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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.882.29

М. Н. ЗАХАРОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), М. А. ЛЮБЧЕНКО, 
И. В. МАГНИТСКИЙ, канä. техн. наук (ОАО "Коìпозит", ã. Короëев), e-mail: zmn@bmstu.ru

Критерий разрушения резьбовых соединений деталей
из композитных материалов

Спеöифика экспëуатаöии ряäа изäеëий из
коìпозиöионных ìатериаëов (КМ) обусëовëивает
необхоäиìостü испоëüзования крепежа, изãотов-
ëенноãо из КМ. Это, как правиëо, связано с экс-
пëуатаöией äанных изäеëий при о÷енü высоких
теìпературах.
Станäартный крепеж в виäе резüбовой пары

винт—ãайка из КМ неëüзя поäобратü и расс÷итатü
траäиöионныìи ìетоäаìи, которые испоëüзуþт
äëя ìетаëëи÷еских изäеëий [1—3], так как характер
разруøений и напряженные состояния резüбовых
соеäинений из КМ зна÷итеëüно отëи÷аþтся от раз-
руøений и состояний ìетаëëи÷еских соеäинений.
Поэтоìу актуаëüныì явëяется разработка критерия
разруøения резüбовых соеäинений из КМ, позво-
ëяþщеãо оöенитü несущуþ способностü äанных
соеäинений еще на этапе их проектирования.
При разработке критерия разруøения резüбо-

вой пары из уãëероä-уãëероäных КМ (УУКМ) ис-
поëüзоваëи ìетоä, со÷етаþщий в себе экспериìен-
таëüное иссëеäование и ÷исëенное ìоäеëирование
[4, 5], т. е. ÷исëенный анаëиз напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) в зоне разруøения
резüбовоãо соеäинения при экспериìентаëüно оп-

реäеëенной наãрузке Fpaз.э, которуþ выäерживает
резüбовая пара при наãружении на разрыв. За кри-
терий разруøения резüбовоãо соеäинения быëо
принято ìиниìаëüное напряжение τcp, вызываþ-
щее срез витков резüбы, так как все экспериìенты
показаëи разруøение соеäинения в резуëüтате сре-
за резüбы øпиëüки.
Цеëü настоящеãо иссëеäования — опреäеëитü,

какая коìбинаöия параìетров НДС резüбовой па-
ры на ìоìент разруøения (т. е. при Fpaз.э) уäовëет-
воряет усëовиþ разруøения f(σ) > τcp.
Зна÷ение наãрузки Fpaз.э опреäеëяëи экспери-

ìентаëüно на разрывной ìаøине Schenck Trebel
RMC-100 (рис. 1). В экспериìентах испоëüзоваëи
øпиëüки с резüбой M16Ѕ2. Зна÷ения Fpaз.э при
разноì ÷исëе b витков в соеäинениях привеäены в
табë. 1.
Про÷ностü на срез явëяется станäартной харак-

теристикой ìатериаëа, которая опреäеëяется ис-
пытанияìи в соответствии с ОСТ 92-1474—78.

Сформулирован критерий разрушения резьбового
соединения из углерод-углеродного композиционно-
го материала со схемой армирования 4ДЛ. Предложе-
на формула для оценки несущей способности резьбо-
вого соединения при проектировании соединений.

Ключевые слова: углерод-углеродный компози-
ционный материал, резьбовое соединение, предель-
ная нагрузка, несущая способность. 

The criterion for the destruction of a threaded joint
from a carbon-carbon composite material with a 4DL rein-
forcement scheme is formulated. A formula is proposed for
estimating the load-bearing capacity of a threaded joint in
the design ofjoints.

Keywords: carbon-carbon composite material,
threaded joint, ultimate load, load-bearing capacity. 
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Рис. 1. Схема эксперимента 
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Свойства УУКМ с арìированиеì 4ДЛ иìеþт
выраженнуþ анизотропиþ, поэтоìу рассìатрива-
ëи äве пëоскости (YX и ZX ), в которых происхоäят
разруøения. Резуëüтаты испытаний привеäены в
табë. 2.

Анализ НДС резьбы на момент разрушения

Рас÷еты провоäиëи ìетоäоì коне÷ных эëеìен-
тов (МКЭ) в пакете ANSYS версии 18.2 в ëинейной
постановке и с у÷етоì физи÷еской ëинейности ìа-
териаëа. При рас÷ете УУКМ с арìированиеì 4ДЛ
ìатериаë рассìатриваëи как оäнороäный с орто-
тропныìи свойстваìи, такиìи же, как у рассìат-
риваеìоãо КМ.
Ввиäу сиììетрии резüбовоãо соеäинения ìоäе-

ëироваëи еãо ÷етвертуþ ÷астü. На øпиëüку наëо-
жиëи нереãуëярнуþ коне÷но-эëеìентнуþ сетку из
эëеìентов Solid187 (трехìерный эëеìент объеìно-
ãо НДС с äесятüþ узëаìи в форìе тетраэäра), на
ãайку наëожиëи сетку с преобëаäаниеì эëеìента
Solid186 (трехìерный эëеìент объеìноãо НДС с
äваäöатüþ узëаìи). Общий характерный разìер эëе-
ìентов составиë 0,3 ìì, в зоне контакта — 0,1 ìì.
Дëя проверки схоäиìости реøений провоäиëи се-
риþ рас÷етов с разныìи разìераìи эëеìентов ко-
не÷но-эëеìентной сетки.
Рас÷етная схеìа МКЭ привеäена на рис. 2.
Грани÷ные усëовия форìироваëи сëеäуþщиì

образоì. Преäпоëаãаëи, ÷то в зоне соприкоснове-
ния реаëизуется контакт с куëоновыì трениеì, ко-
эффиöиент трения 0,1 [3]. На пëощаäках А заäаны
сиììетри÷ные ãрани÷ные усëовия, запрещаþщие
переìещения по направëениþ норìаëи к пëощаä-

каì, на пëощаäке В запрещено переìещение по
оси Y, к пëощаäке С приëожена сиëа Fpaз.ä (рис. 3).
Поставëена заäа÷а — опреäеëитü составëяþщие

напряжений в ìоìент разруøения резüбовоãо со-
еäинения.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то разруøе-

ние соеäинения происхоäит в резуëüтате среза вит-
ков по внутреннеìу äиаìетру резüбы, поэтоìу за
критерий разруøения принято осреäненное зна÷е-

Таблица 1
Значения Fраз при разном числе b витков резьбы

b Н, ìì Fраз, Н

1 2 1360
2 4 2181
3 6 2815
4 8 3666
5 10 4450
6 12 4024
7 14 4894
8 16 4908

Таблица 2
Результаты экспериментов по двум плоскостям среза

Пëоскостü τср, МПа D, МПа Sq θ

YX 27,3 41 1,340 ±0,4
ZX 25,7 36 0,575 ±0,2

Пр иì е ÷ а н и я : 1. θ — äоверитеëüный интерваë äëя ве-
роятности 95 %. 2. Sq — среäнекваäрати÷ное откëонение.
3. D = τcp.max – τcp.min — разброс резуëüтатов экспериìента.

0 5 10 ìì

2,5 7,5

X

Y

Z

0 5 10 ìì

2,5 7,5

B

A

C

Fраз.ä

Рис. 2. Конечно-элементная модель 

Рис. 3. Граничные условия
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ние совокупности касатеëüных напряжений в зонах
основания витков (рис. 4) [1].
Ввиäу анизотропии ìатериаëа распреäеëение

касатеëüных напряжений по витку иìеет нерав-
ноìерный характер, они увеëи÷иваþтся в пëос-
кости среза витков в направëении от оси Z к оси Y
(рис. 5).
Быëи поëу÷ены среäние зна÷ения по кажäоìу

витку в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат, в ко-
торой осü Z совпаäаëа с осüþ винта, а осü Y опре-
äеëяëа уãоë поворота от 0 äо 90° по витку резüбы.
Путü осреäнения заäаваëи по основаниþ витка, ãäе
происхоäит срез резüбы. В этоì направëении оп-
реäеëяëи среäнее зна÷ение напряжений при срезе.
По поëу÷енныì резуëüтатаì построены зависи-

ìости, отражаþщие распреäеëение напряжений по
витку резüбы (рис. 6) äëя кажäоãо витка.
О÷евиäно, ÷то на про÷ностü резüбовоãо соеäи-

нения из УУКМ наибоëüøее вëияние оказываþт
напряжения в первоì витке, так как они в 2 раза
боëüøе напряжений в посëеäуþщих витках.
Сëеäоватеëüно, за критерий разруøения резüбо-

воãо соеäинения из УУКМ ìожно принятü:
1) среäнее напряжение при срезе äëя первоãо

витка в зависиìости от ÷исëа b витков:

τcp.1в = τсp.среädϕ,

ãäе ϕ — поëярный уãоë ìежäу осяìи Z и Y;
2) среäнее напряжение äëя первоãо витка:
в пëоскости ZX — ìиниìаëüное среäнее на-
пряжение τcp.min iв при срезе на i-ì витке;
в пëоскости YX — ìаксиìаëüное среäнее на-
пряжение τcp.max iв при срезе на i-ì витке;

3) ìаксиìаëüное ëокаëüное напряжение τmax в
пëоскости среза (öиëинäри÷еская пëоскостü в ос-
новании витков);

4) эквиваëентное напряжение по теории ìакси-
ìаëüных касатеëüных напряжений.
Посëеäний критерий (эквиваëентное напряже-

ние) не рассìатриваëи, так как по äанной теории
разруøение резüбовоãо соеäинения äоëжно про-
изойти по øпиëüке во впаäине резüбы, ÷то не со-
ответствует резуëüтатаì экспериìентов.
Поëу÷енные зна÷ения критериев, расс÷итанные

на ìоìент разруøения, т. е. при Fpaз.э (сì. рис. 3),
привеäены в табë. 3. 

Формирование критерия разрушения

Анаëиз табë. 2 и 3 показаë, ÷то в ка÷естве кри-
терия разруøения резüбовоãо соеäинения öеëесо-
образно принятü ìаксиìаëüное среäнее напряже-
ние τcр.mах1в среза на первоì витке, так как эти
зна÷ения на ìоìент разруøения наибоëее бëизки
к показатеëþ про÷ности ìатериаëа на срез по
ОСТ 92-1474—78.
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Рис. 4. Схема напряжений в резьбовом соединении 
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Рис. 5. Диаграмма напряжений в момент среза витка 

Рис. 6. Распределение средних напряжений tср по витку резьбы
в полярных координатах (j); 1—5 — номера витков
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Такиì образоì, критерий разруøения резüбово-
ãо соеäинения из УУКМ, вырезанноãо в направëе-
нии оси X, иìеет виä:

τcp.max1в > τcp.YX. (1)

Испоëüзуя критерий (1), ìожно опреäеëитü си-
ëу, при которой произойäет разруøение резüбовоãо
соеäинения, и сравнитü это зна÷ение с Fраз.э, оöе-
нив поãреøностü вы÷исëения. Резуëüтаты рас÷ета
привеäены в табë. 4.

По резуëüтатаì рас÷ета МКЭ (сì. табë. 4) виä-
но, ÷то среäняя относитеëüная поãреøностü вы-
÷исëения не превыøает 10 %. Сëеäоватеëüно, ìо-
äеëü резüбовоãо соеäинения из УУКМ хороøо опи-
сывает реаëüный проöесс разруøения КМ и ìожет
бытü испоëüзована при рас÷ете резüбовых соеäине-
ний с у÷етоì соответствуþщеãо коэффиöиента за-
паса про÷ности.
Экспериìентаëüные иссëеäования позвоëиëи

сфорìуëироватü упрощеннуþ форìуëу äëя оöенки
разруøаþщей наãрузки.
При ìоäеëировании быëи поëу÷ены зависи-

ìости распреäеëения разруøаþщей наãрузки от
÷исëа b витков, поэтоìу ìожно опреäеëитü äоëþ от
всей наãрузки в соеäинении, восприниìаеìуþ пер-
выì виткоì (табë. 5).
Кроìе тоãо, установëено, ÷то разруøение резü-

бовоãо соеäинения (срез) всеãäа прихоäится на
первый виток øпиëüки, рас÷етные напряжения
распреäеëяþтся не равноìерно по витку и ìоãут
отëи÷атüся в 2 раза. Такиì образоì, наãрузку, при-
воäящуþ к разруøениþ (срезу витков), ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе

Fраз = Sτcp/(kη). (2)

Зäесü τсp — преäеë про÷ности ìатериаëа на срез,
МПа; η — äоëя наãрузки, восприниìаеìая первыì
виткоì; k = 2 — коэффиöиент неравноìерности
восприятия наãрузки виткоì; S = πd3H — пëощаäü
среза первоãо витка, ãäе d3 — внутренний äиаìетр
резüбы; Н = kэP — высота среза витка; kэ = 0,825 —
коэффиöиент эффективности пëощаäи среза вит-
ка; Р — øаã резüбы.
Испоëüзуя форìуëу (2), поëу÷иì зна÷ения Fpaз

при разноì ÷исëе b витков в соеäинении (табë. 6).
Поãреøностü упрощенноãо рас÷ета не превы-

øает 26 %, при÷еì äанная поãреøностü обеспе÷и-
вает запас про÷ности. Такиì образоì, преäëожен-
ная форìуëа приìениìа äëя проектных рас÷етов.
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Таблица 3
Значения показателей напряженного состояния резьбовых 
соединений из УУКМ при разном числе b витков, МПа

b τcp.1в τср.mах1в τcp.min1в τmax

1 21,6 25,9 14,5 49,7
2 18,1 22,8 11,7 47,4
3 18,0 23,8 10,7 62,7
4 19,8 27,1 12,3 75,2
5 20,5 27,4 13,2 56,4
6 21,1 27,4 13,2 76,9

Таблица 4
Значения расчетных разрушающих нагрузок по критерию (1)

и погрешность расчета

b Fраз.р, H Fраз.э, H |δ|, %

1 1518 1360 11,6
2 2633 2181 20,7
3 3235 2815 14,9
4 3693 3666 0,7
5 4484 4450 0,8
6 4484 4024 11,4

Пр иì е ÷ а н и я : 1. |δ| = 100(Fpaз.э – Fраз.р)/Fраз.э — от-
носитеëüная поãреøностü. 

2. Среäняя относитеëüная поãреøностü 10%.

Таблица 5
Доля нагрузки, приходящаяся на первый виток 

при разном числе витков

b 1 2 3 4 5 и боëее

η 1 0,56 0,45 0,38 0,32

Таблица 6
Значения расчетных разрушающих нагрузок по формуле (2)

и погрешность расчета

b Fраз.р, Н Fраз.э, Н |δ|, %

1 979 1360 28,0
2 1748 2181 19,9
3 2175 2815 22,7
4 2576 3666 29,7
5 3059 4450 31,3
6 3059 4024 24,0

Среäняя относитеëüная поãреøностü 26 %.
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К расчету контактной нагрузки в уплотняемом стыке 
термомеханических соединений трубопроводов

Терìоìехани÷еские соеäинения трубопровоäов
(ТМС) успеøно конкурируþт с траäиöионныìи
сварныìи, паяныìи и ниппеëüныìи соеäинения-
ìи коììуникаöий всëеäствие их высокой экспëуа-
таöионной наäежности и øироких техноëоãи÷ес-
ких возìожностей. Они позвоëяþт соеäинятü тру-
бы в боëüøоì äиапазоне разìеров и äопусков, в
тоì ÷исëе из разëи÷ных ìатериаëов, при наëи÷ии

оваëüности, осевоãо зазора и откëонений по äиа-
ìетру. Испоëüзуþтся соеäинения труб разноãо äиа-
ìетра без перехоäника, ãрупповые сопряжения труб
в тройниках, соеäинения типа: труба—бак, кор-
пус—труба, труба ÷ерез бак и äруãие — без äопоë-
нитеëüных соеäинитеëüных эëеìентов. Сборка ìо-
жет провоäитüся как в стаöионарных, так и в по-
ëевых усëовиях при высокой пëотности ìонтажа и
в труäноäоступных ìестах; при этоì не требуется
какой-ëибо поäãотовки посаäо÷ных ìест. Эта тех-
ноëоãия эффективно приìеняется и äëя реìонта
систеì, так как посëе сброса äавëения и наìора-
живания ëеäяных пробок жиäкиì азотоì äаже не
требуется сëива рабо÷ей жиäкости.
Конструкöия ìуфты типа "Крайофит" с эффек-

тоì паìяти форìы показана на рис. 1. Дëя ее из-
ãотовëения испоëüзуþт спëав ТН1К с интерваëоì
ìартенситных превращений –120ј–135 °С и тре-
буеìыìи терìоìехани÷ескиìи характеристикаìи
[1]. Внутренний äиаìетр В ìуфты изãотовëяþт на
6ј7 % ìенüøе наружноãо äиаìетра d трубы. Переä
сборкой в спеöиаëüноì приспособëении ìуфту ох-
ëажäаþт в жиäкоì азоте и при теìпературе ниже
интерваëа ìартенситноãо превращения провоäят
ее разäа÷у по äиаìетру с такиì рас÷етоì, ÷тобы
ìежäу сиëовыìи пояскаìи ìуфты и трубой иìеë-
ся некоторый зазор s, веëи÷ина котороãо äоëжна
обеспе÷иватü коìфортностü сборки и коìпенсиро-
ватü упруãое восстановëение ìуфты.
Охëажäеннуþ и äефорìированнуþ ìуфту переä

сборкой хранят при теìпературе –196 °С в спеöи-

Приведено решение контактной задачи для соеди-
нения трубопроводов муфтой с памятью формы, учи-
тывающее реальную деформацию трубы на основании
термомеханической диаграммы, моделирующей тер-
мическое восстановление формы муфты. Сформулиро-
ваны условия такого подхода и рассмотрен пример оп-
ределения контактной нагрузки в соединении.

Ключевые слова: трубопровод, соединение, муф-
та, память формы, термомеханическая диаграмма, мар-
тенситное превращение, контактная нагрузка, дефор-
мация.

The solution of the contact problem for joining the
pipes with a shape-memory sleeve is given, taking into ac-
count the actual deformation of the pipe based on a ther-
momechanical diagram simulating the thermal recovery
of the coupling shape. The conditions of such approach
are formulated and an example of determining the contact
load in a joint is considered.

Keywords: pipeline, connection, coupling, shape
memory, thermomechanical diagram, martensitic trans-
formation, contact load, deformation.
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аëüноì контейнере, который вхоäит в коìпëект
сборо÷ноãо инструìента вìесте с ìонтажныì кëþ-
÷оì, охëаäитеëяìи труб и набороì äорнов.
Дëя сборки ТМС ìуфту устанавëиваþт на кон-

öы труб. В интерваëе теìператур фазовоãо перехо-
äа в резуëüтате естественноãо наãрева ìуфта стре-
ìится к восстановëениþ своих исхоäных разìеров
и пëотно обжиìает соеäиняеìые трубы. Сиëа, с ко-
торой ее внутренние пояски врезаþтся в упëотня-
еìые поверхности труб, äоëжна бытü äостато÷ной
äëя обеспе÷ения их сквозной пëасти÷еской äефор-
ìаöии. Иìенно в этоì сëу÷ае, как свиäетеëüствует
накопëенный опыт экспëуатаöии [2], äостиãаþтся
высокая про÷ностü и ãерìети÷ностü ТМС в интер-
ваëе теìператур –90ј+250 °С.
Контактная наãрузка в упëотняеìоì стыке воз-

никает всëеäствие непоëноãо восстановëения ис-
хоäных разìеров ìуфты из-за сопротивëения тру-
бы. Усиëие, развиваеìое ìуфтой при сжатии в
резуëüтате терìоìехани÷ескоãо возврата, уравно-
веøивается реактивной наãрузкой на ее сиëовых
поясках. Так как их øирина ìаëа по сравнениþ с
äëиной сиëовоãо эëеìента ìуфты, то контактное
äавëение в упëотняеìоì стыке ТМС äостато÷но
веëико.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения высокой работоспо-

собности ТМС необхоäиìо разработатü ìетоäику
рас÷ета контактной наãрузки с у÷етоì особенностей
реаëизаöии паìяти форìы спëава ìуфты, ее конст-
рукöии и реаëüной äефорìаöии трубопровоäа.
Соеäинение äоëжно оставатüся öеëыì при раз-

рыве трубы внутренниì äавëениеì. Дëя ТМС с
äиаìетроì В = 14ј20 ìì øирину сиëовых поясков
приниìаþт в преäеëах lп = 1,2ј1,6 ìì.
При возäействии на тореö трубы äавëения рраз

осевая наãрузка восприниìается äвуìя сиëовыìи
пояскаìи ìуфты. Разруøение соеäинения возìож-
но из-за среза поясков иëи еãо распрессовки. По-
этоìу äëя обеспе÷ения равной осевой про÷ности
ТМС необхоäиìо, ÷тобы уäовëетворяëисü сëеäуþ-
щие усëовия:

pраз ≤ [τ];

pраз ≤ qR(Nmin),

ãäе d, h — наружный äиаìетр и тоëщина стенки
трубы; [τ] = 150ј200 МПа — касатеëüное напря-
жение на срез спëава ТН1К в аустените; fтр —
коэффиöиент трения, равный äëя стаëüных труб
0,30ј0,38; äëя титановых труб 0,35ј0,45 и äëя аëþ-
ìиниевых труб 0,25ј0,32; qR(Nmin) — факти÷еское
контактное äавëение поä сиëовыì пояскоì при
ìиниìаëüноì натяãе Nmin в соеäинении.

Преäставиì трубу в виäе пëасти÷ески äефорìи-
рованноãо äиска с неëинейныì упро÷нениеì. Тоã-
äа äавëение рраз опреäеëяется выражениеì

рраз = ,

ãäе σв, m2 — преäеë про÷ности и коэффиöиент уп-
ро÷нения ìатериаëа трубы; K2 = d/(d – 2h);

Ψ21 = ,

ãäе ρ = 2r/(d – 2h); r — текущий раäиус трубы.
Расстояние ìежäу пояскаìи внутреннеãо про-

фиëя ìуфты составëяет l = π/β, ãäе β =

=  (μ и rср — коэффиöиент Пу-

ассона и среäний раäиус трубы).
При раäиаëüной разäа÷е ìуфты äефорìаöия на

сиëовых поясках превыøает  = 0,08, т. е. их ос-
тато÷ная осаäка в ТМС составëяет

δWост = (1 – Kf),

ãäе B и Hс.п — внутренний äиаìетр ìуфты при из-
ãотовëении и высота сиëовоãо пояска; Kf — коэф-
фиöиент восстановëения разìера при заäанной
äефорìаöии на пояске;  — объеì паìяти фор-
ìы [1], опреäеëяеìый из выражения

 =  – 1.

Дëя обеспе÷ения пëавноãо выхоäа трубы из
ìуфты с öеëüþ снижения конöентраöии напряже-
ний зазор ìежäу äетаëяìи на этоì у÷астке в ТМС
äоëжен бытü бëизок к ноëþ: ВТМС – d → 0. По-
этоìу веëи÷ину Нс.п выпоëняþт ìиниìаëüно воз-
ìожной, ÷тобы тоëüко искëþ÷итü контакт ìежäу
трубой и ìуфтой (за искëþ÷ениеì упëотняеìых
стыков в соеäинении). Веëи÷ину δWост ввиäу ее ìа-
ëости в рас÷етах не у÷итываþт. Дëя труб с наруж-
ныì äиаìетроì d = 14ј20 ìì высота сиëовоãо по-
яса, как правиëо, составëяет Нс.п = 0,15ј0,20 ìì [2].
Реаëизаöиþ эффекта паìяти форìы ìуфты в

усëовиях противоäействия ìожно сìоäеëироватü
терìоìехани÷еской äиаãраììой (ТМД), исхоäя из
постуëата оäновариантности обратноãо превраще-
ния [1, 3] и оäнозна÷ности реактивных напряже-
ний от äефорìаöии неäовосстановëения.
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При паспортизаöии терìоìехани÷еских харак-
теристик спëавов на основе никеëиäа титана эту
зависиìостü äëя заäанной äефорìаöии растяжени-
еì на базе корреëяöионноãо и ëинейноãо реãрес-
сионноãо анаëиза äанных описываþт в неëиней-
ной форìе [4]:

σR = A ,

ãäе А, m — экспериìентаëüные коэффиöиенты, ха-
рактеризуþщие энерãетику спëава в резуëüтате фа-
зовоãо превращения; σR и εS — реактивные напря-
жения и äефорìаöия неäовосстановëения.
При сертификаöии криоãенноãо спëава ТН1К

веëи÷ину напряжения σR опреäеëяþт в резуëüтате
естественноãо наãрева жестко зафиксированноãо
образöа посëе еãо охëажäения в жиäкоì азоте и
растяжения äо äостижения заäанной äефорìаöии
εi = εS [1]. Оäнако веëи÷ина σR и характер терìо-
ìехани÷еской äиаãраììы (ТМД) зависят от виäа
заäанной äефорìаöии [1]. Поэтоìу äëя поëу÷ения
корректных резуëüтатов рас÷ета необхоäиìо, ÷то-
бы виä заäанной äефорìаöии на образöах при
испытании спëава и äефорìаöия восстановëения
форìы сиëовоãо эëеìента в изäеëии быëи иäен-
ти÷ныìи.
Экспериìентаëüно äоказано, ÷то ТМД, поëу-

÷енная по äанныì изìерения äефорìаöии коëеö
на иìитаторах ТМС, бëизка к станäартной кривой
при растяжении [5, 6].
Построение реøения по напряженно-äефор-

ìированноìу состояниþ узëа при заверøении об-
ратноãо ìартенситноãо превращения в спëаве си-
ëовоãо эëеìента, описываеìоãо терìоìехани÷ес-
кой кривой, позвоëяет искëþ÷итü историþ еãо
терìи÷ескоãо наãружения, т. е. существенно упрос-
титü рас÷ет [1]. В этоì сëу÷ае контактнуþ наãрузку
в ТМС опреäеëяþт из реøения обы÷ной контакт-
ной заäа÷и, ãäе в ка÷естве äефорìаöионно-сиëово-
ãо анаëоãа спëава ìуфты приниìаþт ТМД.
Веëи÷ина äавëения в упëотняеìоì стыке ТМС

зависит от энерãетики спëава ТН1К, тоëщин сте-
нок ìуфты (Н ) и трубы (h), ìехани÷еских характе-
ристик ìатериаëа трубы, а также откëонений раз-
ìеров контактных поверхностей теë от их ноìи-
наëüных зна÷ений. Преäставиì иìитатор ТМС в
виäе äвух пëасти÷ески äефорìированных äисков
при их напряженной посаäке. Усëовие совìест-
ности окружных äефорìаöий äетаëей иìеет виä
ε1θ – ε2θ = N, ãäе N — относитеëüный натяã в ТМС.
В соответствии с работой [1] ìожеì записатü:

(1 + 3 )  +  = N,

ãäе A1, m1 — коэффиöиенты ТМД спëава ТН1К
ìуфты; q — контактная наãрузка;

Ψ1 = ;

K1 = 1 + 2H/B;  z = 1 + 2r/B;

Ψ2 = ;

K2 = ;  ρ = .

Муфта äоëжна иìетü сравнитеëüно небоëüøуþ
ìассу, но при этоì обëаäатü устой÷ивостüþ при ра-
äиаëüной разäа÷е. Дëя труб äиаìетроì d = 14ј20 ìì
рекоìенäуется приниìатü тоëщину стенки ìуфты
в преäеëах 1,5h < H < 2,5h äëя обеспе÷ения сквоз-
ной пëасти÷еской äефорìаöии трубы поä сиëовы-
ìи пояскаìи. Поэтоìу контактная наãрузка в
иìитаторе ТМС, опреäеëяеìая из уравнения сов-
ìестности äефорìаöий контактируþщих äетаëей,
äоëжна уäовëетворятü неравенству

q ≥ qS = ,

ãäе σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа трубопровоäа.
Отìетиì, ÷то утяжеëение ìуфты снижает öик-

ëи÷ескуþ про÷ностü ТМС, хотя она и выøе, ÷еì у
анаëоãи÷ных сварных и паяных соеäинений из-за
напряжений сжатия в конöевых у÷астках труб.
Кроìе тоãо, при фазовоì превращении снижается
сиëоотäа÷а ìуфты на еäиниöу объеìа ìетаëëа из-
за уìенüøения веëи÷ины заäанной äефорìаöии
сëоя по ìере увеëи÷ения ее раäиуса äействия.
Контактнуþ наãрузку q расс÷итываþт по наи-

ìенüøеìу натяãу с у÷етоì преäеëüных откëонений
äиаìетров d трубы и dп пояска:

N = Kf  –  (eid < 0),

ãäе Kf = 0,96ј1,0 — коэффиöиент восстановëения
форìы;  = 0,078ј0,084 — объеì паìяти форìы,
т. е. веëи÷ина заäанной äефорìаöии, которая прак-
ти÷ески поëностüþ восстанавëивается при наãреве
в свобоäноì состоянии; ESB и eid — преäеëüные
откëонения äиаìетров В и d.
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Дëя труб äиаìетроì d = 14ј20 ìì преäеëüные
откëонения äиаìетров d, B и dп указаны на рис 1:
d–0,2, B

+0,025,  ìì.
Есëи при H = 2,5h иìееì q < qS, то необхоäиìо

взятü спëав ТН1К с боëее высокой энерãетикой
иëи изãотовитü ìуфты äвух типоразìеров на äиа-
ìетры d и d – 0,5ITd, ãäе ITd — äопуск на äиаìетр
трубы.
Опреäеëиì факти÷ескуþ веëи÷ину контактной

наãрузки в упëотняеìоì стыке ТМС. В соответст-
вии с рис. 2 заìениì äефорìаöионное вëияние
коëüöевых у÷астков трубопровоäа поä сиëовыìи
пояскаìи эквиваëентной систеìой сиëовых факто-
ров в виäе перерезываþщих сиë и ìоìентов, кото-
рые равноìерно распреäеëены по окружности ра-
äиусоì r = d/2.
Всëеäствие оäновариантности обратноãо пре-

вращения поëаãаеì, ÷то ìуфта не поäверãается äе-
форìаöии осесиììетри÷ноãо изãиба (к тоìу же ее
жесткостü боëüøе жесткости трубы). В инженер-
ноì рас÷ете также не буäеì у÷итыватü вëияние ìа-
ëожестких разãружаþщих поясков.
Пëасти÷еская äефорìаöия трубы поä сиëовыì

пояскоì носит ëокаëüный характер, т. е. зона ее

распреäеëения ненаìноãо превыøает lп. Прибëи-
женно ее ìожно опреäеëитü как lp = lпq/qэкв, ãäе
qэкв — эквиваëентное äавëение, при котороì отìе-
÷ается на÷аëо те÷ения ìатериаëа трубы:

qэкв =  = qS .

Гëубина внеäрения сиëовоãо пояска опреäеëя-
ется äефорìаöией неäовосстановëения ìуфты в
ТМС. О÷евиäно, ÷то узкие перехоäные у÷астки ис-
пытываþт простой сäвиã (рис. 3), т. е. не происхо-
äит поворот их ãрани÷ных се÷ений.
Основная ÷астü трубы ìежäу пояскаìи поäвер-

жена ÷исто упруãой äефорìаöии. На ãраниöах пе-
рехоäа к упруãой обëасти проãиб нейтраëüной по-
верхности трубы составëяет Wy = 2 εт/d, ãäе εт —
äефорìаöия, соответствуþщая преäеëу теку÷ести
ìатериаëа трубы.
Дëя описания упруãой äефорìаöии трубы ис-

поëüзуеì уравнения тонкостенной öиëинäри÷ес-
кой обоëо÷ки [7].
На÷аëо коорäинат äëя ëевоãо у÷астка трубы

приìеì в се÷ении А—А (сì. рис. 2). Тоãäа ìожеì
записатü:

W(0) = (P – βM );

ϕ(0) = – (P – 2βM),

ãäе D = ; E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа

трубы.
Неизвестные сиëовые факторы нахоäиì из кра-

евых усëовий:

W(0) = Wy;  ϕ(0) = 0,

ãäе Wу — раäиаëüный проãиб трубы поä сиëовыì
пояскоì.

dп
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M
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A

Рис. 2. Эквивалентная силовая схема нагружения трубы для расчета контактного давления в соединении
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Рис. 3. Характер деформации трубы под силовым пояском
муфты после образования соединения:
1 — ìуфта; 2 — труба; А — у÷асток пëасти÷еской äефорìаöии;
Б — перехоäная зона; В — обëастü упруãой äефорìаöии
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Отсþäа поëу÷аеì:

M = 2β2DWy;  P = 4β3DWy.

Такие же зна÷ения сиëовые факторы М и Р
иìеþт в се÷ении Б—Б правоãо у÷астка трубы. Ис-
хоäя из сиëовой схеìы на рис. 2, факти÷ескуþ кон-
тактнуþ наãрузку q1R поä сиëовыì пояскоì ìожно
вы÷исëитü как

q1R = q + (P + P1)/lп.

Дëя среäнеãо у÷астка трубы на÷аëо коорäинат
приìеì в то÷ке В. В соответствии с ãрани÷ныìи
усëовияìи иìееì:

W(0) = Wy;   = 0.

Проãиб и уãоë поворота обоëо÷ки опреäеëяþт-
ся как

W(x) = Wyy0(βx) – y2(βx) + y3(βx);

ϕ(x) = –4βWyy3(βx) – y1(βx) + y2(βx),

ãäе ys(βx) — функöии А. Н. Крыëова при s = 0, 1,
2, 3 [7]:

y0(βx) = chβxcosβx;

y1(βx) = (chβxsinβx + shβxcosβx);

y2(βx) = shβxsinβx;

y3(βx) = (chβxsinβx – shβxcosβx).

При ξ = l – lр иìееì W(ξ) = Wy ϕ(ξ) = 0. Отсþäа
ìожеì записатü:

(1)

Реøая систеìу уравнений (1), нахоäиì сиëовые
факторы М1 и Р1:

M1 = β2WуD ;

P1 = β3WуD .

Анаëоãи÷но нахоäиì контактное äавëение q2R
поä вторыì пояскоì в ТМС:

q2R = q + (P + P2)/lп.

Дëя этоãо опреäеëяеì:

M2 = –4β2DWyy2(βξ) – M1y0(βξ) +

+ P1y1(βξ) ≈ –M1;

P2 = 4β3DWyy1(βξ) – 4βM1y3(βξ) – P1y0(βξ) ≈ P1.

В ка÷естве практи÷ескоãо приìера вы÷исëиì
контактнуþ наãрузку в упëотняеìоì стыке соеäи-
нения трубопровоäов äиаìетроì d = 14–0,2 ìì с
тоëщиной стенки h = 1,0 ìì. Трубы изãотовëены из
стаëи 12Х18Н10Т, которая иìеет сëеäуþщие ìеха-
ни÷еские характеристики: Е = 2,2•105 МПа, μ = 0,3,
σт = 380 МПа, σв = 640 МПа, а также коэффиöи-
енты äефорìаöионной кривой А2 = 1100 МПа,
m2 = 0,19 и εт = 0,0037.
Терìоìехани÷еские характеристики ìуфты из

спëава ТН1К составëяþт: А1 = 786 МПа, m1 = 0,334,
 = 0,08, Kf = 0,96.
Наружный äиаìетр ìуфты при изãотовëении

D0 = 17,5 ìì, высота сиëовых поясков Нс.п = 0,18 ìì,
преäеëüные откëонения ее внутреннеãо профиëя
ESB = ESdп = 0,025 ìì, EIB = 0.
При заäанноì сборо÷ноì зазоре s = 0,10 ìì по-

ëу÷аеì:

B =  + 2hп = 13,416 ìì;  dп = 13,056 ìì;

Н = 2,042 ìì;  β = 0,5042 ìì–1;

D = 2,015•104 Н•ìì;  рраз = 90 МПа;
lп = 1,4 ìì;  l = 6,5 ìì;  Nmin = 0,05325;

qs = 52,21 МПа;  q = 68,9 МПа;  εs = 0,03806.

Даëее нахоäиì: lр = 1,4584 ìì, Wy = 0,02233 ìì.
Эквиваëентные сиëовые факторы составëяþт:

Р = 230,7 H/ìì; М = 228,8 Н•ìì/ìì; Р1 =
= 232,1 Н/ìì; М1 = 191,2 Н•ìì/ìì; Р2 =
= 229,9 Н/ìì; М2 = –191,2 Н•ìì/ìì.
Раäиаëüный зазор ìежäу äетаëяìи в ТМС со-

ставëяет:
при ìиниìаëüноì натяãе:

0,5{B + ESB)[1 + εS(Nmin)] – (d + eid)} – W(ξ1) =
= 0,0626 > 0;

при ìаксиìаëüноì натяãе:

0,5{B[1 + εS(N)] – d} – W(ξ1) > 0;  ξ1 = (l – lp)/2.

Факти÷еская контактная наãрузка поä сиëовы-
ìи пояскаìи: q1R = 399,5 МПа; q2R = 397,9 МПа.
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Преäëоженная ìетоäика ìожет бытü внеäрена
без каких-ëибо изìенений в практику конструктор-
ских бþро, заниìаþщихся проектированиеì ТМС
äëя авиаöионной и косìи÷еской техники, суäо-
строения и атоìноãо ìаøиностроения.
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Эффективность виброизоляции технологического 
оборудования машиностроения с использованием 
резинометаллических опор

Оäниì из распространенных способов установ-
ки техноëоãи÷ескоãо оборуäования ìаøинострое-
ния, преäназна÷енноãо äëя выпоëнения разëи÷ных
операöий [заãотовитеëüных, обрабатываþщих, от-
äеëо÷ных (финиøных), ëакокрасо÷ных, терìи÷ес-
ких и т. ä.], необхоäиìых äëя поëу÷ения изäеëия
требуеìых то÷ности и ка÷ества, явëяется установка
на виброизоëируþщие опоры. Такой способ весüìа

уäобен, так как в настоящее вреìя работа преä-
приятий ìаøиностроения сопровожäается ÷астой
сìеной объектов произвоäства, ÷то требует пере-
становки оборуäования.
При установке техноëоãи÷ескоãо оборуäования

на виброизоëируþщие опоры реøаþтся äве заäа÷и,
приоритеты ìежäу которыìи в первуþ о÷ереäü за-
висят от то÷ностных характеристик ìонтируеìоãо
оборуäования. При установке оборуäования, иìе-
þщеãо зна÷итеëüные внутренние исто÷ники коëе-
баний (кузне÷но-прессовое оборуäование, ìетаë-
ëорежущие станки заãотовитеëüноãо произвоäства
и обрабатываþщие неуравновеøенные заãотовки,
иìеþщие возвратно-поступатеëüные форìообра-
зуþщие äвижения, реаëизуþщие прерывистый ха-
рактер резания и äр.), приоритетныì явëяется оã-
рани÷ение распространения возникаþщих коëе-
баний на распоëоженное ряäоì оборуäование, а
при установке оборуäования повыøенной то÷нос-
ти (преöизионные ìетаëëорежущие станки, в тоì
÷исëе с ЧПУ, коорäинатно-изìеритеëüные ìаøи-
ны) — защита их от вреäноãо возäействия коëеба-
ний основания.
В обоих сëу÷аях заäа÷а виброизоëяöии реøается

оäинаково — ìежäу объектоì и основаниеì уста-
навëиваþт упруãие эëеìенты.
Саìуþ ìноãо÷исëеннуþ ãруппу техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования ìаøиностроитеëüноãо произ-
воäства составëяþт ìетаëëорежущие станки, äëя
которых характерны обе указанные выøе заäа÷и
виброизоëяöии.

Представлены результаты экспериментального оп-
ределения упругих характеристик виброизолирующей
резинометаллической опоры. На основе эксперимен-
тальных данных получена аппроксимирующая зави-
симость, адекватно описывающая изменение осевой
жесткости опоры от нагрузки, с помощью которой оце-
нена эффективность виброзащиты технологического
оборудования.

Ключевые слова: виброизоляция, резинометалли-
ческая опора, коэффициент виброизоляции, коэффи-
циент динамичности, осевая жесткость, аппроксими-
рующая зависимость. 

The results of the experimental determination of the
elastic characteristics of a vibration-isolating rubber-metal
support are presented. On the basis of experimental data,
an approximating dependence is obtained that adequate-
ly describes the change in the axial stiffness of the support
from the load, by means of which the efficiency of the vi-
bration protection of the process equipment is estimated.

Keywords: vibration isolation, rubber-metal support,
vibration isolation coefficient, dynamic coefficient, axial
stiffness, approximating dependence.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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В настоящее вреìя äëя установки станков øи-
роко распространены резиноìетаëëи÷еские вибро-
изоëируþщие опоры, в которых в стаëüноì корпу-
се закрепëен резиновый упруãий эëеìент.
Существует äва типа резиноìетаëëи÷еских опор:

с ëинейной и неëинейной характеристикой жест-
кости.
Бëизкуþ к ëинейной характеристику жесткос-

ти иìеþт опоры ОВ-30, которые ìоãут обеспе-
÷итü ÷астоту собственных коëебаний в вертикаëü-
ноì направëении fZ ≥ 10ј11 Гö при наãрузках äо
40 кН [1].
Кажäуþ опору, устанавëиваеìуþ поä станкоì,

поäбираþт такиì образоì, ÷тобы при той наãрузке
на äаннуþ опору, которая возникает поä äействиеì
веса станка, обеспе÷иваëасü заäанная ÷астота соб-
ственных коëебаний станка на опорах.
Оäнако опоры ОВ-30 иìеþт существенный не-

äостаток, связанный с теì, ÷то наãрузка на опору
ìожет ìенятüся при экспëуатаöии станка в øиро-
ких преäеëах при изìенении ìассы обрабатывае-
ìых заãотовок и переìещении ìассивных узëов
станка.
Этоãо неäостатка нет у опор ОВ-31 и ОВ-33 с

неëинейной характеристикой жесткости, которые
преиìущественно испоëüзуþтся в ìетаëëообработ-
ке. Жесткостü этих опор прибëизитеëüно пропор-
öионаëüна наãрузке, всëеäствие ÷еãо ÷астота собст-
венных коëебаний станка ìаëо зависит от наãрузки
на опору [1]. Поэтоìу опоры ОВ-31 и ОВ-33 назы-
ваþтся равно÷астотныìи.
При оöенке эффективности виброизоëяöии ìе-

таëëообрабатываþщеãо оборуäования испоëüзу-
þтся äве äинаìи÷еские ìоäеëи, соответствуþщие
рассìотренныì выøе заäа÷аì и описываþщие си-
ëовое и кинеìати÷еское возäействия на станок
(рис. 1), ãäе m — ìасса станка, кã; x — коорäината
вертикаëüных переìещений станка, ì; F — сиëа,
приëоженная к станку, Н; ξ — коорäината верти-
каëüных переìещений основания, на которое уста-
навëивается станок, ì; c — жесткостü опор станка,
Н/ì; h — äеìпфирование в опорах станка, кã/с.
При сиëовоì возбужäении (сì. рис. 1, а)

F(t) = F0sinωt;  ξ(t) = 0,

ãäе F0 и ω — аìпëитуäа и ÷астота вынужäаþщей
сиëы.
Цеëü защиты состоит в уìенüøении [2]:
аìпëитуäы сиëы, переäаваеìой на основание,

R0 = ; (1)

аìпëитуäы установивøихся вынужäенных коëе-
баний станка

X0 = , (2)

ãäе ω0 =  — собственная ÷астота систеìы;
n = h/(2m) — коэффиöиент äеìпфирования.
При кинеìати÷ескоì ãарìони÷ескоì возбужäе-

нии (сì. рис. 1, б) [F(t) = 0; ξ(t) = ξ0sinωt] öеëü за-
щиты закëþ÷ается в уìенüøении [2]:
аìпëитуäы абсоëþтноãо ускорения станка

W = ; (3)

аìпëитуäы еãо коëебаний относитеëüно осно-
вания

 = . (4)

Коëи÷ественно степенü реаëизаöии öеëей виб-
розащиты характеризуется безразìерныìи коэф-
фиöиентаìи виброизоëяöии (kR) и äинаìи÷ности
(kX, kX').
При сиëовоì возбужäении

kR = R0/F0;  kX = cX0/F0; (5)

при кинеìати÷ескоì возбужäении

kR = W/(ω2ξ0);  kX' = /ξ0. (6)

Зависиìости kR, kX и kX' от безразìерных па-
раìетров z = ω/ω0 и ν = n/ω0 = h/2  иìеþт
виä [2]:

kR = ;

kX = ; (7)

kX' = .

F(t)

ξ(t)

m

c h

а) б)

c h

m

x x

Рис. 1. Динамическая модель виброзащитной системы с одной
степенью свободы при силовом (а) и кинематическом (б)
возбуждении
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Зависиìости kR = kR(z, ν), kX = kX (z, ν) и
kX' = kX' (z, ν) при фиксированных зна÷ениях ν преä-
ставëяþт собой аìпëитуäно-÷астотные характерис-
тики систеìы по соответствуþщеìу вхоäу и выхоäу.

По äанныì работы [3] äëя опоры ОВ-31 иìееì
ν = 0,5.
Как сëеäует из зависиìостей (1)—(7), эффектив-

ностü виброизоëяöии в первуþ о÷ереäü опреäеëя-
ется жесткостüþ виброизоëятора, которая неëиней-
но зависит от приëаãаеìой наãрузки, ÷то необхо-
äиìо у÷итыватü при экспëуатаöии преöизионноãо
оборуäования.
Всëеäствие сëожности у÷ета конструктивных

особенностей виброизоëяторов на степенü неëи-
нейности опреäеëитü зависиìостü, аäекватно опи-
сываþщуþ эту характеристику, ìожно тоëüко экс-
периìентаëüно.
Дëя этоãо на базе сверëиëüноãо станка быëа

сìонтирована установка (рис. 2). В ка÷естве на-
ãрузо÷ноãо устройства испоëüзоваëи äинаìоìетр
ДОСМ-1 с наибоëüøей преäеëüной наãрузкой
10 кН. При экспериìентах с поìощüþ вертикаëü-
ноãо переìещения стоëа опора наãружаëасü äо 8 кН
с øаãоì 1 кН с посëеäуþщей разãрузкой с теì же
øаãоì.
Испытаëи ÷етыре опоры ОВ-31, бывøие в экс-

пëуатаöии. Дëя кажäой опоры öикë "наãрузка—
разãрузка" повторяëи äва-три раза (табë. 1) и по эк-
спериìентаëüныì äанныì построиëи зависиìости
осевой упруãой äефорìаöии Δ от наãрузки Р. На-
приìер, на рис. 3, а и б привеäены ãрафики äëя
опор № 1 и № 2, наãëяäно показываþщие неëи-

1

2
3

4

5

6

78

5

L/2L/2

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 — øпинäеëü; 2 — оправка; 3 — наãрузо÷ное устройство; 4 —
реãуëирово÷ный винт резиноìетаëëи÷еской опоры; 5 — инäи-
каторы; 6 — изìеритеëüное короìысëо; 7 — резиноìетаëëи÷ес-
кая опора; 8 — стоë станка
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Рис. 3. Зависимости от приложенной осевой силы Р упругих
деформаций D резинометаллических опор № 1 по трем сериям
измерений (а) и № 2 по двум сериям измерений (б):

♦ — серия 1;  — серия 2;  — серия 3

Таблица 1
Упругие деформации резинометаллических опор, мм

На-
ãрузка 
Р, кН

Среäние упруãие äефорìаöии опор 
по äвуì-треì серияì испытаний

Среäние 
упруãие 

äефорìа-
öии Δср 
опор 

по äесяти 
изìеренияì

Ноìер испытуеìой опоры

1 (три 
серии)

2 (äве 
серии)

3 (три 
серии)

4 (äве 
серии)

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 0,497 0,818 0,720 0,505 0,635

2 0,662 1,175 0,947 0,828 0,903

3 0,787 1,475 1,128 1,150 1,135

4 0,898 1,780 1,297 1,440 1,354

5 1,007 2,078 1,455 1,728 1,567

6 1,102 2,333 1,595 1,953 1,745

7 1,202 2,580 1,730 2,140 1,913

8 1,290 2,815 1,858 2,313 2,069

7 1,247 2,695 1,798 2,233 1,993

6 1,177 2,508 1,703 2,103 1,873

5 1,098 2,300 1,602 1,933 1,733

4 1,007 2,048 1,472 1,708 1,558

3 0,903 1,798 1,327 1,438 1,366

2 0,783 1,508 1,157 1,128 1,144

1 0,638 1,223 0,938 0,768 0,892

0 0,000 0,345 0,000 0,000 0,082
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нейный характер зависиìости жесткости от на-
ãрузки. У÷итывая оäинаковые поëу÷енные ка÷ест-
венные и коëи÷ественные характеристики всех ис-
сëеäуеìых опор, опреäеëиëи среäние зна÷ения Δср
упруãих äефорìаöий опор по äесяти изìеренияì,
привеäенные в табë. 1 и на рис. 4.
На рис. 5 привеäен ãрафик осевой жесткости соп

опоры, построенный äëя зна÷ений среäней ëинии
(сì. рис. 4), поäтвержäаþщий неëинейный харак-
тер зависиìости жесткости от наãрузки.
Дëя опреäеëения зависиìости, аäекватно описы-

ваþщей экспериìентаëüнуþ характеристику жест-
кости, привеäеннуþ на рис. 5, быëи испоëüзованы
возìожности Excel, позвоëяþщие построитü тренä
по виäу аппроксиìируþщей зависиìости. Резуëü-
таты и соответствуþщие иì коэффиöиенты R2 äо-
стоверности аппроксиìаöии привеäены в табë. 2.
Сравнение привеäенных зависиìостей показа-

ëо, ÷то наибоëее аäекватно описывает экспериìен-
таëüнуþ характеристику осевой жесткости резино-
ìетаëëи÷еской опоры поëиноìиаëüная зависи-
ìостü с n = 3 (рис. 6).
Поëу÷енная аппроксиìаöия осевой жесткости

соп резиноìетаëëи÷еской опоры от приëоженной
сиëы позвоëяет оöенитü изìенение ÷астоты собс-
твенных коëебаний оборуäования, установëенноãо
на виброопорах (рис. 7), ãäе mоп — ìасса оборуäо-
вания, прихоäящаяся на оäну опору, а также эф-
фективностü виброизоëяöии (рис. 8).
Эффективностü виброзащиты по коэффиöиен-

таì kR; kX и kX' опреäеëяется выпоëнениеì нера-
венств kR ≤ 1; kX ≤ 1; kX' ≤ 1 [2], т. е. виброизоëяöия
по коэффиöиенту kR становится эффективной при

ω ≥ ω0; по коэффиöиенту kX — во всеì ÷астотноì

äиапазоне, есëи ν > 1/ , и при ω ≥ ω0,

есëи ν > 1/ ; по коэффиöиенту kX' — во всеì

÷астотноì äиапазоне, есëи ν > 1/ , и в äиапазоне

0 < ω < ω0/ , есëи ν < 1/ .

