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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК [(67.05 + 66.041): 62-868].001.57

В работе [1] быëо показано,
÷то конöепöия эëектри÷еских
ìоäуëüно-спусковых пе÷ей äëя
обжиãа верìикуëитовых конöен-
тратов и конãëоìератов, тер-
ìообработки и терìоактиваöии
разëи÷ных äруãих ìинераëов при-
роäноãо иëи техноãенноãо про-
исхожäения ис÷ерпаëа возìож-
ности äаëüнейøеãо соверøенст-
вования. Такие аãреãаты спо-
собны обеспе÷итü энерãоеìкостü
проöесса обжиãа верìикуëита
150ј160 ìДж/ì3, но это преäеë.
Оãрани÷ение заëожено в их

принöипе äействия: поток сыпу-

÷ей среäы по накëонныì ìоäу-
ëяì äвижется равноускоренно.
Поэтоìу в верхней ÷асти ìоäуëей
среäнее расстояние ìежäу зерна-
ìи сыпу÷ей среäы равно их äиа-
ìетру, а зазор равен нуëþ. На вы-
хоäе из ìоäуëя это расстояние
ìноãократно возрастает по срав-
нениþ с äиаìетраìи зерен, теп-
ëовое поëе зäесü испускает теп-
ëовое изëу÷ение по боëüøей ÷ас-
ти в пространство обжиãа, на-
ãревая возäух, основания, стенки
и терìокрыøки ìоäуëей. Кроìе
тоãо, соверøенно отсутствует воз-
ìожностü управëения äвижениеì
потока сыпу÷еãо ìатериаëа.
Но äруãая форìа орãанизаöии

äвижения этоãо потока в тепëо-
воì поëе ìеняет äеëо. При укëо-
не в 15ј20° äвижение потока сы-

пу÷еãо ìатериаëа ìожет происхо-
äитü тоëüко поä äействиеì виб-
раöии [2], но при этоì ìатериаë
äвижется без постоянноãо на-
растания скорости и расстояния
ìежäу зернаìи не ìеняþтся. Сы-
пу÷ая среäа äвижется пëотныì
потокоì и боëüøая ÷астü прихо-
äящейся на нее тепëовой ìощ-
ности усваивается ìатериаëоì в
зависиìости от еãо поãëощатеëü-
но-отражатеëüной способности.
Друãиì фактороì орãаниза-

öии оäнонаправëенноãо транс-
портноãо эффекта явëяþтся не-
сиììетри÷ные коëебания, кото-
рые ìоãут бытü реаëизованы с
поìощüþ неëинейных упруãих
эëеìентов [3]. Кроìе тоãо, бëаãо-
äаря вибраöии возìожно управ-
ëение скоростüþ äвижения сыпу-
÷ей среäы и, сëеäоватеëüно, вре-
ìенеì терìообработки.
Цеëü äанной работы состоит в

иссëеäовании управëяеìоãо ìе-
ханизìа поäа÷и сыпу÷их ìатери-
аëов в энерãотехноëоãи÷еский аã-
реãат äëя обжиãа ìинераëüноãо
сырüя.
Конöепöия такоãо аãреãата

уже быëа преäставëена в работе
[1], но зäесü рассìатривается уп-
рощенная конструкöия: систеìа
натяжения провоëо÷ных наãре-
ватеëüных эëеìентов устранена.
Вìесто нее преäëожено панеëü-
ное устройство с консоëüныì за-
крепëениеì ëенто÷ных наãрева-
теëей, не требуþщих натяжения.
На рис. 1 привеäена схеìа

опытноãо образöа оäнофазноãо
ìоäуëя энерãотехноëоãи÷ескоãо
аãреãата с вибраöионной поäовой
пëатфорìой, преäназна÷енноãо
äëя испоëüзования в ка÷естве фи-
зи÷еской ìоäеëи, провеäения экс-
периìентов и отработки конст-
рукöии ìеханизìа поäа÷и сыпу-

 1 Поääержано ãрантоì ФГБУ "Фонä
соäействия развитиþ ìаëых форì преä-
приятий в нау÷но-техни÷еской сфере".
Доãовор № 1243 ГС 1/21693.

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

Исследование механизма подачи 
сыпучих материалов 
энерготехнологического агрегата 
для обжига минерального сырья1

Проведены экспериментальные исследования опытного образца од-
нофазного модуля энерготехнологического агрегата, используемого в ка-
честве физической модели. Проверена возможность управления скоро-
стью движения материала и временем его термообработки и подтверж-
ден прогноз о снижении удельной энергоемкости обжига вермикулита до
86 мДж/м3.

Ключевые слова: энерготехнологический агрегат, обжиг, минеральное
сырье, время термообработки, чувствительность колебательной системы.

Experimental studies of a prototype of a single-phase module of an energy-
technological unit used as a physical model have been carried out. The possibil-
ity of controlling the speed of material movement and the time of its heat treat-
ment is verified and the forecast for reducing the specific energy consumption of
burning vermiculite to 86 mJ/m3 is confirmed.

Keywords: energotechnological unit, burning, mineral raw materials, heat
treatment time, sensitivity of the oscillatory system.
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÷их ìатериаëов на терìообработ-
ку. Коìпëектный аãреãат состоит
из трех таких ìоäуëей и буäет
преäставëен в сëеäуþщей статüе.
Моäуëü соäержит раìу 1, бун-

кер 2, привоä 3 и äозируþщий
барабан 4, поäаþщий сырüевой
ìатериаë по ëотку 5. Спëоøная
пëита 6 из жаростойкой стаëи за-
крепëена на пустотеëых баëках 7
короб÷атоãо се÷ения, пространст-
во внутри которых и ìежäу ниìи
запоëнено терìоизоëируþщиì
ìатериаëоì. Соеäинение эëеìен-
тов поäовой пëатфорìы 8 выпоë-
нено посреäствоì стержней и то-
÷е÷ной сварки, ÷тобы искëþ÷итü
коробëение баëок 7 при наãреве
пëиты 6. Межäу баëкаìи и ра-
ìой пëатфорìы проëожены пëот-
ные терìоизоëируþщие прокëаä-
ки (рис. 2,а), устраняþщие так
называеìые ìостики хоëоäа и

уìенüøаþщие конäуктивные по-
тери тепëоты по ìетаëëи÷ескиì
эëеìентаì.
Пëатфорìа 8 установëена на

роëиках в направëяþщих раìы 1.
На панеëи 9 закрепëены ãоëо-
вки 10, уäерживаþщие поëосо-
вые наãреватеëи 11 наä поверх-
ностüþ пëиты 6 с возìожностüþ
реãуëирования зазора ìежäу ни-
ìи в преäеëах 2ј8 ìì. Пëатфор-
ìа закрыта съеìной терìоизо-
ëируþщей крыøкой 12, образуþ-
щей щеëевиäное пространство
обжиãа, в котороì сыпу÷ий ìате-
риаë нахоäится в те÷ение 2,5ј5 с.
Кроìе вибраöионной поäовой

пëатфорìы к ìеханизìу поäа÷и
относится барабанный äозатор,
конструкöия и рас÷ет котороãо
рассìотрены в работе [4].
На рис. 1 ìоäуëü показан в ãо-

ризонтаëüноì поëожении, но еãо

рабо÷ее поëожение — накëонное,
поä уãëоì 6ј19° к ãоризонтаëи.
Дëя усиëения транспортноãо

эффекта терìообрабатываеìоãо
ìатериаëа пëатфорìа зажата ìеж-
äу пружинаìи 13 и 14. Пружины
"ìаëоãо хоäа" 13 выпоëнены ко-
роткиìи (37 ìì) и кони÷ескиìи,
при÷еì так, ÷то ìежäу виткаìи
естü зазоры и при поëноì сжатии
витки пружины поëностüþ вхо-
äят в опорный виток. Поэтоìу
÷еì коро÷е пружина, теì сиëüнее
ее неëинейностü буäет сказыватü-
ся на несиììетри÷ности коëеба-
ний поäовой пëатфорìы.
При  вращении  эксöентри-

ковоãо ваëа с поäøипникоì 15,
пëунжер 16 ÷ерез пружину 17 воз-
бужäает коëебания пëатфорìы 8,
привоäящие к оäностороннеìу
äвижениþ сырüя. Пëатфорìа, пе-
рекатываясü на роëиках, совер-
øает низко÷астотные коëебания
(f = 5ј10 Гö) вбëизи резонансно-
ãо пика ее аìпëитуäно-÷астотной
характеристики (АЧХ), поэтоìу
реãуëироватü скоростü и вреìя
äвижения оäносëойноãо ìассива
сыпу÷ей среäы ìожно изìене-
ниеì ÷астоты возбужäения. Дëя
сãëаживания пуëüсаöии крутя-
щеãо ìоìента привоäа и пуëüса-
öии уãëовой скорости на ваëу
эëектроäвиãатеëя вìесто венти-
ëятора установëен ìаховик.
По ëотку 18 ãотовый проäукт

ссыпается в бункер (на рис. 1 не
показан).
В проöессе иссëеäований бы-

ëи провеäены экспериìенты:
по снятиþ АЧХ вибраöионной

поäовой пëатфорìы;
по опреäеëениþ среäних ско-

рости и вреìени äвижения сыпу-
÷еãо ìатериаëа на разëи÷ных ре-
жиìах работы ìеханизìа поäа÷и.
При выпоëнении опытов бун-

кер äозатора и панеëü с наãрева-
теëüныìи эëеìентаìи быëи сня-
ты, а раìа пëатфорìы прикреп-
ëена к бетонноìу основаниþ.
Вынужäенные коëебания по-

äовой пëатфорìы заäаваëисü
эксöентрикоì, закрепëенныì на
ваëу привоäноãо äвиãатеëя 5АИ
80 В6У2 ìощностüþ 1,1 кВт с но-
ìинаëüной ÷астотой вращения

Рис. 1. Схема опытного образца однофазного модуля с вибрационной подовой платформой

а) б)

Рис. 2. Подовая платформа (а) и опытный образец модуля без нагревательной
системы (б)
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ваëа n = 930 ìин–1. Дëя управ-
ëения ÷астотой коëебаний ис-
поëüзоваëи ÷астотный преобра-
зоватеëü ACS 150, приãоäный äëя
привоäов с ìощностüþ эëектро-
äвиãатеëя äо 4,0 кВт.
При изìерениях испоëüзова-

ëи виброизìеритеëüнуþ аппара-
туру National instruments Compact
DAQ-9174 с ìоäуëеì ввоäа С-се-
рии NI 9234 и вибропреобразова-
теëü АР-85-100. Быëи поëу÷ены
среäнекваäрати÷ные (äействуþ-
щие) зна÷ения вибропереìеще-
ния (ìì), виброскорости (ì/с) и
виброускорения (ì/с2). Но äëя
построения АЧХ испоëüзоваëи
тоëüко пиковые зна÷ения вибро-
переìещения и ÷астоту возбуж-
äения.
Иссëеäоваëи обëастü АЧХ

вбëизи резонанса, ÷тобы оöе-
нитü степенü неëинейности ко-
ëебатеëüной систеìы — поäовой
пëатфорìы ìоäуëя при "боëüøих
коëебаниях". На рис. 3 показана
АЧХ пëатфорìы, установëенной
на кони÷еских пружинах "ìаëоãо
хоäа".
Повеäение коëебатеëüной сис-

теìы не вписывается в кëасси-
÷ескуþ картину, свойственнуþ
ëинейныì и неëинейныì систе-
ìаì. Зäесü при увеëи÷ении ÷асто-
ты возбужäения от 6,25 äо 11,3 Гö
пëатфорìа äвижется, как неëи-
нейная систеìа с так называеìой
ìяãкой характеристикой [2, 3].
Характерныì признакоì этоãо
явëяется ска÷кообразный перехоä
с преäрезонансноãо режиìа ìа-
ëых коëебаний (на рис. 3 то÷ка а)
в зарезонансный (то÷ка б).
Оäнако при убывании ÷асто-

ты возбужäения систеìа прохо-
äит ÷ерез резонанс пëавно, без
резких изìенений режиìа коëе-
баний, хотя ниспаäаþщая ветвü
АЧХ распоëаãается по÷ти отвес-
но, ÷то свойственно ëинейныì
систеìаì. По виäу поëу÷енной
АЧХ ìожно суäитü об относи-
теëüно сëабой неëинейности.
Гарìони÷еский анаëиз коëе-

баний пëатфорìы в резонансе —
сиãнаëа вибропереìещения х = f(t)
выявиë наëи÷ие второй ãарìо-
ники с ÷астотой 2f и аìпëитуäой

прибëизитеëüно в 12 раз ìенü-
øей, ÷еì аìпëитуäа основной
ãарìоники, соответствуþщей ÷ас-
тоте возбужäения.
Записü вреìеннo ´й развертки

коëебаний пëатфорìы в резонан-
се, привеäенная на рис. 4, пока-
зывает, ÷то заìетных неëиней-
ных искажений в сиãнаëе нет,
коëебания по÷ти ãарìони÷еские.
Это озна÷ает, ÷то транспортный
эффект, обусëовëенный ожиäае-
ìой несиììетрией коëебаний
пëатфорìы, не буäет существен-
ныì. При проверке этоãо эффек-
та в ãоризонтаëüноì поëожении

быëа отìе÷ена ëиøü тенäенöия
к оäнонаправëенноìу äвижениþ
вспу÷енноãо верìикуëита. По-
этоìу ãëавныì фактороì, опре-
äеëяþщиì поступатеëüное оäно-
направëенное äвижение верìику-
ëита по пëатфорìе, все-таки ос-
тается уãоë накëона пëатфорìы,
и опыты со вспу÷енныì ìатери-
аëоì, провеäенные при уãëах на-
кëона 6, 9 и 19°, поäтверäиëи это.
Транспортный эффект при уãëе
накëона 19° проявиëся в резо-
нансноì режиìе весüìа выраже-
но, но из-за высокой äобротности
(узкий и вытянутый пик АЧХ)

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика вибрационной подовой платформы
модуля

Рис. 4. Развертка сигнала виброперемещения платформы в резонансе
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коëебатеëüная систеìа ÷резвы-
÷айно ÷увствитеëüна к возìож-
ныì фëуктуаöияì собственной
÷астоты и ÷астоты возбужäения.
Чтобы обеспе÷итü стабиëü-

ностü коëебаний пëатфорìы и
проöесса вибраöионной поäа÷и
верìикуëитовоãо конöентрата
иëи äруãих терìообрабатываеìых
ìинераëов, нужно сохранятü па-
раìетры вибраöии в зоне, обоз-
на÷енной на рис. 3 как рабо÷ий
у÷асток АЧХ: зäесü скоростü пе-
реìещения ìатериаëа поääается
реãуëированиþ, а аìпëитуäа ко-
ëебаний не стоëü ÷увствитеëüна к
изìенениþ ÷астотноãо режиìа.
Второй заäа÷ей экспериìентов

быëо опреäеëение среäней скоро-
сти vср и среäнеãо вреìени tср
äвижения сыпу÷еãо ìатериаëа на
поäовой пëатфорìе (сì. рис. 2, б).
Из анаëиза АЧХ виäно, ÷то на-
ибоëее поäхоäящей явëяется за-
резонансная зона.
Дëя опытов приìеняëи хоëоä-

ный вспу÷енный верìикуëит с
разìераìи зерен 2ј8 ìì. Пëита
поäовой пëатфорìы также быëа
хоëоäной (23ј24 °С).
Режиì коëебаний варüиро-

ваëся, но их ÷астота изìеняëасü
вбëизи резонансноãо пика коëе-
батеëüной систеìы. При прове-
äении изìерений раìа опытноãо
образöа пе÷и быëа выставëена
поä уãëоì 19° к ãоризонтаëи.

На поверхностü поäовой пëат-
форìы насыпаëи вспу÷енный
верìикуëит, разравниваëи еãо äо
поëу÷ения оäносëойноãо ìасси-
ва, равноìерно распреäеëенноãо
по поверхности без существен-
ных зазоров ìежäу зернаìи. Дëя
отсëеживания äвижения на по-
верхностü пëатфорìы укëаäыва-
ëи ìетку в виäе буìажноãо ока-
тыøа. При этоì фиксироваëи ее
поëожение относитеëüно верхней
кроìки пëатфорìы. При äëине
поäовой пëатфорìы lпë = 0,4 ì
у÷асток пути, который прохоäиëа
ìетка, составëяë от 0,30 äо 0,39 ì.
Вреìя фиксироваëи секунäо-

ìероì, а среäнþþ скоростü в
кажäоì опыте на кажäоì соот-
ветствуþщеì у÷астке lп пути рас-
с÷итываëи по форìуëе

v = lп/t.

Частоту fп вращения поëя в
обìотках статора привоäноãо

äвиãатеëя фиксироваëи по öиф-
ровоìу инäикатору ÷астотноãо
преобразоватеëя и перес÷итыва-
ëи на ÷астоту f коëебаний поäо-
вой пëатфорìы по форìуëе

f = (930/3000)fп,

ãäе 3000 — ÷астота эëектри÷еской
сети, об/ìин (50 Гö).
Так как в кажäоì опыте у÷аст-

ки пути нескоëüко отëи÷аëисü,
то среäнее вреìя äвижения зерен
верìикуëита по всей äëине пëат-
форìы расс÷итываëи по форìуëе

tср = lп/vср,

а среäнþþ скоростü по треì опы-
таì опреäеëяëи как среäнеариф-
ìети÷еское по треì зна÷енияì.
Дëя приìера в табëиöе приве-

äены резуëüтаты опыта при ÷ас-
тоте возбужäения поäовой пëат-
форìы 10,52 Гö.
На рис. 5 показана зависи-

ìостü среäнеãо по нескоëüкиì
опытаì вреìени tср äвижения
ìеток по поверхности поäовой
пëатфорìы от ÷астоты f коëеба-
ний в узкой зарезонансной об-
ëасти.
При изìенении ÷астоты f ко-

ëебаний от 10,5 äо 10,85 Гö вреìя
äвижения верìикуëитовоãо пото-
ка изìеняется ìаëо. Небоëüøое
снижение аìпëитуäы А в этоì
äиапазоне коìпенсируется незна-
÷итеëüныì увеëи÷ениеì уãëовой
÷астоты ω от 65,5 äо 67,7 раä/с.
Поэтоìу виброускорение, опре-
äеëяеìое при усëовии ãарìони-
÷еских коëебаний по форìуëе [5]

а = ωА2, ì/с2,

также изìеняется незна÷итеëüно.
Оäнако äаëüнейøее повыøе-

ние ÷астоты коëебаний привоäит
к увеëи÷ениþ виброускорения и
вреìени äвижения верìикуëито-
вых зерен по пëатфорìе и при
÷астоте f ≈ 10,97 Гö вреìя äви-
жения становится равныì 2,8 с,
÷то приеìëеìо äëя проöесса об-
жиãа верìикуëитовых конöент-
ратов [4].
Неäостаткоì явëяется то, ÷то

вреìя äвижения сыпу÷еãо ìате-
риаëа и, сëеäоватеëüно, вреìя еãо

Скорость v и время t движения 
вермикулита при f = 10,52 Гц

lп, ì t, с v, ì/с

0,35 2,02 0,173
0,30 1,88 0,160
0,35 2,00 0,175

Пр иì е ÷ а н и е. Среäняя скоростü
äвижения vср = 0,168 ì/с, среäнее
вреìя tср = 2,38 с.

Рис. 5. Изменение среднего времени tср движения метки в однослойном массиве в
зарезонансной области
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терìообработки сëиøкоì ÷увс-
твитеëüны к изìенениþ ÷астоты
возбужäения, заäаваеìой ÷асто-
тныì реãуëятороì. Так, увеëи÷е-
ние ÷астоты от 10,88 äо 10,97 Гö
(всеãо на 0,83 %) привоäит к уве-
ëи÷ениþ вреìени обжиãа от 2,38
äо 2,8 с, т. е. на 17,6 %. При такой
÷увствитеëüности äаже незна÷и-
теëüные изìенения тех иëи иных
параìетров коëебатеëüной систе-
ìы (наприìер, из-за наãрева) ìо-
ãут привоäитü к заìетноìу изìе-
нениþ режиìа коëебаний и, сëе-
äоватеëüно, режиìа обжиãа.
Чтобы ìаксиìаëüно снизитü

÷увствитеëüностü ìеханизìа по-
äа÷и сырüя новоãо энерãотехно-
ëоãи÷ескоãо аãреãата к возìож-
ныì изìененияì параìетров
вибраöионной поäовой пëатфор-
ìы иëи ÷астоты возбужäения, в
ка÷естве привоäа сëеäует приìе-
нятü ìаксиìаëüно оборотистый
эëектроäвиãатеëü (наприìер, на
3000 об/ìин по синхронной ÷ас-
тоте вращения поëя в обìотках
статора). Тоãäа в тоì же ÷астот-
ноì äиапазоне от 10,88 äо 10,97 Гö
(652,8ј658,2 об/ìин) потребует-
ся переäа÷а с переäато÷ныì от-
ноøениеì 4,59ј4,56. При этоì
äëя изìенения ÷астоты возбужäе-
ния систеìы на 0,1 Гö, потребу-
ется ÷астотное реãуëирование с
бóëüøиì øаãоì, равныì переäа-
то÷ноìу отноøениþ, наприìер с
øаãоì 0,46 Гö. Фëуктуаöия ÷ас-
тоты исто÷ника эëектри÷еской
энерãии иëи собственной ÷асто-
ты систеìы буäет сказыватüся
ìенее заìетно.
Друãиì способоì снижения

÷увствитеëüности явëяется уси-
ëение неëинейности коëебатеëü-
ной систеìы. Бëаãоäаря боëее
поëоãоìу резонансноìу пику,
свойственноìу несиììетри÷ныì
коëебатеëüныì систеìаì [3], аì-
пëитуäа в зарезонанснй зоне АЧХ
буäет изìенятüся ìенее заìетно
при оäноì и тоì же изìенении
÷астоты возбужäения.
Но опыт приìенения спеöи-

аëüных кони÷еских пружин "ìа-
ëоãо хоäа" показаë их низкуþ
эффективностü. Поэтоìу нужен

äруãой способ созäания неëиней-
ной упруãой характеристики ко-
ëебатеëüной систеìы, наприìер
приìенениеì таких эëеìентов,
как "ãиäравëи÷еская пружина" [6]:
при их äефорìаöии на 2ј6 ìì
жесткостü систеìы буäет изìе-
нятüся на 20ј25 %.
При разìерах в пëане пëиты

поäовой пëатфорìы 0,94 Ѕ 0,4 ì
и вреìени t = 2,8 с äвижения вер-
ìикуëита со среäниì разìероì
зерен 4 ìì, опреäеëиì, испоëüзуя
аëãоритì рас÷ета произвоäитеëü-
ности, привеäенный в работе [1],
произвоäитеëüностü оäноãо ìо-
äуëя, ì3/÷:

П =  =

=  = 1,6,

ãäе VΣ — суììарный объеì зерен
верìикуëита на поäовой пëат-
форìе, ì3; k — коэффиöиент по-
ристости вспу÷енноãо ìассива.
Проäоëжитеëüностü терìооб-

работки верìикуëита 2,8ј3 с при
теìпературе ≈700 °С ãарантирует
ка÷ественное вспу÷ивание. Это
поäтвержäено опытоì произ-
воäственной экспëуатаöии эëек-
три÷еских ìоäуëüно-спусковых
пе÷ей [7].
Произвоäитеëüностü äëя трех-

ìоäуëüной пе÷и, кажäый ìоäуëü
которой поäкëþ÷ен к оäной фа-
зе эëектросети, составит 4,8 ì3/÷.
По сравнениþ с произвоäитеëü-
ностüþ трехìоäуëüной эëектри-
÷еской ìоäуëüно-спусковой пе-
÷и, равной 1,75 ì3/÷ [1], при оäи-
наковой эëектри÷еской ìощно-
сти пе÷ей произвоäитеëüностü и
уäеëüная энерãоеìкостü обжиãа
верìикуëита в трехìоäуëüной пе-
÷и возрастаþт в 2,74 раза, а абсо-
ëþтное зна÷ение энерãоеìкости
обжиãа в новых энерãотехноëоãи-
÷еских аãреãатах ìожет снизитüся
äо 90 ìДж/ì3.
Экспериìенты провоäиëисü

на хоëоäной поверхности, так как
провести их на раскаëенной äо
500ј600 °С ìетаëëи÷еской пëите
не преäставëяëосü возìожныì.

Впоëне вероятно, ÷то высокая
теìпература изìенит сиëу трения
и коне÷ные резуëüтаты буäут не-
скоëüко иныìи.
Провеäенные экспериìенты

äаëи обнаäеживаþщие резуëü-
таты:

1. Поäтвержäено поëожение о
тоì, ÷то посреäствоì вибраöион-
ной поäа÷и äостиãается äвиже-
ние сыпу÷ей среäы спëоøныì
оäносëойныì ìассивоì, а иìен-
но этот фактор позвоëяет зна÷и-
теëüно уìенüøитü потери тепëо-
вой энерãии и резко повыситü
произвоäитеëüностü энерãотехно-
ëоãи÷ескоãо аãреãата.

2. Поëу÷ены параìетры —
уãоë накëона, ÷астота и аìпëиту-
äа коëебаний вибраöионной по-
äовой пëатфорìы, при которых
äостиãается требуеìое вреìя тер-
ìообработки ìатериаëа.

3. Показано, ÷то управëение
скоростüþ и вреìенеì äвижения
сыпу÷еãо ìатериаëа по пëатфор-
ìе обеспе÷ивается простыì уп-
равëениеì ÷астотой возбужäения.

4. Рас÷ет произвоäитеëüности
по экспериìентаëüныì äанныì
показаë, ÷то проãноз существен-
ноãо повыøения энерãоэффек-
тивности и произвоäитеëüности
без äопоëнитеëüноãо увеëи÷ения
потребëяеìой ìощности, сäеëан-
ный в работе [1], небезоснова-
теëен.
В äопоëнение к привеäенныì

выøе свеäенияì обращаеì вни-
ìание ÷итатеëей на то, ÷то в кон-
öе авãуста 2016 ã. быë провеäен
первый экспериìент по опреäе-
ëениþ уäеëüной энерãоеìкости
обжиãа верìикуëита в пе÷и но-
вой конöепöии. В опытах испоëü-
зоваëся верìикуëитовый кон-
öентрат Кокøаровскоãо ìесто-
рожäения Приìорскоãо края. На
опытноì образöе оäнофазноãо
ìоäуëя энерãотехноëоãи÷ескоãо
аãреãата с вибраöионной поäо-
вой пëатфорìой, показанноì на
рис. 1, быëа äостиãнута уäеëüная
энерãоеìкостü 81,6 ìДж/ì3.
Но это теìа äруãоãо иссëеäо-

вания, котороìу буäет посвяще-
на сëеäуþщая статüя автора.

VΣ 3600⋅

t 1 k–( )
------------------

0,000787 3600⋅
2,8 1 0,365–( )
------------------------------
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Измерение частотным методом торсионного момента
на ведомом валу, соединенном магнитореологической муфтой
с ведущим валом1

Маãнитореоëоãи÷еские жиäкости (МРЖ) преä-
ставëяþт собой суспензии ìикро÷астиö ìаãнит-
ных ìатериаëов в орãани÷еских ìасëах. Поä äейст-
виеì ìаãнитноãо поëя ÷астиöы, распреäеëенные
в объеìе äисперсной среäы, образуþт структуры,

ориентированные вäоëü сиëовых ëиний поëя. При
этоì ìаãнитное взаиìоäействие ìежäу ÷астиöаìи
привоäит к зна÷итеëüноìу изìенениþ реоëоãи÷ес-
ких свойств, поскоëüку образованные структуры
препятствуþт свобоäноìу переìещениþ суспен-
зии и вызываþт увеëи÷ение вязкости жиäкости бо-
ëее ÷еì в 105 раз, ÷то зависит от ìатериаëа ÷астиö
äисперсной фазы, äисперсионной среäы, разìеров
÷астиö и их объеìной конöентраöии, а также от
äруãих параìетров [1, 2].
Основные параìетры, характеризуþщие МРЖ:

напряжения сäвиãа сëоев; äефорìаöия сëоев; из-
ìенение ãраäиента скорости сäвиãаеìых сëоев в за-
висиìости от приëоженноãо ортоãонаëüноãо внеø-
неãо ìаãнитноãо поëя, объеìной конöентраöии
÷астиö äисперсной фазы и теìпературы, коэффи-
öиента сäвиãовой вязкости жиäкости, опреäеëяе-
ìоãо приëоженныì внеøниì ìаãнитныì поëеì.
Гëавныì показатеëеì всех траäиöионных рабо-

÷их жиäкостей явëяется коэффиöиент кинеìати-
÷еской вязкости [3, 4]:

ν =  = ,

ãäе μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости;
dPτ — эëеìентарная веëи÷ина сиëы вязкоãо тре-
ния, Н; dS — пëощаäü соприкосновения сëоев в
÷астиöе жиäкости, ìì2; du/dz — ìоäуëü ãраäиента
скорости; du — разниöа скоростей на сäвиãовых äе-
форìаöиях; dz — расстояние ìежäу сëояìи МРЖ.

Рассмотрены новые подходы к измерению вязкости
магнитореологических жидкостей, заполняющих со-
единительные муфты двух или более валов, под дейс-
твием магнитного поля, основанные на измерении то-
рсионных моментов. Доказана целесообразность за-
мены дроссельных каналов в магнитореологических
трансформаторах одним дроссельным каналом между
коаксиальными цилиндрами.

Ключевые слова: магнитореологическая жид-
кость, вязкость, муфта, торсионные моменты, частотно-
модулированные сигналы, частота биений, магниторе-
ологический трансформатор.

New approaches to the measurement of the viscosity
of magnetorheological liquids filling couplings of two or
more shafts under the action of a magnetic field based on
the measurement of torsional moments are considered.
The expediency of replacement of throttling channels in
magnetorheological transformers by one throttle channel
between coaxial cylinders is proved.

Keywords: magnetorheological fluid, viscosity, cou-
pling, torsional moments, frequency-modulated signals,
beat frequency, magnetorheological transformer.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Рос-
сийскиì нау÷ныì фонäоì (проект № 15-19-10026).

μ
ρ
--

dPτ

dSdu
dz
-----ρ

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

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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Дëя ëþбой реоëоãи÷еской среäы сäвиãовая вяз-
костü опреäеëяется отноøениеì касатеëüноãо на-
пряжения к ãраäиенту скорости, направëенноìу к
äействуþщеìу ìаãнитноìу поëþ. Есëи с÷итатü
МРЖ ëинейно-вязкопëасти÷ной среäой, то ее по-
веäение описывается ìоäеëüþ Швеäова—Бинãаìа,
у÷итываþщей совìестное вëияние вязкости и пëас-
ти÷ности на касатеëüные напряжения, и сäвиãовая
вязкостü опреäеëится как [1, 2, 5]:

η =  + ηp,

ãäе τy — преäеëüное напряжение сäвиãа (преäеë те-
ку÷ести), Па;  — сäвиãовая скоростü, ì/с; ηp —
показатеëü консистенöии МРЖ, явëяþщийся ана-
ëоãоì коэффиöиента пëасти÷еской вязкости, т. е.
вязкости без ìаãнитноãо поëя.
На описанноì выøе эффекте основан принöип

äействия ìаãнитореоëоãи÷еских трансфорìаторов
(МРТ) ãиäроопор [6—9]. Реãуëируя внеøниì ìаã-
нитныì поëеì вязкоупруãопëасти÷ные свойства
МРЖ, испоëüзуеìой в ка÷естве рабо÷ей среäы,
ìожно управëятü опреäеëяеìыìи сäвиãовыìи на-
пряженияìи τ, перепаäоì äавëений в ãиäравëи-
÷еской систеìе МРТ иëи упруãиìи äефорìаöияìи
структурированной суспензии, в резуëüтате ÷еãо
осуществëяется äеìпфирование коëебаний.
В связи с этиì возникает заäа÷а иссëеäования и

приìенения МРЖ в систеìах управëения äвиже-
ниеì испоëнитеëüных ìеханизìов, в ÷астности в
станкостроении, äëя управëения ìаãнитореоëоãи-
÷ескиìи соеäинитеëüныìи ìуфтаìи [10—12]. Из-
ìерение торсионных ìоìентов ваëов, соеäинен-
ных ìуфтаìи, и äинаìи÷еской вязкости иссëеäуе-
ìой МРЖ основано на зависиìости вращаþщеãо
ìоìента Mвр, приëоженноãо к внутреннеìу вос-
приниìаþщеìу öиëинäру веäоìоãо ваëа öиëинä-
ри÷еской ìуфты, от характеристик МРЖ, веëи÷и-

ны ìаãнитноãо поëя, пëощаäи и äëины рабо÷еãо
зазора [10—12].
Этот ìоìент опреäеëяется соотноøениеì

Mвр = Fr, (1)

ãäе F — сиëа, приëоженная к внутреннеìу воспри-
ниìаþщеìу öиëинäру ìуфты; r — раäиус этоãо öи-
ëинäра [13—15].
Сиëа, приëоженная к восприниìаþщеìу öи-

ëинäру веäоìоãо ваëа ìуфты с уãëовой скоростüþ
Ω2 = Ωвр, опреäеëяется законоì Нüþтона:

F = ηΩврS/l, (2)

ãäе Ωвр = 2πFвр и S — уãëовая скоростü и рабо÷ая
пëощаäü внутреннеãо восприниìаþщеãо öиëинäра
веäоìоãо ваëа ìуфты соответственно; l — зазор
ìежäу внеøниì и внутренниì восприниìаþщиìи
öиëинäраìи; η — вязкостü МРЖ [13, 14].
Поäставëяя соотноøение (2) в форìуëу (1), по-

ëу÷иì:

Mвр = ηΩврSr/l. (3)

Есëи уãëовая скоростü внутреннеãо восприни-
ìаþщеãо öиëинäра ìуфты Ωвр = Ω2 и разìеры еãо
постоянны, то вращаþщий ìоìент Mвр веäоìоãо
ваëа пропорöионаëен вязкости η. Поэтоìу, зная
вращаþщий ìоìент на восприниìаþщеì öиëинä-
ре ìуфты, ìожно опреäеëитü про÷ностü сöепëения
öиëинäри÷еской ìуфты с веäоìыì ваëоì [13].
Функöионаëüные схеìы соеäинения веäущеãо и

веäоìоãо ваëов ìаãнитореоëоãи÷ескиìи ìуфтаìи
привеäены на рис. 1 [16].
При вкëþ÷ении внеøнеãо ìаãнитноãо поëя ин-

äуктора эëектроìаãнитная ìуфта с МРЖ сöепëяет-
ся с веäоìыì ваëоì. При этоì возникает уãëовое
рассоãëасование веäущеãо и веäоìоãо ваëов испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа, изìерение котороãо явëя-
ется важнейøей заäа÷ей при äиаãностике работы
всех соеäинитеëüных ìуфт [10, 16].

τy
γ·
---

γ·

1
2

3

4 5

6 7

Ω1 = const

а)
Uу

Iу

б)

Ω2

4 5

1

3

2 6
7

Ω2
Ω1 = const

Iу

Uу

Рис. 1. Функциональные схемы цилиндрической (а) и дисковой с регулируемым рабочим зазором (б) магнитореологических муфт
вязкого трения:
1 — веäущий ваë; 2 — контактные коëüöа; 3 — токопоäвоäящие щетки; 4 — коаксиаëüный внутренний öиëинäр с инäуктороì; 5 —
коаксиаëüный внеøний öиëинäр; 6 — рабо÷ая МРЖ; 7 — веäоìый ваë; Iy, Uy — сиëа и напряжение тока управëения
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Дëя изìерения уãëовоãо рассоãëасования необ-
хоäиìо фиксироватü уãоë Δϕ проскаëüзывания в
ìуфте, соеäиняþщей веäущий и веäоìый ваëы.
Данный уãоë относитеëüноãо поворота веäу-

щеãо и веäоìоãо ваëов ìуфты опреäеëяется ÷ерез
уãëовые скорости веäущеãо (Ω1) и веäоìоãо (Ω2)
ваëов из выражения äëя äинаìи÷ескоãо ìоìента
Mä.ì = Mвp öиëинäри÷еской ìуфты в режиìе
скоëüжения [10, 16]:

Mä.ì = 2πlmax , (4)

ãäе lmax и δ — ìаксиìаëüная äëина и øирина рабо-
÷еãо зазора; Ri — раäиус i-ãо зазора; τ0 — преäеë те-
ку÷ести МРЖ, зависящий от приëоженноãо ìаã-
нитноãо поëя.
Уãëовые скорости веäущеãо и веäоìоãо ваëов

опреäеëяþтся также и ÷ерез первые произвоäные
уãëов поворота ваëов ìуфты [16]:

Ω1 = ;  Ω2 = .

Провеäя необхоäиìые преобразования выраже-
ния (4), прихоäиì к выражениþ äëя опреäеëения
разности уãëовых скоростей веäущеãо и веäоìоãо
ваëов в виäе:

Mä.ì = 2πlmaxτ0  + 2πlmax . (5)

Из выражения (5) нахоäиì:

Ω2 – Ω1 =  – . (6)

Интеãрируя выражение (6), поëу÷аеì выраже-
ния äëя уãëа относитеëüноãо поворота веäущеãо и
веäоìоãо ваëов ìуфты:

Δϕ = dη = dη –

– dη = lnη – lnη =

= 4δ lnη.

Окон÷атеëüно выражение äëя уãëа относитеëü-
ноãо поворота веäущеãо и веäоìоãо ваëов ìуфты
иìеет виä:

Δϕ = 4δ lnη. (7)

Диаãностику соеäинитеëüной ìуфты ìожно
провести, приìенив ÷астотный ìетоä изìерения
вращаþщеãо ìоìента на ее ваëах [17—19].

Частотный метод измерения вязкости 
магнитореологической жидкости 
в зазоре соединительной муфты

В работах [17—19] рассìотрен способ изìере-
ния ÷астотныì ìетоäоì торсионных ìоìентов не-
равноìерно наãруженных ваëов. Иìенно этот спо-
соб изìерения торсионных ìоìентов ìожно при-
ìенитü и к вращаþщиìся соеäинитеëüныì ìуфтаì
с МРЖ, соеäиняþщиì ваëы испоëнитеëüных ìе-
ханизìов [16].
При сöепëении ваëов ìуфтой происхоäит за-

крутка коаксиаëüных öиëинäров ìуфты относи-
теëüно äруã äруãа [10—12, 16].
Установëено, ÷то при ÷астотноì ìетоäе изìе-

рения ìоìента вращаþщихся торсионных ваëов,
соеäиненных ìаãнитореоëоãи÷еской ìуфтой, на-
бëþäается ÷астотный сäвиã ìежäу опорныì и сìе-
щенныì ÷астотно-ìоäуëированныìи сиãнаëаìи
ãенераторов ëинейно изìеняþщейся ка÷аþщейся
÷астоты (ГКЧ). Это происхоäит при возникнове-
нии уãëовоãо рассоãëасования ìежäу соеäиненны-
ìи ìуфтой ваëаìи [16]. Приìеняþтся äва ãенера-
тора: ГКЧо — опорноãо сиãнаëа ( fo) и ГКЧс — сìе-
щенноãо сиãнаëа ( fc) (рис. 2, а) [17—19].
При сöепëении ваëов в ìуфте возникает торси-

онный ìоìент, äëя изìерения котороãо с поìо-
щüþ изìеритеëя уãëовоãо рассоãëасования испоëü-
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Рис. 2. Изменение во времени частот опорного ( fo) и смещенно-
го ( fc) частотно-модулированных сигналов (a) и разностной
частоты Fб биений (б, в) в измерителе углового рассогласования
ведущего и ведомого валов [13, 14, 18]
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зуется сиììетри÷ный ëинейный закон периоäи-
÷еской ìоäуëяöии ÷астоты ГКЧ. Заìетиì, ÷то на
рис. 2, а ìасøтаб не выäержан, так как всеãäа среä-
няя ÷астота fо . Δfì, ãäе Δfì = 20ј50 МГö — äеви-
аöия ÷астоты. Кроìе тоãо, в обозна÷ении Δfì äеви-
аöии ÷астоты ГКЧ нижний инäекс (ì) указывает на
øирокопоëоснуþ ìоäуëяöиþ их несущей ÷астоты
[17—20]. Частота, сìещенноãо во вреìени сиãнаëа
на интерваëе от 0 äо t1, равноì сäвиãу вреìени за-
пазäывания tз (сì. рис. 2, а), изìеняется поä äей-
ствиеì уãëовоãо рассоãëасования (7) соеäинитеëü-
ной ìуфты такиì же образоì, как и ÷астота fo
опорноãо сиãнаëа, но со сäвиãоì на вреìя запаз-
äывания tз = Δϕ/Ωвр относитеëüно ÷астоты fo (сì.
рис. 2, а). Скоростü изìенения ÷астоты äвух ГКЧ
оäна и та же. В резуëüтате сìещения коëебаний
ГКЧ возникает биение с разностной ÷астотой Fб
биений.
Изìенение ÷астоты ãенераторов ГКЧо и ГКЧс

соãëасно рис. 2, а составëяет

Fб = tзtgα = tз  = Δϕ, (8)

т. е. пропорöионаëüно уãëу Δϕ рассоãëасования
ìуфты [17—20].
Изìерение ÷астотноãо сäвиãа в изìеритеëе уã-

ëовоãо рассоãëасования ìуфты основано на срав-
нении ÷астоты опорноãо сиãнаëа (от ГКЧо) и ÷ас-
тоты сìещенноãо сиãнаëа (от ГКЧс). На выхоäе
сìеситеëя выäеëяется нуëевая разностная ÷астота
Fб0 биений.

Реализация измерителя углового рассогласования 
ведущего и ведомого валов, 

соединенных муфтой по частоте биений

Изìеритеëü уãëовоãо рассоãëасования веäущеãо
и веäоìоãо ваëов, соеäиненных ìуфтой, реаëизу-
ется на изìерении ÷астоты биений сëеäуþщиì об-
разоì (рис. 3) [17—19].
С поìощüþ установëенных на веäущеì и веäо-

ìоì ваëах соеäинитеëüной ìуфты коäовых äисков
с фотоэëектри÷ескиìи äат÷икаìи 1 и 2 сниìаþтся
сиãнаëы ÷астот вращения ваëов, соеäиненных
ìуфтой (сì. рис. 3, 4).
Функöионаëüная схеìа испытаний ìаãниторео-

ëоãи÷еской ìуфты вязкоãо трения с парой трения
äиск—коëоäка в ка÷естве наãрузки äëя изìерения
вязкости МРЖ и торсионноãо ìоìента на веäоìоì
ваëу ìуфты преäставëена на рис. 4.
Изìерение вязкости МРЖ происхоäит в резуëü-

тате опреäеëения уãëовоãо рассоãëасования веäу-
щеãо и веäоìоãо ваëов ìуфты 9.
Сиãнаëы ÷астот вращения ваëов форìируþт ìо-

äуëируþщие напряжения ГКЧ по закону сиììет-
ри÷ной треуãоëüной пиëы (сì. рис. 2, а). Частоты

вращения ваëов соеäинитеëüной ìуфты 9 синх-
ронно и синфазно сниìаþтся фотоэëектри÷ески-
ìи äат÷икаìи 1 и 2. (сì. рис. 3, 4).
Сиãнаëы с фотоэëектри÷еских äат÷иков 1 и 2

сäвинуты по фазе äруã относитеëüно äруãа за вреìя
изìенения уãëовоãо рассоãëасования веäущеãо и
веäоìоãо ваëов соеäинитеëüной ìуфты 9 опреäе-
ëенныì торсионныì ìоìентоì (сì. рис. 3, 4).
При этоì сëеäует уто÷нитü, ÷то испоëüзование

терìинов синхронность и синфазность относитеëü-
но сиãнаëов с äат÷иков 1 и 2 правоìерно тоëüко
при постоянноì торсионноì ìоìенте на ваëах, со-
еäиненных ìуфтой 9, так как в противноì сëу÷ае
синхронностü и синфазностü наруøаþтся.
Даëее сохранивøие фазовый сäвиã сфорìиро-

ванные ÷астотно-ìоäуëированные сиãнаëы ГКЧ
(опорный с äат÷ика 1 с ÷астотой fo(t) и сäвинутый
всëеäствие уãëовоãо рассоãëасования веäущеãо и
веäоìоãо ваëов ìуфты 9 сиãнаë с äат÷ика 2 с ÷ас-
тотой fс(t)) поäаþт на изìеритеëü 7 уãëовоãо рассо-
ãëасования веäущеãо и веäоìоãо ваëов (сì. рис. 3, 4).

dfo
dt
------

dfo/dt

Ωвр
------------

Дат÷ик ÷астоты 1

Триããер Шìитта

Деëитеëü ÷астоты

Интеãратор

Усиëитеëü
напряжения

ГКЧo

Дат÷ик ÷астоты 2

Триããер Шìитта

Деëитеëü ÷астоты

Интеãратор

Усиëитеëü
напряжения

ГКЧс
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ФНЧ
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Инäикатор

Бëок
высокой
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Рис. 3. Структурная схема устройства измерения углового
рассогласования ведущего и ведомого валов на разностной
нулевой частоте биений [13]
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В изìеритеëе уãëовоãо рассоãëасования веäуще-
ãо и веäоìоãо ваëов на выхоäе сìеситеëя установ-
ëен фиëüтр низкой ÷астоты (ФНЧ) (сì. рис. 3) с
поëосой пропускания ΔF0 = Fб0max.
Выхоä ФНЧ соеäинен с вхоäоì с÷ет÷ика ÷асто-

ты биений, который преобразует ÷астоту биений в
зна÷ения уãëовоãо рассоãëасования веäущеãо и ве-
äоìоãо ваëов соеäинитеëüной ìуфты 9 (сì. рис. 4).
С÷ет÷ик состоит из форìироватеëя пряìоуãоëüных
иìпуëüсов, äëитеëüностü которых соответствует
поëовине периоäа ÷астоты биений, и высокоста-
биëüноãо ãенератора тактовых иìпуëüсов (ГТИ) с
тактовой ÷астотой поряäка 100 МГö. Испоëüзоватü
боëее высокуþ ÷астоту неöеëесообразно из-за по-
ãреøности фотоэëектри÷еских äат÷иков 1 и 2.
Поскоëüку усëовие ëинейной зависиìости уãëа

рассоãëасования ìуфты 9 от изìенения ìоìента на
ìуфте сохраняется, то ÷исëо иìпуëüсов ГТИ, зане-
сенных в с÷ет÷ик, пропорöионаëüно уãëу Δϕ закру-
÷ивания ìуфты.
Резуëüтат вы÷исëения уãëовоãо рассоãëасова-

ния веäущеãо и веäоìоãо ваëов соеäинитеëüной
ìуфты 9 в виäе зна÷ений уãëа Δϕ инäиöируется ин-
äикатороì.
Мãновенная ÷астота биений равна абсоëþтноìу

зна÷ениþ разности ìãновенных зна÷ений ÷астот
опорноãо и сìещенноãо сиãнаëов

|Fб(t)| = | fo(t) – fc(t)|,

хотя форìаëüно ìожно у÷итыватü знак ÷астоты
Fб(t) [17—19].

Сказанное иëëþстрирует рис. 2, б, в. Частота
биений Fб0, которая в те÷ение боëüøей ÷асти пе-
риоäа ìоäуëяöии Тì = Твр остается постоянной,
явëяется основной. Соãëасно рис. 2, а и форìуëе
(8), Fб0 = βtз, ãäе: β = dfo/dt = 2ΔfìFì — скоростü
изìенения ÷астоты ГКЧо; Δfì — äевиаöия ÷астоты;
Fì = Fвр — ÷астота ìоäуëяöии.
Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то при изìенении

вязкости МРЖ поä äействиеì ìаãнитноãо поëя из-
ìеняется ÷астота ГКЧс (сì. рис. 3), которая ìоäу-
ëируется уãëовой скоростüþ Ω2 веäоìоãо ваëа. Это
указывает на äефорìаöиþ соеäинитеëüной ìуфты 9,
иëи на проскаëüзывание веäоìоãо ваëа (сì. рис. 4).
Крутящий ìоìент на вращаþщеìся веäоìоì

ваëу соеäинитеëüной ìуфты 9 опреäеëяется выра-
жениеì

Mкр = GJp, (9)

ãäе Δϕ — уãоë относитеëüноãо поворота коаксиаëü-
ных öиëинäров ìуфты (7); H — базовое расстояние
(äëина) ìуфты; G, Jp — ìоäуëü сäвиãа ìатериаëа и
поëярный ìоìент се÷ений веäущеãо и веäоìоãо ва-
ëов соеäинитеëüной ìуфты.
Даëее опреäеëяеì крутящий ìоìент на враща-

þщеìся веäоìоì ваëу ìуфты [17—19] с у÷етоì вы-
ражения (7):

Mкр =  = . (10)
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Ω2
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Рис. 4. Функциональная схема испытаний магнитореологической муфты вязкого трения с парой трения диск—колодка:
1, 2 — фотоэëектри÷еские äат÷ики; 3, 4 — изìеритеëüные äиски; 5, 6 — преобразоватеëи иìпуëüсов; 7 — ÷астотный изìеритеëü уã-
ëовоãо рассоãëасования веäущеãо и веäоìоãо ваëов; 8 — эëектроäвиãатеëü; 9 — ìаãнитореоëоãи÷еская ìуфта; 10, 11 — äиск и ко-
ëоäка пары трения; H — базовое расстояние (äëина) ìуфты; Iy, Uy — сиëа и напряжение тока управëения
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Приравнивая выражение (9) к выражениþ (10),
поëу÷аеì равенство

Mкр = GJp =  = 2π . (11)

Относитеëüная веëи÷ина 2π = Δϕ в правой

÷асти выражения (11) преäставëяет собой уãоë от-
носитеëüноãо поворота коаксиаëüных öиëинäров
ìуфты, выраженный в раäианах.
Приравнивая выражение (11) к выражениþ (3),

поëу÷аеì равенство

Mкр = η  = 2π . (12)

Из равенства (12) опреäеëяеì äинаìи÷ескуþ
вязкостü η иссëеäуеìой МРЖ в соеäинитеëüной
ìуфте:

η =  = ,

ãäе 2πFвр = Ωвр — уãëовая скоростü; S — рабо÷ая
пëощаäü внутреннеãо восприниìаþщеãо öиëинäра
веäоìоãо ваëа ìуфты; l — зазор ìежäу внеøниì и
внутренниì восприниìаþщиìи öиëинäраìи; η —
вязкостü МРЖ.

З а к ë þ ÷ е н и е

Рассìотренный ìетоä изìерения äинаìи÷ес-
кой вязкости МРЖ äает возìожностü иссëеäоватü
рабо÷уþ жиäкостü с вязкостüþ, изìеняþщейся на
нескоëüко поряäков. Изìенение вязкости МРЖ,
запоëняþщей соеäинитеëüнуþ ìуфту, позвоëяет
оöенитü наäежностü сöепëения ее веäущеãо и ве-
äоìоãо ваëов. Поскоëüку зазор ìежäу öиëинäраìи
и коаксиаëüной ìуфтой нахоäится в преäеëах
0,4•10–3 ì, то öеëесообразно выпоëнятü äроссеëü-
ные канаëы в МРТ öиëинäри÷еской форìы.
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Обоснование применимости упрочненных зубчатых передач 
Новикова в качестве выходных ступеней многоступенчатых 
редукторов общемашиностроительного применения1

Созäание в сереäине XX стоëетия М. Л. Нови-
ковыì принöипиаëüно новоãо типа заöепëения [1]
явиëосü выäаþщиìся вкëаäоì в развитие ìноãих
отрасëей ìаøиностроения, в тоì ÷исëе реäукто-
ростроения. На основе этоãо заöепëения в корот-
кие сроки быë разработан öеëый кëасс зуб÷атых
переäа÷ разных типов, поëу÷ивøих по иìени их
основопоëожника засëуженное название зуб÷атые
переäа÷и Новикова.

