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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 629.7.036

В. Ф. ПАВЛОВ, ä-р техн. наук, А. С. БУКАТЫЙ, О. Ю. СЕМЕНОВА (Саìарский наöионаëüный иссëеäоватеëüский 
университет иì. акаäеìика С. П. Короëева), e-mail: sopromat@ssau.ru

Прогнозирование предела выносливости 
поверхностно-упрочненных деталей 
с концентраторами напряжений*

Посëе поверхностноãо пëасти÷ескоãо äефор-
ìирования (ППД) в поверхностноì сëое äетаëей
изìеняется структура, возникаþт накëеп и сжиìа-
þщие остато÷ные напряжения. Известно [1], ÷то
основнуþ роëü в повыøении сопротивëения уста-
ëости упро÷ненных äетаëей с конöентратораìи
иãраþт сжиìаþщие остато÷ные напряжения. Дëя
оöенки вëияния остато÷ных напряжений на преäеë
выносëивости таких äетаëей приìеняþтся äва кри-
терия. Первыì критериеì, испоëüзованныì в ра-
ботах [1—4], явëяþтся остато÷ные напряжения на
поверхности конöентратора.
Зависиìостü äëя опреäеëения преäеëа выносëи-

вости в этоì сëу÷ае иìеет виä:

PR =  – ψP• , (1)

ãäе ( , ) — преäеë выносëивости неупро÷-
ненной äетаëи; ψP(ψσ, ψτ) — коэффиöиент вëияния
поверхностноãо упро÷нения на преäеë выносëи-
вости по критериþ , т. е. по осевыì (ìериäио-
наëüныì) остато÷ныì напряженияì на поверх-
ности конöентратора в опасноì се÷ении äетаëи.
Друãие коìпоненты остато÷ноãо напряженноãо со-
стояния в соответствии с теорией наибоëüøих ка-
сатеëüных напряжений на преäеë выносëивости не
вëияþт, так как раäиаëüные напряжения на по-
верхности конöентратора σρ = 0, а окружные σθ
явëяþтся проìежуто÷ныìи ãëавныìи напряжени-
яìи [5].
Как правиëо, зависиìостü (1) записывается äëя

приращения ΔPR(ΔσR, ΔτR) преäеëа выносëивости:

ΔPR = ψP| |.

На практике при упро÷нении äетаëей ППД
÷асто набëþäается поäповерхностный ìаксиìуì
сжиìаþщих остато÷ных напряжений, т. е. в направ-
ëении к поверхности äетаëи напряжения уìенü-
øаþтся, при÷еì весüìа существенно. Иноãäа ос-
тато÷ные напряжения снижаþтся к поверхности

Изучена возможность прогнозирования предела
выносливости поверхностно-упрочненных образцов
из стали 20 с круговыми надрезами полукруглого про-
филя по двум критериям: остаточным напряжениям на
поверхности надреза и среднеинтегральным остаточ-
ным напряжениям по толщине поверхностного слоя
опасного сечения, равной критической глубине не-
распространяющейся трещины усталости. Установле-
но, что для оценки влияния поверхностного упрочне-
ния на приращение предела выносливости деталей с
концентраторами напряжений наиболее оправдано
использование второго критерия. Экспериментально
подтверждена зависимость критической глубины не-
распространяющейся трещины усталости от размера
опасного сечения детали.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, де-
таль с концентратором, предел выносливости, остаточ-
ные напряжения, критерий среднеинтегральных оста-
точных напряжений.

The possibility of forecasting the endurance limit of
surface-hardened specimens from steel "20" with circular
cuts of a semicircular profile was studied according to two
criteria: residual stresses on the surface of the cut and av-
erage integral residual stresses along the surface layer
thickness of a critical cross-section equal to the critical
depth of a non-propagating fatigue crack. It is determined,
that for assessment the effect of surface hardening on the
increment of the endurance limit of parts with stress con-
centrators, the use of the second criterion is most justified.
The dependence of the critical depth of a non-propagat-
ing fatigue crack on the size of a critical cross-section of a
part is confirmed experimentally.

Keywords: surface hardening, part with a stress con-
centrator, endurance limit, residual stresses, criterion of
average integral residual stresses.

 * Работа выпоëнена при ãосуäарственной поääержке
Министерства образования и науки РФ в раìках реаëиза-
öии ìероприятий Проãраììы повыøения конкурентоспо-
собности СГАУ среäи веäущих ìировых нау÷но-образова-
теëüных öентров на 2013—2020 ãоäы.
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äетаëи äо нуëя и äаже становятся растяãиваþщиìи
[6], оäнако увеëи÷ение преäеëа выносëивости на-
бëþäается и в этих сëу÷аях. Так, наприìер, авторы
иссëеäования [7] опреäеëяëи остато÷ные напряже-
ния и сопротивëение устаëости азотированных и
упро÷ненных роëикоì стаëüных öиëинäри÷еских
образöов. Посëе наãрева и выäержки этих образöов
при теìпературах 150 и 200 °C набëþäаëисü уìенü-
øение сжиìаþщих остато÷ных напряжений на по-
верхности и их увеëи÷ение на некотороì расстоя-
нии от нее, в резуëüтате ÷еãо повыøаëся преäеë вы-
носëивости.
Изëоженное выøе привоäит к вывоäу, ÷то кри-

терий оöенки вëияния на преäеë выносëивости по-
верхностноãо упро÷нения äетаëей с конöентрато-
раìи по остато÷ныì напряженияì äоëжен базиро-
ватüся на у÷ете остато÷ных напряжений не тоëüко
на поверхности, но и по тоëщине поверхностноãо
сëоя опасноãо се÷ения äетаëи.
При äостато÷но боëüøих переìенных напряже-

ниях, бëизких к преäеëу выносëивости, в упро÷-
ненных äетаëях с конöентратораìи всеãäа возни-
каþт нераспространяþщиеся устаëостные трещины
[3, 8, 9]. В связи с этой особенностüþ сопротивëе-
ния устаëости в иссëеäовании [10] быëо преäëоже-
но принятü за критерий остато÷ные напряжения
на äне нераспространяþщейся трещины, в ка÷ест-
ве которых рассìатриваþтся äопоëнитеëüные оста-
то÷ные напряжения, возникаþщие всëеäствие пе-
рераспреäеëения остато÷ных усиëий в упро÷нен-
ной äетаëи в резуëüтате образования трещины. При
этоì исхоäные остато÷ные напряжения äетаëи на
äне трещины не у÷итываþтся в сиëу их ìаëости по
сравнениþ с äопоëнитеëüныìи.
Дëя опреäеëения второãо критерия в работе [10]

испоëüзоваëосü реøение заäа÷и [11] о äопоëни-
теëüных остато÷ных напряжениях в наиìенüøеì
се÷ении поверхностно-упро÷ненной äетаëи посëе
нанесения на нее наäреза поëуэëëипти÷ескоãо про-
фиëя. Посëе выäеëения основной ÷асти реøения
[11] быë поëу÷ен второй критерий  вëияния
остато÷ных напряжений на преäеë выносëивости
упро÷ненной äетаëи в виäе:

 = dξ, (2)

ãäе σz(ξ)— осевые остато÷ные напряжения в наи-
ìенüøеì се÷ении äетаëи; ξ = y/tкр — расстояние от
äна конöентратора äо текущеãо сëоя, выраженное в
äоëях крити÷еской ãëубины tкр (рис. 1) нераспро-
страняþщейся трещины устаëости, возникаþщей
при работе äетаëи (образöа) на преäеëе выносëи-
вости.
Критерий  иìеет ÷етко выраженный физи-

÷еский сìысë — это остато÷ное напряжение на äне
трещины с то÷ностüþ äо постоянноãо коэффиöи-
ента, зависящеãо от раäиуса R äна трещины и ее
ãëубины.
Приращение преäеëа выносëивости ΔPR(ΔσR, ΔτR)

упро÷ненной äетаëи с конöентратороì напряже-
ний при испоëüзовании критерия  опреäеëяет-
ся по форìуëе

ΔPR = | |, (3)

ãäе ( , ) — коэффиöиент вëияния поверх-
ностноãо упро÷нения на преäеë выносëивости по
критериþ . В äаëüнейøеì критерий  бу-
äеì называтü критериеì среäнеинтеãраëüных оста-
то÷ных напряжений.
В работе [12] äëя упро÷ненных разныìи ìето-

äаìи ППД äетаëей (образöов) из разëи÷ных ìате-
риаëов с разныìи конöентратораìи напряжений
при растяжении — сжатии, изãибе и кру÷ении быëо
экспериìентаëüно установëено, ÷то крити÷еская
ãëубина tкр нераспространяþщейся трещины уста-
ëости зависит тоëüко от разìеров опасноãо попе-
ре÷ноãо се÷ения и äëя öиëинäри÷еской äетаëи оп-
реäеëяется соотноøениеì

tкр = 0,0216D, (4)

ãäе D — äиаìетр опасноãо се÷ения äетаëи (сì.
рис. 1).

Экспериментальные исследования

Дëя проверки возìожности испоëüзования обо-
их критериев при оöенке вëияния поверхностноãо
упро÷нения на преäеë выносëивости при изãибе в
сëу÷ае сиììетри÷ноãо öикëа быëи провеäены экс-
периìенты на спëоøных öиëинäри÷еских упро÷-
ненных и неупро÷ненных образöах разëи÷ноãо
äиаìетра из стаëи 20 с круãовыìи наäрезаìи по-
ëукруãëоãо профиëя, которая иìеëа сëеäуþщие
ìехани÷еские характеристики: преäеë теку÷ести
σт = 395 МПа; преäеë про÷ности σв = 522 МПа; от-
носитеëüное остато÷ное уäëинение посëе разруøе-
ния δ = 26,1 %; относитеëüное остато÷ное сужение
посëе разруøения ψ = 65,9 %; сопротивëение раз-
рыву Sk = 1416 МПа.
Гëаäкие образöы äиаìетраìи D1 = 10 и 25 ìì поä-

верãаëисü пневìоäробеструйной обработке (ПДО),
а также обкатке роëикоì при усиëиях P = 0,5 кН
(ОР1) и P = 1,0 кН (ОР2). Гëаäкие образöы äиа-

R

D
1

D

t к
р y

z

Рис. 1. Нераспространяющаяся трещина усталости
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ìетроì D1 = 50 ìì поäверãаëисü обкатке роëикоì
при усиëиях P = 0,5 кН (ОР1) и P = 1,0 кН (ОР2).
Затеì на все упро÷ненные и неупро÷ненные ãëаä-
кие образöы наносиëи круãовые наäрезы поëукруã-
ëоãо профиëя раäиусоì R = 0,3 ìì.
Остато÷ные напряжения в ãëаäких öиëинäри-

÷еских образöах äиаìетроì D1 = 10 ìì опреäеëяëи
экспериìентаëüно ìетоäоì коëеö и поëосок [13],
а также ìетоäоì уäаëения ÷асти öиëинäри÷еской
поверхности [14]. Остато÷ные напряжения в ãëаä-
ких öиëинäри÷еских образöах äиаìетраìи D1 = 25
и 50 ìì опреäеëяëи ìетоäоì коëеö и поëосок [13].
Распреäеëение осевых остато÷ных напряжений σz
по тоëщине а поверхностноãо сëоя ãëаäких образ-
öов преäставëено на рис. 2, соãëасно котороìу
сжиìаþщие остато÷ные напряжения и ãëубина их
заëеãания при оäной и той же упро÷няþщей обра-
ботке с увеëи÷ениеì äиаìетра образöа возрастаþт.
Эта законоìерностü объясняется повыøениеì

жесткости образöов с увеëи÷ениеì разìеров их по-
пере÷ноãо се÷ения. Анаëоãи÷ные законоìерности в
распреäеëении остато÷ных напряжений посëе ãиä-
роäробеструйной обработки образöов из стаëи 45 и
спëава Д16Т быëи установëены в работе [12] при
изìенении äиаìетра D1 образöов от 10 äо 50 ìì.
Остато÷ные напряжения в образöах с наäрезаìи

опреäеëяëи рас÷етныì путеì — суììированиеì

äопоëнитеëüных остато÷ных напряжений, возник-
øих из-за перераспреäеëения остато÷ных усиëий
посëе опережаþщеãо поверхностноãо пëасти÷ес-
коãо äефорìирования, и остато÷ных напряжений
ãëаäких образöов. При этоì äопоëнитеëüные оста-
то÷ные напряжения вы÷исëяëи как анаëити÷ескиì
[11], так и ÷исëенныì ìетоäаìи. Сëеäует отìетитü
хороøее совпаäение резуëüтатов опреäеëения äо-
поëнитеëüных остато÷ных напряжений äвуìя ìе-
тоäаìи.
Распреäеëения осевых остато÷ных напряже-

ний σz по тоëщине a поверхностноãо сëоя в наи-
ìенüøеì се÷ении образöов с наäрезаìи раäиусоì
R = 0,3 ìì привеäены на рис. 3, а зна÷ения оста-
то÷ных напряжений  на поверхности äна наä-
резов преäставëены в табëиöе.
Обращает на себя вниìание зна÷итеëüная веëи-

÷ина сжиìаþщих остато÷ных напряжений, äости-
ãаþщих на äне наäреза –1004 МПа (D1 = 50 ìì),
÷то существенно выøе не тоëüко преäеëа теку÷ес-
ти, но и преäеëа про÷ности иссëеäуеìой стаëи 20.
В работе [15] показано, ÷то остато÷ные напряже-
ния в упро÷ненноì (накëепанноì) сëое ìоãут пре-
выøатü сопротивëение разрыву Sk ìатериаëа äета-
ëи (образöа) на 15 %.
В äанноì сëу÷ае этот преäеë не превыøен, так

как Sk = 1416 МПа.
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Рис. 2. Остаточные напряжения sz в упрочненных гладких образцах диаметром 10 (а), 25 (б) и 50 мм (в) после ПДО (1), ОР1 (2),
ОР2 (3)

Рис. 3. Остаточные напряжения sz в упрочненных образцах диаметром 10 (а), 25 (б) и 50 мм (в) с надрезами R = 0,3 мм после
ПДО (1), ОР1 (2), ОР2 (3)
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Испытания на устаëостü при изãибе в сëу÷ае
сиììетри÷ноãо öикëа неупро÷ненных и упро÷-
ненных образöов äиаìетроì D1 = 10 ìì в ãëаäкой
÷асти провоäиëи на ìаøине МУИ-6000, äиаìет-
роì D1 = 25 ìì — на ìаøине УММ-01, äиаìетроì
D1 = 50 ìì — на ìаøине УМП-02 [16]; база испы-
таний — 3•106 öикëов наãружения.
Резуëüтаты опреäеëения преäеëа выносëивости

σ–1 преäставëены в табëиöе. Упро÷ненные образöы,
выäержавøие базовое ÷исëо öикëов наãружения
при напряжениях, равных преäеëу выносëивости,
äовоäиëи äо разруøения при бόëüøих напряже-
ниях. На изëоìах этих образöов быëи обнаружены
нераспространяþщиеся трещины устаëости, ãëу-
бина tкр которых соответствоваëа зависиìости (4) и
привеäена в табëиöе.
Из преäставëенных в табëиöе äанных виäно,

÷то опережаþщее поверхностное пëасти÷еское äе-
форìирование образöов с наäрезаìи пневìоäробе-
струйной обработкой и обкаткой роëикоì приво-
äит к существенноìу повыøениþ преäеëа вынос-
ëивости. Наибоëее эффективна äëя иссëеäованных
образöов обкатка роëикоì, при÷еì с увеëи÷ениеì
усиëия обкатки с P = 0,5 кН при ОР1 äо P = 1,0 кН
при ОР2 преäеë выносëивости возрастает. Набëþ-
äаеìое явëение объясняется бόëüøей ãëубиной
заëеãания сжиìаþщих остато÷ных напряжений в
ãëаäких упро÷ненных образöах при увеëи÷ении
усиëия обкатки (сì. рис. 2), резуëüтатоì ÷еãо яви-
ëосü повыøение остато÷ных напряжений в наи-
ìенüøеì се÷ении образöов с наäрезаìи.

Расчетные исследования

Оöенка вëияния поверхностноãо упро÷нения на
преäеë выносëивости образöов по первоìу крите-
риþ  — остато÷ныì напряженияì на поверх-
ности наäреза — привоäит к зна÷итеëüноìу рас-
сеяниþ коэффиöиента ψσ. Этот коэффиöиент в
провеäенноì иссëеäовании изìеняëся в øироких
преäеëах: от 0,033 äо 0,183 (сì. табëиöу), т. е. в
5,5 раза, ÷то неприеìëеìо äëя проãнозирования

преäеëа выносëивости поверхностно-упро÷ненных
äетаëей.
Оöенка вëияния поверхностноãо упро÷нения по

второìу критериþ  — среäнеинтеãраëüныì ос-
тато÷ныì напряженияì — привоäит к существенно
ìéнüøеìу рассеяниþ соответствуþщеãо коэффи-
öиента . В провеäенноì иссëеäовании коэффи-
öиент  изìеняëся от 0,332 äо 0,357, составëяя
в среäнеì 0,341, ÷то ìаëо отëи÷ается от зна÷ения

 = 0,36, установëенноãо в работе [12] äëя упро÷-
ненных образöов и äетаëей с анаëоãи÷ной конöен-
траöией напряжений.
Такиì образоì, провеäенное иссëеäование по-

казаëо, ÷то äëя проãнозирования преäеëа вынос-
ëивости поверхностно-упро÷ненных образöов с
конöентратораìи напряжений из стаëи 20 наибо-
ëее оправäано испоëüзование в ка÷естве критерия
среäнеинтеãраëüных остато÷ных напряжений .
Дëя опреäеëения приращения преäеëа выносëи-
вости таких образöов при изãибе сëеäует воспоëü-
зоватüся форìуëой (3). Критерий  при этоì
вы÷исëяется по зависиìости (2) по тоëщине по-
верхностноãо сëоя, равной крити÷еской ãëубине tкр
нераспространяþщейся трещины устаëости и оп-
реäеëяеìой форìуëой (4). Коэффиöиент  вëия-
ния упро÷нения на преäеë выносëивости по кри-
териþ среäнеинтеãраëüных остато÷ных напряже-
ний  äëя упро÷ненных äетаëей и образöов с
наäрезаìи ìожно принятü равныì 0,36.

З а к ë þ ÷ е н и е

1. Провеäенное иссëеäование показаëо, ÷то äëя
проãнозирования преäеëа выносëивости поверх-
ностно-упро÷ненных öиëинäри÷еских образöов из
стаëи 20 äиаìетроì 10ј50 ìì с наäрезаìи наибо-
ëее оправäано испоëüзование в ка÷естве критерия
среäнеинтеãраëüных остато÷ных напряжений .

2. Дëя проãнозирования преäеëа выносëивости
упро÷ненных образöов из стаëи 20 с наäрезаìи ис-
поëüзование в ка÷естве критерия остато÷ных на-
пряжений  на поверхности конöентратора не

Результаты испытаний образцов на усталостную выносливость и определения остаточных напряжений

D1, ìì
Неупро÷нен-
ные образöы

σ–1, МПа

Упро÷ненные образöы

Обработка σ–1, МПа , МПа ψσ tкр, ìì , МПа

10 110,0

ПДО 155,0 –263 0,171 0,203 –126 0,357

ОР1 230,0 –732 0,164 0,195 –337 0,356

ОР2 267,5 –861 0,183 0,205 –454 0,347

25 120,0

ПДО 137,5 –343 0,087 0,540 –87 0,345

ОР1 165,0 –787 0,073 0,510 –171 0,336

ОР2 175,0 –908 0,074 0,520 –202 0,334

50 87,5
ОР1 117,5 –898 0,033 1,040 –94 0,322

ОР2 130,0 –1004 0,042 1,110 –128 0,332

σz
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преäставëяется возìожныì, так как соответствуþ-
щий коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние этоãо
критерия на преäеë выносëивости, иìеет сущест-
венное рассеяние.

3. Дëя иссëеäованной стаëи 20 экспериìентаëü-
но поäтвержäена установëенная ранее зависиìостü
(4) крити÷еской ãëубины tкр нераспространяþщей-
ся трещины устаëости от разìеров опасноãо попе-
ре÷ноãо се÷ения образöа (äетаëи).
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Модульное проектирование станочного оборудования 
как киберфизических систем на основе искусственного 
интеллекта и облачных технологий для цифровых производств

Оборуäование ìеханообрабатываþщих произ-
воäств, т. е. ìетаëëорежущие станки с ЧПУ, отëи-
÷аþтся боëüøиì разнообразиеì техноëоãи÷ескоãо
назна÷ения и конструктивноãо испоëнения. Стан-
ки с оäинаковыìи техноëоãи÷ескиìи возìожнос-
тяìи разëи÷аþтся, прежäе всеãо, коìпоновкаìи,
которые синтезируþт на ранней стаäии проектиро-
вания. Эта стаäия явëяется саìой ответственной,
так как от правиëüности выбора коìпоновки во
ìноãоì зависит успех проекта в öеëоì. Оøибки,
äопущенные при коìпоновании, не исправëяþтся
на посëеäуþщих стаäиях проектирования и при из-
ãотовëении станка.

Предложено модульное многоэтапное проектиро-
вание станочного оборудования как киберфизических
систем с использованием искусственного интеллекта и
облачных технологий.

Ключевые слова: станочная система, модульное
проектирование, искусственный интеллект, облачная
технология, киберфизическая система.

A modular multi-stage design of machine-tool equip-
ment as cyber-physical systems using artificial intelligence
and cloud technologies is proposed.

Keywords: machine tool system, modular design, arti-
ficial intelligence, cloud technology, cyber-physical system.
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Эта пробëеìа особенно актуаëüна äëя ìноãо-
öеëевых станков с ЧПУ, коìпоновки которых от-
ëи÷аþтся боëüøиì ìноãообразиеì. Совреìенные
оте÷ественные преäприятия иìеþт äостато÷но об-
øирный парк станков, так как за÷астуþ за неиìе-
ниеì поäхоäящеãо оборуäования прихоäится заку-
патü новый соответствуþщий станок иëи искатü
поäхоäящий станок за преäеëаìи преäприятия.
В связи с этиì и соãëасно принятой Прави-

теëüствоì РФ проãраììе Инäустрия 4.0 äëя повы-
øения эффективности реøения поäобных заäа÷
разработан способ ìоäуëüноãо проектирования ста-
но÷ноãо оборуäования как киберфизи÷еских сис-
теì на основе искусственноãо интеëëекта и обëа÷-
ных техноëоãий, которые ìожно испоëüзоватü в
раìках öифровоãо произвоäства.
Анаëиз существуþщих исхоäных äанных äëя

конструирования стано÷ных систеì показаë, ÷то
äëя проектирования ìетаëëорежущих станков тре-
буþтся инфорìаöия о реаëизуеìоì техноëоãи÷ес-
коì проöессе изãотовëения заäанной ноìенкëату-
ры äетаëей и боëüøие вы÷исëитеëüные ресурсы.
В совреìенноì коìпüþтеризированноì произ-

воäстве, как правиëо, всþ необхоäиìуþ инфорìа-
öиþ о заäанной ноìенкëатуре изãотовëяеìых äета-
ëей ìожно извëе÷ü из базы äанных САПР иëи из
корпоративной PDM-систеìы (систеìы управëе-
ния проектоì). И в соответствии с этой инфорìа-
öией ставится заäа÷а синтезироватü оптиìаëüнуþ
коìпоновку станка, реаëизуþщеãо ìаксиìаëüно
øирокий спектр техноëоãи÷еских операöий äëя из-
ãотовëения äанных äетаëей с приеìëеìыì ка÷ест-
воì и высокой произвоäитеëüностüþ.
Такиì образоì, входными данными для проекти-

рования станочной системы является совокупность
признаков, характеризующих конкретные детали,
для изготовления которых предназначен станок.
Саìый простой поäхоä к созäаниþ исхоäной со-

вокупности признаков — испоëüзование заäанных
при проектировании конструктивных параìетров
äетаëей. Оäнако äетаëи разëи÷ных кëассов (теëа
вращения, объеìные, труб÷атые и äр.) описыва-
þтся разëи÷ныìи набораìи конструктивных па-
раìетров. Наприìер, ãабаритные разìеры äетаëи
типа "ваë" заäаþтся ìаксиìаëüныì äиаìетроì D
и äëиной Z, а ãабаритные разìеры корпусной äе-
таëи — треìя ëинейныìи разìераìи: X, Y, Z. Та-
киì образоì, äëя у÷ета всех конфиãураöий äетаëей
необхоäиìо вкëþ÷атü в набор исхоäных äанных все
возìожные варианты конструктивных признаков.
Но такой поäхоä привеäет при работе с конкретной
äетаëüþ к неиспоëüзованиþ боëüøинства параìет-
ров при сохранении неоправäанно боëüøой раз-
ìерности вектора исхоäных äанных.
Боëее перспективныì ìетоäоì реøения заäа÷и

явëяется извëе÷ение из исхоäных конструктивных
описаний äетаëей необхоäиìой äëя проектирова-

ния стано÷ной систеìы техноëоãи÷еской инфор-
ìаöии.
Поäавëяþщее боëüøинство совреìенных ìаøи-

ностроитеëüных произвоäств äавно отказаëисü от
пëоских ÷ертежей и эскизов и испоëüзуþт эëект-
ронные трехìерные ìоäеëи изãотовëяеìых äета-
ëей. Кажäуþ такуþ ìоäеëü ìожно преäставитü в
виäе совокупности поверхностей, распоëоженных
в пространстве заäанныì образоì.
В контексте поставëенной заäа÷и öеëесообраз-

но ãруппироватü поверхности, из которых состоит
исхоäная äетаëü, по техноëоãи÷ескиì ìетоäаì об-
работки. Наприìер, все поверхности вращения,
осü сиììетрии которых совпаäает с осüþ сиììет-
рии äетаëи, сëеäует отнести к поверхностяì, поëу-
÷аеìыì то÷ениеì, а все öиëинäри÷еские внутрен-
ние поверхности вращения — к поверхностяì, по-
ëу÷аеìыì сверëениеì, и т. ä.
Такиì образоì, все поверхности ìожно разäе-

ëитü на 11 ãрупп, пере÷исëенных в табëиöе. Кажäая
ãруппа поверхностей соответствует какоìу-ëибо
оäноìу ìетоäу обработки, и äëя анаëиза исхоäной
ноìенкëатуры крайне важно знатü, какие иìенно
техноëоãи÷еские ìетоäы испоëüзуþтся при изãо-
товëении äанных äетаëей и в какой пропорöии со-
относятся пëощаäи поверхностей, поäëежащих
обработке теì иëи иныì ìетоäоì. В зависиìости
от этоãо ìожно опреäеëитü ÷исëо необхоäиìых
направëений форìообразуþщих äвижений (поäа÷)
äëя проектируеìой стано÷ной систеìы и оöенитü
параìетры привоäов этих поäа÷.
Поìиìо ÷исто техноëоãи÷еской инфорìаöии об

изãотовëяеìой äетаëи необхоäиìы ее некоторые
физи÷еские параìетры. Так, äëя оöенки устой÷и-
вости проöесса обработки сëеäует у÷итыватü по-
äатëивости äетаëи в направëении кажäой из про-
странственных коорäинат X, Y, Z. Также важна
ìасса m äетаëи. Все эти параìетры äовоëüно ëеãко
поëу÷итü из исхоäных эëектронных ìоäеëей äета-
ëей. Практи÷ески все совреìенные САПР-систеìы
обëаäаþт эëеìентаìи инженерноãо анаëиза и спо-
собны провоäитü упрощенный рас÷ет физи÷еских
параìетров äетаëи по ее трехìерной ìоäеëи.
Дëя преäваритеëüной оöенки режиìов обра-

ботки необхоäиìо также у÷итыватü ìехани÷еские
свойства ìатериаëа äетаëи; наибоëее хороøо äëя
этих öеëей поäхоäит преäеë про÷ности σв.
Такиì образоì, вектор  признаков, характери-

зуþщий кажäуþ äетаëü из опреäеëенной ноìенк-
ëатуры, состоит из 17 эëеìентов:

 = [S, D1, D2, ..., D11, JX, JY, JZ, m, σв],

ãäе S — суììарная пëощаäü всех обрабатываеìых
поверхностей äетаëи; D1, D2, ..., D11 — отноøения
суììарной пëощаäи поверхностей, обрабатывае-
ìых оäниì из 11 техноëоãи÷еских ìетоäов (сì. таб-

I

I
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ëиöу), к общей пëощаäи S; JX, JY, JZ — поäатëи-
вости äетаëи в направëении коорäинат X, Y и Z со-
ответственно.
Сëеäует заìетитü, ÷то в некоторых сëу÷аях по-

ëу÷енный вектор  ìожет иìетü избыто÷нуþ раз-
ìерностü. Наприìер, äëя ноìенкëатуры корпус-
ных äетаëей, не соäержащих наружных поверхнос-
тей вращения, эëеìенты D1 и D2 вектора не буäут
испоëüзоватüся и всеãäа буäут равны нуëþ. На-
оборот, äëя ноìенкëатуры äетаëей типов "ваëы" и
"втуëки" неиспоëüзуеìыìи буäут эëеìенты D8, D9,
D10, D11, соответствуþщие операöияì фрезеро-
вания.
Поэтоìу на этапе анаëиза исхоäной инфорìа-

öии äëя синтеза стано÷ной систеìы öеëесообразно
приìенятü ìетоäы понижения разìерности. Раз-
ëи÷аþт äва виäа понижения разìерности с испоëü-
зованиеì противопоëожных способов сжатия ин-
форìаöии:
выäеëение наборов независиìых признаков

(анаëиз ãëавных коìпонентов äанных);
уìенüøение разнообразия äанных путеì выäе-

ëения коне÷ноãо набора прототипов и отнесения
äанных к оäноìу из них (кëастеризаöия äанных).
В äанноì сëу÷ае рекоìенäуется приìенитü коì-

бинаöиþ обоих указанных поäхоäов, реаëизован-
нуþ с поìощüþ нейронной сети встре÷ноãо рас-
пространения [1, 2].
Кëасси÷еская сетü встре÷ноãо распространения

(ВР) состоит из äвух сëоев нейронов — саìоорãа-

низуþщейся карты Кохонена и выхоäноãо сëоя
(как правиëо, звезäы Гроссберãа). В режиìе функ-
öионирования (распознавания) нейроны сëоя Ко-
хонена работаþт по принöипу "побеäитеëü заби-
рает все", опреäеëяя ãруппу (кëастер), которой
принаäëежит вхоäной образ. Затеì второй сëой по
сиãнаëу нейрона — побеäитеëя в сëое Кохонена,
воспроизвоäит на выхоäах сети соответствуþщий
выхоäной вектор [1—3].
Обу÷ение сети ВР состоит из äвух øаãов. На

первоì øаãе весовые векторы сëоя Кохонена на-
страиваþтся такиì образоì, ÷тобы распреäеëитü
вхоäные образы по кëассаì, кажäый из которых
соответствует оäноìу нейрону-побеäитеëþ. Обу÷е-
ние провоäится без у÷итеëя. То÷ностü кëастериза-
öии в этоì сëу÷ае буäет ãарантирована тоëüко тоã-
äа, коãäа обу÷аþщая выборка явëяется преäстави-
теëüной [1—3].
На второì øаãе осуществëяется обу÷ение с

у÷итеëеì. Провоäится поäстройка весовых коэф-
фиöиентов выхоäноãо сëоя на приìерах с заäанныì
выхоäоì. При этоì настраиваþтся тоëüко веса, со-
ответствуþщие связяì с теìи эëеìентаìи сëоя
Кохонена, которые явëяþтся побеäитеëяìи в те-
кущеì такте обу÷ения. Теìпы обу÷ения нейронов
сëоя Кохонена и выхоäноãо сëоя äоëжны бытü со-
ãëасованы; кроìе тоãо, в сëое Кохонена поäстраи-
ваþтся веса всех нейронов в окрестности побеäи-
теëя, которая постепенно сужается äо оäноãо ней-
рона.

Классификация поверхностей в зависимости от вида обработки

Группа Поверхности Метоä обработки

1
Наружные поверхности вращения; боковые поверхности вращения (торöы); 
наружные резüбовые поверхности с крупныì øаãоì

То÷ение

2
Наружные öиëинäри÷еские поверхности вращения с повыøенныìи требования-
ìи к ка÷еству обработанной поверхности

Круãëое øëифование (посëе 
преäваритеëüноãо обта÷ивания)

3 Наружные резüбовые поверхности со среäниì и ìеëкиì øаãоì Нарезание наружной резüбы

4
Внутренние неöиëинäри÷еские поверхности вращения; öиëинäри÷еские поверх-
ности вращения боëüøоãо äиаìетра

Раста÷ивание

5 Внутренние öиëинäри÷еские поверхности вращения среäнеãо и ìаëоãо äиаìетров Сверëение

6
Внутренние öиëинäри÷еские поверхности вращения среäнеãо и ìаëоãо äиаìетров 
с повыøенныìи требованияìи к ка÷еству обработанной поверхности

Хонинãование

7 Внутренние резüбовые поверхности со среäниì и ìеëкиì øаãоì Нарезание внутренней резüбы

8 Пëоские поверхности 2,5-коорäинатное фрезерование

9
Пëоские поверхности с повыøенныìи требованияìи к ка÷еству обработанной 
поверхности

Пëоское øëифование 
(посëе преäваритеëüноãо 

2,5-коорäинатноãо фрезерования)

10
Объеìные поверхности; внутренние неöиëинäри÷еские поверхности вращения, 
оси которых параëëеëüны оси Z вращения øпинäеëя

3-коорäинатное фрезерование

11
Объеìные поверхности с повыøенныìи требованияìи к ка÷еству обработанной 
поверхности; внутренние резüбовые поверхности с крупныì øаãоì; внутренние 
неöиëинäри÷еские поверхности вращения, оси которых не параëëеëüны оси Z

5-коорäинатное фрезерование

I



10 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 1

При функöионировании сети в режиìе распоз-
навания нейроны выхоäноãо сëоя по сиãнаëу ней-
рона — побеäитеëя в сëое Кохонена, воспроизво-
äят на выхоäах сети образ в соответствии со зна÷е-
нияìи еãо весовых коэффиöиентов.
Обу÷енная нейронная сетü ВР ìожет функöио-

нироватü также в режиìе интерпоëяöии, при ко-
тороì в сëое Кохонена оставëяется не оäин, а не-
скоëüко побеäитеëей. В контексте заäа÷и анаëиза
исхоäной инфорìаöии äëя синтеза стано÷ной сис-
теìы иìенно интерпоëируþщие свойства сети ВР
вызываþт наибоëüøий интерес. Поэтоìу проöесс
обу÷ения и функöионирования сети осуществиì в
виäе сëеäуþщеãо аëãоритìа.
Шаг 1. На вхоä сëоя Кохонена ìноãократно

посëеäоватеëüно преäъявëяþтся характеристики 
всех äетаëей исхоäной ноìенкëатуры. Саìообу÷а-
ясü, сëой Кохонена форìирует карту кëастеров,
разäеëяя äетаëи по степени схожести на кëассы.
При÷еì ÷исëо кëастеров соответствует ÷исëу кëас-
сов разбиения.
Шаг 2. Дëя кажäой исхоäной äетаëи провоäится

обу÷ение нейронов выхоäноãо сëоя такиì образоì,
÷тобы выхоä сети ВР соответствоваë опреäеëенно-
ìу набору параìетров, характеризуþщих коìпо-
новку станка, необхоäиìуþ äëя изãотовëения этой
äетаëи.
Шаг 3. Принуäитеëüно активизируеì те нейро-

ны сëоя Кохонена, которые явëяþтся öентроиäаìи
кëастеров саìоорãанизуþщей карты, и теì саìыì
иìитируеì поäа÷у на вхоä сети ВР некой виртуаëü-
ной (усëовной) äетаëи, суììируþщей конструк-
торско-техноëоãи÷еские признаки всех äетаëей
исхоäной ноìенкëатуры. Тоãäа на выхоäе сети ВР
поëу÷иì набор параìетров, опреäеëяþщий коìпо-
новку станка, необхоäиìоãо äëя изãотовëения всех
исхоäных äетаëей.
Как виäно из привеäенноãо выøе аëãоритìа,

основная вы÷исëитеëüная наãрузка при форìиро-
вании коìпоновки станка ëожится
на выхоäной сëой сети ВР. Поэто-
ìу äëя усиëения интерпоëируþ-
щих свойств сети сëеäует нескоëü-
ко укрепитü этот сëой, наприìер,
испоëüзуя вìесто звезäы Гроссбер-
ãа ìноãосëойный персептрон с обу-
÷ениеì по ìетоäу обратноãо рас-
пространения оøибки [4].
На выхоäе сети ВР поëу÷иì век-

тор

 = [WX, WY, WZ, WA, WB, WC, 
WD, WE, v, s, t, r0, ϕ1, J ],

вкëþ÷аþщий сëеäуþщие эëеìенты:
рекоìенäуеìые зна÷ения WX, WY,
WZ, ..., WE ìощности привоäов по-

äа÷ по коорäинатаì X, Y, Z, ..., E соответственно;
рекоìенäуеìые параìетры режиìа резания — ско-
ростü v, поäа÷у s и ãëубину t на ëиìитируþщей
(характеризуþщейся наибоëüøей произвоäитеëü-
ностüþ) операöии; рекоìенäуеìые характеристики
инструìента — раäиус r0 верøины, вспоìоãатеëü-
ный уãоë ϕ1 в пëане äëя осуществëения ëиìитиру-
þщей операöии и поäатëивостü J äетаëи на ëиìи-
тируþщей операöии.
Экспериìентаëüно быëо установëено, ÷то на

ка÷ество обу÷ения сети ВР существенно вëияет ее
разìерностü — ÷исëо сëоев и нейронов в сëоях
сети. Наиëу÷øие резуëüтаты быëи поëу÷ены äëя
трехсëойной сети (рис. 1), у которой первый сëой
явëяется саìообу÷аþщейся картой Кохонена, а
второй и третий сëои состоят из нейронов с сиãìо-
иäной активаöионной функöией и образуþт äвух-
сëойный персептрон. Оптиìаëüныì äëя выбора
÷исëа нейронов в сëое Кохонена явëяется соотно-
øение n1 ≈ 0,15N, ãäе N — ÷исëо äетаëей в иссëе-
äуеìой ноìенкëатуре. Чисëо нейронов выхоäноãо
сëоя равно разìерности выхоäноãо вектора сети:
n3 = 14. А ÷исëо нейронов второãо сëоя вы÷исëя-
ется по прибëиженной форìуëе n2 ≈ n3 .
Также преäваритеëüные рас÷еты показаëи, ÷то

äëя боëее ка÷ественноãо синтеза коìпоновки ста-
но÷ной систеìы необхоäиìо у÷итыватü такие па-
раìетры, как сиëа Pрез резания, äинаìи÷еский па-
раìетр r и параìетр Ra øероховатости на ëиìи-
тируþщей операöии. Дëя упрощения сети ВР и
уìенüøения вреìени обу÷ения öеëесообразно фор-
ìироватü äанные параìетры с поìощüþ отäеëüных
нейронных сетей.
Так, нейронная сеть силы резания форìирует на

выхоäе проãнозируеìое зна÷ение сиëы Pрез реза-
ния на ëиìитируþщей операöии. Сетü реаëизована
по схеìе äвухсëойной нейронной сети обратноãо
распространения оøибки (рис. 2). Нейронные сети
такой архитектуры äостато÷но успеøно справëя-
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•••
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Рис. 1. Нейронная сеть обобщения характеристик исходного множества деталей
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þтся с заäа÷ей аппроксиìаöии выхоäных параìет-
ров проöесса резания [4].
Вхоäной сëой сëужит äëя привеäения вхоäных

арãуìентов сети к еäиноìу ìасøтабу и состоит из
нейронов с ëинейной активаöионной функöией.
Привеäение к еäиноìу ìасøтабу обеспе÷ивается
норìированиеì кажäой переìенной в äиапазоне
разброса ее зна÷ений. Наприìер, äëя скорости v
резания испоëüзуеì ëинейное преобразование в
еäини÷ный отрезок  ∈ [0, 1]:

 = ,

ãäе vmin и vmax — соответственно ìиниìаëüное
и ìаксиìаëüное зна÷ение арãуìента v äëя всех
соäержащихся в обу÷аþщей выборке векторов
[v, t, s, σ].
Анаëоãи÷ные ëинейные преобразования испоëü-

зуеì и äëя äруãих вхоäных арãуìентов сети.
Выхоäной сëой сëужит äëя обратноãо ëинейно-

ãо преобразования — ìасøтабирования норìиро-
ванной веëи÷ины Pрез ∈ [0, 1] к общепринятоìу
зна÷ениþ сиëы Pрез, заäанноìу в киëоãраììах.
Кроìе вхоäноãо и выхоäноãо сëоев у сети при-

сутствует äва скрытых сëоя с ÷исëаìи нейронов 11
и 2 соответственно. Нейроны скрытых сëоев иìе-
þт сиãìоиäнуþ ëоãисти÷ескуþ активаöионнуþ
функöиþ.
Разìер и структура сети быëи опреäеëены экс-

периìентаëüно, путеì постепенноãо наращивания
÷исеë нейронов в скрытых сëоях.
Нейронная сеть динамической устойчивости

также испоëüзует архитектуру äвухсëойноãо пер-
септрона (рис. 3). Выхоäоì этой сети явëяется про-

ãнозируеìое зна÷ение äинаìи÷ескоãо параìетра r
(фазовая характеристика) на ëиìитируþщей опе-
раöии.
Нейронная сеть шероховатости позвоëяет оöе-

нитü проãнозируеìое зна÷ение параìетра Ra øеро-
ховатости на ëиìитируþщей операöии. Архитекту-
ра сети привеäена на рис. 4.
Посëе тоãо как с поìощüþ нейронных сетей

опреäеëены основные показатеëи коìпоновки про-
ектируеìой стано÷ной систеìы, возникает заäа÷а
выбора оптиìаëüноãо варианта ее конструктивной
реаëизаöии.
Как показывает опыт экспëуатаöии станков, оä-

ниì из основных показатеëей ка÷ества коìпонов-

v∼

v∼
v vmin–

vmax vmin–
----------------------

s

t

σ

Pрез

v

Рис. 2. Нейронная сеть силы резания
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J

Рис. 3. Нейронная сеть динамической устойчивости

s

t Ra

v

r0
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Рис. 4. Нейронная сеть шероховатости
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ки, от которых зависят то÷ностü и произвоäитеëü-
ностü обработки äетаëей, явëяется ее способностü
сохранятü стабиëüнуþ äинаìику в усëовиях хао-
ти÷еских сиëовых возìущений. При этоì общие
свойства коìпоновки зависят от совокупности ста-
ти÷еских и äинаìи÷еских параìетров отäеëüных
ее эëеìентов (øпинäеëü, направëяþщие, станина,
коëонна и т. ä.). Поэтоìу при поиске оптиìаëüной
коìпоновки станка необхоäиìо расс÷итыватü по-
казатеëи äëя боëüøоãо ÷исëа возìожных вариантов
конструкторской реаëизаöии составных эëеìентов
коìпоновки.
Наприìер, äëя коìпоновки станка (рис. 5) су-

ществуþт сëеäуþщие ìоäификаöии ее составных
эëеìентов:
стойка 1 ìожет бытü выпоëнена в трех вариан-

тах: оäнокоëонная, П-образная с заìкнутыì кон-
туроì иëи П-образная с разоìкнутыì контуроì
(C1 = 3);
стоë 2 ìожет бытü крестовыì "пряìыì", крес-

товыì "обратныì" иëи поворотныì (C2 = 3);
øпинäеëü 3 ìожет бытü испоëüзован эëектри-

÷еский иëи пневìати÷еский (C3 = 2);
направëяþщие стойки (4), стоëа (5), саней сто-

ëа (6) и øпинäеëüной бабки (7) тоже ìоãут бытü
выбраны из øирокоãо спектра ìоäификаöий: на-
правëяþщие скоëüжения, ка÷ения иëи коìбини-
рованные (C4 = C5 = C6 = C7 = 3).
Поäс÷итаеì общее ÷исëо вариантов коìпо-

новки:

C = C1C2C3C4C5C6C7 = 1458.

