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РЕСУРС МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ
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В.В. Спирягин (Военный учебный центр при Московском авиационном институте 
(национальном исследовательском университете), 
И.А. Меделяев, д-р техн. наук, И.А. Чмыхало, канд. техн. наук 
(Военная академия РВСН имени Петра Великого, г. Балашиха Моск. обл.)
E-mail: V.V.Spiryagin@yandex.ru

Модель потери работоспособности металлоконструкций 
испарителя холодильной машины

Ключевые слова: холодильная машина, испаритель, герметичность, пластическая деформация.

Keywords: refrigerating machine, evaporator, tightness, plastic deformation.

Разработана модель потери работоспособности кожухотрубных испарителей с внутритрубным ки-
пением фреона. Установлено, что процесс потери работоспособности испарителя связан с развитием 
локальных деформаций теплообменных труб, вызванных замерзанием теплоносителя (воды) в радиальных 
зазорах вальцовочных соединений труб с трубной решеткой.

The article is devoted to the development of a model of the loss of effi ciency of a shell-and-tube evaporator with intra 
tube boiling of freon. It is established that the process of loss of the effi ciency of the evaporator is associated with the 
development of local deformations of the heat exchange tubes caused by the freezing of coolant (water) in the radial gaps 
of the milling joints of the tubes with the tube sheet.

Широкое применение в современных си-
стемах кондиционирования воздуха нашли 
холодильные машины (ХМ) для обслужи-
вания помещений: гостиничных и торговых 
комплексов, различных производственных 
объектов, где требуется создать благоприят-
ный микроклимат для работников или посе-
тителей.

Холодильные машины создают определен-
ный уровень температуры и влажности, благо-
приятный для жизнедеятельности персонала и 
функционирования оборудования. Наиболее 
распространенные компрессионные ХМ обе-
спечивают выработку холода путем сжатия 
хладагента (фреона) в компрессоре и постоян-
ной смене его агрегатного состояния.

Непосредственное охлаждение теплоноси-
теля осуществляется в испарителе ХМ за счет 
теплообмена с хладагентом, кипящим в его 
трубах. Испаритель ХМ представляет собой 
кожухотрубный теплообменный аппарат (ТА) 
с внутритрубным кипением.

Он состоит из корпуса (обечайки) 1, с при-
варенными к нему с обоих торцов трубными 
решетками 2, в которые развальцовываются 
медные трубы 3, крышек 4 с патрубками 5 для 
введения и выведения хладагента (рис. 1). Че-
рез патрубок 6 теплоноситель подается в кор-
пус испарителя, омывает теплообменные тру-
бы, отдавая теплоту кипящему хладагенту, и 
выводится из корпуса через патрубок 7.

Использование испарителей данного типа 
обусловлено высокой эффективностью, сравни-
тельно низкой стоимостью и отработанной тех-
нологией изготовления. Впервые кожухотруб-
ные ТА появились еще в начале XX века в связи 
с потребностью в специальных теплообменниках 
с большой поверхностью теплообмена. Их ис-
пользовали для подогрева воды и конденсаторов, 
работающих при высоком давлении. В дальней-
шем изобретение стали применять при созда-
нии испарителей и нагревающих конструкций. 
Однако, несмотря на почти вековую практику 
эксплуатации кожухотрубных ТА, в настоя-
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щее время процесс развития дефектов, при-
водящих к отказам оборудования подобного 
типа, полностью не изучен.

Одна из основных причин потери работо-
способности ХМ — возникновение локальных 
деформаций теплообменных труб, приводя-
щих к разгерметизации вальцовочных соеди-
нений испарителей [1, 2]. Изначально дефекты 
возникают на участках сопряжения материала 
труб с кольцевыми уплотнительными канавка-
ми (рис. 2 на стр. 2 обложки). Выдвинуто пред-
положение о том, что участки сопряжения ма-
териала труб с кольцевыми уплотнительными 
канавками являются концентраторами наиболь-
ших остаточных напряжений, инициирующими 
увеличение радиального зазора между трубой и 
трубной решеткой и образование участка, в ко-
тором может застаиваться теплоноситель (вода).

Это предположение подтверждается резуль-
татами исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния теплообменных труб при 
их развальцовке в отверстия трубных решеток 
испарителей с помощью численного модели-
рования с применением метода конечных эле-
ментов, реализованного в программном ком-
плексе ABAQUS [2].

Расчет эквивалентных напряжений по тео-
рии прочности Мизеса позволил установить, 

что наибольшие эквивалентные на-
пряжения действуют в конечной части 
вальцевания и достигают 269 МПа, 
что приближается к нижнему значе-
нию предела текучести нагартован-
ной меди σ0,2 = 280 МПа.

По результатам проведенной оцен-
ки распределения контактного давле-
ния соприкасания трубы и решетки по 
глубине вальцевания определено, что 
в исследуемом соединении имеются 
участки, где контакт между трубной 
решеткой и медной трубой отсутству-
ет [2]. Неодно родное контактное дав-
ление в соединении "труба—трубная 
решетка" и максимальные эквива-
лентные напряжения, сосредоточен-
ные в конечной части вальцевания, — 
неблагоприятные факторы, которые 
в процессе эксплуатации испарителя 
могут привести к увеличению ради-
ального зазора вальцовочного соеди-
нения и застаиванию теплоносителя 
(воды) в образованном радиальном за-

зоре. При отклонении от нормальных режимов 
эксплуатации ХМ, приводящих к снижению 
температуры кипения фреона ниже 0 °С, нали-
чие застойных зон может негативно сказывать-
ся на работоспособности испарителя. Длитель-
ный контакт неподвижной воды с трубками ис-
парителя, температура которых отрицательна, 
приводит к образованию слоев льда [3]. Если 
компрессор не будет выключен по команде дат-
чика защиты от замерзания, то возникает опас-
ность замерзания воды в объеме радиального 
зазора и разгерметизации испарителя.

Для предотвращения отказов ХМ в период 
эксплуатации существует объективная необхо-
димость разработки модели потери работоспо-
собности испарителей и определения условий 
возникновения и развития дефектов, приво-
дящих к разгерметизации.

Учитывая результаты численного моделиро-
вания процесса развальцовки труб в отверстия 
трубных решеток [2], выдвинута гипотеза о том, 
что отклонения от нормальных режимов экс-
плуатации в сочетании с неоднородным контакт-
ным давлением в соединении "труба—трубная 
решетка" способствуют заморозке теплоносителя 
в радиальном зазоре вальцовочного соединения 
и образованию дефектов в виде локальной де-
формации теплообменных труб.

Рис. 1. Принципиальная схема кожухотрубного испарителя
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Определение условий эксплуатации, 
приводящих к заморозке теплоносителя 

в радиальном зазоре 
вальцовочного соединения

В целях выявления причин нарушения ре-
жимов эксплуатации и определения факторов, 
влияющих на работоспособность ХМ, иссле-
дуемый испаритель представлен в виде систе-
мы параметров и их связей (рис. 3).

К внешним входным параметрам отнесены 
температура теплоносителя ts1 и хладагента tф 
на входе в испаритель и массовый поток тепло-
носителя Gs. Испаритель, как технологический 
оператор, воспринимает входные воздействия 
и преобразовывает их в выходы (отклик).

Установление функции такого преобразо-
вания и является задачей моделирования ха-
рактеристик. К выходным параметрам относят 
температуру теплоносителя на выходе из ис-
парителя ts2 и давление (температуру) кипения 
фреона p0 (t0).

Выходные параметры дают возможность 
определить холодопроизводительность, по-
требляемую мощность и другие показатели 
испарителя. Входные и выходные параме-
тры — контролируемые, т.е. существует воз-
можность их непосредственного измерения. 
К неконтролируемым параметрам системы от-
носят возмущающие факторы, обусловленные 
конструктивными параметрами испарителя s: 
удельной площадью поверхности теплообмена 
F0, коэффициентом теплопередачи kвн. Исход-

ные уравнения для построения математиче-
ской модели испарителя [4]:

 0 вн 0 ;Q k F= θ  (1)
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где Q0 — холодопроизводительность;
θ — температурный напор на испаритель;
αs, αa — коэффициенты теплоотдачи от тепло-

носителя к стенке трубы и от стенок трубы 
к кипящему хладагенту соответственно;

β — коэффициент оребрения;
Σδi/λi — сумма термических сопротивлений 

стенки трубы и загрязнений;
q — плотность теплового потока;
c — удельная теплоемкость теплоносителя;
pn — давление насыщения хладагента;
s — шаг труб по горизонтали;
d — наружный диаметр трубы.
Совместное решение уравнений (1)—(4) 

приводит к следующему результату:
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При соблюдении параметров эксплуатации 
основное влияние на холодопроизводитель-
ность оказывают площадь поверхности тепло-
обмена и сумма термических сопротивлений.

Образование осадков со стороны фреона, 
накипи и коррозия не характерны для труб, вы-
полненных из меди. В большей степени на из-
менение kвн влияет образование снеговой шубы 
(обледенение) испарителя, которое визуально 
определяется обслуживающим персоналом.

Работоспособность испарителя описывает-
ся функцией:

 ( )0 0 .Q f F=  (6)Рис. 3. Система взаимодействия параметров испарителя 
ХМ
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Поддержание работы ХМ в заданных ин-
тервалах температур происходит в автоматиче-
ском режиме [3, 5]. Сущность автоматического 
регулирования работы ХМ сводится к получе-
нию холодопроизводительности, соответству-
ющей температурному напору на испаритель, 
что обеспечивается своевременной подачей 
определенного количества жидкого фреона 
в трубное пространство испарителя.

Автоматическую своевременную подачу 
хладагента в испаритель обеспечивают тер-
морегулирующие вентили (TPB), которые на-
строены на перегрев фреона до 5...7 °С. Данная 
настройка стандартна для новых испарителей 
и, при соответствующей мощности испарите-
ля, обеспечивает автоматическое поддержание 
холодопроизводительности в заданных пара-
метрах [3]. Типовая схема температурного ре-
жима холодильного цикла ХМ систем венти-
ляции и кондиционирования представлена на 
рис. 4.

В результате отказа или неправильной на-
стройки ТРВ эксплуатирующим персоналом 
происходит уменьшение проходного сечения 
f ТРВ, ведущее к снижению подачи жидко-
го фреона в испаритель. При этом массовый 
расход фреона в испарителе и холодопроиз-
водительность падают, а температура охлаж-

даемой среды на выходе из испарителя повы-
шается [6]:

 ( )к 02 ,aG f p p= α ρ −  (7)

где Gа — массовый расход;
α — коэффициент теплоотдачи; для фреона 

R12 α ≈ 0,6;
f — площадь проходного сечения;
ρ — плотность жидкости на входе в ТРВ;
p0 и pк — давление кипения и конденсации 

фреона соответственно.
Если производительность ТРВ недостаточ-

на, значит в испаритель поступает недостаточ-
ное количество фреона и давление кипения 
фреона понижается. Падение давления кипе-
ния до 0,2 МПа приводит к понижению тем-
пературы фреона до 0 °С [3].

При нормальных условиях эксплуатации 
при температуре кипения фреона в испари-
теле, равной 0...+2 °С, фреон полностью вы-
кипает в 2/3 части испарителя, превращаясь 
в пар (рис. 5, точка A на стр. 2 обложки). Даль-
ше пар нагревается, отбирая теплоту от тепло-
носителя, омывающего трубы, обеспечивая 
охлаждение воды на 5...6 °С.

При недостаточной производительности 
ТРВ в испаритель поступает меньше жидкого 
фреона и кипение начинается раньше, бли-
же ко входу в трубное пространство (рис. 5, 
точка B).

Трубопровод на выходе из ТРВ в этом случае 
покрывается инеем, образующимся из конден-
сата паров, которые содержатся в охлаждаемом 
воздухе. При длительной работе ТРВ в режиме 
пониженной подачи жидкого фреона снеговая 
шуба может образовываться на крышке испа-
рителя со стороны входа фреона.

Отказ или неправильная настройка ТРВ — 
начальное условие замерзания теплоносителя 
в радиальных зазорах соединения труб с ре-
шетками испарителя, приводящего к возник-
новению локальных деформаций.

Образованные в точке B пары фреона на-
греваются, и их температура может сравняться 
с температурой воды, подаваемой на охлажде-
ние (см. рис. 5). При этом давление кипения 
понижается, снижая холодопроизводитель-
ность машины. Дальнейшее падение давления 
кипения обусловлено изменением удельной 
площади поверхности теплообмена испарите-
лей [6]:Рис. 4. Температурный режим холодильного цикла ХМ
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 0 вн ,F d nl= π β  , (8)

где n — число труб в теплообменнике;
β — коэффициент оребрения, β = 2,8;
dвн и l — внутренний диаметр и длина 

тепло обменных труб соответственно.
При сверхгарантийной эксплуатации про-

исходит изменение F0, связанное с исключе-
нием дефектных труб из процесса теплообмена 
методом установки металлических заглушек 
("отглушением"). Дополнительное изменение 
F0 обусловлено уменьшением проходного сече-
ния труб dвн при их локальной деформации на 
линии подачи фреона с образованием прогиба 
(рис. 6 на стр. 3 обложки).

Изменение проходного сечения труб за 
счет увеличения глубины прогиба u приводит 
к снижению массового расхода жидкого фре-
она и уменьшению количества пара, отбирае-
мого компрессором mот.

Тогда состояние испарителя, как объекта 
с изменяющейся массой пара в объем Vи, вы-
разим зависимостью [6]:

 и
пр от,

dM
m m

d
= −

τ
 (9)

где Ми — масса пара, содержащегося в паро-
вом пространстве испарителя Vи;

mпр — масса пара, образующегося в паро-
вом пространстве испарителя Vи;

mот — масса пара, отбираемого компрес-
сором.

Допуская для упрощения, что пар близок по 
свойствам к идеальному газу, а процесс измене-
ния массы — к изотермическому, запишем [6]:

 ( )0
пр от и,

dp
m m B

d
= −

τ
 (10)

где Ви — коэффициент, зависящий от вме-
стимости паровой части испарителя Vи и по-
стоянной изотермического процесса aи = RT0, 
Bи = Vи/aи.

Полагая, что приток массы пара mи в ис-
паритель вызван удельным тепловым потоком 
Q0, имеем:

 вн
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oQ k F
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q q
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= = =  (11)

или с учетом вида теплоотводящей среды:

 и
0

,s s s sV c t
m

q
ρ Δ

=  (12)

где Vs — объемный расход теплоносителя;
Δts — разность температур на выходе ts2 и 

входе ts1 в испаритель;
q0 — удельная холодопроизводительность 

при t0, q0 = i1 – i3;
i1, i3 — энтальпии фреона в узловых точках 

1 и 3 холодильного цикла.
В практических расчетах энтальпии хлада-

гента заменяют произведением температуры 
на удельную теплоемкость вещества при сред-
ней его температуре, т.е. i1 = t0cф, i3 = tкcф.

Отвод массы пара из испарителя определя-
ется массовой подачей компрессора [6]:

 т
от км

вс
,

V
m m

V
λ

= =  (13)

где λ — коэффициент подачи компрессора, 
зависящий от отношения давлений конденса-
ции и кипения хладагента;

Vт — теоретическая объемная подача ком-
прессора;

Vвс — удельный объем пара, всасываемого 
в компрессор, зависящий от температуры ки-
пения хладагента.

Постоянные заданные давление p0 или тем-
пература t0 поддерживаются при равенстве 
mи = mкм. Из этого равенства с учетом уравне-
ний (11) и (12) получим выражение:

 

вн 0 вс

0
0 2

вн 0 вс

0

exp

,

exp 1

s
s

т

s

т

t k F V
t

q V
t t

t k F V
q V

⎛ ⎞Δ
Δ ⎜ ⎟λ⎝ ⎠= −

⎛ ⎞Δ
−⎜ ⎟λ⎝ ⎠

 (14)

содержащее параметры, на которые можно 
воздействовать для изменения температуры 
кипения в нужном направлении [6].

Изменение массового баланса в виде mи < 
<  mкм приводит к понижению температуры 
кипения, вследствие чего испаритель начинает 
работать в области низких температур. При-
чинами снижения mи, исходя из равенства (11), 
является уменьшение параметров kвн, F0 и θ.

При уменьшении F0 количество пара, произ-
водимого в испарителе, не соответствует мощ-
ности компрессора, вследствие чего давление 
кипения фреона и t0, находящаяся в прямой 
зависимости, падают. Это приводит к обра-
зованию снежной шубы, увеличению суммы 
термических сопротивлений и уменьшению 
коэффициента теплопередачи kвн, тем самым 
провоцируя еще большее падение t0, приво-
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дящее к работе испарителя в области низких 
температур.

Формирование застойных зон (к примеру, 
радиальных зазоров в вальцовочном соедине-
нии) и длительный контакт неподвижной воды 
с трубами испарителя, температура которых 
равна –2...–6 °С, приводят к ее замерзанию.

