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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.192

В. М. ТРУХАНОВ, ä-р техн. наук, В. В. ЛАЗАРЕВ (Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: trukhanov1939@mail.ru

Планирование испытаний дорогостоящих объектов 
методом фиксированного объема1

Цеëüþ настоящей статüи явëяется разработка
ìетоäа пëанирования испытаний на основе фик-
сированноãо объеìа äëя äороãостоящих, восста-
навëиваеìых в проöессе испытаний объектов при
разëи÷ных законах распреäеëения показатеëей на-
äежности (наработки на отказ, вероятности безот-
казной работы).
Основная заäа÷а при разработке ìетоäа пëани-

рования испытаний — поëу÷ение поëной и äосто-
верной инфорìаöии о наäежности выпускаеìой
партии изäеëий ÷исëоì N по резуëüтатаì испы-
таний некоторой выборки объеìоì n. Поëу÷аеìые

выборо÷ные характеристики äоëжны бытü состоя-
теëüныìи оöенкаìи проверяеìой партии.

Планирование испытаний 
методом фиксированного объема

Отëи÷итеëüная особенностü испытаний сëож-
ных техни÷еских систеì — их оãрани÷енностü по
объеìу и вреìени, так как на испытания не ìожет
бытü поставëено боëüøое ÷исëо образöов и они не
ìоãут проäоëжатüся сëиøкоì äоëãо. Поэтоìу ис-
хоäныìи преäпосыëкаìи при разработке ìетоäов
испытаний явëяþтся статисти÷еские оöенки, поëу-
÷аеìые по ìаëыì выборкаì [1, 2].
Поä партией изäеëий пониìаþт некоторуþ со-

вокупностü N изäеëий оäноãо типа, изãотовëенных
по еäиной техноëоãии и без существенных схеì-
но-конструктивных изìенений; поä выборкой —
некоторуþ совокупностü коне÷ноãо ÷исëа набëþ-
äений наä сëу÷айной веëи÷иной. Объеì n выборки
вкëþ÷ает как ÷исëо образöов изäеëий, так и ÷исëо
набëþäений иëи испытаний. При такоì поäхоäе
объеì n выборки при испытаниях ìожно найти по
форìуëе

n = km,

ãäе k — ÷исëо периоäов äëитеëüностüþ t при ис-
пытаниях кажäоãо образöа; m — ÷исëо испытуеìых
образöов.
По резуëüтатаì испытаний выборки объеìоì n

поëу÷аþт статисти÷еские оöенки параìетров рас-
преäеëения — ìатеìати÷еское ожиäание, среäнее
кваäрати÷еское откëонение и äр. Оäнако при оöен-
ке наäежности изäеëий требуется не тоëüко опре-
äеëятü статисти÷еские параìетры распреäеëения,
но и оöениватü то÷ностü этих параìетров с заäан-
ной äостоверностüþ. С этой öеëüþ ввоäят понятия
äоверитеëüноãо интерваëа и äоверитеëüной веро-
ятности. Есëи в ка÷естве оöениваеìоãо параìетра
приìеì некоторуþ веëи÷ину θ, то откëонение ста-
тисти÷еской оöенки  от факти÷ескоãо зна÷ения
параìетра θ не превзойäет некоторой веëи÷ины ε с
заäанной вероятностüþ γ [3].

Исследованы дорогостоящие подвижные установ-
ки большой грузоподъемности специального назначе-
ния, для которых известные методы планирования
объемов испытаний, разработанные для изделий круп-
носерийного и массового производства, требуют уточ-
нений с целью сокращения объемов испытании. Рас-
смотрена проблема разработки таких методов плани-
рования объемов испытаний, которые позволили бы
подтвердить требуемую надежность рассматриваемых
установок при меньшем объеме испытаний.

Ключевые слова: дорогостоящий объект, метод,
фиксированный объем, законы распределения, пар-
тия, изделие, выборка. 

The expensive mobile installations of large capacity for
special purposes are studied, for which well-known meth-
ods of planning the amount of tests developed for prod-
ucts of large-scale and mass production, require refine-
ment in order to reduce the amount of tests. The problem
of developing such methods for planning the amount of
tests that would confirm the required reliability of the in-
stallations under consideration with a smaller amount of
tests is considered.

Keywords: expensive object, method, fixed amount,
distribution laws, batch, product, selection. 

 1 Резуëüтаты иссëеäований, преäставëенные в статüе,
поëу÷ены при финансовой поääержке РФФИ в раìках на-
у÷ноãо ãранта № 17-01-00018.
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Матеìати÷ески это ìожно записатü так:

γ = P(|  – θ| < ε).

При такой записи γ естü вероятностü тоãо, ÷то
факти÷еское зна÷ение параìетра закëþ÷ено в пре-
äеëах, указанных в неравенстве

 – ε < θ <  + ε.

Вероятностü γ называþт äоверитеëüной, а ин-
терваë  ± ε — äоверитеëüныì интерваëоì. Из этих
соотноøений сëеäует, ÷то äоверитеëüный интер-
ваë характеризует то÷ностü оöенки, а äоверитеëü-
ная вероятностü — ее наäежностü.
При выборо÷ных оöенках кроìе äоверитеëü-

ных интерваëов и äоверитеëüной вероятности
ввоäят понятие крити÷еской обëасти с öеëüþ оп-
реäеëения, какиì äоëжен бытü äоверитеëüный ин-
терваë, ÷тобы с заäанной вероятностüþ γ ìожно
быëо утвержäатü — факти÷еское зна÷ение пара-
ìетра θ не выйäет за преäеëы äоверитеëüноãо ин-
терваëа. Сфорìуëированная заäа÷а по существу
своäится к проверке статисти÷еских ãипотез о при-
нятии иëи откëонении проверяеìой ãипотезы по
резуëüтатаì выборо÷ных испытаний.
Проöеäура проверки статисти÷еских ãипотез та-

кова: все возìожные выборо÷ные зна÷ения äеëят
на äва непересекаþщихся поäìножества; прове-
ряеìуþ ãипотезу H0 откëоняþт, есëи выборо÷ное
зна÷ение параìетра попаäает, наприìер, в первое
поäìножество, и приниìаþт, есëи оно попаäет во
второе поäìножество. Поäìножество (первое по
отноøениþ к проверяеìой ãипотезе H0) называþт
крити÷еской обëастüþ. От выбора крити÷еской об-
ëасти зависит реøение о принятии иëи откëонении
проверяеìой ãипотезы.
Принöипы выбора крити÷еской обëасти быëи

сфорìуëированы Нейìаноì и Пирсоноì. Крите-
рий Нейìана—Пирсона называþт критериеì отно-
øения правäопоäобия [4; 5]. Этот критерий преä-
поëаãает, ÷то виä распреäеëения вероятностей из-
вестен, но неизвестно зна÷ение параìетра θ. На
основе выборки x1, x2, ..., xn из n независиìых на-
бëþäений необхоäиìо проверитü ãипотезу о тоì,
÷то неизвестный параìетр θ = θ0, но не θ = θ1, как
преäпоëаãается в противопоëожной ãипотезе.
Проверяеìуþ ãипотезу H0, как правиëо, называ-

þт нуëевой, а противопоëожнуþ ей ãипотезу H1 —
конкурируþщей. Гипотезы H0 и H1 называþт так-
же простыìи, коãäа соответствуþщие иì поäìно-
жества соäержат тоëüко по оäной то÷ке θ0 и θ1.
Нейìаноì и Пирсоноì показано, ÷то, прини-

ìая иëи откëоняя ãипотезу H0, ìожно соверøитü
оøибки äвух роäов: откëонитü ãипотезу H0, коãäа
она верна, т. е. θ = θ0, иëи принятü ãипотезу H0,
коãäа на саìоì äеëе верна противопоëожная ей ãи-
потеза H1, т. е. θ = θ1.

Вероятностü откëонитü по выборо÷ныì испы-
танияì ãипотезу H0, коãäа она верна, называþт
оøибкой первоãо роäа (иëи рискоì поставщика) и
обозна÷аþт α. Вероятностü принятü по выборо÷-
ныì испытанияì ãипотезу H0, коãäа на саìоì äеëе
верна ãипотеза H1, называþт оøибкой второãо роäа
(иëи рискоì заказ÷ика) и обозна÷аþт β.
Нейìан и Пирсон [4] показаëи, ÷то при заäан-

ноì зна÷ении α из всеãо ìножества возìожных
обëастей нужно выбратü такуþ крити÷ескуþ об-
ëастü, äëя которой вероятностü β буäет ìиниìаëü-
ной. При такоì поäхоäе α называþт уровнеì кри-
ти÷еской обëасти, а 1 – β — ìощностüþ крити÷ес-
кой обëасти.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то при фиксирован-

ноì объеìе n выборки произвоëüно ìожно вы-
братü тоëüко оäну из веëи÷ин — α иëи β.
Критерий отноøения правäопоäобия ìатеìати-

÷ески записываþт в виäе [4, 5]:

f(xi, θ1)/ f(xi, θ0) ≥ Uα,

ãäе f(x, θ) — пëотностü распреäеëения сëу÷айной
веëи÷ины х при ëþбоì зна÷ении параìетра θ; Uα —
квантиëü функöии норìаëüноãо распреäеëения,
опреäеëяеìый соотноøениеì

Ф(Uα) = α,

ãäе Ф(Uα) — функöия, обратная функöии нор-
ìаëüноãо распреäеëения, выбирается из табëиö
[1—3, 6].
Дëя опреäеëения фиксированноãо объеìа ис-

пытаний с öеëüþ поäтвержäения заäанноãо пока-
затеëя наäежности рассìотриì выбор крити÷еской
обëасти äëя разëи÷ных законов распреäеëения.

Планирование испытаний при экспоненциальном 
законе распределения наработки на отказ 

для фиксированного объема

Есëи оöениваеìыì параìетроì распреäеëения
явëяется среäняя наработка T0 äо отказа иëи же
среäняя наработка Tср на отказ, то проöеäура äëя
опреäеëения объеìа выборки не ìеняется.
При оöенивании среäней наработки на отказ

сëожных восстанавëиваеìых изäеëий оäно иëи не-
скоëüко изäеëий испытываþт в те÷ение некотороãо
вреìени, опреäеëяеìоãо по форìуëе

Sm = T1 + T2 + ... + Ti + ... + Tm,

ãäе Ti — вреìя наработки ìежäу (i + 1)-ì и i-ì от-
казаìи; m — ÷исëо отказов иëи ÷исëо отказавøих
изäеëий.
Приниìая во вниìание, ÷то сëу÷айная веëи÷и-

на 2Sm/T поä÷иняется распреäеëениþ χ2, найäеì
вероятностü принятия реøения о соответствии

θ̂

θ̂ θ̂

θ̂

i 1=

n
∏

i 1=

n
∏



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 11 5

параìетра Tср требуеìоìу зна÷ениþ из соотноøе-
ния [4]

P  = β,

ãäе β — риск заказ÷ика; (2m) — квантиëü распре-
äеëения χ2, выбираеìый из табëиö [2; 3].
В этоì сëу÷ае усëовие äëя принятия реøения о

соответствии наäежности изäеëий заäанныì требо-
ванияì по резуëüтатаì испытаний опреäеëяется
неравенствоì

t ≥ . (1)

Даëее по найäенноìу в табëиöе квантиëþ рас-
преäеëения χ2 äëя заäанноãо уровня β и ÷исëу m
степеней свобоäы и по факти÷ески поëу÷енноìу
по форìуëе (1) зна÷ениþ t наработки на отказ оп-
реäеëяþт необхоäиìое суììарное вреìя испыта-
ний из соотноøения

Sm = mt. (2)

В ÷астноì сëу÷ае при провеäении безотказных
испытаний суììарное вреìя испытаний äëя поä-
твержäения среäней наработки на отказ опреäеëя-
ется по форìуëе

Sn = nt = Tcp|lnβ|, (3)

ãäе t — заäанное вреìя работы изäеëия на выпоë-
нение заäания с вероятностüþ отказа q = t/Tcp; n —
соответствуþщее ÷исëо изäеëий, поставëенных на
испытания, кажäое из которых äоëжно работатü
без отказов в те÷ение вреìени t.
Форìуëа (3) опреäеëяет суììарный объеì ис-

пытаний äëя поäтвержäения среäней наработки на
отказ

Tcp = .

Сëеäует отìетитü, ÷то на испытания ìожет бытü
поставëено оäно изäеëие, которое äоëжно прора-
ботатü без отказов в те÷ение вреìени S0 с öеëüþ
поäтвержäения соответствуþщей наработки Tср.
Пустü требования по наäежности к изäеëиþ за-

äаны в виäе вероятности безотказной работы Pтр за
заäанное вреìя t0 и äопустиìоãо зна÷ения β риска
заказ÷ика.
Преäпоëаãается также, ÷то при испытаниях из-

äеëия функöия распреäеëения наработки описыва-
ется экспоненöиаëüныì законоì, т. е. вероятностü
безотказной работы изäеëия за заäанное вреìя t0
опреäеëяется по форìуëе

(4)

ãäе λср — параìетр потока отказов; Tcp = 1/λcp —
среäняя наработка на отказ.
Есëи требования по наäежности заäаны в виäе

норìативноãо зна÷ения Tтр, то, зная вреìя рабо-
ты t, из равенства (4) ìожно найти соответствуþ-
щее норìативное зна÷ение вероятности безотказ-
ной работы. Требуеìый уровенü вероятности Pтр
безотказной работы перес÷итываþт в требуеìый
уровенü показатеëя λтр по форìуëе

λтр = ln .

Принятые преäпоëожения при контроëе веро-
ятности безотказной работы позвоëяþт изìеритü
объеì испытаний в виäе суììарной наработки из-
äеëий, выäеëенных на испытания, зависящий от
принятоãо пëана испытаний:

SΣ = 

ãäе N — ÷исëо образöов, поставëенных на испыта-
ния; tn — заäанное вреìя испытаний; tr — вреìя ис-
пытаний äо отказа; M — пëан испытаний с восста-
новëениеì.
Пëанирование испытаний провоäят исхоäя из

усëовий приеìки, которые в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае опреäеëяþтся по форìуëе

λ1 – β ≤ ln ,

ãäе λ1 – β — верхняя äоверитеëüная ãраниöа пока-
затеëя λ äëя уровня äоверия γ = 1 – β иëи в виäе не-
равенства

SΣ ≥ Sтр,

ãäе Sтр — требуеìый ìиниìаëüно необхоäиìый
уровенü äëя SΣ, зависящий от веëи÷ин Pтр и β, а
также äопустиìоãо ÷исëа m отказов при испытани-
ях; зна÷ения Sтр в зависиìости от пëана испытаний
привеäены в табë. 1.

2Sm

T
-------- χβ

2
2m( )>

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

χβ
2

Tсрχβ
2

2m( )

2m
---------------------

nt
βln

---------

P t0( ) λсрt0–( )exp=

иëи

P t0( ) t0/Tср–( ),exp= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

1
t0
--- 1

Pтр
------

Ntn при пëане NMtn[ ];

Ntr при пëане NMtr[ ],⎩
⎨
⎧

1
t0
--- 1

Pтр
------

Таблица 1
Минимально необходимый уровень суммарной наработки

Пëан испытаний, 
суììарная
наработка

Требуеìая суììарная наработка Sтр

при наëи÷ии
отказов (m > 0)

при безотказных 
испытаниях (m = 0)

[NMtn], SΣ l Ntn Sтр = Sтр = 

[NMtr], SΣ l Ntr

При r > 1

Sтр = 

При r = 1

Sтр = 

Пр иì е ÷ а н и е.  опреäеëяþт по табëиöаì
χ2-распреäеëения [2; 3]

t0χβ
2

2m 2+( )

2ln 1/Pтр( )
-------------------------

t0ln 1/β( )

ln 1/Pтр( )
-------------------

t0χβ
2

2r( )

2ln 1/Pтр( )
----------------------

t0ln 1/β( )

ln 1/Pтр( )
-------------------

χβ 2m 2+( )
2
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Пр иì е р  1. Опреäеëитü необхоäиìый уровенü
суììарной наработки восстанавëиваеìоãо изäеëия
äëя поäтвержäения наработки на отказ T0 = 300 ÷
с уровнеì äоверия γ = 1 – β = 0,95 при оäноì, äвух
и пяти отказах (m = 1, 2, 5).
Реøение. По табëиöаì из работ [2, 3] нахоäиì

квантиëи распреäеëения χ2, а затеì по форìуëе (1)
опреäеëяеì наработки:

t1 =  =  = 898,5 ÷;

t2 =  = 711,75 ÷;

t5 =  = 549,3 ÷.

Даëее по форìуëе (2) вы÷исëяеì необхоäиìый
суììарный объеì наработки:

S1 = t1•1 = 898,5•1 = 898,5 ÷;

S2 = t2•2 = 711,75•2 = 1423,5 ÷;

S5 = t5•5 = 549,3•5 = 2746,5 ÷.

Ответ: S1 = 898,55 ÷, S2 = 1423,5 ÷, S5 = 2746,5 ÷.
Пр иì е р  2. Опреäеëитü необхоäиìый уро-

венü суììарной наработки сëожноãо восстанавëи-
ваеìоãо изäеëия, которое испытываþт по пëану
[NMtn] при сëеäуþщих исхоäных äанных: β = 0,1,
Pтр = 0,95, t0 = 2 ÷, m = 2.
Реøение. По табëиöаì [2, 3] äëя ÷исëа 2m + 2

степеней свобоäы квантиëü распреäеëения χ2 со-
ставëяет  = 10,64.
Из табë. 1 при m > 0 и пëане [NMtn] вы÷исëяеì:

Sтр =  =  = 209,86 ÷.

Ответ: Sтр = 209,86 ÷.

Планирование испытаний при нормальном 
и логарифмически нормальном законах 
распределения наработки на отказ 

для фиксированного объема

Оöенкаìи äëя среäнеãо зна÷ения наработки
на отказ и среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения
буäут соответственно веëи÷ины, вы÷исëяеìые по
форìуëаì:

 = Ti; (5)

 = , (6)

ãäе Ti — наработка äо i-ãо отказа; m — ÷исëо отка-
зов, выявëенных в проöессе испытаний.
Усëовиеì принятия ãипотезы T = T1 явëяется

выпоëнение неравенства

 ≥ T1 + u1 – βσ/ . (7)

В этоì сëу÷ае суììарное вреìя испытаний оп-
реäеëяþт по форìуëе

Sm = m . (8)

Уравнение (8) справеäëиво, есëи известна веëи-
÷ина σ. При неизвестноì зна÷ении σ еãо опреäеëя-
þт, испоëüзуя резуëüтаты испытаний, по форìуëе
(6), а неравенство (7) буäет справеäëиво, есëи в неì
заìенитü квантиëü u1 – β норìаëüноãо распреäеëе-
ния на квантиëü tβ распреäеëения Стüþäента, ко-
торые нахоäят по справо÷ныì äанныì [1—3].
В сëу÷ае ëоãарифìи÷ески норìаëüноãо распре-

äеëения наработки на отказ уравнения (5), (6) и (7)
иìеþт виä:

T = lnTi;

σ* = ; (9)

T * ≥ lnT1 + u1 – β . (10)

Суììарное вреìя испытаний опреäеëяþт по
форìуëе

Sm = mT *.

Есëи веëи÷ина σ неизвестна, то ее опреäеëяþт
по резуëüтатаì испытаний из соотноøения (9), а
äëя опреäеëения наработки на отказ T * в уравне-
ние (10) вìесто квантиëя u1 – β поäставëяþт кван-
тиëü tβ распреäеëения Стüþäента.
При пëанировании испытаний ìетоäоì фикси-

рованноãо объеìа äëя äруãих законов распреäеëе-
ния наработки на отказ (наприìер, законы Вейбуë-
ëа, ãаììа-распреäеëения, äвойноãо показатеëüноãо
распреäеëения и т.п.) в первоì прибëижении ìож-
но испоëüзоватü ìетоä, основанный на испоëüзо-
вании отноøения суììарноãо вреìени испытаний

к наработке на отказ 2Sm/T1, ãäе Sm = Ti; Ti —

наработка ìежäу (i – 1)-ì и i-ì отказаìи.
Пëотностü этоãо отноøения иìеет распреäеëе-

ние χ2.
В этоì сëу÷ае суììарное вреìя испытаний вы-

÷исëяþт, как и äëя экспоненöиаëüноãо закона рас-
преäеëения.

Tсрχβ
2

2m( )

2m
--------------------- 300 5,99⋅

2
-------------------

300 9,49⋅
4

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

300 18,31⋅
10

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

χβ 2m 2+( )
2

t0χβ 2m 2+( )
2

2 1
Pтр
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

---------------------- 2 10,64⋅
2 0,0507⋅
-------------------

T^ 1
m
---

i 1=

m
∑

σ̂ 1
m 1–
---------- Ti T–( )2

i 1=

m
∑ ^

T^ m

T^

1
m
---

i 1=

m
∑

1
m 1–
---------- Ti T *–( )

2

i 1=

m
∑

^

σ*

m
------
^

i 1=

m
∑
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Планирование испытаний методом фиксированного 
объема для биномиального распределения

и распределения Пуассона

Есëи вероятностü появëения отказов в выборке
объеìоì n постоянна и равна q, то вероятностü по-
ëу÷ения соответствуþщеãо уровня наäежности по
резуëüтатаì испытаний опреäеëяþт по биноìиаëü-
ноìу закону, который справеäëив при собëþäении
усëовий n > 0,1N, ãäе n ≥ 20; N — возìожный объеì
испытаний (ãенераëüная совокупностü набëþäе-
ний иëи партия изäеëий). Тоãäа вероятностü соот-
ветствия уровня наäежности опреäеëяþт из соот-
ноøения

P(x ≤ c) = qm(1 – q)n – m = β,

ãäе c и m — соответственно äопустиìое ÷исëо
отказов и ÷исëо отказов в выборке объеìоì n;

= n!/m!(n – m)!; q — äопустиìая вероятностü
отказа.
Есëи вероятностü появëения отказов постоянна

и ìаëа, т. е. произвеäение nq = 0, 1, ..., 2,0, то ве-
роятностü соответствия уровня наäежности по ре-
зуëüтатаì n испытаний опреäеëяþт, испоëüзуя за-
кон Пуассона:

P(x ≤ c) =  = β.

Заäаваясü веëи÷инаìи q, β äëя разëи÷ных зна-
÷ений äопустиìоãо ÷исëа c отказов, опреäеëяþт
объеì n испытаний. Поä c ìожно пониìатü ÷исëо
отказов в n öикëах испытаний иëи ÷исëо äефект-
ных изäеëий в выборке из n изäеëий.
Дëя некоторых зна÷ений q, β и c быëи вы÷исëе-

ны объеìы испытаний, привеäенные в табë. 2, за-
иìствованной из работ [7, 8].

При опреäеëении объеìа испытаний äëя заäан-
ноãо уровня наäежности q и ÷исëа отказов, равноãо
нуëþ (с = 0), испоëüзуþт соотноøение

n = lnβ/q.

При пëанировании испытаний с у÷етоì äопус-
тиìоãо уровня вероятности q отказа за некоторое
вреìя t объеì выборки и äопустиìое ÷исëо m от-
казов за n öикëов работы изäеëия опреäеëяþт из
соотноøения, анаëоãи÷ноãо соотноøениþ äëя эк-
споненöиаëüноãо закона:

n = , (11)

ãäе 2m + 2 — ÷исëо степеней свобоäы; m — ÷исëо
отказов.
Пр иì е р  3. Опреäеëитü необхоäиìый объеì

испытаний при äопустиìоì ÷исëе отказов c = 3,
риске заказ÷ика β = 0,2 и äопустиìой вероятности
отказа за оäин öикë q = 0,05.
Реøение. По табë. 2 при заäанных веëи÷инах β,

q и c нахоäиì n = 109.
Ответ: n = 109 öикëов.
Пр иì е р  4. В техни÷ескоì заäании на изäеëие

требование по наäежности заäано в виäе вероят-
ности безотказной работы P = 0,99. Известен также
риск заказ÷ика β = 0,05. Опреäеëитü объеì испы-
таний, необхоäиìый äëя поäтвержäения заäанноãо
уровня наäежности при ÷исëе отказов m = 2 и 5.
Реøение. По справо÷ныì äанныì äëя заäан-

ноãо уровня β = 0,05 при m = 2 и 5 квантиëи рас-
преäеëения χ2 составëяþт:

(2•2 + 2) = 12,59

и

(2•5 + 2) = 21,0.

m = 0

m = c
∑ Cn

m

Cn
m

m = 0

m = c
∑ e

nq–
nq( )m

m!
--------------------

Таблица 2
Объем n испытаний при допустимом числе c отказов и заданных значениях q и β

q
β = 0,1 β = 0,2 β = 0,3

c = 0 c = 1 c = 2 c = 3 c = 0 c = 1 c = 2 c = 3 c = 0 c = 1 c = 2 c = 3

0,01 229 387 530 666 159 299 427 551 120 243 361 457

0,02 114 193 264 332 79 149 213 725 60 122 180 237

0,03 76 128 176 221 53 99 142 183 40 81 120 158

0,04 56 96 131 165 39 74 106 138 26 60 90 118

0,05 45 76 105 132 31 59 84 109 23 28 42 94

0,06 37 63 87 104 26 49 70 91 19 40 60 78

0,07 32 54 74 94 22 42 60 78 17 34 51 67

0,08 28 47 65 82 19 36 52 68 14 30 44 59

0,09 24 42 57 72 17 32 46 60 13 26 39 52

0,10 22 37 52 65 15 29 42 54 11 24 35 47

0,15 14 24 34 43 10 19 27 56 8 16 23 31

0,20 10 18 25 32 7 14 20 26 6 12 17 23

χβ
2

2m 2+( )

2q
---------------------

χ0,05
2

χ0,05
2
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Даëее по форìуëе (11) вы÷исëяеì объеì испы-
таний:

n1 =  =  = 625 öикëов;

n2 =  =  = 1050 öикëов.

Ответ: n1 = 625 öикëов, n2 = 1050 öикëов.

Вы в о äы

1. Разработаны и преäставëены ìатеìати÷еские
ìоäеëи пëанирования объеìа испытаний äороãо-
стоящих изäеëий äëя разëи÷ных законов распреäе-
ëения показатеëей наäежности с рискоì изãотови-
теëя (поставщика), равныì нуëþ (α = 0).

2. Привеäены конкретные приìеры рас÷ета объ-
еìа испытаний с рискоì заказ÷ика β.

3. Преäставëена табëиöа объеìа испытаний при
äопустиìоì ÷исëе отказов и разëи÷ных зна÷ениях
риска β заказ÷ика.
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Численный метод расчета несущей системы 
транспортных средств

В ìаøиностроении øироко распространены тон-
костенные ìетаëëоконструкöии разëи÷ных форì,
которые äоëжны обëаäатü высокой ìехани÷еской
про÷ностüþ, жесткостüþ и ëеãкостüþ. Оäной из
ãëавных заäа÷ при рас÷ете тонкостенных конструк-
öий явëяется испоëüзование усоверøенствованных
÷исëенных ìетоäов äëя проектирования конструк-
öий сëожных форì с распреäеëенныìи и ëокаëü-
ныìи наãрузкаìи. Прибëиженные ÷исëенные ìе-
тоäы явëяþтся еäинственно возìожныì поäхоäоì
при иссëеäовании и äëя поëу÷ения приеìëеìых
резуëüтатов при реøении практи÷еских заäа÷ в об-
ëасти ìаøиностроения [1, c. 60].
Наибоëее распространенныìи ÷исëенныìи

ìетоäаìи рас÷ета ìетаëëоконструкöий в ìаøино-
строении явëяþтся: ìетоä коëëокаöии, основанный
на äостато÷но ìеëкоì äеëении изу÷аеìоãо объекта,
ìетоä коне÷ных разностей (МКР), основанный на
ввеäении ëинейных сеток с неизвестныìи зна÷е-
нияìи переìенных в узëах, разëи÷ные ìоäифика-
öии вариаöионных ìетоäов, а также ìетоä ãрани÷-
ных эëеìентов (МГЭ), основанный на ÷исëенноì
реøении ãрани÷ных интеãраëüных уравнений с
äискретизаöией ãраниöы обëасти, ìетоä коне÷ных
эëеìентов (МКЭ), основанный на ìоäеëировании
обëасти боëüøиì ÷исëоì äискретных эëеìентов
простой структуры, и ìетоä ãрани÷ных интеãраëü-
ных уравнений (МГИУ).

Рассмотрены особенности использования числен-
ных методов расчета тонкостенных металлоконструк-
ций, применяемых при проектировании транспортных
средств. Показано усовершенствование расчета при
использовании метода конечных элементов при реше-
нии практических задач. Для решения системы урав-
нений применен метод возбуждения гармонических
колебаний при разных частотах в рабочем диапазоне
несущей системы транспортного средства. Отмечены
типы программных комплексов, используемых при ре-
шении сложных задач с двойной точностью.

Ключевые слова: метод конечных элементов, гра-
ничные элементы, метод коллокации, метод граничных
интегральных уравнений, эластопотенциал. 

The features of using numerical methods for calculat-
ing of thin-walled metal structures used in the design of
transport vehicles are considered. The improvement of the
calculation at using the finite element method in solving of
practical problems is shown. To solve the system of equa-
tions, the method of excitation of harmonic oscillations at
different frequencies in the operating range of the carrier
system of the vehicle was applied. The types of software
systems used in solving complex problems with double
precision are noted.

Keywords: finite element method, boundary ele-
ments, collocation method, boundary integral equation
method, elastopotential. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
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Используемые численные методы 
решения задач

В посëеäнее вреìя äëя реøения заäа÷ ìеханики
эффективно приìеняþт МГИУ иëи ìетоäы по-
тенöиаëа. МГИУ реøает не исхоäные äифферен-
öиаëüные уравнения, описываþщие рассìатривае-
ìуþ заäа÷у, а соответствуþщие этой заäа÷е ãрани÷-
ные интеãраëüные уравнения, которые ìоãут бытü
построены при существовании фунäаìентаëüных
реøений äëя иссëеäуеìых äифференöиаëüных опе-
раторов и при провеäении äетаëüноãо анаëиза пре-
äеëüных соотноøений интеãраëüных преäставëе-
ний, иìеþщих ìесто при перехоäе ÷ерез контур.
Из реøения МГИУ устанавëиваþтся некоторые
пëотности, опреäеëенные на ãраниöе. При ÷исëен-
ноì реøении äискретизаöия провоäится не äëя
обëасти, а äëя ее ãраниöы. Это привоäит к пони-
жениþ на еäиниöу разìерности реøаеìой заäа÷и.
Среäи ìетоäов построения МГИУ ìожно выäеëитü
äва основных направëения: пряìой МГЭ, основан-
ный на форìуëе Соìиëиана, поëу÷енной из тео-
реìы о взаиìности работ Бетти, ãäе неизвестные
пëотности в интеãраëüноì уравнении иìеþт реаëü-
ный физи÷еский сìысë, и непряìой МГЭ, ãäе яäра
интеãраëüных уравнений преäставëяþт фунäаìен-
таëüное реøение и еãо произвоäные, распреäеëен-
ные на ãраниöе рассìатриваеìой обëасти с неко-
торой пëотностüþ. Непряìой МГЭ в заäа÷ах изãи-
ба пëастин известен как ìетоä коìпенсируþщих
наãрузок.
Первые работы в этоì направëении выпоëнены

Б. Г. Кореневыì, äаëüнейøее развитие этот ìетоä
поëу÷иë в работах äруãих авторов [2, с. 141]. Быëи
опубëикованы работы, которые посвящены реøе-
ниþ заäа÷ изãиба поëоãих обоëо÷ек в ëинейной
постановке [3, с. 143, 4, с. 233, 5, 6]. Приìенение
МГЭ в заäа÷ах рас÷ета обоëо÷ек связано с опре-
äеëенныìи труäностяìи. Это во ìноãих сëу÷аях —
отсутствие фунäаìентаëüных реøений в заìкну-
тоì виäе. Оäна из работ [7, с. 34] посвящена ис-
поëüзованиþ ìетоäов иссëеäования äефорìиро-
вания пëоских и пространственных теë в статике.
Уäеëено вниìание такиì вопросаì, как форìиро-
вание систеì интеãраëüных уравнений при выпоë-
нении ãрани÷ных усëовий, анаëиз поëу÷аеìых
синãуëярностей и способы их преоäоëения. В этих
работах форìы, периоäы собственных коëебаний и
äинаìи÷еских наãрузок опреäеëяþтся ìетоäоì ре-
äуöирования, а переìещения узëов — обработкой
стоëбöов свобоäных ÷ëенов систеìы уравнений
пряìыì и обратныì хоäоì Гаусса.
Дëя реøения поäобных заäа÷ приìеняþт на-

ибоëее распространеннуþ за рубежоì крупноìас-
øтабнуþ универсаëüнуþ проãраììу "Автоìати-
÷еская систеìа кинеìати÷ескоãо анаëиза" (АSКА),
которая испоëüзуется в яäерной, аэрокосìи÷еской
и ìаøиностроитеëüной отрасëях проìыøëеннос-

ти. Вы÷исëения по этоìу коìпëексу проãраìì ìо-
ãут бытü выпоëнены с обы÷ной то÷ностüþ, ÷асти÷-
но — с äвойной. В пакете прикëаäных проãраìì,
выпоëняþщих операöии наä ìатриöаìи, иìеется
поäпроãраììа CONVT, преäназна÷енная äëя пре-
образования эëеìентов нуëевой ìатриöы обы÷ной
то÷ности в äвойной то÷ности и наоборот. В этой
поäпроãраììе оäна ìатриöа соäержит эëеìенты в
форìе ÷исеë обы÷ной то÷ности, а äруãая — в фор-
ìе ÷исеë äвойной то÷ности, ÷то крайне нераöио-
наëüно äëя оперативной паìяти ЭВМ: рабо÷ий
ìассив оперативной паìяти äëя реøения систеìы
уравнений увеëи÷ивается в 3 раза. То÷ностü вы÷ис-
ëений ìожно повыситü, есëи реøатü уравнения
равновесия с äвойной то÷ностüþ.
Преäëаãается боëее эффективный аëãоритì пре-

образования коэффиöиентов систеìы уравнений
обы÷ной то÷ности в коэффиöиенты äвойной то÷-
ности, при котороì обе ìатриöы коэффиöиентов с
обы÷ной и äвойной то÷ностüþ совпаäаþт. Есëи
ìатриöа коэффиöиентов систеìы ëинейных урав-
нений сфорìирована с обы÷ной то÷ностüþ (каж-
äоìу эëеìенту ìатриöы отвеäено 4 байта) и запи-
сана во внеøнþþ паìятü в файë пряìоãо äоступа
NF по уравненияì узëов, то ÷исëо записей равно
KNY — ÷исëу узëов рас÷етной схеìы конструкöии,
а äëина оäной записи равна NS•LENTA. Преобра-
зование ìатриöы коэффиöиентов систеìы уравне-
ний из обы÷ной то÷ности в äвойнуþ выпоëняет
поäпроãраììа DFORM, в которой кажäая записü во
внеøней паìяти äëиной NS•LENTA преобразуется
в äве записи, кажäая из которых иìеет тоже äëину
NS•LENTA, но кажäоìу эëеìенту ìатриöы отво-
äится по 8 байт. Так как файë пряìоãо äоступа ос-
тается прежниì, то преобразования выпоëняþтся
с посëеäней записи файëа, в резуëüтате ÷исëо за-
писей в файëе увеëи÷ивается вäвое. Проöесс пре-
образования в поäпроãраììе DFORM выпоëняет-
ся сëеäуþщиì образоì. В öикëе 1 ÷етные эëеìен-
ты ìассива FMG (обы÷ной то÷ности) зануëяþтся.
В öикëе 2 (по ÷исëу узëов в конструкöии KNY, т. е.
по ÷исëу записей) из внеøней паìяти с файëа
пряìоãо äоступа NF с÷итывается посëеäняя за-
писü (преобразования выпоëняþтся снизу), эëе-
ìенты которой присваиваþтся ÷етныì эëеìентаì
ìассива FMG. Такиì образоì, кажäоìу эëеìенту
ìассива FMG отвоäится 8 байт, из которых в пер-
вых ÷етырех байтах — собственно зна÷ение эëе-
ìента, а в сëеäуþщих ÷етырех байтах — зна÷ение 0.
Затеì ìассив FMG записывается во внеøнþþ па-
ìятü. В поäпроãраììе DFORM ìассив FMG за-
писывается во внеøнþþ паìятü в посëеäние äве
записи. Можно испоëüзоватü оäну записü, но в
этоì сëу÷ае при описании файëа пряìоãо äоступа
NF-спеöификаöия äëины записи в байтах RECL
опреäеëится выражениеì: RECL = LENTA•NS•8.
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Методика расчета металлоконструкций

Дëя иссëеäования напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния ìетаëëоконструкöий наибоëее
приспособëенныìи ìетоäаìи явëяþтся ÷исëен-
ные ìетоäы в ìатри÷ной форìуëировке. Оäниì из
универсаëüных ìетоäов реøения заäа÷ ìеханики
äефорìируеìоãо тверäоãо теëа явëяется МКЭ, ко-
торый преäставëен в виäе äинаìи÷ескоãо равно-
весия. Усëовия äинаìи÷ескоãо pавновесия узëов
коне÷ноãо эëеìента выражаþт в виäе:

–BnkUp – BnzUz + (Anp + Anz + Ans + Ant +

+ Cn – ω2Jn)Un – BnsUs – BntUt, (1)

ãäе Ank, Bnk — ìатриöы äинаìи÷еских жесткостей;
Cn — постоянный коэффиöиент; n — ÷исëо узëов
стеpжневой систеìы; k — коне÷ная то÷ка узëа
стержневой систеìы; p, z, s, t — ноìеpа узëов, со-
сеäних с n-узëоì; Up, Us, Uz, Ut, Un — соответству-
þщие вектоpы переìещений; Rn — вектоp сосpе-
äото÷енных наãpузок в n-узëе; Jn — ìатpиöа инеp-
öии n-ãо узëа.
Уpавнение (1) иìеет сиììетpи÷нуþ ìатpиöу и

позвоëяет нахоäитü собственные ÷астоты и фоp-
ìы коëебаний, а также pеøатü заäа÷и о вынужäен-
ных коëебаниях систеìы вне резонанса сëожных
по фоpìе стеpжневых систеì, таких как бëок öи-
ëинäpов, каpкас кабины, крыëо саìоëета и äp. Ре-
øение систеìы уpавнений (1) провоäится ìетоäоì
возбужäения ãаpìони÷еских коëебаний; заäаваясü
pазëи÷ныìи зна÷енияìи ω в äиапазоне pабо÷их
÷астот, ìожно поëу÷итü аìпëитуäно-÷астотные ко-
ëебания (хаpактеpистики) pассìатpиваеìых несу-
щих систеì. Реøение поставëенной заäа÷и рас-
сìотрено на приìере несущей систеìы транспор-
тноãо среäства äо ее изãотовëения.
Раìа автоìобиëя pазбивается на N = 1, 2, ..., р

эëеìентов и n узëов, котоpые пpивоäятся в соот-
ветствие с уpавнениеì (1) и направëяþщиìи ко-
синусаìи с посëеäуþщиì составëениеì ìатpиöы,
по äиаãонаëи котоpой откëаäываþтся pас÷етные
хаpактеpистики эëеìентов стати÷еской жесткости
узëовых то÷ек эëеìента pаìы автоìобиëя, а по
стpокаì и стоëбöаì — жесткости стеpжней. Чисëо
строк и стоëбöов соответствует ÷исëу эëеìентов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то приìенение МКЭ свя-
зано с появëениеì поãреøностей реøения, кото-
рые зависят от виäа эëеìента. Всëеäствие накоп-
ëения поãреøностей труäно поëу÷итü то÷ное сов-
паäение резуëüтатов рас÷ета и экспериìента. На
то÷ностü реøения вëияþт поãреøности äискрети-
заöии и окруãëения, при÷еì при увеëи÷ении ÷исëа
эëеìентов возìожно сна÷аëа уìенüøение поãреø-
ности, а затеì ее возрастание всëеäствие окруãëе-
ния поãреøностей. Жесткостные характеристики
эëеìентов раìы расс÷итаны по форìуëаì, приве-
äенныì в работе [4, с. 249]. Все ãеоìетри÷еские

разìеры эëеìентов и наãрузки преäставëены со-
ответственно в ìетрах и ìеãапаскаëях (МПа). Зна-
÷ения äействуþщих сиë и ìоìентов äëя эëеìентов,
распоëоженных по оси Y, не привеäены, так как их
направëения не оказываþт существенноãо вëияния
на резуëüтат.
Ниже в общеì виäе привеäена непоëная рас÷ет-

ная ìатриöа разìероì 18 Ѕ 18 (не привеäены зна-
÷ения äëя эëеìентов, распоëоженных по оси Y );
äëина l коне÷ноãо эëеìента выбирается с у÷етоì
постоянной жесткости, отсутствия конструктивных
изìенений иëи узëовых то÷ек и перехоäов.

 =

= . (2)

В ìатриöе (2) U1, ..., Ui — векторы переìещения
соответственно на÷аëа и конöа эëеìента. Зна÷ения
Ank, Bnk выpажены в виäе рас÷етной ìатриöы. По
äиаãонаëи распоëаãаþтся зна÷ения Ank и к ниì äо-
бавëяþтся: γj — коэффиöиент, у÷итываþщий рас-
сеяние энерãии в ìатериаëе при öикëи÷ескоì на-
ãружении; i — ìниìое ÷исëо. Матриöа Ank стати-
÷еской жесткости систеìы, иìеет виä:

Ank = .

U1 U2 U3 и т. ä.

U1 A12 A13+ B12– B13–

U2 B12– A21 A24+ 0

U3 B13– 0 A31 A35 A34+ +

U4 0 B42– B43–

U5 0 0 B53–

и т. ä.

B12 U1[ ] B13 U3[ ]+

B12 U1[ ] B24 U4[ ]+

B13 U1[ ] B34 U4[ ]+

B42 U4[ ] B34 U4[ ] B46 U6[ ]+ +

B53 U5[ ] B56 U6[ ]+

и т. ä.
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К зна÷енияì Bnk также прибавëяþтся  ≈ .
Матриöа  иìеет виä:

 = ,

ãäе E — ìоäуëü упруãости ìатериаëа; S — пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения эëеìента; DJкр — жесткостü
эëеìента при кру÷ении.
Есëи эти резуëüтаты уìножитü на ω2 и поëу÷ен-

ное зна÷ение возвести в кваäрат, то буäеì иìетü
переäато÷нуþ функöиþ систеìы | (iω)|2, уìно-
жив которуþ на спектраëüнуþ пëотностü неров-
ности äороãи, поëу÷иì:

(ω) = | (iω)|2Sq(h)cosωt,

ãäе ω — ÷астота коëебаний раìы; t — вреìя äвиже-
ния автоìобиëя по ãрунтовой äороãе заäанных зна-
÷ений с неровностяìи.
Частоту ω коëебаний раìы приниìаþт равной

1ј14 Гö, ÷то соответствует зависиìости коëеба-
ний от неровности äороãи и ÷астоты вращения ва-
ëа äвиãатеëя. При ω = 0 поëу÷енный резуëüтат вы-
ражает веëи÷ину U переìещения (напряжений)
эëеìента при стати÷ескоì наãружении, а при
ω = 1, ..., n поëу÷иì зна÷ения U при äинаìи÷ескоì
наãружении раìы.
На рис. 1 привеäены резуëüтаты рас÷ета напря-

жений изãиба σи.ë, σи.п и кру÷ения τкр.ë, τкр.п в ëе-
воì и правоì ëонжеронах раìы автоìобиëя УАЗ.
Раìу автоìобиëя расс÷итываеì на изãиб в ãори-
зонтаëüной пëоскости поä äействиеì боковой си-
ëы Yã = 1,84 кН, которая быëа опреäеëена по ìе-
тоäике ëаборатории раì и кузовов НАМИ: на 10 кН
уäвоенной весовой характеристики автоìобиëя
прихоäится 1 кН боковой сиëы, äействуþщей на
раìу ãрузовоãо автоìобиëя ëестни÷ноãо типа. Да-
ëее рас÷етная ãоризонтаëüная сиëа распреäеëяется
по ÷етыреì узëаì, соответствуþщиì ìестаì креп-
ëения кронøтейнов рессор в переäней поäвеске, и
уравновеøивается анаëоãи÷ныìи распреäеëенны-
ìи сиëаìи Fi в заäней поäвеске (рис. 2).
Раìу автоìобиëя на кру÷ение расс÷итываëи на

уãоë закру÷ивания раìы 5° по äëине базы автоìо-

биëя. Так как раìа восприниìает при äвижении
оäновреìенно изãиб с кру÷ениеì, то рассìатри-
ваëся этот виä наãружения как наибоëее опасный.
При всякой наãрузке с разãрузкой возникает петëя
ãистерезиса.
Проãиб δ в среäней ÷асти ëонжерона в базе ав-

тоìобиëя äëя всех трех вариантов (изãиб, кру÷ение
и изãиб с кру÷ениеì) наãрузки пëатфорìы äости-
ãаë 2 ìì, а суììарный проãиб δ∑ (с у÷етоì конöов
ëонжерона) при изãибе составиë соответственно
5,6; 5,8 и 5,9 ìì (рис. 3).
По рекоìенäаöии SAE äëя ãрузовоãо автоìоби-

ëя ìаксиìаëüный проãиб ëонжерона в базе автоìо-
биëя не äоëжен превыøатü 12,7 ìì. Норìаëüные
напряжения от тяжести аãреãатов в верхней поëке
ëонжерона äостиãаþт σë.п = 42 МПа, в переäней
÷асти ëонжерона переä ìестоì äействия реакöии
R∑1 äëя трех указанных вариантов наãружения со-
ставëяþт 53; 54 и 55 МПа соответственно. В состав
исхоäных äанных вкëþ÷ается инфорìаöия о ãео-
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Рис. 1. Напряжения изгиба и кручения при статической нагрузке
в левом и правом лонжеронах рамы автомобиля УАЗ
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рамы автомобиля:
RΣ1 и RΣ2 — реакöии со стороны соответственно переäнеãо и
заäнеãо ìостов; Rт.к.р — реакöия в то÷ке крепëения ìоста
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Рис. 3. График суммарных прогибов dS по длине L лонжерона



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 11

ìетрии, ãрани÷ных усëовиях, структуре и физико-
ìехани÷еских свойствах ìатериаëа. Резуëüтаты рас-
÷ета — переìещения, усиëия, рас÷етные со÷ета-
ния, форìы и периоäы собственных коëебаний —
выäаþтся в табëи÷ной форìе, cнабжаþтся привы÷-
ной äëя инженера инäексаöией.
Особое вниìание уäеëено пробëеìаì аëãоритìи-

заöии МКЭ: структуре исхоäных äанных, форìиро-
ваниþ ìатриö жесткости поäструктур, ввеäениþ
ãрани÷ных усëовий заäа÷и, построениþ суперэëе-
ìента, реøениþ разреøаþщей систеìы уравне-
ний (1) равновесия. Матри÷ный аппарат МКЭ но-
сит настоëüко общий характер, ÷то теорети÷ески
возìожно составитü еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ про-
ãраììу, способнуþ реøитü практи÷ески неоãрани-
÷енное ÷исëо разнообразных заäа÷ ìеханики конст-
рукöий. На рис. 4 преäставëен аëãоритì проãраì-
ìы äëя анаëиза ìетаëëоконструкöий. Бëоки 4—7
аëãоритìа явëяþтся общиìи практи÷ески äëя всех
проãраìì МКЭ общеãо назна÷ения.
Дëя расøирения функöионаëüных возìожнос-

тей проãраììы ìожно ввести äопоëнитеëüные вы-
÷исëитеëüные проöеäуры (наприìер, опреäеëение
пëощаäи петëи ãистерезиса раìы на ãиäропуëüса-
торе), испоëüзуя äанные, поëу÷енные реøениеì
МКЭ, а по проãраììе ìожно проãнозироватü ре-
сурс эëеìентов конструкöии, заäавая äискретно
÷исëо öикëов наãружения—разãружения. Внеø-
нþþ работу, затра÷еннуþ на äефорìаöиþ эëеìен-
та ìатериаëа, опреäеëяþт по пëощаäи петëи ãисте-
резиса:

J = 2,723•10–6Aãμσ,εVìsign /2π, (3)

ãäе Аã — пëощаäü петëи ãистерезиса; μσ, ε — ìасø-
табные коэффиöиенты по напряженияì σ и отно-
ситеëüныì äефорìаöияì ε; Vì — объеì испытуе-
ìоãо ìатериаëа (раìы иëи эëеìента);  — ìоäуëü
скорости изìенения пëощаäи петëи ãистерезиса по
i-ìу режиìу наãружения.

