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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК (534.232:62-503).001.57

С. М. АФОНИН, канä. техн. наук (МИЭТ), e-mail: eduems@mail.ru

Передаточные функции и структурно-параметрические модели 
электромагнитоупругих актюаторов 
нано- и микроперемещений для мехатронных систем

Приìенение эëектроìаãнитоупруãих актþато-
ров, работаþщих на основе эëектроìаãнитоупруãос-
ти (пüезоэëектри÷ескоãо, пüезоìаãнитноãо, эëект-
рострикöионноãо, ìаãнитострикöионноãо эффек-
тов), перспективно в оборуäовании нанотехноëоãии,
нанобиоëоãии, энерãетики, ìикроэëектроники и
аäаптивной оптики äëя преöизионноãо совìеще-
ния, коìпенсаöии теìпературных и ãравитаöион-
ных äефорìаöий, а также атìосферной турбуëент-
ности путеì коррекöии воëновоãо фронта. Пüезо-
актþатор (ПА) — пüезоìехани÷еское устройство,
преäназна÷енное äëя привеäения в äействие ìеха-
низìов, систеì иëи управëения иìи на основе пüе-
зоэëектри÷ескоãо эффекта, преобразовывает эëек-
три÷еские сиãнаëы в ìехани÷еское переìещение и
сиëу [1—8].
В статüе реøается заäа÷а построения структурно-

параìетри÷еской ìоäеëи и переäато÷ных функöий

эëектроìаãнитоупруãих актþаторов äëя ìехатрон-
ных систеì в отëи÷ие от испоëüзования эëектри-
÷еских эквиваëентных схеì пüезопреобразоватей
[9—11]. Эквиваëентные схеìы пüезопреобразова-
тей приìеняþтся äëя рас÷ета пüезоизëу÷атеëей и
пüезоприеìников.
Реøение воëновоãо уравнения с у÷етоì соот-

ветствуþщеãо уравнения эëектроìаãнитоупруãос-
ти, ãрани÷ных усëовий на äвух наãруженных рабо-
÷их поверхностях актþатора позвоëяет построитü
структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü эëектроìаã-
нитоупруãоãо актþатора, на основе которой ìоãут
бытü поëу÷ены еãо переäато÷ные функöии.
То÷ные эëектроìехани÷еские привоäы с ПА

приìеняþтся в ìехатронных систеìах, испоëüзуе-
ìых в оборуäовании пере÷исëенных выøе отрас-
ëей. ПА работает на основе обратноãо пüезоэффек-
та, при котороì резуëüтат переìещения äостиãает-
ся посëе приëожения эëектри÷ескоãо напряжения
всëеäствие äефорìаöии ПА в äиапазоне от еäиниö
наноìетров äо сотен ìикроìетров с поãреøностüþ
в преäеëах äесятых äоëей наноìетра. Приìенени-
еì ìноãосëойноãо ПА äëя нано- и ìикроìанипу-
ëяторов äостиãается увеëи÷ение äиапазона привоäа
äо сотен ìикроìетров. ПА из пüезокераìики ìа-
рок ЦТС иëи PZT на основе öирконата и титаната
свинöа с высокиìи зна÷енияìи пüезоìоäуëей ис-
поëüзуþтся в преöизионных привоäах эëектроìе-
хани÷еских систеì нано- и ìикропереìещений.
ПА изãотовëяþт из пüезокераìики ìарок ЦТС-19,
ЦТС-21, ЦТС-23, ЦТС-26Ц, ЦТС-36, НЦТС-1,
ЦТБС-3, ЦТБС-7, ЦТС-42, ЦТС-43, ЦТС-46,
ЦТС-47, ЦТС-48, ПКР-7, ПКР-7М иëи PZT-4,
PZT-5H [1—20].
Дефорìаöия ПА соответствует еãо напряженно-

ìу состояниþ: при созäании в пüезоактþаторе ìе-
хани÷ескоãо напряжения Т в неì возникает äефор-
ìаöия S. Существуþт 6 коìпонент напряжений:
T1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, из них Т1—T3 относятся к на-
пряженияì растяжения—сжатия, Т4—T6 — к на-
пряженияì сäвиãа. Матри÷ные уравнения состоя-
ния [11, 16], связываþщие эëектри÷еские и упруãие

На основании решения волнового уравнения пост-
роена обобщенная структурно-параметрическая мо-
дель электромагнитоупругого актюатора, получены его
передаточные функции для мехатронных систем. Опре-
делено влияние геометрических и физических пара-
метров, а также внешней нагрузки на его статические и
динамические характеристики в системе управления.

Ключевые слова: передаточная функция, струк-
турно-параметрическая модель, электромагнитоупру-
гий актюатор, деформация, продольный, поперечный
и сдвиговый пьезоэффекты, пьезоактюатор. 

Based on the solution of the wave equation, the gener-
alized structural-parametric model of the electromagne-
toelastic actuator is constructed, and its transfer functions
for mechatronic systems are obtained. The influence of ge-
ometric and physical parameters, as well as the external
load, on its static and dynamic characteristics in the control
system, is determined.

Keywords: transfer function, structural-parametric
model, electromagnetoelastic actuator, deformation, lon-
gitudinal, transverse and shear piezoelectric effects, pie-
zoactuator. 
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переìенные äëя поëяризованной пüезокераìики,
иìеþт виä:

D = dT + εTE, (1)

S = sET + dtE, (2)

ãäе уравнение (1) описывает пряìой пüезоэффект,
а уравнение (2) — обратный; D — ìатриöа-стоëбеö
эëектри÷еской инäукöии по коорäинатныì осяì;
S — ìатриöа-стоëбеö относитеëüных äефорìаöий;
d — ìатриöа пüезоэëектри÷еских ìоäуëей; dt —
транспонированная ìатриöа пüезоэëектри÷еских
ìоäуëей; T — ìатриöа-стоëбеö ìехани÷еских на-
пряжений; eT — ìатриöа äиэëектри÷еских прони-
öаеìостей при T = const; E — ìатриöа-стоëбеö на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя по коорäинат-
ныì осяì m; sE — ìатриöа упруãой поäатëивости
при Е = const.
Направëение оси Р поëяризаöии, т. е. направëе-

ние, по котороìу провеäена поëяризаöия ПА, äëя
проäоëüноãо и попере÷ноãо пüезоэффектов, как
правиëо, приниìаþт за направëение оси 3.
Уравнение эëектроìаãнитоупруãости [11] иìеет

общий виä:

Si = Tj + Em + Hm + Δθ. (3)

В форìуëе (3) Si — относитеëüная äефорìаöия

по оси i;  — упруãая поäатëивостü при E =

= const, H = const, θ = const; Tj — ìехани÷еское

напряжение по оси j;  — пüезоìоäуëü; Em —
напряженностü эëектри÷ескоãо поëя по оси m;

 — коэффиöиент ìаãнитострикöии; Hm — на-

пряженностü ìаãнитноãо поëя по оси m;  —
коэффиöиент тепëовоãо расøирения; Δθ — изìе-
нение теìпературы; i, j = 1, 2, ..., 6; m = 1, 2, 3.
Пüезоактþатор на рис. 1 при проäоëüноì пüе-

зоэффекте преäставëяет собой пüезопëастину тоë-
щиной δ с эëектроäаìи, нанесенныìи на ãрани,
перпенäикуëярные оси 3, пëощаäü которых равна
S0. Дëя составëения структурно-параìетри÷еской
ìоäеëи ПА с управëениеì по напряжениþ реøиì
совìестно воëновое уравнение, уравнение обратно-

ãо проäоëüноãо пüезоэффекта и уравнения сиë на
ãранях ПА.
При рас÷ете ПА испоëüзуется воëновое уравне-

ние [11—17], описываþщее распространение воë-
ны в äëинной ëинии с затуханиеì без искажений:

 +  + α2ξ(x, t) =

= , (4)

ãäе cE — скоростü распространения упруãой воëны
при E = const; α — коэффиöиент затухания коëе-
баний из-за рассеяния энерãии на тепëовые потери
при распространении воëны в ПА.
С поìощüþ преобразования Лапëаса [12] ис-

хоäная заäа÷а äëя уравнения с ÷астныìи произвоä-
ныìи ãипербоëи÷ескоãо типа — воëновоãо уравне-
ния (4), своäится к боëее простой заäа÷е äëя ëиней-
ноãо обыкновенноãо äифференöиаëüноãо уравнения
с параìетроì преобразования p. Приìениì к воë-
новоìу уравнениþ (4) преобразование Лапëаса,
поëаãая на÷аëüные усëовия нуëевыìи:

 – Ξ(x, p) = 0, (5)

реøениеì котороãо буäет функöия

Ξ(x, p) = Ce–xγ + Bexγ, (6)

ãäе Ξ(x, p) — преобразование Лапëаса сìещения се-
÷ения ПА; γ = p/cE + α — коэффиöиент распро-
странения.
Опреäеëиì постоянные С и B в форìуëе (6) из

ãрани÷ных усëовий:

(7)

Соãëасно выраженияì (6) и (7)

C = (Ξ1e
δγ – Ξ2)/[2sh(δγ)];

B = –(Ξ1e
–δγ – Ξ2)/[2sh(δγ)].

Тоãäа реøение уравнения (5) запиøется в виäе:

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(δ – x)γ] + Ξ2(p)sh(xγ)}/sh(δγ).

Уравнения äëя сиë, äействуþщих на ãранях ПА,
иìеþт виä:

(8)

δ U(t)P(t) E3(t)

F2(t)M2ξ2(t) ξ2(t)
..

F1(t)M1ξ1(t) ξ1(t)
..

Рис. 1. Условное обозначение пьезоактюатора при продольном
пьезоэффекте
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Соответствуþщие преобразования Лапëаса äëя
выражений ìехани÷еских напряжений T3(0, p) и
T3(δ, p), вхоäящих в уравнения (8), опреäеëяþтся
из уравнения обратноãо пüезоэффекта [12—17]:

T3(0, p) =  – E3(p);

T3(δ, p) =  – E3(p).

Из выражения (5) найäеì уравнения äëя струк-
турно-параìетри÷еской ìоäеëи ПА (рис. 2):

(9)

ãäе  = /S0.

В уравнении обратноãо пüезоэффекта [11, 16]
äëя попере÷ной äефорìаöии ПА (рис. 3) при уп-
равëении по напряжениþ испоëüзуþтся параìетры

S1 =  — относитеëüное сìещение се÷ения

ПА по оси 1; d31 — пüезоìоäуëü при попере÷ноì

пüезоэффекте;  — упруãая поäатëивостü по оси 1;

T1 — ìехани÷еское напряжение по оси 1.

Реøение обыкновенноãо äифференöиаëüноãо
уравнения (5) записывается в виäе выражения (6),
в котороì постоянные C и B опреäеëяеì из ãрани÷-
ных усëовий:

Ξ(0, p) = Ξ1(p) при x = 0;

Ξ(h, p) = Ξ2(p) при x = h.

Поëу÷аеì:

C = (Ξ1e
hγ – Ξ2)/[2sh(hγ)];

B = –(Ξ1e
–hγ – Ξ2)/[2sh(hγ)].

Соответственно реøение уравнения (5)
записывается в виäе:

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(h – x)γ] +
+ Ξ2(p)sh(xγ)}/sh(hγ).

Уравнения äëя сиë, äействуþщих на ãра-
нях ПА, иìеþт виä:

T1(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p) при x = 0;

T1(h, p)S0 = –F2(p) + M2p
2Ξ2(p) при x = h,

ãäе

T1(0, p) =  – E3(p);

T1(h, p) =  – E3(p).

1

s33
E

----- dΞ x p,( )
dx

----------------
x 0=

d33

s33
E

------

1

s33
E

----- dΞ x p,( )
dx

----------------
x δ=

d33

s33
E

------

Ξ1 p( ) 1/ M1p
2( )[ ]{ F1 p( )– 1/χ33

E( ) ×+=

d33E3 p( ) γ/sh δγ( )[ ] ch δγ( )Ξ1 p( ) Ξ2 p( )–[ ]–[ ]};×

Ξ2 p( ) 1/ M2p
2( )[ ]{ F2 p( )– 1/χ33

E( ) ×+=

d33E3 p( ) γ/sh δγ( )[ ] ch δγ( )Ξ2 p( ) Ξ1 p( )–[ ]–[ ]},×⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

χ33
E

s33
E

ξ x t,( )∂
x∂

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

s11
E

U(t)

P(t)

E3(t)

F2(t)M2ξ2(t) ξ2(t)
..

F1(t)M1ξ1(t) ξ1(t)
..

h

Рис. 3. Условное обозначение пьезоактюатора при поперечном
пьезоэффекте
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1
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E
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x= 0
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–

F2(p)
–T3(δ, p) Ξ2(p)

..
Ξ2(p)Ξ2(p)

.

Ξ1(p)
..

Ξ1(p)Ξ1(p)
.
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–

–

–

–

–

ch(δγ)
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1
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1
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1
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1
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1
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1
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Рис. 2. Параметрическая структурная схема пьезоактюатора при продольном
пьезоэффекте с управлением по напряжению
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Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì систеìу
уравнений, описываþщуþ структурно-
параìетри÷ескуþ ìоäеëü ПА при попе-
ре÷ноì пüезоэффекте (рис. 4):

(10)

ãäе  = /S0.

Рассìотриì ПА при сäвиãовоì пüезо-
эффекте (рис. 5), который описывается
уравнениеì (2).
Поëу÷аеì систеìу уравнений, описы-

ваþщуþ структурно-параìетри÷ескуþ ìо-
äеëü ПА при сäвиãовоì пüезоэффекте
(рис. 6):

(11)

ãäе  = /S0.

Из выражений (2), (3), (9)—(11) поëу÷аеì систе-
ìу уравнений, преäставëяþщуþ собой обобщеннуþ
структурно-параìетри÷ескуþ ìоäеëü эëектроìаã-
нитоупруãоãо актþатора äëя ìехатронных систеì:

(12)

Ξ1 p( ) 1/ M1p
2( )[ ]{ F1 p( )– 1/χ11

E( ) ×+=

[d31E3 p( ) γ/sh δγ( )[ ] ×–×

ch δγ( )Ξ1 p( ) Ξ2 p( )–[ ]]};×

Ξ2 p( ) 1/ M2p
2( )[ ]{ F2 p( )– 1/χ11

E( ) ×+=

[d31E3 p( ) γ/sh δγ( )[ ] ×–×

ch δγ( )Ξ2 p( ) Ξ1 p( )–[ ]]},×⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
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⎪
⎧
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Рис. 4. Параметрическая структурная схема пьезоактюатора при поперечном
пьезоэффекте с управлением по напряжению

b

F1(t) E1(t) P(t)

F2(t)

U(t)M1ξ1(t)
..ξ1(t)

ξ2(t)

M2ξ2(t)
..

Рис. 5. Условное обозначение пьезоактюатора при сдвиговом
пьезоэффекте

Рис. 6. Параметрическая структурная схема пьезоактюатора
при сдвиговом пьезоэффекте с управлением по напряжению
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В выражениях (12) параìетры E, D и H относят-
ся к управëениþ по напряжениþ и току при обрат-
ноì пüезоэффекте и по напряженности ìаãнитноãо
поëя при ìаãнитострикöии. Зäесü d33, d31, d15 —
пüезоìоäуëü и коэффиöиент ìаãнитострикöии;
g33, g31, g15 — пüезоэëектри÷еские постоянные;
cΨ — скоростü звука при Ψ = const; l — ãеоìетри-
÷еский разìер в направëении äефорìаöии, соот-
ветственно равный тоëщине δ, высоте h иëи øи-
рине b эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора; S0 —
пëощаäü соответствуþщеãо попере÷ноãо се÷ения
актþатора.
Систеìе уравнений (12) отве÷ает обобщенная

параìетри÷еская структурная схеìа эëектроìаãни-
тоупруãоãо актþатора (рис. 7).
Обобщенная структурно-параìетри÷еская ìо-

äеëü эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора äëя ìеха-
тронных систеì позвоëяет поëу÷итü еãо переäато÷-
ные функöии как отноøение преобразованных по
Лапëасу переìещений торöов актþатора к выра-
жениþ соответствуþщеãо вхоäноãо эëектри÷ескоãо
параìетра иëи соответствуþщей сиëы при нуëе-
вых на÷аëüных усëовиях. Совìестное рассìотре-
ние выøепривеäенных уравнений (12) äëя переìе-
щений äвух ãраней эëектроìаãнитоупруãоãо актþ-
атора [13—17] äает систеìу уравнений:

(13)

ãäе обобщенные переäато÷ные функöии эëектро-
ìаãнитоупруãоãо актþатора иìеþт виä:

W11(p) = Ξ1(p)/Ψm(p) = νmi[M2 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

Aij = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cΨth(lγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(lγ) + 1/(cΨ)2]p2 + 2αp/cΨ + α2;

W21(p) = Ξ2(p)/Ψm(p) = νmi[M1 p2 + γth(lγ/2)]/Aij;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) = – [M2 p2 + γ/th(lγ)]/Aij;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) =

= Ξ2(p)/F1(p) = [ γ/sh(lγ)]/Aij;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = – [M1 p2 + γ/th(lγ)]/Aij.

Из выражений (13) поëу÷аеì обобщеннуþ пара-
ìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу эëектроìаãнито-
упруãоãо актþатора и ìатри÷ное уравнение

= .(14)

В установивøеìся режиìе при Ψm(t) = Ψm0•1(t),
F1(t) = F2(t) = 0 и инерöионной наãрузке эëектро-
ìаãнитоупруãоãо актþатора стати÷еское переìеще-
ние торöов актþатора ξ1(∞) и ξ2(∞) записывается в
виäе:

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)Ψm0/p =

= νmil Ψm0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)Ψm0/p =

= νmil Ψm0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ1(∞) + ξ2(∞) = (ξ1(t) + ξ2(t)) = νmil Ψm0,

ãäе m — ìасса актþатора, M1, M2 — ìассы наãрузки.
Дëя ПА из пüезокераìики PZT при проäоëü-

ноì пüезоэффекте при m n M1 и m n M2 в сëу÷ае
d33 = 4•10–10 ì/В, U = 125 В, M1 = 10 кã и M2 =
= 40 кã поëу÷аеì стати÷еское переìещение торöов
ξ1(∞) = 40 нì, ξ2(∞) = 10 нì, ξ1(∞) + ξ2(∞) = 50 нì.
Сëеäоватеëüно, при поäа÷е напряжения

U(t) = U0•1(t) стати÷еское переìещение торöов ПА
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Рис. 7. Обобщенная параметрическая структурная схема
электромагнитоупругого актюатора
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при попере÷ноì пüезоэффекте в зависиìости от
напряжения иìеет виä:

ξ1(∞) = d31(h/δ)U0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ2(∞) = d31(h/δ)U0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m);

ξ1(∞) + ξ2(∞) = d31(h/δ)U0.

Дëя ПА из пüезокераìики PZT при попере÷-
ноì пüезоэффекте при m n M1 и m n M2 в сëу÷ае
d31 = 2,5•10–10 ì/В, h = 4•10–2 ì, δ = 2•10–3 ì,
U = 100 В, M1 = 10 кã и M2 = 40 кã поëу÷аеì ста-
ти÷еское переìещение торöов ξ1(∞) = 400 нì,
ξ2(∞) = 100 нì, ξ1(∞) + ξ2(∞) = 500 нì.
Рассìотриì опреäеëение переäато÷ных функ-

öий ПА при проäоëüноì пüезоэффекте, коãäа оäин
из еãо торöов жестко закрепëен, наприìер, при
M1 → ∞. Тоãäа при проäоëüноì пüезоэффекте из
выражений (13) и (14) поëу÷аеì переäато÷ные функ-
öии ПА в виäе:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d33δ/[M2δ p2 + δγcth(δγ)]; (15)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= –δ /[M2δ p2 + δγcth(δγ)]. (16)

Опреäеëиì при проäоëüноì пüезоэффекте и оä-
ной жестко закрепëенной ãрани ПА переìещение
ξ2(∞) в установивøеìся режиìе при U(t) = U0•1(t)
и F2(t) = 0 иëи F2(t) = F0•1(t) и U(t) = 0.
Соответственно стати÷еское переìещение ПА

ξ2(∞) в зависиìости от напряжения иëи сиëы иìе-
ет виä:

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW2(p)U0/p = d33U0;

ξ2(∞) = pW23(p)F0/p = –δ F0/S0.

Дëя ПА из пüезокераìики PZT при проäоëüноì

пüезоэффекте в сëу÷ае d33 = 4•10–10 ì/В, U = 250 В
поëу÷аеì стати÷еское переìещение ξ2(∞) = 100 нì.

При δ = 6•10–4 ì,  = 3,5•10–11 ì2/Н, F0 = 1000 Н,

S0 = 1,75•10–4 ì2 иìееì ξ2(∞) = –120 нì. Экспе-
риìентаëüные и рас÷етные характеристики ПА сов-
паäаþт с поãреøностüþ, составëяþщей 5 %.
Испоëüзуя в переäато÷ных функöиях (15) и (16)

ПА аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ескоãо котанãенса
äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа, поëу÷аеì при
M1 → ∞ и m n M2 в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/δ
сëеäуþщие выражения:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d33δ/( p2 + 2Ttξtp + 1); (17)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= –( δ/S0)/( p2 + 2Ttξtp + 1);

Tt = (δ/cE)  = ;

ξt = (αδ/3) ;   = S0/( δ) = 1/( δ),

ãäе Tt — постоянная вреìени; ξt — коэффиöиент
затухания;  — жесткостü ПА при проäоëüноì
пüезоэффекте.
В стати÷ескоì режиìе работы ПА при упруãой

наãрузке поëу÷аеì выражение переìещения еãо
торöа в виäе

ξ2 = , (18)

ãäе ξ2 — переìещение ПА при упруãой наãрузке;
ξ2m = d33U0 — ìаксиìаëüное переìещение ПА;
Ce — жесткостü наãрузки.
Из форìуë (17) и (18) поëу÷аеì переäато÷ные

функöии ПА с оäниì жестко закрепëенныì тор-
öоì и при упруãоинерöионной наãрузке:

W2(p) =  = ,

ãäе Tt — постоянная вреìени; ξt — коэффиöиент
затухания;  — жесткостü ПА при проäоëüноì
пüезоэффекте:

Tt = ;

ξt = αδ2 /(3cE ).

На низких ÷астотах экспериìентаëüные и рас-
÷етные постоянные вреìени ПА совпаäаþт с поã-
реøностüþ в 5 %. Наприìер, äëя ПА с оäниì жес-
тко закрепëенныì торöоì, при упруãоинерöион-
ной наãрузке, M1 → ∞ и m n M2 äëя M2 = 40 кã,

 = 9•106 Н/ì, Ce = 1•106 Н/ì иìееì Tt =
= 2•10–3 c.

З а к ë þ ÷ е н и е

Реøение воëновоãо уравнения позвоëяет пост-
роитü обобщеннуþ структурно-параìетри÷ескуþ
ìоäеëü эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора äëя ìе-
хатронных систеì и описатü еãо äинаìи÷еские и
стати÷еские свойства с у÷етоì физи÷еских пара-
ìетров и внеøней наãрузки.
Параìетри÷еские структурные схеìы и переäа-

то÷ные функöии пüезоактþаторов при проäоëü-
ноì, попере÷ноì и сäвиãовоì пüезоэффектах по-
ëу÷ены из структурно-параìетри÷еских ìоäеëей
ПА äëя ìехатронных систеì.

χ33
E

χ33
E χ33

E

t ∞→
lim

p 0→
lim

p 0→
lim s33

E

s33
E

Tt
2

s33
E
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2

M2/m M2/C33
E

m/M2 C33
E
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E

C33
E
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E+

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

Ξ2 p( )
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-----------
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2
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А. И. НИЖЕГОРОДОВ, ä-р. техн. наук (Иркутский наöионаëüный иссëеäоватеëüский техни÷еский университет), 
e-mail: nastromo_irkutsk@mail.ru

Использование объемной упругости рукавов 
высокого давления при их динамических испытаниях

Статистика отказов назеìных транспортно-тех-
ноëоãи÷еских ìаøин по äанныì разных исто÷ни-
ков показывает, ÷то окоëо 40 % из них прихоäится
на ãиäравëи÷еские систеìы, при÷еì äо 60 % со-
ставëяþт отказы соеäинитеëüных ãиäроëиний и
прежäе всеãо рукавов высокоãо äавëения (РВД) и
свойственно это не тоëüко российской, но и зару-
бежной технике [1—4]. А ретроспективный обзор
äанноãо вопроса показаë, ÷то ситуаöия практи÷ес-
ки не изìениëасü за посëеäние 35—40 ëет [5, 6].
Пробëеìа обусëовëена в основноì боëüøиìи

äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи на рабо÷еì оборуäова-
нии, низкиì быстроäействиеì преäохранитеëüных
кëапанов, отриöатеëüныìи теìператураìи, иноãäа
неäостато÷ныì опытоì ìаøинистов. Ранее в ряäе
сëу÷аев при÷иной резкоãо повыøения äавëения и
ãиäроуäаров в ãиäросистеìе явëяëасü уäаëенностü
среäств защиты от исто÷ников äавëения. Но сов-
реìенные ìаøины снабжены перепускныìи кëа-

Проанализированы причины отказов гидросистем
разных гидрофицированных машин. Установлено, что
наибольшее число отказов вызвано разрывом рукавов
высокого давления. Рассмотрен новый стенд для дина-
мических испытаний с использованием объемной уп-
ругости гидравлических рукавов, работающий как ре-
зонирующая колебательная импульсная система.

Ключевые слова: гидросистема, рукав высокого
давления, разрыв, стенд, динамические испытания, им-
пульсное нагружение.

The causes of failures of hydraulic systems of various
hydraulic-assisted machines are analyzed. It is determined,
that the largest number of failures is caused by rupture of
high-pressure hoses. A new bench for dynamic testing us-
ing the volumetric elasticity of hydraulic hoses, working as
a resonating oscillatory pulse system, is considered.

Keywords: hydraulic system, high pressure hose, gap,
bench, dynamic tests, impulse loading. 
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панаìи, устанавëиваеìыìи непосреäственно возëе
ãиäроöиëинäров и ãиäроìоторов.
С äруãой стороны, пробëеìа сохраняется из-за

нека÷ественноãо изãотовëения РВД и неаäекват-
ных режиìов их испытаний. Разрывы рукавов про-
исхоäят в основноì из-за äефектов арìирования и
ненаäëежащей опрессовки конöевой арìатуры при
изãотовëении, а также из-за неверноãо выбора äëи-
ны рукава иëи еãо неправиëüной прокëаäки [2, 4, 5].
Некоторые ГОСТы вообще не преäусìатрива-

þт испытаний РВД при наãружении äинаìи÷ескиì
äавëениеì [7, 8]. Но и ГОСТы, которые преäусìат-
риваþт эти испытания, не обеспе÷иваþт режиìов
испытаний, аäекватных реаëüныì усëовияì экс-
пëуатаöии, наприìер ГОСТ 25452—90 [9].
Наконеö, некоторые произвоäитеëи просто иã-

норируþт требования станäартов, опираясü на соб-
ственные техни÷еские усëовия.
Все сказанное касается не тоëüко РВД ãиäро-

привоäов ìаøин, но и рукавов ãиäравëи÷еских тор-
ìозов, рукавов äëя бурения скважин и т. ä.

Цеëü äанной работы — созäание и иссëеäование
испытатеëüноãо стенäа, функöионирование кото-
роãо основано на испоëüзовании объеìной упру-
ãости испытуеìых рукавов в режиìе их äинаìи÷ес-
коãо наãружения с управëяеìой веëи÷иной и пери-
оäи÷ностüþ иìпуëüсов äавëения.
Устройство и работа стенäа.
Испытатеëüный стенä (рис. 1) соäержит насос-

пуëüсатор 1, ãиäроìотор 2, вспоìоãатеëüный на-
сос 3, наãрузо÷ный ãиäроöиëинäр 4 с наборныìи
ìассаìи 5 и пружинаìи 6. В ãиäросистеìу стенäа
вхоäит эëектроãиäрораспреäеëитеëü 7, ãиäроëи-
нии 8 и 9, äопоëнитеëüный поворотный ãиäроöи-
ëинäр 10, поäкëþ÷енный к вспоìоãатеëüноìу на-
сосу 3. Испытуеìый рукав 11 оäниì конöоì соеäи-
нен с основныì насосоì 1, äруãиì — с вентиëеì 12.
Коне÷ные выкëþ÷атеëи 13 установëены сиììет-
ри÷но относитеëüно испытуеìоãо рукава и поäкëþ-
÷ены к катуøкаì эëектроãиäрораспреäеëитеëя.
Допоëнитеëüный поворотный ãиäроöиëинäр 10

иìеет кривоøип 14 и поëзун 15, на котороì за-

1

5

6

4 13

21 22

13

18

18x

c

x1

p0 = const m

2

8
3

19 20

e

10

11 12

17

9

ϕ

ϕ

7

10

14 15 17 16

Б

БА (без поз. 11 и 18)

A

Рис. 1. Схема нового испытательного стенда
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крепëен øаровой øарнир 16, соеäиненный ÷ерез
разъеìное соеäинение 17 с правыì конöоì испы-
туеìоãо рукава.
Левый конеö испытуеìоãо рукава распоëожен

ìежäу поëуобе÷айкаìи 18, выпоëненныìи с раäи-
усаìи, равныìи ìиниìаëüноìу раäиусу, реãëаìен-
тированноìу соответствуþщиì ГОСТоì. Поëуобе-
÷айки — сìенные, их заìеняþт на поëуобе÷айки
äруãоãо типоразìера, соответствуþщеãо типоразìе-
ру испытуеìоãо рукава, устанавëиваеìоãо на стенä.
Эксöентриковый ваë насоса-пуëüсатора иìеет

эксöентрики 19 и 20. Первый эксöентрик посажен
на ваë жестко, второй — с возìожностüþ поворота
относитеëüно первоãо, наприìер за с÷ет øëиöево-
ãо соеäинения. Порøни 21 и 22 нахоäятся в сопря-
жении с поверхностяìи эксöентриков, на которых
äëя снижения трения ìоãут бытü установëены поä-
øипники ка÷ения.
Гиäроìотор 2 вращает эксöентриковый ваë, а

порøни насоса соверøаþт возвратно-поступатеëü-
ное äвижение с оäинаковой ÷астотой ω, вытесняя
переìенный объеì w жиäкости в поëостü наãру-
зо÷ноãо ãиäроöиëинäра 4 и испытуеìоãо рукава 11.
В зависиìости от относитеëüноãо поëожения экс-
öентриков порøни насоса-пуëüсатора ìоãут äви-
ãатüся как синфазно, так и антифазно.
При синфазноì äвижении аìпëитуäа вытесня-

еìоãо объеìа ìаксиìаëüна и составëяет

W = 2еf, (1)

ãäе е — аìпëитуäа возвратно-поступатеëüноãо äви-
жения порøней, равная эксöентриситетаì; f —
пëощаäü порøней 21 и 22.
При антифазноì äвижении аìпëитуäа W вытес-

няеìоãо объеìа равна нуëþ. Такиì образоì, W ìо-
жет изìенятüся от нуëя äо ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния, опреäеëяеìоãо выражениеì (1).
Переìенный объеì w изìеняется по ãарìони-

÷ескоìу закону:

w = Wсosωt,

при÷еì ÷исëенное зна÷ение W буäет изìенятüся в
зависиìости от уãëа ϕ относитеëüноãо поëожения
эксöентриков в интерваëе от 0 (синфазное äвиже-
ние) äо π (антифазное äвижение).
Есëи уãоë ϕ не равен нуëþ, то вытесняеìый объ-

еì w жиäкости буäет ÷асти÷но поступатü в поëостü
наãрузо÷ноãо ãиäроöиëинäра и в поëостü испытуе-
ìоãо рукава, возбужäая коëебания порøня ãиäро-
öиëинäра 4 с наборныìи ìассаìи 5.
Коëебатеëüная систеìа стенäа образована на-

ãрузо÷ныì ãиäроöиëинäроì с присоеäиненныìи
ìассаìи и общей жесткостüþ, равной суììе жест-
костей с пружин, и привеäенной объеìной упруãос-
тüþ собF

2 испытуеìоãо рукава. При этоì собствен-

ная ÷астота ω0 коëебатеëüной систеìы опреäеëяет-
ся выражениеì:

ω0 = , раä/с,

ãäе F — пëощаäü наãрузо÷ноãо öиëинäра 4, ì2; соб —

объеìная упруãостü испытуеìоãо рукава 11, Н/ì5.
Объеìная упруãостü опреäеëяется зависиìос-

тüþ äавëения р, Н/ì2, в поëости рукава, при поäа÷е
в нее некотороãо объеìа ΔW, ì3, жиäкости. Напри-
ìер, есëи зафиксироватü от переìещения пëунжер
наãрузо÷ноãо öиëинäра 4 и на÷атü переìещатü пор-
øни 21 и 22 вверх, поäавая жиäкостü в поëостü ис-
пытуеìоãо рукава, то, ÷еì боëüøе поäанный объеì
ΔW, теì боëüøе буäет äавëение в поëости рукава.
На рис. 2 показана экспериìентаëüная зависи-

ìостü äавëения р от объеìа äефорìаöии поëости
рукава высокоãо äавëения (от поäанноãо объеìа ΔW
жиäкости). Зависиìостü поëу÷ена на приìере РВД
с внутренниì äиаìетроì d = 20 ìì и äëиной рези-
новой ÷асти L = 245 ìì.
Преäставëенный ãрафик с высокой то÷ностüþ

описывается эìпири÷еской форìуëой:

р = k1ΔW + k2(ΔW )2, (2)

ãäе k1 и k2 — эìпири÷еские коэффиöиенты äëя РВД
с параìетраìи d = 20 ìì и L = 245 ìì, составëяþ-

щие k1 = 62,6•1010 Н/ì5 и k2 = 63,9•1016 Н/ì8.
Объеìная упруãостü РВД опреäеëится äиффе-

ренöированиеì выражения (2):

cоб =  = k1 + 2k2ΔW.

Привеäенная к пëощаäи порøня öиëинäра 4
объеìная упруãостü испытуеìоãо рукава равна

c cобF
2+( )/m

10

1 2 3 ΔW, 10–6 ìì

p, МПа

0

8

6

4

2

Рис. 2. Экспериментальная зависимость давления р от объема
DW деформации полости испытуемого рукава (d0 = 20 мм,
L = 245 мм)

dp
dΔW
----------
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f 2(k1 + 2k2ΔW ) и при этоì иìеет разìерностü Н/ì,
÷то соответствует разìерности жесткости обы÷ной
пружины. Тоãäа собственная ÷астота ω0 коëеба-
теëüной систеìы опреäеëится выражениеì:

ω0 = , раä/с. (3)

Из форìуëы (3) сëеäует, ÷то собственная ÷ас-
тота коëебатеëüной систеìы стенäа, образованной
наãрузо÷ныì öиëинäроì, ìассаìи, пружинаìи и
саìиì рукавоì, зависит от типоразìера РВД, так
как коэффиöиенты k1 и k2 äëя кажäоãо äруãоãо ти-
поразìера РВД буäут äруãиìи.
При вращении эксöентриковоãо ваëа с уãëовой

÷астотой ω, бëизкой к собственной ÷астоте ω0 сис-
теìы, на÷инается резонанс, сопровожäаþщийся
ìноãократныì увеëи÷ениеì аìпëитуäы Ах коëеба-
ний порøня наãрузо÷ноãо ãиäроöиëинäра. Веëи÷и-
на аìпëитуäы зависит от тоãо, наскоëüко бëизки
зна÷ения собственной ÷астоты систеìы и ÷астоты
возбужäения. Изìеняя зна÷ение ω, ìожно увеëи-
÷иватü иëи уìенüøатü аìпëитуäу Ах коëебаний и
реãуëироватü веëи÷ину иìпуëüсов äинаìи÷ескоãо
äавëения в поëости испытуеìоãо РВД и настраи-
ватü стенä на требуеìый режиì.
На рис. 3, а—в показаны поëу÷енные экспери-

ìентаëüно зависиìости изìенения во вреìени вы-
тесняеìоãо объеìа w жиäкости, коëебаний х наãру-
зо÷ноãо öиëинäра и äавëения р в поëости испыту-
еìоãо рукава.
Аìпëитуäой Ах коëебаний порøня ãиäроöиëин-

äра ìожно управëятü и за с÷ет аìпëитуäы W вы-

тесняеìоãо объеìа w, изìеняя уãоë ϕ относитеëü-
ноãо поëожения эксöентриков 19 и 20 (сì. рис. 1).
К этоìу управëениþ прибеãаþт, коãäа испытанияì
поäверãается РВД äруãоãо типоразìера. Кроìе то-
ãо, при сìене рукава оäноãо типоразìера äруãиì
ìожно äобавëятü иëи убиратü наãрузо÷ные ìассы,
÷тобы собственная ÷астота ω0 коëебаний систеìы
оставаëасü приìерно оäинаковой.
Бëаãоäаря неëинейной объеìной упруãости РВД

коëебания х (сì. рис. 3, в) порøня ãиäроöиëинäра
с наãрузо÷ныìи ìассаìи иìеþт несиììетри÷нуþ
форìу. Это привоäит к тоìу, ÷то в поëости испы-
туеìоãо рукава изìенение Δр (сì. рис. 3, б) äавëе-
ния происхоäит иìпуëüсно с паäениеì äавëения
äо нуëя. Реãуëирование веëи÷ины иìпуëüсов äо
требуеìоãо зна÷ения обеспе÷ивает экстреìаëüное
наãружение испытуеìоãо рукава внутренниì äав-
ëениеì.
В проöессе испытаний вспоìоãатеëüный насос 3

(сì. рис. 1) поäает жиäкостü из ãиäросистеìы ÷ерез
эëектроãиäрораспреäеëитеëü 7 и трубопровоäы 8 и 9
в äопоëнитеëüный поворотный ãиäроöиëинäр 10.
Кривоøип 14 упоìянутоãо ãиäроöиëинäра ÷ерез
поëзун 15 и øаровой øарнир 16 изãибает на 180° ру-
кав 11, уäерживаеìый разъеìныì соеäинениеì 17,
и переãибает еãо по поверхности поëуобе÷айки 18,
выпоëненной с раäиусоì, равныì ìиниìаëüноìу
äопустиìоìу раäиусу испытуеìоãо рукава. В ìо-
ìент контакта рукава с коне÷ныì выкëþ÷атеëеì 13
срабатывает катуøка ãиäрораспреäеëитеëя и поток
жиäкости из вспоìоãатеëüноãо насоса 3 в трубо-
провоäах 9 реверсируется. Испытуеìый рукав пере-
ãибается по поверхности второй поëуобе÷айки 18.
Частоту переãибов ìожно реãуëироватü расхоäоì
жиäкости, поäаваеìой из ãиäросистеìы во вспоìо-
ãатеëüный насос.
Преимущества нового стенда.
С энерãети÷еской то÷ки зрения новый стенä,

испоëüзуþщий свойство объеìной упруãости ис-
пытуеìых РВД и работаþщий как резонируþщая
коëебатеëüная систеìа, наìноãо эффективнее ана-
ëоãов.
Работа известных испытатеëüных стенäов осно-

вана на увеëи÷ении äавëения в поëости рукавов пу-
теì поäа÷и рабо÷ей жиäкости насосоì объеìноãо
äействия (наприìер, в работе [10]). При этоì посëе
кажäоãо öикëа наãружения иäет фаза сбрасывания
äавëения и в кажäоì öикëе затра÷ивается энерãия

Eö = pQt,

ãäе р — среäнее äавëение öикëа, Н/ì2; Q — среä-
ний расхоä жиäкости, ì3/с (рQ — ìощностü, затра-
÷иваеìая в öикëе, Вт); t — вреìя öикëа, с; η — КПД
ãиäросистеìы стенäа.

c k1 2k2ΔW+( )F 2+[ ]/m

w

W
2A

x
Δ
p

p

x

t

а)

б)

в)

0
t

t

Рис. 3. Экспериментальные зависимости изменения во времени t
вытесняемого объема w (а), давления р в полости рукава (б) и
колебаний х нагрузочного цилиндра (в)

1
η
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При р = 9,81 МПа и расхоäе 0,17•10–3 ì3/с
(10 ë/ìин) за öикë проäоëжитеëüностüþ 0,5 с без
у÷ета КПД затра÷енная энерãия составит 817 Дж.
В новоì стенäе, работаþщеì как резонируþщая

систеìа, энерãия оäноãо öикëа, необхоäиìая äëя
поääержания коëебаний, опреäеëяется тоëüко по-
теряìи на трение при äвижении пëунжера наãру-
зо÷ноãо ãиäроöиëинäра и КПД ãиäросистеìы:

Eö = πα ω0,

ãäе Ах — аìпëитуäа коëебаний порøня с наборны-
ìи ìассаìи ãиäроöиëинäра 4 (сì. рис. 1); α — ко-
эффиöиент вязкоãо трения (≈398 кã/с [6]), опреäе-
ëяеìый по äобротности систеìы:

α = ,

ãäе D — äобротностü, равная отноøениþ аìпëитуäы
коëебаний в резонансе к стати÷ескоìу сìещениþ,
вызванноìу поäа÷ей объеìа W жиäкости в ãиäро-
öиëинäр 4. При А = 5 ìì (0,005 ì) и ω0 = 62,8 раä/с
(10 Гö) за 10 öикëов наãружения без у÷ета КПД
ãиäросистеìы затра÷енная энерãия равна всеãо
19,6 Дж, ÷то в 40 раз ìенüøе, ÷еì в рассìотренноì
выøе стенäе.
Кроìе энерãети÷ескоãо, естü и äруãой аспект.
По техни÷ескиì усëовияì испытания рукавов

на про÷ностü в äинаìи÷ескоì режиìе провоäят с
÷астотой иìпуëüсов 0,50ј1,25 Гö. Скоростü повы-
øения äавëения на пряìоì у÷астке öикëа äоëжна
бытü от 350 äо 700 МПа/с, а äавëение р äоëжно со-
ставëятü 0,33 от разрывноãо äавëения [9]. При этоì
вреìя нарастания иìпуëüса äавëения äо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения составëяет ≈10 % от общей про-
äоëжитеëüности иìпуëüса.
Новый стенä, работаþщий как коëебатеëüная иì-

пуëüсная систеìа, ìожет за 1 с обеспе÷итü 10 öик-
ëов наãружения, ÷то, с оäной стороны, существен-
но ужесто÷ает усëовия испытаний, с äруãой — со-
кращает их проäоëжитеëüностü.
До испытаний образöы рукавов в зависиìости

от их внутреннеãо äиаìетра изãибаþт на 180 иëи 90°
и закрепëяþт в такоì состоянии. Но в реаëüных ус-
ëовиях РВД работаþт при постоянноì изãибании —
äëя этоãо они и преäназна÷ены.
Новый стенä позвоëяет ужесто÷итü усëовия ис-

пытаний, но в преäеëах äопустиìых раäиусов из-
ãибания.

З а к ë þ ÷ е н и е

Боëее жесткие усëовия наãружения рукавов
ãиäросистеì потребуþт от произвоäитеëей совер-

øенствования техноëоãии и переоснащения у÷аст-
ков их изãотовëения. Но в резуëüтате буäет äостиã-
нуто новое ка÷ество, ÷то неизбежно поëожитеëüно
скажется на наäежности ãиäрооборуäования транс-
портно-техноëоãи÷еских ìаøин и äруãоãо ãиäро-
фиöированноãо оборуäования.
На рассìотренноì стенäе ìожно также прово-

äитü испытания реãëаìентированных соответству-
þщиìи ГОСТаìи [7—9] рукавов ãиäравëи÷ескиì
äавëениеì на ãерìети÷ностü и опреäеëение их про-
÷ности на разрыв.
Новый испытатеëüный стенä не сëожнее, ÷еì

известные анаëоãи, поэтоìу ìожет найти приìене-
ние в произвоäственных ëабораториях.
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Методика определения собственных частот 
колебаний трубопровода с помощью ударного отклика 
сборной конструкции

Боëüøинство сëожнонаãруженных ìеханизìов
преäставëяþт собой связку ãенератора коëебаний и
систеìы, восприниìаþщей эти коëебания [1]. Как
известно, в ëетатеëüных аппаратах такие систеìы
явëяþтся сборныìи и äостато÷но сëожныìи по
форìе [2]. С то÷ки зрения опреäеëения наäежнос-
ти этих систеì существует нескоëüко поäхоäов, но
все они основаны на опреäеëении напряжений в
интересуþщих то÷ках систеìы с посëеäуþщиì оп-
реäеëениеì ресурса. Метоäы опреäеëения вибро-
напряжений (в тоì ÷исëе и экспериìентаëüный)
иìеþт свои неäостатки и äостоинства, но все они не
äостато÷но то÷ны ëибо ÷резвы÷айно ресурсоеìки.
Метоäику уäарноãо наãружения ÷асто приìеня-

þт äëя экспериìентаëüноãо опреäеëения äинаìи-
÷еских параìетров систеì [3]. Кроìе тоãо, сущест-
вует ìножество ìетоäик äëя опреäеëения наäеж-
ности ракетно-косìи÷еских систеì [3], которые
также основаны на проãраììах уäарноãо опреäеëе-
ния ìоä аппаратуры.
При иссëеäовании заäа÷ на ÷астотах боëее

100 Гö, соäержащих боëее 2 ìëн неизвестных, воз-
никает необхоäиìостü приìенятü рас÷етные стан-
öии, ìощностü которых зна÷итеëüно выøе ìощ-
ностей, äоступных øирокоìу круãу поëüзоватеëей.

Стоиìостü рас÷етов в такоì сëу÷ае существенно
возрастает äаже по сравнениþ со стенäовыìи на-
турныìи экспериìентаìи.
В отëи÷ие от ìетоäик реаëüных экспериìентов

при рас÷ете с поìощüþ ìетоäа коне÷ных эëеìен-
тов существует нескоëüко оãрани÷ений, которые,
как правиëо, снижаþт то÷ностü провоäиìых ис-
сëеäований, оäнако из-за относитеëüно низкой тру-
äоеìкости запуска экспериìента при корректной
постановке заäа÷и все же ìоãут приìенятüся при
проектировании.
Цеëü работы — созäание и апробаöия новой ìе-

тоäики рас÷ета сборных конструкöий на вибро-
стойкостü. Необхоäиìо реøитü сëеäуþщие заäа÷и:

1. Описатü уже испоëüзуеìые ìетоäики рас÷ета
собственных ÷астот и опреäеëитü их приãоäностü к
рас÷етаì на ресурс.

2. Созäатü ìетоäику, у÷итываþщуþ наибоëее
опасный вариант работы конструкöии.

3. Разработатü ìетоäику, соответствуþщуþ прак-
ти÷ескиì ìетоäаì проверки, и проверитü ее натур-
ныìи экспериìентаìи.

4. Посëе опреäеëения параìетров сравнитü ìе-
тоäику с уже иìеþщиìися вариантаìи.

5. В тестовой заäа÷е проверитü, как зависит от-
кëик конструкöии от выбранноãо ãеоìетри÷ескоãо
параìетра.

6. Преäëожитü путü развития ìетоäики.
Описания уже известных ìетоäов и их вариаöий

преäставëены в табë. 1. Дëя созäания оптиìаëüноãо
ìетоäа реøиëи совìеститü äва известных варианта
рас÷ета — 3 и 5 (сì. табë. 1); в резуëüтате поëу÷иëи
вариант 4.

Выполнение расчета

С öеëüþ тестирования вариантов анаëиза ÷ас-
тотноãо откëика приìеняëи ìоäеëü пряìоëиней-
ноãо у÷астка трубопровоäа, закрепëенноãо с äвух
сторон. Преиìущества — ìенüøая ресурсоеìкостü
и äоступностü возìожностей по проверке реøения.
Анаëиз провоäиëи путеì поäвоäа переìещений

поä опоры трубопровоäа. Опоры не ìоãут выхоäитü
из своих пëоскостей. Векторы переìещения пер-
пенäикуëярны оси трубопровоäа.
Работа выпоëнена с испоëüзованиеì проãраì-

ìноãо коìпëекса ANSYS.

Рассмотрены известные методы исследования ди-
намических характеристик сборных конструкций. Раз-
работана и апробирована методика расчета сборных
конструкций на вибростойкость. Проведены расчеты
для сравнения разработанной методики с уже имею-
щимися методиками. В тестовой задаче рассмотрена
сборная конструкция трубопроводов участка гидро-
системы.

Ключевые слова: трубопровод, вибрация, удар-
ный отклик, собственная частота. 

The known methods for studying the dynamic charac-
teristics of prefabricated structures are considered. The
technique for calculating of prefabricated structures for vi-
bration resistance is developed and tested. Calculations
are performed to compare the developed methodology
with the existing methods. In the test problem, the prefab-
ricated structure of the pipelines of the hydraulic system is
considered.

Keywords: pipeline, vibration, impact response, ei-
genfrequency. 
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Требования к ìоäеëи:
1. Моäеëü не äоëжна разруøитüся от прикëаäы-

ваеìой наãрузки.
Контакты, заäанные в ìоäеëи разëи÷ныìи ви-

äаìи контактных эëеìентов, не äоëжны разру-
øитüся поä äействиеì экспериìентаëüной наãруз-
ки. В противноì сëу÷ае рас÷ет прекращается, так
как öеëостностü ìоäеëи наруøается. Дëя преоäоëе-
ния пробëеì с высокоэнерãети÷ескиì вибронаãру-
жениеì в на÷аëе рас÷ета необхоäиìо опреäеëятü,
какие виброускорения Z''(t) в исхоäной функöии
Z(t) наãружения систеìы необхоäиìо прикëаäы-
ватü к ìоäеëи, так как, с оäной стороны, вибропе-
реãрузка не äоëжна вызватü раскрытие контактов в
соеäинениях ìоäеëи, а с äруãой — наãрузки äоëж-
ны бытü äостато÷но интенсивныìи, ÷тобы "раска-

÷атü" ìоäеëü и поëу÷итü поëнуþ картину äинаìики
äвижения (откëика) ìоäеëи.
Аìпëитуäные зна÷ения вибронаãружения оп-

реäеëяëи экспериìентаëüно. Дëя кажäой ìоäеëи
функöия иìеет свои аìпëитуäные ìаксиìуìы.

2. Моäеëируеìая наãрузка äоëжна бытü ìакси-
ìаëüно бëизкой к реаëüной.