Для испарителей, эксплуатируемых в усло-
виях сверхгарантийного срока, расчет удель-
ной площади поверхности теплообмена Fс.г 
необходимо проводить с учетом изменения 
проходного сечения труб, вызванного их ло-
кальной деформацией:

 ( )с.г 0 0 ... ,z z i i j jF l n d n d n d n d= π β + + + +  (15)

где n0 — число труб с неизмененным диаме-
тром проходного сечения d0;

nz — число "отглушенных" труб, для кото-
рых диаметр проходного сечения dz = 0;

ni — число труб с измененным диаметром 
проходного сечения, di = d0 – ui;

nj — число труб с измененным диаметром 
проходного сечения, dj = d0 – uj .

Определение механизма потери 
работоспособности металлоконструкций 

испарителя ХМ с учетом сверхгарантийной 
эксплуатации

Возможность заморозки теплоносителя 
в объеме радиального зазора подтверждается 
исследованием по определению морозостой-
кости пористых материалов [7], которое сви-
детельствует о том, что в капиллярах диаме-
тром 1 мм замерзание воды происходит при 
–2 °С. Микроскопический анализ соединений 
труб с решетками испарителей, выведенных из 
эксплуатации, показал, что в ряде соединений 
радиальные зазоры составляют от 1,0...1,5 мм 
(рис. 7 на стр. 3 обложки). Увеличение радиаль-
ного зазора предположительно связано с нека-
чественной подготовкой отверстий в трубных 
решетках под развальцовку труб. Спроециро-
вав диаметр капилляра на выявленные значе-
ния увеличенных радиальных зазоров в ко-
нечной части вальцовочного соединения, дли-
ной 5 мм, получим исходное значение объема 
радиального зазора V 1р.з, в котором происходит 
заморозка воды:

 1 2 2 3
р.з 3,14 0,5 5 3,9 мм .V r h= π = ⋅ ⋅ =  (16)

В связи с тем, что плотность льда ниже плот-
ности воды (917 и 1000 кг/м3 соответственно), 
объем образованного льда увеличивает размер 
радиального зазора в 1,1 раза [8].

Увеличение радиального зазора на вну-
тренней стороне вальцовочного соединения 
обусловливает возникновение локальной де-
формации теплообменной трубы с образова-
нием эллиптического прогиба, инициирующе-
го подпитку влагой из межтрубного простран-
ства. При следующей наморозке это приводит 
к еще большему увеличению радиального за-
зора:

 1 1
и р.з ,N

rV V K −=  (17)

где N — число циклов заморозки;
Kr — коэффициент увеличения объема ра-

диального зазора при наморозке льда, Kr = 1,1.
С учетом длительной эксплуатации испари-

телей большое число циклов заморозки и от-
таивания воды, даже существенно отдаленных 
во времени, в конечном итоге приводит к уве-
личению локальной деформации теплообмен-
ной трубы до критических размеров, приводя-
щему к разгерметизации испарителя.

Для моделирования процесса потери работо-
способности металлоконструкций испарителя 
и определения критического числа циклов на-
морозки воды в зависимости от исходных со-
отношений параметров эллиптического про-
гиба разработана программа для ЭВМ в среде 
Mathlab [9].

Данный программный продукт позволяет 
путем ввода исходных данных в виде соот-
ношения глубины прогиба к длине и шири-
не (u/a/b) и моделирования циклической за-
морозки и оттаивания воды по формуле (17) 
определять критическое число циклов, при-
водящее к увеличению прогиба на всю длину 
вальцовочного соединения.

Для определения критического числа цик-
лов в программе предусмотрено последова-
тельное выполнение следующих операций:

1. Объявление глобальных постоянных:
clear;
global u a b.
2. Введение начальных данных:
K_r = 1.1;
N = 1:100; число циклов заморозки, %;
N_max = 78; максимальное число циклов 

наморозки, %;
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i = 1;
u(1) = 1; коэффициент соотношения для 

глубины прогиба, %;
a(1) = 3.2; коэффициент соотношения для 

длины прогиба, %;
b(1) = 1.3; коэффициент соотношения для 

ширины прогиба, %;
V_r(1) = 4/3*pi*(a(1)*b(1)*u(1))/4; объем по-

луэлиптического прогиба радиального зазора 
при N = 1, %;

flag = 1;
while flag =  = 1
i = i + 1.
3. Определение глубины прогиба:

u(1)  = 1,0; u(27)  = 2,5; u(53)  = 5,78;
u(2)  = 1,03; u(28)  = 2,58; u(54)  = 5,97;
u(3)  = 1,07; u(29)  = 2,66; u(55)  = 6,16;
u(4)  = 1,1; u(30)  = 2,74; u(56)  = 6,36;
u(5)  = 1,14; u(31)  = 2,83; u(57)  = 6,56;
u(6)  = 1,17; u(32)  = 2,92; u(58)  = 6,78;
u(7)  = 1,32; u(33)  = 3,02; u(59)  = 7,00;
u(8)  = 1,36; u(34)  = 3,12; u(60)  = 7,22;
u(9)  = 1,41; u(35)  = 3,25; u(61)  = 7,45;
u(10)  = 1,45; u(36)  = 3,36; u(62)  = 7,69;
u(11)  = 1,5; u(37)  = 3,46; u(63)  = 7,94;
u(12)  = 1,55; u(38)  = 3,58; u(64)  = 8,20;
u(13)  = 1,6; u(39)  = 3,69; u(65)  = 8,46;
u(14)  = 1,65; u(40)  = 3,81; u(66)  = 8,74;
u(15)  = 1,7; u(41)  = 3,93; u(67)  = 9,02;
u(16)  = 1,76; u(42)  = 4,06; u(68)  = 9,31;
u(17)  = 1,82; u(43)  = 4,19; u(69)  = 9,61;
u(18)  = 1,87; u(44)  = 4,33; u(70)  = 9,92;
u(19)  = 1,94; u(45)  = 4,47; u(71)  = 10,24;
u(20)  = 2,00; u(46)  = 4,61; u(72)  = 10,57;
u(21)  = 2,06; u(47)  = 4,76; u(73)  = 10,91;
u(22)  = 2,13; u(48)  = 4,91; u(74)  = 11,27;
u(23)  = 2,20; u(49)  = 5,09; u(75)  = 11,63;
u(24)  = 2,27; u(50)  = 5,26; u(76)  = 12,00;
u(25)  = 2,34; u(51)  = 5,43; u(77)  = 12,39;
u(26)  = 2,42; u(52)  = 5,60; u(78)  = 12,79.

4. Определение параметров прогиба:
a(i) = 3.2*u(i); изменение длины прогиба, %;
b(i) = 1.3*u(i); изменение ширины прогиба, %;
V_r(i) = 4/3*pi*(a(i)*b(i)*u(i))/4; объем полу-

элиптического прогиба радиального зазора, %;
V_N = V_r*K_r^(N(i) – 1); изменение объ-

ема, %;
if a(i) > = 40 %; условие достижения требуе-

мой длины прогиба;
flag = 0.
5. Требуемое число циклов заморозки:
N_stop = N_max – N(i).

6. Задание массива значений, выводимых на 
экспорт:

W(1) = N_stop;
W(2) = N(i).
7. Создание файла экспорта массива резуль-

татов:
xlswrite(′D:\циклы заморозки.xls′, W);
end;
end.
Установлено, что параметры дефекта, отве-

чающие соотношению u/a/b = 1/3,2/1,3 наибо-
лее неблагоприятные. Развитие дефекта в виде 
локальной деформации при данном соотно-
шении достигает критических размеров, при-
водящих к разгерметизации за 78 ± 8 циклов 
заморозки.

С учетом проведенных исследований сформу-
лирована модель потери работоспособности, вы-
раженная в графоаналитическом виде (рис. 8).

Представленная модель отличается от из-
вестных учетом условий возникновения де-
фекта в виде локальной деформации тепло-
обменных труб в вальцовочном соединении 
с трубной решеткой и его развития при замо-
розке теплоносителя, вызванной понижением 
температуры кипения фреона при уменьше-
нии удельной поверхности теплообмена.

Экспериментальная проверка 
модели потери работоспособности

Для экспериментальной проверки возможно-
сти наморозки теплоносителя в радиальном за-
зоре вальцовочного соединения испарителя раз-
работана экспериментальная установка (рис. 9).

Испытательную теплообменную трубу 1 ди-
аметром 20 мм и толщиной стенки 2 мм поме-
стили в специальные захваты 2, имитирующие 
вальцовочное соединение. В верхнем захвате 
для имитации радиального зазора выполняют 
клиновидную проточку 3, длиной 5 мм и глу-
биной 1 мм. Захваты прижимаются к трубе при 
помощи хомута в виде металлического кольца 
4 с резьбовым соединением для прижимного 
болта 5 (рис. 10 на стр. 3 обложки).

Образованный радиальный зазор в соеди-
нении трубы и захвата заполняли водой, по-
сле чего установку помещали в морозильную 
камеру и выдерживали при температуре –2 °С 
в течение 30 мин. Затем трубы оттаивали, ре-
гистрировали размеры образованного прогиба 
и проводили дальнейшую заморозку.
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Деформация трубы по всей длине вальцо-
вочного соединения (разгерметизация) проис-
ходит за 82 цикла наморозки воды в объеме 
радиального зазора, что согласуется с прове-
денным аналитическим расчетом (рис. 11).

Выявленный механизм возникновения и 
развития дефектов в вальцовочных соедине-
ниях трубных пучков является предпосылкой 
для совершенствования технологии ремонта 
и восстановления поверхностей теплообмена 
испарителей холодильных машин, эксплуати-
руемых за пределами гарантийных сроков экс-
плуатации.

Рис. 8. Графоаналитическая модель потери работоспособности испарителя ХМ

Рис. 9. Схема экспериментальной установки для опреде-
ления числа циклов заморозки теплоносителя в объеме 
радиального зазора вальцовочного соединения, приводя-
щего к разгерметизации

Рис. 11. Схема практической реализации способа защи-
ты от коррозии и восстановления наружной поверхности 
теплообменных трубок
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Предложения по совершенствованию 
технологии ремонта и восстановления 

поверхностей теплообмена испарителей 
холодильных машин

Существующая технология ремонта ис-
парителей имеет ряд ограничений, наибо-
лее значимое из которых — принудительное 
уменьшение удельной площади поверхности 
испарителя при "отглушении" дефектных труб.

С учетом специфики дефектов, приводя-
щих к потере работоспособности испарителей 
и локализации их непосредственно в валь-
цовочных соединениях, применение данного 
способа не обосновано. Большая часть трубы 
(более 98 %) несмотря на длительную эксплуата-
цию остается работоспособной, что обусловлено 
несклонностью трубного материала к возникно-
вению трещин и высокой коррозионной стойко-
стью. Это означает, что дальнейшая эксплуата-
ция теплообменной трубы с дефектом в вальцо-
вочном соединении может быть возможна после 
устранения локальной деформации.

В целях совершенствования технологии 
ремонта испарителей для восстановления ра-
ботоспособности разгерметизированных из-
делий предложено вместо метода исключения 
труб из процесса теплообмена "отглушением" 
использовать метод установки трубных вста-
вок меньшего диаметра.

Данную технологию успешно применяют 
для восстановления работоспособности тепло-
обменного оборудования в ядерной и тепловой 
энергетике [10].

Для реализации данного способа изготав-
ливают вставки из труб, выполненных из меди 
и медных сплавов с внешним диаметром, 
равным внутреннему диаметру восстанав-
ливаемой трубы, и длиной, равной или не-
значительно превышающей толщину трубной 
решетки.

Трубные вставки после предварительного 
исправления несовершенства формы дефект-
ной трубы подвальцовкой устанавливают в де-
фектные трубы и развальцовывают с ограни-
чением.

Восстановление труб посредством установ-
ки трубных вставок целесообразно ввиду не-
значительного, по сравнению с "отглушением", 
уменьшения площади проходного сечения.

В целях устранения предпосылок развития 
локальных деформаций, как на этапе изготов-

ления, так и в процессе эксплуатации и ре-
монта испарителей, предложен способ защиты 
от коррозии и восстановления поверхностей 
теплообменника [11], позволяющий устра-
нять радиальные зазоры путем нанесения на 
поверхность стенки, разделяющей смежные 
контуры теплообменника, покрытия на осно-
ве жидких реакционноспособных олигомеров 
или мономеров.

Для восстановления поверхности или за-
полнения радиального зазора в межтрубное 
пространство вводят жидкость на основе ре-
акционноспособных олигомеров или моно-
меров, способных необратимо превращаться 
в твердые, неплавкие, нерастворимые сетча-
тые полимеры (далее — отверждение), с уча-
стием специальных отвердителей. В смежный 
контур (трубное пространство) для инициа-
ции отверждения путем передачи тепла через 
разделяющую стенку, вводят теплоноситель, 
с температурой, равной или превышающей 
температуру отверждения материала покры-
тия. Поддерживают температуру теплоноси-
теля до образования пленки отвержденного 
материала покрытия на поверхности разде-
ляющей стенки. При достижении требуемого 
результата выводят теплоноситель из контура 
(рис. 11).

Из емкости 1 по рукаву 2 через фланец 7 
в межтрубное пространство теплообменника 6 
подают жидкий полимер до полного заполне-
ния (например, эпоксидную смолу в сочета-
нии с латентным отвердителем). Затем труб-
ное пространство 4 через фланец 3 заполняют 
теплоносителем заданной температуры. В ре-
зультате нагрева внутренних стенок трубок 5 
в межтрубном пространстве 6 начинается про-
цесс отверждения полимера. Время выдержки 
полимера в межтрубном пространстве при задан-
ной температуре теплоносителя выбирают с уче-
том необходимой толщины покрытия и времени 
отверждения полимера. При достижении необхо-
димой толщины покрытия теплоноситель слива-
ют через фланец 3 из трубного пространства 4. 
Остатки неотвержденного полимера удаляются 
самотеком из межтрубного пространства 6 через 
фланец 7, а затем продувкой через фланец 8.

Применение данной технологии возможно 
как для сверхгарантийных, так и для вновь 
изготавливаемых изделий для повышения их 
надежности за счет устранения предпосылок 
к возникновению локальных деформаций.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 11492

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2019. Том 20. № 11

Выводы

1. Основная причина заморозки теплоно-
сителя — падение давления кипения фреона, 
приводящее к понижению температуры.

При сверхгарантийной эксплуатации про-
исходит изменение удельной площади поверх-
ности теплообмена, связанное с исключением 
части труб из процесса теплообмена. Дополни-
тельное изменение удельной площади поверх-
ности теплообмена обусловлено уменьшением 
проходного сечения труб при их деформации 
на линии подачи фреона.

2. Разработана модель потери работоспособ-
ности испарителя, отличающаяся учетом усло-
вий возникновения дефекта в виде локальной 
деформации теплообменных труб в вальцо-
вочном соединении с трубной решеткой и его 
развития при замерзании теплоносителя, вы-
званного понижением температуры кипения 
фреона при уменьшении удельной поверхно-
сти теплообмена.

3. В результате проведенных расчетно-экс-
периментальных исследований получена зави-
симость изменения параметров дефекта в виде 
локальной деформации от числа циклов за-
морозки. Установлено, что деформация тепло-
обменных труб при заморозке теплоносителя 
в объеме радиального зазора достигает крити-
ческих размеров, приводящих к разгерметиза-
ции за 78±8 циклов наморозки.

4. Предложены изменения в руководящие 
документы в части восстановления работо-
способности испарителя с заменой метода ис-
ключения труб из процесса теплообмена "от-
глушением" на метод установки трубных вста-
вок меньшего диаметра. В целях недопущения 
дальнейшего развития локальных деформаций 
в процессе эксплуатации, а также предпосы-
лок их возникновения на этапе изготовления, 
предложен способ защиты от коррозии и вос-
становления поверхностей теплообменника, 
позволяющий устранять радиальные зазоры, 
в которых застаивается теплоноситель, путем 

нанесения покрытия на основе жидких реак-
ционноспособных олигомеров или мономеров.
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Фосфоромолибдат натрия — полимерная присадка 
для железнодорожных смазок*

Ключевые слова: пластичные железнодорожные смазки, присадка фосфоромолибдата натрия, микро-
рельеф, пятно износа, шероховатость поверхностей трибосопряжений.

Keywords: plastic railway greases, phosphoromolybdate sodium additive, micro relief, spot of wear, roughness of 
surfaces of friction units.

Представлены результаты триботехнических испытаний пластичных железнодорожных смазок с при садкой 
NaPMоO6. Уменьшение пятен износа и снижение шероховатости поверхности металла трибосопряжений вызва-
но адсорбцией цепочек NaPMоO6 , образующихся при раскрытии триметафосфоромолибдатных циклов.

The results of tribotechnical tests of railway greases with additive NaPMоO6 are presented. Reduction of wear spots 
and smoothing rough edges of metal friction units is caused by the adsorption of the chains NaPMоO6 generated during 
opening trimethophosphoromolybdate cycles.

Создание1 эффективных смазочных мате-
риалов, существенно снижающих износ три-
босопряжений, экономичных и ресурсоспо-
собных, экологически безопасных — одна 
из важнейших задач современной техники. 
Менее затратный и достаточно оптимальный 
путь — улучшение триботехнических харак-
теристик уже используемых смазочных ма-
териалов введением в них различных приса-
док [1].

