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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.926

Е. С. АСКАРОВ, канä. техн. наук (Казахский наöионаëüный техни÷еский иссëеäоватеëüский университет 
иì. К. И. Сатпаева, Казахстан, ã. Аëìаты), e-mail: erlan57@mail.ru

Центробежная гирационная мельница для перемола 
минерального сырья с малыми энергетическими затратами

Оäниì из ãëавных техноëоãи÷еских проöессов
обоãащения поëезных ископаеìых явëяется из-
ìеëü÷ение на ìеëüниöах. Это о÷енü энерãоеìкий
проöесс. Кажäый ãоä в ìире изìеëü÷аþтся ìиëëи-
арäы тонн ìинераëüноãо сырüя. Тоëüко в Казах-
стане изìеëü÷ениþ поäверãаþтся окоëо 600 ìëн т
руäы. На преäприятиях уже боëее 200 ëет в основ-
ноì испоëüзуþтся ìеëüниöы øаровоãо типа.
Поìоëüныìи теëаìи в øаровых ìеëüниöах яв-

ëяþтся сфери÷еские øары, сиëой изìеëü÷ения —

сиëа ãравитаöии. Изìеëü÷ение происхоäит в спе-
öиаëüных барабанах при переìеøивании øаров.
Шаровые ìеëüниöы просты по конструкöии, äоë-
ãове÷ны, наäежны, но проöесс изìеëü÷ения в них
неэффективен: боëüøая ÷астü энерãии паäения øа-
ров расхоäуется на уäары äруã о äруãа, ÷то обусëов-
ëивает боëüøое энерãопотребëение. На переìоë 1 т
руäы øаровая ìеëüниöа расхоäует окоëо 15ј20 кВт
энерãии. Ранüøе на этот показатеëü обращаëи ìаëо
вниìания, так как энерãия быëа äеøевой и не быëо
ее äефиöита [1].
Основные äанные øаровых ìеëüниö коìпании

Henan Liming Heavy Industry Science & Technology
Co., Ltd. (Китай) [2] привеäены в табë. 1.
В настоящее вреìя ситуаöия изìениëасü —

энерãоэффективностü становится важнейøиì по-
казатеëеì работы ìеëüниöы. Так как энерãия äоро-
жает и зна÷итеëüно повысиëся статус экоëоãи÷ес-
ких пробëеì, то энерãиþ необхоäиìо эконоìитü.

Принцип работы центробежных 
гирационных мельниц

Центробежно-ãираöионные ìеëüниöы преäна-
зна÷ены äëя переìоëа разëи÷ноãо ìинераëüноãо
сырüя. Меëüниöы поäобноãо типа известны уже
äостато÷но äавно и показаëи непëохие резуëüтаты
в работе. Оäниì из основных äостоинств этих
ìеëüниö явëяется пониженное потребëение эëект-
роэнерãии.
Принöип работы такой ìеëüниöы закëþ÷ается

в пëоскопараëëеëüноì переìещении öиëинäри-
÷еских поìоëüных каìер 2 в виäе труб (рис. 1) в
пëоскости, перпенäикуëярной их оси, при котороì
кажäая то÷ка поìоëüной каìеры äвижется по ок-

Рассмотрены вопросы создания конструктивной
схемы, силового анализа, характера работы центро-
бежной мельницы нового типа, предназначенной для
перемола минерального сырья. Мельница отличается
малым потреблением энергии — не более 8 кВт на 1 т
руды. Приведены расчет и обоснование создания и
внедрения в практику большой мельницы такого типа с
ориентировочной производительностью 10 т/ч.

Ключевые слова: центробежная мельница, из-
мельчение минерального сырья, центробежная сила,
динамическая уравновешенность, энергетическая эф-
фективность. 

The issues of developing of the structural scheme,
power analysis, the nature of the operation of the new type
centrifugal mill, intended for grinding of mineral raw ma-
terials, are considered. The mill is characterized by low en-
ergy consumption — no more than 8 kW per 1 ton of ore.
The calculation and justification for the creation and im-
plementation of a large mill of this type with an estimated
productivity of 10 t/h are given.

Keywords: centrifugal mill, grinding of mineral raw
materials, centrifugal force, dynamic balance, energy effi-
ciency. 

Таблица 1

Моäеëü
ìеëüниöы

Частота враще-
ния, ìин–1

Разìер вхоäных 
кусков, ìì

Дисперсностü ãотовоãо 
проäукта, ìкì

Произвоäитеëü-
ностü, т/÷

Мощностü, 
кВт Масса, т

∅ 1200Ѕ4500 32 ≤25 75ј400 1,6ј5,8 55 13,8
∅ 1500Ѕ5700 27 ≤25 75ј400 3,5ј10 132 24,7
∅ 1830Ѕ7000 26 ≤25 75ј400 6,5ј22 210 36
∅ 2200Ѕ5500 21 ≤25 75ј400 10ј22 370 48,5
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ружности с раäиусоì, равныì äëине r кривоøипа
ìеханизìа ìеëüниöы [3, 4].
Пëоскопараëëеëüное переìещение поìоëüной

каìеры позвоëяет засыпной воронке 1 все вреìя
нахоäитüся наверху, а высыпноìу патрубку 4 —
внизу, ÷то созäает боëüøое уäобство äëя засыпки
сырüя 5 и выãрузки ãотовоãо проäукта из поìоëü-
ной каìеры.
Рассìотриì характер äвижения оäноãо öиëинä-

ри÷ескоãо поìоëüноãо теëа (боëванки) 6 ìассой m
и äиаìетроì Dб в поìоëüной каìере-трубе с внут-
ренниì äиаìетроì Dт при вращении кривоøипа 3
раäиусоì r с ÷астотой n (сì. рис. 1). При вращении
кривоøипа на поìоëüное теëо äействуþт:

1) сиëа тяжести Р = mg, направëенная всеãäа
вниз;

2) öентробежная сиëа, направëенная параëëеëü-
но поëожениþ кривоøипа 3 и вìесте с кривоøи-
поì вращаþщаяся в ту же сторону с такой же ÷ас-
тотой n:

Fö1 = mr .

Поä äействиеì этой сиëы поìоëüное теëо на÷и-
нает äвиãатüся по внутренней поверхности поìоëü-
ной каìеры-трубы. Движение происхоäит по ок-
ружности раäиусоì Rк = (Dт – Dб)/2 в направëении
вращения кривоøипа.
Сиëа Fö1 направëена по касатеëüной к окруж-

ности äвижения поìоëüноãо теëа. При этоì äви-
жении возникает вторая öентробежная сиëа Fö2,
которая направëена вäоëü раäиуса поìоëüной ка-
ìеры-трубы и составëяет

Fö2 = mRк .

Эта сиëа все вреìя прижиìает поìоëüное теëо к
стенке поìоëüной каìеры-трубы. Такиì образоì,
на поìоëüное теëо в общеì сëу÷ае äействуþт три
сиëы, у÷аствуþщие в переìоëе сырüя: сиëы Р и Fö2
äавят сырüе, а сиëа Fö1 разбивает сырüе.
Рассìотриì взаиìоäействие нескоëüких оäина-

ковых поìоëüных теë. Соãëасно рис. 1 на кажäое
из поìоëüных теë äействуþт сиëа Fö1 и сиëа тяже-
сти Р. Поìоëüные теëа заниìаþт разное поëоже-
ние в поìоëüной каìере, поэтоìу тоëüко оäно теëо
ìожет заниìатü такое поëожение, при котороì еãо
сиëа Fö1 направëена по касатеëüной к окружности
äвижения, и тоëüко äëя этоãо теëа она явëяется
поëностüþ äвижущей сиëой (на рис. 1 это теëо
№ 3). Дëя остаëüных теë сиëа Fö1 явëяется ëибо
÷асти÷но äвижущей (теëа № 2 и № 4), ëибо проти-
воäействуþщей äвижениþ (теëо № 1), т. е. в этоì
сëу÷ае тоëüко оäно поìоëüное теëо явëяется поë-
ностüþ привоäныì и выступает в роëи äвиãатеëя
всей систеìы поìоëüных теë. Некоторые теëа еìу
в этоì поìоãаþт, некоторые — противоäействуþт.
При этоì вращение всей систеìы поìоëüных теë
происхоäит с ÷астотой n1, наìноãо ìенüøей ÷асто-
ты n, так как естü противоäействие некоторых по-
ìоëüных теë и сырüя. Практи÷еские набëþäения
показаëи, ÷то ÷астота n1 вращения прибëизитеëüно
в S = 4 — 6 разаì ìенüøе ÷астоты n. Диапазон зна-
÷ений S зависит от n (÷еì боëüøе n, теì ìенüøе S),
тверäости сырüя и т.ä. При несовпаäении зна-
÷ений ÷астот вращения в роëи äвиãатеëя всей сис-
теìы оказываþтся по поряäку все ее поìоëüные
теëа.
Дëя успеøной работы систеìы поìоëüных теë

о÷енü важно обеспе÷итü их äвижение с прижиìа-
ниеì к стенкаì поìоëüной каìеры-трубы, но с
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Рис. 1. Принципиальная схема центробежно-гирационной мельницы
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у÷етоì тоãо, ÷то n1 n n, усëовие постоянноãо при-
жиìания поìоëüных теë к стенкаì каìеры-трубы
не всеãäа выпоëняется, особенно во вреìя прохож-
äения верхней то÷ки. В этоì сëу÷ае сëеäует обес-
пе÷итü невозìожностü паäения верхнеãо поìоëü-
ноãо теëа к öентру каìеры-трубы, ÷то ìãновенно
собüет весü ритì äвижения поìоëüных теë. Это
ìожно обеспе÷итü поäбороì ãеоìетри÷еских пара-
ìетров Dб, Dт и ÷исëоì N поìоëüных теë. Соãëас-
но экспериìентаì оптиìаëüныì явëяется N = 4,
при N = 3 и 5 эффективностü äвижения поìоëüных
теë ухуäøается. Также из опытов сëеäует, ÷то вы-
биратü параìетры Dб и Dт наäо из соотноøения
Dт/Dб = 3,1ј3,0. Практи÷еские испытания ìеëü-
ниöы провоäиëисü на поëиãоне Госуäарственноãо
нау÷но-произвоäственноãо объеäинения проìыø-
ëенной экоëоãии "Казìеханобр", вхоäящеãо в со-
став Наöионаëüноãо öентра по коìпëексной пе-
реработке ìинераëüноãо сырüя Респубëики Ка-
захстан.
В поìоëüной каìере нахоäятся куски сырüя раз-

ных разìеров. Они äвижутся по окружности вìесте
с поìоëüныìи теëаìи, и на них äействуþт те же
сиëы, ÷то и на поìоëüные теëа. Куски сырüя äви-
жутся по окружностяì разных раäиусов и с разны-
ìи скоростяìи. В проöессе äвижения куски попа-
äаþт поä уäар поìоëüных теë, поä их истираþщее
возäействие и т.ä. Поìоëüные теëа возäействуþт
как сиëой ãравитаöии, так и öентробежной сиëой,
которая наìноãо боëüøе сиëы ãравитаöии. Такое
энерãи÷ное и коìбинированное возäействие на сы-
рüе способствует еãо быстроìу изìеëü÷ениþ. Кро-
ìе тоãо, при вращении кусков сырüя они активно
контактируþт äруã с äруãоì, ÷то также способству-
ет их саìоизìеëü÷ениþ.
Посëеäнее явëение ìожно испоëüзоватü при со-

зäании ìеëüниö саìоизìеëü÷ения без приìенения
поìоëüных теë äëя работы с ìяãкиì ìинераëüныì
сырüеì, наприìер ãипсоì, баритоì, известнякоì,
уãëеì и т.ä. Отсутствие поìоëüных теë позвоëит
поëу÷итü о÷енü боëüøуþ ÷астоту вращения кри-
воøипа, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ит äинаìи÷еские
öентробежные сиëы, возäействуþщие на куски
сырüя, и сиëу их соуäарения.
Так как сиëы Fö2 направëены в разные сторо-

ны, то их векторная суììа невеëика и ее вëияние
на äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü ìеëüниöы не о÷енü
заìетно, но эти öентробежные сиëы не уравнове-
øены и понижаþт работоспособностü устройства.
Опреäеëиì их прибëизитеëüное зна÷ение. Приìеì
отноøение Dт/Dб = 3,1. Из рис. 1 виäно, ÷то при
этоì отноøении сиëы Fö2 теë № 1 и № 4 направ-
ëены в äиаìетраëüно противопоëожные стороны и
саìоуни÷тожаþтся. Сиëы Fö2 теë № 2 и № 3 на-
правëены поä уãëоì 60°. Их суììируþщая вектор-
ная сиëа составëяет:

Fö2с = 2Fö2соs30° = 1,73Fö2.

Сиëа Fö2с прохоäит ÷ерез öентр поìоëüной ка-
ìеры и вращается с ÷астотой n1.
Суììируþщая сиë Fö1 равна их суììе, а так как

все сиëы равны и направëены в оäну сторону, то
Fö1с = 4Fö1. То÷ка приëожения этой сиëы нахоäит-
ся на расстоянии l = 0,12Dт от öентра поìоëüной
каìеры. Эта то÷ка вращается с ÷астотой n1.
В настоящее вреìя существует базовая конст-

рукöия ìеëüниöы, работаþщая по описанноìу
принöипу [3]. Эта ìеëüниöа иìеет ряä существен-
ных неäостатков, препятствуþщих ее øирокоìу
распространениþ (рис. 2). Это äинаìи÷еская не-
уравновеøенностü ìеëüниöы, боëüøая ìетаëëо-
еìкостü конструкöии, ее сëожностü и высокая
стоиìостü. Кроìе тоãо, иìеется избыто÷ная кине-
ìати÷еская связü (кривоøипы оäновреìенно при-
воäятся во вращение øатуноì и зуб÷атыìи коëе-
саìи), ÷то созäает пробëеìы при сборке и экспëу-
атаöии. Меëüниöа состоит из äвух оäинаковых
кривоøипов 1, соеäиненных øатуноì 2, которые
вìесте со стойкаìи 3 составëяþт параëëеëоãраìì.
На øатуне установëена поìоëüная каìера-труба 4.
На кривоøипах иìеþтся противовесы 5.
Дëя поëной уравновеøенности ìеханизìа необ-

хоäиìо, ÷тобы векторная суììа всех стати÷еских
сиë Рi, приëоженных к ìеханизìу, суììа крутящих
ìоìентов Мi этих сиë, векторная суììа всех äина-

ìи÷еских сиë  и суììа крутящих ìоìентов 

от этих сиë равняëисü нуëþ, т. е. выпоëняëисü ус-
ëовия:

ΣPi = 0;

ΣMi = 0;

Σ  = 0; (1)

Σ  = 0. (2)

В рассìотренной схеìе усëовие (2) выпоëняется
не всеãäа. При осуществëении усëовия (1) öентро-
бежная сиëа Fö поìоëüной каìеры äоëжна уравно-
веøиватüся öентробежныìи сиëаìи äвух проти-
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Рис. 2. Базовая схема центробежной мельницы
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вовесов, сëеäоватеëüно, сиëа оäноãо противовеса
равна Fö/2. Поìоëüная каìера установëена по
öентру øатуна 2 äëиной L. Центр тяжести поìоëü-
ной каìеры в äанной схеìе всеãäа поäнят на рас-
стояние h относитеëüно ëинии øатуна. Это äик-
туется конструктивныìи требованияìи обеспе÷е-
ния свобоäноãо прохоäа противовесов. Усëовие (2)
äëя äанной схеìы выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

Lsinα – Fö  = 0.

Данное равенство правоìерно тоëüко при усëо-
вии h = 0 иëи α = 90° и 270°. При α = 0 иëи 180° иìе-
еì неуравновеøенный ìоìент M = Föh.
В работах [3, 4] преäëожена схеìа öентробеж-

но-ãираöионной ìеëüниöы (рис. 3), в которой при-
ìенен куëисный ìеханизì. В этой схеìе äостиã-
нута теорети÷еская уравновеøенностü ìеханизìа
(поìоëüные каìеры 1 рассìотрены как öеëые те-
ëа). Меëüниöа отëи÷ается существенныìи конст-
руктивныìи преиìуществаìи: иìеется оäин кри-
воøипный ваë 2, нет избыто÷ной связи, не требу-
þтся зуб÷атые коëеса, ÷то зна÷итеëüно упростиëо
конструкöиþ.

Силовой анализ 
центробежно-гирационной мельницы

Провеäеì сиëовой анаëиз преäставëенной на
рис. 3 схеìы с у÷етоì переìещения поìоëüных теë
в поìоëüных каìерах-трубах. Конструктивные па-
раìетры ìеëüниöы: äиаìетр трубы Dт = 140 ìì,
äиаìетр боëванки Dб = 45 ìì, äëина кривоøипа
r = 15 ìì, ÷астота вращения кривоøипноãо ваëа
n = 500 ìин–1, ÷астота вращения поìоëüной каìе-

ры-трубы n1 = 100 ìин–1, ìасса боëванки m = 7 кã,
ìасса кривоøипа mк = 20 кã, ìасса трубы mт = 10 кã,
÷исëо труб — 2 øт.
Опреäеëиì общуþ öентробежнуþ сиëу Fö1о по

форìуëе

Fö1о = (8m + 2mт + mк)r  = 3600 H.

Эту сиëу ìожно уравновеситü (уни÷тожитü) ус-
тановкой противовеса.
Центробежные сиëы Fö1 и Fö2 оäной боëванки

составëяþт:

Fö1 = mr  = 262,5 Н;

Fö2 = mRк  = 33,25 Н.

Неуравновеøенная сиëа Fö2с от вращения боë-
ванок в трубе составëяет

Fö2c = 1,73Fö2 = 57,5 Н.

Неуравновеøенный ìоìент от переìещения
боëванок в трубе

Мн = (0,12Dт)4Fö1 = 17,6 Н•ì.

Из рас÷етов виäно, ÷то неуравновеøенные äи-
наìи÷еские сиëа и ìоìент невеëики по сравнениþ
с общей öентробежной сиëой, но их вëияние не-
обхоäиìо у÷итыватü при проектировании ìеëüни-
öы. В ÷астности, необхоäиìо обеспе÷итü äостато÷-
нуþ жесткостü виëок 3 (сì. рис. 3) и их хороøее
сìазывание äëя уìенüøения износа. В рас÷ете не
у÷тено вëияние сырüя, которое оказывает уравно-
веøиваþщее äействие, так как основная еãо ìасса
нахоäится в поìоëüной каìере с противопоëожной
стороны от поìоëüных теë (боëванок), но ìасса
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Рис. 3. Схема предлагаемой центробежно-гирационной мельницы:
1 — поìоëüная каìера; 2 — кривоøипный ваë; 3 — виëка; 4 —
противовес; 5 — паëеö; 6 — кривоøип; 7 — воäиëо; 8 — äви-
ãатеëü
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сырüя наìноãо ìенüøе ìассы стаëüных поìоëü-
ных теë.
В настоящее вреìя по преäëоженной схеìе из-

ãотовëены äве опытные ìеëüниöы, характеристи-
ки которых привеäены в табë. 2. Преäëаãаеìые
ìеëüниöы иìеþт уäеëüнуþ произвоäитеëüностü
150 кã/кВт иëи 7 кВт на тонну проäукöии. По этоìу
показатеëþ они превосхоäят øаровые ìеëüниöы в
2,5 раза. На рис. 4 преäставëена ìеëüниöа № 2
(сì. табë. 2).
Испытания ìеëüниö показаëи их эконоìи÷-

ностü в потребëении энерãии, но выявиëи неäо-
статки, основные из которых неäостато÷ная äоëãо-
ве÷ностü отäеëüных узëов и необхоäиìостü в сис-
теìе сìазывания. На основе анаëиза неäостатков
поäãотовëен рабо÷ий проект ìоäернизированной
ìаëой ìеëüниöы. На рис. 5 привеäена ÷астü сбо-
ро÷ноãо ÷ертежа этой ìеëüниöы (попере÷ный раз-

рез). В конструкöии зна÷итеëüно усиëен узеë ку-
ëисы, установëены автоноìные ìасëенки, усиëена
раìа и т.ä.

Разработка конструкции мельницы 
большой производительности

Актуаëüной заäа÷ей явëяется созäание ìеëüни-
öы боëüøой произвоäитеëüности — 10 т/÷. При
этоì сëеäует у÷естü вëияние на такуþ ìеëüниöу
фактора ìасøтабности. Даëüнейøее увеëи÷ение
äиаìетра поìоëüной каìеры неöеëесообразно, так
как зна÷итеëüно увеëи÷ится äинаìи÷еская неурав-
новеøенностü аãреãата. Преäëаãается, не увеëи÷и-
вая äиаìетр каìеры, увеëи÷итü äо 12 ÷исëо по-
ìоëüных каìер (рис. 6).
Боëüøое ÷исëо поìоëüных каìер увеëи÷ит их

общий объеì. Несинхронное вращение боëüøоãо
÷исëа боëванок (48 øт.) позвоëит зна÷итеëüно
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Рис. 5. Чертеж модернизированной мельницы — поперечный разрез:
1 — поìоëüная каìера; 2 — поìоëüное теëо; 3 — виëка; 4 — кривоøипный ваë; 5 — воäиëо

Таблица 2

Меëü-
ниöа

Масса, 
кã

Габаритные
разìеры, ìì

Мощ-
ностü, 
кВт

Чисëо 
поìоëü-
ных
каìер

Диа-
ìетр 

боëван-
ки, ìì

Наружный 
äиаìетр
поìоëüной 
каìеры, ìì

Частота n 
враще-
ния ва-

ëа, ìин–1

Произво-
äитеëü-
ностü по 
руäе, кã/÷

Разìер 
вхоäных 
кусков, 

ìì

Дисперс-
ностü 

ãотовоãо 
проäукта, 

ìкì

№ 1 350 1000Ѕ900Ѕ800 2,2 2 45 140 500 320ј350 20ј30 20ј70
№ 2 3800 1600Ѕ1200Ѕ1000 22 4 70 220 450 3000ј3400 30ј40 20ј70
№ 3 7000 2400Ѕ2350Ѕ1600 80 12 70 220 450 10000 — —
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уìенüøитü äинаìи÷еское вëияние äвижения боë-
ванок (äвижения буäут ãаситü äруã äруãа). Из рис. 7
виäно, ÷то основные öентробежные сиëы F1с каж-
äой поìоëüной каìеры-трубы равны ìежäу собой,
направëены в оäну сторону, но ìоãут нахоäитüся в
ëþбоì ìесте на окружности D раäиусоì 0,12Dт.
Этот раäиус — небоëüøой, и ìожно с÷итатü, ÷то
ìестопоëожение резуëüтируþщей основной öент-
робежной сиëы, равной 6F1с äëя оäноãо бëока из
øести труб, постоянно.
Вторые öентробежные сиëы F2с в кажäой трубе

направëены в разные стороны. Векторная суììа
этих сиë в оäноì бëоке из øести труб изìеняется
от 6F2с äо нуëя. Дëя рас÷етов ìожно принятü ее
зна÷ение равныì 3F2с, направëение — параëëеëü-
ныì сиëе F1с. Общее вëияние этой сиëы на äина-
ìику ìеëüниöы невеëико.

Также необхоäиìо существенно увеëи÷итü ìас-
су станины ìеëüниöы. В табë. 2 указаны преäпоëа-
ãаеìые характеристики ìеëüниöы № 3. По рас÷е-
таì на 1 т руäы ìеëüниöа расхоäует не боëее 8 кВт
энерãии.
Созäание такой ìеëüниöы зна÷итеëüно увеëи-

÷ит эффективностü проöесса изìеëü÷ения. Гоäо-
вая выработка составит окоëо 60 000 т руäы, ÷то
соответствует потребности среäнеãо руäника. Го-
äовая эконоìия эëектроэнерãии составит окоëо
1 000 000 кВт.
При увеëи÷ении разìеров ìеëüниöы сäержи-

ваþщиì фактороì явëяется разìер противовеса.
В преäëаãаеìой ìеëüниöе ìасса противовеса со-
ставит прибëизитеëüно 350 кã. Он буäет поäвер-
ãатüся зна÷итеëüныì öентробежныì наãрузкаì.
Как перспективное направëение на буäущее преä-
ëаãается схеìа ìеëüниöы без противовеса [5, 6].
Такиì образоì, преäëожена ориãинаëüная

конструкöия öентробежно-ãираöионной ìеëüни-
öы, привеäена ìетоäика сиëовоãо рас÷ета с äоказа-
теëüстваìи äинаìи÷еской устой÷ивости ìеëüниöы,
äаны рекоìенäаöии по проектированиþ ìеëüниöы
боëüøой произвоäитеëüности — äо 10 т/÷ руäы.
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Оценка упругих и демпфирующих свойств соединительной 
магнитореологической муфты вращающихся валов1

На воäноì, автоìобиëüноì и жеëезноäорож-
ноì транспорте боëüøое распространение поëу÷и-
ëи систеìы еäиной эëектростанöии (ЕЭС) авто-
ноìноãо объекта [1—4]. При этоì тяãовые (ãреб-
ные) эëектроäвиãатеëи поäкëþ÷аþтся вìесте с
äруãиìи потребитеëяìи к ЕЭС. Приìенение ЕЭС
позвоëяет повыситü наäежностü и упроститü об-
сëуживание энерãосистеìы автоноìноãо объекта
всëеäствие уìенüøения ÷исëа составëяþщих ее
коìпонентов. В ка÷естве перви÷ных äвиãатеëей
ЕЭС øироко испоëüзуþтся äизеëи и äвиãатеëи
внутреннеãо сãорания (ДВС) ìоäуëüной конст-
рукöии [5—8]. Как правиëо, ЕЭС строится на базе
äизеëü-ãенераторных установок (ДГУ) постоянной
÷астоты вращения [1—4].
Иссëеäование и разработка ЕЭС на базе ДГУ

переìенной ÷астоты вращения — новое техни÷ес-
кое направëение в ìаëой энерãетике.
Анаëиз показаë, ÷то оте÷ественных и зарубеж-

ных нау÷ных пубëикаöий, посвященных указанной
теìатике, ìаëо. Особенно это относится к иссëе-
äованияì äинаìи÷еских режиìов работы с еäиной
систеìой эëектроснабжения на базе ДГУ переìен-
ной ÷астоты вращения и к синтезу систеì реãуëи-
рования канаëов эëектроäвижения [1—4].

Иссëеäование äинаìи÷еских режиìов работы
ЕЭС автоноìных объектов явëяется оäной из ос-
новных заäа÷ при техни÷ескоì обсëуживании ìощ-
ных äизеëей ЕЭС автоноìных объектов, так как
увеëи÷ивается ÷исëо öиëинäров, усëожняется конст-
рукöия, иìеется антивибратор-äеìпфер крутиëü-
ных коëебаний вращаþщеãося коëен÷атоãо ваëа
[8—10]. Встраиваеìые систеìы, работаþщие при
экспëуатаöии, позвоëяþт выявëятü неисправности
на ранних этапах работы ЕЭС и ДГУ [11].
При äиаãностике ДГУ уãëовая скоростü коëен-

÷атоãо ваëа изìеряется с поìощüþ инäукöионных
äат÷иков. Дат÷ики вхоäят в состав эëектронной
систеìы управëения и установëены по÷ти на всех
совреìенных ДГУ [5—7]. При созäании систеì
äиаãностики ДГУ интерес преäставëяþт также и
ìетоäы рас÷ета и оöенки ìоìентной неуравнове-
øенности вращения ваëа синхронноãо эëектроãе-
нератора ДГУ [12, 13].
Во вреìя работы äизеëя при вспыøках в öиëинä-

рах выäеëяется боëüøое коëи÷ество энерãии и
резко увеëи÷ивается äавëение, всëеäствие ÷еãо и
осуществëяется поворот коëен÷атоãо ваëа øатуна-
ìи. Так как ÷исëо öиëинäров оãрани÷енно, то кру-
тящий ìоìент прикëаäывается к ваëу в опреäеëен-
ные ìоìенты вреìени, ÷то отражается на ÷астоте
вращения [8, 9]. Изìенение ÷астоты вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа 16-öиëинäровоãо äизеëя ДГУ во
вреìени t преäставëено на рис. 1 (τ — периоä сра-
батывания öиëинäров). Неравноìерностü ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа äостиãает 0,7 %.
Наãрузкой äизеëя ДГУ ЕЭС явëяется синхрон-

ный эëектроãенератор, ротор котороãо, как прави-
ëо, соеäинен с коëен÷атыì ваëоì äизеëя ÷ерез со-
еäинитеëüнуþ ìуфту, которая поãëощает осевые,
раäиаëüные и уãëовые сìещения с наиìенüøиìи
сиëаìи реакöии бëаãоäаря своиì упруãиì и äисси-
пативныì свойстваì [5—9]. Соеäинитеëüная ìуфта
вращаþщихся ваëов в ДГУ ìожет бытü ìаãниторе-
оëоãи÷еской с приìенениеì ìаãнитореоëоãи÷ес-

Рассмотрен подход к оценке упругих и демпфирую-
щих свойств соединительной магнитореологической
муфты дизель-генераторной установки электростанций
автономных объектов. Проведена оценка максималь-
ных деформаций сдвига вращающегося вала ротора тя-
гового генератора на базе метода конечных элементов.

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

The approach to the evaluation of the elastic and damp-
ing properties of a joint magnetorheological clutch of a die-
sel-generator installation of power plants of autonomous
objects is considered. The maximum shear deformations of
the rotational rotor shaft of the traction generator on the ba-
sis of the finite element method are estimated.

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

 1 Иссëеäование выпоëнено при поääержке ãрантоì
Российскоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 15-19-10026).
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Рис. 1. Изменение частоты вращения коленчатого вала
16-цилиндрового дизеля во времени [8, 9]
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ких жиäкостей (МРЖ) в инерöионных ìаãниторе-
оëоãи÷еских трансфорìаторах (МРТ) систеì äеìп-
фирования вибраöии и уäаров [14, 15].
Заäа÷а оöенки упруãих и äеìпфируþщих свойств

соеäинитеëüной ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфты äëя
снижения переìенных крутящих ìоìентов враща-
þщихся ваëов в стаöионарных и перехоäных режи-
ìах работы эëектроãенератора актуаëüна и отве÷ает
совреìенныì запросаì ìаøиностроения [13, 16].

Недостатки дизель-электрических 
установок ЕЭС

В автоноìных систеìах эëектроснабжения в
ка÷естве исто÷ника эëектри÷еской энерãии ÷аще
всеãо испоëüзуþтся ДГУ, в которых, как правиëо,
приìеняþтся äве систеìы автоìати÷ескоãо управ-
ëения: систеìа автоìати÷ескоãо управëения (САУ)
÷астотой вращения äизеëя и систеìа автоìати÷ес-
коãо управëения напряжениеì эëектроãенератора
[1—4]. Назна÷ение первой САУ — стабиëизаöия
÷астоты вращения äизеëя, назна÷ение второй —
стабиëизаöия напряжения ãенератора [1—4].
Схеìа ДГУ ЕЭС, преäставëенная на рис. 2, от-

ëи÷ается от кëасси÷еской схеìы äизеëü-эëектри-
÷еской установки ЕЭС наëи÷иеì в САУ автоìа-
ти÷ескоãо управëения ÷астотой вращения äизеëя
изìеритеëя 8 крутящеãо ìоìента и крутиëüных
коëебаний.
Дизеëü 1 привоäит во вращение ротор синхрон-

ноãо эëектроãенератора 2. Частота напряжения на
выхоäе синхронноãо эëектроãенератора 2 пропор-
öионаëüна ÷астоте вращения ротора, а зна÷ение
напряжения пропорöионаëüно току возбужäения
эëектроãенератора.
Реãуëятор 6 ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа

опреäеëяет ÷астоту выхоäноãо напряжения синх-
ронноãо эëектроãенератора 2 и, возäействуя на ор-
ãаны управëения 3 äизеëя 1, поääерживает посто-
янной ÷астоту вращения коëен÷атоãо ваëа äизеëя 1,
обеспе÷ивая теì саìыì стабиëизаöиþ ÷астоты вы-
хоäноãо напряжения эëектроãенератора 2 во всех
режиìах работы. Реãуëятор 7 напряжения синхрон-
ноãо эëектроãенератора путеì возäействия на еãо
ток возбужäения поääерживает зна÷ение выхоäно-

ãо напряжения бëизкиì к заäанноìу при всех äо-
пустиìых наãрузках. Изìеритеëü 8 крутящеãо ìо-
ìента и крутиëüных коëебаний изìеряет крутящий
ìоìент и ìоìентнуþ неуравновеøенностü на ваëу
ротора синхронноãо эëектроãенератора 2, а также
преäохраняет äизеëü 1 и эëектроãенератор 2 от ава-
рийных режиìов работы и позвоëяет зна÷итеëüно
уìенüøитü ÷исëо аварийных ситуаöий и проäëитü
срок сëужбы ДГУ ЕЭС.
При äиаãностике и автоìати÷ескоì управëении

ДГУ ìãновенная уãëовая скоростü коëен÷атоãо ва-
ëа äизеëя 1 изìеряется с поìощüþ инäукöионных
äат÷иков 9 [5—7], показания которых о ÷астоте вра-
щения коëен÷атоãо ваëа сниìаþтся с веäущеãо 4 и
веäоìоãо 5 äисков пëастин÷атой ìуфты, соеäиня-
þщей коëен÷атый ваë äизеëя 1 и ваë ротора тяãо-
воãо синхронноãо ãенератора 2.
Ввеäение в состав ДГУ ЕЭС изìеритеëя 8 кру-

тящеãо ìоìента и крутиëüных коëебаний позвоëя-
ет осуществитü защиту ДГУ по крутящиì ìоìен-
таì вращаþщихся ваëов äизеëя 1 и синхронноãо
эëектроãенератора 2 посреäствоì сравнения теку-
щих зна÷ений äисбаëансов ìоìентов на ваëах äи-
зеëя 1 и эëектроãенератора 2 с их пороãовыìи зна-
÷енияìи [5—7].
При созäании систеì автоìати÷ескоãо управëе-

ния, äиаãностики и среäств защиты по крутящиì
ìоìентаì вращаþщихся ваëов äизеëя 1 и эëектро-
ãенератора 2 ДГУ необхоäиìы рас÷ет и оöенка уп-
руãих и äеìпфируþщих свойств соеäинитеëüной
ìуфты, которая äеìпфирует переìенные äисба-
ëансы ìоìентов на ваëах äизеëя 1 и синхронноãо
эëектроãенератора 2 в стаöионарных и перехоäных
режиìах работы [13, 17].
Кëасси÷еские схеìы ДГУ иìеþт принöипиаëü-

ные неäостатки [1—4]: 
необхоäиìостü работы при постоянной ÷астоте

вращения, требуеìой äëя стабиëизаöии ÷астоты
выхоäноãо напряжения, вынужäает отказыватüся
от режиìов, обеспе÷иваþщих уìенüøение расхоäа
топëива и увеëи÷иваþщих срок сëужбы äизеëя.
При наãрузке ìенее 20 % от ноìинаëüной при со-
хранении постоянной ÷астоты вращения äизеëя
äëитеëüно экспëуатироватü ДЭС неëüзя, так как
при этоì происхоäит закоксовывание внутренней
поверхности öиëинäров;
при резких изìенениях эëектри÷еской наãрузки

в на÷аëüный ìоìент происхоäит зна÷итеëüное из-
ìенение напряжения ãенератора (äо 20 % от ноìи-
наëüноãо), которое не ìожет бытü парировано САУ
напряжениеì эëектроãенератора. Это связано с ха-
рактеристикаìи эëектроãенератора и практи÷ески
не устраняется автоìати÷еской систеìой;
в САУ ДГУ нет изìеритеëя крутящеãо ìоìента

и крутиëüных коëебаний, несущих инфорìаöиþ о
переìенных торсионных крутящих ìоìентах вра-
щаþщихся ваëов в стаöионарных и перехоäных ре-
жиìах работы эëектроãенератора.
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Рис. 2. Схема дизель-электрической установки ЕЭС с
измерителем крутящего момента и крутильных колебаний
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Дëя устранения отìе÷енных неäостатков, при-
сущих траäиöионной схеìе построения ДГУ еäи-
ной эëектростанöии автоноìноãо объекта, необхо-
äиìо реøитü сëеäуþщие заäа÷и:
созäатü исто÷ник эëектроэнерãии, вырабатыва-

þщий напряжение постоянной ÷астоты и посто-
янной веëи÷ины (естественно, с äопустиìой поã-
реøностüþ) с ëу÷øиìи äинаìи÷ескиìи характе-
ристикаìи при усëовии äопустиìости переìенной
÷астоты вращения äизеëя;
созäатü САУ оптиìизаöии ÷астоты вращения

äизеëя по ìиниìуìу расхоäа топëива;
созäатü САУ оптиìизаöии ÷астоты вращения

äизеëя с изìеритеëеì крутящеãо ìоìента и кру-
тиëüных коëебаний, несущих инфорìаöиþ о пе-
реìенных торсионных крутящих ìоìентах враща-
þщихся ваëов в стаöионарных и перехоäных ре-
жиìах работы эëектроãенератора, ÷то позвоëяет
осуществитü защиту ДГУ по крутящиì ìоìентаì.
Реøитü первуþ и вторуþ заäа÷и ìожно, испоëü-

зуя эëектроãенератор ëþбоãо типа (синхронный
ãенератор, синхронный ãенератор с постоянныìи
ìаãнитаìи, асинхронный ãенератор, ãенератор
постоянноãо тока) с поäкëþ÷ениеì к неìу эëект-
ронноãо бëока, преобразуþщеãо напряжение ãене-
ратора в трехфазное напряжение требуеìых веëи-
÷ины и ÷астоты. Реøение второй заäа÷и ìожет
бытü äостиãнуто испоëüзованиеì вы÷исëитеëüной
техники с соответствуþщиì проãраììныì обеспе-
÷ениеì [1—4].
В äанной статüе рассìотрен поäхоä к третüей за-

äа÷е — оöенке упруãих и äеìпфируþщих свойств
соеäинитеëüной ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфты äëя
снижения переìенных крутящих ìоìентов враща-
þщихся ваëов в стаöионарных режиìах работы
эëектроãенератора [16].

Оценка упругих и демпфирующих свойств 
соединительной магнитореологической муфты

При оöенке упруãих и äеìпфируþщих свойств
соеäинитеëüной ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфты ДГУ
эëектростанöий автоноìных объектов приìеняþт
поäхоä, основанный на опреäеëении отноøения
крутящих ìоìентов от крутиëüных коëебаний на
веäоìоì и веäущеì вращаþщихся ваëах ДГУ ЕЭС.
При такоì поäхоäе с÷итаеì, ÷то веäущий äиск

соеäинитеëüной ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфты,
связанный с коëен÷атыì ваëоì äизеëя, явëяется
вхоäныì звеноì, а веäоìый äиск соеäинитеëüной
ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфты, связанный с ваëоì
ротора синхронноãо эëектроãенератора, — выхоä-
ныì звеноì ìехани÷еской öепи ДГУ ЕЭС. При
этоì с÷итаеì, ÷то коëен÷атый ваë äизеëя приве-
äен к ваëу ротора синхронноãо эëектроãенератора
[9, 16, 18, 19].
Даëее с÷итаеì, ÷то ваëы вращаþтся с уãëовой

скоростüþ ωвр и при вращении всëеäствие äейст-

вия крутящих ìоìентов  и  возникаþт кру-
тиëüные коëебания с ÷астотой Ωкр, при÷еì веëи-
÷ины закру÷ивания эëеìентов ваëов не остаþтся
постоянныìи и равныìи уãëу ϕx закрутки, а изìе-
няþтся с ëинейной скоростüþ vë = Ωкрr, ãäе r — ра-
äиус эëеìента привеäенноãо ваëа ДГУ [16].
На основании поëожений работ [16, 18—20]

ìаксиìаëüные äефорìаöии εmax и напряжения σ
крайних у÷астков (эëеìентов круãëоãо се÷ения)
привеäенных коëен÷атоãо ваëа äизеëя и ваëа эëек-
троãенератора опреäеëяþтся выраженияìи:

εmax =  = vë  = ; (1)

σ = Gεmax =  = Gvë , (2)

ãäе h и τ — øаãи äискретизаöии по коорäинате и
вреìени; Е — ìоäуëü упруãости; G — ìоäуëü сäви-
ãа; μ — коэффиöиент Пуассона; ρ — пëотностü ìа-
териаëа ваëа; v — скоростü распространения ìеха-
ни÷еских коëебаний в теëе ваëа.
В соответствии с выражениеì из работы [16]

А = (Gτ2)/(ρh2) = 1 øаã по вреìени äëя привеäен-
ных ваëов круãëоãо се÷ения опреäеëяется как

τ = h .

Вреìя закрутки крайних эëеìентов привеäен-
ных коëен÷атоãо ваëа äизеëя и ваëа эëектроãенера-
тора составëяет:

Tсж = L ,

ãäе L — äëина базовых у÷астков привеäенных вра-
щаþщихся ваëов ДГУ.
Известно [11, 16], ÷то скоростü распростране-

ния ìехани÷еских коëебаний в тверäых теëах оп-
реäеëяется выражениеì

v = .

Механи÷еские коëебания эëеìентов привеäен-
ных ваëов явëяþтся воëнаìи кру÷ения, и они ÷ис-
то попере÷ные и не äисперсионные, их скоростü
не зависит от äëины воëны [11, 16]. Поэтоìу есëи
тверäые теëа закру÷иваþтся (в наøеì сëу÷ае —
эëеìенты ваëов), то скоростü распространения ìе-
хани÷еских коëебаний в них опреäеëяется как

v =  = .

Схеìа распространения воëны кру÷ения в эëе-
ìентах привеäенных ваëов ДГУ круãëоãо се÷ения
показана на рис. 3.
Вреìя закрутки привеäенных ваëов составëяет

[16]:
Tз = Tсж = L/v. (3)

Как виäиì, ìаксиìаëüные äефорìаöии и напря-
жения упруãих эëеìентов привеäенных вращаþ-
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щихся ваëов ìехани÷еской öепи ДГУ опреäеëяþтся
выраженияìи (1) и (2), и они пряìо пропорöио-
наëüны ëинейной скорости, т. е. при приëожении
переìенных крутящих ìоìентов явëяþтся функ-
öияìи ε = f(vë) и σ = f(vë), а так как vë = Ωкрr, то
искоìые веëи÷ины явëяþтся и функöияìи ÷астоты
крутиëüных коëебаний эëеìентов привеäенных ва-
ëов, т. е. ε = f(Ωкр) и σ = f(Ωкр).
Так, наприìер, äëя привеäенноãо ваëа ротора

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

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

Есëи, наприìер, ìатериаë ваëа ротора эëектро-
ãенератора иìеет характеристики G = 8•1010 Н/ì2

и ρ = 7,8•103 кã/ì3, а øаã сетки выбран h = 0,06 ì,
то в соответствии с работой [16] øаã по вреìени со-
ставит

τ = 0,06  ≈ 18,735•10–6 с.

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

εmax =  =  =

= 117,656•10–6.

Такиì образоì, ìаксиìаëüные äефорìаöии во
всех эëеìентах ваëа ротора невеëики. Поэтоìу и
кажäая еäиниöа äëя эëеìентов ваëа ротора равна
117,656 ìкì. Максиìаëüные напряжения во всех
эëеìентах ваëа синхронноãо эëектроãенератора со-
ставëяþт [16]:

σ = Gεmax = 8•1010•117,656•10–6 =

= 941,25•104 = 9412,5•103 Н/ì2.

Максиìаëüный взаиìный поворот се÷ений всех
эëеìентов на ваëу ротора эëектроãенератора отно-
ситеëüно äруã äруãа нахоäиì, заìеняя tgα ìакси-
ìаëüныìи äефорìаöияìи εmax из выражений:

εmax = tgα = ;

Δϕmax = (ϕx,i+1 – ϕx,i) = .

Воспоëüзуеìся äанныìи привеäенноãо приìе-
ра: εmax = 117,656•10–6; r = 0,06 ì; h = 0,06 ì. Тоãäа
ìаксиìаëüный взаиìный поворот се÷ений всех
эëеìентов ваëа ротора эëектроãенератора относи-
теëüно äруã äруãа составит:

Δϕmax = (ϕx,i+1 – ϕx,i) =  =

=  = 117,656•10–6 раä.

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

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

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

= 2784,525•10–6 раä.

В уãëовых еäиниöах ìаксиìаëüная äефорìаöия
этоãо ваëа:

Δϕв. max ≈ 23,666•242,683'' = 574,35'' 

иëи Δϕв. max ≈ 23,666•0,404' = 9,5725'.

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

Тз.max = Tсж = Tкр = •1,0 =

= 443,3•10–6 c.

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

Mкр.н = G R2dS. (4)

Интеãраë в выражении (4) — поëярный ìоìент
инерöии се÷ения ваëа раäиуса R ротора эëектро-
ãенератора. Ваë ротора эëектроãенератора посто-
янноãо се÷ения иìеет постоянный по äëине ваëа и
не зависящий от äëины еãо базовоãо у÷астка (база
L = 1420 ìì) поëярный ìоìент инерöии се÷ения

Jp = R2dS.

Дëя се÷ения ваëа ротора эëектроãенератора раäи-
усоì R = 0,06 ì поëярный ìоìент инерöии опреäе-
ëяется выражениеì: Jp = πR4/2 [20]; ìоäуëü сäвиãа
ваëа ротора эëектроãенератора G = 8•1010 Н/ì2;
пëотностü ìатериаëа ваëа ротора эëектроãенера-
тора ρ = 7,8•103 кã/ì3; жесткостü GJp = GπR4/2 =
= 1,6286•106 Н•ì2.

Рис. 3. Схема распространения волны кручения по длине вала
круглого сечения
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Крутящий ìоìент от äействия крутиëüных ко-
ëебаний на ваëу ротора эëектри÷ескоãо ãенератора
при ÷астоте крутиëüных коëебаний Ωкр = 6,28 раä/с
опреäеëяеì по выражениþ:

Мкр.э.ã = GJp =

= 1,6286•106 = 3193,6 Н•ì.

Дëя ДГУ с 16-öиëинäровыì äизеëüныì äвиãате-
ëеì неравноìерностü ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа äостиãает 0,7 % (сì. рис. 1). Чеì ниже не-
равноìерностü, теì "спокойнее" работает äвиãатеëü,
поэтоìу при неравноìерности ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа в 0,7 % öикëи÷еская ÷астота кру-
тиëüных коëебаний составëяет fкр.0,7 = 5,0 Гö, иëи
круãовая ÷астота Ωкр = 5,0•6,28 = 31,4 раä/с.
При такой ÷астоте крутиëüных коëебаний ко-

ëен÷атоãо ваëа ДГУ крутящий ìоìент от крутиëü-
ных коëебаний на крайних у÷астках (эëеìентах)
коëен÷атоãо ваëа Мкр.коë.0,7 = 15,968•103 Н•ì.
Есëи коëен÷атый ваë ДГУ непосреäственно со-

еäинитü с ваëоì ротора эëектроãенератора, то та-
кой крутящий ìоìент от вращаþщеãося коëен÷а-
тоãо ваëа ДГУ на вращаþщеìся ваëу ротора эëект-
роãенератора созäает уãрозу про÷ности ваëа ротора,
÷то ìожет привести к поëоìке эëектроãенератора
всëеäствие возрастания эксöентриситета ваëа ро-
тора и возникаþщей вибраöии [12, 13].
Дëя тоãо ÷тобы ваë ротора эëектроãенератора

работаë в рабо÷еì äиапазоне ÷астот вращения без
потери про÷ности, ваë эëектроãенератора соеäиня-
þт с коëен÷атыì ваëоì äизеëя ДГУ ÷ерез соеäини-
теëüнуþ ìаãнитореоëоãи÷ескуþ ìуфту (сì. рис. 2),
которая обеспе÷ивает соеäинение коëен÷атоãо ваëа
äизеëя с ваëоì эëектроãенератора и äопоëнитеëüно
äеìпфирует возникаþщие наибоëüøие крутиëü-
ные коëебания бëаãоäаря своиì упруãиì и äисси-
пативныì свойстваì [9, 10]. Этиì äостиãается рав-
ноìерностü вращения ваëа эëектроãенератора, ÷то
способствует еãо безопасной работе в ЕЭС авто-
ноìноãо объекта.
Оöенка упруãих и äеìпфируþщих свойств со-

еäинитеëüной ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфты äëя
снижения переìенных торсионных крутящих ìо-
ìентов вращаþщихся ваëов ДГУ в стаöионарных
режиìах работы основана на опреäеëении отноøе-
ния крутящих ìоìентов от крутиëüных коëебаний
на веäоìоì и веäущеì вращаþщихся ваëах ДГУ
ЕЭС (сì. рис. 2).
По рас÷етныì зна÷енияì крутящих ìоìентов от

крутиëüных коëебаний на крайних у÷астках приве-
äенных веäоìоãо и веäущеãо ваëов вы÷исëяеì от-
ноøение крутящих ìоìентов Мкр.э.ã. и Мкр.коë.0,7:

 =  = 0,2. (5)

Соãëасно отноøениþ (5) крутящих ìоìентов от
крутиëüных коëебаний ваëов ДГУ соеäинитеëüная
ìаãнитореоëоãи÷еская ìуфта ДГУ в 5 раз äеìпфи-
рует (ãасит) крутиëüные коëебания коëен÷атоãо
ваëа äизеëя при неравноìерности еãо ÷астоты
вращения в 0,7 %, ÷то составëяет –13,9794 äБ. Это
зна÷ит, ÷то ìоìентная неравноìерностü ÷астоты
вращения ваëа эëектроãенератора ДГУ ЕЭС уìенü-
øается и äостиãает 0,1428 %.
Отноøение ìоìентов Мкр.э.ã и Мкр.коë.0,7 на

вхоäе и выхоäе соеäинитеëüной ìаãнитореоëоãи-
÷еской ìуфты вы÷исëяется изìеритеëеì крутяще-
ãо ìоìента и крутиëüных коëебаний, вхоäящиì в
САУ оптиìизаöии ÷астоты вращения äизеëя ДГУ
ЕЭС автоноìных объектов (сì. рис. 2).
Такиì образоì, посреäствоì сравнения теку-

щих зна÷ений отноøения äисбаëансов ìоìентов
на ваëах äизеëя и синхронноãо ãенератора с их по-
роãовыìи зна÷енияìи осуществëяется защита ДГУ
по крутящиì ìоìентаì от крутиëüных коëебаний
коëен÷атоãо ваëа äизеëя. Теì саìыì устраняþтся
аварийные режиìы работы äизеëя и синхронноãо
ãенератора, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно проäëитü
срок сëужбы ДГУ ЕЭС автоноìноãо объекта.
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Тенденции изменения конструктивно-технологических 
характеристик деталей машин в промышленности

Иссëеäование конструктивно-техноëоãи÷еских
характеристик äетаëей ìаøин необхоäиìо äëя раз-
вития конструкöий ìаøин и приборов, разработки
перспективных техноëоãи÷еских проöессов, техни-
÷ескоãо перевооружения парка ìетаëëорежущеãо
оборуäования, в тоì ÷исëе с ЧПУ, развития стан-
äартизаöии и унификаöии в проìыøëенности [1, 2].
Важнейøей заäа÷ей äëя выявëения общих зако-

ноìерностей форìирования конструктивно-техно-
ëоãи÷еских характеристик äетаëей ìаøин во вре-
ìени явëяется созäание преäставитеëüноãо банка
äанных о äетаëях ìаøин, отражаþщеãо требования
произвоäств разëи÷ных отрасëей проìыøëеннос-
ти. В иäеаëüноì сëу÷ае такой банк äоëжен бытü
созäан на респубëиканскоì уровне. Оäнако в свя-
зи с боëüøиìи затратаìи на такуþ работу в насто-
ящее вреìя это нереаëüно. Поэтоìу преäëаãается

оãрани÷итüся реãионаëüныì уровнеì, в ÷астности
ìаøиностроитеëüныì коìпëексоì Уëüяновскоãо
реãиона [3]. В Уëüяновскоì реãионе сосреäото÷ено
окоëо 15 крупных проìыøëенных преäприятий,
преäставëяþщих разëи÷ные отрасëи проìыøëен-
ности: авиастроение, суäостроение, станкострое-
ние, автоìобиëестроение, приборостроение и äр.
По äанныì статисти÷еских от÷етов ноìенкëатура
выпускаеìых в обëасти изäеëий во ìноãоì схожа
с ноìенкëатурой äруãих проìыøëенно развитых
обëастей Повоëжüя, в ÷астности Нижеãороäской
и Саìарской обëастей. Это позвоëяет с÷итатü, ÷то
реãионаëüный банк äанных (РБД) о äетаëях, про-
извоäиìых в Уëüяновской обëасти, аäекватно отра-
жает требования ìаøиностроитеëüноãо коìпëекса
Повоëжüя и, вероятно, в öеëоì ìаøиностроения
России. РБД явëяется еäинственныì в наøей
стране преäставитеëüныì инфорìаöионныì ìас-
сивоì äанных о äетаëях.
Орãанизаöия работ по форìированиþ РБД за-

кëþ÷аëасü в сëеäуþщеì: на кажäоì обсëеäуеìоì
проìыøëенноì преäприятии быëи созäаны рабо-
÷ие ãруппы из спеöиаëистов конструкторских и
техноëоãи÷еских поäразäеëений äëя коäирования
инфорìаöии о äетаëях по разработанной ìетоäи-
ке [4]. Соãëасно äанной ìетоäике конструктивные
признаки кажäой äетаëи коäироваëи по Кëассифи-
катору ЕСКД, разработанноìу в ка÷естве инфор-
ìаöионноãо обеспе÷ения ГОСТ 2.201—80 "ЕСКД.
Обозна÷ение изäеëий и конструкторских äокуìен-
тов" [5, 6]. Кëассификатор ЕСКД явëяется еäиной
кëассификаöионной обезëи÷енной систеìой (не-
зависиìо от названия, ноìера äетаëи и äр.) обоз-
на÷ения изäеëий и конструкторских äокуìентов
ìаøиностроения и приборостроения. При коäи-
ровании по Кëассификатору ЕСКД äетаëи присва-

Представлено сравнительное исследование конст-
руктивно-технологических характеристик деталей
машин и приборов регионального банка данных,
сформированного в 1988 г., и выборки деталей 2014 г.
Установлено, что относительные распределения ха-
рактеристик деталей регионального банка данных и
выборки совпадают на 90 %.

