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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНАСТКА ДЛЯ СБОРКИ

УДК 621.9

Е.А. Кудряшов, И.М. Смирнов, д-ра техн. наук, Д.В. Гришин
(АО "Научно-исследовательский инженерный институт", г. Балашиха, Моск. обл.)
Е-mail: kea-swsu@mail.ru

Расширение технологических возможностей проходного резца 
за счет применения в конструкции дополнительной сборочной 
единицы

Ключевые слова: проходной резец, сменная режущая многогранная пластина, устройство демпфирования, 
прерывистое точение.

Keywords: straight lathe tool, replaceable cutting multi-faceted plate, damping device, intermittent turning.

Представлено устройство проходного резца, предназначенного для точения поверхности сложного 
профиля в условиях прерывистого резания. Встроенная в корпус инструмента дополнительная сборочная 
единица — устройство демпфирования ударных нагрузок — позволяет поддерживать заданную работо-
способность сменной режущей многогранной пластины из инструментального сверхтвердого композита, 
имеющего наряду с уникальными физико-механическими характеристиками и режущими свойствами высо-
кую хрупкость.

Применение устройства демпфирования расширяет технологические возможности проходного резца 
за счет повышения устойчивости прерывистого точения.

The device of a straight lathe tool, implementing the turning of surface  of a complex profi le under conditions of inter-
rupted cutting, has been described. An additional assembly unit integrated into the body of the tool — a device damping 
impact loads, allows to maintain the set effi ciency of a replaceable cutting multi-faceted plate made of super hard tool 
material composite, which has, along with unique physical and mechanical characteristics and cutting properties, high 
fragility. The use of the damping device has allowed to enlarge technological capabilities of the straight lathe tool by in-
creasing stability of intermittent turning.

Основной элемент технологической систе-
мы, определяющий производительность и ка-
чество обработки, — резец, поэтому решение 
проблемы вибраций прерывистого резания 
может быть связано с оснащением конструк-
ции проходного резца дополнительной сбо-
рочной единицей — специальным демпфиру-
ющим устройством.

Общий недостаток существующих кон-
струкций устройств демпфирования — ви-
брации гасятся устройством только в одном 
направлении — по центру режущей кромки 
режущего элемента (РЭ). Конструкция резца 
исключает возможность настройки и регули-
ровки степени демпфирования в зависимости 
от величины и направления [1—3].

Предложены новые конструкции инстру-
мента и устройств, повышающие устойчи-
вость процесса резания и качество обработ-
ки поверхностей сложного профиля [4—6]. 
Уменьшение возникающих вибраций дости-
гается точной настройкой устройства демп-
фирования на величину, эквивалентную 
коэффициенту конструктивной сложности 
обрабатываемой поверхности, численное зна-
чение которого определяется отношением 
площади элементов разрыва к общей площади 
точения поверхности заготовки сложного про-
филя.

На рис. 1 представлена конструкция рез-
ца с устройством демпфирования вибраций 
в различных направлениях.
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Корпус резца содержит державку 1 и два 
окна. В малое окно 2 устанавливают РЭ 3, 
а в большое — устройство демпфирования 4. 
Устройство демпфирования представляет со-
бой сборочную единицу, состоящую из на-
бора одной центральной 5 и двух охватываю-
щих ее с зазорами периферийных пластин 6, 
подобранных из сменного комплекта таким об-
разом, чтобы их масса была эквивалентна вели-
чине прерывистости, обрабатываемой поверхно-
сти (т.е. отношению площади элементов разрыва 
к общей площади обрабатываемой поверхности). 
Прерывистость процесса резания характеризует-
ся коэффициентом непрерывности:

 .

. .
,s c

s c w c
k

τ
=

τ + τ
 (1)

где τs.c — время непрерывного резания РЭ по-
верхности заготовки;

τw.c — время холостого пробега РЭ через 
элементы разрыва на обрабатываемой поверх-
ности заготовки.

При обработке сложного профиля устрой-
ство демпфирования принимает вибрацион-
ные силы, перераспределяет их между пласти-
нами 5 и 6 и зазорами, стабилизируя процесс 
точения, и тем самым локализует негативные 
факторы прерывистого резания, освобождая 
РЭ от нежелательного воздействия (см. рис. 1).

Параллельные испытания проходных рез-
цов стандартной и новой конструкции в це-
лях выявления параметра шероховатости Ra 
обработанной поверхности спирали детали 
"Ротор" (рис. 2) проводили в наиболее рас-
пространенном для чистового точения диа-
пазоне режимов резания: v = 120...180 м/мин; 
S = 0,05...0,15 мм/об; t = 0,05...0,10 мм 
(рис. 3) [7—9].

Рациональные условия точения поверх-
ностей сложного профиля создаются подбо-
ром композиционного материала, обладаю-
щего твердостью по Шору 35...75 единиц для 
пластин сменного модуля, что эквивалентно 
коэффициенту гашения вибраций и вибро-
изоляции Ψ = 0,15...0,25. В указанном диапа-
зоне твердости материалов сменных пластин 
эффект виброизоляции соблюдается за резо-
нансной областью и составляет от 30 до 70 % 
по сравнению с обычным резцом без устрой-
ства демпфирования. При этом коэффициент 
передачи вибрационной нагрузки, возникаю-

Рис. 1. Конструкция резца с устройством демпфирования

Рис. 2. Точение поверхности спирали детали "Ротор" (1)

Рис. 3. Влияние режимов резания на формирование па-
раметра шероховатости Ra обработанной поверхности 
стали 45 (48...54 HRC) композитом 10:
1 — стандартный резец; 2 — проходной резец, оснащен-
ный устройством демпфирования



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 10

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2019. Том 20. № 10

437

щей вследствие точения поверхности сложно-
го профиля и переданной на РЭ проходного 
резца:

 
2

2
22 2v
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1
1 ,

1

P
P

Ω⎛ ⎞μ = = + Ψ ⎜ ⎟
ω⎝ ⎠⎡ ⎤Ω Ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + Ψ⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2)

где P — передаваемая на РЭ сила;
Pv — возбуждаемая в процессе точения 

сила;
ω — частота собственных колебаний резца;
Ω — частота вынужденных колебаний [10, 11].
Чем больше отношение Ω/ω, тем эффектив-

нее виброизоляция и гашение вибраций в ходе 
точения поверхности сложного профиля.

Выводы

1. Применение инструмента с устройством 
демпфирования для точения поверхности 
сложного профиля седьмого квалитета точно-
сти позволяет, в сравнении со стандартным ин-
струментом, улучшить от 20 до 70 % параметр 
шероховатости Ra обработанной поверхности.

2. Наибольшую эффективность примене-
ния устройства демпфирования наблюдали 
в том случае, когда отношение собственной 
частоты ω меньше частоты возбуждения вы-
нужденных колебаний Ω в два раза.

3. Новая конструкция проходного резца 
разрывает контакт РЭ с державкой инструмента 
и резцедержателем, что способствует высокоэф-
фективному демпфированию вибраций в раз-
личных направлениях и ударных нагрузок, воз-
никающих в процессе прерывистого резания.

Библиографический список
 1. Altintas Y. Manufacturing automation: metal cutting 
mechanics, machine tool vibrations, and CNC design. New 
York: Cambrdige University Press, 2012. 366 p.
 2. Kudryashov E.A., Smirnov I.M. Tool guarantee 
of intermittent cutting processes // Manufacturing 
Technology. 2017. V. 17. P. 887—892.
 3. Васин С.А. Прогнозирование виброустойчиво-
сти инструмента при точении и фрезеровании. М.: 
Машиностроение, 2006. 384 с.
 4. Резец с устройством демпфирования: пат. на 
полезную модель № 178436 РФ / Е.А. Кудряшов, 
И.М. Смирнов, Н.А. Хижняк. 2018. Бюл. № 10.
 5. Пат. 2457078 РФ. МПК8 В23В27/00. Универ-
сальный демпфирующий резец / Кудряшов Е.А., Но-
виков С.Г., Яцун Е.И.; опубл. 27.07.2012. Бюл. № 21.
 6. Пат. 2479385 РФ. МПК8 В23В27/00. Демпфи-
рующий резец с регулируемой жесткостью / Куд-
ряшов Е.А., Новиков С.Г., Малыхин В.В.; опубл. 
20.04.2013. Бюл. № 11.
 7. Инструментальщик: энциклопедический спра-
вочник-каталог. В 3 т. Т. 1 / Я.А. Музыкант и др. М.: 
Наука и технологии, 2009. 464 с.
 8. Кудряшов Е.А., Смирнов И.М. Создание раци-
ональных условий хрупким сверхтвердым режущим 
элементам для точения поверхности из разнородных 
конструкционных материалов // Изв. вузов. Машино-
строение. 2018. № 2 (695). C. 75—85.
 9. Городецкий Ю.И., Буданков А.С., Комаров В.Н. 
Об одной системе для экспериментального исследо-
вания динамики процесса резания металла // Про-
блемы машиностроения и надежности машин. 2008. 
№ 1. С. 80—86.
 10. Асташев В.К., Корендясев Г.К. Термомехани-
ческая модель возникновения автоколебаний при 
резании // Проблемы машиностроения и надежности 
машин. 2012. № 3. С. 3—9.
 11. Kudryashov E.A., Smirnov I.M., Pavlov E.V. 
Justification of Damping Cutter Design for Making Parts 
for High-Pressure Drilling Unit Cylinders // Journal of 
mining science. 2018. Vol. 53. № 3. P. 484—489.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 10438

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА. ИСПЫТАНИЯ. КОНТРОЛЬ

УДК 620.19+620.179.1

И.А. Чмыхало, канд. техн. наук, И.А. Меделяев, д-р техн. наук, 
А.В. Челноков, канд. техн. наук, 
(Военная академия РВСН имени Петра Великого, г. Балашиха Моск. обл.),
В.В. Спирягин (Военный учебный центр при Московском авиационном институте
(Национальном исследовательском университете))
E-mail: himoff2012@rambler.ru
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Представлена акустико-диагностическая установка для изучения и формирования базы данных параме-
тров сигналов акустической эмиссии в различных рабочих режимах эксплуатации теплообменных аппаратов.

The article presents an acoustic-diagnostic installation for studying and forming a database of parameters of acoustic 
emission signals in various operating modes of operation of heat exchangers.

Теплообменные аппараты (ТА) широко 
применяют во всех отраслях промышленно-
сти. Наибольшее распространение получили 
кожухотрубные ТА, что объясняется рядом 
преимуществ: высокой теплопередающей эф-
фективностью, надежностью, а также отрабо-
танной годами технологии изготовления, что 
значительно снижает стоимость аппарата. Ос-
новной недостаток ТА заключается в низком 
коэффициенте дефектоскопической техноло-
гичности — отсутствии доступа к внутренней 
полости для оценки состояния всей метал-
локонструкции ТА. В ряде работ [1—3] пред-
ставлены некоторые специфические механиз-
мы потери работоспособности ТА, вызванные 
различными эксплуатационными условиями. 
По результатам отчета Ростехнадзора за 2017 г. 
доля ТА в структуре емкостного оборудования 
объектов, подконтрольных органам Ростех-
надзора, составляет 30,7 %, а доля отказов, 
приходящаяся на их число, — 91,8 % (в пери-
од 2012—2017 гг.) [4]. При этом среди причин 
отказов доля сквозного повреждения трубок 
составляет 71,7 %, а на повреждения сварных 
соединений приходится 18,1 % [5].

В связи с этим задача повышения достовер-
ности выявления различных дефектов в труб-
ной решетке ТА, приводящих к потере его ра-
ботоспособности в ходе длительной эксплуа-
тации, приобретает особый статус.

В мировой практике для контроля техниче-
ского состояния оборудования, работающего 
под давлением, без нарушения его пригодно-
сти к использованию по назначению широко 
применяют различные физические методы 
неразрушающего контроля, наиболее пер-
спективный из которых — метод акустической 
эмиссии (АЭ). Особенности применения мето-
да АЭ: возможность контроля 100 % металло-
конструкций ТА; обнаружение и регистрация 
опасных развивающихся дефектов независимо 
от их размеров и расположения; высокая чув-
ствительность к растущим, развивающимся 
трещинам (регистрируются приращения тре-
щины 0,1...0,2 мм); не требуется применение 
специальных веществ, экологически безопа-
сен; возможность обнаружения потери герме-
тичности — наиболее важный критерий при 
диагностировании объектов, работающих под 
избыточным давлением [6].
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Несмотря на описанные выше преимуще-
ства метода АЭ, его применение для диагно-
стики ТА сдерживалось недостаточной изучен-
ностью влияния конструктивных и эксплу-
атационных особенностей ТА на параметры 
сигналов АЭ. Для изучения указанных осо-
бенностей разработана и запатентована аку-
стико-диагностическая установка-стенд [7].

Разработанная установка (рис. 1) представ-
ляет собой корпус 1, ограниченный с двух тор-
цов крышками 2, 3 с отверстиями по их центру 
и нанесенным на них резьбовым соединени-
ем для монтажа втулок 5 с развальцованным 
в них исследуемым съемным трубопроводом 4 
с предварительно нанесенным сквозным де-
фектом 9; трубопровод загерметизирован 
пробкой 19 и соединительным патрубком 11. 
Собранная установка позволяет изменять дав-
ление в полостях 15 корпуса (межтрубное про-
странство) и 10 трубопровода (трубное про-
странство) посредством подачи давления через 
запорную арматуру 14, 18 и нагнетательные 
патрубки 12, 16. Избыточное давление кон-
тролируется манометрами 13 и 17. На крыш-
ках 2 и 3 установлены пьезоэлектрические 
датчики 20, подключенные к аппаратуре при-
ема и обработки данных 21 и персональному 
компьютеру 22 с набором установленного про-
граммного обеспечения.

Данная установка позволяет моделиро-
вать конструкционные особенности исследу-

емых объектов (различные конструкционные 
материалы, толщины, особенности сборки 
и изготовления, особенности акустического 
тракта), режимы эксплуатации (различные 
рабочие среды, изменение рабочего давления) 
и дефекты в исследуемых ТА. Аппаратура АЭ 
осуществляет сбор и обработку сигналов АЭ, 
генерируемых указанными дефектами, и фор-
мирует на их основе базы данных эталонных 
сигналов для дальнейшего сравнения с сиг-
налами, полученными при диагностировании 
объектов контроля.

Установка-стенд определяет наличие и раз-
мер сквозных дефектов объектов контроля. 
При этом учтен режим эксплуатации, при ко-
тором истечение рабочей среды через сквоз-
ной дефект происходит не только из трубного 
пространства в межтрубное, но и наоборот.

Установка работает следующим образом. 
В лабораторных условиях на исследуемый 
объект 4 наносят сквозной дефект 9, форма 
и размер которого наиболее характерны для 
контролируемого объекта, работающего под 
давлением. Во втулки 5 развальцовывают 
концы исследуемого объекта. Далее установ-
ку собирают и герметизируют. Исследуемый 
объект 4 с развальцованными втулками уста-
навливают в корпус 1 путем прокручивания 
через резьбовые соединения в отверстиях 6, 7 
и со стороны крышки 2 герметизируют проб-
кой 19, а со стороны крышки 3 — системой для 

Рис. 1. Акустико-диагностическая установка-стенд для определения сквозных дефектов объектов, работающих под 
давлением
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подачи избыточного давления рабочей среды 
в трубное пространство посредством ее запор-
ной арматуры 14. Далее моделируется режим 
работы ТА — межтрубное 15 и трубное 10 про-
странство заполняют испытательной средой, 
и создается испытательное давление, соответ-
ствующее режиму эксплуатации и контроли-
руемое манометрами 13 и 17.

Контроль сигналов АЭ осуществляют аку-
стико-эмиссионным комплексом, содержа-
щим два пьезоэлектрических датчика 20, уста-
новленных соответственно на крышках 2 и 3 
и подключенных к аппаратуре приема и обра-
ботки данных 21, соединенной с персональ-
ным компьютером 22 с установленным набо-
ром программного обеспечения. Датчики 20 
регистрируют сигналы АЭ, вызванные исте-
чением рабочей среды, например, воздушных 
масс, через сквозные дефекты в направлении 
движения как из межтрубного (внешнего) про-
странства 15 в трубное (внутреннее) простран-
ство 10, так и обратно. При отсутствии сквоз-
ного дефекта датчик 20 регистрирует сигналы 
другого характера, вызванные перемещением 
рабочих сред в ТА в рабочих режимах эксплуа-
тации.

Эксперименты проводили с использовани-
ем системы A-Line 32D модификации Ethernet-
Box, состоящей из сетевого промышленного 
компьютера, комплекта соединительных ка-
белей, предусилителей или модулей и преоб-
разователей АЭ (ПАЭ) (датчиков). Управление 
платами в корпусе сетевого промышленного 
компьютера осуществляется при помощи дру-
гого персонального компьютера с набором 
программного обеспечения.

Эталонные сигналы АЭ формируются сле-
дующим образом. В лабораторных условиях на 
установке датчиками 20 выявляются сигналы 
АЭ, генерируемые при истечении рабочей сре-
ды через сквозной дефект 9 известного размера 
при разных режимах истечения рабочей среды, 
задаваемых посредством изменения давления, 
после чего в аппаратуре приема и обработки 
сигналов 21 проводится их преобразование 
в цифровую форму, далее на персональном 
компьютере 22 в программной среде LabView 
формируют базы данных эталонных сигналов 
АЭ. Затем исследуемый трубопровод 4 заменя-
ют на аналогичный с дефектом другого раз-
мера, и испытание повторяют при различных 
сочетаниях рабочих режимов. Полученные 

эталонные сигналы АЭ вносят в базу данных 
компьютера [8, 9].