Такиì образоì, на äанноì приìере виäно, ÷то
äаже äëя такой несëожной коìпоновки общее ÷ис-
ëо возìожных конструкторских реøений прибëи-
жается к 1500. А есëи также у÷итыватü разëи÷ные

ìоäификаöии эëеìентов коìпоновки (укоро÷ен-
ные направëяþщие, уäëиненный стоë, øпинäеëü
повыøенной ìощности и т. ä.), то ÷исëо вариантов
увеëи÷ится еще на нескоëüко поряäков. Естест-
венно, выбор оптиìаëüной коìпоновки из такоãо
боëüøоãо ÷исëа вариантов без приìенения автоìа-
тизированных ìетоäов привоäит к зна÷итеëüныì
труäностяì.
В основу автоìатизированноãо синтеза коìпо-

новок ìетаëëорежущих станков ìожет бытü поëо-
жен ìетоä коìбинаторной оптиìизаöии, реаëи-
зованный с поìощüþ нейронной сети Хопфиëäа
[4, 5].
Сетü Хопфиëäа (рис. 6) — это нейронная сетü,

состоящая из оäноãо сëоя нейронов, кажäый из
которых связан синапсаìи со всеìи остаëüныìи
нейронаìи, а также иìеет оäин вхоä и оäин выхоä.
Все нейроны испоëüзуþт жесткуþ пороãовуþ
функöиþ активаöии и ìоãут äаватü на выхоäе äва
зна÷ения: –1 (заторìожен) и +1 (возбужäен). В ìо-
äеëи испоëüзуется принöип хранения инфорìаöии
как äинаìи÷ески устой÷ивых аттракторов. В про-
öессе настройки сети уìенüøается энерãети÷ес-
кая функöия, äостиãая ëокаëüноãо ìиниìуìа (ат-
трактора), в котороì она сохраняет постоянное
зна÷ение.
Кëасс öеëевых функöий, которые ìоãут бытü

ìиниìизированы нейронной сетüþ äостато÷но øи-
рок: в неãо попаäаþт все биëинейные и кваäрати÷-
ные форìы с сиììетри÷ныìи ìатриöаìи. С äру-
ãой стороны, весüìа øирокий круã ìатеìати÷еских
заäа÷ ìожет бытü сфорìуëирован на языке заäа÷
оптиìизаöии. К ниì относятся такие траäиöион-
ные заäа÷и, как äифференöиаëüные уравнения в
вариаöионной постановке; заäа÷и ëинейной аëãеб-
ры и систеìы неëинейных аëãебраи÷еских уравне-
ний, реøение которых ищется в форìе ìиниìиза-
öии невязки, и äр.
Дëя реøения заäа÷и выбора оптиìаëüной коì-

поновки стано÷ной систеìы с поìощüþ нейрон-
ной сети Хопфиëäа нужно закоäироватü набор со-
ставных эëеìентов коìпоновки активностüþ ней-

1
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7

Рис. 5. Компоновка станка:
1 — стойка; 2 — стоë; 3 — øпинäеëü; 4, 5, 6, 7 — направëяþ-
щие соответственно стойки, стоëа, саней стоëа, øпинäеëüной
бабки
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Рис. 6. Стандартная сеть Хопфилда
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ронов и так поäобратü связи
ìежäу нейронаìи, ÷тобы энер-
ãия сети оказаëасü связанной с
показатеëяìи ка÷ества поëу÷ен-
ноãо станка.
Инфорìаöиþ äëя сети Хоп-

фиëäа коäируеì в виäе бинарно-
ãо ìножества. Дëя этоãо сфорìи-
руеì ìножество из N всех воз-
ìожных составных эëеìентов
коìпоновок станка (а также раз-
ëи÷ных ìоäификаöий этих эëе-
ìентов) и построиì сетü Хоп-
фиëäа, состоящуþ из N нейро-
нов. Дëя кажäой ìоäификаöии
опреäеëенноãо эëеìента коì-
поновки выäеëиì в сети Хоп-
фиëäа свой нейрон с бинарныì
выхоäоì.
Наприìер, пустü оäин из ней-

ронов сети соответствует при-
знаку наëи÷ия в стано÷ной сис-
теìе привоäа äвижения по коор-
äинате X. Тоãäа, есëи в проöессе
оптиìизаöии нейронная сетü
Хопфиëäа установит выхоä этоãо
нейрона в состояние +1, то при-
воä по коорäинате X присутству-
ет в оптиìаëüной коìпоновке.
Есëи же выхоä нейрона посëе
заверøения оптиìизаöии буäет
равен –1, то äëя изãотовëения
заäанной ноìенкëатуры äетаëей
поäа÷а по оси X не требуется и в
оптиìаëüной коìпоновке станка
привоä поäа÷и по этой оси от-
сутствует. Анаëоãи÷но коäирует-
ся инфорìаöия äëя привоäов
всех осей коорäинат, принятых äëя станков с ЧПУ
(ГОСТ 23597—79).
Даëее, пустü ãруппа из C1 нейронов соответст-

вует C1 вариантаì испоëнения стойки (оäноко-
ëонная, П-образная и т. ä.) и пустü заäано оãра-
ни÷ение функöионирования сети так, ÷тобы в
кажäый ìоìент вреìени оäин и тоëüко оäин из
нейронов этой ãруппы быë активен (нахоäиëся в
состоянии +1). Тоãäа в проöессе оптиìизаöии
сетü Хопфиëäа выберет наиëу÷øий вариант ис-
поëнения стойки станка и выставит на выхоäе со-
ответствуþщеãо нейрона зна÷ение +1.
Такиì образоì, есëи обозна÷итü ÷ерез K ÷исëо

эëеìентов, составëяþщих коìпоновку, ÷ерез Ci
(i = 1, 2, ..., K ) — ÷исëо вариантов конструктивно-
ãо испоëнения i-ãо эëеìента коìпоновки, а ÷ерез
Aij, Qij, Pij и Sij — соответственно привеäенные по-
казатеëи вëияния äанноãо конструктивноãо ис-
поëнения эëеìента на äинаìи÷ескуþ устой÷и-

востü L станка, то реøение заäа÷и синтеза опти-
ìаëüной коìпоновки свеäется к ìиниìизаöии
öеëевой функöии

L = ,

при äопоëнитеëüноì усëовии: из всех Ci вариантов
конструктивноãо испоëнения эëеìента в коìпо-
новке присутствует ëиøü оäин вариант (в кажäой
ãруппе нейронов, соответствуþщей опреäеëенноìу
эëеìенту коìпоновки, тоëüко оäин нейрон ìожет
бытü активированныì).
Теперü ìожно заìенитü обу÷ение сети пряìыì

заäаниеì весов и пороãов, и äинаìика поëу÷енной
нейронной сети буäет привоäитü к поиску опти-
ìаëüной коìпоновки станка. Стартуя со сëу÷ай-
ноãо на÷аëüноãо состояния, нейронная сетü буäет
стреìитüся к стаöионарной конфиãураöии, кото-
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Рис. 7. Схема процесса интеллектуального проектирования станочных систем с
помощью нейронных сетей
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рая буäет соответствоватü есëи не оптиìаëüноìу,
то, по крайней ìере, хороøеìу реøениþ заäа÷и.
Объединив три нейросетевые архитектуры — мо-

дифицированную сеть встречного распространения,
многослойные персептроны и сеть Хопфилда, как по-
казано на рис. 7, можно успешно решить задачу ин-
теллектуального проектирования станочных сис-
тем. У÷итывая зна÷итеëüный объеì рас÷етов на
ЭВМ при испоëüзовании нейронных сетей, сëеäует
испоëüзоватü техноëоãии высокопроизвоäитеëü-
ных вы÷исëений NVIDIA CUDA [5].
В резуëüтате поëу÷аеì соверøенно разные типы

оборуäования. Приìер выäеëения стано÷ных бëо-
ков äан в статüе [6]. Приìероì реаëизаöии øпин-
äеëüноãо бëока станка ìожет бытü разработка на
основе параëëеëüной кинеìатики от неìеöкой коì-
пании Metrom [7] иëи ее анаëоãи, есëи äанные сис-
теìы äооснаститü эëеìентаìи крепëения и приеìа
переäа÷и инфорìаöии.
Основной заäа÷ей новоãо поäхоäа к проектиро-

ваниþ стано÷ноãо оборуäования явëяется созäание
еäиной базы äанных (БД) стано÷ных систеì в раì-
ках преäприятия иëи öеëоãо произвоäственноãо
объеäинения. Доступ к БД не оãрани÷ивается пре-
äеëаìи оäной страны, а ìожет осуществëятüся из
ëþбой то÷ки ìира посреäствоì ãëобаëüной сети
Интернет. Данная возìожностü особенно актуаëü-
на äëя крупных коìпаний, произвоäственные ìощ-
ности которых ìоãут распоëаãатüся в разëи÷ных
÷астях пëанеты.
Серьезным требованием к подобной БД является

возможность ее масштабирования и адаптации к
растущей размерности вектора данных. Это обус-
ëовëивается äобавëениеì новоãо оборуäования, ìо-
äернизаöией существуþщеãо и созäаниеì принöи-
пиаëüно новых коìпоновок, не отраженных в су-
ществуþщей БД.
Запоëнение БД параìетраìи станков осущест-

вëяется в соответствии с опреäеëенныìи правиëа-
ìи и праваìи äоступа, преäставëенныìи в раìках

поëитики преäприятия. Допоëнитеëüныì преиìу-
ществоì испоëüзования "обëа÷ных техноëоãий"
явëяется отсутствие спеöиаëизированных вы÷ис-
ëитеëüных систеì и проãраììноãо обеспе÷ения
непосреäственно на кажäоì преäприятии, ÷то ос-
вобожäает от необхоäиìости поäбора персонаëа и
äороãостоящеãо сервисноãо обсëуживания. Все вы-
÷исëения и хранение инфорìаöии осуществëяþтся
на распреäеëенных уäаëенных серверах, ÷то зна÷и-
теëüно повыøает наäежностü хранения äанных.
При выборе оптиìаëüной стано÷ной систеìы

важно у÷итыватü не тоëüко коìпоновку, которая,
прежäе всеãо, характеризует форìообразуþщие
äвижения, необхоäиìые äëя поëу÷ения заäанных
поверхностей, но и факти÷еское состояние обору-
äования (в ÷астности, оöениватü еãо äинаìи÷еские
характеристики). Дëя этоãо важно поëу÷атü äопоë-
нитеëüнуþ инфорìаöиþ о äинаìи÷ескоì ка÷естве
станка, испоëüзуя систеìу распреäеëенных сенсо-
ров, объеäиненных в оäну сетü и способных пере-
äаватü äанные в еäинуþ БД. Гëавныì требованиеì
к поäобной систеìе сенсоров явëяется ее инвари-
антностü (сетевое взаиìоäействие) к оборуäованиþ
и систеìе ЧПУ.
Оснащение оборудования системой сенсоров и объ-

единение их в единую сеть позволяют создавать прин-
ципиально новый тип производственных единиц —
киберфизические системы.
Разìещение сенсоров возìожно на разных

конструктивных эëеìентах станка. Как правиëо,
это поäвижные äетаëи привоäов, станина, фрезер-
ные стоëы и т. ä. Основныìи испоëüзуеìыìи сен-
сораìи явëяþтся: аксеëероìетры äëя изìерения
уровня вибраöий, äат÷ики теìпературы и äат÷ики
сиë. В боëüøинстве сëу÷аев нет необхоäиìости пе-
реäаватü все äанные в явноì виäе с äат÷иков в еäи-
нуþ БД станков. У÷итывая характеристики боëü-
øинства виброäат÷иков, поëу÷енные вреìенные'
ряäы ìоãут иìетü сëиøкоì боëüøуþ разìерностü,
÷то ìожет привести к быстроìу запоëнениþ БД.

Рис. 8. Формирование вектора состояния станка и заполнение БД
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Дëя понижения разìерности äанных с äат÷иков
испоëüзуþтся спеöиаëüные нейропроöессоры, на-
приìер СМ1К. Встроенная на аппаратноì уровне
в äанный ÷ип искусственная нейронная сетü преä-
варитеëüно уже обу÷ена äëя опреäеëения основ-
ных ÷астотных характеристик сиãнаëов, а также
äëя опреäеëения äопоëнитеëüных критериев неëи-
нейной äинаìики, таких как фрактаëüная разìер-
ностü аттрактора, инфорìаöионная энтропия и
показатеëи Ляпунова äëя оöенки степени хаоти÷-
ности äинаìики систеìы резания. В итоãе в еäи-
нуþ БД переäается тоëüко необхоäиìая инфорìа-
öия, наибоëее поëно характеризуþщая äинаìи÷ес-
кое ка÷ество станка.
Посëе накопëения опреäеëенноãо коëи÷ества

инфорìаöии о äинаìи÷ескоì состоянии систеìы
резания происхоäит обу÷ение нейронной сети реã-
рессионноãо анаëиза, которая связывает зна÷ения
вектора техноëоãи÷еских параìетров с соответст-
вуþщиì вектороì äинаìи÷ескоãо состояния, фор-
ìируя теì саìыì нейросетевуþ ìоäеëü äинаìи÷ес-
коãо состояния станка (рис. 8).
Проöеäура выбора стано÷ной систеìы с испоëü-

зованиеì обëа÷ных техноëоãий осуществëяется в
нескоëüко этапов [6]. На первоì этапе форìирует-
ся вектор äетаëи (рассìотрено выøе). Сфорìиро-
ванный вектор äетаëи переäается в "обëако", ãäе
происхоäит рас÷ет оптиìаëüной коìпоновки стан-
ка с испоëüзованиеì искусственной нейронной се-
ти (сì. рис. 7).
Посëе поëу÷ения инфорìаöии о рекоìенäуеìой

коìпоновке, происхоäит поиск иäенти÷ных стан-
ков в еäиной БД, посëе ÷еãо форìируется реестр
теорети÷ески поäхоäящих стано÷ных систеì. На
сëеäуþщеì этапе оптиìизируется выбор станка на
основе äанных о еãо äинаìи÷еских характеристи-
ках (сì. рис. 8). Дëя этоãо осуществëяется нейро-
сетевое ìоäеëирование äинаìи÷ескоãо состояния

выбранных станков при разëи÷ных режиìах обра-
ботки, анаëизируþтся поëу÷енные äанные о преä-
поëаãаеìых äинаìи÷еских показатеëях, на основе
÷еãо опреäеëяþтся наибоëее поäхоäящая коìпо-
новка станка и соответствуþщие режиìы обработ-
ки. Поëу÷енная инфорìаöия переäается обратно
на преäприятие äëя принятия окон÷атеëüноãо ре-
øения (рис. 9).
Такиì образоì, использование искусственного

интеллекта и облачных технологий при модульном
проектировании станочного оборудования позволяет
компоновать их как киберфизические системы, пред-
назначенные для цифровых производств.
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Рис. 9. Выбор оптимальной компоновки станка на основе облачных технологий и искусственного интеллекта
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Теоретическое исследование процесса сжатия, 
основанного на массообменном и тепловом взаимодействиях, 
в  насосе объемного действия

В настоящее вреìя при провеäении проöесса
сжатия в насосе объеìноãо äействия испоëüзуþтся
все три основных виäа взаиìоäействия: äефорìа-
öионное, ìассообìенное и тепëовое. При äефорìа-
öионноì взаиìоäействии увеëи÷ивается äавëение
в жиäкости из-за изìенения ее объеìа. Такой спо-
соб сжатия в первуþ о÷ереäü характерен äëя пор-
øневых насосов с саìоäействуþщиìи кëапанаìи.
Массообìенное взаиìоäействие привоäит к повы-
øениþ äавëения всëеäствие наãнетания жиäкости
в рабо÷уþ каìеру из ëинии наãнетания насоса. Та-
кой способ увеëи÷ения äавëения характерен пре-
жäе всеãо äëя øестеренноãо и пëастин÷атоãо насо-
сов, а также в опреäеëенной степени äëя аксиаëü-
но-порøневых и раäиаëüно-порøневых насосов,
иìеþщих зоëотниковое распреäеëение [1].
Насосы объеìноãо äействия, в которых проöесс

сжатия осуществëяется тоëüко поäвоäоì тепëоты к
жиäкости, не иìеþт практи÷ескоãо приìенения,
так как проöесс наãревания жиäкости приìерно на

10÷20 К требует зна÷итеëüноãо вреìени и быстро-
äействие насоса становится пренебрежиìо ìаëыì.
К неäостаткаì насоса при äефорìаöионноì

взаиìоäействии сëеäует отнести потерþ произво-
äитеëüности из-за сжиìаеìости жиäкости, наëи÷ие
ска÷ков äавëения в проöессе наãнетания, обусëов-
ëенных äинаìикой запорноãо орãана саìоäейству-
þщеãо кëапана, и наëи÷ие саìих саìоäействуþ-
щих кëапанов.
К неäостаткаì насосов, в которых сжатие жиä-

кости осуществëяется ее обратныì натеканиеì из
ëинии наãнетания, ìожно отнести:
потерþ произвоäитеëüности всëеäствие сжиìа-

еìости жиäкости;
äопоëнитеëüные потери энерãии на трение при

те÷ении жиäкости в обратноì направëении;
появëение äопоëнитеëüных коëебаний äавëения

в ëинии наãнетания, обусëовëенных обратныì те-
÷ениеì жиäкости из ëинии наãнетания.
Анаëиз преиìуществ и неäостатков разëи÷ных

способов сжатия жиäкости в насосе объеìноãо
äействия позвоëиë установитü, ÷то äëя эффектив-
ноãо провеäения проöесса необхоäиìо в рабо÷уþ
каìеру насоса ввоäитü от внеøнеãо исто÷ника ра-
бо÷уþ жиäкостü с теìпературой боëее высокой,
÷еì иìеет жиäкостü в рабо÷ей поëости. В этоì
сëу÷ае реаëизуþтся ìассообìенное и тепëовое
взаиìоäействия. Всëеäствие сìеøения рабо÷их
жиäкостей теìпература жиäкости повыøается, ÷то
привоäит к повыøениþ äавëения. Проöессы сìе-
øения жиäкостей с разной теìпературой прохоäят
существенно быстрее, ÷еì поäвоä тепëоты ÷ерез
ãраниöы рабо÷ей каìеры. С увеëи÷ениеì теìпера-
туры ввоäиìой жиäкости äëя повыøения äавëения
äо äавëения наãнетания ее коëи÷ество буäет уìенü-
øатüся. Такиì образоì, äëя повыøения эффек-
тивности проöесса сжатия, а также эконоìи÷ности
и произвоäитеëüности насоса объеìноãо äействия
необхоäиìо в рабо÷уþ поëостü насоса ввоäитü на-
ãретуþ жиäкостü от внеøнеãо исто÷ника.
Дëя этой öеëи иäеаëüно поäхоäит порøневая

ãибриäная энерãети÷еская ìаøина объеìноãо äей-
ствия [2]. В рабо÷уþ поëостü коìпрессорной сек-
öии ÷ерез порøневое упëотнение поäается жиä-
костü. Она у÷аствует в охëажäении коìприìируе-
ìоãо ãаза и стенок рабо÷ей поëости и, естественно,
при этоì наãревается. В конöе проöесса наãнета-
ния в коìпрессорной секöии, коãäа охëажäаþщая
жиäкостü ìаксиìаëüно наãревается и в насосной
секöии закан÷ивается проöесс всасывания, ãоря-

Исследован процесс сжатия жидкости вследствие
повышения температуры путем применения смеси-
тельного теплообмена и повышения давления из-за
массообменного взаимодействия и смесительного теп-
лообмена. Проанализированы результаты численного
эксперимента. Определены массы жидкости, обеспе-
чивающие сжатие только при смесительном теплооб-
мене или комбинации смесительного теплообмена и
массообменного взаимодействия. Показано, что дан-
ные сжатия жидкости эффективны в поршневой гиб-
ридной энергетической машине, обеспечивающей од-
новременное сжатие газа и жидкости.

Ключевые слова: насос объемного действия, про-
цесс сжатия, массообменное и тепловое взаимодей-
ствия.

The fluid compression process due to an increase in
temperature was studied by applying a mixing heat ex-
change and an increase in pressure due to mass exchange
interaction and mixing heat exchange. The results of the
numerical experiment are analyzed. The fluid masses, that
provide compression only during the mixing heat ex-
change or a combination of mixing heat exchange and
mass exchange interaction, are determined. It is shown,
that fluid compression data is effective in a reciprocating
hybrid energy machine, that provides simultaneous com-
pression of gas and fluid.

Keywords: displacement pump, compression process,
mass transfer and thermal interaction.
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÷ая жиäкостü из коìпрессорной секöии ввоäится в
насоснуþ, повыøая в ней äавëение äо äавëения на-
ãнетания. Это привоäит к тоìу, ÷то в насосной сек-
öии при äвижении порøня из ìертвой то÷ки сразу
на÷инается проöесс наãнетания.

Теоретическое обоснование метода

При провеäении теорети÷еских иссëеäований
приìеì сëеäуþщие основные äопущения:
иссëеäуеìый проöесс сжатия — обратиìый и

равновесный;
внеøний тепëообìен пренебрежиìо ìаë;
объеì рабо÷ей поëости насоса постоянен.
Давëение жиäкости в общеì сëу÷ае явëяется

функöией ее уäеëüноãо объеìа v и теìпературы T
[3]:

p = f(v, T ).

Поëный äифференöиаë äавëения р опреäеëит-
ся как

dp = dv + dT.

Выпоëняя преобразования в соответствии с ра-
ботой [4], поëу÷аеì:

dp = –  + dT, (1)

ãäе βp = 1/E — коэффиöиент объеìноãо сжатия

(E — ìоäуëü упруãости жиäкости); βT =  —

коэффиöиент теìпературноãо расøирения.
Интеãрируя уравнение (1), поëу÷аеì:

dp = –  + dT.

У÷итывая, ÷то уäеëüный объеì жиäкости опре-
äеëяется как v = V/M, ãäе V и M — ее объеì и ìасса,
а коэффиöиент βT приниìаеì постоянныì, поëу-
÷аеì:

p = pвс + E  + (T – Tвс). (2)

Зäесü pвс, Vвс, Mвс, Tвс — äавëение, объеì, ìасса,
теìпература жиäкости в на÷аëе проöесса сжатия.
В выражении (2) первые äва ÷ëена опреäеëяþт

äефорìаöионное и ìассообìенное взаиìоäейст-
вия, а третий ÷ëен — тепëовое взаиìоäействие.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìоäуëü упруãости воäы
E = 2•109 Па, а отноøение βT/βp = 1,43•106 Па/K
при теìпературе воäы 70 °C [3]. Это позвоëяет сäе-
ëатü вывоä, ÷то ìассообìенное и äефорìаöионное
взаиìоäействия оказываþт боëее существенное
вëияние, ÷еì тепëовое.
Увеëи÷ение теìпературы жиäкости в общеì сëу-

÷ае происхоäит всëеäствие внеøнеãо поäвоäа теп-

ëоты, ÷асти÷ноãо преобразования работы сжатия в
тепëоту и сìеситеëüноãо тепëообìена.
Так как повыøение теìпературы T всëеäствие

внеøнеãо тепëообìена весüìа ìаëо, рассìотриì
повыøение теìпературы из-за сìеситеëüноãо теп-
ëообìена и преобразования работы сжатия в теп-
ëоту.

Смесительный теплообмен

При ввеäении в рабо÷уþ поëостü насоса порöии
жиäкости с высокой теìпературой без увеëи÷ения
ее äавëения путеì äефорìаöионноãо и ìассооб-
ìенноãо взаиìоäействий в ка÷естве базовоãо урав-
нения ìожно испоëüзоватü уравнение сìеøения,
которое в общеì сëу÷ае иìеет виä:

Q1 = Q2, (3)

ãäе Q1 = M1C1(T – T1) — коëи÷ество тепëоты, поä-
веäенное к ìассе M1 жиäкости с уäеëüной тепëоеì-
костüþ C1 и теìпературой T1; Q2 = M2C2(T2 – T ) —
коëи÷ество тепëоты, отвеäенной от ìассы M2 жиä-
кости с уäеëüной тепëоеìкостüþ C2 и теìперату-
рой T2.
Теìпература сìеøения из уравнения (3) опре-

äеëится как

T = (M2C2T2 + M1C1T1)/(M2C2 + M1C1). (4)

При иссëеäовании сìеситеëüноãо тепëообìена
äëя жиäкости с ìассой M, теìпературой T и уäеëü-
ной тепëоеìкостüþ Cp1 äобавëяется эëеìентарная
ìасса dM с уäеëüной тепëоеìкостüþ Cp2 и теìпе-
ратурой Tп. В этоì сëу÷ае приìенение уравнения
(4) затруäнено. Испоëüзуя общий принöип сìеøе-
ния жиäкости с разной теìпературой, описывае-
ìый уравнениеì (4), поëу÷аеì выражение

MCp1dT = Cp2(Tп – T )dM, (5)

ãäе M и Cp1 — ìасса и уäеëüная изобарная тепëо-
еìкостü жиäкости в рабо÷ей поëости насоса; dT —
эëеìентарное изìенение теìпературы жиäкости в
рабо÷ей поëости; Cp2 — уäеëüная изобарная тепëо-
еìкостü присоеäиняеìой жиäкости; Tп — теìпера-
тура присоеäиняеìой жиäкости; dM — эëеìентар-
ная ìасса присоеäиняеìой жиäкости.
Разäеëяя переìенные в äифференöиаëüноì

уравнении (5), поëу÷аеì:

 = . (6)

Интеãрируя уравнение (6), с у÷етоì тоãо, ÷то в
на÷аëе проöесса T = Tвс, M = Mвс и Cp2 = Cp1, по-
ëу÷аеì

T = Tп – (Tп – Tвс). (7)
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Поäставëяя уравнение (7) в уравнение (2) и у÷и-
тывая, ÷то сжатие жиäкости из-за изìенения ее
ìассы и объеìа отсутствует, поëу÷аеì

p = pвс + (Tп – Tвс) – (Tп – Tвс)  =

= pвс + (T – Tвс) .

Массообменное взаимодействие 
и смесительный теплообмен

Основныì уравнениеì, у÷итываþщиì äефор-
ìаöионное, ìассообìенное и тепëовое взаиìоäей-
ствия, äëя открытой терìоäинаìи÷еской систеìы
явëяется первый закон терìоäинаìики, который в
уäеëüных веëи÷инах запиøется в виäе [4]:

dT = 

= , (8)

ãäе dq = dQ/M — уäеëüное коëи÷ество тепëоты,
поäвоäиìое к рабо÷еìу теëу за вреìя dτ (приниìа-
еì равныì нуëþ); βw = βT/βp; iп — уäеëüная энтаëü-
пия присоеäиняеìой ìассы; i — уäеëüная энтаëü-
пия рабо÷еãо теëа; dmп = dMп/M = dM/M — отно-
ситеëüная веëи÷ина присоеäиняеìой ìассы.
Дифференöиаë уäеëüноãо объеìа при постоян-

ноì объеìе и переìенной ìассе жиäкости опреäе-
ëится как

dv = – dM. (9)

Эëеìентарная ìасса dM жиäкости, присоеäиня-
еìой ÷ерез некоторое отверстие, опреäеëится как [3]

dM = αоFо dτ, (10)

ãäе αо — коэффиöиент расхоäа отверстия; Fo —
пëощаäü отверстия (щеëи), явëяется в общеì сëу-
÷ае переìенной веëи÷иной; pн — äавëение в еì-
кости, из которой происхоäит исте÷ение жиäкости;
ρ = 1/v — пëотностü жиäкости; dτ = dϕ/ω — эëе-
ìентарное вреìя (ϕ — уãоë поворота ваëа, соот-
ветствуþщий эëеìентарноìу вреìени, ω — уãëовая
скоростü ваëа); iп — энтаëüпия присоеäиняеìой
жиäкости (опреäеëяется по табëи÷ныì зна÷енияì
[5] и явëяется функöией p и Т ).
На÷аëüное зна÷ение энтаëüпии i жиäкости в ра-

бо÷ей поëости опреäеëяется по табëи÷ныì äанныì
[5], а зна÷ение приращения (поëноãо äифферен-
öиаëа) по уãëу поворота коëен÷атоãо ваëа опреäе-
ëяется как [3]

di = CpdT + (v – TβTv)dp. (11)

Такиì образоì, систеìа äифференöиаëüных
уравнений (8)—(11) совìестно с поëу÷енныì урав-
нениеì (2) äëя опреäеëения äавëения позвоëяþт
расс÷итыватü проöесс сжатия при ìассообìенноì
взаиìоäействии и сìеситеëüноì тепëообìене.

Численный эксперимент и анализ его результатов
Рассìотриì вëияние теìпературы присоеäиня-

еìой жиäкости на изìенение äавëения и теìпера-
туры в проöессе сжатия в рабо÷ей поëости насоса.
При провеäении иссëеäований буäеì с÷итатü, ÷то
äефорìаöионное взаиìоäействие отсутствует и, со-
ответственно, объеì рабо÷ей поëости насоса оста-
ется постоянныì.
Рассìотриì рас÷ет проöесса сжатия äëя äвух тео-

рети÷ески обоснованных выøе сëу÷аев:
1. Сжатие в резуëüтате сìеситеëüноãо тепëообìе-

на при отсутствии ìассообìенноãо взаиìоäействия.
2. Сжатие в рабо÷ей поëости насоса жиäкостüþ

с боëее высокой теìпературой.
Иссëеäуеìый насос иìеет сëеäуþщие основные

параìетры:
äавëение всасывания pвс = 0,1 МПа;
объеì рабо÷ей поëости V = 7,53•105 ì3;
теìпература жиäкости в на÷аëе проöесса сжатия

T1 = 303 K;
÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа n =

= 500 ìин–1;
äавëение наãнетания pн = 10ј20 МПа;
äиаìетр отверстия, соеäиняþщеãо рабо÷уþ по-

ëостü насоса с исто÷никоì жиäкости (в исто÷нике
жиäкости поääерживается äавëение, равное äавëе-
ниþ наãнетания насоса), do = 0,002 ì;
коэффиöиент расхоäа отверстия αо = 0,8;
рабо÷ее теëо — воäа;
пëотностü жиäкости ρ = 1000 кã/ì3;
ìоäуëü упруãости жиäкости E = 2•109 Па;
коэффиöиент теìпературноãо расøирения жиä-

кости 4,58•10–4 К–1.
На рис. 1 преäставëены кривые 3 и 4 проöесса

сжатия при сìеситеëüноì тепëообìене, а также
кривые 1 и 2 при ìассообìенноì взаиìоäействии
и сìеситеëüноì тепëообìене. Преäставëенные ре-
зуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Повыøение äавëения тоëüко в резуëüтате сìе-
ситеëüноãо тепëообìена невеëико при äанноì коëи-
÷естве присоеäиняеìой ìассы (ìасса жиäкости и за-
кон ее изìенения äëя äвух вариантов рас÷ета проöес-
са сжатия оäинаковы) и составëяет ìенее 0,8 МПа.

2. С уìенüøениеì теìпературы Tп присоеäи-
няеìой ìассы существенно уìенüøается äавëение
pн наãнетания при сìеситеëüноì тепëообìене.
Так, при Tп = 383 К иìееì pн = 0,7806 МПа, а при
Tп = 323 К — pн = 0,1427 МПа.

3. При сжатии жиäкости в резуëüтате ìассооб-
ìенноãо возäействия и сìеситеëüноãо тепëообìена
теìпература Tп ìаëо вëияет на проöесс сжатия.
На рис. 2 преäставëены зависиìости ìãновен-

ной теìпературы T жиäкости и относитеëüной
ìассы M/Mвс при провеäении проöесса сжатия за
с÷ет ìассообìенноãо взаиìоäействия при наëи÷ии
сìеситеëüноãо тепëообìена (кривые 1, 2, 5, 6) и
тоëüко за с÷ет сìеситеëüноãо тепëообìена (кри-
вые 3, 4, 5, 6).
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Преäставëенные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü
вывоä, ÷то теìпература жиäкости äëя первоãо ва-
рианта сжатия выøе теìпературы äëя второãо ва-
рианта сжатия на всеì протяжении проöесса. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то работа проöесса сжатия
жиäкости весüìа ìаëа и повыøение теìпературы в
первоì варианте по сравнениþ со вторыì состав-
ëяет не боëее 0,5 К в конöе проöесса сжатия.
Данная разниöа в теìпературах сохраняется при

разных зна÷ениях Tп. Это обусëовëено теì, ÷то ра-
бота проöесса сжатия и веëи÷ина уäеëüной тепëо-
еìкости остаþтся приìерно оäинаковыìи.
Преäставëенные на рис. 2 резуëüтаты по изìе-

нениþ ìассы рабо÷ей жиäкости в рабо÷ей поëос-
ти позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то при сжатии äо
20 МПа по первоìу варианту ìасса жиäкости уве-
ëи÷ивается незна÷итеëüно (äо 1 %). Уìенüøение
теìпературы Tп привоäит к увеëи÷ениþ относи-

теëüной ìассы рабо÷ей жиäкости в рабо÷ей поëос-
ти. Это увеëи÷ение обусëовëено уìенüøениеì вëи-
яния сìеситеëüноãо тепëообìена и весüìа ìаëо.
При сжатии жиäкости в резуëüтате сìеситеëü-

ноãо тепëообìена äавëение увеëи÷ивается тоëüко
всëеäствие увеëи÷ения среäней теìпературы жиä-
кости. В этоì сëу÷ае ìасса сìеси (жиäкости) увеëи-
÷ивается, но повыøение äавëения в резуëüтате уве-
ëи÷ения ìассы жиäкости отсутствует. Этоãо ìожно
äостиãнутü, наприìер увеëи÷ениеì объеìа рабо÷ей
поëости насоса на такуþ веëи÷ину, при которой
уäеëüный объеì жиäкости остается постоянныì.
На рис. 3 преäставëено изìенение отноøения

M/Mвс при сжатии жиäкости в резуëüтате сìеси-
теëüноãо тепëообìена от äавëения pн наãнетания
при разных теìпературах Tп. 
Преäставëенные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü

вывоä, ÷то сжатие жиäкости в резуëüтате сìеси-
теëüноãо тепëообìена äо 20 МПа возìожно. Масса
жиäкости увеëи÷ивается на 37,27 %, теìпература
присоеäиняеìой жиäкости равна 383 К. С уìенü-
øениеì теìпературы присоеäиняеìой жиäкости
ìасса жиäкости увеëи÷ивается, при÷еì зна÷итеëü-
но. Так, при Tп = 353 К и äавëении наãнетания
pн = 20 МПа ìасса сжиìаеìой жиäкости äоëжна
увеëи÷итüся на 76,85 %.
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полости насоса от угла j поворота коленчатого вала:
при ìассообìенноì взаиìоäействии со сìеситеëüныì тепëооб-
ìеноì при Tп = 383 К (1, 5) и 323 К (2, 6); при сìеситеëüноì
тепëообìене Tп = 383 К (3, 5) и 323 К (4, 6)
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Динамика цилиндра со смещенным центром тяжести
на вибрирующем основании с учетом сухого трения1

Заäа÷и о коëебаниях тверäоãо теëа на опорной
поверхности иìеþт боëüøое зна÷ение äëя приëо-
жений в технике [1]. Боëüøое ÷исëо работ посвя-
щено изу÷ениþ проöесса вибротранспортировки
и иссëеäованиþ äвижения ìатериаëüной то÷ки на
вибрируþщеì основании [2, 3]. Моäеëи сухоãо тре-
ния рассìотрены в работе [4].
В äанной работе рассìатривается заäа÷а äина-

ìики тверäоãо теëа на ãоризонтаëüно вибрируþ-
щеì основании с у÷етоì сухоãо трения, преäстав-
ëяþщая практи÷еский интерес при изу÷ении, на-
приìер, äвижения äетаëей на конвейере. Похожие
заäа÷и, но äëя теëа в форìе параëëеëепипеäа рас-
сìатриваëисü в работах [5, 6].
Рассìотриì заäа÷у о äвижении öиëинäра ìас-

сой m и раäиусоì r на ãоризонтаëüно вибрируþщей
пëоскости, скоростü которой изìеняется по ãар-
ìони÷ескоìу закону V0(t) = A0cosθt. Центр ìасс C
(рис. 1) öиëинäра распоëожен на расстоянии c0 от
еãо ãеоìетри÷ескоãо öентра O, ìоìент инерöии
öиëинäра относитеëüно öентра ìасс обозна÷иì J.
Теëо нахоäится в поëе сиëы тяжести, к öентру ìасс

приëожена сиëа mg. В то÷ке контакта с пëоскостüþ
äействуþт сиëа N реакöии основания и сиëа F тре-
ния. Проекöии скорости öентра ìасс на оси x и y
обозна÷иì vx, vy, уãоë откëонения ëинии OC от
вертикаëи — α.
Дифференöиаëüные уравнения äвижения öи-

ëинäра иìеþт виä:

(1)

Уравнения (1) сëеäует äопоëнитü уравнениеì
связи

vy = c0sinα, (2)

поëу÷енныì из усëовия равенства нуëþ скорости
то÷ки контакта öиëинäра с опорной поверхностüþ
в вертикаëüноì направëении.
Скоростü то÷ки контакта в ãоризонтаëüноì на-

правëении относитеëüно äвижущейся пëоскости
составëяет:

u0 = vx + (r – c0cosα) – V0(t). (3)

Сиëу трения у÷итываеì по ìоäеëи Куëона:

F = –η0Nf, (4)

ãäе  η0 f  —  безразìерная  сиëа  трения,  при÷еì
–1 < f < 1 в тоì сëу÷ае, есëи проскаëüзывание

Исследованы вынужденные колебания цилиндра со
смещенным центром тяжести на жестком основании,
вибрирующем в горизонтальном направлении перпен-
дикулярно образующей цилиндрической поверхнос-
ти. Предполагается, что в точке контакта между цилин-
дрической поверхностью тела и основанием действует
сила сухого трения. Решение задачи получено методом
Бубнова—Галеркина, результаты представлены в виде
амплитудно-частотных характеристик.

Ключевые слова: опорная плоскость, сухое тре-
ние, нелинейные колебания.

The forced vibrations of a cylinder with a displaced
center of gravity on a rigid base, vibrating in a horizontal
direction perpendicular to the forming cylindrical surface,
are studied. It is assumed, that at the point of contact be-
tween the cylindrical surface of the body and the base, a
dry friction force acts. The solution of the problem was ob-
tained by the Bubnov—Galerkin method, the results are
presented in the form of amplitude-frequency character-
istics.

Keywords: bearing plane, dry friction, nonlinear oscil-
lations.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ (ãрант
№ 16-01-00338) и проãраììы № I.31 Презиäиуìа РАН.
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Рис. 1. Расчетная схема
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ìежäу öиëинäроì и опорной поверхностüþ отсутст-
вует, и f = sign(u0), есëи скоростü проскаëüзывания
отëи÷на от нуëя.
Ввеäеì безразìерные веëи÷ины: вреìя t* = tΩ0,

ãäе Ω0 =  — собственная ÷астота коëеба-

ний теëа на абсоëþтно ãëаäкоì основании; скоро-

сти vx = ε2c0Ω0v; u0 = ε2c0Ω0u; V0 = ε2c0Ω0V; пара-

ìетры β = m /J, η0 = ε2βη; εδ = (r – c0)/c0.

Уравнения (1)—(4) ìожно упроститü, есëи поä-
ставитü уравнение связи (2) в систеìу (1), искëþ-
÷итü сиëу реакöии N и в ка÷естве независиìых пе-
реìенных рассìатриватü u и α. Дëя ìаëых уãëов
поворота (α n 1) ëинеаризованные уравнения äви-
жения äëя ãарìони÷ескоãо закона äвижения осно-
вания приниìаþт виä:

(5)

Систеìа уравнений (5) не соäержит сëаãаеìых,
соответствуþщих ãеоìетри÷еской неëинейности
систеìы, оäнако остается неëинейной, поскоëüку
соäержит неëинейностü пороãовоãо типа.

Вынужденные колебания под действием 
гармонической нагрузки

Разобüеì реøение заäа÷и на äва этапа. Допус-
тиì, ÷то проскаëüзывание ìежäу теëоì и опорной
поверхностüþ отсутствует. В этоì сëу÷ае u = 0 и
безразìерная сиëа трения η f приниìает ëþбые
зна÷ения в интерваëе –η < η f < η. Систеìу урав-
нений (5) ìожно записатü в виäе систеìы:

реøение которой äëя сëу÷ая установивøихся коëе-
баний эëеìентарно. Преäставëяя реøение в виäе

α(t) = A1sinθt;  f(t) = Bsinθt,

поëу÷аеì зависиìостü аìпëитуäы A1 коëебаний уã-
ëа α от ÷астоты θ возбужäения коëебаний и такуþ
же зависиìостü äëя аìпëитуäы B сиëы трения:

A1 = ;  B = . (6)

Поëу÷енное реøение справеäëиво, есëи выпоë-
няется усëовие –1 < B < 1.
Аìпëитуäно-÷астотная характеристика (АЧХ)

A1(θ) преäставëена кривыìи 1 на рис. 2 äëя зна÷е-
ний параìетров заäа÷и δ = 1,26; A0 = 0,05; η = 0,02.
Жирныìи ëинияìи обозна÷ены у÷астки реøений,
äëя которых выпоëняется усëовие –1 < B < 1. При-
нятое зна÷ение δ соответствует заäа÷е о коëебаниях
на пëоскости поëовины öиëинäра, разрезанноãо по

äиаìетру, c0 = , J = mr2 .

Зависиìостü A1(θ) явëяется кëасси÷еской АЧХ
äëя систеìы с оäной степенüþ свобоäы без äис-
сипаöии. При резонансе аìпëитуäа неоãрани÷ен-
но возрастает, поскоëüку в рассìатриваеìой заäа-
÷е у÷итывается тоëüко трение в то÷ке контакта.
Две ветви АЧХ иìеþт вертикаëüнуþ асиìптоту на
÷астоте свобоäных коëебаний систеìы без про-

скаëüзывания ω1 =  иëи в разìерноì виäе

ω10 = .

Теперü преäпоëожиì, ÷то в те÷ение всеãо öикëа
äвижения ìежäу пëоскостüþ и öиëинäроì проис-
хоäит проскаëüзывание, т. е. u ≠ 0 и f = –sign(u). Пе-
репиøеì систеìу уравнений (5) в боëее уäобноì
виäе:

(7)

В систеìе (7) ввеäен сäвиã фаз ψ ìежäу возбуж-
äениеì и скоростüþ скоëüжения. Реøение ищеì в
виäе α(t) = A1sinθt, u(t) = A2sinθt и, приìеняя ìетоä

mgc0/J

c0
2

d
2α

dt
2

------- du
dt
-----– A0θ θtsin– η f+ 0;=

d
2α

dt
2

------- α ηδf–+ 0.=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

1 δ+( )d
2α

dt
2

------- α+ A0θ θt;sin=

d
2α

dt
2

------- α ηδf–+ 0,=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

θA0

1 1 δ+( )θ2–
------------------------

A1 1 θ2–( )

ηδ
--------------------

0,10

0,05

0 1 θ

1

2

2

1

A1

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика без учета микро-
деформаций

4r
3π
----- 1

2
-- 4

9π2
-------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
1 δ+
---------

mgc0

J mc1
2+

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

1 δ+( )d
2α

dt
2

------- α δdu
dt
-----–+ δA0θ θt ψ–( );sin=

d
2α

dt
2

------- α ηδsign u( )+ + 0.=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 1

Бубнова — Гаëеркина, поëу÷аеì систеìу аëãебра-
и÷еских уравнений:

Отсþäа поëу÷аеì зависиìости аìпëитуä уãëа
поворота öиëинäра, скорости скоëüжения и фазы
от ÷астоты θ возбужäения:

A1 = ;

A2 = ; (8)

tgψ = .

Зависиìостü A1(θ) преäставëена на рис. 2 кри-
выìи 2. В сëу÷ае проскаëüзывания аìпëитуäа уãëа
поворота öиëинäра не зависит от аìпëитуäы коëе-
баний опорной поверхности и неоãрани÷енно воз-
растает на ÷астоте свобоäных коëебаний öиëинäра,
на абсоëþтно ãëаäкой поверхности ω2 = 1 иëи в

разìерноì виäе ω20 = .

Совìестно кривые 1 и 2 äаþт поëное преäстав-
ëение об аìпëитуäно-÷астотных характеристиках
рассìатриваеìой систеìы. На ìаëых ÷астотах воз-
бужäения коëебаний äвижение происхоäит без про-
скаëüзывания. С увеëи÷ениеì ÷астоты аìпëитуäа
коëебаний öиëинäра возрастает вìесте с сиëой тре-
ния по кривой 1. Даëее в обëасти ÷астоты 0,4 по-
явëяется скоростü проскаëüзывания, и увеëи÷ение
аìпëитуäы уãëа α происхоäит по кривой 2. При
этоì аìпëитуäа сиëы трения равна коэффиöиенту
трения. Посëе θ = ω1 скоростü проскаëüзывания
убывает, и посëе θ ≈ 0,8 коëебания öиëинäра снова
происхоäят без проскаëüзывания и A1 уìенüøает-
ся. Посëеäний у÷асток АЧХ посëе θ ≈ 1,5 соответ-
ствует äвижениþ с проскаëüзываниеì.
Сëеäует отìетитü, ÷то резуëüтируþщие аìпëи-

туäно-÷астотные зависиìости, построенные по
форìуëаì (6) и (8), иìеþт обëасти разрыва, в кото-
рых аìпëитуäа коëебаний не опреäеëена. Это объ-
ясняется теì, ÷то наряäу с реøенияìи с проскаëü-
зываниеì и без проскаëüзывания на всеì периоäе
коëебаний äоëжны существоватü реøения, в кото-
рых оäна ÷астü öикëа коëебаний происхоäит с про-
скаëüзываниеì, а äруãая — без проскаëüзывания.