Ключевые слова: деталь, характеристика, банк
данных, выборка, распределение, частость. 

The comparative study of the structural and technolog-
ical characteristics of machine parts and instruments of a
regional data bank, formed in 1988, and a sample of parts
in 2014 is presented. It is determined, that the relative dis-
tributions of the characteristics of the parts of the regional
data bank and the sample coincide by 90 %.

Keywords: part, characteristic, data bank, sample, dis-
tribution, frequency. 
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ивается øестизна÷ный öифровой коä, который
описывает конструктивные характеристики äетаëи.
Техноëоãи÷еские характеристики (ãабаритные раз-
ìеры, ìатериаë, øероховатостü, то÷ностü и äр.) äе-
таëи по ìетоäике преäставëяþтся в истинных зна-
÷ениях с ÷ертежа äетаëи (наприìер, ∅100; Rа 2,5;
стаëü 45 и т. ä.).
Такиì образоì, на кажäуþ äетаëü запоëняëасü

(вру÷нуþ иëи на ЭВМ) инфорìаöионная карта äе-
таëи. Закоäированная инфорìаöия заносиëасü в
базу äанных ЭВМ и поступаëа в пробëеìнуþ нау÷-
но-иссëеäоватеëüскуþ ëабораториþ при Уëüянов-
скоì техни÷ескоì университете, которая осущест-
вëяëа орãанизаöионно-ìетоäи÷еское обеспе÷ение
форìирования и анаëиза РБД.
РБД быë сфорìирован в 1988 ã. на ЭВМ и соäер-

жит инфорìаöиþ по÷ти о 200 тыс. äетаëей 15 про-
ìыøëенных преäприятий. Анаëиз РБД по ãеоìет-
ри÷еской форìе äетаëей (табëиöа) показаë, ÷то
наибоëее распространенныìи (37,75 %) на преä-
приятиях явëяþтся пëоскостные äетаëи и изоãну-
тые из ëистов (кëасс 74 по Кëассификатору ЕСКД).
Также øироко (36,8 %) приìеняþтся äетаëи типа
теë вращения (кëассы 71 и 72 по Кëассификатору
ЕСКД).
При разработке ìетоäоëоãии созäания перспек-

тивноãо типажа токарных ìетаëëорежущих станков
с ЧПУ наìи наибоëее поäробно быëи проанаëизи-
рованы äетаëи типа теë вращения [7]. Анаëиз быë
выпоëнен по всеì характеристикаì, вхоäящиì в
инфорìаöионнуþ карту äетаëи.
Дëя оöенки изìенений в конструкöиях ìаøин

и приборов и, соответственно, конструктивно-тех-
ноëоãи÷еских характеристик äетаëей провеäено
сравнение относитеëüных распреäеëений характе-
ристик äетаëей РБД и выборки äетаëей 2014 ã. Дан-
ная заäа÷а реøена путеì выпоëненноãо в 2014 ã.
выборо÷ноãо коäирования 2500 äетаëей, вхоäя-
щих в изäеëия, освоенные в произвоäстве с 1992 по
2014 ã. на восüìи крупных преäприятиях Уëüянов-
ской обëасти.

Основныì ìетоäоì обработки заãотовок äета-
ëей типа теë вращения (рис. 1) явëяется ìехани-
÷еская обработка резаниеì (÷астостü р = 93,9 %).
Данное распреäеëение практи÷ески не изìениëосü
при иссëеäованиях 2014 ã. При этоì, как правиëо,
с заãотовок сниìаþт äостато÷но боëüøие припус-
ки, ÷то привоäит к высокиì ìатериаëüныì затра-
таì. По-прежнеìу неäостато÷но активно внеäря-
þтся перспективные техноëоãи÷еские проöессы
ëитüя, øтаìповки, эëектрофизикохиìи÷еские ìе-
тоäы обработки. Установëено (рис. 2), ÷то äетаëи
типа фëанöев, äисков, крыøек (L/D ≤ 0,5), втуëок,
стаканов, оправок (0,5 < L/D ≤ 2), ваëов, осей,
øпинäеëей (L/D > 2) приìерно в равной степени
преäставëены в БД. Нежестких äетаëей (L/D > 20)
выявëено незна÷итеëüное коëи÷ество (окоëо 2 %).
Анаëиз äетаëей РБД по форìе обрабатываеìых

поверхностей (рис. 3) показаë, ÷то наружные по-
верхности äетаëей иìеþт в основноì öиëинäри-
÷ескуþ форìу (р = 90 %), из них со ступен÷атой

Распределение деталей РБД по Классификатору ЕСКД

Кëасс
äетаëи Характеристика äетаëей Ноìенкëату-

ра äетаëей, %

Гоäовой 
объеì 

выпуска, %

Труäо-
еìкостü, 

%

71 Теëа вращения типа коëеö, äисков, øкивов, втуëок, стаканов, крыøек, 
ваëов, осей, øпинäеëей и äр.

28,6 30 32,8

72 Теëа вращения с эëеìентаìи зуб÷атоãо заöепëения; трубы, øëанãи, про-
воëоки, разрезные äетаëи, секторы, сеãìенты; äетаëи, изоãнутые из ëистов, 
поëос, ëент; аэроäинаìи÷еские; опорные; поäøипники

8,2 9,8 8,8

73 Не теëа вращения: корпусные, опорные, еìкостные 6,8 4,2 6,2

74 Не теëа вращения: пëоскостные; ры÷ажные, ãрузовые, тяãовые; аэроäи-
наìи÷еские; изоãнутые из ëистов, поëос, ëент; профиëüные

37,7 37,3 38,1

75 Теëа вращения и (иëи) не теëа вращения: куëа÷ковые, карäанные, с эëе-
ìентаìи заöепëения, арìатуры, санитарно-техни÷еские, разветвëенные, 
пружинные, ру÷ки, упëотнитеëüные и äр.

18,7 18,7 14,1

Рис. 1. Частость р распределения номенклатуры деталей типа
тел вращения по методам обработки:
1 — ëитüе; 2 — ковка и объеìная øтаìповка; 3 — ëистовая
øтаìповка; 4 — резание; 5 — форìование из поëиìерных ìа-
териаëов, кераìики, резины; 6 — форìование из ìетаëëи÷ес-
ких пороøков; 7 — про÷ие ìетоäы
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структурой 52 % и ãëаäких 25 %. Дëя внутренних
поверхностей äетаëей наибоëее характерны öиëин-
äри÷еские ãëаäкие (50 %) и öиëинäри÷еские сту-
пен÷атые (40 %) поверхности. Зна÷итеëüно ìенüøе
äетаëей с кони÷еской, кривоëинейной и коìби-
нированной форìаìи поверхностей. Установëено,
÷то в выборке 2014 ã. также äоìинируþт öиëинä-
ри÷еские ãëаäкие и ступен÷атые поверхности. Рас-
преäеëение äетаëей ìаøин по ãруппаì обрабаты-
ваеìости ìатериаëов иëëþстрирует ãистоãраììа на
рис. 4. Виäно, ÷то ìаксиìаëüнуþ ÷астостü р = 50 %
иìеþт äетаëи, изãотовëяеìые из конструкöионных
стаëей, ëеãированных хроìоì, никеëеì в со÷ета-
нии с ìарãанöеì, креìниеì, воëüфраìоì, ìоëиб-
äеноì, ванаäиеì. Приìеняþт коррозионно-стой-
кие и жаропро÷ные стаëи (р = 12,5). Анаëиз рас-
преäеëения äетаëей выборки 2014 ã. показаë, ÷то
наибоëее ÷асто заãотовки изãотовëяþт из конст-
рукöионных стаëей и öветных спëавов.
Анаëиз распреäеëения äетаëей по ãабаритныì

разìераì (рис. 5) показаë, ÷то наибоëее весоìы
äетаëи с äиаìетроì D ≤ 40 ìì (58 %), а также äëи-
ной L ≤ 50 ìì (65 %), при этоì 96 % всех äе-
таëей сосреäото÷ено в äиапазонах D = 0ј200 ìì и

L = 0ј320 ìì. Диапазоны ãабаритных разìеров
приняты в соответствии с ГОСТ 27.797—88. Отно-
ситеëüные распреäеëения ноìенкëатуры äетаëей в
зависиìости от их ãабаритных разìеров в выборке
2014 ã. иäенти÷ны распреäеëенияì РБД. При этоì
в обоих сëу÷аях у 90 % äетаëей äиаìетр не превы-
øает 125ј200 ìì, а äëина — 200 ìì.
Иссëеäование äетаëей по øероховатости обра-

ботанных поверхностей (рис. 6) показаëо, ÷то
ìаксиìаëüнуþ ÷астостü иìеþт äетаëи с параìет-

1 2 3 1 2 31 2 3

L/D > 2L/D ≤ 0,5

p, %

40

30

20

10

0
0,5 < L/D ≤ 2

Рис. 2. Частость р распределений по отношению длины L
к диаметру D детали:
1 — ноìенкëатуры äетаëей; 2 — ãоäовоãо объеìа выпуска; 3 —
труäоеìкости;  — РБД 1988 ã.;  — выборка 2014 ã.
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Рис. 3. Частость р распределения номенклатуры деталей
в зависимости от формы их наружных и внутренних поверхностей:
1 — öиëинäри÷еские ãëаäкие; 2 — öиëинäри÷еские ступен-
÷атые; 3 — кони÷еские, кривоëинейные;  — РБД 1988 ã.;

 — выборка 2014 ã.
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Рис. 4. Частость р распределения номенклатуры деталей по
группам обрабатываемости материалов:
1 — конструкöионные стаëи, ëеãированные хроìоì, никеëеì в
со÷етании с ìарãанöеì, креìниеì, воëüфраìоì, ìоëибäеноì,
ванаäиеì; инструìентаëüные уãëероäистые стаëи; 2 — конс-
трукöионные стаëи, ëеãированные хроìоì и никеëеì; 3 — кор-
розионно-стойкие и жаропро÷ные стаëи, никеëевые и титано-
вые спëавы; 4 — эëектротехни÷еские стаëи и спëавы; 5 — быс-
трорежущие спëавы; 6 — ìаãнитные спëавы; 7 — ÷уãун; 8 —
ëатунü; 9 — аëþìиний и еãо спëавы; 10 — кераìика, стекëо;

 — РБД 1988 ã.;  — выборка 2014 ã.
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Рис. 5. Частость р распределения номенклатуры деталей
в зависимости от габаритных размеров:

а — по äиаìетру D; б — по äëине L;  — РБД 1988 ã.;  —
выборка 2014 ã.
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роì øероховатости Ra в äиапазонах 6,3ј10 ìкì
(33 %), 3,2ј5 ìкì (26,5 %), 1,6ј2,5 ìкì (18,4 %) и
0,8ј1,25 ìкì (18,8 %). Анаëиз распреäеëения äета-
ëей по то÷ности äиаìетраëüных разìеров (рис. 7)
позвоëиë установитü, ÷то приìерно равные äоëи
составëяþт äетаëи с кваëитетаìи 14 — 16 (28 %),
12 — 13 (26,4 %), 10 — 11 (15,2 %), 8 — 9 (20 %).
Параìетры ка÷ества (øероховатостü и то÷ностü) по-
верхностей изãотовëяеìых äетаëей выборки 2014 ã.
соответствуþт требованияì к параìетраì ка÷ества,
заëоженныì äëя этих äетаëей в РБД.
Как правиëо, заãотовкаìи äетаëей явëяþтся

(рис. 8) пруток (75 %), ëист (13,4 %) и труба (7,7 %).
Относитеëüное распреäеëение ноìенкëатуры äета-
ëей выборки 2014 ã. в зависиìости от типов заãо-
товок соответствует распреäеëенияì РБД. Такиì
образоì, установëено высокое поäобие распреäе-
ëений äетаëей по всеì выøеупоìянутыì параìет-
раì и РБД, созäанноãо в 1988 ã., и выборки 2014 ã.
Кроìе тоãо, выявëено высокое соответствие отно-
ситеëüных распреäеëений разëи÷ных параìетров
äетаëей (ãеоìетри÷еская форìа, разìеры, ìатериаë
и т.ä.) РБД и базы äанных в коëи÷естве 2500 äета-
ëей вращения, сфорìированной по станкострои-
теëüныì преäприятияì в ЭНИМСе [8].
На основе резуëüтатов провеäенных иссëеäова-

ний конструктивно-техноëоãи÷еских характеристик
äетаëей ìаøин ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) относитеëüные распреäеëения äетаëей ìаøин
выборки 2014 ã. по их основныì характеристикаì

на 90 % соответствуþт распреäеëенияì РБД, со-
зäанноãо в 1988—1990 ãоäах;

2) ка÷ественные изìенения в структуре распре-
äеëений характеристик äетаëей ìаøин произой-
äут по ìере появëения и освоения в произвоäстве
принöипиаëüно новых ìаøин, ìеханизìов, прибо-
ров и, соответственно, техноëоãи÷еских проöессов
их изãотовëения;

3) äëя разработки перспективных техноëоãи÷ес-
ких проöессов, новых ìатериаëов, инструìента,
техни÷ескоãо перевооружения парка ìетаëëорежу-
щеãо оборуäования и реøения äруãих заäа÷ техно-
ëоãи÷еской поäãотовки произвоäства необхоäиì
постоянный ìониторинã изìенения конструктив-
но-техноëоãи÷еских характеристик äетаëей ìаøин
и приборов в проìыøëенности.
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Расчет собственной частоты фрезы в термооправке1

Соеäинения с натяãоì øироко приìеняþтся в
разëи÷ных отрасëях ìаøиностроения [1]. В таких
ìаøинах, как ìетаëëорежущие станки, проìыø-
ëенные роботы, контроëüно-изìеритеëüные ìаøи-
ны, к соеäиненияì преäъявëяþтся не тоëüко тре-
бования переäа÷и заäанной наãрузки, но также
требования по жесткости и виброустой÷ивости.
Наприìер, во фрезерных станках с ЧПУ äëя креп-
ëения ìаëоãабаритноãо инструìента в настоящее
вреìя øироко испоëüзуþтся терìи÷еские посаäки
(так называеìые терìооправки), обеспе÷иваþщие
наäежное закрепëение при äостато÷но высоких
(100 000 ìин–1 и боëее) ÷астотах вращения øпин-
äеëя [2]. При этоì важное зна÷ение иìеет оöенка
упруãих отжатий инструìента и собственных ÷ас-

тот коëебаний систеìы оправка—инструìент äëя
назна÷ения корректных режиìов резания.
Упруãие переìещения ваëа и втуëки ìоãут бытü

опреäеëены по известныì зависиìостяì теории
упруãости [3], оäнако боëüøая ÷астü (äо 70 %) пе-
реìещений в соеäинениях обусëовëена äефорìа-
öияìи не саìих äетаëей, а контактноãо сëоя, обра-
зованноãо их øероховатыìи поверхностяìи [4].
Уто÷нениþ рас÷етов соеäинений с натяãоì путеì
у÷ета поäатëивости контактноãо сëоя посвящены
работы [5, 6], в которых в основноì у÷итывается
вëияние норìаëüной поäатëивости контактноãо
сëоя на работу соеäинения с натяãоì. Соãëасно ис-
сëеäованияì Хойсëера [7], боëüøая ÷астü изãиба-
þщеãо ìоìента в соеäинении с натяãоì переäает-
ся за с÷ет касатеëüных напряжений в контактноì
сëое, ÷то не у÷итывается в боëüøинстве ìетоäик
рас÷ета. В работе [8] преäëожена ìетоäика рас÷ета
соеäинения с натяãоì, у÷итываþщая как поäатëи-
востü äетаëей, так и норìаëüнуþ, а также касатеëü-
нуþ поäатëивости контактноãо сëоя, оäнако неко-
торые этапы этоãо рас÷ета выпоëняþтся ÷исëенно,
÷то äеëает еãо неуäобныì äëя преобразования в
проектный рас÷ет и анаëиза вëияния параìетров
соеäинения на еãо упруãие переìещения.
В äанной статüе преäëаãается анаëити÷еский

ìетоä рас÷ета упруãих переìещений в соеäинении
ваë — втуëка с натяãоì, а также привеäен ìетоä
оöенки еãо низøей собственной ÷астоты коëеба-
ний, обусëовëенной поäатëивостüþ как саìих äе-
таëей, так и контактноãо сëоя ìежäу ниìи.
Рассìотриì соеäинение с натяãоì äëиной L

(рис. 1), образованное ваëоì 1 с наружныì äиаìет-
роì d, внутренниì äиаìетроì d1 и втуëкой 2 с на-
ружныì äиаìетроì d2, наãруженное раäиаëüной
сиëой F на расстоянии LF от на÷аëа соеäинения.
Наãрузка ìежäу ваëоì и втуëкой переäается ÷ерез
контактный сëой 3, образованный øероховатыìи
поверхностяìи ваëа и втуëки.

Предложен метод аналитического расчета упругих
перемещений вала относительно втулки в нагружен-
ных радиальной силой и изгибающим моментом со-
единениях с натягом, которые обусловлены упругими
деформациями вала, втулки и контактного слоя, обра-
зованного их шероховатыми поверхностями. На осно-
ве этого метода приведен метод оценки низшей соб-
ственной частоты колебаний системы вал—втулка.
Рассмотрен пример использования предложенного
метода при расчете термической посадки осевого инс-
трумента в оправку.

Ключевые слова: соединение с натягом, контакт-
ный слой, податливость контактного слоя, контактное
взаимодействие. 

The method for the analytical analysis of the elastic dis-
placements of the shaft relative to the sleeve in loaded by
radial force and bending moment joints with interference,
which are caused by elastic deformations of the shaft,
sleeve and contact layer formed by their rough surfaces, is
proposed. On the basis of this method, a method is given
for estimating the lowest natural frequency of the oscilla-
tions of the shaft-bushing system. An example of using of
the proposed method for calculating the thermal fit of the
axial tool into the mandrel is considered.

Keywords: joint with interference, contact layer, con-
tact layer compliance, contact interaction. 

 1 Работа выпоëнена в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана при фи-
нансовой поääержке Минобрнауки РФ в раìках Соãëаøения
о преäоставëении субсиäии № 14.577.21.0128 (ID RFMEFI
57714X0128).
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Рис. 1. Расчетная схема соединения с натягом
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Контактное äавëение p0 в соеäинении посëе
сборки связано с изìеренныì äиаìетраëüныì на-
тяãоì N выражениеì

N = p0d  + 2δ0. (1)

Зäесü первое сëаãаеìое — это форìуëа Ляìе, ха-
рактеризуþщая äиаìетраëüные äефорìаöии абсо-
ëþтно ãëаäких поверхностей, второе сëаãаеìое —

äва раäиаëüных сбëижения δ0 = Rac0ε(p0/E)0,5 в
контактноì сëое [9], ãäе E = 2E1E2/(E1 + E2) —
привеäенный ìоäуëü упруãости (E1, E2 — ìоäуëи

упруãости ìатериаëов ваëа и втуëки); Ra = (  +

+ )0,5 — параìетр øероховатости (Ra1, Ra2 —

среäние арифìети÷еские высоты ìикронеровнос-
тей контактируþщих поверхностей ваëа и втуëки);

C1 =  – μ1, C2 =  + μ2 — ко-

эффиöиенты ваëа и втуëки [3] (μ1, μ2 — коэффи-
öиенты Пуассона ìатериаëов ваëа и втуëки).
Посëе наãружения соеäинения систеìой сиë и

ìоìентов изìенится распреäеëение äавëения и ка-
сатеëüных напряжений в контактноì сëое. Выäе-
ëиì в контактноì сëое эëеìентарный у÷асток с
разìераìи dz, dγ на расстоянии от на÷аëа коорäи-
нат, соответствуþщеì коорäинатаì z и γ (рис. 2).
Заäа÷у реøаеì с у÷етоì поäатëивости ваëа, втуë-

ки и контактноãо сëоя, образованноãо их øерохо-
ватыìи поверхностяìи. Также приниìаеì сëеäуþ-
щие äопущения.

1. Давëение посëе запрессовки на поряäок пре-
выøает изìенение äавëения, обусëовëенное изãи-
боì ваëа и втуëки, ÷то позвоëяет с÷итатü коэффи-
öиенты контактной поäатëивости не зависящиìи

от напряжений в контактноì сëое. Также с÷итаеì,
÷то в контактноì сëое не происхоäит ëокаëüных
проскаëüзываний [8].

2. Не у÷итываеì конöентраöиþ напряжений на
конöах соеäинения, возникаþщуþ из-за резкоãо
изìенения ãеоìетрии äетаëей.

3. При изãибе соеäинения попере÷ные се÷ения
ваëа и втуëки не искривëяþтся, но повора÷иваþтся
и сäвиãаþтся.

4. Изìенения äиаìетров ваëа и втуëки, обусëов-
ëенные äействиеì растяãиваþщих (сжиìаþщих)
сиë, незна÷итеëüны, поэтоìу они не вëияþт на
сбëижение в контактноì сëое.
Давëение p, окружная τγ и осевая τz составëяþ-

щие касатеëüных сìещений в контактноì сëое свя-
заны со сбëиженияìи δ и касатеëüныìи сìещени-
яìи δτγ, δτz выраженияìи:

(2)

ãäе kτ = 0,5Rac0ε/(Ep0)
0,5 — коэффиöиент касатеëü-

ной поäатëивости контактноãо сëоя [8, 9], ìì/МПа,
при äавëении p0.
Сбëижение δ и касатеëüные сìещения δτγ, δγz в

кажäой то÷ке контактноãо сëоя зависят от харак-
терных переìещений u(z) ваëа и β(z) втуëки (рис. 3).
Эти переìещения скëаäываþтся из изãиба uизã(z)

всëеäствие поворота попере÷ных се÷ений ваëа от-
носитеëüно втуëки на уãоë β(z) (сì. рис. 3, б) и
сäвиãа uсäв(z) попере÷ных се÷ений ваëа относи-
теëüно втуëки (сì. рис. 3, а): u(z) = uизã(z) + uсäв(z).
Сбëижение δ в контактноì сëое зависит от про-

ãиба u ваëа относитеëüно втуëки и на÷аëüноãо
сбëижения δ0 от запрессовки. Окружная составëя-
þщая δτγ касатеëüноãо сìещения в контактноì
сëое зависит от проãиба u ваëа относитеëüно втуë-
ки. Осевая составëяþщая δτz касатеëüноãо сìеще-
ния в контактноì сëое зависит от относитеëüноãо
растяжения (сжатия) воëокон всëеäствие изãиба
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Рис. 2. Нагрузки, действующие на элементарный участок вала
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Рис. 3. Перемещения вала и втулки при сдвиге (а) и чистом
изгибе (б)
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ваëа и втуëки. Эти зависиìости ìоãут бытü выра-
жены форìуëаìи:

(3)

Запиøеì уравнения равновесия у÷астка ваëа
äëиной dz (сì. рис. 2):

(4)

Обозна÷иì ÷ерез (z) изãибаþщий ìоìент в

вертикаëüной пëоскости в z-ì се÷ении, äействуþ-
щий на соеäинение в öеëоì, и ÷ерез (z) внеø-

нþþ сиëу, äействуþщуþ на все соеäинения в öе-
ëоì вäоëü оси x. В такоì сëу÷ае на втуëку в тоì же
се÷ении в вертикаëüной пëоскости äействуþт из-
ãибаþщий ìоìент (z) = (z) – (z) и ра-

äиаëüная сиëа (z) = (z) – (z).

Функöии u(z), β(z) связаны с функöияìи рас-
преäеëения внеøних наãрузок сëеäуþщиìи соот-
ноøенияìи:

(5)

Зäесü λM =  +  — коэффиöиент, характе-

ризуþщий уäеëüнуþ суììарнуþ изãибнуþ поäат-

ëивостü ваëа и втуëки, ãäе  = (E1I1)
–1, =

= (E2I2)
–1, I1 = π(d4 – )/64, I2 = π(  – d2)/64 —

ìоìенты инерöии се÷ений ваëа и втуëки, ìì4,
λF =  +  — коэффиöиент, характеризуþщий

суììарнуþ поäатëивостü ваëа и втуëки еäини÷ной
äëины при сäвиãе поä äействиеì раäиаëüных сиë,
ãäе  = K1/(G1A1),  = K2/(G2A2), K1, K2 — ко-

эффиöиенты, у÷итываþщие неравноìерностü рас-
преäеëения касатеëüных напряжений в попере÷-

ных се÷ениях ваëа и втуëки [8], A1 = π(d2 – )/4,

A2 = π(  – d2)/4 — пëощаäи се÷ений ваëа и втуë-

ки, ìì2.
Сопоставëяя форìуëы (2)—(5), посëе ряäа пре-

образований поëу÷иì систеìу äифференöиаëüных
уравнений относитеëüно функöий u(z), β(z):

(6)

ãäе F(z) = F — перерезываþщая сиëа, оäна и та же
в кажäоì се÷ении соеäинения (сì. рис. 2).
Грани÷ные усëовия систеìы (6) ìожно поëу-

÷итü на конöах соеäинения, ãäе известны наãрузки
на ваëу , , по форìуëаì:

(0) = – FLF;

(L) = λMF(LF – L);

(0) – β(0) = – F;

(L) – β(L) = F.

Ввеäеì обозна÷ения:

A = λM ;  B = ;  C = ; 

H =  – .

Запиøеì систеìу (6) уравнений в сëеäуþщеì
виäе:

(7)

Реøение систеìы (7) äифференöиаëüных урав-
нений состоит из общеãо реøения соответствуþ-
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щей оäнороäной систеìы и ÷астноãо реøения не-
оäнороäной систеìы äифференöиаëüных уравне-
ний, которое иìеет виä:

δ÷.н = .

Оäнороäнуþ систеìу äифференöиаëüных урав-
нений запиøеì в ìатри÷ной форìе: δ' = Mδ, ãäе

δ' = ;  δ = .

Матриöа M опреäеëяется соотноøениеì:

M = .

Реøения характеристи÷ескоãо уравнения соот-
ветствуþт собственныì зна÷енияì ki (ãäе i = 1, ..., 4)
ìатриöы M:

|M – Eki| =  = 

= k4 – (A – B + C)k2 + AC = 0,

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа 4Ѕ4.
Кажäоìу собственноìу зна÷ениþ ki ìатриöы M

буäет соответствоватü собственный вектор χi, опре-
äеëяеìый с то÷ностüþ äо произвоëüноãо коэффи-
öиента из уравнения:

(M – Eki)χi = 0, (8)

ãäе 0 — нуëевой вектор.
Поскоëüку ìатриöа (M – Eki) — вырожäенная,

систеìу уравнений (8) нужно изìенитü, äобавив
некоторое усëовие, накëаäываеìое на коорäинаты
собственных векторов. Преäпоëаãая, ÷то проãиб u
ваëа относитеëüно втуëки не ìожет бытü равныì

нуëþ на всей äëине соеäинения, ìоäифиöируеì
систеìу (8) сëеäуþщиì образоì:

χi = .

Матриöа в систеìе (7) невырожäенная при
λM/kτ0 > 0. Реøая эту систеìу уравнений, поëу÷аеì
собственные векторы ìатриöы M:

χi = . (9)

Ввеäеì обозна÷ения:

G =  = ;

D = G2 – AC = .

Преäпоëаãая, ÷то корни характеристи÷ескоãо
уравнения не кратные, поëу÷иì:

(10)

Реøение систеìы äифференöиаëüных уравне-
ний δ' = M δ иìеет виä:

δ = C1χ1  + C2χ2  + C3χ3  +

+ C4χ4  + δ÷.н,

ãäе Ci — коэффиöиенты, опреäеëяеìые из ãрани÷-
ных усëовий (в общеì сëу÷ае коìпëексные).
Поäставëяя собственные векторы из соотно-

øений (9) и собственные зна÷ения из соотноøе-
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ний (10), поëу÷иì общее реøение систеìы урав-
нений (7):

(11)

Дëя опреäеëения низøей собственной ÷астоты
соеäинения с натяãоì обозна÷иì q — проãиб кон-
öа ваëа (обобщенная коорäината). Соответственно,
q' = dq/dt — обобщенная скоростü. Обобщенная
коорäината зависит от распреäеëения наãрузки со
стороны втуëки по äëине ваëа:

q = u1(LF) = u1(L) + β1(L)(LF – L) =

= dz +

+ (LF – L) dz1 = ξqF, (12)

ãäе ξq — веëи÷ина, зависящая от параìетров соеäи-
нения, поëу÷аеìая поäстановкой выражений (4) в
форìуëу (12).
Запиøеì выражение äëя потенöиаëüной энер-

ãии систеìы:

Π = dz + dz =

= F2 = , (13)

ãäе ξП — веëи÷ина, зависящая от параìетров со-
еäинения, поëу÷аеìая поäстановкой выражений (4)
в форìуëу (13), с = ξП/  — привеäенная жест-
костü систеìы.
Запиøеì уравнение äëя кинети÷еской энерãии

систеìы, преäпоëаãая, ÷то конеö ваëа переìещает-
ся с обобщенной скоростüþ q':

T = dz +

+ dz =

= (q' )2 = (q' )2, (14)

ãäе ξT — веëи÷ина, зависящая от параìетров соеäи-
нения, поëу÷аеìая поäстановкой выражений (11) в
форìуëу (14); m = ξT/ξq

2 — привеäенная ìасса сис-
теìы; ρ1, ρ2 — пëотности ìатериаëов ваëа и втуëки
соответственно.
Выражения (12), (13) позвоëяþт записатü урав-

нение äвижения соеäинения с натяãоì ÷ерез обоб-
щеннуþ коорäинату q:

 + ω2q(t) = 0,

ãäе ω — собственная ÷астота систеìы:

ω =  = . (15)

Дëя приìера привеäеì аëãоритì рас÷ета низ-
øей собственной ÷астоты коëебаний фрезы в тер-
ìооправке.

1. Опреäеëяеì äавëение в контактноì сëое со-
ãëасно зависиìости (1).

2. Опреäеëяеì параìетры kτ0, λF, λM, характери-
зуþщие поäатëивости ваëа, втуëки и контактноãо
сëоя, а также ÷астное неоäнороäное реøение сис-
теìы (7) HF/A.

3. Опреäеëяеì собственные зна÷ения k1, ..., k4
ìатриöы M систеìы (7) и коэффиöиенты C1, ..., C4
и поëу÷аеì функöии (11) распреäеëения переìе-
щений ваëа относитеëüно втуëки.

4. По форìуëаì (2)—(4) поëу÷аеì функöии рас-
преäеëения напряжений и сìещений в контактноì
сëое, а также изãибаþщеãо ìоìента и сиëы на ваëу.

5. По форìуëаì (12), (13) опреäеëяеì привеäен-
ные жесткостü c и ìассу m систеìы ваë—втуëка.

6. По форìуëе (15) опреäеëяеì низøуþ собс-
твеннуþ ÷астоту ω коëебаний систеìы.

7. Опреäеëяеì нежеëатеëüнуþ ÷астоту вращения
øпинäеëя станка, при которой возìожен резонанс
упруãой систеìы фреза—терìооправка:

np = , (16)

ãäе zф — ÷исëо зубüев фрезы.

Вы в о äы

1. Упруãие переìещения и уãëы перекоса ваëа
относитеëüно втуëки ìожно опреäеëятü по форìу-
ëаì (11).

2. Низøуþ собственнуþ ÷астоту изãибных коëе-
баний систеìы ваë—втуëка ìожно оöениватü по
форìуëе (15).

3. Нежеëатеëüнуþ ÷астоту вращения øпинäеëя
станка с установëенной фрезой в терìооправке
ìожно оöениватü по форìуëе (16).
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Нагрузочная способность радиального шарикового 
подшипника с увеличенным радиальным зазором

Раäиаëüный øариковый поäøипник типа 0000
ìожно испоëüзоватü äëя восприятия ÷исто осевой
наãрузки. Об этоì свиäетеëüствуþт: рис. 1, заиìст-
вованный из неìеöкоãо у÷ебника äëя вузов [1], на
котороì изображен вхоäной ваë öиëинäри÷ескоãо
реäуктора; рис. 2, заиìствованный из справо÷ника
конструктора-ìаøиностроитеëя В. И. Анурüева
[2], ãäе преäставëен вхоäной ваë кони÷ескоãо ре-
äуктора; рис. 3, заиìствованный из справо÷ника
поäøипниковой фирìы SKF [3], с изображениеì
опорноãо ваëка кëети кварто быстрохоäноãо про-
катноãо стана. Кажäый из трех ваëов установëен на
раäиаëüных роëиковых поäøипниках, преäназна-
÷енных äëя восприятия раäиаëüной наãрузки, и оä-
ноì раäиаëüноì øариковоì поäøипнике, воспри-
ниìаþщеì ÷исто осевуþ наãрузку. Посëеäнее обес-
пе÷ивается расто÷кой в корпусе поä поäøипник,
äиаìетр которой боëüøе äиаìетра наружноãо коëü-
öа этоãо поäøипника.

Раäиаëüный øариковый поäøипник приìеня-
þт в ка÷естве опор эëектри÷еской ìаøины ãори-
зонтаëüноãо и вертикаëüноãо испоëнения äаже при
äостато÷но боëüøой осевой наãрузке на ваë, созäа-
ваеìой привоäиìыì еþ рабо÷иì орãаноì. Отказ
от приìенения в этоì сëу÷ае раäиаëüно-упорных
поäøипников типов 6000, 36000, 46000, 66000 свя-
зан с теì, ÷то раäиаëüный øариковый поäøипник
ìожно сäеëатü боëее быстрохоäныì и ìенее øуì-
ныì потоìу, ÷то äорожку ка÷ения еãо наружноãо
коëüöа уäается изãотовитü с ìенüøиìи поãреøнос-

Предложена методика расчета нагрузочной спо-
собности радиального шарикового подшипника с уве-
личенным радиальным зазором.

Ключевые слова: радиальный зазор, угол контакта,
контактные деформации, коэффициенты радиальной и
осевой динамических нагрузок.

The methodic for calculating the load capacity of a ra-
dial ball bearing with an increased radial clearance is pro-
posed.

Keywords: radial clearance, contact angle, contact de-
formations, coefficients of radial and axial dynamic loads. 

Рис. 1. Входной вал цилиндрического редуктора [1]

Рис. 2. Входной вал конического редуктора [2]

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
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тяìи форìы и приìенитü сепаратор с öентрирова-
ниеì всей, а не ÷асти еãо наружной поверхности по
наружноìу коëüöу поäøипника. К тоìу же раäи-
аëüный øариковый поäøипник äеøевëе.
Дëя увеëи÷ения äопустиìой осевой наãрузки

раäиаëüноãо øариковоãо поäøипника перехоäят от
еãо испоëнения с раäиаëüныì зазороì норìаëüной
ãруппы к испоëнениþ с раäиаëüныì зазороì 7, 8
иëи 9 ãруппы, ÷то при выборке осевоãо зазора уве-
ëи÷ивает уãоë контакта поäøипника, прибëижая
еãо к раäиаëüно-упорноìу. Чтобы выбратü осевые
зазоры, преäусìатриваþт преäнатяã поäøипников
в осевоì направëении с поìощüþ винтовых, та-
реëü÷атых иëи воëновых пружин.
В настоящее вреìя неäостато÷но то÷но реøен

вопрос о тоì, на скоëüко ìожно повыøатü осевуþ
наãрузку на раäиаëüный øариковый поäøипник
при увеëи÷ении в неì раäиаëüноãо зазора. Еãо ре-
øениþ посвящено äанное иссëеäование.
Ноìинаëüный уãоë α0, раä, контакта поäøип-

ника в еãо ненаãруженноì состоянии при выбран-
ноì осевоì зазоре, соãëасно работаì [4, 5], со-
ставëяет

α0 = arccos[1 – δ0/(2rm)], (1)

ãäе δ0 — рабо÷ий раäиаëüный зазор в поäøипни-
ке (на÷аëüный раäиаëüный зазор с поправкаìи,
у÷итываþщиìи посаäки поäøипниковых коëеö
на ваë и в корпус, а также наãрев при работе);
rm = rж.н + rж.вн – Dw – расстояние ìежäу öентра-
ìи жеëобов äорожек ка÷ения наружноãо и внут-
реннеãо коëеö; rж.н и rж.вн — раäиусы жеëобов на-
ружноãо и внутреннеãо коëеö; Dw — äиаìетр теëа
ка÷ения (рис. 4).
Рабо÷ий уãоë α контакта поäøипника боëüøе

ноìинаëüноãо уãëа α0 контакта за с÷ет упруãих
контактных äефорìаöий Δαу, возникаþщих при
возäействии на поäøипник осевой наãрузки Fa:

α = α0 + Δαу. (2)

Он ìожет бытü найäен по зависиìости [6]

Fa = C *(cosα0/cosα – 1)3/2sinα, (3)

ãäе C * – сиëовая характеристика поäøипника, Н:

C * = [ξ/(Cн + Cвн)]
3/2 Z /10; (4)

ξ — разваë äорожек ка÷ения поäøипника:

ξ = (rж.н/Dw) + (rж.вн/Dw) – 1 = ξн + ξвн – 1; (5)

Cн и Cвн — коэффиöиенты, ìì4/3/Н2/3; Z — ÷исëо
теë ка÷ения; ξн и ξвн — разваëы äорожек ка÷ения
наружноãо и внутреннеãо коëеö поäøипника.
Зна÷ения Cн и Cвн ìожно опреäеëитü по фор-

ìуëе:

Cн(вн) = 592•10–7nδ  =

= 592•10–7nδ , (6)

ãäе nδ — функöия от поëных эëëипти÷еских интеã-
раëов первоãо и второãо роäов, зависящая как от

относитеëüноãо эксöентриситета eab = 
эëëипса пëощаäки контакта с разìераìи a и b
еãо поëуосей, так и от кривизны сопряãаеìых по-

верхностей [7]; Rн =  и Rвн =

=  — факти÷еские раäиусы

контакта; D1 = Dpw + Dw и d1 = Dpw – Dw — äиа-
ìетры äорожек ка÷ения наружноãо и внутреннеãо
коëеö; Dpw — äиаìетр окружности распоëожения
теë ка÷ения поäøипника.
Зна÷ения функöии nδ зависят от арãуìента

θн(вн) = (k11 – k12 + k21н(вн) – k22н(вн))/Σkн(вн), (7)

ãäе k11, k12 — кривизна теëа ка÷ения в ãëавных
пëоскостях; k21н(вн), k22н(вн) — кривизна äорожек

Рис. 3. Опорный валок клети кварто быстроходного прокатного
стана [3]

D
pw

Dw

Рис. 4. Радиальный шариковый подшипник
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ка÷ения наружноãо (внутреннеãо) коëеö поäøип-
ника. На рис. 5, а привеäена зависиìостü nδ(θ) из
работы [7], на рис. 5, б в увеëи÷енноì ìасøтабе
показана ÷астü этой зависиìости при изìенении θ
от 0,9 äо 1,0.
Дëя øариковоãо поäøипника

k11 = k12 = ; (8)

k21н(вн) = å ; (9)

k22н(вн) = – . (10)

В работе [6] приращение Δαу найäено разëоже-
ниеì уравнения (3) в ряä Макëорена, оãрани÷ива-
ясü первыìи треìя ÷ëенаìи ряäа:

Δαу =  Ѕ

Ѕ . (11)

Автораìи äанной статüи поëу÷ено боëее то÷ное
зна÷ение приращения Δαу рабо÷еãо уãëа контакта
рас÷етоì на ЭВМ с испоëüзованиеì ÷исëенноãо
ìетоäа реøения неëинейных уравнений (ìетоäоì
Нüþтона). При÷еì при приìенении этоãо ìетоäа
быëо испоëüзовано итераöионное прибëижение [8]:

xn + 1 = xn – . (12)

Обозна÷ив выражение cosα0/cos(α0 + Δαу) – 1
÷ерез g(Δαу), поëу÷иì форìуëу (12) в виäе:

Δαy(n + 1) = Δαуn –

– .(13)

Реøение (13) позвоëиëо построитü зависиìости
приращения Δαy рабо÷еãо уãëа от коэффиöиента

K = Fa/C* (14)

восприниìаеìой осевой наãрузки при разëи÷ных
зна÷ениях ноìинаëüноãо уãëа α0 контакта (рис. 6),
приãоäные äëя практи÷еских рас÷етов.
Автораìи статüи оöенена относитеëüная поã-

реøностü ε рас÷ета приращения рабо÷еãо уãëа кон-
такта при разëи÷ных зна÷ениях коэффиöиента K
восприниìаеìой осевой наãрузки и ноìинаëüноãо
уãëа α0 контакта по рас÷етной ìоäеëи (11) в срав-
нении с уто÷ненныì зна÷ениеì, поëу÷енныì с ис-
поëüзованиеì рис. 6. Поëу÷ено (рис. 7), ÷то с уве-
ëи÷ениеì осевой наãрузки Fa и уìенüøениеì но-
ìинаëüноãо уãëа α0 контакта то÷ностü рас÷етной
ìоäеëи (11) уìенüøается.
Знание рабо÷еãо уãëа контакта позвоëяет оöе-

нитü по табë. 1 [6, 9] коэффиöиенты раäиаëüной X
и осевой Y äинаìи÷еских наãрузок при Fa/Fr > e,
ãäе e — коэффиöиент [9] осевоãо наãружения. Ве-
ëи÷ины X и Y äëя проìежуто÷ных зна÷ений уãëов
контакта и относитеëüных осевых наãрузок поëу-
÷аþт ëинейныì интерпоëированиеì. Найäя ко-
эффиöиенты X и Y, вы÷исëяþт эквиваëентнуþ на-
ãрузку P:

P = XFr + YFa. (15)

nδ

0,2 0,4 0,6 0,8 θ
а)

0,8

0,2

0,6

0,4

0

nδ

0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 θ
б)

0,8

0,2

0,6

0,4

0

Рис. 5. Зависимость функции nd от q из работы [7] (а) и ее
часть в увеличенном масштабе (б)
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Рис. 6. Зависимости приращения Day рабочего угла контакта от
коэффициента K воспринимаемой осевой нагрузки при различных
значениях номинального угла a0 контакта

Рис. 7. Относительная погрешность e расчетной модели (11) при
разных значениях коэффициента K воспринимаемой осевой
нагрузки и номинального угла a0 контакта
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Фирìа SKF рекоìенäует äëя поäøипников с
повыøенныì раäиаëüныì зазороì опреäеëятü ко-
эффиöиенты осевоãо наãружения e, раäиаëüной X и
осевой Y äинаìи÷еских наãрузок в зависиìости от
соотноøения f0Fa/C0 по табë. 2 [10].

Пр иì е р. Сопоставитü эквиваëентнуþ наãруз-
ку äвух вариантов испоëнения поäøипника 316
(внутренний äиаìетр d = 80 ìì, наружный äиа-
ìетр D = 170 ìì, стати÷еская ãрузопоäъеìностü
C0 = 80 000 Н, äиаìетр теëа ка÷ения Dw = 28,58 ìì,
÷исëо теë ка÷ения Z = 8, äиаìетр окружности
распоëожения теë ка÷ения Dpw = 125 ìì), наãру-
женноãо сиëаìи Fr = 1200 Н и Fa = 8000 Н, при-
няв rж.н = rж.вн = 0,515Dw. Варианты испоëнения
разëи÷аþтся рабо÷иìи раäиаëüныìи зазораìи:
δ0 = 14 ìкì соответствует норìаëüной на÷аëüной
ãруппе раäиаëüноãо зазора, в которой на÷аëüный
раäиаëüный зазор составëяет 24 ìкì; δ0 = 58,5 ìкì
соответствует на÷аëüной ãруппе 9 раäиаëüноãо за-
зора, в которой на÷аëüный раäиаëüный зазор со-
ставëяет 68,5 ìкì.
Провоäиì ãеоìетри÷еские рас÷еты. Опреäе-

ëяеì расстояние ìежäу öентраìи жеëобов äоро-
жек ка÷ения наружноãо и внутреннеãо коëеö:
rm = rж.н + rж.вн – Dw = 0,855 ìì. Вы÷исëяеì äиа-
ìетры наружной и внутренней äорожек ка÷ения:
D1 = Dpw + Dw = 153,58 ìì; d1 = Dpw – Dw =
= 96,42 ìì. Нахоäиì разваë жеëобов ξ = (rж.н/Dw) +
+ (rж.вн/Dw) – 1 = 0,03 и кривизны теëа ка÷ения:

k11 = k12 =  = 0,07 ìì–1.

Посëеäуþщие резуëüтаты вы÷исëений преä-
ставëены в табë. 3.
При рас÷ете по рас÷етной ìоäеëи (11) поëу÷и-

ëи: при δ0 = 14 ìкì приращение Δαy = 10°27'; при
δ0 = 58,5 ìкì приращение Δαy = 5°43'. При этоì от-
носитеëüные поãреøности рас÷ета приращения ра-
бо÷еãо уãëа контакта в сравнении с уто÷ненныì
рас÷етоì, выпоëненныì с испоëüзованиеì рис. 6,
составиëи ε = 9,7 % и ε = 2,2 %.
Есëи  расс÷итыватü  эквиваëентнуþ  наãрузку

на поäøипник по ìетоäике, рекоìенäуеìой
ГОСТ 18855—2013, не у÷итываþщей вëияние из-
ìенения раäиаëüноãо зазора поäøипника на еãо
ãрузопоäъеìностü, то ãеоìетри÷еский параìетр
поäøипника fg = 0,61[(D – d)/(D + d)]cosα = 0,22.

Таблица 1
Коэффициенты X и Y для шариковых однорядных подшипников 

при Fa/Fr > e

Уãоë 
кон-

такта α°
Fa/C0 X Y

Уãоë 
кон-

такта α°
Fa/C0 X Y

0

0,014

0,56

2,30
10

0,430
0,46

1,01

0,028 1,99 0,570 1,00

0,056 1,71

12

0,014

0,45

1,81

0,084 1,55 0,029 1,62

0,110 1,45 0,057 1,46

0,170 1,31 0,086 1,34

0,280 1,15 0,110 1,22

0,420 1,04 0,170 1,13

0,560 1,00 0,290 1,04

5

0,014

0,56

2,30 0,430 1,01

0,028 1,99 0,570 1,00

0,056 1,71

15

0,015

0,44

1,47

0,084 1,55 0,029 1,40

0,110 1,45 0,058 1,30

0,170 1,31 0,087 1,23

0,280 1,15 0,120 1,19

0,420 1,04 0,170 1,12

0,560 1,00 0,290 1,02

10

0,014

0,46

1,88 0,440 1,00

0,029 1,71 0,580 1,00

0,057 1,52 18, 19, 20 – 0,43 1,00

0,086 1,41 24, 25,26 – 0,41 0,87

0,110 1,34 30 – 0,39 0,76

0,170 1,23 35, 36 – 0,37 0,66

0,290 1,10 40 – 0,36 0,57

Таблица 2
Коэффициент e и при Fa/(VFr) > e коэффициенты X и Y для шариковых однорядных подшипников фирмы SKF

f0Fa/C0

Норìаëüный зазор Зазор С3 Зазор С4

e X Y e X Y e X Y

0,172 0,19 0,56 2,30 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,40 0,44 1,40
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,44 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 1,45 0,40 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,50 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 1,10 0,55 0,44 1,02
5,17 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 0,46 1,00 0,56 0,44 1,00

2
Dw
-----
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Так как fg > 0,09, то коэффиöиенты f0 = 18,7 –
– 23,3fg = 13,583 и e = 0,289( f0Fa/C0)

0,234 = 0,31.
Соãëасно табë. 3 из ГОСТ 18855—2013 [9], X = 0,56;
Y = 1,417. Тоãäа P = XFr + YFa = 1201 Н. Бëизкиìи
к этой ìетоäике рас÷ета явëяþтся ìетоäики, изëо-
женные в работах [11, 12].
В справо÷нике SKF [10] äëя рассìатриваеìоãо

øариковоãо поäøипника при f0Fa/C0 = 1,358
преäëаãается приниìатü при норìаëüноì зазоре
X = 0,56; Y = 1,45. Тоãäа P = XFr + YFa = 12 270 Н.
При зазоре, увеëи÷енноì äо δ0 = 58,5 ìкì, кото-

рый прибëизитеëüно соответствует ãруппе C4 зазо-
ра по кëассификаöии SKF, рекоìенäуется принятü
X = 0,44; Y = 1,19. Тоãäа P = XFr + YFa = 10 050 Н.