У÷итывая, ÷то ÷астü энерãии затра÷ивается на
разруøение кристаëëи÷еской реøетки, энерãозат-
раты ìожно преäставитü в виäе:

ΔJраз = 2,723•10–6FNΔsi/2π, (4)

ãäе FN — сиëа, затра÷иваеìая на äефорìаöиþ ìа-
териаëа; Δsi — приращение разìера ìикротрещины.
Испоëüзуя усëовия равновесия внеøних (3) и

внутренних (4) энерãозатрат, в первоì прибëиже-
нии поëу÷иì равенство

Аãμ(σ, ϕ)sign Vì = FNΔsi,

откуäа иìееì:

Δsi = Aãμ(σ, ϕ)sign Vì/FN,

ãäе Vì = Aобlоб; Aоб — пëощаäü попере÷ноãо се÷е-
ния эëеìента; lоб — äëина эëеìента.
Есëи рассìатриватü раìу в öеëоì, то эëеìенты

скëаäываþтся. Тоãäа

Δsi = ( lоб) μ(σ, ϕ)sign /σ–1, (5)

ãäе σ–1 — преäеë про÷ности ìатериаëа при öикëи-
÷ескоì наãружении.
Выражение (5) позвоëяет найти уравнение ин-

тенсивности роста ìикротрещин за опреäеëенное
÷исëо öикëов наãружения:

 = μ(σ, ϕ)sign .

В общеì сëу÷ае скоростü роста ìикротрещин
ìожно преäставитü в виäе произвеäения äвух функ-
öий, оäна из которых — f1(J ) — зависит от уровня
энерãозатрат, а äруãая — f2(ΔJраз) — тоëüко от при-
ращения ìикротрещины. По резуëüтатаì экспери-
ìентов поëу÷аеì зависиìостü

Δ  = f1(J)f2(ΔJраз).

Поëаãая, ÷то отказ происхоäит в ìоìент äости-
жения преäеëüно äопустиìоãо уровня энерãозатрат
[ΔJраз], поëу÷аеì выражение äëя опреäеëения ре-
сурса

t = [ΔJраз]/Δ . (6)

В форìуëе (6) скоростü изìенения внеøних
энерãозатрат явëяется сëу÷айной веëи÷иной с за-
äанной функöией распреäеëения вероятностей, из
которой сëеäует, ÷то ресурс явëяется функöией сëу-
÷айноãо параìетра, зависящеãо от ÷исëа öикëов
наãружения ( (Nö)). В соответствии с ìетоäаìи
опреäеëения закона распреäеëения вероятностей
сëу÷айноãо арãуìента функöиþ распреäеëения ве-
роятностей ìожно выразитü как вреìя безотказной
работы эëеìента:

R(t) = 1 – fk .
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Метаëëоконструкöия, äëя которой проãнозиру-
ется остато÷ный ресурс, характеризуется среäниì
показатеëеì энерãозатрат (Nö), зависящиì от ÷ис-
ëа öикëов наãружения. При увеëи÷ении наãрузки
напряжения в зоне конöентратора äостиãаþт пре-
äеëа теку÷ести ранüøе, ÷еì в äруãих ìестах. При
этоì остато÷ный ресурс опреäеëяется как

R(t)ост = kк,

ãäе kк — эффективный коэффиöиент конöентра-
öии напряжений:

kк = ,

ãäе J(Aã)к — затраты энерãии на äефорìаöиþ äета-
ëи с конöентратороì; J(Aã)ã — затраты энерãии на
äефорìаöиþ коне÷ноãо эëеìента без конöентрато-
ров напряжений.
Даëее, испоëüзуя äискретные зна÷ения поëу-

÷енных резуëüтатов МКЭ раìы, с поìощüþ ãиäро-
пуëüсатора провоäиëи öикëи÷еское наãружение и
разãружение, ÷ерез кажäый 103 öикëов сниìаëи
усиëия (напряжения) и äефорìаöии, по ниì стро-
иëи пëощаäü петëи ãистерезиса и нахоäиëи остаëü-
ные характеристики, которые привеäены в табëиöе.
Резуëüтаты испытаний показаëи, ÷то с увеëи÷ени-
еì наãрузо÷ноãо режиìа скоростü роста ìикротре-
щин возрастаëа, соответственно, ресурс раìы сни-
жаëся.

З а к ë þ ÷ е н и е

Сëеäует отìетитü, ÷то приìенение МКЭ äëя
рас÷ета сëожных инженерных конструкöий, рас-
сìатриваеìых как пространственные рас÷етные

систеìы, образованные совокупностüþ боëüøоãо
÷исëа разëи÷ных КЭ, привоäит к боëüøиì затруä-
ненияì. Серüезныìи неäостаткаìи явëяþтся и
зна÷итеëüные затраты труäа и вреìени при поäãо-
товке исхоäной инфорìаöии äëя реаëизаöии МКЭ.
Исхоäная инфорìаöия универсаëüных коìп-

ëексов о÷енü сëожная. Как правиëо, это описание
саìой конструкöии (топоëоãи÷еские и ãеоìетри-
÷еские характеристики). Сëожностü поäãотовки то-
поëоãи÷еской характеристики конструкöии раöио-
наëüна äëя универсаëüных проãраììных коìпëек-
сов с боëüøой бибëиотекой типов КЭ.
Объектно-ориентированные коìпëексы по оп-

реäеëениþ напряженно-äефорìированноãо состо-
яния конструкöий, как правиëо, строятся по ìо-
äуëüноìу принöипу, который, в своþ о÷ереäü, ìо-
жет вкëþ÷атü оäну иëи нескоëüко поäпроãраìì.
Такой поäхоä к разработке объектно-ориентиро-
ванноãо коìпëекса проãраìì позвоëяет орãанизо-
ватü рас÷ет äëя разëи÷ных ìетаëëоконструкöий в
станäартной (оäинаковой) форìе ввоäа исхоäной
инфорìаöии и вывоäа резуëüтатов рас÷ета.
Резуëüтаты рас÷ета ìетаëëоконструкöии несу-

щей систеìы автоìобиëя УАЗ-3303 показаëи воз-
ìожностü снижения ìетаëëоеìкости по сравнениþ
с существуþщей в преäеëах 15—20 %, не снижая ее
ресурса.
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Результаты испытаний рамы
при различных режимах нагружения

Параìетр
Режиì наãружения при кру÷ении

0,2[τ] 0,4[τ] 0,6[τ] 0,7[τ]

Энерãозатраты, 
Дж/öикë 0,72•10–9 0,9•10–9 1,56•10–9 1,68•10–9

Коэффиöиент 
рассеяния
энерãии, %

5,09 6,10 7,40 9,0

Уãоë накëона 
кривой изìене-
ния пëощаäи 
петëи ãистере-
зиса, раä/öикë

0,0024 0,0047 0,0060 0,0080

Скоростü роста 
ìикротрещин, 
ìì/öикë

0,45•10–5 0,56•10–5 0,97•10–5 1,05•10–5

Ресурс, кВт•÷ ≤106 0,28•105 0,21•105 0,16•105

Проãнозируе-
ìый ресурс, 
кВт•÷

≤106 55•105 35•105 20•105

Пр иì е ÷ а н и е. [τ] — äопустиìое напряжение при
кру÷ении.
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Структурный и геометрический синтез механизма пальца 
универсального захватного устройства, осуществляющего 
точный щипковый и силовой обхватывающий захваты

Проìыøëенные роботы явëяþтся универсаëü-
ныì среäствоì автоìатизаöии произвоäственных
проöессов, бëаãоäаря ÷еìу они поëу÷иëи øирокое
распространение в усëовиях ÷астой сìены объек-
тов произвоäства и в автоìатизаöии рутинноãо и
низкокваëифиöированноãо ру÷ноãо труäа [1]. При
внеäрении робота в произвоäственный проöесс оä-
ной из ãëавных пробëеì явëяется разработка ра-
бо÷еãо орãана, без котороãо робот-ìанипуëятор не
ìожет выпоëнятü поставëенные заäа÷и, несìотря
на своþ высокуþ функöионаëüностü. Манипуëято-
ры оснащаþтся ëибо захватныìи устройстваìи,
преäназна÷енныìи äëя фиксаöии и ориентирова-
ния захва÷енных объектов при переìещении и ус-
тановке в заäанноì ìесте, ëибо техноëоãи÷ескиìи
ãоëовкаìи и инструìентаìи äëя выпоëнения раз-
нообразных техноëоãи÷еских операöий.
Чаще всеãо захватное устройство (ЗУ) разраба-

тывается äëя строãо поставëенной öеëи — äëя на-
äежноãо уäержания объектов из узкоãо äиапазона

ноìенкëатуры, ÷то объясняет ìноãообразие суще-
ствуþщих захватных устройств. Данный поäхоä
уäовëетворяет крупносерийные произвоäства, ãäе
нет необхоäиìости перестраиватü техноëоãи÷еские
коìпëексы, оäнако такой поäхоä неприãоäен äëя
произвоäств с ãибкой автоìатизаöией и ìеëко-
серийныì выпускоì изäеëий. Роботизированные
техноëоãи÷еские коìпëексы (РТК) с ãибкой авто-
ìатизаöией, преäназна÷енные äëя выпуска разно-
образных äетаëей в øирокоì äиапазоне ìассоãаба-
ритных параìетров, необхоäиìо укоìпëектовыватü
универсаëüныìи ЗУ, которые способны захваты-
ватü и наäежно уäерживатü объекты разных раз-
ìеров и форì. Несìотря на то ÷то ЗУ — наиìенее
сëожный эëеìент оснастки роботов, оно явëяется
важнейøей составëяþщей роботизированноãо коì-
пëекса, так как напряìуþ взаиìоäействует с преä-
ìетаìи произвоäства.
Переä инженераìи-конструктораìи и разра-

бот÷икаìи ЗУ стоит заäа÷а созäатü универсаëüное
устройство, которое ìоãëо бы соверøатü все иëи
боëüøинство произвоäственных операöий. Цеëü
состоит в тоì, ÷тобы укоìпëектоватü все роботы на
произвоäстве оäниì иëи ряäоì похожих ЗУ. Сов-
реìенныì направëениеì развития проìыøëенных
захватов явëяется разработка универсаëüных уст-
ройств, преäназна÷енных äëя захвата и наäежноãо
уäержания объектов с разëи÷ныìи физи÷ескиìи
параìетраìи, такиìи как форìа, разìеры, ìатери-
аë, жесткостü конструкöии и распоëожение öентра
ìасс объекта.
С на÷аëа 2000-х ãоäов быëо преäëожено нескоëü-

ко типов универсаëüных захватов. За иäеаëüный
универсаëüный захват ìноãие иссëеäоватеëи при-
ниìаþт ÷еëове÷ескуþ руку и, испоëüзуя ìетоä об-
ратноãо инжиниринãа, разрабатываþт проìыø-
ëенные захваты и искусственные руки, иìеþщие
антропоìорфный внеøний виä, стараясü поëно-
стüþ иìитироватü ÷еëове÷ескуþ руку [2, 3].
Друãая ÷астü проектов посвящена разработке за-

хватов, повторяþщих ÷еëове÷ескуþ руку тоëüко на
функöионаëüноì уровне. Универсаëüные ЗУ с ант-
ропоìорфныìи паëüöаìи разрабатываþтся с на-
÷аëа 2000-х ãоäов, наприìер захват SARAH [4], на
основе котороãо впосëеäствии быëа созäана коì-
ìер÷ески успеøная серия захватов Robotiq [5]. На
рынке преäставëены и äруãие коììер÷еские уст-
ройства, такие как Barrett [6], Schunck SDH [7],

Рассмотрены разработка и обоснования методов
структурного и геометрического синтеза механизма
пальца универсального антропоморфного промыш-
ленного захватного устройства, осуществляющего и
точный щипковый параллельный, и силовой обхваты-
вающий захваты в результате замыкания—размыка-
ния кинематической схемы. Щипковый параллельный
захват позволяет манипулировать объектами разных
форм, размеров и масс в определенном диапазоне. Об-
хватывающий захват позволяет повысить грузоподъ-
емность устройства при захватывании тел вращения.

Ключевые слова: захватное устройство, малопри-
водной механизм, механизм VI класса Ассура, гибкое
производство. 

The development and justifications of the methods of
structural and geometric synthesis of the finger mecha-
nism of a universal anthropomorphic industrial gripping
device that implements both accurate pinch parallel and
force gripping grips as a result of closing-opening of the
kinematic scheme are considered. Pinch parallel capture
allows to manipulate objects of different shapes, sizes and
masses in a certain range. The bow grip allows to increase
the lifting capacity of the device when capturing the bod-
ies of revolution.

Keywords: gripping device, low-drive mechanism, As-
sur class VI mechanism, flexible production.
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Kinova JACO Gripper [8] и т. ä. Данные устройства
основаны на разных принöипах обеспе÷ения äви-
жения.
Наибоëее перспективный тип универсаëüноãо

ЗУ основан на ìаëопривоäной систеìе. В русско-
язы÷ной ëитературе нет то÷ноãо терìина äëя ìаëо-
привоäных систеì. В анãëоязы÷ной ëитературе
естü терìин underactuated systems, который приня-
то перевоäитü как ìаëопривоäная иëи непоëно-
привоäная систеìа [9]. Характерной особенностüþ
ìаëопривоäных систеì явëяется ÷исëо степеней
свобоäы, которое боëüøе, ÷еì ÷исëо управëяþщих
äвиãатеëей.
Приìенитеëüно к захватныì устройстваì ìаëо-

привоäная систеìа позвоëяет созäатü аäаптивное
ЗУ без сëожной систеìы управëения. Паëüöы ЗУ,
конструкöия которых реаëизована при ìаëопри-
воäноì способе, иìеþт боëüøее ÷исëо степеней
свобоäы, ÷еì ÷исëо äвиãатеëей, привоäящих их в
äвижение. Наприìер, паëеö, состоящий из трех
фаëанã, иìеет 3 степени свобоäы, но ìожет бытü
привеäен в äвижение оäниì äвиãатеëеì при усëо-
вии, ÷то во вращатеëüных со÷ëенениях буäут уста-
новëены торсионные пружины, накëаäываþщие
äопоëнитеëüные связи.
Принöип работы захватноãо устройства, работа

паëüöев котороãо основана на ìаëопривоäноì спо-
собе, закëþ÷ается в сëеäуþщеì: на÷иная äвиже-
ние, все фаëанãи паëüöа вращаþтся как еäиное öе-
ëое относитеëüно ëаäони захвата äо тех пор, пока
паëеö не встретит сопротивëение со стороны объ-
екта иëи не зайìет коне÷ное поëожение. Есëи со-
противëение встретиëа проксиìаëüная фаëанãа, то
она фиксирует свое поëожение и на÷инает äвиãатü-
ся сëеäуþщая за проксиìаëüной фаëанãа äо тех
пор, пока не встретит сопротивëение со стороны
объекта иëи не зайìет коне÷ное поëожение. В ëи-
тературе утвержäается, ÷то захват небоëüøих объ-
ектов невозìожно реаëизоватü ìаëопривоäной сис-
теìой, есëи нет äопоëнитеëüных ìоäификаöий
конструкöии [10].
Маëопривоäная систеìа ìожет бытü реаëизова-

на как тяãовыì принöипоì (систеìой тросов и
øкивов), так и ры÷ажныìи ìеханизìаìи. Тяãовый
принöип ìожет обеспе÷итü высокуþ степенü аäап-
тивности, но не обеспе÷ивает, в отëи÷ие от ры-
÷ажноãо ìеханизìа, боëüøуþ ãрузопоäъеìностü и
высокуþ то÷ностü. Устройство, обëаäаþщее ука-
занныìи äостоинстваìи обоих способов, быëо бы
ëу÷øиì вариантоì äëя универсаëüноãо ЗУ.
Соãëасно кëассификаöии, привеäенной в рабо-

те [11], ÷еëове÷еская рука способна выпоëнятü
боëüøое ÷исëо разëи÷ных захватов, которые ìож-
но разäеëитü на äва виäа: сиëовые и то÷ные захва-
ты. То÷ные захваты ÷еëове÷еская рука осуществëя-
ет кон÷икаìи паëüöев, бëаãоäаря ÷еìу ÷еëовек ìо-
жет ìанипуëироватü небоëüøиìи объектаìи, в тоì
÷исëе переориентироватü захва÷енные объекты, на-

приìер перехватыватü øариковуþ ру÷ку. При вы-
поëнении сиëовых захватов рука осуществëяет на-
äежный захват всей внутренней поверхностüþ руки,
÷то существенно увеëи÷ивает ãрузопоäъеìностü.
Анаëоãи÷но проìыøëенное антропоìорфное

универсаëüное ЗУ äоëжно бытü способно осущест-
вëятü как то÷ный параëëеëüный захват разнообраз-
ных объектов, так и сиëовой обхватываþщий за-
хват äëя повыøения ãрузопоäъеìности, коãäа ее не
хватает при выпоëнении параëëеëüноãо захвата.
Цеëüþ настоящей работы явëяется синтез ки-

неìати÷еской схеìы ìеханизìа äвухфаëанãовоãо
паëüöа универсаëüноãо захватноãо устройства äëя
проìыøëенноãо приìенения.

Синтез кинематической схемы механизма 
двухфалангового антропоморфного пальца 

захватного устройства

Важнейøиì функöионаëüниì ка÷ествоì пëос-
ких ры÷ажных ìеханизìов явëяется возìожностü
воспроизвести с заäанной степенüþ то÷ности
практи÷ески ëþбуþ траекториþ äвижения испоë-
нитеëüноãо орãана при соответствуþщеì выборе
структуры и разìеров звенüев. Проектирование ìе-
ханизìа явëяется сëожной коìпëексной заäа÷ей,
реøение которой ìожно разäеëитü на три этапа:
первый этап — синтез кинеìати÷еской схеìы ìе-
ханизìа, обеспе÷иваþщий требуеìый виä äвиже-
ния; второй этап — разработка конструкöии и ее
рас÷ет на про÷ностü и äоëãове÷ностü; третий —
разработка техноëоãи÷еских и технико-эконоìи-
÷еских показатеëей ìеханизìа [12]. Данная статüя
посвящена в основноì первоìу этапу — разработке
структурной схеìы ìеханизìа.
Рассìотриì типи÷ный ìеханизì äвухфаëанãо-

воãо ìаëопривоäноãо паëüöа, преäставëенный на
рис. 1, a. Механизì паëüöа состоит из n = 4 поä-
вижных звенüев, äвух стоек A и O и пяти кинеìа-
ти÷еских вращатеëüных пар P5. Степенü свобоäы
поäобноãо ìеханизìа, соãëасно форìуëе Чебыøе-
ва, составëяет

W = 3n – 2P5 = 3•4 – 2•5 = 2.

Рис. 1. Процесс сгибания двухфалангового малоприводного
пальца
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При захвате объекта, коãäа проксиìаëüная
фаëанãа (звено 4) вхоäит в контакт с объектоì
(рис. 1, б), она фиксируется и становится непоä-
вижной. В такоì сëу÷ае ÷исëо поäвижных звенüев
уìенüøается äо трех, а ÷исëо степеней свобоäы со-
ставëяет

W = 3n – 2P5 = 3•3 – 2•4 = 1.

Механизì паëüöа посëе первоãо контакта с объ-
ектоì преäставëяет собой ÷етырехзвенный ìеха-
низì. Движение проäоëжает тоëüко äистаëüная фа-
ëанãа äо тех пор, пока не произойäет контакт с объ-
ектоì, ëибо фаëанãа не зайìет крайнее поëожение
(рис. 1, в). Такиì образоì, паëеö ìожет осущест-
витü аäаптивный обхватываþщий захват разнооб-
разных объектов.
Оäнако такой ìеханизì неспособен соверøитü

то÷ный щипковый захват, который необхоäиì äëя
ìанипуëирования небоëüøиìи объектаìи иëи объ-
ектаìи короб÷атой форìы. Дëя то÷ноãо захвата
нужен ìеханизì с оäной степенüþ свобоäы, осу-
ществëяþщий параëëеëüное переìещение рабо-
÷их поверхностей паëüöев захватноãо устройства.
Моäернизируеì ìеханизì ìаëопривоäноãо паëü-
öа так, ÷тобы он ìоã осуществитü параëëеëüный
захват.

Структурный синтез плоского рычажного 
механизма пальца захватного устройства, 
способного осуществить параллельный захват

Есëи заìенитü äвухповоäковые звенüя BC и DO
ìаëопривоäноãо паëüöа (рис. 2, a) на трехповоäко-
вые BCL и DOE (рис. 2, б) и заìкнутü структурнуþ
схеìу ÷ерез три äопоëнитеëüных поäвижных звена
со стойкой, то ÷исëо степеней свобоäы уìенüøит-
ся äо 1:

W = 3n – 2P5 = 3•7 – 2•10 = 1.

На рис. 2, в привеäена синтезированная струк-
турная схеìа ìеханизìа, состоящая из вхоäноãо
звена AB и ãруппы звенüев VI кëасса Ассура нуëе-

вой поäвижности, так как ÷исëо кинеìати÷еских
пар во внутреннеì ìноãоуãоëüнике равно øести.
Степенü свобоäы такой ãруппы равна нуëþ:

W = 3n – 2P5 = 3•6 – 2•9 = 0.

Геометрический синтез плоского рычажного 
механизма VI класса Ассура

Посëе структурноãо синтеза наäо опреäеëитü
ãеоìетри÷еские разìеры звенüев проектируеìоãо
ìеханизìа по выбранной структуре и заäанной ки-
неìати÷еской характеристике äëя соверøения не-
обхоäиìоãо äвижения. Провеäеì ãеоìетри÷еский
синтез ìеханизìа по треì äискретныì поëожени-
яì ìеханизìа, найäеì относитеëüные разìеры зве-
нüев и поëу÷иì кинеìати÷ескуþ схеìу ìеханизìа.
Механизì паëüöа захватноãо устройства, преä-

ставëяþщеãо собой ìеханизì VI кëасса, показан на
рис. 2, в. Дëя соверøения щипковоãо захвата необ-
хоäиìо, ÷тобы äистаëüная фаëанãа паëüöа захват-
ноãо устройства соверøаëа параëëеëüное äвиже-
ние, т. е. звено СD äоëжно бытü распоëожено ãо-
ризонтаëüно на протяжении всеãо öикëа сãибания
паëüöа. Основныì усëовиеì синтеза явëяется со-
хранение ориентаöии äистаëüной фаëанãи. В ка÷ес-
тве äискретных поëожений быëи выбраны: на÷аëü-
ное поëожение, соответствуþщее поëноìу раскры-
тиþ паëüöа, при котороì звено CL распоëожено
вертикаëüно; проìежуто÷ное, при котороì рабо÷ая
поверхностü äистаëüной фаëанãи HD параëëеëüна
рабо÷ей поверхности проксиìаëüной фаëанãи DE;
коне÷ное, посëе котороãо звено CD боëее не ìожет
сохранятü ãоризонтаëüное поëожение.
Дëя провеäения ãеоìетри÷ескоãо синтеза ìеха-

низìа в первоì прибëижении необхоäиìо рассìот-
ретü еãо поэтапно, разäеëяя на ÷етырехзвенные ìе-
ханизìы, на÷иная с выхоäных звенüев.
Так как звено CD äоëжно сохранитü своþ ори-

ентаöиþ, то ìожно преäставитü, ÷то то÷ка C вра-
щается по окружности вокруã ìниìой стойки O',
нахоäящейся на ãоризонтаëüной ëинии, прохоäя-
щей ÷ерез то÷ку О. Рассìотриì äвижение ÷етырех-
звенноãо ìеханизìа ODCO'. Дëина HD и øирина
CD äистаëüной фаëанãи, äëина DO проксиìаëüной
фаëанãи явëяþтся вхоäныìи параìетраìи синтеза.
Их заäаþт изна÷аëüно, исхоäя из разìеров захва-
тываеìых äетаëей. Кроìе тоãо, вхоäныìи параìет-
раìи явëяþтся разìеры di, dt, df (рис. 3), опреäе-
ëяþщие соответственно на÷аëüное, среäнее и ко-
не÷ное поëожения то÷ки D. Эти параìетры также
обусëовëены разìераìи захватываеìых äетаëей
(äействитеëüно, разработ÷ик захватноãо устройства
äоëжен иìетü возìожностü реãуëироватü ìакси-
ìаëüнуþ øирину раскрытия паëüöев).
Исхоäя из преäставëенных параìетров, ìожно

изобразитü äискретные поëожения звенüев 3 и 4Рис. 2. Структурный синтез механизма VI класса Ассура
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(сì. рис. 3). Такиì образоì, рассìотрено äвижение
первоãо ÷етырехзвенноãо ìеханизìа ODCO'.
Даëее найäеì поëожение звена 5 и поëожения

то÷ек Е, F и стойки Q (сì. рис. 2, в). Среäнее по-
ëожение паëüöа — это состояние, при котороì ра-
бо÷ие поверхности фаëанã параëëеëüны äруã äру-
ãу. Провеäеì вертикаëüнуþ пряìуþ из то÷ки D2
(рис. 4, а), äаëее строиì из то÷ки O окружностü,
касатеëüнуþ к провеäенной ëинии. В пересе÷ении
окружности и пряìой поëу÷иì то÷ку E2. Затеì
провеäеì касатеëüные пряìые к построенной ок-
ружности из то÷ек D1 и D3, в пересе÷ении пряìых
с окружностüþ поëу÷иì то÷ки E1 и E3 соответст-
венно. Даëее построиì из то÷ек E1, E2, E3 верти-
каëüное звено EF заäанной преäваритеëüно веëи-
÷ины. Через поëу÷енные то÷ки F1, F2, F3 провеäеì
окружностü, öентр которой опреäеëит поëожение
стойки Q.
Затеì отìетиì поëожение третüей стойки A

(рис. 4, б), которое опреäеëяется разìераìи конст-
рукöии и ãабаритныìи разìераìи äвиãатеëя. Из
то÷ки A строиì окружностü раäиусоì

AO1 = (С3A – С1A)/2.

В пересе÷ении пряìой С3A с окружностüþ ра-
äиусоì AB из то÷ки A поëу÷иì то÷ку B3. Пересе÷е-
ние окружности раäиусоì B3C3 из то÷ки C2 и ок-
ружности раäиусоì AB из то÷ки A äает поëожение
то÷ки B2; анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü поëожение
то÷ки B1. Такиì образоì, рассìотрено äвижение
ìниìоãо ÷етырехзвенноãо ìеханизìа ABCO'.
Посëе этоãо на ëинии OO' обозна÷иì то÷ку

O'', из которой построиì окружностü раäиусоì
L1O'' > C1O'', ãäе C1O'' явëяется проекöией C1O'' на
пряìуþ OO' (рис. 5, а). Из то÷ки C1 провеäеì вер-

тикаëüнуþ пряìуþ äо пересе÷ения с построенной
окружностüþ, ÷то опреäеëит поëожение то÷ки L1.
В пересе÷ении окружности раäиусоì C1L1 из то÷ки
C2 c окружностüþ раäиусоì L1O'' из то÷ки O'' по-
ëу÷иì то÷ку L2; анаëоãи÷но ìожно найти то÷ку L3.
Такиì образоì, опреäеëено äвижение ìниìоãо ÷е-
тырехзвенноãо ìеханизìа O'CLO''.
Даëее найäеì поëожения то÷ки K ÷етырехзвен-

ноãо ìеханизìа O''LKQ. Дëя этоãо опреäеëиì по-
ëожение то÷ки L относитеëüно пряìой QF, так
как поëожение то÷ки F уже известно. В на÷аëüноì

Рис. 3. Построение положений звеньев 3 и 4

Рис. 4. Построение положений звена 5 (а) и положений
входного звена 1 (б)
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поëожении то÷ка L образует с пряìой QF тре-
уãоëüник QF1L1, во второì поëожении образует
треуãоëüник QF2L2, в третüеì поëожении — тре-
уãоëüник QF3L3 (рис. 5, б). Остановиì пряìуþ QF,
÷тобы опреäеëитü относитеëüное поëожение то÷-
ки L. Первое относитеëüное поëожение  то÷ки
совпаäет с абсоëþтныì поëожениеì то÷ки L1. Вто-
рое поëожение то÷ки  ìожно найти, есëи повер-
нутü треуãоëüник QF2L2 относитеëüно Q так, ÷тобы
QF2 совпаëо с QF1. Анаëоãи÷но поëу÷иì то÷ку ,
повернув треуãоëüник QF3L3 относитеëüно Q так,
÷тобы QF3 совпаëо с QF1. Построив окружностü,

прохоäящуþ ÷ерез то÷ки L1,  и , поëу÷иì ее
öентр в то÷ке K1.
Провернув треуãоëüник K1F1Q относитеëüно

то÷ки Q и совìестив QF1 с QF2, поëу÷иì то÷ку K2,
анаëоãи÷но поëу÷иì то÷ку K3. Уãоë ìежäу L3C3 и
C3D3 äоëжен бытü ìенüøе 180° äëя обеспе÷ения
стабиëüноãо äвижения и распреäеëения сиë среäи
кинеìати÷еских пар при захвате объектов. Такиì
образоì, опреäеëено äвижение ÷етырехзвенноãо
ìеханизìа O''LKQ.
Выøе привеäен ãеоìетри÷еский синтез ìеха-

низìа VI кëасса Ассура паëüöа захватноãо устройс-
тва, способноãо осуществитü параëëеëüный захват,
в первоì прибëижении. Метоäоì итераöий воз-
ìожна реãуëировка äëин звенüев.
На рис. 6 вхоäное звено AB явëяется криво-

øипоì, так как способно осуществитü поëный по-
ворот относитеëüно стойки. Кривоøип ìожно за-
ìенитü короìысëоì, объеäинив то÷ки B и L, есëи
äëина звена AB сëиøкоì ìаëа äëя построения
конструкöии устройства.
На рис. 7 показаны три äискретных поëожения

ìеханизìа паëüöа с короìысëоì в ка÷естве вхоä-

Рис. 5. Построение положений звена 2 (а) и звеньев 6 и 7 (б)

L1'

L2'

L3'

L2' L3'

Рис. 6. Механизм пальца захватного устройства

Рис. 7. Процесс сгибания пальца в режиме щипкового захвата
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ноãо звена. Как виäно, ориентаöия äистаëüной фа-
ëанãи сохраняется на протяжении всеãо öикëа сãи-
бания паëüöа, ÷то позвоëяет осуществитü щипко-
вый параëëеëüный захват рабо÷ей поверхностüþ
äистаëüной фаëанãи HD.
Изна÷аëüно поставëенной öеëüþ быëа ìоäер-

низаöия ìаëопривоäноãо паëüöа, äëя тоãо ÷тобы
он быë способен осуществëятü как аäаптивный об-
хватываþщий, так и щипковый захваты. Есëи ра-
зоìкнутü кинеìати÷ескуþ öепü путеì разрыва зве-
на 7 на äве ÷асти, то ìеханизì паëüöа снова буäет
способен произвоäитü обхватываþщий захват, так
как ÷исëо степеней свобоäы снова станет равныì 2.
На рис. 8 показан проöесс сãибания паëüöа в ре-
жиìе аäаптивноãо захвата при разоìкнутоì звене 7.
Виäиì, ÷то, на÷иная свое äвижение (рис. 8, а),

паëеö сãибается анаëоãи÷но рассìотренноìу ра-
нее режиìу (сì. рис. 7). Войäя в контакт с объек-
тоì (рис. 8, б), проксиìаëüная фаëанãа ODE фик-
сируется, но бëаãоäаря тоìу, ÷то звено 7 разоì-
кнуто, вхоäное звено AB проäоëжает äвижение,
сãибая äистаëüнуþ фаëанãу вокруã кинеìати÷ес-
кой пары D äо тех пор, пока поверхностü äистаëü-
ной фаëанãи не соприкоснется с захватываеìыì
объектоì (рис. 8, г).

З а к ë þ ÷ е н и е

В хоäе провеäенной работы äëя проìыøëенно-
ãо захватноãо устройства, приìениìоãо в робото-
техни÷еских коìпëексах с ãибкой автоìатизаöией,
быë разработан ìеханизì паëüöа, способный вы-
поëнятü захват в параëëеëüноì и аäаптивноì ре-
жиìах.
Перекëþ÷ение ìежäу режиìаìи захвата осу-

ществëяется с поìощüþ спеöиаëüной ìуфты, ко-
торая преäставëяет собой звено переìенной äëины
с возìожностüþ ее фиксаöии. Первый режиì поз-
воëяет осуществитü аäаптивный захват, основан-
ный на непоëнопривоäной систеìе, с поìощüþ
которой выпоëняется обхват объекта с аäаптаöией
к еãо форìе. При вкëþ÷енноì аäаптивноì режиìе
÷исëо степеней свобоäы паëüöа равно äвуì. Второй

режиì устройства äает возìожностü осуществëятü
захват объектов при сохранении параëëеëüноãо
распоëожения äистаëüных фаëанã паëüöев äруã от-
носитеëüно äруãа и выпоëнятü захват ìаëоãабарит-
ных äетаëей, а также объектов, äëя которых невоз-
ìожен обхватываþщий захват. При вкëþ÷енноì
параëëеëüноì режиìе захвата ÷исëо степеней сво-
боäы паëüöа уìенüøается äо оäноãо и становится
возìожныì соверøение захватов с поìощüþ кон-
÷иков паëüöев.
Разработанный ìеханизì паëüöа захвата поìо-

жет расøиритü обëастü приìенения антропоìорф-
ных захватов в проìыøëенности, вкëþ÷ая выпоë-
нение тяжеëых операöий и работ в опасных äëя
зäоровüя ÷еëовека усëовиях. Захватное устройство,
реаëизованное на основе преäëоженноãо способа,
позвоëит повыситü функöионаëüнуþ ãибкостü ро-
бота-ìанипуëятора при выпоëнении операöий по
переìещениþ и ориентированиþ разнообразных
äетаëей при автоìатизированноì произвоäстве.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Ю. Г. Козырев. Захватные устройства и инстру-
ìенты проìыøëенных роботов: у÷ебное пособие. М.:
КНОРУС, 2010. 312 с.

2. Tetsuyou Watanabe, Kensuke Harada, Mitsunori
Tada. Human Inspired Dexterity in Robotic Manipulation.
[Б. и.]: Academic Press, 2018. P. 218.

3. Prototyping of EMG-Controlled Prosthetic Hand with
Sensory System / I. I. Borisov, O. V. Borisova, S. V. Krivo-
sheev et al. [Б. ì.]: IFAC-PapersOnLine, 2017. V. 50.
P. 16027—16031.

4. Laliberte T., Birglen L., Gosselin C. Underactuation
in robotic grasping hands // Machine Intelligence & Robotic
Control. 2002. V. 4. N. 3. P. 1—11.

5. Robotiq Adaptive Robot Gripper URL: https://robo-
tiq.com/

6. William Townsend. The BarrettHand grasper — pro-
grammably flexible part handling and assembly // Industrial
Robot: the international journal of robotics research and ap-
plication. 2000. V. 27, N. 3. P. 181—188.

7. SDH servo-electric 3-Finger Gripping Hand URL:
http://www.schunk-modular-robotics.com/.

8. Kinova Robotics, Kinova KG3. URL: www.kinovaro-
botics.com/.

9. А. В. Борисов. Мобиëüные роботы. Робот-коëесо и
робот-øар. Ижевск: Ижевский институт коìпüþтерных
иссëеäований, 2013. 522 с.

10. G. A. Kragten, M. Baril, C. Gosselin, J. L. Herder.
Stable precision grasps by underactuated grippers// IEEE
Transactions on Robotics. 2011. V. 27. N. 6. P. 1056—1066.

11. Gonzalez F., Gosselin F., Bachta W. Analysis of Hand
Contact Areas and Interaction Capabilities During Manipu-
lation and Exploration // IEEE Transactions on Haptics.
2014. Oct. V. 7. N 4. P. 415—429.

12.Теория механизмов и ìеханика ìаøин: у÷ебник
äëя вузов / Поä реä. Г. А. Тиìофеева. 8-е изä. перераб.
и äоп. М: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2017. Т. 2.
566 с.

Рис. 8. Процесс сгибания пальца в режиме адаптивного захвата



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 11

УДК 534.1:[62-133 + 62-531.3 + 681.516.35].001.573

С. В. ТАРАРЫКИН, ä-р техн. наук, Л. Г. КОПЫЛОВА, канä. техн. наук (Ивановский ãосуäарственный 
энерãети÷еский университет иì. В. И. Ленина), e-mail: tsv@ispu.ru

Особенности возникновения и компенсации колебаний 
моментов нагрузки электродвигателей 
в электромеханических системах1

Совреìенные эëектроìехани÷еские систеìы
(ЭМС), обеспе÷иваþщие заäанные режиìы äвиже-
ния рабо÷их орãанов (РО) техноëоãи÷еских ìаøин,
проäоëжаþт развиватüся усиëияìи спеöиаëистов
трех основных обëастей знаний: эëектротехники,
эëектронной автоìатики и ìеханики.
Эëектротехни÷еская обëастü усëовно объеäиня-

ет эëеìенты сиëовой (энерãети÷еской) эëектрони-
ки, т. е. поëупровоäниковые преобразоватеëи пос-
тоянноãо и переìенноãо тока и эëектроìехани÷ес-
кие преобразоватеëи энерãии — эëектроäвиãатеëи
(ЭД). К эëектронной автоìатике относятся инфор-
ìаöионно-изìеритеëüные эëеìенты и управëяþ-
щие устройства.

Обе эти обëасти отражаþт эëектри÷ескуþ ÷астü
ЭМС, которая форìируется и обсëуживается спе-
öиаëистаìи по эëектропривоäу (ЭП), объеäиняþ-
щиìи в еäинуþ структуру разнообразные эëеìен-
ты сиëовой и инфорìаöионно-управëяþщей эëект-
роники, а также ЭД разëи÷ноãо типа. Созäаваеìые
коìпëектные ЭП выпоëняþт функöии исто÷ника
äвижения рабо÷их ìаøин и управëения этиì äви-
жениеì с заäанныìи техни÷ескиìи показатеëяìи,
обусëовëенныìи требованияìи реаëизаöии техно-
ëоãи÷еских проöессов и выпуска ãотовой проäук-
öии необхоäиìоãо ка÷ества.
Механи÷ескуþ ÷астü ЭМС, соäержащуþ кине-

ìати÷еские переäа÷и и РО, форìируþт профиëü-
ные спеöиаëисты — ìеханики, исхоäя из заäанноãо
функöионаëа и скоростных режиìов техноëоãи-
÷еских ìаøин с у÷етоì требований по про÷ности
и ресурсу ìехани÷еских эëеìентов и узëов, то÷-
ности их изãотовëения, сборки и ìонтажа, а также
по вибраöионныì, øуìовыì и äруãиì характерис-
тикаì.
Такое разäеëение заäа÷ и направëений äеятеëü-

ности спеöиаëистов в обëасти эëектри÷еской и ìе-
хани÷еской ÷астей еäиной ЭМС техноëоãи÷еской
ìаøины и, соответственно, испоëüзование иìи
автоноìных ìетоäов проектирования "своих" эëе-
ìентов и узëов без äетаëüноãо у÷ета их взаиìоäей-
ствия, безусëовно, оãрани÷ивает возìожности по-
ëу÷аеìых техни÷еских реøений.
Так, попытки повыøения то÷ности и быстро-

äействия эëектропривоäа путеì увеëи÷ения петëе-
воãо усиëения еãо контуров управëения без у÷ета
особенностей ìехани÷еской ÷асти (коне÷ных жест-
костей ìехани÷еских звенüев, äисбаëансов враща-
þщихся ìасс, зазоров в кинеìати÷еских переäа÷ах,
поãреøностей изãотовëения ìехани÷еских узëов и
äр.) привоäят к существенноìу повыøениþ коëе-
батеëüности и äаже потере устой÷ивости проöессов
еäиной ЭМС.
В своþ о÷ереäü, попытки сфорìироватü и оп-

тиìизироватü конструкöии ìехани÷еской ÷асти
техноëоãи÷еских ìаøин без у÷ета äеìпфируþщей
способности систеì ЭП и их потенöиаëüных воз-
ìожностей активной виброзащиты привоäят к за-
выøенноìу расхоäу ìетаëëа, усëожнениþ кинеìа-
тики, повыøениþ ìассоãабаритных показатеëей и
стоиìости ìехани÷еских эëеìентов и узëов. Пре-
небрежение реãуëирово÷ныìи возìожностяìи сов-
реìенных ЭП способствует нераöионаëüноìу ус-

Выявлены основные особенности возникновения
гармонических колебаний моментов нагрузки элект-
родвигателей электромеханических систем как следс-
твия неидеального изготовления и сборки главного ра-
бочего органа технологической машины. Установлены
зависимости параметров колебаний от скоростных ре-
жимов технологических машин. Уточнено влияние кон-
туров формирования возмущений на динамику систе-
мы управления электроприводом. Предложены эффек-
тивные методы отработки возмущений средствами
системы управления.

Ключевые слова: электромеханическая система,
дисбаланс, вращающиеся массы, компенсация, гармо-
нические возмущения, принцип внутренней модели, се-
лективная инвариантность, активное виброподавление. 

The main features of the occurrence of harmonic oscil-
lations in the load moments of electric motors of electro-
mechanical systems as a result of imperfect manufacturing
and assembly of the main working body of the technolog-
ical machine are revealed. The dependences of vibration
parameters on the speed modes of technological ma-
chines' are determined. The influence of disturbance for-
mation loops on the dynamics of the drive control system
is clarified. Effective methods for working out of excita-
tions by means of a control system are proposed.

Keywords: electromechanical system, imbalance, ro-
tating masses, compensation, harmonic disturbances, in-
ternal model principle, selective invariance, active vibra-
tion suppression. 

 1 Резуëüтаты работы поëу÷ены в раìках выпоëнения ãо-
суäарственноãо заäания Минобрнауки России на 2019 ãоä.
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ëожнениþ кинеìати÷еских переäа÷ и связей ис-
поëнитеëüноãо ЭД с рабо÷иìи орãанаìи ìаøин.
Осознание этих "пороков саìоизоëяöии" по-

бужäает "эëектриков" и "ìехаников" äвиãатüся на-
встре÷у äруã äруãу путеì боëее ãëубокоãо поãруже-
ния в сìежнуþ сферу äеятеëüности, ÷то äостиãает-
ся о÷енü непросто в сиëу сëоживøихся траäиöий
и стереотипов, но неизìенно привоäит к поëожи-
теëüныì резуëüтатаì и äает новые иìпуëüсы раз-
вития ìаøиностроитеëüной отрасëи.
Так, боëее äетаëüный у÷ет вëияния упруãостей

кинеìати÷еских звенüев на работу ìноãоìассовой
структуры и боëее ãëубокое проникновение "эëек-
триков" в ìеханику техноëоãи÷еской ìаøины äаëи
ìощный тоë÷ок развитиþ систеì управëения ЭП и
позвоëиëи существенно уëу÷øитü показатеëи ра-
боты оборуäования, в тоì ÷исëе в резонансных об-
ëастях упруãоìассовых конструкöий [1, 2].
В своþ о÷ереäü, попытки рассìотрения коëе-

батеëüных проöессов ìехани÷еской ÷асти ìаøин
во взаиìоäействии с ЭП как исто÷никоì äвижения
оãрани÷енной ìощности позвоëиëи опреäеëитü
особенности возникновения и изìенения параìет-
ров ìехани÷еских коëебаний с оãрани÷енныì воз-
бужäениеì, а ãëавное, выявитü возìожности воз-
äействия на них со стороны ЭД, т. е. реøения заäа÷
активноãо вибропоäавëения [3, 4].
В äанной работе преäпринята попытка разреøе-

ния пробëеìатики и äаëüнейøеãо развития ЭМС
путеì уто÷нения и у÷ета особенностей возäействия
их ìехани÷еской ÷асти на ваëы испоëнитеëüных
ЭД, а также соверøенствования систеì управëения
эëектропривоäаìи (СУ ЭП) в öеëях эффективной
отработки этих возìущений. При этоì основное
вниìание уäеëено иссëеäованиþ ãарìони÷еских
коëебаний ìоìента наãрузки ЭД как сëеäствия не-
иäеаëüноãо изãотовëения и сборки ãëавноãо РО
техноëоãи÷еской ìаøины, а также выявëениþ воз-
ìожностей коìпенсаöии их вëияния среäстваìи
СУ ЭП.

Постановка задач исследования

В резуëüтате существенноãо упрощения кине-
ìати÷еских переäа÷ совреìенных ЭМС с инäиви-
äуаëüныìи реãуëируеìыìи ЭП рабо÷их орãанов

посëеäние становятся ãëавныìи эëеìентаìи ìе-
хани÷еской ÷асти и основныìи исто÷никаìи воз-
äействия на ваëы испоëнитеëüных ЭД. Поãреø-
ности их изãотовëения, сборки и ìонтажа привоäят
в проöессе работы ìаøины к коëебанияì ìоìен-
тов наãрузки ЭД с ÷астотаìи, опреäеëяеìыìи за-
äанныìи скоростныìи режиìаìи [5—7].
Как правиëо, коëебания ìоìентов Мн наãрузки

носят поëиãарìони÷еский характер [8] с äоìини-
рованиеì первой ãарìоники, обусëовëенной уãëо-
вой скоростüþ ãëавноãо РО:

Мн(t) = M0 + Mjsin(ωjt + ϕ0j) ≈

≈ M0 + M1sin(ω1t + ϕ01), (1)

ãäе M0, Mj — соответственно постоянная составëя-
þщая ìоìента и аìпëитуäа еãо j-й ãарìоники; ωj,
ϕ0j — уãëовая скоростü и на÷аëüное уãëовое поëо-
жение j-ãо ротора, n — общее ÷исëо вращаþщихся
ìасс; M1, ω1 и ϕ01 — аìпëитуäа коëебаний ìоìен-
та, уãëовая скоростü и на÷аëüный уãоë РО.
Указанные возìущения привоäят к неравноìер-

ности вращения ваëов ЭД и РО и оказываþт не-
бëаãоприятное вëияние на ка÷ество выпускаеìой
проäукöии, наруøая стабиëüностü весовых, ãео-
ìетри÷еских и äруãих параìетров ãотовых изäеëий.
Кроìе тоãо, зависиìостü параìетров возìущений
от ÷астоты вращения ЭД привоäит к появëениþ
äопоëнитеëüных контуров обратной связи в ìеха-
ни÷еской ÷асти ЭП, ÷то ìожет оказыватü вëияние
на äинаìи÷еские показатеëи систеìы управëения.
Исхоäя из этоãо, поставиì заäа÷и: выявитü ос-

новные особенности возникновения ãарìони÷ес-
ких коëебаний ìоìентов наãрузки ЭД и установитü
зависиìостü их параìетров от скоростных режиìов
техноëоãи÷еских ìаøин, уто÷нитü вëияние конту-
ров форìирования возìущений на äинаìику СУ
ЭП и преäëожитü раöионаëüные ìетоäы отработки
возìущений среäстваìи систеìы управëения.
Иссëеäование буäеì провоäитü äëя ìехани-

÷еской ÷асти ЭМС наибоëее общей конструкöии
(рис. 1, а) с у÷етоì наëи÷ия äисбаëанса вращения
РО и возìожности äвухосевых переìещений об-
щей установо÷ной ìассы исто÷ника äвижения с

Рис. 1. Механическая часть ЭМС

j 1=

n
∑
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противоäействиеì упруãих звенüев техноëоãи÷ес-
кой ìаøины.