Таблица 2
Аппроксимации экспериментальной зависимости соп = f(P)

Виä 
аппроксиìаöии

Аппроксиìируþщая 
зависиìостü R2

Линейная cоп = 0,3081Р + 1557 0,9577

Степенная cоп = 86,43Р0,4242 0,9965

Лоãарифìи÷еская cоп = 1092ln(Р) – 6052 0,9930

Поëиноìиаëüная 
(n = 2)

cоп = –2,979•10–5Р2 + 
+ 0,5762P + 1110

0,9935

Поëиноìиаëüная 
(n = 3)

cоп = 6,438•10–9Р3 –

– 1,167•10–4Р2 + 0,9078Р + 791,1

0,9994
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Рис. 7. Частота собственных колебаний оборудования,
установленного на виброопорах
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Рис. 6. Полиномиальная аппроксимация (n = 3) (штриховая
линия) зависимости cоп = f(P) (–♦–)
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резинометаллической опоры от приложенной осевой силы Р:

 — наãружение;  — разãрузка; ♦ — среäняя ëиния
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На рис. 9 показаны кривые изìенения коэф-
фиöиентов эффективности виброизоëяöии при ус-
тановке на ÷етыре виброизоëируþщих опоры то-
карноãо станка с ЧПУ ìоä. 16Б16Т1 (ìасса 2800 кã)
Среäневоëжскоãо станкозавоäа, построенные по
форìуëаì (7) при усëовии равноìерноãо распреäе-
ëения веса станка по опораì.
Частота собственных коëебаний станка 16Б16Т1

на виброопорах, расс÷итанная по поëу÷енной по-
ëиноìиаëüной аппроксиìируþщей зависиìости,
ω0 = 72,068 Гö. Тоãäа при ν = 0,5 виброизоëяöия
станка эффективна: по коэффиöиенту kR при ω ≥
≥ 101,92 Гö; по коэффиöиенту kX при ω ≥ 72,068 Гö;
по коэффиöиенту kX' при 0 < ω < 72,068 Гö, ÷то
поäтвержäается äанныìи рис. 9.
Поскоëüку станок иìеет ìаксиìаëüнуþ ÷астоту

вращения 3200 ìин–1, то ÷астота сиëовоãо возбуж-
äения, связанная с ÷астотой вращения øпинäеëя,
составит ìенее 54 Гö. Поэтоìу установка станка
16Б16Т1 на виброопоры неэффективна по крите-

рияì, оãрани÷иваþщиì распространение вибра-
öий от работаþщеãо станка на ряäоì распоëожен-
ное оборуäование. Оäнако поскоëüку указанный
станок относится по то÷ности к кëассу П, то бо-
ëее существенна еãо защита от коëебаний основа-
ния, т. е. при кинеìати÷ескоì возбужäении. В со-
ответствии с äанныìи, привеäенныìи в работе [3],
спектр реãуëярных коëебаний оснований äëя ус-
тановки станков нахоäится в преäеëах от 1,5ј2 äо
50ј60 Гö, ÷то практи÷ески соответствует указанно-
ìу выøе äиапазону эффективности виброизоëяöии
по коэффиöиенту kX' (0 < ω < 72,068 Гö), характе-
ризуþщеìу уìенüøение аìпëитуäы коëебаний
станка относитеëüно основания.
Такиì образоì, поëу÷енная экспериìентаëü-

ная неëинейная зависиìостü жесткости резино-
ìетаëëи÷еской опоры от наãрузки позвоëиëа оп-
реäеëитü аппроксиìируþщуþ зависиìостü, испоëü-
зование которой äает возìожностü боëее то÷но
опреäеëитü зоны эффективности виброизоëяöии
техноëоãи÷ескоãо оборуäования в зависиìости от
еãо то÷ности.
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УДК 621.86.59

Норìативныìи äокуìентаìи
[1]  преäусìатривается  установ-
ка торìозов постоянно заìкну-
тоãо типа в привоäах ìеханизìов
поäъеìа сеëüскохозяйственных
ãрузов и äруãих ãрузопоäъеìных
устройств, обеспе÷иваþщих ос-
тановку опускаþщеãося ãруза в
те÷ение заäанноãо вреìени тор-
ìожения и еãо наäежное уäер-
жание.
Среäи ìноãих известных кон-

струкöий торìозов [2—4], при-
ìеняеìых в ãрузопоäъеìных уст-
ройствах, в наибоëüøей ìере тре-
бованияì экспëуатаöии уäовëет-
воряþт ãрузоупорные торìоза с
винтовыì заìыканиеì (ГТВЗ),
так как при работе они автоìа-
ти÷ески созäаþт торìозной ìо-
ìент, пропорöионаëüный ìассе
опускаþщеãося ãруза, всëеäствие
÷еãо уìенüøается еãо сиëа тяжес-
ти и снижаþтся äинаìи÷еские
наãрузки на ìетаëëоконструкöиþ
раìы и äетаëи привоäа ìеханиз-
ìа поäъеìа ãруза.
В äанной работе испоëüзуеì

анаëити÷еский ìетоä иссëеäова-
ния ГТВЗ.

В  работах  [2,  4]  конструк-
öии ìноãоäисковых ãрузоупор-
ных торìозов упоìинаþтся без
рассìотрения основ теории сиëо-
воãо взаиìоäействия ìежäу отäе-
ëüныìи äетаëяìи, а сëеäоватеëü-
но, и основ их рас÷ета и проекти-
рования.
В оте÷ественных ìаøинах (на-

приìер, в поäъеìнике-стоãоìе-
татеëе ПС-6) и зарубежных (на-
приìер, фирìы Shepard, США)
и в äруãих устройствах [2, 4]
эти торìоза наøëи практи÷еское
приìенение при повыøенных
торìозных ìоìентах сиë и зна-
÷итеëüно уìенüøенных раäиаëü-
ных разìерах торìозных äисков.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäо-

ваний вопроса о несущей спо-
собности ГТВЗ быë провеäен по
узкоспеöиаëизированныì исто÷-
никаì [1—15].
В работах [2—5, 8—14] приве-

äены некоторые анаëити÷еские
зависиìости äëя оäноäисковых
торìозов, ìноãие из которых не-
то÷ны.
В работе [6] рассìотрена äи-

наìика разìыкания оäноäиско-

вых торìозов существуþщих не-
раöионаëüных конструкöий без
у÷ета сиëовоãо взаиìоäействия
отäеëüных äетаëей ìежäу собой и
без рекоìенäаöий по оптиìиза-
öии конструкöий.
В остаëüных рассìотренных

работах привеäены общие схеìы
оäноäисковых торìозов.
Цеëü äанной статüи — разра-

ботка рекоìенäаöий по рас÷ету
основных параìетров конструк-
öии ГТВЗ, äëя ÷еãо рассìотриì
конструкöиþ торìоза, конструк-
тивная схеìа котороãо привеäена
на рис. 1.
В состав ГТВЗ вхоäит привоä-

ной ваë 9, на котороì установëе-
ны: непоäвижный в танãенöи-
аëüноì направëении и поäвиж-
ный в осевоì направëении коì-
пëект вспоìоãатеëüных äисков 1;
нажиìной äиск 5, переìещаþ-
щийся по резüбе 6 на ваëу 9, и оã-
рани÷итеëü 8 еãо переìещения в
осевоì направëении. На наруж-
ноì конöе äиска 5 установëена
øестерня 7, переäаþщая враще-
ние на привоä ìеханизìа поäъ-
еìа ãруза. Внутри торìозной ко-
ëоäки 2 на øëиöах установëен
коìпëект основных äисков 4,
ìежäу которыìи распоëожены
торìозные äиски 3, вхоäящие в
заöепëение с торìозной обой-
ìой 2. Торìозная обойìа зуб÷а-
тыì храповикоì 11 соеäиняется с
нереверсивной защеëкой 10. Так
как внутренняя торöевая рабо÷ая
поверхностü трения нажиìноãо
äиска переäает при работе торìо-
за сиëы трения такой же веëи÷и-
ны, как и отäеëüные рабо÷ие по-
верхности основных äисков, то в
äаëüнейøеì äëя упрощения опи-
сания работы торìоза рабо÷ая
поверхностü трения нажиìноãо
äиска вкëþ÷ена в состав рабо÷их
поверхностей трения основных
äисков.
Рассìотриì работу ГТВЗ в ка-

÷естве составной ÷асти привоäа
ìеханизìа поäъеìа ãрузопоäъеì-
ноãо устройства. При вкëþ÷ении
привоäа ìеханизìа поäъеìа вра-

Н. И. ХАБРАТ (Крыìский инженерно-пеäаãоãи÷еский университет, 
ã. Сиìферопоëü), е-mail: ervin777@yandex.ru

Теория и расчет основных параметров 
многодискового грузоупорного тормоза 
с винтовым замыканием

Рассмотрены применение, работа и силовые взаимодействия между от-
дельными деталями многодискового грузоупорного тормозного механизма с
винтовым замыканием. Определена разница моментов сил трения, передава-
емых поверхностями отдельных дисков. Установлены условия обеспечения
работоспособности механизма. Даны рекомендации и последовательность
расчета основных параметров рассматриваемого тормозного механизма.

Ключевые слова: грузоупорный тормозной механизм, дисковый тор-
мозной механизм, коэффициент запаса, тормозные диски, автоматический
осевой тормозной механизм, размыкающиеся поверхности. 

The application, work and force interactions between individual parts of a
multi-disc cargo brake mechanism with a screw closure are considered. The dif-
ference in moments of friction forces transmitted by the surfaces of individual
disks is determined. The conditions for ensuring the working ability of the mech-
anism are established. Recommendations and sequence of calculation of the
principal parameters of the considered brake mechanism are given.

Keywords: cargo brake mechanism, disc brake mechanism, safety factor,
brake discs, automatic axial brake mechanism, opening surfaces. 
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щатеëüное äвижение переäается
на ваë 9 и ÷ерез резüбовое сопря-
жение ваëа и нажиìноãо äиска 5
øестерне 7 и äаëее эëеìентаì
привоäа ìеханизìа поäъеìа. При
этоì нажиìной äиск 5, навин-
÷иваясü на ваë 9, сжиìает осе-
вой сиëой F0 коìпëекты торìоз-
ных (3), основных (4) и вспоìо-
ãатеëüных (1) äисков, вращаþ-
щихся вìесте со всеìи äетаëяìи
торìоза, при÷еì защеëка 10 не
препятствует вращениþ торìоз-
ной обойìы 2 (сì. рис. 1).
При откëþ÷ении привоäа ìе-

ханизìа поäъеìа ãрузопоäъеìно-
ãо устройства поä äействиеì си-
ëы тяжести поäнятоãо ãруза øес-
терне 7 переäается вращение в
противопоëожноì направëении.
При вхоäе защеëки в заöепëение

с зуб÷атыì венöоì торìозной
обойìы прижиìаþтся äруã к äру-
ãу в осевоì направëении äиски
всех коìпëектов торìоза. Воз-
никаþщие при этоì ìоìенты
сиë трения ìежäу поверхностя-
ìи äисков преäотвращаþт опус-
кание ãруза ÷ерез некоторое вре-
ìя и обеспе÷иваþт еãо уäержание
в зафиксированноì поëожении.
Дëя анаëити÷ескоãо описания

сиëовоãо взаиìоäействия ìежäу
отäеëüныìи äетаëяìи торìоза на
рис. 2 на кажäоì из еãо эëеìентов
указаны возäействуþщие сиëо-
вые факторы. Грузовой ìоìент
сиë Мã, приëоженный к øестер-
не 7, восприниìается ìоìентоì
сиë в резüбе нажиìноãо äиска

Мр.н = 0,5 F0 d2tg(α + β) (1)

и ìоìентоì сиë трения ìежäу
поверхностяìи äисков основных
коìпëектов

Мо = 0,5F0Dс.о fоzо, (2)

ãäе F0 — осевая сиëа сжатия
äисков торìоза; d2 — среäний
äиаìетр резüбовоãо сопряжения
нажиìной äиск — ваë; α и β — со-
ответственно среäний уãоë поäъ-
еìа резüбы и уãоë трения в резü-
бовоì сопряжении; Dс.о — среä-
ние äиаìетры поверхностей тре-
ния основных и торìозных äис-
ков; fо — коэффиöиент трения
скоëüжения по сопряãаеìыì по-
верхностяì основных и торìоз-
ных äисков; zо — ÷исëо поверх-
ностей трения в сопряжениях
основных и торìозных äисков,
вкëþ÷ая и поверхностü нажиì-
ноãо äиска.
Сëеäоватеëüно, нажиìныì

äискоì с у÷етоì коэффиöиента
Kт запаса торìожения при опус-
каþщеìся ãрузе восприниìается
поëный ìоìент сиë

Mп.н = –MãKт = Mр.н + Mо =
= 0,5F0[d2tg(α + β) +

+ Dс.о fоzо]. (3)

Коэффиöиентоì Kт запаса
торìожения у÷итываþтся ìоìен-
ты сиë Mр.н, Mо, а также ìоìент
сиë, созäаваеìый инерöионныìи
сиëаìи заìеäëенно опускаþще-
ãося ãруза, при÷еì по рекоìенäа-
öияì работ [2—5, 13] сëеäует
приниìатü Kт = 1,25, а по прави-
ëаì [1] Kт = 1,5.
Отìетиì также, ÷то ìоìент

сиë Мр.н, возäействуþщий на
витки резüбы нажиìноãо äиска,
переäается на витки резüбовой
÷асти ваëа (Мр.в) и äаëее на вспо-
ìоãатеëüные äиски в направëе-
нии, противопоëожноì ìоìенту
Мо сиë трения.
Моìент Мо сиë трения пере-

äается ÷асти коìпëекта торìоз-
ных äисков в виäе ìоìента Мт.о
торìозной обойìы, равноãо по
веëи÷ине и противопоëожноãо по
направëениþ, т. е. Мр.н = –Мр.в и
Мо = –Мт.о.
В резуëüтате взаиìоäействия

прижатых äруã к äруãу поверх-
ностей трения торìозных и вспо-
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Рис. 1. Конструктивная схема многодискового ГТВЗ
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ìоãатеëüных äисков с некото-
рой ÷астüþ коìпëекта торìозных
äисков на посëеäние переäается
ìоìент сиë трения Мв = –Мт.в,
т. е. равный по веëи÷ине и про-
тивопоëожный по направëениþ:

Мт.в = 0,5F0Dс.в fвzв – 
– 0,5F0d2tg(α + β), (4)

ãäе Dс.в — среäние äиаìетры по-
верхностей трения вспоìоãатеëü-
ных и торìозных äисков; fв — ко-
эффиöиент трения скоëüжения
по сопряãаеìыì поверхностяì
вспоìоãатеëüных и торìозных
äисков; zв — ÷исëо сопряãаеìых
поверхностей трения вспоìоãа-
теëüных äисков, вкëþ÷ая и по-
верхностü упорноãо äиска.
Преäставиì ìоìент сиë на

торìозной обойìе при опуска-
нии ãруза с у÷етоì коэффиöиен-
та Kт запаса торìожения в виäе:

Мã.о = –KтМã = Мт.о + Мт.в =
= 0,5F0[Dс.о fоzо + Dс.в fвzв –

– d2tg(α + β)]. (5)

Приравняв ìежäу собой урав-
нения (3) и (5) и реøив их отно-
ситеëüно Dс.в fвzв, поëу÷иì:

Dс.в fвzв = 2d2tg(α + β). (6)

Соотноøение параìетров по
зависиìости (6) выражает усëо-
вие обеспе÷ения работоспособ-
ности рассìатриваеìой конст-
рукöии торìоза при заäаваеìоì
зна÷ении коэффиöиента Kт запа-
са торìожения.
Рассìотриì соäержание зави-

сиìости (6), у÷итывая способ ее
поëу÷ения.
Из уравнения (3) равновесия

ìоìентов сиë, возäействуþщих
на нажиìной äиск, сëеäует, ÷то
на торìозные äиски переäается
тоëüко ìоìент сиë Mо (2). Мо-
ìент сиë, переäаваеìый вспоìо-
ãатеëüныìи äискаìи на торìоз-
ные, уìенüøается на веëи÷ину
ìоìента сиë сопротивëения про-
вора÷иваниþ нажиìноãо äиска
по ваëу (1). Сëеäоватеëüно, äëя
обеспе÷ения равенства ìоìентов
сиë нажиìноãо äиска и торìоз-
ной обойìы на упорноì äиске
(коìпëект вспоìоãатеëüных äис-
ков) äоëжен созäаватüся ìоìент

сиë, превыøаþщий в 2 раза ìо-
ìент сиë сопротивëения прово-
ра÷иваниþ нажиìноãо äиска по
резüбовоìу сопряжениþ ваëа, т. е.
ìоìент äëя восприятия переäа-
þщеãося ìоìента Mр.в на вспо-
ìоãатеëüные äиски и äëя вос-
приятия ìоìента сиë на нажиì-
ноì äиске.
Проанаëизируеì усëовие (6)

с то÷ки зрения обеспе÷ения
работоспособности торìоза. Из
рис. 1 сëеäует, ÷то наибоëее ра-
öионаëüноìу конструктивноìу
реøениþ этоãо торìоза соответст-
вуþт параìетры Dс.о = Dс.в = Dс,
fо = fв = f, параìетр d2 резüбы оп-
реäеëяется заäанной про÷ностüþ
ваëа, а уãëы α и β обеспе÷иваþт
выпоëнение функöий торìоза
рассìатриваеìой конструкöии.
При такоì варианте параìет-

ров торìоза на еãо работоспособ-
ностü в зна÷итеëüной степени
вëияет ÷исëо zв поверхностей тре-
ния на вспоìоãатеëüных äисках.
Преобразуеì зависиìостü (6)

к виäу:

zв = [2d2tg (α + β)]/Dс f. (7)

Как сëеäует из рис. 1 и 2, ÷ис-
ëо zв поверхностей трения и па-
раìетры резüбовой пары d2, α и β
опреäеëяþт веëи÷ину ìоìента
сиë äëя привоäа расторìожен-
ноãо торìоза при опускаþщеìся
ãрузе и зна÷ение коэффиöиента
Kт запаса торìоза.

На рис. 3 преäставëена äиа-
ãраììа  распреäеëения  ìоìен-
тов сиë, переäаваеìых отäеëü-
ныìи эëеìентаìи ìноãоäиско-
воãо ГТВЗ, в преäпоëожении пос-
тоянства параìетров Мã, Dc.o, zо,
d2, α, β.
Проанаëизируеì зависиìостü

(6) в ее преобразованноì виäе
(7), опреäеëяþщеì работоспособ-
ностü торìоза.
Собëþäение усëовия (7) при

работе ГТВЗ обеспе÷ивает заäа-
ваеìое зна÷ение коэффиöиента
Kт запаса торìоза и ìиниìаëü-
нуþ веëи÷ину ìоìента сиë, äей-
ствуþщеãо на привоä торìоза
при опускаþщеìся ãрузе.
Соãëасно рис. 3 при усëовии

(7) и сохранении ранее принятых
параìетров при уìенüøении zв
ìенее  ìоìент Mт.о сиë на
торìозной обойìе уìенüøается.
Сëеäоватеëüно, уìенüøается и
коэффиöиент Kт запаса торìоже-
ния. При снижении торìозноãо
ìоìента на обойìе äо зна÷ения
ãрузовоãо ìоìента Мã наступает
неустой÷ивое равновесное поëо-
жение торìоза, при котороì ко-
эффиöиент запаса торìожения
Kт = 1. Груз опускается с посто-
янной скоростüþ (без заторìа-
живания). Это соответствует ìи-
ниìаëüноìу ÷исëу  поверх-
ностей трения на вспоìоãатеëü-
ных äисках. При zв <  торìоз
неработоспособен.

zв
опт

zв
min

zв
min

Mр.н(1)

Mр.н(2)

Mп.ã = Мã.о(3), (5)
Mã

Мт.оз

M

zв
оптzв

min zв
max zв

Рис. 3. Зависимость моментов М сил, передаваемых отдельными элементами много-
дискового ГТВЗ, от числа zв поверхностей трения на вспомогательных дисках
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Зна÷ение zв > [2d2tg(α +
+ β)]/(Dс f ) способствует увеëи-
÷ениþ торìозноãо ìоìента на
торìозной обойìе. Это приво-
äит к увеëи÷ениþ ìоìента сиë,
äействуþщеãо на привоä торìо-
за при опускаþщеìся ãрузе, и
увеëи÷ениþ коэффиöиента Kт за-
паса торìоза.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении

÷исëа поверхностей трения вспо-
ìоãатеëüных äисков äо

 > [2d2tg(α + β) +

+ Dс fzо]/(Dс f ) (8)

наступает саìозакëинивание тор-
ìоза, ÷то сëеäует из уравнения
(5) при поäстановке в неãо нера-
венства (8).
Из анаëиза сиëовоãо взаиìо-

äействия äетаëей ìноãоäисково-
ãо ГТВЗ (сì. рис. 2) сëеäует, ÷то
пëавное опускание ãруза обеспе-
÷ивается ìоìентаìи сиë трения
от опускаþщеãося ãруза Мã и
суììарныì ìоìентоì Мп сиë
привоäа на преоäоëение трения
вспоìоãатеëüных äисков и со-
противëений в резüбовоì сопря-
жении нажиìноãо äиска с ваëоì
при собëþäении усëовия (6).
В развернутоì виäе эти со-

ставëяþщие ìоìентов сиë иìе-
þт виä:

Mã = 0,5 [Dc.o fozo + Dc.в fвzв –
– d2tg(α + β)]; (9)

Mп = 0,5 [Dc.в fвzв +
+ d2tg(β – α)],

ãäе  — осевая сиëа в резüбовоì
сопряжении при работе торìоза
в режиìе опускаþщеãося ãруза,
опреäеëяеìая из соотноøения
(9), при собëþäении усëовия (6)
и при Dс.н = Dс.в = Dс и fн = fо = f:

 = .

В базовых зависиìостях (1)—
(6) испоëüзуется среäний äиа-
ìетр поверхностей трения äисков
торìоза, опреäеëяеìый по зави-
сиìости [5]:

Dc =  = dв ,(10)

ãäе Dн, dв — наружный и внут-
ренний äиаìетраëüные разìеры
поверхностей трения äисков;
ψ = Dн/dв — коэффиöиент, вы-
ражаþщий соотноøение указан-
ных разìеров.
Преобразуеì зависиìостü (10)

к виäу:

 = .

Параìетр ψ с высокой äëя
проектирово÷ных рас÷етов то÷-
ностüþ опреäеëяется по эìпири-
÷еской зависиìости

ψ = (Dс/dв – 0,24)/0,64 (11)

äëя известных параìетров Dс и dв.
Параìетр Dн ìожно опреäе-

ëитü и боëее сëожныì путеì,
реøая непоëное куби÷еское урав-
нение по ìетоäу Карäано, ис-
поëüзуя соотноøение (10), рас-
÷етное зна÷ение Dс (3) и заäав-
øисü разìероì dв, который опре-
äеëяется конструктивно при про-
÷ер÷ивании торìоза на ваëу.

Последовательность расчета 
многодискового ГТВЗ

Параìетры, необхоäиìые äëя
провеäения проектирово÷ноãо
рас÷ета торìоза:

1. Мã — ãрузовой крутящий
ìоìент сиë, наãружаþщий сту-
пиöу нажиìноãо äиска;

2. Kт — коэффиöиент запаса
торìожения, который приниìа-
ется по рекоìенäаöияì Гостех-
наäзора [1] äëя проектируеìоãо
типа ìеханизìа;

3. dваëа — ìиниìаëüный äиа-
ìетр привоäноãо ваëа торìоза,
поëу÷енный из проектирово÷но-
ãо рас÷ета на про÷ностü;

4. Усëовия в зоне работы тор-
ìоза — в ìасëяной ванне иëи
всухуþ.
Р а с ÷ е т.
1. Приниìаеì резüбу äëя вин-

товой пары ваë—ступиöа нажиì-
ноãо äиска преäпо÷титеëüно пря-
ìоуãоëüноãо иëи трапеöеиäаëü-
ноãо се÷ения с внутренниì äиа-
ìетроì d1 ≥ dваëа, øаãоì p ≈ 0,2d1
и ÷исëоì захоäов n = 2ј4 [2].

Из рекоìенäуеìых øаãов p
резüбы приниìаеì р = 2; 3; 4; 5;
6; 10; 12; 16; 20 ìì [16] при
наружноì äиаìетре d от 20 äо
52 ìì ÷ерез кажäые 2 ìì и с 55
äо 100 ìì ÷ерез кажäые 5 ìì [16].
Среäний äиаìетр d2 резüбы

опреäеëяется зависиìостяìи:
äëя пряìоуãоëüной и сиììет-

ри÷ной трапеöеиäаëüной резüб
d2 = d – 0,5p; äëя упорной резüбы
d2 = d – 0,75p.

2. Опреäеëяеì уãоë α поäъеìа
резüбы по среäнеìу äиаìетру.
Рекоìенäуется приниìатü α =

= 12ј15° [2]; α = arctg[np/(πd2)].
3. Материаëоì резüбовой ÷ас-

ти ступиöы нажиìноãо äиска
преäпо÷титеëüно принятü бронзу
с уãëоì трения β = 6° и äопуска-
еìыìи äавëенияìи в резüбовой
паре [qр] = 6ј8 Н/ìì2 [2].
В сëу÷ае резüбовой пары из

стаëи [qр] = 5ј6 Н/ìì2 [2].
4. Приниìаеì зна÷ения коэф-

фиöиентов трения fо и fв ìежäу
äискаìи и äопускаеìые äавëе-
ния ìежäу ниìи [σо], [σв] в зави-
сиìости от усëовий сìазывания
[2, с. 356, 357]. Преäпо÷титеëü-
но приниìатü fо = fв = f, [σо] =
= [σв] = [σ].

5. Исхоäя из усëовия (6), оп-
реäеëяеì среäний äиаìетр повер-
хностей трения вспоìоãатеëüных
äисков торìоза

Dс.в = [2d2tg(α + β)]/( fвzв).

Чисëоì поверхностей трения
заäаþтся (zв = 1, 3, 5, 7 и т. ä.)
так, ÷тобы прибëиженно поëу-
÷итü требуеìый наружный äиа-
ìетр поверхностей трения Dн.в ≈
≈ 1,35ј1,45Dс.
При этоì äëя проектируеìой

конструкöии ГТВЗ преäпо÷ти-
теëüно принятü Dс.о = Dс.в = Dс и
fо = fв = f.

6. По зависиìости (11) оп-
реäеëяеì коэффиöиент ψ и
Dн.в = ψdв. Внутренний äиаìетр
dв поверхности трения опреäе-
ëяеì, про÷ер÷ивая торìоз (сì.
рис. 1).

7. Опреäеëяеì зна÷ение осе-
вой сиëы F0 сжатия äисков тор-
ìоза F0 = 0,25π(  – )[σв],

zв
max

F0'

F0'

F0'

F0'
2Mã

Dс f zo zв+( ) d2tg α β+( )–
--------------------------------------------------

2 Dн
3

dв
3–( )

3 Dн
2

dв
2–( )

--------------------- 2
3
-- ψ3

1–

ψ2
1–

-----------

Dc
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3
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ãäе [σв] — äопускаеìое äавëение
по поверхностяì äисков [2, с. 357].

8. Опреäеëяеì ÷исëо поверх-
ностей трения основных äисков
по преобразованной зависиìос-
ти (3):

zо ≥ [2МãKт/F0 –
– d2tg(α + β)]/(Dс f ),

которое окруãëяеì äо öеëоãо не-
÷етноãо ÷исëа äëя рассìатривае-
ìой конструкöии торìоза (сì.
рис. 1).

9. Опреäеëяеì ÷исëо zр витков
резüбы на нажиìноì äиске, со-
пряãаþщихся с ваëоì:

zр ≥ F0/(πd2h[qр]),

ãäе d2, h, [qр] — параìетры по
пп. 1; 2; 3.
Изу÷ение картины сиëовоãо

взаиìоäействия ìежäу äетаëяìи
ìноãоäисковоãо ГТВЗ позвоëиëо:

1. Созäатü посëеäоватеëüностü
проектирово÷ноãо рас÷ета еãо ос-
новных параìетров.

2. Разработатü усëовие, обес-
пе÷иваþщее работоспособностü

торìоза с у÷етоì еãо основных
параìетров.

3. Созäатü конструкöиþ тор-
ìоза с ìиниìаëüныìи энерãо-
затратаìи, работаþщеãо в режи-
ìе опускания ãруза ãрузопоäъеì-
ной ìаøиной.
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Компьютерное моделирование и оценка эффективности 
применения вибродемпфирующих покрытий

В связи с повыøениеì требований к усëовияì
обитаеìости суäов, а также к наäежности и экоëо-
ãи÷ности работы энерãети÷еских установок особое
зна÷ение иìеþт ìетоäы и среäства уìенüøения
вибраöии. В суäостроении äëя снижения уровней
øуìа и вибраöии ÷асто приìеняþт разëи÷ные
вибропоãëощаþщие и виброизоëируþщие среäства
[1—3]. Эффективное приìенение как среäств виб-
роизоëяöии, так и среäств вибропоãëощения явëя-
ется сëожной заäа÷ей, реøение которой ìожет бытü
найäено с поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования.
Боëüøинство ãрафи÷еских пакетов иìеþт рас-

÷етные ìоäуëи äëя рас÷ета стати÷еских, äинаìи-
÷еских наãрузок, резонансных ÷астот и äруãих
характеристик ìехани÷еской систеìы. С испоëü-
зованиеì систеì 3D-ìоäеëирования разработку
конструкöий фунäаìента, разìещение оборуäова-
ния, обвязку еãо трубопровоäаìи ìожно выпоë-

Проанализирована эффективность применения
вибродемпфирующих покрытий путем моделирова-
ния. Приведены экспериментальные характеристики
исследуемых покрытий. Предложенный развитый ал-
горитм позволяет оценить ожидаемые динамические
параметры конструкций в зависимости от их формы и
характеристик вибродемпфирующих материалов.

Ключевые слова: вибродемпфирующие покрытия,
эффективность, оценка, моделирование. 

The effectiveness of the application of vibration damp-
ing coatings by simulation is analyzed. Experimental char-
acteristics of the investigated coatings are given. The pro-
posed developed algorithm makes it possible to estimate
the expected dynamic parameters of structures depend-
ing on their shape and characteristics of the vibrodamping
materials.

Keywords: vibration damping coatings, effectiveness,
evaluation, simulation. 
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нятü не посëеäоватеëüно, а параëëеëüно. Это зна-
÷итеëüно сокращает сроки проектирования от пос-
тановки заäа÷и äо разработки ãотовых ÷ертежей.
При этоì в зна÷итеëüной степени уìенüøается
÷исëо оøибок, связанных с нестыковкаìи обору-
äования.
В äанной статüе рассìотриì проектирование

пространственной распреäеëенной äинаìи÷еской
систеìы на приìере ìакета суäовоãо фунäаìента.
Трехìерный проект ìакета фунäаìента äеëаëи в

систеìе SolidWorks [4], которая позвоëяет также
выпоëнитü рас÷еты резонансных ÷астот и форì ко-
ëебаний в интеãрированной систеìе SW Simulation.
Динаìи÷еский рас÷ет фунäаìента быë выпоë-

нен ìетоäоì коне÷ных эëеìентов [5]. Заäа÷а о вы-
нужäенных коëебаниях пространственной конст-
рукöии из пëоских пëастин при кинеìати÷ескоì и
сиëовоì возбужäении реøается ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов в форìе переìещений. Уравнение äви-
жения в ìатри÷ной форìе иìеет виä:

([K] + i[R]){y} + [D]{ } + [M]{ } = {F }eiωt. (1)

В выражении (1) [K] — ìатриöа жесткости; [R]
и [D] — ìатриöы внутреннеãо и внеøнеãо äеìпфи-

рования соответственно; [M] — ìатриöа ìассы;
{F } — вектор внеøней наãрузки; {y} — ìатриöа уз-
ëовых переìещений конструкöии в общей систеìе
коорäинат (разìер этих ìатриö nЅn, ãäе n — ÷исëо
неизвестных в общей систеìе коорäинат); i — ìни-
ìая еäениöа; ω — уãëовая ÷астота; t — вреìя.
Резуëüтаты опреäеëения ÷астот и форì коëеба-

ний с поìощüþ пакета проãраìì Solid Works ìаке-
та суäовоãо фунäаìента äëя тонов коëебаний 1 и 8
преäставëены соответственно на рис. 1, а и рис. 1, б.
Выпоëнив виртуаëüно нанесение виброäеìпфи-

руþщеãо покрытия "ВИПОКОМ" на поверхностü
основания со стороны проäоëüных ребер жесткос-
ти, расс÷итаëи изìенения собственных ÷астот фун-
äаìента относитеëüно тех, которые быëи опреäеëе-
ны äо нанесения виброäеìпфируþщеãо ìатериаëа.
Поëу÷енные резуëüтаты свеäены в табëиöу.
Аìпëитуäно-÷астотные характеристики исхоä-

ноãо фунäаìента и фунäаìента с покрытиеì зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся. В преäставëенноì äиапазо-
не ÷астот конструкöия иìеет восеìü резонансов.
Резонансные ÷астоты при нанесении покрытия
увеëи÷иëисü. Это указывает на то, ÷то увеëи÷иëся
суììарный ìоäуëü упруãости. С äруãой стороны,
аìпëитуäы коëебаний на резонансных ÷астотах äëя
конструкöий с покрытиеì "ВИПОКОМ" иìеþт
ìенüøие зна÷ения, ÷то обусëовëено еãо виброäеìп-
фируþщиìи свойстваìи.
Дëя поäтвержäения эффективности приìене-

ния вибропоãëощаþщеãо покрытия "ВИПОКОМ"
в ëабораторных усëовиях быëи выпоëнены экспе-
риìентаëüные иссëеäования фунäаìента.
Виброакусти÷еские характеристики фунäаìен-

тов изìеряëи как äо нанесения соответствуþщих
покрытий, так и посëе. Вибровозбужäение фунäа-
ìентов осуществëяëосü беëыì øуìоì с поìощüþ
эëектроäинаìи÷ескоãо вибратора типа 4808 фирìы
"Брþëü и Къер" в вертикаëüноì и проäоëüноì на-
правëениях в то÷ке крепëения, выпоëненной на
вертикаëüной поëке фунäаìента (рис. 2).
Изìеряëи сëеäуþщие параìетры:
1. Виброускорение в то÷ке вибровозбужäения,

норìированное относитеëüно сиëы возäействия виб-
ратороì на фунäаìент в этой то÷ке (А/F, ì•с–2/Н,
иëи в äеöибеëах относитеëüно 3,16Е—4 ì•с–2/Н).

2. Виброускорения на опорах фунäаìентов в
то÷ках крепëения виброизоëяторов, также норìи-
рованные относитеëüно сиëы F возäействия вибра-
тороì (А1/FјА4/F, ì•с–2/Н).
Виброускорение в узкой поëосе ÷астот явëяется

откëикоì фунäаìента на возäействие вибратора в

а) б)

Рис. 1. Результаты расчета судового фундамента:
а — коëебания тона 1, ÷астотой f = 20,3 Гö, б — коëебания то-
на 8, ÷астотой f = 144,08 Гö

Виброизоëятор Ребра жесткости

Вибропoãëащаþщее
покрытие

(4 øт.)

Рис. 2. Схема установки макета фундамента и расположение
точек измерений

y· y··

Фунäаìент
Частота, Гö, коëебаний суäовоãо фунäаìента äëя тонов 

1 2 3 4 5 6 7 8

Без покрытия 20,3 26,88 62,94 73,31 85,35 94,57 142,01 144,08
С покрытиеì 19,125 29,01 63,28 72,54 95,16 105,19 152,79 159,24
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то÷ке возбужäения беëыì øуìоì с сиëой, посто-
янной в преäставëенноì ÷астотноì äиапазоне и
равной 1 Н, т. е. узкопоëосные спектры виброуско-
рений норìированы относитеëüно cиëы вибровоз-
бужäения. Этот параìетр в äиапазоне ëинейности
систеìы не зависит от веëи÷ины сиëы вибровоз-
бужäения и явëяется характеристикой фунäаìент-
ной конструкöии.
Уровни виброускорений в третüоктавных поëо-

сах ÷астот поëу÷ены из узкопоëосных спектров пу-
теì энерãети÷ескоãо суììирования в соответствии с
характеристикаìи третüоктавных фиëüтров 1 кëасса.
На рис. 3 преäставëены узкопоëосные и третü-

октавные спектры виброускорений в контроëüной
то÷ке ìакета фунäаìента при вибровозбужäении в
вертикаëüноì направëении äо и посëе нанесения
покрытия "ВИПОКОМ". Из рисунка виäно, ÷то
принöипиаëüных отëи÷ий ìежäу узкопоëосныìи
спектраìи нет. В äиапазоне ÷астот äо 140 Гö они
практи÷ески повторяþт äруã äруãа. На боëее вы-
соких ÷астотах спектр виброускорения äëя фунäа-
ìента с покрытиеì повторяет форìу спектра виб-
роускорения äëя фунäаìента без покрытия, но
боëее сãëажено, с явно ìенüøей äинаìикой изìе-
нения виброускорения, ÷то наãëяäно указывает на
вëияние вибропоãëощаþщеãо покрытия. Третüок-
тавный спектр виброускорения фунäаìента с пок-
рытиеì "ВИПОКОМ" практи÷ески во всеì ÷астот-
ноì äиапазоне, за искëþ÷ениеì äвух фиëüтров,
иìеет уровни ниже, ÷еì анаëоãи÷ный спектр без
покрытия. Повыøение уровней в äвух третüоктав-
ных фиëüтрах вызвано не повыøениеì уровней
виброускорений в этих поëосах ÷астот, а сìещени-
еì резонансных ÷астот фунäаìента в обëастü низ-
ких ÷астот ввиäу повыøения поãонной ìассы эëе-
ìентов фунäаìента посëе нанесения вибропоãëо-
щаþщеãо покрытия.
Как и äëя фунäаìентов без покрытий, äеëатü

окон÷атеëüные вывоäы об эффективности вибро-
поãëощаþщих покрытий по оäной то÷ке изìере-

ний не впоëне корректно. Поэтоìу быëи выпоëне-
ны иссëеäования äëя äруãих то÷ек изìерения.
Зäесü сëеäует отìетитü, ÷то эффективностü

вибропоãëощаþщих покрытий на фунäаìентной
конструкöии зависит как от параìетров покрытий,
так и от äинаìи÷еских характеристик саìих фун-
äаìентов, т. е. поëу÷енные эффективности вибро-
поãëощаþщих покрытий в третüоктавных поëосах
÷астот характерны иìенно äëя äанной конструкöии
фунäаìента. На фунäаìентах äруãой конструкöии
ìоãут бытü äруãие эффективности испытываеìых
ìатериаëов. Поскоëüку провести сравнитеëüные
испытания вибропоãëощаþщих покрытий на все-
возìожных фунäаìентных конструкöиях не преä-
ставëяется возìожныì, то на иìеþщейся конст-
рукöии изìениì то÷ку вибровозбужäения. Так,
есëи вибровозбужäение иìеþщейся конструкöии
фунäаìента провоäитü, наприìер, в то÷ке крепëе-
ния вибратора в проäоëüноì направëении, то ко-
ренныì образоì изìенятся сìещения по форìаì
коëебаний, так как активно возбужäаþтся те фор-
ìы, сìещение по которыì совпаäает с направëе-
ниеì сиëы. И, соответственно, изìенятся äина-
ìи÷еские характеристики, ÷то и требуется äëя
боëее объективной оöенки вибропоãëощаþщих
покрытий.
На рис. 4 преäставëены узкопоëосные и третü-

октавные спектры виброускорений фунäаìентов в
то÷ке вибровозбужäения в проäоëüноì направëе-
нии äо и посëе нанесения покрытия "ВИПОКОМ".
Из рисунка виäно, ÷то на узкопоëосных спект-

рах ярко выражены ÷етыре ìаксиìуìа с ÷астотаìи,
приìерно кратныìи не÷етноìу ряäу öеëых ÷исеë
1, 3, 5 и 7, ÷то указывает на ряä резонансных форì
коëебаний некоãо эëеìента фунäаìентной конс-
трукöии. Из конструкöии фунäаìента виäно, ÷то
при проäоëüноì вибровозбужäении фунäаìента
вертикаëüный эëеìент конструкöии явëяется кон-
соëüþ относитеëüно ãоризонтаëüной ÷асти фунäа-
ìента. А, как известно из техни÷еской ëитературы,
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Рис. 3. Узкополосные (А) и третьоктавные (L) спектры вибро-
ускорений в вертикальном направлении при вибровозбуждении
фундамента в вертикальном направлении до нанесения покрытия
"ВИПОКОМ" (А1, L1) и после (A2, L2)

Рис. 4. Узкополосные (А) и третьоктавные (L) спектры вибро-
ускорений в продольном направлении в точке вибровозбуждения
фундамента в продольном направлении до (А1, L1) и после
(A2, L2) нанесения покрытия "ВИПОКОМ"
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консоëü с защеìëенныì оäниì конöоì и свобоä-
ныì äруãиì иìеет ряä резонансных ÷астот, бëиз-
кий к не÷етноìу ряäу öеëых ÷исеë. Поскоëüку
преäставëенные на рис. 4 спектры изìерены в то÷-
ке возбужäения, то резонансный характер узкопо-
ëосных спектров в этой то÷ке в основноì обусëов-
ëен резонансныìи свойстваìи вертикаëüноãо эëе-
ìента фунäаìента. Вибропоãëощаþщие покрытия
на эту ÷астü фунäаìента не наносиëи, этиì объяс-
няется практи÷ески отсутствие вëияния вибропоã-
ëощаþщих покрытий на вибраöионные характе-
ристики в то÷ке вибровозбужäения.
Такиì образоì, äëя правиëüной оöенки эффек-

тивности виброäеìпфируþщеãо покрытия необ-
хоäиìо у÷итыватü öеëый ряä факторов: форìу и
конструкöиþ фунäаìента, зоны нанесения покры-
тий, коорäинаты то÷ек возбужäения конструкöий,

коорäинаты то÷ек изìерений. Приìенение ìетоäов
коìпüþтерноãо ìоäеëирования позвоëяет уìенü-
øитü ÷исëо возìожных вариантов иссëеäований.
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Оценка трещиностойкости вала при изгибе с вращением

Дëя соверøенствования ìетоäов оöенки ка÷ес-
тва ìатериаëов, ìаøин и конструкöий в итоãовой
и проãраììной работе [1] сфорìуëирован коìп-
ëекс свойств в виäе восüìиуровневой пираìиäы,
вкëþ÷аþщей живу÷естü, составной ÷астüþ которой
явëяется трещиностойкостü эëеìентов конструк-
öий. Ваëы ìаøин разëи÷ноãо назна÷ения иìеþт
выто÷ки, перехоäы äиаìетров, у÷астки резüбы,
которые, явëяясü конöентратораìи напряжений,
сëужат при÷инаìи образования ìеëких коëüöевых
трещин. При äаëüнейøей работе ваëа ìеëкие тре-

щины развиваþтся и превращаþтся в ãëубокие.
Коãäа со÷етание ãëубины трещины и постоянно
растущих напряжений становится крити÷ескиì,
происхоäит разруøение ваëа. Вìесте с теì иссëеäо-
ваний трещиностойкости эëеìентов конструкöий в
øирокоì äиапазоне разìеров трещин выпоëнено
неäостато÷но. В связи с этиì в äанной работе преä-
ëаãается энерãети÷еский критерий трещиностой-
кости неëинейной ìеханики разруøения эëеìен-
тов конструкöий и на еãо основе провоäится оöен-
ка трещиностойкости ваëа при изãибе с вращениеì
в усëовиях ìеëких и ãëубоких коëüöевых трещин.
Анаëоãи÷но экспериìентаëüно обоснованной

÷етвертой теории про÷ности [2] за физи÷еский
критерий разруøения ваëа принята уäеëüная энер-
ãия форìы, поскоëüку при соответствуþщеì раз-
руøениþ преäеëüноì пëасти÷ескоì äефорìирова-
нии энерãия изìенения объеìа стреìится к нуëþ.
Дëя опреäеëения энерãии форìы испоëüзуется эк-
спериìентаëüная äиаãраììа упруãопëасти÷ескоãо
äефорìирования ìатериаëа в интенсивностях на-
пряжений σi и äефорìаöий еi, аппроксиìирован-
ная ëинейной и степенной функöияìи:

σi = σiтei/eiт при σi ≤ σiт; (1)

σi = σiт  при σi ≥ σiт, (2)

ãäе σiт, еiт — интенсивности напряжений и äефор-
ìаöий, соответствуþщие аппроксиìированноìу
преäеëу теку÷ести; mi — показатеëü äефорìаöион-
ноãо упро÷нения.
В то÷ке, распоëоженной в нетто-се÷ении ваëа

на расстоянии r от верøины коëüöевой трещины,

Для повышения надежности прогнозирования жи-
вучести элементов конструкций предложен энергети-
ческий критерий трещиностойкости нелинейной ме-
ханики разрушения — критический коэффициент ин-
тенсивности энергии формы. Проведены усталостные
испытания 15 модельных элементов вала при изгибе с
вращением. Дана оценка трещиностойкости вала в за-
висимости от глубины кольцевых трещин.

Ключевые слова: вал, кольцевые трещины, коэф-
фициент интенсивности, энергия формы, трещино-
стойкость.

To increase the reliability of forecasting the damage
tolerance of structural elements, an energy criterion for
the crack growth resistance of nonlinear fracture mechan-
ics is proposed — the critical energy factor of the form. Fa-
tigue tests of 15 model elements of the shaft at bending
with rotation were carried out. The estimation of crack
growth resistance of a shaft is given depending on the
depth of annular cracks.

Keywords: shaft, annular cracks, intensity factor, form
energy, crack growth resistance. 

ei/eiт( )
mi

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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реаëизуется усëовие ìестной пëоской äефорìаöии.
С у÷етоì этоãо ìожно преäставитü ãëавные ìест-
ные напряжения в преäпоëожении упруãоãо äефор-
ìирования в виäе [3]:

σ1 = K1/ ;  σ2 = μσ1;  σ3 ≈ 0

и их интенсивностü

σie = K1/ ,

ãäе K1 = Y1σн  — коэффиöиент интенсивности
напряжений (КИН) äëя трещины норìаëüноãо от-
рыва разìероì l; Y1 — функöия, зависящая от раз-
ìера трещины, форìы се÷ения и виäа наãружения;
σн — ноìинаëüное напряжение в верøине трещи-
ны; μ — коэффиöиент Пуассона.
Первое ãëавное напряжение σ1 направëено нор-

ìаëüно к нетто-се÷ениþ ваëа, второе σ2 — по ка-
сатеëüной к фронту коëüöевой трещины, а третüе
σ3 — перпенäикуëярно σ1 и σ2.
С у÷етоì форìуë (1), (2) уäеëüная энерãия фор-

ìы вбëизи верøины трещины при ìестноì упру-
ãопëасти÷ескоì äефорìировании составëяет

u = σidei = 0,5σiтeiт + (σiei – σiтeiт). (3)

В соответствии с реøениеì [4] ìожно записатü
интенсивности напряжений и упруãопëасти÷еских
äефорìаöий äëя ноìинаëüноãо упруãопëасти÷ес-
коãо äефорìирования (σiн ≥ σiт):

σi = σiн ; (4)

ei = eiн , (5)

ãäе σiн, еiн — интенсивности ноìинаëüных напря-
жений и упруãопëасти÷еских äефорìаöий в верøи-
не трещины.
Корректируþщая функöия 0,5 < F < 1 преä-

ставëена на рис. 1 работы [4]. Есëи иìетü в виäу,
÷то при соответствуþщеì разруøениþ преäеëü-
ноì пëасти÷ескоì äефорìировании зна÷ение F → 1
и σiei = σieeie, а сëаãаеìое σiтeiт пренебрежиìо
ìаëо по сравнениþ с σiei, и у÷естü, ÷то eie = 2(1 +
+ μ)σie/(3E), то, совìестно рассìатривая выраже-
ния (3)—(5), поëу÷аеì форìуëу äëя крити÷ескоãо
зна÷ения уäеëüной энерãии форìы в то÷ке вбëизи
верøины трещины в виäе:

uc = /(2πr),

ãäе  =  — (6)

критерий трещиностойкости неëинейной ìехани-
ки разруøения, называеìый крити÷ескиì коэффи-

öиентоì интенсивности энерãии форìы (КИЭФ) и
характеризуþщий уäеëüнуþ энерãиþ форìы вбëи-
зи верøины трещины при разруøении эëеìента
конструкöии, необхоäиìуþ äëя образования еäи-
ниöы äëины поверхности трещины (K1c — крити-
÷еский КИН; Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа).
При упруãоì äефорìировании (μ = 0,3; mi = 1)

и хрупкоì разруøении из форìуëы (6) сëеäует:

 = 0,685 /(2E ).

Этот резуëüтат поäтвержäается критериеì
Дж. Ирвина [5] ëинейной ìеханики разруøения,
есëи еãо испоëüзоватü äëя опреäеëения uc как ÷ас-
ти поëной энерãии uct и у÷естü, ÷то энерãия, необ-
хоäиìая äëя образования еäиниöы äëины поверх-
ности трещины, равна 0,5G1c = (1 – μ2) /(2E),
а при упруãоì äефорìировании uc/uct = 2(1 – μ +
+ μ2)/[3(1 – μ)]. Дëя преäеëüноãо пëасти÷ескоãо äе-
форìирования (μ → 0,5) и вязкоãо разруøения ìа-
териаëа без упро÷нения (mi = 0) из форìуëы (6) по-
ëу÷аеì физи÷ески обоснованный резуëüтат:

 = 1,5 /(2E).

При необхоäиìости у÷ета в форìуëе (6) изìе-
нения коэффиöиента Пуассона в пëасти÷еской об-
ëасти ìожно испоëüзоватü интерпоëяöионнуþ за-
висиìостü [3]

μ* = 0,5 – , (7)

ãäе ec = ln(1 – ψ)–1 — преäеëüная ëоãарифìи÷еская
äефорìаöия (ψ — сужение в øейке при разрыве
образöа).
Дëя экспериìентаëüной оöенки трещиностой-

кости ваëа ориãинаëüная установка [6], преäназна-
÷енная äëя ìаëоöикëовоãо наãружения на изãиб
пëоских образöов, ìоäернизирована äëя испыта-
ний ìоäеëüных эëеìентов ваëа на консоëüный из-
ãиб с вращениеì при ÷астоте 8 öикë./ìин. Моäеëü-
ные эëеìенты (МЭ) с äиаìетраìи рабо÷ей ÷асти
d = 20 ìì, ãоëовок äëя зажиìа D = 40 ìì и äëиной
200 ìì изãотовëяëи из стаëи 45 (σт = 480 МПа;
σв = 675 МПа; δ = 6,7 %; ψ = 46,2 %; Е = 2,04 Ѕ
Ѕ 105 МПа; μ = 0,3). При испытаниях ìоäеëü-
ных эëеìентов с поìощüþ наãружаþщеãо устрой-
ства заäаваëи необхоäиìый изãибаþщий ìоìент
Ми и, сëеäоватеëüно, крити÷еское напряжение
σc = 32Mи/(πd3) по брутто-се÷ениþ, обеспе÷ива-
þщее äоëãове÷ностü äо разруøения в äиапазоне
N ≈ 102ј105 öикëов. Посëе разруøения ìоäеëüноãо
эëеìента изìеряëи äиаìетр dн нетто-се÷ения и
опреäеëяëи крити÷ескуþ ãëубину lc = 0,5(d – dн)
коëüöевой трещины. Режиìы наãружения и резуëü-
таты испытаний 15 ìоäеëüных эëеìентов ваëа
преäставëены в табëиöе.