Значительная доля противоизносных и про-
тивозадирных присадок для пластичных сма-
зочных материалов приходится на различные 
органические соединения. Такими соединени-
ями в основном являются сера и фосфорсодер-
жащие вещества: бис-(алкилбензил) дисуль-
фид, трикрезилфосфат, диалкилтиофосфаты и 
арилдитиофосфаты бария, цинка [2].

Однако в жестких режимах эксплуатации, 
вызванных повышенными нагрузками и вы-
сокими скоростями железнодорожного транс-

* Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и ОАО "РЖД" в рамках научных проектов 
№ 18-58-00026 и № 17-20-03176.

порта, молекулы этих присадок в процессе 
термоокислительной деструкции распадаются, 
инициируя различные химические реакции 
в масляной основе, которые ухудшают эксплуа-
тационные свойства, загрязняют окружающую 
среду, способствуют проявлению коррозион-
ной активности.

Эти негативные процессы в конечном итоге 
приводят к существенным экономическим по-
терям.

Альтернативными соединениями в каче-
стве противоизносных и противозадирных 
присадок могут служить полимерные неор-
ганические фосфаты, способные растворять 
оксиды некоторых d-элементов: фосфоромо-
либдаты и фосфоровольфраматы лития и на-
трия [3]. Установлено, что полимерные фосфо-
ромолибдаты термостойки в области высоких 
температур 600...1000 °С, стехиометричны без 
потери пентаоксида фосфора, совместимы 
с нефтяной масляной основой пластичных 
смазок, что является необходимым условием 
использования данных соединений в качестве 
присадок к смазочным материалам [4].
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В данном исследовании присадкой к пла-
стичным смазкам ЛЗ-ЦНИИ и ЦИАТИМ-201 
выбрали фосфоромолибдат натрия NaPMoO6. 
Фосфоромолибдат натрия по данным 
ИК-спектроскопии и хроматографического 
анализа, проведенного параллельно на кислом 
и щелочном растворителях, относится к коль-
цевым гетерополифосфатам, гетеро анион ко-
торого является циклическим три-
метафосфатным анионом (P3O9)

3– 
(рис. 1).

Массовая доля в указанных смазочных 
средах фосфоромолибдата натрия 3 %.

Проведены стандартизированные 
испытания по определению пятна из-
носа пластичных смазок ЛЗ-ЦНИИ и 
ЦИАТИМ-201 и тех же пластичных 
смазок с присадкой фосфоромолибда-
та натрия на четырехшариковой маши-
не трения ЧТМ-1 при нагрузке 196 Н и 
скорости вращения 1400 мин–1 в течение 
60 мин. Результаты триботехнических ис-
пытаний приведены в табл. 1 и на рис. 2.

Диаметр пятна износа с присадкой 
NaPMoO6 в ЛЗ-ЦНИИ уменьшился на 

10 %, а в ЦИАТИМ-201 с той же присадкой — 
на 20 %.

Уменьшение диаметра пятна износа свиде-
тельствует о способности NaPMoO6 образовы-
вать на металле поверхностей трибосопряже-
ний защитные антифрикционные пленки вто-
ричных структур, обеспечивающих смазочное 
действие.

Шероховатость образцов изучали с помо-
щью комплекса Zygo NewView 600, который 
измеряет шероховатость поверхностей в ин-
тервале от 5 до 150 мкм, анализирует топогра-
фию и микроструктуру поверхностей в трех 
измерениях [5] (табл. 2).

Измеряемые параметры шероховатости:
Рv — расстояние между линией выступов и ли-

нией впадин, т.е. между наибольшим пиком и наи-
большей впадиной на базовой линии плоскости;

RMS — среднеквадратичная шероховатость 
поверхности, определяющая среднеквадратич-

Рис. 1. Структура циклического триметафосфатного 
аниона (P3O9)

3–

Таблица 1
Значения диаметров пятен износа

Испытуемая среда

Диаметр пятна износа, мм

Измеренный
Среднее 
значение

ЛЗ-ЦНИИ 0,565 0,560 0,585 0,570

ЛЗ-ЦНИИ + NaPMoO6 0,516 0,530 0,507 0,517

ЦИАТИМ-201 0,570 0,563 0,607 0,580

ЦИАТИМ-201 + NaPMoO6 0,456 0,468 0,462 0,462

Примечание. Массовая доля NaPMoO6 — 3 %.

Рис. 2. Диаметр пятна износа с присадкой NaPMoO6:
а — ЛЗ-ЦНИИ; б — ЦИАТИМ-201
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ное отклонение профиля поверхности отно си-
тельно базовой линии,

2

1

1
;

N

n
n

RMS r
N =

= ∑

Ra — средняя шероховатость, определяе-
мая как среднее арифметическое отклонение 
профиля от средней наклонной прямой или 
плоскости, проведенной методом наименьших 
квадратов [6]; определяется по площади откло-
нения профиля шероховатости относительно 
средней прямой (или плоскости), деленной на 
общую длину базовой линии:

( )
0

1
,

L

Ra r x dx
L

= ∫
где L — базовая длина;

r — отклонение профиля.
Так как надежность, работоспособность и 

ресурс деталей машин и механизмов опреде-
ляются качественным состоянием поверхност-
ного слоя, то можно сделать вывод о защитном 
действии присадки NaPMoO6 на микрорельеф 
поверхностей трения. Данные трибологиче-
ских испытаний показывают, что происходит 
передеформирование микронеровностей, сгла-
живание шероховатостей, сопровождающееся 
образованием плосковершинного микроре-

льефа на поверхностях трения. Протекание 
указанных процессов вызвано адсорбцией на 
стальных поверхностях, покрытых оксидной 
пленкой цепочек фосфоромолибдата натрия, 
образующихся при раскрытии триметалфос-
форомолибдатных циклов (рис. 3). Возможно 
также поглощение кислорода и при встраива-
нии фрагментов фосфоромолибдатной цепи 
в оксидную пленку [3].
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Таблица 2
Параметр шероховатости поверхности пятен износа, мкм

Испытуемая среда Pv RMS Ra

ЛЗ-ЦНИИ + NaPMoO6

8,236 1,270 1,065

6,0998 1,180 1,003

6,045 1,137 0,972

ЦИАТИМ-201 + NaPMoO6

7,032 1,075 0,855

8,358 1,302 1,079

6,922 1,158 0,942

Примечание. Массовая доля NaPMoO6 — 3 %.

Рис. 3. Линейная структура присадки с поглощением 
кислорода из смазочной среды [7]
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Анализ конечно-элементного моделирования распространения 
поверхностных волн частного случая задачи Лэмба
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Keywords: Lamb problem, wave field propagation, point oscillation, moving loads, seismic barrier, shadow zone, 
hollow trench.

Рассмотрено экспериментальное компьютерное моделирование частного случая задачи Лэмба, ког-
да по упругому полупространству движется пара сосредоточенных нагрузок. Проанализирована деформация 
поверхности с помощью серии точек, которые расположены перпендикулярно к оси движения нагрузок. Данный 
случай задачи Лэмба не поддается численному моделированию, поэтому использованы комплексы, в которых 
реализовано компьютерное конечно-элементное моделирование. Изучено изменение колебаний точек 
поверхности в зависимости от скорости движения нагрузок и расстояния между ними.

Подобраны оптимальное расстояние и скорость движения нагрузок для анализа уменьшения поверх-
ностных колебаний, так как данная задача на практике является демонстрацией распространения волно-
вого поля от транспортного потока.

Еxperimental computer simulation of a particular case of the Lamb problem is considered, when a pair of concentrated 
loads moves along an elastic half-space. The surface deformation is analyzed using a series of points that are perpen-
dicular to the axis of motion of the loads. This case of the Lamb problem is not amenable to numerical simulation, there fore 
complexes using in which computer-aided fi nite element modeling is implemented. The change in the oscillations 
of surface points depending on the speed of movement of loads and the distance between them was studied.

The results are presented in the form of a series of graphs that allow you to choose the optimal distance and speed 
of movement of loads for analyzing the reduction of surface oscillations, since this task in practice is a demonstration 
of the propagation of the wave fi eld from the transport stream.

Согласно работам Ю.Д. Каплунова числен-
ное решение случая с одной cосредоточенной 
подвижной нагрузкой существенно зависит от 
ее скорости движения. Поэтому рассматрива-
ли четыре скоростных режима, которые подо-
браны в зависимости от характеристик среды. 
Цель работы — демонстрация качественных 
изменений колебаний поверхности в зависи-
мости от расстояния и скорости движения со-
средоточенных нагрузок.

Начальные условия для трехмерного 
компьютерного моделирования

Лэмб в работе [2] рассмотрел задачу о ди-
намическом воздействии сосредоточенной 
силы на полупространство и полуплоскость. 
Им получены интегральные уравнения для 

определения распространения колебаний по 
поверхности. Особым классом задачи Лэм-
ба являются случаи, когда нагрузка движется 
равномерно и сосредоточенная сила предпола-
гается постоянной [3, 4]. Решение при учете 
подвижности рассматриваемой нагрузки при-
водит к новому классу нестационарных задач. 
Ю.Д. Каплунов исследовал случай движения 
нагрузки с постоянной скоростью и выявил 
случаи бесконечных разрывов вертикальных 
перемещений, когда нагрузка движется со ско-
ростью волн Рэлея [1].

Для частного случая задачи Лэмба рассмо-
трена пара движущихся нагрузок с постоян-
ной скоростью и фиксированным расстоянием 
между ними. Нагрузки движутся по упругому 
полупространству со следующими характери-
стиками:
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ρ = 1; ν = 0; E = 1,

где ρ — плотность; ν — коэффициент Пуас-
сона; E — модуль Юнга.

В 1885 г. Рэлей открыл волну, скорость 
распространения которой меньше скорости 
поперечной объемной волны и которая рас-
пространяется по границе упругого полупро-
странства с вакуумом или воздухом. Рэлей 
для определения скорости поверхностной 
волны получил полином шестой степени:

( ) ( )6 4 2 2 28 8 3 2 16 1 0,η − η + − ξ η − − ξ =

где η = c/cp; 
ξ = cs/cp; 
cs, cp — фазовые скорости продольных и по-

перечных волн.
Корни данного полинома определяют ско-

рость движения рэлеевских волн в изотроп-
ной среде (формула Бергмана—Викторова):

0,87 1,12
.

1R sc c
+ ν

=
+ ν

Для определения остальных видов волн 
используют формулы:

скорость поперечной волны

(1 )
;

(1 )(1 2 )p
E

c
− ν

=
ρ + ν − ν

скорость продольной волны

.
2 (1 )s

E
c =

ρ + ν

При моделировании рассмотрим следую-
щие скоростные диапазоны движения пары 
нагрузок по поверхности (v — скорость движе-
ния пары нагрузок):

Дозвуковая скорость v < cR . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6
Первый сверхзвуковой диапазон cR < v < cs . . . . . . 0,69
Второй сверхзвуковой диапазон cs < v < cp . . . . . . . . 0,85
Третий сверхзвуковой диапазон cp < v. . . . . . . . . . 1,1

Все расчеты и экспериментальное модели-
рование проводили в программном комплексе 
Abaqus, в котором реализован метод конечных 
элементов. Данный комплекс выявляет дефор-
мации на поверхности полупространства с уче-
том подвижности нагрузок и их расстояния.

Схема построенной пространственной мо-
дели представлена на рис. 1.

Рассмотрим деформацию поверхности 
в виде вертикальных колебаний серии точек, 
которые расположены перпендикулярно к оси 

движения нагрузок. Рассматриваемый вре-
менной период, равный 30 с, подобран таким 
образом, чтобы проследить пиковые значения 
большинства точек из серии.

Деформация поверхности 
в зависимости от скорости движения 

сосредоточенных нагрузок
Для анализа принимаем расстояние между 

движущимися нагрузками L = 2,4 (рис. 2).
Серьезных различий в колебаниях не на-

блюдали при сравнении графиков первых двух 
скоростных режимов: дозвуковая скорость и 
первый сверхзвуковой диапазон.

Более наглядные изменения начинают про-
слеживаться, когда скорость движения нагрузок 
становится выше, чем скорость распространения 
поперечных волн, что приводит к резкому уве-
личению магнитуд колебаний всего волнового 
поля. Для наглядности выделили вертикальные 
перемещения первой точки из серии и состави-
ли общий график (рис. 3 на стр. 4 обложки).

Характер колебания точки меняется с из-
менением скорости движения пары нагрузок. 
С увеличением скорости движения нагрузок 
увеличивается максимальная магнитуда ко-
лебаний и скорость движения волнового поля 
тоже соответственно увеличивается.

Деформация поверхности 
в зависимости от расстояния 

между сосредоточенными нагрузками

При нескольких подвижных нагрузках следует 
учитывать расстояние между ними и изменение 
магнитуды колебаний поверхности при измене-
нии данной величины. Для анализа влияния рас-
стояния между нагрузками принят диапазон от 0,5
до 5 с шагом в 0,5 и построены графики для каждо-
го скоростного режима (рис. 4 на стр. 4 обложки).

Графики изменения магнитуды колебаний 
рассматриваемой точки с увеличением рассто-

Рис. 1. Схема трехмерной модели
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яния между нагрузками демонстрирует, как 
в данных условиях выделяются колебания, 
возбуждаемые волнами Рэлея между первой и 
второй нагрузками. При сильном сближении 
нагрузки образуют одно волновое поле и их 
магнитуды колебаний и скорости распростра-
нения поля накладываются друг на друга.

При движении со скоростью, не превыша-
ющей скорость распространения волн Рэлея, 
перед подвижной нагрузкой возникает фронт 
волны, который необходимо учитывать при 
выборе расстояния между нагрузками.

Выводы
При снижении скорости движения нагру-

зок и увеличении расстояния магнитуда ко-
лебаний, а следовательно и деформация по-
верхности, снижаются, но характер колебаний 
изменяется в сторону двух максимальных то-
чек магнитуды колебаний. Каждая точка — это 
волна Рэлея, которая достигла точки анализа и 
принадлежит каждой нагрузке по отдельности.

При сверхскоростном режиме v = 1,1 подвиж-
ные нагрузки преодолевают скорость распростра-

нения поперечной волны, а следовательно и вол-
новой фронт, который образуется от их движения. 
По этой причине при увеличении расстояния 
между нагрузками график колебаний не показы-
вает выраженную картину нескольких максималь-
ных магнитуд колебаний, как в предыдущих ско-
ростных режимах, поэтому увеличение расстояния 
ведет к ситуации, когда колебание поверхности 
сложнее всего предсказать и проанализировать.
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Рис. 2. Магнитуды колебаний точек анализа при различных скоростях движения нагрузок:
а — v = 0,6; б — v = 0,69; в — v = 0,85; г — v = 1,1
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Исследовано электрическое контактное сопротивление скрещенных металлических образцов 
в статике, предварительном смещении и скольжении. Выявлено увеличение сопротивления при скольжении 
и уменьшение сопротивления при покое. Объяснено неравенство трения покоя и трения скольжения.

This is a study of the electric surface resistance of crossed metal samples in static, previousli shifted, and sliding 
modes. An increase in the resistance was discovered for the sliding mode. An explanation is also given to the inequality 
between static and dynamic friction.

Проведем эксперимент: положим на го-
ризонтальную плиту груз и начнем двигать 
его вдоль плиты, предварительно разместив 
между грузом и точкой приложения силы 
пружину. Груз будет скользить не непре-
рывно, а с остановками. Этот легко воспро-
изводимый эксперимент свидетельствует, 
что при сравнительно небольшой скорости 
кинетическое трение меньше статического. 
В работе [1] это явление названо скольже-
нием скачками. Там же высказано предпо-
ложение: скольжение скачками вызвано пол-
зучестью, в результате которой площадь кон-
такта со временем увеличивается, а также 
упрочнением поверхности вследствие диф-
фузии. Скольжение скачками обнаруживает-
ся при контакте самых разных веществ [2]. 
Это явление можно объяснить процессами, 
происходящими в адгезионных кислородных 
монослоях при трении.

Известно, что различные вещества адсор-
бируют на поверхности кислород: на благо-
родных металлах — это физическая адсорбция 
со сравнительно слабыми силами Ван-дер-
Ваальса, на обычных металлах, а также на 
других веществах — это хемосорбция с более 
сильными ионными связями. Суммарная тол-
щина двух монослоев кислорода, расположен-
ных между контактирующими телами, равна 
0,5 нм [3]. Адгезионные монослои непосред-
ственно вовлечены в процесс трения.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Процессы в адгезионных монослоях иссле-
дованы путем измерений электрического кон-
тактного сопротивления R, которое состоит из 
сопротивления стягивания Rс и туннельного 
сопротивления Rт. Сопротивление стягивания 
вызвано сужением линий тока на фактическом 
пятне касания. Туннельное сопротивление 
вызвано прохождением тока через непрово-
дящую адгезионную пленку с помощью тун-
нельного эффекта. Измеренные значения R 
cравнивали с результатами вычислений.