3. Систеìа äоëжна работатü в зоне пропорöио-
наëüности.
При рас÷етах преäпоëаãается, ÷то в систеìе не

возникаþт явëения теку÷ести.
4. Ка÷ество сетки и ÷исëо рас÷етных то÷ек äоëж-

ны соответствоватü требованияì по то÷ности и
вреìени рас÷ета.
Чисëо эëеìентов рас÷етной сетки и ÷исëо то÷ек

опреäеëения параìетров ìоäеëи по вреìени оãра-

Таблица 1
Методы исследования динамических характеристик конструкции

Характеристи-
ка анаëиза

Моäаëüный
анаëиз

Динаìи÷еский анаëиз Экспериìент

Вариант 1 2 3 4 5

Реаëизаöия
То÷ный анаëиз 
собственных

÷астот

Анаëиз ÷астотноãо откëика с 
возрастаþщей ÷астотой 
äействуþщей наãрузки

Анаëиз 
÷астотноãо 

откëика на ос-
нове экспери-
ìентаëüных 

äанных

Анаëиз ÷астотноãо от-
кëика конструкöии 
при иссëеäовании 
уäарноãо откëика

Трубопровоä наãру-
жается уäарной на-
ãрузкой (неäефор-
ìируþщий уäар по 
объекту с поäкëþ-

÷енной изìеритеëü-
ной аппаратурой)

Ресурсоеìкостü
Чрезвы÷айно 

низка
Высокая

Саìая
высокая

Низкая
Изìеритеëüная
аппаратура

Данные по
напряженияì

Отсутствуþт +
+ 

То÷ны
и äостоверны

+ +

Данные по 
переìещенияì

Нето÷ны +
+ 

То÷ны
и äостоверны

+ Нето÷ны

Вторая итера-
öия вы÷исëений

Необхоäиìа — — Необхоäиìа —

Особенности 
приìенения

Станäартный 
анаëиз, опреäеëя-
þщий ëиøü ÷ас-
тоты откëика 
конструкöии ко-
не÷но-эëеìент-
ныì ìетоäоì. 
Посëе опреäеëе-
ния ÷астот откëи-
ка ãенерируется 
файë-исто÷ник 
переìещений, со-
äержащий пере-
ìещения с опре-
äеëенныìи ранее 
÷астотаìи

К конструкöии прикëаäыва-
þтся переìещения с возрас-
таþщей ÷астотой.
При провеäении необхоäиìо 
у÷итыватü энерãетику сис-
теìы.
Энерãия коëебаний äоëжна 
бытü такой, ÷тобы наãружатü 
систеìу äостато÷но äëя воз-
никновения инерöионных 
сиë, не разруøая контактов.
Скоростü возрастания воз-
бужäения не äоëжна бытü 
высокой, ÷тобы конструкöия 
поëу÷иëа иìпуëüс на собс-
твенной ÷астоте коëебаний и 
успеëа на неãо отреаãироватü

К конструк-
öии прикëа-
äываþтся пе-
реìещения, 
поëу÷енные с 
поìощüþ пре-
образования 
äанных с тен-
зоäат÷иков 
при экспери-
ìентаëüноì 
иссëеäовании 
напряжений 
систеì ЛА 
(вариант 5)

К конструкöии при-
кëаäывается разовое 
(уäарное переìещение)
Опреäеëение ÷астот 
откëика систеìы. Мо-
äеëü конструкöии на-
ãружается уäарной на-
ãрузкой (преäеëüно-
äопустиìое ускоре-
ние, не вызываþщее 
разруøение контак-
тов ìоäеëи)
Дëя опреäеëения на-
пряжений поëу÷енные 
коëебания прикëаäы-
ваþтся к опораì, и 
провоäится повтор-
ный рас÷ет

Изìерения прохо-
äят на реаëüноì са-
ìоëете. Напряжения 
сниìаþтся с поìо-
щüþ тензоäат÷иков.
Данные с÷итываþт-
ся и расøифровыва-
þтся спеöиаëüны-
ìи аппаратныìи 
и проãраììныìи 
коìпëексаìи

Ve718.fm  Page 15  Tuesday, June 19, 2018  10:09 AM



16 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 7

ни÷ены ресурсаìи вы÷исëитеëüных систеì. Пара-
ìетры ìоäеëи оптиìизируþтся в хоäе тестовых за-
пусков рас÷етов.
Систеìа позвоëяет поëу÷итü эпþры напряже-

ний на äетаëях систеìы в кажäый ìоìент вреìени.
По этиì äанныì ìожно опреäеëитü опасные у÷ас-
тки систеìы с наиìенüøиì ресурсоì.

Оценка достоверности анализа
частотного отклика

Оöенка äостоверности провеäена на приìере
трех вариантов анаëиза.
Вариант 1. Моäаëüный анаëиз выпоëнен по всеì

правиëаì ìоäаëüноãо анаëиза äëя ìоäеëи äвух-
опорной баëки.
Вариант 2. Анаëиз в äинаìи÷еской постановке с

возрастаþщей ÷астотой. Исхоäнуþ наãрузку заäа-
ваëи приëожениеì к опораì ìоäеëи сиãнаëа воз-
растаþщей по ëинейноìу закону ÷астоты (рис. 1).
На рис. 1 преäставëены спектроãраììы (в коор-

äинатах: t — вреìя, f — ÷астота) сãенерированных
коëебаний с переìенной ÷астотой (пряìая 1) и
постоянныìи ÷астотаìи (пряìые 2 и 3). В анаëизе
приìеняется спектр с переìенной ÷астотой.
Вариант 3. Анаëиз уäарноãо откëика в äинаìи-

÷еской постановке — тестируеìый ìетоä опреäеëе-
ния собственной ÷астоты коëебаний конструкöии.

Форìы резуëüтируþщеãо коëебания систеìы с воз-
никаþщиìи в резуëüтате переìещений напряже-
нияìи показываþт картину буäущеãо возìожноãо
разруøения систеìы. Во вреìя затухания коëеба-
ний, возникøих в резуëüтате уäара, ÷асти систеìы
ìоãут вибрироватü с наибоëее вероятныìи с энер-
ãети÷еской то÷ки зрения форìаìи коëебаний при
ìиниìаëüных затратах энерãии.
Исхоäная наãрузка заäается в виäе, преäстав-

ëенноì на рис. 2. В ìоìент остановки появëяется
ускорение, которое привоäит к возникновениþ сиë
инерöии и ìоäеëü соверøает затухаþщие коëеба-
ния [4].

Результаты тестирования

По резуëüтатаì варианта 1 анаëиза поëу÷ены
собственные ÷астоты коëебаний у÷астка трубопро-
воäа.
Вариант 2 анаëиза позвоëяет поëу÷итü ãрафик

зависиìости напряжений σ от вреìени t (рис. 3).
Частоты выхоäа в резонанс опреäеëены по пикаì
напряжений в соответствии с пряìопропорöио-
наëüной зависиìостüþ ÷астоты от вреìени (сì.
рис. 1, пряìая 1).
На рис. 4 преäставëено се÷ение спектра коëеба-

ний трубопровоäа посëе провеäения анаëиза по ва-
рианту 3, которое позвоëяет показатü распоëоже-
ние ìаксиìуìов на спектре и опреäеëитü соответст-
вуþщие иì ÷астоты.
Резуëüтаты разных вариантов анаëиза оäной и

той же ìоäеëи преäставëены в табë. 2, соãëасно ко-
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f, Гö
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900
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300

0
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S, ìì

0

Рис. 1. Спектрограммы колебаний с постоянными частотами
f = 460 (поз. 2) и 1500 Гц (поз. 3) и переменной частотой
(поз. 1)

Рис. 2. Перемещения S(t) для имитации ударной нагрузки
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Интенсивностü наãрузки, äБ

Рис. 3. Зависимость напряжений s от времени t

Рис. 4. Сечение спектра колебаний трубопровода после ударной
нагрузки
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торыì ка÷ество вы÷исëения зависит от ÷астоты оп-
реäеëения резуëüтата (скоëüко раз в заäанный ин-
терваë вреìени систеìа расс÷итывает параìетры
ìоäеëи). В öеëоì наибоëее поäробный резуëüтат
äаë вариант 3 — спектроãраììа уäарноãо откëика.
Дëя анаëиза сборных конструкöий иìеет оãроì-

ное зна÷ение способностü ìетоäики показыватü
реаëüный откëик всех äетаëей сборки во взаиìо-
äействии. Поэтоìу наибоëее уäа÷ныì, исхоäя из
провеäенных анаëизов и привеäенных резуëüтатов,
ìожно назватü вариант 3 — уäарный откëик. Фи-
зи÷ески поäобный анаëиз приìеняется и на реаëü-
ных конструкöиях в произвоäстве и экспëуатаöии
(сì. табë. 1, вариант 5). Неäостаткоì такоãо ана-
ëиза ìожно с÷итатü ëиøü преäпоëаãаеìуþ зави-
сиìостü резуëüтата (интенсивности спектраëüных
зна÷ений) от то÷ек приëожения сиëы.
Важныì свойствоì анаëиза уäарноãо наãруже-

ния явëяется способностü показыватü взаиìоин-
тенсивностü откëиков конструкöии, т. е. на спект-
роãраììе ìожно увиäетü интенсивностü откëиков,
÷то позвоëяет понятü, как распреäеëяþтся затраты
энерãии на коëебания. В резуëüтате появëяется
возìожностü спроектироватü систеìу с заäанныìи
параìетраìи энерãопоãëощения (наприìер, äеìп-
фируþщие опоры).
По сравнениþ с ìоäаëüныì анаëизоì (вариант 1)

и анаëизоì с возрастаþщей ÷астотой (вариант 2)
происхоäят существенные перераспреäеëения и
корректировка собственных ÷астот, аìпëитуä и
напряжений, обусëовëенные у÷етоì конфиãураöии
ìоäеëи, систеìы закрепëений (в отëи÷ие от вари-
анта 1) и отсутствиеì äопоëнитеëüных внеøних
возбужäений (в отëи÷ие от варианта 2).

Расчеты сборных конструкций

Наäежностü оöениваеì на отрезке рабо÷ей ìо-
äеëи конструкöии трубопровоäа. Иссëеäуеì äва ва-

рианта конструкöии (рис. 5, а и б), которые отëи-
÷аþтся тоëüко раäиусоì ãиба трубопровоäа.
Все параìетры анаëиза систеì остаþтся таки-

ìи же, как в варианте 3 анаëиза (сì. табë. 1) — тес-
товой ìоäеëи. Анаëиз провоäиëи путеì поäвоäа
переìещаþщих сиë поä опоры трубопровоäа (сì.
рис. 5, б). Векторы переìещения коëëинеарны
оси Z.
По резуëüтатаì анаëиза поëу÷ены ÷астотные от-

кëики обоих вариантов конструкöии. На рис. 6 по-
казана спектроãраììа äëя äвух вариантов трубо-
провоäа (уäарный откëик).
Ка÷ественная оöенка резуëüтатов показаëа, ÷то

ìноãие ÷астоты в варианте 2 трубопровоäа сäви-
нуты относитеëüно варианта 1 в верх спектра на
20ј35 Гö.

Таблица 2
Анализ собственных частот модели

Вариант Резуëüтаты Приìе÷ания

1. Моäаëüный анаëиз
366 Гö, форìа коëебаний 1;
994 Гö, форìа коëебаний 2; 
1909 Гö, форìа коëебаний 3.

Вреìя анаëиза 5 ìин
Высокая то÷ностü. Уëавëивает все возìожные резонансные пи-
ки, но не у÷итывает инерöиþ выхоäа в резонанс и не опреäеëяет 
напряжения в систеìе

2. Анаëиз в äинаìи÷еской 
постановке с переìенной 
÷астотой

419 Гö;
1252 Гö

Вреìя анаëиза 240 ìин 
То÷ностü зависит от скорости возрастания ÷астоты. Боëüøая 
то÷ностü требует существенно боëüøей ìощности рас÷етной 
станöии

3. Анаëиз уäарноãо откëика 
в äинаìи÷еской постановке

142 Гö;
250 Гö;
465 Гö;
995 Гö

Вреìя анаëиза 30 ìин 
То÷ностü оãрани÷ена ÷исëоì то÷ек реøения. Анаëити÷еское опре-
äеëение заниìает äопоëнитеëüное вреìя – показывает напряже-
ния и высокуþ то÷ностü, характернуþ äëя ìоäаëüноãо анаëиза

1

У÷асток поверхности

äиафраãìы ЛА

Изìененный у÷асток
трассировки

Переìещение систеìы

а)

б)

2

3

Z

X

0,0002

0
3

2

1

Рис. 5. Варианты 1 (а) и 2 (б) участка трубопровода:
1 — трубопровоä; 2 — коëоäка крепëения; 3 — ìост

Ve718.fm  Page 17  Tuesday, June 19, 2018  10:09 AM



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 7

Обратиì вниìание на то, ÷то вся конструкöия,
поäверãаясü возäействиþ оäинаковой сиëы, и при
изìенении тоëüко оäноãо у÷астка трубопровоäа на-
÷инает "зву÷атü" по-äруãоìу.

Аналитическая оценка
надежности конструкции 

после проведения анализа частотного отклика

Быëа провеäена ка÷ественная оöенка резуëüта-
тов уäарноãо наãружения сборной конструкöии при
изìенении оäноãо из параìетров ãеоìетрии у÷аст-
ка конструкöии. На рис. 7 показаны изìенения на-
пряжения во вреìени.
Вариант 1 (сì. рис 5, а) и вариант 2 (сì. рис. 5, б)

иìеþт схожуþ структуру реаëизаöии напряжений,
оäнако ка÷ественно отëи÷аþтся не тоëüко ÷астот-
ныìи характеристикаìи, но и аìпëитуäаìи и пе-
риоäи÷ностüþ возникновения напряжений в кон-
струкöии, ÷то несоìненно повëияет на ресурс
систеìы.
Напряжение в то÷ке возникновения ìаксиìаëü-

ных зна÷ений в варианте 2 конструкöии увеëи÷и-
вается на 15 %.
Рас÷ет öикëов äо разруøения конструкöии

ìожно провести по ëþбой из теорий наäежности.
Поëу÷енное ÷исëо öикëов не буäет проãнозоì ра-
боты реаëüной конструкöии [5]. Это зна÷ение —

инструìент äëя опреäеëения степени увеëи÷ения
наäежности изìененной конструкöии относитеëü-
но исхоäной.
С у÷етоì наëи÷ия äанных по истории наãруже-

ний и возìожности вывоäитü ìоäеëü в преäеëü-
ные режиìы с поìощüþ уäарноãо откëика, рас÷е-
ты наäежности — отäеëüная теìа буäущеãо иссëе-
äования.

Вы в о äы

1. Преäëоженная ìетоäика опреäеëения собст-
венных ÷астот коëебаний ìоäеëи работоспособна и
позвоëяет оöенитü наибоëее опасный вариант виб-
ронаãружения конструкöии.

2. Преиìущества ìетоäа уäарноãо откëика поз-
воëяþт испоëüзоватü еãо äëя простых конструкöий
и äетаëей параëëеëüно с натурныì экспериìентоì,
÷то в буäущеì позвоëит сäеëатü ìетоä еще боëее
то÷ныì.

3. Анаëиз ÷астот откëика с поìощüþ функöии с
ëинейно возрастаþщей ÷астотой возìожен, но при
еãо испоëüзовании ресурсоеìкостü рас÷ета возрас-
тает на поряäок и боëее.

4. При изìенении ãеоìетри÷ескоãо параìетра
трубы изìеняþтся все ÷астотные пики собственно-
ãо откëика (а не тоëüко оäин, отве÷аþщий за кон-
кретный эëеìент, как преäпоëаãаëосü ранее).

5. Данный виä анаëиза явëяется аëüтернативой
ìоäаëüноìу анаëизу (сì. табë. 1, вариант 1) и ана-
ëизу ÷астотноãо откëика (сì. табë. 1, вариант 2),
превосхоäя их как по возìожностяì рас÷ета на вы-
÷исëитеëüных систеìах ìаëой ìощности, так и по
возìожности поëу÷ения ÷астотной характеристики
коëебаний систеìы и распреäеëений напряжений в
äетаëях систеìы.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Пановко Я. Г., Губанова И. И. Устой÷ивостü и
коëебания упруãих систеì: Совреìенные конöепöии,
параäоксы и оøибки. 6-е изä. М.: КоìКниãа, 2007.
352 с.

2. Гиммельфарб А. Л. Основы конструирования в са-
ìоëетостроении. 2-е изä. М.: Маøиностроение, 1980.
359 с.

3. Томилина Т. М. и Гребенников А. С. Уäарные
испытания косìи÷ескоãо оборуäования по заäанноìу
спектру откëика // Сб. тр. нау÷. конф. "Сессия нау÷-
ноãо совета РАН по акустике и XXIV сессия Россий-
скоãо Акусти÷ескоãо общества". Т. II. М.: ГЕОС, 2011.
С. 8—10.

4. Матвеев Е. П. Собственные коëебания кривоëи-
нейных у÷астков трубопровоäов с протекаþщей жиäкос-
тüþ при разных закрепëениях на конöах: Дис. ... канä.
техн. наук. СПб., 2010. 126 с.

5. Лизин В. Т., Пяткин В. А. Проектирование тон-
костенных конструкöий. 4-е изä. М.: Маøиностроение,
2003. 448 с.

0,0028

0,0024

0,04 0,08 t, c

σ, МПа

0,0020

0,0004

0,0008

0,0016

0,0012

0
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Проектирование процессов обработки 
сложных пространственных поверхностей 
на станках с ЧПУ в САМ-системе ESPRIT

Метаëëорежущие станки с ЧПУ составëяþт зна-
÷итеëüнуþ ÷астü оборуäования ìаøиностроитеëü-
ных преäприятий, ÷то объясняется их преиìущест-
ваìи переä оборуäованиеì с ру÷ныì управëениеì:
высокиìи то÷ностüþ и произвоäитеëüностüþ об-
работки, простотой автоìатизаöии произвоäства,
ãибкостüþ, возìожностüþ обработки äетаëей со
сëожной ãеоìетрией, испоëüзованиеì ìноãоста-
но÷ноãо обсëуживания, произвоäствоì проäукöии
в круãëосуто÷ноì режиìе, обеспе÷ениеì функöи-
онирования автоìати÷еских öехов и завоäов, реа-
ëизаöией безëþäноãо произвоäства и äр. [1—3].
Фрезерные станки с ЧПУ позвоëяþт обрабаты-

ватü заãотовку с испоëüзованиеì трех—пяти оäно-
вреìенно управëяеìых осей коорäинат. При ис-
поëüзовании пятиосевых фрезерных станков к ра-
бо÷иì äвиженияì фрезы по основныì осяì X, Y, Z
äобавëяþтся повороты режущеãо инструìента от-
носитеëüно äвух äопоëнитеëüных осей А и С. Такие
станки явëяþтся боëее сëожныìи и äороãиìи, но
возìожностü испоëüзования äопоëнитеëüных осей
существенно расøиряет их техноëоãи÷еские воз-
ìожности.

Особуþ сëожностü преäставëяет ìехани÷еская
обработка пространственных кривоëинейных по-
верхностей таких äетаëей, как крыëü÷атки насосов,
роторы коìпрессоров, ëопатки турбин и äр.
Оäниì из основных конструктивных эëеìентов

öентробежноãо коìпрессора явëяется крыëü÷атка,
которая преäставëяет собой сëожное теëо вращения
с кривоëинейныìи заборныìи ëопаткаìи (от тер-
ìина "забор возäуха"). Лопатки распоëожены по
раäиусу, заãнуты в направëении вращения ваëа
турбины и ìоãут бытü изоãнутыìи относитеëüно
äвух осей — Х, Y (тип 2-D) иëи трех осей — Х, Y, Z
(тип 3-D). Без испоëüзования CAM-систеì станки
с ЧПУ проãраììируþт в основноì при обработке
простых ãеоìетри÷еских эëеìентов [1—3], так как
обработка сëожных пространственных поверхнос-
тей требует у÷ета боëüøоãо ÷исëа факторов, не поä-
äаþщихся у÷ету при ру÷ноì проãраììировании,
но оказываþщих существенное вëияние на выхоä-
ные параìетры проöесса.
У÷ет спеöифики обрабатываеìоãо ìатериаëа,

конфиãураöии заãотовки, требований к ка÷еству
сëожных поверхностей, траектории äвижения ре-
жущеãо инструìента в нескоëüких коорäинатных
пëоскостях, а также управëяþщей проãраììы (УП)
невозìожен без испоëüзования САМ-систеì. В свя-
зи с этиì äëя ìноãоосевой обработки äетаëей (с ис-
поëüзованиеì ÷етырех и боëее оäновреìенно уп-
равëяеìых осей коорäинат), необхоäиìо проäви-
нутое проãраììное обеспе÷ение — CAD/CAM-
систеìы [4, 5]. Основное преиìущество наëи÷ия
CAD/CAM-систеìы закëþ÷ается в тоì, ÷то разра-
бот÷ик избавëен от необхоäиìости выпоëнятü тру-
äоеìкие ìатеìати÷еские, техни÷еские рас÷еты и
поëу÷ает инструìентарий äëя быстрой и ка÷ествен-
ной разработки техноëоãии и управëяþщей про-
ãраììы.
В настоящее вреìя существует ìноãо разëи÷ных

CAM- и CAD/CAM-систеì, которые позвоëяþт
созäаватü управëяþщие проãраììы äëя станков с
ЧПУ, но не все из них способны реаëизоватü пя-
тиосевуþ обработку. Оäной из наибоëее проäвину-
тых функöионаëüных CAM-систеì, позвоëяþщих
в поëной ìере заäействоватü возìожности совре-
ìенных ìноãофункöионаëüных станков и обраба-
тываþщих öентров с ЧПУ, явëяется CAM-систеìа
ESPRIT (разработ÷ик DP Technology, США).
Автоìатизированнуþ CAM-систеìу ESPRIT

ìожно настроитü так, ÷тобы выбор реøения при

Раскрыты функциональные возможности совре-
менной САМ-системы ESPRIT в области пятиосевой ме-
ханической обработки сложных пространственных
поверхностей на станках с ЧПУ. В САМ-системе ESPRIT
реализована проектная процедура фрезерования меж-
лопаточных каналов компрессорного колеса. Обеспе-
чено высокое качество проектирования, уменьшено
время на разработку технологии и управляющей про-
граммы для фрезерования сложных поверхностей ка-
налов.

Ключевые слова: сложная пространственная по-
верхность, станок с ЧПУ, САМ-система ESPRIT, база зна-
ний, правило распознавания, управляющая программа. 

The functionality of the modern ESPRIT CAM system is
disclosed in the field of five axial machining of complex
spatial surfaces on CNC machines. In the ESPRIT CAM-sys-
tem, the design procedure for milling the inter-blade
channels of the compressor wheel is implemented. The
high quality design is provided, the time to develop tech-
nology and control program for milling complex surfaces
of channels is reduced.

Keywords: complex spatial surface, CNC machine,
ESPRIT CAM system, knowledge base, recognition rule,
control program.
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проектировании проöесса ìехани÷еской обработ-
ки изäеëия осуществëяë ëибо техноëоã-проãраì-
ìист, ëибо саìа систеìа.
Дëя обëеã÷ения проöесса автоìатизаöии про-

ãраììирования CAM-систеìа ESPRIT реаëизует
ìехани÷ескуþ обработку, основаннуþ на базе зна-
ний ESPRIT, позвоëяþщей заäействоватü заранее
опреäеëенные ìетоäики (в виäе табëиö, форìуë и
проãраììных проöеäур), которые автоìати÷ески
аäаптируþтся к распознанной ãеоìетрии äетаëи.
В резуëüтате САМ-систеìа ESPRIT преäëаãает не-
обхоäиìые инструìенты и проöессы обработки,
основанные на заранее опреäеëенных правиëах.
С те÷ениеì вреìени техноëоã-проãраììист по-

поëняет базу знаний ìехани÷еской обработки, ос-
нованнуþ на обратной связи с произвоäствоì. Тех-
ноëоãи÷еский опыт произвоäственников закëаäы-
вается в базу знаний и вкëþ÷ает тоëüко ëу÷øие
реøения, реаëизованные в конкретноì произвоä-
стве. Чеì выøе уровенü автоìатизаöии проöесса
проãраììирования, теì боëüøе вреìени и вниìа-
ния техноëоã-проãраììист ìожет уäеëитü повыøе-
ниþ эффективности обработки [6].
Дëя разработки УП сëеäует построитü 3D-ìоäеëü

обрабатываеìой äетаëи в CAD- иëи CAD/CAM-
систеìе, затеì в CAM-систеìе созäатü траекториþ
äвижения режущеãо инструìента по кажäоìу ãео-
ìетри÷ескоìу эëеìенту. В форìате CL-Data иëи
APT траектория обрабатывается спеöиаëизирован-
ныì проãраììныì ìоäуëеì (постпроöессороì)
äëя поëу÷ения управëяþщей проãраììы в форìа-
те конкретной систеìы ЧПУ (Fanuc, Heidenhain,
Sinumerik и т. ä.).
Испоëüзование постпроöессоров позвоëяет не

привязыватü работу техноëоãа-проãраììиста к
конкретноìу станку с ЧПУ. Такиì путеì ìожно
разработатü техноëоãиþ обработки äетаëи, акöен-
тируя вниìание в первуþ о÷ереäü на оптиìизаöии
проöесса обработки, а не на аппаратных и про-
ãраììных особенностях ìетаëëорежущеãо обору-
äования. Испоëüзуя разëи÷ные постпроöессоры
иëи универсаëüный постпроöессор, техноëоã-про-
ãраììист ìожет аäаптироватü оäну и ту же управ-
ëяþщуþ проãраììу к разëи÷ныì станкаì с ЧПУ.
Функöионаëüные возìожности САМ-систеìы

ESPRIT позвоëяþт автоìати÷ески расс÷итыватü
режиìы резания, исхоäя из настроек ìатериаëа за-
ãотовки, параìетров инструìента, траектории еãо
äвижения при обработке с у÷етоì функöионаëü-
ных возìожностей конкретноãо станка с ЧПУ, на
котороì буäет провоäитüся обработка. CAM-систе-
ìа ESPRIT кроìе упрощения проãраììирования
позвоëяет провоäитü äинаìи÷ескуþ верификаöиþ
управëяþщей проãраììы на экране персонаëüноãо
коìпüþтера, искëþ÷ая необхоäиìостü выпоëнения
непроизвоäитеëüных хоëостых проãонов режущеãо
инструìента на станке.

Проäеìонстрируеì возìожности САМ-систе-
ìы ESPRIT на приìере созäания правиëа обработ-
ки сëожных профиëüных канаëов ìежäу ëопаткаìи
коìпрессорноãо коëеса. Дëя этоãо в базе знаний
ESPRIT захоäиì в опöиþ "Техноëоãия проöесса" и
созäаеì новый тип эëеìента — "3D-Surface". Со-
зäаеì проöесс "Surface" и äобавëяеì øаã обработ-
ки — "Обработка 3D-поверхности" (рис. 1).
Настраиваеì основные параìетры обработки

äëя созäанноãо øаãа: преäпоëаãаеìый инструìент,
скоростü резания и поäа÷у, стратеãиþ обработки,
äопуски на выпоëняеìые разìеры и т. ä. Открываеì
в ESPRIT 3D-ìоäеëü обрабатываеìой äетаëи, при-
вязываеì 3D-ìоäеëü к соответствуþщеìу ей сëоþ,
при этоì созäаеì заãотовку на отäеëüноì сëое.
Дëя посëеäуþщеãо распознавания эëеìентов

устанавëиваеì äокуìент базы знаний в äиаëоãо-
воì окне "Параìетры äокуìента базы знаний". На
3D-ìоäеëи коëеса созäаеì äва управëяеìых эëеìен-
та, которые буäут оãрани÷иватü расстояние ìежäу
ëопаткаìи коìпрессорноãо коëеса.
Созäаеì эëеìент "Поверхностü", который буäет

распознан базой знаний. В разäеëе "Обрабатывае-
ìая поверхностü" выäеëяеì торöы, которые необ-
хоäиìо обработатü, в разäеëе "Контроëüная" ука-

Рис. 1. Создание нового процесса обработки в САМ-системе
ESPRIT

Рис. 2. Создание элемента "Поверхность"
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зываеì всþ 3D-ìоäеëü, а в поëе "Заãотовка" — за-
ãотовку, из которой буäет поëу÷ена äетаëü посëе
обработки (рис. 2).
Убежäаеìся, ÷то база знаний САМ-систеìы

ESPRIT правиëüно распознаëа эëеìент "Поверх-
ностü" [7]. В свойствах объекта "Поверхностü" по-
явится записü базы знаний — "Тип эëеìента —
3D-Surface". Перехоäиì в "Менеäжер проöесса" и
приìеняеì созäаннуþ техноëоãиþ обработки
(рис. 3), указав управëяеìые эëеìенты сëева и
справа.
В резуëüтате САМ-систеìа ESPRIT созäаст

операöиþ обработки 3D-поверхности и отобразит
траекториþ äвижения режущеãо инструìента на
3D-ìоäеëи. На этой стаäии разработки техноëоãии
ìожно визуаëизироватü проöесс фрезерования кри-
воëинейных поверхностей канаëа (рис. 4).
Путеì копирования техноëоãи÷ескоãо перехоäа

фрезерования оäноãо канаëа поëу÷аеì ìехани÷ес-
куþ обработку остаëüных кривоëинейных канаëов
ìежäу ëопаткаìи коìпрессорноãо коëеса (рис. 5).
Разрабатываеì техноëоãи÷еские перехоäы ìеха-

ни÷еской обработки äруãих поверхностей коìпрес-
сорноãо коëеса, äобавив обработку торöов ëопаток
(рис. 6).
В соответствии с техноëоãией, разработанной в

САМ-систеìе ESPRIT, обработаëи коìпрессор-
ное коëесо на пятиосевоì обрабатываþщеì öентре
Quaser MF400, при этоì äëя фрезерования про-
фиëüных канаëов испоëüзоваëи конöевуþ фрезу
äиаìетроì 4 ìì, режущая ÷астü которой зато÷ена
по сфере. Режиì резания: ÷астота вращения фре-
зы — 9000 1/ìин, скоростü резания — 113 ì/ìин,
øирина фрезерования — 1,5 ìì, прохоä инстру-
ìента при обработке кажäоãо канаëа — ÷ерновой
оäнократный. При обработке кривоëинейных кана-
ëов испоëüзоваëи оäновреìенно управëяеìые ос-
новные X, Y, Z и äопоëнитеëüные A и C оси, т. е.
пятиосевое фрезерование.
С испоëüзованиеì постпроöессора разработана

управëяþщая проãраììа, в соответствии с которой
фрезеруется оäин профиëüный канаë ìежäу ëопат-
каìи коìпрессорноãо коëеса. Фраãìент управëяþ-
щей проãраììы:

%
O0001
(Обработка кривоëинейноãо ìежëопато÷ноãо

канаëа крыëü÷атки)
(T08 BM 04.0)
G17 G90 G21 G94
G28 G91 Z0
(Обработка 3D-поверхности)
T08 M06 (BM 04.0)
G68.2 X.401 Y1.01 Z-.059 I158.36 J6.238 K180
G53.1
S9000 M03
G0 X.131 Y29.567
G43 H08 Z8.085 M08

Рис. 3. Менеджер процесса обработки

Рис. 4. Визуализация процесса фрезерования межлопаточного
канала компрессорного колеса

Рис. 5. Траектории движения фрезы при обработке
межлопаточных каналов компрессорного колеса

Рис. 6. Компрессорное колесо после обработки торцов и
межлопаточных каналов
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G1 Z6.085 A6.238 C-21.64 F719
X10.369 Y24.312 Z6.876 A8.189 C1.89
X12.6 Y20.181 Z7.67 A10.138 C11.157
X12.451 Y17.413 Z8.491 A11.756 C14.978
X11.208 Y15.097 Z9.5 A13.269 C16.15
X9.319 Y12.577 Z10.874 A15.197 C15.586
X7.861 Y9.758 Z12.348 A17.676 C15.374
X7.32 Y7.335 Z13.371 A19.983 C16.591
X7.19 Y4.976 Z14.165 A22.349 C18.824

X2.77 Y-38.975 Z6.999 A84.105 C81.559
X2.488 Y-39.774 Z5.795 A85.883 C82.82
X2.415 Y-39.966 Z5.506 A86.321 C83.12
Z7.506
M09
G69
M05
G28 G91 Z0
G28 X0
G28 Y0
M30
%
Дëя сокращения текста УП оäнотипные каäры

пропущены. На÷аëо управëяþщей проãраììы ука-
зано ãрафи÷ескиì сиìвоëоì (%), ее ноìер — O0001.
Название УП привеäено в круãëых скобках, ниже —
коä испоëüзуеìоãо режущеãо инструìента —
(T08 BM 04.0). Сëеäуþщие äва каäра (äве строки)
УП опреäеëяþт общие параìетры обработки: пëос-
костü отработки управëяþщей проãраììы (пëос-
костü интерпоëяöии), проãраììирование абсоëþт-
ных разìеров в ìетри÷еской систеìе, поäа÷у режу-
щеãо инструìента в ìì/ìин (G17 G90 G21 G94).
При возврате в исхоäнуþ позиöиþ происхоäит пе-
рекëþ÷ение на проãраììирование инкреìентаëü-
ных разìеров (G28 G91 Z0).
Даëее происхоäит сìена режущеãо инструìента

на фрезу ∅4 ìì со сфери÷еской зато÷кой режущей
÷асти (T08 M06 (BM 04.0)). Заäаны коорäинаты на-
÷аëüной то÷ки фрезы и ãеоìетри÷ескоãо öентра
обрабатываеìой поверхности (G68.2 X.401 Y1.01
Z-.059 I158.36 J6.238 K180).
Шпинäеëü вращается по ÷асовой стреëке с ÷ас-

тотой S = 9000 1/ìин (S9000 M03). Инструìент по-
зиöионируется в пëоскостü безопасности (G0 X.131
Y29.567), выпоëнена коррекöия äëины фрезы
(G43 H08 Z8.085) и вкëþ÷ено охëажäение (M08).
На рабо÷ей поäа÷е F = 719 ìì/ìин инструìент
врезается в заãотовку и обрабатывает сëожнуþ
пространственнуþ поверхностü канаëа с поворотоì
относитеëüно äопоëнитеëüных осей коорäинат A
и С (G1 Z6.085 A6.238 C-21.64 F719).
Посëе окон÷ания обработки оäноãо канаëа фре-

за отвоäится от заãотовки по оси Z (Z7.506), вы-
кëþ÷аþтся вращение øпинäеëя (M05), охëажäение
(M09) и испоëüзование систеìы коорäинат (G69).
Даëее фреза автоìати÷ески возвращается в исхоä-
нуþ позиöиþ (G28 G91 Z0; G28 X0; G28 Y0) äëя

фрезерования сëеäуþщеãо кривоëинейноãо канаëа.
Коìанäа М30 озна÷ает конеö проãраììы, при этоì
систеìа ЧПУ станка возвращает техноëоãи÷ескуþ
систеìу в состояние, соответствуþщее на÷аëу уп-
равëяþщей проãраììы (%).
СAM-систеìа ESPRIT позвоëяет автоìатизиро-

ватü проöесс обработки поверхностей на основе ба-
зы знаний, с поìощüþ которой к распознанныì
конструктивныì эëеìентаì приìеняþтся страте-
ãии, у÷итываþщие опыт преäøествуþщеãо испоëü-
зования ESPRIT [8]. Поëüзуясü иìеþщиìся инс-
труìентариеì, техноëоã-проãраììист ìожет äоста-
то÷но то÷но настроитü свой проöесс обработки иëи
воспоëüзоватüся оäниì из вариантов обработки,
нахоäящихся в базе знаний и преäëоженных äру-
ãиìи техноëоãаìи-проãраììистаìи.
Испоëüзование базы знаний CAM-систеìы

ESPRIT äëя выбора режущеãо инструìента, спо-
соба ìехани÷еской обработки, рас÷ета траектории
äвижения режущеãо инструìента, режиìа резания,
а также ãенераöии УП äëя обрабатываþщеãо öен-
тра Quaser MF400 позвоëиëо сократитü вреìя на
техноëоãи÷ескуþ поäãотовку произвоäства [9] и по-
выситü эффективностü испоëüзования äороãостоя-
щеãо ìетаëëорежущеãо оборуäования с ЧПУ в про-
öессе реаëизаöии ìноãоосевой ìехани÷еской обра-
ботки сëожных кривоëинейных поверхностей.
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Функциональность и эстетичность кривых линий
в промышленном дизайне: многокритериальный подход
к оценке качества форм в CAD-системах будущего

Введение

Пëоские и пространственные кривые в техни÷ес-
ких проектах, обеспе÷иваþщие некоторуþ функ-
öионаëüнуþ характеристику объекта, öеëесообраз-
но называтü функциональными кривыми [1]. Среäи
функöионаëüных кривых ìожно выäеëитü поäкëасс
инженерных кривых, которые тоëüко еäинственныì
оптиìаëüныì образоì обеспе÷иваþт некоторуþ
проектнуþ характеристику объекта. К такиì кри-
выì, наприìер, ìожно отнести спираëü Архиìеäа,
испоëüзуеìуþ äëя äизайна профиëя зубüев зуб÷а-
тоãо коëеса, а также брахистохрону — кривуþ наи-
скорейøеãо спуска äëя транспортировки преäìетов
[2]. Цепная ëиния, испоëüзуеìая äëя ìоäеëирова-

ния поверхности купоëа иëи вися÷ей конструкöии,
а также кëотоиäа, испоëüзуеìая äëя конструиро-
вания у÷астков виража с ëинейныì изìенениеì
öентробежной сиëы, на÷иная с нуëя [3], — все это
тоже приìеры инженерных кривых.
Инженерные кривые øироко испоëüзуþтся äëя

реøения разëи÷ноãо роäа пробëеì, возникаþщих
в разных отрасëях техники. Привеäеì нескоëüко
простых приìеров:
профиëü крыëа саìоëета созäает поäъеìнуþ си-

ëу, поэтоìу при ìоäеëировании кривой профиëя
необхоäиìо ìаксиìизироватü поäъеìнуþ сиëу при
ìиниìизаöии ëобовоãо сопротивëения;
трасса äороãи обеспе÷ивает коìфортнуþ безо-

паснуþ езäу на транспортноì среäстве с опреäе-
ëенной скоростüþ, поэтоìу необхоäиìо äобиватü-
ся ìаксиìаëüной пëавности трассы при заäанных
оãрани÷ениях;
профиëü куëа÷ка опреäеëяет переìещение тоë-

катеëя с кëапаноì äëя обеспе÷ения необхоäиìоãо
закона ãазораспреäеëения, поэтоìу при еãо конст-
руировании рекоìенäуется äобиватüся безуäарноãо
пëавноãо äвижения кëапана;
внеøнþþ кузовнуþ поверхностü автоìобиëя,

архитектурные кривоëинейные форìы зäания ìож-
но отнести к функöионаëüныì поверхностяì, есëи
эстети÷ностü и красоту рассìатриватü как проект-
нуþ характеристику изäеëия, которая опреäеëяет
еãо потребитеëüские свойства.
В остаëüных сëу÷аях функöионаëüные кривые

иìеþт так называеìуþ свободную форму. Пëоские
функöионаëüные кривые свобоäной форìы ìоãут
бытü ëокаëüно-выпукëыìи (с постоянныì знакоì
функöии кривизны) и ìоãут иìетü то÷ки переãи-
ба (у÷астки с разныì знакоì функöии кривизны).
Кроìе тоãо, функöионаëüные кривые ìоãут бытü
пространственныìи и, соответственно, иìетü кру-
÷ение. Читатеëþ, котороãо интересуþт свеäения о
пëоских кривых, рекоìенäуеì справо÷ное руко-
воäство [4].
В преäыäущих работах авторов приìенитеëüно

к техни÷ескиì объектаì быëи опреäеëены базовые
и äопоëнитеëüные требования к ка÷еству функöи-
онаëüной кривой по критерияì пëавности [1, 5—7].
Ряä иссëеäований быë посвящен разработке ìето-
äов ìоäеëирования эстети÷еских кривых и оöенке
их ка÷ества с позиöий законов техни÷еской эсте-

Предложен многокритериальный подход к оценке
качества геометрических форм функциональных кри-
вых, являющихся составляющими поверхностей, ис-
пользуемых для компьютерного моделирования форм
объектов в различных видах дизайна. На основании
анализа движения материальной точки по криволи-
нейной траектории предложены требования к качест-
ву функциональных кривых, включающие в себя высо-
кий порядок гладкости, минимальное число экстрему-
мов кривизны, минимизацию максимальной кривизны,
скорости ее изменения, функционала потенциальной
энергии кривой, выполнен анализ с позиций законов
технической эстетики.

Ключевые слова: кривая высокого качества, кри-
вая класса F, формообразование, САПР. 

The multicriterial approach to the evaluation of the
quality of geometric forms of functional curves, that are
components of surfaces, used for computer modeling of
object forms in various types of design, is proposed. On the
basis of the motion analysis of a material point along a cur-
vilinear trajectory, the requirements for the quality of func-
tional curves are proposed, including a high order of
smoothness, a minimum number of curvature extremes,
minimization of the maximum curvature, rate of its
change, potential energy of the curve, the analysis from
the standpoint of the laws of technical aesthetics is per-
formed.

Keywords: high quality curve, class F curve, shaping,
CAD. 
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тики [8, 9]. В настоящей работе эти резуëüтаты
уто÷нены, äопоëнены и систеìатизированы. Функ-
öионаëüные и эстети÷еские кривые рассìотрены с
еäиной то÷ки зрения, преäëожены общие критерии
оöенки ка÷ества. Дан обзор ìетоäов ìоäеëирова-
ния кривых, уäовëетворяþщих этиì требованияì.
Кëþ÷евые ìоìенты ìетоäов, важные äëя приори-
тета авторов, раскрыты в статüе боëее поäробно.

Качество геометрических форм

Независиìо от спеöифики проектируеìых объ-
ектов ìожно вывести универсаëüные требования
к ка÷еству ãеоìетри÷еских форì функöионаëüных
кривых свобоäной форìы. Ниже преäëаãается обоб-
щенный список требований к ка÷еству форì функ-
öионаëüных кривых, инвариантных относитеëüно
спеöифики проектируеìоãо объекта.

1. Порядок гладкости не ниже 4-го

Гëаäкостü естü свойство функöии иëи ãеоìетри-
÷еской фиãуры (кривой, поверхности и äр.), состо-
ящее в тоì, ÷то эта функöия äифференöируеìа
иëи у кажäой то÷ки äанной фиãуры иìеется ок-
рестностü, äопускаþщая заäание с поìощüþ äиф-
ференöируеìых функöий. В разëи÷ных виäах äи-
зайна испоëüзуþтся спëайны разноãо поряäка ãëаä-
кости. Наприìер, при проектировании трасс äороã
испоëüзуþтся кëотоиäные спëайны и обеспе÷ива-
ется ãëаäкостü не ниже 2-ãо поряäка. Дëя профи-
ëирования куëа÷ка распреäеëитеëüноãо ваëа высо-
коскоростных äвиãатеëей необхоäиìа ãëаäкостü не
ниже 3-ãо поряäка, поэтоìу проектирование про-
фиëя на÷инается с вы÷ер÷ивания пëавноãо ãрафи-
ка 3-й произвоäной [10]. При ìоäеëировании про-
странственных кривых äëя обеспе÷ения непре-
рывности функöии кру÷ения кривая äоëжна иìетü
3-й поряäок ãëаäкости. Пространственная кривая
с пëавныì кру÷ениеì äоëжна иìетü 4-й поряäок
ãëаäкости, ÷то сëеäует из анаëиза пространствен-
ной кривоëинейной траектории äвижения ìатери-
аëüной то÷ки [11].

2. Отсутствие или минимальное число 
экстремумов кривизны

Пëавностü ëинии зависит также от форìы ãрафи-
ка изìенения кривизны по äëине ëинии äвижения.
Осöиëëяöия функöии кривизны соãëасно основ-
ноìу уравнениþ äинаìики [11] вызовет пуëüсаöиþ
öентробежных сиë, äействуþщих на ìатериаëüнуþ
то÷ку. Поэтоìу у÷асток ëинии äвижения äоëжен
иìетü ìиниìаëüное ÷исëо экстреìуìов кривизны
иëи ìиниìаëüное ÷исëо верøин кривой ëинии.
Наëи÷ие ëиøних экстреìуìов кривизны, напри-

ìер у форìы объектов äизайна, ìожет вызватü сëе-
äуþщие откëонения:
неоправäанное биение тоëкатеëя куëа÷ковоãо

ìеханизìа и в коне÷ноì итоãе прежäевреìенный
износ ìеханизìа;
заëипание по÷вы на у÷астке пëуãа с конöентра-

öией кривизны у траектории äвижения по÷вы, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ сопротивëения пëуãа и,
сëеäоватеëüно, к повыøениþ энерãоеìкости про-
öесса вспаøки [12];
при ëиøних экстреìуìах кривизны на аэроäи-

наìи÷ескоì профиëе — неоправäанная пуëüсаöия
среäы, обтекаþщей профиëü, ÷то увеëи÷ивает еãо
ëобовое сопротивëение и ìожет спровоöироватü
срыв потока, а также увеëи÷ение сиëы äавëения на
профиëü;
необхоäиìостü ëиøних торìожений и разãонов,

÷то увеëи÷ивает энерãозатраты на переìещение
транспортноãо среäства [13];
эффект кривых зеркаë [14] у кривых кузовных

поверхностей и архитектурных форì;
неправиëüное визуаëüное восприятие объектов

коìпüþтерной ãрафики и CAD [15].

3. Малые значения вариации кривизны 
и скорости ее изменения

В некоторых прикëаäных обëастях ввоäится
требование ìиниìизаöии вариаöии кривизны, сëе-
äоватеëüно, конöентраöия кривизны äоëжна бытü
оãрани÷ена по ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ. Напри-
ìер, такое оãрани÷ение ìиниìаëüноãо зна÷ения
раäиуса кривизны (ìаксиìаëüной кривизны) вво-
äится естественныì образоì при проектировании
äороã: ìиниìаëüный раäиус виража оãрани÷ивает-
ся из рас÷ета äопустиìой скорости транспортноãо
среäства [16, 17].
Важныì параìетроì ка÷ества кривой явëяется

скоростü изìенения кривизны. При проектирова-
нии трассы äороãи этот параìетр реãëаìентирует
скоростü нарастания öентробежной сиëы, äейству-
þщей на автоìобиëü на виражах, и ëеãко контро-
ëируется бëаãоäаря приìенениþ сеãìентов кëото-
иäы с ëинейныì изìенениеì функöии кривизны
[16, 17].

4. Малое значение 
потенциальной энергии кривой

Кривая, иìеþщая ìиниìаëüное зна÷ение по-
тенöиаëüной энерãии, называется эластикой [18]:

EMEC = k2(s)ds → min,

ãäе EMEC — потенöиаëüная энерãия кривой; k(s) —
кривизна; l1 и l2 — на÷аëо и конеö интерваëа.

l1

l2

∫
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Эëастика преäставëяется в виäе осевой ëинии
äефорìированной упруãой рейки ìежäу äвуìя ãру-
зикаìи (книöаìи). Ка÷ество эëастик апробировано
ìноãовековыì опытоì суäостроения. Гибкие рей-
ки (физи÷еские спëайны) приìеняëисü в ëофтинãе
профиëей øпанãоутов, батоксов и ватерëиний при
проектировании и строитеëüстве суäов, а позäнее —
автоìобиëей и саìоëетов.
Матеìати÷ески то÷ное ìоäеëирование контура

изоãнутоãо физи÷ескоãо спëайна испоëüзуется в
проãраììе ìоäеëирования кривых KURGLA сис-
теìы проектирования корабëей AUTOKON [14, 19].
В оäноì из аëãоритìов проãраììы KURGLA вир-
туаëüный физи÷еский спëайн аппроксиìируется
сеãìентаìи кëотоиäы. Автор работы [20] утверж-
äает, ÷то ìежäу то÷каìи фиксаöии физи÷ескоãо
спëайна кривизна ìеняется ëинейно, как у кëо-
тоиäы.
С÷итается, ÷то пëавностü кривой напряìуþ свя-

зана с ее потенöиаëüной энерãией. Необхоäиìостü
выбора функöионаëüной кривой с ìаëыì зна÷ени-
еì потенöиаëüной энерãии обосновывается сëеäу-
þщиì преäпоëожениеì. При äвижении объекта с
функöионаëüной поверхностüþ с боëüøой скоро-
стüþ среäа, обтекаþщая объект, веäет себя как уп-
руãое теëо. О÷евиäно, ÷то äëя äефорìаöии упруãой
среäы по ëинияì тока с ìенüøей потенöиаëüной
энерãией буäет затра÷иватüся ìенüøе работы. При
äвижении ìатериаëüной то÷ки по воãнутой кри-
воëинейной траектории с у÷етоì трения работа,
затра÷иваеìая на переìещение, буäет ìенüøе при
ìенüøеì зна÷ении потенöиаëüной энерãии траек-
тории переìещения [1]. Это правоìерно и при
äвижении ìатериаëüной то÷ки по кривоëинейной
пëоской траектории при наëи÷ии трения.
Развитие ìетоäов нау÷ной визуаëизаöии откры-

вает новые возìожности äëя ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования ãеоìетри÷еских форì. Появëяется
возìожностü иссëеäования поëиноìиаëüных и не-
ëинейных спëайнов путеì вы÷исëитеëüноãо экспе-
риìента и в резуëüтате поëу÷ения высокока÷ествен-
ных визуаëизаöий с высокиì разреøениеì. В таких
визуаëизаöиях то÷ки опреäеëяþтся пиксеëяìи, а
вы÷исëение обëасти разреøениеì 100Ѕ100 пиксе-
ëей ìожет занятü нескоëüко ìинут. В работе [21]
быëи поëу÷ены визуаëизаöии äëя функöионаëа по-
тенöиаëüной энерãии кваäрати÷ной кривой Берн-
øтейна — Безüе с ìонотонной функöией кривизны.

5. Эстетический анализ с позиций законов 
технической эстетики

Оöенку ка÷ества кривой, в тоì ÷исëе и с пози-
öий законов техни÷еской эстетики, необхоäиìо
вести по преäëоженноìу объективноìу ìетоäу
оöенки пëавности. Есëи äизайнер не оãрани÷ен не-
обхоäиìостüþ поиска инженерной кривой, он ìо-

жет ìоäеëироватü кривые свобоäной форìы на
ãеоìетри÷еских опреäеëитеëях виäа опорной иëи
касатеëüной ëоìаной. К приìеру, в работах [8, 9]
впервые в обëасти ãеоìетри÷ескоãо ìоäеëирования
быë провеäен эстети÷еский анаëиз пëоских кривых
Бернøтейна — Безüе с позиöии законов техни÷ес-
кой эстетики. Форìообразуþщие признаки ãеоìет-
рии кривых оöениваëи по сëеäуþщиì критерияì:
ëакони÷ностü, öеëостностü, выразитеëüностü, про-
порöионаëüная соãëасованностü, коìпозиöионное
равновесие, структурная орãанизованностü, образ-
ностü, раöионаëüностü, äинаìи÷ностü, ìасøтаб-
ностü, пëасти÷ностü, ãарìони÷ностü. В зарубежной
ëитературе кривые Бернøтейна — Безüе с ìонотон-
ной функöией кривизны (class A Bézier curve) с÷и-
таþтся эстети÷ескиìи кривыìи, хотя их эстети÷ес-
кий анаëиз никоãäа не провоäиëся. Провеäенный
автораìи работ [8, 9] äетаëüный эстети÷еский ана-
ëиз показаë, ÷то это утвержäение оøибо÷но.
Существует äруãой поäхоä к оöенке эстети÷нос-

ти кривой, основанный на ìатеìати÷еских харак-
теристиках форì, выявëенных у объектов реаëüно-
ãо ìира (наприìер, в о÷ертаниях крыëüев бабо÷ек)
[22, 23]. Дëя ìоäеëирования красивых (эстети÷ес-
ких) форì преäëаãаþтся так называеìые log-эсте-
тические кривые, иìеþщие ëинейный ãрафик кри-
визны в ëоãарифìи÷еской øкаëе [24—26]. Мно-
жество известных спираëей, в тоì ÷исëе кëотоиäа,
явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи кривых этоãо кëасса.
В работе [27] быë преäëожен наибоëее обобщен-
ный кëасс кривых с ìонотонной функöией кри-
визны, называеìый суперспиралями. Уравнения
этих кривых выражаþтся ÷ерез Гауссовы ãипер-
ãеоìетри÷еские функöии и ÷исëенно интеãриру-
þтся аäаптивныìи ìетоäаìи типа ìетоäа Гаусса —
Кронроäа.
Авторы работы с÷итаþт, ÷то приоритетной яв-

ëяется оöенка по критерияì пëавности. Эксперт-
ная оöенка c позиöий законов техни÷еской эстети-
ки правоìерна тоëüко посëе оöенки на пëавностü
иëи при отсутствии возìожности провеäения тако-
ãо анаëиза.