Вы в о äы

1. Допускаеìуþ осевуþ наãрузку на раäиаëüный
øариковый поäøипник ìожно повыситü увеëи÷е-
ниеì в неì рабо÷еãо раäиаëüноãо зазора.

2. С увеëи÷ениеì осевой наãрузки Fa и уìенü-
øениеì ноìинаëüноãо уãëа α0 контакта то÷ностü
рас÷етной ìоäеëи (11) уìенüøается.

3. Резуëüтаты рас÷етов по преäëаãаеìой ìетоäи-
ке и ìетоäике SKF практи÷ески совпаäаþт. Резуëü-
таты рас÷ета по ìетоäике ГОСТ 18855—2013 спра-
веäëивы äëя поäøипников с норìаëüныì раäиаëü-
ныì зазороì и завыøаþт эквиваëентнуþ наãрузку
äëя поäøипников с увеëи÷енныì раäиаëüныì за-
зороì.

4. Рас÷ет рабо÷еãо уãëа контакта раäиаëüных øа-
риковых поäøипников с увеëи÷енныì раäиаëüныì
зазороì ìожно провоäитü по форìуëаì (1)—(10),
(14) с испоëüзованиеì рис. 5 и 6.

5. Рас÷ет коэффиöиентов X и Y раäиаëüной и осе-
вой äинаìи÷еских наãрузок äëя раäиаëüных øари-
ковых поäøипников с увеëи÷енныì раäиаëüныì за-
зороì ìожно провоäитü иëи по форìуëаì (1)—(10),
(14), (15) с испоëüзованиеì рис. 5, 6 и табë. 1, иëи
по ìетоäике [10] SKF с испоëüзованиеì табë. 2.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Schlecht B. Maschinenelemente 2. Getriebe-Verzah-
nungen-Lagerungen: Pearson Studium. München: 2010. 787 s.

2. Анурьев В. И. Справо÷ник конструктора-ìаøино-
строитеëя. В 3 т. Т. 2. М.: Маøиностроение, 2001. 912 с.

3. Bearing arrangements Lagerungen. Lagerinbyggnader.
SKF. Publication 4300, 1995. 155 s.

4. Harris T. A. Rolling Bearing Analysis. NewYork: 2001.
1062 p.

5. Бейзельман Р. Д., Цыпкин Б. В., Перель Л. Я.
Поäøипники ка÷ения: Справо÷ник. М.: Маøинострое-
ние, 1975. 572 с.

6. Ковалев М. П., Народецкий М. З. Рас÷ет высоко-
то÷ных øарикопоäøипников. М.: Маøиностроение,
1975. 280 с.

7. Расчеты на прочность в машиностроении; В 3 т. /
С. Д. Поноìарев, В. Л. Биäерìан, К. К. Лихарев и äр.
Поä реä. С. Д. Поноìарева. М.: Маøãиз. 1958. Т. 2. 974 с.

8. Калиткин Н. Н. Чисëенные ìетоäы: У÷ебное посо-
бие. СПб.: БХВ, 2011. 592 с.

9. ГОСТ 18855—2013 (ISO 281:2007). Поäøипники
ка÷ения. Динаìи÷еская ãрузопоäъеìностü и ноìинаëü-
ный ресурс. М.: Станäартинфорì, 2014. 50 с.

10. SKF. Каталог 6000. Ru. Изäано в Итаëии, 2006.
1129 с.

11.Фомин М. В. Рас÷еты опор с поäøипникаìи ка÷е-
ния: Справо÷но-ìетоäи÷еское пособие. 2-е изä. перераб.
и äоп. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2018. 67 с.

12.Детали машин: У÷ебник äëя вузов / Л. А. Анäриен-
ко, Б. А. Байков, М. Н. Захаров и äр. Поä реä. О. А. Ря-
ховскоãо. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2014.
465 с.

Таблица 3
Результаты вычислений

Форìуëа

Резуëüтаты

при δ0 =
= 14 ìкì

при δ0 =
= 58,5 ìкì

α0 = arccos 7°20′ 15°1′

Rн = , ìì 77,3 78,98

Rвн = , ìì 48,73 50,43

k21н = – , ìì–1
–0,0679 –0,0679

k21вн = – , ìì–1
–0,0679 –0,0679

k22н = – , ìì–1
–0,0129 –0,0127

k22вн = , ìì–1
0,0205 0,0198

Θн = 0,931 0,938

Θвн = 0,956 0,95

nδн 0,624 0,6081

nδвн 0,559 0,5763

Сн = 592•10–7nδн 4,399•10–5 4,401•10–5

Свн = 592•10–7nδвн 4,578•10–5 4,574•10–5

C* = [ξ/(Cн + Cвн)]
3/2Z /10, Н 3,992•106 3,993•106

K = Fa/C* 2,004•10–3 2,003•10–3

Δαy по рис. 6 9°31′ 5°36′

α = α0 + Δαу 16°51′ 20°36′

e [9] 0,648 1,1

X по табë. 1 0,336 0,3212

Y по табë. 1 1,46 1,204

P = XFr + YFa, Н 12091 10016

180
π
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Модульный метод расчета проводимости сложных вакуумных 
систем в свободномолекулярном режиме течения газа

Моäеëирование рабо÷их проöессов те÷ения ãаза
на этапе проектирования вакууìноãо оборуäова-
ния иìеет боëüøое зна÷ение äëя созäания совре-
ìенной вакууìной техники, обëастü приìенения
которой непрерывно расøиряется.
Известно äостато÷но ìноãо анаëити÷еских и

÷исëенных ìетоäов рас÷ета провоäиìости сëож-
ных вакууìных систеì. Допущения и поäробный
анаëиз этих ìетоäов изëожены в работах [1—3]. Из-
вестный ìетоä Монте-Карëо äëя рас÷ета провоäи-
ìости канаëов с÷итается оäниì из саìых эффек-
тивных ìетоäов, а иноãäа еäинственно возìожныì.
В ряäе сëу÷аев сëожная вакууìная систеìа разбива-
ется на "эëеìентарные" канаëы (öиëинäр, конус,
сфера, коëено и т. ä.), провоäиìостü кажäоãо из ко-
торых известна иëи расс÷итывается отäеëüно [4]. За-
теì вы÷исëяется суììарная провоäиìостü сëожно-
ãо трубопровоäа, наприìер с испоëüзованиеì тео-
реìы аääитивности обратной провоäиìости иëи по
анаëоãии с провоäиìостüþ эëектри÷еских öепей.
При этоì не у÷итывается äефорìаöия потоков ãаза
при перехоäах из оäноãо канаëа в äруãой, ÷то при-
воäит к зна÷итеëüныì поãреøностяì рас÷ета [2].
В настоящей статüе преäëаãается ìоäуëüный ìе-

тоä рас÷ета, в котороì сëожная вакууìная систеìа
также разбивается на отäеëüные простейøие объ-
еìы (ìоäуëи), разäеëенные усëовныìи пëоскостя-
ìи (рисунок). Дëя кажäоãо ìоäуëя, иìеþщеãо вхоä
и выхоä, разрабатывается поäпроãраììа, которая

позвоëяет ìетоäоì Монте-Карëо просëеäитü сëу-
÷айнуþ траекториþ ìоëекуëы по принятыì веро-
ятностныì законаì от вхоäа в рассìатриваеìый
ìоäуëü äо выхоäа из неãо. Исхоäныìи äанныìи
явëяþтся коорäинаты x0, y0, z0 то÷ки старта на ус-
ëовной пëоскости вхоäа в ìоäуëü и направëяþщие
косинусы k, m, n вектора скорости ìоëекуëы, ко-
торые зависят от распоëожения поверхности стар-
та относитеëüно выбранной систеìы коорäинат, а
также от закона распреäеëения уãëов отражения
вектора скорости ìоëекуë. На пëоскости выхоäа из
ìоäуëя фиксируþтся коорäинаты x1, y1, z1 ìоëеку-
ëы и новые направëяþщие косинусы k1, m1, n1 век-
тора скорости, а также сторона Si выхоäа из ìоäуëя.
Поëу÷енные коорäинаты и направëяþщие косину-
сы испоëüзуþтся äëя рас÷ета траектории ìоëекуëы
в сопряженноì ìоäуëе, äëя котороãо äанная пëос-
костü сëужит вхоäоì. Проöесс вы÷исëений про-
äоëжается в öикëе (с поìощüþ оператора "while")
äо тех пор, пока ìоëекуëа не покинет всþ сëожнуþ
систеìу ÷ерез вхоä I иëи выхоä II (сì. рисунок).
Теëо öикëа преäставëяет собой набор поäпро-

ãраìì, вкëþ÷аþщих все ìоäуëи. Отноøение ÷ис-
ëа N ìоëекуë, вхоäящих в вакууìнуþ систеìу, к
÷исëу N2 ìоëекуë, покинувøих ее ÷ерез усëовнуþ
поверхностü выхоäа, опреäеëяет с заäанной то÷-
ностüþ вероятностü перехоäа ìоëекуë ÷ерез ваку-
уìнуþ систеìу (коэффиöиент Кëаузинãа) в виäе
k = N2/N. Есëи проöессы аäсорбöии и äесорбöии
ìоëекуë стенкаìи отсутствуþт, то N1 + N2 = N.
Рас÷етнуþ провоäиìостü U, ì3/с, всей вакууì-

ной систеìы ìожно опреäеëитü по форìуëе:

U = 36,4kF ,

ãäе F — пëощаäü вхоäноãо се÷ения, ì2; T — теìпе-
ратура, К; M — ìоëярная ìасса ãаза.
Как правиëо, äëя рас÷етов сëу÷айные ìоäуëи

скорости ìоëекуë приниìаþт распреäеëенныìи по
закону Максвеëëа, а äиффузное отражение ìоëе-
куë от стенок соответствует закону косинуса иëи
какоìу-ëибо иноìу. Есëи стенки вакууìной систе-
ìы непоäвижны, то скоростü ìоëекуë äëя рас÷ета
ìожно принятü постоянной.
Уравнения траекторий ìоëекуë, стартуþщих из

ëþбой то÷ки с коорäинатаìи x0, y0, z0 на непоä-
вижной поверхности, ìожно преäставитü в виäе:

(1)

ãäе V — скоростü ìоëекуëы; t — вреìя.

Предложен алгоритм расчета проводимости слож-
ных вакуумных систем с использованием метода Мон-
те-Карло. В основу алгоритма положена схематизация
сложной системы по модульному принципу.

Ключевые слова: молекулярный режим течения
газа, метод Монте-Карло, проводимость вакуумной
системы, модульный принцип. 

The algorithm for calculating of the conductivity of
complex vacuum systems using the Monte Carlo method
is proposed. The algorithm is based on the schematization
of a complex system by modular principle.

Keywords: molecular flow of gas, Monte Carlo meth-
od, vacuum system conductivity, modular principle. 

Схема разбиения сложной системы на модули с последовательным
соединением

T/M

x x0 Vtk;+=

y y0 Vtm;+=

z z0 Vtn,+=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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Совìестное реøение систеìы уравнений (1) с
уравненияìи непоäвижных поверхностей канаëа
Fi(x, y, z) = 0 позвоëяет найти коорäинаты сëу÷ай-
ных то÷ек встре÷и ìоëекуë со стенкаìи ìоäуëей
иëи с усëовныìи пëоскостяìи, их разäеëяþщиìи.
В ìехани÷еских вакууìных насосах некоторые
стенки систеìы явëяþтся поäвижныìи. Наприìер,
в турбоìоëекуëярных и ãибриäных вакууìных на-
сосах ротор вращается с боëüøой скоростüþ äëя
тоãо, ÷тобы созäатü некоторое преиìущественное
направëение äвижения ìоëекуë, которое приво-
äит к уìенüøениþ их конöентраöии в отка÷ивае-
ìоì объеìе. Есëи осü вращения ротора совпаäает с
осüþ z, то кажäая ìоëекуëа, стартуþщая с поäвиж-
ной поверхности, поëу÷ает äопоëнитеëüнуþ ско-

ростü в окружноì направëении, равнуþ ω ,

ãäе ω — уãëовая скоростü ротора; x0 и y0 — коор-
äинаты то÷ки старта.
Уравнения траектории ìоëекуë, стартуþщих с

поверхностей ротора с у÷етоì переносной скоро-
сти, иìеþт виä:

(2)

В уравнениях (2) скоростü V и направëяþщие
косинусы k, m, n, вектора скорости соответствуþт
ìоëекуëе, стартуþщей с непоäвижноãо ротора.
Расстояние, которое проëетает ìоëекуëа посëе от-
ражения от поäвижной стенки, опреäеëяеì как

L = 

иëи

L = t .

Есëи принятü t = 1, то L ÷исëенно равно новой
скорости V1, которуþ посëе простых преобразова-
ний, у÷итывая, ÷то k2 + m2 + n2 = 1, преäставиì
в виäе:

V1 = .

Новые зна÷ения направëяþщих косинусов в
этоì сëу÷ае опреäеëяþтся выраженияìи:

k1 = (Vk – ωy0)/V1;

m1 = (Vm + ωx0)/V1;

n1 = Vn/V1.

Даëüнейøий рас÷ет сëеäует провоäитü с испоëü-
зованиеì уравнений

(3)

и уравнений поверхностей Fi(x, y, z) = 0, есëи они
непоäвижны.
В этоì сëу÷ае коорäинаты то÷ек пересе÷ения äëя

всех поверхностей уäобно нахоäитü реøениеì сис-
теìы уравнений относитеëüно произвеäения V1t,
преäставëяþщеãо собой расстояние от то÷ки старта
äо то÷ки встре÷и со стенкой иëи с усëовныìи
пëоскостяìи выхоäа иëи вхоäа. Из всех найäенных
зна÷ений V1t выбираþт наиìенüøее и по уравне-
нияì (3) нахоäят коорäинаты x1, y1, z1 то÷ек встре-
÷и, в тоì ÷исëе с усëовныìи пëоскостяìи, разäе-
ëяþщиìи рассìатриваеìые ìоäуëи.
В сëу÷ае встре÷и ìоëекуëы с поäвижныìи по-

верхностяìи в уравнениях этих поверхностей необ-
хоäиìо у÷естü уãëовуþ скоростü ω: Fi(x, y, z, ω) = 0.
При этоì возникает необхоäиìостü реøения транс-
öенäентной систеìы уравнений относитеëüно вре-
ìени t. Из всех найäенных зна÷ений вреìени сëе-
äует выбратü ìиниìаëüное зна÷ение и по уравне-
нияì (3) вы÷исëитü коорäинаты то÷ек x1, y1, z1
встре÷и ìоëекуëы с поверхностüþ.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäëожен ìоäуëüный принöип рас÷ета про-
воäиìости сëожных вакууìных систеì, в котороì
у÷итывается реаëüное äвижение пряìых и обрат-
ных потоков с наäëежащиì пространственныì
распреäеëениеì пëотности ìоëекуë при перехоäах
из оäноãо ìоäуëя в äруãой, ÷то существенно уìенü-
øает поãреøности вы÷исëений. Чисëо ìоäуëей ìо-
жет бытü äостато÷но боëüøиì с посëеäоватеëüны-
ìи и параëëеëüныìи соеäиненияìи. Поãреøности
вы÷исëений не зависят от ÷исëа ìоäуëей и от при-
нятоãо закона распреäеëения уãëов отражения ìо-
ëекуë.
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Станки с параëëеëüной кине-
ìатикой явëяþтся перспектив-
ной аëüтернативой траäиöион-
ноìу ìетаëëообрабатываþщеìу
оборуäованиþ с посëеäоватеëü-
ной кинеìатикой. Основныì эëе-
ìентоì таких станков явëяется
ìеханизì параëëеëüной структу-
ры (МПС). В настоящее вреìя
существует боëüøое ÷исëо конст-
руктивных реøений МПС —
коìпоновок, кëассифиöируеìых
по принöипиаëüныì, схеìныì и
конструктивныì признакаì. На
рис. 1 усëовно показаны основ-
ные конструктивные эëеìенты
МПС, опреäеëяþщие еãо коìпо-
новку [1].
Проектирование МПС — тру-

äоеìкая конструкторская заäа÷а,
сопровожäаеìая ìассой проìе-
жуто÷ных рас÷етов, связанных с
опреäеëениеì уãëов разìещения
øарниров на пëатфорìе и осно-

вании, увязкой разìеров эëеìен-
тов ìеханизìа и äр.
На на÷аëüноì этапе проекти-

рования äëя выбранноãо типа
МПС устанавëиваþтся уãëы раз-
ìещения øарниров привоäных
øтанã и расстояния ìежäу øар-
нираìи на основании и поäвиж-
ной пëатфорìе. Характер разìе-
щения øарниров опреäеëяет коì-

поновку МПС, а соответственно,
и еãо техни÷еские параìетры (си-
ëовые, скоростные и äр.). Наи-
ëу÷øее конструкторское реøе-
ние äостиãается путеì неоäно-
кратной корректировки исхоäных
äанных с повторениеì проöеäу-
ры рас÷етов.
Сокращения вреìенны́х затрат

на проектирование ìожно äо-
битüся, испоëüзуя инäивиäуаëü-
ные аëãоритìы вы÷исëения па-
раìетров МПС типовых коìпо-
новок.
Дëя созäания инäивиäуаëüных

аëãоритìов авторы преäëаãаþт
разäеëитü в зависиìости от ха-
рактера распоëожения øарниров
все ìножество коìпоново÷ных
схеì на усëовные ãруппы. Данное
разäеëение преäставëено на при-
ìере ìеханизìов с øестüþ при-
воäныìи øтанãаìи, иìеþщих
среäи МПС наибоëüøее ÷исëо
вариантов коìпоново÷ных ре-
øений.

1. Схеìы, ãäе все øарниры
основания и поäвижной пëат-
форìы разìещены так, ÷тобы
выпоëняëосü усëовие сиììетрии
вращения как äëя поäвижной
пëатфорìы и основания в отäе-
ëüности, так и äëя всей схеìы в
öеëоì.

2. Схеìы, ãäе все øарниры
основания и пëатфорìы разìе-

 1 Работа выпоëнена при поääержке
ãранта на провеäение нау÷ных иссëе-
äований в обëасти фунäаìентаëüных и
техни÷еских наук № 92/2016 Д Ми-
нистерства образования и науки Хаба-
ровскоãо края.

Е. Б. ЩЕЛКУНОВ, С. В. ВИНОГРАДОВ, М. Е. ЩЕЛКУНОВА, 
А. И. ПРОНИН, канäиäаты техни÷еских наук, Е. В. САМАР 
(Коìсоìоëüский-на-Аìуре ГТУ), e-mail: sergwin72@rambler.ru

Формализация расчетов при определении 
компоновочных параметров механизмов 
параллельной структуры1

Представлена оригинальная систематизация теоретически возможных
компоновочных схем механизмов параллельной структуры, учитывающая
характер расположения шарниров на основании и подвижной платформе.
Предлагаемая систематизация позволяет создать для каждого типа компо-
новки этих механизмов индивидуальные шаблоны вычислений с использо-
ванием в алгоритмах вычисления минимального объема исходных данных.

Ключевые слова: механизм параллельной структуры, приводная штан-
га, шарнир, металлообрабатывающий станок, компоновка. 

The original systematization of theoretically possible assembly schemes of
parallel structure mechanisms is presented, taking into account the character of
the hinges arrangement on the base and the movable platform. The proposed
systematization allows to create individual calculation templates for each type of
arrangement of these mechanisms, using the minimum amount of initial data in
the algorithms.

Keywords: parallel structure mechanism, drive rod, hinge, metalworking ma-
chine, assembly.
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Рис. 1. Конструктивные элементы МПС со штангами переменной длины:
а — виä сбоку (се÷ение); б — распоëожение øтанã в пëане; R и r — раäиусы основания
и поäвижной пëатфорìы; h — расстояние ìежäу основаниеì и пëатфорìой; α1 — на-
÷аëüный уãоë расхожäения øтанã; røо и røп — раäиусы øарниров на основании и поä-
вижной пëатфорìе; Lо и Lп — расстояния ìежäу øарнираìи на основании и пëатфор-
ìе; Lø — äëина øтанãи; ϕо и ϕп — уãëы разìещения øарнира на основании и поäвиж-
ной пëатфорìе
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щены так, ÷тобы выпоëняëосü
усëовие зеркаëüной сиììетрии
(за искëþ÷ениеì сиììетрии вра-
щения) как äëя поäвижной пëат-
форìы и основания в отäеëüнос-
ти, так и äëя всей схеìы в öеëоì.

3. Схеìы, ãäе разìещение øар-
ниров не поä÷иняется какоìу-
ëибо поряäку (асиììетри÷ные).
Анаëиз возìожных вариантов

позвоëиë выäеëитü во ìножестве
вариантов схеì, соответствуþ-
щих структуре 1, сëеäуþщие ÷ас-
тные сëу÷аи.

1.1. Схеìа с равноìерныì раз-
ìещениеì øарниров привоäных
øтанã (рис. 2). Шарниры при-
воäных øтанã на основании и
пëатфорìе разìещены равноìер-
но с øаãоì, равныì 360°/n, ãäе
n = 2, ..., 6 — ÷исëо привоäных
øтанã. На÷аëа отс÷ета уãëов на
поäвижной пëатфорìе и основа-
нии совпаäаþт. При вращении
коìпоновки вокруã оси сиììет-
рии на уãоë, кратный 360°/n, она
проеöируется саìа на себя.

1.2. Схеìа с попарно-параë-
ëеëüныì разìещениеì привоä-
ных øтанã (рис. 3). Шарниры на
основании и поäвижной пëатфор-
ìе разìещены попарно. Пары
øарниров распоëожены с уãëо-
выì øаãоì, равныì 360°/(0,5n),
ãäе n = 4, 6. Расстояния ìежäу
осяìи øарниров в парах на пëат-
форìе и основании равны. Рас-
стояние ìежäу øарнираìи в па-
ре всеãäа ìенüøе расстояния
ìежäу øарнираìи из разных пар.
Штанãи в кажäой паре параë-
ëеëüны äруã äруãу.

1.3. Схеìа с так называеìыì
ферìенныì разìещениеì при-
воäных øтанã (рис. 4). Шарни-
ры на основании и поäвижной
пëатфорìе распоëожены попар-

но. В отëи÷ие от попарно-параë-
ëеëüноãо разìещения пары øар-
ниров на поäвижной пëатфорìе
и основании сìещены äруã от-
носитеëüно äруãа на уãоë, равный
360°/n. При этоì хорäа в паре
всеãäа ìенüøе, ÷еì хорäа ìежäу
бëижайøиìи øарнираìи из раз-
ных пар.
На практике ферìенное раз-

ìещение øтанã реаëизуется тоëü-
ко в МПС с øестüþ привоäныìи
øтанãаìи с уãëовыì øаãоì раз-
ìещения øарниров, равныì 60°.
Поìиìо выäеëенных выøе ÷аст-
ных сëу÷аев, разìещение øтанã
в ìеханизìе ìожет бытü реаëи-
зовано во ìножестве вариантов
сиììетрии вращения. В преäëа-
ãаеìой систеìатизаöии коìпоно-
вок эти схеìы обозна÷ены как
"äруãие" сиììетри÷ные.
На рис. 5, а—в привеäены

приìеры "äруãих" сиììетри÷ных
схеì разìещения øтанã в МПС.
Конструктивные параìетры "äру-
ãих" сиììетри÷ных коìпоновок
показаны на рис. 6.
На рис. 7 показаны конструк-

тивные параìетры коìпоново÷-
ной схеìы МПС с зеркаëüно-
сиììетри÷ныì распоëожениеì
øарниров. Разìещение øарни-
ров сëева от оси сиììетрии явëя-
ется зеркаëüныì отображениеì
øарниров справа от оси сиììет-
рии. На рис. 8, а—в привеäены
приìеры асиììетри÷ной схеìы
разìещения øтанã в ìеханизìе,
которуþ ìожно реаëизоватü в бес-
коне÷ноì ìножестве вариантов.
Преäëаãаеìая систеìатизаöия

позвоëяет созäатü äëя кажäоãо
типа коìпоновки МПС инäиви-
äуаëüные øабëоны вы÷исëений,
основанные на заäании ìини-
ìаëüноãо объеìа исхоäных äан-

0°

60°

120°

300°

180°

240°

ϕ2

ϕ3

ϕ
1

Рис. 2. Конструктивные параметры компо-
новки МПС с равномерным размещением
шарниров приводных штанг:
ϕ1, ϕ2, ϕ3 — уãëы разìещения øарниров
привоäных øтанã относитеëüно на÷аëа
отс÷ета

Рис. 3. Конструктивные параметры ком-
поновки МПС с попарно-параллельным
размещением приводных штанг:

,  — уãëы разìещения øарниров

привоäных øтанã на основании; ,  —

уãëы разìещения øарниров привоäных
øтанã на поäвижной пëатфорìе; L —
расстояние ìежäу øарнираìи в паре

ϕo1
ϕo2

ϕп1
ϕп2

Рис. 4. Конструктивные параметры ком-
поновки МПС с ферменным размещением
приводных штанг:

,  — уãëы разìещения øарниров

привоäных øтанã на основании; ,  —

уãëы разìещения øарниров привоäных
øтанã на поäвижной пëатфорìе; Lо и Lп —
расстояния ìежäу øарнираìи в паре на
основании и поäвижной пëатфорìе
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Рис. 5. Схемы "других" компоновок МПС симметрии вращения
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ных и соответствуþщих аëãоритìах вы÷исëения
остаëüных ãеоìетри÷еских параìетров проектиру-
еìоãо МПС [2]. В табëиöе привеäены приìеры ва-
риантов заäания исхоäных äанных äëя рас÷ета
коìпоново÷ных параìетров МПС с сиììетри÷-
ныì разìещениеì øарниров.
В отëи÷ие от коìпоновок МПС с сиììетри÷-

ныì разìещениеì øарниров привоäных øтанã, в
ìеханизìах с асиììетри÷ныì распоëожениеì
øтанã необхоäиìо заäатü поëожение кажäоãо
øарнира.

З а к ë þ ÷ е н и е

Провеäена систеìатизаöия теорети÷ески воз-
ìожных коìпоново÷ных схеì ìеханизìов параë-
ëеëüной структуры, у÷итываþщая характер распо-
ëожения øарниров на основании и поäвижной
пëатфорìе. Разäеëение коìпоново÷ных схеì на
ãруппы позвоëяет созäатü äëя кажäоãо типа коì-
поновки МПС инäивиäуаëüные øабëоны вы÷ис-

Примеры вариантов задания исходных данных для расчета

Коìпоновка 
МПС Заäаваеìые параìетры

Равноìерная
R, r, røп, røо, α1;
R, r, røп, røо, h, Lø

Попарно-
параëëеëüная

R, r, røп, røо, α1, ϕo, L;
R, r, røп, røо, α1, ϕп, L;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕo, L;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕп, L

Ферìенная

R, r, røп, røо, α1, ϕп, ϕo, Lп;
R, r, røп, røо, α1, ϕп, ϕo, Lo;
R, r, røп, røо, α1, ϕo, Lo, Lп;
R, r, røп, røо, α1, ϕп, Lo, Lп;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕп, ϕo, Lп;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕп, ϕo, Lo;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕo, Lo, Lп;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕп, Lo, Lп

"Друãая" 
сиììетри÷ная

R, r, røп, røо, α1, ϕп, ϕo, Lo;
R, r, røп, røо, α1, ϕп, ϕo, Lп;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕп, ϕo, Lo;
R, r, røп, røо, h, Lø, ϕп, ϕo, Lп

Зеркаëüно-
сиììетри÷ная

R, r, røп, røо, α1, , , , , , ;

R, r, røп, røо, α1, , , , , , ;

R, r, røп, røо, α1, , , , , , ;

R, r, røп, røо, α1, , , , , , ;

R, r, røп, røо, h, Lø, , , , , 

, ;

R, r, røп, røо, h, Lø, , , , , 

, ;

R, r, røп, røо, h, Lø, , , , , 

, ;

R, r, røп, røо, h, Lø, , , , , 

, 

ϕо1
ϕп1

ϕо2
ϕп2

ϕо3
ϕп3

Lо1
Lп1

Lо2
Lп2

Lо3
Lп3

Lо4
Lп4

Lо2
Lп2

Lо3
Lп3

ϕо1
ϕп1

Lо2
Lп2

Lо3
Lп3

ϕо1
ϕп1

ϕо2
ϕп2

ϕо3
ϕп3

Lо1
Lп1

Lо2
Lп2

Lо3
Lп3

Lо4
Lп4

Lо2
Lп2

Lо3
Lп3

ϕо1
ϕп1

Lо2
Lп2

Lо3
Lп3

Рис. 8. Схемы асимметричной компоновки МПС

Рис. 7. Конструктивные параметры компоновки МПС с
зеркально-симметричным расположением шарниров:
I—I — осü сиììетрии; , ,  — уãëы разìещения øар-

ниров на основании; , ,  — уãëы разìещения øарни-

ров на поäвижной пëатфорìе; , ,  — расстояния ìеж-

äу øарнираìи на основании; , ,  — расстояния ìеж-

äу øарнираìи на поäвижной пëатфорìе
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Рис. 6. Конструктивные параметры симметричной компоновки
МПС
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ëений и теì саìыì форìаëизо-
ватü проöесс проектирования.
Указанные øабëоны основаны
на особенностях заäания исхоä-
ных äанных и заëоженных аëãо-
ритìах вы÷исëения ãеоìетри-
÷еских параìетров проектируе-
ìоãо МПС.
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
(под общей редакцией вице-президента ассоциации

инженеров-трибологов России, д-ра техн. наук А. Ю. Албагачиева)

УДК 621.452.3.017:621.891

Разруøение ìетаëëи÷еских
спëавов при трении сопровожäа-
ется отäеëениеì ìатериаëа в виäе
÷астиö иëи проäуктов износа.

Частиöаìи износа называþт "ìе-
таëëи÷еские ÷астиöы", отäеëяе-
ìые от ìетаëëи÷еской ìатриöы
ìатериаëа, а к проäуктаì износа,

кроìе ÷астиö износа, относят
еще и остатки сìазо÷ноãо ìате-
риаëа, суëüфиäы, нитриäы и раз-
ные неìетаëëи÷еские ÷астиöы,
образовавøиеся при трении. Не-
обхоäиìо у÷итыватü изìенение
свойств контактируþщих поверх-
ностей при трении по сравнениþ
с их первона÷аëüныì состояни-
еì и особенно вëияние внеøней
среäы.
Резуëüтаты иссëеäований про-

äуктов износа испоëüзуþт при
реøении прикëаäных заäа÷, свя-
занных с проãнозированиеì из-
носостойкости ìатериаëов, а так-
же с наäежностüþ и äоëãове÷нос-
тüþ ìаøин и оборуäования [1].
Морфоëоãи÷еский анаëиз ÷ас-

тиö износа øироко испоëüзуется
äëя äиаãностики узëов трения
проìыøëенноãо и транспортноãо
оборуäования. Форìа, разìеры,
текстура поверхности и öвет ÷ас-
тиö непосреäственно связаны с
ìеханизìоì изнаøивания и поз-
воëяþт как опреäеëитü текущее
состояние узëа трения, так и сäе-
ëатü проãности÷еские вывоäы.
До неäавнеãо вреìени анаëиз

÷астиö износа выпоëняëи ква-
ëифиöированные эксперты, ÷то
эконоìи÷ески оправäанныì бы-
ëо ëиøü äëя ìониторинãа кри-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 30)

Л. А. ШАБАЛИНСКАЯ, канä. хиì. наук, А. А. МАСЛОВ, 
А. О. МЕЛЬНИКОВ, Л. В. МИЛИНИС, С. В. ЛОПОНОС, 
В. В. ГОЛОВАНОВ (ЦИАМ иì. П. И. Баранова, Москва),
e-mail: shabl@ciam.ru

Компьютерный морфологический анализ 
частиц износа для трибодиагностики 
деталей редукторов летательных 
аппаратов

Рассматривается целесообразность применения компьютерного мор-
фологического анализа частиц износа как базовой составляющей трибоди-
агностики коробки самолетных агрегатов (КСА). Сопоставлены результаты
трибодиагностики, полученные с помощью классификатора и счетчика час-
тиц износа LaserNet Fines-C и прямопоказывающего феррографа DR
(PREDICT/DLI).

Ключевые слова: КСА, контроль технического состояния, износ, загряз-
няющие частицы, встроенный тестер прямой визуализации, количество час-
тиц износа, морфологический анализ частиц, трибодиагностика. 

The expediency of application of the computer morphological analysis of
wear particles as a basic component of the tribodiagnostics of the aircraft assem-
bly boxes (AAB) is considered. The results of tribodiagnostics obtained using the
LaserNet Fines-C wear classifier and counter of wear and the DR (PREDICT / DLI)
direct-indication ferrograph are compared.

Keywords: boxes of aircraft assemblies, technical condition control, wear,
contaminants, built-in direct visualization tester, number of wear particles, mor-
phological analysis of particles, tribodiagnostics. 
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ти÷ескоãо по своеìу зна÷ениþ
оборуäования, экспëуатаöия ко-
тороãо сопряжена с собëþäениеì
высоких требований по безопас-
ности ÷еëовека и окружаþщей
среäы. Развитие вы÷исëитеëüной
техники, ìетоäов обработки и
анаëиза изображений изìениëо
ситуаöиþ. С поìощüþ öифровых
ìетоäов ìорфоëоãиþ ÷астиöы
ìожно охарактеризоватü ряäоì
коëи÷ественных признаков. Ана-
ëиз ÷астиö износа и поверхностей
трения позвоëяет оöенитü режиì
экспëуатаöии трибосопряжения,
состояние сìазо÷ноãо ìатериаëа,
выявитü нежеëатеëüные проöессы
при функöионировании трибо-
систеì и своевреìенно принятü
ìеры по их устранениþ [2].
Появëение таких ìетоäов обус-

ëовëено необхоäиìостüþ проã-
нозирования безаварийной экс-
пëуатаöии уникаëüных объектов
проìыøëенности, энерãетики и
транспорта, затраты на реìонт
которых иëи потери от их неза-
пëанированной остановки зна-
÷итеëüно превыøаþт стоиìостü
профиëакти÷ескоãо обсëужива-
ния. Первона÷аëüно ìетоäы бы-
ëи основаны на экспертноì визу-
аëüноì контроëе. В настоящее
вреìя бëаãоäаря возìожности
автоìатизаöии ìорфоëоãи÷еский
анаëиз поверхностей трения и
÷астиö износа øироко приìеня-
ется при реøении практи÷еских
пробëеì трибоëоãии.
Морфоëоãия поверхностей и

÷астиö оöенивается по их изоб-
раженияì, поëу÷аеìыì с поìо-
щüþ опти÷еской, эëектронной и
атоìно-сиëовой ìикроскопии.
Особенностüþ ìорфоëоãи÷еских
признаков явëяется их независи-
ìостü от ìасøтаба, наприìер то,
÷то объект круãëый, иìеет сëу-
÷айнуþ текстуру и характерный
öветовой тон, никак не связано
с еãо разìераìи. Как сëеäствие,
некоторые авторы с÷итаþт, ÷то
признаки не äоëжны иìетü и фи-
зи÷еской разìерности [3].
В ìетоäах ìорфоëоãи÷ескоãо

анаëиза ìожно выäеëитü три кëас-
са реøаеìых заäа÷: первый —

описание ìорфоëоãи÷еских при-
знаков; второй — опреäеëение
ìорфоëоãи÷ескоãо типа объектов
анаëиза; третий — опреäеëение
техни÷ескоãо состояния äиаãнос-
тируеìоãо узëа трения и приня-
тие реøений о необхоäиìости тех
иëи иных äействий по коррекöии
еãо состояния.
Существует ìноãо поäхоäов к

описаниþ ìорфоëоãи÷еских при-
знаков, оäнако все они своäятся
к оäноìу из сëеäуþщих ìетоäов:
сравнитеëüноìу, параìетри÷ес-
коìу, инвариантных преäставëе-
ний и параìетризаöии визуаëü-
ноãо соäержания; пото÷ной уëü-
траìикроскопии.
Сравнитеëüные ìетоäы осно-

ваны на визуаëüной экспертной
оöенке схоäства иссëеäуеìоãо
объекта с некоторыì этаëоноì.
Простота и äостато÷ная äëя ре-
øения боëüøинства заäа÷ то÷-
ностü способствоваëи их øиро-
коìу распространениþ. В боëü-
øинстве сëу÷аев äëя их реаëиза-
öии äостато÷но набора этаëонов
и опти÷ескоãо ìикроскопа. Не-
äостатки закëþ÷аþтся в субъек-
тивности и ка÷ественноì харак-
тере поëу÷аеìых оöенок.
Параìетри÷еские ìетоäы ос-

нованы на испоëüзовании разных
статистик зна÷ений высоты и øа-
ãа неровностей поверхностей, яр-
кости и öветовых характеристик
изображений, ëокаëüных и ãëо-
баëüных оöенок откëонений ëи-
нии контуров. Преиìущества па-
раìетри÷ескоãо поäхоäа — про-
стота интерпретаöии соответст-
вуþщих оöенок, неäостатки —
сëабая описатеëüная способностü.
Теì не ìенее при испоëüзовании
боëüøоãо ÷исëа поäобных харак-
теристик этот поäхоä позвоëяет
реøатü заäа÷и с äостато÷ной äëя
боëüøинства практи÷еских при-
ëожений то÷ностüþ.
Метоä инвариантных преä-

ставëений закëþ÷ается в приìе-
нении норìаëизованных ìето-
äов описаний, т. е. преäставëение
объектов анаëиза в виäе, не зави-
сящеì от их ìасøтаба и выбора
на÷аëа коорäинат [4].

Метоä пото÷ной уëüтраìик-
роскопии позвоëяет опреäеëитü
конöентраöиþ и распреäеëение
÷астиö износа по разìераì. При
испоëüзовании этоãо ìетоäа про-
ба сìазки, разбавëенной äëя сни-
жения вязкости и уìенüøения
вероятности коаãуëяöии ÷астиö,
прохоäит ÷ерез капиëëяр, поìе-
щенный в спеöиаëüной кþвете.
На выхоäе из капиëëяра ÷ерез по-
ток сìазки пропускается опти-
÷еское изëу÷ение, сфокусиро-
ванное в некотороì ее объеìе.
Осü пу÷ка опти÷ескоãо изëу÷ения
перпенäикуëярна потоку сìазки.
В ìоìент пересе÷ения ÷астиöаìи
с÷етной зоны (зоны фокусиров-
ки) набëþäаþтся вспыøки рас-
сеянноãо света, которые реãист-
рирует фотоприеìник. Метоäы
пото÷ной уëüтраìикроскопии,
испоëüзуþщие как рассеяние из-
ëу÷ения, так и еãо поãëощение,
реаëизованы в опти÷еских с÷ет-
÷иках ÷астиö.
Так, на основании принöипа

пото÷ной уëüтраìикроскопии
коìпании Lockheed Martin и the
Naval Research Laboratory разра-
ботаëи новый инструìент äëя
анаëиза ÷астиö в ìасëе — Laser
Net Fines (LNF), который кëас-
сифиöирует форìы ÷астиö изно-
са и оäновреìенно с÷итает их.
Иìпуëüсное ëазерное изëу÷ение
прохоäит ÷ерез прото÷нуþ кþве-
ту, по которой прока÷ивается
проба ìасëа. Изображение ÷асти-
öы, прохоäящей ÷ерез обëастü
обëу÷ения, проеöируется опти-
÷еской систеìой на ПЗС-ìатри-
öу, в которой испоëüзуется тех-
ноëоãия приборов с заряäовой
связüþ — ПЗС. Даëее пиксеëü-
ное изображение ÷астиöы обра-
батывается на коìпüþтере. При
этоì анаëизируется ìорфоëоãия
÷астиöы и опреäеëяется общая
конöентраöия (÷исëо) ÷астиö.
Частиöы разìероì боëüøе 20 ìкì
автоìати÷ески кëассифиöируþт-
ся с поìощüþ проãраììы обра-
ботки изображений, основанной
на испоëüзовании нейросетей,
на øестü катеãорий: ÷астиöы аб-
разивноãо изнаøивания (ìикро-
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резания [3]), ÷астиöы тяжеëоãо
скоëüжения (заäира), устаëост-
ноãо изнаøивания, неìетаëëи-
÷еские ÷астиöы, воëокна и капëи
воäы [5]. С поìощüþ анаëизатора
LNF-C поëу÷иëи изображения
÷астиö в пробе ìасëа посëе 25 ÷
наработки сäвоенной коробки
саìоëетных аãреãатов (КСА), ко-
торые привеäены соответствен-
но на рис. 1, а—в: устаëостное
(fatique) изнаøивание, заäир (sli-
ding) и ìикрорезание (cutting).
В посëеäнее вреìя появи-

ëосü новое покоëение устройств
SpectroLNF Q200 [6] и LaserNet
Fines®-Online [7] сеìейства La-
serNet Fines®-C. Кëассификатор
форì ÷астиö, с÷ет÷ик ÷астиö и
äинаìи÷еский вискозиìетр со-
ответствуþт новоìу станäарту
ASTM D7596—14 [8]. Уровенü
заãрязненности тверäыìи ÷асти-
öаìи коäируется в соответствии
со станäартоì ИСО 4406—99 [9].
В настоящее вреìя ìорфоëо-

ãи÷еский анаëиз ÷астиö износа
как ìетоä äиаãностики техни÷ес-
коãо состояния узëов трения ìа-
øин в России неизвестен. Оäна-
ко äанный анаëиз ìожно успеø-
но приìенятü в авиаöионной от-
расëи в ка÷естве инструìента
äиаãностики состояния узëов тре-
ния ìаøин äëя преäотвращения
аварийных ситуаöий, связанных
с прежäевреìенныì выхоäоì их
из строя.
Авторы äанной статüи путеì

стенäовых ресурсных испытаний
оöениëи возìожности приìене-
ния коìпüþтерноãо ìорфоëоãи-
÷ескоãо анаëиза при трибоäиаã-
ностике опытноãо образöа сäво-
енной коробки саìоëетных аã-
реãатов КСА, которая преäна-
зна÷ена äëя запуска äвиãатеëей,
хоëоäных прокруток, привоäа са-
ìоëетных аãреãатов от äвиãатеëей
в режиìе энерãоузëа на саìоëе-
тах типа МиГ-29К и МиГ-29КУБ.
Гëавныìи составныìи ÷астяìи
КСА явëяþтся: бëок реäукторов
и уãëовые привоäы, основные па-
ры трения которых преäставëены
в табë. 1.

Рис. 1. Цифровые изображения частиц усталостного изнашивания (а), задира (б) и
микрорезания (в), полученные при анализе пробы масла по LNF

а)

б)

в)

Таблица 1
Основные пары трения редукторов КСА

Пара 
трения Теëо трения (ìатериаë)

1 Шестерня (20Х3ВМФ) Зуб÷атое коëесо (20Х3ВМФ)

2а Наружное коëüöо поäøипника 
(ЭИ 347)

Корпус поäøипника 
(30ХГСА)

2б Дорожки ка÷ения
коëüöа (ЭИ 347)

Теëа ка÷ения
(ЭИ 347)

2в Теëа ка÷ения (ЭИ 347) Сепаратор (бронза)

3а Наружное коëüöо
поäøипника (ЭИ 347)

Корпус поäøипника 
(39ХГСА + нитриä титана)

3б Дорожки ка÷ения
коëüöа (ЭИ 347) Теëа ка÷ения (ЭИ 347)

3в Теëа ка÷ения (ЭИ 347) Сепаратор (бронза)

4а Наружное коëüöо
поäøипника (ЭИ 347)

Корпус поäøипника 
(13Х14Н3В2ФРЛ)

4б Дорожки ка÷ения коëüöа (ЭИ 347) Теëо ка÷ения (ЭИ 347)

4в Теëа ка÷ения (ЭИ 347) Сепаратор (бронза)

5 Коëüöо опорное
(Х45тв)

Графитовое упëотнение 
(уãëеãрафит НИГРАН В)

6 Втуëка ìасëоаãреãата 
(бронза Бр.010с10)

Осü ìасëоаãреãата
(бронза Бр.010с10)
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Дëя иссëеäований испоëü-
зоваëи пробы ìасëа ВНИИНП
50-1-4у, отобранные из ëевоãо и
правоãо реäукторов опытноãо
образöа КСА в проöессе стенäо-
вых испытаний, анаëоãи÷ных
описанныì в работе [10]. Мор-
фоëоãи÷еский анаëиз проб про-
воäиëи с поìощüþ кëассифика-
тора и с÷ет÷ика ÷астиö LaserNet
Fines-C (Lockheed Martin Corpo-
ration). Резуëüтаты, привеäенные
на рис. 2, а—в (сì. обëожку), äа-
þт преäставëение о кинетике из-
наøивания реäукторов КСА, оä-
нако LNF анаëизирует контуры
÷астиö иëи их сиëуэты. Так как в
опти÷еской систеìе LNF испоëü-
зуется прохоäящий свет (заäнее
освещение), то неëüзя отëи÷итü
öвет ÷астиöы, текстуру иëи атри-
буты поверхности. Это ÷резвы-
÷айно важные атрибуты, кото-
рые необхоäиìо у÷итыватü при
опреäеëении виäа изнаøивания.
Такиì образоì, поëу÷енные äëя
кажäой катеãории износа резуëü-
таты типи÷ны тоëüко äëя ÷астиö
рассìатриваеìоãо сиëуэта.
Дëя проверки кëассификаöий

÷астиö, сäеëанных LNF, есëи их
разìер иëи ÷исëо в оäной из ка-
теãорий износа (заäир, устаëост-
ное выкроøивание иëи ìикроре-
зание) увеëи÷иваþтся со вреìе-
неì, разработ÷ики рекоìенäуþт
испоëüзоватü ìикроскопи÷еское
иссëеäование ÷астиö с поìощüþ
ферроãрафии (на анаëити÷ескоì
и пряìопоказываþщеì ферро-
ãрафах) иëи ìеìбранной фиëüт-
раöии (фиëüтроãрафии) [6]. Ав-
торы провеëи иссëеäование на

пряìопоказываþщеì ферроãра-
фе DR (PREDICT/DLI), резуëü-
таты котороãо, выраженные в баë-
ëах относитеëüной опти÷еской
пëотности DR ферроãрафа, при-
веäены в сравнении с резуëüта-
таìи, поëу÷енныìи на LaserNet
Fines-C (табë. 2). Пряìопоказы-
ваþщий ферроãраф преäназна-
÷ен äëя быстроãо контроëя изна-
øивания ìеханизìов путеì оп-
реäеëения в пробе ìасëа, взятоãо
из ìасëосистеìы работаþщей
ìаøины, конöентраöий DL круп-
ных ÷астиö (разìер боëее 5 ìкì)
и конöентраöий DS ìеëких ÷ас-
тиö (разìер äо 2 ìкì) [11].
Разниöа конöентраöий ìетаë-

ëи÷еских (по LNF) и ферроìаã-
нитных (по DR) ÷астиö объяс-
няется наëи÷иеì ÷астиö износа
öветных (параìаãнитных) ìетаë-
ëов, которые сëабо иäентифиöи-
руþтся ìетоäоì ферроãрафии.
Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì
наработки äо 275 ÷ основной
разìерной фракöией ÷астиö из-
носа становятся устаëостные ÷ас-
тиöы с эффективныì äиаìетроì
25ј50 ìкì.
Такиì образоì, äанные ис-

сëеäования кинетики разных
проöессов изнаøивания (уста-
ëостноãо, тяжеëоãо скоëüжения
(заäира) и ìикрорезания), со-
поставëение которых с резуëüта-
таìи актов äефектаöии, состав-
ëенных по стенäовыì испытани-
яì при разборке реäукторов,
позвоëяþт проãнозироватü äаëü-
нейøее развитие износов äета-
ëей трения и вероятности появ-
ëения отказов.
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Таблица 2
Сравнение результатов анализа проб масла, полученных с помощью анализатора LNF-C

и прямопоказывающего феррографа DR (PREDICT/DLI)

Наработка КСА, 
÷

Конöентраöия 
ìетаëëи÷еских 
÷астиö, øт./ìë

Конöентраöия ферроìаãнитных ÷астиö, 
баëë DR/ìë

DL DS

25 116,6 19,4 12,1

50 69,9 12,1 8,0

99 111,3 15,8 10,5

250 56,1 5,4 3,9

275 33,8 0,3 1,6
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Анализ конструктивных решений при проектировании 
высоконагруженных подшипников скольжения 
с жидким смазочным материалом

Иссëеäования опор скоëüжение с ìасëяныì
сìазо÷ныì ìатериаëоì (СМ) показаëи [1, 2], ÷то
круãëые öиëинäри÷еские поäøипники (рис. 1) при
оäинаковых ãабаритных разìерах и режиìе сìазы-
вания обëаäаþт боë́üøиìи несущиìи способнос-
тяìи по сравнениþ с äруãиì поäøипникаìи. Они
просты в изãотовëении, но иìеþт ряä неäостатков.
Так, при боëüøой ÷астоте вращения и небоëüøой
наãрузке в сëое СМ возникаþт сиëы, созäаþщие
неустой÷ивое вращение ваëа. Естü сëожностü и в
соосной установке äанных поäøипников, а откëо-
нения по соосности (перекосы) снижаþт несущуþ
способностü и повыøаþт изнаøиваеìостü поä-
øипников.
Дëя повыøения устой÷ивости поäøипников

скоëüжения разработаны эëëипти÷еские поäøип-
ники, ìноãокëиновые поäøипники с жестко за-
крепëенныìи и саìоустанавëиваþщиìися вкëаäы-
øаìи, поäøипники с пëаваþщиìи втуëкаìи и äр.
Дëя устранения перекосов испоëüзуþт, в ÷астнос-
ти, ìноãокëиновые поäøипники с саìоустанавëи-
ваþщиìися вкëаäыøаìи.
Известно, ÷то при испоëüзовании круãëых поä-

øипников в ка÷естве поäøипников зуб÷атых коëес
в реäукторах неустой÷ивая работа не набëþäается
ввиäу высокой наãрузки на поäøипники при боëü-
øой ÷астоте вращения. Перекос корпуса поäøип-
ника относитеëüно øипа также искëþ÷ается, так
как сиëа зуб÷атоãо заöепëения äействует в пëос-
кости, прохоäящей ÷ерез сереäину поäøипника.