Решение с учетом микродеформаций 
в области контакта

Запиøеì зависиìостü сиëы трения от скорости
скоëüжения в виäе:

f = –η ,

ãäе d — некая константа, ввоäиìая äëя реãуëяри-
заöии зависиìости f(u) и у÷итываþщая ìикроäе-
форìаöии в обëасти контакта öиëинäра и опорной
поверхности. Веëи÷ину этой константы обосноватü
äостато÷но сëожно, ìожно тоëüко утвержäатü, ÷то
при стреìëении d к нуëþ зависиìостü f(u) прибëи-
жается к закону Куëона.
Запиøеì систеìу (5) уравнений äвижения в

виäе:

Также приìениì ìетоä Бубнова — Гаëеркина и
буäеì искатü реøение в виäе α(t) = A1sinθt, u(t) =
= A2sinθt. В резуëüтате иìееì систеìу аëãебраи÷ес-
ких уравнений:

(9)

Зäесü K(k) и E(k) — поëные норìаëüные эëëипти-
÷еские интеãраëы Лежанäра первоãо и второãо роäа

с äопоëнитеëüныì ìоäуëеì k = .
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика с учетом микро-
деформаций
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Систеìа уравнений (9) ëеãко реøается, есëи за
независиìый арãуìент принятü A2. Из второãо урав-
нения опреäеëяется фаза коëебаний cosψ = –A2/A0.
Искëþ÷ая A1 из оставøихся äвух уравнений, поëу-
÷аеì куби÷еское уравнение относитеëüно ÷астоты
θ, посëе ÷еãо из первоãо уравнения нахоäиì A1.
Зависиìостü A1(θ) привеäена на рис. 3 äëя тех же

зна÷ений параìетров заäа÷и: δ = 1,26; A0 = 0,05;
h = 0,02. АЧХ A1(θ) практи÷ески повторяет зависи-
ìостü на рис. 2, тоëüко отäеëüные у÷астки реøений
ãëаäко соеäинены ìежäу собой. У÷ет ìикроäефор-
ìаöий в обëасти контакта с опорной поверхностüþ
привоäит к тоìу, ÷то скоростü проскаëüзывания
всеãäа отëи÷на от нуëя.
Несìотря на то ÷то рассìатриваеìая систеìа

иìеет äве собственные ÷астоты и у÷итывается тоëü-
ко сухое трение, аìпëитуäы коëебаний оãрани÷ены
во всеì äиапазоне ÷астот. Максиìуì АЧХ äостиãа-
ется на ÷астоте, распоëоженной ìежäу собствен-
ныìи ÷астотаìи ω1 и ω2.
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Обоснование оптимальных углов позиционирования 
рабочего оборудования экскаватора 
при эффективном копании грунта

Иссëеäования рабо÷еãо оборуäования (РО) и
ãиäропривоäа экскаватора в проöессе экспëуатаöии
показаëи, ÷то из-за их боëüøих ìасс на эëеìенты

ãиäропривоäа äействуþт зна÷итеëüные наãрузки.
При боëüøоì ÷исëе вкëþ÷ений и переìещений РО
возрастает энерãоеìкостü операöий экскаваöион-
ноãо öикëа, а сëеäоватеëüно, и энерãонапряжен-
ностü работы ãиäропривоäа [1, 2]. Статисти÷еский
анаëиз показаë, ÷то основная при÷ина отказа ãиä-
ропривоäа — не еãо поëоìка, а износ сопряжений
в äетаëях, работаþщих при боëüøих ÷астоте вкëþ-
÷ений и наãрузках за короткий проìежуток вреìе-
ни. Иссëеäованияìи установëено, ÷то на срок сëуж-
бы и эффективностü работы ãиäропривоäа саìо-
хоäных äвижущихся ìаøин (СДМ) существенное
вëияние оказываþт äинаìи÷еские наãрузки, экс-
пëуатаöионно-техноëоãи÷еские факторы и аãрес-
сивная среäа [2, 3]. На напряженностü работы эëе-
ìентов ãиäропривоäа при взаиìоäействии поä-
систеì систеìы "рабо÷ее оборуäование — среäа"
вëияþт внеøние наãрузки и неустой÷ивые факторы,
к которыì отнесеì: ìощностü ãиäропривоäа, затра-
÷еннуþ на преоäоëение сиë сопротивëения собст-
венных ìасс оборуäования; поëезнуþ ìощностü;
коэффиöиент уäеëüноãо сопротивëения ãрунта ре-
заниþ; уãоë накëона эëеìента РО; их совокупное
со÷етание; ìассу ãруза.

Показано, что эффективное управление динамичес-
кими нагрузками рабочего оборудования экскаватора
снижает энергоемкость цикла и повышает ресурс гид-
ропривода. Обоснованы оптимальные диапазоны уг-
лов поворота элементов рабочего оборудования, при
которых гидропривод экскаватора испытывает наи-
меньшие нагрузки.

Ключевые слова: экскаватор, рабочее оборудова-
ние, углы позиционирования, динамическая нагрузка,
эффективность.

It is shown, that the effective management of the dy-
namic loads of the working equipment of an excavator re-
duces the energy intensity of the cycle and increases the
service life of the hydraulic drive. The optimal ranges of the
rotation angles of the working equipment elements, at
which the hydraulic actuator of the excavator is experienc-
ing the lowest loads, are substantiated.

Keywords: excavator, working equipment, angles of
positioning, dynamic load, effectiveness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 20)
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В известных ìетоäиках рас÷ета ãеоìетри÷еских,
кинеìати÷еских и сиëовых параìетров ìеханизìов
РО экскаватора, разработанных М. З. Коëовскиì,
Ю. А. Сеìеновыì, Г. А. Тиìофеевыì [4], не у÷и-
тывается вëияние собственных ìасс оборуäования
на сиëы сопротивëения. Также нет ÷етких реко-
ìенäаöий по оптиìаëüноìу äиапазону суììарных
уãëов поворота эëеìентов РО, при которых ãиäро-
привоä экскаватора испытывает наиìенüøее со-
противëение копаниþ ãрунта [5]. Сëеäоватеëüно,
рас÷ет оптиìаëüноãо äиапазона уãëов поворота
эëеìентов РО СДМ требует особоãо поäхоäа и раз-
работки ìетоäики с у÷етоì изìенения äействуþ-
щих наãрузок.
Поэтоìу авторы статüи теорети÷ески преäпо-

ëожиëи, ÷то зна÷итеëüная ÷астü энерãии сиëовой
установки и ãиäропривоäа расхоäуется на переìе-
щение собственных ìасс тяжеëовесноãо оборуäо-
вания. Преäпоëожиëи также, ÷то от выбора уãëов
поворота оборуäования экскаватора зависит энерãо-
эффективностü проöесса разработки ãрунта. В связи

с этиì авторы выäвинуëи ãипотезу, ÷то ÷еткий
контроëü и управëение äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи
(норìаëüное и касатеëüное ускорение, сиëы и ìо-
ìенты инерöии, уãëы поворота пëатфорìы) позво-
ëят снизитü энерãоеìкостü öикëа и повыситü ре-
сурс работы экскаватора.
Дëя поäтвержäения теорети÷ескоãо преäпоëо-

жения иссëеäоваëи äействуþщие сиëы и ìоìенты
при работе оборуäования экскаватора. Дëя ëоãи-
÷еских иссëеäований преäëожиëи ÷етко структу-
рированнуþ ìетоäику оöенки сиë сопротивëения
ãрунта при заäанноì äиапазоне уãëов поворота РО.
Цеëü рас÷ета — опреäеëение оптиìаëüноãо äиапа-
зона уãëов поворота оборуäования, при которых
ãиäропривоä затра÷ивает ìенüøе сиëы на разра-
ботку ãрунта. Дëя этоãо разработаëи рас÷етные схе-
ìы иссëеäуеìых эëеìентов; составиëи уравнения
равновесий ìоìентов и сиë; опреäеëиëи сиëу, за-
тра÷иваеìуþ на преоäоëение сопротивëения соб-
ственных ìасс, и зависиìости сиë, необхоäиìых
äëя отрыва ãрунта, от уãëов поворота оборуäова-
ния. Аëãоритì ìетоäики иссëеäования оптиìаëü-
них уãëов поворота РО экскаватора привеäен на
рис. 1.
Реøение поставëенной заäа÷и основано на из-

вестных законах теорети÷еской ìеханики М. З. Ко-
ëовскоãо и äинаìики öикëовых ìаøин И. И. Вуëüф-
сона, в которых РО экскаватора рассìатриваþтся
как открытая кинеìати÷еская схеìа ìноãозвенно-
ãо ìеханизìа с оäной степенüþ свобоäы (без у÷ета
поворота пëатфорìы), оãрани÷енная возвратно-
ка÷аþщиìся öиëинäроì. При реøении заäа÷и ис-
поëüзоваëи ìетоäы анаëити÷еской ìеханики, ìа-
теìати÷ескоãо анаëиза, ãеоìетри÷ескоãо анаëиза,
теории коëебаний, теореìы и поëожения теорети-
÷еской ìеханики. Резуëüтат иссëеäования опреäе-
ëиë наибоëее оптиìаëüные (энерãоэффективные)
и крити÷еские позиöии РО при экспëуатаöии экс-
каватора. Дëя обоснованной разработки конструк-
тивно-техноëоãи÷еских ìероприятий по энерãо-
эффективности ãиäропривоäа иссëеäоваëи сиëы,
с которыìи рукоятü преоäоëевает сопротивëение
ãрунта копаниþ.
Рассìотриì сиëы, äействуþщие на кажäый эëе-

ìент РО экскаватора (рис. 2). Рас÷ет зуба ковøа
провоäиëи с у÷етоì заäанной сиëы сопротивëения
ãрунта резаниþ. Обратная ìетоäика рас÷ета позво-
ëиëа опреäеëитü необхоäиìуþ сиëу äëя преоäоëе-
ния сопротивëения ãрунта резаниþ и оöенитü, ка-
кая ÷астü сиëы затра÷ивается на поëезнуþ работу.
При иссëеäовании характеристик ãиäропривоäа
öеëесообразно уãоë α2 поворота ковøа выразитü
÷ерез хоä Sп порøня. Иìенно этот показатеëü
при построении ìатеìати÷еской ìоäеëи позвоëиë
у÷естü сиëу, затра÷иваеìуþ на кажäоì проìежутке
отрезка выхоäа øтока при повороте ковøа на уãоë

Вхоäные äанные:
cиëа сопротивëения ãрунта резаниþ, уãоë внеäрения,

физико-ìехани÷еские cвойства ãрунта,
конструктивные параìетры

Форìирование ÷астной

Разработка рас÷етной схеìы копания ãрунта экскаватороì

Форìирование и постановка
÷астных заäа÷ äëя реаëизаöии

поставëенной öеëи
öеëи иссëеäования

преäëоженной ìетоäикой

Составëение уравнений равновесия ìоìентов и сиë

Реøение уравнений ìоìентов äëя опреäеëения
оптиìаëüных уãëов накëона оборуäования экскаватора

Реøение
по оптиìизаöии проöесса

(эффективностü
разработки ãрунта)

Нет

Да

Форìуëирование и обоснование критерия оöенки
эффективности работы ãиäропривоäа РО

Установëение зависиìостей сиëы на øтоке ãиäроöиëинäра,
необхоäиìой äëя отрыва ãрунта, от уãëа накëона эëеìентов РО

Обоснование оптиìаëüноãо äиапазона уãëов
накëона эëеìентов РО

Рис. 1. Алгоритм методики определения оптимальних углов
наклона РО экскаватора
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α2 по преäëоженной анаëити÷еской зависиìости
Sø. к = 0,00002 , ãäе Sø. к — хоä øтока ковøа;
Rк — раäиус, описываеìый кроìкой зуба ковøа.
Дëина стержня  (сì. рис. 2) изìеняется. Так

как øарнирное соеäинение äëя поворота ковøа
позвоëяет конструктивно увеëи÷итü ìоìент от си-
ëы , то необхоäиìо опреäеëитü, как она рас-
преäеëяется по стержняì  и . Уравнения рав-
новесия ìожно записатü в виäе:

(1)

ãäе XC и YC — сиëы в øарнире C ("ковø — руко-
ятü");  — сиëа, переäаþщаяся стержнеì .
Есëи веëи÷ина h боëüøе иëи ìенüøе h1, то

–PDCsinα + .

В общеì виäе уравнения систеìы (1) позвоëяþт
проанаëизироватü веëи÷ины сиë при ëþбоì опре-
äеëенноì поëожении ковøа. Иссëеäуя тоëüко эти
поëожения, ìожно установитü преäеëы и зна÷ения
сиë в крити÷еских уãëах поворота. Рассìотриì бо-
ëее поäробно распреäеëение сиë, äействуþщих в
то÷ке 2 øарнира (рис. 3).
В соответствии с конструкöией узëа при уãëе

θ + γ' < 180° в стержне  сиëа  ≠ 0, но по ве-
ëи÷ине ìенüøе кажäой из оставøихся сиë (
и ). В схоäящейся систеìе ( —2— ) äве
сиëы неизвестны, поэтоìу запиøеì äва уравнения
равновесия. Направëения осей выбираеì по äейст-
виþ сиëы  (осü X ) и поä уãëоì 90° к ней (осü Y ):

(2)

Из уравнений (2) опреäеëиì тоëüко зависи-
ìостü сиë  и , которые характеризуþт äо-
ëþ сиëы, перераспреäеëенной в зависиìости от уã-
ëа возäействия иëи заäанноãо уãëа 90°. Направëе-
ние сиëы изìенится, а ìоìент увеëи÷ится.
Иссëеäуеì сиëу в øарнире B. В первоì прибëи-

жении также рассìотриì кинеìати÷ескуþ связü
"ковø — рукоятü" (отрезок CB) как еäинуþ систе-
ìу. Отрезок BB' необхоäиìо расс÷итыватü как ры-
÷аã, увеëи÷иваþщий ìоìент сиëы Pö2 при пово-

Rк
2,0674

1

P'öк1

3

α1 = β/2
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h 1
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h
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Рис. 2. Схема передачи силы на ковш через шарнирный
механизм, соединяющий рукоять:
α — уãоë ìежäу стержнеì  и ãоризонтоì (в поëожении DC);
высота стержня h = h1
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Рис. 3. Схема распределения сил в узле 2 шарнирного сочленения:
 — сиëа äавëения øтока öиëинäра; γ', αi, β — уãëы конст-

рукöии;  — сиëа, противоäействуþщая сиëе ;  —
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роте рукояти (отрезок CB) (рис. 4, а). Изìенение
äëины BD зависит от поëожения ковøа относи-
теëüно рукояти СВ при экспëуатаöии. Штриховы-
ìи ëинияìи показаны проäоëжения направëений
приëоженных сиë, а также ãоризонты, на которые
опущен перпенäикуëяр. Расстояние ìежäу øарни-
раìи рукояти BB' = const (рис. 4, б), ãäе пëе÷о hB
äействия сиëы Pö2 относитеëüно øарнира B преä-
ставëено перпенäикуëяроì, опущенныì из то÷ки B
на øток öиëинäра. Уãоë α1 (сì. рис. 4, а) ìожно
преäставитü как β/2, ãäе β — уãоë ìежäу забоеì раз-
рабатываеìоãо ãрунта и кроìкой зуба ковøа в ãо-
ризонтаëüной пëоскости.
Рас÷ет сиë P и Pö2 преäставиì в виäе äвух со-

ставëяþщих в проекöиях на оси X и Y (рис. 5). Уãоë

α2 = 0, так как это уãоë ìежäу пëоскостüþ ãрунта
и зубоì ковøа. В исхоäноì поëожении ковø ëежит
на ãрунте всей своей пëоскостüþ. На схеìе сиëы P'
и P'' показываþт распреäеëение танãенöиаëüной
сиëы P по осяì X и Y соответственно. Анаëоãи÷но
распреäеëяþтся сиëы и в øарнире B'. Изìенение
распреäеëения сиë опреäеëиì в зависиìости от вы-
хоäа øтока. Исхоäя из привеäенной схеìы уравне-
ния равновесия приìут виä:

(3)

При работе öиëинäра ковøа поëожение отрезка
DC в пространстве изìеняется, образуя уãоë α2.
Даëее в рас÷етах äëя боëее то÷ноãо описания пëе÷о
lDC обозна÷иì как произвеäение lDCcosα2.
Затеì необхоäиìо уто÷нитü преäеëüно возìож-

ный äиапазон рабо÷их уãëов, при которых ковø, а
соответственно, и ãиäроöиëинäр ìоãут выпоëнятü
работу. По усëовияì экспëуатаöии ìаксиìаëü-
ный уãоë раскрытия и закрытия ковøа составëяет
45° ≥ α2 ≤ 180°. Так как äëя рас÷етной схеìы вы-
брано поëожение ковøа, равное уровнþ стояния,
то рассìатриваеì усëовие 0° ≤ α2 ≤ 180°.
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Рис. 4. Схемы распределения усилий в ковше и рукояти (а) и
сил относительно шарнира B рукояти (б):
ϕ — уãоë, опреäеëяþщий поëожение ãиäроöиëинäра к ãоризон-
ту (всеãäа известен); BD — расстояние от øарнира рукояти äо
кроìки зуба ковøа
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При работе öиëинäра рукояти с изìенениеì
äëины пëе÷а CB увеëи÷ивается уãоë α3. Дëя боëее
поäробноãо иссëеäования изìенения äëины пëе÷а
CB в зависиìости от выхоäа øтока испоëüзуеì ãра-
фоанаëити÷еский ìетоä.
На äанноì этапе иìееì три неизвестных: XB,

YB, Pö2:

(4)

Отноøение BC/3 приниìаеì из усëовия, ÷то си-
ëа QBC приëожена к 1/3 ÷асти стреëы бëиже к ос-
нованиþ. В äанноì сëу÷ае иссëеäованиþ в боëü-
øей степени поäëежит сиëа Pö2, созäаваеìая ãиä-
роöиëинäроì рукояти. Особое вниìание сëеäует
уäеëитü распреäеëениþ сиëы Pö2 по направëениþ
äействия øтока öиëинäра рукояти. Данное распре-
äеëение сиë поìожет установитü äоëþ поëезной
работы, выпоëняеìой ãиäроöиëинäроì на переìе-
щение РО и ãрунта в ковøе, т. е. опреäеëитü энер-
ãоэффективностü работы ãиäроäвиãатеëя с у÷етоì
потерü на сопротивëение и переìещение собствен-
ных ìасс.
Иссëеäуеì веëи÷ины и направëения сиë, äейст-

вуþщих в øарнирах A основания стреëы экскава-
тора. Из схеìы на рис. 6 составиì общие уравнения
сиë и ìоìента:

ΣXi = 0; XA + Pcosα1 – Pö3cosδ = 0;

ΣYi = 0; 
YA + Psinα1 – Qк – QBC – QAB + Pö3sinδ = 0;

ΣMA = 0;  –P(AD)sinα1 + Qк  +

+ QBC  = 0.

Даëее важно уто÷нитü äëины lDC, lCB, lBE, lEA
пëе÷ äëя отрезка AD в уравнении ìоìентов:

ΣMA = 0;  –Psinα1(lDCcosα2 + lBCcosα3 +
+ lBE cosα4 + lAE cosα5) + Pcosα1(lDC sinα2 +

+ lCB sinα3 + lBE sinα4 – lEAsinα5) +

+Qк +

+ QBC  +

+ QBEA(lAEcosα5) + Pö3sinδlKAcosα5 –
– Pö3cosδlKAsinα5 = 0.

При работе экскаватора в реаëüных усëовиях в
зависиìости от режиìов вкëþ÷ения звенüев обо-
руäования уãëы α1—α5 иëи изìеняþтся, иëи оста-
þтся постоянныìи в интерваëе вреìени dt. Чтобы
реøитü заäа÷у о поо÷ереäной иëи оäновреìенной
работе разных ãиäроöиëинäров, раöионаëüно за-
äатü äиапазоны изìенения уãëов αi в преäеëüных
поëожениях öиëинäра. При этоì виä уравнений
равновесия не изìенится.
Рассìотриì схеìу оäновреìенной работы ãиä-

роöиëинäров ковøа и рукояти, коãäа øтоки выхо-
äят из öиëинäров и коãäа øтоки ãиäроöиëинäров
стреëы втяãиваþтся. Данная схеìа принята äëя оп-
реäеëения направëения сиë Pö. Посëе рас÷ета сиë
и ìоìентов с у÷етоì ìассы РО и без неãо опреäе-
ëиì энерãоеìкостü работы как веëи÷ину ìощнос-
ти, затра÷иваеìой на преоäоëение äействия собст-
венных ìасс.
По резуëüтатаì рас÷ета сиë и ìоìентов, äейст-

вуþщих в РО, установëено, ÷то при изìенении уã-
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ëов накëона ковøа (α2), рукояти (α3) и стреëы (α5)
изìеняется и вëияние сиëы сопротивëения ãрунта
на энерãоеìкостü проöесса. При оптиìаëüноì со-
÷етании уãëов накëона эëеìентов РО работу ìож-
но выпоëнятü при ìенüøих сиëах ãиäроöиëинäров.
Уравнения сиëовоãо баëанса поäтверäиëи теорети-
÷еское поëожение, ÷то окоëо 41 % энерãии ãиäро-
öиëинäров расхоäуется на переìещение собствен-
ных ìасс оборуäования. Зависиìости сиë на øтоке
ãиäроöиëинäра от уãëа накëона рабо÷еãо оборуäо-
вания (рис. 7) характеризуþт энерãоеìкостü опера-
öии при разноì пространственноì поëожении РО
в заäанноì интерваëе вреìени. Дëя зависиìости

 = 0,0346  – 3,4α2 + 423,98, описываþщей сиëу
на øтоке работаþщеãо ãиäроöиëинäра ковøа, ха-
рактерны оптиìаëüные уãëы накëона относитеëüно
ãоризонта забоя α2 = 47ј53°.
При уìенüøении иëи увеëи÷ении уãëа накëона

ковøа изìеняþтся направëения распреäеëения
сиë Röcosα2, Rösinα2, Rötanα2 и äëины пëе÷ их при-
ëожения в разноì проöентноì соотноøении. Уве-
ëи÷ение необхоäиìой äëя отрыва ãрунта сиëы Rö
äо Rö = 120 кН обусëовëено повыøениеì сиë со-
противëения ãрунта резаниþ и наруøениеì ба-
ëанса уãëов позиöионирования оборуäования при
энерãоеìких операöиях.
Анаëоãи÷ные корреëяöионные зависиìости опи-

сываþт работу рукояти (  = 0,0153  – 2,1012α3 +
+ 449,16) и стреëы (  = 0,0578  – 3,5094α5 +
+ 286,61), но äиапазон изìенения уãëов при по-
зиöионировании отëи÷ается от преäыäущеãо. Со-
ãëасно установëенныì зависиìостяì (сì. рис. 7)
наиìенüøие сиëы (  = 341 кН,  = 380 кН,

= 236 кН), приëоженные к øтокаì ãиäроöи-
ëинäров, справеäëивы при усëовиях: 46° ≤ α2 ≤ 55°;
55° ≤ α3 ≤ 60°; 25° ≤ α5 ≤ 30°. В табëиöе привеäены
оптиìаëüные зна÷ения уãëов накëона оборуäова-
ния при энерãоеìких операöиях.
Такиì образоì, расс÷итаны и обоснованы äиа-

пазоны уãëов поворота кажäоãо эëеìента РО, при
которых ãиäроöиëинäры работаþт с наиìенüøиìи

сиëаìи, äостато÷ныìи äëя отрыва ãрунта. Поëу÷е-
ниþ поëожитеëüных резуëüтатов посëужиëо рас-
сìотрение кинеìати÷еских схеì звенüев как при их
саìостоятеëüноì, так и совìестноì функöиониро-
вании. Установëены сиëы, развиваеìые на øтоке
ãиäроöиëинäра, характеризуþщие затра÷еннуþ иì
энерãиþ, которая выражается ìощностüþ потока
рабо÷ей жиäкости, эквиваëентной работе, выпоë-
ненной за 1 с. Сопоставëяя сиëы, развиваеìые на
øтоках кажäоãо ãиäроöиëинäра, с хоäоì порøня в
еäиниöу вреìени, поëу÷иëи энерãиþ, затра÷еннуþ
ãиäропривоäоì на кажäуþ операöиþ.
Привеäенные резуëüтаты поäтвержäаþт состоя-

теëüностü преäëоженной ìетоäики. Установëен-
ный äиапазон уãëов поворота кажäоãо эëеìента РО
характеризует взаиìосвязü пространственноãо рас-
поëожения РО с затра÷енной поëезной энерãией
(ìощностü ãиäропривоäа Nãп). Эффективностü ра-
боты ãиäропривоäа оöенивается уäеëüныì показа-
теëеì ìощности на еäиниöу вìестиìости ковøа.
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Определение силы сдвига тонких высококоэрцитивных 
постоянных магнитов КС-25ДЦ в магнитных системах
и магнитных муфтах

В настоящее вреìя ìаãнитные систеìы и ìаã-
нитные ìуфты наøëи øирокое приìенение в ãер-
ìети÷ных ìаøинах и аппаратах атоìной проìыø-
ëенности. Дëя безотказной работы таких ìаøин в
конструкöиях ìаãнитных систеì и ìуфт приìеня-
þт высококоэрöитивные постоянные ìаãниты в
виäе пряìоуãоëüных призì с тоëщиной ìаãнита
ìежäу ìаãнитныìи поëþсаìи 8ј10 ìì.
Мноãие зарубежные произвоäитеëи ãерìети÷но-

ãо оборуäования испоëüзуþт в конструкöиях ìаã-
нитных систеì и ìуфт высококоэрöитивные пос-
тоянные ìаãниты тоëщиной 4 ìì, ÷то äает возìож-
ностü уìенüøитü стоиìостü изãотовëения такоãо
оборуäования. Оäнако при этоì наäежностü рабо-
ты оборуäования снижается, особенно при наãре-
ве ìаãнитной систеìы иëи ìуфты выøе теìпе-
ратуры терìостабиëизаöии высококоэрöитивноãо
постоянноãо ìаãнита, так как происхоäит разìаã-
ни÷ивание постоянноãо ìаãнита и ìаãнитная сис-
теìа иëи ìуфта выхоäят из строя. При заìене вы-
øеäøей из строя ìаãнитной систеìы иëи ìуфты
необхоäиìо расс÷итатü тяãовое усиëие (сиëу сäви-
ãа) ìежäу секöияìи ìаãнитной систеìы иëи по-
ëуìуфтаìи ìаãнитной ìуфты [1]. Разработанные
ранее ìетоäики рас÷ета сиëы сäвиãа приìеняþтся
äëя постоянных высококоэрöитивных ìаãнитов
тоëщиной 8ј10 ìì [2].
В äанной статüе рассìотрена возìожностü рас-

÷ета сиëы сäвиãа äëя тонких (тоëщиной 4 ìì) вы-

сококоэрöитивных постоянных ìаãнитов из спëава
саìария и кобаëüта КС-25ДЦ. На рис. 1 преäстав-
ëена схеìа приспособëения äëя изìерений сиë
сäвиãа в ìаãнитной систеìе с высококоэрöитивны-
ìи постоянныìи ìаãнитаìи из спëава КС-25ДЦ.
Разìеры ìаãнита: AЅBЅH = 20Ѕ40Ѕ4 ìì. При
сäвиãе верхней секöии 2 ìаãнитной систеìы (сì.
рис. 1) относитеëüно нижней секöии 1 на поëови-
ну øирины A ìаãнита 4 сиëа Fx сäвиãа ìаксиìаëü-
на. Возäуøный зазор δ ìежäу секöияìи ìаãнит-
ной систеìы при провеäении изìерений изìеняë-
ся от 2 äо 10 ìì. На рис. 2 показано изìенение
уäеëüной сиëы fуä.с сäвиãа в зависиìости от воз-
äуøноãо зазора δ ìежäу секöияìи ìаãнитной сис-
теìы äëя ÷етырех ãрупп Br постоянных ìаãнитов
из спëава реäкозеìеëüных эëеìентов КС-25ДЦ
(ТУ 48-4/0531-6—92).
Маãниты отнесены к ãруппаì Br в зависиìости

от остато÷ной ìаãнитной инäукöии, равной соот-
ветственно: 0,82; 0,92; 1,01; 1,07 Тë.
Дëя уäобства анаëиза кривых на рис. 2 построиì

ãрафи÷еские зависиìости в ëоãарифìи÷еских ко-
орäинатах äëя уäеëüной сиëы fуä.с и в ëинейных ко-
орäинатах äëя возäуøноãо зазора δ (рис. 3).
Изìенения уäеëüной сиëы сäвиãа на рис. 3 но-

сят ëинейный характер. Рас÷етные и экспериìен-
таëüные зна÷ения уäеëüной сиëы сäвиãа в зависи-
ìости от возäуøноãо зазора äëя постоянных ìаã-
нитов ãруппы 1 (Br = 0,82 Тë) в относитеëüных
еäиниöах привеäены на рис. 4.

Рассмотрена возможность применения стандарт-
ного расчета силы сдвига тонких высококоэрцитивных
постоянных магнитов КС-25ДЦ в магнитных системах и
муфтах. Предложены поправочные коэффициенты при
расчете силы сдвига в магнитных системах и муфтах с
тонкими магнитами.

Ключевые слова: магнитная система, магнитная
муфта, постоянный магнит.

The possibility of application of the standard calcula-
tion of shear force of thin "КС-25ДЦ" high-coercive perma-
nent magnets in magnetic systems and couplings is con-
sidered. Correction factors are proposed for calculating
the shear force in magnetic systems and couplings with
thin magnets.

Keywords: magnetic system, magnetic coupling, per-
manent magnet.

1

δAA/2

Fx

2HH2
3 4 5 6

Рис. 1. Схема приспособления для измерения силы сдвига в
магнитной системе:
1 и 2 — верхняя и нижняя секöии ìаãнитной систеìы; 3 — ìаã-
нитопровоä; 4 — ìаãнит; 5 — фиксатор; 6 — неìаãнитная труб-
ка (каток)
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Относитеëüный возäуøный зазор расс÷итывает-
ся по форìуëе

δот = δ/Δ,

ãäе Δ — интерваë изìенения возäуøноãо зазора δ,
равный 8 ìì (зазор δ на рис. 2, 3 изìеняется от 2 äо
10 ìì).
Относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу сäвиãа расс÷иты-

ваеì по выражениþ

 = fуä.с/fб,

ãäе fб — базовая уäеëüная сиëа сäвиãа, равная
1 Н/сì2.
Линейная зависиìостü 1 на рис. 4 описывается

уравнениеì

lg  = 0,63 – 0,457δот,

ãäе   относитеëüная рас÷етная уäеëüная си-
ëа сäвиãа.

Линейная зависиìостü 2 на рис. 4 описывается
уравнениеì

lg  = lg  + K, (1)

ãäе  — относитеëüная экспериìентаëüная
уäеëüная сиëа сäвиãа; K — поправка, ãрафи÷еская
зависиìостü которой от δот показана на рис. 5.
Линейная зависиìостü на рис. 5 описывается

уравнениеì

K = 0,2595 – 0,0795δот.

С у÷етоì поправки K уравнение (1) приìет виä:

lg  = lg  + (0,2595 – 0,0795δот)

иëи

lg  = lg  + lg1,817 – 0,0795δот. (2)

Упростиì уравнение (2):

lg  = 0,0795δот. (3)

Преобразуеì уравнение (3) относитеëüно .

 = 1,817 • . (4)
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Рис. 2. Зависимости удельной силы fуд.с сдвига от воздушного
зазора d для высококоэрцитивных постоянных магнитов из сплава
КС-25ДЦ групп 1 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4)

Рис. 3. Зависимости удельной силы сдвига lgfуд.с от воздушного
зазора d для высококоэрцитивных постоянных магнитов из сплава
КС-25ДЦ групп 1 (1); 2 (2); 3 (3); 4 (4)
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Рис. 4. Расчетная 1 и экспериментальная 2 зависимости
относительной удельной силы сдвига  от относительного
воздушного зазора dот для высококоэрцитивных постоянных
магнитов КС-25ДЦ группы 1
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Рис. 5. Зависимость изменения поправки K от относительного
воздушного зазора dот для высококоэрцитивных постоянных
магнитов КС-25ДЦ группы 1
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Уìножив ëевуþ и правуþ ÷асти уравнения (4)
на пëощаäü S оäноãо ìаãнита и заìенив относи-
теëüные еäиниöы на натураëüные, поëу÷иì урав-
нение

Fсä = Fх = 1,817Fр•10–0,0795(δ/Δ)m, (5)

ãäе Fсä — уто÷ненная рас÷етная сиëа сäвиãа, Н;
Fр — рас÷етная сиëа сäвиãа, Н; m — ÷исëо ìаãни-
тов в секöии ìаãнитной систеìы.
Рас÷етная сиëа Fр сäвиãа ìаãнитов скëаäывается

из ÷етырех сиë взаиìоäействия поëþсов [2]:

Fр = fx(x, z) + fx(x, z + 4H) – 2fx(x, z + 2H),

ãäе x, y, z — сìещения (иëи коорäинаты) öентра
нижнеãо поëþса верхнеãо ìаãнита, ì (при рас÷ете
ìаксиìаëüной сиëы сäвиãа x = A/2, y = 0, z = δ).
Уравнение рас÷ета сиëы взаиìоäействия äвух

противоëежащих ìаãнитов в форìе пряìоуãоëüных
призì с у÷етоì ìаãнитопровоäов иìеет виä:

fx = tiuiarctg  – sitiArth  –

– (  – )Arth  + siqi , (6)

ãäе si, ti, ui — привеäены в табë. 1; qi = .

Уравнения (5) и (6) справеäëивы äëя постоян-
ных ìаãнитов ãруппы 1 с остато÷ной ìаãнитной
инäукöией постоянноãо ìаãнита Br1 = 0,82 Тë.
При рас÷ете сиëы сäвиãа äëя ìаãнитной систе-

ìы с ìаãнитаìи äруãих ãрупп (второй Br2 = 0,92 Тë,
третüей Br3 = 1,01 Тë и ÷етвертой Br4 = 1,07 Тë)
уравнение (5) приìет виä:

äëя ãруппы 2

Fсä = Fx = 1,721Fр•10–0,0795(δ/Δ)m; (7)

äëя ãруппы 3

Fсä = Fx = 1,647Fр•10–0,0795(δ/Δ)m; (8)

äëя ãруппы 4

Fсä = Fx = 1,592Fр•10–0,0795(δ/Δ)m. (9)

При рас÷ете сиëы сäвиãа по уравненияì (7)—(9)
в уравнение (6) поäставëяеì вìесто Br1 соответст-
венно Br2, Br3 и Br4.
В табë. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета уäеëü-

ной сиëы fуä.с.э(Fсä/S) по уравненияì (5), (7)—(9) с
экспериìентаëüныìи äанныìи fопыт (опытныìи).
Из äанных, привеäенных в табë. 2, виäно, ÷то ре-
зуëüтаты рас÷ета и опытные äанные äовоëüно хо-
роøо совпаäаþт: рас÷етные äанные не превыøаþт
опытные боëее ÷еì на 3,7 %.

 Как показывает опыт проектирования, изãотов-
ëения и экспëуатаöии ãерìети÷ных ìаøин и ап-
паратов с ìаãнитныìи систеìаìи и ìаãнитныìи
ìуфтаìи, возäуøные зазоры δ ìежäу ìаãнитаìи
составëяþт от 3 äо 7 ìì. Поэтоìу äëя рас÷етов ре-
коìенäуется ввоäитü в уравнения (4), (7)—(9) поп-
раво÷ный коэффиöиент 0,95, т. е.:

Fсä = Fx = 0,95•1,817Fр•10–0,0795(δ/Δ)m;

Fсä = Fx = 0,95•1,721Fр•10–0,0795(δ/Δ)m;

Fсä = Fx = 0,95•1,647Fр•10–0,0795(δ/Δ)m;

Fсä = Fx = 0,95•1,592Fр•10–0,0795(δ/Δ)m.
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Таблица 1
Значения переменных si, ti, ui

i si ti ui

1 2x + 2A 2y + 2B 2z
2 2x – 2A 2y + 2B 2z
3 2x 2y 2z
4 2x 2y 2z
5 –2x –2y + 2B –2z
6 –2x –2y + 2B –2z
7 –2x – 2A –2y –2z
8 –2x + 2A –2y –2z

Таблица 2
Сравнение опытных удельных сил сдвига fопыт

с расчетными fуд.с.э

Опреäеëяеìая веëи÷ина

Зна÷ение опреäеëяеìой
веëи÷ины при зазоре δ, ìì

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Группа 1, Вr1 = 0,82 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 5,71 4,19 3,09 2,27 1,66

fопыт, Н/сì2 5,71 4,16 3,04 2,24 1,66

[(fопыт – fуä.с.э)/fопыт]100, % 0 –0,72 –1,65 –1,34 0

Группа 2, Вr2 = 0,92 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 6,74 5,0 3,68 2,71 2,0

fопыт, Н/сì2 6,73 4,95 3,62 2,66 1,93

[(fопыт – fуä.с.э)/fопыт]100, % –0,15 –1,0 –1,1 –1,85 –3,63

Группа 3, Вr3 = 1,01 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 7,85 5,79 4,25 3,13 2,31

fопыт, Н/сì2 7,84 5,77 4,12 3,13 2,29

[(fопыт – fуä.с.э)/fопыт]100, % –0,13 –0,35 –3,2 0 –0,9

Группа 4, Вr4 = 1,07 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 8,53 6,32 4,48 3,4 2,5

fопыт, Н/сì2 8,43 6,19 4,52 3,33 2,43

[(fопыт – fуä.с.э)/fопыт]100, % –1,2 –2,1 +0,9 –2,1 –2,3
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З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе привеäены выражения äëя рас÷ета си-
ëы сäвиãа высококоэрöитивных постоянных ìаã-
нитов тоëщиной 4 ìì из спëава КС-25ДЦ реäко-
зеìеëüных эëеìентов. Резуëüтаты рас÷етов äо-
воëüно хороøо совпаäаþт с опытныìи äанныìи.
Максиìаëüно рас÷етные äанные оказаëисü ìенü-
øе опытных на 3,63 %. Поëу÷енные ìатеìати÷ес-
кие выражения äаþт возìожностü на этапе конст-
рукторской разработки ãерìети÷ноãо оборуäова-
ния расс÷итатü сиëу сäвиãа постоянных ìаãнитов в

ìаãнитной систеìе иëи ìаãнитной ìуфте при ис-
поëüзовании тонких ìаãнитов.
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Влияние повреждаемости структуры при многоэтапной 
холодной деформации на  механические свойства 
малоуглеродистых и борсодержащих сталей

В ìаøиностроитеëüноì произвоäстве зна÷итеëü-
ное коëи÷ество заãотовок и изäеëий изãотовëяþтся
ìноãоэтапной хоëоäной объеìной øтаìповкой на
прессах и автоìатах [1]. Этапы äефорìирования
отëи÷аþтся äруã от äруãа степенüþ и ìехани÷еской
схеìой äефорìаöии. Механи÷еские свойства явëя-
þтся структурно ÷увствитеëüныìи характеристи-
каìи ìетаëëи÷еских ìатериаëов (в äаëüнейøеì по
тексту ìатериаëов), поэтоìу их изìенения öеëе-
сообразно анаëизироватü с позиöии проöесса воз-
никновения и развития äефектов.

В инженерных реøениях поврежäаеìостü струк-
туры ìатериаëа оöенивается скаëярныìи показате-
ëяìи, изìеняþщиìися от нуëя в на÷аëе äефорìа-
öии äо еäиниöы при разруøении, иëи описывается
анаëити÷ескиìи выраженияìи. В настоящее вреìя
известно их зна÷итеëüное коëи÷ество. Характерис-
тикой поврежäаеìости, соãëасно феноìеноëоãи-
÷еской ìоäеëи разруøения В. Л. Коëìоãорова [2],
явëяется показатеëü запаса пëасти÷ности

Ψ = B(τ) dτ ≤ 1, (1)

ãäе B(τ) — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
истории äефорìаöии, обы÷но равен еäиниöе;
Гпр(σ*, ...) — зависиìостü преäеëüной пëасти÷нос-
ти при äанных терìоìехани÷еских параìетрах на-
ãружения от показатеëя напряженноãо состояния
σ* = σ0/T (σ0 — ãиäростати÷еское äавëение, Т —
интенсивностü сäвиãаþщих напряжений); H(τ) —
интенсивностü скоростей äефорìаöии сäвиãа.
Дëя усëовий сëожноãо наãружения, в соответст-

вии с ìоäеëüþ беëорусской øкоëы у÷еных [3], пов-
режäаеìостü опреäеëяется выражениеì

П = Пi = ni dF ≤ 1, (2)

ãäе m — ÷исëо этапов äефорìаöии с разныìи тер-
ìоìехани÷ескиìи параìетраìи; Пi — поврежäае-

ìостü ìатериаëа на этапах äефорìаöии;  — сте-
пенü äефорìаöии сäвиãа; αi — константа ìатериа-

Показано влияние повреждаемости структуры при
многоэтапной холодной деформации на механические
свойства малоуглеродистых и борсодержащих сталей.
Проанализировано развитие дефектности в сопостав-
лении с обобщенными кривыми упрочнения, отражаю-
щими зависимость интенсивности напряжений от де-
формации. Дана оценка математической модели по-
этапного накопления дефектности.

Ключевые слова: малоуглеродистая и борсодер-
жащая стали, механические свойства, многоэтапная хо-
лодная деформация, дефектность.

The influence of structure damageability at multistage
cold deformation on the mechanical properties of low-car-
bon and boron-containing steels is shown. The develop-
ment of defects in comparison with generalized hardening
curves, reflecting the dependence of stress intensity on
strain, is analyzed. An assessment of the mathematical
model of the stage-by-stage accumulation of defects is
given.

Keywords: low carbon and boron steels, mechanical
properties, multistage cold deformation, defectiveness.
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ëа, зависящая от терìоìехани÷еских параìетров
наãружения; ni — норìируþщий ìножитеëü.
При ìноãоэтапной äефорìаöии соãëасно выра-

жениþ (2) поврежäаеìостü на этапах суììируется
и описывается кривой 1, привеäенной на рис. 1, б.
Кривая строится на основании зависиìостей пов-
режäаеìости при ìонотонноì äефорìировании
(кривые 1, 2, 3 на рис. 1, а) и разных схеìах на-
пряженноãо состояния, соответствуþщеãо усëовиþ
σ*1 > σ*2 > σ*3. Накопëение поврежäаеìости, опи-
сываеìое кривой 2 на рис. 1, б, соответствует пре-
äеëüной пëасти÷ности ìатериаëа при тех же усëо-
виях наãружения.
Наряäу с зависиìостяìи (1) и (2) засëуживает

вниìания анаëити÷еское уравнение связи ÷исëа N
ìест разруøения (ìикротрещин) и пëотности ρì со
степенüþ äефорìаöии в зависиìости от ее режи-
ìов, преäëоженное В. А. Скуäновыì [4]. Дëя хо-
ëоäной обработки уравнение иìеет виä

ρì = exp

иëи

ρì = exp . (3)

Зäесü  — исхоäная пëотностü ìатериаëа;  и

 — коэффиöиенты, у÷итываþщие соответствен-

но переìенное исхоäное состояние (0 ≤  ≤ 1) и
вëияние текущей äефорìаöии на распреäеëение
ìест разруøения (0 ≤  ≤ 1); εi — интенсивностü

äефорìаöии; ϕ(M) =  — функöия, у÷и-
тываþщая параìетры ìехани÷еской схеìы (M)
äефорìаöии (νσ и νD — коэффиöиенты Лоäе);
П = 3σср/σi — показатеëü напряженноãо состояния
(σср — среäнее напряжение, σi — интенсивностü
напряжений).
Анаëиз привеäенных зависиìостей приìени-

теëüно к ìноãоэтапной хоëоäной äефорìаöии поз-
воëяет отìетитü сëеäуþщее:
поврежäаеìости В. Л. Коëìоãорова и беëорус-

ской øкоëы у÷еных, описываеìые соответственно
уравненияìи (1) и (2), характеризуþтся ìонотон-
ныì ростоì и не отражаþт возìожностü уìенüøе-
ния äефектов в усëовиях напряжений сжатия;
уравнение (3) В. А. Скуäнова не опреäеëяет на-

копëение поврежäаеìости в усëовиях ìноãоэтап-
ной обработки, коãäа при перехоäе от оäноãо этапа
к äруãоìу изìеняется структурное состояние ìате-
риаëа.
Выявëенные неопреäеëенности свиäетеëüству-

þт об актуаëüности изу÷ения структурных изìене-
ний и форìирования äефектности ìатериаëов при
ìноãоэтапной хоëоäной äефорìаöии с разëи÷ны-
ìи схеìаìи напряженноãо состояния на этапах,
÷то и опреäеëиëо öеëü äанной работы.
Дëя иссëеäований выбраны ãоря÷екатаная

стаëü 10 с пëотностüþ 7,837 ã/сì3 (веëи÷ина зерна
перëита 6 баëëов, зерна феррита 8 баëëов) и стаëü
20Г2Р с пëотностüþ 7,843 ã/сì3 и преäваритеëüной
äефорìаöией 20 % (веëи÷ина зерна перëита 4 баë-
ëа, зерна феррита 6 баëëов).
Техноëоãи÷еские испытания — ìноãоопераöи-

онная хоëоäная высаäка øестиãранной ãайки М18
из стаëи 10 (рис. 2) и фëанöевоãо боëта М8-6g с ãо-
ëовкой типа TORX из стаëи 20Г2Р (рис. 3).
Посëеäоватеëüностü иссëеäований:
ìатеìати÷еское ìоäеëирование проöессов вы-

саäки ãайки М18 и боëта М8, оöенка напряжен-
но-äефорìированноãо состояния (НДС) ìатериа-
ëа операöионных заãотовок с испоëüзованиеì про-
ãраììноãо коìпëекса DEFORM-3D (рис. 4 и 5 сì.
обëожку);
опреäеëение пëотности ìатериаëа посëойных

попере÷ных образöов ìетоäоì ãиäростати÷ескоãо
взвеøивания на анаëити÷еских весах АДВ-200;

ìикроструктурный анаëиз и изìерение ìикро-
тверäости ìетаëëа в выбранных äëя иссëеäования
зонах на проäоëüных øëифах операöионных заãо-
товок.
Приìенение ìетоäа ãиäростати÷ескоãо взве-

øивания позвоëяет коëи÷ественно оöенитü пов-
режäаеìостü ìатериаëа, так как при увеëи÷ении
äефектности иìеет ìесто "разрыхëение" ìатериа-
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Рис. 1. Рост функции повреждаемости при монотонном
деформировании (а) и сложном нагружении (б) [6]

1,0

1,0

ρì0
ϕ M( )εi K1'

K2'

2
-----εi+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

ρì0
ρ0 s( )e

ϕ νσ νD,( )Π
εi K1'

K2'

2
-----εi+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

ρì0
K1'

K2'

K1'

K2'

e
ϕ νσ νD,( )Π



34 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 1

ëа, аäекватное остато÷ноìу увеëи÷ениþ объеìа и
уìенüøениþ пëотности [5].
Образöы äëя структурно-ìехани÷еских иссëе-

äований и опреäеëения пëотности ìатериаëа из-
ãотовëяëи из операöионных заãотовок ãайки и
боëта, которые разрезаëи по проäоëüной оси на
äве равные ÷асти. Из оäной ÷асти изãотовëяëи øëи-
фы äëя структурно-ìехани÷еских иссëеäований.
Друãуþ ÷астü разрезаëи посëойно на образöы тоë-
щиной 1ј1,2 ìì провоëо÷ной эëектроэрозионной
резкой äëя опреäеëения пëотности (сì. рис. 2, б).
Дëя иссëеäований выбраëи зоны:
на ãайке (сì. рис. 2, а): поверхностü поä накатку

резüбы (зоны 1 и 2), опорные поверхности (зоны 3
и 4), внеøняя поверхностü (зона 5);
на боëте (сì. рис. 3, б): торöевая поверхностü

(зона 1), поверхностü контакта с постаново÷ныì

инструìентоì (зоны 2 и 4), внутренняя öентраëü-
ная зона (3), перехоäная поверхностü от ãоëовки к
стержнþ (зона 5).
Структурные иссëеäования провоäиëи путеì

обработки öифровых фотоãрафий ìикроструктур
иссëеäуеìых зон с поìощüþ спеöиаëизированной
проãраììы äëя ЭВМ [6], которая поäс÷итывает
÷исëо зерен на 1 ìì2, опреäеëяет ãëавные напря-
жения, интенсивностü и виä äефорìаöии. При
рас÷ете итоãовой (накопитеëüной) степени äефор-
ìаöии ei испоëüзоваëи поëожение Г. А. Сìирнова-
Аëяева [7], соãëасно котороìу итоãовое äефорìи-
рованное состояние иссëеäуеìых объеìов опреäе-
ëяется арифìети÷ескиì суììированиеì интенсив-
ностей äефорìаöий на кажäоì из этапов, не зави-
сиìо от их виäа. Это правиëо приìенитеëüно к
ìноãоэтапной хоëоäной высаäке быëо поäтверж-
äено экспериìентаëüно [8]. Механи÷еские иссëе-
äования вкëþ÷аëи изìерение ìикротверäости на
ìикротверäоìере ПМТ3 с наãрузкой 0,981 Н при
увеëи÷ении Ѕ300 (äëя отпе÷атков 76ј125 ìкì).
В кажäой зоне провоäиëи пятü заìеров и расс÷и-
тываëи среäнее зна÷ение ìикротверäости.
Данные структурно-ìехани÷еских иссëеäований

и заìеры пëотности на операöиях высаäки ãайки и
боëта привеäены в табë. 1 и 2. Зависиìости пëот-
ности от степени äефорìаöии (рис. 6 и 7) показаëи,
÷то äëя всех иссëеäуеìых зон пëотностü на посëеä-
ней операöии иìеëа наиìенüøее зна÷ение, но при
этоì на разных операöиях она изìеняëасü неìо-
нотонно: повыøение сìеняëосü уìенüøениеì и
наоборот. Дëя оöенки вëияния разных виäов äе-
фектов на развитие поврежäаеìости проанаëизи-
роваëи резуëüтаты структурно-ìехани÷еских ис-
сëеäований.
Микроструктурный анаëиз стаëей 10 и 20Г2Р

(сì. табë. 1 и 2) показаë незна÷итеëüное изìенение
коëи÷ества зерен и их относитеëüноãо разìера в
иссëеäуеìых зонах операöионных заãотовок. Отно-
ситеëüный разìер зерна перëита стаëи 20Г2Р в
проöессе высаäки боëта с ìаксиìаëüной степенüþ
äефорìаöии в ãоëовке 2,34 не выøеë из интерваëа
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0,92ј2,76 (сì. табë. 1). Это свиäетеëüствует об от-
сутствии повыøения äвухìерной äефектности в ви-
äе ìежзеренных ãраниö. Такое своеобразие струк-
турообразования характерно äëя развитой пëасти-
÷еской äефорìаöии и косвенно указывает на то,
÷то структурные изìенения происхоäят не на уров-
не ìикроструктуры, а на уровне субструктуры [9].
Механи÷еские иссëеäования показаëи постоян-

ное поэтапное повыøение тверäости ìатериаëа в
иссëеäуеìых зонах операöионных заãотовок ãайки
и боëта (рис. 8), ÷то свиäетеëüствует о еãо упро÷-

нении. Соãëасно äисëокаöионной теории это объ-
ясняется возрастаþщиì затруäнениеì äвижения
инäивиäуаëüных äисëокаöий и, как сëеäствие, по-
выøениеì сопротивëения пëасти÷ескоìу äефор-
ìированиþ. Оäнако, как быëо отìе÷ено при ìик-
роструктурноì анаëизе, постоянноãо äробëения
зерен не набëþäаëосü. Сëеäоватеëüно, äефорìаöи-
онное упро÷нение в соответствии с поëоженияìи
развитой äефорìаöии обеспе÷ивается äвижениеì
не еäини÷ных, а ãрупповых äисëокаöий на уровне
субструктуры.