2πr

1 μ– μ2+ 2πr

πl

0

ei

∫ 1
1 mi+
-----------

σie/σiн( )2F[ ]

mi
1 mi+
-----------

σie/σiн( )2F[ ]

1
1 mi+
-----------

K1uc

K1uc

4 1 μ3+( )
3 1 mi+( )
------------------

K1c
2

2E
-------

K1uc
K1c

2

K1c
2

K1uc
K1c

2

0,5 μ–

ec/eiт( )
1 mi–

------------------------
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В соответствии с работой [7] крити÷еские КИН
при изãибе äëя усëовно ìеëкой (0 < λ ≤ 0,5) и ãëу-
бокой (0,5 ≤ λ < 1) коëüöевых трещин составëяþт:

K1c = σc  при 0 < λ ≤ 0,5; (8)

K1c = σc  при 0,5 ≤ λ < 1, (9)

ãäе λ = 2lc/d — относитеëüная крити÷еская ãëубина
трещины.
Поëу÷енные по форìуëаì (8) и (9) крити÷еские

зна÷ения КИН с у÷етоì резуëüтатов испытаний
ìоäеëüных эëеìентов привеäены в табëиöе.
Необхоäиìые äëя испоëüзования критерия (6)

трещиностойкости параìетры аппроксиìаöии (1),
(2) äëя стаëи 45 поëу÷иëи ранее в работе [4] по
рекоìенäуеìой ìетоäике [3]: σiт = 480 МПа;
eiт = 0,204 %; mi = 0,147. Анаëиз форìуëы (7)
приìенитеëüно к стаëи 45 показаë, ÷то при пре-
äеëüноì пëасти÷ескоì äефорìировании зна÷ение
μ* → 0,5. С у÷етоì этоãо из выражения (6) сëеäует:

 = 1,308 /(2E). (10)

По форìуëе (10) вы÷исëяëи крити÷еские зна÷е-
ния КИЭФ ваëа (сì. табëиöу). Дëя наãëяäности за-
висиìостü крити÷еских КИЭФ от относитеëüной
ãëубины λ трещины преäставëена на рисунке. Ре-
зуëüтаты провеäенноãо экспериìента показаëи, ÷то
зна÷ения преäëаãаеìоãо критерия (6) трещино-
стойкости существенно зависят от ãëубины трещи-
ны. Это необхоäиìо у÷итыватü при проãнозирова-
нии живу÷ести ваëа.
Преäëаãаеìый критерий трещиностойкости яв-

ëяется теорети÷ески и экспериìентаëüно обосно-
ванныì, поскоëüку, во-первых, при еãо разработке
испоëüзован боëее экспериìентаëüно äостоверный

физи÷еский критерий разруøения — энерãия фор-
ìы; во-вторых, у÷тена распоëаãаеìая пëасти÷ностü
ìатериаëа (ψ); в-третüих, испоëüзованы экспери-
ìентаëüные законоìерности упруãопëасти÷ескоãо
äефорìирования ìатериаëа (σiт; eiт; mi); в-÷етвер-
тых, критерий основан на развитии реøения упру-
ãопëасти÷еской заäа÷и [4] äëя анаëиза преäеëüно-
ãо энерãети÷ескоãо состояния вбëизи верøины
трещины.
Испоëüзование преäëаãаеìоãо критерия трещи-

ностойкости позвоëит повыситü наäежностü про-
ãнозирования живу÷ести эëеìентов конструкöий.
Поëу÷енные резуëüтаты приìеняþтся на кафеä-

ре "Сопротивëение ìатериаëов" Ижевскоãо ГТУ
иì. М. Т. Каëаøникова при выпоëнении стуäен-
таìи ëабораторной работы "Оöенка трещиностой-
кости ìатериаëов при стати÷ескоì наãружении".
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Результаты испытаний и оценки трещиностойкости вала
при изгибе с вращением

МЭ σс, 
МПа

N, 
öикë.

dн, 
ìì

lс, 
ìì

K1c, 

МПа

, 

кПа•ì

1 821 178 17,60 1,20 61,2 12,0
2 811 244 17,25 1,37 66,5 14,2
3 755 330 16,60 1,70 73,3 17,2
4 689 870 15,60 2,20 83,8 22,5
5 689 903 15,50 2,25 85,6 23,5
6 544 2036 13,90 3,30 103,0 34,0
7 542 2563 13,50 3,25 100,6 32,5
8 424 2761 11,20 4,40 124,0 49,3
9 424 8520 11,10 4,45 126,5 51,3

10 325 31 720 9,30 5,35 146,5 68,8
11 325 30 573 9,10 5,45 154,6 76,7
12 309 37 374 8,80 5,60 159,9 82,0
13 275 57 215 8,10 5,95 175,1 98,3
14 243 89 779 7,50 6,25 187,5 112,8
15 243 95 310 7,40 6,30 193,8 120,5

ì
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K1uc



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 12 27

УДК 629.33.03-83

М. И. МАЛЕНКОВ, В. А. ВОЛОВ (АО НТЦ "РОКАД", Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский университет 
иì. Петра Веëикоãо), e-mail: m.i.malenkov@gmail.com

Сравнительный анализ и синтез схем балансирных подвесок 
планетоходов с автономным управлением1

В опубëикованных ранее статüях авторов [1—3]
рассìотрено вëияние схеìы и ãеоìетри÷еских па-
раìетров поäвески на хоäовые ка÷ества пëанетохо-
äов с ìетаëëи÷ескиìи коëесаìи небоëüøоãо äиа-
ìетра с у÷етоì анаëиза резуëüтатов ìноãоëетней
экспëуатаöии на Марсе аìериканских ìарсохоäов
ìиссии Mars Exploration Research (MER) ìассой
ìенее 200 кã и ìарсохоäа Curiosity с рекорäной äëя
пëанетохоäов ìассой 899 кã [4, 5]. Как известно, на
протяжении своеãо бесприìерно äëитеëüноãо сро-
ка экспëуатаöии ìарсохоäы попаäаëи в так назы-
ваеìые пес÷аные ëовуøки. Частота попаäания в
такие ëовуøки о÷енü ìаëа: 2—3 раза в ãоä. Оäнако
при ìноãоëетней экспëуатаöии это äоставëяëо
ãруппе управëения äни и ìесяöы ненужных забот,
веäü в резуëüтате зарывания коëес в ãрунт и, со-
ответственно, неоãрани÷енноãо увеëи÷ения коэф-
фиöиента сопротивëения äвижениþ, ìарсохоä äви-
ãаëся в аварийноì режиìе, прохоäя в äенü не-

скоëüко сантиìетров пути. Буксование при выезäе
из ëовуøек äостиãаëо 95 %!
В СССР еще во второй поëовине ХХ в. таëант-

ëивый ìеханик, выпускник Ленинãраäскоãо поëи-
техни÷ескоãо университета И. Ф. Кажукаëо теоре-
ти÷ески обосноваë способ существенноãо повыøе-
ния ãëавноãо хоäовоãо ка÷ества — прохоäиìости
коëесных пëанетохоäов в аварийных ситуаöиях и
преäëожиë разëи÷ные схеìы бортовых и встроен-
ных ìеханизìов øаãания [6, 7]. Эффективностü
способа и простота автоìати÷еских аëãоритìов уп-
равëения при реаëизаöии разëи÷ных похоäок раз-
ëи÷ныìи ìеханизìаìи øаãания на стенäах и естес-
твенных поëиãонах [8, 9].
Гëавный неäостаток такоãо способа — увеëи÷е-

ние ÷исëа привоäных ìеханизìов и, соответствен-
но, ìассы саìохоäноãо øасси. Оäниì из путей ре-
øения пробëеìы явëяется уìенüøение ÷исëа коëес
äо ÷етырех с их оäновреìенныì оснащениеì ìеха-
низìаìи øаãания, способныìи реаëизоватü коëес-
но-øаãаþщий режиì äвижения пëанетохоäа в сëу-
÷ае уãрозы аварийноãо застревания в сëабосвязноì
ãрунте. Дëя увеëи÷ения функöионаëüных возìож-
ностей пëанетохоäа эти ìеханизìы øаãания ìоãут
при некотороì усëожнении привоäа выпоëнятü
функöии активной поäвески в коëесноì режиìе
äвижения и на стоянке [10].
Цеëü статüи — обобщение ìетоäик и резуëüта-

тов рас÷етных иссëеäований прохоäиìости и ста-
ти÷еской устой÷ивости от опрокиäывания øести-
и ÷етырехкоëесных пëанетохоäов с баëансирныìи
поäвескаìи на косоãорах; обоснование и синтез
новой схеìы баëансирной поäвески äëя ÷етырех-
коëесноãо øасси на основе параëëеëоãраììных
ìеханизìов, ãарìони÷но со÷етаþщихся с актив-
ной поäвеской.

Балансирные подвески 
и подвижность планетоходов

Как и у назеìных транспортных ìаøин, поäвес-
ки пëанетохоäов преäназна÷ены äëя ìехани÷еско-
ãо сопряжения äвижитеëя с корпусоì (несущей
раìой, контейнероì) и обеспе÷ения заäанных ха-
рактеристик этоãо сопряжения. Вìесте с коëесныì
äвижитеëеì поäвески составëяþт оäин из обяза-
теëüных коìпонентов саìохоäноãо øасси — хоäо-
вуþ ÷астü, которая непосреäственно взаиìоäейст-
вует с опорной поверхностüþ.

Проанализированы балансирные подвески шести-
колесных самоходных шасси по влиянию их кинема-
тических схем и геометрических параметров на ком-
поновку, проходимость и статическую устойчивость
тихоходных автономных планетоходов. Приведены ре-
зультаты синтеза новой схемы подвески для четырех-
колесного шасси и результаты расчета ее характе-
ристик.

Ключевые слова: планетоход, балансирная (пас-
сивная) подвеска, мотор-колесо, параллелограммный
механизм, самоходное шасси, активная подвеска, меха-
низм шагания, колесно-шагающий движитель. 

Balanced suspension of six-wheeled self-propelled
chassis is analyzed on the influence of their kinematic
schemes and geometric parameters on the layout, cross-
country ability and static stability of slow-moving autono-
mous planetary rovers. The results of the synthesis of a
new suspension scheme for a four-wheel chassis and the
results of calculating its characteristics are presented.

Keywords: planetary rover, balance (passive) suspen-
sion, motor-wheel, parallelogram mechanism, self-pro-
pelled chassis, active suspension, stepping mechanism,
wheel-walking propeller.

 1 Прикëаäные нау÷ные иссëеäования провеäены при
финансовой поääержке Минобрнауки РФ в раìках проекта
№ 14.576.21.0050, уникаëüный иäентификатор прикëаäных
нау÷ных иссëеäований RFMEFI57614X0050.
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На на÷аëо 2018 ã. саìохоäные øасси (СШ) всех
созäанных в СССР, США и Китае пëанетохоäов
(реаëüно работавøих на Луне ëунохоäов, работав-
øих и проäоëжаþщих работатü на Марсе ìарсо-
хоäов), снабжены искëþ÷итеëüно непривоäныìи
баëансирныìи поäвескаìи. Поäобные поäвески
актуаëüны и äëя вновü проектируеìоãо аìерикан-
скоãо ìарсохоäа, запуск котороãо пëанируется на
2020 ã., а также äëя ìарсохоäа европейской про-
ãраììы ExoMars и инäийскоãо ëунохоäа, нахоäя-
щихся на разëи÷ных этапах созäания.
Гëавныìи требованияìи к поäвеске явëяþтся

про÷ностü связей äвижитеëя с корпусоì в те÷ение
заäанноãо ресурса, искëþ÷ение отрыва коëес от
опорной поверхности, снижение уровней äинаìи-
÷еских наãрузок и обеспе÷ение коìфортных äëя
бортовоãо и перевозиìоãо оборуäования параìет-
ров пëавности хоäа при äвижении с заäанной ско-
ростüþ по поверхности сëожноãо реëüефа. Стати-
÷еские и äинаìи÷еские сиëы и ìоìенты, возни-
каþщие в ìесте контакта коëес поëнопривоäноãо
СШ, опреäеëяþтся ãравитаöионныì поëеì в ìес-
те экспëуатаöии, свойстваìи поверхности, а также
параìетраìи пëанетохоäа и характеристикаìи еãо
äвижения.
Чеì выøе скоростü äвижения и ÷еì сëабее ãра-

витаöионное поëе иссëеäуеìоãо небесноãо теëа,
теì боëее зна÷иìыìи оказываþтся äинаìи÷еские
факторы. Саìохоäные øасси пиëотируеìых аìе-
риканских ëунных везäехоäов Lunar Roving Vehicle
(LRV) позвоëяëи äвиãатüся по поверхности Луны
со скоростüþ äо 13 кì/÷. Максиìаëüная скоростü
роботизированных СШ äистанöионно управëяе-
ìых советских ëунохоäов составëяëа 2 кì/÷. Ре-
øение äинаìи÷еских пробëеì, возникаþщих при
таких скоростях в сëабоì ãравитаöионноì поëе,
обеспе÷иваëосü упруãоäиссипативныìи коìпонен-
таìи баëансирных поäвесок этих аппаратов.
Особенности совреìенных ìетоäов автоноìно-

ãо управëения пëанетохоäаìи и назеìныìи робо-
таìи с периоäи÷ескиì у÷астиеì ãрупп äистанöион-
ноãо управëения существенно оãрани÷иваþт ско-
ростü äвижения. Ноìинаëüная скоростü ëунохоäа
Юйту не превыøает 0,2 кì/÷, скоростü ìарсохоäов
ìиссии MER — 0,18 кì/÷, Curiosity — 0,144 кì/÷,
скоростü ìарсохоäа проекта ExoMars преäпоëаãа-
ется в преäеëах 0,04ј0,07 кì/÷ [11]. Такие скорости
позвоëяþт отказатüся от аìортизаöии корпуса и на
на÷аëüных этапах проектирования пëанетохоäов,
коãäа рассìатриваþтся нескоëüко аëüтернативных
вариантов, выпоëнятü рас÷еты всех параìетров
äвижения, вкëþ÷ая крити÷ные уãëы устой÷ивости
от опрокиäывания, в стати÷еской постановке.
Гëавныìи критерияìи ка÷ества непоäрессорен-

ных поäвесок наряäу с про÷ностüþ и ресурсоì ока-
зываþтся их аäаптивные свойства, в коне÷ноì с÷е-
те вëияþщие на прохоäиìостü пëанетохоäов и поä-
вижностü, обобщенной характеристикой которой

явëяется вреìя, необхоäиìое äëя переìещения из
оäноãо пункта в äруãой в заäанноì районе иссëе-
äований. Зäесü иìеется в виäу неуправëяеìая, пас-
сивная аäаптаöия, которая опреäеëяется искëþ÷и-
теëüно свойстваìи направëяþщеãо ìеханизìа поä-
вески кажäоãо коëеса и характероì кинеìати÷еских
связей этих ìеханизìов ìежäу собой.
Дëя сравнитеëüной оöенки ка÷ества поäвески

ìотор-коëес с инäивиäуаëüныì эëектроìехани÷ес-
киì привоäоì в соответствии с оправäавøей себя
российской нау÷ной траäиöией выбраны безраз-
ìерные коэффиöиенты заãрузки коëес. Схеìы,
ìетоäики рас÷ета и резуëüтаты анаëиза ка÷ества
наибоëее попуëярных äëя øестикоëесных пëане-
тохоäов поäвесок типа Rocker-Bogie и типа так на-
зываеìой трехто÷е÷ной поäвески привеäены в ста-
тüях [1, 2].
Но поäвижностü пëанетохоäа в общеì сëу÷ае за-

висит не тоëüко от прохоäиìости. Необхоäиìостü
объезäов, которые ìоãут существенно увеëи÷итü
вреìя выпоëнения транспортных заäа÷ в ущерб на-
у÷ной проãраììе иссëеäований, ìожет бытü обус-
ëовëена характеристикаìи устой÷ивости пëането-
хоäа к опрокиäываниþ при сëожноì реëüефе пëа-
неты. В ка÷естве критерия оптиìизаöии СШ с
разëи÷ныìи схеìаìи поäвесок, но с оäинаковыìи
коëеей, коëесной базой и коорäинатаìи öентра
ìасс в äанноì сëу÷ае ìоãут бытü приняты абсоëþт-
ные веëи÷ины — крити÷ные уãëы стати÷еской ус-
той÷ивости.
Как и в теории тракторов [12], рас÷етная оöенка

стати÷еской устой÷ивости пëанетохоäов прово-
äится при стоянке пëанетохоäа на накëонной по-
верхности в произвоëüной ориентаöии. В крайних
поëожениях, коãäа проäоëüная осü пëанетохоäа
совпаäает с ëинией наибоëüøеãо уãëа поäъеìа
(курсовой уãоë θ = 0 иëи 180°), ãоворят о крити÷-
ных уãëах проäоëüноãо опрокиäывания. При кур-
совых уãëах θ = ±90° независиìо от поëярности ãо-
ворят о попере÷ной устой÷ивости. Во всех проìе-
жуто÷ных поëожениях траектория опрокиäывания
ìожет бытü произвоëüной.
Крити÷ные уãëы, при которых происхоäит ста-

ти÷еское опрокиäывание пëанетохоäа, опреäеëя-
þтся коорäинатаìи öентра ìасс, ãеоìетрией и
свойстваìи ìеханизìов поäвески. Коэффиöиент ϕ
сöепëения коëес с ãрунтоì с÷итается äостато÷ныì
äëя искëþ÷ения äвижения транспортноãо среäства
во всех возìожных направëениях. Поэтоìу коэф-
фиöиент сопротивëения äвижениþ f = 0. Коëеса
заторìожены иëи установëены в поëожение, при
котороì их ка÷ение искëþ÷ено. Тяãовые äвиãатеëи
выкëþ÷ены, норìаëüные реакöии опорных коëес
опреäеëяþтся тоëüко ãравитаöионныìи сиëаìи.
При сиììетри÷ноì распоëожении проекöии

öентра ìасс относитеëüно опорноãо ÷етырехуãоëü-
ника äостато÷но расс÷итатü äиаãраììу крити÷ных
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уãëов устой÷ивости в äиапазоне курсовых уãëов
θ = 0ј90°.
Оäнако это поëожение не распространяется на

øестикоëесное СШ, соäержащее три теëежки с
поäвескаìи коëес кажäой теëежки с поìощüþ па-
раëëеëоãраììных ìеханизìов. Такое реøение бы-
ëо реаëизовано на оäноì из первых хоäовых поë-
норазìерных ìакетов СШ европейскоãо ìарсохоäа
проãраììы ExoMars, резуëüтаты испытаний кото-
роãо привеäены в статüе [13].
Как показаëи испытания ìакетов с такой поä-

веской, реаëüные крити÷ные уãëы устой÷ивости не
опреäеëяþтся опорныì ÷етырехуãоëüникоì, обра-
зованныì крайниìи коëесаìи. Пробеë в ìетоäике
рас÷ета стати÷еской устой÷ивости транспортных
среäств поäвескаìи поäобных типов быë выявëен
при коìпüþтерноì ìоäеëировании проöессов оп-
рокиäывания на косоãорах при разëи÷ных уãëах
азиìута [14, 15]. Это привеëо к äоработке конöеп-
öии СШ европейскоãо ìарсохоäа с заìеной äвух
параëëеëоãраììных ìеханизìов кажäой теëежки
на оäин ка÷аþщийся ры÷аã — баëансир. При этоì
поëу÷ается схеìа трехто÷е÷ной поäвески с просты-
ìи теëежкаìи (simple baggies) [11].
Анаëити÷еские ìетоäики рас÷ета устой÷ивости

СШ с такиìи поäвескаìи автораì обнаружитü не
уäаëосü. Отсутствует и ìетоäика рас÷ета стати÷ес-
кой устой÷ивости ÷етырехкоëесных пëанетохоäов с
вновü синтезированной поäвеской на основе па-
раëëеëоãраììных ìеханизìов.
Преäëаãаеìые в настоящей статüе ìетоäики

рас÷ета позвоëяþт сравнитü аëüтернативные вари-
анты на саìых ранних стаäиях проектирования,
еще äо выбора характеристик тяãовоãо привоäа
ìотор-коëес. На посëеäуþщих стаäиях необхоäиìо
провеäение проверо÷ноãо рас÷ета äинаìи÷еской
устой÷ивости.

Обоснование и синтез схемы балансирной подвески 
на основе параллелограммных механизмов 

для четырехколесного планетохода

В совреìенных поäвесках поä баëансироì поä-
разуìеваþт оäно- иëи äвупëе÷ий ры÷аã с осüþ ка-
÷ания, нахоäящейся соответственно на оäноì из
конöов иëи ìежäу äвуìя свобоäныìи конöаìи ры-
÷аãа. Гëавныì неäостаткоì поäвесок типа Rocker-
Bogie явëяется наëи÷ие попере÷ных связей борто-
вых поäвесок — ìеханизìов синхронизаöии уãëов
поворота бортовых баëансиров, оãрани÷иваþщих
коìпоново÷ные возìожности контейнера. При
испоëüзовании в ка÷естве ìеханизìов синхрониза-
öии ìежбортовых äифференöиаëов оãрани÷ения
относятся к коìпоновке приборов внутри контей-
нера (Spirit и Opportunity). При испоëнении ìеха-
низìа синхронизаöии в виäе ìежбортовоãо коро-
ìысëа (Sojourner и Curiosity) оãрани÷ения накëа-

äываþтся на разìещение на контейнере навесноãо
оборуäования.
Бортовыì баëансираì свойственны некоторая

ãроìозäкостü и ìассивностü, так как их äëина со-
изìериìа с äëиной коëесной базы и они заìыкаþт
на корпус все внеøние сиëы и крутящие ìоìенты,
äействуþщие на хоäовые коëеса при взаиìоäейст-
вии с ãрунтоì. Общиì неäостаткоì всех поäвесок,
не обеспе÷иваþщих пëоскопараëëеëüное переìе-
щение коëес, явëяется изìенение поëожения оси
øкворня руëевых ìеханизìов, увеëи÷иваþщее ìо-
ìент сопротивëения повороту коëес. Кроìе тоãо,
присущее такиì поäвескаì заìыкание реактивных
ìоìентов тяãовых привоäов на баëансир в опреäе-
ëенных сëу÷аях ìожет привоäитü к отрыву среäних
коëес от ãрунта.
Друãой вариант баëансирной поäвески — поä-

веска Лунохоäа-1 и Лунохоäа-2 [16]. Баëансироì
этой поäвески явëяется нижний ры÷аã, ка÷аþщий-
ся относитеëüно оси, прохоäящей ÷ерез оäин из
конöов этоãо ры÷аãа. Норìаëüные к опорной по-
верхности реакöии ãрунта на коëесо, привеäенные
к свобоäноìу конöу нижнеãо ры÷аãа, в преäеëах
уãëа ка÷ания, оãрани÷енноãо верхниì и нижниì
упораìи, уравновеøиваþтся упруãиì ìоìентоì
стержневой пружины кру÷ения — торсиона, сво-
боäные конöы стержней заäеëаны в корпус (раìу)
транспортноãо среäства. На корпус ÷ерез пару ниж-
ний ры÷аã — верхняя тяãа переäается и реактивный
крутящий ìоìент тяãовоãо привоäа, который, та-
киì образоì, не наãружает торсион.
Параëëеëоãраììный ìеханизì обеспе÷ивает

наибоëее бëаãоприятный äëя взаиìоäействия с
опорной поверхностüþ пëоскопараëëеëüный ха-
рактер вертикаëüных переìещений привоäных ко-
ëес при äвижении ëунохоäа по поверхности неров-
ноãо реëüефа.
С у÷етоì коìпактности и äруãих поëожитеëü-

ных ка÷еств параëëеëоãраììный ìеханизì быë
взят за прототип äëя ÷етырехкоëесноãо øасси, но
äëя фиксаöии поëожения корпуса относитеëüно
опорной поверхности быëи созäаны связи ìежäу
инäивиäуаëüныìи баëансирныìи поäвескаìи ко-
ëес. Это привеëо к уìенüøениþ пëе÷ ры÷аãов ìе-
ханизìов поäвесок, уëу÷øениþ их ãабаритных ха-
рактеристик в сравнении с бортовыìи баëансира-
ìи поäвесок типа Rocker-Bogie при сохранении
свойственноãо этиì поäвескаì эффекта уìенüøе-
ния уãëа накëона несущей раìы иëи корпуса в сëу-
÷аях преоäоëения оäино÷ных препятствий.
К тоìу же äобавиëосü такое поëожитеëüное

свойство поäвески, как сохранение при ее работе
пëоскопараëëеëüной траектории переìещения ко-
ëес, и сëеäоватеëüно, сохранение ориентаöии оси
øкворня ìеханизìов поворота коëес относитеëüно
пятна контакта коëеса с ãрунтоì. Кроìе тоãо, боëее
÷еì в 2 раза увеëи÷иëасü высота преоäоëеваеìых
препятствий при сохранении контакта всех коëес с
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ãрунтоì по сравнениþ с поäвеской советских ëу-
нохоäов при соизìериìых разìерах баëансиров.
Кинеìати÷еская схеìа инäивиäуаëüной баëан-

сирной поäвески ÷етырехкоëесноãо транспортноãо
среäства привеäена на рис. 1. Поäвески коëес вы-
поëнены в виäе ÷етырехзвенных параëëеëоãраì-
ìных ìеханизìов, сторонаìи котороãо явëяþтся
нижний ры÷аã 1 (баëансир) и верхняя тяãа 6, а так-
же раìа 2 и стойка 3, жестко соеäиненная с тяãо-
выì привоäоì 4 ìотор-коëеса 5. Связи ìежäу ба-
ëансирныìи поäвескаìи коëес орãанизованы с по-
ìощüþ äвух ìежбортовых äифференöиаëов 7 и 9
и оäноãо ìежосевоãо äифференöиаëа 8. Межбор-
товые äифференöиаëы соеäинены с баëансираìи
поäвесок противопоëожных бортов с поìощüþ
äвух попере÷ных поëуосей и äруã с äруãоì с поìо-
щüþ äвух проäоëüных поëуосей 10 и 11 и ìежосе-
воãо äифференöиаëа 8.
Реактивные ìоìенты от тяãовоãо привоäа ìо-

тор-коëеса ÷ерез пару "нижний ры÷аã — верхняя
тяãа" заìыкаþтся на раìу, ÷то искëþ÷ает возäейс-
твие реактивных ìоìентов тяãовоãо привоäа на ра-
боту поäвески.
При наезäе на препятствие оäниì из коëес стой-

ка с ìотор-коëесоì поäниìается, соверøая пëос-
копараëëеëüное переìещение, соответствуþщий
нижний ры÷аã повора÷ивается на некоторый уãоë,
при этоì нижний ры÷аã ìотор-коëеса äруãоãо бор-
та с поìощüþ ìежбортовоãо äифференöиаëа по-
вора÷ивается на такой же уãоë в противопоëожноì
направëении, а нижние ры÷аãи äруãой коëесной

пары с поìощüþ ìежосевоãо äифференöиаëа и со-
ответствуþщеãо этой коëесной паре ìежбортовоãо
äифференöиаëа повора÷иваþтся в противопоëож-
ных направëениях так, ÷то нижние ры÷аãи ìотор-
коëес, относящихся к оäноìу борту, повора÷ива-
þтся на оäинаковый уãоë в оäноì направëении.
При этоì раìа накëоняется на уãоë в 2 раза ìенü-
øий, ÷еì реаëüный уãоë, обусëовëенный разëи÷и-
еì вертикаëüных коорäинат осей коëес противопо-
ëожных бортов при äвижении этих коëес по раз-
ныì неровностяì.
Поäвеска позвоëяет преоäоëеватü оäино÷ные

препятствия высотой, равной уäвоенноìу хоäу ниж-
неãо ры÷аãа при переезäе препятствия оäниì коëе-
соì. Максиìаëüный разìер препятствий поä äвуìя
коëесаìи противопоëожных бортов оäновреìенно
соответствует хоäу нижнеãо ры÷аãа, при этоì раìа
транспортноãо среäства в некоторых ситуаöиях ìо-
жет äаже сохранитü ãоризонтаëüное поëожение.
В соответствии с преäëоженной схеìой быëа

разработана конструкöия приìенитеëüно к поäвес-
ке с хоäоì ±90 ìì от ãоризонтаëüноãо поëожения
и пëе÷оì нижнеãо ры÷аãа, равныì 180 ìì.
Конструктивно такая поäвеска уäа÷но со÷ета-

ется с ìеханизìаìи øаãания. Как показано на
рис. 2, баëансир 6 и реактивная тяãа 5 поäвески
кажäоãо коëеса øарнирно соеäинены с ìеханиз-
ìаìи 7 øаãания (МШ) коìбинированноãо типа,
которые обеспе÷иваþт и коëесно-øаãаþщий ре-
жиì äвижения, и режиì работы активной поäвес-
ки. В режиìе работы активной поäвески верти-
каëüный хоä привоäов МШ относитеëüно ноìи-
наëüноãо поëожения ры÷аãов составëяет ±160 ìì.
Такиì образоì, работой активной поäвески сов-
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Рис. 1. Кинематическая схема четырехколесного шасси с
индивидуальными балансирными подвесками колес

1

2

3

4
5

6 7
8

9

10

11
12

Рис. 2. Конструктивная схема четырехколесного шасси с
индивидуальными балансирными подвесками колес:
1, 4 — ìежбортовые äифференöиаëы; 2 — ìежосевой äиффе-
ренöиаë; 3 — раìа; 5, 6 — реактивная тяãа и баëансир поäвески
коëеса; 7 — ìеханизì øаãания; 8 — руëевой ìеханизì; 9, 10 —
проäоëüные поëуоси; 11 — коëесо; 12 — тяãовый привоä
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ìестно с пассивной баëансирной поäвеской обес-
пе÷ивается возìожностü преоäоëения оäино÷ных
препятствий высоты äо 500 ìì.
На несëожноì реëüефе с небоëüøиìи препятс-

твияìи высотой äо 180 ìì работает тоëüко баëан-
сирная поäвеска, которая не требует энерãопотреб-
ëения и позвоëяет оптиìаëüно аäаптироватüся к
реëüефу, обеспе÷ивая постоянный контакт всех ко-
ëес с ãрунтоì и выравнивание норìаëüных реак-
öий. На рис. 3, а показана конфиãураöия øасси
при преоäоëении оäино÷ных препятствий высотой
180 ìì поä переäниì коëесоì ëевоãо и заäниì ко-
ëесоì правоãо борта.
При усëожнении реëüефа и преоäоëении пре-

пятствий высотой äо 500 ìì вкëþ÷аþтся ìеханиз-
ìы øаãания в режиìе работы активной поäвески.
Совìестная работа активной и пассивной поäвесок
показана на рис. 3, б.

Статическая устойчивость четырехколесного шасси 
с индивидуальной балансирной подвеской колес

Рассìотренная выøе поäвеска ÷етырехкоëесно-
ãо øасси не иìеет анаëоãов, поэтоìу анаëиз стати-
÷еской устой÷ивости пëанетохоäа (рис. 4) с этой
поäвеской преäставëяет интерес.
Ориентаöия пëанетохоäа на косоãоре ìожет

бытü произвоëüной. Поэтоìу быë выпоëнен анаëиз
круãовой äиаãраììы стати÷еской устой÷ивости,
которая строится на основании зависиìости уãëа
стати÷еской устой÷ивости от ãеоìетри÷еских пара-
ìетров пëанетохоäа и еãо ориентаöии на косоãоре
относитеëüно ëинии наибоëüøеãо поäъеìа.
В соответствии с рис. 4 уравнение равновесия

систеìы сиë в проекöии на осü Z иìеет виä:

RZi = Gcosα, (1)

ãäе i — ноìер коëеса; n — ÷исëо коëес (n = 4).

Усëовие равенства ìоìентов в ìежосевоì äиф-
ференöиаëüноì ìеханизìе:

(RZ1 – RZ2)l1 = (RZ3 – RZ4)l1, (2)

ãäе l1 — пëе÷о баëансира поäвески.
Из равенства (2) сëеäует, ÷то äëя äанной схеìы

поäвески äиаãраììа устой÷ивости не зависит от
высоты распоëожения äифференöиаëов. Опреäе-
ëеннуþ свобоäу в выборе коорäинат разìещения
опор, поëуосей и äифференöиаëа сëеäует отнести к
поëожитеëüныì особенностяì схеìы.

б)а)

Рис. 3. Конфигурация четырехколесного шасси при преодолении препятствий:
а — переезä äвух препятствий высотой 180 ìì поä коëесаìи противопоëожных бортов оäновреìенно; б — переезä äвух препятствий
высотой 500 ìì поä коëесаìи противопоëожных бортов оäновреìенно при совìестной работе пассивной и активной поäвесок
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Рис. 4. Расчетная схема для определения статической
устойчивости четырехколесного планетохода на косогоре:
RZi, RYi, RXi — реакöии ãрунта в то÷ке пятна контакта i-ãо ко-
ëеса; L — коëесная база øасси; B — øирина коëеи; h — высота
öентра ìасс пëанетохоäа; G — вес пëанетохоäа; XYZ — систеìа
коорäинат ìестной вертикаëи; X1Y1Z1 — систеìа коорäинат
пëанетохоäа; ЦМ — öентр ìасс пëанетохоäа; X2 и Y2 — со-
ответственно проекöии осей X1 и Y1 на опорнуþ поверхностü;
n—n — ëиния наибоëüøеãо поäъеìа; θ — уãоë ìежäу направëени-
еì ëинии наибоëüøеãо поäъеìа и проäоëüной осüþ пëанетохоäа
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Уравнения равновесия в виäе суììы ìоìентов
относитеëüно осей X2 и Y2 иìеþт виä:

G sinα sinθ•h + (RZ3 + RZ4 – RZ1 – RZ2)  = 0; (3)

G sinαcosθ•h + (RZ1 + RZ3)  –

– (RZ2 + RZ4)  = 0, (4)

ãäе x — проäоëüное сìещение öентра ìасс пëане-
тохоäа относитеëüно коëес.
Приниìаеì усëовиеì потери стати÷еской ус-

той÷ивости отрыв коëеса 3, т. е. RZ3 = 0. Тоãäа из
усëовия (2) иìееì:

RZ4 – RZ2 = –RZ1. (5)

Поäставив равенство (5) в уравнение (3), поëу-
÷иì:

G sinαsinθ•h – RZ1B = 0.

Отсþäа

RZ1 = G sinαsinθ• . (6)

Из уравнения (1) иìееì:

RZ2 + RZ4 = G cosα – RZ1.

Поäставëяя поëу÷енное равенство в форìуëу
(4), иìееì:

G sinαcosθ•h + RZ1L – G cosα  = 0.

С у÷етоì форìуëы (6) поëу÷иì:

sinαcosθ•h + sinαsinθ  – cosα  = 0.

Отсþäа

 = cosθ  + sinθ .

Тоãäа уãоë стати÷еской устой÷ивости составит:

α = arcctg . (7)

При x = 0 (МШ в ноìинаëüноì поëожении) и
θ = 0, т. е. коãäа проäоëüная осü пëанетохоäа сов-
паäает с направëениеì ëинии наибоëüøеãо поäъ-
еìа, из выражения (7) поëу÷иì стати÷ескуþ про-
äоëüнуþ устой÷ивостü

α = arcctg .

При x = 0 и θ = 90°, т. е. коãäа проäоëüная осü
пëанетохоäа перпенäикуëярна направëениþ ëинии

наибоëüøеãо поäъеìа, поëу÷иì стати÷ескуþ попе-
ре÷нуþ устой÷ивостü

α = arcctg .

Испоëüзуя выражение (7), ìожно построитü
круãовуþ äиаãраììу стати÷еской устой÷ивости. Ус-
ëовно вращая øасси на опорной поверхности от-
носитеëüно оси Z в направëении θ, нахоäиì соот-
ветствуþщие зна÷ения уãëа α стати÷еской устой-
÷ивости.
Рас÷етная обëастü äиаãраììы устой÷ивости в

зависиìости от уãëа θ в выражении (7) при x = 0
составëяет: 0 ≤ θ ≤ 90°.
При зна÷ениях x ≠ 0, при которых уãоë α в вы-

ражении (7) иìеет физи÷еский сìысë, рас÷етная
обëастü äиаãраììы устой÷ивости в зависиìости от
x опреäеëяется усëовиеì:

0 ≤ θ ≤ θ1,

ãäе уãоë θ1 = arctg  соответствует отрыву от ãрун-

та коëес 3 и 4, т. е. коãäа реакöии RZ3 и RZ4 равны
нуëþ.
Рас÷етная характеристика стати÷еской устой÷и-

вости пëанетохоäа на косоãоре при x = 0, h = 0,45L,
B = 0,9L, поëу÷енная при изìенении уãëовоãо по-
ëожения øасси относитеëüно ëинии наибоëüøеãо
поäъеìа в преäеëах 360°, показана на рис. 5. Виä-
но, ÷то наиìенüøая устой÷ивостü набëþäается,
коãäа пëанетохоä äвижется по косоãору поä уãëоì
окоëо 45° к ëинии наибоëüøеãо поäъеìа.
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Рис. 5. Расчетная круговая диаграмма статической устойчивости
четырехколесного планетохода:
1—4 — коëеса øасси; 1 — схеìа øасси; 2 — круãовая äиаãраììа
стати÷еской устой÷ивости
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С поìощüþ ìеханизìов ко-
ëесноãо øаãания ìожно изìе-
нятü проäоëüное поëожение ЦМ
пëанетохоäа относитеëüно ко-
ëес, ÷то ìожет бытü эффективно
испоëüзовано äëя увеëи÷ения
еãо стати÷еской устой÷ивости на
косоãоре. Так, наприìер, сìеще-
ние ЦМ на x = 0,11L в соответст-
вии с форìуëой (7) обеспе÷ивает
увеëи÷ение проäоëüной устой-
÷ивости с 48 äо 58° и увеëи÷ение
ìиниìаëüноãо зна÷ения стати-
÷еской устой÷ивости с 36 äо 43°.
Такиì образоì, äëя повыøе-

ния устой÷ивости ÷етырехкоëес-
ноãо пëанетохоäа на косоãоре в
преäеëах курсовоãо уãëа ±θ1 от-
носитеëüно ëинии наибоëüøеãо
поäъеìа öеëесообразно перено-
ситü ЦМ относитеëüно опорноãо
÷етырехуãоëüника, образованноãо то÷каìи контак-
та крайних коëес с опорной поверхностüþ, впереä
при äвижении на поäъеì и назаä при äвижении поä
укëон. Автоìати÷еские аëãоритìы обеспе÷ения ус-
той÷ивости в соответствии с круãовой äиаãраììой
ìоãут обеспе÷иватüся в систеìе ìестной вертика-
ëи на основании инфорìаöии äат÷иков крена и
äифферента и äат÷иков ìеханизìов øаãания.
Как правиëо, ìаксиìаëüные уãëы накëона по-

верхности, на которой работает пëанетохоä, со-
ставëяþт 30ј35°. Соответствуþщая стати÷еская
устой÷ивостü в этоì сëу÷ае äоëжна бытü 40ј45°.
Как виäно из рас÷етноãо анаëиза, это усëовие äëя
рассìатриваеìоãо ÷етырехкоëесноãо øасси с у÷е-
тоì äопоëнитеëüных возìожностей по прохоäи-
ìости, созäаваеìых ìеханизìаìи øаãания, обес-
пе÷ивается поëностüþ.

Статическая устойчивость на косогорах: 
сравнительная оценка схемы подвески 

шестиколесных шасси

Опреäеëитü крити÷ные уãëы устой÷ивости ìож-
но, проанаëизировав усëовие равенства нуëþ ко-
эффиöиентов Dãi заãрузки коëес. У øестикоëесно-
ãо øасси на крити÷ных уãëах стоянки происхоäит
отрыв от опорной поверхности переäних и среäних
коëес, т. е. выпоëняется усëовие Dã1 = 0 и Dã2 = 0.
Испоëüзуя привеäенные в работе [2] форìуëы,

опреäеëиì наиìенüøий крити÷ный уãоë проäоëü-
ной устой÷ивости äëя øасси с трехто÷е÷ныìи оä-
норы÷ажныìи поäвескаìи теëежек и поäвеской
типа Rocker-Bogie при стоянке на поäъеìе с теëе-
жкаìи сзаäи (рис. 6, а):

α = min . (8)

Крити÷ный уãоë проäоëüной устой÷ивости äëя
øасси с бортовыìи теëежкаìи с параëëеëоãраì-
ìной поäвеской (рис. 6, б) составëяет:

α = arcctg(4h/L). (9)

Из форìуë (8) и (9) виäно, ÷то крити÷ные уãëы
стати÷еской устой÷ивости øасси с поäвескаìи äвух
рассìотренных типов ìоãут бытü равны ìежäу со-
бой тоëüко при k1 = 0. Это озна÷ает, ÷то ìãновен-
ный öентр поворота параëëеëоãраììной поäвески
нахоäится на опорной поверхности, по сереäине
ìежäу коëесаìи теëежки, т. е. явëяется виртуаëü-
ныì (то÷ка O1, на рис. 6, б).
Так как у оäноры÷ажных баëансирных теëежек

k1 ≠ 0, то стати÷еская устой÷ивостü поäвески с оä-
норы÷ажныìи баëансираìи буäет боëüøе, ÷еì у
параëëеëоãраììной поäвески. Это хороøо виäно
также из рис. 6, а и б по веëи÷ине пëе÷а lв äействия
восстанавëиваþщей сиëы относитеëüно ìãновен-
ноãо öентра поворота при потере устой÷ивости.
У теëежки с оäноры÷ажной поäвеской это пëе÷о
боëüøе и, сëеäоватеëüно, øасси с этой поäвеской
иìеет боëüøуþ устой÷ивостü. Данные вывоäы так-
же соãëасуþтся с рас÷етно-теорети÷ескиìи иссëе-
äованияìи, выпоëненныìи ìетоäоì коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования [14, 15].
Из выражения (8) с у÷етоì равенства уãëов ста-

ти÷еской устой÷ивости при отрыве переäних и
среäних коëес нетруäно виäетü, ÷то усëовие опти-
ìаëüной коорäинаты высоты оси ка÷ания теëежек
с оäноры÷ажной поäвеской, при которой устой÷и-
востü буäет наибоëüøей, иìеет виä:

k1 = h/2.

Отсþäа крити÷ный уãоë стати÷еской устой÷и-
вости øасси с этой поäвеской составит:

α = arcctg(2h/L).
arcctg

4 h k1–( )

L
-----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ arcctg
4k1

L
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞,⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 6. Схемы для анализа устойчивости шасси с различными подвесками при
движении на подъем:
а — бортовые теëежки с оäноры÷ажныìи равнопëе÷иìи поäвескаìи (O1 и пëе÷о lв
показаны äëя варианта k1 ≤ h/2); б — бортовые теëежки с параëëеëоãраììныìи поä-
вескаìи; v — скоростü äвижения; L — коëесная база; h — высота öентра тяжести; k1 —
высота оси ка÷ания теëежки с оäноры÷ажной равнопëе÷ей поäвеской; lв — пëе÷о вос-
станавëиваþщей сиëы; m — поëная ìасса пëанетохоäа; g — ускорение свобоäноãо па-
äения; O1 — ìãновенный öентр поворота при потере устой÷ивости
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В этоì сëу÷ае, наприìер, при h = L/2 поëу÷иì:
α = 45°.
Дëя сравнения, крити÷ный уãоë øасси с параë-

ëеëоãраììной поäвеской при h = L/2 в соответс-
твии с форìуëой (9) равен 27°.
Рас÷етная схеìа äëя оöенки попере÷ной устой-

÷ивости øасси с трехто÷е÷ной поäвеской и оäно-
ры÷ажныìи баëансираìи преäставëена на рис. 7.
Нахоäиì уãоë α при отрыве коëес 5 и 6, т. е. при

RZ5 = 0; RZ6 = 0; RY5 = 0; RY6 = 0.
В этоì сëу÷ае суììа проекöий сиë на осü Z1 со-

ставëяет:

RZп + RZ2 + RZ3 – G cosα = 0. (10)

Суììа ìоìентов относитеëüно оси X1 равна
нуëþ:

Σ  = 0;  (RZ2 + RZ3)  – G sinα•h + RYпhп = 0.

Так как
RYп = RZпtgα,

поëу÷иì выражение

(RZ2 + RZ3)  – G sinα•h + RZпhпtgα = 0. (11)

Из форìуëы (10) иìееì:

RZ2 + RZ3 = G cosα – RZп. (12)

Поäставив равенство (11) в выражение (12), по-
ëу÷иì:

(G cosα – RZп)  – G sinα•h + RZпhпtgα = 0. (13)

Составиì уравнение суììы ìоìентов относи-
теëüно оси Y2:

Σ  = 0;  RZп L – G cosα = 0.

Отсþäа выразиì

RZп = G cosα.

С у÷етоì этоãо из форìуëы (13) посëе преобра-
зований поëу÷иì:

cosα – sinα  = 0.

Отсþäа уãоë стати÷еской попере÷ной устой÷и-
вости

α = arcctg . (14)

Анаëизируя выражение (14), виäиì, ÷то äëя
трехто÷е÷ной поäвески попере÷ная устой÷ивостü
зависит от параìетра hп, т. е. от высоты распоëо-
жения оси ка÷ания торöевой теëежки.
Есëи коорäината высоты распоëожения оси ка-

÷ания торöевой теëежки hп = 0, иìееì анаëоã па-
раëëеëоãраììноãо ìеханизìа в ее поäвеске. В этоì
сëу÷ае стати÷еская устой÷ивостü

α = arcctg .

Тоãäа, наприìер, при h = 0,5B стати÷еская ус-
той÷ивостü α = 34°. Такиì образоì, параëëеëо-
ãраììный ìеханизì в поäвеске торöевой теëежки
существенно снижает попере÷нуþ устой÷ивостü
øасси.
Есëи hп = h (осü ка÷ания торöевой теëежки на-

хоäится на высоте öентра ìасс пëанетохоäа), иìееì

α = arcctg ,

и при h = 0,5B уãоë попере÷ной устой÷ивости
α = 45°, ÷то соответствует устой÷ивости øасси с
опорныì ìноãоуãоëüникоì, образованныì край-
ниìи коëесаìи. Такиì образоì, усëовие hп = h яв-
ëяется оптиìаëüныì äëя оси ка÷ания торöевой те-
ëежки, так как при этоì стати÷еская попере÷ная
устой÷ивостü øасси с трехто÷е÷ной поäвеской бу-
äет наибоëüøей.
Сравнитеëüные резуëüтаты рас÷етных экспëуа-

таöионных параìетров øести- и ÷етырехкоëесных
пëанетохоäов, саìохоäные øасси которых иìеëи
поäвески разëи÷ных типов, преäставëены в таб-
ëиöе. Исхоäные äанные äëя рас÷ета: коëесная база
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Рис. 7. Схема для расчета статической поперечной устойчивости
шасси с трехточечной подвеской:
XYZ — систеìа коорäинат ìестной вертикаëи; X1Y1Z1 — систе-
ìа коорäинат опорной поверхности øасси; X1Y2Z2 — систеìа
коорäинат опорной поверхности бортовых теëежек; L — коëес-
ная база; B — øирина коëеи; RZi, RYi — соответственно нор-
ìаëüные и касатеëüные реакöии ãрунта в то÷ке пятна контакта
коëес; RZп, RYп — реакöии в øарнире попере÷ноãо баëансира
(осü ка÷ания торöевой теëежки); G — сиëа тяжести; h — высота
öентра ìасс пëанетохоäа; hп — коорäината высоты оси ка÷ания
торöевой теëежки; α — уãоë накëона опорной поверхности по
ëинии наибоëüøеãо поäъеìа в систеìе коорäинат ìестной вер-
тикаëи; 1—6 — коëеса øасси; 1 — торöевая теëежка; 2 — бор-
товая теëежка; 3 — Т-образная раìа
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L = 1,1 ì, øирина коëеи B = 1 ì, раäиус коëеса
rк = 0,15 ì, высота öентра ìасс h = 0,48 ì, высота
оси поäвеса бортовых теëежек k1 = 0,3 ì. Коорäи-
ната высоты поäвеса торöевой теëежки hп = 0,33 ì.
Коэффиöиент сопротивëения при äвижении на
поäъеì f = 0,12.
Рас÷еты коэффиöиентов Dãi заãрузки выпоëне-

ны äëя сëу÷ая äвижения на поäъеì (α = 25°) по
связноìу ãрунту.
Поëу÷енные рас÷етные оöенки проäоëüной и

попере÷ной стати÷еской устой÷ивости быëи поä-
твержäены при провеäении экспериìентов на фи-
зи÷еских ìоäеëях.

З а к ë þ ÷ е н и е

Снижение крити÷ных уãëов стати÷еской устой-
÷ивости øасси с трехто÷е÷ной (иëи трехìоäуëü-
ной) поäвеской на основе параëëеëоãраììов свя-
зано с теì, ÷то ìãновенный öентр поворота такой
поäвески в составе øасси при опрокиäывании яв-
ëяется виртуаëüныì и не совпаäает с физи÷ескиìи
осяìи ка÷ания баëансиров.
Шасси с трехто÷е÷ныìи оäноры÷ажныìи рав-

нопëе÷иìи баëансирныìи поäвескаìи трех неза-
висиìых теëежек, принятое äëя ìарсохоäа проекта
ExoMars, не уступает по устой÷ивости и прохоäи-
ìости øасси с поäвеской типа Rocker-Bogie аìе-
риканских ìарсохоäов. Оäнако при этоì трехто-
÷е÷ная поäвеска не иìеет попере÷ных связей и не
оãрани÷ивает свобоäу коìпоновки аппаратуры, на-
у÷ноãо и сëужебноãо оборуäования во внутренних
объеìах и на внеøних поверхностях контейнера.
Обеспе÷иваþтся возìожностü испоëüзования ëеã-
кой Т-образной раìы, возìожностü автоноìноãо
проектирования и испытаний саìохоäноãо øасси и
контейнера, которые в этоì сëу÷ае ìоãут иìетü наи-
боëее простые ìехани÷еские интерфейсы.

Вновü разработанная баëансирная поäвеска ÷е-
тырехкоëесноãо øасси сохраняет известные пре-
иìущества параëëеëоãраììных поäвесок и не сни-
жает крити÷ных уãëов проäоëüной и попере÷ной
стати÷еской устой÷ивости. Некоторое снижение
крити÷ных уãëов опрокиäывания при курсовых
уãëах 35ј55° впоëне ìожет бытü нивеëировано пу-
теì испоëüзования ìеханизìов øаãания. Бëаãоäа-
ря свобоäе выбора высоты физи÷еских осей ка÷а-
ния баëансиров ìежбортовые и ìежосевая связи
параëëеëоãраììных поäвесок коìпактно реаëизу-
þтся в конструкöии несущей раìы и не затраãива-
þт контейнер.
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Расчетные данные эксплуатационных параметров планетоходов с различными типами подвесок

Параìетр

Поäвеска
Четырехкоëесное øасси

с инäивиäуаëüной баëансир-
ной поäвеской коëесRocker-Bogie

Трехто÷е÷ная с параëëеëо-
ãраììныìи ìеханизìаìи 

поäвески теëежек

Трехто÷е÷ная с 
оäноры÷ажныìи 

поäвескаìи теëежек

Коэффиöиенты заãрузки

Dã1/Dã2/Dã3 Dã1/Dã2

Движение на поäъеì с теëежкаìи впереäи
 

0,30/0,77 (независиìо 
от направëения äвижения)

0,14/0,61/0,84 0,30/0,30/1,0 0,14/0,61/0,84

Движение на поäъеì с теëежкаìи сзаäи

0,33/0,24/1,0 0,06/0,77/0,77 0,33/0,24/1,0

Стати÷еская проäоëüная 
устой÷ивостü 49°/42° * 49°/30° * 49°/42° *

49° (независиìо от направëе-
ния äвижения)

Стати÷еская попере÷ная 
устой÷ивостü 46° 35° 42° 46°

* В знаìенатеëе преäставëена стати÷еская проäоëüная устой÷ивостü в направëении бортовых теëежек (сì. рис. 6, а и б).



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 12

ны и пëанет / Поä реä. А. Л. Кеìурäжиана. М.: Маøи-
ностроение, 1986. С. 235—261.

9. Soviet Developments of Planet Rovers in period of
1964—1990. A. L. Kemurdjian, V. V. Gromov, I. F. Kazhu-
kalo et al. // In Proc. First International Symposium "Planet
Rovers: Purpose, Technology and Design" (France, Tou-
louse. September 28—30, 1992).

10.Новые проектно-коìпоново÷ные реøения по ìа-
нипуëяöионной систеìе, систеìаì переäвижения и на-
виãаöии äëя повыøения поäвижности и функöионаëü-
ных возìожностей пëанетохоäов / М. И. Маëенков,
А. Н. Боãа÷ев, В. А. Воëов и äр. // Известия ЮФУ. Тех-
ни÷еские науки. 2017. № 1—2. C. 42—54.

11. ExoMars Suspension and Locomotion / R. Mc. Cou-
brey, J. Smith, A. Cernusco et al. // i-SAIRAS, Montreal,
Canada. 2014. June. Р. 17—19.

12.Иванов В. В., Илларионов В. А., Морин М. М. Ос-
новы теории автоìобиëя и трактора. М.: Высøая øкоëа,
1973. С. 172—187.

13. Design and Manufacture of a full Size Breadboard
ExoMars Rover / C. G.-Y. Lee, J. Dalcolmo, S. Klinkner
et al. // 9-th ESA Workshop on Advanced Space Technolo-
gies for Robotics and Automation. "ASTRA 2006".

14. Development of the ExoMars Chassis and Locomotion
Subsystem / S. Michaud, A. Gibbesch, T. Thueer, A. Krebs //
i-SAIRAS, Hollywood, USA. 2008. February. Р. 26—29.

15. Poulakis P. Port-Based modeling and simulation of
planetary rover locomotion on rough terrain // MSc Report
University of Twente, The Netherlands. 2007.

16.Устройство и работа станöии Луна-17 и Лунохо-
äа-1 // Переäвижная ëаборатория на Луне — Лунохоä-1 /
Поä реä. А. П. Виноãраäова. М.: Наука, 1971. Т. 1.
С. 7—20.

УДК 62-97/-98

А. С. РЕШЕНКИН, А. Г. ТИХОМИРОВ, канäиäаты техни÷еских наук (Донской ГТУ, ã. Ростов-на-Дону), 
В. А. ТИХОМИРОВ (ВА РВСН, ã. Баëаøиха), e-mail: reshenkin@list.ru

Экспериментальные исследования торсионных элементов 
упругопластических амортизаторов

Оäниì из перспективных направëений созäа-
ния среäств защиты от уäарных возäействий явëя-
ется разработка äеìпфируþщих устройств, осно-
ванных на упруãопëасти÷ескоì кру÷ении ìетаëëи-
÷еских стержней (торсионов). В настоящее вреìя
в обëасти пассивной безопасности транспортных
среäств разработано ìноãо техни÷еских реøений
торсионных энерãопоãëощаþщих баìперов и бу-
феров, иìеþщих несоìненные преиìущества по
сравнениþ с анаëоãи÷ныìи по функöионаëу уст-

ройстваìи [1]. Торсионные аìортизаторы отëи÷а-
þтся высокой уäеëüной энерãоеìкостüþ, относи-
теëüной простотой и техноëоãи÷ностüþ конструк-
öий, оптиìаëüной сиëовой характеристикой, не
зависящей от скорости возäействия и параìетров
окружаþщей среäы, отсутствиеì необхоäиìости
реãуëярноãо техни÷ескоãо обсëуживания и способ-
ностüþ сохранятü поëнуþ работоспособностü в те-
÷ение практи÷ески неоãрани÷енноãо срока экспëуа-
таöии (срока ожиäания возäействия). Оäной из
при÷ин тоãо, ÷то разработанные техни÷еские ре-
øения не нахоäят практи÷ескоãо приìенения, яв-
ëяется неäостато÷ностü инфорìаöии, необхоäиìой
äëя их проектирования. В ÷астности, поëностüþ не
иссëеäовано вëияние исхоäной текстуры ìатериа-
ëов на свойства торсионов, сиëовые характерис-
тики и ресурс работы. В боëüøинстве работ äëя
повыøения энерãоеìкости преäëаãается упро÷ня-
þщая терìообработка иëи ãоворится, ÷то исхоä-
ный ìатериаë "в состоянии поставки" [2]. Межäу
теì торсионные эëеìенты, изãотовëенные из раз-
ных заãотовок (øестиãранных, круãëых), но из оä-
ноãо по структуре ìатериаëа, ìоãут иìетü разëи÷-
нуþ текстуру, поëу÷еннуþ в резуëüтате разных
техноëоãий изãотовëения. Наприìер, при хоëоäной
прокатке в резуëüтате накëепа заãотовки приобре-
таþт воëокнистуþ текстуру. Текстура ìатериаëа
наравне с еãо структурой опреäеëяет боëüøинство
свойств изäеëия. Текстура ìатериаëа торсионных
эëеìентов также ìожет изìенятüся в проöессе кру-
÷ения в пëасти÷еской обëасти äиаãраììы äефор-
ìирования (накëеп кру÷ениеì).