После формирования эталонных сигна-
лов АЭ и размещения их численных значений 
в базе данных компьютера испытывают кон-
тролируемый ТА путем подключения к нему 
датчиков 20 акустико-эмиссионного комплек-
са. Полученные на контролируемом объек-
те сигналы АЭ вводят в программную среду 
LabView, где их сравнивают с базой данных 
предварительно полученных эталонных сиг-
налов АЭ, сформированной с помощью уста-
новки, и при наличии сигналов, входящих 
в соответствующие интервалы, выдается за-
ключение о наличии сквозного дефекта, его 
размерах и местоположении.

Замену исследуемого трубопровода 4 дру-
гим проводят следующим образом. С втулки 5 
свинчивают пробку 19 и систему для подачи 
избыточного давления рабочей среды в трубное 
пространство посредством соединительного 
патрубка 11. Вывинчивают втулки 5 с исследу-
емым трубопроводом 4. Проводят развальцовку 
во втулках 5 нового исследуемого трубопрово-
да 4. После подготовительных операций иссле-
дуемый трубопровод устанавливают на стенде.

Примеры экспериментальных исследований, 
выполненных с использованием установки

Пример 1. Цель исследований — экспери-
ментальное подтверждение рассчитанного по-
рога чувствительности метода АЭ по выявле-
нию турбулентного течения азота в ТА и оцен-
ка возможности применения метода АЭ для 
контроля герметичности труб ТА.

Для турбулентного течения порог чувст-
вительности 2rп можно оценить с помощью 
формулы

кр кр
п

н н н

Re Re
2 ,

v
r

c p

μ μ
= =

ρ ρ

где μ — динамическая вязкость вытекающей 
среды;

Reкр — критическое число Рейнольдса;
с — скорость звука в среде;
ρн — плотность среды;
v — скорость движения среды в канале;
рн — давление в выходном сечении канала.
Рассчитанный порог чувствительности для 

азота при турбулентном течении (μ = 1,7•10–5 Па•с; 
ρн = 1,128; Reкр = 2•103) при перепаде давле-
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ний рн = 0,5 МПа составляет 2rп ≈ 0,15 мм. 
Поэтому при выполнении условия 2rп l 0,15 мм 
и перепаде давлений рн l 0,5 МПа методом АЭ 
будет обнаружена потеря герметичности.

В качестве объектов исследования применя-
ли трубки из стали 12Х18Н10Т толщиной 2 мм 
и длиной 400 мм с нанесенным сквозным дефек-
том (диаметр дефекта 0,2 мм, дефект расположен 
на стенке трубки со сдвигом от середины ее дли-
ны на 30 мм в одну из сторон), развальцован-
ные во втулки. Избыточное давление в трубном 
и межтрубном пространстве создавали компрес-
сором и редуктором, установленными в линии 
нагружения. При проведении испытаний избы-
точное давление составляло 0,5 МПа.

Методика проведения испытаний состоит 
в последовательном проведении серии экспери-
ментов, заключающихся в создании избыточ-
ного давления в трубном и межтрубном про-
странстве акустико-диагностической установ-
ки с заранее нанесенным сквозным дефектом. 
Весь процесс испытаний контролирует прибор 
A-Line 32D, который фиксирует сигналы АЭ, вы-
званные при истечении газа через дефект (рис. 2 
на стр. 2 обложки). Хронометрическая последо-
вательность проведения каждого из эксперимен-
тов и числовые значения одного из диагностиче-
ских параметров представлены в табл. 1.

В процессе проведения эксперимента получе-
ны зависимости диагностических параметров АЭ 
от размера и расположения дефекта. Распростра-
нение упругих колебаний, вызванных истечени-
ем газа через сквозной дефект трубки акустико-
диагностической установки диаметром 0,2 мм, 
фиксируется датчиками, размещенными непо-
средственно на металлоконструкции установки. 
Энергетические характеристики принимаемого 
АЭ сигнала тем больше, чем ближе расположен 
ПАЭ к месту развальцовки трубок в установке. 
Таким образом, подтверждается возможность 

осуществления контроля состояния трубок, за-
крепленных в акустико-диагностической уста-
новке, ПАЭ, расположенными на внешней по-
верхности ТА. Данный факт необходимо учиты-
вать при разработке схемы расстановки ПАЭ на 
поверхности различных диагностируемых ТА.

Для оценки влияния направления ис-
течения газа (из межтрубного пространства 
в трубное и наоборот) на распространение 
АЭ сигналов проводили нагружение трубного 
пространства, а затем межтрубного простран-
ства, фиксируя при этом сигналы АЭ, генери-
руемые при истечении газа через имеющийся 
сквозной дефект. Направление истечения не 
влияет на параметры АЭ, так как АЭ сигналы 
генерируются в месте истечения и одинаково 
распространяются по ТА до ПАЭ.

Пример 2. Цель исследований — определе-
ние экспериментальной зависимости измене-
ния критического давления ркр, при котором 
происходит начало пластической деформации, 
от параметров начального несовершенства гео-
метрической формы трубы, и оценка возможно-
сти применения метода АЭ для контроля начала 
пластической деформации в материале труб ТА.

В качестве объектов исследования приме-
няли трубы с заранее нанесенными дефекта-
ми в виде эллиптического прогиба, развальцо-
ванные во втулки (рис. 3).

В целях контроля деформации трубы пред-
усмотрено использование тензометрического 
датчика перемещения зажимного типа. Для 
регистрации сигналов АЭ акустико-эмис-
сионным комплексом на крышке установки 
устанавливают два преобразователя АЭ, под-
ключенных к аппаратуре приема и обработки 
данных A-Line32D. Тензодатчик регистрирует 
перемещение трубы, вызванное пластической 
деформацией, а преобразователи АЭ — гене-
рируемые при этом сигналы АЭ.

Таблица 1
Хронометрические показатели проведения исследования

Хронометраж, с Действие
Среднее значение числа выбросов на датчиках

ПАЭ 1 ПАЭ 2 ПАЭ 3 ПАЭ 4

С 1 по 10 Нагружение 4300 4240 3000 3100

 С 10 по 30 Выдержка 1240 1200 1190 1190

С 30 по 60 Нагружение 4280 4260 3040 3090

С 60 по 80 Выдержка 1240 1220 1200 1190
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Опираясь на выявленное в работе [10] наи-
более опасное соотношение параметров эл-
липтического прогиба трубы, характеризую-
щегося глубиной u, длиной a, шириной b и со-
ставляющего u/a/b = 1/3,2/1,27, подготовлены 
испытательные трубы с прогибами (табл. 2).

Предварительное нанесение дефектов проводи-
ли на испытательной машине Tiratest 2300 (рис. 4 
на стр. 2 обложки) при помощи инденторов с па-
раметрами площадки контакта, в соответствии 
с описанным ранее соотношением. Для достовер-
ной выборки при проведении эксперимента подго-
товлено по 10 испытательных труб для каждого из 
типоразмеров дефектов (рис. 5 на стр. 2 обложки).

Для обеспечения требуемого избыточного 
давления (до 10 МПа в соответствии с результа-
тами численного моделирования) использовали 
гидравлическое нагружение, при котором в каче-
стве рабочей среды использовали воду. В целях 
обеспечения безопасности при проведении испы-

таний в схему испытательной установки включена 
бронекамера с возможностью подвода преобразо-
вателей АЭ и трубопровода от насосной станции 
к корпусу установки (рис. 6 на стр. 2 обложки).

После установки испытательного трубопро-
вода в модель ТА последовательно определяли 
ркр для труб с прогибами (начиная с наиболь-
шего) и для бездефектных труб. Давление по-
вышали ступенчато с шагом 0,1 МПа, после 
чего проводились выдержка испытательного 
трубопровода и регистрация сигналов АЭ.

Испытание останавливали после получения 
сигналов от тензодатчика о деформации тру-
бы, регистрации на этапах выдержки сигналов 
АЭ амплитудой выше порога дискриминации 
(39 дБ) и одновременном увеличении скорости 
счета и суммы импульсов АЭ, сопровождаю-
щих пластическую деформацию при достиже-
нии напряжения предела текучести материала.

Получены экспериментальные значения ркр для 
труб с различными прогибами и построена экс-
периментальная зависимость критического давле-
ния, требуемого для деформации теплообменной 
трубы, от геометрического размера начального 
прогиба (рис. 7). Установлено, что дефект в виде 
локальной деформации в вальцовочном соедине-
нии существенно снижает устойчивость теплооб-
менной трубы, уменьшая критическое давление, 
необходимое для развития дальнейшей пластиче-
ской деформации. Полученные данные согласуют-
ся с результатами численного моделирования [10].

Таким образом, при регистрации сигналов 
АЭ и сопоставлении испытательного давления 
с параметрами дефектов труб по графику на 
рис. 7 представляется возможным оценивать 
глубину прогиба теплообменных труб.

Рис. 3. Испытательная труба с дефектом в виде прогиба:
1 — испытательная труба; 2 — дефект в виде прогиба; 
3 — крышка корпуса; 4 — втулка с внешней резьбой

Таблица 2
Геометрические параметры дефектов испытательных труб, мм

Номер 
испытательной 

трубы
Глубина u Длина a Ширина b

1 3 9,6 3,9

2 5 16 6,5

3 7 22,4 9,1

4 9 28,8 11,7

5 12 38,4 15,6 Рис. 7. Зависимость изменения критического давления 
от глубины начального прогиба трубы
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Заключение

Акустико-диагностическая установка-стенд 
позволяет расширить ассортимент испытуе-
мых труб ТА путем использования сменных 
исследуемых объектов с различными пара-
метрами, например, труб различных толщин 
и из необходимых материалов, со сквозными 
дефектами разных видов и размеров, а также 
одновременно создать различные режимы их 
испытания (изменением давлений нагнетания 
рабочих сред) и при этом определять конкрет-
ные значения сигналов АЭ, соответствующих 
этим параметрам и режимам, формируя эта-
лонные значения АЭ в базе данных компью-
тера. Проведение моделирования различных 
размеров сквозных дефектов (от 50 мкм) кон-
тролируемого объекта и формирование эта-
лонных сигналов АЭ, соответствующих каж-
дому из типоразмеров дефектов при заданных 
рабочих параметрах, соответствующих реаль-
ным режимам эксплуатации ТА, повышают до-
стоверность получаемых эталонных сигналов.

Установка-стенд предназначена для много-
кратного применения путем использования 
сменных исследуемых объектов (труб) для по-
следующего диагностирования трубных си-
стем. Возможность осуществления заявляемой 
акустико-диагностической установки-стенда 
для определения сквозных дефектов ТА под-
тверждается использованием в ней известных 
элементов, в том числе на уровне функциональ-
ного обобщения, а также материалов, применя-
ющихся в химической, нефтехимической, нефте-
перерабатывающей промышленности. Дан ная 
установка позволяет решить задачу, заключаю-
щуюся в расширении ассортимента исследуе-
мых труб, с одновременным увеличением до-
стоверности получаемых результатов путем:

— получения на экспериментальной уста-
новке-стенде эталонных сигналов АЭ, харак-
терных для истечения рабочей среды через 
сквозной дефект известного размера в соот-
ветствии с реальными режимами эксплуатации 
оборудования, работающего под давлением;

— формирования базы данных эталонных 
сигналов АЭ в программной среде LabView;

— получения сигналов АЭ в ходе дальнейше-
го проведения диагностирования производствен-
ных объектов контроля и сравнения их с базой 
данных эталонных сигналов АЭ в программной 
среде LabView и выдаче заключения о наличии, 
местоположении сквозного дефекта и его размере.

Достоверность полученных данных обеспечи-
вается путем моделирования установкой-стен-
дом технологических условий, приближенных 
к различным реальным условиям работы кон-
тролируемых ТА, а также путем изготовления 
физической модели объекта из марки материа-
ла исследуемого объекта с соответствующими 
размерами и допусками, требуемыми условия-
ми контакта пьезоэлектрического датчика на 
поверхности модели, точностью аппаратуры 
и средств контроля.
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Сборка модулей для обеззараживания воздуха 
ультрафиолетовым излучением в системах вентиляции
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Описана сборка модуля для обеззараживания воздуха ультрафиолетовым излучением в системах 
вентиляции. Представлены технические характеристики и устройство модуля МЕГАЛИТ 2200Ф.

The аssembly of the module for air disinfection with ultraviolet radiation in ventilation systems is described. 
Presented technical characteristics and divice module MEGALIT 2200F.

В настоящее время тяжело представить 
нашу жизнь без приборов по очистке воздуха. 
Качество воздуха, которым мы дышим, су-
щественно влияет на наше здоровье и на все 
живые микроорганизмы. Для решения данной 
проблемы используют бактерицидные облуча-
тели, системы и модули для обеззараживания 
воздуха ультрафиолетовым (УФ) излучением. 
Подобные устройства позволяют уничтожать 
99 % патогенных бактерий, тем самым обезза-
раживать воздух [1].

УФ-обеззараживание воздуха основано на 
бактерицидном действии УФ-излучения — 
электромагнитного излучения, занимающе-
го диапазон между рентгеновским и види-
мым излучением (длина волны 100...400 нм). 
Различают несколько участков спектра УФ-
излучения, имеющих разное биологиче-
ское воздействие: УФ-A (315...400 нм), УФ-B 
(280...315 нм), УФ-C (200...280 нм), вакуумный 
УФ (100...200 нм). Из всего УФ-диапазона уча-
сток УФ-С часто называют бактерицидным 
из-за его высокой обеззараживающей эффек-
тивности по отношению к бактериям и виру-
сам. Максимум бактерицидной чувствитель-
ности микроорганизмов приходится на длину 
волны 265 нм. УФ-излучение — это физиче-

ский метод обеззараживания, основанный на 
фотохимических реакциях, которые приводят 
к необратимым повреждениям дезоксирибо-
нуклеиновой (ДНК) и рибонуклеиновой кис-
лоты (РНК) микроорганизмов. В результате 
микроорганизм теряет способность к размно-
жению (инактивируется) [2].

УФ-технологию обеззараживания приме-
няют при обеззараживании воздуха и поверх-
ностей. Основные достоинства — высокая эф-
фективность в отношении широкого спектра 
микроорганизмов, в том числе устойчивых 
к хлорированию (вирусы и цисты простей-
ших); отсутствие влияния на физико-химиче-
ские и органолептические свойства воздуха; 
не образуются побочные продукты; нет опас-
ности передозировки; низкие капитальные 
затраты, энергопотребление и эксплуатацион-
ные расходы.

УФ-установки компактны и просты в экс-
плуатации, не требуют специальных мер безо-
пасности.

Для обеззараживания УФ-излучением ос-
новными промышленно применяемыми ис-
точниками являются ртутные лампы высокого 
и низкого давления, в том числе их новое по-
коление — амальгамные энергоэкономичные 
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лампы. Лампы высокого давления обладают 
высокой единичной мощностью (несколько 
киловатт), но более низким КПД (9...12 %) 
и меньшим ресурсом, чем лампы низкого давле-
ния (КПД 40 %), единичная мощность которых 
составляет десятки и сотни ватт. УФ-системы на 
амальгамных энергоэкономичных лампах чуть 
менее компактны, но гораздо более энергоэф-
фективны, чем системы на лампах высокого 
давления. Поэтому требуемое количество УФ-
оборудования, а также тип и число используемых 
в нем УФ-ламп, зависят не только от требуемой 
дозы УФ-облучения, расхода и физико-химиче-
ских показателей качества обрабатываемой среды, 
но и от условий размещения и эксплуатации [2].

Эксплуатация УФ-модуля должна осу-
ществляться с соблюдением мер безопасности 
с учетом требований, указанных для устано-
вок закрытого типа в Руководстве Р3.5.1904-04 
Минздрава РФ [3]. К работе с УФ-модулем 
допускаются лица, прошедшие инструктаж 
по технике безопасности и ознакомленные 
с устройством УФ-модуля и правилами его 
эксплуатации. На работу УФ-модуля распро-
страняются все требования по технике безо-
пасности при эксплуатации электрооборудова-
ния, питание которого осуществляется напря-
жением 220/380 ± 10 % В и частотой 50/60 Гц. 
Корпус УФ-модуля заземляют проводником 
РЕ в ламповом кабеле. В случае аварийной си-
туации следует обесточить УФ-модуль и вы-
ключить главный выключатель.

Размещение УФ-модуля в вентиляционных 
установках или воздушных каналах зданий 
должно исключать возможность выхода УФ-
излучения из воздуховодов. Контакт внешней 
блокировки модуля подключают в цепь включе-
ния вентиляционной установки. По мере загряз-
нения или ежеквартально поверхности кварце-
вых чехлов чистят. В случае боя бактерицид-
ной лампы ее удаляют и утилизируют осколки. 
Отслужившая лампа должна быть обезврежена 
и утилизирована в соответствии с правилами, 
принятыми для обычных ртутных ламп днев-
ного света низкого давления [4, 5].