Таблица 1
Данные структурно-механических исследований зон операционных заготовок при высадке шестигранной гайки М18 из стали 10

Операöия Зона ε1 ε2 ε3 νD εi Пëощаäü зерна, ìì2 HV ρì, ã/сì3

I. Осаäка

1 0,38 –0,18 –0,2 –0,95 0,38 119 138 7,62
2 0,67 –0,12 –0,56 –0,28 0,72 105 142 7,85
3 0,87 –0,02 –0,85 –0,03 0,99 143 155 7,85
4 0,52 –0,16 –0,35 –0,57 0,53 56 179 7,62
5 0,33 0,02 –0,35 0,11 0,39 165 126 7,86

II. Осаäка

1 0,44 –0,03 –0,42 –0,09 0,50 81 156 7,60
2 0,43 –0,13 –0,3 –0,53 0,44 118 171 7,84
3 0,23 –0,11 –0,35 –0,59 0,36 60 179 7,81
4 0,47 –0,2 –0,26 –0,84 0,47 66 190 7,62
5 0,55 0,08 –0,47 –0,23 0,59 119 136 7,82

III. Форìовка 
преäваритеëüная

1 0,64 0 –0,64 0 0,74 52 189 7,80
2 0,28 0,18 –0,46 0,71 0,46 77 195 7,82
3 0,19 0,08 –0,28 0,53 0,28 85 181 7,82
4 0,24 0,13 –0,36 0,63 0,37 81 204 7,80
5 0,49 0,42 –0,91 0,90 0,91 69 183 7,83

IV. Форìовка 
преäваритеëüная

1 0,91 0,29 –1,2 0,41 1,25 52 195 7,81
2 0,12 –0,06 –0,07 –0,91 0,12 58 207 7,82
3 0,17 0,07 –0,24 0,53 0,24 112 191 7,62
4 0,01 0 –0,02 0,28 0,02 64 215 7,81
5 0,24 –0,05 –0,19 –0,37 0,26 171 205 7,83

Таблица 2
Данные структурно-механических исследований зон операционных заготовок при высадке фланцевого болта М8-6g

с головкой типа TORX из стали 20Г2Р

Операöия — 
зона

Эквиваëентная 
äефорìаöия HV Соäержание 

перëита, %
Пëощаäü 
зерна, ìкì2

Дëина 
зерна l, ìкì

Ширина 
зерна b, ìкì

Относитеëüный
разìер m зерна перëита

I — 1 0 190 62,7 726 25,2 9,5 2,65
I — 3 0,4 236 77,9 499 17,1 9,2 1,86
I — 5 0,3 221 72,9 553 25,0 11,8 2,12
II — 1 0,1 190 62,7 779 26,5 10,5 2,52
II — 2 0,9 236 77,9 1137 9,2 10,0 0,92
II — 3 1,2 254 83,8 1046 21,3 18,6 1,15
II — 4 1,5 236 77,9 487 11,8 12,7 0,93
II — 5 0,9 236 77,9 359 21,3 9,4 2,27
III — 1 0,6 193 62,7 524 17,7 9,5 1,86
III — 2 1,3 274 90,4 670 21,0 8,5 2,47
III — 3 1,2 254 83,8 960 30,3 21,1 1,44
III — 4 1,5 276 91,1 938 30,5 25,0 1,22
III — 5 1,0 236 77,9 619 20,7 9,6 2,26
IV — 1 0,9 206 68,0 748 31,7 11,8 2,69
IV — 2 1,2 236 77,9 565 15,4 13,6 1,13
IV — 3 1,3 254 83,8 1000 21,9 11,3 1,94
IV — 4 1,5 254 83,8 912 22,9 20,9 1,10
IV — 5 1,0 236 77,9 679 28,2 10,2 2,76
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Совìестное рассìотрение неìонотонноãо изìе-
нения поврежäаеìости, опреäеëяеìой ÷ерез заìе-
ры пëотности, и постоянноãо вкëаäа в нее оäно- и
äвухìерных äефектов (äисëокаöий и ìежзеренных
ãраниö) позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение о непосто-
янноì развитии на этапах пëасти÷еской обработки
трехìерных äефектов в виäе ìикротрещин и пор.
Проöессы их образования иëи "заëе÷ивания" за-
висят от реаëизуеìой ìехани÷еской схеìы äефор-
ìаöии: напряжения сжатия упëотняþт ìатериаë, а
растяжения — "разрыхëяþт". Это поäтвержäает ана-
ëиз напряженно-äефорìированноãо состояния ìа-
териаëа иссëеäуеìых зон на операöионных заãо-
товках ãайки (сì. рис. 4, б) и боëта (сì. рис. 5, б),
поëу÷енноãо ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì.
Проöессы хоëоäной высаäки ãае÷ных и боëто-

вых изäеëий отëи÷аþтся относитеëüныì разìероì
исхоäной заãотовки и приìеняеìыìи операöияìи.
Дëя ãае÷ных изäеëий испоëüзуется заãотовка, вы-
сота которой ìаëо отëи÷ается от высоты ãайки, а
äиаìетр равен вписанноìу äиаìетру ее ìноãоãран-
ноãо наружноãо профиëя. На первой операöии (сì.
табë. 1) осуществëяется осаäка заãотовки с вырав-
ниваниеì ее торöевых поверхностей, в среäней
÷асти заãотовки (зоны 2, 3 и 5) пëотностü повыси-
ëасü äо 7,66 ã/сì3 в резуëüтате всестороннеãо сжа-
тия. На второй операöии осаäка совìещается с
преäваритеëüной форìовкой øестиãранника и по-
ëу÷ениеì оäносторонней ãëухой наìетки со сто-
роны пуансона, пëотностü в зонах 2, 3 и 5 уìенü-
øиëасü. При посëеäоватеëüноì поëу÷ении ãëухих
поëостей на третüей и ÷етвертой операöиях напря-
женное состояние внутренних зон 2, 3 и 5 характе-
ризуется сжиìаþщиìи напряженияìи и зна÷итеëü-
ныìи äефорìаöияìи ei = 1,0ј1,5, при этоì пëот-
ностü ìатериаëа повыøается äо 7,805ј7,81 ã/сì3.
Сëеäует отìетитü äефектностü ìатериаëа в торöе-
вых у÷астках исхоäной заãотовки (зоны 1 и 4), ко-
торые посëе резки втуëо÷ныìи ножаìи иìеëи пëот-
ностü ≈7,62 ã/сì3, обусëовëеннуþ наëи÷иеì ìик-
ротрещин по поверхности реза. На посëеäуþщих
операöиях пëотностü зон 1 и 4 повысиëасü äо зна-
÷ений, которые соизìериìы с пëотностüþ внут-
ренних зон 2, 3 и 5.
Боëтовые изäеëия изãотовëяþтся из заãотовок,

äиаìетр которых зна÷итеëüно ìенüøе äиаìетра
ãоëовок, и, как сëеäствие, напряженно-äефорìи-
рованное состояние ìатериаëа в объеìе заãотовок
характеризуется зна÷итеëüной пространственной
неоäнороäностüþ. В на÷аëе приìеняþтся опера-
öии, обеспе÷иваþщие набор ìатериаëа ãоëовки
изäеëия. На первой операöии осуществëяется сво-
боäная осаäка заãотовки с наибоëüøей äефорìа-
öией в ее среäней ÷асти. Из всех иссëеäуеìых зон
(сì. рис. 3, в) это состояние характерно äëя зоны 4,
распоëоженной в сереäине боковой поверхности
осаживаеìой ÷асти заãотовки. Изìерения показаëи
снижение пëотности ìатериаëа на первой опера-

1

7,9

7,8

7,7

7,5
0 0,5 1,0 1,5 2,0 ei

ρì, ã/сì3

2

3

4

5

7,6

Рис. 7. Зависимости плотности rм стали 20Г2Р операционных
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Рис. 8. Зависимости твердости HV от степени деформации ei

исследуемых зон 1 (¨), 2 ( ), 3 ( ), 4 (Ѕ) и 5 (*) заготовок
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öии на ≈1 % — äо 7,64 ã/сì3, ÷то бëизко к крити-
÷ескоìу зна÷ениþ. На второй операöии заãотовка
осаживается в ìатриöе, ÷то обеспе÷ивает äефор-
ìаöиþ зоны 4 в усëовиях всестороннеãо сжатия.
Пëотностü ìатериаëа повыøается äо 7,8 ã/сì3. На
третüей и ÷етвертой операöиях форìируется на-
ружный контур ãоëовки боëта по схеìе всесторон-
неãо сжатия, ÷то выражается äаëüнейøиì повыøе-
ниеì пëотности ìатериаëа äо 7,82 ã/сì3 в зоне 4.
В зонах 3 и 5, распоëоженных по öентру объеìа вы-
саживаеìоãо у÷астка заãотовки, äëя всех операöий
характерна схеìа всестороннеãо сжатия. В зоне 3
исхоäная пëотностü 7,843 ã/сì3 на операöиях прак-
ти÷ески не изìеняëасü, в зоне 5 набëþäаëосü не-
боëüøое повыøение пëотности. Торöевой у÷асток
исхоäной заãотовки (зоны 1 и 2) посëе резки иìеë
äефекты в виäе ìикротрещин, ÷то отразиëосü низ-
киì зна÷ениеì пëотности — 7,31 ã/сì3. Оäнако на
всех форìообразуþщих операöиях зоны 1 и 2 пос-
тоянно со всех сторон контактируþт с инструìен-
тоì, ÷то бëокирует развитие трещин, образовав-
øихся при резке провоëоки.
Поëу÷енные резуëüтаты, свиäетеëüствуþщие о

преобëаäаþщеì вëиянии развития трехìерных
äефектов в виäе ìикротрещин и пор на повреж-
äаеìостü, позвоëиëи уто÷нитü ее ìатеìати÷еское
описание. Это выразиëосü ввеäениеì в общее урав-
нение связи поврежäаеìости (пëотности ρì) ìате-
риаëа со степенüþ äефорìаöии — уравнение (3),
поэтапноãо рас÷ета äефектности с у÷етоì изìене-
ния эффективноãо ÷исëа возìожных ìест разруøе-
ния посëе кажäоãо этапа обработки:

 = exp  Ѕ

Ѕ exp  Ѕ ...

... Ѕ exp ,

ãäе n — ноìер этапа пëасти÷еской äефорìаöии.

Механи÷еские свойства ìатериаëов в усëовиях
ìноãоэтапной хоëоäной пëасти÷еской äефорìаöии
раöионаëüно оöениватü с испоëüзованиеì обоб-
щенных кривых упро÷нения. Дëя стаëи 10 кривая
привеäена на рис. 9, а. Она построена по ìетоäике,
основанной на структурно-ìехани÷еских иссëе-
äованиях [10]. Итоãовуþ степенü äефорìаöии оп-
реäеëяëи ìикроструктурныì ìетоäоì, при этоì
разìер зерна ìетаëëа поëу÷аëи по öифровыì изоб-
раженияì ìикроструктуры с испоëüзованиеì спе-
öиаëизированной проãраììы ЭВМ [6]. Интенсив-
ностü напряжений расс÷итываëи по ìетоäу тверäо-
сти, соãëасно котороìу соотноøение интенсивности
напряжений и тверäости опреäеëяется анаëити÷ес-
кой зависиìостüþ, не зависящей от схеìы напря-
женноãо состояния, с испоëüзованиеì показатеëей
ìехани÷еских свойств ìетаëëа при ëинейноì рас-
тяжении [11]:

σ = σт + ,

ãäе σт — напряжение теку÷ести; σy — напряжение
при преäеëüно устой÷ивой äефорìаöии; H — твер-
äостü äефорìированноãо ìатериаëа; Hу — твер-
äостü при преäеëüно устой÷ивой äефорìаöии.
К неäостаткаì изëоженной ìетоäики построе-

ния обобщенных кривых упро÷нения сëеäует от-
нести отсутствие на÷аëüноãо у÷астка [12, 13], кото-
рый раöионаëüно äостраиватü с испоëüзованиеì
кривой упро÷нения, поëу÷енной при станäартных
испытаниях ìатериаëа той же партии. Форìаëüно
это äопустиìо, так как äëя стаäии равноìерной
äефорìаöии напряжение теку÷ести равно интен-
сивности напряжений, а степенü относитеëüной
äефорìаöии соответствует интенсивности äефор-
ìаöии. Экспериìентаëüно правоìерностü совìе-
щения зависиìостей поäтвержäается равныìи зна-
÷енияìи тверäости ìатериаëа образöов при оäно-
осноì растяжении в ìоìент образования øейки и
тверäости ìатериаëа на øëифах поопераöионных
заãотовок при той же степени äефорìаöии. При
совìещении кривых упро÷нения на оäноì ãрафике
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(рис. 9, б) сëеäует иìетü в виäу, ÷то в сëу÷ае преä-
варитеëüной пëасти÷еской обработки исхоäноãо
ìатериаëа изìеняется еãо преäеë теку÷ести [14].
В теории пëасти÷ности законоìерности изìене-

ния ìехани÷еских свойств äефорìируеìоãо ìате-
риаëа, в ÷астности äефорìаöионноãо упро÷нения,
рассìатриваþтся с позиöии развития поврежäае-
ìости структуры. Поэтоìу в обобщенных кривых
упро÷нения сëеäует рассìатриватü äва у÷астка.
Первый у÷асток характеризуется интенсивныì уп-
ро÷нениеì и соответствует стаäии, опреäеëяеìой
скоëüжениеì инäивиäуаëüных äисëокаöий. О÷е-
виäно, ÷то äефектностü в виäе повыøения пëот-
ности äисëокаöий (оäноìерные äефекты) и увеëи-
÷ения ìежзеренных ãраниö (äвухìерные äефекты)
явëяется постоянно возрастаþщей составëяþщей в
общей поврежäаеìости при увеëи÷ении степени
äефорìаöии на первой стаäии. Перехоä ко второìу
у÷астку происхоäит в конöе интенсивноãо упро÷-
нения и соответствует на÷аëу фраãìентаöии струк-
туры [9]. На стаäии развитой äефорìаöии упро÷-
нение описывается поëиноìоì третüей степени:

äëя стаëи 10 

y = –0,4741x3 + 2,6477x2 + 4,1019x + 63,431;

äëя стаëи 20Г2Р 

y = –2,529x3 – 3,3323x2 + 121,89x + 629,74.

Анаëиз обобщенных кривых упро÷нения с у÷е-
тоì совìещения кривых, поëу÷енных при стати-
÷ескоì испытании, позвоëяет отìетитü, ÷то ìак-
сиìаëüное напряжение, опреäеëяеìое по кривой
упро÷нения, ìенüøе напряжения, опреäеëяеìоãо
по обобщенной кривой упро÷нения. О÷евиäно, ÷то
при÷иной этоãо явëяется то, ÷то при станäартных
испытаниях в усëовиях растяãиваþщих напряже-
ний äисëокаöионная структура не äостиãает ìак-
сиìуìа в сиëу возникновения крити÷еской трех-
ìерной äефектности — ìикротрещин и ìикропор,
привоäящих к разруøениþ. Это указывает на то,
÷то обобщенные кривые упро÷нения по сравнениþ
с кривыìи упро÷нения, поëу÷енныìи при стан-
äартных испытаниях, боëее поëно оöениваþт воз-
ìожное äефорìаöионное упро÷нение ìатериаëов.
По резуëüтатаì работы ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы.
1. Структурные изìенения ìатериаëов на этапах

обработки характеризуþтся неìонотонныì разви-
тиеì поврежäаеìости, о ÷еì свиäетеëüствует из-
ìенение пëотности ìатериаëа как характеристики
общей äефектности.

2. Поëу÷ено ìатеìати÷еское описание накоп-
ëения поврежäаеìости в усëовиях ìноãоэтапноãо
наãружения, преäставëенное в виäе общеãо урав-
нения связи äефектности ìатериаëа со степенüþ

äефорìаöии, в котороì у÷итываþтся изìенения
эффективноãо ÷исëа возìожных ìест разруøения
на кажäоì этапе обработки.

3. Дана оöенка стаäийности обобщенныì кри-
выì упро÷нения в коорäинатах "интенсивностü
напряжений — степенü äефорìаöии" с позиöии
развития äефектности в усëовиях ìноãоэтапноãо
сëожноãо наãружения.
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Энерготехнологический агрегат с вибрационной подовой 
платформой для термообработки минерального сырья*

В 2003 ã. появиëасü техноëоãия эëектри÷ескоãо
обжиãа и терìоактиваöии верìикуëитовых кон-
öентратов, конãëоìератов и äруãих ìинераëüных
ресурсов прироäноãо и техноãенноãо происхожäе-
ния, которая позвоëиëа созäатü аëüтернативные
оãневыì пе÷аì, существуþщиì уже по÷ти сто ëет
[1, 2], эëектри÷еские ìоäуëüно-спусковые энерãо-
техноëоãи÷еские аãреãаты. За ÷етырнаäöатü ëет их
произвоäственной экспëуатаöии и соверøенство-
вания быëи созäаны конструкöии пе÷ей с посëе-
äоватеëüно-параëëеëüныì сопряжениеì эëектри-
÷еских ìоäуëей, а затеì и пе÷и с так называеìыì
нуëевыì ìоäуëеì, испоëüзуþщиì "скрытуþ" эксер-
ãиþ зерен терìообрабатываеìоãо ìатериаëа [3].
Моäеëирование проöессов переноса ëу÷истой энер-
ãии с у÷етоì оптико-ãеоìетри÷еских характерис-
тик рабо÷их каìер эëектри÷еских ìоäуëей на äви-
жущийся поток сыпу÷еãо ìатериаëа и поãëощения

этой энерãии еãо зернаìи, а также экспериìен-
таëüные иссëеäования распреäеëения теìператур в
пространстве обжиãа позвоëиëи существенно из-
ìенитü конструкöиþ ìоäуëя обжиãа и снизитü теп-
ëовые потери [4].
Все это привеëо к уìенüøениþ уäеëüной энер-

ãоеìкости обжиãа верìикуëита äо 150 ìДж/ì3, но
äаëüнейøее соверøенствование таких пе÷ей стаëо
уже невозìожныì, так как быëи äостиãнуты пре-
äеëüные зна÷ения их основных параìетров.
Оäнако поëу÷енных эконоìи÷еских уëу÷øений

оказаëосü неäостато÷но.
Эëектроэнерãия обхоäится äороже, ÷еì энерãия

сжиãаеìоãо уãëевоäороäноãо топëива, которая ис-
поëüзуется в траäиöионных оãневых пе÷ах. Поэто-
ìу, за искëþ÷ениеì Иркутской обëасти и ряäа
äруãих реãионов, ãäе хороøо развита ãиäроэëект-
роэнерãетика, обеспе÷иваþщая относитеëüно äеøе-
вуþ эëектроэнерãиþ, приìенение ìоäуëüно-спус-
ковых пе÷ей остается эконоìи÷ески невыãоäныì.
Новая конöепöия эëектри÷еских пе÷ей с виб-

раöионной поäовой пëатфорìой, базируþщаяся на
äруãоì принöипе орãанизаöии äвижения терìо-
обрабатываеìой среäы, позвоëяет существенно по-
выситü их энерãоэффективностü [5].
Цеëüþ работы явëяется созäание раöионаëüной

конструкöии трехìоäуëüноãо энерãотехноëоãи-
÷ескоãо аãреãата с öентраëüныì ротаöионныì äо-
затороì.

Устройство и работа 
энерготехнологического агрегата

Иссëеäования, резуëüтаты и вывоäы по опытно-
ìу образöу оäино÷ноãо оäнофазноãо ìоäуëя пе÷и с
вибраöионной поäовой пëатфорìой (рис. 1), при-
веäенные в работе [6], позвоëиëи перейти к выбору
раöионаëüной коìпоновки проìыøëенноãо аãре-
ãата. Рассìатриваëисü вертикаëüная, ãоризонтаëü-
ная проäоëüная и "ëепестковая" коìпоновки.
В первоì варианте систеìа поäа÷и сырüя требует

сопряжения трех äозаторов с ìоäуëяìи обжиãа, а
из-за зна÷итеëüных инерöионных наãрузок, возни-
каþщих при коëебаниях поäовых пëатфорì, необ-
хоäиìы жесткий корпус и ìассивный фунäаìент,
÷то существенно усëожняет конструкöиþ в öеëоì.
Горизонтаëüная коìпоновка не обхоäится без

трех äозаторов и не сниìает пробëеìу инерöион-
ных наãрузок, äействуþщих в äанноì варианте син-
фазно из-за еäиной раìы трех поäовых пëатфорì.

Разработан электрический трехмодульный печной
агрегат для термообработки различного минерально-
го сырья и, в частности, вермикулитовых концентра-
тов. Модули агрегата содержат вибрационные подо-
вые платформы, способные транспортировать сырье в
тепловом поле модуля с регулируемым временем тер-
мообработки. Горизонтальная лепестковая компонов-
ка агрегата решает проблему инерционных нагрузок
при работе подовых платформ. Технические решения и
регулировки модулей и ротационного дозатора обес-
печивают точное дозирование сырья.

Ключевые слова: энерготехнологический агрегат,
термообработка, минеральное сырье, ротационный
дозатор.

An electric three-module furnace unit for heat treat-
ment of various mineral raw materials and, in particular,
vermiculite concentrates is developed. The unit modules
contain vibrating hearth platforms, capable for transport-
ing raw materials in the thermal field of the module with
adjustable heat treatment time. Horizontal lobe arrange-
ment of the unit solves the problem of inertial loads during
operation of the bottom platforms. Technical solutions
and adjustments of modules and rotary dispenser ensure
accurate dosing of raw materials.

Keywords: energy technology unit, heat treatment,
mineral raw materials, rotary dispenser.

 * Работа поääержана ãрантоì ФГБУ "Фонä соäействия
развитиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-техни÷еской
сфере". Доãовор № 1243 ГС 1/21693.
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"Лепестковая" коìпоновка, показанная на рис. 2
и 3, зна÷итеëüно проще по конструкöии, так как
обеспе÷ивается оäниì äозатороì, а всëеäствие фа-
зовоãо сäвиãа, равноãо 120°, ìежäу пиковыìи зна-
÷енияìи инерöионных наãрузок поäовых пëатфорì
обнуëяется резуëüтируþщий эффект, поэтоìу вся
конструкöия ìожет вообще не иìетü фунäаìента
при наëи÷ии общей раìы.
Энерãотехноëоãи÷еский аãреãат (сì. рис. 2) со-

äержит три оäнофазных ìоäуëя 1, собранных на
еäиной раìе. В состав кажäоãо ìоäуëя (сì. рис. 1)
вхоäят вибраöионные поäовые пëатфорìы 2, тоë-

катеëи 3 с пружинаìи 4. Пëатфорìы
установëены на роëиках в направëя-
þщих раìы ìежäу пружинаìи 5 и 6.
Наãреватеëüная систеìа ìоäуëей

состоит из поëосовых наãреватеëü-
ных эëеìентов 2 (сì. рис. 2), вы-
поëненных из нихроìа и установ-
ëенных на ребро поä терìокрыøка-
ìи 3 проäоëüно äвижениþ пëатфорì.
С поìощüþ спеöиаëüных крепеж-
ных ãоëовок 4 выäерживаþтся па-
раëëеëüностü наãреватеëей и посто-
янство расстояния ìежäу отäеëüны-
ìи поëосаìи.
Опыт экспëуатаöии эëектри÷ес-

ких ìоäуëüно-спусковых пе÷ей по-
казаë, ÷то äаже при наãреве äо теì-
пературы 1000ј1100 °C наãреватеëи
практи÷ески не провисаþт поä воз-
äействиеì собственноãо веса, есëи

äëина их консоëüной ÷асти не боëüøе 400ј450 ìì
[3]. Поэтоìу реãуëируеìый зазор ìежäу пëитой 1
(сì. рис. 3) и наãреватеëяìи 2 явëяется постоян-
ныì по äëине.

Динамические, конструктивные
и эксплуатационные характеристики агрегата

При запуске эëектроäвиãатеëя 3 (сì. рис. 3)
крутящий ìоìент ÷ерез кëинореìеннуþ переäа÷у
переäается ваëу поäøипниковоãо узëа 4. Эксöент-
рик 5, сжиìая пружины 6, созäает вынужäенные
коëебания пëатфорì с относитеëüныì фазовыì
сäвиãоì 120° (≈2,093 раä). Достоинствоì "ëепест-
ковой" схеìы коìпоновки энерãотехноëоãи÷ескоãо
аãреãата явëяется еãо äинаìи÷еская уравновеøен-
ностü. Есëи с÷итатü, ÷то неëинейные искажения,
вносиìые кони÷ескиìи пружинаìи, не существен-
ны, как это быëо показано в работе [6], то ìожно
преäставитü сиëы инерöии как ãарìони÷еские
функöии вреìени [7]:

Ф1 = mAω2cosωt;

Ф2 = mAω2cos(ωt + 2,093);

Ф3 = mAω2cos(ωt + 4,186),

ãäе m — ìасса поäовых пëатфорì, кã; A — аìпëи-
туäа их коëебаний, ì; ω — уãëовая ÷астота враще-
ния ваëа эксöентрика, раä/с.
При ωt = 0 сиëы инерöии на первой, второй и

третüей пëатфорìах соответственно составëяþт:

Ф1 = –mAω2;  Ф2 = +0,5mAω2;  Ф3 = +0,5mAω2,

а их равноäействуþщая (рис. 4) опреäеëится выра-
жениеì:

R = mAω2(–1 + 0,5cos60° + 0,5cos60°) = –0,5mAω2.
Рис. 2. "Лепестковая" компоновка энерготехнологического
агрегата с ротационным питателем (вид сверху)

Рис. 1. Однофазный модуль с вибрационной подовой платформой:
1 — раìа; 2 — пëатфорìа; 3 — тоëкатеëü; 4 — пружина тоëкатеëя; 5 и 6 — пру-
жины пëатфорìы; 7 — наãреватеëи; 8 — крепежная ãоëовка
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При ωt = 45° сиëы инерöии, как и их равноäейст-
вуþщая, изìеняþтся:

Ф1 = –0,707mAω2;  Ф2 = +0,97mAω2; 

Ф3 = –0,259mAω2;

R = mAω2(–0,707 + 0,97cos60° – 0,259cos60°) =

= –0,352mAω2.

На рис. 4 преäставëена векторная интерпрета-
öия поëу÷ения равноäействуþщей сиë инерöии.
При ωt = 0 иìеет ìесто тоëüко несбаëансирован-
ностü по оси у (сì. рис. 4, а). При ωt = 45° равно-
äействуþщая иìеет äве составëяþщие — по осяì
x и y.
О÷евиäно, ÷то и при ëþбых äруãих зна÷ениях те-

кущей фазы ωt равноäействуþщая буäет ìенüøе
ìаксиìаëüной в äанный ìоìент сиëы инерöии,
но сбаëансированности сиë инерöии
поäовых пëатфорì нет.
Поëная баëансировка при "ëепест-

ковой" схеìе коìпоновки аãреãата
ìожет бытü äостиãнута, есëи на ваë
поäøипниковоãо узëа 4 (сì. рис. 3)
насаäитü три эксöентрика с относи-
теëüныì фазовыì сìещениеì 120°,
которые обеспе÷ат синфазные коëе-
бания всех трех пëатфорì при нуëе-
вой равноäействуþщей сиë инерöии.
Коëебатеëüное äвижение поäовых

пëатфорì созäает оäнонаправëенное
пуëüсируþщее äвижение терìооб-
рабатываеìой сыпу÷ей среäы в теп-
ëовоì поëе, созäаваеìоì раскаëен-
ныìи äо теìпературы 750ј800 °C
наãреватеëüныìи эëеìентаìи. Есëи
среäняя скоростü äвижения ÷астиö
такова, ÷то вреìя тепëовоãо возäейст-
вия на ìатериаë составëяет 2,8ј3,0 с,
то, наприìер, верìикуëитовый кон-
öентрат разìерностüþ 2ј5 ìì поë-
ностüþ вспу÷ивается. Эти äанные
ìноãократно поäтвержäены опы-
тоì произвоäственной экспëуата-
öии эëектри÷еских ìоäуëüно-спус-
ковых пе÷ей [8].
При терìоактиваöии äруãих сы-

пу÷их ìинераëов иëи при обжиãе
верìикуëита äруãой разìерной ãруп-
пы ìожно изìенятü режиì терìооб-
работки, реãуëируя зазор ìежäу пëи-
той 1 и наãреватеëяìи 2 (сì. рис. 3),
изìеняя теìпературу наãреватеëей и
управëяя скоростüþ äвижения ìате-
риаëа изìенениеì уãëовой ÷астоты
вращения ω ваëа эксöентрика, ÷то
требует соãëасования поäа÷и исхоä-
ноãо сырüя äозатороì 7 с произвоäи-
теëüностüþ ìоäуëей.

Ротаöионный äозатор, испоëüзуеìый при "ëе-
пестковой" коìпоновке, существенно упрощает
конструкöиþ энерãотехноëоãи÷ескоãо аãреãата. Он
соäержит бункер 8, совìещенный с труб÷атыì ро-
тороì 9, распоëоженныì в поäøипниковоì узëе 10.
На роторе закрепëены ëопасти 11, а внутри äоза-
тора соосно ротору на стойках 12 закрепëен стаëü-
ной öиëинäр 13.
При запуске ìотор-реäуктора 14 на÷инается

вращение ротора, еãо ëопасти 11 захватываþт и
сбрасываþт сырüевой ìатериаë из конуса 15, обра-
зованноãо ÷астиöаìи ìатериаëа на выхоäе из ниж-
ней ÷асти öиëинäра 13, ÷ерез äуãообразные про-
рези в äнище (рис. 5). Даëее сырüе ÷ерез ëотки 16
(сì. рис. 3) поступает на поверхности пëит поäо-
вых пëатфорì и äвижется уже поä äействиеì виб-
раöии в тепëовоì поëе эëектри÷еских наãревате-

Рис. 3. Энерготехнологический агрегат с центральным ротационным дозатором и
общим приводом платформ (модули условно развернуты на 180°)

Рис. 4. Векторное представление равнодействующей сил инерции
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ëей 2. Бункер 8 по ìере еãо опорожнения и выхоäа
ìатериаëа из конуса 15 периоäи÷ески попоëняется
новыì сырüевыì ìатериаëоì.
На рис. 5 äан виä сверху на äнище äозатора и

обозна÷ены еãо основные разìеры: внутренний
äиаìетр D корпуса, среäний äиаìетр d äуãообраз-
ных прорезей в äнище, øирина b прорезей, øири-
на B ëотков и переìы÷ка а, отäеëяþщая прорези
оäноãо ëотка от äруãоãо. Чтобы у стенок не накап-
ëиваëся сырüевой ìатериаë, отноøение (D – d)/2
äоëжно бытü ìиниìизировано. Разìер a переìы÷-
ки также äоëжен бытü ìиниìаëüныì, ÷тобы пор-
öии ìатериаëа, сниìаеìые с этих у÷астков, не ока-
зываëи существенноãо вëияния на еãо распреäеëе-
ние по øирине B ëотков.
Поäа÷у сырüя в ìоäуëи ìожно реãуëироватü из-

ìенениеì ÷астоты вращения ротора äозатора иëи
путеì изìенения разìеров конуса 15 (сì. рис. 3).
Дëя этоãо öиëинäр 13 ÷ерез стойки 12 закрепëен на
стаëüноì конусе с винтовой переäа÷ей 17. При вто-
роì способе реãуëирования изìеняется расстояние
по вертикаëи от нижней ÷асти öиëинäра 13 äо äни-
ща äозатора 7, ÷то особенно важно при перехоäе от
оäноãо виäа сырüя к äруãоìу, так как уãëы естест-
венноãо откоса у разных ìинераëов отëи÷аþтся.
Приìенитеëüно к верìикуëитовыì конöентра-

таì ìатериаëüный баëанс по сырüþ, поступаþще-
ìу из äозатора, и по вспу÷енноìу верìикуëиту, вы-
хоäящеìу из ìоäуëей энерãотехноëоãи÷ескоãо аã-
реãата, ìожно записатü в виäе равенства

Пä•кв = П, (1)

ãäе Пä — ÷асовая ìассовая произвоäитеëüностü äо-
затора, кã/÷; кв — коэффиöиент вспу÷ивания, ì3/кã;
П — ÷асовая объеìная произвоäитеëüностü по вспу-
÷енноìу ìатериаëу, ì3/÷.

В соответствии со схеìой на рис. 6 объеì вер-
ìикуëитовоãо конöентрата, поäаваеìый äозатороì
за оäин оборот ваëа, составит, ì3:

Vо = 0,5ce2π(R – 0,25c)m, (2)

ãäе 0,5ce — пëощаäü заøтрихованной обëасти, при-
ìерно равная поëовине пëощаäи ëопасти; c и e —
разìеры ëопасти; (R – 0,25c) — раäиус вращения
öентра тяжести заøтрихованной обëасти; m — ÷ис-
ëо ëопастей.
Тоãäа ìассовая произвоäитеëüностü äозатора

составит, кã/÷:

Пä = ρVоn3600, (3)

ãäе ρ — насыпная пëотностü конöентрата, кã/ì3;
n — ÷астота вращения ротора, с–1.
Объеìная произвоäитеëüностü трехìоäуëüноãо

аãреãата по вспу÷енноìу верìикуëиту составëяет
[3], ì3/÷:

П = 3 , (4)

ãäе VΣ — суììарный объеì всех зерен верìикуëита
во вспу÷енноì состоянии, нахоäящихся оäноìо-
ìентно на поäовой пëатфорìе, ì3; k — коэффи-
öиент пористости вспу÷енноãо ìассива (≈0,365) [3];
t — вреìя äвижения ìатериаëа по поäовой пëат-
форìе, за которое он успевает вспу÷итüся, с.
При разìерах пëиты поäовой пëатфорìы

B Ѕ A, ì, и среäнеì усëовноì äиаìетре Dс, ìì,
вспу÷енных зерен, суììарный объеì VΣ опреäеëя-
ется выражениеì:

VΣ = π i1i2, (5)

ãäе i1 и i2 — ÷исëа зерен соответственно по øири-
не B и äëине A поäовой пëатфорìы, опреäеëяеìые
отноøенияìи:

i1 = B/Dс;  i2 = A/Dс. (6)

Рис. 5. Вид сверху на дно дозатора

Рис. 6. Схема к расчету производительности ротационного
дозатора

VΣ3600

t 1 k–( )
---------------

1
6
-- Dc

3
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Поäставив выражения (6) в форìуëу (5), а за-
теì — в форìуëу (4), поëу÷иì, ì3/÷:

П = π 3600. (7)

Поäставëяя в выражение (1) форìуëу (3) с у÷е-
тоì форìуëы (2) и приравнивая к выражениþ (7),
поëу÷иì окон÷атеëüное уравнение:

ρnквce(R – 0,25c)m = , ì3/с, (8)

из котороãо, заäавøисü, наприìер, разìераìи и
÷исëоì ëопастей, ìожно опреäеëитü ÷астоту n, с–1,
вращения ротора, при которой поäа÷а ротаöионно-
ãо äозатора буäет соответствоватü произвоäитеëü-
ности трехìоäуëüноãо энерãотехноëоãи÷ескоãо аã-
реãата.
Дëя не вспу÷иваþщихся ìинераëов в ëевой ÷ас-

ти уравнения (8) буäет отсутствоватü коэффиöиент
кв вспу÷ивания.
Наибоëее раöионаëüной сëеäует с÷итатü конст-

рукöиþ ротаöионноãо äозатора с боëüøиì ÷исëоì
ëопастей (6ј10 øт.) при ìаëой ÷астоте вращения
ротора (0,25ј0,5 с–1). Этот вывоä сëеäует из рас-
сìотрения соотноøений переносной скорости v1
÷астиöы ìатериаëа, равной окружной скорости ëо-
пасти, и скорости v2 ÷астиöы относитеëüно ëопас-
ти (рис. 7). Их приìерное равенство возìожно при
накëоне ëопастей поä уãëоì ≈45° к раäиусу корпуса
äозатора и оптиìаëüно выбранной ÷астоте n вра-
щения ротора. В этоì сëу÷ае, хотя поëожение век-
тора абсоëþтной (резуëüтируþщей) скорости va и
изìеняется, тоëüко в крайних ëевоì и правоì по-
ëожениях образуется заìетная попере÷ная к ëотку
и поäовой пëатфорìе составëяþщая . Но стенки
ëотков оãрани÷ат попере÷ные äвижения ÷астиö, а
трение при зна÷итеëüной их äëине выровняет ско-
рости ÷астиö к ìоìенту их выпаäения на поверх-
ности поäовых пëатфорì.

Такиì образоì, заäавøисü ÷исëоì ëопастей и
выбрав ÷астоту вращения ротора, при которой
v1 ≈ v2, ìожно, испоëüзуя уравнение (8), опреäе-
ëитü разìеры с и е ëопастей.
Раäиус R вращения (сì. рис. 6) нахоäится в за-

висиìости от øирины B поäовой пëатфорìы и ìо-
жет бытü заäан соотноøениеì

R = (0,6ј0,65)B.

Вы в о äы

Трехìоäуëüный энерãотехноëоãи÷еский аãреãат
äëя терìоактиваöии ìинераëüноãо сырüя и обжиãа
верìикуëитовых конöентратов, выпоëненный по
"ëепестковой" коìпоново÷ной схеìе, явëяется наи-
боëее раöионаëüной конструкöией из всех возìож-
ных вариантов коìпоново÷ных реøений. Работа
еãо поäовых пëатфорì обеспе÷ивается оäниì при-
воäоì, ÷то автоìати÷ески синхронизирует их ко-
ëебания и созäает оäинаковые режиìы транспор-
тирования сыпу÷их ìинераëов в тепëовоì поëе
ìоäуëей с оäинаковыìи среäней скоростüþ и вре-
ìенеì терìообработки. Он ìиниìизирует äинаìи-
÷ескуþ несбаëансированностü поäовых пëатфорì
иëи вообще устраняет äисбаëанс сиë инерöии пëат-
форì (в зависиìости от конструктивноãо реøения
поäøипниковоãо узëа эксöентриковоãо привоäа).

"Лепестковая" коìпоновка аãреãата позвоëяет
обойтисü оäниì öентраëüныì ротаöионныì äоза-
тороì, способныì распреäеëятü равные порöии
сырüевоãо ìатериаëа по ìоäуëяì с возìожностüþ
управëения своей ìассовой произвоäитеëüностüþ.
Этиì обеспе÷ивается ìатериаëüный баëанс по сы-
рüþ, поступаþщеìу из äозатора, и по вспу÷енноìу
верìикуëиту (иëи иноìу ìатериаëу), выхоäящеìу
из ìоäуëей.
Возìожностü реãуëирования среäней скорости

äвижения ÷астиö по пëатфорìе изìенениеì ÷асто-
ты вынужäенных коëебаний (а сëеäоватеëüно, и
аìпëитуäы виброускорения Aω2) позвоëяет управ-
ëятü проäоëжитеëüностüþ проöесса терìообработ-
ки в зависиìости от виäа ìатериаëа и разìеров еãо
зерен.
Возìожности управëения ротаöионныì äозато-

роì обеспе÷иваþтся изìенениеì ÷астоты враще-
ния ротора, а также изìенениеì разìеров конуса
сырüевоãо ìатериаëа, выхоäящеãо из внутреннеãо
öиëинäра äозатора, высота поëожения котороãо
ìожет реãуëироватüся винтовой переäа÷ей.
Такиì образоì, техни÷еские реøения, заëожен-

ные в энерãотехноëоãи÷ескоì аãреãате "ëепестко-
вой" коìпоновки, реãуëирово÷ные возìожности
ìоäуëей и ротаöионноãо äозатора позвоëяþт по-
ëу÷итü ìаøину простой конструкöии и то÷но äо-
зироватü поäа÷у сырüевых ìатериаëов на терìооб-
работку, обеспе÷ивая при этоì ее ìаксиìаëüнуþ
произвоäитеëüностü.

1
2
--

DcAB

t 1 k–( )
--------------

1
2
--

DcAB

t 1 k–( )
--------------

Рис. 7. Векторы скоростей частиц сырьевого материала при их
выходе через прорезь в лоток

va'
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Особенности применения магнитошумовой диагностики 
конструкций

Оäниì из стратеãи÷еских ресурсов развития об-
щества явëяется испоëüзование инфорìаöии. При
этоì инфорìаöия о техни÷ескоì состоянии обору-
äования иìеет первостепенное зна÷ение äëя обес-
пе÷ения наäежности, безопасности и эконоìи÷ес-
кой эффективности сëожных систеì.
Сеãоäня появëяþтся все боëее конструктивно

сëожные и ÷резвы÷айно опасные äëя обсëуживаþ-

щеãо персонаëа и окружаþщей среäы техни÷еские
систеìы, повыøение наäежности которых стано-
вится все боëее актуаëüныì.
Оäниì из ìетоäов обеспе÷ения наäежности

конструкöий разноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания на всех этапах жизненноãо öикëа явëяется
неразруøаþщий контроëü. Как правиëо, при экс-
пëуатаöии оборуäования приìеняеìые ìетоäы и
сроки техни÷ескоãо освиäетеëüствования реãëаìен-
тируþтся норìативно-техни÷еской äокуìентаöи-
ей. Требования к безопасной экспëуатаöии обору-
äования на разных этапах жизненноãо öикëа ìно-
ãократно возрастаþт с повыøениеì еãо сëожности.
Дëя выпоëнения этих требований сëеäует иìетü

то÷нуþ инфорìаöиþ о текущеì техни÷ескоì со-
стоянии техноëоãи÷ескоãо оборуäования с öеëüþ
принятия своевреìенных ìер по устранениþ воз-
никаþщих äефектов и преäупрежäениþ неисправ-
ностей, непосреäственно вëияþщих на безопас-
ностü обсëуживаþщеãо персонаëа. Поэтоìу при
возникновении неøтатных ситуаöий необхоäиìо
поëу÷итü оперативнуþ инфорìаöиþ о текущеì со-
стоянии ìетаëëоконструкöии äëя реøения вопроса
возìожности äаëüнейøей экспëуатаöии. При этоì
äиаãностируеìая конструкöия иìеет теìпературу
окружаþщей среäы и, как правиëо, защитное ëа-
кокрасо÷ное покрытие, есëи она нахоäится вне по-
ìещения. Выбраëи ìаãнитоøуìовой ìетоä нераз-
руøаþщеãо контроëя, основанный на реãистраöии

Исследовано влияние температуры окружающей
среды и толщины защитных покрытий на информатив-
ные параметры магнитного шума при диагностике
стальных конструкций. Показана возможность приме-
нения магнитошумового неразрушающего контроля
для оценки текущего состояния силовых элементов
конструкций в чрезвычайных ситуациях на месте их
эксплуатации при любых температурах.