Исследовано влияние способа наклепа на силовые
характеристики и свойства торсионных элементов уп-
ругопластических амортизаторов. Установлено, что для
торсионных элементов, предназначенных для погло-
щения энергии удара, оптимальной является текстура,
полученная в результате наклепа прокаткой, упругие
торсионы целесообразно изготовлять из материалов
без наклепа или проводить рекристаллизационный от-
жиг, восстанавливающий зернистую текстуру.

Ключевые слова: торсион, деформация, текстура,
наклеп. 

The influence of the method of hardening on the force
characteristics and properties of torsional elements of
elastoplastic shock-absorbers is studied. It is determined,
that for torsion elements designed to absorb impact ener-
gy, the texture obtained as a result of cold hardening by
rolling is optimal, it is expedient to make elastic torsions
from materials without hardening or to perform recrystal-
lization annealing, restoring the granular texture.

Keywords: torsion, deformation, texture, hardening. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 27)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 12 37

Дëя опреäеëения вëияния способов накëепа на
сиëовые характеристики и свойства торсионных
эëеìентов экспериìентаëüно иссëеäоваëи:

1) законоìерности изìенения петëи ãистерези-
са в проöессе öикëи÷ескоãо кру÷ения торсионов
без накëепа и с преäваритеëüныì накëепоì кру÷е-
ниеì и прокаткой;

2) текстурные изìенения ìатериаëа образöов с
разныì исхоäныì состояниеì (без накëепа и с
преäваритеëüныì накëепоì кру÷ениеì и прокат-
кой) при разных режиìах кру÷ения;

3) вëияние ìетоäов накëепа на ÷исëо öикëов äо
разруøения.
Пëанироваëосü опреäеëитü:
1) зависиìостü усëовных касатеëüных напряже-

ний от веëи÷ины относитеëüной äефорìаöии при
кру÷ении торсионов без накëепа и с преäваритеëü-
ныì накëепоì кру÷ениеì и прокаткой;

2) зависиìостü ÷исëа öикëов срабатывания äо
разруøения при знакопереìенноì öикëи÷ескоì
кру÷ении äëя торсионов без накëепа и с преäвари-
теëüныì накëепоì кру÷ениеì и прокаткой от ве-
ëи÷ины аìпëитуäы äефорìаöии.
Испытания провоäиëи в три этапа.
Первый этап — стати÷еское наãружение. Осу-

ществëяëи кру÷ение торсионов (без накëепа и с
преäваритеëüныì накëепоì кру÷ениеì и прокат-
кой) äо веëи÷ин сäвиãа, равных 1,4.
Второй этап — öикëи÷еское стати÷еское наãру-

жение. Осуществëяëи знакопереìенное кру÷ение
торсионов (без накëепа и с преäваритеëüныì на-
кëепоì кру÷ениеì и прокаткой) с ìаксиìаëüной
аìпëитуäой сäвиãа 0,45.
Третий этап — квазистати÷еское öикëи÷еское

наãружение. На экспериìентаëüной установке осу-
ществëяëи знакопереìенное кру÷ение с ÷астотой
öикëи÷ескоãо äефорìирования 0,83 с–1.
Дëя иссëеäования кру÷ения при стати÷ескоì

наãружении на основании требований, преäъявëя-
еìых к экспериìентаëüныì установкаì [3, 4], и с
у÷етоì пëана испытаний разработаëи и изãотовиëи
установку, привеäеннуþ на рис. 1.
Установка вкëþ÷ает в себя ìеханизì созäания

крутящеãо ìоìента, состоящий из барабана 2 с на-
витыìи на неãо в противопоëожных направëениях
тросаìи 6 и 8, которые соеäинены с ãрузозахват-
ныìи приспособëенияìи 5 и 9 ÷ерез обвоäные
бëоки 7. Барабан жестко соеäинен с ваëоì 3, ус-
тановëенныì в поäøипниках опоры 1. Оäин конеö
(непоäвижный) иссëеäуеìоãо торсиона 10 закреп-
ëяется в захвате опоры 11, äруãой конеö торсиона
вхоäит в захват барабана 2. Уãоë скру÷ивания тор-
сиона, равный уãëу поворота ваëа 2, опреäеëяëся
по øкаëе транспортира 4.
Работа установки закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Посëе установки торсиона в зависиìости от требу-
еìоãо направëения кру÷ения посëеäоватеëüно на-
ãружаþт оäно из ãрузозахватных приспособëений

ãрузаìи, иìеþщиìи форìу äиска с попере÷ныìи
пазаìи. При изìенении направëения кру÷ения
ãрузозахватное приспособëение разãружаëосü, а за-
теì наãружение провоäиëосü в обратноì направëе-
нии и т. ä. В резуëüтате экспериìентов поëу÷иëи
зависиìостü уãëа скру÷ивания торсиона от крутя-
щеãо ìоìента, опреäеëяеìоãо произвеäениеì веса
ãруза на раäиус барабана с у÷етоì потерü на обвоä-
ных бëоках.
Дëя иссëеäования öикëи÷ескоãо кру÷ения при

квазистати÷ескоì режиìе наãружения испоëüзова-
ëи экспериìентаëüнуþ установку (рис. 2), вкëþ÷а-
þщуþ кривоøипно-øатунный ìеханизì (криво-
øип 2, øатун 3, ры÷аã 4), который привоäится в
äействие эëектроäвиãатеëеì 10 ÷ерез реäуктор 1,
поäвижный 5 и непоäвижный 9 захваты äëя креп-
ëения испытуеìоãо образöа 8 (торсиона), зуб÷атое
коëесо 6 и с÷ет÷ик 7 ÷исëа öикëов. Все оборуäова-
ние сìонтировано на жесткой ìетаëëи÷еской ста-
нине, установëенной на бетонноì основании. Уста-
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Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования кручения
при статическом нагружении
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Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования квази-
статического кручения
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новка обеспе÷ивает ÷астоту öикëи÷ескоãо äефорìи-
рования 0,83 с–1. Аìпëитуäа уãëа скру÷ивания
торöов образöа относитеëüно äруã äруãа опреäеëя-
ется выбороì соответствуþщеãо ры÷аãа 3. Вхоäя-
щие в состав установки ры÷аãи позвоëяþт устанав-
ëиватü уãëы закру÷ивания, равные 30°, 45°, 65° и 90°.
Дëя испытаний изãотовиëи образöы ∅20 ìì с

äëиной рабо÷ей ÷асти 20, 40, 60, 80 и 100 ìì из
высокока÷ественной ìаëоуãëероäистой стаëи 20,
среäнеуãëероäистой стаëи 45 и ëеãированной ста-
ëи 40Х. Посëе изãотовëения и в хоäе испытаний
иссëеäоваëи структуры и текстуры образöов, äëя
÷еãо торсионы разäеëиëи на пятü равных ÷астей, а
кажäуþ из ÷астей разäеëиëи попоëаì (рис. 3, а).
Поëу÷енные ÷асти посëе поäãотовки, соответству-
þщей изãотовëениþ ìикроøëифов, изу÷аëи с по-
ìощüþ ìикроскопа МИМ-7 в попере÷ноì 1 и про-
äоëüноì 2 направëениях (рис. 3, б). Посëе изãотов-
ëения торсионов с треìя исхоäныìи текстураìи
(без накëепа и с преäваритеëüныì накëепоì кру-
÷ениеì и прокаткой) все образöы поäверãëи непоë-
ноìу отжиãу, который позвоëиë, не изìеняя струк-
туры и текстуры ìатериаëа, устранитü напряжения,
возникøие в неì при изãотовëении образöов.
Дëя изãотовëения торсионов без накëепа испоëü-

зоваëи круãëый пруток ∅40 ìì. В проäоëüноì и
попере÷ноì направëениях образöы, изãотовëенные
без накëепа, иìеþт зернистуþ текстуру (рис. 4, а).
Образöы с преäваритеëüныì накëепоì прокаткой
изãотовëяëи из øестиãранноãо профиëя № 32, иìе-
þщеãо воëокнистуþ текстуру, поëу÷еннуþ при из-
ãотовëении. Образöы с преäваритеëüныì накëепоì
прокаткой иìеëи поëос÷атуþ текстуру в проäоëü-
ноì направëении (рис. 4, б) и я÷еистуþ текстуру в
попере÷ноì направëении (рис. 4, в). Дëя поëу÷е-
ния преäваритеëüно накëепанной текстуры кру÷е-
ниеì торсионы, изãотовëенные из круãëоãо прутка,
поäверãаëи треì öикëаì знакопереìенноãо кру÷е-
ния с аìпëитуäой относитеëüноãо сäвиãа 1,4 на
экспериìентаëüной установке äëя иссëеäования
кру÷ения при стати÷ескоì наãружении. Поëу÷ен-
ные образöы иìеëи äва виäа текстуры: öентраëüная

÷астü, нахоäящаяся в обëасти упруãих äефорìа-
öий, иìеëа зернистуþ текстуру, анаëоãи÷нуþ тек-
стуре не накëепанноãо образöа (сì. рис. 4, а); тек-
стура поверхностной обëасти, иìеþщая виä коëü-
öа, преäставëяëа собой сìесü ìеëкоя÷еистой и
поëос÷атой текстур (рис. 4, г). Чеì бëиже к по-
верхности образöа, теì ÷ет÷е проявëяëасü поëос-
÷атая текстура. Соотноøение öентраëüной и коëü-
öевой обëастей зависит от аìпëитуäы кру÷ения
(при боëüøей аìпëитуäе öентраëüная обëастü ìенü-
øе). В попере÷ноì направëении я÷еистая текстура
иìеëа виä, анаëоãи÷ный текстуре на рис. 4, в.
Частü образöов из стаëи 40Х поäверãëи терìи-

÷еской обработке в ìуфеëüной пе÷и (закаëка + от-
пуск при теìпературах 400, 460, 500 и 600 °С).
Дëя обеспе÷ения äостоверности резуëüтатов по

кажäой проãраììе испытаний иссëеäоваëи не ìе-
нее пяти торсионов, изãотовëенных из оäноãо прут-
ка заãотовки по оäной техноëоãии и с оäинаковой
терìообработкой [5].
На первоì этапе испытаний на экспериìентаëü-

ной установке (сì. рис. 1) провоäиëи кру÷ение об-
разöов с разëи÷ной исхоäной текстурой äо веëи÷и-
ны сäвиãа, равной 1,4. По резуëüтатаì испытаний
построиëи äиаãраììы кру÷ения образöов в коор-
äинатах τ — γ, ãäе τ = Мкр/Wр — усëовные каса-
теëüные напряжения в ìатериаëе торсионов, МПа;
γ = arctg(ϕ•d/2l•π/180°) — относитеëüный уãоë
скру÷ивания торсионов, раä. Зäесü Мкр — крутя-
щий ìоìент; Wр — поëярный ìоìент сопротив-
ëения (äëя круãëоãо се÷ения Wр = πd3/16); ϕ — уãоë
скру÷ивания торöов торсиона относитеëüно äруã
äруãа; d и l — äиаìетр и рабо÷ая äëина торсиона.

1

2
а)

б)

Рис. 3. Подготовка торсиона к металлографическому
исследованию

а) б)

в) г)

Рис. 4. Микроструктуры торсионов с различной исходной
текстурой (сталь 40Х, неполный отжиг)
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Испытания показаëи, ÷то äиаãраììы кру÷ения
образöов с преäваритеëüныì накëепоì кру÷ениеì и
прокаткой практи÷ески иäенти÷ны (ìаксиìаëüный
разброс зна÷ений не превыøаë 10 %). На рис. 5
привеäены резуëüтаты кру÷ения торсионов без
преäваритеëüноãо накëепа (спëоøные ëинии) и с
преäваритеëüныì накëепоì кру÷ениеì и прокат-
кой (øтриховые ëинии). Отëи÷итеëüная особен-
ностü кру÷ения накëепанных образöов — äости-
жение преäеëа теку÷ести при ìенüøеì зна÷ении
äефорìаöии, посëе котороãо зависиìостü иìеет
незна÷итеëüный рост. Дëя торсионов, преäназна-
÷енных äëя поãëощения энерãии (пëасти÷еские
торсионы), такая сиëовая характеристика явëяется
оптиìаëüной, так как иìеет боëüøее энерãопоãëо-
щение, опреäеëяеìое пëощаäüþ поä кривой, и поз-
воëяет при заäанной веëи÷ине хоäа поëу÷итü ìи-
ниìаëüные сиëу уäарноãо возäействия и äействуþ-
щие переãрузки. Дëя торсионов, выпоëняþщих
функöии упруãих эëеìентов (упруãие торсионы),
боëее оптиìаëüной явëяется сиëовая характерис-
тика не накëепанных образöов, позвоëяþщая ìа-
териаëу нахоäитüся в упруãой обëасти äиаãраììы
при боë́üøих зна÷ениях äефорìаöий.
Механи÷еские свойства торсионных образöов

привеäены в табë. 1.
Уäеëüное энерãопоãëощение W * опреäеëяëи от-

ноøениеì работы W пëасти÷еской äефорìаöии
при кру÷ении на отрезке относитеëüноãо уãëа скру-
÷ивания торсионов γ = 0,02ј1,4 (от преäеëа теку-
÷ести τ0,2 äо ìаксиìаëüноãо относитеëüноãо уãëа
скру÷ивания γmax = 1,4) к объеìу рабо÷ей ÷асти
торсиона по форìуëе

W * = W/V,

ãäе W = Мкрϕmax; V = lπd2/4 — объеì рабо÷ей ÷асти
торсиона.
С у÷етоì тоãо, ÷то Мкр = τπd3/16 и γ = ϕd/2l

уäеëüное энерãопоãëощение W * опреäеëиì по фор-
ìуëе

W * = γmax(τmax + τ0,2)/2.

Провеäенные рас÷еты показаëи, ÷то преäвари-
теëüный накëеп, осуществëяеìый как кру÷ениеì,
так и хоëоäной прокаткой, позвоëяет существенно
повыситü уäеëüное энерãопоãëощение торсионных
эëеìентов.
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний провеëи аппроксиìаöиþ сиëовых характерис-
тик кру÷ения образöов с преäваритеëüныì накëе-
поì и поëу÷иëи сëеäуþщие зависиìости äëя ис-
сëеäованных стаëей:

На второì этапе иссëеäования осуществëяëи
знакопереìенное кру÷ение образöов трех ãрупп
(без накëепа, с преäваритеëüныì накëепоì кру-
÷ениеì и прокаткой). Аìпëитуäа сäвиãа первоãо
öикëа кру÷ения составиëа 0,45, ÷то соответствует
уãëу скру÷ивания 240° äëя образöа с рабо÷ей äëи-
ной 100 ìì, и 120° — äëя образöа с рабо÷ей äëиной
50 ìì. Аìпëитуäы посëеäуþщих öикëов варüиро-
ваëисü, но не выхоäиëи за раìки первоãо öикëа.
При иссëеäованиях быëи выявëены особенности
повеäения торсионов разных ãрупп при öикëи÷ес-
коì кру÷ении. Диаãраììы кру÷ения образöов без
преäваритеëüноãо накëепа зна÷итеëüно отëи÷аëисü
от äиаãраìì кру÷ения образöов из тоãо же ìатери-
аëа, поäверãнутых оäинаковой терìообработке, но
с преäваритеëüныì накëепоì кру÷ениеì иëи хо-
ëоäной прокаткой. На рис. 6 привеäена характерная
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Рис. 5. Диаграммы кручения образцов из сталей:
1, 2, 3 и 4 — стаëü 40Х, закаëка, отпуск соответственно при 400,
460, 500 и 600 °С; 5 — стаëü 40Х (отжиã); 6 — стаëü 45; 7 — стаëü 20

Сталь Аппроксимирующая 
зависимость

20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . τ = 204arctg(115γ)
45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . τ = 300arctg(115γ)
40Х (отжиã) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . τ = 370arctg(115γ)
40Х (закаëка, отпуск при 600 °С) . . . . τ = 478arctg(115γ)
40Х (закаëка, отпуск при 500 °С) . . . . τ = 600arctg(115γ)
40Х (закаëка, отпуск 460 °С) . . . . . . . τ = 663arctg(115γ)
40Х (закаëка, отпуск при 400 °С) . . . . τ = 727arctg(115γ)

Таблица 1

Стаëü Терìообработка τт, МПа
W *, 10–6 
Дж/ì3

20 Отжиã 120/320 322/462
45 Отжиã 290/470 539/686

40Х Отжиã 300/580 630/833
40Х Закаëка, отпуск при 600 °С 650/770 1008/1099
40Х Закаëка, отпуск при 500 °С 800/940 1225/1351
40Х Закаëка, отпуск при 460 °С 850/1040 1334/1470
40Х Закаëка, отпуск при 400 °С 990/1140 1512/1617

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя об-
разöов без накëепа, в знаìенатеëе — äëя образöов с накëе-
поì.
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äиаãраììа öикëи÷ескоãо кру÷ения образöов без
преäваритеëüноãо накëепа. Цифраìи обозна÷ены
этапы знакопереìенноãо öикëи÷ескоãо кру÷ения:
1 — кру÷ение äо ìаксиìаëüной аìпëитуäы сäвиãа
(γmax); 2 — упруãая разãрузка; 3 — кру÷ение в
обратнуþ сторону äо ìаксиìаëüной аìпëитуäы
сäвиãа (–γmax); 4 — упруãая разãрузка; 5 — второй
öикë кру÷ения äо ìаксиìаëüной аìпëитуäы сäви-
ãа (γmax); 6 — упруãая разãрузка; 7 — кру÷ение в
обратнуþ сторону äо ìаксиìаëüной аìпëитуäы
сäвиãа (–γmax).
Дëя образöов без преäваритеëüноãо накëепа ха-

рактерны сëеäуþщие основные особенности äиа-
ãраììы öикëи÷ескоãо кру÷ения:

1) во второì поëуöикëе пëасти÷еское те÷ение
наступает при приëожении зна÷итеëüно ìенüøей
наãрузки (эффект Бауøинãера);

2) петëя ãистерезиса при знакопереìенноì кру-
÷ении с оäинаковой аìпëитуäой стабиëизируется
посëе первоãо öикëа наãружения;

3) äиаãраììы ÷етных и не÷етных поëуöикëов
кру÷ения (за искëþ÷ениеì первоãо öикëа) иìеþт
оäинаковые преäеëы теку÷ести (эффект Бауøинãе-
ра не проявëяется);

4) äиаãраììы кру÷ения, сëеäуþщие за вторыì
öикëоì, иìеþщие равнуþ аìпëитуäу сäвиãа,
практи÷ески не отëи÷аþтся от äиаãраììы второãо
öикëа;

5) при повторноì испытании образöа, поäверã-
нутоãо öикëи÷ескоìу наãружениþ, еãо äиаãраììа
иìеет стабиëизированный виä, ÷то объясняется
поëу÷енныì накëепоì при кру÷ении;

6) проìежуто÷ные этапы кру÷ения с ìенüøей
аìпëитуäой распоëаãаþтся внутри стабиëизиро-
ванной петëи ãистерезиса, сохраняя при этоì все
ее особенности (уãëы накëона, характер перехоäа к
теку÷ести);

7) при наãружении образöа со стабиëизирован-
ной äиаãраììой выøе ìаксиìаëüной аìпëитуäы в
сëеäуþщеì поëуöикëе (при сìене направëения
кру÷ения) снова проявëяется эффект Бауøинãера,

ис÷езаþщий посëе провеäения поëноãо öикëа с
новой аìпëитуäой.
Диаãраììы знакопереìенноãо кру÷ения образ-

öов из оäноãо ìатериаëа с оäинаковой терìи÷ес-
кой обработкой, накëепанные прокаткой и кру-
÷ениеì, иìеþт оäинаковый, стабиëизированный
виä. К их характерной особенности относится от-
сутствие эффекта Бауøинãера, который не прояв-
ëяется при ëþбых коìбинаöиях этапов знакопере-
ìенноãо кру÷ения.
На рис. 7, а, б привеäены äиаãраììы знакопе-

реìенноãо кру÷ения торсионных образöов, изãо-
товëенных из ëеãированной стаëи 40Х с разной
терìообработкой и преäваритеëüныì накëепоì,
поëу÷енныì прокаткой иëи кру÷ениеì. Стреëкаìи
и öифраìи обозна÷ена посëеäоватеëüностü öикëи-
÷ескоãо кру÷ения.
На третüеì этапе иссëеäования осуществëяëи

öикëи÷еское кру÷ение при квазистати÷ескоì ре-
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Рис. 6. Характерная диаграмма циклического кручения образцов
без наклепа для первого цикла (тонкая линия) и для второго и
последующих циклов (толстая линия)

1

τ, МПа

800

600

400

200

–800

–0,4 –0,3 –0,2 –0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

–600

–400

–200

τ, МПа

800

600

400

200

–800

–0,4 –0,3 –0,2 –0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

–600

–400

–200

–1000

1000

2

3

5 5

6

1

2

3

4

5

1, 2

1

1

2

2

3 4

4

а)

б)

1

3 2
4

γ, раä

γ, раä

Рис. 7. Диаграммы знакопеременного циклического кручения
образцов из стали 40Х:
а — закаëка, отпуск при 460 °С; б — закаëка, отпуск при 600 °С
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жиìе наãружения образöов трех ãрупп (без накëе-
па, с преäваритеëüныì накëепоì кру÷ениеì и про-
каткой), изãотовëенных из стаëи 40Х. Цеëü этапа —
опреäеëитü вëияние способа накëепа на ÷исëо öик-
ëов äо разруøения в зависиìости от аìпëитуäы
знакопереìенноãо öикëи÷ескоãо кру÷ения. Образ-
öы устанавëиваëи в захваты ìаøины, скру÷иваëи
на опреäеëенный уãоë и поäверãаëи äефорìиро-
ваниþ в обратноì направëении äо исхоäноãо по-
ëожения с ÷астотой öикëи÷ескоãо äефорìирова-
ния 0,83 с–1. Так повторяëи äо разруøения образ-
öа. Уãëы скру÷ивания 45°, 65° и 90° соответствоваëи
γ = 0,065; 0,087 и 0,13.
Испытания показаëи, ÷то ÷исëо öикëов, кото-

рые выäержаëи образöы без накëепа и с преäвари-
теëüныì накëепоì кру÷ениеì практи÷ески не от-
ëи÷аëосü. Образöы с преäваритеëüныì накëепоì
прокаткой иìеëи зна÷итеëüно боëüøее ÷исëо öик-
ëов äо разруøения. В табë. 2 привеäены поëу÷ен-
ные резуëüтаты испытаний; äано среäнеарифìе-
ти÷еское зна÷ение ÷исëа öикëов äо разруøения по
треì испытанияì. При этоì разброс истинных
зна÷ений оäной серии из трех образöов не превы-
øаë 15 %.
Дëя выявëения при÷ин повыøенноãо ресурса

торсионов с преäваритеëüныì накëепоì прокаткой
провеëи ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäования, кото-
рыì поäверãаëисü образöы с преäваритеëüныì на-
кëепоì прокаткой и кру÷ениеì и без накëепа посëе
кажäых 20 öикëов знакопереìенноãо öикëи÷ескоãо
кру÷ения с аìпëитуäой 90°.
Иссëеäования показаëи, ÷то текстура образöов с

преäваритеëüныì накëепоì ìатериаëа прокаткой
не изìеняëасü как в проäоëüноì, так и в попере÷-
ноì направëениях и быëа анаëоãи÷на текстураì
соответственно на рис. 4, б, в. Текстура образöов,
преäваритеëüно накëепанных кру÷ениеì, также
сохраняëа свой виä, но при этоì с увеëи÷ениеì
÷исëа öикëов наãружения в поверхностной (коëü-
öевой) обëасти приобретаëа боëее выраженнуþ по-
ëос÷атостü. Микротрещины в торсионах, накëепан-
ных кру÷ениеì, набëþäаëисü ранüøе, ÷еì в образ-
öах с накëепоì хоëоäной прокаткой. Иссëеäования
текстуры ìатериаëа без накëепа показаëи, ÷то еìу

свойственны все особенности ìатериаëа, накëе-
панноãо кру÷ениеì.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования показаëи,

÷то не накëепанные образöы иìеþт текстуру наи-
ìенее бëаãоприятнуþ äëя пëасти÷ескоãо äефорìи-
рования. Накëеп кру÷ениеì также не созäает оп-
тиìаëüнуþ äëя торсионных энерãопоãëощаþщих
эëеìентов текстуру. Текстуру, соответствуþщуþ
наибоëее бëаãоприятноìу рассеиваниþ энерãии,
иìеþт торсионы, выпоëненные из ìатериаëа, преä-
варитеëüно накëепанноãо прокаткой.
Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты позво-

ëяþт сäеëатü вывоä, ÷то на свойства торсионов
вëияет способ накëепа. Торсионы, изãотовëенные
прокаткой, уже иìеþт накëеп, ÷то практи÷ески ус-
траняет анизотропиþ при их кру÷ении. При на-
кëепе кру÷ениеì äëя устранения анизотропии не-
обхоäиìо провести öикë кру÷ения с аìпëитуäой,
соответствуþщей ìаксиìаëüноìу уãëу скру÷ива-
ния, на который торсионы ìоãут скру÷иватüся в
систеìе противоуäарной защиты, при этоì нет ãа-
рантии стабиëüности ìехани÷еских свойств торси-
онов ввиäу разной текстуры ìатериаëа.
У÷итывая, ÷то свойство рассеивания энерãии

ìатериаëоì зависит от еãо текстуры, энерãопоãëо-
щаþщие эëеìенты торсионов преäпо÷титеëüнее
изãотовëятü из заãотовок, поëу÷ивøих проäоëüный
накëеп прокаткой при произвоäстве. Дëя снятия
внутренних напряжений торсионы сëеäует поäвер-
ãатü тоëüко непоëноìу отжиãу иëи, äëя форìиро-
вания требуеìых свойств, закаëке и посëеäуþщеìу
отпуску при наãреве äо теìпературы ниже рекрис-
таëëизаöионной. По этиì же при÷инаì при изãотов-
ëении упруãих эëеìентов преäпо÷титеëüнее прово-
äитü рекристаëëизаöионный отжиã, возвращаþщий
ìатериаëу зернистуþ текстуру, наиìенее бëаãопри-
ятнуþ äëя пëасти÷ескоãо äефорìирования [6].
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Таблица 2

Аìпëитуäа 
äефорìаöии, 

раä

Чисëо öикëов äо разруøения образöа 
из стаëи 40Х

без накëепа с накëепоì прокаткой

0,065 210/115/72/67 290/174/112/98
0,087 154/78/56/51 227/122/81/64
0,130 80/50/31/30 124/91/47/42

Пр иì е ÷ а н и е. Первая öифра относится к образöаì
посëе непоëноãо отжиãа, вторая, третüя и ÷етвертая — посëе
закаëки и отпуска соответственно при 600, 500 и 460 °С.
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УДК 621.22
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Влияние конструктивных параметров гидродиода 
на его диодность

Существует ìноãо вариантов конструкöий реãу-
ëируþщей аппаратуры, работаþщей в разных сфе-
рах жизнеäеятеëüности ÷еëовека: запираþщие и
реãуëируþщие краны воäоснабжения и отопëения
в жиëых äоìах, на произвоäствах и проìыøëен-
ноì оборуäовании; зоëотниковая распреäеëитеëü-
ная ãиäроаппаратура разных произвоäитеëей и т. ä.
Все виäы ãиäрореãуëируþщей аппаратуры иìе-

þт существенный неäостаток — поäвижные эëе-
ìенты, наприìер пружины кëапанов, и т. п. Наëи-
÷ие в ìеханизìе таких эëеìентов неизбежно веäет
к износу и, как сëеäствие, потере первона÷аëüных
характеристик, а также посëеäуþщеìу разруøениþ
и поëоìке изäеëия.
В связи с этиì сеãоäня актуаëüной становится

разработка ãиäрореãуëируþщей аппаратуры без
поäвижных эëеìентов иëи с незна÷итеëüной их
поäвижностüþ. Это успеøно реøается с испоëüзо-
ваниеì ãиäроäиоäа (рис. 1) с непоäвижныìи иëи
ìаëопоäвижныìи пëастинаìи [1—4]. Гиäроäиоä
состоит из корпуса 1 и попарно распоëоженных
поä уãëоì α пëастин 2. Расстояние ìежäу ìестаìи
крепëения пëастин — Ω, ìежäу пëастинаìи — μ, а
ìежäу конöаìи пëастин — k. Кваäратное се÷ение
ãиäроäиоäа иìеет ãранü äëиной β.
Гиäроäиоä работает сëеäуþщиì образоì (рис. 2):

при прохожäении рабо÷ей среäы в пряìоì направ-
ëении (рис. 2, а) поток практи÷ески не испытыва-
ет äопоëнитеëüноãо сопротивëения и опреäеëяется
в основноì пëощаäüþ прохоäноãо се÷ения. При
äвижении в обратноì направëении поток жиäкос-
ти (рис. 2, б) разäеëяется — ÷астü жиäкости закру-
÷ивается в обратноì направëении и препятствует
потоку, в резуëüтате ÷еãо еãо живое се÷ение сущес-
твенно уìенüøается, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ
ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения.
Дëя экспериìентов испоëüзоваëи ãиäроäиоä с

корпусоì постоянноãо се÷ения (β = 20 ìì) и поä-
воäящиìи трубопровоäаìи с попере÷ныì се÷ени-

еì, в 2 раза боëüøиì се÷ения конöов пëастин. Диа-
ìетр поäвоäящих трубопровоäов составëяë 12 ìì
и k = 2,8 ìì. Варüироваëисü такие параìетры, как
расстояние ìежäу пëастинкаìи Ω (1,5ј30 ìì),
уãоë α (15ј60°), расстояние ìежäу конöаìи пëас-
тин μ (1,5ј30 ìì) (табë. 1).

Исследован в нестационарном потоке гидродиод
прямоугольного сечения с разными углами наклона
пластин и разным расстоянием между ними.

Ключевые слова: гидродиод, пластины, давление,
гидравлическое сопротивление, диодность.

A hydrodiode of rectangular cross section with differ-
ent slope angles of plates and different distances between
them is studied in a non-stationary flow.

Keywords: hydrodiode, plates, pressure, hydraulic re-
sistance, diodity. 
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Рис. 1. Конструктивная схема гидродиода:
1 — корпус; 2 — пëастины; α — уãоë накëона пëастин; Ω — рас-
стояние ìежäу ìестаìи крепëения пëастин; β — äëина ãрани
кваäратноãо се÷ения ãиäроäиоäа; μ — расстояние ìежäу пëас-
тинаìи; k — расстояние ìежäу конöаìи пëастин

Рис. 2. Схема работы гидродиода в прямом (а) и обратном (б)
направлениях

Таблица 1
Диодность при изменении геометрических характеристик 

испытываемых гидродиодов

Уãоë 
α°

Чисëо 
пëастин
с кажäой 
стороны

Ω, ìì μ, ìì

Давëение в 
пряìоì/обрат-
ноì направëе-
нии, бар

Диоä-
ностü

60 7 15 12 0,26/0,19 0,7
60 4 30 30 0,17/0,17 1,0
45 11 10 8 0,10/0,15 1,5
45 6 25 20 0,19/0,25 1,3
30 6 15 8 0,10/0,15 1,5
30 3 30 1,5 0,10/0,11 1,1
20 6 10 3 0,18/0,22 1,2
20 7 15 5 0,19/0,38 2,0
20 3 20 10 0,16/0,19 1,19
15 6 15 3,5 0,11/0,14 1,27
15 3 30 10 0,09/0,10 1,1
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Вëияние конструктивных параìетров ãиäроäио-
äа на еãо äиоäностü (отноøение äавëений в обрат-
ноì и пряìоì направëениях) иссëеäоваëи на экс-
периìентаëüноì стенäе (рис. 3), который вкëþ÷ает
öентробежный насос 1, поäвоäящие трубопрово-
äы 2, ãиäроäиоä 3, ìаноìетр 4 и еìкостü 5. Рабо÷ая
среäа (воäопровоäная воäа) при норìаëüной теì-
пературе (20 °C) öентробежныì насосоì 1 по поä-
воäящиì трубопровоäаì 2 поäается к ìаноìетру 4,
изìеряþщеìу äавëение жиäкости переä ãиäроäио-
äоì 3. Даëее жиäкостü поступает в ãиäроäиоä 3 и
оттуäа в сëивнуþ еìкостü 5. Дëя иссëеäования ра-
боты ãиäроäиоäа в пряìоì и обратноì направëе-
ниях стенä останавëиваëи, ãиäроäиоä развора÷ива-
ëи в противопоëожнуþ сторону. Резуëüтаты экспе-
риìента привеäены в табë. 1 и 2.
Лу÷øий резуëüтат по äиоäности поëу÷ен при

α = 20° и μ = 5 ìì; хуäøий — при α = 60°, μ = 12 ìì
и Ω = 15 ìì. В äанноì ãиäроäиоäе поëу÷иëи об-
ратный резуëüтат, т. е. еãо äиоäностü оказаëасü

ìенüøе еäиниöы. Увеëи÷ение ÷исëа пар пëастин в
ãиäроäиоäе также оказывает существенное вëияние
на еãо ãиäравëи÷еское сопротивëение в пряìоì и
обратноì направëении.
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Таблица 2
Диодность гидродиода при a = 15° и m = 3,5 мм 

Чисëо пëастин 
в ряäу

Давëение в пряìоì/обратноì 
направëении, бар Диоäностü

6 0,175/0,230 1,30
5 0,090/0,110 1,20
4 0,080/0,110 1,125
3 0,074/0,080 1,09
2 0,070/0,075 1,07
1 0,065/0,065 1,00

12

3

5

4

Рис. 3. Схема экспериментального стенда:
1 — öентробежный насос; 2 — трубопровоä; 3 — ãиäроäиоä; 4 —
ìаноìетр; 5 — еìкостü

УДК 62-762.63

В совреìенноì ìаøинострое-
нии øирокое распространение в
ка÷естве упëотнитеëüноãо кон-
тактноãо устройства поëу÷иëи ре-
зиновые арìированные ìанжет-
ные упëотнения вращаþщихся
ваëов, которые äоëжны обеспе-
÷иватü поëнуþ ãерìети÷ностü —
непрониöаеìостü сìазо÷ной жиä-
кости, нахоäящейся поä некото-
рыì избыто÷ныì äавëениеì, ÷е-
рез стык непоäвижной ìанжеты
и вращаþщеãося ваëа.
При ãерìетизаöии резиновы-

ìи äетаëяìи сжатая резина внеä-
ряется в неровности контактиру-
þщих с ней поверхностей, запоë-
няет и перекрывает ìикронеров-
ности упëотняеìой поверхности
[1]. Особенностüþ работы таких
упëотнений явëяется то, ÷то на
небоëüøой поверхности контакта

С. Н. ЯКОВЛЕВ, канä. техн. наук (Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский 
университет Петра Веëикоãо), В. Л. МАЗУРИН (ООО "НТЦ 
АВИАСИСТЕМЫ", ã. Санкт-Петербурã), e-mail: stannik59@mail.ru

Экспериментальное определение 
температуры во фрикционном контакте 
манжетного уплотнения и вала

Разработана экспериментальная установка для исследования влияния
нагревания манжетного уплотнения во фрикционном контакте с вращаю-
щимся валом. Определены эмпирические зависимости температуры нагре-
вания резинового и полиуретанового уплотнений от скорости скольжения
и избыточного давления уплотняемой среды.

Ключевые слова: полиуретан, фрикционный контакт, температура на-
гревания, эмпирическая зависимость. 

An experimental setup has been developed to study the effect of heating the
lip seal in frictional contact with a rotating shaft. Empirical dependences of the
heating temperature of rubber and polyurethane seals on sliding speed and
overpressure of the medium to be sealed are determined.

Keywords: polyurethane, friction contact, heating temperature, empirical
dependence. 
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ìанжеты и ваëа развивается вы-
сокая теìпература, которая при
скорости ваëа боëее 10 ì/с ìожет
превыøатü теìпературу упëотня-
еìой среäы на 60ј80 °С и боëее.
При высоких теìпературах ус-

коряþтся проöессы старения и
изнаøивания резины в зоне тре-
ния, ÷то привоäит к снижениþ
контактных наãрузок, ãерìети÷-
ности систеìы и, как сëеäствие,
наäежности систеìы упëотнения.
Можно утвержäатü, ÷то äоëãове÷-
ностü резиновых упëотнений оп-
реäеëяþт три фактора: экспëуа-
таöионный (теìпература, избы-
то÷ное äавëение и скоростü во
фрикöионноì контакте); конст-
руктивные параìетры упëотне-
ния; физико-ìехани÷еские свой-
ства ìатериаëа.
В переäовых проìыøëенно-

развитых странах в посëеäние
50 ëет резину стаëи заìенятü по-
ëиуретаноì, который иìеет высо-
кие физико-ìехани÷еские свой-
ства, боëüøой äиапазон тверäо-
сти, эëасти÷ности, низкуþ исти-
раеìостü, высокуþ про÷ностü,
высокое сопротивëение разäиру,
ìасëобензостойкостü и кисëото-
стойкостü [2—5].
У÷итывая, ÷то работоспособ-

ностü и äоëãове÷ностü ìанжет-
ных упëотнений в боëüøой сте-
пени опреäеëяþтся тепëостой-

костüþ резины, ее способностüþ
противостоятü затверäеваниþ и
потере эëасти÷еских свойств, бы-
ëо реøено изãотовитü и испытатü
ìанжетные упëотнения из фтор-
сиëоксановоãо поëиуретана фир-
ìы Synair (США).
Цеëü äанной работы — поëу-

÷итü экспериìентаëüные зави-
сиìости äëя опреäеëения теìпе-
ратуры наãрева во фрикöион-
ноì контакте эëастоìеров с вра-
щаþщиìся ваëоì в зависиìости
от скорости и избыто÷ноãо äав-
ëения.
Дëя иссëеäования работоспо-

собности упëотнений вращаþ-
щихся ваëов, проãнозирования
срока их сëужбы, опреäеëения ха-
рактера износа и усëовий трения
в зоне контакта при экспëуата-
öии спроектироваëи и изãотови-
ëи спеöиаëüный стенä. На неì
ìожно оäновреìенно испыты-
ватü äве ìанжеты: резиновуþ из
фторкау÷ука СКФ-26 с разìераìи
120Ѕ150Ѕ12 ìì (ГОСТ 8752—79)
и поëиуретановуþ, которая иìеет
такие же разìеры, арìатуру и
прижиìнуþ пружину.
Совреìенные резиновые ìан-

жеты, работаþщие со скоростяìи
äо 20 ì/с, изãотовëяþт из фторка-
у÷уков СКФ-26, рабо÷ая теìпера-
тура которых составëяет от –20 äо
170 °С (ГОСТ 8752—79), при этоì

ресурс составëяет 10 000 ÷. Такие
ìанжеты испоëüзуþт в тяжеëых
усëовиях работы при высокой
ëинейной скорости в контакте,
теìпературе упëотняеìой среäы
äо 90 °С, избыто÷ноì äавëении
упëотняеìой среäы äо 0,05 МПа.
В таких усëовиях работаþт круп-
ные äизеëüные äвиãатеëи внут-
реннеãо сãорания, винтовые и
порøневые коìпрессоры и äр.
Дëя экспериìентаëüной ìан-

жеты испоëüзуется поëиуретан,
который сохраняет работоспо-
собностü (эëасти÷ностü, отсутст-
вие опëавëения и растрескива-
ния) при рабо÷их теìпературах
от –60 äо 200 °С. Данные ìатери-
аëы øироко приìеняþт в техни-
ке бëаãоäаря ìаëой зависиìости
их физико-ìехани÷еских свойств
от теìпературы.
В ка÷естве äвижитеëя спе-

öиаëüноãо стенäа испоëüзоваëи
асинхронный эëектроäвиãатеëü
АИР71А2 ìощностüþ 0,75 кВт и
÷астоту вращения 3000 ìин–1 с
÷астотныì преобразоватеëеì, ко-
торый позвоëяет пëавно реãуëи-
роватü ÷астоту вращения от 350
äо 3000 ìин–1. Кинеìати÷еская
схеìа стенäа привеäена на рис. 1.
Центраëüныì звеноì испыта-

теëüноãо стенäа явëяется ваë 4,
установëенный в корпусе 8 на
äвух поäøипниках 10. Ваë изãо-
товëен из стаëи 40Х, закаëенной
äо тверäости 60 HRC. Наруж-
ный äиаìетр ваëа проøëифован
äо øероховатости поверхности
Rа = 0,32 ìкì.
Осевое сìещение ваëа относи-

теëüно корпуса преäотвращается
упороì внутренних коëеö опор-
ных øарикопоäøипников в рас-
порнуþ втуëку 11, при этоì äëя
устранения осевоãо ëþфта наруж-
ные коëüöа поäøипников поäжи-
ìаþтся крыøкаìи 6 и 12. Межäу
крыøкаìи, в которых установ-
ëены ìанжеты 5 и 13, испоëüзу-
еìые в экспериìентаëüноì ис-
сëеäовании, и корпусоì распоëо-
жены поронитовые прокëаäки 7,
которые äопускаþт относитеëü-
нуþ äефорìаöиþ при сжатии
ε = 20ј25 %, ÷то впоëне äоста-
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Рис. 1. Кинематическая схема экспериментальной установки
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то÷но äëя выборки осевоãо ëþф-
та поäøипников. Дëя искëþ÷е-
ния осевоãо переìещения ìан-
жет от вибраöий в крыøках 6 и 12
выпоëнены коëüöевые прото÷ки
в виäе пряìоуãоëüноãо треуãоëü-
ника, острие котороãо направëе-
но в сторону запрессовки ìанже-
ты (сì. рис. 1, узеë А).
Крутящий ìоìент от эëектро-

äвиãатеëя к ваëу переäается ÷ерез
зуб÷атуþ ìуфту 2, на конöе ко-
торой установëен поëиуретано-
вый вкëаäыø 16, коìпенсируþ-
щий осевуþ и уãëовуþ расöент-
ровки ìежäу ваëоì и ìуфтой.
Муфта иìеет зуб÷атый венеö 15
и öентраëüное техноëоãи÷еское
резüбовое отверстие 14, в которое
при сборке стенäа вкру÷ивается
оправка. Дëя преäотвращения
осевоãо сìещения ìуфты вäоëü
выхоäноãо ваëа эëектроäвиãатеëя
испоëüзуется винт 3.
Упëотняеìая сìазо÷ная среäа

поäается в корпус испытатеëü-
ноãо стенäа поä äавëениеì по
øëанãу ÷ерез øтуöер 9.
Теìпература в контакте ìан-

жеты и ваëа изìеряется терìопа-
рой с äиаìетроì ãоëовки 0,5 ìì.
Терìопару ÷ерез несквозной про-
коë поìещаþт в эëастоìерный
ìассив ìанжеты на расстоянии
≈2÷3 ìì от вращаþщеãося ваëа.
Постоянное нахожäение терìо-
пары в обëасти фрикöионноãо
контакта позвоëяет набëþäатü
повыøение теìпературы в режи-
ìе реаëüноãо вреìени с ìоìента
на÷аëа вращения ваëа и äо выхо-
äа на режиì постоянной теìпе-
ратуры, свойственной äëя äанной
скорости и избыто÷ноãо äавëе-
ния упëотняеìой среäы.
Корпус испытатеëüноãо стен-

äа и эëектроäвиãатеëü установ-
ëены на пëите 18 и äëя уìенüøе-
ния вибраöий на виброизоëиру-
þщих поëиуретановых пëасти-
нах 17.
Такиì образоì, испытатеëü-

ный стенä позвоëяет опреäеëитü
теìпературу во фрикöионноì
контакте ìанжеты и ваëа в äиа-
пазоне скоростей от 2 äо 18 ì/с и

избыто÷ноì äавëении упëотняе-
ìой среäы от 0 äо 0,05 МПа.
Заявëенная öеëü экспериìен-

таëüноãо иссëеäования — первая
в ряäу вопросов изу÷ения изно-
са, äоëãове÷ности и работоспо-
собности ìанжетных упëотне-
ний. По резуëüтатаì опубëико-
ванных работ установëено, ÷то
основныì явëяется устаëостный
износ упëотнений вращаþщихся
ваëов. Интенсивностü изнаøива-
ния и äоëãове÷ностü упëотнений
напряìуþ опреäеëяþтся теìпе-
ратурой в зоне трения ãубки
ìанжеты и ваëа. Типи÷ная конс-
трукöия ìанжетноãо упëотнения
по ГОСТ 8752—79 (рис. 2) вкëþ-
÷ает: упëотняþщий эëеìент 1 из
эëастоìерноãо ìатериаëа; ìе-
таëëи÷ескуþ арìатуру 2, обеспе-
÷иваþщуþ еãо жесткостü; пру-
жину 3, созäаþщуþ раäиаëüное
усиëие на упëотнитеëüнуþ ãубку
и прижиìаþщуþ ее к ваëу
Экспериìентаëüное иссëеäо-

вание провоäиëи в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности.
На первоì этапе при избыто÷-

ноì äавëении Ризб = 0 и разных
фиксированных скоростях V = 2;
4 ì/с и т. ä., с у÷етоì низкой теп-
ëопровоäности и резины, и поëи-
уретана теìпературу обеих ìан-
жет изìеряëи посëе 10 ìин рабо-
ты на äанной скорости, при на-
ступëении установивøеãося теì-
пературноãо режиìа.

На второì этапе теìпературу
изìеряëи при избыто÷ноì äавëе-
нии Ризб = 0,01; 0,02 МПа и т. ä.
посëеäоватеëüно с разныìи ско-
ростяìи.
Дëя наãëяäности поëу÷енные

в хоäе иссëеäования äанные
посëе ìатеìати÷еской обработ-
ки свеëи в табëиöу и по ниì пос-
троиëи искоìые эìпири÷еские
зависиìости.
Эффективностü и äоëãове÷-

ностü ìанжетноãо упëотнения в
зна÷итеëüной степени зависят
от физико-ìехани÷еских свойств
ìатериаëа упëотняþщеãо эëеìен-
та, который äоëжен уäовëетворятü
сëеäуþщиì требованияì: ãиб-
костü; эëасти÷ностü; про÷ностü;
износостойкостü; стабиëüностü
физико-ìехани÷еских свойств;
стойкостü к вëияниþ упëотняþ-
щей среäы; стойкостü к старе-
ниþ.
Иссëеäования показаëи, ÷то,

несìотря на разëи÷ие ìатериа-
ëов, проöесс изнаøивания ìан-
жет протекает анаëоãи÷но. Мак-
сиìаëüное раäиаëüное изнаøива-
ние рабо÷их кроìок ìанжет на-
бëþäается в на÷аëüный периоä
работы, коãäа кроìки острые и
поëоски контакта иìеþт ìини-
ìаëüнуþ øирину (≈0,2 ìì) всëеä-
ствие упруãой äефорìаöии ìате-
риаëа. Но уже ÷ерез 8 ìин посëе
на÷аëа работы новых ìанжет,
теìпература в контакте переста-
ет повыøатüся, при этоì øири-
на  контактной  поëоски  оста-
ется в преäеëах 0,25ј0,35 ìì.
Посëе ≈4ј5 ÷ испытаний øирина
контактной поëоски äостиãает
0,8ј1,0 ìì и перестает увеëи÷и-
ватüся, при этоì ìенüøие зна÷е-
ния свойственны поëиуретано-
вой ìанжете, а боëüøие — рези-
новой ìанжете.
Привеäенные в табëиöе äан-

ные показываþт, ÷то теìперату-
ра во фрикöионноì контакте
ìанжеты и ваëа повыøается по
экспоненöиаëüной зависиìости.
О÷евиäно, ÷то теìпература в
боëüøей степени вëияет на про-
÷ностные и фрикöионные свой-
ства упëотняþщеãо ìатериаëа.
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Упëотняеìая
среäа
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Рис. 2. Конструкция манжетного
уплотнения

D
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При äостато÷ноì сìазывании
ìанжеты из фторкау÷ука СКФ-26
и фторсиëоксановоãо поëиурета-
на обеспе÷иваþт ãерìети÷ностü
при избыто÷ноì äавëении упëот-
няеìой среäы от 0 äо 0,05 МПа.
Повыøение скорости скоëü-

жения ìанжет äо 20 ì/с (ãаран-
тируется ГОСТ 8752—79) не вы-
зывает катастрофи÷ескоãо повы-
øения контактной теìпературы,
так как созäается бëаãоприятный
режиì трения с коэффиöиентоì
трения скоëüжения fск = 0,25ј0,3.
Коэффиöиент трения скоëü-

жения изìеряëи на экспериìен-
таëüной установке в усëовиях,
ìаксиìаëüно прибëиженных к
рабо÷иì по скорости скоëüже-
ния, уäеëüноìу äавëениþ, øеро-
ховатости поверхности, усëовияì
сìазывания и т. ä. Дëя поëиуре-
тана fск ≈ 0,25, äëя резины на
основе фторкау÷ука СКФ-26 —
fск = 0,3. Зна÷ения отëи÷аþтся
äруã от äруãа на 10ј15 % и хоро-
øо корреëируþт с теìпературой
в контакте ìанжеты и ваëа. Боëü-
øеìу коэффиöиенту трения ре-
зины соответствует боëüøая теì-
пература.
При отсутствии иëи неäоста-

то÷ноì сìазывании на боëüøих
скоростях (V > 12 ì/с) возìожно
резкое повыøение контактной
теìпературы äо 180ј200 °С.