Из выøеизëоженноãо сëеäует, ÷то из приìеня-
þщихся на сеãоäня поäøипников в реäукторах öе-
ëесообразнее испоëüзоватü круãëый öиëинäри÷ес-
кий поäøипник.
Поäøипники скоëüжения авиаöионных реäук-

торов боëüøой ìощности иìеþт ряä особенностей:
1) уäеëüная наãрузка на поäøипник о÷енü веëи-

ка, она äостиãает 15 МПа и боëüøе при скоростях
скоëüжения в нескоëüко äесятков ìетров в секун-
äу, коãäа иìеет ìесто режиì жиäкостноãо трения,
а ìиниìаëüная тоëщина сëоя СМ окоëо 20 ìкì.
Такие наãрузки характерны äëя тихохоäных поä-
øипников со скоростяìи скоëüжения 1 ì/с [3],
при которых созäаþтся поëужиäкостной и ãрани÷-
ный режиìы трения. При этоì äëя боëüøинства
поäøипников скоëüжения, работаþщих на боëü-
øих скоростях с жиäкостныì сìазываниеì, напри-
ìер äëя поäøипников роторов турбоìаøин, ìак-
сиìаëüная наãрузка зна÷итеëüно ìенüøе и реäко
превыøает 1 МПа;

Проанализированы конструкции подшипников
скольжения с жидким смазочным материалом, исполь-
зуемых в двигателях летательных аппаратов. Рассмот-
рены достоинства и недостатки подшипников, приме-
няемых в высоконагруженных передачах. Предложены
пути усовершенствования подшипников с применени-
ем новых материалов.

Ключевые слова: подшипник, жидкостное смазы-
вание, редуктор, трение скольжения. 

The designs of sliding bearings with liquid lubricant
used in aircraft engines are analyzed. The advantages and
disadvantages of bearings used in high-loaded drives are
considered. The ways of improvement of bearings with ap-
plication of new materials are proposed.

Keywords: bearing, liquid lubrication, reducer, sliding
friction. 
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Рис. 1. Круглый цилиндрический подшипник с эпюрой давле-
ния p:
1 — проìежуто÷ное зуб÷атое коëесо; 2 — поäøипник; 3 — СМ;
β — уãоë поворота ëинии öентров; F — внеøняя наãрузка; Р —
эпþра äавëений; αр — уãоë поëожения ротора; h — øирина за-
зора; n — ÷астота вращения зуб÷атоãо коëеса
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2) испоëüзуется "обращенная" схеìа поäøипни-
ка, при которой непоäвижныì относитеëüно воäи-
ëа явëяется öапфа (øип), а вращаþщиìся эëеìен-
тоì — корпус поäøипника, распоëоженный в зуб-
÷атоì коëесе;

3) вектор наãрузки относитеëüно öапфы остает-
ся практи÷ески постоянныì в те÷ение всей работы
реäуктора в режиìе переäа÷и ìощности, так как
äействуþщие на непоäвижнуþ öапфу поäøипника
сиëы со стороны зуб÷атоãо заöепëения во ìноãо
раз превосхоäят äруãие сиëы — сиëу веса и сиëу не-
уравновеøенности зуб÷атоãо коëеса;

4) вращаþщееся зуб÷атое коëесо иìеет оäин
поäøипник, образованный внутренней поверхнос-
тüþ отверстия в зуб÷атоì коëесе и распоëоженныì
в неì ваëоì;

5) отсутствие запасной сìазо÷ной систеìы, ко-
торая вкëþ÷аëасü бы в сëу÷ае выхоäа из строя ос-
новной сìазо÷ной систеìы (запасная сìазо÷ная
систеìа обязатеëüно иìеется äëя поäøипников
крупных турбоìаøин), ÷то ìожет привоäитü иëи к
зна÷итеëüноìу паäениþ äавëения и расхоäу посту-
паþщеãо СМ, иëи к поëноìу прекращениþ поäа÷и
ìасëа, обусëовëивая поëужиäкостной иëи ãрани÷-
ный режиìы трения, а сëеäоватеëüно, к повыøен-
ныì изнаøиваниþ и теìпературе в зоне трения.
Из этоãо сëеäует:

øтатный режиì работы практи÷ески не накëа-
äывает оãрани÷ений на ресурс поäøипников ре-
äуктора;
основной пробëеìой при обеспе÷ении требуе-

ìоãо ресурса поäøипника явëяется работа на не-
øтатных режиìах, особенно при поëноì прекра-
щении поäа÷и СМ;
из-за высокой скорости скоëüжения на неøтат-

ных режиìах работы ìоãут иìетü ìесто нестаöио-
нарные теìпературные режиìы. 

Трение скольжения и изнашивание
при работе подшипников без СМ

Сиëа взаиìоäействия в паре трения при сухоì
трении, как правиëо, выøе, ÷еì при ãрани÷ноì
трении. Сиëа трения не тоëüко вызывает äиссипа-
öиþ энерãии, но и существенно вëияет на изнаøи-
вание взаиìоäействуþщих тверäых теë.
При скоëüжении тверäых теë относитеëüно äруã

äруãа сиëа Fт трения обусëовëена сиëой сопротив-
ëения относитеëüноìу скоëüжениþ контактируþ-
щих теë, возникаþщей в пëоскости их касания. 
Сиëа трения Fт иìеет составëяþщие:

Fт = Fт ìоë + Fт ìех,

ãäе Fт ìоë — составëяþщая, обусëовëенная ìеж-
атоìныì и ìежìоëекуëярныì взаиìоäействиеì;
Fт ìех — ìехани÷еская составëяþщая, обусëовëен-
ная äефорìированиеì поверхностных сëоев ìенее

жесткоãо теëа внеäривøиìися ìикронеровностя-
ìи боëее жесткоãо теëа.
При упруãих äефорìаöиях в зонах касания

взаиìоäействие тверäых теë ìожет осуществëятüся
при ненасыщенноì и насыщенноì фрикöионных
контактах.
При упруãоì ненасыщенноì контакте расстоя-

ния ìежäу отäеëüныìи зонаìи контакта зна÷и-
теëüны, поэтоìу ìожно пренебре÷ü вëияниеì от-
äеëüных контактных зон äруã на äруãа. При упру-
ãоì насыщенноì контакте иìеет ìесто взаиìное
сëияние контактных зон.
Моëекуëярная составëяþщая коэффиöиента

трения при пëасти÷еских äефорìаöиях в зонах
контакта ìикронеровностей не зависит от реëüефа
поверхностей и возникаþщеãо в сопряжении кон-
турноãо äавëения, а зависит от физико-хиìи÷еско-
ãо состояния поверхностей.
При сбëижении поверхностей взаиìоäействуþ-

щих теë в усëовиях пëасти÷ескоãо ненасыщенноãо
контакта коэффиöиент трения возрастает ввиäу
увеëи÷ения äефорìаöионной составëяþщей.
При пëасти÷еских äефорìаöиях в зонах кон-

такта ìикронеровностей коэффиöиент трения при
сбëижении поверхностей взаиìоäействуþщих теë
возрастает как при насыщенноì, так и при нена-
сыщенноì контактах.
Из основных поëожений ìоëекуëярно-ìехани-

÷еской теории трения сëеäует, ÷то на усëовия тре-
ния существенное вëияние оказывает физико-хи-
ìи÷еское состояние тверäых теë, ìехани÷еские
свойства ìенее жесткоãо теëа и øероховатостü по-
верхности боëее жесткоãо теëа.

Трение скольжения со СМ

Режиì трения (ãиäроäинаìи÷еский, сìеøан-
ный и ãрани÷ный) в узëах трения скоëüжения оп-
реäеëяþт по äиаãраììе Герси—Штрибека (рис. 2),
преäставëяþщей собой зависиìостü коэффиöиен-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента fт трения от числа Герси
(диаграмма Герси—Штрибека) (I — граничное смазывание, II —
смешанное смазывание, III — гидродинамическое) 
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та fт трения в узëе трения от безразìерной веëи÷и-
ны ηu/Рпоã, называеìой ÷исëоì Герси иëи ÷исëоì
(критериеì) Зоììерфеëüäа, ãäе η — äинаìи÷еская
вязкостü; u — скоростü относитеëüноãо переìеще-
ния трущихся теë; Рпоã — поãонная наãрузка на
узеë трения (отнесенная к äëине сопряжения в на-
правëении, перпенäикуëярноì направëениþ отно-
ситеëüноãо переìещения).
Дëя поäøипников скоëüжения ÷исëо Герси

иìеет виä: ηω/Ра, ãäе Ра — уäеëüная наãрузка на
пëощаäü рабо÷ей поверхности поäøипника; ω —
÷астота вращения ваëа.

Гидродинамический (жидкий) СМ

При испоëüзовании жиäкоãо СМ трение прояв-
ëяется в еãо тоëстой пëенке, разäеëяþщей контак-
тируþщие поверхности, ÷то снижает сопротивëе-
ние трениþ и скоростü изнаøивания сопряженных
поверхностей. Поэтоìу ãиäроäинаìи÷еское трение
боëее эффективно в таких узëах, как поäøипники
и зуб÷атые заöепëения.
Давëение в сëое СМ опреäеëяеì из выражения

 +  = 6ηu , 

ãäе х, у — коорäинаты; h — раäиаëüный зазор; р —
äавëение в сëое СМ. 
Составëяþщие реакöии сëоя СМ:

Pcosβ = p(ϕ, y)cosϕdϕdy,

Psinβ = p(ϕ, y)sinϕdϕdy,

ãäе Р — несущая способностü сëоя СМ; β — уãоë
поворота ëинии öентров; f1 и f2 — уãëы на÷аëа и
окон÷ания сëоя СМ; В — øирина поäøипника;
р( f, у) — функöия распреäеëения äавëения.
Несущая способностü сëоя СМ при заäанноì

эксöентриситете равна внеøней наãрузке F:

Р =  = F. 

Чисëо Зоììерфеëüäа опреäеëяет выражение

S0 = ,

ãäе ψ — относитеëüный зазор в поäøипнике.
Потери ìощности Nf на трение обусëовëены

трениеì в зоне наãруженноãо сëоя СМ и трениеì
поверхности ваëа с у÷етоì ненаãруженной зоны, в
которой, как правиëо, нахоäятся канавки и карìа-
ны äëя поäа÷и СМ.

Сопротивëение несущеãо сëоя СМ вращениþ
опреäеëяется интеãрированиеì касатеëüных напря-
жений τ в сëое СМ по обëасти еãо существования:

Ff = τdϕdy.

Тоãäа веëи÷ина fт = Ff/F буäет коэффиöиентоì
ãиäроäинаìи÷ескоãо трения.
Рабо÷уþ теìпературу сëоя СМ опреäеëяет урав-

нение тепëовоãо баëанса, т. е. уравнение равнове-
сия ìежäу тепëовыäеëениеì от трения в сëое СМ и
отвоäоì тепëоты СМ и конвективной ее переäа÷ей:

Nf = ρcpQ(ϑ2 – ϑ1),

ãäе ϑ2 — теìпература на выхоäе из поäøипника;
ϑ1 — теìпература на вхоäе в поäøипник; ρ — пëот-
ностü СМ; ср — уäеëüная тепëоеìкостü СМ при
постоянноì äавëении; Q — расхоä СМ.
При÷иной интенсивноãо изнаøивания при ãиä-

роäинаìи÷ескоì сìазывании ìожет явëятüся на-
ëи÷ие абразивных ÷астиö в СМ.
В работе [4] провеäено теорети÷еское иссëеäо-

вание ãиäроäинаìи÷ескоãо режиìа работы поäøип-
ника скоëüжения с реãуëярныì ìикрореëüефоì.
Оäниì из путей повыøения экспëуатаöионных
характеристик поäøипника скоëüжения явëяется
нанесение на рабо÷уþ поверхностü реãуëярноãо
ìикрореëüефа (РМР), который повыøает противо-
износные и противозаäирные свойства поверхнос-
тей трения и осуществëяет антифрикöионное воз-
äействие. В на÷аëüный ìоìент относитеëüноãо
äвижения поверхностей трения происхоäит быст-
рый перехоä к ãиäроäинаìи÷ескоìу режиìу рабо-
ты поäøипника в резуëüтате поступëения СМ из
ìикроуãëубëений к ìестаì наруøения спëоøности
сìазо÷ной пëенки.
Иссëеäования вëияния ìикронеровностей на

такие показатеëи, как несущая способностü, сиëа
трения, коэффиöиент трения при ãиäроäинаìи-
÷ескоì режиìе, провеäены тоëüко äëя сëу÷ая ес-
тественной øероховатости поверхностей и в преä-
поëожении, ÷то уãëы откоса впаäин ìикронеров-
ностей ìаëы, поэтоìу нет разрывов сëоя СМ из-за
резкоãо ëокаëüноãо расøирения зазора.
В работе [4] преäставëены рас÷еты показатеëей

проöесса трения в раäиаëüноì поäøипнике скоëü-
жения с РМР, перпенäикуëярныì направëениþ
äвижения поверхностей, на основании реøения
уравнения Рейноëüäса в усëовиях ìноãократных
разìыканий и сìыканий сëоя СМ. При этоì не
рассìатриваëисü такие факторы, как упруãостü по-
верхности и переìенная вязкостü.
Рассìатривается пëоская ãиäроäинаìи÷еская

заäа÷а те÷ения жиäкоãо СМ в поäøипнике скоëü-
жения с РМР. Рас÷еты показаëи, ÷то при наëи÷ии
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РМР на сопряãаеìых поверхностях коэффиöиент
трения уìенüøается, при÷еì еãо уìенüøение ìак-
сиìаëüно при небоëüøой относитеëüной наãрузке.
При боëüøих наãрузках коэффиöиент трения при
наëи÷ии РМР бëизок к коэффиöиенту трения äëя
ãëаäких поверхностей.
Рас÷етные äанные сравниëи с экспериìентаëü-

ныìи äанныìи работы [5], сäеëаны сëеäуþщие вы-
воäы:

1) разработанная ìетоäика позвоëяет расс÷итатü
поäøипник скоëüжения с РМР, нанесенныì па-
раëëеëüно образуþщей ваëа;

2) сëой СМ ìежäу äвижущиìися поверхностя-
ìи с РМР ìожет претерпеватü ìноãократные раз-
рывы и сìыкания;

3) в ряäе сëу÷аев РМР ìожет снизитü потери на
трение в поäøипнике в 2 раза и боëее.
При испоëüзовании резуëüтатов работы [4] не-

обхоäиìо вниìатеëüнее рассìатриватü работу поä-
øипника с РМР в режиìе ãрани÷ноãо трения, так
как ìожет иìетü ìесто снижение пëощаäи контак-
тной поверхности трения и повыøение контактно-
ãо äавëения.

Смешанный (полужидкостной) СМ

Сìеøанныì трениеì называется проöесс при
оäновреìенноì проявëении äвух иëи боëее режи-
ìов трения. Поверхности узëов трения иìеþт øе-
роховатости, и в зависиìости от степени их сбëи-
жения на разных у÷астках контакта ìоãут прояв-
ëятüся сухое, ãрани÷ное иëи ãиäроäинаìи÷еское
трения.
Поäъеìная сиëа ãиäроäинаìи÷ескоãо трения

возникает в сужаþщеìся зазоре ìежäу поверхнос-
тяìи контактируþщих теë (рис. 3), и в зависиìости
от усëовий контакта ìожет созäаватüся ãиäроäина-
ìи÷еское трение (ГДТ) иëи эëастоãиäроäинаìи-
÷еское трение (ЭГДТ). Поäъеìная сиëа ìожет бытü

вызвана также пëенкаìи СМ в ìикрокëинüях, об-
разованных ìикронеровностяìи переìещаþщихся
поверхностей (так называеìая ìикроэëастоãиäро-
äинаìи÷еская пëенка — МЭГДП).
В зоне контакта ìикронеровностей возникает

сухое трение, зäесü ìожно выäеëитü зоны трения
обнаженных при сäвиãе ÷истых þвениëüных ìе-
таëëи÷еских поверхностей, а также сëоев окисëов и
аäсорбированных веществ. Вокруã зон сухоãо тре-
ния тверäых веществ возникает ãрани÷ное трение в
аäсорбированных ìоëекуëярных сëоях СМ.
При сìеøанноì трении происхоäят особенно

сëожные проöессы, так как разные виäы трения
вëияþт äруã на äруãа, у÷аствуя в созäании поäъеì-
ной сиëы, некоторые виäы трения оказываþт пря-
ìое вëияние äруã на äруãа, наприìер пëенки ЭГДТ
и МЭГДП. Поэтоìу теорети÷ески оöенитü свойс-
тва контакта в усëовиях сìеøанноãо трения о÷енü
труäно, так как требуþтся знания о øероховатостях
поверхностей и их изìенениях во вреìя работы.
При этоì неäостато÷но иссëеäованы проöессы в
ìикрозонах контакта, т. е. в МЭГДП и зоне ãра-
ни÷ноãо трения. Поэтоìу в рас÷етах испоëüзуþт в
основноì резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний конкретных узëов трения, а теорети÷еские
на основании синтеза разных виäов трения испоëü-
зуþт äëя преäваритеëüной оöенки иëи оöенки вëи-
яния изìенения усëовий контакта äëя известноãо
виäа трения.

Граничное смазывание

При трении в режиìе ãрани÷ноãо сìазывания
жиäкостная пëенка СМ не разäеëяет трущиеся
поверхности, а способностü СМ снижатü коэффи-
öиент трения и препятствоватü заеäаниþ в трибо-
сопряжении опреäеëяется еãо способностüþ обра-
зовыватü на рабо÷их поверхностях про÷ные ãра-
ни÷ные сëои аäсорбöионноãо иëи хиìи÷ескоãо

1I

PМЭГД

PМЭГД

а)

I (увеëи÷ено)

2

б) в)

II (увеëи÷ено)

II

34

5

2 3 4

Рис. 3. Модель смешанного трения:
а — ìакрореëüеф контактируþщих поверхностей; б — ãиäроäинаìи÷еские ìикрокëинüя ìежäу неровностяìи и äавëение в них; в —
виäы трения ìежäу øероховатостяìи поверхностей; 1 — физи÷ески сухое; 2 — техни÷ески сухое; 3 — ãрани÷ное; 4 — ãиäроäина-
ìи÷еское; 5 — сëой окисëов и аäсорбированных веществ
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происхожäения, обëаäаþщие пониженныì сопро-
тивëениеì сäвиãу по сравнениþ с основныì ìате-
риаëоì.
Трение при ãрани÷ноì сìазывании опреäеëяет-

ся также скëонностüþ контактируþщих ìатериа-
ëов к схватываниþ на ìикроконтактах по верøи-
наì отäеëüных ìикронеровностей, на которых раз-
руøен ãрани÷ный сëой СМ. В этих ìестах ìожет
возникнутü сухое трение окисных пëенок и äаже
þвениëüных поверхностей.
Коэффиöиент fт трения при ãрани÷ноì сìазы-

вании в этих усëовиях соãëасно Боуäену ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе

fт = αì fì + (1 – αì)fc,

ãäе fì и fc — коэффиöиенты трения соответствен-
но при ÷исто ìетаëëи÷ескоì контакте и контакте
÷ерез неповрежäеннуþ ãрани÷нуþ пëенку; αì —
äоëя ìетаëëи÷ескоãо контакта, которая увеëи÷ива-
ется с повыøениеì теìпературы.
В рас÷ете износа при ãрани÷ноì сìазывании

необхоäиìо у÷итыватü изìенение ìеханизìа изна-
øивания при изìенении усëовий трибоëоãи÷еско-
ãо контакта.
При ãрани÷ноì сìазывании в среäе с активны-

ìи коìпонентаìи иìеþт ìесто äва фактора: на
поверхностях трения образуþтся сëои втори÷ных
структур, снижаþщие интенсивностü изнаøивания
аäãезионноãо характера; ÷резìерное образование
хиìи÷ески ìоäифиöированных сëоев способствует
коррозионно-ìехани÷ескоìу изнаøиваниþ. Уве-
ëи÷ение конöентраöии реаãента сна÷аëа снижает
интенсивностü изнаøивания äо ìиниìаëüноãо зна-
÷ения, а при äаëüнейøеì увеëи÷ении повыøает.
Оптиìаëüная конöентраöия реаãента, при которой
набëþäается ìиниìаëüная интенсивностü изнаøи-
вания, зависит от режиìа работы узëа трения.
В. Л. Лаøхи преäëожиë уравнение интенсивнос-

ти I изнаøивания трущихся теë, в котороì у÷иты-
ваþтся вëияния этих äвух факторов — аäсорбöион-
ной способности и хиìи÷еской активности СМ:

I = kë ,

ãäе С — конöентраöия поверхностно-активных
коìпонентов сìазо÷ной среäы, в тоì ÷исëе таких,
которые способствуþт хиìи÷ескиì реакöияì на
поверхностях трения; а — показатеëü хиìи÷еской
активности; b — показатеëü аäсорбöионной актив-
ности; kë — коэффиöиент пропорöионаëüности,
зависящий от усëовий работы узëа трения.
Данное уравнение позвоëяет оöенитü износ тру-

щихся теë в усëовиях ãрани÷ноãо сìазывания при
наëи÷ии хиìи÷ески активных коìпонентов в СМ.

Эффект металлоплакирования

Дëя повыøения работоспособности и эффек-
тивности пëасти÷ных СМ в их состав ввоäят на-
поëнитеëи — пороøки ìяãких ìетаëëов, их оксиäы
и соëи. Частиöы напоëнитеëя, попаäая во фрикöи-
онный контакт, разìазываþтся по поверхностяì
трения на у÷астках факти÷ескоãо контакта и äаëее
распространяþтся по поверхностяì, в ряäе сëу÷аев
запоëняя впаäины ìежäу ìикронеровностяìи, т. е.
покрываþт поверхности трения тонкиì сëоеì ìяã-
коãо ìетаëëа.
Созäаваеìые напоëнитеëяìи сëои обëаäаþт вы-

сокой контактной про÷ностüþ и пëасти÷ностüþ,
снижаþт äавëение на факти÷еских пятнах контак-
та, уìенüøаþт изнаøивание и преäотвращаþт за-
äиры. Есëи в СМ ввоäят оксиäы ìетаëëов, восста-
навëиваеìые в сìазо÷ной среäе äо ìетаëëов, ко-
торые схватываþтся с поверхностяìи трения, то
образуется поäсëой, боëее про÷но связанный с ос-
новныì ìетаëëоì, т. е. происхоäит ìетаëëопëаки-
рование поверхностей трения.
Метаëëопëакирование в жиäких среäах осу-

ществëяþт ввеäениеì в СМ ìасëораствориìых ìе-
таëëсоäержащих присаäок, которые при разëоже-
нии в резуëüтате фрикöионноãо наãревания и воз-
äействия сиëовоãо поëя со стороны тверäоãо теëа
выäеëяþт ìетаëë, покрываþщий у÷астки факти-
÷ескоãо контакта. Соäержащиеся в СМ поверхнос-
тно-активные вещества (ПАВ) аäсорбируþтся на
пëакируþщеì сëое ìетаëëа. При этоì возìожны
втори÷ные реакöии освобоäивøихся хиìи÷еских
эëеìентов с образованиеì соеäинений, повыøаþ-
щих сìазо÷ный эффект. Установëено, ÷то при при-
ìенении СМ с äитиокарбаìат ìоëибäеноì, кото-
рый приìеняется в ка÷естве высокотеìпературной
антифрикöионной присаäки, на рабо÷их поверх-
ностях образуется äисуëüфиä ìоëибäена (MoS2),
обëаäаþщий высокиì сìазо÷ныì эффектоì.

Избирательный перенос

В узëе трения ìожно äобитüся эффекта äвух-
сëойноãо сìазывания, т. е. реаëизоватü избира-
теëüный перенос, при котороì поверхности трения
покрываþтся сëоеì ìяãкоãо ìетаëëа и сëоеì аä-
сорбированоãо на неì ПАВ. Испоëüзование изби-
ратеëüноãо переноса позвоëяет поëу÷итü низкие
коэффиöиент трения (0,01ј0,005) и интенсивностü
изнаøивания (10–10ј10–12). Заìетиì, ÷то при ãра-
ни÷ноì сìазывании коэффиöиент трения состав-
ëяет 0,05ј0,10, а интенсивностü изнаøивания —
10–9ј10–10.
Избиратеëüный перенос реаëизуется при трении

стаëи по некоторыì ìеäныì спëаваì (бронза, ëа-
тунü) в ряäе среä (прежäе всеãо в ãëиöерине, спир-

e
aC

C
b

-------
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тоãëиöериновых среäах, ìорской воäе и т. ä.) при
опреäеëенных усëовиях работы узëа трения.
Избиратеëüный перенос, к сожаëениþ, реаëизу-

ется ëиøü при некоторых со÷етаниях ìатериаëов
пары трения, СМ и при опреäеëенных усëовиях ра-
боты, т. е. необхоäиìы опреäеëенное наãружение,
скоростные и особенно теìпературные наãрузки.
Дëя ìеäных спëавов реаëизаöия избиратеëüноãо
переноса сäерживается структурной нестабиëüнос-
тüþ тверäоãо раствора и еãо ãетероãенностüþ. Чеì
боëüøе оëова в составе ìеäноãо спëава, теì ìенü-
øе еãо износостойкостü, выøе коэффиöиент тре-
ния и ÷увствитеëüностü к изìенениþ состава сìа-
зо÷ной среäы.

Эффект трибополимеризации

Оäниì из виäов äвухсëойноãо сìазывания явëя-
ется образование на поверхностях сопряãаеìых теë
в проöессе трения тонкой поëиìерной пëенки, на
которой аäсорбируþт активные коìпоненты СМ.
Данный эффект зна÷итеëüно повыøает проти-

воизносные, противозаäирные и антифрикöион-
ные свойства и ускоряет приработку пары трения.
В резуëüтате повыøения теìпературы, катаëити-
÷ескоãо эффекта ÷истой поверхности ìетаëëа и
эìиссии эëектронов и äруãих ÷астиö из ìоëекуë уã-
ëевоäороäов, нахоäящихся в СМ, образуþтся ак-
тивные раäикаëы (наприìер, в резуëüтате разрыва
связи уãëероä—воäороä иëи уãëероä—уãëероä). Ка-
таëизатораìи образования поëиìерных пëенок яв-
ëяþтся такие ìетаëëы, как паëëаäий, пëатина, ру-
тений, ìоëибäен, тантаë и хроì, при этоì зоëото,
серебро, жеëезо, ìеäü, воëüфраì и никеëü не спо-
собствуþт образованиþ поëиìеров трения. Наи-
боëее эффективныìи в этоì сëу÷ае явëяþтся уãëе-
воäороäы, обëаäаþщие ненасыщенныìи связяìи
и неоäнороäностяìи структуры ìоëекуë, а также
ароìати÷еские соеäинения. Даëее они ãруппиру-
þтся äо образования ìоëекуë о÷енü боëüøой ìо-
ëекуëярной ìассой и высаживаþтся на поверхнос-
тях трения.
При наëи÷ии в äанных ìоëекуëах ненасыщен-

ных связей ìежäу ниìи образуþтся ìежìоëеку-
ëярные связи, привоäящие к их попере÷ной ãруп-
пировке, т. е. к образованиþ поëиìерной пëенки
(трибопоëиìера) с высокой аäãезионной способ-
ностüþ относитеëüно поäëожки с высокиìи трибо-
ëоãи÷ескиìи показатеëяìи.
Образование трибопоëиìеров на поверхностях

трения äëя конкретных усëовий — важная техни-
÷еская заäа÷а. Оäнако нефтяные ìасëа явëяþтся
сëожныìи сìесяìи уãëевоäороäов, и нет ãарантии,
÷то ëþбое со÷етание их коìпонентов (äаже в пре-
äеëах оäной станäартной коìпозиöии) обеспе÷ит
реаëизаöиþ äанноãо проöесса в требуеìых трибо-
ëоãи÷еских усëовиях.

Ю. С. Засëавский и Р. Н. Засëавский преäëожи-
ëи ввоäитü в СМ присаäки (непреäеëüные ìоноìе-
ры и оëиãоìеры), способные поëиìеризоватüся при
трении и образовыватü трибопоëиìерные пëенки.
При правиëüноì поäборе присаäок образуþтся

трибопоëиìерные пëенки тоëщиной 1ј3 ìкì, об-
ëаäаþщие высокой аäãезионной способностüþ от-
носитеëüно ìетаëëи÷еской поверхности, которые
по ìере истирания восстанавëиваþтся. Снижение
коэффиöиента трения посëе ввеäения в ìасëо три-
бопоëиìеробразуþщей присаäки на÷инается прак-
ти÷ески сразу. В этоì сëу÷ае вìесто изнаøивания
поверхностноãо сëоя ìетаëëа происхоäит изнаøи-
вание поëиìерной пëенки, которая вновü восста-
навëивается.
В настоящее вреìя разработаны трибопоëиìер-

образуþщие присаäки, обеспе÷иваþщие снижение
коэффиöиента трения и интенсивности изнаøива-
ния при разных теìпературах (äо 80 и äо 120 °С).
Трибопоëиìеризаöия иìеет ìесто и при изби-

ратеëüноì переносе, при этоì, по ìнениþ некото-
рых иссëеäоватеëей, зна÷итеëüно повыøает сìа-
зо÷ный эффект.

Нестационарное смазывание. 
Подбор пар трения

Как уже отìе÷аëосü, ãрани÷ное сìазывание в
поäøипниках реäуктора ìожно реаëизоватü при
наруøении работы ìасëосистеìы и поëноì пре-
кращении поступëения ìасëа в поäøипник. При
этоì наãрузка на поäøипник äоëжна бытü сниже-
на, но на это требуется вреìя, а скоростü вращения
поäøипника остается высокой. В резуëüтате теì-
пература в зоне трения повыøается, т. е. работа
поäøипника при ãрани÷ноì трении буäет нестаöи-
онарной во вреìени.
Реøениþ äанных заäа÷ посвящены работы [6, 7],

основное вниìание в которых уäеëено торìозныì
устройстваì и фрикöионныì узëаì, иìеþщиì при
работе наибоëüøуþ степенü нестаöионарности.
В работе [7] выпоëнена оöенка проöессов тре-

ния и изнаøивания ìатериаëов фрикöионных ус-
тройств на базе ìоäеëирования усëовий экспëуата-
öии. Разработана общая ìетоäоëоãия физи÷ескоãо
ìоäеëирования, построены анаëити÷еские и фи-
зи÷еские ìоäеëи перехоäных проöессов при ãра-
ни÷ноì сìазывании и абразивноì изнаøивании.
Созäаны рас÷етные основы коìпëексной оöенки
ìатериаëов в узëах трения разноãо назна÷ения,
у÷итываþщие зависиìости выхоäных характерис-
тик от наãрузки и теìпературноãо режиìа.
В работе [6] на основании иссëеäований кон-

тактов øероховатых поверхностей, теìпературных
рас÷етов фрикöионных контактов и распреäеëения
тепëоты ìежäу эëеìентаìи пары трения разрабо-
таны анаëити÷еские зависиìости тепëовой äина-
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ìики проöесса трения, связываþщие äинаìику
нестаöионарных проöессов с переìенныìи фрик-
öионныìи показатеëяìи, в ÷астности, рассìатри-
вается опреäеëение при нестаöионарных проöессах
поëя теìператур, среäней теìпературы поверхнос-
тей трения и теìпературной вспыøки. Привоäятся
äанные äëя рас÷етно-экспериìентаëüноãо коìп-
ëекса работ по оöенке фрикöионных пар и проãно-
зированиþ их работы.
В работе [8] рассìатриваþтся ìетоäы физи÷ес-

коãо и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов
трения и изнаøивания. Матеìати÷еское ìоäеëи-
рование при правиëüноì поäхоäе к обобщениþ ре-
зуëüтатов с оöенкой их äостоверности зна÷итеëüно
ускоряет внеäрение техни÷еских реøений, сокра-
щает вреìенные́ затраты и расхоä äефиöитных ìа-
териаëов.
В общеì сëу÷ае ìоäеëирование основано на ре-

øении заäа÷ поäобия с испоëüзованиеì физи÷ес-
кой ìоäеëи иëи критериаëüной функöии, явëяþ-
щейся ìатеìати÷ескиì описаниеì иссëеäуеìых
явëений в обобщенных переìенных, распростра-
няеìых на øирокий кëасс заäа÷. Теория поäобия
базируется на трех теореìах.
На проöессы ãрани÷ноãо сìазывания и изна-

øивания вëияет ìножество факторов, в тоì ÷исëе
форìы контактируþщих поверхностей, а также
конструкöия узëа трения. Опреäеëяþщиì факто-
роì явëяется теìпература. Боëüøинство испыта-
ний провоäят на уìенüøенных образöах, поэтоìу
äëя оöенки резуëüтатов иссëеäований необхоäиìо
у÷итыватü ìасøтабный фактор.
Протекание жиäкоãо и пëасти÷ноãо СМ ÷ерез

зазор поäøипника при ãрани÷ноì сìазывании
ìожно рассìатриватü как ãиäроìехани÷еский про-
öесс. На режиì ãрани÷ноãо сìазывания в основ-
ноì вëияþт объеìная теìпература трущихся теë,
которая опреäеëяется тепëовыì баëансоì узëа тре-
ния; теìпературныì ãраäиентоì по норìаëи к по-
верхности трения; ìасøтабныì фактороì, ãеоìет-
ри÷ескиì поäобиеì теë; внеøниìи ìехани÷ески-
ìи возäействияìи (наãрузка и скоростü).
Усëовия по форìе и разìераì трущихся теë

äоëжны выпоëнятüся и на опытных ìоäеëях при
собëþäении их поäобия. Физи÷еские свойства пар
трения характеризуþтся теì, ÷то приìеняþтся оäи-
наковые ìатериаëы äетаëей, ìоäеëи, натуры, СМ.
Дëя оöенки то÷ности иссëеäований быëи вы-

поëнены ãеоìетри÷ески поäобные ìоäеëü и натура.
Рассìатриваëи пару трения ваë—поäøипник. Ис-
пытания провоäиëи в усëовиях: без СМ; с абрази-
воì; без абразива, с СМ; с СМ, соäержащиì 20 %
абразива. Сравнение поëу÷енных резуëüтатов с ре-
зуëüтатаìи экспериìентов показаëо их уäовëетво-
ритеëüное соответствие.

Оöениваеìые антифрикöионные свойства пар
трения ìожно разäеëитü на коëи÷ественные: коэф-
фиöиент трения, теìпература трения, интенсив-
ностü изнаøивания поäøипника и ваëа, и ка÷ест-
венные: øероховатостü, ìакро- и ìикротверäостü
поверхностных сëоев; ìикроструктура сëоев, рас-
поëаãаеìых за поверхностныì сëоеì. В резуëüтате
окисëения проäуктов изнаøивания в проöессе тре-
ния на поверхности образуþтся пëенки, происхо-
äят ìехано- и физико-хиìи÷еские превращения,
которые существенно изìеняþт антифрикöион-
ные свойства систеìы и проöесс трения. Кажäый
ка÷ественный показатеëü свойств ìожно иссëеäо-
ватü в коëи÷ественных веëи÷инах как степенü еãо
вëияния на проöессы трения и изнаøивания.
Чтобы на поäобноì узëе воспроизвести проöес-

сы трения и изнаøивания, свойственные иссëеäу-
еìоìу объекту, необхоäиìо обеспе÷итü усëовия,
анаëоãи÷ные усëовияì экспëуатаöии объекта.
Дëя экспериìентов быëи изãотовëены ÷етыре

поäобные пары трения поäøипник—ваë в разных
ìасøтабах. Дëя изìерения теìпературных поëей
испоëüзоваëи терìопары: в зоне трения вäоëü äиа-
ìетра на опреäеëенной ãëубине и на некотороì
расстоянии от рабо÷ей поверхности. Сìазо÷ный
ìатериаë в зону трения поäаваëи капëяìи ÷ерез
верхнþþ ÷астü корпуса поäøипника. Дëя сравне-
ния теìпературных поëей быëа принята фиксиро-
ванная то÷ка на поверхности трения поäøипников.
Резуëüтаты испытаний показаëи уäовëетвори-

теëüное соответствие резуëüтатов в ìоäеëüноì и
натурноì экспериìентах.
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Испытания материалов. 
V-образная гибка листов и широких полос

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

Теория пластического деформирования 
заготовки при гибке

Форìу и разìеры заãотовки äëя ãибки конкрет-
ной äетаëи опреäеëяþт по справо÷ныì форìуëаì.
Дëя искëþ÷ения возникновения трещин и посëе-
äуþщеãо разруøения изãотовëяеìой äетаëи ìоäе-
ëируþт техноëоãи÷еский проöесс, этапы ìоäеëи-
рования описаны в статüе [1]. На на÷аëüных этапах
обработки заãотовка в зоне изãиба, т. е. в о÷аãе äе-
форìаöий, äефорìируется упруãо, реøения äан-
ной заäа÷и привеäены в статüях [2—4]. Даëее отäе-
ëüные эëеìенты, а при изãибе на уãоë α (рис. 1) и
все эëеìенты по тоëщине в зоне изãиба заãотовки
перехоäят в пëасти÷еское состояние.
Реøив совìестно уравнение равновесия

dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и äва уравнения пëасти÷-

ности σr – σθ = ±σs äëя зоны изãиба по äëине, ко-
торая состоит из зон сжатия и растяжения по тоë-
щине заãотовки, испоëüзуя äëя опреäеëения пос-
тоянноãо интеãрирования ãрани÷ные усëовия, по
которыì äëя зоны растяжения на наружной повер-
хности заãотовки при r = R = rp + st (ãäе st — теку-
щая тоëщина при на÷аëüноì зна÷ении s), σr = 0 и
äëя зоны сжатия на внутренней поверхности заãо-
товки при r = rp, σr = σk ≈ 0, поëу÷аþт распреäе-
ëение ãëавноãо сжиìаþщеãо раäиаëüноãо напря-
жения σ2 = σr и ãëавноãо растяãиваþщеãо иëи
сжиìаþщеãо танãенöиаëüноãо (окружноãо) напря-
жения σ1 = σθ по тоëщине заãотовки (сì. рис. 1):
в зоне растяжения: σr = –σsln(R/r); σθ = σs[1 –

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

+ ln(r/rp)].
На нейтраëüной поверхности раäиуса r = rn (сì.

рис. 1) ìежäу зонаìи растяжения и сжатия напря-
жения σr равны, тоãäа rn = . Зная rn, нахоäиì
наибоëüøее (по абсоëþтной веëи÷ине) напряже-
ние σr max = –σsln(R/rn).
Посëе ãибки и уäаëения изоãнутой äетаëи из

øтаìпа в резуëüтате пружинения из-за упруãих
äефорìаöий, которые сопровожäаþт пëасти÷еские
äефорìаöии, ãеоìетрия äетаëи искажается. В зоне
изãиба в наружноì сëое заãотовки, испытываþщиì
при ãибке растяжение с напряжениеì σs теку÷ести,
посëе разãрузки происхоäит сжатие с напряжени-
еì σ, бëизкиì к напряжениþ теку÷ести σs, но про-
тивопоëожноãо знака. Посëе изãиба на уãоë α при
разãрузке справа от пëоскости YZ се÷ение C1D1,
прохоäящее параëëеëüно оси Z ÷ерез ãрани÷нуþ
то÷ку С1 контакта заãотовки со скруãëениеì пуан-
сона раäиуса rр и ÷ерез öентр О этоãо скруãëения,
повернется в поëожение  на уãоë Δα/2 по ÷а-
совой стреëке (сì. рис. 1). Анаëоãи÷но се÷ение C2D2
сëева от пëоскости YZ повернется на уãоë Δα/2
против ÷асовой стреëки. При этоì по закону уп-
руãости σ = Еε = ЕΔl/l наружный сëой DD1 заãо-
товки уìенüøается на веëи÷ину Δl = σl/E, ãäе Е —
ìоäуëü упруãости. Дëина правой поëовины наруж-
ноãо сëоя заãотовки составит l = (rp + st)(α/2) + с,
ãäе (rр + st)(α/2) — äëина äуãи окружности DD1 с уã-
ëоì изãиба α/2; с — äëина приëеãаþщеãо у÷астка,

Представлены способы и штампы для испытаний
листов и широких полос на V-образную гибку и прав-
ку. CAD/CAE-моделированием исследовано влияние
основных параметров на гибку и правку заготовок.
Определены критерии для расчета вероятности об-
разования трещины с последующим разрушением за-
готовки. Даны рекомендации по устранению раз-
рушения.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
V-образная гибка и правка, CAD/CAE-моделирование. 

The methods and the dies for testing of sheets and
wide strips for V-bending and straightening are present-
ed. By CAD/CAE-modeling the influence of basic param-
eters on bending and straightening of billets is studied.
The criteria for calculating the probability of crack forma-
tion with subsequent failure of the billet are determined.
The recommendations are given for failure eliminating.

Keywords: sheet stamping, tests, V-shaped bending
and straightening, CAD/CAE-modeling. Rrp
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на который äействуþт растяãиваþщее напряжение
при ãибке и сжиìаþщее напряжение при разãрузке
(äëя äанноãо сëу÷ая с ≈ 0). Сëеäоватеëüно, äëя уп-
руãоãо сокращения äëины äуãи DD1 справа от пëос-
кости YZ поëу÷иì: Δl = σs[(rp + st)(α/2) + с]/Е;
tg(Δα/2) ≈ Δl/(st/2) = 2Δl/st (сì. рис. 1); st ≈ s иëи
Δα/2 = arctg{(2σs/E)[(rp/s + 1)(α/2) + c/s]}. Анаëо-
ãи÷ное выражение поëу÷иì äëя упруãоãо уìенüøе-
ния äëины äуãи DD2 сëева от пëоскости YZ. Фор-
ìуëа äëя уãëа пружинения посëе изãиба на уãоë α
иìеет виä:

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

При øтаìповке äетаëи напряжение σs теку÷ести
эëеìентов заãотовки равно интенсивности напряже-

ний σi = (1/ )  =

= σs при σ1 = σθ, σ2 = σr, σ3 = σz. Соãëасно усëовиþ
пëасти÷ности и с у÷етоì интенсивности пëасти-

÷еских äефорìаöий εi = (2/ )  при

ε1 = εθ, ε2 = εr, ε3 = εb = εz = –ε1 – ε2 опреäеëяеì
напряжение теку÷ести по форìуëе [1—3]

σs = σт + σв(1 + δp) , (2)

ãäе σт = σ0,2 — преäеë теку÷ести; σв — преäеë про-
÷ности; δp — относитеëüное равноìерное уäëине-
ние по ГОСТ 11701—84.

Показатеëü n степени упро÷нения
заãотовки в проöессе обработки рас-
с÷итываеì из усëовия: äëя ëинейноãо
растяжения наружноãо сëоя при
σ2 = σr = 0, σ3 = σz ≈ 0, ε2 = ε3 = –0,5ε1
интенсивностü äефорìаöий составит
εi ≈ ln(1 + δp); проëоãарифìировав,
поëу÷иì: n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 +
+ δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. Дëя иссëеäуеìой
низкоëеãированной стаëи 08ГСЮТ
повыøенной про÷ности и понижен-
ной пëасти÷ности поëу÷иì n = 0,616.
Без у÷ета упро÷нения на всех этапах
обработки σs = σ0,2.
Можно принятü, ÷то при ãибке ин-

тенсивностü εi äефорìаöий равна тан-
ãенöиаëüной äефорìаöии εθ наружно-
ãо сëоя заãотовки:

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

В форìуëе (1) K = Δαэ/Δαт — поп-
раво÷ный коэффиöиент, у÷итываþ-
щий принятые äопущения, ãäе Δαэ —
уãоë пружинения, поëу÷енный экспе-
риìентаëüно иëи из справо÷ника äëя
анаëоãи÷ных усëовий ãибки; Δαт — те-
орети÷еский уãоë пружинения, рас-

с÷итанный по форìуëе (1) при K = 1. При проек-
тировании оснастки уãоë пружинения расс÷итыва-
þт по форìуëе (1), испоëüзуя коэффиöиент K,
есëи нет äанных по Δαэ, то приниìаþт K = 1.
Из усëовия, ÷то в о÷аãе äефорìаöий преäеëüная

(переä образованиеì трещины) äефорìаöия εθ на-
ружноãо сëоя заãотовки соответствует веëи÷ине δр,
опреäеëяеì относитеëüный ìиниìаëüный раäиус
изãиба заãотовки: rp min/s = Kr(1 – δр)/(2δр). Коэф-
фиöиент Kr опреäеëяется по той же ìетоäике, ÷то
и K. Веëи÷ина rp min/s зависит от уãëа ω накëона
ëинии ãибки, т. е. ëинии контакта пуансона с за-
ãотовкой, относитеëüноãо направëения прокатки
заãотовки. Поэтоìу испоëüзуеì δр äëя образöов,
вырезанных поä уãëоì (90 – ω) к направëениþ про-
катки. Есëи такая инфорìаöия отсутствует, то поä-
ставëяþт ìиниìаëüные äанные äëя δр с соответс-
твуþщей корректировкой ÷ерез Kr.

Сила гибки

Сиëу ãибки F = 2P[cos(α/2) + μsin(α/2)] нахо-
äиì из усëовия, ÷то созäаваеìый ìоìент Рl равен
преäеëüноìу ìоìенту пëасти÷ескоãо изãиба [2]:
Pl = (1/4)σss

2b (μ — коэффиöиент трения заãотовки
по инструìентаì, b — øирина заãотовки). Пëе÷о l
иëи пряìая АВ, аппроксиìируþщая кривуþ с ра-
äиусоì кривизны R1 (сì. рис. 1), уìенüøается по
ìере охвата заãотовкой скруãëенной кроìки пуан-
сона на уãоë α/2 и справа от пëоскости YZ опре-
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Рис. 1. Схема промежуточного этапа гибки с эпюрами напряжений sr, sq и
пружинения детали на угол Da после гибки заготовки на угол a:
1 — заãотовка; 2 — поäвижный инструìент (пуансон); 3 — непоäвижный инст-
руìент (ìатриöа); 4 — вытаëкиватеëü; 5, 6, 7, 8 — инäикаторы 
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äеëяется из выражения l = L/[2cos(α/2)] – (rp +
+ s/2)tg(α/2) – (rm + s/2)tg(α/2). Окон÷атеëüно по-
ëу÷иì: Р = (1/4)σss

2b/l, ãäе α — коне÷ный уãоë
изãиба.
На на÷аëüноì этапе обработки при уãëе изãиба

α ≈ 0 сиëа ãибки составит F = 2Р = σss
2b/L при

l = L/2. На закëþ÷итеëüноì этапе обработки,
÷асто при α = π/2, сиëа ãибки иìеет зна÷ение

F = [ /4](1 + μ)σss
2b/{L/  – rp – rm – s} при

l = L/  – rp – rm – s, а ìаксиìаëüное зна÷ение си-
ëы ãибки с у÷етоì правки опреäеëяется CAD/CAE-
ìоäеëированиеì. Сëеäоватеëüно, изìенение сиëы F
по хоäу обработки опреäеëяется, в основноì, из-
ìенениеì уãëа α, который по ìере хоäа инструìен-
та увеëи÷ивается от 0 äо заäанноãо зна÷ения с у÷е-
тоì расс÷итанноãо выøе пружинения посëе уäаëе-
ния äетаëи из øтаìпа äëя ãибки.
Напряжение σs теку÷ести с у÷етоì упро÷нения

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

CAD/CAE-моделирование испытания
и гибки полосы

На основании теории ãибки [1—4] и схеìы, по-
казанной на рис. 2, в CAD/CAE-систеìе Маrc MSC
Software созäан проект и выпоëнено ìоäеëирова-
ние V-образной ãибки ëистовой заãотовки в виäе
øирокой поëосы пуансоноì с раäиусоì rр скруãëе-
ния с оäновреìенной правкой по ìатриöе со скруã-
ëениеì по раäиусу rm.
Реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
1) опреäеëение äефорìированно-напряженноãо

состояния (ДНС) заãотовки с испоëüзованиеì трех-
ìерных коне÷ных эëеìентов (КЭ);

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

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

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

Размеры заготовки и штампа

Быëи выбраны разìеры пряìоуãоëüной заãотов-
ки: äëина lb = 120 ìì, øирина b = 20 ìì; наибоëü-
øая (с у÷етоì верхнеãо преäеëüноãо откëонения)
тоëщина заãотовки s = 0,7 ìì; ìаксиìаëüный уãоë
изãиба α = 90°; поверхностü пуансона параëëеëüна
поверхности ìатриöы и посëе правки в крайнеì
нижнеì поëожении отстоит от поверхности ìат-
риöы на веëи÷ину зазора сpm = s = 0,7 ìì; ра-
äиусы скруãëения кроìок пуансона rp = s = 0,7 ìì
и ìатриöы rm = rр + s = 1,4 ìì приняты соãëасно
ГОСТ 14019—2003;  = 1,4 ìì; L = 100 ìì.
Дëя испытания и øтаìповки испоëüзоваëи за-

ãотовку из тонкоëистовой хоëоäнокатаной низко-
ëеãированной стаëи 08ГСЮТ повыøенной про÷-
ности (ТУ 14-1-3764—84) с ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи (ГОСТ 11701—84) äëя образöов, вырезанных
поä уãëоì 90° к направëениþ прокатки с ìини-
ìаëüныìи (äëя повыøения наäежности ìоäеëиро-
вания) пëасти÷ескиìи характеристикаìи δр и δf :

Е = 191 200 Н/ìì2; отноøение упруãой относи-
теëüной попере÷ной äефорìаöии к проäоëüной

v = 0,3; пëотностü γ = 7,8•10–9 т/ìì3; σт (иëи

σ0,2) = 374 Н/ìì2; σв = 471 Н/ìì2; δp = 0,172; от-
носитеëüное уäëинение δf = δ80 = 0,262 посëе раз-
рыва образöов äëиной l0 = 80 ìì; истинный преäеë

про÷ности σв ис = σв(1 + δр) = 552 Н/ìì2. Диа-
ãраììу напряжения теку÷ести σs в резуëüтате уп-
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ро÷нения заãотовки с интенсивностüþ äефор-
ìаöий εi в проöессе øтаìповки строиëи по фор-

ìуëе [1—4] σs = σ0,2 + σв ис  при 0 ≤ εi ≤ εi lim и

n = ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δp)]; σs = σs lim =

= σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤ εi mах;
в CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и σs;
εi lim = 0,384 (по äиаãраììе преäеëüных интен-

сивностей äефорìаöий) и σs lim = 680 Н/ìì2;

εi mах = 1 и σs lim = 680 Н/ìì2 (сì. табëиöу). Виä
этой äиаãраììы анаëоãи÷ен показанной в статüе [1].
Дëя повыøения то÷ности на на÷аëüных этапах

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

эëеìентов (КЭ) (Ns = 7), а по äëине L заãотовки на-
несëи сетки: в зоне изãиба по пуансону на äëине l3
и в зонах контакта с ìатриöей на äëинах l1 и l5 —
ìеëкуþ, а в проìежутках на äëинах l2 и l4 (сì.
рис. 2) — крупнее.
На рис. 3 (сì. обëожку) показаны основные эта-

пы V-образной ãибки заãотовки без операöии прав-
ки; на виäе спереäи ìоäеëü повернута на 10° от ÷и-
татеëя по оси X, ÷тобы быëа виäна наружная по-
верхностü заãотовки, на которой в зоне изãиба по
ìиниìаëüноìу раäиусу возìожно образование тре-
щины. Первый этап изãиба (сì. рис. 3, б) преäва-
ритеëüно пëоской заãотовки (сì. рис. 3, а), коãäа
заãотовка соприкасается с инструìентаìи тоëüко
по раäиусу rр пуансона и äвуì ëинияì на ìатриöе,
ìежäу которыìи нахоäятся внеконтактные зоны
свобоäноãо изãиба поëок, äëится äо ìоìента при-
ëеãания äвух поëок изоãнутой заãотовки к äвуì
накëонныì поверхностяì ìатриöы (сì. рис. 3, в).
Есëи в этот ìоìент отвести пуансон от изоãнутой
äетаëи (÷то на практике ÷асто осуществëяþт при
ãибке ìатериаëа вру÷нуþ в приспособëении), то
при разãрузке из-за äействия упруãих äефорìаöий,
которые всеãäа сопровожäаþт пëасти÷еские äефор-
ìаöии в зоне изãиба, произойäет боëüøое пружине-
ние изоãнутой äетаëи из низкоëеãированной стаëи
(сì. рис. 3, г). На первоì этапе раäиус öентраëü-
ной ÷асти заãотовки, контактируþщей со скруãëе-
ниеì пуансона, равен rр, а раäиусы свобоäноãо из-
ãиба правой (R1) и ëевой (R2) поëок заãотовки (сì.
рис. 1) боëüøе rр.
На второì этапе изãиба, в связи с уìенüøениеì

раäиуса изãиба öентраëüной ÷асти заãотовки с по-

ëожитеëüныì знакоì кривизны напротив торöа
пуансона раäиуса rр и поä äействиеì изãибаþщих
ìоìентов, ëевая и правая поëки отхоäят от äвух на-
кëонных поверхностей ìатриöы и повора÷иваþтся
äо упора в äве накëонные поверхности пуансона
(рис. 4, а) (сì. обëожку). При этоì поëки выãиба-
þтся в сторону пуансона и становятся воãнутыìи с
отриöатеëüныì знакоì кривизны. Есëи в этот ìо-
ìент отвести пуансон от изоãнутой äетаëи, то пру-
жинение изоãнутой äетаëи (рис. 4, б) (сì. обëожку)
буäет ìенüøе пружинения посëе первоãо этапа.
Дëя устранения пружинения и искажения фор-

ìы изоãнутой äетаëи приìеняþт øтаìп äëя ãибки
с оäновреìенной правкой заãотовки на ìощноì
прессовоì оборуäовании. На третüеì этапе изãиба
в такоì øтаìпе происхоäит уìенüøение раäиуса и
правка öентраëüной ÷асти заãотовки по öентраëü-
ныì ÷астяì пуансона раäиуса rр и ìатриöы раäиуса
(rp + s) с у÷етоì верхнеãо преäеëüноãо откëонения
на ноìинаëüнуþ тоëщину заãотовки s с оäновре-
ìенныì спряìëениеì и правкой поëок заãотовки
ìежäу поверхностяìи пуансона и ìатриöы при
хоäе пуансона äо нижнеãо крайнеãо поëожения
(рис. 5, а) (сì. обëожку). При этоì äëя äанных ус-
ëовий ãибки зона окружноãо растяжения возника-
ет в сëоях по тоëщине заãотовки уже вбëизи внут-
ренней поверхности раäиуса rр, а зона сжатия —
вбëизи наружной. Есëи из этоãо поëожения пуан-
сон отвести от изоãнутой äетаëи, то при разãрузке
растянутые сëои по тоëщине заãотовки буäут со-
кращатüся по äëине, а сжатые — уäëинятüся, ÷то
привеäет к обратноìу пружинениþ поëок изоãну-
той äетаëи (рис. 5, б) (сì. обëожку). Из-за правки
äетаëи по äанной схеìе уãоë (180° – α) ìежäу поë-
каìи не увеëи÷ится посëе разãрузки (первый тип
пружинения), а уìенüøится на отриöатеëüный уãоë
Δα (второй тип пружинения), а поëки буäут не раз-
воäитüся, как посëе первоãо и второãо этапов из-
ãиба, а своäитüся.