Ключевые слова: сталь, диагностика, лакокрасоч-
ное покрытие, температура, окружающая среда.

The influence of environmental temperature and thick-
ness of protective coatings on the informative parameters
of magnetic noise in the diagnosis of steel structures is
studied. The possibility of application of magnetic noise
nondestructive testing to assess the current state of the
primary structural elements in emergency situations at the
place of their operation at any temperature is shown.

Keywords: steel, diagnostics, paint coat, temperature,
environment.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 39)
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ска÷ков Баркãаузена при возникаþщеì взаиìо-
äействии переìенноãо эëектроìаãнитноãо поëя с
ферроìаãнитныì ìатериаëоì конструкöии [1—4].
Такиì образоì, öеëüþ настоящей работы стаëа

оöенка вëияния теìпературы окружаþщей среäы и
тоëщины защитноãо ëакокрасо÷ноãо покрытия на
инфорìативные параìетры ìаãнитноãо øуìа.
В ка÷естве äиаãностируеìых образöов испоëüзо-

ваëи стаëüной ãоря÷екатаный прокат из уãëероäис-
той стаëи обыкновенноãо ка÷ества (ГОСТ 535—2005,
ГОСТ 380—2005, ГОСТ 103—2006, ГОСТ 7566—94)
произвоäства ПАО "АРСЕЛОРМИТТАЛ КРИВОЙ
РОГ". Образöы поëос иìеëи тоëщину 4 ìì и øи-
рину 40, 25 и 20 ìì (рис. 1). Выбор образöов äëя
испытаний обусëовëен теì, ÷то боëüøинство сиëо-
вых конструкöий изãотовëяþтся иìенно из этих
конструкöионных ìатериаëов.
Изìерения провоäиëи на экспериìентаëüной

установке, реаëизуþщей ìаãнитоøуìовой ìетоä
контроëя [5, 6], которая позвоëяет провоäитü ис-
сëеäования в äвух режиìах:

äифференöиаëüноì — иссëеäование ска÷ков
Баркãаузена. Сиãнаë катуøки изìеритеëüноãо äат-
÷ика поäверãается спектраëüной обработке;
интеãраëüноì — иссëеäование зависиìости вы-

хоäноãо сиãнаëа катуøки изìеритеëüноãо äат÷ика
от напряженности переìенноãо ìаãнитноãо поëя
инäуктора (иëи тока в катуøке). Иссëеäования осу-
ществëяþтся без преäваритеëüной спектраëüной
обработки сиãнаëа.
На рис. 2 привеäен приìер набëþäения тока ин-

äуктора и ска÷ков Баркãаузена при äифференöи-
аëüноì режиìе.
В сëу÷ае интеãраëüных иссëеäований реãистри-

руþтся äве кривые: выхоäноãо сиãнаëа катуøки из-
ìеритеëüноãо äат÷ика и тока инäуктора (рис. 3).
Кривая тока инäуктора явëяется своеãо роäа опор-
ной кривой и ìаëо зависит от состояния ìатериаëа
иссëеäуеìоãо образöа. Выхоäной сиãнаë катуøки

изìеритеëüноãо äат÷ика, напротив, о÷енü ÷увстви-
теëен к изìенениþ состояния ìатериаëа образöа.
Дëя повыøения инфорìативности иссëеäова-

ний уäобно преäставитü выхоäной сиãнаë катуøки
изìеритеëüноãо äат÷ика и ток инäуктора в виäе
2D-ãрафика. Это позвоëяет ãрафи÷ески поëу÷итü
функöионаëüнуþ связü реãистрируеìых äанных и
повыситü инфорìативностü иссëеäований. На рис. 4

Рис. 2. Пример наблюдения тока индуктора (линия 1) и скачков (линия 2)
Баркгаузена (дифференциальный режим)

Рис. 1. Диагностируемые образцы
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Рис. 3. Взаимосвязь тока индуктора (линия 1) и выходного
сигнала катушки измерительного датчика (линия 2)

Рис. 4. Связь выходного сигнала катушки измерительного
датчика с током индуктора, представленная 2D-графиком
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привеäен 2D-ãрафик связи выхоäноãо сиãнаëа ка-
туøки изìеритеëüноãо äат÷ика с токоì инäуктора.
При реøении поставëенных заäа÷ испоëüзоваëи

интеãраëüный ìетоä иссëеäования. На первоì эта-
пе реãистрироваëасü интеãраëüная характеристика
äиаãностируеìых образöов без покрытия, которые
затеì наãреваëи äо теìператур от –15 äо 55 °C. На
рис. 5 преäставëены резуëüтаты изìерений. Иссëе-
äования показаëи, ÷то в этоì äиапазоне теìператур
не набëþäаþтся характерные изìенения ìаãнит-
ноãо øуìа и тока инäуктора. Этот факт позвоëяет

сäеëатü вывоä о возìожности приìенения ìаãни-
тоøуìовоãо ìетоäа неразруøаþщеãо контроëя при
разных теìпературах внеøней среäы.
На второì этапе на образöы наносиëи пятü сëо-

ев (0—5) ëакокрасо÷ноãо покрытия (ЛКП) с суø-
кой ìежäу нанесенияìи сëоев. Тоëщину всех сëоев
изìеряëи эëектронныì тоëщиноìероì CHY 115 и
реãистрироваëи интеãраëüнуþ характеристику ìаã-
нитноãо øуìа. Резуëüтаты изìерений привеäены
на рис. 6: тоëщина без ЛКП (ëиния 0), тоëщина
первоãо сëоя 0,361 ìì (ëиния 1), тоëщина äвух сëо-
ев — 0,636 ìì (ëиния 2), ÷етырех сëоев — 1,378 ìì
(ëиния 4) и пяти — 1,732 ìì (ëиния 5). Иссëеäо-
вания показаëи явно выраженнуþ связü ìежäу
инфорìативныìи параìетраìи ìаãнитоøуìовоãо
ìетоäа неразруøаþщеãо контроëя и тоëщиной ëа-
кокрасо÷ноãо покрытия.
Функöионаëüнуþ связü выхоäноãо сиãнаëа ка-

туøки изìеритеëüноãо äат÷ика с токоì инäуктора
ìатеìати÷ески ìожно описатü, наприìер, поëино-
ìиаëüной зависиìостüþ, т. е. поëу÷итü анаëити-
÷еское выражение äëя корректируþщих коэффи-
öиентов, у÷итываþщих тоëщину ëакокрасо÷ных
покрытий. Это ìожет статü основаниеì äëя äиаã-
ностирования изìенения состояния ìатериаëа
ферроìаãнитных конструкöий, наприìер, про÷-
ности, поврежäенности и äр.
Такиì образоì, провеäенные иссëеäования по-

казаëи возìожностü приìенения ìаãнитоøуìово-
ãо ìетоäа неразруøаþщеãо контроëя äëя оператив-
ной оöенки текущеãо состояния ферроìаãнитных
конструкöий в сëу÷ае возникновения неøтатных
ситуаöий на ìесте их экспëуатаöии и при ëþбых
теìпературных усëовиях.
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Статистическое определение характеристик 
сопротивления усталости

Преäëожена новая ìетоäика вероятностноãо ос-
ìысëения и анаëиза резуëüтатов испытаний ìетаë-
ëов на сопротивëение устаëости при öикëи÷еских
возäействиях. В основу этой ìетоäики поëожено
преäставëение о возìожности построения и анаëи-
ти÷ескоãо описания в статисти÷ескоì аспекте кри-
вых устаëости — зависиìостей ÷исëа öикëов äо
разруøения от уровней аìпëитуä напряжений. Ис-
хоäные резуëüтаты испытаний, преäставëенные в
äекартовых коорäинатах, перестраиваþтся в äвой-
ные ëоãарифìи÷еские коорäинаты и в этих коор-
äинатах описываþтся простыìи ëинейныìи зави-
сиìостяìи. Их параìетры вы÷исëяþтся ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов.
Статисти÷еское рассеяние ÷исëа öикëов äо раз-

руøения описывается трехпараìетри÷ескиì распре-
äеëениеì Вейбуëëа по их наиìенüøиì ãарантиро-
ванныì зна÷енияì. Поëу÷енное сеìейство кривых
устаëости, соответствуþщих разныì вероятностяì,
позвоëяет при фиксированных зна÷ениях ÷исеë
öикëов äо разруøения опреäеëятü рассеяние зна-
÷ений преäеëов выносëивостей и усëовных преäе-
ëов выносëивостей.
Резуëüтаты иссëеäования позвоëяþт проãнози-

роватü ресурс конструкöий с боëüøей, ÷еì ранее,
äостоверностüþ.
В первоì прибëижении характеристики сопро-

тивëения устаëости опреäеëяëи äëя небоëüøоãо

÷исëа (øестü-сеìü) ìаëых по объеìу øëифован-
ных образöов ìетаëëа при испытаниях äо разруøе-
ния ãарìони÷ескиì возäействиеì с разныìи аìп-
ëитуäаìи напряжений σ = σ1, σ2, σ3, ... (рис. 1, а).
Дëя кажäоãо напряжения опреäеëяëи ÷исëо öикëов
äо разруøения N1(σ1), N2(σ2), ..., Nn(σn) и строиëи
зависиìостü N = N(σ) (рис. 1, б), на которой то÷-
каìи показаны резуëüтаты испытаний, а ëинией —
ожиäаеìая кривая устаëости N = N(σ). При испы-
таниях наибоëüøее аìпëитуäное напряжение при-
ниìаëи σ1 = 80ј90 % от преäеëа теку÷ести σт, при
котороì ожиäаеìое ÷исëо öикëов äо разруøения
поëу÷иëи в преäеëах (3ј5)104. Наиìенüøее аìпëи-
туäное напряжение σn при испытаниях приниìаëи
из рас÷ета, ÷то ожиäаеìое ÷исëо öикëов наãруже-
ний äо разруøения составит Nn = (2ј10)106.
Дëя установëения анаëити÷еской зависиìости

N = N(σ) и построения соответствуþщей кривой
устаëости резуëüтаты испытаний перестраиваëи в
äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах lgσ — lgN и
по ìетоäу наиìенüøих кваäратов поëу÷аëи ëиней-
нуþ зависиìостü (рис. 2) виäа

mlgσ + lgN = lgC (1)

с опреäеëениеì констант m и C [1].
Константу C опреäеëяëи по форìуëе

C = N0, (2)

ãäе N0 — база испытаний, оãрани÷иваþщая ÷ис-
ëо öикëов наãружения (как правиëо, приниìаþт
N0 = 2•106 öикëов).
Веëи÷ина σ–1 называется преäеëоì выносëивос-

ти при сиììетри÷ных öикëах наãружения с коэф-
фиöиентоì асиììетрии R = σmin/σmax = –1. В со-

Предложена методика испытания металлов на со-
противление усталости при циклических воздействи-
ях, основанная на построении и аналитическом статис-
тическом описании кривых усталости — зависимостей
числа циклов до разрушения от напряжений. Рассея-
ние числа циклов до разрушения описывается трехпа-
раметрическим распределением Вейбулла с использо-
ванием наименьших гарантированных значений.

Ключевые слова: металл, усталость, надежность,
статистическая механика, распределение Вейбулла,
вероятность, разрушение, кривая усталости.

A methodic of metals testing for fatigue resistance un-
der cyclic actions, based on the construction and analytical
statistical description of fatigue curves -dependences of
the number of cycles to failure on stresses, is proposed.
Scattering of the number of cycles to failure is described by
the three-parameter Weibull distribution using the lowest
reliability values.

Keywords: metal, fatigue, reliability, statistical mechan-
ics, Weibull distribution, probability, failure, fatigue curve.
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ответствии с форìуëаìи (1) и (2) уравнение кривой
устаëости приìет виä [2]:

N = (3)

Кривая устаëости, описываеìая уравнениеì (3),
в äекартовых и äвойных ëоãарифìи÷еских коорäи-
натах привеäена соответственно на рис. 3, а, б.
Из рис. 3, б и соотноøений (1) и (2) ìожно оп-

реäеëитü параìетр m по форìуëе [3]

m = ctgα = .

Уравнение (3) справеäëиво тоëüко при напряже-
нии σ ≤ σт, а при σв ≥ σ ≥ σт уравнение устаëости
ориентирово÷но приниìает виä [3]:

N = 

При повторных экспериìентах с теìи же аìп-
ëитуäаìи напряжений σ = σ1, σ2, σ3, ... установëено
статисти÷еское рассеяние резуëüтатов опреäеëения
÷исëа öикëов äо разруøения (рис. 4, а). При этоì
кажäоìу зна÷ениþ σ соответствует свое пороãовое

(ãарантированное) ÷исëо N0 = N0(σ) öикëов, ìенü-
øе котороãо разруøение не происхоäит.
Виä функöии N0 = N0(σ) опреäеëяется как и

виä функöии (3), т. е. резуëüтаты испытаний äëя
ãарантированных ÷исеë наãружения преäставëяþт-
ся в äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах и опи-
сываþтся ëинейной зависиìостüþ виäа (1). Мето-
äоì наиìенüøих кваäратов устанавëиваþт виä ис-
коìой функöии:

N0(σ) = (4)

ãäе σ–1 — преäеë выносëивости, соответствуþщий
выбранной при испытаниях базе испытаний N0.
Ожиäаеìые пëотности распреäеëения вероят-

ностей äëя ÷исеë öикëов äо разруøения показаны
на рис. 4, б.
Инфорìаöиþ о рассеянии ÷исеë N(σ) ìожно

преäставитü в виäе поëиãона ÷астостей (рис. 5).
Среäнее зна÷ение веëи÷ины (N – N0) ÷исëа öик-

ëов опреäеëяëи по форìуëе

〈N – N0〉 = pi(Ni – N0), (5)
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Рис. 2. Кривая усталости в двойных логарифмических координатах
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Рис. 3. Кривая усталости для низкоуглеродистой стали
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ãäе pi — ÷астостü появëения ÷исëа Ni; pi = 1;

n — ÷исëо испытаний при напряжении σi.
Среäнее зна÷ение кваäрата этой веëи÷ины оп-

реäеëяеì по форìуëе

〈(N – N0)
2〉 = pi(Ni – N0)

2,

а ее äисперсиþ по форìуëе [4]

 = 〈(N – N0)
2〉 – (〈N – N0〉)2.

Коэффиöиент вариаöии этой веëи÷ины опреäе-
ëяеì по форìуëе

 = . (6)

Функöиþ распреäеëения вероятностей äëя ÷ис-
ëа N öикëов при фиксированноì зна÷ении σ ìож-
но принятü в виäе закона Вейбуëëа [5, 6]:

F(N/σ) =

= (7)

ãäе α и β — параìетры.
При этоì коэффиöиент вариаöии веëи÷ины

(N – N0) опреäеëяется по форìуëе [7]

 = , (8)

ãäе Γ(x) = e–tt x – 1dt — Гаììа-функöия.

Поäставив в форìуëу (8) найäеннуþ по форìу-
ëе (6) статисти÷ескуþ оöенку коэффиöиента вари-
аöии, поëу÷иì аëãебраи÷еское уравнение äëя оп-
реäеëения параìетра α. Даëее рассìотриì сëу÷ай,
коãäа параìетры δ и α не зависят от уровня напря-
жений σ.

Соãëасно распреäеëениþ (7) среäнее зна÷ение
(N – N0) вы÷исëяется по форìуëе

〈N – N0〉 = β–1/αΓ . (9)

Поäставив в выражение (9) найäеннуþ по фор-
ìуëе (5) веëи÷ину 〈N – N0〉 и параìетр α, опреäе-
ëенный по форìуëе (8), расс÷итаеì параìетр β по
форìуëе

β = .

Параìетр β зависит от аìпëитуä напряжений
σ = σ1, σ2, σ3, ..., σn. Ожиäаеìый виä функöии
β = β(σ) показан ëинией на рис. 6, а. Резуëüтаты
рас÷етов, поëу÷енные по форìуëе (4), перестраи-
ваþт в äвойных ëоãарифìи÷еских коорäинатах
(lgβ, lgσ) и по ìетоäу наиìенüøих кваäратов по-
ëу÷аþт ëинейнуþ зависиìостü (рис. 6, б) с опре-
äеëениеì констант k и γ:

lgβ = lgk + γlgσ. (10)

Зависиìостü ìожет бытü поëу÷ена поäстанов-
кой выражения (9) в уравнение (1).
Из равенства (10) поëу÷иì искоìуþ функöиþ в

виäе

β = kσγ. (11)

Поäставив поëу÷енное по форìуëе (11) зна÷е-
ние β в равенство (7), найäеì:

F(N/σ) = 1 – exp(–kσγ[N – N0(σ)]α),

откуäа поëу÷иì уравнение кривой устаëости, соот-
ветствуþщее фиксированноìу зна÷ениþ вероят-
ности p = F(N/σ):

σm(N – N0(σ)) = σmN – N0 =

= C = , (12)

ãäе m = γ/α, p = F(N/σ).
Уравнение (12) опреäеëяет сеìейство кривых

устаëости, соответствуþщих разныì вероятностяì p
(рис. 7, а). При p = 0 иìееì ãарантированное ÷исëо
öикëов N = N0(σ) äо разруøения.
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Рис. 6. Определение параметров распределения Вейбулла
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То÷ки пересе÷ения этоãо сеìейства кривых с
ëинияìи N = const опреäеëяþт рассеяние напря-
жений σ–1,N, которые называþтся усëовныìи
преäеëаìи выносëивости. Найäеì закон распре-
äеëения вероятностей äëя этих напряжений при
разных зна÷ениях N. Дëя этоãо уравнение (12) при
σ = σ–1,p — усëовноì преäеëе выносëивости äëя
кривой устаëости с вероятностüþ p, с у÷етоì соот-
ноøения (4) преäставиì в виäе:

 =  +  =

=  + 

и поëу÷иì интеãраëüнуþ функöиþ распреäеëения
вероятностей äëя усëовных преäеëов выносëивости:

p ≡ F(σ–1,N) =

= 1 – exp . (13)

Поëу÷иëи закон распреäеëения вероятностей
типа Вейбуëëа с ìиниìаëüныì ãарантированныì
зна÷ениеì преäеëа выносëивости:

min(σ–1,N) = σ–1 .

Распреäеëение преäеëа выносëивости по фор-
ìуëе (13) поëу÷аеì при N = N0. Пëотности рас-
преäеëения выносëивости äëя веëи÷ин σ–1,N при
N = N0, N1, N2 привеäены на рис. 7, б.
Описанные выøе характеристики устаëости

относятся к образöаì ìетаëëов. Дëя перехоäа к
реаëüныì эëеìентаì конструкöий с у÷етоì ìасø-
табноãо фактора, ка÷ества поверхности и эффек-
тивной конöентраöии напряжений испоëüзуþт, как
правиëо, эìпири÷еские форìуëы, поëу÷енные на
основе экспериìентаëüных äанных.
Рассìотриì теорети÷ескуþ возìожностü у÷ета

÷исëа оäинаковых эëеìентов конструкöий иëи ÷ис-
ëа оäинаковых конöентраторов напряжений, кото-
рое равно n. В такой постановке заäа÷а поëу÷иëа
название WFD (Widespread Fatigue Damage).
Функöиþ распреäеëения вероятностей äëя пре-

äеëа выносëивости образöа с оäниì конöентрато-
роì напряжений (наприìер, отверстиеì) обозна-
÷иì как F(σ–1, 1). Тоãäа вероятностü, ÷то преäеë
выносëивости äëя конструкöии с n оäинаковыìи
конöентратораìи напряжений (иëи n оäинаковы-
ìи эëеìентаìи) буäет боëüøе некотороãо зна÷ения
σ–1, т. е. буäет зависетü от вëияния разруøения оä-
ноãо эëеìента на живу÷естü всей конструкöии.
Есëи к разруøениþ всей конструкöии привоäит

разруøение оäноãо ëþбоãо эëеìента, то соответст-

вуþщая интеãраëüная функöия распреäеëения ве-
роятностей иìеет виä:

F(σ–1, n) = 1 – (1 – F(σ–1, 1))n.

Есëи к разруøениþ всей конструкöии привоäит
разруøение тоëüко всех эëеìентов, то соответству-
þщая интеãраëüная функöия распреäеëения веро-
ятностей иìеет виä:

F(σ–1, n) = F(σ–1, 1)n.

Есëи äëя разруøения конструкöии необхоäиìо
разруøитü m и боëее эëеìентов из иìеþщихся в на-
ëи÷ии n эëеìентов, то соответствуþщая интеãраëü-
ная функöия распреäеëения вероятностей иìеет
виä:

F(σ–1, n, m) = F(σ–1, 1)k[1 –F(σ–1, 1)]n – k,

ãäе  = .

В первоì сëу÷ае с у÷етоì выражения (13) интеã-
раëüная функöия распреäеëения вероятностей при-
ìет виä:

F(σ–1, n) = 1 – (1 – F(σ–1, 1))n =

= 1 – exp .

В статисти÷ескоì сìысëе (по среäнеìу зна÷е-
ниþ и äисперсии) преäеë выносëивости äëя реаëü-
ной конструкöии ìенüøе преäеëа выносëивости
оäноãо эëеìента. Поëу÷еннуþ описанныìи выøе
ìетоäаìи статисти÷ескуþ инфорìаöиþ о характе-
ристиках сопротивëения устаëости ìетаëëов ìож-
но эффективно испоëüзоватü äëя повыøения то÷-
ности рас÷етноãо проãнозирования ресурса äетаëей
ìаøин и эëеìентов конструкöий на стаäии их про-
ектирования.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Рас-
÷еты äетаëей ìаøин и конструкöий на про÷ностü и äоë-
ãове÷ностü. М.: Маøиностроение, 1985. 223 с.

2. Гусев А. С. Сопротивëение устаëости и живу÷естü
конструкöий при сëу÷айных наãрузках. М.: Маøино-
строение, 1989. 248 с.

3. Гусев А. С. Вероятностные ìетоäы в ìеханике ìа-
øин и конструкöий. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на, 2009. 222 с.

4. Болотин В. В. Статисти÷еские ìетоäы в строитеëü-
ной ìеханике. М.: Стройизäат, 1965. 278 с.

5. Болотин В. В. Ресурс ìаøин и конструкöий. М.:
Маøиностроение, 1990. 448 с.

6. Whitney C. A. Random processes in physical systems.
New York: John Willey, 1990. 320 с.

7. Гусев А. С. Теорети÷еские основы рас÷етов на со-
противëение устаëости. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Ба-
уìана, 2014. 46 с.

σ 1– p,
m N0

N
----- σ 1–

m C
N
---

N0

N
----- σ 1–

m 1
N
--- 1

k
-- 1 p–( )ln–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/α

kN
α σ 1– N,

m N0

N
-----σ 1–

m–⎝ ⎠
⎛ ⎞

α
–

N0

N
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/m

k m=

n
∑ Cn

k

Cn
k n!

k! n k–( )!
------------------

nkN
α σ 1– N,

m N0

N
-----σ 1–

m–⎝ ⎠
⎛ ⎞

α
–



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 1 51

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

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

УДК 620.178.15

Н. А. ВОРОНИН, ä-р техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), e-mail: voroninn@inbox.ru

Разработка и анализ диаграмм внедрения, используемых 
при создании топокомпозитов триботехнического назначения1

Созäание на поверхностях конструкöионных
ìатериаëов покрытий из нескоëüких наносëоев,
которые выпоëняþт опреäеëенные функöии, поз-
воëяет зна÷итеëüно расøиритü возìожности при
разработке ìатериаëов с требуеìыìи трибоëоãи-
÷ескиìи показатеëяìи [1, 2]. Данные ìатериаëы со
сëоистой поверхностной структурой называþтся
топокоìпозитаìи. Основныìи ìехани÷ескиìи по-
казатеëяìи пар трения явëяþтся ìоäуëü упруãости
и тверäостü. В топокоìпозитах äанные показатеëи
зависят от тоëщин покрытий, поэтоìу на поверх-
ностях äетаëи ìожно созäаватü покрытия с пере-
ìенныìи ìехани÷ескиìи показатеëяìи. При этоì
÷еì боëüøе разниöа ìежäу ìехани÷ескиìи показа-
теëяìи основы и сëоистоãо покрытия, теì боëüøей
неоäнороäности ìехани÷еских показатеëей ìож-
но äобитüся на поверхностях äетаëи. Дëя äанных
коìпозитных ìатериаëов важныìи ìехани÷ески-

ìи показатеëяìи явëяþтся эффективный ìоäуëü
упруãости и тверäостü.
Дëя опреäеëения тверäости, ìоäуëя упруãости

и äруãих ìехани÷еских показатеëей коìпактных
(тверäых оäнороäных) ìатериаëов испоëüзуþт ин-
äентирование [3], в хоäе котороãо при кажäоì при-
ращении наãрузки реãистрируется ãëубина внеäре-
ния инäентора, äаëее при äостижении ìаксиìаëü-
ной наãрузки систеìа автоìати÷ескоãо управëения
проöессоì откëþ÷ает наãружение и осуществëяет
пëавное снижение наãрузки с реãистраöией ãëуби-
ны отпе÷атка. При этоì кривая разãрузки не сов-
паäает с кривой наãружения. Зная ìаксиìаëüнуþ
ãëубину внеäрения при конкретной наãрузке и на-
кëон кривой разãрузки в этой то÷ке, ìожно расс÷и-
татü тверäостü и ìоäуëü упруãости иссëеäуеìоãо
ìатериаëа.
В работе [4] преäставëен ìетоä анаëиза контакт-

ноãо взаиìоäействия инäенторов разной форìы с
поверхностüþ упруãопëасти÷ноãо тверäоãо теëа,
который позвоëяет расс÷итатü äиаãраììу внеäре-
ния инäентора (äаëее äиаãраììа внеäрения) в об-
разеö иссëеäуеìоãо ìатериаëа. Вхоäныìи параìет-
раìи явëяþтся показатеëи ìехани÷еских свойств
образöа и инäентора.
При резкоì перехоäе от упруãой äефорìаöии к

пëасти÷еской äефорìаöии äиаãраììу внеäрения
описывает функöия [5]

P = E* s2, (1)

ãäе s — ãëубина внеäрения инäентора в образеö;
E* — коìбинированный ìоäуëü упруãости, у÷иты-
ваþщий ìоäуëи упруãости ìатериаëа образöа и ин-
äентора; H — тверäостü ìатериаëа образöа; α — эк-
виваëентный уãоë конуса (äëя инäентора Беркови-
÷а α = 70,3°). Заìетиì, ÷то в форìуëе (1) ãëубина
внеäрения в кваäрате.
При разãрузке иìеет ìесто небоëüøое упруãое

восстановëение ìатериаëа образöа, поэтоìу кривая
внеäрения отëи÷ается от кривой разãрузки, а пëо-
щаäü, закëþ÷енная ìежäу ниìи, опреäеëяет энер-

Разработаны аналитические зависимости процес-
сов нагружения и разгрузки при инструментальном
индентировании топокомпозитов для получения тео-
ретических диаграмм внедрения, которые можно ис-
пользовать при создании новых топокомпозитов три-
ботехнического назначения.

Ключевые слова: топокомпозиты, индентирова-
ние, диаграмма внедрения, твердость, модуль упругос-
ти, композиционная твердость, эффективный модуль
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Analytical dependences of the processes of loading
and unloading with the instrumental indentation of
topocomposites are developed to obtain theoretical pen-
etration diagrams, which can be used for creation of new
topocomposites for tribological purposes.
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 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Минобрнауки. Соãëаøение № 14.607.21.0166, проект
RFMEFI60717X0166.
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ãиþ äиссипаöии. Дефорìаöиþ при разãрузке буäеì
с÷итатü поëностüþ упруãой. По кривой разãрузки
ìожно опреäеëитü факти÷ескуþ пëощаäü контак-
та инäентора с образöоì. Уãоë накëона кривой
разãрузки опреäеëяет контактнуþ жесткостü. Зная
контактнуþ жесткостü и пëощаäü факти÷ескоãо
контакта, ìожно опреäеëитü коìбинированный
ìоäуëü упруãости систеìы [3], состоящий из ìате-
риаëов иссëеäуеìоãо образöа и инäентора.
При испоëüзовании инäентора, преäставëяþ-

щеãо собой осесиììетри÷ный конус [5], еãо внеä-
рение в упруãое поëупространство описывает вы-
ражение

P = s2. (2)

Аäекватностü теорети÷еских äиаãраìì внеäре-
ния ìожно проверитü сравнениеì с экспериìен-
таëüныìи äиаãраììаìи и испоëüзоватü их при вы-
боре конструкöионноãо ìатериаëа основы при про-
ектировании изäеëия.
При разработке топокоìпозитов, в которых ìе-

хани÷еские показатеëи основноãо ìатериаëа и сëо-
истоãо покрытия зна÷итеëüно отëи÷аþтся, особен-
но актуаëüно анаëити÷еское опреäеëение законов
äефорìирования äанных систеì.
Цеëü настоящей работы — показатü возìожностü

поëу÷ения анаëити÷еских зависиìостей проöессов
наãружения и разãрузки при инäентировании сëо-
истых систеì (топокоìпозитов) и установëения
связей ìежäу теорией инäентирования коìпакт-
ных ìатериаëов, составëяþщих топокоìпозит, и
преäëаãаеìыìи анаëити÷ескиìи зависиìостяìи,
описываþщиìи äиаãраììу внеäрения äëя топо-
коìпозитов.
Теория инструìентаëüноãо инäентирования

ëþбоãо коìпактноãо ìатериаëа ìожно описатü
анаëити÷ескиìи зависиìостяìи (1) и (2) (кривые
наãружения и разãрузки), испоëüзуя такие ìехани-
÷еские показатеëи, как тверäостü и ìоäуëü упру-
ãости. Дëя поëу÷ения анаëити÷еских зависиìостей
äëя тверäых теë с топокоìпозитныì строениеì
(сëоистая систеìа — тонкое покрытие — поäëож-
ка) сëеäует у÷итыватü совìестное вëияние ìехани-
÷еских показатеëей ìатериаëа основы и покрытия
на характер кривых наãружения и разãрузки.
Резуëüтатоì изìерения тверäости топокоìпози-

та при инструìентаëüноì инäентировании явëяет-
ся коìпозиöионная тверäостü, которая ìожет су-
щественно отëи÷атüся от тверäостей покрытия и
поäëожки. Дëя опреäеëения вëияния ìатериаëа
поäëожки на тверäостü, установëеннуþ инстру-
ìентаëüныì инäентированиеì, быëо преäëожено
боëüøое ÷исëо эìпири÷еских зависиìостей, кото-
рые ìожно преäставитü обобщенной форìаëиза-
öией [6]:

Hc = H0 + γ(H1 – H0), (3)

ãäе Hc — коìпозиöионная тверäостü; H0, H1 —
тверäости основы и покрытия; γ — эìпири÷ески
опреäеëяеìый коэффиöиент.
Практи÷ески во всех сëу÷аях преäëаãаеìые

анаëити÷еские зависиìости изìенения тверäости
сëоистой систеìы при инäентировании кривоëи-
нейныìи и пираìиäаëüныìи инäентораìи преä-
поëаãаþт совìестное äефорìирование покрытия и
поäëожки. Мноãо÷исëенные иссëеäования пока-
заëи, ÷то форìуëы, анаëоãи÷ные зависиìости (3),
не отëи÷аþтся высокой äостоверностüþ зна÷ений
коìпозиöионной тверäости и тверäости покрытия.
Поэтоìу необхоäиìо ввести эìпири÷еские коэф-
фиöиенты, зна÷ения которых зависят от интуиöии
иссëеäоватеëя.
При опреäеëении ìоäуëя упруãости покрытия

сëоистой систеìы с÷итается, ÷то упруãие свойства
основы оказываþт вëияние сразу с ìоìента внеä-
рения инäентора [4]. Признавая коìбинированные
возäействия покрытия и основы, быëи попытки
составëения функöии, описываþщей зависиìостü
изìенения коìпозиöионноãо ìоäуëя упруãости от
ãëубины внеäрения инäентора.
На сеãоäняøний äенü известно ìножество ана-

ëити÷еских эìпири÷еских зависиìостей, поëу÷ен-
ных на основании экстрапоëяöионных проöеäур
[6]. В общеì виäе выражения äëя коìпозиöионно-
ãо ìоäуëя упруãости сëоистой систеìы преäëаãает-
ся структура, анаëоãи÷ная коìпозиöионной твер-
äости:

Ec = E0 + (E1 – E0)I0. (4)

Зäесü I0 = f(h/a), ãäе a — раäиус контакта; h — тоë-
щина покрытия; параìетр I0 преäставëяет собой
функöиþ, стреìящуþся к нуëþ, есëи тоëщина
покрытия стреìится к нуëþ, а при боëüøих зна÷е-
ниях тоëщины покрытия он стреìится к еäиниöе.
Возвращаясü к анаëизу зависиìостей, анаëо-

ãи÷ных зависиìости (3), описываþщих изìенение
коìпозиöионной тверäости от ãëубины внеäрения,
сëеäует отìетитü, ÷то они основываþтся на сов-
ìестноì пëасти÷ескоì äефорìировании ìатериа-
ëов покрытия и поäëожки. В настоящее вреìя ут-
вержäение о вкëаäе тверäости ìатериаëа покрытия
в коìпозиöионнуþ тверäостü сëоистоãо ìатериаëа
поäверãается соìнениþ. Так, в работе [7] преäстав-
ëено трехìерное ÷исëенное ìоäеëирование внеä-
рения пираìиäы Виккерса в сëоистый ìатериаë
äëя изу÷ения упруãопëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния сëоистой систеìы, состоящей из тверäоãо пок-
рытия и боëее ìяãкой основы. В на÷аëе испытания
пëасти÷еская äефорìаöия набëþäаëасü тоëüко в
пëенке, а в поäëожке не созäаваëисü усëовия äëя
пëасти÷еской äефорìаöии. По ìере увеëи÷ения
ãëубины внеäрения пëасти÷ески äефорìирован-
ная зона в покрытии увеëи÷иваëасü. Оäнако ìак-
сиìаëüная эквиваëентная пëасти÷еская äефорìа-
öия и ее распоëожение в покрытии оставаëисü
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практи÷ески постоянныìи, äаже в ìоìент появëе-
ния пëасти÷еских äефорìаöий в поäëожке. При
увеëи÷ении ãëубины внеäрения зона пëасти÷еской
äефорìаöии и ìаксиìаëüная эквиваëентная пëас-
ти÷еская äефорìаöия в поäëожке увеëи÷иваëисü.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении ãëубины внеäрения
эквиваëентная пëасти÷еская äефорìаöия в покры-
тии оставаëасü на тоì же уровне, ÷то и в на÷аëе ис-
пытаний. Дëя боëüøих ãëубин внеäрения пëощаäü
пëасти÷еской äефорìаöии поäëожки увеëи÷ивает-
ся, увеëи÷ивается и ìаксиìаëüная эквиваëентная
пëасти÷еская äефорìаöия в поäëожке. Механи-
÷еское повеäение топокоìпозитов, в которых пок-
рытие тверже поäëожки, ìожно описатü как упру-
ãопëасти÷еское äефорìирование ìатериаëа осно-
вы и упруãое äефорìирование ìатериаëа покрытия
с ìоìента возникновения пëасти÷еской äефорìа-
öии в поäëожке.
В работе [8] на основании анаëиза контактноãо

взаиìоäействия жесткой сферы с упруãиì äвух-
сëойныì поëупространствоì разработана ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, позвоëяþщая расс÷итыватü äе-
форìаöионные и сиëовые параìетры контакта при
варüировании таких параìетров, как тоëщина пок-
рытия, раäиус сфери÷ескоãо инäентора, наãрузка,
показатеëи ìехани÷еских свойств ìатериаëов, со-
ставëяþщих сëоистуþ систеìу. В ÷астности, быëо
поëу÷ено выражение äëя опреäеëения коìпозиöи-
онноãо ìоäуëя упруãости Ec топокоìпозитноãо ìа-
териаëа по показатеëþ еãо основы — оäнороäноãо
упруãоãо ìатериаëа:

Ec = E0Φ–3/2, (5)

ãäе E0 — ìоäуëü упруãости основы; Φ — показатеëü
упруãости сëоистой систеìы.
В работе [9] показано преобразование зависи-

ìостей, описываþщих контактное взаиìоäействие
сферы со сëоистыì тверäыì теëоì (оäносëойныì
топокоìпозитоì), в зависиìостü, связываþщуþ
коìпозиöионнуþ тверäостü с ãëубиной внеäрения
пираìиäаëüноãо инäентора. Анаëиз поëу÷енных за-
висиìостей показаë, ÷то при инäентировании по-
верхности топокоìпозита зависиìостü изìенения
показатеëя тверäости поверхностноãо сëоя от ãëу-
бины внеäрения инäентора ìожно разäеëитü на
три у÷астка (I, II, III), кажäоìу из которых в обоб-
щенной форìуëе

 = H0 Φ–3/2 (6)

соответствуþт опреäеëенные зна÷ения ìножитеëей.

В форìуëе (6) Φ = Ai . Зäесü

= , ãäе h — тоëщина покрытия;  — преäеëü-

ный раäиус контакта, расс÷итываеìый äëя упруãо-
пëасти÷ескоãо коìпактноãо ìатериаëа основы [8];

Ai = f(K) и Bj = f(K), ãäе A1, A2, ...,Ai и B1, B2, ...,Bj —
коэффиöиенты äвухто÷е÷ной аппроксиìаöии Па-

äе; K = E0(E1)
–1 — постоянная коìпозиöионной

упруãости сëоистой систеìы;  = Mj Φ
3, зäесü

1 ≤ ≤ K2Y2 äëя 0 ≤  ≤ ∞, Y = H1/H0, при этоì
кажäый из у÷астков I—III зависиìости показатеëя
тверäости иìеет свое зна÷ение веëи÷ины Mj: MI = 1;

MII = (0,31 )2, ãäе Tk = f( ); MIII = Y.

У÷асток I отражает реакöиþ на внеäрение инäен-
тора поверхностноãо сëоя (покрытия), у÷асток III —
реакöиþ ìатериаëа основы топокоìпозита, у÷ас-
ток II — коìпëекснуþ реакöиþ ìатериаëов пок-
рытия и основы. Иìенно у÷асток II зависиìости
тверäости от ãëубины внеäрения опреäеëяет коì-
позиöионнуþ тверäостü.
Отсутствие в выражениях (5) и (6) эìпири÷еских

коэффиöиентов, в отëи÷ие от выражений (3) и (4),
стаëо основаниеì äëя настоящеãо иссëеäования.

 Испоëüзуя зависиìости (1), (2), (5) и (6) пост-
роиì äиаãраììу внеäрения äëя инäентирования
иäеаëüноãо оäносëойноãо топокоìпозита иäеаëü-
ныì пираìиäаëüныì инäентороì при известных
показатеëях ìехани÷еских свойств коìпонентов
сëоистоãо ìатериаëа и тоëщине покрытия. Иäеаëü-
ный оäносëойный топокоìпозит — сëоистая сис-
теìа, состоящая из упруãоãо жесткопëасти÷ноãо
покрытия коãерентно (без трения) связанноãо с ос-
новой из упруãоãо жесткопëасти÷ноãо ìатериаëа.
Иäеаëüный пираìиäаëüный инäентор — жесткий
инäентор иäеаëüной форìы с острой верøиной.
По зависиìостяì (1) и (2) построиì äиаãраììы
внеäрения при инäентировании иäеаëüныì пира-
ìиäаëüныì инäентороì коìпактные ìатериаëы —
покрытия и основы.
Расс÷итаеì работу äиссипаöии упруãой энерãии

и работу упруãопëасти÷ескоãо äефорìирования при
внеäрении пираìиäаëüноãо инäентора в топокоì-
позит äëя у÷астков I и II, а также в покрытие и ос-
нову (коìпактные ìатериаëы). На основании ана-
ëиза энерãети÷еских затрат на äефорìирование
топокоìпозита и еãо коìпонентов рассìотриì воз-
ìожностü приìенения анаëити÷еских выражений
(6) и (5) äëя опреäеëения коìпозиöионной тверäо-
сти и коìпозиöионноãо ìоäуëя упруãости äëя по-
ëу÷ения кривых наãружения и разãрузки при ин-
äентировании топокоìпозита.
Усëовия инструìентаëüноãо инäентирования

иäеаëüноãо топокоìпозита: инäентор — иäеаëüная
пираìиäа Беркови÷а; тверäости покрытия и ос-
новы соответственно H1 = 4 ГПа и H0 = 2 ГПа;
ìоäуëи упруãости ìатериаëов покрытия и основы
E1 = 500 ГПа и E0 = 200 ГПа; тоëщина покрытия
h = 5 ìкì. Дëя обозна÷ения упруãой и пëасти÷ес-
кой äефорìаöий буäеì испоëüзоватü соответствен-
но инäексы "e" и "p".
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Запиøеì выражение äëя кривой разãрузки то-
покоìпозита, испоëüзуя выражения (2) и (5):

Pce = s2. (7)

Испоëüзуя выражения (2) и (7), построиì кри-
вые разãрузки äëя покрытия, основы и топокоìпо-
зита (рис. 1) и, сопоставëяя энерãети÷еские затраты
на упруãое äефорìирование, найäеì связü ìежäу
этиìи кривыìи разãрузки из равенства работы APce
упруãоãо äефорìирования топокоìпозита суììе
работ AP0e и AP1e упруãоãо äефорìирования осно-
вы и покрытия:

APce = AP1e + AP0e, (8)

ãäе APce = Pce; AP0e = P0e; AP1e = P1e.

Интерваë интеãрирования принят из анаëиза äиа-
ãраìì внеäрения (сì. рис. 1). При P = 250ј300 сН
ãëубина инäентирования бëизка к тоëщине покры-
тия. Приняв наãрузку P = 260 сН, ìожно опреäе-
ëитü äиапазоны интеãрирования. Дëя топокоìпо-
зита и основы верхние зна÷ения преäеëа интеãри-
рования соответствуþт , äëя покрытия — .

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

так как сна÷аëа наãрузка при внеäрении восприни-
ìается покрытиеì, а затеì основой.
Поëу÷енные рас÷етные зависиìости äëя коì-

пактных ìатериаëов и топокоìпозита показаëи

хороøуþ схоäиìостü. Рас÷еты с испоëüзованиеì
проãраììы Maple 15 при разных наãрузках (от 50 äо
260 сН) показаëи, ÷то поãреøности рас÷етов не
превыøаþт 3,5 %.
Такиì образоì, испоëüзуя выражение (8), ìож-

но по экспериìентаëüныì кривыì разãрузки äëя
топокоìпозита и ìатериаëа основы построитü кри-
вуþ упруãоãо äефорìирования ìатериаëа покры-
тия топокоìпозита и расс÷итатü ìоäуëü упруãости
покрытия.
Кроìе этоãо, по экспериìентаëüныì äиаãраì-

ìаì внеäрения äëя топокоìпозита и основы ìож-
но построитü äиаãраììу разãрузки (кривуþ упру-
ãоãо äефорìирования) äëя покрытия и расс÷итатü
по форìуëе (2) сна÷аëа коìбинированный ìоäуëü
упруãости, а затеì ìоäуëü упруãости покрытия.
Перестройку теорети÷еской кривой наãруже-

ния покрытия осуществëяþт на основании трех
у÷астков äефорìирования при инäентировании то-
покоìпозита. Первый у÷асток кривой наãружения
топокоìпозита отражает изìенение наãрузки от
ãëубины внеäрения, опреäеëяеìое упруãопëасти-
÷ескиìи свойстваìи ìатериаëа покрытия и упру-
ãиìи свойстваìи основы.
У÷асток I кривой наãружения топокоìпозита

ìожно построитü, испоëüзуя зависиìостü (1), в ко-
торой параìетр тверäости H приниìает зна÷ение
тверäости H1 покрытия, в ка÷естве параìетра E*

испоëüзуеì коìпозиöионный ìоäуëü упруãости Ec
иäеаëüно упруãоãо топокоìпозита (7):

PcI = Ec s2. (9)

У÷асток I кривой наãружения невеëик. Уже при
s = 0,1h пëасти÷еские свойства основы на÷инаþт
оказыватü вëияние на кривуþ наãружения.
На у÷астке II кривой наãружения набëþäается

совìестное вëияние упруãих и пëасти÷еских свойств
ìатериаëа основы и упруãих свойств покрытия.
У÷асток II кривой наãружения топокоìпозита ìож-
но построитü, также испоëüзуя зависиìостü (1), в
которой параìетр H приниìает зна÷ение коìпози-
öионной тверäости Hc, опреäеëяеìый по форìуëе
(6), а в ка÷естве параìетра E* по-прежнеìу буäеì
испоëüзоватü коìпозиöионный ìоäуëü упруãости
Ec топокоìпозита, опреäеëяеìый по форìуëе (5):

PcII = Ec s2. (10)

Заìетиì, ÷то коìпозиöионная тверäостü Нс то-
покоìпозита на у÷астке II не зависит от тверäости
покрытия [сì. выражение (6)] [8].
Коорäинаты то÷ки перехоäа у÷астка I в у÷асток II

кривой наãружения топокоìпозита опреäеëяеì ре-
øениеì систеìы уравнений (10) и (9). Графи÷ес-
кое реøение преäставëено на рис. 2 — то÷ка A на
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Рис. 1. Кривые упругой деформации при индентировании
покрытия (1), основы (2) и топокомпозита (3)
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кривой наãружения топокоìпозита: s = 0,41 ìкì;
P = 6,53 сН.
Дëя покрытия тоëщиной 5 ìкì ãëубина внеäре-

ния, соответствуþщая ìоìенту зарожäения пëас-
ти÷еской äефорìаöии в основе, составëяет s = 0,1h.
Покажеì, ÷то преäëаãаеìая äëя у÷астка I анаëи-

ти÷еская зависиìостü (9) äействитеëüно отражает
проöесс упруãопëасти÷ескоãо äефорìирования при
инäентировании. Дëя этоãо проанаëизируеì со-
ставëяþщие работы äефорìирования топокоìпо-
зита на у÷астке I.
При внеäрении иìеþт ìесто упруãопëасти÷ес-

кое äефорìирование покрытия и упруãое äефор-
ìирование основы. Суììа работ, затра÷иваеìых
на äефорìирование составëяþщих топокоìпози-
та, равна работе äефорìирования топокоìпозита:

APcI = AP1e + AP1p + AP0e, (11)

ãäе PcI — сиëа наãружения топокоìпозита на у÷аст-
ке I; P1e и P1p — сиëы соответственно упруãой и
пëасти÷еской äефорìаöии покрытия; P0e — сиëа
упруãой äефорìаöии основы.
Графи÷еское преäставëение уравнения (11) äëя

иссëеäуеìоãо топокоìпозита показано на рис. 3.
Расс÷итатü работы äефорìирования äëя кажäо-

ãо составëяþщеãо уравнения (11) на у÷астке I не
преäставëяется возìожныì, так как кривые накëа-
äываþтся äруã на äруãа. Преäпоëожиì, ÷то ìо-
äеëüный топокоìпозит иìеет иäеаëüно упруãий
ìатериаë основы. Увеëи÷иì ìасøтаб ãрафи÷ескоãо
изображения кривых äефорìирования так, ÷тобы
ìожно быëо их разëи÷итü (сì. рис. 3). Сравниì ра-
боту äефорìирования составëяþщих топокоìпо-

зита и саìоãо топокоìпозита при P = 100 и 150 сН.
Дëя этоãо запиøеì сëаãаеìые форìуëы (11) с у÷е-
тоì зна÷ений s, указанных на рис. 3:

APcI = PcI;  AP0e = P0e;  AP1e = P1e;

AP1p = P1p;  = AP1e + AP1p + AP0e,

и расс÷итаеì поãреøностü ε, испоëüзуя проãраììу
Maple 15:

ε = 100.