На рис. 3 привеäены зависи-
ìости теìпературы в контакте
ìанжеты и ваëа от скорости ва-
ëа при избыто÷ноì äавëении
Ризб = 0,03 МПа. Виäно, ÷то теì-
пература повыøается по экспо-

ненöиаëüной зависиìости. Дëя
поëиуретана и резины показате-
ëи степени отëи÷аþтся незна÷и-
теëüно, ÷то связано с разëи÷иеì
физико-ìехани÷еских свойств ìа-
териаëов. Дëя поëиуретановоãо
эëастоìера теìпература в кон-
такте повыøается пропорöио-
наëüно V 0,39, äëя резины — про-
порöионаëüно V 0,43. О÷евиäно,
÷то повыøение теìпературы в
контакте эëастоìера и ìетаëëи-
÷еской поверхности ваëа обус-
ëовëено уìенüøениеì ìоäуëя уп-
руãости эëастоìера и, как сëеäст-
вие, увеëи÷ениеì факти÷еской
пëощаäи контакта.
Дëя пониìания зависиìости

теìпературы во фрикöионноì
контакте ìанжеты и ваëа от из-
быто÷ноãо äавëения упëотняе-
ìой среäы рассìотриì схеìу сиë,
äействуþщих на ãубку упëотне-
ния (рис. 4).
В ìанжетных упëотнениях

ãубка спроектирована так, ÷то с
увеëи÷ениеì äавëения в поëости
упëотнения увеëи÷ивается кон-
тактное äавëение ãубки на ваë.
Наäежная ãерìетизаöия обеспе-
÷ивается при опреäеëенноì кон-
тактноì äавëении, так как жеëа-
теëüно, ÷тобы фрикöионные эф-
фекты (выäеëение тепëа и ìеха-
ни÷еские реëаксаöионные коëе-
бания при трении скоëüжения)
быëи ìиниìаëüны.
При рабо÷еì экспëуатаöион-

ноì äавëении упëотняеìой сре-
äы в аãреãате контактное äавëе-
ние опреäеëяется конструкöией
ìанжеты, свойстваìи эëастоìер-
ноãо ìатериаëа упëотняþщеãо
эëеìента, веëи÷иной еãо äефор-
ìаöии при установке ìанжеты на
ваë и усиëиеì прижиìной пру-
жины, которое наибоëее просто
поääается у÷ету и реãуëированиþ.
Соãëасно схеìе на рис. 4 кон-

тактное äавëение Рк ìанжеты на
ваë опреäеëяется суììой сиë по
форìуëе

Рк = Рупр + Рпр + Рср,

ãäе Рупр — упруãая сиëа от преä-
варитеëüноãо натяãа ãубки ìан-
жеты; Рпр — сиëа прижиìной

T, °C
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Рис. 3. Зависимости температуры Т в
контакте от скорости V при давлении
Ризб = 0,03 МПа для резины (1) и
полиуретана (2)

Рис. 4. Схема сил, действующих на губку
уплотнения:
1 — упëотняеìая среäа; 2 — пружина; 3 —
арìатура; 4 — эëастоìер; 5 — ваë

V, ì/с

Теìпература Т, °С, в контакте упëотнения и ваëа при избыто÷ноì 
äавëении Ризб, МПа, упëотняеìой среäы

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

2 60/57 64/61 68/64 71/66 74/67 76/68

4 74/68 79/72 84/76 88/78 91/80 93/81

6 84/77 89/82 96/86 100/89 103/91 106/92

8 92/83 98/88 105/93 109/95 113/98 116/100

10 100/89 107/94 114/100 119/102 123/105 126/107

12 106/94 113/99 121/105 126/108 130/111 134/113

14 112/99 120/105 128/111 133/114 138/117 141/119

16 118/103 126/109 135/115 140/118 145/122 149/124

18 123/107 132/113 140/120 146/123 151/126 155/128

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены теìпературы äëя резиновоãо упëотне-
ния, в знаìенатеëе — äëя поëиуретановоãо.
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пружины; Рср — äавëение упëот-
няеìой среäы.
Как отìе÷аëосü, контактное

äавëение ãубки ìанжетноãо уп-
ëотнения на вращаþщийся ваë в
боëüøой степени опреäеëяет теì-
пературу во фрикöионноì кон-
такте. Известно, ÷то высокоэëас-
ти÷ные ìатериаëы в зоне кон-
такта упруãо äефорìируþтся и с
повыøениеì äавëения увеëи÷и-
вается ÷исëо контактируþщих
ìоëекуë иëи пëощаäü факти÷ес-
коãо контакта. В работе [6] пока-
зано, ÷то при ìаëых äавëениях
Рк/Е n 1 äëя поверхностей с øи-
рокиì äиапазоноì параìетра øе-
роховатости (Ra = 0,32ј1,25 ìì)
зависиìостü пëощаäи факти÷ес-
коãо контакта от норìаëüной на-
ãрузки бëизка к ëинейной.
При работе ìанжетноãо уп-

ëотнения изìеняþтся веëи÷ины
упруãих составëяþщих, опреäе-
ëяþщих контактное äавëение и,
сëеäоватеëüно, теìпература в кон-
такте. Упруãие сиëы от преäва-
ритеëüноãо натяãа ãубки ìанже-
ты при наãревании эëастоìера
уìенüøаþтся всëеäствие разìяã-
÷ения ìатериаëа. Сиëы от при-
жиìной пружины в резуëüтате
тепëовоãо расøирения также
уìенüøаþтся, но крайне незна-
÷итеëüно. Третüя составëяþщая,
опреäеëяþщая веëи÷ину контакт-
ноãо äавëения ìанжеты на ваë, —
составëяþщая от избыто÷ноãо
äавëения упëотняеìой среäы
внутри рабо÷еãо аãреãата. С по-
выøениеì Ризб ãубка ìанжеты
сиëüнее прижиìается к ваëу и,
сëеäоватеëüно, растет теìперату-
ра в контакте.
По оöенкаì ìноãих иссëеäо-

ватеëей, в ÷астности авторов ра-
бот [7, 8 и äр.], при наãревании äо
100 °С контактное äавëение сни-
жается в среäнеì в 1,6 раза в ре-
зуëüтате тепëовоãо расøирения
эëастоìера ìанжеты и пружины.
На рис. 5 привеäены экспе-

риìентаëüные зависиìости теì-
пературы в контакте ìанжеты и
ваëа от избыто÷ноãо äавëения

упëотняеìой среäы рабо÷еãо аã-
реãата при окружной скорости
V = 8 ì/с. Эти зависиìости так-
же иìеþт экспоненöиаëüный
характер. Теìпература Т при-
бëизитеëüно пропорöионаëüна
äавëениþ  äëя поëиуретано-
воãо эëастоìера и  äëя ре-
зины. Отìетиì, ÷то äанные за-
висиìости ìаëо отëи÷аþтся от
ëинейных.
Посëе ìатеìати÷еской обра-

ботки экспериìентаëüных äан-
ных поëу÷иëи сëеäуþщие эìпи-
ри÷еские зависиìости теìпера-
туры в контакте ìанжетноãо уп-
ëотнения и ваëа:

äëя поëиуретановых ìанжет

Tпу =

= (Tв + 28,3V 0,39)200 ; (1)

äëя резиновых ìанжет

Tрез =

= (Tв + 29,7V0,43)200 , (2)

ãäе Тв — теìпература окружаþ-
щеãо возäуха, °С.
Поëу÷енные эìпири÷еские за-

висиìости (1) и (2) позвоëяþт на
этапе проектирования ìанжетно-
ãо упëотнения опреäеëитü рабо-
÷уþ теìпературу в контакте вра-
щаþщеãося ваëа и ìанжеты.

Вы в о äы

Теìпература во фрикöионноì
контакте явëяется наибоëее важ-
ныì фактороì, опреäеëяþщиì

работоспособностü и äоëãове÷-
ностü упëотнения, про÷ностные
и фрикöионные свойства еãо ìа-
териаëа, а также усëовия сìазы-
вания в зоне трения ìанжеты и
ваëа.
Поä äействиеì теìпературы

ускоряþтся проöессы старения и
изнаøивания ìатериаëа упëотне-
ний в зоне трения, ÷то привоäит
к снижениþ контактных наãру-
зок, наруøениþ спëоøности уп-
ëотнитеëüноãо контакта и ãерìе-
ти÷ности систеìы.
Теìпература в контакте опре-

äеëяет весü коìпëекс про÷ност-
ных, фрикöионных и устаëост-
ных свойств эëастоìера и веëи-
÷ину износа ìанжеты.
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Многовариантный расчет механизма подъема груза и колеи 
крановой тележки

В кранах ìостовоãо типа теëежка, соäержащая
ìеханизì поäъеìа ãруза, переäвиãается непосреä-
ственно по ìосту крана (ãëавной баëке), созäавая
изãибаþщий ìоìент, äействуþщий на ìост. По-
этоìу ìиниìизаöия ìассоãабаритных показатеëей
крановой теëежки явëяется актуаëüной заäа÷ей при
проектировании кранов ìостовоãо типа. Реøение
заäа÷и позвоëит повыситü ãрузопоäъеìностü крана
при неизìенной несущей способности ìетаëëо-
конструкöии иëи уìенüøитü ее при неизìенной
ãрузопоäъеìности крана. Миниìизаöиþ ìассоãа-
баритных показатеëей крановой теëежки ìожно
обеспе÷итü сравнениеì разных вариантов ее коì-
поново÷ных схеì, ÷то äостиãается провеäениеì
ìноãовариантных рас÷етов.
Рассìотриì ìетоäику ìноãовариантноãо рас÷е-

та на приìере ìеханизìа поäъеìа крановой теëе-
жки, выпоëненноãо по развернутой схеìе (рис. 1),
которая вкëþ÷ает эëектроäвиãатеëü, коëоäо÷ный
торìоз, реäуктор (как правиëо, äвухступен÷атый
öиëинäри÷еский), барабан и поëиспаст. Ваë эëек-
троäвиãатеëя ìожет соеäинятüся с быстрохоäныì
ваëоì реäуктора проìежуто÷ныì ваëоì с äвуìя
поëуìуфтаìи (рис. 1) иëи непосреäственно ìуф-
той. Поëуìуфту с торìозныì øкивоì распоëаãа-
þт, как правиëо, на быстрохоäноì ваëу реäуктора
[1]. Дëя уìенüøения коëеи теëежки соеäинение
тихохоäноãо ваëа реäуктора с барабаноì выпоëня-
þт в виäе зуб÷атой поëуìуфты, встроенной в бара-
бан, в соответствии с работой [2].
Исхоäныìи äанныìи äëя ìноãовариантноãо

рас÷ета явëяþтся: ãрузопоäъеìностü Q крана; вы-

сота H и скоростü V поäъеìа ãруза; проäоëжитеëü-
ностü вкëþ÷ения ìеханизìа (ПВ); режиì наãруже-
ния; ãруппа кëассификаöии ìеханизìа [1, 3—5].
Грузопоäъеìнуþ сиëу опреäеëяþт по форìуëе

Fã = Qg,

ãäе g = 9,81 ì/с2 — ускорение свобоäноãо паäения.
Коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) поëи-

спаста опреäеëяþт по форìуëе

ηa = , (1)

ãäе ηб — КПД бëока (äëя бëоков, установëенных на
поäøипниках ка÷ения, ηб = 0,98); а = 2, 3, 4 —
кратностü поëиспаста (рис. 2); k — ÷исëо обвоäных
бëоков (äëя ìостовых и козëовых кранов k = 0).

Обоснована рациональность многовариантного
расчета при проектировании крановой тележки. Пред-
ложена методика многовариантного расчета колеи
крановой тележки и механизма подъема груза, выпол-
ненного по развернутой схеме.

Ключевые слова: колея тележки, козловой кран,
механизм подъема груза, минимизация массы, мост,
мостовой кран, проектирование, расчет, тележка. 

The rationality of the multivariate calculation in the de-
sign of the crane cart is substantiated. The method of mul-
tivariate calculation of the crane cart track and the cargo
lifting mechanism, carried out according to the expanded
scheme, is proposed.

Keywords: cart track, gantry crane, cargo lifting mech-
anism, mass minimization, bridge, bridge crane, design-
ing, calculation, cart. 
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Рис. 1. Схема тележки мостового крана с механизмом подъема
груза:
1 — барабан; 2 — внеøняя опора барабана; 3 — эëектроäвиãа-
теëü; 4 — проìежуто÷ный ваë с äвуìя поëуìуфтаìи; 5 — урав-
нитеëüный бëок; 6 — торìоз; 7 — реäуктор с ÷астüþ зуб÷атой
поëуìуфты на выхоäноì ваëу; 8 — ÷етырехкоëесная теëежка;
9 — канат (усëовно показан в пëоскости ÷ертежа); C — öентр
тяжести ãруза; Fã — ãрузопоäъеìная сиëа; S — натяжение в вет-
ви каната; L — коëея
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Соãëасно рекоìенäаöияì ВНИИПТМаøа [3]
при ãрузопоäъеìности äо 3 т ãруз ìожно поäвеситü
без поëиспаста иëи на оäноì поäвижноì бëоке;
при ãрузопоäъеìности боëее 5 т приìеняþт, как
правиëо, сäвоенные поëиспасты с кратностüþ 2, 3
и 4 при увеëи÷ении ãрузопоäъеìности от 5 äо 50 т.
Дëя кратностей поëиспастов a = 2, 3, 4 по фор-

ìуëе (1) поëу÷иì КПД соответственно η2 ≈ 0,99;
η3 ≈ 0,98; η4 ≈ 0,97.
Наибоëüøее натяжение ветви каната, набеãаþ-

щей на барабан при поäъеìе ãруза, опреäеëяþт по
форìуëе

S = Fã/aμηа,

ãäе μ — ÷исëо поëиспастов (äëя ìостовых и козëо-
вых кранов μ = 2, т. е. оба конöа каната закрепëены
на барабане с öеëüþ обеспе÷ения вертикаëüноãо
поäъеìа ãруза и выравнивания усиëий на опоры
барабана).
Разрывное усиëие каната соответствует усëовиþ

F0 > Szp, (2)

ãäе zp — ìиниìаëüный коэффиöиент испоëüзова-
ния каната (коэффиöиент запаса), зависящий от
ãруппы кëассификаöии ìеханизìа; наприìер, äëя
ãруппы М3 zp = 3,55 [3].
Соãëасно работе [1] äопускается изìенение

коэффиöиента h1 выбора äиаìетра барабана по
ãруппе кëассификаöии ìеханизìа не боëее, ÷еì на
2 øаãа, в боëüøуþ иëи ìенüøуþ сторону с соот-
ветствуþщиì изìенениеì веëи÷ины zp на то же
÷исëо øаãов в ìенüøуþ иëи боëüøуþ сторону.
Ввеäеì обозна÷ение ξ, которое покажет изìенение
h1 и zp по табëиöе ãрупп кëассификаöий ìеханиз-
ìа в ìенüøуþ и боëüøуþ сторону на 1 и 2 øаãа:
ξ = –2, –1, 0, +1, +2. Тоãäа поëу÷иì ряä зна÷ений:
zp–2, zp–1, zp0, zp+1, zp+2. Приìер изìенения ко-
эффиöиентов h1 и zp äëя ãруппы М3 кëассифика-
öии ìеханизìа привеäен в табëиöе.
Испоëüзование разных кратностей a поëиспаста

в совокупности с изìенениеì коэффиöиента h1
выбора äиаìетра барабана и ìиниìаëüноãо коэф-
фиöиента zp испоëüзования каната позвоëяет в äо-
стато÷но øироких преäеëах варüироватü параìет-
раìи ìеханизìа поäъеìа ãруза.

Усëовие про÷ности каната опреäеëяется нера-
венствоì

F0aξ ≤ [F ], (3)

ãäе F0aξ — разрывное усиëие каната по форìуëе (2)
äëя рассìатриваеìых кратностей a поëиспаста и
сìещений ξ; [F ] — äопустиìое разрывное усиëие
каната, приниìаеìое по станäартаì äëя выбран-
ных типов канатов (äëя ìаркирово÷ной ãруппы в
öеëоì составëяет 1770 МПа).
При назна÷ении типа каната ìожно руковоäст-

воватüся сëеäуþщиìи соображенияìи [6, 7]. Мос-
товые краны работаþт, как правиëо, в относитеëü-
но ÷истых и сухих поìещениях, сëеäоватеëüно, аб-
разивный и коррозионный износы провоëок каната
незна÷итеëüны. Поэтоìу äëя ìостовых кранов сëе-
äует приниìатü канат по ГОСТ 7668—80, который
иìеет боëüøое ÷исëо провоëок ìаëоãо äиаìетра в
наружноì сëое навивки и высокуþ устаëостнуþ
äоëãове÷ностü. Дëя козëовых кранов, работаþщих
на открытоì возäухе при наëи÷ии пыëи и вëаãи,
сëеäует выбиратü канат по ГОСТ 2688—80, кото-
рый иìеет провоëоки боëüøоãо äиаìетра в наруж-
ноì сëое навивки и высокуþ стойкостü к абразив-
ноìу и коррозионноìу изнаøиваниþ. Приìенение
канатов по ГОСТ 2688—80 явëяется преäпо÷титеëü-
ныì при äиаìетрах каната 14 ìì и ìенее. В эëек-
три÷еских таëях при äиаìетре каната 6 ìì и боëее
сëеäует испоëüзоватü канаты по ГОСТ 7668—80.
Рас÷ет по форìуëе (3) позвоëяет поëу÷итü ряä

äиаìетров daξ каната äëя рассìатриваеìых крат-
ностей a поëиспаста и сìещений ξ.
Диаìетр барабана опреäеëяется неравенствоì

 > h1daξ. (4)

Поëу÷енные по форìуëе (4) äиаìетры бараба-
нов сëеäует окруãëитü äо рас÷етных зна÷ений Daξ
из ряäа: 100; 110; 125; 140; 160; 180; 200; 220; 250;
280; 320; 360; 400; 450; 500 ìì.
Барабаны äиаìетроì ìенüøе 100 ìì искëþ÷а-

þтся из äаëüнейøих рас÷етов, так как наиìенüøий
äиаìетр äеëитеëüной окружности зуб÷атоãо венöа
выхоäноãо ваëа реäуктора составëяет 140 ìì [8].
Тоãäа äиаìетр охватываþщей зуб÷атой обойìы со-
ставит 1,4•140 ≈ 200 ìì (ãäе 1,4 — конструктивный
коэффиöиент, опреäеëяþщий наружный äиаìетр
зуб÷атой обойìы барабана, охватываþщей зуб÷а-
тый венеö выхоäноãо ваëа реäуктора). Конструк-

а) б) в)

Рис. 2. Схемы механизмов подъема с полиспастами с
кратностью а = 1 (а), 2 (б) и 4 (в)

Шаги коэффициентов h1 и zp для группы М3 при смещении x

Сìещение ξ h1 zp

–2 11,2 4,50
–1 12,5 4,00
0 14,0 3,55

+1 16,0 3,35
+2 18,0 3,15

Daξ
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тивно труäно перейти от боëüøеãо äиаìетра зуб-
÷атой обойìы к ìенüøеìу äиаìетру барабана при
их отноøении боëее 200/100 = 2. Диаìетры ìенее
160 ìì öеëесообразно ввоäитü в рас÷ет тоëüко в
сëу÷ае, коãäа остается ìенее ÷етырех вариантов.
Это обусëовëено необхоäиìостüþ выпоëнения на
барабане ступени [2]. При äиаìетре барабана 160 ìì
поëу÷иì отноøение 200/160 = 1,25. Ступенü бара-
бана высотой 25 % ëеãко выпоëнитü конструктив-
но. Она ìожет бытü без укëона иëи с укëоноì α ≈ 7°.
Дëину барабана опреäеëяþт по форìуëе

Laξ = 2taξ  + сDaξ(μ – 1), (5)

ãäе taξ = 1,1daξ — øаã нарезки; c — коэффиöиент
äëины среäней (ненарезанной) ÷асти барабана, H —
высота поäъеìа ãруза.
Рекоìенäуеìые коэффиöиенты с äëины среä-

ней (ненарезанной) ÷асти барабана зависят от крат-
ности a поëиспаста [4]: с = 0,5 при а = 1; с = 0,2 при
а = 2; с = 0,3 при а = 3; с = 0,4 при а = 4.
Поëу÷еннуþ по форìуëе (5) äëину барабана со-

относят с соответствуþщиì äиаìетроì барабана:
при Laξ/Daξ ≤ 3 провоäят рас÷ет барабана на сжа-
тие; при 3 < Laξ/Daξ ≤ 6 — на сжатие и совìестное
äействие напряжений изãиба и кру÷ения при рас-
÷ете стенки на устой÷ивостü. При необхоäиìости
барабан усиëиваþт ребраìи жесткости с внутрен-
ней стороны [9]. Также ìожно увеëи÷итü äиаìетр
барабана на 3, 4 и боëее øаãов [4].
Уãëовуþ скоростü барабана опреäеëяþт по фор-

ìуëе
ωaξ = 2Va/Daξ,

ãäе V — скоростü поäъеìа ãруза.
В катаëоãах, как правиëо, указываþт ìощностü

äвиãатеëя при ПВ = 40 %, и по этоìу зна÷ениþ
расс÷итываþт стати÷ескуþ ìощностü äвиãатеëя по
форìуëе

P40 = FãV/ η,

ãäе η = 0,9 — преäваритеëüное зна÷ение КПД ìе-
ханизìа поäъеìа с öиëинäри÷ескиì реäуктороì.
Есëи заäанный режиì работы не соответствует

ПВ = 40 %, то необхоäиìо перес÷итатü зна÷ение
ìощности äëя требуеìоãо ПВ:

PX = P40 ,

ãäе PX — стати÷еская ìощностü эëектроäвиãатеëя
при ПВ = X %.
При ìноãовариантноì рас÷ете ìожно принятü

äвиãатеëи с разныìи ÷астотаìи вращения, напри-
ìер, по справо÷нику [10].
Уãëовуþ скоростü äвиãатеëя расс÷итываþт по

форìуëе

ω = πп/30,

ãäе n — ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя.

Дëя уìенüøения ãабаритов ìеханизìа поäъеìа
и коëеи теëежки приìеняþт реäукторы типов
Ц2УМ иëи Ц2М с ÷астüþ зуб÷атой поëуìуфты на
выхоäноì ваëу. Реäукторы типа Ц2УМ (общеìа-
øиностроитеëüноãо приìенения [8]) иìеþт бo ´ëü-
øуþ ìассу по сравнениþ со спеöиаëüныìи крано-
выìи реäуктораìи типа Ц2М. В то же вреìя они
ìоãут иìетü бo ´ëüøее суììарное ìежосевое рассто-
яние, ÷то ìожет поëожитеëüно сказатüся на коì-
поновке ìеханизìа поäъеìа и ìожет реøитü воп-
рос выбора теëежки по ìиниìаëüной коëее в поëü-
зу боëее тяжеëоãо реäуктора.
Грузовой ìоìент на барабане опреäеëяþт по

форìуëе

Taξ = μSDaξ/2.

Выбираеì реäукторы с бëижайøиìи бoë́üøиìи
зна÷енияìи äопускаеìых консоëüной наãрузки
[F ] ≥ S и крутящеãо ìоìента [T ] ≥ Taξ на выхоäноì
ваëу. Переäато÷ное ÷исëо Up выбранноãо реäукто-
ра не äоëжно отëи÷атüся от требуеìоãо Upaξ = ω/ωaξ
боëее ÷еì на 10 %.
Преäпо÷титеëüныì сëеäует с÷итатü вариант,

обеспе÷иваþщий наибоëüøий запас про÷ности по
крутящеìу ìоìенту. При этоì сëеäует иìетü в ви-
äу, ÷то ÷резìерная неäоãрузка реäуктора по кру-
тящеìу ìоìенту привоäит к еãо избыто÷ной на-
äежности. Поэтоìу посëе выбора и составëения
коìпоново÷ной схеìы крановой теëежки öеëесо-
образно провести вероятностный рас÷ет основных
показатеëей наäежности [11]:
стати÷ескоãо торìозноãо ìоìента на вхоäноì

ваëу реäуктора:

Tтаξ = Taξηp/Upaξ,

ãäе ηp — КПД реäуктора;
реãуëирово÷ноãо торìозноãо ìоìента:

Tтpаξ ≥ kтTтaξ, (6)

ãäе kт — коэффиöиент запаса торìозноãо ìоìента
(соãëасно работе [12], есëи торìоз оäин — kт ≥ 1,5;
есëи торìозов äва и боëее — kт ≥ 1,25; есëи äва и бо-
ëее привоäов с äвуìя торìозаìи кажäый — kт ≥ 1,1).
Выбираеì торìоза с бëижайøиì бoë́üøиì зна-

÷ениеì торìозноãо ìоìента [Tт] ≥ 1,5Tтpаξ.
Поëу÷енные зна÷ения ìасс реäуктора, эëектро-

äвиãатеëя и торìоза ìожно просуììироватü и ран-
жироватü в поряäке уìенüøения, ÷то позвоëит ис-
кëþ÷итü непоäхоäящие варианты из äаëüнейøеãо
рас÷ета.
Дëя возìожности установки äвиãатеëя и бараба-

на с оäной стороны от реäуктора необхоäиìо, ÷то-
бы расстояние A1, ìì, ìежäу äвиãатеëеì и бараба-
ноì уäовëетворяëо усëовиþ (рис. 3):

A1 = aW Σ – b31 – k1Daξ > 20,

Ha
πDaξ
---------- 6+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

40/X
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ãäе aW Σ — суììарное ìежосевое расстояние реäук-
тора; b31 — поëуøирина äвиãатеëя, прибëизитеëü-
но равная высоте оси äвиãатеëя; k1Daξ — расстоя-
ние от оси вращения барабана äо наружноãо конöа
øпиëüки крепëения каната на барабане (в соот-
ветствии с ÷ертежаìи [13] ìожно конструктивно
принятü k1 ≈ 0,7).
Дëя установки торìоза необхоäиìо, ÷тобы рас-

стояние A2, ìì, ìежäу торìозоì и барабаноì уäов-
ëетворяëо усëовиþ (рис. 3):

A2 = aW Σ – k2mz – k3Dт > 20,

ãäе m и z — ìоäуëü и ÷исëо зубüев зуб÷атоãо венöа,
соеäиняþщеãо барабан с реäуктороì; k2mz — рас-
стояние от оси вращения барабана äо крайней
то÷ки зуб÷атоãо венöа (соãëасно работе [2] конст-
руктивно ìожно принятü k2 ≈ 0,6); Dт — äиаìетр
торìозноãо øкива; k3Dт — расстояние от оси вра-
щения торìозноãо øкива äо наружной поверхнос-
ти ры÷аãа торìоза (соãëасно работе [14] ìожно
конструктивно принятü k3 ≈ 0,8).
При A2 ≤ 20 ìì оäин торìоз боëüøеãо типораз-

ìера ìожно заìенитü äвуìя торìозаìи ìенüøеãо
типоразìера. В этоì сëу÷ае сëеäует принятü kт ≥ 1,25
и повторитü рас÷ет по форìуëе (6). Второй торìоз
(øтриховой контур на рис. 3) устанавëиваþт на
äруãой зуб÷атой поëуìуфте проìежуто÷ноãо ваëа.
Проìежуто÷ный ваë ìежäу эëектроäвиãатеëеì и
реäуктороì позвоëяет установитü äвиãатеëü на про-
тивопоëожноì от реäуктора конöе теëежки, т. е.
равноìерно наãрузитü хоäовые коëеса, а также ис-
кëþ÷итü необхоäиìостü то÷ной реãуëировки соос-
ности ваëов äвиãатеëя и реäуктора.
Коëеþ теëежки опреäеëяþт по форìуëе

K = 2(l4 + k4b + 0,5Laξ),

ãäе 2 — коэффиöиент уäвоения поëукоëеи; l4 —
расстояние от сереäины реäуктора äо сереäины
зуб÷атоãо венöа [2]; b — øирина зуб÷атоãо венöа на
конöе выхоäноãо ваëа реäуктора; k4b — расстояние,

необхоäиìое äëя разìещения зуб÷атой ступиöы
внутри барабана (в соответствии с ÷ертежаìи [2]
ìожно конструктивно принятü k4 ≈ 2 äëя бессту-
пен÷атоãо барабана и k4 ≈ 3 äëя барабана со сту-
пенüþ).
В резуëüтате ìноãовариантноãо рас÷ета по преä-

ëаãаеìой ìетоäике поëу÷аþт нескоëüко вариантов
коìпоново÷ных схеì ìеханизìа поäъеìа ãруза и
коëеи крановой теëежки. Сравнитеëüный анаëиз
позвоëяет из поëу÷енных вариантов выбратü наи-
ëу÷øий вариант теëежки по ìассоãабаритныì по-
казатеëяì. Данная ìетоäика боëее 20 ëет испоëü-
зуется в КФ МГТУ иì. Н. Э. Бауìана при выпоë-
нении äипëоìных и курсовых проектов, а также в
некоторых äруãих вузах страны. При этоì äостиãа-
ется уìенüøение ìассы ìеханизìа поäъеìа ãруза
äо 20 % и уìенüøение коëеи крановой теëежки äо
15 % по сравнениþ с боëее простыì рас÷етоì по
известныì ìетоäикаì.
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Оценка параметров эластогидродинамического смазывания 
радиально-упорных подшипников1

Рас÷ет и конструирование поäøипников ка÷е-
ния в ãерìети÷еских эëектронасосах связан со зна-
÷итеëüныìи труäностяìи, так как требования к
высокой наäежности и äоëãове÷ности поäøипни-
ков необхоäиìо обеспе÷итü при испоëüзовании в
ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа ìаëовязкой жиä-
кости, явëяþщейся рабо÷ей среäой. Работоспособ-
ностü поäøипников ка÷ения в этоì сëу÷ае зависит
от наäежности разäеëения рабо÷их поверхностей
сìазо÷ной пëенкой [1]. Экспëуатаöия ãерìети÷ных
эëектронасосов показывает, ÷то при правиëüно по-
äобранных режиìах поäøипники ìоãут непрерыв-
но работатü о÷енü äоëãо — äесятки ëет.
Эффективный сìазо÷ный сëой в поäøипниках

ка÷ения зависит от состояния сопряженных по-
верхностей, показатеëей свойств сìазо÷ноãо ìате-
риаëа, еãо коëи÷ества и режиìов работы. Так как в

øариковых поäøипниках на÷аëüное касание но-
ìинаëüных сопряженных поверхностей теë ка÷е-
ния с коëüöаìи происхоäит в то÷ке, то äаже при
возäействии небоëüøих внеøних сиë иìеþт ìесто
зна÷итеëüные äефорìаöии поверхностей. Поэтоìу
оöенка тоëщины сìазо÷ноãо сëоя в äанных поä-
øипниках своäится к эëастоãиäроäинаìи÷еской за-
äа÷е сìазывания, в которой кроìе те÷ения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа в зоне контакта øарика и коëüöа
äоëжны у÷итыватüся äефорìаöии взаиìоäейству-
þщих поäøипников и поверхностей. Как правиëо,
äëя øариковых поäøипников ка÷ения требуется
реøение пространственной äефорìаöионной и
ãиäроäинаìи÷еской заäа÷ [2]. Оäнако во ìноãих
сëу÷аях заäа÷у ìожно упроститü, свеäя к реøениþ
пëоской эëастоãиäроäинаìи÷еской заäа÷и.
Рассìотриì в ка÷естве приìера раäиаëüный øа-

риковый поäøипник 25—26. Еãо параìетры: среä-
ний äиаìетр поäøипника dm = 12,5 ìì, äиаìетр
теëа ка÷ения Dw = 3,97 ìì, на÷аëüный уãоë кон-
такта α0 = 12,48°, отноøения раäиусов жеëоба на-
ружноãо и внутреннеãо коëеö к äиаìетру теëа ка-
÷ения равны и составëяþт fн = fв = 0,52. Рас÷ет
эëëипса äефорìаöии ìежäу теëоì ка÷ения и внут-
ренниì коëüöоì поäøипника показаë, ÷то отно-
øение поëуоси äефорìаöионноãо эëëипса в на-
правëении оси поäøипника на поряäок превыøает
поëуосü äефорìаöионноãо эëëипса в направëении
äвижения теëа ка÷ения: ε = a/b = 10,15 (рис. 1), ÷то
позвоëяет те÷ение сìазо÷ноãо ìатериаëа с÷итатü
пëоскиì. При этоì поãреøностü рас÷ета, связан-
ная с заìеной пространственноãо те÷ения сìазо÷-
ноãо ìатериаëа, не превыøает 3ј5 % [3].
При реøении эëастоãиäроäинаìи÷еской заäа-

÷и сìазывания в øариковых поäøипниках ка÷е-
ния приниìаëи сëеäуþщие äопущения: те÷ение
сìазо÷ноãо ìатериаëа ëаìинарное; сìазо÷ный ìа-
териаë приëипает к сопряженныì поверхностяì;
кривизной сìазо÷ноãо сëоя, капиëëярныìи сиëа-
ìи, сиëаìи тяжести и инерöии ìожно пренебре÷ü;
с÷итаеì сìазо÷ный ìатериаë несжиìаеìыì; не

Выполнены расчет процесса смазывания и оценка
числа деформированных пластически микронеровнос-
тей сопрягаемых поверхностей в шариковых подшип-
никах качения при использовании маловязкого смазоч-
ного материала. Даны рекомендации по повышению
долговечности данных подшипников.

Ключевые слова: шариковый подшипник качения,
сопрягаемые поверхности, эластогидродинамическое
смазывание, пластическая деформация, микронеров-
ности поверхности.

The calculation of the lubrication process and estima-
tion of the number of plastically deformed microasperities
of the mating surfaces in ball bearings are performed with
the use of a low-viscosity lubricant. Recommendations are
given to improve the durability of these bearings.

Keywords: ball bearing, mating surfaces, elastohydro-
dynamic lubrication, plastic deformation, surface micro-
asperities. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минис-
терства образования и науки РФ (соãëаøение № 14.577.21.0270,
уникаëüный ноìер проекта RFMEFI57717X0270).
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у÷итываеì изìенение äавëения и вязкости сìазо÷-
ноãо ìатериаëа в попере÷ноì се÷ении сìазо÷ноãо
сëоя; äвижение сìазо÷ноãо ìатериаëа с÷итаеì ус-
тановивøиìся. Кроìе этоãо, приниìаеì сëеäуþ-
щее: сопряженные поверхности в неäефорìиро-
ванноì состоянии не иìеþт поãреøностей форìы
и явëяþтся абсоëþтно ãëаäкиìи; на ãраниöах об-
ëасти трения äавëение равно нуëþ; вязкостü сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа приниìаеì при некоторой среä-
ней теìпературе, т. е. заäа÷у ãиäроäинаìи÷ескоãо
те÷ения сìазо÷ноãо ìатериаëа рассìатриваеì как
изотерìи÷ескуþ. Поëаãаеì также, ÷то вязкостü
сìазо÷ноãо ìатериаëа в зависиìости от äавëения
поä÷иняется закону Барруса.
Движение øарика по беãовыì äорожкаì в раäи-

аëüноì и раäиаëüно-упорноì поäøипниках сопро-
вожäается разëи÷ноãо виäа проскаëüзыванияìи,
связанныìи с перекатываниеì теë ка÷ения, кине-
ìати÷ескиì вер÷ениеì, сопровожäаþщиì перехоä
теëа ка÷ения из наãруженной зоны в ненаãружен-
нуþ, и с возìожныì возäействиеì ãироскопи÷ес-
коãо ìоìента. При реøении эëастоãиäроäинаìи-
÷еской заäа÷и äëя поäøипников ка÷ения, как пра-
виëо, äанныìи проскаëüзыванияìи пренебреãаþт.
При возäействии раäиаëüной наãрузки на поä-

øипник сиëы ìежäу теëаìи ка÷ения распреäеëя-
þтся неравноìерно, поэтоìу разные øарики нахо-
äятся в разных усëовиях сìазывания. Поэтоìу при
оöенке состояния сìазо÷ноãо ìатериаëа поäøип-
ника рассìатривается наибоëее наãруженная зона
контакта теëа ка÷ения с внутренниì коëüöоì поä-
øипника, так как в этой зоне усëовия сìазывания
наихуäøие.
Дëя оöенки состояния эëастоãиäроäинаìи÷ес-

кой сìазо÷ной пëенки в поäøипниках ка÷ения в
работах [4, 5] рекоìенäуется приìенятü упрощен-
нуþ зависиìостü, вытекаþщуþ из уравнения До-
усона—Хиããинсона [6]. В преäëаãаеìой оöенке ус-
ëовий сìазывания воспоëüзуеìся боëее то÷ныì
ìетоäоì реøения эëастоãиäроäинаìи÷еской заäа-
÷и, преäëоженныì в работе [3], который основан
на совìестноì реøении уравнений, описываþщих
äефорìаöиþ и ãиäроäинаìи÷еское те÷ение сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа.
При анаëизе те÷ения сìазо÷ноãо ìатериаëа äëя

оöенки скоростей в зоне контакта испоëüзуеì ìе-
тоä остановки сепаратора, обеспе÷ив вращение
поäøипника в противопоëожноì направëении с
уãëовой скоростüþ ωh (рис. 2).
Ввеäеì систеìу коорäинат xyz (рис. 3), в кото-

рой осü х направëена по направëениþ окружных
скоростей Ua и Ub, осü у — по оси поäøипника, а
осü z направëена перпенäикуëярно к те÷ениþ сìа-
зо÷ноãо сëоя.
При перехоäе к безразìерныì параìетраì с

у÷етоì выøепривеäенных äопущений рас÷ет эëас-
тоãиäроäинаìи÷ескоãо сìазывания в поäøипнике

x

ab

Fn

Rb

Ua

Ub

Ra

Fn

z

K(x)

O

Рис. 2. Схема скоростей в шариковом радиально-упорном
подшипнике 

Рис. 3. Схема работы трибологического узла и введенная
система координат
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Рис. 1. Схема взаимодействия тела качения с внутренним
кольцом подшипника
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ка÷ения на первоì этапе своäится к совìестноìу
реøениþ систеìы уравнений [3]

(1)

Зäесü K(х) — относитеëüное äавëение (безразìер-
ная веëи÷ина) в контакте сопряженных поверх-
ностей; Н(х) — относитеëüный зазор ìежäу äефор-
ìированныìи поверхностяìи øарика и коëüöа;
С — коэффиöиент äефорìаöии контактируþщих
поверхностей; n — пüезокоэффиöиент вязкости
сìазо÷ноãо ìатериаëа; х — коорäината те÷ения
сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу теëоì ка÷ения и äо-
рожкой коëüöа; а — коорäината то÷ки обрыва
сìазо÷ноãо сëоя, в которой при х = а и H(х) = 1

иìеет ìесто равенство  = K(х) = 0.

Дëя перевоäа относитеëüных веëи÷ин K, Н и х
в разìерные K0, h и X испоëüзуеì выражения:

K0 = KB; h = Hh0; X = xB1; С = . Зäесü B1 =

= , ãäе h0 — тоëщина сìазо÷ной пëенки

в ìесте обрыва сìазо÷ноãо сëоя (х = а); λа =  и

λb =  — кривизны поверхностей соответственно

øарика и беãовой äорожки поäøипника в зоне

контакта; В = , ãäе μ0 — äинаìи-

÷еская вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа при нор-
ìаëüноì äавëении и установивøейся среäней теì-
пературе; Ua и Ub — скорости сопряженных по-
верхностей теëа ка÷ения и äорожки коëüöа в зоне
контакта; Е — привеäенный ìоäуëü упруãости вза-
иìоäействуþщих поверхностей; А' — коэффиöиент
пропорöионаëüности.
Даëее выпоëняеì уто÷ненный рас÷ет, при кото-

роì в ка÷естве первоãо прибëижения приниìаеì
реøение систеìы уравнений (1).
Систеìа уравнений уто÷ненноãо рас÷ета:

(2)

Второе уравнение в систеìе (2) вытекает из ре-
øения äефорìаöий поверхностей в зоне контакта
сопряженных поверхностей по теории упруãости.

В это уравнение ввеäена вспоìоãатеëüная переìен-
ная t.
Дëя опреäеëения постоянной D испоëüзуеì за-

висиìостü D = .

Исхоäные äанные äëя рас÷ета: Ra = 1,985•10–3 ì;

Rb = 4,498•10–3 ì; α0 = 12,48°; Ua = Ub = 1,775 ì/с;

Е = 2,1•1011 Па; μ0 = 5,680•10–4 Па•с; t = 20 °С;

n = 2,5•10–8 Па–1. Сìазо÷ный ìатериаë — ЛЗТК2.
Заäав рас÷етное зна÷ение h0, оäновреìенно ре-

øаеì уравнения ãиäроäинаìики и äефорìаöии,
строиì эпþру ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения поä-
бороì ãраниö обëасти трения. Поëу÷еннуþ эпþру
интеãрируеì äëя опреäеëения уравновеøиваþщей
ее норìаëüной сиëы. При несовпаäении с заäан-
ной наãрузкой корректируеì h0 и повторяеì вы-
÷исëения.
Реøение провоäиëи при иìитаöии избыто÷ноãо

поäвоäа сìазо÷ноãо ìатериаëа в поäøипник. В этоì
сëу÷ае на÷аëо зоны ãиäроäинаìи÷ескоãо те÷ения в
соответствии с ãрани÷ныìи усëовияìи, ввеäенны-
ìи О. Рейноëüäсоì, опреäеëяется как х = –∞. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае äостато÷но принятü х = b = –7,5.
Эëастоãиäроäинаìи÷ескуþ заäа÷у реøаëи äву-

ìя вариантаìи, которые соответствоваëи разныì
конструктивныì испоëненияì поäøипниковых уз-
ëов. В оäноì сëу÷ае поäøипник работаë как раäи-
аëüно-упорный, при этоì внеøняя норìаëüная си-
ëа в контакте составëяëа Fн = 8 Н, в äруãоì сëу÷ае
поäøипник быë раäиаëüныì, Fн = 1 Н. Реøения
преäставëены на рис. 4 и 5.
Иссëеäования показаëи, ÷то при Fн = 8 Н рас-

÷етная ìиниìаëüная тоëщина сìазо÷ной пëенки
составëяет h0 = 0,012 ìкì, а при Fн = 1 Н иìееì
h0 = 0,025 ìкì. Дëя äанных режиìов критерий Гер-

си—Штрибека соответственно Λ1 =  =  =

= 0,210 и Λ2 = 0,439, ãäе Rae = 0,057 ìкì — при-
веäенное среäнеарифìети÷еское откëонение вы-
сот ìикронеровностей взаиìоäействуþщих по-
верхностей поäøипника. Поëу÷енные зна÷ения Λ
указываþт на то, ÷то в обоих сëу÷аях в зоне кон-
такта øарика и äорожки ка÷ения внутреннеãо коëü-
öа поäøипника иìеет ìесто ÷асти÷ное эëастоãиä-
роäинаìи÷еское сìазывание, при котороì, наряäу
с образованиеì ãиäроäинаìи÷ескоãо сìазо÷ноãо
сëоя, происхоäит взаиìоäействие выступов ìикро-
неровностей. С у÷етоì выøеизëоженноãо äоëãо-
ве÷ностü поäøипника буäет в боëüøей степени за-
висетü от ка÷ества рабо÷их поверхностей, а иìенно
от тверäости и параìетров ìикрореëüефа.
Рас÷еты показаëи, ÷то есëи испоëüзоватü в ка-

÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа, наприìер, прибор-

K x( )∂
x∂

----------- 1 H–

H
3

----------e
BnK x( )

;=

H x( ) 1 a
2– x

2
CK x( ).+ += ⎭

⎪
⎬
⎪
⎫

K x( )∂
x∂

-----------

A'B
Eh0
-------

2h0

λa λb+( )
-----------------

1
Ra
-----

1
Rb
-----

6μ0 Ua Ub+( )B1

h0
2

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

K x( )∂
x∂

----------- 1 Y–

Y
3

---------e
BnK x( )

;=

Y x( ) 1 a
2– x

2
10

3
D ×+ +=

t x–( )t x–

t a–( )t a–
------------------1 H t( )–

H t( )3
--------------- 1

BnK t( )
--------------dt.ln

a

b

∫×
⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

4BB1

πEh0
----------

h0

Rae
------- 0,012

0,057
----------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 12 55

ное ìасëо МП605 с кинеìати÷еской вязкостüþ при
норìаëüной теìпературе v ≈ 75 ìì2/с, ÷то в 100 раз
боëüøе, ÷еì у ЛЗТК2 (v ≈ 0,74 ìì2/с), то рас÷етная
ìиниìаëüная тоëщина сìазо÷ной пëенки буäет
h0 = 0,430 ìкì, а критерий Герси—Штрибека со-
ставит Λ = 7,544 (рис. 6). Сëеäоватеëüно, режиì
сìазывания в этоì сëу÷ае проис-
хоäит при поëноì разäеëении по-
верхностей поäøипника сìазо÷-
ной пëенкой и äоëãове÷ностü поä-
øипника практи÷ески не зависит
от свойств поверхностей.
Такиì образоì, при÷иной ìа-

ëой тоëщины сìазо÷ной пëенки,
разäеëяþщей трущиеся поверхнос-
ти поäøипника, явëяется низкая
вязкостü сìазо÷ноãо ìатериаëа.
Рассìотриì вëияние тверäости

и параìетров ìикрореëüефа повер-
хностей поäøипника на поврежäа-
еìостü. Дëя этоãо воспоëüзуеìся
ìатеìати÷ескиì аппаратоì, преä-
ставëенныì в работе [7]. Трущи-
еся поверхности поäøипника всеã-
äа øероховатые и факти÷еский их
контакт преäставëяет собой ìно-
жество äискретных зон.
При рас÷етах ìоäеëü взаиìо-

äействия äвух øероховатых повер-
хностей ÷асто преäставëяþт в уп-
рощенноì виäе, в котороì эквива-
ëентная øероховатая поверхностü
контактирует с абсоëþтно ãëаäкой
пëоскостüþ [7] (рис. 7). Микроне-
ровности эквиваëентной поверх-
ности преäставëяþт в виäе сфер с
верøинаìи постоянноãо раäиуса
βэк. Функöия распреäеëения высот
ìикронеровностей ϕ(z) отс÷итыва-
ется от на÷аëüной пëоскости.
Буäеì поëаãатü, ÷то распреäеëе-

ние верøин ìикронеровностей по-
верхностей поä÷иняется норìаëü-
ноìу закону.
Эквиваëентная øероховатая по-

верхностü в принятой ìоäеëи ха-
рактеризуется треìя параìетраìи:
÷исëоì Nэк ìикронеровностей на
еäиниöе пëощаäи поверхности, ра-
äиусоì βэк верøин ìикронеров-
ностей и äисперсией σэк высот вер-
øин ìикронеровностей.
Пустü среäняя высота верøин

ìикронеровностей отстоит от ãëаä-
кой поверхности на расстоянии de.
В этоì сëу÷ае контакт ìикроне-
ровностей буäет иìетü ìесто, есëи
высота неровности от среäней пëос-

кости превыøает de. В резуëüтате ÷исëо контактов
на еäиниöе пëощаäи поверхности составит:

n = Nэк ϕ(z)dz.
de

∞

∫

Пëасти÷еская äефорìаöия

z

Упруãая äефорìаöия

Среäняя высота
ìикронеровностей

Абсоëþтнo ãëаäкая
пëоскостü

ω
р

d e

x z

ϕ(z)

0

ìикронеровностей

ìикронеровностей

Pис. 5. Расчетные эпюры гидродинамического давления (а) и деформации (б)
подшипника 25—26 ЮТП при Fн = 1 Н и смазочном материале ЛЗТК2 

Рис. 6. Расчетные эпюры гидродинамического давления (а) и деформации (б)
подшипника 25—26 ЮТП при Fн = 8 Н и смазочном материале МП605

Рис. 7. Cхема взаимодействия эквивалентной шероховатой и гладкой поверхностей
и распределение j(z) значений высот неровностей

Рис. 4. Расчетные эпюры гидродинамического давления (а) и деформации (б)
подшипника 25—26 ЮТП при Fн = 8 Н и смазочном материале ЛЗТК2:

K(х)В — ãиäроäинаìи÷еское äавëение, Па; Н1(х) и Y(x) — эквиваëентные соответс-
твенно неäефорìированная и äефорìированная поверхности øарика и внутренне-
ãо коëüöа поäøипника
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Высота z отäеëüной ìикронеровности при кон-
такте уìенüøается на веëи÷ину ω = z – de, при этоì
пëощаäü отäеëüноãо контакта составит:

Ai = πβэкω.

Сиëу, äействуþщуþ на поверхности контакта,
нахоäиì по форìуëе

Fi = Eпр ω3/2.

Общее äавëение, восприниìаеìое ìикронеров-
ностяìи, составит:

pа = NэкЕпр (z – de)
3/2ϕ(z)dz.

Есëи распреäеëение высот ìикронеровностей
поä÷иняется норìаëüноìу закону с äисперсией σэк,
то ввеäя обозна÷ение

Φk(u) = (t – u)k dt,

поëу÷иì:
n = NэкΦ0(de/σэк);

pa = Eпр(Nэкβэкσэк)(σэк/βэк)
1/2Φ3/2(de/σэк).

Поврежäаеìостü сопряженных поверхностей за-
висит от пëасти÷еской äефорìаöии в зоне контак-
та. Факти÷еское äавëение на отäеëüнуþ ìикроне-
ровностü составит:

pi =  = Eпр ω1/2.

Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то сфе-
ри÷еская ìикронеровностü прохоäит своþ первуþ
то÷ку те÷ения при pi = 0,4Н, ãäе Н — тверäостü ìа-
териаëа. Такиì образоì, нахоäиì сбëижение ωр не-
ровностей, при котороì происхоäит на÷аëо пëас-
ти÷ескоãо те÷ения ìатериаëа:

ωp ≈ 4βэк(H/Eпр)
2. (3)

Разäеëив обе ÷асти уравнения (3) на äисперсиþ
σэк, характеризуþщуþ распреäеëение высот ìик-
ронеровности сопряженных поверхностей, поëу-
÷иì выражение

 =  = ,

ãäе ψ — инäекс пëасти÷ности; ÷еì боëüøе ψ, теì
ìенüøе тверäостü ìатериаëа. 
Отсþäа сëеäует, ÷то при ωp = h ìикронеровнос-

ти, у которых высота z боëüøе, ÷еì (h + ωp) буäут
испытыватü пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ, при этоì
÷исëо таких ìикронеровностей составит:

np = Nэк ϕ(z)dz = NэкΦ0 . (4)

Из выражения (4) сëеäует, ÷то äëя ìяãких øеро-
ховатых поверхностей ψ веëико, а сëаãаеìое ωp/σэк
ìаëо по сравнениþ с h/σэк, поэтоìу ÷исëо пëасти-
÷ески äефорìированных высот реëüефа опреäеëя-
ется, в основноì, сбëижениеì поверхностей. У за-
каëенных ìатериаëов показатеëü ψ иìеет ìаëые ве-
ëи÷ины, т. е. отноøение ωp/σэк иìеет боëüøуþ
веëи÷ину, поэтоìу ÷исëо пëасти÷ески äефорìиро-
ванных выступов буäет опреäеëятüся тверäостüþ
ìатериаëов и параìетраìи ìикрореëüефа поверх-
ностей и ìаëо зависетü от сбëижения.
Из выражения (4) вытекает отноøение ÷исëа

пëасти÷ески äефорìированных ìикронеровностей
к общеìу их ÷исëу:

ξ =  = ϕ(z)dz = Φ0 .

Рассìотриì отноøение  — äëя поäøипника

ка÷ения 25—26 из стаëи 95X18, закаëенной äо твер-
äости 62ј65 HRC, на разных режиìах еãо работы со
сìазо÷ныì ìатериаëоì ЛЗТК2. С у÷етоì ìехани-
÷еских показатеëей äанной стаëи [8] и, зная пара-
ìетры ìикрореëüефа взаиìоäействуþщих поверх-
ностей поäøипника, опреäеëиì инäекс пëасти÷-
ности:

ψ = , 

и испоëüзуеì еãо äëя опреäеëения относитеëüноãо
÷исëа пëасти÷ески äефорìированных ìикронеров-
ностей. Резуëüтаты рас÷етов свеäены в табëиöу.
Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то отно-

ситеëüное ÷исëо пëасти÷ески äефорìированных
ìикронеровностей поверхностей поäøипника, ха-
рактеризуþщих их поврежäаеìостü, существенно
зависит от высоты ìикронеровностей взаиìоäей-
ствуþщих поверхностей поäøипника и опреäеëяет
еãо äоëãове÷ностü.
Такиì образоì, ресурс поäøипника зависит от

тверäости ìатериаëа и параìетров øероховатости
контактируþщих поверхностей. Сëеäоватеëüно,
äëя повыøения äоëãове÷ности поäøипников öеëе-
сообразно приìенятü техноëоãи÷ескуþ операöиþ,
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повыøаþщуþ ÷истоту их сопряженных поверхнос-
тей, наприìер прикатку.
При экспëуатаöии поäøипника ка÷ения всëеä-

ствие изнаøивания в сìазо÷ноì ìатериаëе на-
капëиваþтся заãрязнения, которые зна÷итеëüно
снижаþт еãо ресурс. Поэтоìу необхоäиìо обеспе-
÷иватü öиркуëяöиþ сìазо÷ноãо ìатериаëа, т. е. ра-
бо÷ей среäы, по канаëаì сìазо÷ной систеìы эëек-
троäвиãатеëя.
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Определение методом ранговой корреляции 
значимых факторов, влияющих на изнашивание деталей 
цилиндропоршневой группы

Детаëи öиëинäропорøневой ãруппы (ЦПГ) от-
носятся к наибоëее ответственныì эëеìентаì, так
как при экспëуатаöии испытываþт зна÷итеëüные
наãрузки. Иссëеäования суäовых ìаëоразìерных
äизеëей 4Ч8,5/11 и 4Ч9,5/11, иìеþщих коìпоно-
во÷нуþ схеìу с вертикаëüныì ряäныì распоëоже-
ниеì öиëинäров, показаëи, ÷то в ЦПГ на трение
расхоäуется 55ј65 % работы. Кроìе тоãо, безре-
ìонтный ресурс öиëинäра опреäеëяет безреìонт-
ный ресурс äвиãатеëя.

Изнаøивание сопряжения öиëинäр—коëüöо—
порøенü зависит от ìножества факторов, боë́üøая
÷астü из них относится к техноëоãи÷ескиì показа-
теëяì, зна÷иìостü которых не оäинаковая. На се-
ãоäняøний äенü иìеется боëüøой объеì äанных
по техноëоãи÷ескиì показатеëяì ЦПГ, оäнако оп-
реäеëитü наибоëее зна÷иìые из них не просто. При
выборе зна÷иìых факторов äëя сопряжения öи-
ëинäр—коëüöо—порøенü быëо принято испоëüзо-
ватü ìетоä ранãовой корреëяöии (априорное ран-
жирование).
Метоä ранãовой корреëяöии факторов явëяется

ìоäификаöией ìетоäа Деëфи [1], который отëи÷а-
ется высокой объективностüþ, так как у÷итывает
не тоëüко отäеëüные ìнения экспертов, а и соãëа-
сованностü сужäения коëëектива.
Дëя оöенки изнаøивания сопряжения öиëинäр—

коëüöо—порøенü быëо преäëожено рассìатриватü
техноëоãи÷еские показатеëи, которые в боëüøей
степени оказываþт вëияние на äанный проöесс,
так как резуëüтат иссëеäования во ìноãоì зависит
от выбора зна÷иìых факторов.
Дëя установëения зна÷иìых техноëоãи÷еских

показатеëей, вëияþщих на износостойкостü äан-
ноãо сопряжения, быëи выбраны сëеäуþщие фак-
торы (нуìераöия произвоëüная):

X1 — ìикроãеоìетрия сопряженных поверх-
ностей;
Х2 — показатеëü фреттинã-коррозии;

В. П. ТЫНЯНСКИЙ

Экспериментальными исследованиями и методом
ранговой корреляции установлены значимые факто-
ры, влияющие на износостойкость деталей цилиндро-
поршневой группы. Установлено, что при эксплуата-
ции данного узла вибрации значительно повышают ин-
тенсивность его изнашивания.