Динамика перехода КЭ из упругого состояния
в пластическое

На на÷аëüных этапах обработки заãотовки пере-
хоä КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷еское ис-
сëеäоваëи по теории пëасти÷ности на основании
уравнения интенсивности напряжений: σi = σ0,2.
Так как напряжения опреäеëяþтся по äефорìаöи-
яì, то кроìе уравнения пëасти÷ности в напряжени-
ях испоëüзоваëи боëее то÷ные уравнения пëасти÷-
ности в äефорìаöиях, которые описаны в статüе [5].
При поэтапноì наãружении эëеìент заãотовки пе-

εi
n

εi lim
n

Напряжение ss текучести в зависимости от интенсивности ei деформаций

εi 0 0,002 0,004 0,008 0,010 0,020 0,070 0,100 0,159 0,200 0,384 1

σs 374 386 392 402 416 434 481 508 552 579 680 680
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рехоäит в пëасти÷еское состояние при εiе = εlim е,
коãäа интенсивностü упруãих äефорìаöий

εiе = [ /3]

äостиãнет преäеëüноãо зна÷ения εlim е ≈ ln(1 +
+ σ0,2/E).
На рис. 6 (сì. обëожку) показаны распреäеëе-

ния интенсивностей εi äефорìаöий по тоëщине, а
также по наружной и внутренней поверхностяì за-
ãотовки, повернутых на 10° от ÷итатеëя и на ÷ита-
теëя в на÷аëе перехоäа КЭ из упруãоãо состояния в
пëасти÷еское. Анаëоãи÷ные распреäеëения поëу-
÷ены и äëя äруãих параìетров ДНС заãотовки. Виä-
но, ÷то сна÷аëа в пëасти÷еское состояние перехоäят
эëеìенты на внутреннеì (приëеãаþщеì к скруãëе-
ниþ пуансона) сëое в öентре øирокой поëосы, ãäе
наибоëüøие зна÷ения εi, σθ, σi и σi/σ0,2 ≥ 1. В про-
öессе изãиба из öентра пëасти÷еские äефорìаöии
распространяþтся по øирине и äëине поëосы. Да-
ëее эëеìенты, переøеäøие в пëасти÷еское состоя-
ние, на÷инаþт накапëиватü пëасти÷еские äефор-
ìаöии.
По÷ти оäновреìенно в пëасти÷еское состояние

перехоäят эëеìенты на внеøнеì сëое вбëизи äвух
боковых поверхностей поëосы напротив скруãëе-
ния пуансона, ãäе наибоëüøие зна÷ения εi, σθ, σi и
σi/σ0,2 ≥ 1. От äвух боковых поверхностей пëасти-
÷еские äефорìаöии распространяþтся по äëине и
к öентру поëосы. Межäу наружныìи растянутыìи
и внутренниìи сжатыìи эëеìентаìи по тоëщине
вбëизи среäнеãо се÷ения с раäиусоì (rp + st/2) на-
хоäится нейтраëüная по äефорìаöияì и напряже-
нияì поверхностü с раäиусоì rn, в которой эëе-
ìенты пока не переøëи, но постепенно перехоäят
в пëасти÷еское состояние и накапëиваþт пëасти-
÷еские äефорìаöии. Боëее поäробно это описано в
статüе [1].

Определение деформаций и напряжений
в заготовке при штамповке

Моäеëированиеì äëя всех этапов øтаìповки по-
ëу÷ены распреäеëения по объеìу заãотовки основ-
ных параìетров ДНС и, в ÷астности, на преäпос-
ëеäнеì этапе (äо правки) параìетров εθ (рис. 7, а),
εr (рис. 7, б) и εi (рис. 7, в) (сì. обëожку), а также
отноøений σi/σ0,2, σ1/σ0,2 и σ2/σ0,2.
Есëи заäатü критерий вероятности образования

трещин на основании параìетров ДНС, наприìер
σ1/σ0,2 и σ2/σ0,2, то ìожно визуаëизироватü трещи-
ны (сì. рис. 7, г).
На рис. 7 также виäно, ÷то ДНС заãотовки посëе

ãибки, но äо правки распреäеëено неравноìерно
не тоëüко по тоëщине, но и по øирине.

На рис. 8 (сì. обëожку) показана äиаãраììа рас-
преäеëения тоëщины st(n) во всех n-х сëоях из КЭ
по тоëщине заãотовки из Ns = 7 сëоев посëе правки
в режиìе ìоäеëирования без визуаëизаöии тре-
щин, по которой ìожно опреäеëитü: разìеры о÷аãа
äефорìаöий при заäанноì отноøении rp/s = 1, уто-
нение наружных сëоев и утоëщение внутренних
сëоев и равноìерностü распреäеëения äефорìаöий
в зоне изãиба по øирине заãотовки посëе правки.
Виäно, ÷то в äанноì приìере тоëщина наруж-

ноãо сëоя уìенüøиëасü äо st(1) = 0,07702 ìì, а тоë-
щина внутреннеãо сëоя увеëи÷иëасü äо st(7) =
= 0,1261 ìì при исхоäной тоëщине всех сëоев
заãотовки s(n) = 0,7/7 = 0,1 ìì. ДНС заãотовки
посëе ãибки и правки распреäеëено равноìерно
по øирине.

Распределение толщин слоев заготовки 
в опасном месте

Установëено, ÷то КЭ заãотовки, в котороì при
ухуäøении усëовия äефорìирования в хоäе об-
работки ìожет появитüся трещина, буäет иìетü
ìиниìаëüнуþ тоëщину. Поëу÷ено распреäеëение
тоëщины st(n) во всех n-х cëоях заãотовки (при тоë-
щине нейтраëüноãо сëоя s/Ns = 0,1 ìì; Ns = 7), по-
казанных на рис. 8, в опасноì се÷ении ÷ерез öентр
скруãëения инструìента и КЭ с ìиниìаëüной тоë-
щиной на наружноì сëое. Данное распреäеëение
анаëоãи÷но распреäеëениþ, показанноìу в статüе
[1]. О÷евиäно, ÷то трещина буäет образовыватüся
на наружноì сëое в КЭ с ìиниìаëüной тоëщиной,
при этоì нейтраëüный сëой буäет сìещатüся к
внутренней поверхности заãотовки.

Искажения заготовки при изгибе

В зоне изãиба øирокой поëосы на ее äвух боко-
вых поверхностях напряжение, äействуþщее вäоëü
образуþщей среäинной поверхности поëосы в на-
правëении ее øирины b, составит σz = 0. На у÷аст-
ке на некотороì уäаëении от боковых поверхнос-
тей поëосы буäут собëþäатüся усëовия пëоской
äефорìаöии при εb = 0, ãäе σz = (σr + σθ)/2. Такая
неравноìерностü ДНС в направëении øирины по-
ëосы привоäит к тоìу, ÷то образуþщая среäинной
поверхности вбëизи боковых поверхностей поëосы
поëу÷ит кривизну обратноãо знака по сравнениþ с
кривизной среäинной поверхности в танãенöиаëü-
ноì направëении от изãиба поëосы пуансоноì с
раäиусоì rр. Пряìоëинейностü образуþщей буäет
иìетü ìесто ëиøü на у÷астке пëоской äефорìаöии,
а краевые ÷асти поëосы изоãнутся наружу и поëу-
÷ат искажения в виäе так называеìой сеäëовиäнос-
ти (рис. 9) (сì. обëожку). При ãибке тонкой поëосы
в ру÷ноì приспособëении такие искажения не ис-
правëяþтся. При ãибке тонкой поëосы тоëщиной
äо 3 ìì в øтаìпе такие искажения устраняþтся

2 εre εθe–( )2 εθe εze–( )2+ +
→

εze ρre–( )2 3/2( ) γrθe
2 γθze

2 γzre
2+ +( )+ +

→
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по÷ти поëностüþ правкой изоãнутой äетаëи пуан-
соноì в ìатриöу на ìощноì прессовоì оборуäо-
вании. При ãибке тоëстой поëосы тоëщиной боëее
3 ìì в øтаìпе такие искажения устраняþтся прав-
кой тоëüко ÷асти÷но äаже на ìощноì прессовоì
оборуäовании, ÷то необхоäиìо у÷итыватü. В äан-
ноì приìере ìоäеëирования изãиба поëосы тоë-
щиной s = 0,7 ìì такие искажения быëи устране-
ны по÷ти поëностüþ правкой (сì. рис. 8). Но при
правке всей поëосы при хоäе пуансона в крайнее
нижнее поëожение äо зазора срm ìежäу пуансоноì
и ìатриöей, равноì s, на пуансоне потребоваëисü
боëüøие сиëы, ÷то на практике озна÷ает необхоäи-
ìостü испоëüзования ìощноãо прессовоãо обору-
äования и снижение стойкости øтаìпа äëя ãибки и
правки.
На рис. 10 показано распреäеëение äефорìа-

öии εθ на наружной поверхности заãотовки в пëос-
кости YZ в узëах сетки КЭ вäоëü нижней ëинии в
направëении оси Z и øирины поëосы в ìоìент
ãибки, показанный на рис. 9 (сì. обëожку). Виäно,
÷то äефорìаöия εθ иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение
εθ mах на краевых ÷астях вбëизи боковых поверх-
ностей поëосы, ãäе иìеþт ìесто наибоëüøие иска-
жения.

Критерии разрушения заготовки
в процессе обработки

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

ëов, коìпозитных ìатериаëов, покрытий ëиста и
эффективностü приìеняеìых сìазо÷ных ìатериа-
ëов. Чеì выøе ДПДГ, теì пëасти÷нее ìатериаë, а
сëеäоватеëüно, боëее приãоäен äëя ãибки. Поскоëü-
ку ДПДГ строят реäко и в справо÷никах они от-
сутствуþт, то ìожно испоëüзоватü äиаãраììу пре-
äеëüных äефорìаöий (ДПД) ε1 = f(ε2), äиаãраììу
преäеëüных утонений (ДПУ) ε3 = f(ε2), äиаãраììу
преäеëüных интенсивностей äефорìаöий (ДПИД)
εi = f(ε2) и äиаãраììу преäеëüных интенсивностей
напряжений (ДПИН)  = f(ε2) (рис. 11), постро-
енные по ìетоäике, изëоженной в статüях [5].
На произвоäстве äëя оöенки øтаìпуеìости äе-

таëи на ëистовуþ заãотовку наносят äеëитеëüнуþ
сетку. Посëе ãибки в опасных зонах наружноãо
сëоя тоëщиной st(1) äëя кажäой я÷ейки сетки рас-
с÷итываþт äефорìаöии ε1, ε2, ε3, εi, äëя кажäой
äефорìаöии ε3 = εb = εz по ДПДГ ε1 = f(ε3) оп-
реäеëяþт преäеëüнуþ ε1 = ε1 lim, расс÷итываþт
ε2 lim = ln[st(1)/s(n)] = –ε1 lim – ε3 и преäеëüнуþ ин-

εθmax

0 b
εθmin

εθ

Рис. 10. Распределение деформации eq на наружной поверхности
по ширине заготовки 
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тенсивностü εi lim äефорìаöий по форìуëе εi lim =

= (2/ ) .

Даëее опреäеëяþт øтаìпуеìостü äетаëи по ко-
эффиöиенту Сm испоëüзования пëасти÷ности и за-
пасу пëасти÷ности Рm (m = 1, i, s, σi, σ, F, r, α) äо
разруøения заãотовки сна÷аëа на основании äе-
форìаöий εk (k = 1, i, s).
Первые три критерия вероятности образования

трещины:
1) С1 = ε1/ε1 lim < 1 и Р1 = (1 – ε1/ε1 lim)100 > Р1 lim;
2) Сi = εi/εi lim < 1 и Pi = (1 – εi/εi lim)100 > Pi lim;
3) Cs = ε2/ε2 lim < 1 и Ps = (1 – ε2/ε2 lim)100 > Ps lim.
Четвертый критерий: на кажäоì этапе обработ-

ки äëя кажäоãо КЭ относитеëüная интенсивностü
напряжений  = σi/σ0,2, расс÷итанная по форìуëе

 = (1/ ) /σ0,2

не äоëжна превыøатü преäеëüноãо зна÷ения

 = [σ0,2 + σв(1 + δp) ]/σ0,2:  < ,

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

ДПД), ãäе n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 + δp)]}/ln[ln(1 + δp)],
на наружноì сëое вбëизи äвух боковых поверх-
ностей при σ2 ≈ 0, σ3 ≈ 0:  = σ1/σ0,2 < ,

Сσ = /  < 1 (пятый критерий), при этоì

äоëжны  бытü  запасы  пëасти÷ности  Рσi = (1 –

– / )100 > Рσi lim и Рσ = (1 – / )100 >

> Pσ lim по напряженияì.

Шестой критерий: при øтаìповке äетаëи из
ëистовой заãотовки и, в ÷астности, при ãибке ìак-
сиìаëüная сиëа F øтаìповки, виäиìая на приборе
обрабатываþщеãо оборуäования иëи расс÷итанная
CAD/CAE-ìоäеëированиеì, не äоëжна превыøатü
преäеëüнуþ сиëу Flim и обеспе÷иватü запас пëас-
ти÷ности PF = (1 – F/Flim)100 > PF lim заãотовки по
сиëе F при CF = F/Flim < 1. Сиëа Flim опреäеëяется
экспериìентаëüно иëи CAD/CAE-ìоäеëировани-
еì изìенениеì параìетра øтаìповки, наприìер,
при уìенüøении отноøения rp/s äо образования
трещины.
Рас÷ет äефорìаöий заãотовки с поìощüþ äеëи-

теëüной сетки ìожно заìенитü иëи совìеститü с
CAD/CAE-ìоäеëированиеì, при этоì необхоäиìо
иìетü ДПДГ. Есëи ДПДГ нет, то при CAD/CAE-
ìоäеëировании заäаþт Ps lim ≥ δp, ÷тобы утонение
наружноãо сëоя при ãибке не превысиëо ε2 lim ≈
≈ ln(1 + δр). При CAD/CAE-ìоäеëировании и про-
ектировании операöии ãибки øирокой поëосы
ìожно приìенятü эìпири÷ескуþ форìуëу äëя пре-
äеëüной äефорìаöии ε1 lim: ε1 lim ≈ (εp + εf)/2, ãäе
εp = ln(1 + δр); εf = ln(1 + δf).
В äанноì приìере посëе ãибки и правки ìоäе-

ëированиеì поëу÷ено äëя КЭ на внеøнеì сëое
изоãнутой äетаëи:

1) ε1 max = 0,237 при ε3 ≈ 0, при этоì по ДПД
ε1 lim = 0,27 (сì. рис. 11 при ε2 = 0), сëеäоватеëüно,
ε1 max < ε1 lim, оäнако Р1 = (1 – ε1 max/ε1 lim)100 =
= 12,2 %, ÷то ìенüøе P1 lim ≈ δр = 17,2 % и поэтоìу
неäостато÷но äëя наäежной ãибки с правкой;

2) εi mах = 0,274 при ε3 ≈ 0, при этоì по ДПД
εi lim = 0,312 при ε2 = 0, сëеäоватеëüно, εi mах < εi lim,
оäнако Рi = (1 – εi mах/εi lim)100 = 12,2 %, ÷то ìенü-
øе Pi lim ≈ δp;

3) äëя наружноãо первоãо сëоя заãотовки
s1 min = 0,077 ìì при s1 = s/Ns = 0,1 ìì [иëи
ε2 min = ln(s1 min/s1) = –0,261], при этоì по ДПД
ε2 lim = –0,27 [иëи slim = 0,0763 ìì], сëеäова-
теëüно, |ε2 min| < |ε2 lim| иëи s1 min > slim, оäнако
Ps = (1 – ε2 min/ε2 lim)100 = 3,3 %, ÷то ìенüøе
Ps lim ≈ δр.
По äанныì треì критерияì при ãибке и правке

на внеøнеì сëое заãотовки возìожно образование
трещины.
В опасноì эëеìенте с ìиниìаëüной тоëщиной

на внеøнеì сëое заãотовки (σi/σ0,2)max = 1,775 при
ε3 ≈ 0, при этоì по ДПИН (σi/σ0,2)lim = 1,72 (сì.
рис. 11 при ε2 = 0), сëеäоватеëüно, (σi/σ0,2)max >
> (σi/σ0,2)lim, т. е. иìеется опасностü образования
трещины. Такиì образоì, при V-образной ãибке
и правке ëистов и øироких поëос по раäиусу
rp/s = 0,7/0,7 на внеøнеì сëое заãотовки возìожно
образование трещины. Дëя уìенüøения äефор-
ìаöий и напряжений в опасной зоне необхоäиìо
приìенитü конструкторские и техноëоãи÷еские ìе-
роприятия [4].
Проìоäеëировав проöесс øтаìповки äëя раз-

ных раäиусов, ìожно опреäеëитü ìиниìаëüный
раäиус rmin ãибки иëи rmin/s переä образованиеì
трещины äëя разных уãëов изãиба (седьмой кри-
терий образования трещины): Сr = rmin/rр < 1 и
Pr = (1 – rmin/rр)100 > Pr lim по rmin.
О÷евиäно, ÷то на на÷аëüных этапах äанной об-

работки заãотовки по ìере увеëи÷ения уãëа изãиба
(иëи уãëа охвата заãотовкой скруãëенной кроìки
пуансона) зна÷ения ε1, εi, ε2, σi/σ0,2 быстро при-
бëижаþтся к преäеëüныì зна÷енияì. Моäеëирова-
ниеì ìожно опреäеëитü, при какоì преäеëüноì
уãëе αlim изãиба появëяется опасностü образова-
ния трещины. Сëеäоватеëüно, ìожно сфорìуëиро-
ватü рекоìенäаöии по проектированиþ техноëоãии
øтаìповки, ÷тобы избежатü образования трещины.
Отсþäа восьмой критерий образования трещины:
Сα = α/αlim < 1 и Рα = (1 – α/αlim)100 > Рα lim по
αlim.
Есëи при ìоäеëировании выявëена опасностü

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

Р1, Pi, Ps, Pσi, Pσ, PF, Pr, Pα, äëя которых Р1 lim,

3 ε1 lim
2 ε1 limε2 lim ε2 lim

2+ +

σi'

σi' 2 σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ +

σi lim' εi lim
n σi' σi lim'

σi' σi lim'

σ1' σi lim'

σ1' σi lim'

σi' σi lim' σ1' σi lim'
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Pi lim, Ps lim, Рσi lim, Pσ lim, PF lim, Pr lim, Pα lim реко-
ìенäуется заäаватü боëüøе δр, назна÷аþт конст-
рукторские иëи техноëоãи÷еские ìероприятия äëя
уìенüøения äефорìаöий в опасных зонах, а при
боëüøоì запасе пëасти÷ности (боëüøе 2δр) в öеëях
эконоìии ìожно испоëüзоватü ìенее äороãой ìа-
териаë заãотовки иëи ìенüøей тоëщины.
Анаëоãи÷но провеäен анаëиз øтаìпуеìости äе-

таëи из заäанной заãотовки на основании äруãих
параìетров ДНС заãотовки.

Пружинение заготовки после гибки

На рис. 3, 4 и 5 (сì. обëожку) виäно, ÷то посëе
ãибки и правки äве отоãнутые поëки äетаëи сìес-
тиëисü на уãоë Δα/2 поä äействиеì упруãих äефор-
ìаöий, которые всеãäа сопровожäаþт пëасти÷ес-
кие äефорìаöии [2]. Уãоë пружинения кажäой поë-
ки ìожно расс÷итатü разныìи ìетоäаìи, наприìер
по форìуëе Δα/2 ≈ arctg(lx/ly), ãäе lx — ëинейное
пружинение крайней то÷ки поëки; ly — äëина поë-
ки. Общий уãоë Δα пружинения äвух поëок äетаëи
посëе изãиба на уãоë α поëу÷аþт суììированиеì
уãëов Δα/2 äëя кажäой из поëок.

Сила гибки

Также иссëеäованы изìенения сиë, äействуþ-
щих на øтаìпово÷ный инструìент в хоäе обработ-
ки, которые зависят от ряäа факторов: разìеров и
ìатериаëа заãотовки, уãëа изãиба заãотовки, раäи-
уса скруãëения рабо÷их кроìок инструìентов и пр.
Есëи по хоäу h пуансона сиëа F ãибки заãотовки
сна÷аëа быстро увеëи÷ивается, а затеì ìеäëенно

увеëи÷ивается и уìенüøается со зна÷ениеì окоëо
50 Н (рис. 12), то при äаëüнейøеì äефорìирова-
нии сиëа F правки изоãнутой äетаëи резко увеëи-
÷ивается äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения 15 833 Н, пре-
выøаþщеãо сиëу ãибки приìерно в 300 раз. Посëе
правки при обратноì хоäе пуансона сиëа F резко
уìенüøается äо нуëя. С у÷етоì сиëы и работы, за-
тра÷иваеìой на обработку заãотовки, выбираþт
прессовое оборуäование и проектируþт оснастку.
На способы и øтаìпы äëя испытаний ëистов и

øироких поëос на изãиб поëу÷ены патенты [6—14].
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Наноструктурирование поверхностности стали
при электроискровой обработке новыми электродными 
материалами на основе карбида вольфрама

Повыøение эффективности произвоäств осно-
вывается на созäании новых техноëоãий и совер-
øенствовании уже приìеняеìых. Дëя повыøения
аäãезионных и экспëуатаöионных свойств поверх-
ностей ìетаëëи÷еских äетаëей приìеняþт эëект-
роискровое ëеãирование (ЭИЛ) с испоëüзованиеì
коìпактных эëектроäов из токопровоäящих и не-
токопровоäящих пороøковых ìатериаëов. Данный
способ отëи÷ается низкой энерãоеìкостüþ и про-
стотой испоëнения [1]. Важной заäа÷ей остается
созäание установок и ìатериаëов, приìенение ко-
торых позвоëит повыситü эффективностü ЭИЛ и
уëу÷øитü физико-хиìи÷еские и экспëуатаöионные
показатеëи ëеãированноãо сëоя (ЛС).
Ряä иссëеäований и разработок быë направëен

на повыøение произвоäитеëüности и то÷ности
эëектрофизи÷еских способов объеìной и поверх-
ностной обработок ìатериаëов и уëу÷øение их фи-
зико-хиìи÷еских и трибоëоãи÷еских свойств путеì
форìирования наноструктурированных состояний
из тверäоспëавных карбиäных, бориäных и нитриä-
ных вкëþ÷ений [2] с у÷етоì важности эконоìи÷ес-
кой составëяþщей техноëоãи÷еских реøений.
Развитие иссëеäоватеëüской и испытатеëüной

техники наноìасøтабноãо разреøения (атоìно-
сиëовая и туннеëüная ìикроскопия, ìаëоуãëовое
рентãеновское рассеяние, ìикроспектраëüные ìе-
тоäы, наноинäенторы и äр.) способствоваëо ре-

øениþ ìатериаëовеä÷еской триаäы: установëение
взаиìосвязей ìежäу составоì, структурой, свойст-
ваìи поверхностных сëоев и техноëоãи÷ескиìи
режиìаìи и параìетраìи их форìирования. Быëо
установëено, ÷то в усëовиях еäини÷ноãо эëектри-
÷ескоãо разряäа в систеìе "ìетаëëи÷еский катоä —
аноä" на поверхности катоäа образуþтся упоряäо-
÷енные скопëения нанокëастеров из нано÷астиö с
разìераìи äо 30 нì [3], ÷то открывает новые воз-
ìожности äëя ЭИЛ.
Известно, ÷то иìенно в поверхностных сëоях

зарожäаþтся äефекты и созäаþтся усëовия, затор-
ìаживаþщие развитие устаëостных трещин. При
ЭИЛ ка÷ество ЛС существенно зависит от эëект-
роäноãо ìатериаëа (ЭМ), в ка÷естве котороãо, как
правиëо, испоëüзуþт тверäые спëавы на основе кар-
биäов воëüфраìа и титана, в тоì ÷исëе и нано-
структурированный карбиä воëüфраìа [4]. Они
характеризуþтся высокой эрозионной стойкостüþ,
оäнако это äороãостоящие ìатериаëы. Поэтоìу
иìеется практи÷еский интерес к иссëеäованияì
форìирования поверхностноãо сëоя ëеãированиеì
стаëей новыì эëектроäныì ìатериаëоì (НЭМ) на
основе карбиäа воëüфраìа с äобавкой нанопороø-
ка из оксиäа аëþìиния, а также к сравнениþ их
приìенения с ëеãированиеì с поìощüþ эëектро-
äов из тверäоãо спëава ВК8.
Форìирование ЛС осуществëяëи на установке

Эëитрон-101 ìощностüþ 1,5 кВт с вращаþщиìся
торöевыì эëектроäоì и ãенератороì иìпуëüсов
ГМЕ8 [5]. Управëение режиìаìи осуществëяëи
реãуëированиеì ÷астоты эëектри÷еских иìпуëüсов
(äо 400 Гö) и äискретныì изìенениеì их äëитеëü-
ности tи = 10, 20, 40, 60, 80 ìкс. Режиìы работы:
напряжение 50 В, скоростü обработки 1 сì2/ìин,
сиëу тока изìеняëи от 160 äо 225 А.
Дëя созäания ЛС испоëüзоваëи спеöиаëüно раз-

работанные НЭМ, которые синтезироваëи в инс-
титуте ìатериаëовеäения ХНЦ ДВО РАН ìетоäоì
пороøковой ìетаëëурãии. В состав НЭМ вхоäит
спëав ВК8 с äобавëениеì нанопороøка Аl2О3 [6].
Испоëüзование оксиäа аëþìиния в ка÷естве инãи-
битора роста зерен позвоëяëо уìенüøитü среäний
разìер зерна тверäоãо спëава с 2,40 äо 0,84 ìкì и
снизитü эрозионнуþ стойкостü ЭМ, ÷то повысиëо
произвоäитеëüностü ЭИЛ.
Наноäисперсный оксиä аëþìиния препятству-

ет росту зерен WC путеì срастания и перекристаë-
ëизаöии ÷ерез жиäкуþ фазу [1]. При äобавëении

Исследовано изменение массы катода и эрозия ано-
да при электроискровом легировании (ЭИЛ) на разных
режимах и кинетика данного процесса. Показано, что
при повышении длительности электрических импуль-
сов эффективность грубого ЭИЛ повышается до опре-
деленного предела, который определяется составом
электродного материала.

Ключевые слова: электроискровое легирование,
наноструктурирование, карбидовольфрам, порошко-
вый материал. 

The change in the cathode mass and the anode erosion
during electrospark alloying (ELA) at different modes and
the kinetics of the subject process are studied. It is shown,
that at increase of the duration of electric pulses, the effec-
tiveness of coarse ELA increases to a certain limit, which is
determined by the composition of the electrode material.

Keywords: electrospark alloying, nanostructuring,
tungsten carbide, powder material. 
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1 % Аl2О3 среäний äиаìетр зерна в спëаве уìенü-
øается в 1,5 раза. Оäнако при увеëи÷ении Аl2О3 äо
5 % разìер зерна уìенüøается в 3 раза, но ухуäøа-
ется структура спëава, наруøается спëоøностü ко-
баëüтовоãо связуþщеãо скеëета и увеëи÷ивается
объеì тверäой фазы и пор, ÷то понижает физико-
хиìи÷еские показатеëи форìируеìоãо ЛС.
Дëя анаëиза проöесса ЭИЛ испоëüзоваëи стан-

äартные ìетоäики. Изìеренияìи опреäеëяëи ìас-
су катоäа (уãëероäистая стаëü 35) и ìассу аноäа
посëе эëектри÷еской эрозии. В ка÷естве аноäов ис-
поëüзоваëи спëав ВК8 и разработанные НЭМ —
спëав ВК8 с äобавкаìи нанопороøка Аl2О3. Опре-
äеëяëи изìенение ìассы катоäа и эрозиþ аноäа за
опреäеëенное вреìя ëеãирования при разных ре-
жиìах. Параëëеëüно осуществëяëи ãрануëоìетри-
÷еский анаëиз проäуктов эрозии по ìетоäике ра-
боты [7] на ìикроскопе МБС-9, ìетаëëоãрафи÷ес-
кие иссëеäования попере÷ных срезов упро÷няеìых
образöов на опти÷ескоì ìикроскопе с насаäкой
äëя инäентирования, рентãенофазовый анаëиз по-
верхности ëеãированных образöов на установке
ДРОН-7, а также атоìно-сиëовые ìикроскопи÷ес-
кие иссëеäования на ACM AistNT SmartSPM, изу-
÷аëи коìбинаöионное рассеяние света на ìикро-
спектроìетре OmegaScope, интеãрированноì с
AistNT SmartSPM.
Иссëеäоваëи кинетику ЭИЛ, опреäеëяëи вре-

ìенные зависиìости суììарных и уäеëüных эро-
зий аноäа, а также суììарные и уäеëüные изìене-
ния ìассы катоäа.
Эффективностü форìирования ЛС расс÷итыва-

ëи по форìуëе

γ = ΣΔаKсрtx, сì
3/ìин.

Зäесü tx — вреìя хрупкоãо разруøения ЛС, т. е. вре-
ìя с на÷аëа обработки äо первой фиксаöии уìенü-
øения ìассы катоäа; Kср = Δк/Δа — коэффиöиент
переноса ìатериаëа за вреìя tx, ãäе Δк и Δа — из-
ìенение ìассы катоäа и эрозия аноäа за ìинуту ëе-
ãирования.
Эффективностü ЭИЛ опреäеëяется ãрануëоìет-

ри÷ескиì и фазовыì составоì, объеìоì ìатериа-
ëа, выносиìоãо из эрозионной ëунки аноäа поä воз-
äействиеì эëектри÷ескоãо разряäа и осажäаеìоãо
на поверхности обрабатываеìой äетаëи — катоäа.
О÷евиäно, ÷то изìенение ìассы катоäа сущест-

венно зависит от эрозионных свойств ЭМ. Поэто-
ìу быëи изу÷ены зависиìости изìенения уäеëüной
и суììарной эрозии аноäа в проöессе ëеãирования
стаëи 35 эëектроäаìи ВК8 + 1 % Аl2О3 (НЭМ1) и
ВК8 + 5 % Аl2О3 (НЭМ5) при ÷астоте иìпуëüсов
f = 400 Гö. Установëено, ÷то характеры изìенений
показатеëей уäеëüной (Δа) и суììарной (ΣΔа) эро-
зии от вреìени t ëеãирования и äëитеëüности tи
эëектри÷еских иìпуëüсов äëя ЭМ на основе кар-

биäа воëüфраìа с äобавкой нанопороøка Аl2О3
оäинаковые.
При ãрубоì ëеãировании (сиëа тока I =

= 160ј225 А) зависиìостü суììарной эрозии ано-
äа от äëитеëüности tи эëектри÷еских иìпуëüсов
ìожно принятü ëинейной. С увеëи÷ениеì äëи-
теëüности иìпуëüсов эрозия увеëи÷ивается. Мини-
ìаëüные суììарные эрозии аноäа при испоëüзова-
нии НЭМ1 и НЭМ5 набëþäаëисü соответственно
при tи = 20 и 10 ìкс, но уже при tи = 80 ìкс эрозия
быëа ìаксиìаëüной. Экспериìенты показаëи, ÷то
уäеëüная эрозия изìеняется öикëи÷ески. Возìож-
но, это обусëовëено образованиеì на поверхности
эëектроäа устой÷ивой втори÷ной структуры, сни-
жаþщей и эрозиþ, и изìенение ìассы катоäа. Это
озна÷ает, ÷то äëя иссëеäуеìых ìатериаëов и режи-
ìов обработки не собëþäается правиëо аääитив-
ности: суììарная эрозия ΣΔа эëектроäов не равна
суììе эрозионных эффектов еäини÷ных иìпуëü-
сов. Возìожно, это вызвано образованиеì вто-
ри÷ных структур (оксиäов и нитриäов в резуëüтате
взаиìоäействия проäуктов эрозии с окружаþщей
среäой) и увеëи÷ениеì теìпературы эëектроäов
(выäеëение тепëоты при ЭИЛ). Изìенения Δа и
ΣΔа от вреìени t ëеãирования на иссëеäуеìоì ãру-
боì режиìе ЭИЛ ìожно аппроксиìироватü поëи-
ноìаìи øестой степени.
Параìетры проöесса форìирования ЛС при

разных режиìах ЭИЛ преäставëены в табë. 1.
Леãирование на стаëи 35 выпоëняëи на ìеха-

низированной установке Эëитрон-101 с ãенерато-
роì иìпуëüсов IMES, режиìы обработки: f =
= 400 Гö, tи = 20 и 80 ìкс, напряжение U = 50 В,
I = 160ј225 А. Исхоäная ìикротверäостü стаëи 35
составëяëа Нμ = 1,99ј2,40 ГПа. Дëя форìирования
ЛС испоëüзоваëи эëектроäы из ВК8, ВК8 + НЭМ1
и ВК8 + НЭМ5.

Таблица 1
Параметры процесса формирования ЛС на стали 35

при f = 400 Гц

Матери-
аë эëек-
троäа

tи, 
ìкс

ΣΔк*,

10–4 сì3

ΣΔа*, 

10–4 сì3
tx, 

ìин
Kср, 

ìин–1
γ3, 10–4 

сì3/ìин

ВК8

20 2,60 6,64 10 0,39 10,14
40 7,33 15,48 10 0,45 32,99
60 7,67 15,34 9 0,48 33,13
80 5,14 11,09 6 0,34 10,49

ВК8 + 
НЭМ1

20 3,26 7,38

10

0,42 13,69
40 9,22 21,56 0,40 36,88
60 10,85 21,77 0,47 50,99
80 14,75 28,23 0,49 72,28

ВК8 + 
НЭМ5

20 3,92 6,77

10

0,60 23,52
40 8,46 14,85 0,55 46,53
60 9,54 21,23 0,42 40,07

80 11,54 21,63 0,49 56,55

* За вреìя tx.
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При увеëи÷ениеì коëи÷ества Аl2О3 в ìатериаëе
аноäа суììарный ìассоперенос за вреìя tx уìенü-
øается (сì. табë. 1): при испоëüзовании äобавки
НЭМ1 ìассоперенос изìениëся с 3,26 äо 14,75 сì3,
а при äобавке НЭМ5 — с 3,92 äо 11,54 сì3. С уве-

ëи÷ениеì äëитеëüности иìпуëüса повыøаþтся
суììарный ìассоперенос и эрозия: с изìенениеì
äëитеëüности иìпуëüсов с 20 äо 80 ìкс при испоëü-
зовании äобавки НЭМ1 показатеëи Δa и ΣΔa уве-
ëи÷иëисü в 4 раза, а при испоëüзовании НЭМ5 —
в 3 раза.
Эффективностü проöесса ЭИЛ äëя типовоãо

спëава ВК8 при tи = 60 ìкс в 3 раза ниже эффек-
тивности при испоëüзовании НЭМ1 при tи = 20 ìкс.
При это, есëи НЭМ1 повыøает эффективностü в
öеëоì в 5 раз, то äобавка НЭМ5 — в 2,5 раза.
Грануëоìетри÷еский анаëиз показаë, ÷то проäук-

ты эрозии при ЭИЛ иìеþт иëи øарообразнуþ, иëи
неправиëüнуþ форìу с рваныìи краяìи (рис. 1).
Это обусëовëено разныìи ìеханизìаìи их форìи-
рования (рис. 2): в первоì сëу÷ае проäукты эрозии
форìируþтся из жиäкой фазы, во второì сëу÷ае —
из тверäой хрупкиì разруøениеì ìатериаëа аноäа
[8, 9].
При соäержании тверäой фазы боëüøе 60 %

форìируеìоãо ЛС [7] ухуäøается сìа÷иваеìостü
катоäа жиäкофазной составëяþщей аноäа. Сни-
жение разìеров проäуктов эрозии повыøает аäãе-
зиþ, пëотностü и тверäостü ЛС. Анаëиз состава
проäуктов эрозии показаë, ÷то в основноì они
преäставëяþт собой ÷астиöы хрупкоãо разруøе-
ния (боëее 70 %). При испоëüзовании в ка÷естве
äобавок нанопороøка Аl2О3 иëи оксиäа воëüфраìа
(от 1 äо 5 %) увеëи÷ивается äоëя øарообразных ÷ас-
тиö жиäкофазноãо происхожäения. Тот же эффект
äостиãается при tи = 20ј80 ìкс. Доëя øарообраз-
ных ÷астиö в этоì сëу÷ае превыøает 60 %, ÷то, воз-
ìожно, вызвано разряäныì пëазìенныì наãрева-
ниеì аноäа. Это поäтвержäает необхоäиìостü оп-
тиìизаöии коëи÷ества нанопороøка Аl2О3.
Анаëиз попере÷ноãо øëифа катоäа с ЛС пока-

заë, ÷то в поверхностноì сëое присутствуþт поры
и ìикротрещины (сì. рис. 2). Структура поверх-
ностноãо сëоя неравноìерна по тоëщине. При трав-
ëении в реактиве 1 (38 ìë соëяной кисëоты с пëот-
ностüþ ρ = 1,19; 12 ìë серной кисëоты ρ = 1,184;
50 ìë äистиëëированной воäы при теìпературе

а)

б)

Рис. 1. Продукты эрозии ЭИЛ на стали 35 при tи = 80 мкс и
использовании анодов из ВК8 (а) и ВК8 + НЭМ5 (б) (Ѕ400)

а) б)

Рис. 2. Микроструктура ЛС на стали 35 при использовании ВК8 (а) и Д1С8 + НЭМ1 (б) 
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71ј82 °С в те÷ение 15ј45 ìин) выявëяется ферри-
то-перëитная структура стаëи. При травëении в ре-
активе 2 (20 ìë серной кисëоты ρ = 1,84; 100 ìë
äистиëëированной воäы при теìпературе 70 °С) в
беëоì сëое обнаруживается ìикроструктура, кото-
рая, как и ìакроструктура, зависит от режиìа ЭИЛ.
На у÷астке, приëеãаþщеì к беëоìу сëоþ, в ре-

зуëüтате терìи÷ескоãо возäействия разряäа и пëаз-
ìы и посëеäуþщеãо быстроãо охëажäения образу-
þтся тонкие сëои, в которых перëитная состав-
ëяþщая поäверãается закаëке, ее ìикротверäостü
повыøается по сравнениþ с боëее ãëубокиìи у÷ас-
ткаìи основы. При травëении реактивоì 2 в беëоì
сëое выявëяþтся у÷астки с äисперсныìи карбиäа-
ìи öеìентита и скопëенияìи проäуктов распаäа
ìатериаëа аноäа. Увеëи÷ение äанных скопëений
характерно äëя режиìов с повыøенныì выäеëени-
еì энерãии в ìежэëектроäноì пространстве. Оäна-
ко при таких режиìах повыøаþтся äефектностü и
степенü окисëения поверхностных сëоев.
Рентãенофазовый анаëиз состава покрытий при

ЭИЛ на разных режиìах (сì. рис. 2) показаë, ÷то
повыøенное тепëовое возäействие сопровожäается
разëожениеì WC в резуëüтате взаиìоäействия уã-
ëероäа с кисëороäоì возäуха.
Основу покрытия, созäанноãо ЭИЛ, составëя-

þт карбиäы W2C и CoxWxC с ìеëкиìи вкëþ÷ени-
яìи WC. При ãрубоì ЭИЛ (рис. 3) посëеäоватеëüно
происхоäят реакöия WC—W2C и восстановëение
воëüфраìа. Анаëоãи÷ные хиìи÷еские перехоäы
возникаþт как с увеëи÷ениеì вреìени ëеãирова-
ния, так и с увеëи÷ениеì äëитеëüности разряäов.
Микротверäостü на разной ãëубине ЛС опреäе-

ëяëи с поìощüþ накëонных попере÷ных øëифов.
Микротверäостü ЛС в 7—8 раз превыøаëа ìикрот-
верäостü стаëи 35. Оäнако при tи > 60 ìкс про÷-
ностü верхних ЛС снижаëасü по сравнениþ с боëее
ãëубокиìи сëояìи покрытия, ÷то, возìожно, вы-
звано разëожениеì WC.
Такиì образоì, установëено, ÷то необхоäиìый

äëя тверäоспëавноãо аноäа ãрубый режиì ЭИЛ со-
провожäается окисëениеì и обезуãëероживаниеì,

форìированиеì втори÷ной структуры, состоящей
из окисëов, сìеси карбиäов разной стехиоìетрии
(WC, W2C) и äаже ìетаëëи÷ескоãо W. В этих усëо-
виях äëя сохранения исхоäноãо WC сëеäует приìе-
нятü защитнуþ арãоновуþ среäу.
Структурные особенности форìируеìых ЛС ис-

сëеäоваëи с поìощüþ атоìно-сиëовоãо ìикроско-
па Aist NT SmartSPM. У÷итывая, ÷то ЛС иìеþт вы-
сокуþ øероховатостü, а ìетоäы АСМ не äопускаþт
изу÷ение таких поверхностей, все образöы преäва-
ритеëüно анаëизироваëи на конфокаëüноì ìикро-
скопе, совìещенноì с АСМ. Это позвоëиëо не
тоëüко отобратü приãоäные образöы äëя иссëеäо-
ваний ìетоäоì АСМ, но и выäеëитü зоны в ЛС, ãäе
преäпоëожитеëüно происхоäиëо наностуктуриро-
вание при ЭИЛ. Данные зоны отëи÷аëисü öветоì
(äо синеãо). Это объясняется рассеиваниеì света
на структурных неоäнороäностях с разìераìи, со-
поставиìыìи с äëиной воëны световоãо изëу÷ения
поäсветки конфокаëüноãо ìикроскопа (рис. 4, а).
Из АСМ сканоãраììы (рис. 4, б) сëеäует, ÷то

наиìенüøий разìер нано÷астиö (ìенее 30 нì) на-
бëþäается в составе ЛС, поëу÷енноì эëектроäоì
ВК8 + НЭМ1. Из äанных ÷астиö в резуëüтате ЭИЛ
в ЛС образовываëисü реãуëярные поëосы разìера-
ìи от сотен наноìетров äо нескоëüких ìикроìет-
ров (рис. 4, в). Преäставëенные на рис. 4, в ÷исëа
указываþт аäãезиþ ÷астиö. При оäинаковоì фазо-
воì составе увеëи÷ение äанноãо показатеëя ìожет
указыватü на уìенüøение разìера иссëеäуеìых на-
но÷астиö.
Резуëüтаты изу÷ения износостойкости поëу÷ен-

ных покрытий преäставëены на рис. 5, анаëиз ко-
торых показаë, ÷то ввеäение оксиäа аëþìиния в
тверäый спëав во всех сëу÷аях повыøаë износо-
стойкостü ЛС. Наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷ены
ЭИЛ с äобавкой НЭМЗ при f = 400 Гö, tи = 40 ìкс
(сì. зависиìостü 3). Установëено, ÷то износостой-

Таблица 2
Гранулометрический состав эрозии ЭМ систем WC—Co 
и WC—[Co + НЭМ] в ЛС на стали 35 при f = 400 Гц,
U = 40 В, I = 250 А (начальный размер частиц 2 мкм)

Мате-
риаë 
аноäа

tи, 
ìкс

Шарообразные ÷ас-
тиöы

Частиöы хрупкоãо 
разруøения

Диаìетр, 
ìкì

Соäер-
жание, %

Разìер, 
ìкì

Соäержа-
ние, %

ВК8
20 41,85 29,7 58,9 70,3
80 58,90 28,4 79,05 71,6

ВК8 + 
НЭМ1

20 41,85 34,0 102,3 64,0
80 58,90 51,6 102,3 48,4

ВК8 + 
НЭМ5

20 41,85 40,3 58,9 59,7
80 41,85 60,9 158,1 39,1
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Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы (относительная
интенсивность I/Imax, %) для ЛС на стали 35, полученные при
f = 100 (1); 400 (4, 5, 8—10); 500 Гц (2, 3, 6, 7) и tи = 20 (4);
40 (9); 60 (2, 6, 10); 80 (3, 5, 7); 120 мкс (1) при длине волны
l = 0,1 (5); 0,2 (8, 9); 0,25 (6, 7, 10); 0,3 (1—3); 0,4 нм (4)
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костü ЛС зависит от структуры поверхностноãо
сëоя. Сëои поëос÷атой структуры в нескоëüко со-
тен наноìетров, поëу÷енные при испоëüзовании
аноäа из тверäоãо спëава с äобавкой НЭМ, иìеþт
износостойкостü выøе, ÷еì сëои, поëу÷енные с
поìощüþ тверäоãо спëава ВК8 при tи = 40 ìкс.
Увеëи÷ение äëитеëüности иìпуëüсов äо 80 ìкс сни-
жает износостойкостü ЛС из-за переãревания эëек-
троäа, привоäящеãо к распаäу карбиäа воëüфраìа
äо воëüфраìа.
Резуëüтаты иссëеäований поëу÷енных ЛС на

стаëи 35 преäставëены в табë. 3.
Такиì образоì, быëи установëены раöионаëü-

ные режиìы ЭИЛ. Иссëеäования ЛС, созäаваеìые
с поìощüþ ЭИЛ, поëу÷иëи практи÷ескуþ апроба-
öиþ в работах [10—18].

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Хохлов А. Р., Дормидонтова Е. Е. Саìоорãаниза-
öия в ион-соäержащих поëиìерных систеìах // Успехи
физи÷еских наук. 1997. Т. 167. № 2. С. 113—128.

2. Коротаев Д. Н. Техноëоãи÷еские возìожности
форìирования износостойких наноструктур эëектроис-
кровыì ëеãированиеì. 2009. Оìск. СибАДИ, 254 с.

3. Поверхностное структурирование ìеäи поä äейст-
виеì эëектри÷ескоãо разряäа / С. А. Пя÷ин, В. Г. Заво-
äинский, А. П. Кузüìенко и äр. // Писüìа в ЖТФ. 2010.
36 (14). С. 34—40.

4. Влияние преäваритеëüноãо наноструктурирования
поверхностноãо сëоя на износостойкостü титановоãо
спëава ВТ6, поäверãнутоãо хиìико-терìи÷еской обра-
ботке / А. Е. Коëãа÷ев, С. В. Панин, Ю. И. По÷иваëов,
Н. А. Антипина // Изв. Тоìскоãо поëитехни÷ескоãо
ун-та. 2006. Т. 309. № 2. С. 144—148.

5. Наноструктурировапие поверхностности стаëи
при эëектроискровой обработке / С. В. Никоëенко,
А. П. Кузüìенко, Д. И. Тиìаков, П. В. Абакуìов // Мат.
XVII Рос. нау÷.-техн. конф. "Материаëы и упро÷няþщие
техноëоãии". ЮТУ. 2010. Ч. 2. С. 23—39.

6. Хохлов А. Р., Дормидонтова Е. Е. Саìоорãаниза-
öия в ион-соäержащих поëиìерных систеìах // Успехи
физи÷еских наук. 1997. Т. 167. № 2. С. 113—128.

7. Использование нанопороøка Аl2О3 в ка÷естве ин-
ãибитора роста зерна в спëаве ВК8 / С. В. Никоëенко,
А. Д. Верхотуров, М. И. Дворник и äр. Вопросы ìатери-
аëовеäения. 2008. № 2 (34). С. 100—105.