УФ-система предназначена для обезза-
раживания воздуха в системах вентиляции 
и кондиционирования. УФ-модули применя-
ют для снижения микробиологической обсе-
мененности воздуха, подаваемого в помеще-
ния (например, при рециркуляции воздуха 
в вентиляционной системе здания, вероятно-

сти биологического загрязнения атмосферного 
воздуха и т.д.): в лечебно-профилактических 
учреждениях, жилых, производственных, тор-
говых зданиях и сооружениях, театрах, ки-
ноконцертных залах, объектах транспортной 
инфраструктуры. УФ-модули внедряют в тех-
нологическую схему вновь проектируемых или 
уже существующих систем вентиляции и кон-
диционирования объектов. Климатическое 
исполнение УФ-модулей — УХЛ, категория 
размещения — 4.2 по ГОСТ 15150 (температура 
окружающего воздуха от +1 до +35 °С и от-
носительной влажности воздуха до 80 % при 
температуре +25 °С) [6—8].

При воздействии УФ-излучения на живые 
микроорганизмы имеется оптимальный для 
их инактивации диапазон длин волн от 250 до 
280 нм (рис. 1).

Обеззараживание воздуха в УФ-модуле про-
исходит за счет воздействия на микроорганиз-
мы бактерицидного УФ-излучения с длиной 
волны 254 нм. Инактивация микроорганизмов 
происходит за счет сообщения им достаточной 
дозы УФ-облучения.

Доза облучения D, или количество энергии, 
сообщаемое микроорганизмам, — главная ха-
рактеристика установки УФ-обеззараживания:

,D I t=

где D — доза УФ-облучения;
I  — средняя интенсивность УФ-облучения;
t  — среднее время нахождения под облу-

чением.

Рис. 1. Кривая бактерицидного действия УФ-излучения:
1 — спектральная линия 254 нм излучения УФ-лампы; 
2 — бактерицидная чувствительность микроорганизмов
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Экспериментально установленные значе-
ния летальных доз УФ-облучения для микро-
организмов различных видов приведены в Ру-
ководстве Р 3.5.1904—04. Значения объемной 
DV дозы для некоторых микроорганизмов при 
двух уровнях бактерицидной эффективности 
представлены в таблице.

В комплект поставки и сборки УФ-модуля 
входят пульт управления, УФ-лампа и комплект 
уплотнительных элементов. УФ-модуль пред-
назначен для обеззараживания воздуха УФ-
излучением в системах вентиляции и конди-
ционирования (рис. 2 на стр. 3 обложки). Пульт 
управления предназначен для управления УФ-
модулем и контроля за его работой, а также для 
размещения электронных пускорегулирующих 
аппаратов (ЭПРА) (рис. 3 на стр. 3 обложки). 
УФ-модуль подсоединяется к воздуховоду при 

помощи переходников, геометрические параме-
тры которых соответствуют присоединительным 
размерам воздуховодов и УФ-модуля. Внутри 
корпуса пульта на монтажной панели расположе-
ны ЭПРА, источник питания, блоки клеммных 
зажимов, реле, шпилька заземления, термостат 
и автоматические выключатели.

Панель оператора служит для индикации 
состояний УФ-системы и настройки техно-
логических параметров (рис. 4 на стр. 3 об-
ложки). Область режима работы УФ-системы 
отображает текущую наработку ламп и чис-
ло неисправных ламп. Кнопка ПУСК — это 
включение УФ-ламп. Модуль может работать 
в системе переключения Местное—Дистанци-
онное. Сообщения — раздел меню, содержащий 
сообщения о предупреждениях и авариях. Раздел 
меню также содержит информацию о состоянии 
ламп, о выключении УФ-ламп, а также позволяет 
редактировать параметры системы модуля.

Технические характеристики МЕГАЛИТ 2200Ф

Материал корпуса:
УФ-модуль . . . . . . . . . . . . . . . .  Оцинкованная 

сталь/AISI 430
пульт управления. . . . . . . . . . . Окрашенная сталь

Габаритные размеры, 
длина×ширина×высота, мм:

УФ-модуль . . . . . . . . . . . . . . . . 2000Ѕ500Ѕ310
пульт управления. . . . . . . . . . . 620Ѕ222Ѕ780

Размер шины фланца, мм . . . . . . . 20
Сечение вентиляционного 
канала, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400×250
Масса, не более, кг:

УФ-модуль . . . . . . . . . . . . . . . . 50
пульт управления. . . . . . . . . . . 40

Степень пыле- и влагозащищенности:
УФ-модуль . . . . . . . . . . . . . . . . IP 40
пульт управления. . . . . . . . . . . IP 54

Скорость потока в УФ-модуле, 
м/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4...10
Расход при эффективности
99,9 %, м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2200
Минимальный расход, м3/ч  . . . . . 1440
Число ламп, шт.  . . . . . . . . . . . . . . 2
Тип ламп. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ФОТОТРОН 158
Номинальный ресурс работы 
лампы, ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 000
Число включений/выключений, 
не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000
Потребляемая мощность, 
не более, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,94
Напряжение питания, В . . . . . . . . 220 ± 10%
Частота питающего напряжения, 
Гц  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 ± 1
Тепловыделение в пульте 
управления, не более, Вт  . . . . . . .  10 % от потребляе-

мой мощности 
модуля

Длина соединительных кабелей 
"пульт—УФ-модуль", м  . . . . . . . . . 12

Объемные дозы УФ-облучения 
для различных уровней бактерицидной эффективности

Вид микроорганизма
DV, Дж/м3, при Jбк

90 % 99,9 %

Bacillus Anthracis 118 507

Bacillus Subtilis 802 3380

Corynebacterium Dephtheriae 89 379

Escherichia Coli  79 385

Legionella pneumophila 53 221

Mycobacterium Tuberculosis  142 583

Pseudomonas Aeruginosa 
(environmental strain )

145 612

Pseudomonas Fluorescens 92 385

Salmonella Enteritidis 105 443

Salmonella paratyphoid (enteric fever) 60 356

Staphylococcus aureus 130 385

Influenza virus 95 385

Hepatitis virus 68 466

Poliovirus (Poliomyelitis) 289 1224

Rotavirus 342 1400

Aspergillus niger (black) 4734 19 240

Mucor ramosissimus (white gray) 510 2058

Penicillum digitatum (olive) 1262 5130

Paramecium 1640 11 660

Baker's yeast 126 513

Brever's yeast 95 385

Common yeast cake 192 770

Saccaharomyces var. ellipsoides 192 770

Saccaharomyces sp. 255 1026
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Отслужившие лампы должны быть обез-
врежены и утилизированы в соответствии 
с постановлением Правительства РФ № 681 от 
03.09.2010 "Об утверждении Правил обраще-
ния с отходами производства и потребления 
в части осветительных устройств, электриче-
ских ламп, ненадлежащие сбор, накопление, 
использование, обезвреживание, транспорти-
рование и размещение которых может повлечь 
причинение вреда жизни, здоровью граждан, 
вреда животным, растениям и окружающей 
среде".

Бактерицидные модули эффективны про-
тив всех видов микроорганизмов, включая 
нанобактерии и вирусы, безопасны в примене-
нии, имеют свободный доступ к внутренним 
элементам установки, малые потери напора 
и эксплуатационные расходы. Они размеща-
ются как в существующих, так и в проектиру-
емых воздуховодах.

Собранные бактерицидные модули приме-
няют в многоэтажных жилых зданиях и со-
оружениях, деловых, торговых, спортивных 
центрах, общеобразовательных и дошкольных 
учреждениях, в общественно-культурных уч-
реждениях, на промышленных предприятиях, 
вокзалах и аэропортах, медицинских и ле-
чебно-профилактических учреждениях, фар-
мацевтическом производстве, предприятиях 

пищевой промышленности, общественного 
питания и торговли, в агропромышленных 
комплексах, на складах и хранилищах готовой 
продукции и сырья, а также в логистических 
распределительных центрах.
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Многокомпонентные высокопрочные антифрикционные 
композиты на основе полифениленсульфида*

Ключевые слова: полифениленсульфид, политетрафторэтилен, графит, углеродное волокно, модуль 
упругости, износостойкость, надмолекулярная структура.

Keywords: PPS, PTFE, grafhite, carbon, microfiller, elasticity modulus, wear resistance, permolecular structure.

Исследованы механические и триботехнические характеристики композитов на основе полифенилен-
сульфида (ПФС), наполненных политетрафторэтиленом (ПТФЭ), коллоидным графитом (КГр) и молотыми 
углеродными волокнами (МУВ, 200 мкм). Установлено, что наилучшими характеристиками прочности и 
износостойкости обладает многокомпонентный композит состава ПФС + 10 % ПТФЭ + 10 % КГр + 10 % 
МУВ. Введение политетрафторэтилена обеспечивает твердосмазочный эффект, повышает износостой-
кость композита в 18 раз, уменьшает коэффициент трения в 3 раза при металлополимерном сопряжении, 
в то время как при керамополимерном трибосопряжении износостойкость возрастает в 14 раз при умень-
шении коэффициента трения в 2,5 раза. Армирующие углеродные волокна микронного (200 мкм) размера 
увеличивают модуль упругости при изгибе в 1,5 раза, а частицы коллоидного графита за счет повышенной 
теплопроводности обеспечивают более однородное формирование структуры и повышение твердости 
полимерной матрицы. Многокомпонентный композит на основе ПФС может быть рекомендован для узлов 
трения в машиностроении как в металлополимерных, так и керамополимерных трибосопряжениях.

The mechanical and tribotechnical properties of polyphenylene sulfi de (PPS) based composites fi lled with polytetrafl u-
oroethylene (PTFE), colloidal graphite (CGr) and milled (short) carbon microfi bers (MCF, 200 μm long) were investigated. 
It is revealed that the multicomponent composite "PPS + 10 % PTFE + 10 % CGr + 10 % MCF" possesses the best values 
of strength and wear resistance properties. Loading of the polytetrafl uoroethylene provides solid lubrication increasing the 
wear resistance of the composite by 18 times, reducing the friction coeffi cient by 3 times at metal-polymer friction pairs, 
while at ceramic-polymer one wear resistance increases by 14 times at the friction coeffi cient decreasing by 2.5 times. 
Reinforcement by the short carbon fi bers (200 μm long) increases the fl exural modulus by 1.5 times. Colloidal graphite 
particles due to higher heat conductivity ensure formation of more uniform polymer matrix with increased hardness. 
A multi-component PPS based composite is recommended for application in friction units in mechanical engineering for 
both metal-polymer and ceramic-polymer tribounits.

Полифениленсульфид (ПФС)1 — перспек-
тивный высокотемпературный конструкцион-
ный термопласт, обладающий высокими по-
казателями теплостойкости, жесткости, ударо-
прочности, гидролизно-химической стойкости, 

* Работа выполнена в рамках плана фундаменталь-
ных научных исследований государственных академий 
наук 2013—2020 гг., а также поддержана грантом прези-
дента РФ по государственной поддержке ведущих науч-
ных школ Российской Федерации НШ-5875.2018.8. Рабо-
та поддержана грантом РФФИ № 18-58-00037.

технологичности, формостабильности, высокой 
адгезией к большинству материалов (стеклу, 
керамике, титану, бронзе, стали). Это опреде-
ляет области его применения: машинострое-
ние, авиационная и автомобильная, газовая 
и нефтяная промышленности, электротехника 
и т.д. [1—2]. Однако чистый ПФС обладает низ-
кой износостойкостью и высоким коэффици-
ентом трения (более 0,34), что ограничивает его 
применение в узлах трения.
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Для повышения триботехнических харак-
теристик полимеров, как правило, используют 
различные типы наполнителей, прежде все-
го твердосмазочные микрочастицы (ПТФЭ, 
MoS2, графит, нитрид бора и др.), а также на-
нонаполнители (углеродные нановолокна/
нанотрубки, наночастицы на основе оксидов, 
нитридов, карбонитридов) [3—5]. Совместное 
введение твердосмазочных и армирующих на-
полнителей в полимерную матрицу позволяет 
комплексно повысить трибомеханические харак-
теристики, расширяя тем самым номенклатуру 
и области применения полимерных компози-
тов с заданными эксплуатационными свой-
ствами в узлах трения машин и механизмов.

Нановолокна/наночастицы выполня-
ют роль твердой смазки в композитах на ос-
нове сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ) и полиэфирэфиркетона (ПЭЭК), по-
вышая износостойкость в 2—5 раз и снижая ко-
эффициент трения [6—8]. Неорганические нано-
наполнители в ПФС не выполняют роль твердой 
смазки, что обусловлено формирующейся слои-
стой фрагментарной надмолекулярной структу-
рой, препятствующей равномерному распределе-
нию нанонаполнителей в композиции на основе 
ПФС. Поэтому в ПФС-матрицу в качестве арми-
рующего наполнителя вводят короткие углерод-
ные (микро)волокона (МУВ), а в качестве твердо-
смазочных наполнителей — политетрафторэти-
лен (ПТФЭ) и коллоидный графит (КГр), которые 
в совокупности могут защитить матрицу от ре-
жущего воздействия углеродных волокон и улуч-
шить структуру полимера за счет выравнивания 
градиента температуры при спекании и твердо-
смазочного действия при трибонагружении.

Цель работы — поиск эффективного ком-
плексного твердосмазочного наполнителя для 
ПФС и исследование механических и трибо-
технических характеристик композитов на ос-
нове ПФС, в состав которых введены: поли-
тетрафторэтилен; армирующие молотые угле-
родные волокна микрометровой размерности 
(200 мкм); порошковый коллоидный графит 
в условиях сухого трения скольжения.

Методика проведения экспериментов 
и полученные результаты

Использовали порошок ПФС фирмы Ticona 
Fortron (0205B4) со средним размером частиц 
20 мкм, мелкодисперсный порошок ПТФЭ 

5...15 мкм, углеродные микроволокна со сред-
ней длиной 200 мкм (диаметр 7,5 мкм) и мел-
кодисперсный порошок коллоидного графита 
(5 мкм). Композиты на основе ПФС получали 
методом горячего прессования при темпера-
туре 360 °С с последующим охлаждением со 
скоростью 5 °С/мин.

Твердость по Шору D определяли на приборе 
Instron 902 в соответствии с ASTM D 2240. Ис-
пытания на трехточечный изгиб проводили на 
электромеханической испытательной машине 
Instron 5582 согласно ISO 178:2010. Объемный 
износ образцов в режиме сухого трения сколь-
жения определяли по схеме "шар-по-диску" 
на трибометре CSEM CH2000 (CSEM, Швей-
цария) при нагрузке 10 Н (контактное давле-
ние [Pmax] = 31,8 МПа) и скорости скольжения 
0,3 м/с на двух контртелах (металлическом 
и керамическом). Радиус контртел: шариков из 
стали ШХ15 и керамики ZrO2 составлял 6 мм. 
Дистанция испытаний — 3 км, радиус траек-
тории вращения — 10 мм, круговая частота 
вращения — 286 мин–1.

Для исследования топографии и шерохо-
ватости поверхностей изнашивания образцов 
использовали оптический микроскоп Neophot2 
(Carl Zeiss, Jena) и профилометр New View 6200 
(Zygo). Надмолекулярную структуру композитов 
исследовали с помощью растрового электронного 
микроскопа LEO EVO 50 (Carl Zeiss) при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ на поверхностях скола 
образцов с надрезом, механически разрушенных 
после выдержки в жидком азоте. Кристаллич-
ность образцов определяли на совмещенном ана-
лизаторе SDT Q600 (TA Instruments, США) [10].

Исследованы двухкомпонентные смеси с твер-
досмазочными наполнителями (КГр, ПТФЭ) 
и армирующими (углеродными) микроволок-
нами. В табл. 1 приведены механические ха-
рактеристики полифениленсульфида и ком-
позитов на его основе.

Плотность всех исследованных композитов 
возрастает при наполнении матрицы как не-
органическими (КГр, МУВ), так и органиче-
скими наполнителями (ПТФЭ). Модуль упру-
гости при изгибе G возрастает при наполнении 
матрицы ПФС армирующими наполнителя-
ми (молотые углеродные волокна), и умень-
шается (на 11 %) при наполнении ПТФЭ. 
Предел прочности композитов уменьшается 
вдвое при наполнении матрицы политетра-
фтор этиленом, а при наполнении рублеными 
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углеродными волокнами возрастает на 10 %. 
Влияние каждого из наполнителей на механи-
ческие свойства композиций на основе ПФС 
иллюстрирует рис. 1. Комплексное введение 
твердосмазочных и армирующих наполните-
лей позволяет оптимально сочетать высокую 
износостойкость с необходимым уровнем 
прочностных характеристик композитов.

Таблица 1
Механические характеристики ПФС и композитов на его основе

Композиты
Плотность 

ρ, г/см3
Твердость 
по Шору D

Модуль 
упругости при 
изгибе G, MПa

Предел 
прочности σв, 

MПa

Относи-
тельное 

удлинение 
ε, %

Кристал-
личность 

μ, %

ПФС 1,33 79,5 ± 0,5 3930 ± 71 97,8 ± 1,6 2,56 ± 1,4 50,6

ПФС + КГр 1,39 73,5 ± 0,8 4040 ± 139 57,3 ± 12,1 1,36 ± 0,1 50,0

ПФС + ПТФЭ 1,41 74,1 ± 0,5 3596 ± 140 46,0 ± 4,9 1,27 ± 0,1 31,1

ПФС + МУВ 1,38 80,6 ± 0,5 6014 ± 1495 99,7 ± 10,6 1,5 ± 0,3 34,2

ПФС + КГр + ПТФЭ 1,44 72,9 ± 0,6 5187 ± 1035 48,5 ± 2,7 1,2 ± 0,1 36,5

ПФС + КГр + МУВ 1,43 75,9 ± 0,4 5997 ± 253 70,7 ± 4,4 0,98 ± 0,1 37,6

ПФС + КГр + ПТФЭ + МУВ 1,45 74,5 ± 0,3 5469 ± 665 50,4 ± 3,9 0,85 ± 0,1 22,6

Примечание. Массовая доля наполнителей КГр, ПТФЭ, МУВ — 10 %.