Поскоëüку переäа÷и Новикова созäаваëисü,
прежäе всеãо, как переäа÷и с высокой контактной
про÷ностüþ, они быстро поëу÷иëи øирокое рас-
пространение в норìаëизованноì и терìоуëу÷-
øенноì испоëнении, коãäа ëиìитируþщиì виäоì
отказа явëяется иìенно контактная выносëивостü
поверхностей зубüев. Эвоëüвентные переäа÷и, иìе-
þщие оãрани÷еннуþ контактнуþ про÷ностü, не
ìоãëи при такоì испоëüзовании составитü конку-
ренöиþ переäа÷аì Новикова, и поэтоìу во ìно-
ãих сëу÷аях быëи успеøно заìенены посëеäниìи.
Это коснуëосü таких отрасëей, как нефтяное и ãор-
ное ìаøиностроение, суäостроение, произвоäство
энерãети÷еских ìаøин, коìпрессоров, и ìноãих
äруãих, но особенно ярко проявиëосü в реäукто-
ростроении. Основныìи преäприятияìи в наøей
стране, первыìи освоивøиìи крупносерийное и
ìассовое произвоäство реäукторов общеìаøино-
строитеëüноãо приìенения (РОП) с зуб÷атыìи пе-
реäа÷аìи Новикова, быëи Ижевский и Майкоп-
ский реäукторные завоäы. Зуб÷атые переäа÷и Но-
викова изãотовëяëисü на базе исхоäноãо контура
Ураë-2Н (впосëеäствии — по ГОСТ 15023—76), с
тверäостüþ поверхностей зубüев H ≥ 300HB, иìеëи
высокуþ эконоìи÷ностü, их техни÷еский уровенü в
60—80-е ãоäы проøëоãо стоëетия быë не ниже тех-
ни÷ескоãо уровня реäукторов поäобноãо типа, вы-
пускаеìых запаäныìи фирìаìи.
Даëüнейøее соверøенствование переäа÷ Нови-

кова провоäиëосü в направëении созäания новых
исхоäных контуров, приспособëенных äëя высо-
кой тверäости поверхностно упро÷ненных зубüев,
и разработки совреìенных ìетоäик рас÷ета и про-
ектирования äанных переäа÷, ÷то äиктоваëосü воз-
росøиìи требованияìи к технико-эконоìи÷ескиì
показатеëяì реäукторов.
В этих раìках Ижевский ОАО "Реäуктор" сов-

ìестно с Ростовскиì ãосуниверситетоì (РГУ) про-
веë иссëеäования наãрузо÷ной способности нитро-
öеìентованных (с тверäостüþ зубüев H ≥ 58HRCэ)
переäа÷ Новикова с разработанныì в РГУ исхоä-
ныì контуроì РГУ-5, который параëëеëüно прове-
ряëся также äëя зуб÷атых пар в терìоуëу÷øенноì
варианте.
В те÷ение 1978—1984 ãã. на Ижевскоì завоäе

совìестно с РГУ быëи провеäены øирокоìасø-
табные сравнитеëüные испытания зуб÷атых пере-
äа÷ Новикова с указанныì исхоäныì контуроì и

Приведены сведения по созданию редукторов об-
щемашиностроительного применения (РОП) с термо-
улучшенными и высокотвердыми зубчатыми переда-
чами Новикова сравнительно невысоких степеней
точности. Решением пространственных контактных
задач теории упругости и моделирования показана
целесообразность замены упрочненных высокоточ-
ных дорогостоящих эвольвентных передач на вы-
ходных ступенях РОП менее трудоемкими в изготов-
лении упрочненными передачами Новикова более
грубых степеней точности. Даны предварительные
расчеты создаваемых перспективных твердых высо-
коточных передач Новикова и показано их значитель-
ное преимущество в сравнении с эвольвентными ана-
логами.

Ключевые слова: редукторы общемашинострои-
тельного применения, высокотвердые зубчатые пере-
дачи Новикова, степень точности.

The information is given on the creation of reducers
for general machine-building applications (RGMA) with
heat-improved and high-strength Novikov’s gears of rel-
atively low accuracy degrees. By the solution of the spa-
tial contact problems of the theory of elasticity and mod-
eling the expediency of replacing the hardened high-pre-
cision expensive involute gears at the output stages of
the RGMA by less laborious in the manufacture of hard-
ened Novikov’s transmissions of coarser accuracy degrees
is shown. Preliminary calculations of Novikov's promising
solid high-precision gears are given and their considera-
ble advantage is shown in comparison with involute
counterparts.

Keywords: reducers for general machine-building ap-
plications, high-strength Novikov’s gears, accuracy de-
gree.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ
(проект № 9.4726.2017/8.9).
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эвоëüвентных анаëоãов 8—9-й степеней то÷ности
(по ГОСТ1643—81), которые, в ÷астности, в высоко-
тверäоì варианте показаëи, ÷то наãрузо÷ная спо-
собностü переäа÷ Новикова по контактной про÷-
ности в нескоëüко раз, а по изëоìной — в 1,3 раза
выøе, ÷еì анаëоãи÷ных высокотверäых эвоëüвен-
тных переäа÷ [2]. Отìе÷ены также резуëüтаты, коã-
äа терìоуëу÷øенные переäа÷и Новикова не усту-
паëи эвоëüвентныì анаëоãаì с высокотверäыìи
поверхностно упро÷ненныìи зубüяìи, ÷то позво-
ëиëо в 1985 ã. успеøно внеäритü терìоуëу÷øенные
зуб÷атые переäа÷и Новикова с исхоäныì контуроì
РГУ-5 в тихохоäных ступенях выпускаеìых реäук-
торов 1Ц2У-250 и 1Ц3У-250.
Резуëüтаты испытаний нитроöеìентованных

переäа÷ Новикова быëи äоëожены Коорäинаöион-
ноìу совету при Минстанкопроìе СССР, спеöи-
аëüно созäанноìу äëя реøения пробëеìы внеäре-
ния высокотверäых переäа÷ Новикова в реäукторо-
строении. Коорäинаöионный совет к тоìу вреìени
распоëаãаë резуëüтатаìи, преäставëенныìи также
и äруãиìи орãанизаöияìи.
В табë. 1 указано приìерное ÷исëо испытанных

в наøей стране к 1985 ã. высокотверäых переäа÷
Новикова и эвоëüвентных переäа÷, а в табë. 2 äаны
резуëüтаты сравнитеëüных испытаний этих переäа÷
по изëоìной про÷ности, которая äëя упро÷ненных
переäа÷ Новикова с÷итается опреäеëяþщей. Что
касается контактной про÷ности, то по этоìу кри-
териþ переäа÷и Новикова во всех сëу÷аях наìноãо
превосхоäиëи эвоëüвентные — они иìеëи бëестя-
щие приработанные поверхности зубüев (приработ-
ка опережаëа возìожное наступëение питтинãа).
Искëþ÷ение составëяëи тоëüко переäа÷и с исхоä-
ныì контуроì Ураë-2Н, у которых набëþäаëисü
сëу÷аи питтинãа в окоëопоëþсной эвоëüвентной зо-
не, а также некоторые экзеìпëяры неøëифованных
зуб÷атых пар с исхоäныì контуроì ДЛЗ-0,7-0,15.
Эвоëüвентные переäа÷и практи÷ески всеãäа иìеëи
проãрессируþщий питтинã в виäе среäних и круп-
ных раковин, нереäко привоäящих к поëоìокаì
зубüев.
Посëе тщатеëüноãо анаëиза и всесторонних об-

сужäений Коорäинаöионный совет приняë реøе-
ние рекоìенäоватü äëя высокотверäых зуб÷атых
переäа÷ Новикова, приìеняеìых в реäукторостро-
ении, исхоäный контур РГУ-5. Данный контур за-
теì быë äоработан, запатентован в СССР и США,
а затеì станäартизован в раìках СНГ [3]. Переäа÷и
Новикова c äанныì исхоäныì контуроì проøëи
äопоëнитеëüнуþ проверку в нитроöеìентованноì
испоëнении на Ижевскоì реäукторноì завоäе и в
öеìентованноì испоëнении во ВНИИРеäукторе
(ã. Киев), показав в сравнитеëüных испытаниях на-
ãрузо÷нуþ способностü по изëоìной про÷ности в
1,4 раза выøе, ÷еì эвоëüвентные анаëоãи. Быëа из-
ãотовëена первая проìыøëенная партия реäукто-

ров с такиìи переäа÷аìи, которые экспëуатируþт-
ся äо настоящеãо вреìени без рекëаìаöий на ряäе
преäприятий страны.
В 1990 ã. на Ижевскоì ОАО "Реäуктор" быëа

созäана перспективная ãаììа öиëинäри÷еских
äвухступен÷атых реäукторов серии 6Ц2 с нитроöе-
ìентованныìи зуб÷атыìи переäа÷аìи Новикова с
тверäостüþ зубüев H ≥ 58HRCэ и с исхоäныì кон-
туроì по ГОСТ 30224—96 [3]. Зäесü быëи испоëü-
зованы такие резервные возìожности оптиìиза-
öии переäа÷ Новикова, как раöионаëüное корри-
ãирование зубüев и увеëи÷ение ìоäуëя заöепëения
при сохранении ìежосевых расстояний ступеней и
переäато÷ных ÷исеë реäукторов. В резуëüтате этоãо
преäпоëаãаëи повыситü наãрузо÷нуþ способностü
реäукторов в 2 раза по сравнениþ с реäуктораìи с
эвоëüвентныìи нитроöеìентованныìи переäа÷а-
ìи и вывести их по техни÷ескиì параìетраì на
уровенü ëу÷øих ìировых образöов, обеспе÷ив по-
казатеëü уäеëüной ìассы (отноøение ìассы реäук-
тора к выхоäноìу вращаþщеìу ìоìенту) поряäка
0,048 кã/(Н•ì). Оäновреìенно на÷аëисü работы
по иссëеäованиþ проöессов финиøной обработки
(зубоøевинãования и зубоøëифования) зубüев пе-
реäа÷ Новикова, оптиìизаöия которых ìоãëа еще
боëее повыситü техни÷еские характеристики ре-
äукторов.
Отìетиì также, ÷то в терìоуëу÷øенноì испоë-

нении переäа÷и Новикова быëи внеäрены в при-

Таблица 1
Число высокотвердых передач, испытанных в стране к 1985 г.

Орãанизаöия,
провоäивøая испытания

Зуб÷атые переäа÷и

Эвоëüвентные Новикова

ОАО "Реäуктор" (Ижевск) —
РГУ (Ростов н/Д) 26 54

ЛМИ (Ленинãраä) Нет äанных 9
ВНИИРеäуктор (Киев) 19 13
НИИТМ (Ростов н/Д) 5 10
ВВИА иì. Жуковскоãо (Москва) 6 6
Всеãо: 56 92

Таблица 2
Усредненные значения соотношения g нагрузочных 

способностей по изломной прочности высокотвердых зубчатых 
передач Новикова и эвольвентных аналогов

Исхоäный контур 
зубüев γ Зубüя переäа÷

РГУ-5 1,3 Неøëифованные
Ураë-2Н 

(ГОСТ 15023—76) 0,9 Неøëифованные

Дон-63 1,17

Эвоëüвентные — øëифованные; 
переäа÷и Новикова — неøëифо-

ванные, с увеëи÷енныì 
в 1,14 раза ìоäуëеì

ДЛЗ-0,7-0,15 1,6 Шëифованные
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воäах нефтяных станков-ка÷аëок (ОАО "Реäуктор"
и завоä "Ижнефтеìаø"), ãäе успеøно экспëуатиру-
þтся в настоящее вреìя.
К боëüøоìу сожаëениþ, из-за известных собы-

тий 1991 ã. не уäаëосü в свое вреìя заверøитü НИР
по упро÷ненныì переäа÷аì Новикова, а также по
финиøной обработке их зубüев. Эта работа затор-
ìозиëасü на äоëãие ãоäы. Оäнако настоятеëüная
необхоäиìостü в совреìенных усëовиях поääержи-
ватü высокуþ конкурентоспособностü выпускае-
ìых реäукторов, а также реøатü актуаëüные заäа÷и
возìожноãо иìпортозаìещения изäеëий заставиëа
возобновитü эти работы.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то за рубежоì äавно ве-

äутся интенсивные иссëеäования по приìенениþ
заöепëения Новикова (таì еãо называþт заöепëе-
ние W—N). Достато÷но упоìянутü такие страны,
как США, Китай, Веëикобритания, Япония, Ин-
äия, Беëüãия, Герìания и äр., по äанныì которых
наãрузо÷ная способностü переäа÷ Новикова как
ìиниìуì в 2—3 раза выøе, ÷еì эвоëüвентных. Это
позвоëиëо испоëüзоватü их, наприìер, в ãëавных
реäукторах вертоëетов (фирìа Westland Helicopter,
Веëикобритания), в нефтепроìысëовоì оборуäо-
вании (фирìа Darco, США), в высокоскоростных
турбинных установках боëüøой ìощности äëя пас-
сажирских суäов (преäприятие ГНМЗ, провинöия
Шанäунü, Китай) и äр. Наäо признатü при этоì,
÷то в обëасти техни÷ескоãо обеспе÷ения высокоãо
ка÷ества переäа÷ Новикова проìыøëенно-разви-
тые страны в настоящее вреìя нахоäятся на боëее
высокоì уровне, ÷еì Россия.
Особое вниìание обратиì на сëеäуþщее. Стреì-

ëение äости÷ü высоких показатеëей зуб÷атоãо
привоäа без испоëüзования ìаëопроизвоäитеëüных
и äороãостоящих финиøных операöий (наприìер,
зубоøëифования) привеëо к разработке переäа÷
Новикова с проäоëüной ìоäификаöией поверхно-
стей зубüев. Техноëоãия изãотовëения таких пере-
äа÷ äостато÷но проста и не вызывает принöипиаëü-
ных затруäнений, а поëожитеëüный эффект от их
приìенения по сравнениþ с неìоäифиöированны-
ìи переäа÷аìи Новикова, как показываþт иссëе-
äования, весüìа зна÷итеëен [4, 5]. В наибоëüøей
степени это характерно äëя высокотверäых переäа÷
Новикова, наãрузо÷ная способностü которых пос-
реäствоì проäоëüной ìоäификаöии ìожет бытü
повыøена в 2 раза. Разуìеется, необхоäиìа экспе-
риìентаëüная проверка теорети÷ески поëу÷енноãо
резуëüтата. Но в сëу÷ае еãо поäтвержäения (äаже не
в поëной ìере) неøëифованные ìоäифиöирован-
ные переäа÷и Новикова ìоãут составитü äостой-
нуþ конкуренöиþ на ìировоì рынке поверхно-
стно упро÷ненныì высокото÷ныì (øëифованныì)
эвоëüвентныì переäа÷аì, ÷то буäет поäëинныì
прорывоì в развитии привоäной техники и, в ÷ас-
тности, реäукторостроения.

По окон÷ании наøих иссëеäований резуëüтаты
приìенения ìоäифиöированных переäа÷ Новико-
ва äëя РОП в äаëüнейøеì буäут опубëикованы, а в
настоящей статüе покажеì эффективностü увеëи-
÷ения ìоäуëя переäа÷ Новикова (при сохранении
ìежосевых расстояний ступеней и переäато÷ных
÷исеë РОП).
Эффективностü этоãо способа обусëовëена теì,

÷то äëя переäа÷ Новикова указанное увеëи÷ение
ìоäуëя привоäит не тоëüко к снижениþ изãибных
напряжений (как и у эвоëüвентных переäа÷), но и
к снижениþ контактных напряжений (в отëи÷ие от
эвоëüвентных переäа÷). Это утвержäение основано
на рассìотренных в ранее опубëикованной работе
[6] экспериìентаëüных приìерах, ãäе ìоäуëü быë
увеëи÷ен на оäну ступенü станäартноãо ряäа ìоäу-
ëей [7]. Также засëуживаþт упоìинания характер-
ные приìеры успеøной заìены упро÷ненных вы-
сокото÷ных эвоëüвентных переäа÷ на упро÷ненные
переäа÷и Новикова с увеëи÷енныì ìоäуëеì. На-
приìер, хороøо известен сëу÷ай эффективной за-
ìены эвоëüвентной переäа÷и с öеìентованныìи
øëифованныìи зубüяìи с ìоäуëеì m = 7 ìì на пе-
реäа÷у Новикова с öеìентованныìи зубüяìи без
øëифовки (исхоäный контур Дон-63) c m = 8 ìì,
вписаннуþ в корпус реäуктора троëëейбуса ЗИУ-5,
выпускаеìоãо завоäоì иì. Уриöкоãо в ã. Энãеëü-
се [8]. Успеøно экспëуатируþтся высокотверäые
переäа÷и Новикова повыøенноãо ìоäуëя взаìен
эвоëüвентных на выхоäных ступенях крупноãаба-
ритных реäукторов äëя ìетаëëурãи÷ескоãо обору-
äования, изãотовëяеìых на преäприятии ООО
"СПИН" (ã. Ореë).
Прежäе ÷еì приступитü к описаниþ резуëüта-

тов, охарактеризуеì ìетоäы, с поìощüþ которых
эти резуëüтаты поëу÷ены.
Приìенитеëüно к зуб÷атыì переäа÷аì Нови-

кова за посëеäнее вреìя наìи созäаны ìатеìати-
÷еские ìоäеëи äëя ÷исëенноãо реøения простран-
ственных контактных заäа÷ напряженно-äефор-
ìированноãо состояния (НДС) зубüев коне÷ных
разìеров со сëожныìи поверхностяìи, иìеþщиìи
также нереãуëярные обëасти (наприìер, торöы).
При этоì пëощаäка контакта, разìеры и форìа ко-
торой заранее неизвестны и опреäеëяþтся в про-
öессе реøения заäа÷и, ìожет распоëаãатüся в ëþ-
боì ìесте по äëине зуба впëотü äо торöа (в ìоìент
пересопряжения зубüев). В резуëüтате такоãо ìоäе-
ëирования (äëя ÷еãо наìи разработан пакет про-
ãраìì в среäе ANSYS) поëу÷аеì контактные и из-
ãибные напряжения, а также жесткостü зубüев в
ëþбоì ìесте по äëине зуба и такиì образоì нахо-
äиì так называеìые коэффиöиенты вëияния тор-
öов зуб÷атоãо венöа на эти параìетры äëя конкрет-
ноãо распоëожения пëощаäки контакта [9—11].
На основании äанных по НДС провоäится ìо-

äеëирование (с поìощüþ проãраììы NOVKS-17)
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реаëüноãо ìноãопарноãо заöепëения переäа÷и Но-
викова, базируþщееся на разработанной систеìе
неëинейных уравнений, описываþщей равновесие
и совìестностü упруãоãо переìещения контактиру-
þщих пар зубüев и вкëþ÷аþщей жесткостü зубüев и
реаëüные техноëоãи÷еские поãреøности изãотов-
ëения и сборки зуб÷атых коëес, соответствуþщие
заäанной степени то÷ности [12]. Разбивая поøаãо-
во ìноãопарное заöепëение, поëу÷аеì параìетры
НДС с у÷етоì коэффиöиентов вëияния торöов в
ëþбой фазе заöепëения. Такиì образоì опреäеëя-
ется "опасная" фаза, ãäе напряжения ìаксиìаëüны.
Эти напряжения, которые ìы назваëи критериаëü-
ныìи, в сопоставëении с äопускаеìыìи напряже-
нияìи и опреäеëяþт наãрузо÷нуþ способностü пе-
реäа÷и.
Описанная систеìа ìетоäов äает äостато÷но

объективнуþ картину НДС зубüев переäа÷и Нови-
кова и существенно повыøает äостоверностü ре-
зуëüтатов по сравнениþ с ранее приìенявøиìися
ìетоäаìи.
Дëя сопоставëения напряженности зубüев пе-

реäа÷ Новикова и эвоëüвентных выбереì выхоä-
ные (тихохоäные) ступени пяти ìоäеëей ìноãо-
ступен÷атых РОП с ìежосевыìи расстоянияìи
aw = 100ј250 ìì и переäато÷ныì ÷исëоì u = 5.
Выбор иìенно выхоäных ступеней объясняется их,
как показываþт рас÷еты, наибоëüøей наãружен-
ностüþ, опреäеëяþщей работоспособностü реäук-
тора, а также сравнитеëüно невысокиìи скоростя-
ìи вращения зуб÷атых коëес.
Рас÷еты эвоëüвентных переäа÷ выпоëнены

строãо по ГОСТ 21454—87 [13] c у÷етоì небоëüøих
поправок. Так, при иссëеäованиях с поìощüþ ìо-
äеëирования быëо установëено, ÷то опреäеëяеìые
по ГОСТу [13] коэффиöиенты, у÷итываþщие не-
равноìерностü распреäеëения наãрузки по äëине
контактных ëиний, занижены на 15ј17 % при рас-
÷етах контактных напряжений и на 10ј15 % при
рас÷етах изãибных напряжений [14].
Исхоäныìи  äанныìи  äëя  рас÷ета  напряже-

ний станäартных упро÷ненных (H1,2 = 60HRCэ)
эвоëüвентных пар с исхоäныì контуроì по
ГОСТ 13755—81 и øëифованныìи зубüяìи быëи:
переäато÷ное ÷исëо u = 5, ÷исëа зубüев øестерни
z1 = 16 и коëеса z2 = 80 (т. е. zΣ = z1 + z2 = 96),
рабо÷ая øирина зуб÷атоãо венöа (äëина зуба)
bw = (0,33ј0,38)aw, ìоäуëü m = 0,02aw, (как это
принято в РОП), 6-я степенü то÷ности зуб÷атых
коëес в соответствии с ГОСТ 1643—81 как по нор-
ìаì пëавности (kp), так и по норìаì контакта (kk),
скоростü вращения v = 8 ì/с. Вращаþщий ìо-
ìент T2 на веäоìоì коëесе äëя постоянноãо нере-
версивноãо режиìа в рас÷етах приниìаëся уäвоен-
ныì по сравнениþ с указанныì в катаëоãе [15].
Переäа÷и приняты без коррекöии (по при÷инаì,
изëоженныì ниже), внеøняя äинаìи÷еская на-

ãрузка отсутствует. По рекоìенäаöияì ГОСТа [13]
во избежание прижоãов и ìикротрещин при øëи-
фовании зубüя эвоëüвентных пар выпоëнены с про-
туберанöеì.
В табë. 3 преäставëены резуëüтаты рас÷ета, ãäе

β — уãоë накëона зубüев, εβ — коэффиöиент осевоãо
перекрытия, (σH)эв, (σF)эв — напряжение соответ-
ственно по контактной и изãибной про÷ности.
По описанной выøе ìетоäике провеäен рас÷ет

зуб÷атых переäа÷ Новикова с исхоäныì контуроì
по ГОСТу [3]. Преäпоëаãается, ÷то все äанные по
ìатериаëу, терìообработке зуб÷атых коëес (сëе-
äоватеëüно, и по äопускаеìыì напряженияì), а
также по наãрузкаì те же, ÷то и äëя эвоëüвентных
переäа÷.
В табë. 4 привеäены резуëüтаты рас÷ета переäа÷

Новикова с исхоäныì контуроì по ГОСТу [3], 8-й
и 9-й степеней то÷ности (т. е. без финиøной обра-
ботки зубüев). Моäуëü переäа÷ зäесü увеëи÷ен сразу
на äве ступени [7] и равен приìерно 0,032aw, в свя-
зи с ÷еì при u = 5 и заäанных ìежосевых рассто-
яниях поëу÷аеì zΣ = 60, z1 = 10, z2 = 50. С öеëüþ
собëþäения наибоëее раöионаëüных зна÷ений ко-
эффиöиентов εβ [4] в некоторых зуб÷атых парах,
как виäно из табë. 4, уäаëосü нескоëüко снизитü
øирину bw зуб÷атоãо венöа в сравнении с эвоëü-
вентныìи анаëоãаìи.
Чтобы наãëяäнее преäставитü эффективностü

увеëи÷ения ìоäуëя, ввеäеì обозна÷ения:
(λH)6/8 — отноøение (σH)эв при kp,k = 6 к

(σH)Нов. при kp, k = 8;
(λF)6/8 — отноøение (σF)эв при kp,k = 6 к (σF)Нов.

при kp, k = 8;
(λH)6/9 — отноøение (σH)эв при kp,k = 6 к

(σH)Нов. при kp, k = 9;
(λF)6/9 — отноøение (σF)эв при kp,k = 6 к (σF)Нов.

при kp, k = 9
и составиì сравнитеëüнуþ табë. 5.

Таблица 3
Результаты расчета напряжений зубьев эвольвентных 
зубчатых пар 6-й степени точности (kp = kk = 6) 
с шлифованными зубьями и протуберанцем

Пара-
ìетр

Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

T2, Н•ì 630 1260 2500 5000 10 000

aw, ìì 100 125 160 200 250

m, ìì 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0
β° 16,260205 16,260205 19,091053 16,260205 16,260205
bw, ìì 35 48 52 75 95

εβ 1,560 1,711 1,719 1,671 1,693

(σH)эв, 
МПа

1310 1272 1279 1212 1199

(σF)эв, 
МПа

503 463 433 413 391
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Из табë. 5 виäно, ÷то напряженностü эвоëüвент-
ных пар 6-й степени то÷ности превыøает таковуþ
пар Новикова: при 9-й степени то÷ности — на
0ј16 % (контакт) и 37ј45 % (изãиб); при 8-й сте-
пени — на 11ј27 % (контакт) и 50ј62 % (изãиб).
Уже такой резуëüтат позвоëяет наäеятüся на воз-
ìожностü заìены высокото÷ных эвоëüвентных
переäа÷ переäа÷аìи Новикова боëее ãрубых сте-
пеней то÷ности. У÷итывая неëинейный характер
связи ìежäу наãрузкой и критериаëüныìи напря-
женияìи [9, 10] (посëеäние изìеняþтся ìеäëен-
нее, ÷еì наãрузка), повыøение наãрузо÷ной спо-
собности переäа÷и буäет зна÷итеëüнее, ÷еì сни-
жение напряжения. Так, наприìер, есëи äëя пары 4
Новикова 9-й степени то÷ности, показавøей
(σH)Нов. = 1039 МПа (сì. табë. 4), ìы захотиì äо-
стиãнутü контактноãо напряжения соответствуþ-
щей эвоëüвентной пары (σH)эв = 1212 МПа (сì.
табë. 3), то приäется, соãëасно рас÷етаì, повыситü
наãрузку äо 6975 Н•ì, т. е. снижение напряжения
в 1,167 раза (сì. табë. 5) эквиваëентно повыøениþ
наãрузки в 6975/5000 = 1,395 раза. По изãибу äëя
тоãо же приìера иìееì снижение напряжения в
1,424 раза, ÷то эквиваëентно повыøениþ наãрузки
äо 8320 Н•ì, т. е. в 8320/5000 = 1,664 раза.

Разуìеется, при реøении вопроса о повыøении
наãрузки, äопускаеìой зуб÷атыìи параìи, необхо-
äиìо проверятü про÷ностü и жесткостü ваëов, äоë-
ãове÷ностü поäøипников, терìи÷ескуþ ìощностü
реäуктора и т. ä.
Возникает естественный вопрос: неëüзя ëи äо-

битüся снижения напряженности в эвоëüвентных
парах, приìеняя, наприìер, корриãирование, по-
выøение ìоäуëя иëи проäоëüнуþ ìоäификаöиþ
(бо÷кообразностü) зубüев? Этот вопрос уже рас-
сìатриваëся в работе [12], напоìниì зäесü об этоì
вкратöе.
Известно, ÷то уãëовое корриãирование в ко-

созубых эвоëüвентных переäа÷ах не привоäит к
снижениþ контактных напряжений, так как рост
привеäенноãо раäиуса кривизны в поëþсе коì-
пенсируется снижениеì коэффиöиента торöевоãо
перекрытия и суììарной äëины контактных ëи-
ний. То же саìое происхоäит при испоëüзовании
нестанäартных исхоäных контуров с увеëи÷енныì
уãëоì профиëя. Повыøение ìоäуëя в заäанноì
ìежосевоì расстоянии также не снижает, а äаже
нескоëüко повыøает контактнуþ напряженностü
из-за упоìянутоãо снижения тоãо же торöевоãо пе-
рекрытия. Повыøение наãрузо÷ной способности
эвоëüвентной переäа÷и за с÷ет снижения изãибных
напряжений (÷то возìожно при увеëи÷ении ìоäу-
ëя) за÷астуþ не ìожет бытü реаëизовано из-за
контактных напряжений, которые, как правиëо,
явëяþтся ëиìитируþщиìи, нахоäясü на уровне
äопускаеìых напряжений иëи бëизко к ниì. Что
касается проäоëüной ìоäификаöии поверхностей
зубüев, то она äает опреäеëенный эффект [14]
(кстати, ìенüøий, ÷еì äëя переäа÷ Новикова), но
он проявëяется тоëüко на÷иная с 8-й степени то÷-
ности и ãрубее, а при 6-й степени эффект отсутст-
вует.
Такиì образоì, привеäенные в статüе сравни-

теëüные äанные по äвуì типаì заöепëений ìожно
поëаãатü äостато÷но обоснованныìи.

Таблица 5
Отношения напряжений зубьев эвольвентных зубчатых пар

6-й степени точности к напряжениям зубьев передач Новикова 
8-й и 9-й степеней точности

Параìетр
Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

aw, ìì 100 125 160 200 250

(λH)6/8 1,161 1,114 1,172 1,277 1,207

(λF)6/8 1,602 1,564 1,628 1,502 1,510

(λH)6/9 1,044 1,007 1,065 1,167 1,122

(λF)6/9 1,409 1,374 1,453 1,424 1,417

Таблица 4
Результаты расчета напряжений зубьев передач Новикова 8-й и 9-й степеней точности с нешлифованными зубьями

Параìетр
Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

T2, Н•ì 630 1260 2500 5000 10 000

aw, ìì 100 125 160 200 250

m, ìì 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0

β° 19,091053 16,260205 20,364135 19,091053
65

16,260205

bw, ìì 32 48 50 95

εβ 1,058 1,070 1,108 1,074 1,058

kp = kk 8 9 8 9 8 9 8 9 8 9

(σH)Нов, МПа 1128 1255 1142 1263 1091 1201 949 1039 993 1069

(σF)Нов, МПа 314 357 296 337 266 298 275 290 259 276
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Выøе быëо сказано, ÷то перспективные работы
по приìенениþ финиøных операöий (зубоøëифо-
вания и äр.) äëя переäа÷ Новикова быëи в свое
вреìя приостановëены. В настоящее вреìя они во-
зобновëены и нахоäятся на стаäии иссëеäований.
Заверøение этих работ äоëжно привести к боëее
øирокоìу приìенениþ переäа÷ Новикова, в ÷аст-
ности, иìи ìожно буäет оснаститü поëностüþ все
ступени РОП. С то÷ки зрения наãрузо÷ной способ-
ности это ìожно быëо бы сäеëатü уже сей÷ас, оä-
нако ìы поëаãаеì, ÷то на вхоäных и проìежуто÷-
ных ступенях, ãäе скорости вращения зна÷итеëüно
выøе, ÷еì на тихохоäных, öеëесообразно пока ос-
тавитü высокото÷ные эвоëüвентные зуб÷атые пары,
øëифованные зубüя которых обеспе÷иваþт боëее
бëаãоприятные виброактивные и øуìовые харак-
теристики реäуктора.
В закëþ÷ение привеäеì резуëüтаты преäвари-

теëüноãо рас÷ета перспективных пар Новикова,
выпоëненных по 6-й степени то÷ности (т. е. с øëи-
фованныìи зубüяìи), а также отноøения (λH)6/6 и
(λF)6/6 напряжений зубüев эвоëüвентных переäа÷ к
напряженияì зубüев переäа÷ Новикова при оäина-
ковой 6-й степени то÷ности сравниваеìых типов
заöепëений (табë. 6). Как виäно, преиìущества пе-
реäа÷ Новикова весüìа зна÷итеëüны.
На основании изëоженноãо ìожно сäеëатü сëе-

äуþщие вывоäы.
1. Упро÷ненные переäа÷и Новикова с исхоä-

ныì контуроì РГУ-5 иëи по ГОСТу [3] невысокой
(8-й, 9-й) степени то÷ности, т. е. с неøëифованны-
ìи зубüяìи, ìоãут с успехоì заìенитü высокото÷-
ные (6-й степени то÷ности) эвоëüвентные переäа÷и
с øëифованныìи зубüяìи на выхоäных (тихохоä-
ных) ступенях ãаììы выпускаеìых реäукторов об-
щеìаøиностроитеëüноãо приìенения, ÷то позво-
ëит искëþ÷итü на первоì этапе ìаëопроизвоäи-
теëüный äороãостоящий проöесс зубоøëифования,
понизив себестоиìостü изãотовëения реäукторов, и
повыситü их конкурентоспособностü.

2. Заверøение иссëеäований по ìоäификаöии
поверхностей зубüев, а также отработке техноëоãии
изãотовëения и контроëя упро÷ненных переäа÷

Новикова высоких степеней то÷ности с øëифован-
ныìи зубüяìи позвоëит проектироватü и выпус-
катü реäукторы, техни÷еские характеристики и
конкурентоспособностü которых буäет превосхо-
äитü äостиãнутый к настоящеìу вреìени ìировой
уровенü, и при необхоäиìости с успехоì реøатü за-
äа÷и иìпортозаìещения.
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Таблица 6
Результаты расчета напряжений зубьев передач Новикова

6-й степени точности и отношений к ним напряжений зубьев 
эвольвентных пар 6-й степени точности

Параìетр
Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

(σH)Нов, МПа 894 922 897 794 843

(σF)Нов, МПа 265 251 237 247 235

(λH)6/6 1,465 1,380 1,426 1,526 1,422

(λF)6/6 1,898 1,845 1,827 1,672 1,664
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Разработка серии крановых асинхронных двигателей
с дисковыми тормозными устройствами

Соãëасно требованияì безопасности ãрузо-
поäъеìных ìеханизìов реãëаìентируется обяза-
теëüное оснащение кажäоãо крановоãо эëектроäви-
ãатеëя при ìонтаже ãрузопоäъеìной ìаøины нор-
ìаëüно закрытыì ìехани÷ескиì торìозоì [1]. Как
правиëо, испоëüзуþтся коëоäо÷ные торìоза серии
ТКГ и их анаëоãи [2, 3]. В ряäе сëу÷аев äëя ìеха-
низìов с относитеëüно ìаëыìи привеäенныìи ìо-
ìентаìи инерöии äвижущихся ìасс испоëüзуþт
асинхронные äвиãатеëи с пристроенныìи äисковы-
ìи торìозныìи устройстваìи. Данная ìоäифика-
öия общепроìыøëенной серии асинхронных äви-
ãатеëей иìеет в обозна÷ении букву "Е", наприìер
АИРМ112М4ЕУ3 [4]. К преиìуществаì этих äвиãа-
теëей сëеäует отнести коìпактностü и сокращение
вреìени ìонтажа и настройки по сравнениþ с аã-
реãатаìи "äвиãатеëü — коëоäо÷ный торìоз". Оäна-

ко устой÷ивостü äанных äвиãатеëей к внеøниì ìе-
хани÷ескиì возäействияì (М1 по ГОСТ 17516.1—90)
и веëи÷ина торìозноãо ìоìента не всеãäа отве÷аþт
требованияì ãрузопоäъеìных ìаøин. Поэтоìу за-
äа÷а разработки крановых асинхронных äвиãате-
ëей с пристроенныìи äисковыìи торìозныìи ус-
тройстваìи (äаëее АДТ) явëяется актуаëüной и
направëена на повыøение наäежности и техни-
÷ескоãо уровня оте÷ественных ãрузопоäъеìных
ìаøин.
Асинхронные äвиãатеëи с äисковыìи торìоз-

ныìи устройстваìи äоëжны обеспе÷иватü высокий
техни÷еский уровенü и отве÷атü сëеäуþщиì основ-
ныì требованияì [2, 3]:
унификаöия и типизаöия техноëоãи÷ескоãо

проöесса серийноãо произвоäства АДТ с базовой
серией;

ìаксиìаëüная унификаöия основных узëов АДТ
разрабатываеìоãо изäеëия с эëектроäвиãатеëяìи
базовой серии;
высокое быстроäействие торìозноãо устройства,

небоëüøие ãабаритные разìеры и ìасса;
простота конструкöии, уäобство реãуëирования

и настройки торìозноãо устройства;
высокий и стабиëüный торìозной ìоìент;
наäежностü и ìиниìаëüный износ фрикöион-

ных накëаäок торìозноãо устройства.
На базе крановых асинхронных эëектроäвиãате-

ëей серий МТКН и 4МТКН [5] ОАО "Сибэëектро-
ìотор", а также Наöионаëüныì иссëеäоватеëüскиì
Тоìскиì поëитехни÷ескиì университетоì (кафеä-
ра "Эëектротехни÷еские коìпëексы и ìатериаëы")
и МГТУ иì. Н. Э. Бауìана (кафеäра "Поäъеìно-
транспортные систеìы") разработана серия крано-
вых эëектроäвиãатеëей с пристроенныìи торìоз-
ныìи устройстваìи äисковоãо типа.
В ка÷естве приìера на рис. 1 привеäена конс-

трукöия АДТ типа МТКН012-6ЕУ1, а в табëиöе —

Приведены результаты разработки и натурных ис-
пытаний конструкции крановых асинхронных двигате-
лей с дисковыми тормозными устройствами для серий-
ного производства. Разработана оригинальная схема
управления электромагнитным приводом тормозного
устройства, обеспечивающая его быстродействие и по-
вышение эксплуатационной надежности по сравнению
с известными аналогами.

Ключевые слова: крановый асинхронный двига-
тель, дисковое тормозное устройство, электромагнит-
ный привод, технологичность конструкции.

Results of development and full-scale tests of the de-
sign of crane asynchronous motors with disc brake devices
for series production are given. An original scheme for con-
trolling the electromagnetic drive of the brake device is de-
veloped, which ensures its speed and increase of opera-
tional reliability in comparison with the known analogues.

Keywords: crane asynchronous motor, disk brake de-
vice, electromagnetic drive, technological design.

Типоразмерный ряд тормозов дисковых пристроенных типа ТДП

Типоразìер Испоëнение Торìозной
ìоìент, Н•ì

Заìыкаþщий
эëеìент Масса, кã

Эëектроäвиãатеëü

Мощностü, кВт Высота оси вращения, ìì

ТДП-1
1 20÷80

Пружины
8 1,5÷7,5 90÷112

2 80÷180 18 11,0÷18,5 132÷160

ТДП-2 — 180÷460 Пружины 40 22÷30 160÷180

ТДП-3
1 460÷800 Пружины 105 37÷45 200÷225
2 800÷1500 Торсионы 165 55÷75 225÷250

ТДП-4 — 1500÷2100 Торсионы 190 90÷132 250÷315
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типоразìерный ряä торìозов äисковых пристроен-
ных (ТДП).
Двиãатеëü с ТДП работает сëеäуþщиì образоì.

При поäкëþ÷ении напряжения на обìотку стато-
ра 1 (сì. рис. 1) пусковой ток обеспе÷ивает фор-
сированное срабатывание эëектроìаãнита, якорü 3
освобожäает торìозной äиск 2, установëенный на
øëиöах ваëа, и ротор разãоняется. Ток статора
уäерживает якорü 3 при ëþбоì режиìе работы.
При откëþ÷ении питания якорü 3 поä äействиеì
пружин 4 отхоäит от серäе÷ника и фиксирует тор-
ìозной äиск 2 фрикöионныìи накëаäкаìи 5, ро-
тор останавëивается.
В сравнении с базовой серией эëектроäвиãатеëü

иìеет боëее äëинный ваë, заäний поäøипниковый
щит снабжен äопоëнитеëüныìи приëиваìи 6 äëя
крепëения эëектроìаãнита, кожух уäëинен обе÷ай-
кой 7, закрепëенной контактной сваркой. Крыøка
коробки вывоäов боëее высокая и сëужит äëя раз-
ìещения ìостовоãо выпряìитеëя 8. Остаëüные уз-
ëы и äетаëи поëностüþ унифиöированы.
Отìетиì, ÷то в настоящее вреìя в РФ ìоäифи-

каöии эëектроäвиãатеëей с торìозныìи устройст-
ваìи выпускаþтся эëектроìаøиностроитеëüныìи
преäприятияìи еäини÷но иëи ìеëкиìи серияìи,
äвиãатеëи труäоеìки и äороãи, настройки торìоза
выпоëняþтся на стаäии общей сборки. Преäстав-
ëенная на рис. 1 конструкöия позвоëяет в серий-

ноì произвоäстве реаëизоватü ìоäуëüный принöип
общей сборки: искëþ÷итü настройки и поäãонки.
Торìозное устройство собирается на основе базо-
вой äетаëи — поäøипниковоì щите, на параë-
ëеëüноì у÷астке техноëоãи÷еской ëинии. Торìоз
и эëектроìаãнитный привоä поëностüþ ìонтиру-
þтся на поäøипниковоì щите. На спеöиаëüной
оправке провоäятся настройки зазоров и торìоз-
ноãо ìоìента äисковоãо торìоза. Проверенный и
настроенный на щите сборо÷ный узеë направëя-
ется на общуþ сборку. Такиì образоì, вреìя об-
щей сборки äвиãатеëя с торìозныì устройствоì
практи÷ески не отëи÷ается от анаëоãи÷ноãо пока-
затеëя эëектроäвиãатеëя базовой серии. Это сущес-
твенное преиìущество преäставëенной конструк-
öии отëи÷ает ее от анаëоãов [6], стоиìостü которых
ìноãо боëüøе стоиìости базовоãо äвиãатеëя.
Преäусìотрены опреäеëенные уäобства äëя об-

сëуживания и экспëуатаöии. Так, расторìаживаþ-
щий эëектроìаãнит 9 с якореì 3 повернут к поä-
øипниковоìу щиту 6 и крепится øпиëüкаìи 10 к
еãо приëиву. Возäуøный зазор δ ìежäу якореì и
серäе÷никоì реãуëируется с поìощüþ стопорных
ãаек на øпиëüках. Такое распоëожение обеспе÷и-
вает уäобство настройки и стабиëüностü торìозно-
ãо ìоìента. С поìощüþ ãайки 11 все торìозные
пружины 4 оäновреìенно иëи сжиìаþтся, иëи ос-

1

8

4δ

7 6 5 2 3 9 10

11

Рис. 1. Конструкция кранового асинхронного двигателя с дисковым тормозом
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ëабëяþтся. Такиì образоì, соответственно увеëи-
÷ивается иëи уìенüøается торìозной ìоìент.
Преäставëенный на рис. 2 в ка÷естве приìера

вариант испоëнения ТДП-12 иìеет фрикöионнуþ
пару äвустороннеãо трения, торìозной äиск кото-
рой ìожет переìещатüся в осевоì направëении, а
заìыкаþщее осевое усиëие созäается упруãиì эëе-
ìентоì — öентраëüной пружиной.
Торìоза ìожно пристраиватü к корпусу эëект-

роäвиãатеëя, а также при наëи÷ии свобоäноãо хвос-
товика привоäноãо ваëа ìеханизìа крепитü к кор-
пусу реäуктора со стороны, противопоëожной при-
воäноìу эëектроäвиãатеëþ. Преäусìотрено также
разìещение торìоза в виäе закон÷енной сборо÷-
ной еäиниöы на ваëу испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа вìесто коëоäо÷ноãо иëи äисково-коëоäо÷ноãо
торìоза.
В зависиìости от типоразìера торìоза сущест-

вуþт конструктивные испоëнения: заìыкаþщий
эëеìент — пружины (öентраëüные иëи периферий-
ные) иëи öиëинäри÷еские торсионы; торìозной
äиск оäно- иëи äвустороннеãо трения.
Дëя кажäой ìоäеëи типоразìерноãо ряäа пре-

äусìотрена возìожностü:
реãуëирования торìозноãо ìоìента от ноìи-

наëüноãо (ìаксиìаëüноãо) äо наиìенüøеãо зна÷е-
ния (äëя äанноãо типоразìера);
коìпенсаöии износа фрикöионных накëаäок;
ру÷ноãо расторìаживания.

Бëаãоäаря конструктивной простоте защиты
ТДП от пыëи и ãрязи их техни÷еское обсëуживание
при экспëуатаöии практи÷ески своäится к заìене
изноøенных фрикöионных накëаäок.
При разработке серии крановых АДТ преäусìот-

рены äве ìоäификаöии схеìы эëектроìаãнитноãо
привоäа торìоза: с форсированиеì эëектроìаãни-
та пусковыìи токаìи äвиãатеëя; с форсированиеì
и независиìыì питаниеì эëектроìаãнитноãо при-
воäа торìоза.
Первая ìоäификаöия АДТ преäназна÷ена äëя

øирокоãо кëасса ãрузопоäъеìных ìеханизìов с
неуправëяеìыì эëектропривоäоì: эëектротаëи,
поäъеìники, ìеханизìы переäвижения и äр., вто-
рая — äëя ìеханизìов с управëяеìыì эëектропри-
воäоì, наприìер, в коìпëекте с преобразоватеëеì
÷астоты.
В äанной статüе рассìатриваþтся АДТ первой

ìоäификаöии, которые отëи÷аþтся простотой
конструкöии и схеìы поäкëþ÷ения. Траäиöионно
в таких устройствах расторìаживаþщий эëектро-
ìаãнит вкëþ÷ается посëеäоватеëüно с обìоткой
статора [7], соеäиненной в звезäу. Как правиëо, ис-
поëüзуется оäнофазный ìостовой выпряìитеëü,
ìиниìаëüно искажаþщий форìу синусоиäаëüноãо
тока статора [8]. Оäнако при изãотовëении и испы-
таниях опытных образöов АДТ быë выявëен сущес-
твенный неäостаток äанной схеìы управëения: в
ряäе сëу÷аев набëþäаëисü пробои изоëяöии сиëо-
вых äиоäов на корпус.
Поэтоìу äëя повыøения наäежности эëектро-

ìаãнитноãо привоäа торìоза разработаëи новуþ
ориãинаëüнуþ схеìу управëения (рис. 3) [9]. Дëя
реаëизаöии схеìы в коробку вывоäов äвиãатеëя
вывеëи все øестü вывоäов с на÷аëаìи (U1, V1, W1)
и конöаìи (U2, V2, W2) фаз обìотки статора. Вхоä
VD выпряìитеëя поäкëþ÷ен ìежäу конöаìи U2 и
V2 фаз обìотки. Выхоä выпряìитеëя поäкëþ÷ен к
обìотке расторìаживаþщеãо эëектроìаãнита SB.
Конеö W2 третüей фазы соеäинен накоротко с кон-
öоì äруãой фазы, образуя соеäинение обìотки ста-
тора "звезäа".
В траäиöионной схеìе [7] напряжения ìежäу

корпусоì, äиоäаìи и обìоткой равны фазноìу на-
пряжениþ сети. В преäëаãаеìой схеìе управëения
(сì. рис. 3) напряжения на äиоäах и обìотке эëек-
троìаãнита относитеëüно корпуса ìноãократно ни-
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2

Рис. 2. Общий вид дискового тормоза (ТДП-12):
1 — якорü; 2 — äиск упорный; 3 — корпус; 4 — ìаãнитопровоä;
5 — äиск торìозной; 6 — ãайка реãуëирово÷ная; 7 — пружина;
8 — паëеö направëяþщий; 9 — катуøка; 10 — крепежное отвер-
стие
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Рис. 3. Схема подключения электромагнитного привода
дискового тормоза кранового асинхронного двигателя
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же напряжения сети. Сëеäоватеëüно, преäëоженная
схеìа обеспе÷ивает зна÷итеëüно боëüøий ресурс
наäежной работы при про÷их равных усëовиях.
Рас÷ет параìетров расторìаживаþщеãо эëект-

роìаãнита, поäкëþ÷енноãо по преäëаãаеìой схеìе
(сì. рис. 3), иìеет сëеäуþщие особенности. Дëя
обеспе÷ения ìаксиìаëüной сиììетрии обìоток
статора, т. е. äëя созäания круãовоãо ìаãнитноãо
поëя äвиãатеëя сопротивëение обìотки эëектро-
ìаãнита äоëжно бытü, как ìиниìуì, на поряäок
ìенüøе сопротивëения фазной обìотки статора.
При выпоëнении этоãо усëовия ток эëектроìаãни-
та буäет практи÷ески равен току статорной обìот-
ки и еãо увеëи÷ение иëи уìенüøение зависит тоëü-
ко от режиìа работы äвиãатеëя. Сëеäоватеëüно,
при пуске ток эëектроìаãнита равен пусковоìу то-
ку и кратно выøе еãо ноìинаëüноãо зна÷ения, а
форсированное срабатывание происхоäит автоìа-
ти÷ески. Поэтоìу при разработке эëектроìаãнит-
ных привоäов äанноãо типа нет необхоäиìости в
сëожных рас÷етах äинаìи÷еских показатеëей.
Важныì исхоäныì показатеëеì при проекти-

ровании явëяется суììарное осевое усиëие тор-
ìозных пружин, которое äоëжен преоäоëетü эëект-
роìаãнит при вкëþ÷ении, опреäеëяеìое по фор-
ìуëе [3]

N = Mт/( fRсрz),

ãäе Мт — торìозной ìоìент; f — коэффиöиент тре-
ния фрикöионноãо ìатериаëа по стаëи; Rср —

 среä-
ний раäиус трения фрикöионных накëаäок; z —
÷исëо пар поверхностей трения.
При эëектроìаãнитноì рас÷ете приняëи сëе-

äуþщие äопущения: противоäействуþщее усиëие
якоря постоянно в те÷ение всеãо рабо÷еãо хоäа;
распреäеëение инäукöии в возäуøноì зазоре рав-
ноìерно; потоки рассеяния и выпу÷ивания пре-
небрежиìо ìаëы [10, 11]. Допущения приняты с
у÷етоì особенностей конструкöии расторìажива-
þщеãо эëектроìаãнита. Поãреøностü от ввеäения
äопущений незна÷итеëüна, так как расторìажива-
þщий эëектроìаãнит выпоëняется с короткиì хо-
äоì, возäуøный рабо÷ий зазор δ изìеняется, как
правиëо, в äиапазоне 0,5ј1,5 ìì, а наружный äиа-
ìетр ìаãнитопровоäа превыøает 100 ìì [11].
Тоãäа пëощаäü оäноãо поëþса ìожно опреäе-

ëитü по известной упрощенной форìуëе Максвеë-
ëа [10, 11]:

Sп = Nμ0/( ),

ãäе N — противоäействуþщее усиëие пружин тор-
ìоза, которое необхоäиìо преоäоëетü эëектроìаã-
ниту при вкëþ÷ении и äëя уäержания якоря при
установивøеìся режиìе работы; μ0 — ìаãнитная
прониöаеìостü вакууìа; Bδ — ìаãнитная инäукöия
в возäуøноì зазоре, веëи÷ина которой выбирается

в зависиìости от ìарки стаëи ìаãнитопровоäа
эëектроìаãнита.
Высота поä катуøку и осевая äëина зависят от

÷исëа w витков и се÷ения sпр обìото÷ноãо провоäа.
Конструктивная схеìа торìозноãо эëектроäвиãате-
ëя (сì. рис. 1) преäусìатривает распоëожение вен-
тиëятора за торìозныì устройствоì. С оäной сто-
роны, такое распоëожение позвоëяет эффективно
охëажäатü расторìаживаþщий эëектроìаãнит и
äисковый торìоз, с äруãой стороны, сäвиã серий-
ноãо вентиëятора в осевоì направëении от статора
на веëи÷ину осевой äëины эëектроìаãнита и äис-
ковоãо торìоза увеëи÷ит сопротивëение возäуøно-
ìу потоку и снизит интенсивностü охëажäения
статорной обìотки. Поэтоìу при проектировании
эëектроìаãнитноãо привоäа оäниì из важнейøих
критериев оптиìаëüности быëа еãо ìиниìаëüная
осевая äëина. Такая особенностü ìетоäики рас÷ета
эëектроìаãнита торìоза отëи÷ает еãо от известных
траäиöионных рас÷етов эëектроìаãнитов [10, 11].
Посëе преäваритеëüноãо опреäеëения ãеоìет-

рии эëектроìаãнита провоäится эëектроìаãнит-
ный рас÷ет по известной схеìе заìещения [10, 11]
и расс÷итываþтся ìаãнитоäвижущие сиëы (МДС)
при вкëþ÷ении (в режиìе форсирования) Fтр при
рабо÷еì зазоре δ и в ноìинаëüноì режиìе Fу при
остато÷ноì зазоре δо. Маãнитоäвижущие сиëы, раз-
виваеìые эëектроìаãнитоì, опреäеëяþтся по из-
вестныì форìуëаì:

Fтр = Iпw;  Fy = Iyw, (1)

ãäе Iп и Iу — сиëы тока соответственно в режиìах
пуска и установивøиìся; w — ÷исëо витков, кото-
рое соãëасно форìуëе (1) опреäеëяется выражениеì

w = Fy/Iy. (2)

В общеì сëу÷ае ÷исëо витков эëектроìаãнита
äоëжно уäовëетворятü режиìу пуска и установив-
øеìуся режиìу соãëасно выраженияì (1). Сиëу то-
ка приняëи равной наиìенüøеìу рас÷етноìу иëи
экспериìентаëüноìу зна÷ениþ. Рекоìенäуется ис-
поëüзоватü ìиниìаëüнуþ сиëу тока äëя режиìа хо-
ëостоãо хоäа.
Се÷ение провоäа эëектроìаãнита ìожно опре-

äеëитü, испоëüзуя форìуëу (2) и форìуëу из рабо-
ты [10] äëя рас÷ета активноãо сопротивëения ка-
туøки:

Sпр = Fylρ/(IyR),

ãäе l — среäняя äëина витка обìотки эëектроìаã-
нита; R — сопротивëение обìотки; ρ — уäеëüное
сопротивëение ìатериаëа обìотки при теìперату-
ре 20 °С.
Натурные испытания опытных образöов кра-

новых эëектроäвиãатеëей 4МТКН132LB6ЕУ1 и
МТКН012-6ЕУ1 провоäиëи в аттестованной эëек-

Bδ
2
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троìаøинной ëаборатории ОАО "Сибэëектроìо-
тор" при норìаëüных кëиìати÷еских усëовиях
(теìпература 22±3 °С). Метоäы испытаний соот-
ветствоваëи ГОСТ 11828—86, ГОСТ 7217—87,
ГОСТ Р 52689—2006. Торìозной ìоìент äвиãатеëя
изìеряëи äинаìоìетроì, который закрепëяëи на
ры÷аãе, установëенноì на рабо÷еì конöе ваëа пер-
пенäикуëярно оси вращения крановоãо äвиãатеëя.
Торìозной ìоìент опреäеëяëи как среäнеарифìе-
ти÷еское зна÷ение трех — пяти посëеäоватеëüных
изìерений. Рабо÷ий зазор δ ìежäу якореì растор-
ìаживаþщеãо эëектроìаãнита и серäе÷никоì оп-
реäеëяëи с поìощüþ щупов при откëþ÷енноì äви-
ãатеëе. Изìерения провоäиëи не ìенее ÷еì в трех
ìестах по окружности приìерно ÷ерез 120°. Ноìи-
наëüный торìозной ìоìент äвиãатеëя выбираëи
кратныì äвуì от ноìинаëüноãо ìоìента äвиãатеëя.
Испытания на работоспособностü провоäиëи при
рабо÷еì зазоре δ = 0,7ј1,6 ìì. При натурных ис-
пытаниях крановоãо äвиãатеëя 4МТКН132LВ6ЕУ1
поëу÷иëи сëеäуþщие техни÷еские характеристики:

Динаìи÷еские показатеëи торìозноãо устрой-
ства при вкëþ÷ении и откëþ÷ении опреäеëяëисü
осöиëëоãрафированиеì токов эëектроìаãнита при
разных веëи÷инах аксиаëüноãо хоäа δ якоря при
ноìинаëüноì торìозноì ìоìенте. Напряжение и
сиëу тока торìоза контроëироваëи по переìенно-
ìу напряжениþ (äействуþщее зна÷ение на вхоäе
выпряìитеëя) и со стороны выпряìëенноãо тока
(среäнее зна÷ение). Схеìа поäкëþ÷ения торìоза к
эëектроäвиãатеëþ соответствует рис. 3.
Отìетиì, ÷то ноìинаëüныì режиìоì работы

äвиãатеëя явëяëся режиì S4 при ПВ 40 %,
120 вкë./÷. Тепëовое состояние обìоток статора
äвиãатеëя практи÷ески не отëи÷аëосü от анаëоãи÷-

ноãо показатеëя серийноãо базовоãо анаëоãа (без
торìоза).
Сравнитеëüные энерãети÷еские äанные АДТ и

базовых äвиãатеëей показаëи их практи÷еское ра-
венство. Незна÷итеëüно отëи÷аëисü пусковые äан-
ные АДТ: снижение кратности пусковоãо тока на
6,5 % и пусковоãо ìоìента по÷ти на 8 % (в резуëü-
тате незна÷итеëüной несиììетрии круãовоãо поëя
асинхронноãо äвиãатеëя). Оäнако указанные от-
кëонения АДТ не выхоäят за преäеëы зна÷ений ба-
зовых äвиãатеëей, привоäиìых в катаëоãах.
Натурные экспериìентаëüные иссëеäования

äисковых пристроенных торìозов поäтверäиëи их
эффективностü: приìенение боëее тверäых фрик-
öионных поëиìерных ìатериаëов позвоëиëо уве-
ëи÷итü ресурс фрикöионной пары äо 1ј2 ìëн тор-
ìожений, установка äисковых торìозов вìесто
коëоäо÷ных существенно уìенüøитü ìассу и ãаба-
ритные разìеры привоäов ìеханизìов ГПМ (äо 20
и 40 % соответственно), сократитü в разы затраты
на экспëуатаöиþ торìоза.