а) б) в)

14 nN

12 nN

19 nN

1 μm 400 nm

Рис. 4. Конфокальное изображение (а) и АСМ сканограммы 3 Ѕ 3 (б) и 1 Ѕ 1 мкм (в) поверхности ЛС

Таблица 3
Показатели ЛС на стали 35, полученные

при использовании разных электродов и режима ЭИЛ

Мате-
риаë 
эëек-
троäа

tи, 
ìкс

Спëоø-
ностü 
ЛС, %

Среäняя 
тоëщина 
ЛС, ìкì

Микротвер-
äостü, ГПа

Kуп
ЛС Стаëü 

35
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Определение оптимальных параметров генерации водорода
на основе боргидрида натрия

Несìотря на приìенение соверøенных техно-
ëоãий äобы÷и и переработки энерãоресурсов [1], в
посëеäнее вреìя растет интерес к аëüтернативныì
исто÷никаì энерãии, в ÷астности пряìоìу поëу-

÷ениþ эëектри÷еской энерãии из воäороäа с ис-
поëüзованиеì топëивных эëеìентов [2, 3].
Особый интерес вызываþт портативные и ìа-

ëоãабаритные исто÷ники питания на основе ãене-
раторов воäороäа и топëивных эëеìентов, äосто-
инствоì которых явëяется то, ÷то они не поäвер-
жены режиìу саìоразряäа и иìеþт высокий запас
энерãии. Потенöиаëüные потребитеëи исто÷ников
питания — сотовые теëефоны, навиãаторы, ноут-
буки, раäиостанöии, биоìехани÷еские и робото-
техни÷еские устройства [4, 5] и спеöиаëизирован-
ные ìобиëüные проìыøëенные установки ìощ-
ностüþ от 5 äо 250 Вт. Несìотря на ìноãие важные
äостоинства и возìожности öифровоãо произвоäст-
ва [6, 7] таких исто÷ников питания, они äо сих пор
не наøëи øирокоãо приìенения, ãëавныì обра-
зоì, из-за отсутствия портативных систеì поëу÷е-
ния и хранения воäороäа с высокиì ìассовыì со-
äержаниеì иëи с высокиìи уäеëüныìи характерис-
тикаìи по ãенераöии воäороäа.
Зарубежные исто÷ники питания иìеþт небоëü-

øуþ энерãоеìкостü, обусëовëеннуþ невысокиìи
уäеëüныìи ìассовыìи характеристикаìи ãенера-
торов воäороäа (äо 4ј5 % воäороäа от ìассы ãене-
ратора).
В настоящее вреìя в России также веäутся ра-

боты по созäаниþ портативных систеì поëу÷ения

Рассмотрены альтернативные источники получе-
ния энергии, в частности, из водорода с использовани-
ем топливных элементов. Определены основные пара-
метры гидролиза боргидрида натрия, обеспечиваю-
щие максимальную конверсию водорода при заданных
ограничениях по его чистоте, а также оптимальное со-
отношение компонентов и температуры реакции гид-
ролиза.

Ключевые слова: малогабаритный источник пита-
ния, топливный элемент, генератор водорода, гидро-
лиз боргидрида натрия, компоненты, конверсия. 

The alternative energy sources are considered, in par-
ticular, from hydrogen using fuel cells. The general param-
eters of hydrolysis of sodium borohydride are determined,
which ensure the maximum conversion of hydrogen un-
der specified limitations on its purity, as well as the opti-
mum component ratio and the hydrolysis reaction tem-
perature.

Keywords: small-sized power source, fuel cell, hydro-
gen generator, hydrolysis of sodium borohydride, compo-
nents, conversion. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 52)
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и хранения ÷истоãо воäороäа. Так, ОИВТ РАН раз-
рабатывает ãенераторы воäороäа на основе активи-
рованноãо аëþìиния [8]; ИПФХ РАН — на основе
ãиäриäов ìетаëëов [9]; МГУ — на основе спëава
ìаãния [10]. Созäаны опытные образöы исто÷ни-
ков питания на основе активированноãо аëþìиния
с уäеëüныìи характеристикаìи äо 3 %, на основе
ãиäриäов ìетаëëов — äо 5 %.
Резуëüтаты, äостиãнутые указанныìи разработ-

÷икаìи, не реøиëи пробëеìы созäания ãенерато-
ров воäороäа с высокиì уäеëüныì соäержаниеì ãе-
нерируеìоãо воäороäа, которая остается актуаëü-
ной äо настоящеãо вреìени.
Дëя реаëизаöии этой öеëи необхоäиìо реøитü

сëеäуþщие заäа÷и:
проанаëизироватü и испоëüзоватü наибоëее вы-

сокоэффективные ãенерируþщие воäороä вещест-
ва и катаëизаторы;
опреäеëитü усëовия ãиäроëиза борãиäриäа на-

трия, обеспе÷иваþщие ìаксиìуì конверсии (ìак-
сиìуì извëе÷ения) воäороäа.
Дëя реøения поставëенных заäа÷:
выпоëниëи анаëиз и выбор высокоэффектив-

ноãо ãенерируþщеãо воäороä вещества и катаëи-
затора;
иссëеäоваëи зависиìости степени конверсии от

вреìени при разных теìпературах и конöентраöи-
ях (15, 30 и 45 %) воäных растворов борãиäриäа на-
трия (NaBH4);
иссëеäоваëи вëияние степени конверсии от кон-

öентраöии NaBH4 при разных катаëизаторах;
иссëеäоваëи зависиìости ÷истоты воäороäа от

усëовий провеäения проöесса.
Анаëиз показаë, ÷то оäниì из перспективных

коìпактных исто÷ников хранения воäороäа явëя-
þтся ãиäриäы, которые иìеþт не тоëüко высокуþ
объеìнуþ и ìассовуþ пëотностü воäороäа, но и
простой способ еãо поëу÷ения. Несìотря на боëü-
øое разнообразие ãиäриäов, при выборе исто÷ни-
ков воäороäа äëя коìпактных исто÷ников энерãии
необхоäиìо у÷итыватü не тоëüко соäержание воäо-
роäа, но и еãо физико-хиìи÷еское состояние, бе-
зопасностü хранения, äоступностü исхоäных со-
еäинений äëя синтеза ãиäриäов, стоиìостü, защиту
окружаþщей среäы. В посëеäнее вреìя в ка÷естве
исто÷ника воäороäа äëя топëивноãо эëеìента по-
ëу÷иë распространение борãиäриä натрия.

В табëиöе привеäена сравнитеëüная оöенка ãиä-
риäов по объеìу воäороäа на 1 ë/кã вещества и еãо
уäеëüноìу соäержаниþ.
Посëеäуþщие иссëеäования быëи направëены

на созäание высокоэффективной техноëоãии по-
ëу÷ения ÷истоãо воäороäа на основе NaBH4. Дëя
боëüøей аäекватности и то÷ности поëу÷аеìых ре-
зуëüтатов нау÷ные иссëеäования провоäиëи на ос-
новании разработанной автораìи автоìатизиро-
ванной систеìы. Ниже привеäены резуëüтаты ис-
сëеäований.

1. Зависиìости степени конверсии воäороäа от
вреìени привеäены на рис. 1, а—в в виäе кинети-
÷еских кривых ãиäроëиза 15, 30 и 45 %-х воäных

Реакöия Объеì воäороäа, 
ë/кã вещества

Уäеëüное соäержание 
воäороäа, %

NaAlH4 + Н2О 1660 7,41

NaBH4 + Н2О 2358 10,53

LiAlH4 + Н2О 2358 10,26

LiBH4 + Н2О 4074 18,2

Mg + Н2О 933 4,1
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Рис. 1. Зависимости степени конверсии водорода от времени и
температуры при концентрации NaBH4 в водном растворе 15 (а),
30 (б) и 45 % (в)
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растворов NaBH4, стабиëизированных ãиäроокисüþ
натрия, при теìпературах от 0 äо 100 °С.
Виäно, ÷то наибоëее ëеãко ãиäроëизуется 15 %-й

раствор NaBH4, при÷еì степенü конверсии при
теìпературе 85ј90 °С äостиãает 95ј97 % за 100 ìин.
Гиäроëиз 30 и 45 %-ãо растворов протекает со зна-
÷итеëüно ìенüøей скоростüþ, ÷то ìожно объяс-
нитü неäостаткоì ãиäроëизанта и боëüøиì повы-
øениеì щеëо÷ности в проöессе реакöии при боëü-
øей конöентраöии раствора.

2. Зависиìости степени конверсии от конöент-
раöии NaBH4 при разных катаëизаторах приве-
äены на рис. 2. Установëено, ÷то катаëизаторы К3
и К1 обеспе÷иваþт боëüøуþ конверсиþ, прибëи-
жаþщуþся к 100 %. Испоëüзоваëи катаëизаторы:
К1 — на основе бориäа никеëя; К2 — на основе
роäия и кобаëüта (ИК69-1); К3 — на основе роäия
(ИК69-1/300); К4 — на основе рутения (ИК69-1/Р).

3. Зависиìости ÷истоты воäороäа от типа ката-
ëизатора и усëовий провеäения проöесса привеäе-
ны на рис. 3. Чистота воäороäа 99,99 % (÷истота,
требуеìая äëя эффективной и äëитеëüной работы
воäороäно-возäуøных топëивных эëеìентов) äо-
стиãается при теìпературе ãиäроëиза не выøе
85ј95 °С и испоëüзовании катаëизатора К3. Чис-
тота воäороäа практи÷ески не зависит от типа ка-
таëизатора и тоëüко при теìпературе боëее 100 °С
снижается из-за присутствия паров воäы.
По резуëüтатаì иссëеäований разработаëи опыт-

ные образöы ìаëоãабаритных ãенераторов с высо-
кой эффективностüþ ãенерирования воäороäа. На

основе опытных образöов созäаëи конструкöии ре-
акторов и катаëити÷еских бëоков, äëя которых ис-
хоäя из ìатериаëüноãо и тепëовоãо баëанса [2, 3]
выбраëи ìатериаëы и провеëи про÷ностной рас÷ет.
Правоìерностü резуëüтатов иссëеäований и рас÷е-
тов поäтверäиëи äействуþщие образöы ãенератора
воäороäа.
Такиì образоì, по резуëüтатаì иссëеäований

быëо установëено, ÷то оптиìаëüныìи усëовияìи
поëу÷ения воäороäа на основании реакöии ãиäро-
ëиза борãиäриäа натрия, обеспе÷иваþщиìи ìак-
сиìаëüнуþ конверсиþ при заäанной ÷истоте воäо-
роäа явëяþтся: 25 %-й раствор NaBH4, стабиëизи-
рованный 1 %-ì раствороì щеëо÷и; катаëизатор
К1; теìпература ãиäроëиза 85ј90 °С; оптиìаëüный
разìер ãрануë катаëизатора 0,5ј0,7 ìì, который
обеспе÷ивает заäаннуþ скоростü реакöии и ìини-
ìаëüное пенообразование.
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концентрации NaBH4 при использовании разных катализаторов

Рис. 3. Зависимости чистоты водорода от температуры при
использовании разных катализаторов
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Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.9.01

На основании теорети÷еских
иссëеäований зоны выхоäа ре-
жущеãо инструìента [1] в öеëях
повыøения стойкости при обра-
ботке труäнообрабатываеìых ìа-
териаëов (жаропро÷ных и корро-
зионностойких стаëей и спëа-
вов) ìожно обосноватü эффек-
тивностü приìенения ÷уãунной
пëастины, жестко прижатой к
торöу заãотовки äëя выхоäа режу-
щеãо зуба из заãотовки в ìатери-
аë пëастины (рис. 14).
Испытания режущеãо инстру-

ìента на стойкостü в режиìе пре-
рывистоãо резания [2—5] пока-
заëи, ÷то приìенение ÷уãунной
пëастины повыøает еãо стойкостü
в 10 раз и боëее [1, табë. 2]. При
резании ÷уãуна повыøение нор-
ìаëüноãо напряжения в зоне вы-
хоäа незна÷итеëüное. По абсо-
ëþтной веëи÷ине äанные напря-
жения в режущеì кëине зна÷и-
теëüно ниже напряжений в крае-
вой зоне аëþìиниевоãо спëава и

коррозионно-стойкой стаëи, и
äаже ниже напряжений в зоне
установивøеãося резания, т. е.
÷уãунная пëастина разãружает ре-
жущие кроìки на выхоäе из заãо-
товки.
В работе [2] сäеëано преäпо-

ëожение, ÷то при прерывистоì
резании зна÷итеëüное вëияние
на разруøение инструìента из
тверäых спëавов оказываþт за-
стойные эффекты на контакт-
ной поверхности (нарост и аäãе-
зионное схватывание стружки с
инструìентоì). Поэтоìу быëо
преäëожено к заãотовке прижи-
ìатü ìетаëëи÷ескуþ пëастину
(сì. рис. 14) из ìатериаëа с низ-

кой способностüþ к аäãезионно-
ìу схватываниþ. Резание стаëи 45
с приìенениеì пëастины из се-
роãо ÷уãуна и без нее показаëи,
÷то пëастина повыøает периоä
стойкости инструìента в 10 раз.
В работе [3] также привеäены

резуëüтаты испытаний на стой-
костü инструìента при резании
стаëи Х18Н9Т. Приìенение пëас-
тины из сероãо ÷уãуна позвоëиëо
повыситü стойкостü в 7—8 раз.
А в ка÷естве основной при÷ины
снижения работоспособности
инструìента принято еãо аäãези-
онное схватывание с обрабатыва-
еìыì ìатериаëоì.
В работе [4] преäëаãается ис-

поëüзоватü äëя повыøения стой-
кости инструìента пëастину из
хрупкоãо ìатериаëа.
Дëя повыøения эффективнос-

ти преäëоженноãо способа повы-
øения стойкости инструìента,
т. е. опреäеëения оптиìаëüных
ìехани÷еских показатеëей ìате-
риаëа пëастины, разработана ìо-
äеëü резания äëя краевой зоны.
Так как в äанной зоне происхо-
äит äопоëнитеëüное упро÷нение
обрабатываеìоãо ìатериаëа, то
прижиìаеìая к ней пëастина
äоëжна как ìожно ìенüøе поä-
äаватüся äефорìаöионноìу, ско-
ростноìу и теìпературноìу уп-
ро÷нениþ, т. е. напряжение те-
ку÷ести пëастины äоëжно бытü
ниже напряжения теку÷ести об-
рабатываеìоãо ìатериаëа в зоне
установивøеãося резания иëи, по
крайней ìере, в зоне выхоäа инст-
руìента. При обработке корро-
зионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т
äанныì требованияì уäовëетво-
ряþт хрупкие ìатериаëы, такие
как серые ÷уãуны и конструкöи-
онные бронзы [2], а также среäне-
пëасти÷ный аëþìиниевый спëав
АМã5В и пëасти÷ный свинеö.
Сравниì норìаëüное напря-

жение при резании свинöа, äейст-
 1 Проäоëжение. На÷аëо сì. № 2—4
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пластины, прижатой к торцу заготовки
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Серия статей по теории 
прерывистого резания. 
4. Теоретические аспекты ряда 
закономерностей при выходе 
режущего клина из заготовки1

На основании разработанной модели объяснены эмпирические законо-
мерности процесса резания в зоне выхода режущего клина инструмента из
заготовки.

Ключевые слова: режущий инструмент, зона выхода, напряжение, стой-
кость. 

Based on the developed model, the empirical regularities of the cutting proc-
ess in the output zone of the tool cutting wedge from the billet are explained.

Keywords: cutting tool, output zone, stress, tool life. 
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вуþщее на верøину режущеãо
кëина, в краевой зоне в ìоìент
отрыва стружки и в зоне уста-
новивøеãося резания при γ = 0,
μ1 = μ = 0,5, v0 = 60 ì/ìин, тоë-
щине срезаеìоãо сëоя h1 = 2 ìì.
Зависиìостü напряжения теку-
÷ести от скорости äефорìаöии
äëя свинöа привеäена в работе [6]
и иìеет виä:

σs = 20 . 

Среäнþþ скоростü äефорìа-
öии äëя ìоìента отрыва стружки
от резöа (ук = уã) нахоäиì по фор-
ìуëе [7]

ξi cp =

= . (33)

С у÷етоì исхоäных äанных при
s = h1 выражение (29) [1, с. 64]
иìеет виä:

ξi cp = 2,31  = 2,31 .

Испоëüзуя уравнение (16)
[1, с. 62], нахоäиì коэффиöиент
усаäки стружки в ìоìент отрыва
стружки от резöа: Kс = 5,9. В ра-
боте [6] рас÷етный коэффиöиент
усаäки стружки при резании
свинöа äëя зоны с установив-
øиìся резаниеì при тех же ис-
хоäных äанных составиë Kс = 5.
Это поäтвержäает, ÷то äëя скëон-
ных к скоростноìу упро÷нениþ в
краевой зоне ìатериаëов харак-
терно повыøение коэффиöиента
усаäки стружки.
Вы÷исëиì ãиäростати÷еское

äавëение, äействуþщее на вер-
øину резöа (х = 0) при устано-
вивøеìся резании (ук = h2), по
форìуëе (12) [1, с. 62], которая с
у÷етоì исхоäных äанных и вы-
ражения (8) [1, с. 62] приниìает
виä:

σn = –1,155σs ус . (34)

Дëя ìоìента отрыва стружки
(ук = уã) выражение (12) [1, с. 62]
с у÷етоì исхоäных äанных и

s = h1, а также выражений (18) и
(8) [1, с. 62] приниìает виä:

σn = –1,155σs вых Ѕ

Ѕ . (35)

По форìуëаì (34) и (35) поëу-
÷иì: äëя зоны установивøеãося
резания σn = –375 МПа, äëя ìо-
ìента отрыва стружки от резöа
σn = –345 МПа.
Поëу÷енные резуëüтаты пока-

заëи, ÷то норìаëüное напряже-
ние, äействуþщее на верøину
резöа в краевой зоне при резании
свинöа, зна÷итеëüно ниже, ÷еì
напряжение в зоне установивøе-
ãося резания, наприìер, äëя аëþ-
ìиниевоãо спëава АМã5В иëи
стаëи 12Х18Н10Т, т. е. теорети-
÷ески пëасти÷ный свинеö, так же
как и хрупкий серый ÷уãун иëи
конструкöионная бронза, поäхо-
äит в ка÷естве прижиìаеìой к
торöу заãотовки пëастины.
В работе [5] показано, ÷то

пëастины из бронзы и титановоãо
спëава äаþт приìерно те же ре-
зуëüтаты, ÷то и пëастины из ÷у-
ãуна. В работах [2—4] отìе÷ается,
÷то ìатериаë пëастины äоëжен
как ìожно ìенüøе созäаватü аä-
ãезиþ при контакте с ìатериаëоì
режущей ÷асти инструìента. Оä-
нако известно, ÷то ìежäу тита-
новыìи спëаваìи и инструìен-
таëüныìи возникает, как прави-
ëо, сиëüная аäãезия.
Иссëеäуеì öеëесообразностü

приìенения пëастины из титано-
воãо спëава при обработке корро-
зионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т.
Так как в статüе [5] ìарка ис-
поëüзуеìоãо титановоãо спëава
не указана, то рассìотриì äва
спëава: ОТ4 и ВТ-14. Аппрокси-
ìируþщая кривая пëасти÷ности
спëава ОТ4 иìеет виä: ep = 0,5 –
– 0,29р, а äëя спëава ВТ-14 иìе-
еì: ep = 0,66 – 0,35р [8, с. 400,
рис. П4.17]. Аппроксиìируþщая
кривая упро÷нения спëава ОТ4

иìеет виä: σs = 1314 – 267  –

– 160 , äëя спëава ВТ-14 иìе-

еì: σs = 1406 – 381  – 159
[9, с. 133, рис. 5.108].
Произвоëüно заäав на÷аëüное

зна÷ение коэффиöиента усаäки
стружки, посëеäоватеëüно испоëü-
зуеì выражения (28) [1, с. 64]
(приниìая äëя установивøеãося
проöесса резания ук = h2), (26),
(8) и (16) [1, с. 62, 64], при этоì,
изìеняя коэффиöиент усаäки
стружки на 0,1 при кажäоì повто-
рении öикëа, опреäеëяеì ìини-
ìаëüное зна÷ение выражения (16)
[1, с. 62], которое äëя спëава ОТ4
буäет при Kс = 1,4; еi ср = 0,83;
ер = 1,01; σs = 1198 МПа. По вы-
ражениþ (30) [1, с. 65] расс÷и-
тываеì äействуþщее на верøину
резöа ãиäростати÷еское äавëе-
ние: σn = –2812 МПа. Выпоëнив
те же вы÷исëения äëя проöесса
установивøеãося резания äëя
спëава ВТ-14, нахоäиì: Kс = 1,4;
еi ср = 1,0; ер = 1,28; σs =
= 1267 МПа; σn = –2974 МПа.
Анаëоãи÷но, испоëüзуя выра-

жения (31), (19), (27), (8) и (16)
[1, с. 62—65], нахоäиì ìиниìаëü-
ное зна÷ение в посëеäний ìоìент
отрыва стружки от переäней по-
верхности инструìента (ук = уã).
При вы÷исëении веëи÷ины уã по
выражениþ (17) [1, с. 62], как и
в преäыäущих приìерах, сëеäует
испоëüзоватü вìесто ер äëя зо-
ны выхоäа веëи÷ины, соответст-
вуþщие проöессу установивøе-
ãося резания, расс÷итанные äëя
спëавов ОТ4 и ВТ-14: ер = 1,01 и
ер = 1,28 соответственно. Вы÷ис-
ëенияìи äëя ìоìента отрыва
стружки поëу÷иì: äëя спëава ОТ4:
Kс = 2,2; ер = 1,0; σs = 1216 МПа,
äëя спëава ВТ-14: Kс = 2,5;
ер = 1,27; σs = 1299 МПа. Затеì
по форìуëе (31) [1, с. 65] расс÷и-
таеì äействуþщее на верøину
режущеãо кëина ãиäростати÷ес-
кое äавëение: äëя спëавов ОТ4
оно составит σn = –2839 МПа,
äëя спëава ВТ-14 поëу÷иì σn =
= –3016 МПа.
Сравнив поëу÷енные ãиäро-

стати÷еские äавëения, äействуþ-
щие на верøину режущеãо кëи-
на, äëя рассìатриваеìых спëавов
с соответствуþщиìи зна÷енияìи
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äëя стаëи 12Х18Н10Т [1, табë. 2],
приäеì к сëеäуþщиì вывоäаì.
Так как при резании спëавов ОТ4
и ВТ-14 в зоне выхоäа ãиäроста-
ти÷еское äавëение, äействуþщее
на верøину резöа, зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì в зоне установив-
øеãося резания и особенно в зо-
не выхоäа при резании стаëи
12Х18Н10Т, то приìенение пëас-
тин из этих ìатериаëов позвоëит
повыситü стойкостü инструìента.
Рассìотриì äруãой эффектив-

ный способ повыøения стойкос-
ти инструìента, основанный на
форìировании фаски на торöе
заãотовки, на котороì происхоäит
выхоä режущеãо зуба (рис. 15).
Фаска на торöе заãотовки в

ìоìент, коãäа о÷аã пëасти÷еской
äефорìаöии ОАВС äостиã ее ãра-
ниö, привоäит к сëеäуþщеìу:
во-первых, неäефорìированный
ìатериаë проäоëжает поступатü в
о÷аã пëасти÷еской äефорìаöии,
но в ìенüøеì объеìе, ÷еì äëя
зоны установивøеãося резания;
во-вторых, объеì äанноãо о÷аãа
уìенüøается боëее пëавно по
сравнениþ с теì, коãäа тореö за-
ãотовки перпенäикуëярен к на-
правëениþ äвижения режущеãо
зуба в краевой зоне. Такиì обра-
зоì, такое же повыøение напря-
жения, характерное äëя завер-
øения проöесса резания, проис-
хоäит за боëüøее вреìя, ÷еì при
перпенäикуëярноì торöе. Чеì
ìенüøе уãоë ω накëона фаски,
теì пëавнее повыøается нор-
ìаëüное напряжение, äействуþ-
щее на режущий кëин, это повы-

øает периоä стойкости инстру-
ìента. О÷евиäно, ÷то ìиниìаëü-
ная стойкостü буäет набëþäатüся
при ω = 90°, т. е. при отсутствии
фаски.
Увеëи÷ение уãëа ω боëüøе

90° также увеëи÷ивает стойкостü
инструìента ввиäу тоãо, ÷то в о÷аã
пëасти÷еской äефорìаöии пос-
тупает неäефорìированный иëи
÷асти÷но äефорìированный ìа-
териаë äо ìоìента отрыва струж-
ки. Данный принöип поëностüþ
соãëасуется с резуëüтатаìи ис-
пытаний, привеäенных в работе
[4, с. 170] (рис. 16).
Также в работе [4, с. 164] при-

веäены изìенения сиëы резания
при врезании, установивøеìся
резании и выхоäе режущеãо зуба
из заãотовки. На ãрафике виäно
зна÷итеëüное возрастание сиëы
резания в зоне выхоäа инстру-
ìента. Оäнако в работе [10] на

анаëоãи÷ных ãрафиках показано
снижение сиëы резания в äанной
зоне. Иссëеäуеì изìенение сиëы
резания в зоне выхоäа инстру-
ìента по поëу÷енноìу уравне-
ниþ (14) [1, с. 62].
Рассìотриì три характерных

поëожения режущеãо кëина в
проöессе обработки и äействуþ-
щуþ на неãо сиëу резания: 1) в
зоне установивøеãося резания;
2) в ìоìент отрыва стружки от
переäней поверхности; 3) при
контакте по заäней поверхности
режущеãо кëина с заãотовкой пос-
ëе отäеëения стружки. Дëя этоãо
рассìотриì обработку заãотовки
из стаëи 12Х18Н10Т тоëщиной
h = 50 ìì при тоëщине срезаеìо-
ãо сëоя h1 = 1 ìì резöоì с пере-
äниì уãëоì γ = 20° и заäниì уã-
ëоì α = 5°. Моäуëü упруãости äëя
этой стаëи Е = 2•105 МПа.
Расс÷итаеì сиëу резания,

äействуþщуþ на еäиниöу øири-
ны режущеãо кëина, äëя устано-
вивøеãося резания при μ1 = μ2 =
= μ = 0,5 и ук = h2. Аппроксиìи-
руþщая кривая упро÷нения ста-
ëи 12Х18Н10Т иìеет виä: σs =

= 1830 – 1500  – 80  МПа.
Коэффиöиент усаäки стружки,
расс÷итанный ранее äëя стаëи
12Х18Н10Т, составëяет Kс = 1,5,
котороìу в зоне установивøеãося
резания соответствует напряже-
ние теку÷ести σs = 1620 МПа, а в
ìоìент отрыва стружки оно со-
ставëяет σs = 1765 МПа [1, табë. 2].
Дëину контакта заãотовки с за-
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äней поверхностüþ опреäеëяеì
по форìуëе [11]

l3 = h3/tgα, (36)

ãäе h3 — у÷асток поëноãо восста-
новëения äëины h: 

h3 = 1,155 h Ѕ

Ѕ sin2γ + μ1(1 – tgγ) +

+  – μsin2γ . (37)

По форìуëаì (36) и (37) с
у÷етоì исхоäных äанных поëу-
÷иì l3 = 4,18 ìì, а по форìуëе
(14) [1, с. 62] поëу÷иì сиëу реза-
ния в зоне установивøеãося реза-
ния, прихоäящуþся на еäиниöу
øирины резöа: Рус = 7877 Н/ìì.
Выпоëниì те же рас÷еты äëя

ìоìента отрыва стружки от пе-
реäней поверхности резöа при
ук = уã. Вхоäящая в выражение
(14) [1, с. 62] тоëщина h1 срезае-
ìоãо сëоя в ìоìент отрыва
стружки от резöа буäет ìенüøе,
÷еì при установивøеìся реза-
нии, поэтоìу äëя ее опреäеëения
воспоëüзуеìся выражениеì

h1 вых = . (38)

Так как тоëщина стружки в
ìоìент ее отрыва от резöа не из-
вестна, то веëи÷ину ук опреäе-
ëиì по уравнениþ (17) [1, с. 62]
äëя установивøеãося резания:

ук = h2ус . Тоãäа выра-
жение (38) приìет виä:

h1 вых =  =

= .

Дëина контакта заãотовки с
заäней поверхностüþ буäет такой
же, как и äëя зоны установив-
øеãося резания. С у÷етоì этоãо
расс÷итанная по форìуëе (14)
[1, с. 62] сиëа резания в ìоìент

отрыва стружки от резöа, прихо-
äящаяся на еäиниöу еãо øирины,
составит Рвых = 4239 Н/ìì. Заìе-
тиì, ÷то при рас÷ете составëяþ-
щей сиëы резания, обусëовëен-
ной сиëой трения по заäней по-
верхности, в äанноì сëу÷ае пре-
небреãëи некоторой протяжен-
ностüþ зоны выхоäа, которая äо
отрыва стружки успеëа оказатüся
справа от резöа, т. е. при рас÷ете
испоëüзоваëи напряжение теку-
÷ести σs = 1620 МПа, которая со-
ответствует зоне установивøеãо-
ся резания. Такиì образоì, при
перехоäе резöа из зоны с устано-
вивøиìся резаниеì в зону выхо-
äа äо отрыва стружки от неãо си-
ëа резания постепенно уìенüøа-
ется с Рус äо Рвых.
Посëе отрыва стружки от пе-

реäней поверхности резöа кон-
такт ìежäу ниì и заãотовкой ос-
танется тоëüко по еãо заäней по-
верхности, сиëа резания в этоì
сëу÷ае буäет равна сиëе трения на
этих поверхностях, ее нахоäиì по
форìуëе 

Ртр2 = μ2βσs cosγ =

= μ2βσsl3. (39)

Расс÷итанная по форìуëе (39)
сиëа резания составит Ртр2 =
= 3910 Н/ìì. Так как в хоäе äви-
жения резöа относитеëüно заãо-
товки äëина l3 контакта уìенü-
øается äо нуëя, то и сиëа резания,
обусëовëенная трениеì ìежäу об-
работанной поверхностüþ и за-
äней поверхностüþ резöа, буäет
уìенüøатüся с Ртр2 äо нуëя.
Такиì образоì, установëено

изìенение сиëы резания при пе-
рехоäе режущеãо зуба из зоны
установивøеãося резания в зону
выхоäа инструìента äо поëноãо
еãо выхоäа из заãотовки, которое
соответствует ãрафику изìенения
сиëы резания, преäставëенноìу в
работе [10].
На привоäиìых в работе

[4, с. 162, рис. 75] каäрах высоко-
скоростной киносъеìки проöес-
са выхоäа режущеãо кëина из за-
ãотовки виäно, ÷то в этой зоне
стружка зна÷итеëüно отãибается

от переäней поверхности, также
зна÷итеëüно уìенüøаþтся раäи-
ус кривизны и äëина ее контакта
с переäней поверхностüþ резöа.
При рассìотрении äанноãо

факта испоëüзуеì упрощеннуþ
ìоäеëü, преäëоженнуþ в работе
[12] äëя опреäеëения раäиуса
кривизны стружки при рас÷ете
стружкоëоìа.
Известно, ÷то äëя опреäеëения

норìаëüных напряжений при из-
ãибе с äостато÷ной äëя практики
то÷ностüþ ìожно с÷итатü спра-
веäëивой ãипотезу пëоских се÷е-
ний. Тоãäа ëинейная äефорìаöия
иìеет виä:

εx = ,

ãäе ρс — раäиус кривизны нейт-
раëüноãо сëоя стружки (с у÷етоì
сиììетрии попере÷ноãо се÷ения
стружки äанный сëой совпаäает
со среäинныì сëоеì); y — рас-
стояние от нейтраëüной ëинии äо
рассìатриваеìой то÷ки попере÷-
ноãо се÷ения, т. е. от ëинии пе-
ресе÷ения нейтраëüноãо сëоя с
попере÷ныì се÷ениеì стружки
(рис. 17, ãоризонтаëüная осü сиì-
ìетрии).
Есëи при изãибе иìеþт ìесто

тоëüко упруãие äефорìаöии, то
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по закону Гука норìаëüное на-
пряжение иìеет виä:

σx = Eεx = E .

Сëеäоватеëüно, при уìенüøе-
нии раäиуса ρ кривизны нор-
ìаëüные напряжения буäут воз-
растатü.
Так как наибоëüøие напряже-

ния σxmax = E  возникаþт в

периферийных то÷ках с ymax = ,

то при опреäеëенноì раäиусе ρс
кривизны напряжения в этих
то÷ках äостиãнут напряжения σs
теку÷ести (сì. рис. 17, а), тоãäа
выражение раäиуса кривизны
стружки приìет виä:

ρc = E .

Такиì образоì, сëеäует, ÷то
при уìенüøении тоëщины струж-
ки и увеëи÷ении напряжения те-
ку÷ести, ÷то характерно äëя зо-
ны выхоäа инструìента, раäиус
кривизны стружки уìенüøается.
Сëеäоватеëüно, стружка, как от-
ìе÷ено в работе [4], в краевой
зоне боëüøе отãибается от при-

резöовой поверхности, ÷еì в зоне
установивøеãося резания.
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Диагностика размерно-регулируемого микрошлифования
для получения изделий заданного качества

Применение технологической диагностики
при обработке твердых материалов

Техноëоãи÷еская äиаãностика позвоëяет поëу-
÷атü оперативнуþ, äостовернуþ и äостато÷нуþ äëя
посëеäуþщеãо испоëüзования инфорìаöиþ о со-
стоянии всех звенüев проöесса ìехани÷еской об-
работки в ëþбой ìоìент вреìени изãотовëения
изäеëия.
По энерãети÷ескоìу принöипу ìетоäы техно-

ëоãи÷еской äиаãностики ìожно разäеëитü на äве
ãруппы:

1) ìетоäы, основанные на поäвеäении извне äо-
поëнитеëüной энерãии к äиаãностируеìоìу объек-
ту. При этоì öеëенаправëенно созäаþтся усëовия

Дан анализ технологической диагностики микро-
шлифования материалов, в частности твердоструктур-
ных. Предложен тестовый метод оценки диагностики.

Ключевые слова: микрошлифование, кристалл,
постоянная времени переходных процессов, упругая
деформация системы, станок, шлифовальный круг. 

The analysis of technological diagnostics of micro-
grinding of materials, in particular solid-structured ones, is
given. The test method for evaluating of the diagnostics is
proposed.

Keywords: micro-grinding, crystal, time constant of
transient processes, system elastic deformation, machine-
tool, grinding wheel.
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äëя иäентификаöии и оöенки контроëируеìоãо па-
раìетра изäеëия (уëüтразвуковой контроëü, ìетоä
вихревых токов) [1];

2) ìетоäы непосреäственноãо анаëиза энерãети-
÷ескоãо баëанса обработки, основанные на изìере-
нии параìетров зоны резания (сиëы резания, теì-
пературы и т. ä. [2, 3]).
Метоäы первой ãруппы äëя операöий ìехани-

÷еской обработки практи÷ески неöеëесообразно
приìенятü из-за техни÷еских пробëеì, реøение
которых повысит сëожностü и стоиìостü выпоëне-
ния операöии. Преäпо÷титеëüнее ìетоäы второй
ãруппы, так как параìетры непосреäственно связа-
ны с основныìи физи÷ескиìи проöессаìи реза-
ния: трениеì, разруøениеì и пëасти÷ескиì äефор-
ìированиеì ìатериаëов [4].
Из ìетоäов второй ãруппы наибоëüøее приìе-

нение наøëи разные способы контроëя и устройст-
ва их реãистраöии, способы управëения проöессоì
обработки, испоëüзуþщие в ка÷естве основноãо
инфорìативноãо äиаãностируеìоãо параìетра сиëу
резания как интеãраëüноãо отображения энерãети-
ки проöесса, оäнозна÷но связанной с напряженно-
äефорìированныì состояниеì (НДС) зоны реза-
ния и зависящей от основных параìетров и усëо-
вий обработки [5—7].
Созäаны устройства äëя непосреäственноãо из-

ìерения сиëы резания, ее составëяþщих и их со-
отноøения на основании реãистраöии упруãих äе-
форìаöий эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы, а
также ìетоäы косвенной оöенки сиëовых пара-
ìетров резания путеì изìерения энерãети÷еских
характеристик привоäов техноëоãи÷ескоãо обору-
äования. Частü оте÷ественноãо и зарубежноãо ав-
тоìатизированноãо оборуäования оснащена ìо-
ìентныìи и сиëовыìи äат÷икаìи. В некоторых
сëу÷аях по сиëовыì характеристикаì обработки
реаëизованы и принöипы аäаптивноãо управëения
проöессоì резания [8, 9].
Оäнако сиëовая äиаãностика всëеäствие интеã-

раëüноãо характера сиëы резания иìеет и неäостат-
ки, наибоëее существенный из которых — оãрани-
÷енная инфорìативностü. На практике это прин-
öипиаëüная невозìожностü установитü при÷ины
аноìаëüных откëонений сиëы резания от рас÷ет-
ных зна÷ений, ÷то привоäит к ëожноìу срабатыва-
ниþ устройств, контроëируþщих проöесс обработ-
ки, откëоненияì аäаптивных систеì резания от
оптиìаëüных законов управëения. Кроìе тоãо, си-
ëовые параìетры иноãäа оказываþтся "не÷увстви-
теëüныìи" к появëениþ брака в резуëüтате ìикро-
скоëов режущих ëезвий, прижоãов при резании
коìпозитов и äр.
При обработке аëìазов ввиäу уникаëüных

свойств их кристаëëов и øирокоãо изìенения ус-
ëовий обработки зна÷иìостü сиëовых характерис-
тик резания весüìа оãрани÷ена, хотя принöипиаëü-

но их ìожно испоëüзоватü в автоìатизированноì
аëìазообрабатываþщеì произвоäстве [10, 11].
Друãиì интеãраëüныì параìетроì явëяется

теìпература зоны резания, которая характеризует
коне÷нуþ фазу рассеяния затра÷иваеìой на обра-
ботку энерãии, опреäеëяеìуþ работой сиë резания.
При этоì на закëþ÷итеëüноì этапе ìожно провес-
ти анаëиз тепëонапряженности зоны обработки,
так как основная ÷астü работы сиë резания преоб-
разуется в тепëоту.
Все ìетоäы иссëеäования тепëовых явëений и

их практи÷ескоãо испоëüзования при реøении за-
äа÷ техноëоãи÷еской äиаãностики ìожно разäеëитü
на äве ãруппы.

1. Метоäы, непосреäственно связанные с изу÷е-
ниеì и изìерениеì параìетров тепëовых проöес-
сов в зоне резания (это ìатеìати÷еские ìоäеëи
тепëовых поëей; ìетоäы оöенки тепëонапряжен-
ности резания по параìетраì инфракрасноãо из-
ëу÷ения и öветаì побежаëости; каëориìетрирова-
ние эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы; ìетоä
терìокрасок и äр.). Дëя рас÷ета теìпературных
поëей разработаны анаëити÷еские ìоäеëи. В äан-
ной ãруппе ìетоäов привëекатеëüно то, ÷то при
ìиниìаëüноì объеìе экспериìентаëüных иссëе-
äований соверøенные рас÷етные ìетоäики позво-
ëяþт äетаëüно преäставитü тепëовуþ картину реза-
ния. Это важно äëя реøения таких практи÷еских
заäа÷, как, наприìер, трение, износ, интенсивностü
äиффузионных проöессов, фазовые превращения
и т. ä. Но по разныì при÷инаì на основании этих
ìетоäов неëüзя созäатü эффективный аппарат кон-
троëя и управëения резаниеì аëìазов, т. е. äëя раз-
вития техноëоãи÷еской äиаãностики они ìаëоэф-
фективны [12].

2. Метоäы, основанные на поëожении В. Рей-
хеëя о соответствии стойкости инструìента теì-
пературе резания. В работах В. Макарова сфор-
ìуëировано и äоказано поëожение о постоянстве
оптиìаëüной теìпературы в зоне резания при оп-
тиìаëüных скоростях обработки и разных режиìах
резания. Сутü этих работ — экспериìентаëüное оп-
реäеëение этаëонной теìпературы при оптиìаëü-
ноì режиìе резания и ее испоëüзование на посëе-
äуþщих этапах обработки.
Неäостаткоì этой конöепöии явëяется то, ÷то

поä "теìпературой резания" пониìается некоторая
осреäненная веëи÷ина, интеãраëüно характеризуþ-
щая тепëовое поëе в зоне резания, хотя известно,
÷то параìетры износа контактных поверхностей
инструìента характеризуþтся некоторой ëокаëи-
зованной пространственно-вреìенной функöией,
которая ìожет приниìатü разные зна÷ения в зави-
сиìости от усëовий и вреìени обработки.
В реаëüных усëовиях обработки аëìазов на-

бëþäается совокупностü проöессов изнаøивания,
которые äостато÷но сëожно оöенитü оäниì интеã-
раëüныì параìетроì.
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Ряä ìетоäик äиаãностирования и оптиìизаöии
проöесса резания основан на ìетоäе естественной
терìопары. Но к ìехани÷еской обработке нетоко-
провоäящих ìатериаëов, в ÷астности аëìазов, эти
ìетоäы неприìениìы и проöесс их обработки по
теìпературныì параìетраì ìожно äиаãностиро-
ватü äруãиìи, но техни÷ески труäновыпоëниìыìи
способаìи.
Такиì образоì, анаëиз основных терìосиëовых

ìетоäов контроëя и оптиìизаöии проöесса ìеха-
ни÷еской обработки ìатериаëов резаниеì показаë
их оãрани÷енные äиаãности÷еские возìожности
приìенитеëüно иìенно к обработке аëìазов. Дëя
созäания совреìенноãо автоìатизированноãо аë-
ìазообрабатываþщеãо произвоäства перспектив-
ные ìетоäы техноëоãи÷еской äиаãностики äоëжны
у÷итыватü ìноãопараìетри÷еский характер фор-
ìообразования, в первуþ о÷ереäü, äинаìи÷ескуþ
прироäу, которая обусëовëена саìой физикой про-
öессов трения, разруøения и пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования.
Оäниì из способов перераспреäеëения энерãии,

поäвоäиìой к зоне резания, явëяþтся äинаìи÷ес-
кие проöессы, которые реаëизуþтся в виäе упруãих
коëебаний эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы и
окружаþщей среäы с разëи÷ныìи аìпëитуäаìи и
в øирокоì ÷астотноì äиапазоне. Вибраöии су-
щественно вëияþт на основные показатеëи, харак-
теризуþщие ка÷ество проäукöии, и зависят от ус-
ëовий функöионирования техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования.
Выпоëненные по анаëизу äинаìики резания ис-

сëеäования усëовно ìожно разäеëитü на äва основ-
ных направëения:

1) изу÷ение при÷ин возникновения коëебаний
äëя разработки практи÷еских рекоìенäаöий по их
уìенüøениþ [13—15];

2) разработка основ вибраöионной äиаãностики
резания на основании изу÷ения зависиìости пара-
ìетров коëебаний с öеëüþ поëу÷ения нужной ин-
форìаöии о состоянии эëеìентов техноëоãи÷еской
систеìы.
Оäнако не все возникаþщие в проöессе резания

коëебания ìожно испоëüзоватü при äиаãностике
обработки аëìазов резаниеì. Опреäеëенный инте-
рес преäставëяþт коëебания, непосреäственно со-
провожäаþщие проöесс резания. К ниì относятся
автокоëебания. В работах ä-ра техн. наук В. А. Ку-
äинова развита теория коорäинатной связи, объяс-
няþщая прироäу автокоëебаний при резании, ко-
торая впосëеäствии быëа äопоëнена структурной
теорией автокоëебаний. Оäнако в выпоëненных
иссëеäованиях при реøении пробëеìы возникно-
вения и развития коëебаний в техноëоãи÷еской
систеìе испоëüзоваëи кëасси÷еский теорети÷еский
аппарат анаëиза, объясняþщий и форìируþщий
повеäение изу÷аеìоãо объекта тоëüко на основа-
нии общих законов ìеханики без у÷ета физи÷еских

аспектов изìенения наãрузок на режущий кëин
инструìента. Дëя их у÷ета обы÷но испоëüзоваëи
эìпири÷еские зависиìости, которые ввоäиëи в
уравнение упруãих сиë, прибëижая теорети÷еские
иссëеäования к реаëüныì усëовияì обработки. Это
затруäняëо испоëüзование параìетров коëебаний
äëя äиаãностики проöесса резания и контроëя ус-
ëовий обработки [16—18].
Анаëиз работ о вëиянии износа инструìента на

параìетры коëебаний показаë, ÷то реãистраöия ко-
ëебаний позвоëит обоснованно суäитü о некоторых
физи÷еских усëовиях обработки.
Вибраöионная äиаãностика в ка÷естве инфор-

ìативных параìетров испоëüзует такие характерис-
тики коëебатеëüных проöессов, как ìехани÷еские
коëебания, акусти÷еское изëу÷ение, äинаìи÷еские
äефорìаöии и т. ä. Вибраöионные параìетры иìе-
þт øирокий ÷астотный äиапазон и быстро реаãи-
руþт на изìенение функöионаëüноãо состояния
техноëоãи÷еской систеìы. Они относитеëüно прос-
то преобразуþтся в эëектри÷еские сиãнаëы, аëãо-
ритìы обработки äостато÷но хороøо развиты, ÷то
иìеет боëüøое зна÷ение при автоìатизаöии про-
öесса äиаãностирования.
Сëеäоватеëüно, вибраöионная äиаãностика бо-

ëее перспективна äëя реøения заäа÷ экспресс-оп-
тиìизаöии и обеспе÷ения наäежности ìехани÷ес-
кой обработки, ÷еì траäиöионные терìосиëовые
параìетры резания.
Саìыì важныì вопросоì вибраöионной äиа-

ãностики, от правиëüности и поëноты реøения ко-
тороãо зависят äостоверностü и то÷ностü резуëü-
татов, явëяется выбор наибоëее инфорìативноãо
÷астотноãо äиапазона изìерений параìетров ко-
ëебаний. Выбирая рабо÷ий äиапазон реãистри-
руеìых ÷астот, необхоäиìо у÷итыватü не тоëüко
инфорìативностü тоãо иëи иноãо параìетра коëе-
баний, но и защищенностü изìерений в ëабора-
торных и произвоäственных усëовиях от поìех, а
также сëожностü и стоиìостü аппаратурной реаëи-
заöии ìетоäа.
Разãрани÷ение äинаìи÷еских проöессов реза-

ния на вибраöионные и акусти÷еские непринöи-
пиаëüно, так как по своей прироäе они связаны с
превращениеì упруãой энерãии в äруãие виäы
энерãии и в первуþ о÷ереäü в тепëовуþ. Анаëиз ра-
бот в обëасти акусти÷еской и виброакусти÷еской
äиаãностики показаë, ÷то практи÷ески все основ-
ные систеìы контроëя своäятся к äвуì типаì.

1. Испоëüзование в ка÷естве основных инфор-
ìативных параìетров абсоëþтных зна÷ений аìп-
ëитуäы коëебаний на некоторой фиксированной
÷астоте иëи в сравнитеëüно узкоì äиапазоне ÷ас-
тот. Контроëü осуществëяется прибораìи простей-
øеãо пороãовоãо типа, в которых управëяþщий
сиãнаë вырабатывается в сëу÷ае повыøения иëи
снижения реãистрируеìоãо эëектри÷ескоãо пара-
ìетра относитеëüно заранее заäанноãо зна÷ения.
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2. Испоëüзование отноøений аìпëитуä коëеба-
ний на разных ÷астотах.
Рассìотренные принöипы акусти÷еской спект-

роìетрии не иìеþт ясноãо физи÷ескоãо обоснова-
ния, а ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие эти
проöессы, построены на äостато÷но искусствен-
ных äопущениях о проöессах, вызываþщих øиро-
кий спектр вибраöий техноëоãи÷еской систеìы.
Такиì образоì, анаëиз инфорìативности äи-

наìи÷еских проöессов резания показаë, ÷то при
боëüøих возìожностях äиаãностики вибраöий тех-
ноëоãи÷еской систеìы по сравнениþ с äиаãности-
кой форìообразования с испоëüзованиеì стати-
÷еских интеãраëüных параìетров резания реøитü
заäа÷у äиаãностики обработки аëìазов поëностüþ
невозìожно из-за отсутствия обобщенных проöес-
сов äиаãностики, форìаëизуþщих äанный проöесс
резания.

Применение технологической диагностики
при микрошлифовании

Соãëасно ìоäеëи пëасти÷еской äефорìаöии
тверäое теëо рассìатривается как ìноãоуровневая
саìоорãанизуþщаяся систеìа, в которой ìикро-,
ìезо- и ìакроуровни орãани÷ески взаиìосвязаны,
а äвижения структурных эëеìентов на всех уров-
нях поä÷иняþтся закону поäобия. В соответствии с
принятой ìоäеëüþ пëасти÷ноãо резания возäейс-
твие на кристаëë при ìикроøëифовании осущест-
вëяется на всех уровнях: на ìикроуровне оäно зер-
но режущеãо инструìента возäействует на то÷ку
обрабатываеìой поверхности (ОП); на ìезоуровне
происхоäит раска÷ивание ìезообъеìа (0,05 ìкì),
наруøается сäвиãовая устой÷ивостü; на ìакроуров-
не (20ј25 ìкì) происхоäит срыв поверхности.
При ìикроøëифовании кристаëëа заäается ха-

рактеристика опти÷еской ÷истоты на окон÷атеëüно
обработанной поверхности в виäе ìаксиìаëüно
äопустиìой высоты ìикронеровностей при от-
сутствии äефектов в поäповерхностноì сëое. Эта
характеристика опреäеëяет ìиниìаëüные ëиней-
ные разìеры äефорìированноãо сëоя поверхности
кристаëëа на первоì ìезоìасøтабноì уровне, ко-
торый образуется в резуëüтате пëасти÷еской äе-
форìаöии поверхности при форìировании фраã-
ìентированной субструктуры, состоящей из ìно-
жества отäеëüных ìезообъеìов. Заäанные разìеры
ìезообъеìов форìируþтся в резуëüтате внеøнеãо
возäействия конöентраторов напряжений на ìик-
роìасøтабноì уровне.
С оäной стороны, проöесс ìикроøëифования

ìатеìати÷ески ìожно преäставитü уравнениеì
первоãо поряäка, описываþщиì в упруãой обраба-
тываþщей систеìе (УОС) стати÷ескуþ составëяþ-
щуþ упруãой äефорìаöии сжатия: 

J(Xвх – Xвых) = Ср , (1)

ãäе J — жесткостü систеìы, Н/ìкì; Xвх — суììар-
ная врезная поäа÷а, ìкì; Xвых — снятый припуск,
ìкì; Cp — коэффиöиент пропорöионаëüности,
Н/ìкì.
Реøение уравнения (1) иìеет виä:

Δi = , 

ãäе δ0 — исхоäная поäа÷а, ìкì; q — знаìенатеëü за-
тухания поäа÷и по закону ãеоìетри÷еской проãрес-
сии; N — ÷исëо прохоäов; τ — вреìя оäноãо про-
хоäа, с; Δi — упруãая äефорìаöия, накапëиваеìая в
УОС, ìкì; Т — постоянная вреìени перехоäных
проöессов, c.
Дëя реøения заäа÷, связанных с ìехани÷ескиìи

коëебанияìи, приìеняþт, как правиëо, эëектрон-
ные ìоäеëируþщие устройства. Оäнако äëя äанной
систеìы осуществитü это невозìожно в связи с
объеìностüþ и сëожностüþ вы÷исëений при оäно-
вреìенноì у÷ете всех изìеняþщихся при обра-
ботке параìетров. Существуþщие попытки увязатü
стати÷еские и äинаìи÷еские составëяþщие упру-
ãой äефорìаöии на разных уровнях преäставëяþт
собой ãрубое прибëижение, которое неëüзя ис-
поëüзоватü в сëу÷ае преöизионной разìерно-реãу-
ëируеìой безäефектной обработки. Кроìе тоãо,
при отсутствии приборов активноãо контроëя не-
возìожно непосреäственно и коìпëексно изìе-
ритü все интересуþщие параìетры. Дëя опреäеëе-
ния таких взаиìосвязей необхоäиìо оäновреìенно
с обработкой осуществëятü рас÷ет соответствуþ-
щих параìетров.
Известны тестовые ìетоäы, позвоëяþщие в

реаëüноì вреìени иäентифиöироватü, а сëеäова-
теëüно, контроëироватü факти÷еские параìетры
ìикроøëифования. Эти ìетоäы увязываþт стати-
÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ составëяþщие упруãой äе-
форìаöии в УОС без провеäения сëожных вы÷ис-
ëений и уäерживаþт ее в режиìе преäеëüноãо öик-
ëа. Поэтоìу при ìикроøëифовании кристаëëов в
отсутствие среäств активноãо контроëя о÷енü важ-
но испоëüзоватü тестовые ìетоäы äëя техноëоãи-
÷еской äиаãностики разìерно-реãуëируеìоãо øëи-
фования по текущиì параìетраì. Постоянный
контроëü позвоëяет осуществëятü аäаптивное уп-
равëение параìетраìи УОС äëя поëу÷ения заäан-
ных выхоäных параìетров и не äопускатü выхоäа
проöесса ìикроøëифования за преäеëы пëасти÷-
ноãо резания.
Тестовыìи ìетоäаìи иäентифиöируþт пара-

ìетры äинаìи÷ескоãо внеøнеãо возäействия рит-
ìи÷ноãо поëя УОС øëифоваëüноãо станка на ОП,
которые опреäеëяþт усëовия:
автокоëебатеëüноãо проöесса ìикроøëифова-

ния в ìезообъеìах с периоäи÷ескиì уäаëениеì ос-
новноãо ìатериаëа в виäе ìножества еäини÷ных

dXвх
dt

---------

δ0q
N 1–

T

τ
------------------ 1 e

τNi
T

-------–
–
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пëасти÷ески äефорìированных ÷асти÷ек в кажäой
порöии;
соответствия ëинейных разìеров кажäой еäи-

ни÷ной стружки веëи÷ине параìетра Rz ìикроне-
ровностей;
спëоøности основноãо ìонокристаëëа посëе

уäаëения кажäой еäини÷ной стружки;
форìирования äиссипативной структуры при-

поверхностноãо сëоя;
отсутствия нижеëежащих наруøенных сëоев.
Приìеняя тестовые ìетоäы в усëовиях авто-

ìатизированноãо экспериìента, ìожно не тоëüко
äиаãностироватü, но и проãнозироватü параìетры
резания путеì ìатеìати÷ескоãо анаëиза (среäства-
ìи персонаëüноãо коìпüþтера в ЧПУ станка) вза-
иìосвязи выхоäных параìетров систеìы резания
как ответной реакöии управëения ее вхоäныìи па-
раìетраìи по опреäеëенно заäанноìу аëãоритìу.

