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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 539.3

О. В. ПРИВАЛОВА, канä. техн. наук (СПб. Поëитехни÷еский Университет), Е. Д. СВИЯЖЕНИНОВ, ä-р техн. наук, 
В. М. ФРИДМАН, ä-р техн. наук (ИПМаø РАН, Санкт-Петербурã), e-mail: sviage@gmail.com

Эффективный метод приближенного решения задачи 
о нелинейных периодических колебаниях 
механической системы

Эффективный ìетоä прибëиженноãо реøения
заäа÷и о неëинейных периоäи÷еских коëебаниях
ìехани÷еской систеìы основан на со÷етании ите-
раöионноãо ìетоäа Нüþтона—Канторови÷а и про-
екöионноãо ìетоäа Гаëеркина [1]. Сравниì этот
ìетоä с общепринятыì поäхоäоì, при котороì пе-
риоäи÷еская заäа÷а реøается путеì заìены ее на
заäа÷у с заäанныìи на÷аëüныìи усëовияìи.
Дëя простоты рассужäений рассìотриì коëеба-

ния эëеìентарной ìехани÷еской ìоäеëи — буäеì
реøатü заäа÷у о периоäи÷еских вынужäенных ко-
ëебаниях ìассы, закрепëенной на невесоìой не-

ëинейной пружине при äействии на эту ìассу пе-
риоäи÷еской сиëы. При этоì буäеì с÷итатü, ÷то к
ìассе приëожены также сиëы инерöии и ëинейная
сиëа трения. К уравнениþ коëебаний

 + g  + c(u) – p = 0 (1)

äобавиì усëовия периоäи÷ности:

u(0) = u(T );  (0) = (T ), (2)

ãäе u = u(t) — переìещение ìассы, 0 ≤ t ≤ T; t — вре-
ìя; T — периоä äействия внеøней сиëы и также пе-
риоä коëебаний ìассы на пружине.
В уравнение (1) вхоäят:
äействуþщие на ìассу сиëа трения (–g ), неëи-

нейная сиëа натяжения пружины (–c(u)), а также
периоäи÷еская внеøняя сиëа (p), äеëенные на саìу
ìассу.
Усëовие периоäи÷ности внеøней сиëы p(t):

p(t) = p(t + T ). (3)

На÷неì с общепринятоãо ìетоäа реøения заäа-
÷и о периоäи÷еских коëебаниях путеì заìены ее на
на÷аëüнуþ заäа÷у (с заäанныìи на÷аëüныìи усëо-
вияìи).
Остановиìся сна÷аëа на ÷астноì сëу÷ае, коãäа

внеøняя сиëа — ãарìони÷еская функöия вреìе-
ни, сиëа упруãости пружины — ëинейная, ìасса,
коэффиöиенты упруãости и трения — постоянны.
При этих äопущениях äëя реøения заäа÷и ìоãут
бытü äаны анаëити÷еские оöенки.
Уравнение (1) приниìает виä:

 + g  + cu – p = 0; (4)

p = p(t) = p1eiωt,

ãäе p1 — аìпëитуäа и ω — ÷астота изìенения ãар-
ìони÷еской сиëы — постоянные поëожитеëüные
÷исëа, и усëовия периоäи÷ности (2) выпоëнены при

Предложен эффективный метод приближенного
решения задачи о нелинейных периодических колеба-
ниях механической системы, основанный на сочетании
итерационного метода Ньютона—Канторовича и про-
екционного метода Галеркина. Предложенный метод
сопоставлен с общепринятым подходом, когда перио-
дическая задача решается заменой ее на задачу с за-
данными начальными условиями.

Ключевые слова: механическая система, нелиней-
ные колебания, задачи о периодических колебаниях и
с заданными начальными условиями, итерационный и
проекционный методы расчета. 

An effective method is proposed for the approximate
solution of the problem of nonlinear periodic oscillations
of a mechanical system, based on a combination of the
Newton—Kantorovich iterative method and the Galerkin
projection method. The proposed method is compared
with the generally accepted approach, when a periodic
problem is solved by replacing it with a problem with giv-
en initial conditions.

Keywords: mechanical system, nonlinear oscilla-
tions, problems of periodic oscillations and with given in-
itial conditions, iterative and projection calculation
methods. 
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T = 2π/ω. Нетруäно увиäетü, ÷то периоäи÷ескиì
реøениеì этоãо уравнения буäет:

u* = u*(t) = eiωt; (5)

u*(0) = u*(T );  (0) = (T ).

Tеперü вìесто периоäи÷еской заäа÷и (1), (2) рас-
сìотриì на÷аëüнуþ заäа÷у с теì же уравнениеì (1),
но с заäанныìи на÷аëüныìи усëовияìи:

u(0) = u0;  (0) = v0, (6)

ãäе u0, v0 — произвоëüные ÷исëа (поскоëüку сей÷ас
рассìатривается ëинейная заäа÷а).
Преäпоëожиì, ÷то в форìуëе (5) t ≥ 0, и преä-

ставиì u = u(t) — реøение заäа÷и (4), (6) — в виäе
суììы äвух сëаãаеìых:

u = u* + y. (7)

О÷евиäно, ÷то функöия y = y(t), t ≥ 0 уäовëетво-
ряет оäнороäноìу уравнениþ

 + g  + cy = 0 (8)

и на÷аëüныì усëовияì:

y(0) = u(0) – u*(0);  (0) = (0) – (0). (9)

Оäнороäноìу уравнениþ (8) уäовëетворяет сте-

пенная функöия вреìени y(t) = αeβt, ãäе коэффи-
öиент β приниìаeт зна÷ения корней кваäратноãо

уравнения β2 + gβ + c = 0. Этиìи корняìи яв-
ëяþтся: β1 = –h – k; β2 = –h + k, ãäе h = g/2,

k = .

Дëя h > 0 вещественная ÷астü ÷исëа k всеãäа бу-
äет ìенüøе h [Re(k) < h]: при h2 > c это о÷евиäно,
a при 0 < h2 ≤ c иìееì Re(k) = 0, откуäа опятü-таки
сëеäует Re(k) < h.
При этоì реøение заäа÷и (8), (9) запиøется как:

y(t) = e–ht(α1e
kt + α2e

–kt),

ãäе коэффиöиенты α1 и α2 опреäеëяþтся на÷аëü-
ныìи усëовияìи (9). Из привеäенных форìуë виä-
но, ÷то при поëожитеëüноì коэффиöиенте трения
g = 2h > 0 и t → ∞ иìееì |y(t)| → 0 иëи соãëасно фор-
ìуëе (7)

|u(t) – u*(t)| → 0,  t → ∞.

Ина÷е ãоворя, при ãарìони÷еской сиëе и поëо-
житеëüноì коэффиöиенте трения реøение заäа÷и
о коëебаниях ìассы на пружине при заäанных на-
÷аëüных усëовиях стреìится к реøениþ заäа÷и об
ее ãарìони÷еских коëебаниях.

Вернеìся к неëинейной заäа÷е. Оäно уравнение
(1) второãо поряäка заìениì äвуìя уравненияìи
первоãо поряäка:

(10)

Систеìу (10) уравнений ìожно записатü ина÷е:

 = L(z);
L(z) = A(z) + f, (11)

т. е. ввести векторные функöии вреìени:

z = (zk);  f = ( fk);  k = 1, 2,  0 ≤ t ≤ T; (12)

z1 = u(t);  z2 = (t) = v(t);  f1 = 0,  f2 = p(t);

A(z) = .

На основании равенств (3) и (12) неоäнороäный
÷ëен в уравнении (11) f = f(t), ãäе f(t) = f(t + T ), яв-
ëяется периоäи÷еской функöией вреìени.
В исхоäной заäа÷е заäано усëовие периоäи÷-

ности
z(0) = z(T ).

Заìениì еãо на на÷аëüное усëовие

z(0) = z0. (13)

Выøе быëо показано, ÷то в ëинейноì сëу÷ае
при ãарìони÷ескоì возäействии заäа÷а о периоäи-
÷еских коëебаниях при поëожитеëüноì трении ìо-
жет бытü заìенена на на÷аëüнуþ заäа÷у, реøение
которой в преäеëе стреìится во вреìени к перио-
äи÷ескоìу äвижениþ. Форìаëüно этот поäхоä ìож-
но перенести и на сëу÷ай неëинейных коëебаний.
Дëя реøения неëинейноãо уравнения (11) при

заäанных на÷аëüных усëовиях (13) ìоãут бытü при-
ìенены ÷исëенные ìетоäы, наприìер типа Рунãе—
Кутта [2]. Оäнако в заäа÷ах о неëинейных коëеба-
ниях практи÷ески невозìожно преäëожитü ëеãко
проверяеìый критерий схоäиìости. Убеäитüся в
стреìëении на÷аëüноãо äвижения к периоäи÷еско-
ìу ìожно тоëüко путеì контроëüноãо рас÷ета. На
практике ìетоä, испоëüзуþщий заìену периоäи-
÷еской заäа÷и на на÷аëüнуþ, приìеняется в сëу÷а-
ях, коãäа в коëебатеëüной систеìе äействуþт зна-
÷итеëüные сиëы трения. Такиì образоì, наприìер,
расс÷итываþтся коëебания ваëов, опираþщихся
на поäøипники скоëüжения с ìасëяной сìазкой.
Зäесü существенные сиëы вязкоãо трения äейству-
þт в ìасëяноì сëое поäøипника.
Приìениì äруãой поäхоä [3] к реøениþ ис-

хоäной неëинейной периоäи÷еской заäа÷и (1), (2).
С этой öеëüþ испоëüзуеì со÷етание итераöионно-
ãо ìетоäа Нüþтона—Канторови÷а с проекöион-
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ныì ìетоäоì Гаëеркина. Посëеäоватеëüные при-
бëижения итераöионноãо ìетоäа буäеì вы÷исëятü
по форìуëе

F'(un)wn + F(un) = 0, (14)

ãäе n — ноìер прибëижения;

wn = un + 1 – un; (15)

F(un) = un + g un + c(un) – p;

F'(un)wn = wn + g wn + k(un)wn, 

k(un) = ;

wn(0) = wn(T );  (0) = (T ).

Соãëасно форìуëе (15) веëи÷ина wn характери-
зует изìенение рас÷етноãо äвижения un на n-ì øа-
ãе итераöионноãо проöесса (14).
Дëя прибëиженной реаëизаöии итераöионной

проöеäуры (14) воспоëüзуеìся проекöионныì ìе-
тоäоì.
Форìуëа (14) äëя всех посëеäоватеëüных при-

бëижений иìеет оäин и тот же виä. Поэтоìу пока
опустиì инäекс n — ноìер прибëижения:

F'(u)w + F(u) = 0;  w(0) = w(T );

(0) = (T ). (16)

Соãëасно усëовиþ (3) внеøняя сиëа p(t) явëяет-
ся периоäи÷еской функöией вреìени, и ее ìожно
прибëиженно преäставитü в виäе коне÷ноãо ãарìо-
ни÷ескоãо ряäа:

p(t) = pmeimωt;  pm = e–imωtp(t)dt, 

ω = 2π/T.

Это разëожение ìожет бытü то÷ныì, есëи функ-
öия p = p(t) не тоëüко периоäи÷еская, но и поëи-
ãарìони÷еская.
Преäставиì также прибëиженно искоìое пе-

риоäи÷еское äвижение u(t) в виäе ãарìони÷ескоãо
ряäа:

u(t) = ameimωt;  am = e–imωtu(t)dt. (17)

При этоì сразу выпоëняþтся усëовия перио-
äи÷ности (2).

Анаëоãи÷но поëожиì

w(t) = bmeimωt;  bm = e–imωtw(t)dt. (18)

Коэффиöиенты ряäа (17) опреäеëиì из проек-
öионных усëовий:

e–isωt(F'(u)w + F(u))dt = 0, (19)

ãäе

e–isωtF'(u)wdt =

= e–isωt dt =

= e–isωt(–(sω)2w + igsωw + k(u)w)dt. (20)

В форìуëе (20) интеãраëы вы÷исëены по ÷астяì
и испоëüзованы усëовия периоäи÷ности (16).
Поäставëяя в форìуëу (20) преäставëение w(t) в

виäе ряäа (18) и испоëüзуя свойство ортонорìиро-

вания e–isωteimωtdt = δsm — сиìвоë Кронекера,

поëу÷иì:

e–isωtF'(u)wdt =

= e–isωt(–(sω)2 + igsω + k(u)) bmeimωtdt =

= (–(sω)2 + igsω)bs + ksm(u)bm, (21)

ãäе

ksm(u) = k(u)e–isωteimωtdt =

= k(u)ei(m – s)ωtdt. (22)

Матриöа с эëеìентаìи (22), ãäе s = –S, ..., S,
m = –M, ..., M, S = M, преäставëяет собой ìатриöу
Тепëиöа. Дëя ее вы÷исëения äостато÷но запоë-
нитü тоëüко первуþ стро÷ку. Остаëüные запоëня-
þтся автоìати÷ески с поìощüþ спеöиаëüной поä-
проãраììы. Наприìер, при испоëüзовании среäы
проãраììирования MATLAB поäпроãраììа так и
называется toeplitz.
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Соãëасно форìуëаì (19), (21) буäеì иìетü:

(23)

Эта систеìа ëинейных аëãебраи÷еских уравне-
ний ìожет бытü испоëüзована äëя опреäеëения ко-
эффиöиентов ряäа (18), ÷то позвоëяет сäеëатü øаã
в итераöионной проöеäуре Нüþтона—Канторови-
÷а (14), (15). Восстановиì инäекс n — ноìер при-
бëижения, и äопустиì, ÷то известно периоäи÷еское
äвижение ìассы на неëинейной пружине в n-ì
прибëижении un(t). Ввеäя инäекс n в форìуëу (23),
поëу÷иì:

(–(sω)2 + igsω)  + ksm(un)  + qs(un) = 0.

Из этой систеìы ëинейных аëãебраи÷еских урав-
нений опреäеëиì коэффиöиенты , s = –S, ..., S.
Вìесте с теì соãëасно выраженияì (17) в n-ì

прибëижении известны

 = e–isωtun(t)dt.

Но из форìуëы (15) сëеäует, ÷то

un + 1 = un + wn

и зна÷ит

 =  + . (24)

Теперü, зная коэффиöиенты  иëи, ÷то то
же, , ìожеì соãëасно выраженияì (17) окон-
÷атеëüно расс÷итатü заìкнутуþ траекториþ перио-
äи÷ескоãо äвижения в (n + 1)-ì прибëижении:

un + 1(t) = eimωt.

Вìесто аëãоритìа (14) ìожет бытü поëезной ìо-
äифиöированная итераöионная проöеäура:

F'(un)wn + rF(un) = 0. (25)

При этоì форìуëа (24) заìенится на форìуëу

 =  + r .

Множитеëü r усëовно назовеì äëиной øаãа и
приìеì 0 < r < 1.