Особенности возникновения и вариации 
параметров колебаний моментов нагрузки ЭД 

в различных скоростных режимах

Уравнения äвижения рассìатриваеìой систеìы
(сì. рис. 1, а) иìеþт виä [3, 4]:

(2)

ãäе J — суììарный привеäенный ìоìент инерöии
ротора ЭД и РО; M( ) — эëектроìаãнитный ìо-
ìент ЭД; m — неуравновеøенная ìасса ротора; r —
эксöентриситет ротора; g — ускорение свобоäноãо
паäения; ϕ, ,  — уãëовые переìещение, скоростü
и ускорение ваëа ЭД; x, , , y, ,  — ëинейные
переìещения, скорости и ускорения систеìы по
осяì x и y соответственно; λ, μ — коэффиöиенты
трения при поступатеëüноì и вращатеëüноì пере-
ìещениях; m0 — ìасса ЭД; Cx, Cy — коэффиöиенты
жесткости "заäеëки" ЭД по осяì x и y.
При вращении ìассы m возникает сиëа инер-

öии, которая возбужäает вынужäенные коëебания
систеìы. Составëяþщие сиë инерöии — ÷ëены
mr cosϕ, mr sinϕ, mr sinϕ, mr cosϕ уравне-
ний (2) и ìоìенты сиë инерöии — ÷ëены mr sinϕ,
mr cosϕ отражаþт взаиìнуþ связü ìехани÷еской
÷асти ЭМС и эëектроäвиãатеëя.
Сëаãаеìое mgr sinϕ преäставëяет собой актив-

ный ìоìент, возникаþщий в систеìе всëеäствие
äействия сиëы тяжести на неуравновеøеннуþ ìас-
су ротора при еãо вращении.
Сиëы сопротивëения вращатеëüноìу äвижениþ

μ  и коëебатеëüноìу äвижениþ λ , λ  (сиëы тре-
ния) буäеì с÷итатü ìаëыìи в сравнении с äруãиìи
сиëаìи, äействуþщиìи в систеìе.
Приниìая ìехани÷ескуþ характеристику ЭД

ëинейной на рабо÷еì у÷астке с коэффиöиентоì KM
жесткости при заäанноì зна÷ении Ωз уãëовой ско-
рости и ввоäя обозна÷ения  = Ω,  = νx,  = νy,
преобразуеì уравнения (2) к виäу:

(3)

Соответствуþщая структурная схеìа, отражаþ-
щая взаиìоäействие ìехани÷еской и эëектри÷ес-
кой ÷астей еäиной ЭМС, преäставëена на рис. 2, а.
Провеäеì иссëеäование вëияния ìехани÷ес-

кой ÷асти ЭМС на äинаìи÷еские проöессы, про-
исхоäящие в систеìе. Дëя конкретизаöии при-
ìеì сëеäуþщие на÷аëüные параìетры: m0 = 20 кã,
Cx = 9•105 Н•ì/раä, Cy = 1•105 Н•ì/раä,
J = 0,2 кã•ì2, mr = 0,16 кã•ì. Настройку контура
уãëовой скорости выпоëниì на быстроäействие
50 ìс, äëя ÷еãо установиì KM = 12,6 Н•ì•с/раä.
В такой ЭМС возникаþт сëожные поëиãарìо-

ни÷еские коëебания наãрузо÷ноãо ìоìента ЭД
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ЭМС
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(рис. 3, а) и, как сëеäствие, — коëебания уãëовой
скорости еãо ротора. Посëеäние вкëþ÷аþт: коëе-
бания собственных (парöиаëüных) ÷астот, опреäе-
ëяеìых коне÷ныìи зна÷енияìи жесткостей Cx, Cy
"заäеëки" ЭД ìассой m0 по соответствуþщиì
осяì x, y; коëебания äвойной ÷астоты относитеëü-
но уãëовой скорости Ω, обусëовëенные эффектоì
"биения" при неравенстве указанных жесткостей
(Cx ≠ Cy), и коëебания с ÷астотой вращения ЭД, оп-
реäеëяеìые наëи÷иеì äисбаëанса и вëияниеì сиëы
тяжести.
При этоì аìпëитуäа коëебаний äвойной ÷асто-

ты возрастает с увеëи÷ениеì разëи÷ий жесткостей

"заäеëки" ЭД по осяì x, y (Cx ≠ Cy) и повыøениеì
рабо÷ей уãëовой скорости (рис. 3, б). В преäеëüноì
сëу÷ае при бесконе÷ноì зна÷ении жесткости по
оäной из коорäинат (наприìер, Cy → ∞) ЭМС при-
обретает свойства оäноосевоãо осöиëëятора [3]
(сì. рис. 1, б), у котороãо при росте уãëовой ско-
рости на÷инаþт äоìинироватü коëебания äвой-
ной ÷астоты с аìпëитуäой, нахоäящейся в пряìой
кваäрати÷ной зависиìости от уãëовой скорости в
äорезонансной зоне.
При оäинаковых зна÷ениях жесткостей "заäеë-

ки" ЭД (Cx = Cy) коëебания äвойной ÷астоты уст-
раняþтся (рис. 3, в), а при повыøении жесткостей

5
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Рис. 3. Колебания момента Мн нагрузки и угловой скорости W ЭД во времени t при разных начальных угловых скоростях W0 и разных
жесткостях Сх и Су по осям "заделки" ЭД:

а) Cx = 9•105 Н•ì/раä, Cy = 1•105 Н•ì/раä, Ω0 = 31,4 раä/с; б) Cx = 9•105 Н•ì/раä, Cy = 1•105 Н•ì/раä, Ω0 = 62,8 раä/с;

в) Cx = 1•106 Н•ì/раä, Cy = 1•106 Н•ì/раä, Ω0 = 31,4 раä/с; г) Cx = 9•106 Н•ì/раä, Cy = 9•106 Н•ì/раä, Ω0 = 31,4 раä/с
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äо зна÷ений, соответствуþщих параìетраì крепëе-
ний ЭД к корпусаì техноëоãи÷еских ìаøин, ЭМС
приобретает свойства "жесткоãо" äвухосевоãо ос-
öиëëятора (Cx = Cy → ∞) (сì. рис. 1, в). Дëя неãо ха-
рактерны коëебания ìоìента наãрузки (рис. 3, г) с
÷астотой вращения ЭД и постоянной аìпëитуäой,
не зависящей от уровня уãëовой скорости ЭП.
Иìенно такие коëебания явëяþтся наибоëее ти-
пи÷ныìи äëя боëüøинства техноëоãи÷еских ìа-
øин в саìых разëи÷ных отрасëях проìыøëенноãо
произвоäства [5—9].
В усëовиях высоких собственных ÷астот коëе-

баний по осяì "заäеëки" сìещенияìи ЭД по этиì
осяì ìожно пренебре÷ü. При этоì исхоäная сис-
теìа уравнений (3) заìеняется уравнениеì

J  = KM(Ωз – Ω) – mgr sin , (4)

а соответствуþщая структурная схеìа ЭМС (сì.
рис. 2, а) привоäится к упрощенной структуре (сì.
рис. 2, б), ãäе i — переäато÷ное отноøение, отра-
жаþщее наëи÷ие реäукöии от ваëа ЭД к ваëу РО.
В указанных усëовиях эта структура äостато÷но

то÷но описывает основнуþ äинаìику исхоäной
ЭМС (сì. рис. 1, а) и ìожет бытü испоëüзована äëя
рас÷етов эëектри÷еской ÷асти систеìы, в тоì ÷исëе
äëя синтеза управëяþщих устройств, обеспе÷иваþ-
щих заäанные показатеëи ка÷ества при возäейс-
твии ãарìони÷еских возìущений по ìоìенту на-
ãрузки ЭД.

Влияние контуров формирования 
механических возмущений на динамику 
системы управления электроприводом

Появëение äопоëнитеëüноãо контура обратной
связи с неëинейныì эëеìентоì в структуре ЭМС
(сì. рис. 2, б), отражаþщеãо взаиìосвязü эëектри-
÷еской и ìехани÷еской ÷астей систеìы в проöессе
форìирования ãарìони÷ескоãо возìущения по ìо-
ìенту наãрузки, опреäеëяет необхоäиìостü иссëе-
äования вëияния этоãо контура на äинаìику ЭМС
и оöенки öеëесообразности еãо у÷ета при синтезе
управëяþщих устройств ЭП.
Дëя уäобства анаëиза ввеäеì сëеäуþщие обоз-

на÷ения: mrg = M1, sin(ϕ/i) = KS.
При отсутствии контура форìирования ìоìен-

та переäато÷ная функöия (ПФ) ЭМС (сì. рис. 2, б)
приобретает виä:

H(s) =  = , (5)

ãäе s — коìпëексная переìенная Лапëаса; Тп =
= J/KM — эëектроìехани÷еская постоянная вре-
ìени привоäноãо устройства.

При этоì собственная ÷астота ЭП опреäеëяется
как ωс = 1/Тп.
Пренебреãая неëинейныì характероì контура

форìирования ìехани÷еских коëебаний, поëу÷аеì
выражение переäато÷ной функöии ëинеаризован-
ной äвухконтурной ЭМС в виäе:

HM(s) =  =  =

= . (6)

При боëüøих зна÷ениях уãëовой скорости
(ω1 > ωс), коãäа среäняя веëи÷ина KS → 0, иìееì
НM(s) ≈ Н(s), ÷то соответствует пренебрежиìо ìа-
ëоìу вëияниþ контура ìехани÷еских возìущений
на äинаìику ЭП при ëþбых зна÷ениях аìпëитуäы
M1 коëебаний ìоìента наãрузки и переäато÷ноãо
отноøения i. В этоì сëу÷ае ìожно у÷итыватü ëиøü
возäействие сфорìированноãо ìоìента Мн наãруз-
ки и пренебреãатü вëияниеì контура еãо форìиро-
вания.
При ω1 ≤ ωс указанное вëияние соãëасно выра-

женияì (5), (6) ìожно с÷итатü ìаëыì, есëи собëþ-
äается усëовие

 n |Tпs + 1|. (7)

Поäставëяя в форìуëу (7) ìаксиìаëüно возìож-

ное зна÷ение KS =  = 1, а также при-

ниìая s = jω и перехоäя к собственной ÷астоте ЭП
(ω = ωс = 1/Tп), поëу÷аеì искоìое усëовие в виäе
неравенства

 < , (8)

ëевая ÷астü котороãо характеризует ìеханику ЭМС,
а правая — настройку ЭП.
Физи÷еский сìысë поëу÷енноãо усëовия состоит

в тоì, ÷то собственная ÷астота ëинеаризованноãо
контура ìехани÷еских возìущений ωM = 
äëя пренебрежения еãо äинаìикой äоëжна бытü
ниже собственной ÷астоты ωс, соответствуþщей на-
стройке эëектропривоäа.
Дëя боëее уäобноãо преäставëения неравенства

(8) ввеäеì в рассìотрение сëеäуþщие параìетры:
M1/Mноì = α — относитеëüная аìпëитуäа коëеба-
ний ìоìента, ãäе Мноì — ноìинаëüный ìоìент
ЭД; J/J0 = β — коэффиöиент инерöионности ìе-
хани÷еской ÷асти ЭМС, ãäе J0 — привеäенный ìо-
ìент инерöии ротора ЭД; Mноì/J0 = ε0 — ноìи-
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наëüное уãëовое ускорение ЭД в соответствии с еãо
паспортныìи äанныìи.
С у÷етоì принятых обозна÷ений усëовие (8)

ìожно преäставитü в боëее уäобноì виäе:

β > αε0 , (9)

ãäе параìетры α, ε0 и Тп отражаþт соответственно
веëи÷ину äисбаëанса, тип ЭД и быстроäействие
ЭП, а веëи÷ина β опреäеëяет требования к инер-
öионности ìехани÷еской ÷асти систеìы.
Так, приниìая äопоëнитеëüные ÷исëовые зна-

÷ения α = 0,2, Мноì = 8 Н•ì, J0 = 0,002 кã•ì2, со-
ãëасно форìуëе (9) поëу÷аеì β > 0,14. Из этоãо сëе-
äует, ÷то ìожно пренебре÷ü вëияниеì ìехани÷ес-
коãо контура, выпоëняя синтез эëектри÷еской ÷асти
ЭМС при ëþбой инерöионности ее ìехани÷еской
÷асти, поскоëüку всеãäа собëþäается усëовие β > 1.
В ка÷естве иëëþстраöии на рис. 4, а, б привеäе-

ны перехоäные характеристики 1 и 2 äëя ЭМС, по-
ëу÷енные соответственно при собëþäении и нару-
øении усëовия (9) и заäании рабо÷ей уãëовой ско-
рости на уровне ниже (сì. рис. 4, а) и выøе (сì.
рис. 4, б) собственной ÷астоты ЭП (ωс = 62,5 раä/с).
Они поäтвержäаþт справеäëивостü поëу÷енных со-
отноøений и отражаþт характер взаиìноãо вëия-
ния ìехани÷еских и эëектри÷еских коìпонентов
ЭМС при реãуëировании скорости.
Сëеäует также отìетитü, ÷то усëовие (9) ìожно

записатü относитеëüно параìетров ε0 и Тп, ÷то äает
возìожностü проектировщику оöенитü соответст-
венно свой выбор ЭД и настройку ЭП при неиз-
ìенной ìехани÷еской ÷асти систеìы.

Отработка механических возмущений
на основе принципа селективной 

инвариантности СУ ЭП

Из анаëиза поëу÷енных выøе резуëüтатов сëеäу-
ет, ÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве практи÷еских

реаëизаöий ЭМС вëияние собственной äинаìики
контуров форìирования ìехани÷еских коëебаний
на работу контуров управëения ЭП пренебрежиìо
ìаëо. Оäнако возäействие ãарìони÷ескоãо ìоìен-
та наãрузки как внеøнеãо возìущения с ÷астотой,
соответствуþщей уãëовой скорости РО, и аìпëи-
туäой, которая ìожет äостиãатü 20 % Мн, оказы-
вается, как правиëо, существенныì, ÷то требует
приìенения спеöиаëüных ìер äëя еãо отработки и
коìпенсаöии.
Наибоëее эффективныì способоì коìпенса-

öии возìущений явëяется приìенение принöипа
сеëективной инвариантности, основанноãо на ис-
поëüзовании внутренней ìоäеëи возìущения (МВ)
[6, 10—12]. В этоì сëу÷ае поëиноì, форìируþщий
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (1) ãарìони÷ескоãо возìу-
щения при М0 = 0, приниìает виä

G(s) = s2 + 

и ввоäится соìножитеëеì в знаìенатеëü ПФ реãу-
ëятора. При этоì выхоäной сиãнаë реãуëятора бу-
äет соäержатü ãарìони÷ескуþ составëяþщуþ, ко-
торая бëаãоäаря äействиþ отриöатеëüной обратной
связи обеспе÷ит противофазнуþ коìпенсаöиþ воз-
ìущения в установивøеìся режиìе работы ЭМС.
Появëение äопоëнитеëüных нуëей в ПФ систеìы
по управëяþщеìу возäействиþ устраняется соот-
ветствуþщиì внеконтурныì форìироватеëеì сиã-
наëа (префиëüтроì).
Проиëëþстрируеì это на приìере ЭМС посто-

янноãо тока, структурная схеìа которой привеäена
на рис. 5, ãäе испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷е-
ния: Uу, U — управëяþщее и выхоäное напряжения
сиëовоãо преобразоватеëя (СП); Ia — ток якорной
öепи; KСП и ТСП — коэффиöиент переäа÷и и пос-
тоянная вреìени СП; Rа и Та — активное сопро-
тивëение и постоянная вреìени сиëовой öепи; С —
конструктивная постоянная ЭД.
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Дëя конкретности приìеì сëеäуþщие зна÷е-
ния параìетров систеìы: KСП = 22, TСП = 0,001 с,
Rа = 0,177 Оì, Tа = 0,02 с, C = 1,37 Вб, J =
= 0,2 кã•ì2, M1 = 8,22 Н•ì, i = 1.
Преäпоëожиì, ÷то требуется обеспе÷итü вреìя

нарастания перехоäной характеристики систеìы в
ëинейной зоне ее работы не боëее 50 ìс при от-
сутствии перереãуëирования по скорости и эффек-
тивнуþ коìпенсаöиþ ãарìони÷еской составëяþ-
щей ìоìента сопротивëения виäа

Mн(t) = 8,22sin .

Синтез реãуëятора с МВ осуществëяется [12, 13]
путеì реøения поëиноìиаëüноãо уравнения виäа

A(s)F(s) + B(s)E(s) = D(s),

ãäе E(s) и F(s) — поëиноìы ÷исëитеëя и знаìена-
теëя ПФ реãуëятора, при÷еì F(s) = G(s)V(s); V(s) —
вспоìоãатеëüный поëиноì, обеспе÷иваþщий тех-
ни÷ескуþ реаëизуеìостü реãуëятора; D(s) — жеëа-

еìый характеристи÷еский поëиноì синтезируеìой
ЭМС.
Дëя повыøения робастных свойств синтезируе-

ìой систеìы управëения пренебрежеì в рас÷етах
соãëасно рекоìенäаöияì авторов работы [1] отно-
ситеëüно ìаëой постоянной вреìени TСП. В резуëü-
тате этоãо ПФ объекта управëения приниìает виä:

Hо.у(s) =  = .

Дëя указанных выøе параìетров объекта при
выборе в ка÷естве D(s) поëиноìа Нüþтона 5-ãо по-
ряäка с веëи÷иной Ω0 = 180 с–1, соответствуþщей
быстроäействиþ 50 ìс и ÷астоте настройки МВ
ω1 = 15,7 с–1, поëу÷аеì развернутое уравнение
синтеза

(s2 + 50s + 2651)(s2 + )(v1s + v0) + 

+ 42 570,6(e3s
3 + e2s

2 + e1s + e0) = (s + 180)5, (10)

ãäе v0, v1, е0 – е3 — коэффиöиенты поëиноìов V(s)
и E(s) при соответствуþщих степенях "s".
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Реøение уравнения (10) äает сëеäуþщие выра-
жения поëиноìов ПФ реãуëятора, соäержащеãо
МВ:

E(s) = 6,544s3 + 1311,82s2 + 123 034,93s +
+ 4 425 621,7;

F(s) = (s2 + 15,72)(s + 850).

Резуëüтаты ìоäеëирования синтезированной
систеìы (рис. 6) с поëной ìехани÷еской ÷астüþ
(сì. рис. 2, а), поëу÷енные при пуске на разëи÷ные
уровни рабо÷ей уãëовой скорости, наãëяäно пока-
зываþт, ÷то сеëективно-инвариантная ЭМС обес-
пе÷ивает эффективнуþ коìпенсаöиþ вëияния ãар-
ìони÷ескоãо возìущения не тоëüко на ÷астоте на-
стройки МВ, но и на äруãих ÷астотах скоростноãо
äиапазона эëектропривоäа, поäтвержäая свои ро-
бастные свойства.
Поëу÷енные резуëüтаты теорети÷еских иссëеäо-

ваний наøëи практи÷еское поäтвержäение в хоäе
натурных испытаний синтезированной сеëектив-
но-инвариантной ЭМС, провеäенных на экспери-
ìентаëüноì стенäе [14], созäанноì по техноëоãии
быстроãо прототипирования САУ [15].

Вы в о äы

1. Механи÷еские и эëектри÷еские проöессы в
ЭМС явëяþтся, как правиëо, тесно взаиìосвязан-
ныìи, поэтоìу наибоëее высокое ка÷ество работы
систеì ìожет бытü äостиãнуто тоëüко при их еäи-
ноì коìпëексноì преäставëении и у÷ете.

2. Основные законоìерности форìирования и
вëияния ìоìентов наãрузки ЭМС техноëоãи÷еских
ìаøин с äоìинируþщиì рабо÷иì орãаноì ìоãут
бытü описаны систеìой уравнений (2) и отражены
структурной схеìой на рис. 2, а.
Пренебрежение собственныìи коëебанияìи ìе-

ханизìов "заäеëки" ЭД в конструкöии ìаøин при-
воäит к упрощенноìу описаниþ (4) и структуре,
соответствуþщей рис. 2, б, которые отражаþт фор-
ìирование и вëияние основной ãарìоники наãру-
зо÷ноãо ìоìента на äинаìику ЭМС.

3. Поëу÷енные усëовия (8), (9) ìожно испоëü-
зоватü äëя оöенки необхоäиìости и öеëесообраз-
ности у÷ета äинаìики контура форìирования ìе-
хани÷еских коëебаний при синтезе устройств уп-
равëения эëектропривоäоì.
В боëüøинстве практи÷еских приìенений при

совреìенных настройках СУ ЭП это вëияние
ìожно с÷итатü ìаëыì и у÷итыватü тоëüко саìо
ãарìони÷еское возìущение по ìоìенту наãрузки
с ÷астотой вращения РО без контура еãо форìи-
рования.

4. Эффективная коìпенсаöия вëияния ìехани-
÷еских коëебаний ìожет бытü обеспе÷ена в сеëек-

тивно инвариантных ЭМС, реаëизуþщих иäеþ ак-
тивноãо вибропоäавëения ввеäениеì ìоäеëи воз-
ìущения в структуру устройства управëения ЭП.
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Реализация ускоренных вычислений прямой задачи 
кинематики для промышленных роботов

Соверøенствование ìехатронной техники со-
провожäается повыøениеì экспëуатаöионных ха-
рактеристик и реøениеì новых заäа÷. К такиì ха-
рактеристикаì относятся äинаìи÷еские оøибки и
äинаìи÷еский äиапазон äвижений испоëнитеëüных
устройств (ИУ) при ìноãокоорäинатноì управëе-
нии, зависящие, в ÷астности, от ÷астоты квантова-
ния вектора управëяþщих возäействий, которуþ
ìожно увеëи÷итü аппаратной реаëизаöией вы÷ис-
ëитеëüных проöеäур в обëасти заäа÷ кинеìатики
ìноãозвенных ИУ [1—4]. В äанноì сëу÷ае важен
поäхоä к структурноìу синтезу аппаратной схеìо-
техники, обеспе÷иваþщей эти реøения, который
ìоã бы статü общиì äëя ìехатронных устройств с
разныìи кинеìатикаìи.

Триада матриц и ее вычисление

Структурный синтез аппаратноãо вы÷исëитеëя
с÷итаеì пряìой заäа÷ей кинеìатики (ПЗК) äëя ро-
бота с заäанной кинеìати÷еской схеìой разоìкну-
тоãо виäа, т. е. на основании пар звенüев несущее—
несоìое. В ка÷естве øарнира пары выбереì вра-
щатеëüный øарнир как боëее сëожный с позиöий
описания преобразования систеìы коорäинат (СК)
звенüев. Чисëо кинеìати÷еских пар (КП) оãрани-
÷иì øестüþ, ÷тобы избежатü кинеìати÷еской из-
быто÷ности ìеханизìа, ÷то выпоëняется äëя боëü-
øей ÷асти проìыøëенных роботов.
Матриöа преобразования спеöиаëüных СК Ди-

навита—Хартенберãа, øироко испоëüзуеìых в ро-

бототехнике, заäается на ìножестве ÷етырех пара-
ìетров форìуëой [5]

Ai – 1, i = ,(1)

ãäе θ — уãоë поворота (с у÷етоì знака) оси х пре-
äыäущей (i – 1)-й СК äо совìещения с осüþ х' пос-
ëеäуþщей i-й СК; d — перенос по оси z на÷аëа
преäыäущей СК äо совìещения с то÷кой пересе-
÷ения осей х' и z; l — перенос на÷аëа преäыäущей
СК вäоëü оси х, совìещенной с осüþ х', äо совìе-
щения с на÷аëоì посëеäуþщей СК; α — уãоë по-
ворота (с у÷етоì знака) оси z äо совìещения с
осüþ z' при совìещенных на÷аëах обеих СК.
В сëу÷ае КП пятоãо кëасса переìенныì явëяет-

ся тоëüко оäин параìетр. Наприìер, при враща-
теëüных КП переìенныì явëяется параìетр θ, ко-
торый по веëи÷ине ìожет отëи÷атüся от зна÷ения
обобщенной коорäинаты в øарнире на постоянное
зна÷ение (как правиëо, это ±π/2), ÷то зависит от
на÷аëüной установки осей. Матриöы виäа (1) назо-
веì спеöиаëüныìи.
Триаäой ìатриö Ti,i + 3 назовеì произвеäение

трех посëеäоватеëüных спеöиаëüных ìатриö:

Ti,i + 3 = Ai,i + 1Ai + 1, i + 2Ai + 2, i + 3. (2)

Рассìотриì ìеханизì с разоìкнутой кинеìати-
÷еской öепüþ и øестüþ КП вращатеëüноãо типа.
В робототехнике первые три степени поäвижности,
на÷иная от основания ìеханизìа, называþт транс-
портныìи, а три посëеäуþщие — ориентируþщи-
ìи. В соответствии с этиì выäеëиì транспортнуþ
триаäу Т0,3 ìатриö транспортных степеней поä-
вижности и ориентируþщуþ триаäу T3,6 ориенти-
руþщих степеней. Произвоëüные ìуëüтипëикатив-
ные терìы cosθi ... cosθj, sinθk ... sinθr äëя сокраще-
ния записи обозна÷иì ci...j, sk...r [6, 7]. Выпоëнив

вы÷исëения по форìуëаì (2) и (1) эëеìентов ,

i, j =  триаäы Т0,3, поëу÷иì с у÷етоì принятоãо

обозна÷ения выражения, ãäе bi, i =  — посто-
янные коэффиöиенты:

 = c123 – b1s12c3 – b2c1s23 – b3c2s13 + b4s13;

Рассматривается подход к построению аппаратных
вычислителей прямых задач кинематики многозвен-
ных исполнительных систем, описываемых с помощью
матричных мультипликаций, таких как промышленные
роботы и многокоординатные станки.

Ключевые слова: кинематическая схема, триада
матриц, степень подвижности, вычислительная работа. 

The approach to the construction of hardware calcula-
tors of the direct kinematics problems of multi-link execu-
tive systems described using matrix multiplications, such
as industrial robots and multi-coordinate machines, is con-
sidered.

Keywords: kinematic scheme, matrix triad, degree of
mobility, computational work. 
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 = –b5c12s3 + b6s123 – b7s2c13 – b8s1с23 +

+ b9s1c3 + b10c1s2 + b11s1c2 + b12s1;

 = b13c12s3 – b14s123 + b15s2c13 + b16s1c23 –

– b17s1c3 + b18c1s2 + b19s1c2 + b20s1;

 = b21c123 – b22s12c3 – b23c1s23 – b24c2s13 +

+ b25s13 + b26c1s2 + b27s1c2 + b28s1 + b43c12 –
– b29s12 + b30s1 + b31с1;

 = s1c23 + b1s2c13 – b2s123 + b3c12s3 – b4c1s3; (3)

 = –b5c2s13 – b6c1s23 – b7s12c3 + b8c123 –

– b9c13 + b10s12 – b11c12 – b12c1;

 = b13c2s13 + b14c1s23 + b15s12c3 – b16c123 +

+ b17c13 + b18s12 – b19c12 – b20c1;

 = b21s1c23 + b22s2c13 – b23s123 + b24c12s3 –

– b25c1s3 + b26s12 – b27c12 – b28с1 + b21s1c2 +
+ b29c1s2 – b30с1 + b31s1; 

 = b32s2c3 + b33c2s3 + b34s3; 

 = –b35s23 + b20c2c3 + b19c3 – b17c2 + b16; 

 = b36s23 – b12c23 – b11c3 – b9c2 + b8; 

 = b37s2c3 + b38c2s3 + b39s3 – b40c2 + b42s2 + b41.

Постоянные коэффиöиенты bi опреäеëяþтся
форìуëаìи, ãäе cosαi = c'i, sinαi = s'i, cosαisinαi =
= c'is'i:

b1 = c'1; b2 = c' 2;  b3 = c' lc' 2;  b4 = s' 1s' 2; 
b5 = c' 3;  b6 = c' 1c' 3;  b7 = c' 2c' 3;  b8 = c' 1c' 2c' 3;

b9 = s' 1s' 2c' 3;  b10 = s' 2s' 3;  b11 = c' 1s' 2s' 3; 
b12 = s' 1c' 2s' 3;  b13 = s' 3;  b14 = c' 1s' 3; 

b15 = c' 2s' 3;  b16 = c' 1c' 2s' 3;  b17 = s' 1s' 2s' 3;
b18 = s' 2c' 3;  b19 = c' 1s' 2c' 3;  b20 = s' 1c' 2c' 3;

b21 = l3;  b22 = l3c' 1;  b23 = l3c' 2;  b24 = l3c' 1c' 2;
b25 = l3s' 1s' 2;  b26 = a3s' 2;  b27 = a3s' 2c' 1; 

b28 = a3s' 1c' 2;  b29 = l2c' 1;  b30 = a2s' 1;  b31 = l1;
b32 = s' 1;  b33 = s' 1c' 2;  b34 = c' 1s' 2;  b35 = s' 1c' 3;

b36 = s' 1s' 3;  b37 = l3s' 1;  b38 = l3s' 1c' 2; 
b39 = l3c' 1s' 2;  b40 = a3s' 1s' 2;

b41 = a3c' 1c' 2 + a2c' 1 + a1;  b42 = l2s' 1;  b43 = l2.

Такиì образоì, триаäа Т0,3 = BÀQ — оператор
À∈ R4Ѕ4 на паре ìножеств В = {bi}, Q = {c1, ..., s123},
заäаваеìый форìуëаìи (3), зäесü Q — ìножество
всех у÷аствуþщих в форìуëах (3) ìуëüтипëикатив-
ных терìов виäа ci...j, sk...r.

Вычислительная работа

Вы÷исëитеëüнуþ работу W(P) некоторой öиф-
ровой проöеäуры Р характеризует ÷исëо выпоëня-
еìых операöий уìножения как наибоëее труäоеì-
ких. О÷евиäно, ÷то W(ℵ) в этих еäиниöах состав-
ëяет 175. Это превосхоäит по÷ти в 2 раза работу по
÷исëенноìу вы÷исëениþ триаäы по форìуëе (2),
÷то потребоваëо бы тоëüко 90 еä. вы÷исëитеëüной
работы. Оäнако на практике веëи÷ина W(ℵ) суще-
ственно (в разы) сокращается. Поясниì это.
Табëиöа 3Ѕ4 параìетров триаäы соäержит кваä-

ратнуþ 3Ѕ3 ìатриöу L постоянных веëи÷ин aj, lj,
αj, j = 1, 2, 3. При траäиöионных кинеìатиках ИУ
зна÷ения äанноãо параìетра, как правиëо, состав-

ëяþт α = 0; ± ; π. При ëþбоì из этих зна÷ений

поëу÷иì sin2αj = 0. При этоì труäоеìкостü вы÷ис-
ëения оператора ℵ сокращается в резуëüтате об-
нуëения ìноãих эëеìентов в ìножестве В, которые

составят еãо поäìножество В0. В своþ о÷ереäü, с

поìощüþ проекöии В0 → Q0 это произвеäет поä-

ìножество терìов Q0 → Q, которые не поäëежат
вы÷исëенияì. В этоì сëу÷ае иìееì:

T0,3 = (В – В0)ℵ(Q – Q0). (4)

Заìетиì, ÷то коэффиöиенты bi приниìаþт зна-
÷ения ±1, ÷то также сокращает операöии уìноже-
ния этих коэффиöиентов.
Проиëëþстрируеì выøеизëоженное на конк-

ретноì приìере.
На рис. 1 изображена кинеìати÷еская öепü (КЦ).

Матриöа табëиöы ее параìетров при указанной на
рисунке постановке осей СК иìеет виä:

L = . 

Это опреäеëит ìножество: (В – В0)L = {b4, b13,
b17 = 1; b10, b32, b36 = –1; b26 = –a3; b40 = a3;
b41 = а1}. Остаëüные коэффиöиенты в В — нуëе-
вые. Тоãäа ìножество (Q – Q0)L приìет виä:

(Q – Q0)L = {c123; c12s3; s13; s1c3; c1s2; s1c23; c1s3; 
c2s13; c13; s12; s2c3; c2; s23} (5)

и составит окоëо 15 % от общеãо ÷исëа сëаãаеìых
в форìуëах (3). Вы÷исëитеëüная работа реаëизаöии
(5) при этоì составит: W(ℵ) = 15, ÷то отëи÷ается от
первона÷аëüной веëи÷ины боëее ÷еì на поряäок.
Выражение (5) опреäеëяет структуру возìожной

проãраììно-аппаратной реаëизаöии вы÷исëений
транспортной триаäы КЦ на рис. 1. Анаëоãи÷ное
выражение ëеãко поëу÷итü и äëя ëþбоãо äруãоãо
приìера öепи с треìя вращатеëüныìи øарнираìи.
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Дëя ориентируþщей триаäы справеäëивостü äан-
ноãо поäхоäа поëностüþ сохраняется, есëи заìе-
нитü ноìера переìенных параìетров в КП с 1, 2, 3
на 4, 5, 6. Наприìер, äобавив к КЦ на рис. 1 в ка-
÷естве ориентируþщих степеней поäвижности КЦ,
преäставëеннуþ на рис. 2, с ìатриöей постоянных
параìетров [8]:

L1 = , 

поëу÷иì äëя ориентируþщей триаäы Т3,6 ìноже-
ство

 := {b4, b32, b36 = 1; b10, b13, b17 = –1}

и соответствуþщее еìу ìножество

 = {c456; s46; c4s5; c45s6; s4c6; s4c56; c4s6; 

c5s46; s45; s5c6; s56; c46; c5}. (6)

При этоì вы÷исëитеëüная работа по триаäе Т3,6
составит также 15 еä.

Структура вычислителя

Поскоëüку ПЗК ìеханизìа с øестüþ степеня-
ìи поäвижности и разоìкнутой КЦ поëностüþ
опреäеëяется произвеäениеì еãо транспортной и
ориентируþщей триаä, ìожно оöенитü вы÷исëи-
теëüнуþ работу ПЗК составной КЦ на рис. 1 и 2:
W = 15 + 15 + 36 = 66 еä., ãäе посëеäнее сëаãаеìое
характеризует работу вы÷исëения произвеäения
äвух ÷исëовых ìатриö.
Заìетиì, ÷то при тоëüко ÷исëовоì поäхоäе вы-

÷исëитеëüная работа ПЗК äанноãо ìеханизìа соста-
виëа бы не ìенее 216 еä. Поэтоìу ÷исëо оäнотакт-
ных ìатри÷ных уìножитеëей аппаратной ÷асти уäа-
ется сократитü боëее ÷еì в 3,25 раза с существенныì
уìенüøениеì пëотности связей на кристаëëе.
При ìаксиìаëüноì быстроäействии вы÷исëи-

теëя структура этих связей заäается ìножествоì
терìов:

Qtime = (Q – Q0)L + .

В соответствии с выраженияìи (5) и (6) äëя вы-
÷исëитеëя ПЗК ìеханизìа на рис. 1 и 2 поëу÷иì
ìножество:

Qtime = {c123; c12s3; s13; s1c3; c1s2; s1c23; c1s3; c2s13; 
c13; s12; s2c3; c2; s23; c456; s46; c4s5; c45s6; s4c6; s4c56; 

c4s6; c5s46; s45; s5c6; s56; c46; c5}.

При этоì транспортная и ориентируþщая три-
аäы вы÷исëяþтся параëëеëüно; ÷исëо тактов вы-
÷исëения ПЗК с у÷етоì äопоëнитеëüных операöий
сëожения в ìатри÷ных эëеìентах равно 5.
При эконоìии требуеìой пëощаäи кристаëëа

структуру операöионных связей ìожно заäатü ìно-
жествоì

Qsquare = (Q – Q0)L +  –

– (Q – Q0)L  ,

есëи рассìатриватü 1 и 4; 2 и 5; 3 и 6 как оäин и тот

же инäекс, т. е. при реäукöии суììы (Q – Q0)L +

+ . Относитеëüно КЦ на рис. 1 и 2 äан-

ное ìножество совпаäает с выражениеì (5), оäнако
ìы поëу÷аеì äопоëнитеëüные три такта на ресурс
испоëüзования кристаëëа при посëеäоватеëüноì
вы÷исëении äвух триаä.
Такиì образоì, при реøении ПЗК ìноãозвен-

ных ìехатронных устройств ÷исëовая пëатфорìа
сквозных ìатри÷ных ìуëüтипëикаöий не явëяется
оптиìаëüной по объеìу вы÷исëитеëüной работы и,
как сëеäствие, по ÷исëу ìатри÷ных уìножитеëей
при аппаратной реаëизаöии вы÷исëитеëя. Выиã-
рывает коìпозиöия с анаëити÷ескиì реøениеì
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ìатри÷ных триаä при их äаëüнейøеì ÷исëенноì
переìножении. При этоì анаëити÷еское реøение
триаäы эффективно строитü на основании инвари-
антноãо оператора, сфорìуëированноãо на ìноже-
стве триãоноìетри÷еских терìов, с еãо реäукöией
на основании 3Ѕ3-ìатриöы постоянных параìет-
ров триаäы äëя заäанной трехзвенной КЦ.
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Структурное моделирование магнитной муфты

Приìенение ìехани÷еских устройств переäа÷и
энерãии äвижения в систеìах эëектропривоäа свя-
зано с такиìи известныìи неäостаткаìи, как ëþф-

ты, неëинейности, снижение произвоäитеëüности
оборуäования и сроков ìежреìонтноãо обсëужива-
ния. Дëя повыøения безопасности ряäа техноëо-
ãи÷еских проöессов, связанных с работой в аãрес-
сивных, взрывоопасных, вакууìных и äруãих сре-
äах, требуется приìенение ãерìети÷ных переäа÷ и
эëектроìехани÷еских преобразоватеëей энерãии.
Устранитü неäостатки, вносиìые в систеìы

эëектропривоäа ìехани÷ескиìи переäа÷аìи, и по-
ëу÷итü ка÷ественно новое устройство по усëови-
яì обеспе÷ения ãерìети÷ности без существенных
конструктивных изìенений эëектроìехани÷еских
преобразоватеëей позвоëяет приìенение ìаãнит-
ных ìуфт. Обëастü испоëüзования эëектроìехани-
÷еских преобразоватеëей, в тоì ÷исëе ìаãнитных
ìуфт, в посëеäние äесятиëетия зна÷итеëüно рас-
øириëасü бëаãоäаря приìенениþ высокоэнерãети-
÷еских ìаãнитов на основе спëавов реäкозеìеëü-
ных ìетаëëов, обëаäаþщих боëüøой коэрöитивной
сиëой [саìарий—кобаëüт (Sm—Co) и неоäиì—же-
ëезо—бор (Nd—Fe—B)] [1—3]. Приìенение высо-
коэнерãети÷еских ìаãнитов позвоëяет зна÷итеëü-
но уëу÷øитü ìассоãабаритные показатеëи ìаãнит-
ных ìуфт и поëу÷итü боëее высокий вращаþщий
ìоìент переäа÷и при тех же ãабаритных разìерах.
Повыøение безопасности техноëоãи÷еских про-

öессов, связанных с испоëüзованиеì особо опас-
ных среä, требует приìенения ãерìети÷ных ìаøин
и аппаратов. Саìыìи востребованныìи ãерìети÷-

Рассмотрена конструктивная схема магнитной муф-
ты. Показано, что расчетную модель магнитной муфты
можно привести к двухмассовой системе. На основа-
нии представления силового действия магнитного по-
ля между полумуфтами как безынерционной упругой
связи сформированы варианты структурной модели
магнитной муфты. В среде объектно-визуального мо-
делирования Simulink—MatLab проанализированы пе-
реходные процессы в нелинейной и линеаризованной
системах.

Ключевые слова: постоянный магнит, магнитная
муфта, двухмассовая система, упругая связь, уравне-
ния динамики, структурная схема, линеаризация.

The design scheme of the magnetic coupling is consid-
ered. It is shown, that the analytic model of the magnetic
coupling can be reduced to a two-mass system. Based on
the representation of the force action of the magnetic field
between the half-couplings as inertialess elastic con-
straint, variants of the structural model of the magnetic
coupling are formed. In the environment of object-visual
modeling Simulink — MatLab transients in non-linear and
linearized systems are analyzed.

Keywords: permanent magnet, magnetic coupling,
two-mass system, elastic coupling, equations of dynamics,
block diagram, linearization. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 28)
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ныìи ìаøинаìи в атоìной, хиìи÷еской, биоëоãи-
÷еской и äруãих отрасëях проìыøëенности явëя-
þтся насосы и коìпрессоры. Приìенение ìаãнит-
ных ìуфт позвоëяет поëу÷итü ка÷ественно новое
устройство по усëовияì обеспе÷ения ãерìети÷нос-
ти без существенных конструктивных изìенений
эëектроäвиãатеëя и турбоìеханизìа [4].
В настоящее вреìя äиапазон приìеняеìости

ìаãнитных ìуфт по теìпературе, äавëениþ среäы и
стойкости к ìехани÷ескоìу возäействиþ постоян-
но увеëи÷ивается. Заäа÷и, реøаеìые с поìощüþ
ìуфт, ìноãообразны. Муфты реаëизуþт безуäар-
ные äинаìи÷еские режиìы взаиìосвязанных ìе-
ханизìов с резкиìи ускоренияìи и торìожения-
ìи. Реаëизуется защита привоäов от ìехани÷еских
переãрузок при аварийных режиìах наãрузо÷ноãо
устройства (наприìер, при закëинивании). Приìе-
нение ìаãнитных ìуфт перспективно и в автоноì-
ных систеìах эëектропитания ëетатеëüных объек-
тов, назеìноãо и воäноãо транспорта. На их базе
возìожна реаëизаöия совреìенных систеì ãенери-
рования стабиëüноãо напряжения äëя автоноìных
систеì эëектроснабжения.
В ìаãнитных ìуфтах бесконтактная переäа÷а

ìехани÷еской энерãии äвижения реаëизуется пос-
реäствоì взаиìоäействия веäущеãо и веäоìоãо
звенüев ìеханизìа (поëуìуфт) за с÷ет упруãих сиë
эëектроìаãнитноãо поëя. Конструктивно поëуìуф-
ты ìоãут бытü раäиаëüноãо иëи торöевоãо испоë-
нения.
По принöипу äействия и конструкöии ìаãнит-

ные ìуфты поäобны эëектри÷ескиì ìаøинаì. Ис-
поëüзование совреìенных высокоэнерãети÷еских
ìаãнитов позвоëяет построитü на их базе ìаãнит-
ные реäукторы, которые за с÷ет ìоäуëяöии ìаãнит-
ноãо поëя позвоëяþт реаëизоватü разëи÷ные уãëо-
вые скорости веäущеãо и веäоìоãо звенüев переäа-
÷и. Ввиäу отсутствия трущихся ÷астей потери на
ìехани÷еское трение буäут ìиниìаëüны, практи-
÷ески отсутствуþт øуìы и вибраöии, характерные
äëя ìехани÷еских переäа÷. Соответственно, увеëи-
÷ивается срок сëужбы и уìенüøаþтся экспëуата-
öионные затраты.
Оäниì из неäостатков ìаãнитных ìуфт явëяется

возìожностü возникновения коëебатеëüных про-
öессов, а в хуäøеì сëу÷ае — режиìов проскаëüзы-
вания при возìущениях со стороны как веäущеãо
ваëа, так и веäоìоãо. В статüе анаëизируþтся спо-
собы построения структурных схеì äëя анаëиза äи-
наìи÷еских проöессов в ìаãнитных ìуфтах.

Расчетные схемы магнитной муфты

На рис. 1 показана кинеìати÷еская схеìа соеäи-
нения äвиãатеëя и рабо÷еãо ìеханизìа с поìощüþ
ìаãнитной ìуфты. Муфта состоит из äвух основ-
ных ÷астей: веäущей 1, на которуþ поступает ìощ-

ностü от привоäноãо äвиãатеëя ПД, и веäоìой 2,
ìощностü с которой переäается рабо÷еìу ìеханиз-
ìу РМ. На рисунке обозна÷ены: Мä и ωä — ìоìент
и уãëовая скоростü на ваëу привоäноãо äвиãатеëя;
Мì и ωì — ìоìент и уãëовая скоростü на ваëу ра-
бо÷еãо ìеханизìа.
Есëи пренебре÷ü äиссипативныìи потеряìи в

переäа÷ах и у÷естü, ÷то жесткостü ìехани÷еских ва-
ëов, соеäиняþщих перви÷ный äвиãатеëü с веäущей
поëуìуфтой и веäоìуþ ìуфту с рабо÷иì ìеханиз-
ìоì, наìноãо выøе, ÷еì жесткостü ìаãнитной свя-
зи, то, объеäинив вращаþщиеся ìассы перви÷ноãо
äвиãатеëя и веäущей поëуìуфты и веäоìой поëу-
ìуфты с рабо÷иì ìеханизìоì, ìожно привести
рас÷етнуþ схеìу ìаãнитной ìуфты к äвухìассовой
систеìе (рис. 2).
В рас÷етной схеìе äвухìассовой упруãой систе-

ìы (сì. рис. 2) суììарный привеäенный ìоìент
инерöии эëеìентов, жестко связанных с äвиãате-
ëеì, J1 = Jä + J1ì, а суììарный привеäенный ìо-
ìент инерöии эëеìентов, жестко связанных с ра-
бо÷иì орãаноì ìеханизìа, J2 = Jì + J2ì. Упруãая
связü ìежäу этиìи ìассаìи обусëовëена сиëовыì
äействиеì ìаãнитноãо поëя и характеризуется эк-
виваëентной жесткостüþ сm.

Структурные схемы магнитной муфты

Двухìассовая эëектроìехани÷еская систеìа
преäставëяет собой наибоëее уäобнуþ ìоäеëü äëя
изу÷ения вëияния упруãих ìехани÷еских связей.
На первуþ ìассу с ìоìентоì инерöии J1 äействует
приëоженный к ней äвижущий ìоìент äвиãатеëя

Рис. 1. Кинематическая схема соединения двигателя с
механизмом

Рис. 2. Расчетная схема двухмассовой упругой системы
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М1 = Мä, котороìу противоäействует ìоìент уп-
руãоãо закру÷ивания M2 ìежäу первой и второй
ìассаìи, который обусëовëен упруãостüþ ìаãнит-
ноãо поëя в возäуøноì зазоре ìежäу поëуìуфтаìи.
Движущиì ìоìентоì, äействуþщиì на вторуþ

ìассу, явëяется ìоìент М2 упруãоãо закру÷ивания,
а ìоìент сопротивëения опреäеëяется как приве-
äенный к веäоìоìу ваëу ìуфты ìоìент сопротив-
ëения äвижениþ, созäаваеìый рабо÷иì ìеханиз-
ìоì — Мì, который в äаëüнейøеì обозна÷иì как
Мс. В резуëüтате ìожно преäставитü сëеäуþщее ìа-
теìати÷еское описание äвижения äвухìассовой ìе-
хани÷еской систеìы эëектропривоäа:

M1 – M2 = J1 ;  М2 – Мс = J2 . (1)

Моìент М2 упруãоãо закру÷ивания опреäеëяет-
ся зависиìостüþ ìоìента ìаãнитной ìуфты от
уãëа рассоãëасования поëуìуфт θ = ϕ1 – ϕ2. Ис-
сëеäования, провеäенные в работе [4], показаëи,
÷то äëя рассìатриваеìой конструкöии ìаãнитной
ìуфты эта зависиìостü бëизка к уãëовой характе-
ристике синхронных ìаøин и ìожет бытü опреäе-
ëена выражениеì

M2 = sinθ,

ãäе р — ÷исëо пар поëþсов ìуфты; D — äиаìетр,
соответствуþщий среäней ëинии неìаãнитноãо за-
зора; l — активная äëина ìуфты; δ — неìаãнитный
зазор ìежäу поëуìуфтаìи; Bδmax — ìаксиìаëüное
зна÷ение инäукöии ìаãнитноãо поëя на среäнеì
äиаìетре возäуøноãо зазора.

Обозна÷ив Mmax =  — ìаксиìаëü-

ное зна÷ение ìаãнитноãо ìоìента, выражение äëя
ìоìента ìуфты запиøеì в виäе:

M2 = Mmaxsinθ. (2)

Уãоë рассоãëасования опреäеëяется выражениеì

θ = ϕ1 – ϕ2 = ω1dt – ω2dt = (ω1 – ω2)dt. (3)

Структурная схеìа ìуфты, сфорìированная на
основе уравнений (1), (2) и (3), привеäена на рис. 3.
По анаëоãии с ìехани÷ески связанныìи ваëаìи

ìоìент М2 упруãоãо закру÷ивания ìожно опреäе-
ëитü выражениеì

M2 = cm(ϕ1 – ϕ2) = cm (ω1 – ω2)dt, (4)

ãäе ϕ1 и ϕ2 — уãëы закру÷ивания конöов усëовноãо
упруãоãо ваëа, обусëовëенноãо ìаãнитныìи связя-
ìи, а ω1 и ω2 — соответствуþщие иì уãëовые ско-
рости.

В своþ о÷ереäü, коэффиöиент жесткости со-
ставит:

cm = Mmaxcosθ. (5)

Дëя анаëиза структурной схеìы рис. 3, которая
соäержит неëинейные звенüя, ìожно испоëüзоватü
аппаратный ìетоä äетаëизированных структурных
схеì, поëу÷аþщий в посëеäнее вреìя все боëее
øирокое распространение. Метоä позвоëяет выäе-
ëятü ëинейные и неëинейные обëасти ìоäеëи, пре-
образовыватü ëинейнуþ ÷астü по известныì прави-
ëаì [5, 6], форìироватü канаëы вы÷исëения ìãно-
венных зна÷ений ìощности и эëектроìаãнитных
усиëий, наращиватü äопоëнитеëüныìи эëеìентаìи
в соответствии с расøирениеì реаëüной эëектро-
ìехани÷еской систеìы. В работе [5] показано, ÷то
ìетоä явëяется универсаëüныì и позвоëяет изìе-
нятü ìоäеëи отäеëüных эëеìентов без изìенения
структуры ìоäеëи систеìы в öеëоì.
Но äëя синтеза систеì автоìати÷ескоãо реãуëи-

рования преäпо÷титеëüней аппарат переäато÷ных
функöий, который приìениì äëя ëинейных струк-
турных схеì. При относитеëüно небоëüøих уãëах
рассоãëасования (äо 30°) ìехани÷ескуþ характе-
ристику ìуфты ìожно аппроксиìироватü пряìой
ëинией [7] с поãреøностüþ, не превыøаþщей 5 %.
При такой аппроксиìаöии M2 = Mmaxθ, а коэффи-
öиент жесткости

cm =  = Mmax. (6)

В этоì сëу÷ае на основании уравнений (1), (4) и
(6) ìожно построитü ëинеаризованнуþ структур-
нуþ схеìу ìаãнитной ìуфты, которая поëностüþ
иäенти÷на структурной схеìе типовой äвухìассо-
вой систеìы, связанной упруãиì ìехани÷ескиì ва-
ëоì, и отëи÷ается от схеìы на рис. 3 отсутствиеì
бëока sin.
Линеаризованная структурная схеìа позвоëяет

провести синтез реãуëяторов коорäинат систеìы,
реаëизуþщих жеëаеìое ка÷ество проöессов в äина-
ìи÷еских режиìах. Но поëу÷енное ка÷ество реãу-
ëирования ìожет бытü ãарантировано тоëüко при
ìаëых уãëах рассоãëасования, т. е. при ìоìентах
стати÷ескоãо сопротивëения, не превыøаþщих по-
ëовины ìаксиìаëüноãо ìоìента ìуфты.
При уãëах рассоãëасования π/3 ≤ θ ≤ 2π/3 зави-

сиìостü cm(θ), опреäеëяеìуþ выражениеì (5), ìож-
но аппроксиìироватü пряìой ëинией с поãреø-

dω1

dt
-------

dω2

dt
-------

pπDlδ
2μ0

------------ Bδmax
2

pπDlδ
2μ0

------------ Bδmax
2

∫ ∫ ∫

∫

dM2

dθ
---------

Рис. 3. Структурная схема магнитной муфты

dM2

dθ
---------
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ностüþ, не превыøаþщей 5 % [8]. Уравнение этой
ëинии опреäеëяется уравнениеì касатеëüной к ха-
рактеристике cm(θ), которое в общеì сëу÷ае иìеет
виä:

cm(θ) = cm(θ0) + (θ0)(θ – θ0).