Вы в о äы

1. Разработана конструкöия крановых асинх-
ронных äвиãатеëей с торìозныì устройствоì, от-
ве÷аþщая требованияì техноëоãи÷ности при се-
рийноì произвоäстве за с÷ет унификаöии основ-
ных узëов, типизаöии техноëоãи÷ескоãо проöесса
сборки äвиãатеëей.

2. Разработан типоразìерный ряä äисковых
пристроенных торìозов крановых асинхронных
äвиãатеëей, отве÷аþщих совреìенныì требовани-
яì к крановыì стопорныì автоìати÷ескиì тор-
ìозаì, приìенение которых позвоëяет уëу÷øитü
коìпоновку привоäов ìеханизìов ãрузопоäъеìных
ìаøин, существенно сократитü их ãабаритные раз-
ìеры, ìассу, экспëуатаöионные затраты.

3. Разработана ориãинаëüная схеìа управëения
эëектроìаãнитныì привоäоì торìоза, обеспе÷ива-
þщая необхоäиìое быстроäействие торìоза, повы-
øение экспëуатаöионной наäежности по сравне-
ниþ с известныìи анаëоãаìи.

4. Даны рекоìенäаöии и преäëожены рас÷етные
выражения äëя опреäеëения обëасти проектирова-
ния токовоãо эëектроìаãнитноãо привоäа торìоза.
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Разработка производственных исполнительных систем
в условиях цифрового производства

Неотъеìëеìой ÷астüþ совреìенной эконоìики
явëяется развитие öифровизаöии. Систеìы эëект-
ронноãо äокуìентооборота, а также разëи÷ные ин-
форìаöионные систеìы приìеняþтся во ìноãих
отрасëях проìыøëенности, в тоì ÷исëе и на ìа-
øиностроитеëüных преäприятиях [1]. Оäной из
таких систеì явëяется Manufacturing Execution
System (MES). Систеìы такоãо типа пëанируþт
техноëоãи÷еские операöии, выпоëняеìые на опре-
äеëенных рабо÷их ìестах [2]. Также они äаþт воз-
ìожностü контроëироватü выпуск проäукöии пу-
теì анаëиза и оптиìизаöии заãрузки оборуäования
разëи÷ноãо виäа. Испоëüзуя äанные уровней пëа-
нирования и контроëя, MES управëяþт текущей
произвоäственной äеятеëüностüþ в соответствии с

поступаþщиìи заказаìи, требованияìи конструк-
торской и техноëоãи÷еской äокуìентаöии, акту-
аëüныì состояниеì оборуäования, при этоì пре-
сëеäуþтся öеëи äостижения ìаксиìаëüной эффек-
тивности и ìиниìаëüной стоиìости выпоëнения
произвоäственных проöессов. MES осуществëяþт
связü в реаëüноì вреìени произвоäственных про-
öессов с бизнес-проöессаìи орãанизаöии и уëу÷-
øаþт финансовые показатеëи преäприятия, спо-
собствуя повыøениþ отäа÷и основных фонäов,
ускорениþ оборота äенежных среäств, снижениþ
себестоиìости, своевреìенности поставок, росту
прибыëи и произвоäитеëüности. Испоëüзование та-
ких систеì позвоëяет повыситü возìожностü конт-
роëя функöионирования преäприятия, сэконоìитü
вреìенны ´е ресурсы, увеëи÷итü произвоäитеëü-
ностü труäа персонаëа. Внеäрение таких инфорìа-
öионных систеì, как интеãрированные систеìы
оперативноãо управëения произвоäствоì, позвоëя-
ет синхронизироватü в автоìатизированноì режи-
ìе произвоäственное расписание во вреìени, ÷то
актуаëüно в совреìенных усëовиях жесткой кон-
куренöии во всех сферах произвоäства [3].
В 1997 ã. Межäунароäная ассоöиаöия произво-

äитеëей и поëüзоватеëей реøений äëя проìыø-
ëенных преäприятий (MESA) преäëожиëа функ-
öионаëüнуþ ìоäеëü, в которой быëи опреäеëены
типовые обобщенные функöии MES: контроëü со-
стояния и распреäеëение ресурсов (RAS), опера-
тивное/äетаëüное пëанирование (ODS), äиспет÷е-
ризаöия произвоäства (DPU), управëение äоку-
ìентаìи (DOC), сбор и хранение äанных (DCA),
управëение персонаëоì (LM), управëение ка÷ест-

Показаны преимущества применения систем элект-
ронного документооборота на предприятиях. Приве-
ден пример взаимодействия системы оперативного
управления производством MES и системы электрон-
ного документооборота.

Ключевые слова: MES-система, система электрон-
ного документооборота, оптимальная загрузка, под-
шипники, планирование.

The advantages of using electronic document man-
agement systems at enterprises are shown. An example of
the interaction of the MES operational management sys-
tem for the production and the electronic document man-
agement system is given.

Keywords: MES-system, electronic document man-
agement system, optimal loading, bearings, planning.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 20)
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воì проäукöии (QM), управëение произвоäствен-
ныìи проöессаìи (PM), управëение техобсëужива-
ниеì и реìонтоì (MM) оборуäования, анаëиз про-
извоäитеëüности (PA). В 2004 ã. äанная ìоäеëü быëа
переработана в ìоäеëü C-MES (Collaborative Manu-
facturing Execution System), которая опреäеëиëа
функöии систеì отäеëüных кëассов: управëение тех-
обсëуживаниеì и реìонтоì, оперативное/äетаëüное
пëанирование и управëение äокуìентаìи. Вìесте с
теì äобавиëисü функöии, которые явëяþтся внеø-
ниìи, но общиìи äëя всей öепо÷ки созäания öен-
ностей на преäприятии: работа с поставщикаìи, с
заказ÷икаìи; общие финансовые показатеëи.
В 2007 ã. ассоöиаöия MESA преäëожиëа посëеä-

нþþ на сеãоäняøний äенü (третüþ) функöионаëü-
нуþ ìоäеëü Strategic Initiatives Plant-to-Enterprise
(P2E).
Вопросы, связанные с пëанированиеì произ-

воäственной äеятеëüности, наøëи отражение в ра-
ботах таких зарубежных у÷еных, как С. М. Джон-
сон, который преäëожиë заäа÷у пëанирования тех-
ноëоãи÷еских операöий на станках, и Д. О’Лири,
заниìавøийся пëанированиеì и управëениеì ре-
сурсаìи преäприятия, в работах äруãих иссëеäова-
теëей. Разработкой MES активно заниìаëисü из-
вестные зарубежные фирìы: Rockwell Automation,
Gensym, Siemens, SAP и äр. Боëüøой вкëаä во внеä-
рение MES на оте÷ественные преäприятия внесëи
у÷еные-разработ÷ики Е. Б. Фроëов, Р. Р. Заãиäуë-
ëин, С. Юсифов и äр.
Оäнако вопросы, связанные с интеãраöией сис-

теì пëанирования оптиìаëüной заãрузки изìери-
теëüноãо оборуäования и систеì эëектронноãо äо-
куìентооборота, äо настоящеãо ìоìента ìаëо изу-
÷ены и неäостато÷но разработаны.
Интеãрированные систеìы оперативноãо управ-

ëения произвоäствоì ìожно приìенятü в обëасти
изìерения и контроëя серии оäнотипных äетаëей
иëи изäеëий с испоëüзованиеì автоìатизирован-
ноãо изìеритеëüноãо оборуäования, наприìер ко-
орäинатно-изìеритеëüной ìаøины (КИМ). Изäе-
ëия поступаþт на контроëü партияìи от разных
поставщиков. Проöентное соäержание брака ìо-
жет зависетü от опреäеëенных факторов: наруøе-

ния техноëоãи÷еских проöессов при изãотовëении
изäеëия, разëи÷ия в типах произвоäственноãо обо-
руäования, испоëüзования сырüя разных виäов и
ìарок и т. ä. Выявëение партий изäеëий с наиìенü-
øиì проöентныì соäержаниеì брака позвоëит ра-
öионаëüно расс÷итатü заãрузку контроëüно-изìе-
ритеëüноãо оборуäования путеì присвоения при-
оритета контроëя оäних партий переä äруãиìи. Это
äаст возìожностü интенсифиöироватü проöессы
всей äеятеëüности преäприятия. В ка÷естве при-
ìера ìожно рассìотретü поäøипники как оäно из
важнейøих изäеëий, приìеняеìых в разных отрас-
ëях проìыøëенности.
Инструìентоì äостижения этих öеëей явëяþтся

такие инфорìаöионные систеìы, как MES.
Основой äëя реøения заäа÷и оперативноãо пëа-

нирования в MES сëужит построение äинаìи÷ес-
кой коìпüþтерной ìоäеëи произвоäства, которая
путеì иìитаöионноãо ìоäеëирования описывает
äвижение ìатериаëüных потоков преäприятия со-
ãëасно техноëоãи÷ескиì ìарøрутаì. Техноëоãи-
÷еский ìарøрут визуаëизируется вреìенной äиа-
ãраììой, ãäе кажäой операöии соответствует от-
резок пряìой, äëина котороãо пропорöионаëüна
вреìени выпоëнения операöии. Существует воз-
ìожностü оперативно вноситü в МЕS изìенения,
касаþщиеся заäержек поставок изäеëий, отказов в
работе оборуäования и изìенений техноëоãи÷еско-
ãо проöесса [4].
По äанныì коìпании Siemens, внеäрение MES

на проìыøëенноì преäприятии обеспе÷ивает сëе-
äуþщие параìетры еãо оптиìизаöии: сокращение
вреìени ввоäа äанных, как правиëо, на 75 % иëи
боëее; уìенüøение проäоëжитеëüности öикëа про-
извоäства в среäнеì на 45 %; сокращение в среä-
неì объеìа буìажной от÷етности ìежäу сìенаìи
на 61 %, буìажной äокуìентаöии — на 56 %, коëи-
÷ества незаверøенной проäукöии — на 24 %, объ-
еìа брака — на 18 %, вреìени освоения новой про-
äукöии — на 27 %.
Как уже быëо отìе÷ено выøе, оäной из функ-

öий МЕS явëяется составëение произвоäственноãо
расписания, которое визуаëизируется как äиаãраì-
ìа Гантта. Появëяется возìожностü оперативно
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Рис. 1. Диаграмма Гантта выполнения измерений геометрических размеров партии подшипников
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оöениватü вреìенные затраты на контроëü партий
разных поставщиков оäноãо и тоãо же изäеëия.
Наприìер, при контроëе параìетров такоãо из-

äеëия, как поäøипники, на коорäинатно-изìери-
теëüной ìаøине систеìа MES позвоëяет поëу÷итü
ãрафик выпоëнения изìеритеëüных операöий, при-
веäенный на рис. 1. Проäоëжитеëüностü операöий
изìерения ãеоìетри÷еских параìетров поäøипни-
ков оäной партии преäставëена в табëиöе, посëе-
äоватеëüностü выпоëнения операöий изìерений
показана на рис. 2.
Есëи оäна из коорäинатно-изìеритеëüных ìа-

øин выøëа из строя иëи по какиì-ëибо при÷инаì
отсутствует возìожностü провоäитü на ней изìере-
ния параìетров поäøипников, то MES в автоìати-
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Сохранитü протокоë
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Рис. 2. Алгоритм проведения измерения геометрических параметров партии подшипников с помощью координатно-измерительной
машины

Данные процесса измерения
геометрических параметров подшипника

Операöия

Иäен-
тифи-
катор

Вреìя 
на÷аëа/
конöа

Назна÷ение
Дëитеëü-
ностü, 
ìин

1 9:00/9:05 Закрепитü изäеëие 
на ãранитной пëите КИМ 5

2 9:05/9:35 Выäержатü изäеëие в усëо-
виях провеäения изìерений 30

3 9:35/9:38 Вкëþ÷итü КИМ 3
4 9:38/9:50 Изìеритü партиþ изäеëий 12
5 9:50/9:51 Пе÷атü протокоëа 1

6 9:51/9:53 Снятü партиþ изäеëий 
с ãранитной пëиты КИМ 2
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зированноì режиìе перераспреäеëит заãрузку на-
хоäящихся в рабо÷еì состоянии среäств изìере-
ний, приãоäных äëя выпоëнения äанной операöии.
При этоì буäут у÷итыватüся заãруженностü и тех-
ни÷еские характеристики среäств изìерений, а
также приоритет выпоëнения контроëя партий äе-
таëей на этих среäствах изìерений. Посëе этоãо
MES составит произвоäственное расписание с у÷е-
тоì скëаäываþщейся ситуаöии, ÷то позвоëит опти-
ìаëüно заãрузитü произвоäственное оборуäование.
Кроìе тоãо, при возникновении необхоäиìости
естü возìожностü вноситü изìенения и в ру÷ноì
режиìе äëя обеспе÷ения потребностей произвоä-
ства и функöионирования преäприятия.
Изìенения, вносиìые в базу äанных MES, ока-

зываþт непосреäственное вëияние на произвоäс-
твенное расписание. Сëеäоватеëüно, кажäая новая
версия расписания äоëжна бытü утвержäена на-
÷аëüникоì у÷астка, öеха иëи äруãиì упоëноìо÷ен-
ныì ëиöоì. К тоìу же в öеëях иäентификаöии вер-
сий произвоäственноãо расписания необхоäиìо
обеспе÷итü возìожностü их архиваöии. Это позво-
ëит отсëеживатü параìетры изìеритеëüноãо обо-
руäования в тот иëи иной проìежуток вреìени.
В связи с этиì актуаëüна корреëяöия инфорìаöи-
онной систеìы (MES) с систеìаìи эëектронноãо
äокуìентооборота.
По резуëüтатаì изìерения ãеоìетри÷еских па-

раìетров поäøипников в кажäой партии составëя-
ется протокоë изìерения. При поëожитеëüноì ре-
зуëüтате изìерения, ÷то соответствует отсутствиþ
бракованных поäøипников, протокоë äоëжен бытü
переäан äëя поäãотовки и выпоëнения сëеäуþще-
ãо этапа техноëоãи÷ескоãо проöесса по изãотовëе-
ниþ изäеëия (сборка, ìонтаж, испытания). Есëи в
партии обнаружено бракованное изäеëие, прото-
коë äоëжен бытü рассìотрен и завизирован не
тоëüко оператороì, непосреäственно обеспе÷ива-
þщиì контроëü ãеоìетри÷еских параìетров поä-
øипников, но и выøестоящиìи руковоäитеëяìи
(ãëавныì ìетроëоãоì, ãëавныì техноëоãоì). Дëя
повыøения оперативности, а также искëþ÷ения
возäействия ÷еëове÷ескоãо фактора актуаëüныì
явëяется испоëüзование äëя указанных öеëей сис-
теìы эëектронноãо äокуìентооборота.
Лþбая орãанизаöия проìыøëенной, финансо-

вой, ëоãисти÷еской и торãовой сфер эконоìики
äоëжна испоëüзоватü в проöессе своей äеятеëüно-
сти систеìы эëектронноãо äокуìентооборота. Сис-
теìы такоãо типа призваны сократитü вреìенной
аспект äокуìентооборота, снизитü квантитативный
параìетр оøибо÷ноãо контента, который обусëов-
ëивается ÷еëове÷ескиì фактороì при поäãотовке,
испоëнении и утвержäении äокуìента. Эти систе-
ìы также обеспе÷иваþт наäежностü и контроëü
äоставки и поëу÷ения äокуìентов äëя испоëне-
ния, отсëеживание изìенений, вносиìых в тот иëи
иной äокуìент, обëеã÷аþт поиск разëи÷ных версий

äокуìента, повыøаþт наäежностü архиваöии äоку-
ìентаöии. Приìенение систеì эëектронноãо äоку-
ìентооборота позвоëяет объективно реаãироватü
на тренäы развития эконоìи÷еских взаиìосвязей с
у÷етоì öифровизаöии всех сфер общественных от-
ноøений.
Испоëüзование автоìатизированных систеì

эëектронноãо äокуìентооборота в MES поëожи-
теëüно сказывается на разëи÷ных проöессах äея-
теëüности преäприятия, наприìер на проöессе
контроëя и изìерения äанных виäов изäеëий. По
резуëüтатаì контроëя MES в автоìатизированноì
режиìе форìирует протокоë изìерения, который
сразу же заãружает в виäе эëектронноãо äокуìента
(наприìер, в форìате *.doc иëи *.хls) в систеìу
эëектронноãо äокуìентооборота и переäает äëя ут-
вержäения контроëеру — оператору изìеритеëüно-
ãо оборуäования. Посëе утвержäения äанный про-
токоë сохраняется в базе äанных систеìы (которая,
в своþ о÷ереäü, вхоäит в еäиное защищенное хра-
ниëище äанных преäприятия) и становится äо-
ступныì äëя работы тоëüко сотруäникаì, иìеþ-
щиì äоступ к техноëоãи÷ескоìу проöессу у÷астка,
ãäе буäут приìенятüся изìеренные äетаëи. Есëи в
проöессе изìерения обнаружен брак, протокоë
посëе утвержäения оператороì ìожет бытü переäан
с поìощüþ систеìы äокуìентооборота непосреäс-
твенноìу на÷аëüнику, а äаëее — ãëавноìу техноëо-
ãу, на÷аëüнику произвоäства иëи äруãиì ответст-
венныì упоëноìо÷енныì ëиöаì. Ответственные
ëиöа уäостоверяþт äанный протокоë своей эëект-
ронной поäписüþ, теì саìыì поäтвержäая свои
поëноìо÷ия и соãëасие с соäержаниеì äокуìента,
а также защищая äокуìент от внесения неправо-
ìо÷ных изìенений. Так обеспе÷иваþтся прозра÷-
ностü в работе с äокуìентоì, саì проöесс äоку-
ìентооборта и защита соäержащейся в äокуìенте
инфорìаöии, повыøается оперативностü работы с
ниì, созäается возìожностü оäнозна÷ной иäенти-
фикаöии äокуìента и еãо архиваöии. Аëãоритì
äанноãо проöесса показан на рис. 3.
Эëектронная поäписü преäставëяет собой неко-

торый коä, опреäеëяþщий поäëинностü äокуìента
и еãо ваëиäностü, т. е. свойство, опреäеëяþщее еãо
закон÷енностü и ãотовностü к испоëüзованиþ по
назна÷ениþ. Эëектронная поäписü поëу÷ается в
резуëüтате вы÷исëения хэøа от сообщения и преä-
ставëяет собой посëеäоватеëüностü байтов äвои÷-
ной систеìы. Посëе поëу÷ения хэøа происхоäит
еãо øифрование с поìощüþ закрытоãо кëþ÷а öиф-
ровой поäписи, который известен тоëüко вëаäеëü-
öу. Поäписанный такиì образоì эëектронный äо-
куìент отправëяется поëу÷атеëþ, который вы÷ис-
ëяет хэø исхоäноãо äокуìента и сравнивает еãо с
поëу÷ивøиìся при øифровании отправитеëеì.
Есëи оба хэøа иäенти÷ны, соäержиìое äокуìента
не претерпеëо изìенений.
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Так обеспе÷ивается возìожностü обнаружитü
непреäнаìеренные иëи уìыøëенные изìенения
äанных, соäержащихся в эëектронноì äокуìенте.
Это повыøает безопасностü переäа÷и äанных ëþ-
боãо виäа, при÷еì не тоëüко внутри конкретноãо
преäприятия, но и при переäа÷е äокуìента в сто-
роннþþ орãанизаöиþ [5].
Переäа÷а инфорìаöии при интеãраöии систеìы

эëектронноãо äокуìентооборота и MES осущест-
вëяется в обе стороны. Есëи MES необхоäиìо по-
ëу÷итü äанные из какоãо-ëибо äокуìента, соäержа-
щеãося в систеìе эëектронноãо äокуìентооборота,
MES ìожет найти еãо по ссыëке, присвоенной äан-
ноìу äокуìенту систеìой эëектронноãо äокуìен-
тооборота и переäанной в MES. Сëеäоватеëüно,
обеспе÷ивается резуëüтативная взаиìосвязü ìежäу
äвуìя äанныìи систеìаìи.
Взаиìоäействие систеì эëектронноãо äокуìен-

тооборота и MES обеспе÷ивает повыøение эффек-
тивности äеятеëüности преäприятия путеì сниже-
ния вреìенны́х затрат как на испоëнение непос-
реäственно техноëоãи÷еских проöессов, так и на
сопутствуþщий этоìу техноëоãи÷ескоìу проöессу
äокуìентооборот. Появëяется возìожностü обеспе-
÷итü оптиìаëüнуþ заãрузку техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования с поìощüþ автоìатизаöии ìетоäов рас-
÷ета произвоäственноãо расписания. Всëеäствие
этоãо сокращаþтся непроизвоäственные изäержки,
связанные с простоеì иëи, наоборот, изëиøней за-
ãруженностüþ оборуäования, снижается возäейст-
вие ÷еëове÷ескоãо фактора при рас÷ете степени из-
ìенения параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Повыøается оперативностü реаãирования при от-

кëонении характеристик проöессов от норìы, по-
явëяется возìожностü практи÷ески ìãновенно
поëу÷атü äостовернуþ и защищеннуþ инфорìа-
öиþ об аспектах функöионирования преäприятия.
Повыøаþтся прозра÷ностü и контроëируеìостü
бизнес-проöессов, безопасностü и степенü их за-
щищенности. Все это позвоëяет увеëи÷иватü эф-
фективностü функöионирования преäприятия, а
сëеäоватеëüно, повыøает øансы на успеøнуþ
борüбу за кëиента в усëовиях конкурентной среäы.
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Рис. 3. Алгоритм процесса использования протокола в среде электронного документооборота предприятия
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Энергопоглощающие устройства дорожных ограждений

В России вопросаì безопасности äорожноãо
äвижения уäеëяется боëüøое вниìание, оäнако
аварийностü на автоìобиëüноì транспорте остает-
ся высокой. Правитеëüствоì РФ принята страте-
ãия безопасности äорожноãо äвижения в России на
2018—2024 ãã. [1], которая преäпоëаãает реаëиза-
öиþ коìпëекса практи÷еских ìер, оказываþщих
непосреäственное возäействие на безопасностü äо-
рожноãо äвижения.
Движущийся автоìобиëü обëаäает оãроìной ки-

нети÷еской энерãией, которая опреäеëяется фор-
ìуëой Т = mv2/2, ãäе m — ìасса автоìобиëя; v —
скоростü автоìобиëя. При обы÷ноì торìожении
рассеяние кинети÷еской энерãии происхоäит за от-
носитеëüно проäоëжитеëüное вреìя в резуëüтате
трения в эëеìентах торìозной систеìы, а также
коëес при взаиìоäействии с äорожныì поëотноì
при их бëокировке. При этоì требуется зна÷итеëü-
ное переìещение транспортноãо среäства. При
аварийной ситуаöии транспортное среäство оãра-
ни÷ено в переìещении, и кинети÷еская энерãия
расхоäуется на äефорìаöиþ и разруøение саìоãо
транспортноãо среäства и объекта стоëкновения.
Дëя снижения посëеäствий äорожно-транспортно-
ãо происøествия (ДТП) преäусìотрена пассивная
безопасностü, ãëавной заäа÷ей которой явëяется
сохранение жизни ÷еëовека, снижение ÷исëа и тя-
жести травì. Дëя этоãо преäусìатриваþтся конст-
рукторские реøения, обеспе÷иваþщие безопаснуþ
äефорìаöиþ автоìобиëя при стоëкновении, и ус-
тройства внутренней безопасности (поäуøки и
реìни безопасности, скëаäываþщиеся руëевые ко-
ëонки и т. ä.).
ДТП кëассифиöируþт по вероятности возник-

новения и их посëеäствияì [2]. Саìыì опасныì
явëяется наезä автоìобиëя на непоäвижное пре-
пятствие. При этоì ÷исëо стоëкновений автоìоби-

ëей с объектаìи, распоëоженныìи вне äороã, в ãо-
роäах составëяет 14,4 % от всех ДТП, вне ãороäа —
28,7 %. Стоëкновения автоìобиëей с äруãиìи ав-
тоìобиëяìи составëяþт ≈35 % от всех ДТП, при
этоì саìыì опасныì явëяется ëобовое стоëкнове-
ние. Дëя преäотвращения ëобовых стоëкновений
автоìобиëей, наезäа автоìобиëя на непоäвижные
препятствия, распоëоженные на обо÷ине и в поëо-
се отвоäа äороãи, преäотвращения äвижения транс-
портных среäств в опасноì направëении устанав-
ëиваþт оãражäения, ãëавныì показатеëеì которых
явëяется их уäерживаþщая способностü, не äопус-
каþщая äвижения транспортных среäств в запре-
щенноì направëении.
Установка высокопро÷ных ìостовых оãражäе-

ний на ìостах, путепровоäах, виаäуках, эстакаäах,
набережных и т. п. с ìаксиìаëüной уäерживаþ-
щей способностüþ необхоäиìа äëя преäотвраще-
ния катастрофи÷еских посëеäствий, но в остаëü-
ных ìестах установки необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
саìи оãражäения также явëяþтся препятствияìи,
стоëкновения с которыìи сопряжены с серüезной
опасностüþ. Чеì выøе про÷ностü и уäерживаþщая
способностü äорожноãо оãражäения, теì боëüøе
стоëкновение с ниì сопоставиìо с наезäоì на не-
поäвижное препятствие. Дëя ëеãковых автоìоби-
ëей естü опасностü отброса транспортноãо среäства
от оãражäения, ÷то ìожет вызватü стоëкновение с
транспортныìи среäстваìи, äвижущиìися в тоì
же направëении, и иìетü боëее тяжеëые посëеäст-
вия, ÷еì выезä с поëосы äвижения. При этоì ÷еì
жест÷е стоëкновение, теì ìенüøе скоростü авто-
ìобиëя посëе еãо отброса от оãражäения буäет от-
ëи÷атüся от скорости äо стоëкновения.
Дëя повыøения безопасности на äороãах необ-

хоäиìо найти коìпроìиссное реøение äвух про-
тивопоëожных заäа÷: повыситü про÷ностü ìосто-
вых и äорожных оãражäений äëя повыøения их
уäерживаþщих способностей и повыситü их äеìп-
фируþщуþ способностü, основаннуþ в настоящее
вреìя на äефорìаöии и разруøении оãражäений,
äëя снижения посëеäствий стоëкновения с оãраж-
äенияìи.
Такиì образоì, ÷тобы оãражäение уäерживаëо

автоìобиëü от äвижения в запрещенноì направëе-
нии, еãо конструкöия äоëжна бытü ìаксиìаëüно
про÷ной, а это снижает эффективностü рассеяния
энерãии стоëкновения, сокращает вреìя уäара, ÷то
повыøает уäарные наãрузки. Повыøение же äис-
сипативных функöий оãражäения снижает еãо
уäерживаþщуþ способностü.
Дëя поиска реøения поставëенной заäа÷и рас-

сìотриì öентраëüное стоëкновение тверäоãо теëа
с непоäвижной неäефорìируеìой преãраäой. Теëо

Предложено для повышения безопасности до-
рожного движения применять в дорожных огражде-
ниях энергопоглощающие устройства, обеспечиваю-
щие рассеяние кинетической энергии транспортных
средств при столкновении с ограждением в резуль-
тате пластической деформации демпфирующих эле-
ментов.

Ключевые слова: безопасность, дорожное ограж-
дение, энергопоглощение.

For the improvement of road safety, it is proposed to
use in road barriers energy absorbing devices, that provide
dispersion of the kinetic energy of vehicles when colliding
with a fence as a result of plastic deformation of damping
elements.

Keywords: safety, road fencing, energy absorption.
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ìассой m, äвижущееся со скоростüþ v0, обëаäает
кинети÷еской энерãией Т (рис. 1, а). Стоëкнове-
ние иìеет äва этапа: первый — кинети÷еская энер-
ãия теëа поëностüþ перехоäит в потенöиаëüнуþ
энерãиþ упруãой äефорìаöии, теëо останавëивает-
ся (рис. 1, б); второй — перехоä накопëенной энер-
ãии упруãой äефорìаöии в кинети÷ескуþ энерãиþ
теëа, отскакиваþщеãо в противопоëожноì направ-
ëении от первона÷аëüноãо äвижения со скоростüþ
vот (рис. 1, в).
Сиëу уäара опреäеëяеì по второìу закону Нüþ-

тона:

F = ma = m  = m , (1)

ãäе а — ускорение теëа при уäаре (в äанноì сëу÷ае
заìеäëение); v0 и vк — на÷аëüная и коне÷ная ско-
рости теëа при стоëкновении (в äанноì сëу÷ае
vк = 0); tс — проäоëжитеëüностü стоëкновения.
Уäар на÷инается в ìоìент соприкосновения те-

ëа торöоì с преãраäой, при этоì скорости то÷ек,
нахоäящихся на торöе, ìãновенно становятся ну-
ëевыìи. В сëеäуþщий ìоìент останавëивается
÷астü теëа, нахоäящаяся в се÷ении параëëеëüноì
торöу и факти÷ески приëеãаþщая к неìу. Данный
проöесс посëеäоватеëüно распространяется по все-
ìу теëу, такиì образоì, происхоäит упруãая äе-
форìаöия. При упруãоì уäаре проäоëжитеëüностü
стоëкновения равна суììе вреìени прохожäения
воëны упруãой äефорìаöии от ìеста контакта с
преãраäой äо свобоäноãо торöа теëа (теëо упруãо
äефорìируется) и вреìени прохожäения воëны уп-
руãой разãрузки от свобоäноãо торöа теëа äо ìеста
контакта с преãраäой, при этоì происхоäит отскок
теëа от преãраäы в резуëüтате перехоäа энерãии
упруãой äефорìаöии в кинети÷ескуþ энерãиþ те-
ëа. Воëны упруãой äефорìаöии и разãрузки рас-
пространяþтся по теëу со скоростüþ звука, ÷то и
опреäеëяет ÷резвы÷айно ìаëое вреìя уäара, а сëе-

äоватеëüно, боëüøие уäарные наãрузки (F ) и воз-
никаþщие при стоëкновении переãрузки (Fпер),
опреäеëяеìые выражениеì

Fпер =  = , (2)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения.
Анаëиз выражений (1) и (2) показаë, ÷то при

про÷их равных усëовиях снизитü сиëу F уäара и
возникаþщие переãрузки Fпер ìожно тоëüко уве-
ëи÷ениеì проäоëжитеëüности стоëкновения.
Рассìотриì стоëкновение тверäоãо теëа с не-

поäвижной неäефорìируеìой преãраäой, оснащен-
ной упруãиì эëеìентоì (рис. 2, а). С÷итаеì, ÷то
энерãоеìкостü упруãоãо эëеìента равна кинети-
÷еской энерãии теëа; упруãое несоверøенство, со-
противëение окружаþщей среäы и про÷ие не у÷и-
тываеì. Стоëкновение в äанноì сëу÷ае состоит из
äвух этапов: первый — кинети÷еская энерãия T те-
ëа поëностüþ перехоäит в потенöиаëüнуþ энерãиþ
П сжатия упруãоãо эëеìента, теëо останавëивается
(рис. 2, б); второй — накопëенная упруãиì эëеìен-
тоì потенöиаëüная энерãия сжатия перехоäит в
кинети÷ескуþ энерãиþ теëа, которое отскакивает
в обратноì направëении со скоростüþ |vот| = v0
(рис. 2, в). 
Рассìатриваеìое стоëкновение отëи÷ается от

первоãо теì, ÷то уäаряþщее теëо, преоäоëевая сиëу
сопротивëения упруãоãо эëеìента за вреìя стоëк-
новения прохоäит расстояние l, ÷то увеëи÷ивает
вреìя tс стоëкновения и уìенüøает сиëу F уäара и
переãрузки Fпер. Общиì явëяется отскок теëа от
препятствия со скоростüþ |vот| = v0.
Третий вариант — тверäое теëо стаëкивается с

непоäвижной неäефорìируеìой преãраäой, осна-
щенной äеìпфероì (рис. 3, а), который обеспе÷и-
вает необратиìое рассеяние кинети÷еской энерãии.
Приìераìи таких устройств явëяþтся торìозные
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Рис. 1. Последовательность процесса столкновения твердого тела
с неподвижной недеформируемой преградой и его состояния:
а — переä стоëкновениеì; б — поëная остановка теëа; в — от-
скок теëа от преãраäы
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Рис. 2. Последовательность процесса столкновения твердого
тела с неподвижной недеформируемой преградой, оснащенной
упругим элементом (пружиной), и его состояния:
а — переä стоëкновениеì; б — поëная остановка теëа; в — от-
скок теëа от преãраäы
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систеìы автоìобиëей, ãиäравëи÷еские аìортиза-
торы, пëасти÷еские энерãопоãëощаþщие эëеìенты
и т. п. Приниìаеì, ÷то энерãоеìкостü äеìпфера
равна кинети÷еской энерãии теëа.
В äанноì сëу÷ае стоëкновение состоит из оäно-

ãо этапа, при котороì в резуëüтате работы Аä äеìп-
фера происхоäит поëное и необратиìое рассеяние
кинети÷еской энерãии Т теëа, которое останавëи-
вается (рис. 3, б), т. е. отсутствует отскок теëа от
препятствия. В резуëüтате работы äеìпфера увеëи-
÷ивается вреìя tс стоëкновения, ÷то уìенüøает си-
ëу F уäара и переãрузки Fпер.
Анаëиз рассìотренных вариантов стоëкновения

позвоëиë сфорìуëироватü ãëавные принöипы эф-
фективноãо äорожноãо оãражäения:

ãëавная функöия оãражäения — не позвоëятü
транспортноìу среäству äвиãатüся в опреäеëенноì
направëении;
при стоëкновении оãражäение äоëжно поëно-

стüþ и необратиìо рассеятü кинети÷ескуþ энер-
ãиþ транспортноãо среäства;
при стоëкновении возникаþщие наãрузки не

äоëжны превыøатü äопустиìые.
Дëя обеспе÷ения требуеìой уäерживаþщей спо-

собности оãражäение необхоäиìо оснаститü про÷-
ныì неразруøаеìыì оãрани÷итеëüныì эëеìентоì,
наприìер, профиëированной поëосой иëи тросоì.
При этоì не искëþ÷ается äефорìаöия äанноãо
эëеìента в äопустиìых преäеëах. Дëя рассеяния
кинети÷еской энерãии и увеëи÷ения вреìени стоë-
кновения необхоäиìы эффективные энерãопоãëо-
щаþщие эëеìенты и обеспе÷ение опреäеëенноãо
хоäа äеìпфера [3].
Дорожные и ìостовые оãражäения испоëüзуþт

уже äавно. При этоì постоянно веäется поиск но-
вых техни÷еских реøений, но оптиìаëüных конс-
трукöий еще не созäано. Сеãоäня практи÷еское
приìенение нахоäят оãражäения простых конструк-
öий. Это обусëовëено оãроìной протяженностüþ
автоìобиëüных äороã и оãрани÷енностüþ среäств
на произвоäство, установку и реìонт оãражäений.
Наибоëее распространенныìи конструкöияìи яв-
ëяþтся оäносторонние и äвусторонние äорожные

и ìостовые оãражäения из профиëированных про-
катных поëос, соеäиненных с опораìи жесткиì
крепëениеì.
На рис. 4, а, б преäставëены оãражäения про-

стых конструкöий äëя разäеëения потоков встре÷-
ных направëений.
В оãражäении на рис. 4, а ìежäу профиëирован-

ныìи поëосаìи äвух оäносторонних äорожных оã-
ражäений иìеется боëüøое свобоäное пространст-
во. С кажäой стороны äороãи иìеется спëоøная
ëиния, отäеëяþщая непреäназна÷енный äëя äвиже-
ния и остановки транспортных среäств у÷асток, ÷то
провоöирует неäисöипëинированных воäитеëей на
наруøение, в первуþ о÷ереäü, ìотоöикëистов.
На рис. 4, б профиëированные поëосы äвухсто-

роннеãо äорожноãо оãражäения соеäинены ìежäу
собой профиëяìи, обеспе÷иваþщиìи жесткостü
конструкöии и явëяþщиìися узëаìи крепëения
профиëей к опораì оãражäения.
Дорожные оãражäения, устанавëиваеìые на

обо÷инах äороã и ìостовые оãражäения, при всеì
ìноãообразии конструкöий анаëоãи÷ны оäносто-
ронниì äорожныì оãражäенияì, преäставëенныì
на рис. 4, б.
Общиì äëя рассìатриваеìых конструкöий яв-

ëяется возìожностü их оптиìизаöии путеì заìены
жестких узëов крепëения профиëированных про-
катных поëос с опораìи оãражäения на узëы креп-
ëения, обеспе÷иваþщие требуеìуþ несущуþ спо-
собностü в режиìах ожиäания и рассеяние кине-
ти÷еской энерãии при стоëкновении [4]. Наëи÷ие
свобоäноãо пространства ìежäу профиëированны-
ìи поëосаìи, а также возìожностü выноса профи-
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Рис. 3. Последовательность процесса столкновения твердого
тела с неподвижной недеформируемой преградой, оснащенной
демпфером, и его состояния:
а — переä стоëкновениеì; б — поëная остановка теëа

a)

б)

Рис. 4. Одностороннее (а) и двухстороннее (б) дорожные
ограждения
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ëированных поëос относитеëüно опор оãражäений
позвоëяет обеспе÷итü боëüøой хоä äеìпфирова-
ния, необхоäиìый äëя эффективноãо рассеяния
кинети÷еской энерãии транспортноãо среäства при
стоëкновении с оãражäениеì. При этоì уäержива-
þщая способностü оãражäения не снизится, так
как она буäет обеспе÷иватüся профиëированныìи
поëосаìи и опораìи оãражäения. А с у÷етоì рас-
сеяния энерãии и увеëи÷ения проäоëжитеëüности
уäара, а сëеäоватеëüно, снижения уäарной наãруз-
ки буäет увеëи÷иватüся уäерживаþщая способ-
ностü оãражäения.
При разработке энерãопоãëощаþщеãо узëа креп-

ëения оãражäения ãëавныìи явëяþтся выбор опти-
ìаëüноãо способа рассеяния энерãии и опреäеëе-
ние конструктивно-коìпоново÷ной схеìы энерãо-
поãëощаþщеãо узëа.
Требования к энерãопоãëощаþщиì узëаì креп-

ëения оãражäения:
высокая уäеëüная энерãоеìкостü;
независиìостü сиëовой характеристики от скоро-

сти возäействия и теìпературы окружаþщей среäы;
простота конструкöии и ее техноëоãи÷ностü;
простота техни÷ескоãо обсëуживания.
С у÷етоì тоãо, ÷то стоëкновения носят сëу÷ай-

ный характер, а äиапазон теìператур окружаþщей
среäы о÷енü боëüøой (отриöатеëüные теìперату-
ры зиìой и поëожитеëüные ëетоì), äанныì требо-
ванияì отве÷аþт äеìпферы, в которых рассеяние
энерãии уäара осуществëяется в резуëüтате пëас-
ти÷ескоãо äефорìирования ìетаëëи÷еских эëе-
ìентов.
Анаëиз разных виäов äефорìаöий по их ре-

аëизаöии в энерãопоãëощаþщих узëах показаë öе-
ëесообразностü испоëüзования в äеìпферах äе-
форìаöии кру÷ения öиëинäри÷еских эëеìентов
(торсионов) в пëасти÷еской обëасти äиаãраììы
кру÷ения [5].
Во-первых, по сравнениþ с äруãиìи виäаìи äе-

форìаöий уäеëüная äиссипаöия энерãии (энерãо-
поãëощение, отнесенное к объеìу äеìпфируþщеãо
эëеìента) в äанных äеìпферах ìаксиìаëüная, так
как кру÷ение по всеìу объеìу эëеìента вызывает
оäинаковое пëасти÷еское äефорìирование по всей
äëине. При этоì в попере÷ноì се÷ении обеспе÷и-
вается равноìерное напряженное состояние.
Во-вторых, при изãибе пëасти÷еская äефорìаöия

и напряжения неравноìерны по äëине стержня и,
как правиëо, сосреäото÷ены в пëасти÷ескоì øарни-
ре, ÷то зна÷итеëüно снижает уäеëüное энерãопоãëо-
щение. В отëи÷ие от сжатия, при скру÷ивании öи-
ëинäри÷еские стержни не теряþт устой÷ивости.
В отëи÷ие от проäоëüноãо растяжения, при кру÷е-
нии не образуется øейка. Сëеäоватеëüно, äëя боëü-
øоãо аìортизаöионноãо хоäа в энерãопоãëощаþщих
узëах оãражäения нераöионаëüно приìенятü äефор-
ìаöии сжатия, проäоëüноãо растяжения и изãиба.
В-третüих, äефорìаöия кру÷ениеì позвоëяет

поëу÷итü сиëовуþ характеристику, анаëоãи÷нуþ

сухоìу трениþ (постоянная сиëа при переìеще-
нии), которая обеспе÷ивает при заäанноì хоäе ìи-
ниìаëüнуþ наãрузку.
В энерãопоãëощаþщих узëах с äефорìаöией

кру÷ениеì поступатеëüное äвижение с поìощüþ
ры÷аãов преобразуется во вращатеëüное äвижение,
обусëовëиваþщее скру÷ивание торсионов.
На рис. 5, а преäставëен простейøий энерãо-

поãëощаþщий узеë, который состоит из основа-
ний 1 и 2, соеäиненных энерãопоãëощаþщиì эëе-
ìентоì 3, который изãотовëен из ìетаëëи÷ескоãо
прутка и иìеет три рабо÷их параëëеëüных у÷аст-
ка 6, 8, 10, соеäиненные ìежäу собой раскосаìи 7
и 9 (рис. 5, б). При сборке узëа в öиëинäри÷еские
отверстия втуëок 4 вставëяþт рабо÷ие ÷асти 6 и 10,
конöы которых крепятся к основанияì сваркой
(поз. 5).
На рис. 5, б преäставëена схеìа установки

энерãопоãëощаþщеãо узëа крепëения в äорожноì
оãражäении (виä сверху).
Работа энерãопоãëощаþщеãо узëа при стоëкно-

вении транспортноãо среäства с оãражäениеì преä-
ставëена на рис. 6, а—в.
В исхоäноì состоянии раскосы 3, 5 развеäены

на уãоë β, при этоì ìаксиìаëüный хоä äеìпфиро-
вания составëяет Xmax (сì. рис. 6, а). Возäействие
уäарной наãрузки на профиëированнуþ поëосу 7
(направëение показано стреëкой), которая превы-
øает суììарнуþ сиëу сопротивëения скру÷ива-
ниþ рабо÷их ÷астей 2, 4, 6 энерãопоãëощаþщеãо
эëеìента, вызывает ее переìещение относитеëüно
непоäвижной опоры 1, при котороì раскосы 3 и 5
схоäятся. Схожäение раскосов вызывает скру÷и-
вание рабо÷их ÷астей, при котороì происхоäит
рассеяние кинети÷еской энерãия транспортноãо
среäства. Есëи ìаксиìаëüная суììарная энерãоеì-
костü рабо÷их ÷астей превосхоäит кинети÷ескуþ
энерãиþ транспортноãо среäства, то энерãопоãëо-
щаþщий узеë посëе остановки оãражäениеì транс-
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Рис. 5. Схемы простейшего энергопоглощающего устройства (а),
его энергопоглощающего элемента (б) и установки устройства
в дорожном ограждении (в):
1, 2 — основания энерãопоãëощаþщеãо узëа; 3 — энерãопоãëо-
щаþщий эëеìент; 4 — втуëка; 5 — сварное соеäинение конöов
энерãопоãëощаþщеãо эëеìента с основанияìи; 6, 8, 10 — рабо-
÷ие у÷астки энерãопоãëощаþщеãо эëеìента; 7, 9 — раскосы
(ры÷аãи) энерãопоãëощаþщеãо эëеìента; 11 — опора оãражäе-
ния; 12 — профиëированная поëоса
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портноãо среäства останется в ÷асти÷но äефорìи-
рованноì состоянии (рис. 6, б). При их равенст-
ве кинети÷еская энерãия транспортноãо среäства,
рассеется при ìаксиìаëüно возìожноì хоäе äеìп-
фера X2 = Xmax, т. е. äеìпфирование осуществится
поëностüþ (рис. 6, в). Есëи кинети÷еская энерãия
транспортноãо среäства превосхоäит ìаксиìаëüнуþ
суììарнуþ энерãоеìкостü рабо÷их ÷астей энерãо-
поãëощаþщеãо узëа, как и в преäыäущеì сëу÷ае,
рассеет ìаксиìаëüно возìожное коëи÷ество энер-
ãии, но проöесс стоëкновения проäоëжится. Это
ìожно рассìатриватü как отäеëüное стоëкновение
с обы÷ныì оãражäениеì, тоëüко со зна÷итеëüно
ìенüøей скоростüþ транспортноãо среäств, а сëе-
äоватеëüно, с ìенüøей кинети÷еской энерãией и
ìенüøиìи посëеäствияìи.
Увеëи÷ение äиаìетра энерãопоãëощаþщих эëе-

ìентов, изãотовëение их из ìатериаëов с боëüøиì
преäеëоì теку÷ести, приìенение упро÷няþщей
терìи÷еской обработки повыøаþт энерãопоãëоща-
þщуþ способностü узëа крепëения в резуëüтате по-
выøения ìоìента сопротивëения скру÷иваниþ.
При этоì äëя сохранения сиëовой характеристи-
ки, ÷тобы оãражäение не стаëо неäефорìируеìой
преãраäой, наäо увеëи÷итü пëе÷о äействуþщей си-
ëы увеëи÷ениеì äëины раскосов, а сëеäоватеëüно,
расстояния ìежäу опорой и профиëированной по-
ëосой. Увеëи÷итü энерãопоãëощение ìожно повы-
øениеì ÷исëа рабо÷их эëеìентов узëа.
На рис. 7 преäставëена конструкöия энерãопоã-

ëощаþщеãо узëа с äвуìя энерãопоãëощаþщиìи
эëеìентаìи [6].
На рис. 8 показан ìакет оãражäения с энерãо-

поãëощаþщиìи узëаìи äанной конструкöии и воз-
ìожные варианты установки узëов крепëения в оã-
ражäениях: 1 — оäин узеë крепëения соеäиняет
профиëированнуþ поëосу с опорой; 2 — узеë креп-
ëения соеäиняет профиëированные поëосы; 3 —
äва узëа крепëения соеäиняþт профиëированнуþ
поëосу с опорой.
На рис. 9 преäставëена конструкöия äорожноãо

оãражäения, в которой профиëированные поëосы 3
крепятся к опораì 1 энерãопоãëощаþщиì ìоäу-