Выбор диагностируемых параметров
при размерном микрошлифовании алмазов

Дëя автоìатизаöии ìикроøëифования крис-
таëëов аëìазов необхоäиìо постоянно и оäновре-
ìенно с проöессоì осуществëятü техноëоãи÷ес-
куþ äиаãностику текущих параìетров обработки с
öеëüþ стабиëизаöии выхоäных параìетров.
При ìикроøëифовании кристаëëов на äоста-

то÷но ìаëых врезных поäа÷ах (поряäка 0,05 ìкì)
иìеет ìесто пëасти÷еская äефорìаöия в ìезообъ-
еìах, сопровожäаþщаяся в установивøеìся режи-
ìе резания автокоëебанияìи УОС. В этой обëасти
äëя рас÷етов параìетров обработки ìожно приìе-
нятü кëасси÷еские зависиìости, испоëüзуеìые при
ìикроøëифовании ìетаëëов. Поэтоìу при ìикро-
øëифовании аëìазов в отсутствие среäств актив-
ноãо контроëя о÷енü важно испоëüзоватü тестовые
ìетоäы äëя техноëоãи÷еской äиаãностики текущих
параìетров и на основании их постоянноãо конт-
роëя осуществëятü аäаптивное управëение пара-
ìетраìи УОС.
Проöесс ìикроøëифования характеризуþт сëе-

äуþщие параìетры: скоростü съеìа припуска; ко-
эффиöиент режущей способности круãа; сиëа иëи
ìощностü резания; постоянная вреìени перехоä-
ных проöессов резания; вибраöии; упруãие äефор-
ìаöии, привеäенные к зоне резания.
Дëя тестовых ìетоäов техноëоãи÷еской äиа-

ãностики ìикроøëифования в ка÷естве основноãо
параìетра уäобно рассìатриватü постояннуþ вре-
ìени перехоäных проöессов резания в УОС. К тоìу
же в систеìе аäаптивноãо управëения какиì-ëибо
параìетроì резания проöесс øëифования с÷ита-
ется наибоëее инерöионныì (на äва—три äесяти-
÷ных поряäка боëüøе, ÷еì äруãие проöессы), по-
этоìу в общеì сëу÷ае еãо ìожно преäставитü апе-
риоäи÷ескиì первоãо поряäка. На связü сиëовоãо
параìетра Р резания и скорости du/dτ съеìа при-

пуска основное вëияние оказывает постоянная
вреìени Т перехоäа из оäноãо стаöионарноãо со-
стояния в äруãое, которая у÷итывает возäействие
на систеìу ìикроøëифования сëеäуþщих факто-
ров: пëощаäи контакта режущеãо инструìента с
обрабатываеìой поверхностüþ; изìенения режу-
щей способности øëифоваëüноãо круãа; свойств
обрабатываþщеãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов;
жесткости УОС. При этоì постояннуþ вреìени Т
ìожно расс÷итатü тоëüко непосреäственно в хоäе
обработки.
Приìенение тестовых ìетоäов äëя äиаãностики

проöесса при отсутствии среäств активноãо конт-
роëя разìера и øероховатости поверхности обра-
батываеìоãо изäеëия, а также скорости съеìа при-
пуска принöипиаëüно возìожно (при стабиëüноì
функöионировании проöесса в соответствии с при-
нятой ìатеìати÷еской ìоäеëüþ) автоìати÷еское
реãуëирование постоянной вреìени Т перехоäных
проöессов и сиëовых параìетров Р резания, в ÷аст-
ности, аäаптивное реãуëирование параìетра Р пу-
теì изìенения скорости врезания.
Возìожностü испоëüзования äëя кажäоãо конк-

ретноãо станка тестовых ìетоäов опреäеëения па-
раìетров систеìы резания в режиìе автоìатизиро-
ванноãо экспериìента и äиаãностики обусëовëена
необхоäиìостüþ априорноãо опреäеëения:

1) ìатеìати÷еской ìоäеëи систеìы резания,
связываþщей ÷ерез параìетр Т вхоäной сиëовой
параìетр Р с выхоäныì параìетроì — скоростüþ
du/dτ съеìа припуска;

2) ãраниö обëасти, в которой стабиëüный про-
öесс резания соответствует принятой ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи, схеìе разìерной настройки упруãой
систеìы резания и аëãоритìу поëу÷ения заäанноãо
разìера изäеëия;

3) тестовоãо аëãоритìа перехоäноãо (наприìер,
по экспоненте) режиìа резания, при котороì вре-
ìя Т перехоäноãо проöесса оказывает основное
вëияние на связü параìетров Р (сиëы резания) и
du/dτ (скорости съеìа припуска);

4) рас÷етноãо аëãоритìа с ìиниìаëüныì ÷ис-
ëоì операöий в проöессе тестовой отработки как
статисти÷еской инфорìаöии, поëу÷аеìой с изìе-
ритеëüных преобразоватеëей, так и экстрапоëя-
öии посëеäоватеëüно изìеряеìых то÷ек экспери-
ìентаëüной кривой на экспоненöиаëüнуþ кривуþ
с вы÷исëениеì постоянной вреìени Т этой экс-
поненты.
Характерныì äëя этих заäа÷ явëяется то, ÷то их

реøения ìожно поëу÷итü тоëüко при экспериìен-
таëüных иссëеäованиях.
Постоянная вреìени явëяется функöией äвух

основных параìетров проöесса øëифования — ре-
жущей способности øëифоваëüноãо крута и жест-
кости систеìы в зоне резания. Оба параìетра за-
висят от таких физико-ìехани÷еских факторов
проöесса øëифования, как характеристики абра-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 5 69

зивноãо инструìента, ìатериаë заãотовки, конст-
рукöия станка. Как отìе÷аëосü, постоянная вре-
ìени Т преäставëяет собой ëоãарифìи÷еский äе-
креìент затухания по экспоненöиаëüноìу закону и
опреäеëяет вреìя убывания упруãой äефорìаöии в
систеìе резания с ìоìента выкëþ÷ения врезной
поäа÷и круãа в заãотовку äо усëовно наиìенüøеãо
(заранее заäанноãо) своеãо зна÷ения при отсутс-
твии износа круãа.
Наибоëее то÷ное опреäеëение постоянной вре-

ìени поëу÷иì, зная вреìя τ перехоäноãо проöесса
при выхаживании: Т = 0,33τ. Вреìя Т перехоäноãо
проöесса естü суììа вреìенных интерваëов ìежäу
изìеренияìи какоãо-ëибо параìетра, выпоëнен-
ныìи на всеì у÷астке затухаþщеãо перехоäноãо
проöесса äо ìоìента еãо усëовноãо окон÷ания. Эк-
спериìенты показаëи, ÷то в зависиìости от äëи-
теëüности перехоäных проöессов ìожно испоëüзо-
ватü разные ìетоäы äëя опреäеëения постоянной
вреìени.
При небоëüøой инерöионности проöесса øëи-

фования уäовëетворитеëüнуþ то÷ностü (10ј12 %)
äает ìетоä проãнозирования постоянной вреìени
по изìенениþ сиëовоãо параìетра Р резания на
перехоäноì этапе в проöессе выхаживания. Изìе-
рения параìетра Р показаëи, ÷то три посëеäова-
теëüно заìеренные то÷ки ëежат на оäной пряìой.
При этоì постояннуþ вреìени Т öеëесообразно
опреäеëятü по выражениþ: 

T = , (2)

ãäе i — ноìер проäоëüноãо прохоäа øëифоваëüноãо
круãа.
При боëüøей инерöионности проöесса рас÷ет

постоянной вреìени по форìуëе (2) äает боëüøие
поãреøности, поэтоìу äëя ее боëее то÷ноãо оп-
реäеëения на основании изìерений параìетра Р
резания на у÷астке естественноãо выхаживания
ìожно приìенитü реãрессивный анаëиз, а äëя
проãнозирования постоянной вреìени испоëüзо-
ватü сëеäуþщуþ форìуëу 

T = , 

ãäе Р0 — сиëовой параìетр резания в ìоìент вы-
кëþ÷ения принуäитеëüной врезной поäа÷и øëи-
фоваëüноãо круãа в заãотовку; li — äëина оäноãо
прохоäа øëифоваëüноãо круãа; l — äëина всех про-
хоäов при съеìе припуска.
Изìерения сниìаеìоãо припуска прибороì ак-

тивноãо контроëя также позвоëяþт опреäеëитü
постояннуþ вреìени Т. В хоäе иссëеäований уста-

новëена öеëесообразностü проãнозирования этоãо
параìетра с у÷етоì экспоненöиаëüноãо характера
зависиìости скорости съеìа припуска от вреìени
на перехоäных у÷астках врезания, в ÷астности,
при естественноì выхаживании посëе выкëþ÷ения
принуäитеëüной поäа÷и круãа в заãотовку. Этот па-
раìетр при изìерении съеìа припуска äëя ìаëои-
нерöионных систеì ìожно опреäеëитü по форìуëе 

T = ,

ãäе U — скоростü проäоëüной поäа÷и круãа. 
Дëя боëее то÷ноãо опреäеëения постоянной вре-

ìени проöесса резания при повыøении еãо инер-
öионности также öеëесообразно испоëüзоватü реã-
рессивный анаëиз. При этоì постояннуþ вреìени
по съеìу припуска с заãотовки на у÷астке выхажи-
вания ìожно опреäеëитü по форìуëе

T = , (3)

ãäе (du/dτ)y — скоростü съеìа припуска в ìоìент
выкëþ÷ения принуäитеëüной поäа÷и круãа в заãо-
товку.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

то÷ностü и быстрота рас÷етов постоянной вреìени
проöесса резания на у÷астках выхаживания на ос-
новании изìерений как сиëовоãо параìетра P, так
и скорости du/dτ съеìа припуска равнозна÷ны.
Независиìостü экспериìентаëüно иссëеäован-

ных ìетоäов опреäеëения постоянной вреìени Т
проöесса резания и поëу÷енная равнозна÷ностü ре-
зуëüтатов ãоворят о наäежности и возìожности
приìенения кажäоãо из ìетоäов в отäеëüности äëя
äостоверноãо опреäеëения этоãо параìетра непос-
реäственно при обработке, т. е. в реаëüноì вреìени.
При врезноì øëифовании аëìазов постояннуþ

вреìени на перехоäноì у÷астке проöесса резания,
наприìер при выхаживании, ìожно опреäеëитü
нескоëüкиìи посëеäоватеëüныìи заìераìи сиëо-
воãо параìетра Р с у÷етоì тоãо, ÷то за кажäый хоä
стоëа параìетр уìенüøается в q раз, т. е. иìееì: 

T = .

При прибëиженноì опреäеëении постоянной
вреìени Т ìожно воспоëüзоватüся сëеäуþщиì вы-
ражениеì, заìенив в неì Δτ = 1/U:

T =  + T = . (4)
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Выражения (3) и (4) показываþт, ÷то äëя ìаëо-
инерöионных систеì резания при опреäеëении
постоянной вреìени Т перехоäных проöессов ре-
зания в проöессе ìикроøëифования äостато÷но
приостановитü периоäи÷ескуþ (врезнуþ) поäа÷у
круãа в заãотовку и заìеритü сиëовой параìетр Рi
и Рi + 1 соответственно на i-ì и (i + 1)-ì посëеäо-
ватеëüных прохоäах стоëа.
С у÷етоì выражения (4) 

U = T

и τ = n/U (ãäе n — поряäковый ноìер хоäа стоëа
посëе выкëþ÷ения принуäитеëüной поäа÷и) веëи-
÷ина съеìа припуска при выхаживании в проöессе
ìикроøëифования опреäеëяется по форìуëе 

U = δ0 . (5)

С у÷етоì выражения (5) режущуþ способностü
øëифоваëüноãо круãа при ìикроøëифовании ìож-
но опреäеëитü по форìуëе

λп = 2Uδ0 exp . 

То÷ный у÷ет упруãих äефорìаöий в систеìе ре-
зания, привеäенных к зоне резания, во ìноãоì оп-
реäеëяет разìернуþ то÷ностü обработки заãотовки,
особенно при отсутствии активноãо разìерноãо
контроëя.
При врезноì ìикроøëифовании аëìазов упру-

ãое отжатие Δδ систеìы резания при стаöионарноì
проöессе буäет опреäеëятüся выражениеì

Δδ = . 

Такиì образоì, техноëоãи÷еская äиаãностика
проöесса ìикроøëифования тестовыìи ìетоäаìи
позвоëяет иäентифиöироватü постояннуþ вреìе-
ни Т перехоäных проöессов резания, которая ин-
теãраëüно характеризует повеäение УОС как в ста-
тике, так и в äинаìике. Иäентифиöируя постоян-
нуþ вреìени, в ëþбой ìоìент факти÷ески ìожно
контроëироватü выхоäные параìетры обработки:
разìер и øероховатостü.
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Исследование точения капролона режущей керамикой

Дëя повыøения ка÷ества изäеëий из поëиìер-
ных коìпозиöионных ìатериаëов (ПКМ) и сниже-
ния их себестоиìостü важен правиëüный выбор ìа-
териаëа режущеãо инструìента и сиëовых параìет-
ров обработки.
Траäиöионно äëя обработки ПКМ и, в тоì ÷ис-

ëе, капроëона приìеняþт инструìенты на основе
воëüфраìокобаëüтовых спëавов ВК6 и ВК8. В на-
стоящее вреìя äëя обработки ìетаëëи÷еских ìа-
териаëов и спëавов резаниеì активно приìеняþт
режущий кераìи÷еский инструìент [1], который
отëи÷ается высокой тверäостüþ äаже при наãре-
вании, высокой износостойкостüþ и хиìи÷еской
инертностüþ к боëüøинству ìетаëëов при резании.
Такиì образоì, кераìика существенно превосхо-
äит такие траäиöионно приìеняеìые ìатериаëы,
как быстрорежущие стаëи и тверäые спëавы [2].
Капроëон — конструкöионный поëиìер, обëа-

äаþщий высокиìи износостойкостüþ, ìехани÷ес-
кой про÷ностüþ и антифрикöионныìи свойстваì,
øироко испоëüзуется в ìаøиностроении и обраба-
тывается резаниеì.
Цеëü äанной работы — иссëеäоватü эффектив-

ностü токарной обработки капроëона сìенныìи
ìноãоãранныìи пëастинаìи из разных ìатериаëов.
На рис. 1 преäставëена схеìа экспериìентаëü-

ной установка, в состав которой вхоäит стенä
STD.201-2, приìеняеìый в иссëеäованиях äинаìи-
ки техноëоãи÷еской систеìы "станок—приспособ-
ëение—инструìент—заãотовка", который испоëü-
зуþт äëя реãистраöии сиë резания при токарной
обработке. Диапазон изìеряеìых äинаìи÷еских
наãрузок 0ј14 710 Н.
В провоäиìых экспериìентах изìеряëи состав-

ëяþщуþ Pz сиëы резания, так как при то÷ении
иìенно äанная составëяþщая опреäеëяет ка÷ество

обработанной поверхности и произвоäитеëüностü
обработки [3].
Дëя обработки приìеняëи сборные резöы со

сìенныìи ìноãоãранныìи пëастинаìи из разных
ìатериаëов — из воëüфраìокобаëüтовоãо спëава
ВК8 и кераìики КНТ16, испоëüзуеìые äëя то÷е-
ния труäнообрабатываеìых ìатериаëов, к которыì
относится и капроëон. Режиìы резания и ãеоìет-
ри÷еские параìетры пëастин выбраëи с у÷етоì ре-
коìенäаöий работы [3].
Структуры стружек капроëона, поëу÷енных при

токарной обработке на разных режиìах, иссëеäо-
ваëи на эëектронноì ìикроскопе Primo Star. 
По поëу÷енныì резуëüтатаì (табëиöа) построе-

ны ãрафики изìенения сиëы Pz при токарной об-
работке капроëона пëастинаìи КНТ16 и ВК8 при
скоростях резания v = 160 и 300 ì/ìин (рис. 2). Ус-

Исследован процесс токарной обработки капроло-
на сменными многогранными пластинами из сплавов
ВК8 и КНТ60. Установлено, что для обработки капроло-
на целесообразно применять сменные режущие плас-
тины из КНТ60.

Ключевые слова: токарная обработка, капролон,
сменные многогранные пластины, эффективность. 

The process of caprolon turning with replaceable pol-
yhedral plates from "BK8" and "KHT60" alloys is studied. It is
determined, that for the treatment of caprolon it is expe-
dient to use replaceable cutting inserts from "KHT60".

Keywords: turning, caprolon, replaceable polyhedral
plates, effectiveness.
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Рис. 1. Экспериментальная установка:
1 — токарный станок; 2 — ãоëовка резöеäержатеëя; 3 — заãо-
товка; 4 — интерфейсный бëок; 5 — коìпüþтер 

Рис. 2. Изменение силы Pz резания при токарной обработке
капролона пластинами КНТ16 (1, 4) и ВК8 (2, 3) на скоростях
v = 160 (1, 2) и 300 м/мин (3, 4) 
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тановëено, ÷то при выбранных вариантах то÷ения
сиëа Pz изìеняется незна÷итеëüно. Это указывает
на стабиëüностü проöесса то÷ения заãотовок из
капроëона выбранныìи пëастинаìи на äанных
скоростях резания, ÷то ãарантирует высокое ка÷ес-
тво обработанной поверхности [4, 5].
Саìые высокие зна÷ения Pz набëþäаþтся при

то÷ении капроëона кераìи÷еской режущей пëас-
тиной при v = 300 ì/ìин. Это ìожно объяснитü
теì, ÷то при высокой скорости резания в зоне ре-
зания повыøается теìпература [6]. Безвоëüфра-
ìовый тверäый спëав КНТ16 иìеет боëее низкуþ
тепëопровоäностü по сравнениþ с тверäыì спëа-
воì ВК, поэтоìу выäеëенная тепëота аккуìуëиру-
ется в основноì в поверхностноì сëое заãотовки.
Материаë заãотовки становится боëее вязкиì, еãо
разруøение происхоäит в резуëüтате пëасти÷еской
äефорìаöии [6, 7]. При этоì возрастает работа, за-
тра÷иваеìая на отäеëение срезаеìоãо сëоя и обра-
зование стружки, которая осуществëяется каса-
теëüныìи усиëияìи, ÷то и явëяется при÷иной по-
выøения составëяþщей Pz сиëы резания.
Данное объяснение поäтвержäаþт эëектрон-

ные ìикрофотоãрафии стружек капроëона (рис. 3),

анаëиз которых показаë, ÷то проöессы стружко-
образования при токарной обработке капроëона
на äанных скоростях äëя обеих пëастин практи-
÷ески оäинаковые. На это указывает оäинаковый
тип стружки — непрерывная, образованная скаëы-
ваниеì. Кроìе тоãо, набëþäаþтся анаëоãи÷ные ре-
ãуëярности распреäеëения сäвиãовых эëеìентов и
их параìетры.
Искëþ÷ение составëяет то÷ение капроëона

пëастиной КНТ16 при v = 300 ì/ìин. Сäвиãовые
эëеìенты стружки настоëüко ìаëы, ÷то ее ìожно
отнести к непрерывной сëивной. Что также свиäе-
теëüствует о стабиëüности проöесса резания и вы-
сокоì ка÷естве обработанной поверхности [7, 8].
Такиì образоì, экспериìентаëüно установëено,

÷то токарная обработка капроëона и пëастиной
ВК8, и кераìи÷еской пëастиной КНТ16 обеспе÷и-
вает стабиëüный проöесс обработки. Оäнако при
то÷ении кераìи÷еской пëастиной составëяþщая Pz
сиëы резания изìеняется ìенüøе, ÷еì при обработ-
ке пëастиной из воëüфраìокобаëüтовоãо спëава,
сëеäоватеëüно, öеëесообразнее приìенятü пëасти-
ны КНТ16. При этоì преäпо÷титеëüнее осущест-
вëятü то÷ение на скорости 300 ì/ìин.
Приìенение режущих пëастин äëя токарной об-

работки поëиìерных ìатериаëов позвоëяет рас-
øиритü ноìенкëатуру испоëüзуеìых инструìен-
тов и повыситü эффективностü токарной обработ-
ки в öеëоì.
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Рис. 3. Стружки капролона при резании пластинами ВК8 (а, в)
и КНТ16 (б, г) на скоростях v = 150 (а, б) и 300 м/мин (в, г)

Пëастина v, ì/ìин Pz min, Н Pz max, Н

ВК8
160 33,3 35,3
300 36,2 37,2

КНТ16
160 50,6 51,9
300 31,3 32,3
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Диффузионное изнашивание твердосплавного инструмента 
при резании высоколегированной стали

При токарной обработке стаëей основныìи
ìеханизìаìи изнаøивания тверäоспëавноãо инст-
руìента с÷итаþтся аäãезионно-устаëостный и äиф-
фузионный. При небоëüøих скоростях резания пре-
обëаäает аäãезионно-устаëостное изнаøивание, при
повыøении скорости (и, соответственно, теìпера-
туры) основныìи становятся äиффузионные про-
öессы [1—3]. При резании высокоëеãированных
стаëей и труäнообрабатываеìых ìатериаëов изна-
øивание инструìента äоëжно бытü преиìущест-
венно äиффузионныì ввиäу существенно боëüøей
контактной теìпературы по сравнениþ с резаниеì
уãëероäистых и низкоëеãированных стаëей перëит-
ноãо кëасса [1].
Разëи÷аþт äва основных виäа äиффузионноãо

изнаøивания:
пряìое растворение карбиäных зерен в контакт-

ных объеìах обрабатываеìой стаëи, ÷то в боëüøей
степени характерно äëя воëüфраìокобаëüтовых
тверäых спëавов;
разруøение äефектноãо контактноãо сëоя твер-

äоãо спëава, основной при÷иной форìирования
котороãо с÷итаþт äиффузиþ хиìи÷еских эëеìен-
тов из стаëи в связуþщуþ кобаëüтовуþ фазу, ÷то
привоäит к осëабëениþ сиë, уäерживаþщих кар-
биäные зерна в связке, их вырываниþ и уносу об-
рабатываеìой стаëüþ [3].

При этоì фунäаìентаëüные исто÷ники [1—3]
äетаëüно не объясняþт ни механизм проöесса, ни
по÷еìу при ëеãировании кобаëüта жеëезоì уìенü-
øаþтся сиëы, уäерживаþщие карбиäы в связке.
Изìеняется ëи уãоë сìа÷ивания, и как это отно-
сится к уже спе÷енноìу тверäоìу спëаву? Гëавное
же — какая сиëа вырывает зерна карбиäов из связки
(норìаëüная составëяþщая сиëы на поверхности
контакта äоëжна вäавëиватü их в тверäый спëав)?
Известно, ÷то в суììарной интенсивности из-

наøивания с повыøениеì скорости и теìпературы
резания увеëи÷ивается äоëя пряìоãо äиффузион-
ноãо растворения и уìенüøается äоëя разруøения
äефектноãо поверхностноãо сëоя тверäоãо спëава
[2, 3].
Резуëüтаты провеäенных автороì иссëеäований

резания высокоëеãированной аустенитной стаëи
12Х18Н10Т показаëи сохранение аäãезионно-ус-
таëостной составëяþщей в суììарной интенсив-
ности изнаøивания при повыøении скорости и
теìпературы резания, ÷то связано с коëебанияìи
сиëовой и тепëовой наãрузок на контактных по-
верхностях инструìента, вызываеìыìи неустой-
÷ивостüþ стружкообразования [4, 5]. Оäнако тоëü-
ко этиì не объяснитü ÷астü экспериìентаëüных
äанных (сì. ниже).
Цеëü äанной работы — проанаëизироватü и ус-

тановитü особенности äиффузионноãо изнаøива-
ния тверäоспëавноãо инструìента при резании
высокоëеãированной аустенитной стаëи путеì со-
поставëения собственных экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов с äанныìи äруãих авторов.
Иссëеäоваëи то÷ение стаëи 12Х18Н10Т в состо-

янии поставки резöаìи из тверäых спëавов ВК6 и
ТТ20К9 со скоростяìи резания v = 30ј180 ì/ìин
(поäа÷а S = 0,3 ìì/об; ãëубина t = 1,5 ìì; ос-
новные ãеоìетри÷еские параìетры резöов: γ = 0°,
α = 10°, ϕ = 45°). Быëо установëено, ÷то во всеì
äиапазоне испоëüзуеìых äëя воëüфраìокобаëüто-
воãо инструìента скоростей v резания с повыøени-
еì контактной теìпературы интенсивностü изна-
øивания резöов из спëава ВК6 возрастает. Иìеет
ìесто не тоëüко ìонотонное уìенüøение äëины L
пути резания äо затупëения инструìента с повы-
øениеì скорости v [4], но и такое взаиìное распо-
ëожение исхоäных стойкостных кривых hз(L) (hз —
øирина пëощаäки износа), коãäа кривая, соответ-
ствуþщая боëüøей скорости, распоëаãается выøе
кривой, соответствуþщей ìенüøей скорости [5].
Это убеäитеëüно äоказывает преобëаäание äиффу-

На основании исследований автора и анализа ра-
бот других авторов рассмотрен механизм диффузион-
ного изнашивания твердосплавного инструмента при
точении высоколегированной аустенитной стали
12Х18Н10Т. Подтверждено, что диффузия атомов кар-
бидообразующих элементов обрабатываемой стали в
твердый сплав преобладает над обратной диффузией
атомов кобальта в сталь (асимметричная диффузия).

Ключевые слова: точение, высоколегированная
аустенитная сталь, твердый сплав, диффузионное изна-
шивание, асимметричная диффузия. 

Based on the author's research and analysis of the
work of other authors, the mechanism of diffusion wear
of a hard alloy tool at turning of 12X18H10T high-alloyed
austenitic steel is considered. It is confirmed, that the at-
oms diffusion of the carbide forming elements of the
processed steel into a hard alloy predominates over the
reverse diffusion of cobalt atoms into steel (asymmetric
diffusion).

Keywords: turning, high-alloyed austenitic steel, hard
alloy, diffusion wear, asymmetric diffusion. 
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зионноãо изнаøивания наä аäãезионно-устаëост-
ныì во всеì äиапазоне скоростей резания, испоëü-
зуеìых на практике.
В то же вреìя, быëи поëу÷ены и противоре÷а-

щие, на первый взãëяä, такоìу вывоäу резуëüтаты.
На рис. 1 показаны пëощаäки износа резöов из
спëава ВК6 посëе резания с разныìи скоростяìи и
износаìи hз (остатки обрабатываеìоãо ìатериаëа
стравëены).
Топоãрафия поверхности на рис. 1, а (v =

= 60 ì/ìин) свиäетеëüствует о преиìущественно
äиффузионноì изнаøивании — пряìоì раство-
рении. Теì не ìенее на ровной и в öеëоì ãëаä-
кой поверхности виäны сëеäы вырванных карби-
äов — резуëüтат аäãезионно-устаëостноãо изнаøи-
вания. При увеëи÷ении скорости резания в 1,5 раза
(рис. 1, б) в резуëüтате повыøения контактной теì-
пературы (несìотря на ìенüøий износ — вëияние
скорости боëüøе вëияния веëи÷ины hз) поверх-
ностü пëощаäки (в поëноì соответствии с обще-
принятыìи взãëяäаìи) становится боëее ãëаäкой —
сëеäов вырванных карбиäов ìенüøе, преобëаäает
пряìое растворение. Оäнако при äаëüнейøеì по-
выøении теìпературы в резуëüтате увеëи÷ения
пëощаäки износа (v = 90 ì/ìин) в среäней ее ÷асти
появëяþтся сëеäы активноãо вырывания карбиäов
(рис. 1, в). Увеëи÷ение скорости v äо 120 ì/ìин ин-
тенсифиöирует вырывание ÷астиö тверäоãо спëава
в среäней ÷асти пëощаäки износа — теперü уже
бëоков из нескоëüких карбиäов (рис. 1, г). Объяс-
нитü это возвратоì к преобëаäаниþ аäãезионно-ус-
таëостноãо изнаøивания неëüзя, так как с÷итается,

÷то при резании труäнообрабатываеìых ìатериа-
ëов контактная теìпература ìаксиìаëüна иìенно в
среäней ÷асти пëощаäки [2, 6]. В этоì сëу÷ае при-
÷ина вырывания — активизаöия той составëяþщей
äиффузионноãо изнаøивания, которая обусëов-
ëена проникновениеì эëеìентов стаëи в тверäый
спëав. При этоì развитие составëяþщей, обусëов-
ëенной пряìыì растворениеì, сäерживается акти-
визируþщиìися с повыøениеì теìпературы про-
öессаìи реактивной äиффузии — хиìи÷ескоãо вза-
иìоäействия на контактных поверхностях атоìов
карбиäообразуþщих эëеìентов стаëи и уãëероäа
тверäоãо спëава (на проникновение атоìов из ста-
ëи в инструìент реактивная äиффузия практи÷ес-
ки не вëияет) [7, 8].
При ìенüøих контактных теìпературах (сì.

рис. 1, а, б) на пëощаäке износа иìеет ìесто иìен-
но пряìое растворение, а не, наприìер, внеøнее
трение. Доказатеëüствоì явëяется то, ÷то äëя стаëи
12Х18Н10Т с увеëи÷ениеì скорости сразу посëе
ис÷езновения нароста на пëощаäке износа уста-
навëивается взаиìоäействие с пëасти÷ескиì кон-
тактоì, т. е. поëное приëипание обрабатываеìоãо
ìатериаëа к пëощаäке с пëасти÷ескиì те÷ениеì
стаëи в контактной зоне крайне ìаëой тоëщины
при оãроìноì ãраäиенте скоростей те÷ения ìетаë-
ëа по тоëщине зоны [9]. Поэтоìу скоростü обнов-
ëения контактируþщих с тверäыì спëавоì объ-
еìов обрабатываеìой стаëи о÷енü высока. В этих
усëовиях пряìое растворение (с небоëüøой интен-
сивностüþ) ìожет набëþäатüся и при относитеëü-
но низких теìпературах контакта.

а) б) в) г)

Рис. 1. Топографии площадок износа на задних поверхностях резцов из сплава ВК6 после обработки стали 12Х18Н10Т (Ѕ500):
а — v = 60 ì/ìин, hз = 0,3 ìì; б — v = 90 ì/ìин, hз = 0,23 ìì; в — v = 90 ì/ìин, hз = 0,31 ìì; г — v = 120 ì/ìин, hз = 0,3 ìì
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Пëощаäки износа резöов из ëу÷øе сопротивëя-
þщеãося пряìоìу растворениþ титаносоäержа-
щеãо тверäоãо спëава ТТ20К9 в øирокоì äиапа-
зоне скоростей v резания впоëне ожиäаеìо иìеëи
боëüøе сëеäов вырванных карбиäов, ÷еì резöы из
спëава ВК6 [4]. Нетривиаëüно то, ÷то на переäних
поверхностях резöов из спëава ТТ20К9 (при теì-
пературе боëüøей, ÷еì на пëощаäке износа) фик-
сироваëосü поëное преобëаäание изнаøивания в
резуëüтате разруøения поверхностноãо сëоя твер-
äоãо спëава (рис. 2). Виäно, ÷то в øирокоì äиапа-
зоне скоростей форìируþтся отнþäü не "кëасси-
÷еские" ëунки с бëестящей поëированной поверх-
ностüþ (как при резании перëитных стаëей). Даже
при небоëüøоì увеëи÷ении виäно, ÷то поверхнос-
ти "ëунок" иìеþт боëüøуþ øероховатостü и ìно-
ãо÷исëенные сëеäы отрыва еще боëее крупных, ÷еì
на рис. 1, г, конãëоìератов карбиäных зерен. При
этоì с увеëи÷ениеì скорости v резания происхо-
äит перехоä непосреäственно от поëноãо отсутст-
вия износа переäней поверхности (в резуëüтате ре-
активной äиффузии) к форìированиþ таких по-
верхностей [7, 8].
Такой перехоä ìожно набëþäатü и при фикси-

рованной скорости — по ìере увеëи÷ения вреìени
резания. На рис. 3, а показана переäняя поверх-
ностü резöа из спëава ТТ20К9 посëе 8,8 ìин реза-
ния со скоростüþ v = 120 ì/ìин (остатки стаëи
стравëены), на рис. 3, б — ее профиëоãраììа. Уäоб-
нее рассìотретü оäновреìенно рис. 3, а, б. В на÷аëе
контакта виäны ÷асти÷но сохранивøиеся сëеäы
зато÷ки переäней поверхности (сì. рис. 3, а). Да-
ëее переäняя поверхностü закрыта распоëоженны-
ìи выøе ее исхоäноãо уровня остаткаìи проìежу-
то÷ноãо карбиäноãо сëоя тоëщиной äо 4 ìкì (сì.
рис. 3, б). Отìетиì, ÷то при äëитеëüности резания
2,5 ìин и тех же усëовиях тоëщина сëоя äостиãаëа
10 ìкì, а на всей свобоäной от сëоя переäней по-
верхности сëеäы зато÷ки поëностüþ сохраняëисü
[7, 8]. Сразу за карбиäныì сëоеì (сì. рис. 3, а) еще
разëи÷иìы сëеäы зато÷ки, на которые накëаäыва-
þтся сëеäы изнаøивания в направëении äвижения
стружки. При äаëüнейøеì уäаëении от режущей
кроìки сëеäы зато÷ки ис÷езаþт; при этоì поверх-
ностü никак не явëяется ãëаäкой и бëестящей. На-
ëи÷ие износа ≈1 ìкì и существеннуþ øерохова-
тостü изноøенной поверхности, не свойственнуþ
пряìоìу растворениþ, фиксирует и профиëоãраì-
ìа (сì. рис. 3, б).
Такиì образоì, äиффузионное изнаøивание

на переäней поверхности резöов из спëава ТТ20К9
проявиëосü тоëüко в виäе разруøения äефектноãо
сëоя. Что изнаøивание äиффузионное, а не аäãе-
зионно-устаëостное, поäтвержäает кëасси÷еский
[2] критерий — возрастание еãо интенсивности с
увеëи÷ениеì скорости v резания, т. е. контактной
теìпературы. При скорости резания v = 60 ì/ìин

а)

б)

1 ìì

5 
ì
кì

Рис. 3. Передняя поверхность резца из сплава ТТ20К9 после
8,8 мин точения стали 12Х18Н10Т с v = 120 м/мин (L = 1056 м):
а — опти÷еская ìикроскопия (Ѕ100); б — профиëоãраììа в
среäнеì се÷ении, перпенäикуëярноì режущей кроìке

а)

б)

Рис. 2. Передние поверхности резцов из сплава ТТ20К9 после
точения стали 12Х18Н10Т с разными скоростями v и временем
tр (длина пути L) резания (Ѕ40):

а — v = 90 ì/ìин, τр = 75 ìин (L = 6750 ì); б — v = 180 ì/ìин,
τр = 9,6 ìин (L = 1728 ì)
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ãëубина ëунки увеëи÷иваëасü за 1 кì пути на
0,3ј0,8 ìкì (боëüøее зна÷ение — с у÷етоì ëокаëü-
ных вырывов), при 90 ì/ìин — на 3,2ј4,05 ìкì,
при 120 ì/ìин — на 4,15ј5,4 ìкì, при 180 ì/ìин —
на 7,6ј11,2 ìкì.
Такиì образоì, при обработке высокоëеãиро-

ванной стаëи (в отëи÷ие от перëитных стаëей [2])
изнаøивание, вызванное äиффузией в тверäый
спëав ее хиìи÷еских эëеìентов, с повыøениеì
теìпературы ìожет снова возобëаäатü наä пряìыì
растворениеì тверäоãо спëава иëи äаже поëностüþ
преваëироватü во всеì äиапазоне скоростей. Ос-
новная при÷ина этоãо — реактивная äиффузия, за-
ìеäëяþщая пряìое растворение äаже без форìи-
рования явных проìежуто÷ных сëоев. Привеäен-
ные факты поäтвержäаþт возìожностü реактивной
äиффузии на поверхности контактируþщих со ста-
ëüþ карбиäных зерен в сëоях субìикронной тоë-
щины, не фиксируеìых при набëþäении в ìикро-
скоп [7, 8].
Дëя опреäеëения äруãой при÷ины остановиìся

на второì вопросе, поставëенноì в на÷аëе статüи, —
ìеханизìе вырывания ÷астиö из тверäоãо спëава.
Проанаëизируеì еще äва экспериìентаëüных ре-
зуëüтата.
Во-первых, опыты [10] по высокотеìператур-

ноìу (1100 °C) поверхностноìу насыщениþ твер-
äоспëавных образöов (ВК8 и ТТ20К9) из сìеси
пороøков жеëеза и никеëя (при их равноì соäер-
жании) показаëи: на оäинаковых расстояниях от
ãраниöы разäеëа конöентраöия Fe в тверäоì спëаве
оказаëасü выøе конöентраöии Ni, а ãëубина про-
никновения Fe боëüøе ãëубины проникновения Ni.
Преäпоëожиëи, ÷то "повыøенная интенсивностü
äиффузии жеëеза иниöиируется уãëероäоì карби-
äов" тверäоãо спëава [10].
Во-вторых, в провеäенных автороì иссëеäовани-

ях отжиãа äиффузионных пар "стаëü 12Х18Н10Т —
тверäый спëав" (при 800 °C) [11] зафиксировано
проникновение Fe и Cr в связуþщуþ фазу тверäых
спëавов. При этоì соотноøение Cr : Fe по ìассе в
кобаëüтовых просëойках äостиãаëо 0,55 (0,25 в ста-
ëи 12Х18Н10Т). Диффузия же Ni в тверäые спëавы
не обнаружена. По хиìи÷ескоìу сроäству к уãëе-
роäу наибоëее сиëüныì карбиäообразуþщиì эëе-
ìентоì явëяется Cr, затеì сëеäует Fe, а Ni практи-
÷ески не образует карбиäов (в присутствии Fe). Та-
киì образоì, поäтвержäается преäпоëожение [10]
о тоì, ÷то способностü эëеìента к äиффузионноìу
проникновениþ в тверäый спëав пряìо зависит от
еãо скëонности вступатü в соеäинения (карбиäы) с
соäержащиìся в тверäоì спëаве уãëероäоì.
Отìетиì, ÷то в опытах по совìестноìу отжиãу

обратная äиффузия Co в стаëü не зафиксирована,
÷то объясняëосü распреäеëениеì атоìов Co, сосре-
äото÷енных в тверäоì спëаве в относитеëüно не-
боëüøоì объеìе связки, на весü объеì стаëи с со-

ответствуþщей ìаëой конöентраöией, äостоверно
не фиксируеìой ìикроанаëизатороì [11]. Оäнако
это впоëне убеäитеëüно ìожет поäтверäитü еще оä-
но преäпоëожение [10]: боëее интенсивнуþ äиф-
фузиþ ìетаëëи÷еских эëеìентов стаëи, обëаäаþ-
щих хиìи÷ескиì сроäствоì к уãëероäу, в тверäый
спëав по сравнениþ с обратной äиффузией атоìов
кобаëüта, не вступаþщих ни в какие хиìи÷еские
соеäинения с эëеìентаìи стаëи. При такой асим-
метричной äиффузии в контактных объеìах твер-
äоãо спëава возникаþт внутренние напряжения
[10]. Автораì работы [10] не уäаëосü поëу÷итü при-
ãоäные äëя рентãеноспектраëüноãо ìикроанаëиза
поверхности øëифов äëя объеìов тверäоспëавных
образöов, непосреäственно контактируþщих с по-
роøкаìи Fe и Ni (коëи÷ественные резуëüтаты по-
ëу÷ены äëя боëее уäаëенных объеìов), из-за рас-
øатывания и выпаäения карбиäов при поëирова-
нии. Объяснение быëо траäиöионныì: "снижение
способности связки уäерживатü карбиäные зерна".
Соìнитеëüно, ÷то это ìоãëо бытü при÷иной выры-
вания ãрани÷ных карбиäных зерен при тонкоì по-
ëировании. Боëее вероятно выдавливание карбиäов
из тверäоãо спëава поä äействиеì внутренних на-
пряжений.
При резании стаëи 12Х18Н10Т, соäержащей

18 % Cr — сиëüноãо карбиäообразоватеëя, асиì-
ìетрия äиффузии ìожет выражатüся ãоразäо за-
ìетнее, ÷еì при резании уãëероäистых и низкоëе-
ãированных стаëей. Это веäет к активизаöии диф-
фузионного изнаøивания тверäоãо спëава путеì
разрушения поверхностноãо сëоя. С повыøениеì
теìпературы интенсифиöируþтся оба äиффузион-
ных потока: атоìов кобаëüта в стаëü и ìетаëëов
стаëи в тверäый спëав. При сохранении соотноøе-
ния интенсивностей этих потоков возрастает абсо-
ëþтная разниöа ìежäу ниìи. Возрастаþт и напря-
жения в тверäоì спëаве. Поэтоìу наибоëее заìет-
ные сëеäы вырывания (то÷нее — выäавëивания)
÷астиö тверäоãо спëава на пëощаäке износа резöа
из спëава ВК6 набëþäаëисü при боëüøей скоро-
сти резания, к тоìу же в среäней ÷асти пëощаäки,
ãäе теìпература, преäпоëожитеëüно, ìаксиìаëüна
(сì. рис. 1, г).
Теìпература на переäней поверхности резöа ãо-

разäо выøе, ÷еì на пëощаäке износа. Дëя инстру-
ìента из тверäоãо спëава ТТ20К9, в 2 раза ìенее
тепëопровоäноãо, ÷еì спëав ВК6, она ìожет äости-
ãатü веëи÷ин, необхоäиìых äëя äиффузии Fe и Cr
в инструìент, при ìенüøих скоростях v. При этоì
спëав ТТ20К9 ìенüøе растворяется в обрабатыва-
еìой стаëи, а реактивная äиффузия активизируется
äëя неãо при боëüøих скоростях и теìпературах,
÷еì äëя спëава ВК6 [7, 8]. В этих усëовиях диффу-
зионное разруøение поверхностноãо сëоя инстру-
ìента поëностüþ äоìинирует наä пряìыì раство-
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рениеì в саìоì øирокоì äиапазоне скоростей
(сì. рис. 2, 3).
Разуìеется, свойственная резаниþ аустенит-

ной стаëи неустой÷ивостü стружкообразования
способствует активизаöии отрыва ÷астиö тверäоãо
спëава. Такиì образоì, äиффузионный и аäãези-
онно-устаëостный ìеханизìы изнаøивания äейст-
вуþт как оäно öеëое (в работах [4, 5] ãовориëосü об
их оäновреìенноì и параëëеëüноì, т. е. независи-
ìоì, äействии).
При обработке перëитных стаëей поäобной

трансфорìаöии ìеханизìа изнаøивания с повы-
øениеì контактной теìпературы не набëþäается,
так как они не соäержат (иëи соäержат небоëüøое
коëи÷ество) боëее сиëüных, ÷еì Fe, карбиäообра-
зуþщих эëеìентов. Поэтоìу реактивная äиффузия
на контактных поверхностях практи÷ески отсутс-
твует и растворениþ тверäоãо спëава в стаëи ни÷то
не ìеøает. Кроìе тоãо, в инструìент äиффунäиру-
ет тоëüко "в ìенüøей степени притяãиваеìое" уã-
ëероäоì тверäоãо спëава жеëезо, и асиììетри÷ный
характер äиффузии выражен сëабо. В резуëüтате
при увеëи÷ении скорости резания с саìоãо на÷аëа
перехоäа к преобëаäаниþ äиффузионноãо изнаøи-
вания сразу и окон÷атеëüно устанавëивается пре-
обëаäание еãо первой составëяþщей — пряìоãо
растворения. Проникновение äостато÷ноãо äëя ре-
аëизаöии второй составëяþщей коëи÷ества атоìов
жеëеза из стаëи в тверäый спëав просто не успевает
произойти из-за растворения поверхностных сëоев
инструìента.
Вывоä об асиììетри÷ноì характере äиффузии

при резании высокоëеãированных стаëей косвенно
поäтвержäается сопоставëениеì резуëüтатов работ
[12, 13]. В работе [12] зафиксирована äиффузия Fe
в тверäый спëав ÷ерез покрытие непосреäственно
при резании. Преобëаäание ее наä встре÷ной äиф-
фузией атоìов Co привеäет к появëениþ внутрен-
них напряжений в тверäоспëавной основе (поä
покрытиеì), напряжений в саìоì покрытии и ус-
корениþ еãо разруøения. При обработке высоко-
ëеãированной стаëи к проникновениþ атоìов Fe
в тверäоспëавнуþ ìатриöу äобавëяется активная
äиффузия Cr. Асиììетри÷ный характер äиффузии
проявëяется ãоразäо яр÷е, и вероятностü разруøе-
ния покрытия "изнутри" возрастает. Это поä-
твержäаþт äанные работы [13] о быстроì в первые
ìинуты резания отсëаивании покрытия при обра-
ботке высокоëеãированных стаëей 12Х18Н10Т и
4Х12Н8Г8МФБ, хотя саìи авторы объясняþт это
только неустой÷ивостüþ стружкообразования (вли-
яние которой несоìненно).
В связи с этиì перспективныìи преäставëяþтся

иссëеäования по соверøенствованиþ состава и
структуры тверäоспëавной основы äëя пëастин с
покрытияìи, направëенноìу на уìенüøение ин-
тенсивности проникновения карбиäообразуþщих

эëеìентов из стаëей в тверäый спëав. Наприìер,
при высокотеìпературноì насыщении жеëезоì
тверäоспëавных образöов из спëавов ВК6 и ВК6ОМ
[10] обнаружено, ÷то ãëубина проникновения Fe в
тверäый спëав ВК6ОМ в 1,5ј2 раза ìенüøе, ÷еì в
спëав ВК6, ÷то объясняется присутствиеì тантаëа
в кобаëüтовой связке особо ìеëкозернистоãо спëа-
ва. (Это поäтверäиëи иссëеäования автора [14], вы-
явивøие ìенüøуþ интенсивностü изнаøивания
заäней поверхности резöов из спëава ВК6ОМ при
то÷ении стаëи 12Х18Н10Т по сравнениþ с инстру-
ìентоì из спëава ВК6 при ãоразäо ìенüøих ÷исëе
и разìерах сëеäов вырывания карбиäов в среäней
÷асти пëощаäки износа.) Можно преäпоëожитü,
÷то изìеëü÷ение зерна в тверäоспëавной основе
повыøает устой÷ивостü покрытия при резании вы-
сокоëеãированных стаëей.
Кроìе тоãо, привеäенные резуëüтаты и их ана-

ëиз поäверãаþт соìнениþ необхоäиìостü и öеëесо-
образностü испоëüзования покрытий при резании
высокоëеãированных стаëей. Отказ от покрытий
при соверøенствовании саìих тверäых спëавов
позвоëит уäеøевитü инструìент и, соответственно,
повыситü эффективностü ìехани÷еской обработки.
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Диагностирование работоспособности 
абразивного инструмента

Оäниì из основных показатеëей øëифования,
опреäеëяþщих произвоäитеëüностü обработки и
расхоä абразивноãо инструìента, явëяется периоä
работы øëифоваëüноãо круãа. Правку круãа осу-
ществëяþт посëе потери работоспособности в ре-
зуëüтате изìенения разìера, реëüефа и ãеоìетрии
при еãо изнаøивании. Наибоëее характерные виäы
износа абразивноãо инструìента: истирание режу-
щих кроìок абразивных зерен, их раскаëывание и
выкроøивание; истирание связки в поверхностных
сëоях круãа; вырывание абразивных зерен; забива-
ние пор и пространства ìежäу зернаìи øëифуе-

ìыì ìатериаëоì и проäуктаìи износа; засаëива-
ние [1].
Цеëü äанной работы — опреäеëение состояния

абразивноãо инструìента äëя повыøения эффек-
тивности ìехани÷еской обработки на основе по-
ëожений äиаãностирования проöесса øëифова-
ния. Нау÷ная новизна поëу÷енных резуëüтатов
закëþ÷ается в разработанной ìетоäике контроëя
состояния øëифоваëüноãо круãа при обработке.
Метоäика позвоëяет с конöептуаëüной позиöии
обозна÷итü еäинуþ пробëеìу äиаãностирования
состояния øëифоваëüноãо круãа с провеäениеì
ìатаìати÷ескоãо анаëиза и разработкой принöи-
пов еãо контроëя.
Общая ìетоäика иссëеäования основана на ис-

поëüзовании теорети÷еских и экспериìентаëüных
ìетоäов. Теорети÷еские иссëеäования осуществëя-
ëи на базе нау÷ноãо ìаøиновеäения, техноëоãии
ìаøиностроения и теории резания ìетаëëов с ис-
поëüзованиеì ìетоäов ìеханики спëоøной среäы,
физи÷еской хиìии, тепëофизики трения и терìо-
äинаìики, теории автоìати÷ескоãо управëения,
теории про÷ности, основ ãазовоãо анаëиза и ìате-
риаëовеäения.
Дëя оöенки работоспособности øëифоваëüных

круãов в Уëüяновскоì ГТУ А. П. Гëуøенковыì бы-
ëо разработано устройство äëя изìерения их изно-
са при резании, наибоëее бëизкое техни÷ески и по
äостиãнутоìу резуëüтату к известноìу устройству
[2]. Оäнако устройство [2] не обеспе÷ивает äоста-
то÷ной то÷ности изìерения износа øëифоваëüно-
ãо круãа, так как испоëüзование äвух инäикаторов
и поäвижное закрепëение оäноãо из них на саëаз-
ках äает äопоëнитеëüнуþ поãреøностü изìерений,

Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований изменения эффективной мощности шлифова-
ния при неизменных режимах обработки и использо-
вании разных составов СОТС. Предложена методика
оценки работоспособности шлифовальных кругов,
позволяющая значительно снизить трудоемкость вы-
бора инструмента, режимов шлифования и состава
СОТС для абразивной обработки.