Рис. 1. Диаграмма деформирования:
1 — ПФС; 2 — ПФС + 10 % КГр; 3 — ПФС + 10 % ПТФЭ; 
4 — ПФС + 10 % МУВ; 5 — ПФС + 10 % КГр + 10 % 
ПТФЭ; 6 — ПФС + 10 % КГр + 10 % МУВ (200 мкм); 
7 — ПФС + 10 % КГр + 10 % ПТФЭ + 10 % МУВ 
(200 мкм) (трехточечный изгиб)

Рис. 2. РЭМ-изображения надмолекулярной структуры:
а — ПФС; б — ПФС + 10 % КГр; в — ПФС + 10 % ПТФЭ; г — ПФС + 10 % КГр + 10 % ПТФЭ; д — ПФС + 10 % КГр + 
10 % МУВ (200 мкм); е — ПФС + 10 % КГр + 10 % ПТФЭ + 10 % МУВ (200 мкм)
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На рис. 2 приведены РЭМ-фотографии над-
молекулярной структуры ненаполненного ПФС 
и всех исследованных композиций на его осно-
ве. В исходном ПФС наблюдается однородная 
фрагментарная надмолекулярная структура 
(рис. 2, а). В композите "ПФС + 10 % КГр" над-
молекулярная структура менее 
однородная, что, вероятно, 
связано с неоднородным рас-
пределением частиц коллоид-
ного графита (рис. 2, б). Ча-
стицы ПТФЭ распределяются 
(концентрируются) по гра-
ницам фрагментов матрицы 
(рис. 2, в). Наиболее однород-
ная надмолекулярная струк-
тура наблюдается в многоком-
понентном композите "ПФС + 
+  10 % КГр + 10 % ПТФЭ + 
+  10 % МУВ" (рис. 2, е).

Триботехнические харак-
теристики приведенных выше 
композитов в условиях сухо-
го трения на металлическом 
и керамическом контртелах 
представлены в табл. 2.

Политетрафторэтилен обе-
спечивает твердую смазку, 
повышает износостойкость 
матрицы в 18 раз, уменьшает 
коэффициент трения в 3 раза 
при металлополимерном три-
босопряжении (рис. 3). При 

керамополимерном трибосопряжении износо-
стойкость возрастает в 14 раз при уменьшении 
коэффициента трения в 2,5 раза. Армирую-
щие молотые углеродные волокна микронного 
(200 мкм) размера увеличивают модуль упруго-
сти при изгибе практически вдвое.

Таблица 2
Триботехнические характеристики ПФС и композитов на его основе ("шар-по-диску")

Композиты

Коэффициент трения Объемный износ, мм3

Металлическое 
контртело

Керамическое 
контртело

Металлическое 
контртело 

Керамическое 
контртело

ПФС 0,30 ± 0,02 0,17 ± 0,03 0,49 ± 0,015 0,37 ± 0,005

ПФС + КГр 0,17 ± 0,03 0,07 ± 0,006 0,78 ± 0,28 0,086 ± 0,014

ПФС + ПТФЭ 0,093 ± 0,02 0,048 ± 0,002 0,031 ± 0,009 0,009 ± 0,0045

ПФС + МУВ 0,32 ± 0,02 0,234 ± 0,027 0,98 ± 0,04 1,31 ± 0,15

ПФС + КГр + ПТФЭ 0,092 ± 0,01 0,074 ± 0,005 0,058 ±  0,01 0,025 ± 0,007

ПФС + КГр + МУВ 0,23 ± 0,06 0,103 ± 0,008 4,2 ± 0,53 0,05 ± 0,01

ПФС + КГр + ПТФЭ + МУВ 0,1 ± 0,01 0,067 ± 0,002 0,027 ± 0,005 0,025 ± 0,004

Примечание. Массовая доля наполнителей КГр, ПТФЭ, МУВ — 10 %.

Рис. 3. Диаграммы коэффициента трения (а, б) и интенсивности износа (в, г):
1 — ПФС; 2 — ПФС + 10 % КГр; 3 — ПФС + 10 % ПТФЭ; 4 — ПФС + 10 % МУВ 
(200 мкм); 5 — ПФС + 10 % КГр + 10 % ПТФЭ; 6 — ПФС + 10 % КГр + 10 % 
МУВ (200 мкм); 7 — ПФС + 10 % КГр + 10 % ПТФЭ + 10 % МУВ (200 мкм); 
а, в — металлическое контртело; б, г — керамическое контртело
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Таким образом, частицы ПТФЭ — эффек-
тивный твердосмазочный наполнитель для 
композитов на основе ПФС как в металлопо-
лимерных, так и в керамополимерных сопря-
жениях (рис. 3, в и г).

На рис. 4 приведены фотографии топо-
графии поверхностей изнашивания образцов 
и контртел (металлического и керамическо-
го) всех исследованных композитов на основе 
ПФС. Наименьшие показатели шероховатости 
поверхностей образцов наблюдали в четырех-
компонентном композите ПФС + 10 % КГр + 
10 % ПТФЭ + 10 % МУВ как при металлопо-
лимерном сопряжении, так и при керамопо-
лимерном трибосопряжении. При этом ПТФЭ 
выполняет роль твердой смазки, а углеродные 
волокна микронной размерности "защищают" 
поверхность образцов от изнашивания, повы-
шая в совокупности износостойкость много-
компонентного композита на основе ПФС 
в различных условиях трибосопряжения.

Заключение

Исследованы трибомеханические свойства 
композитов на основе матрицы ПФС с твер-
досмазочными и армирующими наполните-
лями в условиях металлополимерного и ке-
рамополимерного сопряжений. Наилучшими 
характеристиками прочности и износостой-
кости обладает многокомпонентный композит 
состава ПФС + 10 % ПТФЭ + 10 % КГр + 10 % 
МУВ. Преимущества трехкомпонентного ком-
позита над двухкомпонентными обусловлены 
формированием более однородной надмолеку-
лярной структуры в матрице с фрагментарной 
структурой. Многокомпонентный композит 
на основе ПФС может быть рекомендован для 
узлов трения в машиностроении как в метал-
лополимерных, так и керамополимерных со-
пряжениях.
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Величина дельта-критерия формы очага деформации 
в зависимости от параметров процесса волочения круглого 
сплошного профиля

Ключевые слова: волочение, проволока, пруток, рабочий канал волоки, критерии формы очага деформации, 
степень деформации сдвига, показатели деформированного состояния, коэффициент вытяжки, относитель-
ное обжатие.

Keywords: drawing, wire, rod, working channel of die drawing, criteria for the shape of the deformation zone, degree 
of shear deformation, indicators of the deformed state, drawing ratio, relative reduction.

Предложены показатели для оценки деформированного состояния при волочении круглого сплошного 
профиля. Приведены значения дельта-критерия формы очага деформации и предложенных показателей 
при фиксированном и оптимальном угле волочения при различных моделях упрочнения обрабатываемого 
материала и коэффициентах вытяжки и трения, напряжения противонатяжения. Представлены зависи-
мости для оценки связи между критериями очага деформации и показателями деформированного состоя-
ния, формулы для расчета оптимальной величины дельта-критерия. Рассмотрены зависимости от коэф-
фициента трения для осевого напряжения, коэффициента запаса прочности И.Л. Перлина и показателя 
напряженного состояния В.Л. Колмогорова при фиксированном и оптимальном угле волочения.

Учет критериев формы очага деформации и показателей деформированного состояния способствует 
выбору рациональных режимов волочения круглого сплошного профиля.

The proposed indicators to assess the deformed state when drawing a round solid profi le. The values of the delta-
criteria are given: the criterion of the shape of the deformation zone and the proposed indicators for a fi xed and optimal 
value of the drawing angle for different models of hardening of the material being processed and the values of drawing 
and friction coeffi cients, anti-tension stresses. Dependencies are proposed to assess the relationship between the criteria 
of the deformation zone and the indicators of the deformed state. Formulas for calculating the optimal value of the delta 
criterion are proposed. The dependences on the friction coeffi cient for axial stress, the safety factor I.L. Perlin, and the 
stress state indicator V.L. Kolmogorov at a fi xed and optimal angle of dragging.

Taking into account the criteria for the shape of the deformation zone and indicators of the deformed state contributes 
to the choice of rational modes of drawing a round solid profi le.

В отечественной теории волочения для ис-
следования напряженно-деформированного со-
стояния круглого сплошного профиля (прово-
локи, прутка) редко используют комбиниро-
ванные показатели формы очага деформации. 
Энергосиловые показатели процесса волоче-
ния наиболее часто определяют в зависимо-
сти от коэффициентов вытяжки μ и трения f, 
угла α наклона к оси волочения образующей 
рабочего конуса волоки [1—3]. В зарубежных 
публикациях при исследованиях процесса во-
лочения форму очага деформации часто оце-
нивают дельта-критерием [4—7]:

 ( )21 1 ,r
r
α

Δ = + −  (1)

где r — относительное обжатие поперечного 

сечения, ( ) ( )2 2 2
0 к 0 1 ;r d d d= − = μ − μ

μ — коэффициент вытяжки, μ = (d0/dк)
2;

d0, dк — диаметр проволоки (прутка) до 
и после деформации;

α — угол волочения, рад. 
Относительное обжатие в отечественной 

литературе обычно обозначают "δ".
Критерий Δ из формулы (1) не характери-

зует относительную высоту очага деформации 
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круглого сплошного профиля в коническом 
канале волоки. Относительную длину очага 
деформации выразили через критерий Δ:

 Δ* = 1/Δ. (2)

Математические преобразования устанав-
ливают равенство для конического канала 
очага деформации [8, 9]:

 
( )2 0 к

0 к

1 1
.

d dr
r d d

++ −
=

−
 (3)

Левая часть отношения (3) входит в фор-
мулу (1). Если принять равенство значений α 
и tgα, то Δ = dcp/L = (L/dcp)

–1, тогда имеем:

ср0 к

0 к ср

4 4 4
или .

dd d Ln L
Ln d d L d

+α μ
= α = = Δ = =

μ − α Δ
 (4)

Для установления характера связи критерия 
Δ, коэффициента вытяжки μ и относительного 
обжатия r получены зависимости:

 
( ) ( )1/(1 ) 11

;
1 1/(1 ) 1

r

r

α − +α μ +
Δ = =

μ − − −
 (5)

 
21
.

1 r
Δ + α⎛ ⎞μ = = ⎜ ⎟− Δ − α⎝ ⎠

 (6)

Оптимальный угол αопт рабочего конуса во-
локи, при котором наблюдается минимальная 
сила волочения, зависит от условий контакт-
ного трения и модели упрочнения протягива-
емого материала проволоки [1—3], т.е. оптималь-
ная величина критерия Δопт также определяется 
величиной коэффициента трения и параметрами 
кривой упрочнения материала проволоки (прутка) 
в отличие от произвольной величины критерия 
Δ из формулы (1). Поэтому представляет интерес 
сравнение критерия Δ при фиксированном α 
и критерии Δопт при αопт.

В работах [8—10] показано влияние раз-
личных безразмерных критериев на напряже-
ние волочения и запас прочности проволоки. 
Рассмотрим характер связи критериев формы 
очага деформации Δ и Δ* с безразмерными по-
казателями Ф1 и Ф2:

 Ф1 = tgα/lnμ; (7)

 Ф2 = lnμ/tgα. (8)

При расчетах напряжения волочения и дру-
гих показателей иногда принимают tgα = α. 

Приближенными аналогами показателей Ф1 
и Ф2 являются выражения соответственно:

 χ1 = α/lnμ; (9)

 χ2 = lnμ/α. (10)

При волочении показатель tgα отражает 
среднюю по сечению проволоки деформацию 
сдвига [11]. Показатель lnμ определяет дефор-
мацию формоизменения [1—3, 11—13]. Таким 
образом, критерии Ф1 и Ф2 представляют от-
ношения приближенных значений для дефор-
мации сдвига и деформации формоизменения. 
Правомерность принятия равенства tgα = α 
при расчете критериев χ1 и χ2 оценим из срав-
нения значений соответствующих критериев 
Ф1 и χ1, Ф2 и χ2.

Цель работы — сравнение критериев Δ, Δ*, 
Ф1, Ф2, χ1, χ2 при разных параметрах деформа-
ции в коническом канале волоки и определе-
ние характера влияния критерия формы очага 
деформации Δ на напряжение волочения, за-
пас прочности и показатели деформированно-
го состояния Ф1, Ф2, χ1, χ2.

Приняли следующие модели упрочнения:

 σт = 340μ1,37 МПа; (11)

 σт = 340 + 950(lnμ)0,37 МПа; (12)

 σт = 340 МПа. (13)

Модель упрочнения (12) получена для про-
волочной заготовки из коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н10Т при термической обработке 
по заводскому режиму: охлаждение в воде по-
сле выдержки при 1050 °С [14]. Для выяснения 
формы кривой упрочнения при равном исход-
ном пределе σт0 = 340 МПа приняты модели 
упрочнения (11) и (13). Эмпирическая зависи-
мость (13) отражает отсутствие деформацион-
ного упрочнения. На рис. 1 приведены зависи-
мости предела текучести от коэффициента вы-
тяжки μ в интервале его изменения 1,05...2,0, 
при котором нижняя и верхняя границы из-
менения единичного обжатия r(δ) соответ-
ственно равны 0,05 и 0,51.

Кривая 1 модели упрочнения (11) отражает 
почти линейный рост предела текучести σт от 
коэффициента вытяжки. Кривая 2 модели (12) 
показывает интенсивное упрочнение при ма-
лой степени деформации (μ < 1,2). В заданном 
интервале изменения коэффициента вытяжки 
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предел текучести заметно выше при модели 
упрочнения (12).

В работах [15, 16] предложены соответству-
ющие формулы для определения оптимально-
го угла αопт волочения:

 тк т0 ;kσ = σ μ  (14)

 тк т0 т0 (ln ) ;n nm mσ = σ + ε = σ + μ  (15)

 
( )

( ) ( )
( )

2
опт

т0

т0

3 3 1
tg 1

2 1

1 1 /
;

0,385 1

k
q

k

k
q

k

f
k

f

k

σ⎛ ⎞μ −
α = − =⎜ ⎟σμ + ⎝ ⎠

μ − − σ σ
=

μ +

 (16)

 ( )2
опт т0tg 1 / ,qAf Bα = − σ σ  (17)

где 1
т0 ln (ln ) ( 1)nA m n+= σ μ + μ +

 ( )т0 т02 3 2 (ln ) / 9;nB m= σ + μ σ
σт0, σтк — предел текучести соответственно 

на входе и выходе рабочего конуса волоки;
ε = lnμ — степень деформации;
k, m, n — коэффициенты упрочнения при 

моделях упрочнения (14) и (15);
σq — напряжение противонатяжения.
При отсутствии деформационного упрочне-

ния (k = m = 0) из формул (16) и (17) следует:

 2
опт

т0

3 3
tg ln 1 .

4
qf

σ⎛ ⎞
α = μ −⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 (18)

При модели упрочнения (14) и отсутствии 
деформационного упрочнения имеем ана-
литические зависимости соответственно (16) 
и (18) для расчета угла αопт. Критерий Δопт 

с учетом этих формул и при α ≈ tgα определя-
ется соответственно зависимостями:

 

( ) ( )
( ) ( )

( )

21
опт

т0

1 1/ 1 1/

1 1 /
;

0,385 1

k
q

k

Ѕ

f
Ѕ

k

−Δ = − μ + μ

μ − − σ σ

μ +

 (19)

 

( ) ( )21
опт

т0

1 1/ 1 1/

3 3
ln 1 .

4
q

Ѕ

Ѕ f

−Δ = − μ + μ

σ⎛ ⎞
μ −⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 (20)

Аналитические зависимости 
для расчета напряженного состояния 

и запаса прочности материала проволоки

Напряжение волочения σz рассчитывали по 
формуле

 1 ,z z zq cdσ = σ + σ + σ  (21)

где σz1 — прирост осевого напряжения в рабо-
чем конусе;

σzq — прирост от действия напряжения про-
тивонатяжения σq;

σcd — прирост напряжения на деформацию 
сдвига металла.

Составляющие формулы (21) при моделях 
упрочнения (14) и (15) определяют зависимо-
стями [17, 18]:

 ( ) ( )т0
1 1 1 tg ;k

z f
k

σ
σ = μ − + α  (22)

( )1
1 т0 ln (ln ) 1 tg ;

1
n

z
m

f
n

+⎡ ⎤σ = σ μ + μ + α⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (23)

 
( )1

1 ;
tg

k

zq q
f
k

⎡ ⎤μ −
σ = σ −⎢ ⎥

α⎣ ⎦
 (24)

 
( ) 1

т0

ln
1 ln ;

tg ( 1)

n

zq q
mf

n

+⎡ ⎤⎛ ⎞μ⎢ ⎥⎜ ⎟σ = σ − μ +
⎜ ⎟α σ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (25)

 
( )т02 tg 1

;
3 3

k

cd
σ α + μ

σ =  (26)

 
( )( )т02 tg 2 ln

.
3 3

n

cd
mα σ + μ

σ =  (27)

Рис. 1. Зависимости предела текучести σт от коэффици-
ента вытяжки μ:
1 — модель упрочнения (11); 2 — (12); 3 — (13)
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При отсутствии деформационного упрочне-
ния (k = m = 0) из формул (22) и (23) следует 
зависимость

( )1 т0 ln 1 tg ,z fσ = σ μ + α

которая отличается от формулы Зибеля только 
величиной предела текучести: в формуле Зи-
беля используется средний σт предел текуче-
сти в очаге пластической деформации.

