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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 004.932.2

А. А. ЗЕЛЕНСКИЙ, канä. техн. наук, В. А. ФРАНЦ, Е. А. СЕМЕНИЩЕВ, канä. техн. наук (МГТУ "CTAHKИH"), 
e-mail: franz.va@yandex.ru

Алгоритм планирования траектории рабочего органа 
манипулятора для привязки базисных систем координат
с использованием технического зрения

Дëя созäания ãибких произвоäственных я÷еек
и реаëизаöии проìыøëенных преäприятий по
норìаì Industry 4.0 необхоäиìа поëная автоìати-
заöия произвоäства. Выпоëнение техноëоãи÷еских
операöий с поìощüþ универсаëüноãо робототех-
ни÷ескоãо ìанипуëятора (УРМ) требует объеäине-
ние систеì коорäинат рабо÷еãо инструìента, авто-
ìатизированноãо коìпëекса и äетаëи [1]. На этапе
составëения проãраììы обработки техноëоã с у÷е-

тоì äоступной конструкторской и техноëоãи÷ес-
кой инфорìаöии выбирает нуëевуþ то÷ку äетаëи,
относитеëüно которой в äаëüнейøеì расс÷итыва-
þтся все переìещения [2]. Заäа÷а оператора состо-
ит в совìещении поëожения рабо÷еãо инструìента
с нуëевой то÷кой äетаëи, т. е. осуществитü привяз-
ку систеì коорäинат äетаëи и инструìента к базо-
вой систеìе коорäинат УРМ. Данная проöеäура
требует зна÷итеëüноãо вреìени и ìожет заниìатü
бо ´ëüøуþ ÷астü обработки [3]. Поэтоìу автоìати-
заöия объеäинения систеì коорäинат в усëовиях
ãибких произвоäственных я÷еек, требуþщих боëü-
øие вреìенны ´е затраты, весüìа актуаëüна.
Цеëü настоящей работы — разработка аëãоритìа

пëанирования траектории рабо÷еãо инструìента
УРМ äëя привязки базисных систеì коорäинат с
испоëüзованиеì техни÷ескоãо зрения.
На этапе созäания САПР-ìоäеëи проектиров-

щик отìе÷ает поëожение нуëевой то÷кой. Дëя сов-
ìещения ìоäеëи и реаëüноãо объекта испоëüзуþт
систеìы сканирования трехìерных структур, в тоì
÷исëе и äаëüноìерные каìеры, которые характе-
ризуþтся конусныì объективоì, в резуëüтате ÷еãо
поëу÷аþт инфорìаöиþ о расстоянии от опти÷ес-
коãо öентра систеìы виäения äо бëижайøей по-
верхности [4]. Поэтоìу требуþтся реøения сëеäу-
þщих заäа÷: пëанирование траектории äаëüно-
ìерноãо устройства при сборе трехìерных äанных,
совìещение собранных äаëüноìерных äанных äëя
построения ìоäеëи заãотовки, реãистраöия поëу-
÷енной ìоäеëи заãотовки и САПР.
Рассìотриì автоìати÷ескуþ привязку систеìы

коорäинат заãотовки и базовой систеìы коорäинат
УРМ с øестüþ степеняìи свобоäы. В экспериìен-
тах испоëüзоваëи проìыøëенный робот Fanuc LR
Mate 200iC, в ка÷естве опти÷еской систеìы пост-
роения карты ãëубины — сенсор Microsoft Kinect
(MK) [5]. Устройство 3D-сканирования МК вкëþ-
÷ает в себя: öветнуþ каìеру опти÷ескоãо äиапазо-
на; ìонохроìнуþ каìеру бëижнеãо инфракрасноãо

Рассматривается привязка координатных систем
детали и инструмента к базовой системе координат ма-
нипулятора с использованием оптического дально-
мерного устройства и системы технического зрения.
Учтены недостатки дальномерных оптических датчи-
ков, ограничивающие работу с объектами с высокой
отражательной способностью и эффектами подпо-
верхностного рассеяния ввиду множества путей рас-
пространения световых лучей. Предложен алгоритм
планирования траектории при построении трехмер-
ной модели заготовки, сокращающий время сканиро-
вания при сохранении качества трехмерной модели.

Ключевые слова: алгоритм, траектория, манипуля-
тор, техническое зрение, привязка, система координат,
обучение, состязательное обучение. 

The reference of the coordinate systems of a part and a
tool to the base coordinate system of a manipulator using
an optical distance measuring device and a technical vi-
sion system is considered. The disadvantages of distance-
measuring optical sensors, limiting the work with objects
with high reflectivity and the effects of subsurface scatter-
ing due to the many ways of propagation of light rays are
taken into account. An algorithm is proposed for planning
a trajectory when constructing a three-dimensional model
of the workpiece, which reduces scanning time while
maintaining the quality of the three-dimensional model.

Keywords: algorithm, trajectory, manipulator, techni-
cal vision, reference, coordinate system, training, compet-
itive training.
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äиапазона; инфракрасный проектор фиксирован-
ных то÷е÷ных øабëонов с ëазерныì äиоäоì (äëина
воëны 850 нì). Стереобаза ìежäу проектороì и
инфракрасной каìерой составëяет 7,5 сì. Сенсор
МК позвоëяет поëу÷атü карты ãëубины с каäровой
÷астотой 30 Гö, но неëüзя проанаëизироватü оп-
ти÷ески сëожные поверхности, поэтоìу требуется
аëãоритì пëанирования äвижения систеìы ска-
нирования. 
На рис. 1 преäставëена бëок-схеìа аëãоритìа

привязки систеì коорäинат äëя орãанизаöии пëа-
нирования траектории рабо÷еãо орãана УРМ, в
которой испоëüзуется посëеäоватеëüная переäа÷а
äанных. Выхоä из техноëоãи÷ескоãо öикëа осу-
ществëяется усëовиеì совìещения систеì коорäи-
нат заãотовки (OpXpYpZp) и инструìента (OtXtYtZt)
к базовой систеìе коорäинат ObXbYbZb УРМ. За на-
÷аëо рабо÷ей систеìы коорäинат äетаëи по осяì X
и Y выбираþт öентр иëи оäин из уãëов äетаëи, а по
оси Z — верхнþþ поверхностü äетаëи. Форìуëа
преобразования систеìы коорäинат: b = Rp + Т, ãäе
р — коорäинаты то÷ки в систеìе коорäинат äетаëи;
b — коорäинаты той же то÷ки в базовой систеìе
коорäинат; R — ìатриöа вращения разìероì 3 Ѕ 3;
Т — вектор переноса.

Дëя реøения заäа÷и автоìатизированноãо на-
хожäения R и Т требуется построение трехìерной
ìоäеëи заãотовки.
На рис. 2 преäставëена проöеäура пëанирова-

ния траектории УРМ, позвоëяþщая выбратü то÷ку
фиксаöии каäра, ìиниìизируя ÷исëо утра÷енных
эëеìентов, испоëüзуя аëãоритì опреäеëения ëу÷-
øеãо виäа, который у÷итывает опти÷еские свойст-
ва поверхности на основании анаëиза öветноãо
изображения. 
Дëя ìоäеëирования сëожных опти÷еских свойств

поверхностей сöены буäеì рассìатриватü вхоäное
изображение как суììу ëаìбертовой и зеркаëüной
составëяþщих. Дëя этоãо ввеäеì уравнение собст-
венноãо разëожения, основанное на уравнении
ренäеринãа:

I = ρ(ωi, ω0)(N•wi)L(wi)dωi, (1)

ãäе ω0 — направëение взãëяäа; ωi — направëение
освещения верхней поëусферы Ω+; N — направëе-
ние норìаëи к поверхности объекта.
В выражении (1) кажäый пиксеëü вхоäноãо

изображения I преäставëен как интеãраë произве-
äения функöии L паäаþщеãо освещения и функ-
öии ρ отражатеëüной способности поверхности.
В общеì сëу÷ае отражатеëüная способностü по-

верхности явëяется ÷етырехìерной функöией, как
правиëо, опреäеëяеìой как äвунаправëенная функ-
öия распреäеëения отражатеëüной способности
(BRDF — Bidirectional reflectance distribution func-
tion) [6]. Преäëоженные ìоäеëи BRDF иìеþт схо-
жуþ структуру с äиффузныì ÷ëеноì ρd, зеркаëü-
ныì ÷ëеноì ρs и соответствуþщиìи иì коэффи-
öиентаìи αd и αs:

ρ = αdρd(wi, w0) + αsρs(wi, w0).

Характеристика зеркаëüной коìпоненты αsss
отëи÷ается от характеристики äиффузной состав-

Цеëевая поза

Систеìа управëения

Генератор
траектории

Контроëëер
øарниров Манипуëятор

Проверка коëëизий

Стати÷ные обëака то÷ек

Рис. 2. Планирование и исполнение траектории УРМ
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Поëу÷ение ÷асти÷ноãо обëака то÷ек

ìоäеëей изäеëия

Преобразование систеì коорäинат

и заãотовки
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Рис. 1. Процедура привязки базисных систем координат 
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ëяþщей αdsd. Зеркаëüное аëüбеäо и затенение иìе-
þт высоко÷астотные пространственные изìенения
öвета, ÷то äеëает разëожение неоäнозна÷ныì. Мо-
äеëирование зеркаëüной отражаþщей способности
привоäит к неëаìбертовоìу расøирениþ:

I = A Ѕ S + R.

Вхоäное изображение I разëаãается на äиффуз-
ное аëüбеäо А, äиффузное затенение S и зеркаëü-
ный остато÷ный ÷ëен R.
Дëя опреäеëения сëеäуþщеãо ëу÷øеãо виäа ана-

ëизоì öветноãо изображения сöены преäëаãается
аëãоритì на основании сверто÷ной нейронной се-
ти. Поäãотовëены обу÷аþщая, тестовая и ваëиäа-
öионная выборки; осуществëен выбор архитектуры
сети; сфорìированы рекоìенäаöии по выбору ãи-
перпараìетров и преäваритеëüной обработке вхоä-
ных äанных; проанаëизирована работа сети на ес-
тественных и синтети÷еских äанных. Чисëенные
экспериìенты провеäены с испоëüзованиеì языка
Python и проãраììноãо пакета Keras [7].
Вхоäоì сëужит изображение I = I(u, ν): Ω → R3 —

трехìерный ìассив эëеìентов растра, распоëожен-
ных в узëах сетки Ω = {1, ..., W } Ѕ {1, ..., H }, ãäе W
и H — соответственно øирина и высота изображе-
ния. Кажäоìу узëу сетки поставëен в соответствие
вектор öветовых коìпонент [R, G, B]T ∈ R3. На вы-
хоäе форìируется ìатриöа трансфорìаöии сëеäу-
þщеãо ëу÷øеãо виäа Tnb разìероì 4 Ѕ 4. Такиì
образоì, заäа÷а опреäеëения сëеäуþщеãо ëу÷øеãо
виäа форìуëируется как заäа÷а реãрессии. Вы÷ис-
ëение Tnb состоит из äвух этапов: построения äе-
скрипторноãо описания вхоäноãо изображения с
поìощüþ сверто÷ной нейронной сети и реãрессии
с испоëüзованиеì поëносвязной нейронной сети
(рис. 3).
Выбор наиëу÷øеãо сëеäуþщеãо виäа при наëи-

÷ии поверхностей, опти÷еские свойства которых
не описываþтся законоì Лаìберта, требует наäеж-
ноãо ìоäеëирования разных аспектов как испоëü-
зуеìоãо äаëüноìерноãо устройства, так и опти÷ес-
ких свойств поверхности заãотовки и окружаþщих
преäìетов, ÷то äеëает особенно зна÷иìыì правиëü-
ный выбор архитектуры испоëüзуеìой нейронной
сети, а также особенностей проöесса ее обу÷ения.
Нейронная сетü обу÷ается в äва этапа: первый —

обу÷ение коäера — ÷асти сети, отве÷аþщая за пос-
троение äескрипторноãо описания вхоäноãо изоб-
ражения; второй — к коäеру äобавëяется поëно-
связная нейронная сетü, обу÷аþщаяся реãрессии
на сëеäуþщий ëу÷øий виä Tnb.
Коäер обу÷ается по ìетоäу ãенеративноãо со-

стязатеëüноãо обу÷ения [8], öеëü — построение äе-
скрипторноãо описания, сохраняþщеãо простран-
ственнуþ инфорìаöиþ и инфорìаöиþ об опти-
÷еских свойствах поверхностей, нахоäящихся в
разных обëастях изображения. Обу÷аþщая выбор-

ка состоит из пары — öветное изображение и карта
äефектов. На карте äефектов зна÷ение "0" присва-
ивается пиксеëяì изображения, äëя которых уäа-
ëосü опреäеëитü ãëубину, пиксеëяì, äëя которых
опреäеëитü зна÷ение ãëубины не уäаëосü, присва-
ивается зна÷ение "1".
Дëя сохранения пространственной инфорìаöии

и инфорìаöии об опти÷еских свойствах поверх-
ностей, нахоäящихся в разных обëастях изображе-
ния, сетü коäер обу÷ается в составе сети коäер-äе-
коäер, которая обу÷ается на восстановëение карты
äефектов (зависящей напряìуþ от типа сенсора и
свойств сöены) по öветноìу изображениþ.
Архитектура нейронной сети коäер-äекоäер

(ãенератора) (сì. рис. 3) основана на архитектуре
U-Net, преäëоженной в работе [9] и испоëüзуеìой
в работе [6] äëя ìоäеëирования опти÷еских свойств
поверхности. Сетü соäержит ãенератор и äискри-
ìинатор [10, 11] äëя äескрипторноãо описания,
аäекватно ìоäеëируþщий опти÷еские свойства ска-
нируеìой поверхности. И ãенератор, и äискриìи-
натор испоëüзуþт ìоäуëи из операöий äвуìерной
свертки, пакетной норìаëизаöии и выпряìëяþщей
функöии (RELU).
Архитектура ãенераторной ÷асти сети привеäена

на рис. 4.
Нейросетевые ìетоäы позвоëяþт форìуëироватü

заäа÷и преäсказания обëастей, äëя которых невоз-
ìожно восстановëение карты ãëубины с испоëüзо-
ваниеì сенсора МК. На вхоä ãенератора поступает
öветное изображение разìероì 256 Ѕ 256 пикc. На
выхоäе форìируется бинарная ìаска тоãо же раз-
ìера. Такиì образоì, происхоäит преобразование
набора зна÷ений, взятых на равноìерной сетке в
выхоäнуþ сетку высокоãо разреøения. Нуëеì по-
ìе÷ается ìаска пиксеëей карты ãëубины, äëя кото-
рых, преäпоëожитеëüно, не уäастся поëу÷итü на-
äежнуþ оöенку. Вы÷исëитеëüные экспериìенты
показаëи, ÷то äанный поäхоä позвоëяет поëу÷итü
äескрипторное описание, у÷итываþщее и опти÷ес-
кие свойства поверхности, и особенности конс-
трукöии сенсора.
Обу÷атü сети, осуществëяþщие такое отобра-

жение, ìожно ìетоäаìи ãенеративно-состязатеëü-
ных нейронных сетей (ГСНС иëи GAN), которые
отображаþт набëþäаеìое изображение х и век-

Цветное
изображение

Построение
äескриптора

Матриöа
преобразования

Реãрессия

Рис. 3. Определение следующего лучшего вида как задача
регрессии 
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тор z сëу÷айноãо øуìа в выхоäное изображение:
y :G : {x, z} → y. Испоëüзование ГСНС [8] поäра-
зуìевает оäновреìенное обу÷ение äвух сетей: ãе-
нератора (G) и äискриìинатора (D). Заäа÷а äиск-
риìинатора состоит в тоì, ÷тобы опреäеëитü —
поëу÷ен ëи заäанный экзеìпëяр äанных из обу÷а-
þщей выборки иëи сãенерирован сетüþ-ãенерато-
роì. Генератор и äискриìинатор обу÷аþтся отäе-
ëüно, но в раìках оäной сети. Обу÷ение нейронной
сети осуществëяется ìиниìизаöией öеëевой функ-
öии виäа

LcGAN(G, D) = [logD(x, y)] +

+ [log(1 – D(x, G(x, z)))],

ãäе ãенератор G стреìится уìенüøатü зна÷ение öе-
ëевой функöии, а äискриìинатор D стреìится уве-
ëи÷итü ее зна÷ение.
Дëя уëу÷øения схоäиìости проöеäуры обу÷е-

ния äопоëнитеëüно ввоäится реãуëяризаöия L1, ко-
торуþ выпоëняëи с поìощüþ реãуëируþщеãо ÷ëена

öеëевой функöии: LLl(G) =  Ѕ

Ѕ [||y – G(x, z)||1]. Итоãовая öеëевая функöия иìеет

виä: G* = arg LcGAN(G, D) + λLL1(G), ãäе

λ — параìетр реãуëяризаöии.
Дëя повыøения стабиëüности и схоäиìости

нейронной сети приìениì ìетоä пакетной норìа-
ëизаöии BatchNorm. В ка÷естве реãуëяризаöии,
вносящей äопоëнитеëüные оãрани÷ения на струк-
туру сети и преäотвращаþщей переобу÷ение, ис-
поëüзоваëи ìетоä Dropout. В ка÷естве функöий
активаöии в коäируþщих сëоях сети испоëüзоваëи
LeakyRELU, а в äекоäируþщих сëоях — выпряì-
ëяþщуþ функöиþ RELU. Данный выбор обусëов-
ëен наëи÷иеì пряìых связей ìежäу коäируþщей и
äекоäируþщей ÷астяìи ãенератора. В сверто÷ных
сëоях испоëüзоваëи яäра разìероì 3 Ѕ 3, так как
поëу÷аеìая структура иìеет ìиниìаëüный разìер
фиëüтра, при котороì обеспе÷ивается работа со
всеìи пространственныìи направëенияìи. В ка-
÷естве аëãоритìа оптиìизаöии öеëевой функöии
испоëüзуется вариант аëãоритìа стохасти÷ескоãо
ãраäиентноãо спуска ADAM.
Дескриптор вы÷исëяëи так, ÷тобы бëокаì виäео-

посëеäоватеëüности соответствоваëи бëизкие (от-
носитеëüно эвкëиäова расстояния) то÷ки призна-
ковоãо пространства. Оäновреìенно с этиì преäъ-
явëяется требование высокой äискриìинативной
способности. Приìеняëи обу÷аþщуþ выборку,
вкëþ÷аþщуþ в себя 10 000 пар изображений раз-
реøениеì 256 Ѕ 256. Поëу÷енный набор äанных
испоëüзуется äëя обу÷ения ëоãисти÷еской реãрес-
сии и позвоëяет опреäеëение новой искоìой пози-
öии, т. е. сëеäуþщеãо ëу÷øеãо виäа.
Реãистраöия обëака поëу÷енной трехìерной

ìоäеëи и САПР ìоäеëи своäится к нахожäениþ
преобразования q = Rр + Т, совìещаþщеãо наборы
из N то÷ек, {p1, ..., pN} и {q1, ..., qN}. На практике äëя
поиска реøения испоëüзуþт ìетоä наиìенüøих
кваäратов. Анаëити÷еское реøение поëу÷ается ìи-
ниìизаöией среäнекваäрати÷ной оøибки:

φ(R, T ) = ||Rpi + T – qi ||
2.

Выхоäные изображения

Выхоäная карта
сеãìентаöии

Рис. 4. Архитектура генераторной части нейронной сети 

Ex y, pdata x y,( )∼

Ex y, pdata x y,( )∼ z pz z( )∼,
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Рис. 5. Входные изображения (а, в) и результаты прогнозирования (б, г) потерянных областей при сканировании заготовок
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Реãистраöия выпоëняется с поìощüþ итера-
тивноãо аëãоритìа нахожäения бëижайøей то÷ки
ICP. Поëу÷енная ìатриöа преобразования из сис-
теìы коорäинат äетаëи в коорäинаты заãотовки ис-
поëüзуется äëя поиска соответствий базисных то-
÷ек CAD-ìоäеëи и заãотовки, ÷то явëяется иско-
ìыì преобразованиеì b.
Приìер проãнозирования потери трехìерной

обëасти при сканировании по анаëизу öветноãо
изображения привеäен на рис. 5, анаëиз котороãо
показаë, ÷то преäставëенный аëãоритì ìожно ис-
поëüзоватü äëя пëанирования траектории переìе-
щения рабо÷еãо орãана УРМ при связи базисных
систеì коорäинат на основании техни÷ескоãо зре-
ния. Это позвоëяет сократитü вреìя и автоìати-
зироватü объеäинение систеì коорäинат äетаëи и
УРМ.
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Анализ и оценка надежности высокоответственных 
технических систем единичного производства

Маркетинãовые приеìы проäвижения на ры-
нок коìпüþтерноãо инжиниринãа CAD/CAE-сис-
теì выработаëи äостато÷но устой÷ивое преäставëе-
ние, ÷то разработка сëожных техни÷еских систеì
явëяется общеäоступныì занятиеì. Уже совер-
øенно серüезно руковоäитеëи первоãо в России
крауäфанäинãовоãо проекта "Маяк" утвержäаþт,
÷то "спутник может построить кто угодно при на-
личии финансирования" [1], но по÷еìу-то посëе ãи-
беëи косìи÷ескоãо аппарата (КА) иì прихоäится
оправäыватüся и поäбаäриватü себя ожиäаниеì
буäущих успехов. При жеëании несëожно понятü
при÷ины неуäа÷и проекта по созäаниþ КА "Маяк",
поскоëüку по усëовияì еãо выпоëнения вся техни-
÷еская äокуìентаöия, в отëи÷ие от äокуìентаöии
профессионаëüных разработ÷иков КА, выëожена
в открытоì äоступе [2]. Беãëоãо взãëяäа на разра-
ботанный пакет äокуìентов äостато÷но, ÷тобы
обнаружитü сëеäуþщее: техни÷еское заäание (ТЗ)
на разработку не выпущено; сборо÷ные ÷ертежи не

Обоснованы методы решения задач надежности
высокоответственных технических систем единичного
производства на основе утилитарного анализа конст-
рукторских решений. Приведены результаты примене-
ния указанных методов для анализа и оценки надеж-
ности высокоответственных систем на практике.

Ключевые слова: высокоответственные техничес-
кие системы, единичное производство, анализ надеж-
ности, конструкторско-технологический анализ на-
дежности, оценка надежности.

The methods of solving the problems of reliability of
critical technical systems of unit production based on the
utilitarian analysis of design solutions are substantiated.
The results of applying of these methods for the analysis
and the assessment of the reliability of critical systems in
practice are given.

Keywords: critical technical systems, unit production,
reliability analysis, design and technological analysis of re-
liability, reliability assessment.
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разрабатываëисü (быëи созäаны тоëüко 3D-ìоäе-
ëи); рас÷еты наäежности раскрытия соëне÷ноãо
отражатеëя не провеäены; назеìные испытания КА
провеäены без проверок функöионирования ìеха-
низìа раскрытия посëе возäействия ìехани÷еских
наãрузок; техноëоãи÷еская äокуìентаöия (ТД) не
разработана; ноìенкëатура и виäы конструкторс-
кой äокуìентаöии (КД) не соответствуþт требова-
нияì ГОСТ 2.102—2013. Поëу÷ается, ÷то спутник,
который созäаваëся с еäинственной öеëüþ, ÷тобы
раскрытü на орбите соëне÷ный отражатеëü, раз-
рабатываëся по принöипу "как поëу÷ится, так и
хороøо".
Коне÷но же, профессионаëüные разработ÷ики

КА не позвоëяþт себе поäобноãо ëеãкоìысëия, но
и зäесü ситуаöия äаëека от безупре÷ной. Как по-
казаëи экспертизы разработок трансфорìируеìых
конструкöий КА [3—5], в КД соäержится неäопус-
тиìое ÷исëо конструкторских оøибок, в ÷астнос-
ти: обнаружен неäостато÷ный объеì требований к
изãотовëениþ äëя обеспе÷ения заäанной наäежнос-
ти; ãрубо наруøаþтся правиëа конструирования;
не провоäятся рас÷еты разìерных öепей; вскрыëся
поверхностно-форìаëüный поäхоä к провеäениþ
рас÷етов на про÷ностü и наäежностü, ÷то не позво-
ëяет äаже отäаëенно прибëизитüся к заäанныì по-
казатеëяì вероятности безотказной работы (ВБР)
P ≥ 0,999, установëенныì в ОСТ 92-4339—80.
Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то на привы÷нуþ

всеì оторванностü ìетоäик анаëиза и оöенки на-
äежности объектов косìи÷еской техники от прак-
тики разработки КД, отìе÷еннуþ в известной ìак-
сиìе Б. Е. Берäи÷евскоãо: "Считают надежность
те, кто ее не умеет делать" [6], наëожиëся фактор
быстроäействия совреìенных коìпüþтеров, ÷то
вкупе с кажущейся непоãреøиìостüþ CAD/CAE-
систеì и äирективно-воëþнтаристи÷ескиì сокра-
щениеì сроков выпуска КД (сокращениеì финан-
сирования) побужäает конструкторов приниìатü
непроäуìанные реøения.
Не кажäый заäуìывается наä теì, ÷то коìпüþ-

терные техноëоãии призваны реøитü ëиøü оäну-
еäинственнуþ заäа÷у — повыситü произвоäитеëü-
ностü и эффективностü выпоëнения рутинных опе-
раöий при вы÷ер÷иваниях и рас÷етах. Они ни в
коей ìере не способны искëþ÷атü конструкторс-
кие оøибки в реøениях, которые сëужат исхоäны-
ìи äанныìи äëя эëектронной обработки. Такие
оøибки ìоãут бытü äопущены при выборе физи-
÷еских принöипов реаëизаöии техни÷ескоãо заäа-
ния, конструктивно-коìпоново÷ных, конструктив-
но-сиëовых и иных схеìных реøений, основных и
вспоìоãатеëüных ìатериаëов, äопусков и посаäок,
техноëоãий изãотовëения и т. п. При÷ины совер-
øения конструкторских оøибок всеãäа ëежат вне
зоны возìожностей коìпüþтерных техноëоãий,
поэтоìу ìетоäы обнаружения и искëþ÷ения таких
оøибок äоëжны бытü составной ÷астüþ ìетоäики

разработки и созäания высокоответственных тех-
ни÷еских систеì.
При испоëüзовании CAD/CAE-систеì проöесс

конструирования в общеì сëу÷ае вкëþ÷ает три
проöеäуры: поäãотовку и ввоä инфорìаöии в коì-
пüþтер, коìпüþтернуþ обработку äанных (рисо-
вание и вы÷исëения) и ваëиäаöиþ резуëüтатов
коìпüþтерной обработки. Выпоëнение на÷аëüной
и коне÷ной проöеäур явëяется искëþ÷итеëüной
прероãативой ÷еëовека, ÷то требует провеäения
проверок правиëüности их выпоëнения äруãиì
÷еëовекоì, при÷еì важно, ÷тобы это быë "беспри-
страстный критичный проверяющий" [7], обëаäаþ-
щий соответствуþщиìи коìпетенöияìи и инстру-
ìентарияìи.
Как известно, при конструировании реøаþтся

äве основные заäа÷и — äостижение опреäеëенноãо
уровня ка÷ества и сохранение этоãо уровня ка÷ества
во вреìени [8]. Первая заäа÷а реøается конструкто-
раìи эвристи÷ескиìи ìетоäаìи, а вторая заäа÷а
äоëжна реøатüся спеöиаëистаìи по наäежности
("беспристрастными критичными проверяющими")
ìетоäаìи, построенныìи искëþ÷итеëüно на ути-
ëитарных нау÷ных (систеìных) поäхоäах [9].
Цеëü äанной статüи — обосноватü ìетоäы реøе-

ния заäа÷ наäежности на основе утиëитарноãо ана-
ëиза конструкторских реøений, без ÷еãо созäание
высокоответственных систеì еäини÷ноãо произ-
воäства преäставëяется вряä ëи возìожныì.

Проблемы решения задач надежности 
высокоответственных систем

Дëя анаëиза и оöенки наäежности высокоот-
ветственных техни÷еских систеì еäини÷ноãо про-
извоäства испоëüзование ìатеìати÷ескоãо аппара-
та теории наäежности становится бессìысëенныì
из-за невозìожности поëу÷итü статисти÷еские
äанные об отказах, без которых неëüзя äостоверно
описатü физи÷еское повеäение изäеëий с поìощüþ
ìоäеëей на основе законов распреäеëения сëу÷ай-
ных веëи÷ин. Боëее тоãо, испоëüзование саìой
иäеи презуìпöии отказов, которая вытекает из ìа-
теìати÷еских ìоäеëей теории наäежности, äëя вы-
сокоответственных систеì неприеìëеìо, поскоëü-
ку ìетоäы их разработки и созäания требуþт пре-
вентивноãо искëþ÷ения всех возìожных отказов.
Такой же бессìысëенной äëя высокоответст-

венных систеì становится иäея экспериìентаëüно-
ãо поäтвержäения наäежности, поскоëüку на прак-
тике невозìожно обеспе÷итü необхоäиìуþ äëя это-
ãо ãенераëüнуþ совокупностü объектов испытаний.
Поëожиì, ÷то äëя техни÷еской систеìы оäноразо-
воãо срабатывания требуется обеспе÷итü безотказ-
ностü не ìенее 0,9995. ВБР P такой систеìы опре-
äеëяется форìуëой [10]:

P = (1 – p)1/n, (1)
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ãäе p — äоверитеëüная вероятностü; n — ÷исëо не-
зависиìых оäнороäных испытаний.
Исхоäя из равенства (1) äëя поäтвержäения тре-

буеìой безотказности, наприìер, с äоверитеëüной
вероятностüþ 0,9 необхоäиìо провести не ìенее
4605 независиìых оäнороäных испытаний, ÷то про-
тиворе÷ит äоктрине эконоìи÷еской öеëесообраз-
ности.
Из-за указанных препятствий по приìенениþ

ìатеìати÷ескоãо аппарата теории наäежности в ра-
кетно-косìи÷еской технике øироко испоëüзуется
ìетоäика рас÷етно-экспериìентаëüной отработки
работоспособности изäеëий на öифровых и инже-
нерных ìоäеëях с иìитаöией внеøних возäействий
и наãрузок, äействуþщих при экспëуатаöии [11].
Оäнако у такоãо поäхоäа естü оãрани÷ение, которое
вытекает из форìуëы поëной вероятности

P(t) + Q(t) = 1. (2)

Зäесü: P(t) = P(τ > t) — функöия наäежности
(ВБР); Q(t) = P(τ < t) — функöия отказа (вероят-
ностü отказа); τ — наработка äо отказа.
О÷евиäно, ÷то äо опреäеëенноãо уровня требо-

ваний к наäежности то÷ностü рас÷етно-экспери-
ìентаëüной отработки работоспособности буäет
выøе äопустиìых зна÷ений функöии отказов и та-
кой ìетоä ìожет бытü приеìëеìыì. Оäнако исхоäя
из форìуëы (2), на÷иная уже как ìиниìуì с ВБР
P ≥ 0,999, необхоäиìо преäоставëятü äоказатеëüс-
тва тоãо, ÷то факти÷еская отказоспособностü изäе-
ëий соответствует функöии отказа не ниже äопус-
тиìой, т. е. Q ≤ 0,001. Дëя высокоответственных
изäеëий это требует äопоëнитеëüно к рас÷етно-
экспериìентаëüной отработке работоспособности
провоäитü анаëизы на отказоспособностü.
Наконеö, опреäеëение терìина "работоспособ-

ное состояние" в ГОСТ 27.002—89, не ãоворя уже о
новой реäакöии ГОСТ 27.002—2015, привеäено в
не÷еткой форìуëировке, которая не преäусìатри-
вает проöеäур и критериев установëения необхоäи-
ìоãо и äостато÷ноãо объеìа требований в КД äëя
äостижения заäанной работоспособности. В ре-
зуëüтате риск отсутствия тех иëи иных требований
в КД ìожет оказатüся выøе äопустиìой вероят-
ности отказов и, как сëеäствие, привести к неäо-
стижениþ заäанных показатеëей наäежности. На-
приìер, иссëеäованиеì произвоäственных при÷ин
отказов быëо установëено, ÷то от 5 äо 16 % отказов
вызваны явëенияìи, не у÷тенныìи и не реãëаìен-
тированныìи требованияìи КД и ТД [12]. В ре-
зуëüтате этоãо ìожет оказатüся сëеäуþщее:

ãраниöы функöионаëüных возìожностей изäе-
ëий в КД не опреäеëены, опреäеëены не÷етко ëибо
некорректно;
не приняты во вниìание хуäøие коìбинаöии

внеøних возäействуþщих факторов и режиìов ра-
боты;

не у÷тено техни÷еское состояние изäеëий посëе
изãотовëения.
Такиì образоì, при разработке высокоответст-

венных систеì необхоäиìо обеспе÷итü собëþäение
усëовий реëевантности параìетров требованияì
КД соãëасно ГОСТ 27.002—89.

Предпосылки к решению задач надежности 
высокоответственных систем

В усëовиях неприãоäности ìатеìати÷ескоãо ап-
парата теории наäежности иìперативоì обеспе÷е-
ния наäежности высокоответственных техни÷еских
систеì еäини÷ноãо произвоäства явëяется искëþ-
÷ение их отказов в заäанных усëовиях и режиìах
приìенения, техни÷ескоãо обсëуживания, хране-
ния и транспортирования.
Дëя реаëизаöии поäхоäа к реøениþ заäа÷ на-

äежности высокоответственных техни÷еских сис-
теì требуется собëþсти усëовия выпоëниìости
сëеäуþщих ãипотез:

ëþбой ìехани÷еский объект изãотовëяется ëþäü-
ìи, а зна÷ит, на ìоìент созäания принöипы еãо
орãанизаöии иì известны и понятны [13];
поскоëüку в спеöификаöиях и ÷ертежах на из-

ãотовëение ëþбоãо техни÷ескоãо объекта äоëжны
соäержатüся все саìые ìеëü÷айøие äетаëи, то
конструктору известны, какие иìенно функöии они
выпоëняþт, соответственно, существует возìож-
ностü äруãоìу ÷еëовеку провести анаëиз на выпоë-
ниìостü этих функöий и опреäеëитü при÷ины, по
которыì эти функöии ìоãут бытü не выпоëнены.
Несоответствие указанныì ãипотезаì привоäит

к невозìожности созäания высокоответственных
техни÷еских систеì. При собëþäении же указан-
ных ãипотез поäхоä к реøениþ заäа÷ наäежности
ìожет бытü построен на основе сëеäуþщих терìи-
ноëоãи÷еских опреäеëений и понятий:
отказ — событие, закëþ÷аþщееся в нару-

øении работоспособноãо состояния объекта
(ГОСТ 27.002—2015), иëи äействие, закëþ÷аþ-
щееся в перехоäе ÷ерез оäно из преäеëüных со-
стояний (реаëизаöия запреäеëüных состояний)
(ДБН В.1.2-14—2009);
преäеëüное состояние — состояние объекта, при

котороì еãо äаëüнейøая экспëуатаöия неäопусти-
ìа иëи неöеëесообразна, ëибо восстановëение еãо
работоспособноãо состояния невозìожно иëи не-
öеëесообразно (ГОСТ 27.002—2015);
работоспособное состояние (работоспособ-

ностü) — состояние объекта, при котороì зна÷ения
всех параìетров, характеризуþщих способностü вы-
поëнятü заäанные функöии, соответствуþт требова-
нияì норìативно-техни÷еской и (иëи) конструктор-
ской (проектной) äокуìентаöии (ГОСТ 27.002—89),
иëи состояние объекта, в котороì он способен вы-
поëнятü требуеìые функöии (ГОСТ 27.002—2015);
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функöия — описание (как правиëо, вербаëüное)
сëужебноãо назна÷ения изäеëия, т. е. тоãо, ÷то äоëж-
но äеëатü изäеëие (составная ÷астü) при еãо приìе-
нении (испоëüзовании) (ГОСТ Р 53394—2009);
функöионирование — выпоëнение в объекте

(систеìе) проöесса (проöессов), соответствуþ-
щеãо (соответствуþщих) заäанноìу аëãоритìу
и (иëи) проявëение объектоì заäанных свойств
(ГОСТ 22487—77);
свойство — фиëософская катеãория, выражаþ-

щая такуþ сторону преäìета, которая обусëовëи-
вает еãо разëи÷ие иëи общностü с äруãиìи преäìе-
таìи и обнаруживается в ее отноøении к ниì [14];
свойства — отноøения преäìетов в виäе взаи-

ìораспоëожения, взаиìосвязи и взаиìоäействия,
связанные ìежäу собой иерархи÷еской структурой
простых, сëожных свойств и ãëавноãо свойства (ка-
÷ества) [8];
наäежностü — свойство объекта сохранятü во

вреìени в установëенных преäеëах зна÷ения всех
параìетров, характеризуþщих способностü выпоë-
нятü требуеìые функöии в заäанных режиìах и ус-
ëовиях приìенения, техни÷ескоãо обсëуживания,
хранения и транспортирования (ГОСТ 27.002—89),
иëи свойство сохранятü стабиëüностü ка÷ества ëи-
бо свойств преäìетов [8];
стабиëüностü — отсутствие особых при÷ин из-

ìен÷ивости (ГОСТ Р 51814.3—2001);
параìетр — признак иëи веëи÷ина, характери-

зуþщая какое-ëибо свойство объекта и приниìаþ-
щая разëи÷ные зна÷ения (ГОСТ Р 57188—2016).
Из привеäенных ãипотез, терìиноëоãи÷еских

опреäеëений и понятий сëеäует, ÷то на основании
анаëиза КД всеãäа существует возìожностü вы-
явитü функöии изäеëия, которые äоëжны бытü вы-
поëнены при экспëуатаöии (экспëуатаöия, соãëас-
но ГОСТ 25866—83, в общем случае включает в себя
использование по назначению, транспортирование,
хранение, техническое обслуживание и ремонт). Эти
функöии ìоãут бытü выражены с поìощüþ свойств
изäеëия, которые äоëжны бытü проявëены при
функöионировании. Лþбые свойства ìоãут бытü
коëи÷ественно опреäеëены ÷ерез параìетры Xi.
Безотказное функöионирование изäеëия возìож-
но, есëи зна÷ения параìетров, характеризуþщих
требуеìые свойства, не буäут выхоäитü за преäеëы,
опреäеëяþщие работоспособное состояние, ãрани-
öей котороãо явëяется преäеëüное состояние:

 ≤ Xi ≤ , (3)

ãäе ,  — зна÷ения параìетров, опреäе-
ëяþщих преäеëüное состояние изäеëия.

Наäежностü P(t) проявëения i-ãо свойства опре-
äеëяется стабиëüностüþ соответствуþщеãо пара-
ìетра Xi при наработке и вы÷исëяется по форìуëе

Pi(t) = P[  ≤ Xi(τ) ≤ ; 0 ≤ τ ≤ t]. (4)

С у÷етоì выражения (4) и приìенения ìетоäа
свертки параëëеëüно-посëеäоватеëüной структуры
в простуþ посëеäоватеëüнуþ структуру [15], рас÷ет
обобщенноãо параìетра наäежности всеãäа ìожет
бытü свеäен к форìуëе

P(t) = Pi(t). (5)

Подход к решению практических задач
надежности

Приìенение привеäенных рассужäений на
практике становится возìожныì в сëу÷ае испоëü-
зования усëовий отриöатеëüных сужäений (анти-
тезисов) [16] äëя опреäеëения свойств крити÷ных
эëеìентов (КЭ), отказы которых привоäят к нару-
øениþ выпоëнения требуеìых функöий.
Кажäый отказ ìожет произойти тоëüко всëеäст-

вие конкретных при÷ин, непосреäственно их по-
рожäаþщих, которые возникаþт, существуþт и
развиваþтся в усëовиях совокупных факторов вне-
øней среäы и режиìов работы изäеëий. Лþбая
при÷ина отказа становится невозìожной, есëи со-
ответствуþщеìу КЭ изäеëия приäатü такие свойс-
тва, которые обеспе÷иваëи бы безотказностü еãо
работы и быëи бы заранее преäусìотрены и наäëе-
жащиì образоì у÷тены при конструировании.
Искоìые свойства ìоãут бытü обнаружены в ре-

зуëüтате построения ëоãи÷еских форìуë типа "для
того, чтобы исключить причину отказа в виде..., не-
обходимо, чтобы (такой-то) КЭ обладал свойст-
вом...". Лоãи÷еская схеìа такоãо анаëиза требует
выявитü усëовия и при÷ины возникновения отка-
зов, испоëüзуя в ка÷естве исхоäноãо преäвзятое
сужäение, основанное на тоì, ÷то отказ какоãо-ëи-
бо КЭ уже "произоøеë". Есëи при конструирова-
нии преäприняты и äокуìентаëüно поäтвержäены
необхоäиìые и äостато÷ные ìеры, которые устра-
няþт при÷ины возìожных отказов, то это äоказы-
вает, ÷то выøеозна÷енное отриöатеëüное сужäение
ëожно и, сëеäоватеëüно, безотказностü обеспе÷ена.
Такиì образоì, ëþбая возìожная при÷ина отказа
ìожет парироватüся приäаниеì КЭ строãо опреäе-
ëенноãо свойства, которое äоëжно бытü реаëизова-
но в КД и осуществëено при изãотовëении. При
äоëжной кваëификаöии эксперта с поìощüþ ука-
занной проöеäуры ìоãут бытü выявëены практи-
÷ески все свойства КЭ, которые обеспе÷иваþт без-
отказностü изäеëия. Цеëü такой проöеäуры — ìак-
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ìакс
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ìин
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n
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сиìаëüно уìенüøитü отказоспособностü изäеëия
и, как сëеäствие, вероятностü отказа в форìуëе (2).
Выявëенные такиì образоì свойства ìоãут бытü

выражены коëи÷ественно с поìощüþ параìетров
Xi и преäставëены в виäе вектор-стоëбöа, опреäе-
ëяþщеãо поëнуþ функöионаëüностü изäеëия:

X = (X1, X2, ..., Xi)
т ∀i = ( ). (6)

Вектор-стоëбеö (6) явëяется основой параìет-
ри÷еской ìоäеëи функöионирования изäеëия и
составëения контроëüноãо списка параìетров, ха-
рактеризуþщей способностü выпоëнятü заäанные
функöии. При этоì кажäый из параìетров Xi (6)
привоäится к виäу (3) на основании оãрани÷ений,
накëаäываеìых требованияìи ТЗ на разработку,
а кажäоìу из параìетров контроëüноãо списка
äоëжны соответствоватü установëенные в КД тре-
бования.
С поìощüþ форìуë (4), (5) оöениваþт на-

äежностü на этапе разработки проектной КД
(ГОСТ 2.103—2013). Основной заäа÷ей оöенки на-
äежности на этапе проектирования явëяется обос-
нование выбора параìетров изäеëия, обеспе÷ива-
þщих безусëовное выпоëнение заäанных функöий
при экспëуатаöии.
Цеëüþ разработки рабо÷ей КД (ГОСТ 2.103—

2013) явëяется установëение необхоäиìых и äоста-
то÷ных требований äëя изãотовëения и экспëуата-
öии изäеëия. Соответственно, заäа÷а анаëизов на-
äежности на этапе конструирования закëþ÷ается в
оöенке рисков отказов из-за отсутствия в КД тре-
бований äëя реаëизаöии соответствуþщих параìет-
ров Xi, к ÷исëу которых ìоãут относитüся риски,
связанные с непровеäениеì необхоäиìых рас÷етов
и испытаний. Цеëü äанной проöеäуры анаëиза —
снизитü вероятностü отказов (2) из-за рисков неус-
тановëения необхоäиìых и äостато÷ных требова-
ний в КД.
На этапах техноëоãи÷еской поäãотовки произ-

воäства и изãотовëения заäа÷а анаëизов наäеж-
ности закëþ÷ается в оöенке рисков отказов из-за
невыпоëнения иëи ненаäëежащеãо выпоëнения
указанных требований при разработке ТД, изãотов-
ëении и техни÷ескоì контроëе. Цеëü äанной про-
öеäуры анаëиза — снизитü вероятностü отказов (2)
из-за рисков невыпоëнения требований КД на
произвоäстве.
Проявëение иëи не проявëение ëþбоãо из за-

äанных свойств КЭ из-за неустановëения требова-
ний в КД, их невыпоëнения иëи ненаäëежащеãо
выпоëнения рассìатривается как событие Ci. Ве-
роятностü соверøения кажäоãо из таких событий
P(Ci) опреäеëяется форìуëой

P(Ci) = pi•Pi(t), (7)

ãäе pi — корректируþщий коэффиöиент, опреäеëя-
еìый экспертныì путеì; Pi(t) — рас÷етная веëи÷и-
на проявëения i-ãо свойства (4).
Дëя вы÷исëения обобщенноãо параìетра на-

äежности P(C) с у÷етоì равенства (7) испоëüзуется
форìуëа

P(C) = P(Ci). (8)

Корректируþщие коэффиöиенты pi ìожно по-
ëу÷итü, испоëüзуя ìетоä баëëüных оöенок крити÷-
ности отказов:

pi = 1 – Qi,

ãäе Qi — ожиäаеìая вероятностü отказа i-ãо эëе-
ìента соãëасно øкаëе баëëüных оöенок крити÷-
ности отказов по ГОСТ 27.310—95.
То, ÷то в форìуëах проектной (5) и конструк-

торско-техноëоãи÷еской (8) наäежности испоëü-
зуþтся оäни и те же веëи÷ины Pi(t), позвоëяет на
ëþбой из стаäий жизненноãо öикëа изäеëия оöе-
ниватü наäежностü техни÷еских систеì с еäиных,
общих позиöий.
Метоäика оöенки наäежности по выражениþ (5)

[иëи (8)] без приìенения ìатеìати÷ескоãо аппа-
рата теории наäежности поëу÷иëа название кон-
структорско-техноëоãи÷еский анаëиз наäежности
(КТАН).
КТАН вкëþ÷ает в себя взаиìосвязанные ìето-

äы, кажäый из которых преäоставëяет исхоäные
äанные äëя осуществëения посëеäуþщих ìетоäов:

1) ìетоä функöионаëüноãо анаëиза äëя выявëе-
ния функöий изäеëия, которые äоëжны бытü вы-
поëнены при экспëуатаöии, и опреäеëения воз-
ìожных отказов как сëеäствий наруøения усëовий
функöионирования;

2) ìетоä провеäения анаëиза хуäøеãо сëу÷ая äëя
выявëения при÷ин возìожных отказов при хуäøих
со÷етаниях факторов техни÷ескоãо состояния из-
äеëия, режиìов и усëовий еãо экспëуатаöии;

3) ìетоä парирования отказов äëя выявëения
свойств КЭ изäеëия, при которых при÷ины отказов
становятся невозìожныìи;

4) ìетоä параìетризаöии (оöифровки) äëя ко-
ëи÷ественной характеризаöии свойств КЭ ÷ерез
параìетры в заäанных преäеëüных состояниях (3);

5) ìетоä провеäения анаëиза КД и ТД на соот-
ветствие параìетров КЭ установëенныì требова-
нияì;

6) ìетоä провеäения анаëиза (оöенки) наäеж-
ности äëя оöенки выпоëнения заäанных показате-
ëей наäежности, с у÷етоì резуëüтатов проектной
(5) и/иëи конструкторско-техноëоãи÷еской (8) на-
äежности.

1 n,

i 1=

n
∏
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З а к ë þ ÷ е н и е

Метоäика провеäения КТАН опробована на
практике при экспертизе ìеханизìов оäноразово-
ãо срабатывания, которые испоëüзуþтся на КА и в
техноëоãи÷ескоì оборуäовании нефтяных скважин
[3—5].
Резуëüтаты приìенения КТАН во всех сëу÷аях

испоëüзования позвоëиëи:
1) выявитü конструкторские и техноëоãи÷еские

оøибки в техни÷еской äокуìентаöии;
2) провести оöенку эффективности рас÷етно-

экспериìентаëüной отработки работоспособности;
3) обосноватü необхоäиìостü и äостато÷ностü

требований, установëенных в КД;
4) искëþ÷итü неäопустиìые со÷етания пара-

ìетров конструкöии ввеäениеì соответствуþщих
конструктивных оãрани÷ений, усëовий изãотовëе-
ния и контроëя;

5) сäеëатü вывоäы об отказоспособности изäеëий;
6) оöенитü выпоëнение заäанных требований к

наäежности;
7) äатü рекоìенäаöии по изìенениþ конструк-

öии изäеëий äëя обеспе÷ения заäанной наäежности.
К неäостаткаì испоëüзования КТАН относятся

некоторое увеëи÷ение объеìов работ при разработ-
ке КД и потребностü в спеöиаëистах, способных
эффективно поëüзоватüся преäставëенной ìетоäи-
кой провеäения анаëиза. Первый неäостаток с ëих-
вой коìпенсируется ка÷ествоì выпускаеìой КД,
÷то в соответствии с правиëоì äесятикратных за-
трат [17] позвоëяет резко снизитü ìатериаëüные за-
траты на исправëение оøибок конструирования на
этапах испытаний, изãотовëения опытной партии и
экспëуатаöии. Второй неäостаток коìпенсирует-
ся öеëенаправëенной поäãотовкой спеöиаëистов с
требуеìыìи коìпетенöияìи, ÷то в коне÷ноì итоãе
"как средство для развития последовательных проек-
тных правил" [18] способно привести к повыøениþ
ка÷ества конструкторских разработок с приìене-
ниеì CAD/CAE-систеì.
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Испытания машин на надежность при их разработке

В сеìиäесятые ãоäы проøëоãо века обеспе÷е-
ниþ наäежности оте÷ественной техники уäеëя-
ëосü повыøенное вниìание, бëаãоäаря ÷еìу наøа
страна в те ãоäы не уступаëа ëиäируþщих позиöий
по наäежности проäукöии, выпускавøейся Ми-
нистерстваìи как общеãо, так и среäнеãо ìаøино-
строения СССР. Поэтоìу наøа страна быëа ìи-
ровыì ëиäероì в освоении косìоса и атоìной
энерãии. В настоящее вреìя эти позиöии утеря-
ны: затонуëа с экипажеì поäвоäная ëоäка "Курск"
(2000 ã.), разруøиëся второй бëок ãиäроãенерато-
ра Саяно-Шуøенской ГЭС (2009 ã.) с ущербоì äëя
страны 7,3 ìëрä руб., произоøëа авария ракеты-
носитеëя "Соþз ФГ" с ìежäунароäныì экипажеì
косìонавтов, но без ÷еëове÷еских жертв (2018 ã.),
затонуë окоëо Мурìанска саìый боëüøой в России
пëаву÷ий ДОК ПД-50, при этоì постраäаë авиа-
несущий крейсер "Аäìираë Кузнеöов" (2018 ã.).
Чтобы избежатü поäобных аварий и обеспе÷итü
востребованностü проäукöии ìаøиностроения на
ìировоì рынке, необхоäиìо на основе äостиже-
ний прежних ëет развиватü ìетоäы обеспе÷ения
наäежности ìаøин.
Соãëасно ГОСТ 27.002—2015 "Наäежностü в тех-

нике. Терìины и опреäеëения" норìируеìыìи по-
казатеëяìи безотказности объектов (наäежности в

узкоì сìысëе) явëяþтся вероятностü P(t) безотказ-
ной работы в те÷ение назна÷енноãо ресурса t äëя
невосстанавëиваеìых и среäняя наработка T ìежäу
отказаìи äëя восстанавëиваеìых объектов. Обес-
пе÷ение наäежности поäтвержäаþт резуëüтатаìи
испытаний, при которых норìируеìый показатеëü
P(t) иëи T наäежности объекта äоëжен бытü не ни-
же еãо нижней ãраниöы Pн(t) иëи Tн с äоверитеëü-
ной вероятностüþ α:

Вер[Pн(t) ≤ P(t)] = α иëи Вер[Tн ≤ T] = α.