В случае круглого пятна касания контакт-
ное сопротивление [3]:

 R = ρ/2а + σ/πа2, (1)

где ρ — удельное электрическое сопротивление;
а — радиус пятна касания;
σ — удельное туннельное сопротивление.
Значение σ зависит от толщины адгезион-

ной пленки. Для двух монослоев кислорода 
σ = (0,5...1,2)•10–6 Ом•мм2 [3]. При увеличении 
толщины пленки до 1 нм σ возрастает в 103—
104 раз. Радиус пятна касания при упругом 
контакте вычисляли по формулам контактных 
напряжений Г. Герца.

Очищенные от загрязнений образцы для 
исследований обеспечивали устойчивый кон-
такт при нагрузках 0,001 Н. Для увеличения 
доли Rт в величине R использованы сплавы с 
низким сопротивлением.
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Установки для исследований оснащены ис-
точниками постоянного тока и измерителями 
напряжения (рис. 1).

На рис. 2, а приведена диаграмма 
R = f(t) образцов диаметром 1 мм из соста-
ренной бериллиевой бронзы (HV = 4 ГПа) 

при покое и ступенчатом возрастании 
тангенциальной силы от нуля до силы 
трения покоя. Участок 0—1 диаграммы 
свидетельствует о плавном уменьше-
нии R при P = const (Р = 0,1 Н). Точки 0, 1, 
2 соответствуют моментам соприкоснове-
ния, начала роста тангенциальной силы и 
перехода к скольжению. На участках 1—а, 
b—c, d—2 тангенциальная сила равномер-
но возрастает. На участках a—b, c—d она 
не меняется. На всех участках диаграммы 
имеет место упругая деформация. По-
этому уменьшение R на участках 0—1, 
a—b и c—d вызвано асимптотическим 
уменьшением туннельного сопротивле-
ния. В случае хемосорбции кислорода 

туннельное сопротивление уменьшается как при 
соприкосновении образцов, так и при приложе-
нии тангенциальной силы. Вычисления по рис. 2 
с учетом формулы (1) дают значения Rс и Rт при-
близительно по 4 мОм.

На рис. 2, б изображена диаграмма 
R = f(t) при скольжении образца диаметром 
0,8 мм из сплава золото—медь (HV = 2,4 ГПа, 
Е = 10,7 ГПа, ρ = 1,4•10–4 Ом•мм) по вращаю-
щемуся цилиндру диаметром 13 мм из бериллие-
вой бронзы. Скорость вращения — 80 мин–1 при 
Р = 0,01 и 0,3 Н. Образцы начинали вращаться 
через 1 мин после соприкосновения. В какой-то 
момент вращение прерывалось на несколько се-
кунд. Диаграмма 1 свидетельствует об упругом 
контакте; 2 — о пластическом контакте в началь-
ной стадии и переходе к упругому контакту. Кон-
тактное сопротивление при скольжении больше, 
чем при остановках. Причина этого в увеличении 
туннельного сопротивления при скольжении.

Результаты исследований R в статике, при 
предварительном смещении и скольжении по-
зволяют сделать вывод об изменении толщины 
хемосорбированного кислородного слоя при 
переходе от покоя к скольжению. Изменение 
толщины слоя усиливает или ослабляет взаимо-
действие противоположных электронов на по-
верхности раздела. Это приводит к некоторому 
изменению силы трения. При вакуумировании 
кислорода трение в 2—3 раза увеличивается [1].
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Рис. 1. Установка для исследования контактного сопротивления 
в режимах предварительного смещения (а) и скольжения с останов-
ками (б):
1, 2 — исследуемые образцы; 3 — емкость для воды, 
создающей тангенциальную силу

Рис. 2. Диаграммы R = f(t):
а — бериллиевой бронзы; б — сплава золото—медь по 
цилиндру из бериллиевой бронзы
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Исследование подобия гравитационных и дисперсионных сил 
как возможности бесконтактной передачи взаимодействия*

Ключевые слова: покрытия, частица, атом, рост кристаллов, сверхнизкое трение, сверхпроводимость, 
сверхтекучесть, квантовые потоки, диссипация энергии, подобие.

Keywords: coatings, particle, atom, crystal growth, superlow friction, superconductivity, superfluidity, quantum 
flows, dissipation of energy, similarity.

Рассмотрено явление подобия гравитации и дисперсионных сил. Установлено подобие между взаимо-
действиями. Исследована возможность бесконтактной передачи взаимодействий между диссипативными 
системами. Обнаружен ряд подобных явлений (бесконтактная передача энергии импульса или информа-
ции), определены критерии подобия как соотношение количества двух фаз (в виде потоков частиц) с раз-
личными свойствами.

The phenomenon of similarity of gravity and dispersion forces is considered. A similarity between interactions has 
been established. The possibility of contactless transmission of interactions between dissipative systems is investigated. 
A number of similar phenomena were detected (contactless transfer of pulse energy or information), the similarity criteria 
were determined as a ratio of the number of two phases (in the form of particle fl ows) with different properties.

Гравитация1 (притяжение, всемирное тяго-
тение) — универсальное фундаментальное 
взаимодействие между всеми материальными 
телами в приближении малых (по сравнению 
со скоростью света) скоростей и слабого гра-
витационного взаимодействия описывается 
теорией тяготения Ньютона, в общем случае 
теорией относительности Эйнштейна. В кван-
товом пределе гравитационное взаимодей-
ствие предположительно должно описываться 
квантовой теорией гравитации, которая еще 
не разработана.

Между телами возникают дисперсионные 
силы, а также подобные им силы гравитаци-
онного притяжения. Молекулы вещества со-
стоят в том числе и из спутанных и спаренных 
частиц. Такие молекулы поляризуются под 
влиянием диполей друга.

Например, получение легированных ве-
ществ ведет к увеличение периода решетки 
дихалькогенидов Ме—Х (Ме — металл; Х — 
халкоген) типа MoS2, что приводит к умень-

* По материалам доклада на конференции "Трибо-
логия — машиностроению-2018".

шению силы притяжения типа гравитации. 
Тем самым возникает явление сверхнизкого 
трения (СНТ). То есть легирование приводит 
к изменению кристаллической структуры и 
свойств дихалькогенидов и получению других 
необычных явлений типа уменьшения силы 
гравитации между поляризованными молеку-
лами в соседних телах.

Дисперсионные силы (дисперсионное притя-
жение, лондоновские дисперсионные силы при-
тяжения, LDF) — силы мгновенного (с очень 
высокой частотой колебаний ωдe = 2π/tдe = 
= 4,878250•10–21 с–1) и индуцированного элек-
тростатического (наведенного) притяжения 
диполей электрически нейтральных атомов 
или молекул, возникающие как взаимодей-
ствие притяжения.

Действие силы тяжести на движущееся тело 
определяет величину диссипации при движении.

Диссипация энергии (лат. dissipatio — рас-
сеяние) — переход части энергии трения упо-
рядоченных процессов движущегося тела в те-
плоту. Энергия электрического тока определя-
ет силу сопротивления перемещению.
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Диполи, полученные из парных и спутан-
ных частиц, взаимодействуют в виде молекул 
вещества [4—10].

В ряде работ [1—11, 37, 38] обнаружено по-
добие явлений (бесконтактной передачи энер-
гии, импульса и информации через среду) и 
определены критерии подобия как соотноше-
ние количества двух фаз (в виде потоков ча-
стиц) с различными свойствами.

Цель работы — установление подобия между 
взаимодействиями и исследование возможно-
сти бесконтактной передачи взаимодействий 
между диссипативными системами.

При фазовых переходах с превышением 
критической плотности потока векторных по-
лей плотности среды создается возможность 
управления диссипативными системами бес-
контактным способом через среду.

Современные исследования возможностей 
бесконтактной передачи энергии взаимодей-
ствий через среду определены соответствую-
щим развитием отраслей промышленности и 
физико-механическими свойствами рабочих 
узлов и деталей механизмов и машин. Прове-
дены исследования возможностей управления 
потоками в диссипативных системах [1—11, 37].

Весьма перспективна разработка техноло-
гий нанесения покрытий вакуумными ион-
но-плазменными методами и установление 
взаимосвязи процессов роста покрытий с фор-
мированием заданных свойств. Известно, что 
свойства веществ во многом определяются 
кристаллической структурой, которая форми-
руется в процессе его получения.

Представляет несомненный интерес формиро-
вание анизотропных слоев вещества с вихревыми 
потоками веществ, движущихся без диссипации 
энергии. Такие процессы возможны при выра-
щивании кристаллов в виде слоев в специальных 
устройствах с заданными параметрами. Вещества 
с анизотропной структурой обладают рядом не-
обычных свойств и находят применение для по-
лучения сверхпроводимости и СНТ [1—11, 37].

Легирование дихалькогенидов переходных 
металлов приводит к увеличению периода ре-
шетки, возникновению явления СНТ и как 
следствие уменьшению силы гравитации.

Изменение кристаллической структуры при 
легировании дихалькогенидов подобно грави-
тационному притяжению, а также силам Ван-
дер-Ваальса [19—29].

В ряде работ [3—11, 37] исследовано образо-
вание Вселенной как диссипативной системы 

с угловой частотой вращения частиц электро-
на ωдe = 2π/tдe = 4,878250•10–21 с–1 за время tдe = 
= rде/c0 = 0,4043913•10–20 c, а парных и спутан-
ных частиц — как фазовый переход из син-
гулярной системы в современное состояние, 
а также потоки частиц без рассеяния энергии.

Флуктуационно-диссипативная теорема из-
учает общие закономерности систем, не на-
ходящихся в состоянии термодинамическо-
го равновесия [15—16]. В качестве примера 
флуктуационно-диссипативной теоремы мож-
но привести теорию белого шума Найквиста, 
а также хаотичное броуновское движение ча-
стиц с угловой частотой 4,878250•10–21 с–1.

Диссипативные системы созданы с возмож-
ностью управления векторными потоками, 
которые участвуют в различных взаимодей-
ствиях:

— электромагнитное взаимодействие куло-
новского типа;

—    межмолекулярные взаимодействия (мень-
ше кулоновского в α раз, α — постоянная тон-
кой структуры);

— дисперсионное — индукционное взаимо-
действие возникающих с высокой частотой ωдe 
частиц с дисперсионным притяжением [30—31]. 
Дисперсионное притяжение является подоби-
ем гравитационного притяжения;

— гравитационное притяжение (отношение 
кривизны электромагнитного взаимодействия 
к кривизне среды меньше 10–42; угловая частота 
вращения электрона ωдe = 2π/tдe = 4,878250•10–21   с–1 
при времени tдe = rде/c0 = 0,4043913•10–20 c, 
Рm — импульс электрона, Le — спин электро-
на, v — скорость электрона) (рис. 1).

Рис. 1. Собственный момент импульса электрона
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Фрикционные испытания

Методики проведения триботехнических 
испытаний по схеме диск—сфера на установках 
МПК-1 и УГС-1 предусматривают регистра-
цию (запись осциллограммы) момента трения 
и нормальной нагрузки через определенные 
интервалы, выраженные через циклы касаний 
(для МПК-1), или по времени с начала испы-
таний (для УГС-1). По полученным значениям 
момента трения и нормальной нагрузки опре-
деляют коэффициент трения [3—11]:

f = M/PR,

где Р — нормальная нагрузка, Н;
М — момент трения, Н•м;
R — радиус трения, м.
Объем экспериментальной выборки (число 

повторных испытаний N) определяли в пред-
положении нормального закона распределения 
среднего значения генеральной совокупности 
f при постоянном значении дисперсии δ из ус-
ловия:

�
э  ,pf f t N− δm 

где f  — среднее значение генеральной сово-
купности;

�
э

1

N

i
i

f f N
=

= ∑  — средневыборочное значе-

ние f;
tp — коэффициент, соответствующий за-

данной доверительной вероятности р.
При трении упорядоченные потоки веще-

ства легированных дихалькогенидом пла-
стинок движутся друг относительно друга со 
сверхнизким трением (рис. 2).

Легированные и упорядоченные кристал-
лы позволяют получить меньшую силу грави-
тации.

Под влиянием диполя полярной молекулы 
у расположенной в области взаимодействия 
неполярной молекулы индуцируется притяже-
ние. Природа дисперсионных взаимодействий 
носит квантомеханический характер и явля-
ется диполь-дипольным притяжением подоб-
но гравитационному притяжению, однако по-
следнее существенно слабее дисперсионного.
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Решение балансовой задачи контактного теплообмена системы 
тел: тормозная колодка и вращающийся тормозной диск 
в процессе торможения

Ключевые слова: контактный теплообмен, температуры, тепловые потоки, процесс торможения.

Keywords: contact thermal exchange, temperatures, thermal streams, process of the braking.

На основе равенства среднеинтегральных контактных температур тормозной колодки и вращающе-
гося тормозного диска определена аналитическая зависимость доли теплоты, поступающей в каждое из 
тел в зависимости от времени процесса торможения. Полученная зависимость использована для опреде-
ления контактных температур тел в зависимости от времени.

Analytical dependence of proportion of heat, incoming in each part depending on breaking time, is established on 
the basis of equilibrium of average integral contact temperature of braking pad and rotating breaking disk. The received 
dependence is used for determination of contact temperatures of bodies depending on time.

В работе [1] представлено приближенное 
аналитическое решение математической мо-
дели контактного теплообмена системы тел: 

тормозная колодка и вращающийся сплош-
ной тормозной диск в процессе торможения. 
Тормозные колодки приложены к боковым 
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охлаждаемым с коэффициентом теплоот-
дачи α поверхностям вращающегося с пере-
менной во времени t угловой скоростью ω(t) 
цилиндрического диска в пределах радиу-
сов [R1, R2] и углом охвата ϕ ∈ [0, β].

Для расчета теплового состояния тормоз-
ного узла определяли тепловые потоки q1(t) и 
q2(t), направленные в каждое из тел, т.е. в тор-
мозной сплошной цилиндрический диск и 
в тормозную колодку, и связанные с полным 
тепловым потоком контакта q(t) соотношением

q(t) = q1(t) + q2(t).

Для этого решали балансовую задачу опре-
деления этих тепловых потоков, поступающих 
в каждое из контактирующих тел. Один из 
методов решения балансовой задачи контакт-
ного теплообмена — приравнивание средне-
интегральных значений контактных темпера-
тур каждого из тел [2].

Необходимые краевые условия задачи и тем-
пературные функции θ1(ρ, ψ, Fo), θ2(ρ, ψ, Fo) для 
контактирующих тел в зоне контакта запишем 
в безразмерном обобщенном виде [1]:

 Ki1(Fo) + Ki2(Fo) = Ki(Fo); (1)

 ( ) ( )

( )
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12
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2 0
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∫ ∫
 (2)

при этом условие (1) можно преобразовать, 
вводя долю теплоты Ω1, 2, поступающей в каж-
дое из тел:
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где θ1,2 = T1, 2/Tм — безразмерная относитель-
ная температура тел 1, 2;

T1, 2, Tм — текущая и масштабная темпера-
туры соответственно, °С;

ϕ — угловая координата, рад;
ρ = r/R2 — текущая безразмерная радиаль-

ная координата;
r, R2 — текущий и наружный радиусы тор-

мозного диска соответственно, м;
ρ1 = R1/R2;
R1 — радиус диска у внутренней границы 

тормозной колодки, м;
Ψ — безразмерная осевая координата, Ψ = z/R2;
z — текущая осевая координата, м;
Pe — критерий Пекле, 2

2 1Pe ;R= ω α
ω — угловая скорость вращения тормозного 

диска, ω = πn/30, мин–1;

Fo — критерий Фурье, определяющий без-

размерное время процесса, 1 2
2
2

( )
Fo ;

a a t

R

+
=

t — текущее время, с;
a1, a2 — коэффициенты температуропро-

водности тел 1, 2, м2/с;
Ai — относительная температуропровод-

ность тел, 
( )1 2

;i
i

a
A
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=

+

Ki — критерий Кирпичева, характеризую-
щий безразмерную интенсивность источника 
теплоты q, действующего в контактной области 

соприкасающихся тел 1, 2, 
( )

2

1 2 м
Ki ;

qR
T

=
λ + λ⎡ ⎤⎣ ⎦

λ1, λ2 — коэффициенты теплопроводности 
тел, Вт/(м•К);
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ierfc(x), erfc(x) — кратные функции интегра-
ла вероятности [3];

Λi — относительная теплопроводность каж-

дого из тел, 
( )1 2

;i
i

λ
Λ =

λ + λ
2h — толщина тормозного диска, м;
b — толщина тормозной колодки, м;

2/ ;h h R=

2/ ;b b R=
Bi — критерий Био, 2 1Bi ;R= α λ

/ ;x Lξ =
/ ;z LΨ =

L — характерная ширина теплоисточника 
на торцевой поверхности тормозного диска, 

( )1 2 ,
2

R R
L

+ β
=  м;

Pe  — приведенный критерий Пекле, 

2

1
Pe .

R Lω
=

α
В выражении (6) с достаточной для прак-

тических расчетов точностью можно ограни-
читься одним членом ряда при n = 0.