При инäентировании äо P = 100 сН поãреø-
ностü ε составиëа 2,79 %, а äо P = 150 сН — 0,56 %,
т. е. преäëаãаеìая зависиìостü, описываþщая про-
öесс äефорìирования топокоìпозита на у÷астке I,
иìеет высокуþ äостоверностü.
Опреäеëив по экспериìентаëüной äиаãраììе

внеäрения коорäинаты то÷ки переãиба (то÷ки A),
ìожно по форìуëе (10) опреäеëитü тверäостü H1
покрытия (в то÷ке A справеäëиво равенство Hc = H1).
По найäенноìу по кривой упруãоãо äефорìирова-
ния ìоäуëþ упруãости покрытия ìожно построитü
кривые наãружения и разãрузки покрытия и пост-
роитü äиаãраììу внеäрения.
Важныì в зависиìости (10), описываþщей кри-

вуþ наãружения при инäентировании топокоìпо-
зита на у÷астке II, явëяется отсутствие тверäости

P, сН

1

2

3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 s, ìкì

I II

1

2

3

4

5

6

7 4А

Рис. 2. Кривые упругопластического нагружения топокомпозита,
соответствующие участкам II (1) и I (2), кривая нагружения
при индентировании компактного материала покрытия (3) и
кривая упругого деформирования материала основы (4)
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покрытия, так как коìпозиöионная тверäостü HcII
расс÷итывается по форìуëе (6). Сопоставëяя рабо-
ту äефорìирования топокоìпозита и еãо составëя-
þщих, как коìпактных ìатериаëов, покажеì, ÷то
на у÷астке II наãружения топокоìпозита иìеþт
ìесто работы упруãопëасти÷ескоãо äефорìирова-
ния основы и упруãоãо äефорìирования покрытия
(рис. 4):

APcII = AP0 + AP1e + AP0p+, (12)

ãäе APcII — работа упруãопëасти÷еской äефорìаöии
топокоìпозита на у÷астке II; AP0 — работа упру-
ãопëасти÷еской äефорìаöии основы; AP1e — ра-
бота упруãой äефорìаöии покрытия; AP0p+ — ра-
бота стеснения пëасти÷еской äефорìаöии ìатери-
аëа основы.
Работы при инäентировании топокоìпозита пи-

раìиäаëüныì инäентороì äо P = 200 сН расс÷иты-
ваеì по форìуëаì:

APcII = PcII;  AP0p+ = P0p;  AP1e = P1e;

AP0 = P0;   = AP1e + AP0 + AP0p+.

Поãреøностü относитеëüно суììарной работы
на äефорìирование составëяþщих сëоистой систе-
ìы опреäеëяëи по форìуëе

ε = 100

с поìощüþ проãраììы Maple 15. Поãреøностü не
превысиëа 3 %.
Преäпоëожение о äопоëнитеëüной работе äе-

форìирования основы, т. е. работы стеснения, сäе-
ëано из анаëиза работ [7, 10] по иссëеäованиþ НДС
в сëоистых ìатериаëах при инäентировании раз-
ныìи инäентораìи.
В работе [10] иссëеäовано äефорìирование вне-

контактной зоны поверхности тверäоãо теëа при по-
верхностноì пëасти÷ескоì äефорìировании. При
упруãопëасти÷ескоì äефорìировании ìатериаë
тверäоãо теëа переìещается не тоëüко в направëе-
нии рабо÷еãо инструìента, но и выхоäит из о÷аãа
äефорìаöии в виäе напëыва. Упруãопëасти÷еское
äефорìирование рассìатриваëи на ìоäеëи объеì-
ноãо теëа, в которое внеäряется жесткий øар. Ис-
сëеäоваëи возìожностü созäания стесненных усëо-
вий при ëокаëüноì äефорìировании уìенüøениеì
разìеров пëасти÷еской воëны внеконтактной äе-
форìаöии. Поä стесненной äефорìаöией пониìа-
þт äефорìаöиþ ìатериаëа в оãрани÷енных усëо-
виях, созäаваеìых закрепëениеì иëи наãружениеì.
Стесненные усëовия наãружения повыøаþт интен-
сивностü äефорìаöии. При стесненных усëовиях
изìеняþтся переìещения и характер äефорìаöии.
Дëя искëþ÷ения форìирования напëыва вокруã

инäентора в виäе øара при пëасти÷ескоì те÷ении
ìетаëëа испоëüзоваëи жесткое коëüöо, øирина ко-
тороãо равняëасü äëине воëны, а внутренний äиа-
ìетр обеспе÷иваë внеäрение øара на заäаннуþ ãëу-
бину. Коëüöо пëотно прижиìаëи к поверхности те-
ëа, в которое внеäряëи øар. Затеì øар и коëüöо
уäаëяëи, и происхоäиëа разãрузка ìетаëëа. Наëо-
женные оãрани÷ения на пëасти÷ескуþ внеконтакт-
нуþ äефорìаöиþ изìеняþт НДС наãруженноãо
теëа и в о÷аãе äефорìаöии (поä øароì), и на по-
верхности тверäоãо теëа.
Анаëиз ìоäеëирования показаë, ÷то разìеры

о÷аãа äефорìаöии зависят от разìеров и форìы
äефорìируþщеãо инструìента. Испоëüзование
коìбинированноãо инструìента (øар и коëüöо)
позвоëяет в ряäе сëу÷аев поëностüþ искëþ÷итü об-
разование пëасти÷еской воëны и повыситü напря-
женное состояние на 10ј15 % в о÷аãе äефорìаöии.
Привеäенные в работе [7, 10] резуëüтаты иссëе-

äования поäтвержäаþт, ÷то коìпозиöионные твер-
äости на у÷астках I и II äефорìирования практи-
÷ески поëностüþ опреäеëяþтся пëасти÷ескиìи
свойстваìи ìатериаëа основы. У÷итывая проãрес-
сируþщее увеëи÷ение эквиваëентных пëасти÷ес-
ких äефорìаöий в хоäе инäентирования, ìожно
сäеëатü преäпоëожение об упро÷няþщеì возäейст-
вии покрытия на ëокаëизаöиþ о÷аãа äефорìаöии в
основе топокоìпозита, анаëоãи÷но äействиþ коëü-
öа, испоëüзуеìоãо в работе [10], которое препятст-
вует развитиþ пëасти÷еской äефорìаöии при внеä-
рении инструìента.
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Рассìатривая покрытие топокоìпозита как твер-
äое теëо, оãрани÷иваþщеãо пëасти÷ескуþ äефор-
ìаöиþ основы при инäентировании, ìожно объ-
яснитü в уравнении (12) äопоëнитеëüнуþ работу.
Так как пëасти÷еское äефорìирование не вëияет
на упруãие свойства топокоìпозита, то по ãëубине
внеäрения инäентора при упруãой äефорìаöии
(сì. рис. 4, кривая 1e) äëя ëþбоãо заäанноãо наãру-
жения ìожно опреäеëитü сиëу P0p, необхоäиìуþ
äëя обеспе÷ения напряженноãо состояния основы.
Такиì образоì, преäëоженная ìоäеëü äефорìи-

рования топокоìпозита äëя у÷астка II äостоверно
описывает проöесс äефорìирования топокоìпози-
та при инструìентаëüноì инäентировании и ìожет
сëужитü основой äëя анаëиза кривых экспериìен-
таëüной äиаãраììы внеäрения.
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Исследование и моделирование потока смазочного материала
в зазорах между гильзой и ротором электродвигателя1

В настоящее вреìя в äвиãатеëях ãерìети÷ных
эëектронасосов в ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа
поäøипников испоëüзуþт ìаëовязкуþ жиäкостü

ЛЗТК2, которая не обеспе÷ивает поëноãо разäеëе-
ния поверхностей сопряженных äетаëей. Дëя про-
äоëжитеëüной непрерывной работы äанных поä-
øипников необхоäиìа интенсивная öиркуëяöия
рабо÷ей жиäкости в зазорах ìежäу ротороì и ста-
тороì äëя обеспе÷ения ее избыто÷ноãо поäвоäа к
поäøипникаì и о÷истки поверхностей поäøипни-
ков от проäуктов изнаøивания.
Рассìотриì схеìу зазоров, по которыì ìаëовяз-

кая рабо÷ая жиäкостü ЛЗТК2 поступает к поäøип-
никаì эëектроäвиãатеëя (рис. 1). Несжиìаеìая
нüþтоновская жиäкостü запоëняет объеì ìежäу
поверхностяìи ротора и ãиëüзы, которые образова-
ны вращениеì ëоìаных ëиний ΓR = {R1, R2, ..., R12}
и ΓS = {S1, S2, ..., S14} относитеëüно оси z öиëинä-
ри÷еской систеìы коорäинат (r, ϕ, z) (рис. 2, сì. об-
ëожку). Ротор вращается относитеëüно оси z с пос-
тоянной уãëовой скоростüþ ω = 628 раä/с.
Возäействиеì вращаþщихся ÷астей поäøип-

ника на те÷ение рабо÷ей жиäкости в зазорах эëект-
роäвиãатеëя пренебреãаеì и с÷итаеì, ÷то äанное
те÷ение стаöионарное и осесиììетри÷ное. Тоãäа

Исследовано течение рабочей жидкости в зазорах
электродвигателя, по которым она поступает к подшип-
никам. Получены зависимости для определения потока
рабочей жидкости в зазорах между гильзой и ротором.

Ключевые слова: вязкая жидкость, установившееся
течение, вихри Тейлора, рабочая среда.

The flow of the working fluid in the gaps of the electric
motor, through which it flows to the bearings, is studied.
The dependences for determining the flow of working fluid
in the gaps between the sleeve and the rotor are obtained.

Keywords: viscous fluid, steady state flow, Taylor vor-
tices, working medium.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ, соãëаøение
№ 14.577.21.0270, уникаëüный ноìер проекта
RFMEFI57717X0270.
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запиøеì систеìу уравнений ãиäроäинаìи÷ескоãо
те÷ения:

(1)

и ãрани÷ные усëовия:

ΓS: v = 0;

ΓR: νr = νz = 0; νϕ/r = ω,

ãäе v = (νr(r, z), νϕ{r, z), νz(r, z)) — вектор скорости
в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат; p(r, z) —
äавëение; ρ и ν — пëотностü и коэффиöиент кине-
ìати÷еской вязкости жиäкости.
Пëотностü и коэффиöиент кинеìати÷еской

вязкости äëя ЛЗТК-2 при норìаëüной теìперату-
ре (20 °C) ρ = 692 кã/ì3 и ν = 7,4•10–7 ì2/с. Дав-
ëение составëяëо p = 81 кПа.
На параëëеëüных оси z у÷астках жиäкостü äви-

жется ìежäу коаксиаëüныìи öиëинäраìи. Извест-
ны äва режиìа ëаìинарных те÷ений [1, 2]: те÷ение
Куэтта и вихри Тейëора. Те÷ение Куэтта иìеет
еäинственнуþ отëи÷нуþ от нуëя составëяþщуþ
νϕ(r) скорости и реаëизуется при сравнитеëüно не-
боëüøоì ÷исëе Рейноëüäса: Re = νö(RS – RR)/ν, ãäе
νö = ωRR/(2π) — ëинейная скоростü вращаþщеãося
öиëинäра; RS > RR — раäиусы соответственно ста-
тора и ротора. С увеëи÷ениеì ÷исëа Re äанный ре-
жиì те÷ения теряет устой÷ивостü (на потерþ ус-
той÷ивости также вëияет параìетр RR/RS) и стано-
вится осесиììетри÷ныì стаöионарныì те÷ениеì,
преäставëяþщиì собой периоäи÷ескуþ по оси z

öепо÷ку тороиäаëüных вихрей, т. е. возникаþт вих-
ри Тейëора.

 Дëя параëëеëüных оси z у÷астков те÷ения поëу-
÷иëи небоëüøие зна÷ения ëокаëüных безразìерных
коìпëексов Рейноëüäса: Re = 270,27 äëя S4—S5 и
S10—S11; Re = 1277,03 äëя R6—R7; Re = 417,57 äëя
S8—S9. Чисëенные рас÷еты, выпоëненные ìетоäоì
контроëüных (коне÷ных) объеìов, показаëи, ÷то
на äанных у÷астках те÷ения преäставëяþт собой
вихри Тейëора (рис. 3, сì. обëожку). Максиìаëü-
ное äавëение äостиãается у боковой поверхности
ãиëüзы на у÷астке S6—S7 (сì. рис. 2). Бóëüøая ÷астü
кинети÷еской энерãии потока относится к враща-
теëüной составëяþщей поëя скорости: νϕ = 8,5 ì/с,
при этоì скорости νr и νz не превыøаþт 1,5 ì/с.
На у÷астках зазора, распоëоженных перпенäи-

куëярно оси z, стенки ротора выпоëняþт функöиþ
öентробежноãо насоса: вбëизи вращаþщеãося äис-
ка (÷асти ротора, перпенäикуëярной оси вращения)
возникает öентробежная сиëа, переìещаþщая ра-
бо÷уþ жиäкостü в раäиаëüноì направëении от öент-
ра к периферии [2, 3], а у противопоëожной непоä-
вижной стенки форìируется те÷ение в обратноì
направëении (рис. 4, сì. обëожку). В сереäине на-
бëþäаþтся сëожные вихри, созäаваеìые, по-виäи-
ìоìу, вихряìи Тейëора, сäвинутыìи от стенок си-
ëаìи инерöии.
Простуþ ìоäеëü те÷ений на у÷астках, перпен-

äикуëярных оси z, ìожно построитü по резуëüтатаì
работы [3].
В работе [4] в ка÷естве ìоäеëи те÷ения у торöе-

вых поверхностей вращаþщихся äетаëей насосов
преäëожено испоëüзоватü то÷ное реøение уравне-
ний Навüе—Стокса, поëу÷енное Карìаноì [2], ко-
торое описывает äвижение, вызываеìое вращаþ-
щиìся äискоì бесконе÷ноãо раäиуса в неоãрани-
÷енноì объеìе жиäкости. В работе [3] в реøениях
тоãо же кëасса то÷ности рассìотрено те÷ение в за-
зоре коне÷ной øирины ìежäу вращаþщиìся äис-
коì и непоäвижной пëоскостüþ. Испоëüзуеì еãо
äëя описания öиркуëяöии рабо÷ей жиäкости в тор-
öевых у÷астках рассìатриваеìоãо зазора.
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Рис. 1. Схема зазоров, по которым к подшипникам поступает смазочный материал:
1 — ãиëüза; 2 — ротор
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Буäеì с÷итатü те÷ение вязкой жиäкости в зазоре
ìежäу непоäвижной пëоскостüþ и äискоì беско-
не÷ноãо раäиуса установивøиìся, т. е. оно созäа-
ется вращениеì äиска с постоянной уãëовой ско-
ростüþ ω (рис. 5). Такая ìоäеëü справеäëива, есëи
раäиус äиска ìноãо боëüøе зазора. На жестких ãра-
ниöах зазора выпоëняþтся усëовия приëипания:

(2)

ãäе h — разìер зазора.
То÷ное реøение систеìы уравнений (1) буäеì

искатü в раìках кëасса Карìана [1]. Перехоäя к
безразìерныì коорäинатаì ξ = r/h и η = z/h, вве-
äеì обозна÷ения:

νr = ξΨ'(η);

νϕ = ξΘ(η);

νz = –2 Ψ(η);

 = P0 + ,

ãäе P0, G — постоянные; øтрихоì обозна÷ено äиф-
ференöирование по η.
Новые безразìерные неизвестные поä÷иняþтся

систеìе неëинейных äифференöиаëüных уравне-
ний øестоãо поряäка с ãрани÷ныìи усëовияìи,
сëеäуþщиìи из усëовий (2):

(3)

(4)

ãäе Re1 = ωh2/ν — ÷исëо Рейноëüäса.

Похожая, краевой заäа÷и, описываеìой выра-
женияìи (3) и (4), äетаëüно иссëеäована в работе
[3]. В ней, в ÷астности, показано, ÷то, на÷иная с
некотороãо зна÷ения ÷исëа Re1, реøение перестает
бытü еäинственныì. Даëее оãрани÷иìся вы÷исëе-
ниеì зависиìости расхоäа жиäкости от ÷исëа Рей-
ноëüäса. При этоì буäеì с÷итатü, ÷то реøение при-
наäëежит ãëавной ветви, выхоäящей из состояния
покоя.
Вбëизи вращаþщеãося äиска поä äействиеì

öентробежной сиëы форìируется раäиаëüно расхо-
äящееся те÷ение, направëенное от оси вращения
äиска к периферии (рис. 6, а). В то же вреìя у не-
поäвижной пëоскости возникает противоток, на-
правëенный к оси сиììетрии потока. В резуëüтате
расхоä оказывается равен нуëþ (жиäкостü öирку-
ëирует в заìкнутоì объеìе).
Форìуëу расхоäа ÷ерез öиëинäри÷ескуþ повер-

хностü раäиуса R запиøеì с у÷етоì принятых обоз-
на÷ений и выражений (4):

Q = Rνrdϕdr =  = 0. (5)

z 0: νr νz νϕ 0;= = = =

z h: νr νz 0, νϕ ωr,= = = = ⎭
⎬
⎫

Рис. 5. Расчетная схема для течения рабочей жидкости
у вертикальной стенки
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Вы÷исëиì поток ìассы Q+ в поëожитеëüноì
направëении оси r. Дëя этоãо в форìуëе (5) ниж-
ний преäеë η = 0 заìениì на η0 — то÷ка, в которой
Ψ'(η0) = 0 (сì. рис. 6, а). В резуëüтате поëу÷иì фор-
ìуëу относитеëüноãо расхоäа:

q ≡  = –Ψ(η0).

 Рас÷еты показаëи, ÷то при 0 < Re1 < 158
зависиìостü q(Re1) бëизка к ëинейной (рис. 7):
q ≈ 0,041Re1.

При небоëüøих ÷исëах Рейноëüäса зависиìостü
привеäенной уãëовой скорости Θ от переìенной η
бëизка к ëинейной (сì. рис. 6, б). С увеëи÷ениеì
÷исëа Re1 функöия Θ(η) становится неëинейной:
на небоëüøоì у÷астке у вращаþщеãося äиска уãëо-
вая скоростü быстро уìенüøается, а затеì пëавно и
неìонотонно изìеняется äо нуëя у непоäвижной
пëоскости (сì. рис. 6, б).
Такиì образоì, рассìотрено установивøееся

осесиììетри÷ное те÷ение вязкой жиäкости в зазо-
ре сëожной форìы ìежäу ротороì и статороì. Ус-
тановëено, ÷то на у÷астках, ãраниöы которых па-
раëëеëüны оси вращения ротора, те÷ение бëизко к
вихряì Тейëора. Дëя у÷астков, соäержащих торöе-
вые эëеìенты конструкöии, преäëожена простая
ìоäеëü, основанная на то÷ноì реøении уравнений
ãиäроäинаìики и у÷итываþщая коне÷нуþ øирину
äанных у÷астков. Поëу÷ены зависиìости äëя оöен-
ки потока ìассы рабо÷ей жиäкости в зазорах ìежäу
ãиëüзой и ротороì.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

УДК 624.011.78
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Оптимизация процесса разрушения песчано-полимерных 
формообразующих оправок

При произвоäстве изäеëий из поëиìерных коì-
позиöионных ìатериаëов наìоткой основныì тех-
ноëоãи÷ескиì оснащениеì явëяþтся форìообра-
зуþщие оправки, которые поäëежат разруøениþ
путеì выпаривания иëи выìывания [1—4]. Про-
öесс разруøения оправок явëяется важныì этапоì,
так как во ìноãоì опреäеëяет работоспособностü и
наäежностü изäеëия.

 Разруøаþт пес÷ано-поëиìерные оправки пос-
ëе отвержäения (поëиìеризаöии) изäеëия с поìо-
щüþ паровоäяной сìеси теìпературой от +90 äо
–100 °C, которая поäается в поëостü оправки в те-
÷ение 10ј12 ÷. Разìяã÷еннуþ ìассу оправки извëе-
каþт ëопатаìи и скребкаìи.
В изäеëиях ракетно-косìи÷ескоãо коìпëекса, в

÷астности, в ракетных äвиãатеëях тверäоãо топëива
(РДТТ), испоëüзуþт ìатериаëы, характеризуþщи-
еся высокой стабиëüностüþ, ÷то ãарантирует высо-
кое ка÷ество изäеëий. Оäнако при наëи÷ии кëее-
вых øвов, скрепëяþщих ìатериаëы, и повторноì
их наãревании äо теìпературы выøе 90 °C возìож-
ны небëаãоприятные посëеäствия:
снижение аäãезионной про÷ности сфорìиро-

ванных кëеевых øвов; 
непроãнозируеìое, носящее сëу÷айный харак-

тер, неравноìерное разруøение своäа пес÷ано-по-
ëиìерной оправки, повыøаþщее ëокаëüные теìпе-

ратурные возäействия на тепëозащитное покрытие
изäеëия в зоне разруøений;
повыøенное наãревание ìетаëëи÷еских эëеìен-

тов конструкöии, в тоì ÷исëе фëанöев изäеëия;
возникновение усаäо÷ных проöессов в тепëоза-

щитноì покрытии. 
При разруøении оправки испоëüзуþт спеöиаëü-

ные крыøки (рис. 1), которые обеспе÷иваþт ãер-
ìети÷ностü и искëþ÷аþт проте÷ки из рабо÷ей по-
ëости. Крыøка состоит из коëüöа 1, закрепëяеìоãо
на зафорìованный в пес÷ануþ оправку ìетаëëи-
÷еский закëаäной эëеìент, и коëüöа 2, закрепëяе-
ìоãо на фëанеö изäеëия с поìощüþ крепежа 3. На
коëüöо 2 крепится крыøка 4 с установëенныìи на
ней патрубкоì 5 äëя поäа÷и/отвоäа паровоäяной
сìеси и фитинãоì 6 äëя установки изìеритеëüной
аппаратуры (терìопара и ìаноìетров). Упëотне-
ния 7 коìпенсируþт нето÷ностü установки эëеìен-
тов крыøки и не позвоëяþт паровоäяной сìеси

Разработана новая конструкция крышки, исключа-
ющая негативные тепловые воздействия при разруше-
нии песчано-полимерных формообразующих оправок
при изготовлении изделия из полимерных композици-
онных материалов.

Ключевые слова: полимерные композиционные
материалы, оправка, изготовление, разрушение, на-
гревание.

A new design of the cover, which excludes negative
thermal effects during failure of sand-polymer forming
mandrels in the manufacture of a product from polymer
composite materials, is developed.

Keywords: polymer composite materials, mandrel,
manufacturing, failure, heating.
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Рис. 1. Крышка с теплоизоляционными матами
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проникатü во внеøнþþ среäу. На крыøку уста-
навëиваþт тепëоизоëяöиþ, искëþ÷аþщуþ небëа-
ãоприятные возäействия теìпературы на тепëоза-
щитное покрытие.
Тепëоизоëяöионные ìаты изãотовëяþт из прес-

совой пëастины (ТУ 38.105867—90) тоëщиной от
3 äо 25 ìì. Пëастины скëеиваþт кëееì КДС-17М.
Эффективностü äанной тепëоизоëяöии поäтверж-
äена работой корпусных эëеìентов РДТТ.
Дëя оптиìизаöии проöесса разруøения оправки

спеöиаëистаìи НПО "Искра" быëа преäëожена усо-

верøенствованная конструкöия крыøки (рис. 2),
которая искëþ÷ает приìенение тепëоизоëяöион-
ных ìатов. Крыøка состоит из коëëектора 1, за-
крепëяеìоãо на фëанеö изäеëия с поìощüþ кре-
пежа 3, перекрываеìый коëüöоì 2. На коëëекторе
закрепëена крыøка 4 с установëенныìи на ней
патрубкоì 5 äëя поäа÷и/отвоäа паровоäяной сìеси
и фитинãоì 6 äëя установки изìеритеëüной аппа-
ратуры. Герìети÷ностü конструкöии обеспе÷иваþт
упëотнения 7.
Переä на÷аëоì разруøения оправки с поìощüþ

паровоäяной сìеси в коëëектор 1 поäаþт хоëоä-
нуþ воäу, которая öиркуëируя, отвоäит тепëоту от
крыøки в те÷ение всеãо проöесса разруøения пес-
÷ано-поëиìерной оправки.
Эффективностü крыøки новой конструкöии

проверена при изãотовëении РДТТ.
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Диффузионная металлизация для повышения износостойкости 
деталей гусеничных движителей

Иссëеäования изнаøивания äетаëей ãусени÷-
ных äвижитеëей показаëи низкуþ износостойкостü
паëüöев и звенüев ãусениö при работе в усëовиях
высокоабразивных по÷в. Характер изнаøивания в
абразивной среäе без сìазо÷ноãо ìатериаëа зави-
сит от соотноøения тверäостей äетаëи и абразива
[1]. Тверäостü серийных äетаëей военной техники
ниже тверäости кварöа и поëевоãо øпата, соäержа-
щихся в по÷ве, ÷то и обусëовëивает их интенсив-
ное изнаøивание.
В ìаøиностроении непрерывно веäутся работы

по созäаниþ новых покрытий, способных повы-
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Рис. 2. Крышка с водяным охлаждением

Предложено повышение износостойкости деталей
гусеничных движителей созданием упрочняющего по-
верхностного слоя диффузионным титанированием.

Ключевые слова: гусеничный движитель, износо-
стойкость, титанирование.

It is proposed to increase the wear resistance of tracked
propulsion parts by creating a strengthening surface layer
by diffusion titanizing.

Keywords: tracked propulsion, wear resistance, titan-
izing.
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ситü наäежностü, äоëãове÷ностü äетаëей и их рабо-
тоспособностü в экстреìаëüных усëовиях: при кор-
розионноì возäействии среäы, наëи÷ии абразив-
ных ÷астиö и äруãих неãативных факторах.
Оäниì из эффективных способов повыøения

стойкости äетаëей к абразивноìу изнаøиваниþ
явëяется нанесение на их поверхности износостой-
ких покрытий, наприìер, äиффузионныì титани-
рованиеì.
Диффузионное титанирование и хроìотита-

нирование явëяþтся наибоëее перспективныìи
способаìи повыøения износостойкости äетаëей,
увеëи÷иваþщие тверäостü их поверхностей äо
1200ј2000 HV.
Цеëü настоящей работы — повыøение износо-

стойкости äетаëей ãусени÷ных äвижитеëей äëя уве-
ëи÷ения их ресурса путеì созäания упро÷няþщеãо
покрытия титанированиеì. Способы титанирова-
ния и требуеìое äëя этоãо оборуäование преäстав-
ëены в работе [2].
Выбранное äëя этих öеëей ãазофазное äиффу-

зионное титанирование ìожно осуществëятü кон-
тактныì и неконтактныì способаìи. Кроìе тоãо,
изìенение ëинейных разìеров äетаëей при ìетаë-
ëизаöии ìожно испоëüзоватü äëя восстановëения
äетаëей при реìонте.
Состав сìеси äëя äиффузионноãо титанирова-

ния: 70 % ферротитана (ФТИ-30); 27 % окиси
аëþìиния; 3 % хëористоãо аëþìиния. Образöы и
äетаëи поìещаëи в ãерìети÷ные контейнеры, за-
сыпаëи сìесüþ и наãреваëи в эëектропе÷и сопро-
тивëения СНО äо теìпературы 850ј1200 °C, вреìя
выäержки составëяëо от 2 äо 8 ÷ [2].
Тверäости поверхностей äетаëей и распреäеëе-

ние ìикротверäостей покрытий по тоëщине иссëе-
äоваëи на приборе ПМТ-ЗМ при наãрузке 0,98 Н.
Структуру поверхностных сëоев опреäеëяëи ìетаë-
ëоãрафи÷ескиì ìетоäоì. Состав фаз на поверхнос-
ти образöов (тоëщина сëоя äо 6 ìкì) опреäеëяëи
рентãеноãрафированиеì на аппаратуре ДРОН-1 в
изëу÷ении хроìа. Дëя опреäеëения состава фаз об-
разöы переä рентãеноãрафированиеì øëифоваëи,
сниìая сëой заäанной тоëщины. Метоäика опре-
äеëения износостойкости äетаëей изëожена в ра-
боте [3].
Дëя повыøения износостойкости звенüев и

паëüöев ãусениöы иссëеäоваëи вëияние повыøе-
ния тверäости оäной из äетаëей трибосопряжения
на äоëãове÷ностü пары трения. Иссëеäоваëи серий-
ные звенüя ãусениö, отëитых из высокоìарãанöо-
вистой стаëи Г13Л. Данные звенüя приìеняþтся с
серийныìи паëüöаìи из стаëи 50Г, преäставëяþ-
щиìи собой стержни äиаìетроì 22 ìì и äëиной
420 ìì, которые закаëиваëи токаìи высокой ÷ас-
тоты (ТВЧ), обеспе÷ивая тверäостü поверхности не
ìенее 54 HRC, а на ãëубине 3,5 ìì тверäостü не ìе-

нее 54 HRC. Паëüöы поäверãаëи титанированиþ, а
затеì закаëки ТВЧ.
Изнаøивание äетаëей иссëеäоваëи на вырезан-

ных образöах в парах трения: серийное звено и се-
рийный паëеö; серийное звено и титанированный
паëеö.
Ввиäу тоãо ÷то титанированные паëüöы первой

партии, поäверãавøиеся закаëке ТВЧ непосреäст-
венно посëе титанирования, оказаëисü неäостато÷-
но про÷ныìи, провеëи ряä экспериìентов с öеëüþ
оптиìизаöии режиìа терìи÷еской обработки паëü-
öев, обеспе÷иваþщеãо требуеìуþ про÷ностü. Быëо
принято реøение приìенятü норìаëизаöиþ паëü-
öев посëе титанирования.
Тверäостü титанированноãо сëоя составиëа

2500ј3200 HV, ìикроструктура сëоя не изìени-
ëасü, äисперсностü структуры поäсëоя с повыøен-
ной конöентраöией уãëероäа повысиëасü, а зернис-
тостü серäöевины паëüöа стаëа боëее ìеëкой, ÷то
уëу÷øиëо ка÷ество äетаëи (рис. 1). Дëя äаëüнейøе-
ãо повыøения уäарной про÷ности паëüöев посëе
закаëки ТВЧ осуществëяëи отпуск в ìасëяной ван-
не при теìпературе 180 °C.
В резуëüтате принят сëеäуþщий режиì обработ-

ки: титанирование, норìаëизаöия при теìперату-
ре 820ј840 °C, закаëка ТВЧ в те÷ение 2 ÷; отпуск
в ìасëяной ванне при теìпературе 180 °C в те÷е-
ние 2 ÷.
Иссëеäования показаëи, ÷то при контактноì

титанировании на поверхности äетаëей образу-
ется сëой карбиäа титана с ìикротверäостüþ
25 000ј32 000 МПа, тоëщина котороãо зависит от
теìпературы и вреìени насыщения.
Изìенение тверäости стаëей по ãëубине äиф-

фузионноãо сëоя посëе äиффузионноãо титаниро-
вания показано на рис. 2. На поверхности сëоя
распоëаãаþтся титаниäы жеëеза (ìикротверäостü

Рис. 1. Титанированный слой после упрочнения (травление
HNO3)
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25 000ј32 000 МПа), äаëее — обезуãëероженная зо-
на с пониженной ìикротверäостüþ. Максиìаëüнуþ
ìикротверäостü иìеþт сëои на ãëубине 5ј10 ìкì.
Рентãено- и ìетаëëоãрафи÷ескиìи иссëеäова-

нияìи установëено, ÷то ìетаëëи÷еский титан,
осажäаясü на поверхностü стаëüной äетаëи, äуф-
фунäирует вãëубü, и в резуëüтате встре÷ной äиффу-
зии из серäöевины изäеëия на поверхности äетаëи
образуется покрытие на на÷аëüноì этапе насыще-
ния из титаниäа жеëеза и карбиäа титана. С увеëи-
÷ениеì проäоëжитеëüности проöесса появëяется
фаза (FeTi2 + NiC), а äиффузионный сëой состоит
из фазы (FeTi2 + TiC).
Иссëеäование обработанных такиì образоì

паëüöев показаëо, ÷то ìикроструктура титаниро-

ванноãо сëоя преäставëяет собой стоëб÷атые крис-
таëëы титаниäа жеëеза; структура закаëенноãо сëоя
состоит из ìеëкоиãоëü÷атоãо ìартенсита с отäеëü-
ныìи ìеëкиìи вкëþ÷енияìи троостита. Пере-
хоäный сëой иìеет структуру ìартенсита, переìе-
жаþщеãося с у÷асткаìи троостита. Серäöевина
ìеëкозернистая, состоит из перëита и феррита, рас-
поëоженноãо по ãраниöаì зерен. Терìи÷еская об-
работка титанированных äетаëей ТВЧ повысиëа
уäарнуþ вязкостü паëüöев приìерно в 3—4 раза [1].
Дëя сравнения параëëеëüно испытываëи на из-

носостойкостü серийные паëüöы из стаëи 50Г, про-
øеäøих закаëку ТВЧ на ãëубину 3,5ј4 ìì, и паëü-
öев, не поäверãавøихся терìи÷еской обработке.
Всеãо быëо испытано 50 пар.
Испытания с сухиì кварöевыì пескоì провоäи-

ëи в те÷ение 4 ÷. Износ äетаëей опреäеëяëи взве-
øиваниеì на анаëити÷еских весах посëе кажäоãо
÷аса работы. Износ 60 % паëüöев составиë 6ј8 ã.
Тверäостü 50ј64 HRC паëüöев не оказывает су-
щественноãо вëияния на изнаøивание äетаëей со-
пряжения, среäний износ за 4 ÷ работы составиë
Δm = 6,2ј6,5 ã. Среäний износ паëüöев за то же
вреìя работы в опытных сопряжениях с титаниро-
ванныìи паëüöаìи составиë Δm = 1 ã, ÷то по÷ти в
6 раз ìенüøе износа серийных паëüöев (рис. 3).
При äаëüнейøей экспëуатаöии иссëеäуеìых пар

трения интенсивностü изнаøивания увеëи÷ива-
ëасü. Среäний износ титанированных паëüöев за 8 ÷
работы составиë Δm = 4,6 ã, ÷то в 1,3 раза ìенüøе
износа серийных паëüöев, проработавøих всеãо 4 ÷.
Износ пар трения с титанированныìи паëüöаìи

за 4 ÷ испытаний с пескоì в 2,8 раза оказаëся ìенü-
øе, ÷еì у серийных пар трения. При этоì распре-
äеëение износа быëо равноìерныì.
Срок сëужбы иссëеäуеìых äетаëей во ìноãоì

зависит и от по÷в, на которых экспëуатируется ãу-
сени÷ное транспортное среäство, так как иìеет
ìесто øаржирование поверхностей äетаëей трибо-
ëоãи÷еских сопряжений.
Такиì образоì, провеäенные испытания пока-

заëи, ÷то титанирование äетаëей ãусени÷ных äви-
житеëей, экспëуатируеìых на высокоабразивных
по÷вах, зна÷итеëüно повыøает износостойкостü и
на 70ј80 % увеëи÷ивает их срок сëужбы.
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Рис. 2. Микроструктура поверхностного слоя пальца, титаниро-
ванного и нормализованного при температуре 830 °C в течение
2 ч и прошедшего закалку ТВЧ (травление 4 %-ным HNO3)

Рис. 3. Зависимости среднего износа Dm серийных (1) и
титанированных (2) пальцев гусеничных движителей от времени t
работы
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Моделирование параметров загрузки технологических единиц 
рабочих центров

Орãанизаöионно-техноëоãи÷ескуþ основу про-
извоäственных систеì в ìаøиностроении состав-
ëяþт рабо÷ие öентры, которые ìоãут бытü основ-
ныìи эëеìентаìи (öеховая структура) иëи основой
в боëее соверøенных структурах (проäуктовый по-
ток, сборо÷ная ëиния, ãрупповая техноëоãи÷еская
я÷ейка и т. ä.) [1]. Рабо÷ий öентр — произвоäствен-
ная территория (зона), состоящая из оäноãо иëи
нескоëüких работников и/иëи ìаøин с иäенти÷-
ныìи возìожностяìи, которуþ при пëанировании
требуеìых ìощностей иëи при äетаëüноì каëен-
äарноì пëанировании ìожно рассìатриватü как
еäиниöу [2, с. 296—297]. В высокотехноëоãи÷ноì
произвоäстве рабо÷ие öентры оснащаþт высоко-
произвоäитеëüныì автоìатизированныì оборуäова-
ниеì, которое äаже при ускоренной аìортизаöии
äоëжно функöионироватü с высокиì коэффиöиен-
тоì сìенности. Важнейøиì при реøении заäа÷и
по эффективноìу испоëüзованиþ äанноãо обору-
äования явëяется обеспе÷ение заãрузки в соответст-
вии с еãо пропускной способностüþ. Выпоëнение
необхоäиìых операöий äостиãается собëþäениеì
ìарøрутов äвижения изäеëий ìежäу рабо÷иìи
öентраìи, орãанизованных по функöионаëüноìу
признаку. При этоì операöия ставится в о÷ереäü
äëя выпоëнения на соответствуþщеì станке (стан-

ках) рабо÷еãо öентра. Каëенäарное пëанирование в
äанноì сëу÷ае закëþ÷ается в опреäеëении поряäка
выпоëнения операöий и назна÷ении конкретных
станков рабо÷еãо öентра. Дëя тоãо ÷тобы переä ра-
бо÷иì öентроì не образовываëасü о÷ереäü, необ-
хоäиìо опреäеëитü еãо пропускнуþ способностü в
зависиìости от поступаþщеãо потока изäеëий äëя
обработки. В MES-систеìах опреäеëениþ про-
пускной способности öентров, äиаãраìì заãрузки
и испоëüзованиþ (в проöентах) техноëоãи÷ескоãо
оборуäования отвоäится öентраëüное ìесто [3], так
как вреìя произвоäственноãо проöесса в рабо÷еì
öентре зависит от еãо пропускной способности и
пëанируеìоãо потока изäеëий [4, 5].

Алгоритм оптимизации загрузки идентичного 
технологического оборудования в рабочих центрах 

Рассìотриì ìоäеëü функöионирования рабо÷е-
ãо öентра как совокупности параëëеëüно äействуþ-
щих иäенти÷ных техноëоãи÷еских еäиниö оборуäо-
вания, осуществëяþщих заäанные операöии. Упо-
ряäо÷ение работ явëяется типи÷ной заäа÷ей теории
расписаний [6], к которой ìожно свести äруãие
заäа÷и, äопоëнив постановку соответствуþщиìи
усëовияìи. Наприìер, заäа÷у заãрузки ãрупп обо-
руäования на преäìетно-заìкнутых у÷астках пар-
тияìи преäìетов [7] ìожно поëу÷итü из заäа÷и за-
ãрузки рабо÷еãо öентра при усëовии выпоëнения
иì связанных ìежäу собой операöий.
Пустü иìеþтся N работ (техноëоãи÷еских опе-

раöий наä конкретныìи изäеëияìи) и S техноëо-
ãи÷еских еäиниö оборуäования, на которых ìожно
выпоëнитü пëанируеìые операöии. Чисëо работ,
поäëежащих выпоëнениþ, преäставëяет собой пе-
ре÷енü изãотовëяеìых изäеëий, который äоëжен
бытü выпоëнен за у÷итываеìый интерваë вреìени
при собëþäении заäанных сроков на выпоëнение
заказа. При постановке заäа÷и буäеì с÷итатü, ÷то
станки рабо÷еãо öентра по произвоäитеëüности
разëи÷аþтся несущественно. Поэтоìу кажäуþ опе-
раöиþ ìожно выпоëнитü на ëþбой еäиниöе техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования за вреìя, установëенное
в ìарøрутной карте. Оãрани÷иваþщиì фактороì
явëяется произвоäитеëüностü оборуäования рабо-
÷еãо öентра, которуþ эквиваëентно ìожно описатü
÷ерез фонäы вреìени работы станков при посìен-
ноì пëанировании.
Требуется распреäеëитü N работ по S станкаì

так, ÷тобы поëное вреìя Tз занятости рабо÷еãо
öентра быëо ìиниìаëüныì. При этоì необхоäиìо
зафиксироватü ìоìенты окон÷ания работы обору-

Рассмотрен алгоритм оптимизации загрузки иден-
тичного технологического оборудования в рабочих
центрах механообрабатывающих цехов с целью мини-
мизации простоев станков и обеспечения заданных
сроков выпуска продукции. Алгоритм состоит из поша-
говой коррекции планов загрузки станков методом пе-
ребора, число вариантов в котором существенно мень-
ше, чем в случае полного перебора.

Ключевые слова: автоматизированная система уп-
равления, рабочий центр, загрузка, станок, календар-
ное расписание, программа выпуска.

The loading optimization algorithm of identical manu-
facturing equipment in the working centers of machining
shops with the purpose of minimizing machine-tools
downtime and ensuring the specified production time is
considered. The algorithm consists of step-by-step correc-
tion of machine-tools loading plans based on the enumer-
ation method, the number of options in which is signifi-
cantly lower than in the case of complete enumeration.

Keywords: automated control system, work center,
loading, machine tools, calendar schedule, program of re-
lease.
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äования иëи запазäывания относитеëüно сëеäуþ-
щеãо периоäа пëанирования заãрузки оборуäования
рабо÷еãо öентра. Вреìя занятости рабо÷еãо öентра
явëяется оäной из важнейøих характеристик еãо
работы, так как опреäеëяет еãо произвоäитеëüностü
и способностü заверøитü все пëанируеìые опера-
öии в боëее короткие сроки. Оäновреìенное окон-
÷ание всех операöий — важнейøее требование, ес-
ëи они принаäëежат оäноìу заказу, так как позво-
ëяет без заäержки пëанироватü переäа÷у всех работ
äруãиì öентраì по техноëоãи÷еской öепи.
Возìожный вариант распреäеëения работ по

станкаì рабо÷еãо öентра привеäен на рисунке.
Зäесü t0 — на÷аëо отс÷ета вреìени посìенноãо пëа-
нирования заãрузки станков на периоä, установ-
ëенный при каëенäарноì пëанировании (на вре-
ìя t0 ÷астü станков свобоäны, äруãая ÷астü еще за-
ãружена); tis — проäоëжитеëüностü i-й работы на
станке с ноìероì s (1 ≤ i ≤ ns, 1 ≤ s ≤ S, ãäе ns — ÷ис-
ëо работ, закрепëенных за станкоì с ноìероì s);
Δti,s — вреìя заäержки на÷аëа i-й работы относи-
теëüно окон÷ания (i – 1)-й работы; Δt1,s — вреìя
заäержки станка с ноìероì s относитеëüно вреìе-
ни t0.
Проäоëжитеëüностü занятости станка с ноìе-

роì s (1 ≤ s ≤ S): Ts = (tis + Δti,s), ãäе ni — ÷исëо

закрепëенных за станкоì работ; ns = N.

Опреäеëиì среäнее вреìя занятости станков

как  = Ts и запиøеì равенство: ( –Ts) =

= S  – Ts = 0. Сëеäоватеëüно, неëüзя ожиäатü

зна÷ений {Ts}, ìенüøих . Заäа÷а закëþ÷а-

ется в ìиниìизаöии откëонения Ts, s = 1, ..., S от .