Пëан испытаний на наäежностü — это совокуп-
ностü правиë, устанавëиваþщих ÷исëо N испыту-
еìых объектов, äопустиìое ÷исëо n отказов, вре-
ìя tи испытаний, которое ìожет бытü боëüøе,
ìенüøе иëи равно t, äоверитеëüнуþ вероятностü α
поëу÷енной оöенки. На этапе испытаний опытных
образöов, как правиëо, приниìаþт α = 0,7ј0,8, а
при серийноì произвоäстве äоверитеëüнуþ веро-
ятностü äовоäят äо 0,9ј0,95.
Для невосстанавливаемых объектов при оöенке

нижней ãраниöы вероятности безотказной работы
испоëüзуþт биноìиаëüное распреäеëение [1, 2],
при котороì Pн(t) явëяется реøениеì уравнения

(t)[1 – Pн(t)]
i = 1 – α. (1)

Пр иì е р  1. В те÷ение вреìени tи испытано
N = 20 объектов. Возникëо n = 4 отказов. Оöенитü
с äоверитеëüной вероятностüþ α = 0,7 нижнþþ
ãраниöу вероятности безотказной работы объекта
за это вреìя.
Реøение.
При заäанных параìетрах уравнение (1) иìеет

виä:

(t)[1 – Pн(t)]
i = 1 – 0,7,

откуäа Pн(t) = 0,719.
При безотказных испытаниях (n = 0) уравнение

(1) приниìает виä:

Pн(t) = . (2)

Физи÷еский сìысë форìуëы (2) поясняет такое
рассужäение. Пустü n = 0, тоãäа при N = 1 и α = 0,5
по форìуëе (2) поëу÷аеì Pн(t) = 0,5. Соãëасно это-
ìу резуëüтату, есëи испытан оäин объект и он не
отказаë, ìожно преäпоëожитü с 50-проöентной äо-
ëей соìнения, ÷то ëиøü 50 % ãенераëüной сово-
купности объектов не откажет при их работе в те-
÷ение вреìени t, т. е. равновероятно, ÷то ëþбой

Для невосстанавливаемых и восстанавливаемых ма-
шин изложен метод подтверждения требуемых значе-
ний показателя безотказности, позволяющий сократить
объем необходимых для этого испытаний форсирова-
нием их режима или измерениями перед испытаниями,
а также после их окончания параметра, определяющего
работоспособность по данному виду отказа, и прогно-
зированием изменения этого параметра.

Ключевые слова: вероятность безотказной рабо-
ты, средняя наработка между отказами, нижняя грани-
ца, доверительная вероятность, контроль невозмож-
ности у машины отдельных видов отказов, форсирова-
ние режима испытаний. 

For non-recoverable and recoverable machines, a
method is presented for confirming the required values of
the reliability indicator, which allows reducing the amount
of tests required to do this by forcing their mode or by
measurements before testing, and also after their comple-
tion the parameter determining the performance on this
type of failure and predicting the change of this parameter.

Keywords: probability of failure-free operation, mean
time between failures, lower limit, confidence level, con-
trol of the impossibility of certain types of failures on a ma-
chine, forcing of a test mode.

i 0=

n
∑ N!

i! N i–( )!
----------------- Pн

N i–( )

i 0=

4
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i! 20 i–( )!
------------------ Pн

20 i–( )

1 α–N
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объект ãенераëüной совокупности откажет иëи нет
при работе в те÷ение этоãо вреìени. Из анаëиза
форìуëы (2) сëеäует, ÷то испытания еäини÷ных
образöов (N = 1ј4) в те÷ение назна÷енноãо ресурса
не позвоëяþт поäтверäитü высокие показатеëи на-
äежности объекта, так как наработка äо отказа раз-
ных экзеìпëяров — веëи÷ина сëу÷айная и отсутст-
вие выхоäа из строя испытуеìых образöов (выбор-
ки) не озна÷ает, ÷то äруãие объекты из ãенераëüной
совокупности не откажут.
Пр иì е р  2. В те÷ение вреìени tи испытано

N = 11 объектов. Отказов не возникëо (n = 0). Оöе-
нитü с äоверитеëüной вероятностüþ α = 0,7 ниж-
нþþ ãраниöу вероятности безотказной работы объ-
екта за это вреìя.
Реøение.
Соãëасно уравнениþ (2)

Pн(t) =  = 0,90.

Резуëüтат  реøения  свиäетеëüствует  о  тоì,
÷то äëя поäтвержäения выпоëнения неравенства
P(t) ≥ 0,9 с äоверитеëüной вероятностüþ 0,7 äоста-
то÷но испытатü 11 объектов и не иìетü отказов в
те÷ение вреìени t.
Для восстанавливаемых объектов при оöенке

нижней ãраниöы Tн среäней наработки ìежäу от-
казаìи ÷асто преäпоëаãаþт [3], ÷то среäняя нара-
ботка ìежäу отказаìи распреäеëена экспоненöи-
аëüно (такое распреäеëение справеäëиво äëя стан-
ков [4], роботов и äруãих ìаøин), и в этоì сëу÷ае,
есëи испытания прекращаþтся посëе окон÷ания
вреìени испытаний, приìеняþт форìуëу, осно-
ваннуþ на испоëüзовании распреäеëения χ-кваä-
рат с 2(n + 1) степеняìи свобоäы [1]:

Тн = , (3)

ãäе tΣ — суììарная наработка объектов;
 — параìетр распреäеëения χ-кваäрат

(табë. 1).
Пр иì е р  3. Назна÷енный ресурс t = 600 ÷.

В те÷ение этоãо вреìени испытано 2 объекта. От-
казов не возникëо (n = 0). Оöенитü с äоверитеëü-

ной вероятностüþ α = 0,8 нижнþþ ãраниöу Tн на-
работки ìежäу отказаìи.
Реøение.
Суììарная наработка объектов составëяет tΣ =

= 1200 ÷.
Взяв из табë. 1 при α = 0,8 и n = 0 параìетр рас-

преäеëения  = 3,22, по форìуëе (3) по-
ëу÷аеì:

Тн =  = 740 ÷.

Испытания на наäежностü, резуëüтаты которых
испоëüзованы в приìерах 1, 2 и 3, связаны с боëü-
øиìи затратаìи, так как äëя провеäения испыта-
ний необхоäиìо выäеëитü соответствуþщие ис-
пытатеëüные пëощаäи и испытатеëüное оборуäо-
вание, изãотовитü необхоäиìое ÷исëо объектов,
которые посëе окон÷ания испытаний буäут списа-
ны всëеäствие выработки назна÷енноãо äëя них ре-
сурса, и затратитü зна÷итеëüное вреìя на испыта-
ния. Поэтоìу приìенитеëüно к ìаøинаì на этапе
испытаний опытных образöов боëее öеëесообразно
обеспе÷иватü наäежностü отработкой конструкöий
узëов и äетаëей, контроëируя невозìожностü от-
äеëüных виäов их отказов.
Путеì обобщения опыта конструирования и

экспëуатаöии быë составëен пере÷енü основных
отказов ìаøин [3] (табë. 2).
Зная требования к экспëуатаöионныì показате-

ëяì, а также ÷исëо äетаëей и сопряжений ìаøины,
ìожно оöенитü ÷исëо w основных возìожных ви-
äов ее отказов. Маøина, на которуþ заäано D тре-
бований по показатеëяì работы, состоящая из V
äетаëей, M поäвижных и L непоäвижных сопря-
жений, ìожет иìетü, соãëасно табë. 2, äо D отказов
по снижениþ показатеëей, äо 4V виäов поëоìок,
äо 2M отказов из-за схватывания иëи неäопусти-
ìоãо износа поäвижных и L наруøений про÷ности
непоäвижных сопряжений:

w = D + 4V + 2M + L.

Энерãети÷еские ìаøины, преобразуþщие энер-
ãиþ из оäноãо виäа в äруãой, и спеöиаëüные ìаøи-
ны ìоãут иìетü кроìе отказов названных виäов
спеöифи÷ные отказы, как наприìер, пробой изо-
ëяöии, проãорание каìеры сãорания и äр. Пере-
÷енü отказов ìаøин, особенно автоìатизирован-
ных и коìпëексов ìаøин, сëеäует äопоëнятü воз-
ìожныìи отказаìи в систеìах управëения.
Как правиëо, рассìатриваþт ÷исëо возìожных

отказов, ìноãократно ìенüøее w, так как рас÷еты,
опыт конструирования и экспëуатаöии поäобных
ìаøин показаë, ÷то ìноãие из отказов практи÷ески
не возникаþт. Так, корпусные äетаëи обы÷но не
отказываþт иëи отказываþт тоëüко по износу поä-
вижных сопряжений (в ÷астности, направëяþщих
скоëüжения), ваëы, как правиëо, отказываþт тоëü-
ко по устаëостной про÷ности, зуб÷атые коëеса нор-

1 0,7–11

Таблица 1
Распределение c-квадрат с 2(n + 1) степенями свободы

n
 при α

0,7 0,8 0,9

0 2,41 3,22 4,6

1 4,9 6,0 7,8

2 7,2 8,6 10,6

3 9,5 11,0 13,4

4 11,8 13,4 16,0

5 14,8 15,8 18,5

χ1 α; 2 n 1+( )–
2

2tΣ

χ1 α; 2 n 1+( )–
2

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

χ1 α; 2 n 1+( )–
2

χ1 α; 2 n 1+( )–
2

2 1200⋅
3,22

---------------
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ìаëизованные иëи уëу÷øенные — тоëüко по кон-
тактной про÷ности, закаëенные — по изãибной и
контактной про÷ности.
Обы÷но ресурс по возìожноìу виäу отказа ìа-

øины зависит от уровня возникаþщих в äетаëях ее
узëа напряжений, теìпературы узëа и äруãих фак-
торов. Есëи характер этой зависиìости изу÷ен, то
äëитеëüностü испытаний ìожно сократитü в kу раз
(с вреìени t äо вреìени tф) форсированиеì их
режиìа:

tф = t/kу, (4)

ãäе kу = tср/tср.ф — коэффиöиент ускорения; tср,
tср.ф — среäние наработки äо отказа äанноãо виäа в
норìаëüноì и форсированноì режиìах. 
Зна÷ения kу вы÷исëяþт по зависиìостяì, свя-

зываþщиì ресурс с форсируþщиìи фактораìи
(табë. 3) [3]. Дëя устаëостных поврежäений в зо-
не накëонной ветви кривой Веëера и äëя отказов
по ìехани÷ескоìу износу зависиìостü ìежäу ре-
сурсоì tср и напряженияìи в äетаëи иìеет виä
σmtср = const. Дëя эëектри÷еской изоëяöии прини-
ìаþт прибëиженно справеäëивыì "правиëо 10 ãра-
äусов", закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то при повыøении
теìпературы на 10 °C ресурс изоëяöии сокращается
прибëизитеëüно в 2 раза. Ресурс сìазо÷ных ìате-
риаëов в поäøипниках ìожно приниìатü снижа-
þщиìся вäвое с повыøениеì теìпературы äëя ор-

ãани÷еских сìазок на 9ј10 °C и äëя неорãани÷ес-
ких — на 12ј20 °C.
Виäы отказов, связанные с постепенныì изìе-

нениеì какоãо-ëибо параìетра, такие, как повы-
øение сиëы (ìоìента) трения поäвижных сопря-

Таблица 2
Основные виды отказов машин

Объекты Приìеры объектов Виäы отказов

Маøины

Станки и äруãие техноëоãи÷еские ìаøины Снижение то÷ности

Энерãети÷еские и транспортные ìаøины Снижение КПД

Техноëоãи÷еские и транспортные ìаøины Снижение произвоäитеëüности

Боëüøинство ìаøин, особенно транспортные ìаøины и станки Повыøенные øуì и вибраöия

Все ìаøины Повыøенные расхоäы на экспëуатаöиþ

Детаëи

Детаëи, работаþщие с боëüøой на÷аëüной затяжкой, поäверженные 
весовыì наãрузкаì иëи внутреннеìу äавëениþ

Пëасти÷еские äефорìаöии (искривëе-
ние, вытяжка, осаäка, обìятие)

Ваëы, пружины, зубüя коëес, поäøипники ка÷ения, раìы транспорт-
ных и кузне÷но-прессовых ìаøин

Устаëостные трещины, устаëостные вы-
краøивания

Лопатки и äиски турбин, пружины, боëты, øпиëüки, коëëекторы 
эëектроäвиãатеëей, стенки котëов, äетаëи из поëиìеров Поëзу÷естü, реëаксаöия напряжений

Детаëи из хрупких ìатериаëов иëи работаþщие при уäарных наãруз-
ках, äетаëи с боëüøиìи остато÷ныìи напряженияìи иëи работаþщие 
при низких теìпературах

Хрупкие разруøения

Непоäвижные 
сопряжения Фрикöионные и ãерìети÷еские соеäинения Наруøения про÷ности иëи пëотности 

соеäинений

Поäвижные 
сопряжения

Торìозные коëоäки, траки ãусени÷ных ìаøин, ëеìехи пëуãов, äиски 
и обкëаäки ìуфт и торìозов, зубüя коëес, щетки эëектроäвиãатеëей Преäеëüный износ

Переäа÷и заöепëениеì, поäøипники скоëüжения, поäøипники ка÷е-
ния с пëасти÷ныì сìазо÷ныì ìатериаëоì

Схватывание, заеäание, повыøенное 
трение

Сопряжение коëüöа пëаваþщеãо поäøипника с корпусоì, øëиöевые 
соеäинения с ìаëыì натяãоì Закëинивание из-за фреттинã-коррозии

Поäøипники, ÷ервя÷ные переäа÷и Защеìëение иëи распор всëеäствие теì-
пературных äефорìаöий

Таблица 3
Коэффициенты ускорения

kу Виä отказа m

Устаëостные поврежäения уëу÷øенных 
и норìаëизованных стаëей 
при переìенноì изãибе.

6*

Устаëостные поврежäения закаëенных 
стаëей при переìенноì изãибе. 9÷12*

Устаëостные выкраøивания 
при контактноì наãружении
с на÷аëüныì контактоì по ëинии.

6*

Преäеëüный износ в усëовиях
скуäноãо сìазывания. 1÷2

Преäеëüный износ в усëовиях периоäи-
÷ескоãо иëи постоянноãо сìазывания, 
но при отсутствии жиäкостноãо трения

3

Пробой эëектри÷еской изоëяöии, 
отказы ìикросхеì. 2

Отказы из-за старения орãани÷еских
сìазо÷ных ìатериаëов. 2,1÷2,2

Отказы из-за старения неорãани÷еских 
сìазо÷ных ìатериаëов 1,6÷1,7

Пр иì е ÷ а н и я: 1) σф, σ, θф, θ — напряжения и теìпера-
туры в форсированноì и ноìинаëüноì режиìах; 2) * — в на-
кëонной зоне кривой устаëости Веëера.

σф
σ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
m

θф θ–

10
-----------m
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жений, износ поäвижных сопряжений, снижение
сопротивëения изоëяöии, заëипание контактов ре-
ëе, повыøенное искрение на коëëекторе эëектро-
äвиãатеëя, пропуск иìпуëüсов фотос÷итываþщеãо
устройства äат÷ика поëожения сëеäящеãо привоäа,
засорение и закоксовывание трубопровоäов и кëа-
панов ãиäрооборуäования, ìожно проãнозироватü
по изìенениþ соответственно сиëы (ìоìента) тре-
ния, интенсивности изнаøивания, сопротивëения
изоëяöии, пëощаäи поäãоревøей поверхности,
сопротивëения в контакте, пëощаäи светопропус-
каþщей поверхности, се÷ения канаëа при еãо за-
коксовывании. Есëи опреäеëяþщий работоспособ-
ностü параìетр изìерен переä испытанияìи (xн.i) и
посëе их окон÷ания (xi) и, кроìе тоãо, известно
преäеëüное зна÷ение xпреä.i этоãо параìетра, то ре-
сурс ti по i-ìу возìожноìу виäу отказа ìожно про-
ãнозироватü в преäпоëожении ëинейноãо изìене-
ния во вреìени зна÷ения параìетра:

ti = tф . (5)

Для невосстанавливаемой машины, есëи ÷исëо
возìожных ее отказов составëяет w, то нижняя äо-
веритеëüная ãраниöа Pн(t) вероятности безотказ-
ной работы ìаøины в преäпоëожении, ÷то разные
возìожные виäы отказов независиìы äруã от äруãа,
ìожет бытü расс÷итана при безотказных резуëüта-
тах испытаний по форìуëе [5]

Pн(t) = min[Pн1(t), ..., Pнj(tи), ..., Pнw(t)], (6)

ãäе min[Pн1(tи), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t)] — ìиниìаëüная
из нижних ãраниö Pн1(t), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t) веро-
ятностей отсутствия отказов по w возìожныì их
виäаì.
Физи÷еский сìысë форìуëы (6) ìожно пояснитü

сëеäуþщиì образоì. Пустü N систеì испытаны и в
проöессе испытаний не отказаëи. Тоãäа, соãëасно
форìуëе (2), нижняя ãраниöа вероятности безот-
казной работы систеìы составит Pн(t) = (1 – α)1/N.
Но резуëüтаты испытаний ìожно также трактоватü
как безотказные испытания отäеëüно первых, вто-
рых и т. ä. эëеìентов систеìы, испытанных по N
øтук в выборке. В этоì сëу÷ае, соãëасно уравне-
ниþ (2), äëя кажäоãо из них поäтвержäена нижняя
ãраниöа Pнj(t) = (1 – α)1/N. Из сопоставëения ре-
зуëüтатов сëеäует, ÷то при оäинаковоì ÷исëе ис-
пытанных эëеìентов кажäоãо типа Pн(t) = Pнj(t).
Есëи бы ÷исëа испытанных эëеìентов кажäоãо ти-
па разëи÷аëисü, то Pн(t) опреäеëяëосü бы зна÷ени-
еì Pнj(t), поëу÷енныì äëя эëеìента с ìиниìаëü-
ныì ÷исëоì испытанных экзеìпëяров.
В на÷аëе этапа экспериìентаëüной отработки

÷асты сëу÷аи отказов ìаøины, связанные с теì,
÷то она еще неäостато÷но äовеäена. Чтобы сëе-
äитü за эффективностüþ ìероприятий по обеспе-
÷ениþ наäежности, провоäиìых в проöессе отра-

ботки, жеëатеëüно оöениватü, хотя бы ãрубо, зна-
÷ение нижней ãраниöы вероятности безотказной
работы ìаøины по резуëüтатаì испытаний при на-
ëи÷ии ее отказов разных виäов. Дëя этоãо ìожно
испоëüзоватü форìуëу

Pн(t) ≈ min[Pн1(t), ..., Pнj(t), ..., Pнw(t)] Ѕ

Ѕ , (7)

ãäе min[P1(t) ,..., Pj(t), ..., Pw(t)] — наиìенüøая из
то÷е÷ных оöенок P1(t), ..., Pj(t), ..., Pw(t); Pj(t) =
= 1 – nj/Nj — то÷е÷ная оöенка; nj — ÷исëо отказов
j-ãо виäа у Nj испытанных изäеëий.
Пр иì е р  4. Маøина ìожет иìетü ÷етыре

(w = 4) виäа отказов, при÷еì кажäый виä отказов
возìожен тоëüко в узëе опреäеëенноãо типа. В те-
÷ение вреìени t испытано по äваäöатü узëов каж-
äоãо из ÷етырех соответствуþщих типов (N1 = N2 =
= N3 = N4 = 20). Возникëо по äва отказа узëа пер-
воãо и узëа второãо типов (n1 = n2 = 2, n3 = n4 = 0).
Оöенитü с äоверитеëüной вероятностüþ α = 0,7
нижнþþ ãраниöу вероятности безотказной работы
ìаøины за вреìя t.
Реøение.
Из уравнений (1) и (2) поëу÷аеì Pн1(t) = Pн2(t) =

= 0,826, Pн3(t) = Pн4(t) = 0,942. То÷е÷ные оöенки
составëяþт P1(t) = P2(t) = 0,9, P3(t) = P4(t) = 1.
Поäставив найäенные зна÷ения в форìуëу (7), по-
ëу÷иì:

Pн(t) = 0,826•0,9•0,9/0,9 = 0,744.

Пр иì е р  5. Маøина ìожет иìетü ÷етыре
(w = 4) виäа отказов, при÷еì кажäый виä отказов
возìожен тоëüко в узëе опреäеëенноãо типа. В те-
÷ение вреìени t испытано по äваäöатü узëов каж-
äоãо из ÷етырех соответствуþщих типов (N1 = N2 =
= N3 = N4 = 20). Возникëи три отказа в узëе первоãо
типа и оäин в узëе второãо типа (n1 = 3, n2 = 1,
n3 = n4 = 0). Оöенитü с äоверитеëüной вероятнос-
тüþ α = 0,7 нижнþþ ãраниöу вероятности безот-
казной работы ìаøины за вреìя t.
Реøение.
Из уравнений (1) и (2) поëу÷аеì: Pн1(t) = 0,772,

Pн2(t) = 0,882; Pн3(t) = Pн4(t) = 0,942. То÷е÷ные
оöенки составëяþт: P1(t) = 0,85, P2(t) = 0,95,
P3(t) = P4(t) = 1. Поäставив найäенные зна÷ения в
форìуëу (7), поëу÷иì:

Pн(t) = 0,772•0,85•0,95/0,85 = 0,734.

Сравнив резуëüтаты реøения приìеров 1, 4 и 5,
ìожно заìетитü, ÷то поãреøностü вы÷исëений
нижней ãраниöы вероятности безотказной работы
ìаøины по форìуëе (7) в сопоставëении с форìу-
ëой (1) не превыøает 3,5 %.
Объеì необхоäиìых испытаний ìожно сокра-

титü форсированиеì их режиìа иëи изìеренияìи

xн.i xпреä.i–
xн.i xi–

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

P1 t( ) ... Pj t( ) ... Pw t( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅

min P1 t( ) ... Pj t( ) ... Pw t( ), , , ,[ ]
----------------------------------------------------------
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переä испытанияìи, а также посëе их окон÷ания
параìетра, опреäеëяþщеãо работоспособностü по
äанноìу виäу отказа, и проãнозированиеì изìене-
ния этоãо параìетра.
Пр иì е р  6. Эëектроäвиãатеëü пыëесоса преä-

назна÷ен äëя работы при теìпературе окружаþщей
среäы не выøе θ = 30 °С и ìожет иìетü отказ трех
виäов: потеря работоспособности пëасти÷ноãо не-
орãани÷ескоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа в поäøипни-
ках; пробой изоëяöии обìотки; преäеëüный износ
щеток. Чтобы оöенитü наäежностü äвиãатеëя, про-
веäены испытания äвух еãо экзеìпëяров в форсиро-
ванноì режиìе при теìпературе θф = 50 °С. В про-
öессе испытаний возникëо äва отказа (n = 2) — в
резуëüтате старения пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо ìате-
риаëа отказаëи поäøипники. Посëе заìены поä-
øипников испытания быëи проäоëжены äо поëу-
÷ения наработки кажäыì äвиãатеëеì tф = 500 ÷.
Посëе окон÷ания испытаний по резуëüтату заìера
высоты щеток щето÷но-коëëекторных узëов уста-
новëено, ÷то износ коìпëектов щеток составиë
(сì. форìуëу (5)) xн – x = 3 ìì, в то вреìя как
преäеëüно äопустиìый их износ xн – xпреä = 7 ìì.
Требуется оöенитü с äоверитеëüной вероятностüþ
α = 0,8 нижнþþ ãраниöу Pн(t) вероятности безот-
казной работы äвиãатеëя в те÷ение назна÷енноãо
ресурса t = 200 ÷ при äопущении, ÷то интенсивнос-
ти отказов по старениþ пëасти÷ноãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа и изоëяöии, а также по изнаøиваниþ
щеток со вреìенеì не уìенüøаþтся (äопущение
иäет в запас наäежности ìаøины).
Реøение.
Так как соãëасно табë. 3 коэффиöиенты уско-

рения испытаний по старениþ сìазо÷ноãо ìатери-
аëа поäøипников и изоëяöии обìоток соответст-

венно составиëи kу.п = m = 1,65 = 3,14

и kу.из = m = 2 = 4,0, то ìожно с÷итатü,

÷то поäøипники и обìотка кажäоãо äвиãатеëя про-
работаëи соответственно tп = tфkу.п = 500•3,14 =
= 1570 ÷ и tобì = tфkу.обì = 500•4 = 2000 ÷. У÷и-
тывая резуëüтаты изìерения износа коìпëектов
щеток, по форìуëе (5) ìожно спроãнозироватü их
ресурс:

tщ = tф  = 500  = 1167 ÷.

Поëу÷енные резуëüтаты с у÷етоì сäеëанноãо äо-
пущения эквиваëентны тоìу, ÷то N1 = 15, N2 = 20,
N3 = 11, n1 = 2, n2 = 0, n3 = 0, P1(t) = 0,867,
P2(t) = 1, P3(t) = 1.
Рас÷етоì по форìуëе (1) поëу÷аеì Pн1(t) = 0,736,

по форìуëе (2) — Pн2(t) = 0,923 и Pн3(t) = 0,864.

Поäставив резуëüтаты в форìуëу (7), поëу÷иì:

Pн(t) ≈ min[Pн1(t), Pн2(t), Pн3(t)] Ѕ

Ѕ  = 0,736  =

= 0,736.

Для восстанавливаемой машины оöенка нижней
ãраниöы Tн среäней наработки ìежäу отказаìи с
äоверитеëüной вероятностüþ α ìожет бытü выпоë-
нена по форìуëе (4) по резуëüтатаì не тоëüко ее
испытаний, но и испытаний ее узëов, есëи по каж-
äоìу из возìожных виäов отказов обеспе÷ена суì-
ìарная наработка tΣ, а суììарное ÷исëо возникøих
отказов составиëо n. Испытания также ìожно ус-
корятü, форсируя их режиì иëи проãнозируя изìе-
нение параìетров, опреäеëяþщих работоспособ-
ностü ìаøины.
Пр иì е р  7. Сохраняþтся усëовия приìера 6.

Требуется оöенитü с äоверитеëüной вероятностüþ
α = 0,8 нижнþþ ãраниöу Tн наработки ìежäу от-
казаìи äвиãатеëя.
Реøение.
Резуëüтаты перес÷етов, сäеëанных в приìере 6,

позвоëяþт поëаãатü, ÷то äвиãатеëü в öеëоì прора-
ботаë в ноìинаëüноì режиìе не ìенее tи = min(tп,
tобì, tщ) = 1167 ÷. Поэтоìу суììарная наработка
äвух äвиãатеëей составëяет не ìенее tΣ = 1167•2 =
= 2334 ÷. Взяв из табë. 1 при α = 0,8 и n = 2 пара-
ìетр распреäеëения  = 8,6, рас÷етоì
по форìуëе (3) поëу÷аеì:

Tн =  =  = 543 ÷.

Такиì образоì, на этапе разработки ìожно кон-
троëироватü обеспе÷ение наäежности ìаøины ис-
пытанияìи ее узëов, преäназна÷енныìи äëя вы-
явëения степени возìожности отäеëüных виäов ее
отказов, и сократитü их объеì форсированиеì ре-
жиìа иëи изìеренияìи параìетров, опреäеëяþщих
работоспособностü по возìожныì виäаì отказа.
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Создание ключевых технологических компетенций и их 
влияние на эффективность передовых космических технологий1

Нау÷ные открытия в обëасти косìонавтики и
сìежных наук опреäеëиëи вектор развития коì-
петенöий спеöиаëистов, работаþщих в обëасти со-
зäания косìи÷еских техноëоãий. Уже в 60-х ãоäах
XX века коìпетенöии äостиãëи такоãо уровня, ÷то

на их базе быëи созäаны уникаëüные косìи÷еские
техноëоãии, бëаãоäаря которыì стаëи возìожны
поëеты ÷еëовека на орбиту Зеìëи и к Луне. Оäнако
ëунная проãраììа (как в СССР, так и в США) тре-
боваëа коëоссаëüных затрат финансовых ресурсов
на ее осуществëение. Вìесте с теì перспективы
коììер÷ескоãо освоения äаëüнеãо косìоса (в ÷аст-
ности, поëетов к Луне) преäставëяëисü весüìа от-
äаëенныìи. Поэтоìу усиëия косìи÷еских äержав в
тот ìоìент быëи сконöентрированы на освоении
(военноì, коììер÷ескоì) окоëозеìноãо простран-
ства, а в обëасти освоения äаëüнеãо косìоса реаëи-
зовываëисü преиìущественно нау÷ные проãраììы.
В обëасти прикëаäной косìонавтики сфорìи-

роваëисü три основных направëения, в раìках ко-
торых развиваëисü новые коìпетенöии в обëасти
эконоìи÷ескоãо освоения косìи÷ескоãо простран-
ства:
косìи÷еские инфорìаöионные коìпëексы (сис-

теìы связи, ìетеороëоãия, навиãаöия);
нау÷ный косìос (иссëеäования и натурные эк-

спериìенты, оказываþщие вëияние на развитие
инноваöионных техноëоãий);
косìи÷еская инäустриаëизаöия (испоëüзование

преиìуществ невесоìости при произвоäстве новых
ìатериаëов, фарìокоëоãи÷еских препаратов и т. п.;
в раìках теорети÷еских иссëеäований рассìатри-
ваþтся перспективы äобы÷и поëезных ископаеìых
на Луне, на астероиäах, уäаëение вреäных отхоäов
с Зеìëи в косìи÷еское пространство) [1].
Основные инвестиöии при этоì быëи произве-

äены не тоëüко в развитие произвоäственной базы
äëя созäания назеìной и косìи÷еской инфраструк-
туры, но и в развитие новых уникаëüных коìпетен-
öий (÷то тесно связано с форìированиеì новых
знаний) и на их основе инноваöионных техноëоãий
созäания косìи÷еской техники, бортовой и назеì-
ной аппаратуры. Даëüнейøее перспективное коì-
ìер÷еское испоëüзование косìи÷ескоãо простран-
ства связано с развитиеì техноëоãий, направëен-
ных на эконоìи÷еское освоение äаëüнеãо косìоса.

Формирование технологических компетенций
и развитие космических технологий
для экономического освоения 
космического пространства

В совреìенных усëовиях, коãäа веäущие эконо-
ìики ìира веäут поиск новых исто÷ников эконо-
ìи÷ескоãо роста и ресурсов äëя еãо äостижения,

Статья посвящена изучению влияния технологичес-
ких компетенций на эффективность передовых косми-
ческих технологий. Проанализировано и обосновано
значительное влияние космических технологий и зна-
ний, полученных при освоении космоса на развитие
мировой экономики.

Применение этой информации при управлении эко-
номическими процессами позволяет решать большой
комплекс актуальных хозяйственных проблем. Опреде-
лена необходимость использования объективных ме-
тодов оценки эффективности передовых космических
технологий и построена модель экономической эффек-
тивности этих технологий, а также продукции и услуг на
их основе в условиях ресурсных ограничений с учетом
уровня ключевых компетенций.

Ключевые слова: технологические компетенции,
космические технологии, освоение космического про-
странства, эффективность технологий, экономический
рост. 

The article is devoted to the study of the influence of
technological competencies on the effectiveness of ad-
vanced space technologies. The significant impact of
space technology and knowledge gained during space
exploration on the development of the world economy is
analyzed and substantiated. The use of this information
in the management of economic processes allows us to
solve a large complex of topical economic problems. The
necessity of using objective methods for evaluating the
effectiveness of advanced space technologies is deter-
mined and a model of the economic efficiency of these
technologies is constructed, as well as products and serv-
ices on their base in the context of resource constraints,
taking into account the level of key competencies.

Keywords: technological competence, space technol-
ogy, space exploration, technology efficiency, economic
growth.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
Минобрнауки РФ в раìках проекта № 26.1146.2017/4.6
"Разработка ìатеìати÷еских ìетоäов проãнозирования эф-
фективности приìенения косìи÷еских усëуã в нароäноì
хозяйстве".
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особый интерес преäставëяет развитие косìи÷ес-
кой техники и техноëоãий, направëенных на осво-
ение ÷еëовекоì äаëüнеãо косìоса.
Уже сеãоäня ряäоì ãосуäарств форìируется

правовая база коììер÷ескоãо освоения как окоëо-
зеìноãо пространства, так и äаëüнеãо косìоса. Так,
в 2015 ã. в США быë принят закон "О конкурен-
тоспособности коììер÷еских запусков в косìос"
(The U. S. Commercial Space Launch Competitiveness
Act, краткое название — Commercial Space Act of
2015, а также Spurring Private Aerospace Competiti-
veness and Entrepreneurship Act — SPACE Act) [2].
Указанный äокуìент реãуëирует разëи÷ные аспек-
ты, связанные с у÷астиеì аìериканскоãо ÷астноãо
сектора в косìи÷еской äеятеëüности страны, вкëþ-
÷ая усëуãи по запуску в косìос, операöии по уп-
равëениþ спутникаìи äистанöионноãо зонäиро-
вания Зеìëи, и в öеëоì направëен на снижение
аäìинистративных барüеров, стоящих на пути ре-
аëизаöии ÷астных проектов на орбите Зеìëи и за ее
преäеëаìи. Также этот закон разреøает ãражäанаì
США свобоäно заниìатüся разработкой пëанет и
астероиäов, вëаäетü и распоряжатüся поëу÷енныìи
ресурсаìи, в тоì ÷исëе воäой и ìинераëаìи. При-
нятие поäобных законов в оäностороннеì поряäке,
без øирокоãо обсужäения с ìировыì косìи÷ескиì
сообществоì свиäетеëüствует о боëüøой заинтере-
сованности США в поëу÷ении экскëþзивноãо äо-
ступа к ресурсаì äаëüнеãо косìоса. Так, в 2019 ã.
÷астная аэрокосìи÷еская коìпания SpaceX прове-
ëа первые оãневые испытания äвиãатеëя Raptor äëя
косìи÷ескоãо корабëя Starship äëя ìежпëанетных
поëетов [3]. По проãнозаì SpaceX, к 2030 ã. äвиãа-
теëü позвоëит соверøатü путеøествия к Луне, а за-
теì и к Марсу.
Косìи÷еские проãраììы ряäа стран также рас-

сìатриваþт освоение äаëüнеãо косìоса в ка÷естве
оäноãо из приоритетов. Так, в настоящее вреìя
Китай реаëизует проект, связанный с коìпëекс-
ныì изу÷ениеì Луны и возìожностей веäения хо-
зяйственной äеятеëüности на ней. Китайский ëуно-
хоä "Чанъэ-4" в автоìати÷ескоì режиìе провоäит
экспериìенты по высаживаниþ хëопка на Луне.
Европейское косìи÷еское аãентство (ЕКА) объяви-
ëо о жеëании построитü постояннуþ ëуннуþ базу
"Лунная äеревня". Феäераëüная косìи÷еская про-
ãраììа России на 2016—2025 ãã. преäусìатривает
отработку ряäа перспективных техноëоãий и кос-
ìи÷еских систеì (коìпëексов), необхоäиìых äëя
реаëизаöии проãраìì освоения Луны и äаëüнеãо
косìоса. В 2031 ã. пëанируется первая российская
пиëотируеìая экспеäиöия на Луну.
Появëение новых техноëоãий позвоëяет присту-

питü к коììер÷ескоìу освоениþ äаëüнеãо косìоса
уже в бëижайøие äесятиëетия. Прежäе всеãо коì-
ìер÷еское освоение косìоса преäпоëаãает äоставку
на Зеìëþ жеëеза, никеëя и ìаãния, äраãоöенных и
реäкозеìеëüных ìетаëëов (рений, ириäий и äр.) с

Луны и астероиäов [4]. В отëи÷ие от Зеìëи, ãäе за-
пасы ìетаëëов истощаþтся и их äобы÷а становится
боëее труäоеìкой и äороãой, на астероиäах в сиëу
их ìаëой ìассы эти ìетаëëы заëеãаþт на поверх-
ности.
Поëезные ископаеìые на Луне и астероиäах

ìожно äобыватü по-разноìу: разработкой ìесто-
рожäений открытыì способоì, äобы÷ей в øахтах,
сбороì ìетаëëов с поверхности с поìощüþ ìаãни-
тов, испоëüзованиеì ìикробов äëя биоäобы÷и и
äр. Освоение косìи÷еских неäр требует созäания
автоноìных роботизированных станöий äëя äобы-
÷и ìетаëëов и развития косìи÷еской инфраструк-
туры äëя их äоставки на Зеìëþ. Реаëизаöия кон-
öепöии орбитаëüных косìи÷еских фабрик также
позвоëит выноситü "ãрязные" произвоäства за пре-
äеëы наøей пëанеты. Существуþт также проекты
по äоставке с поìощüþ ìощных äвиãатеëей небоëü-
øих астероиäов на поверхностü Зеìëи äëя посëе-
äуþщей разработки поëезных ископаеìых уже на
Зеìëе.
Даже äобы÷а жеëезной руäы на астероиäах ìо-

жет бытü рентабеëüной. К приìеру, в 10 трëн äоë-
ëаров оöенивается стоиìостü жеëезной руäы на
астероиäе Психея [5]. Иссëеäоватеëüская ìиссия
NASA к этоìу астероиäу пëанируется в 2024 ã.
При ис÷ерпании неäр Зеìëи проìыøëенное ос-

воение окоëозеìноãо пространства станет необхо-
äиìыì.
Эконоìи÷еский успех в перспективноì освое-

нии äаëüнеãо косìоса опреäеëяется эффектив-
ностüþ орãанизаöии разработки и произвоäства
косìи÷еских приборов, аппаратуры и техники бу-
äущеãо. Хоëäинã АО "Российские косìи÷еские сис-
теìы" äостиã серüезноãо проãресса в созäании при-
боров косìи÷еских аппаратов, обëаäаþщих высо-
киì инноваöионныì потенöиаëоì. Уже созäанные
хоëäинãоì ìноãозонаëüные сканируþщие устрой-
ства äëя спутников äистанöионноãо зонäирования
Зеìëи преäставëяþт собой сëожнейøие оптико-ìе-
хани÷еские эëектронные коìпëексы äëя новейøих
оте÷ественных спутников ДЗЗ серий "Метеор",
"Океан", "Обзор-О", "Эëектро", "Арктика" и "Арк-
тика-МП". Инноваöионный потенöиаë таких при-
боров ìожет бытü испоëüзован при разработке
косìи÷еских аппаратов äëя изу÷ения астероиäов
ìетоäоì äистанöионноãо зонäирования, а также
ìониторинãа äобы÷и поëезных ископаеìых на них.
Друãиì приìероì новых косìи÷еских техноëоãий,
разрабатываеìых в АО "Российские косìи÷еские
систеìы", явëяется коìпëекс проãраìì DOZA-
ELECTRON и DOZA-PROTON, который позвоëя-
ет при созäании приборов оперативно ìоäеëиро-
ватü возäействие на них эëектронноãо и протонно-
ãо изëу÷ений косìи÷ескоãо пространства.
Оäниì из возìожных вариантов развития тех-

ноëоãий, на основе которых буäут созäаватüся ап-
параты äëя работы в äаëüнеì косìосе, явëяется
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разработка техноëоãий автоìати÷ескоãо обсëужи-
вания косìи÷еских аппаратов непосреäственно на
орбите иëи в усëовиях их работы на астероиäе. Ме-
тоäы реìонта на орбите и восстановëения работо-
способности косìи÷еских аппаратов ìоãут бытü
приìенены к äостато÷но сëожныì косìи÷ескиì
систеìаì. Это поäтвержäаþт работы по реìонту в
косìи÷ескоì пространстве теëескопа Хаббë. Инст-
руìентаëüные среäства и ìетоäики, апробирован-
ные на теëескопе Хаббë, ìоãут бытü успеøно при-
ìенены и при обсëуживании äруãих спутниковых и
ìежпëанетных систеì. Поскоëüку äобы÷а ископа-
еìых на астероиäах преäпоëаãает работу спеöиаëи-
зированноãо оборуäования, транспортных и äруãих
систеì в автоìати÷ескоì режиìе, то такое обсëу-
живание также äоëжно протекатü в автоìати÷ескоì
режиìе. Эконоìи÷еская эффективностü систеìы
обсëуживания косìи÷еских аппаратов на орбите
буäет зависетü от обëика и техни÷еских характерис-
тик саìих обсëуживаеìых косìи÷еских систеì.
По-виäиìоìу, такие систеìы сëеäует строитü по
ìоäуëüноìу принöипу, а выøеäøий из строя узеë
äоëжен заìенятüся спеöиаëüныì автоìати÷ескиì
роботоì (наприìер, по анаëоãии с заìеной äетаëи
в конструкторе Леãо).
В АО "Российские косìи÷еские систеìы" сеãоä-

ня форìируþтся коìпетенöии по созäаниþ ìо-
äуëüных систеì. Возìожная конфиãураöия косìи-
÷ескоãо интеãрированноãо ìоäуëя преäставëена на
рис. 1. Разìеры ìоäуëя 20 Ѕ 20 Ѕ 3 ìì, ìасса 10 ã.
Друãая кëþ÷евая коìпетенöия в обëасти созäа-

ния обсëуживаеìых в проöессе косìи÷ескоãо поëе-
та аппаратов связана с орãанизаöией такоãо обсëу-
живания. Орãанизаöионно систеìа обсëуживания
ìожет преäставëятü собой совокупностü сëеäуþ-
щих эëеìентов: назеìная база, орбитаëüная база,
обсëуживаþщие роботы-÷еëноки, обсëуживаеìые
аппараты. Форìирование коìпетенöии по орãани-
заöии обсëуживания косìи÷еских аппаратов в кос-
ìосе преäпоëаãает преäваритеëüнуþ иссëеäоватеëü-
скуþ работу, связаннуþ с опреäеëениеì наибоëее
эконоìи÷ески эффективноãо сöенария обсëужи-

вания. Такой сöенарий ìожет бытü опреäеëен на
основе иìитаöионноãо ìоäеëирования анаëиза по-
тока заявок на обсëуживание косìи÷еских аппара-
тов, нахоäящихся в разëи÷ных то÷ках косìи÷еско-
ãо пространства (орбиты Зеìëи, Луны, поверхнос-
ти астероиäов иëи Луны, траектория поëета от
астероиäа к Зеìëе и т. ä.). Иìитаöионное ìоäеëи-
рование позвоëяет оöениватü эффективностü раз-
ëи÷ных сöенариев обсëуживания косìи÷еских ап-
паратов (КА) с испоëüзованиеì разных баз обсëу-
живания, распоëоженных как на Зеìëе, так и на
орбитах.
Исхоäныìи äанныìи äëя испоëüзования иìита-

öионной ìоäеëи явëяþтся сëеäуþщие:
инфорìаöия о КА, нахоäящихся в косìи÷ескоì

пространстве: об орбитах, траекториях и т. ä.;
вероятностный закон возникновения аварий-

ной ситуаöии äëя кажäоãо типа КА;
распоëожение назеìных и орбитаëüных баз äëя

обсëуживания КА;
орбиты и траектории орбитаëüных баз обсëужи-

вания КА;
энерãети÷еские и финансовые затраты на обсëу-

живание КА в зависиìости от еãо орбиты и распо-
ëожения базы обсëуживания.
На рис. 2 привеäена возìожная инфоëоãи÷еская

схеìа иìитаöионной ìоäеëи.
Соãëасно этой схеìе рассìатриваþтся КА, на-

хоäящиеся в разных то÷ках косìи÷ескоãо про-
странства. В проöессе экспëуатаöии этих аппара-
тов возникаþт аварийные ситуаöии, требуþщие
обсëуживания заявок, которое осуществëяется с
поìощüþ баз обсëуживания, нахоäящихся на Зеì-
ëе иëи на разëи÷ных орбитах.
С поìощüþ стохасти÷ескоãо ìоäеëирования в

ìоäеëи рассìатривается поток заявок от разëи÷-
ных КА. При этоì возникаþщие заявки уäовëет-
воряþтся (обсëуживаþтся) иìеþщиìися базаìи
обсëуживания.
Иìитаöионная ìоäеëü позвоëяет у÷итыватü ëþ-

бые вероятностные законы возникновения заявок,
в ÷астности экспоненöиаëüные законы (пуассо-
новский поток) и норìаëüные законы относитеëü-
но заäанноãо вреìени бесперебойной работы.

Раäиоприеìник

Антенны

Управëение СЭП

Проöессор

Микро-
контроëëер

Поëезная
наãрузка

Соëне÷ные
батареи

Терìостабиëüная
поäëожка

ПН

Рис. 1. Возможная конфигурация интегрированного модуля

Рис. 2. Инфологическая схема имитационной модели
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Моäеëü обсëуживания заявок КА осуществëя-
ется на основе заäанноãо в ìоäеëи сöенария их
обсëуживания. Сöенарии ìоãут иìетü разëи÷нуþ
сëожностü. В резуëüтате функöионирования иìи-
таöионной ìоäеëи вы÷исëяется эффективностü
(финансовая, энерãети÷еская иëи вреìенна´я) за-
äанноãо сöенария. В резуëüтате наäежноãо оöени-
вания разëи÷ных сöенариев обсëуживания заявок
КА происхоäит ранжирование сöенариев по эф-
фективности, ÷то позвоëит расс÷итыватü оптиìаëü-
ные сöенарии.
Как виäиì, проöесс форìирования новых коì-

петенöий и развитие на их основе инноваöионных
техноëоãий требуþт зна÷итеëüных вреìенны ´х, а
зна÷ит и ресурсных, затрат.
В усëовиях боëüøих финансовых затрат на раз-

витие новых косìи÷еских техноëоãий особое зна-
÷ение приобретает вопрос эффективноãо испоëü-
зования ресурсов всех виäов [6]. Особенно остро
вопрос эффективноãо испоëüзования ресурсов,
выäеëяеìых на развитие косìи÷еских техноëоãий,
стоит переä Россией, которая реаëизует свои кос-
ìи÷еские проãраììы в усëовиях санкöий и оãра-
ни÷ений на поставку коìпëектуþщих и коìпо-
нентной базы из зарубежных стран. Опираясü на
ìетоäы оöенки кëþ÷евых коìпетенöий и отбора
инноваöионных техноëоãий, ìожно выстроитü про-
ãраììу иссëеäований в обëасти äаëüнеãо косìоса
и опреäеëитü наибоëее актуаëüные направëения
финансирования развития новых коìпетенöий и
техноëоãий. Дëя этоãо ìеханизìы управëения раз-
витиеì коìпетенöий äоëжны преäусìатриватü не-
обхоäиìостü их тиражирования äëя созäания ин-
новаöионных техноëоãий по разëи÷ныì направ-
ëенияì развития косìи÷еской техники, так как
обëаäание техноëоãией и успеøное испоëüзование
ее по оäноìу из возìожных направëений еще не
свиäетеëüствует о возìожности ее быстроãо внеä-
рения по äруãоìу направëениþ.
Особое зна÷ение в контексте эконоìи÷еской

эффективности приобретает проöесс орãанизаöии
трансфера коìпетенöий и созäания öентров коì-
петенöий по опреäеëенныì направëенияì äеятеëü-
ности, которые объеäиняþт в себе произвоäствен-
ные ресурсы с наëи÷иеì необхоäиìых коìпетен-
öий по их испоëüзованиþ. Такие öентры позвоëят
быстро форìироватü из отäеëüных коìпонентов
нау÷но-произвоäственнуþ структуру новых про-
ектов, ìиниìизируя распыëение ресурсов по äуб-
ëируþщиì поäразäеëенияì. В орãанизаöионноì
пëане это не обязатеëüно äоëжно оãрани÷иватüся
раìкаìи оäной орãанизаöии. В ìировой практике
øироко испоëüзуþтся вреìенные нау÷но-произ-
воäственные структуры (виртуаëüные преäприя-
тия), привëекаþщие к работе тоëüко признанных
ëиäеров в раìках äоãовора-поäряäа, аутсорсинãа и
иных правовых ìеханизìов.

Эффективностü форìируеìых коìпетенöий и
разрабатываеìых на их основе инноваöионных тех-
ноëоãий сëеäует оöениватü с то÷ки зрения äости-
ãаеìых всëеäствие их испоëüзования техни÷еских
и стоиìостных характеристик. На ранних стаäиях
форìирования технико-эконоìи÷ескоãо обëика
перспективной косìи÷еской техники наибоëее эф-
фективныì способоì построения такой оöенки яв-
ëяется приìенение ìетоäов эконоìико-ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования.

Оценка влияния ключевых компетенций
на эффективность передовых 
космических технологий

Чтобы принятü реøение, на базе каких коìпе-
тенöий буäут осуществëятüся созäание и освоение
инноваöионных техноëоãий, необхоäиìо распоëа-
ãатü оöенкаìи кëþ÷евых коìпетенöий орãаниза-
öии. Наибоëее объективные оöенки поëу÷аþтся
на основе ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния, поскоëüку позвоëяþт искëþ÷итü субъектив-
ный фактор, присущий экспертноìу оöениваниþ.
Исхоäя из наøих иссëеäований, оöенка ìожет

бытü провеäена с поìощüþ эконоìико-ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (поäробно рассìотрена автораìи в
работах [7, 8]), резуëüтатоì которой явëяется аãре-
ãированная веëи÷ина (инäекс), характеризуþщая
öенностü и важностü коìпетенöии на основании
ряäа признаков, выäеëенных в соответствии с раз-
работанныì форìатоì описания кëþ÷евой коì-
петенöии. Ранжирование кëþ÷евых коìпетенöий
провоäится их сравнениеì на основе вы÷исëенных
оöенок.
Такиì образоì, äëя форìирования аãреãиро-

ванной оöенки необхоäиìо поëу÷итü коëи÷ествен-
ные выражения кажäоãо признака, соответствуþ-
щие еãо характерныì особенностяì.
Форìуëа äëя рас÷ета оöенки инäекса кëþ÷евой

коìпетенöии EK иìеет сëеäуþщий виä:

EK = (wi•Mi•li).