Ключевые слова: цилиндропоршневая группа,
втулка цилиндра, изнашивание, трение, вибрация, ме-
тод ранговой корреляции, факторы.

By experimental studies and the method of rank cor-
relation the significant factors influencing on the wear re-
sistance of the cylinder-piston group parts are deter-
mined. It is determined, that during the apperat,on of this
unit, vibrations significantly increase the intensity of its
wear.

Keywords: cylinder-piston group, cylinder sleeve,
wear friction vibration, rank correlation method, factors.
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Х3 — коэффиöиент трения;
Х4 — испоëüзуеìый сìазо÷ный ìатериаë;
Х5 — относитеëüная скоростü скоëüжения тру-

щихся поверхностей;
Х6 — наëи÷ие эрозии;
Х7 — коэффиöиент взаиìноãо перекрытия;
Х8 — ìакроãеоìетрия (оваëüностü) сопряжен-

ных поверхностей;
Х9 — ìатериаë сопряãаеìых äетаëей;
Х10 — обработка поверхностей трения;
Х11 — конструктивная форìа;
X12 — наëи÷ие вибраöии;
Х13 — наëи÷ие конусности;
X14 — наëи÷ие кавитаöии.
Заìетиì, ÷то к зна÷иìыì техноëоãи÷ескиì по-

казатеëяì быë отнесен реäко встре÷аþщийся в
пубëикаöиях об иссëеäованиях трибоëоãи÷еских
сопряжений, но признанный вëияþщиì на их из-
наøивание, такой фактор, как неуправëяеìая виб-
раöия. Косвенныì äоказатеëüствоì вëияния виб-
раöии на изнаøивание явëяется тот факт, ÷то при
испытаниях äизеëей интенсивностü изнаøивания
öиëинäровых втуëок при неустановивøеìся режиìе
работы, т. е. при повыøенной вибраöии, в 3—5 раз
выøе, ÷еì при установивøеìся режиìе [2].
Выбранные факторы (13 техноëоãи÷еских и

оäин конструктивный) быëи преäëожены äëя ана-
ëиза ãруппе экспертов, в которуþ вхоäиëи по äва
÷еëовека из ÷етырех отäеëов: конструкторскоãо,
техноëоãи÷ескоãо, испытатеëüной ëаборатории,
сборо÷ноãо öеха.
Кажäый эксперт распреäеëяë факторы по их

зна÷иìости, присваивая кажäоìу фактору опреäе-
ëенный ранã (оäин и тот же ранã ìожет бытü при-
своен нескоëüкиì фактораì). Присвоенные ранãи
от всех экспертов по кажäоìу фактору суììирова-
ëи. Так, äëя фактора X1 поëу÷иëи суììу ранãов:

aij = 14 + 14 + 10 + 9 + 12 + 11 + 8 + 10 = 88,

äëя фактора Х2 она составиëа 97 и т. ä.
Среäний суììарный ранã опреäеëяется по фор-

ìуëе

Т = ,

ãäе n = 14 — ÷исëо факторов; m = 8 — ÷исëо экс-
пертов.
Испоëüзуя äанные табëиöы, поëу÷иì:

Т = (88 + 97 + 62 + 63 + 17,5 + 89 + 102 + 19,5 +
+ 11 + 49 + 98 + 61 + 50 + 80)/14 = 63,36 ≈ 63. 

Даëее опреäеëиì откëонения Δi суìì ранãов от
среäнеãо суììарноãо ранãа. Наприìер, äëя факто-
ра X1 откëонение Δi составит:

Δi = aij – T = 25.

Даëее äëя экспертной оöенки и опреäеëения со-
ãëасованности ìнений экспертов опреäеëиì коэф-
фиöиент  конкорäаöии — ÷исëовое выражение
общеãо ìнения, который äоëжен нахоäитüся в пре-
äеëах 0 <  < 1. Коэффиöиент конкорäаöии рас-
с÷итываþт по форìуëе Кенäаëëа:

 =  = 0,86.

Так как  = 0,86 < 1, то ìожно с÷итатü, ÷то естü
соãëасованностü ìнений экспертов.
Проверитü нуëевуþ ãипотезу, коãäа ìнения эк-

спертов не соãëасуþтся, ìожно с поìощüþ крите-

Матрица рангов
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Ŵ
12 Δi

2

1

14
∑

m
2

n
3

n–( )
--------------------

Ŵ
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рия соãëасия Пирсона X2. Дëя этоãо äëя X1 вы÷ис-
ëяеì эìпири÷еское зна÷ение  = m(n – 1) =
= 8•13•0,86 = 89,44 и сравниваеì еãо с крити÷ес-
киì критериеì Х2 äëя степени свобоäы n – 1 = 13
и зна÷иìости α = 0,05:  0,05:13 = 22,4. Так как
X2 = 89,5 > 22,4, то ìожно утвержäатü, ÷то при ран-
жировании иìеет ìесто высокая соãëасованностü
ìнений экспертов.
Поëу÷енные äанные по ранãовой корреëяöии

(сì. табëиöу) преäставиëи в виäе ступен÷атой äиа-
ãраììы (рис. 1).
Все рассìатриваеìые факторы по среäнеìу суì-

ìарноìу ранãу ìожно разäеëитü на три ãруппы:
факторы Х9, Х5 и X8 с Σaij = 11/19,5, которые ока-
зываþт реøаþщие вëияния; факторы Х10, Х13, X12,
X3 и Х4 с Σaij = 49/63, оказываþщие существенные
вëияния; факторы X14 X1 X6 X2 Х4 Х11 и Х7 явëя-
þтся несущественныìи. Чеì ìенüøе Σaij, теì
боëüøе зна÷иìостü фактора.
При оöенке испоëüзоваëи ìетоä оäноступен÷а-

тоãо инфорìированноãо инäуктивноãо сужäения,
который явëяется ìоäификаöией ìетоäа Деëфи [3]
и иìеет существенные преиìущества относитеëüно
таких траäиöионных ìетоäов, как ìетоäы сëу÷ай-
ноãо баëанса и Пëеккента—Борìаöа [4], так как
у÷итывает не тоëüко ìнение кажäоãо эксперта, а и
совìестное коëëективное сужäение, которое фор-
ìируется в хоäе äискуссии. Это позвоëяет найти
коìпроìиссное реøение с у÷етоì разных сужäе-
ний и синтезироватü поäхоä к выбору зна÷иìых
параìетров.
В резуëüтате к реøаþщиì фактораì отнесëи:

ìатериаë сопряженных äетаëей, относитеëüнуþ
скоростü скоëüжения трущихся поверхностей и их
ìакроãеоìетриþ. На äанноì этапе обсужäений раз-
ноãëасий не быëо.
Группу существенных факторов составиëи: ко-

эффиöиент взаиìноãо перекрытия, конусностü,

вибраöия, коэффиöиент трения, сìазо÷ный ìа-
териаë.
К ìенее зна÷иìыì фактораì отнесëи: кавита-

öиþ, ìикроãеоìетриþ сопряженных поверхнос-
тей, эрозиþ, фреттинã-коррозиþ, сìазо÷ный ìате-
риаë и способ обработки поверхностей трения.
При обсужäении второй и третüей ãрупп факто-

ров ìнения экспертов относитеëüно зна÷иìости
вибраöии и ìикроãеоìетрии быëи разныìи. Уста-
новëено, ÷то в на÷аëüноì состоянии сопряãаеìые
поверхности иìеëи параìетр øероховатости Ra =
= 2,50ј1,25 ìкì, а посëе приработки, которая про-
äоëжаëасü 100 ÷, он составиë Ra = 0,63ј0,32 ìкì [6].
Дискуссиþ вызваëо обсужäение вëияния вибра-

öии. У совреìенных äизеëей набëþäается среäне-
÷астотная вибраöия (40ј120 Гö), обусëовëенная в
основноì их внеøней и внутренней неуравнове-
øенностяìи. Практика показывает, ÷то повыøе-
ние ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа ДВС со-
провожäается ростоì аìпëитуäы среäне- и высоко-
÷астотных составëяþщих вибраöии.
Вëияние вибраöии на изнаøивание иссëеäуе-

ìоãо сопряжения поäтверäиëи экспериìенты из-
ìерениеì виброøуìовых характеристик на виб-
роакусти÷ескоì стенäе с испоëüзованиеì техно-
ëоãи÷еской раìы с ãенератороì П62М. Изìерения
выпоëняëи завоäской аппаратурой 00017, PSJ202,
OF-101, ПИ-1, основныì эëеìентоì которой яв-
ëяется виброаксеëероìетр, преобразуþщий высо-
ко÷астотные ìехани÷еские коëебания и уäарные
иìпуëüсы в эëектри÷еские сиãнаëы, при этоì осу-
ществëяется ÷астотное разäеëение сиãнаëов поëосо-
выìи фиëüтраìи. В äанноì виброаксеëероìетре ис-
поëüзоваëи узкопоëосные третüоктавные фиëüтры.
На рис. 2 привеäены зависиìости уровня øуìа

(звуковоãо äавëения) N и виброскорости Lv от
среäнеãеоìетри÷еской ÷астоты fср в октавной по-
ëосе. Шкаëа абсöиссы разбита на 10 октав (интер-
ваëы ÷астот, в которых наибоëüøая ÷астота в 2 раза
превыøает наиìенüøуþ ÷астоту). Среäнеãеоìет-
ри÷еская ÷астота опреäеëяется как fср = , ãäе
f1 и f2 — низøая и высøая ÷астоты пропускания
фиëüтра. Анаëиз экспериìентаëüных зависиìостей
показаë, ÷то уровенü вибраöии вбëизи ЦПГ ìожет
составëятü 50 Гö при общеì уровне øуìа N = 3 äб.
Дëя опреäеëения вëияния вибраöии на изнаøи-

вание втуëки провоäиëи экспериìенты на безвиб-
раöионноì и вибраöионноì режиìах на установке
конструкöии Института физики ДНЦ РАН, которая
обеспе÷ивает возвратно-поступатеëüное äвижение
порøня с хоäоì 10 ìì. В зону трения капеëüныì
способоì поäаваëи сìазо÷ный ìатериаë М-19Г2
(ГОСТ 8581—78), приìеняеìый в äвиãатеëях.
Дëя устранения вибраöии поä установкой раз-

ìещаëи резиновые изоëяторы. Частота вынужäен-
ных коëебаний [7] составиëа f = 33 Гö при ìассе
установки 120 кã и ÷астоте вращения эксöентрико-
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Рис. 1. Ступенчатая диаграмма в соответствии с ранговой
корреляцией факторов
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воãо ваëа n = 1000 ìин–1. При этоì ÷астота собст-
венных коëебаний составëяëа f0 = 11 Гö, т. е. в 3 ра-
за ìенüøе ÷астоты вынужäенных коëебаний.
Поëу÷енной ÷астоте собственных коëебаний со-

ответствует остато÷ная тоëщина осаäка изоëяторов
Хос = 0,2 сì, которая снижает вибраöии äо 40 %.
Поэтоìу быëо принято реøение испоëüзоватü ре-
зину ТМКЩ с преäеëоì про÷ности σв = 40 Н и
äинаìи÷еской тверäостüþ по Шору НВ = 1000 Н.
Тоëщину изоëяторов расс÷итываëи по форìуëе
h = ХосНВ/σв = 5 сì. Испоëüзоваëи øестü изоëя-
торов. В режиìе без вибраöии установка работаëа
120 ìин.
Износ втуëки опреäеëяëи по ëунке. Данный ìе-

тоä явëяется наибоëее то÷ныì и øироко испоëüзу-
ется при опреäеëении износов äетаëей ДВС. Аë-
ìазныì резöоì на внутренней поверхности втуëки
выпоëняþт ëунку и по ее разìераì äо и посëе ис-
пытания опреäеëяþт износ. В ка÷естве изìери-
теëüноãо устройства испоëüзоваëи прибор УПОИ-6
(ОАО "Каëибр").
Давëение коëеö поä äействиеì собственных сиë

упруãости составиëо ру = 18,1 Па. Поверхностü
втуëки обрабатываëи на хонинãоваëüноì станке
СС60763 аëìазныìи брускаìи АСР 40/28—100СП1.
Данная обработка обеспе÷иëа параìетр øерохова-
тости Ra = 0,1 ìкì.

Дëя созäания вынужäенных коëебаний испоëü-
зоваëи вибратор станка ВУ-25 [8]. В зоне бëока
öиëинäров набëþäаëисü вибраöии третüоктавной
÷астоты (50 Гö). Частота коëебаний инерöионноãо
вибратора составëяëа 50 Гö с аìпëитуäой коëеба-
ния 1,5 ìì. Моäернизированный вибратор с вер-
тикаëüной осüþ устанавëиваëи с обратной стороны
от установки. Вращение äисбаëансноãо ваëа (с не-
уравновеøенной ìассой) осуществëяëи отäеëüныì
эëектроäвиãатеëеì ìощностüþ 1,7 кВт. Коëебания
распространяëисü в направëении, перпенäикуëяр-
ноì образуþщей втуëке.
На рис. 3 привеäены зависиìости изìенения

износа I втуëки öиëинäра от вреìени äëя экспе-
риìентов с вибраöией и без нее. Установëено, ÷то
вибраöии зна÷итеëüно повыøаþт интенсивностü
изнаøивания äанноãо узëа.
Такиì образоì, анаëити÷ескиìи и экспериìен-

таëüныìи иссëеäованияìи опреäеëены инфëþэнт-
ные факторы, вëияþщие на изнаøивание трибоëо-
ãи÷ескоãо сопряжения öиëинäр—коëüöо—порøенü.
Установëено, ÷то наибоëüøее вëияние на экспëуа-
таöиþ äанноãо узëа оказывает вибраöия.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Повыøение ка÷ества выпуска-
еìых изäеëий обусëовëивает по-
выøение эффективности техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования. В ìа-
øиностроении øироко приìеня-
ется такая безотхоäная ìетаëëо-
обработка, как øтаìповка. Дëя
поëу÷ения ìаксиìаëüно то÷ных
форì и разìеров заãотовок из
сортовоãо проката отäеëениеì
÷асти прутка сäвиãоì требуþтся
øтаìпы, искëþ÷аþщие образо-
вание заусенöев на поëу÷аеìой
заãотовке и обеспе÷иваþщие ìи-
ниìаëüнуþ оваëüностü торöов и
ãëаäкуþ поверхностü.
Разработка новой оснастки и

экспериìентаëüные иссëеäова-
ния проöессов отрезания корот-
ких заãотовок позвоëиëи выявитü
особенности пëасти÷ескоãо раз-
äеëения ìатериаëа и опреäеëитü
вëияние техноëоãи÷еских пара-
ìетров резания на ка÷ество поëу-
÷аеìых изäеëий.
Эффективные схеìы и ос-

настки äëя поëу÷ения то÷ных ко-
ротких заãотовок äëиной ìенüøе
äиаìетра äоëжны не тоëüко по-
выøатü ка÷ество заãотовок, но и

искëþ÷атü наëипание ìатериаëа
заãотовки на инструìент.
В новоì разработанноì øтаì-

пе это äостиãается снижениеì
сиëы осевоãо упора. Кроìе тоãо,
äанная конструкöия искëþ÷ает
возìожностü вытаëкивания прут-
ка из устройства раäиаëüноãо за-
жиìа. Ка÷ество изäеëий, отреза-
еìых с поìощüþ новоãо øтаìпа,
позвоëяет снизитü суììарное уси-
ëие операöии в резуëüтате уìенü-
øения пëощаäи попере÷ноãо се-
÷ения заãотовки.
Разработанный øтаìп преäна-

зна÷ен äëя резки прутка фасон-
ноãо профиëя на заãотовки преä-
по÷титеëüно в усëовиях крупно-
серийноãо и ìассовоãо произ-
воäства.
Существует øтаìп äëя резки

прутковоãо ìатериаëа на заãо-
товки äëиной ìенüøе их äиаìет-
ра [1], который вкëþ÷ает в себя
корпус с непоäвижныì ножоì
и систеìой раäиаëüноãо зажиìа
прутка, состоящей из прижиì-
ной пëанки, буфера и пëиты с
упороì, а также поäвижный поë-
зун с ножоì и тоëкатеëеì осево-

ãо сжатия заãотовки. При÷еì на
непоäвижноì ноже и на прижиì-
ной пëанке выпоëнены соосные
ру÷üи с упорныìи попере÷ныìи
серповиäныìи выступаìи тре-
уãоëüноãо се÷ения, которые соот-
ветствуþт попере÷ноìу се÷ениþ
заãотовки. Данная конструкöия
позвоëяет реøитü ëиøü оäну заäа-
÷у — поëу÷ение заãотовок круãëо-
ãо се÷ения äëиной ìенüøе äиа-
ìетра, тоãäа как в заãотовитеëü-
ноì произвоäстве нереäко требу-
ется резка прутков фасонноãо
профиëя. Так как äëя резки прут-
ка фасонноãо профиëя соосные
ру÷üи ножей äоëжны повторятü
форìу прутка, то äанное устройс-
тво не позвоëяет осуществëятü
поворот прутка фасонноãо про-
фиëя и резку заãотовки от прутка
без поëноãо раскрытия ножей.
Устройство äëя резки прутка

фасонноãо профиëя (рис. 1) [2]
äоëжно обеспе÷итü высокое ка-
÷ество отрезаеìых заãотовок и
расøирение техноëоãи÷еских воз-
ìожностей и сортаìента заãо-
товок.
Данное устройство соäержит

поäвижный втуëо÷ный нож; тоë-
катеëü осевоãо поäпора; систеìу
раäиаëüноãо зажиìа прутка, со-
стоящуþ из непоäвижноãо ниж-
неãо прижиìа, поäвижноãо в вер-
тикаëüноì направëении верхнеãо
прижиìа и вращатеëüноãо уст-
ройства, которое выпоëнено в ви-
äе äвух синхронно вращаþщихся
поëувтуëок с соосныìи ру÷üяìи,
соответствуþщиìи поëовине се-
÷ения фасонноãо профиëя отре-
заеìоãо прутка с упорныìи попе-
ре÷ныìи треуãоëüныìи выступа-
ìи, распоëоженныìи на поëув-
туëках с øаãоì, равныì øаãу по-
äа÷и прутка.
На рис. 1 также показаны со-

осные ру÷üи поëувтуëок (сì. се-
÷ение Б—Б) и се÷ение заãотовки
в зоне резания (сì. се÷ение А—А).
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system are proposed.
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Устройство  äëя  резки  прут-
ка фасонноãо профиëя вкëþ÷ает
в себя поäвижный втуëо÷ный
нож 1, тоëкатеëü осевоãо поäпо-
ра 2 и систеìу раäиаëüноãо за-
жиìа прутка, состоящуþ из не-
поäвижноãо нижнеãо прижиìа 3,
поäвижноãо в вертикаëüноì на-
правëении верхнеãо прижиìа 4 и
вращатеëüноãо устройства 5, вы-
поëненноãо в виäе äвух синхрон-
но вращаþщихся поëувтуëок с
соосныìи ру÷üяìи, соответству-
þщиìи поëовине се÷ения фа-
сонноãо профиëя отрезаеìоãо
прутка, и упорныìи попере÷ны-
ìи треуãоëüныìи выступаìи 6,
распоëоженныìи на поëувтуëках
с øаãоì, равныì øаãу поäа÷и
прутка.
Устройство работает сëеäуþ-

щиì образоì. Пруток 7 поäаþт
äо режущей кроìки 9 в устройс-
тво, состоящее из непоäвижноãо
нижнеãо (3) и поäвижноãо верх-
неãо (4) прижиìов и вращатеëü-
ноãо устройства 5. К верхнеìу
поäвижноìу прижиìу прикëа-
äываþт сиëу Рр.з раäиаëüноãо за-
жиìа, упорные попере÷ные тре-
уãоëüные выступы 6 врезаþтся в
заãотовку, образуя насе÷ки. За-
теì усиëие раäиаëüноãо зажиìа
сниìаþт, отвоäят поäвижный

верхний прижиì на высоту ÷утü
боëüøе äвойной высоты насе÷ки,
заãотовку протяãиваþт в поä-
вижный втуëо÷ный нож 1 на øаã
поäа÷и h. При этоì насе÷ка от
посëеäних треуãоëüных выступов
совìещается с режущей кроìкой.
Снова прикëаäываþт сиëу Рр.з,
при этоì первая по хоäу прутка
пара треуãоëüных выступов вре-
зается в заãотовку, а посëеäуþ-
щие выступы вхоäят в насе÷ки,
поëу÷енные на преäыäущеì øа-
ãе. Даëее ÷ерез тоëкатеëü осевоãо
поäпора 2 к отрезаеìой ÷асти
заãотовки прикëаäываþт осевое
усиëие Pос, созäавая в зоне реза-
ния напряжения всестороннеãо
сжатия. 
Наëи÷ие синхронно вращаþ-

щихся поëувтуëок в непоäвиж-
ноì нижнеì и поäвижноì верх-
неì прижиìах обеспе÷иваþт от-
резание заãотовки от прутка фа-
сонноãо профиëя.
Даëее к заãотовке прикëаäы-

ваþт сиëу Рот резания. Заãотовка
в резуëüтате сäвиãа отäеëяется.
Посëе уäаëения отрезанной заãо-
товки поäвижный нож возвраща-
ется в исхоäное поëожение. Поä-
вижный верхний прижиì отвоäят
на высоту ÷утü боëüøе äвойной
высоты треуãоëüноãо выступа и,

переìещениеì зуб÷атой рейки 8
в крайнее поëожение, повора÷и-
ваþт поëувтуëки и пруток на уãоë
α = ±180°. Посëе этоãо заãотовку
протяãиваþт в поäвижный вту-
ëо÷ный нож 1 на øаã поäа÷и h и
проöесс повторяется.
По сравнениþ с уже извест-

ныì устройствоì преäëаãаеìое
устройство расøиряет техноëоãи-
÷еские возìожности, повыøает
ка÷ество заãотовок и расøиряет
их сортаìент.
Экспериìенты показаëи, ÷то

äанный øтаìп позвоëяет поëу-
÷атü заãотовки из стаëей 08кп
и 20кп.
Установëено, ÷то при отреза-

нии с осевыì упороì в усëовиях
всестороннеãо сжатия торöы за-
ãотовок иìеþт øероховатые по-
верхности, которые образуþтся в
резуëüтате пëасти÷ескоãо сäвиãа
и распространяþтся на весü то-
реö. Заãотовки, поëу÷аеìые из
тверäых и ìяãких ìатериаëов,
отëи÷аþтся. Чеì тверже ìетаëë,
теì ìенüøе ãëубина пëасти÷ес-
коãо внеäрения äо на÷аëа разру-
øения, и теì ìенüøе воëнис-
тостü торöа.
Заãотовку из стаëи 8кп äиаìет-

роì 8 ìì и äëиной 2 ìì поëу÷аëи
в закрытоì отрезноì øтаìпе при
Рос/Рот = 0,79, оваëüностü торöа
составиëа m = 0,00375, т. е. поëу-
÷ена заãотовка кëасса то÷ности 3
(рис. 2, а), ÷то обусëовëено неäо-
стато÷ныì усиëиеì осевоãо сжа-
тия. Такуþ заãотовку неëüзя ис-
поëüзоватü äëя хоëоäной øтаì-
повки выäавëиваниеì, так как в
этоì сëу÷ае коэффиöиент оваëü-
ности не äоëжен превыøатü 0,001.
Из тоãо же прутка поëу÷аëи

заãотовки и в закрытоì отрезноì

а) б)

 Рис. 2. Торцы заготовок из стали 08кп,
полученные в закрытом отрезном штампе
при Рос/Рот = 0,79 (а) и закрытом
отрезном штампе при Рос/Рот = 1,47 (б)
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Рис. 1. Устройства для резки прутка фасонного профиля
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øтаìпе при Рос/Рот = 1,47. У äан-
ных заãотовок оваëüности тор-
öов не набëþäаëосü, т. е. поëу÷а-
ëи заãотовки кëасса то÷ности 0,1
(рис. 2, б).
Такиì образоì, разработано

устройство äëя поëу÷ения то÷-
ных коротких заãотовок äëиной

ìенüøе äиаìетра отрезаниеì из
прутковоãо ìатериаëа в усëови-
ях всестороннеãо сжатия. Опти-
ìаëüное отноøение усиëия осе-
воãо упора и сиëы резания при
резании прутков из разных ìате-
риаëов и разных разìеров уста-
навëиваëи экспериìентаëüно.
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Влияние времени деформирования на давление
и геометрические параметры изделия при формоизменении 
трехслойной заготовки в режиме вязкого трения1

Детаëи повыøенной про÷ности изãотовëяþт из
ëистовоãо ìатериаëа в виäе ìноãосëойных конс-
трукöий, которые поëу÷аþт с поìощüþ инертноãо
ãаза форìоизìенениеì в разряженноì объеìе иëи
объеìе, запоëненноì инертныì ãазоì. При этоì
ëистовой ìатериаë преäваритеëüно соеäиняþт свар-
кой пëавëениеì иëи äавëениеì. Поäобные конст-
рукöии, поëу÷енные пайкой иëи кëепкой, иìеþт
бо́ëüøуþ ìассу, отëи÷аþтся ìенüøей про÷ностüþ
и боëüøей труäоеìкостüþ [1—8].

Рассìотриì поëу÷ение трехсëойной конструк-
öии в виäе обоëо÷ки с трапеöеиäаëüныìи канаëа-
ìи. Листовой ìатериаë, из котороãо изãотовëяþт
äанное изäеëие, обëаäает анизотропией в режиìе
поëзу÷ести при вязкоì те÷ении. Упруãие составëя-
þщие äефорìаöии в рас÷ете у÷итыватü не буäеì
[1—5].
Трапеöеиäаëüные канаëы в трехсëойной конст-

рукöии поëу÷аþт äефорìированиеì (рис. 1) в ре-
зуëüтате возäействия ãаза поä äавëениеì, закон из-
ìенения котороãо р = р0 + ар , ãäе р0, ар, nр —
константы наãружения; t — вреìя äефорìирования.
Принято äопущение, ÷то ассоöиированный за-

кон те÷ения справеäëив при кратковреìенной поë-
зу÷ести ìатериаëа, т. е. при ìеäëенноì äефорìи-
ровании в усëовиях вязкоãо иëи вязкопëасти÷еско-
ãо те÷ения.
Материаë äефорìируеìоãо изäеëия с÷итаеì ор-

тотропныì; ãëавные оси анизотропии х, у, z. Есëи
напряжение σе в ìатериаëе ìенüøе напряжения

, которое äостиãается при эквиваëентной ос-
тато÷ной äефорìаöии  = 0,2 % при скорости
äефорìаöии  = 0,02 с–1, то при пневìофор-
ìовке ìатериаë буäет проявëятü вязкие свойства.
Дëя ìатериаëов, к которыì приìениìа энерãе-

ти÷еская теория поëзу÷ести и поврежäаеìости,
систеìа уравнений состояния иìеет виä:

(1)

ãäе В, n, m — константы ìатериаëа;  — уäеëüная
работа разруøения;  — эквиваëентная скоростü

Исследовано формоизменение трехслойных заго-
товок из анизотропных материалов в условиях крат-
ковременной ползучести в режиме вязкого течения.
Получены выражения для определения напряженно-
деформированного состояния изделия, силовых пока-
зателей процесса и изменения давления газа, толщины
заполнителя и угла конуса трапецеидального элемента
при деформировании для алюминиевой и титановой
заготовок при вязком течении металла.
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The formation of three-layer billets from anisotropic
materials in the conditions of short-term creep in the vis-
cous flow regime is studied. Expressions were obtained for
determining the stress-strain state of the product, the
force indices of the process and the change in gas pres-
sure, the thickness of the aggregate and the angle of the
cone of the trapezoidal element during deformation for
aluminum and titanium billet in the viscous flow of metal.

Keywords: deforming, three-layer structure, trapezoi-
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 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РФФИ № 16-08-
00020.
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äефорìаöии при вязкоì те÷ении ìатериаëа;  —
поврежäаеìостü ìатериаëа при вязкой äефорìа-
öии энерãети÷еской ìоäеëи разруøения; σе — эк-
виваëентное напряжение.
Дëя ìетаëëов, к которыì приìениìа кинети-

÷еская теория поëзу÷ести и поврежäаеìости, сис-
теìа уравнений состояния иìеет виä:

(2)

ãäе В, n, m — константы ìатериаëа;  — пре-
äеëüная эквиваëентная äефорìаöия при вязкоì те-
÷ении;  — поврежäаеìостü ìатериаëа при вяз-
кой äефорìаöии по äефорìаöионной ìоäеëи раз-
руøения.
С÷итаеì, ÷то при форìоизìенении с реаëиза-

öией вязкоãо те÷ения ìатериаë изотропно упро÷-
няется, упро÷нение зависит от скорости äефорìа-
öии. С÷итаеì, ÷то äефорìирование пëоское, так
как äëина форìуеìоãо эëеìента зна÷итеëüно боëü-
øе остаëüных еãо параìетров. Поэтоìу скоростü
äефорìаöии в направëении анизотропии (по оси х)
ξx = 0. 
При äефорìировании напряжения в ìатериаëе

конструкöии распреäеëяþтся равноìерно. Так как
äефорìирование пëоское, то по оси z, перпенäи-
куëярной тоëщине заãотовки, напряжение σz = 0.
Растяãиваþщее напряжение σу опреäеëиì из ус-

ëовия равновесия:

σу = p, (3)

ãäе α — уãоë накëона ìатриöы.
Так как ξx = 0, то ãëавное напряжение составит:

σx = σу = p. (4)

Исхоäя из ìатеìати÷еской ìоäеëи проöесса
форìовки, найäеì эквиваëентное напряжение:

σe = D1σу = D1 p, (5)

и скоростü äефорìаöии:

ξe = C1ξy, (6)

ãäе D1 = ;

C1 = 

.

Заìетиì, ÷то D1C1 = 1.
Найäеì тоëщину h ìатериаëа и веëи÷ину еãо äе-

форìаöии:

h = h0sinα; (7)

εz = ln(sinα), 

а также их относитеëüные веëи÷ины:

hот = h0sinα/sinα0; (8)

 = ln(sinα/sinα0),

ãäе α0 — на÷аëüный уãоë конусности рабо÷ей по-
верхности ìатриöы переä каëибровкой.
Запиøеì äефорìаöии по ãëавныì осяì:

εy = –εz;  εx = 0.

Испоëüзуя форìуëы (5) и (6), опреäеëиì коì-
поненты скоростей äефорìаöий:

ξy =  = –ctgα ;

ξz =  = ctgα .

С у÷етоì форìуë (3—8) уравнение эквиваëент-
ной скорости äефорìаöии иìеет виä:

ξe = –C1ctgα .

Высоту форìуеìой обоëо÷ки опреäеëяет выра-
жение

H = (r1 – r2)ctgα + 3h0.

Скоростü переìещения ее верхней ÷асти нахо-
äиì по форìуëе

vв = (r1 – r2)ξyctgα.

Поäставив в уравнение (1) зна÷ения эквиваëент-
ноãо напряжения σe и эквиваëентной скорости ξе
äефорìаöии, поëу÷енные по форìуëаì (5) и (6),
поëу÷иì:

pndt = – , (9)

ãäе h — текущая тоëщина заãотовки при форìоиз-
ìенении [форìуëа (7)] и каëибровке [форìуëа (8)].
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Поврежäаеìостü ìожно опреäеëитü из форìу-
ëы (2):

d  = – dα. (10)

С у÷етоì форìуë (7) и (8) выражения (9) и (10)
соответственно äëя форìоизìенения и каëибровки
внутреннеãо эëеìента трехсëойной ëистовой конст-
рукöии трапеöиевиäноãо се÷ения буäут иìетü виä:

pndt = – ; (11)

d  = – dα (12)

и

pndt =

=– ;(13)

d  = – dα. (14)

Итераöия совìестных уравнений (11), (13) и
(12), (14) äëя кажäоãо сëу÷ая (äефорìирование и
каëибровка) при известноì законе изìенения äав-
ëения p(t) позвоëяет опреäеëитü уãоë α, который
соответствует иссëеäуеìоìу ìоìенту форìоизìе-
нения (вреìя t). Крити÷еские зна÷ения высоты H*
и уãëа α* ìожно опреäеëитü при усëовии  = 1.
Иссëеäуеì сëу÷ай, коãäа р = const. Проинтеãри-

ровав уравнения (12) и (14) при на÷аëüных усëови-
ях: t = 0,  = 0, α = π/2 и t = 0,  = 0, α = α0,
поëу÷иì:

 = –

и

 = – ,

тоãäа

 = ctgα; (15)

 = (ctgα0 – ctgα). (16)

При реаëизаöии форìоизìенения и каëибровки
эëеìента трапеöиевиäной форìы крити÷еские уã-
ëы α* конусности поëости (при  = 1) опреäеëяеì
как

α* = arcctg (17)

и

α* = arcctg . (18)

Запиøеì выражения, опреäеëяþщие относи-

теëüное вреìя äо разруøения  = рn t*:

 = – (l – )m(sinαcosα)nctgαdα (19)

и   = – (1 – )m(sinαcosα)nctgαdα. (20)

Зäесü при øтаìповке:

A1 = ;

при каëибровке:

A1 =  = .

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа ξе = ξе1 = const.
Выражения äëя äавëения р поëу÷иì из форìуë

(11) и (13):

р = (A1)
1/nsinαcosα(1 – )m/n(ξе1)

1/n;

р = ( )1/nsinαcosα(1 – )m/n(ξе1)
1/n.

Накопëенные поврежäения  опреäеëяеì по
форìуëаì (15) и (16).
Изìенение уãëа α в зависиìости от вреìени t

äефорìирования устанавëиваеì интеãрированиеì
уравнения (10):

äëя øтаìповки при на÷аëüных усëовиях t = 0 и
α = π/2:

α = arcsin ; (21)

äëя каëибровки при t = 0 и α = α0:

α = arcsin sinα0 . (22)
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По уравненияì (12) и (14) опреäеëиì изìенение
äавëения, обеспе÷иваþщее äефорìирование при
постоянной скорости äефорìаöии, поäставив зна-
÷ения  и α(t), вы÷исëенные по форìуëаì (14),
(15) и (21), (22) соответственно äëя øтаìповки и
каëибровки трапеöиевиäноãо эëеìента.
Рассìотриì форìоизìенение обоëо÷ки из ìа-

териаëа, поä÷иняþщеãося кинети÷ескиì уравне-
нияì поëзу÷ести и поврежäаеìости.
Поäставиì уравнение (2) состояния в уравне-

ние (3) накопëения поврежäаеìости:

 =  = – С1ctgα. (23)

Проинтеãрировав уравнение (23) äëя øтаìпов-
ки и каëибровки при на÷аëüных усëовиях: t = 0,
ω = 0, α = π/2 и t = 0, ω = 0, α = 0 соответственно,
поëу÷иì:

 = – С1ln(sinα); (24)

 = – C1ln . (25)

Из уравнений (24) и (25) при  = 1 найäеì пре-
äеëüный уãоë α* конусности поëости в ìоìент раз-
руøения: 

äëя øтаìповки:

α* = arcsin ; (26)

äëя каëибровки:

α* = arcsin sinα0 . (27)

Давëение р опреäеëиì по форìуëаì (11)—(14)
с у÷етоì заìены  на , поëу÷еные по форìу-
ëаì (17) и (18).
Рассìотриì сëу÷ай, коãäа ξе = ξe1.
Проинтеãрировав при t = 0,  = 0 уравнение

(23), поëу÷иì:

 = t. (28)

Зависиìостü äефорìируþщеãо äавëения р от
ωe(t) ìожно поëу÷итü вы÷исëениеì  по форìуëе
(28) с посëеäуþщей постановкой еãо в выражение
(12) иëи (17).
При øтаìповке трапеöиевиäноãо эëеìента не-

обхоäиìо у÷естü, ÷то ξe1t = –C1ln(sinα), тоãäа

α = arcsin . 

При каëибровке иìееì:

ξe1t = –C1ln , 

тоãäа

α = arcsin sin(α0) .

Из выражений (14)—(16) поëу÷иì зависиìости
äавëения от вреìени, обеспе÷иваþщие усëовие äе-
форìирования, при котороì  =  = const.
По форìуëаì (24) иëи (25) найäеì зна÷ение на-

копëенной поврежäаеìости при р = const, уãоë α*
при разруøении найäеì соответственно по выра-
женияì (26) иëи (27). По форìуëе (19) иëи (20) на-
хоäиì относитеëüное вреìя разруøения, заìенив

 на  и испоëüзуя выражения (24) иëи (25).
Анаëоãи÷но ìожно проанаëизироватü проöесс

пневìофорìовки трапеöиевиäноãо эëеìента, коã-
äа направëение äëинных сторон заãотовок совпа-
äает с осüþ анизотропии, т. е. ξy = 0.
По поëу÷енныì выраженияì выпоëнена оöен-

ка сиëовых режиìов и ãеоìетри÷еских разìеров
при изотерìи÷ескоì форìоизìенении и каëибров-
ке трехсëойных ëистовых эëеìентов из труäноäе-
форìируеìых титановых спëавов и аëþìиниевых
спëавов. Коэффиöиенты анизотропии и константы
уравнений состояний привеäены в табë. 1 и 2 [1—9].
Расс÷итываëи уãоë α конуса ìатриöы äëя фор-

ìирования эëеìента трапеöиевиäной форìы, эк-
виваëентное напряжение σе и эквиваëентнуþ ско-
ростü ξе äефорìаöии, тоëщину h запоëнитеëя и
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Таблица 1
Значения коэффициента Ra анизотропии для сплавов АМГ6
и ВТ6С при вязкопластическом и вязком течениях материала

Мате-
риаë

Теìпе-
ратура, 

°С

Вязкопëасти÷еское 
те÷ение Вязкое те÷ение

α° α°

0 45 90 0 45 90

АМã6 530 ± 2 0,81 0,85 0,93 0,94 1,05 0,91

ВТ6С 930 ± 2 1,03 1,20 0,96 0,85 0,96 0,77

Таблица 2
Значения постоянных в уравнении состояния 
при вязком течении материала и напряжение 
при эквивалентной остаточной деформации

Мате-
риаë

Теìпера-
тура, °С В, 10–5 с–1 , МПа n m

АМã6
450 ± 2 267,1200 26,8 3,81 0,81

530 ± 2 2,7524 18,3 3,11 0,51

ВТ6С 930 ± 2 78,9140 38,0 2,03 0,50

σe0
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высоту Н изäеëия в зависиìости от вреìени t äе-
форìирования.
На рис. 2 преäставëены зависиìости изìенения

относитеëüноãо äавëения ãаза, тоëщины запоëни-
теëя и уãëа конуса поëости трапеöиевиäноãо эëе-
ìента от вреìени t äефорìирования äëя аëþìи-
ниевоãо (АМã6) и титановоãо (ВТ6С) спëавов (теì-
пературы обработки соответственно 450 и 930 °С),
состояние которых описываþт энерãети÷еская и
кинети÷еская теории поëзу÷ести и поврежäаеìости
äëя вязкоãо те÷ения при р0 = 0. Их анаëиз показаë,
÷то сна÷аëа уãоë α конуса поëости трапеöиевиäно-
ãо эëеìента и относитеëüная тоëщина  запоëни-
теëя пëавно уìенüøаþтся. Даëее интенсивностü
возникновения ìикроповрежäений резко повыøа-
ется, и заãотовка разруøается. За все вреìя äефор-
ìирования тоëщина заãотовки из аëþìиниевоãо
спëава АМã6 уìенüøается на 40 %, а тоëщина за-
ãотовки из титановоãо спëава — на 48 %.
Такиì образоì, поëу÷ены ìатеìати÷еская ìо-

äеëü проöесса форìоизìенения трехсëойной конс-
трукöии с трапеöиевиäныìи канаëаìи, ìатериаë
которой характеризуется анизотропией в режиìе
поëзу÷ести при вязкоì те÷ении и выражения äëя
оöенки требуеìоãо äефорìируþщеãо äавëения и
показатеëей ка÷ества поëу÷аеìых изäеëий. Уста-
новëены взаиìосвязи ìежäу вреìенеì äефорìиро-
вания, äавëениеì ãаза, тоëщины запоëнитеëя и уã-
ëа конуса трапеöиевиäноãо эëеìента.
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Рис. 1. Схема пневмоформовки трапециевидного элемента

Рис. 2. Зависимости параметров a, ,  от времени t дефор-
мации для алюминиевого сплава АМг6 при ap = 0,05 MПa/c,
np = 0,4 (а) и титанового сплава ВТ6С при ap = 0,04 МПа/с,
np = 0,5 (б)
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Повышение эксплуатационных свойств резьбовых соединений 
технологическими методами

Сеãоäня в ìаøиностроении, суäостроении, ра-
кетостоении øирокое приìенение нахоäят жаро-
про÷ные коррозионно-стойкие высокопро÷ные ста-
ëи, которые относятся к труäнообрабатываеìыì
ìатериаëаì. В этих изäеëиях ÷асто испоëüзуþт кре-
пежные резüбовые соеäинения из высокопро÷ных
коррозионно-стойких стаëей, которые ÷асто явëя-
þтся ответственныìи узëаìи, во ìноãоì опреäеëя-
þщиìи про÷ностü и наäежностü всей конструкöии.
Они ìоãут составëятü äо 20 % от общеãо ÷исëа со-
еäинений в изäеëии.
Ввиäу экспëуатаöии в усëовиях высоких вибра-

öий, äавëений, форсированных режиìов работы, в
аãрессивных среäах проäукöии суäостроения воз-
росëи требования и к экспëуатаöионныì свойст-
ваì приìеняеìых в них резüбовых соеäинений.
Низкая устаëостная про÷ностü во ìноãих сëу÷аях
явëяется при÷иной прежäевреìенноãо разруøения
резüбовоãо соеäинения, поэтоìу повыøение уста-
ëостной про÷ности резüбовых соеäинений остается
важнейøей заäа÷ей.
Устаëостная про÷ностü — способностü äетаëи

сопротивëятüся разруøениþ при возäействии зна-
копереìенных наãрузок в те÷ение опреäеëенноãо
вреìени.
Мероприятия, направëенные на повыøение со-

противëения устаëости, ìоãут бытü как конструк-

тивноãо, так и техноëоãи÷ескоãо характера. Конст-
руктивные ìероприятия направëены в основноì
на уìенüøение напряжений в зонах их конöент-
раöии и повыøение про÷ности ìатериаëа боëта, а
техноëоãи÷еские — на разработку инструìентов,
повыøаþщих ка÷ество резüбовых соеäинений.
Оäниì из реãуëируеìых параìетров, оптиìиза-

öией котороãо ìожно повыситü устаëостнуþ про÷-
ностü соеäинения, явëяется параìетр øерохова-
тости поверхности витков резüбы.
Анаëиз работ, в которых иссëеäоваëосü вëияние

øероховатости на устаëостнуþ про÷ностü и вынос-
ëивостü резüбовых соеäинений, показаë:

÷еì ниже øероховатостü поверхности, теì выøе
устаëостная про÷ностü äетаëей, ÷то особенно важ-
но äëя непоäвижных резüбовых соеäинений [1].
Неровности профиëя поверхности явëяþтся ос-
новныìи конöентратораìи напряжений, поэтоìу
их уìенüøение повыøает устаëостнуþ про÷ностü;

÷еì ниже øероховатостü поверхности, теì выøе
коррозионная стойкостü [2]. Низкая øероховатостü
уìенüøает зазор ìежäу сопряãаеìыìи поверхнос-
тяìи и поëости, ãäе ìоãут накапëиватüся коррози-
руþщие вещества;
снижение øероховатости уìенüøает контактные

äефорìаöии, ÷то объясняется увеëи÷ениеì факти-
÷еской пëощаäи контакта сопряãаеìых поверх-
ностей, а сëеäоватеëüно, уìенüøениеì äавëения
на еäиниöу пëощаäи поверхности.
Анаëиз отказов ìаøин показаë, ÷то ìноãие из

них возникаþт в резуëüтате снижения работоспо-
собности резüбовых соеäинений из-за контактных
äефорìаöий [3].
Диаìетры резüбовых крепежных äетаëей, как

правиëо, не превыøаþт 20 ìì. Сопряжение кре-
пежных äетаëей äоëжно осуществëятüся тоëüко по
резüбовоìу профиëþ, поэтоìу важен правиëüный
выбор øероховатости поверхностей резüбовоãо про-
фиëя.
При изãотовëении крепежных äетаëей зна÷и-

теëüные труäности вызывает нарезание внутренней
резüбы. Норìаëüные внутренние резüбы иìеþт па-
раìетр øероховатости Ra = 6,3ј3,2, а резüбы по-
выøенной то÷ности — Ra = 3,2ј1,6.
Еäинственныì эффективныì инструìентоì

äëя äанной обработки отверстий явëяется ìет÷ик.
Нарезание резüб повыøенной про÷ности затруäне-
но низкой про÷ностüþ режущеãо инструìента, ко-
торуþ неëüзя повыситü известныìи способаìи, так

Рассматривается влияние шероховатости резьбо-
вой поверхности на усталостную прочность резьбово-
го соединения. Исследовано влияние геометрических
параметров заточки метчика и толщины срезаемого
слоя на шероховатость обработанной поверхности ме-
тодом многофакторного планирования эксперимента.
Предложена новая конструкция метчика превышен-
ной стойкости, обеспечивающая высокое качество об-
работанных поверхностей.

Ключевые слова: резьба, шероховатость поверх-
ности, метчик. 

The influence of the threaded surface roughness on the
fatigue strength of the threaded joint is considered. The in-
fluence of the geometric parameters of the tap sharpening
and the cut layer thickness on the roughness of the treated
surface was studied by the method of multifactorial exper-
iment planning. A new design of the tap of exceeded du-
rability is proposed, which ensures high quality of the
treated surfaces.