Из формул (24) и (25) для расчета прироста 
осевого напряжения от действия противона-
тяжения при отсутствии упрочнения следует 
уравнение

 ( )1 ln tg .zq q fσ = σ − μ α  (28)

Вторая упрощенная формула И.Л. Перлина [2] 
для расчета напряжения волочения включает 
выражение (28) [19].

Коэффициент запаса прочности по И.Л. Пер-
лину равен [2]

 тк / .zγ = σ σ  (29)

Значение γ = 1 принимается предельным, 
так как велика вероятность разрушения ма-
териала проволоки (прутка). Поэтому авторы 
работы [2] в зависимости от механических 
свойств материала рекомендуют осуществлять 
процесс волочения при коэффициенте запаса 
γ > 1,4.

Показатель напряженного состояния по 
В.Л. Колмогорову [11]:

 kσ = σ/T, (30)

где σ — среднее нормальное напряжение;
Т — интенсивность касательных напряже-

ний.

Критерии формы очага деформации Δ и Δ* 
и показатели деформированного 

состояния Ф1, Ф2, χ1 и χ2

В табл. 1 приведены значения критериев Δ, 
Δ*, Ф1, Ф2, χ1, χ2 при пяти значениях относи-
тельного обжатия r и коэффициента вытяжки 
μ и углах волочения 4 и 9°.

С ростом степени деформации интен-
сивно уменьшаются значения показателей 
Δ, Ф1 и χ1 при малых степенях деформации 
r = 0,05...0,20 или μ = 1,05...1,25 (см. табл. 1). 
Отношение показателей формы Δ/Ф1, Δ/χ1 
и Ф2/Δ* близко к четырем, Δ/Ф1 несколько 
меньше Δ/χ1, так как tgα > α. Разница значений 
для показателей Ф1 и χ1 меньше разницы между 
значениями Ф2 и χ2. Из данных табл. 1 следует 
одинаковый характер влияния угла волочения 
α и степени деформации на пары критериев: 
Δ и Ф1; Δ* и Ф2; Δ и χ1; Δ* и χ2.

При принятых моделях упрочнения (11)—
(13), оптимальном угле волочения αопт и на-
пряжении σq противонатяжения 0 и 85 МПа 
вычислен критерий Δопт в зависимости от ко-
эффициента трения f (табл. 2).

При αопт значение Δопт уменьшается с ро-
стом напряжения противонатяжения, повы-

Таблица 1
Расчетные показатели в зависимости от относительного обжатия r и коэффициента вытяжки μ при угле волочения 4 и 9°

α, ° r (μ) Δ Δ* Ф1 Ф2 χ1 χ2 Δ/χ1 Δ/Ф1 Ф2/Δ*

4

0,15 (1,18) 1,72 0,58 0,43 2,32 0,43 2,33 4,00 3,99 3,99

0,20 (1,25) 1,25 0,80 0,31 3,19 0,31 3,23 4,00 4,00 4,00

0,25 (1,33) 0,97 1,03 0,24 4,11 0,24 4,17 4,00 4,00 4,00

0,30 (1,43) 0,78 1,28 0,20 5,10 0,20 5,00 4,01 4,00 4,00

0,40 (1,67) 0,55 1,82 0,14 7,30 0,14 7,14 4,02 4,01 4,02

9

0,15 (1,18) 3,87 0,26 0,97 1,03 0,96 1,03 4,00 3,97 3,96

0,20 (1,25) 2,82 0,35 0,71 1,41 0,70 1,43 4,00 3,97 3,97

0,25 (1,33) 2,19 0,46 0,55 1,82 0,55 1,82 4,00 3,97 3,97

0,30 (1,43) 1,77 0,57 0,44 2,25 0,44 2,27 4,01 3,98 3,98

0,40 (1,67) 1,24 0,81 0,31 3,22 0,31 3,23 4,02 3,99 3,99
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Таблица 2
Критерий Δопт при αопт в зависимости от коэффициента трения f 

при коэффициенте вытяжки 1,15 и 1,35, напряжении противонатяжения 0 и 85 МПа и моделях упрочнения (11)—(13)

μ σq, МПа
Модель 

упрочнения

f

0,015 0,030 0,05 0,075 0,15 0,30 0,50

1,15
0

(11)

1,52 2,15 2,77 3,27 4,65 6,54 8,36

85 1,32 1,86 2,40 2,84 4,03 5,69 7,29

1,35
0 1,03 1,46 1,88 2,21 3,13 4,36 5,51

85 0,90 1,26 1,63 1,92 2,72 3,81 4,84

1,15
0

(12)

1,66 2,34 3,02 3,57 5,06 7,11 9,07

85 1,44 2,03 2,62 3,09 4,39 6,19 7,92

1,35
0 1,15 1,62 2,08 2,46 3,46 4,87 6,05

85 1,00 1,40 1,81 2,13 3,01 4,21 5,33

1,15
0

(13)

1,53 2,15 2,78 3,28 4,66 6,55 8,37

85 1,32 1,87 2,41 2,84 4,04 5,70 4,00

1,35
0 1,04 1,47 1,89 2,23 3,15 4,39 5,55

85 0,90 1,27 1,64 1,94 2,74 3,84 4,87

Таблица 3
Показатели Ф1 и Ot в зависимости от коэффициента трения f при отсутствии противонатяжения 

и при напряжении противонатяжения 85 МПа, моделях упрочнения (11)—(13), коэффициенте вытяжки 1,15 и 1,35

μ Модель
упрочнения

f = 0,015 f = 0,05 f = 0,15 f = 0,30

Ф1 Ot Ф1 Ot Ф1 Ot Ф1 Ot

σq = 0

1,15

(11) 0,38 4,00 0,70 3,99 1,17 3,97 1,66 3,93

(12) 0,42 4,00 0,76 3,99 1,28 3,96 1,81 3,92

(13) 0,38 4,00 0,70 3,99 1,17 3,97 1,67 3,93

1,35

(11) 0,26 4,00 0,47 3,98 0,80 3,93 1,13 3,86

(12) 0,29 4,00 0,52 3,98 0,88 3,92 1,25 3,83

(13) 0,26 4,00 0,47 3,98 0,80 3,93 1,14 3,86

σq = 85 МПа

1,15

(11) 0,33 4,00 0,60 3,99 1,01 3,97 1,44 3,95

(12) 0,36 4,00 0,66 3,99 1,11 3,97 1,57 3,94

(13) 0,33 4,00 0,60 3,99 1,01 3,97 1,44 3,95

1,35

(11) 0,22 4,00 0,41 3,99 0,69 3,95 0,98 3,90

(12) 0,25 4,00 0,45 3,98 0,77 3,94 1,09 3,87

(13) 0,23 4,00 0,41 3,99 0,69 3,95 0,98 3,90
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шается с ростом коэффициента трения и зави-
сит от модели упрочнения, что не учитывается 
при расчете критерия Δ по формуле (1). Зна-
чения Δ (табл. 1) и Δопт (табл. 2) уменьшаются 
с ростом коэффициента вытяжки. Критерий 
Δопт больше при модели упрочнения (12).

При αопт определены отношения Ot крите-
риев Δ (1) и Ф1 (7):

 Ot = Δ/Ф1. (31)

Данные табл. 3 показывают увеличение по-
казателя Ф1 и небольшое уменьшение отноше-
ния Ot с ростом коэффициента трения f. При 
моделях упрочнения (11) и (12) и действии про-
тивонатяжения показатели Ф1 и Ot не отличают-
ся с точностью до второго знака после запятой. 
Сравнение данных табл. 3 показывает уменьше-
ние показателя Ф1 и приближение значений от-
ношения Ot к четырем от действия противонатя-
жения. Таким образом, наибольшее отклонение 
Ot равно 3,83 при модели (12), наибольших зна-
чениях коэффициентов вытяжки 1,35 и трения 
0,30 и отсутствии противонатяжения.

Связь критериев формы очага деформации 
и деформированного состояния

Результаты расчетов и данные табл. 1—3 при 
α и αопт дали основание для вывода прибли-
женных равенств:

 Ф1 = Δ/4; (32)

 Ф2 = 4Δ*; (33)

 χ1 = Δ/4; (34)

 χ2 = 4Δ*. (35)

Так как критерии Δ и Δ* определяют форму 
очага деформации, а показатели Ф1, Ф2 и χ1, 
χ2 — отношения для сдвиговой и однородной 
деформаций, то из равенств (32)—(35) следует 
прямая зависимость отношений этих дефор-
маций от формы очага деформации.

Вычислили степень расхождения R в про-
центах критерия Δ по формуле (1) и на осно-
ве приближенного равенства (32) и показателя 
Ф1 из формулы (7) при оптимальном угле во-
лочения, коэффициенте вытяжки 1,15 и 1,35, 
напряжении σq противонатяжения 0 и 85 МПа:

 
( )1100 4Ф (7) (1)

.
(1)

R
− Δ

=
Δ

 (36)

Результаты расчета расхождения R в зави-
симости от коэффициента трения f при мо-
делях упрочнения (11)—(13) представлены на 
рис. 2.

Расхождение R увеличивается с ростом ко-
эффициентов трения и вытяжки, т. е. усили-
вается влияние модели упрочнения и степени 
деформации. Расхождение практически не от-
личается для моделей упрочнения (11) и (13). 
Противонатяжение уменьшает значение по-
казателя R. Линии 2 и 5 показывают расхож-
дения R выше при модели упрочнения (12). 
При малых значениях коэффициента трения 
величина R отрицательная. В этом случае вы-
ражение (32) занижает величину Ф1, а в широ-
ком интервале изменения коэффициента тре-
ния формула (32) завышает показатель Ф1 (7) 
при его расчете по критерию Δ (1). При воло-
чении коэффициент трения редко превышает 
0,20 [15], тогда R < 3 % при σq = 0 и обеспечена 
достаточная точность формулы (32) для прак-
тических расчетов.

При варьировании коэффициента трения 
наряду с расхождением R изменяются дру-
гие расчетные показатели процесса волоче-
ния, например, осевое напряжение, запас 
прочности, оптимальные значения угла αопт 
и критерия Δопт. На рис. 3 показана связь 
расхождения R (36) с оптимальными значе-
ниями угла волочения и критерия Δопт при 
принятых моделях упрочнения, степени де-

Рис. 2. Изменение значения R в зависимости от коэффи-
циента трения f при оптимальном угле волочения:
а — σq = 0; б — σq = 0,25σт0 = 85 МПа; 1—3 — μ = 1,15; 
4—6 — μ = 1,35; 1, 4 — модель упрочнения (11); 2, 5 — 
модель упрочнения (12); 3, 6 — модель упрочнения (13); 
7 — R = 0
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формации и напряжения противонатяжения. 
Коэффициент трения изменялся в диапазоне 
0,0001...0,52.

Данные рис. 3 показывают рост расхождения 
R (36) с увеличением значений угла волочения  
и критерия Δопт. Абсциссы точек пересечения 
прямой линии 7 с кривыми 1—6 определяют 
значения угла αопт и критерия Δопт, при кото-
рых выполняется равенство (32): при расчете 

показателя Ф1 по критерию Δ расхождение R 
равно 0. Сравнение расположения кривых на 
рис. 3, а—г показывает уменьшение показа-
телей αопт, Δопт и R от действия противонатя-
жения.

При принятых моделях упрочнения, коэф-
фициентах вытяжки и напряжениях противо-
натяжения на рис. 4 приведены зависимости 
от коэффициента трения показателей дефор-

Рис. 3. Связь изменения значения R с оптимальными значениями угла волочения (а, б) и критерия Δопт (в, г):
а, в — σq = 0; б, г — σq = 85 МПа; 1—3 — μ = 1,15; 4—6 — μ = 1,35; 1, 4 — модель упрочнения (11); 2, 5 — модель упроч-
нения (12); 3, 6 — модель упрочнения (13); 7 — R = 0

Рис. 4. Показатели деформации в зависимости 
от коэффициента трения при α = 8°:
а, в, д — σq = 0; б, г, е — σq = 0,25σт0 = 85 МПа; 
1—3 — μ = 1,15; 4—6 — μ = 1,35; 1, 4 — модель 
упрочнения (11); 2, 5 — модель упрочнения 
(12); 3, 6 — модель упрочнения (13)
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мации при α = 8° и зависимости показателей 
на рис. 5 при αопт.

Напряжение σz волочения (21) больше при 
модели упрочнения (12) и α = 8° (рис. 4, а, б) 
и αопт (рис. 5 д, е), что показывают линии 2 и 5. 
Напряжение заметно меньше при отсутствии 
деформационного упрочнения (линии 3 и 6). 
Расстояние между линиями 5 и 6 при коэф-
фициенте вытяжки 1,35 значительно больше 
расстояния между линиями 2 и 3 при μ = 1,15. 

При значениях α = 8° и αопт от действия про-
тивонатяжения заметно повысилось напряже-
ние, особенно при f < 0,05.

Коэффициент запаса прочности γ более 
интенсивно уменьшается в начале роста ко-
эффициента трения при α = 8° (рис. 4, в, г) 
и αопт (рис. 5 ж, з). Линии 4—6 пересекают ось 
абсцисс (γ = 1) при α = 8°, отсутствии и дей-
ствии противонатяжения (рис. 4, в, г). Ось аб-
сцисс при αопт (рис. 5 ж, з) пересекает только 

Рис. 5. Показатели деформации в зависимости 
от коэффициента трения при оптимальном угле 
αопт:
а, в, д, ж, и — σq = 0; б, г, е, з, к — σq = 85 МПа; 
остальные обозначения см. рис. 4
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линия 6 при модели упрочнения (13). Точки 
пересечения линий 4—6 с абсциссой при дей-
ствии противонатяжения (рис. 4, г) лежат при 
меньших значениях коэффициента трения, 
чем аналогичные точки при отсутствии про-
тивонатяжения (рис. 4, в). Линия 6 пересекает 
ось абсцисс при меньшем f.

Верхняя линия графиков для показателя kσ 
напряженного состояния проходит через ор-
динату 0,58. При kσ = 0,58 коэффициент запаса 
прочности γ = 1 [2] и наступает предельный 
случай процесса волочения, т. е. высокая ве-
роятность разрушения материала проволоки 
(прутка) [1—3, 17]. Поскольку между коэффи-
циентом γ и показателем kσ имеется взаимная 
связь [20], то коэффициенты трения в точ-
ках пересечения линий 4—6 и абсциссы на 
рис. 4, в, г и абсцисс для точек пересечения 
этих линий 4—6 с верхней линией графиков 
на рис. 4, д, е равны. Вертикальная линия из 
точки пересечения линии 6 с верхней гори-
зонтальной линией графика фиксирует пре-
дельную величину коэффициента трения, при 
которой показатель kσ = 0,58, а коэффициент 
запаса γ = 1.

Абсцисса точки пересечения линии 6 
с верхней горизонтальной линией графика для 
показателя kσ на рис. 5, и равна абсциссе точки 
пересечения линии 6 с нижней осью графика 
для коэффициента γ на рис. 5, ж. Точка пере-
сечения на этих графиках находится при бо-
лее высоком значении коэффициента трения, 
чем на рис. 4, в, д при α = 8°. При отсутствии 
упрочнения больше показатель kσ и меньше 
предельный коэффициент трения.

Значения для угла αопт и критерия Δопт уве-
личиваются с ростом коэффициентов трения 
и вытяжки. При моделях упрочнения (11) 
и (13) близко располагаются линии 1 и 3 при 
коэффициенте вытяжки 1,15 и линии 4 и 6 
при коэффициенте вытяжки 1,35. Для стали 
12Х18Н10Т (кривые 2 и 5) больше значения 
угла αопт и критерия Δопт. Данные табл. 2 и на 
рис. 5, в, г для критерия Δопт согласуются.

Автор работы [3] указал обычные усло-
вия волочения стальной проволоки: коэф-
фициент вытяжки 1,4 (относительное обжа-
тие 0,286 или 28,6 %), α = 6°, коэффициент 
трения 0,05 и отсутствует противонатяжение 
(σq = 0). При таких параметрах деформации 
Δ = 1,25. При изготовлении опытно-промыш-
ленных партий проволоки для канатов в север-

ном исполнении [21, 22] волочение проволоки 
из стали 70 осуществляли без противонатяже-
ния по маршруту: 3,15 — 2,60 — 2,25 — 1,90 — 
1,60 — 1,40 — 1,23 — 1,10 мм. Проволока гото-
вого диаметра 1,10 мм соответствовала требо-
ваниям технических условий ТУ 14-4-1542—89 
"Проволока стальная канатная специальная" 
маркировочной группы прочности 2060 Н/мм2 
(210 кгс/мм2). Средний коэффициент μ вы-
тяжки по маршруту волочения равен 1,36, а от-
носительное обжатие r = 0,265 или r = 26,5 %. 
Для волочения использованы волоки с углом 
рабочего конуса α = 7°. При принятых сред-
них по маршруту волочения μ = 1,36 и α = 7° 
критерий Δ = 1,59. В работе [7] отмечено, что 
при волочении проволоки Δ часто находится 
в области 1,5. Но при этом не указан матери-
ал проволоки, маршрут ее деформирования 
и механические свойства. Критерий Δ = 1,5 не 
противоречит значению Δ = 1,25, вычисленно-
му по данным А.Л. Тарнавского [3], и средне-
му Δ = 1,59 по маршруту волочения стальной 
канатной проволоки [21, 22].