Зäесü:
N — ÷исëо характеристик, описываþщих кëþ-

÷евуþ коìпетенöиþ, наприìер: наëи÷ие профес-
сионаëüноãо коìпетентноãо коëëектива с ìощныì
нау÷но-иссëеäоватеëüскиì сектороì и совреìен-
ной произвоäственной базой; функöионаëüная
среäа, в которой веäет нау÷но-произвоäственнуþ
äеятеëüностü коëëектив; степенü зреëости техноëо-
ãий, разработанных бëаãоäаря рассìатриваеìой
коìпетенöии; способностü распространения кëþ-
÷евой коìпетенöии в äруãие отрасëи проìыøëен-
ности; наëи÷ие конкурируþщих субъектов — но-
ситеëей анаëоãи÷ных кëþ÷евых коìпетенöий; при
наëи÷ии конкурентов — преиìущества иëи неäо-
статки переä ниìи; наëи÷ие нау÷ной øкоëы, ве-

i 1=

N
∑
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äущей связанные с кëþ÷евой коìпетенöией иссëе-
äования; наëи÷ие ëиöензий, свиäетеëüств, наãраä
(прежäе всеãо иìеþщих ìежäунароäное призна-
ние); перспектива сохранения кëþ÷евых коìпе-
тенöий в среäне- и äоëãосро÷ноì периоäе;

wi — весовые коэффиöиенты, уäовëетворяþщие

соотноøениþ wi = 1; зна÷ения весовых коэф-

фиöиентов характеризуþт относитеëüный вкëаä,
вносиìый соответствуþщиìи параìетраìи кëþ÷е-
вых коìпетенöий в общуþ оöенку ЕК;

li — оöенка соответствуþщеãо признака по вве-
äенной наìи øкаëе l: 0 ≤ li ≤ 1;

Mi — коэффиöиент устой÷ивости признака, вы-
ражает степенü уãрозы выбывания по äанноìу при-
знаку рассìатриваеìой коìпетенöии из ìножества
кëþ÷евых коìпетенöий: 0 ≤ Mi ≤ 1 (в этоì сìысëе
коэффиöиент устой÷ивости зависит от уровня рис-
ка, связанноãо с возìожныì понижениеì оöенки
признака).
Оöенка EK уровня кëþ÷евой коìпетенöии при-

ниìает зна÷ения из интерваëа [0; 1]. Есëи этот по-
казатеëü приниìает зна÷ение, равное еäиниöе, то
ìожно ãоворитü об обëаäании уникаëüныì инно-
ваöионныì реøениеì. Такое реøение становится
наибоëее перспективныì при созäании косìи÷ес-
ких техноëоãий.
Коììер÷еская привëекатеëüностü разрабатыва-

еìых косìи÷еских техноëоãий опреäеëяется стои-
ìостüþ и конкурентоспособностüþ созäаваеìой
косìи÷еской техники, а также возìожностüþ их
трансфера в äруãие отрасëи эконоìики. При заäан-
ных техни÷еских характеристиках проäукöии вы-
бранная техноëоãия äоëжна позвоëитü оптиìизи-
роватü ее стоиìостü, исхоäя из выбора соответству-
þщих конструкторско-техноëоãи÷еских реøений,
приìенения öифровых, аäаптивных и äруãих про-
ãрессивных техноëоãий. Есëи в резуëüтате приìе-
нения техноëоãии уäается обеспе÷итü уëу÷øение
техни÷еских характеристик косìи÷еской техники
при снижении (иëи сохранении) ее стоиìости, то
такая техноëоãия явëяется эффективной. Кроìе
тоãо, есëи разработанная техноëоãия преäпоëаãает
äвойное приìенение (косìи÷еское и нароäнохо-
зяйственное), то она боëее эффективна с то÷ки
зрения инвестора (как правиëо, ãосуäарства), пос-
коëüку затра÷енные ресурсы позвоëяþт äости÷ü
проãресса как в освоении косìи÷ескоãо простран-
ства, так и в повыøении конкурентоспособности
проäукöии общетехни÷ескоãо назна÷ения. Про-
иëëþстрируеì это с поìощüþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи.
Построиì ìоäеëü эконоìи÷еской эффектив-

ности переäовых косìи÷еских техноëоãий, про-
äукöии и усëуã на их основе в усëовиях ресурсных
оãрани÷ений с у÷етоì уровня кëþ÷евых коìпе-
тенöий.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
x(t) = (x0(t), x1(t), ..., xn(t)) — вектор-строка объ-

еìов виäов проäукöии и усëуã, выпускаеìых на ос-
нове как траäиöионных, так и переäовых косìи-
÷еских техноëоãий за t-й периоä вреìени, ãäе x0(t) —
объеì выпуска основной проäукöии (изäеëий) за
t-й периоä вреìени, x1(t), ..., xn(t) — набор объеìов
виäов проäукöии и усëуã на основе новых техноëо-
ãий за t-й периоä вреìени;

p(t) = (p0(t), p1(t), ..., pn(t)) — вектор-строка öен
отпуска выпускаеìой проäукöии и усëуã в t-й пе-
риоä вреìени;

w(t) = (w0(t), w1(t), ..., wn(t)) — вектор-строка öен
ресурсов, иäущих на выпуск еäиниöы выпускаеìой
проäукöии иëи усëуãи в t-й периоä вреìени на ин-
терваëе функöионирования T = [1, 2, ..., N].
Произвоäственные функöии, выражаþщие связü

ìежäу затратаìи эконоìи÷еских ресурсов в зави-
сиìости от уровня коìпетенöий орãанизаöии и вы-
пускоì, форìаëüно преäставиì в виäе:

Xl = EKl•F(xl(t)),  l = 0, 1, ..., n. (1)

Тоãäа ваëовая прибыëü Π(xl(t)) по кажäоìу виäу
проäукöии иëи усëуãи составит:

Π(xl(t)) = pl•EKl•F(xl(t)) – [wl•xl(t) + c0], 
l = 0, 1, ..., n, (2)

ãäе TR(xl(t), pl) = pl•EKl•F(xl(t)) — выру÷ка (това-
рооборот) в äенежноì выражении объеìа реаëизо-
ванной проäукöии;

TC(xl(t), wl) = wl•xl(t) + c0 — общие затраты про-
извоäства l-й проäукöии иëи усëуãи, вкëþ÷аþщие
переìенные затраты wl•xl(t) при произвоäстве про-
äукöии и постоянные c0.
Общая ваëовая прибыëü за N периоäов вреìени

по всеì виäаì проäукöии (усëуã) составит:

ΠΣ(xl(t)) = Π(xl(t)). (3)

Интенсивностü ql = dxl(t)/dpl проäаж основных
изäеëий (усëуã) в зависиìости от öены реаëизаöии
преäставиì в виäе äифференöируеìых функöий:

ql = q(xl(t), pl),  l = 0, 1, ..., n. (4)

Эконоìи÷ескуþ эффективностü выпуска новых
виäов проäукöии (усëуã) в простейøеì сëу÷ае свя-
жеì с выпоëнениеì усëовия:

ΠΣ(T ) ≥ Π*, (5)

ãäе Π* — ìиниìаëüный объеì ваëовой прибыëи в
äенежноì выражении, соответствуþщий то÷ке
безубыто÷ности объеìа произвоäства (t), т. е.
коãäа Π(xl(t)) = 0 и при котороì преäприятие (иëи
отрасëü) ìожет функöионироватü на интерваëе
T = [1, 2, ..., N]. 

i 1=

N
∑

t 1=

N
∑

l 0=

n
∑

xl
0
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В ка÷естве критерия оöенки уровня эконоìи-
÷еской эффективности выпуска проäукöии (усëуã)
на основе переäовых косìи÷еских техноëоãий преä-
ëаãается ввести безразìернуþ веëи÷ину:

γ = . (6)

При этоì эконоìи÷ескуþ эффективностü вы-
пуска проäукöии и усëуã на основе переäовых кос-
ìи÷еских техноëоãий буäеì оöениватü по зна÷е-
ниþ веëи÷ины γ:
при γ ≥ 1 выпуск эконоìи÷ески эффективен;
при γ ∈ [0, 1] выпуск сëабо вëияет на эконоìи-

÷ескуþ эффективностü;
при γ ≤ 0 выпуск эконоìи÷ески неэффективен.
Эффективностü реаëизаöии проектов на осно-

ве переäовых косìи÷еских техноëоãий буäет зави-
сетü от таких факторов, как стоиìостü äоставки на
орбиту необхоäиìых эëеìентов косìи÷еской ин-
фраструктуры, стоиìостü и сëожностü созäания
необхоäиìой назеìной инфраструктуры, сроки
реаëизаöии проектов и т. ä. Выбор оптиìаëüной
структуры существуþщей и новой проäукöии (ус-
ëуã) в усëовиях оãрани÷енных äенежных ресурсов с
у÷етоì функöий спроса q1 (4) свеäеì к ìноãокри-
териаëüной заäа÷е векторной оптиìизаöии: 

(Π(x0(t)), Π(x1(t)), ..., Π(xn(t))) → (7)

при выпоëнении усëовий:
а) ваëовая прибыëü äоëжна обеспе÷иватü пок-

рытие всех изäержек, т. е.:

Π(xl(t)) ≥ Π*; (8)

б) затраты (изäержки) на созäание и реаëизаöиþ
проäукöии (усëуã) не äоëжны превыøатü заäанной
веëи÷ины C* за периоä Т:

wl•xl(t) ≤ C*. (9)

Оптиìаëüныì реøениеì заäа÷и (1)—(9) буäет
такое, при котороì на основе прорывных косìи-
÷еских техноëоãий ìожно äости÷ü ìаксиìаëüной
эконоìи÷еской эффективности выпуска проäук-
öии (усëуã).

З а к ë þ ÷ е н и е

Даëüнейøее эконоìи÷еское освоение косìи÷ес-
коãо пространства требует разработки новых техно-
ëоãий, позвоëяþщих осуществëятü коììер÷ескуþ
äеятеëüностü в äаëüнеì косìосе. Эффективностü
таких техноëоãий зависит от уровня коìпетенöий,
форìируþщихся в орãанизаöиях ракетно-косìи-

÷еской отрасëи. С поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования показано, ÷то коìпетенöии позвоëя-
þт увеëи÷итü теìпы созäания новых техноëоãий,
÷то в совреìенных усëовиях явëяется важныì ус-
ëовиеì форìирования конкурентоспособности
косìи÷еских аппаратов и их коìпонентов. Прове-
äенные иссëеäования позвоëяþт сфорìуëироватü
сëеäуþщие вывоäы:

1. Развитие техноëоãий освоения äаëüнеãо кос-
ìоса позвоëяет реøатü боëüøой коìпëекс ìакро-
эконоìи÷еских заäа÷, связанных с форìировани-
еì ресурсной базы äаëüнейøеãо роста эконоìики.
Поэтоìу необхоäиìо иìетü объективные ìетоäы
äëя оöенки и проãнозирования эффективности ис-
поëüзования этих техноëоãий äëя коììер÷ескоãо
освоения äаëüнеãо косìоса, а также оöенки уровня
кëþ÷евых коìпетенöий, ëежащих в их основе.

2. Проìыøëенное освоение косìи÷ескоãо про-
странства открывает боëüøие перспективы äëя ста-
биëüноãо поëу÷ения необхоäиìых ресурсов в виäе
поëезных ископаеìых, сосреäото÷енных прежäе
всеãо на астероиäах.

3. С поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
ìожно опреäеëитü оптиìаëüные стратеãии освое-
ния косìи÷ескоãо пространства и путей ìежäуна-
роäной коопераöии в соответствуþщих проектах.
При этоì необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее: в стра-
теãи÷еской перспективе все зеìные ископаеìые
буäут постоянно äорожатü; вреìя осуществëения
проекта сопоставиìо с вреìенеì, коãäа öена äобы-
ваеìых ископаеìых буäет зна÷итеëüной; стоиìостü
этих проектов впоëне сопоставиìа с такиìи эконо-
ìи÷ескиìи бëаãаìи, как преäìеты роскоøи, спорт,
военные расхоäы и т. ä.
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Конструкция и расчет нового рабочего органа 
уплотняющей дорожной машины1

Пробëеìой совреìенноãо äорожно-строитеëü-
ноãо ìаøиностроения явëяется разработка высо-
копроизвоäитеëüных строитеëüных ìаøин. Оäно из
саìых распространенных среäств ìеханизаöии äо-
рожноãо строитеëüства — äорожные катки, преäна-
зна÷енные äëя упëотнения техноëоãи÷еских сëоев
автоìобиëüных äороã. От тоãо, наскоëüко эффек-
тивно буäет осуществëятüся эта операöия, зависят
и себестоиìостü произвоäства работ, и экспëуата-
öионные характеристики äороãи: про÷ностü, äоëãо-
ве÷ностü, устой÷ивостü к внеøниì возäействияì.
В настоящее вреìя в отрасëи испоëüзуется уп-

ëотняþщая техника øирокой ноìенкëатуры. Это
обусëовëено разныìи усëовияìи работы и разëи÷-
ныìи виäаìи обрабатываеìых äорожно-строитеëü-
ных ìатериаëов. Боëее тоãо, в соответствии с нор-
ìативной строитеëüной äокуìентаöией [1] äаже
äëя упëотнения ìатериаëа оäноãо и тоãо же виäа и
при работе ìаøины в оäинаковых произвоäствен-
ных усëовиях сëеäует испоëüзоватü äорожные кат-

ки разных по ìассе типоразìеров. Это необхоäиìо
äëя пëавноãо увеëи÷ения контактных äавëений,
äействуþщих на упëотняеìый ìатериаë, ÷то пре-
äотвращает возìожностü возникновения эффекта
превыøения преäеëа про÷ности ìатериаëа, вызы-
ваþщеãо на÷аëо проöесса еãо разруøения.
Наибоëее известныìи упëотняþщиìи ìаøина-

ìи явëяþтся стати÷еские ãëаäковаëüöовые катки.
Их основное преиìущество — простота конструк-
öии, а неäостаток — низкая произвоäитеëüностü,
всëеäствие ÷резвы÷айно узкоãо äиапазона контак-
тных äавëений [2].
Куëа÷ковые стати÷еские катки боëее эффектив-

но прорабатываþт ãëинистые ãрунты. Изìеняеìая
ãëубина поãружения куëа÷ков позвоëяет ÷асти÷но
изìенятü контактные äавëения [2, 3]. Несìотря на
это произвоäитеëüностü таких äорожных ìаøин
также неäостато÷но высока и в некоторых сëу÷аях
ровностü упëотненной поверхности неуäовëетво-
ритеëüна.
Наибоëее эффективныìи из стати÷еских кат-

ков явëяþтся катки на пневìати÷еских øинах. Эти
ìаøины позвоëяþт äостато÷но øироко изìенятü
контактные äавëения реãуëированиеì пëощаäи
пятна контакта при изìенении äавëения возäуха в
øинах [3, 4]. Оäнако они обëаäаþт зна÷итеëüныìи
ãабаритно-ìассовыìи параìетраìи, а их произво-
äитеëüностü нескоëüко ниже, ÷еì у вибраöионных
катков [4].
Наибоëее произвоäитеëüныìи ìаøинаìи явëя-

þтся вибраöионные катки. В резуëüтате испоëüзо-
вания вибраöии они созäаþт высокий упëотняþ-
щий эффект при ìенüøих по сравнениþ с пневìо-
каткаìи ãабаритно-ìассовых параìетрах [2, 4].
Основныì неäостаткоì таких ìаøин явëяется уз-
кий äиапазон изìенения контактных äавëений,
поэтоìу виброкатки также испоëüзуþтся совìест-
но с каткаìи äруãих типоразìеров [1, 5].
Постановка и решение задачи. Как показаë ана-

ëиз, преäставëенная техника кажäоãо типа иìеет
опреäеëенные неäостатки, основной из которых —
узкий äиапазон созäаваеìых контактных äавëений.
Актуаëüностü разработки и созäания упëотняþщей
ìаøины с øирокиì äиапазоноì контактных äав-
ëений о÷евиäна.
Автораìи преäëаãается новое техни÷еское ре-

øение, защищенное патентоì РФ [6], позвоëяþ-
щее поëу÷итü возìожностü реãуëирования контак-
тных äавëений в расøиренноì äиапазоне путеì
испоëüзования äвойной ìетаëëи÷еской обе÷айки
с отверстияìи, распоëоженныìи в асиììетри÷ноì

В результате анализа эффективности использова-
ния уплотняющих дорожных машин выявлен их общий
недостаток — узкий диапазон создаваемых контакт-
ных давлений. Предложена новая конструкция рабоче-
го органа машины, способного изменять контактные
давления в расширенном диапазоне. Разработана рас-
четная схема, проведены предварительные расчеты
развиваемых контактных давлений. Представлен экс-
периментальный образец. Результаты эксперимен-
тальных исследований подтвердили перспективность
выбранных технических решений.

Ключевые слова: дорожная машина, уплотнение,
контактные давления. 

As a result of the analysis of the effectiveness of using
compacting road machines, their common disadvantage
was revealed — a narrow range of the created contact
pressures. A new design of the working body of the ma-
chine that can change the contact pressure in the extend-
ed range is proposed. A design scheme is developed, pre-
liminary calculations of developed contact pressures are
carried out. An experimental sample is presented. The re-
sults of experimental studies confirmed the viability of the
selected technical solutions.

Keywords: road machine, compaction, contact pres-
sure.

 1 Иссëеäования провоäятся при поääержке Российско-
ãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (РФФИ) ãрант
№ 18-48-550005/18.
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поряäке (рис. 1). При конструировании такой äо-
рожной ìаøины пробëеìа состоит в выборе ее ос-
новных параìетров. Необхоäиìо разработатü ре-
коìенäаöии по ãабаритно-ìассовыì показатеëяì,
отноøениþ общей пëощаäи рабо÷еãо орãана к пëо-
щаäи отверстий, их ÷исëу и возìожной форìе.
Пример расчета. Контактное äавëение на упëот-

няеìуþ среäу в соответствии со схеìой на рис. 2
ìожно опреäеëитü как

σ(α0) = , (1)

ãäе σ — контактное äавëение; М — ìасса ìаøины;
g — ускорение свобоäноãо паäения; α0 — уãоë кон-
такта сеãìента обе÷айки с упëотняеìой среäой.

О÷евиäно, ÷то äиапазон контактных äавëений σ
вновü созäаваеìой ìаøины ìожно существенно
расøиритü äопоëнитеëüныì изìенениеì поверх-
ности S контакта ваëüöа:

S = f(αп, Sотв),

ãäе αп — уãоë поворота внутренней обе÷айки отно-
ситеëüно внеøней; Sотв — пëощаäü отверстий.
В первуþ о÷ереäü необхоäиìо опреäеëитü па-

раìетры αп, Sотв, которые неизвестны. В соот-
ветствии с преäваритеëüныìи рас÷етаìи отверстия
äоëжны бытü распоëожены такиì образоì, ÷тобы
в на÷аëüноì поëожении оäной обе÷айки относи-
теëüно äруãой внеøняя поверхностü ваëüöа быëа
спëоøной. Это обеспе÷ивает боëüøуþ пëощаäü
контакта, а зна÷ит, небоëüøие контактные äавëе-
ния, которые необхоäиìы на на÷аëüноì этапе ра-
боты äорожной ìаøины. По ìере увеëи÷ения пëот-
ности äорожно-строитеëüных ìатериаëов внутрен-
няя обе÷айка буäет провора÷иватüся относитеëüно
внеøней, в ваëüöе появятся отверстия, т. е. пëо-
щаäü поверхности ваëüöа уìенüøится, а контакт-
ные äавëения увеëи÷атся. На финаëüной стаäии
проöесса упëотнения отверстия зайìут ìаксиìаëü-
нуþ пëощаäü ваëüöа (рабо÷ий орãан явëяется ре-
øет÷атыì ваëüöоì), контактные äавëения в этоì
сëу÷ае ìаксиìаëüны.
Экспериментальный образец рабочего органа.

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäований
быë разработан образеö рабо÷еãо орãана катка с
äвойной обе÷айкой (рис. 3, а—в). Провеäены экс-
периìентаëüные иссëеäования обработки супес÷а-
ноãо ãрунта в поëевых усëовиях с öеëüþ опреäеëе-
ния пëощаäи пятна контакта и контактных äавëе-
ний в зависиìости от изìенения уãëа поворота
внеøней обе÷айки относитеëüно внутренней и со-
стояния ãрунта.
Пëощаäü пятна контакта экспериìентаëüноãо

рабо÷еãо орãана иìеет пряìоуãоëüнуþ форìу и оп-
реäеëяется по форìуëе

Sк = ab,

ãäе а и b — äëина и øирина отпе÷атка контакта
ваëüöа с ãрунтоì.

1

2

3

Рис. 1. Конструкция вальца с двойной обечайкой:
1 и 2 — внеøняя и внутренняя обе÷айки; 3 — отверстия
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Рис. 2. Схема взаимодействия рабочего органа дорожной машины
с уплотняемой средой

Mg
S α0( )
-----------

а) б) в)

Рис. 3. Экспериментальный образец рабочего органа машины при повороте внешней обечайки относительно внутренней на угол
aп = 0° (а), 9° (б) и 18° (в)
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У÷итывая наãрузку Q на пëощаäü Sк контакта,
ìожно опреäеëитü контактные äавëения σ:

σ = Mg/Sк = Q/Sк,

ãäе Q — вес рабо÷еãо орãана (в сëу÷ае преäставëен-
ноãо экспериìентаëüноãо образöа Q = 6 кН).
Поëу÷енные экспериìентаëüные зна÷ения пëо-

щаäи Sк пятна контакта и контактных äавëений σ
занесены в табëиöу. Построены зависиìости изìе-
нения пëощаäи пятна контакта рабо÷еãо орãана с
поверхностüþ ìатериаëа и контактных напряже-
ний от уãëа αп поворота внеøней обе÷айки рабо-
÷еãо орãана относитеëüно внутренней (рис. 4, 5).

З а к ë þ ÷ е н и е

Соãëасно экспериìентаëüныì резуëüтатаì,
преäставëенныì на рис. 4 и 5, испоëüзование но-
вых инженерных реøений позвоëит повыситü про-
извоäитеëüностü äорожноãо катка всëеäствие рас-

øирения äиапазона реãуëирования контактных äав-
ëений как ìиниìуì в 2 раза, не изìеняя ìассу и
ãабаритные разìеры ìаøины. Это свиäетеëüствует
о öеëесообразности äаëüнейøеãо развития преäëо-
женных конструкторских реøений. Особый инте-
рес преäставëяет созäание вибраöионноãо варианта
такой äорожной ìаøины, поскоëüку вибраöион-
ная упëотняþщая техника наибоëее востребована
при произвоäстве äорожных работ [7, 8].
Правиëüный выбор конструктивных и режиì-

ных параìетров преäëоженной строитеëüной ìа-
øины позвоëит эффективно упëотнятü разные äо-
рожно-строитеëüные ìатериаëы оäниì каткоì, не
приìеняя упëотняþщие ìаøины разëи÷ных типо-
разìеров и виäов, ÷то усëожняет техноëоãиþ уп-
ëотнения и увеëи÷ивает äëитеëüностü техноëоãи-
÷еских операöий. В äаëüнейøеì преäпоëаãается
провеäение новых иссëеäований по äанноìу воп-
росу äëя созäания совреìенной высокопроизвоäи-
теëüной и конкурентоспособной проäукöии в об-
ëасти äорожноãо ìаøиностроения.
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Рис. 4. Зависимости площади Sк пятна контакта от угла aп
поворота внешней обечайки относительно внутренней при
плотности грунта r = 1,8 (1), 1,95 (2), 2,05 г/см2 (3)

Рис. 5. Зависимости контактного давления s от угла aп поворота
внешней обечайки относительно внутренней

Площадь Sк контакта экспериментального рабочего органа с поверхностью материала и контактное давление s при нагрузке Q = 6 кН

Уãоë α° поворота внеøней 
обе÷айки относитеëüно 

оси ваëüöа

Пëотностü ãрунта ρ, т/ì3

1,80 1,95 2,05

Sк, ì
2 σ, МПа Sк, ì

2 σ, МПа Sк, ì
2 σ, МПа

18 0,025 0,238 0,015 0,396 0,010 0,594
15 0,029 0,209 0,017 0,349 0,011 0,523
12 0,032 0,187 0,019 0,312 0,013 0,468
9 0,035 0,169 0,021 0,282 0,014 0,424
6 0,039 0,155 0,023 0,258 0,016 0,387
3 0,042 0,142 0,025 0,237 0,017 0,356
0 0,046 0,132 0,027 0,220 0,018 0,330
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Нейронечеткое моделирование топливопотребления дизеля 
при динамических нагрузках

Работа äизеëей, особенно установëенных на ав-
тоìобиëях, характеризуется стохасти÷ескиìи ре-
жиìаìи работы. Коëебания режиìов работы äи-
зеëей связаны с усëовияìи работы саìих ìаøин.
В тоì ÷исëе на автоìобиëях сказываþтся äорож-
ные усëовия: покрытия äороã, состояние покры-
тий, профиëü в проäоëüноì направëении, интен-
сивностü äвижения, ÷астота остановок и äруãие
факторы [1]. Нестабиëüные усëовия работы вызы-
ваþт коëебания крутящеãо ìоìента на коëен÷атоì
ваëу и ÷астоты еãо вращения, повыøенный расхоä
топëива, увеëи÷ение износа трущихся поверхнос-
тей и снижение ресурса äизеëя.
Оäниì из основных реøений указанных про-

бëеì явëяется коìпенсаöия ожиäаеìых ухуäøений,
которые возникнут всëеäствие ввеäения оãрани÷е-
ний по токси÷ности. Это озна÷ает, ÷то необхоäиìо
искатü реøения, противоäействуþщие увеëи÷ениþ
расхоäа топëива, ухуäøениþ наäежности и äоëãо-
ве÷ности и увеëи÷ениþ стоиìости проäукта. В этоì
сеãìенте потребитеëü никоãäа не пойäет ни на ка-
кие коìпроìиссы, особенно касаþщиеся расхоäа
топëива и äоëãове÷ности äизеëя [2].
Такиì образоì, буäущие требования по токси÷-

ности ìоãут бытü уäовëетворены тоëüко интенсив-

ныìи разработкаìи и уëу÷øениеì работы äизеëя
на перехоäных режиìах, а прежний, преиìущест-
венно стаöионарный поäхоä к оптиìизаöии äизе-
ëя, устареë. Оптиìизаöия разëи÷ных реøений и
техноëоãий позвоëяет не тоëüко уäовëетворитü все
требования ìировых законоäатеëüств по токси÷-
ности, но и сохранитü иëи äаже уëу÷øитü показа-
теëи расхоäа топëива, не ухуäøая при этоì важные
äëя потребитеëя езäовые ка÷ества [2].
Из сказанноãо выøе äеëаеì вывоä: äëя повы-

øения экоëоãи÷ности и энерãоэффективности ра-
боты äизеëя важна корректная настройка еãо бëока
управëения.
Бëизкая к оптиìаëüной настройка бëока управ-

ëения äизеëеì невозìожна без ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования, позвоëяþщеãо проанаëизироватü
протекание отäеëüных рабо÷их проöессов и всеãо
рабо÷еãо öикëа и спроãнозироватü основные пока-
затеëи и характеристики äизеëя [3].
Дëя построения нейроне÷еткой ìоäеëи, эф-

фективностü которой äëя построения неëинейных
ìоäеëей быëа äоказана в работах [4—8], провеäе-
ны испытания äизеëя в составе автоìобиëя ìарки
КАМАЗ на äороãе общеãо поëüзования, а иìенно
на трассе "Уфа—Москва". Характеристики автоìо-
биëя КАМАЗ, испоëüзованноãо äëя провеäения эк-
спериìента: ìоäификаöия — D3, катеãория — N3,
коëесная форìуëа — 4Ѕ2, ìаксиìаëüная ÷астота
вращения коëен÷атоãо ваëа nmax = 2500 ìин–1, ìак-
сиìаëüный крутящий ìоìент Mкр.max = 950 Н•ì,
поëная ìасса — 15 т.

Рассмотрены вопросы построения нейронечеткой
модели топливопотребления дизеля при различных
режимах его эксплуатации. Приведена структура ней-
ронечеткой сети, обученной на основе результатов
натурных испытаний. Полученная модель топливопот-
ребления при нестационарных нагрузках позволяет
определить близкие к оптимальным значения пара-
метров дизеля при калибровке электронного блока уп-
равления.

Ключевые слова: топливопотребление, дизель,
частота вращения, нагрузка, нейронечеткая сеть, ими-
тационное моделирование. 

The problems of constructing of a neuro-fuzzy model
of diesel fuel consumption under various modes of its op-
eration are considered. The structure of the neuro-fuzzy
network, trained on the basis of the results of field tests, is
given. The obtained model of fuel consumption with non-
stationary loads allows determining the values of the die-
sel parameters close to optimal when calibrating the elec-
tronic control unit.

Keywords: fuel consumption, diesel, rotational fre-
quency, load, neuro-fuzzy network, simulation modeling.
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Рис. 1. Изменение во времени t частоты n вращения дизеля
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Посëе преäваритеëüной настройки оборуäова-
ния и обкатки автоìобиëя записываëисü в те÷ение
t = 7102 с сëеäуþщие параìетры: крутящий ìоìент
Mкр.в на веäущих коëесах; уãëовая скоростü ω веäу-
щих коëес; ÷астота n вращения äизеëя; расхоä топ-
ëива. Обработав эти äанные, поëу÷иëи зависиìости,

преäставëенные на рис. 1 и 2. Данные вреìенны ´е
у÷астки быëи выбраны из-за тоãо, ÷то форìа преä-
ставëенных на них зависиìостей совпаäает с испы-
татеëüныì öикëоì ETC ГОСТ Р 41.49—2003 [9],
сфорìированноãо на основе правиë ЕЭК ООН № 49.
Данный ГОСТ сëужит äëя сертификаöии транс-

портноãо среäства в отноøении еãо äизеëя и сер-
тификаöии äизеëя как отäеëüноãо техни÷ескоãо аã-
реãата. Дëя этоãо äанныì ГОСТоì преäусìотрено
провеäение сертификаöионных испытаний. Оäниì
из таких испытатеëüных öикëов явëяется ETC, со-
стоящий из 1800 посëеäоватеëüных посекунäных
перехоäных режиìов [9].
Структура нейроне÷еткой сети преäставëена на

рис. 3. Зäесü выбраны: äëя первоãо вхоäноãо па-
раìетра ÷астоты n вращения ваëа äизеëя; äëя вто-
роãо вхоäноãо параìетра наãрузки на ваëу äизеëя
(по 29 не÷етких ìеток, ÷то в äаëüнейøеì опреäе-
ëяет коëи÷ество нейронов на кажäоì сëое).
Выхоäы нейронов первоãо сëоя преäставëяþт

собой степени принаäëежности вхоäных зна÷ений
не÷еткиì ìножестваì, ассоöиированныì с нейро-
наìи. Дëя первоãо вхоäноãо параìетра опреäеëены
не÷еткие ìетки в äиапазоне n = 600ј2450 ìин–1, а
функöии принаäëежности первоãо вхоäноãо пара-
ìетра приняëи виä, преäставëенный на рис. 4. Дëя
второãо вхоäноãо параìетра опреäеëены не÷еткие
ìетки в äиапазоне от 0 äо –100 Н•ì, а функöии
принаäëежности второãо вхоäноãо параìетра при-
няëи виä, преäставëенный на рис. 5.
Сëой 2 опреäеëяет степенü соответствия зна÷е-

ний вхоäных сиãнаëов усëовияì правиë. Сиãнаë на
выхоäе сëоя 3 преäставëяет собой суììу произве-
äений весов и норìированных степеней активнос-
ти правиë.
Дëя обу÷ения нейронной сети приìеняëся ãиб-

риäный ìетоä в виäе аëãоритìа обратноãо распро-
странения оøибки и ìетоäа наиìенüøих кваäра-
тов. Резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования в
сравнении с реаëüныìи зна÷енияìи расхоäа Q топ-
ëива при нестаöионарных наãрузках преäставëены
в виäе ãистоãраììы на рис. 6. В проöессе обу÷ения

3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 t, c

Мкр.в, Н•ì

1000

–500

500

750

250

0

–250

–750

Рис. 2. Изменение во времени t крутящего момента Mкр.в на
ведущих колесах автомобиля
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Рис. 3. Структура нейронечеткой сети
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Рис. 4. Функции принадлежности параметра n
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быëи поäобраны параìетры нейроне÷еткой сети,
обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüнуþ поãреøностü от-
äеëüноãо изìерения 3,5375 % при среäней поãреø-
ности ìоäеëи 0,4429 %.
График зависиìости расхоäа топëива от äвух

вхоäных параìетров, поëу÷енный иìитаöионныì

ìоäеëированиеì с поìощüþ нейроне÷еткой сети,
показан на рис. 7. Поверхностü иìеет ãëаäкий виä,
÷то показывает возìожностü поëу÷ения управëяþ-
щеãо возäействия äëя ëþбых зна÷ений вхоäных пе-
реìенных из заäанноãо äиапазона.
Такиì образоì, разработанная нейроне÷еткая ìо-

äеëü äизеëя äает возìожностü иìитироватü разëи÷-
ные режиìы еãо работы в соответствии с испыта-
теëüныì öикëоì ETC соãëасно ГОСТ Р 41.49—2003,
÷то позвоëяет испоëüзоватü äаннуþ ìоäеëü äëя оп-
реäеëения расхоäа топëива при возäействии äина-
ìи÷еских наãрузок и поëу÷ения поверхности вы-
воäа по äвуì основныì вхоäныì параìетраì. Ис-
поëüзуя известные ìетоäы оптиìизаöии, ìожно по
разработанной ìоäеëи опреäеëитü наиëу÷øие па-
раìетры при составëении табëиöы эëектронноãо
бëока управëения äвиãатеëеì, избеãая завыøенных
зна÷ений расхоäа топëива, ÷то позвоëит повыситü
экоëоãи÷ностü и энерãоэффективностü работы äи-
зеëя поä возäействиеì нестаöионарных наãрузок.
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Рис. 7. График зависимости расхода Q топлива дизеля от входных
параметров n и Mкр.в, полученный имитационным моделированием
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Расчет силы затяжки болтов из условия равноопасности 
раскрытия стыка и усталостного разрушения

Введение

Работоспособностü резüбовых соеäинений, поä-
верженных öикëи÷ескоìу наãружениþ, опреäеëя-
ется äвуìя усëовияìи: нераскрытиеì стыка äета-
ëей и выносëивостüþ крепежных эëеìентов. Эти
äва усëовия, в опреäеëенноì сìысëе, явëяþтся
конфëиктуþщиìи, так как нераскрытие стыка ãа-
рантируется высокиì усиëиеì затяжки боëтов, но
÷резìерно высокая затяжка снижает преäеë вы-
носëивости крепежа. Поìиìо тоãо, сëеäует у÷и-
тыватü такой фактор, как неëинейный характер
контактной поäатëивости, который привоäит к
уìенüøениþ аìпëитуäы напряжений при увеëи÷е-

нии усиëия затяжки. Пере÷исëенные обстоятеëüс-
тва äеëаþт актуаëüныì форìуëировку поäхоäа к
выбору оптиìаëüноãо усиëия затяжки боëта соеäи-
нения с то÷ки зрения уäовëетворения усëовий еãо
работоспособности.

Описание предлагаемого метода

Рассìотриì типовое боëтовое соеäинение, на-
ãруженное öикëи÷еской внеøней сиëой Fвн (рис. 1).

Предложен подход к определению оптимальной за-
тяжки винтов в резьбовом соединении, работающем
под действием переменной нагрузки. Оптимальное
усилие затяжки определяется из условия равенства ко-
эффициентов запаса по нераскрытию стыка и предела
выносливости винтов.

Ключевые слова: резьбовые соединения, податли-
вость контактного слоя, выносливость винтов, коэффи-
циент основной нагрузки.

The optimal tightening force is determined from the
condition of equality of margins of safety for non-disclo-
sure of the joint and the endurance limit of the screws.

Keywords: threaded joints, contact layer flexibility, en-
durance of screws, base load coefficient.

D

Fвн/2
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d

h 1
h 2

l 1
l 2

Fвн/2

Fвн/2 Fвн/2

Рис. 1. Схема болтового соединения

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 27)
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Соãëасно траäиöионныì ìетоäаì рас÷ета [1, 2]
усиëие в боëте ìожно опреäеëитü по форìуëе

Fб = Fзат + χFвн.

Зäесü χ — коэффиöиент основной наãрузки, опре-
äеëяеìый как отноøение поäатëивости äетаëи к
суììарной поäатëивости соеäинения:

χ = , (1)

ãäе (1) λä и λв — поäатëивостü äетаëи и винта со-
ответственно.
Соãëасно работаì [3—7] äефорìированиþ поä-

верãается ìатериаë стяãиваеìых äетаëей вбëизи
винта. По этой при÷ине, при проектировании и
рас÷етах ãрупповых резüбовых соеäинений, стяãи-
ваеìые äетаëи заìеняþт на эквиваëентные втуëки,
жестко соеäиненные ìежäу собой [2, 8]. В соеäине-
нии ìеста распоëожения винтов выпоëнены в виäе
приëивов, иìитируþщих эквиваëентные втуëки
äиаìетра D. Они ìоãут бытü опреäеëены по зави-
сиìостяì (2)—(5), привеäенныì в работах [2, 8]: 

λä = ; (2)

λв = , (3)

ãäе hi и  — тоëщина и пëощаäü се÷ения опорных
öиëинäров стянутых äетаëей, ìì;  — пëощаäü
се÷ения опорных öиëинäров, ìì2; li — äëина i-ãо
у÷астка винта, ìì; Еä и Ев — ìоäуëи упруãости ìа-
териаëов стяãиваеìых äетаëей и винта соответст-
венно, МПа.
Соãëасно работаì [2, 6, 7, 9] на поäатëивостü äе-

таëи также оказывает вëияние и контактный сëой.
Тоãäа суììарнуþ поäатëивостü äетаëи ìожно оп-
реäеëитü как

λΣ = λä + λк, (4)

Зäесü 

λк = , (5)

ãäе k — коэффиöиент норìаëüной поäатëивости
контактноãо сëоя; Aк — пëощаäü стыка.
Коэффиöиент норìаëüной поäатëивости ìожно

опреäеëитü как произвоäнуþ контактных сбëиже-
ний по äавëениþ:

k = dδ/dp. (6)

Дëя опреäеëения коэффиöиента норìаëüной
контактной поäатëивости необхоäиìо знатü зави-
сиìостü δ(p). В общеì сëу÷ае она ìожет бытü вы-
ражена степенной зависиìостüþ [9]

δ = cpm, (7)

в которой коэффиöиенты c и m опреäеëяþтся в
резуëüтате экспериìента иëи ÷исëенноãо рас÷ета.
В работах [8, 10, 11] показано, ÷то сëеäует прини-
ìатü m = 0,5. Также автораìи быëи провеäены
÷исëенные рас÷еты, в резуëüтате которых быëи
поëу÷ены зна÷ения коэффиöиента c äëя разëи÷-
ных зна÷ений параìетра øероховатости Ra, высо-
ты воëнистости Wz и среäнеãо øаãа Sm øерохова-
тости профиëя (табëиöа).
Стати÷ескуþ и аìпëитуäнуþ составëяþщие на-

пряжений (рис. 2) в винте нахоäиì по форìуëаì:

σm = ; (8)

σa = , (9)

ãäе Fзат — усиëие затяжки винта, Н; Fвн — приве-
äенная внеøняя переìенная наãрузка, Н; Ав —
пëощаäü се÷ения винта по внутреннеìу äиаìетру
резüбы.
На рис. 3 привеäен приìер изìенения коэф-

фиöиента χ основной наãрузки при увеëи÷ении
усиëия затяжки. При рас÷ете äетаëей, работаþ-
щих в усëовиях переìенных наãрузок, коэффиöи-
ент запаса по устаëости опреäеëяется из äиаãраì-
ìы (рис. 4) преäеëüных аìпëитуä [12—14], кото-

λä

λä λв+
-------------

Значения параметра c модели

Sm/Ra
Wz/Ra

0,5 1,0 2,0

80 58,27 55,95 47,04

120 52,95 50,20 42,51

160 46,92 44,42 36,15
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Рис. 2. График внешней циклической нагрузки, действующей на
винт
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рая äëя боëüøинства сëу÷аев ìожет бытü описана
зависиìостüþ

 +  = 1, (10)

ãäе σ–1 — преäеë выносëивости ìатериаëа при
сиììетри÷ноì öикëе наãружения; σв — стати÷ес-
кий преäеë про÷ности ìатериаëа.
Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü оптиìаëüное усиëие

затяжки винта, перестроиì äиаãраììу в коорäина-
тах (Fзат; Fвн), поäставив выражения (8), (9) в (10).
В резуëüтате поëу÷иì выражение äëя преäеëüной
внеøней наãрузки при заäанноì усиëии затяжки:

Fвн < Fвн.пр = . (11)

При траäиöионноì рас÷ете боëтовых соеäине-
ний сиëа затяжки винта выбирается исхоäя из ус-
ëовия нераскрытия стыка:

Fвн < Fp.ст = . (12)

Такиì образоì, рабо÷ая зона резüбовоãо соеäи-
нения, опреäеëяеìая из усëовий (11), (12), ìожет
бытü ãрафи÷ески изображена как пересе÷ение об-

ëастей поä ãрафикаìи функöий Fвн.пр(Fзат) и
Fр.ст(Fзат) (рис. 5).
Поëожиì, ÷то на соеäинение äействует внеø-

няя переìенная наãрузка . Соãëасно äиаãраììе
на рис. 5 äопустиìая сиëа затяжки в этоì сëу÷ае
буäет изìенятüся в äиапазоне [ ; ]. Опти-
ìаëüной затяжкой в такоì сëу÷ае буäеì с÷итатü
такуþ, при которой коэффиöиенты запаса по не-
раскрытиþ стыка Sн.ст и устаëости Sy буäут равны.
Зна÷ение наãрузки в общеì сëу÷ае ìожет бытü по-
ëу÷ено ÷исëенно иëи ãрафи÷ески по äиаãраììе ра-
бо÷их наãрузок.

Пример расчета

Опреäеëиì оптиìаëüное усиëие затяжки винта
М16, стяãиваþщеãо äве стаëüные äетаëи, тоëщиной
h1 = h2 = 30 ìì и äиаìетроì D = 50 ìì, наãружен-
ные внеøней переìенной сиììетри÷ной наãруз-
кой Fвн = 30 кН. Контактные поверхности äетаëей
обработаны то÷ениеì, параìетр øероховатости
Ra = 1,6 ìкì, высота воëнистости Wz = 3,2 ìкì,
øаã øероховатости Sm = 0,2 ìì. Кëасс про÷ности
винта — 6.8. Диаìетр отверстия поä винт d0 = 17.
Моäуëü упруãости и коэффиöиент Пуассона äëя
стаëи: E1 = E2 = Eв = 2,1•105 МПа, μ1 = μ2 =
= μв = 0,3.

1. Преäваритеëüные рас÷еты äëя äанных усëо-
вий:

E* =  = 1,15•105 МПа;

Аä = Ак = (D2 – ) = 681 ìì2;

Ав =  = (d – 1,227Р)2 = 144 ìì2.

σa
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------
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-----

45°

σ–1
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σв σm
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Рис. 4. Диаграмма предельных амплитуд
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Рис. 3. Зависимость изменения коэффициента c основной
нагрузки от усилия Fзат затяжки
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2. По форìуëаì (2) и (3) опреäеëиì поäатëивос-
ти винта и äетаëей:

λä =  = 4,2•10–7 ìì/Н; (13)

λв =  = 2,7•10–6 ìì/Н. (14)

3. По табëиöе опреäеëиì зависиìостü äëя кон-
тактных сбëижений δ от äавëения p:

δ = Ra•c  = 0,198 . (15)

4. Проäифференöировав выражение (15) и раз-
äеëив на пëощаäü Ак стыка, поëу÷иì зависиìостü
äëя поäатëивости контактноãо сëоя:

λк = •  = , ìì/Н. (16)

5. Поäставив форìуëы (13), (14) и (16) в равен-
ство (1), поëу÷иì зависиìостü коэффиöиента ос-
новной наãрузки от усиëия затяжки (рис. 6).

6. Воспоëüзовавøисü зависиìостяìи (11) и (12),
построиì ãрафики коэффиöиентов запаса по пре-
äеëу выносëивости (S1) и нераскрытиþ стыка (S2)
(рис. 7). По ãрафикаì виäно, ÷то оптиìаëüныì яв-
ëяется усиëие затяжки Fзат = 35,3 кН, при которой
S1 = S2 = 2.

Вы в о äы

Преäëоженный поäхоä позвоëяет опреäеëитü
оптиìаëüное усиëие затяжки винтов резüбовых со-
еäинений äетаëей, поäверженных переìенной во
вреìени наãрузке, при котороì обеспе÷ивается
равенство коэффиöиентов запаса по нераскрытиþ
стыка и преäеëу выносëивости соеäинения.
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Динамические методы калибровки автоматических средств 
контроля герметичности

В ìассовоì произвоäстве испытания проäукöии
øироко испоëüзуþтся äëя оöенки ее ка÷ества. При
провеäении испытаний изäеëий на ãерìети÷ностü
траäиöионно приìеняþт äинаìи÷еские ìетоäы ка-
ëибровки, к которыì по существуþщей кëассифи-
каöии [1] относятся хроноìетри÷еские и реäукöи-
онные способы. Оба способа приìеняþтся в пнев-
ìати÷еских систеìах при опреäеëении параìетров
исте÷ения из "ãëухой" заìкнутой каìеры в атìос-
феру [2] и в äроссеëüноì пакете [3], испоëüзуеìоì
äëя поëу÷ения требуеìоãо зна÷ения äавëения. Хро-
ноìетри÷еский способ основан на сопоставëении
показаний поверяеìоãо ìаноìетри÷ескоãо среäст-
ва контроëя ãерìети÷ности (КГ) с рас÷етныìи зна-
÷енияìи äавëений и проãнозированиеì на этой
основе боëее ìаëых изìенений äавëений по функ-

öионаëüной зависиìости äавëение — вреìя при
опустоøении и напоëнении каìер известноãо объ-
еìа. С поìощüþ реäукöионноãо способа каëибров-
ки опреäеëяþт äавëения в ìежäроссеëüных каìе-
рах и ìоëекуëярные расхоäы (потоки) в отäеëüных
ветвях схеìы в зависиìости от посëеäоватеëüно-
ãо иëи параëëеëüноãо соеäинения сопротивëений
ìежäу собой.
Испоëüзованиþ äинаìи÷еских ìетоäов при ка-

ëибровке [4] препятствует приìенение пассивных
сопротивëений, выпоëненных в виäе переìенных
и постоянных äроссеëей, öиëинäри÷еских капиë-
ëяров, пористых переãороäок, проникаþщих ìеì-
бран и äруãих конструкöий [5], иìеþщих ряä су-
щественных неäостатков, ãëавныìи из которых яв-
ëяþтся сëеäуþщие:

1. Дëя сохранения ëинейности ìежäу потокоì
ãаза и перепаäоì äавëений по обе стороны пас-
сивноãо сопротивëения необхоäиìо работатü в
äиапазонах исте÷ения ãаза при ìоëекуëярноì иëи
вязкостноì режиìах, ÷то требует существенноãо
уìенüøения прохоäных се÷ений каëиброванных
те÷ей. При этоì возникает опасностü их засорения
и изìенения всëеäствие этоãо характеристик со-
противëений.

2. Рабо÷ая обëастü норì контроëя ãерìети÷-
ности äëя боëüøинства изäеëий ìассовоãо произ-
воäства [6, 7] в основноì нахоäится в äиапазоне
10–3ј10–7 ì3•Па/с, в котороì те÷ение ãаза проис-
хоäит в вязкостноì иëи ìоëекуëярноì режиìах.
Дëя воспроизвеäения таких потоков требуется äо-
воëüно боëüøое вреìя, ÷то неприеìëеìо äëя опе-
ративной проверки автоìати÷еских среäств КГ.

3. Провоäиìостü пассивных сопротивëений за-
висит от роäа ãаза и теìпературы. В произвоäствен-
ных усëовиях требования к ÷истоте ãаза, о÷ищен-
ноãо от приìесей [8], и к еãо терìостабиëизаöии
äовоëüно труäно собëþсти, ÷то привоäит к äопоë-
нитеëüныì поãреøностяì резуëüтатов изìерений.
При этоì поãреøности ìанипуëяöионных систеì
[9, 10] при поäãотовке и провеäении испытаний не
вëияþт на резуëüтаты изìерений.
Дëя устранения указанных выøе неäостатков

быë преäëожен ÷астотный принöип каëибровки,
основанный на переносе опреäеëенноãо коëи÷ест-
ва ìоëекуë ãаза от боëüøеãо потенöиаëа к ìенüøе-
ìу за n öикëов [11]. Массоперенос возìожен как
на ìакроуровне [12], так и на ìоëекуëярноì уров-
не; посëеäнее направëение ìаëо изу÷ено, и äанная
статüя посвящена реøениþ заäа÷и в этих усëовиях.

Рассмотрены динамические методы калибровки
автоматических течеискателей и манометрических
приборов контроля герметичности. В основу хроно-
метрического и редукционного методов калибровки
положено истечение газа под испытательным давле-
нием через активные сопротивления, работающие в
частотном режиме. Высокая точность предлагаемых
методов обеспечивается отсутствием зависимости от
температуры, влажности и параметров используемо-
го испытательного газа. Калибровка обеспечивает
реализацию альтернативного режима работы испы-
тательной аппаратуры изделий массового произ-
водства.

Ключевые слова: метод, калибровка, герметич-
ность, контроль герметичности, автоматические
средства течеискания, манометрический прибор, тече-
искатель.

Dynamic methods for calibrating of automatic leak de-
tectors and manometric instruments for leak tightness
control are considered. The basis of the chronometric and
reduction methods of calibration is the gas outflow under
test pressure through active resistances operating in fre-
quency mode. The high accuracy of the proposed meth-
ods is ensured by the absence of dependence on temper-
ature, humidity and parameters of the test gas used. Cali-
bration ensures the implementation of an alternative
mode of operation of the test equipment for mass produc-
tion products.

Keywords: method, calibration, leak tightness, leak
tightness control, automatic leak detection devices, man-
ometric instrument, leak detector.
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Анаëиз известных техни÷еских реøений этоãо воп-
роса свиäетеëüствует о наëи÷ии разëи÷ных спосо-
бов реøения указанной заäа÷и [13—16].
Основныìи преиìуществаìи активных сопро-

тивëений по сравнениþ с пассивныìи äëя воспро-
извеäения ìаëых расхоäов явëяþтся:

1) ìаëая поãреøностü активных сопротивëений,
обусëовëенная ëинейностüþ стати÷еской характе-
ристики при ëþбых уровнях äавëений при испы-
тании;

2) независиìостü параìетров от состава ãаза и
теìпературы окружаþщей среäы;

3) управëяеìостü активноãо сопротивëения из-
ìенениеì еãо провоäиìости с поìощüþ ÷астоты и
объеìа каëиброванной каìеры;

4) независиìостü провоäиìости активноãо со-
противëения от засорения канаëов при испоëüзо-
вании нео÷ищенных ãазов.