Среднеинтегральную контактную темпера-
туру первого тела θср1 (тормозной диск) с уче-
том соотношений (2)—(4) запишем в виде
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Среднеинтегральная контактная темпера-
тура второго тела θср2 (колодка), с учетом вы-
ражения (6), примет вид:
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В ряде случаев при равнозамедленном режи-
ме движения тормозного диска законы изме-
нения во времени скорости вращения диска и 
мощности теплоисточника q(t), действующего на 
поверхности трения между диском и колодками, 
описываются обобщенными зависимостями [4]:
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где Pe, Ki  — начальные безразмерные ско-
рость движения диска и удельная мощность 
теплоисточника соответственно;

Foт — безразмерное время торможения дис-
ка до его остановки.

Подставляя соотношения (9), (10) в выраже-
ния (7), (8), вычисляя соответствующие ин-
тегралы [5] и пренебрегая величинами второ-
го порядка малости, получим аналитические 
представления для среднеинтегральных кон-
тактных температур в телах:

 
( )

( )
ср1 1

11
2

т1 1 1

KiH(Fo)

2 1Fo Fo
1 ;

Fo1 3 Pe

Ѕ

BA
Ѕ

h

θ = Ω

⎡ ⎤β + ρβ
+ −⎢ ⎥

Λ − ρ Λ π⎢ ⎥⎣ ⎦
 (11)

 
2

ср2 2
т2

т

2 Ki 2 Fo
1 Fo;

3 Fo

0 Fo  Fo ,

A
Ω ⎛ ⎞θ = −⎜ ⎟Λ π ⎝ ⎠

< m 

 (12)

где 
1

1

( ) ;B B d
ρ

= ρ ρ ρ∫
H(Fo) — единичная обобщенная функция [6].
Решения (11), (12) показывают, что тепло-

обмен с окружающей средой, воздухом, дви-
жущимся с высокой скоростью в области 
вращения тормозных дисков, практически не 
оказывает влияния на температурные поля 
контактирующих между собой тел, по край-
ней мере при малых временах Fo процесса 
торможения, что совпадает с результатами 
работы [7]. Процесс теплообмена с окружа-
ющей средой определяется критерием Био, 
являющимся малой величиной, и для кото-
рого сомножителем в решении выражения 
(7) является малый критерий Фурье, так что 
при вычислении интеграла в соотношении (7) 
составляющие решения, включающие в себя 
эти величины, попадают в разряд величин 
второго порядка малости и исключаются из 
решения.

Результатом решения балансовой задачи 
контактного теплообмена в зоне торможения 
является расчет зависимости коэффициентов 
распределения тепловых потоков Ω, например, 
доли теплоты Ω1, поступающей в первое тело, 
от числа Fo. Для этого приравняем между собой 
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среднеинтегральные температуры тел θср1 и θср2 
из выражения (11), (12), учитывая соотношения 
(1), (3), т. е. Ω2 = 1 – Ω1, в результате имеем:

1
1

1 1
2

1 т1

2
т2

т

(Fo)

Fo 2 (1 )H(Fo) Fo
1

Fo(1 ) 3 Pe1 ;
1 2 Fo

1 Fo
3 Fo

0 Fo  Fo .

BA

h

A

−

Ω =

⎡ ⎤⎛ ⎞β β + ρ
+ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟Λ − ρ π⎢ ⎥⎝ ⎠= +⎢ ⎥⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟Λ π⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

< m 

 (13)

Полученные решения (11)—(13) использо-
ваны для определения доли теплоты, поступа-
ющей в первое тело — тормозной диск Ω1(Fo), 
и среднеинтегральной контактной температу-
ры θср от времени процесса Fo при торможе-
нии. Для вычислений использованы условия 
торможения диска при следующих исходных 
данных [4]: λ1 = 50 Вт/(м•К); λ2 = 0,9 Вт/(м•К); 
а1 = 1,28•10–5 м2/с; а1 = 0,36•10–6 м2/с; R1 = 
= 0,078 м; R2 = 0,118 м; h = 0,006 м; b = 0,01 м; 
β = 0,873 рад; ω = 98,9 с–1; q = 1,75•106 Вт/м2; 
α = 50 Вт/(м2•К); В = 0,6254; tт = 12 с.

На рис. 1 показана зависимость изменения 
доли теплоты Ω1, поступающей в первое тело, 
от времени процесса торможения Fo, из кото-
рой видно, что доля теплоты в первое тело су-
щественно уменьшается с течением времени.

Рисунок 2 иллюстрирует зависимость изме-
нения относительной контактной температуры 
тел θср/Ki от обобщенного времени процесса 
Fo. Для сравнения на графике помещены экс-
периментальные результаты измеренных кон-
тактных температур при стендовых испытани-

ях тормозного узла. Из рис. 2 следует удовлет-
ворительное совпадение расчетных и опытных 
результатов исследования, что позволяет с до-
статочной надежностью использовать предло-
женную математическую модель процесса тор-
можения при исследовании и расчетах различ-
ных тормозных систем.
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Рис. 1. Зависимость доли теплоты Ω1, поступающей 
в первое тело — тормозной диск, от времени процесса Fo 
при торможении

Рис. 2. Зависимость относительных контактных темпе-
ратур θср/Ki от времени процесса торможения Fo:
1 — расчет; 2 — эксперимент
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Новый подход к выбору коэффициентов смещения 
исходного контура зубчатых передач

Ключевые слова: коэффициент смещения, метод многокритериальной оптимизации, КОМПАС-3D, бло-
кирующий контур.

Keywords: offset coefficient, multicriteria optimization method, СOMPAS-3D, blocking contour.

Предложена методика расчета коэффициентов смещения с учетом бокового зазора по методу много-
критериальной оптимизации зацепления (блокирующего контура) с помощью программы КОМПАС-3D. Про-
анализированы методы назначения дополнительного смещения исходного контура. Даны рекомендации по 
выбору коэффициентов смещения зубчатых колес цилиндрических передач.

A method for calculating the displacement coeffi cients considering the lateral clearance using the multicriterial gearing 
(blocking contour) method using the СOMPAS-3D program is proposed. The methods of assigning an additional offset 
of the original contour are analyzed. The recommendations on the choice of displacement coeffi cients of spur gears of 
cylindrical gears are offered.

При проектировании зубчатых передач 
часто проводят геометрический расчет ко-
лес и передач беззазорного зацепления [1]. 
ГОСТ 1643—81 предполагает в целях получе-
ния бокового зазора дополнительное смеще-
ние исходного контура [2]. При этом в зависи-
мости от вида сопряжения и степени точности 
по нормам плавности работы используется на 
выбор исполнителя:

—   дополнительное смещение исходного 
контура;

—   отклонение средней длины общей нор-
мали EWm;

—   отклонение длины общей нормали EW;
—   отклонение толщины зуба Ec;
—   отклонение измерительного межосевого 

расстояния Ea".
В дальнейшем будем пользоваться допол-

нительным смещением исходного контура, 
поскольку это смещение легко представить 
себе как некоторую добавку к коэффициентам 

смещения, полученным в частности по блоки-
рующему контуру для беззазорного зацепле-
ния. Любое дополнительное смещение меня-
ет свойства передачи. В большинстве случаев 
эти изменения крайне незначительны и ими 
на практике пренебрегают. Однако имеется 
целый ряд соотношений чисел зубьев z1 и z2 
колес в передаче, для которых выбор дополни-
тельного смещения в целях получения необхо-
димого зазора требует проверки качества заце-
пления после выбора нормы бокового зазора.

Выбор коэффициентов смещения не всегда 
проводится с использованием оптимизацион-
ных процедур с учетом разнообразных требова-
ний к качеству передачи. В этом случае оцен-
ка "веса" того или иного свойства в передаче 
происходит в результате волевого решения, т.е. 
проводится псевдооптимизация. Простейшие 
рекомендации по выбору коэффициентов сме-
щения зубчатых колес цилиндри ческих передач 
содержатся в приложении 2 ГОСТ 16532—70 [3]. 
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При использовании этих рекомендаций нас 
подстерегают наибольшие опасности.

Рассмотрим влияние дополнительного сме-
щения после выбора коэффициентов смеще-
ния для беззазорного зацепления по програм-
ме КОМПАС-3D. При геометрическом расчете 
зубчатых колес назначим коэффициент сме-
щения xi (i = 1, 2), который найдем из условия 
беззазорного зацепления.

Начальный  коэффициент смещения xi 
определим по методу многокритериальной оп-
тимизации зацепления ("блокирующего кон-
тура") с помощью программы КОМПАС-3D. 
Метод оптимизации — программная реали-
зация метода SUMT Фиакко и Маккормика 
(метод последовательной безусловной оптими-
зации) [4].

Для повышения прочности и нагрузочной 
способности передачи применяют следующие 
критерии оптимизации:

 � контактная прочность (запас прочности 
по контактным напряжениям);

 � прочность по изгибу (запас прочности по 
изгибным напряжениям);

 � равнопрочность по изгибу зубьев ведомо-
го и ведущего колеса;

 � износостойкость и наибольшее сопро-
тивление заеданию (выравнивание удельных 
скольжений в нижних точках активных про-
филей зубьев);

 � плавность работы передачи (максималь-
ное значение коэффициента перекрытия).

Вес критериев примем одинаковым.
Чтобы выполнить оптимизационный рас-

чет коэффициентов смещения, примем пара-
метры проектного расчета передачи: модуль и 
числа зубьев колес, схему передачи, материал 
колес, параметры зуборезного инструмента, 
режим нагружения, планируемый ресурс ра-
боты и т.д.

При этом, выбрав равносмещенную передачу, 
получим один набор значений х1 = –х2, выбрав 
неравносмещенную — другой набор х1 ≠ х2.

Для обеспечения минимальных гарантий-
ных боковых зазоров jn  min между зубьями на-
значают смещения 1,x′ 2x′  производящего кон-
тура [2]:

 1 2 min 2 sin .nx m x m x m j∑′ ′ ′= + = − α  (1)

В.А. Куцоконь [5] полагает, что jn  min не обес-
печивает отсутствия заклинивания в передаче. 
Что же касается стандарта [2], то в примеча-

нии к рисунку "Виды сопряжений и гаран-
тированные бочковые зазоры" указано, что 
сопряжение В обеспечивает минимальный 
боковой зазор, при котором исключается воз-
можность заклинивания стальной или чугун-
ной передачи от нагрева при разности темпе-
ратур зубчатых колес и корпуса в 25 °С. При 
этом ГОСТ 1643—81 не содержит указаний для 
других видов сопряжений, других разностей 
температур или других материалов.

Данные работы [5] подтверждают, что x∑′  
может быть определено в каждом конкретном 
случае, но не 1x′  и 2x′  в отдельности.

Чтобы исключить заклинивание передач 
из-за погрешностей зубчатых и незубчатых 
звеньев механизма, необходимо задаться до-
полнительно смещением :x′′

 1 2 2 sin ,nkx m x m x m j∑′′ ′′ ′′= + = − α  (2)

где jnk — уменьшение бокового зазора за счет 
упомянутых погрешностей [5];

α — угол главного профиля исходного кон-
тура.

В работе [5] jnk вычисляют по формуле:

1

1 1 2 2 2

2 sin cos sin sin

cos sin cos ,
nk a y x r

pb r pb

j f f f F

f F F f Fβ β

= α + α + α + α +

+ + α + α + + α
 (3)

где fa — предельное отклонение межосевого 
расстояния (табл. 13 [2]);

fpb — предельное отклонение шага зацепле-
ния (табл. 8 [2]);

Fr — допуск на радиальное биение зубчато-
го венца (табл. 6 [2]);

Fβ — допуск на погрешность направления 
зуба (табл. 11 [2]);

fx, fy — допуски на параллельность и пере-
кос осей (табл. 11 [2]).

ГОСТ 1643—81 предусматривает, что допуск 
Tjn служит для компенсации погрешностей 
изготовления всех элементов передачи и по-
грешностей монтажа:

 max min ;n n jj j k= +  (4)

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2

2 sin 2 2
.

sin cos

a pb
j

x y

f f F
k

f f

βα + + +
=

+ α + α
 (5)

При этом kj по смыслу совпадает с jnk, с той 
разницей, что стандарт полагает fpb1 = fpb2, 
Fβ1 = Fβ2 и слагаемые под корнем квадратным 
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распределены по нормальному закону. Такие 
предположения приводят к потере общности 
выводов.

Если предположить отсутствие заранее 
определенных видов распределения случай-
ных величин в формуле (3), тогда

 
max min

1 1 1

2 2 2

2 sin cos

sin sin cos

sin cos .

n n a y

x r pb

r pb

j j f f

f F f F

F f F
β

β

= + α + α +

+ α + α + + α +

+ α + + α

 (6)

У реального цилиндрического колеса рас-
стояние между делительной прямой исходно-
го производящего контура и технологической 
(базовой) осью должно быть равно [5]:

 т /2 ( ) .H d x x x m′ ′′ ′′′= + + +  (7)

Но оно не может быть выполнено точно, так 
как имеется некоторое отклонение в виде сме-
щения x m′′′  — погрешность установки смеще-
ния при настройке зуборезного станка [6]. Для 
крупномодульных колес x m′′′  пренебрежимо 
мало, но может быть очень существенно при 
m < 1 мм.

Определяя 1 2x x xΣ′′′ ′′′ ′′′= +  и считая ix′′′  неза-
висимыми случайными величинами, получим 
окончательно суммарный коэффициент до-
полнительного смещения:

* ,x x x x xΣ Σ Σ Σ Σ′ ′′ ′′′= + + +

где xΣ — относится к беззазорному зацепле-
нию;

*xΣ  — к передаче с зазором.
Определение бокового зазора и его экстре-

мальных значений проводят по формулам:

 ( )1 2 2 sin ;n Hs Hs aj E E f= − − ± α  (8)

 ( )min 1 2 2 2 sin ;n Hs Hs aj E E f= − − − α  (9)

( )1 2 1 2 2 2 sin ,n Hs Hs H H aj E E T T f= − − + + + α  (10)

где Е — малый боковой зазор;
Т — допуск на боковой зазор.

При этом

 * /2 sin .nx m j∑ = − α  (11)

При расчете дополнительных смещений 
при нарезании колес x*1 и x*2, следует прове-
рить, находятся ли эти величины в допусти-
мой зоне блокирующего контура. В большин-
стве случаев *x∑  мало, а 1*x  и 2*x  не оказывают 
существенного влияния на качество передач, 
однако имеется случай (сочетание z1 и z2), для 
которого дополнительное смещение переводит 
передачу в зону интерференции зубьев. Имен-
но этот случай рассмотрен далее.

После определения *x∑  провели повторно 
оптимизационный расчет передач с учетом до-
полнительного смещения. Полученные пара-
метры оптимальной точки со смещением от-
мечаем в блокирующем контуре.

Для расчета параметры передачи варьиру-
ются в диапазоне:

— передаточное число: u = 1...8, u в данном 
случае целое и z1 = 18;

— модуль передачи: m = 1; 5; 10 мм;
—   коэффициент ширины зубчатого венца: 

ψbd = 0,7; 1,0;
— твердость материала колес HВ l 350;
—   степень точности по ГОСТ 1643—81: 

k = 3...8.
Передачи внешнего зацепления.

Расчет проведен для видов сопряжения В и C.
В табл. 1 приведены результаты расчета для 

передачи с m = 5 мм, степень точности 7-С.

Таблица 1
Результаты расчетов коэффициентов смещения при z1 = 18

Параметры Значения

u 1 2 3 4 5 6 7 8

z2 18 36 54 72 90 108 126 144

Начальное смещение 
(без зазора)

x1 0,553 0,689 0,631 0,570 0,550 0,540 0,550 0,570

x2 0,553 0,880 0,923 0,809 0,798 0,811 0,980 1,280

xΣ = x1 + x2 1,106 1,568 1,554 1,379 1,348 1,351 1,530 1,851

*x x x x xΣ Σ Σ Σ Σ′ ′′ ′′′= + + + 1,039 1,495 1,478 1,298 1,257 1,256 1,432 1,746

Расчетное смещение 
(с зазором)

x1* 0,520 0,666 0,614 0,556 0,538 0,529 0,540 0,561

x2* 0,520 0,666 0,864 0,741 0,719 0,726 0,890 1,185
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На рис. 1 представлен блокирующий контур 
для передачи z1 = 18, z2 = 90.

Расчеты показали, что учет дополнитель-
ного смещения уменьшает значения *ix  по 
сравнению с xi. Однако изменение *ix  не-
значительно, во всех рассмотренных случаях 
расчетные значения точек 1*x  и 2*x  находятся 
в допускаемой области.

Несмотря на преимущество оптимиза-
ционного метода выбора коэффициентов 
смещения исходного контура, на практике 

распространенным подходом к назначению 
коэффициентов смещения является приме-
нение рекомендаций ГОСТ 16532—70 (прило-
жение 2) [3]. Такой подход включен почти во 
все методики проектирования зубчатых пере-
дач, в том числе и в программу КОМПАС-3D. 
Эти рекомендации ориентируются на на-
значения коэффициентов смещения самыми 
простыми значениями, применить их, соот-
ветственно, возможно только с некоторым 
ограничением.