Можно показатü, ÷то уìенüøение äëины øаãа
осëабëяет усëовие схоäиìости ìоäифиöированно-
ãо аëãоритìа (25), ÷то расøиряет возìожности еãо
приìенения.
Заìетиì также, ÷то заìена оäноãо уравнения

второãо поряäка (1) на äва уравнения первоãо по-
ряäка (10) потребоваëасü äëя тоãо, ÷тобы иìетü
возìожностü приìенитü в на÷аëüной заäа÷е ìетоä
Рунãе—Кутта. В то же вреìя со÷етание итераöи-
онноãо ìетоäа Нüþтона—Канторови÷а и проек-
öионноãо ìетоäа Гаëеркина ìожет бытü приìене-
но непосреäственно к оäноìу уравнениþ второãо
поряäка (1).
Все привеäенные рассужäения относиëисü к про-

стейøеìу сëу÷аþ коëебаний оäной ìассы на пру-
жине. Оäнако анаëоãи÷но ìоãут бытü рассìотрены
также коëебания ìехани÷еской систеìы с нескоëü-
киìи степеняìи свобоäы. В этоì сëу÷ае на ìесто
÷исëовых зна÷ений ряäа (17) встанут векторные не-
известные, поряäок которых буäет равен ÷исëу сте-
пеней свобоäы.
Межäу äвуìя изëоженныìи ìетоäаìи естü прин-

öипиаëüная разниöа. В первоì ìетоäе на кажäоì
øаãе ìетоäа Рунãе—Кутта осуществëяется øаã
вäоëü траектории äвижения от оäной вреìенной
то÷ки к посëеäуþщей. Во второì же — проекöи-
онноì ìетоäе, строится сразу посëеäоватеëüностü
заìкнутых траекторий периоäи÷еских äвижений.
Хотя аëãоритì проекöионноãо ìетоäа боëее сëо-
жен, оäнако, как показываþт рас÷еты реаëüных
конструкöий, вы÷исëитеëüный проöесс зäесü схо-
äится несравненно быстрее, ÷еì по первоìу ìето-
äу. При заìене же заäа÷и о периоäи÷еских коëеба-
ниях на÷аëüной заäа÷ей äаже при поëожитеëüноì,
но ìаëоì коэффиöиенте трения рас÷етное äвиже-
ние ìожет о÷енü ìеäëенно стреìитüся к преäеëü-
ноìу периоäи÷ескоìу, а то и вовсе не уäастся по-
ëу÷итü нужный резуëüтат за приеìëеìое вреìя иëи
же вы÷исëитеëüный проöесс ìожет вообще не схо-
äитüся. Заìетиì, ÷то при уäержании в разëожении
тоëüко оäноãо сëаãаеìоãо (äëя основной ãарìони-
ки) изëоженный проекöионный ìетоä анаëоãи÷ен
так называеìоìу ìетоäу ãарìони÷ескоãо баëанса.
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Кодовое управление многослойным пьезоактюатором 
нано- и микроперемещений

Пüезоактþаторы нано- и ìикропереìещений
приìеняþтся в оборуäовании ìикроэëектроники,
нанотехноëоãии, нанобиоëоãии, астроноìии äëя
преöизионноãо совìещения, коìпенсаöии теìпе-
ратурных, ãравитаöионных äефорìаöий, простран-
ственноãо позиöионированиия. Пüезоактþатор —
пüезоìехани÷еское устройство äëя привеäения в
äействие ìеханизìов и систеì иëи управëения иìи
на основе пüезоэëектри÷ескоãо эффекта, преобра-
зовывает эëектри÷еские сиãнаëы в ìехани÷еское
переìещение и сиëу [1—5].
Пüезоактþаторы нано- и ìикропереìещений

иìеþт äиапазон переìещения от нескоëüких нано-
ìетров äо äесятков ìикроìетров, ÷увствитеëüностü
äо 1 нì/В, наãрузо÷нуþ способностü äо 1000 Н
[1, 3, 6]. Увеëи÷ение äиапазона переìещения äо
äесятков ìикроìетров äостиãается испоëüзовани-
еì ìноãосëойноãо (составноãо, пакетноãо, бëо÷но-
ãо, секöионноãо) пüезоактþатора [5, 7]. Конструк-
тивное испоëнение ìноãосëойноãо пüезоактþатора
зависит от техноëоãии изãотовëения. Мноãосëой-
ный пüезоактþатор выпоëняется в виäе составноãо
пüезопреобразоватеëя из отäеëüных пüезопëастин
с их упруãиì поäжатиеì, пакетноãо иëи бëо÷ноãо
пüезопреобразоватеëя из спе÷енных с приìенениеì
серебряной пасты пüезопëастин, составноãо пüезо-
преобразоватеëя из пüезопакетов с упруãиì арìи-
рованиеì, ìноãосëойноãо пüезопреобразоватеëя,
скëеенноãо из пüезопëастин, иëи ìноãосëойноãо
пüезопреобразоватеëя со сëояìи, нанесенныìи по
тоëстопëено÷ной иëи тонкопëено÷ной техноëоãи-

яì, при÷еì пüезоактþатор äеëится на секöии äëя
коäовоãо управëения.
Дëя рас÷ета систеì управëения äефорìаöией

ìноãосëойноãо пüезоактþатора нано- и ìикропе-
реìещений при коäовоì управëении опреäеëяþт-
ся ìехани÷еские и реãуëирово÷ные характеристики
пüезоактþаторов. Мноãосëойный пüезоактþатор с
коäовыì управëениеì испоëüзуется äëя эëектро-
ìехани÷ескоãо öифроанаëоãовоãо преобразования.
При коäовоì управëении пüезосëои в пüезоактþа-
торе соеäинены параëëеëüно в кажäой секöии.
Чисëо пüезосëоев в секöии равно ÷исëу 2 в степени
0, 1, 2, 3, 4, ..., т. е. равно 1, 2, 4, 8, 16, ... и на кажäуþ
секöиþ ÷ерез коììутатор поäается соответствуþ-
щее управëяþщее напряжение. Суììарная äефор-
ìаöия ìноãосëойноãо пüезоактþатора с коäовыì
управëениеì скëаäывается из äефорìаöий отäеëü-
ных секöий пüезоактþатора при поäа÷е на них на-
пряжения и äефорìаöии ìноãосëойноãо пüезоак-
тþатора при äействии на неãо внеøней сиëы. Дëя
рас÷ета преöизионных систеì управëения рассìат-
ривается вëияние жесткости наãрузки, т. е. отно-
øения упруãой реакöии наãрузки к äефорìаöии
наãрузки, на ìехани÷еские и реãуëирово÷ные ха-
рактеристики ìноãосëойноãо пüезоактþатора при
коäовоì управëении.
Рассìотриì стати÷еские и äинаìи÷еские харак-

теристики ìноãосëойных секöионных пüезоактþа-
торов при коäовоì управëении (рисунок). Эëект-
роìехани÷еское öифроанаëоãовое преобразование
[8] с испоëüзованиеì в ка÷естве преобразоватеëя
пüезоэëектри÷ескоãо ìноãосëойноãо секöионноãо
пüезоактþатора при проäоëüноì, попере÷ноì и
сäвиãовоì пüезоэффекте обеспе÷ивает нано- и
ìикропереìещения, пропорöионаëüные управëя-
þщеìу коäу. Мноãосëойный секöионный пüезоак-
тþатор с коäовыì управëениеì секöияìи в систе-
ìе управëения приìеняется äëя преöизионноãо
совìещения и þстировки. Мноãосëойный секöи-
онный пüезоактþатор äеëится на N секöий с ÷ис-
ëоì nk пüезопëастин в k-й секöии. Секöии пüезо-
актþатора соеäинены ìехани÷ески посëеäоватеëü-
но, а эëектри÷ески изоëированы. Соответственно
пüезопëастины иëи пüезосëои в секöии соеäинены
эëектри÷ески параëëеëüно, а ìехани÷ески посëе-
äоватеëüно.
В общеì виäе уравнение обратноãо пüезоэффек-

та [4, 5] иìеет виä:

Si = Tj + dmiEm, (1)

Получены механические и регулировочные харак-
теристики многослойного пьезоактюатора нано- и
микроперемещений при кодовом управлении. Опре-
делены статические и динамические характеристики
многослойных пьезоактюаторов нано- и микропере-
мещений при продольном, поперечном и сдвиговом
пьезоэффектах.

Ключевые слова: многослойный пьезоактюатор,
нано- и микроперемещения, деформация, кодовое уп-
равление. 

The mechanical and adjusting characteristics of a mul-
tilayer piezoactuator of nano- and microdisplacements
with code control are obtained. The static and dynamic
characteristics of multilayer piezoactuators of nano- and
microdisplacements with longitudinal, transverse and
shear piezoelectric effects are determined.

Keywords: multilayer piezoactuator, nano- and micro-
displacements, deformation, code control. 
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ãäе Si — относитеëüная äефорìаöия эëектроìаãни-
тоупруãоãо актþатора по оси i; Tj — ìехани÷еское
напряжение в актþаторе по оси j; Em — напряжен-
ностü эëектри÷ескоãо поëя в актþаторе по оси m;

 — упруãая поäатëивостü при E = const; dmi —
пüезоìоäуëü; i, j = 1, 2, ..., 6; m = 1, 2, 3.
Соответственно уравнение обратноãо пüезоэф-

фекта [4, 5] при проäоëüноì пüезоэффекте пüезо-
актþатора иìеет виä:

S3 = d33E3 + T3,

ãäе S3 = ξ/l — относитеëüная äефорìаöия пüезо-
актþатора по оси 3; ξ — переìещение; l = nδ — äëи-
на ìноãосëойноãо пüезоактþатора; n — ÷исëо пüе-
зопëастин; δ — тоëщина пüезопëастины; d33 — про-
äоëüный пüезоìоäуëü; E3 = U/δ — напряженностü
эëектри÷ескоãо поëя в пüезоактþаторе по оси 3;
U — напряжение на эëектроäах пüезоактþатора;

 — упруãая поäатëивостü по оси 3 при E = const;
T3 = –F/S0 — ìехани÷еское напряжение в пüезо-
актþаторе по оси 3; S0 — пëощаäü се÷ения пüезо-
актþатора.
Уравнение обратноãо пüезоэффекта при попе-

ре÷ноì пüезоэффекте пüезоактþатора приниìает
виä

S1 = d31E3 + T1,

ãäе S1 — относитеëüная äефорìаöия пüезоактþато-
ра по оси 1; d31 — попере÷ный пüезоìоäуëü;  —

упруãая поäатëивостü по оси 1 при E = const; T1 —
ìехани÷еское напряжение по оси 1.
Уравнение обратноãо пüезоэффекта при сäвиãо-

воì пüезоэффекте пüезоактþатора записывается как

S5 = d15E1 + T5,

ãäе S5 — относитеëüная сäвиãовая äефорìаöия пüе-
зоактþатора; d15 — сäвиãовый пüезоìоäуëü;  —
сäвиãовая упруãая поäатëивостü при E = const; T5 —
ìехани÷еское напряжение сäвиãа.
В ìноãосëойноì секöионноì пüезоактþаторе,

состоящеì из n пüезопëастин, объеäиненных в N
секöий, при проäоëüноì пüезоэффекте (сì. рису-
нок) иìееì ÷исëо пüезосëоев иëи пüезопëастин в
k-й секöии

nk = 2k – 1, (2)

äëину k-й секöии

lk = 2k – 1δ. (3)

Зäесü k = 1, 2, ..., N; δ = l1, ãäе l1 — äëина 1-й секöии
пüезоактþатора; δ — тоëщина пüезосëоя (пüезо-
пëастины). Из форìуë (2) и (3) поëу÷аеì общуþ
äëину ìноãосëойноãо секöионноãо пüезоактþато-
ра (сì. рисунок):

l = lk = (2N – 1)δ. (4)

Сëеäоватеëüно, из выражений (1) и (4) поëу÷аеì
ìаксиìаëüное переìещение ìноãосëойноãо секöи-
онноãо пüезоактþатора при проäоëüноì пüезоэф-
фекте и поäкëþ÷ении N секöий в виäе:

Δ  = d33(2
N – 1)U = d33nU, (5)

ãäе n = 2N – 1 — ÷исëо пüезопëастин в ìноãосëой-
ноì секöионноì пüезоактþаторе.
В статике при переäа÷е äвои÷ноãо коäа на вхоä

коììутатора напряжения и поäкëþ÷ении напря-
жения на секöии пüезоактþатора с выхоäов коì-
ìутатора поëу÷аеì соответствуþщее переìещение
ìноãосëойноãо секöионноãо пüезоактþатора при
проäоëüноì пüезоэффекте:

Δl = akΔlk; (6)

Uk = akU,

ãäе ak ∈ {0; 1} — разряäные öифры äвои÷ноãо коäа;
Uk — напряжение на k-й секöии пüезоактþатора.
Из выражений (3) и (6) иìееì:

Δl = akd332
k – 1U = d33 U. (7)

sij
E

Осü 3
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пüезоактþатор

δ

Ca + Ce

C33

E3P

l

Δl

a3U

a2U

a1U

E3P

E3P

E3P

E3P

E3P

E3P

0

Кинематическая схема многослойного секционного пьезо-
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Рассìотриì ìехани÷еские и реãуëирово÷ные
характеристики ìноãосëойных пüезоактþаторов с
коäовыì управëениеì при проäоëüноì пüезоэф-
фекте. Из форìуë (5) и (7) поëу÷аеì выражение
стати÷еской ìехани÷еской характеристики ìноãо-
сëойноãо пüезоактþатора (сì. рисунок) при про-
äоëüноì пüезоэффекте с коäовыì управëениеì:

Δl = d33 U – Fl/S0 =

= d33 U – F/ . (8)

 = s0/( l).

Сëеäоватеëüно, уравнение стати÷еской ìехани-
÷еской характеристики иìеет виä:

Δl = Δl3max(1 – F/F3max).
Зäесü:

Δl3max = d33 U;

F3max = 

иëи

Δl3max = d33nsU;  F3max = ; 

ns = ak2
k – 1,

ãäе ns — ÷исëо пüезосëоев ìноãосëойноãо пüезоак-
тþатора, поäкëþ÷енных к исто÷нику напряжения.
Из выражения (8) опреäеëяеì реãуëирово÷нуþ

характеристику ìноãосëойноãо секöионноãо пüезо-
актþатора (сì. рисунок) при упруãой наãрузке:

Δl = (9)

иëи

Δl = ,

ãäе l1 = δ — äëина 1-й секöии пüезоактþатора при
проäоëüноì пüезоэффекте.

Реãуëирово÷ная характеристика ìноãосëойноãо
пüезоактþатора при проäоëüноì, попере÷ноì иëи
сäвиãовоì пüезоэффекте и упруãой наãрузке иìеет
виä:

Δl = kcU, (10)

ãäе kc — коэффиöиент переäа÷и ìноãосëойноãо
пüезоактþатора.
Соответственно коэффиöиент переäа÷и ìноãо-

сëойноãо пüезоактþатора при коäовоì управëении
составëяет

kc = 

Отсþäа поëу÷аеì коэффиöиент переäа÷и ìно-
ãосëойноãо пüезоактþатора при коäовоì управëе-
нии в виäе:

kc = ,

ãäе l1 — äëина 1-й секöии пüезоактþатора; dmi —

пüезоìоäуëü;  = S0/( l) — жесткостü пüезоак-

тþатора.
Соответственно коэффиöиент переäа÷и ìноãо-

сëойноãо пüезоактþатора при параëëеëüноì управ-
ëении иìеет виä:

kc = .

Выражение äëя реãуëирово÷ной характеристики
ìноãосëойноãо секöионноãо пüезоактþатора при
упруãой наãрузке поëу÷аеì в виäе:

Δl = ,
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ãäе l1 = δ, h, b — äëина 1-й секöии ìноãосëойноãо

пüезоактþатора; δ — тоëщина пüезосëоя; dmi = d33,

d31, d15 — пüезоìоäуëü;  = , ,  —

жесткостü ìноãосëойноãо пüезоактþатора при про-
äоëüноì, попере÷ноì и сäвиãовоì пüезоэффекте;
Ca — жесткостü арìируþщеãо эëеìента; Ce — жест-

костü наãрузки, Ca + Ce — суììарная жесткостü уп-

руãоãо эëеìента (сì. рисунок).
При оäноì жестко закрепëенноì торöе ìноãо-

сëойноãо пüезоактþатора и проäоëüноì пüезоэф-
фекте переäато÷ная функöия ìноãосëойноãо пüезо-
актþатора [8] при параëëеëüноì управëении и уп-
руãоинерöионной наãрузке при m n M, ãäе m —
ìасса ìноãосëойноãо пüезоактþатора, записывает-
ся в виäе:

W(p) =  =

= ; (11)

l = nδ;  T33 = ; 

ξ33 = ,

ãäе T33, ξ33 — постоянная вреìени и коэффиöиент
затухания коëебатеëüноãо звена при проäоëüноì
пüезоэффекте ìноãосëойноãо пüезоактþатора.
Сëеäоватеëüно, из выражений (9) и (11) при

коäовоì управëении и проäоëüноì пüезоэффекте
иìееì переäато÷нуþ функöиþ ìноãосëойноãо сек-
öионноãо пüезоактþатора äëя упруãоинерöионной
наãрузки при m n M в виäе:

W(p) =  =

= (12)

иëи при l1 = δ поëу÷аеì:

W(p) =  = .