Хронометрический метод калибровки

Преäëаãаеìый ìетоä каëибровки основан на пе-
реносе опреäеëенноãо коëи÷ества ìоëекуë из из-
ìеритеëüной каìеры, в которой разìещается эта-
ëонное ãерìети÷ное изäеëие, ÷ерез активное со-
противëение. Давëение в изìеритеëüной каìере
при хроноìетри÷ескоì ìетоäе каëибровки изìеня-
ется по экспоненöиаëüноìу закону. В сëу÷ае поä-
соеäинения к вхоäу изìеритеëüной каìеры актив-
ноãо сопротивëения на экспоненту накëаäывается
ступен÷атая функöия, обусëовëенная ÷астотныì
режиìоì активноãо сопротивëения Rn. На рис. 1
преäставëена структурная схеìа активноãо сопро-
тивëения Rn, на которой G — ãенератор иìпуëü-
сов, pn, pn + 1 — äавëения в ìежäроссеëüных ка-
ìерах.
На рис. 2 привеäена схеìа, поясняþщая сутü

преäëаãаеìоãо ìетоäа каëибровки ãазоанаëити÷ес-
ких те÷еискатеëей. Схеìа вкëþ÷ает в себя: изìе-
ритеëüный объеì Vi, нахоäящийся поä постоян-
ныì äавëениеì pi, каëиброво÷ный объеì V0, каìеру
сброса Vk, в которой поääерживается постоянное
äавëение pk. Каëиброво÷ный объеì соеäиняется с
изìеритеëüныì объеìоì и каìерой сброса ÷ерез
кëапаны 1 и 2, соответственно. При этоì äавëе-
ние pi буäет боëüøе äавëения pk, всëеäствие ÷еãо

поток ãаза направëен из изìеритеëüноãо объеìа ÷е-
рез каëиброво÷ный объеì в каìеру сброса ÷ерез
кëапаны 1 и 2, управëяеìые с поìощüþ ãенерато-
ра 3 инверсныìи сиãнаëаìи t и .
В исхоäноì поëожении кëапан 1 поä äействиеì

сиãнаëа t открыт, кëапан 2 поä äействиеì сиãнаëа 
закрыт. Пробный ãаз запоëняет изìеритеëüный Vi
и каëиброво÷ный V0 объеìы и нахоäится поä äав-
ëениеì pi. Чисëо Ni ìоëекуë в объеìе V0 составит
[14]:

Ni = , (1)

ãäе k — постоянная Боëüöìана; T — абсоëþтная
теìпература ãаза.
По сиãнаëу  каëиброво÷ный объеì соеäиня-

ется ÷ерез открытый кëапан 2 с каìерой сброса Vk,
а закрытый кëапан 1 изоëирует еãо от изìеритеëü-
ноãо объеìа Vi. Пробный ãаз запоëняет каëибро-
во÷ный объеì и каìеру сброса и нахоäится поä
äавëениеì pk. Чисëо Nk ìоëекуë в объеìе V0 со-
ставит:

Nk = .

При äавëении pi > pk ÷исëо ìоëекуë, перетека-
þщих из изìеритеëüноãо объеìа ÷ерез каëиброво÷-
ный объеì за оäин такт,

Ni – Nk = ΔN = (pi – pk).

За n тактов ãенератора общее ÷исëо ìоëекуë со-
ставит:

N = ΔN•n = (pi – pk).

Моëекуëярный расхоä dN/dt опреäеëяется по
форìуëе

 = (pi – pk). (2)

pn+1pn

Rn

G

Рис. 1. Структурная схема активного сопротивления
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Рис. 2. Схема калибровки газоаналитических течеискателей

t

pkV0

kT
---------

V0

kT
-----

V0n

kT
-------

dN
dt
------ dn

dt
-----

V0

kT
-----



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 10

У÷итывая, ÷то dn/dt = f — ÷астота перекëþ÷е-
ний ãенератора, ìоëекуëярный расхоä Q опреäе-
ëиì как

Q =  = (pi – pk).

Общий поток QN ãаза ÷ерез каëиброво÷ный объ-
еì составит:

QN = QkT = fV0(pi – pk). (3)

Ввеäеì обозна÷ение коэффиöиента расхоäа:

α = fV0.

Тоãäа соãëасно форìуëе (3)

QN = α(pi – pk). (4)

Поскоëüку коэффиöиент α расхоäа не зависит
от теìпературы и äавëения ãаза, уравнение (4)
преäставëяет собой ëинейнуþ функöиþ потока QN
от перепаäа äавëения (pi – pk).
В ÷астноì сëу÷ае, есëи äавëение pk в каìере

сброса равно атìосферноìу äавëениþ p0, то поток

QN = αp*,

ãäе p* — избыто÷ное äавëение.
Веëи÷ина потока при каëибровке ãазоанаëити-

÷ескоãо те÷еискатеëя опреäеëяется рас÷етныì пу-
теì и зависит от ÷астоты перекëþ÷ений кëапанов 1
и 2, фиксируеìой ÷астотоìероì 4, от изìеряеìоãо
ìаноìетроì 5 äавëения в изìеритеëüноì объеìе и
от веëи÷ины каëиброво÷ноãо объеìа V0.
Активное сопротивëение ìожно испоëüзоватü

при каëибровке ìаноìетри÷еских приборов конт-
роëя ãерìети÷ности, у которых основной параìетр
реãистраöии — изìенение Δp испытатеëüноãо äав-
ëения. Опреäеëение Δp при каëибровке преäстав-
ëяет боëüøие труäности в связи с их ìаëыìи зна-
÷енияìи. Так, äëя зна÷ений степени ãерìети÷нос-
ти в äиапазоне 10–3ј10–7

 ì
3•Па/с необхоäиìо

реãистрироватü Δp в äиапазоне 5ј100 Па при ис-
пытатеëüноì äавëении р = 0,02ј1,0 МПа. Заäа÷а
опреäеëения Δp особенно затруäнена при ìаëых
изìеритеëüных объеìах, коãäа испытатеëüное äав-
ëение p в объеìе Vi не остается постоянныì в те-
÷ение вреìени Δt контроëя. Так как обы÷ныìи
среäстваìи изìерений такуþ поверку осуществитü
невозìожно, то преäëаãается приìенятü косвен-
ные ìетоäы, основанные на испоëüзовании ÷астот-
ноãо принöипа работы активноãо сопротивëения.
Чисëо ìоëекуë, прохоäящих ÷ерез ÷астотное со-

противëение в еäиниöу вреìени, преäставëяет со-
бой ìоëекуëярный расхоä dN/dt, опреäеëяеìый по
форìуëе (2), из котороãо сëеäует:

 = p*. (5)

Есëи принятü проöесс изìенения äавëения в
изìеритеëüной каìере изотерìи÷ескиì, то из
уравнения состояния pV = NkT поëу÷иì соотно-
øение:

 = .

Так как при pi = const иìееì dp = dp*, то из пос-
ëеäнеãо соотноøения и из уравнения (5) сëеäует:

 = – . (6)

Разäеëяя переìенные в уравнении (6), поëу÷иì:

 = – dt.

Провеäя интеãрирование и преäставив посто-
яннуþ интеãрирования в форìе C* = lnC, поëу-
÷иì:

lnp* = – t + lnC,

откуäа p* = C .

Обозна÷ая äавëение p при t = 0 как pa, нахоäиì
C = .
Окон÷атеëüно поëу÷аеì äëя рассìатриваеìоãо

проöесса

p* = , (7)

ãäе τ = Vi/(fV0).

Соãëасно форìуëе (7) äавëение в каìере при
äанноì проöессе ìеняется по экспоненöиаëüноìу
закону. Отсþäа паäение äавëения в каìере ìаëоãо
объеìа

Δp =  –  = 1 –  =

= 1 – ,

ãäе ftab = n — ÷исëо тактов ãенератора, необхоäи-
ìых äëя паäения äавëения от зна÷ения  äо .
Такиì образоì,

Δp = 1 – . (8)
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Из форìуëы (8) сëеäует, ÷то паäение äавëения
на кажäоì такте работы ãенератора преäставëяет
собой ряä:

Δp1 = 1 – ;

Δp2 = 1 – ;

Δp3 = 1 – ;

Δpn = 1 – . (9)

Суììа ÷ëенов этоãо ряäа за n тактов работы ãе-
нератора равна паäениþ Δp äавëения:

Δp = Δpi.

Приниìая за Δp öену äеëения прибора (зна÷е-
ние Δpö), разбиваеì ее на n ÷астей (рис. 3). Изìе-
няя коëи÷ество тактов ãенератора, ìожно фикси-
роватü ìаëые зна÷ения паäения äавëения в каìере,
заäанные в техни÷еской äокуìентаöии.
Дëя провеäения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-

ния проöесса паäения äавëения в каìере ìаëоãо
объеìа опреäеëиì реаëüно возìожные параìетры
систеìы. Дëя этоãо построиì зависиìости V0(n)
äëя сëеäуþщеãо набора исхоäных äанных:

 = 0,02; 0,04; 0,08 МПа; 

Δp* = 500 Па,  Vi = 50 сì3.

Вреìя tab, в те÷ение котороãо äавëение в каìере
паäает от зна÷ения  äо зна÷ения ,

tab = –τln  = – ln .

Отсþäа:

n = ftab = – ln ;

V0 = – ln . (10)

График функöии V0(n) при äавëениях испыта-
ния в äиапазоне 0,02ј0,08 МПа преäставëен на
рис. 4.
Анаëиз преäставëенных зависиìостей показаë,

÷то äëя выбранных параìетров изìеритеëüной сис-
теìы в äиапазоне n = 5ј100 каëиброво÷ный объеì
V0 существенно ìенüøе изìеритеëüноãо объеìа Vi.
Отсþäа сëеäует, ÷то зна÷ения Δpi равны ìежäу со-
бой с то÷ностüþ äо äесятых äоëей паскаëя, ÷то
поäтвержäается сëеäуþщиìи рас÷етаìи. Рассìот-
риì каìеру объеìоì Vi = 50 сì3 с äавëениеì в ка-
ìере p* = 0,02 МПа и требуеìой степенüþ ãерìе-
ти÷ности В = 3•10–4 ì3•Па/с; реãистрируþщий
прибор — ìаноìетр МО-250-1 с öеной äеëения
250 Па. Заäаеì относитеëüнуþ поãреøностü 2 %
иëи абсоëþтнуþ поãреøностü изìерений 5 Па.
Необхоäиìое ÷исëо тактов ãенератора äëя äости-
жения паäения äавëения на оäну öену äеëения
250 Па равно 50. По форìуëе (10) опреäеëяеì ве-
ëи÷ину каëиброво÷ноãо объеìа V0. В äанноì сëу÷ае
V0 = 12,6 ìì3. По форìуëаì (9) опреäеëяеì зна÷е-
ния 1-ãо, 10-ãо и 50-ãо ÷ëенов ряäа: Δp1 = 5,04 Па,
Δp10 = 5,03 Па, Δp50 = 4,98 Па. Как виäно из рас-
÷етов, зна÷ения Δpi отëи÷аþтся не боëее, ÷еì на
1,2 %.
Опреäеëив по форìуëе (8) зна÷ение паäения

äавëения в каìере и приниìая за äостовернуþ ве-
ëи÷ину абсоëþтнуþ поãреøностü 5 Па, поëу÷аеì
необхоäиìое ÷исëо тактов ãенератора äëя äости-
жения паäения äавëения в каìере Δp = 50 Па, рав-
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ное 10. Отс÷итав 10 тактов работы ãенератора, фик-
сируеì ìаëое паäение äавëения, равное 50 Па.
К неäостаткаì хроноìетри÷ескоãо ìетоäа сëе-

äует отнести отсутствие коìпенсаöии изìенения
переìенных объеìов при изìенении äавëения и
сорбöионных потоков. Этих неäостатков ëиøен
реäукöионный ìетоä каëибровки.

Редукционный метод калибровки

Этот ìетоä каëибровки основан на испоëüзова-
нии пневìати÷ескоãо äроссеëüноãо пакета, в кото-
роì ìожно опреäеëятü äавëение в ìежäроссеëü-
ных каìерах и ìоëекуëярные расхоäы в отäеëüных
ветвях схеìы в зависиìости от посëеäоватеëüноãо
иëи параëëеëüноãо соеäинения активных сопро-
тивëений. В связи с этиì реäукöионный ìетоä
ìожно испоëüзоватü соответственно äëя каëибров-
ки ìаноìетри÷еских приборов КГ в еäиниöах äав-
ëения иëи те÷еискатеëей в еäиниöах ìоëекуëяр-
ноãо расхоäа.
Рассìотриì оба способа каëибровки.
Способ каëибровки ìаноìетри÷еских приборов

КГ реаëизуется в схеìах с посëеäоватеëüныì рас-
поëожениеì активных сопротивëений (рис. 5), ãäе
1 — изìеритеëüная схеìа; 2 — изìеритеëüная ка-
ìера; 3 — устройство контроëя ãерìети÷ности; 4 —
контроëüный ìаноìетр; 5 — ãенератор иìпуëüсов;
6ј9 — активные сопротивëения R1јRn, pi — ис-
пытатеëüное äавëение; p0 — атìосферное äавëе-
ние; p1јpn — äавëения в ìежäроссеëüных каìерах.
Дëя n посëеäоватеëüно соеäиненных сопротив-

ëений äавëения p1јpn в ìежäроссеëüных каìерах
составëяþт:

(11)

При оäинаковых параìетрах сопротивëений вы-
ражения (11) ìожно преäставитü в виäе:

p20 = p1  + p0 ;

p30 = p1  + p0 ;

pn0 = p1  + p0 ,

ãäе p20, p30, ..., pn0 — исхоäные зна÷ения äавëения
в ìежäроссеëüных каìерах.
Дëя каëибровки ìаноìетри÷еских приборов КГ

испоëüзуется ìаноìетр с äоверитеëüныì интерва-
ëоì Δ показаний, поäсоеäиненный к ëинии испы-
татеëüноãо äавëения pi. Поä äоверитеëüныì ин-
терваëоì (наприìер, öена äеëения ìаноìетра)
пониìается интерваë äавëений, боëüøий äиапазо-
на, обусëовëенноãо кëассоì то÷ности образöовоãо
среäства изìерения. Тоãäа при изìенении äавëе-
ния p1 на веëи÷ину p1 – Δ äавëения в ìежäроссеëü-
ных каìерах соответственно изìеняþтся:

(12)

Преобразуя форìуëы (12), поëу÷иì:

p2 = p20 – Δp ;

p3 = p30 – Δp ;

pn = pn0 – Δp .
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Зна÷ения изìенения äавëения

Δp, Δp , Δp , ..., Δp , Δp

преäставëяþт собой арифìети÷ескуþ проãрессиþ с
разностüþ Δ/p. Наприìер, при öене äеëения образ-
öовоãо ìаноìетра 200 Па и ÷исëе сопротивëений
n = 20 äавëения в каìерах 20, 19, 2 и 1 соответст-
венно составëяþт 10, 20, 190 и 200 Па.
Давëения в реäукöионной схеìе ìеняþтся про-

порöионаëüно изìенениþ äавëения pi испытания.
Этот вывоä справеäëив и äëя разных зна÷ений со-
противëений, ÷то существенно упрощает проöесс
каëибровки.
Способ каëибровки те÷еискатеëей реаëизуется в

схеìах с параëëеëüныì распоëожениеì активных
сопротивëений (рис. 6), ãäе 1 — изìеритеëüная ка-
ìера; 2 — ìаноìетр; 3, 4, 5 — активные сопротив-
ëения; Q1јQn — ìоëекуëярные расхоäы.
Дëя n сопротивëений, распоëоженных параë-

ëеëüно, уте÷ки составëяþт:

 = ;

 = ;

 = ;

 = , (13)

ãäе ψR = R2R3 ... Rn + R1R3 ... Rn + R1R2 ... Rn +
+ R1R2 ... Rn – 1.
При R1 = R2 = ... = Rn уравнение (13) привоäится

к еäиноìу виäу:

 = ,

т. е. отноøение ìоëекуëярных расхоäов в i-й ветви
к общеìу расхоäу зависит от ÷исëа ветвей ãерìето-
ëоãи÷еской öепи.
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Методика определения адгезионной прочности 
тонких твердых покрытий1

Приìенение в узëах трения ìатериаëов с поверх-
ностной сëоистой структурой (тверäых теë с тон-
киì покрытиеì — топокоìпозитов) зна÷итеëüно
расøиряет возìожности трибоëоãов в созäании ìа-
териаëов с требуеìыì набороì триботехни÷еских
характеристик [1, 2]. Основные ìехани÷еские ха-
рактеристики поверхностноãо сëоя (покрытия) то-
покоìпозита — аäãезионная про÷ностü покрытия к
основе (поäëожке), тверäостü (ìикротверäостü) и
ìоäуëü упруãости.
Аäãезионная про÷ностü покрытия — важная фи-

зико-ìехани÷еская характеристика, опреäеëяþщая
безотказнуþ экспëуатаöиþ изäеëий из топокоìпо-
зита, и реøаþщий критерий эффективности при-
ìеняеìой техноëоãии упро÷нения. Сöепëение пок-
рытий с основой äëя ìноãих ìетоäов их поëу÷ения
обусëовëено ìежатоìныìи сиëаìи, поэтоìу на
аäãезионнуþ про÷ностü ãëавныì образоì вëияþт

преäваритеëüная поäãотовка поверхности äетаëи
переä нанесениеì покрытия (÷истота поверхнос-
ти), а также физико-ìехани÷еские и структурные
характеристики поверхности поäëожки.
В ìеханике разруøения тверäых теë поä аäãези-

онной про÷ностüþ пониìается интенсивностü иëи
скоростü высвобожäения энерãии G äефорìаöии с
ростоì трещины, иëи обобщенная сиëа, которуþ
необхоäиìо приëожитü äëя проäвижения трещины
(трещинообразуþщая сиëа) [3].
С то÷ки зрения терìоäинаìики истинная рабо-

та аäãезии поверхности разäеëа äвух разнороäных
теë опреäеëяется как коëи÷ество энерãии, которуþ
необхоäиìо затратитü äëя созäания свобоäной по-
верхности [4], и зависит от типа соеäинения пëен-
ки и поäëожки, øероховатости и степени заãряз-
нения исхоäной поверхности. Энерãия аäãезии
у÷итывает хиìи÷ескуþ прироäу ãрани÷ных связей.
Истинная работа аäãезии, которая в среäнеì со-
ставëяет 0,5ј4 Дж/ì2, — веëи÷ина постоянная äëя
конкретной пары "покрытие — поäëожка".
В боëüøинстве существуþщих ìетоäов испыта-

ний аäãезиþ опреäеëяþт при отрыве покрытия от
поäëожки. В этоì сëу÷ае покрытие и/иëи поäëож-
ка испытываþт, как правиëо, пëасти÷ескуþ äефор-
ìаöиþ, поэтоìу о÷енü сëожно отäеëитü истиннуþ
энерãиþ аäãезии от поëной изìеренной энерãии.
Изìереннуþ веëи÷ину называþт практи÷еской ра-
ботой аäãезии, иëи вязкостüþ разруøения ãраниöы
разäеëа.
В настоящее вреìя существует боëее ста разных

ìетоäов опреäеëения аäãезии покрытий, в кото-
рых испоëüзуþтся образöы разëи÷ной ãеоìетрии.
Оäнако äëя кажäоãо ìетоäа характерно испоëüзо-
вание некоторой äвижущей сиëы иëи накопëен-
ной энерãии äëя отсëоения покрытия от основы.
Энерãия ìожет преäставëятü собой внеøнþþ си-
ëу, приëоженнуþ к покрытиþ, иëи накопëеннуþ
в покрытии поä äействиеì внутренних напряже-
ний. В таких испытаниях опреäеëяþт в основноì
крити÷еский коэффиöиент K интенсивности на-
пряжений иëи скоростü высвобожäения энерãии G
äефорìаöии.
Дëя оöенки аäãезионной про÷ности покрытий

испоëüзуþт ка÷ественные и коëи÷ественные ìето-
äы, основанные на ìехани÷ескоì отäеëении пок-
рытия от поäëожки [5].

Предложена методика определения адгезионной
прочности тонких покрытий с учетом их толщины. Вы-
полнено расчетно-экспериментальное определение
адгезионной прочности тонких покрытий, учитываю-
щее упругую деформацию материала основы. Методи-
ку можно использовать для определения адгезии пок-
рытий практически любой толщины.

Ключевые слова: топокомпозит, тонкое покрытие,
индентирование, диаграмма внедрения, композици-
онная твердость, эффективный модуль упругости, адге-
зионная прочность. 

A method for determining the adhesion strength of
thin coatings taking into account their thickness is pro-
posed. A computational and experimental determination
of the adhesion strength of thin coatings, taking into ac-
count the elastic deformation of the base material, is per-
formed. The technique can be used to determine the ad-
hesion of coatings of almost any thickness.

Keywords: top composite, thin coating, indentation,
implantation diagram, composite hardness, effective
modulus of elasticity, adhesive strength.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ. Соãëаøение
№ 14.607.21.0166 от 26 сентября 2017 ã., проект
RFMEFI60717X0166.
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Инструìентаëüное инäентирование [6], испоëü-
зуеìое äëя изìерения таких ìехани÷еских свойств
покрытий, как тверäостü и ìоäуëü упруãости, ìож-
но испоëüзоватü и äëя оöенки аäãезионной про-
÷ности покрытия к основе. В посëеäнеì сëу÷ае
внеäрениеì жесткоãо кони÷ескоãо иëи пираìи-
äаëüноãо инäентора ìожно спровоöироватü отсëо-
ение пëенки от поäëожки и затеì, испоëüзуя ту иëи
инуþ ìоäеëü разруøения ãраниöы разäеëа, расс÷и-
татü аäãезионнуþ про÷ностü.
Существуþщие ìоäеëи разруøения ãраниöы

разäеëа "покрытие — поäëожка" основаны на äвух
поäхоäах: анаëиз напряжений и анаëиз энерãети-
÷еских потерü на äефорìирование и образование
свобоäных поверхностей в обëасти ãраниöы разäе-
ëа. Моäеëи, основанные на анаëизе напряжений,
требуþт, как правиëо, эìпири÷еских параìетров и
касаþтся тоëüко опреäеëенных структур трещины.
Моäеëи, основанные на энерãети÷ескоì поäхоäе,
ìожно испоëüзоватü без эìпири÷еских констант
äëя разëи÷ных типов отсëаивания покрытий, но
необхоäиìо, ÷тобы отсëаивание возникаëо и рас-
пространяëосü тоëüко во вреìя äефорìирования.
Моäеëи, основанные на анаëизе напряжений, не
иìеþт такоãо оãрани÷ения.
В работах [7—9] рассìотрены нескоëüко совре-

ìенных ìоäеëей возникновения отсëаивания пок-
рытия, основанных на приìенении энерãети÷ес-
коãо поäхоäа. В некоторых ìоäеëях äëя рас÷ета
аäãезионной про÷ности покрытий испоëüзуется
ска÷кообразное откëонение на кривых äиаãраì-
ìы внеäрения в коорäинатах "наãружение — внеä-
рение", фиксируеìое на ветви наãружения [7, 8].
В преäëаãаеìых ìоäеëях возникновениþ трещины
на ãраниöе разäеëа преäøествоваëо попере÷ное
разруøение покрытия по тоëщине.
В äруãих ìоäеëях äëя оöенки аäãезии покрытий

преäëаãается испоëüзоватü резуëüтаты анаëиза äо-
поëнитеëüноãо ëинейноãо восстановëения кривой
разãрузки, связанноãо с упруãиì восстановëениеì
отсëоивøеãося покрытия при разãрузке [9]. Коãäа
покрытие теряет связü с поäëожкой поä верøиной
инäентора (рис. 1, а), то оно еще остается прикреп-
ëенныì по краþ контакта, но по ìере снятия на-
ãрузки с инäентора покрытие распряìëяется, как
пëоская упруãая ìеìбрана, и вытаëкивает инäен-
тор. На кривой разãружения äиаãраììы внеäрения
появëяется ëинейный у÷асток разãрузки (рис. 1, б)
с накëоноì, резко отëи÷аþщиìся от накëона кри-
вой разãрузки, который набëþäаëся бы в сëу÷ае
жесткой связи покрытия с основой в проöессе все-
ãо öикëа инäентирования. Преäпоëаãается, ÷то
работа, рассеиваеìая в этоì проöессе, опреäеëя-
ется пëощаäüþ ìежäу экспериìентаëüной кривой
и кривой разãрузки, поëу÷енной экстрапоëяöией
боëее высоких наãрузок, ãäе не происхоäит ìеж-
фазное разруøение.

Отсëаивание покрытия поä верøиной инäенто-
ра при разãружении в проöессе всеãо öикëа инäен-
тирования (наãружение, выäержка, разãружение)
поäтвержäено экспериìентаëüно [7, 9] и ÷исëен-
ныì ìоäеëированиеì [10].
Энерãиþ ìежфазноãо разруøения проанаëизи-

роваëи с испоëüзованиеì ìеìбранной теории [11]
и экспериìентаëüных äанных кривой разãрузки
äиаãраììы внеäрения в сëоистуþ систеìу. Аäãези-
оннуþ про÷ностü G покрытия в этоì сëу÷ае опре-
äеëяëи по форìуëе [7]

G = , (1)

ãäе h — тоëщина покрытия;  =  — приве-

äенный ìоäуëü упруãости ìатериаëа покрытия;
μ1 — коффиöиент Пуассона ìатериаëа покрытия;
K1 — танãенс уãëа накëона (жесткостü) кривой раз-
ãружения в обëасти ìаëых наãрузок, ãäе кривая иìе-
ет ëинейный виä.
Форìуëа (1) приìеняется äëя покрытий, при

тоëщине которых ìожно завеäоìо пренебре÷ü вëи-
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Рис. 1. Схема отслаивания покрытия при индентировании (а) и
кривая разгружения при отслаивании покрытия на диаграмме
внедрения (б):
1 и 2 — кривые наãружения и разãружения
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яниеì упруãости ìатериаëа основы на äиаãраììу
внеäрения.
С развитиеì высокоэнерãети÷еских техноëоãий

поëу÷ения и ìноãообразиеì ìорфоëоãии структур
покрытий (наприìер, тонких, ìноãосëойных, ãра-
äиентных и т. ä.) резко усëожняется приìенение
и аäаптаöия ìоäеëей, разработанных äëя тоëстых
покрытий.
В äанной работе обосновывается ìетоäоëоãия

оöенки аäãезионной про÷ности покрытий с у÷етоì
ëþбой их тоëщины. Привоäится рас÷етно-экспе-
риìентаëüная ìетоäика опреäеëения истинной
аäãезионной про÷ности тонких покрытий, у÷иты-
ваþщая вëияние упруãой äефорìаöии ìатериаëа

основы. Преäëоженная ìетоäика опреäеëения аä-
ãезии тонкоãо покрытия испоëüзована äëя рас÷ета
истинной аäãезионной про÷ности покрытия из
нитриäа титана тоëщиной 5 ìкì.
В äиаãраììах внеäрения, поëу÷енных äëя тоëс-

тых покрытий и показываþщих отсëаивание пок-
рытия от основы в виäе ëинейноãо иëи бëизкоãо к
ëинейноìу у÷астку разãрузки на кривой разãруже-
ния (сì. рис. 1, б), постуëируется отсутствиеì вëи-
яния упруãой äефорìаöии основы на упруãуþ äе-
форìаöиþ отсëоивøеãося покрытия. Основаниеì
äëя такоãо закëþ÷ения явëяется ëинейностü у÷ас-
тка кривой разãрузки. Дëя тонких и уëüтратонких
покрытий вëияниеì ìатериаëа основы при разãру-
жении пренебреãатü неëüзя. Это сëеäует из теории
äефорìирования топокоìпозитов [12] и поäтверж-
äается наëи÷иеì неëинейноãо у÷астка (рис. 2, а)
на кривой разãружения экспериìентаëüной äиа-
ãраììы внеäрения. У÷ет законоìерности äействия
упруãой äефорìаöии поäëожки в обëасти потери
аäãезионной связи покрытия и еãо упруãоãо восста-
новëения äо равновесноãо состояния ìожет сëу-
житü основой äëя объективной коррекöии зависи-
ìости (1) и рас÷ета реаëüной аäãезионной про÷нос-
ти тонких покрытий.
В работе [13] преäëожен ìетоä анаëиза ìехани-

ки контактноãо взаиìоäействия инäентора кони-
÷еской форìы с поверхностüþ коìпактноãо упру-
ãопëасти÷ноãо тверäоãо теëа, который позвоëиë
теорети÷ески расс÷итыватü кривые наãрузки-внеä-
рения (äиаãраììу внеäрения) в коìпактный ìате-
риаë, коãäа ìехани÷еские свойства (тверäостü и
ìоäуëü упруãости) как образöа, так и инäентора
приниìаþтся в ка÷естве вхоäных параìетров.
Кривая упруãопëасти÷ескоãо наãружения опи-

сывается выражениеì

P = E* s2, (2)

кривая разãружения — выражениеì

Pe = s2, (3)

ãäе s — ãëубина внеäрения инäентора в поверх-
ностü образöа, отс÷итываеìая от свобоäной по-
верхности; E* — коìбинированный ìоäуëü упруãо-
сти ìатериаëов иссëеäуеìоãо образöа и инäентора;
H — тверäостü ìатериаëа образöа; α — эквива-
ëентный уãоë конуса (äëя инäентора Беркови÷а
α = 70,3°).
Дëя упруãопëасти÷ескоãо контакта кривая раз-

ãрузки отëи÷ается от кривой наãрузки, а пëощаäü
ìежäу ниìи преäставëяет собой потерþ энерãии
(äиссипаöиþ) на пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ. Раз-
ãрузка с÷итается поëностüþ упруãой.
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Рис. 2. Экспериментальная (а) и модельная (б) диаграммы
внедрения жесткого индентора в поверхность с тонким твердым
покрытием:
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В работе [12] на основании ìеханики контакт-
ноãо взаиìоäействия сфери÷ескоãо тверäоãо инäен-
тора с упруãиì жесткопëасти÷ныì äвухсëойныì
поëупространствоì преäëожена ìатеìати÷еская
ìоäеëü, позвоëяþщая расс÷итыватü äефорìаöион-
но-сиëовые параìетры контакта и ряä эффектив-
ных характеристик сëоистоãо теëа в øирокоì äиа-
пазоне тоëщин покрытий, раäиуса сфери÷ескоãо
инäентора, наãрузки, упруãих и пëасти÷еских ха-
рактеристик составëяþщих еãо ìатериаëов. В ÷аст-
ности, ÷ерез параìетры, характеризуþщие оäно-
роäный упруãопëасти÷ный ìатериаë основы топо-
коìпозита, поëу÷ены анаëити÷еские зависиìости
äëя опреäеëения эффективноãо ìоäуëя упруãости

 и коìпозиöионной тверäости Нс:

 = Φ–3/2; (4)

Hc = 0,31H0 , (5)

ãäе Φ — упруãо-ãеоìетри÷еский параìетр, äиапа-

зон существования котороãо 1 ≤ Φ ≤ (E*)–2/3 äëя

0 ≤ h/s ≤ ∞ и E* = ( )–1;  и  — привеäен-

ные ìоäуëи упруãости ìатериаëов соответственно
покрытия и основы (поäëожки); h — тоëщина
покрытия; s — текущая ãëубина внеäрения в ìате-
риаë с покрытиеì (сëоистое теëо); Нс — коìпози-
öионная тверäостü; Н0 — тверäостü ìатериаëа ос-
новы; Tk = f(h, s, Φ) [12, 14].

При поëу÷ении анаëити÷еских зависиìостей
äëя тверäых теë с топокоìпозитныì строениеì
(сëоистая систеìа типа "тонкое покрытие — поä-
ëожка") сëеäует у÷итыватü совìестное вëияние
ìехани÷еских характеристик ìатериаëов основы и
покрытия на характер кривых наãружения и раз-
ãружения.
На боëüøей ÷асти кривой наãружения

(0,1 < h/s ≤ 1) äиаãраììы внеäрения пираìиäаëü-
ноãо инäентора в сëоистое теëо набëþäается сов-
ìестное вëияние упруãих и пëасти÷еских свойств
ìатериаëов основы и покрытия [14]. Этот у÷асток
кривой наãружения сëоистоãо теëа ìожно постро-
итü по зависиìости (2), в которой параìетр H при-
ниìает зна÷ение коìпозиöионной тверäости Hс,
опреäеëяеìой по форìуëе (5), а параìетр E* — эф-
фективноãо ìоäуëя Ec упруãости топокоìпозита,
опреäеëяеìоãо по форìуëе (4):

Pc = Ec s2. (6)

Кривая разãружения äиаãраììы внеäрения äëя
сëоистоãо теëа, преäставëяþщая упруãое äефорìи-

рование сëоистой систеìы, опреäеëяется по фор-
ìуëе (3) при заìене параìетра E* на ìоäуëü упру-
ãости Ec:

Pce = s2. (7)

Цеëü äанной работы — установитü законоìер-
ности äефорìирования с отсëаиваниеì тонких пок-
рытий при инäентировании, описываþщие вëияние
тоëщины покрытия на аäãезионнуþ про÷ностü, ко-
торые необхоäиìо у÷итыватü при испоëüзовании
форìуëы (1).
Дëя реøения поставëенной заäа÷и рассìотриì

ìоäеëüнуþ äиаãраììу внеäрения с у÷асткоì от-
сëаивания при äействии на поверхностü тонкоãо
покрытия пираìиäаëüноãо инäентора, построен-
нуþ по äанныì ìоäеëüной äиаãраììы внеäрения
без разруøения поверхности [15]. В этой работе ìо-
äеëüная äиаãраììа построена äëя сëоистоãо теëа,
состоящеãо из ìатериаëа основы и покрытия тоë-
щиной 5 ìкì. Тверäости покрытия и основы соот-
ветственно H1 = 4 ГПа и H0 = 2 ГПа; ìоäуëи упру-
ãости ìатериаëов покрытия и основы Е1 = 500 ГПа
и Е0 = 200 ГПа. Испоëüзоваëи пираìиäу Беркови-
÷а. Инäексы "е, 1, 0 и с" указываþт, ÷то параìетр
относится соответственно к упруãой äефорìаöии,
ìатериаëу покрытия, ìатериаëу поäëожки и ìате-
риаëу сëоистоãо теëа.
По форìуëаì (6) и (7) построиëи кривые наãру-

жения и разãружения, которые преобразоваëи в
ìоäеëüнуþ äиаãраììу внеäрения с у÷асткоì отсëаи-
вания (сì. рис. 2, б). Кривуþ отсëаивания в ìо-
äеëüной äиаãраììе внеäрения поëу÷иëи заìеной
нижней ÷асти ìоäеëüной кривой разãружения кри-
вой, иìитируþщей в ìасøтабе по виäу и форìе
кривуþ упруãоãо äефорìирования отсëоивøеãося
покрытия, преäставëеннуþ на рис. 2, а, т. е. на эк-
спериìентаëüной äиаãраììе внеäрения. Харак-
терныì отëи÷иеì äиаãраìì, преäставëенных на
рис 1, б и рис. 2, а и б, явëяется то, ÷то кривая 2
разãружения на рис. 1, б описывает упруãое äефор-
ìирование ìатериаëа покрытия, а кривые 2 на
рис. 2, а и б описываþт упруãое äефорìирование
сëоистоãо теëа в öеëоì.
По форìуëаì (3) и (7) построиëи отäеëüно ìо-

äеëüные кривые разãрузки äëя покрытия, поäëож-
ки и сëоистоãо теëа (топокоìпозита) (рис. 3) и,
сопоставив энерãети÷еские затраты на упруãое äе-
форìирование, установиëи связü ìежäу ниìи. По-
ëу÷иëи, ÷то работа АPсе упруãоãо äефорìирования
топокоìпозита равна суììе работ АP0е и АP1e уп-
руãоãо äефорìирования основы и покрытия:

АPсе = АP1e + АP0е, (8)
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ãäе АPсе = Pce; АP0е = P0e; АP1е = P1e.

Интерваë интеãрирования принят из анаëиза äиа-
ãраìì внеäрения (сì. рис. 3). При P = 250ј300 ìН
ãëубина инäентирования бëизка к тоëщине покры-
тия. Приняв наãрузку P = 260 ìН, ìожно опреäе-
ëитü äиапазоны интеãрирования. Дëя топокоìпо-
зита и основы верхние зна÷ения преäеëа интеãри-
рования соответствуþт , äëя покрытия — .

Нижний преäеë интеãрирования äëя основы соот-
ветствует ãëубине  внеäрения äëя покрытия,

так как наãрузка при внеäрении сна÷аëа восприни-
ìается покрытиеì, а затеì поäëожкой.
Анаëиз равенства (8) показаë, ÷то основнуþ

÷астü упруãой äефорìаöии топокоìпозита обеспе-
÷ивает упруãая äефорìаöия покрытия, но вëияние
ìатериаëа поäëожки также иìеет ìесто и оно уве-
ëи÷ивается с увеëи÷ениеì разности ìоäуëей упру-
ãости ìатериаëов покрытия и поäëожки и уìенü-
øениеì тоëщины покрытия. Из равенства (8) ëеãко
расс÷итатü упруãуþ äефорìаöиþ ìатериаëа поä-
ëожки в составе сëоистоãо теëа äëя ëþбоãо текуще-
ãо усиëия разãружения по форìуëе

δ0е =  – . (9)

Рас÷ет аäãезионной про÷ности с у÷етоì упруãой
äефорìаöии ìатериаëа поäëожки в отсëаивании
покрытия äает ее заниженнуþ оöенку, без у÷ета
поëу÷иì реаëüнуþ аäãезионнуþ про÷ностü покры-
тия, которая не зависит от тоëщины покрытия.
Преäëожено аäãезионнуþ про÷ностü, поëу÷еннуþ

с у÷етоì упруãой äефорìаöии поäëожки, называтü
эффективной, без у÷ета — истинной, анаëоãи÷но
параìетраì, опреäеëяеìыì ìетоäоì инäентирова-
ния, такиì как коìпозиöионная и истинная твер-
äостü покрытия иëи эффективный и истинный ìо-
äуëü упруãости покрытия.
Даëее рассìотриì общуþ äëя ëþбых со÷етаний

коìпонентов сëоистоãо теëа и тоëщин поверхнос-
тных сëоев ìетоäику опреäеëения истинной аäãе-
зионной про÷ности покрытия к основе.
Дëя опреäеëения аäãезионной про÷ности тон-

ких тверäых покрытий разной тоëщины при рас-
÷ете параìетра Kc [сì. форìуëу (1)] жесткости
отсëоивøеãося покрытия сëеäует у÷итыватü упру-
ãуþ äефорìаöиþ ìатериаëа поäëожки в äиаãраì-
ìе внеäрения. Реøение поставëенной заäа÷и рас-
сìотриì на приìере обработки ìоäеëüной äиа-
ãраììы, преäставëенной на рис. 2, б.
Испоëüзуя известные äанные о тоëщине покры-

тия, привеäенных ìоäуëях упруãости ìатериаëов
покрытия и поäëожки, расс÷итаеì эффективный
привеäенный ìоäуëü упруãости сëоистой систеìы
по форìуëе (4). Даëее äëя построения кривых,
описываþщих ìоäеëüные (теорети÷еские) кривые
разãружения äëя ìатериаëов покрытия и сëоистоãо
теëа в коорäинатах "усиëие разãрузки — ãëубина
внеäрения", испоëüзуеì форìуëы (3) и (7). Поëу-
÷енные зависиìости изìенения наãрузки от ãëу-
бины внеäрения преäставëяþт собой кривые уп-
руãоãо äефорìирования ìатериаëа покрытия и
собственно сëоистоãо теëа (рис. 4, кривые 3 и 4),
на÷инаþщиеся из на÷аëа коорäинат.
Форìуëа (8) баëанса энерãий äиссипаöии на уп-

руãуþ äефорìаöиþ сëоистоãо теëа и ìатериаëов,
еãо составëяþщих, позвоëяет расс÷итатü упруãуþ
äефорìаöиþ ìатериаëа основы сëоистоãо теëа. Эту
äефорìаöиþ ìожно расс÷итатü по форìуëе (9) и
записатü в обозна÷ениях, принятых на рис. 4, в виäе:

(s0)i = (sс)i — (s1)i, (10)

ãäе (s0)i, (sc)i и (s1)i — текущие зна÷ения упруãой äе-
форìаöии соответственно ìатериаëов поäëожки,
сëоистоãо теëа и покрытия.
Кривая 3 разãружения сëоистой систеìы, пост-

роенная из на÷аëа коорäинат ìоäеëüной äиаãраììы
внеäрения, äубëируется в обëастü кривых ìоäеëü-
ной äиаãраììы внеäрения (сì. рис. 4, кривая 3*)
совìещениеì верøины кривой разãружения с то÷-
кой кривой наãружения, соответствуþщей наãруз-
ке Pmax. Пересе÷ение сìещенной кривой 3* разãру-
жения с кривой, характеризуþщей у÷асток упруãо-
ãо отсëаивания покрытия, обозна÷ается то÷кой А,
коорäинаты sаäã и Pаäã которой фиксируþтся äëя
äаëüнейøей работы.
Изìенение упруãой äефорìаöии ìатериаëа поä-

ëожки сëоистоãо теëа показано ìоäеëüной кривой 5.
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Совìестиì кривуþ 5 с кривой разãружения ìо-
äеëüной äиаãраììы внеäрения, переìещая ее по
оси абсöисс, так, ÷тобы она проøëа то÷но ÷ерез
то÷ку А (сì. рис. 4), характеризуþщуþ на÷аëо от-
сëаивания покрытия. Поëу÷иì кривуþ 5* — ре-
зуëüтат совìещения кривой разãрузки экспериìен-
таëüной äиаãраììы внеäрения и ìоäеëüной кривой
упруãоãо äефорìирования ìатериаëа основы сëо-
истоãо теëа.
Расс÷итаеì коорäинаты то÷ек (sk)i кривой упру-

ãоãо äефорìирования отсëоивøеãося покрытия
(рис. 5, кривая 6) äëя äиапазона усиëий наãруже-
ния 0 < Pi < Pаäã по форìуëе

(sk)i = si + (sаäã – ), (11)

ãäе (sk)i, si и  — текущие ãëубины внеäрения ин-
äентора äëя рас÷етной кривой упруãой äефорìа-
öии соответственно отсëоивøеãося покрытия, ис-
хоäной ìоäеëüной кривой разãрузки в обëасти от-
сëаивания покрытия и ìоäеëüной кривой упруãой
äефорìаöии ìатериаëа поäëожки.
Данная операöия озна÷ает, ÷то из работы, рас-

хоäуеìой на упруãое восстановëение отсëоивøе-
ãося покрытия, вы÷итается работа, расхоäуеìая
на упруãое äефорìирование поäëожки. Рас÷етнуþ
кривуþ упруãой äефорìаöии отсëоивøеãося пок-

рытия строиì по коорäинатаì (sk)i и Pi. Поëоãий
у÷асток рас÷етной кривой упруãой äефорìаöии
(сì. рис. 5, кривая 6) аппроксиìируеì пряìой 7 и
опреäеëяеì танãенс уãëа ее накëона (жесткостü от-
сëоивøеãося покрытия) к оси абсöисс. Линейная
аппроксиìаöия связана с необхоäиìостüþ у÷ета
физи÷еской неëинейности äефорìаöии покрытия.
В на÷аëе отсëаивание покрытия иäет по краяì еãо
крепëения (по типу неëинейности спираëüных пру-
жин при ìаëых наãрузках). В конöе разãружения
возникает неëинейностü в связи с отрывоì верøи-
ны инäентора от покрытия. Линейная аппроксиìа-
öия также связана с неизбежной поãреøностüþ
рас÷етов коорäинат кривой 6 (сì. рис. 5), которая,
поäобно äефорìаöии пëоской пружины (ìеìбра-
ны) из отсëоивøеãося покрытия, äоëжна теорети-
÷ески иìетü виä пряìой ëинии.
Танãенс уãëа накëона tgα* = Kс испоëüзуеì при

поäстановке Kс в выражение (1) вìесто K1 äëя оп-
реäеëения истинной аäãезионной про÷ности G*

покрытия к основноìу ìатериаëу изäеëия:

G* = . (12)

При оöенке аäãезионной про÷ности покрытия к
поäëожке реаëüноãо изäеëия с тонкиì покрытиеì
ìетоäоì инäентирования необхоäиìо испоëüзо-
ватü сëеäуþщие рекоìенäаöии и оãрани÷ения в
проöессе äиаãностирования.
При испоëüзовании станäартноãо ìатериаëа в

ка÷естве поäëожки ìоäуëü E0 норìаëüной упруãос-
ти и коэффиöиент μ0 Пуассона берутся из спра-
во÷ника. При испоëüзовании äëя поäëожки неиз-
вестноãо ìатериаëа изìеряþт еãо упруãие характе-
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Рис. 4. Экспериментальные диаграммы внедрения топо-
композита (1, 2) и теоретические кривые разгружения (3, 4, 5):
1 — кривая наãружения; 2 — кривая разãружения с у÷асткоì от-
сëаивания; 3, 4 и 5 — кривые разãружения соответственно иäе-
аëüноãо топокоìпозита, ìатериаëов покрытия и поäëожки;
3* — кривая разãружения 3, совìещенная с на÷аëоì кривой 2
разãружения; А — то÷ка на÷аëа отс÷ета, совìещенная с то÷кой
на÷аëа отсëаивания покрытия

A

saäã

I

si

si

1
100

P, ìН

0 1 2 3 4 5 s, ìкì

2

3

5*

50

75

25

Pаäã

Pi

45

6

7
A

3*

sаäãsi
–(sk)i si

α*

Рис. 5. Область I диаграммы внедрения на рис. 4:

1—5, 3* и 5*— обозна÷ение кривых (сì. рис. 4); 6 и 7 — соот-
ветственно рас÷етная кривая и ëинейная аппроксиìаöия упру-
ãоãо äефорìирования отсëоивøеãося покрытия. α* — уãоë
накëона ëинии 7 к оси абсöисс

125

Kc
2

32π2
hE1

*
-----------------



46 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 10

ристики и ìикротверäостü по станäартизованныì
ìетоäикаì. Моäуëü упруãости E1 ìатериаëа покры-
тия опреäеëяþт по оäной из ìетоäик, привеäенных
в работах [16, 17]. Коэффиöиент μ1 Пуассона ìа-
териаëа покрытия выбираþт из опубëикованных в
нау÷ной ëитературе зна÷ений иëи приниìаþт рав-
ныì коэффиöиенту ìатериаëа поäëожки. Выбира-
þт известные зна÷ения упруãих характеристик. Дëя
аëìазноãо инäентора записываþт известные зна÷е-
ния ìоäуëя Eи Юнãа и коэффиöиента μи Пуассона.
С поìощüþ ìикро- иëи нанотверäоìера при не-

прерывной реãистраöии наãрузки и ãëубины внеä-
рения аëìазный наконе÷ник в виäе ÷етырехãран-
ной пираìиäы Виккерса иëи трехãранной пираìи-
äа Беркови÷а внеäряþт в иссëеäуеìуþ сëоистуþ
систеìу (поверхностü с тонкиì тверäыì покрыти-
еì) и записываþт äиаãраììу "наãрузка P — внеä-
рение s".
Даëее поëу÷еннуþ экспериìентаëüнуþ äиа-

ãраììу внеäрения анаëизируþт на наëи÷ие резких
(ска÷кообразных) откëонений на кривой наãруже-
ния. При обнаружении откëонений необхоäиìо
проверитü состояние и виä отпе÷атка на наëи÷ие
поверхностных трещин иëи отсëоения покрытия.
Разруøения и поврежäения в зоне отпе÷атка и ста-
тисти÷ески поäтвержäаеìая повторяеìостü откëо-
нений на кривой наãружения сëужат основаниеì
äëя отказа от приìенения преäëаãаеìой ìетоäики
опреäеëения аäãезионной про÷ности покрытия.
Даëее анаëизируется виä кривой разãружения äиа-
ãраììы внеäрения. Виäиìое откëонение кривой
разãрузки к на÷аëу коорäинат äиаãраììы поä бо-
ëее острыì уãëоì к оси абсöисс, ÷еì при боëüøих
наãрузках, явëяется обязатеëüныì усëовиеì, поä-
твержäаþщиì реаëизаöиþ иссëеäуеìоãо в работе
типа разруøения ãраниöы разäеëа "покрытие —
основа". Есëи нет соìнений в пëавности кривой
наãружения и характерноì виäе у÷астка кривой
разãружения, то иссëеäуþт саì отпе÷аток и еãо ок-
рестности с поìощüþ усиëенной оптики иëи зон-
äовых высокоразреøаþщих инструìентаëüных
среäств äëя обнаружения вспу÷ивания покрытия в
ìесте инäентирования и поврежäений покрытия.
При наëи÷ии вспу÷ивания, трещин ëþбоãо виäа

иëи ëокаëüноãо разруøения покрытия аäãезион-
нуþ про÷ностü с поìощüþ рассìатриваеìоãо поä-
хоäа [сì. форìуëу (1)] оöениватü неëüзя.
Посëе принятия реøения о приãоäности экспе-

риìентаëüной äиаãраììы внеäрения äëя äаëüней-
øеãо иссëеäования провоäят обработку äиаãраììы
внеäрения и рас÷ет аäãезионной про÷ности покры-
тия по выøе рассìотренной проöеäуре äëя ìоäеëü-
ной äиаãраììы внеäрения.
Разработаннуþ ìетоäоëоãиþ оöенки истинной

аäãезионной про÷ности покрытия ìетоäоì инст-
руìентаëüноãо инäентирования испоëüзоваëи äëя
опреäеëения аäãезионной про÷ности покрытия из
нитриäа титана (TiN) тоëщиной 5,2 ìкì, нане-
сенноãо ìаãнетронныì способоì на образеö из
аëþìиниевоãо спëава Д16Т (рис. 6). Испоëüзо-
ваëи аëìазнуþ пираìиäу Беркови÷а с ìоäуëеì
Юнãа Eи = 1140 ГПа и коэффиöиентоì Пуассона
μи = 0,07. Привеäенные упруãие характеристики
ìатериаëов поäëожки  = 93 ГПа и покрытия

 = 210 ГПа. Диаãраììу внеäрения в поäëожку и
поверхностü с покрытиеì записываëи на нанотвер-
äоìере НаноСкан-4D при ìаксиìаëüной наãрузке
500 ìН. Провеëи сеìü изìерений. Дëя рас÷етов ис-
поëüзоваëи их среäнее зна÷ение. Типовая экспери-
ìентаëüная äиаãраììа внеäрения äëя покрытия из
нитриäа титана привеäена на рис. 2, а, ãäе 1 — кри-
вая наãружения, 2 — кривая разãружения, С — об-
ëастü отсëаивания покрытия при инäентировании.
Графи÷еский анаëиз кривых äëя рас÷ета аäãезион-
ной про÷ности преäставëен на рис. 5 äëя иссëеäу-
еìой в äанной работе обëасти äиаãраììы внеäре-
ния, привеäенной на рис. 1.
На рис. 7 привеäены: экспериìентаëüная ìо-

äеëüная кривая 1 разãружения сëоистоãо теëа;

Покрытие

Поäëожка

Рис. 6. Тестовый образец из алюминиевого сплава Д16Т
с покрытием из нитрида титана толщиной 5,2 мкм
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кривая 3 упруãой äефорìаöии ìатериаëа поäëож-
ки, расс÷итанная по форìуëе (10); кривая 4 упру-
ãой äефорìаöии отсëоивøеãося покрытия, расс÷и-
танная по форìуëе (11); ëинейная аппроксиìаöия 5
поëоãоãо у÷астка рас÷етной кривой упруãой äе-
форìаöии отсëоивøеãося покрытия; ëинейная ап-
проксиìаöия 6 поëоãоãо у÷астка экспериìентаëü-
ной кривой 1 разãружения; то÷ка А пересе÷ения
ìоäеëüной кривой 2 разãружения сëоистой систе-
ìы с экспериìентаëüной кривой 1 разãружения.
Коорäинаты то÷ки А соответствуþт коорäинатаì
Pаäã и sаäã на÷аëа аäãезионноãо разруøения покры-
тия по ãраниöе разäеëа.
Про÷ностü аäãезионной связи сëоистых сис-

теì оöенивается скоростüþ раскрытия трещины
вäоëü ãраниöы разäеëа и связана ëинейной зави-
сиìостüþ изìенения наãрузки с упруãой äефорìа-
öией. Истиннуþ аäãезионнуþ про÷ностü иссëеäу-
еìой сëоистой систеìы расс÷итываëи по форìуëе
(12) с испоëüзованиеì танãенса уãëа накëона пря-
ìой 5 (сì. рис. 7). Поëу÷иëи рас÷етное зна÷ение
G* = 9,43 ± 2,2 Дж/ì2, ÷то нескоëüко ìенüøе аä-
ãезионной про÷ности тонких покрытий из туãо-
пëавких ìатериаëов, привеäенных, наприìер, в ра-
боте [18].
Дëя сравнения расс÷итаëи эффективнуþ аäãе-

зионнуþ про÷ностü по форìуëе (1) с испоëüзова-
ниеì äанных, поëу÷енных при ëинейной аппрокси-
ìаöии экспериìентаëüной кривой разãружения ис-
сëеäуеìой сëоистой систеìы (сì. рис. 7, кривая 6).
Поëу÷иëи эффективнуþ аäãезионнуþ про÷ностü G
на ∼15 % ìенüøуþ, расс÷итанной по преäëаãаеìо-
ìу в äанной работе ìетоäу.