Блокирующий контур для оптимизации значений коэффициентов смещения для передачи z1 = 18, z2 = 90:
A — точка начального смещения (без зазора); Б — точка (x1min, x2min) — расчетные коэффициенты смещения при 
jn  min; В — точка (x1max, x2max) — расчетные коэффициенты смещения при jn  max; Д — область допускаемых значений 
с учетом дополнительного смещения; 1 — равнопрочность по изгибу зубьев ведомого и ведущего колес; 2 — вырав-
нивание удельных скольжений; 3, 4 — коэффициент торцового перекрытия ε2 = 1 и ε2 = 1,2; 5, 6 — границы допусти-
мого подрезания шестерни х1 = x1min; 7 — заострение зуба ведущего колеса; 8, 9 — интерференция зубьев ведущего 
и ведомого колес
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В приложении 2 ГОСТ 16532—70 указаны 
ограничения при применении рекомендаций:

x1 = x2 = 0 для кинематических передач при 
z1 l 17, для силовых передач при z1 l 21;

x1 = 0,3; x2 = –0,3 для кинематических пе-
редач при z1 l 12 и z2 l 22, для силовых передач 
при z1 l 21 и u l 3,5.

Для выявления возможности применения 
таких рекомендаций проведем расчет блоки-
рующих контуров. Суть расчета заключается 
в определении диапазона допустимых зна-
чений z2, при котором значения смещения 
x1 = x2 = 0 или x1 = 0,3 и x2 = –0,3 не выходи-
ли бы за предел безусловного существования 
передачи в блокирующем контуре.

Проверили возможность применения ре-
комендуемых значений коэффициентов смеще-
ния при сочетаниях чисел зубьев: 8 m z1 m 21 и 
1 m u m 8. В табл. 2 введены обозначения: 
"нет" — нельзя применить рекомендации 
табл. 1 приложения 2 [3] ни при каких значе-
ниях z2; "все" — можно применить рекоменда-
ции при любых значениях z2.

Коэффициенты x1 = x2 = 0 при z1 l 17 мож-
но применить при любых значениях z2, однако 
для z1 = 15 и z1 = 16 можно применить эти ко-
эффициенты с ограничением z2 m 26 и z2 m 62 
соответственно [3]. При z1 m 14 эти коэффи-
циенты смещения нельзя применить ни при 
каких значениях z2.

Коэффициенты x1 = 0,3 и x2 = –0,3 для z1 l 
19 можно применить при любых значениях z2 
(в рекомендации ГОСТ 16532—70 [3] указано 
ограничение z1 l 21), причем для 12 m z1 m 18 так-
же можно применить эти коэффициенты с огра-
ничением z2 l 18 и z2 l 19 соответственно. При 
z1 m 11 эти коэффициенты смещения нельзя 
применить ни при каких значениях z2.

Вывод

Оптимизационный метод выбора коэффи-
циентов смещения исходного контура позволяет 
определить оптимальные коэффициенты смеще-
ния для обеспечения необходимого бокового за-
зора для нормальной работы зубчатой передачи. 
Однако метод оптимизации реализован по неиз-
меняемому алгоритму и заранее выбранным кри-
териям, следовательно, пригоден для проектиро-
вания передач только определенного назначения.

Применяя рекомендации ГОСТ 16532—70 по 
выбору коэффициентов смещения исходного 
контура при малых числах зубьев, следует для 
конкретной передачи проводить проверку от-
сутствия подрезания и интерференции зубьев 
колес либо расчет оптимальных коэффициен-
тов смещения для данной передачи с учетом 
наличия зазора.
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Таблица 2
Диапазон допустимых значений z2

Параметры Значения

z1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

z2 
для x1 = x2 = 0

Нет m 26 m 62 Все

z2 
для x1 = 0,3; x2 = –0,3

Нет l 18 l 19 Все
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Синтез адаптивной фрикционной муфты второго поколения 
с бифункциональным управляющим устройством
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Показано, что номинальная нагрузочная способность разработанной адаптивной фрикционной муфты 
второго поколения с бифункциональным управляющим устройством выше, чем у базового варианта со 
всеми ведущими парами трения основной фрикционной группы при отношении силы натяжения пружины, 
замыкающей пары трения дополнительной фрикционной группы, к силе тангенциальной пружины бифунк-
ционального управляющего устройства, превышающем установленное значение.

It is shown that the rated load capacity of the developed adaptive friction clutch of the second generation with a bifunc-
tional control device is higher than that of the basic version with all leading friction pairs of the main friction group, with the 
values of the ratio of the tension force of the spring closing the friction pair of the additional friction group to the force of 
the tangential spring of the bifunctional control device exceeding the set value.

Введение

До настоящего времени применение би-
функционального управляющего устройства 
(УУ) ограничивалось адаптивными фрик-
ционными муфтами (АФМ) первого поко-
ления [1, 2]. Непосредственное встраивание 
бифункционального УУ в конструкцию АФМ 
второго поколения по типовой схеме, приме-
няемой в АФМ первого поколения, дает эф-
фект повышения нагрузочной номинальной 
способности только применительно к основ-
ной фрикционной группе (ОФГ) муфты.

При непосредственном встраивании УУ 
в схему АФМ второго поколения без каких-
либо изменений дополнительная фрикцион-
ная группа (ДФГ) не будет выполнять свою 
функцию, как в базовом варианте. В данном 
случае ДФГ будет работать как ОФГ, т.е. на 
ее пары трения будет действовать отжимная 
(распорная) сила, и муфта превратится в АФМ 
первого поколения.

АФМ с бифункциональным УУ обладает 
более высокой нагрузочной номинальной спо-
собностью по сравнению с базовым вариантом 

АФМ первого поколения [3, 4]. Увеличение 
нагрузочной способности АФМ с бифункцио-
нальным УУ выражается коэффициентом 
кратности:

 ,
1

C
K

zCf
=

+
 (1)

где C — коэффициент усиления (КУ) отрица-
тельной обратной связи:

 
ср tg ;

R
C

r
= α  (2)

Rcp — средний радиус поверхностей трения 
фрикционной группы;

α — угол скоса боковой стенки гнезда под 
тело качения УУ;

r — радиус окружности, на которой распо-
ложены тела качения УУ;

z — число пар трения фрикционной груп-
пы;

f — коэффициент трения между элементами 
пар фрикционной группы.

При увеличении КУ значение вращающего 
момента изменяется нелинейно, причем рост 
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вращающего момента муфты замедляется по 
мере увеличения КУ.

Таким образом, указанное преимущество 
АФМ с бифункциональным УУ носит ограни-
ченный характер.

Цель работы — разработка конструкции и 
исследование АФМ второго поколения с би-
функциональным УУ.

Решение задачи

Непосредственное встраивание узла би-
функционального УУ, взятого без изменений из 
конструкции АФМ первого поколения, в кон-
струкцию базового варианта АФМ второго поко-
ления не дает положительного результата из-за 
того, что отжимная сила УУ будет действовать 
и на пары трения ДФГ (АФМ второго поколе-
ния превращается в АФМ первого поколения). 
Следовательно, разработка конструкции АФМ 
второго поколения с бифункциональным УУ 
должна быть основана на введении допол-
нительного силового замыкателя пар трения 
ДФГ [5—7].

Модернизированный вариант АФМ второго 
поколения на основе бифункционального УУ 
в виде принципиальной схемы показан на ри-
сунке. Соосные одна другой полумуфты 1 и 2 
кинематически связаны между собой фрикци-
онными дисками 3 и 4. Диски 3 связаны со 
ступицей нажимного диска 5, который лишен 
кинематической связи со ступицей полумуф-
ты 1, за исключением действия незначитель-
ных сил трения между ними, не учитываемых 
в дальнейшем исследовании. Диски 4 анало-
гичным способом связаны с барабаном полу-
муфты 2.

Слева (по рисунку) пакет фрикционных 
дисков 3 и 4 опирается благодаря упорному 
подшипнику 6 на упорный диск 7, жестко за-
крепленный на ступице полумуфты 1.

Пакет фрикционных дисков разделен опор-
ным фланцем 8, закрепленным на ступице 
нажимного диска 5. Таким образом, пакет 
фрикционных дисков 3 и 4 разделен на две 
фрикционные группы — основную (ОФГ), 
расположенную слева (по рисунку) опорного 
фланца 8, и дополнительную (ДФГ), которая 
находится справа от опорного фланца.

УУ АФМ состоит из тел качения 9, которые 
расположены в скошенных гнездах, выполнен-
ных на взаимно обращенных торцевых поверх-
ностях нажимного диска и опорной шайбы 10, 
жестко закрепленной на ступице полумуфты 1 
(см. рисунок, сечение А—А).

Силовое замыкание пар трения ОФГ осу-
ществляется с помощью тангенциальных пру-
жин 11, каждая из которых расположена между 
бобышками 12 и 13. Бобышки 12 закреплены 
на крайнем правом диске трения 3, а бобыш-
ки 13 — на опорной шайбе 10.

Пружины 11 поставлены в муфту с предва-
рительным натяжением, благодаря чему они, 
воздействуя на нажимной диск в окружном на-
правлении, создают между телами качения 9 и 
стенками гнезд силы нормального давления, 
осевые составляющие которых осуществляют 
силовое замыкание пар трения ОФГ.

Пары трения ДФГ замыкаются при помо-
щи пружины 14, поставленной "враспор" между 
правым крайним диском трения 3 и опорной 
шайбой 10. Уменьшает трение между опорной 
шайбой и пружиной 14 упорный подшипник 15.

Принцип автоматического регулирования 
силы прижатия друг к другу пар трения 
ОФГ и, соответственно, предельного 
вращающего момента АФМ, заключа-
ется в том, что момент сил сопротив-
ления, действующий со стороны на-
жимного диска 5, уменьшает действие 
упругого момента пружин 11. В соот-
ветствии с этим уменьшаются осевая 
сила, действующая на фрикционные 
поверхности дисков трения ОФГ, и мо-
мент сил трения.

Для составления математической мо-
дели АФМ, отражаемой ее нагрузочной 
характеристикой, запишем выражение 
для определения осевой силы Fo, дей-

Принципиальная схема АФМ второго поколения с бифункцио-
нальным УУ
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ствующей на поверхностях трения фрикцион-
ных дисков [8 —10]:

 о tg ,tF F= α  (3)

где Ft — тангенциальная (окружная) сила, дей-
ствующая на тела качения 9;

α — угол скоса боковой стенки гнезда под 
тело качения (см. рисунок, сечение А—А).

Уравнение равновесия нажимного диска 5 
в окружном направлении запишем в следую-
щем виде:

 п 0,tF R F r− =∑  (4)

где Fп — сила натяжения пружины 11;
R — радиус окружности, на которой распо-

ложены пружины 11;
r — радиус окружности, на которой распо-

ложены тела качения 9.
Из соотношений (3) и (4) находим:

 п
о пtg ,

F r
F nF C

r
= α =∑  (5)

где n — число пружин 11; C — КУ,

 tg .
R

C
r

= α  (6)

При установке тангенциальных пружин 11 
таким образом, чтобы окружная сила, действу-
ющая на пружины в результате передачи враща-
ющего момента, была направлена против векто-
ров сил натяжения пружин, вращающий момент 
ΔT, передаваемый телами качения 9, равен:

 пр п,T T TΔ = −  (7)

где Tпp — вращающий момент, создаваемый 
силами натяжения тангенциальных пружин;

Tп — вращающий момент, передаваемый 
муфтой.

Вращающий момент Tп не постоянен и за-
висит, в основном, от текущего значения ко-
эффициента трения между фрикционными 
дисками и от передаваемой в данный момент 
времени нагрузки. В связи с этим разность ΔT 
также не постоянная, что влияет на Fo в соот-
ветствии с зависимостью:

 о tg .
T

F
r

Δ
= α  (8)

Благодаря этому автоматически изменяется 
сила прижатия друг к другу пар трения ОФГ и, 

соответственно, регулируется момент сил тре-
ния между фрикционными дисками.

Сила прижатия друг к другу пар трения 
ДФГ, согласно конструктивно-компоновочной 
схеме АФМ, постоянная и зависит только от 
силы натяжения пружины 14.

Нагрузка, передаваемая муфтой, равна сум-
ме двух вращающих моментов:

— T1, который передают пары трения ОФГ;
— T2, который передают пары трения ДФГ.
На основании этого запишем:

 п 1 2.T T T= +  (9)

Вращающий момент, передаваемый парами 
трения ОФГ, зависит от осевой силы Fo и вы-
числяется по формуле:

 ( )1 ср о п1 ,T zR f F F= +  (10)

где z — число пар трения ОФГ;
Fп1 — сила натяжения пружины 14.
Вращающий момент, передаваемый парами 

трения ДФГ, вычисляем по формуле:

 2 1 п1 ср ,T z F R f=  (11)

где z1 — число пар трения ДФГ.
Принимая

п1

п
,

F
p

F
=

подставим в равенство (9) соотношение (8) и, 
учитывая равенство (7), получим:

 1
п п ср

( )
.

1
znC z z p

T F R f
zCf

+ +
=

+
 (12)

В соотношении (12) принято R = Rcp.

Исследование точности 
срабатывания АФМ

Коэффициент точности АФМ, с учетом со-
отношения (12), вычислим по формуле:

 
( )
( )

max min
т

min max

1
.

1

f zCf
K

f zCf

+
=

+  (13)

Формула (13) идентична формуле для АФМ 
первого поколения с бифункциональным УУ, 
следовательно, по точности срабатывания при 
равных друг другу параметрах муфты одина-
ковы.
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Исследование нагрузочной 
способности АФМ

В качестве объекта для сравнения примем 
АФМ первого поколения с бифункциональ-
ным УУ, которая имеет одинаковые с АФМ 
второго поколения параметры. При указанном 
условии формула для вычисления предельного 
вращающего момента для объекта сравнения 
имеет следующий вид:

 п1 1 п ср( ) .
1

f
T z z nF R С

zCf
= +

+
 (14)

Сравнение величин вращающих моментов 
в форме предполагаемого неравенства Tп > Tп1 
приводит к неравенству вида

 1

1
.

z nC
p

z z
>

+
 (15)

Неравенство (15) записано с учетом соот-
ношений (12) и (14). Данное неравенство пока-
зывает, что коэффициент p возрастает прямо 
пропорционально с увеличением КУ. При этом 
p в зависимости от значений параметров, вхо-
дящих в неравенство (15) (кроме параметра C), 
может быть больше или меньше единицы.

Это характеризует соотношение силовых 
характеристик пружин 11 (в отдельности) и 14.

Сопоставим нагрузочную способность ис-
следуемой АФМ и базового варианта АФМ вто-
рого поколения. В отличие от первой послед-
няя муфта имеет общее силовое замыкание пар 
трения ОФГ и ДФГ [4]. В качестве объекта со-
поставления примем вариант АФМ с z1 > 1.

Для вывода формулы предельного вращаю-
щего момента АФМ запишем:

 ( )1 ср п р ,T zR F F′ = −  (16)

где Fp — распорная сила УУ.
Формула (16) отражает величину вращаю-

щего момента ОФГ.
Вращающий момент ДФГ вычисляем по 

формуле:

 2 1 п ср ;T z F R f′ =  (17)

распорную силу УУ —

 1 2
р 1 пtg ( ) .

1
T T f

F z z F C
r zCf
+

= α = +
+

 (18)

Подставив правую часть соотношения (18) 
в формулу (16) и учитывая п 1 2,T T T′ ′ ′= +  получим:

 п 1 п ср( ) .
1

f
T z z F R

zCf
′ = +

+
 (19)

Формула (19) идентична формуле для вы-
числения вращающего момента АФМ первого 
поколения, которая выполнена по схеме ком-
поновки фрикционной группы со всеми веду-
щими парами трения и с общим числом пар 
трения, равным z + z1.

Ограничение сверху КУ для базового вариан-
та АФМ второго поколения со всеми ведущими 
парами трения ОФГ найдем, приравняв распор-
ную силу при fmax к силе натяжения пружины:

 
1 max

1
;C

z f
=  (20)

 п п;T T ′>  (21)

 
( )2

1 max 1 max

1 1 max
.

( )

zz f z f z n
p

z z z f

+ −
>

+
 (22)

Неравенство (22) показывает ограничение 
снизу коэффициента p, при котором выполня-
ется условие (21).

Для оценки влияния параметров z и z1 на 
коэффициент p преобразуем неравенство (22) 
и запишем его в следующем виде:

 
1 1 max

1 .
( )

z
p n

z z z f

⎡ ⎤
> −⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (23)

С увеличением z1 ограничение снизу коэф-
фициента p ужесточается.

Для оценки влияния z на нижнее гранич-
ное значение коэффициента p вычислим первую 
производную вычитаемого в неравенстве (23):

 2
1 max

1 1 max
0,

( ) z

z
z f

z z z f

′⎡ ⎤ = >⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (24)

следовательно, исследуемая функция возрас-
тает по аргументу z.