ëеì 2, в состав котороãо вхоäят ÷етыре энерãопоãëо-
щаþщих торсионных эëеìента [7], кажäый из кото-
рых состоит из ÷етырех рабо÷их ÷астей (2, 4, 6, 7)
(рис. 10, а), соеäиненных развеäенныìи на заäан-
ный уãоë раскосаìи 5 и 9. Дëя искëþ÷ения наруøе-
ния параëëеëüности рабо÷их ÷асти 6, 7 установëен
фиксатор 8, не препятствуþщий их скру÷иваниþ.
Есëи сиëа F уäара (рис. 10, б) превыøает суì-

ìарнуþ сиëу сопротивëения скру÷иваниþ рабо÷их
÷астей, то основания энерãопоãëощаþщеãо эëе-
ìента сбëижаþтся на расстояние х, ÷то обусëовëи-
вает схожäение раскосов и скру÷ивание рабо÷их
÷астей на уãоë ϕ и рассеяние кинети÷еской энерãии
транспортноãо среäства.
Сеãоäня на некоторых у÷астках äороã устанав-

ëиваþт тросовые оãражäения, разäеëяþщие в ос-
новноì транспортные потоки встре÷ных направëе-
ний, äëя преäотвращения откëонений транспорт-
ных среäств от заäанноãо направëения сëеäования
(рис. 11, а, б). Они обëаäаþт высокой уäерживаþ-
щей способностüþ, но низкой энерãоеìкостüþ.
Поэтоìу бо ´ëüøая ÷астü энерãии уäара буäет рас-
хоäоватüся на работу äефорìаöии и разруøения
эëеìентов автоìобиëя и опор оãражäения. При
высоких скоростях стоëкновения транспортноãо
среäства с тросовыì оãражäениеì высокая уäержи-
ваþщая способностü при ìиниìаëüноì проãибе
станет при÷иной возникновения неäопустиìых пе-
реãрузок. Повыситü äеìпфируþщие свойства тро-
совых оãражäений ìожно установкой на конöевых
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Рис. 6. Схемы исходного состояния (а), частичного деформиро-
ванния (б) и полного срабатывания (в) энергопоглощающего узла
при столкновении транспортного средства с ограждением:
1 — опора оãражäения; 2, 4, 6 — рабо÷ие у÷астки энерãопоãëо-
щаþщеãо эëеìента; 3, 5 — раскосы (ры÷аãи); 7 — профиëиро-
ванная поëоса; х1, х2 — переìещения профиëированной поëо-
сы относитеëüно опоры оãражäения

Рис. 7. Энергопоглощающий
узел с двумя энергопоглоща-
ющими элементами
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Рис. 8. Варианты установки
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Рис. 9. Дорожное ограждение с
энергопоглощающим модулем:
1 — опора оãражäения; 2 —
профиëированная поëоса; 3 —
энерãопоãëощаþщий ìоäуëü
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у÷астках энерãопоãëощаþщих устройств, напри-
ìер, äорнов, обеспе÷иваþщих рассеяние энерãии
возäействия в резуëüтате попере÷ноãо растяжения
труб÷атых эëеìентов.
Моäернизированное тросовое оãражäение

(рис. 12) состоит из стойки 1 с отверстияìи, ÷ерез
которые прохоäят стаëüные тросы 2, их конöы, раз-
веäенные направëяþщиì устройствоì 4, соеäи-
нены с äорновыìи энерãопоãëощаþщиìи ìоäу-
ëяìи 5. Крыøки посëеäних крепятся к анкерныì
бëокаì 6 [8]. Заäанное натяжение тросов обеспе-
÷ивается стяжныìи устройстваìи 3.
На рис. 13 преäставëена работа äорновоãо энер-

ãопоãëощаþщеãо ìоäуëя при стоëкновении транс-
портноãо среäства с ìоäернизированныì тросо-
выì оãражäениеì (äëя наãëяäности попере÷ное
растяжение преувеëи÷ено). В исхоäноì состоянии
(сì. рис. 13, а) в резуëüтате натяжения троса 3
стяжныì устройствоì ìатериаë труб÷атоãо рабо÷е-
ãо эëеìента 2 в зоне контакта с äорноì 1 нахоäитü-
ся в упруãо äефорìированноì состоянии. Есëи
стоëкновение транспортноãо среäства с тросовыì
энерãопоãëощаþщиì оãражäениеì не крити÷но
(невысокая скоростü, небоëüøой уãоë стоëкнове-
ния), оãражäение сработает так же, как и анаëоã,
т. е. не позвоëит транспортноìу среäству откëо-
нитüся от пути сëеäования. В труб÷атоì рабо÷еì
эëеìенте буäут иìетü ìесто упруãие напряжения,
конструкöия оãражäения не äефорìируется. Есëи

стоëкновение зна÷итеëüное, буäет заäействована
äеìпфируþщая систеìа (сì. рис. 13, б). Есëи сиëа F
уäара превысит сиëу сопротивëения попере÷ноìу
растяжениþ оäноãо энерãопоãëощаþщеãо ìоäуëя,
то äорн 1 переìестится в труб÷атоì эëеìенте 2.
Кинети÷еская энерãия транспортноãо среäства

расхоäуется на работу попере÷ноãо растяжения
труб÷атых эëеìентов. Движение äорна буäет осу-
ществëятüся иëи äо поëноãо рассеяния кинети÷ес-
кой энерãии транспортноãо среäства, тоãäа äорно-
вый ìоäуëü останется в проìежуто÷ноì поëоже-
нии иëи äо тех пор, пока хоä äеìпфирования не
буäет ис÷ерпан поëностüþ (сì. рис. 13, в).
Есëи äорновые ìоäуëи ис÷ерпаþт хоä äеìпфи-

рования, а кинети÷еская энерãия транспортноãо
среäства поëностüþ не рассеется, работа тросовоãо
оãражäения буäет анаëоãи÷на работе обы÷ных тро-
совых оãражäений. При этоì в резуëüтате ÷асти÷-
ной äиссипаöии кинети÷еской энерãии транспор-
тноãо среäства сиëа возäействия на оãражäение
уìенüøится, ÷то повысит уäерживаþщуþ способ-
ностü оãражäения.
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Рис. 10. Торсионный элемент энергопоглощающего модуля (а) и
схема его работы (б):
1 — опора оãражäения; 2, 6, 7, 4 — рабо÷ие ÷асти торсионноãо
эëеìента; 5, 9 — раскосы (ры÷аãи) торсионноãо эëеìента; 8, 3 —
фиксаторы; β — уãоë установки торсионноãо эëеìента; ϕ —
уãоë скру÷ивания рабо÷их ÷астей; х — переìещение профиëи-
рованной поëосы относитеëüно опоры оãражäения
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Рис. 11. Тросовое ограждение (а) и его концевой участок (б)
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Рис. 12. Модернизированное тросовое ограждение:
1 — стойки; 2 — стаëüные тросы; 3 — стяжные устройства; 4 —
направëяþщее устройство; 5 — äорновые энерãопоãëощаþщие
ìоäуëи; 6 — крепëение äорновых энерãопоãëощаþщих ìоäуëей
к анкерныì бëокаì
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Рис. 13. Схемы исходного состояния (а), частичного
деформирования (б) и полного срабатывания (в) дорнового
энергопоглощающего модуля:
1 — äорн; 2 — труб÷атый рабо÷ий эëеìент; 3 — стаëüной трос



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 9

Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
(под общей редакцией вице-президента ассоциации

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

УДК 621.891

А. К. ГОЛУБКОВ (Авиаöионная корпораöия "Рубин", ã. Баëаøиха), А. В. МОРОЗОВ, канä. техн. наук, 
А. Г. ШПЕНЕВ, канä. физ.-ìат. наук (Институт пробëеì ìеханики иì. А. Ю. Иøëинскоãо РАН, ã. Москва), 
e-mail: morozovalexei@mail.ru

Исследование трибологических свойств материалов, 
применяемых в направляющих и накладках узла трения 
многодискового авиационного тормозного механизма1

Боëüøие ìассы и высокие скорости саìоëетов
обусëовëиваþт зна÷итеëüные наãрузки на торìоз-
ные ìеханизìы. Поэтоìу к наäежности и эффек-

тивности ìноãоäисковых авиаöионных торìозных
ìеханизìов преäъявëяþтся высокие требования.
Их работа во ìноãоì зависит от приìеняеìых
фрикöионных ìатериаëов и эффективности пере-
äа÷и äавëения от бëока öиëинäров к опорноìу äис-
ку. Возникаþщие при этоì потери äавëения обус-
ëовëены трениеì в узëах заöепëения вращаþщихся
и непоäвижных торìозных äисков с обоäоì коëеса
и корпусоì торìозноãо ìеханизìа. Как правиëо,
äëя повыøения ресурса уãëероäных торìозных
äисков в зонах заöепëения их арìируþт ìетаëëи-
÷ескиìи накëаäкаìи, контактируþщиìи с направ-
ëяþщиìи коëеса и торìозноãо ìеханизìа. Такиì
образоì, потери äавëения опреäеëяþтся сиëой тре-
ния в äанных парах трения. Потери äавëения воз-
никаþт при переìещении äисков вäоëü направëя-
þщих и в проöессе торìожения. Данные потери за-
висят и от ÷исëа äисков в торìозноì ìеханизìе.
Так, при оäинаковых усëовиях экспëуатаöии и ис-
поëüзуеìых ìатериаëах потери äавëения в торìоз-
ноì ìеханизìе с оäиннаäöатüþ äискаìи составëя-

Исследованы трибологические свойства в паре тре-
ния накладка—направляющая в многодисковом тор-
мозном механизме при торможении. Испытывали об-
разцы из двух сталей (10Х18Н9БЛ и 38ХА) с упрочнен-
ным поверхностным слоем и без него.

Ключевые слова: многодисковый тормозной меха-
низм, трение, направляющие, коэффициент трения.

The tribological properties in the lining-guide friction
pair in a multi-disc braking mechanism under braking are
studied. Samples were tested from two steels (10Х18Н9БЛ
and 38ХА) with a hardened surface layer and without it.

Keywords: multi-disc brake mechanism, friction,
guides, friction coefficient.

 1 Работа выпоëнена по ãосуäарственноìу заäаниþ
№ АААА-А17-117021310379-5 и проãраììы презиäиуìа
РАН 1.1.16 № АААА-А17-117121120017-2.

Дорновые энерãопоãëощаþщие ìоäуëи обëаäаþт
высокой уäеëüной энерãоеìкостüþ и стабиëüностüþ.
Веëи÷ина энерãопоãëощения и хоä äеìпфирования
äорновоãо ìоäуëя опреäеëяþтся конструктивныìи
разìераìи (äëиной, äиаìетроì и тоëщиной труб÷а-
тых эëеìентов), уãëоì конусности äорна, а также за-
висят от ìатериаëа труб÷атых эëеìентов.
Дëя опреäеëения параìетров энерãопоãëощаþ-

щих устройств оãражäений в кажäоì конкретноì
сëу÷ае ìожно испоëüзоватü статисти÷еские äанные
по выявëенныì о÷аãаì аварийности и показатеëяì
стоëкновений. Дëя ìаксиìаëüноãо снижения пос-
ëеäствий стоëкновений ìожно приìенятü ступен-
÷атые энерãопоãëощаþщие устройства, состоящие
из äвух-трех поясов äеìпфирования.
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þт 4,5ј5,5 МПа, а в торìозноì ìеханизìе с треìя
äискаìи они не превыøаþт 0,7 МПа.
Стенäовые испытания ìноãоäисковых торìоз-

ных ìеханизìов показаëи, ÷то эффективный тор-
ìозной ìоìент в резуëüтате трения в узëах заöеп-
ëения ìожет бытü ìенüøе на 30ј50 % [1, 2] по
сравнениþ с рас÷етной веëи÷иной.
Сиëа трения в узëах заöепëения зависит от нор-

ìаëüной наãрузки, опреäеëяеìой торìозныì ìо-
ìентоì, и коэффиöиента трения ìатериаëов сопря-
ãаеìых äетаëей. Это поäтвержäаþт рас÷еты, приве-
äенные в работе [3] (рис. 1), в которой показано,
÷то эффективностü торìожения снижается с повы-
øениеì торìозноãо ìоìента и коэффиöиента тре-
ния. Заìетиì, ÷то äанный рас÷ет носит ориенти-
рово÷ный характер, поскоëüку не у÷итывает обрат-
нуþ связü эффективноãо торìозноãо ìоìента с
усëовияìи трения.
На рис. 1 преäставëены изìенения относитеëü-

ноãо торìозноãо ìоìента Мэ/М (степенü эффек-
тивности) в зависиìости от веëи÷ины торìозноãо
ìоìента М при разных коэффиöиентах трения.
Анаëиз äанных зависиìостей показаë, ÷то äëя по-
выøения эффективности работы ìноãоäисковых
торìозных ìеханизìов, особенно к которыì преäъ-
явëяþтся высокие требования по торìозноìу ìо-
ìенту, необхоäиìо снижатü коэффиöиент трения в
контакте ìежäу накëаäкаìи äисков и направëяþ-
щиìи. Этоãо ìожно äостиãнутü испоëüзованиеì
соответствуþщих ìатериаëов иëи нанесениеì ан-
тифрикöионных покрытий.
В настоящей работе оöениваþтся коэффиöиен-

ты трения при стати÷ескоì и äинаìи÷ескоì состо-
яниях пары трения накëаäка—направëяþщая при
испоëüзовании накëаäок из стаëей äвух разных
кëассов в усëовиях, бëизких к усëовияì работы äан-
ной пары в авиаöионноì торìозноì ìеханизìе.

Дëя иссëеäований испоëüзоваëи образöы äвух
виäов, вырезанные из накëаäок.
Образеö 1 выпоëнен из аустенитной коррози-

онно-стойкой стаëи 10Х18Н9БЛ с поверхностныì
азотированныì сëоеì тоëщиной 0,15 ìì. Твер-
äостü поверхностноãо азотированноãо сëоя на об-
разöах из коррозионно-стойкой стаëи составëяëа
63 HRC; тверäостü основноãо ìатериаëа 18 HRC.
Образеö 2 изãотовëяëи из среäнеуãëероäистой

среäнеëеãированной стаëи, соäержащей: 0,35 % С,
0,65 % Мn, 0,60 % Si, 1,16 % Сr, 0,45 % Мо и
0,32 % V (анаëоã стаëи 38ХА). Он также иìеë уп-
ро÷ненный поверхностный сëой тоëщиной 0,15 ìì
с тверäостüþ 53 HRC; тверäостü основноãо ìатери-
аëа 33 HRC.
В ка÷естве контртеëа во всех сëу÷аях испоëüзо-

ваëи пëастину (рис. 2, а), вырезаннуþ из направ-
ëяþщей (стаëü 50ХФА), разìеры которой привеäе-
ны на рис. 2, б.
Среäнþþ норìаëüнуþ распреäеëеннуþ наãруз-

ку р на контактируþщие поверхности накëаäок и
направëяþщих расс÷итываëи по торìозноìу ìо-
ìенту Мт, прихоäящеìуся на оäин øип, с у÷етоì
раäиусов äействия норìаëüных сиë, которые äëя
вращаþщеãося (ротор) и невращаþщеãося (статор)
äисков разные, а также пëощаäи контакта ìежäу
накëаäкой и направëяþщей:

р = Mт/(NnRS), (1)

ãäе N — ÷исëо пар трения; n — ÷исëо øипов на оä-
ноì äиске; R — раäиус äействия норìаëüной сиëы;
S ≈ 0,5 сì2 — пëощаäü контакта ìежäу накëаäкой
и направëяþщей.
Дëя торìозноãо ìеханизìа по форìуëе (1) рас-

с÷итаëи äавëения: äëя ротора рр = 13,8 МПа, äëя
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Рис. 1. Зависимости относительного тормозного момента Мэ/М
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Рис. 2. Пластина в держателе (а) и ее параметры (б)
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статора рст = 21,4 МПа. Заìетиì, ÷то äавëение на
торöевой поверхности накëаäки существенно пре-
выøает äавëение на рабо÷ей поверхности äиска,
которое составëяет не боëее 1 МПа.
При опреäеëении скорости скоëüжения при ко-

эффиöиенте трения в äинаìи÷ескоì режиìе ис-
поëüзоваëи скоростü сìыкания äисков в торìозноì
ìеханизìе, в котороì нажиìной äиск äо сìыкания
прохоäит расстояние 45 ìì за 0,8 с (установëено
экспериìентаëüно), т. е. еãо скоростü составëяет
6 ìì/с.
Дëя экспериìентов быëи изãотовëены öиëинä-

ри÷еские образöы äиаìетроì ≈6,8 ìì и высотой
5 ìì из äвух иссëеäуеìых ìатериаëов, которые ис-
пытываëи при äавëении 5,5 МПа. Дëя снижения
ноìинаëüной пëощаäи контакта с öеëüþ обеспе÷е-
ния боëее высокоãо äавëения (22 МПа) рабо÷ие
торöы образöов обработаëи äо форìы усе÷енных
конусов с уãëоì ≈6°; образеö контактироваë с пëас-
тиной торöоì äиаìетроì 3 ìì. Испытываëи об-
разöы с упро÷ненныì сëоеì рабо÷ей поверхности
и без неãо, уäаëяя еãо øëифованиеì на ãëубину
0,5 ìì на установке Struers. Переä øëифованиеì
образöы заëиваëи сìоëой, посëе ее отвержäения
øëифоваëи в те÷ение 4 ìин øëифоваëüной буìа-
ãой 220 поä наãрузкой в 15 Н.
Дëя обезжиривания и уäаëения заãрязнений об-

разöы о÷ищаëи в уëüтразвуковой ванне в тоëуоëе,
затеì в 95 %-ì этиëовоì спирте. Притирку иссëе-
äуеìой пары образöов не провоäиëи, так как ìоãëо
произойти истирание иìеþщеãося покрытия, ÷то
быëо неäопустиìо.
Иссëеäования коэффиöиентов трения при ста-

ти÷ескоì и äинаìи÷ескоì режиìах выпоëняëи на
трибоìетре CETR UMT-2 — приборе äëя опреäе-
ëения фрикöионных свойств разëи÷ных ìатериа-
ëов, который позвоëяет реаëизоватü схеìу контак-
тноãо взаиìоäействия паëеö—пëастина. Паëеö —
непоäвижныì öиëинäри÷еский образеö. Пëастина
соверøает ëинейное поступатеëüное äвижение от-

носитеëüно прижатоãо к ней торöоì öиëинäри-
÷ескоãо образöа. Иссëеäования на äанноì приборе
ìожно провоäитü при скоростях 0,001ј10 ìì/с и
норìаëüных наãрузках 2ј200 Н на возäухе и в жиä-
кой среäе. Путü трения образöа заäаþт, исхоäя из
заäа÷и иссëеäования. При фрикöионноì взаиìо-
äействии иссëеäуеìой пары непрерывно записыва-
þтся норìаëüные сиëы, сбëижение изнаøиваеìых
теë, сиëы трения, пути трения и зна÷ения коэффи-
öиента трения.
На рис. 3 преäставëены прибор, испытуеìый

узеë трения и трибоìетр.
Метоäика испытаний привеäена в работе [4].

Контртеëо — пëастина 2 нахоäится на стоëе 3, ко-
торый осуществëяет ëинейное поступатеëüное äви-
жение с поìощüþ привоäа 4. Образеö 1 устанавëи-
ваþт в äержатеëе, который сìонтирован на упруãоì
эëеìенте 9. Держатеëü обеспе÷ивает саìоустанов-
ку торöа образöа относитеëüно поверхности тре-
ния. Норìаëüная наãрузка переäается на образеö
÷ерез äвухкоìпонентный тензоäат÷ик посреäствоì
винтовой переäа÷и 5, которая привоäится в äвиже-
ние реäуктороì 6 и эëектроäвиãатеëеì 7.
Дëя оöенки коэффиöиента трения μст при ста-

ти÷ескоì режиìе быëа выбрана скоростü скоëü-
жения v = 1 ìì/с. Постоянное норìаëüное äавëе-
ние составëяëо 5,5 МПа. Путü трения заäаваëи
Sтp = 10 ìì, ÷то соответствоваëо пути трения при
экспëуатаöии иссëеäуеìой пары. Стати÷еский ко-
эффиöиент трения опреäеëяëи как зна÷ение коэф-
фиöиента трения в ìоìент перехоäа от сöепëения
к скоëüжениþ (рис. 4).
Во всех экспериìентах реаëизовываëи оäнона-

правëенное поступатеëüное äвижение, характерное
äëя иссëеäуеìоãо узëа трения. Дëя изу÷ения вëия-
ние наãрузки на коэффиöиент трения при äинаìи-

1

z

x

y

v

Fz Fx

2 3
4

9

5
8

6 7

Рис. 3. Схема работы трибометра UMT-2

μ
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Pис. 4. Зависимость коэффициента трения m от времени t
испытания при v = 1 мм/с и p = 5,5 МПа: 
tз — вреìя выбора зазоров в саìоустанавëиваþщеìся äержатеëе
образöа; tст — вреìя стати÷ескоãо режиìа 
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÷ескоì режиìе быëо выбрано äва äавëения: 5,5 и
22 МПа.
На рис. 5 преäставëено изìенение коэффиöи-

ента трения за вреìя экспериìента при норìаëü-
ной наãрузке 200 Н. За 0,9 с иссëеäуеìый образеö
прохоäит расстояние ≈4 ìì и выхоäит на режиì
скоëüжения с постоянной скоростüþ. В интерваëе
вреìени 0,9 > t > 2,6 вы÷исëяëи среäний коэффи-
öиент трения (среäнее кваäрати÷еское откëонение).
В табëиöе преäставëены зна÷ения коэффиöиен-

тов трения при переìещениях накëаäок по направ-
ëяþщей в ìноãоäисковоì торìозноì ìеханизìе
при торìожении äëя образöов (накëаäок) из стаëей
10Х18Н9БЛ и 38ХА.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то образ-

öы 2 с упро÷ненныì поверхностныì сëоеì иìеþт
стабиëüный коэффиöиент трения 0,2ј0,3 во всех
äиапазонах иссëеäуеìых äавëений (0,5ј22 МПа)
при скоростях скоëüжения 1ј6 ìì/с. Коэффиöи-
ент трения äëя стати÷ескоãо режиìа составëяë
0,20ј0,25. Посëе уäаëения упро÷ненноãо поверх-
ностноãо сëоя на ãëубину 0,5 ìì коэффиöиент тре-
ния увеëи÷иëся äо 0,6ј0,7.
Образöы 1 иìеëи нестабиëüные коэффиöиенты

трения äëя стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо режи-
ìов, которые по ìере увеëи÷ения пути трения уве-
ëи÷иëисü äо 0,4ј0,6 во всех äиапазонах иссëеäуе-
ìых äавëений и скоростей скоëüжения. При этоì
азотирование, которое повыøаëо тверäостü, не сни-
жаëо коэффиöиент трения.
Поëу÷енные резуëüтаты указываþт на то, ÷то

высокое зна÷ение коэффиöиента трения äëя на-
кëаäок из стаëи 10Х18Н9БЛ с азотированной по-
верхностüþ по стаëи 50ХФА ìожет бытü при÷иной
высоких потерü торìозноãо ìоìента в авиаöион-
ноì торìозноì ìеханизìе.

Заìетиì, ÷то коэффиöиент трения μ > 0,3 äëя
äанной пары трения соответствует зна÷ениþ äëя
фрикöионных ìатериаëов, поэтоìу их испоëüзова-
ние не явëяется оптиìаëüныì, особенно при вы-
соких äавëениях. Высокий коэффиöиент трения
при стати÷ескоãо режиìе в äанной паре трения ìо-
жет привести к закëиниваниþ и перекосу äисков.
Это снизит торìозной ìоìент и ìожет äаже статü
при÷иной разруøения äисков [2].
Испоëüзование накëаäок из стаëи 38ХА с упро÷-

ненныì поверхностныì сëоеì, обеспе÷иваþщиì
низкий коэффиöиент трения в паре с направëяþ-
щей, преäпо÷титеëüнее.
Иссëеäования по снижениþ коэффиöиента тре-

ния в паре накëаäка—направëяþщая сëеäует про-
äоëжатü. Реøенияìи äанной заäа÷и ìоãут статü:
раöионаëüный выбор ìатериаëов äëя äанной пары
трения; приìенение терìи÷еской и äруãих виäов
обработок рабо÷их поверхностей; нанесение на них
антифрикöионных покрытий.
В авиаöионных торìозных ìеханизìах также

испоëüзуþт стаëüнуþ направëяþщуþ в паре с на-
кëаäкой из коìпозиöионноãо уãëероäноãо ìате-
риаëа. Иссëеäование коэффиöиента трения äëя
äанной пары трения также иìеет практи÷еский
интерес.
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Значения коэффициентов трения скольжения 
для образцов 1 (числитель) и 2 (знаменатель) 

с упрочненным слоем и без него при разных нагрузках

Ноìер 
испы-
тания

p, МПа

5,5* 5,5 22 5,5 22

Образöы
с упро÷ненныì сëоеì

Образöы без уп-
ро÷ненноãо сëоя

1 0,25/0,19 0,19/0,17 0,20/0,18 0,33/0,27 0,37/0,29
2 0,33/0,20 0,23/0,22 0,21/0,20 0,41/0,35 0,42/0,40
3 0,28/0,21 0,22/0,23 0,22/0,21 0,38/0,48 0,43/0,28
4 0,31/0,19 0,24/0,24 0,24/0,24 0,41/0,54 0,44/0,29
5 0,34/0,19 0,26/0,27 0,26/0,25 0,42/0,61 0,40/0,38
6 0,36/0,22 0,28/0,27 0,30/0,28 0,46/0,69 0,42/0,52
7 0,37/0,23 0,31/0,27 0,37/0,28 0,46/0,71 0,42/0,55
8 0,38/0,24 0,33/0,27 0,40/0,29 0,46/0,70 0,54/0,59
9 0,40/0,25 0,40/0,29 0,43/0,29 0,47/0,71 0,56/0,61
10 0,40/0,25 0,36/0,28 0,47/0,30 0,50/0,72 0,55/0,66

Среäнее 
зна÷ение 0,34/0,22 0,28/0,25 0,31/0,25 0,43/0,58 0,46/0,46

Пр иì е ÷ а н и е. Давëение 5,5* озна÷ает при статисти-
÷ескоì режиìе, остаëüные при äинаìи÷ескоì.
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Рис. 5. Зависимости коэффициента трения m и скорости v
скольжения от времени t испытания при v = 6 мм/с, р = 22 МПа,
Sтp = 15 мм
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Применение магнитоупорядоченных электролитических 
покрытий для повышения эксплуатационных свойств 
элементов гидравлических систем

Наäежностü работы ãиäравëи÷еских привоäов, к
которыì относятся аãреãатированные узëы насос-
ных станöий, распреäеëитеëüная аппаратура, сëе-
äящие и сиëовые систеìы, во ìноãоì зависит от
окисëитеëüных, ìехани÷еских и ìоëекуëярно-ìе-
хани÷еских возäействий, которые они испытываþт
при экспëуатаöии, привоäящих к потере ãерìети÷-
ности и кинеìати÷ескиì наруøенияì, ÷то снижает
техноëоãи÷ескуþ стабиëüностü систеì.
Дëя повыøения противоизносных и противо-

окисëитеëüных свойств поверхностных сëоев äе-
таëей ÷асто приìеняþт разëи÷ные способы эëект-
роëити÷еской обработки. Сопряãаеìые эëеìенты
сëожноконтурных преöизионных пар трения, ра-
ботаþщие в усëовиях зна÷итеëüных тепëовых и
ìехани÷еских наãружений и испытываþщие ìно-
ãоöикëовуþ устаëостü (наприìер, опорные øейки
куëа÷ковых ваëов, øейки øатунов, äетаëи зоëот-
никовых ìеханизìов и ãиäрозаìков), поäверãаþт
эëектроëити÷ескоìу хроìированиþ.
Оäнако эффективностü эëектроëити÷ескоãо

осажäения покрытий неоäнозна÷на. Основная
сëожностü при эëектроëизе закëþ÷ается в форìи-

ровании бëаãоприятных сжиìаþщих остато÷ных
напряжений в поверхностноì сëое иëи их ìини-
ìизаöии, ÷тобы искëþ÷итü растрескивание покры-
тия при экспëуатаöии, с сохранениеì про÷ности и
высокой тверäости покрытия.
Оäниì из реøений äанной заäа÷и явëяется при-

ìенение ìаãнитоупоряäо÷енноãо осажäения пок-
рытия на основании ìаãнитной анизотропии крис-
таëëи÷еских состояний боëüøинства осажäаеìых
ìетаëëов. Дëя обоснования режиìов и способов
обработок öеëесообразно проанаëизироватü при-
÷ины потери работоспособности некоторых эëе-
ìентов ãиäравëи÷еских привоäов и особенности
поëеориентированноãо кристаëëообразования во
внеøне инäуöируеìых ìаãнитных поëях.
В аксиаëüно-порøневых насосах отказы насту-

паþт в резуëüтате искривëения øатунов, изнаøива-
ния сфери÷еских и торöевых поверхностей (рис. 1),
порøневых отверстий, посаäо÷ных ìест в бëоке
öиëинäров, øеек ваëов, öентраëüноãо øипа, øëи-
öов, порøней. Шестеренные насосы выхоäят из
строя в резуëüтате изнаøивания втуëок (рис. 2),
внутренней поверхности и посаäо÷ных ìест корпу-
са и крыøек. Повторяþщиеся уäарные наãрузки,
вызванные высокиì äавëениеì, привоäят к уста-
ëостноìу изнаøиваниþ и заãрязнениþ систеìы
проäуктаìи изнаøивания [6].
В стаëüноì бëоке öиëинäров с бронзовыìи

втуëкаìи и на втуëке распреäеëитеëя, как правиëо,
набëþäаþтся прижоãи и заäиры (сì. рис. 1, в, г),
возникаþщие в резуëüтате превыøения äопусти-
ìой ÷астоты вращения, наруøения режиìа жиä-
костноãо трения, разруøения ìасëяной пëенки
ìежäу порøнеì и втуëкой бëока, а также ìежäу
распреäеëитеëеì и øипоì всëеäствие попаäания
абразивных ÷астиö.
Изнаøивание сфери÷еских поверхностей бëока

öиëинäров и распреäеëитеëя (сì. рис. 1, а, б) про-
исхоäит из-за попаäания заãрязняþщих ÷астиö в
рабо÷уþ жиäкостü, ÷то наруøает пëотное приëеãа-
ние сферы бëока öиëинäров и распреäеëитеëя, ãер-
ìети÷ностü ìежäу сосеäниìи отверстияìи бëока

Предложено нанесение износостойких покрытий
на элементы гидравлических систем путем их осажде-
ния в магнитном поле. Разработан способ управления
остаточными напряжениями и механическими свойс-
твами формированием кристаллографической анизот-
ропии.

Ключевые слова: гидравлическая система, магнит-
ное поле, электролитическое покрытие, износостой-
кость, анизотропия, механические свойства.

It is proposed to apply wear-resistant coatings on the
elements of hydraulic systems by depositing them in a
magnetic field. A method for controlling residual stresses
and mechanical properties by the formation of crystallo-
graphic anisotropy is developed.

Keywords: hydraulic system, magnetic field, electro-
lytic coating, wear resistance, anisotropy, mechanical
properties.
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öиëинäров, ÷то обусëовëивает снижение поäа÷и
насоса.
Детаëи øестеренноãо насоса испытываþт äина-

ìи÷еские наãрузки, привоäящие к изнаøиваниþ
поäøипников и снижениþ поäа÷и и äаже к отказу.
Набëþäаþтся изнаøивания рабо÷их поверхностей
зуб÷атых коëес (сì. рис. 2), увеëи÷ение торöевых
зазоров в резуëüтате изнаøивания сопряãаеìых
поверхностей зуб÷атых коëес и опорных втуëок
(рис. 3), на которых образуþтся коëüöевые заäиры
и воëнистостü. Изнаøивание сопровожäается ко-
ëебанияìи äавëений в систеìе, неравноìерной ра-
ботой и разãерìетизаöией. Изнаøивание äетаëей
явëяется основной при÷иной снижения поäа÷и и
ноìинаëüноãо äавëения, повыøения теìпературы,
которая способствует образованиþ окисных пëе-

нок на поверхностях äетаëей и ус-
таëостныì разруøенияì.
Основныì виäоì изнаøива-

ния äетаëей насосных установок
явëяется коррозионно-ìехани-
÷еский. Скоростü изнаøивания
зависит от интенсивности образо-
вания поверхностных сëоев и их
разруøения в проöессе трения [7].
На рис. 4 показана схеìа фор-

ìирования покрытия ìноãосëой-
ной структуры на режущей ÷асти
инструìента с поìощüþ ìаãнит-
ных поëей. В кваäратных скобках
показаны обозна÷ения кристаë-
ëи÷еских структур сëоев покры-
тия разных ориентаöий. В табë. 1
показаны кристаëëоãрафи÷еские
направëения äефорìаöии при раз-
ных типах кристаëëи÷еских ре-
øеток.
У÷итывая ориентирование

кристаëëи÷еских эëеìентов, уп-
равëяеìое направëениеì ìаãнит-
ноãо поëя [1], структуру покрытия
ìожно преäставитü в виäе сëоев,

отëи÷аþщихся разной кристаëëоãрафи÷еской упо-
ряäо÷енностüþ, которая созäает анизотропиþ ìе-
хани÷еских свойств покрытия [5]. Это позвоëяет
путеì коìбинаöии тоëщин сëоев поëу÷атü покры-
тия с требуеìыìи свойстваìи с у÷етоì экспëуата-
öионных наãрузок F (табë. 2).
Мноãозонаëüная структура покрытия обеспе-

÷ивается посëойныì осажäениеì ìатериаëа путеì
изìенения направëения ìаãнитноãо поëя — от
параëëеëüноãо направëения относитеëüно поверх-
ности äо направëения параëëеëüноãо вектору экс-
пëуатаöионной наãрузки F. Проäоëжитеëüностü
осажäения при кажäоì направëении ìаãнитноãо
поëя опреäеëяется форìуëой

Т = 1,2h/I, 

Pис. 2. Износы рабочих поверхностей зубьев шестеренного
насоса 

Рис. 3. Износы поверхностей опорных втулок шестеренного
насоса

а) б)

в) г)

Рис. 1. Характерные износы деталей аксиально-поршневых насосов:
а — распреäеëитеëя; б — бëока öиëинäров; в — втуëки распреäеëитеëя; г — втуëок
поä порøни
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ãäе h — тоëщина сëоя; I — интенсивностü форìи-
рования покрытия.
Кристаëëоãрафи÷еское направëение кажäоãо

сëоя устанавëиваþт в зависиìости виäа наãруже-
ния, обеспе÷ивая ìаксиìаëüное сопротивëение äе-
форìаöии, созäаваеìой äанныì наãружениеì.
При параëëеëüноì направëении ìаãнитноãо

поëя относитеëüно обрабатываеìой поверхности в
основноì ìатериаëе форìируþтся ìаãнитострик-
öионные напряжения растяжения, которые интен-
сифиöируþт äиффузионные проöессы, повыøаþ-
щие ãëубину äиффузноãо сëоя и аäãезионнуþ со-
ставëяþщуþ.
При норìаëüноì направëении ìаãнитноãо по-

ëя образуþтся ìаãнитострикöионные напряжения
сжатия, повыøаþщие пëотностü покрытия, сжи-
ìаþщие устüя ìикротрещин и препятствуþщие
рассëоениþ. Поэтоìу в äаëüнейøеì, форìируя
экспëуатаöионнуþ тоëщину покрытия, направëе-
ние поëя переориентируþт äëя обеспе÷ения ìаã-
нитострикöионных напряжений сжатия.
Ориентаöией инäуöированныì ìаãнитныì по-

ëеì оси ëеã÷айøеãо наìаãни÷ивания в форìируþ-
щихся кристаëëах покрытия обеспе÷ивается требу-
еìое кристаëëоãрафи÷еское направëение, которое
образует заäаннуþ текстуру.
При форìировании анизотропных эëектроëи-

ти÷еских покрытий испоëüзоваëи образöы из ста-
ëей 30ХГСА и 38Х2МЮА. Назна÷ения созäавае-
ìых покрытий — обеспе÷ение высоких тверäости,
контактной износостойкости, коррозионной устой-
÷ивости, ÷увствитеëüности к высокиì äавëенияì и
теìператураì.
Дëя обезжиривания приìеняëи раствор, ã/ë:

15ј45 еäкоãо натрия; 15ј25 сиëиката натрия;
10ј20 ортофосфата натрия; 10ј20 пирофосфата
натрия; триëон Б2-6; 0,1ј0,5 авироëя ОГ. Режиì
обезжиривания: теìпература t = 70ј80 °С, про-
äоëжитеëüностü Т = 2ј3 ìин, пëотностü тока

J = 3ј10 А/äì2; сниìаëи травиëüный øëаì (посëе
обезжиривания) при теìпературе t = 15ј30 °С в те-
÷ение 2ј5 с в растворе, ã/ë: 70ј80 HNO3, 80ј100
H2SO4; травиëüный øëаì уäаëяëи при теìпературе
t = 135ј145 °С в те÷ение 30ј150 ìин в растворе,
ã/ë: 400ј600 NaOH, 200ј250 NaNO2.
Рабо÷уþ поверхностü образöов покрываëи раз-

ныìи по тоëщине (от 0,01 äо 0,5 ìì) сëояìи хро-
ìа при t = 55 °С, J = 55ј65 А/äì2 и напряжении
U = 8ј12 В, испоëüзуя раствор из 150ј250 ã/ë СrО3
и 2,5 ã/ë H2SO4.
Осажäение осуществëяëи в поëе тороиäаëüноãо

инäуктора.
При осажäении ìноãосëойных покрытий ìежäу

созäаваеìыìи сëояìи и основныì ìатериаëоì
необхоäиìо обеспе÷итü высокуþ аäãезиþ, которая
снижается всëеäствие остато÷ных напряжений и
эпитаксии [4]. Это вызывает зна÷итеëüные техно-
ëоãи÷еские сëожности. Добитüся требуеìой аäãе-
зии ìожно поäбороì осажäаеìых ìатериаëов в

1

[010] [001][100]

[100]2

3

F

h 2

h 1

Ионная
Маãнитное поëе

в сëое 2

Маãнитное поëе
в сëое 1

Pис. 4. Схема формирования покрытия многослойной структуры
с разными составами химических элементов и их ориентацией
(острые скобки) и ориентацией кристаллических элементов
(квадратные скобки):
1 — основной ìатериаë; 2 — сëой с 10ј30 % Cr, Fe, Co—W,
Co—Ru; 3 — сëой с 20 % Со <100>, 50 % Со <110>, 10ј16 %
Zn—Ni

Таблица 1
Кристаллографические направления деформации
при разных типах кристаллических решеток

Тип кристаë-
ëи÷еской
реøетки

Направëе-
ние ëеã÷ай-
øеãо наìаã-
ни÷ивания

Свойства

упру-
ãие

пëасти-
÷еские

про÷но-
стные

Объеìно-öент-
рированная ку-
би÷еская реøет-
ка (ОЦК)

[100] [111]
[100]—
([111])

[111]

Гранеöентриро-
ванная куби÷ес-
кая реøетка 
(ГЦК)

[111] [111]
[100]—
([110])

[110]

Гексаãонаëüная 
реøетка (ГПУ)

[0001] [1000]
[0001]—
([2110])

[0001]

Таблица 2
Преимущественные виды деформации

при разных кристаллографических направлениях
в зависимости от кристаллической решетки

Тип кристаëëи÷е-
ской реøетки

Кристаëëоãрафи÷еское направëение

<100> <111> <110> <1000> <0001>

Объеìно-öентриро-
ванная куби÷еская 
реøетка (ОЦК)

П У

— — —Р УП
Р

Гранеöентрирован-
ная куби÷еская
реøетка (ГЦК)

П У
Р — —Р УП

Р

Гексаãонаëüная
реøетка (ГПУ)

— — —
У П
УП Р
Р

Обозна÷ения äефорìаöий: У — упруãая, П — пëасти-
÷еская, УП — упруãопëасти÷еская, Р — разруøения.
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сëоях покрытия и уìенüøениеì бëоков ìозаики и
о÷ереäности убывания на еäиниöу заряäа яäра ато-
ìов. Аäãезионные свойства покрытия зна÷итеëüно
зависят от кристаëëоãрафи÷еской ориентаöии —
осажäаеìые кристаëëы образуþт бëизкие к параë-
ëеëüности коãерентные пëоскости с кристаëëаìи
основноãо ìатериаëа. При этоì установëено, ÷то
веëи÷ина остато÷ных напряжений зависит от уãëа
их разориентаöии.
Инäуöирование ìатериаëа при осажäении по-

крытия в ìаãнитноì поëе и остато÷ная наìаãни-
÷енностü изìеняþт кинетику восстановитеëüных
реакöий, созäавая äопоëнитеëüнуþ энерãиþ крис-
таëëизаöии по направëениþ инäуöирования. При
этоì эпитаксия оказывается поëеориентирован-
ной и ìиниìизирует остато÷ные напряжения ìеж-
äу сëояìи при пëоскопараëëеëüноì распоëожении
коãерентных кристаëëоãрафи÷еских пëоскостей, в
ка÷естве которых выступаþт пëоскости с наиìенü-
øиì энерãети÷ескиì потенöиаëоì [2]. Это повы-
øает аäãезиþ и искëþ÷ает необхоäиìостü в фор-
ìировании проìежуто÷ноãо аìорфноãо сëоя при
оäновреìенноì увеëи÷ении тоëщины функöио-
наëüных сëоев. При этоì искëþ÷ается необхоäи-
ìостü в строãоì ранжировании осажäаеìых ìетаë-
ëов по ноìеру заряäа яäра атоìов (о÷ереäностü
осажäения), ÷то расøиряет еãо функöионаëüные
возìожности, так как позвоëяет вкëþ÷атü в струк-
туру покрытия тоëüко ìетаëëы с заäанныìи функ-
öионаëüныìи свойстваìи, ÷то повыøает сопро-
тивëяеìостü изнаøиваниþ покрытия при разных
внеøних возäействиях. Есëи ìатериаë покрытия
не обëаäает ìаãнитныìи свойстваìи, управëение
эпитаксией ìожно обеспе÷итü накопëениеì в ìа-
териаëе поäëожки ìехани÷еской энерãии, напри-
ìер, при поверхностно-пëасти÷ескоì äефорìиро-
вании и посëеäуþщеì наãревании.
С у÷етоì выøеизëоженноãо ориентаöиþ векто-

ра ìаãнитной инäукöии устанавëиваëи исхоäя из
характера наруøения спëоøности покрытия: при
рассëоении параëëеëüно поверхности вектор ìаã-
нитной инäукöии ориентироваëи параëëеëüно поä-
ëожке, при перпенäикуëярноì рассëоении — пер-
пенäикуëярно. Такиì образоì, вектор ìаãнитной
инäукöии оказываëся оäнонаправëенныì с векто-
роì растяãиваþщих напряжений. При этоì уìенü-
øение äефорìаöионной составëяþщей обеспе÷ива-
ëи ориентированиеì статисти÷ески преваëируþщих
пëоскостей скоëüжения в кристаëëах наружных
(функöионаëüных) сëоев параëëеëüно направëе-
ниþ сиëы трения.
При увеëи÷ении коэффиöиента теìпературно-

ãо ëинейноãо расøирения (КТЛР) ìатериаëа по-
выøается изнаøивание. При этоì существует связü
ìаãнитных свойств ìетаëëов с КТЛР: ферроìаã-
нитноìу состояниþ ìетаëëа соответствует низкий
КТЛР, параìаãнитноìу состояниþ — высокий
КТЛР. При форìировании покрытие ìноãосëой-

ной структуры сëеäует посëеäоватеëüно от сëоя к
сëоþ уìенüøатü КТЛР, управëяя их ìаãнитоäина-
ìи÷ескиì состояниеì, ÷то обеспе÷ит ãетероäиф-
фузиþ и повысит аäãезионное схватывание покры-
тия с основныì ìатериаëоì, а также пëотностü ра-
бо÷их (верхних) сëоев.
Иссëеäования ìикротверäостей текстурирован-

ных покрытий, в состав которых вхоäиë хроì, по-
казаëо, ÷то изìенение ìикротверäости в зависи-
ìости от кристаëëоãрафи÷ескоãо упоряäо÷ения со-
ставëяет äо 40 %.
На рис. 5 показано изìенение ìикротверäости

по тоëщине покрытия. Тверäостü хроìа 830ј850 HV
соответствоваëа проãнозируеìоìу äиапазону зна-
÷ений и существенно превосхоäиëа тверäостü стаëü-
ной поäëожки.
Заìетиì, ÷то при осажäении в ìаãнитноì поëе

в верхних сëоях текстурированных покрытий
ìикротверäостü практи÷ески не изìеняется. У об-
разöов с нетекстурированныìи покрытияìи на-
бëþäаëосü некоторое понижение ìикротверäости,
÷то, вероятно, связано с поверхностныì äефекто-
образованиеì.
При анаëизе вëияния кристаëëоãрафи÷ескоãо

направëения на анизотропные свойства покрытия
быëо отìе÷ено, ÷то при постоянноì направëении
приëожения наãрузки в зависиìости от ориента-
öии направëения <111> ìикротверäостü покрытия
изìеняется. При параëëеëüноì распоëожении на-
правëения <111> относитеëüно поверхности образ-
öа äефорìаöия развивается преиìущественно в
пëоскости (011), которая явëяется эквиваëентоì
пëоскости скоëüжения (110). Всëеäствие этоãо ìик-
ротверäостü становится соизìериìой с ìикротвер-
äостüþ, характерной äëя текстурирования в направ-
ëении <100>, при котороì äефорìирование проте-
кает в пëоскости (110).
Установëение признаков анизотропии ìатериа-

ëа покрытия, в ÷астности, еãо пëасти÷еских свойств,
оöениваеìых по ìикротверäости, позвоëиëо не
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Рис. 5. Зависимости изменения микротвердости Hм от расстояния
D до границы раздела Cr—Fe (покрытие — основной материал)
при толщине покрытия 0,1 мм для текстурированных в направле-
ниях <111> (1); <110> (2); <100> (3) и нетекстурированного
покрытия (4)
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тоëüко убеäитüся в возìожности их обеспе÷ения
ìаãнитныì поëеì, но и в эффективности испоëü-
зования кристаëëоãрафи÷ескоãо упоряäо÷ения.
На рис. 6 привеäены äиаãраììы ìикротверäо-

сти покрытия из хроìа от кристаëëоãрафи÷еской
ориентаöии и вектора внеøней наãрузки.
Установëено, ÷то распреäеëения ìикротверäо-

стей при разных кристаëëоãрафи÷еских ориента-
öиях разные. Это объясняется разной ориентиров-
кой пëотноупакованной пëоскости кристаëëа в
систеìе скоëüжения, так как трансëяöия развива-
ется при разных напряжениях. Такиì усëовияì со-
ответствуþт поëожения, наприìер, äëя направëе-
ния <111> в äиапазоне 45ј50° (сì. рис. 6, а).
В äруãих поëожениях (äо ìаксиìаëüноãо зна÷е-

ния при 90°) систеìы трансëяöии выражены неяв-
но, ìикротверäостü выøе.
Поëожитеëüные экстреìуìы сопротивëяеìости

äефорìаöии äëя кристаëëов, текстурированных в
направëении <100>, отìе÷ены при уãëах 0ј45° и
45ј90°, которыì не соответствует параëëеëüное
распоëожение преваëируþщих пëоскостей скоëü-
жения (111) и (110) относитеëüно äефорìируþщей
наãрузки. При этоì они не нахоäятся поä уãëоì 45°,
при котороì крити÷еское напряжение сäвиãа наи-
ìенüøее.

Это поäтвержäает и анаëиз рас-
преäеëения ìикротверäостей по
тоëщине сëоя: в зависиìости от
кристаëëоãрафи÷ескоãо направëе-
ния <111> ìикротверäостü ìожет
бытü бëизкой к ìаксиìаëüной при
текстурировании в направëении
<100> (сì. рис. 5, 7).
Характеры распреäеëения ос-

тато÷ных напряжений в покрыти-
ях с разныìи структураìи и усëо-
вияìи форìирования приìерно
оäинаковые. Отсутствие на по-
верхности напряжений объясняет-
ся сëожностüþ их опреäеëения
из-за äефектности наружных сëо-
ев. Установëено, ÷то осажäаеìые
в ìаãнитноì поëе покрытия отëи-
÷аþтся знакоì остато÷ных напря-
жений, переøеäøих в зону бëаãо-

приятных сжиìаþщих напряжений. При этоì
осажäение проìежуто÷ноãо (äиффузионноãо) и за-
щитноãо сëоев систеìы Zn—Ni ввиäу боëее выра-
женных пëасти÷еских свойств снижает напряжен-
ностü в верхних сëоях покрытия и в äиффузионноì
сëое. Это преäотвращает ìикрорассëоение с поä-
ëожкой и трещинообразование. Отсутствие разру-
øений аäãезионноãо характера свиäетеëüствует о
ìиниìизаöии эпитаксии.
Установëено, ÷то отсутствие проìежуто÷ноãо

иëи защитноãо сëоев повыøает напряженное со-
стояние. При форìировании структуры покрытия
в виäе ìоносëоя из оäнонаправëенных кристаëëо-
ãрафи÷еских направëений <111> иìеþт ìесто зна-
÷итеëüные остато÷ные напряжения, которые не ан-
ниãиëируþт впëотü äо äиффузионноãо сëоя и в еãо
преäеëах изìеняþт знак, постепенно снижаясü.
При форìировании äиффузионноãо сëоя крис-

таëëоãрафи÷ескиì направëениеì <100> остато÷ные
напряжения возникаþт преиìущественно всëеäст-
вие эпитаксии. Оäнако обëеã÷енные усëовия äефор-
ìаöии в этоì направëении всëеäствие боëüøоãо
÷исëа трансëяöионных систеì скоëüжения, сущест-
вуþщих в ОЦК-реøетке, в преäеëах þвениëüных
поверхностей оказываþтся äостато÷ныìи äëя по-
äавëения образования остато÷ных напряжений,
которые остаþтся практи÷ески нуëевыìи в поверх-
ностноì сëое разìероì 0,08ј0,10 ìì.
Управëение кристаëëоãрафи÷ескиìи направëе-

нияìи не отражается на форìировании остато÷ных
напряжений, поскоëüку ãраниöы кристаëëов ока-
зываþтся коãерентныìи впëотü äо заäанноãо соот-
ветствия реãëаìентированноãо кристаëëоãрафи-
÷ескоãо направëения вектору äефорìируþщей на-
ãрузки.
При осажäении покрытий в ìаãнитноì поëе ос-

тато÷ных напряжений сжатия в покрытиях не на-
бëþäается. Иìеþт ìесто остато÷ные напряжения
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Рис. 7. Распределение микротвердости Hм по толщине покрытия
Cr—Fe при ориентации направления <111> параллельно
поверхности подложки
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растяжения, которые всëеäствие äефектности на
поверхности ìенüøе и увеëи÷иваþтся в ãëубину,
äостиãая ìаксиìаëüных зна÷ений на ãраниöе с
поäëожкой. Это свиäетеëüствует о зна÷итеëüноì
вëиянии поëяризаöионных эффектов, связанных
с активаöией основноãо ìатериаëа на на÷аëüных
этапах осажäения.
Такиì образоì, экспериìентаëüно äоказана эф-

фективностü осажäения покрытий на äетаëи ãиä-
равëи÷еских привоäов.
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УДК 686.4

Миниатþризаöия эëектрони-
ки привеëа к тоìу, ÷то основные
÷асти объеìа и ìассы ìноãих ус-

тройств составëяþт объеì и ìас-
су исто÷ника питания, к которо-
ìу преäъявëяþтся все возрастаþ-
щие требования по äëитеëüности
автоноìной работы, веëи÷ине за-
пасенной энерãии, ÷исëу öикëов
перезаряäки и сроку сëужбы, ко-

торый äоëжен бытü не ìенее сро-
ка сëужбы саìоãо эëектронноãо
устройства. В резуëüтате возник-
ëа необхоäиìостü резкоãо повы-
øения энерãети÷еских характе-
ристик исто÷ников тока, ÷то ìо-
жет бытü äостиãнуто приìенени-
еì ìикроэëектронных техноëо-
ãий и нанотехноëоãий при их
произвоäстве [1, 2].
Приоритетныìи направëени-

яìи соверøенствования ìини-
атþрных исто÷ников эëектри÷ес-
кой энерãии стаëи хиìи÷еские
исто÷ники тока, в первуþ о÷е-
реäü ëитиевые батареи и супер-
конäенсаторные структуры. Ус-
тупая хиìи÷ескиì исто÷никаì
тока по уäеëüной энерãии, супер-
конäенсаторы зна÷итеëüно пре-
восхоäят их по уäеëüной ìощ-
ности и стабиëüности заряäно-
разряäных характеристик в øи-
рокоì теìпературноì äиапазоне.
Микроэëектронные техноëо-

ãии и нанотехноëоãии востребо-
ваны äëя уëу÷øения параìетров
эëектроäных ìатериаëов как ос-
новных эëеìентов хиìи÷еских
исто÷ников тока и суперконäен-
саторных структур [3, 4].
Перспективные эëектроäные

ìатериаëы äоëжны уäовëетво-
рятü нескоëüкиì критерияì: раз-
витая уäеëüная поверхностü, вы-
сокая эëектропровоäностü, äо-
ступностü пористой структуры

 1 Работа выпоëнена при поääержке
Минобрнауки РФ, уникаëüный иäенти-
фикатор проекта RFMEFI57717X0275.