Вы в о ä

Преäëоженнуþ ìетоäоëоãиþ опреäеëения ис-
тинной аäãезионной про÷ности тонких покрытий
сëоистых теë, у÷итываþщуþ вëияние упруãой äе-
форìаöии ìатериаëа поäëожки, ìожно испоëüзо-
ватü äëя рас÷ета покрытий ëþбой тоëщины. Она
позвоëяет сравнитü техноëоãи÷еские проöессы по-
ëу÷ения покрытий оäноãо и тоãо же состава при
разных тоëщинах покрытий, поëу÷аеìых на фи-
ниøных операöиях. Провеëи оöенку и сравнение
эффективной и истинной аäãезионной про÷ности
тонкоãо покрытия из нитриäа титана. Поëу÷енные
зна÷ения истинной аäãезионной про÷ности пок-
рытия уäовëетворитеëüно корреëируþт с веëи÷ина-
ìи аäãезии покрытий из туãопëавких соеäинений,
привоäиìых в нау÷но-техни÷еской ëитературе.
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Кинематическая точность механизмов относительного 
манипулирования в технологических системах1

Механизìы относитеëüноãо ìанипуëирования
составëяþт основу техноëоãи÷еских систеì стан-
ков, автооператоров, äвуруких роботов [1, 2] и
позвоëяþт, наприìер, реаëизоватü относитеëüное
äвижение äвух теë с äвуìя степеняìи свобоäы с
поìощüþ äвух ìеханизìов, кажäый из которых
соверøает простые äвижения с оäной степенüþ
свобоäы [3]. Такие ìеханизìы испоëüзуþтся во
ìноãих техноëоãи÷еских способах образования по-
верхностей. Со÷етая разëи÷ные äвижения по осяì
äекартовой систеìы коорäинат, поëу÷аþт разные
относитеëüные äвижения теë и реаëизуþт разные
траектории и поверхности в относитеëüноì äви-
жении.
Отìетиì, ÷то на äвижения в техноëоãи÷еских

систеìах вëияþт некоторые проãраììные оøиб-
ки, всëеäствие которых возникаþт оøибки отно-

ситеëüноãо поëожения äетаëи и рабо÷еãо инстру-
ìента. При разработке техноëоãи÷ескоãо проöесса
сëеäует у÷итыватü вëияние оøибок обобщенных
коорäинат и оøибку в относитеëüноì äвижении
рабо÷еãо инструìента и äетаëи.

1. Линейная ошибка относительного 
манипулирования

Раäиус-вектор произвоëüной то÷ки выхоäноãо
звена кажäоãо ìанипуëятора ìожно записатü в ви-
äе [3]:

 = (qi);  i = 1, ..., n,

ãäе n — ÷исëо степеней свобоäы ìанипуëятора; qi —
оøибки проãраììных обобщенных коорäинат.
Посëе äифференöирования этоãо выражения по

вреìени поëу÷иì:

d  = dqi.

Заìенив äифференöиаëы коне÷ныìи переìен-
ныìи, найäеì вектор ëинейной оøибки поëоже-
ния то÷ки схвата кажäоãо ìанипуëятора. Такой
то÷кой ìожет бытü на÷аëо систеìы коорäинат,
связанной со схватоì:

 = Δqi,

ãäе k = 1, 2 — ноìер ìанипуëятора.
Поëу÷иì выражение ëинейной оøибки без ис-

поëüзования операöии äифференöирования.
Дëя характерной то÷ки схвата запиøеì выраже-

ния скоростей [1]:

 =  Ѕ  + , (1)

ãäе  — вектор относитеëüной уãëовой скорости в

паре j;  — вектор относитеëüной ëинейной ско-

рости в паре i;  — раäиус-вектор, соеäиняþщий

öентр пары j с характерной то÷кой схвата; j и i —
ноìера соответственно вращатеëüных и поступа-
теëüных пар.

Предложен метод определения кинематической
ошибки в системах относительного манипулирования
при сложении поступательных и вращательных дви-
жений по осям декартовой системы координат. Метод
основан на дифференцировании координат контро-
лируемой точки одного модуля в подвижной системе
координат другого модуля и приближенной замене
дифференциалов переменных координат конечными
приращениями. Кинематические ошибки определены
для систем с двумя и тремя степенями свободы.

Ключевые слова: механизм относительного мани-
пулирования, кинематическая точность, технологичес-
кая система. 

A method for determining the kinematic error in the
systems of relative manipulation when adding translation-
al and rotational motions along the axes of the Cartesian
coordinate system is proposed. The method is based on
the differentiation of the coordinates of a controlled point
of one module in the moving coordinate system of anoth-
er module and the approximate replacement of the differ-
entials of variable coordinates by finite increments. Kine-
matic errors are defined for systems with two and three de-
grees of freedom.

Keywords: relative manipulation mechanism, kine-
matic accuracy, technological system.

 1 Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо фонäа
фунäаìентаëüных иссëеäований. Проект № 19-08-00775.

r r

r
i 1=

n
∑ r∂

qi∂
-----

Δrk
i 1=

n
∑ r∂

qi∂
-----

υk
j

∑ ωj rjn
i

∑ υi

ωj

υi

rjn



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 10 49

Из равенства (1) опреäеëиì раäиус-вектор то÷-
ки по форìуëе

Δ  = Δϕj  Ѕ  + ΔSi , (2)

ãäе Δϕj — оøибки отработки проãраììных коорäи-
нат во вращатеëüных парах; ΔSi — оøибки коорäи-

нат в поступатеëüных парах; ,  — орты кинеìа-

ти÷еских пар.
Уравнение (2) показывает, ÷то ëинейная оøиб-

ка кажäоãо ìанипуëятора зависит от оøибок в ки-
неìати÷еских парах и поëожения ìанипуëятора в
рабо÷ей зоне.
Дëя скоростей то÷ек схватов ìанипуëяторов в

относитеëüноì äвижении известно выражение

 =  + ,

из котороãо ìожно опреäеëитü их относитеëüнуþ
скоростü

 =  – , (3)

ãäе  и  — векторы скоростей то÷ек схватов со-
ответственно первоãо и второãо ìанипуëяторов.
Перехоäя к ìаëыì ëинейныì переìещенияì,

на основании уравнения (3) запиøеì:

 =  – ,

ãäе  — ëинейная оøибка относитеëüноãо по-
ëожения ìанипуëяторов;  и  — ëинейные
оøибки соответственно первоãо и второãо ìанипу-
ëяторов.
Перехоäя к ìоäуëяì векторов , , ,

запиøеì:

| | = | | + | |.

2. Угловая ошибка относительного 
манипулирования

Уãëовуþ оøибку относитеëüноãо поëожения
äвух тверäых теë ìожно опреäеëитü ÷ерез ìатриöу
оøибок [2], которая преäставëяет собой ìатриöу
перехоäа от систеìы коорäинат оäноãо теëа к сис-
теìе коорäинат äруãоãо теëа, повернутоãо на три
уãëа Эйëера, иìеþщих ìаëые зна÷ения, и не выра-
жает уãëовуþ оøибку оäной веëи÷иной.
В работе [1] преäëожен ìетоä опреäеëения уã-

ëовой оøибки ìанипуëятора на основании теоре-
ìы Даëаìбера — Эйëера о существовании еäиной
оси и уãëа поворота, позвоëяþщих перевести твер-
äое теëо из оäноãо поëожения в äруãое оäниì по-

воротоì. Поэтоìу äëя ìанипуëяторов уãëовой
оøибкой буäеì с÷итатü вектор

 = ;  j = 1, ..., k,

ãäе k — ÷исëо вращатеëüных пар ìанипуëятора;
 — векторы поворота во вращатеëüных парах,

которые суììируþтся по правиëу сëожения ìаëых
поворотов.
Испоëüзуя ìатриöы перехоäа ìежäу систеìаìи

коорäинат, связанных со звенüяìи, запиøеì:

 = LijΔqj ,

ãäе Lij = Li – 1 — ìатриöа третüеãо поряäка пе-

рехоäа от систеìы j, связанной со звеноì j, к сис-
теìе i, связанной с выхоäныì звеноì; Δqj — ска-
ëярная оøибка поворота в j-й вращатеëüной паре;

 — еäини÷ный вектор оси пары j.

Моäуëи уãëовых оøибок первоãо и второãо ìа-
нипуëятора суììируþтся анаëоãи÷но ëинейныì
оøибкаì.

3. Кинематические ошибки при сложении 
поступательного и вращательного движений

Рассìотриì кинеìати÷еские оøибки, возника-
þщие при сëожении поступатеëüных и вращатеëü-
ных äвижений относитеëüно осей äекартовой сис-
теìы коорäинат.
При форìировании наружной öиëинäри÷еской

поверхности суììируþтся вращатеëüное äвижение
заãотовки и поступатеëüное äвижение резöа. При-
÷еì поступатеëüное äвижение направëено параë-
ëеëüно оси вращатеëüноãо äвижения. Такая схеìа
обозна÷ается П1 || В1, ãäе инäекс 1 относится к оси
x äекартовой систеìы коорäинат.
Есëи коорäинаты то÷ки резöа в еãо систеìе ко-

орäинат обозна÷итü ÷ерез [a1, b1, c1]
T, а переìеще-

ния ÷ерез s1, то в систеìе коорäинат äетаëи 2 по-
ëу÷иì коорäинаты:

 =  =

= , (4)

ãäе ϕ2 — уãоë поворота äетаëи вокруã оси х.
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Посëе äифференöирования уравнений (4) по-
ëу÷иì:

 = .

Заìенив äифференöиаëы прибëиженно их ìа-
ëыìи приращенияìи, опреäеëиì ëинейнуþ кине-
ìати÷ескуþ оøибку в относитеëüноì äвижении:

 = ;

Δ = .

Возìожно äруãое со÷етание вращатеëüноãо и
поступатеëüноãо äвижений, коãäа поступатеëüное
äвижение направëено перпенäикуëярно к оси
вращатеëüноãо äвижения. Поëу÷иì схеìу П2 ⊥ В1
(рис. 1), при которой поступатеëüное äвижение s2
осуществëяется вäоëü оси y, а вращатеëüное äви-
жение ϕ2 вокруã оси x.
Дëя то÷ки резöа с коорäинатаìи [a1, b1, c1]

T в
систеìе коорäинат äетаëи поëу÷иì:

 =  =

= .

Посëе äифференöирования выражений äëя ко-
орäинат поëу÷иì:

 =

= .

Заìенив äифференöиаëы прибëиженно ìаëыìи
приращенияìи переìенных, опреäеëиì кинеìати-
÷ескуþ ëинейнуþ оøибку в относитеëüноì äвиже-
нии то÷ек äетаëи и резöа:

 =

= .

4. Кинематические ошибки при сложении 
двух вращательных движений

Рассìотриì со÷етание äвух вращатеëüных äви-
жений, оси которых перпенäикуëярны, ÷то соот-
ветствует схеìе В ⊥ В (рис. 2).
Найäеì коорäинаты рабо÷ей то÷ки С1 контакта

инструìента теëа 1 в систеìе коорäинат Вx2y2z2
äетаëи. Пустü в систеìе коорäинат Ax1y1z1, связан-

dx2
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Рис. 1. Схема относительного манипулирования вращательного
и поступательного движений
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Рис. 2. Схема относительного манипулирования двух
вращательных движений
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ной с теëоì 1, то÷ка С1 иìеет коорäинаты [0, b1, 0]
T,

ãäе b1 — постоянные веëи÷ины степени систеì ко-
орäинат по оси y1.
Перевеäеì коорäинаты то÷ки С1 сна÷аëа в сис-

теìу Оx1y1z1, а затеì в систеìу Bx2y2z2.
В систеìе Оx1y1z1 поëу÷иì:

 =  +  = .

В систеìе Bx2y2z2 поëу÷иì:

 =  +  =

= , (5)

ãäе b2 — постоянная веëи÷ина.
Посëе äифференöирования уравнений (5) по

вреìени поëу÷иì проекöии вектора скорости то÷-
ки С1 в систеìе коорäинат Bx2y2z2:

 =

= . (6)

Заìенив в уравнениях (6) äифференöиаëы при-
бëиженно ìаëыìи приращенияìи, опреäеëиì ëи-
нейнуþ кинеìати÷ескуþ оøибку инструìента
теëа 1 в поäвижной систеìе коорäинат Вx2y2z2
äетаëи:

 = .

5. Кинематические ошибки при сложении 
трех движений

Рассìотриì ìеханизì относитеëüноãо ìанипу-
ëирования с треìя степеняìи свобоäы по схеìе
В1П2—В2 (рис. 3).
Свяжеì систеìу äекартовых коорäинат со звенü-

яìи ìеханизìа. С теëоì 1 свяжеì систеìу коорäи-
нат Ax1y1z1. Осü x1 направëена по оси вращатеëü-
ной пары A, а осü z1 — по направëениþ äвижения
в паре B. С теëоì 2 свяжеì систеìу коорäинат
C2x2y2z2, осü x2 которой направëена параëëеëüно
оси x1, а осü z2 — параëëеëüно оси Az1.
Механизì относитеëüноãо ìанипуëирования

соäержит ìанипуëятор ABC2 с оäной вращатеëüной
и оäной поступатеëüной кинеìати÷ескиìи параìи
и ìоäуëü 3, соверøаþщий вращение вокруã оси y.
Обобщенныìи коорäинатаìи явëяþтся уãëы ϕ1 и
ϕ3 поворотов звенüев и относитеëüное переìеще-
ние в кинеìати÷еской паре B.
Реøиì обратнуþ заäа÷у относитеëüноãо ìани-

пуëирования äëя этоãо ìеханизìа, т. е. найäеì зна-
÷ения обобщенных коорäинат ϕ1, s2, ϕ3 по заäан-
ныì законаì äвижения то÷ки C2 выхоäноãо звена
ìанипуëятора в систеìе коорäинат Ox3y3z3 ìо-
äуëя 3.
Коорäинаты то÷ки С2, принаäëежащие теëу 2

ìанипуëятора в непоäвижной систеìе коорäинат,
опреäеëяþтся выраженияìи:

 = , (7)

ãäе ϕ1 — уãоë поворота звена 1; s2 — переìещение
звена 2 относитеëüно звена 1.
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Коорäинаты то÷ки С3, принаäëежащей теëу 3
äетаëи в непоäвижной систеìе коорäинат, опреäе-
ëяþтся уравненияìи:

 = , (8)

ãäе ϕ3 — уãоë поворота теëа 3; r3 = (  + )0,5;

x3, y3, z3 — заäанные проãраììные коорäинаты
то÷ки теëа 3.
При реаëизаöии заäанной проãраììы äвижение

рабо÷ей то÷ки теëа 2 в систеìе коорäинат теëа 3
коорäинаты этой то÷ки äоëжны совпаäатü с коор-
äинатаìи проãраììной то÷ки теëа 3.
Приравняв уравнения (7) и (8), поëу÷иì урав-

нения äëя опреäеëения обобщенных коорäинат ϕ1,
s2, ϕ3:

(9)

Из первоãо уравнения систеìы (9) опреäеëиì
уãоë

ϕ3 = arcsin(a/r3).

Возвеäеì в кваäрат и сëожиì второе и третüе
уравнения систеìы (9), опреäеëиì переìещение

s2 = (  + cos2ϕ1)
0,5

и уãоë ϕ1 = arctg .

Найäеì оøибки относитеëüноãо ìанипуëиро-
вания, т. е. кинеìати÷еские оøибки коорäинат x3,
y3, z3, обусëовëенные проãраììныìи оøибкаìи
опреäеëения зна÷ений обобщенных коорäинат ϕ1,
s2, ϕ3.
Коорäинаты то÷ки C2 в систеìе Oxyz уìножиì

на ìатриöу перехоäа от систеìы Oxyz к систеìе
x3y3z3, и поëу÷иì уравнения:

 =  =

= . (10)

Посëе äифференöирования выражений (10) по
вреìени как сëожных функöий, поëу÷иì проек-
öии скорости то÷ки C2 в относитеëüноì äвижении:

 = .

Перейäя к äифференöиаëаì и заìенив их при-
бëиженно ìаëыìи коне÷ныìи оøибкаìи обоб-
щенных коорäинат, поëу÷иì выражения кине-
ìати÷еской оøибки поëожения рабо÷ей то÷ки
ìанипуëятора в систеìе коорäинат поäвижной äе-
таëи 3:

 = .

Моäуëü ëинейной оøибки:

|Δr3| = (Δ  + Δ  + Δ )0,5.

Такиì образоì, установëено, ÷то ëинейная
оøибка относитеëüноãо ìанипуëирования зависит
от зна÷ений обобщенных коорäинат в кажäоì по-
ëожении ìеханизìа, от оøибок обобщенных коор-
äинат и от относитеëüноãо поëожения äетаëи и ра-
бо÷еãо инструìента.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Гаврилин А. М., Сотников В. И., Схиртладзе А. Г.,
Харламов Г. А. Метаëëорежущие станки. Тоì 1, 2. М.:
Изäатеëüский öентр "Акаäеìия", 304 с., 336 с.

2. Воробьев Е. И., Хатунцев Д. И. Двурукие роботы.
Особенности построения аëãоритìов управëения äвиже-
ниеì // Автоìатизаöия. Совреìенные техноëоãии. 2016.
№ 3. С. 19–23.

3. Глазунов В. А., Ласточкин А. Б., Шалюхин К. А.,
Данилин П. О. / К анаëизу и кëассификаöии устройств
относитеëüноãо ìанипуëирования // Пробëеìы ìаøи-
ностроения и наäежности ìаøин. 2009. № 4. С. 81—85.

x3

y3

z3

r3 ϕ3sin

y3

r3 ϕ3cos

x3
2

z3
2

r3 ϕ3sin a;=

y3 s2 ϕ1;cos=

r3 ϕ3cos s2 ϕ1.sin=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

y3
2

r3
2

r3 ϕ3cos

y3
---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x3

y3

z3

ϕ3cos 0 ϕ3sin

0 1 0

ϕ3sin 0 ϕ3cos

a

s2 ϕ1cos b+

s2 ϕ1sin

acosϕ3 s2 ϕ1 ϕ3sinsin+

s2 ϕ1cos b+

asinϕ3 s2 ϕ1 ϕ3cossin+–

x·3

y·3

z·3

asinϕ3ϕ· 3 s·2 ϕ1sin ϕ· 1 ϕ3sin+ +–

s2 ϕ1ϕ· 1 ϕ1sincos s2 ϕ1 ϕ3ϕ· 3cossin+ +

s·2 ϕ1cos s2 ϕ1ϕ· 1sin–

acosϕ3ϕ· 3 s·2 ϕ1 ϕ1cossin+ +–

s2 ϕ1ϕ· 1 ϕ3cossin s2 ϕ1 ϕ3ϕ· 3sinsin–+

Δx3

Δy3

Δz3

Δs2 ϕ1 ϕ3sinsin Δϕ1s2 ϕ1 ϕ3sincos+ +

Δϕ3 asinϕ3 s2 ϕ1 ϕ3cossin+–( )+

Δs2 ϕ1cos Δϕ1s2 ϕ1sin–

Δs2 ϕ1 ϕ1cossin Δϕ1s2 ϕ1 ϕ3coscos+ +

Δϕ3 acosϕ3 s2 ϕ1 ϕ3sinsin+–( )+

x3
2

y3
2

z3
2



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 10 53

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

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

УДК 621.891

В. А. КОХАНОВСКИЙ, ä-р техн. наук, Д. В. ГЛАЗУНОВ, канä. техн. наук (Ростовский ГУ путей сообщения), 
e-mail: glazunovdm@yandex.ru

Концепция унификации трибосистем1

В нау÷ных äисöипëинах систеìатизаöия ин-
форìаöии ÷асто явëяется основопоëаãаþщиì фак-
тороì, особенно в трибоëоãии и триботехнике.
Отсутствие систеìы сравнитеëüных критериев эф-
фективности работы трибосистеì и их станäартно-
ãо набора при испытаниях существенно затруäня-
ет приìенение резуëüтатов нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских разработок в ìаøиностроитеëüной практике.
Оäно из возìожных реøений äанной пробëеìы
преäëаãается в работе [1], в которой поставëена за-
äа÷а о станäартизаöии трибосистеì и äеëаþтся оп-
реäеëенные øаãи по ее реøениþ на основании
структурно-энерãети÷еской конöепöии Б. И. Кос-
теöкоãо [2].
К сожаëениþ, äаже первый этап систеìатиза-

öии в виäе äесяти параìетров на÷аëüноãо и коне÷-
ноãо состояний трибосистеì äает ëиøü структур-
нуþ схеìу äокуìентаöии äëя накопëения äанных.
Кроìе тоãо, к устанавëиваеìыì äëя кëассифика-
öии трибосистеì параìетраì относятся такие труä-
но опреäеëяеìые веëи÷ины, как аäсорбöионное,
аäãезионное и äефорìаöионное сроäство сопря-
женных ìатериаëов. Итоãоì работы [1] явëяþтся
рекоìенäаöии по паспортизаöии трибосистеì äëя
сбора и накопëения необхоäиìой инфорìаöии.
Зна÷итеëüныìи препятствияìи äëя станäарти-

заöии трибосистеì в настоящее вреìя явëяþтся
ìежëабораторная воспроизвоäиìостü трибоиспы-
таний и ìасøтабный фактор.

При÷ина первоãо закëþ÷ается в разной äина-
ìике испытатеëüноãо оборуäования äаже в раìках
ìаøин оäной ìоäеëи, поскоëüку ëþбая трибосис-
теìа явëяется поäсистеìой опреäеëенной ìехани-
÷еской систеìы, оказываþщей на нее существен-
ное вëияние. Избежатü äанноãо вëияния пока не-
возìожно, но в перспективе еãо ìожно снизитü,
станäартизировав äинаìи÷еские параìетры испы-
татеëüных ìаøин.
Уìенüøитü вëияние ìасøтабноãо фактора ìож-

но перес÷етоì разных параìетров образöов к иäен-
ти÷ныì параìетраì со сравниìыìи характеристи-
каìи, испоëüзуя теориþ поäобия разìерностей и
ìоäеëирования [3, 4].
Несìотря на зна÷итеëüные труäности, важностü

поставëенной пробëеìы заставëяет вернутüся к
ней. Поэтоìу преäëаãается боëее простое и впоëне
äостижиìое реøение в виäе систеìноãо поäхоäа с
этапаìи кëассификаöии и унификаöии, которое
ìожно реаëизоватü, оперируя ëеãко опреäеëяеìы-
ìи и общепонятныìи инженерныìи показатеëяìи
трибосистеì.
Принятые оãрани÷ения и упрощения, сужаþ-

щие поставëеннуþ заäа÷у:
1) рассìатриваþтся тоëüко основные типы три-

босистеì скоëüжения;
2) ìонтажные зазоры соответствуþт усëовияì

сìазывания;
3) оперируеì коëи÷ественныìи параìетраìи;

при варüировании ка÷ественныìи параìетраìи не-
обхоäиìо повторятü весü иссëеäоватеëüский коìп-
ëекс;

4) тверäостü и жесткостü ìатериаëа опорноãо
эëеìента трибосистеìы всеãäа ниже äанных пара-
ìетров сопряженной äетаëи (контртеëа);

5) наëи÷ие запаса ìощности у ëþбой ìаøины
позвоëяет с÷итатü проöесс изнаøивания боëее важ-
ныì, ÷еì проöесс трения (потери на трение);

6) с÷итаеì, ÷то изнаøивание преäставëяет со-
бой насëеäственный проöесс с затухаþщей па-
ìятüþ [5].
Посëеäнее поëожение сëеäует из тоãо, ÷то в

проöессе трения посëеäуþщая веëи÷ина износа
суììируется с преäыäущей, но не зависит от нее.

Обоснована концепция классификации трибосис-
тем и пути их унификации.

Ключевые слова: трибосистема, показатели, клас-
сификация, унификация, эффективность. 

The concept of classification of tribosystems and the
ways of their unification are substantiated.

Keywords: tribosystem, indicators, classification, unifi-
cation, effectiveness.

 1 Иссëеäование выпоëнено при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 17-08-00777А.
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Преäëаãаеìая ìоäеëü явëяется развитиеì извест-
ной ãрафи÷еской ìоäеëи В. Ф. Лоренöа.
Оãрани÷ив рассìатриваеìуþ обëастü иссëеäо-

вания, перейäеì к первоìу этапу кëассификаöии —
установëениþ иерархии основных ãрупп триботех-
ни÷еских факторов äëя конкретных иссëеäований
режиìов наãружения. Первая ãруппа вкëþ÷ает в
себя факторы, опреäеëяþщие на÷аëüное исхоäное
ка÷ество трибосистеìы — конструкöия, ìатериаë и
техноëоãи÷еская насëеäственностü контактных по-
верхностей, вкëþ÷ая их упро÷нение иëи нанесение
разëи÷ных покрытий.
Вторая ãруппа вкëþ÷ает в себя экспëуатаöион-

ные факторы — окружаþщая среäа (сìазо÷ные ìа-
териаëы; хиìи÷ески активные ãазы и жиäкости;
теìпература; вибраöии, ãенерируеìые спеöиаëüно
иëи явëяþщиеся сëеäствиеì возäействия ìехани-
÷еской систеìы; рабо÷ие режиìы трибосистеìы,
вкëþ÷ая параìетры приработки).
Третüя ãруппа состоит из итоãовых параìетров,

установëенных äëя трибосистеì посëе статисти-
÷еской обработки резуëüтатов ëабораторных и стен-
äовых иссëеäований, проìыøëенных испытаний.
Лабораторные иссëеäования провоäят, как пра-

виëо, на ìаøинах трения с испоëüзованиеì образ-
öов в виäе ìоäеëей реаëüных трибосистеì, ÷то поз-
воëяет выäеëитü из ìассы разëи÷ных испытатеëü-
ных схеì [6, 7], реаëизованных в ìаøинах трения,
ìоäеëü, наибоëее бëизкуþ к ìассовыì реаëüныì
конструкöияì, т. е. ìаøины трения с испытатеëü-
ныì узëоì типа Аìсëера, позвоëяþщие иссëеäо-
ватü трибосистеìы с наибоëüøиì варüированиеì
контактных усëовий при вращатеëüноì äвижении.

Унификаöия резуëüтатов ëабораторных иссëе-
äований требует снижения иëи выравнивания виб-
роактивности ìаøин трения, станäартизаöии ìа-
териаëа контртеëа (роëик, ваë), еãо структурных и
контактных параìетров. Достато÷ной инфорìаöи-
ей явëяется коìпëекс поëу÷енных при испытаниях
показатеëей: износ, коэффиöиент трения и теìпе-
ратура в контактной зоне.
Усëовия работы трибосистеìы и требования к

резуëüтатаì иссëеäований, невыпоëниìые на стан-
äартных ìаøинах трения, обусëовëиваþт необхо-
äиìостü их ìоäернизаöии иëи приìенения спеöи-
аëüно разработанноãо стенäовоãо оборуäования.
Изìеритеëüные систеìы стенäов äоëжны фикси-
роватü те же параìетры, ÷то и ìаøины трения, а
также необхоäиìые äопоëнитеëüные.
Дëя верификаöии резуëüтатов теорети÷еских и

экспериìентаëüных иссëеäований и поäтвержäения
практи÷еской эффективности выпоëненных ëабо-
раторных разработок быëи провеäены проìыøëен-
ные испытания.
В зависиìости от öеëи иссëеäований их резуëü-

татоì, сравниваеìыì с иìеþщиìся натурныì три-
боëоãи÷ескиì узëоì, ìоãут статü: увеëи÷ение ре-
сурса, повыøение несущей способности, теìпера-
турные оãрани÷ения и т. п.
Эвоëþöионное развитие инфорìаöии, поëу÷ае-

ìой в хоäе испытаний трибосистеìы, преäставëено
в табëиöе.
Все априорные показатеëи теорети÷еских ìо-

äеëей иëи экспериìентаëüных образöов äоëжны
бытü фиксированныìи. Теорети÷еские иссëеäова-
ния закан÷иваþтся рас÷етаìи. Поëу÷енные ÷ис-
ëенные зна÷ения äоëжны соответствоватü экспери-
ìентаëüныì äанныì с äопустиìой äëя поставëен-
ной заäа÷и поãреøностüþ.
Независиìо от конструкöии трибосистеìы не-

обхоäиìый ìиниìуì поëу÷енной в экспериìентах
инфорìаöии äоëжен вкëþ÷атü сëеäуþщее:
веëи÷ину износа трибосистеìы от на÷аëа ее при-

работки äо выработки ресурса иëи äопустиìый
износ;
изìенение коэффиöиента трения за вреìя ра-

боты;
теìпературу в зоне трения и ее изìенения за

вреìя работы.
На рисунке показана кривая изнаøивания, на

которой ìожно выäеëитü у÷асток приработки (от 0
äо tпp), у÷асток установивøеãося проöесса изнаøи-
вания (от tпр äо tк) и у÷асток катастрофи÷ескоãо из-
наøивания (от tк). Анаëити÷еское выражение кри-
вой изнаøивания äо ìоìента катастрофи÷ескоãо
износа (tк) [8] иìеет виä:

hi = hä(1 – е–t/α), (1)

ãäе hi и hä — соответственно текущий и преäеëüно
äопустиìый износ; α — постоянная вреìени изна-
øивания; t — вреìя работы трибосистеìы.

Эволюционное развитие информации

Этап Показатеëü

1. Конструктивный Виä эëеìента: поäøипник; направ-
ëяþщая; куëа÷ок

2. Материаëовеä÷еский

Марка ìатериаëа
Тверäостü
Контактная жесткостü
Теìпература перехоäов

3. Техноëоãи÷еский
Шероховатостü ìенее тверäоãо 
эëеìента
Шероховатостü контртеëа

4. Экспëуатаöионный

Наãрузка (поäøипники, направëя-
þщие, куëа÷ки)
Скоростü (раäиаëüный поäøипник)
Коэффиöиент взаиìноãо перекры-
тия (поäøипники, направëяþщие, 
куëа÷ки)

5. Резуëüтируþщий
Износ
Коэффиöиент трения
Теìпература

П р иì е ÷ а н и е. На этапах 1—4 инфорìаöия априор-
ная, на этапе 5 — апостериорная.
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Из форìуëы (1), испоëüзуя ìетоä наиìенüøих
кваäратов, поëу÷иì выражение äëя постоянной
вреìени:

α = ,

ãäе n — ÷исëо то÷ек на кривой изнаøивания
(преäпо÷титеëüно на у÷астке установивøеãося
проöесса).
Дëя боëее то÷ноãо опреäеëения показатеëей

приработки сëеäует испоëüзоватü ìетоäику, изëо-
женнуþ в работе [9].
Так как проöесс приработки и установивøий-

ся проöесс изнаøивания описываþтся разныìи
функöияìи, реаëüный проöесс изнаøивания не-
прерывен, т. е. проöесс приработки пëавно перехо-
äит в стаöионарный проöесс, стыковка äвух функ-
öий требует выпоëнения äвух усëовий трибосис-
теìы: равенство износов (в конöе приработки и
на÷аëе стаöионарноãо проöесса) и равенство ско-
ростей изнаøивания, т. е. их произвоäных. При
этоì заäа÷а становится неëинейной и äëя ее реøе-
ния уäобно испоëüзоватü ÷исëенный ìетоä Левен-
берãа—Маркварäта [10].
Проöесс приработки заверøается при стабиëи-

заöии коìпëекса характеризуþщих трибоëоãи÷ес-
кий проöесс показатеëей: теìпературы Т, коэффи-
öиента f трения, пëощаäи S контактной поверх-
ности, скорости vи изнаøивания и т. ä., которые
стабиëизируþтся в разные ìоìенты вреìени. Дëя
уто÷нения основных показатеëей приработки: вре-
ìени tпp приработки и веëи÷ины износа hпр за
вреìя приработки, öеëесообразно унифиöироватü
описаннуþ выøе ìетоäику. Вы÷исëения выпоëня-
þтся в среäе Math CAD.
Установëение коэффиöиента трения и характе-

ра еãо изìенений необхоäиìо, в первуþ о÷ереäü,
äëя опреäеëения режиìа сìазывания. Известно,
÷то при ãрани÷ноì сìазывании перехоä к ãиäроäи-
наìи÷ескоìу режиìу происхоäит при f < 0,05, а
резкое повыøение коэффиöиента f свиäетеëüству-
ет о поëноì изнаøивании антифрикöионноãо пок-
рытия [6]. Теìпература в рабо÷ей зоне трибосис-
теìы не äоëжна превыøатü теìпературу фазовых
превращений приìеняеìых в трибосистеìые ìе-
таëëов, а äëя поëиìерных ìатериаëов — теìпера-

туру кинети÷еских превращений. Кроìе тоãо, вяз-
костü сìазо÷ных ìатериаëов также зависит от теì-
пературы в рабо÷ей зоне трибосистеìы.
Трибоëоãи÷еские иссëеäования в основноì но-

сят сравнитеëüный характер. А äëя сравнитеëüноãо
анаëиза необхоäиìы ÷еткие сравнитеëüные крите-
рии. Чаще всеãо испоëüзуþт ÷исëенные (абсоëþт-
ные) веëи÷ины показатеëей, которые не у÷итываþт
эконоìи÷еские аспекты и не äаþт поëной инфор-
ìаöии äëя принятия оптиìаëüноãо конструктивно-
ãо реøения.
Поэтоìу преäëаãается ввести критерий эффек-

тивности триботехни÷еских иссëеäований:

Э = З/ΠΔp,

ãäе З — затраты на трибоëоãи÷еские иссëеäования;
ΠΔp — эконоìи÷еский эффект от повыøения ре-
сурса трибосистеìы.
Известно, ÷то при оäнофакторных экспериìен-

таëüных иссëеäованиях требуется не ìенее ÷етырех
серий по три параëëеëüных опыта. Поëу÷енные ре-
зуëüтаты обрабатываþт статисти÷ески — расс÷иты-
ваþт äоверитеëüные интерваëы äëя ка÷ественноãо
показатеëя и äоказываþт аäекватностü анаëити÷ес-
ких выражений äëя коëи÷ественноãо показатеëя.
Дëя бо ´ëüøеãо прибëижения к реаëüноìу про-

öессу экспериìентаëüные иссëеäования сëеäует
выпоëнятü по ìноãофакторныì пëанаì, которые
позвоëяþт поëу÷атü реãрессионные ìоäеëи и оöе-
ниватü их аäекватностü [11]. Кроìе у÷ета взаиìо-
вëияния нескоëüких факторов, ìноãофакторные
пëаны снижаþт общуþ труäоеìкостü иссëеäований.
Особое ìесто заниìаþт экспериìентаëüные

пëаны состав—свойство äëя иссëеäования коìпо-
зитов, сìесей, растворов, к которыì относятся
сиìпëекс-реøет÷атые и сиìпëекс-öентроиäные
пëаны. Их пëанирование, реаëизаöия и статисти-
÷еская обработка привеäены в ìноãо÷исëенных
пубëикаöиях. Графи÷еская интерпретаöия ìоäеëей
в виäе коìпëекса изоëиний на сиìпëексе требует
спеöиаëüной проãраììы [12—14].
Выøепривеäенные аспекты иссëеäуеìоãо воп-

роса показаëи, ÷то при совреìенноì состоянии
трибоëоãии и триботехники осуществëятü станäар-
тизаöиþ трибосистеì прежäевреìенно. Оäнако не-
обхоäиìо проäоëжатü работы в этоì направëении.
Реøения äоëжны бытü направëены на соверøенс-
твование экспериìентаëüноãо оборуäования. При
этоì необхоäиìо кëассифиöироватü рабо÷ие пока-
затеëи отäеëüных ãрупп трибосистеì и унифиöи-
роватü основы ìетоäики их иссëеäований.
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Автокорреляционные функции взаимодействия 
поверхностей трения износостойкого газотермического 
покрытия и стального контртела

Дëя упро÷нения поверхности äетаëей все ÷аще
испоëüзуþт техноëоãии пороøковой ìетаëëурãии.
В реìонтноì произвоäстве наибоëее перспектив-
ныìи явëяþтся такие техноëоãии нанесения изно-
состойких пороøковых покрытий, как пëазìенное
и ãазопëаìенное напыëения, эëектроäуãовая ìе-
таëëизаöия провоëокой [1—4]. В ка÷естве пороø-
ковых ìатериаëов испоëüзуþт саìофëþсуþщиеся

спëавы на никеëевой иëи кобаëüтовой основе и
их сìеси с разëи÷ныìи ìоäификатораìи, которые
обеспе÷иваþт образование упро÷няþщих фаз и
уëу÷øаþт структуру покрытия.
Изнаøивание пороøковых покрытий восста-

новëенных äетаëей происхоäит в усëовиях трения
скоëüжения. Иссëеäования показаëи, ÷то реëüеф
поверхности покрытия во ìноãоì зависит от свойств
ìатериаëа контртеëа [5]. Поэтоìу при иссëеäова-
нии проöессов изнаøивания пороøковоãо покры-
тия и контртеëа важно установитü связи ìежäу
показатеëяìи øероховатости контактных поверх-
ностей пары трения, которые отражаþт их взаиìо-
äействие.
Цеëü äанной работы — установитü автокорреëя-

öионные функöии взаиìоäействия контактных по-
верхностей пар трения, состоящих из износостой-
ких ìоäифиöированных пороøковых покрытий и
стаëüноãо контртеëа.
В ка÷естве ìоäифиöируþщих äобавок износо-

стойких пороøковых покрытий испоëüзоваëи уëü-
траäисперсные øпинеëи CoAl2O4 и СuАl2О4, поëу-
÷енные пëазìохиìи÷ескиì синтезоì (произвоäст-
во АО "NEOMAT", Латвия; среäний разìер ÷астиö
≈100 нì) [6]. В ка÷естве ìатриöы пороøковых
покрытий испоëüзоваëи проìыøëенный саìо-
фëþсуþщийся пороøок ПР-Н70ХТ7С4Р4 систеìы
Ni—Cr—B—Si.
Дëя иссëеäования изнаøивания ìоäифиöиро-

ванных покрытий образöы испытываëи на ìаøине

Для описания поверхности изнашивания исследо-
ваны корреляционные функции износостойких по-
рошковых покрытий при трении скольжения с метал-
лическими контртелами. В качестве модифицирующих
добавок порошковых покрытий использовали ультра-
дисперсные шпинели CoAl2O4 и CuAl2O4. Выявлены за-
висимости корреляционных функций поверхностей
трения от материалов пары трения.

Ключевые слова: порошковое покрытие, модифи-
цирование, изнашивание, профиль, автокорреляцион-
ная функция. 

To describe the wear surface, the correlation functions
of wear-resistant powder coatings under sliding friction
with metal counterbodies are studied. Ultrafine CoAl2O4
and CuAl2O4 spinels are used as modifying additives for
powder coatings. The dependences of the correlation
functions of the friction surfaces on the materials of the
friction pair are revealed.

Keywords: powder coating, modification, wear, pro-
file, autocorrelation function.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 53)
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трения СМЦ-2 при сухоì трении с ÷астотой враще-
ния ваëа n = 5 с–1 при наãрузках F = 38 и 75 Н. Дëя
экспериìентов выбраëи схеìу трения äиск—коëоä-
ка. В ка÷естве äиска испоëüзоваëи образöы с покры-
тиеì, а в ка÷естве контртеëа — коëоäки из стаëи Ст6.
При трении скоëüжения на контактных поверх-

ностях образуþтся ìноãо÷исëенные проäоëüные
борозäы, которые и опреäеëяþт попере÷ный про-
фиëü поверхности трения. Поэтоìу автокорреëя-
öионные функöии профиëей поверхностей трения
öеëесообразно иссëеäоватü в попере÷ных се÷ени-
ях, испоëüзуя среäнестатисти÷ескуþ поëуøирину
борозä, а не принятые параìетры øероховатости
(Ra, Rq, Rz, Ry), которые характеризуþт ãоризон-
таëüнуþ ìикроãеоìетриþ профиëя.
Поверхности трения иссëеäоваëи с поìощüþ про-

фиëоìетра SJ-201P и стереоскопи÷ескоãо ìикроско-
па Stemi 2000C посëе кажäых 4500 öикëов трения.
Оäин öикë соответствоваë пути трения L = 19,6 ìì.
Изìеряëи попере÷ный профиëü покрытий на ÷е-
тырех ìаркированных äиаìетраëüно противопо-
ëожных у÷астках образöа с покрытиеì. Экспери-
ìентаëüные профиëоìетри÷еские äанные обраба-
тываëи в проãраììах MathCad и Excel, поëу÷аëи
автокорреëяöионные функöии — зависиìости ко-
эффиöиента k корреëяöии от пути L трения, кото-
рые усреäняëи по всей поверхности трения (рис. 1).
В ка÷естве ãоризонтаëüных показатеëей неров-

ностей в трибоëоãии испоëüзуþт среäний øаã S не-
ровностей по верøинаì и среäний øаã Sm неров-
ностей по среäней ëинии, которые опреäеëяþт по
оãрани÷енноìу ÷исëу то÷ек профиëоãраììы [7, 8].
Автокорреëяöионнуþ функöиþ поëу÷аþт обра-
боткой всех äанных попере÷ноãо профиëя, поэто-
ìу она, в отëи÷ие от оãрани÷енной выборки то-
÷ек, у÷итывает ìноãо÷исëенные сëу÷айные факто-
ры форìирования профиëя поверхности трения.
При изу÷ении автокорреëяöионных функöий

профиëя анаëизироваëи характернуþ ìикроãео-
ìетриþ поверхностей трения покрытий и контрте-
ëа из стаëи Ст6. Анаëиз показаë, ÷то поëу÷енные
зна÷ения при фиксированной коорäинате х = х0
существенно не отëи÷аþтся от зна÷ений в ìаëой
окрестности то÷ки х0. Поэтоìу сëеäует ожиäатü су-
ществование устой÷ивой корреëяöии ìежäу сëу-
÷айныìи коорäинатаìи профиëя сосеäних то÷ек
поверхности покрытия и контртеëа.
На рис. 1 привеäены автокорреëяöионные функ-

öии äëя ÷етырех у÷астков покрытия с уëüтраäис-
персныìи äобавкаìи øпинеëи СuАl2О4 при тре-
нии с контртеëоì из Ст6. Зäесü важныì явëяется
у÷асток с существенной корреëяöией (высокиì ко-
эффиöиентоì корреëяöии), который показывает
взаиìосвязü се÷ений профиëя.
Набëþäается устой÷ивая корреëяöия (коэффи-

öиент корреëяöии k > 0,7) ìежäу сосеäниìи се÷е-
нияìи, нахоäящиìися на расстоянии ≤ 20 ìкì. Ав-
токорреëяöионные функöии äëя разных у÷астков

покрытия в зоне устой÷ивой корреëяöии отëи÷а-
þтся несущественно, набëþäается ìонотонное сни-
жение корреëяöии, на расстоянии 100ј150 ìкì
она становится незна÷итеëüной, набëþäается ста-
тисти÷еский разброс äанных (сì. рис. 1).
Изнаøивание при трении скоëüжения сущест-

венно зависит от тверäости и структур ìатериаëов
пары трения [2, 4—6]. Поэтоìу быëи опреäеëены
äиапазоны зна÷ений тверäостей äëя покрытий с
уëüтраäисперсныìи äобавкаìи: äëя СuАl2О4 твер-
äостü составиëа 9400ј11 200 МПа, äëя СоАl2О4 —
9200ј12 600 МПа [9].
Установëено, ÷то тверäостü контртеëа из стаëи

Ст6 опреäеëяется ее исхоäной ìикроструктурой.
Она зна÷итеëüно ìенüøе тверäости образöов и со-
ставëяет 1900ј3000 МПа.
Зна÷итеëüная разниöа тверäостей контактных

поверхностей обусëовëивает схожестü автокорре-
ëяöионных функöий äëя попере÷ных профиëей на
этапе установивøеãося изнаøивания.
На рис. 2 (сì. обëожку) привеäены усреäненные

автокорреëяöионные функöии äëя поверхностей
покрытия с уëüтраäисперсныìи äобавкаìи øпи-
неëи СuАl2О4 и контртеëа из Ст6. Установëено,
÷то автокорреëяöионная функöия äëя покрытия с
уëüтраäисперсныìи äобавкаìи øпинеëей не зави-
сит от пути трения, убывает с увеëи÷ениеì рассто-
яния и практи÷ески ис÷езает на расстоянии свыøе
150ј300 ìкì. Набëþäаþтся незна÷итеëüные ко-
ëебания функöии от расстояния и пути трения
(рис. 2, a, сì. обëожку). Иìеет ìесто еäини÷ный
вспëеск корреëяöии при ≈18 000 öикëов трения.
Такая же законоìерностü набëþäается у усреä-

ненной автокорреëяöионной функöии äëя поверх-
ности контртеëа из Ст6 (рис. 2, б, сì. обëожку).
О÷евиäно сãëаживание на÷аëüной øероховатости,
обусëовëенной реãуëярныìи борозäаìи на исхоä-
ной поверхности контртеëа. Вëияние на÷аëüной
øероховатости закан÷ивается к конöу приработки
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Рис. 1. Автокорреляционные функции для четырех участков (точ-
ки) и их аппроксимирующая (сплошная линия) для поверхности
трения (покрытие с ультрадисперсными добавками CuAl2O4) при
сухом трении, F = 75 Н, n = 5 с–1 и N = 45 000 циклов (2,5 ч),
контртело из стали Ст6
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(≈5000ј10 000 öикëов), на÷инается проöесс уста-
новивøеãося изнаøивания.
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза выпоëниëи уëу÷-

øение ìикроструктуры стаëüноãо контртеëа. Ис-
хоäная ìикроструктура контртеëа из стаëи Ст6
преäставëяет собой неоäнороäнуþ ферритно-пер-
ëитнуþ структуру, набëþäается зернистый перëит
(рис. 3, а, сì. обëожку). Поэтоìу äëя повыøения
оäнороäности ìатериаëа еãо поäверãëи терìообра-
ботке. Теìпературу закаëки 820ј840 °С опреäеëиëи
исхоäя из соäержания уãëероäа и еãо крити÷еской
то÷ки. Чтобы тверäостü и про÷ностü закаëенной
стаëи не снизиëисü, выпоëниëи низкий отпуск.
Такиì образоì, с у÷етоì разìеров образöов быë

установëен сëеäуþщий режиì терìообработки: на-
ãревание äо теìпературы 830 °С с выäержкой в те-
÷ение 14 ìин; закаëка в ìаøинноì ìасëе; низкий
отпуск при теìпературе 250 °С в те÷ение 1ј1,5 ÷.
Дëя сравнения также выпоëниëи среäний от-

пуск образöов и контртеëа при теìпературе 420 °С
и высокотеìпературный отпуск при теìпературе
560 °С, ÷то обеспе÷иëо боëее оäнороäнуþ феррит-
но-перëитнуþ ìикроструктуру ìатериаëа контрте-
ëа (рис. 3, б, сì. обëожку). Посëе терìообработки
тверäостü контртеëа повысиëасü äо 1000 МПа, ÷то
существенно ниже тверäости покрытия. 
На рис. 4 привеäены автокорреëяöионные функ-

öии äëя исхоäных поверхностей покрытия с уëü-
траäисперсныìи äобавкаìи CoAl2O4 (кривые 2 и 4)
и терìообработанноãо контртеëа Ст6 (кривые 1 и 3)
и посëе 54 000 öикëов трения (3 ÷ испытаний на из-
наøивание).
При трении покрытия с терìообработанныì

контртеëоì набëþäается зна÷итеëüное сбëижение
автокорреëяöионных функöий (сì. рис. 4). При÷еì
в обëасти поëожитеëüных зна÷ений автокорреëя-
öионных функöий при 54 000 öикëах испытания
зна÷ения практи÷ески совпаäаþт (сì. кривые 3 и 4).
Также набëþäается сãëаживание на÷аëüной øе-

роховатости контртеëа, поëу÷енной всëеäствие ìе-
хани÷еской обработки.