Keywords: thread, surface roughness, tap. 
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как разìеры инструìента оãрани÷ены разìераìи
обрабатываеìоãо отверстия. Кроìе тоãо, äанный
инструìент характеризуется низкой виброустой-
÷ивостüþ, особенно при обработке труäнообраба-
тываеìых ìатериаëов, и низкой стойкостüþ. При
этоì крайне затруäнено стружкоуäаëение и äоступ
сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ) в зону
резания. Все это преäопреäеëяет низкие показате-
ëи ка÷ества обработанной поверхности. Проöесс
усëожняется и теì, ÷то из-за неравноìерноãо из-
наøивания режущих ëезвий на обработанной по-
верхности образуþтся риски, заäиры и пр.
На некоторых преäприятиях при нарезании

резüб с øероховатостüþ Ra = 3,2ј1,6 стаëи приìе-
нятü ìет÷ики [4], проøеäøие поверхностнуþ об-
работку, наприìер, ìаãнитно-абразивное поëиро-
вание [5]. Оäнако это не повысиëо эффективностü
операöии ввиäу низкой стойкости инструìента.
Цеëü настоящей работы — уëу÷øение экспëуа-

таöионных свойств резüбовых соеäинений повы-
øениеì ка÷ества внутренних резüбовых поверх-
ностей техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.
Метоäоëоãи÷еской основой äанной работы яв-

ëяется систеìный поäхоä к изу÷ениþ и описаниþ
взаиìосвязи øероховатости поверхностей резüб с
экспëуатаöионныìи свойстваìи резüбовых соеäи-
нений. Теорети÷еские иссëеäования базируþтся на
ìоäеëировании зависиìости параìетра øерохова-
тости от параìетров техноëоãи÷еской систеìы с
испоëüзованиеì ìетоäов ìноãофакторноãо пëани-
рования экспериìентов.
Обобщение иìеþщихся экспериìентаëüных

äанных и анаëиз äинаìики проöесса показаëи, ÷то
øероховатостü поверхности резüбы зависит также
от крутиëüных коëебаний ìет÷ика, сопровожäаþ-
щих проöесс резüбонарезания [6]. Это необхоäиìо
у÷естü при обработке отверстий в äетаëях из труä-
нообрабатываеìых ìатериаëов, при резании ко-
торых интенсивностü автокоëебаний зна÷итеëüно
выøе [7—9].
Ка÷ество обработанной поверхности зависит от

ãеоìетрии инструìента, поäа÷и, скорости резания,
виброустой÷ивости техноëоãи÷еской систеìы, из-
носа режущеãо инструìента, то÷ности настройки,
физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëов заãотов-
ки и инструìента, типа СОЖ, вспоìоãатеëüноãо
инструìента. Наибоëüøее вëияние оказываþт пер-
вые три фактора [10, 11].
Опреäеëитü оäновреìенное вëияние пере÷ис-

ëенных факторов на øероховатостü обработанной
поверхности крайне сëожно. У÷итывая, ÷то вибро-
устой÷ивостü систеìы СПИД явëяется втори÷ныì
фактороì, зависящиì и от ãеоìетрии инструìента,
и от режиìов резания, в äанной работе иссëеäуется
оäновреìенное вëияние ãеоìетри÷еских параìет-
ров зато÷ки инструìента на øероховатостü обрабо-

танной поверхности с испоëüзованиеì ìетоäа пëа-
нирования экспериìентов.
Пëанирование экспериìента закëþ÷ается в вы-

боре ÷исëа опытов и усëовий их провеäения, äо-
стато÷ных äëя реøения поставëенной заäа÷и с тре-
буеìой то÷ностüþ.
Выбирая ãеоìетри÷еские параìетры инстру-

ìента, сëеäует у÷итыватü, ÷то øероховатостü об-
работанной поверхности зна÷итеëüно зависит от
усëовий обтекания режущих кëинüев ìет÷ика об-
рабатываеìыì ìатериаëоì, от остроты режущей
кроìки, которая опреäеëяется переäниì (γ) и заä-
ниì (α) уãëаìи.
В ка÷естве третüеãо фактора выбраëи уãоë ϕ за-

борноãо конуса ìет÷ика, так как от неãо зависит
тоëщина az среза:

az = sinϕ,

ãäе p — øаã резüбы; Z — ÷исëо перüев ìет÷ика.
Тоëщина az среза опреäеëяет наãрузку, прихоäя-

щуþся на режущие кроìки, а сëеäоватеëüно, и экс-
пëуатаöионные показатеëи инструìента. Так, в ра-
боте [12] на основании рас÷етных и экспериìен-
таëüных äанных поëу÷ено, ÷то изìенение уãëа ϕ от
6 äо 21° повыøает ìоìент резüбонарезания на 30 %.
В поëноì факторноì экспериìенте äëя кажäоãо

фактора выбирается опреäеëенное ÷исëо уровней.
В äанноì сëу÷ае принят пëан 3Ѕ4Ѕ3.
На основании ìноãоëетних экспериìентов по

нарезаниþ внутренних резüб в äетаëях из труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов и справо÷ных äанных
быëи выбраны варüируеìые факторы и их зна÷е-
ния: ϕ = 6; 9; 12°, α = 4; 7; 10; 12°, γ = 4; 10; 16°.
При выборе параìетра øероховатости реøаëся

вопрос, какой иìенно параìетр øероховатости
выбратü в ка÷естве выхоäноãо. Деëо в тоì, ÷то
ГОСТ 2789—73 реãëаìентирует øестü параìетров
øероховатости. В äанноì сëу÷ае важны тоëüко äва
высотных параìетра øероховатости: Ra и Rz, так
как, во-первых, иìенно эти äва параìетра оказы-
ваþт наибоëüøее вëияние на экспëуатаöионные
свойства резüбовых соеäинений, во-вторых, äëя
внутренней резüбы затруäнено изìерение всех па-
раìетров.
Из äвух высотных параìетров øероховатости в

ка÷естве параìетра оптиìизаöии выбран параìетр
Ra поверхности внутренней резüбы, так как пряìое
изìерение параìетра Rz невозìожно из-за ìаëых
разìеров и сëожной конфиãураöии поверхности.
Опыты провоäиëи в завоäских усëовиях. В ка-

÷естве обрабатываеìоãо ìатериаëа испоëüзоваëи
коррозионно-стойкуþ высокопро÷нуþ аустенит-
нуþ и ëеãированнуþ азотоì стаëü 08Х20Н5АГ12МФ
(ДИ-8), приìеняеìуþ äëя изãотовëения крепеж-
ных и äруãих äетаëей в суäостроении.

p
Z
--
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Усëовия резания: скоростü резания v =
= 3,14 ì/ìин. Нарезаëи резüбу M10 с испоëüзова-
ниеì СОЖ МР-7 и без нее. Уже при обработке
сеäüìоãо отверстия на обрабатываеìой поверхнос-
ти набëþäаëисü заäиры.
При нарезании саìозатяãиваþщиìися ìет÷ика-

ìи на форìирование поверхности резüбы боëüøое
вëияние оказываþт осевые сиëы и внеøние осевые
сиëы. В попере÷ноì профиëе (по образуþщей) øе-
роховатостü боковых поверхностей резüбы, проти-
вопоëожных опорныì, преäставëяет собой в ос-
новноì ступенüки, образованные осевыìи сиëаìи
в резуëüтате вибраöий инструìента.
Провеäенные ранее иссëеäования [6] показаëи,

÷то øероховатостü боковых поверхностей витков
резüбы, противопоëожных опорныì поверхностяì
в разных се÷ениях по äëине нарезаеìоãо отверстия,
разная. Это объясняется сëеäуþщиì. На ìет÷ик
возäействуþт сиëы сопротивëения: Fт — танãенöи-
аëüная составëяþщая, созäаþщая ìоìент проти-
воäействия провора÷иваниþ ìет÷ика; FR — раäи-
аëüная составëяþщая, стреìящаяся сжатü теëо
ìет÷ика в раäиаëüноì направëении; Fo — осевая
составëяþщая, стреìящаяся вытоëкнутü ìет÷ик из
отверстия и препятствуþщая еãо осевоìу переìе-
щениþ. На их преоäоëение расхоäуется внеøний
крутящий ìоìент и внеøняя осевая сиëа, приëо-
женная к хвостовику ìет÷ика. При нарезании резü-
бы веëи÷ина FR быëа свеäена к ìиниìуìу испоëü-
зованиеì патрона, обеспе÷иваþщиì ка÷ание и пëа-
вание инструìента, поэтоìу еþ ìожно пренебре÷ü.
В этоì сëу÷ае текущая суììарная сиëа, äействуþ-
щая на ìет÷ик, составит:

FΣ ≈ Fo + Fт. (1)

Зная FΣ, ìожно опреäеëитü сиëу, прихоäящуþся
на еäиниöу äëины режущей кроìки:

Fуä ≈ FΣ/Вор. (2)

Зäесü Вор — текущая äëина опорной боковой
кроìки:

Bop = , (3)

ãäе n — поряäковый ноìер активноãо зуба забор-
ноãо конуса (по винтовой ëинии); ϕ — уãоë забор-
ноãо конуса ìет÷ика.
Из выражения (2) виäно, ÷то в ìоìент захоäа и

выхоäа ìет÷ика зна÷ения Fyä боëüøе, ÷еì при ус-
тановивøеìся резании. Поэтоìу øероховатостü
резüбовой поверхности в конöе и на÷аëе отверстия
(особенно в на÷аëе) боëüøе, ÷еì в сереäине свин-
÷ивания. В кажäоì опыте øероховатостü изìеряëи
в сереäине äëины свин÷ивания. Так как изìерение
øероховатости иссëеäуеìых поверхностей вызыва-
ет опреäеëенные труäности, испоëüзоваëи воско-

вой сëепок, по котороìу с поìощüþ ìикроскопа
МИС-11 изìеряëи параìетр Ra.
Основой пëанирования экспериìента явëяется

реãрессионный анаëиз, äëя котороãо требуется сëе-
äуþщее [13]:
переìенная (в äанноì сëу÷ае øероховатостü) —

сëу÷айная веëи÷ина с норìаëüныì законоì рас-
преäеëения;

äисперсия в опреäеëении этой переìенной не
зависит от ее абсоëþтной веëи÷ины;
факторы (ϕ, α, γ) опреäеëяþтся с ìаëой оøиб-

кой по сравнениþ с оøибкой при опреäеëении øе-
роховатости.
С у÷етоì выøеизëоженноãо все ìет÷ики поä-

верãаëи контроëþ по основныì параìетраì.
Статисти÷еской обработкой резуëüтатов экспе-

риìента поëу÷ены составëяþщие уравнения реã-
рессии (табëиöа).
Коэффиöиенты проверяëи на зна÷иìостü по

критериþ Стüþäента, а аäекватностü ìоäеëи — по
критериþ Фиøера.
Анаëиз поëу÷енной зависиìости параìетра øе-

роховатости резüбы от параìетров ìет÷иков пока-
заë, ÷то иìеþт ìесто корреëяöионные связи ìеж-
äу ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи режущей ÷асти
инструìента и тоëщиной среза. При÷еì вëияние
уãëов ϕ, α и тоëщины среза на øероховатостü об-
рабатываеìой поверхности анаëоãи÷но вëияниþ
посëеäних на сиëы резания [14]. Сëеäоватеëüно,
повыситü ка÷ество поверхности резüбы ìожно
уìенüøениеì ìоìента резания äепëанаöией попе-
ре÷ноãо се÷ения ìет÷ика при резании.
Такиì образоì, при выборе оптиìаëüных зна-

÷ений уãëов α, γ, ϕ за критерий ìожно принятü ìи-
ниìаëüный ìоìент резüбонарезания.
Шероховатостü опорных поверхностей резüбы

по высоте профиëя опреäеëяется в основноì ìик-
рореëüефоì режущеãо ëезвия ìет÷ика, еãо износоì
и аäãезионныìи явëенияìи.
Экспериìенты показаëи, ÷то станäартный ìет-

÷ик с параìетраìи ϕ = 9°, α = 7°, γ = 10° обеспе÷и-
вает параìетр øероховатости Ra = 3,2ј1,6 ìкì в
попере÷ноì направëении. При нарезании резüбы
ìет÷икаìи в стаëи ДИ8 необхоäиìо обеспе÷иватü

P tgϕ 1 n+( )n
Z 1,732 tgϕ+( )
-----------------------------

Составляющие уравнения регрессии полиномиальной модели 
(j, a, g)

–3,863α3 93,18α2 –693,7α 20,35ϕ2

–366,2ϕ 20,44γ2 –408,7γ 0,014ϕ2γ
–0,012αϕ2γ2 0,012ϕα3γ2 0,016α2ϕ2γ2 –0,24α3ϕγ

5,85α2ϕγ –43,3αϕγ –0,3α2ϕγ 2,17αγ2ϕ
–0,33α2ϕ2γ 2,41αϕ2γ –0,05α3ϕ2 0,93α3ϕ

l,24α2ϕ2 –9,15αϕ2 –22,3α2ϕ 164,62αϕ
–0,05α3γ2 1,02α3γ 1,23α2γ2 –9,11αγ2

–24α2γ5 102,2αγ 0,27γ2ϕ2 –5,35γϕ2

–4,82ϕγ2 96,37ϕγ 1561 —
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тоëщину среза боëüøе, ÷еì рекоìенäуется спра-
во÷никаìи. Вëияние уãëа γ на øероховатостü поëу-
÷аеìой поверхности зна÷итеëüнее, ÷еì уãëа α. Это
указывает на то, ÷то äëя снижения øероховатости
поверхности резüбы необхоäиìо уìенüøитü сиëу
резания.
Так как äëя станäартных ìет÷иков при нареза-

нии резüбы в стаëи ДИ-8 характерна ÷резвы÷айно
низкая виброустой÷ивостü, то потеря устой÷ивости
инструìента уже на третüеì-÷етвертоì отверстии
ухуäøает øероховатостü (Rz > 15 ìкì). Поэтоìу
поëу÷ение стабиëüной øероховатости резüбовых
поверхностей станäартныìи ìет÷икаìи в äетаëях
из труäнообрабатываеìых ìатериаëов путеì опти-
ìизаöии зато÷ки инструìента не преäставëяется
возìожныì. Даннуþ заäа÷у ìожно реøитü тоëüко
изìенениеì техноëоãи÷еской систеìы, в ÷астнос-
ти, усоверøенствованиеì конструкöии ìет÷ика.
Заìетиì, ÷то СОЖ вëияет на параìетр Rz так

же, как и на крутящий ìоìент.
Испоëüзование ìет÷иков с бо÷кообразныì зу-

боì также не äаëо поëожитеëüных резуëüтатов, так
как при вывора÷ивании ìет÷ика ìеëкая стружка
попаäает в зазор ìежäу пероì каëибруþщей ÷асти
и резüбой, öарапая резüбовуþ поверхностü. Кроìе
тоãо, ìет÷ики с бо÷кообразныì зубоì отëи÷аþтся
о÷енü низкой стойкостüþ.
Поэтоìу быë разработан новый ìет÷ик [15]

(рис. 1), который состоит из заборноãо конуса 2 с
зубüяìи 3, каëибруþщей ÷асти 4 с зубüяìи 5, 6 и
направëяþщей ÷асти 7 с зубüяìи 8. Зубüя ìет÷и-
ка 3, 5 на заборноì конусе 2 и первоì витке каëиб-
руþщей ÷асти 4 выпоëнены с äопоëнитеëüныì уã-
ëоì α1, при÷еì α1 < α. Дëя ìетри÷еской резüбы с
α = 60° рекоìенäуется α1 = 30°. Внутренний äиа-
ìетр резüбы ìет÷ика äëя заборноãо конуса 2 и пер-
воãо витка зубüев каëибруþщей ÷асти 4 выпоëнен
на обратноì конусе с уãëоì δ. Зубüя 6 каëибруþ-
щей ÷асти 4, приìыкаþщие к зубüяì 5 первоãо
витка каëибруþщей ÷асти 4, а также зубüя 8 на-
правëяþщей ÷асти 7 выпоëнены с äопоëнитеëüныì
уãëоì α1, при÷еì резüба с äопоëнитеëüныì уãëоì
на этоì у÷астке нахоäится на öиëинäре и иìеет
внутренний äиаìетр d1, равный внутреннеìу äиа-

ìетру оäноãо из витков заборноãо конуса 2 иëи
первоãо витка каëибруþщей ÷асти. Уãоë δ обрат-
ноãо конуса выбирается в зависиìости от уãëа ϕ
заборноãо конуса ìет÷ика и уãëа профиëя резüбы.
Особенностü äанной конструкöии закëþ÷ается в
тоì, ÷то поëностüþ отсутствуþт у÷астки боко-
воãо профиëя режущих зубüев, не у÷аствуþщих в
резании.
При резании не происхоäит трения уäаëенных

у÷астков профиëя об обработанные поверхности
витков резüбы, уëу÷øается поäа÷а СОЖ в зону ре-
зания, наãрузка равноìерно распреäеëяется ìежäу
режущиìи зубüяìи. Это снижает сиëу резания, ко-
эффиöиент трения, ìоìент резüбонарезания, äе-
пëанаöиþ попере÷ноãо се÷ения, суììарнуþ пëо-
щаäü контакта, аìпëитуäу крутиëüных автокоëеба-
ний ìет÷ика. При этоì увеëи÷ивается объеì впаäин
зубüев ìет÷ика, а сëеäоватеëüно, ìет÷ик не заби-
вается стружкой. Снижение коэффиöиента трения
и повыøение эффективности СОЖ обусëовëиваþт
зна÷итеëüное снижение теìпературы резания [16].
На рис. 2 преäставëены зависиìости износа заä-

ней поверхности инструìента от ÷исëа N нарезан-

1

α1

d 1d j
i

ϕ

δ
α3

2 4 7

5 6 8 8
3 3 3

Рис. 1. Метчик новой конструкции 
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Рис. 2. Зависимости износа hз задней поверхности стандартного
метчика (1) и метчика новой конструкции (2) от числа N наре-
занных резьб М10 в стали ДИ-8 при v = 3,14 м/мин, j = 6°,
a = 4°, g = 12°

Рис. 3. Зависимости параметра Rz шероховатости резьбовой
поверхности от скорости v резания при нарезании резьб М10 в
стали ДИ-8 (1) и стали 35 (2) при j = 6°, a = 7°, g = 16°
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ных резüб в стаëи ДИ-8 ìет÷икаìи М10 и ìет÷и-
коì новой конструкöии.
Стойкостü новоãо ìет÷ика превыøает стойкостü

станäартноãо инструìента в 7 раз и в 2 раза выøе
стойкости ìет÷иков ìарок Iscar, Sandvik Coromant
и DC. При этоì стабиëüно обеспе÷ивается то÷-
ностü резüб 4Н и 5Н, а параìетр øероховатости
резüбовых поверхностей при нарезании оäниì ìет-
÷икоì не превыøает Ra = 3,2 ìкì.
Шероховатостü обработанных поверхностей за-

висит и от скорости резания (рис. 3). При÷еì ÷еì
ниже обрабатываеìостü ìатериаëа, теì боëüøе вëи-
яние скорости на øероховатостü поверхности. Так,
при увеëи÷ении скорости резания с 3 äо 9 ì/ìин
при нарезании внутренней резüбы М10 в стаëи
ДИ-8 с коэффиöиентоì обрабатываеìости 0,2 па-
раìетр Rz повыøается в 2,5 раза, а при обработке
стаëи 35 øероховатостü снижается. Это объясняет-
ся зна÷итеëüной вибраöией при обработке труäно-
обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Дëя снижения параìетра øероховатости обра-

ботанной поверхности рекоìенäуется испоëüзо-
ватü ìет÷ик кëасса то÷ности H1 (ГОСТ 16925—71)
с винтовыìи струже÷ныìи канавкаìи. Это сущес-
твенно снижает аäãезиþ [17]. Так как установëено,
÷то откëонение уãëа профиëя резüбы не вëияет на
äоëãове÷ностü резüбовоãо соеäинения, то äанный
параìетр ìет÷ика ìожет иìетü то÷ностü Н3. То÷-
ностü øаãа резüбы ìет÷ика также ìожет иìетü то÷-
ностü Н3, оäнако при этоì необхоäиìо повыситü
то÷ностü øаãа резüбы боëта. Это повысит устаëост-
нуþ про÷ностü резüбовоãо соеäинения. Оäнако раз-
ниöа откëонений не äоëжна превыøатü 1ј1,5 %
øаãа резüбы.
Изãотовëение ìет÷иков преäëаãаеìой конст-

рукöии не требует спеöиаëüных иëи äопоëнитеëü-
ных приспособëений и оснастки, отëи÷ается про-
стотой, так как базовыì явëяется станäартный ìет-
÷ик (ГОСТ 17933—72), а снижение профиëя зубüев
äостиãается øëифованиеì на резüбоøëифоваëü-
ноì станке øëифоваëüныì круãоì с уãëоì 30° при
верøине.
Такиì образоì, установëено существенное вëи-

яние скорости резания на øероховатостü резüбо-
вых поверхностей при обработке труäнообрабаты-
ваеìых ìатериаëов, а также корреëяöионные связи
ìежäу ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи режущей
÷асти инструìента и тоëщиной срезаеìоãо сëоя.
Показано, ÷то при нарезании резüбы станäарт-

ныì ìет÷икоì в äетаëях из труäнообрабатываеìых
ìатериаëов оптиìизаöия зато÷ки не обеспе÷ивает
стабиëüностü требуеìой øероховатости обработан-
ной поверхности.
Преäëаãаеìые изìенения в конструкöии ìет-

÷ика повыøаþт еãо стойкостü и обеспе÷иваþт па-
раìетр øероховатости резüбовой поверхности
Ra = 3,2 ìкì.
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Обеспечение точности формы отверстий, 
полученных фрезерованием с винтовой интерполяцией 
на обрабатывающих центрах с ЧПУ

В суäостроении и авиастроении тенäенöии
снижения ìетаëëоеìкости изäеëий и повыøения
их ка÷ества обусëовиëи увеëи÷ение ноìенкëатуры
корпусных äетаëей, изãотовëяеìых на обрабаты-
ваþщих öентрах с ЧПУ. Анаëиз техноëоãи÷ности
äанных äетаëей показаë, ÷то наибоëüøая труäоеì-
костü связана с обработкой ãëаäких öиëинäри÷ес-
ких отверстий, к которыì преäъявëяþтся высокие
требования по то÷ности.
В настоящее вреìя в сиëу объективных при÷ин

на ìноãих преäприятиях с ìноãоноìенкëатурныì
произвоäствоì испоëüзование узкопрофиëüноãо
инструìента при обработке отверстий в три этапа
(÷ерновая, поëу÷истовая и ÷истовая обработки) не
преäставëяется возìожныì ввиäу зна÷итеëüной
стоиìости и ìаëой универсаëüности äанноãо инс-
труìента и высокой труäоеìкости наëаäки на ис-
поëнитеëüный разìер. Поэтоìу возникает необхо-
äиìостü в испоëüзовании ìноãофункöионаëüноãо
режущеãо инструìента. Данноìу требованиþ отве-
÷аþт конöевые тверäоспëавные фрезы.
Совреìенные обрабатываþщие öентры с ЧПУ

позвоëяþт выпоëнятü высокото÷ные отверстия,
реаëизуя разëи÷ное фрезерование, наприìер с кру-
ãовой иëи винтовой интерпоëяöияìи.
Ввиäу активноãо развития и обновëения сис-

теì управëения ìетаëëорежущиì оборуäованиеì и
соверøенствования äинаìи÷еских характеристик
станков (привоäов, öифровых систеì) на äанный
ìоìент отсутствуþт иëи устареëи рекоìенäаöии по
выбору стратеãии обработки с у÷етоì требуеìой
то÷ности.
Цеëü äанной работы — обеспе÷ение то÷ности

форìы отверстий, поëу÷аеìых фрезерованиеì с
винтовой интерпоëяöией.

Дëя реøения поставëенной заäа÷и необхоäиìо
сëеäуþщее:
установитü связи ìежäу веëи÷инаìи откëоне-

ний от круãëости (Δdк) и öиëинäри÷ности (Δdö) об-
рабатываеìых отверстий и техноëоãи÷ескиìи па-
раìетраìи обработки при фрезеровании с винто-
вой интерпоëяöией;
сфорìуëироватü рекоìенäаöии по выбору пара-

ìетров и режиìов обработки äëя обеспе÷ения тре-
буеìой то÷ности форìы отверстий при заäанной
произвоäитеëüности;
разработатü нейросетевуþ ìоäеëü äëя проãнози-

рования то÷ности форìы отверстия.
Экспериìенты, описанные в работах [1, 2], по-

казаëи, ÷то на откëонения Δdк и Δdö при фрезеро-
вании с винтовой интерпоëяöией боëüøое вëияние
оказывает зазор в øарико-винтовой паре (ШВП)
при сìене направëения äвижения. Данные поãреø-
ности преäставëяþт собой уãëубëения (рис. 1, а,
зона А). Кроìе тоãо, при высокоì зна÷ении øаãа ар
режущих витков иìеþт ìесто упруãие отжатия
фрезы (рис. 1, б).
Поãреøностü, связанная с зазороì в ШВП, зави-

сит от ìножества факторов: типа ШВП (с преöи-
зионныì преäнатяãоì, с преäнатяãоì, ëþфтовый),
кëасса то÷ности, срока экспëуатаöии, характера
наãрузок и т. ä. [3]. Сëеäоватеëüно, äëя кажäоãо
обрабатываþщеãо öентра äанная поãреøностü бу-
äет иìетü опреäеëенное зна÷ение.
Поãреøностü, обусëовëенная боëüøиì øаãоì ар,

увеëи÷ивает сиëу резания, ÷то привоäит к упруãоìу
отжатито инструìента при ÷истовой обработке.

Сформулированы рекомендации по выбору техно-
логических параметров обработки отверстий фрезе-
рованием с винтовой интерполяцией для обеспечения
требуемой точности формы.

Ключевые слова: обрабатывающий центр, отклоне-
ние, круглость, цилиндричность, нейросетевая модель. 

The recommendations on the selection of technologi-
cal parameters for hole processing by milling with screw
interpolation are formulated to provide the required
shape accuracy.

Keywords: machining center, deviations, roundness,
cylindricity, neural network model. 
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Рис. 1. Погрешности формы отверстия из-за зазора в ШВП (а)
и упругого отжатия фрезы (б)
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Увеëи÷ение øаãа ар оправäывается повыøениеì
произвоäитеëüности обработки, но на сеãоäняø-
ний äенü нет ÷етких рекоìенäаöий по выбору äан-
ноãо параìетра, поэтоìу техноëоãи, руковоäству-
ясü ëи÷ныì опытоì, за÷астуþ занижаþт режиìы
обработки.
Составëяþщая Рz сиëы резания при äанной обра-

ботке явëяется функöией от øаãа ар: Рz = Smaxappcp,
ãäе Smax — ìаксиìаëüная тоëщина срезаеìоãо
сëоя; рср — распреäеëенная сиëа резания, Н/ìì2,
при среäней тоëщине стружки 1 ìì.
Чистовое фрезерование с винтовой интерпоëя-

öией иìеет преиìущество по сравнениþ с фрезе-
рованиеì с круãовой интерпоëяöией относитеëüно
сиëы резания. Это связано с теì, ÷то øаã ap режу-
щих витков ìенüøе ãëубины обработки. Оäнако
при фрезеровании с винтовой интерпоëяöией про-
извоäитеëüностü ниже.
Дëя оöенки то÷ности форìы при фрезерова-

нии с винтовой интерпоëяöией быëи выпоëнены
экспериìенты (обрабатываëи аëþìиниевый спëав
АМã6), которые позвоëиëи установитü вëияние øа-
ãа ар, рабо÷ей поäа÷и Fp и äиаìетра Dи инструìен-
та на откëонения от круãëости и öиëинäри÷ности
(Δdк и Δdö) выпоëняеìых отверстий.

Параìетры отверстия изìериëи с поìощüþ круã-
ëоìера Roundcom 41C с øаãоì 1 ìì. Обрабатываëи
отверстия ãëубиной 10ј30 ìì.
Экспериìенты провоäиëи на обрабатываþщих

öентрах (ОЦ) DMC 635V ecoline (трехкоорäинат-
ный) и DMIJ 50 ecoline (пятикоорäинатный) (äаëее
DMC 635V и DMU 50).
В ка÷естве режущеãо инструìента испоëüзоваëи

äвухзубые конöевые фрезы Sandvik Coromant äиа-
ìетраìи Dи = 10 и 8 ìì из инструìентаëüноãо ìа-
териаëа H10F (российский эпиëоã — ВК6-ОМ, ис-
поëüзуеìый äëя ÷истовой и поëу÷истовой обработ-
ки сероãо ÷уãуна, öветных ìетаëëов и спëавов).
Зависиìости откëонений Δdк и Δdö обработан-

ных отверстий от øаãа ар, äиаìетра Dи инструìен-
та, поäа÷и Fp, а также виäа испоëüзуеìоãо обору-
äования привеäены на рис. 2, а, б. Шаã ар изìеня-
ëи от 0,1 äо 1,1 ìì с øаãоì 0,2 ìì, остаëüные
зна÷ения варüируеìых параìетров преäставëены в
табë. 1. Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë,
÷то откëонение Δdк от круãëости при разных зна-
÷ениях ар, Fp и Dи изìеняется от 6 äо 12 ìкì, а от-
кëонение Δdö от öиëинäри÷ности изìеняется от 10
äо 18 ìкì. Сëеäоватеëüно, äанные откëонения ìа-
ëо зависят от иссëеäуеìых факторов.
На рис. 3 провеäены зависиìости вреìени t об-

работки от øаãа ар режущих витков, поäа÷и Fp и
виäа испоëüзуеìоãо оборуäования (сì. табë. 1). При
изìенении øаãа ар с 0,5 äо 1,1 ìì вреìя t ÷истовой
обработки отверстий (т. е. произвоäитеëüностü об-
работки) изìеняется незна÷итеëüно. Поэтоìу уве-
ëи÷ение øаãа ар äëя повыøения произвоäитеëü-
ности при сохранении заäанной то÷ности форìы
не оправäано.
На рис. 4, а, б преäставëены зависиìости пара-

ìетров Ra и Rmax øероховатости обработанной
поверхности от øаãа ар. Установëено, ÷то при уве-
ëи÷ении øаãа ар параìетр Ra øероховатости уве-
ëи÷ивается в 1,5—2 раза.
Такиì образоì, оптиìаëüныìи параìетраìи

обработки äëя обеспе÷ения заäанной то÷ности фор-
ìы выпоëняеìых отверстий и ка÷ества их поверх-

12

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 ар, ìì

8

4

Δdк, ìкì

а)

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 ар, ìì
б)

4

20

15

5

10

Δdö, ìкì

11

12 9

8

5

7

3

2

1

6

10

4

11

12 9
8

5

7

3
2

1

6 10

Рис. 2. Зависимости отклонений Ddк (а) и Ddц (б) от параметров
ар, Dи и Fp (см. табл. 1)

Таблица 1
Значения варьируемых параметров обработки

Ноìер 
экспериìента Fp, ìì/зуб Dи, ìì ОЦ

1 0,03

8

DMU 502 0,05
3 0,07

4 0,03
DMC 635V5 0,05

6 0,07

7 0,03

10

DMU 508 0,05
9 0,07

10 0,03
DMC 635V11 0,05

12 0,07
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ностей явëяþтся ìаксиìаëüно äопустиìая поäа÷а
и øаã ар = 0,3ј0,7 ìì.
Иссëеäоваëи также вëияние на то÷ностü форì

обрабатываеìых отверстий поãреøности, связан-
ноì с зазороì в ШВП. Быëи поëу÷ены круãëо-
ãраììы обработанных отверстий при разных зна-
÷ениях ар, Fp на разных обрабатываþщих öентрах
(табë. 2, 3). Виäно, ÷то поãреøностü, связанная с
зазороì в ШВП, зна÷итеëüно вëияет при высоких
зна÷ениях поäа÷и Fp.
Кроìе тоãо, обрабатываþщий öентр DMC 635V

экспëуатироваëи äоëüøе, и еãо испоëнитеëüные

орãаны испытываëи боë́üøие наãрузки, а сëеäова-
теëüно, поäверãаëисü боë́üøеìу изнаøиваниþ, ÷то
и обусëовиëо боë́üøуþ поãреøностü, связаннуþ с
зазороì в ШВП.
Поãреøностü обработки ìожно ìиниìизиро-

ватü периоäи÷ескиì обновëениеì настроек кине-
ìатики станка, т. е. фактора Kv рассоãëасования
привоäов, который сëеäует соãëасовыватü с произ-
воäитеëеì оборуäования.
Дëя проãнозирования то÷ности форìы отверс-

тий, поëу÷енных фрезерованиеì с винтовой интер-
поëяöией, быëа разработана нейросетевая ìоäеëü с
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Рис. 4. Зависимости параметров Ra (а) и Rmах (б)
шероховатостей обработанных поверхностей от шага ap витков
инструмента
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Рис. 3. Зависимости времени t обработки отверстий от
параметров ар, Dи и Fp (см. табл. 1)

Таблица 2
Круглограммы отверстий, полученных на ОЦ DMU50

Fp, 
ìì/зуб

ap, ìì

0,3 0,7 1,1

0,03

0,05

0,07

Таблица 3
Круглограммы отверстий, полученных на обрабатывающем 

центре DMC 635V

Fp, 
ìì/зуб

ap, ìì

0,3 0,7 1,1

0,03

0,05

0,07
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вхоäныìи параìетраìи: Fp; aр; Dи; Dот — äиаìетр
обрабатываеìоãо отверстия; v — скоростü резания;
lи — äëина инструìента.
Обу÷ение нейронной сети осуществëяëосü на

основании экспериìентаëüных оöенок, поëу÷ен-
ных ìетоäоì обратноãо распространения оøибки
[4—6].
Разработанная нейросетевая ìоäеëü позвоëяет

по иìеþщиìся вхоäныì параìетраì, которые оп-
реäеëяþтся с у÷етоì аëãоритìа техноëоãи÷ескоãо
проöесса обработки, спроãнозироватü откëонения
от круãëости и öиëинäри÷ности поëу÷аеìых отвер-
стий. Достоверностü проãнозируеìых показатеëей
то÷ности составëяет 91 %.
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Исследование комбинированного упрочнения сталей 
плазменной закалкой и карбонитрацией

Карбонитраöия — относитеëüно неäавно разра-
ботанная (в 70-х ãã. ХХ века) техноëоãия поверх-
ностноãо упро÷нения äиффузионныì азотирова-
ниеì в распëаве соëи, основанная на созäании на
поверхности сëоя повыøенной тверäости и корро-
зионной стойкости [1]. Оäнако небоëüøая тоëщи-
на сëоя (≈0,3 ìì) не позвоëяет выäерживатü вы-
сокие контактные наãрузки. Бо ´ëüøуþ тоëщину
упро÷ненноãо сëоя (≈1ј2 ìì) обеспе÷ивает пëаз-
ìенная закаëка, которая осуществëяется переìе-
щениеì пëазìенной äуãи по поверхности. Этот
способ стаë известен в 80-х ãã. ХХ века, но в про-

извоäстве приìеняëся эпизоäи÷ески, преиìущест-
венно иссëеäоватеëяìи [2]. Ситуаöия изìениëасü
в 2002 ã., коãäа быëа разработана и стаëа серийно
выпускатüся спеöиаëизированная установка äëя
УДГЗ-200, позвоëивøая осуществитü пëазìеннуþ
закаëку, неäоступнуþ äруãиì способаì [3]. Оäнако
в отëи÷ие от карбонитраöии пëазìенная закаëка не
созäает на поверхности сëой карбонитриäа, кото-
рый обеспе÷ивает повыøеннуþ тверäостü и снижа-
ет коэффиöиент трения и, соответственно, потери
энерãии äо 1,5 раза [4].
Цеëü äанной работы — иссëеäоватü вëияние

на структуру и тверäостü карбонитрированноãо
сëоя преäваритеëüноãо упро÷нения пëазìенной
закаëкой.
Дëя иссëеäования испоëüзоваëи äва норìаëизо-

ванных образöа из øтаìповой стаëи 5ХНМ стан-
äартноãо состава. Оäин образеö переä карбонитра-
öией упро÷няëи пëазìенной закаëкой на установке
УДГЗ-200 соãëасно рекоìенäаöияì, привеäенныì
в паспорте на установку (info@1m63.ru). На фраã-
ìенте закаëенноãо образöа опреäеëяëи ãëубину уп-
ро÷ненноãо сëоя, тверäостü котороãо быëа боëüøе
исхоäной тверäости, а ãëубина ≈0,7 ìì. Затеì оба
образöа поäверãаëи карбонитраöии при теìпера-
туре 570 °С в те÷ение 2 ÷. Из образöов вырезаëи
теìпëеты, на которых приãотовиëи øëифы äëя
эëектронно-ìикроскопи÷ескоãо и ìикрорентãено-
спектраëüноãо иссëеäований. Дëя первоãо иссëе-

На примере стали 5ХНМ показано, что предвари-
тельная плазменная закалка перед карбонитрировани-
ем существенно повышает твердость и толщину карбо-
нитридного слоя, но незначительно изменяет данные
показатели гетерогенной зоны.

Ключевые слова: карбонитрация, плазменная за-
калка, микроструктура. 

On the example of "5XHM" steel it is shown, that pre-
liminary plasma quenching before carbonitriding signifi-
cantly increases the hardness and thickness of the carbon-
itride layer, but slightly changes the given parameters of
the heterogeneous zone.

Keywords: carbonitration, plasma hardening, micro-
structure. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)
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äования испоëüзоваëи растровый эëектронный
ìикроскоп JSM-59000 LV в обратно рассеянных
эëектронах, äëя второãо — энерãоäисперсионный
рентãеновский спектроìетр Oxford INCA Energy 200.
Резуëüтаты привеäены соответственно на рис. 1 и 2.
Микротверäостü изìеряëи на ìикротверäоìере
LEICA НV AUTO с проãраììныì обеспе÷ениеì;
преöизионные изìерения выпоëняëи с наãрузкой
5 ã при саìой низкой скорости наãружения 25 ìкì/с
и выäержке 15 с. Резуëüтаты привеäены на рис. 3.
Типи÷ная ìетаëëоãрафия [1] попере÷ноãо се÷е-

ния карбонитрированной стаëи иìеет поверхност-
ный сëой карбонитриäа с повыøенной тверäостüþ
и поä ниì ãетероãеннуþ зону тверäоãо раствора
азота в стаëи. В äанноì иссëеäовании тоëщина кар-
бонитриäа на норìаëизованной стаëи (сì. рис. 1, а)
оказаëасü ìенüøе, ÷еì на закаëенной стаëи (сì.
рис. 1, б). Но в обоих сëу÷аях сëой карбонитриäа не
отëи÷аëся ìоноëитной оäнороäностüþ и не иìеë
пряìой ëинии сöепëения с основныì ìетаëëоì, на-
ëи÷ие которых преäпоëаãает, как правиëо, скëон-
ностü упро÷ненных сëоев к скоëаì при экспëуа-
таöии.
Конöентраöия азота (äо 20 %) в норìаëизован-

ноì образöе присутствует äо ãëубины 9 ìкì и äо
12 ìкì — в образöе с пëазìенной закаëкой (сì.
соответственно рис. 2, а и б). Высокая тверäостü
(HV > 750), присущая карбонитриäу, набëþäается
äо ãëубины 5 ìкì в норìаëизованноì образöе и
äо 10 ìкì — в образöе с пëазìенной закаëкой (сì.
рис. 3). Сëеäует отìетитü боëее высокуþ тверäостü
карбонитриäа закаëенноãо образöа (1500 HV ) по
сравнениþ с карбонитриäоì норìаëизованноãо об-
разöа (1020 HV ).
В äанноì иссëеäовании азот поä сëоеì карбо-

нитриäа проявиëся ëиøü в виäе сëеäов (сì. рис. 2,
а и б), оäнако еãо присутствие указывает на повы-
øеннуþ тверäостü ìетаëëа, которая в норìаëизо-
ванноì образöе постепенно уìенüøается с 750 äо
356 HV на ãëубине 100 ìкì; зна÷ение 287 HV на
ãëубине 140 ìкì от поверхности соответствует нор-
ìаëизованной стаëи 5ХНМ в исхоäноì состоянии.
В образöе с пëазìенной закаëкой тверäостü ãете-
роãенной зоны уìенüøается с 725 äо 360 HV на ãëу-
бине 140 ìкì. Сëеäоватеëüно, преäваритеëüная за-
каëка повыøает способностü стаëи 5ХНМ к упро÷-
нениþ в проöессе карбонитраöии, ÷то относится
как к сëоþ карбонитриäа, так и к ãетероãенной зо-
не поä ниì.
В ãетероãенной зоне норìаëизованноãо образ-

öа с уäаëениеì от сëоя карбонитриäа ìикротвер-
äостü постоянно уìенüøается, ÷то соãëасуется с
резуëüтатаìи поäобных иссëеäований и объясня-
ется заìеäëениеì äиффузии азота. Но ìонотонное
уìенüøение ìикротверäости в образöе с преäвари-
теëüной пëазìенной закаëкой прерывается ее ëо-
каëüныì увеëи÷ениеì äо 730 HV на ãëубине 50 ìкì
(сì. рис. 3). Это объясняется теì, ÷то в образöе с
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Рис. 2. Распределение азота по глубине h карбонитрированного
слоя на стали 5ХНМ нормализованной (а) и после плазменной
закалки (б)

Рис. 3. Распределение микротвердости HV по глубине h карбо-
нитрированного слоя в образцах стали 5ХНМ нормализованной
(1) и после плазменной закалки (2)
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Рис. 1. Микроструктуры карбонитрированного слоя на стали
5ХНМ в нормализованном состоянии (а) и после плазменной
закалки (б)
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пëазìенной закаëкой протекаþт äва взаиìно про-
тивопоëожных явëения: упро÷нение от насыщения
азотоì и разупро÷нение в резуëüтате отпуска преä-
варитеëüно закаëенноãо ìетаëëа. Вероятно отпуск
стиìуëироваë на ãëубине 50 ìкì äиффузионное
насыщение, ÷то и стаëо при÷иной аноìаëüноãо
увеëи÷ения ìикротверäости. На ãëубине 140 ìкì
тверäостü уìенüøиëасü äо 360 HV, т. е. äо тверäо-
сти закаëенной и отпущенной стаëи 5ХНМ, кото-
рая нескоëüко выøе тверäости 287 HV этой стаëи в
норìаëизованноì состоянии.

Вы в о äы

Карбонитраöия норìаëизованной стаëи 5ХНМ
по типовоìу режиìу (2 ÷ при 570 °С) созäает на
поверхности сëой карбонитриäа тоëщиной 5 ìкì
и тверäостüþ 1020 HV, поä которыì распоëаãается
ãетероãенная зона с убываþщей äо 750ј356 HV
тверäостüþ на ãëубине äо 100 ìкì. Сëой тверäоãо
карбонитриäа не иìеет ìоноëитноãо строения и
пряìоëинейной ãраниöы с основныì ìетаëëоì,
÷то искëþ÷ает еãо преäраспоëоженностü к выкро-
øиваниþ при рабо÷их наãрузках.
Пëазìенная закаëка стаëи 5ХНМ на ãëубину

0,7 ìì переä карбонитраöией бëаãоприятно вëияет
на свойства поверхности: тоëщина карбонитриä-
ноãо сëоя увеëи÷ивается äо 10 ìкì, а тверäостü äо
1500 HV. Разìер ãетероãенной зоны остается такиì

же, как у норìаëизованной стаëи, но ее тверäостü
увеëи÷ивается на 7ј30 %.
Теìпература 570 °С карбонитраöии äействует

как отпуск на сëой пëазìенной закаëки, который
поäверãся äиффузионноìу упро÷нениþ азотоì
(на ãëубине от 140 äо 700 ìкì). Еãо тверäостü сни-
зиëасü äо 356 HV, т. е. äо зна÷ения, соответствуþ-
щеãо закаëенной и отпущенной стаëи.
У÷итывая небоëüøуþ труäоеìкостü проöессов

карбонитраöии и пëазìенной закаëки [1, 3], а так-
же уëу÷øение показатеëей упро÷ненноãо сëоя,
ìожно рекоìенäоватü их практи÷еское совìестное
испоëüзование.
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Ультразвуковой способ получения моющих пен
При экспëуатаöии на автоìобиëи и äорожно-

транспортнуþ технику возäействуþт разëи÷ные
заãрязнения, опреäеëяеìые вреìенеì ãоäа, поãоä-
ныìи усëовияìи, ка÷ествоì и виäоì äорожноãо
покрытия и режиìоì экспëуатаöии транспортноãо
среäства (перевозка ãрузов иëи пассажиров, äорож-
ные работы и т. ä.). Совокупностü этих факторов
опреäеëяет виä, ìесто и степенü аäãезии заãрязне-
ния к поверхности. Наприìер, äëя автоìобиëüно-
ãо транспорта основные ìеста распоëожения за-
ãрязнений распреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì:
8 % спереäи, 18 % сверху, 13 % сзаäи, 1 % сверху,
60 % снизу.
Такиì образоì, боëее поëовины всех заãрязне-

ний распоëаãаþтся снизу, но при этоì они наибо-
ëее сëожно уäаëяþтся при ìойке. Даже в сухуþ
поãоäу äетаëи, узëы, аãреãаты и их соеäинения,
обращенные к äороãе, покрываþтся сëояìи ãрязи
и пыëи, которые скëеиваþтся ìежäу собой ìасëя-
нистыìи веществаìи, попаäаþщиìи из ìноãо÷ис-

Предложен способ пенообразования с использова-
нием ультразвуковой обработки моющей смеси. Ис-
следовано влияние кавитации и акустических течений
на пенообразование. Определены зависимости крат-
ности пены и скорости пенообразования от режимов
ультразвуковой обработки и влияние концентрации
моющего раствора и амплитуды ультразвуковых коле-
баний на дисперсность пены.

Ключевые слова: пена, пенообразование, ультра-
звук, кавитация, акустический поток.

A method for foaming using an ultrasonic treatment of
a detergent mixture is proposed. The influence of cavita-
tion and acoustic currents on foaming has been studied.
Dependences of the foam multiplicity and foaming rate on
the ultrasonic treatment regimes and the influence of the
washing solution concentration and the ultrasonic vibra-
tions amplitude on the foam dispersion are determined.

Keywords: foam, foaming, ultrasound, cavitation,
acoustic flow. 
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ëенных соеäинений. В ìестах соеäинений сëой
ìасëа, сìеøиваясü с пыëüþ, при высыхании обра-
зует пëенку, обëаäаþщуþ высокой аäãезией к по-
верхности [1].
В сыруþ поãоäу в резуëüтате сìа÷ивания воäой

на нижних поверхностях техники образуþтся за-
ãрязнения, соäержащие ìенüøе песка и боëüøе ор-
ãани÷еских и ãëинистых приìесей, которые увеëи-
÷иваþт сиëы сöепëения заãрязнений с наружныìи
äетаëяìи øасси.
В зиìний периоä на заãрязнение автоìобиëя

снизу боëüøое вëияние оказываþт антиãоëоëеäные
реаãенты, изãотовëяеìые на основе хëориäов на-
трия, каëия иëи каëüöия и способствуþщие разви-
тиþ коррозии на äнище кузова. Такие заãрязнения
неãативно вëияþт не тоëüко на эстети÷еские, но и
на экспëуатаöионные характеристики.
Заãрязнения на наружных поверхностях äорож-

но-транспортной техники иìеþт разëи÷ное проис-
хожäение и разнуþ аäãезиþ, ÷то серüезно препят-
ствует провеäениþ ìойки/о÷истки.
В настоящее вреìя äëя борüбы с рассìотренны-

ìи заãрязненияìи испоëüзуþт бесконтактнуþ
ìойку активныìи пенаìи — сìесяìи поверхност-
но-активных веществ (ПАВ), антикоррозионных и
пенообразуþщих äобавок. Моëекуëы ПАВ иìеþт
ãиäрофобно-ãиäрофиëüное строение, коãäа оäин
конеö ìоëекуëы хороøо сìа÷ивается воäой, äру-
ãой — ìасëоì. Поэтоìу ПАВ способны аäсорби-
роватüся на ãраниöе разäеëа "о÷ищаеìая поверх-
ностü — пена", образовыватü на этой ãраниöе ìо-
ëекуëярные сëои, проникатü в поры и зазоры,
созäаватü раскëиниваþщее äействие и отäеëятü за-
ãрязнения от о÷ищаеìой поверхности [2].
Выбор пен обусëовëен необхоäиìостüþ уäер-

живатü ìоþщие растворы на сëожно-ориентиро-
ванных о÷ищаеìых поверхностях: вертикаëüных
эëеìентах кузова, нижних эëеìентах øасси и сëож-
но-профиëüных эëеìентах рабо÷еãо (навесноãо)
оборуäования. Иìенно этот факт опреäеëяет преи-
ìущественное приìенение пен по сравнениþ с
эìуëüсияìи и жиäкиìи раствораìи, эффектив-
ностü ìойки/о÷истки которыìи выøе, но при
этоì их испоëüзование оãрани÷ивается простыìи
поверхностяìи [3].
Пены преäставëяþт собой äисперснуþ систеìу,

в которой äисперсной фазой явëяется ãаз, а äис-
персионной среäой жиäкостü. Механизì образова-
ния пузырüка пены закëþ÷ается в форìировании
аäсорбöионноãо сëоя на ìежфазной поверхности
ãазообразноãо иëи парообразноãо вкëþ÷ения в жиä-
кой среäе, соäержащей ПАВ. Скоростü форìиро-
вания этоãо сëоя опреäеëяется скоростüþ äиффу-
зии ìоëекуë ПАВ из ãëубины раствора к поверх-
ности.
В настоящее вреìя существуþт äва способа по-

ëу÷ения пен:

конäенсаöионный, который основан на изìене-
нии параìетров физи÷ескоãо состояния систеìы
путеì пересыщения раствора ãазоì (хиìи÷еские
реакöии и биоëоãи÷еские проöессы, сопровожäаþ-
щиеся выäеëениеì ãаза);

äисперãаöионный, который закëþ÷ается в ин-
тенсивноì äисперãировании ìоþщеãо раствора
при прохожäении струй ãаза (барботажные и аэра-
öионные установки), возäействии äвижущихся ус-
тройств на жиäкостü в атìосфере ãаза иëи äействии
äвижущейся жиäкости на преãраäу (переìеøива-
ние ìеøаëкаìи, встряхивание, взбивание).
Существуþщие способы приãотовëения пен äëя

ìойки изäеëий ìаøиностроения относятся к äис-
перãаöионныì и основаны на испоëüзовании вы-
сокоãо äавëения и спеöиаëüных табëеток-рассека-
теëей. Наибоëее распространенныìи устройстваìи
явëяþтся пенокоìпëекты и пеноãенераторы.
Принöип работы пенокоìпëекта закëþ÷ается

в поäа÷е воäы поä высокиì äавëениеì в пеннуþ
насаäку, в которой разреженный возäух затяãивает
в каìеру сìеøивания ìоþщее среäство. Вспени-
вание происхоäит при прохожäении сìеси ÷ерез
пеннуþ табëетку, преäставëяþщуþ собой прес-
сованнуþ сетку с опреäеëенныì разìероì я÷еек.
Готовая пена выëетает из пистоëета с äавëениеì
0,35ј0,8 МПа. Струя пены на выхоäе из пенокоì-
пëекта сëиøкоì ìощная и øирокая, ÷то привоäит
к зна÷итеëüноìу расхоäу раствора.
Особенностü работы пеноãенератора — äвухста-

äийное пенообразование. Сна÷аëа в ìоþщий раст-
вор поäается сжатый возäух поä äавëениеì 5ј6 бар,
происхоäит перви÷ное пенообразование. Даëее пер-
ви÷ная пена поступает в распыëяþщий пистоëет,
ãäе прохоäит ÷ерез пеннуþ табëетку, изìеëü÷ается
и äробится.
Неäостатки рассìотренных ìетоäов — необхо-

äиìостü испоëüзования высокоãо äавëения и ãро-
ìозäкостü оборуäования. Приìенение пен, поëу-
÷енных äанныìи ìетоäаìи, сопровожäается ряäоì
пробëеì.

1. Неполное использование объема пены. Вне зави-
сиìости от коëи÷ества нанесенной пены с заãряз-
ненияìи контактируþт непосреäственно тоëüко
нижние сëои, верхние сëои в реакöии не у÷аству-
þт. В резуëüтате увеëи÷ивается расхоä пены.

2. Время существования пены. Пена явëяется тер-
ìоäинаìи÷ески неустой÷ивой систеìой и разру-
øается всëеäствие äиффузионноãо переноса ãаза
ìежäу пузырüкаìи, разруøения пëенок пузырüков
и вытекания жиäкости из пенных пëенок. Эти про-
öессы характеризуþтся уìенüøениеì поверхности
разäеëа фаз, т. е. снижениеì äисперности.