С у÷етоì выражений (10), (12) перехоäная ха-
рактеристика ìноãосëойноãо пüезоактþатора при
упруãоинерöионной наãрузке и эëектри÷ескоì со-
противëении R → 0 записывается в обобщенноì
виäе

ξ(t) = kcU0h(t) = ξ0h(t),

ãäе h(t) — норìированная перехоäная характерис-
тика ìноãосëойноãо пüезоактþатора; ξ0 — устано-
вивøаяся веëи÷ина переìещения.
Установивøаяся веëи÷ина переìещения ìноãо-

сëойноãо пüезоактþатора опреäеëяется в виäе:

ξ0 = 

Отсþäа поëу÷аеì выражение äëя установивøей-
ся веëи÷ины переìещения ìноãосëойноãо пüезо-
актþатора при коäовоì управëении:

ξ0 = . (13)

В выражении (13) параìетры ìноãосëойноãо
пüезоактþатора составëяþт: при проäоëüноì пüезо-
эффекте — l1 = δ, инäексы mi = 33, ij = 33; при по-
пере÷ноì пüезоэффекте — l1 = h, инäексы mi = 31,
ij = 11; при сäвиãовоì пüезоэффекте — l1 = b, ин-
äексы mi = 15, ij = 55. Сëеäоватеëüно, норìирован-
ная перехоäная характеристика ìноãосëойноãо пüе-
зоактþатора при коäовоì управëении иìеет виä:

h(t) = 1 – sin(βijt + ϕij),
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ãäе

βij = ;  ϕij = arctg .

З а к ë þ ÷ е н и е

Механи÷еские и реãуëирово÷ные характерис-
тики ìноãосëойных пüезоактþаторов при коäовоì
управëении позвоëяþт расс÷итыватü стати÷еские и
äинаìи÷еские режиìы работы ìноãосëойных пüе-
зоактþаторов с у÷етоì внеøней наãрузки и физи-
÷еских и ãеоìетри÷еских параìетров.
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Исследование влияния конструктивных параметров 
дождевателей на формирование дождя

Рассìатривая поäа÷у воäы ÷ерез äожäеватеëü,
опреäеëяþщий такие показатеëи, как раäиус и ка-
÷ество поëива, ìожно выäеëитü äва проöесса взаи-
ìоäействия потока воäы и äожäеватеëя (рис. 1):

1. Прохожäение воäы по корпусу и сопëу äож-
äеватеëя.
При этоì вхоäныìи параìетраìи явëяþтся ха-

рактеристики потока воäы из трубопровоäа, заäа-
þщиì параìетроì — конструкöия саìоãо äожäе-

ватеëя, основныìи выхоäныìи параìетраìи —
скоростü, äиаìетр струи, расхоä и напор воäы.

2. Взаиìоäействие потока воäы с äефëектороì.
Вхоäящиìи параìетраìи явëяþтся характерис-

тики потока воäы из сопëа, заäаþщиìи — конст-
рукöия äефëектора (форìа, стати÷ностü/вращение,
наëи÷ие канавок, их ãеоìетрия и распоëожение,
уãоë выхоäа струи относитеëüно ãоризонта), основ-
ныìи выхоäныìи параìетраìи — форìа потока
(пëенка, отäеëüные струи, отäеëüные капëи) и ха-
рактеристики потока (скоростü, направëение, äиа-
ìетр капеëü и äр.).
Рассìотриì проöессы взаиìоäействия потока

воäы и äожäеватеëя в виäе äефëекторной насаäки.
Корпус äожäеватеëя преäставëяет собой öиëинäр.
В зависиìости от äëины сопëа, еãо форìы и кон-
фиãураöии вхоäной кроìки те÷ение воäы буäет за-
ìетно разëи÷ныì (рис. 2).
Из äанных табëиöы виäно, ÷то оптиìаëüнуþ

форìу иìеþт кони÷ески схоäящееся и коноиäаëü-
ное сопëа. С то÷ки зрения техноëоãи÷ности изãо-
товëения боëее раöионаëüныì явëяется сопëо в
форìе конуса.
Форìа кони÷ески схоäящихся сопеë прибëижа-

ется к форìе струи, практи÷ески устраняется сжа-
тие и коэффиöиент скорости возрастает. Коэффи-
öиент расхоäа ìаксиìаëен, есëи уãоë конусности
составëяет 13°.

Рассмотрено влияние конструктивных параметров
дождевателей на параметры потока, определяющие
качество полива. Исследовано взаимодействие потока
воды с дефлекторами различных форм. Даны рекомен-
дации по применению дефлекторов для разных усло-
вий дождевания.

Ключевые слова: орошение, дождевание, дожде-
ватель, радиус, расход, дефлектор, скорость.

The influence of the design parameters of sprinklers on
the flow parameters that determine the quality of irriga-
tion is considered. The interaction of the water flow with
deflectors of various shapes is studied. Recommendations
on the use of deflectors for different irrigation conditions
are given.

Keywords: irrigation, sprinkling, sprinkler, radius, flow
rate, deflector, speed.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 7)
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Рассìотриì äвижение воäы, поäаваеìой поä
äавëениеì из äожäеватеëя. Механизì äробëения
потока, покинувøеãо сопëо, зависит ãëавныì об-
разоì от форìы вытекаþщей струи и ее скорости.
На÷аëüная скоростü струи, ì/с, опреäеëяется как

Wz0 = ϕ ,

ãäе Н — напор; р0 — атìосферное äавëение; ϕ —
коэффиöиент скорости исте÷ения; ρв — пëотностü
воäы.

Рабо÷иì эëеìентоì äожäеватеëя, осуществëяþ-
щиì переäа÷у энерãии, которая необхоäиìа äëя
äробëения попаäаþщей на неãо воäы, явëяется äе-
фëектор. Характеристики распыëения (разìер фа-
кеëа, äисперсностü) опреäеëяþтся кинеìати÷ески-
ìи параìетраìи äефëектора, в ÷астности äиаìет-
роì, форìой и окружной скоростüþ. Распаä струи
иëи пëенки воäы происхоäит на схоäе потока с äе-
фëектора.

Жестко закрепленный 
статический дефлектор

Рассìотриì ãëаäкий äефëектор. Пëенка жиä-
кости форìируется на ãëаäкой пëоской иëи фи-
ãурной поверхности и скоëüзит к периферийной
кроìке.
У поверхности äефëектора образуется поãра-

ни÷ный сëой, тоëщина δп.с котороãо увеëи÷ивается
в направëении те÷ения. Тоëщина δп.ë пëенки на
некотороì расстоянии Rсì становится равной тоë-
щине поãрани÷ноãо сëоя. Раäиус Rсì называþт ра-
äиусоì сìыкания. Обëастü те÷ения ìожно усëовно
разäеëитü на äве обëасти1: потенöиаëüноãо те÷е-
ния — П и вязкоãо те÷ения — В (рис. 3).
Дëя практи÷еских öеëей важно опреäеëитü тоë-

щину пëенки и среäнþþ скоростü те÷ения воäы на
 1 Пажи Д. Г., Гаëустов В. С. Распыëитеëи жиäкостей.

М.: Хиìия, 1979. 216 с.

Коэффициенты расхода m, скорости j и заполнения сечения e 
для сопел различной формы1

Сопëо
Коэффиöиент

ϕ ε μ

Короткое öиëинäри÷еское 0,97 0,64 0,62
Дëинное öиëинäри÷еское 0,82 1,00 0,82
Кони÷ески расхоäящееся 0,45÷0,50 1,00 0,45÷0,50
Кони÷ески схоäящееся 0,96 0,98 0,94
Коноиäаëüное 0,98 1,00 0,98

2 H p0–( )

ρв
------------------

а) б) в) г) д)

Рис. 2. Типы сопловых каналов:
а и б — короткий и äëинный öиëинäри÷еские; в и г — расхоäящийся и схоäящийся кони÷еские; д — с коноиäаëüной вхоäной кроìкой

Трубопровоä ДМ
Спускаþщие трубопровоäы äëя приповерхностноãо поëива

Дожäеватеëü, сопëо Заäаþщие параìетры:
форìа корпуса äожäеватеëя, форìа сопëа, отноøение l/d сопëа

Характеристики потока 1 (напор, расхоä, скоростü, Re и äр.)

Характеристики потока 2 (напор, расхоä, скоростü, äиаìетр струи и äр.)

Форìа (пëенка, струи, капëи) и характеристики потока 3 (направëение, скоростü и äр.)

Дефëектор Заäаþщие параìетры: форìа äефëектора, стати÷ностü, вращение,
наëи÷ие канавок (ãеоìетрия и распоëожение), уãоë выхоäа струи к ãоризонту

Ка÷ественные показатеëи поëива, раäиус Метeороëоãи÷еские параìетры среäы (скоростü ветра, вëажностü, теìпература и äр.)

Рис. 1. Схема формирования характеристик дождя
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внеøней кроìке äефëектора, которые характери-
зуþт äисперсностü и ãиäроäинаìику схоäящеãо
потока.
Тоëщину поãрани÷ноãо сëоя нахоäиì по выра-

жениþ

δп.с = 1,68 ,

ãäе δ0 — äиаìетр сопëа äожäеватеëя; μв и ρв — со-
ответственно вязкостü и пëотностü воäы.
Среäняя скоростü те÷ения пëенки убывает из-за

увеëи÷ения тоëщины поãрани÷ноãо сëоя и опреäе-
ëяется выражениеì

 = ,

ãäе QH — расхоä воäы ÷ерез сопëо äожäеватеëя.
Дожäеватеëи с сопëоì äиаìетроì 3ј15 ìì и äиа-

ìетроì äефëектора 60 ìì иìеþт тоëщину пëенки
на схоäе с äефëектора в преäеëах 0,1ј5 ìì (рис. 4).

Зависиìостü среäней скорости  пëенки на
схоäе с äефëектора от расхоäа QH преäставëена на
рис. 5. С увеëи÷ениеì напора и расхоäа потока она
возрастает.
Разìер образуþщихся капеëü ìожно опреäеëитü

по эìпири÷ескоìу уравнениþ

dк = ,

ãäе dк — среäний объеìно-поверхностный äиаìетр
капëи.
При увеëи÷ении скорости  среäний объеì-

но-поверхностный äиаìетр dк капëи уìенüøается
(рис. 6).
Форìой поверхности äефëектора заäается уãоë

выëета струи относитеëüно ãоризонта. Дëя пëос-
коãо стати÷ескоãо äефëектора кони÷еской форìы
уãоë при верøине конуса äефëектора рекоìенäу-
ется выбиратü в преäеëах 110ј140°, уãоë поäъеìа
кроìки äефëектора — 5ј15°.

П

0

R0

R

R0M

Rrn

WR = Wz0

d0

Wz0

WR = Wz0
WR = Wz0

B

M

δп.с

δпë

Рис. 3. Схема течения жидкости по поверхности дефлектора

1

δп.с, ìì

0,3

0,2

0,1

0
0,005 0,010 0,015 R, ìì

2

4

5

6

3

Рис. 4. Изменение толщины dп.с пограничного слоя вдоль
радиуса R дефлектора:
1 — d0 = 15 ìì, QH = 3,5 ë/с; 2 — d0 = 12 ìì, QH = 3,0 ë/с;
3 — d0 = 7 ìì, QH = 2,5 ë/с; 4 — d0 = 5 ìì, QH = 2,5 ë/с; 5 —
d0 = 3 ìì, QH = 1,5 ë/с; 6 — d0 = 3 ìì, QH = 1 ë/с

μвd0

ρвWz0
-------------

WRср

QHWz0

QH 4,95R Wz0Rμв/ρв+
--------------------------------------------------

WRср

1

3
0,1 0,5 0,9 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9 3,3 QH, ë/с

2

3

WRcр, ì/с

9

7

5

Рис. 5. Зависимости средней скорости  пленки на сходе с

дефлектора от расхода QH для сопла диаметром 3 мм при
напоре Н = 0,28 (1); 0,20 (2); 0,16 МПа (3)

WRср

Рис. 6. Зависимости размера dк капель при Н = 0,18 МПа и

диаметре сопла d0 = 3 (1); 5 (2); 10 мм (3) от скорости WRср

1

2

3

1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 WRср, ì/с

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

dк

0

μв
1,18

Wz0d0
3,2ρв

1,18
--------------------------

WRср
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Каскадные дождеватели

Увеëи÷ение произвоäитеëüности без изìенения
ка÷ества распыëения ìожет бытü обеспе÷ено при-
ìенениеì каскаäных äожäеватеëей (рис. 7).
Приниìая расхоä из сопëа äожäеватеëя за QH,

иìееì:
QH = μSНWz0,

ãäе SH — пëощаäü сопëа äожäеватеëя.
Расхоä, обеспе÷иваþщий схоäящий поток с пер-

воãо äефëектора, опреäеëяется пëощаäüþ коëüöа:

Q1 = μπ(  – )Wz0,

ãäе rН — раäиус сопëа äожäеватеëя; r1 — раäиус от-
верстия первоãо äефëектора.
Расхоä:
äëя преäпосëеäнеãо äефëектора

Qn – 1 = μπ(  – )Wz0.

äëя посëеäнеãо äефëектора

Qn = πμ Wz0.

При обеспе÷ении равенства расхоäов всех äе-
фëекторов, т. е.

Q1 = Q2 = Qn – 1 = Qn = πμ(  – )Wz0 =

= πμ(  – )Wz0 = πμ(  – )Wz0 = πμ Wz0,

иìееì:
rn = 0,71rn – 1.

Такиì образоì, зная раäиус сопëа äожäеватеëя,
ìожно поäобратü параìетры отверстий в äефëек-
торе äëя обеспе÷ения равенства ìежäу собой рас-
хоäов всех äефëекторов.

Приìенение каскаäных äожäеватеëей позвоëяет
разбиватü поток на нескоëüко факеëов, обеспе÷и-
вая равноìерностü ороøения и äостато÷но щаäя-
щий поëив при зна÷итеëüных расхоäах воäы.

Вращающийся дефлектор с канавками

При усëовии постоянства ìассы рассìатривае-
ìоãо эëеìента воäы еãо траектория в относитеëü-
ноì äвижении иìеет спираëüнуþ форìу (рис. 8).
Реøение в разìерных веëи÷инах посëе преобразо-
ваний иìеет виä:

δп.с = 0,78 ;

u = 0,78 z – 0,5 z2;

v = rω 1 – 0,32 z – 0,017 z3 +

+ 0,08 z4 ;

w = 0,39 z2 – 0,166 z3,

ãäе δп.с — тоëщина пëенки жиäкости; u, v, w — со-
ответственно раäиаëüная, окружная и осевая со-
ставëяþщие скорости те÷ения.
На рис. 9 преäставëена зависиìостü ìеäианноãо

äиаìетра d капеëü от окружной скорости ω враще-
ния äиска при постоянноì расхоäе воäы. С увеëи-
÷ениеì окружной скорости разìеры капеëü уìенü-
øаþтся.
Поток воäы попаäает в кривоëинейные канав-

ки, изоãнутые такиì образоì, ÷то созäается ìоìент

rH
2

r1
2

r1

r2

rn

rn–1

rН

Q1S1

QНSc

Q2S2

Qn–1Sn–1

QnSn

Рис. 7. Схема распределения расхода QH по дефлекторам
каскадного дождевателя
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wfК
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fи.от
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Рис. 8. Силы, действующие на элементарную массу:
fтр — сиëа трения относитеëüноãо äвижения; fö.от — öентробеж-
ная сиëа относитеëüноãо äвижения; fö.п — öентробежная сиëа
переносноãо äвижения; fи.от — сиëа инерöии относитеëüноãо
äвижения; fК — кориоëисова сиëа инерöии
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сиëы реакöии вытекаþщей струи и äефëектор на-
÷инает вращатüся вокруã оси.
Пëотностü ороøения ìожно реãуëироватü øи-

риной и ÷исëоì канавок, а разìер ороøаеìой по-
верхности — высотой и уãëоì раствора канавок
(рис. 10).
При ìаëых зна÷ениях напора поток воäы схо-

äит с äефëектора в виäе пëенки; äаëüнейøее по-
выøение äавëения привоäит к увеëи÷ениþ ÷асто-
ты вращения äефëектора, а распаä потока на капëи
происхоäит непосреäственно у края äефëектора
äожäеватеëя.
Траектория канавок на äефëекторе оказывает

существенное вëияние на форìирование скорости
и траектории поëета капеëü воäы.
Систеìа äифференöиаëüных уравнений, описы-

ваþщих äвижение ÷астиöы воäы на äефëекторе,
иìеет виä:

 +  – r  = 0;

 –  = 0,

ãäе QН — объеìный расхоä воäы; θ — уãоë поворота
÷астиöы; r — раäиаëüная коорäината; ω — уãëовая
скоростü äефëектора.