Таким образом, с увеличением z нижнее 
граничное значение коэффициента p умень-
шается.

Полученный результат показывает, что для 
выполнения неравенства (21) целесообразно 
увеличивать параметр z. В этом случае можно 
принимать уменьшенное значение коэффици-
ента p, т.е. силу натяжения Fп1 пружины 14 при 
заданной силе натяжения Fп тангенциальных 
пружин 11.
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Это позволяет уменьшить размеры и массу 
пружины 14 и, следовательно, массу АФМ.

Сопоставим нагрузочную способность базо-
вых вариантов АФМ второго поколения с диф-
ференцированными парами трения и со всеми 
ведущими парами трения ОФГ. Формулы для 
вычисления вращающих моментов указанных 
вариантов АФМ представлены соотношением 
(19) и выражением [11]:

 1
п1 п ср

(1 )
.

1 ( 1)
z z Cf

T F R f
z Cf

+ −
=

+ −
 (25)

Учитывая, что ограничения КУ сверху оди-
наковые и могут быть представлены соотно-
шением (21), примем указанное значение С 
при сопоставлении нагрузочной способности 
вариантов АФМ в предположении, что

 п1 п.T T′ ′>  (26)

Используя в неравенстве (26) правые части со-
отношений (19) и (25) и принимая в последнем по-
правочный коэффициент-множитель n, получаем:

11 ;z Cf− < −

или
 1 1.z Cf <  (27)

Учитывая в неравенстве (27) соотношение 
(20), а также принимая в неравенстве (27) 
f = fmin, имеем [7]:

 
1

1,
m

<  (28)

где m — относительная ширина интервала зна-
чений коэффициента трения fmin ... fmax:

 max

min
.

f
m

f
=  (29)

Согласно соотношению (29) m > 1, неравен-
ство (26) справедливо. Следовательно, базовый 
вариант АФМ второго поколения с дифферен-
цированными парами трения ОФГ обладает 
при одинаковых параметрах более высокой, 
чем вариант со всеми ведущими парами тре-
ния, нагрузочной способностью.

Сравнение точности срабатывания 
базовых вариантов АФМ второго поколения

Сопоставим точность срабатывания базово-
го варианта АФМ второго поколения с диффе-

ренцированными парами трения ОФГ и вари-
анта со всеми ведущими парами трения.

Исследование нагрузочной способности 
указанных вариантов АФМ показало преиму-
щество варианта муфты с дифференцирован-
ными парами трения ОФГ. Для сравнения 
точности срабатывания вариантов АФМ вос-
пользуемся соотношениями (19) и (25).

Формулы для вычисления коэффициента 
точности сравниваемых вариантов АФМ име-
ют следующий вид [12]:

— для варианта АФМ с дифференцирован-
ными парами трения ОФГ:

( ) [ ]
[ ][ ]

max 1 max min
т1

min 1 min max

1 1 ( 1)
;

(1 ) 1 ( 1)

f z z Cf z Cf
K

f z z Cf z Cf

+ − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ − + −

 (30)

— для варианта АФМ со всеми ведущими 
парами трения ОФГ — см. соотношение (13).

Сравнение точности срабатывания вариан-
тов АФМ в виде Kт > Kт1 проведем после преоб-
разования соотношений (13) и (30). Для этого 
используем соотношения (20) и (29). Сравним 
варианты АФМ при z1 = 1:

 m > 1. (31)

Согласно соотношению (29), значение ко-
эффициента m удовлетворяет неравенству (31). 
Следовательно, исходное неравенство Kт > Kт1 
также выполняется, что свидетельствует о бо-
лее высокой точности срабатывания варианта 
АФМ второго поколения с дифференцирован-
ными парами трения при z1 = 1.

Увеличение числа пар трения ДФГ в АФМ 
второго поколения приводит, согласно соот-
ношению (20), к снижению предельного зна-
чения КУ и, соответственно, точности сраба-
тывания муфты. Вполне очевидно, что это от-
носится к обоим вариантам АФМ.

В связи с этим исследуем точность срабаты-
вания вариантов АФМ с z1 > 1.

Коэффициент точности варианта АФМ со 
всеми ведущими парами трения ОФГ вычис-
лим по формуле (13), а КУ — по соотношению 
(20). Используя данные условия в предположе-
нии, что Kт > Kт1, а также выражение (30), после 
преобразований приходим к неравенству (31).

Следовательно, и при z1 > 1 вариант АФМ 
второго поколения с дифференцированными 
парами трения ОФГ обладает преимуществом 
по точности срабатывания.

Применение разработанной математи-
ческой модели АФМ второго поколения 
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с бифункциональным УУ при расчетах муф-
ты позволило достичь более высокой точности 
срабатывания и нагрузочной номинальной 
способности по сравнению с базовым вари-
антом АФМ первого поколения с бифункци-
ональным УУ и с базовым вариантом АФМ 
второго поколения.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при расчетах и проектировании 
АФМ второго поколения с бифункциональным 
УУ для выбора ее параметров, обеспечиваю-
щих высокие эксплуатационные показатели — 
нагрузочную номинальную способность и точ-
ность срабатывания. Результаты исследования 
могут быть также полезны при выборе базового 
варианта АФМ второго поколения, обладаю-
щего наибольшими нагрузочной номинальной 
способностью и точностью срабатывания.

Заключение

Применение бифункционального УУ в кон-
струкции АФМ второго поколения обуслов-
лено необходимостью использования его 
преимущества в повышении нагрузочной но-
минальной способности и основано на изме-
нении схемы силового замыкания пар трения 
ДФГ.

Разработана математическая модель на-
грузочной номинальной способности АФМ 
второго поколения с бифункциональным УУ, 
которая использована при определении па-
раметров, способствующих достижению вы-
сокой точности срабатывания и нагрузочной 
способности.

Нагрузочная номинальная способность 
разработанной АФМ может быть выше, чем 
у базового варианта АФМ первого поколения 
с бифункциональным УУ и со всеми ведущи-
ми парами трения, при отношении силы на-
тяжения пружины, замыкающей пары трения 
ДФГ, к силе тангенциальной пружины би-
функционального УУ, превышающем установ-
ленное значение.

Нагрузочная номинальная способность 
разработанной АФМ выше, чем у базового ва-
рианта АФМ второго поколения со всеми ве-
дущими парами трения ОФГ при установлен-
ном ограничении снизу. С увеличением числа 
пар трения ОФГ ограничение снизу указанно-
го отношения ужесточается так же, как и при 
увеличении числа пар трения ОФГ.

Нагрузочная номинальная способность 
и точность срабатывания базового варианта 
АФМ второго поколения с дифференцирован-
ными парами трения ОФГ выше, чем АФМ со 
всеми ведущими парами трения ОФГ, в том 
числе с любым числом пар трения ДФГ.
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Технологичность конструкции привода стенда 
для испытаний ведущего моста грузовых автомобилей
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Предложена модернизация стенда для испытаний ведущего моста грузовых автомобилей в целях сни-
жения его энергопотребления. Узкоспециализированное направление стенда для соединения карданного 
вала с фланцем главной передачи позволяет применять не переходные фланцы, а быстрозажимную муфту.

The proposed modernization of the stand for testing the drive axle of trucks in order to reduce its energy consumption. 
The highly specialized direction of the stand will allow for the connection of the driveshaft to the main transmission fl ange 
is not used adapter fl anges, but a quick-coupling.

Стенд для испытаний ведущих мостов 
авто мобилей КрАЗ, КамАЗ, Урал, ЗиЛ пред-
назначен для обкатки и испытания под на-
грузкой ведущих мостов автомобилей после 
проведения частичного или полного ремонта 
перед установкой их на автомобиль.

Стенд делает возможным проверку пра-
вильности сборки мостов (главной передачи, 
шестерен, подшипников, полуосей и других 
деталей), так как мост доступен для установки 
на него различных приборов и датчиков, что 
затруднительно осуществить, когда мост уста-
новлен на автомобиле.

Стенд позволяет проводить первичную об-
катку. Поэтому при установке моста на авто-
мобиль устраняется необходимость работы 
автомобиля на щадящих режимах для прира-
ботки деталей моста. Автомобиль сразу можно 
эксплуатировать на номинальных нагрузках.

На стенде одновременно проводится обкат-
ка только одного моста (рис. 1).

Стенд состоит из восьми продольных и де-
сяти поперечных рам. Продольная рама пред-
ставляет собой сварную трубчатую конструк-
цию, на которой смонтированы пульт управ-
ления 1, основание с электродвигателем 2, 
муфта 4, промежуточная опора 5, кожух 3, 
карданный вал 6, передняя стойка 9.

Электродвигатель закреплен на раме осно-
вания при помощи двух болтов с возможно-
стью перемещения по ней.

Кожух для защиты испытателя от вращаю-
щихся частей карданного вала и главной пере-
дачи испытуемого моста состоит из двух стоек, 
крышки и выдвижного кожуха. Кожух может 
перемещаться вдоль продольной рамы и кре-
пится к ней четырьмя специальными болтами. 
Выдвижной кожух после перемещения на не-
обходимое расстояние крепится зажимом.

Карданный вал 6 предназначен для пере-
дачи крутящего момента от электродвигате-
ля к испытуемому мосту. При помощи пере-
ходного фланца и втулки с одной стороны он 
крепится на выходном валу промежуточной 
опоры, соединенной с муфтой, с другой сто-
роны при помощи сменных переходников мо-
жет крепиться к фланцу главной передачи ис-
пытуемого моста. Одна из вилок карданного 
вала за счет шлицевого соединения допускает 
возможность проводить дополнительную ре-
гулировку длины его при стыковке с главной 
передачей.

Передняя стойка 9 служит третьей опорной 
поверхностью при установке на стенд испы-
туемого моста. Она состоит из опоры, крон-
штейна, разрезной втулки и телескопического 
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упора. Перемещая трубу в разрезной втулке, 
а также вывинчивая или завинчивая в нее 
винт с упором, можно установить его на не-
обходимую высоту.

Передняя стойка может перемещаться так-
же и в горизонтальной плоскости вдоль про-
дольной рамы и крепиться в нужном положе-
нии двумя специальными болтами и гайками 
с рукоятками. На поперечной раме 10 закрепле-
ны боковые стойки 11 с цепными зажимами.

Боковые стойки предназначены для уста-
новки и крепления на них испытуемых мостов 
цепными зажимами. Конструкция боковых 
стоек обеспечивает возможность перемещения 
их вдоль поперечной рамы в зависимости от 
длины испытуемого моста.

Соединение карданного вала стенда с флан-
цами ведущих шестерен мостов различных 
марок автомобилей проводится с помощью 
специальных переходников.

Комплект инструментов и принадлежно-
стей стенда состоит из ключей для демонтаж-
но-монтажных работ и деталей для крепления 
переходников к фланцам карданного вала и 
главной передачи ведущего моста.

Электрооборудование стенда рассчитано на 
питание трехфазным переменным током напря-
жением 380 В и частотой 50 Гц от электрической 
сети с изолированной или глухозаземленной 
нейтралью. Подключают стенд к электрической 
сети четырехжильным кабелем, армированным 
штепсельной вилкой. Четвертая корпусная 

жила кабеля предназначена для обеспечения 
металлической связи корпуса стенда и корпуса 
вилки с защитно-отключающим устройством 
объекта, в котором стенд применяется.

В соответствии с техническими требовани-
ями на капитальный ремонт ведущих мостов 
автомобилей марки ЗиЛ, мощность, подводи-
мая к фланцу главной передачи, при испыта-
нии Nисп = 10 кВт при частоте вращения вала 
nисп = 1500 мин–1. В приводе стенда-прототипа 
применен электродвигатель 4А180S4, который 
развивает мощность 22 кВт. Данная мощность 
электродвигателя позволяет проводить испы-
тания ведущих мостов автомобилей КамАЗ, 
КрАЗ, Урал. В связи с использованием на про-
ектируемом АТП только автомобилей марки 
ЗиЛ мощность приводного электродвигателя 
постоянно не будет использоваться полно-
стью. Поэтому провели модернизацию стенда.

Первый этап — подбор электродвигателя 
привода стенда.

Для определения параметров привода со-
ставим его кинематическую схему (рис. 2).

Исходя из условий, что частота вращения 
входного вала моста n4 = 1500 мин–1 и подво-
димая мощность 10 кВт, определим мощности 
на валах привода:

 N4 = Nисп; (1)

 4
3

к.п
;

N
N =

η
 (2)

Рис. 1. Схема стенда для испытаний ведущих мостов:
1 — пульт управления; 2 — электродвигатель; 3, 7 — кожухи; 4 — муфта; 5 — опора промежуточная; 6 — карданный 
вал; 8 — рама продольная; 9 — стойка передняя; 10 — рама поперечная; 11 — стойка боковая
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2

к.п
;

N
N =

η
 (3)

 2
э.д 1

м
,

N
N N′ = =

η
 (4)

где ηк.п — коэффициент полезного действия 
карданной передачи;

ηм — коэффициент полезного действия 
муфты.

Частота вращения вала двигателя, как вид-
но из кинематической схемы (см. рис. 2), n1 = 
= n2 = n3 = nисп = 1500 мин–1.

Выбираем электродвигатель мощностью 
Nдв l N1 и частотой вращения, близкой к n1. 
Этим условиям удовлетворяет двигатель 
АИР132М4 мощностью 11,0 кВт с частотой вра-
щения вала n1 = 1445 мин–1. Диаметр выход-
ного вала двигателя d1 = 38 мм.

Определяем крутящие моменты на валах 
привода:

 ,i
i

i

N
T

n
=  (5)

где Тi — крутящий момент на i-м валу;
Ni — мощность на i-м валу;
ni — частота вращения i-го вала.
Второй этап — подбор муфты.
Выбор типа муфт для соединения валов об-

условлен особенностью монтажа и эксплуа-
тации привода и проводится по стандартам 
или нормалям в зависимости от передавае-
мого крутящего момента, а также возможно-
сти расточки ступиц под нужные диаметры 
валов. Муфта одного размера может иметь 
в ступицах полумуфт неодинаковые отвер-
стия, что позволяет соединять валы разных 
диаметров.

Для выбора муфты необходимо определить 
передаваемый муфтой расчетный крутящий 
момент, учитывающий динамический режим 
работы муфты

 Тр = Тk, (6)

где k — коэффициент режима работы;
Т — момент, передаваемый муфтой; Т = Т1 

(см. рис. 2).
Выбираем тип муфты. Для быстроходных 

валов применяют тороидальную муфту или 
втулочно-пальцевую (МУВП), причем пред-
почтение тороидальной муфте отдают там, где 
трудно обеспечить соосность валов.

Выбираем втулочно-пальцевую муфту.
Упругая втулочно-пальцевая муфта состо-

ит из двух полумуфт и пальцев, которые через 
резиновые втулки передают крутящий момент. 
Критерием оценки работоспособности муфты 
являются напряжения изгиба в пальцах и на-
пряжения смятия в резиновых втулках.

Согласно ГОСТ 21424—93 выбираем муфту, 
для которой p м .T T′ l  Диаметр отверстия в сту-
пице под вал должен соответствовать диаметру 
выходного вала выбранного электродвигателя. 
Нашим условиям удовлетворяет муфта МУВП 
250, имеющая следующие параметры:

— расчетный крутящий момент Тр = 
= 250 Н•м;

— длина L = 121 мм;
— диаметр D = 140 мм;
— диаметр входящего и выходящего валов 

d = 38 мм;
— число пальцев z = 6;
— диаметр пальцев dп = 14 мм;
— длина пальцев lп = 33 мм;
— диаметр окружности расположения паль-

цев Dп = 95 мм;
— диаметр втулки упругой Dв = 27 мм;
— длина втулки упругой lв = 29 мм.
Проводим проверку муфты по напряжению 

изгиба пальца:

 и и [ ].σ σm  (7)

Определяем напряжение изгиба в паль-
цах [1]:

 
4

p п
и 3

п п

10
.

T L

D zd
σ =  (8)

Рис. 2. Кинематическая схема привода стенда для 
испытаний ведущих мостов
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Найдем допускаемое напряжение изгиба 
пальца:

 [σи] = 0,5σт, (9)

где σт — предел текучести материала пальца.
Рассчитаем напряжение смятия в резино-

вых втулках [1]:

 

3
р

см
п п

2 10
.

В

T

D zd L

⋅
σ =

 (10)

Третий этап — расчет фланцевых соеди-
нений.

Фланцевое соединение (ГОСТ 20761—96) — 
один из наиболее распространенных типов 
жестких муфт, разъемных в плоскости, пер-
пендикулярной к оси вала. В приводе модер-
низируемого стенда применяли два фланце-
вых соединения, одно из которых соединяет 
вал промежуточной опоры с вилкой кардан-
ного вала на входе, а второе вилку карданной 
передачи на выходе с корпусом самозажим-
ной муфты. Передача крутящего момента осу-
ществляется силами трения, возникающими 
на стыке полумуфт от затяжки болтов и не-
посредственно болтами, которые работают на 
срез и смятие. Расчет фланцевого соединения 
заключается в проверочном расчете на проч-
ность соединяющих болтов. Так как разница 
в крутящих моментах передаваемых обоими 
соединениями незначительна, то проведем 
расчет того соединения, которое передает 
больший крутящий момент, а геометрические 
параметры другого соединения примем таки-
ми же.