3. Невозможность получения пен малой кратнос-
ти. Кратностü пены (K) опреäеëяется отноøениеì
объеìа поëу÷енной пены к на÷аëüноìу объеìу ìо-
þщеãо раствора. В рассìатриваеìых ìетоäах крат-
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ностü пены опреäеëяется разìероì я÷еек табëетки
и äавëениеì сжатоãо возäуха. Из-за зна÷итеëüной
конöентраöии äисперсной фазы образуется пена
среäней (20 < K < 200) иëи высокой (K > 200) крат-
ности. Такие пены явëяþтся низкоäисперсныìи,
ìаëоустой÷ивыìи и при приìенении требуется их
зна÷итеëüный расхоä.
Анаëиз основных способов приãотовëения пен

опреäеëиë направëения соверøенствования про-
öесса: снижение äавëения воäы и возäуха; упроще-
ние конструкöии оборуäования; повыøение харак-
теристик пен (в первуþ о÷ереäü äисперсности); по-
ëу÷ение низкократных пен; уìенüøение расхоäа
ìоþщеãо раствора.
Оäин из способов реаëизаöии пере÷исëенных

направëений — уëüтразвуковой, который в насто-
ящее вреìя приìеняется тоëüко äëя ãаøения пен
[4, 5].
В ка÷естве объекта иссëеäоваëи среäство äëя

бесконтактной ìойки Active Foam Eco (Grass),
преäназна÷енное äëя уäаëения äорожной пыëи,
ãрязи, ìасëа и сëеäов насекоìых, в состав котороãо
вхоäят о÷ищенная воäа, поверхностно-активные
вещества, коìпëексообразоватеëи, сìяã÷итеëи во-
äы, также присутствуþт ãиäроксиä натрия, инãи-
битор коррозии и краситеëü. По инструкöии äëя
приãотовëения пены среäство необхоäиìо разба-
витü воäой в соотноøениях от 1:1 äо 1:50 в зави-
сиìости от приìеняеìоãо оборуäования. В äанной
работе при экспериìентаëüных иссëеäованиях ис-
поëüзоваëи соотноøения 1:2, 1:4, 1:10, 1:30. Экс-
периìент провоäиëи сëеäуþщиì образоì.
Изëу÷атеëü 1 трехпоëувоëновой ìаãнитострик-

öионной коëебатеëüной систеìы (рис. 1) поãружа-
ëи в еìкостü 2 (öиëинäри÷еский ìерный стакан),
запоëненнуþ сìесüþ ìоþщеãо среäства и воäы с
заäанной конöентраöией.
Обработку провоäиëи при ÷астоте коëебаний

f = 22 кГö и аìпëитуäе коëебаний в äиапазоне
ξm = 7ј35 ìкì. На÷аëüный объеì обрабатываеìой
сìеси V0 = 50 ìë. Изëу÷атеëü поãружаëи в сìесü äо
отìетки 25 ìë, т. е. äо поëовины объеìа. В про-
öессе уëüтразвуковой обработки ÷астü объеìа Vп

превращается в пену. При обработке оставøаяся
сìесü, как и пена, приобретаþт беëый öвет, ÷то с
у÷етоì высокой äисперсности поëу÷аеìой пены
препятствует визуаëüноìу опреäеëениþ ãраниöы
разäеëа.
При этоì о÷евиäно, ÷то проöесс пенообразова-

ния закан÷ивается в ìоìент äостижения обраба-
тываеìоãо объеìа Vк (коне÷ноãо), коãäа торöевая
поверхностü изëу÷атеëя перестает касатüся поверх-
ности обрабатываеìой жиäкости. При äанных ус-
ëовиях экспериìента Vк = 25 ìë. Такиì образоì,
образуеìый объеì пены Vп = Vобщ – Vк.
В этот же ìоìент поä äействие уëüтразвуковых

коëебаний (УЗК) попаäает уже образованная пена,
÷то привоäит к ее ãаøениþ. Поэтоìу äаëüнейøая
обработка неäопустиìа.
В проöессе провеäения экспериìента изìеряëи:

вреìя tн äо на÷аëа образования пены; объеì Vп об-
разовавøейся пены; вреìя tк окон÷ания пенообра-
зования, которое также соответствует äостижениþ
ìаксиìаëüноãо объеìа Vп пены; с поìощüþ ìик-
роскопа опреäеëяëи структуру поëу÷енной пены.
Пенообразование ìоþщей сìеси происхоäит в

резуëüтате возникаþщих в жиäкости поä äействиеì
УЗК — кавитаöии и акусти÷еских потоков [6].
Роëü кавитаöии закëþ÷ается в образовании па-

роãазовых пузырüков в объеìе, поäверãнутоì äей-
ствиþ УЗК, на ãраниöе которых с жиäкостüþ аä-
сорбируþтся ПАВ. Частü несхëопнувøихся пузырü-
ков, которые при наëи÷ии необхоäиìой поäъеìной
сиëы вспëываþт на поверхностü, образует пену.
Крупноìасøтабные акусти÷еские потоки созäаþт
äопоëнитеëüнуþ вытаëкиваþщуþ сиëу, ÷то уско-
ряет поäъеì и увеëи÷ивает коëи÷ество пузырüков
пены. Вëияние рассìотренных ìеханизìов на про-
öесс пенообразования зависит от параìетров режи-
ìа уëüтразвуковой обработки [7].
В резуëüтате экспериìента поëу÷иëи зависи-

ìости параìетров пенообразования от аìпëитуäы
ξm коëебаний торöа изëу÷атеëя: вреìени tн на÷а-
ëа пенообразования (рис. 2, а); кратности пены
K = Vп/(V0 – Vк) (рис. 2, б); скорости пенообразо-
вания vп = Vп /(tк – tн) (рис. 2, в).
Характер поëу÷енных зависиìостей объясняет-

ся разëи÷ияìи режиìов уëüтразвуковой обработки.
На низкоаìпëитуäноì (ξm < 10 ìкì) и перехоä-

ноì (ξm = 10ј12 ìкì) режиìах в основноì обра-
зуþтся схëопываþщиеся кавитаöионные пузырüки
с короткиì жизненныì öикëоì, а отсутствие круп-
ноìасøтабных акусти÷еских те÷ений не позвоëяет
иниöиироватü интенсивное пенообразование.
С постепенныì увеëи÷ениеì аìпëитуäы

(ξm > 12 ìкì) (высокоаìпëитуäный режиì) акус-
ти÷еские потоки усиëиваþтся [8, 9], увеëи÷ивается
коëи÷ество несхëопываþщихся пуëüсируþщих пу-
зырüков, жизненный öикë которых ìожет состав-
ëятü äо нескоëüких секунä.
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента
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При äостижении аìпëитуäы ξm > 20 ìкì поä из-
ëу÷атеëеì зна÷итеëüно возрастает объеì пузырüков
в резуëüтате выпряìëенной äиффузии. При сжатии
пузырüка конöентраöия ãаза в неì увеëи÷ивается,
и ãаз äиффунäирует из пузырüка в жиäкостü. При
расøирении пузырüка наоборот — конöентраöия
ãаза уìенüøается, и äиффузионный поток изìеня-
ет направëение на противопоëожное [10]. Оäнако
при расøирении пузырüка еãо поверхностü боëü-
øе, ÷еì при сжатии, поэтоìу коëи÷ество ãаза äиф-
фунäируþщеãо внутрü пузырüка при расøирении

боëüøе коëи÷ества ãаза, выхоäящеãо при сжатии.
В резуëüтате повыøенноãо ãазонасыщения на÷и-
нается активное пенообразование.
Теì не ìенее, вреìя, необхоäиìое äëя на÷аëа

пенообразования с аìпëитуäой ξm = 20 ìкì äëя
рассìатриваеìых конöентраöий сìеси, составëяет
от 13 äо 25 с, ÷то неäостато÷но äëя техноëоãи÷ес-
коãо приìенения. При äаëüнейøеì увеëи÷ении
аìпëитуäы обработки вреìя на÷аëа уìенüøается
и пенообразование ускоряется. Так, при аìпëиту-
äах ξm > 30 ìкì пена образуется сразу посëе на÷аëа
обработки, при этоì со скоростüþ äо 50 сì3/с.
Максиìаëüный объеì пены äостиãается за 2ј3 с.
Зависиìости, поëу÷енные äëя сìеси с конöен-

траöией 1:30, отëи÷аþтся от äруãих. Это связано с
теì, ÷то при боëüøоì коëи÷естве воäы снижается
кавитаöионный пороã сìеси, и пена на÷инает об-
разовыватüся при аìпëитуäах ξm < 20 ìкì, а не-
боëüøое коëи÷ество ìоþщеãо среäства обусëовëи-
вает низкуþ скоростü пенообразования.
Такиì образоì, äëя испоëüзуеìоãо ìоþщеãо

среäства оптиìаëüный режиì уëüтразвуковой об-
работки буäет при аìпëитуäе ξm = 30 ìкì.
Все пены, поëу÷енные уëüтразвуковой обработ-

кой, иìеþт низкуþ кратностü (K < 20) всëеäствие
ìаëоãо ãазосоäержания сìеси и отсутствия интен-
сивноãо äисперãирования сжатыì возäухоì (как
при äисперãаöионноì ìетоäе пенообразования).
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Рис. 2. Зависимости времени tн (а), кратности К пены (б) и
скорости vп пенообразования от амплитуды xm при концентрации
смеси 1:30 (1), 1:10 (2), 1:4 (3) и 1:2 (4)
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Рис. 3. Структуры пены, полученной при обработке с амплитудой
xm = 30 мкм и концентрации смеси 1:50 (а), 1:30 (б), 1:10 (в),
1:4 (г), 1:2 (д) и 1:2 (е) с пенной насадкой
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Этиì же объясняется структура пен. На рис. 3 при-
веäены структуры пен, поëу÷енных на выбранноì
режиìе, äëя разных конöентраöий сìеси. Эти пе-
ны иìеþт боëее высокоäисперснуþ структуру по
сравнениþ с пеной, поëу÷енной по траäиöионной
техноëоãии с приìенениеì пенной насаäки (сì.
рис. 3, е) При этоì с увеëи÷ениеì конöентраöии
сìеси увеëи÷ивается коëи÷ество пенных пузырü-
ков и уìенüøается их äиаìетр.
Такиì образоì, в резуëüтате анаëиза основных

способов поëу÷ения пены äëя ìойки автоìобиëя
выявëены основные неäостатки и опреäеëены на-
правëения соверøенствования техноëоãии.
Преäëоженный уëüтразвуковой способ обработ-

ки ìоþщей сìеси позвоëяет:
провоäитü пенообразование без испоëüзования

сжатоãо возäуха, тоëüко за с÷ет кавитаöии и акус-
ти÷еских те÷ений;
управëятü характеристикаìи проöесса пенооб-

разования изìенениеì режиìа обработки;
поëу÷атü пены с высокой äисперсностüþ, кото-

рая зависит от конöентраöии ìоþщеãо раствора и
аìпëитуäы УЗК;
поëу÷атü тоëüко низкократные пены.
Пены, поëу÷енные с испоëüзованиеì УЗК, вы-

сокоустой÷ивы и хороøо о÷ищаþт поверхности,
÷то повыøает их ìоþщие свойства и сокращает
расхоä пены в проöессе ìойки.
Дëя поëу÷ения пен среäней и высокой кратнос-

ти в проöессе уëüтразвуковой обработки в ìоþщуþ
сìесü ìожно поäаватü сжатый возäух поä невысо-
киì äавëениеì. При этоì испоëüзование возäуха
не явëяется основныì ìеханизìоì пенообразова-
ния, а тоëüко опреäеëяет разìер äисперсной фазы
и кратностü пены.
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Повышение эффективности сборного инструмента с режущими 
пластинами улучшенного профиля передней поверхности

В конструкöиях совреìенных ìаøин ÷асто ис-
поëüзуþт узëы и äетаëи повыøенной сëожности из
труäнообрабатываеìых ìатериаëов и, в ÷астности,
эëеìенты пакетных конструкöий, в которых со÷е-
таþтся ìетаëëы и неìетаëëы. При этоì к обрабо-
танныì поверхностяì преäъявëяþтся высокие тре-
бования — 6 и 7 кваëитеты то÷ности, параìетр øе-
роховатости Ra = 0,32ј0,63 ìкì.
Повыситü эффективностü обработки резаниеì

сëожных поверхностей ìожно соверøенствовани-
еì режущеãо инструìента, наприìер, испоëüзоватü
сборный инструìент с ìехани÷ескиì крепëениеì
режущих пëастин, профиëи и ãеоìетрия режущих
÷астей которых обеспе÷иваþт заäанные то÷ностü
обработки и произвоäитеëüностü.
Сборный ëезвийный инструìент со сìенныìи

ìноãоãранныìи пëастинаìи (СМП), изãотовëяе-
ìыìи из разных инструìентаëüных ìатериаëов,
открывает новые возìожности в обработке резани-
еì сëожных поверхностей и в тоì ÷исëе в усëовиях
прерывистоãо то÷ения.
Инструìенты, оснащенные СМП, по сравне-

ниþ с напаянныìи пëастинаìи, иìеþт сëеäуþщие
преиìущества:

1) возìожностü систеìатизаöии форìирования
заäеëов и зна÷итеëüное их сокращение ввиäу ìно-
ãократноãо испоëüзования кажäой СМП;

2) простота заìены режущей пëастины сокра-
щает вреìя перенаëаäки и искëþ÷ает повторнуþ
зато÷ку режущей кроìки;

3) наäежный способ ìехани÷ескоãо крепëения и
отсутствие терìи÷еских напряжений, связанных с
пайкой, расøиряет ноìенкëатуры инструìентаëü-
ных ìатериаëов (режущая кераìика, сверхтверäые
ìатериаëы);

4) инструìентаëüный ìатериаë, испоëüзуеìый в
СМП, позвоëяет осуществитü резание на высоко-
то÷ных, жестких и скоростных станках в автоìати-
зированноì произвоäстве на боëее высоких режи-
ìах резания с боëüøей произвоäитеëüностüþ.
Сеãоäня изãотовëяþтся СМП разëи÷ных форì,

разìеров и степени то÷ности. Как правиëо, пëасти-
ны преäставëяþт собой ìноãоãранники с пëоскиìи
иëи кривоëинейныìи переäниìи поверхностяìи и
ìоãут иìетü сëожнуþ форìу с отверстияìи, выто÷-
каìи и про÷иìи конструктивныìи эëеìентаìи.
Особые требования преäъявëяþтся к крепëениþ

СМП по обеспе÷ениþ высокой жесткости контакта
ее опорных поверхностей и ãнезäа äержавки в на-
правëении äействия ãëавной составëяþщей сиëы
резания, ÷тобы искëþ÷итü осëабëение крепëения
СМП при то÷ении сëожных поверхностей. Стой-
костü режущей кроìки и стабиëüностü ее работы
в усëовиях прерывистоãо резания изìеняþтся в за-
висиìости от способа крепëения пëастины. Так,
при прерывистоì то÷ении стаëи 45 резöаìи с пëас-
тинаìи из тверäоãо спëава Т15К6 при скорости то-
÷ения v = 150ј250 ì/ìин, поäа÷е S = 0,1ј0,4 ìì/об
и ãëубине резания h = 1,0ј3,0 ìì äëя резöов с
крепëениеì СМП ка÷аþщиìся øтифтоì (рис. 1, а),
косой тяãой (рис. 1, б) и прихватоì ÷ерез отверстие
(рис. 1, в) коэффиöиенты вариаöии зна÷ений стой-
кости составиëи: 0,384; 0,336 и 0,221 [1].
СМП ìожно кëассифиöироватü по разныì при-

знакаì:
1) по назна÷ениþ: режущие, опорные, стружко-

ëоìы;
2) по ìатериаëу: тверäые спëавы, режущая ке-

раìика, сверхтверäые ìатериаëы;
3) по приìенениþ: äëя ÷истовой, поëу÷истовой,

÷ерновой обработок;
4) по конструктивныì параìетраì: по äëине ре-

жущей кроìки, тоëщине, раäиусу при верøине;

Рассмотрены конструктивные особенности смен-
ных многогранных пластин (СМП) для сборного инстру-
мента, применяемые при прерывистом точении. На
примере спиральной поверхности ротора обоснована
необходимость придания передней поверхности СМП
циклоидального профиля для лучшего перераспреде-
ления ударной нагрузки.

Ключевые слова: прерывистое точение, проход-
ной резец, сложный профиль, сменная многогранная
пластина, стойкость.

The design features of replaceable polyhedral plates
(RPP) for the assembly tool, used for discontinuous turn-
ing, are considered. On the example of the spiral surface of
the rotor, the necessity to make the front surface of the RPP
as a cycloidal profile for better redistribution of the impact
load is substantiated.

Keywords: discontinuous turning, passing cutter,
complex profile, replaceable polyhedral plate, durability.
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5) по способу крепëения: ìехани÷еское крепëе-
ние, пайка, ÷еканка;

6) по направëениþ резания: правое, ëевое, пра-
вое и ëевое;

7) по вëияниþ ãеоìетри÷еских параìетров: не-
ãативное, позитивное, неãативно-позитивное;

8) по форìе пëастин: равносторонние и равно-
уãоëüные, равносторонние и неравноуãоëüные, не-
равносторонние и равноуãоëüные, неравносторон-
ние и неравноуãоëüные;

9) по форìе режущих кроìок: острые, скруãëен-
ные, с отриöатеëüной фаской, скруãëенные с отри-
öатеëüной фаской;

10) по типу пëастины: ìноãоверøинная, с оäной
верøиной из КНБ, переäняя поверхностü из КНБ,
с оäной верøиной из ПКА;

11) по испоëнениþ пëастины: öеëüная, äвух-
сëойная, составная с ìоноëитныì поëикристаë-
ëоì, äвухсëойная с ìоноëитныì кристаëëоì;

12) по то÷ности изãотовëения: øëифованные по
опорныì и переäней поверхности (U, М), øëифо-
ванные по опорныì, переäней и заäней поверхнос-
тяì (G, С, Е).
Данная кëассификаöия äает поëное преäставëе-

ние об инструìенте, оäнако она не обеспе÷ивает
оäнозна÷ный выбор СМП äëя то÷ения конкретной
сëожной поверхности, а также из-за неоäнозна÷-
ных свеäений, преäставëенных разныìи иссëеäо-
ватеëяìи. Поэтоìу äëя сãëаживания противоре÷и-
вой инфорìаöии при реøении заäа÷и по сохране-
ниþ стойкости СМП на операöиях прерывистоãо
то÷ения прихоäится приниìатü некоторые äопу-
щения.
В табë. 1 привеäены рекоìенäаöии по сохране-

ниþ стойкости инструìента при обработке то÷ени-
еì стаëей и ÷уãунов и в тоì ÷исëе при уäарных на-
ãрузках. Практика показаëа, ÷то при то÷ении äета-
ëей со сëожныì профиëеì режущие пëастины с
рекоìенäуеìыìи форìаìи верøин и переäней по-
верхности ìаëоэффективны (сì. табë. 1, форìы 1
и 3). Дëя прерывистоãо то÷ения öеëесообразнее

приìенятü пëастины с фаской на переäней поверх-
ности (сì. табë. 1, форìы 2 и 4).
С этиì соãëасуþтся реøения веäущих произво-

äитеëей режущеãо инструìента, которые äëя повы-
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Рис. 1. Варианты крепления режущей пластины:
а — ка÷аþщиìся эëеìентоì; б — косой тяãой; в — прихватоì; 1 — äержавка; 2 — СМП; 3 — øтифт (косая тяãа); 4 — поäкëаäка;
5 — винт; 6 — поëукоëüöо; 7 — прихват

Таблица 1
Рекомендации по выбору формы передней поверхности СМП

Форìа пе-
реäней 
поверх-
ности

Параìетры режущей ÷асти 
пëастины

Рекоìенäован-
ный ìатериаë

1. Пëоская 
с поëожи-
теëüныì 
переäниì 
уãëоì

Серый ÷уãун и 
äруãие хрупкие 
ìатериаëы

2. Пëоская 
с поëожи-
теëüныì 
переäниì 
уãëоì и 
отриöа-
теëüной 
фаской

Ковкий ÷уãун, 
стаëü 
(σв ≤ 800 Н/ìì2) 
при нежесткой 
техноëоãи÷ес-
кой систеìе

3. Пëоская 
с отриöа-
теëüныì 
переäниì 
уãëоì

Стаëü 
(σв = 800 Н/ìì2) 
при уäарных 
возäействиях и 
жесткой техно-
ëоãи÷еской сис-
теìе

4. Криво-
ëинейная
с отриöа-
теëüныì 
переäниì 
уãëоì и 
отриöа-
теëüной 
фаской

Коррозионно-
стойкая стаëü 
(σв = 850 Н/ìì2)
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øения стойкости и искëþ÷ения прежäевреìенно-
ãо скаëывания кроìки выпоëняþт фаску (рис. 2)
[2, 3]. Так как с увеëи÷ениеì разìера фаски увеëи-
÷ивается и сиëа резания, боëüøие фаски в со÷ета-
нии с отриöатеëüныì переäниì уãëоì преäпо÷ти-
теëüны äëя обы÷ных усëовий обработки (рис. 2, а),
а при обработке äетаëей с боëüøиì выëетоì и
тонкостенных äетаëей разìеры фаски уìенüøаþт
иëи оãрани÷иваþт скруãëениеì режущей кроìки
(рис. 2, б, в, г).
СМП с боëüøиìи уãëаìи при верøинах (табë. 2)

отëи÷аþтся повыøенной про÷ностüþ, ÷то позво-
ëяет увеëи÷иватü поäа÷у. Оäнако при то÷ении
сëожных поверхностей ìоãут возникнутü вибра-
öии, и требуется оборуäование боëüøой ìощности.
Поэтоìу äëя бëаãоприятноãо распреäеëения сиë
резания при прерывистоì то÷ении пëастина äоëж-
на иìетü режущуþ кроìку с боëüøиì раäиусоì
скруãëения, а переäний и заäний уãëы äоëжны бытü
ìенüøе.
На рис. 3 показаны варианты распоëожения

СМП относитеëüно эëеìентов разрыва обрабаты-
ваеìой поверхности. Сëу÷ай, преäставëенный на
рис. 3, б, нежеëатеëен, так как режущая кроìка в
ìоìент врезания äефорìирует завыøенный при-
пуск, ÷то ìожет привести к поëноìу разруøениþ
СМП. Анаëоãи÷ная ситуаöия ìожет возникнутü и
при встре÷е острой верøины инструìента с эëе-
ìентаìи разрыва [4, 5].
В ряäе зарубежных пубëикаöий переäняя по-

верхностü режущей пëастины рассìатривается как
эëеìент äëя äробëения и отвоäа стружки. Дëя этих
öеëей на ней выпоëняется канавка, перпенäику-
ëярная к ãëавной режущей кроìке.
Буäеì рассìатриватü переäнþþ поверхностü как

ìножество то÷ек контакта с обрабатываеìой по-
верхностüþ заãотовки. Чеì äаëüøе от хрупкой вер-
øины инструìента нахоäится то÷ка контакта, теì
врезание СМП в прерывистуþ обрабатываеìуþ
поверхностü заãотовки буäет бëаãоприятнее äëя со-
хранения стойкости инструìента.
Дëя повыøения стойкости инструìента ëиния

контакта инструìента с заãотовкой, т. е. профиëü
переäней поверхности пëастины, äоëжен преäстав-
ëятü собой öикëоиäу. При этоì äиаìетр окружнос-
ти, образуþщей ка÷ениеì äаннуþ öикëоиäу, равен

5÷11°
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а)
6°6° 5÷11°

25°
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Pис. 2. Режущие кромки пластин из композитов (фирма SECO TOOLS, Швеция): 
а, б — äëя стабиëüных усëовий резания; в, г — при боëüøоì выëете äетаëей, äëя тонкостенных заãотовок

v v v

а) б) в)

Рис. 3. Варианты расположения СМП относительно элементов
разрыва обрабатываемой поверхности

Таблица 2
Формы СМП и их обозначения по ISO

Обозна÷ение Уãоë при верøине, 
ãраäус Форìа

R —

S 90

С 80

W 80

T 60

D 55

V 35
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уäвоенной ãëубине резания. Такиì образоì, воãну-
тый профиëü переäней поверхности пëастины бу-
äет иìетü отриöатеëüный уãоë γ (рис. 4) [6, 7].
Дëя оптиìаëüноãо контакта переäней поверх-

ности прохоäноãо резöа с заãотовкой разäеëиì кри-
воëинейный профиëü переäней поверхности на n
равных у÷астков, кажäый из них буäет соответство-
ватü опреäеëенноìу показатеëþ прерывистости об-
рабатываеìой поверхности.
Показатеëü прерывистости (отноøение у÷аст-

ков хоëостоãо пробеãа к общей пëощаäи обрабаты-
ваеìой поверхности) спираëüной поверхности ро-
тора (рис. 5) составëяет 70 %, ÷то соответствует
то÷ке 5 (сì. рис. 4) на профиëе переäней поверх-
ности СМП. Оптиìаëüное поëожение переäней
поверхности СМП относитеëüно заãотовки обеспе-
÷ивается установкой пëастины на äержавке резöа
поä уãëоì γ5 = 8° с разворотоì СМП относитеëüно
обрабатываеìой поверхности на уãоë β, который
расс÷итывается по форìуëе

tgβ = .

Зäесü l — äëина у÷астка спираëüной поверхности;
Δа = а1 – а — сìещение верøины СМП из-за поã-
реøности настройки; b = (Δr – Δt)2, ãäе Δt = t' – t
(t и t' — ãëубины резания, изìеняþщиеся всëеäствие
коëебания припуска); Δr = rmax – rmin — перепаä
высот ìикропрофиëя спираëüной поверхности.

При правиëüноì распоëожении переäней по-
верхности инструìента в резуëüтате перераспреäе-
ëения уäарной наãрузки, иìеþщей ìесто при пре-
рывистоì резании, уìенüøается сиëа трения струж-
ки о переäнþþ поверхностü, ÷то повыøает ресурс
инструìента [8].
Уëу÷øение усëовий прерывистоãо то÷ения пе-

рераспреäеëениеì уäарных наãрузок к боëее про÷-
ныì у÷асткаì переäней поверхности расøиряет об-
ëастü приìенения инструìентаëüных ìатериаëов.
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Повышение качества автолистовой стали прокаткой 
в постоянном магнитном поле

До настоящеãо вреìени преäприниìаþтся по-
пытки повыøения ìехани÷еских свойств автоëис-
товой стаëи путеì соверøенствования эëектронных
среäств управëения проöессоì прокатки. Оäнако
эëектронное управëение не ìожет непосреäствен-
но вëиятü на ìезоструктуру ìетаëëа и изìенятü еãо
свойства äëя поëноãо устранения äефектов без
приìенения ìехани÷еских устройств: ãиäронажиì-
ноãо устройства, техноëоãии CVC и äр.
Преäприниìаþтся попытки уëу÷øитü хиìи÷ес-

кий состав выпëавëяеìоãо ìетаëëа поäбороì соот-
ветствуþщих ëеãируþщих эëеìентов и их соäержа-
ния äëя повыøения коррозионной стойкости и
äруãих ìехани÷еских свойств автоëистовой стаëи,
обеспе÷иваþщих высокое ка÷ество ãотовоãо про-
ката. Дëя этоãо требуþтся зна÷итеëüные среäства
на сëожные иссëеäоватеëüские и экспериìентаëü-
ные работы, оäнако äо сих пор нет поëожитеëüных
резуëüтатов их испоëüзования на произвоäстве.
Оäниì из направëений повыøения ìехани÷ес-

ких и физи÷еских свойств автоëистовой низкоуã-

ëероäистой хоëоäнокатаной стаëи, испоëüзуеìой
при øтаìповке äетаëей автоìобиëей, явëяется не-
посреäственная обработка ìетаëëа в постоянноì
ìаãнитноì поëе (ПМП) с инäукöией äо 2 Тë как в
проöессе хоëоäной прокатки и äрессировки, так и
на выхоäе из аãреãатов попере÷ной резки.
В работе [1] показано, ÷то уìенüøение коëи÷ес-

тва октаэäри÷ески ориентированных зерен в по-
верхностных сëоях ìетаëëа в направëении, перпен-
äикуëярноì пëоскости ëиста, в ìаãнитноì поëе
вызвано упоряäо÷ениеì их в направëении прокат-
ки, совпаäаþщиì с направëениеì ìаãнитных сиëо-
вых ëиний иëи вихревых токов. Увеëи÷ение окта-
эäри÷ески ориентированных зерен в саìоì ìетаëëе
ìожно объяснитü норìаëüныìи составëяþщиìи
ìаãнитноãо поëя. Поëу÷ение такой ìезотекстуры
бëаãоприятно äëя øтаìповки стаëи. Посëе обра-
ботки в постоянноì ìаãнитноì поëе уìенüøается
коëи÷ество äефектов кристаëëи÷еской реøетки,
повыøается оäнороäностü ìехани÷еских свойств
ìетаëëа. Метаëë при прокатке ëиста активно те÷ет
не тоëüко в направëении прокатки, но и в попере÷-
ноì направëении.
В работе [1] также показано, ÷то коэффиöиент β

попере÷ной äефорìаöии при прокатке в ìаãнит-
ноì поëе резко увеëи÷ивается, а затеì иìеет тен-
äенöиþ к постоянству. При траäиöионной прокат-
ке коэффиöиент β увеëи÷ивается зна÷итеëüно ìеä-
ëеннее, ÷то нежеëатеëüно при хоëоäной прокатке в
посëеäней кëети прокатноãо стана, так как уже не-
ëüзя исправитü профиëü поëосы ввиäу отсутствия
уøирения. Такоãо же преиìущества, закëþ÷аþще-
ãося в боëее упоряäо÷енноì и равноìерноì äвиже-
нии äисëокаöий, ìожно äости÷ü при поëу÷ении
сортовоãо проката, так как боëее равноìерная äе-
форìаöия ìетаëëа позвоëяет поëнее запоëнитü ка-
ëибры, особенно сëожной форìы, а сëеäоватеëüно,
уìенüøитü коëи÷ество внутренних äефектов в ãо-
товоì прокате.
Рентãеноструктурный анаëиз [2] образöов хоëоä-

нокатаных стаëей 08Ю и 08ЮПР, обработанных в
ìаãнитноì поëе напряженностüþ äо 100 кА/ì, а
также иссëеäования вëияния сëабоãо ПМП на ìе-
хани÷еские свойства проката [3] показаëи, ÷то пос-
ëе ìаãнитной обработки неоäнороäностü структу-

Для повышения механических свойств автолисто-
вой стали предложена обработка в постоянном маг-
нитном поле (ПМП). Показано, что изменение октаэд-
рически ориентированных зерен в поверхностном
слое способствует созданию мезотекстуры, что благо-
приятно для штамповки стали. После обработки в ПМП
уменьшаются микронапряжения и повышается корро-
зионная стойкость проката.

Ключевые слова: постоянное магнитное поле, ав-
толистовая сталь, микронапряжения, порошковая про-
волока, пластичность, твердость, коррозионная стой-
кость.

То improve the mechanical properties of autolide steel,
a treatment in a permanent magnetic field (PMF) is pro-
posed. It is shown, that the change in octahedrally orient-
ed grains in the surface layer contributes to the creation of
mesotexture, which is favorable for stamping steel. After
treatment in PMF, microstresses decrease and corrosion
resistance of rolled products increases.

Keywords: permanent magnetic field, autolide steel,
microstresses, flux cored wire, plasticity, hardness, corro-
sion resistance.
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ры ìетаëëа в пëоскости образöов сãëаживается, оä-
новреìенно уìенüøаþтся ìикронапряжения.
Установëено, ÷то в стаëи 08ЮПР повыøенной

про÷ности посëе ìаãнитной обработки ìикрона-
пряжения в структуре зерен снижаþтся в среäнеì
на 20ј25 %. Посëе обработки 100 образöов из äвух
стаëей поëу÷иëи сëеäуþщие ìехани÷еские свой-
ства:
стаëü 08Ю без ПМП: 
σт = 148 МПа, σв = 281 МПа, δ5 = 41 %;
стаëü 08Ю с ПМП: 
σт = 145 МПа, σв = 278 МПа, δ5 = 44 %;
стаëü 08ЮПР без ПМП: 
σт = 311 МПа, σв = 434 МПа, δ5 = 28 %;
стаëü 08ЮПР с ПМП: 
σт = 310 МПа, σв = 437 МПа, δ5 = 31 %.
Данное иссëеäование показаëо перспективностü

обработки хоëоäнокатаной стаëи в ПМП äëя поëу-
÷ения ка÷ественноãо ìетаëëа. Экспериìентаëüно
äоказано, ÷то структурные изìенения ìетаëëа пос-
ëе обработки в ПМП способствуþт повыøениþ
пëасти÷еских свойств автоëистовой стаëи без сни-
жения ее про÷ности. На рис. 1 показано устройство
äëя обработки образöов в ПМП, выпоëненное в
виäе соëеноиäа, в который вставëен образеö.
На рис. 2 показаны фиãурные образöы из стаëи

08Ю посëе ìехани÷еских испытаний на разрывной
ìаøине: сëева образöы без преäваритеëüной обра-
ботки в ПМП (конöы разорванных образöов соеäи-
нены в ìесте стыка); справа разорванные образöы,
преäваритеëüно обработанные в ПМП. Визуаëüно
виäна существенная разниöа уäëинений äвух ãрупп
образöов.

На рис. 3 показана ìоäеëü экспериìентаëüной
прокатной кëети КВАРТО, на которой обрабаты-
ваëи образöы стаëей 08Ю и 08ЮПР äëя рентãено-
структурноãо анаëиза.
Основные иссëеäования повыøения ìехани-

÷еских и физи÷еских свойств проката выпоëнены
на экспериìентаëüных установках äëя абразивно-
пороøковой о÷истки катанки от окаëины, встроен-
ных в воëо÷иëüные станы и оборуäованных эëект-
роìаãнитаìи äëя обработки катанки в ПМП переä
вхоäоì в первуþ воëоку. Анаëоãи÷ные иссëеäова-
ния быëи провеäены на ëабораторноì воëо÷иëüноì
стане с оäниì барабаноì — устройствоì (рис. 4)
äëя нанесения на поверхностü катанки искусствен-
ноãо ìикрореëüефа, и эëектроìаãнитоì äëя обра-
ботки катанки в ПМП.
Созäана экспериìентаëüная установка äëя аб-

разивно-пороøковоãо уäаëения окаëины с поверх-
ности катанки, оборуäованная вибраöионныì уст-
ройствоì и эëектроìаãнитоì äëя обработки ка-
танки в ПМП переä вхоäоì в первуþ воëоку. При
воëо÷ении пороøковой провоëоки 48ПП-8Н по
существуþщей техноëоãии ее ÷астые обрывы на-
бëþäаëисü уже на первой скорости при суììарной
äефорìаöии 35ј40 %, а при воëо÷ении провоëоки,
обработанной в ПМП, обрывы не набëþäаëисü ни
на первой, ни на второй скоростях äаже при суì-
ìарноì обжатии 60 %; воëо÷ение осуществëяëосü
по всеìу ìарøруту [1].
На ëабораторной эëектроìаãнитной установке

экспериìентаëüно иссëеäоваëи повыøение пëасти-

Рис. 1. Фигурные образцы, обработанные в магнитном поле
соленоида

Рис. 2. Фигурные образцы из стали 08Ю после разрыва

Рис. 3. Действующая модель электромагнитной прокатной клети
КВАРТО с П-образными электромагнитами

Рис. 4. Лабораторный волочильный стан для обработки катанки
в магнитном поле
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÷еских свойств высокоëеãированной стаëи 12Х18Н9
в ПМП с инäукöией äо 1,5 Тë, приìеняеìой в виäе
ëенты äëя изãотовëения пороøковой провоëоки,
наибоëüøая пëасти÷ностü которой äостиãаëасü в
äиапазоне 1÷1,5 Тë. За вреìя контакта провоëоки с
поëþсаìи эëектроìаãнита на äëине 400 ìì прово-
ëока уäëиняется на 3 %, при воëо÷ении провоëоки
без ìаãнитноãо поëя уäëинение составиëо 1 % [1].
Иссëеäования вëияния ПМП на ìехани÷еские
свойства провоëоки 2ПС, преäназна÷енной äëя из-
ãотовëения ãвозäей, при воëо÷ении äаëи сëеäуþщие
резуëüтаты. В оäноì сëу÷ае провоëока 2ПС äиаìет-
роì 4 ìì без обработки в ПМП иìеëа ìаксиìаëü-
ный преäеë про÷ности σв = 70 кã/ìì2 при ÷исëе ãи-
бов nã = 14, при обработке в ПМП — σв = 75 кã/ìì2

при ÷исëе ãибов nã = 10, т. е. тверäостü ãвозäей из
провоëоки, обработанной в ПМП, на ≈10 % боëü-
øе. В äруãоì сëу÷ае та же провоëока, не обрабо-
танная в ПМП, иìеëа ìаксиìаëüный преäеë про-
÷ности σв = 78 кã/ìì2 и относитеëüное уäëинение
δ = 3,2 %, а обработанная в ПМП — σв = 86 кã/ìì2

и δ = 1 %.
При произвоäстве ãвозäей из оöинкованной

провоëоки ∅2 ìì из стаëи 1СП, обработанной в
ПМП, преäеë про÷ности σв = 104 кã/ìì2 при ÷исëе
ãибов nã = 9.
Оöинкованная провоëока (О1Ц) ∅1,78 ìì

посëе воëо÷ения и обработки в ПМП с терìооб-
работкой иìеëа преäеë про÷ности σв = 49 кã/ìì2

и относитеëüное уäëинение δ = 20 %. Про÷ностü
сöепëения öинка с поверхностüþ провоëоки оп-
реäеëяëи по навивке 1d и 10d. Соäержание öинка
78,82 ã/ì2. Эта же провоëока, но соäержащая
65,5 ã/ì2 öинка, посëе воëо÷ения и обработки в
ПМП без терìообработки иìеëа преäеë про÷ности
σв = 95 кã/ìì2 при ÷исëе ãибов nã = 11. Про÷ностü
сöепëения öинка с поверхностüþ провоëоки опре-
äеëяëи по навивке 1d и 10d.
Проìыøëенные испытания показаëи, ÷то в свя-

зи с повыøениеì тверäости ãвозäей посëе обработ-
ки провоëоки в ПМП потребуþтся незна÷итеëü-
ные изìенения конструкöии ножей ãвозäиëüных
станков. Оäнако затраты ìоãут окупитüся боëее
высокой стоиìостüþ ãвозäей с уëу÷øенныìи экс-
пëуатаöионныìи свойстваìи.
Не ìенее важныì быëо иссëеäование возìож-

ности повыøения ка÷ества автоëистовоãо проката
при обработке ìетаëëа в ПМП путеì повыøения
коррозионной стойкости ëистовых стаëей. Дëя кор-
розионных и эëектрохиìи÷еских испытаний ис-
поëüзоваëи пëастины автоëистовой стаëи тоëщи-
ной 0,9ј1 ìì, из которых вырезаëи образöы раз-
ìераìи 30Ѕ20 ìì и травиëи в воäноì растворе
NaCl с конöентраöией 3,5 %. Быëо установëено [4],
÷то при обработке хоëоäнокатаных поëос из стаëи
08Ю в ПМП напряженностüþ äо 25 А/сì посëе от-
жиãа и äрессировки ожиäается повыøение корро-
зионной стойкости ãотовоãо проката приìерно в
1,5—2 раза.

В ëаборатории рентãеноструктурноãо анаëиза
ЦТРК (ООО "Северстаëü") на äифрактоìетре
ДРОН-3 иссëеäоваëи фазовый состав поверхно-
стноãо сëоя образöов из ãоря÷екатаной IF-стаëи
ДС05, не обработанных и обработанных в ПМП.
Нетравëеные образöы испоëüзоваëи äëя коëи÷ест-
венноãо анаëиза окаëины, травëеные образöы —
äëя оöенки интенсивности äифракöионных ëиний
(110) феррита, пропорöионаëüной коëи÷еству зе-
рен ребровой ориентаöии.
На основании рентãеноструктурноãо иссëеäова-

ния сäеëаëи сëеäуþщие вывоäы.
Обработка ãоря÷екатаноãо ëиста в ПМП äо

травëения бëаãоприятно вëияет на фазовый состав
окаëины, уìенüøая в неì äоëþ труäно травиìоãо
ãеìатита Fe2O3, соäержание котороãо в окаëине äо
ПМП составëяëо 12,2 %, посëе ПМП — 6,7 %. При
уìенüøении соäержания пëотноãо и тверäоãо ãе-
ìатита в 1,5—2 раза скоростü уäаëения окаëины
увеëи÷ивается, при этоì вреìя ее уäаëения сокра-
щается на 8ј15 %.
Иссëеäования серии образöов ãоря÷екатаной

стаëи ДС05 äаëи нетривиаëüный резуëüтат: обра-
ботка стаëи в сëабоì ПМП вëияет как на структуру
(текстурнуþ составëяþщуþ) поверхностноãо сëоя,
контактируþщеãо с окаëиной, так и на фазовый
состав поверхностноãо окисëенноãо сëоя, повыøая
способностü стаëи к сернокисëотноìу травëениþ.
Привеäенные резуëüтаты иссëеäований вëияния
ПМП на ìехани÷еские, физи÷еские и техноëоãи-
÷еские свойства автоëистовой стаëи ìоãут бытü по-
ëезны äëя спеöиаëистов ìетаëëурãи÷еских и ìаøи-
ностроитеëüных преäприятий при испоëüзовании
новой техноëоãии с öеëüþ повыøения ка÷ества
выпускаеìой проäукöии.
Автор выражает глубокую благодарность руко-

водству и специалистам ООО "Северсталь", ООО
"Северсталь-метиз", ЦНИИЧермет им. И. П. Барди-
на — лаборатории НЛК "Сталь и прокат", а также
сотрудникам кафедры МАМЗ ЧГУ за организацию, по-
мощь и участие в исследованиях и экспериментах по
изучению возможности повышения эксплуатационных
свойств автолистовой стали при обработке металла
в постоянном магнитном поле.
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систеì в усëовиях öифровоãо произвоäства. № 9.

Фомин М. В., Чернышев О. Р. — Моäуëüный ìетоä
рас÷ета провоäиìости сëожных вакууìных систеì
в свобоäноìоëекуëярноì режиìе те÷ения ãаза.
№ 5.

Хабрат Н. И. — Теория и рас÷ет основных параìетров
ìноãоäисковоãо ãрузоупорноãо торìоза с винто-
выì заìыканиеì. № 12.

Чижиков В. И., Курнасов Е. В., Воробьев Е. И. — Аë-
ãоритì захвата преäìета на основе тактиëüноãо
распознавания еãо поверхности. № 1.

Чувейко М. В., Синяк Д. В. — Испоëüзование синер-
ãети÷еской конöепöии управëения в кëасси÷еской
заäа÷е стабиëизаöии систеìы "Ball and Beam" с
у÷етоì трения. № 4.

Шалобаев Е. В., Демина А. С. — Способ повыøения
наäежности крупноãо высокооборотноãо оборуäо-
вания. № 6.

Шишкарев М. П. — Эффективностü приìенения
аäаптивных фрикöионных ìуфт в привоäах ìа-
øин. № 4. Эконоìи÷еские аспекты приìенения
преäохранитеëüных фрикöионных ìуфт. № 6.

Шишкин С. В. — К рас÷ету контактной наãрузки в уп-
ëотняеìоì стыке терìоìехани÷еских соеäинений
трубопровоäов. № 12.

Щелкунов Е. Б., Виноградов С. В., Щелкунова М. Е.,
Пронин А. И., Самар Е. В. — Форìаëизаöия рас-
÷етов при опреäеëении коìпоново÷ных параìет-
ров ìеханизìов параëëеëüной структуры. № 5.

Щерба В. Е., Шалай В. В., Кондюрин А. Ю., Овсян-
ников А. Ю., Дорофеев Е. А., Крюков К. С. — Ана-
ëиз äефорìаöионноãо, ìассообìенноãо и тепëово-
ãо взаиìоäействий в проöессе сжатия в насосах
объеìноãо äействия. № 10.

Яковлев С. Н., Мазурин В. Л. — Экспериìентаëüное
опреäеëение теìпературы во фрикöионноì кон-
такте ìанжетноãо упëотнения и ваëа. № 12.

Ямпольский Д. З., Ванаев В. С. — Анаëиз ìетоäики
испытаний эëектри÷еских ìаøин с öеëüþ опреäе-
ëения энерãии уäара. № 7.

Яхненко М. С., Бобарика И. О., Демидов А. И. — Ме-
тоäика опреäеëения собственных ÷астот коëеба-
ний трубопровоäа с поìощüþ уäарноãо откëика
сборной конструкöии. № 7.

Юрьев Г. С.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 12 93

Проблемы трибологии — 
трения, изнашивания и смазки

Винокуров Г. Г., Старостин Е. Г., Попов О. Н. — Ис-
поëüзование теории ìарковских öепей äëя описа-
ния изнаøивания пороøковых покрытий при тре-
нии скоëüжения. № 2.

Голубков А. К., Морозов А. В., Шпенев А. Г. — Ис-
сëеäование трибоëоãи÷еских свойств ìатериаëов,
приìеняеìых в направëяþщих и накëаäках узëа
трения ìноãоäисковоãо авиаöионноãо торìозноãо
ìеханизìа. № 9.

Евельсон Л. И., Камынин В. В., Кузнецов С. С. — Вëи-
яние ìуëüтифрактаëüных параìетров ìикрострук-
туры ÷уãунов на их про÷ностные и трибоëоãи÷ес-
кие показатеëи. № 4.

Железнов Г. С., Андреева С. Г. — Опреäеëение среä-
неãо коэффиöиента трения при резании ìетаëëов.
№ 4.

Кисель А. Г., Макашин Д. С., Аверков К. В., Ражков-
ский А. А. — Зависиìостü эффективности СОЖ от
их физи÷еских показатеëей. № 4.

Лавров И. В., Бардушкин В. В., Сычев А. П., Яков-
лев В. Б., Кочетыгов А. А. — Проãнозирование
эффективной тепëопровоäности трибокоìпози-
тов с антифрикöионныìи вкëþ÷енияìи в обоëо÷-
ке. № 11.

Меделяев И. А. — Энерãетика изнаøивания äетаëей
ìаøин при сìеøанноì сìазывании. № 8. При÷и-
ны äефорìаöий и изнаøивания в трибосопряже-
ниях ìаøин и ìеханизìов их пути снижения.
№ 11.

Пискарев А. С., Сильченко О. Б., Курицына В. В., Си-
луянова М. В. — Анаëиз конструктивных реøений
при проектировании высоконаãруженных поä-
øипников скоëüжения с жиäкиì сìазо÷ныì ìате-
риаëоì. № 5.

Ражиков В. Н., Холопов С. А., Леканов А. В. — Оöен-
ка параìетров эëастоãиäроäинаìи÷ескоãо сìазы-
вания раäиаëüно-упорных поäøипников. № 12.

Рыжкин А. А., Бурлакова В. Э., Новикова А. А. — Ис-
сëеäование зависиìости экспëуатаöионных свойств
тверäых спëавов от их трибохиìи÷еских показате-
ëей. № 3.

Санаев Н. К.,  — Опреäеëение ìе-
тоäоì ранãовой корреëяöии зна÷иìых факторов,
вëияþщих на изнаøивание äетаëей öиëинäропор-
øневой ãруппы. № 12.

Шабалинская Л. А., Маслов А. А., Мельников А. О.,
Милинис Л. В., Лопонос С. В., Голованов В. В. —
Коìпüþтерный ìорфоëоãи÷еский анаëиз ÷астиö
износа äëя трибоäиаãностики äетаëей реäукторов
ëетатеëüных аппаратов. № 5.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Албагачиев А. Ю., Краско А. С., Баранова Н. С.,
Страмцова Е. С., Мокану А. А. — Перспективы
приìенения эëектронно-ëу÷евой пëавки при изãо-
товëении äетаëей ãазотурбинных äвиãатеëей. № 6.

Албагачиев А. Ю., Краско А. С., Страмцова Е. С. —
Оптиìизаöия режиìов резания при высокоско-
ростноì то÷ении жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮ.
№ 7.

Албагачиев А. Ю.,  Привезенцев В. И.,  Мамедо-
ва И. Ю. — Техноëоãи÷еское обеспе÷ение иìпуëü-
сной ëазерной пайки при сборке эëеìентов из
öветных ìетаëëов и ìинераëов. № 10.

Афанасьев В. А., Никитин П. В., Тушавина О. В. —
Повеäение титановых спëавов в усëовиях аэроäи-
наìи÷ескоãо наãрева ãиперзвуковых ëетатеëüных
аппаратов. № 10.

Болотов А. Н., Горлов И. В., Рахутин М. Г. — Новый
способ восстановëения изноøенных поверхностей
ìетоäоì пëасти÷ескоãо äефорìирования. № 9.

Бровман М. Я., Цветков И. В. — Усоверøенствование
проöесса äефорìаöии сварных труб äëя ìаãист-
раëüных трубопровоäов. № 11.

Брякунов С. В., Жуков Ю. Н., Тихонов И. Н.,
Блау А. А. — Повыøение работоспособности ëез-
вийноãо инструìента. № 11.

Варганов В. Б., Басалаев А. М., Стороженко П. А. —
Опреäеëение оптиìаëüных параìетров ãенераöии
воäороäа на основе борãиäриäа натрия. № 5.

Васечкин М. А., Давыдов О. Ю., Егоров С. В. — Рас-
÷ет устой÷ивости тонкостенных эëеìентов трубо-
провоäа при каëибровке обжатиеì ìноãосектор-
ныì инструìентоì переä сборкой в трассу. № 11.

Волков С. С., Бигус Г. А., Ремизов А. Л. — Разработка
техноëоãии уëüтразвуковой сварки разнороäных
пëастìасс. № 1.

Волков С. С., Неровный В. Н., Коберник Н. В. — Тех-
ноëоãи÷еские особенности уëüтразвуковой резки
поëиìерных ìатериаëов. № 3.

Волков С. С., Прилуцкий М. А., Дерябин А. А. — Ос-
новы управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì при
уëüтразвуковой сварке поëиìерных ìатериаëов.
№ 10.

Гадалов В. Н., Емельянов С. Г., Филатов Е. А., Ма-
карова И. А., Ворначева И. В. — Наноструктури-
рование поверхностности стаëи при эëектроискро-
вой обработке новыìи эëектроäныìи ìатериаëа-
ìи на основе карбиäа воëüфраìа. № 5.

Гадалов В. Н., Емельянов С. Г., Ворначева И. В., Ма-
карова И. А., Филатов Е. А. — Пути повыøения
работоспособности оснастки и инструìента øтаì-
повоãо оборуäования. № 7.

Гадалов В. Н., Емельянов С. Г., Филатов Е. А., Ма-
карова И. А., Сальников В. Г. — Диффузионное
борирование äоэвтектоиäных инструìентаëüных
стаëей. Техноëоãии, структуры, фазовые составы и
свойства ìатериаëов. № 6.

Гоффман В. Г., Слепцов В. В., Куликов С. Н. — Син-
тез ìоäифиöированных поëититанатов каëия äëя
сверхъеìких конäенсаторных структур. № 11.

Гусейнов Р. В., Ахмедова М. Р. — Повыøение экс-
пëуатаöионных свойств резüбовых соеäинений
техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи. № 12.

Димов Ю. В., Подашев Д. Б. — Иссëеäование сиë вза-
иìоäействия эëасти÷ноãо абразивноãо круãа с об-

Тынянский В. П.
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рабатываеìой заãотовкой. № 6. Матеìати÷еская
ìоäеëü äëя опреäеëения произвоäитеëüности об-
работки äетаëей поëиìерно-абразивныìи круãа-
ìи. № 8.

Долгов В. А., Кабанов А. А., Подкидышев А. А., Да-
цюк И. В. — Экспертно-анаëити÷еский ìетоä оп-
реäеëения техноëоãи÷ескоãо оборуäования при
проектировании ìноãоноìенкëатурных ìаøино-
строитеëüных преäприятий. № 7.

Евдокимов Д. В., Скуратов Д. Л. — Опреäеëение ãео-
ìетри÷еских параìетров среза при резании фреза-
ìи с винтовыì зубоì. № 1.

Еремин Е. Н., Лосев А. С., Бородихин С. А., Матала-
сова А. Е., Пономарев И. А. — Пороøковая про-
воëока äëя напëавки коррозионно-стойкой и из-
носостойкой стаëи. № 7.

Жарков В. А. — Испытания ìатериаëов. Оäноуãëовая
ãибка ëистов и øироких поëос. № 2. Испытания
ìатериаëов. V-образная ãибка ëистов и øироких
поëос. № 5. Испытания ìатериаëов. Двухуãëовая
ãибка без прижиìа заãотовки. № 10.

Железков О. С., Малаканов С. А., Галиахметов Т. Ш. —
Коìпüþтерное и натурное ìоäеëирование растя-
жения боëта на торöе ãоëовки. № 4.

Зайдес С. А., Гайсин С. Н. — Мобиëüное техноëоãи-
÷еское оборуäование äëя восстановëения упëотни-
теëüных поверхностей запорной трубопровоäной
арìатуры. № 3.

Зайдес С. А., Нгуен Ван Хинь — Вëияние параìетров
осöиëëируþщеãо выãëаживания на остато÷ные на-
пряжения в öиëинäри÷еских äетаëях. № 8.

Ибрагимов Х. А., Исмаилов Н. Ш. — Разработка эко-
ноìноëеãированноãо титаноì аëþìиниевоãо спëа-
ва эëектротехни÷ескоãо назна÷ения. № 11.

Кабалдин Ю. Г., Аносов М. С., Желонкин М. В., Го-
ловин А. А. — Вëияние параìетра кристаëëи÷еской
реøетки на хрупкое разруøение ìетаëëов при низ-
ких теìпературах. № 8.

Кабалдин Ю. Г., Шатагин Д. А., Киселев А. В., Же-
лонкин М. В., Головин А. А. — Автоноìная интеë-
ëектуаëüная робототехни÷еская систеìа äиаãнос-
тики ìаãистраëüных ãазо- и нефтепровоäов с при-
ìенениеì беспиëотных ëетатеëüных аппаратов äëя
Арктики и Крайнеãо Севера. № 6. Конöепöия ин-
теëëектуаëüноãо построения ìарøрута беспиëот-
ных транспортных среäств с испоëüзованиеì об-
ëа÷ных техноëоãий и äопоëненной реаëüности в
усëовиях Арктики и Крайнеãо Севера. № 7.

Коротких М. Т., Радкевич М. М., Кряжев Д. Ю. —
Пëазìенно-ìехани÷еская обработка отверстий в
высокопро÷ных и ìарãанöовистых стаëях. № 10.

Коротков В. А. — Приìенение эëектроискровой об-
работки при реìонте ìехани÷ескоãо оборуäова-
ния. № 1. Иссëеäование коìбинированноãо уп-
ро÷нения стаëей пëазìенной закаëкой и карбо-
нитраöией. № 12.

Крюков С. А., Славин А. В., Байдакова Н. В. — Ана-
ëити÷еское опреäеëение экспëуатаöионных пара-
ìетров профиëя поверхности øëифоваëüных кру-
ãов. № 1.

Ларин С. Н., Платонов В. И., Нуждин Г. А. — Вëия-
ние вреìени äефорìирования на äавëение и ãео-
ìетри÷еские параìетры изäеëия при форìоизìе-
нении трехсëойной заãотовки в режиìе вязкоãо
трения. № 12.

Магомедов М. Х., Громов А. Е., Яковлев А. В. —
Принöипы разработки и проектирования систеì
управëяеìоãо уäарноãо ãравирования. № 3.

Мамедов А. Т., Рустамова С. М. — Вëияние теìпера-
туры проìежуто÷ноãо спекания на свойства по-
роøковых ìатериаëов. № 2.

Маслов А. Р., Мамотько А. И. — Среäства повыøения
ка÷ества обработки отверстий в äетаëях из высо-
копро÷ноãо сëоистоãо поëиìерноãо коìпозита.
№ 4.

Монастырский А. В. — Высокоэффективное проекти-
рование ëитейной техноëоãии фасонной отëивки
из ìаãниевоãо спëава. Частü 2. Проãнозирование и
устранение трещин. № 10.

Моргунов Ю. А., Саушкин Б. П., Саушкин Г. Б. —
Микрообработка эëеìентов конструкöий из тита-
новых спëавов. № 11.

Мухамедов А. А., Бердиев Д. М. — Повыøение абра-
зивной износостойкости стаëей терìи÷еской обра-
боткой с преäваритеëüной поäãотовкой структуры.
№ 9.

Намазов С. Н., Джафарова А. А., Намазова З. А. —
Структура и свойства оксиäированных пороøко-
вых ìатериаëов на основе жеëеза. № 9.

Нигметзянов Р. И., Сундуков С. К., Сухов А. В., Фа-
тюхин Д. С. — Уëüтразвуковой способ поëу÷ения
ìоþщих пен. № 12.

Овчинников Н. П., Смыслов А. Г. — Повыøение ре-
сурса секöионных насосов ãëавноãо воäоотëива
поäзеìноãо киìберëитовоãо руäника "Уäа÷ный".
№ 9.

Памфилов Е. А., Пыриков П. Г., Пилюшина Г. А., Да-
нилюк В. А. — Приìенение ìаãнитоупоряäо÷ен-
ных эëектроëити÷еских покрытий äëя повыøения
экспëуатаöионных свойств эëеìентов ãиäравëи-
÷еских систеì. № 9.

Пашаев А. М., Джанахмедов А. Х., Алиев А. А. —
Оöенка стати÷еской про÷ности ëакокрасо÷ноãо
покрытия обøивки саìоëета. № 7.

Плотников А. Л., Сергеев А. С., Тихонова Ж. С., Ува-
рова Т. В. — Вероятностная прироäа образования
контактных пар при ìетаëëообработке и ее вëия-
ние на наäежностü проöесса. № 4.

Путырский С. В., Яковлев А. Л., Ночовная Н. А. —
Преиìущества и приìенение высокопро÷ных ти-
тановых спëавов и перспективные направëения
при разработке новых. № 7.

Расулов Ф. Р., Мусурзаева Б. Б. — Пропитка пороø-
ковоãо коìпозита жиäкиì ìетаëëоì в проöессе
ëитüя. № 2.

Рахманов С. Р., Сребрянский Г. А., Головачев А. Н.,
Мамедов А. Т., Орос Н. В. — Повыøение износо-
стойкости прессовоãо инструìента с поìощüþ
покрытий из аìорфных спëавов. № 1.
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Самипур С. А., Батраков В. В., Халиулин В. И. — Рас-
÷етно-экспериìентаëüная ìетоäика обеспе÷ения
то÷ности уãëа арìирования префорìы, изãотов-
ëенной раäиаëüныì пëетениеì. № 8.

Седакова Е. Б., Козырев Ю. П. — Вëияние äисперс-
ности ÷астиö поëиìерных коìпозитов на их три-
боëоãи÷еские показатеëи и про÷ностü. № 4.

Слепцов В. В., Савкин А. В., Кукушкин Д. Ю., Дите-
лева А. О. — Иссëеäование проöесса осажäения
нанокëастеров ìетаëëов на поверхностü пористых
ìатериаëов ìетоäоì эëектрофореза. № 9.

Слепцов В. В., Савкин А. В., Трунова Е. А., Кукуш-
кин Д. Ю., Дителева А. О. — Иссëеäование про-
öесса эëектроискровоãо äисперãирования ìатери-
аëов äëя поëу÷ения наноразìерных коìпонентов
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