Раäиаëüнуþ скоростü u воäы при выхоäе с äе-
фëектора с раäиаëüныìи канавкаìи расс÷итываеì
по форìуëаì:

u = 0,75 ;

B = 0,09 n0,8  äëя канавок в форìе

парабоëы;

B = 0,096b0,35 n0,8  äëя пряìоуãоëüных

канавок,
ãäе В — параìетр, зависящий от форìы и ÷исëа n
канавок äефëектора; D — äиаìетр äефëектора; rк —
раäиус канавок; b — øирина канавки на äефëек-
торе.
При увеëи÷ении скорости поäа÷и воäы из со-

пëа, т. е. напора, увеëи÷иваþтся скоростü выëета
капеëü äожäя и соответственно раäиус поëива, а
также уìенüøается äиаìетр капеëü.
Анаëиз показаë, ÷то наибоëüøуþ скоростü при-

обретает воäа при выхоäе с вращаþщеãося äефëек-
тора, иìеþщеãо n канавок раäиусоì rк = 3ј5 ìì
при расхоäе Q = 2ј3,5 ë/с и ìеëкие канавки ра-
äиусоì 1,5ј2,5 ìì, заниìаþщие пëощаäü всеãо äе-
фëектора при ìаëоì расхоäе äо 2 ë/с (рис. 11).
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то при

зна÷итеëüных расхоäах воäы äëя повыøения рав-
ноìерности поëива раöионаëüно приìенятü кас-
каäные äожäеватеëи, äëя ороøения в зонах с по-
выøенныì ветровыì режиìоì — äожäеватеëи со
стаöионарныìи иëи вращаþщиìися äефëектора-
ìи, иìеþщиìи крупные и среäние канавки, äëя
щаäящеãо возäействия на по÷ву и растения — äож-
äеватеëи с äефëектораìи, иìеþщиìи ìеëкие ка-
навки.

0,12

1 5 40 ω, c–1

d, ìì

0,08

0,04

0

Рис. 9. Зависимость медианного диаметра d капель от угловой
скорости w дефлектора

r dr b

m

y

Рис. 10. Схема элемента дефлектора с канавками:
b — øирина канавки; y — вертикаëüная коорäината
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Рис. 11. Зависимости радиальной скорости u от угловой
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Исследование металлодеревянной балки*

Оäниìи из наибоëее распространенных несу-
щих конструкöий, приìеняеìых в разëи÷ных зäа-
ниях и сооружениях, явëяþтся баëо÷ные эëеìенты.
К ниì относятся и äеревянные баëки, в тоì ÷исëе
äощатокëееные.
В посëеäнее вреìя набëþäается увеëи÷ение пот-

ребности в äеревянных баëо÷ных конструкöиях,
приìеняеìых äëя перекрытия разëи÷ных проëетов.
Это привоäит к увеëи÷ениþ расхоäа öенной äре-
весины, ÷то требует разработки äруãих виäов ба-
ëо÷ных конструкöий, которые быëи бы просты в
изãотовëении и боëее эконоìи÷ны [1, 2]. Оäин из
вариантов таких конструкöий — äощатокëееная
баëка, усиëенная ìетаëëи÷ескиìи эëеìентаìи, как
показано на рис. 1, а. Основныìи рабо÷иìи эëе-
ìентаìи преäëоженной баëки явëяþтся верхний
жесткий äеревянный эëеìент (перекëаäина), стой-
ки и ãибкие ìетаëëи÷еские эëеìенты (раскосы и
ãоризонтаëüный эëеìент).
Перекëаäина восприниìает усиëия сжатия и

изãиба. Зäесü перекëаäина рассìатривается как
äощатокëееная баëка спëоøноãо попере÷ноãо се-
÷ения. Раскосы и ãоризонтаëüный эëеìент ìожно
принятü в виäе профиëüных эëеìентов (ìетаëëи-
÷еской арìатуры и äр.), работаþщих на растяже-
ние. Стойка восприниìает усиëия сжатия и ее
ìожно проектироватü в виäе трубы кваäратноãо се-
÷ения иëи äвух øвеëëеров, äвутавра, уãоëков и äр.

Раскосы ÷асти÷но нахоäятся в теëе äревесины и
устанавëиваþтся в заранее прорезанные в äревеси-
не пазы круãëоãо иëи пряìоуãоëüноãо се÷ения, а
арìатура ìожет бытü вкëеена (рис. 1, в) иëи просто
установëена в паз и закрепëена на конöах (рис. 1, б).
Отëи÷итеëüной особенностüþ преäëоженной ìе-
таëëоäеревянной баëки явëяется то, ÷то она изãо-
товëена из äвух ìатериаëов: äревесины (основной
ìатериаë) и ìетаëëа (эëеìент усиëения). Приìене-
ние преäëоженноãо варианта баëок позвоëит:

1) повыситü несущуþ способностü äощатокëее-
ной баëки;

2) уìенüøитü расхоä öенной äревесины;
3) уëу÷øитü при необхоäиìости экспëуатаöион-

ные характеристики ìетаëëоäеревянной баëки на-
тяжениеì ìетаëëи÷еских эëеìентов в периоä экс-
пëуатаöии.
При установке ìетаëëи÷еских эëеìентов оäно-

проëетная äощатокëееная баëка превращается в
трехпроëетнуþ с упруãопоäатëивыìи среäниìи
опораìи, ÷то существенно уìенüøает изãибаþщие
ìоìенты в се÷ениях перекëаäины и проãибы конс-
трукöии.
Данная статüя посвящена разработке ìетоäики

рас÷ета преäëоженной баëки и экспериìентаëüной
проверке резуëüтатов.
На рис. 1 и 2 привеäены конструктивная и рас-

÷етные схеìы øпренãеëüной баëки с äвуìя упру-
ãопоäатëивыìи опораìи.
На рис. 2, а упруãопоäатëивые опоры показаны

в виäе пружин. Дëя поëу÷ения основной систеìы
отбрасываеì проìежуто÷ные опоры и заìеняеì их
возäействие на баëку сиëаìи Х1 и Х2 (рис. 2, б).
Дифференöиаëüное уравнение попере÷ноãо из-

ãиба баëки, показанной на рис. 2, б, запиøеì в
виäе:

EJyIV = q(x) – X1δ(x – l1) – X2δ(x – l2), (1)

ãäе EJ — жесткостü баëки при изãибе; yIV — ÷ет-
вертая произвоäная от проãиба баëки; δ — функöия
Дирака, которуþ ìожно форìаëüно опреäеëитü из
соотноøений:

y(x) = 

δ(x, x0)dx = 

Предложена конструкция дощатоклееной балки,
усиленной гибкими металлическими элементами. Для
данной конструкции разработан алгоритм расчета и
проведены экспериментальные исследования, под-
твердившие полученные теоретически результаты.

Ключевые слова: дощатоклееная балка, перекла-
дина, стойки, раскосы, гибкие элементы, несущая спо-
собность, алгоритм расчета, экспериментальные ис-
следования. 

A construction of a boarded glued beam reinforced
with flexible metal elements is proposed. For this design, a
calculation algorithm is developed and experimental stud-
ies are presented that confirm the theoretically obtained
results.

Keywords: boarded glued beam, crossbeam, struts,
braces, flexible elements, bearing capability, calculation
algorithm, experimental studies. 

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãран-
тоì Презиäента Российской Феäераöии (МК-6112.2018.8).
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Дифференöиаëüное уравнение (1) ìожно преä-
ставитü в интеãраëüной форìе:

y(x) = G(x, ξ)[q(ξ) – X1δ(ξ – l1) – X2δ(ξ – l2)]dξ =

= y0(x) – X1G(x, l1) – X2G(x, l2). (2)

В выражении (2):

y(x) = G(x, ξ)q(ξ)dξ; 

G(x, ξ) = [1 – e(x – ξ)]G1(x, ξ) + e(x – ξ)G2(x, ξ) — 
функöия Грина [3, 4];

e(x – ξ) — еäини÷ная функöия 
(функöия Хевисáйäа).

Внутренние усиëия в се÷ениях баëки — изãиба-
þщие ìоìенты М и попере÷ные сиëы Q, как из-
вестно, опреäеëяþтся äифференöированиеì функ-
öии проãибов 

M = –EJy''(x). (3)

Попере÷ные сиëы нахоäиì из выражения Q =
= dM/dx.
Испоëüзуя форìуëу (3), опреäеëиì изãибаþщие

ìоìенты в се÷ениях lx = , lx =  и lx = :

M  = –EJ  =

= ; (4)

M  = –EJ  =

= – ; (5)

M  = –EJ  =

= , (6)

ãäе k =  — безразìерный коэффиöиент; r — ко-

эффиöиент жесткости упруãопоäатëивых опор:

r =  Ѕ

Ѕ .

Распреäеëение изãибаþщих ìоìентов в баëке
показано на рис. 3. Проãиб ìетаëëоäеревянной баë-
ки в се÷ении x = l/2 опреäеëяет выражение

у(l/2) = ql 4/ЕJ(5/384 — N1•23/648), (7)
ãäе

N1 = ql .
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Рис. 1. Дощатоклееная балка, усиленная металлическими элементами
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Дëя проверки правиëüности поëу÷енных зависи-
ìостей провеäеì экспериìентаëüные и теорети÷ес-
кие иссëеäования äощатокëееной баëки (с усиëени-
еì и без усиëения). В ка÷естве приìера рассìотриì
äощатокëееные баëки со сëеäуþщиìи исхоäныìи
äанныìи: проëет l = 120 сì; разìеры попере÷ноãо
се÷ения bЅh = 6Ѕ12 сì; пороäа äревесины — сосна
второãо сорта. Рас÷етное сопротивëение äревесины

сосны при изãибе Rи = 140 кãс/сì2 = 14 МПа [1];

рас÷етное сопротивëение ìетаëëа (эëеìентов уси-

ëения) по преäеëу теку÷ести R =  = 229,2 МПа,

ãäе Rн — норìативное сопротивëение стаëи; γì —

коэффиöиент наäежности по ìатериаëу.
Высоту hст стойки приìеì равной 10 сì. Тоãäа

r =  –

–  = 2953,067 кН/ì; 

k =  = 0,01693.

На баëку äействует рас÷етная равноìерно-рас-
преäеëенная наãрузка

q = 1ј10 кН/ì.

Поäбираеì  се÷ения  äëя  растянутых  эëеìен-
тов (накëонных и ãоризонтаëüноãо) по форìуëе

 ≤ γR [5]. Необхоäиìая пëощаäü се÷ения рас-

коса Aнетто = . Усиëия в правоì и ëевоì рас-

косах при äействии на баëку равноìерно-распре-
äеëенной наãрузки составят:

Fр1 = Fр2 = N1(N2)/sinα = .

Сиëу, äействуþщуþ на перекëаäину (ãоризон-
таëüный эëеìент), опреäеëиì по форìуëе Fп =

= Fр1соsα = Fp1 .

Приìеì, ÷то накëонные и ãоризонтаëüные
стержни состоят из äвух стержней äиаìетроì d.
Тоãäа с у÷етоì привеäенных форìуë и проöента

арìирования äеревянных баëок поëу÷иì äиаìетры
стержней d = 0,8 сì.
Рас÷ет жесткоãо эëеìента (стойки) провеäеì по

форìуëе

 ≤ γR,

ãäе Fст = Fpsinα; Ас — необхоäиìая пëощаäü се÷е-
ния стойки; ϕx — коэффиöиент проäоëüноãо изãи-
ба в пëоскости.
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Рис. 3. Эпюра изгибающих моментов с учетом коэффициента жесткости
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Таблица 1
Теоретические изгибающие моменты в металлодеревянных (МД) и дощатоклееных (ДК) балках

Ноìер 
п/п

М (l/2), кН•ì М (l/2), кН•ì
Δ, %

М (l/3), кН•ì М (l/3), кН•ì
Δ, %

М (l/6), кН•ì М (l/6), кН•ì
Δ, %

МД ДК МД ДК МД ДК

1 0,066 0,18 36,7 0,046 0,16 28,75 0,043 0,1 43,00
2 0,133 0,36 36,9 0,093 0,32 29,06 0,086 0,2 43,00
3 0,199 0,54 36,9 0,139 0,48 29,00 0,13 0,3 43,33
4 0,265 0,72 36,8 0,185 0,64 28,90 0,173 0,4 43,25
5 0,332 0,90 36,9 0,232 0,80 29,00 0,216 0,5 43,20
6 0,398 1,08 36,9 0,278 0,96 28,96 0,259 0,6 43,17
7 0,464 1,26 36,8 0,324 1,12 28,93 0,302 0,7 43,14
8 0,531 1,44 36,9 0,371 1,28 28,98 0,345 0,8 43,13
9 0,597 1,62 36,9 0,417 1,44 28,96 0,389 0,9 43,22
10 0,666 1,80 37,0 0,464 1,60 29,00 0,432 1,0 43,20
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Посëе поäстановки в форìуëы (4)—(6) зна÷е-
ний l и k опреäеëиì изãибаþщие ìоìенты в се÷е-
ниях ìетаëëоäеревянной баëки:
при x = l/6:

M  =  = 0,04317q кН•ì;

при x = l/3:

M  =  = –0,04634q кН•ì;

при x = l/2:

M  =  = 0,06634q кН•ì.

Найäеì напряжение в cереäине äеревянной ÷ас-
ти ìетаëëоäеревянной баëки как растянуто-изãи-
баеìоãо эëеìента [6]:

σc =  +  ≤ Rcmbmсëγ.

Зäесü

N = Fп; Fнт = bh = 72 сì2;
Mä = M(l/2)/ξ кН•ì

[ξ = 1 – N/(ϕyRcFбр) = 1 – N/(0,616•140•72) = 0,873];

Wнт = bh2/6 = 6•122/6 = 144 ì3;

λ = lp/iy = 120/  = 69,28;

ϕy = 1 – 0,8(λ/100)2 = 0,616;

N и Fп — усиëия сжатия в перекëаäине; Fнт и Fбр —
пëощаäи се÷ения äощатокëееной баëки нетто и
брутто; mb — коэффиöиент, у÷итываþщий высоту
се÷ения баëки; mсë — коэффиöиент, у÷итываþщий
тоëщину сëоя (äоски); γ — коэффиöиент усëовий

работы; Mä =  — изãибаþщий ìоìент с у÷етоì

äопоëнитеëüноãо ìоìента от проäоëüной сиëы;
ϕу — коэффиöиент проäоëüноãо изãиба из пëос-
кости; Rc — преäеë про÷ности äревесины на сжа-
тие; λ — ãибкостü баëки; iy — раäиус инерöии по-
пере÷ноãо се÷ения äощатокëееной баëки; Wнт —
ìоìент сопротивëения попере÷ноãо се÷ения äоща-
токëееной баëки нетто.
Проãиб в ìетаëëоäеревянной баëке в се÷ении

x = l/2 опреäеëиì по форìуëе (7).
По привеäенныì выøе форìуëаì быëи опре-

äеëены изãибаþщие ìоìенты М, проãибы u и на-
пряжения σс в рассìатриваеìых баëках. Резуëüта-
ты преäставëены в табë. 1—3.
Анаëиз резуëüтатов теорети÷еских иссëеäова-

ний изãибаþщих ìоìентов показаë, ÷то в ìетаë-
ëоäеревянной баëке с упруãопоäатëивыìи опораìи
изãибаþщие ìоìенты на Δ = 28ј44 % ìенüøе, ÷еì
в äощатокëееной баëке (сì. табë. 1).
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Таблица 2
Теоретические и экспериментальные напряжения

в середине металлодеревянных и дощатоклееных балок

Но-
ìер 
п/п

q, 
кН/ì

Метаëëоäеревянная 
баëка

Дощатокëееная
баëка

σс, МПа

Δ, %

σс, МПа

Δ, 
%рас-

÷ет

экс-
пери-
ìент

рас-
÷ет

экс-
пери-
ìент

1 1 0,627 0,7401 18,04 1,25 1,445 15,60
2 2 1,270 1,4950 17,72 2,50 2,845 13,80
3 3 1,936 2,2540 16,42 3,75 4,451 18,69
4 4 2,620 3,1440 20,00 5,00 5,895 17,90
5 5 3,325 3,9750 19,55 6,25 7,243 15,89
6 6 4,053 4,7360 16,87 7,50 9,068 20,91
7 7 4,804 5,8150 21,05 8,75 10,390 18,70
8 8 5,581 6,6890 19,85 10,00 11,780 17,84
9 9 6,385 7,5690 18,54 11,25 13,480 19,87
10 10 7,218 8,5710 18,75 12,50 14,480 15,87