Установëено, ÷то существенная разниöа тверäо-
сти контактных поверхностей трения и наëи÷ие оä-
нороäной ìикроструктуры у стаëüноãо контртеëа —
ìатериаëа со зна÷итеëüно ìенüøей тверäостüþ,
привоäят к сбëижениþ автокорреëяöионных функ-
öий попере÷ных профиëей на этапе установивøе-
ãося изнаøивания.
Такиì образоì, иссëеäованы автокорреëяöион-

ные функöии попере÷ных профиëей износостой-
ких покрытий с ìоäифиöируþщиìи äобавкаìи
уëüтраäисперсных øпинеëей и контртеëа из стаëи
Ст6. Выявëено существование устой÷ивой корре-
ëяöии коорäинат сосеäних то÷ек профиëей с коэф-
фиöиентоì корреëяöии боëüøе 0,8ј0,7, ÷то отра-
жает наëи÷ие характерных проäоëüных борозä на
контактных поверхностях по всеìу пути трения.
Установëено, ÷то автокорреëяöионные функ-

öии попере÷ноãо профиëя ìоäифиöированных из-
носостойких покрытий и контртеëа из стаëи Ст6
ка÷ественно не изìеняþтся на протяжении всеãо
пути трения — в режиìе установивøеãося изнаøи-
вания ìонотонно убываþт с увеëи÷ениеì расстоя-
ния и практи÷ески ис÷езая на опреäеëенноì рас-
стоянии, зависящеì от ìатериаëов и усëовий тре-
ния скоëüжения.
Существенная разниöа ìикротверäостей кон-

тактных поверхностей трения и наëи÷ие оäнороä-
ной ìикроструктуры у стаëüноãо контртеëа — ìа-
териаëа со зна÷итеëüно ìенüøей ìикротверäостüþ,
обусëовëиваþт сбëижение автокорреëяöионных
функöий попере÷ных профиëей на этапе устано-
вивøеãося изнаøивания. Поëожитеëüные зна÷е-
ния автокорреëяöионных функöий ìоäифиöиро-
ванноãо покрытия и стаëüноãо контртеëа посëе
54 000 öикëов испытаний практи÷ески совпаäаþт.
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В ìаøиностроении все ÷аще
испоëüзуþт коррозионно-стой-
кие, жаростойкие и жаропро÷ные
стаëи и спëавы, которые отëи÷а-
þтся весüìа низкой техноëоãи÷-
ностüþ, так как сохраняþт вы-
сокие ìехани÷еские свойства не
тоëüко äо рабо÷их, но и äо техно-
ëоãи÷еских теìператур. Усëовия
экспëуатаöии стаëей и спëавов
äëя изãотовëения инструìентов,
испоëüзуеìых при ãоря÷еì äе-
форìировании труäнообрабаты-
ваеìых ìатериаëов, характеризу-
þтся повыøенныìи теìперату-
раìи, ìноãократныì наãревани-
еì и охëажäениеì.
В настоящее вреìя äëя об-

работки жаропро÷ных ìатериа-

ëов испоëüзуþт инструìенты из
øтаìповых стаëей, ëеãированных
воëüфраìоì, ìоëибäеноì, ко-
баëüтоì, которые обëаäаþт высо-
кой тепëостойкостüþ. Дëя рабо-
ты в особо тяжеëых усëовиях ре-
коìенäуþтся аустенитные стаëи
и спëавы с интерìетаëëиäныì
упро÷нениеì [1, 2]. Оäнако теп-
ëостойкостü стаëей не превыøа-
ет 700ј750 °С, ÷то не всеãäа äо-
стато÷но при выпоëнении тяже-

ëонаãруженных операöий, таких
как прессование и проøивка.
Аустенитные стаëи и спëавы пре-
восхоäят по тверäости øтаìпо-
вые стаëи при теìпературах выøе
730ј750 °С. Оäнако они уступаþт
по тверäости øтаìповыì стаëяì
при боëее низких теìпературах.
Это ìожет статü при÷иной сìя-
тия рабо÷их поверхностей инст-
руìента в на÷аëе экспëуатаöии.
Кроìе тоãо, при высоких теìпе-
ратурах и стаëи, и спëавы с аусте-
нитной структурой иìеþт пони-
женнуþ окаëиностойкостü [1, 2].
Цеëü настоящей работы —

оöенка возìожности испоëüзова-
ния жаропро÷ноãо и жаростой-
коãо спëава Х65НВФТ äëя из-
ãотовëения тяжеëонаãруженноãо
øтаìповоãо инструìента.
Интерес к спëаваì на основе

хроìа — еäинственноãо туãопëав-
коãо ìетаëëа, обëаäаþщеãо жа-
ростойкостüþ, появиëся, коãäа
быëа разработана ìетаëëурãи-
÷еская техноëоãия произвоäства
спëавов, позвоëяþщая устранитü
их хрупкостü [3].

Методика исследований

Составы иссëеäованных стаëей
и спëавов привеäены в табë. 1.
Термическая обработка. За-

каëку, отпуск и изотерìи÷еские
выäержки при теìпературе 800 °С
выпоëняëи äëя образöов из спëа-
ва Х65НВФТ в высокотеìпера-

 1 Иссëеäование выпоëнено при
поääержке Минобрнауки РФ в раìках
финансирования проектов по провеäе-
ниþ фунäаìентаëüных нау÷ных иссëе-
äований по приоритетныì направëени-
яì, опреäеëяеìыì презиäиуìоì РАН.

А. М. АДАСКИН, С. Н. ГРИГОРЬЕВ (МГТУ "СТАНКИН"), 
e-mail: tolia.home@list.ru, s.grigoriev@stankin.ru

Перспективы применения 
хромоникелевого сплава при 
изготовлении штампового инструмента 
для горячего деформирования 
труднообрабатываемых материалов1

Показана целесообразность использования жаропрочного сплава на ос-
нове хрома при изготовлении формообразующего инструмента для горячей
штамповки труднообрабатываемых материалов. Благодаря уникальным
теплофизическим и механическим свойствам хрома данный сплав обладает
высокими теплостойкостью и сопротивлением разгару в условиях термо-
циклирования.

Ключевые слова: сплав, хром, теплостойкость, термоциклирование,
разгаростойкость, штампуемость. 

The feasibility of using a heat-resistant chromium-based alloy in the manufac-
ture of forming tools for hot stamping hard-to-cut materials is shown. Due to the
unique thermophysical and mechanical properties of chromium, this alloy has high
heat resistance and resistance to flare-up under thermal cycling conditions.

Keywords: alloy, chromium, heat resistance, thermal cycling, flare-up resist-
ance, stampability.

Таблица 1
Средний химический состав исследованных сталей и сплавов, маc. % (примеси не указаны)

Материаë Марка С Fe Сã Ni W Мо V Со Ti Al

Стаëи
3Х2В8Ф 0,35 Осн. 2,5 — 7,5 — 0,35 — — —
2Х6В8М2К8 0,25 Осн. 6,5 — 8,0 2 0,35 6,7 — —
ХН35ВТЮ — Ост. 15,0 35 2,6 — — — 3,0 1,0

Аустенит-
ные спëавы

ХН70ВМТЮ 0,12 — 15,0 Осн. 6,0 3 — — 2,0 2,0
ХН56ВМКЮ 0,10 — 9,5 Осн. 7,0 7 — 12,0 — 5,3
ХН77ТЮР — — 21,0 Осн. — — — — 2,5 0,8

Спëав на 
основе хроìа Х65НВФТ — — Осн. 32 1,5 — 0,25 — 0,5 —

Пр иì е ÷ а н и е. Осн. — основа, Ост. — остаëüное.
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турной пе÷и ПЛ10/16 в окисëи-
теëüной среäе; охëажäение при
закаëке выпоëняëи в ìасëе, при
отпуске — на возäухе. По äруãиì
стаëяì и спëаваì äанные взяты
из справо÷ников.
Исследование структуры. Про-

бопоäãотовку образöов выпоë-
няëи на оборуäовании фирìы
Struers (Дания). Микроструктуру
иссëеäоваëи на проäоëüных и
попере÷ных øëифах на инвер-
тированноì ìетаëëоãрафи÷ескоì
ìикроскопе GX-51 (Olympus,
Япония) при увеëи÷ениях Ѕ25;
500 и 1000.
Испытание на растяжение

при теìпературе 20 °С и повы-
øенных теìпературах (800, 900,
1000 и 1100 °С) провоäиëи на ус-
тановке RMC100 (Schenck Trebel,
США). Образöы изãотовëяëи по
ГОСТ 1497—84: тип IV, äиаìетр
рабо÷ей ÷асти D0 = 3 ìì, рас÷ет-
ная äëина l = 5D0. Чисëо образ-
öов на то÷ку — 5.
Твердость опреäеëяëи при теì-

пературе 20 °С. Тверäостü HRC
(по Роквеëëу) опреäеëяëи на при-
боре Instron Wilson Hardness 574
(США). Тверäостü оöениваëи
как среäнее арифìети÷еское по
пяти изìеренияì, поãреøностü
±1 HRC.
Микротвердость опреäеëяëи

ìетоäоì Виккерса на ìикротвер-
äоìере Duramin Shimadzu (Япо-
ния). Оöениваëи тверäостü фаз и
интеãраëüнуþ тверäостü. Дëя оä-
ноãо зна÷ения тверäости выпоë-
няëи не ìенее øести изìерений.

Результаты исследования

Особенности сплава Х65НВФТ.
По составу, структуре и ìеханиз-
ìу упро÷нения спëав Х65НВФТ
принöипиаëüно отëи÷ается от
траäиöионных ìатериаëов, ис-
поëüзуеìых äëя изãотовëения
øтаìповой оснастки äëя ãоря÷е-
ãо äефорìирования — стаëей и
аустенитных стаëей и спëавов.
Основа спëава — хроì, еäинст-
венный туãопëавкий ìетаëë, об-
ëаäаþщий наряäу с жаропро÷-
ностüþ, жаростойкостüþ. Основа
стаëей — жеëезо, основа аусте-
нитных стаëей и спëавов — ни-
кеëü иëи жеëезо + никеëü. При

этоì ни жеëезо, ни никеëü не яв-
ëяþтся туãопëавкиìи ìетаëëаìи
и не обëаäаþт жаростойкостüþ.
Структура спëава Х65НВФТ опи-
сывается äиаãраììой состояний
Ni—Cr (соотноøение проöентных
соäержаний äвух эëеìентов), не-
сìотря на наëи÷ие небоëüøоãо
коëи÷ества про÷их ëеãируþщих
хиìи÷еских эëеìентов [4]. В соот-
ветствии с äиаãраììой состояний
Ni—Сr (рис. 1) структура спëава
состоит из äвух фаз: α-фаза (Сr) —
тверäый раствор никеëя в хроìе
с ОЦК реøеткой (≈580 HV ) и
γ-фаза (Ni) — тверäый раствор
хроìа в никеëе с ГЦК реøеткой
(≈430 HV ).
Структура спëава Х65НВФТ

состоит из äвух тверäых раство-
ров с заìетно разëи÷аþщиìися
свойстваìи, т. е. она принöипи-
аëüно отëи÷ается от структур ìа-
териаëов, траäиöионно испоëü-
зуеìых äëя изãотовëения øтаì-
пов ãоря÷еãо äефорìирования.
Структура стаëей и аустенитных
спëавов — тверäый раствор с ре-
øеткой ОЦК (стаëи) иëи ГЦК
(аустенитные спëавы) и упро÷ня-
þщая фаза — карбиäы иëи ин-
терìетаëëиäы.
Разëи÷ие в структуре опреäе-

ëяет разные ìеханизìы упро÷не-
ния рассìатриваеìых ìатериа-
ëов. Повыøение ìехани÷еских
свойств стаëей реаëизуется ìар-
тенситныì превращениеì при
закаëке (происхоäит äвукратное
изìенение кристаëëи÷еской ре-
øетки: α → γ при наãревании и
γ → α — ìартенситное превра-

щение при охëажäении) и äис-
персионноãо тверäения при от-
пуске. Аустенитные стаëи и спëа-
вы не претерпеваþт поëиìорф-
ноãо превращения; при закаëке
обеспе÷ивается растворение вто-
ри÷ной фазы в аустените, а при
старении закаëенноãо спëава вы-
äеëение этой фазы в виäе ìеëко-
äисперсных ÷астиö и, такиì об-
разоì, упро÷нение спëава.
Механизì упро÷нения спëава

Х65НВФТ не связан ни с ìартен-
ситныì превращениеì (при на-
ãревании и охëажäении поëи-
ìорфных превращений нет), ни
с äисперсионныì тверäениеì,
т. е. отëи÷ается от рассìотрен-
ных выøе.
Закаëка спëава Х65НВФТ вы-

зывает зна÷итеëüное упро÷не-
ние — äостиãается повыøение
тверäости боëее ÷еì на 20 HRC
(табë. 2). Основная при÷ина —
тверäорастворное упро÷нение
α-фазы, ее тверäостü повыøается
практи÷ески в 2 раза (табë. 3).
Повыøение тверäости связано
также с уìенüøениеì в структуре

Таблица 2
Твердость и содержание g-фазы
при разной температуре закалки

Tз, °C HRC Соäержание 
γ-фазы, %

Без закаëки 34 49
1000 45 47
1050 48 45
1100 53 40
1150 58 33
1200 58 5
1250 60,5 0
1300 60,5 0

1700

t, °C
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr, ìас. %

1500

1300

1100

900

700

500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr, ат. %

Ni2Cr

(Ni)

(Cr)

1863°

590°

1455°

≈50 ≈ 68

Ж

Х
65
Н
В
Ф
Т

1345°

Рис. 1. Диаграмма состояний Ni—Cr (штриховая линия — для сплава X65HВФТ) [5]
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коëи÷ества ìенее тверäой γ-фазы
(сì. табë. 2), поëностüþ ис÷езаþ-
щей при наãревании äо теìпера-
туры 1250 °С (сì. табë. 1, рис. 1, 2).
При закаëке тверäостü α-фазы

заìетно повыøается, а тверäостü
γ-фазы практи÷ески не ìеняет-
ся. Это связано со зна÷итеëüныì
повыøениеì раствориìости ни-
кеëя в хроìе (с 2 äо 35 %) при по-
выøении теìпературы от 500 äо
1250 °С [6] и ìаëо изìеняþщейся
раствориìостüþ хроìа в никеëе:
при теìпературах 20 и 1250 °С со-
ставëяет 50 % [6].
Сëеäует отìетитü, ÷то ìакро-

тверäостü, расс÷итанная по ìето-
äике, привеäенной в работе [18],
при HV10 = 977 составëяет 785 HV
(60ј62 HRC), ÷то соответствует
тверäости спëава, закаëенноãо от
теìпературы 1250 °С (сì. табë. 2).
При отпуске из пересыщенно-

ãо α-тверäоãо раствора выäеëяет-
ся γ-фаза, ÷то снижает тверäостü
(рис. 3, а) в резуëüтате уìенüøе-
ния ëеãированности тверäоãо рас-
твора (уìенüøение конöентра-
öии никеëя в α-фазе) и появëе-
ния в структуре "ìяãкой" γ-фазы.
Теìпературу на÷аëа распаäа пе-
ресыщенноãо тверäоãо раствора
позвоëяет опреäеëитü анаëиз "хо-
ëоäной" (рис. 3, а) и "ãоря÷ей"
(рис. 3, б) тверäостей.

"Хоëоäная" тверäостü, изìе-
ренная посëе наãревания и ох-
ëажäения, т. е. при теìпературе
20 °С, позвоëяет оöенитü тоëüко
необратиìуþ потерþ тверäости,
связаннуþ с изìенениеì струк-
туры (выäеëение γ-фазы из пе-
ресыщенноãо тверäоãо раствора).
"Горя÷ая" тверäостü, изìеренная
непосреäственно при наãрева-
нии, у÷итывает наряäу с необра-
тиìой и обратиìуþ потерþ твер-
äости, которая возникает в связи
с осëабëениеì ìежатоìных свя-
зей при наãревании и восстанав-

ëивается посëе охëажäения спëа-
ва [7].
На÷аëо распаäа пересыщен-

ноãо тверäоãо раствора соответс-
твует теìпературе 600 °С. При на-
ãревании ниже этой теìпературы
"хоëоäная" тверäостü практи÷ес-
ки не изìеняется. Это поäтверж-
äает и характер изìенения "ãоря-
÷ей" тверäости. При наãревании
ниже 600 °С "ãоря÷ая" тверäостü
оäинаковая и без выäержки, и
посëе ÷асовой выäержки при
теìпературе испытаний, т. е. рас-
паäа не набëþäается.
Посëе отпуска при теìперату-

ре 600 °С и выøе структура äвух-
фазная (α + γ). При теìпературе
отпуска äо 900 °С γ-фаза ìеëко-
äисперсная (рис. 4), при боëее
низких теìпературах отпуска вы-
äеëивøаяся γ-фаза иìеет весüìа
ìаëые разìеры, ее ÷астиöы прак-

ти÷ески не разруøаþтся. В струк-
туре отпущенных образöов за-
ìетны ãраниöы зерен α-фазы,
образовавøихся при закаëке —
стык ãраниö трех зерен поä уã-
ëоì 120° (сì. рис. 4), т. е. сохра-
няется насëеäственностü зака-
ëенной структуры.

Таблица 3
Микротвердость НV10 фаз сплава 

Х65НВФТ

Терìообработка α-фаза γ-фаза

Состояние 
поставки 577 ± 41 433 ± 27

Закаëка при 
Tз = 1150 °С 977 ± 112 413 ± 14

Рис. 4. Структура сплава Х65НВФТ
после закалки в масле (от Тз = 1250 °C) и
отпуска на воздухе (То = 900 °C)

а) б)
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500 600 700 800 900 1000 1100 t, °C
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б)
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800

1000

HV

Без отпуска

Рис. 2. Структуры сплава после отжига (а) и после закалки при Tз > 1250 °С (б)

Рис. 3. Зависимости изменений твердостей HRC (а) и HV (б) для сплава Х65НВФТ:
а — хоëоäная тверäостü, отпуск посëе закаëки в ìасëе с Тo = 1250 °C; б — ãоря÷ая твер-
äостü посëе закаëки Тз = 1300 °C [8] при теìпературе испытаний без выäержки ( ) и
с выäержкой 1 ÷ ( )
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Зависиìостü тверäости от теì-
пературы отпуска иìеет экстре-
ìы (табë. 4). Тверäостü снижает-
ся в интерваëе теìператур отпус-
ка То = 600ј900 °С, а при äаëü-
нейøеì повыøении теìпературы
тверäостü возрастает (сì. табë. 4
и 3). Это связано с теì, ÷то на-
ãревание выøе 900 °С увеëи÷ива-
ет раствориìостü Ni в α-фазе
(сì. рис. 1), т. е. наãревание от
этих теìператур явëяется факти-
÷ески втори÷ной закаëкой. Поëу-
÷енные резуëüтаты опреäеëиëи
режиìы терìи÷еской обработки
спëава, при которых öеëесообраз-
но изу÷атü ìехани÷еские свойст-
ва: теìпература закаëки, обеспе-
÷иваþщая поëное растворение
γ-фазы, составëяет Тз = 1250 °С;
теìпература отпуска То спëава
äоëжна бытü не ниже 600 и не вы-
øе 900 °С.

Свойства штамповых сталей
и сплавов высокой 

теплостойкости и сплава
на основе хрома

Сравниì свойства спëава
Х65НВФТ со свойстваìи стаëей
и спëавов, приìеняеìых äëя
изãотовëения инструìента äëя
особо тяжеëых усëовий, т. е. äëя
äефорìирования жаропро÷ных
спëавов и тиксофорìовки. К та-
киì ìатериаëаì относятся стаëи
3Х2В8Ф и 2Х6В8М2К8 (ЭП 745),
упро÷няþщиеся в резуëüтате ìар-
тенситноãо превращения и äис-
персионноãо тверäения. Они об-
ëаäаþт наибоëее высокой тепëо-
стойкостüþ по сравнениþ с äру-
ãиìи ãоря÷еøтаìповыìи стаëяìи
[1, 2] и аустенитныìи спëаваìи,
упро÷няеìыìи äисперсионныì
тверäениеì. Свойства безко-
баëüтовых спëавов ХН70ВМТЮ
и ХН35ВТЮ бëизки, боëее высо-
киìи свойстваìи обëаäает спëав
ХН56ВМКЮ, соäержащий ≈12 %
Со [1, 2].

Механические свойства

Дëя øтаìпов необхоäиìая
тверäостü стаëей и спëавов при
теìпературе 20 °С äоëжна состав-
ëятü 45ј50 HRC. В этоì сëу÷ае
äостиãаþтся äостато÷ная вяз-
костü и необхоäиìая износостой-
костü [1]. При боëее низкой твер-
äости возìожно сìятие рабо÷их
поверхностей инструìента на на-
÷аëüноì этапе экспëуатаöии.
Важнейøиì экспëуатаöион-

ныì свойствоì äëя äанных инс-
труìентов явëяется тепëостой-
костü — способностü ìатериаëа
сохранятü свойства при наãрева-
нии, так как ãоря÷ая пëасти÷ес-
кая äефорìаöия труäнообраба-
тываеìых ìатериаëов осущест-
вëяется при высоких теìперату-
рах. Тепëостойкостü øтаìповых
стаëей оöениваþт посëе наãре-
вания в те÷ение 4 ÷, тверäостü
äоëжна составëятü 45 [1] иëи
40 HRC [2]. Тепëостойкостü аус-
тенитных стаëей и спëавов оöе-
нивается по преäеëу про÷ности
(теку÷ести) при высоких теìпе-
ратурах [1, 2].
Тверäостüþ (сì. рис. 3, а и

табë. 4) и про÷ностüþ спëава
Х65НВФТ ìожно управëятü,
варüируя теìпературу отпуска,
которая äоëжна бытü выøе теìпе-
ратуры экспëуатаöии инструìен-
та, тоëüко в этоì сëу÷ае обеспе÷и-
вается постоянство свойств спëа-
ва, а сëеäоватеëüно, инструìента.
Так как инструìент экспëуатиру-
ется при высоких теìпературах,
свойства спëава Х65НВФТ ис-
сëеäоваëи посëе закаëки при теì-
пературе 1250ј1270 °С и отпуске
при теìпературах 800 и 900 °С.
Сплав Х65НВФТ и штампо-

вые стали. Изу÷аëи изìенение
тверäости спëава Х65НВФТ в
зависиìости от вреìени вы-
äержки (рис. 5) при теìпературе
800 °С, которая превыøает теп-
ëостойкостü øтаìповых стаëей
и соответствует тепëостойкости
(800ј850 °С) безкобаëüтовых аус-
тенитных стаëей и спëавов.
Тверäостü 45 HRC спëав

Х65НВФТ приобретает посëе 11 ÷
выäержки, т. е. еãо тепëостой-
костü выøе, ÷еì у наибоëее теп-

ëостойкой стаëи 2Х6В8М2К8 (сì.
табë. 4). Зависиìостü тверäости
от вреìени выäержки при теìпе-
ратуре 800 °С аппроксиìируется
ëоãарифìи÷еской зависиìостüþ
HRC = 52,15 – 3,21lnτ (коэффи-
öиент корреëяöии R2 = 0,97).
Тверäостü посëе 4 ÷ выäержки
(вреìя, принятое äëя опреäеëе-
ния тепëостойкости стаëей [1, 2])
при теìпературе 800 °С составиëа
48 HRC.
Такиì образоì, спëав

Х65НВФТ обëаäает зна÷итеëüно
боëее высокой тепëостойкостüþ,
÷еì стаëи 3Х2В8Ф и 2Х6В8М2К8;
при этоì тверäостü, преäеëы
про÷ности и теку÷ести спëава
при норìаëüной теìпературе
(20 °С) не ниже, ÷еì у этих ста-
ëей (табë. 5).
Сплав Х65НВФТ и аустенит-

ные сплавы. Тверäостü спëава
Х65НВФТ при теìпературе 20 °С
выøе, ÷еì у аустенитных спëавов
(табë. 6).
При высоких теìпературах

(900ј1000 °С) зна÷ения σв и σ0,2
äëя спëава Х65НВФТ выøе, ÷еì
у аустенитных бескобаëüтовых
спëавов. Оäнако сравнение ìеха-
ни÷еских свойств при стати÷ес-
ких наãрузках не выявëяет стоëü
явноãо преиìущества спëава
Х65НВФТ переä аустенитныìи
спëаваìи в отëи÷ие от стаëей.
При теìпературе 800 °С он усту-
пает спëаву ХН35ВТЮ, а при теì-
пературах 800ј1000 °С свойства
спëава на основе хроìа ниже,
÷еì у кобаëüтсоäержащеãо спëава
(табë. 7).
Дëя окон÷атеëüноãо вывоäа

об экспëуатаöионных свойствах

Таблица 4
Твердость HRC сплава Х65НВФТ 
при разной температуре отпуска

(закалка в масле при Тз = 1250 °С)

То, °С
Без от-
пуска 600 700 800 900 1100

HRC 60,5 60,5 57,5 49 43 49,5

50

0 11 20 40 60 t, ÷

HRC

45

40

35

Рис. 5. Зависимость твердости HRC спла-
ва Х65НВФТ от времени t изотермичес-
кой выдержки при отпуске (То = 800 °C)
и закалке в масле (Тз = 1250 °C)
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спëавов на основе никеëя и хро-
ìа необхоäиìо сравнитü их по
разãаростойкости.

Сопротивление 
термоциклированию 
(разгаростойкость)

Разãаростойкостü — коìпëек-
сная характеристика, которая ха-
рактеризует сопротивëение тер-
ìи÷еской устаëости, и опреäе-
ëяется по образованиþ трещин
на поверхности инструìента при
ìноãократных öикëах наãрева-
ние—охëажäение.
Оäниì из факторов, опреäеëя-

þщиì разãаростойкостü, явëяет-
ся терìи÷еское напряжение σтep,
возникаþщее в резуëüтате терìо-
öикëирования, которое зависит
от ãраäиента ΔT теìператур öик-
ëа наãревание—охëажäение [9] и
опреäеëяется форìуëой

σтер = ±αEΔT/(1 – μ),

ãäе α — терìи÷еский коэффи-
öиент ëинейноãо расøирения
(ТКЛР); Е — ìоäуëü упруãости;
μ — коэффиöиент Пуассона.
Основу øтаìповых стаëей и

спëавов äëя ãоря÷еãо äефорìиро-
вания ìоãут составëятü: жеëезо
(стаëи 3Х2В8Ф и 2Х6В8М2К8),
жеëезо и никеëü (спëав
ХН35ВТЮ), никеëü (спëавы
ХН70ВМТЮ, ХН56ВМК10). Ос-
нова спëава Х65НВФТ — хроì.

Преиìущество хроìа переä
жеëезоì и никеëеì о÷евиäно.
При оäинаковоì ãраäиенте ΔT
теìператур öикëа терìи÷еское
напряжение σтер, возникаþщее
в хроìе, приìерно в 2 раза
ìенüøе, ÷еì в жеëезе и никеëе.
При этоì хроì позиöионируется
как ëу÷øий ìатериаë äëя работы
в усëовиях терìоöикëирования
[10—12]. Это объясняется ано-
ìаëüно ìаëыìи (ìенüøе, ÷еì у
про÷их ìетаëëов) коэффиöиен-
таìи ëинейноãо расøирения и
Пуассона [10]. Данныìи свойст-
ваìи обëаäаþт ÷истые ìетаëëы,
а не реаëüные спëавы со сëож-
ныì ìноãокоìпонентныì со-
ставоì. Дëя тверäых растворов
ТКЛР ìеняется аääитивно с то÷-
ностüþ 10ј15 % [16], äëя спëава
Х65НВФТ α = 76•10–7 К–1.
Сплав Х65НВФТ и штамповые

стали. ТКЛР спëава Х65НВФТ
приìерно на 30 % ìенüøе, ÷еì у
стаëей 3Х2В8Ф (103•10–7 К–1) и
2Х6В8М2К8 (97•10–7 К–1) [1].
Это обеспе÷ивает снижение σтер
на 35 % по сравнениþ со стаëяìи
при равных ΔТ и явëяется äо-
поëнитеëüныì фактороì, опре-
äеëяþщиì преиìущества спëава
Х65НВФТ переä стаëяìи. Сëе-
äует также отìетитü, ÷то пëас-
ти÷ностü [20] и уäарная вяз-
костü, характеризуþщие сопро-
тивëение разãару øтаìповых ста-

ëей [1], у спëава Х65НВФТ не ни-
же, ÷еì у рассìатриваеìых стаëей
(сì. табë. 7).
Такиì образоì, боëее высокие

разãаростойкостü и ìехани÷еские
свойства ãарантированно обес-
пе÷иваþт преиìущество спëава
на основе хроìа переä øтаìпо-
выìи стаëяìи с высокой тепëо-
стойкостüþ.
Сплав Х65НВФТ и аустенит-

ные сплавы. Кристаëëи÷еская ре-
øетка спëавов — ГЦК, ее уäеëü-
ный объеì ìенüøе, ÷еì реøетки
ОЦК, äëя нее характерно боëее
интенсивное расøирение при на-
ãревании [16]. Так, при α → γ пре-
вращении ТКЛР жеëеза возрас-
тает боëее, ÷еì в 1,5 раза: äëя
феррита (Feα) ТКЛР составëяет

α = 14,5•10–6 К–1, äëя аустенита
(Feγ) — äо 23•10–6 К–1 [16].
Дëя аустеннитных спëавов

α = (18ј20)•10–6 К–1 [1], т. е.
практи÷ески такой же, как и äëя
Feγ. Это озна÷ает, ÷то при рав-
ноì зна÷ении ΔT напряжение
σтер приìерно в 2,5 раза боëüøе
äëя аустенитных спëавов, ÷еì äëя
спëава Х65НВФТ.
Сопротивëение разãару зави-

сит не тоëüко от ТКЛР, но и от
äруãих тепëофизи÷еских свойств:
тепëоеìкости, теìпературопро-
воäности и тепëопровоäности.
Уäеëüные тепëоеìкости (от-

ноøение ìоëярной тепëоеìкос-
ти к атоìной ìассе) хроìа и ни-
кеëя при теìпературе 300 К, т. е.
при теìпературе ≈25 °С, ìаëо от-

Таблица 7
Показатели механических свойств 
аустенитных сплавов [9, 10] и сплава 
Х65НВФТ при высоких температурах

Спëав Т, °С
σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа

δ, 
%

ХН35ВТЮ
800 700 620 55
900 240 200 —
1000 — — —

ХН70ВМТЮ
800 560 490 19
900 295 270 70
1000 78 69 80

ХН56ВМК10
800 950 750 5
900 700 540 6
1000 400 300 9

Х65НВФТ
800 620 520 15
900 420 340 17
1000 280 220 32

Таблица 5
Показатели физико-механических свойств сталей 3Х2В8Ф и 2Х6В8М2К8 [1, 2] 

и сплава Х65НВФТ

Материаë Tз, °С To, °C HRC
σв/σ0,2, 
МПа

КС,

КДж/сì2
δ, 
%

Тепëостой-
костü, °С, 
äëя HRC

40 45

3Х2В8Ф
1130÷1150 630÷650 44÷470

1600/1450 2,0 8
660 650

1080÷1100 650÷680 41÷44 650 630

2Х6В8М2К8 1180÷1200
670÷690 46÷52

1750/1450 0,5 2 745 730690÷710 44÷48

Х65НВФТ 1250÷1270

750 55 1250/Н.ä.

1,5÷2,0

3 — —

800 49 1500/Н.ä. 6
800 (48 HRC 
посëе 4 ÷ 
выäержки)

900 43 1400/Н.ä. 14 — —

Таблица 6
Твердости сплавов при нормальной температуре

Спëав ХН35ВТЮ (ЭИ787) [2] ХН70ВМТЮ [2] ХН56ВМК10 (ЭП 109) [2] Х65НВФТ

HRC 35÷38 40÷41 38÷40 43÷49
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ëи÷аþтся: 0,46 и 0,44 кДж/(кã•К)
[13, 14]. Это объясняется теì, ÷то
ìоëярная тепëоеìкостü ìетаëëов
практи÷ески оäинаковая äëя всех
ìетаëëов (закон Дþëонãа—Пти),
разниöа составëяет не боëее 10 %
[12], атоìные ìассы никеëя и
хроìа соответственно 58,69 и
52,01, т. е. отëи÷ие небоëüøое.
При теìпературе 20 °С тепëо-

провоäности хроìа и никеëя со-
ставëяþт соответственно 93,9 и
90,9 Вт/(ì•К), а коэффиöиен-
ты β составëяþт 23,6•10–6 и
23,21•10–6 ì2/с [13, 14], т. е. ìаëо
отëи÷аþтся (ìенее 2 %), сëеäова-
теëüно, этиìи свойстваìи спëавы
на основе никеëя и хроìа отëи-
÷аþтся незна÷итеëüно.
Преиìущества спëава

Х65НВФТ проявëяþтся при вы-
соких теìпературах. Тепëопро-
воäностü и теìпературопровоä-
ностü спëава на основе хроìа
приìерно на 30 % боëüøе, ÷еì
спëава на основе никеëя (табë. 8).
Это обеспе÷ивает ëу÷øий отвоä
тепëоты и боëее равноìерное
распреäеëение теìпературы по
объеìу инструìента при экспëу-
атаöии, т. е. теìпературный ãра-
äиент ΔT ìенüøе, а сëеäоватеëü-
но, ìенüøе терìи÷еское напря-
жение σтер при терìоöикëирова-
нии.
Трещины разãара ìоãут возни-

катü всëеäствие взаиìоäействия
поверхностноãо сëоя инструìен-
та с обрабатываеìыì ìатериаëоì
иëи окружаþщей среäой. Это ìа-
ëозна÷иìо при работе øтаìпов,
но опасно äëя форì жиäкоãо иëи
поëужиäкоãо ëитüя [19, 20]. В по-
верхностных сëоях форìы ìоãут
возникатü хрупкие соеäинения —
о÷аãи трещин. Спëавы на осно-
ве хроìа, обëаäаþщие высокой
коррозионной стойкостüþ и жа-
ростойкостüþ, иìеþт существен-
ное преиìущество при высоких

теìпературах переä никеëевыìи
спëаваìи. Скоростü окисëения
никеëевых спëавов практи÷ески
в 2 раза боëüøе, ÷еì спëава
Х65НВФТ [17, 21, 22].
Такиì образоì, иссëеäована

возìожностü испоëüзования жа-
ропро÷ноãо спëава Х65НВФТ на
основе хроìа, приìеняеìоãо в
настоящее вреìя в косìи÷еской
технике äëя изãотовëения форìо-
образуþщеãо инструìента, экс-
пëуатируеìоãо при высоких теì-
пературах: øтаìпов ãоря÷ей äе-
форìаöии труäнообрабатываеìых
ìатериаëов, пресс-форì ëитüя
поä äавëениеì и тиксофорìовки.
Опреäеëены преиìущества

спëава Х65НВФТ переä стаëяìи
высокой тепëостойкости 3Х2В8Ф
и 2Х6В8М2К8 по ìехани÷ескиì
свойстваì и разãаростойкости.
Основное преиìущество спëава
Х65НВФТ переä аустенитныìи
спëаваìи закëþ÷ается в высокоì
сопротивëении разãару в усëови-
ях терìоöикëирования. Высокое
сопротивëение терìоöикëи÷ес-
киì наãрузкаì спëава Х65НВФТ
объясняется уникаëüныìи теп-
ëофизи÷ескиìи и ìехани÷ески-
ìи свойстваìи основы спëава —
хроìа: ìаëыìи коэффиöиентаìи
терìи÷ескоãо расøирения и Пу-
ассона.
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Таблица 8
Показатели теплофизических свойств сплавов системы Ni—Cr [15]

Соотноøение Cr:Ni

Тепëопровоäностü, 
Вт/(ì•К), при теìпературе, К

β, 10–6 ì2/с, 
при теìпературе, К

800 1000 850 900 1000

65:35 (анаëоã Х65НВФТ) 28,4 32,9 7,75 7,90 8,0
20:80 (анаëоã ХН77ТЮР) 22,5 27,5 5,65 5,65 5,8
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Сокращение расчетов и числа измерений при исследовании 
деформаций заготовок по искажениям координатных сеток 

В МГТУ "СТАНКИН" на кафеäре "Систеìы
пëасти÷ескоãо äефорìирования" веäутся работы по
иссëеäованиþ операöий обработки ìатериаëов äав-
ëениеì [1—7] и соверøенствованиþ ìетоäов ана-
ëиза напряжений и äефорìаöий, возникаþщих при
форìоизìенении заãотовок [8—12]. При всеì ìно-
ãообразии техноëоãи÷еских проöессов äëя обработ-
ки äавëениеì [13, 14] на преäприятиях, ãäе изäеëия
приниìаþтся с ãарантией ка÷ества, как правиëо,
испоëüзуþт траäиöионные ìетоäы обработки.
Рассìотриì развитие ìетоäа опреäеëения на-

пряжений и äефорìаöий, основанноãо на анаëизе
инфорìаöии об искажении сеток, нанесенных в
пëоскости разъеìа составных образöов, при ìоно-
тонной коне÷ной пëасти÷еской äефорìаöии [15],
который поäробно описан в работах [16, 17].
Иссëеäуеì äефорìаöиþ заãотовок при форìо-

изìенении в усëовиях простоãо наãружения, при
котороì направëение ãëавных осей в те÷ение всеãо
проöесса форìоизìенения совпаäает с направëе-
нияìи оäних и тех же воëокон ìатериаëа заãотов-
ки, соотноøение приращений ãëавных коìпонен-
тов äефорìаöий остается неизìенныì, а путü äе-
форìаöии явëяется пряìой ëинией.
Буäеì иссëеäоватü форìоизìенение öиëинäри-

÷еской заãотовки при обратноì выäавëивании äе-
таëи типа "стакан". Так как äефорìированное со-

стояние осесиììетри÷ное и иссëеäуется на÷аëüный
этап выäавëивания, при котороì ìожно изìеритü
искажение исхоäной сетки, нанесенной на ìери-
äионаëüный разрез заãотовки äо ее äефорìирова-
ния, то ìожно преäпоëожитü, ÷то усëовие простоãо
наãружения собëþäается.
Иссëеäование направëено на поäтвержäение

правоìерности усëовий простоãо наãружения заãо-
товки и возìожности сокращения ÷исëа изìере-
ний искаженной сетки, т. е. изìерятü искажения не
всех я÷еек сетки. Дëя этоãо испоëüзоваëи ìетоä
ìноãофакторноãо экспериìента, при котороì ÷ис-
ëо опытов, а сëеäоватеëüно, и изìерений опреäе-
ëяет ÷исëо ÷ëенов заäанной в на÷аëе иссëеäова-
ния поëиноìиаëüной ìатеìати÷еской ìоäеëи [18].
Чисëо ÷ëенов зависит от показатеëей степени, в
которой факторы вхоäят в заäаннуþ ìатеìати÷ес-
куþ ìоäеëü, а не от ÷исëа я÷еек сетки, нанесенной
на ìериäионаëüный разрез заãотовки. Такое сокра-
щение öеëесообразно, так как иссëеäования äефор-
ìаöий по искаженияì сетки весüìа труäоеìкие.
При заäании уравнения реãрессии в ка÷естве

фактора выбраëи äва разных по физи÷ескиì свойс-
тваì ìатериаëа: аëþìиниевый спëав АВ, упëот-
ненный форìованиеì в закрытой ìатриöе, и спе-
÷енный в пе÷и в защитной среäе жеëезный поро-
øок ПЖВ4.160.28. Пороøковая заãотовка иìеет
остато÷нуþ пористостü ≈15 %. Также иссëеäоваëи,
наскоëüко пористостü ìатериаëа заãотовки вëияет
на распреäеëение äефорìаöий при выäавëивании
äетаëи типа стакан.
Из аëþìиниевоãо спëава АВ выäавëиваëи раз-

резные öиëинäри÷еские образöы с на÷аëüныìи
высотой и äиаìетроì, равныìи 30 ìì, а также по-
ëу÷аëи образöы форìованиеì и спеканиеì из же-
ëезноãо пороøка ПЖВ4.160.28. Диаìетр поëости
ìатриöы составëяë 30 ìì, äиаìетр пуансона —
20 ìì. На ìериäионаëüные се÷ения образöов на-
носиëи сетку с øаãоì 1,5 ìì.
Соãëасно ìетоäу П. О. Паøкова исхоäная кваä-

ратная я÷ейка сетки в резуëüтате äефорìаöии ста-
новится параëëеëоãраììоì (рис. 1). На÷аëо систе-
ìы коорäинат XY, в которой расс÷итываþт äефор-
ìаöии, нахоäится в то÷ке О — öентр я÷ейки.
Параìетры искажения я÷ейки: стороны па-

раëëеëоãраììа 2а1 и 2b1 и уãоë δ1 ìежäу ниìи.
Поворот относитеëüно фиксированной пëоскости
коорäинат характеризуþт уãëы α1 и β1, при этоì
δ1 = π/2 – (α1 + β1).
Дëина l1 и уãоë ϕ1, опреäеëяþщий направëе-

ние отрезка M1N1, который äо äефорìаöии иìеет

Рассмотрено развитие метода анализа деформа-
ций заготовок по искажениям нанесенных сеток с ис-
пользованием построения полиномиальной матема-
тической модели на основании многофакторного экс-
перимента. Исследования направлены на получение
математической модели для сокращения числа изме-
ряемых ячеек координатной сетки и расширения об-
ласти описания результатов в форме, удобной для
компьютерного анализа.

Ключевые слова: холодное выдавливание, заго-
товка, алюминий, порошковый спеченный материал,
распределение, интенсивность, деформация.

The development of a method for analyzing the defor-
mations of billets by distortion of the applied grids using
the construction of a polynomial mathematical model
based on a multivariate experiment is considered. Studies
are aimed at obtaining a mathematical model to reduce
the number of measured cells in the coordinate grid and
expand the field of describing the results in a form conven-
ient for computer analysis.

Keywords: cold extrusion, billet, aluminum, sintered
powder material, distribution, intensity, deformation.
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äëину L0, а еãо направëение опреäеëяет параìетр
n = tgϕ0 постоянноãо зна÷ения по усëовиþ оäно-
роäности äефорìаöии, испоëüзуеì äëя опреäеëе-
ния äефорìаöии уäëинения этоãо отрезка.
Опреäеëяеì äефорìаöии:

 = ln , (1)

тоãäа

ϕ1 = arctg . (2)

Зна÷ения параìетра n, опреäеëяþщие направ-
ëения ãëавных осей äефорìаöии, нахоäиì из усëо-
вия их экстреìуìа:

n1,2 = .

Переä раäикаëоì знак пëþс соответствует n1, а
ìинус соответствует n2. 
Поäставив зна÷ения n1 и n2 в уравнение (1), по-

ëу÷иì:

ε1,2 = ln .

Интенсивностü äефорìаöии опреäеëяеì по фор-
ìуëе

εi = .

Иссëеäуеì распреäеëение интенсивности äе-
форìаöии в заãотовке в зависиìости от факторов:

ìатериаëа заãотовки (фактор Х1); ãëубины внеäре-
ния пуансона, отнесенной к еãо äиаìетру (Х2); ис-
хоäной коорäинаты по ãоризонтаëи то÷ки на ìери-
äионаëüноì се÷ении заãотовки, отнесенной к äиа-
ìетру заãотовки (X3); исхоäной коорäинаты то÷ки
по вертикаëи, отнесенной к äиаìетру заãотовки
(Х4). Центр коорäинат распоëаãается на оси заãо-
товки на верхнеì ее торöе (рис. 2). Экспериìент
состоит из 16 опытов, нуìераöия и со÷етания зна-
÷ений выøепере÷исëенных факторов в опытах при-
веäены в табë. 1.
На рис. 2, а, б на поëовинах ìериäионаëüных

се÷ений заãотовок äо их äефорìаöии, распоëожен-
ных сëева от проäоëüных осей заãотовок, о÷ер÷ены
контроëüные я÷ейки с коорäинатаìи, совпаäаþ-
щиìи со зна÷енияìи, указанныìи в стоëбöах фак-
торов Х3 и Х4 (сì. табë. 1).
В контроëüных я÷ейках указаны ноìера соот-

ветствуþщих опытов, по резуëüтатаì которых бу-
äеì опреäеëятü интенсивности äефорìаöий в я÷ей-
ках. В экспериìенте испоëüзоваëи ÷етыре состав-
ных образöа: äва из спëава АВ и äва из спе÷енных
заãотовок из пороøка ПЖ4.160.28. Общее ÷исëо
опытов 16, так как кроìе ìатериаëа заãотовки и
ãëубины внеäрения пуансона варüироваëи коорäи-
наты я÷еек. Поэтоìу ÷исëо образöов ìенüøе ÷исëа
опытов. На кажäоì разрезноì образöе изìеряëи
тоëüко ÷етыре я÷ейки.
На рис. 2 и 3 показаны коорäинаты контроëü-

ных я÷еек на äиаìетраëüных се÷ениях разрезных
öиëинäри÷еских заãотовок из спëава АВ и пороøка
ПЖ4.160.28 соответственно äо и посëе выäавëи-
вания поëостей ãëубиной 25 и 50 % относитеëüно
äиаìетра пуансона.
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Рис. 1. Схема преобразования исходной квадратной ячейки
делительной сетки в параллелограмм
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Рис. 2. Координаты контрольных ячеек на диаметральных
сечениях разрезных цилиндрических заготовок из сплава АВ и
порошка ПЖ4.160.28 до выдавливания полостей глубиной 25 (а)
и 50 % (б) от диаметра пуансона
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Преäëаãаеìый ìетоä отëи÷ается от траäиöион-
ных ìетоäов теì, ÷то внеäрение пуансона на 0,5 еãо
äиаìетра происхоäит не за äва этапа (по 0,25), а не-
прерывно.

Принята ìатеìати÷еская ìоäеëü:

y = b0 + biXi + bii  + biii , (3)

коэффиöиенты которой опреäеëяëи экспериìен-
таëüно.
Экспериìентаëüные äанные перевеäены в коäи-

рованный виä (табë. 2). 
Моäеëü (3) в коäированных обозна÷ениях фак-

торов иìеет виä:

y = b0 + bixi + biizi + biiiqi, (4)

ãäе хi — ëинейная функöия от Хi; zi — кваäрати÷ная
функöия от Хi; qi — куби÷еская функöия от Хi.
Форìуëы äëя перевоäа натураëüных зна÷ений

факторов в коäированные:

(5)

опреäеëены из усëовия поëу÷ения ортоãонаëüной
ìатриöы пëана экспериìента (сì. табë. 2).
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Рис. 3. Координаты контрольных ячеек (см. рис. 2) на
диаметральных сечениях разрезных цилиндрических заготовок
из сплава АВ и порошка ПЖ4.160.28 после выдавливания
полостей глубиной 25 (а) и 50 % (б) от диаметра пуансона

i 1=
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∑
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4
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Таблица 1
Матрица плана эксперимента 22Ѕ42 // 16 в натуральном виде

Ноìер
экспериìента Х1 Х2 Х3 Х4

Ноìер
экспериìента Х1 Х2 Х3 Х4

1 АВ 0,25 0,1 0,15 9 АВ 0,25 0,4 0,45
2 ПЖВ4.160.28 0,25 0,3 0,30 10 ПЖВ4.160.28 0,25 0,2 0,60
3 АВ 0,25 0,4 0,60 11 АВ 0,25 0,1 0,30
4 ПЖВ4.160.28 0,25 0,2 0,45 12 ПЖВ4.160.28 0,25 0,3 0,15
5 АВ 0,50 0,3 0,60 13 АВ 0,50 0,2 0,30
6 ПЖВ4.160.28 0,50 0,1 0,45 14 ПЖВ4.160.28 0,50 0,4 0,15
7 АВ 0,50 0,2 0,15 15 АВ 0,50 0,3 0,45
8 ПЖВ4.160.28 0,50 0,4 0,30 16 ПЖВ4.160.28 0,50 0,1 0,60

Таблица 2
Матрица плана эксперимента в кодированном виде

Ноìер
экспериìента х1 x2 x3 x4 z3 z4 q3 q4

1 –1 –1 –1 0 0,445 0,4 –0,089 –0,072
2 1 –1 0,333 0,3 –0,445 –0,4 –0,266 0,216
3 –1 –1 1 0,9 0,445 0,4 0,089 0,072
4 1 –1 –0,333 –0,3 –0,445 –0,4 0,266 –0,216
5 –1 1 0,333 0,9 –0,445 0,4 –0,266 0,072
6 1 1 –1 –0,3 0,445 –0,4 –0,089 –0,216
7 –1 1 –0,333 –0,9 –0,445 0,4 0,266 –0,072
8 1 1 1 0,3 0,445 –0,4 0,089 0,216
9 –1 –1 1 0,3 0,445 –0,4 0,089 –0,216
10 1 –1 –0,333 0,9 –0,445 0,4 0,266 0,072
11 –1 –1 –1 –0,3 0,445 –0,4 –0,089 0,216
12 1 –1 0,333 –0,9 –0,445 0,4 –0,266 –0,072
13 –1 1 –0,333 –0,3 –0,445 –0,4 0,266 0,216
14 1 1 1 –0,9 0,445 0,4 0,089 –0,072
15 –1 1 0,333 0,3 –0,445 –0,4 –0,266 –0,216
16 1 1 –1 0,9 0,445 0,4 –0,089 0,072

i 1=

4
∑

i 3=

4
∑

i 3=

4
∑

x1 2 X1 0,5–( );  x2 8 X2 3,75–( );= =

x3 6,66 X3 0,25–( );  x4 4 X4 0,375–( );= =

z3 x3
2

0,555;  z4– 1,11 x4
2

0,45–( );= =

q3 x3
3

0,911;  q4– 1,11 x4
3

0,738–( ),= = ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫
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Так как ìатриöа пëана экспериìента в коäиро-
ванноì виäе ортоãонаëüная, то коэффиöиенты ìо-
äеëи (2) расс÷итываеì по форìуëе

bi = ,  i = 0, 1, 2, ..., k, (6)

ãäе i — ноìер фактора; xiu — зна÷ение i-ãо фактора
в строке ìатриöы пëана с ноìероì u; у — зна÷ение
выхоäноãо параìетра в строке ìатриöы пëана с но-
ìероì u.

Результаты исследования

На рис. 3, а, б привеäены коорäинаты контроëü-
ных я÷еек (сì. рис. 2, а, б) на äиаìетраëüных се-
÷ениях разрезных öиëинäри÷еских заãотовок из
спëава АВ и пороøка ПЖ4.160.28 посëе выäавëи-
вания поëостей ãëубиной 25 и 50 % относитеëüно
äиаìетра пуансона на поëовине ìериäионаëüноãо
се÷ения, распоëоженной сëева от проäоëüной оси
заãотовки. 
В табë. 3 привеäены коорäинаты r и z öентраëü-

ных то÷ек контроëüных я÷еек посëе выäавëивания
и расс÷итанные по привеäенной выøе ìетоäике
интенсивности εi äефорìаöий в я÷ейках.