В. В. СЛЕПЦОВ ä-р. техн. наук., А. В. САВКИН канä. техн. наук, 
Д.Ю КУКУШКИН, А. О. ДИТЕЛЕВА (МАИ), е-mail: savkin@mati.ru, 
1525395@mail.ru

Исследование процесса осаждения 
нанокластеров металлов 
на поверхность пористых материалов 
методом электрофореза1

Рассмотрено формирование покрытия на всей поверхности высокопо-
ристого материала на основе активированной углеродной ткани из колло-
идного раствора металлов для электродных материалов и конструкций из
полимерных композиционных материалов. Эксперименты показали воз-
можность металлизации пористых углеродных материалов нанокластерами
металлов размером 2÷10 нм методом электрофореза без снижения их ис-
ходной пористости.

Ключевые слова: формирование покрытия, высокопористые материа-
лы, колоидный раствор металлов, нанокластеры металлов, метод электро-
фореза.

The formation of the coating on the entire surface of the highly porous ma-
terial based on activated carbon fabric from a colloidal metal solution for elec-
trode materials and structures made of polymer composites is considered. Exper-
iments have shown the possibility of metallizing the porous carbon materials by
metals nanoclusters of 2÷10 nm using electrophoresis method without reducing
their original porosity.

Keywords: coating formation, highly porous materials, colloidal metal solu-
tion, metal nanoclusters, electrophoresis method.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
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сìа÷иваниþ, хиìи÷еская инерт-
ностü к конструктивныì ìатери-
аëаì и т. п. Наибоëее поëно пе-
ре÷исëенныì требованияì соот-
ветствуþт уãëероäные ìатериаëы
разëи÷ной степени пористости
[5—10]. Оäниì из перспективных
ìатериаëов в этой ãруппе с÷ита-
ется тканный уãëероäный ìате-
риаë — бусофит (рис. 1) [11].
Еìкостü конäенсатора зависит

в первуþ о÷ереäü от веëи÷ины по-
верхности, которая у уãëероäных
ìатериаëов ìожет увеëи÷иватü-
ся по сравнениþ с ãеоìетри÷ес-
кой поверхностüþ в 103—105 раз.
Кроìе высокоразвитой поверх-
ности эëектроäные ìатериаëы
äоëжны иìетü низкое эëектри-
÷еское сопротивëение как вäоëü
сëоя, так и поперек, так как это
опреäеëяет внутреннее сопротив-
ëение исто÷ника, оãрани÷иваþ-
щее сиëу еãо выхоäноãо тока. Дëя
снижения эëектри÷ескоãо со-
противëения бусофита и созäа-
ния эëектроäноãо ìатериаëа на
еãо основе необхоäиìо реøитü
äве заäа÷и. Во-первых, нанести
спëоøной сëой ìетаëëа на по-
верхностü бусофита, который бу-
äет явëятüся токосъеìникоì и
снизит внутреннее сопротивëе-
ние, ÷то ìожно сäеëатü, испоëü-
зуя, наприìер, ìаãнетронное на-
пыëение. Во-вторых, наäо нанес-
ти сëой ìетаëëа на кажäуþ нитü
бусофита, который, с оäной сто-
роны, понизит их эëектри÷еское
сопротивëение, а с äруãой — уве-
ëи÷ит уäеëüнуþ поверхностü. По-
ìиìо приìенения такой техно-
ëоãии в произвоäстве конäенса-

торных структур, ее ìожно буäет
приìенитü и äëя ìетаëëизаöии
воëокон поëиìерных коìпози-
öионных ìатериаëов, наприìер,
в öеëях поëу÷ения пассивной ра-
äио÷астотной ìетки иäентифи-
каöии.
Дëя реøения äанной заäа÷и

преäëаãается испоëüзоватü техно-
ëоãиþ осажäения нанокëастеров
ìетаëëов на поверхностü порис-
тых ìатериаëов ìетоäоì эëектро-
фореза. Как известно, ÷астиöы
наноìетровоãо разìера обëаäаþт
ряäоì уникаëüных свойств. Они
несут поëожитеëüный заряä, а их
эëектрофизи÷еские и физико-хи-
ìи÷еские свойства опреäеëяþтся
разìераìи нанокëастера. Поэто-
ìу основной заäа÷ей явëяется
поëу÷ение ÷астиö ìетаëëа с нуж-
ныì разìерныì äиапазоноì и
посëеäуþщее позиöионирование
их в поровое пространство ìето-
äоì эëектрофореза. При этоì на-
но÷астиöы äоëжны бытü равно-
ìерно распреäеëены по поверх-
ности.

В иссëеäованиях испоëüзова-
ëи серийнуþ уãëероäнуþ тканü
бусофит Т-40 и схожие уãëероä-
ные ìатериаëы Бусофит Т-1, Бу-
софит Т, Бусофит ТМ-4. На нити
бусофита наносиëи нанокëасте-
ры никеëя и серебра из ãиäрозо-
ëя. Нанокëастеры ìетаëëов по-
ëу÷аëи ìетоäоì эëектроиìпуëü-
сноãо äисперãирования в резуëü-
тате эëектри÷ескоãо разряäа ìеж-
äу эëектроäаìи, изãотовëенныìи
из соответствуþщеãо ìетаëëа и
поãруженныìи в äистиëëирован-
нуþ воäу [12]. Межэëектроäное
расстояние составëяëо 100 ìкì,
зазор возäуøноãо разряäника —
1 ìì, напряжение на конäенсато-
ре — äо 3 кВ, еìкостü конäенса-
тора — 1000 пФ. Поëу÷аеìые та-
киì образоì нанокëастеры ìе-
таëëов преäставëены на рис. 2.
При такоì режиìе синтеза

быëи поëу÷ены коëëоиäные рас-
творы серебра и никеëя, в ко-
торых исхоäные разìеры нано-
кëастеров составëяëи 25ј40 нì и
2ј10 нì соответственно.
Дëя ìетаëëизаöии бусофита

нанокëастераìи ìетаëëов ìето-
äоì эëектрофореза быëи разра-
ботаны экспериìентаëüный ëа-
бораторный реактор (рис. 3, а) и
еãо 3D-ìоäеëü (рис. 3, б).
Бусофит 3 поìещаëи ìежäу

эëектроäаìи 2 и 5, посëе ÷еãо
реактор запоëняëи коëëоиäныì
раствороì с нанокëастераìи се-
ребра иëи никеëя и поäкëþ÷аëи к
исто÷нику питания переìенноãо
тока напряжениеì 40 В. Коëëо-
иäные ÷астиöы иìеþт заряä, по-
этоìу они ìоãут äвиãатüся в эëек-
три÷ескоì поëе. Достиãая эëект-
роäа, ÷астиöы теряþт заряä и
сëипаþтся — коëëоиäный рас-
твор коаãуëирует на поверхности
ìатериаëа.
На рис. 4, а—г преäставëены

сниìки ìетаëëизированных во-
ëокон бусофита, поëу÷енные с
поìощüþ эëектронно-ëу÷евоãо
ìикроскопа. Как виäно, никеëü
осажäается на бусофит тонкиì
сëоеì (рис. 4, б), а серебро на по-
верхности бусофита форìируется
в виäе крупных нано÷астиö и
кристаëëитов (рис. 4, а), разви-

200 нì

Рис. 2. Полученные нанокластеры серебра
различных размеров

а) б)

Рис. 1. Фотография исходного бусофита (а) и снимок с увеличением (б)
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вая поверхностü воëокна. Экспе-
риìент по осажäениþ серебра на
преäваритеëüно ìетаëëизирован-
ные никеëеì воëокна бусофита
тоже не позвоëиë поëу÷итü еäи-
ный сëой серебра, которое осаж-
äаëосü на поäсëой никеëя так-
же, как и на исхоäный бусофит
(рис. 4, в, г). По-виäиìоìу, такой
резуëüтат ìетаëëизаöии связан с
исхоäныì разìероì нанокëасте-
ров ìетаëëов: тонкопëено÷ные
покрытия поëу÷аþтся из нано-
кëастеров с разìераìи 2ј10 нì,
а нано÷астиöы и кристаëëиты
форìируþтся из нанокëастеров
боëее крупной фракöии.

Такиì образоì, показана воз-
ìожностü ìетаëëизаöии порис-
тых ìатериаëов нанокëастераìи
ìетаëëов ìетоäоì эëектрофореза
без снижения их исхоäной по-
ристости. Такая обработка äает
возìожностü форìирования пок-
рытия на всей поверхности высо-
копористоãо ìатериаëа, ÷то сни-
жает эëектри÷еское сопротивëе-
ние и стабиëизирует параìетры
эëектроäноãо ìатериаëа.
Дëя äаëüнейøеãо изу÷ения

проöесса ìетаëëизаöии высоко-
пористых ìатериаëов пëанирует-
ся испоëüзоватü ãраäуированные
коëëоиäные растворы с ìенüøиì

разбросоì разìеров нанокëасте-
ров из разëи÷ных ìетаëëов и
спëавов.
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Рис. 3. Установка для нанесения наночастиц металлов:
1 — верхняя прижиìная крыøка; 2 — ìетаëëи÷еский эëектроä, закрепëенный в верх-
ней крыøке; 3 — уãëероäная тканü «бусофит»; 4 — основание; 5 — нижний эëектроä

Рис. 4. Нить бусофита, металлизированная серебром (a), никелем (б), серебром по
никелю (в, г)
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Повышение ресурса секционных насосов главного водоотлива 
подземного кимберлитового рудника "Удачный"

Экспëуатаöия воäоотëивных установок на поä-
зеìных киìберëитовых руäниках "Уäа÷ный", "Мир"
и "Интернаöионаëüный" (АК "АЛРОСА") показаëа,
÷то наработка ìежäу капитаëüныìи реìонтаìи
секöионных насосов составëяет 1334ј6860 ÷ [1, 2].
Ежеãоäно на капитаëüные реìонты äанных насо-
сов затра÷иваþтся äесятки ìиëëионов рубëей, по-
этоìу увеëи÷ение ìежреìонтных наработок насос-
ноãо оборуäования явëяется весüìа актуаëüной за-
äа÷ей.
Основной при÷иной выхоäа из строя секöион-

ных насосов явëяется изнаøивание вращаþщихся
роторных äетаëей, сопряженных с непоäвижныìи
корпусныìи äетаëяìи (рис. 1, а, б).
Интенсивное изнаøивание объясняется про-

äоëжитеëüной работой секöионных насосов в ава-
рийноì режиìе, т. е. при крити÷ескоì осевоì сìе-
щении (2,8ј3 ìì) ротора в сторону всасывания.
Крити÷еское сìещение ротора вызвано, как пра-
виëо, неуäовëетворитеëüныìи состоянияìи äета-
ëей (äиска и коëüöа) ãиäропяты секöионноãо насо-
са [3, 4].
Статистика по экспëуатаöии секöионных насо-

сов на руäниках АК "АЛРОСА" показаëа, ÷то по
øкаëе Чеääока ìежäу среäниì ресурсоì K секöи-
онноãо насоса äо капитаëüноãо реìонта и среä-
ней наработкой T ãиäропяты äо отказа существует
связü: уравнение реãрессии K = 5,497T + 243,83; ко-
эффиöиент äетерìинаöии R2 = 0,58; зна÷иìостü
F = 0,078, которая по F-критериþ Фиøера äëя äан-
ной эìпири÷еской форìуëы составëяет 10 %.

Изнаøивание äетаëей ãиäропяты, как правиëо,
вызвано интенсивныì ãиäроабразивныì взаиìо-
äействиеì взвеøенных приìесей, которые соäер-
жатся в отка÷иваеìой øахтной воäе (рис. 2, а, б).
Работы [1—7] также поäтвержäаþт, ÷то при÷иной
прежäевреìенной потери работоспособности äета-
ëей öентробежных насосов явëяется ãиäроабразив-
ное изнаøивание.
Статисти÷еские иссëеäования (табë. 1) показа-

ëи, ÷то при сиëüноì заãрязнении øахтной воäы,
÷то характерно äëя поäзеìных киìберëитовых руä-
ников, наработка T ãиäропяты во ìноãоì зависит
от ãиäравëи÷еских параìетров (факторы X5, X8)
секöионных насосов, тверäости ìехани÷еских при-
ìесей (фактор X2), вреìени разãона и торìожения

Предложен способ для очистки от механических
примесей шахтных вод, поступающих в водосборники
главного водоотлива, учитывающий особенности под-
земного кимберлитового рудника "Удачный", который
позволит снизить интенсивность гидроабразивного
изнашивания деталей секционных насосов.

Ключевые слова: подземный кимберлитовый руд-
ник, секционный насос, гидропята, гидроабразивное из-
нашивание, гидроциклон, водосборник-илоотстойник.

The method is proposed for purification from mechan-
ical impurities of mine waters entering the reservoirs of the
main dewatering system, taking into account the features
of the "Udachny" underground kimberlite mine, which will
reduce the intensity of hydroabrasive wear of the sectional
pump parts.

Keywords: underground kimberlite mine, sectional
pump, hydrostatic, hydroabrasive wear, hydrocyclone,
water silt-silt. 

а)

б)

Рис. 1. Механические повреждения базовых деталей секционных
насосов:
а — крыøка наãнетания насоса JSH-200 (Mackley Pumps", Уäа÷-
нинский ГОК); б — рабо÷ее коëесо насоса НЦС(К) 180-700
(ООО "Линк-Проäукт", Мирнинский ГОК)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 9 49

корпусно-секöионноãо эëектронасосноãо аãреãата
(фактор X7).
Быëа установëена ìноãофакторная зависиìостü:

уравнение реãрессии T = –108,13X8 – 65,21X2 –
– 0,26X5 + 1712,1; R2 = 0,937; F = 0,092. Зна÷иìости
поëу÷енноãо уравнения ìножественной реãрессии
проверяëи F-критериеì Фиøера, ÷то позвоëиëо
вывести из уравнения фактор X7.
Анаëиз иìеþщихся среäневзвеøенных зна÷е-

ний X2, X5 и X8 показаë, ÷то наибоëее небëаãопри-
ятные усëовия äëя ãиäропяты у насосов ãëавной
воäоотëивной установки поäзеìноãо киìберëито-
воãо руäника "Уäа÷ный", среäневзвеøенное зна÷е-
ние наработки T äëя äанных насосов составëяет
всеãо 351,6 ÷.
В ãëавной воäоотëивной установке испоëüзуþтся

пятü насосов JSH 200 и оäин насос НЦС(К)350-1100,
в которых испоëüзуется эëектроäвиãатеëü Emit
sSh560H4D ìощностüþ 2000 кВт; ноìинаëüная по-
äа÷а äанных насосов 350 ì3/÷; ноìинаëüный напор
1100 ì.
Так как зна÷ения X2, X5 и X8 в бëижайøее вреìя

неëüзя снизитü по ряäу объективных при÷ин, то
äëя увеëи÷ения ìежреìонтных интерваëов буäеì
искатü äруãие реøения.
Несìотря на незна÷итеëüнуþ зна÷иìостü

(а = 0,1) зависиìости t = f(X1) при Р = 0,9, ìежäу
ее переìенныìи по øкаëе Чеääока существует оп-
реäеëенная взаиìосвязü (сì. табë. 1). Зна÷итеëüное
соäержание абразивных приìесей в высоконапор-
ноì и высокоскоростноì потоке øахтной воäы, со-
зäаваеìыì насосаìи JSH-200 иëи НЦС(К) 350-1100,
созäает аãрессивнуþ рабо÷уþ среäу äëя ìетаëëа [1].
Добитüся приеìëеìоãо соäержания ìехани÷ес-

ких приìесей в øахтных воäах, отка÷иваеìых из
воäосборников руäника "Уäа÷ный", пытаëисü не-
скоëüкиìи способаìи.
Наибоëее приìеняеìый способ снижения кон-

öентраöии ìехани÷еских приìесей в øахтной во-
äе — преäваритеëüное осветëение в воäосборниках.
Оäнако соäержание ìехани÷еских приìесей в øах-
тных воäах руäника "Уäа÷ный" оказаëосü в разы
выøе проãнозируеìоãо и их осветëение в проект-

ных воäосборниках объеìаìи 1100 и 900 ì3 оказа-
ëосü ìаëоэффективныì. Кроìе тоãо, повыøенная
заãрязненностü привеëа к ÷астоìу заиëиваниþ, ÷то
потребоваëо äопоëнитеëüных затрат на их обсëу-
живание. Вреìя заиëивания воäосборников варüи-
руется от 7 äо 30 äней.
Требуеìоãо снижения ìехани÷еских приìесей

не уäаëосü äобитüся и установкой сет÷атых фиëüт-
ров на всасываþщих трубопровоäах насосов. К тоìу
же äанные фиëüтры оказаëисü поäвержены систе-
ìати÷ескиì закупориванияì взвеøенныìи круп-
ныìи ÷астиöаìи (рис. 3), ÷то повëекëо за собой
аварийное откëþ÷ение насосноãо оборуäования.
Поэтоìу быë необхоäиì эффективный способ
о÷истки øахтных воä от тверäой фазы.
Анаëиз пубëикаöий [8—13] по äанноìу вопросу

показаë, ÷то все известные реøения äëя руäника
"Уäа÷ный" ìаëоэффективны. Насосная установка
[8], оборуäованная систеìой ãиäроöикëонов, обес-
пе÷иваþщих постоянный приток о÷ищенной воäы
в торöевые упëотнения и узеë ãиäропяты, не пре-
äусìатривает защиту от ãиäроабразивноãо изнаøи-
вания рабо÷их зуб÷атых коëес и заиëивания воäо-
сборников.

Таблица 1
Результаты статистических исследований

Показатеëü Фактор R2 F

Соäержание ìехани÷еских приìе-
сей разìероì боëее 0,2 ìì, ã/ë 

X1 0,489 0,122

Тверäостü ìехани÷еских приìесей 
в øахтной воäе, ГПа 

X2 0,545 0,094

Минераëизаöия øахтной воäы, ã/ë X3 0,316 0,245
Воäороäный показатеëü X4 0,314 0,247
Ноìинаëüный напор, ì X5 0,673 0,045
Суто÷ная наработка насоса, ÷ X6 0,201 0,372
Вреìя разãона и торìожения
насоса, с 

X7 0,61 0,0066

Скоростü воäы на выхоäе, ì/с X8 0,61 0,066

а)

б)

Рис. 2. Гидроабразивные износы дисков гидропяты:
а — секöионноãо насоса JSH-200 (Уäа÷нинский ГОК); б — на-
соса НЦС(К) 400-660 (Мирнинский ГОК)
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Низкуþ эффективностü воäоотëивной установ-
ки [9] обусëовëивает труäоеìкий ìеханизирован-
ный способ о÷истки воäосборников от ìехани÷ес-
ких приìесей. О÷истка øахтных воä, описанная в
работе [9], испоëüзуется на ìноãих поäзеìных
руäниках и øахтах и в тоì ÷исëе на руäниках АК
"АЛРОСА".
Существенныì неäостаткоì воäоотëивной уста-

новки, преäставëенной в работе [10], явëяется то,
÷то преäусìотренное взìу÷ивание ìехани÷еских
приìесей вызывает интенсивное ãиäроабразивное
изнаøивание äетаëей насосов.
Основныì неäостаткоì, сäерживаþщиì приìе-

нение на руäнике "Уäа÷ный" воäоотëивной установ-
ки, описанной в работе [11], явëяется то, ÷то при
посëеäоватеëüной работе насосов их отäеëüные узëы
со стороны всасывания оказываþтся поä äавëени-
еì, превыøаþщиì äопустиìое (боëее 0,2 МПа).
Это ìожет привести к аварийной остановке насос-
ноãо оборуäования.
Несìотря на ряä äостоинств — повыøенная на-

äежностü, высокая энерãоэффективностü, которые
обеспе÷иваþтся обесøëаìëиваниеì øахтной воäы
в пëастин÷атоì сãуститеëе-осветëитеëе и выäа÷ей
сãущенной пуëüпы в ваãонетку с посëеäуþщиì ее
приìенениеì в ка÷естве закëаäо÷ноãо ìатериаëа,
внеäрение на руäнике "Уäа÷ный" воäоотëивной ус-
тановки, преäставëенной в работе [12], невозìож-
но из-за зна÷итеëüных разìеров, обусëовëенных
произвоäственныìи особенностяìи. Кроìе тоãо,
на äанноì руäнике закëаäка выработанноãо объеìа
не выпоëняется.
Оäниì из сäерживаþщих факторов испоëüзова-

ния установки, описанной в работе [13], явëяется
отсутствие на ìировоì рынке ìаëопроизвоäитеëü-
ных поãружных насосов с напороì свыøе 1100 ì.
В свое вреìя руковоäство руäника рассìатрива-

ëо приобретение ãиäроöикëонов, которые хороøо
себя зарекоìенäоваëи на разных ãорно-обоãати-
теëüных преäприятиях. Оäнако приãëаøенные спе-
öиаëисты выразиëи еäиное ìнение о тоì, ÷то при
существуþщей схеìе воäоотëива приìенение ãиä-
роöикëонов неöеëесообразно ввиäу тоãо, ÷то ãиäро-
стати÷еское äавëение на выхоäе из трубы, испоëü-
зуеìой äëя сброса øахтных воä с верхних ãори-

зонтов (–295, –305, –320, –334, –345, –365, –380,
–398, –460 и –480 ì) в воäосборники ãëавноãо во-
äоотëива, на конöе которой преäпоëаãаëся ìонтаж
ãиäроöикëона (–580 ì), äостиãает 2 МПа, а äопус-
тиìое äавëение на вхоäе в ãиäроöикëон составëяет
0,45 МПа [14]. К тоìу же на руäнике отсутствуþт
воäосборники-отстойники, которые необхоäиìы
äëя осветëения сãущенной пуëüпы.
Такиì образоì, приìенение на äанноì руäнике

ãиäроöикëонов возìожно тоëüко при испоëüзова-
нии äопоëнитеëüноãо насосноãо оборуäования äëя
питания ãиäроöикëонов øахтной воäой из воäо-
сборников ãëавноãо воäоотëива и сооружении äо-
поëнитеëüных воäосборников-отстойников.
Дëя эффективноãо испоëüзования ãиäроöикëо-

нов необхоäиìо сëеäуþщее:
1) поäобратü ãиäроöикëоны и питаþщее насос-

ное оборуäование, исхоäя из объеìа поступаþщих
øахтных воäопритоков в воäосборники ãëавноãо
воäоотëива и попере÷ноãо се÷ения ãорных вырабо-
ток руäника;

2) опреäеëитü ìеста установки ìаøин;
3) расс÷итатü оптиìаëüные параìетры воäо-

сборников-отстойников;
4) выбратü (иëи разработатü) способы уäаëения

и транспортировки тверäой фазы сãущенной пуëü-
пы из воäосборников-отстойников на поверхностü
руäника.
Дëя реøения поставëенных заäа÷ испоëüзоваëи

ìатериаë по функöионированиþ руäника "Уäа÷-
ный", наработки по борüбе с ãиäроабразивныì из-
наøиваниеì äетаëей öентробежных насосов [12, 13]
и экспëуатаöии ãиäроöикëонов [14, 15], резуëüтаты
экспериìентаëüных иссëеäований на ëаборатор-
ной эëектронасосной установке на базе консоëüно-
ãо насоса К8/18, оборуäованной ãиäроöикëоноì
(äаëее ãиäроöикëон-образеö), иссëеäования øахт-
ной воäы из воäосборников ãëавноãо воäоотëива
руäника "Уäа÷ный".
Среäневзвеøенная поäа÷а насосов ãëавной во-

äоотëивной установки руäника "Уäа÷ный" состав-
ëяет 380 ì3/÷. С у÷етоì высоты ãорных выработок
руäника (hвыр = 4,5 ì) наибоëее приеìëеìыì яв-
ëяется ãиäроöикëон ГЦ-710 (табë. 2) [14].
Необхоäиìуþ произвоäитеëüностü расс÷итыва-

еì по форìуëе [15]

Qã = 15,5KdKαDвхDсë ,

Рис. 3. Сетчатый фильтр на всасывающем трубопроводе насоса

Таблица 2
Геометрические параметры гидроциклонов

Параìетр Гиäроöикëон Гиäроöикëон-образеö

C/Dã 5,0 4,1
Dвх /Dã 0,28 0,30
Dсë /Dã 0,34 0,40

pвх
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ãäе Kd — коэффиöиент, зависящий от äиаìетра
ãиäроöикëона; Kα — коэффиöиент, опреäеëяеìый
конусностüþ ãиäроöикëона; Dвх — внутренний
äиаìетр вхоäноãо патрубка; Dсë — внутренний äиа-
ìетр сëивноãо патрубка; pвх — ìаноìетри÷еское
äавëение на вхоäе в ãиäроöикëон.
Необхоäиìая произвоäитеëüностü составиëа

Qã = 380 ì3/÷, ее ìожно äобитüся повыøениеì ìа-
ноìетри÷ескоãо äавëения pвх äо 0,15 МПа.
Так как в äанноì сëу÷ае øахтные воäы явëяþт-

ся хиìи÷ески активныìи, то в ка÷естве насосноãо
оборуäования, питаþщеãо ãиäроöикëоны, öеëесо-
образно испоëüзоватü поãружные насосы фирìы
Flygt, которые сëеäует установитü в ниøах освет-
ëяþщих резервуаров, так как воäа в них практи-
÷ески стати÷на, а ãиäроöикëоны нахоäятся в не-
посреäственной бëизости к воäосборникаì-от-
стойникаì.
Дëя рас÷ета параìетров воäосборников-отстой-

ников необхоäиìо знатü произвоäитеëüностü ãиä-
роöикëонов по пескаì и вреìя осеäания ìехани-
÷еских приìесей.
Анаëиз резуëüтатов экспериìентаëüных испы-

таний на ëабораторной насосной установке пока-
заë, ÷то при pвх = 0,15 МПа произвоäитеëüностü Qп
ãиäроöикëона-образöа по объеìу составëяет 12 %
от произвоäитеëüности Qã.
Необхоäиìое ìаноìетри÷еское äавëение на вхо-

äе в ãиäроöикëон-образеö быëо äостиãнуто äрос-
сеëированиеì øаровыì краноì, установëенноì на
всасываþщей ëинии насоса, и зафиксировано с

поìощüþ ìаноìетра, установëенноãо на спираëü-
ноì отвоäе насоса.
Конструктивные параìетры ãиäроöикëона-об-

разöа: С = 275 ìì; Dã = 67 ìì; Dвх = 20 ìì;
Dсë = 26,6 ìì; Dп = 4,8 ìì; они бëизки к пара-
ìетраì ãиäроöикëона ГЦ-710 [15]: Dã = 710 ìì;
Qã = 260 ì3/÷ при pвх = 0,1 МПа; äëина Ѕ øи-
рина Ѕ высота 1165Ѕ1205Ѕ3270 ìì.
Экспериìентаëüно поëу÷ена зависиìостü вре-

ìени t осажäения ìехани÷еских приìесей от уров-
ня h тверäой фазы (рис. 4), которая позвоëиëа ус-
тановитü, ÷то в еìкости при высоте H = 0,15 ì
øахтной воäы ÷ерез 0,5 ÷ осажäается 90 % тверäой
фазы, остаëüная ÷астü (10 %) осажäается ÷ерез 12 ÷.
Уравнение ëинейной реãрессии Н = 0,2363t +

+ 0,0271, описываþщее экспериìентаëüно уста-
новëеннуþ корреëяöионнуþ зависиìостü (рис. 5),
позвоëяет с высокой äостоверностüþ опреäеëитü
вреìя t осажäения боëüøей ÷асти (90 %) тверäой
фазы отобранной øахтной воäы.
Дëя рас÷ета параìетров воäосборников-отстой-

ников испоëüзуеì уравнение ëинейной реãрессии
и форìуëы, привеäенные в работе [12]:

Vв = QГЦtв,

ãäе Vв — рабо÷ий объеì воäосборника-отстойни-
ка; QГЦ — проãнозируеìая произвоäитеëüностü
ãиäроöикëона ГЦ-710 по пескаì (в äанноì сëу÷ае
Qп = 45,6 ì3/÷); tв — вреìя осажäения ìехани÷ес-
ких приìесей в воäосборнике-отстойнике (зна÷е-
ния tв анаëоãи÷ны зна÷енияì t);

Fв = ,

ãäе Fв и Hв — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения и вы-
сота воäосборника-иëоотстойника.
Варианты параìетров воäосборников-отстой-

ников преäставëены в табë. 3.
Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëее поäхоäя-

щиì способоì о÷истки воäосборника от øëаìовых
отëожений явëяется способ, привеäенный в работе
[13], так как он позвоëяет уäаëятü øëаì со всей
пëощаäи воäосборника.
Дëя транспортировки øëаìа на поверхностü

ìожно испоëüзоватü приìеняеìый в настоящее
вреìени на руäнике способ, при котороì уäаëяе-
ìые из воäосборников ãëавноãо воäоотëива øëа-
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Рис. 4. Зависимость времени t осаждения механических
примесей от уровня h твердой фазы

Рис. 5. Зависимость времени t осаждения механических
примесей от высоты H шахтной воды при h = 0,025 м

Vв
Hв
-----

Таблица 3
Варианты параметров водосборника-отстойника

Hв, ì tв, ÷ Vв, ì
3 Fв, ì

2

0,50 2,00 91,20 182,40
0,75 3,06 139,54 186,05
1,00 4,12 187,87 187,87
1,25 5,17 235,75 188,60
1,50 6,23 284,09 189,39
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ìовые отëожения поступаþт в бункер-накопитеëü,
затеì их поäниìаþт на поверхностü с поìощüþ
скипа.
На основании поëу÷енных резуëüтатов разрабо-

тан ìеханизированный коìпëекс о÷истки от ìеха-
ни÷еских приìесей øахтных воä, поступаþщих в
воäосборник ãëавноãо воäоотëива руäника "Уäа÷-
ный" (рис. 6).
Поãружной насос 1 фирìы Flygt, установëен-

ный в ниøе осветëяþщеãо резервуара 2, отка÷и-
вает øахтнуþ воäу и поäает ее в ãиäроöикëон 3
(ГЦ-710). Осветëенная øахтная воäа, выхоäящая
из сëивноãо патрубка ãиäроöикëона 3, транспорти-
руется в воäосборник ãëавной воäоотëивной уста-
новки и отка÷ивается секöионныìи насосаìи на
поверхностü руäника. Сãущенная пуëüпа, выхоäя-
щая из песковой насаäки ãиäроöикëона 3, посту-
пает в воäосборник-отстойник 4 и разäеëяется на
жиäкуþ и тверäуþ фазы. Осветëенная øахтная во-
äа, отстоявøаяся в воäосборнике-отстойнике 4,
поступает (переëивается) в воäосборник ãëавной
воäоотëивной установки ÷ерез канаву 5. Осевøая
тверäая фаза (øëаì) 6 уäаëяется по всеìу периìет-
ру воäосборника-отстойника 4 пневìати÷ескиì
насосоì Mudskipper 7 (фирìа BRAIN INDUSTRIES
PTY. LTD), который переìещается по äну воäо-
сборника в произвоëüноì направëении с поìощüþ
кран-баëки 8. Испоëüзование пневìати÷ескоãо на-
соса Mudskipper обусëовëено теì, ÷то äанный на-
сос ìожет отка÷иватü осевøий øëаì без преäвари-
теëüноãо взìу÷ивания (поäтвержäено практикой).
Шëаì 6, отка÷иваеìый насосоì 7, поступает ÷ерез
ãибкий трубопровоä 9 в øëаìо-отстойник, затеì в
бункер-накопитеëü и скип. Поäнятый на поверх-

ностü руäника с поìощüþ скипа
øëаì 6 скëаäируþт в отваëы.
Такиì образоì, äëя повыøения

эффективности насосноãо оборуäо-
вания ãëавноãо воäоотëива руäника
"Уäа÷ный" разработан ìеханизиро-
ванный коìпëекс äëя о÷истки øахт-
ных воä от ìехани÷еских приìесей,
÷то позвоëит уìенüøитü ãиäроабра-
зивноãо изнаøивания секöионных
насосов и, в ÷астности, äетаëей ãиä-
ропяты, а также снизитü интенсив-
ностü заиëивания воäосборников.
На äанное устройство (ãëавная

руäни÷ная воäоотëивная установка)
поäана заявка на изобретение
(№ 2018110832).
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Рис. 6. Схема механизированного комплекса очистки шахтных вод от механических
примесей:
1 — поãружной насос; 2 — резервуар äëя осветëения; 3 — ãиäроöикëон; 4 — во-
äосборник-отстойник; 5 — канава; 6 — øëаì; 7 — пневìати÷еский насос; 8 —
кран-баëка; 9 — ãибкий трубопровоä; 10 — осветëенная øахтная воäа; 11 — сãу-
щенная пуëüпа; 12 — øëаì
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Влияние алюминиевого металлизационного покрытия
на качество сварных соединений

Развитие нефте- и ãазоäобы÷и на континентаëü-
ноì øеëüфе обусëовëивает высокие требования по
наäежности и äоëãове÷ности к оборуäованиþ и со-
оруженияì, работаþщиì не тоëüко в усëовиях аã-
рессивной среäы, но и при возäействии äинаìи-
÷еских наãрузок. Приìенение ìетаëëизаöионных
аëþìиниевых покрытий (МАП) позвоëяет испоëü-
зоватü свойства обеих составëяþщих ìатериаëа —
высокуþ защитнуþ способностü покрытия и тре-
буþщиеся ìехани÷еские свойства основноãо ìате-
риаëа [1, 2].
Пробëеìа управëения ка÷ествоì øвов в свар-

ных конструкöиях с МАП явëяется актуаëüной.
Это связано с äоëãове÷ностüþ сварных конструк-
öий и их эконоìи÷еской эффективностüþ. Основ-
ной тип соеäинений в сварных конструкöиях —
стыковые соеäинения, äоëãове÷ностü которых в
зна÷итеëüной степени опреäеëяется ка÷ествоì свар-
ноãо øва. Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то
на снижение ìехани÷еских свойств сварных соеäи-
нений основное вëияние оказывает засоренностü
ìетаëëа øва неìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи —
аëþìинатаìи типа øпинеëей с переìенныì соста-
воì [3, 4].

Дëя нейтраëизаöии окисных соеäинений быëи
преäëожены сëеäуþщие реøения: 1) испоëüзова-
ние новых сваро÷ных ìатериаëов; 2) приìенение
спеöиаëüных техноëоãи÷еских приеìов, оäин из
которых — испоëüзование проäоëüноãо ìаãнитно-
ãо поëя (ПМП) [5].
Возìожныì реøениеì пробëеìы свариваеìос-

ти стаëей с покрытиеì явëяется разработка новых
сваро÷ных ìатериаëов. Известные реøения по äу-
ãовой сварке стаëей с МАП преäпоëожитеëüно
основаны на повыøении роëи жеëезной окаëины
в исхоäной øихте как эффективноãо окисëитеëя,
÷то привоäит к окисëениþ сваро÷ной ванны и
снижениþ уäарной вязкости ìетаëëа. Преäëожен-
ные новые сваро÷ные ìатериаëы позвоëяþт ис-
поëüзоватü свойства тройной ëеãкопëавкой эвтек-
тики CaO — CaF2 — Al2O3, теìпература пëавëения
которой составëяет 1230 °C, а пëотностü øëака —
2,3 ã/сì2, ÷то обеспе÷ивает вспëытие и вынос øëа-
ка на поверхностü разäеëа фаз сваро÷ной ванны.
Механи÷еские свойства соеäинений, поëу÷енные с
испоëüзованиеì новых сваро÷ных ìатериаëов, в
основноì бëизки к норìативныì, но набëþäается
засоренностü неìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи,
хотя и в ìенüøей степени, ÷еì при приìеняеìых
сваро÷ных ìатериаëах. Кроìе тоãо, возрастает тру-
äоеìкостü поäãотовки к провеäениþ сваро÷ных
работ [6].
Поэтоìу основное вниìание в работе быëо уäе-

ëено техноëоãи÷ескоìу приеìу, связанноìу с ис-
поëüзованиеì ìаãнитноãо поëя. При возäействии
проäоëüноãо ìаãнитноãо поëя на сваро÷нуþ äуãу
происхоäит изìенение ãиäроäинаìи÷еской обста-
новки в сваро÷ной ванне, способствуþщее обëеã-
÷ениþ проöессов äеãазаöии и разруøения окисных
пëенок при сварке. При наëожении переìенноãо
ПМП ìетаëë сваро÷ной ванны соверøает коëеба-
теëüные äвижения и проявëяется эффект срезания
ìежäу жиäкиìи и тверäыìи сëояìи при переìе-
øивании, обусëовëиваþщий äробëение äенäритов
и поëу÷ение изìеëü÷енной структуры, при÷еì зер-
но существенно изìеëü÷ается вбëизи ëинии спëав-
ëения. Можно также отìетитü и такие поëожитеëü-
ные стороны приìенения ПМП, как снижение си-
ëы тока, необхоäиìой äëя форìирования øва, и
повыøение сопротивëяеìости ìетаëëа øва обра-
зованиþ ãоря÷их трещин.
На основании выøеизëоженноãо в работе рас-

сìатривается возìожностü испоëüзования ПМП
äëя сварки ìетаëëизированноãо аëþìиниеì про-

Рассмотрена возможность использования про-
дольного магнитного поля для сварки металлизиро-
ванного алюминием проката и получения норматив-
ных характеристик сварных соединений с использова-
нием специальной сварочной головки. Определены
механизмы образования металла шва и его металло-
графические особенности при ликвации алюминия по
сечению шва и образование структуры композитного
характера.

Ключевые слова: металлизационное алюминие-
вое покрытие, сварной шов, продольное магнитное по-
ле, сварочная головка, микроструктура, ликвация алю-
миния, линия сплавления, композитная структура.

The possibility of using a longitudinal magnetic field for
welding of rolled metal metallized by aluminum and ob-
taining the standard characteristics of welded joints using a
special welding head is considered. The mechanisms of for-
mation of weld metal and its metallographic features in the
segregation of aluminum along the seam section and the
formation of a composite structure are determined.

Keywords: metallization aluminum coating, welded
seam, longitudinal magnetic field, welding head, micro-
structure, aluminum liquation, alloy line, composite struc-
ture.
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ката и поëу÷ения норìативных характеристик
сварных соеäинений.
Дëя провеäения сваро÷ных работ быëа испоëü-

зована сваро÷ная ãоëовка (рис. 1), преäназна÷ен-
ная äëя направëения эëектроäной провоëоки в
зону äуãи, поäа÷и защитноãо ãаза в сëу÷ае ìехани-
зированной сварки в CO2 и поäвоäа тока к эëект-
роäной провоëоке, навеäения проäоëüноãо ìаãнит-
ноãо поëя. Сваро÷ная ãоëовка преäставëяет собой
конструкöиþ, соäержащуþ ìаãнитопровоä-токо-
поäвоä 1, соëеноиä 2, сопëо 3, воäянуþ рубаøку 4,
ìунäøтук 5. Маãнитопровоä-токопоäвоä охëажäа-
ется воäой в еãо нижней, наибоëее наãреваеìой
÷асти. Прото÷ная воäа поступает по äвуì øтуöе-
раì 6. Быëа провеäена оöенка ìикроструктуры и
ìехани÷еских свойств сварноãо øва, выпоëненно-
ãо с поìощüþ ìаãнитоуправëяеìой äуãи.
Сварку пëастин из стаëей 20 и 09Г2С разìераìи

500 Ѕ 350 Ѕ 5 ìì с оäносторонниì покрытиеì аëþ-
ìиния 150÷180 ìкì, напыëенноãо эëектроäуãовыì
ìетоäоì провоëокой АД-1, выпоëняëи по обще-
принятой техноëоãии ìеханизированной сварки
поä фëþсоì по МАП и в СО2 по МАП, а также с
наëожениеì проäоëüноãо ìаãнитноãо поëя в про-
öессе сварки.

Режиìы указанных вариантов сварки привеäе-
ны в табë. 1. Посëе провеäения сваро÷ных работ
äëя опреäеëения ìехани÷еских свойств øва, а так-
же äëя ìетаëëоãрафии и спектраëüноãо хиìи÷ес-
коãо анаëиза вырезаëи образöы. Микроструктуру
сварных соеäинений иссëеäоваëи с поìощüþ оп-
ти÷ескоãо ìикроскопа "Metaval" и ìикроанаëиза-
тора "Camebax". Фрактоãрафи÷еский анаëиз из-
ëоìов выпоëняëи с поìощüþ ìикроанаëизатора
"Tesla".
Метаëë øва в обоих сëу÷аях преäставëен фер-

рито-перëитной структурой. Контроëü проöесса
сварки и внеøний осìотр øвов не выявиë порис-
тости, форìирование ìетаëëа хороøее. Отсëоения
покрытия от основноãо ìетаëëа, трещин, вспу÷и-
вания и äруãих наруøений еãо спëоøности в ре-
зуëüтате терìи÷ескоãо возäействия сварки не на-
бëþäаëосü.
Микроструктурный анаëиз сварных соеäинений

показаë, ÷то структура ìетаëëа øва напыëенных
образöов, выпоëненных без испоëüзования ПМП,
иìеет стоëб÷атое строение с ориентаöией зерен
от ëинии напëавëения к öентру øва, в зоне спëав-
ëения ìетаëëа øва с МАП при небоëüøих уве-
ëи÷ениях обнаруживается "ферритный" поäрез,
ухуäøаþщий свойства сварноãо соеäинения. При
ìеханизированной сварке с наëожениеì ПМП
происхоäят ëикваöия ëеãируþщих эëеìентов и
вынос туãоспëавных окисных соеäинений к по-
верхности сваро÷ной ванны. В резуëüтате ìожно
набëþäатü сëоистое строение ìетаëëа øва. В зоне
спëавëения не набëþäается так называеìоãо фер-
ритноãо поäреза. По-виäиìоìу, это связано с äроб-
ëениеì äенäритов и изìеëü÷ениеì зерна в зоне
ëинии спëавëения. Поìиìо этоãо при наëожении
ПМП отìе÷аþтся ëикваöионные проöессы, ÷то и
способствует сосреäото÷ениþ при переìенноì
ПМП соеäинений, обоãащенных Al, в опреäеëен-
ных обëастях.
Испытания, провеäенные äëя опреäеëения ìеха-

ни÷еских свойств сварноãо øва, показаëи (табë. 2),
÷то при приìенении ПМП äоëя аëþìиния в на-
пëавëенноì ìетаëëе уìенüøается, про÷ностные
свойства незна÷итеëüно повыøаþтся, также по-
выøаþтся пëасти÷еские свойства. Это связано с
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Рис. 1. Сварочная головка

Таблица 1
Режимы сварки

Сварка
Сиëа 
тока, 
А

На-
пря-
же-
ние, В

Ско-
ростü 
свар-
ки, ì/÷

Сиëа 
тока 
соëе-
ноиäа, 
А

В СО2 
по МАП

Общепринятая 260 27,0 26,5 —

С МУ 235 27,0 26,5 2,5

Поä 
фëþсоì 
по МАП

Общепринятая 300 27,5 26,5 —

С МУ 270 27,5 26,5 2,5
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некоторыì уìенüøениеì соäержания ìарãанöа,
всëеäствие ÷еãо понижается бейнитная составëя-
þщая, ухуäøаþщая пëасти÷еские свойства ìетаë-
ëа øва.
Показатеëи уäарной вязкости äëя стаëей ìа-

рок 20 и 09Г2С при испоëüзовании ПМП зна÷и-
теëüно повыøаþтся как при поëожитеëüных, так и
при отриöатеëüных теìпературах. Такое изìенение
KCU +20 и KCU –60 ìожно связатü со зна÷итеëüныì
уäаëениеì из напëавëяеìоãо ìетаëëа аëþìинатов
разëи÷ной äисперсности и в особенности ìеëко-
äисперсных, существенно ухуäøаþщих ìехани÷ес-
кие свойства сварноãо øва.
Дëя рассìотрения этоãо преäпоëожения быë

провеäен фрактоãрафи÷еский анаëиз сварных со-
еäинений стаëи 09Г2С, выпоëненных ìеханизиро-
ванной сваркой поä фëþсоì АН-348-А.
При провеäении напëавок по МАП с испоëüзо-

ваниеì ìаãнитноãо поëя изëоìы характеризуþтся
в зависиìости от теìпературы испытаний (+20 °С
иëи –60 °С) оäинаковыì характероì поверхности
изëоìа в ìакропëане: поä наäрезоì виäен äоëоì, а
также основное поëе поверхности разруøения ха-
рактеризуется вязкой составëяþщей (рис. 2, а, в) и
тоëüко отäеëüные узкие поëоски — поверхностüþ
сìеøанноãо разруøения (рис. 2, б) äëя KCU +20 иëи
транскристаëëитной äëя KCU –60. Наäо отìетитü
разëи÷ие хрупкой составëяþщей äëя разных теìпе-
ратур испытаний. Дëя KCU +20 характерен внутри-

зеренный скоë, перехоäящий в квазискоë с ãребня-
ìи отрыва и вязкиìи просëойкаìи (сì. рис. 2, б).
При äетаëüноì рассìотрении ìожно отìетитü, ÷то
фасетки скоëа иìеþт ру÷üистые узоры, в районе
перехоäа к вязкой просëойке набëþäаþтся скопëе-
ния вкëþ÷ений, ëежащих на поверхности (рис. 2, д).
Образöы, разруøенные при KCU –60, характери-

зуþтся хрупкиì внутризеренныì скоëоì, перехо-
äящиì в транскристаëëитный скоë, типи÷ные при
разруøении при низких теìпературах и высокой
скорости äефорìаöии (уäарный изãиб). Можно от-
ìетитü наëи÷ие втори÷ных трещин, поверхности
фасеток — ÷истые, без вкëþ÷ений.
Вязкое разруøение при разëи÷ных теìпературах

испытаний характеризуется разëи÷ныì реëüефоì
яìо÷ноãо характера (разìер яìок как небоëüøой,
так и среäний). На стенках яìок виäны сëеäы воë-
нистости (сì. рис. 2 а, в, г), ÷то указывает на зна-
÷итеëüные пëасти÷еские äефорìаöии при разру-
øении. Вкëþ÷ения окруãëой форìы и оскоëки
разруøенных вкëþ÷ений распоëожены в яìках от-
äеëüноãо заëеãания (сì. рис. 2, г). В общеì сëу÷ае
вязкое разруøение на фоне ãëубоких протяженных
яìок характеризует пëасти÷ный ìатериаë.
Посëе анаëиза поверхности разруøения ìожно

ãоворитü о поëу÷ении при сварке с ПМП напëав-
ëенноãо ìетаëëа, преäставëяþщеãо по своей струк-
туре коìпозитный ìатериаë, состоящий из обоãа-
щенных аëþìиниеì обëастей øириной поряäка

а) б) в) г) д)

Рис. 2. Фрактограммы поверхности разрушения ударных образцов стали 09Г2С:
а — поä наäрезоì, Ѕ500; б — поëоса сìеøанноãо разруøения, Ѕ510; в — äоëоì, Ѕ510; г — характерные эëеìенты разруøения вязкой
составëяþщей, Ѕ1500; д — характерные поверхности сìеøанноãо изëоìа, Ѕ1100

Таблица 2
Свойства сварных соединений с МАП, выполненных с ПМП

Способ сварки Марка 
стаëи

Механи÷еские свойства Хиìи÷еский состав, %

σв σт
δ, % ψ, %

КСU+20 КСU –60

Al Mn Si
МПа МДж/ì2

В защитноì ãазе 
(CO2)

20 652 459 22 61 0,68 0,49 0,51 0,85 0,50
09Г2С 696 586 20 46 0,86 0,53 0,58 0,86 0,68

Поä фëþсоì
20 643 440 23 74 0,70 0,64 0,43 0,87 0,85

09Г2С 764 648 21 53 1,26 0,79 0,51 0,85 1,30
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(2ј5)10–3 сì, распоëоженных в öентраëüной ÷асти
сварноãо øва и ÷ереäуþщихся с обøирныìи обëас-
тяìи вязкоãо разруøения с ìиниìаëüныì соäержа-
ниеì аëþìиния, которое прибëижается к проöент-
ноìу соäержаниþ в стаëи 09Г2С, равноìу 0,02 %.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в зоне ëинии спëав-

ëения поверхностü разруøения при варианте свар-
ки поä фëþсоì по МАП характеризуется яìо÷ныì
реëüефоì с разруøениеì по стро÷е÷ныì вкëþ÷е-
нияì с перехоäоì к внутризеренноìу хрупкоìу
скоëу с эëеìентаìи ìежзеренноãо разруøения, так-
же отìе÷аþтся ãрозäüевиäные вкëþ÷ения.
При испоëüзовании ПМП зона ëинии спëавëе-

ния опреäеëяется вязкиì яìо÷ныì разруøениеì
разëи÷ноãо äиаìетра, но в основноì ãëубокоãо за-
ëеãания; на äне яìок распоëожены вкëþ÷ения
(рис. 3, 4). На их стенках виäны сëеäы воëнисто-
сти, яìки окружены террасаìи вязких устаëостных
борозäок (сì. рис. 3). При низких теìпературах
иìеþтся яìки ìаëых разìеров и отäеëüное заëеãа-

ние вкëþ÷ений окруãëой форìы теìно-сероãо öве-
та, набëþäаþтся яìки отрыва (сì. рис. 4). Моãут
бытü рассëоения, связанные с хиìи÷еской неоä-
нороäностüþ. В öеëоì поверхностü разруøения
ëинии спëавëения иìеет зна÷итеëüнуþ энерãоеì-
костü, ÷то и связано с повыøениеì пëасти÷еских
свойств и уäарной вязкости и изìенениеì прироäы
"ферритноãо" поäреза.
Дëя опреäеëения соäержания аëþìиния в раз-

ëи÷ных обëастях сварноãо øва быë провеäен ìик-
роанаëиз характерных у÷астков. Изìенения поëу-
÷енноãо хиìи÷ескоãо состава преäставëены на
рис. 5. На основании усреäненных зна÷ений в каж-
äой из то÷ек ìожно просëеäитü ëикваöиþ аëþìи-
ния по се÷ениþ øва и образование структуры коì-
позитноãо характера.
В этоì сëу÷ае ìожно преäпоëаãатü разруøение

образöа при наãружении с у÷етоì прироäы äанно-
ãо соеäинения, т. е. интенсивный рост трещины в
преäеëах хрупкой зоны и затухание проöесса роста
в вязкой составëяþщей и как сëеäствие изìене-
ние траектории трещины. При÷еì наибоëее неста-
биëüный у÷асток сварноãо соеäинения в ìехано-
коррозионноì отноøении — зона ëинии спëавëе-
ния — характеризуется вязкой составëяþщей с по-
выøенныìи пëасти÷ескиìи свойстваìи.
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Рис. 3. Фрактограммы поверхности разрушения ударных образцов
стали 09Г2С, линия сплавления KCU +20:
а — вязкая составëяþщая, Ѕ500; б — неìетаëëи÷еские вкëþ÷е-
ния, Ѕ1010

а) б)

Рис. 4. Фрактограммы поверхности разрушения ударных образцов
стали 09Г2С, линия сплавления KCU –60:
а — вязкая составëяþщая, Ѕ500; б — характерные эëеìенты
разруøения, Ѕ1010

Al, %

0,4

I

II

II

I
0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 B, сì

0,2

0,3

0

Рис. 5. Изменение содержания алюминия по сечению сварного
шва
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Повышение абразивной износостойкости сталей термической 
обработкой с предварительной подготовкой структуры

Оäниì из саìых разруøитеëüных явëяется аб-
разивное изнаøивание. В усëовиях абразивноãо
возäействия по÷вы и пыëи работаþт все по÷вооб-
рабатываþщие ìаøины, äетаëи рабо÷их орãанов
(РО) которых изãотовëяþт из среäне- и высокоуã-
ëероäистых стаëей типа 40Г, 65Г, 70Г, Л53, Л65
и äр., терìи÷ески обработанных на высокуþ твер-
äостü. Даже в этоì сëу÷ае правиëüный выбор ìа-
териаëа и способа упро÷нения не ãарантируется
[1]. Поëожение усуãубëяется в реìонтноì произ-
воäстве, коãäа из-за неäостатка необхоäиìых ста-
ëей их заìена äруãиìи стаëяìи äает непреäсказуе-
ìые резуëüтаты в ÷асти износостойкости изäеëия.
В äанной работе сäеëана попытка реøитü äве за-

äа÷и:
повыситü абразивнуþ износостойкостü стаëей

äëя äетаëей РО по÷вообрабатываþщих ìаøин тер-
ìи÷еской обработкой с ввеäениеì операöий преä-
варитеëüной поäãотовки структуры;
установитü эìпири÷еские зависиìости износо-

стойкости стаëей от параìетров их структуры.