Расчет параметров фланцевого соединения 
между валом промежуточной опоры и вилкой 
карданного вала начнем с определения расчет-
ного крутящего момента:

 Тр = kТ, (11)

где Т — крутящий момент, передаваемый со-
единением, Т = Т1.

В болтах крутящий изгибающий момент 
вызывает деформацию сдвига (среза) по 
двум плоскостям и деформацию смятия. 
Обычно сопротивление стали деформации 
сдвига ниже, чем среза. Поэтому последним 
пренебрегают и ось рассчитывают только на 
срез.

Производим расчет болтов из стали 35 из 
условия прочности на срез:

 ср
ср ср2

4
 [ ],

F

n d
τ = τ

π
m  (12)

где Fср — сила среза;
n — число болтов в соединении;
d — минимальный диаметр болта;
[τср] — допускаемое напряжение на срез ма-

териала болта

 
3

p
ср

б

2 10
,

T
F

D

⋅
=  (13)

где Dб — диаметр расположения болтов;

 [τср] = 0,3σт. (14)

Последний этап модернизации стенда — мо-
дернизация быстрозажимной муфты. В пред-
ложенной в качестве прототипа быстроза-
жимной муфте вращение гайки приводит к ее 
осевому перемещению. Упираясь в распорную 
втулку, гайка вызывает ее осевое смещение 
и она наружной поверхностью воздействует 
на коромысла, прижимающие фланец муфты 
к фланцу вала испытываемого моста.

При разъединении муфты и фланца моста 
рабочий вращает гайку в обратную сторону, 
в результате чего между гайкой и распорной 
втулкой образуется зазор. Затем рабочий пере-
мещает распорную втулку в стопорную гайку 
и разжимает коромысла.

Предложено модернизировать муфту в це-
лях облегчения выполнения операции разъ-
единения фланцев муфты и моста: установить 
в муфте пружину, которая бы перемещала раз-
жимную втулку в сторону гайки.

Определим силу, необходимую для переме-
щения втулки:

 п п1 п2,F F F= +  (15)

где Fп1 — сопротивление сил трения от пере-
мещения втулки;

Fп2 — сопротивление от сил инерции при 
трогании втулки;

 Fп1 = mgf, (16)

где m — масса втулки;
g — ускорение свободного падения;
f — коэффициент трения скольжения;
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 ср
п2

v
,

m
F

t
=  (17)

где vср — средняя скорость перемещения втулки;
t — время трогания втулки.
При условии, что пружина прижимает 

втулку к гайке, скорость перемещения втулки 
будет равна скорости перемещения гайки:

 vcp = nP•10–3, (18)

где n — средняя частота вращения гайки;
P — шаг резьбы.
По требуемой выносливости определяем, 

что пружина относится к II классу [2].
Определяем силу пружины при максималь-

ной деформации:

 2
з ,

1
F

F =
− δ

 (19)

где δ — относительный инерционный зазор 
пружины.

По ГОСТ 13766—86 выбираем пружину 
с необходимым наружным диаметром, обеспе-
чивающую необходимую силу при максималь-
ной деформации.

Определяем критическую скорость пружи-
ны по формуле:

 к 3
v ,

2 10G −

τδ
=

ρ ⋅
 (20)

где G — модуль сдвига материала пружины;
ρ — плотность материала пружины.
Найдем вероятность соударения витков 

пружины:

 max

к

v
1.

v
<  (21)

Число рабочих витков пружины рассчитаем 
по формуле:

 1 ,
C

n
C

=  (22)

где С1 — жесткость одного витка;
С — жесткость пружины,

 п2 п1 ,
F F

C
h
−

=  (23)

h — длина пружины.

Определяем общее число витков пружины:

 общ 1,n n n= +  (24)

где n1 — число нерабочих витков пружины.
Под воздействием пружины втулка будет 

стремиться сместить гайку. Поэтому необхо-
димо провести проверку параметров резьбы 
гайки по условию самоторможения:

 ,′ψ < ρ  (25)

где ψ — угол подъема винтовой линии;
′ρ  — приведенный угол трения;

 
2tg ,

P

d
ψ =

π
 (26)

где Р — шаг резьбы;
d — средний диаметр резьбы;

 2arctg .
P

d
ψ =

π
 (27)

Для однозаходной резьбы определяем по за-
висимости:

arctg ,
cos

f
p′ =

γ

где f — коэффициент трения в резьбе;
γ — угол наклона рабочей грани витка резьбы.
Безотказность (поток отказов Р) работы 

стенда и любого его элемента определяется за-
коном нормального распределения и зависит 
от двух составляющих — интенсивности λ по-
тока отказов и наработки t;

 P = exp(–λt). (28)

Библиографический список

 1. Андросов А.А., Спиченков В.В., Андрющен-
ко Ю.Е. Основы конструирования машин: учебное 
пособие. Ростов н/Д.: ДГТУ, 1993. 152 с.
 2. Решетов Д.Н. Детали машин: учебник для 
вузов. М.: Машиностроение, 1989. 496 с.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2019. Vol. 20. № 11524

ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ

УДК 621.891

И.А. Буяновский, д-р техн. наук, В.Д. Самусенко, канд. техн. наук, Ю.И. Щербаков
(Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН)
E-mail: buyan37@mail.ru

Смазочные материалы для узлов трения механизмов и машин

Ключевые слова: смазочный материал, выбор смазочных материалов, энергетические потери, функции 
смазочных материалов.

Keywords: lubricant, choice of lubricants, power consumption, functions of lubricants.

Рассмотрен экономически обоснованный метод обеспечения снижения как энергетических потерь в уз-
лах трения, которые присутствуют практически во всех современных машинах и механизмах, так и износа 
контактирующих деталей этих узлов — введение между трущимися поверхностями деталей узлов трения 
смазочных материалов — продуктов органического или неорганического происхождения, которые умень-
шают потери на трение, предотвращают заедание и снижают износ трущихся тел. Описаны методы вы-
бора смазочных материалов для узлов трения различного назначения.

The article reviewed the most widespread and most economically reasonable method of ensuring decrease power 
losses in frictional units which are present practically at all modern machines and mechanisms, and wear of the contacting 
details of these knots — introduction lubricants between the rubbing surfaces of details of these frictional units. Lubricants 
are products of organic or inorganic origin which, reduce losses by friction, prevent scuffi ng and reduce wear of the rub-
bing bodies. Methods of the choice of lubricants for frictional units of different function are described.

Значение смазочных материалов 
в эксплуатации машин

Один из наиболее эффективных путей обе-
спечения надежности и долговечности под-
вижных сопряжений машин и механизмов и 
минимизации энергетических потерь при их 
эксплуатации — использование в качестве 
компонентов этих сопряжений смазочных ма-
териалов (СМ). Поэтому подавляющее число 
узлов трения в различных областях техники, 
а также суставы живых существ в биологии 
работают в условиях смазывания. В биологии 
смазывание суставов осуществляется синови-
альной жидкостью. В технике, как уже сказано, 
для этого применяют СМ. Археологическими 
данными установлено, что СМ использовали 
в древнем Египте за 1400 лет до н.э. для сни-
жения трения при транспортировке каменных 
блоков и статуй, а также для обеспечения вра-

щения колес колесниц [1]. Смазочными мате-
риалами называют продукты органического 
или неорганического происхождения, которые 
вводят между сопряженными поверхностями 
контактирующих деталей в целях уменьшения 
потерь на трение и предотвращения заедания 
в этом сопряжении, а также снижения износа 
контактирующих деталей (рис. 1).

Вследствие того, что внутреннее трение 
в слое СМ, полностью или частично разде-
ляющего контактирующие поверхности, мно-
го меньше, чем внешнее трение несмазанных 
деталей, исключение или минимизация не-
посредственного контакта трущихся тел обе-
спечивает значительное улучшение фрикци-
онно-износных характеристик сопряжения, 
вследствие чего снижаются энергетические 
затраты на функционирование машин и ме-
ханизмов, увеличиваются надежность и дол-
говечность узлов трения. Без использования 
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СМ немыслимо функционирование практи-
чески ни одного объекта современной техни-
ки — от детского велосипеда до космического 
корабля.

В настоящее время СМ рассматривают как 
элемент конструкции смазываемого объекта. 
Выбор или проектирование любого из элемен-
тов конструкции, включая СМ, определяется 
технической и экономической целесообразно-
стью. СМ оценивают интервалом рабочих ус-
ловий, в которых он способен функциониро-
вать, включая интенсивность его деградации 
в процессе эксплуатации, приводящего к не-
обратимому изменению его функциональных 
свойств.

Функции 
смазочных материалов

К основным функциям СМ в узлах трения 
относят [2—4]:

 � снижение трения в трибосопряжении до 
необходимого уровня;

 � предотвращение заедания узла трения;
 � уменьшение интенсивности изнашива-

ния трущихся тел;
 � отвод теплоты от зоны фрикционного 

контакта;
 � демпфирование ударных нагрузок и ви-

браций;
 � отвод из зоны фрикционного контакта 

продуктов износа и коррозии и поддержание 
их во взвешенном состоянии;

 � защита трущихся тел и других элементов 
конструкции от действия внешней среды;

 � уплотнение зазоров.

Классификация смазочных материалов 
по агрегатному состоянию

Применяемые СМ по агрегатному состо-
янию могут быть жидкими, пластичными 
(консистентными), твердыми и газообразны-
ми [2—4].

Жидкие СМ (масла — англ. liquid lubricant, 
lube oil) представляют собой основу (базо-
вое масло) нефтяного, синтетического, рас-
тительного или смешанного происхожде-
ния и присадки — продукты, введение ко-
торых придает жидкому СМ те или иные 
служебные свойства: антифрикционные, 
противоизносные, противозадирные, мою-
щие, защитные и другие. Кроме смазываю-
щих функций, масла обеспечивают эффек-
тивный отвод теплоты и продуктов износа 
от места контакта и поддержание загряз-
няющих частиц (продуктов износа и про-
дуктов превращений масла в процессе экс-
плуатации) во взвешенном состоянии, 
выполняя тем самым "моющие" функции.

 Пластичные СМ (пластичные смазки — 
англ. grease) — многокомпонентные колло-
идные системы, содержащие дисперсионную 
среду — жидкую основу (масло) и дисперсную 
фазу — загуститель (10...30 %), под воздействи-
ем которого жидкое масло становится мало-
подвижным, подобно твердому телу не меняет 
своей формы под собственным весом и начи-
нает течь лишь под воздействием напряжений, 
превышающих некоторый предел прочности. 
Пластичные смазки также содержат модифи-
каторы структуры (0,1...2 %), обеспечивающие 
формирование структуры смазки и добавки — 
присадки и (или) наполнители (1...15 %) для 
улучшения их эксплуатационных свойств. 
Наряду с пластичными смазками и маслами 
получили распространение полужидкие СМ, 
содержащие 2...7 % загустителя, которые по-
добно смазкам являются структурированны-
ми системами, но подобно маслам текут под 
действием собственного веса.

Твердые СМ (англ. solid lubricant) — орга-
нические или неорганические продукты, об-
ладающие меньшим сопротивлением сдвигу, 

Рис. 1. Схема несмазанного (а) и смазанного (б) трибо-
логического контакта:
1 и 2 — взаимодействующие элементы узла трения; 
3 — разделяющий их слой смазочного материала
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чем материалы трущихся тел (графит, дисуль-
фид молибдена, мягкие металлы, полимеры 
и т.д.). Наносятся тонким слоем на поверх-
ности трения или подаются к месту контакта 
каким-либо методом (в струе воздуха, маг-
нитно-порошковым методом, в составе анти-
фрикционных покрытий, и т.д.).

 � Газообразные СМ (англ. gaseous lubricant). 
В этом качестве применяют воздух, некоторые 
инертные газы, водяной пар и другие газо-
образные вещества.

Выбор смазочных материалов 
для конкретных узлов трения

Применение в технике того или иного вида 
СМ определяется условиями работы конкрет-
ного узла трения. В самом общем случае его 
ориентировочно выбирают, исходя из соотно-
шения между относительной скоростью пере-
мещения трущихся тел и удельными нагрузка-
ми во фрикционном контакте согласно схеме 
(по А.Р. Ландсдауну [5]):

Скорость

Твердая смазка пластичная смазка масло газ

Удельная нагрузка на узел трения

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→
→ → →

←⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯

Предельные условия сохранения рабо-
тоспособности СМ рассматриваемых типов 
при различных условиях их применения, со-
гласно А.Р. Ландсдауну, могут быть оценены 
с помощью рис. 2. Границы работоспособно-
сти достаточно размыты, они определяются 
не только типом СМ, но и его составом. Так, 
максимальное значение нормального давле-
ния в трибологическом контакте, смазанном 
пластичными смазками, при малых скоростях 
может варьироваться от 2 МПа для пластич-
ной смазки общего назначения до 6 МПа для 
пластичной смазки, содержащей высокоэф-
фективные противозадирные присадки или 
наполнители (например, дисульфид молиб-
дена). В связи с этим на рис. 2 даны только 
границы, в которых варьируются предельные 
работоспособности рассматриваемых типов 
СМ при применении удельной нагрузки и ско-
рости относительного перемещения контакти-
рующих тел.

Во многих случаях выбор типа СМ опре-
деляется конструктивными соображениями и 
условиями работы узла трения, а также удоб-
ством и технологичностью его обслуживания, 
требованиями надежности, экологической 
безопасности и экономической эффектив-
ности. Так, смазочные масла по сравнению 
с пластичными смазками имеют более высо-
кую стабильность и чистоту, низкий коэф-
фициент внутреннего трения, лучшую рабо-
тоспособность при высоких скоростях сколь-
жения, повышенных и низких температурах. 
Применение масел обеспечивает возможность 
их очистки в процессе работы путем фильтра-
ции, контроля их состояния, сбора отработан-
ного масла и его регенерации. В то же время 
при использовании смазочных масел следует 
считаться с возможностью утечек через не-
плотности в разъемах корпусов и маслопро-
водов и — в связи с этим — необходимостью 
применения сложных уплотнений.

Пластичные смазки, в свою очередь, от-
личаются хорошей работоспособностью при 
малых скоростях скольжения и высоких дав-
лениях, при действии ударных и знакопере-
менных нагрузок, частых остановках; обе-
спечивают возможность работы сопряжений 
при больших зазорах, меньше загрязняют 
выпускаемую продукцию, упрощают кон-
струкцию узла трения. Пластичные смазки 
эффективны для закладки в узлы трения при 

Рис. 2. Предельные значения скорости v относительно-
го перемещения трущихся тел и нормального давления 
p в контакте для подшипниковых узлов трения при ис-
пользовании различных типов смазочных материалов по 
А.Р. Ландсдауну [5]:
1 — твердая смазка; 2 — пластичная смазка; 2а — для 
подшипников скольжения; 2b — для подшипников 
качения; 3 — масла
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их монтаже или введения периодически (гер-
метизированные подшипники качения, узлы 
трения шасси и рулевого управления, кар-
данные шарниры), а также для герметизации 
подвижных уплотнений, сальников, резьбо-
вых соединений.

Твердые СМ обычно применяют в объектах, 
условия работы которых ограничивают воз-
можность применения жидких или пластич-
ных СМ (при температурах ниже температур 
застывания масел, или потери подвижности 
пластичных смазок, либо выше предельных 
температур их эффективной работы, при экс-
плуатации в условиях глубокого вакуума, при 
ионизирующем излучении и при экстремаль-
но низких скоростях скольжения).

Применение опор с газовой смазкой эффек-
тивно при необходимости обеспечить мини-
мальные потери на трение как при очень вы-
соких скоростях вращения (до 500 000 мин–1 

и более), так и с целью исключить скачки 
силы трения при перемещениях с очень ма-
лой скоростью скольжения (до сотых долей 
мм/мин), в широком диапазоне температур, 
а также в зонах с повышенной радиацией.

Для обеспечения требуемой эффективности 
и надежности функционирования узла трения 
СМ должен на протяжении эксплуатации со-
хранять свои функциональные свойства во 
всем заданном техническими условиями диа-
пазоне условий эксплуатации (по температу-
ре, контактным давлениям, скоростям отно-
сительного перемещения, продолжительности 
рабочего цикла), не оказывая при этом вред-

ного воздействия на контактирующие матери-
алы (не вызывать коррозию цветных металлов 
и сплавов и/или интенсивное старение эла-
стомеров и т.д.), а также обеспечивать мак-
симальную взрыво- и пожаробезопасность. 
Вредное воздействие СМ на окружающую сре-
ду на всем протяжении их жизненного цикла 
должно быть сведено к минимуму путем опти-
мизации их состава [6].

Современная промышленность выпускает 
широкий ассортимент СМ, состав и характери-
стики которых определяются их назначением.

Эксплуатационные свойства топлив, ма-
сел, смазок и специальных жидкостей изучает 
прикладная наука химмотология [7].
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