Заключение

Предложены зависимости для связи пара-
метров, показателей деформации, критериев 
формы очага деформации круглого сплошно-
го профиля при коническом канале волоки. 
Представлены аналитические зависимости 
для расчета оптимальной величины критерия 
Δопт. Дано сравнение критериев формы очага 
деформации и отношений для сдвиговой и од-
нородной деформации, в зависимости от отно-
сительного обжатия, коэффициента вытяжки 
и угла волочения.

Равенства для определения связи критериев 
формы очага деформации Δ и Δ* с показателя-
ми Ф1, Ф2 и χ1, χ2 характеризуют зависимость 
деформированного состояния от формы очага 
деформации. При трех моделях упрочнения 
построены зависимости осевого напряжения, 
коэффициента запаса прочности и показате-
ля напряженного состояния от коэффициента 
трения при α = 8° и αопт. В отличие от про-
извольной величины критерия Δ оптимальная 
величина критерия Δопт зависит от коэффици-
ента трения, напряжения противонатяжения 
и модели упрочнения. Модель упрочнения 
в меньшей степени влияет на оптимальную 
величину критерия Δопт, чем коэффициенты 
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вытяжки и трения, напряжение противона-
тяжения. При отсутствии деформационного 
упрочнения меньше предельная величина ко-
эффициента трения, при которой наступает 
равенство осевого напряжения и предела теку-
чести протягиваемого материала. Повышение 
интенсивности деформационного упрочнения 
вызвало некоторое увеличение оптимальных 
значений угла αопт и критерия Δопт.

Показано согласование значений дельта-
критерия формы очага деформации, вычис-
ленных по отечественным и зарубежным дан-
ным практики волочения проволоки. Учет 
критериев формы очага деформации способ-
ствует выбору рациональных режимов дефор-
мирования проволоки.
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Триботехнические характеристики режущего инструмента 
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Рассмотрены способы улучшения триботехнических характеристик износостойких покрытий 
на режущем инструменте из быстрорежущей стали после ионной модификации поверхности. Покрытия 
сформированы в две стадии: диффузионное насыщение азотом (азотирование) и нанесение (Ti, Cr)N твердых 
покрытий с помощью плазмы дугового разряда катода (CAPDP). Покрытие включает в себя дополнитель-
ный ионный легированный слой, имплантированный на ранее азотированную поверхность быстрорежущей 
стали. Такое многослойное покрытие значительно увеличивает (в 2,1—2,4 раза) износостойкость режу-
щего инструмента за счет расширения стадии нормального износа. Компромисс между высокой износо-
стойкостью и надежностью покрытия, которые зависят от степени адгезии с подложкой, достигается 
в многослойном покрытии, которое содержит нижний слой, обогащенный индием.

Some ways of improving tribotechnical characteristics of wear-resistant coatings on high-speed steel cutting tools 
after ion surface modifi cation are considered. Сoatings in two stages are formed: diffusion saturation of nitrogen (nitrid-
ing) and deposition (Ti, Cr)N solid coatings by cathode arc discharge plasma (CAPDP). The coating includes an additional 
ion-doped layer implanted on the previously nitrided surface of high-speed steel. This multi-layer coating signifi cantly 
increases (2.1—2.4 times) the wear-bone of the cutting tool by expanding the stage of normal wear. The compromise 
between high wear resistance and reliability of the coating, which depend on the degree of adhesion with the sub-spoon, 
is achieved in a multi-layer coating, which contains a lower layer enriched with indium.

Один из способов улучшения режущих 
свойств инструментов — разработка нового 
вида многослойных покрытий, сочетающих 
повышенную износостойкость и антифрик-
ционные свойства [1—3]. Высокая износо-
стойкость инструментов с твердым покрыти-
ем определяется тем, что оно функционирует 
в качестве экрана для контактирующих по-
верхностей инструмента, тем самым защи-
щая их от внешнего воздействия при резании. 
В основном это происходит во время стаци-
онарной стадии износа (нормальном износе). 
Однако неизбежный износ покрытия приво-
дит к воздействию на базовый материал ин-
струмента, фрикционные свойства которого 
значительно хуже свойств покрытия. В резуль-
тате этого износ инструмента быстро вступает 
в катастрофическую фазу. Продление стадии 

нормального трения, однако, вполне осуще-
ствимо. Это достигается в многослойных по-
крытиях нанесением дополнительного нижне-
го слоя на поверхность основы инструмента. 
Этот слой должен сочетать в себе свойства 
и способности создавать защитные вторич-
ные структуры в межфазовом слое покрытия 
и подложки. Один из способов создания таких 
слоев — ионная модификация (легирование 
или смешивание) поверхности инструмента.

Цель работы — исследование влияния анти-
фрикционного состава подложки на износо-
стойкость резцов с многослойными покрытиями 
и определение наилучшей основы для разработ-
ки многослойных покрытий с программируемым 
изменением свойств, обеспечивающих для каж-
дого слоя покрытия выполнение функции изно-
состойкости на соответствующей стадии износа.
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Исследовали многослойные триплекс-
ные покрытия, нанесенные с помощью трех 
устройств. Используемую в качестве основы 
быстрорежущую сталь предварительно азо-
тировали в тлеющем разряде. Затем поверх-
ность инструмента модифицировали добавле-
нием ионов до нанесения твердого покрытия, 
а модифицированный слой (Ti, Cr)N покры-
вали с помощью ФОП (физическое осаждение 
покрытия)-метода (таблица).

Ионное азотирование подложки из бы-
строрежущей стали проводили в специальном 
устройстве в сочетании с нагреванием. Твер-
дое покрытие наносили плазмой с дуговым 
разрядом катода (CAPDP). Поверхностный 
слой очищали до имплантации специальной 
кратковременной обработкой в тлеющем раз-
ряде для улучшения адгезии ФОП-покрытия 
с подложкой. До нанесения ФОП-покрытия 
каждый из образцов имплантирован ионами 
одного из шестнадцати различных элементов 
с помощью высокоэнергетического ионного 
имплантатора с энергией около 60 кэВ при 
комнатной температуре.

Концентрацию атомов имплантируемых 
элементов в поверхностном слое образцов 
определяли с помощью рентгеновского ми-
кроанализа на сканирующем электронном 
микроскопе JSM — U3, оборудованном спек-
трометром на двух кристаллах для рассеива-
ния волн. Химический состав вторичных фаз, 
появляющихся на поверхности инструмента 
при резании, исследовали с помощью ВИМС-
спектрометрии вторичной массы ионов.

Для ионной модификации на поверхности 
выбирали шестнадцать химических элемен-
тов: газы с высокой способностью к окисле-
нию, создающие устойчивые динамические 
защитные поверхностные пленки при тре-
нии; неметаллы (B, C, Si), способные созда-
вать соединения с высокими прочностными 
свойствами при взаимодействии с основными 
материалами и окружающей средой; металлы, 
включая металлы с низкой точкой плавления 
(в частности, In, Mg, Sn, Ga), используемые 
как смазки или антифрикционные материалы; 
родственные металлы с гексагональной решет-
кой и антифрикционными свойствами; метал-
лы (Al, Cr), способные образовывать оксидо-
подобные пленки, устойчивые при резании, 
с хорошими антифрикционными свойствами 
и низким коэффициентом теплопроводности; 
металлы с низким коэффициентом трения 
при контактировании с обрабатываемыми ма-
териалами (сталью, никелевыми и титановы-
ми сплавами), например, Ag и Cu.

Износ инструмента с покрытиями иссле-
довали при обработке стали 45. Скорость ре-
зания составляла 70 м/мин, глубина резания 
0,5 мм, подача 0,28 мм/об. Резание проводили 
как с охлаждающей жидкостью, так и без нее. 
Исследовали износ четырехгранных быстро-
сменных пластин из быстрорежущей стали 
с многослойными покрытиями. Влияние ион-
ной модификации поверхности на износостой-
кость резцов оценивали сравнением периодов 
стойкости инструментов с предложенными 
многослойными покрытиями инструментов 

Характеристики исследуемых многослойных покрытий

Стадия износа 
режущего 

инструмента

Наименование 
слоя

Характеристики текущего слоя

Метод 
модификации 
поверхности

Состав 
и структура слоя

Микро-
твердость, ГПа

Толщина, 
мкм

Нормальный 
износ

Износостойкий 
рабочий слой

ФОП-покрытие 
(Ti,Cr)N 

(Ti,Cr) N 26...28 6...8

Катастрофи-
ческий износ

Поверхностная 
модифицированная 
подложка

Ионная 
имплантация

–"–

11...12

30...32
(в зависимости 

от имплантируемого 
элемента)

Упрочненная под-
ложка из быстро-
режущей стали

Ионное 
азотирование

Монофазовый с 
высоким содер-
жанием азота в 
мартенситном 

α — Fe
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с обычными покрытиями без дополнительной 
ионной модификации. Коэффициент износо-
стойкости инструмента определяли как отно-
шение времени, необходимого для резания до 
соответствующего техническим условиям зна-
чения износа инструмента с многослойным 
покрытием, ко времени, необходимому для 
резания инструментом с поверхностным тех-
нологическим покрытием (Ti, Cr)N + ионное 
азотирование. Адгезию покрытия к подложке 
определяли методом царапания, а коэффици-
енты трения — с помощью адгезиомера особой 
конструкции [4]. Для оценки антифрикцион-
ных свойств слоя и прогнозирования интен-
сивности износа при трении металлов исполь-
зовали адгезийный компонент коэффициента 
трения: отношение сопротивления сдвигу τnn, 
вызываемому адгезионным взаимодействием 
между материалами инструмента и обрабатыва-
емой деталью, к нормальному напряжению Prn, 
возникающему на пластическом контакте при 
температурах испытания (τnn/Prn).

Влияние имплантируемых элементов на 
износостойкость инструмента в значитель-
ной степени определяется условиями резания. 
Рабочая температура при высокоскоростном 
резании составляет около 600 °С (870...900 К). 
Если используется охлаждающая жидкость, 
температура снижается не менее чем на 
100 °С [3, 5, 6]. При этом ионная модификация 
поверхности резца значительно влияет на его 
износостойкость.

Износостойкость резца по-
вышает комплексное сочета-
ние многочисленных взаимо-
связанных факторов:

 � образование жидких 
и газообразных фаз или лег-
коплавких эвтектик, которые 
действуют как смазочные ве-
щества;

 � создание аморфных кис-
лородосодержащих пленок 
с низкими коэффициентами 
трения и теплопроводностью;

 � снижение прилипания 
поверхности инструмента 
к обрабатываемому материалу 
и в то же самое время повыше-
ние адгезии твердого покры-
тия ФОП с модифицирован-
ной основой.

Имплантация химических элементов по-
зволяет получать лучшие результаты при ис-
пользовании индия, серебра и азота (повыше-
ние износостойкости инструмента в 2—3 раза 
при различных условиях резания, как с ох-
лаждающей жидкостью, так и без нее). Наи-
более предпочтительно по комплексу свойств 
покрытие с имплантированным слоем индия, 
что дает возможность повысить износостой-
кость инструмента максимально, независимо 
от использования охлаждающей жидкости. 
В то же время адгезия между покрытием и ос-
новным слоем, модифицированным индием, 
также достаточно высока, что подтверждает 
надежность покрытия в целом.

Индий имеет низкую трибологическую 
совместимость с традиционно обрабатывае-
мыми металлами (сталь, никель и титан) [3]. 
Высокая эффективность имплантации индия 
на поверхности режущего инструмента под-
тверждается результатами других исследова-
ний, полученных для инструментов из твер-
дых сплавов.

Сканирующая электронная микроскопия 
и рентгеновский микроанализ были сделаны 
для многослойных покрытий на инструменте 
из быстрорежущей стали с ионным защитным 
слоем, азотированным в тлеющем разряде 
и твердым ФОП-покрытием, нанесенным на 
слой, модифицированный индием. На рис. 1, а 
представлена микроструктура косых шлифов 
в 5° для образца с многослойными покрыти-

Рис. 1. Микроструктура многослойного (Ti, Cr) N покрытия на быстрорежу-
щую сталь Р6М5 с переходной поверхностью, модифицированной ионами In 
(ионная имплантация), Ѕ600:
а — косой шлиф в многослойном покрытии (SEI); б — распределение элемен-
тов (рентгеновский микроанализ)
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ями на поверхности, микроструктура получе-
на в сканирующем электронном микроскопе 
с помощью детектора твердой пары.

При таком подходе контраст рисунка об-
разуется за счет потока обратно рассеянных 
электронов и зависит от атомной плотности 
компонентов образца. Поперечное сечение об-
ратно рассеянных электронов выше для тяже-
лых элементов и значительно ниже для лег-
ких. Отдельные слои многослойного покрытия 
представляют различный контраст, темный для 
TiN и серый для нижнего слоя, обогащенного 
индием. Толщина этой зоны l = 6,0 мкм. Реаль-
ная глубина модифицированного (серого) слоя 
h = l  sin (5°) ≈ 0,3 мкм. Возможно это слой же-
леза, содержащий имплантируемый аргон (Ar), 
оставшийся на поверхности в результате травле-
ния Ar+ после азотирования и обогащения In. 
Тяжелый элемент матрицы вольфрам увеличи-
вает интенсивность рентгеновской эмиссии ин-
дия в Kα и его фон. Такой эффект матрицы рас-
сеивает и увеличивает видимый объем эмиссии 
In в Kα-излучениях. Профиль распределения In 
неточный вследствие плохой разрешающей спо-
собности рентгеновского метода и стимулируе-
мой диффузии при нагревании поверхности до 
500 °С во время нанесения (Ti, Cr)N. Основы-
ваясь на технологических параметрах ионной 
имплантации, реальная глубина слоя, имплан-
тированного In, составляла порядка 0,3 мкм.

В азотированных образцах концентрации 
типа In — N возникают в зоне имплантации 
In. В соответствии с данными ВИМС (спек-
троскопии вторичной массы ионов) соотноше-
ние концентрации In в свободном состоянии 
и связанным порядка 10:1 (рис. 2).

Чтобы объяснить, как имплантированный 
индий влияет на износостойкость инструмен-
та при резании, исследовали: зависимость ко-
эффициента трения от температуры; отличи-
тельные особенности окисления индия в зоне 
износа (с помощью ВИМС) и возникновение 
оксидов при нагревании образцов с поверхно-
стью, модифицированной In.

Исследование зависимости коэффициента 
трения от температуры для образцов с моди-
фицированной поверхностью показали, что 
индий улучшает фрикционные свойства бы-
строрежущей стали (рис. 3). Действуя как сма-
зочное вещество, In снижает сопротивление 
сдвигу τnn адгезионных связей, возникших 
в трибопарах.

Этого, однако, недостаточно для объясне-
ния улучшения износостойкости резцов с по-
верхностью, модифицированной индием, в два 
и более раза. Как показал спектрометрический 
анализ массы зоны износа, влияние индия 

Рис. 2. Спектры вторичной массы ионов в зоне износа 
режущего инструмента (время резания — 30 мин)

Рис. 3. Влияние температуры при испытании на фрикцион-
ные свойства режущих инструментов из быстро режущей 
стали с модифицированной поверхностью:
1 — ионное азотирование Р6М5; 2 — ионное азотирование 
Р6М5 + имплантация In
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более сложное. Кроме индия в массе металла 
в зоне износа обнаружено присутствие оксида 
индия, возникшего в результате разложения 
как индия, так и нитрида индия при нагрева-
нии во время трения.

После выполнения операций по разверты-
ванию стало ясно, что сила сцепления вто-
рого компонента вначале составляла прибли-
зительно 445,7 эВ, а после 25-минутной вы-
держки — 445,8 эВ. Очевидно, что при такой 
высокой силе сцепления эта линия соответ-
ствует In2O3. Относительная интенсивность 
этой линии по сравнению с In 3d5/2 (IIn2O3

/IIn) 
была 23 % в первоначальном состоянии 
(рис. 4, а) и увеличилась до 41 % после 25 ми-
нут (рис. 4, г). Химический сдвиг: 0,9 эВ 
в первоначальном состоянии; 1,0 эВ после 
25-минутной выдержки.

Имплантированный индий существу-
ет в двух фазовых состояниях: в свободном 
и в группе нитрида (InN). По мере того как 
верхнее твердое (Ti, Cr)N покрытие изнашива-
ется, модифицированный слой становится не-
защищенным на трущейся поверхности. В ус-
ловиях высоких нагрузок и при высоких тем-
пературах частичное окисление In начнется до 
разрушения ФОП-покрытия, выполняющего 
защитную роль. Нормальное трение характе-
ризуется минимальной глубиной повреждения 
контактирующей поверхности, поэтому даже 
небольшая глубина модифицированного слоя 
влияет на повышение износостойкости ин-
струмента. Растворенный индий In улучшает 
фрикционные свойства поверхности и снижа-
ет интенсивность прилипания на фрикцион-
ную поверхность. Таким образом, модифици-

рование поверхности In спо-
собствует понижению подачи 
тепла в зону трения по кана-
лам рассеивания, которые за-
щищают поверхность инстру-
мента. Двойное влияние In 
повышает самоорганизацию 
системы и расширяет стадию 
нормального и устойчивого 
износа, тем самым реализуя 
основные законы контроля за 
трением [5].