Иссëеäоваëи образöы из среäне- и высокоуãëе-
роäистых стаëей 45, 65Г и У8 и äëя сравнения об-
разöы из стаëей 35, Ст5Гпс и техни÷ескоãо жеëеза.
Техни÷еское жеëезо испоëüзоваëи как этаëонный
ìатериаë, а стаëü Ст5Гпс как стаëü, которуþ ìожно
закаëитü на ìартенсит при ìиниìаëüноì соäержа-
ниеì уãëероäа (0,28 % С) [2]. В äанноì сëу÷ае преä-
варитеëüная обработка закëþ÷аëасü в норìаëизаöии
с теìператур наãрева от Ас3 (иëи Ас1) + (30ј50) °С
äо 1200 °С. Заверøаþщая терìи÷еская обработка
вкëþ÷аëа закаëку с обы÷но принятых äëя кажäой
ìарки стаëи теìператур наãрева и отпуск при 200,
350, 450 и 600 °С.
Параìетры структуры опреäеëяëи ìетоäаìи

световой и эëектронной ìикроскопии и рентãено-
структурноãо анаëиза. В ÷астности, состояние тон-
кой структуры оöениваëи по пëотности äисëока-
öий, опреäеëяеìой по физи÷еской øирине рентãе-
новской ëинии интерференöии (220) [3].
Лабораторные испытания на изнаøивание про-

воäиëи при трении скоëüжения о незакрепëенные
абразивные ÷астиöы кварöа на установке ПВ-7 [4],
так как в преäыäущих иссëеäованиях автораìи бы-
ëо установëено схоäство ряäов износостойкости,
т. е. сохранение коëи÷ественных соотноøений от-
носитеëüных износостойкостей при испытаниях на
установке ПВ-7 и поëевых испытаниях упëотните-
ëя соøника хëопковой сеяëки [5].
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то с повы-

øениеì теìпературы при норìаëизаöии набëþäа-
ется рост аустенитноãо зерна, но состояние тонкой
структуры ìеняется по экстреìаëüной зависиìо-
сти. Максиìуì пëотности äисëокаöий в α-фазе на-
бëþäается, есëи теìпература наãрева при норìаëи-
заöии быëа 1100 °С (рис. 1). В преäыäущих работах
быëо установëено, ÷то при теìпературе наãрева
окоëо 1100 °С на÷инается растворение туãопëавких
приìесных фаз в аустените. Это в основноì кис-
ëороä и азотсоäержащие фазы, äëя на÷аëа раство-
рения которых характерна хиìи÷еская ìикронеоä-
нороäностü тверäоãо раствора. В этоì сëу÷ае при
(γ—α)-превращении пëотностü äисëокаöий повы-
øается [2, 5]. Наãрев äо теìпературы 1200 °С во
вреìя норìаëизаöии способствует ãоìоãенизаöии
аустенита, а при охëажäении посëе (γ—α)-превра-
щения пëотностü äисëокаöий снижается [2, 5].
Посëе заверøаþщей терìи÷еской обработки

происхоäит изìеëü÷ение аустенитноãо зерна, при-
ìерно оäинаковое äëя кажäой ìарки стаëи, оäнако
пëотностü äисëокаöий остается разной. Происхо-

Рассматриваются результаты термической обра-
ботки с целью повышения абразивной износостойкос-
ти на примере образцов из сталей Ст5Гпс, 35, 45, 65Г, У8
в сравнении с эталонным материалом — образцами из
технического железа. Предлагается перед завершаю-
щей термической обработкой углеродистых и малоле-
гированных сталей проводить предварительную нор-
мализацию с экстремальной температуры 1100 °С.

Ключевые слова: абразивная износостойкость,
термическая обработка, твердость, углеродистые, вы-
сокоуглеродистые и малолегированные стали, плот-
ность дислокаций, незакрепленные абразивные части-
цы, предварительная подготовка структуры, твердо-
растворное упрочнение мартенсита.

The results of heat treatment for the purpose of in-
creasing abrasive wear resistance are considered for the
example of samples from steels Ст5Гпс, 35, 45, 65Г, У8 in
comparison with the standard material — samples from
technical iron. It is proposed that before the final thermal
treatment of carbonaceous and low-alloyed steels, prelim-
inary normalization be carried out from an extreme tem-
perature of 1100 °C.

Keywords: abrasive wear resistance, heat treatment,
hardness, carbon, high-carbon and low-alloy steels, dislo-
cation density, loose abrasive particles, preliminary struc-
ture preparation, solid-solution hardening of martensite.
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äит насëеäование эëеìентов исхоäноãо субìикро-
строения, так как поëожение экстреìуìа пëотно-
сти äисëокаöий сохраняется (рис. 2). Это äостато÷-
но сиëüно вëияет на абразивнуþ износостойкостü
при трении скоëüжения о незакрепëенные абразив-
ные ÷астиöы (рис. 3). Есëи преäваритеëüнуþ нор-
ìаëизаöиþ провоäиëи с теìпературы 1100 °С, то
уìенüøение износа быëо äостато÷но боëüøиì —
от 20 äо 50 % äëя стаëей в низкоотпущенноì со-
стоянии. Также изìеняется веëи÷ина износа и пос-
ëе окон÷атеëüноãо отпуска при 350, 450 и 600 °С.
Закаëка без отпуска ìожет äопоëнитеëüно повы-
ситü износостойкостü стаëей [6]. В наøих опытах
÷астü образöов из стаëи Ст5Гпс посëе заверøаþ-
щей закаëки не поäверãаëи отпуску, а ÷астü образ-
öов закаëиваëи с разных теìператур и также без
отпуска. Из рис. 3 виäно, ÷то износ стаëи Ст5Гпс
посëе закаëки без отпуска заìетно уìенüøиëся
(äо 40 %). Такиì образоì, преäваритеëüная поä-
ãотовка структуры провеäениеì норìаëизаöии с
экстреìаëüной теìпературы наãрева посëе завер-
øаþщей терìи÷еской обработки обеспе÷ивает по-
выøение абразивной износостойкости äо 50 %. За-
каëка по экстреìаëüныì режиìаì без отпуска äо-
поëнитеëüно повыøает износостойкостü.
Обоснованный выбор ìарки стаëи и способов ее

упро÷нения возìожны при наëи÷ии äанных о вëи-
янии структурных параìетров стаëей на их изно-
состойкостü.
Анаëиз резуëüтатов провеäенных опытов пока-

заë, ÷то посëе закаëки и отпуска при 200, 350, 450
и 600 °С существует ëинейная зависиìостü ìежäу
веëи÷иной износа и пëотностüþ: Q = f . Дëя

кажäой ìарки стаëи и кажäой теìпературы отпуска
износ закаëенной и низкоотпущенной стаëей ìож-
но опреäеëитü по форìуëе [7]:

Q = Q0Ст5Гпс – αΔ  – a(ΔC)b,

ãäе Q0Ст5Гпс — износ стаëи со структурой отпущен-
ноãо ìартенсита при ìиниìаëüноì (0,28 %) соäер-
жании уãëероäа; Δ  — разностü кваäратных кор-
ней пëотностей äисëокаöий иссëеäуеìой стаëи и
стаëи Ст5Гпс посëе закаëки с 950 °С и низкоãо от-
пуска; ΔC — разностü соäержания уãëероäа в иссëе-
äуеìой стаëи и в стаëи Ст5Гпс; α, а, b — коэффи-
öиенты и показатеëü степени.
Закаëенные стаëи посëе отпуска при теìперату-

ре 350 °С и выøе иìеþт структуры ферритно-öе-
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Рис. 1. Влияние температуры Т нормализации на плотность r (а)
дислокаций и твердость НВ (б) технического железа (1) и
углеродистых сталей Ст5Гпс (2), 35 (3), 45 (4) и У8 (5)
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Рис. 2. Влияние температуры Т предварительной нормализации
на плотность r дислокаций после повторной закалки с темпера-
туры нагрева Ас3 + (30ј50) °С (стали Ст5Гпс, 35, 45, 65Г) и
Ас1 + (30ј50) °С (сталь У8) и отпуска при 200 °С; стали:
Ст5Гпс (1), 35 (2), 45 (3), 65Г (4) и У8 (5)

Рис. 3. Влияние температуры Т предварительной нормализации
на износ Q после повторной закалки и отпуска при 200 °С для
сталей Ст5Гпс (1), 35 (2), 45 (3), У8 (4), 65Г (5) и стали
Ст5Гпс без отпуска (6 и 7, где 7 — непосредственная закалка с
указанных температур)
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ìентитной сìеси и ступени ìежäу зависиìостяìи
Q = f  опреäеëяþтся тоëüко вëияниеì ÷исëа и
разìеров ÷астиö öеìентита. Поэтоìу äëя опреäе-
ëения износа ìожно испоëüзоватü форìуëу

Q = Q0Fe – αΔ  – Kλ–1,

ãäе Q0Fe — износ отожженноãо техни÷ескоãо жеëе-
за (этаëон); ρ — пëотностü äисëокаöий; λ — среä-
нее расстояние ìежäу ÷астиöаìи öеìентита в от-
пущенной стаëи; α, K — изìеняеìые коэффиöиен-
ты, которые зависят от теìпературы отпуска.
Такиì образоì, показано, ÷то терìи÷еская об-

работка преäваритеëüно поäãотовëенной структу-
ры, закëþ÷аþщаяся в норìаëизаöии уãëероäистых
и ìаëоëеãированной стаëей с экстреìаëüной теì-
пературы 1100 °С, повторноì наãреве äо принятых
äëя кажäой ìарки стаëи закаëо÷ных теìператур,
закаëки и отпуска, обеспе÷ивает повыøение на
20ј50 % износостойкости при трении скоëüжения
о незакрепëенные абразивные ÷астиöы.
Установëена эìпири÷еская зависиìостü ìежäу

износостойкостüþ стаëей и параìетраìи их струк-
туры.
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Совреìенный терìопëастав-
тоìат (ТПА) обеспе÷ивает быст-
рое и эффективное изãотовëение
разëи÷ных изäеëий из ãрануëи-
рованных пëастìасс с поìощüþ
пресс-форì в автоìати÷ескоì
режиìе. Оäнако изãотовëение
пресс-форì из высокока÷ествен-
ной стаëи äостато÷но äороãо —
äо 500 тыс. евро. На форìу при
ëитüе поä äавëениеì периоäи÷ес-
ки äействуþт тепëовые и ìехани-
÷еские наãрузки, которые в со÷е-

тании с äруãиìи аãрессивныìи
фактораìи вызываþт ее корро-
зиþ, изнаøивание и т. ä. По ìере
износа ëитейной форìы повы-
øается неравноìерностü распре-
äеëения теìпературы, ÷то затруä-
няет управëение еþ, особенно
äëя ìатериаëов с небоëüøой тер-
ìи÷еской стабиëüностüþ. Корро-
зия пресс-форìы снижает ка÷ес-
тво изäеëий и увеëи÷ивает вреìя
произвоäственноãо öикëа. Оäна-
ко саìая аккуратная экспëуата-

öия пресс-форì äëя ëитüя пëаст-
ìассовых изäеëий не ìожет пре-
äотвратитü постепеннуþ потерþ
ка÷ества внеøнеãо виäа поëу÷ае-
ìой проäукöии. Нанесение пок-
рытий обеспе÷ивает äëитеëüнуþ
эффективнуþ работу пресс-фор-
ìы и ТПА, преäотвращает кор-
розиþ и образование отëожений,
искëþ÷ает иëи сокращает про-
стои оборуäования, связанные с
ее реìонтоì и обсëуживаниеì.
Изнаøивание рабо÷ей поверх-
ности прecc-форìы — явëение
сëожное и ìаëоизу÷енное. При-
÷инаìи изнаøивания ìоãут бытü:
инороäные тверäые вкëþ÷ения в
распëаве поëиìера; ìеëкие по-
ëоìки и сбои в систеìе сìыка-
ния; приìенение ненаäëежащеãо
инструìента äëя снятия отëивок;
сëу÷айные поврежäения в про-
öессе сборки/разборки во вреìя
ìеëких реìонтов и äр. В øиро-
коì сìысëе — это трение äетаëей
пресс-форì, ãиäравëи÷еские уäа-
ры, коррозия, äиффузия, хиìи-
÷еское взаиìоäействие и äруãие
проöессы.
Иссëеäование поврежäений

инструìента äëя пресс-форì

С. А. СОРОКИНА, канä. техн. наук, А. Д. РОМАНОВ 
(Нижеãороäский ГТУ иì. Р. Е. Аëексеева), e-mail: nil_st@nntu.ru

Исследование причин уменьшения 
долговечности пресс-формы 
термопластавтомата

Исследована повышенная коррозия пресс-формы термопластавтомата.
Рассмотрены причины уменьшения ее долговечности.

Ключевые слова: сталь, химический состав, механические свойства,
коррозия, термопластавтомат, долговечность.

The increased corrosion of a mold of a thermoplastic automatic machine is
studied. The reasons for the reduction of its durability are considered.

Keywords: steel, chemical composition, mechanical properties, corrosion,
thermoplastic automatic machine, durability.
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пëастìассовой проìыøëенности
показаëо, ÷то äоìинируþт пятü
виäов разруøений [1—4]: изнаøи-
вание (абразивное, аäãезионное,
сìеøанное, коррозионное); ска-
ëывание; пëасти÷еская äефорìа-
öия; растрескивание; наëипание.
Коррозия эëеìентов систеìы

ìожет бытü вызвана äëитеëüныì
контактоì с распëавоì поëи-
ìерноãо ìатериаëа и äобавкаìи
(особенно антипиренаìи), а так-
же проäуктаìи их äеструкöии,
которые выäеëяþтся в проöессе
переработки.
Хиìи÷еское взаиìоäействие

ìетаëëа пресс-форì с ìатериа-
ëоì отëивки, сìазо÷ныì ìатери-
аëоì и ãазаìи проявëяется в виäе
разëи÷ных хиìи÷еских реакöий
с образованиеì хрупких соеäи-
нений, которые выкраøиваþтся
и уìенüøаþт ÷истоту поверх-
ности вкëаäыøей пресс-форì и
отëивок.
Физи÷еское взаиìоäействие

ìетаëëа вкëаäыøей пресс-форì с
ìатериаëоì отëивки, сìазо÷ныì
ìатериаëоì и ãазаìи проявëяется
в виäе äиффузии, науãëерожива-
ния, обезуãëероживания и äруãих
проöессов, привоäящих к сниже-
ниþ их ìехани÷еских свойств и
стойкости.
Иäентифиöироватü виä кор-

розии труäно и, сëеäоватеëüно,
возìожна оøибка при опреäеëе-
нии техноëоãи÷ески и эконоìи-

÷ески оптиìаëüных ìер противо-
äействия коррозии. Наибоëее рас-
пространено коррозионно-ìеха-
ни÷еское изнаøивание техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования.
Оптиìаëüный выбор ìарки

стаëи позвоëяет снизитü себесто-
иìостü еäиниöы пëастìассовоãо
изäеëия, при этоì сëеäует у÷и-
тыватü:
тип пластмассы — есëи пëас-

тìасса коррозионно активна, не-
обхоäиìо испоëüзоватü коррози-
онно-стойкуþ стаëü иëи äопоë-
нитеëüное хроìирование поверх-
ности пресс-форìы. При техни-
ко-эконоìи÷ескоì анаëизе ìожет
оказатüся, ÷то стоиìостü форìы
из такой стаëи ìенüøе стоиìо-
сти оäноãо перепоëирования иëи
заìены äетаëи из уãëероäистой
стаëи;
требуемое состояние поверх-

ности — поëирование составëяет
äо 30 % общей себестоиìости
форìы. Дëя ка÷ественноãо поëи-
рования необхоäиìо испоëüзо-
ватü стаëи с оäнороäной структу-
рой, низкиì соäержаниеì серы и
неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений, т. е.
стаëи, проøеäøие эëектроøëако-
вуþ перепëавку иëи вакууìнуþ
äеãазаöиþ, иëи то и äруãое, т. е.
особовысокока÷ественные стаëи;
обрабатываемость — стои-

ìостü ìехани÷еской обработки
составëяет ≈35 % и испоëüзова-
ние ìатериаëов с оäнороäной

структурой и повыøенныì со-
äержаниеì серы позвоëяет уìенü-
øитü проäоëжитеëüностü изãотов-
ëения, расхоä инструìента и äр.;
объем производства, стабиль-

ность при закалке и т. д.
Выбор ìарки стаëи опреäеëя-

ет то, ÷то все виäы разруøения
ìожно устранитü и тоëüко изна-
øивание ìожно ëиøü уìенü-
øитü.
Пресс-форìы äëя ëитüя пëас-

тìасс поä äавëениеì äеëятся на
кëассы (табë. 1). При изãотовëе-
нии пресс-форì испоëüзуþтся
российские стаëи 40Х, 40Х13,
4Х5МФС иëи иìпортные анаëо-
ãи коìпаний Bohler, Uddelholm,
SSAB, наприìер, NIMAX, 1.2312,
1.2083, 1.2343 [4, 5]. Соäержание
Cr в стаëи заìетно вëияет на со-
противëение коррозии, вызывае-
ìой пароì при высоких теìпера-
турах; скоростü коррозии увеëи÷и-
вается. Стаëи, соäержащие 2 % Сr,
на÷инаþт быстро окисëятüся при
теìпературе 650 °С. Образуþщая-
ся окаëина о÷енü хрупка и ëеãко
отсëаивается при резких изìене-
ниях теìпературы иëи при уäарах.
При экспëуатаöии на оäноì

из преäприятий пресс-форìа
ТПА стаëа активно изнаøиватü-
ся, всëеäствие ÷еãо снизиëосü ка-
÷ество произвоäиìых äетаëей.
Характерной особенностüþ всех
выявëенных на раìе äефектов
быëо их распоëожение по пери-
ìетру сìыкания поëуфорì. Пов-
режäенная поверхностü иìеëа
буãристый виä с отäеëüныìи "за-
тертыìи" у÷асткаìи, ÷то о÷енü
похоже на уìеренное аäãезион-
ное изнаøивание. Остатки пëаст-
ìассы, накипü от охëажäаþщей
жиäкости, приãар консервируþ-
щих ìатериаëов отсутствоваëи.
Не набëþäаëисü скоëы, сëеäы
пëасти÷еской äефорìаöии, рас-
трескивания, наëипания. Не бы-
ëо явных отëожений проäуктов
коррозии, виäиìо потоìу, ÷то в
реакöии у÷аствоваëи орãани÷ес-
кие соеäинения.
Набëþäаëисü поврежäения,

похожие на коррозионные язвы
иëи пятна (виä äефекта не уто÷-
няëи из-за невозìожности раз-

Таблица 1
Классы и материалы пресс-форм

Кëасс 
пресс-
форìы

Чисëо от-
ëивок Материаëы

101 1 000 000
и боëее

Основа пресс-форìы из закаëенной стаëи тверäостüþ 
> 280 HB (29 HRC).
Матриöа и пуансон из стаëи, закаëенной äо тверäости 
> 48 HRC. Испоëüзуþтся инструìентаëüные стаëи с посëе-
äуþщей закаëкой и отпускоì: 40Х13 (1.2083), 4Х5МФС 
(1.2343), 5ХН3М (1.2721)

102 Менее 
1 000 000

Матриöа и пуансон пресс-форìы из стаëи, закаëенной äо 
тверäости > 48 HRC. Основа пресс-форìы из закаëенной ста-
ëи тверäостüþ > 280 HB (29 HRC), в основноì преäваритеëü-
но уëу÷øенные стаëи 38ХНМ, 40Х (1.2311, 1.2738, Toolox)

103 Менее 
500 000

Основа пресс-форìы из стаëи тверäостüþ > 165 HB (7 HRC). 
Матриöа и пуансон тверäостüþ > 280 HB (29 HRC) из стаëей 
38ХНМ, 40Х и äр.

104 Менее 
100 000

Дëя оãрани÷енноãо произвоäства преиìущественно из неаб-
разивных пëастиков

105 Менее 500 Дëя изãотовëения прототипов
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резатü äаннуþ ÷астü изäеëия).
Оäино÷ных, ãрупповых иëи ис-
хоäящих из коррозионных о÷а-
ãов трещин не обнаружено. Де-
фекты пресс-форìы привеäены
на рис. 1, а—г.
Провеëи коìпëексное иссëе-

äование при÷ин образования äан-
ноãо äефекта и путей увеëи÷ения
жизненноãо öикëа пресс-форìы:
анаëиз хиìи÷ескоãо состава ста-
ëи, изìерение тверäости, опреäе-
ëение ìикроструктуры стаëи, хро-
ìатоãрафи÷еский анаëиз пëасти-
ковоãо ìатериаëа.
Иссëеäуеìая раìа относится к

äетаëяì пресс-форì кëасса 102.
Резуëüтаты сравнения хиìи÷ес-
коãо состава привеäены в табë. 2.
Первые äве строки — резуëüтаты
анаëизов, провеäенных произво-
äитеëяìи стаëей, третüя строка —
резуëüтаты опти÷ескоãо эìисси-
онноãо спектраëüноãо анаëиза,
выпоëненноãо в хоäе иссëеäо-
вания.
Соäержание хиìи÷еских эëе-

ìентов в стаëях разных партий
отëи÷ается незна÷итеëüно. Наи-
боëее бëизкой по составу оте-
÷ественной стаëüþ явëяется
стаëü 40Х2ГНМ, выпускаеìая по
ТУ 14-1-890—2004. По соäержа-
ниþ S, P и остато÷ных эëеìентов
(ГОСТ 4543—2016) относится к
катеãории особовысокока÷ест-
венной стаëи.
На приборе Rockwell 574 изìе-

ряëи тверäостü äвух фраãìентов,
отäеëенных от раìы пресс-фор-
ìы: среäняя тверäостü фраãìен-
та 1 составиëа 30,4 HRC, фраã-
ìента 2—28 HRC. Тверäостü ра-
бо÷ей поверхности не изìеряëи
по техни÷ескиì при÷инаì.
Структура стаëи, из которой

изãотовëена пресс-форìа, оäно-
роäна в преäеëах оäноãо ìикро-
øëифа и преäставëяет собой
сорбит отпуска (рис. 2, а, в).
Структурно свобоäный феррит не
выявëен. Микроструктура стаëи
уäовëетворитеëüная. Стаëü поä-
верãаëасü терìи÷ескоìу уëу÷øе-
ниþ. Заãрязнения приìесяìи и
неспëоøности типа пор и ìикро-
трещин не выявëены. Обезуãëе-
роженный сëой не выявëен (сì.

а)

в)

б)

г)

Рис. 1. Исходный вид пресс-формы (а), изменение поверхности в верхней части (б),
коррозионные язвы/пятна (в), затертые участки (г)

а)

в)

б)

г)

Рис. 2. Микроструктуры сердцевины (а) и края (б) фрагмента 1 (Ѕ200), сердцевины (в)
и края (г) фрагмента 2 (Ѕ200)

Таблица 2
Химический состав стали

Ноìер
экспериìента

Соäержание, %, хиìи÷еских эëеìентов

С Cr Si Mn Ni Mo S P

1 0,35 1,90 0,230 1,47 1,04 0,190 0,001 0,006
2 0,35 1,96 0,240 1,53 1,17 0,250 0,001 0,009
3 0,40 1,99 0,275 1,55 1,17 0,268 0,0025 0,011
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рис. 2, а—г). Друãие изìенения
структуры не выявëены.
Хроìатоãрафи÷еский анаëиз

ãазообразования ìатериаëа Dure-
than DP BKV60 H 2.0 EF (партия
KUM HILA + VOLA) при теìпе-
ратуре äо 300÷325 °С, выпоëнен-
ный на хроìатоãрафе Shimadzu
GC-QP2010Plus, не выявиë выäе-
ëения уãëевоäороäов, выäеëяëисü
тоëüко воäяные пары (рис. 3, а).
При теìпературе выøе 400 °С
иäентифиöированы: ряä уãëево-
äороäов с ÷исëоì атоìов уãëеро-
äа äо 44 (С13, 15, 20, 17, 44), а
также СО, N2, О2 и äруãие соеäи-
нения (рис. 3, б).
Попавøий в форìу возäух и

выäеëивøиеся из ìатериаëа ãазы
вытесняþтся по ëинии разъеìа
пресс-форìы. Некоторый не уäа-
ëяеìый объеì ãазов сжиìается
поä äавëениеì поступаþщеãо ìа-
териаëа и способствует образова-
ниþ äефектов на поверхности
пресс-форìы. При повыøении
äавëения ìожет произойти "вос-
пëаìенение от сжатия" поступа-
þщеãо ìатериаëа. При этоì воз-
никаþт хиìи÷еские реакöии ìе-
таëëа äетаëей пресс-форì с ãа-
заìи с образованиеì хрупких
соеäинений, которые выкраøи-
ваþтся и уìенüøаþт ÷истоту по-
верхности.

Вы в о äы

Быстрый износ кроìок пресс-
форìы и, как сëеäствие, обëой на
изäеëиях из стекëонапоëненноãо
ìатериаëа Durethan иìеþт коìп-

ëекснуþ коррозионно-ìехани-
÷ескуþ при÷ину.
В проöессе запоëнения форìы

äавëение повыøается, особенно
при изãотовëении тонкостенных
изäеëий иëи изäеëий с äëинныìи
путяìи поäа÷и ìатериаëа. Давëе-
ние в форìе ìожет превыситü
усиëие запирания форìы. В этоì
сëу÷ае поëовинки форìы приот-
крываþтся и в образовавøийся
зазор затекает ìатериаë.
Боëüøое вëияние на корро-

зиþ оказывает вëаãа, которая
конäенсируется при остановках
проöесса. При испоëüзовании
неäостато÷но просуøенных ãиã-
роскопи÷ных поëиìеров на по-
верхности фронта потока иëи
на еãо внутренней поверхности
образуþтся пузырüки вëаãи.
Коррозионное изнаøивание ìо-
жет бытü связано с повыøенной
вëажностüþ ìатериаëа Durethan,
повыøенной реаëüной теìпера-
турой ëитüя из-за высокоãо внут-
реннеãо äавëения в форìообра-
зуþщей поëости, наëи÷иеì зазо-
ра ìежäу раìаìи поëуфорì.
В резуëüтате совìестноãо

äействия ìехани÷ескоãо и корро-
зионноãо факторов в поверхнос-
тных сëоях ìетаëëа активизиру-
þтся проöессы упруãопëасти÷ес-
коãо äефорìирования, хиìи÷ес-
кие и эëектрохиìи÷еские реак-
öии и т. ä. Поэтоìу в усëовиях
экспëуатаöии интенсивностü из-
наøивания при коррозионно-ìе-
хани÷еских возäействиях опре-
äеëяется веëи÷иной и характе-

роì ìехани÷еских наãрузок, ак-
тивностüþ коррозионной среäы
и физико-хиìи÷ескиìи свойст-
ваìи конструкöионных ìатериа-
ëов. Давëение ìенüøе, ÷еì хиìи-
÷еский состав ãазов и их теìпера-
тура вëияет на характер и ско-
ростü коррозии.
Вëияние уãëевоäороäов, обра-

зуþщихся при теìпературе выøе
350 °С, неоäнозна÷но. Они ìоãут
как ускорятü коррозиþ, так и
сëужитü ее инãибитораìи. Сер-
нистые соеäинения, как правиëо,
сиëüно ускоряþщие проöесс, ана-
ëизоì не выявëены.
Механи÷еское изнаøивание

ìожно уìенüøитü приìенениеì
боëее тверäоãо ìатериаëа (иëи на-
несениеì покрытия, наприìер,
хроìированиеì), боëее ÷еткой
наëаäкой и постоянныì контро-
ëеì состояния пресс-форìы.
Переãрев распëава в резуëüта-

те высокой теìпературы и/иëи
вреìени пребывания ìожет зна-
÷итеëüно изìенитü весü коìп-
ëекс техноëоãи÷еских и экспëуа-
таöионных свойств поëиìерноãо
ìатериаëа.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Основы проектирования про-
öессов ëитüя поä äавëениеì по-
ëиìерных ìатериаëов / А. М. Вос-
кресенский, В. Б. Войöеховский,
М. Н. Каспаров, Ф. А. Коуãия. М.:
ЦИНТИХИМНЕФТЕМАШ, 1992.
69 с.

2. Видгоф Н. Б. Основы констру-
ирования ëитüевых форì äëя терìо-
пëастов. М.: Маøиностроение, 1979.
264 с.

3. Йоханнабер Ф. Литüевые ìа-
øины: Справо÷ное руковоäство /
Пер. с анãë. поä. реä. Э. Л. Каëин÷е-
ва. СПб.: Профессия, 2009.

4. ГОСТ 27358—87. Пресс-фор-
ìы äëя изãотовëения изäеëий из
пëастìасс. Общие техни÷еские усëо-
вия. М.: ИПК "Изäатеëüство стан-
äартов", 2004. 15 с.

5. Чернышов Е. А. Литейные
спëавы и их зарубежные анаëоãии /
М.: Маøиностроение, 2006. 336 с.

6. Палей М. А., Романов А. Б.,
Брагинский В. А. Допуски и посаäки.
В 2-х ÷. СПб.: Поëитехника, 2001.
608 с.

7. http://www.besteels.ru/
8. http://www.vzrt.ru/

3

2

1

0
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 ìин

105 ìВ

3

2

1

105 ìВ

19 20 21 22 23 ìин

а)

б)

Рис. 3. Хроматограммы материала Durethan при температурax до 300ј325 °С (а) и
выше 400 °С (б)
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Анаëиз техни÷еской ëитерату-
ры показаë, ÷то наибоëее перс-
пективныì и эконоìи÷ески вы-
ãоäныì ìетоäоì оксиäирования
пористых пороøковых изäеëий
явëяется паротерìи÷еское окси-
äирование. Оäнако øирокоìу
приìенениþ этоãо ìетоäа не
способствует крайне небоëüøая
инфорìаöия: о проöессе практи-
÷ески не упоìинается в у÷ебни-
ках äëя вузов и поëностüþ от-
сутствуþт иëи äаþтся äвуìя-тре-
ìя строкаìи свеäения в спра-
во÷никах и ìоноãрафиях по по-
роøковой ìетаëëурãи. Особенно
ощущается неäостаток пубëика-
öий о практи÷ескоì приìенении
паротерìи÷ескоãо оксиäирования
[1, 2]. Отсутствуþт также пубëи-
каöии по разработке оксиäиро-
ванных износостойких пороøко-
вых стаëей, поëу÷аеìых из отно-
ситеëüно неäороãих низкоëеãи-

рованных пороøков на основе
жеëеза, которые ìожно испоëü-
зоватü äëя произвоäства äетаëей
бытовой техники траäиöионны-
ìи ìетоäаìи пороøковой ìетаë-
ëурãии. Такие ìатериаëы äоëжны
со÷етатü хороøуþ обрабатывае-
ìостü при высоких скоростях ре-
зания, высокуþ износостойкостü,
ãазонепрониöаеìостü, äостато÷-
нуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü,
способностü поверхности уäер-
живатü жиäкий сìазо÷ный ìате-
риаë [3, 4].
Дëя иссëеäований испоëüзо-

ваëи пороøки: жеëеза ПЖ2М3
(ГОСТ 9849—86), ìеäи ПМС2
(ГОСТ 4960—75), стеарата öинка
ìарки Ч (ТУ 6-99-94-73—77) äëя
парфþìерно-косìети÷еской про-
ìыøëенности (все произвоäство
России) и ãрафита ìарки ГК-3
(ГОСТ 17022—76) (Украина). Из
этих пороøков приãотовиëи

øихты, соäержащие, ìасс. %:
0ј4,5 Cu; 0ј3 C; остаëüное Fe.
В ка÷естве техноëоãи÷еской сìаз-
ки в øихты äобавиëи 0,8 ìасс. %
стеарата öинка. Пороøки сìе-
øиваëи в Y-образноì сìеситеëе
в те÷ение 1 ÷. Шихты прессо-
ваëи на ãиäравëи÷ескоì прессе
НРМ-100 S при äавëениях 400,
700 и 1000 MПa. Прессовки спе-
каëи в пе÷и KOYO LINDBERG
непрерывноãо äействия при теì-
пературе 1100ј1150 °С. Паротер-
ìи÷еское оксиäирование äетаëей
провоäиëи в пе÷и ELINO по спе-
öиаëüноìу режиìу при теìпера-
туре 570 °С. Кроìе тоãо, провоäи-
ëи оксиäирование на возäухе при
600 °С.
Пëотностü и пористостü об-

разöов опреäеëяëи по станäарт-
ныì ìетоäикаì, а ãерìети÷ностü
äетаëей проверяëи поä äавëениеì
1 МПа с поìощüþ спеöиаëüноãо
приспособëения. Механи÷еские
свойства образöов, в тоì ÷исëе
тверäостü, про÷ностü, уäарнуþ
вязкостü, опреäеëяëи по станäар-
тныì ìетоäикаì с испоëüзовани-
еì спеöиаëüноãо приспособëе-
ния на растяжение.
Микроструктурный, хиìи÷ес-

кий и фазовый анаëизы вы-
поëняëи станäартныìи ìетоäа-
ìи. Микроструктуры спе÷енных
оксиäированных и проøеäøих
эëектроìехани÷ескуþ обработку
(ЭМО) образöов иссëеäоваëи на
ìетаëëоãрафи÷ескоì ìикроскопе
PME OLYPMUS (Япония). Фазо-
вый анаëиз провоäиëи на аппара-
те ДРОН-2 с испоëüзованиеì от-
фиëüтрованноãо Fe-изëу÷ениия.
Триботехни÷еские характерис-

тики опреäеëяëи на призìати-
÷еских пороøковых образöах по
схеìе "ваë — коëоäо÷ка" в усëо-
виях сухоãо и жиäкостноãо тре-
ния при постоянной скорости
скоëüжения 2 ì/с и наãрузке тре-
ния 2, 4, 6 и 8 МПа.
Разработаны техноëоãи÷еские

проöессы поëу÷ения пороøково-
ãо жеëезоìеäноãо ãрафита спека-
ниеì и спеканиеì с парооксиäи-

С. Н. НАМАЗОВ, ä-р техн. наук, А. А. ДЖАФАРОВА, З. А. НАМАЗОВА 
(Азербайäжанский ТУ, ã. Баку), E-mail: ariff-1947@mail.ru

Структура и свойства оксидированных 
порошковых материалов 
на основе железа

Рассматривается получение деталей из спеченных железографитовых и
железомеднографитовых порошковых материалов, которые подвергают
оксидированию в среде перегретого пара для образования на поверхно-
стях деталей пленки твердого оксида Fe3O4. Разработана модель "залечива-
ния" пор при оксидировании. Для повышения износостойкости рабочих
поверхностей использовали злектромеханическую обработку, способству-
ющую измельчению структуры материала и повышению твердости оксиди-
рованных поверхностей.

Ключевые слова: железографит, железомеднографит, порошковый ма-
териал, оксидирование, электромеханическая обработка.

The obtaining of parts from sintered iron-graphite and iron-copper graphite
powder materials, which are subjected to oxidation in a superheated steam en-
vironment to form solid oxide films of Fe3O4 on the surfaces of the parts, is con-
sidered. A model of healing of pores during oxidation is developed. To improve
the wear resistance of working surfaces, electromechanical treatment was used,
which helps to grind the structure of the material and increase the hardness of
the oxidized surfaces.

Keywords: iron graphite, iron-copper graphite, powder material, oxidation,
electromechanical processing.
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рованиеì. Леãирование жеëезо-
ãрафита ìеäüþ повыøает про-
÷ностü образöов. Оäнако при со-
äержании боëее 3 ìасc. % С
про÷ностü спе÷енных образöов
при растяжении снижается, тоãäа
как с увеëи÷ениеì соäержания
Cu она ìонотонно повыøается.
Посëе парооксиäирования образ-
öы веäут себя по-разноìу, в за-
висиìости от соäержания ìеäи,
÷то связано с äисперсионныì
тверäениеì за с÷ет вкëþ÷ений
ìеäи.
Показана перспективностü

испоëüзования оксиäированных
спе÷енных ìеäистых стаëей. Ус-
тановëено, ÷то пористостü как
исхоäных, так и оксиäированных
жеëезоìеäных образöов с увеëи-
÷ениеì соäержания ìеäи возрас-
тает практи÷ески ëинейно. Вëия-
ние уãëероäа на про÷ностü спе-
÷енных и оксиäированных ìеäис-
тых стаëей носит экстреìаëüный
характер: ìиниìуì про÷ности
при соäержании 3 % С.
Созäана упрощенная ìоäеëü

"заëе÷ивания" пор в спе÷енной
стаëи в проöессе оксиäирования.
Рас÷еты показаëи, ÷то за 1 ÷ об-
работки воäяныì пароì с теìпе-
ратурой 575 °С на поверхности
пор образуется защитная пëенка
оксиäа Fe3O4 тоëщиной ≈40 ìкì.
С у÷етоì образования пëенки ок-
сиäа Fe3O4 приняëи также по уп-
рощенной ìоäеëи, ÷то поры иìе-
þт спëþснутуþ форìу (справеä-
ëиво äëя хоëоäноãо прессования
брикетов) и роìбовиäное се÷е-
ние с äиаãонаëяìи 60 и 20 ìкì,
÷то позвоëяет ориентирово÷но
расс÷итатü тоëщину пëенки.
При уìенüøении в резуëü-

тате оксиäирования пористости
на 2 % (при исхоäной пористо-
сти 12 %) тоëщина образуþщейся
пëенки оксиäа Fe3O4 составëяет
≈20 ìкì. Такие пëенки, кото-
рые относятся к тоëстыì, зна÷и-
теëüно повыøаþт коррозионнуþ
стойкостü ìетаëëов. Оäновре-
ìенно иäет зна÷итеëüное "заëе-
÷ивание" пор в резуëüтате увеëи-
÷ения объеìа ìатериаëа при об-
разовании Fe3O4 из жеëеза в со-

ответствии со схеìой, показан-
ной на рис. 1, ãäе 1 — объеì
поры, которой уìенüøиëся посëе
насыщения, 2 — объеì поры äо
насыщения, 3 — поверхностü по-
ры с оксиäаìи, кисëороä в поры
попаäает ÷ерез открытые поро-
вые канаëы.
Такиì образоì, пороøковые

оксиäированные ìеäистые стаëи
приобретаþт повыøенные анти-
коррозионные свойства и их ìож-
но испоëüзоватü в усëовиях по-
выøенной вëажности, в среäах с
повыøенныì соäержаниеì CO2
и äруãих среäах [7, 8].
Увеëи÷ение соäержания ìеäи

в øихте существенно повыøает
про÷ностü σв при растяжении
спе÷енных образöов (рис. 2, а).

Наибоëее активное äействие ìе-
äи набëþäается при соäержании
уãëероäа, бëизкоì к эвтектоиä-
ноìу составу стаëи (0,8ј1 % С).
При отсутствии уãëероäа в соста-
ве вëияние ìеäи на упро÷нение
ìатериаëа в проöессе спекания
не стоëü существенно.
Рассìатриваëосü также вëия-

ние ìетоäов оксиäирования на
структуру и свойства пористых
жеëезоìеäноãрафитовых ìатери-
аëов. Установëено, ÷то пористые
пороøковые ìатериаëы с ãетеро-
ãенной структурой ìожно поëу-
÷атü не тоëüко ëеãированиеì ос-
новы ìатериаëа, но и äопоë-
нитеëüной хиìико-терìи÷еской
обработкой, наприìер, оксиäи-
рованиеì. Наибоëее оптиìаëü-
ныì явëяется оксиäирование в
среäе переãретоãо пара при теì-
пературе 570 °С.
Посëе паротерìи÷ескоãо ок-

сиäирования ìикроструктура ëе-
ãированноãо ìеäüþ и ãрафитоì
ìатериаëа зна÷итеëüно изìеня-
ется: увеëи÷ивается äисперсностü
перëита, а сетка öеìентита, обра-
зовавøеãося по ãраниöаì ÷астиö
и вбëизи пор, разрывается. В по-
рах и поровых канаëах появëяþт-
ся оксиäные вкëþ÷ения, которые
закупориваþт äренажные кана-

1
23

Рис. 1. Схематичное представление
"залечивания" пор при оксидировании
стали:
1 и 2 — поверхностü поры соответственно
посëе и äо оксиäирования; 3 — поверх-
ностü проникновения кисëороäа. За-
øтриховано проникновение образовав-
øийся Fe3O4
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Рис. 2. Зависимости прочности s при растяжении спеченных (а) и парооксидированных
(б) образцов от содержания порошка меди СCu в шихте при содержание CС
соответственно 0 (1), 1 (2), 2 (3) и 3 масс. % (4)
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ëы и обеспе÷иваþт ãерìети÷-
ностü äетаëи.
Оксиäированный ìатериаë

ìарки ЖГр1,5Д2 иìеет весüìа
высокие износостойкостü и ÷ис-
тоту поверхности при трении без
сìазывания со скоростüþ скоëü-
жения äо 50 ì/с на возäухе. Это
позвоëяет рекоìенäоватü ìате-
риаë в ка÷естве торöевоãо упëот-
нения, работаþщеãо в жиäких и
ãазообразных среäах и обеспе÷и-
ваþщеãо высокуþ ãерìети÷ностü.
Оксиäированный ìатериаë

ìарки ЖГр0,8 при работе без
сìазывания иìеет высокуþ изно-
состойкостü тоëüко при небоëü-
øих (0,2ј0,3 МПа) наãрузках.
Образование пятен износа поз-

воëяет преäпоëожитü, ÷то в ìес-
те контакта антифрикöионноãо
ìатериаëа с контртеëоì — тор-
öевыì упëотнениеì, ìожет на-
хоäитüся пëастифиöированная
пëенка, которая существенно
снижает еãо тепëонаãруженностü
и повыøает ресурс.
Антифрикöионные свойства

парооксиäированных жеëезоãра-
фитовых и жеëезоìеäноãрафито-
вых ìатериаëов при сухоì тре-
нии привеäены в табëиöе.
При трении в жиäких аãрес-

сивных среäах оксиäированный
пористый ìатериаë проявëяет
повыøеннуþ эëектрохиìи÷ескуþ
активностü по сравнениþ с коì-
пактныì ìатериаëоì анаëоãи÷-
ноãо состава, поëу÷енныì ëитüеì.
Износ пористоãо ìатериаëа при
трении в жиäких аãрессивных сре-

äах интенсифиöируется в резуëü-
тате, во-первых, эëектрохиìи÷ес-
кой реакöии Fe → Fe2+ + 2e,
во-вторых, всëеäствие аноäноãо
разупро÷нения ìатериаëа на ìеж-
÷асти÷ных контактах.
Изу÷ение износостойкости ок-

сиäированных пороøковых ìате-
риаëов в усëовиях сухоãо трения
показаëо, ÷то приработка анти-
фрикöионной пары иäет оäно-
вреìенно с образованиеì пëенок
ìеäи на поверхности жеëезной
ìатриöы. Прибëизитеëüно ÷ерез
300ј400 ì пути трения возникает
äопоëнитеëüное окисëение ìате-
риаëа.
Нескоëüко ина÷е веäут себя

образöы, оксиäированые в обы÷-
ной атìосфере при 600 °С. Де-

форìаöия поверхностных сëоев
ìенее тверäых оксиäов типа
Fe2O3 привоäит к некотороìу их
сìещениþ в направëении сиëы
трения и, как сëеäствие, образо-
ваниþ пëавноãо заваëа ÷астиöы
и "хвостов". Относитеëüно боëü-
øой износ этих образöов связан
с ìенüøиì соäержаниеì в их
структуре тверäых оксиäов типа
Fe3O4, которые защищаþт ÷асти-
öы от äефорìаöии и износа.
С öеëüþ повыøения износо-

стойкости рабо÷ей поверхности
äетаëей из разработанных жеëе-
зоìеäноãрафитовых ìатериаëов
их поäверãëи эëектроìехани÷ес-
кой обработке (ЭМО) на разра-
ботанной эëектроìехани÷еской
установке, вìонтированной в то-

Антифрикционные свойства оксидированных железографитовых материалов при торцевом трении со сталью 45 на воздухе 
и скорости скольжения 55 м/с

Материаë Наãрузка трения Р, 
МПа

Интенсивностü 
изнаøивания J•10—8

Износ по ìассе 
10—9, ìã/ìì

Коэффиöиент f 
трения

Уäеëüный тепëовой 
поток q, МВт/ì2

ЖГр1,5Д2

0,4 0,15 0,09 0,16 0,90

0,5 1,4 2,4 0,13 1,35

0,6 18,0 4,2 0,11 1,95

ЖГр0,8

0,4 0,70 2,3 0,20 0,90

0,5 1,5 2,5 0,14 1,35

0,6 10,0 45,0 0,25 До 3,5

Приì е ÷ а н и е. В табëиöе и тексте интенсивностü J изнаøивания ëинейная безразìерная веëи÷ина.

а) б)

Рис. 3. Структуры оксидированных железомеднографитов до (а, Ѕ160) и после ЭМО
(б, Ѕ800)
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карный станок. Установëено, ÷то
посëе ЭМО на оксиäированной
поверхности образöов появëяет-
ся светëый нетравящийся сëой,
который явëяется резуëüтатоì
еãо закаëки при интенсивноì от-
воäе тепëа в хоëоäнуþ äетаëü.
Поэтоìу структура поверхност-
ноãо сëоя состоит из бесструк-
турноãо ìартенсита, который об-
разуется при высоких äавëениях
и скоростях превращения [9, 10].
Такиì образоì, ЭМО оксиäи-

рованных пороøковых изäеëий
позвоëяет повыситü их пëотностü,
изìенитü структуру (рис. 3), в
2 раза и боëее повыситü твер-
äостü поверхностноãо сëоя по
сравнениþ с еãо исхоäной твер-
äостüþ (рис. 4), а также зна÷и-
теëüно уìенüøитü øероховатостü
поверхности (рис. 5). На основа-
нии провеäенных иссëеäований
быëи установëены оптиìаëüные
режиìы обработки äëя роëиков
насосноãо узëа ротаöионноãо
коìпрессора: пëотностü ìатериа-
ëа роëика ρ = 6,7 ã/сì3: сиëа тока

I = 550ј600 А; наãрузка трения
p = 1500 H; ÷астота вращения
øпинäеëя n = 60ј100 ìин—1 и
поäа÷а äефорìируþщеãо инстру-
ìента S = 0,12 ìì/об.

Вы в о äы

Опреäеëены возìожности и
перспективы реаëизаöии разных
проöессов оксиäирования порис-
тых ìатериаëов на основе жеëеза,
обеспе÷иваþщие ãетероãенностü
их структуры и äостато÷но высо-
кие физико-ìехани÷еские и три-
ботехни÷еские свойства.
Разработана упрощенная ìо-

äеëü схеìы "заëе÷ивания" пор
при оксиäировании жеëезоãрафи-
товых пороøковых ìатериаëов,
позвоëяþщая расс÷итатü тоëщи-
ну оксиäной пëенки.
Установëено, ÷то посëе ЭМО

оксиäированных рабо÷их поверх-
ностей структура поверхности
резко изìеëü÷ается и преäстав-
ëяет собой бесструктурный ìар-
тенсит.
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Рис. 5. Профилограммы поверхностей спеченных роликов до (а) после (б) ЭМО
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Рис. 4. Изменение твердости HRC по глубине h поверхностного слоя при режимах:

а — I = 550 (1) и 2750 А (2); ρ = 6,8 ã/сì3; n = 100 ìин–1; S = 0,12 ìì/об; Р = 550 Н;
б — ρ = 5,3 (1) и 6,25 ã/сì3 (2); I = 750 A; n = 60 ìин–1; S = 0,12 ìì/об; Р = 1500 Н
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Новый способ восстановления изношенных поверхностей 
методом пластического деформирования

Зна÷итеëüная стоиìостü новых запасных ÷астей
ìаøин и ÷асто их невысокое ка÷ество способству-
þт развитиþ новых техноëоãий восстановëения ëо-
каëüно изноøенных äетаëей. Известно, ÷то äо 70 %
ìетаëëоеìких äороãостоящих äетаëей, которые вы-
браковываþтся при реìонте, иìеþт износ äо 0,3 ìì
и приãоäны äëя восстановëения. Стоиìостü вос-
становëения боëüøинства таких äетаëей зна÷и-
теëüно ниже стоиìости новых, при этоì затраты на
ìатериаëы в 15—20 раз ìенüøе, ÷то способствует
конкуренöии на реìонтноì рынке.
Основные ìетоäы восстановëения äетаëей ус-

ëовно ìожно разбитü на äве ãруппы: наращивание
изноøенных поверхностей и их обработка. При на-
ращивании свойства присаäо÷ноãо ìатериаëа, как
правиëо, отëи÷аþтся от свойств основноãо ìате-
риаëа. Так как присаäо÷ный ìатериаë наносится с
боëüøиìи напускаìи, необхоäиìа посëеäуþщая
сëожная ìехани÷еская обработка с испоëüзовани-
еì äороãостоящеãо оборуäования. При испоëüзова-
нии ìетоäов обработки изноøенная äетаëü обраба-
тывается в реìонтный разìер иëи пëасти÷ески äе-
форìируется с выпу÷иваниеì поверхности в зоне
износа, ÷то впосëеäствии также требует ìехани÷ес-
кой обработки и привоäит к äопоëнитеëüной поте-
ре основноãо ìатериаëа. Испоëüзование сëожноãо
оборуäования требует боëüøих объеìов произ-
воäства äëя обеспе÷ения необхоäиìой рентабеëü-
ности, ÷то накëаäывает некоторые оãрани÷ения на
приìенение этих ìетоäов восстановëения. Поэто-
ìу актуаëüныìи становятся ìетоäы восстановëе-

ния, позвоëяþщие реìонтироватü äороãостоящие
äетаëи на высокоì техноëоãи÷ескоì уровне с при-
ìенениеì относитеëüно несëожных приспособëе-
ний. Новый способ восстановëения изноøенных
поверхностей трения наибоëее поëно соответствует
совреìенныì требованияì, преäъявëяеìыì к ре-
ìонту ìетаëëоеìких äетаëей как по основныì за-
тратаì, так и по усëовияì еãо приìенения. Кроìе
тоãо, при äанноì способе восстановëения не тре-
буется посëеäуþщая техноëоãи÷еская обработка,
веäущая к потере основноãо ìатериаëа äетаëи.
Новый способ восстановëения реаëизуется с ис-

поëüзованиеì конäуктора, иìеþщеãо поверхностü,
соответствуþщуþ ноìинаëüныì разìераì поä-
øипника скоëüжения, ÷ерез отверстия в которой
внеäряется инäентор, äефорìируþщий изноøен-
нуþ ÷астü поäøипника. Вытесненный при äефор-
ìировании ìатериаë упирается в оãрани÷иваþ-
щуþ поверхностü конäуктора и форìирует восста-
новëеннуþ поверхностü ноìинаëüноãо разìера, а
отверстия äëя инäентора запоëняþтся антифрик-
öионныì ìатериаëоì [1, 2]. Приëеãаþщая по-
верхностü конäуктора иìеет необхоäиìуþ высо-
куþ то÷ностü, ÷то обеспе÷ивает требуеìое ка÷ество
восстановëенной поверхности без äопоëнитеëüной
ìехани÷еской обработки.
При проектировании устройства äëя восстанов-

ëения необхоäиìо провести теорети÷еский анаëиз
проöесса äефорìирования, проверитü поëу÷енные
äанные с поìощüþ эìпири÷еских иссëеäований, а
также изу÷итü основные триботехни÷еские свойст-
ва восстановëенной поверхности.
При реаëизаöии новоãо способа восстановëе-

ния такой анаëиз провеëи на основании известных
законоìерностей как в обëасти пëасти÷ескоãо äе-
форìирования, так и в обëасти трибоëоãии. Оäна-
ко их пряìое испоëüзование невозìожно без при-
ìенения новых поäхоäов к восстановëениþ изно-
øенных поверхностей äетаëей.
В рассìатриваеìой заäа÷е восстановëения äе-

форìированиеì ÷асти÷но изноøенной поверхно-
сти возникает сëожное напряженное состояние,
которое характеризуется неоäнороäныì поëеì äе-
форìаöий, напряжений, скоростей пëасти÷ескоãо
те÷ения, упро÷нения, структурныìи изìененияìи,
а также ãрани÷ныìи усëовияìи. Теорети÷еский
анаëиз проöесса восстановëения на основании за-
висиìостей, отражаþщих äефорìирование изно-
øенной поверхности, äаë бы äостато÷но поäроб-
нуþ картину иссëеäуеìоãо пëасти÷ескоãо те÷ения,

Приведены результаты исследования восстанов-
ленных пластическим деформированием по прилегаю-
щим поверхностям изношенных деталей. Получено вы-
ражение для определения контактного давления на ра-
бочую поверхность индентора. Качественно новые
трибологические свойства восстановленной поверх-
ности повышают ее износостойкость.