Зäесü θ0 опреäеëяет уãëовуþ коорäинату, в кото-
рой провоäится касатеëüная к характеристике cm(θ).
У÷итывая, ÷то (θ) = –Mmaxsinθ, при θ0 = π/2 по-
ëу÷аеì:

cm(θ) = –Mmax(θ – π/2).

При такой аппроксиìаöии коэффиöиента жест-
кости эëектроìаãнитный ìоìент ìуфты ìожно оп-
реäеëитü из выражения

M = cm(θ)dθ = –Mmax (θ – π/2)dθ =

= –Mmax ,

ãäе С — постоянная интеãрирования.
Постояннуþ интеãрирования опреäеëиì из ус-

ëовия М(π/2) = Mmax.

–Mmax  = Mmax;  C = .

В итоãе аппроксиìированное выражение ìо-
ìента ìуфты запиøется в виäе

M = Mmax  =

= (πθ – θ2 – π2/4). (7)

Рас÷еты показаëи, ÷то при изìенении уãëа рас-
соãëасования в äиапазоне π/4 ≤ θ ≤ 3π/4 поãреø-
ностü в опреäеëении ìоìента по выражениþ (7) по
сравнениþ с выражениеì (3) не превыøает 2,5 %.
Структурная схеìа ìуфты, сфорìированная на ос-
нове уравнений (1), (4) и (7), привеäена на рис. 4.
Есëи в ка÷естве перви÷ноãо испоëüзоватü äви-

ãатеëü постоянноãо тока с ìаãнитоэëектри÷ескиì
возбужäениеì, то кинеìати÷ескуþ схеìу соеäине-
ния äвиãатеëя с ìуфтой, привеäеннуþ на рис. 1,
ìожно описатü сëеäуþщей систеìой уравнений:

(8)

ãäе Lа, Rа — эквиваëентные инäуктивностü и со-
противëение якорной öепи; iа — ток якорной öепи
äвиãатеëя; KЕ и KМ — конструктивные постоянные
äвиãатеëя.
Первые три уравнения систеìы (8) описываþт

факти÷ески äинаìи÷ескуþ ìоäеëü äвиãатеëя, струк-
турная схеìа котороãо привеäена на рис. 5.
С у÷етоì ìоäеëи äвиãатеëя (ССД) поëная струк-

турная схеìа разоìкнутоãо привоäа с ìаãнитной
ìуфтой, построенная на основании систеìы урав-
нений (8), привеäена на рис. 6. В структурной схеìе
испоëüзована триãоноìетри÷еская зависиìостü ìо-
ìента ìаãнитной ìуфты от уãëа рассоãëасования.
Схеìа на рис. 6 ëеãко трансфорìируется в ëи-

неаризованнуþ. Дëя этоãо äостато÷но уäаëитü из
нее триãоноìетри÷еский бëок sin. В структурной
схеìе на рис. 6 ìожет бытü испоëüзована и неëи-
нейная ìоäеëü ìаãнитной ìуфты в соответствии с
рис. 4 äëя оöенки ка÷ества äинаìи÷еских проöес-
сов при боëüøих уãëах рассоãëасования.

cm'

cm'

Рис. 4. Структурная схема магнитной муфты при больших
сигналах рассогласования

Рис. 5. Структурная схема двигателя

Рис. 6. Структурная схема привода с магнитной муфтой
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Результаты моделирования

Структурная схеìа привоäа (сì. рис. 6) реаëи-
зована в среäе объектно-визуаëüноãо ìоäеëирова-
ния Simulink — MatLab. Резуëüтаты ìоäеëирова-
ния отражены на рис. 7, на котороì преäставëены
характеристики изìенения выхоäной скорости ра-
зоìкнутой структуры привоäа в проöессе пуска.
Спëоøные ëинии соответствуþт неëинейной ìо-
äеëи с триãоноìетри÷еской зависиìостüþ ìоìента
ìаãнитной ìуфты от уãëа рассоãëасования. Штрих-
пунктирные ëинии отражаþт проöесс пуска в ëи-
неаризованной ìоäеëи. Характеристики 1 сняты
при уãëе рассоãëасования θ = 0,253 (14,5°), харак-
теристики 2 — при θ = 0,524 (30°), характерис-
тики 3 — при θ = 0,675 (39°). Анаëиз характеристик
показывает, ÷то параìетры перехоäных проöессов
при ìаëых уãëах рассоãëасования в неëинейной и
ëинеаризованной ìоäеëях практи÷ески совпаäаþт.
При θ = 30° на÷инаþт проявëятüся разëи÷ия в ха-
рактеристиках проöессов, обусëовëенные äопуще-
ниеì о ëинейности ìоäеëи. При уãëе рассоãëасо-
вания θ = 39° вносиìая поãреøностü по веëи÷ине
установивøеãося зна÷ения уãëовой ω скорости уже
превыøает 15 %.
Сëеäует отìетитü также, ÷то наëи÷ие упруãой

связи привоäит к возникновениþ коëебатеëüных
проöессов в разоìкнутой систеìе привоäа äаже в
установивøеìся режиìе работы, ÷то потребует со-
зäания заìкнутых по скорости структур привоäа,
реãуëяторы которых äоëжны обеспе÷иватü жеëае-
ìые характеристики перехоäных проöессов. Лине-

аризованная ìоäеëü позвоëит осуществитü синтез
таких реãуëяторов.

Вы в о äы

Разработано нескоëüко вариантов структурных
схеì äинаìи÷еской ìоäеëи äвухìассовой систеìы
с ìаãнитной ìуфтой. Данные схеìы ìоãут бытü по-
ëожены в основу ìоäеëей ìехатронных систеì с
ìаãнитныìи ìуфтаìи раäиаëüной конструкöии.
Допоëняя структурнуþ схеìу ìоäеëяìи, описыва-
þщиìи разëи÷ные преобразоватеëи, реãуëяторы
коорäинат, äат÷икаìи контроëя коорäинат и сиã-
наëов обратных связей, ìожно поëу÷итü структур-
ные схеìы заìкнутых систеì реãуëирования и на
их основе выпоëнятü как анаëоãовое, так и öифро-
вое ìоäеëирование работы эëектри÷еских приво-
äов, вхоäящих в состав ìехатронных систеì раз-
ëи÷ных эëектроìехани÷еских коìпëексов.
При небоëüøих уãëах рассоãëасования поëу-

ìуфт проöессы в эëектроìехани÷еских систеìах
äостато÷но то÷но ìоäеëируþтся ëинеаризованной
структурной схеìой. Линейная ìоäеëü позвоëяет
приìенитü аппарат переäато÷ных функöий äëя син-
теза жеëаеìых характеристик в заìкнутых по ско-
рости эëектроìехани÷еских систеìах.
Даëüнейøая заäа÷а состоит в äетаëüноì анаëизе

äинаìи÷еских проöессов в разработанных структу-
рах с öеëüþ иссëеäований режиìов коëебаний и
проскаëüзывания и возìожностей коррекöии ука-
занных режиìов.
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Влияние условий эксплуатации на работоспособность 
роликоподшипников ГТД

Заäанные работоспособностü и äоëãове÷ностü
поäøипников ка÷ения обеспе÷иваþтся собëþäени-
еì норì экспëуатаöии. Дëя раäиаëüных роëикопоä-
øипников с короткиìи öиëинäри÷ескиìи роëика-
ìи опор ãазотурбинных äвиãатеëей (ГТД) произве-
äение äиаìетра d, прохоäящеãо ÷ерез öентры теë
ка÷ения, и ÷астоты n вращения ìожет äостиãатü
3•106 ìì•об/ìин [1]. При dn ≥ 106 ìì•об/ìин не-
сущая способностü и äоëãове÷ностü äанных роëи-
копоäøипников зависят от рабо÷еãо раäиаëüноãо
зазора, перекоса коëеö и усëовий сìазывания.
Рекоìенäуеìая поäа÷а ìасëа в роëиковый поä-

øипник ГТД не ìенее 1 ë/ìин [2, 3] не у÷итывает
особенности конструкöий конкретных опор. Дëя
эффективной работы поäøипника необхоäиìы
поäвоä сìазо÷ноãо ìатериаëа и еãо равноìерное
распреäеëение по внутренней поëости поäøипни-
ка, а также попаäание ìасëа непосреäственно в
зону контакта роëиков и äорожек ка÷ения сепара-
тора и бортов коëеö. Тоëüко при этоì усëовии
ìожно снижатü объеì поäаваеìоãо сìазо÷ноãо ìа-
териаëа [3, 4] äëя уìенüøения скоëüжение и по-
терü ìощности в поäøипнике в резуëüтате сниже-
ния сиë вязкоãо сопротивëения.
Рабо÷ий раäиаëüный зазор явëяется важныì

экспëуатаöионныì показатеëеì öиëинäри÷еских
роëикопоäøипников. Допускается и небоëüøой
рабо÷ий зазор, и небоëüøой натяã. Посëеäний по-
выøает äоëãове÷ностü поäøипника [5] и снижает

скоëüжение [6]. Даëüнейøее увеëи÷ение натяãа
привоäит к быстроìу повыøениþ усиëий в поä-
øипнике и снижениþ устаëостной äоëãове÷ности.
Такое же по веëи÷ине увеëи÷ение зазора ëиøü не-
ìноãо уìенüøает äоëãове÷ностü.
В работах [1—6] возìожностü перекоса коëеö

öиëинäри÷ескоãо роëикопоäøипника не прини-
ìаëасü во вниìание иëи рассìатриваëасü фраã-
ìентарно. Несìотря на то ÷то иссëеäоватеëи уже
нескоëüко äесятиëетий изу÷аþт несущуþ способ-
ностü и äинаìи÷еские характеристики раäиаëüных
роëикопоäøипников с короткиìи öиëинäри÷ески-
ìи роëикаìи, вëияние несоосности коëеö иссëеäо-
вано неäостато÷но.
В работе [7] установëена зна÷итеëüная зависи-

ìостü контактных напряжений ìежäу роëикаìи и
äорожкаìи ка÷ения от несоосности коëеö роëико-
поäøипника. С увеëи÷ениеì перекоса коëеö воз-
растаþт уãëы танãажа и рысканüя роëиков. При÷еì
рысканüе существенно уìенüøает ìиниìаëüнуþ
тоëщину ìасëяной пëенки в контактной зоне ро-
ëика и äорожки ка÷ения, ÷то ìожет статü при÷и-
ной наруøения режиìа жиäкостноãо трения.
Возникновение перекоса роëиков при несоос-

ности коëеö и взаиìоäействие роëика с коëüöаìи
по äорожкаì ка÷ения и бортаì коëеö иссëеäованы
в работах [8—10]. С увеëи÷ениеì перекоса коëеö
увеëи÷ивается ìаксиìаëüное контактное äавëение
ìежäу роëикаìи и äорожкаìи ка÷ения, но уìенü-
øается фëуктуаöия äавëения. Такиì образоì, при
увеëи÷ении перекоса äвижения роëиков и сепара-
тора стабиëизируþтся.
Стабиëüныì äвижениеì сепаратора с÷итается

äвижение, при котороì еãо öентр äвижется в äиа-
пазоне зазора пëавания по окружности с уãëовой
скоростüþ, бëизкой к уãëовой скорости саìоãо се-
паратора [11, 12]. Установëено, ÷то нестабиëüностü
äвижения сепаратора роëикопоäøипника повыøа-
ется с увеëи÷ениеì рабо÷еãо раäиаëüноãо зазора.
При опреäеëенных соотноøениях зазора пëавания
и зазоров ìежäу роëикаìи и окнаìи сепаратора
äвижение сепаратора становится стабиëüныì. При
этоì ÷астота вращения öентра сепаратора в иссëе-
äовании [12] оказаëасü неìноãо ìенüøе ÷астоты
вращения саìоãо сепаратора. Это озна÷ает, ÷то то÷-
ка контакта сепаратора с опорныìи бортаìи коëüöа
поäøипника посëеäоватеëüно сìещается по всей
окружности сепаратора. Чеì ìенüøе раäиаëüный

Рассматривается моделирование гидродинамики
смазочной среды и деталей радиальных роликопод-
шипников с короткими цилиндрическими роликами,
применяемых в опорах газотурбинных двигателей. Ис-
следуется влияние радиального зазора, перекоса и ус-
ловий смазывания на работу подшипников.

Ключевые слова: роликовый подшипник, динами-
ка, смазочная среда, моделирование, условия эксплуа-
тации, работоспособность. 

The modeling of the hydrodynamics of a lubricating
medium and parts of radial roller bearings with short cy-
lindrical rollers used in the supports of gas turbine en-
gines is considered. The influence of radial clearance,
skew and lubrication conditions on the operation of bear-
ings is studied.

Keywords: roller bearing, dynamics, lubricating medi-
um, modeling, operating conditions, working capacity. 



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 11 37

зазор, теì ìенüøе перекос вëияет на нестабиëü-
ностü äвижения сепаратора; при нуëевоì зазоре это
вëияние незна÷итеëüно, т. е. в работе [12] также по-
казано повыøение стабиëüности äвижения сепара-
тора при уìенüøении раäиаëüноãо зазора.
В боëüøинстве упоìянутых выøе иссëеäований

отìе÷аëосü, ÷то äвижение сепаратора опреäеëяет-
ся, прежäе всеãо, еãо взаиìоäействиеì с теëаìи ка-
÷ения. Данный фактор назваëи "ãеоìетри÷ескиì
сöепëениеì" [13, 14].
Еще оäин фактор, который ìожет вëиятü на ста-

биëüностü äвижения сепаратора, — еãо äисбаëанс.
В работах [11, 15] быëо всесторонне иссëеäовано
вëияние äанноãо фактора в роëиковых поäøипни-
ках с öиëинäри÷ескиìи роëикаìи и показано, ÷то
с увеëи÷ениеì äисбаëанса сиëа взаиìоäействия
ìежäу сепаратороì и опорныì коëüöоì — внут-
ренниì иëи наружныì — возрастает, но äвижение
сепаратора становится боëее нестабиëüныì и хао-
ти÷ныì. Посëеäнее характеризуется теì, ÷то сепа-
ратор взаиìоäействует с коëüöоì разныìи у÷аст-
каìи поверхности.
Выøеизëоженное указывает на то, ÷то в раäи-

аëüных роëикопоäøипниках с короткиìи öиëинä-
ри÷ескиìи роëикаìи опор ГТД стабиëüное äвиже-
ние сепаратора и теë ка÷ения, а также снижение
скоëüжения ìожно обеспе÷итü уìенüøениеì рабо-
÷еãо раäиаëüноãо зазора, созäаниеì натяãа и искëþ-
÷ениеì поäа÷и изëиøнеãо коëи÷ества сìазо÷ноãо
ìатериаëа. Оäнако в кажäоì конкретноì сëу÷ае
иìеþтся ãраниöы äопустиìых изìенений пере÷ис-
ëенных факторов, наруøение которых ìожет при-
вести к прежäевреìенноìу отказу поäøипников.
В настоящей статüе этот аспект рассìатривает-

ся на приìере поäøипника 2211, испоëüзуеìоãо в
опорах ГТД, при разных усëовиях экспëуатаöии.

Техническая характеристика подшипника 2211

При работе поäøипника в неãо поäается ìасëо,
и всëеäствие высокой ÷астоты вращения во внут-
ренних поëостях форìируется ìасëяный туìан с
неоäнороäной конöентраöией сìазо÷ноãо ìатери-
аëа. Поэтоìу äëя опреäеëения усëовий сìазывания
в поäøипнике öеëесообразно приìенитü äвухфаз-
ное ìоäеëирование те÷ения сìазо÷ноãо ìатериаëа
[16—18].
Рас÷етная обëастü ãиäроäинаìи÷еской заäа÷и

опреäеëяется как внутренний объеì трехìерной
ãеоìетри÷еской ìоäеëи поäøипника.
Рас÷етная обëастü поäøипника 2211 привеäена

на рис. 1. На оäноì из торöов рас÷етной обëасти

созäана круãовая поверхностü äиаìетроì 0,8 ìì,
ìоäеëируþщая выхоäное се÷ение форсунки, ÷ерез
которое поäается ìасëо. Рас÷етная обëастü разбита
на я÷ейки в форìе тетраэäров. Дëя у÷ета äвиже-
ния äетаëей поäøипника рас÷етнуþ сетку пере-
страиваþт на кажäоì øаãе ÷исëенноãо с÷ета. На
поäвижных ãраниöах рас÷етной обëасти заäаны ус-
ëовия равенства скоростей спëоøной среäы и твер-
äой стенки.
Основной фазой явëяется возäух. При ìоäеëи-

ровании äвухфазной среäы преäпоëаãается, ÷то фа-
зы обìениваþтся тоëüко иìпуëüсоì и хиìи÷ески
не реаãируþт äруã с äруãоì, поток — изотерìи÷ес-
кий и турбуëентный. Моäеëüныìи уравненияìи
явëяþтся уравнения äвижения, баëанса ìассы äëя
кажäой из фаз и зависиìости äëя рас÷ета турбуëен-
тных напряжений по станäартной k-ω-ìоäеëи, ко-
торая хороøо описывает турбуëентностü в высоко-
рейноëüäсовых те÷ениях [19].
В рассìотренноì приìере äвухфазной среäы бы-

ëи приняты сëеäуþщие зна÷ения: теìпература —
150 °C; уãëовые скорости: внутреннеãо коëüöа —
1203 раä/с, сепаратора — 522 раä/с, роëиков —
3969 раä/с; äавëение на торöевых поверхностях рас-
÷етной зоны — 0,101 МПа. Рассìатриваëи äва пе-
репаäа äавëений в канаëе форсунки: 0,25 и 0,5 МПа.
Дëя ÷исëенноãо реøения ìоäеëüных уравнений и
обработки поëу÷енных резуëüтатов испоëüзоваëи
проãраììный коìпëекс ANSYS.

Чисëо роëиков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Ноìинаëüный äиаìетр роëиков, ìì  . . . . . . . . . . . . . . 11
Ноìинаëüная äëина роëиков, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Посаäо÷ный äиаìетр внутреннеãо коëüöа, ìì . . . . . . . 55
Диаìетр бортов внутреннеãо коëüöа, ìì . . . . . . . . . . . 71,8
Диаìетр öентров роëиков, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77,5
Посаäо÷ный äиаìетр наружноãо коëüöа, ìì . . . . . . . . 100
Ширина, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Выхоäное
отверстие
форсунки

Y

X
Z

0,
8

Pис. 1. Схема расчетной зоны: продольное сечение и положение
форсунки на торце расчетной зоны
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Вëияние äавëения выхоäящей из форсунки
струи проявëяется вäоëü оси отверстия форсунки,
на всеì протяжении которой скоростü среäы за-
ìетно откëоняется от окружноãо направëения. По
ìере уäаëения от форсунки струя ìасëа все боëüøе
сìеøивается с возäухоì и еãо конöентраöия сни-
жается.
На рис. 2 (сì. обëожку) показано распреäеëение

пëотности сìеси по объеìу во внутренней поëости
поäøипника при перепаäе äавëений ìасëа в фор-
сунке 0,5 МПа. Чеì выøе конöентраöия ìасëа в
зоне, приìыкаþщей к контактной ìетаëëи÷еской
поверхности, теì ëу÷øе сìазывание поверхности.
Анаëиз распреäеëения конöентраöии ìасëа в сìе-
си в зоне рабо÷их поверхностей äетаëей иссëеäу-
еìоãо поäøипника показаë, ÷то ìенüøе сìазо÷но-
ãо ìатериаëа попаäает на внутреннþþ öиëинäри-
÷ескуþ поверхностü сепаратора, äорожку ка÷ения
внутреннеãо коëüöа и наружнуþ поверхностü бор-
тов внутреннеãо коëüöа. При перепаäе äавëений в
форсунке, составëяþщеì 0,25 МПа, конöентраöия
ìасëа заìетно снижается в осевоì направëении по
ìере уäаëения от форсунки. При увеëи÷ении пере-
паäа в выхоäноì се÷ении форсунки äо 0,5 МПа в
резуëüтате высокой на÷аëüной скорости струя ìас-
ëа äостиãает противопоëожной поверхности поä-
øипника и ÷астü сìазо÷ноãо ìатериаëа выбрасы-
вается из поëости поäøипника.
Такиì образоì, при поäвоäе сìазо÷ноãо ìате-

риаëа ÷ерез оäну форсунку во внутренней поëости
поäøипника при еãо работе не обеспе÷ивается рав-
ноìерное распреäеëение ìасëа, при этоì среäней
конöентраöии ìасëа неäостато÷но äëя оптиìаëü-
ноãо сìазывания контактируþщих поверхностей,
поэтоìу возникает ÷асти÷ное ìасëяное ãоëоäание.
Установëенные в ãиäроäинаìи÷ескоì рас÷ете

показатеëи проöесса сìазывания контактных по-
верхностей у÷итываþтся в äинаìи÷ескоì анаëизе
работы поäøипников: рассìатриваþтся усëовия
поëноöенноãо сìазывания, ÷асти÷ноãо иëи поëно-
ãо ìасëяноãо ãоëоäания.
В äинаìи÷ескоì анаëизе роëиковый поäøип-

ник преäставëяþт трехìерной ìноãоìассовой сис-
теìой тверäых теë с упруãо-äеìпферныìи разрыв-
ныìи связяìи. Поëная ãеоìетри÷еская ìоäеëü поä-
øипника вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие эëеìенты:
наружное и внутреннее коëüöа, роëики, сепара-
тор. Наружное коëüöо с÷итается непоäвижныì, еãо
поëожение относитеëüно внутреннеãо коëüöа соот-
ветствует заäанноìу уãëу перекоса коëеö. Роëики
и сепаратор иìеþт øестü степеней свобоäы. Внут-
реннее коëüöо зафиксировано в осевоì направëе-
нии, повороты вокруã попере÷ных осей запреще-
ны, заäана еãо скоростü вращения. К внутреннеìу
коëüöу поäøипника приëожена раäиаëüная на-
ãрузка.
Кажäый роëик разбиваþт на короткие öиëинä-

ры иëи äиски, жестко связанные ìежäу собой. Ра-

äиусы äисков вы÷исëяþт в соответствии с заäан-
ной форìой поверхности роëика с ìоäифиöиро-
ванныì контактоì.
Дëя описания упруãоãо контактноãо взаиìо-

äействия в резуëüтате преобразования привеäен-
ных в работе [20] зависиìостей в соответствии с
ìетоäоì разäеëения роëиков на äиски и при оäи-
наковых упруãих свойствах роëиков и коëеö поëу-
÷ены форìуëы переìещений соответственно äëя
внутренней и наружной äорожек ка÷ения:

δij = 3,17(Ri + r)0,08 ; (1)

δoj = 2,66 , (2)

ãäе Е — ìоäуëü упруãости ìатериаëа, МПа; Fij, Foj —
норìаëüные контактные сиëы на j-й äиск роëика
со стороны соответственно внутреннеãо и наруж-
ноãо коëеö, Н; r — раäиус роëика; Ri — раäиус äо-
рожки ка÷ения внутреннеãо коëüöа; t — суììарная
тоëщина наружноãо коëüöа и корпуса опоры, в ко-
торуþ поäøипник вставëен; δij, δoj — контактные
сбëижения j-ãо äиска в контакте соответственно с
внутренниì и наружныì коëüöаìи; ξ — коэффи-
öиент попере÷ной äефорìаöии ìатериаëов коëеö и
роëиков.
Контактное äеìпфирование у÷итываëи с поìо-

щüþ äобаво÷ной вязкой сиëы, неëинейно завися-
щей от контактноãо сбëижения:

Fv = C(δ)δ,

ãäе C(δ) — кусо÷но-ãëаäкая степенная функöия от
контактноãо сбëижения δ:

C(δ) = 

зäесü Сmах и δ* — параìетры.
В рас÷етах варüироваëи раäиаëüный зазор и ус-

ëовия трения ìежäу всеìи äетаëяìи поäøипника.
Уãоë перекоса коëеö оставаëся неизìенныì. Вари-
анты рас÷етов преäставëены в табëиöе.
В рас÷етах 1 и 2 ìежäу роëикаìи и äорожкаìи

ка÷ения реаëизовываëи усëовия ãиäроäинаìи÷ес-
коãо контактноãо взаиìоäействия. В соответствии
с усëовияìи экспëуатаöии поäøипников в опорах
ГТД äëя описания ãиäроäинаìи÷еских сиë трения
в контакте ìежäу роëикаìи и äорожкаìи ка÷ения
испоëüзоваëи уравнения, в которых поверхности
эëеìентов поäøипников остаþтся неäефорìиро-
ванныìи, но свойства ìасëа зависят от äавëения —

Fij 1 ξ2–( )

E
--------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,92

t
1 r/ Ri r+( )+
-------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,09 Foj 1 ξ2–( )

E
--------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,91

0 при δ 0;=
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δ
δ*
----⎝ ⎠
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3 2 δ

δ*
----–  при 0 δ δ*;< <
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⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
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режиì пüезовязко-жесткоãо трения. Сиëы ìежäу ро-
ëикаìи и äорожкаìи коëеö вы÷исëяëи на основании
зависиìостей контактной ãиäроäинаìики [21].
В остаëüных контактах заäаваëи куëоновское

трение. Межäу öиëинäри÷еской поверхностüþ ро-
ëиков и сепаратороì, сепаратороì и внутренниì
коëüöоì заäаваëи жиäкостное трение с коэффи-
öиентоì трения 0,003, ìежäу торöаìи роëиков и
сепаратороì иëи бортаìи внутреннеãо коëüöа за-
äаваëи поëужиäкостное трение с коэффиöиентоì
трения 0,05.
В рас÷етах 3 и 4 по всеì контактныì поверхнос-

тяì заäаваëи режиì поëужиäкостноãо трения с ко-
эффиöиентоì трения 0,05.
В рас÷етах 5 и 6 по всеì поверхностяì заäаваëи

ãрани÷ное трение, коэффиöиент трения 0,14. Во
всех рас÷етах раäиаëüная сиëа на поäøипник со-
ставëяëа 4173 Н.
Сравнение рас÷етов 1 и 2 показаëо, ÷то уãëовые

скорости роëиков и сепаратора возрастаþт с уве-
ëи÷ениеì натяãа с 5 äо 10 ìкì, прибëижаясü к эпи-
öикëи÷ескиì зна÷енияì. Среäняя уãëовая скоростü
сепаратора возрастает на 8 %, а роëиков — в 1,6 ра-
за. Перекос коëеö привоäит к танãажу роëиков и
перераспреäеëениþ наãрузки по äëине роëиков в
зависиìости от их поëожения относитеëüно ëинии
äействия раäиаëüной сиëы. В наибоëее наãружен-
ной зоне поäøипника сиëы на роëик конöентри-
руþтся вбëизи оäноãо еãо торöа, а при прохожäе-
нии ìенее наãруженной зоны — вбëизи äруãоãо
торöа. При÷еì в посëеäнеì сëу÷ае нескоëüко äис-
ков поëностüþ разãружаþтся. С увеëи÷ениеì натя-
ãа контактные сиëы повыøаþтся, а обëастü, в ко-
торой äиски не наãружены, уìенüøается. Взаиìо-
äействие роëиков с бортаìи внутреннеãо коëüöа и
сепаратороì и в рас÷ете 1, и в рас÷ете 2 носит
уäарный характер, за оäин оборот сепаратора про-
исхоäит 30—40 соуäарений по торöаì роëиков и
стоëüко же по их öиëинäри÷ескиì поверхностяì.
Роëики интенсивно сìещаþтся относитеëüно се-
паратора в окружноì направëении, äиапазон сìе-
щения 0,37 ìì обусëовëен окружныì зазороì и
контактныì сбëижениеì; соуäарения происхоäят

поо÷ереäно с переäней и заäней попере÷ныìи пе-
реìы÷каìи. При этоì äвижение öентра ìасс сепа-
ратора, траектория котороãо показана на рис. 3, ха-
оти÷ное, т. е. явëяется нестабиëüныì. Взаиìоäейст-
вие сепаратора с внутренниì коëüöоì, по котороìу
осуществëяется базирование сепаратора, происхо-
äит в разных ìестах еãо внутренней поверхности.
При наëи÷ии зазора (рас÷ет 3) сиëы взаиìо-

äействия роëиков с äорожкой ка÷ения внутреннеãо
коëüöа äействуþт тоëüко в зоне наãрузки. В зоне
разãрузки сиëы ìежäу роëикаìи и äорожкой ка÷е-
ния наружноãо коëüöа незна÷итеëüны — они вы-
званы öентробежныìи сиëаìи инерöии роëиков.
При натяãе (рас÷ет 4) сиëы ìежäу роëикаìи и

äорожкаìи ка÷ения заìетно возрастаþт, а вне зо-
ны наãрузки оказываþтся разãруженныìи тоëüко
отäеëüные äиски.
Взаиìоäействие роëиков с бортаìи внутреннеãо

коëüöа и сепаратороì при поëужиäкостноì трении
(рас÷ет 3) происхоäит в виäе соуäарений, как и в
рас÷етах 1 и 2, оäнако äвижение роëиков относи-
теëüно сепаратора становится боëее пëавныì, за

Коэффициенты трения в сопряженных парах

Рас÷ет Раäиаëüный 
зазор, ìкì

Роëик Внутреннее коëüöо Сепаратор

Дорожка
внутреннеãо коëüöа

Дорожка
наружноãо коëüöа Сепаратор Торöы

роëиков
Торöы
роëиков

Циëинäр
роëиков

1 –5
ГДК ГДК

0,003 0,05 0,05 0,003
2 –10 0,003 0,05 0,05 0,003

3 5
0,05 0,05

0,050 0,05 0,05 0,050
4 –5 0,050 0,05 0,05 0,050

5 –5
0,15 0,15

0,100 0,15 0,15 0,065
6 5 0,100 0,15 0,15 0,065

Пр иì е ÷ а н и е. 1. ГДК — ãиäроäинаìи÷еский контакт. 2. Уãëовой перекос 0°4'

0,2

Z,ìì

–0,2

–0,4
–0,40 –0,24 –0,08 0 0,08 0,24 Y, ìì

0,0

Рис. 3. Траектория центра масс сепаратора (расчет 1) 
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оäин оборот сепаратора ÷исëо соуäарений уìенü-
øается äо 2—3. Траектория сепаратора становится
реãуëярной — öентр ìасс сепаратора äвижется по
окружности в преäеëах зазора пëавания. Уãëовая
скоростü öентра ìасс оказывается незна÷итеëüно
ìенüøе уãëовой скорости сепаратора, а взаиìо-
äействие сепаратора и внутреннеãо коëüöа проис-
хоäит по всей внутренней поверхности сепаратора.
В усëовиях натяãа (рас÷ет 4) ситуаöия изìеня-

ется. Роëики прижиìаþтся оäниì торöоì к борту
внутреннеãо коëüöа, взаиìоäействия с äруãиì бор-
тоì öикëи÷ески повторяþтся в резуëüтате изìене-
ния уãëа рысканüя роëиков (рис. 4). При этоì оäни
роëики, взаиìоäействуя с оäниì иëи äвуìя борта-
ìи внутреннеãо коëüöа, öикëи÷ески наäавëиваþт
на переìы÷ки сепаратора, а äруãие ìоãут совсеì не
касатüся сепаратора.
Окружные сìещения öентров роëиков относи-

теëüно сепаратора показаны на рис. 5. Веëи÷ина
этих сìещений зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при ра-
äиаëüноì зазоре иëи при жиäкостноì трении. Рас-
поëожение роëиков относитеëüно сепаратора при
увеëи÷ении натяãа становится стабиëüнее. Посте-
пенно устанавëивается стабиëüное преöессионное

äвижение сепаратора: траектория еãо öентра ìасс
становится окружностüþ, а среäняя уãëовая ско-
ростü öентра сепаратора — равной скорости сепа-
ратора вокруã оси (рис. 6).
Такиì образоì, увеëи÷ение натяãа и перехоä от

жиäкостноãо трения в зонах контактов роëиков и
äорожек ка÷ения к поëужиäкостноìу трениþ зна-
÷итеëüно уìенüøаþт äиапазон окружноãо сìеще-
ния роëиков в окнах сепаратора. Возäействие каж-
äоãо роëика на вращаþщийся сепаратор становит-
ся практи÷ески неизìенныì, и сепаратор на÷инает
заниìатü постоянно по÷ти оäно и то же поëожение
относитеëüно внутреннеãо коëüöа, касаясü еãо оä-
ниì и теì же небоëüøиì сектороì внутренней по-
верхности (рис. 7). Рас÷еты 5 и 6 при ãрани÷ноì
трении повторяþт резуëüтаты, поëу÷енные äëя по-
ëужиäкостноãо трения. Разниöа закëþ÷ается в тоì,
÷то эффект взаиìоäействия оãрани÷енноãо сектора
сепаратора с внутренниì коëüöоì проявëяется и
при зазоре. Оäнако по сравнениþ со сëу÷аеì с на-
тяãоì окружная зона, по которой сепаратор взаиìо-
äействует с внутренниì коëüöоì, заìетно увеëи÷и-
вается, заниìая приìерно пятуþ ÷астü окружности.
При натяãе набëþäаþтся стабиëизаöия äвижения
сепаратора и резкая ëокаëизаöия наãрузки на неãо
со стороны внутреннеãо коëüöа. Анаëиз поëу÷ен-
ных резуëüтатов показаë, ÷то ëокаëизаöия наãрузки
на сепаратор теì боëüøе, ÷еì стабиëüнее поëоже-
ние роëиков относитеëüно сепаратора.
Моäеëирование äвижения äетаëей поäøипника

показаëо, ÷то при äостато÷ноì сìазывании в усëо-
виях жиäкостноãо трения небоëüøое касатеëüное
усиëие в контакте роëиков с äорожкаìи ка÷ения
позвоëяет роëикаì свобоäно и хаоти÷но äвиãатüся
в окнах сепаратора. На это не вëияþт перекосы,
увеëи÷ение раäиаëüноãо натяãа, отсутствие иëи на-
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Рис. 4. Эпюры распределения сил F между торцами ролика и
правого (а) и левого (б) буртов внутреннего кольца (расчет 4)
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ëи÷ие äисбаëанса сепаратора. При такоì äвижении
роëиков их возäействие на сепаратор вынужäает
öентр ìасс сепаратора äвиãатüся хаоти÷но, взаиìо-
äействие сепаратора с внутренниì коëüöоì, по
котороìу осуществëяется базирование сепаратора,
происхоäит по всей окружности внутренней поверх-
ности сепаратора.
При ÷асти÷ной нехватке сìазо÷ноãо ìатериаëа

иëи при поëноì еãо отсутствии в усëовиях поëу-
жиäкостноãо иëи ãрани÷ноãо трения äвижение ро-
ëиков в окнах сепаратора становится пëавныì, а их
аìпëитуäа — оãрани÷енной. Возäействие роëиков
на сепаратор в этих усëовиях стабиëизирует еãо
äвижение. Центр ìасс сепаратора посëе некоторо-
ãо перехоäноãо периоäа на÷инает äвиãатüся по ок-
ружности с уãëовой скоростüþ, равной скорости
сепаратора и направëенной в ту же сторону. Уста-
новивøаяся систеìа сиë роëики — сепаратор вра-
щается вìесте с сепаратороì, накëоняя и прижи-
ìая еãо приìерно оäниì и теì же сектороì к внут-
реннеìу коëüöу. Сиëа такоãо ëокаëизованноãо
контактноãо взаиìоäействия сепаратора и внут-
реннеãо коëüöа резко возрастает при перекосе ко-
ëеö поäøипника, вызывая переãрев поäøипника.
Допоëнитеëüныì небëаãоприятныì фактороì в
этоì сëу÷ае явëяется неäостато÷ное коëи÷ество
сìазо÷ноãо ìатериаëа на контактных поверхностях
сепаратора и бортах внутреннеãо коëüöа.
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Широкий кëасс ìаøинострои-
теëüных ìетаëëи÷еских конструк-
öий (краны, экскаваторы, строи-
теëüные ìаøины, транспортные
среäства и äр.), называеìых ор-
äинарныìи, объеäиняþт общие
признаки:
тонкостенные конструкöии

сëожной конфиãураöии (баëо÷-
ные, раìные, ферìенные, обоëо-
÷е÷ные, коìбинированные), из-
ãотовëяеìые из проката тоëщи-
ной 6ј30 ìì ру÷ной, поëуавто-
ìати÷еской иëи автоìати÷еской
эëектросваркой;
сварные соеäинения, которые,

как правиëо, не поäверãаþтся ни
ìехани÷еской, ни терìи÷еской
обработке;
параìетры наãружения конст-

рукöий (веëи÷ина и характер
приëаãаеìых наãрузок) ìеняþт-
ся сëу÷айныì образоì в проöессе
работы ìаøины, зависят от ре-
жиìа экспëуатаöии и, как прави-
ëо, носят öикëи÷еский характер;
высокая конöентраöия напря-

жений, обусëовëенная конфиãу-
раöией конструкöий.

В этот кëасс не вхоäят сосуäы
äавëения, трубопровоäы, корпуса
яäерных реакторов и поäвоäных
ëоäок и т. п.
Опыт экспëуатаöии орäинар-

ных конструкöий показывает, ÷то
при отриöатеëüных кëиìати÷ес-
ких теìпературах в них ìоãут воз-
никатü разруøения, не сопровож-
äаþщиеся заìетныìи пëасти÷ес-
киìи äефорìаöияìи. Такие раз-
руøения особенно опасны теì,
÷то привоäят к поëной потере не-
сущей способности конструкöии.
Это ìожет сëу÷итüся как на ран-
ней стаäии экспëуатаöии, так и
посëе некотороãо периоäа интен-
сивной работы, коãäа устаëост-
ное поврежäение, возìожно, уже
возникëо [1, 2]. К сожаëениþ, та-
кие разруøения рассëеäуþтся не-
äостато÷но профессионаëüно —
без анаëиза усëовий разруøения,
свойств ìатериаëа и особеннос-
тей узëов, которые стаëи их при-
÷иной.
Дëя защиты конструкöии от

хрупких разруøений еще на ста-
äии проектирования выбираþт

стаëü, которая сохраняет пëас-
ти÷ностü при экспëуатаöии. Кри-
териеì выбора явëяется опреäе-
ëенная уäарная вязкостü при за-
äанной отриöатеëüной теìпера-
туре [3, 4]. Оäнако такой поäхоä
не у÷итывает факти÷ескуþ кон-
öентраöиþ напряжений и вëия-
ние сваро÷ных факторов, т. е. не
ãарантирует наäежности конст-
рукöии.
Дëя проãнозирования про÷-

ности эëеìентов конструкöий с
трещинаìи испоëüзоваëи ìеха-
нику разруøения, а за критерий
хрупкоãо разруøения приняëи
сиëовой критерий — коэффиöи-
ент интенсивности напряжений
(КИН). Есëи разруøение сопро-
вожäается существенной ëокаëü-
ной пëасти÷еской äефорìаöией,
то испоëüзуþт критерии неëи-
нейной ìеханики разруøения —
J-интеãраë и крити÷еское рас-
крытие трещины (CTOD) [5—10].
Зна÷ения этих критериев зависят
от свойств ìатериаëа и теìпера-
туры. Дëя инженерноãо анаëиза
про÷ности орäинарных конструк-
öий с трещинопоäобныìи äефек-
таìи приìенение указанных поä-
хоäов связано с существенныìи
труäностяìи. Это объясняется
сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи.
При проектировании конст-

рукöии заäа÷а обы÷но форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì: воз-
ìожно ëи разруøение сварноãо
узëа с трещиной ìаëой äëины
при наãружении в усëовиях ìи-
ниìаëüной теìпературы экспëуа-
таöии. Разìер трещины устанав-
ëивается в зависиìости от ка÷ес-
тва изãотовëения äетаëи и воз-
ìожностей приìеняеìых ìетоäов
äефектоскопии. При этоì тре-
щина, как правиëо, распоëаãает-
ся в конöентраторе, образован-
ноì сварныìи соеäиненияìи и
иìеþщеì сëожнуþ форìу. При
реøении такой заäа÷и необхоäи-
ìо у÷итыватü сëожнуþ конфи-
ãураöиþ узëа, неоäнороäностü
свойств ìетаëëа в сварноì соеäи-
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нении, вëияние остато÷ных сва-
ро÷ных напряжений (на на÷аëü-
ноì этапе экспëуатаöии) и низкие
теìпературы. Приìенение ìето-
äов ìеханики разруøения äëя
этих заäа÷ осëожняется отсутст-
виеì базы äанных крити÷еских
зна÷ений параìетров ìеханики
разруøения (K1c, Kc, Jc, CTOD)
äëя типовых ìаëоуãëероäистых
стаëей, приìеняеìых в конструк-
öиях, и зон терìи÷ескоãо вëия-
ния сварных øвов, а также зави-
сиìостей их от теìпературы. Оп-
реäеëение J-интеãраëа иëи рас-
крытия в верøине трещины, рас-
поëоженной в зоне конöентраöии
напряжений в сварноì узëе, тре-
бует спеöиаëüноãо высокопро-
фессионаëüноãо иссëеäования,
выхоäящеãо за раìки проектиро-
во÷ноãо проöесса. Кроìе тоãо,
ìетоäы неëинейной ìеханики
разруøения не позвоëяþт у÷иты-
ватü вëияние остато÷ных сваро÷-
ных напряжений, которое в круп-
ных конструкöиях ìожет бытü
весüìа существенныì [11]. Дëя
реøения указанных пробëеì раз-
рабатываþтся аëüтернативные ëо-
каëüные сиëовые и äефорìаöион-
ные критерии про÷ности [12—15].
Оäнако реøения, приãоäноãо äëя
инженерной оöенки про÷ности
сварных конструкöий, пока не
найäено.
В äанной работе преäставëены

резуëüтаты поиска физи÷ескоãо
критерия про÷ности стаëüной äе-
таëи с трещиной при низких теì-
пературах. Поиск основан на ис-
поëüзовании обобщенной тео-
рии хрупкоãо разруøения [16],
соãëасно которой хрупкое разру-
øение возникает, коãäа при на-
ãружении äетаëи в обëасти кон-
öентраöии напряжений выпоë-
няþтся äва усëовия:

σ1 ≥ S0;  σe ≥ σт,

ãäе σ1 — первое ãëавное норìаëü-
ное напряжение; S0 — сопротив-
ëение отрыву; σe — эквиваëент-
ное напряжение по Мизесу; σт —
преäеë теку÷ести ìатериаëа.

Сопротивëение S0 отрыву —
свойство ìатериаëа, которое не
зависит от теìпературы, но зави-
сит от преäваритеëüной пëасти-
÷еской äефорìаöии [16].
Дëя оöенки усëовий возник-

новения хрупкоãо разруøения в
äетаëи с трещиной выпоëниëи
коне÷но-эëеìентный анаëиз уп-
руãопëасти÷ескоãо напряженно-
äефорìированноãо состояния
(НДС) стаëüных образöов с тре-
щинаìи и трещинопоäобныìи
конöентратораìи, испытанных
при отриöатеëüных теìперату-
рах. В ка÷естве исхоäных ис-
поëüзоваëи äанные экспериìен-
таëüных ëабораторных иссëеäо-
ваний, опубëикованных в нау÷-
ной ëитературе. Исто÷ники, к со-
жаëениþ, не соäержат поëной
инфорìаöии о ìетоäике испыта-
ний, поэтоìу резуëüтаты äанноãо
иссëеäования сëеäует рассìатри-
ватü как преäваритеëüные.
В äанной работе анаëиз НДС

провоäиëи ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов (МКЭ) на тверäотеëü-
ных ìоäеëях. Разìеры коне÷ных
эëеìентов в обëасти верøины
трещины составëяëи 0,167 ìì, с
уäаëениеì от верøины разìеры
эëеìентов увеëи÷иваëисü. Диа-

ãраììа äефорìирования ìатери-
аëа описываëасü биëинейной за-
висиìостüþ (рис. 1, а). Так как
при испытаниях пëасти÷еские
äефорìаöии быëи весüìа ìаëы,
ìоäуëü äефорìаöионноãо упро÷-
нения (Gp = tgϕ) прибëиженно
расс÷итываëи по параìетраì на-
÷аëüной ÷асти кривой äефорìи-
рования, которая соответствует
равноìерноìу уäëинениþ об-
разöа:

Gp = (1,1σв – σт)/(0,5δ), (1)

ãäе δ — относитеëüное уäëинение
образöа при разрыве.
Преäеë теку÷ести ìатериаëа

опреäеëяëи с у÷етоì теìпературы
испытаний по форìуëе [17]

σтT =

= σтexp 340  Ѕ

Ѕ ,

ãäе σт — преäеë теку÷ести стаëи
при теìпературе Т0 = 20 °С; Т —
теìпература испытания, °С.
В резуëüтате коне÷но-эëеìен-

тноãо рас÷ета опреäеëяëи среä-
ние зна÷ения первоãо ãëавноãо
напряжения и эквиваëентноãо на-
пряжения по теории Фон-Мизе-
са, а также интенсивностü пëас-
ти÷еской äефорìаöии в ìаëой
обëасти переä верøиной трещи-
ны (рис. 1, б).
Иссëеäованные стаëи, их ìе-

хани÷еские характеристики и со-
äержание хиìи÷еских эëеìентов
привеäены в табëиöе.

1. В работе [18] по норìаì
ASTM [19] испытываëи на вне-
öентренное растяжение коìпакт-
ные образöы (ГОСТ 25.506—85)
(рис. 2, а) тоëщиной 25 и 150 ìì из
стаëи А533В (сì. табëиöу) в äиа-
пазоне теìператур –150ј+20 °С.
Стаëü поäверãаëи терìи÷еской
обработке (ТО): закаëка с теìпе-
ратуры 843 °С в воäу; отпуск при
теìпературе 670 °С; отäых при
теìпературе 610 °С. Разìеры об-
разöов обеспе÷иваëи выпоëнение

а)

1,1σв

б)

0,5δ

σв

σт

σ

δ

ϕ

b

c

Рис. 1. Схемы к определению локальных
параметров прочности:
а — äиаãраììа äефорìирования ìатери-
аëа; б — обëастü усреäнения напряжений
и äефорìаöий у верøины трещины
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усëовия пëоской äефорìаöии в
верøине трещины, т. е. тоëщина t
и äëина a трещины быëи не ìе-
нее 2,5(KIc/σт)

2.
Дëя коне÷но-эëеìентноãо ана-

ëиза из преäставëенных в рабо-
те [18] äанных (рис. 3) выбраëи
резуëüтаты испытаний ÷етырех
образöов в äиапазоне теìператур
–4ј–72 °С, которые иìеëи наи-
ìенüøее откëонение от ãрафика,
преäëоженноãо автораìи экспе-
риìента (отìе÷ены кружкаìи).
Резуëüтаты испытаний äвух об-
разöов с разìераìи t = 25 ìì,
В = 50 ìì, a = 25 ìì обозна÷ены
на рис. 3 сиìвоëоì Δ, а äвух об-

разöов с разìераìи t = 150 ìì,
В = 300 ìì, a = 150 ìì — сиìво-
ëоì ¡. Разруøаþщуþ наãрузку
äëя кажäоãо образöа опреäеëяëи
по форìуëе

P1c = K1ctB
0,5 , (2)

ãäе t и B — тоëщина и øирина
коìпактноãо образöа; f1 — K-та-
рировка коìпактноãо образöа,
приниìаëасü по справо÷нику [20]
при a/B = 0,5 как f1 = 9,66. Зна-
÷ения K1c äëя кажäоãо образöа
взяты из работы [18]. Дëя стаëи
А533В ìоäуëü упро÷нения по фор-
ìуëе (1) составиë Gp = 3850 МПа.

2. В работе [21] экспериìен-
таëüно опреäеëяëи зна÷ения KIc
на призìати÷еских образöах с
наäрезоì и устаëостной трещи-
ной (рис. 2, б) [19], испытанных
при изãибе. Образöы изãотовëя-
ëи из низкоëеãированной стаëи
А517-F (сì. табëиöу). Дëя анаëи-
за испоëüзоваëи экспериìен-
таëüные äанные, поëу÷енные на
образöах äвух типоразìеров с
разìераìи t = 25 ìì, В = 76 ìì,
a = 25 ìì ( ) и t = 51 ìì,
В = 203 ìì, a = 61 ìì (Δ), ис-
пытанных в äиапазоне теìпера-
тур +43ј–111 °С (рис. 4, отìе÷е-
ны кружкаìи). Выбираëи то÷ки,
наибоëее бëизкие к авторскоìу
ãрафику. Метоäика коне÷но-эëе-
ìентноãо анаëиза образöов изëо-
жена в п. 1. Наãрузку на ìоäеëü
опреäеëяëи по экспериìентаëü-
ноìу зна÷ениþ KIc по форìуëе
(2). Моäуëü упро÷нения соста-
виë Gp = 1650 МПа. Дëя перево-
äа разìерностей КИН испоëüзо-
ваëосü соотноøение ksi•in0,5 =
= 1,1 МПа•ì0,5.