По результатам работы 
установлено, что:

— оптимальное сочета-
ние высокой прочности и на-
дежности (характеризуемых 
высокой адгезией покрытия 
к основанию) проявляется 
в многослойном покрытии 
с нижним слоем, обогащен-
ным In. Этот элемент при-
сутствует в нижнем слое, как 
в свободном, так и в связан-
ном (InN) состояниях;

— положительное влияние 
ионной имплантации In на 
износостойкость инструмен-
та можно объяснить сложны-
ми процессами. Действуя как 
жидкая фаза при температу-
рах резания, индий способ-
ствует уменьшению коэффи-
циента трения. Когда резец 

Рис. 4. Изменения формы In 3d5/2 линий на спектре фотоэлектронов с поверх-
ности из быстрорежущей стали после ионной имплантации и окисления при 
823 К в течение:
а — 0 мин; б — 5 мин; в — 15 мин; г — 20 мин
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нагревается при трении, образующиеся на по-
верхности износа кислородосодержащие фазы 
индия защищают инструмент, препятствуя 
переходу от нормального к катастрофическо-
му износу. Это позволяет увеличить стадию 
нормального износа и значительно повысить 
износостойкость инструмента;

— в результате двухступенчатого упрочне-
ния поверхностного слоя инструмента: диффу-
зионным насыщением азотом (ионное азоти-
рование быстрорежущей стали) и нанесением 
износостойкого покрытия со сложнолегиро-
ванными нитридами (Ti, Cr)N с дополнитель-
ным модифицированным нижним слоем по-
зволяет значительно повысить (в 2,1—2,4 раза) 
износостойкость инструмента, благодаря уве-
личению стадии нормального износа.
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Некоторые физические явления при трении
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На основании результатов исследований трения ниобия по кремнию предложено уравнение вынужден-
ных колебаний поверхностных электронов. Показано, что трение при ковалентной атомной связи суще-
ственно меньше, чем при ионной и металлической атомной связи.

Based on the results of studies of silicon niobium friction, the equation of forced vibrations of surface electrons is pro-
posed. It is shown that friction with a covalent atomic bond is substantially less than with an ionic and metallic atomic bond.

Сделана попытка ответить на постоянные 
вопросы, касающиеся происхождения трения. 
В работе [1] исследовано трение между крем-
нием и пленкой ниобия и обнаружено, что при 
температуре больше критической (9,2 К для 
ниобия) трение в 2—3 раза больше, чем при 
температуре меньше критической, т. е. при 
температуре выше критической имеет место 
электронная компонента трения, включаю-
щая электростатическое и ван-дер-ваальсово 
трение.

Электростатическое трение вызывает вы-
нужденные колебания электронов в перемен-
ном электростатическом поле. Запишем урав-
нение колебаний электрона, находящегося на 
неподвижной поверхности:

 m(d2x/dt2) + F = qEcosωt, (1)

где m — масса электрона;
x — смещение электрона;
F — сила сопротивления движению элек-

трона;
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q — заряд электрона;
E — разность амплитуд напряженности 

в соседних точках движущегося тела;
ω — частота колебаний среды.
При составлении уравнения (1) принято, 

что все действующие силы расположены на 
прямой, параллельной поверхности и направ-
ленной по движению. Примем, что сила F про-
порциональна смещению х:

 F = mC2ω0
2x, (2)

где С — безразмерный коэффициент;
ω0 — собственная частота колебаний элек-

трона.
Имеем:

 m(d 2x/dt2) + mC2ω0
2x = qEcosωt. (3)

Частное решение уравнения (3) имеет вид:

 x = qEcosωt/mC2ω0
2[1 – (ω/Cω0)

2]. (4)

C учетом формулы (2):

 F = NqEcosωt, (5)

где N = 1/[1 – (ω/Cω0)
2].

Зависимость трения от скорости изображе-
на на рисунке при С = 1. Значения N в правой 
части выражения (5) условно приняты поло-
жительными. Видно, что при низких частотах N 
возрастает слабо. Далее N возрастает все силь-
нее. При резонансе функция разрывается. 
В правой части N с ростом частоты асимпто-
тически уменьшается. По изменению N мож-
но судить об изменении трения с изменением 
скорости.

Сопоставим полученные результаты вы-
числений с результатами исследований тре-
ния металлов при очень больших скоростях. 
В работе [2] исследовано трение стально-
го шарика по стали в режиме замедления. 
Шарик подвешивали во вращающемся маг-
нитном поле в разреженной атмосфере. При 
скорости 600 м/c коэффициент трения соста-
вил f = 0,2. С замедлением скорости трение 
возрастало. При скорости около 200 м/c трение 
значительно увеличивалось и происходило за-
клинивание. Результат эксперимента соответ-
ствует правой ветви на рисунке.

Ковалентная атомная связь образуется па-
рой электронов, поделенной между двумя ато-
мами, причем эти электроны занимают две 
устойчивые орбитали, по одной от каждого 
атома. Это существенное отличие от ионной 
и металлической атомной связи, где вовле-
ченные в процесс трения электроны не имеют 
устойчивых орбиталей и располагаются на по-
верхности трения. Поэтому трение тел с кова-
лентной атомной связью должно быть суще-
ственно меньше трения тел с ионной и метал-
лической атомной связью.

В качестве примера рассмотрим алмаз, име-
ющий ковалентные атомные связи. Трение 
алмаза весьма мало. В монографии [2] при-
веден результат исследования трения меди 
по алмазу при скоростях от 600 м/c до нуля: 
f = 0,05. Амплитуда электростатического поля 
на поверхности алмаза намного меньше, чем 
на поверхности меди. Поэтому в эксперимен-
те медь—алмаз принадлежащее меди пере-
менное электростатическое поле скользило 
без потерь на трение по поверхности алмаза, 
имеющей весьма слабое электростатическое 
поле. В этом эксперименте резонанс не на-
блюдался.

У имеющего ковалентные атомные связи 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) f = 0,05.
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Моделирование петли гистерезиса магнитных материалов 
с помощью интерполяции дробно-линейной функцией
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сплав, интерполяция, дробно-линейная функция.
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Выведены основные соотношения и представлены способы применения дробно-линейных функций для 
интерполяции нисходящей и восходящей ветвей петли магнитного гистерезиса при сборке различных маг-
нитных изделий и электротехнических устройств. Предложена новая модель, описывающая намагничен-
ность как сумму необратимого вклада в виде дробно-линейной функции и обратимого вклада. На примере 
аморфного магнитно-мягкого сплава 30КСР проведено сравнение экспериментальных данных с результа-
тами расчета по нескольким моделям.

The basic relations are derived and the ways of applying linear fractional functions for interpolating the descending and 
ascending branches of the magnetic hysteresis loop when assembling various magnetic products and electrical devices 
are presented. A new model is proposed that describes the magnetization as the sum of an irreversible contribution in the 
form of a fractional-linear function and a reversible contribution. Using the example of an amorphous soft magnetic alloy 
30 КСР, the experimental data were compared with the results of calculations for several models.

При сборке различных магнитных изделий 
и электротехнических устройств, например, 
постоянных магнитов в электрических дви-
гателях, магнитопроводов трансформаторов, 
сердечников магнитных датчиков разного на-
значения, петля магнитного гистерезиса — ос-
новная используемая характеристика ферромаг-
нитных и ферримагнитных материалов [1—3]. 
Модель магнитного гистерезиса применяют 
при расчетах параметров конструируемых из-
делий, а также при исследовании магнитных 
свойств материалов, технологических процес-
сов их обработки и происходящих в матери-
алах фазовых и структурных превращений. 
Большое число и разнообразие предложен-
ных в настоящее время моделей определяется, 
главным образом, целью моделирования [4]. 
Основные функции модели гистерезиса:

1) хранение в сжатой форме информации 
о полученных ранее из эксперимента коорди-
натах точек петли гистерезиса;

2) воспроизведение координат промежуточ-
ных точек (задача интерполяции);

3) получение новых данных (прогностиче-
ская функция).

Прогностическую функцию модели исполь-
зуют, например, при выяснении взаимосвязи 
параметров петли гистерезиса между собой (ко-
эрцитивной силы, остаточной индукции и т.д.), 
предсказания связи петли гистерезиса и кривой 
намагничивания и другими характеристиками.

В данной работе использовали модели ги-
стерезиса, основанные на интерполяции с ис-
пользованием дробно-линейных функций.

Цель работы — изучить на конкретных 
примерах точность этих моделей и выявить их 
достоинства и недостатки.

Дробно-линейной функцией называется 
функция следующего вида:

 ( ) ,
ax b

f x
cx d

+
=

+
 (1)

где a, b, c, d — постоянные;
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c ≠ 0 (иначе функция превращается в ли-
нейную);

ad – bc ≠ 0.
Последнее условие означает, что функция 

f(x) не является константой. При описании пет-
ли гистерезиса интерполируется зависимость 
магнитной индукции B от напряженности маг-
нитного поля H, т.е. функция f  принимает зна-
чения индукции B, а аргумент x — значения H.

Интерполяцию дробно-линейной функ-
цией удобно использовать при задании не-
большого числа узлов интерполяции — точек, 
через которые проходит график интерполиру-
емой функции. Если в качестве узлов интер-
поляции используют все экспериментальные 
точки, то удобнее рассматривать кусочно-
линейную интерполяцию или алгебраиче-
скую интерполяцию, например, с помощью 
многочленов Лагранжа или полиномиальных 
сплайнов. Последние варианты позволяют до-
стичь большой точности интерполяции, но 
неудобны из-за практической невозможно-
сти использования простых физических со-
ображений для реализации прогностической 
функции модели. В данной работе ограничи-
лись дробно-линейной интерполяцией в двух 
вариантах — с 3 или 4 узлами интерполяции.

Если к приближенному описанию кривой 
размагничивания (участка нисходящей ветви 
петли гистерезиса во втором квадранте пло-
скости H—B) предъявляется требование про-
хождения кривой через три точки: точку оста-
точной индукции Br с координатами (0, Br), 
точку коэрцитивной силы Hc с координатами 
(–Hc, 0) и точку максимального энергетического 
произведения (BH)max с координатами (–Hd, Bd), 
то приближенная формула, описывающая 
кривую размагничивания, примет вид:

 
,c

r
c

H H
B B

H H
−

=
− α  (2)

где Hc — коэрцитивная сила по индукции;
α — коэффициент, характеризующий выпу-

клость петли гистерезиса.
В формулу (2) следует подставлять абсо-

лютные значения напряженности поля H, т.е. 
взятые по модулю. При использовании алге-
браических значений H формула (2) имеет вид:

 .c
r

c

H H
B B

H H
+

=
+ α

 (3)

Очевидно, что (2) и (3) представляют со-
бой выражения дробно-линейных функций. 
Формула (3) может быть получена решением 
задачи интерполяции с тремя узлами путем 
приравнивания значений интерполирующей 
функции (1) и ее аргумента соответствующим 
координатам узлов интерполяции при замене 
f на B и x на H:

 ;r
b

B
d

=  (4)

 ;d
d

d

aH b
B

cH d
− +

=
− +

 (5)

 0 .c

c

aH b
cH d

− +
=

− +
 (6)

По этим уравнениям параметры a, b, c, d 
определить нельзя, но можно найти три от-
носительных величины b/a = Hc; b/d = Br 
и c/d = α/Hc, где

 .c r cr

d d d d

H B HB
H B B H

α = + −  (7)

Знаний параметров Hc, Br и α достаточно 
для расчетов по интерполяционной формуле 
(3).

На рис. 1, а приведены экспериментальные 
точки спинки петли гистерезиса и интерполи-
рующая кривая по формуле (3) для кольцево-
го образца из витой аморфной ленты сплава 
30КСР [3]. Средний диаметр образца — 16 мм. 
Образец находился в исходном состоянии 
после закалки из жидкого состояния (спин-
нингования расплава) и не подвергался тер-
мической обработке. Измерения проведены 
в условиях повторяемости и воспроизводимо-
сти в квазистатическом режиме индукционно-
импульсным методом на установке МК-3Э [6]. 
Максимальная напряженность магнитного 
поля 800 А/м. Параметры петли гистерезиса, 
использованные для моделирования, пред-
ставлены в табл. 1. Величины Hd и Bd опреде-
ляли нахождением координат точки экстрему-
ма зависимости произведения BH от напряжен-

Таблица 1
Параметры кривой размагничивания образца 

из аморфного сплава 30КСР

Br , Тл Нс, А/м Нd, А/м Bd , Тл α

0,42 17,72 14,89 0,37 0,974
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ности магнитного поля H (рис. 1, б), а значение 
параметра α — расчетом по формуле (7).

Экспериментальные точки хорошо ложатся 
на расчетную кривую (см. рис. 1, а). Отклоне-
ния экспериментальных значений индукции 
от интерполирующей кривой не превышают 
погрешность измерения индукции, за исклю-
чением двух точек в поле, близком к коэрци-
тивной силе, и хорошо соотносятся с ранее по-
лученными оценками погрешностей измерений 
на установке МК-3Э [6]. Остаточная дисперсия, 
найденная делением суммы квадратов откло-
нений экспериментальных значений индукции 
от расчетных на число степеней свободы (число 
точек n = 10 минус число параметров модели 
p = 3), меньше дисперсии выборки значений 
индукции примерно в 11 раз. Это свидетель-
ствует об адекватности модели. Еще один пока-
затель качества модели — коэффициент детер-

минации (квадрат коэффициента корреляции) 
R2 = 0,91. Это означает, что 91 % разброса дан-
ных объясняет использованная модель.

Для магнитомягких материалов макси-
мальное энергетическое произведение (BH)max, 
в отличие от материалов для постоянных маг-
нитов, не является нормируемым параметром, 
и величины Hd и Bd, как правило, не опреде-
ляют. Также серьезный недостаток — ограни-
ченность диапазона рассматриваемых полей 
(второй квадрант плоскости H—B) и вытека-
ющая отсюда невозможность сопоставления 
процессов перемагничивания и намагничи-
вания. В связи с этим интерес представляет 
другая модель — гистерезисная модель Чана 
и др. [7], которая фактически является при-
менением дробно-линейной интерполяции 
к нисходящей и восходящей ветвям петли ги-
стерезиса. В качестве узлов интерполяции ис-
пользуют вершины петли гистерезиса, а также 
точки остаточной индукции и коэрцитивной 
силы [8]. Нисходящая ветвь петли гистерезиса 
в этой модели описывается выражением:

 ( )1 0 ,
1

c
s

s
c c

r

H H
B H H B

B
H H H

B

−
= μ +

⎛ ⎞− + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

где μ0 — магнитная постоянная;
Bs — индукция насыщения.
Из выражения (8) следует, что B1(0) = Br , 

B1(Hc) = μ0Hc, а при H → ∞ индукция зависит 
от поля линейно: B1(H) = μ0H + Bs. Это озна-
чает, что формула (8) предназначена для опи-
сания предельной петли гистерезиса (макси-
мальное поле больше поля насыщения). Петля 
гистерезиса предполагается симметричной.

Модифицируем формулу (8). Переходя от 
индукции B1 к намагниченности M1 (B1 = μ0H + 
+ μ0M1) и используя алгебраические значения 
напряженности поля вместо абсолютных зна-
чений H, получим для нисходящей ветви петли 
гистерезиса по намагниченности выражение:

 ( )1 .
1

c
s

s
c c

r

H H
M H M

M
H H H

M

+
=

⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9)

Намагниченность M1 принимает следую-
щие значения в узлах интерполяции:

M1(0) = Mr; M1(–Hc) = 0; 

M1(∞) = Ms; M1(–∞) = –Ms,

Рис. 1. Кривая размагничивания образца аморфно-
го сплава 30КСР (а) (экспериментальные точки (1) и 
интер полирующая кривая (2) по формуле (3)) и полевая 
зависимость энергетического произведения (б)
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где Ms — намагниченность насыщения;
Mr — остаточная намагниченность;
Hc — коэрцитивная сила по намагниченности.
Наличие операции модуля (взятия абсо-

лютного значения числа) в знаменателе (9) 
позволяет превратить график дробно-линей-
ной функции, имеющий вид гиперболы с вер-
тикальной и горизонтальной асимптотами, 
в график кривой с насыщением с двумя гори-
зонтальными асимптотами M1 = ±Ms.

Аналогичная формула дробно-линейной 
интерполяции справедлива для восходящей 
ветви петли гистерезиса:

 ( )2 .
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Намагниченность M2 принимает следую-
щие значения в точках остаточной намагни-
ченности, коэрцитивной силы и точках маг-
нитного насыщения:

M2(0) = –Mr  ; M2(Hc) = 0; 
M2(–∞) = –Ms; M2(∞) = Ms.

Эти равенства были использованы при вы-
воде формулы (10).