Испоëüзуя форìуëу (6), расс÷итаëи коэффиöи-
енты ìоäеëи (4), записанные в коäированноì виäе.
Поëу÷иëи сëеäуþщие ìатеìати÷еские ìоäеëи

äëя коорäинат то÷ек посëе выäавëивания и интен-
сивности äефорìаöий в я÷ейках: 

уr = 0,286 – 0,008x1 + 0,014х2 + 0,148х3 – 0,019х4 –
– 0,012z3 – 0,007z4 + 0,01q3 + 0,001q4; (7)

yz = 0,253 + 0,021x1 + 0,011x2 + 0,067x3 – 0,201x4 +
+ 0,015z3 – 0,005z4 – 0,011q3 + 0,015q4; (8)

 = 1,15 – 0,088x1 + 0,2x2 – 0,134x3 – 0,229x4 –

– 0,093z3 – 0,099z4 – 0,064q3 + 0,008q4. (9)

Поäставив в ìоäеëи (7)—(9) форìуëы (5), поëу-
÷иëи анаëити÷еские выражения: 

r = –0,245 – 0,016X1 + 0,112X2 + 3,684X3 + 0,273X4 –

– 9,589  – 0,683  + 11,19  + 0,332 ; (10)

z = 0,648 + 0,042X1 + 0,088X2 – 3,249X3 + 1,142X4 +

+ 10,727  – 5,817  – 12,309  + 4,973 ; (11)

εi = 0,942 – 0,175X1 + 1,6X2 – 8,213X3 + 3,268X4 +

+ 44,443  – 7,369  – 71,616  + 2,652 .(12)

Изìеренные посëе выäавëивания образöов и рас-
с÷итанные по ìоäеëяì (10) и (11) коорäинаты кон-
троëüных я÷еек, а также расс÷итанные по привеäен-
ной выøе ìетоäике и по ìоäеëи (12) интенсивности
äефорìаöий в я÷ейках привеäены в табë. 3.
Даëее расс÷итаëи переìещения контроëüных

то÷ек в направëении коорäинат r и z (табë. 4).
В табë. 4 в строке "Путü" привеäены зна÷ения

ãипотенузы, пос÷итанные äëя треуãоëüника, кате-
таìи котороãо явëяþтся Δr и Δz, а также зна÷ения
εi, соответствуþщие кажäоìу из опытов äëя преä-
варитеëüноãо установëения связи пройäенноãо ÷ас-
тиöей пути с интенсивностüþ äефорìаöии в окру-
жаþщеì эту ÷астиöу эëеìентарноì объеìе.
Испоëüзуя статисти÷еские ìетоäы, расс÷итаëи

коэффиöиенты парной корреëяöии ìежäу путеì,
пройäенныì ÷астиöей, и интенсивностüþ äефор-
ìаöии. Разные ìетоäы оöенки коэффиöиента пар-
ной корреëяöии показаëи, ÷то он не превыøает 2.
При äанноì зна÷ении коэффиöиента парной кор-

xiuyu
u 1=

N
∑

xiu
2

u 1=

N
∑

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

Таблица 3
Расчетные и экспериментальные координаты r, z контрольных 

ячеек и интенсивности ei деформаций в ячейках

Ноìер
экспериìента

Коорäинаты то÷ек
посëе выäавëивания εiэ εip

rэ rр zэ zp

1 0,12 0,13 0,39 0,36 1,24 1,23
2 0,32 0,33 0,32 0,37 1,18 1,16
3 0,41 0,40 0,06 0,10 0,38 0,46
4 0,22 0,24 0,16 0,14 0,92 0,95
5 0,31 0,33 0,07 0,06 1,30 1,23
6 0,14 0,13 0,11 0,16 1,36 1,34
7 0,29 0,29 0,31 0,39 1,80 1,64
8 0,44 0,45 0,44 0,45 1,35 1,19
9 0,42 0,42 0,21 0,22 0,94 0,81
10 0,21 0,21 0,05 0,01 0,59 0,61
11 0,12 0,13 0,29 0,26 1,22 1,28
12 0,35 0,33 0,46 0,47 1,13 1,10
13 0,32 0,30 0,30 0,28 1,58 1,69
14 0,43 0,44 0,62 0,55 0,94 1,14
15 0,36 0,36 0,23 0,18 1,44 1,56
16 0,11 0,10 0,03 0,04 1,03 0,99

yεi

X3
2

X4
2

X3
3

X4
3

X3
2

X4
2

X3
3

X4
3

X3
2

X4
2

X3
3

X4
3

Таблица 4
Перемещения контрольных точек на заготовках после выдавливания полостей

Ноìер
экспериìента Δr Δz Путü εi

Ноìер
экспериìента Δr Δz Путü εi

1 0,02 0,16 0,1610 1,24 9 0,02 –0,04 0,045 0,94
2 0,02 0,08 0,0825 1,18 10 0,01 0,05 0,051 0,59
3 0,01 0,04 0,0410 0,38 11 0,02 0,11 0,112 1,22
4 0,02 0,09 0,0920 0,92 12 0,05 0,09 0,103 1,13
5 0,01 0,03 0,0320 1,30 13 0,02 0,1 0,102 1,58
6 0,04 0,14 0,1460 1,36 14 0,04 –0,07 0,081 0,94
7 0,09 0,24 0,2560 1,80 15 0,06 0,02 0,063 1,44
8 0,04 –0,04 0,0565 1,35 16 0,01 0,07 0,071 1,03
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реëяöии утвержäение о наëи÷ии статисти÷ески ус-
тановëенной связи пройäенноãо эëеìентарныì
объеìоì äефорìируеìоãо теëа пути с накопëенной
в неì äефорìаöии не обосновано.
Такиì образоì, ìетоäы пëанирования ìноãо-

факторных экспериìентов позвоëяþт уìенüøитü
÷исëо изìерений и объеì рас÷етов при испоëüзо-
вании ìетоäа коорäинатных сеток äëя установëе-
ния распреäеëения интенсивности äефорìаöий в
заãотовке и установитü зависиìостü интенсивности
äефорìаöии от непрерывноãо внеäрения в заãотов-
ку äефорìируþщеãо пуансона, ìатериаëа заãотов-
ки и äруãих факторов.
Поëу÷ены ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя рас÷ета

переìенных по зна÷енияì факторов, отëи÷аþ-
щихся от зна÷ений, которые факторы приниìаëи в
проöессе экспериìента.
Поëу÷енные ìатеìати÷еские ìоäеëи ìоãут иìетü

практи÷еское приìенение на произвоäствах.
Такиì образоì, попытка описатü интенсивнос-

ти äефорìаöий в эëеìентарных объеìах контроëü-
ных я÷еек сеток ëинейныìи ìоäеëяìи в зависи-
ìости от их переìещений не äаëа поëожитеëüных
резуëüтатов. Это ìожно объяснитü разныìи физи-
÷ескиìи свойстваìи испоëüзованных в экспери-
ìенте заãотовок, ÷то не соответствует ìонотоннос-
ти коне÷ной пëасти÷еской äефорìаöии, которая
явëяется основопоëаãаþщей при иссëеäовании äе-
форìаöий наëожениеì сеток [15].
Основной заäа÷ей иссëеäования с испоëüзова-

ниеì заãотовок из сжиìаеìых и несжиìаеìых ìа-
териаëов быëа оöенка оøибки при приìенении
кинеìатики те÷ения на основании постоянства
объеìа äëя рас÷етов äефорìирований спе÷енных
заãотовок из жеëезноãо пороøка. На закëþ÷итеëü-
ноì этапе øтаìповки äанных заãотовок их среäняя
остато÷ная пористостü составëяет ëиøü нескоëüко
проöентов. Дëя несжиìаеìых ìатериаëов сущест-
вует ìножество ìетоäов опреäеëения интенсивнос-
ти äефорìаöии, äëя сжиìаеìых ìатериаëов их нет.
Поэтоìу преäпринята попытка приìенитü иìеþ-
щиеся ìетоäы с обоснованиеì их правоìерности и
к äефорìаöии сжиìаеìых ìатериаëов.
Из выражения (12) виäно, ÷то сжиìаеìостü за-

ãотовки вносит поãреøностü в интенсивностü äе-
форìаöии не боëее 17,5 %. Это происхоäит на на-
÷аëüноì этапе выäавëивания, при котороì ìожно
изìеритü искажения сетки. Остато÷ная пористостü
заãотовки на на÷аëüноì этапе выäавëивания ≈15 %.
На закëþ÷итеëüноì этапе сжиìаеìостü заãотовки
вносит зна÷итеëüно ìенüøуþ поãреøностü в рас-
÷ет интенсивности äефорìаöий, ÷еì на на÷аëüноì
этапе, так как существенно снижается пористостü
заãотовки.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Практическое испоëüзование изìенения ìехани-
÷еских характеристик конструкöионных уãëероäистых
стаëей при хоëоäной объеìной øтаìповке / А. М. Дìит-

риев, Ф. В. Гре÷ников, Н. В. Коробова, Н. С. Тоëìа÷ев //
Вестник МГТУ "Станкин". 2014. № 4 (31). С. 41—44.

2. Создание раöионаëüной преиìущественной ори-
ентировки зерен в форìованных со сäвиãаìи сëоев по-
роøковых заãотовках / А. М. Дìитриев, Ф. В. Гре÷ни-
ков, Н. В. Коробова, А. Ю. Аксененко // Вестник МГТУ
"Станкин". 2015. № 1 (32). С. 13—20.

3. Сосенушкин Е. Н. Развитие систеì пëасти÷ескоãо
äефорìирования // Вестник МГТУ "Станкин". 2010. № 1
(9). С. 30—38.

4. Дмитриев А. М., Коробова Н. В., Толмачев Н. С.
Экспериìентаëüная проверка резуëüтатов коìпüþтерно-
ãо ìоäеëирования напряжений на эëеìенте äефорìиру-
þщеãо инструìента // Вестник МГТУ "Станкин". 2014.
№ 2 (29). С. 44—49.

5. Дмитриев А. М., Коробова Н. В., Петров М. Д.
Разработка техноëоãии произвоäства корпуса ãиäроöи-
ëинäра из жеëезноãо пороøка // Вестник МГТУ "Стан-
кин". 2014. № 1 (28). С. 54—58.

6. Сосенушкин Е. Н., Овечкин Л. М., Сосенушкин А. Е.
Соверøенствование проöессов интенсивной пëасти÷ес-
кой äефорìаöии // Вестник МГТУ "Станкин". 2012. № 1
(18). С. 22—25.

7. Влияние обработки äавëениеì на ìикроструктуру и
ка÷ество изäеëий из высокопро÷ноãо ÷уãуна / Е. Н. Сосе-
нуøкин, А. С. Поноìарев, А. Э. Артес, В. Н. Кëиìов //
Вестник МГТУ "Станкин". 2011. № 3(15). С. 115—120.

8. The development of solving techniques of manufacturing
high-density powder blanks / S. N. Grigoriev, A. M. Dmitriev,
N. V. Korobova // Journal of Machinery Manufacture and
Reliability. 2016. Vol. 45. N. 1. P. 44—50.

9. Dmitriev A. M., Korobova N. V. Expanding of Appli-
cation of Cold Die Forging by Inducing Active Contact Fric-
tion Forces // Journal of Friction and Wear. 2013. Vol. 34.
P. 232—237.

10. Dmitriev A. M., Korobova N. V. Analysis of a Method
of Intense Plastic Deformation and Its Application to Mold-
ing of Iron Powder Billets // Metal Science and Heat Treat-
ment. Vol. 57. N. 9, 10. 2016. P. 570—575.

11. Dmitriev A. M., Korobova N. V., Yakubovskaya I. A.
Increasing Punch Life in Cold Cup Extrusion with Active
Friction // Russian Engineering Research. 2015. Vol. 35.
N. 12. P. 896—901.

12. Dmitriev A. M., Korobova N. V., Grechnikov F. V. In-
tensification of compaction and hardening of iron powder
parts and powder steels at a stage of cold molding before sin-
tering // Applied Mechanics and Materials. 2015. V. 799,
800. P. 307—311.

13. A study of quality of performs from iron-base powders
by forming combined with sintering by electric current puls-
es / A. M. Dmitriev, S. N. Grigoriev, N. V. Korobova,
V. P. Stupnikov // Metal Science and Heat Treatment. 2012.
Vol. 54. N. 1, 2. Vol. 54. P. 17—21.

14.Ударное наãружение и разруøение тверäых теë:
обзор и новая теория / В. Л. Коëìоãоров, У. Джонсон,
С. Р. Риä, Г. Г. Корбет; поä реä. В. Л. Коëìоãорова. Ека-
теринбурã: УрО РАН, 2006. 321 с.

15.Прикладная теория пëасти÷ности: у÷ебное посо-
бие / К. М. Иванов, Н. И. Нестеров, Д. В. Усìанов и äр.;
поä реä. К. М. Иванова. СПб.: Поëитехника, 2009. 375 с.

16. Ренне И. П. Теорети÷еские основы экспериìен-
таëüных ìетоäов иссëеäования äефорìаöий ìетоäоì се-
ток в проöессах обработки ìетаëëов äавëениеì. Туëа:
Туëüский поëитехни÷еский ин-т, 1979. 96 с.

17. Смирнов-Аляев Г. А. Сопротивëение ìатериаëов
пëасти÷ескоìу äефорìированиþ. Л.: Маøиностроение,
1978. 368 с.

18.Дмитриев А. М., Гречников Ф. В., Коробова Н. М.
Спеöиаëизированное øтаìпово÷ное оборуäование и
выбор еãо техноëоãи÷еских параìетров. Саìара: Саìар-
ский нау÷. öентр РАН, 2016. 334 с.



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 10

УДК 539.4.016.2

Схеìа "разработка техноëо-
ãии — созäание ìатериаëа — из-
ãотовëение изäеëия" вкëþ÷ает в
себя изу÷ение физико-ìехани-
÷еских свойств и äруãих характе-
ристик поëу÷аеìых ìатериаëов.
В повыøении про÷ности ìе-

таëëи÷еских ìатериаëов боëüøое
зна÷ение иìеþт ìетоäы интен-
сивной пëасти÷еской äефорìа-
öии (ИПД), в тоì ÷исëе равно-
канаëüное уãëовое прессование
(РКУП) [1—6]. Дëя конструкöи-
онных стаëей кроìе повыøения
про÷ности о÷енü важна их хëа-
äостойкостü, особенно äëя ìате-
риаëов с уëüтраìеëкозернистой
(УМЗ) структурой. Вëияние ИПД
на хëаäостойкостü ìетаëëи÷еских
ìатериаëов неоäнозна÷но. Так, в
ряäе работ отìе÷ается снижение
хëаäостойкости в резуëüтате из-
ìеëü÷ения зерна ìатериаëа, а в
некоторых сëу÷аях — ее повыøе-
ние. Поэтоìу изу÷ение вëияния
ИПД на ìеханизì разруøения
ìатериаëов явëяется актуаëüной
нау÷но-техни÷еской заäа÷ей.
В работе [7] показана возìож-

ностü повыøения про÷ности и

хëаäостойкости стаëи 09Г2С пу-
теì созäания субìикрокристаë-
ëи÷еской (СМК) структуры. Уве-
ëи÷ение энерãоеìкости разруøе-
ния стаëи 09Г2С, поäверãнутой
РКУП при ÷исëе прохоäов п = 8
и теìпературе Т = 823 К, при
теìпературе испытания 233 К
обусëовëено увеëи÷ениеì реëüеф-
ности изëоìа и сìеной ìикроìе-
ханизìа разруøения — с квази-
скоëа на вязкое яìо÷ное разруøе-
ние. Повыøение про÷ности, сни-
жение уäарной вязкости и увеëи-
÷ение крити÷еской теìпературы
хрупкости äëя стаëи 06МБФ с
СМК-структурой отìе÷ается в
работе [8]. Установëено уìенü-
øение уäарной вязкости и ра-
боты зарожäения трещины при
разруøении образöов из стаëи с
СМК-структурой по сравнениþ с
исхоäной структурой. Авторы ра-
бот [9—11] иссëеäоваëи ìеханизì
разруøения образöов из стаëей
при уäарноì изãибе. В работах
[9, 10] показано, ÷то форìирова-
ние СМК-структуры не изìеняет
пороã хëаäноëоìкости, но сужает
интерваë вязко-хрупкоãо перехо-
äа, в котороì стаëü 10 в исхоäноì
состоянии разруøается вязко-
хрупко (ìикроскоë и яìо÷ный
ìикрореëüеф), а посëе РКУП — с
образованиеì вязких ãребней и

ступенек (÷етыре прохоäа РКУП)
иëи ìаëореëüефных вытянутых
у÷астков (øестü прохоäов РКУП).
В работе [11] сужение интерваëа
вязко-хрупкоãо перехоäа показа-
но äëя неëеãированной среäне-
уãëероäистой стаëи с УМЗ-струк-
турой, но при этоì интерваë
сìещается в сторону низких теì-
ператур. Приìер поäавëения вяз-
ко-хрупкоãо перехоäа в стаëях с
ОЦК-структурой показан в рабо-
те [12] на приìере всесторонней
изотерìи÷еской ковки и интен-
сивной тепëовой прокатки труб-
ной стаëи 12ГБА. Опреäеëенные
преиìущества и перспективы
иìеþт коìбинированные ìетоäы
ИПД, в тоì ÷исëе и в управëении
уäарной вязкостüþ стаëей [13].
Цеëü äанной работы — изу÷е-

ние ìеханизìа разруøения конс-
трукöионной низкоëеãированной
стаëи со структурой, сфорìиро-
ванной при боëüøой äефорìа-
öии и уäарноì изãибе, в усëовиях
низких теìператур.
Равноканаëüное уãëовое прес-

сование выпоëняëи в спеöиаëü-
ной оснастке, в которой реаëизу-
ется простой сäвиã ìатериаëа на
пересе÷ении в ìатриöе äвух ка-
наëов поä уãëоì 120°. РКУП осу-
ществëяется с поìощüþ ãиäрав-
ëи÷ескоãо пресса ПСУ 125 типа
3ИМ с усиëиеì 1250 кН. Заãо-
товка разìероì ∅19,7 Ѕ 100 ìì
преäваритеëüно наãревается и
выäерживается в ìуфеëüной пе÷и
äо теìпературы 773 К, а затеì
поìещается в техноëоãи÷ескуþ
оснастку, наãретуþ äо 773 К с
поìощüþ накиäной пе÷и. Дëя
уìенüøения трения поверхности
заãотовки о стенки канаëа ìатри-
öы испоëüзуþт техноëоãи÷ескуþ
сìазку "РОСОЙЛ-АНГЕЛИНА" с
äобавкаìи ÷еøуй÷атоãо ãрафита.
Иссëеäоваëи низкоëеãирован-

нуþ стаëü 09Г2С в состоянии
поставки и посëе РКУП. Хиìи-
÷еский состав, %, стаëи 09Г2С:
0,1 С; 0,85 Si; 1,41 Mn; 0,17 Cr;
0,18 Ni; 0,35 Cu; остаëüное Fe.
Хиìи÷еский анаëиз провоäиëи
на атоìно-эìиссионноì спект-
роìетре Foundry-Master фирìы

 1 Иссëеäование выпоëнено в раì-
ках нау÷ноãо проекта № III.28.1.1 по
проãраììе III.28.1 Сибирскоãо отäеëе-
ния Российской акаäеìии наук.

А. М. ИВАНОВ, канä. техн. наук (Институт физико-техни÷еских пробëеì 
Севера иì. В. П. Ларионова СО РАН, ã. Якутск), 
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Разрушение низколегированной стали, 
подвергнутой интенсивной пластической 
деформации, при низкой температуре1

На примере образцов Шарпи из стали 09Г2С рассматриваются ударная
вязкость и механизм разрушения низколегированной стали в исходном со-
стоянии и после равноканального углового прессования при ударном изги-
бе в диапазоне температур 293ј213 К.

Ключевые слова: равноканальное угловое прессование, сталь, ударная
вязкость, фрактография, излом образца, механизм разрушения.

On the example of Charpy specimens from 09Г2С steel, the impact strength
and the mechanism of fracture of low-alloyed steel in the initial state and after
equal-channel angular pressing during impact bending in the temperature range
of 293ј213 К are considered.

Keywords: equal-channel angular pressing, steel, impact strength, fractogra-
phy, specimen fracture, fracture mechanism. 
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(WAS AG) (Герìания).
РКУП заãотовок из стаëи

09Г2С выпоëняëи за 16 прохоäов
по ìарøруту ВС (поворот заãо-
товки относитеëüно ее проäоëü-
ной оси переä кажäыì посëеäу-
þщиì öикëоì прессования на
уãоë 90°) при теìпературе 773 К.
Степенü äефорìаöии составиëа
ε16 = 10,67. Посëе РКУП изãо-
товиëи образöы типа Шарпи с
V-образныìи наäрезаìи соãëас-
но ГОСТ 9454—78. Испытания
образöов на уäарный изãиб про-
воäиëи на ìаятниковоì копре
Amsler RKP-450 (Zwick) (Герìа-
ния)2 при теìпературе 293, 273,
253, 233 и 213 К.
Фрактоãрафи÷еские иссëеäо-

вания изëоìов образöов выпоë-
няëи на сканируþщеì эëект-
ронноì ìикроскопе HITACHI
TM3030 (Япония) в режиìе вто-
ри÷ных эëектронов3.
В работе [14] показано, ÷то

РКУП стаëи 09Г2С за äва про-
хоäа по ìарøруту ВС при теì-
пературе 673 К привеëо к сни-
жениþ уäарной вязкости KCV
при теìпературе 213 К с 2,67 äо
1,52 МДж•ì–2, а боëüøая ÷астü
разруøенной поверхности соот-
ветствоваëа хрупкоìу разруøе-
ниþ скоëоì. В то же вреìя коì-
бинирование ковки в те÷ение
трех öикëов (1173/1023 К — теì-
пература на÷аëа/окон÷ания ков-
ки) и РКУП в те÷ение ÷етырех
прохоäов при тех же режиìах
обеспе÷иëо увеëи÷ение уäарной
вязкости äо 2,93 МДж•ì–2. Бо-
ëее 80 % поверхности изëоìа об-
разöа — это зона хрупкоãо разру-
øения со сìеøанныì реëüефоì,
вкëþ÷аþщиì в себя со÷етание
внутризеренноãо скоëа и вязкоãо
яìо÷ноãо разруøения.
Посëе 16 прохоäов РКУП по

ìарøруту ВС при теìпературе
773 К низкоëеãированная стаëü
09Г2С приобретает УМЗ-струк-

туру. Уäарная вязкостü KCV äëя
стаëи 09Г2С преäставëена в таб-
ëиöе и на рис. 1. В ка÷естве при-
ìера на рис. 2 привеäены неко-
торые äиаãраììы наãружения
уäарных образöов. В резуëüтате
РКУП уäарная вязкостü сущест-
венно снизиëасü. Так, в исхоäноì
состоянии при норìаëüной теì-
пературе уäарная вязкостü стаëи
посëе РКУП снизиëасü в 1,73 ра-
за (с 2,6 äо 1,5 МДж•ì–2). Со
снижениеì теìпературы испы-
тания разниöа в зна÷ениях KCV
äëя äвух состояний стаëи уве-
ëи÷ивается и при 213 К äости-
ãает по÷ти 6,7 раза (при 213 К:
2,34 МДж•ì–2 в исхоäноì со-
стоянии и 0,35 МДж•ì–2 посëе
РКУП). Есëи äëя исхоäноãо ìате-
риаëа верхний пороã хëаäноëоì-
кости наступает приìерно при
225 К, то äëя упро÷ненной стаëи
этот пороã сìещается в обëастü
боëее высоких теìператур ≈250 К.
Изëоìы уäарных образöов как

из исхоäноãо ìатериаëа, так и из
упро÷ненной стаëи при разных
теìпературах испытания иìеþт
сëеäуþщие основные зоны — о÷аã
разруøения, öентраëüная зона и
зона сäвиãа. При этоì изëоìы
кажäой из зон отëи÷аþтся степе-
нüþ развития (ãеоìетрией, ìасø-
табоì и типоì разруøения).
Поверхности разруøения об-

разöов Шарпи в исхоäноì со-
стоянии ìатовые и характеризу-
þтся выраженной реëüефностüþ.
Дëя образöа с наäрезоì из стаëи
09Г2С в исхоäноì состоянии при
Т = 293ј233 К характерно наëи-
÷ие зна÷итеëüной утяжки по тоë-
щине образöа в устüе наäреза и
ãуб среза, которые явëяþтся ре-
зуëüтатоì образования и разви-

тия зоны сäвиãа (рис. 3, а). Такой
виä изëоìа свиäетеëüствует о вяз-
коì характере зарожäения тре-
щины и боëüøой работе уäара,
затра÷енной на ее зарожäение,
÷то поäтвержäаþт и äиаãраììы
наãружения уäарных образöов
(сì. рис. 2, а).
Дëя образöов, разруøенных

при 293, 273, 253 и 233 К, ìак-
рореëüеф ка÷ественно оäинако-
вый. Направëение äвижения тре-
щины на их поверхностях со-
ставëяет приìерно 30ј45° к ëи-
нии проäоëжения наäреза. Зна÷и-
теëüная ÷астü работы разруøения
расхоäуется на форìирование ãуб
среза, в которых разруøение про-
исхоäит по вязкоìу ìеханизìу.
При теìпературе 213 К обра-

зеö в исхоäноì состоянии разру-
øиëся вязко-хрупко, зона хруп-
коãо разруøения составиëа окоëо
50 %. Набëþäаëся косой изëоì с
уãëоì 45° накëона пëоскости
разрыва. Утяжка образöа в об-
ëасти вязкой ÷асти разрыва так-
же зна÷итеëüная (рис. 3, б). Уäар-
ная вязкостü при 213 К составиëа
2,34 МДж•ì–2, ÷то приìерно на
20 % ìенüøе уäарной вязкости
при боëее высокой теìпературе
испытания. Зона хрупкоãо разру-
øения характеризуется ìетаëëи-
÷ескиì бëескоì и составëяет по-
ëовину поверхности разруøения
образöа за искëþ÷ениеì зоны в
верøине наäреза, соответствуþ-
щей этапу зарожäения, зоны раз-
вития вязкой трещины — обëасти
äокрити÷ескоãо роста трещины и
зоны сäвиãа (ãуб среза и зоны äо-
ëоìа) (сì. рис. 3, б). Диаãраììа

 2 Уäарные испытания выпоëнены
на оборуäовании Центра коëëективно-
ãо поëüзования Якутскоãо НЦ СО РАН.

 3 Съеìки поверхностей разруøе-
ния выпоëнены Н. Д. Коваëенко.

Ударная вязкость образцов из стали 
09Г2С в исходном состоянии и после 
РКУП (ВС, n = 16, Т = 773 К)

Но-
ìер 
об-
разöа

Теì-
пера-
ту-
ра, К

KCV, МДж•ì–2,
стаëи 09Г2С в состоянии

исхоäноì посëе РКУП

1 293 2,60 1,50
2 273 2,88 1,57
3 253 2,85 1,30
4 233 2,83 0,56
5 213 2,34 0,35

KCV, MДж•ì–2

3

2

1

0
200 225 250 275 Т, К

Рис. 1. Зависимости ударной вязкости
KCV от температуры Т для стали 09Г2С в
исходном состоянии (1) и после РКУП (2)
(ВС, n = 16, Т = 773 К)

1

2
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разруøения образöа (сì. рис. 2, б)
с исхоäной структурой ìатериаëа
свиäетеëüствует о ìенüøеì сопро-
тивëении к зарожäениþ и распро-
странениþ трещины при 213 К по
сравнениþ с сопротивëениеì
ìатериаëа при 293 К (рис. 2, а).
Образеö из стаëи 09Г2С, поä-

верãнутый РКУП и разруøив-

øийся при теìпературе 213 К,
иìеет поверхности со сëеäаìи
вязкоãо и хрупкоãо изëоìов. Ко-
сой изëоì направëен поä уãëоì
∼10° к нетто-се÷ениþ образöа.
Губы среза составëяþт не боëее
5 % поверхности разруøения. Та-
кой же характер разруøения на-
бëþäаëся у образöов при теì-

пературе 233 К и у некоторых
образöов при 253 К. Трещина в
образöе из упро÷ненной стаëи
09Г2С при 213 К откëоняется от
пряìоëинейноãо направëения и
распространяется поä уãëоì ≈30°
к ëинии, проäоëжаþщей наä-
рез. С уìенüøениеì теìперату-
ры испытания уäарная вязкостü
снижается приìерно в 4 раза: с
1,5 МДж•ì–2 при 293 К äо
0,35 МДж•ì–2 при 213 К. Со-
противëение ìатериаëа к зарож-
äениþ и распространениþ тре-
щины при 213 К по сравнениþ с
еãо состояниеì при 293 К зна÷и-
теëüно ìенüøе.
Анаëиз фрактоãраìì изëоìов

образöов из низкоëеãированной
стаëи 09Г2С (рис. 4) показаë сëе-
äуþщее.
Дëя стаëи 09Г2С в исхоäноì

состоянии (поставки) при уäар-
ноì изãибе при норìаëüной теì-
пературе (KCV = 2,6 МДж•ì–2)
характерно яìо÷ное ìикрострое-
ние. При увеëи÷ении яìок на их
внутренней поверхности набëþ-
äаþтся сëеäы скоëüжения ìате-
риаëа в виäе воëнистых ëиний
(ступенек). Такой же характер
разруøения образöов набëþäает-
ся и при теìпературе 273ј233 К.
Дëя образöа, разруøенноãо

при 213 К (KCV = 2,34 МДж•ì–2),
окоëо 50 % пëощаäи составëяет
зона хрупкоãо разруøения, в ко-
торой присутствуþт эëеìенты
ìикрореëüефа — фасетки хруп-
коãо скоëа и ру÷üистые узоры
на них, характерные äëя ìеха-
низìа внутризеренноãо скоëа
(сì. рис. 4, а). В сереäине каäра
виäен перехоä "ру÷üев" с атоì-
ной пëоскости оäноãо кристаëëа
на сосеäний кристаëë, атоìная
пëоскостü котороãо иìеет äру-
ãуþ ориентаöиþ. Среäний раз-
ìер фасеток скоëа, соответствуþ-
щий веëи÷ине ферритных зерен,
составëяет 10ј20 ìкì.
Известно, ÷то обработка РКУП

привоäит к изìеëü÷ениþ зерен и
зна÷итеëüноìу повыøениþ про÷-
ности. Дëя образöа из стаëи
09Г2С, поäверãнутоãо РКУП по
ìарøруту ВС в те÷ение 16 про-
хоäов при теìпературе 773 К

P, кН

a) б)

8

6

4

2

0 5 τ, ìс

P, кН

8

6

4

2

0 5 τ, ìс
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P, кН

в) г)

15

5

0 5 τ, ìс

P, кН

8
6
4
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Рис. 2. Диаграммы нагружения образцов Шарпи из стали 09Г2С в исходном состоянии
при 293 К (а) и 213 К (б); после РКУП (ВС, n = 16, Т = 773 К) при 293 К (в) и 213 К (г)

a) б) в) г)

Рис. 3. Виды разрушения образцов Шарпи из стали 09Г2С в исходном состоянии при
293 К (а) и 213 К (б); после РКУП (ВС, n = 16, Т = 773 К) при 293 К (в) и 213 К (г)

53-4-0003
a) б)

N D12.2Ѕ1.0k 100 μm 740003 N D5.9 Ѕ1.0k 100 μm

Рис. 4. Микрорельефы изломов (разрушения) образцов из стали 09Г2С в состоянии
поставки (а) и после РКУП (ВС, n = 16, Т = 773 К) при 213 К(б)
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(KCV = 1,5 МДж•ì–2) и разру-
øенноãо при 293 К, также харак-
терно яìо÷ное ìикростроение.
При теìпературе испытания

213 К (KCV = 0,35 МДж•ì–2) на
ìакрореëüефе образöа виäны три
основных у÷астка в зоне развития
трещины, соответствуþщие ìак-
роска÷каì при ее äвижении (сì.
рис. 3, г). Перехоä с оäноãо у÷ас-
тка на äруãой происхоäит ÷ерез
"стенку" с äруãой пëоскостüþ. Та-
кой характер ìакроизëоìа, воз-
ìожно, свиäетеëüствует о рас-
сëоении ìатериаëа. На ãраниöе
разäеëа скоростü äвижения тре-
щины изìеняется. Первый ìак-
роска÷ок трещины наибоëее про-
тяженный и практи÷ески равен
поëовине нетто-се÷ения образöа.
На этих у÷астках виäны вееро-
образные извиëистые ступенüки-
борозäки, направëение которых
указывает направëение äвижения
трещины. На äне такой борозäки
набëþäаþтся вытянутые ìикро-
яìки äëиной ≈0,5ј5 ìкì. Обëастü
схожäения этих борозäок на каж-
äоì из таких у÷астков явëяется
о÷аãоì сìеøанноãо разруøения,
в котороì присутствуþт фасетки
хрупкоãо скоëа и ìикрояìки вяз-
коãо отрыва (сì. рис. 4, б). На-
бëþäаþтся ìикрояìки разìероì
поряäка 25 ìкì и ìенее, а также
ìикротрещины äëиной 5ј20 ìкì,
образованные сëияниеì ìикро-
пор. Как виäно из äиаãраììы на
рис. 2, г, ìатериаë образöа харак-
теризуется низкиì сопротивëе-
ниеì к зарожäениþ и распро-
странениþ трещины. Такой же
характер ìакро- и ìикрореëüефа
поверхности разруøения набëþ-
äается и на изëоìах образöов,
поäверãнутых РКУП и разруøен-
ных при теìпературе 233 К, а так-
же на некоторых образöах, разру-
øенных при 253 К.
Такиì образоì, äëя стаëи

09Г2С в исхоäноì состоянии вяз-
кое разруøение при 293ј233 К
сìеняется вязко-хрупкиì разру-
øениеì при 213 К, а äëя упро÷-
ненной стаëи вязкое разруøение
при 293ј273 К ìеняется на раз-
руøение по сìеøанноìу типу
при 233ј213 К (в некоторых сëу-
÷аях и при 253 К).

Вы в о äы

Такиì образоì, РКУП по
ìарøруту ВС при ÷исëе прохоäов
n = 16 и теìпературе 773 К спо-
собствует снижениþ уäарной вяз-
кости стаëи по сравнениþ с ис-
хоäныì крупнозернистыì ìате-
риаëоì.

1. В резуëüтате РКУП уäарная
вязкостü низкоëеãированной ста-
ëи 09Г2С снизиëасü в 1,73 раза.
При этоì верхний пороã хëаäно-
ëоìкости стаëи сìестиëся в об-
ëастü боëее высоких теìператур
на ∼25 К (с 225 äо 250 К).

2. Фрактоãрафи÷еские иссëе-
äования изëоìов образöов Шар-
пи из стаëи 09Г2С при уäарноì
изãибе показаëи, ÷то разруøение
образöов из стаëи при 293ј233 К
äëя исхоäноãо ìатериаëа и при
293ј273 К, а в некоторых сëу÷аях
и при 253 К äëя стаëи, поäверã-
нутой РКУП, — вязкое и харак-
теризуется наëи÷иеì яìо÷ноãо
ìикрореëüефа. При теìпературе
213 К разруøение образöов из
09Г2С в состоянии поставки вяз-
ко-хрупкое.

3. Упро÷ненная РКУП (ВС,
Т = 773 К, n = 16) стаëü 09Г2С в
резуëüтате уäарноãо изãиба при
233ј213 К, а в некоторых сëу÷аях
и при 253 К разруøиëасü по сìе-
øанноìу типу и характеризуется
низкиì сопротивëениеì к рас-
пространениþ трещины.
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Аääитивные техноëоãии в на-
стоящее вреìя приобреëи статус
стратеãи÷ески важных техноëо-
ãий, приоритетных в ìаøино- и
авиастроении. Поä аääитивныìи
принято пониìатü техноëоãии
созäания трехìерных функöио-
наëüных объектов ìетоäоì пос-
ëойноãо нанесения ìатериаëа.
Их испоëüзование практи÷ески
поëностüþ искëþ÷ает этап раз-
работки техноëоãи÷еской оснаст-
ки и изãотовëения опытных об-
разöов и изäеëий вру÷нуþ иëи
на траäиöионных станках с ЧПУ,
÷то на 50ј80 % сокращает сроки
поäãотовки произвоäства новых
изäеëий. Оäной из наибоëее ÷ас-
то испоëüзуеìых техноëоãий яв-
ëяется техноëоãия сеëективноãо
ëазерноãо спëавëения (Selective
Laser Melting — SLМ), приìеня-

еìая äëя ìетаëëи÷еских пороø-
ков [1—3].
Техноëоãия SLМ — посëой-

ное нанесение ìатериаëа (ìетаë-
ëи÷ескоãо пороøка) на пëат-
форìу построения и öикëи÷ес-
кая ëазерная øтриховка текущеãо
се÷ения в соответствии с преäва-
ритеëüно разработанной и разби-
той на сëои CAD-ìоäеëüþ изäе-
ëия. Синтез сëоев осуществëяет-
ся в ãерìети÷ной каìере в защит-
ной среäе инертноãо ãаза (арãон,
азот), преäотвращаþщей высоко-
теìпературное окисëение.
Ка÷ество спëавëяеìых сëоев

опреäеëяется параìетраìи исхоä-
ных ìатериаëов (разìер и фор-
ìа ãрануë, насыпная пëотностü,
уäеëüная поверхностü пороøка),
параìетраìи спëавëения (способ
и скоростü сканирования, ìощ-
ностü ëазера, интенсивностü ëа-
зерноãо изëу÷ения, ÷астота иì-
пуëüсов, тип защитной атìосфе-
ры, вреìя выäержки и т. ä.) и
характеризуется ìаксиìаëüно äо-
стижиìой то÷ностüþ, равноìер-
ной пëотностüþ, отсутствиеì äе-
фектов.
В техноëоãии SLM испоëüзу-

þтся, как правиëо, ìетаëëи÷ес-

кие пороøки в виäе сфери÷еских
ãрануë разìероì 10ј60 ìкì, ко-
торые боëее коìпактно укëаäы-
ваþтся в опреäеëенный объеì.
Частиöы иìеþт необхоäиìуþ те-
ку÷естü, от которой зависит фор-
ìирование равноìерноãо сëоя
пороøка. Приìеняþт ìетаëëи-
÷еские пороøки как на основе
стаëей, так и аëþìиниевых, тита-
новых, воëüфраìовых и никеëе-
вых жаропро÷ных спëавов.
Нанесенный сëой ìетаëëи÷ес-

коãо пороøка выборо÷но — в за-
висиìости от способа сканирова-
ния, распëавëяется ëазероì высо-
кой ìощности (äо 1 кВт), который
управëяется проãраììныì обес-
пе÷ениеì установки. Кажäый сëе-
äуþщий сëой ìетаëëи÷ескоãо по-
роøка наносится на распëавëен-
ный преäыäущий сëой. Изëиø-
ки пороøка посëе просеивания
ìожно испоëüзоватü повторно.
Возäействие ëазера привоäит

как к избиратеëüноìу пëавëе-
ниþ ìетаëëи÷ескоãо пороøка,
так и ÷асти÷ноìу пëавëениþ пре-
äыäущеãо сëоя, т. е. ìатериаë ìо-
жет неоäнократно перехоäитü из
тверäой фазы в жиäкуþ фазу и
обратно. В связи с этиì в объеìе
äетаëи возникаþт зна÷итеëüные
остато÷ные напряжения, кото-
рые ìоãут вызватü коробëение
äетаëи при кристаëëизаöии и на-
руøение ее коне÷ной ãеоìетрии.
Дëя уìенüøения внутренних на-
пряжений пëатфорìу в проöессе
спëавëения поäоãреваþт [5].
К неäостаткаì техноëоãии

SLM ìожно отнести высокуþ
стоиìостü оборуäования, äëи-
теëüностü проöесса, форìирова-
ние øероховатой поверхности и
анизотропиþ свойств, зависящуþ
от направëений роста сëоев и
приëоженной наãрузки.
Детаëи, выращенные по тех-

ноëоãии SLМ, приìеняþт в авиа-
строении, ìаøиностроении, кос-
ìонавтике, в связи с ÷еì, необхо-
äиìо обеспе÷итü ка÷ество их из-
ãотовëения и своевреìенное вы-
явëение äефектов, которые ìоãут
возникатü на разных стаäиях про-
извоäства как снаружи, так и

 1 Работа выпоëнена в раìках реаëи-
заöии коìпëексноãо нау÷ноãо направ-
ëения 10.3. "Техноëоãии атоìизаöии
äëя поëу÷ения ìеëкоäисперсных высо-
кока÷ественных пороøков спëавов на
разëи÷ной основе äëя аääитивных тех-
ноëоãий и пороøков припоев äëя пай-
ки" ("Стратеãи÷еские направëения раз-
вития ìатериаëов и техноëоãий их пе-
реработки на периоä äо 2030 ãоäа") [4].
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Исследование методами микроскопии 
дефектов в металлических материалах, 
полученных селективным 
лазерным сплавлением1

Исследованы дефекты в деталях, полученных из металлических порош-
ков методом селективного лазерного сплавления. Приведены типичные де-
фекты, присущие этому методу, не зависящие от типа металлического по-
рошка и зависящие от химического состава и чистоты исходного сырья.

Ключевые слова: фрактография, селективное лазерное сплавление, де-
фект, металлический порошок, пористость, трещина, оптическая микроско-
пия, растровая электронная микроскопия. 

The defects in the parts obtained from metal powders by the method of se-
lective laser melting are studied. The typical defects inherent in this method, in-
dependent of the type of metal powder and dependent on the chemical com-
position and purity of the raw material, are given.

Keywords: fractography, selective laser melting, defect, metal powder, po-
rosity, crack, optical microscopy, scanning electron microscopy.
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внутри äетаëи. Дефекты кëасси-
фиöируþт по разìераì, ãëубине
заëеãания иëи ìестопоëожениþ.
К поверхностныì äефектаì от-
носится повыøенная øерохова-
тостü, обусëовëенная особеннос-
тяìи произвоäства. К наибоëее
÷асто встре÷аþщиìся внутренниì
äефектаì относятся поры, тре-
щины, неспëавëения (неспëоø-
ности), внеäрение ãрануë äруãоãо
пороøка, образование вкëþ÷е-
ний всëеäствие заãрязнения обо-
ротноãо пороøка [6].
Дëя контроëя ìатериаëов, по-

ëу÷аеìых сеëективныì ëазерныì
спëавëениеì, испоëüзуþт как раз-
руøаþщие, так и неразруøаþ-
щие ìетоäы.
Разруøаþщие ìетоäы конт-

роëя (ìетаëëоãрафия, фракто-
ãрафия, ìехани÷еские испыта-
ния и т. п.) приìеняþт äëя образ-
öов-свиäетеëей, выращиваеìых
параëëеëüно с основной äетаëüþ.
Дëя ãотовой äетаëи öеëесообраз-
но приìенятü ìетоäы неразруøа-
þщеãо контроëя, основанные на
взаиìоäействии объекта с прони-
каþщиì изëу÷ениеì иëи физи-
÷ескиì поëеì.
Лþìинесöентный ìетоä в со-

÷етании с опти÷еской ìикроско-
пией приìеняþт äëя выявëения
поверхностных äефектов — öара-
пин, вìятин, ìикротрещин. Ше-
роховатостü поверхности и ãëу-
бину поверхностных äефектов
ìожно оöенитü с поìощüþ про-
фиëоãрафа, профиëоìетра иëи
ëазерноãо сканируþщеãо кон-
фокаëüноãо ìикроскопа. Такие
внутренние äефекты, как поры,
неспëоøности и трещины с высо-
кой то÷ностüþ ìожно выявëятü

акусти÷ескиìи (уëüтразвуковы-
ìи) и раäиаöионныìи (рентãе-
новскиìи) ìетоäаìи неразруøа-
þщеãо контроëя [7], из которых
наибоëее наãëяäныì и перспек-
тивныì явëяется ìетоä рентãе-
новской коìпüþтерной тоìоãра-
фии [8].
Необхоäиìо у÷итыватü прин-

öипиаëüные возìожности ìето-
äов контроëя по обнаружениþ
äефектов в зависиìости от их
ìестопоëожения и разìера, ÷то
вëияет на äостиãаеìуþ ÷увстви-
теëüностü и пространственное
разреøение. Метоä контроëя не-
обхоäиìо выбиратü с у÷етоì ìа-
териаëа изäеëия и еãо свойств,
техноëоãии изãотовëения äетаëи,
ее ãеоìетрии, тоëщины се÷ения,
øероховатости поверхности и т. ä.
Иссëеäоваëи ìикроструктуры

и поверхности разруøения ìате-
риаëов, поëу÷енных по техноëо-
ãии SLМ из ìетаëëи÷еских по-
роøков на основе Al, Fe, Ni, Ti.
Выявиëи äефекты, возникаþщие
в объеìе ìатериаëа, обусëовëен-
ные техноëоãией произвоäства и
явëяþщиеся, по боëüøей ÷асти,
типи÷ныìи, независиìо от ìате-
риаëа спëава. Дефекты, завися-
щие как от техноëоãии, так и от
состава ìетаëëи÷ескоãо пороø-
ка, рассìатриваëисü отäеëüно.
Микроøëифы äëя провеäения

ìетаëëоãрафи÷ескоãо анаëиза из-
ãотовëяëи на коìпëексе поäãо-
товки проб фирìы Struers.
Поверхности, ìикроøëифы и

изëоìы спëавов иссëеäоваëи
ìетоäаìи конфокаëüной скани-
руþщей ëазерной ìикроскопии
(Olympus LEXT OLS3100), опти-
÷еской ìикроскопии и ìетаëëо-

ãрафии высокоãо разреøения с
приìенениеì  коìпëекса  фир-
ìы Leica, а также ìетоäоì рас-
тровой эëектронной ìикроско-
пии на эëектронноì ìикроскопе
JSM-6490LV фирìы JEOL. Мик-
рорентãеноспектраëüный анаëиз
провоäиëи с приìенениеì энер-
ãоäисперсионноãо спектроìетра
INCAx-sight.
Структура ìатериаëа, образу-

þщаяся в резуëüтате сверхбыст-
рой кристаëëизаöии, форìиру-
ется из ряäов треков, в объеìе
которых набëþäаþтся субзерна
(фраãìенты). В своþ о÷ереäü,
кажäый фраãìент состоит из
ориентированных я÷еек кристаë-
ëизаöии. Такиì образоì, в зави-
сиìости от заäанных параìетров
синтеза и прироäы спëавëяеìоãо
ìатериаëа в образöе, поëу÷енноì
ìетоäоì SLM, ìоãут образовы-
ватüся разëи÷ные äефекты, т. е.
непоëная проработка режиìа
спëавëения в ÷асти базовых па-
раìетров синтеза (основных па-
раìетров проöесса спëавëения)
ìатериаëа ìожет привести к фор-
ìированиþ как äефектных струк-
тур, так и практи÷ески поëно-
стüþ пëотных у÷астков [9].
Оäин из наибоëее ÷асто встре-

÷аþщихся äефектов — ãазовая и
усаäо÷ная пористостü. Газовая
пористостü ìожет бытü обусëов-
ëена нека÷ественныì исхоäныì
пороøкоì, непоëнотой выхоäа
ãазов из распëава, захватоì ãаза
в проöессе SLМ, неäостато÷-
ныì пропëавëениеì пороøково-
ãо сëоя (рис. 1). Как правиëо, ãа-
зовые поры изоëированы, иìеþт
небоëüøие разìеры и сфери÷ес-
куþ форìу. Небоëüøая ãазовая

а) б) в)

Рис. 1. Газовая пористость в плоскости микрошлифа (а), внутренняя металлического порошка (б) и в изломе сплава (в)
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пористостü не оказывает сущест-
венноãо вëияния на ìехани÷ес-
кие свойства спëава. Оäнако при
приëожении öикëи÷еской на-
ãрузки ãазовые поры становятся
конöентратораìи напряжений и
снижаþт öикëи÷ескуþ про÷ностü
[6, 10, 11].
Усаäо÷ная пористостü образу-

ется при кристаëëизаöии в ре-
зуëüтате разноãо запоëнения рас-
пëавоì поëостей и разной скоро-
сти охëажäения. Усаäо÷ные по-
ры иìеþт, как правиëо, сëожнуþ
неправиëüнуþ форìу и бо́ëüøие,
÷еì ãазовые поры, разìеры. По-
этоìу äаже небоëüøая усаäо÷ная
пористостü ìожет снизитü ìеха-
ни÷еские свойства ìатериаëа [12].
Дëя уìенüøения остато÷ной

пористости и внутренних напря-
жений в спëаве и повыøения со-
противëения устаëости ìатери-
аë, поëу÷енный ìетоäоì SLМ,
рекоìенäуþт поäверãатü ãоря÷е-
ìу изостати÷ескоìу прессованиþ
(ГИП) [13]. К сожаëениþ, ìетоä
ГИП не всеãäа эффективен и не
всеãäа приìениì к тонкостен-
ныì äетаëяì всëеäствие опаснос-
ти возникновения коробëения.
Наруøения проöесса SLМ

(снижение ìощности ëазера, не-
правиëüный выбор режиìа спëав-
ëения, наруøение äозирования
пороøка, отсутствие иëи сбой
каëибровки систеìы и т. п.) при-
воäят к образованиþ внутренних
пустот — зон ëокаëüноãо непро-
пëавëения ìатериаëа, т. е. обра-
зованиþ в объеìе äетаëи не сìы-
каþщихся обëастей [6]. Это ìоãут
бытü как зоны, в которых отсут-
ствует распëавëение ìетаëëи÷ес-
коãо пороøка (рыхëота) (рис. 2),
так и обëасти, в которых отсутс-
твует соеäинение уже сфорìиро-
ванных сëоев ìатериаëа ìежäу
собой (неспëавëение) (рис. 3). На
рис. 2, б показана внутренняя по-
верхностü äетаëи (обращенная к
пëатфорìе построения), ãäе в зо-
не неспëавëения также набëþäа-
ется наëипание отäеëüных ãрануë
пороøка.
Факти÷еское уìенüøение се-

÷ения изäеëия снижает про÷нос-
тные характеристики, напряìуþ
зависящие от разìера äефекта.