Ключевые слова: исследование, трение, износ, вос-
становление, пластическое деформирование, давление.

The results of a study of the worn parts recovered by
plastic deformation on the adjacent surfaces are present-
ed. An expression is obtained for determining the contact
pressure on the working surface of the indenter. Qualita-
tively new tribological properties of the reconstructed sur-
face increase its wear resistance.

Keywords: research, friction, wear, restoration, plastic
deformation, pressure.
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оäнако известные ìатеìати÷еские пробëеìы при
испоëüзовании этоãо поäхоäа привоäят к необхо-
äиìости приìенения ряäа оãрани÷ений. В рас-
сìатриваеìоì реøении пëасти÷еские äефорìаöии
несравниìо боëüøе упруãих äефорìаöий, сëеäо-
ватеëüно, иìи ìожно пренебре÷ü. Испоëüзуеìые
при изãотовëении поверхностей трения ìатериаëы
(аëþìиниевые, ìеäные, öинковые спëавы и äр.)
[3] иìеþт относитеëüно небоëüøое äефорìаöион-
ное упро÷нение. Это позвоëяет преäставитü их как
жестко-иäеаëüно-пëасти÷ные ìатериаëы, поäвер-
женные пëасти÷ескоìу те÷ениþ при практи÷ески
неизìенноì напряжении при сäвиãе (k) и растяже-
нии иëи сжатии (Y ), поëя ëиний скоëüжения рас-
поëаãаþтся поä уãëоì 45° к свобоäной поверхнос-
ти. Энерãети÷еский анаëиз позвоëяет опреäеëитü
äавëения на рабо÷уþ поверхностü инäентора, ис-
поëüзуя известные выражения äëя пëоской заäа÷и.
Поставëеннуþ заäа÷у реøаëи в äва этапа. На

первоì этапе опреäеëяëи веëи÷ину äавëения на ра-
бо÷уþ поверхностü инäентора äо взаиìоäействия
äефорìируеìоãо ìатериаëа с оãрани÷иваþщей по-
верхностüþ конäуктора, а на второì этапе, кото-
рый на÷инаëся с ìоìента форìирования восста-
новëенной поверхности, — веëи÷ину äавëения при
äостижении äефорìируеìыì ìатериаëоì оãрани-
÷иваþщей поверхности конäуктора. Контактное
äавëение q на рабо÷ей поверхности инäентора оп-
реäеëяëи на основании известных законоìерно-
стей энерãети÷ескоãо ìетоäа [4] с у÷етоì коэффи-
öиента трения μ äефорìируеìоãо ìатериаëа по
форìуëе

q = 4k (1 + μ). (1)

При зна÷итеëüноì износе öиëинäри÷еская
÷астü инäентора буäет выхоäитü за преäеëы приëе-
ãаþщей поверхности. В этоì сëу÷ае äефорìиро-
ванный ìатериаë скоëüзит не тоëüко по рабо÷ей
поверхности инäентора, но и по еãо öиëинäри÷ес-
кой ÷асти. Дëя этоãо варианта кинеìати÷ески воз-
ìожное поëе ëиний скоëüжения преäставëено на
рис. 1.
Бëоки (внутри которых äефорìируеìый ìате-

риаë нахоäится в стаöионарноì состоянии) 4 и 4'
непоäвижны относитеëüно оãрани÷иваþщей по-
верхности 5, а бëоки 3 и 3' буäет äвиãатüся по
ëинияì, которые явëяþтся проäоëжениеì ëиний

инäентора 1 и бëоков 2 и 2' (зäесü L — протяжен-
ностü восстановëенной поверхности). Посëе выхо-
äа за конäукторнуþ поверхностü на öиëинäри÷ес-
куþ ÷астü инäентора возäействует äавëение пëас-
ти÷ескоãо яäра с возникновениеì норìаëüных и
касатеëüных напряжений. Это возäействие про-
порöионаëüно веëи÷ине h2, которая опреäеëяется
в äоëях от äиаìетра d инäентора, принятоãо за еäи-
ниöу. На второì этапе äефорìирования (посëе вы-
хоäа öиëинäри÷еской ÷асти инäентора из конäук-
торной поверхности) äавëение на контактнуþ по-
верхностü инäентора опреäеëяется по форìуëе

q = 4k (1 + μ)(1 + 0,5h2). (2)

Посëе опреäеëения äавëения q по форìуëе (2) и
активной пëощаäи еãо äействия с у÷етоì коэффи-
öиента трения μ äëя соответствуþщеãо ìатериаëа
ìожно расс÷итатü необхоäиìуþ сиëу внеäрения с
у÷етоì возäействия на öиëинäри÷ескуþ ÷астü ин-
äентора.
Энерãети÷еский ìетоä, испоëüзуеìый äëя ана-

ëиза пëасти÷еской äефорìаöии в ëокаëüной то÷-
ке, основан на экстреìаëüных принöипах теории
пëасти÷ности. Метоä закëþ÷ается в тоì, ÷то фак-
ти÷еское поëе ëиний скоëüжения ìеняется на бо-
ëее простое кинеìати÷ески возìожное поëе, кото-
рое состоит из отäеëüных жестких бëоков и уäов-
ëетворяет ãрани÷ныì усëовияì переìещений и
скоростей. Мощностü, необхоäиìая äëя такоãо äе-
форìирования, боëüøе äействитеëüно необхоäи-
ìой ìощности внутренних сиë äëя пëасти÷ескоãо
форìоизìенения. Такиì образоì, поëу÷аеìые на
основании этоãо ìетоäа äавëения явëяþтся ìакси-
ìаëüныìи äействитеëüныìи зна÷енияìи. Оäнако
поëу÷енные выражения ìожно испоëüзоватü äëя
опреäеëения основных законоìерностей пëасти-
÷ескоãо äефорìирования при восстановëении из-
ноøенной поверхности в ëокаëüной то÷ке.
Теорети÷еский анаëиз с поìощüþ форìуëы (2)

äает тоëüко преäваритеëüнуþ оöенку сиëовых па-
раìетров при äефорìировании. Дëя уто÷нения не-
обхоäиìо провести иссëеäования с испоëüзовани-
еì äруãих ìетоäов.
Авторы испоëüзоваëи систеìу ANSYS äëя про-

верки ãипотезы, принятой при анаëизе сиëовых
параìетров äефорìирования с приìенениеì кон-
äуктора с оãрани÷иваþщей поверхностüþ äëя преä-
ëаãаеìоãо проöесса восстановëения. Преäстав-
ëеннуþ заäа÷у реøаëи äëя осесиììетри÷ной пос-
тановки. Рассìатриваëи внеäрение кони÷ескоãо
абсоëþтно жесткоãо инäентора в поëупространство
с упруãопëасти÷ескиìи свойстваìи. Приняëи сëе-
äуþщие исхоäные äанные:
жесткий кони÷еский инäентор с уãëоì 90° при

верøине, который вертикаëüно внеäряется в äе-
форìируеìуþ поверхностü на ãëубину äо 0,01 ì;

äиаìетр основания конусной ÷асти инäентора
0,002 ì;
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Рис. 1. Поля линий скольжения на втором этапе деформирования
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äопоëнитеëüно ввеëи контактнуþ пару в виäе
абсоëþтно жесткой оãрани÷иваþщей приëеãаþ-
щей поверхности, иìитируþщей оãрани÷иваþщуþ
поверхностü конäуктора, установëеннуþ с опреäе-
ëенныì зазороì относитеëüно äефорìируеìой по-
верхности;
заäа÷у реøаëи с у÷етоì коэффиöиента трения

μ = 0,15;
äëя анаëиза проöесса восстановëения износа в

ìоäеëи выпоëниëи спеöиаëüный ãëаäкий вырез,
который необхоäиìо быëо устранитü в хоäе вäав-
ëивания.
Внеäрение осуществëяëи за 85 øаãов разной

веëи÷ины. Поëу÷енные резуëüтаты показаны в ви-
äе öветной поëосы со зна÷енияìи напряжений.
Заäа÷у реøаëи äëя ìатериаëа с преäеëоì теку÷ести
185 МПа. Разìеры пëасти÷ескоãо яäра опреäеëя-
þтся по öвету поëя. По поëу÷енныì äиаãраììаì
äëя распреäеëений эквиваëентных напряжений по
Мизесу установëено, ÷то на ãëубине внеäрения
инäентора, равной приìерно еãо äиаìетру, на
кони÷ескуþ ÷астü äействует äавëение ≈250 МПа,
которое при боëüøеì заãëубëении практи÷ески
не увеëи÷ивается, а увеëи÷ивается разìер саìоãо
пëасти÷ескоãо яäра (выäеëено заìкнутыìи кривы-
ìи на рис. 2, а, б, сì. обëожку).
В проöессе востановëения преäпоëаãаëосü, ÷то

äефорìируеìый ìатериаë äоëжен запоëнятü зазор
поä конäукторной пëитой и распространятüся ра-
äиаëüно от отверстия. Данная ãипотеза поäтверäи-
ëасü, на äиаãраììах набëþäается зона пëасти÷ес-
коãо яäра ìатериаëа, которая распространяется от
öентра äефорìаöии.
На äиаãраììе, преäставëенной на рис. 3, а (сì.

обëожку), öветоì показаны напряжения в äефор-
ìируеìоì ìатериаëе, высота эпþр показывает
контактные äавëения на поверхности инäентора и
поверхности, иìитируеþщей оãрани÷иваþщуþ
поверхностü конäуктора. Установëено, ÷то нор-
ìаëüное äавëение на рабо÷ей поверхности иäенто-
ра и напряжения в äефорìируеìоì ìатериаëе при
поëноì внеäрении кони÷еской ÷асти äостиãаþт
наибоëüøеãо зна÷ения и с увеëи÷ениеì ãëубины
внеäрения существенно не ìеняþтся.
На рис. 3, б привеäена äиаãраììа распреäеëения

касатеëüных напряжений. Установëено, ÷то äавëе-
ние на кони÷еской ÷асти инäентора и напряжения
в äефорìируеìоì поä ней ìатериаëе практи÷ески
постоянные. Давëение на öиëинäри÷ескуþ ÷астü
инäентора и на поверхностü, иìитируþщуþ оãра-
ни÷иваþщуþ поверхностü конäуктора, с увеëи÷е-
ниеì ãëубины внеäрения нескоëüко повыøается.
При внеäрении на ãëубину, приìерно равнуþ

äиаìетру инäентора, в преëеãаþщей к неìу зоне
поверхности набëþäается некоторое снижение ка-
сатеëüных äавëений. Также набëþäается отсут-
ствие напряжений в зоне ìоäеëирования äефекта
поверхности.

На ãраниöе перехоäа от кони÷еской поверхнос-
ти инäентора к öиëинäри÷еской набëþäается раз-
рыв поëя напряжений, ÷то объясняется разрывоì
поëей скоростей на ãраниöах бëоков 1, 2, 3, 4 (сì.
рис. 1).
Коìпüþтерное иссëеäование пëасти÷ескоãо äе-

форìирования в ëокаëüной то÷ке с испоëüзовани-
еì оãрани÷иваþщеãо конäуктора показаëо, ÷то äëя
рассìотренных усëовий набëþäается эффект пëас-
ти÷ескоãо те÷ения ìатериаëа от öентра äефорìа-
öии к периферии, ÷то обеспе÷ивает восстановëе-
ние изноøенной поверхности. Оäнако установëе-
но, ÷то äавëение на кони÷ескуþ ÷астü инäентора
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения (≈250 МПа)
при поëноì ее внеäрении и äаëüøе существенно не
ìеняется, ÷то противоре÷ит теорети÷ески поëу÷ен-
ноìу уравнениþ (2).
Дëя устранения противоре÷ий в резуëüтатах те-

орети÷еских иссëеäований необхоäиìо провести
äопоëнитеëüные эìпири÷еские иссëеäования пëас-
ти÷ескоãо äефорìирования при восстановëении
изноøенных поверхностей, которые позвоëят уста-
новитü зависиìости ãеоìетри÷еских и сиëовых па-
раìетров на основании экспериìента.
Дефорìирование в ëокаëüной то÷ке провоäиëи

öиëинäри÷ескиì инäентороì с кони÷еской вер-
øиной. Гарантированное скоëüжение пëасти÷ес-
ки äефорìированноãо ìатериаëа по кони÷еской
образуþщей инäентора обеспе÷иваëосü за с÷ет уãëа
поëураствора при верøине 45° (при боëüøеì уãëе
поëураствора возìожно схватывание äефорìируе-
ìоãо ìатериаëа с контактной поверхностüþ инäен-
тора, ÷то привеäет к существенноìу изìенениþ
пëасти÷ескоãо те÷ения).
Оãрани÷иваþщая конäукторная пëита 5 ÷ерез

прокëаäки 4 наä äефорìируеìой поверхностüþ 1
äетаëи, установëенной на основании 2, крепится
ãайкаìи 6 (рис. 4). Наãружаþщее устройство уста-
навëивается на øпиëüки 3 с поìощüþ винтовых
стоек 7, на которых сверху боëтаìи 10 крепится
пëастина 9. На оправку 15 устанавëиваþтся øар 13
и äинаìоìетр 8. Вес äинаìоìетра коìпенсирует
пружина (на рис. 4 не показана).
Соосностü оправки 15 и отверстия 14 äëя инäен-

тора в конäукторной пëите 5 устанавëивается сìе-
щениеì направëяþщей втуëки 21, которая посëе
выверки фиксируется ãайкаìи 23 и øпиëüкаìи 22.
Наãрузка заäается боëтоì 11 ÷ерез опорный øар 12.
Переä изìерениеì äинаìоìетр 8 упирается в øар 13
и поäжиìается боëтоì 11 ÷ерез øар 12 äо упора
инäентора 16 в восстанавëиваеìуþ поверхностü 1.
Даëее устанавëивается инäикатор 19 и крепится
винтоì 20 так, ÷тобы кëин 17 на изìеритеëüноì
øтоке 18 упираëся в фаску оправки 15. Затеì уста-
навëивается инäикатор äинаìоìетра (на рис. 4 не
показан). Так как конусностü кëина и фаски рав-
на 45°, то переìещение инäентора 16 соответствует
показаниþ инäикатора 19.
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Дëя сравнения теорети÷еских и эìпири÷еских
зависиìостей их резуëüтируþщие характеристики
выразиëи в безразìерных веëи÷инах. Гëубина h
внеäрения опреäеëяется веëи÷иной δ относитеëü-
ноãо внеäрения по форìуëе

δ = h/d.

Сиëу внеäрения выразиëи ÷ерез относитеëüнуþ
веëи÷ину Δ, поëу÷еннуþ как отноøение äействуþ-
щей сиëы Р внеäрения к веëи÷ине Р0, которуþ вы-
бираþт из усëовия возìожности ее оäнозна÷ноãо
поëу÷ения как теорети÷ескиì, так и эìпири÷ескиì
ìетоäоì:

Δ = Р/Р0.

В конкретных иссëеäованиях приняëи: зазор
ìежäу äефорìируеìой и оãрани÷иваþщей поверх-
ностяìи, иìитируþщий износ, а = 0,1 ìì; зна÷ение
Р0 при ãëубине внеäрения инäентора h = 0,5 ìì.
Так как энерãети÷еский ìетоä иìеет поãреøно-

сти, то испоëüзование относитеëüной сиëы внеä-
рения, которая опреäеëяется при рас÷етах по теì
же правиëаì, позвоëяет коìпенсироватü некото-
рые неу÷тенные свойства, которые при приìене-
нии относитеëüной безразìерной веëи÷ины ниве-
ëируþтся.
Дëя установëения основных законоìерностей

пëасти÷ескоãо äефорìирования при восстановëе-
нии в ëокаëüной то÷ке иссëеäоваëи нескоëüко ìа-
териаëов, отëи÷аþщихся свойстваìи. По резуëüта-
таì эìпири÷еских и теорети÷еских иссëеäований
поëу÷иëи зависиìости относитеëüноãо усиëия Р/Р0
от относитеëüной ãëубины h/d внеäрения (рис. 5).
На интерваëах а и б показаны зависиìости отно-
ситеëüной ãëубины внеäрения от относитеëüноãо
усиëия соответственно на первоì и второì этапах
äефорìирования, в — усëовная то÷ка перехоäа от
первоãо ко второìу этапу äефорìирования. Кри-
вая 1 äëя коэффиöиента трения μ = 0,15, кривая 2 —

äëя μ = 0,5, поëу÷ены на основании теорети÷еской
зависиìости на второì этапе äефорìирования,
кривая 3 — на первоì этапе. Кривые построены из
усëовия, ÷то äавëение на кони÷еской ÷асти инäен-
тора äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения по выраже-
ниþ (1), и äаëее относитеëüная сиëа внеäрения уве-
ëи÷ивается тоëüко за с÷ет трения восстанавëиваеìо-
ãо ìатериаëа по öиëинäри÷еской ÷асти инäентора.
Теорети÷еские и эìпири÷еские иссëеäования

показаëи, ÷то при восстановëении äефорìирова-
ниеì на кони÷ескуþ ÷астü инäентора äействует
äавëение ≈290 МПа, поëу÷енное по форìуëе (1),
äавëение, поëу÷енное по äанныì ANSYS, состав-
ëяет 250 МПа, эìпири÷ескиìи иссëеäованияìи
поëу÷ено äавëение 230ј240 МПа. Даëее äавëение
не повыøается, а сиëа внеäрения увеëи÷ивается за
с÷ет трения äефорìируеìоãо ìатериаëа по öиëинä-
ри÷еской поверхности инäентора. Из рис. 5 виäно,
÷то иссëеäуеìые ìатериаëы распреäеëиëисü в со-
ответствии с их коэффиöиентаìи трения (наибоëü-
øий коэффиöиент трения у аëþìиниевых спëавов,
наиìенüøий — у свинöа), ÷то косвенно поäтверж-
äает выбраннуþ ãипотезу.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäований показаë äо-

стато÷но хороøуþ схоäиìостü теорети÷еских и эì-
пири÷еских параìетров. Сëеäоватеëüно, поëу÷ен-
ные зависиìости ìожно испоëüзоватü äëя ìоäеëи-
рования разработанноãо проöесса восстановëения, а
также äëя реøения анаëоãи÷ных инженерных заäа÷.
Новый способ восстановëения изноøенных по-

верхностей трения с испоëüзованиеì приëеãаþщих
конäукторных поверхностей позвоëяет эффектив-
но реставрироватü äороãостоящие ìетаëëоеìкие
äетаëи. Способ наряäу с поëу÷ениеì требуеìых
ãеоìетри÷еских параìетров обеспе÷ивает уëу÷øе-
ние триботехни÷еских свойств восстановëенной
поверхности, ÷то äостиãается в резуëüтате уëу÷øе-
ния ìехани÷еских свойств поверхности трения
при äефорìировании и поëу÷ения коìпозиöион-
ной структуры ìатериаëа бëаãоäаря приìенениþ
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Рис. 4. Принципиальная схема устройства для моделирования
восстановления изношенной поверхности в локальной точке
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Рис. 5. Результаты теоретических и эмпирических исследований:

 — Pb; Δ — БрОЦС5-5-5;  — СЧ18;  — АК-9;  — бабит
Б-16;  — ЛС59;  — стаëü Ст3;  — АМЦ
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антифрикöионноãо поëиìера äëя запоëнения от-
верстий от инäентора. Уëу÷øение триботехни÷ес-
ких свойств восстановëенной поверхности ìожно
проверитü сравнитеëüныìи испытанияìи.
Провеäенные опти÷еские иссëеäования показа-

ëи, ÷то восстановëенная поверхностü иìеет боëее
высокие триботехни÷еские показатеëи по сравне-
ниþ с необработанной поверхностüþ. Дефорìиро-
вание с испоëüзованиеì оãрани÷иваþщей поверх-
ности обеспе÷ивает закрытие ìикротрещин, öара-
пин и äруãих äефектов контактной поверхности,
÷то виäно на фотоãрафии ãраниöы перехоäа неäе-
форìированной и äефорìированной поверхностей
(рис. 6).
Антифрикöионный поëиìер, запоëняþщий от-

верстия от инäентора, способствует образованиþ
коìпозиöионной структуры поверхности. Детаëи с
такой структурой иìеþт зна÷итеëüно боëее высо-
кие антифрикöионные показатеëи, ÷еì поверхно-
сти трения, поëу÷енные траäиöионныìи ìетоäаìи.
Спеöиаëüныìи иссëеäованияìи установëено

вспу÷ивание антифрикöионноãо поëиìера при на-
ãревании поверхности трения, ÷то созäает устой÷и-
вый эффект саìосìазывания в резуëüтате переноса
тонкой пëенки ìенее тверäоãо антифрикöионноãо
поëиìера с выступаþщих у÷астков на основной
ìатериаë (рис. 7), ÷то существенно повыøает из-
носостойкостü узëа трения. Испоëüзуеìый анти-
фрикöионный ìатериаë УП-5-222 на основе эпок-
сиäной сìоëы выäерживает контактное äавëение
äо 110 МПа, ÷то позвоëяет приìенятü еãо при зна-
÷итеëüных наãрузках.
Дëя проверки изìенения триботехни÷еских

свойств восстановëенных поверхностей провеëи
иссëеäования интенсивности изнаøивания на ìа-
øине трения с узëоì, работаþщиì по схеìе "коëü-
öо — пëоскостü" (рис. 8, а, б). Дëя сìазывания
испоëüзоваëи ìоторное ìасëо ЛУКОЙЛ-Супер,
соответствуþщее экспëуатаöионноìу кëассу по
API СF-4/SG, а по вязкости — SAE 15W-40.

Интенсивностü изнаøивания восстановëенных
образöов зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì образöов, по-
ëу÷енных существуþщиìи ìетоäаìи. Кроìе тоãо,
резуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то в боëее тя-
жеëых усëовиях экспëуатаöии этот эффект прояв-
ëяется зна÷итеëüнее — интенсивностü изнаøива-
ния восстановëенных образöов на 20 % ниже по
сравнениþ с типовыìи ìатериаëаìи.

50 ìкì

Рис. 6. Участок деформированной и свободной поверхностей:
на восстановëенной поверхности виäны ìикроäефекты в виäе
öарапин, скопированных с оãрани÷иваþщей поверхности кон-
äуктора

200 ìкì

Рис. 7. Пленка переноса (показана стрелкой), сформированная на
восстановленном участке поверхности в ходе испытаний на износ
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Рис. 8. Зависимости интенсивности изнашивания Ih образцов
подшипниковых материалов при Т » 300ј330 К от контактного
давления q при v = 0,2 м/с (а) и от скорости v при q = 10 МПа
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,  — АК9; ,  — БрС30; Δ,  — ЦАМ10-5; светëые то÷ки —
невосстановëенные поверхности; ÷ерные то÷ки — восстанов-
ëенные поверхности
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Совреìенные требования к экспëуатаöии и ре-
ìонту техники стиìуëируþт разработку новых ìе-
тоäов восстановëения работоспособности поверх-
ностей трения, которые позвоëяþт провоäитü бо-
ëее ка÷ественный реìонт сëожных äороãостоящих
äетаëей. Способ наибоëее поëно соответствует сов-
реìенныì требованияì, преäъявëяеìыì к техно-
ëоãияì реìонта, и существенно превосхоäит спо-
собы, приìеняеìые в настоящее вреìя. Он также
позвоëяет поëу÷атü ноìинаëüные ãеоìетри÷еские
параìетры узëов трения без сëожной ìехани÷ес-
кой обработки, а созäание коìпозиöионной струк-
туры реконструированных поверхностей уëу÷øает
их триботехни÷еские свойства по сравнениþ с по-
верхностяìи, не иìеþщиìи такой структуры, ÷то
зна÷итеëüно повыøает работоспособностü ìаøин,
экспëуатируеìых посëе реìонта.
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Особенности технологии биодеградации эпоксидных
и фенолформальдегидных смол1

Защита окружаþщей среäы — оäна из важней-
øих совреìенных заäа÷, явëяется коìпëексной
пробëеìой и иìеет ìасøтабный характер. На сов-

реìенноì этапе развития науки и техники проìыø-
ëенные выбросы в атìосферу, воäоеìы и по÷ву
äостиãëи таких разìеров, ÷то в некоторых реãионах
уровенü заãрязнений в нескоëüко раз превыøает
äопустиìые санитарные норìы [1].
В настоящее вреìя боëüøинство проìыøëен-

ных преäприятий в России и за рубежоì выпуска-
þт изäеëия из поëиìерных коìпозиöионных ìате-
риаëов (ПКМ). Коìпозиты — ìатериаëы не тоëüко
настоящеãо, но и буäущеãо, которые бëаãоäаря
уëу÷øенныì и повыøенныì физико-ìехани÷ес-
киì характеристикаì (ФМХ) иìеþт боëüøой спрос
и оãроìные объеìы произвоäства. Они øироко
приìеняþтся в произвоäстве военной техники и
авиаöии, ãäе интенсивно созäаþтся и внеäряþтся
новые ìатериаëы, постоянно соверøенствуþтся
техноëоãии изãотовëения ПКМ. При этоì неиз-
бежно образование техноëоãи÷еских отхоäов.
Сбор и утиëизаöия проìыøëенных отхоäов

при произвоäстве ПКМ — реаëüная пробëеìа, так
как äëя араìиäных, уãëероäных, поëиаìиäных и
äруãих воëокнистых напоëнитеëей феноëфорìаëü-
äеãиäные и эпоксиäные связуþщие составëяþт
основу.
Так, при изãотовëении крупноãабаритных кор-

пусов äëя изäеëий ракетно-косìи÷еской техники,
несìотря на автоìатизированнуþ техноëоãиþ спи-
раëüно-коëüöевой "наìотки" корпусов типа "кокон"

Проведены исследования по разработке состава
для утилизации отходов эпоксидных и фенолформаль-
дегидных связующих с разными наполнителями и их
биодеградации в модельной почве. Показана возмож-
ность широкого применения технологии утилизации
без опасного воздействия на окружающую среду.

Ключевые слова: биодеградация, отходы связую-
щего, утилизация, композиционные материалы, мик-
роорганизмы, биодеструкция, экология.

Studies have been carried out to develop a composi-
tion for the utilization of wastes of epoxy and phenol-for-
maldehyde binders with different fillers and their biodeg-
radation in model soil. The possibility of wide application
of recycling technology without a dangerous effect on the
environment is shown.

Keywords: biodegradation, binder waste, utilization,
composite materials, microorganisms, biodestruction,
ecology.

 1 Работа выпоëнена по ãосуäарственноìу заäаниþ
Министерства образования и науки РФ в раìках ìероп-
риятия "Иниöиативные нау÷ные проекты", коä заявки
5.9729.2017/8.9.
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на совреìенных станках с проãраììныì управëе-
ниеì (типа КУ463Ф3), отхоäы связуþщих, накап-
ëиваþщиеся на поääонах, неëüзя испоëüзоватü вто-
ри÷но без äопоëнитеëüной обработки. При произ-
воäстве препреãов из уãëероäной и орãани÷еской
тканей также образуется боëüøое коëи÷ество от-
хоäов неäоиспоëüзованноãо (отжатоãо арìируþ-
щиì воëокноì) связуþщеãо с ввеäенныì в еãо ре-
öептуру отверäитеëеì, которые необхоäиìо утиëи-
зироватü.
Все это вызывает обоснованнуþ тревоãу, так как

пока нет конкретноãо реøения вопроса, как ути-
ëизироватü отхоäы связуþщеãо, не заãрязняя при-
роäнуþ среäу, потоìу ÷то кажäый реаëüно сущест-
вуþщий ìетоä утиëизаöии отхоäов в той иëи иной
ìере наносит ей вреä. В связи с этиì особенно ак-
туаëüна разработка совреìенноãо и эффективноãо
ìетоäа утиëизаöии связуþщеãо.
В ìировой практике äëя утиëизаöии и обезвре-

живания отхоäов испоëüзуþт терìи÷еские, хиìи-
÷еские, биоëоãи÷еские и физико-хиìи÷еские ìето-
äы. Наибоëее перспективныì, простыì и эконо-
ìи÷ныì ìетоäоì обезвреживания ксенобиотиков
(заãрязнитеëей) низковязких поëиìерных ìатери-
аëов явëяется ìетоä биоäеãраäаöии, универсаëüно
и аäресно разработанный äëя конкретноãо кëасса
ìатериаëов. Биоразëожение той иëи иной коìпо-
зиöии уìенüøает остроту ãëобаëüной экоëоãи÷ес-
кой пробëеìы, вкëþ÷ая заãрязнения верхнеãо сëоя
по÷вы проìыøëенныìи отхоäаìи.
Биоëоãи÷еские ìетоäы обезвреживания про-

ìыøëенных отхоäов все øире приìеняþтся как в
России, так и за рубежоì. Они основаны на спо-
собности разëи÷ных øтаììов ìикроорãанизìов в
проöессе жизнеäеятеëüности разëаãатü иëи усваи-
ватü в своей биоìассе ìноãие орãани÷еские заãряз-
нитеëи [2].
При иссëеäованиях путеì экспериìентаëüноãо

поäбора и отработки быë разработан состав äëя
утиëизаöии связуþщеãо ìетоäоì биоäеãраäаöии.
Техноëоãия основана на ввеäении в состав отхоäа
биоразëаãаеìых коìпонентов с опреäеëенной ре-
öептурой и äаëüнейøеì их отвержäении при наãре-
вании äо теìпературы поëиìеризаöии связуþщеãо.
При этоì связуþщее перехоäит в тверäое состоя-
ние и в такоì виäе поìещается в ìоäеëüнуþ по÷ву
äëя естественноãо разëожения при äействии вëаãи и
жизнеäеятеëüности по÷венных ìикроорãанизìов.
В прироäных усëовиях такой утиëизаöии ìате-

риаëов способствуþт ìиöеëиаëüные ãрибы — ак-
тивные биоäеструкторы, интенсивно разìножаþ-
щиеся с поìощüþ спор и ãиф и разруøаþщие ìа-
териаëы хиìи÷ескиì и ìехани÷ескиì путеì. Их
высокая äеструктивная активностü обусëовëена
способностüþ аäаптироватüся к ìатериаëаì раз-
ной хиìи÷еской прироäы, ÷то связано с наëи÷иеì

у них хороøо развитоãо ìобиëüноãо ферìентноãо
коìпëекса [3]. При этоì äеструкöия прохоäит как
всëеäствие развития ìикроìиöетов, так и поä äей-
ствиеì выäеëяеìых иìи ìетабоëитов [4].
Дëя экспериìентаëüной отработки в ка÷естве

ìоäеëüноãо отхоäа испоëüзоваëи феноëфорìаëüäе-
ãиäное связуþщее СФ-010 и эпоксиäное связуþ-
щее ЭП-5122 посëе форìирования препреãов.
Готовая сìоëа СФ-010 преäставëяет собой про-

äукт поëиìеризаöии феноëüной сìоëы СФ-010
уротропиноì, а отхоä сìоëы ЭП-5122 — проäукт
отвержäения эпоксиäной сìоëы ЭД-16 и ëака
ЛБС-1 с äобавкой растворитеëей äëя уìенüøения
вязкости, которые в ãотовоì виäе относятся ко вто-
роìу кëассу опасности.
Дëя äеструкöии в по÷ве в ка÷естве коìпонен-

тов, способствуþщих биоразëожениþ, испоëüзова-
ëи такие проäукты натураëüноãо происхожäения,
как крахìаë, äрожжи и казеиновый кëей. Крахìаë
и казеиновый кëей явëяþтся в реöептуре проäук-
таìи поãëощения по÷венной ìикрофëоры.
Добавëение в реöептуру биоразëаãаеìых коìпо-

нентов способствует осëабëениþ связей поëиìер-
ных бëоков и образованиþ коëоний ìикроорãа-
низìов на поверхности инкубируеìоãо ìатериаëа.
Дëя изìенения пространственной структуры ìоëе-
куë сìоëы при терìи÷ескоì отвержäении приìе-
няется ãиäрокарбонат натрия. Так как ìакроìоëе-
куëы сìоëы образуþт боëüøое коëи÷ество заöеп-
ëений, äобавëение ãиäрокарбоната натрия (соäы) в
жиäкуþ среäу позвоëяет поëу÷атü пористуþ пену
(изìененнуþ пространственнуþ структуру ìоëекуë
сìоëы), которая поä äействиеì теìпературы за-
стывает, так как образуþщаяся äвуокисü уãëероäа
(при теìпературе выøе 50 °С) вспенивает проäукт.
В резуëüтате поëу÷ается ìатериаë с пористой и
хрупкой структурой и небоëüøой ìассой.
Отвержäение состава осуществëяëи при теìпе-

ратуре терìостатирования 100 °С, обеспе÷иваþщей
поëноту отвержäения (отсутствие ëипкости). Неäо-
статки терìи÷ескоãо ìетоäа отвержäения — энер-
ãоеìкостü проöесса и выäеëение остато÷ных орãа-
ни÷еских ëету÷их веществ (аöетон, тоëуоë). Суще-
ственныìи äостоинстваìи ìетоäа по сравнениþ с
саìопроизвоëüныì отвержäениеì в присутствии
катаëизаторов явëяþтся отсутствие в составе кис-
ëоãо аãента и техноëоãи÷ностü проöесса отверж-
äения.
Дëя посëеäуþщеãо разëожения ìатериаëа на

практике испоëüзуþт ìетоä захоронения — инку-
баöия в ìоäеëüной по÷ве. Образöы отвержäенноãо
состава (отхоäы связуþщеãо + биокоìпоненты) ин-
кубироваëи в äерново-поäзоëистуþ суãëинистуþ
по÷ву, как наибоëее распространеннуþ в России.
Взяëи три пробы по÷вы и приãотовиëи из них оäин
сìеøанный образеö. По÷ву растерëи и поìестиëи
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в контейнер еìкостüþ 10 кã. Дëя äëитеëüной инку-
баöии сìоäеëироваëи реаëüные усëовия захороне-
ния отхоäов в прироäной среäе среäней поëосы
России. Отвержäенные образöы связуþщеãо нахо-
äиëисü в экспериìентаëüноì контейнере в по÷ве
при теìпературе 0ј25 °С, при этоì на них возäей-
ствоваëи уëüтрафиоëетоì и иìитироваëи äожäи в
те÷ение 12 ìесяöев. Дëя оöенки проöесса биоäе-
ãраäаöии и фиксаöии резуëüтатов экспериìента
периоäи÷ески контроëироваëи внеøний виä образ-
öов (рисунок, сì. обëожку) и их ìассу (табëиöа).
Разëожение отвержäенных образöов в по÷ве

происхоäит сëеäуþщиì образоì. Сна÷аëа из ìат-
риöы выìывается ÷астü биоразëаãаеìых коìпо-
нентов, ÷то повыøает возäействие на нее ìикро-
орãанизìов и äаëüнейøуþ äеструкöиþ [4]. Даëее
реаëизуется аäãезия бактерий на поверхности био-
разëаãаеìоãо ìатериаëа, проникновение ìиöеëия
ìикроскопи÷еских ãрибов в поры образöа и ис-
поëüзование иìи бионапоëнитеëя в ка÷естве исто÷-
ника питания, ÷то привоäит к поэтапноìу уìенü-
øениþ ìассы инкубированноãо ìатериаëа. При
этоì набëþäается существенное снижение про÷-
ности и фраãìентаöии ìатериаëа. Это объясняется
äействиеì ферìентативных систеì живых ìикро-
орãанизìов, нахоäящихся в по÷вах: поëиìерные
фраãìенты вовëекаþтся в ãиäроëити÷еские и окис-
ëитеëüно-восстановитеëüные реакöии, в резуëüтате
которых образуþтся свобоäные раäикаëы. Бëаãоäа-
ря иì интенсивно разруøаþтся ìакроìоëекуëы
синтети÷ескоãо поëиìера, в резуëüтате ÷еãо сущест-
венно снижается еãо ìоëекуëярная ìасса [4].
В раìках экспериìента иссëеäоваëи экоëоãи-

÷ескуþ безопасностü созäанноãо биоäеãраäируеìо-
ãо состава путеì инкубирования в по÷ве äëя оöен-
ки изìенения токси÷ности ìатериаëа в те÷ение
всеãо öикëа утиëизаöии. При äеãраäаöии поëиìер-
ноãо образöа поä вëияниеì ìикроорãанизìов воз-
ìожно попаäание токси÷ных проäуктов распаäа по-

ëиìера в по÷ву, а сëеäоватеëüно, заãрязнение ок-
ружаþщей среäы.
Экоëоãи÷ескуþ безопасностü иссëеäоваëи экс-

периìентаëüныì ìетоäоì, основанныì на биотес-
тировании воäной вытяжки отхоäов. При опреäе-
ëении кëасса опасности (токси÷ности) испоëüзо-
ваëи äва тест-объекта из разных систеìати÷еских
ãрупп: — äафния (Daphnia magna Straus) и воäо-
росëи (Scenedesmus quadricauda Breb). Кëасс опас-
ности устанавëиваëи по кратности развеäения воä-
ной вытяжки, которая не показываëа возäействия
на ãиäробионты в выбранноì äиапазоне кратности
развеäения.
Поëу÷иëи поëожитеëüный резуëüтат при опре-

äеëении кëасса опасности проäукта и иссëеäований
саìой по÷вы. При ввеäении в отхоäы феноëфор-
ìаëüäеãиäных и эпоксиäных сìоë коìпонентов,
способствуþщих биоäеãраäаöии, и посëеäуþщей
экспозиöии терìостатированных образöов в по÷-
венноì активноì ãрунте в те÷ение опреäеëенноãо
вреìени äостиãается снижение кëасса опасности:
со второãо äо третüеãо äëя отвержäенноãо состава,
с третüеãо äо ÷етвертоãо äëя тоãо же отвержäенноãо
состава посëе инкубирования в ìоäеëüной по÷ве.
Такиì образоì, при äобавëении биоразëаãае-

ìых коìпонентов в отхоäы феноëфорìаëüäеãиäно-
ãо и эпоксиäноãо связуþщих ìожно äобитüся их
эффективной утиëизаöии ìетоäоì биоäеãраäаöии
в по÷ве со снижениеì кëасса опасности (токси÷-
ности) утиëизируеìых веществ без отриöатеëüноãо
возäействия на по÷ву и окружаþщуþ среäу.
Данное иссëеäование показаëо перспективностü

утиëизаöии проìыøëенных отхоäов сìоë ìетоäоì
биоäеãраäаöии, ÷то позвоëит эффективно реøитü
важнейøуþ экоëоãи÷ескуþ заäа÷у в произвоäстве
поëиìерных коìпозиöионных ìатериаëов.
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Результаты снижения массы образцов связующего 
после инкубации в почве в течение 12 месяцев

Образеö

Масса образöа
Потеря

ìассы, %äо
инкубаöии

посëе
инкубаöии

1 12,63 6,00 53

2 11,75 4,37 63

3 9,07 4,24 53

4 10,63 5,67 47

5 8,93 3,0 66
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Исследование механических свойств порошка меди ПМС-1 
при воздействии плазмы высокочастотного индукционного 
разряда пониженного давления

Пороøки ìеäи øироко приìеняþтся в произ-
воäстве äетаëей авиаöионной и ракетной техники,
поэтоìу необхоäиìы разработки на их основе но-
вых ìатериаëов с опреäеëенныìи ìехани÷ескиìи
и физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи, изäеëия из
которых иìеþт заäанные экспëуатаöионные харак-
теристики.
Оäниì из наибоëее перспективных ìетоäов по-

выøения ìехани÷еских свойств таких ìатериаëов
явëяется их обработка пëазìой высоко÷астотноãо
инäукöионноãо (ВЧИ) разряäа пониженноãо äав-
ëения, ÷то позвоëяет варüироватü как теìпературу
обработки, так и характеристики ионноãо потока,
поступаþщеãо из пëазìы на поверхностü обраба-
тываеìоãо пороøка.
Пороøок ìеäи ПМС-1 (ГОСТ4960—75) об-

рабатываëи в высоко÷астотной (ВЧ) пëазìенной
установке, состоящей из кварöевой öиëинäри-
÷еской разряäной каìеры с внутренниì äиаìет-
роì от 10 äо 110 ìì и трехкоëüöевоãо ìеäноãо во-
äоохëажäаеìоãо инäуктора, при рабо÷еì äавëении
р = 1,33ј133 Па, ÷астоте ãенератора f = 1,76 МГö
и потребëяеìой ìощности N = 2ј18 кВт. Схеìа ус-
тановки и общий виä преäставëены на рис. 1.
Рентãеноструктурный анаëиз провоäиëи на

äифрактоìетре ДРОН-2. Механи÷еские свойства
пороøка — вреìенное сопротивëение σ0,2, относи-
теëüное уäëинение δ и äëитеëüнуþ про÷ностü σв,
опреäеëяëи в исхоäноì состоянии на разрывной
ìаøине.
Возäействие пëазìы осуществëяëосü по схеìе,

привеäенной на рис. 2. Пороøковый ìатериаë
ПМС-1 поä äавëениеì ãаза поäаваëся в зону äей-
ствия пëазìенноãо потока пëазìотрона 6 пневìо-

транспортоì. При этоì оäновреìенно из еìкости 7
поäаваëся катаëизатор ÷ерез поо÷ереäно открыва-
þщиеся натекатеëи 12, ÷то позвоëяëо управëятü
поäа÷ей ìатериаëа путеì реãуëирования расхоäа
ãаза. Обработанный пëазìой пороøковый ìатери-
аë поступаë в стакан-сборник 2.
Возäействие пëазìы ВЧИ разряäа пониженно-

ãо äавëения осуществëяëосü в среäе пëазìообра-
зуþщеãо ãаза — сìеси арãона и возäуха в соотно-
øении 50:50 при äавëении в вакууìной каìере
ркаì = 40 Па, расхоäе ãаза G = 0,08 ã/с, сиëе аноä-

Рассматривается повышение механических свойств
материала на основе порошка меди ПМС-1 воздействи-
ем плазмы высокочастотного индукционного разряда
пониженного давления.

Ключевые слова: плазма, порошковый материал,
высокочастотный индукционный разряд, образец.

An increase in the mechanical properties of a material
based on the ПМС-1 copper powder by the action of a
high-frequency induction discharge plasma of a reduced
pressure is considered.

Keywords: plasma, powder material, high-frequency
inductive discharge, sample.
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Рис. 2. Принципиальная схема воздействия плазмы ВЧИ
разряда пониженного давления на композиционный материал:
1 — вакууìная каìера; 2 — стакан-сборник; 3 — пëастин÷ато-
роторный вакууìный насос; 4 — äвухроторный вакууìный на-
сос; 5 — ВЧ ãенератор; 6 — пëазìатрон; 7 — еìкостü äëя ката-
ëизатора; 8 — патрубок поäа÷и возäуха; 9 — баëëон с арãоноì;
10 — ìаноìетр; 11 — ротаìетр; 12 — натекатеëü
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Рис. 1. Экспериментальная ВЧИ плазменная установка:
а — принöипиаëüная схеìа; б — общий виä; 1 — ВЧ ãенератор;
2 — пëазìотрон; 3 — карусеëüное устройство; 4 — вакууìная
каìера; 5 — систеìа отка÷ки; 6 — äиаãности÷еское оборуäова-
ние; 7 — систеìа поäа÷и ãаза; 8 — систеìа эëектропитания; 9 —
систеìа воäоснабжения; 10 — систеìа вращения карусеëüноãо
устройства
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ноãо тока Iа = 1,5 А и напряже-
нии Uа = 7,8 кВ.
Образöы äëя иссëеäования

ìехани÷еских свойств ìатериаëа
изãотовëяëи сëеäуþщиì обра-
зоì. Пороøок просеиваëи ÷ерез
сетку с я÷ейкой 0,2 ìì. В ка÷ес-
тве пëастификатора в øихту äо-
бавëяëи 1 % стеарата öинка от
ìассы ìатериаëа. Образöы прес-
соваëи при усиëии Р = 400 кН и
спекаëи в øахтной пе÷и в среäе
äиссоöиированноãо аììиака по
режиìу: заãрузка при теìперату-
ре 20 °С; повыøение теìперату-
ры äо 600 °С и выäержка 90 ìин;
повыøение теìпературы äо 660 °С
и выäержка 90 ìин; охëажäение
на возäухе в среäе äиссоöииро-
ванноãо аììиака.
Механи÷еские свойства образ-

öов опреäеëяëи в исхоäноì со-
стоянии при теìпературе 20 °С на
разрывной ìаøине.
При возäействии ВЧИ пëаз-

ìы пониженноãо äавëения при
р = 1,33ј133 Па ÷астиöы ìеäноãо пороøка стано-
вятся äопоëнитеëüныì эëектроäоì, на поверхнос-
ти котороãо, как и в приэëектроäной обëасти ВЧИ
разряäа, образуется поëожитеëüно заряженный
сëой тоëщиной ≈10–3 ìì [2]. Прохоäя ÷ерез этот
сëой и ускоряясü в еãо эëектри÷ескоì поëе, поëо-
житеëüные ионы пëазìы поëу÷аþт äопоëнитеëü-
нуþ энерãиþ äо 100 эВ [1, 3].
При соприкосновении с поверхностüþ ìеäноãо

пороøка ионы пëазìы переäаþт еãо атоìаì при-
обретеннуþ кинети÷ескуþ энерãиþ и потенöиаëü-
нуþ энерãиþ рекоìбинаöии и ÷асти÷но внеäря-
þтся в пороøок. Есëи пëазìообразуþщий ãаз со-
äержит атоìы азота, кисëороäа иëи уãëероäа, то
происхоäит äиффузионное насыщение поверхност-
ноãо сëоя ìеäноãо пороøка этиìи эëеìентаìи. При

этоì ìехани÷еские и физико-хиìи÷еские свойства
обрабатываеìоãо ìетаëëа повыøаþтся.
Испытания опытных образöов (рис. 3) показаëи

зна÷итеëüное уëу÷øение их ìехани÷еских свойств
по сравнениþ с исхоäныìи образöаìи. Иссëеäова-
ния ìикроструктуры исхоäноãо и обработанноãо
ВЧИ пëазìой пороøка ìеäи (рис. 4, а, б) показаëи
уìенüøение разìеров зерен и их коëи÷ественное
увеëи÷ение.
Сëеäоватеëüно, ìожно утвержäатü, ÷то пëазìен-

ная обработка поëожитеëüно вëияет на прессова-
ние и спекание ìеäных пороøков всëеäствие
уìенüøения разìеров зерен и их коëи÷ественноãо
увеëи÷ения, ÷то способствует уëу÷øениþ показа-
теëей ìехани÷еских свойств ìатериаëа.
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Рис 3. Результаты механических испытаний исходных ( ) и

опытных ( ) образцов из медного порошка ПМС-1

Рис. 4. Структура порошка меди ПМС-1 до (а) и после (б) обработки образцов ВЧИ
плазмой (Ѕ150 сëева и Ѕ350 справа)
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Улучшение работоспособности резцов 
при точении сложных профилей

В ìаøиностроении испоëüзуется ìножество
äетаëей, иìеþщих сëожные профиëи и изãотовëя-
еìых из труäнообрабатываеìых ìатериаëов. По-
верхности таких äетаëей ìоãут иìетü ãëухие и
сквозные отверстия, øëиöы, øпонки, пазы, сëож-
ные срезы, которые при ìехани÷еской обработке
обусëовëиваþт прерывистое резание. Кроìе тоãо,
испоëüзуþтся сборо÷ные еäиниöы, в состав кото-
рых вхоäят äетаëи из разных ìатериаëов (рис. 1, а),
÷то вызывает опреäеëенные труäности при их сов-
ìестной обработке, особенно есëи обрабатываеìая
поверхностü иìеет сëожный контур (рис. 1, б).
На рис. 2, а—в преäставëены сборо÷ная еäиниöа

и вхоäящие в ее состав äетаëи: основание из стаëи
30ХГСА (ГОСТ 11268—76) и коëüöо из аëþìиние-
воãо спëава В95 (ОСТ 192048—90). Составные эëе-
ìенты при сборке соеäиняþт и поìещаþт в пресс-
форìу ëитüевой ìаøины, в которой из ìатериаëа
ДСВ-2-0 (ГОСТ 17478—95) выпоëняется связуþ-
щая их обоëо÷ка. Такиì образоì, созäается пакет-
ная конструкöия.

При то÷ении поверхностей сëожной форìы ха-
рактерно ÷ереäование рабо÷их хоäов (снятие струж-
ки) и хоëостых хоäов. Чисëо рабо÷их и хоëостых
хоäов, а также их проäоëжитеëüности зависят от
распоëожения, форìы и разìеров эëеìентов раз-
рыва (отверстий, пазов, и т. ä.). Веëи÷ина припуска,
÷астота и öикëи÷ностü этапов то÷ения опреäеëяþт-
ся конструкöией обрабатываеìой поверхности.
При то÷ении пакетных конструкöий, которые

состоят из разных ìатериаëов (ìетаëëов и неìетаë-
ëов), хоëостой хоä инструìента ìожет отсутство-
ватü. При этоì в то÷ении кажäоãо у÷астка иìеþтся
три этапа: врезание инструìента в äанный ìатери-
аë, рабо÷ий хоä, выхоä инструìента.
Факторы, снижаþщие работоспособностü инс-

труìента в усëовиях прерывистоãо резания:
эëеìенты разрыва обрабатываеìых поверхнос-

тей; 

На основании требований к трем блокам проход-
ного резца: инструментальному, настроечному и де-
мпфирования, разработаны рекомендации, расширя-
ющие область рационального использования инстру-
ментальных материалов при прерывистом точении
деталей со сложным профилем и пакетных сборочных
единиц.