3. В работе [22] привеäены ре-
зуëüтаты испытаний пëоских об-
разöов из стаëи Rimmed в äиапа-
зоне теìператур от +42 äо –27 °С
и стаëи HY-80 при теìпературах
+27 и –57 °С (сì. табëиöу). Пëос-
кие образöы с разìераìи t = 19 ìì
и В = 254 ìì поäверãаëи öикëи-
÷ескоìу растяжениþ, в резуëüта-
те котороãо из конöов прорези
распространяëисü устаëостные
трещины (рис. 2, в). При äости-
жении крити÷еской äëины тре-
щины a = 65ј140 ìì происхоäи-

f1
1–

Механические характеристики и химический состав сталей

Стаëü
Механи÷еские характеристики, МПа Хиìи÷еский состав, %

σт σв С Mn Si Ni Cr Mo V

1. А533В 352 620 0,25 1,30 0,22 0,4ј0,7 — 0,50 —

2. A517F 758 837 0,17 0,88 0,19 0,84 0,52 0,45 0,04

3. Rimmed 239 469 0,18 0,42 0,02 0,14 0,07 — —

4. HY-80 553 653 0,16 0,33 0,26 2,68 1,61 0,48 —

5. 10ХСНД 440 590 0,12 0,70 0,86 0,66 0,80 — —

a t

B

A A—A

а) б)

в)

г)

B

B
a

a

aB

A

t

t

t

Рис. 2. Типы образцов:
а — коìпактный образеö äëя испытаний на внеöентренное растяжение; б — призìа-
ти÷еский образеö с трещиной; в — пëоский образеö с прорезüþ; г — сварной образеö;
t — тоëщина образöа
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ëо разруøение. Как резуëüтат эк-
спериìента фиксироваëи разру-
øаþщуþ наãрузку, äëину а тре-
щины и теìпературу разруøения.
Коне÷но-эëеìентный анаëиз

НДС образöов выпоëняëи по вы-
øепривеäенной ìетоäике. Мо-
äуëü упро÷нения, опреäеëенный
по форìуëе (1), äëя стаëи Rimmed
составиë Gp = 1539 МПа и äëя
стаëи HY-80 — Gp = 1383 МПа.

4. В работе [23] провеëи ис-
пытания сварных образöов из
стаëи 10ХСНД (сì. табëиöу). Об-
разöы øириной В = 300 ìì сва-
риваëи из ÷етырех поëос тоëщи-
ной t = 40 ìì (рис. 2, г). Конöен-
тратор иìеë виä узкой щеëи äëи-
ной a = 120 ìì, образованной
приëеãаþщиìи кроìкаìи äвух
öентраëüных пëастин. Дëя рас-
÷ета выбраëи образöы посëе
сварки, которые испытываëи на
разрыв в äиапазоне теìператур
0ј–75 °С.
Коне÷но-эëеìентный анаëиз

НДС образöов выпоëняëи по ìе-

тоäике, изëоженной в п. 1. На-
ãрузки расс÷итываëи по разру-
øаþщиì напряженияì нетто,
привеäенныì в работе [23]. Мо-
äуëü упро÷нения, опреäеëенный
по форìуëе (1), составиë Gp =
= 1548 МПа.
При обработке резуëüтатов

коне÷но-эëеìентных рас÷етов в
ка÷естве параìетров, характери-
зуþщих про÷ностü äетаëи с тре-
щиной, испоëüзоваëи среäние
зна÷ения первоãо ãëавноãо на-
пряжения σ1c и интенсивности
пëасти÷еской äефорìаöии ерс,
вы÷исëенные в некоторой ìаëой
обëасти у верøины трещины при
äействии разруøаþщей наãрузки
(сì. рис. 1, б). Рассìотреëи не-
скоëüко зон усреäнения разìе-
роì от 5 ìì и ìенее. Рас÷еты
показаëи, ÷то с уìенüøениеì
разìера зоны зна÷ения σ1c уве-
ëи÷иваþтся и уìенüøается их за-
висиìостü от теìпературы Т ис-
пытаний. С у÷етоì этоãо за рас-
÷етнуþ принята зона с разìераìи
b = 0,5 ìì и с = 0,7 ìì.
На рис. 5, а привеäены среä-

ние по указанной зоне рас÷етные
зна÷ения параìетра s1c = σ1c/σт
в зависиìости от теìпературы.
Графики, поëу÷енные на образ-
öах, изãотовëенных из пяти весü-
ìа разных стаëей, иìеþт схоä-
ный виä. В обëасти äостато÷но
низких теìператур они по÷ти ãо-
ризонтаëüны, при повыøении
теìпературы проявëяется тенäен-
öия к росту, ÷то, вероятно, связа-
но с развитиеì пëасти÷еских äе-
форìаöий и äефорìаöионныì
упро÷нениеì. Зна÷ения параìет-
ра s1c, поëу÷енные на образöах из
стаëей, не проøеäøих ТО и раз-
руøивøихся хрупко, ëежат в об-
ëасти s1c = 2,4ј2,9, которая на
рис. 5 отìе÷ена øтриховой ëини-
ей. Выøе этой обëасти распоëо-
жиëасü зависиìостü (Δ), поëу÷ен-
ная на образöах из терìообрабо-
танной стаëи А533В.
Зна÷ение безразìерноãо па-

раìетра s1c бëизко к зна÷ениþ
жесткости напряженноãо состоя-
ния у верøины трещины в упру-

ãоì теëе при пëоской äефорìа-
öии ηк = 2,5 [16] и безусëовно
связано с ниì. Оäнако äëя ìно-
ãих из рассìотренных образöов
усëовия пëоской äефорìаöии не
выпоëняëисü. При этоì указан-
ная жесткостü напряженноãо со-
стояния иìеëа ìесто в ìаëой
пëасти÷еской зоне у верøины
трещины.
Преäставëяет интерес зависи-

ìостü ( ) (сì. рис. 5, а), постро-
енная по резуëüтатаì испытаний
сварных образöов, которые иìеëи
зна÷итеëüные остато÷ные напря-
жения и не стоëü острый конöен-
тратор, как устаëостная трещина.
Нижняя ÷астü этоãо ãрафика так-
же ëежит вбëизи указанной ãра-
ниöы. Резкий срыв ãрафика в
обëасти теìператур –23ј–27 °С,
скорее всеãо, связан с вëияниеì
остато÷ных сваро÷ных напряже-
ний, а также разбросоì ãеоìет-
ри÷еских и ìехани÷еских пара-
ìетров образöов, наибоëее резко
проявивøиìся в обëасти пере-
хоäной теìпературы, при кото-
рой характер разруøения ìеняет-
ся с хрупкоãо на вязкий.
Маëая зависиìостü параìетра

s1c от теìпературы при хрупкоì

K1c

400

300

200

100
–150 –100 –50 0 T, °C

K1c

120

90

60

30
–300 –200 –100 T, °C

Рис. 3. Результаты испытаний компактных
образцов [18] толщиной 25 (D), 50 ( ),
100 (Ñ) и 150 мм (¡)

Рис. 4. Результаты испытаний компактных
образцов [21] толщиной 12,7 ( ), 25,4 ( )
и 50,8 мм (D)

s1c

6

4

2
–120 –80 –40 0 T, °C

а)

s1c

6

4

2
0,001 0,01 0,1 0 epl

б)

Рис. 5. Средние значения параметра s1с в
расчетной зоне:

Δ (1);  (2); ¡ (3); ♦ (4);  (5); ноìера то-
÷ек (в скобках) соответствуþт ìатериаëу
в табëиöе
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разруøении позвоëяет преäпоëо-
житü, ÷то нижняя ãраниöа ãрафи-
ка соответствует сопротивëениþ
отрыва, т. е. σ1c = S0 ≈ 2,4σт. Боëü-
øее зна÷ение поëу÷ено на образ-
öах из терìообработанной стаëи
А533В, ÷то ìожно объяснитü из-
ìенениеì структуры ìатериаëа,
которое отражается на сопротив-
ëении S0 отрыву.
Зна÷ение S0, связанное с ìе-

хани÷еской характеристикой σт
ìатериаëа, ìожно испоëüзоватü
в ка÷естве критерия про÷ности
эëеìента конструкöии с трещи-
ной в усëовиях низких теìпера-
тур. Критерий уäобен äëя инже-
нерных рас÷етов и боëее стаби-
ëен по сравнениþ с крити÷ескиì
КИН (K1c, Kc). В рассìотренноì
äиапазоне теìператур, в котороì
в зависиìости от теìпературы
изìенения зна÷ения s1c состави-
ëи ±5ј10 %, по äанныì авторов
экспериìентов, зна÷ения K1c (Kc)
изìеняëисü в 1,5—2,3 раза [18, 21].
Пëасти÷еские äефорìаöии в

зоне усреäнения иìеþт зна÷и-
теëüный разброс и äëя образ-
öов, разруøивøихся в обëасти
s1c = 2,4ј2,9, составëяþт не бо-
ëее 5 % (сì. рис. 5, б). Это поä-
твержäает то, ÷то в этих сëу÷аях
они не иìеþт опреäеëяþщеãо
вëияния. С повыøениеì теìпе-
ратуры пëасти÷еские äефорìа-
öии существенно увеëи÷иваþтся.

З а к ë þ ÷ е н и е

Преäставëенные резуëüтаты
позвоëяþт преäпоëожитü, ÷то на
основе ëокаëüноãо разруøаþще-
ãо напряжения σ1c = S0 ≈ 2,4σт
ìожно разработатü инженерный
критерий возникновения хрупко-
ãо разруøения, который опреäе-
ëяет нижнþþ ãраниöу про÷ности
эëеìента конструкöии с трещи-
ной. Такой критерий, связанный
с ìехани÷еской характеристикой
ìатериаëа, боëее уäобен при про-
ектировании орäинарных конст-
рукöий, которое, как правиëо, не

преäусìатривает провеäения спе-
öиаëüных экспериìентаëüных ис-
сëеäований.
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Обеспечение максимально возможной энергоэффективности 
машин в городском транспортном потоке1

Механи÷еский КПД порøневых ДВС составëя-
ет ηì = 0,7ј0,8, но это на режиìе поëной ìощнос-
ти. В ãороäскоì транспортноì потоке практи÷ески
никоãäа не уäается испоëüзоватü этот режиì, и
КПД ηì изìеняется от 0 (на режиìе хоëостоãо хо-
äа) äо 0,7. Еäинственный способ повыøения ηì —
правиëüный и своевреìенный выбор ноìера пе-
реäа÷и. Оäнако возìожности этоãо способа äëя
ìехани÷еских коробок переäа÷ (КП) оãрани÷ены,
во-первых, ÷исëоì переäа÷, во-вторых, теì, ÷то на
кажäой переäа÷е ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя
пропорöионаëüна скорости ìаøины.
Дëя ãиäроìехани÷еских ìноãоступен÷атых КП

также естü оãрани÷ения: ìоìент, наãружаþщий

äвиãатеëü, зависит от кваäрата ÷астоты вращения
еãо ваëа, уìноженноãо на коэффиöиент, завися-
щий от реаëизуеìоãо переäато÷ноãо отноøения
(обратная веëи÷ина переäато÷ноãо ÷исëа), ÷то не
способствует повыøениþ ηì. Чтобы поëу÷итü на-
ибоëüøий ηì äëя кажäой ìощности, необхоäиìые
по усëовияì äвижения, ìоìент, наãружаþщий
äвиãатеëü, и ÷астота вращения еãо ваëа äоëжны ре-
ãуëироватüся независиìо.
Существуþт ìехани÷еские бесступен÷атые пе-

реäа÷и фрикöионноãо типа (вариаторы), но спеöи-
аëистаì известны их серüезные неäостатки. Поэто-
ìу на транспортных ìаøинах, преäназна÷енных
äëя интенсивной экспëуатаöии, такие переäа÷и не
приìеняþтся.
На основании боëüøоãо ÷исëа теорети÷еских,

конструкторских и экспериìентаëüных работ, вы-
поëненных поä руковоäствоì äоктора техни÷еских
наук А. А. Бëаãонравова, разработан принöипиаëü-
но новый тип ìехани÷еских бесступен÷атых пере-
äа÷ с реãуëируеìой сиëовой функöией.
В работе [1] показано, ÷то в ìехани÷еской бес-

ступен÷атой переäа÷е ìоìент ìожет переäаватüся
не сиëаìи трения, а норìаëüныìи сиëаìи äавëе-
ния иëи их проекöияìи на направëение переìеще-
ния. При этоì в кинеìати÷еской öепи обязатеëüно
äоëжны бытü звенüя, соверøаþщие уãëовые коëе-
бания, и такое же ÷исëо ìеханизìов свобоäноãо
хоäа (МСХ), переäаþщих ìоìент тоëüко в оäноì
направëении. В роëиковых МСХ сиëы, созäаþщие
контактные напряжения, боëее ÷еì в 16 раз пре-
выøаþт сиëы, созäаþщие переäаваеìый ìоìент,
÷то привоäит к пробëеìе обеспе÷ения наäежности.
В работе [2] преäëожено техни÷еское реøение,
позвоëяþщее боëее ÷еì в 10 раз уìенüøитü это
превыøение, а также показана öеëесообразностü
испоëüзования в кинеìати÷еской öепи переäа÷и
упруãих звенüев — торсионных ваëов.
В работе [3] преäставëен преобразоватеëü вра-

щения внутренних звенüев ìноãопото÷ной пере-
äа÷и в коëебатеëüные äвижения, обеспе÷иваþщий
оäинаковуþ кинеìатику кажäоãо потока. Преобра-
зоватеëü не соäержит поëзунов, иìеþщих повы-
øенные потери на трение по сравнениþ с враща-
теëüныìи кинеìати÷ескиìи параìи. Метоäика
рас÷ета внеøней характеристики переäа÷и с коëе-
батеëüныì äвижениеì внутренних звенüев приве-
äена в работе [4]. В работе [5] показано, ÷то в такой

Показано, что механические бесступенчатые пере-
дачи с регулируемой внутренней силовой функцией в
трансмиссии транспортной машины позволяют изме-
нять момент и частоту вращения вала ДВС независимо
друг от друга. Оптимизация нагрузочного режима ДВС
существенно повышает энергоэффективность транс-
портного средства, особенно при движении в городс-
ком потоке.

Ключевые слова: автотранспортное средство, ме-
ханическая бесступенчатая передача, силовая функ-
ция, механизм свободного хода, энергоэффективность. 

It is shown, that mechanical continuously variable
transmissions with an adjustable internal force function in
the transmission of a transport vehicle allow to change the
moment and frequency of rotation of the ICE shaft inde-
pendently of each other. Optimization of the load mode of
the internal combustion engine significantly increases the
energy efficiency of the vehicle, especially when driving in
urban traffic.

Keywords: motor vehicle, mechanical continuously
variable transmission, force function, freewheel mecha-
nism, energy efficiency. 

 1 Работа выпоëнена в Институте ìаøиновеäения УрО
РАН по ãосбþäжетной теìе № 0391-2014-0007 "Нау÷ное
обоснование и развитие новых ìетоäов реãуëирования
нестаöионарноãо äвижения транспортных ìаøин, стабиëи-
заöии äинаìи÷еских и вибраöионных проöессов в сëожных
ìехани÷еских систеìах и ìноãофункöионаëüных ìеханиз-
ìах, управëения обìеноì кинети÷еской энерãии ìежäу со-
ставныìи ÷астяìи при оптиìизаöии топëивной эконоìи÷-
ности и äруãих экспëуатаöионных характеристик".
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переäа÷е ìоìент, наãружаþщий äвиãатеëü, и ÷ас-
тота вращения еãо ваëа ìоãут реãуëироватüся неза-
висиìо, ÷то и нужно äëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо
зна÷ения ηì.
В работе [6] привеäены экспериìентаëüно поëу-

÷енные энерãети÷еские характеристики коìпëекса
"МСХ — торсион", который обеспе÷ивает ìаëые
внутренние потери энерãии в öикëе "наãружение —
разãружение". Резуëüтаты äëитеëüных стенäовых
испытаний экспериìентаëüноãо образöа ìехани-
÷еской бесступен÷атой переäа÷и с реãуëируеìой
внутренней сиëовой функöией, равной потенöи-
аëüной энерãии закрутки торсионных ваëов, соеäи-
ненных с ìеханизìаìи свобоäноãо хоäа, показаëи
в øирокоì äиапазоне изìенения переäато÷ноãо
отноøения поëу÷ение ηì не ниже КПД ìноãосту-
пен÷атой ãиäроìехани÷еской переäа÷и [7].
В работе [8] рассìатривается автоìати÷еское ре-

ãуëирование такой переäа÷и: опреäеëяþтся опти-
ìаëüный закон реãуëирования ìоìента, наãружаþ-
щеãо äвиãатеëü, и ÷астота вращения еãо ваëа; на
уровне схеìы äается реøение ãиäроìехани÷ескоãо
реãуëятора.
Дëя боëее уверенноãо реøения вопроса о öеëе-

сообразности пëановых опытно-конструкторских
разработок необхоäиìо иìетü хотя бы ориентиро-
во÷ные äанные о вëиянии таких переäа÷ на энер-
ãоэффективностü транспортных ìаøин.
На рис. 1 привеäена поëная скоростная харак-

теристика äвиãатеëя ЗМЗ-24Д, вкëþ÷аþщая в себя
зависиìостü Ме(n) ìаксиìаëüноãо эффективноãо
ìоìента Ме от ÷астоты n вращения ваëа (внеøняя
характеристика) и зависиìостü Мт(n) ìоìента Мт,
необхоäиìоãо äëя преоäоëения сиë трения и при-
воäа всех обсëуживаþщих äвиãатеëü систеì, от ÷ас-
тоты n. Характеристика построена по äанныì, взя-
тыì из справо÷ника [9]. На рис. 1 показаны также

ãипербоëы Меn = Nj, характеризуþщие äоëи разви-
ваеìой ìощности от ìаксиìаëüной Nmax.
Произвеäение Меnt опреäеëяет поëезнуþ рабо-

ту на ваëу äвиãатеëя за вреìя t, а произвеäение
(Ме + МТ)nt соответствует затра÷енной работе. Тоã-
äа ìехани÷еский КПД опреäеëиì по форìуëе

ηì = Ме(Ме + Мт)
–1. (1)

Наибоëüøее зна÷ение ηì, опреäеëенное по фор-
ìуëе (1), буäет соответствоватü пересе÷ениþ ãипер-
боëаìи Nj ëевых ãраниö (отìе÷ены на рис. 1 то÷-
каìи) поëя скоростной характеристики. Это зна-
÷ит, ÷то оптиìаëüный закон реãуëирования Ме и n
при увеëи÷ении N äоëжен бытü такиì: сна÷аëа при
äостато÷но ìаëоì зна÷ении n увеëи÷ивается Ме
впëотü äо выхоäа на внеøнþþ характеристику и
тоëüко потоì увеëи÷ивается n.
Не стоит опасатüся выхоäа наãрузо÷ной харак-

теристики на снижаþщуþся ÷астü внеøней харак-
теристики. Внутренняя автоìати÷ностü переäа÷и
обеспе÷ивает устой÷ивостü äаже на "паäаþщей" вет-
ви внеøней характеристики. При внезапноì уве-
ëи÷ении ìоìента сопротивëения на веäоìоì ваëу
оäновреìенно увеëи÷ится закрутка торсионноãо
ваëа (ваëов) и уìенüøится внутреннее переäато÷-
ное отноøение. Уìенüøается и ìоìент, наãружаþ-
щий äвиãатеëü. Сëеäоватеëüно, не возникнет опас-
ностü, ÷то äвиãатеëü заãëохнет. При автоìати÷ес-
коì реãуëировании фрикöионных вариаторов, не
иìеþщих внутренней автоìати÷ности, приìеняþт
äва закона реãуëирования — эконоìи÷ный и спор-
тивный: эконоìи÷ный — это приìерно как преä-
ëаãаеìый; спортивный — преäусìатривает зна÷и-
теëüно боëüøуþ ÷астоту n вращения, ÷тобы иìетü
запас устой÷ивости при внезапноì увеëи÷ении ìо-
ìента, наãружаþщеãо äвиãатеëü. Дëя рассìатрива-
еìой переäа÷и это не нужно, при ëþбоì режиìе
äвижения буäет обеспе÷иватüся ìаксиìаëüно воз-
ìожное зна÷ение ηì.
На рис. 2 привеäена зависиìостü ìехани÷еско-

ãо КПД ηì ДВС от реаëизуеìой ìощности N при
преäëоженноì законе реãуëирования. Как виäиì,
это весüìа высокие показатеëи. При äвижении в
ãороäскоì транспортноì потоке реаëизуеìая ìощ-
ностü ìожет бытü о÷енü невысокой, но при этоì
ìехани÷еский КПД ДВС буäет äостато÷но высо-
киì, а расхоä топëива и вреäные выбросы в атìо-
сферу äостато÷но небоëüøиìи.
В работе [10] показано, ÷то при äвижении в стан-

äартноì ãороäскоì öикëе транспортной ìаøины
типа Газеëü со ступен÷атой коробкой переäа÷ рас-
хоä топëива на 37 % боëüøе, ÷еì с автоìати÷ески
реãуëируеìой бесступен÷атой переäа÷ей. Увеëи÷е-
ние расхоäа топëива äвиãатеëеì со ступен÷атой КП
объясняется треìя фактораìи: наëи÷иеì потерü
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Рис. 1. Полная скоростная характеристика двигателя ЗМЗ-24Д
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на трение в сöепëении при троãании с ìеста; уве-
ëи÷ениеì по÷ти в 2 раза коэффиöиента у÷ета вра-
щаþщихся ìасс, ÷то требует соответствуþщеãо
увеëи÷ения сиëы тяãи äëя обеспе÷ения заäанноãо
ускорения; увеëи÷ениеì ÷астот вращения ваëа
äвиãатеëя на всех режиìах. Дëя транспортных ìа-
øин с бо ´ëüøиì переäато÷ныì ÷исëоì низøей пе-
реäа÷и, ÷еì у Газеëи, второй фактор ìожет статü
ãëавныì.
Такиì образоì, естü теорети÷ески äостато÷но

обоснованная ìехани÷еская бесступен÷атая пере-
äа÷а с внутренней сиëовой функöией, равной по-
тенöиаëüной энерãии закрутки торсионных ваëов,
зависящей от реãуëируеìой аìпëитуäы коëеба-
ний внутренних звенüев. Характеристики переäа÷и
проверены стенäовыìи испытанияìи экспериìен-
таëüноãо образöа. Переäа÷а позвоëяет независиìо
реãуëироватü ìоìент, наãружаþщий äвиãатеëü, и
÷астоту вращения еãо ваëа. Приìенение таких пе-
реäа÷ существенно повыøает энерãоэффективностü
транспортноãо среäства, особенно при äвижении в
ãороäскоì потоке.
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Кондратьева С. Ю., Мишина Е. Б., Коленова Е. В. "Технология и средства конденсации атмосферной влаги
морей для производства пресной воды" были допущены ошибки в фамилии автора В. В. Рогожкина (V. V. Ro-
gozhkin).

В журнале "Вестник машиностроения" № 9 за 2019 г. в статье авторов Коростелкина А. А., Клявина О. И.,
Алешина М. В., Ван Годун, Ван Суйфэн, Лю Дзини "Оптимизация массы кузова в контексте краш-теста ав-
томобиля класса внедорожник" (Korostelkin A. A., Klyavin О. I., Aleshin M. V., Wang Guodong, Wang Suifeng,
Liu Jinyi "Body mass optimization in the context of a crash test of an off-road class car") в написании авторов были
допущены ошибки.

Редакция приносит свои извинения.
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Приìенение зуб÷атых пере-
äа÷ Новикова в терìоуëу÷øен-
ноì испоëнении признано весü-
ìа эффективныì, ÷то поäтверж-
äает их внеäрение в ряäе отрасëей
ìаøиностроения. Переäа÷и Но-
викова при невысокой тверäости
поверхностей зубüев (äо 350 НВ),
коãäа ëиìитируþщей явëяется
контактная про÷ностü, сущест-
венно превосхоäят эвоëüвентные
анаëоãи. Оäнако по повоäу ис-
поëüзования зуб÷атых переäа÷
Новикова с упро÷ненныìи (на-
приìер, хиìико-терìи÷ескиì
способоì) äо высокой тверäости
зубüяìи, особенно в ìассово вы-
пускаеìых реäукторах общеìа-
øиностроитеëüноãо приìенения
(РОП), äо сих пор иäет äискуссия.
Сëеäует пояснитü, ÷то ìноãо-

ëетние сравнитеëüные устаëост-
ные испытания нитроöеìенто-
ванных переäа÷ Новикова с ис-
хоäныìи контураìи РГУ-5 и по
ГОСТ 30224—96 [1] и эвоëüвент-
ных анаëоãов, провеäенные на-
ìи совìестно с ООО "Реäуктор"

(ã. Ижевск), показаëи боëее вы-
сокуþ (приìерно в 2—3 раза) на-
ãрузо÷нуþ способностü первых по
контактной и на 35 % по изëоì-
ной про÷ности [2]. Дëя испыта-

ний испоëüзоваëи корпуса оäно-
ступен÷атых реäукторов ЦУ-160
(рис. 1). Сравниваеìые переäа÷и
иìеëи поëностüþ иäенти÷нуþ
ãеоìетриþ, ìатериаë коëес пары
и режиìы нитроöеìентаöии, а
ãëавное, оäинаковуþ невысокуþ
степенü то÷ности (поряäка 9—10
[3]), т. е. зубüя посëе нитроöе-
ìентаöии не поäверãаëисü ника-
кой финиøной обработке. При
этоì переäа÷и Новикова äаже
при высокой тверäости поверх-
ностей зубüев (поряäка 58 HRCэ)
показаëи äостато÷но быструþ и
хороøуþ прирабатываеìостü, оä-
нако быëо отìе÷ено, ÷то поëоì-
ки зубüев нереäко носиëи крае-
вой характер, т. е. происхоäиëи
на торöах зуб÷атоãо венöа коëес
пары (рис. 2).
За посëеäние ãоäы оте÷ествен-

ная проìыøëенностü, конкури-
руя с ëу÷øиìи зарубежныìи об-
разöаìи, стаëа выпускатü РОП,
укоìпëектовывая их эвоëüвент-
ныìи переäа÷аìи высокой (6-й)
степени то÷ности на всех ступе-
нях. Дëя этоãо испоëüзоваëи äо-
роãостоящуþ и техноëоãи÷ески
непростуþ финиøнуþ обработку
поверхностей зубüев — зубоøëи-
фование.
Отìетиì, ÷то труäоеìкая опе-

раöия зубоøëифования требует
высокой куëüтуры произвоäства,
÷тобы искëþ÷итü такие ÷асто
возникаþщие äефекты, как при-
жоãи, ìикротрещины на поверх-
ностях и äруãие, привоäящие к
непреäсказуеìыì прежäевреìен-
ныì выхоäаì переäа÷ из строя.
Сравнивая переäа÷и Новикова и
эвоëüвентные анаëоãи, буäеì ис-
хоäитü из тоãо, ÷то посëеäние вы-
поëнены ка÷ественно, со øëифо-
ванныìи зубüяìи и протуберан-
öеì. При этоì, как показано в
работе [4], принят оптиìаëüный
вариант высокото÷ной эвоëüвен-
тной пары, т. е. пары, äëя кото-
рой неэффективны такие резер-
вы, как уãëовая коррекöия, уве-
ëи÷ение ìоäуëя и испоëüзование
бо÷кообразных зубüев при сохра-

 1 Работа выпоëнена при поä-
äержке Минобрнауки РФ (проект
№ 9.4726.2017/8.9).

Рис. 1. Редуктор ЦУ-160

Рис. 2. Примеры торцевых поломок
упрочненных зубьев передач Новикова

В. И. КОРОТКИН, канä. техн. наук (Южный феäераëüный университет, 
ã. Ростов-на-Дону), e-mail: korotkin@math.rsu.ru

Использование модифицированных 
упрочненных зубчатых передач 
Новикова в редукторах 
общемашиностроительного применения1

Обоснована целесообразность применения модифицированных упроч-
ненных зубчатых передач Новикова невысокой степени точности с увели-
ченным модулем в тихоходных ступенях общемашиностроительных редук-
торов взамен эвольвентных передач со шлифованными зубьями.

Ключевые слова: редуктор, зубчатая передача Новикова, продольная
модификация зубьев, напряжения, эффективность. 

The expediency of using modified hardened Novikov gears of a low degree of
accuracy with an increased module in low-speed steps of general machine-build-
ing gearboxes instead of involute gears with polished teeth is substantiated.

Keywords: gearbox, Novikov gear, longitudinal tooth modification, stresses,
effectiveness. 
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нении раäиаëüных и осевых ãаба-
ритных разìеров переäа÷и и пе-
реäато÷ноãо ÷исëа.
В связи с повыøениеì ка÷ес-

тва эвоëüвентных переäа÷ потре-
боваëисü новые иссëеäования в
÷асти существенноãо повыøения
наãрузо÷ной способности и äоë-
ãове÷ности высокотверäых пере-
äа÷ Новикова сравнитеëüно низ-
кой степени то÷ности, т. е. без
приìенения финиøных опера-
öий, пока äо конöа не освоенных
äëя этих переäа÷. Особое вниìа-
ние сëеäует уäеëитü искëþ÷ениþ
краевых поëоìок зубüев.
Рассìотриì приìенение ука-

занных переäа÷ Новикова в тихо-
хоäных ступенях ãаììы выпуска-
еìых в настоящее вреìя РОП,
ãеоìетри÷еские и сиëовые харак-
теристики которых описаны в ра-
боте [4], в преäпоëожении, ÷то на
вхоäных и проìежуто÷ных ступе-
нях, ÷астота вращения которых
зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì тихо-
хоäных, öеëесообразно пока ос-
тавитü высокото÷ные эвоëüвент-
ные пары, øëифованные зубüя
которых обеспе÷иваþт боëее бëа-
ãоприятные виброактивные и øу-
ìовые характеристики реäуктора.
Основныìи резерваìи повы-

øения работоспособности пере-
äа÷ Новикова при усëовии неиз-
ìенности ãабарита и переäато÷-
ноãо ÷исëа с÷итаеì увеëи÷ение
ìоäуëя и приìенение преäëо-
женной в работе [2] проäоëüной
ìоäификаöии поверхностей зу-
бüев.
Эффективностü увеëи÷ения

ìоäуëя переäа÷и Новикова при
оäинаковых с эвоëüвентной пе-
реäа÷ей ãабарите и переäато÷ноì
÷исëе показана в табë. 3—5 рабо-
ты [4], ãäе привеäены отноøения
напряжений зубüев эвоëüвентных
пар 6-й степени то÷ности к на-
пряженияì зубüев пар Новикова
8-й и 9-й степеней то÷ности, по-
казываþщие, ÷то напряжения в
эвоëüвентных парах заìетно вы-
øе, ÷еì в парах Новикова, при-
÷еì ìенüøе по контакту (0ј27 %)
и боëüøе по изãибу (37ј62 %).
Такой резуëüтат свиäетеëüствует

о возìожности заìены высоко-
то÷ных эвоëüвентных переäа÷ пе-
реäа÷аìи Новикова боëее низких
степеней то÷ности, теì боëее ÷то,
у÷итывая неëинейный характер
связи ìежäу наãрузкой и крите-
риаëüныìи напряженияìи этих
переäа÷, повыøение наãрузо÷-
ной способности переäа÷и в про-

öентноì отноøении буäет зна-
÷итеëüнее, ÷еì снижение напря-
жений [4].
Дëя иссëеäований испоëüзова-

ëи ìоäеëирование в среäе ANSYS
реøения пространственной кон-
тактной заäа÷и напряженно-äе-
форìированноãо состояния зубü-
ев с опреäеëениеì вëияния тор-
öов зуб÷атоãо венöа на напряже-
ния и жесткостü зубüев [5—7], а
также ìоäеëирование по про-
ãраììе NOVKS реаëüноãо ìно-
ãопарноãо заöепëения переäа÷и
Новикова [8].
Приìеняя описанный аппарат,

иссëеäуеì, наскоëüко вëияет про-
äоëüная ìоäификаöия поверхнос-
тей зубüев переäа÷ Новикова на
их напряженное состояние. При-
ìенитеëüно к терìоуëу÷øенныì
переäа÷аì Новикова с исхоäныì
контуроì по ГОСТ 15023—76 та-
кое преäваритеëüное иссëеäова-
ние, äавøее поëожитеëüные ре-
зуëüтаты, провеäено в работе [9],
а в работе [10] показаны приìеры
проäоëüноãо фëанкирования äëя
переäа÷ Новикова, не сопровож-
äаþщиеся убеäитеëüныì обосно-
ваниеì и нереäко привоäящие к
противоре÷ивыì резуëüтатаì.
На рис. 3 привеäены принöи-

пиаëüные схеìы контактирова-
ния пары зубüев исхоäных реек
переäа÷и Новикова. Параìетр δl
преäëоженной наìи ìоäифика-
öии (рис. 3, г), которуþ äостато÷-
но осуществëятü тоëüко на оäноì
(ëþбоì) эëеìенте зуб÷атой пары,
изìеняется по парабоëи÷ескоìу
закону δl = /8ρ от торöа зуб-
÷атоãо венöа äо еãо сереäины
(δl = 0), ãäе ρ — постоянный про-
äоëüный раäиус кривизны по-
верхности зуба. Техноëоãи÷ески
это осуществëяется, как и при
поëу÷ении бо÷кообразных зубüев
эвоëüвентных переäа÷, т. е. с по-
ìощüþ перенаëаживаеìых ко-
пиров к серийныì зуборезныì
иëи зубоøевинãоваëüныì стан-
каì, ãäе rk = ρtgαk — раäиус ко-
пира; αk — уãоë профиëя исхоä-
ноãо контура в ноìинаëüной (тео-
рети÷еской) то÷ке контакта.
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Рис. 3. Принципиальные схемы контакти-
рования пары зубьев исходных шестерни
1 и колеса 2 передачи Новикова:
а — неìоäифиöированных зубüев при от-
сутствии поãреøностей изãотовëения;
б — неìоäифиöированных зубüев при пе-
рекосах δa; в — зубüев с проäоëüныì
фëанкированиеì c, δf; г — зубüев с преä-
ëаãаеìой проäоëüной ìоäификаöией; bz,
δlz — текущие параìетры проäоëüной ìо-
äификаöии

bw
2
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Рассìотриì теперü вëияние
проäоëüной ìоäификаöии на на-
пряженное состояние зубüев нит-
роöеìентованных переäа÷ Но-
викова с исхоäныì контуроì по
ГОСТ 30224—96 äëя тихохоäных
ступеней РОП. Есëи при этоì
повторитü ãеоìетриþ эвоëüвент-
ных пар [4], то äëя ìоäифиöиро-
ванных переäа÷ Новикова 8-й и
9-й степеней то÷ности поëу÷иì
сëеäуþщие зна÷ения критери-

аëüных эффективных контакт-
ных σH и изãибных σF напряже-
ний (табë. 1). В посëеäней строке
табëиöы äаны оптиìаëüные зна-
÷ения δlопт параìетра ìоäифи-
каöии, при которых поëу÷ены
критериаëüные напряжения, при-
бëиженно сохраняþщиеся и при
небоëüøих откëонениях δl от оп-
тиìаëüноãо зна÷ения. При срав-
нении с äанныìи табë. 3 из ра-
боты [4] виäно, ÷то при оäинако-

вой ãеоìетрии переäа÷ Новикова
и эвоëüвентных переäа÷ контакт-
ные напряжения существенно
уìенüøиëисü, оäнако изãибные
напряжения в ряäе сëу÷аев äаже
увеëи÷иëисü.
Дëя тихохоäных переäа÷ Но-

викова, приìеняеìых в РОП, та-
кой резуëüтат позвоëиë преäпо-
ëожитü öеëесообразностü провер-
ки со÷етания увеëи÷ения ìоäуëя
с проäоëüной ìоäификаöией по-

Таблица 1
Расчетные напряжения зубьев и параметры модифицированных пар Новикова 8-й и 9-й степеней точности при геометрии и усилиях, 

аналогичных эвольвентным парам 6-й степени точности

Параìетр
Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

kp = kk 8 9 8 9 8 9 8 9 8 9
(σH)Нов, МПа 873 930 826 877 866 914 792 829 778 818
(σF)Нов, МПа 483 521 464 497 450 478 433 457 432 451
δlопт, ìì 0,045 0,050 0,060 0,065 0,080 0,085 0,095 0,100 0,110 0,120

Пр иì е ÷ а н и е. kp и kk — степени то÷ности коëес пары соответственно по норìаì пëавности и контакта [3].

Таблица 2
Расчетные напряжения зубьев и параметры модифицированных пар Новикова с увеличенным модулем

Параìетр
Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

T2, Н•ì 630 1260 2500 5000 10000
aw, ìì 100 125 160 200 250
m, ìì 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0
β° 19,091053 16,260205 20,364135 19,091053 16,260205
bw, ìì 35 48 52 75 95
εβ 1,157 1,070 1,152 1,239 1,058
kp = kk 8 9 8 9 8 9 8 9 8 9
(σH)Нов, МПа 729 797 663 674 690 745 625 663 642 667
(σF)Нов, МПа 287 317 304 338 270 298 249 274 285 302
δlопт, ìì 0,035 0,045 0,050 0,070 0,050 0,075 0,050 0,075 0,080 0,090

Приì е ÷ а н и е. T2 — вращаþщий ìоìент на веäоìоì коëесе; aw — ìежосевое расстояние пары; m – норìаëüный ìоäуëü;
β — уãоë накëона зуба; bw — рабо÷ая øирина зуб÷атых венöов пары; εβ — коэффиöиент осевоãо перекрытия.

Таблица 3
Отношения напряжений зубьев эвольвентных зубчатых пар 6-й степени точности к напряжениям зубьев немодифицированных

(в числителе) и модифицированных (в знаменателе) пар Новикова 8-й и 9-й степеней точности с увеличенным модулем

Параìетр
Зуб÷атая пара

1 2 3 4 5

aw, ìì 100 125 160 200 250
(λH)6/8 1,161/1,797 1,114/1,919 1,172/1,854 1,277/1,939 1,207/1,868
(λF)6/8 1,602/1,753 1,564/1,523 1,628/1,604 1,502/1,659 1,510/1,372
(λH)6/9 1,044/1,644 1,007/1,887 1,065/1,717 1,167/1,828 1,122/1,798
(λF)6/9 1,409/1,587 1,374/1,370 1,453/1,453 1,424/1,507 1,417/1,295

Приì е ÷ а н и е. В инäексе первая öифра — степенü то÷ности эвоëüвентной пары, вторая — пары Новикова.
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верхностей зубüев. Резуëüтаты по-
äобноãо иссëеäования привеäены
в табë. 2. Эффективностü указан-
ноãо со÷етания резервов оöени-
вается отноøенияìи контактных
(λН) и изãибных (λF) напряжений
øëифованных зубüев эвоëüвент-
ных переäа÷ 6-й степени то÷нос-
ти к соответствуþщиì напряже-
нияì зубüев переäа÷ Новикова
8-й и 9-й степеней то÷ности
(табë. 3). Виäно, ÷то со÷етание
резервов äает боëее зна÷итеëü-
ный эффект как по контакту, так
и по изãибу по сравнениþ с от-
сутствиеì ìоäификаöии. Иссëе-
äования показаëи, ÷то в этоì сëу-
÷ае ìоäификаöия не тоëüко ис-
кëþ÷ает у÷астие в заöепëении
высоконапряженных окоëотор-
öевых у÷астков зуба, но и зна÷и-
теëüно выравнивает напряжения
по пëощаäкаì контакта на всей
рабо÷ей äëине зуба.
Как указываëосü выøе, ввиäу

неëинейной связи переäаваеìой
наãрузки и напряжений, возни-
каþщих в зубüях переäа÷ Нови-
кова, эффект от повыøения на-
ãрузо÷ной способности переäа÷и
превыøает эффект от снижения
напряжений, ÷то виäно из рис. 4.

О÷евиäно, ÷то высокуþ наãру-
зо÷нуþ способностü переäа÷ Но-
викова ìожно реаëизоватü при
усëовии äостато÷ной про÷ности
быстрохоäной и проìежуто÷ных
ступеней реäуктора, необхоäиìой
äоëãове÷ности поäøипников, а
также про÷ности и жесткости ва-
ëов и корпуса.
Отìетиì, ÷то в зависиìости

от требований потребитеëя эф-
фект ìожно оöенитü не тоëüко
как повыøение наãрузо÷ной спо-
собности переäа÷ Новикова при
напряжениях, равных с эвоëüвен-
тныìи, но и как повыøение ре-
сурса переäа÷и при равных на-
ãрузках в сравниваеìых вариан-
тах. Возìожен и коìбинирован-
ный эффект [11].

Вы в о ä

Испоëüзование упро÷ненных
ìоäифиöированных зуб÷атых пе-
реäа÷ Новикова с увеëи÷енныì
ìоäуëеì и исхоäныìи контураìи
РГУ-5 иëи по ГОСТ 30224—96
невысоких степеней то÷ности, не
требуþщих финиøной обработ-
ки зубüев посëе терìообработки,
в тихохоäных ступенях выпуска-
еìых РОП при их неизìенных
ãабаритах и переäато÷ных ÷исëах
взаìен высокото÷ных эвоëüвент-
ных переäа÷ со øëифованныìи
зубüяìи весüìа эффективно как
по наãрузо÷ной способности (уве-
ëи÷ение от 1,5 äо 2,6 раз), так и
по ресурсу (увеëи÷ение в нескоëü-
ко раз). При этоì вìесто труäо-
еìкоãо и äороãостоящеãо øëи-
фования зубüев эвоëüвентных пе-
реäа÷ ввоäится техноëоãи÷ески
простая проäоëüная ìоäифика-
öия поверхностей зубüев переäа÷
Новикова, выпоëняеìая на се-
рийноì оборуäовании. В äаëü-
нейøеì øëифование зубüев пе-
реäа÷ Новикова повысит их эф-
фективностü при заìене эвоëü-
вентных переäа÷ на всех ступенях
реäукторов, ÷то позвоëит зна-
÷итеëüно повыситü конкуренто-
способностü оте÷ественной про-
äукöии.
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Механизм ориентирующих движений антропоморфных роботов 
и протезов рук с линейными и вращательным приводами1

Дëя ориентируþщих äвижений антропоìорф-
ных роботов и протезов рук не всеãäа требуется
поëный поворот выхоäноãо звена. В этоì сëу÷ае
раöионаëüныì буäет приìенение ориентируþщеãо
ìеханизìа с ëинейныìи иëи тяãовыìи привоäаìи
[1]. Дëя устранения возìожных труäностей пово-
рота по оäной из осей преäëаãается ìеханизì с äву-
ìя ëинейныìи и оäниì вращатеëüныì привоäаìи
(рис. 1). Особенностüþ ìеханизìа явëяется наëи-
÷ие в øарнире бо÷кообразной кинеìати÷еской па-
ры с äвуìя степеняìи свобоäы, обеспе÷иваþщей
поворот выхоäноãо звена на уãëы ϕ1 и ϕ2 изìене-
ниеì äëин S1 и S2 øтанã ëинейныìи привоäаìи.
Шарниры А1 и А2 ëинейных привоäов распоëоже-
ны на вращаþщеìся звене А1ОА2, а øарниры В1 и
В2 — на выхоäноì звене В1СВ2. Звено А1ОА2 совер-
øает вращатеëüное äвижение вокруã оси OZ. Та-
киì образоì, выхоäное звено ìеханизìа (захват)
ìожет соверøатü повороты вокруã трех осей.
Установиì кинеìати÷еские связи ìежäу посто-

янныìи и переìенныìи параìетраìи ìеханизìа.
Коорäинаты то÷ек А1, А2, В1, В2 преäставиì в виäе:

в систеìе 0XYZ

[ ] = [a1, 0, 0]T;

[ ] = [0, a2, 0]T,

в систеìе СX1Y1Z1

[ ] = [b1, 0, 0]T,

[ ] = [0, b2, 0]T,

ãäе A1O = a1; A2O = a2; B1C = b1; B2C = b2.

Свяжеì систеìу коорäинат ОXYZ со звеноì
А1ОА2, а систеìу СX1Y1Z1 со звеноì B1CB2. С÷и-
таеì, ÷то систеìа СX1Y1Z1, связанная с выхоäныì
звеноì, посëеäоватеëüно повора÷ивается на уãоë ϕ1
вокруã оси ОX и на уãоë ϕ2 относитеëüно оси СY1.

Предложен механизм ориентирующих движений
антропоморфных роботов и протезов рук с ограничен-
ными поворотами выходного звена. Определены ли-
нейные перемещения и усилия приводов, необходи-
мые для заданных поворотов и моментов на выходном
звене. Предложен упрощенный алгоритм управления
механизмом.

Ключевые слова: антропоморфный робот, протез,
линейный привод, алгоритм управления, ориентирую-
щий механизм.

The mechanism of orienting movements of anthropo-
morphic robots and prosthetic arms with limited turns of
the output link is proposed. The linear displacements and
forces of the drives necessary for given turns and moments
at the output link are determined. A simplified mechanism
control algorithm is proposed.

Keywords: anthropomorphic robot, prosthesis, linear
drive, control algorithm, orienting mechanism. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ. Проект
№ 19-08-00775.
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Рис. 1. Кинематическая схема механизма:
Н — пëоскостü основания; 1 — пëоскостü захвата
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Запиøеì соответственно ìатриöы перехоäа:

L1 = ;

L2 = .

Перевеäеì коорäинаты то÷ек А1 и А2 в систеìу
СX1Y1Z1 и поëу÷иì их коорäинаты:

 = ; (1)

 = , (2)

ãäе h = CO; , ,  — коорäинаты то÷ки Ai в

систеìе СX1Y1Z1.
Дëины A1B1 и A2B2 øтанã привоäов выразиì ÷е-

рез коорäинаты:

(  – )2 + (  – )2 +

+ (  – )2 = , (3)

ãäе i = 1, 2.
Поäставиì коорäинаты то÷ек А1 и А2 из уравне-

ний (1) и (2) в равенство (3) и посëе преобразова-
ний поëу÷иì выражения связи ìежäу постоянны-
ìи и переìенныìи параìетраìи:

 =  + h2 +  – 2a1b1cosϕ2 –

– 2b1hcosϕ1sinϕ2; (4)

 =  + h2 +  – 2a2b2cosϕ1 – 2b2hsinϕ1. (5)

Посëе äифференöирования выражений (4) и (5)
по вреìени поëу÷иì связи скоростей и переìеще-
ний ëинейных привоäов и уãëовых скоростей вы-
хоäноãо звена:

 = ;

 = .

При выпоëнении техноëоãи÷еских операöий ис-
поëнитеëüныì ìеханизìоì робота иëи протеза ру-
ки на выхоäноì звене необхоäиìо реаëизоватü не
тоëüко заäанные переìещение и скоростü, но и оп-
реäеëенные усиëия. Опреäеëиì усиëия  и 
ëинейных привоäов, необхоäиìые äëя реаëизаöии
ìоìента , приëоженноãо к выхоäноìу звену.
Моìент сиëы  (i = 1, 2) относитеëüно то÷ки C

в проекöиях на оси, связанные с выхоäныì звеноì,
опреäеëиì по форìуëе

( ) = (yQz – zQy) + (xQz – zQx) +

+ (xQy – yQx),

ãäе x, y, z — коорäинаты то÷ек в систеìе СX1Y1Z1;
Qx, Qy, Qz — проекöии усиëий  и  на оси сис-
теìы СX1Y1Z1 (инäексы опущены).
Моìент сиëы  относитеëüно оси CX1 равен

нуëþ, так как сиëа пересекает осü CX1.
Моìент сиëы  относитеëüно оси CY1 опреäе-

ëиì по форìуëе

( ) =  = Q1cosγ1, (6)

ãäе cosγ1 — направëяþщий косинус сиëы  с осüþ
CZ1.
Моìент сиëы  относитеëüно оси CX1 опреäе-

ëиì по форìуëе

( ) =  = Q2cosγ2, (7)

ãäе cosγ2 — направëяþщий косинус оси  с осüþ
CZ1.
Направëения косинусов сиë  и  относи-

теëüно поäвижных осей найäеì по форìуëаì:

(8)

ãäе cosαi, cosβi, cosγi — направëяþщие косинусы
осей øтанã ëинейных привоäов; |Si | — äëины øтанã
ëинейных привоäов.
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Опреäеëиì усиëия привоäов с у÷етоì форìуë
(6)—(8):

Q1 =  = ;

Q2 =  = ,

ãäе Мх, Mу — проекöии ìоìентa .