Кривые класса F

1. Методы моделирования

Такиì образоì, äëя построения о÷енü пëавной
траектории äвижения необхоäиìы: ìиниìаëüное
÷исëо опорных то÷ек ìоäеëируеìой спëайн-тра-
ектории äвижения и высокий, не ниже 4-ãо, поря-
äок ãëаäкости; пëавное кру÷ение пространствен-
ной кривой; оãрани÷ения ìаксиìаëüноãо зна÷ения
кривизны и скорости ее изìенения; ìиниìизаöия
функöионаëа потенöиаëüной энерãии. Функöио-
наëüные кривые, уäовëетворяþщие этиì требова-
нияì, называþтся кривыми класса F [28].
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Моäеëü кривой в прикëаäной ãеоìетрии назы-
вается опреäеëитеëеì [5], который состоит из ãео-
ìетри÷еской ÷асти и аëãоритìа ãенераöии то÷ек
кривой иëи проöеäуры построения аппроксиìиру-
þщеãо спëайна. Геоìетри÷ескуþ ÷астü опреäеëите-
ëя ìожно рассìатриватü как ãеоìетри÷еский опре-
äеëитеëü кривой. Наибоëее привы÷ныìи и естест-
венныìи виäаìи ãеоìетри÷ескоãо опреäеëитеëя
явëяþтся ìножества то÷ек (виäа опорной ëоìа-
ной) иëи ìножества касатеëüных пряìых (в ÷аст-
ности, виäа касатеëüной ëоìаной). Кроìе тоãо, в
прикëаäной ãеоìетрии испоëüзуþтся так называе-
ìые управëяþщие спëайновые поëиãоны NURBS
кривых. Разëи÷ные виäы ãеоìетри÷еских опреäе-
ëитеëей иìеþт свои äостоинства и неäостатки. Ло-
ìаная инöиäентности позвоëяет то÷но позиöиони-
роватü кривуþ, касатеëüная ëоìаная оäнозна÷но и
то÷но заäает форìу ìоäеëируеìой кривой, S-поëи-
ãон NURBS кривой высокой степени позвоëяет ëо-
каëüно изìенятü форìу кривой и ãарантирует вы-
сокое ка÷ество пространственных кривых по кри-
терияì пëавности кривизны и кру÷ения.
Общая схеìа ìоäеëирования кривой ëинии со-

стоит из сëеäуþщих основных этапов [5]:
1. Эскизирование кривой. Первона÷аëüная ин-

форìаöия о кривой ìожет бытü заäана в виäе: а) ëе-
каëüной кривой иëи ее äискретноãо преäставëения;
б) ìножества то÷ек, снятых с натурноãо ìакета с
поìощüþ изìеритеëüной систеìы; в) ëинии, про-
веäенной конструктороì на буìаãе иëи экране ãра-
фи÷ескоãо äиспëея и зафиксированной в виäе äис-
кретноãо ìножества то÷ек; ã) äискретноãо ìноже-
ства то÷ек, ÷ерез которые äоëжна пройти кривая;
ä) фиксированной анаëити÷еской кривой.

2. Построение на эскизе кривой ãеоìетри÷еско-
ãо опреäеëитеëя, заäаþщеãо ãеоìетри÷ескуþ струк-
туру кривой.

3. Изоãеоìетри÷еская аппроксиìаöия ãеоìет-
ри÷ескоãо опреäеëитеëя посреäствоì анаëити÷ес-
кой (ëибо кусо÷но-анаëити÷еской) кривой заäан-
ноãо кëасса иëи построение аëãоритìа ãенераöии
то÷ек кривой на заäанных параìетрах ãеоìетри÷ес-
коãо опреäеëитеëя.

4. Перехоä к äруãоìу типу опреäеëитеëя кривой
путеì эквиваëентноãо преобразования иëи путеì
изоãеоìетри÷еской аппроксиìаöии опреäеëитеëя
кривой äëя ее реäактирования с поìощüþ параìет-
ров новоãо ãеоìетри÷ескоãо опреäеëитеëя.

5. Перехоä к äруãоìу типу опреäеëитеëя кривой
путеì эквиваëентноãо преобразования иëи путеì
изоãеоìетри÷еской аппроксиìаöии опреäеëитеëя
кривой äëя реøения ìетри÷еских и позиöионных
заäа÷ в CAD-систеìах. В этоì сëу÷ае новый опре-
äеëитеëü кривой называется øабëоноì кривой.

2. Требования к методам моделирования 
функциональных кривых

Общие требования к ìетоäаì ìоäеëирования
кривых форìуëируþтся в работах [6, 14, 29, 30].
В эти требования вхоäят: устой÷ивостü форìооб-
разования иëи изоãеоìетри÷ностü; инвариантностü
относитеëüно аффинных и проективных преобра-
зований; высокое ка÷ество кривой по критерияì
пëавности и эстетике; ãибкостü; инструìентаëüное
разнообразие; возìожностü приìенения анаëити-
÷еских кривых.

Сравнительная оценка кривых

Дëя объективноãо сравнения кривых необхоäи-
ìо привести их к еäиноìу ãеоìетри÷ескоìу опре-
äеëитеëþ и провести сравнитеëüный анаëиз по
критерияì пëавности. При сравнении äвух кривых
на оäноì и тоì же ãеоìетри÷ескоì опреäеëитеëе
проверяется ÷исëо экстреìуìов кривизны кажäой
кривой, и кривая с боëüøиì ÷исëоì экстреìуìов
отбраковывается. Затеì сравниваþтся поряäки ãëаä-
кости и кривая с ìенüøей ãëаäкостüþ отбраковы-
вается. Даëее кривые сравниваþтся по зна÷енияì
потенöиаëüной энерãии. Посëеäниì этапоì этой
оöенки ìожет сëужитü эстети÷еский анаëиз с по-
зиöий законов техни÷еской эстетики.

З а к ë þ ÷ е н и е

В работе преäëожен ìноãокритериаëüный поä-
хоä к оöенке ка÷ества форì функöионаëüных кри-
вых, форìообразуþщих поверхности, ка÷ество ко-
торых существенно опреäеëяет функöионаëüные
характеристики объектов äизайна. К эстети÷ескиì
функöионаëüныì кривыì преäëожено отнести эс-
тети÷еские кривые, опреäеëяþщие потребитеëüские
свойства изäеëия.
На основе анаëиза äвижения ìатериаëüной то÷-

ки по кривоëинейной траектории выработаны тре-
бования к ка÷еству функöионаëüных кривых äëя
безуäарноãо пëавноãо äвижения ìатериаëüной то÷-
ки. Опреäеëен общий список требований к ка÷еству
функöионаëüных кривых (высокий поряäок ãëаä-
кости, ìиниìаëüное ÷исëо экстреìуìов кривизны,
ìиниìизаöия ìаксиìаëüноãо зна÷ения кривизны,
ìиниìизаöия скорости изìенения кривизны, ìи-
ниìизаöия потенöиаëüной энерãии кривой). Опре-
äеëены äопоëнитеëüные требования к эстети÷ес-
киì функöионаëüныì кривыì с позиöии законов
техни÷еской эстетики. Кривые, уäовëетворяþщие
требованияì к функöионаëüныì кривыì, опреäе-
ëены как кривые класса F.
Авторы наäеþтся, ÷то преäëоженные требова-

ния станут тоë÷коì к развитиþ новоãо покоëения
систеì автоìати÷ескоãо проектирования, в которых
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важнейøуþ роëü буäет иãратü интеãративный поä-
хоä, у÷итываþщий совреìенные äостижения тео-
рети÷еской и вы÷исëитеëüной ìатеìатики, законы
красоты и прироäы, сëияние которых в еäинуþ сис-
теìу äаст неоöениìый синерãети÷еский эффект.
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Дëя систеì зажиãания приìе-
няþт транзисторные преобразо-
ватеëи со сëеäуþщиìи топоëо-
ãияìи: обратнохоäовые, пряìо-
хоäовые, ìостовые, поëуìосто-
вые и резонансные.
Дëя обратнохоäовых преобра-

зоватеëей характерны вспëески
напряжений при закрытии кëþ-
÷а, поэтоìу необхоäиìо испоëü-
зоватü кëþ÷и с повыøенныìи
äопустиìыìи напряженияìи и
снабберные öепо÷ки, преäназна-
÷енные äëя рассеяния энерãии,
запасенной в инäуктивности рас-
сеяния перви÷ной обìотки транс-
форìатора, ÷то снижает энерãе-
ти÷ескуþ эффективностü преоб-
разоватеëя. Особенностü обрат-
нохоäовой типоëоãии закëþ÷ает-
ся в необхоäиìости приìенятü
сиëовой кëþ÷, äопустиìая сиëа
тока котороãо боëüøе, ÷еì у äру-
ãих преобразоватеëей. При боëü-
øой инäуктивности рассеяния
выхоäноãо трансфорìатора ìож-

но приìенятü схеìы из äвух
сиëовых кëþ÷ей, ÷то повыøает
энерãети÷ескуþ эффективностü
преобразоватеëя.
Несìотря на неäостатки об-

ратнохоäовых преобразоватеëей,
они явëяþтся наибоëее преä-
по÷титеëüныìи äëя систеì за-
жиãания из-за простоты схеìы и
хороøих ìассоãабаритных пока-
затеëей. Боëüøинство серийных
транзисторных преобразоватеëей
äëя систеì зажиãания выпоëняþт
по схеìе обратнохоäовоãо оäно-
тактноãо автоãенератора с инäук-
тивной обратной связüþ по току
с некоторыìи непринöипиаëü-
ныìи отëи÷ияìи.
В России серийно выпуска-

þтся обратнохоäовые транзис-
торные преобразоватеëи на бипо-
ëярных транзисторах разной вы-
хоäной ìощности [1—3].
Параëëеëüно с соверøенство-

ваниеì преобразоватеëей на би-
поëярных транзисторах разработ-

÷ики систеì зажиãания работаþт
наä созäаниеì обратнохоäовых
преобразоватеëей с испоëüзова-
ниеì поëевых транзисторов на
повыøенных ÷астотах перекëþ-
÷ения с ìикроконтроëëерныì
управëениеì, ÷то преäпоëаãает
упрощение схеìы преобразовате-
ëя, снижения ìассоãабаритных
параìетров трансфорìатора при
высокой наäежности кëþ÷евых
эëеìентов.
Поëевые транзисторы с изо-

ëированныì затвороì (MOSFET)
иìеþт существенные преиìу-
щества по сравнениþ с бипоëяр-
ныìи транзистораìи: управëя-
þтся не токоì, а эëектри÷ескиì
поëеì, ÷то зна÷итеëüно снижает
ìощностü, затра÷иваеìуþ на уп-
равëение; перекëþ÷аþтся с боëü-
øей скоростüþ, их ìожно ис-
поëüзоватü при повыøенных ÷ас-
тотах; боëее тепëоустой÷ивые и
не поäвержены втори÷ноìу про-
боþ; боëее эффективны по пе-
реäаваеìой ìощности. Их преи-
ìущества обеспе÷иваþт эффек-
тивнуþ работу в иìпуëüсных схе-
ìах [2].
Дëя управëения — перекëþ÷е-

ния поëевых транзисторов в об-
ратнохоäовых преобразоватеëях,
ìожно испоëüзоватü ШИМ-кон-
троëëеры, интеãраëüные тайìеры
в режиìе ãенератора иìпуëüсов,
а также ìикросхеìы по техноëо-
ãии Coolset, в которых в оäноì
корпусе объеäинены высоко-
воëüтный сиëовой поëевый тран-
зистор, выпоëненный по техно-
ëоãии CoolMos, и схеìа анаëо-
ãовоãо и öифровоãо контроëя.
Данные ìикросхеìы испоëüзуþт,
наприìер, äëя построения ãаëü-
вани÷ески развязанноãо реãуëи-
руеìоãо преобразоватеëя напря-
жения с коìпëексоì необхоäи-
ìых защит (по току, от переãре-
вания, от повыøенноãо и пони-
женноãо напряжения питания)
[4]. Схеìы с ШИМ-контроëëе-
раìи öеëесообразно приìенятü
при орãанизаöии обратной связи
ìежäу вхоäной öепüþ и öепüþ
заряäа накопитеëüноãо конäенса-

Ф. А. ГИЗАТУЛЛИН, ä-р техн. наук, Р. М. САЛИХОВ, канä. техн. наук 
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Двухканальная емкостная система 
зажигания с транзисторным 
преобразователем для ГТД 
наземного применения

Разработан макет двухканального емкостного агрегата зажигания для
ГТД наземного применения на основании однотактного обратноходового
транзисторного преобразователя на полевом транзисторе с управлением
от таймера, работающего в режиме генератора прямоугольных импульсов с
дополнительной низковольтной стабилизацией напряжения.
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The model of a two-channel capacitive ignition unit for a gas turbine engine
for surface application based on a single-stage flyback transistor converter with
a field-effect transistor controlled from a timer operating in the mode of a square-
wave generator with additional low-voltage voltage stabilization was devel-
oped.

Keywords: two-channel capacitive ignition system, flyback transistor con-
verter, field effect transistor, stabilizer, transformer, impulse duty cycle, nonmag-
netic gap. 
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тора. В боëüøинстве приìеняе-
ìых систеì зажиãания ГТД об-
ратнуþ связü не испоëüзуþт, оä-
нако известны схеìотехни÷еские
реøения систеì зажиãания с уп-
равëениеì и стабиëизаöией вы-
хоäной ìощности.
Цеëü äанноãо иссëеäования —

разработка и оöенка эффектив-
ности ìакетноãо образöа äвух-
канаëüноãо еìкостноãо аãреãата
зажиãания äëя ГТД назеìноãо
приìенения на основании оäно-
тактноãо обратнохоäовоãо тран-
зисторноãо преобразоватеëя с
управëениеì от интеãраëüноãо
тайìера, работаþщеãо в режиìе
ãенератора пряìоуãоëüных иì-
пуëüсов. Особенностü разраба-
тываеìой схеìы закëþ÷ается в
наëи÷ии низковоëüтноãо стаби-
ëизатора напряжения, обеспе÷и-
ваþщеãо устой÷ивуþ работу ин-
теãраëüноãо тайìера в усëовиях
заäанноãо напряжения питания
16ј32 В.
На рис. 1 привеäена схеìа ìа-

кетноãо образöа систеìы зажиãа-
ния с äвуìя независиìыìи кана-
ëаìи, кажäый из которых работа-
ет на своþ поëупровоäниковуþ
све÷у зажиãания.
В фазе накопëения энерãии

поëевый транзистор кажäоãо ка-
наëа VT (VT' ) открыт, в перви÷-
ной обìотке трансфорìатора TV
(TV' ) сиëа тока нарастает, транс-
форìатор накапëивает энерãиþ
ìаãнитноãо поëя (øтрихоì обоз-
на÷ены эëеìенты второãо ка-
наëа).
При этоì выпряìитеëüный

äиоä во втори÷ной öепи VD4 за-
перт, переäа÷и энерãии из пер-
ви÷ной öепи во втори÷нуþ öепü
не происхоäит. Фаза переäа÷и
энерãии во втори÷нуþ öепü на-
ступает при закрытии транзисто-
ра. В этот ìоìент поëярностü на
втори÷ной обìотке трансфорìа-
тора ìеняется в резуëüтате са-
ìоинäукöии на противопоëож-
нуþ. Открывается выпряìитеëü-
ный äиоä VD4, втори÷ный ток
заряжает конäенсатор С6. Из-за
боëüøой постоянной вреìени öе-
пи заряäа конäенсатор С6 не успе-
вает за оäин öикë работы преоб-

разоватеëя заряäитüся äо напря-
жения срабатывания коììутиру-
þщеãо эëеìента FV во втори÷ной
öепи, поэтоìу конäенсатор С6
заряжается за нескоëüко öикëов
работы преобразоватеëя.
Управëение поëевыì транзис-

тороì осуществëяется ãенерато-
роì сиãнаëов — тайìероì DA2,
работаþщиì на опреäеëенной
÷астоте, заäаваеìой эëеìентаìи
R1, R2, R3, С3, VD1, VD2. Стаби-
ëизатор DA1 обеспе÷ивает пита-
ние ìикросхеìы — тайìера DA2
äëя поëу÷ения неизìенноãо на-
пряжения пряìоуãоëüной форìы
на затворе поëевоãо транзистора
VT при изìенении напряжения
питания.
Параìетры ÷астотозаäаþщих

эëеìентов, обеспе÷иваþщих тре-
буеìуþ ÷астоту работы интеã-
раëüноãо тайìера DA2 и требуе-
ìый коэффиöиент запоëнения
иìпуëüса, опреäеëяëи на основа-
нии резуëüтатов коìпüþтерноãо
ìоäеëирования работы тайìера в
проãраììе NI Multisim (Electro-
nics Workbench Group).
Требуеìый коэффиöиент за-

поëнения иìпуëüса опреäеëяëи
экспериìентаëüно совìестно с
необхоäиìыì неìаãнитныì зазо-
роì трансфорìатора посëе сборки
ìакетноãо образöа аãреãата зажи-
ãания в хоäе äовоäки схеìы и оп-
тиìизаöии ее параìетров с öеëüþ
ìиниìизаöии потерü тепëоты.

На рис. 2 преäставëены харак-
терные осöиëëоãраììы напряже-
ния, поäаваеìоãо с выхоäа тай-
ìера на затвор поëевоãо транзис-
тора с разныìи коэффиöиентаìи
запоëнения D = 30 и 20 % при из-
ìенении напряжения питания от
16 äо 32 В.
Экспериìентаëüнуþ корректи-

ровку-оптиìизаöиþ параìетров
преобразоватеëя осуществëяëи
посëе рас÷ета параìетров преоб-
разоватеëя с у÷етоì сëеäуþщеãо.
Коэффиöиент запоëнения иì-
пуëüсов преобразоватеëя опреäе-
ëяет пиковое зна÷ение перви÷но-
ãо тока, которое выøе äействуþ-
щеãо тока. Есëи при ìаксиìаëü-
ных пиковых токах буäет проис-
хоäитü насыщение серäе÷ника
трансфорìатора, ÷то снизит эф-
фективностü переäа÷и ìаãнитной
энерãии из перви÷ной обìотки
во втори÷нуþ и вызовет переãрев
транзистора, то потребуется сни-
жение коэффиöиента запоëне-
ния иìпуëüса, ÷то привеäет к
увеëи÷ениþ ìаãнитной прониöа-
еìости серäе÷ника трансфорìа-
тора и увеëи÷ениþ инäуктивнос-
ти перви÷ной обìотки, снижая
потери и повыøая эффективностü
серäе÷ника.
Сëеäуþщиì фактороì, обес-

пе÷иваþщиì снижение возìож-
ноãо переãрева транзистора, явëя-
ется неìаãнитный зазор в ìаãни-
топровоäе трансфорìатора. Как

16ј32 В
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Рис. 1. Схема образца двухканального емкостного агрегата зажигания
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известно, неìаãнитный зазор
снижает эквиваëентнуþ ìаãнит-
нуþ прониöаеìостü серäе÷ника
трансфорìатора и обеспе÷ивает
эффективнуþ переäа÷у ìаãнит-
ной энерãии во втори÷нуþ öепü
трансфорìатора. При увеëи÷ении
зазора ìеняется соотноøение
ìежäу сиëой тока и инäуктивнос-
тüþ обìотки трансфорìатора.
Такиì образоì, изìеняя экс-

периìентаëüно коэффиöиент за-
поëнения иìпуëüса и неìаãнит-
ный зазор серäе÷ника трансфор-
ìатора, ìожно ìиниìизироватü
потери и наãревание транзисто-
ра, повыситü эффективностü ис-
поëüзования серäе÷ника транс-
форìатора, так как снижение ко-
эффиöиента запоëнения иìпуëü-
са уìенüøает потребëяеìый ток
и повыøает инäуктивностü пер-
ви÷ной öепи, а увеëи÷ение не-
ìаãнитноãо зазора серäе÷ника —

уìенüøает инäуктивностü и по-
выøает перви÷ный ток. Изìене-
ниеì указанных параìетров ìож-
но поëу÷итü со÷етание тока и ин-
äуктивности, которое обеспе÷ит
наибоëее эффективнуþ переäа÷у
энерãии ìаãнитноãо поëя из пер-
ви÷ной öепи во втори÷нуþ без
существенноãо наãревания тран-
зистора.
В серийно выпускаеìых еì-

костных систеìах зажиãания ÷ас-
тота работы преобразоватеëя ìо-
жет превыøатü 10 кГö при ис-
поëüзовании серäе÷ников транс-
форìаторов из эëектротехни÷ес-
кой стаëи. При испоëüзовании
ферритовых серäе÷ников ÷астоту
преобразоватеëя ìожно увеëи-
÷итü без существенных потерü,
оäнако необхоäиìо оãрани÷ение
по преäеëüной ÷астоте, опреäеëя-
еìое соотноøениеì äëитеëüнос-
ти иìпуëüса на выхоäе преобра-

зоватеëя и äëитеëüности разряäов
в поëупровоäниковых све÷ах за-
жиãания. При превыøении опре-
äеëенной ÷астоты возìожен ава-
рийный режиì работы разряäной
öепи при постоянно открытоì
коììутируþщеì эëеìенте.
При проектировании ìакет-

ноãо образöа аãреãата зажиãания
÷астоту работы преобразоватеëя
выбраëи равной 15 кГö. При рас-
÷ете параìетров ìакетноãо об-
разöа испоëüзоваëи совреìеннуþ
эëеìентнуþ базу с у÷етоì преä-
поëаãаеìых теìпературных режи-
ìов работы аãреãата зажиãания в
составе ГТД назеìноãо приìене-
ния: НК-16СТ, НК-16-18СТ и их
ìоäификаöии.
Макет äвухканаëüноãо аãреãа-

та зажиãания выпоëнен по äвух-
провоäной схеìе питания и со-
стоит из äвух оäинаковых эëект-
ри÷еских схеì, кажäая из кото-
рых работает на своþ поëупро-
воäниковуþ све÷у зажиãания. 
На рис. 3 привеäены характер-

ные осöиëëоãраììы паäения на-
пряжения UF(t) в поëупровоäни-
ковой све÷е зажиãания и разряä-
ноãо тока i(t) äëя обоих канаëов.
Осöиëëоãраììы разряäноãо тока
фиксироваëи с испоëüзованиеì
безынäуктивноãо коаксиаëüноãо
øунта, вкëþ÷енноãо посëеäова-
теëüно со све÷ой зажиãания [5].
Фиксироваëи паäения напряже-
ния в поëупровоäниковых све÷ах
F и F' с поìощüþ оìи÷еских äе-
ëитеëей напряжения R4—R5 и
R4'—R5'. По осöиëëоãраììаì па-
äения напряжения в све÷е зажи-
ãания и разряäноãо тока расс÷и-
тываëи энерãиþ искровых разря-
äов по форìуëе [6]

WF = UF(t)i(t)dt,

ãäе tи — äëитеëüностü искровоãо
разряäа.
При накопëенной в конäенса-

торе С6 энерãии, равной 2,5 Дж,
энерãия искровых разряäов со-
ставиëа 0,52 Дж, ÷то соответст-
вует резуëüтатаì экспериìен-
таëüных иссëеäований разряäных
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения, подаваемого с выхода таймера на затвор транзистора
с разной скважностью при изменении питания с 16 до 32 В при D = 30 (а); 20 % (б)

Рис. 3. Осциллограммы разрядного тока ip в свечах зажигания и падения напряжения Up
в искровых разрядах в свечах в каналах 1 (а) и 2 (б) агрегата зажигания
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проöессов в разных серийных
поëупровоäниковых све÷ах зажи-
ãания.
Работоспособностü ìакетноãо

образöа аãреãата зажиãания поä-
твержäена резуëüтатаìи испыта-
ний в режиìе повторно-кратко-
вреìенных вкëþ÷ений, анаëо-
ãи÷ноì работе серийных аãреãа-
тов зажиãания.
Испытанияìи установëено,

÷то общий КПД кажäоãо канаëа
составëяет 0,74 при ìенüøих ãа-
баритных разìерах по сравнениþ

с прототипоì — серийныì äвух-
канаëüныì аãреãатоì зажиãания
анаëоãи÷ноãо назна÷ения.
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Расчет полного ресурса рабочих деталей погружных насосов

С появëениеì и развитиеì новых отрасëей, со-
верøенствованиеì техники остро встает вопрос о
повыøении ресурса узëов ìеханизìов, в которых
испоëüзуþтся трибосопряжения. В совреìенных
произвоäствах äëя перека÷ки нефти и нефтепро-
äуктов øироко приìеняþтся высокопроизвоäи-
теëüные насосы, работоспособностü которых в
боëüøинстве сëу÷аев опреäеëяется ресурсоì их уз-
ëов трения. Сëабые звенüя насосов — винт и обой-
ìа — ìоãут потерятü работоспособностü при наëи-
÷ии äефектов на их техноëоãи÷еских поверхностях.
Оäнако возникаþт такие ситуаöии, коãäа оäна

техноëоãи÷еская поверхностü теряет работоспо-
собностü ãоразäо ранüøе äруãих поверхностей [1],
состояние которых позвоëяет проäоëжатü работу

трибосопряжения. Бываþт также сëу÷аи ÷асти÷но-
ãо наруøения таких поверхностей.
Цеëü äанной статüи — рассìотретü повыøение

работоспособности рабо÷их äетаëей поãружных на-
сосов äо поëноãо испоëüзования их ресурса, так
как иìенно они явëяþтся пряìыìи иëи косвенны-
ìи при÷инаìи выхоäа из строя поãружноãо насоса
в öеëоì.
Доëãове÷ностü äетаëи опреäеëяется как свойст-

во выпоëнятü свои функöии с возìожныìи переры-
ваìи на реìонт (восстановëение) [2, 3]. Дëя возоб-
новëения работоспособности винта иëи обойìы
необхоäиìо восстановитü разруøеннуþ техноëоãи-
÷ескуþ поверхностü. При этоì ÷ерез какое-то вре-
ìя поверхности ìоãут вновü потерятü работоспо-
собностü из-за наруøения свойств äруãой техноëо-
ãи÷еской поверхности, которая иìеëа ÷асти÷ные
разруøения äо восстановëения. Есëи восстанавëи-
ватü тоëüко разруøаþщуþся техноëоãи÷ескуþ по-
верхностü, то, о÷евиäно, ÷то äаëее винт и обойìа
буäут теì ÷аще выхоäитü из строя, ÷еì боëüøе тех-
ноëоãи÷еских поверхностей иëи возìожных äефек-
тов на них, и ÷еì ìенüøе кратностü ìежäу техно-
ëоãи÷ескиì ресурсоì, опреäеëяеìыì по форìуëе

ω = А(Нт, Kр),

ãäе ω — ÷астота выхоäа äетаëи из строя; Нт — ÷исëо
техноëоãи÷еских поверхностей; Kр — коэффиöи-
ент, характеризуþщий кратностü выхоäа поверх-
ностей за преäеëы äопуска от общеãо ÷исëа Нт тех-
ноëоãи÷еских поверхностей.

Дан анализ расчетов полного ресурса рабочих зве-
ньев (винта и обоймы) погружных насосов. С учетом ре-
комендаций И. И. Ивашкова предложена методика рас-
чета ресурса слабого звена насоса — винта.

Ключевые слова: погружной насос, винт, обойма,
работоспособность, трибосопряжения, технологичес-
кая поверхность. 

The analysis of calculations of the total life of the work-
ing links (screw and cage) of submersible pumps is given.
Taking into account the recommendations of I. I. Ivashkov,
the technique for calculating the resource of a weak link in
a pump — screw is proposed.

Keywords: submersible pump, screw, cage, working
capacity, tribocouplings, technological surface. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)

Ve718.fm  Page 31  Tuesday, June 19, 2018  10:09 AM



32 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 7

В сëу÷ае потери работоспособности оäной тех-
ноëоãи÷еской поверхности сëеäует вìесте с ней
восстанавëиватü и äруãие поверхности, тоãäа äе-
таëü поëу÷ит свойство исхоäной, т. е. новой по-
верхности. Но такой поäхоä не öеëесообразен по
эконоìи÷ескиì соображенияì.
Есëи пара "винт — обойìа" теряет работоспо-

собностü из-за наруøения оäной техноëоãи÷еской
поверхности при сохранении работоспособности
äруãих поверхностей, то, в принöипе, первуþ по-
верхностü ìожно восстановитü, но тоëüко оäин раз.
В äействитеëüности такое поëожение нереаëüно по
äвуì при÷инаì.
Во-первых, при существуþщих техноëоãи÷ес-

ких ìетоäах восстановëения поверхности наруøа-
þтся параìетры äруãих поверхностей, äëя которых
также возникнет необхоäиìостü восстановëения.
Во-вторых, неëüзя с÷итатü уäа÷ной конструк-

öиþ трибосопряжения, которая ÷асто выхоäит из
строя по при÷ине оäноãо из äефектов и веäет к ос-
тановке поãружноãо насоса, еãо äеìонтажу и ìон-
тажу и связанныìи с этиì эконоìи÷ескиìи поте-
ряìи.
Сëеäоватеëüно, äëя поëноãо испоëüзования три-

босопряжения все техноëоãи÷еские поверхности
äоëжны иìетü разные сроки сëужбы. Поэтоìу винт
и обойìу, иìеþщих поверхности с приìерно оäи-
наковыìи возìожныìи äефектаìи, ìожно с÷итатü
уäа÷ной конструкöией, есëи обе поверхности те-
ряþт работоспособностü оäновреìенно, т. е. есëи
сроки сëужбы всех техноëоãи÷еских поверхностей
винта равны:

Т1 = Т2 = Т3 = Т4 = ... = Тn.

Оäнако обеспе÷итü равнопро÷ностü поверхнос-
тей винта и обойìы äëя ка÷ественной работы поã-
ружноãо насоса äовоëüно труäно. Оäнако возìожно
поэтапное реøение, коãäа отäеëüные поверхности
винта иìеþт ìенüøуþ, но кратнуþ äвуì-треì,
äоëãове÷ностü по отноøениþ к техноëоãи÷ескиì
поверхностяì. Опыт реìонта поãружных насосов
показаë, ÷то трибосопряжения, как правиëо, ìож-
но восстанавëиватü не боëее äвух-трех раз, т. е.
äоëжно выпоëнятüся усëовие:

Т1 = НТ2 = KТ3 = ... = НТn = KТj,

ãäе Н и K — коэффиöиенты кратности (2—3 раза).
Такиì образоì, необхоäиìостü обеспе÷ения

равнопро÷ности иëи кратной про÷ности поверх-
ности винта привоäит к ìысëи о äифференöиро-
ванноì рас÷ете всех еãо поверхностей на износо-
стойкостü и öикëи÷ескуþ про÷ностü. Рас÷ет сëеäу-
ет провоäитü в преäпоëожении равенства сроков
сëужбы винта (Тв) в öеëоì и отäеëüных еãо поверх-

ностей с у÷етоì коэффиöиентов кратности по фор-
ìуëе

Тв = Тi = НТn + KТj.

Так как винт и обойìа явëяþтся ÷астüþ поãруж-
ноãо насоса, то и äоëãове÷ностü сëеäует рассìат-
риватü как срок экспëуатаöии насоса.
Оптиìаëüный срок сëужбы поãружноãо насоса

опреäеëяется эконоìи÷ескиìи, техни÷ескиìи и
ìораëüныìи аспектаìи, ÷то отражено в работах
[4—6], äаþщих нау÷ный поäхоä к установëениþ
сроков сëужбы насоса, аìортизаöионных от÷исëе-
ний и äр.
В äанной статüе не ставится öеëü поäробноãо

анаëиза этоãо вопроса и путей еãо реøения. Отìе-
тиì тоëüко, ÷то боëüøинство посëеäоватеëей уста-
навëиваþт оптиìаëüный срок сëужбы насоса с у÷е-
тоì все возрастаþщих затрат на еãо экспëуатаöиþ
и реìонт, т. е. основныì с÷итается не быстрота из-
наøивания, а еãо характер. Дëя реøения ÷астных
заäа÷ такой поäхоä быë бы оправäан, есëи бы ра-
бо÷ие äетаëи насоса не изнаøиваëисü так быстро,
как, наприìер, сооружения (зäания, ìосты, баø-
ни, поäъеìные ìеханизìы и äр.), которые сëужат
векаìи.
Саìоãо вниìатеëüноãо изу÷ения засëуживает

вопрос естественноãо старения насоса. Оäнако при
äобросовестноì поäхоäе к разработке конструкöии
поãружноãо насоса, особенно еãо рабо÷их äетаëей,
срок естественноãо старения ìожно зна÷итеëüно
увеëи÷итü. Но äаже при существовании оптиìаëü-
ноãо срока сëужбы насоса потребитеëü äоëжен
иìетü ãарантиþ, ÷то поãружной насос проработает
установëенный срок. К ìоìенту выбраковки насо-
са возìожности всех еãо äетаëей и узëов äоëжны
бытü ис÷ерпаны, иëи, по опреäеëениþ акаäеìика
А. И. Иëиванова, остато÷ная ãоäностü выбракован-
ной ìаøины äоëжна бытü ìиниìаëüной. Это еще
раз ãоворит о тоì, ÷то равнопро÷ные поверхности
äетаëей ìоãут обеспе÷итü усëовия ìиниìаëüной
ãоäности при выбраковке ìаøины, но тоëüко при
соответствии сроков сëужбы всех äетаëей. В öеëоì
поäхоä к установëениþ äоëãове÷ности поãружноãо
насоса, в ÷астности по работоспособности винта,
ìожно преäставитü так:

1) установëение преäпоëаãаеìоãо срока сëужбы
насоса;

2) проектирование и опреäеëение сëабых
звенüев;

3) опреäеëение изноøенных техноëоãи÷еских
поверхностей трибосопряжения;

4) иссëеäование трибосопряжения на износо-
стойкостü, устаëостнуþ про÷ностü и разìеров тех-
ноëоãи÷еских поверхностей;

5) усоверøенствование техноëоãии изãотовëе-
ния рабо÷их ÷астей;
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6) эконоìи÷еское обоснование проектируеìоãо
трибосопряжения.
По ряäу пунктов иìеется äостато÷но обøирный

теорети÷еский и практи÷еский опыт поäбора äета-
ëей, кроìе п. 4. Рассìотриì возìожности реøе-
ния этоãо вопроса. Дëя общеãо поäхоäа к рас÷ету
äетаëей на износостойкостü необхоäиìо выäеëитü
иëи кëассифиöироватü эëеìентарные поверхности,
которые иìеþт все äетаëи. Наприìер, öиëинäри-
÷еские поверхности поä поäøипники, øëиöевые,
резüбовые, пëоские и äруãие поверхности. Сëеäо-
ватеëüно, при конструировании äетаëи выбираþт
ее форìу и ìатериаë. Затеì провоäят рас÷еты на
про÷ностü, жесткостü, устаëостнуþ про÷ностü и
тепëостойкостü. Посëе ÷еãо выäеëяþт эëеìентар-
ные иëи техноëоãи÷еские поверхности äетаëи и
кажäуþ расс÷итываþт на износостойкостü при ус-
ëовии:

Тз = Тр,

ãäе Тз и Тр — техноëоãи÷еский ресурс äетаëи соот-
ветственно заäанный и поëу÷енный рас÷етоì.
При Тр < Тз разработ÷ик, изìеняя параìетры

поверхности (разìеры, тверäостü, про÷ностü и äр.)
äобивается обеспе÷ения равенства Тр = Тз. И так
по всеì техноëоãи÷ескиì поверхностяì винта и
обойìы, поäверãаþщиìся износу. В сëу÷ае ввеäе-
ния изìенений, критерии про÷ности, жесткости,
устаëости и тепëостойкости проверяþт снова.
В практике созäания ìаøин øироко испоëüзу-

þт ìетоäы поäобия и анаëоãии. Это в опреäеëенной
ìере — разуìный поäхоä, так как у÷итывает боëü-
øой опыт экспëуатаöии преäøествуþщих конст-
рукöий. Анаëити÷ески выразитü поäобные взаи-
ìосвязи впервые преäëожиë ä-р техн. наук, проф.
И. И. Иваøков [7], который испоëüзоваë этот поä-
хоä при рас÷ете на износостойкостü вновü проек-
тируеìых пëастин÷атых öепей. Сутü преäëаãаеìоãо
ìетоäа своäится к сравнениþ сроков сëужбы рас-
с÷итываеìой и исхоäной öепей с у÷етоì тоãо, ÷то
конструкöия и усëовия работы расс÷итываеìой öе-
пи анаëоãи÷ны исхоäной, т. е. И. И. Иваøков у÷и-
тывает сëоживøуþся практику конструирования
ìаøин, при которой новая ìаøина созäается на
базе существуþщей в экспëуатаöии.
У÷итывая рекоìенäаöии И. И. Иваøкова, срок

сëужбы расс÷итываеìоãо сëабоãо звена поãружно-
ãо насоса — винта, ìожно опреäеëитü при извест-
ноì сроке сëужбы исхоäноãо винта по форìуëе

T = T1 ,

ãäе T — срок сëужбы (износостойкостü) исхоäноãо
винта, ÷; Kк1 и Kк — коэффиöиенты конструкöии и
техноëоãии изãотовëения соответственно расс÷и-

тываеìоãо и исхоäноãо винтов; Kэ1 и Kэ — коэф-
фиöиенты усëовий работы соответственно расс÷и-
тываеìой и исхоäной öепей.
Коэффиöиент Kк опреäеëяется произвеäениеì

простых коэффиöиентов:

Kк = KìKнKзKп,

ãäе Kì — коэффиöиент ìатериаëа и терìи÷еской
обработки äетаëей трибосопряжения; Kн — коэф-
фиöиент неравноìерности распреäеëения уäеëü-
ных äавëений; Kз — коэффиöиент защиты трибо-
сопряжений насоса от абразивноãо заãрязнения;
Kп — коэффиöиент поворота винта и обойìы.
Коэффиöиент Kэ опреäеëяется произвеäениеì

простых коэффиöиентов по форìуëе

Kэ = KтKpKскKаKсKä,

ãäе Kт, Kр, Kкс, Kа, Kс и Kä — коэффиöиенты соот-
ветственно пути трения, уäеëüноãо äавëения, ско-
рости, абразивноãо заãрязнения, сìазки, äопуска-
еìоãо износа.
Такиì образоì, заäа÷а своäится к опреäеëениþ

простых коэффиöиентов, вëияþщих на скоростü
изнаøивания рабо÷их äетаëей поãружноãо насоса,
в зависиìости от скорости изнаøивания винта.
Поëу÷итü эти коэффиöиенты ìожно тоëüко на ос-
новании статистики изнаøивания винтов в разных
усëовиях, ÷то äовоëüно труäоеìко. Оäнако, ис-
поëüзуя иäеþ проф. И. И. Иваøкова, ìожно пос-
тупитü так: искëþ÷итü коэффиöиенты и форìуëу
рас÷ета работоспособности выразитü ÷ерез основ-
ные конструктивные параìетры сопряжения, на-
приìер öикëи÷ескуþ про÷ностü и тверäостü, кото-
рые всеãäа известны конструктору.
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Методика расчета температурных полей 
электрических спиральных нагревателей с использованием 
стационарных адиабатических поверхностей1

Оìи÷еский (резистивный) наãрев — оäин из ос-
новных способов преобразования эëектри÷еской
энерãии в тепëовуþ энерãиþ, так как эëектрона-
ãреватеëüные эëеìенты просты в изãотовëении и
наäежны в экспëуатаöии. В бытовых приборах наи-
боëее øироко испоëüзуþтся спираëüные наãрева-
теëи всëеäствие их боëüøей уäеëüной ìощности на
еäиниöу äëины спираëи по сравнениþ со стержне-
выìи и ëенто÷ныìи наãреватеëяìи. В наãреватеëü-
ных устройствах проìыøëенноãо назна÷ения при

рабо÷их теìпературах äо 250 °С ÷аще приìеняþт
инäукöионные наãреватеëи [1, 2] ввиäу их äоëãове÷-
ности. Как правиëо, при боëüøих рабо÷их теìпе-
ратурах и проìыøëенной ÷астоте эëектри÷ескоãо
тока требуеìая ìощностü инäукöионноãо наãрева
не äостиãается, поэтоìу эффективнее испоëüзоватü
оìи÷еские наãреватеëи. Их ãëавный неäостаток —
оãрани÷енный срок сëужбы. При работе наãревате-
ëи окисëяþтся, возникаþт обëасти ëокаëüных пе-
реãревов, ÷то привоäит к разруøениþ спираëи, при
этоì срок сëужбы наãреватеëя напряìуþ зависит
от еãо рабо÷ей теìпературы.
Заäа÷а проектирования новоãо наãреватеëя —

опреäеëение параìетров, при которых обеспе÷ива-
ется заäанная ìощностü при рабо÷ей теìпературе,
не превыøаþщей äопустиìуþ.
В äанной работе рассìатривается сëу÷ай разìе-

щения спираëи внутри паза, пëотно запоëненноãо
эëектроизоëятороì (наãреватеëü пëиты ãиäравëи-
÷ескоãо пресса äëя теìпературной обработки изäе-
ëий из резины, пëастìасс, ìетаëëов и спëавов).
Траäиöионные ìетоäы рас÷ета позвоëяþт ëиøü

прибëиженно оöенитü среäнþþ теìпературу про-
воäа спираëи и ориентированы на ее открытое раз-
ìещение, коãäа основная ÷астü тепëа переäается
изëу÷ениеì. Совреìенные ìетоäы рас÷ета основа-
ны на приìенении коне÷но-эëеìентноãо анаëиза.
Так как разìеры наãреваеìоãо объекта, как

правиëо, на äва-три поряäка боëüøе äиаìетра про-
воäа спираëи, обеспе÷итü необхоäиìый уровенü
äискретизаöии провоäа коне÷ныìи эëеìентаìи
не уäается. Поэтоìу актуаëüна заäа÷а сокращения
рас÷етов без увеëи÷ения их поãреøности. Коррек-
тное реøение заäа÷и связано с испоëüзованиеì
аäиабати÷еских поверхностей.
Рассìотриì распространение тепëа в произ-

воëüноì теëе вбëизи пëоскости α еãо сиììетрии
(рис. 1, а). О÷евиäно, ÷то при сиììетри÷ности на-
÷аëüных и ãрани÷ных усëовий, а также свойств
ìатериаëа, буäет набëþäатüся и сиììетрия теìпе-
ратурноãо поëя относитеëüно пëоскости α. Так как
теìпературы Т1 и  оäинаковы, в пëоскости α нор-
ìаëüная к ней коìпонента ãраäиента теìпературы
отсутствует:

gradTЅ n = 0, (1)

ãäе n — еäини÷ный вектор норìаëи к пëоскости
сиììетрии α.

На примере электрической нагревательной спира-
ли рассмотрена задача распространения тепла в теле с
циклической геометрией. Расчет температурных по-
лей подобных элементов сопряжен с большими вычис-
лениями. Для существенного сокращения расчетов и
повышения их точности применено понятие стацио-
нарной адиабатической поверхности. Показано, что
стационарная адиабатическая поверхность электри-
ческой нагревательной спирали соответствует ее гео-
метрии, т. е. является геликоидом, смещенным от на-
гревателя по его оси на 1/2 шага витка. Для расчета
температурного поля прямой спирали, размещенной
внутри паза квадратного сечения, достаточно рас-
смотреть 1/16 часть витка, для расчета изогнутой спи-
рали — 1/4 часть.

Ключевые слова: электрический спиральный на-
греватель, расчет температурного поля, стационарная
адиабатическая поверхность, конечно-элементный
анализ, радиус изгиба спирали. 

Using the example of an electric heating spiral, the
problem of heat propagation in a body with cyclic geom-
etry is considered. Calculation of the temperature fields of
such elements is associated with large calculations. To sig-
nificantly reduce the calculations and improve their accu-
racy, the concept of a stationary adiabatic surface is used. It
is shown, that the stationary adiabatic surface of an electric
heating spiral corresponds to its geometry, that is, it is a
helicoid displaced from the heater along its axis by 1/2 of
the turn. To calculate the temperature field of a straight
spiral located inside a groove of a square section, it is suf-
ficient to consider 1/16 of the coil, to calculate the curved
spiral — 1/4 part.

Keywords: electric spiral heater, temperature field cal-
culation, stationary adiabatic surface, finite element anal-
ysis, bending radius of the spiral. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках базовой ÷асти
(проект 8.7082.2017/8.9).
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По закону Фурüе вектор q тепëовоãо потока,
Вт/ì2, опреäеëяется по форìуëе

q = –λgradT, (2)

ãäе λ — коэффиöиент тепëопровоäности ìатериаëа
теëа, Вт•ì–1•К–1.
Из уравнений (1) и (2) сëеäует, ÷то пëоскостü

сиììетрии обëаäает аäиабати÷ескиì свойствоì:

qЅ n = 0. (3)

Друãиìи сëоваìи, ìежäу сиììетри÷ныìи ÷ас-
тяìи какой-ëибо систеìы отсутствует тепëообìен.
Аäиабати÷еское ãрани÷ное усëовие не требует спе-
öиаëüноãо заäания при реøении тепëовых заäа÷,
наприìер в систеìах коне÷но-эëеìентноãо ана-
ëиза.
В ëþбой ìоìент возìожно существование ìно-

жества поверхностей, уäовëетворяþщих уравне-
ниþ (3), оäнако практи÷еский интерес преäставëя-
þт ëиøü стаöионарные поверхности, поëожение и
форìа которых не ìеняþтся со вреìенеì. При ре-
øении систеìы уравнений ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи, описываþщей распространение тепëа в сëож-
ной техни÷еской систеìе, рассìотрение ãеоìет-
ри÷еской обëасти, оãрани÷енной аäиабати÷ескиìи
поверхностяìи, позвоëяет поëу÷итü теìпературное
поëе этой обëасти и скопироватü еãо (при усëовии
зеркаëüной сиììетрии иëи öикëи÷еской ãеоìет-
рии) на все äруãие обëасти. Такой поäхоä повы-
øает степенü äетаëизаöии теìпературноãо поëя и
уìенüøает вреìя рас÷ета.
В боëüøинстве сëу÷аев стаöионарные аäиабати-

÷еские поверхности ëинейны и преäставëяþт со-
бой пëоскости сиììетрии, наприìер конструкöия
наãреватеëüной пëиты с ÷етырüìя инäуктораìи, ис-
поëüзуеìой в вуëканизаöионных прессах (рис. 1, б).
Наëи÷ие äвух пëоскостей β и γ сиììетрии позво-
ëяет при анаëизе тепëовых проöессов рассìатри-
ватü не поëнуþ ìоäеëü пëиты, а тоëüко ее 1/4 ÷астü
[3]. При этоì не требуется заäаватü какие-ëибо ãра-
ни÷ные усëовия на отсекаеìых поверхностях.
Поиск и обоснование сиììетрии приìеняþт в

разных обëастях знаний: коìпüþтерноì зрении,

робототехнике и вы÷исëитеëüной ãеоìетрии. На-
приìер, в работе [4] привоäится аëãоритì поиска
поëной иëи ÷асти÷ной сиììетрии в трехìерных
тверäотеëüных ãеоìетри÷еских ìоäеëях иссëеäуе-
ìых теë разных разìеров. Оäнако äанный аëãоритì
весüìа сëожен в сëу÷ае реаëизаöии спираëüных на-
ãреватеëей.
Понятие "аäиабати÷еские поверхности" ис-

поëüзуþт не тоëüко в заäа÷ах с öикëи÷еской иëи
сиììетри÷ной ãеоìетрией. Авторы работы [5] ис-
поëüзоваëи это понятие при разработке рас÷ета
теìпературы несущих ìетаëëи÷еских конструкöий
ãорящих зäаний. Кроìе тоãо, аäиабати÷ескуþ ста-
öионарнуþ поверхностü ìожно рассìатриватü как
иäеаëüный тепëоизоëятор.
Рассìотриì наãрев эëектри÷еской спираëи,

разìещенной в пазу наãреватеëüной пëиты [6].
Пространство ìежäу спираëüþ и стенкаìи паза
кваäратноãо се÷ения запоëнено спеöиаëüныì эëект-
роизоëятороì с относитеëüно высокой тепëопро-
воäностüþ, наприìер перикëазоì (рис. 2). Анаëо-
ãи÷но устроены труб÷атые эëектронаãреватеëи, øи-
роко испоëüзуеìые в бытовых приборах [7]. Заäа÷а
состоит в рас÷ете теìпературноãо поëя спираëüно-
ãо наãреватеëя.
Высокая тепëопровоäностü ìатериаëа пëиты

позвоëяет принятü äопущение, ÷то теìпература
стенок паза постоянна по еãо äëине и периìетру.
О÷евиäно, ÷то теìпературные поëя витков спира-
ëи в этоì сëу÷ае не äоëжны разëи÷атüся. Выäеëиì
в пазу оäин виток наãреватеëя (рис. 3, а). Пëоско-
сти δ и ε, отсекаþщие этот виток, не аäиабати÷ес-
кие, так как не явëяþтся пëоскостяìи сиììетрии.
При сиììетри÷ноì отражении витка спираëи, от-
се÷енноãо пëоскостяìи δ и ε, направëение наìотки
ìеняется на противопоëожное (рис. 3, б).
Дëя коëи÷ественной оöенки поãреøности, воз-

никаþщей при пëоскоì отсе÷ении витка спираëи,
привеäеì резуëüтаты рас÷ета стаöионарноãо теì-

α

T1'

n

а) б)

T1

β

γ

Рис. 1. Плоскости симметрии произвольного тела (а) и
нагревательной плиты вулканизационного пресса (б)

Рис. 2. Размещение электрической спирали в пазу нагревательной
плиты при изготовлении
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пературноãо поëя неверной ìоäеëи (рис. 4, а) в
систеìе коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS. При
наãреве устройства теìпература стенок паза посте-
пенно повыøается, при этоì тепëовой поток от
оìи÷ескоãо наãреватеëя практи÷ески не ìеняется,
сëеäоватеëüно, повыøается и теìпература саìоãо
наãреватеëя. Как правиëо, при äостижении заäан-
ной теìпературы объекта она стабиëизируется с
приìенениеì позиöионноãо иëи непрерывноãо за-
кона реãуëирования, при этоì снижается среäняя
ìощностü наãреватеëя.
Такиì образоì, стаöионарная ìоäеëü отве÷ает

наибоëее "небëаãоприятныì" усëовияì работы на-
ãреватеëя: ìаксиìаëüно возìожная теìпература
стенок паза и постоянная поверхностная ìощностü

наãреватеëя. Стаöионарное уравнение тепëопро-
воäности тверäоãо теëа с внутренниìи исто÷ника-
ìи тепëа иìеет виä:

λdivgradT + Q = 0,

ãäе Q — уäеëüное внутреннее тепëовыäеëение,
Вт/ì3; Т — теìпературное поëе в рассìатриваеìоì
теëе, °С.
Провеäеì рас÷ет спираëи из провоëоки ∅0,8 ìì

с äиаìетроì наìотки (по осевой ëинии) D = 7,8 ìì
и øаãоì спираëи h = 2 ìì. Спираëü разìещается
в пазу разìероì 20 Ѕ 20 ìì. На поверхности паза
принято ãрани÷ное усëовие I роäа: TW = 600 °С.
Уäеëüное тепëовыäеëение спираëи Q = 5•108 Вт/ì3.
Коэффиöиенты тепëопровоäности ìатериаëов:
изоëяöии — λiso = 1 Вт•ì–1•К–1, спираëи — λsp =
= 16,5 Вт•ì–1•К–1. Преäпоëожиì, ÷то ìежäу на-
ãреватеëеì и изоëятороì существует иäеаëüный
тепëовой контакт. Теìпературное поëе витка при-
веäено на рис. 4, б. Обëасти 1 и 2 соответствуþт
оäной и той же то÷ке сосеäних витков спираëи, оä-
нако теìпературы в этих обëастях карäинаëüно от-
ëи÷аþтся (на 54 °С), ÷то явно противоре÷ит физи-
÷еской сущности рассìатриваеìоãо проöесса.
В работе [8] иссëеäовано вëияние возäуøных

зазоров ìежäу наãреватеëеì и эëектроизоëятороì
на неравноìерностü наãрева спираëи. Показано,
÷то возäуøные зазоры в конфорках эëектри÷еских
пëит ìоãут способствоватü ëокаëüноìу переãреву
спираëи, äостиãаþщеìу 16 °С. Оäнако авторы не
у÷итываëи "эффект пëоскоãо отсе÷ения витка", так
как рассìатриваëасü ìоäеëü, анаëоãи÷ная приве-
äенной на рис. 4, а. Возникаþщие при этоì поã-
реøности (54 °С) коëи÷ественно соизìериìы, а в
ряäе сëу÷аев превосхоäят зна÷ения ëокаëüных пе-

δ

а) б)

ε δ ε

Рис. 3. Схема плоского отсечения одного витка спирали (а),
симметричное отражение витка спирали, отсеченного
плоскостями d и e (б)
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Рис. 4. Модель (а) и температурное поле (б) витка спирали с плоскими отсекающими границами
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реãревов в ìестах непëотноãо контакта наãреватеëя
с эëектроизоëятороì.
Поãреøностü рас÷ета по ìоäеëи с пëоскиìи от-

секаþщиìи ãраниöаìи ìожно ìиниìизироватü
увеëи÷ениеì ÷исëа анаëизируеìых витков, но в
этоì сëу÷ае резко возрастет объеì вы÷исëений.
Преäпоëожиì, ÷то в ìоäеëи спираëи, окружен-

ной сëоеì эëектроизоëятора, существует стаöио-
нарная аäиабати÷еская поверхностü, которая пов-
торяет ãеоìетриþ спираëи, т. е. преäставëяет собой
ãеëикоиä (винтовуþ поверхностü), сìещенный от-
носитеëüно наãреватеëя по еãо оси на 1/2 øаãа вит-
ка (рис. 5, а).
С у÷етоì выäвинутых преäпоëожений сфорìи-

рована рас÷етная ãеоìетри÷еская ìоäеëü оäноãо
витка спираëи, разìещенноãо по öентру кваäрат-
ноãо паза (рис. 5, б). При форìировании ìоäеëи
испоëüзованы те же ãеоìетри÷еские параìетры спи-
раëи, ãрани÷ные усëовия и свойства ìатериаëов,
÷то и в заäа÷е, рассìотренной выøе. Геоìетрия ãе-
ëикоиäа в обëасти еãо оси äостато÷но сëожна äëя
обработки ãенератороì сетки коне÷ных эëеìентов.
Во избежание оøибок на этапе построения сетки
преäусìотрено осевое отверстие ìаëоãо äиаìетра
(1 ìì). Такое упрощение практи÷ески не вносит
поãреøности в рас÷ет, поскоëüку
тепëовые потоки в öентре спираëи
в установивøеìся режиìе бëизки
к нуëþ.
Отìетиì, ÷то ãеоìетри÷еская

ìоäеëü витка, привеäенная на
рис. 5, б, явëяется непоëной и со-
ставëяет 99,9 % öеëоãо витка.
Трехìерная тверäотеëüная ìоäеëü
поëноãо витка буäет вкëþ÷атü ëи-
ниþ соеäинения с сосеäниì вит-
коì (соеäинения äвух ãеëикоиäов
с образованиеì еäиной винтовой
поверхности). Такуþ ìоäеëü труä-
но корректно обработатü в систе-

ìах коне÷но-эëеìентноãо анаëиза: буäет выäана
оøибка иìпорта ãеоìетрии объекта. Данное упро-
щение не вëияет на резуëüтаты рас÷ета — зазор
ìежäу принятой и реаëüной коне÷ныìи пëоскос-
тяìи витка спираëи ìожет бытü скоëü уãоäно ìа-
ëыì. Зна÷ение 99,9 % поëу÷ено опытныì путеì,
äаëüнейøее уìенüøение зазора не повыøает то÷-
ностü рас÷ета.
Моäеëü изоëятора с винтовыìи поверхностяìи

созäана с поìощüþ техноëоãии поверхностноãо
ìоäеëирования в систеìе КОМПАС-3D. Дëя пос-
троения ãеëикоиäов испоëüзованы öиëинäри÷ес-
кие спираëи.
На рис. 6, а привеäены резуëüтаты рас÷ета

теìпературноãо поëя витка спираëи в систеìе
ANSYS. Виäно, ÷то теìпература распреäеëяется
сиììетри÷но относитеëüно попере÷ных се÷ений
витка, параëëеëüных ãраняì паза. Поëожение ÷еты-
рех обëастей повыøенной теìпературы соответс-
твует уãëаì паза. Поëу÷енные резуëüтаты косвенно
поäтвержäаþт сäеëанные ранее преäпоëожения:
стаöионарная аäиабати÷еская поверхностü в ìоäеëи
спираëи существует и преäставëена ãеëикоиäоì.
Максиìаëüная теìпература в объеìе витка со-

ставиëа 1079,6 °С, ìиниìаëüная — 1073,9 °С. Такиì
образоì, перепаä теìпературы спираëи, опреäе-
ëенный по неверной ìоäеëи (сì. рис. 4, а, б), от-
ëи÷ается по÷ти на поряäок (в 9,5 раз). Среäняя
теìпература отëи÷ается на 13 °С. Сëеäоватеëüно,
упрощенная ãеоìетри÷еская ìоäеëü с пëоскиìи
отсекаþщиìи ãраниöаìи äает неверное преäстав-
ëение о распреäеëении теìпературы в объеìе спи-
раëи, привоäит к боëüøиì оøибкаì при рас÷ете
перепаäа теìператур и ìожет приìенятüся тоëüко
äëя оöенки среäней теìпературы спираëи.
Отìетиì, ÷то в сиëу сиììетрии äостато÷но рас-

сìотретü 1/8 ÷астü ìоäеëи. Кроìе тоãо, в ка÷естве
второй аäиабати÷еской поверхности ìожно испоëü-
зоватü ãеëикоиä, прохоäящий ÷ерез осевуþ ëиниþ
спираëи (рис. 6, б), сократив теì саìыì рас÷ет в
16 раз (по отноøениþ к поëноìу витку) и зна÷и-
теëüно повысив еãо то÷ностü за с÷ет приìенения
аäиабати÷еских поверхностей.