На рис. 2 представлен результат использо-
вания формулы (9) для приближенного опи-
сания экспериментальных точек нисходящей 
ветви петли гистерезиса аморфного сплава 
30КСР. Вместо намагниченности насыщения 

использовали значение максимальной намаг-
ниченности Mmax (табл. 2).

Экспериментальные точки ложатся на рас-
четную кривую лишь в малых полях, где про-
исходит необратимое перемагничивание мате-
риала. В больших полях модель непригодна. 
Ситуацию исправляет модифицированная мо-
дель, в которой разделены намагниченности 
на необратимую M1irr и обратимую составля-
ющую M1rev.

Для необратимой составляющей намагни-
ченности M1irr используем формулу (9), умно-
жая ее на параметр ν — объемную долю мате-
риала, в которой перемагничивание осущест-
вляется необратимо, путем смещения границ 
доменов.

Обратимую составляющую намагниченно-
сти M1rev, формирующуюся главным образом 
за счет вращения намагниченности, аппрок-
симируем функцией Ланжевена

L(x) = cthx – 1/x,

где x = H/Hrev;
Hrev — характерное поле обратимого про-

цесса намагничивания.
Функцию Ланжевена при этом умно-

жаем на (1 – ν), предполагая, что за счет 
обратимого процесса изменение намагни-
ченности происходит в оставшейся после 
необратимого перемагничивания области 
материала с объемной долей (1 – ν).

Суммируя M1irr и M1rev, получаем выра-
жение для намагниченности произвольной 
точки на нисходящей ветви петли гистере-
зиса:
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 (11)

Представленная модель схожа с моде-
лью Джилса—Атертона [9], но несколько 

Таблица 2
Параметры использованных моделей петли гистерезиса 

аморфного сплава 30КСР

μ0Mmax, Тл μ0Mr , А/м Нc, А/м ν Hrev, А/м

0,68 0,42 17,72 0,8 267

Рис. 2. Нисходящая ветвь петли гистерезиса аморфного сплава 
30КСР:
1 — экспериментальные точки; 2 — линия, полученная расче-
том по формуле (9)
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проще, не требует решения дифференциаль-
ного уравнения, а параметры имеют более яс-
ный физический смысл.

Результаты расчета по формуле (11) в со-
поставлении с экспериментальными точками 
показаны на рис. 3. Использованные значения 
параметров приведены в табл. 2.

Использование дробно-линейной интерпо-
ляции только для необратимой составляющей 
намагниченности и учет обратимой составля-
ющей намагниченности позволяет добиться 
неплохого соответствия экспериментальных 
точек и расчетной кривой. Модель статистиче-
ски адекватна. Вычисленная по 42 точкам дис-
персия величины μ0M1 составляет 0,2638 Тл2, 
остаточная дисперсия равна 0,0157 Тл2, а ко-
эффициент детерминации R2 = 0,94.

Необходимость определения двух допол-
нительных подгоночных параметров (ν и Hrev) 
делает использование модифицированной мо-
дели более сложным, однако остальные три 
параметра определяют непосредственно при 
измерениях и их нахождение не требует под-
гоночных процедур.

Заключение

Рассмотренные модели могут быть по-
лезны для проектирования методов сбор-
ки магнитных изделий и расчетов электро-
технических устройств, а также при обу-
чении (в том числе самообучении), и при 
исследовании магнитных материалов.

Модели, использующие дробно-линей-
ные функции, могут обеспечивать прием-
лемый уровень качества аппроксимации 
петель гистерезиса и довольно просты, по-
скольку приводят к явным выражениям для 
намагниченности, их применение не требу-
ет разработки сложных компьютерных про-
грамм, а параметры моделей в большинстве 
случаев имеют ясный физический смысл.
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Рассмотрена проблема управления технологичностью авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) 
на ранних этапах проектирования. Представлены способы управления технологичностью авиационных 
ГТД, обеспечивающие рациональное использование имеющихся ресурсов предприятия, путем снижения 
трудоемкости и обеспечения конкурентоспособной себестоимости проектируемого двигателя. Предло-
жен механизм управления в итерационной процедуре ситуационного анализа, обеспечивающий выбор опти-
мальных путей достижения директивной трудоемкости в целях рационального использования имеющихся 
ресурсов предприятия. Предлагаемый механизм позволяет существенно сократить объем работ по от-
работке изделия на технологичность в условиях высокого уровня неопределенности на ранних этапах про-
ектирования.

The problem of managing the manufacturability of aircraft gas turbine engines (GTE) in the early design stages is 
considered. Methods of control of manufacturability of aviation gas turbine engines, ensuring the rational use of existing 
resources of the enterprise, by reducing the labor intensity and ensuring the competitive cost of the engine being de-
signed are presented. The control mechanism in the iterative procedure of situational analysis is proposed providing the 
choice of the best ways to achieve policy labor-intensiveness with the goal of rational use of the available resources of the 
enterprise. The proposed mechanism will signifi cantly reduce the amount of work on the development of the product for 
manufacturability in a high level of uncertainty in the early design stages.

Введение

Современный авиационный двигатель — 
наукоемкий, высокотехнологичный продукт, 
самый сложный и дорогостоящий компонент 
в конструкции самолета.

В условиях жесткой конкуренции в отрас-
ли меняются парадигмы управления проекти-
рованием высокотехнологичной продукции. 
Противоречие целей проектирования прояв-
ляется в необходимости достижения высоких 
технических показателей двигателя при сни-
жении затрат и времени на улучшение эконо-
мических показателей двигателя как на этапе 
производства, так и на этапе эксплуатации. 
Противоречивый характер этих целей предо-
пределяет необходимость построения системы 
управления технологичностью на ранних эта-

пах проектирования по критериям технологи-
ческой и экономической эффективности.

Задачи дальнейшего повышения основных 
показателей качества авиационных двигателей 
новых поколений и сокращения трудозатрат 
в процессе изготовления, испытаний и довод-
ки двигателей являются приоритетными как 
для процессов конструкторско-технологиче-
ского проектирования, так и для технологиче-
ского менеджмента [1]. Один из важных резер-
вов производства, обеспечивающий снижение 
трудоемкости и стоимости двигателей при до-
стижении директивного уровня конкуренто-
способности, — повышение технологичности 
конструкции авиационных двигателей [2].

Управление технологичностью предпола-
гает выбор альтернативных вариантов кон-
структорско-технологических решений, срав-
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нение и оценку вариантов по установленным 
критериям в целях выявления решений, обе-
спечивающих директивные технологические 
характеристики и направленных на снижение 
трудоемкости и себестоимости ГТД.

Процесс управления непрерывный, начи-
нается с момента разработки эскизного про-
екта и продолжается на всех стадиях проек-
тирования и изготовления изделий. При этом 
требования обеспечения конкурентоспособ-
ной себестоимости должны учитываться уже 
на этапах эскизного и технического проекти-
рования.

Проблему управления технологичностью 
на всех уровнях декомпозиции ГТД рассма-
тривали А.А. Иноземцев [2], Г.Х. Ирзаев [3], 
В.В. Клочков [4], В.Г. Засканов [5], Ю.Д. Ами-
ров и многие другие исследователи. Однако из-
вестные методы управления технологичностью 
изделий в неполной мере учитывают техниче-
ский и организационный уровень предпри-
ятия; не используют принципы комплексно-
сти и целевой направленности на обеспечение 
конкурентоспособной себестоимости двигате-
ля; не ориентированы на достигнутый уровень 
развития организации производства и техно-
логий [2]. Поэтому проблема повышения эф-
фективности управления технологичностью 
имеет существенное значение для создания 
конкурентоспособного двигателя, а разработ-
ка механизма управления технологичностью 
на ранних этапах проектирования для пред-
приятий по производству авиационных двига-
телей актуальна и может быть решена с учетом 
новых методологических подходов и расчет-
ных схем.

Разработка механизма управления 
технологичностью авиационных двигателей

Оценка технологичности авиационных из-
делий представляет собой сложную и много-
гранную задачу. Для проведения оценки тех-
нологичности ГОСТ 14.201—83 рекомендует 
использовать 11 показателей. Одна из главных 
задач управления технологичностью ГТД — 
обоснование трудоемкости его изготовления. 
Рассмотрим вопросы управления технологич-
ностью в рамках концепции управления тру-
доемкостью на ранних этапах проектирования 
под конкурентоспособную (директивную) се-
бестоимость проектируемого двигателя.

Из-за неопределенности технических и 
экономических показателей на ранних этапах 
проектирования трудоемкость изделий авиа-
ционных ГТД устанавливают различными 
укрупненными методами [8].

Предлагаемый механизм управления техно-
логичностью ГТД базируется на методологи-
ческом подходе, обеспечивающем определение 
и анализ оценок трудоемкости деталей и узлов 
относительно изделия-прототипа и директив-
ных значений, оценки вариантов возможных 
решений на ранних стадиях проектирования 
и выбора оптимального решения для конкрет-
ных условий производства.

Концепция управления технологично-
стью путем снижения трудоемкости на раз-
ных уровнях декомпозиции изделия направ-
лена на сформулированные цели достижения 
конкурентоспособной себестоимости (дирек-
тивной трудоемкости) и основана на новых 
понятиях и категориях. Директивная трудо-
емкость — трудоемкость изделия, обеспечи-
вающая конкурентоспособную себестоимость 
проектируемого ГТД. Приведенная трудоем-
кость — трудоемкость изготовления деталей 
проектируемого двигателя на конкретном 
предприятии при существующем уровне орга-
низации производства и технологий данного 
предприятия. Определение приведенной тру-
доемкости деталей основывается на статисти-
ческой информации о трудоемкости изготов-
ления деталей-прототипов двигателя-аналога 
с учетом корректирующих коэффициентов.

Механизм реализации данной концепции 
представляет собой поэтапно итерационную 
процедуру определения резервов снижения 
трудоемкости в соответствии с заданными 
требованиями обеспечения директивной тру-
доемкости.

Этапы итерационной процедуры

1. Определение директивной трудоемкости 
узлов ГТД на этапе эскизного проектирования 
по критерию конкурентоспособной себестои-
мости проектируемого двигателя [2] методами 
экономико-математического моделирования и 
сравнительно-аналоговым методом.

2. Определение директивной трудоемкости 
деталей узлов ГТД на этапе технического про-
ектирования по критерию директивной трудо-
емкости узлов, установленной на первом этапе:
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проектируемого двигателя.
3. Определение приведенной трудоемко-

сти Т pr деталей проектируемого двигателя на 
конкретном предприятии при существующем 
организационно-техническом уровне произ-
водства предприятия на стадии технического 
проектирования более точными методами тех-
нологического нормирования [8].

4. Сравнение приведенной и директивной тру-
доемкости — основание для принятия решений по 
управлению технологичностью. Логический ана-
лиз возможных соотношений рассчитанных зна-
чений приведенной и директивной трудоемкости 
служит для выявления резервов снижения трудо-
емкости и повышения технологичности деталей:

.

. .

, если  ;
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5. Управление технологичностью в целях ее 
повышения за счет выявленных резервов сни-
жения трудоемкости реализуется с учетом опти-
мизации существующих технологических про-
цессов, применяемых на данном предприятии. 
Если возникла ситуация, когда не выявлены 
резервы достижения директивной трудоемкости 
деталей и узла в целом, то рассматриваются ва-
рианты снижения трудоемкости для других де-
талей, входящих в узел. Тогда недостижимость 
директивной трудоемкости узла в целом необ-
ходимо компенсировать за счет снижения тру-
доемкости других деталей, входящих в узел.

Реализацию предложенного механизма управ-
ления осуществляют в режиме пошаговой кор-
ректировки значений расчетной директивной 
трудоемкости по всем деталям, входящим в узел, 
как внутренний цикл итерации (возвращение 
к этапу 2) и по всем узлам изделия, как внеш-
ний цикл (возвращение к этапу 1). В качестве 
основной расчетной схемы принята процедура 
простого перебора с заданным шагом изменения 
расчетных значений.

Механизм управления технологичностью пред-
усматривает такую организацию процесса проек-

тирования, которая позволяет не только снизить 
трудоемкость и себестоимость выпускаемой про-
дукции, но и оптимизировать пути их обеспече-
ния, тем самым обеспечить рациональное исполь-
зование имеющихся ресурсов предприятия.

Предлагаемый механизм управления произ-
водственной технологичностью на основе после-
довательного определения трудоемкости дета-
лей проектируемого ГТД предполагает анализ и 
оценку нескольких возможных вариантов реали-
зации технологических процессов на предприя-
тии. Выбор оптимального решения для конкрет-
ных условий производства осуществляется по 
критерию минимизации трудоемкости при ус-
ловии обеспечения директивной трудоемкости.

В различных вариантах технологических 
процессов изготовления деталей проектируе-
мого двигателя могут применяться различные 
заготовки, оборудование, технологическая ос-
настка и т.д., что приводит к различной трудо-
емкости и производительности.

Снизить трудоемкость можно как по видам 
производства, так и оптимизацией технологи-
ческих процессов в одном виде производства. 
Например, уже на стадии заготовительного про-
изводства путем совершенствования исполь-
зуемых заготовок, повышающих коэффициент 
использования материала, снижается трудоем-
кость последующей механической обработки.

Использование в качестве заготовки для но-
вой лопатки не объемной штамповки, а точной 
изотермической штамповки позволяет сократить 
трудоемкость обработки профиля пера лопатки 
за счет снижения припусков в 4—5 раз (таблица).

При существенном усложнении конструк-
ции лопатки сравнение значений приведенной 
трудоемкости решает задачу управления тех-
нологичностью путем выбора оптимального 
технологического процесса, обеспечивающего 
достижение директивной трудоемкости и кон-
курентоспособности проектируемого ГТД.

Предлагаемый подход отличается новиз-
ной, поскольку учитывает взаимосвязь фор-
мируемых конструкторско-технологических 
решений при проектировании изделия с воз-
можностями существующей организационно-
технической базы предприятия. Разработан-
ный на базе предложенной концепции механизм 
управления трудоемкостью авиационных ГТД 
на ранних этапах проектирования представля-
ет собой итерационную процедуру поэтапного 
определения резервов снижения трудоемкости 
в соответствии с заданными требованиями обе-
спечения директивной трудоемкости.
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Приведенная трудоемкость лопатки проектируемого двигателя с учетом усложнения конструкции

Технологический процесс

Тип лопатки

Лопатка-прототип Лопатка проектируемого двигателя

Материал ЭИ961 ВТ3-1

Масса лопатки, кг 0,130 0,95

Высота лопатки, мм 145 156,8

Угол закрутки, ° 29 38

Припуски, мм

по профилю 2,5...3,0 1,0...2,5 0,5...0,7

по полкам 3,0...4,0 1,5...3,0 1,0...1,3

по кромкам 4,0 3,0...2,0 1,5...2,0

Масса заготовки, кг 0,44 0,697 0,27

Вид заготовки

Объемная штамповка � � —

Точная штамповка — — �

Холодное вальцевание — — —

Точное литье — — —

Подготовка 
к обработке

Распределение припуска � � —

Разбивка на группы — — �

Брикетирование � � —

Зацентровка базовых отверстий � � �

Фрезерование базового паза — — —

Обработка 
хвостовика 
(цапф, шарниров)

Протягивание � � �

Фрезерование � � �

Точение — — —

Шлифование — — —

Слесарная — — —

Обработка полок

Протягивание — — —

Фрезерование — — —

Точение — — —

Шлифование — — —

Слесарная � � �

Обработка
анти вибрационных 
полок

Фрезерование — � �

Шлифование — � �

Полирование — � �

Слесарная — � �

Обработка 
профиля пера

Фрезерование � � �

ЭХО — — —

Шлифование — — —

Полирование � � �

Глянцевание � � �

Виброполирование � � �
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Технологический процесс
Тип лопатки

Лопатка-прототип Лопатка проектируемого двигателя

Обработка радиуса 
перехода пера 
в хвостовик

Фрезерование � � �

Шлифование — — —

Слесарная � � �

Обработка кромок

Фрезерование � � �

Шлифование — — —

Полирование � � �

Подбор по частоте собственных колебаний � � �

Приведенная трудоемкость, н-ч 4,52 6,55 5,89

Управление производственной технологич-
ностью с помощью предложенного механизма 
обеспечивает достижение директивной трудо-
емкости двигателя с минимальными затрата-
ми. Методологический аппарат и итерационная 
процедура проведения расчетов, положенные 
в основу разработку механизма, отличаются от 
известных подходов направленностью не только 
на обеспечение директивной трудоемкости для 
конкретного предприятия, но и оптимизацию 
путей ее достижения в целях рационального ис-
пользования имеющихся ресурсов предприятия.

Новизна предлагаемого подхода заключа-
ется также в возможности компенсации от-
клонения приведенной трудоемкости от ди-
рективной всего узла за счет поиска резервов 
снижения трудоемкости среди других деталей, 
входящих в этот узел или за счет поиска резер-
вов снижения трудоемкости другого узла.

Выводы

Решена актуальная задача разработки механиз-
ма управления производственной технологично-
стью авиационного двигателя. Предложена кон-
цепция согласования противоречивых критериев 
повышения технических характеристик двигателя 
при снижении материальных и трудовых затрат. 
Разработан механизм управления технологич-
ностью ГТД, который реализуется при расчете 

трудоемкости деталей и узлов на ранних этапах 
проектирования. Обосновано решение по выбору 
оптимального технологического процесса изготов-
ления проектируемой детали на конкретном пред-
приятии по производству авиационного двигателя.
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