Сëожностü реаëизаöии ориентируþщих äвиже-
ний протеза руки связана с отсутствиеì то÷ных
зна÷ений поëожения кисти протеза при захвате
преäìета. Движение реаëизуется в сëеäящеì режи-
ìе — перераспреäеëение усиëий стопы ноãи при
визуаëüноì контроëе ÷еëовека за поëожениеì про-
теза. Управëяþщие сиãнаëы форìируþтся от так-
тиëüной стеëüки, вëоженной в обувü [1].
Дëя реаëизаöии необхоäиìых уãëовых переìе-

щений испоëüзуется принöип обратной связи.
Текущее поëожение кисти протеза опреäеëяется

на основании зритеëüной обратной связи. Разниöа
ìежäу текущиì и реаëüныì поëоженияìи кисти в
виäе управëяþщеãо сиãнаëа от стеëüки перевоäит-
ся в öифровуþ форìу и переäается в вы÷исëитеëü-
ный бëок. Посëе сравнения текущеãо поëожения с
заäанныì вырабатываþтся управëяþщие сиãнаëы
äëя привоäов. Управëение осуществëяется äвуìя
äвои÷ныìи сиãнаëаìи: вкëþ÷ения и выбора на-
правëения переìещения. Направëение переìеще-
ния опреäеëяется знакоì разности. При равенстве

изìеренноãо и заäанноãо поëожений оäноãо при-
воäа он откëþ÷ается и выäается разреøаþщий
сиãнаë на вкëþ÷ение второãо привоäа, который ра-
ботает анаëоãи÷но. Текущие зна÷ения уãëов хра-
нятся в запоìинаþщих суììируþщих реãистрах.
Во вреìя поäа÷и коìанäы на поворот по осяì X

и Y происхоäит увеëи÷ение иëи уìенüøение зна-
÷ений уãëов в соответствуþщих реãистрах на 10° в
секунäу за с÷ет поäа÷и на синхронизируþщие вхоäы
тактовых иìпуëüсов со спеöиаëüноãо ãенератора.
Функöионаëüная схеìа аëãоритìа систеìы уп-

равëения поворотаìи захвата привеäена на рис. 2.
Такиì образоì, преäëожен способ реаëизаöии

ориентируþщих äвижений антропоìорфных робо-
тов и протезов рук и установëены связи ìежäу ки-
неìати÷ескиìи и сиëовыìи параìетраìи ìеха-
низìа с äвуìя ëинейныìи и оäниì вращатеëüныì
привоäаìи.
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переìещения SY

Есëи S1 – SX = 0

Привоä SY

Направëение

Вкë./Bыкë

и S2 – SY ≠ 0, то вкë.,
ина÷е выкë.

Генератор
тактовых
иìпуëüсов

T = 1 с
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Информационная поддержка процессов освоения 
прогрессивных технологий на машиностроительных 
предприятиях1

Информационная поддержка принятия 
производственно-технологических решений

В настоящее вреìя на оте÷ественных ìаøино-
строитеëüных преäприятиях важнейøей заäа÷ей
явëяется зна÷итеëüное повыøение эффективнос-
ти поäãотовки произвоäства [1], которуþ ìожно
реøитü, в ÷астности, сокращениеì вреìени изãо-
товëении изäеëий при испоëüзовании öифровых
произвоäств, обеспе÷иваþщих быстрое освоение
новых техноëоãий [2, 3].
Особое вниìание уäеëяется инфорìаöионной

поääержке принятия принöипиаëüных произвоäст-
венно-техноëоãи÷еских реøений [4—6], к кото-
рыì, прежäе всеãо, относятся: выбор проãрессив-
ных техноëоãий, выбор техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания [7].

Неìаëоважныìи реøенияìи также явëяþтся
выборы инструìента, среäств изìерений, спеöиа-
ëизированноãо проãраììноãо обеспе÷ения [8].
Дëя повыøения эффективности испоëüзова-

ния произвоäственно-техноëоãи÷еских реøений
необхоäиìо провести их унификаöиþ, разработатü
форìаëизованные описания и обеспе÷итü инфор-
ìаöионнуþ поääержку [9, 10] äëя разных отрасëей,
÷то позвоëит снизитü требования к кваëификаöии
поëüзоватеëей баз äанных.

Структура базы данных

Дëя эффективной инфорìаöионной поääержки
освоения проãрессивных техноëоãий преäëаãается
созäание баз äанных, соäержащих инфорìаöиþ
по проãрессивныì техноëоãияì, техноëоãи÷ескоìу
оборуäованиþ, инструìенту, среäстваì изìерений
и проãраììноìу обеспе÷ениþ.
База äанных состоит из трех поäсистеì: инфор-

ìаöионной, поисковой и обìена äанныìи. Ин-
форìаöионная поäсистеìа вкëþ÷ает в себя спра-
во÷ники по проãрессивныì техноëоãияì, техноëо-
ãи÷ескоìу оборуäованиþ, инструìенту, среäстваì
изìерений, проãраììноìу обеспе÷ениþ, норìа-
тивно-техни÷еской инфорìаöии. База äанных рас-
сìатривается как инфорìаöионная поäсистеìа
проãраììной систеìы, функöионаëüная схеìа ко-
торой преäставëена на рисунке. В инфорìаöионнуþ
поäсистеìу вхоäит развитая структура понятийных
связей ìежäу инфорìаöионныìи еäиниöаìи спра-
во÷ников, ÷то позвоëяет поисковой поäсистеìе
обеспе÷иватü интерактивный поиск требуеìой ин-
форìаöии по кëþ÷евыì сëоваì, критерияì и коì-
бинаöияì критериев.

Методическое и информационное обеспечение
базы данных

Основныì режиìоì работы поëüзоватеëей с
проãраììной систеìой явëяется нисхоäящее фор-
ìирование проектных реøений. При этоì аëãо-
ритì форìирования проектных реøений техноëо-
ãи÷ески ориентирован [3, 6].

Представлены проектные решения по методичес-
кому и информационному обеспечению информаци-
онной поддержки процессов освоения прогрессивных
технологий на машиностроительных предприятиях.
Разработаны группы требований для формирования
подмножеств альтернативного технологического обо-
рудования для выполнения операций технологическо-
го процесса.

Ключевые слова: информационная поддержка,
технология, база данных, машиностроительное пред-
приятие, цифровое производство.

Design solutions for the methodological and informa-
tion assurance of information support for the develop-
ment of advanced technologies in machine-building en-
terprises are presented. Groups of requirements are devel-
oped for the formation of subsets of alternative
technological equipment for performing of manufactur-
ing process operations.

Keywords: information support, technology, data-
base, machine-building enterprise, digital production. 

 1 Статüя написана в раìках нау÷но-иссëеäоватеëüской
работы при финансовой поääержке Минобрнауки РФ; про-
ектное заäание № 9.2731.2017/4.6.
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В основу принятия проектных реøений поëо-
жено управëение требованияìи. Инфорìаöионная
связü ìежäу операöияìи техноëоãи÷ескоãо проöес-
са и оборуäованиеì устанавëивается посреäствоì
требований, преäъявëяеìых к техноëоãи÷ески не-
обхоäиìыì возìожностяì оборуäования.
Требования f к техноëоãи÷ески необхоäиìыì

возìожностяì оборуäования объеäинены в äва поä-
ìножества, опреäеëяþщих сëужебное назна÷ение
оборуäования: требования fp к установке заãотов-
ки, требования fw к выпоëнениþ назна÷енной ра-
боты.
Структура требований преäставëена в виäе век-

тора
f = {fp, fw}.

Зäесü
fp = {fpy, fpo},

ãäе fру — требования к рабо÷ей зоне техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования äëя установки заãотовки; fpo —
требования к рабо÷ей зоне техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования äëя обработки поверхностей заãотовки;

fw = {fwт, fwä, fwo},

ãäе fwт — требования к типу оборуäования; fwä —
требования к äвиженияì испоëнитеëüных орãанов
техноëоãи÷ескоãо оборуäования; fwo — требования
к зна÷енияì параìетров äвижения испоëнитеëü-
ных эëеìентов техноëоãи÷ескоãо оборуäования. 
Требования fpy запиøеì как

fpy = 

ãäе Нх нì, Ну нì, Hz нì — наиìенüøие зна÷ения па-
раìетров рабо÷ей зоны техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания äëя установки заãотовки соответственно по
коорäинатаì X, Y и Z; Нх нб, Ну нб, Нz нб — наи-
боëüøие зна÷ения параìетров рабо÷ей зоны техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования äëя установки заãотовки
по коорäинатаì X, Y и Z; Hx, Hy, Hz — факти÷еские
зна÷ения параìетров рабо÷ей зоны техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования äëя установки заãотовки по ко-
орäинатаì X, Y и Z.
Ввеäениеì äиапазона зна÷ений параìетров ра-

бо÷ей зоны техноëоãи÷ескоãо оборуäования фор-
ìируеì ìножество аëüтернативноãо оборуäования.
Зна÷ения Hi нì и Hi нб опреäеëяþт форìуëы:

Hi нì = αнi нìHΔi, ìì;

Hi нб = αнi нбHΔi, ìì,

ãäе HΔi —  разìер, опреäеëяþщий техноëоãи÷ес-
ки необхоäиìуþ рабо÷уþ зону техноëоãи÷ескоãо
оборуäования по i-й коорäинате äëя выпоëнения
техноëоãи÷ескоãо перехоäа; αнi нì и αнi нб — ко-
эффиöиенты, опреäеëяþщие соответственно на-

ибоëüøий и наиìенüøий разìеры рабо÷ей зоны
техноëоãи÷ескоãо оборуäования по i-й коорäинате.
Ноìинаëüное зна÷ение опреäеëяется суììой

HΔi = Hãi + Hpi + Hпi, ìì, ãäе Hãi — ãëубина обра-
батываеìых внутренних поверхностей по i-й коор-
äинате; Hpi — ãабаритный разìер заãотовки по i-й
коорäинате; Hпi — высота приспособëения по i-й
коорäинате.
При обработке поверхностей, опреäеëяþщих

ãабаритные разìеры заãотовки, зна÷ение звена Hãi
приниìается равныì выëету инструìента (инстру-
ìентаëüная наëаäка).
Коэффиöиент запаса αнi нì > 1 у÷итывает вëи-

яние разìера по i-й коорäинате ìежäу поверхнос-
тüþ заãотовки и режущей кроìкой инструìента,
необхоäиìыìи äëя выпоëнения вспоìоãатеëüных
хоäов, параìетров инструìентаëüной наëаäки и äр.
Зна÷ение коэффиöиента запаса заäаеì äиапазоноì
αнi нì = 1,05ј1,15.
При обработке поверхностей, опреäеëяþщих ãа-

баритные разìеры заãотовки, сëеäует заäаватü на-
ибоëüøие зна÷ения коэффиöиента αнi нì. Дëя ìа-
ëых зна÷ений HΔi сëеäует заäаватü наибоëüøие зна-
÷ения коэффиöиента αнi нì = 1,15 и наоборот.
Коэффиöиент αнi нб устанавëивает технико-

эконоìи÷еские оãрани÷ения по испоëüзованиþ тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования, обëаäаþщеãо избы-
то÷ныìи техни÷ескиìи возìожностяìи.
Заäание верхнеãо преäеëа разìеров рабо÷ей зоны

техноëоãи÷ескоãо оборуäования по i-й коорäинате
опреäеëяет форìирование ìножества аëüтернатив-
ноãо оборуäования с у÷етоì станкоеìкости и себес-
тоиìости в заäанноì äиапазоне: αнi нб = 1,25ј1,40.
Дëя ìаëых зна÷ений HΔi сëеäует заäаватü наибоëü-
øие зна÷ения коэффиöиента αнi нб = 1,40 и на-
оборот.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то оãрани÷ение верхних

преäеëов разìеров рабо÷ей зоны техноëоãи÷ескоãо
оборуäования öеëесообразно устанавëиватü при
наëи÷ии оборуäования, техни÷еские возìожности
котороãо существенно отëи÷аþтся. Как правиëо,
такая ситуаöия возникает при вкëþ÷ении оборуäо-
вания, вхоäящеãо в состав разных произвоäствен-
ных у÷астков, в поäìножество аëüтернативноãо
оборуäования.
В общеì виäе требования fрo записываþт как

fpo = 

ãäе Lx нì, Ly нì, Lz нì — наиìенüøие зна÷ения па-
раìетров рабо÷ей зоны техноëоãи÷ескоãо обору-
äования äëя обработки наибоëüøей поверхности
заãотовки по коорäинатаì X, Y и Z; Lx нб, Ly нб,
Lz нб — наибоëüøие зна÷ения параìетров рабо÷ей
зоны техноëоãи÷ескоãо оборуäования äëя обработ-

Hxнì Hx Hxнб;≤ ≤

Hyнì Hy Hyнб;≤ ≤

Hzнì Hz Hzнб,≤ ≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Lxнì Lx Lxнб;≤ ≤

Lyнì Ly Lyнб;≤ ≤

Lzнì Lz Lzнб,≤ ≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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ки наибоëüøей поверхности заãотовки по коорäи-
натаì X, Y и Z; Lx, Ly, Lz — факти÷еские зна÷ения
параìетров рабо÷ей зоны аëüтернативноãо техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования äëя обработки наибоëüøей
поверхности заãотовки по коорäинатаì X, Y и Z.
На основании сфорìированных требований в

проãраììной систеìе (рисунок) созäается поиско-
вый запрос к соответствуþщеìу справо÷нику. В ре-
зуëüтате еãо выпоëнения форìируþтся аëüтерна-
тивные пере÷ни инфорìаöионных объектов. В базе
äанных эта функöия явëяется автоìатизирован-
ной. На сëеäуþщеì этапе пере÷ни аëüтернативных
инфорìаöионных объектов уто÷няþтся. В базе äан-
ных также преäусìатривается режиì поиска инфор-
ìаöионных объектов, основанный на их кëассифи-
каöии. Дëя этоãо преäусìотрены и реаëизованы
соответствуþщие инфорìаöионные связи ìежäу
справо÷никаìи.
Все виäы инфорìаöионных объектов из разных

справо÷ников базы äанных связаны ìежäу собой
контекстныìи связяìи. В боëüøинстве сëу÷аев
связü ìежäу разныìи виäаìи инфорìаöионных
еäиниö не жесткая — оäин к оäноìу, а обобщен-
ная — ìноãие ко ìноãиì.
Указанные справо÷ники соäержат инфорìа-

öионные ìоäеëи как ìатериаëüных, так и неìа-
териаëüных объектов. В соответствии с ГОСТ Р
ИСО 10303—1999 поä инфорìаöионной ìоäеëüþ
пониìаþт форìаëüнуþ ìоäеëü оãрани÷енноãо на-
бора фактов, понятий иëи инструкöий, преäна-
зна÷енных äëя уäовëетворения конкретноãо тре-
бования.

Поä ìатериаëüныìи объектаìи пониìаþт среä-
ства техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения, äанные о ко-
торых соäержатся в разрабатываеìых справо÷ни-
ках по техноëоãи÷ескоìу оборуäованиþ, инстру-
ìенту и среäстваì изìерений.
Поä неìатериаëüныìи объектаìи пониìаþт

форìаëизованные знания о техноëоãиях, норìа-
тивно-техни÷ескуþ инфорìаöиþ и проãраììные
среäства. Форìаëизованные описания неìатери-
аëüных объектов соäержатся в созäаваеìых спра-
во÷никах по проãрессивныì техноëоãияì, норìа-
тивно-техни÷еской инфорìаöии, проãраììноìу
обеспе÷ениþ.
Такиì образоì, ассоöиативные связи ìежäу ин-

форìаöионныìи объектаìи, нахоäящиìися в ука-
занных справо÷никах, ìожно кëассифиöироватü
по принаäëежности к ãруппаì ìатериаëüноãо иëи
неìатериаëüноãо объекта.
Группа инфорìаöионных связей ìежäу ìате-

риаëüныìи объектаìи устанавëивает инфорìаöи-
онные связи ìежäу объектаìи, соäержащиìися в
справо÷никах по техноëоãи÷ескоìу оборуäованиþ,
инструìенту, среäстваì изìерения. Указанные
справо÷ники соäержат инфорìаöионные объекты,
связи ìежäу которыìи устанавëиваþтся требова-
нияìи, форìируеìыìи выбранной техноëоãией, к
среäстваì техноëоãи÷ескоãо оснащения.
Дëя обеспе÷ения этой связи инфорìаöионная

ìоäеëü техноëоãии äоëжна соäержатü кëþ÷евые
сëова — теãи, в ка÷естве которых испоëüзуþт сëе-
äуþщие ãруппы сëов [3]: названия техноëоãи÷еских
операöий, названия техноëоãи÷еских перехоäов.

Проãраììная систеìа

Поäсистеìа техни÷ескоãо аäìинистрирования,
Поисковая
подсистема

Подсистема обмена данными

Поäсистеìа контентноãо аäìинистрирования:
попоëнение и корректировка справо÷ников

и связей инфорìаöионных еäиниö
резервирования äанных и обìена

(иìпорта/экспорта)

Информационная подсистема

Справо÷ник перекрестных

Справо÷ник по проãрессивныì техноëоãияì

Справо÷ник по техноëоãи÷ескоìу оборуäованиþ

Справо÷ник по инструìенту

Справо÷ник по среäстваì изìерений

Справо÷ник по норìативно-техни÷еской инфорìаöии

Справо÷ник по проãраììноìу обеспе÷ениþ äëя ìаøиностроения

связей инфорìаöионных
еäиниö

Функциональная схема программной системы
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Инфорìаöионные связи ìежäу ìатериаëüныìи и
неìатериаëüныìи объектаìи öеëесообразно разäе-
ëитü на äве ãруппы. Первая ãруппа устанавëивает
инфорìаöионные связи ìежäу знанияìи о техно-
ëоãиях, норìативно-техни÷еской инфорìаöии и
среäстваìи техноëоãи÷ескоãо оснащения. При этоì
кажäый справо÷ник иìеет связü с остаëüныìи спра-
во÷никаìи, т. е. ãруппа устанавëивает инфорìаöи-
онные связи ìежäу совреìенныì проãраììныì
обеспе÷ениеì и техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì.
Справо÷ник по проãраììноìу обеспе÷ениþ рас-
сìатривается как поставщик äанных о существуþ-
щих САМ-систеìах, а техноëоãи÷еское оборуäова-
ние с ЧПУ — как потребитеëü этих äанных. Поэто-
ìу инфорìаöионная связü ìежäу справо÷никаìи
базы äанных явëяется пряìой.
Связи ìежäу справо÷никоì по норìативно-тех-

ни÷еской инфорìаöии и справо÷никоì по про-
ãрессивныì техноëоãияì, а также ìежäу справо÷-
никоì по норìативно-техни÷еской инфорìаöии
и справо÷никоì по проãраììноìу обеспе÷ениþ
устанавëиваþт пере÷енü норìативно-техни÷еской
инфорìаöии, реãëаìентируþщей приìенение со-
ответствуþщей техноëоãии и соответствуþщеãо
проãраììноãо обеспе÷ения. При этоì оäин и тот
же норìативный äокуìент ìожет иìетü связи (ас-
соöиативные связи) с разныìи техноëоãияìи и
разныì проãраììныì обеспе÷ениеì. В явноì ви-
äе инфорìаöионные связи ìежäу справо÷никаìи
по проãрессивныì техноëоãияì и проãраììноìу
обеспе÷ениþ отсутствуþт. Эти связи устанавëива-
þтся косвенно ÷ерез записи справо÷ника по техно-
ëоãи÷ескоìу оборуäованиþ. 

Связь информационных единиц баз данных

Дëя установëения инфорìаöионных связей
ìежäу рассìатриваеìыìи øестüþ справо÷никаìи
базы äанных требуþтся разные типы связей. Меж-
äу инфорìаöионныìи еäиниöаìи кажäой пары
справо÷ников устанавëиваþт связи не оäин к оä-
ноìу и äаже не оäин ко ìноãиì, а ìноãие ко ìно-
ãиì, ÷то явëяется форìаëизованныì выражениеì
тоãо, ÷то не тоëüко кажäуþ из техноëоãий ìожно
реаëизоватü на нескоëüких станках, но и äëя каж-
äоãо виäа оборуäования ìожно испоëüзоватü не-
скоëüко разных инструìентов. Кроìе тоãо, ìноãие
приспособëения, инструìенты и изìеритеëüные
приборы ìожно испоëüзоватü на разноì оборуäо-
вании, а оäин станок ìожет реаëизоватü нескоëüко
техноëоãи÷еских реøений. Установëение такоãо
ìножества перекрестных связей зна÷итеëüно по-
выøает труäоеìкостü перви÷ноãо запоëнения баз
äанных и затруäняет посëеäуþщуþ поääержку ак-
туаëüности инфорìаöии при непрерывноì обнов-
ëении оборуäования, инструìента, техноëоãи÷ес-
ких реøений.

Упрощает äаннуþ пробëеìу испоëüзование таб-
ëиö теãов äëя установëения ассоöиативных связей
ìежäу разныìи инфорìаöионныìи субстанöия-
ìи. Данный поäхоä уìенüøает ÷исëо реëяöионных
связей перехоäоì от схеìы попарных связей (каж-
äый справо÷ник с кажäыì) к схеìе связей ÷рез
бëок "Множество теãов".
Друãиì аспектоì äанноãо поäхоäа явëяется то,

÷то при ввоäе новых объектов, инфорìаöионных
еäиниö справо÷ника базы äанных ìожно в поëуав-
тоìати÷ескоì режиìе выäеëятü соответствуþщие
теãи из текстовоãо описания инфорìаöионноãо
объекта, сравниватü это ìножество с уже иìеþщи-
ìися теãаìи и практи÷ески автоìати÷ески устанав-
ëиватü связи с äруãиìи инфорìаöионныìи еäини-
öаìи äруãих справо÷ников базы äанных.
Техни÷ески такое реøение требует äве ãруппы

табëиö äëя теãов: первая — ãëоссарий соäержит
постоянно расøиряеìый и попоëняеìый запас
сëов, испоëüзуеìых терìинов из преäìетной об-
ëасти, куäа вкëþ÷аþтся саìи теãи и их синониìы,
со ссыëкаìи на основные понятия — настоящие
теãи; вторая ãруппа сëужит äëя хранения связей те-
ãов с инфорìаöионныìи еäиниöаìи кажäоãо из
справо÷ников.
Так, ввоäиìый новый сверëиëüный станок с

ãраìотно и поëно составëенныì текстовыì описа-
ниеì ãенерирует собственный набор теãов, ÷ерез
который окажется автоìати÷ески привязанныì к
техноëоãияì сверëения, соответствуþщиì инстру-
ìентаì (сверëаì), норìативно-техноëоãи÷еской
äокуìентаöии и среäстваì изìерения. Кроìе ос-
новных испоëüзуеìых сëов, первая табëиöа соäер-
жит бëизкие по сìысëу сëова, которые испоëüзуþт-
ся äëя аëüтернативноãо наиìенования инфорìаöи-
онных объектов. Чтобы избежатü ìноãократноãо
äубëирования связей ìежäу разныìи инфорìаöи-
онныìи еäиниöаìи, в этой табëиöе к кажäоìу
синониìу указывается ссыëка на настоящий теã,
который и реаëизует эту связü с поìощüþ второй
табëиöы.
Преäставëенные реøения по ìетоäи÷ескоìу и

инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ базы äанных опре-
äеëяþт инфорìаöионные связи ìежäу структураìи
äанных по проãрессивныì техноëоãияì, техноëо-
ãи÷ескоìу оборуäованиþ, инструìенту, среäстваì
изìерения, норìативно-техни÷еской инфорìаöии
и проãраììноìу обеспе÷ениþ äëя ìаøинострои-
теëüных произвоäств.
Приìенение разработанных инфорìаöионных

связей ìежäу инфорìаöионныìи объектаìи спра-
во÷ников базы äанных, а также аëãоритìов форìи-
рования поäìножеств аëüтернативноãо оборуäо-
вания äëя выпоëнения техноëоãи÷еских операöий
позвоëит зна÷итеëüно повыситü ка÷ество освоения
проãрессивных техноëоãий на ìаøиностроитеëü-
ных преäприятиях.
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УДК 620.178.169:539.422.52

Функöионаëüностü износо-
стойких ìатериаëов опреäеëяет
наëи÷ие тверäой составëяþщей,
которая обеспе÷ивает общуþ
стойкостü к истираниþ при тре-

нии, и ìяãкой составëяþщей, ни-
веëируþщей äинаìи÷еские воз-
äействия (принöип Шарëи) [1].
В сëоистых ìетаëëи÷еских струк-
турах это ìожно реаëизоватü в ви-

äе высокотверäых тонких интер-
ìетаëëиäных сëоев в составе сëо-
истых ìетаëëо-интерìетаëëиä-
ных коìпозитов (СМИК) [2, 3].
Общиì в работах по титано-

стаëüныì СМИК [2—9] явëяется
иссëеäование вопросов поëу÷ения
коìпозитов, обëаäаþщих высо-
кой жаропро÷ностüþ (600ј700 °C)
[4, 5, 8], вëияния фазовоãо соста-
ва и объеìноãо соäержания ин-
терìетаëëиäной составëяþщей на
их тепëофизи÷еские свойства [9].
Оäнако на сеãоäняøний äенü из-
носостойкостü этих ìатериаëов и
äиапазоны их рабо÷их теìпера-
тур ìаëо изу÷ены. Отсутствие
äанной инфорìаöии сäерживает
приìенение СМИК в ìаøинах и
оборуäовании, работаþщих в ус-
ëовиях абразивноãо изнаøива-
ния при высоких теìпературно-
сиëовых наãрузках.
Известно, ÷то износостой-

костü коìпозиöионных ìатериа-
ëов и спëавов с ãетероãенной
структурой зависит от тверäости
их структурных составëяþщих
[10]. Метоäы испытаний на ос-
нове фиксаöии непрерывных
äиаãраìì вäавëивания инäенто-
ра приìениìы äëя всех совре-
ìенных ìатериаëов и покрытий

В. Г. ШМОРГУН, ä-р техн. наук, О. В. СЛАУТИН, канä. техн. наук, 
А. А. АРТЕМЬЕВ, канä. техн. наук, И. В. ЗОРИН, канä. техн. наук, 
А. Г. СЕРОВ (ВоëãГТУ), e-mail: mv@vstu.ru 

Исследование износостойкости 
слоистых интерметаллидных композитов 
системы Ti—Fe

Приведены результаты сравнительных испытаний на износостойкость
слоистых металло-интерметаллидных композитов системы титан—железо и
инструментальных сталей У9А и 4ХМФС. Показано, что в исследованном ин-
тервале температур (20ј600 °С) износостойкость композитов системы Ti—Fe
практически не меняется. При нормальной температуре она ниже, чем у
инструментальных сталей У9А и 4ХМФС, при 500 °C она такая же, а при 600 °C
превышает износостойкость У9А и 4ХМФС соответственно в 2 и 1,6 раза. 

Ключевые слова: интерметаллид, слоистый композит, диффузионная
зона, износостойкость. 

The results of comparative tests on the wear resistance of layered metal—in-
termetallic composites of the titanium—iron system and tool steels "У9А" and
"4ХМФС" are presented. It was shown, that in the studied temperature range
(20—600 °C) the wear resistance of the Ti—Fe system composites practically
does not change. At normal temperature, it is lower than that of "У9А" and
"4ХМФС" tool steels, at 500 °С it is the same, and at 600 °С it exceeds the wear re-
sistance of "У9А" and "4ХМФС" by 2 and 1.6 times, respectively.

Keywords: intermetallic compound, layered composite, diffusion zone, wear
resistance. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 57)
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[11—14]. Скëероìетрия на нано-
и ìикроуровнях позвоëяет изу-
÷атü упро÷няþщие фазы (интер-
ìетаëëиäы, карбиäы, бориäы и
т. ä.), не поääаþщиеся пëасти-
÷ескоìу äефорìированиþ в ìак-
роопытах из-за опережаþщеãо
квазихрупкоãо разруøения [15].
Резуëüтаты высокотеìпера-

турных äþроìетри÷еских испы-
таний спëавов [16] позвоëяþт
оöенитü их сопротивëение пëас-
ти÷еской äефорìаöии без разру-
øения, но не у÷итываþт сëабые
ìеж÷асти÷ные связи в коìпози-
öионных ìатериаëах и покрыти-
ях, в тоì ÷исëе иìеþщих уëüтра-
тонкуþ сëоистуþ структуру [17],
поэтоìу сëабо отражаþт их ре-
аëüнуþ стойкостü к возäействиþ
абразива.
Наибоëее бëизко реаëüныì

усëовияì изнаøивания äетаëей
ìаøин соответствуþт ìетоäики,
в которых реаëизуþтся ìеханиз-
ìы изнаøивания ìатериаëов при
их трении о постоянно обновëя-
еìуþ абразивнуþ поверхностü
[18, 19]. Они позвоëяþт у÷естü
вëияние состава, äисперсности и
тверäости абразивных ÷астиö на
кинетику и веëи÷ину износа ìа-
териаëа.
Цеëü настоящей работы —

иссëеäование износостойкости
СМИК систеìы титан—жеëезо
при норìаëüной и повыøенных
äо 600 °C теìпературах ìетоäаìи
скëероìетрии и изнаøивания ÷е-
рез абразивнуþ просëойку.

Материалы и методы 
исследования

Иссëеäования провоäиëи на
äевятисëойных образöах ВТ1-0 +
+ стаëü 08кп (титановые сëои —
снаружи). Поëу÷енные резуëüта-
ты сопоставëяëи с äанныìи по
изнаøиваниþ инструìентаëüных
стаëей У9А и 4ХМФС.
Девятисëойный коìпозит с

тоëщинаìи сëоев титана и стаëи
2 ìì быë поëу÷ен ìетоäоì свар-
ки взрывоì (СВ) на режиìе, обес-
пе÷иваþщеì еãо трансверсаëü-
нуþ про÷ностü (360ј500 МПа).
Еãо посëеäуþщуþ прокатку вы-

поëняëи на äвухваëковоì стане
ДУО при теìпературе 700 °C äо
тоëщины 3,5 ìì с обжатиеì за
оäин прохоä 8ј12 %. Посëе про-
катки тоëщина сëоев титана со-
ставиëа 0,42ј0,46 ìì, тоëщина
стаëи 08кп — 0,30ј0,35 ìì.
Терìообработку (ТО) титано-

стаëüных коìпозитов (рис. 1, а)
провоäиëи в вакууìной пе÷и
СВШЛ 0,6-2/16 при теìпературе
1000 °C в те÷ении 10 ÷, которая
привеëа к форìированиþ на ìес-
те титановых сëоев äиффузион-
ной зоны (ДЗ), состоящей из трех
просëоек (TiFe2: 70ј66 ат. % Fe и
30ј34 ат. % Ti; TiFe: 50 ат. % Fe
и 50 ат. % Ti; Ti2,3Fe: 33 ат. %
Fe и 67 ат. % Ti) тверäостüþ
6ј7,8 ГПа, и повысиëа тверäостü
стаëüноãо сëоя (5 % Ti и 95 % Fe)
äо 2,5ј2,9 ГПа (рис. 1, б). Тоë-
щина стаëüных сëоев в резуëüтате
преиìущественноãо äиффузион-
ноãо потока в титан уìенüøиëасü
äо 0,25ј0,28 ìì. Объеìная äоëя
интерìетаëëиäов составиëа 70 %.
Стаëü У9А поäверãаëи закаëке

с теìпературы 800 °C в воäу с пос-
ëеäуþщиì отпускоì при теìпе-
ратуре 200 °C, стаëü 40ХСМФ —
закаëке в ìасëо с теìпературы
930 °C с посëеäуþщиì отпускоì
при теìпературе 620 °C. Твер-
äостü стаëи У9А посëе терìооб-
работки составиëа 55ј57 HRC,
стаëи 40ХСМФ — 43ј45 HRC.

Заìеры тверäости выпоëняëи
на приборе ТК-2М, ìикротвер-
äости — на ìикротверäоìере
ПМТ-3М. Анаëиз ìикрострукту-
ры осуществëяëи на ìикроскопе
Olympus BX61, ìикрорентãено-
спектраëüный анаëиз — на ска-
нируþщеì эëектронноì ìикро-
скопе Versa 3D Dual Beam.
При испытании образöов, из-

ãотовëенных из СМИК систеìы
титан—жеëезо, стаëей У9А и
40ХСМФ, на стойкостü к абра-
зивноìу изнаøиваниþ при теì-
пературах 20, 500 и 600 °C испоëü-
зоваëи разработаннуþ в ВоëãГТУ
[18] ëабораторнуþ установку
(рис. 2, а), в которой контртеëоì
явëяется вращаþщееся коëüöо из
стаëи 12Х18Н9Т с абразивныìи
÷астиöаìи на еãо поверхности, а
непоäвижный образеö закрепëен
в токопоäвоäящеì äержатеëе.
Наãревание контртеëа осущест-
вëяëи с поìощüþ распоëоженно-
ãо поä ниì эëектри÷ескоãо на-
ãреватеëя сопротивëения, а об-
разöа — токоì от сваро÷ноãо ис-
то÷ника. Теìпературу контртеëа
äо на÷аëа испытания и образöа в
проöессе испытания реãистриро-
ваëи с поìощüþ хроìеëü-копеëе-
вых терìопар, поäкëþ÷енных к
анаëоãо-öифровоìу преобразо-
ватеëþ LA-20USB. Визуаëизаöиþ
сиãнаëа (терìоэäс) с преобразо-
ватеëя в виäе терìи÷ескоãо öик-
ëа осуществëяëи в проãраììе
PowerGraph 3.3 Professional. Теì-
пературу контртеëа в проöессе
испытания заìеряëи с поìощüþ
инфракрасноãо пироìетра С-20.4.
На торöах образöов (рис. 2, б)
быëи сфорìированы пëощаäки,
÷ерез которые осуществëяëи их
фиксаöиþ и поäвоä тока от äер-
жатеëя. На переäней кроìке
рабо÷еãо у÷астка форìироваëи
скруãëение раäиусоì 0,4 ìì, поз-
воëяþщее абразивныì ÷астиöаì
проникатü поä образеö. В ка÷ес-
тве абразивной ìассы испоëüзо-
ваëи пороøок эëектрокорунäа
беëоãо 25А (ГОСТ 28818—90) со
среäниì разìероì ÷астиö 160 ìкì.
Переä приìенениеì пороøок су-
øиëи в пе÷и äëя уäаëения вëаãи,
повторное испоëüзование абра-

б)

а)

Рис. 1. Микроструктуры титано-стальных
композитов системы ВТ1-0 + сталь 08кп +
+ ВТ1-0 после СВ и прокатки (а) и СМИК
после ТО при Т = 1000 °C, 10 ч (б) (Ѕ50)
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зива не äопускаëосü. Путü трения
составëяë 40 ì, скоростü äвиже-
ния образöа относитеëüно контр-
теëа — 0,12 ì/с, äавëение на об-
разеö — 1 МПа.
В ка÷естве критерия износо-

стойкости ìатериаëов испоëüзо-
ваëи потерþ объеìа испытуеìых
образöов посëе их истирания:

ΔV = Δm/ρ, (1)

ãäе Δm — потеря ìассы образöов
посëе испытаний, изìеренная
на анаëити÷еских весах Shinko
HTR-220CE с то÷ностüþ äо 0,1 ìã;
ρ — пëотностü ìатериаëов, вы-
÷исëенная ãиäростати÷ескиì ìе-
тоäоì.
Дëя оöенки ìикротверäости

и износостойкости в äиапазоне
теìператур 20ј400 °C испоëüзо-
ваëи прибор Nanotest 600 (Micro
Materials Ltd., UK), в котороì из-
наøивание поверхности образöа
оäино÷ной абразивной ÷астиöей
иìитироваëи öарапаниеì трех-
ãранной аëìазной пираìиäкой
Беркови÷а, а тверäостü оöенива-
ëи ìетоäоì инäентирования при
10 укоëах в серии. Экспериìен-
таëüные äанные обрабатываëи с
испоëüзованиеì спеöиаëизиро-
ванных пакетов прикëаäных про-
ãраìì.

Результаты и их обсуждение

Испытание методом 
склерометрии

На рис. 3 привеäены фотоãра-
фии треков посëе трехкратноãо
öарапания поверхности стаëü-
ных, титановых и äиффузионных
сëоев при теìпературе 100 °C.
Кривые внеäрения инäентора

преäставëены на рис. 4. Визуаëü-
ный анаëиз поверхности иссëеäу-
еìых сëоев посëе öарапания по-
казаë, ÷то пряìоëинейные уãëуб-
ëения в проäоëüноì направëении
иìеþт разнуþ øирину, как при
оäинаковоì, так и при возраста-
þщеì усиëии, äействуþщеì на
инäентор. В ДЗ øирина öарапи-
ны и ãëубина внеäрения инäен-
тора ìенüøе, ÷еì на стаëüных и
титановых сëоях посëе прокат-
ки, ÷то связано с боëее высокой
тверäостüþ. При этоì существен-

ных поверхностных изìенений в
виäе скоëов и сëеäов выкроøива-
ния в проäоëüноì направëении
öарапины не обнаружено.
Анаëиз резуëüтатов öарапания

показаë, ÷то ДЗ не обëаäает вы-
раженныìи упруãиìи свойства-
ìи. Так, в проöессе öарапания
упруãое восстановëение отпе÷ат-
ка посëе снятия наãрузки (сì.
рис. 4, кривые 2, 3 и 4, 5) набëþ-
äается тоëüко в стаëüных и тита-
новых сëоях.
На рис. 5 преäставëены за-

висиìости ìикротверäости Н и

ãëубины h внеäрения инäентора
в сëои, вхоäящих в состав коì-
позита, от теìпературы Т испы-
таний.
Установëено, ÷то ìикротвер-

äостü сëоев коìпозита сëабо за-
висит от теìпературы. Менüøая
по сравнениþ с титаноì и стаëüþ
ãëубина внеäрения инäентора в
поверхностü ДЗ свиäетеëüствует о
тоì, ÷то она обëаäает боëее вы-
сокой износостойкостüþ. Изно-
состойкостü ДЗ, оöененная по
ãëубине внеäрения инäентора в
ìатериаë, оказаëасü в 2,5 раза

а)

б)

в)

г)

Рис. 3. Треки после царапания при Т = 100 °C на ДЗ (а), стали 08кп после ТО (б),
исходном (после СВ и прокатки) титановом слое (в), исходном стальном слое (г) (Ѕ100)

Рис. 2. Принципиальная схема установки (а) и образец из СМИК системы Ti—Fe (б)
для испытаний на изнашивание:
1 — образеö äëя испытаний; 2 — токопоäвоäящий äержатеëü; 3 — ãруз; 4 — контртеëо
с наãреватеëеì; 5 — скоëüзящие токопоäвоäы; v — направëение вращения контртеëа 

11
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выøе, ÷еì у титана ВТ1-0 и ста-
ëи 08кп.

Испытание методом 
абразивного изнашивания

Анаëиз поëу÷енных посëе ис-
пытаний на абразивное изнаøи-
вание экспериìентаëüных äан-

ных показаë, ÷то при норìаëüной
теìпературе (20 °C) износостой-
костü СМИК в 1,5 раза ниже,
÷еì у стаëи У9А (табëиöа, рис. 6),
и в 1,7 раза ниже, ÷еì у стаëи
4ХМФС. Анаëиз истираеìой по-
верхности выявиë небоëüøие
скоëы и выкроøивания интерìе-

таëëиäной составëяþщей, кото-
рые носят ëокаëüный характер и
распоëаãаþтся преиìуществен-
но по внеøнеìу периìетру по-
верхности образöа. Появëения
ìикротрещин на ãраниöе ìетаë-
ëо-интерìетаëëиäных сëоев, рас-
пространяþщихся вãëубü поверх-
ности образöа, и рассëаиваний не
обнаружено.
С повыøениеì теìпературы

испытаний äо 500 °C износостой-
костü СМИК становится сопос-
тавиìа с износостойкостüþ ста-
ëей У9А и 4ХМФС. Такой при-
рост износостойкости СМИК
(+16 %) объясняется повыøени-
еì тверäости (сì. табë. 1) интер-
ìетаëëиäных сëоев и пëасти÷-
ности стаëüных [2—5]. Износо-
стойкостü инструìентаëüных ста-
ëей при тех же усëовиях снижа-
ется: äëя стаëи У9А — на 12 %,
äëя 4ХМФС — на 42 % (рис. 6,
сì. табëиöу).
При теìпературе 600 °C набëþ-

äается резкое снижение износо-
стойкости стаëüных образöов. Так,
потеря объеìа äëя стаëи У9А äо-
стиãает 133 % относитеëüно ана-
ëоãи÷ноãо зна÷ения при теìпера-
туре 20 °C, а äëя стаëи 4ХМФС —
125 % (сì. табëиöу, рис. 6).
Терìи÷еское возäействие в

проöессе испытаний привоäит к
снижениþ тверäости стаëей У9А и
4ХМФС: при теìпературе 500 °C
äо 45 и 42 HRC, a при 600 °C — äо
36 и 40 HRC соответственно.
Дëя увеëи÷ения тверäости ин-

терìетаëëиäных сëоев в составе
СМИК осуществëяëи еãо закаëку
с теìпературы 700 °C в воäу, ÷то
позвоëиëо повыситü ìикротвер-

Показатели износостойкости и твердости образцов при разной температуре

Образеö
ΔV, ìì3, при T, °C HRC при T, °C H, ГПА, при T, °C

20 500 600 20 500 600 20 500 600

СМИК (Ti-Fe) 1,503 1,267 1,248 — — —

СМИК (Ti-Fe) посëе закаëки 1,427 1,295 1,272 — — —

Стаëü У9А 1,071 1,199 2,493 55 45 36 5,6 4,3 3,4
Стаëü 4ХМФС 0,884 1,256 1,989 45 42 40 4,3 3,9 3,8

Пр иì е ÷ а н и е. В вы÷исëитеëе — ìикротверäостü äëя ДЗ, в знаìенатеëе — äëя жеëеза.

6,0 7,8÷
2,4 2,8÷
-----------------

7,5 7,8÷
2,4 2,8÷
-----------------

7,6 7,9÷
2,1 2,3÷
-----------------

7,1 8,2÷
2,5 2,9÷
-----------------

7,7 8,0÷
2,5 2,8÷
-----------------

—
2,1 2,3÷
-----------------

0,1

200 400 600 800
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Рис. 4. Кривые глубины h внедрения индентора при многократном царапании
поверхности слоев: 
а — ДЗ; б — стаëü 08кп; в — ВТ1-0 (äо ТО); г — стаëü 08кп (äо ТО); 1, 3, 5 — реëüеф
поверхности при наãрузке на инäентор F = 1 ìН; 2, 4 — реëüеф поверхности при öа-
рапании (пëавно возрастаþщая наãрузка на инäентор от 1 äо 200 ìН); 1—5 — ноìер
прохоäа в оäноì öикëе; äëя кривых 2, 4: А — каëиброво÷ная зона; В — зона нарастания
наãрузки с 1 äо 200 ìН; С — зона öарапания поä постоянной наãрузкой 200 ìН
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Рис. 5. Изменение микротвердости Н (а) и глубины h внедрения индентора (б) от
температуры Т испытаний слоев ВТ1-0 (1); ДЗ (2) и 08кп без ТО (3) и после ТО (4)
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äостü на ≈0,5 ГПа (äо ≈8,2 ГПа).
Такое изìенение тверäости ìож-
но объяснитü выäеëениеì ìета-
стабиëüной ω-фазы, ìеханизì об-
разования которой иäенти÷ен
фазовыì превращенияì при за-
каëке (Ti—Fe)-спëавов, боãатых
титаноì. Эта фаза иìеет сëож-
нуþ ОЦК-реøетку, относящуþся
к пространственной ãруппе Im3m;
a — 7,76 Å.
Испытания на абразивное из-

наøивание образöа из закаëен-
ноãо СМИК показаëи, ÷то еãо из-
носостойкостü при норìаëüной
теìпературе повыøается в срав-
нении с образöоì без ТО на 5 %.
Анаëиз изноøенной поверхности
образöа не выявиë увеëи÷ения
÷исëа ìикроскоëов и у÷астков с
выкроøиваниеì по сравнениþ с
незакаëенныì, ÷то на общеì фо-
не повыøения тверäости интер-
ìетаëëиäных сëоев посëе закаëки
преäставëяет несоìненный ин-
терес. Повыøение теìпературы
испытаний äо теìператур 500 и
600 °C привеëо к снижениþ по-
тери объеìа образöа из закаëен-
ноãо СМИК на 9 и 11 % соответс-
твенно, при этоì абсоëþтные
зна÷ения износостойкости прак-
ти÷ески соответствуþт показате-
ëяì незакаëенноãо титано-стаëü-
ноãо СМИК. Посëеäнее позвоëи-
ëо сäеëатü вывоä о тоì, ÷то эф-
фект закаëки факти÷ески ниве-
ëируется с ростоì теìпературы
испытаний.
Износостойкостü СМИК сис-

теìы Ti—Fe в иссëеäованноì

теìпературноì интерваëе прак-
ти÷ески не ìеняется. При нор-
ìаëüной теìпературе она ниже,
÷еì у инструìентаëüных стаëей
У9А и 4ХМФС (соответственно в
1,5 и 1,7 раза), при теìпературе
500 °C они сопоставиìы, а при
теìпературе 600 °C превыøает
износостойкостü У9А и 4ХМФС
соответственно в 2 и 1,6 раза. Вы-
сокая терìи÷еская стабиëüностü
коìпозита обусëовëена повыøен-
ной äо 70 % объеìной äоëей ин-
терìетаëëиäов, тверäостü кото-
рых увеëи÷ивается с ростоì теì-
пературы.
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В настоящее вреìя в ìаøино-
строении äëя изãотовëения от-
ветственных äетаëей, поëу÷ения
функöионаëüных покрытий, а
также в ка÷естве äобавок и на-
поëнитеëей все боëüøее приìе-
нение нахоäят пороøковые ìате-
риаëы с ÷астиöаìи субìикрон-
ных и наноìетровых разìеров.
Еще в XX веке äëя поëу÷ения та-
ких разìеров пороøков токопро-
воäящих ìатериаëов преäëожиëи
испоëüзоватü эëектроискровуþ
эрозиþ эëектроäов при эëектри-
÷ескоì пробое жиäкоãо äиэëект-
рика ìежäу ниìи [1]. Оäнако при
поëу÷ении таких пороøков вы-
явëен существенный неäостаток
ìетоäа эëектроискровой эрозии —
зна÷итеëüный разброс разìеров
÷астиö, отëи÷аþщихся на оäин-
äва поряäка. В работе [2] авторы
экспериìентаëüно поäтверäиëи

свое преäпоëожение, ÷то реøе-
ниеì указанной пробëеìы ìожет
бытü эëектроискровая эрозия со
зна÷итеëüныì перенапряжениеì
на разряäноì проìежутке. Дëя
реаëизаöии этоãо поäхоäа отказа-
ëисü от станäартной схеìы эëек-
троискровой установки (EDM) и
разработаëи экспериìентаëüнуþ
эëектроискровуþ ëабораторнуþ
установку (OV-EDM) с перена-
пряжениеì на äисперãируеìых
эëектроäах. Экспериìентаëüная
установка обеспе÷ивает стабиëü-
нуþ ãенераöиþ искровоãо раз-
ряäа в разряäноì проìежутке
при энерãии разряäных иìпуëü-
сов ìенее 100 ìДж. На установке
OV-EDM поëу÷иëи нанопороøок
серебра с ìаëыì разбросоì раз-
ìеров нано÷астиö. Функöионаëü-
ные схеìы экспериìентаëüной
(OV-EDM) и станäартной (EDM)
установок привеäены соответс-
твенно на рис. 1, а, б.
Поëожитеëüные резуëüтаты

иссëеäований потребоваëи äаëü-

нейøеãо изу÷ения особенностей
эëектроискровоãо äисперãирова-
ния ìатериаëов при зна÷итеëü-
ноì перенапряжении разряäноãо
проìежутка. Из схеìы экспери-
ìентаëüной установки OV-EDM
виäно, ÷то ее особенностüþ явëя-
ется наëи÷ие возäуøноãо разряä-
ника FV1, который созäает пе-
ренапряжение на рабо÷еì раз-
ряäноì зазоре FV2 и вìесте с
которыì образует äеëитеëü на-
пряжения при разряäе конäенса-
тора C. Преäпоëожитеëüно, äе-
ëитеëü напряжения äоëжен ока-
зыватü зна÷итеëüное вëияние на
работу установки OV-EDM и
иìенно с еãо поìощüþ ìожно уп-
равëятü эëектроискровыì äиспер-
ãированиеì ìатериаëов. Такиì
образоì, äëя установки OV-EDM
на первоì этапе наибоëее инте-
ресныì быëо изу÷ение вëияния
соотноøений разряäных зазоров
FV1 и FV2 на поëу÷ение нанопо-
роøков ìетоäоì эëектроискро-
вой эрозии.
В новой серии экспериìентов

испоëüзоваëи серебряные рабо-
÷ие эëектроäы äëя поëу÷ения
нанопороøков серебра. Выбор
серебра в ка÷естве äисперãируе-
ìоãо ìатериаëа в экспериìентах

 1 Работа выпоëнена при поääержке
Минобрнауки России, проект
№ 8.7552.2017/8.9.

~ 1÷10 кВ, 50 Гö
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Рис. 1. Функциональные схемы экспери-
ментальной электроэрозионной установки
OV-EDM (а) и стандартной установки
EDM (б)

—
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Особенности электроискрового 
диспергирования материалов 
для получения нанопорошков 
токопроводящих металлов1

Рассматривается получение нанопорошков токопроводящих матери-
алов методом электроискрового диспергирования в жидком диэлектрике
при значительном перенапряжении разрядного расстояния между элек-
тродами. Разработана экспериментальная установка с воздушным раз-
рядником, создающим перенапряжение на рабочем разряднике и обра-
зующим с ним делитель напряжения при разряде конденсатора.