12

а) б)

Рис. 5. Визуализация стационарной адиабатической поверхности
спирали
а — ãеоìетрия ãеëикоиäа; б — ìоäеëü витка спираëи с у÷етоì
стаöионарной аäиабати÷еской поверхности; 1 — наãреватеëü;
2 — ãеëикоиä
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Рис. 6. Температурное поле (а) и 1/16 часть модели (б) витка спирали
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Оси спираëüных наãреватеëей в реаëüных бы-
товых и проìыøëенных объектах характеризуþт-
ся ìножествоì изãибов. В ка÷естве приìера на
рис. 7, а привеäен эскиз пазов äëя укëаäки спираëü-
ных наãреватеëей в пëите ãиäравëи÷ескоãо пресса
äëя отпуска высокото÷ных изäеëий из ìетаëëов и
спëавов.
На рис. 7, б показан фраãìент изоãнутой спира-

ëи в разрезе. Так как треуãоëüники OAB и OCE по-
äобны, расстояние ìежäу виткаìи по внутреннеìу
раäиусу ìожно расс÷итатü по форìуëе

h0 = h – (hD/2R), (4)

ãäе h — øаã наìотки пряìой спираëи, ì; D — äиа-
ìетр наìотки спираëи по среäней ëинии, ì; R —
раäиус изãиба спираëи по осевой ëинии, ì.
Анаëоãи÷но опреäеëяется расстояние ìежäу вит-

каìи по внеøнеìу раäиусу:

h1 = h + (hD/2R).

Как правиëо, ìиниìаëüно äо-
пустиìый раäиус Rmin скруãëения
паза опреäеëяется из усëовия

h0 ≥ 2d,

ãäе d — äиаìетр провоëоки наãре-
ватеëя, ì.
Испоëüзуя ìоäеëü заìкнутой

спираëи, ìожно проверитü аäиа-
бати÷еские свойства отсекаþщих
поверхностей. Рассìотриì заìк-
нутуþ спираëü из 30 витков, раз-
ìещеннуþ по öентру паза кваä-
ратноãо се÷ения 20 Ѕ 20 ìì. Па-
раìетры спираëи: D = 7,8 ìì,
d = 0,8 ìì, R = 12 ìì. Пространс-
тво ìежäу провоëокой, коэффи-
öиент тепëопровоäности которой
λsp = 16,5 Вт•ì–1•К–1, и стенка-
ìи паза запоëнено изоëятороì,
коэффиöиент тепëопровоäности
котороãо λiso = 1 Вт•ì–1•К–1. На
внеøних поверхностях ìоäеëи за-
äается ãрани÷ное усëовие I роäа:
TW = 600 °С. Поверхностная ìощ-
ностü наãреватеëя W = 105 Вт/ì2.
Объеìное тепëовыäеëение спира-
ëи из провоäа круãëоãо се÷ения
опреäеëяется по форìуëе

Q = 4W/d = 5•108 Вт/ì3
.

Резуëüтаты рас÷ета стаöионар-
ноãо теìпературноãо поëя спираëи
привеäены на рис. 8. Максиìаëü-
ная теìпература 1096,5 °С спираëи
набëþäается на внутреннеì раäи-

усе изãиба. При этоì неравноìерностü наãрева
витков äостиãает 141 °С.
Рас÷ет провеäен в систеìе ANSYS. Дëя постро-

ения сетки коне÷ных эëеìентов спираëи испоëü-
зоваëи эëеìенты разìероì 0,1 ìì при ìаксиìаëü-
ноì разìере эëеìентов изоëятора 0,5 ìì. Общее
÷исëо узëов коне÷но-эëеìентной сетки составиëо
1 399 748. Проäоëжитеëüностü рас÷ета на коìпüþ-
тере произвоäитеëüностüþ 36 ГФëопс (проöессор
AMD Phenom II X4 920) составиëа 29,5 ìин.
На рис. 9, а преäставëена ìоäеëü такой же спи-

раëи, заìкнутой внутри паза кваäратноãо се÷ения,
сфорìированная с приìенениеì аäиабати÷еских
поверхностей. По äвуì öиëинäри÷ескиì спираëяì
с изоãнутой осüþ построены äва ãеëикоиäа, отсто-
ящие äруã от äруãа на 1/2 øаãа наìотки спираëи,
опреäеëенноãо из усëовия ее заìкнутости:

h = R ,

ãäе n — ÷исëо витков.

2 2 2π
n
-----cos–

О

а) б)

R A B
h

D
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C E
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Рис. 7. Конфигурация нагревателей в плите для отпуска изделий (а) и разрез
фрагмента изогнутой спирали (б)

Рис. 8. Температурное поле замкнутой спирали
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Дëя усëовий äанной заäа÷и поëу÷иëи h≈2,5087 ìì
при ìежвитковоì расстоянии по внутреннеìу ра-
äиусу h0 ≈ 1,7 ìì. Се÷ение паза привеäено к кваä-
ратной форìе, созäан коëüöевой вырез в обëасти
осей ãеëикоиäов, сìоäеëировано разìещение вит-
ка спираëи внутри паза. На рис. 9, б привеäено теì-
пературное поëе 1/4 ÷асти витка спираëи, поëу÷ен-
ное при тех же ãрани÷ных усëовиях и параìетрах
коне÷но-эëеìентноãо разбиения, которые испоëü-
зоваëисü äëя поëной ìоäеëи.
Резуëüтаты рас÷етов поëной и усе÷енной ìоäе-

ëей заìкнутой спираëи привеäены в табë. 1. Отно-
ситеëüная поãреøностü рас÷ета, опреäеëенная по
перепаäу теìператур спираëи, составиëа 0,8 %.
Привеäенный приìер поäтвержäает существо-

вание стаöионарной аäиабати÷еской винтовой по-
верхности в спираëüных наãреватеëях. Поëу÷енные
резуëüтаты показаëи также, ÷то упрощение ãеоìет-
рии систеìы ввеäениеì выреза ìаëоãо äиаìетра в
обëасти оси ãеëикоиäа (пряìоëинейноãо äëя пря-
ìой спираëи и коëüöевоãо äëя изоãнутой) не вно-
сит существенной поãреøности в рас÷ет.
При изãибе спираëи витки сбëижаþтся по внут-

реннеìу раäиусу, ÷то явëяется при÷иной ее пе-
реãрева и увеëи÷ивает вероятностü ìежвитковых
заìыканий. Отìетиì, ÷то траäиöионные ìетоäы
рас÷ета спираëüных наãреватеëей основаны на
эìпири÷еских äанных, при÷еì вëияние изãиба
спираëи на ее теìпературу не у÷итывается [9].
Практи÷еский интерес преäставëяет опреäеëение
äопустиìоãо раäиуса изãиба оси спираëи наãрева-
теëя. Дëя этоãо иссëеäоваëи вëияние раäиуса из-
ãиба на неравноìерностü наãрева спираëи, ис-
поëüзуя ìоäеëü спираëи с параìетраìи: D = 16 ìì,
d = 1,6 ìì, h = 4,8 ìì, øирина паза t = 32 ìì. Па-
раìетры наãрева: W = 5,1•104 Вт/ì2, TW = 600 °С.
Коэффиöиенты тепëопровоäности ìатериаëов:
λsp = 16,5 Вт•ì–1•К–1 и λiso = 1 Вт•ì–1•К–1.
Из ãеоìетри÷еских соображений раäиус изãиба

паза по среäней ëинии äоëжен составëятü не ìенее
поëовины еãо øирины: R > t/2. С у÷етоì этоãо ус-
ëовия и выражения (4) ìежвитковое расстояние h0
по внутреннеìу раäиусу буäет уäовëетворятü нера-
венству 0,5h < h0 < h. Резуëüтаты рас÷етов приве-
äены в табë. 2.

На рис. 10 привеäены зависиìости ìиниìаëü-
ной Tmin и ìаксиìаëüной Tmax теìператур спираëи
от отноøения h0/h ìежвитковоãо расстояния по
внутреннеìу раäиусу изãиба к ìежвитковоìу рас-
стояниþ по среäней ëинии. Совìестный анаëиз
äанных, преäставëенных в табë. 2 и на рис. 10, поз-
воëяет сäеëатü вывоä, ÷то ìаксиìаëüная теìпера-
тура спираëи повыøается быстрее при уìенüøе-
нии раäиуса ее изãиба.
При увеëи÷ении поверхностной ìощности на-

ãреватеëя повыøается не тоëüко среäняя теìперату-
ра спираëи, но и разностü ΔТ ìежäу ìаксиìаëüной
и ìиниìаëüной теìператураìи. Наприìер, äëя рас-
сìотренной спираëи при W = 105 Вт/ì2 и R = 18 ìì
разностü теìператур ΔT = 356,4 °С. Такая боëüøая
неравноìерностü наãрева ìожет статü при÷иной
прежäевреìенноãо выхоäа наãреватеëя из строя
всëеäствие переãрева, а также боëüøих теìператур-
ных напряжений. Сëеäоватеëüно, заäавая äопусти-
ìуþ неравноìерностü наãрева спираëи, ìожно оп-
реäеëитü äопустиìый раäиус изãиба ее оси и при-
нятü обоснованное реøение о конфиãураöии паза
äëя ее разìещения.
Такиì образоì, показано, ÷то приìенение аäи-

абати÷еских поверхностей позвоëяет ìноãократно
сократитü объеì рас÷етов теìпературных поëей
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820,8
765,6
710,4
655,2
600

T, °C

а) б)

Рис. 9. Модель (а) и температурное поле (б) 1/4 части витка замкнутой спирали

Таблица 1
Результаты расчета температурного поля замкнутой спирали

Моäеëü
Тmax, 
°С

ΔТ, °С
Чисëо
узëов 
сетки

Проäоëжитеëü-
ностü рас÷ета, с

Поëная 1096,5 141,0 1 399 748 1773
Усе÷енная 1096,8 139,8 69 846 21

Таблица 2
Влияние радиуса изгиба спирали на неравномерность

ее нагрева

h0/h 5/9 ≈ 0,556 0,6 0,75 0,9 1,0

R, ìì 18 20 32 80 ∞
Tmax, °С 1065,1 1036,5 974,5 936,6 921,0

ΔT, °С 181,8 153,2 84,1 31,8 7,7
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эëектри÷еских спираëüных наãреватеëей в бытовых
и проìыøëенных устройствах. Дëя рас÷ета в пазу
кваäратноãо се÷ения пряìой спираëи äостато÷но
рассìотретü 1/16 ÷астü витка, а äëя изоãнутой спи-
раëи — 1/4 ÷астü витка.
Иссëеäование раäиуса изãиба спираëи на нерав-

ноìерностü ее наãрева показаëо необхоäиìостü
у÷ета этоãо фактора при проектировании новых
наãреватеëей. В некоторых сëу÷аях переãрев спира-
ëи при сбëижении витков по внутреннеìу раäиусу
äостиãает крити÷еских зна÷ений (теìпература на
150ј200 °С выøе среäней по спираëи, перепаä теì-
ператур по спираëи ìожет составëятü боëее 350 °С).
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Использование метода собственных деформаций 
при моделировании технологий однократной и многократной 
лазерно-ударно-волновой обработки материалов1

Общая ìетоäоëоãия приìенения техноëоãии
ëазерно-уäарно-воëновой обработки (ЛУВО) ìате-
риаëов состоит в сëеäуþщеì. Обрабатываеìуþ по-
верхностü иссëеäуеìоãо ìатериаëа 5 (рис. 1, а) пок-
рываþт непрозра÷ныì сëоеì 3 с низкой теìперату-
рой испарения — ÷ерной краской, ìетаëëи÷еской
фоëüãой иëи ëентой. Сверху наносят прозра÷ный
сëой 2, ÷аще это сëой воäы. Энерãия ëазерноãо иì-
пуëüса 1 поãëощается непрозра÷ныì сëоеì, ÷то
привоäит к еãо наãреву, испарениþ и форìирова-
ниþ высокотеìпературной пëазìы 6, оãрани÷ен-
ной с оäной стороны поверхностüþ иссëеäуеìоãо
ìатериаëа, с äруãой — прозра÷ныì сëоеì, сäержи-
ваþщиì распространение пëазìы.
Всëеäствие оãрани÷енности зоны 7 воз-

äействия иìпуëüса 1 резко возрастает äавëе-
ние, которое в виäе уäарной воëны 4 быстро
распространяется в ìатериаëе, ÷то вызывает
появëение сжиìаþщих остато÷ных напряже-

ний (ОН). Есëи эти напряжения превыøаþт пре-
äеë упруãости Гþãонио, то ìатериаë äефорìирует-
ся пëасти÷ески [1].
Дëя реаëизаöии техноëоãии ЛУВО необхоäиì

короткий (3ј30 нс) и интенсивный (>1 ГВт/сì2)
ëазерный иìпуëüс, направëенный перпенäикуëяр-
но на поверхностü иссëеäуеìоãо ìатериаëа. По-
верхностный сëой при этоì ìãновенно испаряется
(явëение абëяöии) и образуется приповерхностная
пëазìа 6 с высокиìи теìпературой (≈10 000 К) и
äавëениеì (>2 ГПа). Расøиряясü, пëазìа изëу÷ает
уäарные воëны 4, которые распространяþтся как в
сëоях 2 и 3, так и в тверäоì теëе 5.
Основной практи÷еский резуëüтат приìенения

техноëоãии ЛУВО — созäание в приповерхностной
обëасти поëей зна÷итеëüных сжиìаþщих ОН, ко-
торые бëаãоприятно вëияþт на такие фунäаìен-
таëüные ìехани÷еские характеристики ìатериаëов,
как про÷ностü, äоëãове÷ностü, износо- и коррози-
онностойкостü.
В настоящей работе ÷исëенно иссëеäуется при-

ìенение техноëоãии ЛУВО пëоскоãо образöа из
спëава ВТ6, которуþ также успеøно ìожно испоëü-
зоватü и äëя обработки боëüøих и кривоëинейных
поверхностей. При испоëüзовании кëасси÷еской
ìоäеëи ЛУВО [2] äëя таких поверхностей возника-
þт зна÷итеëüные вы÷исëитеëüные труäности, избе-
жатü которые позвоëяет ìетоä собственных äефор-
ìаöий (МСД).
Конöепöия МСД закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

При оäнократной ЛУВО (сì. рис. 1, а) поä зоной 7
äействия ëазерноãо изëу÷ения в поверхностноì
сëое образуþтся растяãиваþщие пëасти÷еские äе-

Рассматриваются особенности конечно-элементно-
го моделирования классической однократной и много-
кратной технологий лазерно-ударно-волновой обра-
ботки (ЛУВО) материалов с использованием метода
собственных деформаций (МСД). Анализируется рас-
пределение полей сжимающих остаточных напряже-
ний, возникающих при этом в приповерхностных слоях.

Ключевые слова: ЛУВО, МСД, остаточные напряже-
ния, метод конечных элементов. 

Features of finite element modeling of classical single
and multiple laser-shock-wave processing (LSWP) technol-
ogies of materials using the method of internal deforma-
tions (MID) are considered. The distribution of the fields of
the compressive residual stresses, arising in this case in the
near-surface layers, is analyzed.

Keywords: laser-shock-wave processing, method of
internal deformations, residual stresses, finite element
method. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ в раìках
Феäераëüной öеëевой проãраììы "Иссëеäования и
разработки по приоритетныì направëенияì разви-
тия нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на
2014—2020 ãоäы". Соãëаøение о преäоставëении
субсиäии № 14.607.21.0166 от 26.09.2017 ã., проект
RFMEFI60714X0166.
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Рис. 1. Принципиальная схема технологии ЛУВО (а), схемы
возникновения пластических деформаций в приповерхностной зоне во
время ЛУВО (б) и ОН после ЛУВО (в):
1 — ëазерный иìпуëüс; 2 и 3 — прозра÷ный и непрозра÷ный сëои; 4 —
уäарная воëна; 5 — иссëеäуеìый ìатериаë; 6 — пëазìа; 7 — зона воз-
äействия ëазерноãо иìпуëüса; 8 и 9 — сжиìаþщие и растяãиваþщие
пëасти÷еские äефорìаöии; 10 — реëаксаöия äефорìируеìоãо ìатериаëа

Ve718.fm  Page 41  Tuesday, June 19, 2018  10:09 AM



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 7

форìаöии 9 (εр) в ãоризонтаëüной пëоскости и
сжиìаþщие пëасти÷еские äефорìаöии 8 в верти-
каëüной пëоскости (рис. 1, б). Посëе прекращения
äействия ëазерноãо иìпуëüса наступает периоä ре-
ëаксаöии напряжений, во вреìя котороãо äефор-
ìированная ÷астü ìатериаëа поäверãается сжатиþ
со стороны неäефорìированной ÷асти ìатериаëа
(рис. 1, в). Такиì образоì, пëасти÷еские äефор-
ìаöии, вызванные уäарной воëной, созäанной при
ЛУВО, ãенерируþт в ìатериаëе поëе сжиìаþщих
ОН. Откëик ìатериаëа ìожно с÷итатü упруãиì, так
как к на÷аëу реëаксаöии пëасти÷еские äефорìаöии
уже поëностüþ сфорìированы и стабиëüны. Преä-
варитеëüно ввеäенные уже сфорìированные стаби-
ëизированные пëасти÷еские äефорìаöии называ-
þтся "собственныìи äефорìаöияìи".
В настоящей работе преäëаãается практи÷еская

реаëизаöия сравнитеëüно новоãо поäхоäа äëя опре-
äеëения ОН при ЛУВО в коне÷но-эëеìентных па-
кетах LS-DYNA и ANSYS. Данный поäхоä основан
на конöепöии собственных äефорìаöий. Терìин
"собственные äефорìаöии" впервые ввеë Рейснер
в 1931 ã. [3]. Поä этиì терìиноì он пониìаë не-
упруãие äефорìаöии, соответствуþщие саìоурав-
новеøенныì остато÷ныì напряженияì. В 1991 ã.
Мура [4] преäëожиë боëее общее опреäеëение соб-
ственной äефорìаöии (eigenstrain), принятое в сов-
реìенной нау÷ной ëитературе. В раìках ãеоìетри-
÷ески ëинейной теории это ìоãут бытü неупруãие
äефорìаöии ëþбой прироäы (теìпературные, пüезо-
эëектри÷еские, пëасти÷еские, фазовые и äр.). Ис-
поëüзование терìина "собственная äефорìаöия"
позвоëяет иссëеäоватеëþ абстраãироватüся от при-
роäы возникновения той иëи иной пëасти÷еской
äефорìаöии [5].
Дефорìаöии буäеì с÷итатü ìаëыìи и аääитив-

ныìи. В этоì сëу÷ае тензор ìаëой äефорìаöии ε
ìожно преäставитü суììой упруãой εe и собствен-
ной ε* äефорìаöий: ε = εe + ε*.
В боëüøинстве сëу÷аев наëи÷ие в теëе собствен-

ных äефорìаöий (ε*) äëя уäовëетворения усëовия
совìестности äефорìаöий требует наëи÷ия и упру-
ãих äефорìаöий (т. е. в таких заäа÷ах собственные
äефорìаöии выступаþт как своеãо роäа исто÷ник
несовìестности äефорìаöий [6]). Важно, ÷тобы эти
упруãие äефорìаöии уäовëетворяëи обобщенноìу
закону Гука, устанавëиваþщеìу ëинейнуþ зависи-
ìостü ìежäу упруãиìи äефорìаöияìи и упруãиìи
напряженияìи.
В настоящее вреìя МСД øироко приìеняþт

äëя ìоäеëирования ОН как на ÷асти поверхности,
так и на всей поверхности, вкëþ÷ая поверхности
сëожной ãеоìетрии, при этоì существенно сокра-
щается вреìя вы÷исëений [7—9]. При отсутствии
собственных äефорìаöий ëþбое упруãое теëо сво-
боäно от остато÷ных напряжений. Анаëоãи÷но ìож-
но сказатü, ÷то наëи÷ие ОН преäставëяет собой не-

кое распреäеëение поëей собственных äефорìаöий
по иссëеäуеìоìу объеìу, ÷то сëеäует обязатеëüно
у÷итыватü как при коне÷но-эëеìентноì ìоäеëиро-
вании, так и при анаëити÷еских иссëеäованиях.
А. М. Корсунский преäëожиë общий ìетоä оп-

реäеëения собственных äефорìаöий [6], который
наøеë ìножество приëожений, в ÷астности, в за-
äа÷ах сварки, упро÷нения, ëазерной форìовки. Еãо
практи÷еская важностü поäтвержäается теì, ÷то
есëи опреäеëены собственные äефорìаöии, созäа-
ваеìые ЛУВО äëя образöов с простой ãеоìетрией,
то их ìожно распространятü и на образöы боëее
сëожной ãеоìетрии. Этот принöип, впервые сфор-
ìуëированный А. М. Корсунскиì в работе [7], на-
зван иì "принöипоì переносиìости собственных
äефорìаöий" ("Principle of Transferability of Eigen-
strain").
В настоящей работе приìенен ìетоä, разрабо-

танный Де Воëäоì и Хиëëоì [8], который преäпо-
ëаãает, ÷то поëные ОН (σпоë), возникаþщие в про-
öессе ЛУВО (и остаþщиеся посëе), явëяþтся су-
перпозиöией ОН, возникаþщих непосреäственно
при ЛУВО (σЛУВО), и ОН, возникаþщих в ìатери-
аëе как откëик на внеøнее возäействие, необхо-
äиìых äëя уäовëетворения усëовий равновесия и
форìаëüно называеìых "остато÷ныìи напряжени-
яìи равновесия" (σравн):

σпоëн = σЛУВО + σравн. (1)

Поëные ОН (σпоëн) в зоне äействия ЛУВО яв-
ëяþтся тензороì второãо поряäка с пространствен-
ныì изìенениеì во всех трех направëениях (в об-
щеì сëу÷ае). Напряжения σпоëн наибоëее интерес-
ны äëя оöенки рабо÷их характеристик ìатериаëа
образöа, так как иìенно они присутствуþт в об-
разöе непосреäственно посëе ЛУВО. Оäнако ОН
(σЛУВО), непосреäственно вызванные ЛУВО, как
известно, явëяþтся ãеоìетри÷ески независиìыìи
[8], в то вреìя как ОН равновесия (σравн) призваны
уäовëетворятü уравненияì равновесия и обязатеëü-
но явëяþтся ãеоìетри÷ески зависиìыìи.
Остато÷ные напряжения σЛУВО ìожно опреäе-

ëитü из равенства (1):

σЛУВО = σпоëн – σравн. (2)

Рассìатривая важный ÷астный сëу÷ай äвухосно-
ãо распреäеëения напряжений в обëу÷аеìой ЛУВО
обëасти xу, из уравнения (2) поëу÷иì:

σЛУВО xx, z( ) σпоëн xx, z( ) σравн xx, z( );–=

σЛУВО yy, z( ) σпоëн yy, z( ) σравн yy, z( );–=

σЛУВО zz, z( ) 0.=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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Такиì образоì, собственные äефорìаöии, вы-
званные ЛУВО, ìожно опреäеëитü ëинейныìи
уравненияìи Гука [3]:

 =  =

= – , (3)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа; ν — коэффиöиент Пуассона.
Стратеãия ÷исëенной реаëизаöии техноëоãии

ЛУВО в коне÷но-эëеìентной ìоäеëи äëя наøеãо
сëу÷ая, как быëо сказано выøе, состоит из äвух øа-
ãов: øаã 1 — рас÷ет собственных äефорìаöий, вы-
званных приìенениеì ЛУВО, реøение явной заäа-
÷и äинаìи÷ескоãо анаëиза посреäствоì МКЭ-паке-
та LS-DYNA (ноìер ëиöензии 10312012); øаã 2 —
реøение неявной заäа÷и в ANSYS (ноìер ëиöен-
зии 660578), поëу÷енные на øаãе 1 собственные äе-
форìаöии ввоäятся как вхоäные äанные и прово-
äится упруãое ìоäеëирование заäа÷и äëя опреäеëе-
ния поëных ОН, вызванных ЛУВО (рис. 2).
Дëя выбора оптиìаëüной форìы иìпуëüса и уп-

рощения ÷исëенноãо анаëиза ëу÷øе испоëüзоватü
экспериìентаëüные äанные, которые показываþт
[1], ÷то äавëение сна÷аëа резко повыøается, а затеì
ìеäëенно снижается. Поэтоìу ряä иссëеäоватеëей
справеäëиво аппроксиìироваëи изìенение äавëе-
ния треуãоëüныì иìпуëüсоì [10—15]. На рис. 3
привеäены некоторые возìожные варианты про-
стых треуãоëüных прибëижений: a — пиковое äав-

ëение pmax проäоëжитеëüностüþ Tp äействует в
öентре иìпуëüса; б — быстрое повыøение äавëе-
ния с посëеäуþщиì постепенныì снижениеì; в —
анаëоãи÷ен варианту а, но естü ãоризонтаëüный
у÷асток, соответствуþщий pmax; г — анаëоãи÷ен ва-
рианту б, но с биëинейной форìой снижения äав-
ëения. Так как в настоящей работе основное вни-
ìание уäеëяется физи÷ескоìу ìоäеëированиþ воз-
никновения ОН при ЛУВО, öеëесообразно выбратü
относитеëüно простуþ форìу иìпуëüса, наприìер
треуãоëüнуþ (сì. рис. 3, а), характеризуþщуþся
тоëüко äвуìя параìетраìи (pmax и Tp), и при этоì
иìеþщуþ уäовëетворитеëüнуþ схоäиìостü с экс-
периìентаëüныìи äанныìи [16].
Рассìотриì коне÷но-эëеìентное ìоäеëирова-

ние äëя рас÷ета собственных äефорìаöий, вызван-
ных приìенениеì ЛУВО (явная заäа÷а). В ка÷естве
иссëеäуеìоãо ìатериаëа выбраëи титановый спëав
ВТ6, на у÷асток котороãо разìероì 3 Ѕ 3 ìì (рис. 4,

εЛУВО*

εЛУВО xx,
* z( )

εЛУВО yy,
* z( )

εЛУВО zz,
* z( )

1
E
---

1 ν– ν–
ν– 1 ν–
ν– ν– 1
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0

МКЭ

Параìетры ëазерноãо
возäействия

Давëение в уäарной
воëне

Опреäеëение собственных
äефорìаöий с испоëüзованиеì

LS-DYNA

Опреäеëение ОН
с испоëüзованиеì

ANSYS

Реøение  явной заäа÷и

Реøение неявной заäа÷и

Рис. 2. Последовательность моделирования вычислений ОН при
ЛУВО
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c
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Рис. 3. Профили давления р в ударной волне при разном числе
неизвестных параметров:
а — pmax, Tp; б — pmax, Tp, а; в — pmax, Tp, а, b; г — pmax, Tp,
а, b, с

Рис. 4. Конечно-элементная модель 1/4 части образца из
сплава ВТ6:
1 — зона ЛУВО с пëощаäüþ 1,5 Ѕ 1,5 ìì; 2 — коне÷но-эëеìент-
ная сетка вокруã зоны ЛУВО
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зона 1) возäействует ëазерный иìпуëüс. Сиììет-
ри÷ностü заäа÷и позвоëяет рассìотретü тоëüко
1/4 ÷астü иссëеäуеìоãо образöа.
Дëя рас÷ета собственных äефорìаöий, вызван-

ных приìенениеì ЛУВО, сна÷аëа в LS-DYNA ре-
øается явная заäа÷а по распространениþ уäарной
воëны в тверäоì ìатериаëе со спеöифи÷ескиì рас-
сìотрениеì упруãопëасти÷ескоãо повеäения ìате-
риаëа. При ЛУВО в резуëüтате возäействия боëü-
øоãо по веëи÷ине и кратковреìенноãо по вреìени
äавëения скоростü äефорìаöии в иссëеäуеìоì ìа-
териаëе äостиãает веëи÷ин 106 c–1 и боëее, поэтоìу
при рас÷етах напряженно-äефорìированноãо со-
стояния (НДС) в ка÷естве опреäеëяþщеãо соотно-
øения испоëüзоваëи ìоäеëü Джонсона — Кука
пëасти÷ескоãо äефорìирования ìатериаëа [2]:

σ = (A + B )(1 + C )[1 – (T *)m]. (4)

Зäесü σ — эквиваëентное напряжение по Мизесу;

— эквиваëентная пëасти÷еская äефорìаöия;

= /  — безразìерная эквиваëентная скоростü

äефорìаöии (  = 1 с–1); T * = (T – T0)/(Tm – T0) —
ãоìоëоãи÷еская теìпература, связанная с абсоëþт-
ной теìпературой Т, ãäе T0 — норìаëüная теìпе-
ратура; Tm — теìпература пëавëения ìатериаëа об-
разöа.
Уравнение (4) соäержит пятü ìатериаëüных кон-

стант, которые опреäеëяþтся эìпири÷ескиì пу-
теì: A — стати÷еский преäеë теку÷ести; B — ìоäуëü
äефорìаöионноãо упро÷нения; n — показатеëü сте-
пени в законе äефорìаöионноãо упро÷нения; C —
коэффиöиент скорости äефорìаöии; m — показа-
теëü степени в законе теìпературноãо разупро÷не-
ния [14]. Моäеëü Джонсона — Кука преäпоëаãает
независиìостü относитеëüноãо вëияния äефорìа-
öионноãо упро÷нения, скорости пëасти÷еской äе-
форìаöии и повыøения теìпературы при всех ско-
ростях и теìпературах пëасти÷еской äефорìаöии.
Упруãое ìоäеëирование (неявная заäа÷а) реøа-

ется посëе опреäеëения собственных äефорìаöий,
вызванных ЛУВО (øаã 1), которые испоëüзуþтся

как вхоäные äëя упруãоãо ìоäеëирования (øаã 2),
÷то позвоëяет опреäеëятü напряжения σпоëн, вы-
званные ЛУВО, äëя всеãо образöа, а не тоëüко еãо
у÷астка с простой ãеоìетрией (как в наøеì сëу÷ае).
Поëу÷енные собственные äефорìаöии в соот-

ветствуþщей поäпроãраììе ANSYS ввоäятся как
анизотропные коэффиöиенты αij тепëовоãо расøи-
рения [16]:

αij = ,

которые вкëþ÷аþт øестü независиìых коìпонен-
тов. Проöеäура с÷ета позвоëяет описатü ëþбые воз-
ìожные со÷етания собственных äефорìаöий. За-
теì запускается неявный реøатеëü ANSYS с теì-
пературной вариаöией ΔT = 1 и реøается пряìая
терìоупруãая заäа÷а äефорìирования иссëеäуеìо-
ãо образöа:

εупр, ij = αijΔT. (5)

Перерас÷етоì по закону Гука поëу÷иì распре-
äеëение ОН σЛУВО äëя всеãо образöа на кажäоì
øаãе. В коне÷но-эëеìентноì анаëизе испоëüзова-
ëи тетраэäраëüный эëеìент C3D4T (с ëинейныìи
изìененияìи сìещения и теìпературы в узëах, в
которых ввоäятся теìпературные äефорìаöии).
Как отìе÷аëосü выøе, собственные äефорìа-

öии — это совокупностü всех неупруãих äефорìа-
öий разноãо происхожäения без возìожности их
разäеëения на коìпоненты. Поэтоìу при ìоäеëи-
ровании преäставëение собственных äефорìаöий в
виäе терìи÷еских äефорìаöий впоëне корректно и
äает те же резуëüтаты.
Рассìотриì резуëüтаты рас÷ета ОН, возникøих

в ìатериаëе в резуëüтате ЛУВО, испоëüзуя МСД.
На рис. 5, а, б привеäены распреäеëения ОН

соответственно по ãëубине и по поверхности ис-
сëеäуеìоãо ìатериаëа, поëу÷енные по выøеопи-
санной проöеäуре. На рис. 5, а показано распреäе-
ëение ОН σЛУВО, xx в öентре ëазерноãо иìпуëüса
(х = у = 0) по ãëубине z ìатериаëа: сжиìаþщие ОН
распоëаãаþтся поä иìпуëüсоì äо ãëубины ≈1,26 ìì,
ниже которой распоëаãаþтся ОН, уравновеøиваþ-
щие растяãиваþщие ОН. Отìетиì интереснуþ за-
коноìерностü: сжиìаþщие ОН, набëþäаеìые на
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Рис. 5. Распределения ОН sЛУВО, xx в центре лазерного импульса при ЛУВО:

а — по ãëубине z ìатериаëа: I и II — зоны соответственно сжатия и растяжения; б — по поверхности ìатериаëа в направëении
осей x (1) и у (2), III — зона ЛУВО, øирина иìпуëüса
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поверхности (≈510 МПа), незна÷итеëüно изìеня-
þтся (в преäеëах 490ј520 МПа) впëотü äо ãëуби-
ны 0,77 ìì. Даëее сжиìаþщие ОН äовоëüно быст-
ро уìенüøаþтся и перехоäят в растяãиваþщие ОН
на ãëубине 1,26 < z < 4,1 ìì. Пиковое растяãива-
þщее ОН равно 180 МПа и распоëожено на ãëу-
бине ≈2 ìì.
На рис. 5, б привеäено распреäеëение напряже-

ний σЛУВО, xx по поверхности вäоëü осей x и y.
Сжиìаþщие ОН остаþтся по÷ти оäнороäныìи в
öентре иìпуëüса (заниìая приìерно 2/3 пëощаäи
возäействия ëазерноãо иìпуëüса). Острый пик рас-
преäеëения сжиìаþщих ОН набëþäается на краþ
зоны ЛУВО (зона III), посëе ÷еãо ОН быстро уìенü-
øаþтся. О÷евиäно, ÷то распреäеëение сжиìаþщих
ОН на краþ зоны ЛУВО зна÷итеëüно зависит от
распреäеëения в ней собственных äефорìаöий. От-
ìетиì, ÷то расхожäение ìежäу поëу÷енныìи äан-
ныìи и äанныìи экспериìентаëüных иссëеäова-
ний [16] не превыøает 6 %.
На рис. 6, а привеäено распреäеëение стабиëи-

зированных собственных äефорìаöий  в
öентре ëазерноãо иìпуëüса (х = у = 0) по ãëу-
бине z ìатериаëа, сãенерированных при пëотнос-
тях ìощности ëазерноãо изëу÷ения I = 6 (ëиния 1)
и 9 ГВт/сì2 (ëиния 2). Несìотря на наëи÷ие крае-
вых эффектов, ãенерируþтся по÷ти оäинаковые
распреäеëения поëей собственных äефорìаöий

. В приповерхностной обëасти äефорìа-
öии по÷ти оäинаковы, оäнако ãëубина зоны с ìак-
сиìаëüной пëасти÷еской äефорìаöией (  ≈
≈ 0,006) увеëи÷ивается с 0,88 äо 1,1 ìì при увеëи-
÷ении пëотности ìощности ëазерноãо изëу÷ения с
6 äо 9 ГВт/сì2. Анаëоãи÷но, поëная ãëубина пëас-
ти÷ески äефорìированной зоны увеëи÷ивается с 2
äо 2,45 ìì.
На рис. 6, б показано распреäеëение поëей ОН

σЛУВО, xx в öентре ëазерноãо иìпуëüса (х = у = 0)
по ãëубине z ìатериаëа при разных режиìах на-
ãружения ëазерныìи иìпуëüсаìи. Виäно, ÷то äëя
кажäоãо сëу÷ая зона напряжений сжатия образу-
ется непосреäственно в ìесте äействия ЛУВО,
посëе ÷еãо сëеäует зона растяжения. Гëубина зоны
напряжений сжатия заìетно увеëи÷ивается (с 1,25

äо 1,8 ìì) при увеëи÷ении пëотности ìощности
ëазерноãо изëу÷ения с 6 äо 9 ГВт/сì2. Во всех сëу-
÷аях пиковые растяãиваþщие ОН по÷ти оäинако-
вые (≈120ј160 МПа) и возникаþт таì, ãäе собст-
венные äефорìаöии ис÷езаþт (т. е. на ãëубине
приìерно 2 и 2,45 ìì ниже поверхности соответс-
твенно äëя I = 6 и 9 ГВт/сì2).
Поëу÷енные посëе кажäоãо иìпуëüса (вы÷ис-

ëенные с поìощüþ пакета LS-DYNA) зна÷ения
стабиëизированных пëасти÷еских äефорìаöий пе-
реäаþтся äëя стати÷ескоãо анаëиза в коне÷но-эëе-
ìентоì пакете ANSYS, ãäе опреäеëяþтся распре-
äеëения соответствуþщих поëей ОН (соãëасно
стратеãии ÷исëенноãо ìоäеëирования, сì. рис. 2).
Рассìатривается сëу÷ай, коãäа ëазерные иìпуëüсы
возäействуþт на оäно и то же ìесто (т. е. иìееì так
называеìое 100 %-е перекрытие иìпуëüсов). Этот
ìетоä также ìожно успеøно испоëüзоватü äëя
анаëиза коìпëексных перекрываþщихся ìоäеëей
ëазерных иìпуëüсов, наприìер 30 %, 40 %, 50 %
и т. ä., хотя в этоì сëу÷ае проöеäуру испоëüзования
МСД необхоäиìо скорректироватü.
На практике äëя усиëения эффекта обы÷нуþ

кëасси÷ескуþ техноëоãиþ ЛУВО приìеняþт не-
скоëüко раз äëя оäноãо и тоãо же ìеста (так называ-
еìая техноëоãия МЛУВО [9]), ÷то позвоëяет поëу-
÷итü сжиìаþщие ОН в боëее ãëубокоì сëое. Метоä
собственных äефорìаöий ìожно успеøно испоëü-
зоватü äëя иссëеäования этоãо эффекта, а также äëя
установëения законоìерности реаãирования уже
возникøих пëасти÷еских äефорìаöий на посëеäу-
þщие иìпуëüсные возäействия в тоì же ìесте.
На рис. 7, а показано распреäеëение пëасти-

÷еских äефорìаöий  в öентре иìпуëüса
(х = у = 0) посëе оäноãо, äвух, трех и ÷етырех иì-
пуëüсов. Посëе äействия первоãо иìпуëüса (ëиния 1)
пëасти÷еские äефорìаöии практи÷ески не изìе-
няþтся äо ãëубины ≈0,86 ìì. Распреäеëение на-
пряжений  по ãëубине посëе äействия
посëеäуþщих иìпуëüсов боëее сëожное — нет зон
с постоянной пëасти÷еской äефорìаöией. Как сëе-
äоваëо ожиäатü, и пëасти÷еские äефорìаöии (на
заäанной ãëубине), и ãëубина пëасти÷еской зоны
увеëи÷иваþтся с кажäыì посëеäуþщиì иìпуëü-
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Рис. 6. Распределения при ЛУВО:

а — собственных äефорìаöий , сãенерированных при I = 6 (1) и 9 ГВт/сì2 (2); б — ОН σЛУВО, xx по поверхности ìатериаëа
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соì. Отìетиì, ÷то пëасти÷еские äефорìаöии посëе
кажäоãо иìпуëüса боëüøе увеëи÷иваþтся в припо-
верхностной обëасти.
На рис. 7, б показаны распреäеëения поëей ОН

σЛУВО, xx в öентре иìпуëüса по ãëубине z при раз-
ноì ÷исëе иìпуëüсов, поëу÷енные по распреäе-
ëенияì пëасти÷еских äефорìаöий  (сì.
рис. 7, а). Виäно, ÷то изìенения ОН соответствуþт
изìененияì пëасти÷еских äефорìаöий, но отëи÷а-
þтся теì, ÷то сжиìаþщие ОН на поверхности за-
ìетно возрастаþт (с 510 äо 830 МПа) с увеëи÷ениеì
÷исëа иìпуëüсов. Кроìе тоãо, ãëубина зоны сжатия
увеëи÷ивается с 1,26 äо 1,60 ìì при увеëи÷ении
÷исëа иìпуëüсов от 1 äо 4. Естественно, äëя тоãо
÷тобы коìпенсироватü увеëи÷ение поверхностных
сжиìаþщих ОН, необхоäиìо увеëи÷иватü пиковые
растяãиваþщие ОН со 180 äо 275 МПа ìежäу пер-
выì и ÷етвертыì иìпуëüсаìи. Гëубина распоëоже-
ния этоãо пика также увеëи÷ивается с 2 äо 2,6 ìì
(при увеëи÷ении ÷исëа иìпуëüсов от 1 äо 4).
Такиì образоì, преäставëенные особенности

испоëüзования ÷исëенной коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи ëазерно-уäарно-воëновой обработки ìа-
териаëов с испоëüзованиеì ìетоäа собственных
äефорìаöий ìожно успеøно реаëизоватü и при
ìноãократной ëазерно-уäарно-воëновой обработ-
ке ìатериаëов.
Авторы выражают благодарность старшему

научному сотруднику Института машиноведения
им. А. А. Благонравова РАН Бубнову М. А. за помощь
в проведении расчетов в конечно-элементных паке-
тах LS-DYNA и ANSYS.
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Анализ методики испытаний электрических машин 
с целью определения энергии удара

В 2009 ãоäу Европейская Ассоöиаöия Произво-
äитеëей Эëектроинструìента (The European Power
Tools Association — äаëее Ассоöиаöия ЕРТА) вы-
пустиëа корпоративный станäарт "Метоäика изìе-
рения энерãии еäини÷ноãо уäара перфораторов и
отбойных ìоëотков" (Procedure 05 "Measurement of
the single impact energy of rotary hammers and brea-
kers" — äаëее Метоäика, Метоäика ЕРТА). В октябре
2016 ãоäа выøëа вторая реäакöия станäарта. С 1 ян-
варя 2018 ãоäа все произвоäитеëи эëектроинстру-
ìента, вхоäящие в äаннуþ Ассоöиаöиþ1, обязаны
указыватü свеäения об энерãии уäара отбойных ìо-
ëотков и перфораторов, поëу÷енные в соответст-
вии с äанныì станäартоì.
Траäиöионно поä энерãией уäара ìаøины уäар-

ноãо äействия пониìается кинети÷еская энерãия

уäарника переä еãо уäароì по рабо÷еìу инструìен-
ту [1—4].
При уäаре в инструìенте ìаøины возникает воë-

на äефорìаöии сжатия — уäарный иìпуëüс. В Ме-
тоäике ЕРТА поä энерãией еäини÷ноãо уäара по-
ниìается энерãосоäержание этой воëны äефорìа-
öии — энергия ударного импульса.
В отëи÷ие от траäиöионной энерãии уäара, энер-

ãия уäарноãо иìпуëüса поëнее характеризует эф-
фективностü уäарной ìаøины, поскоëüку это энер-
ãия инструìента, который непосреäственно вы-
поëняет работу по уäарноìу разруøениþ.
Перехоä к изìерениþ энерãии уäарноãо иìпуëü-

са явëяется важныì и весüìа проãрессивныì øа-
ãоì в развитии ìетоäов реãистраöии уäарных про-
öессов [4—7], в иссëеäовании и разработке ìаøин
уäарноãо äействия. Метоäика ЕРТА преäставëяет
собой первый опыт норìирования энерãии уäарно-
ãо иìпуëüса и первый опыт станäартизаöии ìето-
äа испытаний эëектроинструìента, разработанноãо
äëя этой öеëи. В этоì авторы виäят боëüøое пози-
тивное зна÷ение Метоäики ЕРТА.
Энерãия уäарноãо иìпуëüса всеãäа ìенüøе со-

ответствуþщей кинети÷еской энерãии уäарника.
Разниöа в их веëи÷ине ìожет бытü зна÷итеëüной
(боëее 10 %). Поэтоìу перехоä к Метоäике ЕРТА,
принятой в 2009 ã., привеë к резкоìу снижениþ
энерãети÷еских параìетров эëектри÷еских уäарных
ìаøин, ÷то отразиëи катаëоãи веäущих произвоäи-
теëей эëектроинструìента.
Энерãия уäарноãо иìпуëüса изìеряется тензо-

ìетри÷ескиì ìетоäоì с поìощüþ спеöиаëизиро-
ванной аппаратуры и изìеритеëüных преобразо-
ватеëей в виäе äëинных øтанã (пик) с тензоäат÷и-
каìи [5—7]. Сутü ìетоäа — реãистраöия уäарных
äефорìаöий в зависиìости от вреìени. При этоì
энерãия уäарноãо иìпуëüса расс÷итывается по фор-
ìуëе

W = cES ε2(t)dt, (1)

ãäе c, E, S — соответственно скоростü звука, ìоäуëü
Юнãа и пëощаäü попере÷ноãо се÷ения изìеритеëü-
ной øтанãи; T — äëитеëüностü уäарноãо иìпуëüса;
ε(t) — относитеëüная äефорìаöия äат÷ика в ìоìент
вреìени t.
В настоящей статüе äается анаëиз Метоäики

ЕРТА в сравнении с ГОСТ 55162—2012 [6] на
испытания отбойных ìоëотков и с установкой

Дается сравнительный анализ испытаний элект-
рических ударных машин и измерения энергии удара
по Методике Европейской Ассоциации Производите-
лей Электроинструмента и по методике, приведенной
в ГОСТ 55162—2012, с использованием установки
УИПУ-4М, разработанной в ООО "УДАРМАШ". Показа-
ны возможности совершенствования методов испыта-
ний и измерений, повышения их точности и воспроиз-
водимости.

Ключевые слова: электрический отбойный моло-
ток, элетроперфоратор, энергия удара, методика из-
мерений, Европейская Ассоциация Производителей
Электроинструмента, предложения по совершенство-
ванию методики.