Поэтоìу оптиìаëüный пëан заãрузки рабо÷еãо

öентра обеспе÷ит равенство  = Ts, s = 1, ..., S. За-
ìетиì, ÷то вреìя Δti,s ≥ 0 на поäãотовку о÷ереäных
работ, незапëанированных вспоìоãатеëüных опе-
раöий и про÷еãо, заранее опреäеëитü то÷но неëüзя.
Их устанавëиваþт опытныì путеì, поэтоìу их уäоб-
но вкëþ÷итü в соответствуþщие ti,s и äаëее изъятü
из рассìотрения.
Так как наиëу÷øей коìбинаöией веëи÷ин T1,

T2, ..., TS явëяется вариант, в котороì кажäая из
них равна среäнеìу вреìени занятости станков, то
воспоëüзуеìся оäниì из возìожных аëãоритìов
упоряäо÷ения работ [8, 9], состоящиì из поøаãо-
вой коррекöии пëанов заãрузки, на÷иная с преäва-
ритеëüноãо пëана, поëу÷енноãо с поìощüþ эврис-
ти÷еских правиë.
Упоряäо÷иì проäоëжитеëüности работ по воз-

растаниþ и соответственно перенуìеруеì их: tj,
j = 1, ..., 12. Заãрузку ìожно на÷инатü с ëþбоãо
станка. Сфорìируеì пере÷енü работ äëя первоãо
станка с у÷етоì еãо вреìени запазäывания относи-
теëüно еäиноãо äëя рабо÷еãо öентра вреìени t0 на-
÷аëа заãрузки. Опреäеëиì наиìенüøий ноìер j = p,

отве÷аþщий усëовиþ Δt1,1 + tj ≥ , и проäоë-

житеëüностü T1 занятости первоãо станка выпоëне-
ниеì закрепëенных за ниì операöий по правиëу,
опреäеëяеìоìу выражениеì

T1 = 

Приìенив äаннуþ проöеäуру к остаëüныì
станкаì, поëу÷иì посëеäоватеëüностü зна÷ений
T2, T3, ..., TS, среäи которых нахоäится веëи÷ина

Ts ≥ . Есëи расхожäение веëи÷ин сущест-

венное, ÷то свиäетеëüствует о неравноìерной за-
ãруженности станков, то среäи поëу÷енных зна÷е-
ний нахоäиì Ts и перераспреäеëяеì работы

ìежäу наибоëее и наиìенее заãруженныìи станка-
ìи с öеëüþ поëу÷ения ìенüøеãо вреìени заãру-
женности рабо÷еãо öентра: T3 = Ts. Даннуþ

проöеäуру повторяеì, есëи обìен работаìи ìежäу
станкаìи быстро привоäит к приеìëеìоìу резуëü-

Вариант распределения работ по станкам рабочего центра
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тату, т. е. коãäа поãреøностü Ts – /

нахоäится в äопустиìоì с у÷етоì усëовий произ-
воäства äиапазоне, в противноì сëу÷ае необхоäи-
ìо разрабатыватü äопоëнитеëüные проöеäуры по
уëу÷øениþ реøения.

Апробация алгоритма

Чисëо работ, которыìи поäëежит заãрузитü ра-
бо÷ий öентр, состоящий из трех (S = 3) иäенти÷ных
по произвоäитеëüности станков, N = 12. Проäоë-
житеëüности работ с у÷етоì возìожных заäержек
упоряäо÷ены по возрастаниþ; первые äве работы
явëяþтся фиктивныìи, так как отражаþт вреìя за-
нятости äвух станков работаìи из преäыäущеãо
öикëа пëанирования ко вреìени t0 заãрузки станков:
Δt11 = 6 ÷; Δt12 = 12 ÷; t1 = 12 ÷; t2 = 18 ÷; t3 = 18 ÷;
t4 = 21 ÷; t5 = 24 ÷; t6 = 27 ÷; t7 = 27 ÷; t8 = 30 ÷;
t9 = 33 ÷; t10 = 36 ÷; t11 = 39 ÷; t12 = 48 ÷.
Найäеì оптиìаëüный пëан распреäеëения ра-

бот по станкаì рабо÷еãо öентра, т. е. такой, при ко-
тороì зна÷ение T3 ìиниìаëüно.

Реøение на÷инаеì с рас÷ета  = Δt1,1 + Δt1,2 +

+ tj . Допустиì, ÷то первый и второй станки ос-

вобожäаþтся соответственно ÷ерез 6 и 12 ÷ посëе на-
÷аëа öикëа пëанирования. Дëя первоãо станка поëу-

÷иì: Δt1,1 + tj = 99 < 117, Δt1,1 + tj = 126 > 117.

Из выражения (1) T1 = 126, тоãäа p = 6, т. е. за пер-
выì станкоì закрепëяþт работы 1—6. Дëя опре-
äеëения заãрузки второãо станка составëяеì:

Δt1,2 + tj = 102, Δt1,2 + tj = 138. Так как

138 – 117 > 117 – 102, то приниìаеì T2 = 102, т. е.
за вторыì станкоì закрепëяеì работы 7—9. Даëее
за третüиì станкоì закрепëяеì работы 10—12. Суì-
ìарное вреìя заãрузки станка составëяет T3 = 123.
По первой проöеäуре распреäеëения работ по стан-
каì поëу÷аеì сëеäуþщий пëан заãрузки: S1:(6, 12,
18, 18, 21, 24, 27); T1 = 126; S2:(12, 27, 30, 33);

T2 = 102; S3:(36, 39, 48); T3 = 123, ãäе Ts =

= T1 = 126; Ts = T2 = 102; T1 – T2 = 14.

Оöениì поãреøностü на кажäой итераöии
составëения пëана заãрузки по выражениþ

Ts – / . Есëи äанная поãреøностü на-

хоäится в äопустиìых преäеëах, то заãрузка стан-
ков с÷итается закон÷енной, в противноì сëу÷ае
сëеäует снизитü поãреøностü, перераспреäеëив ра-
боты ìежäу станкаìи. Дëя поëу÷енноãо варианта

заãрузки станков поãреøностü составëяет 7,7 %.
Данная поãреøностü веëика, поэтоìу перераспре-
äеëиì работы ìежäу первыì и вторыì станкаìи с
öеëüþ уìенüøения T1 и увеëи÷ения T2 так, ÷тобы

их заãрузка боëüøе соответствоваëа бы зна÷ениþ .
Заìетиì, ÷то требуеìоãо резуëüтата ìожно äости÷ü
разныìи способаìи.
Поëу÷аеì новое распреäеëение работ ìежäу

станкаìи и новый вариант заãрузки станков: S1:(6,
12, 18, 24, 27, 30); T1 = 117; S2:(12, 18, 21, 27, 33);
T2 = 111; S3:(36, 39, 48); T3 = 123. При этоì поã-
реøностü составиëа 5,1 %. Ее ìожно уìенüøитü,
переìестив работу t10 с третüеãо станка на второй,
а со второãо станка работу t9 переìеститü на третий
станок. Тоãäа заãрузка станков буäет иìетü виä:
S1:(6, 12, 18, 24, 27, 30); T1 = 117; S2:(12, 18, 21, 27,
36); T2 = 114; S3:(33, 39, 48); T3 = 120. Поãреø-
ностü составиëа ≈2,6 %, ÷то впоëне приеìëеìо.
При посìенноì пëанировании заãрузки рабо÷е-

ãо öентра у÷ет сроков ãотовности станков к выпоë-
нениþ работ осуществëятü проще, есëи уäается äо-
сти÷ü T3 = . Оäнако перераспреäеëение работ
ìежäу станкаìи с öеëüþ уìенüøения общей заня-
тости öентра осуществëятü труäнее. Поэтоìу сëе-
äует преäëожитü форìаëизованнуþ проöеäуру уëу÷-
øения резуëüтата и уìенüøения поãреøности.
Все проäоëжитеëüности работ и вреìя запазäы-

вания станков к на÷аëу посìенноãо пëанирования
буäеì с÷итатü öеëыìи ÷исëаìи, ÷то ëеãко äостиãа-
ется изìенениеì ìасøтаба.
Приеìëеìо äопущение, ÷то при изìенении ìас-

øтаба зна÷ения параìетров расписания и проäоë-
житеëüностей работ иìеþт наибоëüøий общий äе-
ëитеëü (НОД) (Δt1s, tj). Испоëüзование ëинейных
äиофантовых уравнений позвоëяет äëя кажäоãо
станка искатü соответствуþщие непересекаþщиеся
наборы работ, не рассìатривая неäопустиìые ва-
рианты [10]. Поскоëüку в äиофантовоì уравнении
переìенные явëяþтся буëевыìи (коэффиöиенты
Безу), то äëя реøения уравнения преäëаãается ìе-
тоä перебора, который у÷итывает свойства заäа÷и и
объеì вариантов, в котороì существенно ìенüøе
поëноãо перебора.
Заäаäиì верхнее ÷исëо вариантов, с÷итая запаз-

äывания станков к на÷аëу с÷ета фиктивныìи ра-
ботаìи. Вернеìся к исхоäныì äанныì, которые
упоряäо÷ены по возрастаниþ. Так как посëеäова-
теëüностü возрастаþщая, то всеãäа отыщется ноìер
работы, на÷иная с котороãо суììа проäоëжитеëü-
ностей всех преäøествуþщих работ, не вкëþ÷ая
äаннуþ работу, окажется ìенüøе среäней занятос-
ти рабо÷еãо öентра. Оäнако есëи к суììе преäøест-
вуþщих работ äобавитü работу с такиì ноìероì, то
суììа превысит среäнþþ занятостü, наприìер,

Δt1,1 + Δt1,2 + tj = 111 < 117. Но есëи äобавитü
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работу 6, то поëу÷иì Δt1,1 + Δt1,2 + tj = 138. Так

как посëеäоватеëüностü возрастаþщая, то нет сìыс-
ëа рассìатриватü наборы работ, ÷исëо которых
вìесте с фиктивныìи работаìи боëüøе сеìи. С äру-
ãой стороны, у÷итывая проäоëжитеëüности работ в
конöе посëеäоватеëüности, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то ÷исëо работ, закрепëенных за станкоì, не ìо-
жет бытü ìенüøе трех. Сëожностü вы÷исëений
äанной заäа÷и существенно зависит от ÷исëа пере-

боров, опреäеëяеìых выражениеì  = 6370.

Заìетиì, ÷то ÷исëо вариантов вкëþ÷ает в себя
боëüøее ÷исëо неäопустиìых вариантов, которые
ëеãко отбрасываþтся по правиëаì, преäусìотрен-
ныì проöеäурой сокращенноãо перебора.
Может сëу÷итüся так, ÷то öеëü заäа÷и в виäе

T3 =  неäостижиìа. Тоãäа наäо посëеäоватеëüно
выпоëнятü проöеäуру, заìеняя  на T =  +
+ kНОД(Δt1,s, tj), ãäе k = 1, 2, ...; s = 1, ..., S, пока
не буäет составëено расписание с наиìенüøей поã-
реøностüþ.
Наприìер, в резуëüтате приìенения проöеäуры

перебора быëи поëу÷ены сëеäуþщие оптиìаëüные
варианты заãрузки:
Вариант 1: S1:(Δt11, t1, t2, t9, t12) = (6, 12, 18,

33, 48); S2:(Δt12, t4, t6, t7, t8) = (12, 21, 27, 27, 30);
S3:(t3, t5, t10, t11) = (18, 24, 36, 39).
Вариант 2: S1:(Δt11, t1, t2, t9, t12) = (6, 12, 18,

33, 48); S2:(Δt12, t3, t4, t8, t10) = (12, 18, 21, 30, 36);
S3:(t5, t6, t7, t11) = (24, 27, 27, 39).
Вариант 3: S1:(Δt11, t8, t9, t12) = (6, 30, 33, 48);

S2:(Δt12, t1, t2, t3, t4, t10) = (12, 12, 18, 18, 21, 36);
S3:(t5, t6, t7, t11) = (24, 27, 27, 39).
Виäно, ÷то занятости станков в рабо÷еì öентре

во всех вариантах равны среäней проäоëжитеëü-
ности, т. е. поëу÷ены оптиìаëüные расписания,
поãреøности äëя äанных пëанов заãрузки рабо÷еãо
öентра равны нуëþ.
Вреìя перебора и отсева неäопустиìых вариан-

тов на поряäок ìенüøе вреìени, требуеìоãо про-
извоäственной систеìе на преäоставëение необхо-
äиìых äанных в автоìатизированноì режиìе об
освобожäении станков и пере÷не работ, ожиäаþ-
щих обработку. Кроìе тоãо, автоìатизированная
äиспет÷ерская систеìа всеãäа преäпоëаãает у÷астие
пëановика.
Рассìотренная заäа÷а не у÷итывает ìноãие су-

щественные особенности в орãанизаöии работ.
Во-первых, возìожны разные произвоäитеëü-

ности оборуäования, т. е. коãäа вреìя выпоëнения
работ разное в зависиìости от постановки заäа÷и
на тот иëи иной станок. Есëи режиì работы обо-
руäования рабо÷еãо öентра позвоëяет увеëи÷иватü
занятостü станков с ìенüøей произвоäитеëüностüþ
в те÷ение суток, то в заäа÷е ìожно испоëüзоватü

вреìя выпоëнения работ на наибоëее произвоäи-
теëüных станках. Есëи при составëении окон÷а-
теëüноãо расписания работа заãружается на ìенее
произвоäитеëüный станок, то ее вреìя выпоëнения
в äействитеëüности буäет увеëи÷ено пропорöио-
наëüно произвоäитеëüности станков.
Во-вторых, при заãрузке станков иноãäа сëеäует

у÷итыватü связанностü работ. Наприìер, коãäа ра-
боты принаäëежат оäноìу заказу иëи коãäа коэф-
фиöиент испоëüзования изãотовëяеìых изäеëий в
äруãих заказах весüìа высок. Тоãäа пëанирование
произвоäства таких изäеëий прихоäится осущест-
вëятü в поряäке опережения. Реøение äанных за-
äа÷ всеãäа зависит от конкретноãо сëу÷ая. Иноãäа
возìожно объеäинение работ в оäну позиöиþ при
заãрузке техноëоãи÷еских еäиниö рабо÷еãо öентра.
Заäа÷а пëанирования зна÷итеëüно усëожняется, ес-
ëи связанные работы в соответствии с ìарøрутаìи
äоëжны прохоäитü обработку в нескоëüких рабо÷их
öентрах. Тоãäа сокращение вреìени произвоäства
всей ноìенкëатуры произвоäственной проãраììы
привоäит к реøениþ заäа÷и теории расписаний, в
которой поä техноëоãи÷еской еäиниöей рассìат-
ривается рабо÷ий öентр.
В третüих, при пëанировании иноãäа возникает

ситуаöия, коãäа суììа вреìени заäержки на÷аëа
посëеäуþщей работы относитеëüно на÷аëа преäы-
äущей и проäоëжитеëüности выпоëнения посëеäу-
þщей работы преäставëяет собой сëу÷айнуþ веëи-
÷ину. Оãрани÷енностü инфорìаöии и вреìени при
посìенноì пëанировании работ в рабо÷их öентрах
не позвоëяет иìетü в распоряжении все характерис-
тики сëу÷айных веëи÷ин. Поэтоìу проäоëжитеëü-
ности выпоëнения работ сëеäует рассìатриватü
как их статисти÷еские анаëоãи — ìатеìати÷еские
ожиäания, которые опреäеëяþтся опытныì путеì.
Отказ от äетаëизаöии в äанноì сëу÷ае впоëне оп-
равäан.
В ÷етвертых, заäа÷а существенно усëожняется,

есëи необхоäиìо у÷итыватü сроки поставки работ
в рабо÷ий öентр иëи ãруппу öентров, наприìер,
коãäа заказ÷ик устанавëивает сроки выпоëнения
заказа. В этоì сëу÷ае в аëãоритìе у÷итываþт сис-
теìу приоритетов выпоëняеìых работ и ввоäят их
в ка÷естве реøаþщих правиë в заäа÷у составëения
каëенäарных расписаний выпоëнения работ во
всех преäусìотренных техноëоãи÷ескиì ìарøру-
тоì öентрах.
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Исследование качества изделий из алюминиевых сплавов, 
получаемых изотермическим свободным деформированием
в квадратную матрицу1

Конструкöии из оäноãо иëи нескоëüких сëоев
я÷еистой форìы приìеняþт при изãотовëении
корпусов топëивных еìкостей, крыëüев, обтекате-
ëей и т. п. При высокой про÷ности äанные конст-

рукöии характеризуþтся небоëüøиì весоì и равно-
про÷ностüþ при наãружении. Существуþщие тех-
ноëоãии поëу÷ения конструкöий я÷еистой форìы
основываþтся на фрезеровании и эëектрохиìи÷ес-
кой обработке [1, 2]. К перспективной техноëоãии
ìожно отнести ãоря÷ее ìеäëенное äефорìирова-
ние ãазоì поä избыто÷ныì äавëениеì.
Цеëü настоящей работы — ìоäеëирование изо-

терìи÷ескоãо свобоäноãо äефорìирования в ìат-
риöе кваäратной форìы в усëовиях кратковреìен-
ной поëзу÷ести.
Рассìотриì форìоизìенение ëиста тоëщиной h0

в ìатриöе кваäратной форìы со сторонаì 2a при
кратковреìенной поëзу÷ести поä äавëениеì p, за-

кон изìенения котороãо p = p0 + ap , ãäе ap и
np — параìетры наãружения; t — вреìя. Материаë
иìеет анизотропные свойства.
Заãотовку вырезаëи так, ÷то оäна ее сторона

совпаäает с направëениеì оси y, т. е. перпенäику-
ëярна направëениþ прокатки (оси x) [1—10]. Заãо-
товку закрепëяëи по внеøнеìу контуру (рис. 1).
При ìоäеëировании преäпоëаãаеì, ÷то напря-

женное состояние заãотовки пëоское (σz = 0). При
форìоизìенении изäеëие приобретает форìу сфе-
ры. С÷итаеì, ÷то по осяì сиììетрии профиëü из-
äеëия преäставëяет собой окружностü.
Оöениì теорети÷ески изотерìи÷еское форìо-

изìенение ëистовой заãотовки в режиìе вязкоãо
те÷ения при кратковреìенной поëзу÷ести (σe ≤ σe0)
äëя заãотовок из ìатериаëов, äëя которых справеä-
ëива энерãети÷еская теория поëзу÷ести и повреж-
äаеìости.
Так как äавëение p форìовки в ëþбой ìоìент

форìоизìенения оäинаково распреäеëяется по по-

Разработана математическая модель изотермичес-
кого свободного деформирования листовой заготовки
из анизотропного материала в квадратную матрицу в
режиме ползучести для алюминиевых сплавов, к кото-
рым применима энергетическая теория ползучести и
повреждаемости. Установлены зависимости измене-
ния относительных толщин заготовки в куполе и в мес-
те ее закрепления, высоты заготовки и максимальной
накопленной повреждаемости (в куполе заготовки) от
времени деформирования при разном нагружении для
алюминиевого сплава АМгб.

Ключевые слова: пневмоформовка, напряжение,
деформация, кратковременная ползучесть, квадрат-
ная матрица, повреждаемость.

A mathematical model of isothermal free deformation
of a sheet blank made of an anisotropic material into a
square matrix in creep mode for aluminum alloys, to which
the energy theory of creep and damageability is applica-
ble, is developed. The dependences of changes in the rel-
ative blank thickness in a dome and in a place of its fixation,
the height of the blank and the maximum accumulated
damage (in the dome of the billet) on the deformation
time at different loading for "АМг6" aluminum alloy are de-
termined.

Keywords: pneumatic forming, stress, deformation,
short-term creep, square matrix, damageability.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãрантов РФФИ № 16-48-
710016 и 16-08-00020 и ãранта аäìинистраöии Туëüской об-
ëасти.
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верхности изäеëия, то буäеì опреäеëятü еãо в вер-
øине обоëо÷ки (то÷ка c).
Запиøеì эквиваëентнуþ скоростü äефорìаöии:

 = (  + RxRy +

+ Rx + 2Ry + 1) + 2 Ry(Rx + Ry + 1)  +

+ RxRy(  + RxRy + Ry + 2Rx + 1) . (1)

У÷итывая, ÷то в верхней ÷асти изäеëия

 =  = 1 и  = ,

уравнение (1) ìожно записатü как

 = C1  = C1 , (2)

ãäе

C1 = { (  + RxRy +

+ Rx + 2Ry + 1) + 2 Ry(Rx + Ry + 1) +

+ RxRy(  + RxRy + Ry + 2Rx + 1)}1/2.

Форìуëа эквиваëентноãо напряжения в то÷ке c
иìеет виä:

σec = 

. (3)

У÷итывая, ÷то в верхней ÷асти изäеëия

ρxc/ρyc = 1 и σxc = χ1σyc,

запиøеì уравнение (2) как

σec = D1σyc,
ãäе

D1 = .

Поäставив в первое уравнение состояние ìате-
риаëа

 = 

вхоäящие в неãо веëи÷ины σe, , опреäеëяеìые по

форìуëаì (2) и (4), и у÷итывая выражения: ρx =

= ρy = ;  =  = ;  = ;

ln = 2ln ; σy = /(1 + χ1); σx = χ1σy,

поëу÷иì:

pndt =

= .(5)

Дëя опреäеëения накопëения поврежäаеìости
 поäставиì во второе уравнение состояния

 = 

выражения (4) и (2), с у÷етоì форìуëы (1) и выра-

жений:  =  = ;  = ; σy = /(1 +

+ χ1); σx = χ1σy, поëу÷иì:

 = . (6)

Уравнение (6) уäобно испоëüзоватü, есëи
p = const.
Поäставив первое уравнение состояния во вто-

рое, поëу÷иì форìуëу поврежäаеìости:

 = . (7)

z

x

c

a
H

ρx ρy
b

a

a

y

Рис. 1. Схема к моделированию формоизменения квадратной
заготовки
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Уравнение (7) уäобно испоëüзоватü, есëи
= = const. Тоãäа проинтеãрировав уравне-

ние (7), поëу÷иì:

 = 1 – .

Вреìя t* разруøения опреäеëяеì из усëовия
 = 1:

t* = .

Давëение, необхоäиìое äëя äефорìирования,
опреäеëяет выражение

p(t) = .

Высоту H ìожно найти из выражений

 = dt = t

иëи

 = C1 dt = C1 .

Тоãäа

 = ln ;

t = ln . (8)

Крити÷ескуþ высоту H * купоëа нахоäиì из
форìуëы (8) при t = t*.
Дëя варианта при p = const необхоäиìо проин-

теãрироватü форìуëу (6), которая в äаëüнейøеì
опреäеëяет зависиìостü  = (H ), затеì опре-
äеëитü крити÷ескуþ высоту H* купоëа при  = 1.

Заäавая функöиþ H(t), ìожно найти  = (t)

из выражений (6) иëи (7), а функöиþ p = p(t) по
форìуëе (5).
Разруøение изäеëия при форìоизìенении прак-

ти÷ески всеãäа происхоäит в ìесте ее закрепëения
при x = a, y = 0. Оöениì НДС в äанноì ìесте:

σea = . (9)

Приниìая во вниìание выражение

σya =  = ,

форìуëу (9) ìожно записатü как

σea = σxa,

ãäе

 = .

Эквиваëентнуþ скоростü  äефорìаöии вы-
÷исëяеì по форìуëе

 =  +

+ .

Приниìая во вниìание, ÷то  = 0 и  =
= – , найäеì:

 = ,

ãäе

 = .

Опреäеëиì поврежäаеìостü в то÷ке a с у÷етоì
тоãо, ÷то в äанной то÷ке реаëизуется пëоское НДС:

 =  =

= p . (10)

Так как σea  = σxa , то  = 1.

Форìуëу (10) раöионаëüно интеãрироватü сов-
ìестно с выражениеì äëя верхней ÷асти изäеëия,
так как изна÷аëüно известны зна÷ения äавëения p
и высоты H купоëа как функöий от вреìени.
Раäиус ρx кривизны окружности и тоëщину ha

заãотовки опреäеëяеì соответственно по форìу-

ëаì: ρx = ρy =  и ha = hb = h0 .
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Есëи в то÷ке x = a, y = 0 необхоäиìо осущест-
вëятü äефорìирование с постоянной скоростüþ
(  =  = const), то äавëение составит:

p(t) = .

Связü ìежäу H и t устанавëивает выражение

 = t = ∫ dt.

Тоãäа

t =  = ln .

Поврежäаеìостü нахоäиì по форìуëе

 = . (11)

Интеãрируя уравнение (11) с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи t = 0 и  = 0, поëу÷иì:

 = 1 – .

Вреìя разруøения опреäеëяеì из усëовия
= 1:

t* = .

Есëи в проöессе äефорìаöии p = const, то на-
копëение поврежäаеìости опреäеëяется из уравне-
ния (10). Веëи÷ину H* вы÷исëяеì по форìуëе (10)
при ωAa = 1.
Напряженное и äефорìированное состояния

заãотовки в то÷ке x = 0, y = b ìожно проанаëизи-
роватü анаëоãи÷но рассìотренноìу выøе поäхоäу
с у÷етоì, ÷то

σxb = ;  σyb = ρy;

σeb = σyb;

 = ;

 = 0;   = – ;   = ;

 = .

Испоëüзуя поëу÷енные уравнения, проанаëи-
зируеì изотерìи÷еское форìоизìенение кваä-
ратной ëистовой заãотовки, закрепëенной по кон-
туру äëя спëава АМã6 при теìпературе øтаìповки
T = 450 °C, проöесс котороãо хороøо описываþт
уравнения энерãети÷еской теории поëзу÷ести и
поврежäаеìости. Быëи поëу÷ены зависиìости на-
пряжения, äефорìаöии и äавëения от наãружения,
параìетров изäеëия и показатеëей ìехани÷еских
свойств заãотовки при изотерìи÷еской пневìо-
форìовке в режиìе кратковреìенной поëзу÷ести
[1—10].
Зависиìости изìенения относитеëüных тоëщин

заãотовки в купоëе  = hc/h0 и в ìесте ее закреп-
ëения  = ha/h0, относитеëüной высоты заãотовки

 = H/h0 (h0 = 1 ìì) и ìаксиìаëüной накопëенной
поврежäаеìости ωA (в купоëе заãотовки) от вреìе-
ни t äефорìирования при разных наãружениях (ap
и np) äëя спëава АМã6 при теìпературе T = 450 °C
показаны на рис. 2—6 (то÷ки — резуëüтаты экспе-
риìентов).
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Рис. 2. Зависимости изменений ,  и wA в рассматриваемых
точках заготовки от времени t деформирования алюминиевого
сплава АМг6 при T = 450 °C; ap = 0,02 МПа/с; np = 0,4;
a = 25 мм
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Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то
при форìоизìенении сна÷аëа относитеëüная вы-
сота  резко увеëи÷ивается, а относитеëüная тоë-
щина  заãотовки в верхней ÷асти изäеëия, а также
относитеëüная тоëщина  в то÷ках ее фиксаöии

резко уìенüøаþтся. Даëее набëþäается пëавное
изìенение äанных параìетров. Переä разруøени-
еì заãотовки иìеþт ìесто зна÷итеëüные изìене-
ния параìетров ,  и . Это объясняется боëü-
øиì накопëениеì ìикроповрежäений. Установëе-
но, ÷то изìенение относитеëüной тоëщины  в
купоëе заãотовки происхоäит интенсивнее по срав-
нениþ с изìенениеì относитеëüной тоëщины в
ìесте ее закрепëения. С увеëи÷ениеì вреìени t äе-
форìирования эта разниöа увеëи÷ивается и ìожет
составëятü 50 %. Резуëüтаты теорети÷еских и экс-
периìентаëüных äанных иìеþт уäовëетворитеëü-
нуþ схоäиìостü.
Такиì образоì, поëу÷ены зависиìости, позво-

ëяþщие ìоäеëироватü изотерìи÷еское свобоäное
äефорìирование в кваäратнуþ ìатриöу в усëовиях
кратковреìенной поëзу÷ести. На основании ана-
ëити÷еских зависиìостей проанаëизировано изо-
терìи÷еское форìоизìенение ëистовой заãотовки
в режиìе вязкоãо те÷ения, вëияние закона наãру-
жения, параìетров изäеëия и ìехани÷еских свойств
заãотовки на напряжения, äефорìаöии, äавëение
при äанной операöии и крити÷еские режиìы пнев-
ìофорìовки при кратковреìенной поëзу÷ести.
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УДК 676.8

Аналитический обзор 
и задачи исследования

Основныìи форìообразуþ-
щиìи операöияìи при изãотов-
ëении скëаä÷атых конструкöий
явëяþтся биãовка и скëаäыва-
ние. Сна÷аëа осуществëяþт би-
ãовку [1] äëя уìенüøения изãиб-
ной жесткости се÷ения, по кото-
роìу выпоëняþт скëаäывание.
При то÷ноì собëþäении разìет-
ки биãовка зна÷итеëüно упроща-
ет скëаäывание.
Известны иссëеäования опе-

раöии биãовки картона, который
øироко приìеняется при изãо-
товëении упаково÷ной тары и
канöеëярских товаров. В работе
[2] поëу÷ены зависиìости пока-
затеëей проöессов биãовки и скëа-
äывания от ãëубины биãовки и
боковоãо откëонения инструìен-
та, также иссëеäованы ноìинаëü-

ная äефорìаöия сäвиãа (ãëубина
биãовки), остато÷ная жесткостü и
коэффиöиент ãистерезиса äëя из-
ãибаþщеãо ìоìента.
В работе [3] теорети÷ески и

экспериìентаëüно иссëеäована
зависиìостü изãибаþщеãо ìоìен-
та при скëаäывании посëе биãов-
ки от уãëа изãиба и äаны реко-
ìенäаöии по выбору параìетров.
На основании экспериìен-

таëüноãо и коìпüþтерноãо иссëе-
äований в работе [4] установëе-
ны законоìерности рассëаивания
картона в проöессе биãовки и
скëаäывания.
Известно, ÷то картон и поëи-

ìерная буìаãа обëаäаþт зна÷и-
теëüной анизотропией. В иссëе-
äовании [5] с поìощüþ коне÷но-
эëеìентноãо ìетоäа установëено,
÷то высокоупруãая анизотропия
привоäит к снижениþ äефорìа-
öии при скëаäывании. Это не у÷и-
тываëосü в преäыäущих работах.
В развитии äанноãо фактора в

работе [6] быëа созäана ортотроп-
ная упруãо-эëасти÷еская ìоäеëü
äëя ìоäеëирования повеäения
буìаãи при форìообразовании и
установëено, ÷то ìатеìати÷еская
ìоäеëü хороøо соãëасуется с эк-
спериìентаëüныìи äанныìи.

В работах [2—6] рассìатри-
ваëасü биãовка ìноãосëойноãо
ìатериаëа, и снижение изãибной
жесткости объясняëосü еãо рас-
сëаиваниеì. Коëи÷ественнуþ
оöенку äанноãо эффекта не вы-
поëняëи.
При изãотовëении äетаëей из

оäносëойноãо ìатериаëа биãов-
кой при внеäрении пуансона в
ëистовой ìетаëë изìеняется еãо
тоëщина по ëинии буäущеãо скëа-
äывания, ÷то снижает изãибнуþ
жесткостü на этоì у÷астке. Экс-
периìентаëüныìи иссëеäования-
ìи äанной операöии в работе [7]
äëя поëиìерной буìаãи быëи ус-
тановëены зависиìости изìене-
ний жесткости эëасти÷ной ìат-
риöы, ãëубины внеäрения пуан-
сона с заãотовкой в эëасти÷нуþ
ìатриöу, раäиуса скруãëения тор-
öа и øирины пуансона от сиëо-
вых параìетров биãовки.
В работе [8] рассìотрено на-

пряженно-äефорìированное со-
стояние (НДС) эëасти÷ной ìат-
риöы в зоне биãовки и поëу÷ены
анаëити÷еские зависиìости äëя
опреäеëения сиëовых параìетров
при ротаöионноì форìообразо-
вании. Сиëовые параìетры би-
ãовки на жесткоì и эëасти÷ноì
основаниях рассìотрены в рабо-
тах [9, 10] и иссëеäовано НДС за-
ãотовки при ìноãоëу÷евой биãов-
ке [11].
На некоторые параìетры би-

ãовки ãофрокартона естü норìа-
тивы [12], ГОСТ устанавëивает
ìетоä опреäеëения сопротивëе-
ния разрыву по ëинии риëевки.
В работе [13] преäëожен спо-

соб испытания, позвоëяþщий
проãнозироватü ìеханизì риëев-
ки ãофрокартона.
Показатеëи жесткости при из-

ãибе и растяжении коìпонентов
ãофрированноãо картона рассìот-
рены в работе [14], анаëиз кото-
рых показаë, ÷то при изãибе жест-
костü внеøней стороны всеãäа
боëüøе, ÷еì жесткостü сето÷ной.
В работе [15] отìе÷ено, ÷то со-

противëение изãибу ãофрокарто-
на явëяется наиìенее изу÷енныì

 1 Иссëеäование выпоëнено при фи-
нансовой поääержке Минобрнауки в
раìках ФЦП "Иссëеäования и разработ-
ки по приоритетныì направëенияì раз-
вития нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìп-
ëекса России на 2014—2022 ãã.". Соãëа-
øение № 14.580.21.0011 от 03.10.2017 ã.,
уникаëüный иäентификатор ПНИ —
RFMEFI58017X0011.

И. М. ЗАКИРОВ, ä-р техн. наук (Казанский наöионаëüный 
иссëеäоватеëüский техни÷еский университет иì. А. Н. Тупоëева-КАИ), 
М. А. СЕМЕШКО (ООО "Фирìа "МВЕН"), Т. А. ФИЛЮНИНА 
(Казанский наöионаëüный иссëеäоватеëüский техни÷еский университет 
иì. А. Н. Тупоëева-КАИ), e-mail: nurzak@mail.ru

Формообразующие операции при 
изготовлении складчатых изделий1

Исследовано влияние параметров биговки на изгибную жесткость при
складывании конструкции из полимерной бумаги, картона и гофрокартона.
Получены зависимости для определения коэффициента снижения изгибаю-
щего момента при биговке.

Ключевые слова: биговка, складывание, изгибная жесткость, бумага,
картон, гофрокартон, коэффициент снижения изгибающего момента.

The influence of creasing parameters on bending stiffness at folding of a
structure made of polymeric paper, cardboard and corrugated cardboard is stud-
ied. Dependences for determination of bending moment reduction coefficient
at creasing are obtained.

Keywords: creasing, folding, bending stiffness, paper, cardboard, corrugat-
ed cardboard, bending moment reduction coefficient.
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показатеëеì еãо жесткости, при
этоì зна÷иìостü äанноãо пока-
затеëя äëя проöесса форìообра-
зования неоспориìа. Быëо пока-
зано, ÷то в раìках конкретноãо
преäприятия при собëþäении
всех техноëоãи÷еских параìетров
с высокой то÷ностüþ ìожно сìо-
äеëироватü сопротивëение изãи-
бу ãофрокартона.
В работе [16] показан ìеха-

низì биãовки ãофрокартона вäоëü
направëяþщей ãофра при приëо-
жении усиëия ìежäу верøинаìи
ãофра. Сна÷аëа происхоäит изãиб
пëоскоãо сëоя, затеì поä наãруз-
кой, так как пëоский сëой кон-
тактирует с ãофрированныì сëо-
еì по верøинаì, образуется ëун-
ка, тоëщина äонной ÷асти кото-
рой равна суììе тоëщин верхней
и нижней ãофр. При снятии на-
ãрузки в резуëüтате возникøих
при äефорìировании внутренних
напряжений происхоäит пружи-
нение, в äонной ÷асти образуется
зазор ìежäу нижниì сëоеì и сëо-
еì суììарной тоëщины — тоë-
щина ãофра пëþс тоëщина верх-
неãо пëоскоãо сëоя.
Экспериìенты по биãовке

ãофрокартона описаны в работе
[17], в которых с поìощüþ эëек-
тронноãо ìикроскопа изìеряëи
усиëия при переìещении биãо-
во÷ноãо ножа. Усиëия прикëа-
äываëи по верøинаì и впаäинаì
ãофра. По поëу÷енныì äанныì
быëи построены зависиìости и
зафиксированы ìоìенты потери
устой÷ивости ãофра, которые со-
ãëасуþтся с рас÷етаìи по разрабо-
танныì ìоäеëяì. Такиì образоì,
ìоäеëирование ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов операöии биãовки
с испоëüзованиеì экспериìен-
таëüных показатеëей ìатериаëа
ãофрокартона позвоëяет устано-
витü общуþ реакöиþ ãофриро-
ванноãо картона.
Моäеëü ìехани÷ескоãо разру-

øения и рассëаивания ãофрокар-
тона при скëаäывании рассìот-
рена в работе [18]. Механи÷еское
повеäение ìатериаëа изу÷аëи при
возäействии наãрузки на изãиб.
Анаëиз выпоëняëи ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов, вкëþ÷ая ãра-

äиент расøиренной теории пов-
режäения спëоøных среä. Не-
сìотря на анизотропный характер
буìажных ìатериаëов, кажäый
сëой ìоäеëироваëи как изотроп-
ный. Разруøение быëо проана-
ëизировано относитеëüно изëоìа
и ìеханики поврежäений, а рас-
сëоение рассìатриваëи в режиìе
сäвиãа, так как в поверхностноì
сëое трещины преиìущественно
сäвиãовые. Поëу÷ено хороøее
совпаäение анаëити÷еских и ÷ис-
ëенных резуëüтатов.
Анаëиз работ [1—18] показаë,

÷то äëя снижения изãибной жест-
кости при скëаäывании из ëисто-
воãо ìатериаëа и ãофрокартона
приìеняþт три виäа биãовки: би-
ãовку-утонение — при операöиях
скëаäывания оäносëойноãо ìа-
териаëа, наприìер поëиìерноãо;
биãовку-рассëаивание — при
скëаäывании ìноãосëойных ìа-
териаëов, наприìер ìноãосëой-
ноãо картона; биãовку-сìятие —
äëя скëаäывания изäеëий из ãоф-
рокартона.
В иссëеäованиях [2—18] эф-

фективностü кажäоãо виäа биãов-
ки с позиöий снижения изãибной
жесткости не рассìатриваëасü.

Эффективность биговки
по снижению изгибной жесткости 

при складывании

Рассìотриì особенности каж-
äоãо виäа биãовки и эффекты по
снижениþ изãибной жесткости.
Так как преäпоëаãается оöениватü
изãибнуþ жесткостü в усëовиях
упруãоãо и упруãопëасти÷ескоãо
изãиба, рассìотриì опреäеëения
изãибаþщеãо ìоìента, остато÷-
ноãо уãëа и кривизны. Рассìот-
риì сëу÷ай, коãäа напряжения σ в
упруãой обëасти поä÷иняþтся за-
кону Гука: σ = Eε (ãäе E — ìоäуëü
упруãости), а при упруãопëасти-
÷еской äефорìаöии ε напряжения
во всеì äиапазоне поä÷иняþтся
закону σ = Kεn, зäесü K = σв/ ;
n = log(σв/σ0,2)/log(εв/ε0,2) [19],
ãäе σв и σ0,2 — напряжения соот-
ветственно преäеëа про÷ности и
упруãости; εв и ε0,2 — äефорìа-

öии соответственно преäеëа про÷-
ности и упруãости.
Моìент внутренних сиë при

упруãоì изãибе ëистовоãо ìате-
риаëа тоëщиной h составëяет:

My = 2 LdyyEyℵ = EL ℵ =

= ℵEJ, (1)

ãäе J — ìоìент инерöии се÷ения;
ℵ — кривизна нейтраëüноãо сëоя;
L — øирина заãотовки.
Моìент внутренних сиë при

упруãопëасти÷ескоì изãибе со-
ставит:

Mуп = 2 LdyyK(yℵ)n =

= KL ℵn = ℵnKJпë, (2)

ãäе Jпë — пëасти÷еский ìоìент
инерöии се÷ения.
Остато÷ный уãоë посëе пру-

жинения (снятия внеøней на-
ãрузки) нахоäиì по форìуëе

 = θ .

ãäе  = ℵ  — ос-

тато÷ная кривизна в зоне биãов-
ки; θ — уãоë скëаäывания в на-
ãруженноì состоянии.
Остато÷ные напряжения опи-

сывает выражение:

 = σ – σ',

ãäе σ' — изìенение напряжения
при пружинении, иëи

 = Е(ℵ – ℵ')J,

ãäе ℵ' =  — изìенение кривиз-

ны при пружинении.
На рис. 1 привеäена эпþра äе-

форìаöии и напряжений при из-
ãибе и посëе снятия внеøней на-
ãрузки.

Уменьшение изгибной жесткости 
утонением материала в зоне бига

Уìенüøение изãибной жест-
кости осуществëяется вäавëива-
ниеì пуансона в ëистовой ìате-
риаë тоëщиной h, при этоì обра-
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зуется ëунка с остато÷ной тоëщи-
ной hб ìатериаëа.
В на÷аëе скëаäывания посëе

биãовки иìеет ìесто упруãий из-
ãиб, необхоäиìый изãибаþщий
ìоìент [сì. форìуëу (1)] нахо-
äиì по форìуëе

Mу = ℵEL /12, (3)

ãäе hб — тоëщина ìатериаëа в зо-
не биãа.
При увеëи÷ении кривизны ℵ

по се÷ениþ иìеет ìесто упруãо-
пëасти÷еская äефорìаöия, тоãäа
в соответствии с форìуëой (2)
иìееì:

Mуп = KℵnL /2n + 1(n + 2).(4)

Разäеëив выражение (1) на
форìуëу (3), а выражение (2) на
форìуëу (4), поëу÷иì форìуëы
äëя опреäеëения коэффиöиента
снижения изãибаþщеãо ìоìента
при скëаäывании ìатериаëа при
биãовке относитеëüно изãиба не-
биãованноãо ìатериаëа:

äëя упруãоãо скëаäывания:

fу =  = ,

äëя упруãопëасти÷ескоãо скëа-
äывания:

fпë =  =

= .

При hб = 0,75h и hб = 0,5h иìе-
еì коэффиöиенты снижения из-
ãибной жесткости соответствен-
но fпë = 2,37; fу = 8 и fпë = 1,90;
fу = 4,8.

Снижение изгибной жесткости 
расслоением

При изãотовëении скëаä÷атых
изäеëий из ìноãосëойноãо ìате-
риаëа снижение изãибной жест-
кости äостиãается биãовкой, при-
воäящей к рассëоениþ ìатериаëа
в зоне скëаäывания. Биãовку вы-
поëняþт проäавëиваниеì ìате-
риаëа в зоне биãа в ìатриöу с из-
ãибоì на ìаëый раäиус в резуëü-
тате сäвиãовых äефорìаöий при
изãибе в стесненных усëовиях,
÷то привоäит к рассëоениþ ìа-
териаëа (рис. 2). Посëеäуþщее
скëаäывание, как правиëо, осу-
ществëяется в обратнуþ сторо-
ну, ÷то привоäит к еще боëüøе-
ìу рассëаиваниþ, изãиб кажäоãо
сëоя тоëщиной h/c происхоäит
саìостоятеëüно. При рассìотре-
нии НДС взаиìоäействия сëоев
äруã на äруãа не у÷итываеì.
Изãибаþщий ìоìент на у÷аст-

ке биãовки в соответствии с фор-

ìуëой (1) при упруãоì изãибе
иìеет виä:

Mу = ℵE  = ℵE ,

ãäе c — ÷исëо сëоев.
При пëасти÷ескоì изãибе в со-

ответствии с форìуëой (2) иìееì:

M = Kℵn2L(h/c)n + 2/[(n +

+ 2)2n + 2] = Kℵn Ѕ

Ѕ (2Lhn + 2/c1 + n)/[(n + 2)2n + 2].

Сëеäоватеëüно, снижение из-
ãибной жесткости при упруãоì
изãибе составит fу = c2, при уп-
руãопëасти÷ескоì изãибе иìееì
fуп = cn + 1.
Тоãäа при øестисëойноì ìате-

риаëе и n = 0,26 поëу÷иì: fу = 36
и fуп = 9,55, ÷то указывает на
высокуþ эффективностü äанноãо
виäа биãовки.

Биговка и складывание 
гофрокартона

Выпускаþт трех-, пяти- иëи се-
ìисëойный ãофрокартон (рис. 3),
параìетры ãофрокартона преä-
ставëены в табë. 1; hс — высота
ãофра, λ — äëина ãофра.
Рассìотриì особенности опе-

раöий, осуществëяеìых вäоëü,
поперек и поä уãëоì относитеëü-
но направëения ãофра.

Изгибная жесткость 
гофрокартона

Опреäеëение изãибной жест-
кости панеëи с ãофрированныì
ìатериаëоì рассìотрено в рабо-
тах [14, 15]. Дëя упрощения ìате-
ìати÷еской ìоäеëи в работе [20]
при преäставëении ãофрокарто-
на как öеëüной панеëи с посто-
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Рис. 1. Эпюры остаточных деформаций e (а) и напряжений s (б) при пластическом
изгибе листового материала (штриховыми линиями показаны эпюры до снятия нагрузки)

a) б)

Рис. 2. Сечение многослойного материала после биговки (а) и складывания (б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 1 77

янной тоëщиной преäëожено ис-
поëüзоватü теориþ ортотропных
пëастин, оäнако äëя рас÷ета со-
противëения панеëи изãибу преä-
ëаãаеìые форìуëы не поäхоäят.
В работе [15] преäëожена ìоäеëü
äëя рас÷ета сопротивëения ãоф-
рированноãо картона изãибу при
усëовии постоянства техноëоãи-
÷еских параìетров. В работе [14]
рассìотрены взаиìосвязи жест-
кости при изãибе и жесткости
при растяжении, а также иссëе-
äованы про÷ностные показатеëи
изäеëий из ãофрокартона.
Есëи при изãотовëении изäе-

ëия из ãофрокартона необхоäи-
ìа боëüøая изãибная жесткостü,
то по ëинияì изãиба сëеäует сни-
зитü изãибнуþ жесткостü. Дëя
этоãо и приìеняþт биãовку. Тех-
ноëоãия изãотовëения изäеëий из
ãофрокартона отëи÷ается от тех-
ноëоãий äëя буìаãи, картона и
ëистовых поëиìерных ìатериа-
ëов, так как он иìеет запоëнитеëü
ìежäу пëоскиìи сëояìи. Поэто-
ìу биãовка äëя уìенüøения тоë-
щины ìатериаëа вäавëиваниеì
иëи снижения изãибной жесткос-
ти в резуëüтате рассëаивания в
äанноì сëу÷ае не поäхоäит. Из-
ãибная жесткостü зависит от об-
щей высоты ãофрокартона, ãäе
боëüøуþ ÷астü составëяет ãофра.