Таблица 3
Теоретические и экспериментальные прогибы в середине 

металлодеревянных и дощатоклееных балок

Но-
ìер 
п/п

q, 
кН/ì

Метаëëоäеревянная 
баëка

Дощатокëееная 
баëка

u (l/2), ì

Δ, %

u (l/2), ì

Δ, %
рас÷ет

экс-
пери-
ìент

рас÷ет
экс-
пери-
ìент

1 0,8333 0,00077 0,00092 19,48 0,00217 0,0025 15,21
2 1,667 0,00154 0,00180 16,88 0,00434 0,0049 12,90
3 2,500 0,00231 0,00270 16,86 0,00650 0,0074 13,85
4 3,333 0,00308 0,00350 13,64 0,00870 0,0095 9,20
5 4,167 0,00385 0,00460 19,48 0,01090 0,0126 15,60
6 5,000 0,00462 0,00540 16,88 0,01300 0,0150 15,39
7 5,833 0,00539 0,00640 18,74 0,01520 0,0170 11,84
8 6,667 0,00615 0,00720 17,07 0,01740 0,0200 14,94
9 7,500 0,00692 0,00820 18,50 0,01950 0,0230 17,95
10 8,333 0,00770 0,00920 19,48 0,02170 0,0250 15,21

l
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ ql
2

8
----- 1

88
3 30 972k+( )
-------------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

N
Fнт
------

MäR

WнтR
-----------

hb
3

12bh
----------

Mq

ξ
------

Рис. 4. Схема измерительного комплекса — мост Уитстона:
1 — изìеритеëüные тензорезисторы; 2 — барабанный пере-
кëþ÷атеëü; 3 — ìаãазины сопротивëений; 4 — тензостанöия
ZET 017-T8; 5 — коìпенсаöионный тензорезистор
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Дëя проверки резуëüтатов теорети÷еских иссëе-
äований по опреäеëениþ несущей способности ìе-
таëëоäеревянных баëок провеëи экспериìентаëü-
ные испытания.
Экспериìентаëüные иссëеäования сëеäует на-

÷инатü с пëанирования испытаний [7], которое в
наøей стране стаëо развиватüся с 1960 ã. поä руко-
воäствоì В. В. Наëиìова [8].
Обработка ìноãо÷исëенных резуëüтатов экспе-

риìентов на äощатокëееных баëках показаëа, ÷то
äоверитеëüный интерваë q = 0,5.
Испоëüзуя зна÷ения функöии L(q, k) äëя рас-

преäеëения Стüþäента, поëу÷иì (при äанноì q и
заäанноì α) ÷исëо степеней свобоäы k = 6. Сëе-
äоватеëüно, выборка äоëжна состоятü не ìенее,
÷еì из 7 образöов äëя кажäой серии испытания.
Дëя изìерений напряжений и äефорìаöий в äоща-
токëееных и ìетаëëоäеревянных баëках быë ис-
поëüзован испытатеëüный изìеритеëüный коìп-
ëекс (рис. 4 и 5).
Соãëасно правиëаì пëанирования экспериìен-

та äëя поëу÷ения äостоверной инфорìаöии необ-
хоäиìо знатü ÷исëо иссëеäуеìых факторов и ìето-
äы их опреäеëения. В наøеì сëу÷ае основныìи оп-
реäеëяþщиìи фактораìи явëяþтся напряжения и
äефорìаöии в иссëеäуеìых образöах, äëя опреäе-
ëения которых испоëüзоваëи тензорезисторы и
äат÷ики ÷асовоãо типа. Тензорезисторы быëи вкëе-
ены в трех то÷ках поверхности испытуеìоãо образ-
öа. В этих же то÷ках устанавëиваëи äат÷ики ÷асо-
воãо типа äëя опреäеëения переìещений. Дëя тоãо
÷тобы опреäеëитü напряжения и äефорìаöии с по-
ìощüþ тензорезисторов, необхоäиìо знатü коэф-
фиöиент тензо÷увствитеëüности, который нахоäи-
ëи с поìощüþ станöии ZET 017-T8 и ãраäуирован-
ноãо устройства УСТ1 ВТ-12 (сì. рис. 4).
Дëя испытания äощатокëееных и ìетаëëоäе-

ревянных баëок быëа разработана и изãотовëена
экспериìентаëüная установка (сì. рис. 4 и 5), в
которой равноìерно-распреäеëенная наãрузка,
äействуþщая на испытуеìый образеö, созäаваëасü
избыто÷ныì äавëениеì возäуха, поäаваеìыì в ка-
ìеру коìпрессороì, оборуäованныì ìаноìетроì.
Каìера распоëаãаëасü ìежäу ìетаëëи÷ескиì ëис-
тоì и испытуеìыì образöоì (баëкой).

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний быëи изãотовëены äве серии образöов: пер-
вая — äощатокëееные баëки с проëетаìи l = 120 сì
и разìераìи попере÷ных се÷ений b Ѕ h = 6 Ѕ 12 сì;
вторая — ìетаëëоäеревянные баëки с проëетаìи
l = 120 сì и разìераìи попере÷ных се÷ений b Ѕ h =
= 6 Ѕ 12 сì и ìетаëëи÷ескиìи эëеìентаìи, состо-
ящиìи из ÷етырех накëонных (по äва сëева и спра-
ва от поäатëивых опор) и äвух ãоризонтаëüных
стержней äиаìетраìи d = 0,8 сì. Кажäая серия об-
разöов состояëа из сеìи баëок. Баëки испытыва-
ëисü при øарнирноì опирании конöов. Резуëüтаты
испытаний привеäены в табë. 2 и 3.

Вы в о äы

Сравнение теорети÷еских резуëüтатов иссëеäо-
ваний с экспериìентаëüныìи (сì. табë. 2 и 3) по-
казаëо, ÷то разниöа ìежäу проãибаìи и напряже-
нияìи в баëках с усиëениеì и без усиëения в среä-
неì составëяет 15 %. Это позвоëяет сäеëатü вывоä
об эффективности ìетаëëоäеревянных баëок и пра-
виëüности рас÷ета. Иссëеäования показаëи, ÷то при
проектировании ìетаëëоäеревянных баëок резуëü-
таты рас÷ета необхоäиìо уìножитü на коэффиöи-
ент 1,1ј1,15.
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Разработка конструкции и расчет эффективной площади 
мембран и общего объема разделяемого раствора 
в электробаромембранном аппарате рулонного типа

В таких отрасëях проìыøëенности, как хиìи-
÷еская, ìаøиностроитеëüная, фарìаöевти÷еская
и äр., актуаëüной явëяется разработка перспектив-
ных и оптиìизированных конструкöий аппаратов
äëя эффективноãо разäеëения растворов и сто÷ных
воä на коìпоненты. Выäеëение öенных коìпонен-
тов в виäе поäкисëенных и поäщеëо÷енных пото-
ков позвоëяет в проìыøëенных схеìах разäеëения
растворов снизитü техноëоãи÷ескуþ наãрузку на
эëеìенты о÷истных сооружений (фиëüтры, ионо-
обìенники, абсорбöионные коëонны и äруãуþ
аппаратуру) при испоëüзовании их в ка÷естве за-
ìенитеëей хиìи÷еских реаãентов — кисëот и ще-
ëо÷ей. Анаëиз ëитературных äанных показаë, ÷то
перспективной и отработанной техноëоãией, ис-
поëüзуеìой в разных отрасëях проìыøëенности
äëя разäеëения и выäеëения веществ на закëþ÷и-
теëüных и финиøных этапах о÷истки растворов,
явëяется приìенение бароìеìбранных и эëектро-
бароìеìбранных ìетоäов [1—7].
Цеëü расøирения конструктивноãо испоëнения

бароìеìбранных и эëектробароìеìбранных аппа-
ратов — эффективное испоëüзование поäобных
ìетоäов разäеëения и о÷истки растворов, напри-
ìер, äëя выäеëения öенных коìпонентов (катио-
нов и анионов) в виäе потоков щеëо÷ей и основа-
ний. Поэтоìу öеëüþ äанной работы стаëа разра-
ботка конструкöии и рас÷ет эффективной пëощаäи
разäеëения и объеìа раствора основных эëеìентов
эëектробароìеìбранноãо аппарата руëонноãо ти-
па, схеìа разäеëения потоков в котороì привеäена
на рис. 1. Данная схеìа разäеëения растворов поз-

воëяет в реаëüных проöессах поëу÷атü потоки ве-
ществ, äиссоöиированных на ионы опреäеëенноãо
заряäа, а в систеìах о÷истки созäает преäпосыëки
äëя поëу÷ения поäкисëенных и поäщеëо÷енных
растворов, которые ëеã÷е перерабатыватü и испоëü-
зоватü втори÷но.
Анаëиз оте÷ественных и зарубежных ëитератур-

ных исто÷ников показаë отсутствие работ по про-
öессаì разäеëения, в которых быëи бы преäставëе-
ны конструкöии ìеìбранных руëонных аппаратов,
основанные на äанных принöипах разäеëения, за
искëþ÷ениеì работ [8—10].
Конструкöия аппарата, преäставëенная в работе

[11], отëи÷ается от разработанноãо аппарата (рис. 2)
теì, ÷то иìеет боëüøое ãиäравëи÷еское сопро-
тивëение в канаëах äëя отвоäа ретентата и при-
аноäноãо и прикатоäноãо перìеатов, низкие про-
извоäитеëüностü и ка÷ество разäеëения растворов,
небоëüøие пëощаäи прикатоäных и прианоäных
ìеìбран äëя разäеëения растворов.
Созäанный аппарат работает сëеäуþщиì обра-

зоì. Исхоäный раствор поä избыто÷ныì äавëени-
еì поäается ÷ерез øтуöер 1. Даëее прохоäит ÷ерез
сквознуþ прото÷ку в öентре крыøки 2 поä перфо-
рированнуþ трубку 3 с вертикаëüной переãороä-
кой 4, прока÷ивается в ней и ÷ерез эëëипти÷еские
прото÷ки 5, по периìетру которых распоëожены

Разработана конструкция электробаромембранно-
го аппарата рулонного типа. Приведены расчеты эф-
фективной общей рабочей площади мембран и объема
разделения в единице объема аппарата в сравнении с
аппаратом-прототипом.

Ключевые слова: электробаромембранный аппа-
рат, расчет, мембрана, раствор, разделение.

The design of a roll-type electric baromembrane appa-
ratus is developed. The calculations of the effective total
working area of the membranes and the separation vol-
ume per unit volume of the apparatus in comparison with
the prototype apparatus are presented.

Keywords: electric baromembrane apparatus, calcula-
tion, membrane, solution, separation. 
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Рис. 1. Схема разделения на потоки прианодного и
прикатодного пермеата и ретентата с охлаждением:
1 — коëëектор; 2 — äренажная сетка-аноä; 3 — прианоäная
ìеìбрана; 4 — äренажная сетка-катоä; 5 — прикатоäная ìеìб-
рана; 6 — поäëожка ìеìбраны
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поëуэëëипсы 6, поступает в пространство, ãäе рас-
поëожена сетка-турбуëизатор 7. По обе стороны от
сетки-турбуëизатора 7 распоëожены прианоäные 8
и прикатоäные 9 ìеìбраны, образуþщие ìежìеìб-
ранный канаë, по котороìу öиркуëирует раствор,
поступаþщий ÷ерез эëëипти÷еские щеëи 10 в труб-
ки 11, и который äаëее уäаëяется ÷ерез øтуöер 12
äëя отвоäа ретентата.
В то же вреìя на äренажные сетки, явëяþщи-

еся катоäоì 13 и аноäоì 14, устройство 15 вкëþ-
÷ает поäа÷у эëектри÷ескоãо тока по провоäаì 16,
соеäиненныì ÷ерез ãерìетизируþщие заëивки 17 с
внеøниìи отвоäныìи трубкаìи 18, прохоäящие
÷ерез коëëекторы 19 и 20 äëя отвоäа соответст-
венно прианоäноãо и прикатоäноãо перìеатов.
Провоäа также прохоäят ÷ерез отверстия 21 в фик-
сируþщей прокëаäке 22, затеì ìежäу переãороä-
кой 23, внеøней 24 и внутренней 11 трубкаìи и
перфорированныìи переãороäкаìи 25 ÷ерез эë-
ëипти÷еские отверстия 26, и к аппарату поäвоäит-
ся внеøнее постоянное эëектри÷еское поëе с за-
äанной пëотностüþ тока.
Раствор переìеøивается с поìощüþ сетки-тур-

буëизатора 7, установëенной в зависиìости от схе-
ìы поäкëþ÷ения äренажных сеток в ìежìеìбран-
ноì канаëе окоëо поверхностей прианоäных 8 и
прикатоäных 9 ìеìбран. В ìежìеìбранноì канаëе
растворенное вещество äиссоöиирует на ионы —
анионы и катионы, которые поä äействиеì эëект-

ри÷ескоãо тока и ãраäиента äавëения проникаþт
вìесте с растворитеëеì ÷ерез поры прианоäных 8
и прикатоäных 9 ìеìбран и поäëожки 27 ìеìбран,
попаäая в пространства, ãäе распоëожены äренаж-
ные сетки (аноä 14 и катоä 13). Прианоäный и при-
катоäный перìеаты саìотекоì уäаëяþтся ÷ерез
эëëипти÷еские отверстия 26 в перфорированной
переãороäке 25, на которуþ уëожены конöы äре-
нажных сеток (аноä 14 и катоä 13), в коëëекторы 19
и 20 соответственно и äаëее ÷ерез отверстия 21 в
фиксируþщей прокëаäке 22 вывоäятся ÷ерез øту-
öера 28 и 29 в виäе кисëот и оснований.
Оäновреìенно с поäа÷ей исхоäноãо раствора ÷е-

рез øтуöера äëя ввоäа 30 и вывоäа 31 охëажäаþщей
жиäкостüþ запоëняется коëëектор, образуеìый кор-
пусоì 32 аппарата, пëенкой 33, внеøниìи труб-
каìи 24, перфорированной трубкой 3 и крыøкой 2.
Исхоäный раствор, прохоäя по ìежìеìбранноìу ка-
наëу с сеткой-турбуëизатороì 7, о÷ищается от кати-
онов и анионов, попаäает ÷ерез эëëипти÷еские ще-
ëи 10 в трубки 11 и øтуöера 12 äëя отвоäа ретентата.
Метоäика вкëþ÷ает рас÷ет общей пëощаäи и

пëощаäей прикатоäных и прианоäных ìеìбран,
общеãо объеìа разäеëяеìоãо раствора, а также объ-
еìов öентраëüной и внутренних трубок, ìежìеìб-
ранноãо канаëа аппарата, так как äанные об объеìе
перека÷иваеìоãо раствора связаны с общиì ãиä-
равëи÷ескиì сопротивëениеì трубок, отвоäящих
перìеат и ретентат.
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Рис. 2. Электробаромембранный аппарат рулонного типа
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Так как рас÷ет основывается на конструктив-
ных особенностях аппарата, на рис. 3, а и б пока-
заны öентраëüная и внутренняя отвоäные трубки в
се÷ениях аппарата-прототипа и разработанноãо ап-
парата.
Общая пëощаäü ìеìбран разäеëения разрабо-

танноãо аппарата опреäеëяется по форìуëе

Fоб =  + .