The comparative analysis of tests of electric shock ma-
chines and impact energy measurement according to the
Methodology of the European Association of Manufac-
turers of Power Tools and using the procedure given in
GOST 55162—2012, using the UIPU-4M device developed
at "UDARMASH" LLC is given. The possibilities of improv-
ing the methods of testing and measurements, increasing
their accuracy and reproducibility are shown.

Keywords: electric jackhammer, electric perforator,
impact energy, measurement technique, European Asso-
ciation of Manufacturers of Power Tools, proposals for im-
proving the methodology.

 1 В Ассоöиаöиþ ЕРТА вхоäят 16 крупнейøих произво-
äитеëей эëектри÷еских ìаøин: Hilti, BOSCH, Makita, Hi-
tachi, Ingersoll Rand, Metabo, SPARKY, BAIER, Интерскоë
и äр.
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УИПУ-4М [7], преäназна÷енной äëя изìерения
энерãети÷еских параìетров отбойных ìоëотков.
Установка УИПУ-4М, разработанная в ООО

"УДАРМАШ", явëяется резуëüтатоì развития тен-
зоìетри÷ескоãо ìетоäа за посëеäние 50 ëет. Она
созäана на базе серии установок УИПУ, проøеäøих
ãосуäарственнуþ ìетроëоãи÷ескуþ аттестаöиþ.
В ГОСТ 55162—2012 обобщен советский и рос-

сийский опыт испытаний ру÷ных ìаøин уäарноãо
äействия. Метоäоëоãи÷ески этот опыт своäится к
сëеäуþщеìу [8, 9]:

1) ìетоä изìерения äоëжен соäержатü свеäения
об испоëüзуеìой аппаратуре, способах ее каëиб-
ровки, изìеритеëüной проöеäуре и поãреøностях
изìерений;

2) ìетоä испытаний äоëжен преäусìатриватü
выбор испытатеëüной систеìы и ее коìпонентов,
способа наãружения ìаøины, опреäеëения поã-
реøностей испытаний и оöенки воспроизвоäиìос-
ти поëу÷аеìых резуëüтатов.
Изìеритеëüная систеìа, испоëüзуеìая в Мето-

äике ЕРТА (рис. 1, а), вкëþ÷ает: эëектроинстру-
ìент 1 (ìоëоток), в патроне котороãо устанавëива-
ется изìеритеëüная øтанãа 2; бетонный бëок 3;
тензоìетри÷еский усиëитеëü 4; öифровое записы-
ваþщее устройство 5 (АЦП и ПЭВМ).

Изìеритеëüная øтанãа изãотовëена из инстру-
ìентаëüной стаëи 115CrV3 (Герìания). Конöы
øтанãи закаëены äо тверäости 55 ± 5 HRC, соуäа-
ряеìый тореö иìеет раäиус не боëее 100 ìì. На
øтанãу äиаìетраëüно противопоëожно накëеива-
þтся ÷етыре оäинаковых тензоäат÷ика (тензоре-
зистора): äва вäоëü и äва поперек оси øтанãи. Тен-
зоäат÷ики соеäиняþтся по схеìе ìоста Уитстона
(рис. 1, б). Штанãа не äоëжна иìетü выступов (бур-
тов). Дëину øтанãи выбираþт исхоäя из типа ее
хвостовика: äëя SDS-PLUS (TE-C) и SDS-TOP
(TE-T) — 600 ìì, äëя SDS-MAX (TE-Y) — 800 ìì;
при этоì отраженная от бетонноãо бëока воëна (от-
раженный иìпуëüс) не äоëжна накëаäыватüся на
уäарный иìпуëüс.
Физи÷еские константы изìеритеëüной øтанãи

в Метоäике ЕРТА жестко заäаны: пëотностü —
7850 кã/ì3, ìоäуëü Юнãа — 210 ГПа, скоростü про-
äоëüной воëны (скоростü звука) — 5180 ì/с, коэф-
фиöиент Пуассона — 0,29.
Разìеры бетонноãо бëока äоëжны бытü не ìенее

800 Ѕ 500 Ѕ 200 ìì; преäеë про÷ности бетона на
сжатие от 40 äо 50 Н/ìì2.
Метоäика ЕРТА рекоìенäует сëеäуþщие техни-

÷еские характеристики изìеритеëüной аппаратуры:

Соответствуþщие техни÷еские характеристики
установки УИПУ-4М äаны в работе [7].
С испоëüзованиеì привеäенной на рис. 1 изìе-

ритеëüной схеìы äëя рас÷ета энерãии уäарноãо
иìпуëüса Метоäика ЕРТА äает форìуëу

WЕРТА = (t)dt, (2)

ãäе k — коэффиöиент усиëения тензоусиëитеëя;
β — коэффиöиент тензо÷увствитеëüности тензоре-
зистора; U0 — напряжение питания ìоста Уинсто-
на; μ — коэффиöиент Пуассона ìатериаëа изìери-
теëüной øтанãи; UM(t) — изìеряеìый сиãнаë по
напряжениþ в ìоìент вреìени t.
Сëожностü изìерения энерãии уäарноãо иìпуëü-

са состоит в тоì, ÷то эта веëи÷ина опреäеëяется пу-
теì косвенных изìерений, äëя нее нет образöовых
ìер, с которыìи ìожно быëо бы сопоставитü по-
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Рис. 1. Измерительная система согласно Методике ЕРТА:
а — общий виä; б — схеìа вкëþ÷ения тензоäат÷иков; 1 — эëек-
троинструìент; 2 — изìеритеëüная øтанãа; 3 — бетонный бëок;
4 — усиëитеëü постоянноãо тока с бëокоì питания тензоäат÷и-
ков; 5 — öифровое интеãрируþщее и записываþщее устройст-
во; 6 — распоëожение тензоäат÷иков на поверхности øтанãи;
7 — ìост Уитстона; R1, R2, R3, R4 — тензоäат÷ики
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Напряжение питания ìоста тензо-
äат÷иков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 5 В

Нестабиëüностü напряжения питания 
тензоäат÷иков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,5 %

Разряäностü АЦП . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 12 бит

Частота äискретизаöии изìеритеëüных 
äанных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≥ 1 МГö

4cES

kβU0 1 μ+( )[ ]2
-----------------------------

0

T

∫ UM
2
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ëу÷енные резуëüтаты, поэтоìу при рас÷етах по фор-
ìуëаì (1) и (2) остается вопрос: "Наскоëüко резуëü-
тат изìерения соответствует реаëüной энерãии?".
Метоäика ЕРТА преäëаãает сëеäуþщее реøение

этоãо вопроса.
Провести проверо÷ное испытание изìеритеëü-

ной øтанãи путеì соуäарения с ней ãруза ìассой m
с оäновреìенной реãистраöией уäарноãо иìпуëüса
äефорìаöии, преäуäарной скорости vy ãруза и ско-
рости vo еãо отскока. При этоì разностü кинети-
÷еской энерãии ΔA ãруза äо уäара и посëе неãо нуж-
но сравнитü с энерãией уäарноãо иìпуëüса, расс÷и-
танной по форìуëе (2).
Штанãа признается приãоäной äëя изìерений

по Метоäике ЕРТА, есëи зна÷ения ΔA и WЕРТА от-
ëи÷аþтся ìенее ÷еì на 10 %.
Дëя испытаний Метоäика ЕРТА преäëаãает ис-

поëüзоватü спеöиаëüный стенä с опти÷еской систе-
ìой реãистраöии скорости ãруза непосреäственно
переä уäароì по øтанãе и посëе неãо. Ускорение
ãруза на стенäе осуществëяется за с÷ет сжатоãо воз-
äуха иëи сиëы тяжести2. Скоростü уäара норìиру-
ется в преäеëах 10 ± 3 ì/с. Допускаеìая поãреø-
ностü изìерения скорости уäара и скорости отско-
ка 1 %.
Рассìотриì баëанс энерãии, соответствуþщий

проверо÷ноìу испытаниþ изìеритеëüной øтанãи:

 = WЕРТА +  + Z + Q, (3)

ãäе Z — потенöиаëüная энерãия собственных коëе-
баний ãруза; Q — совокупные потери энерãии на
сопутствуþщие уäару явëения [7].
Из равенства (3) сëеäует:

 =  > , (4)

ãäе Ay = m /2 — кинети÷еская энерãия ãруза переä
уäароì.
В зависиìости от ãеоìетрии ãруза потенöиаëü-

ная энерãия Z собственных коëебаний ìожет äо-
стиãатü 10 % от еãо кинети÷еской энерãии переä
уäароì. Соотноøение (4) показывает, ÷то в äанноì
сëу÷ае øтанãа, соãëасно Метоäике ЕРТА, äоëжна
бытü признана неприãоäной äëя изìерений, хотя
истинной при÷иной ее выбраковки буäет непра-
виëüный выбор ãруза.
Известно, ÷то ìехани÷еский уäар сопровожäа-

ется ìножествоì нежеëатеëüных при изìерениях
явëений — это ìаãнитострикöия, ìаãнитоинäук-
öия, трибоэффект и äр. Эти явëения ãенерируþт
поìехи, существенно снижаþщие то÷ностü изìе-
рений. Миниìизироватü поìехи ìожно спеöиаëü-
ной заäеëкой вывоäов тензоäат÷иков. Без заäеëки

нестабиëüностü изìерений ìожет составëятü 3ј4 %
[7]. Анаëоãи÷ные поãреøности ìоãут бытü связаны
с наìаãни÷енностüþ øтанãи и раскëепкой торöа ее
хвостовика.
Метоäика ЕРТА не устанавëивает требований

к стабиëüности (наëи÷иþ поìех) изìеритеëüных
øтанã. Такиì образоì, по критериþ Метоäики
ЕРТА ãоäной ìожет бытü признана и нестабиëüная
øтанãа с высокиì уровнеì поìех.
Проверка изìеритеëüной øтанãи, как она про-

писана в Метоäике ЕРТА, не позвоëяет опреäе-
ëитü поãреøностü изìерения энерãии уäарноãо иì-
пуëüса, она äает ëиøü ее верхнþþ оöенку — 10 %.
Дëя разработки ру÷ноãо инструìента на сеãоäняø-
ний äенü такая поãреøностü изìерений сëиøкоì
веëика.
Авторы преäëаãаþт альтернативную методику

аттестации измерительной штанги с поìощüþ уста-
новки УИПУ-4М, которая, по их ìнениþ, позво-
ëит упроститü проöесс изìерений, повыситü их то÷-
ностü и воспроизвоäиìостü.
Установка УИПУ-4М вкëþ÷ает преöизионный

ãраäуирово÷ный стенä СГУ-3, преäставëяþщий со-
бой пневìати÷еский разãонный ìеханизì с каëиб-
рованной опти÷еской базой. Принöипиаëüная схе-
ìа стенäа привеäена в работе [6]. Стенä позвоëяет
выпоëнятü еäини÷ные уäары по изìеритеëüноìу
преобразоватеëþ (øтанãе, пике), обеспе÷ивая вы-
сокуþ стабиëüностü аìпëитуäы уäарноãо иìпуëüса.
Дëя аттестаöии øтанãи выпоëниì оäино÷ный

уäар на стенäе СГУ-3 и воспоëüзуеìся законоì со-
хранения коëи÷ества äвижения при уäаре, запи-
санноì в скаëярноì виäе (осü коорäинат направ-
ëена в сторону уäара):

mvy = ES ε(t)dt – mvo,  vy > 0. (5)

Поскоëüку относитеëüная äефорìаöия ε(t) пря-
ìо пропорöионаëüна реãистрируеìоìу эëектри÷ес-
коìу напряжениþ U(t), т. е. ε(t) = λU(t), ãäе λ — ко-
эффиöиент пропорöионаëüности, то из соотноøе-
ний (1) и (5) сëеäует

λ = . (6)

Физи÷еский сìысë коэффиöиента λ состоит в
сëеäуþщеì: он преäставëяет собой ÷увствитеëü-
ностü всеãо изìеритеëüноãо тракта по отноøениþ
к относитеëüной äефорìаöии, вкëþ÷ая тензоäат-
÷ики, усиëитеëи, АЦП и коне÷ный показываþщий
прибор. Такиì образоì, испоëüзуя закон сохране-
ния коëи÷ества äвижения, ìы факти÷ески прово-
äиì сквознуþ каëибровку изìеритеëüноãо тракта. 2 Конструкöия стенäа в Метоäике не äается.
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Теперü äëя выпоëнения изìерений на уäарной
ìаøине нет необхоäиìости знатü коэффиöиент
тензо÷увствитеëüности тензорезисторов, напряже-
ние питания тензоäат÷иков, коэффиöиент усиëе-
ния тензоусиëитеëя и коэффиöиент Пуассона, —
т. е. зна÷ения, которые испоëüзуþтся в Метоäике
ЕРТА [сì. форìуëу (2)]. Выпоëнив образöовый уäар
на стенäе СГУ-3 и опреäеëив коэффиöиент λ, ìы
аттестуеì изìеритеëüный преобразоватеëü, а энер-
ãиþ уäарноãо иìпуëüса расс÷итываеì по форìуëе

WУИПУ = λ2cES (t)dt, (7)

ãäе Uэ(t) — уäарный иìпуëüс, реãистрируеìый при
работе ìаøины.
Рассìотриì преиìущества, какие äает испоëü-

зование преäëаãаеìой ìетоäики.
С поìощüþ установки УИПУ-4М ìожно опре-

äеëитü факти÷ескуþ скоростü звука c в изìеритеëü-
ной øтанãе. Пустü äëина øтанãи L. Выпоëниì об-
разöовый уäар по ней на ãраäуирово÷ноì стенäе
СГУ-3 и зареãистрируеì воëновой проöесс в те÷е-
ние интерваëа вреìени, равноãо n-кратноìу про-
хожäениþ уäарноãо иìпуëüса по изìеритеëüной
øтанãе от оäноãо ее конöа äо äруãоãо и обратно,
как показано на рис. 2. Соответствуþщие то÷ки
воëновоãо фронта, отстоящие äруã от äруãа на вре-
ìенной интерваë Δt, позвоëяþт расс÷итатü скоростü
звука по форìуëе

с = 2nL/Δt.

Моäуëü Юнãа E расс÷итывается по известной за-
висиìости E = ρc2. Опреäеëение пëотности ρ øтан-
ãи и пëощаäи S ее попере÷ноãо се÷ения не преä-
ставëяет сëожности и выпоëняется станäартныìи
ìетоäаìи.
Такиì образоì, иìея ãраäуирово÷ный стенä ти-

па СГУ-3, при выпоëнении оäноãо образöовоãо
уäара ìожно опреäеëитü и коэффиöиент λ ÷увст-
витеëüности изìеритеëüноãо тракта, и скоростü c
звука в изìеритеëüной øтанãе, и ìоäуëü Юнãа E —
все параìетры, необхоäиìые äëя рас÷ета энерãии

уäарноãо иìпуëüса по форìуëе (7). Опреäеëитü эти
веëи÷ины экспериìентаëüно, а не братü их из тек-
ста Метоäики ЕРТА. По оöенке авторов, ãраäуиро-
во÷ный стенä позвоëяет поëу÷итü высокото÷ные
зна÷ения указанных параìетров и обеспе÷итü поã-
реøностü изìерения энерãии уäарноãо иìпуëüса
±2 % [7].
Соãëасно Метоäике ЕРТА испытание уäарной

ìаøины провоäит оператор (рис. 3), требования к
позе котороãо при работе не норìируþтся. Усиëие
нажатия, произвоäиìое оператороì, контроëиру-
ется с поìощüþ напоëüных весов, оно äоëжно бытü
äостато÷ныì äëя стабиëüной работы ìаøины. Ес-
ëи ìаøина не иìеет виброзащиты, то усиëие нажа-
тия в Метоäике ЕРТА оãрани÷ивается веëи÷иной
250 Н. Дëя ìаøин с виброзащитой усиëие нажа-
тия не äоëжно вызыватü ее выкëþ÷ения в проöес-
се работы.
Диаìетр отверстия в бетонноì бëоке äоëжен

бытü равен äиаìетру øтанãи, а ãëубина отверстия —
от 5 äо 10 ìì. Штанãа закрепëяется в бëоке верти-
каëüно. При изìерениях не äоëжно бытü закëини-
вания øтанãи в отверстии. Также необхоäиìо ис-
кëþ÷итü изãибный ìоìент от несоосности усиëия
нажатия и проäоëüной оси øтанãи, ина÷е сиëы тре-
ния в патроне уäарной ìаøины ìоãут привести к
искажениþ резуëüтатов изìерений.
Авторы с÷итаþт, ÷то отверстие ãëубиной 5ј10 ìì

не обеспе÷ивает поëожение øтанãи в пространстве
при испытании, оно ëиøü фиксирует ее свобоäный
конеö на пëоскости бетонноãо бëока, не позвоëяя
øтанãе переìещатüся по еãо поверхности. Поэтоìу
обеспе÷иватü поëожение эëектроинструìента и
øтанãи в пространстве äоëжен оператор.
Рассìотриì схеìу испытаний эëектроинстру-

ìента, преäставëеннуþ на рис. 3, а, с у÷етоì ре-
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Рис. 2. Определение скорости звука в измерительной штанге:
1 — уäарный иìпуëüс; 2 — отраженный и все посëеäуþщие иì-
пуëüсы; 3 — уровенü сиãнаëа äëя опреäеëения скорости звука и
соответствуþщие то÷ки воëновоãо фронта
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Рис. 3. Схема испытаний электроинструмента по Методике
ЕРТА:
а — реãëаìентируеìая поза оператора эëектроìоëотка; б — реаëü-
ная поза оператора при испытании ìоëотка BOSCH GSH 11 VC
Professional; 1 — эëектроинструìент; 2 — изìеритеëüная øтан-
ãа; 3 — бетонный бëок; 4 — оператор; 5 — напоëüные весы äëя
изìерения усиëия нажатия
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аëüных разìеров составëяþщих ее эëеìентов. Дëя
приìера возüìеì ìощный эëектроìоëоток BOSCH
GSH 11 VC Professional, который иìеет äëину 680 ìì
и патрон SDS-MAX.
Выбираеì бетонный бëок, ìиниìаëüная высота

котороãо равна 200 ìì. В соответствии с рекоìен-
äаöияìи Метоäики ЕРТА выбираеì изìеритеëü-
нуþ øтанãу äëиной 800 ìì. Из суììы всех äëин
вы÷итаеì äëину хвостовика øтанãи 90 ìì и поëу-
÷аеì 1590 ìì — высоту, на которой нахоäится ру-
коятка эëектроìоëотка. Среäний рост оператора
178 сì. Сëеäоватеëüно, рукоятка ìоëотка во вреìя
испытаний буäет нахоäитüся на уровне ëиöа опе-
ратора (рис. 3, б).
Такиì образоì, во вреìя испытаний оператор

äоëжен стоятü, поäняв руки вверх, и при этоì не
тоëüко уäерживатü ìоëоток, но и осуществëятü тре-
буеìое усиëие нажатия 200ј250 Н. Соãëасно Ме-
тоäике ЕРТА оператор äоëжен контроëироватü это
усиëие по øкаëе весов, распоëоженных поä ноãа-
ìи, поääерживатü еãо постоянныì и оäновреìенно
сохранятü вертикаëüное поëожение øтанãи, не äо-
пуская ее изãиба. В описанной позе вряä ëи воз-
ìожно корректно осуществитü заäаннуþ проöеäу-
ру испытаний.
По ìнениþ авторов, в схеìе испытаний по Ме-

тоäике ЕРТА сëеäует преäусìотретü поäставку поä
ноãи оператора и оãоворитü ее разìеры, ÷тобы со-
хранитü правиëüнуþ позу оператора при работе с
эëектроинструìентоì.
Иссëеäования, провеäенные в Институте ãорно-

ãо äеëа иì. А. А. Ско÷инскоãо (ИГД), Московскоì
институте охраны труäа (ВЦНИИОТ ВЦСПС),
Институте ãиãиены труäа и профзабоëеваний пока-
заëи, ÷то работа ру÷ной ìаøины в руках ÷еëовека-
оператора äает боëüøой разброс экспериìентаëü-
ных äанных. Поэтоìу в СССР разработаëи кон-
öепöиþ приìенения спеöиаëüных стенäов äëя ис-
пытаний ру÷ных ìаøин. Такой стенä ìоäеëирует
типовуþ рабо÷уþ операöиþ уäарной ìаøины, ìе-
хани÷еские свойства ÷еëовека-оператора и объект
обработки (объект разруøения).
Практика показаëа, ÷то стенäы обеспе÷иваþт вы-

сокие стабиëüные резуëüтаты испытаний. На стен-
äах типа СОРП [10] с 1980 ã. в ИГД и на Тоìскоì
эëектроìехани÷ескоì завоäе иì. В. В. Вахруøева
провоäиëи испытания отбойных, рубиëüных, кëе-
паëüных ìоëотков (типовые, периоäи÷еские, при-
еìо-сäато÷ные, сертификаöионные), а с 2001 ã. —
бетоноëоìов. Сравнитеëüные испытания, прове-
äенные в разных ëабораториях, показаëи расхож-
äение резуëüтатов изìерений энерãии уäара и уäар-
ной ìощности ìоëотков не боëее 1,5 % [7]3.

В öеëях повыøения воспроизвоäиìости резуëü-
татов испытаний авторы рекоìенäуþт äëя искëþ-
÷ения ÷еëове÷ескоãо фактора из Метоäики ЕРТА
испоëüзоватü стенäы, обеспе÷иваþщие боëее ста-
биëüные усëовия испытаний ру÷ных ìаøин.
Соãëасно Метоäике ЕРТА в проöессе испыта-

ний уäарной ìаøины записывается воëновой про-
öесс в изìеритеëüной øтанãе в те÷ение не ìенее
3 с (ìиниìуì 75 уäаров). Типовой сиãнаë [напря-
жение в øтанãе σ(t)] показан на рис. 4, а. Из воë-
новоãо проöесса выäеëяþтся первые уäарные иì-
пуëüсы, соответствуþщие кажäоìу уäару, и вы-
поëняется коррекöия нуëя иìпуëüса по уровнþ
сиãнаëа в те÷ение 1,5 ìс переä иìпуëüсоì. Обëастü,
в которой нахоäится первый уäарный иìпуëüс, вы-
äеëена на рис. 4, а эëëипсоì. На рис. 4, б эта об-
ëастü показана в увеëи÷енноì ìасøтабе вреìени.
Уäарный иìпуëüс оãрани÷ен ìоìентаìи вреìени
t0 и t2, в которых äефорìаöия равна нуëþ. Дëи-
теëüностü уäарноãо иìпуëüса, т. е. äëитеëüностü
уäара T = t2 – t0.
В ìоìент вреìени t2 разрывается контакт уäар-

ника с изìеритеëüной øтанãой, и он отскакивает
от нее. Уäарный иìпуëüс поëностüþ сфорìирован
и äаëее в неизìенноì виäе äвижется к противо-
поëожноìу конöу изìеритеëüной øтанãи. Все, ÷то
происхоäит посëе ìоìента вреìени t2 и реãистри-
руется тензоäат÷икаìи, не иìеет отноøения к уäар-

 3 Метоäика ЕРТА не привоäит свеäений о воспроизво-
äиìости изëоженноãо в ней ìетоäа испытаний.
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Рис. 4. Сигнал с измерительной штанги:
а — выäеëение первоãо уäарноãо иìпуëüса; б — уäарный
иìпуëüс в увеëи÷енноì ìасøтабе вреìени
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ноìу иìпуëüсу, и потоìу не äоëжно рассìатри-
ватüся, изìерятüся и вхоäитü в рас÷еты.
Но Метоäика ЕРТА преäëаãает расøиритü рас-

÷етный интерваë вреìени Tt äо ìоìента прихоäа
первоãо отраженноãо иìпуëüса t1 (сì. рис. 4, б).
В ÷астноì сëу÷ае, показанноì на рис. 4, б, оøибка
интеãрирования сиãнаëа буäет невеëика, так как на
интерваëе [t2, t1] сиãнаë бëизок к нуëþ, а при рас-
÷етах по форìуëе (2) он возвоäится в кваäрат.
С äанныì преäëожениеì ìожно быëо бы соãëа-

ситüся, есëи бы такой сиãнаë набëþäаëся посто-
янно. Но на приìере, взятоì из Метоäики ЕРТА
(рис. 5), показана соверøенно иная картина. За ос-
новныì уäарныì иìпуëüсоì 1 посëеäоватеëüно
набëþäаþтся три иìпуëüса — 2, 3 и 4. Аìпëитуäы
иìпуëüсов 2 и 3 небоëüøие и äействитеëüно ìаëо
вëияþт на резуëüтат интеãрирования, ÷еãо неëüзя
сказатü об иìпуëüсе 4, äëитеëüностü (t4) котороãо
сопоставиìа с äëитеëüностüþ (Т ) уäарноãо иì-
пуëüса (t4 ≈ T ), а еãо аìпëитуäа составëяет 12,7 %
от аìпëитуäы уäарноãо иìпуëüса.
Авторы ÷исëенно проинтеãрироваëи сиãнаë, по-

казанный на рис. 5. Совокупная энерãия иìпуëü-
сов 2, 3 и 4 составиëа соответственно 1,47 % от
энерãии уäарноãо иìпуëüса и 1,45 % от всей энер-
ãии сиãнаëа. Это äостато÷но боëüøая ìетоäи÷еская
оøибка, есëи к тоìу же принятü во вниìание, ÷то
иìпуëüсы 2 и 4 — это иìпуëüсы растяжения, кото-
рые физи÷ески не ìоãут соверøатü поëезнуþ рабо-
ту по уäарноìу разруøениþ4.

Соãëасно Метоäике ЕРТА äëя проверки аëãо-
ритìа рас÷ета энерãии уäарноãо иìпуëüса испоëü-
зуþтся преäоставëяеìые Ассоöиаöией ЕРТА спе-
öиаëüные äанные, иìитируþщие сиãнаë реаëüной
уäарной ìаøины. С набороì äанных äаþтся рас-
÷етные зна÷ения энерãии кажäоãо уäарноãо иìпуëü-
са. Среäние зна÷ения энерãии не äоëжны отëи-
÷атüся боëее ÷еì на ±1 % от рас÷етных зна÷ений,
преäоставëенных ЕРТА. Допустиìые откëонения в
зна÷ениях энерãии äëя кажäоãо уäара составëяþт
не боëее ±2,5 %.
Наряäу с проверкой проãраììноãо обеспе÷ения

авторы преäëаãаþт выпоëнятü проверку изìери-
теëüноãо коìпëекса в öеëоì. Дëя этоãо необхоäиìо
иìетü аттестованные этаëонные ìоëотки, äëя ко-
торых опреäеëены энерãети÷еские параìетры в со-
ответствии с Метоäикой ЕРТА. Быëо бы öеëесооб-
разно установитü критерии такой проверки и такиì
образоì аттестоватü изìеритеëüные систеìы, раз-
работанные ÷ëенаìи Ассоöиаöии ЕРТА.
Соãëасно Метоäике ЕРТА äëя провеäения ис-

пытаний отбираþт три образöа эëектроинструìен-
та, äëя кажäоãо из образöов выпоëняþт три изìе-
рения и поëу÷аþт три зна÷ения энерãии уäарноãо
иìпуëüса, из которых расс÷итываþт среäнеариф-
ìети÷еское зна÷ение энерãии. Ни оäно из зна÷е-
ний энерãии не äоëжно отëи÷атüся от среäнеãо зна-
÷ения боëее ÷еì на ±5 %. Изìерения повторяþт äо
выпоëнения этоãо усëовия. Поëу÷енные зна÷ения
энерãии äëя кажäой из трех ìаøин снова усреäня-
þт. Резуëüтат окруãëяþт äо оäноãо äесяти÷ноãо зна-
ка посëе запятой и äекëарируþт с поìеткой "в со-
ответствии с Методикой 05 EPTA"5.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ìежäунароäных и оте-

÷ественных станäартах на ìетоäы испытаний ру÷-
ных ìаøин [11, 12] изìеряеìая характеристика
ìаøины äекëарируется в виäе äвух ÷исëовых зна-
÷ений: среäнеãо арифìети÷ескоãо изìеряеìой ве-
ëи÷ины и неопреäеëенности среäнеãо зна÷ения.
Веëи÷ина неопреäеëенности устанавëивается (рас-
с÷итывается) в соответствии с поãреøностüþ изìе-
рений и поãреøностüþ испытаний, а также с у÷е-
тоì иìеþщейся инфорìаöии о воспроизвоäиìости
ìетоäа испытаний.
Метоäика ЕРТА не соäержит свеäений о неопре-

äеëенности äекëарируеìых зна÷ений энерãии уäар-
ноãо иìпуëüса и не äает ìетоäик ее рас÷ета. В этоì
авторы виäят существенный неäостаток Метоäики.
Соãëасно рекоìенäаöияì, преäëоженныì ав-

тораìи выøе, провеäены испытания эëектроинст-
руìента [7]. Быëи выбраны отбойные ìоëотки 4 Иìпуëüсы, набëþäаеìые посëе разрыва контакта из-

ìеритеëüной øтанãи с уäарникоì, ìоãут возникатü в ре-
зуëüтате отражений уäарной воëны от ãеоìетри÷еских осо-
бенностей хвостовика øтанãи, а также в резуëüтате поìех,
вызванных явëенияìи, сопутствуþщиìи уäару. Эти иì-
пуëüсы в сиëу их ìаëой аìпëитуäы не ìоãут вëиятü на про-
öесс разруøения, и потоìу рассìатриватüся и интеãриро-
ватüся не äоëжны.
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Рис. 5. Определение пределов интегрирования

 5 Метоäика ЕРТА не отве÷ает на вопрос, буäет ëи äо-
стоверныì äекëарированное зна÷ение энерãии, есëи среä-
ние зна÷ения энерãии уäарноãо иìпуëüса äëя выбранных
ìаøин зна÷итеëüно (наприìер, боëее 5 %) отëи÷аþтся äруã
от äруãа.
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ИНТЕРСКОЛ М-10/1100Э, Hilti ТЕ 500, Makita
HMC0871C и эëектроперфоратор BOSСH
GBH-5-4-DCE Professional (äаëее — ìоëотки).
Дëя изìерения энерãии уäарноãо иìпуëüса

испоëüзоваëи установку УИПУ-4М. Испытания
провоäиëи на спеöиаëüноì стенäе, показанноì на
рис. 6. Постоянное усиëие нажатия на ìоëоток
(200 Н) созäаваëосü пневìати÷ескиì прижиìныì
устройствоì. Моëоток 1 устанавëиваëся вертикаëü-
но, еãо рабо÷ий инструìент 2 опираëся на изìе-
ритеëüнуþ пику 3 по ГОСТ 55162—20012 [6] с тен-
зоäат÷икаìи 4 и öентрироваëся перехоäникоì 5.
Приеìникоì энерãии уäара сëужиëа ìетаëëи÷ес-
кая пëастина 6 тоëщиной 6 ìì, ëежащая на ëисте
невуëканизированной резины 7 тоëщиной 10 ìì.
Резуëüтаты испытаний показаны на рис. 7. Энер-

ãиþ уäарноãо иìпуëüса рабо÷еãо инструìента вы-
÷исëяëи по форìуëе

W = α2WУИПУ, (8)

ãäе α = [1 + d2/ ]/2 — коэффиöиент прохожäения
воëны ÷ерез ãраниöу сопряжения рабо÷еãо инстру-
ìента и изìеритеëüной пики [13]; d = 24 ìì и
dì = 18 ìì — äиаìетры изìеритеëüной пики и ра-
бо÷еãо инструìента ìоëотка соответственно.
Сопоставиì паспортные зна÷ения энерãии уäар-

ноãо иìпуëüса по Метоäике ЕРТА со зна÷енияìи,
поëу÷енныìи автораìи (рис. 7, а): äëя ìоëотка
HILTI по паспорту — 7,5 Дж, наø резуëüтат —
8,3 Дж, т. е. боëüøе на 10,7 %; äëя перфоратора
BOSСH соответственно 8,8 и 8,3 Дж, т. е. ìенüøе
на 5,7 %; äëя ìоëотка Makita — 8,1 и 10,9 Дж, т. е.
боëüøе на 34,6 %6.

Поëу÷енные расхожäения связаны с испоëüзо-
ваниеì разных ìетоäик испытаний и аппаратуры.
Необхоäиìы äетаëüные иссëеäования, которые бу-
äут выпоëнены в äаëüнейøеì. Но сëеäует äатü не-
которые коììентарии.
Испытания ìоëотков выпоëняëисü по еäиной

ìетоäике, на стенäе в стабиëüных усëовиях, с по-
ìощüþ стабиëüной аппаратуры и быëи поëу÷ены
стабиëüные резуëüтаты. По наøиì äанныì, энерãия
уäарноãо иìпуëüса ìоëотка Makita на 31,3 % боëü-
øе, ÷еì перфоратора BOSCH и ìоëотка Hilti. По
Метоäике ЕРТА наоборот: энерãия уäара ìоëотка
Makita на 8 % ìенüøе, ÷еì перфоратора BOSCH,
а ìоëоток Hilti на 8 % сëабее перфоратора. По на-
øиì äанныì, сиëа уäара ìоëотка Makita на 10 %
боëüøе, ÷еì ìоëотка Hilti и перфоратора BOSCH
(рис. 7, г); и, несìотря на сниженнуþ ÷астоту уäа-
ров (рис. 7, б), ìоëоток Makita обëаäает саìой вы-
сокой уäарной ìощностüþ из всех испытанных ìа-
øин (рис. 7, в).
Поскоëüку кажäый произвоäитеëü эëектроинст-

руìента саìостоятеëüно провоäит испытания сво-
ей проäукöии по Метоäике ЕРТА, несоответствие
поëу÷енных äанных поäниìает вопросы о ìежëа-
бораторных сëи÷итеëüных испытаниях в Ассоöиа-
öии ЕРТА и о воспроизвоäиìости резуëüтатов ис-
пытаний по этой Метоäике.
В закëþ÷ение оöениì поãреøностü поëу÷енных

зна÷ений энерãии уäарных иìпуëüсов. В соответст-
вии с паспортоì Установки УИПУ-4М основная
поãреøностü изìерения энерãии θW уäара состав-
ëяет 2,0 % [7]. Относитеëüные поãреøности ве-
ëи÷ин, вхоäящих в форìуëы äëя рас÷ета энерãии
уäарноãо иìпуëüса (7) и (8), составëяþт (испоëüзу-
еì äанные Метоäики ЕРТА) соответственно: поã-
реøностü скорости звука θс = 0,02 %; поãреøностü
ìоäуëя Юнãа θЕ = 0,04 %; поãреøностü пëощаäи
попере÷ноãо се÷ения øтанãи θS = 0,08 %; поãреø-
ностü коэффиöиента λ, установëенная при каëиб-
ровке изìеритеëüноãо тракта, θλ = 0,50 %; поãреø-
ностü коэффиöиента α [сì. форìуëу (8)] θα = 0,14 %.
Соãëасно работе [7] äëя кажäоãо из испытанных

ìоëотков статистика экспериìентаëüных äанных
соäержит 200 посëеäоватеëüных уäарных иìпуëü-
сов. Разброс их аìпëитуä не превыøает 7 % среä-
них зна÷ений. Такиì образоì, общуþ поãреøностü
изìерений θ при äоверитеëüной вероятности 0,97
ìожно расс÷итатü по форìуëе

θ = 

 = 2,8 %.

Поäвеäеì итоãи. Метоäика ЕРТА явëяется кор-
поративныì норìативныì äокуìентоì орãаниза-
öии "The European Power Tools Association" и, виäи-

 6 По Метоäике фирìы Makita энерãия уäара ìоëотка
HMC0871C составëяет 11,6 Дж.
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1 — ìоëоток; 2 — рабо÷ий инструìент; 3 — изìеритеëüная пи-
ка; 4 — тензорезисторы; 5 — перехоäник; 6 — ìетаëëи÷еская
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ìо, поэтоìу äо сих пор не опубëикована в øирокой,
äоступной прессе. По своеìу статусу Метоäика
ЕРТА явëяется обязатеëüной äëя всех произвоäи-
теëей эëектроинструìента на европейскоì рынке и

(от÷асти) на азиатскоì рынке7. Авторы поëаãаþт,
÷то такой äокуìент не ìожет бытü закрытыì от
потребитеëей уäарных ìаøин и нау÷ной общест-
венности, которые вправе знатü, какиìи ìетоäаìи
оöениваþтся энерãети÷еские параìетры уäарных
ìаøин, поступаþщих на ìежäунароäный рынок.
Эти ìетоäы äоëжны бытü обсужäаеìыìи, поскоëü-
ку без обсужäения не ìожет бытü их развития.
Приниìая во вниìание ìноãо÷исëенные и прин-
öипиаëüные, с то÷ки зрения авторов äанной статüи,
неäостатки Метоäики ЕРТА, отìе÷енные выøе,
с÷итаеì öеëесообразныì опубëиковатü ее äëя øи-
рокоãо обсужäения в круãу заинтересованных ор-
ãанизаöий и ëиö.
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Рис. 7. Результаты испытаний, проведенных в ООО
"УДАРМАШ":

а — энерãия уäарноãо иìпуëüса W, Дж; б — ÷астота уäаров f, с–1;
в — уäарная ìощностü N = Wf, Вт; г — сиëа уäара F = ESεmax,
кН

 7 Кроìе европейских стран, Метоäика ЕРТА распро-
страняется на Азербайäжан, Арìениþ, Грузиþ, Казахстан,
Кырãызстан, Россиþ, Туркìенистан и Узбекистан.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ

УДК 681.5

В повыøении эконоìи÷еско-
ãо потенöиаëа России важныì яв-
ëяется освоение Крайнеãо Севера
и Арктики, вкëþ÷ая побережüе и
øеëüф аркти÷еских ìорей.
В настоящее вреìя беспиëот-

ные транспортные среäства (БТС)
приìеняþт в основноì в усëо-
виях ãороäа [1], автопиëоты ис-
поëüзуþт на автостраäах с реã-
ëаìентированныì äвижениеì.
Эëектроника осуществëяет ори-
ентирование внутри разìе÷енных
поëос и заранее отсëеживает при-
бëижение нужноãо поворота. Раз-
работаны систеìы навиãаöии на
äороãах общеãо поëüзования, ко-
торые строят ìарøрут исхоäя из
оãрани÷ений äорожноãо äвиже-

ния. Сеãоäня произвоäитеëи ав-
тоìобиëей и, в ÷астности, Jaguar
Land Rover [2] с÷итаþт, ÷то äëя
езäы по безäорожüþ тоже сëеäует
приìенятü автопиëоты. Заìетиì,
÷то разработка систеì автоноì-
ноãо вожäения на÷аëасü иìенно
äëя ìаøин повыøенной прохо-
äиìости военноãо назна÷ения.
В раìках первоãо äеìонстра-

öионноãо заезäа äва Range Rover
Sport объеäиниëи с поìощüþ
беспровоäной сети DSRC ìаëоãо
раäиуса. При езäе по автостраäе
инфорìаöия о ìестности нахо-
äится в паìяти управëяþщей про-
ãраììы. Дëя уверенноãо вожäе-
ния в сëу÷ае съезäа с автостраäы
на безäорожüе коìпüþтер äоëжен
преäоставитü трехìернуþ карту
ìестности, при этоì бортовоìу
поìощнику приäется собиратü
инфорìаöиþ в режиìе реаëüноãо
вреìени. Дëя этоãо он оснащен
систеìой Surface identification and
3D path sensing с виäеокаìерой,

уëüтразвуковыìи и ëазерныìи
äат÷икаìи, ëиäароì (активный
äаëüноìер опти÷ескоãо äиапазо-
на) äëя круãовоãо сканирования
ìестности. Лиäар и виäеокаìе-
ра составëяþт öифровой пëан, а
уëüтразвуковые äат÷ики опреäе-
ëяþт тип поверхности на пятü
ìетров впереä, активируя требу-
еìый режиì Terrain Response äëя
асфаëüта, снеãа, песка, травы.
Оборуäование сканирует объек-
ты наä и поä ìаøиной, фиксируя
их высоту и прокëаäывая ìарø-
рут. Есëи на крыøе закрепëены
веëосипеäы, то эëектроника по-
кажет запрет езäы поä äеревüяìи.
Внеäорожный автопиëот работа-
ет на ìаëых скоростях и ìожет
переäаватü инфорìаöиþ äруãиì
автоìобиëяì, составëяþщиì ко-
ëонну.
Наиëу÷øие резуëüтаты по сис-

теìаì управëения БТС äостиãну-
ты фирìой Nvidia [3], которая
разработаëа ìощный ãрафи÷ес-
кий проöессор Titan X с паìятüþ
на 12 Гб. Основой виäеокарты
явëяется ÷ип GM с 3072 яäраìи
CUDA с паìятüþ на 384 бит. Дан-
ные разработки уже приìеняþт
аìериканские автопроизвоäите-
ëи, испоëüзуя пëаты Nvidia в сис-
теìах управëения и äиаãностики.
У÷еные Нижеãороäскоãо тех-

ни÷ескоãо университета иì.
Р. Е. Аëексеева испоëüзуþт тех-
ноëоãии CUDA при разработке
поäобных систеì управëения и
äиаãностики техноëоãи÷еских сис-
теì в ìаøиностроении [4, с. 36].
При äвижении транспортноãо

среäства в усëовиях Крайнеãо
Севера и особенно Арктики воз-
ìожны зна÷итеëüные труäности,
наибоëüøие пробëеìы связаны с
прокëаäкой ìарøрута ввиäу оãра-
ни÷енности инфорìаöии о ìест-
ности, сëожности распознания
прироäных объектов (скëоны,
ãорные и ëесные ìассивы и т. ä.),

 1 Выпоëнено по ãранту РНФ "Раз-
работка проãраììноãо и аппаратноãо
обеспе÷ения äëя систеìы интеëëекту-
аëüной äиаãностики состояния транс-
портных среäств и конструкöий в усëо-
виях Арктики при уäаëенноì äоступе".

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, Д. А. ШАТАГИН, А. В. КИСЕЛЕВ, 
М. В. ЖЕЛОНКИН, А. А. ГОЛОВИН (Нижеãороäский ГТУ 
иì. Р. Е Аëексеева), e-mail: uru.40@mail.ru

Концепция интеллектуального 
построения маршрута беспилотных 
транспортных средств с использованием 
облачных технологий и дополненной 
реальности в условиях Арктики 
и Крайнего Севера1

Разработана концепция построения маршрута беспилотного транспор-
тного средства для условий Крайнего Севера и Арктики с применением эле-
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The concept of construction of an unmanned vehicle route for the conditions
of the Far North and the Arctic with the use of artificial intelligence and un-
manned aerial vehicles was developed.
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так как Арктика — незасеëенная
÷астü Зеìëи.
В Нижеãороäскоì ГТУ иì.

Р. Е. Аëексеева веäутся работы по
прокëаäываниþ ìарøрута БТС
с испоëüзованиеì беспиëотноãо
ëетатеëüноãо аппарата (БПЛА) в
три этапа.
Первый этап — построение

ìарøрута по сниìкаì из косìо-
са (рис. 1) и топоãрафи÷ескиì
картаì с поìощüþ бортовоãо
коìпüþтера, встроенноãо в сис-
теìу управëения БТС.

Второй этап — поäробное
картоãрафирование и созäание
3D-ìоäеëи ìестности на осно-
вании поëу÷енноãо ìарøрута,
которая форìируется с поìо-
щüþ аэросъеìки и ëиäара, ус-
тановëенноãо на БПЛА. Оäин
иëи нескоëüко БПЛА, ìоäерни-
зированные äëя аркти÷еских ус-
ëовий (низкие теìпературы),
выпоëняþт поëеты в зоне ìарø-
рута. Выхоäныìи äанныìи с
БПЛА явëяþтся: ìножество то-
÷ек, характеризуþщих реëüеф

ìестности, и фотоизображения
объектов.
Третий этап — обработка по-

ëу÷енных с БПЛА äанных и äат-
÷иков, установëенных на БТС.
Моäеëирование показаëо, ÷то

уже ìожно проëожитü то÷ный
ìарøрут на 15 ì от БТС с у÷етоì
особенностей реëüефа и наëи÷ия
снеãа, ìерзëоãо ãрунта, воäы и пр.
Второй и третий этапы на

бортовоì коìпüþтере обрабаты-
ваþтся параëëеëüно.
Бортовой коìпüþтер вкëþ÷а-

ет в себя такие ìоäуëи, как ìо-
äуëü ìоäеëирования окружаþ-
щей среäы, ìоäуëü построения
ìарøрута, испоëнитеëüный ìо-
äуëü äвижения.
Схеìа форìирования ìарøру-

та транспортноãо среäства в ус-
ëовиях Крайнеãо Севера и Арк-
тики с испоëüзованиеì бортово-
ãо коìпüþтера, разработанноãо в
НГТУ, показана на рис. 2.
Поëу÷енные с поìощüþ БПЛА

фотосниìки ìестности и коор-
äинаты то÷ек, характеризуþщих
реëüеф, приниìаþтся раäиопри-
еìникоì БТС и накапëиваþтся в
базе äанных (БД). Даëее они пос-
тупаþт в бортовой коìпüþтер,
оснащенный проãраììой рас-
познавания типа ãрунта и реëüе-
фа ìестности, äëя ìоäеëирова-
ния оптиìаëüноãо ìарøрута и
режиìов äвижения БТС. При
построении ìарøрута у÷итыва-
ется вектор состояния транспор-
тноãо среäства и составëяется
карта прохоäиìости по äанной
ìестности, преäставëяþщая со-
бой сетку из я÷еек опреäеëен-
ноãо разìера с привязкой к
ãëобаëüныì коорäинатаì GPS и
ГЛОНАСС. Кажäая я÷ейка ха-
рактеризуется набороì параìет-
ров, необхоäиìых äëя рас÷ета
оптиìаëüноãо режиìа äвижения
транспортноãо среäства. Дëя рас-
познавания объектов на ìест-
ности испоëüзуется сверхто÷ная
нейронная сетü и техноëоãия
Nvidia CUDA, позвоëяþщая
кëассифиöироватü вхоäные äан-
ные боëüøой разìерности с вы-
сокой скоростüþ обработки ин-
форìаöии.

— Непрохоäи-

а)

б)

ìая зона

Рис. 1. Исходная карта (полученная со спутника) (а) и схема проходимости
с вариантами маршрутов (б)
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Рис. 2. Схема формирования маршрута транспортного средства в условиях Крайнего
Севера и Арктики с использованием разработанного бортового компьютера
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Выбрав оптиìаëüный ìарø-
рут, БТС на÷инает äвижение.
При этоì осуществëяется посто-
янная корректировка режиìа
äвижения на основании äанных
от систеìы распреäеëенных сен-
соров, собираþщих боëее поä-
робнуþ инфорìаöиþ о ìестнос-
ти и äинаìи÷ескоì состоянии
транспортноãо среäства. Реаëü-
ное состояние БТС расс÷иты-
вается также с испоëüзованиеì
нейронной сети, на вхоä которой
поступает инфорìаöия с аксе-
ëероìетров и тензоìетри÷еских
äат÷иков, закрепëенных на от-
ветственных узëах БТС, а также
с уëüтразвуковых äат÷иков и ëи-
äаров, закрепëенных по периìет-
ру корпуса БТС. Особенностüþ
нейронной сети, испоëüзуеìой
äëя оöенки реаëüноãо состояния
БТС, явëяется аппаратная реаëи-
заöия на основании расøиряе-
ìой пëатфорìы нейросетевых
÷ипов NeuroStack.
Объеäинение 16 пëат СМ1К

позвоëиëо зна÷итеëüно ускоритü
откëик систеìы на äинаìи÷еские
изìенения в окружаþщей среäе.
Это быëо äостиãнуто уäаëениеì
из вы÷исëитеëüной систеìы äо-
поëнитеëüных протокоëов обìе-
на äанныìи ìежäу сенсораìи,
проãраììныì обеспе÷ениеì и
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи.
Такиì образоì, систеìа оöенки
состояния БТС работает в режи-
ìе реаëüноãо вреìени. Данные
по оптиìаëüноìу ìарøруту и еãо
корректировке переäаþтся на
контроëëер äвижения БТС,
преäставëяþщий собой проãраì-
ìируеìуþ ëоãи÷ескуþ интеãраëü-
нуþ схеìу (ПЛИС), поäкëþ÷ен-
нуþ к бëоку управëения испоë-
нитеëüныìи ìеханизìаìи БТС
(рис. 3).
Роботизированный коìпëекс

позвоëяет не тоëüко строитü ìар-
øрут и осуществëятü äвижение,
но также выпоëнятü разëи÷ные
операöии, наприìер поиск по-
ëезных ископаеìых, ìониторинã
экоëоãи÷еской ситуаöии, ìони-
торинã и äиаãностика нефте-ãа-
зопровоäов. Дëя боëее то÷ной
ориентаöии БПЛА на ìестности,

распознавания назеìных объек-
тов и осуществëения взëета и по-
саäки БПЛА преäусìотрена сис-
теìа управëения БПЛА на осно-
вании нейронной систеìы с ис-
поëüзованиеì нейропроöессора
СМ1К и систеìы сенсоров (öиф-
ровая каìера, ëиäар, сонар).
Нейропроöессор СМ1К иìеет
небоëüøой вес и отëи÷ается ìа-
ëыì энерãопотребëениеì, поэто-
ìу еãо ìожно встраиватü в боëü-
øинство БПЛА, он ìожет взаи-
ìоäействоватü с поëетныì конт-
роëëероì äрона.