Ключевые слова: точение, прерывистое резание,
сложный профиль, режущий элемент, инструменталь-
ный материал, демпфирование, стойкость, работоспо-
собность.

Based on the requirements for the three blocks of the
cutting tool: tool, tuning and damping, recommendations
have been developed that extend the area of rational use
of these cutters with interrupted turning of parts with a
complex profile and batch assemblies.

Keywords: turning, interrupted cutting, complex pro-
file, cutting element, tool material, damping, durability,
working capacity.

1

23
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а) б) в)

Рис. 1. Сборочная единица (а) из деталей, выполненных из разных
материалов, со сложной обрабатываемой поверхностью (б):
1 — основание; 2 — коëüöо; 3 — обоëо÷ка; 4 — контур обраба-
тываеìой поверхности

Рис. 2. Сборочная единица (а) и входящие в нее детали:
основание (б) и кольцо (в)

а) б)
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разнороäностü ìатериаëов эëеìентов пакетной
конструкöии; 
вибраöии при прерывистоì резании.
У÷итывая характер прерывистоãо резания и ве-

роятностü разруøения от уäарных наãрузок хруп-
кой верøины и режущих кроìок, труäно äобитüся
заäанноãо ка÷ества обработки. Кроìе тоãо, при то-
÷ении поверхности со сëожныì профиëеì возìо-
жен отказ инструìента. Поэтоìу работоспособ-
ностü инструìента ìожно обеспе÷итü тоëüко сис-
теìныì поäхоäоì, у÷итывая не тоëüко взаиìосвязü
резöа и äруãих эëеìентов техноëоãи÷еской систе-
ìы, но и взаиìосвязи основных бëоков резöа.
Преäставëенный на рис. 3 инструìентаëüный

бëок 1 состоит из режущеãо эëеìента (РЭ) и узëа
фиксаöии в корпусе резöа. В состав настрое÷ноãо
бëока 2 вхоäит узеë установки РЭ на безуäарное
поëожение то÷ения обрабатываеìой поверхности.
Бëок äеìпфирования 3 преäназна÷ен äëя ãаøения
вибраöий прерывистоãо резания при обработке из-
äеëий со сëожныì профиëеì.
Выбор инструìентаëüноãо ìатериаëа (ИМ) пос-

троен на коìпроìиссноì реøении при обеспе÷е-
нии требуеìых физико-ìехани÷еских свойств и
усëовий то÷ения поверхностей сëожноãо профиëя.
Так, ìатериаëы высокой тверäости скëонны к
хрупкоìу разруøениþ, оäнако при снижении твер-
äости увеëи÷ивается вероятностü трещинообразо-
вания.
Проанаëизировав знания по приìенениþ сов-

реìенных ИМ, сфорìуëироваëи требования к ос-
новныì свойстваì ИМ, обеспе÷иваþщиì сниже-
ние неãативных факторов прерывистоãо резания и
искëþ÷аþщиì выкраøивание, скоëы и разруøе-
ния РЭ [1—6]:
по твердости: тверäостü ИМ äоëжна бытü в

2,5 раза выøе тверäости обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа (ОМ) и äоëжно обеспе÷иватüся опреäеëенное со-
отноøение показатеëей тверäости и вязкости ИМ;
по прочности и ударной вязкости: äоëжны обес-

пе÷иватüся требуеìая ìехани÷еская про÷ностü при
растяжении и изãибе и высокая сопротивëяеìостü
разруøениþ при öикëи÷ескоì наãружении;
по теплостойкости: äоëжны сохранятüся про-

÷ностü и износостойкостü при высоких теìперату-

рах резания, обеспе÷иватüся низкая ÷увствитеëü-
ностü к öикëи÷ескиì изìененияì теìпературы;
по износостойкости: äоëжна сохранятüся высо-

кая сопротивëяеìостü к уäаëениþ с контактных
поверхностей РЭ ÷астиö, ÷то обеспе÷ивается коì-
пëексоì ìехани÷еских свойств, при котороì изно-
состойкостü естü функöия от тверäости, про÷но-
сти, тепëостойкости;
по теплопроводности: äоëжен обеспе÷иватüся

быстрый отвоä тепëоты из зоны резания, так как
высокая теìпература не тоëüко ухуäøает проöесс
обработки, но и повыøает остато÷ные напряжения
в поверхностноì сëое обработанной äетаëи;
по взаимодействию с обрабатываемым матери-

алом: кристаëëохиìи÷еские свойства ИМ и ОМ
äоëжны существенно отëи÷атüся, так как их схоä-
ство неãативно вëияет на аäãезионно-устаëостные
и окисëитеëüные проöессы, на изнаøивание рабо-
÷их поверхностей РЭ и ка÷ество обработанных по-
верхностей;
по технологичности: поäãотовка РЭ к зато÷ке и

обработке не äоëжна вызыватü затруäнения.
При резании поверхностей с эëеìентаìи раз-

рыва и наëи÷иеì стыков разных ìатериаëов, об-
разуþщих обрабатываеìуþ поверхностü, возника-
þт уäарные наãрузки, которые созäаþт сжиìаþ-
щие и растяãиваþщие напряжения. Поэтоìу äëя
повыøения про÷ности РЭ в ка÷естве ИМ испоëü-
зуþт тверäые спëавы, поëу÷аеìые ìетоäаìи по-
роøковой ìетаëëурãии из тверäых ìатериаëов, в
первуþ о÷ереäü карбиäов, а в ка÷естве связуþщеãо
ìатериаëа испоëüзуþт кобаëüт. Оäнако при всеì
ìноãообразии физико-ìехани÷еских свойств твер-
äых спëавов при то÷ении äетаëей из тверäых спëа-
вов с поверхностяìи повыøенной сëожности, осо-
бенно пакетноãо типа, возникаþт сëожности.
Режущая кераìика при резании ãëаäких повер-

хностей из стаëей и спëавов разной тверäости эф-
фективна тоëüко при поëноì отсутствии уäарных
наãрузок.
Мноãо противоре÷ий и в рекоìенäаöиях по

приìенениþ ìноãо÷исëенных сверхтверäых ИМ,
к которыì относятся: ìоäификаöии куби÷ескоãо
нитриäа бора (КНБ), т. е. коìпозиты; поëикрис-
таëëи÷еские аëìазы (ПКА); режущая кераìика.
Преäъявëяеìыì требованияì к ИМ, приìеняе-

ìыì äëя обработки поверхностей äетаëей разëи÷-
ной конструктивной сëожности с то÷ностüþ не
ниже 7-ãо кваëитета и параìетроì øероховатости
поверхности Ra = 0,32ј0,63 ìкì, соответствует
ãруппа поëикристаëëи÷еских сверхтверäых ìате-
риаëов — коìпозитов, в которуþ вхоäят боëее äе-
сяти ìарок коìпозитов.
Иìеþтся äва виäа КНБ, отëи÷аþщиеся соста-

воì, äобавкаìи, разìераìи, структураìи и свойст-
ваìи зерен. К первыì относятся коìпозит К01,
коìпозит К02 и коìпозит К10, ко вторыì — коì-
позит К05, состоящий из куби÷ескоãо нитриäа бо-

1 2 3

а) б)

2

Резеö

3 1

Рис. 3. Чертеж проходного резца (а) и схема расположения и
взаимосвязей его основных блоков (б) 
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ра и äиоксиäа аëþìиния Аl2О3, коìпозит К09 из
поëикристаëëов тверäоãо нитриäа бора. Дëя преры-
вистоãо резания ÷аще всеãо испоëüзуþт К01, К02,
К05, К09 и К10 [5].
По пяти зна÷иìыì показатеëяì — преäеëу про-

÷ности σр при растяжении; преäеëу про÷ности σиз
при изãибе; ìоäуëþ упруãости Е; коэффиöиенту
трещиностойкости KIC; терìостойкости Kт на воз-
äухе преäпо÷титеëüнее коìпозит К10: σр > 0,35 ГПа;
σиз > 0,9 ГПа; Е ≈ 800 ГПа; KIС > 7 МПа•ì1/2;
Kт > 1300 °С (табëиöа) (рис. 4). 
Коìпозиты отëи÷аþтся не тоëüко высокой

тверäостüþ. К äостоинстваì äанных ИМ ìожно
отнести: высокуþ износостойкостü, низкий коэф-
фиöиент трения, инструìентаëüнуþ стойкостü, хо-
роøуþ тепëопровоäностü и коррозионнуþ стой-
костü, кроìе тоãо, они хиìи÷ески инертны к ÷ер-
ныì ìетаëëаì (стаëи, их спëавы, ÷уãун).
Коìпозиты ìожно приìенятü äëя обработки

öветных спëавов и при коìбинаöии разных ìате-
риаëов в оäной поверхности, а также при обработ-
ке уãëепëастиков и стекëопëастиков.
Выбратü оптиìаëüный коìпозит ìожно по ко-

эффиöиенту

K = HVИM/ НVä,

ãäе НVИМ и НVä — тверäости соответственно ИМ
и обрабатываеìой äетаëи. 
Чеì выøе коэффиöиент К, теì эффективнее

ИМ.
Разработано ìножество инструìентаëüных бëо-

ков (сì. рис. 3, поз. 1), отëи÷аþщихся конструк-
öияìи и способаìи крепëения РЭ.
Анаëиз знаний по прерывистоìу то÷ениþ по-

верхностей сëожноãо профиëя позвоëиë разрабо-
татü сëеäуþщие рекоìенäаöии:
РЭ äоëжен вставëятüся в äержавку накëонно

так, ÷тобы на ãëавной и вспоìоãатеëüной режущих
кроìках поëу÷аëисü оäновреìенно поëожитеëü-
ный заäний уãоë и отриöатеëüный переäний уãоë;
на режущих кроìках необхоäиìы фаски, кото-

рые усиëиваþт переäнþþ и заäнþþ поверхности
РЭ, ÷то снижает вероятностü образования трещин
на режущей кроìке [7—9].
Цеëесообразно испоëüзоватü инструìент с öик-

ëоиäаëüной переäней поверхностüþ РЭ. Цикëои-

äаëüная поверхностü строится ка÷ениеì окруж-
ности äиаìетроì, равныì уäвоенной заäанной
ãëубине резания, и состоит из n у÷астков, распоëа-
ãаþщихся на÷иная от верøины РЭ по направëе-
ниþ к öентраëüной ÷асти кривой, образуþщей пе-
реäний (отриöатеëüный) уãоë и профиëü переäней
поверхности резöа (рис. 5).

Физико-механические и химические показатели ИМ

ИМ E, ГПа σиз, ГПа σр, ГПа Kт, °С
K1C, 

МПа•ì1/2

К01 840 0,98 0,49 1470 4,17

К05 700 0,50 0,22 1050 7,00

К10 880 1,50 0,39 1500 7,12

Т15К6 500 1,10 0,36 900 8,00

ВОК-60 350 0,60 — 1200 3,10

Т15К6

I

II

III

0

E

T

σиз

σр

KIC

К05

ВОК-60

К01

К10

Рис. 4. Гистограмма физико-механических и химических
показателей инструментальных материалов: 
I — зона рекоìенäуеìоãо приìенения ИМ; II — зона уäовëет-
воритеëüноãо резания; III — зона низкой стойкости ИМ 

1

0

β

0

2

3

4

5

6

7

8

4

3

10
9

Pис. 5. Схема построения оптимизированного циклоидального
профиля передней поверхности режущего элемента



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2018. № 9

Кажäоìу у÷астку öикëоиäы соответствует опре-
äеëенная степенü прерывистости обрабатываеìой
поверхности. Степенü прерывистости изìеняется
от нуëя (ãëаäкая поверхностü без эëеìентов раз-
рыва) äо зна÷ения, опреäеëяеìоãо уãëоì β ìежäу
касатеëüной к öикëоиäе и основной пëоскостüþ
резöа.
Это позвоëяет перераспреäеëитü уäарнуþ на-

ãрузку, возникаþщуþ при прерывистоì резании, и
обеспе÷ивает öеëостностü РЭ, снижая сиëу трения
стружки о переäнþþ поверхностü и схватывание
ìежäу обрабатываеìыì ìатериаëоì и ИМ. Все это
повыøает периоä стойкости ИМ [10—12].
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то öикëоиäаëüная переäняя поверхностü РЭ поз-
воëяет осуществëятü врезание инструìента в заãо-
товку в то÷ках 3—6 (сì. рис. 5), т. е. на у÷астке, уäа-
ëенноì от хрупкой верøины РЭ. Такиì образоì,
перераспреäеëение уäарной наãрузки на 6ј8 % по-
выøает работоспособностü ИМ, в ÷астности, по-
выøает приìеняеìостü тверäых спëавов äо приìе-
няеìости коìпозита К05 (сì. рис. 4).
Стойкостü режущей кераìики в усëовиях пре-

рывистоãо резания повыситü сëожно, поэтоìу ее
приìенение при то÷ении поверхностей сëожноãо
профиëя не так эффективно.
Конструкöия узëа настройки РЭ преäставëяет

собой трехкоорäинатный øаровой ìеханизì, с по-
ìощüþ котороãо переäняя поверхностü резöа зани-
ìает требуеìое поëожение äëя безуäарноãо реза-
ния (сì. рис. 1).
На рис. 6 преäставëена упрощенная схеìа сбо-

ро÷ной еäиниöы пакетной конструкöии и схеìа
то÷ения ее сëожной поверхности.

Дëя обеспе÷ения безуäарноãо то÷ения необхоäи-
ìо переäнþþ поверхностü öикëоиäаëüноãо профи-
ëя РЭ устанавëиватü относитеëüно обрабатываеìой
поверхности (сì. рис. 5 и рис. 6, б) поä уãëоì β, ве-
ëи÷ина котороãо опреäеëяется выражениеì

β =  – (δ – δ' ) – (ε – ε' ) =  – Δδ – Δε,

ãäе δ и δ' — ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный уãëы
касания верøины инструìента соответственно к
ìиниìаëüно и ìаксиìаëüно уäаëенныì то÷каì
контакта (rmin и rmax) обрабатываеìой поверхнос-
ти; ε и ε' — ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный уãëы,
образованные ëинией касания, прохоäящей ÷ерез
öентр заãотовки, верøину эëеìента и то÷ку М, об-
разованнуþ на оси орäинат перпенäикуëяроì из
то÷ки А контакта (сì. рис. 6, б).
При поëожении режущей ÷асти относитеëüно

обрабатываеìой поверхности уãоë β опреäеëяется
выражениеì

tgβ =  – tg  =

=  –

–  =

= .
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Рис. 6. Упрощенная схема пакетной конструкции (а) и модель точения ее поверхности (б)
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Приняв (Δr – Δt)2 = b, поëу÷иì:

tgβ = ,

ãäе t и t' — изìенение ãëубины ре-
зания всëеäствие коëебания веëи-
÷ины припуска; amin и аmах — ìи-
ниìаëüное и ìаксиìаëüное сìе-
щение верøины РЭ от оси
обрабатываеìой äетаëи всëеäствие
настройки на поëожение безуäар-
ноãо резания; l — äëина поверх-
ности у÷астков из аëþìиниевоãо
спëава и неìетаëëа.
Рас÷еты поäтвержäаþт, ÷то в

äиапазоне зна÷ений уãëа β перво-
на÷аëüный контакт РЭ с заãотов-
кой переносится в зону переäней
поверхности, ìаксиìаëüно уäа-
ëенной от хрупкой верøины и ре-
жущих кроìок, ÷то повыøает
стойкостü инструìента из коìпо-
зитов и тверäых спëавов, теì са-
ìыì повыøая их работоспособ-
ностü äо работоспособности коì-
позита К01. Режущая кераìика в
этоì сëу÷ае обеспе÷ивает уäовëет-
воритеëüное прерывистое резание
(сì. рис. 4, зона II).
Сëеäоватеëüно, повыситü ра-

ботоспособностü ИМ ìожно на-
стройкой переäней поверхности РЭ по расс÷итан-
ноìу уãëу β, обеспе÷иваþщеìу безуäарное резание
[13, 14].
Выøепере÷исëенные рекоìенäаöии при реза-

нии заãотовки из нескоëüких конструкöионных
ìатериаëов обеспе÷иваþт устой÷ивостü проöесса
обработки. Оäнако вибраöии, возникаþщие при
прерывистоì резании, ìоãут снижатü ка÷ество об-
работки. Поэтоìу äëя приìенения эффективных,
но хрупких ИМ, обеспе÷иваþщих высокуþ произ-
воäитеëüностü и то÷ностü обработки, разработаны
токарные äеìпфируþщие инструìенты, снижаþ-
щие в боëüøей степени неãативные факторы пре-
рывистоãо резания по сравнениþ с серийно-вы-
пускаеìыì инструìентоì (рис. 7, 8) [15—17].
Гаøение вибраöий при то÷ении поверхности

сëожноãо профиëя обеспе÷ивается конструкöией
бëока äеìпфирования (сì. рис. 1, поз. 3; рис. 7 и 8,
поз. 3), который преäставëяет собой сборо÷нуþ
еäиниöу из обойìы 1 (сì. рис. 7 и 8), внутри кото-
рой разìещена äержавка 2 резöа. Межäу äержав-
кой резöа и обойìой нахоäится ìатериаë 4 с высо-
киìи äеìпфируþщиìи свойстваìи, который по
всеìу периìетру иìеет оäинаковуþ тоëщину t. Он
восприниìает прерывистые наãрузки на РЭ, теì

саìыì ãасит и проäоëüные, и попере÷ные уäарные
наãрузки, ÷то существенно уëу÷øает ка÷ество об-
работки.
Такиì образоì, по испоëüзованиþ инструìен-

та äëя обработки поверхностей сëожноãо профиëя
прерывистыì резаниеì быëи разработаны сëеäуþ-
щие рекоìенäаöии:

1. В ка÷естве ИМ преäпо÷титеëüно приìенятü
коìпозит К10, который по совокупности показа-
теëей физико-ìехани÷еских свойств превосхоäит
все известные оте÷ественные и зарубежные ИМ,
приìеняеìые äëя то÷ения поверхностей сëожноãо
профиëя.

2. Цеëесообразно испоëüзоватü РЭ с öикëои-
äаëüной переäней поверхностüþ, которая обеспе-
÷ивает перераспреäеëение уäарной наãрузки, сни-
жает сиëу трения стружки о переäнþþ поверхностü
и схватываеìостü ìежäу заãотовкой и ИМ, ÷то по-
выøает периоä стойкостü инструìента.

3. Дëя снижения образования трещин на режу-
щей кроìке преäëаãается выпоëнятü фаски, которые
усиëиваþт переäнþþ и заäнþþ поверхности РЭ.

4. Посаäо÷ная поверхностü äержавки резöа
äоëжна обеспе÷иватü то÷ные заäанное поëожение
и ãеоìетриþ РЭ.
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Рис. 7. Демпфирующий резец с державкой в упругой вставке 

Рис. 8. Универсальный демпфирующий резец
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5. Сëеäует устанавëиватü РЭ так, ÷тобы обеспе-
÷иваëосü безуäарное резание, при котороì вреза-
ние инструìента происхоäит не верøиной, а уäа-
ëенной от нее ÷астüþ переäней поверхностüþ öик-
ëоиäаëüноãо профиëя.

6. Дëя снижения вибраöий и уäарных наãрузок
на РЭ сëеäует испоëüзоватü инструìент с äеìпфи-
руþщиìи эëеìентаìи.
Преäëоженные рекоìенäаöии позвоëяþт суще-

ственно сìяã÷итü усëовия прерывистоãо резания
поверхностей сëожноãо профиëя и теì саìыì су-
щественно расøиритü обëастü испоëüзования тра-
äиöионных ИМ, äеëая их практи÷ески приãоäны-
ìи äëя то÷ения поверхностей разëи÷ной конструк-
тивной сëожности.
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Определение температурных изменений в зоне резания 
при высокоскоростном фрезеровании жаропрочных сплавов

Жаропро÷ные спëавы относятся к труäнообра-
батываеìыì ìатериаëаì, ÷то обусëовëивает боëü-
øие сиëы резания и высокие теìпературы в зоне
обработки. Снизитü труäоеìкостü обработки жаро-
про÷ных спëавов позвоëяет высокоскоростное ре-
зание.
При высокоскоростноì фрезеровании показа-

теëи обработки (сиëа резания, теìпература) иìеþт
свои особенности [1]. Известно, ÷то при фрезеро-
вании сиëа резания не постоянная. Оäнако коëе-
бания äанноãо показатеëя ìожно уìенüøитü, ис-
поëüзуя фрезы с винтовыìи зубüяìи. В отëи÷ие от
то÷ения, при котороì теìпература в зоне резания

Рассматриваются параметры увеличения темпера-
туры в зоне резания при высокоскоростном фрезеро-
вании. Предложен расчет повышения температуры
при фрезеровании.

Ключевые слова: высокоскоростное фрезерова-
ние, жаропрочный сплав, температура, зона резания.

The parameters of temperature increase in the cutting
zone at high-speed milling are considered. The calculation
of temperature increase during milling is proposed.

Keywords: high-speed milling, heat-resistant alloy,
temperature, cutting zone.
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остается постоянной, при фрезеровании теìпера-
тура изìеняется в опреäеëенных преäеëах.
На рис. 1 преäставëены ãрафики изìенения теì-

пературы в зоне резания при попутноì и встре÷ноì
фрезеровании оäнозубой фрезой.
Во вреìя работы зуба фрезы теìпература повы-

øается на веëи÷ину ΔΘз (сì. рис. 1, у÷асток Lp), äа-
ëее äо ìоìента сëеäуþщеãо врезания зуба теìпе-
ратура снижается (у÷асток Lox). За вреìя сëеäуþ-
щеãо резания зубоì теìпература в зоне резания
повыøается на веëи÷ину ΔΘз + 1 = ΔΘз – ΔΘox.
При попутноì фрезеровании зуб фрезы вхоäит в

заãотовку сразу на ãëубину срезаеìоãо сëоя, ÷то по-
выøает сиëу резания и теìпературу, затеì теìпе-
ратура повыøается ìеäëеннее äо выхоäа зуба из
заãотовки (сì. рис. 1, кривая 1). При встре÷ноì
фрезеровании резание на÷инается с ìиниìаëüной
тоëщины срезаеìоãо сëоя, которая пëавно увеëи-
÷ивается (кривая 2).
График изìенения теìпературы при фрезерова-

нии усëовно приниìаеì в виäе пряìой ëинии. Ее
реаëüный виä зависит от приìеняеìых сìазываþ-
ще-охëажäаþщих техноëоãи÷еских среä (СОТС).
При высокоскоростноì фрезеровании СОТС не ис-
поëüзуþт, äëя охëажäения приìеняþт обäув сжа-
тыì возäухоì.
Дëя нахожäения веëи÷ины повыøения теìпера-

туры за вреìя работы зуба воспоëüзуеìся форìу-
ëой из работы [2]:

ΔΘз = , (1)

ãäе Рz — танãенöиаëüная составëяþщая сиëы реза-
ния при фрезеровании; v — скоростü резания; τ —
вреìя контакта зуба фрезы с заãотовкой; А — пëо-
щаäü срезаеìоãо сëоя; ρ1 и ρ2 — пëотности инстру-
ìентаëüноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов, кã/ì3;
c1 и с2 — уäеëüные тепëоеìкости инструìентаëü-
ноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов, Дж/кã•°С; a1
и а2 — теìпературопровоäности инструìентаëü-
ноãо и обрабатываеìоãо ìатериаëов, ãраäус–1.

Дëя опреäеëения ìаксиìаëüной составëяþщей
сиëы резания при фрезеровании оäнозубой фрезой
воспоëüзуеìся форìуëой из работы [3]:

Pz = 1,155σstszt cosγ +

+  + 0,5sinγ +  + , (2)

ãäе σst — напряжение теку÷ести при опреäеëенной
теìпературе, МПа; sz — поäа÷а на зуб; t — ãëубина
резания; k — коэффиöиент усаäки стружки; γ — пе-
реäний уãоë; lз — äëина контакта заäней поверх-
ности резöа с обрабатываеìой заãотовкой; ϕ —
ãëавный уãоë в пëане резöа.
Вреìя контакта оäнозубой фрезы ìожно опре-

äеëитü из ãеоìетрии фрезерования. Чаще всеãо
фрезерование жаропро÷ных спëавов осуществëяþт
конöевыìи фрезаìи, поэтоìу приниìаеì схеìу
öиëинäри÷ескоãо фрезерования (рис. 2).
Дëя опреäеëения вреìени τр контакта зуба фре-

зы с заãотовкой необхоäиìо знатü äëину Lp äуãи
рабо÷еãо хоäа зуба, которуþ опреäеëиì из рис. 1.
Уãоë ìежäу то÷каìи вхоäа и выхоäа зуба фрезы
(то÷ки А и Б) нахоäиì по форìуëе

ψ = arccos ,

ãäе D — äиаìетр фрезы; t — ãëубина резания.
Тоãäа äëина äуãи рабо÷еãо хоäа зуба фрезы со-

ставит:
Lp = πDψ/360. 

Вреìя охëажäения нахоäиì по форìуëе

τох = πD – Lp. 

Вреìя контакта зуба фрезы с заãотовкой τр =
= Lp/v, вреìя äвижения зуба фрезы без контакта
τox = Lox/v.
Снижение теìператур инструìента и заãотовки

за вреìя τox зависит от ÷исëа зубüев, скорости ре-
зания и охëажäаþщей среäы (табë. 1). Есëи фре-
зерование осуществëяется оäнозубой фрезой äиа-
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Рис. 1. Графики изменения температуры Q в зоне резания при
попутном (1) и встречном (2) фрезеровании однозубой фрезой
в текущем времени t
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ìетроì 100 ìì при ãëубине резания t = 5 ìì и
v = 200 ì/ìин без охëажäения, то вреìя охëажäе-
ния составит τox = 1,46 с, тоãäа ΔΘoх = 4,38 °С. Это
незна÷итеëüная веëи÷ина. Оäнако есëи приìенитü
охëажäение эìуëüсией, то теìпература снизится на
100 °С. Это сëеäует у÷итыватü в рас÷ете теìперату-
ры резания.
Иссëеäования показаëи [4], ÷то при высоко-

скоростноì резании поëожитеëüный эффект äает
обработка без охëажäения иëи с поäа÷ей сжатоãо
возäуха.
Рассìотриì типовой сëу÷ай высокоскорост-

ноãо фрезерования оäнозубой фрезой äиаìетроì
20 ìì при t = 0,5 ìì, v = 1500 ì/ìин с охëажäе-
ниеì сжатыì возäухоì. Вреìя охëажäения соста-
вит τox = 0,03975 с, тоãäа ΔΘoх = 1,19 °С, сëеäова-
теëüно, при высокоскоростноì резании происхо-
äит незна÷итеëüное охëажäение инструìента и
заãотовки, поэтоìу не у÷итывается в рас÷етах теì-
пературы резания. 
Рассìотриì фрезерование жаропро÷ноãо спëава

ХН77ТЮ öеëüной тверäоспëавной (ВК8) фрезой с
÷етырüìя зубüяìи.
Сиëа резания, расс÷итанная по форìуëе (2),

составëяет Рz1 = 88,6 Н; ψ = 18,19°; Lp = 3,173 ìì;
τp = 0,0021 с. Параìетры срезаеìоãо сëоя опре-
äеëиì по известныì форìуëаì: аmах = szsinψ =
= 0,003 ìì; b = B/cosω = 1,8 ìì, тоãäа пëощаäü
срезаеìоãо сëоя А = amaxb = 0,0054 ìì.

Зна÷ения показатеëей тепëофизи÷еских
свойств жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮ: c1ρ1 =
= 4,8 МДж/(ì3•°С); а1 = 0,041•104 ì2/с; по-
казатеëи свойств тверäоãо спëава ВК8: c1ρ1 =
= 2,21 МДж/(ì3•°С); а1 = 0,246•104 ì2/с.
Поäставив все зна÷ения в выражение (1), поëу-

÷иì ΔΘз = 525 °С. Заìетиì, ÷то äанное зна÷ение
поëу÷ено по среäниì зна÷енияì тепëофизи÷еских
показатеëей ìатериаëов. При посëеäуþщих кон-
тактах зуба фрезы с заãотовкой теìпература реза-
ния буäет повыøатüся, но не с øаãоì в 525 °С, а с
ìенüøиì, пока не äостиãнет ìаксиìаëüной теìпе-
ратуры резания, которуþ опреäеëяеì по ìетоäике,
привеäенной в работе [3]: Θmах = 1913 °С.
На рис. 3 показаны ãрафики повыøения теì-

ператур в зоне резания при обработке то÷ениеì
(кривая 1) и фрезерованиеì (кривая 2). Сни-
жение интенсивности повыøения теìператур
(ΔΘз1 > ΔΘз2 > ... > ΔΘзi) обусëовëено изìенениеì
тепëофизи÷еских показатеëей ìатериаëа при на-
ãревании. 
В табë. 2 показано изìенение тепëофизи÷еские

показатеëей жаропро÷ноãо спëава ХН77ТЮ в зави-
сиìости от теìпературы, äаны рас÷етные зна÷ения
ΔΘзi äëя разных на÷аëüных теìператур (теìперату-
ра испытаний).
При первоì врезании фрезы заãотовка наãрева-

ется на 602 °С, при сëеäуþщеì врезании ее теìпе-
ратура повыøается еще на 513 °С. Даëее теìпера-
тура в зоне резания увеëи÷ивается äо äостижения
стаöионарноãо теìпературноãо режиìа, который
составëяет 1913 °С.
Резуëüтаты рас÷етов и экспериìентаëüных ис-

сëеäований показаëи хороøуþ схоäиìостü, ÷то ука-
зывает на правиëüностü ìатеìати÷еской ìоäеëи.

Таблица 1
Скорость охлаждения стали

в разных охлаждающих средах, °С/с

Среäа
Теìпература, °С

650÷550 300÷200

Эìуëüсия 70 200
Раствор еäкоãо натрия* 1200 300
Раствор поваренной соëи* 1100 300
Раствор соäы* 800 270
Керосин 170 50
Инäустриаëüное ìасëо 120 25
Спокойный возäух 3 1
Сжатый возäух 30 10

*10 %-е воäные растворы при теìпературе 18 °С.

Таблица 2
Значения показателей теплофизических свойств 
сплава ХН77ТЮ при разных температурах T

T, °C ρ,
кã/ì3

λ,
Вт/(ì•°С)

c,
Дж/(кã•°С)

a,
104 ì2/с ΔΘзi, °С

100 8180 14 440 0,039 602
200 8140 16 460 0,043 581
300 8110 17 480 0,044 568
400 8070 19 500 0,047 551
500 8040 21 520 0,050 535
600 8000 24 540 0,056 513
700 7960 25 540 0,058 510
800 7920 28 570 0,062 489
900 7870 31 590 0,067 473

1

Θmax

Lох

Lр

Δ
Θ
зi

Δ
Θ
з1

Δ
Θ
з2

τ, c

Θ, °C

2

Рис. 3. Графики изменения прироста DQ температуры в зоне
резания при попутном (1) и встречном (2) фрезерованиях в
текущем времени t
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Анализ рынка технологического оборудования IV поколения 
для производителей автокомпонентов в России

Терìины "÷етвертая проìыøëенная ревоëþ-
öия" и "инäустрия 4.0" быëи ввеäены в 2011 ã. в
Герìании и озна÷аþт испоëüзование в произвоäст-
ве киберфизи÷еских систеì, к которыì относятся
систеìы 3D-ìоäеëирования, 3D-пе÷ати, Smart
Factory (уìная фабрика), Интернет и т. п. В 2014 ã.
äëя развития этоãо направëения в США созäаëи
некоììер÷еский консорöиуì Industrial Internet, в
который воøëи такие ãиãанты инäустрии, как Ge-
neral Electric, IBM, AT&T и Intel [1].
Ожиäается, ÷то внеäрение техноëоãи÷ескоãо

оборуäования (ТО) IV покоëения на преäприятиях
автоìобиëüной проìыøëенности привеäет в ко-
ренной трансфорìаöии произвоäственных и ëо-
ãисти÷еских проöессов [2].
На сеãоäняøний äенü естü уже ìножество при-

ìеров успеøноãо испоëüзования äанных техноëо-
ãий. Так, в 2017 ã. коìпания Ford Motor Company

заявиëи о разработке произвоäства коìпëектуþ-
щих äëя серийных автоìобиëей с поìощüþ 3D-пе-
÷ати. В 2016 ã. по äанныì коìпании IDTechEx сто-
иìостü äанноãо ТО, испоëüзуеìоãо в автоìобиëес-
троении, составиëа 570 ìëн äоëë. США [3].
В бëижайøее вреìя проãнозируется зна÷итеëü-

ный рост спроса на ТО IV покоëения, перспекти-
вы же российскоãо рынка по äанноìу оборуäова-
ниþ не иссëеäованы, поэтоìу анаëиз возìожно-
стей оте÷ественноãо автопроìа в этоì направëении
весüìа актуаëен.

Примеры использования ТО IV поколения

Практи÷еское приìенение 3D-пе÷атü в автоìо-
биëüной проìыøëенности поëу÷иëа в 2014 ã. Как
правиëо, ее испоëüзуþт äëя прототипирования ав-
токоìпонентов, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно сокра-
титü вреìя разработки и испытаний.
Коìпания General Motors активно испоëüзует

техноëоãии сеëективноãо ëазерноãо спекания (SLS)
и стереоëитоãрафии (SLA). В 2014 ã. с приìенени-
еì техноëоãий быстроãо прототипирования быëи
испытаны ìоäеëи боëее 20 тыс. автоìобиëüных
коìпонентов [4]. Так, при разработке рестайëин-
ãовой ìоäеëи Chevrolet Malibu конструкторы при-
ìениëи их äëя оöенки вариантов отäеëки öент-
раëüной консоëи, стоек и спинок переäних сиäе-
ний, ÷то позвоëиëо выпоëнитü тестирование без
äороãостоящих äетаëей, поëу÷аеìых ëитüеì [5].
Коìпания Ford Motor Company выпоëниëа про-

тотипирование ãоëовки öиëинäров äвиãатеëя и
впускноãо коëëектора äëя новоãо Ford Mustang,

Проанализирован рынок технологического обору-
дования IV поколения в автомобильной промышлен-
ности и перспективы его использования в России.

Ключевые слова: автопроизводитель, конкурен-
тоспособность, индустрия 4.0, инновации, технология,
аддитивная технология, форсайт-исследования.
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испоëüзуя 3D-пе÷атü, на ÷то потребоваëосü всеãо
4 äня и 3 ìëн äоëë. США [6]. В 2017 ã. в Ford Motor
Company по äанной техноëоãии быë изãотовëен
впускной коëëектор и в перспективе рассìатрива-
ется произвоäство äруãих коìпëектуþщих äëя се-
рийных автоìобиëей.
Аääитивные техноëоãии испоëüзуþт и äëя опти-

ìизаöии произвоäственных проöессов [6], напри-
ìер, конöерн BMW испоëüзует 3D-пе÷атü äëя из-
ãотовëения инструìента, необхоäиìоãо äëя испы-
таний и сборки своей проäукöии.
Широкие возìожности 3D-пе÷атü открывает

äëя сервисноãо обсëуживания и реставраöии авто-
ìобиëей.
В 2014 ã. коìпанией Local Motors быë изãотов-

ëен автоìобиëü Strati из уãëероäноãо воëокна пос-
реäствоì 3D-пе÷ати. Конöерн Honda в 2016 ã. на
выставке СЕАТЕС в Японии преäставиë оäноìест-
ный автоìобиëü Micro Commuter, боëüøинство
эëеìентов котороãо быëи изãотовëены с поìощüþ
аääитивных техноëоãий [7]. Множество äетаëей су-
перкара Koenigsegg One выпоëнены также с поìо-
щüþ 3D-пе÷ати, ÷то зна÷итеëüно снизиëо вес ав-
токоìпонентов. Дизайнеры ãоно÷ноãо автоìобиëя
Delta-Wing (коìпания Nissan Motor Corp) испоëü-
зоваëи трехìернуþ пе÷атü äëя поëу÷ения отверс-
тий в торìозных ìеханизìах, возäуховоäах и боко-
вых крыøках коробки переäа÷ [5].
Аìериканский произвоäитеëü Confederate Mo-

tors экскëþзивных ìотоöикëов преìиуì-кëасса
внеäриë аääитивные техноëоãии в произвоäствен-
ный проöесс боëее 180 äетаëей.

Исследование перспектив российского рынка

В проãнозировании развития рынка ТО новоãо
покоëения испоëüзоваëи эвристи÷еский поäхоä,
при котороì анаëитики опираþтся на ìнение коì-
петентных в äанной обëасти экспертов при усëо-
вии, ÷то они способны äатü крити÷ескуþ оöенку,
прокоììентироватü тренäы, спроãнозироватü раз-
витие. Иссëеäование провоäиëи в ÷етыре этапа.
Первый этап — опреäеëение тренäов на авто-

ìобиëüноì рынке и рынке коìпëектуþщих в Рос-
сии, которое вкëþ÷ает в себя обзор переëоìных
äëя произвоäственноãо проöесса событий, описа-
ние новых форìатов взаиìоäействия автоìобиëü-
ных коìпаний и сìежных преäприятий.
Второй этап — установëение потенöиаëüно

востребованноãо ТО на основе опросноãо ëиста и
интервüþирования. Опросный ëист иìеë пятü бëо-
ков, кажäый из которых состояë из 20 вопросов.
Опраøиваëисü эксперты, иìеþщие опыт взаиìо-
äействия с коìпанияìи-произвоäитеëяìи автоìо-
биëüных коìпонентов.
Третий этап — анаëиз потенöиаëüных потреби-

теëей äанноãо ТО. Рас÷ет выпоëняется ìетоäоì
öепноãо инäекса, в раìках котороãо опреäеëяется: 

÷исëо потенöиаëüных потребитеëей ТО IV по-
коëения среäи произвоäитеëей автокоìпонентов;

среäнее зна÷ение потребëения проäукта на оä-
ноãо потенöиаëüноãо покупатеëя (коìпëект обору-
äования);
среäняя öена коìпëекта ТО äëя оäноãо произ-

воäитеëя.
Даëее расс÷итывается потенöиаëüная еìкостü

(в äенежноì выражении) рынка ТО IV покоëения
äëя иссëеäуеìых преäприятий.

Результаты исследования

На первом этапе иссëеäования быëи выявëены
рыно÷ные тренäы в российскоì автопроìе, кото-
рые вëияþт на внеäрение ТО IV покоëения.

1. Высокая волатильность отечественного авто-
мобильного рынка. Посëе спаäа автоìобиëüноãо
произвоäства в периоä кризиса 2008—2009 ãã. иìеë
ìесто рост произвоäства автоìобиëей äо 2012 ã.
На÷иная с 2013 ã. набëþäается спаä рынка, при
этоì ÷исëо выпускаеìых иноìарок увеëи÷ивается,
а произвоäство оте÷ественных ìаøин сокращается.
В настоящий ìоìент реаëüная еìкостü российскоãо
авторынка не превыøает 1,2—4,5 ìëн автоìобиëей.
Оäнако эксперты отìе÷аþт зна÷итеëüный потен-
öиаë äëя роста оте÷ественноãо авторынка.

2. Ориентация производителей автокомпонен-
тов на зарубежные фирмы, реаëизуþщие ëокаëüное
произвоäство на территории РФ. В России рабо-
тает окоëо 350 коìпаний, произвоäящих автоìо-
биëüные коìпоненты, из них 90 — иностранные
и 260 — российские, ìноãие из которых иìеþт сов-
ìестные преäприятия с зарубежныìи партнераìи
[8]. Заìетиì, ÷то российские произвоäитеëи авто-
коìпонентов ÷аще всеãо испоëüзуþт устаревøее
оборуäование и техноëоãии, не иìеþт äостато÷ных
среäств на НИОКР.

3. Низкое качество продукции российских произ-
воäитеëей (основная пробëеìа). В усëовиях высо-
кой конкуренöии ка÷ество проäукöии опреäеëяет
ее востребованностü. При этоì важныìи остаþтся
ìиниìизаöия сроков поставок и их собëþäение, а
также öеновая поëитика [8].

4. Инжиниринговые центры являются потенци-
альными потребителями ТО IV покоëения, которое
необхоäиìо äëя созäания новых ìатериаëов и про-
äукöии, их испытаний с испоëüзованиеì техноëо-
ãий ìоäеëирования.

5. Высокая финансовая устойчивость преäпри-
ятия — обязатеëüное усëовие äëя потенöиаëüноãо
покупатеëя ТО IV покоëения.
На втором этапе иссëеäоваëи перспективы ис-

поëüзования разноãо ТО. Дëя этоãо быë разработан
спеöиаëüный опросный ëист äëя спеöиаëистов в
автоìобиëüной отрасëи. Быëи провеäены 11 экс-
пертных интервüþ и выпоëнен их анаëиз, резуëü-
таты преäставëены в табë. 1, по которыì сäеëаны
сëеäуþщие вывоäы.

1. Основные тренäы в произвоäстве автокоìпо-
нентов:
снижение веса автоìобиëя и еãо коìпонентов;
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испоëüзование ìобиëüных устройств в конст-
рукöии автоìобиëя;
повыøение экоëоãи÷ности, на÷иная с испоëü-

зуеìых ìатериаëов и закан÷ивая соверøенствова-
ниеì произвоäственных проöессов;
повыøение профессионаëизìа персонаëа.
2. Основные факторы, торìозящие внеäрение

ТО IV покоëения:
отставание хиìи÷еской проìыøëенности Рос-

сии и, как сëеäствие, испоëüзование иìпортных
ìатериаëов в произвоäстве высокотехноëоãи÷ных
äетаëей;
высокая стоиìостü ТО новоãо покоëения;
отток веäущих спеöиаëистов за рубеж;
отсутствие äоëãосро÷ноãо пëанирования;
неäостато÷ное финансирование.
Быëо также отìе÷ено реäкое упоìинание об

эконоìи÷ескоì кризисе и устаревøее управëение
произвоäствоì.

3. Среäи техноëоãий и ТО быëи выäеëены: 
аääитивные техноëоãии; 
обëа÷ные техноëоãии; 
эëеìенты smart factory; 
проãраììы äëя станков с ЧПУ; 
систеìы ìоäуëüноãо произвоäства и интеãраöия

пëатфорì (испоëüзование общих äëя разëи÷ных
автоìобиëей коìпонентов, коìпëектуþщих, типо-
вых конструктивных и техноëоãи÷еских реøений).
Аääитивные техноëоãии упрощаþт изãотовëение

äетаëей сëожных конструкöий, искëþ÷аþт опера-
öии сварки, пайки, ìехани÷еской обработки и пр.,
÷то не тоëüко снижает стоиìостü äетаëи и вреìя
ее изãотовëения, но и обеспе÷ивает высокуþ про-

÷ностü и öеëостностü конструкöии, снижает ее ìе-
таëëоеìкостü и вес.
При этоì эксперты отìе÷аþт, ÷то аääитивные

техноëоãии öеëесообразно приìенятü на этапе
разработки новой проäукöии иëи при быстроì
прототипировании, ÷то сокращает срок изãотовëе-
ния ìоäеëи и затраты. При серийноì произвоäстве
испоëüзование äанных техноëоãий невыãоäно, так
как повыøает себестоиìостü проäукöии из-за вы-
сокой стоиìости ìатериаëа и ТО.
Обëа÷ные техноëоãи обëеã÷аþт хранение и об-

ìен äанныìи, ìиниìизируþт вреìенные затраты
и простои оборуäования. Кроìе тоãо, их приìе-
нение обусëовëено стреìитеëüныì ростоì ÷исëа
поëüзоватеëей ãаäжетаìи.
Коìпüþтерные техноëоãии повыøаþт эффек-

тивностü управëения произвоäствоì. Проãраììное
обеспе÷ение äëя станков с ЧПУ обеспе÷ивает оп-
тиìизаöиþ техноëоãи÷еских проöессов и ìакси-
ìаëüнуþ произвоäитеëüностü.
К ìоäернизаöии же произвоäств äо уровня Smart

factory эксперты относятся скепти÷ески, так как
это требует не тоëüко коëоссаëüных финансовых
вëожений, но принöипиаëüно новой кëиентоори-
ентированной бизнес-ìоäеëи. Оäнако некоторые
эëеìенты Smart factory, наприìер, испоëüзование
Интернет äëя коорäинаöии работы оборуäования
впоëне реаëизуеìы.
На третьем этапе проанаëизироваëи рынок

ТО и разработаëи рекоìенäаöии äëя еãо произво-
äитеëей.
Установëено, ÷то основныìи потребитеëяìи

ТО IV покоëения явëяþтся коìпании-произвоäи-
теëи автокоìпонентов, иìеþщие инжиниринãо-
вые öентры и стабиëüнуþ ìноãоëетнþþ финансо-
вуþ устой÷ивостü. С у÷етоì этоãо по äанныì от-
÷ета анаëити÷еской коìпании АВТОСТАТ быëо
выäеëено 260 российских коìпаний. Даëее по äан-
ныì СПАРК за три ãоäа быëи опреäеëены их фи-
нансовые возìожности [9], проанаëизированы их
стратеãии развития и реаëизаöия инжиниринãовой
и инноваöионной äеятеëüности. Из этоãо ÷исëа
быëа выäеëена 61 коìпания (табë. 2).
Даëее быë выпоëнен рас÷ет потенöиаëа рынка

ТО IV покоëения (в äенежноì выражении).
На основании поëу÷енноãо списка потенöиаëü-

ных потребитеëей ТО IV покоëения и прайс-ëистов
коìпаний, заниìаþщихся еãо реаëизаöией, быëа
расс÷итана потенöиаëüная еìкостü рынка ìетоäоì
öепноãо инäекса и разработаны рекоìенäаöии по
проäвижениþ IV покоëения.
Дëя кажäоãо преäприятия быë опреäеëен ìини-

ìаëüный коìпëект оборуäования, äëя опреäеëения
еãо стоиìости проанаëизированы коììер÷еские
преäëожения произвоäитеëей. С у÷етоì среäней
рыно÷ной öены в ка÷естве потенöиаëüноãо постав-
щика выбрана коìпания 3D-Systems, которая иìе-
ет устой÷ивуþ поëожитеëüнуþ репутаöиþ.

Таблица 1
Опросник и частота ответов

Катеãория
вопроса Варианты ответов Чисëо 

ответов

I. Текущее
состояние
отрасëи

Техноëоãии IV покоëения
эффективны 6

Техноëоãии IV покоëения
неэффективны 18

II. Сäерживаþ-
щие факторы

Эконоìи÷еский кризис 6
Санкöии 8
Зависиìостü от иìпорта 14
Конкуренöия 10
Коррупöия 8
Устаревøие ìетоäы управëения 7
Неäостаток финансирования 15
Высокая стоиìостü техноëоãий 9
Спаä рынка 8
Неäостаток кваëифиöирован-
ных спеöиаëистов 12

III. Проãноз
ìоäернизаöии

Возìожна 9
Не буäет 2
Буäет постепенной 8

IV. Наибоëее 
перспективные 
техноëоãии

Аääитивные 18
Моäуëüное произвоäство 13
Уìные завоäы 7
Обëа÷ные сервисы 12
Проãраììные пакеты äëя станков 8
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Даëее с öеëüþ уто÷нения коìпëектаöии ТО, не-
обхоäиìоãо на этапе разработки и ìоäеëирования
новой проäукöии, быëо установëено, ÷то в äанный
коìпëект вхоäят: ру÷ной 3D-скaнep; 3D-пpинтep;
вспоìоãатеëüные систеìы и станöии äëя сопро-
вожäения проöесса изãотовëения; расхоäные ìате-
риаëы (упро÷ненный поëиаìиä) (табë. 3).
Заìетиì, ÷то кроìе приобретения ТО IV поко-

ëения необхоäиìы среäства на обу÷ение обсëужи-
ваþщеãо еãо персонаëа.
Иссëеäование рынка ТО IV покоëения показаëо,

÷то стоиìостü оäноãо коìпëекта с ìиниìаëüной
ноìенкëатурой позиöий составëяет 1,8 ìëн äоëë.
США. Коìпëектаöия зависит от коëи÷ества потреб-
ëяеìоãо поëиаìиäа, ìаркеров и пр. С у÷етоì этоãо
установëено, ÷то потенöиаë российскоãо рынка на
сеãоäня составëяет 109,162 ìëн äоëë. США.

Рекомендации и основные ограничения 
исследования

Дëя ускорения внеäрения ТО IV покоëения на
российских преäприятиях автопроìа необхоäиìо
øироко рекëаìироватü потенöиаë аääитивных тех-
ноëоãий на конкретных приìерах успеøноãо их
испоëüзования с эконоìи÷ескиìи выкëаäкаìи. При
этоì сëеäует обеспе÷итü консуëüтаöии руковоäства
преäприятий и тесное сотруäни÷ество с консаë-
тинãовыìи коìпанияìи.
Лþбое äаже незна÷итеëüное нововвеäение на

преäприятии требует инвестиöий. В России кроìе
креäитования на приобретение основных фонäов
øироко испоëüзуется ëизинã, который успеøно
ìожно приìенитü и äëя ìоäернизаöии произвоäства.
Боëüøинство экспертов отìетиëи äефиöит спе-

öиаëистов в России äëя работы на высокотехноëо-
ãи÷ноì оборуäовании, поэтоìу необхоäиìы обу÷а-
þщие проãраììы по ТО IV покоëения.
По резуëüтатаì иссëеäования быëи сфорìу-

ëированы рекоìенäаöии äëя произвоäитеëей ТО
IV покоëения:
испоëüзоватü выезäные презентаöии проäукта с

поäробныìи финансовыìи выкëаäкаìи;
обеспе÷иватü консуëüтаöионные усëуãи с у÷етоì

принятых реøений по ìоäернизаöии преäприятия;
сфорìироватü преäëожения по ëизинãу;
разработатü обу÷аþщуþ проãраììу и преäо-

ставëятü спеöиаëистов по обу÷ениþ работы на ТО
IV покоëения.
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Таблица 2
Финансовая устойчивость российских производителей 

автокомпонентов (база данных СПАРК за 2013—2015 гг.)

Виä
преäприятий

Общее ÷исëо 
преäприятий

Прибыëüных 
(в %)

Крупные 35 14 (40)
Среäние 23 12 (52,17)
Маëые 12 8 (66,67)
Микро 47 27 (57,45)

Таблица 3
Технологическое оборудование и его стоимость для 

инжиниринговых центров, выпускающих автокомпоненты

Оборуäование
(äопоëнитеëüные расхоäы) Чисëо Цена,

äоëë. США

1. Проìыøëенная систеìа 3D-пе÷ати 
Pro 230 SLS (вкëþ÷ая установку и ка-
ëибровку систеìы, а также обу÷ение 
äвух ÷еëовек)

1 1 071 200

2. 3-D сканер HandyScan 700 1 70 580
3. Маркеры äëя сканера с ÷ерныì кон-
туроì и ëеãкой кëеевой основой 500 95

4. Моäуëü RCM230 быстрой сìены ìа-
териаëа 2 154 200

5. Станöия уäаëения пороøка BOS230 1 84 000
6. Систеìа IRS Pro äëя переработки 
пороøка 1 66 850

7. Систеìа наãрева с уëу÷øенныì кон-
троëеì теìпературы TruTemp 1 94 250

8. Станöия проãрева/охëажäения по-
роøка 1 15 400

9. Пыëеуëовитеëü 1 13 540
10. Пыëесос 1 6000
11. Материаë Duraform HST (упро÷-
ненный поëиаìиä, 100 кã) 5 160 200

12. Проãраììное обеспе÷ение Magics 
RPP с ìоäуëеì Sintermpdule 1 13 680

13. Трансфорìатор 380/240 Volt 
(3 Pgase, 50 Гö, 33,3 KVA) 1 5400

14. Азотная установка Провита-N60C 1 20 000
15. Коìпрессор CSM 15/8 MAXI 
Ceccato 1 10 240

16. Систеìа пескоструйной обработки 
на 990 ë 1 3125

17. Стекëоøарики äëя пескоструйной 
обработки фракöий, кã 100 782

Итого 1 789 542
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