Зäесü  и  — общие пëощаäи прикатоäных и
прианоäных ìеìбран, ì2, которые расс÷итываþтся
по форìуëаì:

 = n– ; (1)

 = n+ , (2)

ãäе n– = 2 и n+ = 2 — ÷исëо прикатоäных и при-
аноäных ìеìбран соответственно;  и  —
пëощаäи оäной прикатоäной и оäной прианоäной
ìеìбраны соответственно, ì2.
Так как  =  = Fì, то рас÷ет Fì веäется при

n = n– + n+.
Пëощаäü оäной ìеìбраны аппарата-прототипа

(сì. рис. 2, øтриховые ëинии), распоëоженной с оä-
ной стороны от сетки-турбуëизатора 7 (сì. рис. 1),
опреäеëяется по форìуëе

Fì.п = al,

ãäе a = 0,4 и l = 3,75 — øирина и äëина поëотна
ìеìбраны, ì.
Пëощаäü оäной ìеìбраны разработанноãо ап-

парата (сì. рис. 2, спëоøные ëинии), распоëожен-

ной с оäной стороны от сетки-турбуëизатора 7, оп-
реäеëяется по форìуëе

Fì = (a + a1 + a2)l, (3)

ãäе a1 = a2 = 0,025 — увеëи÷ение øирины ìеìбра-
ны со стороны ãëухой и разъеìной торöевых по-
верхностей, ì.
При эëектробароìеìбранноì разäеëении рас-

творов в аппарате-прототипе [11] и разработанноì
наìи аппарате ãиäравëи÷еское сопротивëение в
еäиниöе объеìа аппарата связано с объеìоì обра-
батываеìой жиäкости, свобоäно перека÷иваеìой
÷ерез основные эëеìенты ìеìбранноãо устройства
(ìежìеìбранный канаë и трубки, отвоäящие пер-
ìеат и ретентат). В разработанной конструкöии
уäаëосü поëу÷итü оптиìаëüное соотноøение рас-
÷етной пëощаäи и снижение ãиäравëи÷ескоãо со-
противëения в трубках, отвоäящих перìеат и ре-
тентат, и ìежìеìбранноì канаëе, исхоäя из конс-
труктивных соображений, поэтоìу ãеоìетри÷еские
параìетры устройства выбраëи бëизкиìи к пара-
ìетраì проìыøëенноãо аппарата.
Поäставив форìуëу (3) в форìуëы (1) и (2), по-

ëу÷иì:

 = 2(a + a1 + a2)l;

 = 2(a + a1 + a2)l.

Общуþ пëощаäü ìеìбран в аппарате расс÷итаеì
по форìуëе

Fоб = 4(a + a1 + a2)l.

Общий объеì раствора, перека÷иваеìоãо эëект-
робароìеìбранныì аппаратоì, расс÷итаеì по фор-
ìуëе

Vоб = Vö.т + mVì.к + n1Vв.т, (4)

ãäе Vö.т и Vв.т — объеìы öентраëüной и внутренней
отвоäной трубок, ì3; Vì.к — объеì ìежìеìбранно-
ãо канаëа, ì3; n1 = 2 — ÷исëо внутренних отвоä-
ных трубок, øт.; m = 2 — ÷исëо ìежìеìбранных
канаëов от öентраëüной äо внутренней отвоäной
трубки.
Объеì öентраëüной трубки аппарата-прототипа

[11] опреäеëяеì по форìуëе

Vö.т = l1(π  – bcп), (5)

ãäе l1 = 0,5 и rп = 0,0035 — äëина и внутренний
раäиус öентраëüной трубки, ì; b = 0,0016 и сп =
= 0,007 — тоëщина и высота öентраëüной переãо-
роäки, ì.
Объеì öентраëüной трубки разработанноãо ап-

парата опреäеëяеì по форìуëе

Vö.т = l1 , (6)

ãäе r = 0,006 и r1 = 0,0015 — внутренний раäиус и
раäиус поëуокружностей öентраëüной трубки, ì;
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n2 = 8 — ÷исëо поëуокружностей; c = 0,012 — вы-
сота переãороäки, ì.
Объеì ìежìеìбранноãо канаëа аппарата-прото-

типа [11] опреäеëяеì по форìуëе

Vì.к = 2hal, (7)

ãäе h = 0,00003 — заäанная тоëщина ìежìеìбран-
ноãо канаëа аппарата-прототипа, ì.
Так как тоëщина ìежìеìбранноãо канаëа в раз-

работанноì аппарате по сравнениþ с аппаратоì-
прототипоì увеëи÷ена в 3 раза за с÷ет уìенüøе-
ния в 2 раза тоëщины äренажных сеток (аноä 14 и
катоä 13), объеì канаëа опреäеëяеì по форìуëе

Vì.к = 6h(a + a1 + a2)l. (8)

Объеì внутренней отвоäной трубки аппарата-
прототипа [11] опреäеëяеì по форìуëе

Vв.т.п = l2π , (9)

ãäе l2 = 0,5 и r2 = 0,004 — соответственно äëина и
внутренний раäиус трубки, ì.
Объеì внутренней отвоäной трубки разработан-

ноãо аппарата опреäеëяеì по форìуëе

Vв.т = l2 , (10)

ãäе n3 = 8 и r3 = 0,001 ì — ÷исëо и раäиус поëу-
окружностей трубки. 
Поäставив зна÷ения, поëу÷енные по форìуëаì

(5), (7) и (9), в форìуëу (4), опреäеëяеì общий
объеì аппарата-прототипа по форìуëе

Vоб = l1(π  – bcп) + 2hal + l2π . (11)

Поäставив зна÷ения, поëу÷енные по форìуëаì
(6), (8) и (10), в форìуëу (4), опреäеëяеì общий
объеì äëя разработанноãо аппарата по форìуëе

Vоб = l1  + 6h(a + a1 + a2)l +

+ n1l2 . (12)

Резуëüтаты рас÷ета при сравнении эëектроба-
роìеìбранных аппаратов по форìуëаì (11) и (12)
по пëощаäи разäеëения и объеìу перека÷иваеìоãо
раствора привеäены в табëиöе.
Опреäеëиì отноøение ìенüøей пëощаäи к

боëüøей пëощаäи прикатоäных и прианоäных
ìеìбран:

x–,+ = 100 %,

ãäе  и  — общие пëощаäи прикатоäных и
прианоäных ìеìбран аппарата-прототипа [11] и
разработанноãо аппарата соответственно, ì2.
Поëу÷енное отноøение äëя прикатоäных и при-

аноäных ìеìбран составиëо х– = х+ = 88,9 %.
Отноøение ìенüøей общей пëощаäи ìеìбран к

боëüøей пëощаäи расс÷итаеì по форìуëе

х = 100 %,

ãäе Fп — общая рабо÷ая пëощаäü эëектробароìеì-
бранноãо аппарата-прототипа, ì2.
Увеëи÷ение общей пëощаäи и пëощаäей при-

катоäных и прианоäных ìеìбран разработанноãо
эëектробароìеìбранноãо аппарата руëонноãо типа
по сравнениþ с аппаратоì-прототипоì [11] опре-
äеëяеì по форìуëаì

Δ = 100 % – x %;

Δ–,+ = 100 % – x–,+ %.

Такиì образоì, разработанная конструкöия
эëектробароìеìбранноãо аппарата и провеäенный
рас÷ет эффективной пëощаäи разäеëения позвоëя-
þт по сравнениþ с аппаратоì-прототипоì увеëи-
÷итü поëезнуþ общуþ рабо÷уþ пëощаäü разäеëе-
ния в еäиниöе объеìа аппарата на 11,1 %, а общий
объеì разäеëяеìоãо раствора на 31,4 %.
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Определение прочности кольцевых образцов 
из стеклопластика на основе метода разрезного диска

Из всеãо кëасса коìпозиöионных ìатериаëов
устой÷ивуþ äинаìику внеäрения в разные отрасëи
совреìенной техники иìеþт анизотропные ìате-
риаëы, арìированные непрерывныìи высокоìо-
äуëüныìи воëокнаìи. В ëитературе привеäен ряä
типовых анаëити÷еских, вы÷исëитеëüных и экспе-
риìентаëüных ìетоäик, посвященных иссëеäова-
нияì ìехани÷еских характеристик коìпозитов, из-
ãотовëяеìых ìетоäоì наìотки. Оäнако этот вопрос
требует äопоëнитеëüных нау÷ных иссëеäований.
В äанной статüе привеäены резуëüтаты изу÷ения

зависиìости зна÷ений техни÷еских постоянных

стекëопëастиковых труб от коэффиöиента анизо-
тропии коìпозиöионноãо ìатериаëа. При иссëеäо-
ваниях с испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных эëе-
ìентов быëи протестированы экспериìентаëüные
äанные, поëу÷енные ìетоäоì разрезноãо äиска на
основе ãосуäарственных и зарубежных станäартов.
В конöе XX века на основании ìноãосëойной

ìоäеëи коìпозитных труб быë выпоëнен ряä ана-
ëити÷еских иссëеäований [1—6]. В работах [1—3]
испоëüзованы реøения краевых заäа÷ теории уп-
руãости анизотропноãо теëа [7], поëу÷енные äëя
неоäнороäноãо öиëинäра.
Структуры коìпозиöионных ìатериаëов ìно-

ãих конструктивных эëеìентов, изãотовëенных ìе-
тоäоì наìотки, становятся все боëее сëожныìи с
то÷ки зрения ãеоìетрии и возникаþщих при этоì
äопоëнитеëüных наãрузок. Этот фактор обусëовëи-
вает испоëüзование вы÷исëитеëüных ìетоäов при
анаëизе напряженноãо состояния таких конструк-
öий. Метоä коне÷ных эëеìентов øироко испоëü-
зуется при оöенке про÷ности арìированных коì-
позитных конструкöий, особенно, äëя опреäеëе-
ния в них поëей напряжений и переìещений при
разëи÷ных усëовиях наãружения, а также äëя оöен-
ки преäеëüноãо состояния конструкöий [8—11].
В работах [12—16] опубëикованы резуëüтаты

экспериìентаëüных иссëеäований уãëе- и стекëо-
пëастиковых труб. Особый интерес преäставëяþт
работы [12, 13], посвященные изу÷ениþ напряжен-
ноãо состояния коëüöевых образöов c öеëüþ оöен-
ки вëияния натяжения нити и посëеäоватеëüности
укëаäки сëоев на окружные напряжения и жест-
костü коìпозитной трубы. Коëüöевые образöы иìе-
ëи разëи÷ное объеìное соäержание арìируþщеãо
ìатериаëа и ìатриöы.
Такиì образоì, разработка и апробаöия ìето-

äик опреäеëения ìехани÷еских характеристик ани-
зотропных ìатериаëов на образöах, техноëоãия
изãотовëения которых соответствует техноëоãии

Предложена методика определения пределов про-
чности многослойных композитных труб, армирован-
ных волокнами методом намотки. Каждый слой рас-
сматривался как анизотропный материал с одной плос-
костью упругой симметрии. Методом разрезного диска
проведены испытания на растяжение кольцевых об-
разцов пяти различных структур. На основе полиноми-
нального критерия прочности определены предельные
значения силы, растягивающей образец. Установлено,
что код армирования многослойных композитных труб
в значительной степени определяет их механические
свойства.

Ключевые слова: предел прочности, метод разрез-
ного диска, стеклопластиковые трубы. 

A technique is proposed for 'determining the ultimate
strengths of multilayer composite pipes reinforced with
fibers by the winding method. Each layer was considered
as an anisotropic material with one plane of elastic symme-
try. The tensile tests of ring samples of five different struc-
tures were carried out using the split disk method. Based
on the polynomial strength criterion, the ultimate values
of the tensile strength of the specimen are determined. It is
established, that the reinforcement code of multilayer
composite pipes largely determines their mechanical
properties.

Keywords: ultimate strength, split disc method, fiber-
glass pipes. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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изãотовëения реаëüных изäеëий, преäставëяется
актуаëüной заäа÷ей. Поäобные образöы ìожно рас-
сìатриватü как ìаëоãабаритные ìоäеëи изäеëий.
Упругие постоянные. Соãëасно аëãоритìу, приве-

äенноìу в работе [17], рас÷етные зависиìости упру-
ãих характеристик ортотропноãо сëоя, арìирован-
ноãо высокоìоäуëüныìи воëокнаìи, иìеþт виä: 

(1)

Зäесü и äаëее инäекс "в" относится к арìатуре, "ì" —

к связуþщеìу; ,  — относитеëüное объеìное

соäержание арìатуры сëоя в направëении осей 1
и 3 (рис. 1);

Gв = ;  Gì = , (2)

ãäе Ев, Еì — ìоäуëи упруãости; νв, νì — коэффи-
öиенты Пуассона.
Коэффиöиент арìирования , характеризуþ-

щий относитеëüное объеìное соäержание воëокон,
опреäеëяется выражениеì 

 = , (3)

ãäе hk — тоëщина арìированноãо сëоя;  — äиа-
ìетр воëокон;  — ÷астота арìирования.

Веëи÷ина  опреäеëяется по эìпири÷ескиì

зависиìостяì, поëу÷енныì на основе экспериìен-
таëüных иссëеäований, и, как правиëо, изìеняет-

ся в интерваëе  = (0,05ј0,15) . Геоìетрия оä-

нонаправëенно арìированноãо сëоя показана на
рис. 1. Все веëи÷ины с инäексоì "k" относиì к
k-сëоþ обоëо÷ки.
Соотноøения упруãости äëя ортотропноãо, оä-

нонаправëенно арìированноãо сëоя в еãо осях
сиììетрии 1, 2 (сì. рис. 1) c у÷етоì физико-тех-
ни÷еских постоянных (1)—(3) в ìатри÷ной форìе
иìеþт виä:

{σk} = [Ak]{εk};  {εk} = [Bk]{σk}, (4)

ãäе σk = [ , , , , , ]T и εk = [ ,

, , , , ]T — ìатриöы-стоëбöы на-

пряжений и äефорìаöий сëоя в направëении осей 1,
2, 3; 

Ak =  

Bk =  —

ìатриöы жесткости и поäатëивости ортотропноãо
k-сëоя.

Рис. 1. Схема к расчету упругих характеристик слоя из
ортотропного материала, армированного однонаправленными
высокомодульными волокнами
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Реøая оäновреìенно систеìы уравнений (4) от-
носитеëüно коэффиöиентов жесткости , ìожно
составитü зависиìостü

[Ak] = [Bk]–1.

Как известно, коэффиöиенты поäатëивости 
ìожно записатü в виäе:

(5)

Пустü коìпозит состоит из нескоëüких разно
ориентированных сëоев оäнонаправëенноãо ìате-
риаëа с заäанныìи ортоãонаëüныìи систеìаìи
коорäинат: основной — αβz и ëокаëüныìи — 1k2kz
(k = 1, 2, ..., n, ãäе n — ÷исëо сëоев).
Такиì образоì, в повернутых осях α, β, z ар-

ìированный сëой иìеет свойства анизотропноãо
ìатериаëа с оäной пëоскостüþ упруãой сиììетрии.
Соотноøения упруãости такоãо сëоя иìеþт виä:

{ } = [ ]{ }, (6)

ãäе { } = { , , , , , }T и

{ } = { , , , , , }T — ìатриöы-

стоëбöы напряжений и äефорìаöий k-сëоя в на-

правëении осей α, β, z; ϕk — уãоë ìежäу осяìи об-
щей систеìы коорäинат и осяìи ëокаëüной систе-
ìы коорäинат k-сëоя коìпозита.
Систеìу уравнений (6) äëя äаëüнейøих преоб-

разований уäобно записатü в виäе:

{ } = { };  { } = { }, (7)

ãäе { } = { , , , }T; { } = { , }T;

{ } = { , , , }T; { } = { , }T;

 = ;  = ;

 = c4  + s4  + 2(  + 2 )s2c2 + s4 ;

 = s4  + c4  + 2(  + 2 )s2c2 + c4 ;

 = (  +  – 2  – 4 )s2c2 + ;

 = [s2  – c2  + (  + 2 )(c2 – s2)]sc;

 = [c2  – s2  – (  + 2 )(c2 – s2)]sc;

 = ;  = c2  + s2 ;  = s2  + c2 ;

 = c2  + s2 ;  = s2  + c2 ;

 = (  – )sc;  = (  – )sc;

 = (  +  – 2  + 4 )s2c2 + .

Зäесü и äаëее ввеäены обозна÷ения: c = cosϕ, s = sinϕ.
Коãäа коìпозит явëяется набороì n разно ори-

ентированных сëоев оäнонаправëенноãо ìатериа-
ëа, интеãраëüные упруãие характеристики рассìот-
ренноãо пакета сëоев нахоäят из соотноøений:

{σα} = [Aα]{εα};  {σα3} = [Aα3]{εα3} (8)

иëи

 = ;

 = .