Мобиëüностü и автоноìностü
коìпëекса позвоëяет испоëüзо-
ватü разные виäы äоставки äо на-
÷аëüной то÷ки ìарøрута, в тоì
÷исëе и äесантирование с ãрузо-
вых саìоëетов и вертоëетов.
На рис. 4 показана схеìа

систеìы управëения поëетоì и
ориентаöии на ìестности БПЛА,
разработанная в НГТУ иì.
Р. Е. Аëексеева.
Дëя повыøения безопасности

äвижения öеëесообразно испоëü-
зоватü äва БТС и боëее äëя воз-
ìожности буксирования при ава-
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Рис. 3. Схема системы управления полетом БПЛА и ориентации на местности

Рис. 4. Схема интеллектуальной системы управления транспортным средством в
условиях Арктики: 
1 — бортовой коìпüþтер с вы÷исëитеëüной систеìой и систеìаìи управëения, äиа-
ãностики, терìореãуëяöии, беспровоäной переäа÷и äанных; 2 — äат÷ики с провоäной
связüþ; 3 — äат÷ики с беспровоäной связüþ; 4 — БПЛА, оснащенный ëиäароì и
нейропëатой
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рийных ситуаöиях. Уто÷ненные
карты ìестности и проëоженные
ìарøруты ìожно испоëüзоватü
äëя äруãих БТС. Дëя этоãо пре-
äусìотрено испоëüзование об-
ëа÷ной техноëоãии äëя обработ-
ки äанных. Все развеäыватеëü-
ные äроны и БТС объеäинены в
еäинуþ сетü и поäкëþ÷ены к уäа-
ëенноìу серверу, который ìожет
разìещатüся на отäеëüноì БТС
иëи станöиях обсëуживания. Вся
инфорìаöия о ìестности и ре-
жиìах äвижения сохраняется в
БД. Оäнако, у÷итывая оãрани-
÷енностü вы÷исëитеëüных ресур-
сов кажäой автоноìной систеìы,
необхоäиìо обеспе÷итü периоäи-
÷ескуþ переäа÷у äанных в еäи-
ный öентр, преäставëяþщий со-
бой ìасøтабируеìый кëастер с
искусственныìи нейронныìи се-
тяìи (ИНС), архитектура которых
анаëоãи÷на архитектуре ИНС ав-
тоноìных БТС, но с боëüøей вы-
÷исëитеëüной ìощностüþ, рас-
с÷итанных на боëüøий объеì ин-
форìаöии с возìожностüþ саìо-

аäаптаöии к новыì äанныì. Это
позвоëяет постоянно накапëи-
ватü и систеìатизироватü инфор-
ìаöиþ о ìестности и режиìах
переìещения БТС в постоянно
изìеняþщейся среäе и оптиìи-
зироватü ìарøруты ãрупп БТС с
у÷етоì состояния кажäоãо аãен-
та транспортной систеìы. Транс-
портные среäства с бëизкиìи
вектораìи äинаìи÷ескоãо состо-
яния ìоãут обìениватüся инфор-
ìаöией äëя выбора оптиìаëüных
ìарøрутов и режиìов äвижения.
При äвижении транспортноãо

среäства в режиìе ру÷ноãо уп-
равëения оператору необхоäиìа
äопоëнитеëüная инфорìаöия о
пëанируеìоì ìарøруте, режиìах
äвижения и текущеì состоянии
транспортноãо среäства. Дëя это-
ãо испоëüзуется ìоäуëü äопоëнен-
ной реаëüности, позвоëяþщий
отображатü советы по äвижениþ
и оöенки состояния транспорт-
ноãо среäства в äанный ìоìент
вреìени, а также инфорìаöиþ о
ìестности, поëу÷аеìуþ с äронов

в виäе öифровых изображений со
спеöиаëüныìи ìеткаìи и пояс-
ненияìи. Это снижает риск воз-
никновения оøибок и ускоряет
принятие реøения в труäных кëи-
ìати÷еских усëовиях.
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Экспертно-аналитический метод определения 
технологического оборудования при проектировании 
многономенклатурных машиностроительных предприятий

Ка÷ество проектных техноëоãи÷еских реøений
при техни÷ескоì перевооружении ìаøинострои-
теëüных преäприятий во ìноãоì зависит от äосто-
верности и поëноты инфорìаöии о техноëоãи÷ес-
ких проöессах (ТП) изãотовëения изäеëий.
Как правиëо, техни÷еское перевооружение вы-

поëняется при изìенении ноìенкëатуры и/иëи
проãраììы выпуска изäеëий, а также с öеëüþ со-
кращения затрат на изãотовëение существуþщей
ноìенкëатуры изäеëий. Это привоäит к необхоäи-
ìости изìенения техноëоãи÷еских ìетоäов и ТП
изãотовëения изäеëий. Сëеäоватеëüно, äëя форìи-
рования äостоверных исхоäных äанных при проек-
тировании ìноãоноìенкëатурных ìаøинострои-
теëüных преäприятий необхоäиìо уто÷нятü ноìен-
кëатуру изäеëий и ТП их изãотовëения.
Форìирование исхоäной инфорìаöии требует

зна÷итеëüных вреìенных и финансовых затрат. Дëя
сокращения объеìов проектных работ приìеняþт

Предложен экспертно-аналитический метод опре-
деления состава и числа технологического оборудова-
ния для изготовления деталей заданной производс-
твенной программы при проектировании многоно-
менклатурных машиностроительных предприятий.
Установлены ограничения и область применения раз-
работанного метода.

Ключевые слова: техническое перевооружение,
машиностроительное предприятие, экспертно-анали-
тический метод, группирование, детали. 

The expert-analytical method is proposed for deter-
mining the composition and number of technological
equipment for manufacturing of parts of a given produc-
tion program when designing multi-nomenclature ma-
chine-building enterprises. The limitations and application
field of the developed method are determined.

Keywords: technical re-equipment, machine-building
enterprise, expert-analytical method, grouping, parts. 
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проектирование по привеäенной проãраììе, кото-
рое закëþ÷ается в опреäеëении труäоеìкости изãо-
товëения изäеëий по оãрани÷енной ноìенкëатуре —
изäеëияì-преäставитеëяì, объеì выпуска которых
привоäится к объеìу выпуска всех изäеëий в соот-
ветствуþщих ãруппах.
Труäоеìкостü Тøтi изãотовëения i-й äетаëи при-

воäят к зна÷ениþ труäоеìкости Tøт ä.п изãотовëе-
ния äетаëи-преäставитеëя с у÷етоì отëи÷ий конс-
труктивно-техноëоãи÷еских параìетров, у÷итывае-
ìых коэффиöиентоì Kпрi привеäения [1]:

Тøтi = KпрiTøт ä.п.

Испоëüзование äанноãо ìетоäа при проектиро-
вании ìноãоноìенкëатурных преäìетно-заìкну-
тых произвоäственных öехов оãрани÷ивается сëе-
äуþщиìи фактораìи:
зна÷итеëüное ÷исëо разнотипных äетаëей;
неäостато÷ная форìаëизаöия правиë опреäеëе-

ния признаков äëя ãруппирования изäеëий;
неäостато÷ная форìаëизаöия правиë опреäеëе-

ния зна÷ений признаков äëя ãруппирования;
неäостато÷ная форìаëизаöия ìетоäики рас÷ета

коэффиöиента привеäения;
боëüøая труäоеìкостü разработки ТП изãотов-

ëения изäеëий-преäставитеëей.
Анаëиз существуþщих ìетоäов, основанных на

ãруппировании изäеëий по признакаì их назна÷е-
ния [2], конструктивныì и техноëоãи÷ескиì при-
знакаì [1, 3], по ìоäуëяì поверхностей [4], а также

ãруппирование в соответствии с Общероссийскиì
кëассификатороì изäеëий и конструкторских äо-
куìентов (ОК 012-93) показаë их неäостато÷нуþ
эффективностü äëя ãруппирования изäеëий ноìен-
кëатуры преäìетно-заìкнутых öехов, составëяþ-
щуþ тыся÷и и äесятки тыся÷ позиöий.
Особенности äанных ìетоäов закëþ÷аþтся в

преäваритеëüноì форìировании ãрупп изäеëий и
опреäеëении критериев отнесения äетаëей к каж-
äой ãруппе. Преäваритеëüное форìирование ãрупп
поäразуìевает провеäение преäваритеëüноãо ана-
ëиза ноìенкëатуры изäеëий, ÷то не всеãäа возìож-
но при техни÷ескоì перевооружении преäпри-
ятия ввиäу боëüøоãо ÷исëа ноìенкëатуры и сжа-
тых сроков.
Существуþщие ìетоäики ãруппирования äета-

ëей испоëüзуþт äëя реøения заäа÷ техноëоãи÷ес-
кой поäãотовки произвоäства, вкëþ÷ая разработку
типовых и ãрупповых ТП [1, 3]. Поäхоäы опреäе-
ëения признаков поäобия äетаëей преäназна÷ены
äëя форìирования ãрупп äетаëей из относитеëüно
небоëüøих выборок — äесятки и сотни ноìенкëа-
турных позиöий.
Можно выäеëитü ìетоäы ãруппирования, при-

ìеняеìые при техноëоãи÷еской поäãотовке произ-
воäства, и ìетоäы, приìеняеìые при техни÷ескоì
перевооружении (табë. 1).
Преäëаãается выäеëятü укрупненные ìетоäы

ãруппирования, приìеняеìые при техни÷ескоì пе-
ревооружении преäприятия, и боëее äетаëüные ìе-

Таблица 1
Применение и аспекты сравнения разных методов группирования деталей

Аспекты сравнения Техноëоãи÷еская поäãотовка произвоäства Техни÷еское перевооружение

Цеëи
Сокращение труäоеìкости разработки ТП
Унификаöия и типизаöия техноëоãи÷еской 

оснастки

Сокращение труäоеìкости опре-
äеëения состава и ÷исëа ТО
Унификаöия и типизаöия ТО

Заäа÷и
Разработка ìарøрута ТП

Норìирование операöий ТП
Опреäеëение техноëоãи÷еской оснастки

Разработка ìарøрута ТП
Норìирование операöий ТП

Чисëо ноìенкëатурных позиöий Десятки, сотни Тыся÷и, äесятки тыся÷

Чисëо конструктивно-техноëоãи÷еских параìет-
ров äëя кажäой äетаëи

Увеëи÷ивается Сокращается

Детаëизаöии ãруппирования äетаëей по конст-
руктивныì признакаì

Высокая Низкая

Марøрут изãотовëения äетаëей
В кажäой ãруппе приниìается по ìарø-
руту изãотовëения äетаëи-преäставитеëя

Разрабатывается äëя кажäой
äетаëи экспертно

Состав ТО Известен Неизвестен

Преäваритеëüная сортировка и итераöионный 
просìотр ÷ертежей

Возìожна Оãрани÷ены иëи искëþ÷ены

Чисëо ãрупп испоëнитеëей Оäна Нескоëüко

Требования к форìаëизаöии принятия проектных 
реøений

Невысокие
Высокие (соãëасование нескоëü-
ких коìанä испоëнитеëей)
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тоäы ãруппирования, приìеняеìые при техноëоãи-
÷еской поäãотовке произвоäства.
Резуëüтаты ãруппирования, поëу÷енные при тех-

ни÷ескоì перевооружении, в äаëüнейøеì сëеäует
приìенятü äëя ãруппирования äетаëей при техно-
ëоãи÷еской поäãотовке произвоäства.
Инфорìаöионные ìоäеëи ноìенкëатуры äета-

ëей и техноëоãи÷ескоãо оборуäования (ТО), сфор-
ìированные при техни÷ескоì перевооружении, в
äаëüнейøеì испоëüзуþт äëя инфорìаöионной поä-
äержки проöессов техноëоãи÷еской поäãотовки
произвоäства. Такиì образоì, обеспе÷иваþтся ин-
форìаöионные связи ìежäу работаìи, выпоëняе-
ìыìи на разных этапах, ÷то необхоäиìо äëя реа-
ëизаöии конöепöии öифровоãо произвоäства [5].
В настоящей работе рассìатривается ãруппиро-

вание äетаëей при техни÷ескоì перевооружении.
То÷ностü опреäеëения спеöификаöии ТО по

привеäенной труäоеìкости зависит от ÷исëа ãрупп
изäеëий: ÷еì боëüøе ãрупп, теì то÷нее зна÷ения
конструктивно-техноëоãи÷еских признаков äета-
ëей в кажäой ãруппе. Оäнако увеëи÷ение ÷исëа
ãрупп увеëи÷ивает ÷исëо äетаëей-преäставитеëей,
а сëеäоватеëüно, и объеìы работ по разработке ТП
их изãотовëения.
Дëя повыøения то÷ности спеöификаöии ТО и

сокращения труäоеìкости проектных работ при
проектировании ìноãоноìенкëатурных öехов преä-
ëожен экспертно-анаëити÷еский ìетоä опреäеëе-
ния состава и ÷исëа ТО äëя изãотовëения äетаëей
заäанной произвоäственной проãраììы, состоя-
щий из трех этапов:
форìирование исхоäных äанных;
рас÷ет привеäенной труäоеìкости;
разработка спеöификаöии ТО.
Проектные проöеäуры, выпоëняеìые на äанных

этапах, привеäены в табë. 2.
На первоì этапе при выпоëнении проектных

проöеäур (сì. табë. 2) запоëняþт исхоäные конст-

руктивно-техноëоãи÷еские параìетры по кажäой
ноìенкëатурной позиöии в резуëüтате анаëиза ÷ер-
тежей äетаëей.
Дëя сокращения пере÷ня запоëняеìых конст-

руктивных параìетров äетаëей выпоëняþт преäва-
ритеëüное ãруппирование.
Практика техни÷ескоãо перевооружения позво-

ëиëа выäеëитü сëеäуþщие ãруппы:
ãруппа 1 — станäартные äетаëи (äетаëи, конст-

рукöия которых реãëаìентирована норìативныìи
äокуìентаìи ГОСТ, ОСТ, норìаëи и т. ä.);

ãруппа 2 — унифиöированные äетаëи, бëизкие
по конструкöии к станäартныì äетаëяì;

ãруппа 3 — äетаëи характерной äëя рассìатри-
ваеìой ноìенкëатуры оäнотипной конструкöии;

ãруппа 4 — спеöиаëüные äетаëи (уникаëüные),
иìеþщие конструкöиþ, которуþ невозìожно от-
нести ни к оäной из выäеëенных ãрупп.
При преäваритеëüноì ãруппировании в ãруппах

также опреäеëяþт поäãруппы.
Поäãруппы äетаëей в ãруппе 1 опреäеëяþт по

названиþ äетаëей.
В ãруппах 2 и 3 поäãруппы опреäеëяþт анаëизоì

сборо÷ных ÷ертежей изäеëий, в спеöификаöиþ ко-
торых вхоäят äетаëи заäанной ноìенкëатуры.
При преäваритеëüноì ãруппировании разбие-

ние äетаëей ãруппы 4 на поäãруппы не выпоëняþт.
Состав поäãрупп опреäеëяþт по сëеäуþщиì

признакаì: 
назна÷ение; 
ãеоìетри÷еские форìы и их повторяеìостü; 
ãабаритные разìеры (у÷итываþтся прибëизи-

теëüно). 
Данный поäхоä позвоëяет сфорìироватü базо-

вый состав поäãрупп äетаëей, который ìожно äо-
поëнитü новыìи поäãруппаìи при анаëизе ÷ерте-
жей äетаëей.

Таблица 2
Проектные процедуры этапов экспертно-аналитического метода определения состава и числа ТО

Этап Проектные проöеäуры

1. Форìирование исхоäных 
äанных

Преäваритеëüное ãруппирование
Разработка конöептуаëüных реøений построения произвоäственно-техноëоãи÷еской систеìы
Разработка проöессноãо описания изãотовëения äетаëей
Экспертное норìирование техноëоãи÷еских операöий изãотовëения äетаëей

2. Рас÷ет привеäенной 
труäоеìкости

Уто÷ненное ãруппирование
Опреäеëение äетаëей-преäставитеëей
Разработка ТП изãотовëения äетаëей-преäставитеëей
Рас÷ет привеäенной труäоеìкости изãотовëения äëя всех ноìенкëатурных позиöий

3. Разработка спеöифика-
öии ТО

Уто÷нение типов ТО
Преäваритеëüный рас÷ет ÷исëа ТО
Уто÷ненный рас÷ет ÷исëа ТО с испоëüзованиеì иìитаöионноãо ìоäеëирования произвоäствен-
ных проöессов
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В раìках преäваритеëüноãо ãруппирования оп-
реäеëяþт ãруппы и поäãруппы äетаëей, а также
критерии отнесения äетаëей к кажäой поäãруппе.
Проöеäура разработки конöептуаëüных реøе-

ний построения произвоäственно-техноëоãи÷ес-
кой систеìы вкëþ÷ает в себя реøение сëеäуþщих
заäа÷:
опреäеëение степени автоìатизаöии техноëоãи-

÷еских, транспортных и скëаäских операöий;
разработка техноëоãи÷еских ìетоäов изãотовëе-

ния äетаëей. 
В раìках разработки проöессноãо описания из-

ãотовëения äетаëей с у÷етоì конöептуаëüных ре-
øений построения произвоäственно-техноëоãи÷ес-
кой систеìы äëя кажäой ноìенкëатурной позиöии
опреäеëяþт укрупненный ìарøрут изãотовëения
äетаëей, который вкëþ÷ает в себя наиìенование и
посëеäоватеëüностü выпоëнения техноëоãи÷еских
операöий, а также тип ТО (табë. 3).
Проöеäура экспертноãо норìирования техноëо-

ãи÷еских операöий выпоëняется оäновреìенно с
проöеäурой разработки проöессноãо описания из-
ãотовëения äетаëей.
С у÷етоì особенностей ãруппирования äетаëей

при реøении заäа÷ техни÷ескоãо перевооружения
преäприятий (сì. табë. 2) в ка÷естве критерия сëож-
ности äетаëей преäëожено испоëüзоватü зна÷ения
труäоеìкости техноëоãи÷еских операöий по каж-
äой äетаëи, опреäеëяеìые экспертно.
Экспертная оöенка труäоеìкости техноëоãи-

÷еских операöий зна÷итеëüно зависит от кваëифи-
каöии испоëнитеëя. Дëя снижения ÷еëове÷ескоãо
фактора переä на÷аëоì экспертноãо норìирования
техноëоãи÷еских операöий и разработки проöес-
сноãо описания изãотовëения äетаëей испоëните-
ëей обу÷аþт расс÷итыватü труäоеìкости разных
техноëоãи÷еских операöий обработки заãотовок из
разных ìатериаëов. При этоì соãëасовываþт поä-
хоäы к выбору инструìента и техноëоãи÷еских ре-
жиìов с у÷етоì совìещения основных и вспоìо-
ãатеëüных перехоäов, форìируþт оãрани÷итеëüный
ряä зна÷ений труäоеìкостей.
На второì этапе в раìках уто÷ненноãо ãруппи-

рования в кажäой поäãруппе опреäеëяþт типы äе-
таëей по сëеäуþщиì конструктивно-техноëоãи÷ес-
киì признакаì:

ìассоãабаритные параìетры;
то÷ностü разìеров и форì;
укрупненный ìарøрут изãотовëения;
ìарка ìатериаëа;
тип заãотовки;
критерий сëожности (экспертная труäоеìкостü).
То÷ностü рас÷ета ÷исëа ТО зависит от выбора

äетаëей-преäставитеëей. 
В ка÷естве äетаëей-преäставитеëей выбираþт

äетаëи с наибоëüøей экспертной труäоеìкостüþ

произвоäственной проãраììы, которуþ äëя j-й äе-
таëи опреäеëяþт по форìуëе

 = nj, 

ãäе  — экспертное øту÷но-каëüкуëяöионное
вреìя выпоëнения i-й техноëоãи÷еской операöии
ТП изãотовëения j-й äетаëи; mj — ÷исëо техноëо-
ãи÷еских операöий изãотовëения j-й äетаëи; nj —
ãоäовая проãраììа выпуска j-й äетаëи, øт./ãоä.
Дëя ãруппирования äетаëей при техни÷ескоì

перевооружении преäëаãается приìенятü принöип
Парето, соãëасно котороìу ìожно выäеëитü 20 %
ноìенкëатуры äетаëей, обеспе÷иваþщих 80 % от
общей труäоеìкости изãотовëения всей ноìенкëа-
туры с у÷етоì заäанной проãраììы.
Такиì образоì, вся ноìенкëатура äетаëей ран-

жируется по убываниþ экспертноãо зна÷ения  и
выäеëяется ноìенкëатура äетаëей, суììа  зна-
÷ений которых превыøает 80 % от общей труäо-
еìкости изãотовëения всей ноìенкëатуры, опреäе-
ëенной экспертно, с у÷етоì заäанной проãраììы
(табë. 4).
Среäи опреäеëенных такиì образоì äетаëей-

преäставитеëей буäут äетаëи, отнесенные к оäноìу
и тоìу же типу, оäнако äетаëи äруãих типов ìоãут
не попастü в этот пере÷енü. Поэтоìу на сëеäуþщеì
этапе анаëизируþт аëüтернативные äетаëи-преä-
ставитеëи оäноãо и тоãо же типа и выбирается оäна
äетаëü-преäставитеëü.
Кроìе тоãо, анаëизируþт типы äетаëей, у ко-

торых ни оäна из äетаëей не воøëа в сфорìиро-
ванный пере÷енü äетаëей-преäставитеëей, и при-
ниìаþт реøение о öеëесообразности выäеëения
äетаëи-преäставитеëя иëи принятии в ка÷естве
привеäенной труäоеìкости ранее экспертно опре-
äеëенные труäоеìкости.
Искëþ÷ениеì явëяþтся спеöиаëüные äетаëи,

отнесенные к ãруппе 4, äëя которых в кажäоì типе
выбираþт äетаëü-преäставитеëü.

Tj
n

i 1=

mj

∑ Tøтк j
i

Tøтк j
i

Таблица 3
Пример укрупненного маршрута изготовления детали

Обозна÷ение 
операöии Расøифровка

ВФ3/2

Вертикаëüное фрезерование
ТО и ÷исëо оäновреìенно управëяеìых
коорäинат (не ìенее трех)
Обработка за äве установки

ВФ4 + 1/1(2)

Вертикаëüное фрезерование
ТО и ÷исëо оäновреìенно управëяеìых
коорäинат (не ìенее ÷етырех + оäна äиск-
ретно управëяеìая коорäината)
Обработка за оäну установку (2 поз.)

ТО Терìообработка

Сë Сëесарная обработка

Tj
n

Tj
n

Ve718.fm  Page 61  Tuesday, June 19, 2018  10:09 AM



62 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 7

Дëя сфорìированноãо пере÷ня äетаëей-преä-
ставитеëей разрабатываþт ТП изãотовëения. При
этоì уто÷няþт состав типов ТО и расс÷итываþт
труäоеìкостü техноëоãи÷еских операöий.
Преäëоженный поäхоä обеспе÷ивает закрепëе-

ние кажäой техноëоãи÷еской операöии изãотовëе-
ния ноìенкëатуры äетаëей за конкретныì типоì
ТО. При этоì техноëоãи÷еский ìарøрут не заäаþт
äëя äетаëей оäноãо типа в соответствии с ìарøру-
тоì изãотовëения äетаëи-преäставитеëя, а разра-
батываþт äëя кажäой äетаëи. Это позвоëяет у÷естü
инäивиäуаëüные особенности изãотовëения каж-
äой äетаëи. При необхоäиìости еãо уто÷нения кор-
ректируþт труäоеìкостü, а не состав операöий.
На основании расс÷итанной труäоеìкости оп-

реäеëяþт привеäеннуþ труäоеìкостü [1, 3].
На третüеì этапе в раìках уто÷нения типов ТО

разрабатываþт техни÷еские требования к кажäоìу
типу ТО, в соответствии с которыìи опреäеëяþт
аëüтернативные ìоäеëи оборуäования.
Преäваритеëüный рас÷ет ÷исëа ТО выпоëняþт

äëя кажäоãо типа (кажäой ìоäеëи) ТО в соответс-
твии с норìаìи техноëоãи÷ескоãо проектирования
ìаøиностроитеëüных, приборостроитеëüных и ìе-
таëëообрабатываþщих преäприятий (ОНТП 14-93),
которые основываþтся на укрупненноì рас÷ете по
среäниì показатеëяì заãрузки рабо÷их ìест, тру-
äоеìкости и эффективноãо ãоäовоãо фонäа работы
оборуäования, т. е. произвоäственные показатеëи
приниìаþтся постоянныìи.
Норìы проектирования не у÷итываþт приня-

тые орãанизаöионные реøения по испоëüзованиþ
среäств автоìатизаöии (приìенение роботов äëя
выпоëнения вспоìоãатеëüных перехоäов, автоìа-

ти÷еских сìенщиков паëëет, приìенение систеì
ЧПУ и äр.). Также не у÷итывается изìенение ÷исëа
оäновреìенно обрабатываеìых на разных опера-
öиях заãотовок. Наприìер, ÷исëо устанавëиваеìых
на паëëете заãотовок ìожет отëи÷атüся от ÷исëа за-
ãотовок, оäновреìенно закëаäываеìых в пе÷ü äëя
терìи÷еской обработки.
Дëя уто÷ненноãо рас÷ета ÷исëа ТО приìеняþт

иìитаöионное ìоäеëирование произвоäственных
проöессов, которое у÷итывает изìенение произвоä-
ственных показатеëей во вреìени, ÷то зна÷итеëüно
повыøает то÷ностü рас÷ета состава ТО [6—8].
Существенныì оãрани÷ениеì приìенения иìи-

таöионноãо ìоäеëирования äëя ìноãоноìенкëа-
турных ìаøиностроитеëüных преäприятий явëя-
ется отсутствие äостоверных и непротиворе÷ивых
исхоäных äанных [9]. В преäëоженноì ìетоäе ис-
хоäныìи äанныìи äëя построения иìитаöионной
ìоäеëи явëяþтся äанные, сфорìированные при
выпоëнении проектных проöеäур.
Приìенение иìитаöионноãо ìоäеëирования в

преäëоженноì экспертно-анаëити÷ескоì ìетоäе
опреäеëения состава и ÷исëа ТО существенно по-
выøает ка÷ество проектных реøений при незна÷и-
теëüноì увеëи÷ении труäоеìкости.
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Таблица 4
Анализ трудоемкости изготовления деталей

Ноìенк-
ëатурная 
позиöия

Труäоеìкостü 
произвоäствен-
ной проãраììы, 

ìин

Относитеëü-
ная труäоеì-
костü, %

Нарастаþ-
щая труäо-
еìкостü по 
итоãу, %

1 2088,60 9 9
2 1895,81 8 17
3 782,90 3 20
4 596,89 2 22
5 412,70 2 24
6 355,70 1 25
7 354,70 1 26
8 339,08 1 27
9 336,28 1 28

10 336,08 1 29
11 327,58 1 30
12 316,46 1 31
13 312,37 1 32
14 308,70 1 33
15 305,60 1 34
16 298,50 1 35
17 258,90 1 36
... ... ... ...

T0, ч 24 325,43 100 100
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Пути повышения работоспособности оснастки и инструмента 
штампового оборудования

При изãотовëении äетаëей øтаìповкой боëü-
øое зна÷ение иìеет стойкостü инструìента. От
экспëуатаöионных свойств инструìента и оснаст-
ки зависят ка÷ество äетаëей и ресурс оборуäования.
Важныìи экспëуатаöионныìи показатеëяìи инст-
руìента и оснастки явëяþтся то÷ностü разìеров,
тверäостü и øероховатостü рабо÷их поверхностей.
Выхоä из строя инструìента, как правиëо, свя-

зан с изнаøиваниеì и разруøениеì рабо÷их по-
верхностей.
Основные при÷ины разруøений инструìента:
неоäнороäностü в поверхностноì сëое исхоä-

ноãо ìатериаëа, а сëеäоватеëüно, неравноìерностü
физико-хиìи÷еских показатеëей, ÷то при посëеäу-
þщей хиìико-терìи÷еской обработке привоäит к
ìехани÷ескиì и ìоëекуëярныì взаиìоäействияì
контактируþщих поверхностей, сопровожäаþщи-
ìися внеäрениеì и сöепëениеì отäеëüных у÷аст-
ков и образованиеì аäãезионных связей;
наëи÷ие ìикровыступов и впаäин äаже посëе

поëирования, неравноìерностü накëепа при абра-
зивной обработке, остато÷ные напряжения от рас-
тяжения и сжатия;
повыøенные теìпературы и хиìи÷еские реак-

öии при обработке;
неäостато÷ная жесткостü оборуäования, приво-

äящая к äопоëнитеëüныì напряженияì и возäейст-
вияì на рабо÷ие поверхности;
наруøение режиìов экспëуатаöии и хранения

оснастки.
Дëя повыøения стойкости оснастки и инстру-

ìента приìеняþт сëеäуþщее:
уëу÷øаþт структуру, ÷истоту и экспëуатаöион-

ные свойства инструìентаëüных стаëей;

повыøаþт то÷ностü и жесткостü оборуäования
(прессов, ëитейных ìаøин, станков);
приìеняþт сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкости;
упро÷няþт поверхности и, в ÷астности, наносят

разëи÷ные покрытия. 
Пере÷исëенные выøе способы повыøения стой-

кости оснастки иìеþт преиìущества и неäостатки,
а их эффективностü зависит от виäа оснастки и
инструìента [1—5].
Известно, ÷то ÷еì выøе тверäостü, теì выøе ее

противоизносные свойства. Дëя упро÷нения по-
верхностноãо сëоя, как правиëо, приìеняþт коì-
бинированные возäействия, которые привоäят к
изìенениþ структуры ìатериаëа и заìене растя-
ãиваþщих напряжений сжиìаþщиìи на ãëубине
äо 3 ìì.
Способы уëу÷øения поверхностноãо сëоя ìож-

но разäеëитü на три виäа:
нанесение покрытий иëи упро÷нение в спеöи-

аëüных усëовиях: в каìерах иëи пе÷ах, в разря-
женной ãазовой среäе, наприìер, аэротерìоакус-
ти÷еская обработка, т. е. звуковая обработка, СУВ-
покрытия (сфери÷еские уäарные воëны), РУВ-пок-
рытия (резонансные уäарные воëны);
нанесение покрытий иëи упро÷нение поверх-

ностноãо сëоя на возäухе (ãазопëазìенное напы-
ëение, пëазìенно-äуãовая напëавка, уëüтразвуко-
вая обработка äëя терìи÷ески необработанных из-
äеëий);
хиìико-терìи÷еская обработка (азотирование,

нитроöеìентаöия и т. п.).
Приìенение выøепере÷исëенных способов поз-

воëяет повыситü стойкостü инструìента в 1,5—3 ра-
за при сëеäуþщих усëовиях:
есëи созäаваеìый сëой про÷но связан с основ-

ныì ìетаëëоì и отëи÷ается боëее высокиìи твер-
äостüþ, тепëостойкостüþ, коррозионной стойкос-
тüþ, ëу÷øиìи антифрикöионныìи свойстваìи,
÷еì нижние сëои;
есëи у÷итываþтся характер изнаøивания, пере-

то÷ка и се÷ение инструìента;
есëи у÷итывается виä возäействуþщих наãрузок

(стати÷еские, äинаìи÷еские).
Так, финиøное пëазìенное упро÷нение позво-

ëяет уëу÷øитü параìетр Ra øероховатости поверх-
ности в 2,3 раза, а параìетр Rz уìенüøается в 1,6.
Данные обработки öеëесообразны, есëи на инст-

руìенте поëностüþ иëи ÷асти÷но сохраняется уëу÷-
øенный сëой посëе перето÷ки, а также äëя инстру-
ìента с низкиì ресурсоì (резüбовые и ÷ервя÷ные

Проанализированы причины изнашивания рабо-
чих поверхностей оснастки и инструмента штампового
оборудования. Рассмотрены способы улучшения по-
верхностного слоя рабочих элементов инструмента
для повышения его ресурса.

Ключевые слова: штамповка, оборудование, инс-
трумент, изнашивание, прочность, покрытия. 

The reasons for wear of the working surfaces of the
tooling and tools of the die equipment are analyzed. The
ways of improving the surface layer of the working ele-
ments of the tool for increasing its life are considered.

Keywords: stamping, equipment, tool, wear, strength,
coating. 
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фрезы, äоëбяки, протяжки, фасонные резöы, ìет-
÷ики, сверëа, зенкеры, äëинные пуансоны, рабо-
÷ие ÷асти пресс-форì, ãибо÷ные и выäавëиваþщие
øтаìпы).
Существует ìнение, ÷то не сëеäует приìенятü

траäиöионнуþ хиìико-терìи÷ескуþ обработку äëя
повыøения тверäости инструìента небоëüøоãо
äиаìетра (äо 5 ìì) иëи с о÷енü тонкой кроìкой во
избежание хрупкоãо разруøения.
Лþбое поверхностное упро÷нение эффективно

тоëüко при собëþäении правиë поäãотовки (о÷ист-
ки) обрабатываеìой поверхности. Ка÷ество поверх-
ности инструìента зависит не тоëüко от свойств
ìатериаëа, но и от техноëоãии еãо изãотовëения,
особенно от финиøной операöии, форìируþщей
поверхностный сëой.
Способы уëу÷øения поверхностноãо сëоя инст-

руìента, требуþщие обработки кажäоãо изäеëия на
спеöиаëüной установке, иìеþт низкуþ произвоäи-
теëüностü, в отëи÷ие от хиìико-терìи÷еской обра-
ботки, аэротерìоакусти÷еской обработки и äр. с
приìенениеì пе÷ей иëи каìер, в которые закëа-
äываþт изäеëия партияìи. Кроìе тоãо, при при-
ìенении äанных способов выäеëяþтся вреäные ве-
щества, поэтоìу необхоäиìы вытяжки и äруãое
спеöиаëüное оборуäование. Поэтоìу они не наøëи
øирокоãо приìенения за рубежоì. Искëþ÷ениеì
явëяется ãазопëазìенное напыëение, т. е. нанесе-
ние защитных покрытий из пороøковоãо ìатериа-
ëа тоëщиной 1ј2 ìì на крупноãабаритные конст-
рукöии (ìосты, опоры и т. п.) при наãревании äо
теìпературы, не превыøаþщей 150 °С. Широко
испоëüзуþт также PVD- и CVD-покрытия.
К äанныì покрытияì преäъявëяþтся сëеäуþ-

щие требования:
низкий коэффиöиент трения (0,15ј0,35);
высокая терìостойкостü (900ј1200 °С);
высокая стойкостü к окисëениþ при теìперату-

рах 800ј1000 °С;
хиìи÷еская устой÷ивостü к инструìентаëüноìу

ìатериаëу;
высокие тверäостü и вязкостü;
низкая тепëопровоäностü [0,3ј0,5 Вт/(ì•К)];
высокая стойкостü к абразивноìу изнаøиваниþ.
PVD-покрытие наносят физи÷ескиì осажäени-

еì при теìпературах äо 550 °С, ÷то обусëовëивает
еãо приìенение äëя упро÷нения быстрорежущеãо
инструìента.

CVD-покрытие наносят хиìи÷ескиì осажäени-
еì при теìпературах äо 1100 °С иëи äо 800 °С (так
называеìое хоëоäное нанесение).
Друãиì важныì показатеëеì, опреäеëяþщиì

ресурс инструìента, явëяется ìатериаë еãо рабо÷их
÷астей. В настоящее вреìя в России приìеняþт
сëеäуþщие инструìентаëüные ìатериаëы. Дëя пу-
ансонов и ìатриö испоëüзуþт хроìосоäержащие
стаëи с тверäостüþ 55ј64 HRC и тверäые спëавы
ВК8 и ВК15 (ГОСТ 3882—65) при рабо÷их теìпе-

ратурах, не превыøаþщих 150ј300 °С. Дëя ãоря÷е-
ãо форìообразования приìеняþт стаëи 4Х5МФС,
4Х2ГМ (40ј55 HRC), при этоì рабо÷ие ÷асти инст-
руìента наãреваþтся äо теìператур 300ј400 °С, а
поверхностные сëои периоäи÷ески испытываþт
возäействие ãоря÷еãо ìетаëëа. Пресс-форìы äëя
пëастìассовых изäеëий изãотовëяþт из стаëей
40X13, 40Х5МФ, 12ХНЗА при рабо÷их теìперату-
рах 120ј180 °С. Дëя режущеãо инструìента ис-
поëüзуþт быстрорежущие стаëи Р18, Р6М5, Р9Ф5
с тверäостüþ 62ј68 HRC и тверäые спëавы ВК6,
DR8, Т14К8, ТТ20К9, В14М7К25.
Основные при÷ины выхоäа из строя стаëüных

ìатриö: разруøение, изнаøивание, выкраøивание,
сìятие рабо÷их поверхностей. Боëüøинство øтаì-
повой оснастки в России изãотовëяþт из инстру-
ìентаëüных стаëей, так как изãотовëение оснастки
из тверäоãо спëава äороже, боëее труäоеìко и тре-
бует спеöиаëüных усëовий. При этоì высокий ре-
сурс изäеëий из тверäоãо спëава не всеãäа востре-
бован ввиäу небоëüøих партий изãотавëиваеìых
äетаëей, ÷то в инструìентаëüноì произвоäстве в
бëижайøее вреìя сохранится.
Наиëу÷øие резуëüтаты при хиìико-терìи÷ес-

кой обработке äостиãаþтся в отсутствие поверх-
ностных äефектов, при высокой ÷истоте поверх-
ности и оäнороäности структуры. Высокуþ ÷истоту
поверхности, обусëовëеннуþ хороøей поëируеìос-
тüþ, обеспе÷иваþт стаëи, проøеäøие перепëавку
(рафинирование, эëектроøëаковый перепëав) оäин
иëи нескоëüко раз. Перепëавка уëу÷øает и ìеха-
ни÷еские свойства стаëи.
Высокой устой÷ивостüþ к истираниþ отëи÷а-

þтся стаëи, поëу÷енные ìетоäоì пороøковой ìе-
таëëурãии (тверäые ìетаëëы). В их состав вхоäит
зна÷итеëüное коëи÷ество карбиäов, которые рав-
ноìерно распреäеëены в кристаëëи÷еской реøет-
ке, т. е. нет карбиäной и эëеìентной неоäнороä-
ности. В зависиìости от ìарки и произвоäитеëя в
стаëи ìожет соäержатüся äо 50 % карбиäа титана.
Такое высокое соäержание карбиäа обеспе÷ивает
высокуþ износостойкостü ìатериаëа. При терìо-
обработке äанные спëавы обëаäаþт ÷резвы÷айно
низкой äефорìаöией. Хороøо уëу÷øаþт структуру
стаëи кузне÷ная обработка (ковка) и прокатка в по-
пере÷ноì и проäоëüноì направëениях.
В европейских странах ìноãие изäеëия из инс-

труìентаëüных стаëей обрабатываþт в вакууìных
пе÷ах, оборуäованных устройстваìи ìониторинãа,
÷то позвоëяет созäатü оптиìаëüный режиì обра-
ботки, уëу÷øитü ìехани÷еские свойства при объеì-
ноì упро÷нении и поëу÷итü поверхности, ка÷ест-
во которых сравниìо с ка÷ествоì ãëубоких сëоев
(наприìер, искëþ÷ается безуãëероживание поверх-
ности).
Терìи÷еская обработка в вакууìных пе÷ах с

конвекöионныì наãреваниеì саäков позвоëяет: со-
кратитü вреìя обработки; обеспе÷итü равноìерное
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наãревание, ÷то снижает терìи÷еские напряжения
и появëение трещин и äефорìаöии; снижает эко-
ëоãи÷ескуþ наãрузку на окружаþщуþ среäу и уëу÷-
øает усëовия труäа; уëу÷øает экспëуатаöионные
показатеëи изäеëия.
Ресурс оснастки во ìноãоì зависит от правиëü-

ности экспëуатаöии. При äëитеëüной работе прес-
совоãо оборуäования жесткостü поäвижных ÷астей
снижается, а жесткостü øтаìпа повыøается, при
этоì наãрузки на коëонки, втуëки и особенно на
рабо÷ие ÷асти увеëи÷иваþтся, ÷то привоäит к их
ускоренноìу изнаøиваниþ.
Основныì способоì повыøения жесткости

прессов явëяется установка спеöиаëüных эëеìен-
тов на направëяþщих äëя повыøения жесткости и
то÷ности работы оборуäования.
Дëя преäотвращения прежäевреìенноãо вы-

краøивания и появëения разãарных трещин при
øтаìповке, прессовании, ëитüе иëи резании ис-
поëüзуþт сìазо÷ные ìатериаëы. Дëя хоëоäной и
ãоря÷ей øтаìповки разработаны сìазо÷ные ìате-
риаëы, повыøаþщие ресурс оснастки. Дëя нанесе-
ния сìазо÷ноãо ìатериаëа приìеняþтся автоìати-
÷еские разбрызãиватеëи, обеспе÷иваþщие своевре-
ìенное и ка÷ественное сìазывание.
Боëüøое вëияние на срок экспëуатаöии пресс-

форì оказывает и ка÷ество обрабатываеìоãо ìате-
риаëа. При обработке низкока÷ественных ìатери-
аëов набëþäается ускоренное заãрязнение оснаст-
ки, ÷то сокращает вреìя работы ìежäу техни÷ес-
киìи обсëуживанияìи оборуäования.
Снизитü экспëуатаöионные затраты ìожно при-

ìенениеì таких совреìенных способов уäаëения
заãрязнений, как струйная обработка ãрануëаìи,
накатноструйная обработка, ãиäроабразивная, уëü-
тразвуковая и терìи÷еская о÷истка. Дëя выявëения
при÷ин отказа инструìента необхоäиìо накапëи-
ватü статисти÷еские äанные о еãо ресурсе äо пере-
то÷ки и о характерах äефектов, а также кëассифи-
öироватü их äëя разработки ìероприятия по устра-
нениþ. Дëя øтаìпов и пресс-форì такие äанные,
как правиëо, фиксируþт в паспорте.
Так, экспëуатаöия показаëа, ÷то вырубные

øтаìпы выхоäят из строя в резуëüтате поëоìки

крайнеãо пуансона. Быëо установëено, ÷то край-
ний пуансон из-за неäостато÷ной øирины рубит
тоëüко поëовиной кроìки, а вторая поëовина в ра-
боте не у÷аствует. При этоì сиëы, äействуþщие на
пуансон со стороны заãотовки и øтаìпа, распре-
äеëены неравноìерно по äëине кроìки и ÷асти÷но
направëены поä уãëоì к траектории пуансона, ÷то
вызывает еãо сìеøение, а это привоäит к изнаøи-
ваниþ инструìента. Поэтоìу быëо рекоìенäовано
иëи увеëи÷итü øирину ìатериаëа, иëи развернутü
вырубку на некоторый уãоë.
При отсутствии статисти÷еских äанных о работе

оснастки, т. е. при освоении новоãо техноëоãи÷ес-
коãо проöесса, особенно äëя äетаëи сëожной кон-
фиãураöии, необхоäиìо знатü рабо÷уþ теìперату-
ру, напряжения в рабо÷еì поверхностноì сëое и
объеìе øтаìпа, скоростü переìещения обрабаты-
ваеìоãо ìетаëëа вäоëü ãравþры и пр. Некоторые
äанные ìожно поëу÷итü рас÷етоì, оäнако это тре-
бует высокой кваëификаöии испоëнитеëя и äаже
инженерной интуиöии. Поэтоìу все ÷аще испоëü-
зуþт коìпüþтерное ìоäеëирование с рас÷етаìи на-
пряженно-äефорìированных состояний изäеëия и
оборуäования, у÷итываþщие тепëообìен ìежäу
øтаìпоì, обрабатываеìыì ìетаëëоì и окружаþ-
щей среäой с оöенкой возìожных разруøений.
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Порошковая проволока для наплавки коррозионно-стойкой
и износостойкой стали1

При произвоäстве ìаøин и ìеханизìов, экс-
пëуатируеìых в сëожных усëовиях, ÷асто приìеня-
þт поверхностное упро÷нение äетаëей из относи-
теëüно äеøевых стаëей, ÷то существенно уäеøев-
ëяет изäеëие. Оäниì из таких способов упро÷нения
явëяется напëавка рабо÷их поверхностей износо-
стойкиìи пороøковыìи провоëокаìи.
Дëя øирокой ноìенкëатуры äетаëей хиìи÷ес-

коãо и нефтеãазовоãо ìаøиностроения требуется
нанесение покрытий из коррозионно-стойких ста-
ëей на жеëезо-хроìовой основе, со÷етаþщих в себе
высокуþ про÷ностü и коррозионнуþ стойкостü.
Дëя напëавки испоëüзуþт пороøковые провоëоки
ПП-10Х14Т, ПП-15Х13, ПП-12Х14Н3, ПП-15Х14М,
ПП-20Х17 (ГОСТ 26101—84). Оäнако боëüøинство
покрытий, поëу÷енных напëавкой äанныìи по-
роøковыìи провоëокаìи при работе в усëовиях
трения ìетаëë—ìетаëë иìеþт низкуþ износостой-
костü. Это связано с ìаëыì коëи÷ествоì упро÷ня-
þщих фаз в структуре покрытий, напëавëенных
äанныìи ìатериаëаìи. Поэтоìу актуаëüныì явëя-
ется разработка новых составов эконоìноëеãиро-
ванных пороøковых провоëок, обеспе÷иваþщих

поëу÷ение коррозионно-стойких напëавëенных ìе-
таëëов повыøенной износостойкости.
Оäниì из способов упро÷нения напëавëенноãо

ìетаëëа явëяется ëеãированние бороì [1—5]. В ря-
äе работ äëя этоãо преäëаãается испоëüзоватü кар-
биä бора [3, 6]. В работах [7—9] показана эффектив-
ностü приìенения бориäных соеäинений при на-
пëавке ìартенситностареþщих стаëей [7—9]. В то
же вреìя в хроìистых пороøковых провоëоках,
обеспе÷иваþщих напëавëенный ìетаëë ìартенсит-
ноãо кëасса, карбиä бора не испоëüзуþт.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование струк-

туры, фазовоãо состава и износостойкости ìетаëëа,
напëавëенноãо эконоìноëеãированной хроìистой
пороøковой провоëокой с карбиäоì бора.
В работе иссëеäоваëи ìетаëë, поëу÷енный на-

пëавкой пороøковой провоëокой, соäержащей 15 %
хроìа и 2 % карбиäа бора. Ввеäение в øихту хроìа
обеспе÷ивает поëу÷ение уже в первоì сëое напëав-
ëенноãо ìетаëëа ìартенситнуþ структуру, обëаäа-
þщуþ высокой коррозионной стойкостüþ, харак-
терной äëя стаëей 20X13. Конöентраöия карбиäа
бора в øихте провоëоки выбраëи исхоäя из резуëü-
татов ранее выпоëненных иссëеäований. Дëя сни-
жения образования пор в напëавëенноì ìетаëëе в
состав пороøковой провоëоки ввеäено 0,5 % креì-
нефтористоãо натрия. В ка÷естве обоëо÷ки испоëü-
зоваëи стаëüнуþ ëенту 08кп разìероì 15 Ѕ 0,8 ìì
(ГОСТ 503—81) с коэффиöиентоì запоëнения 0,3.
Дëя сравнения иссëеäоваëи ìетаëë, напëавëен-

ный станäартной спëоøной провоëокой Св-20Х13.
Напëавку выпоëняëи на пëастины из стаëи Ст3

разìероì 200 Ѕ 50 Ѕ 10 ìì опытныìи пороøковы-
ìи провоëокаìи äиаìетроì 2,4 ìì в арãоне в три
сëоя. Режиì напëавки: сиëа тока 230 А; напряже-
ние 24 В; скоростü напëавки 20 ì/÷.
Метаëëоãрафи÷еские иссëеäования напëавëен-

ноãо ìетаëëа провоäиëи на опти÷ескоì ìикроско-
пе АХIO Observer Alm (Carl Zeiss).
Дþроìетри÷еские иссëеäования осуществëяëи

на образöах из ìетаëëа посëе напëавки с поìощüþ
тверäоìеров ТК-2 (ìетоä Роквеëëа) и Shimadzu
HMV-2 (ìетоä Виккерса).
Износостойкостü напëавëенноãо ìетаëëа иссëе-

äоваëи на ìаøине трения ИИ 5018 при сухоì тре-
нии по схеìе äиск—коëоäка. Материаë äиска —
стаëü У7 (63 HRC); наãрузка на образеö составëяëа
600 Н; скоростü вращения äиска — 0,26 ì/с. Износ
оöениваëи по изìенениþ ìассы образöа с поìо-
щüþ анаëити÷еских весов с поãреøностüþ 0,5 ìã.

Исследовано влияние карбида бора на структуру
металла, наплавленного высокохромистой порошко-
вой проволокой, с целью повышения эксплуатацион-
ных свойств коррозионно-стойких покрытий в трибо-
логических сопряжениях. Установлено, что мартенсит-
ная матрица с уменьшенными фрагментами структуры,
образующимися в результате выделения дисперсных
боридных фаз, повышает твердость и износостойкость
наплавленного металла.

Ключевые слова: наплавка, коррозионно-стойкая
сталь, порошковая проволока, бориды, структура,
твердость, износостойкость. 

The influence of boron carbide on the structure of a
metal, deposited by a high-chromium flux-cored wire, is
studied to improve the operational properties of corro-
sion-resistant coatings in tribological couplings. It is deter-
mined, that a martensite matrix with reduced fragments of
structure, formed as a result of the separation of dispersed
boride phases, increases the hardness and wear resistance
of the weld metal.

Keywords: surfacing, corrosion-resistant steel, flux-
cored wire, borides, structure, hardness, wear resistance. 

 1 Работа профинансирована ãрантоì Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа, проект № 17-19-01224.
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Топоãрафиþ поверхностей образöов посëе испы-
тания на износостойкостü изу÷аëи с поìощüþ оп-
ти÷ескоãо интерфероìетра Zygo NewVieW TM 7300.
Сопоставëение тверäостей покрытий, поëу÷ен-

ных напëавкой, показаëо эффективностü испоëü-
зования карбиäа бора.
На рис. 1 показано распреäеëение тверäости в

ìатериаëе покрытия по ãëубине h от ëинии спëав-
ëения при испоëüзовании провоëок Ш1-10Х15 +
+ 2 % В4С и Св-20Х13. Тверäостü ìетаëëа с бороì
составëяет 55ј58 HRC, ÷то существенно превосхо-
äит тверäостü ìетаëëа, напëавëенноãо провоëокой
Св-20Х13, нахоäящейся в преäеëах 40ј43 HRC.
Дëя выявëения при÷ин установëенных разëи-

÷ий быëи провеäены ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäо-
вания.
Метаëë, поëу÷енный напëавкой провоëокой

Св-20Х13, иìеет структуру высокохроìистоãо ìар-
тенсита (рис. 2, а, сì. обëожку). Микротверäостü
ìатриöы äанноãо ìетаëëа составëяет 410ј430 HV, а
ìикротверäостü упро÷няþщих фаз — 550ј610 HV.
Метаëë, напëавëенный пороøковой провоëокой

с карбиäоì бора, иìеет коìпозиöионнуþ структуру
(рис. 2, б, сì. обëожку), которая состоит из пере-
насыщенноãо тверäоãо распëава с ìартенситной
ìатриöей и боëüøоãо коëи÷ества эвтектики, обра-
зуþщей каркасное строение.
Микротверäостü составëяþщих структуры та-

коãо напëавëенноãо ìетаëëа зна÷итеëüно превос-
хоäит ìикротверäостü составëяþщих структуры
ìетаëëа без бора: äëя ìатриöы она составëяет
500ј600 HV, äëя эвтектики — 860ј930 HV.
Дëя опреäеëения ìеханизìа форìирования äан-

ной структуры выпоëниëи энерãоäисперсионный
анаëиз структурных составëяþщих на анаëизаторе
Inca-350 с поìощüþ растровоãо эëектронноãо ìик-
роскопа JEOL JSM-6610-LV.
На рис. 3, а—г (сì. обëожку) показаны ìикро-

структура с зонаìи сканирования и карты распре-
äеëения основных ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìен-
тов. Установëено, ÷то уãëероä и бор распоëаãаþтся

в основноì в эвтектике, а в ìатриöе нахоäятся же-
ëезо и хроì (табëиöа).
Весü бор нахоäится в эвтектике, которая состоит

из бориäов и карбобориäов хроìа и жеëеза, в ìат-
риöе бора нет. Повыøенная конöентраöия уãëеро-
äа в зонах сканирования объясняется еãо накопëе-
ниеì в проöессе энерãоäисперсионноãо анаëиза,
÷то усëожняет то÷ное опреäеëение хиìи÷ескоãо
состава структур и äисперсных фаз.
Сëеäоватеëüно, структура иссëеäуеìоãо ìетаëëа

преäставëяет собой жеëезо-хроìистуþ ìартенсит-
нуþ ìатриöу с эвтекти÷еской составëяþщей, обра-
зованной боëüøей ÷астüþ бориäаìи хроìа и жеëе-
за типа (Fe, Cr)2B и äисперсныìи вкëþ÷енияìи
карбобориäов типа (Cr, Fe)7(C, В)3. Всëеäствие их
боëüøоãо коëи÷ества (сì. рис. 3, б) бориäная эв-
тектика иìеет высокуþ ìикротверäостü.
Испытания на износостойкостü покрытий при

сухоì трении показаëи, ÷то изнаøиваеìостü ìетаë-
ëа с бороì в 11 раз ниже изнаøиваеìости ìетаëëа,
поëу÷енноãо напëавкой провоëокой Св-20Х13.
Анаëиз топоãрафии поверхностей образöов пос-

ëе испытаний показаë аäãезионно-абразивный ìе-
ханизì их изнаøивания. Это объясняется теì, ÷то
при трении в резуëüтате высокоãо ëокаëüноãо по-
верхностноãо äавëения и интенсивноãо тепëовыäе-
ëения всëеäствие аäãезии в контактных зонах про-
исхоäит хоëоäная сварка контртеëа и иссëеäуеìоãо
напëавëенноãо покрытия, которые при äаëüней-
øеì äвижении разрываþтся [10]. Это привоäит к
образованиþ заäиров, пустот и ãребней на поверх-
ности напëавëенноãо ìетаëëа.
Описанный ìеханизì изнаøивания соответству-

ет ìетаëëу, напëавëенноìу провоëокой Св-20Х13,
который отëи÷ается ìенüøей тверäостüþ относи-
теëüно ìетаëëа, напëавëенноãо провоëокой с бори-
äаìи, ÷то явëяется оäниì из основных факторов
äëя возникновения хоëоäной сварки. Это поäтверж-
äаþт профиëоãраììы и 3D-профиëи изноøенных
поверхностей (рис. 4, а—г, сì. обëожку).
У образöов из ìетаëëа, поëу÷енноãо пороøко-

вой провоëокой с карбиäоì бора, ãëубина контак-
тноãо взаиìоäействия ìенüøая, ÷еì у ìетаëëа без
бориäов (сì. рис. 4, в, г). Это ìожно объяснитü теì,
÷то в отëи÷ие от ìетаëëа контртеëа (стаëü У7) ис-
сëеäуеìый ìетаëë иìеет развитуþ коìпозиöион-
нуþ структуру, вкëþ÷аþщуþ в себя ìартенситнуþ
ìатриöу с бориäной эвтектикой в виäе каркаса, ко-
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Рис. 1. Распределение твердости HRC в материале покрытия по
глубине h от линии сплавления при использовании проволок
ПП-10Х15 + 2 % В4С (1) и Св-20Х13 (2)

Содержание химических элементов в покрытии, наплавленном 
порошковой проволокой ПП-10Х15 + 2 % B4C, %

Зона (сì. рис. 3, а) C B Cr Fe

1 22,70 20,34 8,81 48,15
2 21,92 24,89 7,70 45,49
3 9,16 0 15,50 75,34
4 12,10 5,17 14,39 68,34
5 7,59 0 13,78 78,63
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торая препятствует аäãезионноìу схватываниþ,
поэтоìу он не скëонен к хоëоäной сварке. При
этоì эвтектика восприниìает ÷астü наãрузки кон-
тактноãо взаиìоäействия, распреäеëяя ее по повер-
хности боëüøой пëощаäи. Кроìе тоãо, при трении
бориäные фазы выпоëняþт функöиþ тверäоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, ÷то увеëи÷ивает стойкостü на-
пëавëенноãо ìетаëëа, работаþщеãо в усëовиях ис-
тирания против заäиров.
Такиì образоì, ввеäениеì карбиäа бора в со-

став пороøковой провоëоки на основе высокохро-
ìистой коррозионно-стойкой стаëи поëу÷аþт на-
пëавëенный ìетаëë коìпозиöионной структуры,
иìеþщий повыøенные тверäостü и износостой-
костü в резуëüтате упро÷нения ìартенситной ìат-
риöы карбобориäныìи фазаìи. Преäëоженная äëя
поверхностноãо упро÷нения пороøковая провоëо-
ка зна÷итеëüно повыøает ресурс и наäежностü на-
пëавëенных упëотнитеëüных узëов запорной ар-
ìатуры.
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Преимущества и применение высокопрочных 
титановых сплавов и перспективные направления 
при разработке новых

Такие свойства титановых спëавов, как низкая
пëотностü, высокие ìехани÷еские показатеëи при
теìпературах от криоãенных äо уìеренно повы-

øенных, высокая коррозионная стойкостü в боëü-
øинстве аãрессивных среäах обусëовиëи их øиро-
кое приìенение [1].
Высокопро÷ные титановые спëавы иìеþт пре-

äеë про÷ности σв ≥ 1000 МПа. Наиëу÷øиìи соот-
ноøенияìи показатеëей про÷ности, пëасти÷ности,
трещиностойкости и äруãих, обеспе÷иваþщиìи вы-
сокие ресурс, наäежностü и снижение веса изäеëия,
обëаäаþт спëавы со стабиëüной (α + β)-структурой
[2]. По структуре посëе закаëки высокопро÷ные
спëавы äеëятся на äва кëасса: ìартенситные и пе-
рехоäные.
Мартенситные спëавы ìенее ëеãированы и в

равновесноì состоянии соäержат 5ј25 % β-фазы.
В резуëüтате закаëки образуется структура ìар-
тенсита α' (иëи α'' в боëее ëеãированных спëавах).
К этоìу кëассу относятся высокопро÷ные спëавы
ВТ6, ВТ14 и ВТ16.