Дефект явëяется внутренниì,
÷то затруäняет еãо своевреìенное
выявëение. Наибоëüøуþ опас-
ностü он преäставëяет в тонко-
стенных изäеëиях. Поäобные äе-
фекты ìоãут провоöироватü раз-
витие как стати÷ескоãо, так и ус-
таëостноãо разруøения.
Оäниì из ÷асто возникаþщих

äефектов явëяþтся ìакро- и
ìикротрещины, обусëовëенные
наëи÷иеì напряжений (рис. 4).
Местная усаäка ìетаëëа на у÷ас-
тках с разныìи се÷енияìи и, со-
ответственно, скоростüþ охëаж-
äения привоäит к повыøениþ
напряженно-äефорìированноãо
состояния. Остато÷ные напряже-
ния вызываþт коробëение äетаëи
и образование ìикро- и ìакро-

трещин. Но äаже при отсутствии
трещин боëüøие внутренние на-
пряжения явëяþтся неãативныì
фактороì, снижаþщиì про÷нос-
тные свойства.
Дëя снятия внутренних на-

пряжений приìеняþт посëеäуþ-
щуþ баротерìи÷ескуþ обработ-
ку, вкëþ÷аþщуþ отжиãа и ГИП
(рис. 5). Оäнако это также не яв-
ëяется универсаëüныì ìетоäоì,
так как высокая теìпература, не-
обхоäиìая äëя терìообработки
никеëевых и титановых спëавов,
ìожет привести к коробëениþ
стаëüной пëатфорìы, на которой
выращивается äетаëü [14].
Повыøенная øероховатостü

поверхности также относится к
äефектаì, ухуäøаþщиì экспëуа-

1

а) б)

2 3

а) б)

Рис. 2. Отсутствие сплавления между гранулами порошка:
а — неспëавëение в пëоскости ìикроøëифа; б — заäанное (стреëка 1) и факти÷еское
(стреëки 2 и 3) се÷ения äетаëи

Рис. 3. Пример несплавления в синтезированном материале в изломе (а) и в плоскости
микрошлифа между рядами ванн расплава (б)

а) б)

Рис. 4. Примеры макро- и микротрещин в плоскости микрошлифа (а) и в изломе (б)
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таöионные характеристики äета-
ëи, и явëяется оäной из особен-
ностей, присущей ìетоäу SLM.
Форìирование øероховатой по-
верхности обусëовëено не тоëüко
наëипаниеì крупных ÷астиö не-
спëавëенноãо пороøка, но и са-
ìиì принöипоì посëойноãо на-
несения ìатериаëа и форìиро-
ваниеì ìикронеровностей, ко-
торые набëþäаþтся в виäе "ва-
ëиков", наибоëее выраженных на
накëонных поверхностях (рис. 6).
Такиì образоì, поверхности äе-
таëи, обращенные к пëатфорìе
построения, ãаëтеëüных перехо-
äов и накëонных у÷астков ìоãут
требоватü äопоëнитеëüной ìеха-

ни÷еской обработки äо необхо-
äиìой øероховатости [15]. Сëе-
äоватеëüно, при созäании CAD-
ìоäеëи äетаëи с кривоëинейны-
ìи поверхностяìи необхоäиìо
у÷итыватü припуски на ìехани-
÷ескуþ обработку.
Рассìотренные äефекты явëя-

þтся типи÷ныìи и ìоãут образо-
выватüся в äетаëях, поëу÷аеìых
ìетоäоì SLМ, независиìо от ти-
па приìеняеìоãо ìетаëëи÷ескоãо
пороøка, но существуþт äефек-
ты, напряìуþ зависящие от еãо
состава. Наибоëее техноëоãи÷ны-
ìи спëаваìи с хороøей жиäкоте-
ку÷естüþ и ìаëой скëонностüþ к
образованиþ ãоря÷их трещин яв-

ëяþтся сиëуìины и свариваеìые
жаропро÷ные спëавы на никеëе-
вой основе. Пëотная структура
ìатериаëа, синтезированноãо из
спëавов систеìы Al—Si и ìноãо-
коìпонентных свариваеìых жа-
ропро÷ных спëавов на никеëевой
основе, обеспе÷ивает поëу÷ение
изäеëий, ìехани÷еские свойства
которых превыøаþт свойства из-
äеëий, поëу÷енных траäиöион-
ныìи ìетоäаìи ëитüя и äефор-
ìаöии [16, 17].
При этоì в пороøках систе-

ìы Al—Si поäоãрев пëатфорìы в
проöессе спëавëения, приìеняе-
ìый äëя уìенüøения внутрен-
них напряжений, ìожет привес-
ти к коаãуëяöии ÷астиö креìния.
Крупные хрупкие ÷астиöы в äе-
таëи явëяþтся конöентратораìи
напряжений, ÷то перевоäит их в
катеãориþ внутренних äефектов.
Даже незна÷итеëüное укрупне-

ние креìниевых фаз ìожет фор-
ìироватü изëоìы по ãраниöаì
фраãìентов (субзерен) вìесто ти-
пи÷ноãо ìеëкояìо÷ноãо реëüефа,
так как хрупкая креìниевая фаза
не обеспе÷ивает äостато÷нуþ äе-

а) б) в)

Рис. 6. Повышенная шероховатость поверхности деталей, полученных методом SLМ:
а — наëипøие ÷астиöы в пëоскости øëифа; б, в — виä поверхности äетаëей

а) б) в)

Рис. 7. Разрушение (излом) алюминиевого сплава:
а — с форìированиеì ìеëкояìо÷ноãо реëüефа; б — по ãраниöаì треков и фраãìентов; в — выäеëение охруп÷иваþщих ÷астиö по
ãраниöаì фраãìентов

а) б)

Рис. 5. Примеры трещины после SLM (а) и после баротермической обработки (б)
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форìаöионнуþ способностü ãра-
ниö (рис. 7). Отìетиì, ÷то выäе-
ëение ëþбой хрупкой фазы и уп-
ро÷няþщих ÷астиö по ãраниöаì
также способствует форìирова-
ниþ поäобных разруøений.
В серийноì произвоäстве ìо-

ãут возникатü пробëеìы, связан-
ные с реöикëинãоì — повторныì
ìноãократныì испоëüзованиеì
оборотных пороøков. Заãрязне-
ние пороøка, приìеняеìоãо äëя
синтеза äетаëей, привоäит к äе-
фектаì в виäе посторонних
вкëþ÷ений в ìатериаëе [18]. Это
ìоãут бытü как отäеëüные ÷асти-
öы на основе каëüöия, креìния,
уãëероäа и т. п., так и их скопëе-
ния, привоäящие к снижениþ
ìехани÷еских свойств.
Требования по ÷истоте преäъ-

явëяþтся не тоëüко к испоëüзуе-
ìоìу пороøку, но и к установке,
так как при сìене пороøковоãо
ìатериаëа необхоäиìо ÷иститü
всþ каìеру. При нека÷ественной
о÷истке каìеры синтеза возника-
þт такие äефекты, как внеäре-
ние ãрануë, зна÷итеëüно отëи÷а-
þщихся по составу от основноãо
ìатериаëа äетаëи. На рис. 8 при-
веäен приìер внеäрения ãрануë
никеëевоãо спëава в äетаëü, син-
тезированнуþ из пороøка аëþ-
ìиниевоãо спëава.
Такиì образоì, показано, ÷то

сеëективное ëазерное спëавëе-
ние ìетаëëи÷еских пороøков —
сëожный проöесс с узкиì äиапа-
зоноì зна÷ений боëüøоãо ÷исëа
параìетров, обеспе÷иваþщих вы-
сокое ка÷ество и стабиëüностü

форìирования изäеëия в öеëоì.
На основании эëектронно-ìик-
роскопи÷еских иссëеäований ус-
тановëены типи÷ные äефекты,
возникаþщие в äетаëях, поëу-
÷енных ìетоäоì SLМ из ìетаë-
ëи÷еских пороøков, как не зави-
сящие от типа ìетаëëи÷ескоãо
пороøка, так и напряìуþ завися-
щие от хиìи÷ескоãо состава и
÷истоты исхоäноãо сырüя. Ка÷е-
ство поëу÷аеìых изäеëий ìожно
контроëироватü как разруøаþ-
щиìи, так и неразруøаþщиìи
ìетоäаìи при разноì их со÷ета-
нии в зависиìости от ìатериаëа
изäеëия, техноëоãии изãотовëе-
ния äетаëи, ее ãеоìетрии, тоëщи-
ны се÷ения, øероховатости по-
верхности и т. ä.
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Усталостная долговечность материалов, 
упрочненных лазерно-ударно-волновой обработкой1

Техноëоãия ëазерно-уäарно-воëновой обработ-
ки (ЛУВО) — эффективный инноваöионный ìетоä
обработки поверхностей ответственных узëов, из-

ãотовëяеìых из ряäа ìетаëëов и спëавов, с öеëüþ
уëу÷øения их устаëостных свойств [1], ÷то äости-
ãается созäаниеì повыøенной пëотности äисëока-
öий и сжиìаþщих остато÷ных напряжений (СОН)
при прохожäении уäарных воëн в ìатериаëе [2].
Эффективныì инструìентоì äëя оöенки вëияния
разëи÷ных параìетров проöесса на СОН явëяется
коне÷но-эëеìентное ìоäеëирование (КЭМ) техно-
ëоãии ЛУВО [3].

Известно, ÷то поëе остато÷ных напряжений
(ОН) при ЛУВО ÷резвы÷айно ÷увствитеëüно к ãео-
ìетри÷ескиì особенностяì поверхностей [4], на-
приìер выеìкаì иëи отверстияì — типи÷ныì ìес-
таì возникновения устаëостных трещин, так как
они явëяþтся öентраìи конöентраторов напряже-
ний. Тоëщина образöа также зна÷итеëüно вëияет
на трещиностойкостü и, сëеäоватеëüно, устаëост-
ное повеäение ìатериаëов. Коэффиöиент интен-
сивности напряжений (КИН) увеëи÷ивается при
уìенüøении тоëщины образöа в резуëüтате увеëи-
÷ения пëасти÷еской зоны вокруã верøины трещи-
ны [4]. Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëожитü, ÷то
вëияние ЛУВО на устаëостные характеристики
ìатериаëов также äоëжно существенно зависетü от
тоëщины образöа. В открытой пе÷ати естü ëиøü
нескоëüко работ, в которых анаëизируется вëияние
ãеоìетри÷еских характеристик ìатериаëов на эф-
фективностü ЛУВО [3—5], и по÷ти нет оöенки вëи-
яния тоëщины на устаëостнуþ äоëãове÷ностü об-
разöов с наäрезаìи, поäверãнутых ЛУВО.

Конечно-элементным моделированием исследова-
но влияние толщины образцов из коррозионно-стой-
кой стали 03Х22Н6М2, упрочненных лазерно-ударно-
волновой обработкой, на их усталостную долговеч-
ность. Показано, что применение этой технологии поз-
воляет повысить усталостную долговечность тонких
образцов (толщиной 2 мм) более чем в 3 раза.

Ключевые слова: лазерно-ударно-волновая обра-
ботка, усталостная долговечность, остаточные напря-
жения, конечно-элементное моделирование. 

The influence of the thickness of samples from corro-
sion-resistant steel 03Х22Н6М2, strengthened by laser-
shock-wave treatment, on their fatigue life is studied by fi-
nite element modeling. It is shown, that the use of this
technology allows to increase the fatigue life of thin sam-
ples (2 mm thick) more than in 3 times.

Keywords: laser-shock-wave processing, fatigue life,
residual stresses, finite element modeling.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках Феäераëüной
проãраììы "Иссëеäования и разработки по приоритетныì
направëенияì развития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìп-
ëекса России на 2014—2020 ãоäы". Соãëаøение о преäостав-
ëении субсиäии № 14.607.21.0191 от 26.09.2017 ã., проект
RFMEF160717Х0191.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
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Цеëü äанной работы — иссëеäование вëияния
тоëщины на устаëостное повеäение образöов из
коррозионно-стойкой стаëи 03Х22Н6М2, поäверã-
нутых ЛУВО. Проöеäура КЭМ вкëþ÷ает äва эта-
па. На первоì этапе ìоäеëированиеì техноëоãии
ЛУВО на образöах с наäрезоì в коне÷но-эëеìент-
ноì пакете ABAQUS/Explicit опреäеëяþтся поëя
ОН. На второì этапе провоäится анаëиз устаëост-
ной äоëãове÷ности в коне÷но-эëеìентноì пакете
FE-SAFE с испоëüзованиеì ìноãоосных критериев
устаëости. Поëя ОН, поëу÷енные на первоì этапе
ìоäеëирования, испоëüзуþт в ка÷естве вхоäных
äанных на второì этапе. Поëу÷енные äанные срав-
ниваþтся с экспериìентаëüныìи резуëüтатаìи.
Схеìати÷но техноëоãия ЛУВО и возникновение

ОН показаны на рис. 1. Обрабатываеìуþ поверх-
ностü 5 (рис. 1, а) покрываþт непрозра÷ныì äëя
ëазерноãо изëу÷ения сëоеì с низкой теìпературой
испарения: ÷ерной краской, ìетаëëи÷еской фоëü-
ãой иëи ëентой 3. Сверху распоëаãается прозра÷-
ный сëой 2, как правиëо, воäа иëи стекëо. Энерãия
ëазерноãо иìпуëüса 1 поãëощается непрозра÷ныì
сëоеì, ÷то привоäит к еãо наãреву, испарениþ и
форìированиþ высокотеìпературной пëазìы, оã-
рани÷енной с оäной стороны поверхностüþ иссëе-
äуеìоãо ìатериаëа, с äруãой — прозра÷ныì сëоеì,
сäерживаþщиì распространение пëазìы. Всëеäст-
вие оãрани÷енности объеìа äавëение резко возрас-
тает äо высоких зна÷ений и быстро распространя-
ется в ìатериаë в виäе уäарной воëны 4, которая
способствует появëениþ в ìатериаëе СОН. Есëи
эти напряжения превысят упруãий преäеë Гþãонио,
то ìатериаë äефорìируется пëасти÷ески [5]. Бо-
ëее поäробно физико-ìехани÷еские проöессы при
ЛУВО описаны в работе [4].
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза в КЭМ, как и в эк-

спериìентах [6], испоëüзоваëи коррозионно-стой-
куþ стаëü 03Х22Н6М2 (ее зарубежный анаëоã —
2205 duplex stainless steel) с хиìи÷ескиì составоì, %:
0,021 С; 0,42 Si; 1,22 Mn; 0,028 P; 22,13 Cr; 3,08 Mo;
5,56 Ni; 0,188 N; 0,19 Cu и ìехани÷ескиìи свойст-
ваìи: σт = 520 МПа; σв = 710 МПа; Е = 190 ГПа.

Дëя иссëеäования вëияния ãеоìетри÷еских па-
раìетров испоëüзоваëи образöы (рис. 2, а) трех
тоëщин 2, 3 и 4 ìì. По техноëоãии ЛУВО обра-
батываëи öентраëüнуþ ÷астü образöов разìероì
50 Ѕ 50 ìì с обеих сторон. Приìеняëи зиãзаãооб-
разное направëение сканирования иссëеäуеìой по-
верхности (рис. 2, б) с коэффиöиентоì 0,75 % пе-
рекрытия ëазерных пятен.
Дëя анаëиза устаëостной äоëãове÷ности КЭМ

техноëоãии ЛУВО выпоëняëи в коне÷но-эëеìент-
ноì пакете ABAQUS/Explicit. Цеëü анаëиза — оöе-
нитü распреäеëения поëей ОН по поверхности и
ãëубине ìатериаëа. Резуëüтаты анаëиза испоëüзова-
ëи при иссëеäовании устаëостноãо повеäения в па-
кете FE-SAFE. Поäробно КЭМ техноëоãии ЛУВО
рассìотрено в работе [7].
Бëок-схеìа ìоäеëирования привеäена на рис. 3,

обëастü КЭМ выäеëена øтриховой ëинией. Про-
öеäура КЭМ преäусìатривает ÷етыре øаãа:

øаã 1 — опреäеëение собственных äефорìаöий,
вызванных ЛУВО, реøениеì явной заäа÷и äинаìи-
÷ескоãо анаëиза в МКЭ-пакете ABAQUS/Explicit;

øаã 2 — реøение неявной заäа÷и ABAQUS, в
которой в ка÷естве вхоäных äанных испоëüзуþтся
собственные äефорìаöии, поëу÷енные на øаãе 1,
äëя опреäеëения поëных СОН, вызванных ЛУВО;

øаã 3 — к образöу прикëаäывается растяãиваþ-
щая наãрузка 24 кН (äëя образöа тоëщиной 4 ìì
взяты экспериìентаëüные äанные из работы [6],
÷тобы сравнитü с поëу÷енныìи ÷исëенныìи ре-
зуëüтатаìи) и опреäеëяется окон÷атеëüное напря-
женное состояние, т. е. со÷етание ОН, поëу÷енных
посëе ЛУВО, и напряжений, вызванных внеøней
наãрузкой;

øаã 4 — поëу÷енные на øаãе 3 окон÷атеëüные
напряжения переäаþтся в коне÷но-эëеìентный
пакет FE-SAFE äëя анаëиза устаëостной äоëãове÷-
ности и оöенки ÷исëа öикëов äо разруøения об-
разöа.
В КЭМ сна÷аëа все то÷ки на заäней поверхнос-

ти образöа быëи защеìëены, а ëазерные иìпуëüсы
поäаваëисü на ëиöевуþ поверхностü. Чтобы обрабо-
татü обе поверхности образöа, их ìеняëи ìестаìи.
Отìетиì, ÷то ìоäеëирование ЛУВО требует

боëüøих вы÷исëитеëüных затрат. Чтобы их сущес-
твенно уìенüøитü, испоëüзоваëи ìетоä собствен-
ных äефорìаöий, поäробно описанный в работе [8].

1

σεр
εр

62

3

4 5

7

8

9

10

а) б) в)

Рис. 1. Принципиальная схема технологии ЛУВО (а), схемы
возникновения пластических деформаций в приповерхностной
зоне при ЛУВО (б) и ОН после ЛУВО (в):
1 — ëазерный иìпуëüс; 2 и 3 — прозра÷ный и непрозра÷ный
сëои; 4 — уäарная воëна; 5 — иссëеäуеìый ìатериаë; 6 — пëаз-
ìа; 7 — зона возäействия ëазерноãо иìпуëüса; 8 и 9 — сжиìа-
þщие и растяãиваþщие пëасти÷еские äефорìаöии; 10 — реëак-
саöия äефорìируеìоãо ìатериаëа и возникновение СОН
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Рис. 2. Геометрические размеры образцов (а) и направление
зигзагообразного сканирования поверхности при ЛУВО (б)
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Прикëаäываеìой к поверхности образöа наãруз-
кой явëяется иìпуëüс äавëения, изìенение кото-
роãо во вреìени привеäено ниже:

Такиì образоì, КЭМ устаëостноãо повеäения
образöа провоäиëи в усëовиях, поëностüþ анаëо-
ãи÷ных усëовияì экспериìента в работе [6], т. е.
при постоянной аìпëитуäе, коэффиöиенте асиì-
ìетрии öикëа R = 0,1 и ìаксиìаëüноì напряжении
σmax = 300 МПа.
Отìетиì, ÷то äëя оöенки вкëаäа ЛУВО в фор-

ìирование устаëостной äоëãове÷ности образöов
также провеëи анаëоãи÷ный анаëиз образöов без
ЛУВО. В этоì сëу÷ае напряжение 300 МПа сразу
прикëаäываëи к КЭМ и поëу÷енное поëе НДС пе-
реäаваëи в FE-SAFE äëя посëеäуþщеãо анаëиза.
Проãраììный коìпëекс FE-SAFE испоëüзует

совреìенные аëãоритìы анаëиза ìноãоосноãо äе-
форìированноãо состояния äëя иссëеäования ус-
таëостной äоëãове÷ности. При этоì у÷итываþтся:
сëожный характер öикëов наãружения; анаëиз ве-
роятностей зарожäения трещин: разìещение вир-
туаëüных тензоìетров на ìоäеëи. Проãраììа поз-
воëяет также анаëизироватü устаëостнуþ про÷ностü
в зависиìости от теìпературных возäействий с

у÷етоì поëзу÷ести ìатериаëа. Поäробно приìене-
ние проãраììноãо коìпëекса FE-SAFE изëожено в
работах [9, 10].
При ЛУВО в резуëüтате возäействия боëüøоãо,

но кратковреìенноãо äавëения скорости äефорìа-
öии в иссëеäуеìоì ìатериаëе äостиãаþт веëи÷ин
106 c–1 и боëее, поэтоìу при рас÷етах НДС в ка-
÷естве опреäеëяþщеãо соотноøения испоëüзуþт
ìоäеëü Джонсона — Кука пëасти÷ескоãо äефорìи-
рования ìатериаëа [6]:

σ = (A + B )(1 + C )[1 – (T *)m]. (1)

Зäесü σ — эквиваëентное напряжение по Мизесу;

 — эквиваëентная пëасти÷еская äефорìаöия;

= /  — безразìерная эквиваëентная скоростü

äефорìаöии (  = 1,0 с–1); T * = (T –T0)(Tm –T0) —

ãоìоëоãи÷еская теìпература, ãäе Т — абсоëþтная
теìпература; T0 — норìаëüная теìпература; Tm —
теìпература пëавëения ìатериаëа образöа.
Уравнение (1) соäержит пятü ìатериаëüных кон-

стант, которые опреäеëяþтся эìпири÷ески: A —
стати÷еский преäеë теку÷ести; B — ìоäуëü äефор-
ìаöионноãо упро÷нения; n — показатеëü степени в
законе äефорìаöионноãо упро÷нения; C — коэф-
фиöиент скорости äефорìаöий; m — показатеëü
степени в законе теìпературноãо разупро÷нения.
Отìетиì, ÷то ìоäеëü Джонсона — Кука в анаëо-

Вреìя, нс . . . . . . . . 0 3 5 7 9 12 15 19

Давëение, ГПа . . . . 0 0,77 1,44 2,99 4,82 5,21 5,11 4,24

Вреìя, нс . . . . . . . . 26 33 59 80 120 178 200

Давëение, ГПа . . . . 2,7 2,12 0,35 1,06 0,57 0,19 0

Шаã 1:

КЭМ

реøение явной äинаìи÷еской заäа÷и
(ABAQUS/Explicit)

(опреäеëение собственных äефорìаöий)

Шаã 2:
реøение неявной äинаìи÷еской заäа÷и

(ABAQUS)
(опреäеëение остато÷ных напряжений)

Шаã 3:
реøение неявной заäа÷и

(ABAQUS)
(опреäеëение окон÷атеëüноãо НС)

Моäеëü наãружения
(öикëи÷еское наãружение)

Шаã 4:
опреäеëение устаëостной

äоëãове÷ности
(FE-SAFE)

Моäеëü наãружения
(äавëение в уäарной воëне)

Моäеëü äискретизаöии
(по сетке и по вреìени)

Моäеëü ìатериаëа
(опреäеëяþщее соотноøение)

Параìетры ëазерноãо
возäействия

Рис. 3. Алгоритм моделирования технологии ЛУВО при определении усталостной долговечности
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ãи÷ных заäа÷ах апробирована и äает уäовëетвори-
теëüные резуëüтаты [11—15]. Материаëüные конс-
танты äëя коррозионно-стойкой стаëи 03Х22Н6М2
составиëи [2]: А = 520 МПа; В = 840,5 МПа;
С = 0,0124; n = 0,1904; m = 0,965.
Существуþт нескоëüко основных критериев и

ìоäеëей устаëостноãо разруøения [16, 17], которые
позвоëяþт опреäеëятü ÷исëо öикëов наãружения
образöа ìатериаëа иëи эëеìента конструкöии äо
разруøения:
по напряженноìу состояниþ, наприìер, ìоäе-

ëи Сайнса и Кроссëанäа;
по äефорìированноìу состояниþ — кëасси÷ес-

кая ìоäеëü Коффина — Мэнсона (при ìноãоосноì
устаëостноì разруøении — это обобщаþщие ìо-
äеëü Коффина — Мэнсона ìоäеëи: Брауна —
Миëëера, Фатеìи — Соси, Сìита — Ватсона —
Топпера);
по накопëенной поврежäаеìости — ìоäеëü Ле-

ìэтра — Шабоøа иëи ìоäеëü УЛ (Университет
Лüежа).
В настоящей работе äëя анаëиза устаëостноãо

повеäения ìатериаëа испоëüзоваëи äефорìаöион-
ный поäхоä. Дефорìаöионная кривая устаëости,
преäставëяþщая собой зависиìостü аìпëитуäы
поëной äефорìаöии от ÷исëа поëуöикëов äо раз-
руøения (кривая σ—N ), обы÷но заäается анаëити-
÷ески, наприìер, в виäе уравнения Коффина —
Мэнсона, описываþщеãо оäноосное устаëостное
разруøение по изìенениþ äефорìаöии в öикëе
наãружения [18]:

Δε/2 = (2Nf)
b + (2Nf)

c, (2)

ãäе Δε = εmax – εmin — äиапазон äефорìаöии; Nf —
÷исëо öикëов äо разруøения; E — ìоäуëü Юнãа;

 и  — коэффиöиенты соответственно устаëос-
тной про÷ности и вязкости (аìпëитуäы äефорìа-
öии, при которых разруøение происхоäит за оäин
поëуöикë наãружения при отсутствии упруãих äе-
форìаöий); b и с — показатеëи степени соответст-
венно устаëостной про÷ности (экспонента Баскви-
на) и вязкости (экспонента Коффина — Мэнсона).
Важныìи явëяþтся зна÷ения параìетров ,
, b и c, вхоäящих в уравнение (2), äëя отыс-

кания которых требуþтся äовоëüно äороãостоя-
щие экспериìентаëüные иссëеäования. В ëитера-
туре преäëаãаþтся нескоëüко ìетоäов коëи÷ест-
венной оöенки параìетров Коффина — Мэнсона
по известныì свойстваì ìатериаëов [19]: ìетоä
оäнороäных ìатериаëов; ìоäифиöированный ìе-
тоä универсаëüных накëонов Муриëиäхарана —
Мэнсона, ìетоä тверäости Расëа — Фатеìи и ìе-
тоä Мит÷еëëа, привеäенные в табëиöе [3]. Дëя
коррозионно-стойкой стаëи 03Х22Н6М2 параìет-
ры Коффина — Мэнсона, опреäеëенные ìетоäоì
тверäости, составиëи:  = 1443 МПа;  = 0,549;
b = –0,125; c = –0,551 [3].

При обобщении соотноøения Коффина — Мэн-
сона на сëу÷ай ìноãоосноãо устаëостноãо разру-
øения испоëüзуется ìоäеëü Брауна — Миëëера [2],
в которой ввоäится понятие крити÷еской пëоскос-
ти (пëоскости, испытываþщей ìаксиìаëüнуþ нор-
ìаëüнуþ аìпëитуäу напряжений). Уравнение Бра-
уна — Миëëера преäпоëаãает, ÷то ìаксиìаëüное
устаëостное поврежäение возникает в пëоскости,
испытываþщей ìаксиìаëüнуþ аìпëитуäу äефор-
ìаöии сäвиãа, и ÷то это поврежäение возникает как
от саìоãо напряжения сäвиãа, так и от норìаëüноãо
напряжения, äействуþщеãо в пëоскости, перпенäи-
куëярной к крити÷еской. Уравнение Брауна —
Миëëера äает уäовëетворитеëüнуþ оöенку устаëос-
тноãо поврежäения ìатериаëов при ìаëоöикëовой
устаëости при сëожных (как изãибных, так и кру-
тиëüных) возäействиях и поäхоäит практи÷ески äëя
всех пëасти÷еских ìатериаëов. Уëу÷øенный вари-
ант уравнения Брауна — Миëëера с коррекöией по
среäнеìу норìаëüноìу напряжениþ разработаë
Ф. А. Канäиë. Авторы испоëüзоваëи так называе-
ìуþ ìоäеëü Брауна — Миëëера — Канäиëа [4]:

 +  =

= 1,65 (2Nf)
b + 1,75 (2Nf)

c, (3)

ãäе Δγ — разìах ìаксиìаëüных сäвиãовых äефор-
ìаöий, äостиãаеìых в крити÷еской пëоскости;

 — разìах норìаëüных äефорìаöий в этой

σf'

E
----- εf'

σf' εf'

σf'
εf'

σf' εf'

Методы определения параметров Коффина — Мэнсона

Параìетр Метоä оäнороäных
ìатериаëов

Моäифиöированный ìетоä 
универсаëüных накëонов 
Муриëиäхарана — Мэнсона

Метоä тверäости Расëа — Фатеìи Метоä Мит÷еëа
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пëоскости; σm — среäнее за öикë норìаëüное на-
пряжение.
Соãëасно рекоìенäаöияì работы [4] äëя наøеãо

сëу÷ая наибоëее реаëüнуþ оöенку устаëостной äоë-
ãове÷ности (ìаксиìаëüно прибëиженнуþ к экспе-
риìентаëüныì äанныì) äает третüя теория про-
÷ности — теория ìаксиìаëüных касатеëüных на-
пряжений.
Авторы испоëüзоваëи этот критерий как основ-

ной при иссëеäовании ìноãоосной устаëости (хотя
в ëитературе испоëüзуþтся и äруãие теории про-
÷ности). Анаëизироваëи проöессы, протекаþщие в
пëоскостях, перпенäикуëярной и поä уãëоì 45° к
крити÷еской. Аëãоритì иссëеäований: устаëостные
äоëãове÷ности опреäеëяþт сна÷аëа в кажäой из
трех ãëавных пëоскостей, а затеì посëеäоватеëü-
но в восеìнаäöати вспоìоãатеëüных пëоскостях,
разнесенных на 10°. В кажäой пëоскости ÷ерез
ãëавные äефорìаöии вы÷исëяëи касатеëüные и
норìаëüные напряжения, среäние норìаëüные на-
пряжения и на посëеäнеì этапе устаëостные äоë-
ãове÷ности. За рас÷етнуþ устаëостнуþ äоëãове÷-
ностü приниìается ìиниìаëüное из всех зна÷ений
и äëя всех пëоскостей.
Как правиëо, описанный выøе аëãоритì ис-

поëüзует кривуþ "напряжение — устаëостная äоë-
ãове÷ностü", опреäеëяеìуþ уравнениеì [5]

 = 1,3 (2Nf)
b + 1,5 (2Nf)

c. (4)

В рас÷етах испоëüзоваëи уто÷неннуþ форìуëу
Морроу, в которуþ ввеëи скорректированное со-

ãëасно рекоìенäаöияì работы [5] среäнее напря-
жение σm:

 = 1,3 (2Nf)
b + 1,5 (2Nf)

c. (5)

Оäнако существуþт и äруãие ìоäеëи, у÷итыва-
þщие вëияние среäнеãо напряжения σm на уста-
ëостнуþ äоëãове÷ностü [19].
Распреäеëения ОН по ãëубине образöа тоëщи-

ной 4 ìì äо и посëе ЛУВО показаны на рис. 4. На-
пряжения σxx (ëиния 1) параëëеëüны направëениþ
сканирования ЛУВО, а напряжения σyy (ëиния 2) —
перпенäикуëярны этоìу направëениþ. Виäно, ÷то
äо ЛУВО в образöе набëþäаþтся зна÷итеëüные
растяãиваþщие ОН. Максиìаëüные растяãиваþ-
щие ОН σxx = 475 МПа и распоëаãаþтся на ãëубине
z ≈ 0,25 ìì (сì. рис. 4, а), напряжения σyy = 260 МПа
и распоëаãаþтся приìерно на той же ãëубине.
Посëе ЛУВО распреäеëение ОН резко ìеняется
(сì. рис. 4, б). Максиìаëüные сжиìаþщие ОН
σyy ≈ 765 МПа и распоëаãаþтся на ãëубине z ≈ 0,2 ìì.
Поëожитеëüное вëияние техноëоãии ЛУВО на

повыøение устаëостной äоëãове÷ности (÷исëа öик-
ëов äо разруøения) показано на рис. 5. Отìетиì,
÷то устаëостная äоëãове÷ностü образöов äо ЛУВО
рассìатриваëасü как реперная (сì. рис. 5, ëиния 1),
с которой сравниваëи äанные посëе ЛУВО (ëи-
ния 2). Все образöы поäверãаëи оäинаковыì уста-
ëостныì наãруженияì (σmax = 300 МПа), т. е. реа-
ëизовываëасü ìяãкая схеìа наãружения. Устаëост-
ная äоëãове÷ностü äëя образöов тоëщиной t = 4 ìì
посëе ЛУВО повысиëасü на ≈79 %, äëя образöов
тоëщиной 3 ìì — на 143 %, а äëя образöов тоëщи-
ной 2 ìì — на 305 %. Поëу÷енные резуëüтаты от-
÷етëиво показываþт, ÷то ÷еì тонüøе образеö, теì
эффективнее приìенение ЛУВО äëя увеëи÷ения
устаëостноãо ресурса. Это сëеäует у÷итыватü при
проектировании и испоëüзовании ответственных
тонкостенных конструкöий.
На рис. 6 привеäено распреäеëение устаëостной

äоëãове÷ности по ãëубине образöа тоëщиной 4 ìì.
Резуëüтаты обработки образöа тоëщиной 4 ìì по
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Рис. 4. Распределение остаточных напряжений sres по глубине z
образца до (а) и после (б) ЛУВО
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техноëоãии ЛУВО расс÷итываëи по критериþ ìак-
сиìаëüных касатеëüных напряжений. Чисëенный
анаëиз устаëостной äоëãове÷ности показаë ìини-
ìаëüный ресурс 5,94•105 öикëов (проöесс иниöи-
ирования устаëостной трещины) в öентре образöа
на ãëубине ≈ 2,3 ìì; ìаксиìаëüное зна÷ение —
7•105 öикëов, в приповерхностных обëастях (äо ãëу-
бины 0,25 ìì).
Рас÷ет устаëостной äоëãове÷ности äëя образöа

тоëщиной 4 ìì привеäен на рис. 7 в виäе кëас-
си÷еской кривой устаëости σ—N (в коорäинатах
"ìаксиìаëüное приëоженное напряжение — ÷исëо
öикëов äо разруøения"). Дëя образöов без ЛУВО
при напряжении σmax = 287,5 МПа поëу÷иëи ÷ис-
ëо öикëов äо разруøения 460 600, посëе ЛУВО —
2 228 500 öикëов, т. е. увеëи÷ение составиëо
≈ 297 %; при напряжении σmax = 275 МПа äо
ЛУВО поëу÷иëи 836 700 öикëов, посëе ЛУВО —
4 200 000 öикëов (то÷ка обозна÷ена стреëкой на
рис. 7). В этоì сëу÷ае эффект от приìенения ЛУВО
составиë ≈ 402 %. Отсþäа сëеäует и экспериìен-
таëüно поäтвержäенная законоìерностü [6], ÷то
при уìенüøении ìаксиìаëüных напряжений (σmax)
устаëостная äоëãове÷ностü образöов посëе ЛУВО
зна÷итеëüно увеëи÷ивается. Набëþäается приеìëе-
ìое совпаäение рас÷етных и экспериìентаëüных
резуëüтатов [6].

Известно, ÷то устаëостная äоëãове÷ностü ìате-
риаëа связана с накопëениеì пëасти÷еской äефор-
ìаöии в ëокаëüных обëастях, ÷то, в своþ о÷ереäü,
посëе нескоëüких öикëов наãружения привоäит к
образованиþ устаëостных трещин. Остато÷ные на-
пряжения сжатия, вызванные ЛУВО, äеìпфируþт
возäействие внеøних сиë и уìенüøаþт äефорìа-
öиþ в приповерхностной обëасти. Анаëоãи÷ныì
образоì, повыøение тверäости ìатериаëа, кото-
роìу также способствует ЛУВО [4], заìеäëяет воз-
никновение устаëостных трещин в уязвиìых ìес-
тах. Сëеäоватеëüно, ìожно закëþ÷итü, ÷то в ре-
зуëüтате созäания ìощных сжиìаþщих остато÷ных
напряжений в приповерхностной обëасти и повы-
øения ìикротверäости поверхности техноëоãия
ЛУВО созäает синерãети÷еский эффект, ÷то при-
воäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ устаëостноãо
ресурса ìатериаëов.
Отìетиì, ÷то испоëüзование ìоäуëя FE-SAFE

позвоëяет также проãнозироватü и остато÷ный ре-
сурс конструкöии по упрощенной форìуëе:

Nres = Nm + Na,

ãäе Nm и Na — ÷исëа öикëов äо образования соот-
ветственно ìакротрещины и ëавинообразной тре-
щины.
Существует ряä преäпоëожений по установëе-

ниþ коëи÷ественных связей ìежäу остато÷ныìи
напряженияìи и тверäостüþ. В настоящей работе
авторы испоëüзуþт наибоëее простуþ и аäекват-
нуþ ìоäеëü Карëссона — Ларссона [20]:

H = , (7)

ãäе H — тверäостü при наëи÷ии остато÷ных напря-
жений; H0 — на÷аëüная тверäостü (при отсутствии
остато÷ных напряжений); σR — остато÷ное напря-
жение; σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа. 
Форìуëа (7) поëу÷ена äëя сëу÷ая пëоскоãо оä-

нороäноãо напряженноãо состояния.
Сравнение профиëей ìикротверäости äëя необ-

работанных и обработанных ЛУВО образöов пока-
заëо (рис. 8), ÷то ìикротверäостü необработанноãо
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Рис. 6. Распределение расчетной усталостной долговечности N
по глубине z в образце толщиной 4 мм
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ìатериаëа по÷ти постоянна по ãëубине и равна
≈ 260 HV. Максиìаëüная ìикротверäостü 370 HV
посëе ЛУВО поëу÷ена на ãëубине 100 ìкì, ÷то со-
ответствует ее увеëи÷ениþ на ≈ 42,5 %, затеì она
пëавно уìенüøается äо ìикротверäости необрабо-
танноãо ìатериаëа на ãëубине ≈ 900 ìкì. Сущест-
венное преиìущество обработки ìатериаëов по
техноëоãии ЛУВО состоит в тоì, ÷то она повыøа-
ет тверäостü и устраняет анизотропиþ в припо-
верхностной обëасти (зна÷ение ≈ 370 HV сохраня-
ется постоянныì в обоих направëениях äо ãëубины
100 ìкì).
Такиì образоì, ìоäеëирование техноëоãии

ЛУВО ìетоäоì коне÷ных эëеìентов с посëеäуþ-
щиì анаëизоì устаëостной äоëãове÷ности позво-
ëяет сäеëатü äостоверный проãноз наступëения
крити÷ескоãо состояния конструкöии по критериþ
ìаксиìаëüных касатеëüных напряжений.
Привеäенный аëãоритì КЭМ явëяется ìощныì

инструìентоì äëя опреäеëения и оптиìизаöии па-
раìетров возäействия ЛУВО приìенитеëüно к кон-
кретныì коìпонентаì ìаøин, особенно тонко-
стенныì конструкöияì, на стаäиях их проектиро-
вания и изãотовëения.
Поëожитеëüное вëияние техноëоãии ЛУВО на

устаëостные характеристики конструкöионных ìа-
териаëов äоказано ìноãиìи иссëеäованияìи. Ви-
äиìо сëеäует с÷итатü, ÷то уëу÷øение устаëостных
характеристик ìатериаëов при ЛУВО явëяется ре-
зуëüтатоì синерãети÷ескоãо эффекта поверхност-
ноãо упро÷нения (повыøения ìикротверäости) и
созäания поëезных сжиìаþщих остато÷ных напря-
жений (СОН) в приповерхностной обëасти. Повер-
хностное упро÷нение уìенüøает скоростü зарожäе-
ния трещины, а СОН уìенüøаþт скоростü распро-
странения существуþщих трещин.
Авторы выражают благодарность канд. техн.

наук Н. А. Власову за помощь в проведении расчетов
в конечно-элементных пакетах ABAQUS и FE-SAFE.
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Повышение точности формирования режущей кромки резца 
при нарезании наружных резьб глубокого профиля

При изãотовëении таких изäеëий, как хоäовые
винты, äетаëи с упорной резüбой, винты øарико-
вых переäа÷ и пр., нарезаþт резüбы ãëубокоãо про-
фиëя. Дëя этоãо испоëüзуþт конструктивно не-
сëожные и сравнитеëüно простые в изãотовëении
резöы öеëüной иëи сборной конструкöии. При
этоì основной заäа÷ей явëяется форìирование ре-
жущей кроìки резöа и ее распоëожение относи-
теëüно профиëя äетаëи.
На рис. 1 преäставëен профиëü резüбы ãëубоко-

ãо профиëя и распоëожения режущей кроìки рез-
öа. Зоной I обозна÷ено поëе äопуска на äетаëü, зо-
ной II — поëе äопуска на распоëожение режущей
кроìки. Есëи äанный резеö испоëüзуþт äëя окон-
÷атеëüной обработки, то еãо режущая кроìка äоëж-
на обеспе÷иватü преäеëüный äопуск на äетаëü. До-
пуск Δи на инструìент зависит от äопуска Δä на
äетаëü: Δи = (0,3ј0,5)Δä. При этоì распоëожение
ãраниö äопуска Δи зависит от ряäа факторов, кото-
рые необхоäиìо у÷итыватü.
В общеì сëу÷ае äопуск на инструìент явëяется

функöией Δи = f(Δпр, Δиз, Δã, Δус), ãäе Δпр — поã-
реøностü ìетоäа профиëирования; Δиз — поãреø-
ностü режущей кроìки при изãотовëении инстру-
ìента; Δã — поãреøностü, зависящая от ãеоìетри-
÷еских параìетров инструìента; Δус — поãреøностü
установки.
Кажäый из выøепере÷исëенных факторов сëе-

äует у÷итыватü. Дëя этоãо необхоäиìо оöенитü их
вëияние, ÷то во ìноãих сëу÷аях явëяется весüìа
сëожной заäа÷ей.

Поãреøностü Δпр профиëирования зависит от
выбора режущей кроìки.
Поãреøностü Δиз изãотовëения инструìента за-

висит от способа зато÷ки äëя öеëüноãо инструìен-
та и то÷ности изãотовëения корпуса сборноãо резöа.
Поãреøностü Δã от ãеоìетри÷еских параìетров

опреäеëяется функöией Δã = f(Δγи, Δαи, Δλи), ãäе
Δγи, Δαи, Δλи — поãреøности на переäний уãоë рез-
öа. При этоì кажäый из трех параìетров вëияет на
выбор ìетоäа форìообразования и варианта уста-
новки резöа.
Возìожны сëеäуþщие со÷етания ãеоìетри÷ес-

ких параìетров:
1) γи = 0; αи > 0; λи = 0;
2) γи > 0; αи > 0; λи = 0;
3) γи = 0; αи > 0; λи > 0; 
4) γи > 0; αи > 0; λи > 0.
Поãреøностü установки резöа зависит от то÷-

ности распоëожения режущей кроìки относитеëü-
но осей коорäинат X, Y, Z и уãëа λус установки от-
носитеëüно оси изäеëия: Δyc = f(ΔХ, ΔY, ΔZ, λус).
Это справеäëиво и при окон÷атеëüной обработке
резüбовыì резöоì, и при преäваритеëüной обра-
ботке с посëеäуþщиì øëифованиеì. В посëеäнеì
сëу÷ае зона III (сì. рис. 1) явëяется зоной припуска
поä øëифование, а зона IV — зоной äопуска на
форìу режущей кроìки резöа. 
Схеìа установки резöа относитеëüно оси Z äета-

ëи и систеìы коорäинат XYZ преäставëена на рис. 2.
Поëожение переäней поверхности 1 резöа при

γи = 0, αи > 0, λи = 0, λус = 0 преäпоëаãает схоäиìостü
профиëей äетаëи и инструìента в преäеëах поëя äо-
пуска на инструìент. В этоì сëу÷ае при обработке
поëу÷аþт архиìеäову винтовуþ поверхностü.

Проанализированы факторы, влияющие на форми-
рование режущей кромки резца и ее размеры при на-
резании резьб глубокого профиля: допуск на профиль
резьбы, погрешность установки резца, погрешность
при его заточке, припуск на шлифование для высоко-
точных резьб.

Ключевые слова: резец, режущая кромка, резьба,
профиль, точность, шлифование.

The factors influencing on the formation of the tool
cutting edge and its dimensions when cutting deep
threads are analyzed: tolerance for the thread profile, the
accuracy of the cutter set-up, the error when sharpening it,
grinding allowance for high-precision threads.

Keywords: cutter, cutting edge, thread, profile, accu-
racy, grinding.
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Рис. 1. Схема допусков на изготовление детали и резца 
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Есëи естü поãреøностü установки (+Δх иëи –Δх),
то поëу÷аþт конваëþтнуþ винтовуþ поверхностü.
Дëя нахожäения поãреøности необхоäиìо опреäе-
ëитü форìу профиëя в осевоì се÷ении K при по-
ëожениях 1 и 2 резöа и сравнитü с заäанныì про-
фиëеì А. Данная схеìа приìениìа и при поãреø-
ностях +Δх и +Δу установки (поëожение 4).
При второì варианте со÷етаний ãеоìетри÷еских

параìетров (γи > 0, αи > 0, λи = 0, λус = 0) переäняя
поверхностü резöа заниìает поëожение 5, ÷то при-
воäит к образованиþ конваëþтной винтовой по-
верхности, профиëü которой опреäеëяется в осе-
воì се÷ении К äетаëи и сравнивается с заäанныì
профиëеì A.
При уãëе τ > 3ј5° накëона винтовой ëинии по

äиаìетру D2 äëя оптиìизаöии усëовий резания äëя
правой и ëевой режущих кроìок приìеняþт третüе
со÷етание ãеоìетри÷еских параìетров (γи = 0,
αи > 0, λи > 0, λус = τ). В этоì сëу÷ае режущая
кроìка нахоäится в пëоскости N—N (поëожение 6),
а при поãреøности установки — в пëоскости N1—N1
(поëожение 7) иëи в пëоскости N2—N2 (поëоже-
ние 8). В ëþбоì сëу÷ае поëу÷ается конваëþтная
винтовая поверхностü. Необхоäиìо опреäеëитü
форìу профиëя в се÷ении K и сравнитü профиëü с
заäанныì профиëеì А.
Такиì образоì, реøается пряìая иëи обратная

заäа÷а. Реøение пряìой заäа÷и преäпоëаãает опре-
äеëение профиëя резöа в пëоскости переäней по-
верхности, а реøение обратной заäа÷и закëþ÷ается
в опреäеëении профиëя резüбы в осевоì се÷ении
äетаëи при заäанноì профиëе резöа в пëоскости
переäней поверхности.
Рассìотриì форìирование режущей кроìки в

зависиìости от поëожения резöа.
Поëожение 1 преäпоëаãает вариант со÷етаний

γи = 0, αи > 0, λи = 0, λус = 0. В этоì сëу÷ае профиëü
переäней поверхности резöа совпаäает с профи-
ëеì А. При изãотовëении резöа и еãо установке ре-
жущая кроìка резöа äоëжна нахоäитüся в зоне II
поëя äопуска (сì. рис. 1).

Есëи резеö установëен со сìещениеì относи-
теëüно оси заãотовки и систеìы коорäинат XYZ
(поëожения 2—4), то реøается обратная заäа÷а: по
профиëþ резöа опреäеëяþт профиëü резüбы в се-
÷ении K.
Сìещение ±Δx режущей кроìки привоäит к

форìированиþ конваëþтной поверхности, про-
фиëü которой опреäеëяется в се÷ении K. При срав-
нении профиëей необхоäиìо у÷итыватü поëожение
режущей кроìки в преäеëах зоны äопуска I.
При выпоëнении резöа с переäниì уãëоì γи = 0

и с со÷етаниеì αи > 0, λи = 0, λус = 0 реøается пря-
ìая заäа÷а: по профиëþ в осевоì се÷ении äетаëи
опреäеëяеì профиëü резöа в пëоскости переäней
поверхности.
Есëи резеö распоëаãается поä уãëоì к оси за-

ãотовки (поëожение 6) (уãоë поäъеìа резüбы боëü-
øе 5°), то äëя выравнивания усëовий резания на бо-
ковых режущих кроìках при γи = 0, αи > 0, λи = 0,
λус > 0 реøается пряìая заäа÷а опреäеëения про-
фиëя резöа в пëоскости переäней поверхности.
При сìещении резöа, нахоäящеãося в пëоскос-

ти N—N (поëожение 6), в пëоскостü N1—N1 (поëо-
жение 7) иëи пëоскостü N2—N2 (поëожение 8) ре-
øается обратная заäа÷а. Исхоäныì явëяется про-
фиëü резöа в пëоскости N1—N1. Еãо совìещаþт с
пëоскостüþ N1—N1 иëи пëоскостüþ N2—N2, по
профиëþ резöа опреäеëяþт профиëü äетаëи в се-
÷ении K и сравниваþт с исхоäныì осевыì се÷ени-
еì А профиëя.
Дëя выбора реøения заäа÷и составëена табëиöа,

в которой отражены все со÷етания ãеоìетри÷ес-
ких параìетров, поëожения резöа, зоны äопуска на
распоëожение режущей кроìки, виä заäа÷и, вари-
анты обработки (окон÷атеëüная, преäваритеëüная
поä øëифование) и поëу÷аеìые поверхности (ар-
хиìеäова, конваëþтная).
В табëиöе преäставëено äесятü вариантов, и

тоëüко первый вариант позвоëяет опреäеëитü про-
фиëü резöа, который совпаäает с профиëеì осевоãо
се÷ения резüбы. Во всех остаëüных сëу÷аях äëя оп-
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реäеëения форìы режущей кроìки резöа в пëос-
кости переäней поверхности иëи опреäеëяется
форìа профиëя в осевоì се÷ении äетаëи, иëи ре-
øаþтся заäа÷и ãрафи÷ески иëи анаëити÷ески. Ре-
øение своäится к опреäеëениþ форìы кривой при
пересе÷ении винтовой поверхности (архиìеäовой,
конваëþтной) с пëоскостüþ переäней поверхности
резöа и привеäение этоãо се÷ения в осевуþ пëос-
костü äетаëи. В резуëüтате совìестноãо реøения
уравнений винтовой поверхности и пëоскости фор-
ìируется трансöенäентное уравнение, реøение ко-
тороãо осуществëяется известныìи ìетоäаìи при-
бëижения.

На рис. 3 преäставëена посëеäоватеëüностü ре-
øения заäа÷и по форìированиþ режущей кроìки
резöа.

Исхоäные äанные äëя проектирования резöа
вкëþ÷аþт в себя параìетры винтовой поверхности
(бëок 2), параìетры режущеãо инструìента (бëок 3),
виä обработки (бëок 4). В бëоке 5 осуществëяется
выбор ìетоäа проектирования (сì. табëиöу). Даëее
выбирается реøение (пряìая иëи обратная заäа÷а)
(бëоки 7 иëи 8), затеì выбор виäа проектирова-
ния (ãрафи÷еское, анаëити÷еское) (бëоки 10—12).
Сравниваþтся резуëüтаты рас÷ета с поëеì äопуска
на инструìент иëи äетаëü, и на основании поëу-
÷енных резуëüтатов приниìается реøение об изãо-
товëении äетаëи иëи возврате к бëокаì 5—7.
Такиì образоì, установëено, ÷то наибоëее важ-

ныì фактороì при форìировании режущей кроì-
ки резöа при нарезании резüб ãëубокоãо профиëя
явëяется äопуск на профиëü резüбы, поãреøности
установки резöа и еãо зато÷ки.
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Рис. 3. Алгоритм задачи по формированию режущей кромки резца

Вариант Со÷етание параìетров Позиöии на рис. 2 Зона äопуска 
(сì. рис. 1) Виä заäа÷и Обработка Поверхностü

1 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 1 II Пр. Ок Архиìеäова
2 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 2—4 I (II) Обр. Ок Конваëþта
3 γи > 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 5 II Пряì. Ок Архиìеäова
4 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc > 0 6 II Пряì. Ок Архиìеäова
5 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc > 0 7, 8 II (I) Обр. Ок Конваëþта
6 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 1 IV Пряì. Пр Архиìеäова
7 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 2—4 IV Обр. Пр Конваëþта
8 γи > 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 5 IV Пряì. Пр Архиìеäова
9 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc = 0 6 IV Пряì. Пр Архиìеäова
10 γи = 0; αи > 0; λи = 0; λyc > 0 7, 8 IV Обр. Пр Конваëþта

П р иì е ÷ а н и е. Пряì. — пряìая, Обр. — обратная, Ок — окон÷атеëüная, Пр — преäваритеëüная.
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