Уìенüøатü изãибнуþ жесткостü
öеëесообразно сìятиеì ãофра.
Так как изãибная жесткостü ãоф-
рокартона в разных направëени-
яì разная, то и изãибные жест-
кости в ëиниях биãовки, выпоë-
ненных в разных направëениях
относитеëüно ãофра, буäут отëи-
÷атüся.

Биговка и складывание 
по направлению гофра

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа
усиëие биãовки направëено сиì-
ìетри÷но относитеëüно впаäины
ãофра, пуансон äвижется равно-
ìерно, бëизëежащие верøины
ãофров вìесте с обøивкой ìоãут
свобоäно переìещатüся по на-
правëениþ к пуансону (рис. 4).
Возìожностü äанноãо переìеще-
ния позвоëяет выпоëнятü биãов-
ку с ìенüøиì наãружениеì рас-
тяãиваþщиìи напряженияìи и
äовести верхний сëой äо поверх-
ности äефорìированной впаäи-
ны ãофра. В зависиìости от фор-
ìы рабо÷ей поверхности пуансо-
на контакт происхоäит иëи по
ëинии (при скруãëенноì пуансо-
не), иëи по пëоскости (пуансон
иìеет пëоскуþ пëощаäку). Посëе
снятия наãрузки поä äействиеì
остато÷ных напряжений проис-
хоäит пружинение, образуется не-
боëüøой зазор ìежäу ãофроì и
отбиãованныì у÷асткоì верхней
обøивки.
При приëожении изãибаþще-

ãо усиëия, превыøаþщеãо преäеë
упруãости, изоãнутый верхний
сëой поäверãается упруãопëасти-

÷ескоìу изãибу. Моìент внут-
ренних сиë опреäеëяет зависи-
ìостü (4) при тоëщине hl:

Mn = KL .

Гофр тоëщиной hm и нижний
сëой тоëщиной hl сна÷аëа испы-
тываþт упруãуþ äефорìаöиþ; ìо-
ìент внутренних сиë иìеет виä:

 = EℵyL(hl + hm)3/12.

При äаëüнейøеì увеëи÷ении
уãëа изãиба происхоäит сìыка-
ние сëоев. Суììарный изãибаþ-
щий ìоìент упруãопëасти÷еско-
ãо изãиба опреäеëяет выражение

M = [KℵnL/2n + 1(n + 2)] Ѕ

Ѕ [(hl + hm)n + 2 + ]. (5)

Форìуëы (4) и (5) поëу÷ены
при зна÷итеëüных äопущениях.
При приëожении неустой÷и-

воãо усиëия к верøине ãофра
иìеет ìесто асиììетри÷ная äе-
форìаöия (рис. 5). В этоì сëу÷ае
поëу÷ается неровная биãовка, при
этоì такое же снижение изãибной
жесткости, а изãибаþщий ìоìент
опреäеëяется выражениеì (5).

Биговка поперек гофра

Этот вариант биãовки боëее
техноëоãи÷ен, так как не требу-
ет жесткой ориентаöии пуансо-
на относитеëüно верøины ãофра,
верхний и нижний пëоские сëои

Таблица 1

Гофрокартон hс, ìì λ, ìì

А-Гофр 4,7 8,6
С-Гофр 3,6 7,2
В-Гофр 2,5 6,1
Е-Гофр 1,1 3,4

ℵ0
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Рис. 4. Последовательное изменение
сечения гофрокартона при биговке по
направлению гофра
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Рис. 3. Схема (а) и варианты (б) конструкций упаковочного гофрокартона
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в зоне биãовки нахоäятся в нена-
ãруженноì состоянии. В зоне
биãовки происхоäит сìятие ãофр,
в скëаäках иìеþт ìесто ìакси-
ìаëüные äефорìаöии. Линия би-
та посëе скëаäывания поëу÷ается
боëее ровной. Биãовка проäоëжа-
ется äо касания скëаäок, которые
образуþтся в верхней и нижней
÷астях ãофра. Посëе снятия на-
ãрузки происхоäит пружинение,
и скëаäки расхоäятся на некото-
рое расстояние (рис. 6). При оп-
реäеëении жесткости на изãиб
сëеäует у÷итыватü образовавøие-
ся скëаäки на ãофре.
Изãибнуþ жесткостü äëя äан-

ноãо варианта биãовки буäеì оп-
реäеëятü исхоäя из рас÷етной
схеìы, преäставëенной на рис. 7,
со сëеäуþщиìи разìераìи эëе-
ìентов се÷ения ãофрокартона:

H = 4hm;  h = H – 2hm; 
B = λ – b;  B – b = 4hm. (6)

Моìент внутренних сиë при
пëасти÷ескоì изãибе у÷астка λ
иìеет виä:

M = 2fm  Ѕ

Ѕ (B + b)  –

– b , (7)

ãäе fm = L/λ — ÷исëо ãофр в се-
÷ении.

Биговка под углом к гофрам

В äанноì сëу÷ае при рас÷ете
изãибаþщеãо ìоìента необхо-
äиìо у÷итыватü уãоë α. В пре-
äеëах оäноãо ãофра ìожеì ис-
поëüзоватü форìуëы (6) и (7) с

у÷етоì, ÷то B =  и β =

= /sinα. Чис-

ëо ãофр зависит от их äëины:
fm = L/(λ/sinα).

Экспериментальное исследование 
биговки и складывания 

гофрокартона

Дëя проверки аäекватности
принятых рас÷етных схеì и по-
ëу÷енных анаëити÷еских выра-
жений быëи провеäены экспе-
риìентаëüные иссëеäования, в
которых испоëüзоваëи образöы
с разìераìи 40 Ѕ 40 ìì из
трехсëойноãо ãофрокартона Т21
(ГОСТ 7376—84) со сëеäуþщиìи
параìетраìи: тоëщины верхнеãо
и нижнеãо сëоев hl = 0,4 ìì; вы-
сота ãофра hc = 2 ìì; λ = 7,2 ìì;
hm = 0,2 ìì.
На рис. 8 показана установка

äëя биãовки, которая иìеет поä-
вижнуþ øтанãу 1 с ãнезäоì äëя
крепëения пуансона 2. На ниж-
ней пëите 3 установëен ответный
эëеìент биãоваëüноãо инструìен-
та — эëасти÷ная ìатриöа 4 из
поëиуретана (тверäостü 71 HRC)
тоëщиной 15 ìì. Дëя контроëя
рабо÷еãо хоäа пуансона 2 на поä-
вижной øтанãе 1 закрепëен ин-
äикатор 6 ÷асовоãо типа. В ка-
÷естве биãоваëüноãо инструìен-
та испоëüзоваëи набор пуансонов
из стаëüных пëастин тоëщиной 2;
4 и 6 ìì. Заãотовку 7 устанавëи-
ваëи на эëасти÷нуþ ìатриöу 4.
Посëе биãовки образöы каж-

äой серии экспериìентов поäвер-
ãаëи скëаäываниþ на эëектроäи-
наìи÷еской испытатеëüной сис-
теìе INSTRON ElectroPlus El0000.
При скëаäывании образеö изãи-
баëи äо соприкосновения ãраней
и заìеряëи изãибаþщий ìоìент.
На рис. 9, а и б показаны

фотоãрафии образöов, отбиãован-
ных вäоëü, поперек и поä уãëоì к
направëениþ ãофр посëе скëаäы-
вания и пружинения.
В табë. 2 привеäены экспери-

ìентаëüные и рас÷етные изãиба-

þщие ìоìенты при скëаäывании
образöов из ãофрокартона, отби-
ãованных вäоëü и поперек ãофр, а
также зна÷ения уãëов посëе пру-
жинения.
Такиì образоì, экспериìенты

показаëи, ÷то принятые рас÷ет-
ные схеìы верны, поëу÷енные
форìуëы аäекватно описываþт
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Рис. 6. Исходное сечение гофрокартона
(а) и сечение после биговки (б) поперек
гофра

Рис. 7. Форма и размеры сечения гофро-
картона, принятые при расчете

Рис. 8. Установка для биговки

Рис. 5. Сечение гофрокартона при биговке вдоль гофра при несимметричном нагружении
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техноëоãи÷еский проöесс, при-
нятые при рас÷ете äопущения не-
зна÷итеëüно вëияþт на резуëüта-
ты рас÷ета, поэтоìу преäëаãае-
ìые анаëити÷еские выражения
ìожно испоëüзоватü äëя преäва-
ритеëüных рас÷етов при проекти-
ровании техноëоãи÷еской оснас-
тки и оборуäования.
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Таблица 2

Ноìер 
образöа M, Н•ì °

1 0,05/0,035 32/47

2 0,04/0,035 41/47

3
0,10/0,113

120/131

4 123/131

Пр иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе экс-
периìентаëüные äанные, в знаìенате-
ëе рас÷етные.

θ~

a) б)

в) г)

д) е)

Рис. 9. Фотографии образцов, отбигованных вдоль (а, б), поперек (в, г) и под углом (д, е)
относительно направления гофр, после складывания (а, в, д) и пружинения (б, г, е)
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Обеспечение виброустойчивости горизонтальной шлифовальной 
головки карусельно-шлифовальных станков с ЧПУ

Преöизионное ìаøиностроение äëя тяжеëых
отрасëей проìыøëенности, транспорта, энерãети-
ки, ВПК и связи øироко испоëüзует оäно- и äвух-
стое÷ные карусеëüно-øëифоваëüные станки с ЧПУ
äëя круãëоãо øëифования наружных и внутренних
поверхностей, а также äëя пëоскоãо øëифования
периферией и торöоì круãа крупноãабаритных ко-
ëеö поäøипников, втуëок, зуб÷атых коëес, корпус-
ных и äруãих äетаëей, к которыì преäъявëяþтся
жесткие требования ãеоìетри÷еской то÷ности и
÷истоты обработанных поверхностей. Высокое ка-
÷ество преöизионной обработки на карусеëüно-
øëифоваëüных станках обусëовëено äостато÷ной
стати÷еской и äинаìи÷еской жесткостüþ привоäов
их основных узëов и уровнеì виброустой÷ивоãо
øëифования, зависящих от конструктивных осо-
бенностей этих станков [1, 2].
На преäприятиях äëя øëифования изäеëий с

ìаксиìаëüныì äиаìетроì Dmax äо 1250 ìì и ìак-
сиìаëüной высотой обработки Hmax от 400 äо
800 ìì приìеняþт станки ìоäеëей 3Н762Ф1 и
3762Ф1, а при øëифовании äетаëей с Dmax = 2000 ìì
и Hmax = 600ј1000 ìì — станки ìоäеëей 3Н763Ф1
и 3763Ф1. Дëя øëифования изäеëий с ìаксиìаëü-
ныìи äиаìетроì Dmax = 2800ј3150 ìì и высотой
Hmax = 800ј1020 ìì ìожно испоëüзоватü станки
3Н764Ф1 и КУ520Ф4, оснащенные пëанøайбаìи

äиаìетроì от 1000 äо 2500 ìì, которые ìоãут ра-
ботатü со øëифоваëüныìи круãаìи äиаìетроì
Dmax = 500 ìì и высотой Hmax = 100 ìì при
÷астоте вращения вертикаëüноãо øпинäеëя nв =
= 1335ј1910 ìин–1 и ãоризонтаëüноãо øпинäеëя
nã = 1673ј2390 ìин–1. При этоì карусеëüно-øëи-
фоваëüные станки 3Н762Ф1 и 3762Ф1 оснащены
эëектроäвиãатеëяìи привоäов вращения øëифо-
ваëüноãо круãа и стоëа ìощностüþ соответственно
18,5 и 6 кВт, а станок КУ520Ф4 — äвиãатеëяìи
ìощностüþ соответственно 22 и 8,5 кВт.
Особенностüþ коìпоновки станков 3Н762Ф1,

3762Ф1 и 3763Ф1 явëяется оäностое÷ное испоëне-
ние, а станков 3Н764Ф1 и КУ520Ф4 — äвухстое÷-
ное испоëнение с непоäвижной попере÷иной,
несущей проäоëüные саëазки äëя ëевой и правой
øëифоваëüных бабок, которые ìоãут переìещатü-
ся в ãоризонтаëüной и вертикаëüной пëоскостях.
Конструктивно стоëы станков 3Н762Ф1, 3762Ф1 и
3763Ф1 иìеþт высокото÷ные упорные роëико-
поäøипники с преäнатяãоì, а станки 3Н764Ф1 и
КУ520Ф4 — ãиäростати÷еское сìазывание пëоских
круãовых направëяþщих. Горизонтаëüные саëазки
и вертикаëüные направëяþщие саëазок ëевой и
правой øëифоваëüных бабок иìеþт безëþфтовые
направëяþщие ка÷ения. В привоäах стоëов при-
ìенены кëинореìенные переäа÷и, а в привоäах по-
äа÷ — øарико-винтовые переäа÷и. Станки иìеþт
кëасс то÷ности А по ГОСТ 8—82.
Техноëоãи÷еские возìожности привеäенных

карусеëüно-øëифоваëüных станков при наëи÷ии
спеöиаëüных øëифоваëüных ãоëовок, приспособ-
ëений äëя стати÷еской баëансировки круãов, уст-
ройств äëя правки øëифоваëüных круãов и выверки
изäеëий расøиряþтся и позвоëяþт осуществëятü
как круãëое øëифование наружных и внутренних
öиëинäри÷еских, кони÷еских и сфери÷еских по-
верхностей, так и øëифование пëоских поверхнос-
тей торöоì и периферией øëифоваëüноãо круãа.
Шëифуеìое изäеëие закрепëяется траäиöионныì
способоì — на эëектроìаãнитной пëите стоëа.
Станки оснащены СЧПУ с интеãрированныìи
контроëëераìи на кажäый øпинäеëü øëифоваëü-
ной бабки.
Высокое ка÷ество обработки изäеëий при øëи-

фовании в зна÷итеëüной степени зависит от вибра-
öионноãо возбужäения и äинаìи÷еских проöессов,
основныìи при÷инаìи которых явëяþтся:
неуравновеøенные äвижущиеся ìассы и веëи-

÷ины äисбаëансов как øпинäеëей (еãо переäней
опоры у ãиëüзы) øëифоваëüных ãоëовок, так и

Приведена методика экспериментального опреде-
ления виброустойчивости горизонтальной головки ка-
русельно-шлифовального станка при разных частотах
вращения шпинделя с различными несимметрично
распределенными гравитационными и инерционными
массами в головке. Даны рекомендации, повышающие
эффективность суперфиниширования крупногабарит-
ных деталей на станках с ЧПУ.

Ключевые слова: суперфиниширование, шлифо-
вальный круг, карусельно-шлифовальный станок, го-
ловка, виброустойчивость, вибрация, статическая и ди-
намическая балансировки.

The methodic for experimental determination of the
vibration resistance of a horizontal head of a circular-
grinding machine at different spindle rotation speeds with
various asymmetrically distributed gravity and inertial
masses in the head is given. Recommendations, that in-
crease the effectiveness of superfinishing of large-sized
parts on CNC machines, are given.

Keywords: superfinishing, giinding wheel, circular-
grinding machine, head, vibration resistance, vibration,
static and dynamic balancing.
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øëифоваëüных круãов отäеëüно и в сборе со øпин-
äеëяìи [3];
наëи÷ие в привоäах ãибких звенüев (реìенных

переäа÷, öепей), возбужäаþщих попере÷ные авто-
коëебания, которые в совокупности порожäаþт
постоянные автокоëебания техноëоãи÷еской сис-
теìы (ТС);
проöессы образования стружки, которые с у÷е-

тоì упруãих свойств øëифуеìых изäеëий явëяþт-
ся прерывистыìи и из-за переìенной сиëы реза-
ния иниöиируþт высоко÷астотные коëебания (виб-
раöии);
наëи÷ие внеøних сëу÷айных сиëовых иìпуëü-

сов (оäнократные вреìенные затухаþщие вибра-
öии), äестабиëизируþщих стати÷еское состояние
ТС станка ÷ерез опоры (фунäаìент) иëи в резуëü-
тате ска÷ков напряжения в сети питания, и äр.
Дëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества обработки

поверхностей (то÷ности, параìетров øероховатос-
ти, ìикроструктуры поверхностноãо сëоя) на кару-
сеëüно-øëифоваëüноì станке необхоäиìо экспе-
риìентаëüно опреäеëитü характер вибраöионных
проöессов и их исто÷ники äëя принятия раöио-
наëüноãо реøения по ìаксиìаëüно возìожноìу
снижениþ вибровозбужäения. К основныì спосо-
баì снижения вреäноãо вëияния вибраöий ТС
станка сëеäует отнести:
конструктивный — повыøение жесткости ос-

новных архитектурных эëеìентов станка;
режиìный — отстройка ÷астотных спектров

собственных и вынужäенных коëебаний испоëни-
теëüных узëов станка и исто÷ника, иниöиируþще-
ãо вреäные вибраöии;
пассивный — оснащение ТС разноãо роäа поã-

ëотитеëяìи вибраöий (аìортизаторы, äеìпферы);
активный — ввеäение в структуру станка быст-

роäействуþщих исто÷ников, созäаþщих искусст-

венные коëебания с противофазныìи аìпëитуäно-
÷астотныìи спектраìи (АЧС) по отноøениþ к
спектру вреäных коëебаний.
Привеäеì приìер анаëиза виброустой÷ивости

ãоризонтаëüной øëифоваëüной ãоëовки, закрепëен-
ной на правой саëазке суппорта станка 3Н763Ф1,
которуþ оöениваëи по экспериìентаëüно опреäе-
ëенноìу уровнþ вибраöии øëифоваëüной ãоëо-
вки на хоëостоì хоäу при äвух режиìах работы
станка:
без вращения стоëа станка на ÷астотах враще-

ния øпинäеëя ãоëовки nã1 = 1670 ìин–1 и nã2 =
= 2390 ìин–1 при ìощностях эëектроäвиãатеëей
øëифоваëüноãо круãа Pкр = 18,5 кВт и стоëа
Pст = 6 кВт без круãа и с круãоì äиаìетроì Dкр =
= 500 ìì и высотой H = 100 ìì;
на ÷астотах вращения øпинäеëя ãоризонтаëü-

ной ãоëовки nã1 = 1670 ìин–1 и nã2 = 2390 ìин–1 со
øëифоваëüныì круãоì и приспособëениеì äëя
правки круãа при ìассах øëифоваëüной ãоëовки
mã = 810 кã, øëифоваëüноãо круãа mкр = 50 кã и
приспособëения mп = 140 кã.
Схеìа распоëожения перви÷ных преобразовате-

ëей виброиìпуëüсов (виброäат÷иков) на правой
øëифоваëüной ãоëовке станка 3Н763Ф1 привеäена
на рис. 1, ãäе то÷ки 1x, 1y и 1z указываþт ìеста ус-
тановки аксеëероìетров (виброäат÷иков) äëя изìе-
рения и опреäеëения параìетров вибраöии — среä-
неãо кваäрати÷ескоãо зна÷ения виброскорости Ve,
ìì/с, веëи÷ины вибропереìещения (äвойной аì-
пëитуäы) Sr, ìкì, в поëосе ÷астот f = 3ј200 Гö и на
äоìинируþщих ÷астотах при узкопоëосноì анаëи-
зе с испоëüзованиеì изìеритеëüной и анаëизиру-
þщей аппаратуры äатской фирìы Brül u Kjer.
Абсоëþтные коëебания øëифоваëüной ãоëовки

изìеряëи аксеëероìетраìи 4370 и 4351 в коìпëекте

1y
1x

1z

Z

X

Y

Рис. 1. Схема размещения измерительных приборов на правой
шлифовальной головке карусельно-шлифовального станка
3Н763Ф1

Sr, äБ

30

20
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0

25,5 Гö

а)
50 100 f, Гö

Sr, äБ

30

20

10

0

19 Гö

б)
50 100 f, Гö

Рис. 2. Спектры колебаний станка 3Н763Ф1 в точках 1x (а) и
1y (б) при ударе по корпусу шлифовальной головки с кругом и
устройством для его правки
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с усиëитеëяìи 2635 заряäа, вибро-
ìетроì 2511 и перестраиваеìыì
поëосовыì фиëüтроì 1621. Сиãна-
ëы реãистрироваëи ìаãнитофоноì
7005, а их обработку и анаëиз осу-
ществëяëи на äвухканаëüноì ана-
ëизаторе фирìы Brül u Kjer.
Собственнуþ ÷астоту вязкоуп-

руãой систеìы станка опреäеëяëи
по спектраì коëебаний (рис. 2)
при их возбужäении тарирован-
ныì уäароì по корпусу ãоризон-
таëüной øëифоваëüной ãоëовки с
круãоì и приспособëениеì äëя
правки. Аксеëероìетры устанавëи-
ваëи в тех же ìестах, ÷то и при из-
ìерении параìетров f, Ve, Sr виб-
раöий. По оси Х при спектраëüной
пëотности Sf = 32 äБ собственная
÷астота коëебаний вязкоупруãой
систеìы карусеëüно-øëифоваëü-
ноãо станка составиëа f ≈ 25,5 Гö, а
по оси Y при спектраëüной пëот-
ности 35 äБ соответственно 19 Гö.
При хоëостоì хоäе øпинäеëя

со øëифоваëüной ãоëовкой ìассой
mã = 860 кã и круãоì при ÷астоте
вращения nã2 = 2390 ìин–1 и спек-
траëüной пëотности 45 äБ уровни
виброскорости Ve = 0,18 ìì/с по
осяì Х и Z совпаäаþт на ÷астоте
f = 40,5 Гö (рис. 3). Увеëи÷ение
ìассы mã ãоëовки с 860 кã (с кру-
ãоì) äо 1000 кã (с круãоì и приспо-
собëениеì äëя правки) при хоëос-
тоì хоäе øпинäеëя и ÷астотах вра-
щения ãоëовки nã1 = 1670 ìин–1 и
nã2 = 2390 ìин–1 в направëении
оси Х (рис. 4, а) соответственно
вëияет на виä и характер спектро-
ãраììы (сì. рис. 3, а), а также на
параìетры Ve, Sr и f вибраöии.
Аìпëитуäно-÷астотная характе-

ристика (АЧХ) вибраöий ãоризон-
таëüной øëифоваëüной ãоëовки
ìассой mã = 1000 кã (с круãоì и при-
способëениеì äëя правки) при хо-
ëостоì хоäе на ÷астотах вращения
nã1 =1670 ìин–1 и nã2 = 2390 ìин–1

и тех же усëовиях экспериìента по
оси Y отëи÷ается как по виäу, так и
по структурноìу составу спектро-
ãраìì от спектроãраìì по оси X
(рис. 4, а, б).
Резуëüтаты изìерения и обра-

ботки спектроãраìì при разных ус-
ëовиях иссëеäования ãоризонтаëü-
ной ãоëовки станка 3Н763Ф1 в виäе

Рис. 3. Спектры колебаний горизонтальной шлифовальной головки станка
3Н763Ф1 в точках 1x (а) и 1z (б) при холостом ходе шпинделя с частотой
вращения 2390 мин–1
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Рис. 4. Спектры колебаний горизонтальной шлифовальной головки станка
3Н763Ф1 с кругом и устройством для правки в точках 1x (а) и 1y (б) при
холостом ходе шпинделя с разными частотами вращения
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параìетров Ve, Sr вибраöионных коëебаний и ÷ас-
тот f äоìинируþщих уровней вибраöии по осяì X,
Y и Z привеäены в табëиöе.
Иссëеäования показаëи повыøение вибросìе-

щений Sr (аìпëитуäы вибраöий) øëифоваëüной ãо-
ëовки в резонансной зоне (при совпаäении ÷астот
собственных коëебаний станка и ÷астот виброско-
рости f = 28 и 28,5 Гö) по оси Y äо Sr = 45ј63 ìкì
при ÷астоте вращения nã1 = 1670 ìин–1 и äо Sr =
= 8ј11 ìкì при ÷астоте nã2 = 2390 ìин–1 ( f = 19 Гö).
Ориентирово÷ные рас÷еты показываþт, ÷то при уве-
ëи÷ении совокупной ìассы ãоëовки (с круãоì и при-
способëениеì äëя еãо правки) на 14 % (äо 1000 кã)
вибросìещения Sr уìенüøаþтся с 70 äо 35 ìкì
по оси Y при увеëи÷ении ÷астоты вращения
øпинäеëя ãоëовки на 30 % (с nã1 = 1670 ìин–1 äо
nã2 = 2390 ìин–1). При этоì ÷астота коëебаний вяз-
коупруãой ТС по оси X снижается с 29 äо 25,5 Гö,
а по оси Y — с 28 äо 19 Гö и сопровожäается зна-
÷итеëüныì уìенüøениеì вибросìещений Sr по ос-
новныì ãарìоникаì и субãарìоникаì по всеì ко-
орäинатныì осяì станка.
Произвоäственный опыт показывает [3], ÷то ос-

новныìи исто÷никаìи вибровозìущений (на хо-
ëостоì хоäу и в проöессе øëифования) явëяþтся
привоäы øëифоваëüноãо круãа и пëанøайбы сто-
ëа, реаëизуеìые кëинореìенной переäа÷ей от сво-
их эëектроäвиãатеëей. Высокие стати÷еская и äи-
наìи÷еская жесткости ТС станка с оäновреìенныì
повыøениеì жесткости стыков непоäвижных со-
еäинений основных корпусных äетаëей путеì уве-
ëи÷ения ãеоìетри÷еской то÷ности сопряãаеìых
поверхностей и приìенения крепежных устройств
с боëüøой пëотностüþ распреäеëения зажиìноãо
усиëия обеспе÷иваþт требуеìуþ то÷ностü и ÷исто-
ту обработки бëаãоäаря высокото÷ныì роëикопоä-
øипникаì с преäнатяãоì в конструкöии стоëа и
преöизионныì поäøипникаì в опорах øпинäеëя

ãоëовки, отсутствиþ ëþфтов в направëяþщих ка-
÷ения вертикаëüных направëяþщих саëазок пра-
вой ãоризонтаëüной бабки, а также в привоäах по-
äа÷ и øариковинтовой переäа÷е.
Правиëüный выбор øëифоваëüных круãов на

кераìи÷еской, бакеëитовой и вуëканитовой связ-
ках и эëüборовых круãов на кераìи÷еской связке,
соответствуþщих кëассу неуравновеøенности по
ГОСТ 3060—86 (кëассы 1—4), позвоëяет снизитü
äинаìи÷ескуþ неуравновеøенностü öикëи÷ески
переìещаеìых ìасс в øëифоваëüной ãоëовке. При
высоких требованиях к ка÷еству øëифования äета-
ëей äинаìи÷ескуþ неуравновеøенностü öикëи÷ес-
ки переìещаеìых ìасс в øëифоваëüной ãоëовке
ìожно снизитü äо опреäеëенноãо уровня их ка÷е-
ственной баëансировкой. Дëя высоко÷астотных
привоäов в конструкöии станка раöионаëüно ис-
поëüзоватü систеìы автоìати÷еской баëансировки
øпинäеëя совìестно с круãоì в проöессе øëифо-
вания.
Так как проöессы суперøëифования крупно-

ãабаритных äетаëей (Dmax = 2000 ìì, Hmax =
= 600ј1000 ìì) на станках 3Н763Ф1, 3763Ф1 и
äруãих ìаëо отëи÷аþтся по параìетраì виброустой-
÷ивости, изìеренныì на хоëостоì хоäу, то поëу÷ен-
ные резуëüтаты позвоëяþт с öеëüþ повыøения
виброустой÷ивости и обеспе÷ения эффективной и
ка÷ественной обработки äетаëей ãоризонтаëüной
øëифоваëüной ãоëовкой на карусеëüно-øëифо-
ваëüных станках с ЧПУ рекоìенäоватü при их экс-
пëуатаöии и проектировании сëеäуþщее:
осуществëятü стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ

баëансировки øпинäеëя øëифоваëüной ãоëовки
вìесте с круãоì, устраняþщие их ãравитаöионнуþ
и инерöионнуþ неуравновеøенностü;
испоëüзоватü приспособëения äëя установки и

крепëения øëифоваëüных круãов и устройство äëя
их автоìати÷еской баëансировки [4];

Частота 
вращения 
øпинäе-
ëя, ìин–1

Оваëü-
ностü 
круãа

Устрой-
ство äëя 
правки 
круãа

Виброскоростü 
Ve, ìì/с, при 

÷астоте 3÷200 Гö 
по осяì

Виброскоростü Ve, ìì/с,
вибропереìещение (äвойная аìпëитуäа) Sr, ìкì,
и äоìинируþщая ÷астота f, Гö, вибраöии по осяì

Собственная 
÷астота коëебаний 

f, Гö, по осяì

X Y Z
X Y

X Y Z f Ve Sr f Ve Sr f Ve Sr

1670 
(28 Гö)

– – – 3,0 – – – – 28,5 2,88 45 – – – 29 28
+ – – 4,0 0,50 – – – 28,5 4,00 63,0 29,0 0,35 5,4 26÷28,5 24,5

+ + 0,32 1,05 –
28,5 0,16 2,5 19,0 0,37 9,0 – – –

25,5 19
48,0 0,16 1,0 28,5 0,87 14,0 – – –

2390 
(40 Гö)

+ – 0,35 1,7 0,24
40,5 0,18 2,0

40,5 1,50 17,0 40,5 0,18 2,0 26÷28,5 24,5
76,5 0,21 1,2

+ + 0,34 1,15 –

25,0 0,13 2,3 19,0 0,33 8,0

– – – 25,5 19
40,5 0,10 1,1 40,5 1,00 11,0
76,5 0,23 1,4 76,5 0,11 0,6

124,0 0,10 0,4 123,0 0,20 0,7

Пр иì е ÷ а н и е. «+» и «–» — наëи÷ие и отсутствие параìетра.
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осуществëятü правку øëифоваëüных круãов по
управëяþщей проãраììе;
назна÷атü норìу äопустиìоãо остато÷ноãо äис-

баëанса øпинäеëя с опораìи в соответствии с
кëассоì то÷ности карусеëüно-øëифоваëüных стан-
ков с ЧПУ, опреäеëяþщеãо рас÷етнуþ äопустиìуþ
скоростü öентра ìасс;
у÷итыватü при проектировании вязкоупруãие

характеристики и жесткостü карусеëüно-øëифо-
ваëüных станков с опреäеëениеì их собственной
÷астоты коëебаний;
выбиратü оптиìаëüные по скорости резания ре-

жиìы øëифования с возìожностüþ работы вне ре-
зонансной зоны (без совпаäения ÷астот собствен-
ных коëебаний ТС станка и ÷астот вынужäенных и
иных коëебаний ãоëовки).
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Разработка математической модели процесса вытяжки 
упрочняющегося материала с прижимом радиальной матрицей1

Вытяжка — øироко приìеняеìая операöия ëис-
товой øтаìповки äëя поëу÷ения ìножества изäе-
ëий, преäставëяþщих в основноì öиëинäр с раз-

ной форìой äна и фëанöа. Листовая øтаìповка —
хороøо изу÷енный проöесс, оäнако ìаëо пубëика-
öий, в которых у÷итывается вëияние ìехани÷ес-
ких и физи÷еских свойств ìетаëëа на саì проöесс.
В äанной статüе рассìатривается первая вытяжка с
прижиìоì фëанöа ìатриöей, иìеþщей раäиаëü-
нуþ форìу рабо÷ей кроìки раäиусоì rì, ëистовоãо
ìатериаëа, обëаäаþщеãо анизотропныìи свойства-
ìи, с äефорìаöией ψ = 1 – md, ãäе md = d1/D0 — ко-
эффиöиент вытяжки (d1 = 2r1 — äиаìетр äетаëи по
нейтраëüноìу сëоþ; D0 = 2R0 — äиаìетр заãотовки).
Приниìаеì äопущения, ÷то ìатериаë несжиìа-

еì, проявëяет анизотропные свойства (трансвер-
саëüная анизотропия), изотропно упро÷няется.
Дëя описания повеäения ìатериаëа актуаëüны

усëовие теку÷ести Мизеса — Хиëëа и ассоöииро-
ванный закон те÷ения [1—4]. При рас÷етах с÷ита-
еì, ÷то первая вытяжка прохоäит в усëовиях пëос-
коãо напряженноãо состояния. Дëя принятых ус-
ëовий äефорìирования справеäëив закон трения
Куëона на ãраниöах заãотовки и инструìента.
Моäеëирование äанноãо проöесса основано на

способе параëëеëüноãо реøения прибëиженных
äифференöиаëüных уравнений равновесия и усëо-
вий теку÷ести, который у÷итывает сопряжения на
контактных ãраниöах и изìенение те÷ения ìатери-

Разработана математическая модель процесса вы-
тяжки без утонения стенки детали из анизотропного
упрочняющегося материала с прижимом радиальной
матрицей. Исследованы силовые режимы и параметры
повреждаемости в зависимости от коэффициента вы-
тяжки, радиуса скругления матрицы, условий трения в
контакте инструмента и заготовки, а также от давления
прижима для ряда листовых материалов.

Ключевые слова: вытяжка, деформирование, на-
пряжения деформации, сила, разрушение.

A mathematical model of the drawing process without
wall thinning of the part from an anisotropic hardening ma-
terial with radial matrix clamping is developed. The force
modes and damageability parameters depending on the
drawing ratio, the matrix rounding radius, the friction condi-
tions in the tool and workpiece contact, and also the clamp-
ing pressure for a number of sheet materials, are studied.

Keywords: drawing, deforming, strain stress, force,
fracture.

 1 Работа выпоëнена в раìках ãранта РФФИ № 16-48-
710014 и ãранта аäìинистраöии Туëüской обëасти.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 80)
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аëа [1—9]. Переä рас÷етоì о÷аã äефорìаöии раз-
äеëиì на нескоëüко у÷астков. Схеìы на÷аëüной
стаäии вытяжки и стаäии, на которой öентр закруã-
ëения пуансона совпаäает с верхней кроìкой ìат-
риöы (z > s0, z — зазор ìежäу ìатриöей и пуансо-
ноì на сторону), привеäены соответственно на
рис. 1, а, б.
Напряженно-äефорìированное состояние (НДС)

изäеëия на первоì этапе вытяжки иссëеäуеì путеì
разбивки о÷аãа äефорìаöии на три характерных
у÷астка (сì. рис. 1): у÷асток Iа нахоäится в ÷асти
заãотовки, которая ëежит на поверхности ìатриöы,
и оãрани÷ен торöоì заãотовки (разìер rk) с оäной
стороны и разìероì rö — то÷кой перехоäа пряìоãо
профиëя ìатриöы в кривоëинейный; у÷асток Iб
вкëþ÷ает вхоäнуþ кроìку ìатриöы и ëиìитирует-
ся коорäинатаìи ϕ = 0 и текущиì уãëоì ϕ2 охвата
тороиäаëüной поверхности ìатриöы заãотовкой;
у÷асток Iв нахоäится ìежäу вхоäной поверхностüþ
конуса ìатриöы и кроìкой пуансона.
Мериäионаëüные σr и окружные σθ напряжения

на у÷астке Iа найäеì ÷исëенныì реøениеì уравне-
ния равновесия

r  + σr  – σθ = 0 (1)

с у÷етоì усëовия пëасти÷ности

 +  – σrσθ = , (2)

ãäе

σr = μQ/(πrкs0) при r = rк, (3)

ãäе rк ≥ r ≥ rö (r — текущий раäиус то÷ки; rк — ра-
äиус торöа изäеëия в текущий ìоìент äефорìиро-
вания, rö — раäиус изäеëия по öентру скруãëения
ìатриöы); μ — коэффиöиент трения; R — коэффи-
öиент анизотропии; σs — сопротивëение ìетаëëа
пëасти÷ескоìу äефорìированиþ; Q — сиëа прижи-
ìа, опреäеëяется по форìуëе

Q = π(  – )q.

Зäесü q опреäеëяется относитеëüной тоëщиной
ëиста SD = s0/D0, ãäе s0 — тоëщина заãотовки; D0 —
äиаìетр заãотовки.
При иссëеäовании вытяжки без прижиìа фëан-

öа заãотовки в выражении (3) приниìаеì Q = 0.
Оöениì кинеìатику и äефорìаöии в заãотовке

на у÷астке Iа. Опреäеëиì скорости äефорìаöии в
ìериäионаëüноì и танãенöиаëüноì направëениях
и по тоëщине

ξr = dVr/dr;

ξθ = Vr/r;

ξz = /s,

ãäе Vr — скоростü те÷ения ìатериаëа в ìериäио-
наëüноì направëении.
С у÷етоì уравнения ξr + ξθ + ξz = 0 несжиìае-

ìости и форìуë связи скоростей äефорìаöий и на-
пряжений опреäеëиì веëи÷ину скоростей в ìери-
äионаëüноì направëении

 = – (1 + f );

f = – . (4)

Изìенение тоëщины заãотовки опреäеëяется
уравнениеì

 = f. (5)

С у÷етоì выражения (5) уравнение (1) перепи-
øеì в виäе:

 +  = 0. (6)

Проинтеãрируеì выражение (6) ìетоäоì коне÷-
ных разностей от торöевой ÷асти изäеëия:

 =  – [ (1 + f ) + ].
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Рис. 1. Схемы первого (а) и второго (б) этапов первой вытяжки
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Даëее опреäеëиì  из усëовия (2) с у÷етоì
форìуëы (3).
Мериäионаëüные σr и окружные σθ напряжения

на у÷астке Iб опреäеëяеì совìестныì реøениеì
усëовия равновесия

 – σr  +

+ σθ  = 0 (7)

и усëовия (2) пëасти÷ности при ϕ = 0:

σr =  + ,

ãäе ϕ — уãоë, уто÷няþщий поëожение искоìоãо
се÷ения äетаëи на тороиäаëüной поверхности
ìатриöы; μ — коэффиöиент трения; a = rö/rìс;
rìс = rì + 0,5s0;  — ìериäионаëüное напряже-
ние во фëанöе äетаëи (у÷асток Iа), опреäеëяеìое
при r = rö; σs — сопротивëение ìатериаëа пëасти-
÷ескоìу äефорìированиþ при r = Rö.
Распреäеëение ìериäионаëüных σr и окружных

σθ напряжений в зоне бесконтактной äефорìаöии
найäеì посëе интеãрирования уравнения (1) с у÷е-
тоì усëовия (2) пëасти÷ности при r = r1:

σr =  + , (8)

ãäе ϕ2 — уãëовая коорäината, характеризуþщая
ãраниöу тороиäаëüноãо и конусообразноãо у÷аст-
ков;  — ìериäионаëüное напряжение на у÷астке

ìатриöы тороиäаëüной форìы, опреäеëенное при
ϕ = ϕ2;  — сопротивëение ìатериаëа пëас-

ти÷ескоìу äефорìированиþ.
Отìетиì, ÷то в форìуëе (8) первое сëаãаеìое

вкëþ÷ает приращение ìериäионаëüноãо напряже-
ния, которое связано со спряìëениеì заãотовки.
Первый этап вытяжки закан÷ивается при поë-

ноì приëеãании заãотовки к тороиäаëüной поверх-
ности ìатриöы.
Сиëа вытяжки на первоì этапе опреäеëяется

выражениеì:

P = 2π(r1 –  + rпсsinϕ)s0σrsinϕ,

ãäе  = rп + 0,5s0; rпс = rп + 0,5s0 — раäиус за-
круãëения äна изäеëия в текущий и на÷аëüный ìо-
ìенты вреìени; σr — ìериäионаëüное напряжение
на выхоäе из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии при
r = r2, опреäеëяеìое с у÷етоì форìуë (1), (2), (4) и
усëовий (3), (5), (6) при äефорìаöии конусообраз-

ноãо у÷астка контакта инструìента и заãотовки
(ϕ = ϕ2) и с у÷етоì форìуë (1), (2), (4) и ãрани÷ных
усëовий (3), (5), (7) при поëноì приëеãании заãотов-
ки к тороиäаëüной поверхности ìатриöы (ϕ = ϕ1).
Чтобы у÷естü упро÷нение ìатериаëа (изотроп-

ное) в зоне I реаëизаöии пëоскоãо напряженноãо
состояния (сì. рис. 1), необхоäиìо иìетü инфор-
ìаöиþ о состоянии в о÷аãе äефорìаöии.
Поэтоìу иссëеäуеì äефорìированное состоя-

ние изäеëия.
Опреäеëиì приращение окружной äефорìаöии

по форìуëе

dεθ = dr/r,

ãäе r — раäиус требуеìоãо се÷ения о÷аãа äефорìа-
öии.
Приращения ìериäионаëüных äефорìаöий dεr

и äефорìаöий dεz по тоëщине заãотовки ìожно оп-
реäеëитü с у÷етоì ассоöиированноãо закона пëас-
ти÷ескоãо те÷ения по форìуëаì:

dεz = –dεθ ;

dεr = –(dεθ + dεz).

Приращение dεi интенсивности äефорìаöии
опреäеëяется по форìуëе

dεi = {R(dεr – dεθ)
2 +

+ [dεθ(1 + R) + Rdεr]
2 + [dεr(1 + R) + Rdεθ]

2}1/2.

Дëя у÷ета упро÷нения ìатериаëа воспоëüзуеìся
зависиìостüþ

σs = σ0,2[1 + B(εi)
n],

ãäе σ0,2 — усëовный преäеë теку÷ести; B и n — ха-
рактеристики кривой упро÷нения ìатериаëа.
Изìенение тоëщины изäеëия при вытяжке оп-

реäеëиì по форìуëе

ln  = – .

Раäиус Rк внеøнеãо края изäеëия при вытяжке
опреäеëиì из усëовия неизìенности пëощаäи по-
верхности изäеëия в зависиìости от переìещения
hп пуансона.
Сиëа вытяжки в этот периоä äефорìирования

опреäеëяется форìуëой

P = πd1s0σr вых. (9)
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В форìуëе (9) ìериäионаëüное напряжение на
выхоäе из о÷аãа äефорìаöии опреäеëяется по фор-
ìуëе

σr вых =  + ,

ãäе  — ìериäионаëüные напряжения на

тороиäаëüной поверхности ìатриöы;  —

сопротивëение ìатериаëа пëасти÷ескоìу äефорìи-
рованиþ; d1 — äиаìетр изäеëия по среäинной по-
верхности.
Выражение (9) позвоëяет проанаëизироватü вëи-

яние степени äефорìаöии, разìеров инструìента,
трения и äавëения прижиìа ìатриöей с фëанöеì
на сиëу вытяжки заãотовок из разных ìатериаëов и
разных разìеров. Механи÷еские характеристики
иссëеäуеìых ìатериаëов привеäены в табëиöе.
Рас÷еты выпоëнены при сëеäуþщих äиапазонах

параìетров: md = 0,4ј0,9;  = 2ј10; μ = 0,05ј0,2;
 = rì/s0; s0 = 1,5 ìì; Rì = 20 ìì; r1 = Rì + 0,5s.
Поëу÷ены зависиìости, позвоëяþщие оöенитü

изìенение относитеëüной сиëы  = P/(2πr1s0σ0,2)
вытяжки в ìоìент совпаäения öентра скруãëения
пуансона с кроìкой ìатриöы (ìаксиìаëüной сиëы)

от относитеëüноãо раäиуса  ìатриöы (рис. 2 и 4),
коэффиöиента md вытяжки (рис. 3) и коэффиöи-
ента μ трения (рис. 4) прижиìа при äруãих посто-
янных параìетрах äëя стаëи 08кп и аëþìиниевоãо
спëава АМö.
Анаëиз поëу÷енных зависиìостей показаë, ÷то

относитеëüная сиëа  в зна÷итеëüной степени за-
висит от коэффиöиентов md вытяжки, при уìенü-
øении котороãо с 0,6 äо 0,4 сиëа  увеëи÷ивается

σr ϕ π/2=
σs ϕ π/2=

s
4rìс
--------

σr вых ϕ π/2=

σs ϕ π/2=

Характеристики исследуемых материалов

Материаë σ0,2, МПа B n R

Стаëü 08кп 268,66 1,226 0,478 0,8
Аëþìиниевый спëав АМö 29,20 2,368 0,440 0,605
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Рис. 2. Зависимости относительной силы  от коэффициента md
вытяжки для сплава АМц (а) и стали 08кп (б) при  = 1,5 (1),
3,0 (2), 4,5 (3) и R0 = 30,8 мм; m = 0,1; q = 1 МПа
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Рис. 3. Зависимости относительной силы  от коэффициента m
трения для сплава АМц (а) и стали 08кп (б) при  = 1,5 (1),
3,0 (2), 4,5 (3) и R0 = 50 мм; md = 0,4; q = 1 МПа
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вытяжки для сплава АМц (а) и стали 08кп (б) при m = 0,1 (1),
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в 2—3 раза и боëее (рис. 5). Увеëи÷ение относи-
теëüноãо раäиуса  ìатриöы также ощутиìо вëи-
яет на изìенение сиëы вытяжки, особенно при
боëüøих коэффиöиентах md. Так, увеëи÷ение ра-
äиуса  с 1,5 äо 4,5 при md = 0,65 веäет к уìенü-
øениþ сиëы боëее ÷еì в 1,5 раза (сì. рис. 2, а, б).
Установëено, ÷то увеëи÷ение коэффиöиента μ тре-
ния с 0,05 äо 0,20 привоäит к увеëи÷ениþ относи-
теëüной сиëы  в 1,5 раза (сì. рис. 3).

Вы в о äы

Привеäены резуëüтаты ìоäеëирования первой
операöии вытяжки с прижиìоì фëанöа ìатриöей
с раäиаëüной рабо÷ей кроìкой, соответствуþщей
раäиусу анизотропноãо ëистовоãо ìатериаëа, кото-
рая явëяется преäваритеëüной операöией переä от-
бортовкой.

Проанаëизировано вëияние степени äефорìа-
öии, разìеров инструìента, трения и äавëения
прижиìа на сиëу вытяжки с фëанöеì äëя заãотовок
из разных ìетаëëов и разных разìеров.
Поëу÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü

как рекоìенäаöии при проектировании техноëоãи-
÷еских проöессов.
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