Зäесü aij = , ãäе  = hk/h — относитеëü-

ная тоëщина k-сëоя; k = 1, 2, 3, ..., n.
Упруãие постоянные ìноãосëойноãо коìпозита

при растяжении ìожно поëу÷итü, записав первуþ
систеìу уравнений (8) в виäе:

(9)

Поäставив выражение Eα = σα/εα в первое урав-
нение систеìы уравнений (9), преäваритеëüно за-
писав äефорìаöии εβ, εz, γαβ как функöии параìет-
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ра εα с поìощüþ трех посëеäних уравнений систе-
ìы (9), нетруäно найти зна÷ения Eα:

 Eα = . (10)

В форìуëе (10) M11 — ìинор эëеìента a11 обоб-
щенной ìатриöы [Aα]. Анаëоãи÷ныì путеì нахоäят
äруãие зна÷ения упруãих постоянных:

ìоäуëи упруãости первоãо роäа —

Eβ = ;  Ez = ;

ìоäуëи сäвиãа —

Gαβ = ;  Gα3 = a55 – ; 

Gβ3 = a44 – ;

коэффиöиенты Пуассона —

ναβ = ;  ναz = ;  νβz = .

Друãие три зна÷ения коэффиöиентов Пуассона
νβα, νzα, νzβ нахоäят с поìощüþ соотноøений:

νijEj = νjiEi (i, j = α, β, z).

Матрица стеклопластика. В äанной работе ìатри-
öа стекëопëастика — эпоксиäный поëиìер со сëе-
äуþщиìи параìетраìи упруãости: Eì = 3500 МПа,
νì = 0,35. Связуþщая коìпозиöия вкëþ÷аëа 100 ìас-
совых ÷астей (ìас. ÷.) эпоксиäной сìоëы Epicot 828,

преäваритеëüно проãретой äо теìпературы 70 °С.
В приãотовëенный объеì эпоксиäной сìоëы äо-
бавëяëи 2 ìас. ÷. ускоритеëя УП-606/2 и 80 ìас. ÷.
отверäитеëя МТНРА (изãотовëен в КНР). Преäеëü-
ная про÷ностü указанной выøе коìпозиöии соста-
виëа:  = 35 МПа,  = 13 МПа, νì = 0,35 — на
разрыв;  = 100 МПа,  = 37 МПа, νì = 0,35 —
на сжатие. Такая коìпозиöия сìоëы ãоря÷еãо от-
вержäения иìеет низкуþ вязкостü, обëаäает хоро-
øиìи сìа÷иваþщиìи свойстваìи и ëеãко поääается
обработке, а также иìеет повыøеннуþ хиìи÷ескуþ
стойкостü, особенно к кисëотаì при теìпературе
äо 80 °C.
Армирующий материал. Моäуëü упруãости Ев и

коэффиöиент Пуассона νв наìатываеìых ëент,
набранных из ровинãа Е-600 (изãотовëен в КНР),
составëяþт Ев = 68 000 МПа, νв = 0,2. В кажäоì
оäнонаправëенноì сëое объеì, заниìаеìый ëен-
таìи, Vв = 0,7 от общеãо объеìа. Преäеë про÷нос-
ти ровинãа Е-600 при растяжении приниìается

 = 2000 МПа. При опреäеëении преäеëа про÷-
ности стекëопëастиковых труб при сжатии при-
ниìается про÷ностü Е-стекëа при сжатии,  =
= 1000 МПа. Преäеëüное относитеëüное уäëине-
ние ровинãа на разрыв 3ј4 %.
Зна÷ения упруãих характеристик ìноãосëойноãо

ìатериаëа стекëопëастиковой трубы с пятüþ типа-
ìи арìирования, которые вкëþ÷аþт 21 оäнона-
правëенный сëой, привеäены в табë. 1. Зäесü зна÷е-
ния упруãих характеристик äаны в öиëинäри÷еской
систеìе коорäинат: Еz, Еθ, Еr — ìериäионаëüный,
окружной и раäиаëüный ìоäуëи упруãости первоãо
роäа соответственно; Gθz, Grz, Grθ — ìоäуëи сäвиãа
в пëоскостях θz, rz, rθ соответственно; μθz, μrz, μrθ —
коэффиöиенты Пуассона.

det Aα[ ]

M11
---------------

det Aα[ ]

M22
---------------

det Aα[ ]

M33
---------------

det Aα[ ]

M44
---------------

a45( )2

a44
------------

a45( )2

a55
------------

M12

M11
--------

M13

M11
--------

M23

M22
--------

σì
+ τì

+

σì
– τì

–

Таблица 1
Теоретические значения упругих характеристик стеклопластиковых труб

Типоразìер
образöа Коä арìирования K = Ej, МПа Gij, МПа νij νji

I [±45°/±30°/90°/45°/ /±45°/ ]s 1,2
Ez = 22 460
Eθ = 27 320
Er = 14 060

Gθz = 15 870
Grz = 5785
Grθ = 6230

νzθ = 0,244
νzr = 0,302
νθr = 0,292

νθz = 0,297
νzz = 0,188
νrθ = 0,151

II [±45°/±75°/±45°/ /±45°/ ]s 1,5
Ez = 19 620
Eθ = 30 060
Er = 14 010

Gθz = 15 910
Grz = 5531
Grθ = 6491

νzθ = 0,223
νzr = 0,304
νθr = 0,281

νθz = 0,341
νzz = 0,217
νrθ = 0,131

III [ /±45°/ /±45°/ ]s 2,0
Ez = 18 050
Eθ = 36 430
Er = 13 890

Gθz = 12 580
Grz = 5195
Grθ = 6827

νzθ = 0,148
νzr = 0,327
νθr = 0,307

νθz = 0,299
νzz = 0,252
νrθ = 0,117

IV [ /±45°/ / ]s 2,6
Ez = 16 230
Eθ = 41 760
Er = 13 890

Gθz = 9907
Grz = 4898
Grθ = 7124

νzθ = 0,102
νzr = 0,341
νθr = 0,329

νθz = 0,261
νzz = 0,288
νrθ = 0,108

V [ /–45°/ ]s 3,0
Ez = 15 190
Eθ = 44 350
Er = 13 630

Gθz = 8513
Grz = 4746
Grθ = 7268

νzθ = 0,081
νzr = 0,346
νθr = 0,343

νθz = 0,234
νzz = 0,311
νrθ = 0,105

Eθ

Ez

----

902° 0°

902° 0°

902° 904° 0°

902° 906° 0°

909° 0°

σв
+

σв
–
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Пределы прочности многослойного композита
слоистой структуры. По анаëоãии с ранее приве-
äенныìи выраженияìи (1)—(3) и принятыìи ãи-
потезаìи рас÷етные зависиìости преäеëов про÷-
ности оäнонаправëенно арìированноãо высокоìо-
äуëüныìи воëокнаìи сëоя иìеþт виä:

 =  + ;

 = ; 

 =  + ;

 = ;

 = ;

 = ,

ãäе инäекс "+" указывает на преäеë про÷ности при
растяжении; инäекс "–" — при сжатии.
Зна÷ения преäеëов про÷ности ортотропноãо оä-

нонаправëенно арìированноãо сëоя в еãо осях сиì-
ìетрии 1, 2 (сì. рис. 1) по анаëоãии с уравненияìи
(4) ìожно преäставитü в ìатри÷ной форìе: 

{σ±k} = [R±k]{θ±k};  {θ±k} = [Q±k]{σ±k}, (11)

ãäе σ±k = [ , , , , , ]T,

θ±k = [ , , , , , ]T — ìатриöы-

стоëбöы преäеëов про÷ности и функöий вëияния
анизотропии сëоя на преäеëы про÷ности в направ-
ëении осей äекартовой систеìы коорäинат;

[R±k] = ;

[Q±k] = [R±k]–1 =  —

ìатриöа про÷ности и ìатриöа вëияния анизотро-
пии сëоя при опреäеëении преäеëов про÷ности
k-ортотропноãо сëоя в направëении осей äекарто-
вой систеìы коорäинат 123 соответственно.
Реøая оäновреìенно систеìы уравнений (11)

относитеëüно коэффиöиентов  ìатриöы жест-
кости [R±k], ìожно составитü сëеäуþщие зависи-
ìости:

 = Δ–1;

 = Δ–1;

 = Δ–1;

 = Δ–1;

 = Δ–1;

 = Δ–1;

Δ =  +  +  –

–  –  – ;

 = ;   = ;   = .

Провоäя анаëоãиþ с выраженияìи (5) и исхоäя
из физи÷ескоãо сìысëа соотноøений (11), коэф-
фиöиенты  запиøеì в виäе:

 = ;  = – ;  = – ;  = – ;

 = ;  = – ;  = – ;  = – ;

 = ;   = ;   = ;   = .
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Испоëüзуя аëãоритì (6)—(10), несëожно поëу-
÷итü интеãраëüные характеристики преäеëов про-
÷ности заäанноãо пакета сëоев.
Преäеëы про÷ности ìноãосëойноãо ìатериаëа

пяти типов арìирования стекëопëастиковых труб,
которые вкëþ÷аþт 21 оäнонаправëенно арìиро-
ванный сëой с заäанныìи коäаìи арìирования,
привеäены в табë. 2, ãäе все зна÷ения преäставëены
в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат: σz, σθ и σr —
ìериäионаëüные, окружные и раäиаëüные норìаëü-
ные напряжения; τθz, τrz, τrθ — касатеëüные напря-
жения соответственно в пëоскости θz, rz, rθ.
Критерий прочности. Искëþ÷ая еäини÷ные ра-

боты, поëиноìинаëüные критерии про÷ности со-
äержат тоëüко коìпоненты пëоскоãо напряжен-
ноãо состояния. При этоì не у÷итываþтся напря-
жения и äефорìаöии попере÷ноãо сäвиãа , 
(i = 1,2) и трансверсаëüноãо отрыва иëи сжатия

, . Стекëопëастиковые трубы преäставëяþт
собой набор анизотропных сëоев с оäной пëоскос-
тüþ упруãой сиììетрии. Поэтоìу поëиноìинаëü-
ный критерий про÷ности, преäставëенный в работе
[18], преäëаãается записатü в сëеäуþщеì виäе:

R11σ11 + R22σ22 + R33σ33 + R1111  +

+ R2222  + R3333  + 4R1212  +

+ 4R1313  + 4R2323  + 2R1122σ11σ22 +

+ 2R1133σ11σ33 + 2R2233σ22σ33 = 1. (12)

Коэффиöиенты уравнения (12) опреäеëяþтся с
испоëüзованиеì установëенных преäеëüных харак-
теристик про÷ности ,  (i, j = 1,2). Инäекс "+"
озна÷ает преäеëüное напряжение при растяжении,
инäекс "–" при сжатии. Дëя коìпонент тензоров
поверхности про÷ности (12) в работе [18] преäëо-
жены сëеäуþщие соотноøения:

R11 = ;  R22 = ; 

R33 = ;  R12 = ;

R1111 = ; R2222 = ; 4R1212 = ;

2R1122 =  + R1111 + R2222 + ;

R3333 = ;  4R1313 = ;

Таблица 2
Теоретические значения пределов прочности стеклопластиковых труб

Типоразìер 
образöов Коä арìирования K = , МПа , МПа , МПа , МПа

I [±45°/±30°/90°/45°/ /±45°/ ]s 1,2

 = 426

 = 585

 = 172

 = 300

 = 58

 = 62

 = 495

 = 548

 = 374

 = 353

 = 165

 = 178

II [±45°/±75°/±45°/ /±45°/ ]s 1,5

 = 330

 = 667

 = 171

 = 285

 = 55

 = 65

 = 464

 = 578

 = 374

 = 333

 = 158

 = 185

III [ /±45°/ /±45°/ ]s 2,0

 = 299

 = 932

 = 169

 = 214

 = 52

 = 68

 = 433

 = 628

 = 373

 = 297

 = 148

 = 195

IV [ /±45°/ / ]s 2,6

 = 247

 = 1147

 = 166

 = 143

 = 49

 = 71

 = 405

 = 671

 = 371

 = 252

 = 140

 = 204

V [ /–45°/ ]s 3,0

 = 210

 = 1246

 = 163

 = 103

 = 47

 = 73

 = 390

 = 692

 = 370

 = 229

 = 136

 = 208

Eθ

Ez

---- σj
+ τij

+ σj
– τij

–

902° 0°

σz
+

σθ
+

σr
+

τθz
+

τrz
+

τrθ
+

σz
–

σθ
–

σr
–

τθz
–

τrz
–

τrθ
–

902° 0°

σz
+

σθ
+

σr
+

τθz
+

τrz
+

τrθ
+

σz
–

σθ
–

σr
–

τθz
–

τrz
–

τrθ
–

902° 904° 0°

σz
+

σθ
+

σr
+

τθz
+

τrz
+

τrθ
+

σz
–

σθ
–

σr
–

τθz
–

τrz
–

τrθ
–

902° 906° 0°

σz
+

σθ
+

σr
+

τθz
+

τrz
+

τrθ
+

σz
–

σθ
–

σr
–

τθz
–

τrz
–

τrθ
–

909° 0°

σz
+

σθ
+

σr
+

τθz
+

τrz
+

τrθ
+

σz
–

σθ
–

σr
–

τθz
–

τrz
–

τrθ
–

σi3
– σi3

+

σ33
+ σ33

–

σ11
2

σ22
2 σ33

2 σ12
2

σ13
2 σ23

2

σij
+ σij

–

σ11
– σ11

+–

σ11
– σ11

+
-----------------

σ22
– σ22

+–

σ22
– σ22

+
-----------------

σ33
– σ33

+–

σ33
– σ33

+
-----------------

σ12
– σ12

+–

σ12
– σ12

+
-----------------

1

σ11
– σ11

+
------------- 1

σ22
– σ22

+
------------- 1

σ12
– σ12

+
-------------

R11 R22–

σ12
–

------------------ 1

σ12
–( )2

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

1

σ33
– σ33

+
------------- 1

σ13
– σ13

+
-------------

ve1219.fm  Page 30  Friday, November 15, 2019  2:31 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 12 31

4R2323 = ; 

2R1133 =  + R1111 + R3333 + ;

2R2233 =  + R2222 + R3333 + .

Изготовление образцов. Коëüöевые образöы äëя
провеäения экспериìентаëüных иссëеäований бы-
ëи изãотовëены восüìи типоразìеров (по 5 образ-
öов кажäоãо типоразìера).
Образöы вырезаëи из стекëопëастиковых труб,

поëу÷енных ìетоäоì кососëойной проäоëüно-по-
пере÷ной наìотки и выпускаеìых ООО "Стекëо-
пëастиковые трубы" (ã. Харüков). Общий виä
коëüöевых образöов показан на рис. 2, а. Геоìет-
ри÷еские разìеры и форìа коëüöевых образöов
соответствуþт сëеäуþщиì станäартаì провеäе-
ния испытания ìетоäоì растяжения коëüöевых
образöов поëуäискаìи (ìетоä разрезноãо äиска):
ГОСТ 25.603—82 [19] — типоразìеры I—VI

(рис. 2, б); ASTM D 2290—12 [20] — типоразìеры
VII и VIII (рис. 2, в). Внутренний äиаìетр D = 2R
иссëеäуеìых стекëопëастиковых труб составëяë 100
и 130 ìì. Тоëщина h стенки варüироваëасü от 2,8
äо 5,8 ìì.
Преäеë про÷ности в окружноì направëении оп-

реäеëяëи по форìуëе

 = ,

ãäе Рmax — разруøаþщая наãрузка, МПа; S1 + S2 —
на÷аëüная пëощаäü попере÷ных се÷ений образöа,
ìì2.
Статисти÷еская обработка резуëüтатов испыта-

ния провеäена при äоверитеëüной вероятности со-
ãëасно ГОСТ 8.207—76 [21].
В табë. 3 и 4 äаны ãеоìетри÷еские разìеры и ре-

зуëüтаты провеäенных испытаний коëüöевых образ-
öов в соответствии с поëоженияìи ГОСТ 25.603—82
и станäарта ASTM D 2290—12 соответственно.
Зäесü  — среäнее арифìети÷еское резуëüта-

тов изìерений преäеëа про÷ности коëüöа на растя-
жение в окружноì направëении, S( ) — среäнее

1
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b

Рис. 2. Типы образцов для экспериментальных исследований

σθ
+ Pmax

S1 S2+
--------------

Таблица 3
Геометрические размеры образцов и экспериментальные значения предела прочности  (ГОСТ 25.603—82)