Ключевые слова: наночастицы, нанопорошок серебра, аддитивные
технологии, электроискровое диспергирование.

The production of nanopowders of conductive materials by the method of
electrospark dispersion in a liquid dielectric is considered with a significant ov-
ervoltage of the discharge distance between the electrodes. An experimental
setup is developed with an air gap creating an overvoltage on the working
spark gap and forming a voltage divider with it when the capacitor is dis-
charged.

Keywords: nanoparticles, silver nanopowder, additive technologies, elec-
trospark dispersion.
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быë обусëовëен нескоëüкиìи ас-
пектаìи. Во-первых, нанопороø-
ки серебра авторы испоëüзоваëи
в äруãоì проекте [3]. Во-вторых,
ранее провеäенные экспериìен-
ты показаëи, ÷то нанопороøки
серебра ìожно поëу÷атü при ис-
поëüзовании äистиëëированной
воäы в ка÷естве рабо÷ей äиэëек-
три÷еской среäы, при этоì без их
окисëения [2]. При выборе äруãо-
ãо ìатериаëа в ка÷естве рабо÷ей
среäы äисперãирования ìоãëи
потребоватüся жиäкий азот иëи
инертные, в первуþ о÷ереäü,
криоãенные жиäкости [4, 5], ÷то
зна÷итеëüно повысиëо бы стои-
ìостü иссëеäований. В-третüих,
äëя быстрой оöенки разìеров
поëу÷аеìых нано÷астиö серебра
ìожно испоëüзоватü хороøо изу-
÷енный эффект пëазìонноãо ре-
зонанса, который позвоëяет по
спектру коëëоиäноãо раствора
нано÷астиö серебра опреäеëятü
их характерный разìер [6]. Такой
поäхоä к иссëеäованиþ разìеров
нано÷астиö серебра ранее при-
ìеняëи äруãие иссëеäоватеëи и
экспериìентаëüно äоказаëи еãо
аäекватностü [7, 8].
В серии экспериìентов по

изу÷ениþ вëияния соотноøений
разряäных зазоров FV1 и FV2 на
поëу÷ение нанопороøков ìето-
äоì эëектроискровой эрозии в
установке OV-EDM испоëüзоваëи
высоковоëüтный конäенсатор С
еìкостüþ 1500 пФ. Конäенсатор
заряжаëся от высоковоëüтноãо
трансфорìатора переìенноãо то-
ка с ÷астотой 50 Гö äо напряже-
ния 10 кВ. Такиì образоì, запа-
сенная в конäенсаторе энерãия
при еãо ìаксиìаëüноì напря-
жении составëяëа 75 ìДж, есëи
пробой систеìы разряäных зазо-
ров FV1 и FV2 не происхоäиë при
ìенüøеì напряжении. Скоростü
заряäа конäенсатора заäаваëасü
сопротивëениеì R заряäноãо кон-
тура, которое в экспериìентах
составëяëо 50 кОì. Оба äиспер-
ãируеìых серебряных эëектроäа,
образуþщих ìежэëектроäный за-
зор FV2, поëностüþ поãружаëи в

1 ë äистиëëированной воäы. Дëя
равноìерноãо äисперãирования
эëектроäов в проöессе эëектро-
искровой эрозии преäусìотрено
их вращение относитеëüно äруã
äруãа.
При провеäении экспериìен-

тов ìежäу эëектроäаìи возäуø-
ноãо разряäника FV1 устанавëи-
ваëи зазор от 800 äо 1300 ìкì,
зазор ìежäу äисперãируеìыìи
эëектроäаìи разряäника FV2 ìе-
няëи от 50 äо 100 ìкì. Вреìя
äисперãирования äëя кажäоãо
режиìа без заìены рабо÷ей сре-
äы — 120 с. Экспериìентаëüно
установëено, ÷то за это вреìя на-
нопороøок в рабо÷ей жиäкости
не накапëивается в коëи÷ествах,

вëияþщих на проöесс эëектроис-
кровоãо разряäа в жиäкости на
разряäнике FV2.
Резуëüтаты экспериìентов

показаëи, ÷то увеëи÷ение ìеж-
эëектроäных зазоров разряäни-
ков FV1 и FV2 привоäит к повы-
øениþ пробивноãо напряжения.
Осöиëëоãраììы разряäных иì-
пуëüсов напряжения на конäен-
саторе С, поëу÷енные при зазоре
50 ìкì на рабо÷еì разряäнике
FV2 и зазорах 1000, 1100, 1200 и
1300 ìкì возäуøноãо разряäника
FV1, показаëи увеëи÷ение про-
бивноãо напряжения с ≈6,5 äо
8 кВ. Поëу÷енные на этих режи-
ìах спектры поãëощения рабо-
÷ей среäы с взвеøенныìи нано-
÷астиöаìи серебра привеäены на
рис. 2, а—г. На спектрах пик
пëазìонноãо резонанса äëя всех
привеäенных режиìов работы
экспериìентаëüной установки
составëяет 393 нì, ÷то соответст-
вует среäнеìу разìеру нано÷ас-
тиö серебра ≈ 10 нì [6]. Небоëü-
øая поëуøирина резонанса сви-
äетеëüствует о небоëüøоì разбро-
се разìеров поëу÷енных ÷астиö
нанопороøка. Виäиìыì отëи÷и-
еì ìежäу режиìаìи явëяется ве-
ëи÷ина резонанса, которая опре-
äеëяется конöентраöией нано-
÷астиö в изìеряеìой среäе. При
увеëи÷ении зазора разряäника
FV2 с 1000 äо 1300 ìкì резонанс
изìеняется практи÷ески в 2 раза.
Осöиëëоãраììы разряäных

иìпуëüсов напряжения на кон-
äенсаторе С, поëу÷енные при за-
зорах 1000, 1100, 1200 и 1300 ìкì
возäуøноãо разряäника FV1 и за-
зоре 100 ìкì на рабо÷еì разряä-
ноì проìежутке FV2, показаëи,
÷то и в этоì сëу÷ае пробивное
напряжение увеëи÷ивается с 6,5
äо 8 кВ при увеëи÷ении ìежэëек-
троäных зазоров FV1 и FV2. Уве-
ëи÷ение пробивноãо напряжения
сопровожäается усиëениеì эëек-
троìаãнитных поìех, привоäя-
щих к сбоþ изìеритеëüноãо обо-
руäования, ÷то также отражаþт
осöиëëоãраììы. Спектры поãëо-
щения рабо÷ей среäы со взве-
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Рис. 2. Спектры поглощения коллоидного
раствора наночастиц серебра при зазоре
FV2 50 мкм и зазорах FV1 1000 (а), 1100
(б), 1200 (в) и 1300 мкм (г)
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øенныìи нано÷астиöаìи сереб-
ра, поëу÷енные на этих режиìах,
привеäены на рис. 3, а—г. Как и
в преäыäущеì сëу÷ае, äëя всех
привеäенных режиìов работы
пик резонанса на спектрах со-
ставëяет 393 нì, также иìеет ìес-
то разная конöентраöия поëу÷ен-
ных нано÷астиö в зависиìости от
соотноøения разряäных зазоров
FV1 и FV2. Отìетиì, ÷то в äан-
ноì сëу÷ае набëþäается боëее
интенсивное поãëощение в уëü-
трафиоëетовой обëасти спектра
(сì. рис. 3, а).
На рис. 4 привеäен поëу÷ен-

ный с поìощüþ просве÷иваþ-
щеãо эëектронноãо ìикроскопа
(ПЭМ) сниìок нано÷астиö се-
ребра, поëу÷енных в экспери-
ìенте при зазорах 50 ìкì äëя
FV1 и 1000 ìкì äëя FV2. Виäно,
÷то боëüøинство ÷астиö иìеþт
сфери÷ескуþ форìу с разìероì
10ј20 нì.
Экспериìентаëüные иссëеäо-

вания вëияния соотноøений раз-
ряäных зазоров FV1 и FV2 на по-
ëу÷ение нанопороøков ìетоäоì
эëектроискровой эрозии на уста-
новке OV-EDM показаëи инте-
ресные и труäно преäсказуеìые
резуëüтаты. Установëено, ÷то при
зазоре возäуøноãо разряäника
FV1, ìноãо боëüøеì рабо÷еãо за-
зора разряäника FV2, то÷ные со-
отноøения зазоров не вëияþт на
разìер нано÷астиö. Нанопороø-
ки иìеþт небоëüøой разброс
разìеров ÷астиö, но саìи разìе-
ры опреäеëяþтся иныìи факто-
раìи проöесса. При таких соот-
ноøениях разряäных проìежут-
ков äеëитеëü напряжения, обра-
зованный разряäникаìи FV1 и
FV2, позвоëяет реãуëироватü тоëü-
ко произвоäитеëüностü проöесса
поëу÷ения нанопороøков.
Необхоäиìы äаëüнейøие ис-

сëеäования эëектроискровоãо
äисперãирования ìатериаëов äëя
поëу÷ения нанопороøков токо-
провоäящих ìетаëëов при зна÷и-
теëüноì перенапряжении разряä-
ноãо проìежутка, но äëя их про-

веäения требуется соверøенство-
вание установки OV-EDM в ÷ас-
ти экранирования разряäников
FV1 и FV2 äëя снижения эëектро-
ìаãнитных поìех, äействуþщих
на изìеритеëüное оборуäование.
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Рис. 3. Спектры поглощения коллоидного
раствора наночастиц серебра при зазоре
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Рис. 4. Типичный ПЭМ снимок нано-
частиц серебра при зазоре 50 мкм для FV1
и 1000 мкм для FV2
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Фторопластсодержащие покрытия 
при возвратно-качательном движении1

Возвратно-ка÷атеëüное äвижение характерно
äëя ìноãих узëов трения совреìенных ìаøин,
вкëþ÷ая и ìетаëëопоëиìерные трибосистеìы, и
иìеет общие показатеëи с вращатеëüныì äвижени-
еì. Наприìер, режиìные параìетры, коэффиöи-
ент перекрытия, ìеханизì сìазывания и äр. Оäна-
ко прерывистый характер äвижения обусëовëивает
некоторые отëи÷ия.
С оäной стороны, уìенüøается путü трения

пропорöионаëüно отноøениþ äуãи ка÷ания к äëи-
не окружности, снижается среäняя скоростü, так
как в конöе кажäоãо ка÷ания она равна нуëþ,
уìенüøается зона переноса фторопëаста на контр-
теëо. Данные особенности äоëжны повыøатü ре-
сурс саìосìазываþщихся фторопëастсоäержащих
покрытий и снижатü ãенераöиþ тепëоты и общуþ
работу сиëы трения.
С äруãой стороны, в кажäоì öикëе ка÷ания äви-

жение на÷инается из состояния покоя, ÷то увеëи-
÷ивает коэффиöиент трения и перенос фторопëас-
та [1—3], т. е. еãо расхоä. Этоìу способствуþт и
низкие скорости в на÷аëе кажäоãо поëуöикëа ка-
÷ания. Кроìе тоãо, на покрытие äействуþт знако-

переìенные сäвиãовые напряжения, в резуëüтате
÷еãо возникаþт устаëостные проöессы. Все это
äоëжно снижатü ресурс трибосистеìы [1—6].
Основные законоìерности вëияния возвратно-

ка÷атеëüноãо äвижения на триботехни÷еские пока-
затеëи ìетаëëопоëиìерных трибосистеì с фтороп-
ëастсоäержащиìи коìпозиöионныìи покрытияìи
быëи установëены на основании экспериìентаëü-
ных иссëеäований, которые выпоëняëи на стенäе
ка÷атеëüноãо äвижения, созäанноì на базе настоëü-
ноãо фрезерноãо станка НГФ. Наãружение созäа-
ваëи äинаìоìетроì растяжения ДПУ-0,5-2. Теì-
пературу изìеряëи терìопарой ХК, коэффиöиент
трения — тензобаëкой, износ — ìикронной изìе-
ритеëüной ãоëовкой ИГ.
Образöы с покрытиеì в виäе поëувтуëок из ста-

ëи 45 иìеëи разìер ∅14 Ѕ 10 ìì. В ка÷естве кар-
каса коìпозиöионноãо покрытия испоëüзоваëи
тканü поëифен из фторопëастовых нитей и тканü
ариìиä Т атëасноãо пëетения из поëииìиäных ни-
тей [7]. Тоëщина антифрикöионноãо покрытия со-
ставëяëа 0,53ј0,55 ìì. Иссëеäования провоäиëи на
сëеäуþщих режиìах: норìаëüные контактные на-
пряжения σ = 20ј200 МПа, скоростü скоëüжения
v = 0,009ј0,088 ì/с, ÷астота 50ј480 öикëов/ìин,
уãоë ка÷ания ±45°.
Оäниì из основных критериев, оãрани÷иваþ-

щих приìенение поëиìерных ìатериаëов, явëяет-
ся теìпература, ãенерируеìая в проöессе трения.
Ее вëияние на наãрузо÷но-скоростные параìетры
описывается реãрессионной ìоäеëüþ:

Т = 123,54σ0,257v0,407. (1)

Поãреøностü интерпоëяöионных рас÷етов по
ìоäеëи (1) не превыøает 3 %, ее ãрафи÷еская ин-
терпретаöия преäставëена на рис. 1.
Отсутствие в ìоäеëи статисти÷ески зна÷иìых

сìеøанных взаиìоäействий свиäетеëüствует о зна-
÷итеëüноì вëиянии кажäоãо фактора. При этоì
скоростü вëияет на теìпературу по÷ти на 50 % ин-
тенсивнее наãрузки.
Опреäеëиì äëя иссëеäуеìых антифрикöион-

ных покрытий вëияние теìпературно-сиëовоãо
наãружения на энерãети÷еские потери в трибосоп-
ряжении, опреäеëяеìые коэффиöиентоì трения.
Иссëеäования провоäиëи при терìостатировании
трибосистеìы в øирокоì äиапазоне теìператур
(от –70 äо 200 °С) при ìиниìаëüной ÷астоте ка÷а-

Установлена рациональная область нагрузочно-
скоростных и температурных режимов эксплуатации
композиционных фторопластсодержащих покрытий в
условиях возвратно-качательного движения. Опреде-
лены основные триботехнические показатели метал-
лополимерных трибосистем.

Ключевые слова: антифрикционный полимерный
композит, возвратно-качательное движение, режим
эксплуатации, температура, коэффициент трения, ин-
тенсивность изнашивания.

The rational range of load-speed and temperature
modes of operation of composite fluoroplastic coatings in
the conditions of reciprocating motion is established. The
main tribotechnical parameters of metal-polymer tribo-
systems are determined.

Keywords: antifriction polymer composite, reciprocat-
ing motion, operating mode, temperature, I friction coeffi-
cient, wear rate. 

 1 Иссëеäования выпоëнены при финансовой поääержке
РФФИ в раìках нау÷ноãо проекта № 10-08-00777 А.
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ний и наãрузке 20ј70 МПа. По экспериìентаëü-
ныì äанныì поëу÷ена ìоäеëü:

f = 15,885σ1,711 , (2)

ãрафик которой преäставëен на рис. 2; äëя уäобства
теìпература выражена в кеëüвинах.
Из ìоäеëи (2) виäно, ÷то в иссëеäованных вëи-

яние теìпературы на коэффиöиент трения на по-
ряäок превыøает вëияние контактных напряже-
ний. При÷еì резкое увеëи÷ение коэффиöиента
трения набëþäается в обëасти отриöатеëüных теì-
ператур. Рост контактных напряжений снижает
вëияние теìпературы приìерно на 35 %.
Наибоëее инфорìативныì показатеëеì изно-

состойкости покрытия явëяется интенсивностü из-
наøивания, который опреäеëяеì, с÷итая поëныì
износоì покрытия разностü еãо исхоäной тоëщины
и вязкоупруãой äефорìаöии [8]. Дефорìаöия поë-
зу÷ести уìенüøает тоëщину покрытия, но не вëи-
яет на объеì фторопëаста, обеспе÷иваþщеãо саìо-
сìазывание трибосистеìы.
Реãрессионная ìоäеëü интенсивности изнаøи-

вания иìеет виä:

I = 9071•10–15σ4,165 . (3)

График ìоäеëи (3) ввиäу вариаöий выхоäа в
преäеëах трех поряäков выпоëнен в ëоãарифìи-
÷ескоì ìасøтабе по орäинате (рис. 3).
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов позвоëиë оп-

реäеëитü износостойкостü покрытия на иссëеäуе-
ìых режиìах, которая варüироваëасü в äиапазоне

26•10–6ј78•10–9, ÷то соответствует 5—8 кëассаì
износостойкости, характерныì äëя поäøипников
скоëüжения [9].
На иссëеäуеìых режиìах наибоëüøее вëияние

на интенсивностü изнаøивания оказывает наãруз-
ка. С повыøениеì скорости это вëияние возраста-
ет äо трех поряäков (с 10–9 äо 10–6 и 10–7). Дëя
äаëüнейøеãо повыøения режиìов в проектных рас-
÷етах необхоäиìа проверка перехоäа ìатриöы коì-
позита в состояние вынужäенной эëасти÷ности [10].
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Рис. 1. Зависимости изменения температуры T в зоне трения от
нагрузки s и скорости v

Рис. 2. Зависимости изменения коэффициента f трения от
температуры T и силового нагружения s
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Данный перехоä не привоäит к ìãновенноìу отка-
зу, но явëяется преäаварийныì, существенно из-
ìеняя показатеëи трения и изнаøивания.
Вхоäящие в рассìатриваеìуþ ìетаëëопоëиìер-

нуþ пару трения контртеëа (ответные äетаëи) зна-
÷итеëüно вëияþт на ее работу. При про÷их равных
усëовиях на проöесс трения вëияþт их тепëофизи-
÷еские свойства, привеäенные в табëиöе.
Сравнитеëüный анаëиз ìатериаëов, приìеняе-

ìых äëя контртеë, показаë зна÷итеëüное вëияние
их тепëофизи÷еских показатеëей на коэффиöиент
трения, их вкëаä в среäнеì составëяет 12ј8,4 %.
Такиì образоì, в резуëüтате экспериìентаëü-

ных иссëеäований работы поëиìерных коìпози-
öионных фторопëастсоäержащих саìосìазываþ-
щихся покрытий в усëовиях возвратно-ка÷атеëüно-
ãо äвижения установëена раöионаëüная обëастü
экспëуатаöионных наãрузо÷но-скоростных и теì-
пературных режиìов, обеспе÷иваþщая интенсив-
ностü изнаøивания в преäеëах 5—8 кëассов изно-
состойкости и ìиниìаëüный коэффиöиент трения.
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Выбор режимов резания для точения заготовок из фторопласта

Ка÷ество поверхности äетаëи, обработанной ре-
заниеì, зависит от виäа и параìетров коëебаний
инструìента и заãотовки, которые обусëовëиваþт
изìенение тоëщины срезаеìоãо сëоя и сиë реза-
ния, ÷то явëяется при÷иной поãреøностей разìе-
ров и форì обработанных äетаëей и снижает стой-
костü режущеãо инструìента [1].
Иссëеäование токарной обработки поëиìерных

ìатериаëов показаëо [2], ÷то коëебания техноëоãи-
÷еской систеìы станок—приспособëение—инстру-
ìент—заãотовка (СПИЗ) ìоãут явëятüся при÷иной
нестабиëüноãо состояния систеìы и снижения
ка÷ества обработанной поверхности. Кроìе тоãо,
при÷инаìи перехоäа систеìы в нестабиëüное со-
стояние также ìоãут явëятüся неоäнороäностü об-
рабатываеìоãо ìатериаëа заãотовки и внеøние
возäействия, изìеняþщие еãо структуру.
Дëя снижения уровня коëебаний в техноëоãи-

÷еской систеìе снижаþт режиìы резания, оäнако
это существенно снижает произвоäитеëüностü об-

работки, а сëеäоватеëüно, всеãо проöесса изãотов-
ëения изäеëия.
Цеëи настоящей работы — экспериìентаëüное

иссëеäование режиìов резания при то÷ении фто-
ропëаста и опреäеëение связи ìежäу режиìоì ре-
зания, преäваритеëüной поäãотовкой заãотовок и
øероховатостüþ обработанной поверхности.

Экспериментальные исследования

Экспериìенты провоäиëи в три этапа. Сна÷аëа
ìоäеëированиеì [3] опреäеëяëи зоны стабиëüноãо
и нестабиëüноãо состояний äинаìи÷еской систеìы
СПИЗ при то÷ении фторопëаста и экспериìентаëü-
но иссëеäоваëи проöессы стружкообразования при
стабиëüноì и нестабиëüноì состоянии систеìы.
На второì этапе иссëеäоваëи изìенение øеро-

ховатости обработанной поверхности в зависиìос-
ти от проäоëüной поäа÷и, которуþ варüироваëи в
äиапазоне s = 0,08ј0,28 ìì/об. Поряäок провеäе-
ния экспериìентов преäставëен в работе [4].
Выпоëняëи сëеäуþщие варианты токарной об-

работки капроëона:
1) токарная обработка заãотовок без преäвари-

теëüноãо возäействия на ìатериаë;
2) äефорìирование заãотовки сжатиеì и растя-

жениеì, посëеäуþщая токарная обработка.
Усиëие äефорìирования выбираëи по ìехани-

÷еской äиаãраììе наãружения фторопëаста [2] из
обëасти упруãой äефорìаöии, которое составиëо
12 МПа.
В ка÷естве выхоäноãо параìетра приняëи среä-

неарифìети÷еский параìетр Ra øероховатости об-
работанной поверхности.
На третüеì этапе реãистрироваëи коëебания

техноëоãи÷еской систеìы при то÷ении фторопëас-
та при s = 0,12ј0,28 ìì/об. Принятый режиì ре-
зания: скоростü резания v = 120 ì/ìин; ãëубина
резания t = 1 ìì; поäа÷а s = 0,1 ìì/об, ãëубину и
скоростü резания поääерживаëи постоянныìи на
протяжении всех иссëеäований.
При иссëеäовании испоëüзоваëи экспериìен-

таëüнуþ установку, в состав которой вхоäит уни-
версаëüный токарный патронно-öентровой станок
РТ755Ф311 и изìеритеëüный коìпëекс äëя реãист-

Исследована нестабильность технологической сис-
темы при точении фторопласта. Определено влияние
режима резания и предварительной подготовки заго-
товок на шероховатость обработанной поверхности.
Экспериментально установлен режим точения, приво-
дящий технологическую систему в нестабильное со-
стояние, в результате чего резко повышается шерохо-
ватость обработанной поверхности.

Ключевые слова: фторопласт, технологическая
система, точение, колебания, обработанная поверх-
ность, шероховатость. 

The instability of the technological system during the
turning of fluoroplasticis investigated. The influence of the
cutting mode and preliminary preparation of the billets on
the roughness of the machined surface is determined. The
turning mode, which brings the technological system into
an unstable state, as a result of which the roughness of the
processed surface increases sharply, is determined exper-
imentally.

Keywords: fluoroplastic, technological system, turn-
ing, vibrations, machined surface, roughness. 
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раöии коëебаний, возникаþщих в техноëоãи÷еской
систеìе. В еãо состав вхоäит изìеритеëü øуìа и
вибраöий ВШВ-003 с пüезоэëектри÷ескиì преоб-
разоватеëеì ДН-4, закрепëенный на резöеäержате-
ëе станка. Принятый эëектри÷еский сиãнаë посëе
анаëоãо-öифровоãо преобразования поступаë на
ЭВМ äëя äаëüнейøеãо корреëяöионноãо и спект-
раëüноãо анаëиза, äëя этоãо испоëüзоваëи про-
ãраììу Power Graph 3.2.
При спектраëüноì анаëизе опреäеëяëи спект-

раëüнуþ пëотностü U(f ) виброускорений (коìп-
ëексный аìпëитуäный спектр) и энерãети÷еский
спектр Vu(f ), связü ìежäу которыìи опреäеëяет
выражение [6]

Vu(f ) = |U(f )|2, (1)

ãäе f — ÷астота коëебаний, Гö;

U(f ) = u(t)e–j2πftdt, (2)

зäесü j — ìниìая еäиниöа; t — вреìя.
Физи÷еский сìысë энерãети÷ескоãо спектра

выражает форìуëа

Eu = u2dt = V(f )df. (3)

Энерãия сиãнаëа — резуëüтат суììирования
энерãий от разных интерваëов ÷астот; энерãети÷ес-
кий спектр отражает распреäеëение энерãии сиãна-
ëа по ÷астотаì коëебаний.

Результаты экспериментальных исследований

На рис. 1 и 2 преäставëены интерваëы режиì-
ных параìетров нестабиëüноãо состояния систе-
ìы при ìоäеëировании проöесса то÷ения фторо-
пëаста.
Экспериìентаëüное иссëеäование нестабиëü-

ности систеìы при обработке фторопëаста выпоë-

няëи на режиìе: s = 0,1 ìì/об, t = 1 ìì. Фотоãра-
фии поëу÷енных стружек преäставëены на рис. 3.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë соответст-

вие резуëüтатов ìоäеëирования проöессов обработ-
ки при стабиëüноì и нестабиëüноì состояниях тех-
ноëоãи÷еской систеìы и стружек, поëу÷енных при
экспериìенте. Зоне стабиëüноãо состояния систе-
ìы соответствует сëивная стружка (сì. рис. 3, а);
в перехоäной зоне при нестабиëüноì состоянии
поëу÷аþт сустав÷атуþ стружку (сì. рис. 3, б); в зо-
не нестабиëüности техноëоãи÷еской систеìы на-
бëþäается эëеìентная стружка иëи стружка скаëы-
вания (сì. рис. 3, в).
На рис. 4 преäставëены зависиìости параìетра

Ra øероховатости от поäа÷и при преäваритеëüноì
сжатии заãотовки и без неãо при v = 120 ì/ìин.
Увеëи÷ение поäа÷и äо 0,16 ìì/об не привоäит к
зна÷итеëüныì изìененияì øероховатости обрабо-
танных поверхностей и в тоì, и в äруãоì сëу÷аях.
В интерваëе поäа÷ от 0,16 äо 0,28 ìì/об набëþäа-
ется резкое снижение ка÷ества обработанной по-
верхности. При этоì характер зависиìостей при-
ìерно оäинаковый. Это объясняется резуëüтатаìи
ìоäеëирования проöесса то÷ения [3]. Режиì об-
работки v = 120 ì/ìин, t = 1 ìì и s = 0,16 ìì/об
привоäит к нестабиëüноìу состояниþ техноëоãи-
÷еской систеìы СПИЗ, ÷то сопровожäается ухуä-
øениеì усëовий стружкообразования и снижениеì
ка÷ества обработанной поверхности.
Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то преä-

варитеëüное сжатие заãотовки снижает øерохова-
тостü обработанной поверхности в 1,7 раза относи-
теëüно øероховатости поверхности, обработанной
без преäваритеëüноãо äефорìирования. Это объ-
ясняется сëеäуþщиì. Посëе снятия сжиìаþщей
наãрузки в ìатериаëе заãотовки возникаþт оста-
то÷ные растяãиваþщие напряжения, созäаþщие
эффект äвойноãо разупро÷нения поверхностноãо
сëоя заãотовки: во-первых, появëяþтся поверхнос-
тные äефекты в виäе ìикротрещин, во-вторых, в
верøинах иìеþщихся и появивøихся ìикротре-
щин образуþтся зоны перенапряжения иëи зоны
пëасти÷еской äефорìаöии. В äанных зонах иìеет
ìесто ÷асти÷ное разруøение и хиìи÷еских, и ìеж-
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Рис. 1. Зоны нестабильности при обработке фторопласта при
t = 1 мм 
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Рис. 2. Зоны нестабильности при обработке фторопласта при
s = 0,1 мм/об
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ìоëекуëярных связей поëиìера [6, 7], ÷то уëу÷øает
усëовия токарной обработки и повыøает ка÷ество
обработанной поверхности [4].
Даëее обрабатываëи заãотовки из капроëона

посëе преäваритеëüноãо растяжения. Зависиìости
изìенения параìетра Ra øероховатости обрабо-
танной поверхности посëе преäваритеëüноãо рас-
тяжения преäставëены на рис. 5.
Установëено, ÷то ка÷ество обработанной по-

верхности уëу÷øается незна÷итеëüно. При
s > 0,16 ìì/об набëþäается повыøение параìетра
Ra øероховатости, т. е. äанный режиì резания вы-
зывает нестабиëüностü техноëоãи÷еской систеìы.
Небоëüøое снижение øероховатости обрабо-

танной то÷ениеì поверхности посëе преäваритеëü-
ноãо растяжения заãотовки ìожно объяснитü äву-
ìя противопоëожныìи эффектаìи. Посëе снятия
растяãиваþщей наãрузки в ìатериаëе заãотовки
возникаþт сжиìаþщие остато÷ные напряжения,
которые привоäят к сìыканиþ ÷асти иìеþщихся
ìикротрещин и бëокируþт их развитие. При этоì
в соответствии с терìофëуктуаöионной теорией
про÷ности они же обеспе÷иваþт напряжения хи-
ìи÷еских и ìежìоëекуëярных связей, т. е. осëаб-
ëяþт напряжения в поверхностноì сëое заãотовки.
Оäнако некоторое осëабëение напряжений в ìате-
риаëе иìеет ìесто в резуëüтате образования зон пе-
ренапряжения в верøинах иìеþщихся трещин, ÷то
незна÷итеëüно повыøает ка÷ество посëеäуþщей
токарной обработки.
Установëено, ÷то проöесс форìирования øеро-

ховатости обработанной поверхности äëя всех сëу-
÷аев обработки не изìеняется, при s = 0,16 ìì/об
техноëоãи÷еская систеìа СПИЗ перехоäит в неста-
биëüное состояние.
На рис. 6 преäставëены энерãети÷еские спектры

коëебаний техноëоãи÷еской систеìы при обработке
фторопëаста на сëеäуþщих режиìах: v = 120 ì/ìин;
t = 1 ìì; s = 0,1; 0,14; 0,28 ìì/об. Анаëиз поëу÷ен-
ных энерãети÷еских спектров коëебаний показаë,
÷то спектраëüная пëотностü виброускорений коëе-
баний техноëоãи÷еской систеìы приìерно оäина-
ковая при s = 0,10 и 0,14 ìì/об. При äаëüнейøеì

увеëи÷ении поäа÷и äо 0,28 ìì/об набëþäается рез-
кое повыøение спектраëüной пëотности виброус-
корений, ÷то ìожно объяснитü перехоäоì техноëо-
ãи÷еской систеìы в нестабиëüное состояние [2].
Это поäтвержäается и повыøениеì øероховатости
обработанной поверхности.
Такиì образоì, экспериìентаëüныìи иссëеäо-

ванияìи и ìоäеëированиеì проöесса то÷ения за-
ãотовок из поëиìерноãо ìатериаëа опреäеëены ре-
жиìы обработки, привоäящие техноëоãи÷ескуþ
систеìу СПИЗ в нестабиëüное состояние, которое
поäтвержäается повыøениеì спектраëüной пëот-

а) б) в)

Рис. 3. Стружки, полученные при обработке фторопласта на скоростях v = 100 (а); 150 (б); 200 м/мин (в)
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Рис. 4. Зависимости параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности от подачи s при точении после предварительного
сжатия (1) и при базовой обработке (2)

Рис. 5. Зависимости параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности от подачи s при базовой обработке (1) и точении
после предварительного растяжения (2)
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ности виброускорений коëебаний систеìы СПИЗ,
в резуëüтате ÷еãо повыøается øероховатостü обра-
ботанной поверхности.
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Влияние неравномерности распределения деформации 
на контактные напряжения при осадке прямоугольной полосы

Осаäка — оäна из наибоëее распространенных
техноëоãи÷еских операöий обработки ìетаëëов äав-
ëениеì. Экспериìентаëüно установëено [1], ÷то в
общеì сëу÷ае при осаäке эпþра касатеëüных на-
пряжений на контактной поверхности поëосы и
инструìента состоит из зоны скоëüжения, в кото-
рой напряжения возрастаþт по абсоëþтной веëи-
÷ине, зоны торìожения с постоянныìи касатеëü-
ныìи напряженияìи и зоны застоя, в которой
напряжения уìенüøаþтся äо нуëя. Норìаëüные
контактные напряжения увеëи÷иваþтся от торöа
поëосы, äостиãая ìаксиìаëüноãо зна÷ения на ее
оси сиììетрии. С уìенüøениеì отноøения øири-
ны поëосы 2a к ее высоте 2h (рис. 1) сна÷аëа уìенü-
øается äëина зоны торìожения, затеì эта зона
ис÷езает и уìенüøается äëина зоны скоëüжения.
Торöевые поверхности поëосы в резуëüтате осаäки
приобретаþт кривоëинейностü, ÷то свиäетеëüству-
ет о неравноìерноì распреäеëении äефорìаöий и
напряжений по попере÷ноìу се÷ениþ поëосы.
Дëя анаëиза напряженноãо состояния при осаä-

ке поëосы из иäеаëüноãо жесткопëасти÷ескоãо ìа-

териаëа испоëüзуеì äифференöиаëüные уравнения
равновесия [2]:

(1)

совìестно с усëовиеì пëасти÷ности Мизеса

σx – σy = 2τs , (2)

ãäе σx и σy — норìаëüные напряжения; τ — каса-
теëüные напряжения; τs — преäеë теку÷ести при
÷истоì сäвиãе.
Заìкнутые реøения уравнений (1) и (2) поëу÷е-

ны Пранäтëеì äëя у÷астков с постоянныìи каса-
теëüныìи контактныìи напряженияìи и иìеþт
виä [3]:

(3)

ãäе μ = τк/τs; τк — контактные касатеëüные напря-
жения; С — произвоëüная постоянная.
Дëя зон с переìенныìи касатеëüныìи напряже-

нияìи анаëиз напряженноãо состояния поëосы
выпоëняется иëи ÷исëенныìи [4—7], иëи прибëи-
женныìи ìетоäаìи. Наибоëüøее приìенение из
посëеäних наøеë инженерный ìетоä, основанный
на äвух основных äопущениях [1]: 1) заìене усëо-
вия пëасти÷ности (2) прибëиженныì усëовиеì

Получены новые решения контактной задачи осадки
прямоугольной полосы из идеального жесткопласти-
ческого материала в условиях плоской деформации при
действии переменных сил трения, учитывающие точное
условие пластичности Мизеса и неравномерность рас-
пределения деформации по поперечному сечению по-
лосы. Определены нормальные контактные напряже-
ния в зоне скольжения при использовании закона тре-
ния Амонтона—Кулона и в зоне застоя при линейном
изменении контактных касательных напряжений.

Ключевые слова: осадка, трение, неравномерность
деформации, контактные напряжения, усилие. 

New solutions to the contact problem of shortening a
rectangular strip from an ideal rigid plastic material under
plane deformation under the action of variable friction
forces are obtained, taking into account the exact Mises
plasticity condition and the uneven distribution of defor-
mation over the strip cross section. Normal contact stress-
es in the slip zone were determined using the Amonton —
Coulomb friction law and in the stagnation zone with a lin-
ear change in contact tangential stresses.

Keywords: shortening, friction, unevenness of defor-
mation, contact stress, force. 
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пëасти÷ности виäа σx – σy = 2τs; 2) испоëüзовании
ãипотезы пëоских се÷ений.
С у÷етоì этих äопущений первое уравнение сис-

теìы (1) преобразуеì к виäу

dσy/dx = –τк/h, (4)

ãäе τк — контактные касатеëüные напряжения,
τк = τ при y = h.
Реøение уравнения (4) зависит от выбранноãо

закона трения. Испоëüзуя äëя зоны скоëüжения за-
кон трения Аìонтона — Куëона τк = fpτs, поëу÷иì
равенство [1]

p = 2exp(fx/h), (5)

ãäе f — коэффиöиент трения; p = –σy /τs.
Приниìая, ÷то в зоне застоя напряжение τк ëи-

нейно зависит от расстояния x1 äо оси сиììетрии
поëосы и äëина зоны пропорöионаëüна тоëщине
поëосы Lz = kzh, из реøения уравнения (4) äëя кон-
тактных напряжений с у÷етоì ãрани÷ных усëовий
τк = μτs и p = p2 при x1 = Lz поëу÷иì:

(6)

При наëи÷ии зоны торìожения μ = 1, при ее от-
сутствии — μ = p2 f [1].
О÷евиäно, ÷то äопущения, принятые при выво-

äе зависиìостей (5) и (6), вносят поãреøности в ре-
зуëüтаты рас÷ета контактных напряжений. В рабо-
те [7] поëу÷ено реøение первоãо уравнения систе-
ìы (1) äëя контактных напряжений совìестно с
то÷ныì усëовиеì (2) пëасти÷ности при испоëüзо-
вании ãипотезы пëоских се÷ений и ëинейной зави-
сиìости τ = τкy/h. В этоì сëу÷ае при y = h поëу÷иì:

 – 2  – z/h = 0, (7)

ãäе z = τк/τs.
Реøение уравнения (7) äëя зоны скоëüжения

при z = fp преäставиì в виäе[7]

x/h = 2arcsin z + (lnz)/f – C1, (8)

ãäе C1 — произвоëüная постоянная.
Сравнитеëüный анаëиз резуëüтатов рас÷ета нор-

ìаëüных контактных напряжений в зоне скоëüже-
ния инженерныì ìетоäоì и по форìуëе (8) позво-
ëиë установитü [7—9], ÷то испоëüзование то÷ноãо
усëовия пëасти÷ности (2) вìесто прибëиженноãо
привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ äëины зо-
ны скоëüжения и уìенüøениþ среäнеãо норìаëü-
ноãо контактноãо напряжения в этой зоне (рис. 2).
Приняв в зоне застоя ëинейнуþ зависиìостü (6)

τк от x1, запиøеì z = μx1/Lz и из реøения уравне-
ния (7) поëу÷иì [10]:

p = p2 + 0,5kz(μ
2 – z2)/μ + 2(  – ). (9)

Отìетиì, ÷то äва первых ÷ëена в уравнениях (6)
и (9) äëя p совпаäаþт с то÷ностüþ äо обозна÷ений.
Сëеäоватеëüно, заìена прибëиженноãо усëовия
пëасти÷ности усëовиеì (2) äëя зоны застоя приво-
äит к появëениþ третüеãо ÷ëена в уравнении (9).
При испоëüзовании инженерноãо ìетоäа прираще-
ние среäнеãо норìаëüноãо контактноãо напряже-
ния в зоне застоя при kz = 2 и μ = 1 в 3,35 раза ìенü-
øе, ÷еì при рас÷ете по форìуëе (9) (рис. 3) [10].
Отëи÷итеëüной особенностüþ реøений уравнений
(8) и (9) явëяется обращение в нуëü произвоäной
dp/dx на ãраниöе зон скоëüжения и торìожения, а
также стреìëение произвоäной dp/dx к ∞ на ãра-
ниöе зон торìожения и застоя. Указанная особен-
ностü привоäит к резкоìу изëоìу на эпþрах нор-

τк μx1τs/Lz;=

p p2 0,5μkz 1 x1/Lz( )2–[ ].+=
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

dp
dx
----- d 1 z

2–
dx

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

1 z
2– 1 μ2–

Рис. 2. Нормальные контактные напряжения р в зоне скольжения
при f = 0,3, полученные инженерным методом (1), по методике
работы [7] (2) и по предложенной методике (3):
øтриховая ëиния — ãраниöа зон скоëüжения и торìожения

Рис. 3. Приращения нормальных контактных напряжений Dр в
зоне застоя при kz = 2 и m = 1, полученные инженерным
методом (1), по методике работы [7] (2) и по предложенной
методике (3)
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ìаëüных контактных напряжений при перехоäе от
оäной зоны к äруãой [7], ÷то не нахоäит экспери-
ìентаëüноãо поäтвержäения.
Цеëü статüи — разработка ìетоäики рас÷ета

контактных напряжений äëя зон с переìенныìи
сиëаìи трения при осаäке пряìоуãоëüной поëосы
из иäеаëüноãо жесткопëасти÷ескоãо ìатериаëа, у÷и-
тываþщей то÷ное усëовие пëасти÷ности Мизеса и
неравноìерностü распреäеëения äефорìаöий по
попере÷ноìу се÷ениþ поëосы, а также сравнение
поëу÷енных резуëüтатов с известныìи теорети÷ес-
киìи и экспериìентаëüныìи äанныìи.
Выäеëиì на расстоянии x от ëевоãо торöа поëо-

сы пряìоуãоëüный эëеìент бесконе÷но ìаëой тоë-
щины dx (сì. рис. 1) и запиøеì äëя неãо уравнение
равновесия

(σxm + dσxm)2h + 2τкdx – σxm2h = 0,

ãäе σxm — среäнее по се÷ениþ напряжение σx.
Отсþäа поëу÷иì уравнение, отëи÷аþщееся от

равенства (4) теì, ÷то поä знакоì äифференöиаëа
вìесто контактноãо напряжения σy стоит среäнее
напряжение σxm:

dσxm/dx = –τк/h. (10)

Напряжение σxm опреäеëиì по форìуëе

σxm = /h.

Поäставиì поä знак интеãраëа σx из систеìы (3)
и выпоëниì преобразования:

σxm/τs = С – μx/h +  + (arcsinμ)/μ. (11)

Напряжение σx на контактной поверхности по-
ëосы обозна÷иì σxк и найäеì по первой форìуëе
(3) при y = h:

σxк/τs = С – μx/h + 2 . (12)

Испоëüзуя равенства (11) и (12), выразиì σxm
÷ерез σxк:

σxm = σxк – Δσ, (13)

ãäе Δσ = τs[  – (arcsinμ)/μ].
Так как μ = τк/τs, то в зонах о÷аãа äефорìаöии

с переìенныìи сиëаìи трения показатеëü трения μ
и разностü Δσ ìежäу контактныìи и среäниìи на-
пряженияìи σx явëяþтся функöияìи от коорäина-
ты x. Чтобы поä÷еркнутü, ÷то μ — веëи÷ина пере-
ìенная, äëя äаëüнейøих преобразований ввеäеì
обозна÷ение z = μ. Запиøеì усëовие пëасти÷ности
(2) äëя контактной поверхности в виäе

σxк = τs(2  – р). (14)

Преобразуеì уравнение (10) равновесия, поä-
ставив в неãо σxm из равенства (13) с у÷етоì равенс-
тва (14), к виäу

d(cosΦ + Φ/sinΦ – p)/dx + (sinΦ)/h = 0, (15)

ãäе Φ = arcsinz.
Реøение уравнения (15) зависит от выбранноãо

закона трения. Приниìая äëя зоны скоëüжения
закон трения Аìонтона — Куëона z = fp, запиøеì
p = (sinΦ)/f, поäставиì p в уравнение (15) и посëе
преобразования поëу÷иì:

x/h = 0,5ctgΦ + (ln sinΦ)/f –
– Φcos(2Φ)/[1 – cos(2Φ)] – C2, (16)

ãäе C2 — произвоëüная постоянная, опреäеëяеìая
из ãрани÷ноãо усëовия σxm = 0 при x = 0.
На основании форìуë (13) и (14), приниìая äëя

торöа поëосы p0 = p и Φ0 = Φ, опреäеëиì Φ0 из
уравнения

p0 = (sinΦ0)/f = cosΦ0 + Φ0/sinΦ0. (17)

Чисëенно реøив уравнение (17), поëу÷иì зави-
сиìости p0 и Φ0 от коэффиöиента трения f. Зави-
сиìостü äëя p0 с поãреøностüþ ìенее 1 % аппрок-
сиìируеì выражениеì p0 = 2 – 0,97f 1,8. Из форìуë
(16) и (17) при x = 0 опреäеëиì

C2 = Φ0 + ctgΦ0 – (0,5 – ln sinΦ0)/f.

Дëину зоны скоëüжения найäеì из равенства
(16) при z = 1 и Φ = π/2:

Lс/h = 0,25π – C2. (18)

Анаëиз зависиìостей Lс от f показаë (рис. 4), ÷то
äëя ëþбых зна÷ений f äëина зоны скоëüжения,
расс÷итанная по форìуëе (18), боëüøе, ÷еì при
рас÷ете инженерныì ìетоäоì, и ìенüøе, ÷еì при
рас÷ете по ìетоäике работы [7]. В ÷астности, при
f = 0,3 разниöа в рас÷ете Lс по этиì ìетоäикаì со-
ставëяет соответственно 24 и 58 %. Из сопоставëе-
ния эпþр норìаëüных контактных напряжений,
построенных по форìуëаì (5), (8), (16) и (3) äëя
зон скоëüжения и торìожения, сëеäует, ÷то при
ëþбых отноøениях a/h инженерный ìетоä äает
наибоëüøие зна÷ения p (сì. рис. 2, кривая 1), а
форìуëа (8) работы [7] — наиìенüøие (кривая 2).
В ÷астности, äëя эпþр на рис. 2 разниöа в резуëü-
татах рас÷ета среäних контактных напряжений по
форìуëаì (5) и (16) составëяет 12,4 %, а по фор-
ìуëаì (8) и (16) — 11,1 %.
При ëинейноì изìенении контактных каса-

теëüных напряжений в зоне застоя z = μx1/Lz. Поä-
ставиì z в уравнение (15) и поëу÷иì:

p = p2 + 0,5kz(μ
2 – z2)/μ +

+ (  – ) + Qz, (19)

ãäе Qz = (arcsinz)/z – (arcsinμ)/μ.