Рассмотрены преимущества наиболее перспектив-
ных высокопрочных титановых сплавов, их примене-
ние. Показаны перспективные направления в создании
новых высокопрочных конструкционных титановых
сплавов.

Ключевые слова: высокопрочный титановый
сплав, легирование, (α + β)-титановые сплавы, механи-
ческие свойства, показатели. 

The advantages of the most prospective high-strength
titanium alloys and their application are considered. Prom-
ising trends in the development of new high-strength
structural titanium alloys are shown.

Keywords: high-strength titanium alloy, alloying,
(α + β)-titanium alloys, mechanical properties, indicators. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 66)
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Перехоäные спëавы соäержат боëüøе ëеãируþ-
щих хиìи÷еских эëеìентов и соответственно боëü-
øе β-фазы (25ј50 %) в равновесной структуре. На-
ëи÷ие боëüøоãо коëи÷ества β-фазы обеспе÷ивает
перехоäныì спëаваì саìуþ высокуþ про÷ностü
среäи (α + β)-спëавов [3]. Так, спëав ВТ22 иìеет
посëе отжиãа такое же вреì́енное сопротивëение,
как спëав ВТ6 посëе закаëки и старения [4].
Рассìотриì наибоëее зна÷иìые и перспектив-

ные äëя проìыøëенности высокопро÷ные титано-
вые спëавы.
Сплав ВТ6 (ВТ6ч) — оäин из наибоëее при-

ìеняеìых титановых спëавов, ëеãирован: 6 % Аl,
4 % V; еãо зарубежный анаëоã — Ti-6-4. Упро÷ня-
þщей терìи÷еской обработкой ìожно поëу÷итü
äетаëü про÷ностüþ σв = 1000 МПа. Оптиìаëüные
ìехани÷еские показатеëи спëава ВТ6, äостиãаеìые
без резкоãо снижения наäежности: преäеë про÷нос-
ти σв = 950 МПа, относитеëüное уäëинение δ = 8 %
[5]. Спëав ВТ6÷ (ìоäификаöия спëава ВТ6) испоëü-
зуþт в 54 äетаëях и узëах саìоëета Сухой SuperJet:
кронøтейны навески пиëона, виëки, øтыри, фик-
саторы, втуëки, ры÷аãи, кронøтейны, винты и äр.
Сплав ВТ16 разработан äëя норìаëизованных

äетаëей крепежа и испоëüзуется в äефорìаöион-
но-упро÷ненноì состоянии, еãо преäеë про÷ности
σв = 1050ј1115 МПа. Особенностü спëава ВТ16
проявëяется, наприìер, в тоì, ÷то из отожженноãо
прутка с σв ≈ 850 МПа в хоëоäноì состоянии без
проìежуто÷ных отжиãов ìожно поëу÷итü высажи-
ваниеì ãоëовку боëта, реäуöированиеì — стер-
женü, хвостик и накататü резüбу. Бëаãоäаря хоëоä-
ноìу äефорìированиþ ãотовый боëт иìеет ãаран-
тированный преäеë про÷ности σв ≥ 1050 МПа и
сопротивëение срезу τcp ≥ 650 МПа (табë. 1). Дан-
ная техноëоãия в 2—3 раза эконоìи÷нее траäиöи-
онной ãоря÷ей высаäки ãоëовки боëтов.
Впервые техноëоãия хоëоäной высаäки быëа ис-

поëüзована при произвоäстве титановоãо крепежа
äëя сверхзвуковоãо пассажирскоãо саìоëета Ту-144
и освоена на преäприятии "Норìаëü" (ã. Нижний
Новãороä). Мноãоëетняя экспëуатаöия показаëа
высокие ресурс и наäежностü äетаëей, изãотовëен-
ных по äанной техноëоãии.

Сплав ВТ22 разработан äëя крупноãабаритных
изäеëий с про÷ностüþ σв ≥ 1080 МПа при δ ≥ 10 %.
Особенностü спëава ВТ22 — высокая прокаëивае-
ìостü (äо 200 ìì), ÷то характерно äëя титановых
спëавов. Упро÷няþщая терìообработка обеспе÷и-
вает при крупноãабаритной øтаìповке высокуþ
про÷ностü: σв = 1200 МПа.
Из спëава ВТ22 ìожно серийно изãотовëятü

поковки, øтаìповки, кованые и катаные прутки,
пëиты, прессованные трубы. Спëав испоëüзуþт äëя
изãотовëения [6] сиëовых äетаëей и сварных узëов
пëанеров (сиëовые баëки, ëонжероны, øпанãоуты,
узëы навески аãреãатов, нервþры, реëüсы закрыë-
ков и преäкрыëков), сиëовые äетаëи и узëы øасси
(поäкосы, короìысëа теëежки, øëиö-øарниры,
торìозные ры÷аãи).
Уникаëüные свойства äанноãо спëава позвоëи-

ëи изãотовитü эëеìенты øасси. Наибоëüøее при-
ìенение спëав ВТ22 наøеë в øасси øирокофþзе-
ëяжных пассажирских и транспортных саìоëетов
ИЛ-86, ИЛ-96 и ИЛ-76. Общий вес сиëовых конст-
рукöий øасси пассажирскоãо саìоëета ИЛ-96 (три
стойки основноãо øасси и оäна стойка носовоãо
øасси) составëяет 900 кã. Доëя äетаëей из спëава
ВТ22 в конструкöиях øасси составëяет ≈30 %.
Дëя снижения затрат при произвоäстве то÷ных

øтаìповок быë разработан спëав ВТ22И повыøен-
ной техноëоãи÷ности. Спëав ВТ22И явëяется ìоäи-
фикаöией спëава ВТ22 и отëи÷ается пониженныì
соäержаниеì аëþìиния, поэтоìу иìеет боëее вы-
сокуþ техноëоãи÷ескуþ пëасти÷ностü по сравне-
ниþ со спëавоì ВТ22. Приìенение спëава ВТ22И
äëя изãотовëения øтаìповок изотерìи÷ескиì äе-
форìированиеì обеспе÷ивает поëу÷ение поëуфаб-
рикатов с оäнороäной ìеëкозернистой структурой,
высокиìи и стабиëüныìи ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи: σв = 1150ј1250 МПа; δ = 10ј16 %. Штаì-
повки ìожно изãотовëятü на ìехани÷ески обраба-
тываеìых поверхностях с припускаìи äо 0,5 ìì, на
ìехани÷ески необрабатываеìых поверхностях — с
припускаìи äо ±0,1 ìì. При этоì труäоеìкостü
ìехани÷еской обработки при изãотовëении äетаëей
снижается на 30ј40 % и в 2 раза повыøается ко-
эффиöиент испоëüзования ìетаëëа (КИМ).
Разработана ìоäификаöия спëава ВТ22 — спëав

ВТ22М, с боëее высокиìи экспëуатаöионныìи по-
казатеëяìи.
Сплав ВТ23 [7] преäназна÷ен äëя изãотовëе-

ния сиëовых äетаëей, а также сварных и паяных
конструкöий ëетатеëüных аппаратов авиаöион-
ной, косìи÷еской и ракетной техники: ëонжеро-
ны, øпанãоуты, баëки, ãиäроöиëинäры, обøивки,
закëаäные эëеìенты коìпозиöионных конструк-
öий, äетаëи øасси, еìкости высокоãо äавëения.
Спëав ВТ23 обеспе÷ивает изãотовëение таких по-
ëуфабрикатов, как ëисты, ëенты, фоëüãи. Также из
спëава ВТ23 изãотовëяþт ãоря÷екатаные и хоëоä-
нокатаные трубы, поковки, øтаìповки, пëиты, ко-

Таблица 1
Показатели механических свойств сплава ВТ16

в разных состояниях

Состояние 
ìатериаëа

σв, МПа δ, % ψ, %
τср, 
МПа

ε, % при 
T = 20 °С

Отожженное 815÷930 l14 l60 l630 l75

Хоëоäно-äе-
форìирован-
ное, ε = 50 %

1030÷1180 7÷9 40÷50 670÷720 —

Пр иì е ÷ а н и е. ψ — относитеëüное сужение; ε — сте-
пенü äефорìаöии; T — теìпература.
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ваные и катаные прутки, прессованные профиëи.
Из спëава ВТ23 изãотовëяþт äетаëи авиакосìи-
÷еской техники: коìпëекс Буран-Энерãия, аппарат
Астрон, саìоëеты Бе-200, Як-54, Як-55, Су-26,
Су-29, Су-31, Су-31М, Су-31СК, Т-50. В основноì
äанный спëав приìеняþт посëе терìи÷еской обра-
ботки, обеспе÷иваþщей σв = 1080 МПа при δ ≥ 8 %.
В настоящее вреìя ввиäу уникаëüноãо со÷ета-

ния про÷ностных и экспëуатаöионных показатеëей
рассìатривается приìенение спëава ВТ23М [8] в
конструкöиях истребитеëей пятоãо покоëения [9].
Сплавы ВТ22М и ВТ23М по сравнениþ со

спëаваìи ВТ22 и ВТ23 иìеþт повыøенные экспëу-
атаöионные показатеëи (рисунок) бëаãоäаря со-
кращениþ интерваëов ëеãирования, снижения со-
äержания приìесей (кисëороäа, азота и уãëероäа),
оптиìизаöии режиìов терìи÷еской обработки и
ãоря÷еãо äефорìирования [10]. Кроìе тоãо, äанные
спëавы обеспе÷иваþт высокуþ про÷ностü сварных
соеäинений [11—13], которая составëяет 90 % от
про÷ности основноãо ìетаëëа (табë. 2).
Оäниì из направëений в соверøенствовании

техники явëяется повыøение наäежности и äоëãо-
ве÷ности [14, 15]. В ФГУП "ВИАМ" разработан но-
вый высокопро÷ный титановый спëав ВТ43 [16—18].
Высокопрочный титановый сплав ВТ43 [19] иìе-

ет высокие показатеëи про÷ности (σв ≥ 1150 МПа),
вязкости разруøения (K1c ≥ 80 МПа•ì1/2), äоë-
ãове÷ности при ìаëоöикëовой устаëости (МЦУ)
(NМЦУ = 250 киëоöикëов при напряжении

σmax нет = 290 МПа и теорети÷ескоì коэффиöиен-
те конöентраöии напряжений Kt = 2,6), высокуþ
уäеëüнуþ про÷ностü (σв/γ = 25,3, ãäе γ — пëот-
ностü), которая превосхоäит уäеëüнуþ про÷ностü
конструкöионной стаëи на 15ј20 %.
Сравнение спëава ВТ43 с аìериканскиì анаëо-

ãи÷ныì спëавоì Ti—10V—2Fe—3Al показаëо, ÷то
пëотностü спëава ВТ43 (γ = 4544 кã/ì3) ниже пëот-
ности спëава Ti—10V—2Fe—3Al (γ = 4650 кã/ì3)
при боëее высокой про÷ности, уäеëüной про÷ности
и трещиностойкости (табë. 3).
Спëав ВТ43 превосхоäит на 22 % спëав Ti—10V—

2Fe—3Al (США) по преäеëу про÷ности сварноãо
соеäинения, на 40 % по коэффиöиенту K1c вязкос-
ти разруøения сварноãо соеäинения, на 20 % по
уäеëüной про÷ности /γ. Спëав ВТ43 ëеã÷е,
еãо себестоиìостü на 20 % ìенüøе, на 50 % ìенüøе
энерãоеìкостü терìообработки, на 20 % ìенüøе
труäоеìкостü обработки äавëениеì и на 30 % реза-
ниеì.
В табë. 3 сравниваþтся показатеëи спëава ВТ43

с показатеëяìи øироко испоëüзуеìых спëавов ВТ23
и Ti—10V—2Fe—3Al.
Преиìуществаìи спëава ВТ43 явëяþтся эко-

ноìное ëеãирование и высокая техноëоãи÷ностü.
Данный спëав преäназна÷ен äëя изãотовëения äе-
таëей и узëов авиакосìи÷еской и ракетной техни-
ки: баëëонов, øпанãоутов, ëонжеронов, стринãе-
ров, нервþр, äетаëей крепëения, сварных конст-
рукöий ãиäроаккуìуëяторов и еìкостей, а также из
них ìожно изãотовëятü крупноãабаритные поков-
ки, øтаìповки и пëиты.
Поэтоìу äаëüнейøее созäание новых высоко-

про÷ных титановых спëавов с требуеìыìи свойст-
ваìи весüìа актуаëüно. Особенно перспективныì
явëяется созäание сиëовых конструкöий из коìпо-
зиöионных ìатериаëов на базе титановых спëавов —
титанопоëиìерных ìатериаëов, äисперсно-упро÷-
ненных и пр. [13, 20].
Можно выäеëитü сëеäуþщие направëения по

созäаниþ новых высокопро÷ных конструкöион-
ных титановых спëавов:
разработка систеì ëеãирования высокопро÷ных

титановых спëавов, в тоì ÷исëе эконоìноëеãиро-
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Диаграммы показателей sв, СРТ, NМЦУ, K1c механических
свойств сплавов ВТ22, ВТ22М, ВТ23, ВТ23М

Таблица 2
Прочность сварных соединений 
из сплавов ВТ22М и ВТ23М

Спëав σв о.ì, МПа σв св.с, МПа σв св.с/σв о.ì γ, кã/ì3

ВТ22М 1100 957 0,87 4620

ВТ23М 1100 990 0,90 4570

Пр иì е ÷ а н и е. σв о.ì и σв св.с — преäеëы про÷ности при
растяжении при норìаëüной теìпературе (T = 20 °С) соот-
ветственно основноãо ìетаëëа и сварноãо соеäинения;
σв св.с/σв о.ì — коэффиöиент осëабëения øва.

σс св.с
20
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ванных и с приìенениеì реäкозеìеëüных эëеìен-
тов [8];
разработка теìпературных и äефорìаöионных

режиìов обработки äавëениеì;
повыøение экспëуатаöионных теìператур;
разработка техноëоãий поëу÷ения тонких ëис-

тов (тоëщина ≤ 0,5 ìì) и обработки их поверхности
с öеëüþ приìенения в титанопоëиìерных сëоис-
тых ìатериаëах;
разработка техноëоãий форìования титанопо-

ëиìерных сëоистых ìатериаëов на основе тонких
ëистов из титановых спëавов и препреãов на основе
разëи÷ных связуþщих;
уìенüøение äиапазона ëеãирования титановых

спëавов äëя повыøения стабиëüности их ìехани-
÷еских свойств.
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Таблица 3
Показатели свойств сплавов ВТ43, ВТ23 и Ti—10V—2Fe—3Al

Спëав sв, МПа
МЦУ при σнет = 294 МПа
и Kt = 2,6, киëоöикëов K1c, МПа•ì1/2 СРТУ при ΔK = 31 МПа•ì1/2, 

ìì/киëоöикëов

ВТ43 l1100 200 81 m0,65
ВТ23 l1080 150 70 m0,80

Ti—10V—2Fe—3Al l1100 100 (Kt = 3,1) 60 m1,00

Преимущества ВТ43 относительно 
ВТ23/Ti—10V—2Fe—3Al, % 2/2 33/— 16/35 18/35

Пр иì е ÷ а н и е. СРТУ — скоростü роста трещины устаëости.
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Оценка статической прочности лакокрасочного покрытия 
обшивки самолета

Оäниì из наибоëее распространенных ìетоäов
повыøения äоëãове÷ности и устой÷ивости конст-
рукöионных ìатериаëов, поäверãаþщихся внеøне-
ìу физико-ìехани÷ескоìу возäействиþ, явëяется
приìенение ëакокрасо÷ных покрытий (ЛКП), уäов-
ëетворяþщих требованияì по защите ìатериаëов
от коррозионных и äруãих поврежäений. Поэтоìу
при проектировании конструкöионных эëеìентов
авиаöионной техники (АТ) обязатеëен рас÷ет на
про÷ностü, поäтвержäаþщий несущуþ способностü
ЛКП [1].
Лакокрасо÷ный ìатериаë1 (ЛКМ), нанесенный

на поверхностü äетаëи в виäе покрытия, также вос-
приниìает все ее терìоìехани÷еские наãрузки,
способные привести к еãо ìикроразрываì (нару-
øениþ спëоøности), и, как сëеäствие, появëениþ
коррозии и тоìу поäобных поврежäений.

Зна÷итеëüное ìехани÷еское возäействие воспри-
ниìает внеøнее ЛКП обøивки, которое на ìаãис-
траëüных возäуøных суäах (ВС) äоëжно сëужитü не
ìенее ÷етырех ëет [2]. В неäоступных äëя контроëя
и реìонта внутренних зонах пëанера ЛКП äоëжно
сохранятü защитные свойства в те÷ение всеãо еãо
периоäа экспëуатаöии — поряäка 25ј30 ëет [3].
Дëя поäтвержäения про÷ности ЛКП необхоäи-

ìо расс÷итатü еãо напряженно-äефорìированное
состояние (НДС) в усëовиях экспëуатаöии. Из äей-
ствуþщих на наружные покрытия наãрузок ìожно
выäеëитü:
внутренние напряжения в пëенке, возникаþ-

щие в резуëüтате ее усаäки при отвержäении [4];
äефорìаöии пëенки и защищаеìой äетаëи (поä-

ëожки) от перепаäов теìпературы (от +60 °С на
зеìëе äо –60 °C на высоте иëи 333ј213 К);

äефорìаöии поäëожки и покрытия от äействия
поëетных наãрузок.
Спеöифи÷еские усëовия экспëуатаöии ВС тре-

буþт наëи÷ия у ЛКП ряäа физико-хиìи÷еских и
ìехани÷еских свойств, указанных в ГОСТ 9.072—77.
Из них к про÷ностныì (ìехани÷ескиì) относятся
такие свойства, как аäãезия, про÷ностü при уäаре,
эëасти÷ностü (ãибкостü) и тверäостü. При выборе
ЛКМ äëя наружных покрытий по физико-ìехани-
÷ескиì свойстваì руковоäствуþтся в основноì ре-
коìенäаöияìи работы [2], соãëасно которыì при
испытаниях на про÷ностü при растяжении ãëубина
вäавëивания пуансона äоëжна составëятü не ìенее
5 ìì, а работа ac при испытаниях на про÷ностü при
уäаре — не ìенее 5 Дж. Также важна веëи÷ина раз-
ности коэффиöиентов терìи÷ескоãо расøирения
покрытия и ìетаëëа [5].
Отìетиì, ÷то оöенка про÷ности ЛКМ по указан-

ныì критерияì явëяется косвенной и не äает преä-
ставëения о реаëüной несущей способности пок-
рытия, поскоëüку отсутствует оäнозна÷ная связü
ìежäу ãëубиной вäавëивания пуансона и работой
уäара со зна÷енияìи преäеëов про÷ности. Требует-
ся уто÷нение параìетров выбора ЛКМ по ìехани-
÷ескиì свойстваì.
Геоìетри÷еской характеристикой ЛКП сëужит

еãо тоëщина. Приеìëеìой с÷итается поäëожка с
øероховатостüþ Rz < 40 ìкì, при этоì тоëщина на-
носиìоãо сëоя покрытия äоëжна как ìиниìуì на
20 % превыøатü ìаксиìаëüнуþ высоту ìикроне-
ровностей [6]. Так как ìиниìаëüная высота неров-
ностей профиëя Rz = 0,032 ìкì, то ìиниìаëüная
тоëщина сëоя äоëжна бытü не ìенее 0,038 ìкì. На
практике существуþт ìетоäы нанесения ЛКМ, при

Дана оценка механических свойств тонких пленок
лакокрасочных покрытий (ЛКП) воздушных судов с
учетом полетных нагрузок, усадочных и термических
напряжений. Предложены критерии выбора лакокра-
сочных материалов (ЛКМ) по условиям прочности и ал-
горитм расчета их статического напряженно-деформи-
рованного состояния. Отмечена необходимость опре-
деления прочностных характеристик ЛКМ, задающих
границы их работоспособности.

Ключевые слова: ЛКП, полетные нагрузки, терми-
ческие и усадочные напряжения, деформация, коэф-
фициент запаса, статический расчет, воздушное судно,
ЛКМ. 

The estimation of mechanical properties of thin films of
paint and varnish coatings (PVC) of aircrafts is given taking
into account flight loads, shrinkage and thermal stresses.
The criteria for selecting paint and varnish materials (PVM)
according to the strength conditions and the algorithm for
calculating their static stress-strain state are proposed. The
necessity to determine the strength characteristics of
paintwork materials, defining the limits of their perform-
ance, is noted.

Keywords: paint and varnish coatings, flight loads,
thermal and shrinkage stresses, deformation, safety factor,
static calculation, aircraft, paintwork materials. 

 1 Разëи÷ие ìежäу ëакокрасо÷ныìи ìатериаëаìи (ЛКМ)
и ëакокрасо÷ныìи покрытияìи (ЛКП) äо некоторой сте-
пени усëовно и преäпоëаãает, ÷то первые опреäеëяþт фи-
зико-хиìи÷еские свойства, вторые — ãеоìетри÷еский раз-
ìер и ìехани÷еские свойства защитноãо сëоя.
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которых ìиниìаëüная тоëщина оäноãо сëоя пок-
рытия составëяет ≈ 20 ìкì, поэтоìу исхоäнуþ ìи-
ниìаëüнуþ тоëщину ìожно с÷итатü заäанной.
Соãëасно работе [7] обобщаþщей характеристи-

кой устой÷ивости пëенки к разрыву в äанных ус-
ëовиях ìожет сëужитü безразìерный критерий Ω
трещинообразования:

Ω = hc /(ЕсГс), (1)

ãäе hc — тоëщина пëенки2, ì; σc — напряжение в
пëенке, Па; Ec — ìоäуëü упруãости ЛКМ, Па; Γc —
уäарная вязкостü, Дж/ì2.
По анаëоãии с критериеì3 спëоøности Пиëëин-

ãа — Бэäворäса äëя параìетра Ω также существует
крити÷еское зна÷ение: пëенка не растрескивается
при Ω < 2.
Чтобы по усëовиþ (1) сäеëатü преäваритеëüный

выбор ЛКМ, выпоëниì ряä преобразований. Кëас-
си÷еское усëовие стати÷еской про÷ности:

[σс] ≤ σт/n, (2)

ãäе [σc] — ìаксиìаëüное äопускаеìое напряжение,
Па; σт — преäеë теку÷ести ЛКМ, Па; n = 1,5 — ìи-
ниìаëüный коэффиöиент запаса, приниìаеìый по
рекоìенäаöияì авиаöионных правиë.
Поäставиì неравенство (2) в уравнение (1) и

посëе преобразований поëу÷иì:

[Ω] = hc /(EcГс) < 4,5, (3)

ãäе [Ω] — критерий трещинообразования при ìак-
сиìаëüноì äопускаеìоì напряжении
Заäав тоëщину пëенки (hc = 20 ìкì), на осно-

вании усëовия (3) ìожно преäваритеëüно выбратü
ЛКМ по ìоäуëþ упруãости, уäарной вязкости и
преäеëу теку÷ести. Из ìножества äоступных ЛКМ,
уäовëетворяþщих критериþ (3), рекоìенäуется вы-
братü ìатериаë с ìиниìаëüныìи пëотностüþ ρc и
усаäкой , коэффиöиент αc ëинейноãо расøире-
ния котороãо в äиапазоне рабо÷их теìператур ìак-
сиìаëüно бëизок к коэффиöиенту αs ëинейноãо
расøирения поäëожки.
Дëя опреäеëения основных про÷ностных свойств

поëиìерных пëенок — преäеëа про÷ности при раз-
рыве σв, преäеëа теку÷ести σт (в тоì ÷исëе усëов-
ноãо) и относитеëüноãо уäëинения δ, преäусìотрен
ГОСТ 14236—81. Оäнако äо настоящеãо вреìени
эти и äруãие важные ìехани÷еские характеристики
ЛКП (ìоäуëи упруãости и сäвиãа, преäеë выносëи-
вости и äр.) при выборе ЛКМ ìожно быëо не при-
ниìатü во вниìание и не опреäеëятü их в обяза-
теëüноì поряäке.

Несìотря на о÷евиäнуþ необхоäиìостü, ìетоäи-
ка рас÷ета НДС авиаöионных поëиìерных покры-
тий на стати÷ескуþ про÷ностü пока не разработана.
Поэтоìу созäание поäобной ìетоäики в усëовиях
сëоживøейся кëасси÷еской схеìы проектирово÷-
ноãо и поверо÷ноãо рас÷етов на про÷ностü весüìа
актуаëüно.
Цеëü настоящей работы — разработка ìетоäики

выбора ЛКМ и про÷ностноãо рас÷ета ЛКП ВС, за-
кëþ÷аþщеãося в опреäеëении коэффиöиента запа-
са стати÷еской про÷ности, поäтвержäаþщих воз-
ìожностü испоëüзования äанноãо ЛКМ с заäанной
тоëщиной сëоя пëенки по усëовияì про÷ности.
Дëя рас÷ета пëенки ЛКП на про÷ностü сëеäует

опреäеëитü ее НДС (напряжения и переìещения) в
некоторой крити÷еской зоне пëанера.
При рас÷ете преäпоëаãается:
ЛКП и поäëожка явëяþтся изотропныìи ìате-

риаëаìи, которые иìеþт известные физико-ìеха-
ни÷еские и ãеоìетри÷еские характеристики и при
работе äефорìируþтся ëинейно (упруãо);
ЛКП и поäëожка иìеþт общуþ äефорìаöиþ, ÷то

при пренебрежиìо ìаëой жесткости поëиìерноãо
покрытия в сравнении с ìетаëëи÷еской поäëожкой
обусëовëивает äвухосное растяжение пëенки;

ìаксиìаëüная äефорìаöия  поäëожки при
äействии поëетных наãрузок заранее известна из
рас÷ета äетаëи на про÷ностü äëя наибоëее наãру-
женноãо режиìа, провеäенноãо по станäартаì
"Авиаöионных правиë".
Как сëеäует из типи÷ной рас÷етной эпþры по

разìаху (рис. 1), ìаксиìаëüные наãрузки сконöен-
трированы в корневой ÷асти крыëа [8].
В ка÷естве рас÷етноãо эëеìента из наружных

окраøиваеìых äетаëей корневой ÷асти крыëа вы-
äеëиëи заëиз — кожух, закрываþщий ìесто стыка
корневой ÷асти крыëа с фþзеëяжеì от встре÷ных
потоков набеãаþщеãо возäуха.
Рас÷ет на стати÷ескуþ про÷ностü выпоëняëи по

äопускаеìыì напряженияì. В общеì виäе аëãоритì
выбора вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

1) базу äанных физико-ìехани÷еских свойств
ЛКМ ВС: наиìенование ЛКМ, ìоäуëü упруãости Ec,
коэффиöиент μc Пуассона, преäеë σт теку÷ести,
уäарнуþ вязкостü Γc, теìпературный коэффиöиент

 2 Инäекс "c" (coating) обозна÷ает параìетры покрытия,
инäекс "s" (surface) — поäëожки.

 3 Критерий, характеризуþщий антикоррозионнуþ за-
щиту оксиäной пëенки ÷ерез соотноøение объеìов обра-
зованноãо оксиäа и исхоäноãо ìетаëëа.

σc
2

σт
2

εc
u εs

f

Рис. 1. Типичная расчетная эпюра по размаху крыла самолета
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αTc ëинейноãо расøирения äëя äиапазона рабо÷их
теìператур (+60ј–60 °C = 333ј213 К), усаäку 
при высыхании (опреäеëяется по ГОСТу [9]), пëот-
ностü ρc;

2) преäваритеëüный выбор ЛКМ по критериþ
(3), ìиниìаëüные зна÷ения  и ρ, зна÷ение αc, по
возìожности бëизкое к зна÷ениþ αs; тоëщину
hc = 20 ìкì;

3) заäание ìаксиìаëüной äефорìаöии  поä-
ëожки, вызываеìой поëетныìи наãрузкаìи (опре-
äеëяется заранее рас÷етоì äетаëи на стати÷ескуþ
про÷ностü по станäартаì "Авиаöионных правиë");

4) рас÷ет коэффиöиента nст запаса стати÷еской
про÷ности ЛКП.
Рас÷ет показаë: при nст ≥ 1,5 требуеìый резуëü-

тат äостиãнут и рас÷ет окон÷ен; при nст < 1,5 воз-
вращаеìся к п. 2 рас÷ета и выбираеì ЛКМ со сëе-
äуþщиìи зна÷енияìи Ω, σт, ρc,  и αc, рас÷ет
повторяеì äо тех пор, пока не поëу÷иì nст ≥ 1,5.
Так как покрытие äефорìируется упруãо, об-

щее напряжение с у÷етоì äвухосноãо НДС ìожно
выразитü ÷ерез еãо суììарнуþ äефорìаöиþ εc [10]
форìуëой

σc = Ecεc/(1 – μc). (4)

Суììарнуþ äефорìаöиþ εc ЛКП, вызываеìуþ
поëетныìи наãрузкаìи, теìпературныìи äефорìа-
öияìи и усаäкой, опреäеëиì по форìуëе

εc =  +  + .

Зäесü  = (αTc – αTs)(T – T0) — разностü теìпе-
ратурной äефорìаöии поäëожки и покрытия, ãäе
αTs — среäнее зна÷ение коэффиöиента ëинейноãо
расøирения ìатериаëа поäëожки в äиапазоне теì-
ператур Т0јТ, ãäе T0 — теìпература на аэроäроìе
взëета; T — забортная теìпература на äанной вы-
соте поëета.
Как приìер, äëя рас÷ета ЛКП АТ рассìотриì

äвухкоìпонентный поëиэфируретановый (ПЭУ)
ëак [11], высокий уровенü защитных свойств кото-
роãо поäтвержäен ряäоì испытаний [12], а ìехани-
÷еские свойства уäовëетворяþт требованияì ОСТа:
ìоäуëü упруãости Ec = 30 МПа; уäарная вязкостü
Γc = 25 кДж/ì2; преäеë теку÷ести σт = 30 МПа; ко-
эффиöиент Пуассона μc = 0,35; коэффиöиент тер-
ìи÷ескоãо расøирения αTc = 70•10–6 К–1; усаäка
при высыхании  = 0,05 %.
Расс÷итаеì на про÷ностü покрытие ПЭУ заëи-

за ìаãистраëüноãо саìоëета (рис. 2, сì. обëожку)
äëя äиапазона рабо÷их теìператур +60ј–60 °C
(333ј213 К). На рис. 2 заëиз разäеëен на нескоëüко
посëеäоватеëüно распоëоженных äруã за äруãоì
секöий (1—1, ..., 1—8), из которых основные аэро-
äинаìи÷еские наãрузки восприниìает секöия 1—1,
распоëоженная на ëобовоì у÷астке крыëа.
Рассìотриì вариант заëиза, изãотовëенноãо из

спëавов Д16, ВТ5, 08Х18Н10Т и МЛ8, ìехани÷ес-
кие свойства и äруãие äанные äëя рас÷ета которых

привеäены в табë. 1. Тоëщину hs заëизов заäаëи на
основании опыта рас÷ета АТ ГА и требований
АП-25 и преäваритеëüно опреäеëиëи экстреìаëü-
ные зна÷ения их äефорìаöий .
Допускаеìое напряжение ПЭУ ЛКП опреäеëи-

ëи по форìуëе

[σс] = σт/n = 30/1,5 = 20 МПа.

Критерий трещинообразования ПЭУ ЛКП при
ìаксиìаëüноì äопускаеìоì напряжении составиë:

[Ω] =  =  = 144•10–7 < 4,5.

По преäваритеëüной оöенке покрытие ìожно
с÷итатü приãоäныì.
Факти÷еский коэффиöиент запаса стати÷еской

про÷ности опреäеëиëи по форìуëе

 = σт/σc. (5)

Дëя ÷етырех ìатериаëов поäëожек расс÷итан-
ные по форìуëаì (4) и (5) зна÷ения σc и  при-
веäены в табë. 2. Рас÷еты показаëи, ÷то независиìо
от поäëожки ПЭУ ЛКП иìеет боëее ÷еì øести-
кратный запас стати÷еской про÷ности.
Такиì образоì, на приìере ПЭУ покрытия

провеäен еãо рас÷ет на стати÷ескуþ про÷ностü на
поäëожках из типи÷ных авиаöионных спëавов Д16,
ВТ5, МЛ8, 08Х18Н10Т, который показаë, ÷то раз-
работанная ìетоäика ëинейноãо суììирования
поврежäений, вызванных поëетныìи наãрузкаìи и
испоëüзуеìая äëя опреäеëения напряженноãо со-
стояния ряäа ìатериаëов, ìожет бытü испоëüзова-
на и äëя изу÷ения такоãо спеöифи÷ескоãо объекта,
как покрытия возäуøных суäов.
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Таблица 1
Механико-геометрические характеристики зализов

из разных сплавов

Параìетр Д16 ВТ5 08Х18Н10Т МЛ8

hs, ìкì 600 500 300 700
Es, МПа 7100 160 000 220 000 4300

αTs, 10–6 К–1 [13, 14] 21,6 8,6 13 25

, % 0,06 0,03 0,002 0,07

μs 0,35 0,32 0,27 0,31

εs
f

Таблица 2
Напряжения и фактические коэффициенты запаса

Параìетр Д16 ВТ5 08Х18Н10Т МЛ8

σc, МПа 5 3,53 2,14 5

6 8,5 14 6nст
ф

nст
ф
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Оптимизация режимов резания при высокоскоростном точении 
жаропрочного сплава ХН77ТЮ

В авиаöионноì äвиãатеëестроении все боëüøее
приìенение нахоäят äетаëи из титановых и жаро-
про÷ных спëавов, ÷то объясняется их способнос-
тüþ работатü äëитеëüное вреìя в наãруженноì со-
стоянии при высоких теìпературах. Жаропро÷ные
спëавы на никеëевой основе (ХН77ТЮ и еãо зару-
бежный анаëоã Inconell 718) сохраняþт про÷ностü
при теìпературах äо 1100 °С и обëаäаþт высокой
окаëиностойкостüþ.
По äанныì фирìы Sandvik Coromant ÷аще всеãо

из жаропро÷ных спëавов, в основноì из спëавов
на основе никеëя, изãотовëяþт äетаëи äвиãатеëей и
ãазовых турбин. В среäнеì на токарные операöии
прихоäится 67,5 % от общей труäоеìкости их из-

ãотовëения, наприìер, вреìя обработки ìонокоëе-
са äиаìетроì 600 ìì составëяет 50ј60 ÷. Поэтоìу
важныì явëяется повыøение произвоäитеëüности
ìехани÷еской обработки äанных äетаëей особенно
при увеëи÷ении их выпуска.
По сравнениþ с траäиöионной обработкой вы-

сокоскоростное фрезерование обеспе÷ивает:
снижение сиëы резания на 30 % и боëее, ÷то

уìенüøает äефорìаöиþ обрабатываеìой äетаëи и
позвоëяет обрабатыватü тонкостенные äетаëи, к
то÷ности форì которых преäъявëяþтся высокие
требования;
снижение теìпературы обрабатываеìой äетаëи;
поëу÷ение поверхности, øероховатости кото-

рых соответствуþт øероховатостяì поверхностей,
поëу÷енных абразивной обработкой;
то÷ностü обработки в те÷ение äëитеëüноãо вре-

ìени, ÷то обусëовëено снижениеì напряжений в
систеìе станок—инструìент в резуëüтате уìенüøе-
ния сиëы резания;
повыøение поäа÷и в 5—10 раз;
увеëи÷ение съеìа ìетаëëа в 3—5 раз;
снижение вибраöий инструìента и äетаëи;
снижение стоиìости инструìента;
снижение вреìени обработки на 40ј70 % и стои-

ìости операöии на 20ј50 %.
Спеöиаëистаìи ФРГ быëи опреäеëены скоро-

сти высокоскоростноãо резания äëя разных ìате-
риаëов (рис. 1). Оäнако äанные рекоìенäаöии но-
сят общий характер и расс÷итаны в основноì на
фрезерование, при их разработке не у÷итываëисü
теìпература и сиëа резания.

Рассмотрены рекомендации по высокоскоростной
обработке металлов фрезерованием. Приняв за опти-
мизацию температуру резания, предложен обратный
метод определения рациональной скорости резания
при точении сплава ХН77ТЮ. Выполнены расчеты ре-
жимов обработки с использованием пакета MathCAD.

Ключевые слова: высокоскоростное точение, ре-
жим резания, жаропрочный сплав. 

The recommendations for high-speed machining of
metals by milling are considered. By adopting the cutting
temperature for optimization, an inverse method is pro-
posed for determining the rational cutting speed for turn-
ing of the "ХН77ТЮ" alloy. The calculations of processing
modes using the MathCAD package are performed.

Keywords: high-speed turning, cutting mode, heat-re-
sistant alloy. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)
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Повыøение произвоäитеëüности при обработке
то÷ениеì жаропро÷ных спëавов на никеëевой ос-
нове — непростая заäа÷а ввиäу сëеäуþщих особен-
ностей:

1) при резании жаропро÷ные спëавы и коррози-
онно-стойкие стаëи поäверãаþтся зна÷итеëüноìу
упро÷нениþ, в резуëüтате ÷еãо их преäеë про÷нос-
ти σв ìожет возрасти в 2 раза, в 3—4 раза возрастает
преäеë теку÷ести σs, а относитеëüное уäëинение
снижается с 40ј65 äо 5ј10 %; ìикротверäостü при-
резöовых корней стружки при то÷ении коррозион-
но-стойких стаëей ìожет повыøатüся в 2 раза, а
при то÷ении жаропро÷ных спëавов на 60ј65 % [1];

2) низкие коэффиöиент тепëопровоäности и от-
ток тепëоты из зоны резания привоäят к повыøе-
ниþ теìпературы при увеëи÷ении скорости реза-
ния, ÷то обусëовëивает интенсификаöиþ аäãези-
онноãо и äиффузионноãо изнаøивания резöа;

3) способностü ìатериаëа сохранятü исхоäнуþ
тверäостü и про÷ностü при повыøенных теìперату-
рах обусëовëивает высокие уäеëüные сиëы резания;

4) боëüøая стойкостü к истираниþ жаропро÷-
ных спëавов и коррозионно-стойких стаëей объяс-
няется не тоëüко наëи÷иеì фазы тверäоãо раство-
ра, а и второй фазой, образуþщей интерìетаëëиä-
ные и карбиäные вкëþ÷ения [1];

5) низкая виброоустой÷ивостü техноëоãи÷еской
систеìы всëеäствие высокой упро÷няеìости обра-
батываеìоãо ìатериаëа при неравноìерности про-
текания пëасти÷еской äефорìаöии при резании;

6) разнозернистостü и неравноìерностü выäеëе-
ния карбиäов и интерìетаëëиäных фаз; наëи÷ие
таких зон привоäит к резкоìу повыøениþ сиë ре-
зания и теìпературы, ÷то ìожет привести к разру-
øениþ хрупкоãо тверäоãо спëава иëи кераìики.
Такиì образоì, ìехани÷еская обработка жаро-

про÷ных спëавов и коррозионно-стойких стаëей
сопровожäается повыøениеì показатеëей ìеха-

ни÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа, ин-
тенсивныì изнаøиваниеì инструìента и вибраöи-
яìи техноëоãи÷еской систеìы.
Рекоìенäуеìые скорости резания äëя спëавов

типа ХН77ТЮ при обработке тверäыìи спëаваìи
нахоäятся в äиапазоне 40ј50 ì/ìин [2]. Оäнако
естü äанные, ÷то приìенение совреìенных тверäо-
спëавных пëастин с износостойкиìи покрытияìи
позвоëяет вести обработку на скоростях äо 60 ì/ìин.
Выøеуказанные труäности при обработке жаро-

про÷ных спëавов ìожно снизитü и äаже поëностüþ
искëþ÷итü, приìенив ìетоäы высокоскоростноãо
резания, описанные в работах [3—7]. Высокоскорос-
тная обработка позвоëяет уëу÷øитü усëовия среза-
ния припуска, ìиниìизироватü сиëы резания и по-
выситü ка÷ество поверхностноãо сëоя обработанной
äетаëи. Оäнако высокоскоростная обработка сопро-
вожäается повыøенныì изнаøиваниеì режущеãо
инструìента [8], иìеþт ìесто интенсивное ëиней-
ное изнаøивание и выкраøивание режущей кроìки.
При высокоскоростной обработке труäнообра-

батываеìых ìатериаëов важны оптиìизаöия режи-
ìов резания и правиëüное опреäеëение критерия
оптиìизаöии, направëенное на повыøение стой-
кости режущеãо инструìента.
Критерияìи оптиìизаöии режиìов резания ìо-

ãут бытü [9]: ìиниìаëüный относитеëüный износ
инструìента; стойкостü инструìента; уäеëüная
энерãоеìкостü проöесса обработки; ìаксиìаëüный
объеì сниìаеìоãо ìетаëëа на еäиниöу затра÷ивае-
ìой ìощности; ìаксиìаëüная произвоäитеëüностü
операöии; ìиниìаëüная себестоиìостü обработки;
ìиниìаëüная сиëа (иëи ìощностü) обработки; ка-
÷ество обработанной поверхности (øероховатостü,
веëи÷ина остато÷ных напряжений и ãëубина их за-
ëеãания); то÷ностü обработки.
Анаëиз особенностей высокоскоростноãо реза-

ния показаë, ÷то то÷ение иëи фрезерование труä-
нообрабатываеìых ìатериаëов возìожны тоëüко
при неизìенности в проöессе обработки параìет-
ров резания, т. е. сиëы Р и теìпературы θ резания.
Оптиìизироватü проöесс высокоскоростноãо ре-

зания буäеì по критериþ оптиìаëüной теìперату-
ры θоп резания, которая äëя разных пар "инстру-
ìент — обрабатываеìый ìатериаë" опреäеëена в
работе [10]. Данный поäхоä позвоëит сократитü
рас÷еты и повыситü их то÷ностü. Аëãоритì рас÷ета
теìпературы и танãенöиаëüной сиëы резания со-
стоит из ÷етырех уравнений [6, 7, 11].
Неäостаткоì äанноãо аëãоритìа явëяется то,

÷то äëя опреäеëения оптиìаëüной скорости реза-
ния необхоäиìо нескоëüко раз выпоëнитü рас÷ет,
изìеняя исхоäные äанные, äо тех пор, пока иско-
ìая теìпература θ не станет равной оптиìаëüной
теìпературе θоп.
Дëя снижения труäоеìкости рас÷етов преäëаãа-

ется изìенитü аëãоритì и опреäеëятü скоростü ре-
зания, заäаваясü оптиìаëüной теìпературой.

104

v, ì/ìин

КМ АС НСТССЧБ, Л

103

102

10

0

Рис. 1. Скорости фрезерования при традиционной ( ),
скоростной ( ), высокоскоростной ( ) обработках разных
материалов:
КМ — коìпозиöионные ìатериаëы; АС — аëþìиниевые спëа-
вы; Б, Л — бронза, ëатунü; Ч — ÷уãуны; С — стаëи; ТС — ти-
тановые спëавы; НС — никеëевые спëавы
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Новый алгоритм расчета

1. Нахоäиì коэффиöиент k усаäки стружки по
форìуëе, у÷итываþщей коэффиöиент трения и пе-
реäний уãоë [3]:

k = cos2γ {2μ(1 – tgγ) +

+ ,

ãäе γ — переäний уãоë резöа; μ — коэффиöиент тре-
ния. 

2. Опреäеëяеì тоëщину а1 и øирину b1 срезае-
ìоãо сëоя:

a1 = Sosinϕ; b1 = ,

ãäе So — поäа÷а на оäин оборот; ϕ — ãëавный уãоë
в пëане; t — ãëубина резания. 

3. Нахоäиì äëину l2 ãраниöы стружки и заãотов-
ки и äëину lп контакта переäней поверхности резöа
со стружкой:

l2 = ; lп = a1(1 + k).

4. При опреäеëении преäеëа теку÷ести äëя за-
äанной оптиìаëüной теìпературы испоëüзуеì фор-
ìуëу Н. С. Курнакова:

σst = σs ,

ãäе f — теìпературный коэффиöиент.
5. Зна÷ение составëяþщей сиëы резания опре-

äеëяеì по форìуëе, привеäенной в работе [11]:

PZ = 1,155σstSot cosγ +

+  + μsinγ +  + .

6. Форìуëу оптиìаëüной скорости резания,
соответствуþщей оптиìаëüной теìпературе θоп,
вывеäеì из выражений (6.364) и (6.365) работы
[11]:

ãäе hз — критерий затупëения резöа, ì; u — коэф-
фиöиент, зависящий от переäнеãо уãëа резöа [11]:

A = .