Ключевые слова: изнашивание, шлифование, инс-
трумент, эффективность.

The results of experimental researches of the change in
the effective grinding power at unchanged processing
modes and the use of different lubricating-cooling techno-
logical agent compositions are presented. The methodic
of performance estimation of grinding wheels, allowing to
considerably reduce labor input of the tool selection,
grinding modes and structure of lubricating-cooling tech-
nological agent for abrasive processing, is suggested.

Keywords: wear, grinding, tool, effectiveness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)
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÷то рассìатривается в работах [3, 4], в которых
рассìатриваþтся также еãо основные неäостатки.
Устройство [2] соäержит: корпус, непоäвижно за-
крепëенный на øëифоваëüной бабке; винт äëя
переìещения каретки относитеëüно корпуса; рас-
поëоженный в каретке с возìожностüþ поворота
ваëик, на котороì непоäвижно закрепëены äержа-
теëü со сìенной пëастиной, фиксатор äержатеëя,
саëазки; винт äëя переìещения саëазок перпен-
äикуëярно каретке; оäин инäикатор переìещения
каретки и закрепëенный на саëазках второй инäи-
катор, изìеритеëüный наконе÷ник котороãо кон-
тактирует с пëастиной, выпоëненной из ëеãкооб-
рабатываеìоãо ìатериаëа.
Вновü разработанное устройство [5] преäназна-

÷ено äëя повыøения то÷ности изìерения износа
øëифоваëüноãо круãа при работе. Устройство со-
äержит: корпус; каретку, установëеннуþ на корпу-
се, которая ìожет переìещатüся в раäиаëüноì на-
правëении к øëифоваëüноìу круãу; ваëик, уста-
новëенный на каретке с возìожностüþ поворота,
на котороì закрепëены äержатеëü с пëастинкой,
фиксатор äержатеëя и инäикатор, изìеритеëüный
наконе÷ник котороãо контактирует с пëастиной.
При этоì инäикатор жестко закрепëен на каретке,
а ваëик ìожет переìещатüся относитеëüно каретки
параëëеëüно образуþщей øëифоваëüноãо круãа.
Жесткое закрепëение инäикатора на каретке и воз-
ìожностü оäновреìенноãо поворота изìеритеëü-
ной пëастины и ее переìещения параëëеëüно об-
разуþщей øëифоваëüноãо круãа позвоëяþт искëþ-
÷итü поãреøности изìерения износа.
При работе круãа в усëовиях ÷асти÷ноãо саìо-

зата÷ивания иëи затупëения потерþ работоспо-
собности связываþт с ухуäøениеì режущей спо-
собности. При этоì за периоä стойкости øëифо-
ваëüноãо круãа ìожно принятü вреìя еãо работы äо
äостижения крити÷ескоãо зна÷ения Nк эффектив-
ной ìощности, при котороì появëяется опасностü
возникновения вибраöий, äробëения и прижоãов
на обрабатываеìой поверхности [4, 5].
Стойкостные испытания øëифоваëüных кру-

ãов связаны с боëüøиìи труäозатратаìи, обусëов-
ëенныìи как äëитеëüностüþ оäноãо испытания,
так и необхоäиìостüþ их ìноãократноãо повторе-
ния, ÷то вызывается зна÷итеëüныì разбросоì по-
ëу÷аеìых резуëüтатов. Дëя сокращения вреìени
испытания ìожно приìенитü вероятностные ìето-
äы проãнозирования, испоëüзуеìые в теории на-
äежности äëя ускоренной оöенки показатеëей на-
äежности изäеëия и проöессов. Это позвоëит оöе-
нитü не тоëüко среäнþþ стойкостü круãа в äанных
усëовиях работы, но и еãо γ %-й ресурс, т. е. вреìя,
в те÷ение котороãо круã с заäанной вероятностüþ
не потеряет режущуþ способностü. Этот показатеëü
особенно важен при наëаäке станков-автоìатов,
коãäа искëþ÷ено возäействие персонаëа на про-

öесс резания, а правка øëифоваëüноãо круãа осу-
ществëяется ÷ерез опреäеëенный проìежуток вре-
ìени в соответствии с еãо рабо÷иì öикëоì. В этоì
сëу÷ае испоëüзование среäней стойкости в ка÷ест-
ве проìежутка вреìени ìежäу äвуìя правкаìи
круãа привеäет к появëениþ зна÷итеëüноãо ÷исëа
äетаëей с äефектаìи обработанной поверхности.
Преäëаãаеìая ìетоäика проãнозирования стой-

кости круãа основана на испоëüзовании статисти-
÷еской ìоäеëи изìенения ìощности øëифования,
построенной на основании вероятностноãо анаëи-
за сëу÷айноãо проöесса эффективной ìощности во
вреìени. На рисунке, а, б привеäены резуëüтаты
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Изменение эффективной мощности N во времени t при
шлифовании с использованием СОТС 2 %-го раствора соды (а)
и 3 %-й эмульсии "Укринол-1М" (б):
станок 3Г71М; круã 25А25СМ1К5; Vкр = 32 ì/с; Väет = 6 ì/ìин;
S = 0,03 ìì/äв. хоä
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экспериìентаëüных иссëеäований изìенения эф-
фективной ìощности øëифования при разных ус-
ëовиях, которые изìеняëисü в резуëüтате испоëü-
зования разных составов СОТС при неизìенных
режиìах обработки. Внеøне изìенение ìощности
øëифования во вреìени преäставëяет собой сëу-
÷айный проöесс, в котороì визуаëüно выäеëяþтся
три характерные зоны.
Зона 1 — зона приработки, в которой происхо-

äит интенсивное возрастание ìощности за сравни-
теëüно небоëüøой проìежуток вреìени, при÷еì
реаëизаöия проöесса и изìенения ìощности по÷ти
не пересекаþтся.
Зона 2 — зона установивøеãося изìенения

ìощности. В этой зоне интенсивностü возрастания
ìощности снижается и набëþäается зна÷итеëüное
пересе÷ение отäеëüных реаëизаöий проöесса N(t).
Зона 3 — зона быстроãо возрастания ìощности.

При äостижении этой зоны на обрабатываеìых по-
верхностях образöов появëяþтся виäиìые сëеäы
äробëения и øтриховые прижоãи.
Крити÷еское зна÷ение ìощности Nк, соответст-

вуþщее потере круãоì работоспособности, набëþ-
äается на ãраниöе зон 2 и 3. Моìент äостижения
зна÷ения Nк опреäеëяется распреäеëениеì ìощ-
ности на на÷аëüноì у÷астке зоны 2 и характероì
сëу÷айноãо проöесса изìенения эффективной ìощ-
ности в этой зоне. Визуаëüный анаëиз сëу÷айноãо
проöесса N(t), преäставëенноãо на рисунке, а, б,
позвоëяет сäеëатü ряä преäпоëожений о еãо харак-
тере, ÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает вероятностный
анаëиз. Есëи рассìатриватü изìенение ìощности
N(t) øëифования как интеãраëüнуþ функöиþ ξ(t)
скорости, выражаеìуþ форìуëой

N(t) = ξ(t)dt,

то на основании рисунка, а ìожно записатü, ÷то
при ξ(t) ≥ 0 ìощностü изìеняется необратиìо и ìо-
нотонно, т. е. N(t) ≥ N(t1).
Статисти÷ески сëу÷айная посëеäоватеëüностü

приращений ìощности опреäеëяется усëовияìи
øëифования на у÷астке установивøеãося изìене-
ния ìощности (сì. рисунок, а, зона 2). При ис-
пытаниях такиìи усëовияìи быëи неизìенностü
режиìов обработки, свойств обрабатываеìоãо ìа-
териаëа, оборуäования и интенсивности изнаøи-
вания (затупëения) круãа, при которых на всеì
у÷астке изìенения ìощности оставаëисü равныìи,
т. е. на этоì у÷астке äоëжно собëþäатüся усëовие
N(Δt) = N(Δt + t) – N(t) äëя ëþбоãо зна÷ения t. Соб-
ëþäение усëовия озна÷ает, ÷то проöесс ξ(t) буäет
стаöионарныì.
Известно, ÷то äëя сëу÷айных стаöионарных

проöессов их ìатеìати÷еское ожиäание Е и äис-
персия D естü веëи÷ины постоянные, не зависящие

от вреìени, а функöия коррекöии Rξ(t1, t2) зави-
сит ëиøü от разности (t2 – t1). Такиì образоì, есëи
проöесс стаöионарный, то ìатеìати÷еское ожиäа-
ние E = {ξ(t)} = a и äисперсия D = {ξ(t)} = b, ãäе
а и b — постоянные веëи÷ины, преäставëенные äëя
заìены ìатеìати÷ескоãо ожиäания Е и äисперсии
D соответственно с öеëüþ упрощения рас÷етов.
Так как при øëифовании непосреäственно из-

ìеряется эффективная ìощностü N(t), то при обра-
ботке экспериìентаëüных äанных функöиþ изìе-
нения ìощности ξ(t) уäобнее заìенитü функöией
приращения ìощности N(Δt). Проверка стаöио-
нарности функöии приращения ìощности N(Δt)
показаëа, ÷то ãипотезы об оäнороäности ряäов
среäних зна÷ений и выборо÷ных äисперсий прира-
щений ìощности не отверãаþтся при äостато÷но
высоких уровнях зна÷иìости. Приращения N(Δt1)
и N(Δt2) ìоãут бытü ëибо независиìыìи, ëибо ве-
роятностно связанныìи, ãäе Δt1 и Δt2 — равные ин-
терваëы вреìени, отстоящие äруã от äруãа на опре-
äеëенноì проìежутке вреìени Т. Есëи прираще-
ния независиìы äëя ëþбоãо Т, то проöесс N(Δt)
естü проöесс с независиìыìи приращенияìи.
Независиìостü приращений провериëи постро-

ениеì зависиìости норìированной корреëяöион-
ной функöии приращений äëя зоны 2. Из рисун-
ка виäно, ÷то в зоне установивøеãося изìенения
ìощности иìеет ìесто практи÷еская некорреëиро-
ванностü приращений уже при Т = 1,5 ìин (нор-
ìированная корреëяöионная функöия сëу÷айной
посëеäоватеëüности приращений ìощности за-
тухает при Т > 1,5 ìин). Чтобы у÷естü вëияние зо-
ны приработки на стойкостü круãа, необхоäиìо
знатü закон распреäеëения эффективной ìощнос-
ти øëифования в конöе периоäа приработки. Ана-
ëиз зна÷ений ìощности в конöе периоäа приработ-
ки t0 = 4,5 ìин, провеäенный на основании äанных
рисунка, а, показаë уäовëетворенное совпаäение
опытноãо распреäеëения ìощности с норìаëüныì
законоì. Дëя проверки испоëüзоваëи критерий W.
Проöесс N(t) обëаäает теì свойствоì, ÷то есëи

ξ(t) стаöионарный проöесс, то распреäеëение сëу-
÷айной веëи÷ины N(t) норìаëüное и Е{N(t)} = at и
D{N(t)} = bt, т. е. среäняя ìощностü и äисперсия
ìощности äëя ëþбоãо t внутри зоны установив-
øеãося изìенения ìощности пропорöионаëüны
вреìени.
Дëя анаëиза распреäеëения вреìени работы

круãа äо ìоìента äостижения крити÷ескоãо зна÷е-
ния Nк эффективной ìощности необхоäиìо ввести
в рассìотрение сëу÷айный проöесс τ(N), ãäе τ —
вреìя äостижения зна÷ения N ìощности. О÷евиä-
но, ÷то есëи N(t) — сëу÷айный проöесс, то и τ(N)
тоже сëу÷айный проöесс.
Есëи обозна÷итü ÷ерез FN{N(t)} функöиþ рас-

преäеëения сëу÷айной веëи÷ины N(t), а ÷ерез
F{τ(N)} — функöиþ распреäеëения сëу÷айной ве-

t

∫
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ëи÷ины τ(N), то поëу÷иì соотноøение: FN{N(t)} =
= 1 – F{τ(N)}, т. е. ìожно сказатü, ÷то проöессы
N(t) и τ(N) в некотороì сìысëе сиììетри÷ны. Из
этоãо сëеäует, ÷то есëи ξ(t) стаöионарный про-
öесс, то распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины τ(N)
при äостато÷но боëüøих зна÷ениях N асиìптоти-
÷ески норìаëüно с параìетраìи Е{τ(N)} = cN и
D{τ(N)} = gN, ãäе постоянные коэффиöиенты с и g
выражаþтся ÷ерез постоянные коэффиöиенты а и b
проöесса N(t), а иìенно с = 1/а; g = bа.
Есëи вреìенеì приработки пренебре÷ü неëüзя, а

при øëифовании это иìеет ìесто в боëüøинстве
сëу÷аев, то вреìя τ(N) безотказной работы круãа äо
äостижения зна÷ения Nк äëя зоны установивøеãо-
ся изìенения ìощности буäет поä÷инятüся нор-
ìаëüноìу закону, преäставëенноìу выражениеì:

F(t) = ,

ãäе Е(N0) и D(N0) — среäние зна÷ения ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания и äисперсии ìощности øëифо-
вания в ìоìент окон÷ания приработки; С — по-
право÷ный коэффиöиент äëя äисперсии D.
Общее вреìя τs(Nк) безотказной работы круãа

буäет скëаäыватüся из вреìени приработки τ0 и
вреìени τ работы круãа в зоне 2 äо äостижения зна-
÷ения Nк. Поскоëüку äисперсия вреìени τ0 ìаëа по
сравнениþ с äисперсией вреìени τ(Nк), то вреìя
приработки äëя äанных усëовий øëифования ìож-
но принятü постоянныì:

τs(Nк) = τ0 + τ(Nк).

На основании изëоженноãо преäëаãается сëеäу-
þщая ìетоäика проãнозирования стойкости øëи-
фоваëüных круãов по резуëüтатаì ускоренных ис-
пытаний:
в заäанных произвоäственных усëовиях прово-

äится серия из 10—15 опытов по øëифованиþ äëи-
теëüностüþ (τ0 + τ1). Вреìя τ0 соответствует на÷аëу
зоны установивøеãося изìенения ìощности; вре-
ìя τ1 ориентирово÷но принято в 3—4 раза ìенüøе
вреìени общих испытаний;

äëя кажäоãо i-ãо опыта опреäеëяется скоростü
изìенения ìощности;
расс÷итываþтся зна÷ения Е(N0), D(N0), E{ξ(t)} = a,

D{ξ(t)} = b, c, g;
опреäеëяется ожиäаеìая среäняя и γ %-я стой-

кости круãа.
В ка÷естве приìера рассìотриì рас÷ет ожиäа-

еìой среäней и γ %-й стойкостей круãа по резуëü-
татаì экспериìентов. Эффективнуþ ìощностü

øëифования реãистрироваëи ÷ерез кажäые 1,5 ìин
работы круãа. Вреìя приработки круãа составëяëо
≈4,5 ìин. Вреìя работы в зоне 2 принято ≈6 ìин.
Преäваритеëüныìи экспериìентаìи установëе-
но, ÷то крити÷еская ìощностü øëифования
Nк = 0,7 кВт. При этой ìощности на поверхности
обрабатываеìоãо образöа появëяþтся øтриховые
прижоãи.
Дëя опреäеëения среäней и γ %-й стойкостей

круãа взяты табëи÷ные зна÷ения норìированной
функöии Лапëаса äëя вреìени t = 0 (среäняя стой-
костü) и t = –0,45 (γ %-я стойкостü, ãарантируþ-
щая с вероятностüþ 0,95 вреìя работы круãа äо
прижоãа):

Ф(0) = 0;

Ф(–0,45) = –1,645.

Поëу÷иëи соответственно τ(0,5) = 20,8 ìин и
τ(0,95) = 13,9 ìин. Эти зна÷ения соответствуþт
вреìени работы круãа в зоне 2 äо äостижения зна-
÷ения ìощности øëифования Nк = 0,7 кВт. Чтобы
опреäеëитü поëные зна÷ения стойкостей, к этиì
резуëüтатаì необхоäиìо прибавитü вреìя τ0 прира-
ботки:

τs(0,5) = 20,8 + 4,5 = 25,3 ìин;

τs(0,95) = 13,9 + 4,5 = 18,4 ìин,

т. е. äëя рассìотренноãо сëу÷ая øëифования ожи-
äаеìая среäняя стойкостü составит 25,3 ìин, а
95 %-я стойкостü — 18,4 ìин.
Такиì образоì, преäëаãаеìая ìетоäика оöенки

работоспособности øëифоваëüных круãов позво-
ëит зна÷итеëüно сократитü труäоеìкостü экспери-
ìентов при выборе инструìента режиìов и соста-
вов СОТС äëя операöий абразивной обработки.
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Определение параметров шероховатости
цилиндрических деталей при поперечной обкатке
плоскими плитами

Наäежностü и ресурс äетаëей ìаøин опреäеëя-
þтся в основноì ка÷ествоì поверхностноãо сëоя
[1, 2], который при экспëуатаöии поäверãается наи-
боëее сиëüноìу ìехани÷ескоìу и физико-хиìи÷ес-
коìу возäействиþ. В боëüøинстве сëу÷аев ухуäøа-
þтся сëужебные свойства поверхности, наприìер
ее разруøение в резуëüтате изнаøивания, эрозии,
кавитаöии, коррозии и появëения устаëостных тре-
щин. Поэтоìу к поверхностноìу сëоþ преäъявëя-
þтся, как правиëо, боëее высокие требования, ÷еì
к основной ìассе äетаëи. Ка÷ество поверхности äе-
таëей характеризуется ãеоìетри÷ескиìи и физико-
ìехани÷ескиìи параìетраìи.
В настоящей работе рассìатривается ìикро-

ãеоìетри÷еский параìетр поверхности — øерохо-
ватостü, которая опреäеëяется как совокупностü
неровностей поверхности с относитеëüно ìаëыìи
øаãаìи на базовой äëине. Несìотря на искëþ÷и-
теëüно ìаëые разìеры, неровности существенно
вëияþт на такие экспëуатаöионные свойства äета-
ëей, как износостойкостü, коррозионная стойкостü,
устаëостная про÷ностü, стабиëüностü посаäок, ãер-
ìети÷ностü соеäинений [3, 4].
Приìеняеìые ìетоäы финиøной обработки —

øëифование, хонинãование, äовоäка — созäаþт не-
обхоäиìуþ форìу äетаëей с заäанной то÷ностüþ,
но не всеãäа обеспе÷иваþт оптиìаëüное ка÷ество

поверхностноãо сëоя, которое äостиãается поверх-
ностныì пëасти÷ескиì äефорìированиеì (ППД).
При ППД осуществëяется тонкое пëасти÷еское äе-
форìирование поверхностноãо сëоя, а не сниìает-
ся стружка [5—7]. Сëой претерпевает ка÷ествен-
ные изìенения: сãëаживаþтся ìикронеровности,
повыøаþтся тверäостü и про÷ностü, образуþтся
остато÷ные напряжения сжатия, которые оказыва-
þт äоìинируþщее вëияние на öикëи÷ескуþ про-
÷ностü äетаëей.
Дëя äефорìаöионноãо упро÷нения äетаëей типа

осей, паëüöев, втуëок в работе [8] преäëожен пер-
спективный способ ППД, основанный на обкатке
заãотовки пëоскиìи пëитаìи, который позвоëяет
обрабатыватü öиëинäри÷еские äетаëи, не иìеþщие
öентровых отверстий. При попере÷ной обкатке ис-
кëþ÷ается также изãиб заãотовки от äействия по-
пере÷ных сиë наãружения, оäнако остается ìаëо
изу÷енныì вëияние параìетров обкатки на ка÷ест-
во поверхностноãо сëоя.
Цеëü äанной работы — иссëеäование вëияния

основных параìетров попере÷ной обкатки на øе-
роховатостü упро÷няеìых поверхностей. Резуëüта-
ты иссëеäований позвоëиëи опреäеëитü техноëоãи-
÷еские возìожности попере÷ной обкатки пëоскиìи
пëитаìи — новоãо способа отäеëо÷но-упро÷няþ-
щей обработки.
При опреäеëении вëияния режиìов обработки

на ìикронеровности обработанных поверхностей
за основные параìетры при экспериìентах приня-
ëи степенü относитеëüноãо обжатия и ÷исëо обо-
ротов заãотовки.
Попере÷нуþ обкатку провоäиëи на пëоско-

обкатноì станке (рис. 1). Станок работает сëеäуþ-
щиì образоì: вращение от ваëа эëектроäвиãатеëя 1
переäается ÷ерез ÷ервя÷ный реäуктор 2 на рабо÷ий
винт 3. Вращение винта 3, прохоäящеãо ÷ерез резü-
бовое отверстие в поäвижной пëите 4, преобразу-
ется в ее поступатеëüное äвижение. Пëита 4 пере-
ìещается сëева направо и в паре с пëитой 5 реаëи-
зует попере÷нуþ обкатку äетаëи 6. Возвращение
пëиты 4 в исхоäное поëожение осуществëяется за
с÷ет реверсирования вращения эëектроäвиãатеëя 1.

Рассмотрена отделочно-упрочняющая обработка
цилиндрических деталей поперечной обкаткой плос-
кими плитами. Экспериментально определено влия-
ние степени относительного обжатия и числа оборотов
заготовки на параметры шероховатости поверхности.

Ключевые слова: упрочнение, поперечная обкат-
ка, степень обжатия, шероховатость, цилиндр.

The finishing-strengthening processing of cylindrical
parts by lateral spinning by flat plates is considered. The in-
fluence of the degree of relative reduction of cross-sec-
tional area and the billet rotating speed on the surface
roughness parameters is determined experimentally.

Keywords: strengthening, lateral breaking-in, degree
of reduction, roughness, cylinder.
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Дëя экспериìентов испоëüзоваëи круãëые образ-
öы, изãотовëенные то÷ениеì из ìатериаëов, заìетно
отëи÷аþщихся ìехани÷ескиìи свойстваìи: стаëü 45
(Е = 200 ГПа, σт = 360 МПа, σв = 590 МПа, HB =
= 174ј217 МПа (не боëее); Бр.АЖ9-4 (Е = 116 ГПа,
σт = 280 МПа, σв = 540 МПа, HB = 100ј120 МПа (не
боëее); äураëþìин Д1 (Е = 72 ГПа, σт = 275 МПа,
σв = 410 МПа, HB = 45ј95 МПа (не боëее)). Так как
заãотовки в контакте с инструìентоì наãреваþтся
ìаëо, при обкатке не требуется äопоëнитеëüное ох-
ëажäение. До обработки исхоäная øероховатостü
поверхности äетаëей, поëу÷енная посëе поëу÷исто-
воãо то÷ения, составëяëа Ra = 1,25ј5 ìкì.
Заãотовки упро÷няëи попере÷ной обкаткой

при относитеëüноì обжатии Q, опреäеëяеìоì по
форìуëе

Q =  = 100 %,

ãäе Fи и Fпр — пëощаäи се÷ения заãотовки соот-
ветственно исхоäноãо и посëе обкатки; D и d —
äиаìетры заãотовки соответственно исхоäный и
посëе обкатки.
Параìетры øероховатости и воëнистости уп-

ро÷ненной поверхности изìеряëи на профиëоìет-
ре Taylor Hobson Form Talysurf i200 с коìпüþтер-
ныì управëениеì.
Партиþ öиëинäри÷еских äетаëей ∅10 ìì из

стаëи 45 поäверãаëи попере÷ной обкатке за äва
оборота заãотовки с разныìи относитеëüныìи об-
жатияìи. Исхоäная øероховатостü заãотовок в
партии составëяëа Ra = 5 ìкì. Резуëüтаты изìере-
ния øероховатости привеäены на рис. 2.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то попере÷ная обкатка позвоëяет существенно
уìенüøитü øероховатостü поверхности äетаëей.
Это ìожно объяснитü теì, ÷то в отëи÷ие от ëокаëü-
ных ìетоäов упро÷нения при попере÷ной обкатке
äефорìаöия осуществëяется по всей образуþщей
öиëинäра, т. е. созäаþтся боëее бëаãоприятные ус-
ëовия выãëаживания ìикронеровностей в направ-

ëении оси öиëинäра. При увеëи÷ении обжатия Q
сиëы прижиìа пëит к обрабатываеìой поверхнос-
ти также увеëи÷иваþтся. Зависиìостü øерохова-
тости поверхности от веëи÷ины относитеëüноãо
обжатия ка÷ественно оäинакова äëя äетаëей из раз-
ных ìатериаëов. Уìенüøение øероховатости ста-
новится незна÷итеëüныì при äостижении опреäе-
ëенной веëи÷ины обжатия. Это ìожно объяснитü
теì, ÷то при ìаëых обжатиях пëиты контактиру-
þт с обрабатываеìой поверхностüþ по верøинаì
неровностей, опорная пëощаäü которых ìаëа.
Всëеäствие этоãо на поверхности контакта разви-
ваþтся зна÷итеëüные äавëения, превыøаþщие пре-
äеë теку÷ести ìатериаëа и вызываþщие интенсив-
нуþ пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ неровностей. По
ìере увеëи÷ения относитеëüноãо обжатия увеëи÷и-
ваþтся ãëубина внеäрения и пëощаäü контакта
инструìента с обрабатываеìой поверхностüþ. При
этоì поверхностный сëой ìетаëëа зна÷итеëüно
упро÷няется, ÷то повыøает сопротивëение поверх-
ности пëасти÷еской äефорìаöии. Поэтоìу с увеëи-
÷ениеì относитеëüноãо обжатия уìенüøение øе-
роховатости заìеäëяется. При опреäеëенных зна-
÷ениях обжатия исхоäные неровности поëностüþ
сãëаживаþтся и образуется ìиниìаëüная øерохо-
ватостü, обусëовëенная саìиì проöессоì попере÷-
ной обкатки пëоскиìи пëитаìи.
При работе сопряженных äетаëей возникаþт и

развиваþтся проöессы разруøения: трение, износ,
схватывание поä вëияниеì ìехани÷еских и эëек-
трохиìи÷еских возäействий среäы на ìатериаë
трущихся пар. Существенное вëияние на износо-
стойкостü äетаëей, безотказностü и äоëãове÷ностü
трибосопряжений оказываþт не тоëüко физико-
ìехани÷еские параìетры поверхности, но и струк-
тура поверхностноãо сëоя и усëовия сìазывания.
Мноãоëетний опыт иссëеäований взаиìоäействия
трущихся пар привеë к вывоäу [9], ÷то необхоäиìо
не тоëüко снижатü øероховатостü трущихся поверх-
ностей, но и повыøатü их ìасëоеìкостü. Реøениеì
äанной пробëеìы явиëосü созäание на относитеëü-
но ровных поверхностях трения ÷асти÷но-реãуëяр-
ноãо иëи реãуëярноãо ìикрореëüефа, т. е. созäание
ìикрокарìанов äëя äопоëнитеëüной сìазки.
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Рис. 1. Кинематическая схема плоскообкатного станка
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Рис. 2. Зависимость шероховатости Ra от относительного
обжатия Q
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Иссëеäования Ю. Г. Шнейäера [4] показаëи, ÷то
износостойкостü поверхностей, иìеþщих оäина-
ковуþ øероховатостü, но боëüøуþ ìасëоеìкостü,
увеëи÷иëасü в 3—6 раз, периоä приработки сопря-
жений уìенüøиëся в 1,5—3 раза, снизиëся уро-
венü øуìа, повысиëасü пëавностü хоäа сопряжен-
ных äетаëей. Оäниì из наибоëее перспективных
направëений повыøения износостойкости äетаëей
явëяется пëасти÷еское äефорìирование поверх-

ности с возìожностüþ форìирования ìикрокар-
ìанов äëя накопëения сìазки.
Анаëиз профиëоãраìì, привеäенных на рис. 3,

показаë, ÷то поверхностü, обработанная попере÷-
ной обкаткой, иìеет ìасëяные карìаны с бо ´ëüøиì
øаãоì и боëüøей высотой, а также распоëоженные
ìежäу ниìи ìикронеровности с ìаëыì øаãоì и
ìенüøей высотой. Масëяные карìаны преäставëя-
þт собой впаäины от исхоäной øероховатости, а
øероховатостü ìежäу ìасëяныìи карìанаìи обра-
зуется посëе упруãопëасти÷еской осаäки верøин
исхоäной ìикронеровности. Такиì образоì, при
попере÷ной обкатке созäается поверхностü с вы-
ровненныìи по высоте ìикронеровностяìи. При
этоì не наруøается и созäанный на преäыäущеì
перехоäе ìикрореëüеф ìасëяных карìанов. Такой
ìикрореëüеф поверхности äетаëи, работаþщей в
усëовиях интенсивноãо трения, бëаãоприятно вëи-
яет на ее ìасëоуäерживаþщуþ способностü, повы-
øает тверäостü и сопротивëение изнаøиваниþ и
заäиру, обеспе÷ивает хороøуþ прирабатываеìостü
и высокуþ износостойкостü.
Исхоäная воëнистостü поверхности составëяëа

Wa = 2,5 ìкì, посëе попере÷ной обкатки пëоски-
ìи пëитаìи она уìенüøиëасü боëее ÷еì в 2 раза
(рис. 4). При увеëи÷ении обжатия Q высота воë-
нистости изìеняется незна÷итеëüно. При ëокаëü-
ных способах обработки ППД и нежесткой техно-
ëоãи÷еской систеìе всëеäствие появëения вынуж-
äенных коëебаний воëнистостü поверхности ìожет
увеëи÷иватüся. При попере÷ной обкатке протя-
женностü äействия äефорìаöии вäоëü оси заãо-
товки в со÷етании с высокой жесткостüþ техно-
ëоãи÷еской систеìы обеспе÷ивает высокуþ ста-
биëüностü обработки. Бëаãоäаря этоìу попере÷ная
обкатка пëоскиìи пëитаìи способствует уìенüøе-
ниþ воëнистости, поëу÷енной на преäøествуþщих
операöиях.
С увеëи÷ениеì ÷исëа п оборотов при попере÷-

ной обкатке партии äетаëей с исхоäной øерохова-
тостüþ Ra = 5 ìкì (рис. 5) øероховатостü упро÷-
ненных äетаëей резко уìенüøается. За кажäый
сëеäуþщий оборот заãотовки пëиты сãëаживаþт
ìикрореëüеф, поëу÷енный на преäыäущеì оборо-
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Рис. 3. Профилограммы шероховатости Ra поверхности
образцов до (а) и после (б—г) обкатки:
а — исхоäный профиëü (Ra = 5 ìкì, Rz = 27 ìкì, Sm = 233 ìкì);
б — ìикропрофиëü при Q = 0,8 % (Ra = 0,73 ìкì, Rz = 6,02 ìкì,
Sm = 166 ìкì); в — ìикропрофиëü при Q = 1,4 % (Ra = 0,52 ìкì,
Rz = 5,14 ìкì, Sm = 147 ìкì); г — ìикропрофиëü при Q = 2 %
(Ra = 0,27 ìкì, Rz = 2,45 ìкì, Sm = 137 ìкì); l — коорäинаты
то÷ек отрезка на базовой ëинии
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(линия 1) и после (линия 2) обкатки
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те. Зна÷итеëüное уìенüøение øероховатости на-
бëþäается в основноì за первые обороты заãотов-
ки. При увеëи÷ениеì ÷исëа п оборотов уìенüøе-
ние øероховатости заìеäëяется, так как заãотовка
обрабатывается по уже сãëаженной и упро÷ненной
поверхности. При ÷исëе оборотов боëüøе опти-
ìаëüноãо зна÷ения (п > попт) уìенüøение øерохо-
ватости прекращается. В зависиìости от требуеìой
øероховатости ìожно назна÷атü необхоäиìое ìи-
ниìаëüное ÷исëо оборотов заãотовки.
Шероховатостü упро÷ненной поверхности за-

висит также от исхоäной øероховатости заãотовки.
Три партии äетаëей из стаëи 45 с разной исхоäной
øероховатостüþ обработаëи попере÷ной обкаткой
с относитеëüныì обжатиеì Q = 1 %. Дëя кажäой
исхоäной øероховатости существует раöионаëü-
ное ÷исëо оборотов, при котороì øероховатостü
уìенüøается äо опреäеëенноãо ìиниìуìа, а äаëее
уìенüøается незна÷итеëüно (рис. 6). Увеëи÷ивая
÷исëо оборотов заãотовки, ìожно поëу÷итü повер-
хностü с øероховатостüþ Ra = 0,12 ìкì при исхоä-
ной øероховатости Ra = 5 ìкì. Раöионаëüная ис-
хоäная øероховатостü составëяет Ra = 2,5 ìкì, при
которой посëе пяти оборотов заãотовки øерохова-
тостü снижается с 2,5 äо 0,2 ìкì. Шероховатости
трех партий öиëинäри÷еских äетаëей, изãотовëен-
ных из разных ìатериаëов с обжатиеì Q = 1 %,

привеäены на рис. 7. Исхоäная øероховатостü
всех äетаëей посëе обработки резаниеì составëяëа
Ra ≈ 2,5 ìкì. Лу÷øее ка÷ество поверхности иìеþт
äетаëи из öветных спëавов с ìенüøиì преäеëоì те-
ку÷ести, так как при рабо÷еì äавëении ëеã÷е обес-
пе÷ивается поëное сìятие исхоäных ìикронеров-
ностей. За äва оборота заãотовки параìетр Ra вы-
соты ìикронеровностей уìенüøиëся по÷ти в 17 раз.
Чтобы то÷нее оöенитü øероховатостü поверх-

ности, кроìе высотных параìетров испоëüзоваëи
параìетр øероховатости, связанный с форìой не-
ровностей профиëя. При оäинаковых высотных
параìетрах øероховатости разëи÷ное распреäеëе-
ние ìетаëëа в ìикрореëüефе опреäеëяется по отно-
ситеëüной опорной äëине tp профиëя, характери-
зуþщей факти÷ескуþ опорнуþ пëощаäü, от кото-
рой в боëüøой степени зависят на÷аëüный износ
и износостойкостü поäвижных соеäинений, про÷-
ностü посаäок с натяãоì и веëи÷ины ìестной пëас-
ти÷еской äефорìаöии поверхностей при их кон-
такте [10]. Чеì боëüøе опорная äëина tp профиëя,
теì выøе износостойкостü, контактная жесткостü,
коррозионная стойкостü поверхности и про÷ностü,
ãерìети÷ностü соеäинения.
Посëе попере÷ной обкатки пëоскиìи пëитаìи

относитеëüная опорная äëина профиëя зна÷итеëü-
но увеëи÷ивается. Исхоäный ìикрореëüеф иìеет
"пиëообразный" профиëü, который копирует ãео-
ìетриþ резöа. При такой øероховатости изна-
øивание в периоä приработки буäет возрастатü
всëеäствие быстроãо сìятия и среза острых верøин
выступов. Особенно опасна такая øероховатостü
ваëа при контакте с ìанжетой. Обработанная по-
верхностü иìеет боëее "притупëенный" профиëü, а
факти÷еская пëощаäü контакта äетаëей с такиì
профиëеì буäет зна÷итеëüно боëüøе при посаäках
как с зазороì, так и с натяãоì.
С увеëи÷ениеì относитеëüноãо обжатия Q и

÷исëа п оборотов заãотовки увеëи÷ивается относи-
теëüная опорная äëина tp профиëя (рис. 8, 9).
Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты экспе-

риìентов ìожно испоëüзоватü äëя техноëоãи÷ес-
ких рекоìенäаöий по повыøениþ ка÷ества äета-
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Рис. 5. Зависимости шероховатости Ra от числа п оборотов
заготовки при разном обжатии Q

Рис. 6. Зависимости шероховатости Ra упрочненной поверхно-
сти от числа п оборотов при разной исходной шероховатости
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Рис. 7. Зависимости шероховатости Ra от числа n оборотов для
заготовок из разных материалов
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ëей, упро÷ненных попере÷ной обкаткой пëоскиìи
пëитаìи. На основании иссëеäований ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Существенно уìенüøиëасü øероховатостü
поверхности. Так, при исхоäной øероховатости по-
верхности 5 ìкì äëя заãотовок из стаëи 45 ìожно
поëу÷итü øероховатостü Ra = 0,14 ìкì, а äëя заãо-
товок из öветных спëавов Ra = 0,12 ìкì.

2. При увеëи÷ении обжатия Q и ÷исëа п оборо-
тов заãотовки øероховатостü поверхности уìенü-
øается, при÷еì боëее существенно при увеëи÷ении
÷исëа оборотов. Миниìаëüная øероховатостü по-

верхности форìируется за пятü-øестü оборотов за-
ãотовки.

3. Масëоеìкостü упро÷енной поверхности повы-
сиëасü бëаãоäаря образованиþ реãуëярноãо ìикро-
реëüефа с ìасëяныìи карìанаìи.

4. Увеëи÷ение относитеëüной опорной äëины tp
профиëя способствоваëо уëу÷øениþ таких экспëу-
атаöионных свойств äетаëей, как износостойкостü,
контактная жесткостü, коррозионная стойкостü по-
верхности и про÷ностü, ãерìети÷ностü соеäинения.
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Рис. 8. Зависимости уровня Р сечения профиля от опорной
длины tp при разном обжатии Q

Рис. 9. Зависимости уровня P сечения профиля от опорной
длины tp при разном числе п оборотов
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Разработка системного комплексного подхода
к модифицированию  абразивного инструмента
и его применение

Ка÷ество и эффективностü инструìента зависят
от еãо структурных, физико-ìехани÷еских, функöио-
наëüных и экспëуатаöионных свойств, которые опре-
äеëяþтся коìпëексоì техноëоãи÷еских показатеëей,
обусëовëиваþщих назна÷ение инструìента.
Техноëоãи÷еские показатеëи абразивноãо инстру-

ìента ìожно разäеëитü на сëеäуþщие ãруппы:
1) структурные: зернистостü, пористостü, виä зер-

на, тип связки, объеìные соäержания зерна, связки,
напоëнитеëей и пр.;

2) физико-ìехани÷еские: преäеë про÷ности, ìо-
äуëü упруãости, тверäостü, уäарная вязкостü, терìо-
стойкостü, износостойкостü и пр.;

3) функöионаëüно-экспëуатаöионные: режущая
способностü, износостойкостü, произвоäитеëüностü,
стойкостü.
Ввиäу боëüøоãо ÷исëа техноëоãи÷еских показате-

ëей абразивноãо инструìента (АИ) и ìножества фак-
торов, вëияþщих на еãо функöионаëüностü, быëа
поставëена заäа÷а — разработатü коìпëексный поä-
хоä к еãо усоверøенствованиþ.
Дëя принятия раöионаëüных техноëоãи÷еских ре-

øений, обеспе÷иваþщих высокое ка÷ество обработки
абразивныì инструìентоì, необхоäиìо у÷итыватü
все зна÷иìые техноëоãи÷еские показатеëи äанноãо
инструìента, ìножество факторов, иìеþщих ìесто в

äанной техноëоãи÷еской систеìе и оказываþщих то
иëи иное вëияние на работоспособностü инструìен-
та, а также их взаиìное вëияние. Дëя установëения
зависиìостей ìежäу техноëоãи÷ескиìи показатеëяìи
инструìента и зна÷иìыìи фактораìи быëи прове-
äены иссëеäования, в которых инструìент рассìат-
риваëи как поäсистеìу в систеìе "инструìент — ок-
ружаþщая среäа — заãотовка" с у÷етоì тоãо, ÷то на
систеìу оказываþт вëияние как управëяеìые, так и
неуправëяеìые факторы, наприìер показатеëи окру-
жаþщей среäы.
Иссëеäования связей ìежäу составëяþщиìи тех-

ноëоãи÷еской систеìы и поäсистеìой Инструìент
быëи направëены на опреäеëение способов повыøе-
ния эффективности абразивноãо инструìента с у÷е-
тоì режиìов еãо экспëуатаöии и коìпëекса факто-
ров, оказываþщих на неãо разные возäействия (ìеха-
ни÷еские, физи÷еские, хиìи÷еские).
В поäсистеìе Инструìент вхоäныìи управëяеìы-

ìи фактораìи (факторы, которые ìожно изìенятü)
явëяþтся составëяþщие форìово÷ной сìеси: абра-
зивный ìатериаë, связка, напоëнитеëи, запоëнитеëи,
зерновой состав. Изìеняя состав форìово÷ной сìе-
си, ìожно оптиìизироватü экспëуатаöионные пока-
затеëи инструìента с у÷етоì еãо назна÷ения и режи-
ìов экспëуатаöии.
Выхоäныìи управëяеìыìи фактораìи явëяþтся

структурно-ìехани÷еские показатеëи инструìента,
которые опреäеëяþт еãо функöионаëüно-экспëуата-
öионные свойства.
Пряìые связи ìежäу вхоäныìи параìетраìи, поä-

систеìой Инструìент и выхоäныìи параìетраìи
обусëовëиваþт возìожностü изìенения свойств поä-
систеìы Инструìент в резуëüтате ìехани÷еских, фи-
зи÷еских и хиìи÷еских коìпëексных возäействий и
изìенения внеøней среäы.
Обратные связи обусëовëиваþт изìенения техно-

ëоãи÷еских возäействий при изìенении параìетров
поäсистеìы. Наприìер, при повыøении пористости
инструìента снижается еãо ìехани÷еская про÷ностü,
поэтоìу необхоäиìо ввеäение (äопоëнитеëüное воз-
äействие) в форìово÷нуþ ìассу ìеëкоäисперсноãо
напоëнитеëя иëи иìпреãнирование веществоì, созäа-
þщиì упро÷няþщий каркас в ÷ерепке инструìента.
Обратная связü ìежäу выхоäныìи и вхоäныìи па-

раìетраìи инструìента обусëовëивает изìенение
экспëуатаöионных показатеëей инструìента при из-
ìенении еãо функöионаëüных свойств.
Изìенениеì структурно-ìехани÷еских показате-

ëей инструìента путеì оптиìизаöии зерновоãо соста-

Разработан системный комплексный подход к мо-
дифицированию абразивного инструмента на основа-
нии установления связей между его технологическими
показателями, факторами, влияющими на технологи-
ческую систему, и эксплуатационными свойствами
инструмента. Эффективность предлагаемой методики
подтверждена экспериментально.

Ключевые слова: абразивный инструмент, напол-
нитель, модифицирование, прочность, комплексный
подход.

The system integrated approach to the modification of
an abrasive tool is developed on the basis of determining
relations between its technological indicators, factors af-
fecting the technological system, and the operational
properties of the tool. The effectiveness of the proposed
method is confirmed experimentally.

Keywords: abrasive tool, filler, modification, strength,
integrated approach.
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ва абразивной сìеси ìожно уëу÷øитü еãо экспëуата-
öионные свойства, не приìеняя äруãих техноëоãи÷ес-
ких реøений.
Посëеäоватеëüностü поиска раöионаëüноãо реøе-

ния:
1. Анаëиз экспëуатаöионных свойств абразивноãо

инструìента, которые во ìноãоì зависят от состава
абразивной сìеси.

2. Опреäеëение основных факторов, вëияþщих на
структурно-ìехани÷еские показатеëи инструìента,
и изу÷ение возìожности приìенения ìехани÷еских,
физико-техни÷еских, хиìи÷еских и äруãих возäейс-
твий и их со÷етания с öеëüþ уëу÷øения свойств инс-
труìента.

3. Выбор варианта и опреäеëение параìетров ре-
ãуëируþщих возäействий, повыøаþщих эффектив-
ностü инструìента и ка÷ество обработки. Дëя этоãо
устанавëиваþт корреëяöионные взаиìосвязи ìежäу
рассìатриваеìыìи показатеëяìи свойств инструìен-
та, параìетраìи и режиìаìи коìпëексных возäейс-
твий, показатеëяìи проöесса øëифования, испоëüзуя
экспериìентаëüные и теорети÷еские иссëеäования на
основании ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Закëþ÷итеëüныì этапоì явëяется разработка тех-

ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения ìероприятий по уëу÷øе-
ниþ экспëуатаöионных свойств абразивноãо инстру-
ìента.
Рассìотриì приìеры техноëоãи÷еских реøений

по уëу÷øениþ инструìента путеì коìпëексных воз-
äействий (ìехани÷еских, физи÷еских и хиìи÷еских) и
оптиìизаöии техноëоãи÷еских режиìов.
Высокопористые øëифоваëüные круãи на основе

выãораþщих напоëнитеëей и øëифоваëüные круãи из
карбиäа креìния на кераìи÷еской связке иìеþт су-
щественный неäостаток — низкуþ ìехани÷ескуþ
про÷ностü ÷ерепков. Дëя устранения äанноãо неäо-
статка приìеняþт разëи÷ные способы. Наприìер, при
произвоäстве высокопористых øëифоваëüных круãов
в форìово÷нуþ ìассу ввоäят ìеëкоäисперсный абра-
зивный напоëнитеëü [1]. Готовые øëифоваëüные кру-
ãи поäверãаþтся иìпреãнированиþ раствораìи иëи
распëаваìи, которые при взаиìоäействии с ÷ерепкоì
инструìента образуþт упро÷няþщий каркас [2]. В ка-
÷естве иìпреãнаторов испоëüзуþт жиäкое стекëо, рас-
пëав серы и пр. При изãотовëении высокопористоãо
инструìента испоëüзуþт напоëнитеëü из абразивноãо
оãнеупорноãо ìатериаëа [3], который аäãезионно-
инертен к кераìи÷еской связке.
При изãотовëении эëектрокорунäовоãо инстру-

ìента в ка÷естве напоëнитеëя испоëüзуþт карбиä бо-
ра, карбиä креìния и пр. При этоì ÷астиöы напоë-
нитеëя äоëжны иìетü такие же разìеры и форìу, ÷то
и абразивные зерна. Это обеспе÷ивает равноìерное
переìеøивание абразивной ìассы при изãотовëении
инструìента, а сëеäоватеëüно, и оäнороäностü струк-
туры и высокое ка÷ество инструìента, так как при об-
жиãе искëþ÷ается образование äопоëнитеëüных пор в
÷ерепке, которые возникаþт при испоëüзовании вы-
ãораþщих напоëнитеëей.
Приìенение напоëнитеëя с ÷астиöаìи из аäãези-

онно-инертноãо ìатериаëа относитеëüно кераìи÷ес-
кой связки увеëи÷ивает поровое пространство ìежäу
абразивныìи зернаìи на рабо÷ей поверхности инс-
труìента во вреìя øëифования в резуëüтате вырыва-
ния сëабо закрепëенных ÷астиö напоëнитеëя при не-
зна÷итеëüных наãрузках. Кроìе тоãо, абразивные ÷ас-

тиöы напоëнитеëя при выравнивании осуществëяþт
äопоëнитеëüное резание заãотовки, а при их уäаëении
с поверхности инструìента образуþтся поры ìежäу
абразивныìи зернаìи, ÷то уëу÷øает распоëожение
стружки, снижает засаëивание и повыøает стойкостü
инструìента. При этоì рабо÷ая поверхностü инстру-
ìента в проöессе øëифования становится бëизкой к
поверхности высокопористоãо инструìента, но со-
храняет исхоäнуþ про÷ностü ÷ерепка инструìента.
Анаëиз резуëüтатов сравнитеëüных испытаний по-

казаë, ÷то режущая способностü высокопористых øëи-
фоваëüных круãов с оãнеупорныì напоëнитеëеì КК32
из карбиäа креìния 54С32 в 1,1—1,4 раза выøе режу-
щей способности øëифоваëüных круãов, изãотовëен-
ных с поìощüþ выãораþщих напоëнитеëей КФ40, а их
стойкостü выøе в 1,3—1,6 раза. При этоì на обрабо-
танной поверхности отсутствуþт прижоãи, а параìетр
Ra øероховатости поверхности ìенüøе на 15ј20 %.
Дëя уëу÷øения обäиро÷ноãо инструìента из кар-

биäа креìния преäëожены äва реøения [4, 5]. Изна-
÷аëüно низкая ìехани÷еская про÷ностü äанноãо инс-
труìента обусëовëена теì, ÷то кераìи÷еская связка
не вступает в реакöиþ с карбиäокреìниевыìи зерна-
ìи, которые к тоìу же иìеþт ãëаäкуþ поверхностü и
боëüøие уãëы режущих ãраней, ÷то снижает способ-
ностü уäержания абразивных зерен в ÷ерепке инстру-
ìента, так как зерна карбиäа креìния уäерживаþтся
тоëüко закëиниваниеì в связке. Поэтоìу быëо преä-
ëожено при изãотовëении инструìента в абразивнуþ
ìассу из карбиäа креìния äопоëнитеëüно ввоäитü аä-
ãезионно-активные относитеëüно связки ìеëкоäис-
персные абразивные ÷астиöы, наприìер зерна эëект-
рокорунäа. Разìеры ÷астиö напоëнитеëя äоëжны со-
ставëятü 16ј25 % от разìера зерен карбиäа креìния,
а объеì напоëнитеëя — 8ј10 % от общеãо объеìа аб-
разивной ìассы. Кроìе тоãо, рекоìенäуется испоëü-
зоватü ÷астиöы напоëнитеëя пëастин÷атой и иãоëü÷а-
той форìы.
Выбор аäãезионно-активноãо напоëнитеëя и фор-

ìы ÷астиö опреäеëяет степенü арìирования. Усиëе-
ние ìостиков связки ìежäу абразивныìи зернаìи по-
выøает про÷ностü инструìента, а сëеäоватеëüно, и
еãо стойкостü и произвоäитеëüностü.
Анаëиз преäваритеëüных испытаний показаë, ÷то

абразивный инструìент из преäëоженных абразивных
ìасс по сравнениþ с прототипаìи иìеет боëее высокие
показатеëи: про÷ностü на разрыв выøе в 1,13—1,19 раза,
коэффиöиент øëифования в 1,30—1,35 раз, стойкостü
в 1,20—1,26 раза.
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