σxdy
0

h

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 μ2–

1 μ2–

1 μ2–

1 z
2–

1 z
2– 1 μ2–
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Приниìая äëя трехзонной эпþры μ = 1, kz = 2,
Lz = 2h, преобразуеì форìуëу (19) к виäу

p = p2 + (1 – z2) +  + (arcsinz)/z – π/2. (20)

Поäставиì в уравнение (20) z = 0 и найäеì при-
ращение норìаëüноãо контактноãо напряжения в
зоне застоя Δp = pmax – p2 = 3 – π/2. Из сравнения
эпþр p в зоне застоя установиëи, ÷то инженерный
ìетоä äает наиìенüøие рас÷етные напряжения
(сì. рис. 3, кривая 1), а рас÷ет по форìуëе (9) —
наибоëüøие (кривая 2). При указанных выøе зна-
÷ениях kz и Lz в сëу÷ае испоëüзования инженерно-
ãо ìетоäа Δp = 1, а при рас÷ете по форìуëе (9) —
Δp = 3.
Как сëеäует из рис. 5, на котороì преäставëены

резуëüтируþщие трехзонные эпþры норìаëüных

контактных напряжений, эпþра 3, построенная
по преäëоженной ìетоäике, не иìеет резких пе-
реãибов на ãраниöах зон и соответствует извест-
ныì экспериìентаëüныì äанныì [1]. Усиëие осаä-
ки пропорöионаëüно среäнеìу норìаëüноìу кон-
тактноìу напряжениþ pmi = Ami/a, ãäе Ami —
пëощаäü поä кривой i на рис 5 (i = 1 äëя инже-
нерноãо ìетоäа и i = 3 äëя ìетоäа, преäëоженноãо
в статüе). Сравнивая рас÷етные зна÷ения pmi, ус-
тановиëи, ÷то pm1 > pm3, относитеëüная разностü
Δpm = (pm1 – pm3)/pm3 зависит от a/h, f, p0 и äëя ре-
аëизуеìых на практике со÷етаний этих параìетров
не превыøает 15 %.
Такиì образоì, поëу÷ено анаëити÷еское реøе-

ние контактной заäа÷и осаäки пряìоуãоëüной по-
ëосы из иäеаëüноãо жесткопëасти÷ескоãо ìатериа-
ëа в усëовиях пëоской äефорìаöии при äействии
переìенных сиë трения, у÷итываþщее то÷ное ус-
ëовие пëасти÷ности Мизеса и неравноìерностü
распреäеëения напряжений по попере÷ноìу се÷е-
ниþ поëосы. Рассìотрены зона скоëüжения с ис-
поëüзованиеì закона трения Аìонтона — Куëона и
зона застоя при ëинейноì изìенении касатеëüных
контактных напряжений. Выпоëнено сопоставëе-
ние поëу÷енных резуëüтатов рас÷ета контактных
напряжений с известныìи теорети÷ескиìи и экс-
периìентаëüныìи äанныìи. Дана оöенка поãреø-
ности рас÷ета напряжений инженерныì ìетоäоì.
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Рис. 4. Зависимости относительной длины Lc/h зоны скольжения
от коэффициента f трения, полученные инженерным методом
(1), по методике работы [7] (2) и по предложенной методике (3)

Рис. 5. Нормальные контактные напряжения р при наличии
зоны торможения для f = 0,3, a/h = 6, полученные инженерным
методом (1), по методике работы [7] (2) и по предложенной
методике (3)
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Производственные системы. Уровень "интеллекта"

В произвоäственной сфере все ÷аще происхоäит
вытеснение ÷еëовека произвоäственныìи систе-
ìаìи, оставëяя за ниì высокоинтеëëектуаëüные
функöии. Способностü произвоäственной систеìы
в той иëи иной ìере осуществëятü коãнитивные
функöии ÷еëовека опреäеëяет уровенü ìаøинноãо
"интеëëекта" [1—6].
Систеìаìи, способныìи приниìатü конструк-

торско-техноëоãи÷еские реøения (КТР-систеìа-
ìи), буäеì с÷итатü и простые систеìы (простей-
øее проãраììное управëение), и сëожные систеìы
произвоäственных проöессов (ЧПУ, CAD, САМ
и т. п.). Сëожностü КТР-систеìы и объеìы пере-
рабатываеìой инфорìаöии иìеþт зна÷ение, но
важнее принöип принятия реøения, т. е. наëи÷ие
функöий, возìещаþщих коãнитивные способнос-
ти ÷еëовека.
Требования, преäъявëяеìые к КТР-систеìе, за-

висят от реøаеìой заäа÷и. При их выборе иëи про-
ектировании, как правиëо, испоëüзуþт кëассифи-
каöии систеì [7], которые строятся с у÷етоì их осо-
бенностей. Оäнако äëя проектной заäа÷и не стоëü
важно, какая это систеìа, важно, ÷то она уìеет [8].
Такиì образоì, öеëесообразно кëассифиöироватü
не саìи систеìы (анаëиз их свойств — взãëяä со
стороны), а обëасти, в которых они ìоãут успеøно

реøатü поставëенные заäа÷и (анаëиз среäы с пози-
öии систеìы — взãëяä изнутри). В этоì сëу÷ае уро-
венü возìожностей КТР-систеìы буäет опреäе-
ëятüся признакаìи внеøней среäы, в которой она
ìожет успеøно реøатü поставëенные заäа÷и. Тоãäа
систеìу принятия реøения ìожно рассìатриватü в
äвух аспектах — физи÷ескоì и ëоãи÷ескоì, а среäы
äеëятся на äва кëасса: абстрактные, в которых при-
ниìаþтся проектные реøения, и реаëüные, в ко-
торых проекты реаëизуþтся. При этоì оба кëасса
иìеþт поäобные признаки:
экзистенöионаëüностü (коëи÷ественная опре-

äеëенностü объектов среäы) — ìоноэкзистенöио-
наëüные (Ео), поëиэкзистенöионаëüные (Е);
поëиìорфностü (ка÷ественная опреäеëенностü

объектов среäы) — ãоìоìорфные (Мо), ãетероìор-
фные (М);

äинаìи÷ностü (отноøение параìетров объектов
ко вреìени) — стати÷еские (Do), äинаìи÷еские (D);
стохасти÷ностü (сутü и характер параìетров объ-

ектов среäы) — äетерìинированные (So), стохасти-
÷еские (S);
инсуëярностü (опреäеëенностü объектов) — за-

крытые (Со), квазиоткрытые (Cq), открытые (С).
Данные признаки ìожно поëожитü в основу

кëассификаöии внеøних среä. Первые äве ãруппы
признаков ассоöиативно ìожно отнести к катеãо-
рии Пространство (R), вторые äве — к катеãории
Вреìя (Т), посëеäнþþ — к катеãории Сутü (С). Дан-
ная ìорфоëоãи÷еская структура типов внеøних
среä КТР-систеì преäставëена на рисунке.
Такая кëассификаöия внеøних среä äает воз-

ìожностü в оäной ãруппе объеäинитü систеìы раз-
ной прироäы и сосреäото÷итüся на принöипах их
функöионирования, а кажäой ãруппе поставитü в
соответствие типовуþ принöипиаëüнуþ структуру
КТР-систеìы.
В катеãории Пространство наибоëее простой с

позиöий принятия реøений (управëения) явëяет-
ся ìоноэкзистенöионаëüная среäа, которая состо-
ит из оäноãо эëеìента (объекта), а сëеäоватеëüно,
иìеет оäин канаë инфорìаöии с хороøо извест-
ныì принöипоì управëения. В поëиэкзистенöио-
наëüных среäах ÷исëо объектов боëüøе оäноãо, по-
этоìу их ãëавная особенностü — наëи÷ие нескоëü-
ких инфорìаöионных потоков (конверãентный
ансаìбëü), ÷то требует от систеìы способности вос-

Рассматривается аспект понимания и раскрытия
понятия интеллект системы принятия конструкторско-
технологического решения. Выделены ключевые кате-
гории, признаки и особенности, позволяющие класси-
фицировать данные системы на основании выделения
и описания внешних сред. Предложена морфологичес-
кая структура типов внешних сред систем и уровней их
интеллекта.

Ключевые слова: производство, искусственный
интеллект, когнитивная технология, классификация. 

The aspect of understanding and disclosing the con-
cept of intelligence of the system of design and technolog-
ical decision making is considered. The key categories, in-
dications and features that allow classifying these systems
on the basis of the selection and description of external en-
vironments are identified. The morphological structure of
the types of external environments of systems and their
levels of intelligence is proposed. 

Keywords: production, artificial intelligence, cognitive
technology, classification.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 11 81

приниìатü и интерпретироватü паттерн, относя-
щийся к ãруппе объектов.
Ка÷ественное разнообразие внеøних среä тре-

бует от систеìы "виäения" форìы объекта. В этоì
отноøении наибоëее простые ãоìоìорфные сре-
äы. В них объекты преäставëены еäиной форìой,
т. е. иìеþт оäин и тот же набор атрибутов äëя каж-
äоãо объекта. Систеìа äоëжна распознаватü и ин-
терпретироватü оäнороäные паттерны. В ãетеро-
ìорфных среäах, в которых присутствуþт нескоëüко
объектов разной форìы, систеìа äоëжна восприни-
ìатü и интерпретироватü неоäнороäные паттерны.
В катеãории Вреìя наибоëее простой явëяется

стати÷еская внеøняя среäа, в которой преäпоëаãа-
ется, ÷то объекты с те÷ениеì вреìени не ìеняþт
свои характеристики, т. е. ìоãут ìенятüся, но в
раìках поставëенной заäа÷и их вëияние на öеëи
с÷итается незна÷итеëüныì. В äинаìи÷еской среäе
изìенение характеристик объектов ìожет бытü
разныì, поэтоìу априорной инфорìаöии, как
правиëо, не хватает äëя поääержания управëения
(принятия реøений) на заäанноì ка÷ественноì
уровне. Покрывается äефиöит, как правиëо, свеäе-
нияìи о резуëüтатах проöесса управëения. Важно,
÷то в этоì сëу÷ае в паìяти систеìы, как правиëо,
присутствуþт ãипотети÷еская ìоäеëü внеøней сре-
äы и ìоäеëü принятия реøений.
Среäа, в которой не происхоäят изìенения объ-

ектов во вреìени иëи эти изìенения иìеþт харак-
тер необхоäиìости, явëяется äетерìинированной.
Гëавная ее особенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то бу-
äущее состояние объекта известно, т. е. априорной
инфорìаöии äостато÷но äëя принятия аäекватноãо
реøения. В стохасти÷еской же среäе ее состояние
ìожно ëиøü преäпоëожитü. В этоì сëу÷ае успеø-
ное функöионирование возìожно, есëи систеìа
способна накапëиватü опыт.
До сих пор ìы рассìатриваëи среäы, в которых

искëþ÷аëосü появëение объектов, в той иëи иной
ìере ранее неизвестных систеìе. В катеãории Сутü
среäа, в которой иìеет ìесто такое оãрани÷ение,
явëяется закрытой, а среäа, в которой указанные
оãрани÷ения отсутствуþт, явëяется открытой. Ос-

новная ее особенностü — неопреäеëенностü. От-
сутствие ÷етких ãраниö в понятиях и сужäениях,
пëохое структурирование и тоìу поäобное и явëя-
þтся основныìи ÷ертаìи неопреäеëенности.
Возìожностü (иëи необхоäиìостü) появëения в

открытой среäе новых объектов зна÷итеëüно усëож-
няет конфиãураöиþ систеìы. Успеøное функöио-
нирование возìожно, есëи систеìа буäет в поëной
ìере наäеëена "интеëëектоì", т. е. способностяìи
аäекватно оöениватü сëоживøуþся ситуаöиþ,
правиëüно ее анаëизироватü и интерпретироватü,
уìетü обобщатü, äеëатü вывоäы, провоäитü необхо-
äиìые иссëеäования, поëüзоватüся накопëенныì
опытоì, осуществëятü разëи÷ные коììуникаöии и
ìноãое äруãое, ÷то свойственно ÷еëовеку. И это äа-
ëеко не поëный пере÷енü техноëоãи÷еских заäа÷.
Созäание такой систеìы пока тоëüко пëанируется
[9], и в ней естü острая необхоäиìостü. Поэтоìу
рассìатривается квазиоткрытая среäа, в которой о
неизвестноì ìожно суäитü с äоëей вероятности и
неизвестностü распространяется не на все ее объ-
екты, т. е. ãраниöы в рассìатриваеìой ìорфоëоãи-
÷еской ìоäеëи разìыты. И это не противоре÷ит
практике, так как ëþбая ìоäеëü всеãäа отражает
ëиøü ÷астü объективноãо ìира, но при этоì äеëает
еãо äоступныì с позиöий пониìания и öеëенап-
равëенноãо вëияния на неãо.
Расøирение возìожностей (уìений) КТР-сис-

теìы, ÷то усëожняет ее конфиãураöиþ, с у÷етоì
принятых выøе обозна÷ений ìожно выразитü фор-
ìуëой

(Ео → Е) → (Мо → М) → (Do → D) → (So → S) →
→ (Со → Cq → С), 

ãäе сëева направо возìожности повыøаþтся, т. е.
потенöиаë интеëëекта систеìы возрастает.
В табëиöе в ìнеìони÷еской форìе показаны

способности КТР-систеì и интеëëект (уровенü воз-
ìожностей) в зависиìости от типа внеøней среäы,
в которой систеìа äоëжна успеøно реøатü постав-
ëенные заäа÷и.
Можно выäеëитü три уровня интеëëекта систеì:
1) автоматный (Со) — синãуëярные (опреäеëен-

ные) реøения (проãраììное управëение);
2) машинный (Cq) — инферентные (вывоäиìые)

реøения (управëение по ситуаöии);
3) искусственный (С) — коãнитивные (ãенериру-

еìые) реøения (управëение по пробëеìе).
В первоì сëу÷ае приниìаеìые КТР-систеìой

реøения опреäеëены, оäнозна÷ны и преäвари-
теëüно заëожены в паìяти саìой систеìы; приìе-
ры в реаëüной среäе — простые автоìатизирован-
ные и автоìати÷еские ëинии, простые систеìы с
ЧПУ и т. п.
Дëя второãо уровня реøения нео÷евиäны, но они

вывоäиìы бëаãоäаря правиëаì, которыìи распоëа-
ãает КТР-систеìа; приìеры — разëи÷ные эксперт-
ные систеìы; систеìы, построенные на базе нейро-
сетей, реãрессионноãо анаëиза, кëастеризаöии и т. ä.

Морфологическая структура типов внешних сред системы
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КТР-систеìы, внеøне схоäные по функöияì,
ìоãут принаäëежатü разныì кëассаì. Так, САПР,
построенная на принöипах ãрупповой техноëоãии,
в которой преäваритеëüно заëожен техноëоãи÷ес-
кий проöесс поëу÷ения коìпëексной äетаëи, а
техноëоãия изãотовëения новой äетаëи (поäìно-
жество коìпëексной) явëяется еãо ÷астüþ, сëеäует
рассìатриватü как КТР-систеìу с автоìатныì ин-
теëëектоì, так как систеìа восприниìает новуþ
äетаëü как паттерн, интерпретирует еãо и оставëяет
в коìпëексной техноëоãии ëиøü ту ÷астü, которая
относится к новой äетаëи. Интеëëектуаëüной со-
ставëяþщей в этоì сëу÷ае буäет коìпëексная тех-
ноëоãия, но она разработана спеöиаëистоì и пе-
реäана систеìе, поэтоìу ей не принаäëежит. Дан-
ная КТР-систеìа относится к кëассу А. Поäкëасс
систеìы зäесü опреäеëяется характероì объектов
внеøней среäы (в äанноì сëу÷ае это A3). Есëи
КТР-систеìа преäназна÷ена äëя тех же öеëей, но
построена как экспертная (наприìер, проäукöион-
ная), в которой иìеþтся свеäения об операöиях и
при "виäе" новой äетаëи она выстраивает из них со-
ответствуþщуþ öепо÷ку, то эта КТР-систеìа уже
иìеет собственный боëее высокий интеëëект. Го-
товоãо реøения зäесü нет, но оно вывоäиìо на ос-
новании ряäа усëовий, а поэтоìу это кëасс В.
В третüеì сëу÷ае реøения äоëжны ãенериро-

ватüся на основании коãнитивных ìоäеëей приня-
тия реøений, т. е. ìоäеëей, которые ìеняþтся при
изìенении внеøней среäы, испытываþт ее вëия-
ние, ÷то и позвоëяет ãëубже проникнутü в сутü яв-
ëений, происхоäящих в äанной среäе. При созäа-
нии таких систеì взаиìоäействуþт не с объектоì
проектирования, а с субъектоì проектирования,
котороìу присущи ìотиваöия в реøении заäа÷и,
ãенераöия аëüтернативных реøений, поиск раöио-
наëüноãо иëи преäпо÷титеëüноãо реøения, собст-
венная оöенка реøения по типу "нравится/не нра-
вится" и т. п. [9].
О÷евиäно, ÷то в принятых обозна÷ениях систе-

ìа кëасса А8 иìеет боëее высокий интеëëект, ÷еì
систеìа кëасса А1. В то же вреìя систеìа кëасса
В1, несìотря на их бëизостü, иìеет боëее высокий
интеëëект относитеëüно кëасса А8. Уровенü интеë-

ëекта систеìы внутри кëасса ìожно рассìатриватü
как покоëение äанных систеì. Наприìер, систеìа
А4 относится к боëее старøеìу покоëениþ, ÷еì
систеìа А2.
Рассìатриватü оäну высокоинтеëëектуаëüнуþ

систеìу (кëасс С), реøаþщуþ сëожные заäа÷и,
невозìожно. Обстоятеëüства заставëяþт äуìатü о
öеëостной систеìе систеì, т. е. ãиперсистеìе с не-
простой архитектурой, сëожноì взаиìоäействии ее
коìпонентов, основанноì на принöипах ãоìеоста-
за, и ìежäу собственныìи коìпонентаìи, и с вне-
øней среäой. При÷еì провозãëаøенный принöип
ãоìеостати÷ности преäпоëаãает высокуþ аäаптиру-
еìостü, живу÷естü систеìы, способностü оäних эëе-
ìентов вëиятü на äруãие, а в отäеëüных сëу÷аях äаже
поäавëятü работу äруãих раäи äостижения постав-
ëенной öеëи. Все это указывает на то, ÷то по ìере
прибëижения к работе в открытой среäе прихоäится
созäаватü сëожнейøие кибернети÷еские систеìы.
Заìетиì, ÷то äеëение систеì на äва кëасса: обы÷-

ные и с интеëëектоì, ÷то ÷асто встре÷ается, преä-
ставëяется соìнитеëüныì. В реаëüной жизни отно-
ситеëüно ëеãко оöенивается уровенü знаний и спо-
собности тоãо иëи иноãо инäивиäа, иìея в виäу еãо
скëонности к твор÷еской и интеëëектуаëüной äе-
ятеëüности. Поэтоìу нет оснований äеëитü систе-
ìы, воспроизвоäящие функöии саìоãо инäивиäа,
строãо на äва кëасса. В этоì сëу÷ае äовоäы äëя край-
них сужäений ÷асто явëяþтся неубеäитеëüныìи.
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Тип среäы Способностü Уровенü
интеëëекта

Eo Знатü объект 1
E Узнаватü объект 2

Mo Знатü, ÷то это за объект 3
M Узнаватü, ÷то это за объект 4
Do Знатü состояние объекта 5
D Узнаватü состояние объекта 6

So Преäпоëаãатü ÷то-то про объект
(бытü уверенныì) 7

S Поëаãатü об объекте
(бытü не уверенныì) 8

Co Уìетü испоëнятü А
Cq Уìетü у÷итüся (саìообу÷ение) В
C Уìетü иссëеäоватü С
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Развитие машиностроения для пищевой и перерабатывающей 
промышленности

Дëя обеспе÷ения насеëения высокока÷ествен-
ныìи проäуктаìи питания и повыøения ка÷ества
жизни выпуск совреìенноãо, высокотехноëоãи÷-
ноãо пищевоãо оборуäования явëяется необхоäи-
ìыì усëовиеì выпоëнения Доктрины проäовоëüс-
твенной безопасности Российской Феäераöии об
увеëи÷ении ãëубины и коìпëексной переработки
проäовоëüственноãо сырüя и увеëи÷ения äобавëен-
ной стоиìости выпускаеìой проäукöии.
Существенное вëияние на эконоìику, финансы

и инвестиöионнуþ привëекатеëüностü пищевой и
перерабатываþщей отрасëи проìыøëенности ока-
зываþт некоторые орãанизаöионные и техноëоãи-
÷еские особенности:

ìеëкосерийный выпуск проäукöии, нас÷итыва-
þщий нескоëüко тыся÷ наиìенований;
узкая спеöиаëизаöия оборуäования по направ-

ëенияì (сеãìентаì) еãо испоëüзования;
потребитеëяìи проäукöии отрасëи явëяþтся

преäприятия аãропроìыøëенноãо коìпëекса,
крестüянско-ферìерские и еäиноëи÷ные хозяйства;
преäприятия пищевоãо ìаøиностроения иìеþт

статус ìаëых и среäних преäприятий.
Дëя анаëити÷еских иссëеäований, опреäеëения

стратеãии развития и ìер ãосуäарственной поääер-
жки в сеãìенте проäовоëüственноãо ìаøинострое-
ния ìожно выäеëитü äевятü основных ãрупп пище-
воãо оборуäования, % на рынке: 20 — произвоäство

хëебобуëо÷ных изäеëий; 14 — переработка ìяса,
птиöы и рыбных проäуктов; 6 — обработка и пере-
работка ìоëока; 7 — конäитерская проìыøëен-
ностü; 9 — произвоäство напитков; 5 — переработ-
ка овощей, фруктов, орехов; 8 — сахарная про-
ìыøëенностü; 14 — расфасовка, упаковка, розëив
и взвеøивание; 11 — хоëоäиëüное оборуäование.
На рынке пищевоãо ìаøиностроения äо 10 %

стоиìости оборуäования прихоäится на запасные
÷асти и принаäëежности.
В усëовиях пëаново-äирективной эконоìики

ìаøиностроение äëя пищевой и перерабатываþ-
щей проìыøëенности нахоäиëосü в управëении
Министерства ìаøиностроения äëя ëеãкой и пище-
вой проìыøëенности и бытовых приборов СССР
(1962—1988 ãã.), в которое вхоäиëи также проект-
ные и техноëоãи÷еские институты по кажäоìу из
направëений созäания, ìоäернизаöии и испоëüзо-
вания проäовоëüственноãо оборуäования. С пере-
хоäоì эконоìики России на рыно÷ные усëовия хо-
зяйствования институты прекратиëи свое сущест-
вование, а ãосуäарственные преäприятия в хоäе
приватизаöии приобреëи ÷астнуþ форìу собст-
венности.
В настоящее вреìя äействуþт боëее 270 преä-

приятий ìаøиностроения äëя пищевой и перера-
батываþщей проìыøëенности в 51 субъекте РФ с
общиì ÷исëоì занятых боëее 14 тыс. ÷еëовек. Уп-
равëение преäприятияìи переøëо к Министерст-
ву проìыøëенности и торãовëи России (äаëее —
Минпроìторã России) в ëиöе Департаìента сеëü-
скохозяйственноãо, пищевоãо и строитеëüно-äо-
рожноãо ìаøиностроения.
В äесятку крупнейøих оте÷ественных произво-

äитеëей оборуäования äëя пищевой и перерабаты-
ваþщей проìыøëенности вхоäят коìпании, ука-
занные в табë. 1.
Дëя ìировоãо рынка ìаøин и оборуäования

пищевой и перерабатываþщей проìыøëенности
характерны сëеäуþщие техни÷еские и техноëоãи-
÷еские тенäенöии: сокращение испоëüзования энер-
ãети÷еских ресурсов; повыøение ãëубины перера-
ботки сырüя; перехоä на безотхоäное произвоäство;
повыøение ìощности, коìпактности и ìоäуëü-
ности; автоìатизаöия работ и снижение вëияния
÷еëове÷ескоãо фактора; повыøение экоëоãи÷нос-
ти; развитие систеì уäаëенноãо обсëуживания.
Анаëиз текущеãо состояния произвоäства оте-

÷ественноãо оборуäования показаë непоëное еãо
соответствие совреìенныì требованияì ìировоãо

Рассмотрены технико-технологическое состояние
отечественного машиностроения для пищевой и пере-
рабатывающей промышленности, его конкурентоспо-
собность и перспективы развития. Исследован меха-
низм стимулирования развития и совершенствования
технологической базы агропромышленного комплек-
са в рамках реализации национального проекта.

Ключевые слова: пищевая и перерабатывающая
промышленность, продовольственная безопасность,
технология, производство, конкурентоспособность,
импортозамещение.

The technical and technological state of domestic en-
gineering for the food and processing industry, its com-
petitiveness and development prospects are considered.
The mechanism of stimulating the development and im-
provement of the technological base of the agro-indus-
trial complex in the framework of the national project is
investigated.

Keywords: food and processing industry, food safety,
technology, production, competitiveness, import substi-
tution.
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рынка, в ÷астности: низкий уровенü автоìатиза-
öии; высокие äоëя ру÷ноãо труäа и энерãозатраты;
неäостато÷ная ãëубина переработки сырüя; боëüøие
затраты вреìени на реìонт и обсëуживание; отсут-
ствие привëекатеëüных потребитеëüских свойств;
äëитеëüные сроки разработки и обновëения конст-
рукторской и техноëоãи÷еской äокуìентаöии.
Эти и äруãие неäостатки выпускаеìой отрасëüþ

проäукöии — резуëüтат испоëüзования на произ-
воäстве устаревøеãо стано÷ноãо парка, отсутствия
спеöиаëизированных институтов äëя созäания и
ìоäернизаöии оборуäования, неäофинансирование
нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-конструктор-
ских разработок (НИОКР). По от÷етныì äанныì
äоëя расхоäов на НИОКР в выру÷ке преäприятий
отрасëи за 2016 ã. составиëа 0,2 %, тоãäа как у
иностранных произвоäитеëей оборуäования она
равна 2 %.
По äанныì Ассоöиаöии "Росспеöìаø", боëü-

øинство российских преäприятий пищевоãо ìа-
øиностроения отëи÷аþтся äëитеëüныìи срокаìи
разработки и обновëения конструкторской и тех-
ноëоãи÷еской äокуìентаöии, а на ряäе преäпри-
ятий за посëеäнее вреìя их не быëо совсеì. Сëе-
äует отìетитü, ÷то в отрасëи естü преäприятия, по-
выøаþщие техни÷еский уровенü своей проäукöии,
наприìер АО "ТАУРАС-ФЕНИКС", которое спе-
öиаëизируется на произвоäстве совреìенноãо упа-
ково÷ноãо и конäитерскоãо оборуäования и ëиний
розëива.

К сожаëениþ, преäприятия пищевоãо ìаøино-
строения с оãрани÷енныìи финансовыìи ресурса-
ìи äëя ìоäернизаöии не испоëüзуþт иìеþщийся
потенöиаë Институтов развития проìыøëеннос-
ти, в тоì ÷исëе Фонäа развития проìыøëенности,
который за с÷ет субсиäий феäераëüноãо бþäжета
преäоставëяет ëüãотные öеëевые зайìы äëя фи-
нансирования восüìи проãраìì развития проìыø-
ëенности, в ÷астности проектов развития станко-
строения.
Из-за низкоãо техни÷ескоãо уровня пищевоãо

ìаøиностроения крупные оте÷ественные произво-
äитеëи проäуктов, распоëаãая финансовыìи ресур-
саìи, зна÷итеëüнуþ ÷астü спроса уäовëетворяþт за
с÷ет приобретения иìпортноãо оборуäования, в
тоì ÷исëе бывøеãо в поëüзовании, äëя еãо реаëи-
заöии на втори÷ноì рынке с öеëüþ расøирения
своих инвестиöионных возìожностей. В настоя-
щее вреìя ìноãо иìпортноãо оборуäования ис-
поëüзуется в отрасëях: переработки ìяса, птиöы и
рыбных проäуктов (94 %); в сахарной проìыøëен-
ности (81 %); äëя фасовки, упаковки, розëива и
взвеøивания (79 %); äëя обработки и переработки
ìоëока (70 %). Крупныìи поставщикаìи иìпорт-
ноãо оборуäования äëя пищевой проìыøëенности
явëяþтся коìпании, привеäенные в табë. 2. Наи-
боëüøие объеìы поставок оборуäования и коìпо-
нентов к неìу на российский рынок в посëеäние
ãоäы прихоäятся на Герìаниþ и Итаëиþ, äоëя ко-
торых в общеì объеìе иìпорта, наприìер в 2016 ã.,
составиëа соответственно 26,7 и 23,4 %.
Анаëиз показаë, ÷то высокая äоëя испоëüзова-

ния в пищевых отрасëях иìпортноãо оборуäования
в неìаëой степени связана с низкой таìоженно-та-
рифной защитой оте÷ественноãо рынка. Поøëины

Таблица 1

Коìпания, реãион Оборуäо-
вание

Вы-
ру÷ка в 
2016 ã., 
ìëн руб.

Чисëо 
работа-
þщих, 
÷еë.

ООО "МК "Технэкс", 
Сверäëовская обëастü

Дëя произ-
воäства коì-
бикорìов

1787,32 346

ЗАО "Ариаäа",
Респубëика Марий Эë

Хоëоäиëüное 1700,00 1034

АО "ТАУРАС-ФЕНИКС", 
ã. Санкт-Петербурã

Упаково÷ное 1583,56 246

АО "Чуваøторãтехника", 
Чуваøская Респубëика

Торãовое 1471,39 416

АО "Меëüинвест",
Нижеãороäская обëастü

Муко-
ìоëüное

1391,60 492

ОАО "Завоä Старт",
Курãанская обëастü

Еìкости äëя 
перевозки 

ìоëока

1354,52 308

ООО "ЭЛИНОКС",
Чуваøская Респубëика

Торãовое 1226,84 273

АО "ШМЗ",
Беëãороäская обëастü

Хëебо-
пекарное

669,74 693

ОАО "Проäìаø",
Ростовская обëастü

Дëя произ-
воäства коì-
бикорìов

1082,18 62

ООО "РОМАКС",
Воронежская обëастü

Муко-
ìоëüное

951,57 190

Таблица 2

Коìпания, страна — 
изãотовитеëü
оборуäования

Оборуäование 
äëя произвоäства 

пищевых
проäуктов

Проäа-
жи в 

2016 ã., 
ìëрä $

Доëя 
рын-
ка, %

Tetra laval Internazional 
SA, Швейöария

Напитки, ìоëоко 1,97 3,45

Buhler AG, Швейöария Напитки, хëеб 1,76 3,09

GEA Group, Герìания Мясо, птиöа, рыба 1,27 2,23

Marel hf, Исëанäия Мясо, птиöа, рыба 1,00 1,75

John Bean 
Technologies, США

Мясо, ìоëоко, 
хëеб

0,67 1,17

SPX Corporation, США Мясо, рыба 0,65 1,14

CIMC Enric Holdings, 
Гонконã

Напитки 0,46 0,81

Ali SpA, Итаëия Макаронные
изäеëия

0,41 0,71

Bucher Industries AG, 
Швейöария

Напитки 0,38 0,67

Tomra Systems ASA,
Норвеãия

Рыба, ìоëоко, 
овощи

0,35 0,62
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на иìпортные коìпëектуþщие составëяþт äо 10 %
их таìоженной стоиìости, а ìноãие виäы обору-
äования освобожäены от ввозных поøëин. В ре-
зуëüтате отсутствия торãовых барüеров äëя иност-
ранных поставщиков оборуäования оте÷ественные
коìпании в отäеëüных сеãìентах рынка практи÷ес-
ки отсутствуþт. Наприìер, в 2012—2016 ãã. в ìяс-
ной и птиöеперерабатываþщей отрасëях среäняя
äоëя иностранных произвоäитеëей составиëа 91 %,
и естü тенäенöиþ к росту.
Ухуäøение потребитеëüских свойств проäукöии

и отставание в техноëоãии ее произвоäства привеëо
к зна÷итеëüной иìпортозависиìости оте÷ествен-
ноãо пищевоãо ìаøиностроения, ÷то показываþт
äанные по объеìу и äоëе оте÷ественноãо и иìпор-
тноãо оборуäования на российскоì рынке (табë. 3).
Виäно, ÷то äоëя иìпортноãо оборуäования äëя пи-
щевой и перерабатываþщей проìыøëенности на
оте÷ественноì рынке составëяет боëее 80 %. При
этоì экспорт оте÷ественных ìаøин и оборуäова-
ния за 2017 ã. не превысиë 1 %.
Основные экспортные поставки оте÷ественных

ìаøин и оборуäования прихоäятся на страны СНГ.
Спросоì поëüзуется оборуäование устаревøих ìо-
äеëей, которые не требуþт боëüøих затрат на об-
сëуживание и привëекатеëüны по öене. Их äоëя в
общеì объеìе экспорта за 2016 ã. составиëа боëее
80 %, в тоì ÷исëе: 61 — хоëоäиëüные и ìорозиëü-
ные витрины; 11 — оборуäование äëя животно-
воäства; 6 — оборуäование äëя ìукоìоëüной про-
ìыøëенности.
Низкий технико-техноëоãи÷еский уровенü оте-

÷ественноãо проäовоëüственноãо оборуäования от-
риöатеëüно сказывается и на еãо присутствии на
ãëобаëüноì рынке, ãäе Россия иìеет отриöатеëü-
нуþ äинаìику (табë. 4). По проãнозу на 2030 ã. Рос-
сия утратит свои позиöии по всеì сеãìентаì пи-
щевоãо оборуäования, а в резуëüтате иìпортозави-
сиìостü ìожет еще боëüøе увеëи÷итüся. В то же
вреìя ìноãие развиваþщиеся страны пëанируþт
потеснитü траäиöионных поставщиков проäовоëü-
ственноãо оборуäования. Так, Бразиëия проãнози-
рует увеëи÷итü своþ äоëþ на ìировоì рынке по
оборуäованиþ äëя произвоäства хëебобуëо÷ных из-
äеëий с 0,27 äо 3,0 % и по переработке ìяса, птиöы
и произвоäству рыбных проäуктов с 0,24 äо 4,0 %.
Важно отìетитü, ÷то на развитие ãëобаëüноãо

рынка ìаøиностроения äëя пищевой и перераба-
тываþщей проìыøëенности практи÷ески не вëия-
ет ìировая эконоìи÷еская ситуаöия. Объеì ìи-
ровоãо рынка проäовоëüственноãо оборуäования с
2012 ã. по 2016 ã. увеëи÷иëся в 1,4 раза, а с 2016 ã.
по 2030 ã. эксперты проãнозируþт рост в 2,7 раза,
т. е. ≈7,5 % в ãоä. Это обусëовëено сëеäуþщиìи
фактораìи: увеëи÷ениеì ÷исëенности насеëения в
ìире; увеëи÷ениеì инвестиöий в основные среäс-
тва преäприятияìи, выпускаþщиìи проäукты пи-

тания и напитки; повыøениеì уровня жизни в раз-
виваþщихся странах; увеëи÷ениеì требований к
ка÷еству проäуктов питания и напитков, особенно
в развитых странах, и äр.
Данные о поëожении оте÷ественноãо пищевоãо

ìаøиностроения на внутреннеì и внеøних рын-
ках свиäетеëüствуþт о кризисноì состоянии отрас-
ëи. Поэтоìу Правитеëüство РФ Распоряжениеì от
17.04.2012 № 559-р утверäиëо "Стратеãиþ развития
ìаøиностроения äëя пищевой и перерабатываþ-
щей проìыøëенности Российской Феäераöии на
периоä äо 2030 ãоäа" (äаëее — Стратеãия). В Стра-
теãии äан анаëиз ка÷ества выпускаеìой проäук-
öии, привеäены потребности рынка в проäовоëü-
ственноì оборуäовании, опреäеëены проãнозные
показатеëи выпоëнения Стратеãии и ìеры, необ-
хоäиìые äëя ее реаëизаöии (табë. 5).
В пере÷енü инäикаторов реаëизаöии Стратеãии

не воøëи инструìенты äëя карäинаëüноãо уëу÷øе-

Таблица 3

Показатеëü 2015 ã. 2016 ã. 2017 ã.

Оборуäование äëя пищевой и
перерабатываþщей проìыøëен-
ности, ìëрä руб.

56,3 59,5 60,0

Проäажи оборуäования на
оте÷ественноì рынке, ìëрä руб.

6,8 8,9 11,8

Поставки иìпортноãо оборуäова-
ния, ìëрä руб.

49,5 50,6 48,2

Доëя оте÷ественноãо оборуäова-
ния на рынке, %

12 15 20

Доëя иìпортноãо оборуäования, % 87,9 85,0 80,3

Экспорт оборуäования, ìëрä руб. 4,0 4,5 4,2

Исто÷ник: Докëаä о öеëях и заäа÷ах Минпроìторãа
России на 2018 ã. и основных резуëüтатах äеятеëüности за
2017 ã.

Таблица 4

Оборуäование 2012 ã., 
от÷ет

2016 ã., 
от÷ет

2030 ã., 
проãноз

Дëя произвоäства хëебобуëо÷-
ных изäеëий

0,13/1,5 0,08/1,0 0,06/0

Дëя переработки ìяса, птиöы 
и произвоäства рыбных про-
äуктов

0,13/2,0 0,08/1,0 0,09/0

Дëя произвоäства напитков 0,07/2,0 0,05/1,0 0,05/0

Дëя конäитерской проìыø-
ëенности

0,10/3,0 0,06/1,0 0,06/0

Дëя обработки и переработки 
ìоëока

0,08/3,0 0,05/1,0 0,05/1,0

Дëя переработки овощей, 
фруктов, орехов

0,04/2,0 0,03/1,0 0,03/1,0

Мировой рынок ìаøин и обо-
руäования по всеì сеãìентаì

42/100 57/100 157/100

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные в ìëрä $,
в знаìенатеëе — в %.
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ния технико-техноëоãи÷еской базы аãропроìыø-
ëенноãо коìпëекса страны. Исхоäя из ìировоãо и
оте÷ественноãо опыта, это ìожет бытü трансферт
зарубежных переäовых техноëоãий произвоäства
пищевоãо и перерабатываþщеãо оборуäования и
принаäëежностей äëя неãо. Актуаëüностü трансфер-
та обусëовëена отсутствиеì в отрасëи институтов
развития, низкиì финансированиеì НИОКР, не-
äостато÷ной кваëификаöией инженерных каäров и
устаревøиìи ìетоäаìи управëения произвоäствоì.
Впервые в øироких ìасøтабах трансферт зару-

бежных техноëоãий приìениëи в автоìобиëüной
проìыøëенности, коãäа с вступëениеì в рыно÷ные
отноøения отрасëü оказаëасü в ãëубокоì затяжноì
кризисе. Дëя преäотвращения риска существова-
ния оте÷ественноãо автоìобиëестроения Поста-
новëениеì Правитеëüства РФ № 166 от 29.03.2005
быëи внесены изìенения в таìоженные тарифы по
ввозу в страну автокоìпонентов и ввеäен режиì
"проìыøëенной сборки" автоìобиëей.
Новые усëовия орãанизаöии автоìобиëüноãо

произвоäства увеëи÷иëи приток в страну иностран-
ных инвестиöий и трансферт переäовых техноëо-
ãий и инженерных коìпетенöий. В резуëüтате су-
щественныì образоì изìениëисü ка÷ество оте÷ес-
твенной автоìобиëüной проäукöии и техноëоãия
ее произвоäства. Боëее 60 % произвеäенных в на-
стоящее вреìя ìоäеëей ëеãковых автоìобиëей,
спроектированных на базе автоìобиëüных пëат-
форì ãëобаëüных OEM (Original Equipment Manu-
facturer), иìеþт высокий уровенü ëокаëизаöии.
По трансферту зарубежных техноëоãий äëя про-

извоäства проäовоëüственноãо оборуäования среäи
стран в настоящее вреìя äоìинирует Китай, зна-
÷итеëüно увеëи÷ивøий свои объеì и äоëþ на ãëо-
баëüноì рынке пищевоãо ìаøиностроения. Так, в
2012 ã. объеì и äоëя Китая по произвоäству обору-
äования äëя переработки ìяса, птиöы и произвоä-
ству рыбных проäуктов составиëи 1,60 ìëрä äоë.
США, иëи 28 %; а по проãнозу на 2030 ã. эти по-
казатеëи, соответственно, составят 11,06 ìëрä äоë.
США, иëи 46 %.

Стратеãия, наряäу с öеëевыìи инäикатораìи, со-
äержит Пëан ìероприятий по ее реаëизаöии. В неì
изëожены преäëожения по соверøенствованиþ
правовоãо обеспе÷ения развития ìаøиностроения
äëя пищевой и перерабатываþщей проìыøëен-
ности, сроки и ожиäаеìые резуëüтаты их испоë-
нения. Пере÷исëены ìинистерства и веäоìства, с
которыìи äоëжен взаиìоäействоватü Департа-
ìент сеëüскохозяйственноãо, пищевоãо и строи-
теëüно-äорожноãо ìаøиностроения Минпроìторãа
России.
Дëя оказания аäресной ãосуäарственной поä-

äержки развития ìаøиностроения äëя пищевой
и  перерабатываþщей  отрасëей  Совет  Феäера-
öии приняë 23.11.2018 Постановëение № 550 СФ
"О созäании Вреìенной коìиссии Совета Феäера-
öии по вопросаì законоäатеëüноãо обеспе÷ения
развития ìаøиностроения äëя пищевой и перера-
батываþщей проìыøëенности". Коìиссия с при-
вëе÷ениеì профессионаëüных экспертов äоëжна
поäãотовитü преäëожения по соверøенствованиþ
законоäатеëüства по вопросаì развития технико-
техноëоãи÷еской базы аãропроìыøëенноãо коìп-
ëекса. У÷итывая это, а также на основании резуëü-
татов провеäенноãо наìи выøе иссëеäования
преäëаãаþтся сëеäуþщие ìеры по развитиþ ìаøи-
ностроения äëя пищевой и перерабатываþщей
проìыøëенности.

1. Испоëüзоватü трансферт зарубежных техно-
ëоãий на основании ëокаëизаöии иностранныìи
фирìаìи произвоäства в России пищевоãо обору-
äования и коìпонентов äëя неãо. Как показывает
ìировой и оте÷ественный опыт, это позвоëит в
крат÷айøие сроки ìоäернизироватü существуþщуþ
произвоäственнуþ базу, орãанизоватü выпуск кон-
курентоспособной проäукöии и обеспе÷итü пот-
ребности пищевой проìыøëенности в совреìен-
ноì высокотехноëоãи÷ноì оборуäовании.

2. Усоверøенствоватü ìеханизì ãосуäарствен-
ной поääержки экспорта пищевоãо ìаøинострое-
ния, перекëþ÷ив бþäжетные среäства, испоëüзуе-
ìые на стиìуëирование внутреннеãо спроса, на

Таблица 5

Инäикатор 2016 ã. 
(факт)

2017 ã. 
(оöенка)

Сöенарий базовый/неãативный 
на ãоä

2020 2025 2030

Инäекс реаëизаöии оте÷ественной проäукöии, % к базовоìу ãоäу 100 120 140/113 210/117 300/119

Доëя оте÷ественных преäприятий на внутреннеì рынке, % 31 35 40/35 51/33 62/31

Объеì экспорта ìаøин и оборуäования äëя пищевой и перерабаты-
ваþщей проìыøëенности, % к базовоìу ãоäу

100 107 144/113 247/130 368/151

Доëя экспортных поставок за преäеëы стран СНГ в общеì объеìе 
экспорта, %

38 41 52/26 64/22 70/18

Доëя затрат на провеäение НИОКР в общеì объеìе выру÷ки преä-
приятий пищевоãо ìаøиностроения, %

0,2 0,5 1,0/0,2 1,5/0,1 2,0/0,1
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поääержку экспортеров ìаøин и оборуäования.
Это позвоëит существенно увеëи÷итü экспортные
поставки пищевоãо оборуäования в развиваþщие-
ся страны и повыситü рентабеëüностü отрасëи.

3. Изìенитü таìоженно-тарифнуþ поëитику ре-
ãуëирования ìаøиностроения с öеëüþ стиìуëиро-
вания ëокаëизаöии иностранныìи фирìаìи про-
извоäства пищевоãо оборуäования и коìпонентов
äëя неãо в России и созäания усëовий äëя äобро-
совестной конкуренöии на внутреннеì рынке про-
äаж ìаøин и оборуäования äëя пищевой и перера-
батываþщей проìыøëенности.

4. Преäусìотретü в пëанах ãосуäарственной поä-
äержки развития аãропроìыøëенноãо коìпëекса и
отрасëей пищевой проìыøëенности среäства äëя
техни÷ескоãо обновëения произвоäственной базы
пищевоãо ìаøиностроения.

5. Рассìотретü и принятü реøение о разìещении
на преäприятиях оборонноãо коìпëекса произ-
воäства высокотехноëоãи÷ноãо пищевоãо оборуäо-
вания. Опыт привëе÷ения оборонноãо коìпëекса к
произвоäству äефиöитноãо высокотехноëоãи÷ноãо
пищевоãо оборуäования быë испоëüзован в СССР
и показаë поëожитеëüные резуëüтаты.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

УДК 621.512

Е. К. ОРДАБАЕВ, канä. техн. наук, С. И. АХМЕТОВ, ä-рант PhD (Павëоäарский ГУ иì. С. Торайãырова, 
Респубëика Казахстан), e-mail: e_tair2010@mail.ru, serik_ac@mail.ru

Концепция автомобиля с периодической изоляцией двигателя 
от окружающей среды

В ãороäскоì транспортноì потоке непрерывно
ìеняется характер äвижения автоìобиëя с ÷ереäо-
ваниеì режиìов ускорения, равноìерноãо äвиже-
ния, заìеäëения и остановок, при котороì äвиãа-
теëü работает на свобоäноì хоëостоì хоäу. При

этоì возìожны äва режиìа заìеäëения: активный,
с испоëüзованиеì торìозной систеìы автоìобиëя,
и пассивный, т. е. режиì торìожения автоìобиëя
äвиãатеëеì. В посëеäнеì сëу÷ае äвиãатеëü работает
в усëовиях принуäитеëüноãо хоëостоãо хоäа (ПХХ),
поëу÷ивøеãо такое название в связи с принуäитеëü-
ныì вращениеì коëен÷атоãо ваëа в резуëüтате из-
ìенения направëения крутящеãо ìоìента в транс-
ìиссии.
Заìетиì, ÷то на режиìы свобоäноãо (с выкëþ-

÷ениеì трансìиссии) и принуäитеëüноãо (без вы-
кëþ÷ения трансìиссии) хоëостых хоäов прихоäит-
ся зна÷итеëüная ÷астü экспëуатаöии. Это у÷итыва-
ется в совреìенных станäартах, реãëаìентируþщих
испытания автотранспортных среäств по экоëоãи-
÷ескиì показатеëяì. Так, в Европейской систеìе
норìирования вреäных выбросов (ВВ) автоìоби-
ëей катеãорий М1 и N1 (Евростанäарт — Правиëа
№ 15 и № 83 ЕЭК ООН) на äоëþ режиìов хоëос-
тоãо хоäа и ПХХ в совокупности прихоäится äо
50 % общеãо вреìени испытаний [1, 2].
Дëя режиìа ПХХ характерно быстрое закры-

тие äроссеëüной засëонки при высокой ÷астоте
вращения ваëа äвиãатеëя с посëеäуþщиì ее уìенü-
øениеì. При этоì резко возрастает разрежение
во впускноì трубопровоäе и öиëинäре äвиãатеëя
(äо 80ј85 кПа). Оäновреìенно резко уìенüøается

Рассмотрена возможность применения известного
метода рециркуляции отработавших газов для умень-
шения выброса токсичных веществ в определенных ус-
ловиях работы автомобильного двигателя. Показано,
что при торможении автомобиля двигателем возмож-
на изоляция двигателя от окружающей среды путем пе-
ревода его на замкнутый цикл газообмена.

Ключевые слова: автомобиль, двигатель внутрен-
него сгорания, режим замедления, принудительный
холостой ход, токсичность и рециркуляция отработав-
ших газов, замкнутый цикл газообмена.

The possibility of using the exhaust gas recirculation to
reduce the emission of toxic substances in certain operat-
ing conditions of an automobile engine is considered. It is
shown, that when an automobile is braked by an engine,
the engine can be isolated from the environment by trans-
ferring it to a closed loop of gas exchange.

Keywords: toxicity, automobile, internal combustion
engine, mode, exhaust gas recirculation, forced idle,
closed loop, gas exchange.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 83)
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напоëнение öиëинäра свежиì заряäоì и повыøа-
ется степенü еãо разбавëения остато÷ныìи ãазаìи,
всëеäствие ÷еãо иìеþт ìесто пропуски воспëаìе-
нения, а при высоких ÷астотах вращения ваëа сãо-
рание рабо÷ей сìеси прекращается. Поэтоìу в со-
ставе отработавøих ãазов (ОГ) соäержится боëüøое
коëи÷ество несãоревøих токси÷ных уãëевоäоро-
äов (СН).
Откëþ÷ение топëивопоäа÷и в указанных усëо-

виях не реøает пробëеìы, так как высокое разре-
жение в öиëинäре вызывает интенсивный поäсос
ìасëа из картера ÷ерез непëотности öиëинäропор-
øневой ãруппы и по øтокаì кëапанов. Сëеäова-
теëüно, несìотря на откëþ÷ение топëивопоäа÷и,
поступаþщее в öиëинäр ìасëо и испаряþщаяся со
стенок топëивная пëенка проäоëжаþт питатü ОГ
уãëевоäороäаìи.
Анаëиз режиìов работы автоìобиëя в ãороäс-

коì öикëе показаë, ÷то реøитü пробëеìу ПХХ и
теì саìыì повыситü еãо экоëоãи÷ескуþ безопас-
ностü ìожно, испоëüзуя известный ìетоä реöирку-
ëяöии ОГ. Деëо в тоì, ÷то при перевоäе автоìоби-
ëя в режиì заìеäëения от äвиãатеëя не требуется
ìощностü äëя переäа÷и ее на веäущие коëеса. При

торìожении автоìобиëя äвиãатеëеì и сохранении
кинеìати÷еской связи в сиëовой переäа÷е äвиãа-
теëü превращается в торìозное устройство ввиäу
наëи÷ия в неì внутренних потерü, на преоäоëение
которых расхоäуется кинети÷еская энерãия авто-
ìобиëя. Сëеäоватеëüно, в äанных усëовиях äвиãа-
теëü ìожно перевоäитü на заìкнутый öикë ãазо-
обìена с поëной реöиркуëяöией ОГ. В этоì и за-
кëþ÷ается периоäи÷еская изоëяöия äвиãатеëя от
окружаþщей среäы с поëныì прекращениеì вы-
броса ãазов [3].
Реаëизоватü преäëоженный способ ìожно,

обеспе÷ив сообщение выпускноãо трубопровоäа 2
(сì. рисунок) äвиãатеëя с впускныì трубопрово-
äоì 1 с поìощüþ реöиркуëяöионноãо канаëа 3 с
эквиваëентныì прохоäныì се÷ениеì и запорныì
кëапаноì 4.
Управëение реöиркуëяöией ОГ преäусìатрива-

ет выявëение режиìа ПХХ, открытие запорноãо
кëапана реöиркуëяöионноãо канаëа и закрытие еãо
по окон÷ании äанноãо режиìа. Режиì выявëяется
как работа äвиãатеëя при закрытой äроссеëüной
засëонке с ÷астотой вращения, превыøаþщей не-
которуþ заäаннуþ. Управëяþщее устройство вкëþ-
÷ает систеìу äат÷иков, эëектронный бëок управ-
ëения äвиãатеëеì и испоëнитеëüный ìеханизì за-
порноãо кëапана (они испоëüзуþтся в систеìах
топëивопоäа÷и с эконоìайзероì ПХХ [4]). На сис-
теìу реöиркуëяöии ОГ, которая ìожет обеспе÷итü
заìкнутый öикë ãазообìена, поëу÷ено авторское
свиäетеëüство СССР [5].
Уìенüøение насосных потерü в äвиãатеëе при

заìкнутоì öикëе ãазообìена ìожет привести к
снижениþ торìозноãо ìоìента äвиãатеëя в режиìе
торìожения автоìобиëя äвиãатеëеì. Оäнако это не
иìеет существенноãо зна÷ения äëя совреìенных
автоìобиëей, оборуäованных эффективныìи и на-
äежныìи торìозныìи систеìаìи [6].
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ДВС ЭБУ

От äат÷иков

ИМДВС ЭБУ

От äат÷иков

В окружаþщуþ среäу

Из окружаþщей среäы

а)

б)

Схемы газообмена в двигателе на основных режимах работы (а)
и при торможении автомобиля двигателем (б):
ЭБУ — эëектронный бëок управëения; ИМ — испоëнитеëüный
ìеханизì; 1 — впускной трубопровоä; 2 — выпускной трубо-
провоä; 3 — реöиркуëяöионный канаë; 4 — реöиркуëяöионый
кëапан
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