Дëя реøения äанноãо аëãоритìа испоëüзоваëи
проãраììу MathCAD. Исхоäныìи äанныìи явëя-
þтся:
показатеëи тепëофизи÷еских и ìехани÷еских

свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа: коэффиöиент
λ тепëопровоäности, Вт/(ì•°С); объеìная тепëо-
еìкостü сρ, 106 Дж/(ì3•°С); коэффиöиент а теì-
пературопровоäности, 104 ì2/с; преäеë σв про÷нос-
ти, МПа; преäеë σs теку÷ести, МПа; теìпература
θпë пëавëения;
тепëофизи÷еский показатеëü инструìентаëüно-

ãо ìатериаëа: коэффиöиент λр тепëопровоäности,
Вт/(ì•°С);

ãеоìетри÷еские параìетры инструìента и режи-
ìы резания: ãëубина t резания; поäа÷а So на оборот;
переäний уãоë γ резöа; заäний уãоë α; ãëавный уãоë
ϕ в пëане; критерий hз затупëения резöа, ì;
оптиìаëüная теìпература θоп, °С.
Дëя рас÷ета коэффиöиентов перераспреäеëения

тепëовых потоков необхоäиìо заäатü скоростü ре-
зания. По аëãоритìу рас÷ета теìпературы в зоне
резания, изëоженноìу в работе [11], ìожно заäатü
прибëизитеëüнуþ скоростü резания и äаëее ее уто÷-
нятü. Оäнако это не поäхоäит äëя автоìатизиро-
ванных рас÷етов. Поэтоìу рассìотриì поäробнее
÷етыре коэффиöиента.
На рис. 2 привеäены зависиìости коэффиöиен-

тов распреäеëения тепëовых потоков от скорости
резания äëя пары "ХН77ТЮ—Т15К6":

k1 — коэффиöиент тепëоты, поступаþщей в
стружку в зоне ее контакта с заãотовкой;

k2 — коэффиöиент тепëоты, выäеëяеìой при
äефорìаöии и поступаþщей в стружку;

⎩
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k3 — коэффиöиент тепëоты, поступаþщей в
стружку с переäней поверхностüþ резöа;

k4 — коэффиöиент тепëоты, поступаþщей в за-
ãотовку в зоне контакта с резöоì.
Сеãоäня спëавы типа ХН77ТЮ обрабатываþт на

ìаксиìаëüной скорости 60 ì/ìин, поэтоìу äиапа-
зон скоростей взят в 2 раза боëüøе. Дëя рас÷етов
приниìаеì среäние зна÷ения коэффиöиентов рас-
преäеëения тепëовых потоков, расс÷итанные äëя
äанноãо äиапазона скоростей резания: k1 = 0,6776;
k2 = 0,6369; k3 = 0,9038; k4 = 0,9329.
Найäеì оптиìаëüнуþ скоростü резания äëя па-

ры "инструìент — обрабатываеìый ìатериаë". Ко-
эффиöиент усаäки стружки при μ = 0,5 составëяет
k = 2,583. Тоëщина и øирина срезаеìоãо сëоя со-

ответственно а1 = 1,485•10–4 ì и b1 = 2,121•10–3 ì.
Дëя спëава ХН77ТЮ при f = 0,00042 иìееì:

l2 = 3,85•10–4 ì; lп = 5,32•10–4 ì; σst = 1297 МПа,
составëяþщая сиëы резания при μ1 = μ2 = μ = 0,5
буäет иìетü зна÷ение Pz = 1600. Тоãäа оптиìаëüная
скоростü резания voп = 0,197 ì/с.
На приìере обработки спëава ХН77ТЮ резöоì

Т15К6 показано изìенение режиìов резания при
изìенении исхоäных äанных с сохранениеì пос-

тоянной оптиìаëüной теìпературы резания (таб-
ëиöа).
Такиì образоì, заäавая оптиìаëüнуþ теìпера-

туру äëя пары "инструìент — обрабатываеìый ìа-
териаë" и изìеняя ãëубину резания, поäа÷у и ãео-
ìетри÷еские параìетры резöа, ìожно, испоëüзуя
проãраììу MathCAD, поëу÷итü äëя управëяþщей
проãраììы станка с ЧПУ зна÷ения сиëы резания
и скорости, ÷то зна÷итеëüно сокращает техноëо-
ãи÷ескуþ поäãотовку äëя высокоскоростной обра-
ботки труäнообрабатываеìых ìатериаëов.
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов k1 (1), k2 (2), k3 (3), k4 (4)
распределения тепловых потоков от скорости v резания

Параметры режимов обработки при традиционном 
и высокоскоростном резаниях

(ss = 1800 МПа; sst = 1297 МПа; qоп = 780 °С)

t, ìì
S0, 

ìì/об
Pz, Н

vоп, 
ì/ìин
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0,25 1800,0 15,7

1,00
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0,15 853,6 24,5
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0,10 338,7 33,0

0,05 247,6 45,5

0,25 0,05 142,4 47,6
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Влияние параметров режущих и прерывающих участков 
дискретных абразивных сегментов на температуру 
в зоне плоского торцевого шлифования

В ìаøиностроении øироко испоëüзуþтся про-
öессы пëоскоãо торöевоãо øëифования инструìен-
таìи со спëоøной режущей поверхностüþ, а также
оснащенныìи абразивныìи сеãìентаìи, ìежäу ко-
торыìи иìеþтся возäуøные проìежутки, периоäи-
÷ески прерываþщие проöесс контактноãо взаиìо-
äействия обрабатываеìой поверхности заãотовки с
режущиìи эëеìентаìи. В зависиìости от конст-
рукöии приìеняеìоãо инструìента происхоäит
непрерывное иëи äискретное тепëовое возäействие
на обрабатываеìуþ заãотовку, уровенü котороãо
опреäеëяет ка÷ественные показатеëи øëифованно-
ãо поверхностноãо сëоя äетаëей и стойкостü инс-
труìента.
Пëощаäи контакта инструìента с заãотовкой

при пëоскоì торöевоì øëифовании превыøаþт на
поряäок и боëее пëощаäи контакта, характерные
äëя äруãих виäов øëифования (наприìер, круãëоãо
наружноãо и внутреннеãо øëифования), ÷то при-
воäит к необхоäиìости испоëüзования сìазо÷но-

охëажäаþщих жиäкостей (СОЖ). Снятие припуска
с боëüøих пëощаäей заãотовки способствует ин-
тенсивноìу выäеëениþ тепëоты, ÷то ìожет вызватü
терìи÷еское поврежäение обработанноãо поверх-
ностноãо сëоя. Поэтоìу снижение тепëовой напря-
женности проöессов пëоскоãо торöевоãо øëифова-
ния особенно актуаëüно äëя ответственных äетаëей
ìаøиностроения и приборостроения.
Анаëиз существуþщих способов поäа÷и СОЖ

при øëифовании ìетаëëов и спëавов показаë, ÷то
äействие СОЖ наибоëее эффективно в зоне реза-
ния при öентробежноì способе ее поäа÷и ÷ерез
конструкöиþ вращаþщеãося с боëüøой ÷астотой
инструìента [1].
Разäеëение спëоøной рабо÷ей поверхности аб-

разивноãо сеãìента на режущие и прерываþщие
у÷астки (äискретизаöия режущей поверхности) так-
же позвоëяет уìенüøитü теìпературу в зоне реза-
ния. При этоì карäинаëüно изìеняется характер
сиëовоãо и тепëовоãо возäействий инструìента на
обрабатываеìый поверхностный сëой заãотовки и
усëожняþтся проöессы интенсивноãо конвектив-
ноãо тепëообìена ìежäу заãотовкой, инструìентоì
и СОЖ.
Направëение СОЖ в быстровращаþщийся тор-

öевой øëифоваëüный круã, разãон ее приìерно äо
скорости резания и посëеäуþщий выброс öентро-
бежныìи сиëаìи непосреäственно на обрабатыва-
еìуþ поверхностü сопровожäаþтся распыëениеì
и обоãащениеì жиäкости кисëороäоì возäуха, ÷то
зна÷итеëüно повыøает функöионаëüные свойства
охëажäаþщей среäы.
При стохасти÷ескоì, быстро протекаþщеì теп-

ëовоì возäействии активных и äавящих абразивных
зерен на заãотовку, öикëи÷ности прерывистоãо ре-
зания, конвективноì тепëообìене ìежäу äвижу-
щиìися с высокой скоростüþ аэрозоëяìи и обра-
батываеìыì ìатериаëоì анаëити÷еское реøение
заäа÷и тепëопровоäности становится ãроìозäкиì,
а еãо резуëüтаты неаäекватно корреëируþтся с эк-
спериìентаëüныìи äанныìи всëеäствие ряäа при-
ниìаеìых äопущений.

Рассмотрено влияние параметров режущей повер-
хности дискретных абразивных сегментов для плоско-
го торцевого шлифования на изменение температуры
обрабатываемой поверхности. Разработаны аналити-
ческие зависимости, позволяющие определить усло-
вия для конечно-элементного моделирования темпе-
ратуры при плоском торцевом шлифовании дискрет-
ными абразивными сегментами.

Ключевые слова: плоское торцевое шлифование,
дискретная режущая поверхность, абразивный сег-
мент, температура поверхности. 

The influence of the parameters of the cutting surface
of discrete abrasive segments for flat face grinding on the
change in the temperature of the treated surface is consid-
ered. The analytical dependencies are developed, that
make it possible to determine the conditions for finite ele-
ment temperature modeling for flat face grinding by dis-
crete abrasive segments.

Keywords: flat face grinding, discrete cutting surface,
abrasive segment, surface temperature.
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В связи с этиì зна÷ение совреìенных ìетоäов
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования и анаëиза,
основанных на корректно заäанных на÷аëüных и
ãрани÷ных усëовиях тепëообìена и äискретизаöии
режущих эëеìентов инструìента, резко возрастает.
Основные заäа÷и, которые необхоäиìо реøитü

при поäãотовке äанных äëя ìоäеëирования теп-
ëовых проöессов äискретноãо пëоскоãо торöево-
ãо øëифования в совреìенноì CAE-коìпëексе
CosmosWorks, закëþ÷аþтся в отработке ìетоäики
опреäеëения исхоäных äанных и ãрани÷ных усëо-
вий тепëообìена. В öеëях сравнения степени сни-
жения теìпературы обрабатываеìой поверхности
заãотовки при пëоскоì торöевоì øëифовании
ìоäеëирование öеëесообразно провоäитü как äëя
станäартноãо инструìента со спëоøной режущей
поверхностüþ, так и äëя разëи÷ных схеì äискре-
тизаöии режущей поверхности абразивных сеã-
ìентов.
Дëя практи÷ескоãо испоëüзования резуëüтатов

коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования öеëесообраз-
но иссëеäоватü тепëовые проöессы при приìеняе-
ìых в äействуþщеì произвоäстве усëовиях øëи-
фования: режиìе резания, разìерах инструìента,
ìарке абразивноãо ìатериаëа, веëи÷ине припуска
на преäваритеëüнуþ и окон÷атеëüнуþ обработку,
тепëофизи÷еских характеристиках обрабатываеìо-
ãо ìатериаëа, свойствах охëажäаþщей среäы и äр.
Частü исхоäных äанных соäержится в справо÷-

никах по øëифованиþ ìатериаëов, а ÷астü ìожно
поëу÷итü анаëити÷ескиì рас÷етоì. Дëя оöенки сте-
пени снижения теìпературы обрабатываеìой по-
верхности заãотовки, обусëовëенноãо ëиøü äиск-
ретизаöией режущей поверхности инструìента,
наëи÷ие СОЖ при ìоäеëировании не у÷итывается,
а охëажäаþщей среäой явëяþтся аэроäинаìи÷ес-
кие потоки, ãенерируеìые инструìентоì при øëи-
фовании.
Тепëофизи÷еские характеристики сухоãо воз-

äуха при теìпературе 20 °С: пëотностü ρ =
= 1,205 кã/ì3, коэффиöиент тепëопровоäности
λ = 0,0259 Вт/(ì•К), уäеëüная изобарная тепëоеì-
костü C = 1005 Дж/(кã•К), коэффиöиент вязкости
μ = 0,0000181 Н•с/ì2, коэффиöиент кинеìати÷ес-
кой вязкости ν = 0,000015 Н•с/ì2, ÷исëо Пранäтëя
Рr = 0,703.
Гëавная составëяþщая сиëы резания, возника-

þщая при реаëизаöии проöесса обработки спëоø-
ныì круãоì, опреäеëяется по форìуëе [2]:

Pz1 = , (1)

ãäе  и , ,  — коэффиöиент и показа-

теëи степени соответственно при ãëубине øëифо-
вания t, ìì, скорости резания v, ì/с, пëощаäи F

контакта круãа с заãотовкой, ìì2;  — про-

извеäение поправо÷ных коэффиöиентов на сиëу
резания при изìенении усëовий øëифования.
Зна÷ения коэффиöиента и показатеëей степени

[2]:  = 0,60;  = 0,69;  = –0,59;  = 1,18;

Kz1 = 1,26 и Kz2 = 1,45 — коэффиöиенты, завися-
щие от ìатериаëа абразивноãо зерна и от зернис-
тости øëифоваëüноãо круãа; Kz3 = 1 и Kz4 = 1,24 —
коэффиöиенты при испоëüзовании охëажäения и
без охëажäения. Эффективная ìощностü øëифо-
вания разëи÷ныìи режущиìи у÷асткаìи äискрет-
ной рабо÷ей поверхности абразивных сеãìентов

Ni = Pzivi, (2)

ãäе Pzi — ãëавная составëяþщая сиëы резания при
работе рассìатриваеìоãо режущеãо у÷астка äиск-
ретной поверхности сеãìента; vi — усреäненная
скоростü резания на рассìатриваеìоì режущеì
у÷астке.
Дëя опреäеëения сиëовых характеристик про-

öесса пëоскоãо торöевоãо øëифования круãаìи,
оснащенныìи абразивныìи сеãìентаìи с разëи÷-
ной схеìой äискретизаöии, необхоäиìо распоëа-
ãатü инфорìаöией о пëощаäях режущих и преры-
ваþщих у÷астков этих инструìентов.
Пëощаäü режущей поверхности торöевоãо

øëифоваëüноãо круãа, оснащенноãо сеãìентаìи со
спëоøныì трапеöеиäаëüныì попере÷ныì се÷е-
ниеì,

S1 = ncSc = , (3)

ãäе nc — ÷исëо абразивных сеãìентов в инструìен-
те; Sc — пëощаäü трапеöеиäаëüной режущей по-
верхности сеãìента; a, b — äëины соответственно
боëüøоãо и ìаëоãо оснований трапеöии; B — тоë-
щина абразивноãо сеãìента (высота трапеöии).
Пëощаäü режущей поверхности äискретноãо тор-

öевоãо øëифоваëüноãо круãа, оснащенноãо сеãìен-
таìи с проäоëüныìи открытыìи канаëаìи (рис. 1, а),
составëяет

S2 = S1 – ncnкSк, (4)

ãäе nк — ÷исëо канаëов в абразивноì сеãìенте; Sк —
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения канаëа.
Проäоëüные канаëы 1—3 (рис. 1, б) периоäи÷ес-

ки прерываþт проöесс øëифования. При работе
у÷астка режущей поверхности øириной hб при-
пуск сниìается ребраìи 4—7, у÷асток режущей по-
верхности øириной B – hб осуществëяет спëоøное
øëифование, оäнако в ìасøтабах всеãо инструìен-
та прерывание проöесса резания осуществëяется

CPz
t
xPz
v
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m
∏ Kzi
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бëаãоäаря возäуøноìу проìежутку ìежäу сосеäни-
ìи абразивныìи сеãìентаìи.
При работе абразивноãо сеãìента øириной hб

теìпература T обрабатываеìой поверхности с те-
÷ениеì вреìени τ øëифования возрастает в со-
ответствии с кривыìи 1, 3 и 5 (рис. 1, в), а при
прохожäении канаëов наä обрабатываеìой поверх-
ностüþ заãотовки происхоäит ее охëажäение в со-
ответствии с кривыìи 2 и 4.
Уìенüøение теìпературы обрабатываеìой по-

верхности по экспоненте 6 обусëовëено прерыва-
ниеì проöесса резания из-за возäуøноãо проìе-
жутка ìежäу сосеäниìи абразивныìи сеãìентаìи.
Боë́üøая протяженностü кривой 6 по сравнениþ с
кривыìи 2 и 4 объясняется теì, ÷то äëина возäуø-
ноãо проìежутка ìежäу сосеäниìи абразивныìи

сеãìентаìи боëüøе äëины кажäоãо из канаëов 1—3
(сì. рис. 1, б).
Посëе охëажäения заãотовки по кривой 6 в рабо-

ту вступает ребро 4 о÷ереäноãо абразивноãо сеãìен-
та, при этоì теìпература повыøается в соответст-
вии с кривой 7 (сì. рис. 1, в), а öикëы охëажäения
и наãрева в проöессе äаëüнейøеãо øëифования пе-
риоäи÷ески повторяþтся.
Кривая 8 соответствует наãреву обрабатываеìой

поверхности при работе спëоøноãо у÷астка абра-
зивноãо сеãìента øириной B – hб, посëе ÷еãо про-
исхоäит охëажäение øëифуеìой поверхности в со-
ответствии с кривой 9, обусëовëенное возäуøныì
проìежуткоì ìежäу сìежныìи сеãìентаìи. Кри-
вые 10, 11 и 12 характеризуþт периоäи÷еское по-
выøение и уìенüøение теìпературы обрабаты-
ваеìой поверхности при øëифовании торöевыì
круãоì, оснащенныì абразивныìи сеãìентаìи со
спëоøной режущей поверхностüþ, т. е. поверхнос-
тüþ, не иìеþщей прерываþщих у÷астков.
Пëощаäü режущей поверхности äискретноãо

круãа, оснащенноãо неизноøенныìи сеãìентаìи с
канаëаìи (сì. рис. 1, б), составëяет

 =  –

– ncnк , (5)

ãäе hб — ãëубина канаëа; r — раäиус äна канаëа;
fб — øирина канаëа, изìеренная в базовой пëос-
кости абразивноãо сеãìента.
Пëощаäü режущей поверхности äискретноãо кру-

ãа с текущей äëиной износа абразивных сеãìентов

 =  –

– 0,5ncnк[πr2 + (hб – r – liβ1)(2r + fб)], (6)

ãäе li — текущая äëина износа абразивноãо сеãìен-
та; β1 — уãоë накëона äна канаëа в направëении от
öентра вращения øëифоваëüноãо круãа.
Пëощаäü режущей поверхности äискретноãо

торöевоãо øëифоваëüноãо круãа с канаëаìи, вы-
поëненныìи со стороны боëüøоãо a и ìаëоãо b ос-
нований равнобеäренной трапеöии (рис. 2, а, б),

 =  – ncnк.б  –

– , (7)

ãäе nк.б, nк.ì — соответственно ÷исëо канаëов, вы-
поëненных со стороны боëüøоãо и ìаëоãо основа-
ний равнобокой трапеöии; hб, rì — соответственно
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Рис. 1. Реальная модель абразивного сегмента с открытыми
каналами (а), поперечное сечение сегмента (б) и зависимости
температуры Т обрабатываемой поверхности от времени t (в)
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ãëубина канаëа со стороны боëüøоãо и ìаëоãо ос-
нований трапеöии; rб, rì и fб, fì — соответственно
раäиусы äнищ и øирины канаëов со стороны боëü-
øоãо и ìаëоãо оснований трапеöии.
Изìенение теìпературы обрабатываеìой по-

верхности заãотовки в функöии вреìени øëифо-
вания у÷асткоì абразивноãо сеãìента øириной hб
(сì. рис. 1, б) характеризуется кривыìи 1—7 (сì.
рис. 1, в), а у÷асткоì øириной hì (сì. рис. 2, б) —
кривыìи 1, 2 и 3 (сì. рис. 2, в). Теìпература при
øëифовании спëоøныì у÷асткоì абразивноãо сеã-
ìента øириной B – hб – hì описывается кривой 4,
а перерыв в проöессе резания, обусëовëенный воз-
äуøныì проìежуткоì ìежäу сосеäниìи сеãìента-
ìи, вызывает охëажäение заãотовки по экспоненте 5.
Кривые 8, 9 (сì. рис. 1, в) и 4, 5 (сì. рис. 2, в),

свиäетеëüствуþт о ìенüøеì зна÷ении теìпературы

при øëифовании спëоøныì у÷асткоì B – hб – hì
по сравнениþ со øëифованиеì у÷асткоì B – hб,
÷то поäтвержäает боëее эффективное снижение
теìпературы обрабатываеìой поверхности заãо-
товки äискретныìи абразивныìи сеãìентаìи с
канаëаìи, выпоëненныìи со стороны обоих осно-
ваний трапеöии.
Коне÷но-эëеìентное ìоäеëирование теìпера-

туры при пëоскоì торöевоì øëифовании круãаìи
с разëи÷ныìи схеìаìи äискретизаöии режущей
поверхности абразивных сеãìентов связано с не-
обхоäиìостüþ опреäеëения ãëавной составëяþщей
сиëы резания и эффективной ìощности øëифова-
ния. Дëя проöесса äискретноãо øëифования эти
зна÷ения ìожно расс÷итатü в первоì прибëижении
на основе известной сиëы и ìощности резания äëя
спëоøноãо øëифования с у÷етоì отноøения пëо-
щаäей режущей поверхности äискретноãо и спëоø-
ноãо инструìентов.
Отноøение пëощаäи S2 режущей поверхности

круãа, оснащенноãо сеãìентаìи без канаëов, к пëо-
щаäи S1 режущей поверхности спëоøноãо круãа,
выпоëненноãо в виäе поëоãо öиëинäра,

K1 =  = 2 , (8)

ãäе D, d — соответственно наружный и внутрен-
ний äиаìетры торöевоãо øëифоваëüноãо круãа со
спëоøной режущей поверхностüþ.
Отноøение пëощаäи S3 режущей поверхности

круãа, оснащенноãо сеãìентаìи с канаëаìи, к пëо-
щаäи S1 режущей поверхности спëоøноãо круãа

K2 =  =

= . (9)

Отноøение пëощаäи S3 режущей поверхности
круãа, оснащенноãо сеãìентаìи с канаëаìи, к пëо-
щаäи S2 режущей поверхности круãа с сеãìентаìи
без канаëов

K3 =  = 

= . (10)

Дëя спëоøноãо торöевоãо øëифоваëüноãо кру-
ãа, выпоëненноãо в виäе поëоãо öиëинäра с тоëщи-
ной стенки 40 ìì, наружныì äиаìетроì 400 ìì и
внутренниì äиаìетроì 320 ìì, пëощаäü режущей
поверхности составëяет 180,9•103 ìì2, а äëя äиск-
ретноãо торöевоãо инструìента таких же ãабарит-
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Рис. 2. Реальная модель дискретного абразивного сегмента с
двусторонними каналами (а), поперечное сечение сегмента (б) и
зависимости температуры Т обрабатываемой поверхности от
времени t (в)
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ных разìеров, оснащенноãо станäартныìи абра-
зивныìи сеãìентаìи типа 5С с трапеöеиäаëüныì
попере÷ныì се÷ениеì aЅBЅb = 100Ѕ40Ѕ85 ìì —
148•103 ìì2.
Пëощаäü режущей поверхности торöевоãо инст-

руìента с äискретныìи абразивныìи сеãìентаìи
с канаëаìи зависит от разìеров и ÷исëа канаëов,
выпоëненных на базовой и периферийной пëос-
костях. Дëя трапеöеиäаëüных сеãìентов с указан-
ныìи выøе разìераìи попере÷ноãо се÷ения при
их ÷исëе в инструìенте nc = 10, ÷исëе канаëов в
сеãìенте nк = 3 и разìерах канаëов: rб = 5 ìì,
hб = 10 ìì, tgβ1 = 0,025, fб = 15 ìì, пëощаäü äис-
кретной режущей поверхности инструìента состав-
ëяет 34,1•103 ìì2.
При увеëи÷ении ÷исëа канаëов путеì выпоëне-

ния их со стороны базовой и периферийной пëос-
костей сеãìента пëощаäü режущей поверхности ста-
новится еще ìенüøе, т. е. варüированиеì ãеоìет-
рии и ÷исëа канаëов ìожно изìенятü в äостато÷но
øироких преäеëах пëощаäü режущей поверхности
инструìента, возäействуя теì саìыì на теìперату-
ру обрабатываеìой поверхности заãотовки в про-
öессе пëоскоãо торöевоãо øëифования.
Анаëиз выражений (7)—(9) показывает, ÷то K1

всеãäа боëüøе, ÷еì K2, а ÷то касается сравнения K2
с K3, то зäесü оäнозна÷ноãо ответа нет, поскоëüку
возìожны сëу÷аи, коãäа сравниваеìые веëи÷ины
ìоãут преваëироватü оäна наä äруãой. Дëя выøепри-
веäенных разìеров сеãìентов и канаëов K1 = 0,82,
K2 = 0,19; K3 = 0,23. Выпоëнение канаëов äëя поä-
воäа СОЖ оäновреìенно со стороны базовой и пе-
риферийной пëоскостей абразивноãо сеãìента при-
воäит к уìенüøениþ отноøения K3 äо K3 < 0,19.
Уìенüøение пëощаäи режущей поверхности

äискретноãо торöевоãо инструìента привоäит к
уìенüøениþ пëощаäи контакта абразивных зерен
с обрабатываеìой заãотовкой, снижениþ сиëы тре-
ния связки и зерен о ìетаëë, а сëеäоватеëüно, к
уìенüøениþ сиëы резания и коëи÷ества выäеëяþ-
щейся при обработке тепëоты.
Метоäы рас÷ета энерãети÷еских показатеëей

(сиëы и ìощности) при øëифовании инструìен-
таìи со спëоøной режущей поверхностüþ изу÷ены
äостато÷но основатеëüно, при этоì разработаны
нау÷ная и практи÷еская базы äëя их ÷исëенноãо
опреäеëения. Относитеëüно äискретноãо øëифова-
ния ìетаëëов и спëавов такие рас÷еты выпоëнены
äëя узкоãо äиапазона обрабатываеìых ìатериаëов,
схеì øëифования, ÷то существенно оãрани÷ивает
обëастü возìожноãо испоëüзования резуëüтатов.
В связи с этиì весüìа актуаëüно рассìотрение

вопроса об испоëüзовании иìеþщеãося теорети-
÷ескоãо и практи÷ескоãо ìатериаëа по спëоøноìу
øëифованиþ, накопëенноãо на протяжении веков,

äëя проöессов äискретноãо øëифования. Попыт-
кой äвижения в этоì направëении ìожет статü
ввеäение в ìетоäоëоãиþ спëоøноãо øëифования
фактора, äостоверно у÷итываþщеãо спеöифи÷ес-
кие особенности äискретноãо øëифования.
В первоì прибëижении в ка÷естве такоãо фак-

тора ìожет сëужитü отноøение усреäненных пëо-
щаäей контакта инструìента с заãотовкой при äис-
кретноì и спëоøноì øëифовании, которое ìожно
принятü приìерно равныì отноøениþ пëощаäей
режущих поверхностей, опреäеëяеìоìу по форìу-
ëаì (7)—(9).
Тоãäа ãëавнуþ составëяþщуþ сиëы резания и

ìощностü резания äëя äискретноãо инструìента,
оснащенноãо сеãìентаìи со спëоøной режущей
поверхностüþ (без канаëов), ìожно преäставитü в
виäе:

Pz2 = K1Pz1;  N2 = K1N1, (11)

ãäе Pz1, Pz2 и N1, N2 — ãëавные составëяþщие сиëы
резания и ìощности при спëоøноì øëифовании и
øëифовании круãоì, оснащенныì сеãìентаìи без
канаëов.
Анаëоãи÷но ìожно записатü форìуëы äëя ãëав-

ной составëяþщей сиëы и ìощности резания при
äискретноì øëифовании круãоì, оснащенныì сеã-
ìентаìи с канаëаìи и без таковых:

Pz3 = K3Pz1;  N3 = K3N1, (12)

ãäе Pz3, N3 — ãëавная составëяþщая сиëы и ìощ-
ностü резания при äискретноì øëифовании инс-
труìентоì, оснащенныì сеãìентаìи с канаëаìи.
Такиì образоì, поëу÷енные зависиìости (1)—(12)

позвоëяþт опреäеëитü энерãети÷еские показатеëи
пëоскоãо торöевоãо øëифования инструìентаìи с
разëи÷ныìи схеìаìи äискретизаöии режущей по-
верхности с испоëüзованиеì банка äанных äëя
спëоøноãо øëифования. Кроìе тоãо, зависиìости
(1)—(12) öеëесообразно испоëüзоватü при рас÷ете
исхоäных äанных äëя ìоäеëирования проöессов
форìообразования поверхностей, тепëовых и сиëо-
вых проöессов, сопутствуþщих äискретноìу øëи-
фованиþ разëи÷ных ìатериаëов.
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Серия статей по теории прерывистого резания. 
6. Теория некоторых законов процесса входа 
режущего клина в заготовку1

Данные, привеäенные в работе [1, табë. 3],
объясняþт эффективностü приìенения ÷уãунной
поäкëаäки в зоне вхоäа инструìента в заãотовку
при резании высокопëасти÷ной стаëи 12Х18Н10Т.
Это снижает повыøение норìаëüноãо напряже-
ния σn в режущеì кëине при еãо вхоäе в заãотовку
на 3714 МПа и увеëи÷ивает вреìя, за которое про-
исхоäит возрастание äанноãо напряжения. Такиì
образоì, реаëизуется ступен÷атое наãружение инст-
руìента: сна÷аëа äо σn = –867 МПа с пëавныì
уìенüøениеì äо σn = –815 МПа, так как тоëщина
поäкëаäки зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì äëина зоны
вхоäа инструìента, и резание поäкëаäки становит-
ся установивøиìся проöессоì, котороìу соответс-
твует σn = –815 МПа. При перехоäе о÷аãа интен-
сивной пëасти÷еской äефорìаöии из ÷уãуна в стаëü
норìаëüное напряжение постепенно увеëи÷ивает-
ся и äостиãает σn = –3714 МПа, ÷то соответствует
установивøеìуся резаниþ стаëи 12Х18Н10Т.
В работе [2] показано, ÷то приìенение ÷уãунной

поäкëаäки при резании стаëи 12Х18Н9Т, которая
явëяется анаëоãоì стаëи 12Х18Н10Т, тоëüко со сто-
роны выхоäа режущеãо зуба повыøает стойкостü
инструìента в 7—8 раз. Установëение же ÷уãунных
поäкëаäок на вхоäе и выхоäе инструìента повыøа-
ет еãо стойкостü в 11—12 раз. Испытания на стой-
костü поäтверäиëи эффективностü приìенения ÷у-
ãунной поäкëаäки в зоне вхоäа инструìента и зна-
÷итеëüное повыøение стойкости инструìента при
установëении ÷уãунных поäкëаäок на вхоäе и вы-

хоäе инструìента. При этоì быëо установëено, ÷то
при резании стаëи 12Х18Н10Т боëüøий эффект от
установки прокëаäки в зоне выхоäа инструìента.
Как и äëя зоны выхоäа при резании стаëи

12Х18Н10Т в ка÷естве ìатериëа поäкëаäки, жестко
прижатой к зоне вхоäа, ìожно приìенятü не тоëü-
ко хрупкий ÷уãун иëи конструкöионнуþ бронзу, но
и среäнепëасти÷ный аëþìиниевый спëав АМã5В.
Оöениì öеëесообразностü приìенения поäкëа-

äок из титановых спëавов ОТ4, ВТ-14 и высоко-
пëасти÷ноãо свинöа при обработке коррозионно-
стойкой стаëи 12Х18Н10Т, проöесс резания кото-
рой быë рассìотрен ранее.
Аппроксиìаöия кривой пëасти÷ности спëава

ОТ4 иìеет виä: ер = 0,5 – 0,29р; äëя спëава ВТ-14
иìееì: ер = 0,66 – 0,35р [3, стр. 400, рис. П4.17].
Аппроксиìаöия кривой упро÷нения спëава ОТ4

иìеет виä: σs = 1314 – 267  – 160 ; äëя

спëава ВТ-14 иìееì: σs = 1406 – 381  – 159
[4, стр. 133, рис. 5.108].
Произвоëüно заäав на÷аëüное зна÷ение коэффи-

öиента усаäки стружки, буäеì посëеäоватеëüно ис-
поëüзоватü выражения (76), (70), (42) и (72) с у÷е-
тоì тоãо, ÷то äëя зоны вхоäа ук = h2; μ = μ1 = 0,5;
l3 = 0 (трение по заäней поверхности не у÷итыва-
еì); l' = 6,03h1. При этоì коэффиöиент усаäки
стружки изìеняеì на 0,1 при кажäоì повторении
öикëа. Опреäеëиì ìиниìаëüное зна÷ение выраже-
ния (72), которое äëя спëава ОТ4 буäет при Kс = 3,6;
eicp = 0,85; ер = 1,04; σs = 1200 МПа. По форìуëе
(69) расс÷итаеì ãиäростати÷еское äавëение, äейст-
вуþщее на верøину резöа: σn = –2924 МПа. Дëя зо-
ны вхоäа инструìента при резании спëава ВТ-14 та-
киìи же вы÷исëенияìи нахоäиì: Kс = 3,6; eicp = 1,02;
ер = 1,31; σs = 1270 МПа; σn = –3094 МПа. Такиì
образоì установëено, ÷то приìенение поäкëаäки
из спëавов ОТ4 и ВТ-14 повысит стойкостü инстру-
ìента.
Расс÷итаеì норìаëüное напряжение на верøи-

не режущеãо кëина при обработке стаëи 45 в ãоря-
÷екатаноì и отожженноì состоянии, испоëüзуя ап-
проксиìаöии кривых пëасти÷ности: ер = 1,89 – 1,0p
и ер = 2,49 – 1,0p [3, стр. 401, рис. П.4.21] соответ-
ственно, а также кривых упро÷нения: σs = 1327 –

– 615  – 222  МПа [5, стр. 74, рис. 123] и

На основании разработанной механико-математи-
ческой модели дано объяснение эмпирическим зако-
нам процесса резания при входе режущего клина инс-
трумента в заготовку.

Ключевые слова: резание, зона входа инструмен-
та, напряжение, резание с применением подкладки,
стойкость инструмента.

On the basis of the developed mechanical-mathemat-
ical model, the empirical laws of the cutting process at the
input of the cutting wedge of the tool into the billet are ex-
plained.

Keywords: cutting, tool entrance area, stress, cutting
with lining, tool life.

 1 Проäоëжение. На÷аëо сì. № 2—6 за 2018 ã.
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σs = 1291 – 574  – 228  МПа [4, стр. 106,
рис. 5, 22]. Дëя стаëи 20 кривые упро÷нения пëас-

ти÷ности: σs = 1032 – 675  – 20  МПа
[4, стр. 106, рис. 5, 20] и ер = 1,11 – 0,48p [3, стр. 397,
рис. П.4.9]. Поëу÷енные резуëüтаты преäставëены
в табë. 4.
Выпоëнив те же вы÷исëения äëя резания свинöа

со скоростüþ v0 = 60 ì/ìин, испоëüзуя зависи-
ìостü напряжения теку÷ести от скорости äефорìа-
öии äëя свинöа σs = 20 . Среäнþþ скоростü äе-
форìаöии опреäеëиì по форìуëе (50).
Остаëüные рас÷еты выпоëниì в той же посëе-

äоватеëüности. Резуëüтаты показаëи, ÷то при ре-
зании свинöа в зоне вхоäа инструìента норìаëü-
ное напряжение на верøине резöа составëяет
σn = –39,6 МПа, при этоì коэффиöиент усаäки
стружки Kс = 8,6. Такиì образоì, öеëесообразнее
приìенятü свинöовуþ поäкëаäку. Кроìе тоãо, ус-
тановëено, ÷то при резании ìатериаëа, скëонноãо
к скоростноìу упро÷нениþ, в зоне вхоäа инстру-
ìента коэффиöиент усаäки стружки повыøается.
Рас÷еты норìаëüных напряжений на верøине

режущеãо кëина äëя разных обрабатываеìых ìате-
риаëов ìожно разäеëитü на три ãруппы по ìакси-
ìаëüныì напряженияì в зонах установивøеãося
резания, вхоäа и выхоäа инструìента показаëи, т. е.
по их вëияниþ на стойкостü: 1) зона вхоäа инстру-
ìента наибоëее опасная äëя ВТ-14, ОТ4 и ÷уãуна;
2) зона выхоäа наибоëее опасная äëя 12Х18Н10Т,
стаëей 20 и 45 в ãоря÷екатаноì состоянии; 3) обе
зоны оäинаково опасны äëя АМã5В и стаëи 45 в
отожженноì состоянии (сì. табë. 4).
Известно, ÷то стойкостü тверäоспëавных торöе-

вых фрез зависит от распоëожения оси относи-
теëüно обрабатываеìой заãотовки. Откëонение оси
фрезы относитеëüно заãотовки обеспе÷ивается об-
работкой по схеìаì попутноãо и встре÷ноãо фре-

зерования, а также проìежуто÷ныì схеìаì обра-
ботки. Схеìа установки опреäеëяет также усëовия
врезания зуба фрезы и еãо выхоä из-поä стружки.
Сìещение заãотовки в сторону выхоäа зуба уве-

ëи÷ивает тоëщину срезаеìоãо сëоя на вхоäе и
уìенüøает ее на выхоäе. При обработке коррози-
онно-стойких и жаропро÷ных стаëей и спëавов, ти-
тановых спëавов стойкостü тверäоспëавных фрез
увеëи÷ивается при сìещении заãотовки в сторону
выхоäа зуба [2]. Данный теорети÷еский вывоä со-
ãëасуется с äанныìи, привеäенныìи в табë. 4 äëя
коррозионно-стойкой стаëи 12Х18Н10Т и стаëей 20
и 45 в ãоря÷екатаноì состоянии, äëя которых наи-
боëее опасной явëяется зона выхоäа инструìента.
Из этоãо сëеäует, ÷то при фрезеровании высо-

копëасти÷ных ìатериаëов äëя повыøения периоäа
стойкости фрезы заãотовку сëеäует сìещатü к вы-
хоäу зуба.
При фрезеровании ìатериаëов с низкой пëас-

ти÷ностüþ и высокиì преäеëоì теку÷ести реøаþ-
щиì явëяется усëовие врезания зуба на вхоäе инст-
руìента. Поэтоìу äëя снижения напряжений в зу-
бе необхоäиìо уìенüøитü тоëщину среза на вхоäе,
т. е. сìеститü заãотовку в сторону вхоäа [2], ÷то со-
ãëасуется с äанныìи табë. 4 äëя ìаëопëасти÷ных
ìатериаëов ВТ-14, ОТ4 и ÷уãуна.
Существует и äруãой способ повыøения стой-

кости инструìента — изìенение параìетров реза-
ния в зоне вхоäа инструìента форìированиеì фас-
ки на заãотовке. В работе [6] привеäены резуëüтаты
испытаний на стойкостü при строãании тверäо-
спëавныì резöоì ÷уãунных заãотовок äвух типов:
первые — с фаской тоëüко в зоне вхоäа инструìен-
та, вторые — с фаскаìи в зонах и вхоäа, и выхоäа.
Дëя заãотовок первоãо типа периоä стойкости рез-
öов составëяë от 700 äо 1400 с, а при обработке за-
ãотовок второãо типа у всех резöов, отработавøих
1800 с, скоëов режущих кроìок не набëþäаëосü.
Рассìотриì поäробнее вëияние äанной фаски

на норìаëüное напряжение в верøине режущеãо
кëина (рис. 19).
Фаска уìенüøает у÷асток BE, а сëеäоватеëüно,

и сиëы трения на ãраниöе этоãо у÷астка, требуеìые
äëя сäвиãа ìатериаëа зоны BCDE, поäпираþщеãо
о÷аã интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии вäоëü
отрезка ВС.
Расс÷итаеì норìаëüное äавëение, äействуþщее

на верøину режущеãо зуба, при резании заãотовки
с фаской, иìеþщей уãоë накëона ω = 30°; резеö из
стаëи 12Х18Н10Т иìеет переäний уãоë γ = 20°, при
этоì μ = μ1 = 0,5; тоëщина срезаеìоãо сëоя в зоне
установивøеãося резания h1yc = 1 ìì.
Граниöу BE при наëи÷ии фаски на торöе заãо-

товки опреäеëиì по форìуëе

ВЕ = l' = . (78)
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Таблица 4
Расчетные значения нормальных напряжений sn
в вершине резца для установившегося резания,

при входе и выходе инструмента из заготовки, МПа

Материаë При
вхоäе

Установив-
øееся резание

При
выхоäе

12Х18Н10Т –3914 –3714 –4129

Стаëü 20 –2082 –1978 –2156

Стаëü 45 ãоря÷екатаная –3075 –2956 –3122

Стаëü 45 отожженная –3077 –2916 –3063

ВТ-14 –3094 –2974 –3016

ОТ4 –2924 –2812 –2839

АМã5В –1113 –1054 –1085

Чуãун –867 –815 –848

ξi
0,4

h2 45 γ– ω+( )sin

ω γ–( ) 45sincos
---------------------------------
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Поäставив γ = 20° и ω = 30° в форìуëу (78), по-
ëу÷иì l' = 1,17h2.
Произвоëüно заäав на÷аëüное зна÷ение коэф-

фиöиента усаäки стружки и испоëüзуя выражения
(76), (70), (42) и (72), с у÷етоì тоãо, ÷то äëя зоны
вхоäа ук = h2; μ = μ1 = 0,5; l3 = 0 (трение по заäней
поверхности не у÷итываеì); l' = l,17h2, найäеì ìи-
ниìаëüное зна÷ение выражения (72), которое буäет
при Kс = 2,2; ер = 2,89; σs = 1597 МПа. По форìуëе
(69) расс÷итываеì ãиäростати÷еское äавëение на
верøине резöа: σn = –3760 МПа. Такиì образоì,
фаска зна÷итеëüно снижает норìаëüное напряже-
ние на верøине резöа при вхоäе инструìента в за-
ãотовку.
Выпоëниì анаëоãи÷ные вы÷исëения äëя фаски

с уãëаìи 40, 50 и 60°. Рас÷еты показаëи, ÷то уãëу
ω = 40° соответствует σn = –3781 МПа, уãëу ω = 50°
соответствует σn = –3875 МПа, а уãëу ω = 60° соот-
ветствует σn = –3859 МПа, т. е. ÷еì ìенüøе уãоë ω,
теì ìенüøе норìаëüное напряжение на верøине
резöа при вхоäе инструìента в заãотовку.

Снизитü уäарное возäействие при вхоäе режу-
щеãо зуба в заãотовку ìожно также отриöатеëüныì
переäниì уãëоì γ. Тоãäа на÷аëüный контакт зуба с
заãотовкой происхоäит на некотороì уäаëении от
еãо верøины, т. е. изìеняется схеìа резания, на-
пряжение теку÷ести и норìаëüное напряжение на
верøине режущеãо кëина.
При иссëеäовании проöесса резания по схеìе,

преäставëенной на рис. 20, буäеì с÷итатü, ÷то на-
÷аëüный контакт переäней поверхности зуба с за-
ãотовкой происхоäит тоëüко в о÷аãе интенсивной
пëасти÷еской äефорìаöии ОАВС, т. е. äëина l кон-
такта ìежäу переäней поверхностüþ и стружкой
отсутствует, так как саìа стружка еще не сфорìи-
роваëасü. При äаëüнейøеì внеäрении режущеãо
кëина в заãотовку на÷инает форìироватüся струж-
ка и увеëи÷ивается äëина ее контакта с переäней
поверхностüþ, äостиãая ìаксиìаëüной веëи÷ины в
зоне установивøеãося резания (сì. рис. 20, б).
С у÷етоì сäеëанноãо äопущения в ìоìент, коãäа

о÷аã интенсивной пëасти÷еской äефорìаöии ОАВС
уже сфорìироваëся, выражение (69), опреäеëяþ-
щее норìаëüное напряжение на переäней поверх-
ности резöа, выражение (73), опреäеëяþщее отно-
ситеëüное ãиäростати÷еское äавëение на поверх-
ности резöа, выражение (70), опреäеëяþщее сиëу
резания, буäут иìетü виä:

σy = –βσs ; (79)

ρ = –β ; (80)

P = βσsuh1 Ѕ

Ѕ . (81)
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Рис. 19. Схема резания с фаской на входном торце заготовки
(w < 90°) 
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Pис. 20. Схемы резания с отрицательным передним углом:
а — зона вхоäа; б — зона установивøеãося резания
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С у÷етоì форìуëы (80) усëовие ìиниìаëüноãо
зна÷ения по форìуëе (29) в на÷аëüный ìоìент кон-
кретизируется в уравнении

 = uσs cosγ +

+  + μsinγ  = 0. (82)

Вы÷исëиì норìаëüное äавëение, äействуþщее
на верøину резöа в на÷аëüный ìоìент при вреза-
нии режущеãо зуба в заãотовку и в зоне с установив-
øиìся резаниеì при обработке стаëи 12Х18Н10Т
резöоì с переäниì уãëоì γ = –20° и тоëщине сре-
заеìоãо сëоя в зоне установивøеãося резания
h1yc = 1 ìì.
Поо÷ереäно испоëüзуя выражения (81), (42), (82)

и у÷итывая, ÷то äëя зоны вхоäа инструìента и зоны
установивøеãося резания ук = h2 и μ = μ1 = 0,5, на-
хоäиì äëя зоны вхоäа: Kc = 1,9; р = –1,97; еp = 3,31;
eicp = 1,8; σs = 1581 МПа; σn = –3117 МПа, а äëя
зоны установивøеãося резания: Kс = 2; р = –2,71;
ер = 3,87; eicp = 2,03; σs = 1633 МПа; σn = –4439 МПа.
Вреìя, за которое режущий кëин поëностüþ

пройäет зону вхоäа, а проöесс резания станет уста-
новивøиìся, опреäеëяеì по форìуëе

tвх = . (83)

Выражение (83) поëу÷ено на основании тоãо,
÷то проöесс резания не буäет установивøиìся äо
тех пор, пока äëина контакта обработанной повер-
хности с заäней поверхностüþ режущеãо кëина не
äостиãнет ìаксиìаëüноãо зна÷ения, которое и со-
ответствует проöессу установивøеãося резания.
Опреäеëиì по выражениþ (83) вреìя, за которое

режущий кëин пройäет зону вхоäа при обработке
стаëи 12Х18Н10Т со скоростüþ v0 = 100 ì/ìин.
В работе [7] расс÷итана äëина контакта l3 = 4,18 ìì
ìежäу заäней поверхностüþ резöа и обработанной
поверхностüþ äëя установивøеãося резания при
h = 50 ìì, γ = 20°, α = 5° и ìоäуëе упруãости
Е = 2•105 МПа. Выражение (83) äает зна÷ение
tвх = 2,5•10–3 с. Маëая веëи÷ина tвх указывает на
уäарный характер возäействия на переäнþþ повер-
хностü резöа. Оäнако äëя резöа с отриöатеëüныì
переäниì уãëоì веëи÷ина tвх зна÷итеëüно боëüøе,
÷еì äëя резöа с поëожитеëüныì переäниì уãëоì,
т. е. первый боëее пëавно наãружается, а сëеäова-
теëüно, еãо периоä стойкости боëüøе.
Иссëеäоватеëи указываþт на уäар при вхоäе ре-

жущеãо зуба в заãотовку и связываþт это с резкиì
повыøениеì сиëы резания. Поэтоìу иссëеäуеì
теорети÷ески изìенение сиëы резания в зоне вхо-
äа при строãании заãотовки из стаëи 12Х18Н10Т

тоëщиной h = 50 ìì при тоëщине срезаеìоãо сëоя
h1yc = 1 ìì резöоì с переäниì уãëоì γ = 20° и за-
äниì уãëоì α = 5°, äействуþщей на еäиниöу øи-
рины режущеãо зуба. Моäуëü упруãости äëя этой
стаëи Е = 2•105 МПа. Сна÷аëа за вреìя, äëя ко-
тороãо расс÷итываеì сиëу резания по выражениþ
(71), приниìаеì рассìотренное выøе вреìя, ха-
рактеризуþщееся усëовиеì l' = 6,03h1. Дëя рас-
сìатриваеìоãо поëожения режущеãо кëина äëину
контакта заäней поверхности с заãотовкой у÷иты-
ватü не буäеì (l3 = 0). Тоãäа сиëа резания составит
Рвх = 852 Н/ìì. При äаëüнейøеì внеäрении режу-
щеãо зуба в заãотовку äëина контакта l3 постепенно
возрастает, и возрастает высота h1 о÷аãа интенсив-
ной пëасти÷еской äефорìаöии. Межäу переäней
поверхностüþ и образуþщейся стружкой появëяет-
ся контакт выøе ãраниöы ВС, ÷то увеëи÷ивает сиëу
резания. При этоì ãраниöа BD буäет уìенüøатüся,
а сëеäоватеëüно, уìенüøитüся составëяþщая сиëы
резания, обусëовëенная сиëой трения на этоì у÷аст-
ке. Такиì образоì, сиëа резания буäет ìонотонно
возрастатü äо Руc = 7873 Н/ìì, ÷то соответствует
установивøеìуся резаниþ. При этоì äëина кон-
такта заäней поверхности режущеãо зуба с заãотов-
кой äостиãнет l3 = 4,18 ìì, ÷то характерно äëя про-
öесса установивøеãося резания.
В работе [1] при опреäеëении параìетров про-

öесса резания äëя первоãо этапа вхоäа зуба в заãо-
товку быëи поëу÷ены: σs = 1716 МПа и Kс = 1,5. По-
этоìу по äостижении то÷кой В о÷аãа интенсивной
пëасти÷еской äефорìаöии ãоризонтаëüной поверх-
ности заãотовки (сì. рис. 18, [1]) äëина l3 контакта
буäет проäоëжатü увеëи÷иватüся äо l3 = 4,42 ìì, ÷то
привеäет к увеëи÷ениþ сиëы резания.
Расс÷итаеì веëи÷ину резкоãо повыøения сиëы

резания по форìуëе, привеäенной в работе [8]:

Р = βσs усh1 cosγ +

+  + μsinγ  + β μ2l3. (84)

В форìуëе (84) посëеäний ÷ëен соответствует
сиëе трения на äëине l3 контакта. Так как в разных
зонах напряжение теку÷ести обрабатываеìоãо ìа-
териаëа иìеëо разные зна÷ения: от σs вх = 1716 МПа
на первоì этапе зоны вхоäа äо σs ус = 1620 МПа в
зоне установивøеãося резания, то при вы÷исëении
сиëы трения буäеì испоëüзоватü среäнеарифìети-
÷еское напряжение теку÷ести. При рас÷ете остав-
øейся коìпоненты сиëы резания буäеì испоëüзо-
ватü напряжение теку÷ести, соответствуþщее зоне
установивøеãося резания. Поäставив в выражение
(84) зна÷ение l3 = 4,42 ìì, найäеì ìаксиìаëüнуþ си-
ëу резания: Рmах = 8585 Н/ìì, тоãäа Рmах/Рус = 1,09.

h2∂
∂

⎩
⎨
⎧

1
0,5 μ+( )uh1

2yк
------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

yк
4uh1 γcos
-------------------

⎭
⎬
⎫

l3
v0
----

⎩
⎨
⎧

1
μ1l

yк
------

0,5 μ+( )uh1

2yк
------------------------+ +

yк
4uh1 γcos
-------------------

⎭
⎬
⎫ σs ус σs вх+

2
----------------------

Ve718.fm  Page 87  Tuesday, June 19, 2018  10:09 AM



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 7

Такиì образоì, впервые äано теорети÷еское
объяснение резкоãо повыøения сиëы резания при
врезании режущеãо зуба в заãотовку. Мноãие иссëе-
äоватеëи экспериìентаëüно фиксироваëи поäоб-
ный ска÷ок сиëы резания, но объясняëи еãо иìеþ-
щиìися зазораìи в систеìе станок—приспособëе-
ние—инструìент—заãотовка (СПИЗ).
В работе [9] с öеëüþ устранения зазоров в сты-

ках соеäинений и äëя тоãо, ÷тобы äо врезания инст-
руìента в обрабатываеìый ìатериаë äетаëи станка
нахоäиëисü в наãруженноì состоянии, быë сконс-
труирован и изãотовëен спеöиаëüный резöеäержа-
теëü, жестко закрепëяеìый в резöеäержатеëе стан-
ка, преäназна÷енный äëя строãания заãотовки спе-
öиаëüной форìы с обеспе÷ениеì разных ãëубин
резания. В резöеäержатеëе закрепëяëи äва резöа.
При обработке первый резеö восприниìаë боë́ü-
øуþ наãрузку ввиäу бо´ëüøей ãëубины резания и
устраняë зазоры в стыках. Всëеä за первыì резöоì
÷ерез некоторое вреìя, зна÷итеëüно превыøаþщее
вреìя снижения скорости резания при врезании
первоãо резöа, в заãотовку врезаëся второй резеö.
Экспериìенты показаëи, ÷то äаже коãäа все зазоры
и переìещения в стыках соеäинений устранены,
все равно происхоäит резкое повыøение сиëы ре-
зания.
В работе [2] äëя зоны вхоäа инструìента при об-

работке стаëи Х18Н9Т экспериìентаëüно поëу÷ено
Pmax/Pyc ≥ 1,85, ÷то выøе зна÷ений, поëу÷енных
теорети÷ескиìи иссëеäованияìи. Это объясняется
теì, ÷то у÷итываëисü не все необхоäиìые параìет-
ры проöесса резания и инструìента.
Такиì образоì, установëено, ÷то в краевых зо-

нах показатеëи проöесса резания (коэффиöиент
усаäки стружки, уãоë накëона усëовной пëоскости
сäвиãа, скоростü äефорìаöии, накопëенная äефор-
ìаöия и äр.) носят переìенный характер в отëи÷ие
от зоны установивøеãося резания.
Оäной из основных при÷ин зна÷итеëüноãо сни-

жения периоäа стойкости ìетаëëорежущеãо инстру-
ìента, работаþщеãо в усëовиях прерывистоãо ре-
зания, по сравнениþ с инструìентоì, работаþщиì

в усëовиях непрерывноãо резания, явëяется резкое
возрастание норìаëüноãо напряжения в режущеì
кëине при еãо вхоäе в заãотовку и выхоäе из заãо-
товки.
Разработанные теория и ìоäеëи проöессов ре-

зания äëя зон вхоäа и выхоäа инструìента в заãо-
товку соãëасуþтся с экспериìентаëüныìи äанны-
ìи, накопëенныìи за посëеäние 50 ëет иссëеäова-
ний äанноãо вопроса.
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