Типоразìер 
образöа

Чисëо
образöов b, ìì Коэффиöиент 

анизотропии K D = 2R, ìì h, ìì S1 + S2, 
ìì2 Pmax, кН

,

МПа

S( ),

МПа
Vθ, %

I 5 30,5 3,0 130 3,1 189,1 89,82 475,0 9,41 2,40
II 5 20,0 3,0 130 5,0 200,0 80,12 400,6 8,23 2,05
III 5 20,0 3,0 130 5,5 220,0 90,29 410,4 5,68 1,38
IV 5 30,5 3,0 130 5,0 305,0 114,70 376,0 7,17 1,91
V 5 30,0 1,2 100 3,1 186,0 67,59 363,4 8,76 2,41
VI 5 30,0 2,0 100 3,1 186,0 87,79 472,0 9,57 2,03

sq
+

σθ
+ σθ

+

Таблица 4
Геометрические размеры образцов и экспериментальные значения предела прочности  (ASTM D 2290—12)

Типоразìер 
образöа

Чисëо 
образöов

Ширина коëüöа, ìì Коэффиöиент 
анизотропии K D, ìì h, ìì S1 + S2, 

ìì2
Pmax, 
кН

,

МПа

S( ),

МПа
Vθ, %

bV b

VII 5 15,5 30,5 3 100,0 2,8 86,8 43,83 505 6,03 1,19
VIII 5 15,5 30,5 2 100,0 5,8 179,8 62,21 346 9,96 2,88

sq
+

σθ
+ σθ

+

σθ
+

σθ
+
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кваäрати÷еское станäартное откëонение резуëüта-
тов изìерений, Vθ — коэффиöиент вариаöии веëи-
÷ины изìерений.
Сравнивая преäеëы про÷ности, сëеäует отìе-

титü, ÷то приìенение разных ìетоäик испытаний
коëüöевых образöов рассìатриваеìых зäесü стан-
äартов незна÷итеëüно вëияет на экспериìентаëüно
поëу÷еннуþ веëи÷ину преäеëа про÷ности стекëо-
пëастиковой трубы в окружноì направëении.
Как отìе÷аþт авторы работы [22], растяжение

коëüöевых образöов поëуäискаìи — наибоëее прос-
той ìетоä поëу÷ения и обработки резуëüтатов. Оä-
нако ìетоä разрезноãо äиска иìеет существенные
неäостатки: во-первых, неравноìерное распреäе-
ëение äефорìаöий по окружности образöа; во-вто-
рых, возäействие на поверхности контакта образ-
öа и поëуäисков сиë трения, ÷то оказывает вëияние
на резуëüтаты экспериìента; в-третüих, ÷то саìое
ãëавное, конöентраöия напряжений окоëо разъеìа
поëуäисков всëеäствие изìенения раäиуса кри-
визны свобоäной ÷асти образöа. Преäëожения о
ввеäении поправо÷ных коэффиöиентов (напри-
ìер, в ГОСТ 17731—79* [23] преäëаãается форìуëа

 = 1,28Pmax/S, т. е. поправо÷ный коэффиöиент
K = 1,28) практи÷ескоãо приìенения не наøëи.
Моделирование растяжения кольцевых образцов.

На рис. 3 äана коне÷но-эëеìентная схеìа иìита-
öионной рас÷етной ìоäеëи испытания на про÷-
ностü коëüöевоãо образöа при растяжении ìето-
äоì разрезноãо äиска соãëасно ГОСТ 25.603—82
(рис. 3, а) и ASTM D 2290—12 (рис. 3, б).
Вна÷аëе быëо изу÷ено напряженно-äефорìи-

рованное состояние образöа типоразìера III с ко-
эффиöиентоì анизотропии K = 3 и коäоì арìи-
рования [ /–45°/ ]s. Геоìетри÷еские разìеры
коëüöа: b = 20,0 ìì, h = 5,5 ìì, D = 130 ìì (сì.
табë. 3). Исхоäные зна÷ения физико-ìехани÷еских
характеристик коëüöа приняты соãëасно äанныì
табë. 1 и 2. Экспериìентаëüное зна÷ение разруøа-
þщей наãрузки Рmax = 90,29 кН (сì. табë. 3).
При зна÷ении растяãиваþщей наãрузки Р = 80 кН

ìаксиìаëüные напряжения в коëüöе соãëасно иìи-

таöионной ìоäеëи возникаþт в то÷ках внутренней
поверхности в зоне разъеìа поëуäисков. Всëеäст-
вие изìенения раäиуса кривизны свобоäной ÷асти
образöа в неì конöентрируþтся напряжения, МПа:

σz = 61,  σθ = 602,  σr = 85,
τrz = 9,  τrθ = 39,  τzθ = 22.

При этоì критерий про÷ности (12) запиøется в
виäе:

KR = 0,728 < 1.

Это озна÷ает, ÷то разруøение ìатериаëа в рас-
сìатриваеìых то÷ках внутренней поверхности об-
разöа не происхоäит.
В коëüöевых образöах конöентраöия раäиаëü-

ных растяãиваþщих напряжений σr оказывает не-
боëüøое вëияние, зато ÷исëенные зна÷ения каса-
теëüных напряжений τrθ ìоãут превыситü äëя иссëе-
äуеìоãо ìатериаëа преäеë про÷ности ìежсëойноãо
сäвиãа  = 73 (сì. табë. 2) еще äо разруøения об-
разöа.
При растяãиваþщей наãрузке Р = 90,29 кН в

то÷ках внутренней поверхности коëüöа окоëо разъ-
еìа поëуäисков возникаþт ìаксиìаëüные напря-
жения, МПа:

σz = 63,9,  σθ = 676,  σr = 99,1,
τrz = 7,8, τrθ = 58,1,  τzθ = 23,7.

Критерий про÷ности при растяãиваþщей на-
ãрузке Р = 90,29 кН приниìает виä:

KR = 0,962 ≈ 1.

Также быëо изу÷ено напряженно-äефорìиро-
ванное состояние образöа типоразìера VII c ко-
эффиöиентоì анизотропии K = 3 и коäоì арìи-
рования [ /–45°/ ]s. Геоìетри÷еские разìеры
коëüöа: b = 30,5 ìì, bV = 15,5 ìì, h = 2,8 ìì,
D = 100 ìì (сì. табë. 4).
Посëе ряäа прибëижений растяãиваþщуþ на-

ãрузку Р приняëи равной 45,2 кН. Экспериìен-
таëüное зна÷ение разруøаþщей наãрузки Рmax =
= 43,83 кН (сì. табë. 4).
В коëüöе в то÷ках внутренней поверхности се-

÷ения с ìиниìаëüной пëощаäüþ в зоне разъеìа по-
ëуäисков возникаþт сëеäуþщие ìаксиìаëüные на-
пряжения, МПа:

σz = 93,5,  σθ = 959,  σr = 11,
τrz = 3, τrθ = 12,  τzθ = 72.

При растяãиваþщей наãрузке Р = 45,2 кН кри-
терий про÷ности приниìает виä:

KR = 1,064 > 1.

Такиì образоì, критерий про÷ности боëüøе
еäиниöы. Это озна÷ает, ÷то в рассìатриваеìых
то÷ках внутренней поверхности образöа происхо-
äит разруøение ìатериаëа. Приняв теорети÷еское

σθ
+

а) б)

Рис. 3. Имитационная расчетная модель
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+
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зна÷ение преäеëüной наãрузки Р = 45,2 кН и срав-
нив еãо с экспериìентаëüно поëу÷енныì зна÷е-
ниеì разруøаþщей наãрузки Рmax = 43,83 кН, ви-
äиì уäовëетворитеëüное совпаäение теорети÷еских
и экспериìентаëüных резуëüтатов. Относитеëüная
поãреøностü этих резуëüтатов составиëа 3 %.
Сравнение экспериментальных и численных ре-

зультатов. Сëеäует отìетитü, ÷то экспериìентаëü-
ные зна÷ения преäеëа про÷ности  = 410,4 МПа
образöов типоразìера III (сì. табë. 3) зна÷итеëüно
ìенüøе преäеëа про÷ности  = 505 МПа образ-
öов типоразìера VII (сì. табë. 4). Как отìе÷аëосü
ранее, это связано, прежäе всеãо, с разëи÷иеì тоë-
щин испытуеìых коëеö.
Напоìниì, ÷то ìетоä разрезноãо äиска иìеет

существенные неäостатки, оäин из которых —
конöентраöия напряжений окоëо разъеìа поëу-
äисков при наãружении. В связи с этиì поëу÷ен-
ное по преäëаãаеìой ìетоäике теорети÷еское зна÷е-
ние преäеëа про÷ности рассìатриваеìых образöов
с коэффиöиентоì анизотропии K = 3 равняется

 = 1246 МПа, тоãäа как ìаксиìаëüное зна÷е-
ние этой веëи÷ины, поëу÷енное экспериìентаëü-
ныì путеì, составиëо  = 505 МПа. Увеëи÷ение
экспериìентаëüноãо зна÷ения преäеëа про÷ности

 = 505 МПа ввеäениеì поправо÷ноãо коэффиöи-
ента K = 1,28, принятоãо соãëасно ГОСТ 17731—79*,
вносит несущественнуþ поправку.

Вы в о äы

Сравнение резуëüтатов теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований поäтвержäает öеëе-
сообразностü феноìеноëоãи÷ескоãо поäхоäа к оп-
реäеëениþ физико-ìехани÷еских характеристик
стекëопëастиковых труб на основе теории ìноãо-
сëойных конструкöий. Отìе÷ается эффективностü
приìенения критерия про÷ности в тензорно-по-
ëиноìинаëüной форìе, коãäа у÷итываþтся напря-
жения и äефорìаöии попере÷ноãо сäвиãа , 
(i, j = 1, 2) и трансверсаëüноãо отрыва иëи сжатия

, .
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УДК 621.891-192

В ряäе узëов и соеäинений äе-
таëей ìаøин при усëовии воз-
никновения в проöессе экспëуа-
таöии ìаëых осöиëëируþщих
сìещений контактируþщих по-
верхностей возìожно появëение
на них коррозионно-ìехани÷ес-
ких поврежäений. К такиì узëаì
относятся прессовые, резüбовые,
фëанöевые, ниппеëüные, закëе-
по÷ные соеäинения, поäøипни-
ки, øарниры, øариковые и ро-
ëиковые опоры, ìехани÷еские
соеäинения трубопровоäов и уп-
ëотнения. При этоì фреттинã
способствует разãерìетизаöии уп-
ëотнений, повыøениþ äинаìи-
÷еских наãрузок в поäøипниках,
осëабëениþ иëи закëиниваниþ
посаäок и сопряжений, иниöии-
рует объеìное иëи контактное
устаëостное разруøение, резко
повыøает износ и коэффиöиент
трения в соеäинениях.
В настоящее вреìя в äоста-

то÷но боëüøоì объеìе накопëе-
ны резуëüтаты экспериìентаëü-
ных иссëеäований проöессов кор-
розионно-ìехани÷ескоãо разру-
øения поверхностей при скоëü-
жении [1, 2], но äанные по

поврежäаеìости рабо÷их поверх-
ностей всëеäствие фреттинãа при
ка÷ении практи÷ески отсутству-
þт. Сëеäует отìетитü, ÷то про-
бëеìа обеспе÷ения фреттинãо-
стойкости øарниров, поäøипни-
ков ка÷ения, роëиковых и øаро-
вых опор преäставëяет несоìнен-
ный практи÷еский интерес.
Коррозионно-ìехани÷еские

поврежäения äорожек и теë ка-
÷ения в опорах и поäøипниках
иìеþт виä впаäин и наростов от
проäуктов разруøения. Они су-
щественно снижаþт контактнуþ
äоëãове÷ностü и ãрузопоäъеì-

ностü опор, увеëи÷иваþт уäар-
ные наãрузки и виброактивностü
поäøипников, привоäят к увеëи-
÷ениþ сиëы страãивания в при-
борах, а иноãäа и к закëинива-
ниþ. Такие поврежäения возни-
каþт при транспортировке изäе-
ëий, в äубëируþщих аãреãатах при
наëожении внеøних вибраöий, в
роëиковых и øаровых опорах, ра-
ботаþщих при уäарных наãрузках,
а также в узëах и соеäинениях,
экспëуатируþщихся в усëовиях
возвратно-вращатеëüноãо переìе-
щения (крестовина карäанноãо
ваëа автоìобиëя, поäøипник по-
воротноãо сопëа авиаäвиãатеëя,
øарниры резüбовых äоìкратов
ìеханизаöии крыëа и т. п.).
Проöесс развития фреттинãа в

упорноì роëикопоäøипнике ти-
па 9000 показан на профиëоãраì-
ìах 1—5 (рис. 1) в зависиìости от
÷исëа N öикëов. Вна÷аëе иäет на-
копëение проäуктов поврежäе-
ния и их ÷асти÷ное уäаëение из
зоны контакта, при этоì на пëос-
кости опорных коëеö образуется
светëая äорожка контакта, ха-
рактерная äëя ëожноãо бринеë-
ëирования. Разруøение беãовых
äорожек происхоäит в виäе о÷а-
ãов схватывания, вырывания ìе-
таëëа и еãо ÷асти÷ноãо наëипа-
ния. Проöесс коррозионно-ìеха-
ни÷ескоãо поврежäения поäøип-
ника носит вероятностный ха-
рактер и интенсифиöируется по
ìере наработки.
Дëя экспериìентаëüных ис-

сëеäований поврежäаеìости от

С. В. ШИШКИН, ä-р техн. наук (МАИ), e-mail: ssshisha@yandex.ru

Об экспериментальной оценке 
фреттингостойкости роликовых опор

Рассмотрено построение кривой фреттингостойкости опор и подшипни-
ков качения, аналогичное построению усталостной кривой. За критерий пов-
реждения принят латентный период до начала схватывания рабочих повер-
хностей, фиксируемого визуально. Установлено, что предел фреттингостой-
кости зависит от вида смазочного материала, амплитуды относительного
смещения и принятой базы испытаний. Существенное повышение стойкости
к коррозионно-механическому повреждению достигается при нанесении
регулярного микрорельефа на беговые дорожки опор качения.

Ключевые слова: фреттинг, напряжение, повреждение, амплитуда,
смазка, схватывание, регулярный микрорельеф, латентный период. 

The construction of the fretting resistance curve of bearings and roller bearings,
similar to the construction of the fatigue curve, is considered. The latent period be-
fore the adhesion of working surfaces, which is visually determined, is accepted as
the damage criterion. It is determined, that the fretting resistance limit depends on
the type of lubricant, the amplitude of the relative displacement and the accepted
test base. A significant increase in resistance to corrosion and mechanical damage
is achieved by applying regular microrelief to the racetracks of the rolling bearings.

Keywords: fretting, stress, damage, amplitude, lubrication, adhesion, regular
microrelief, latent period.

1 2 3 4 5

Рис. 1. Развитие коррозионно-механических повреждений дорожек качения
упорного роликоподшипника при его испытании на воздухе, без смазки, под нагрузкой
sz = 250 МПа при амплитуде относительного смещения at = 50 мкм в зависимости от
числа циклов N/105 = 2 (1); 1,5 (2); 1,0 (3); 0,5 (4); 0,2 (5) (увеличение по
вертикали 4000; по горизонтали 80)
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фреттинãа при ка÷ении на иìита-
торах роëиковых опор быëа спро-
ектирована и изãотовëена спеöи-
аëüная установка (рис. 2), которая
позвоëяет провоäитü испытания
в øирокоì äиапазоне контакт-
ной наãрузки, в усëовиях разëи÷-
ных сìазок и рабо÷их среä, при
норìаëüной и повыøенной теì-
пературе äëя заäанной аìпëитуäы
сìещения роëика относитеëüно
опорной пëоскости. Установка
оснащена некоторыìи перифе-
рийныìи устройстваìи, которые
поìиìо ìоäеëирования корро-
зионно-ìехани÷еских поврежäе-
ний позвоëяþт изìерятü: эëект-
ропровоäностü контакта роëик—
пëита в äинаìике с поìощüþ из-
ìеритеëüноãо ìоста Р-316; кон-
тактное сбëижение теë инäук-
тивныì äат÷икоì изìеритеëüной
систеìы 214 завоäа "Каëибр";
аìпëитуäу и коэффиöиент тре-
ния — на øëейфовоì осöиëëо-
ãрафе Н-105. Аìпëитуäа aτ сìе-
щения в статике устанавëивается
за с÷ет эксöентриситета расто÷-
ной ãоëовки. Дëя устранения пе-
рекосов роëиков и правиëüной
установки ноìинаëüноãо контак-
тноãо äавëения, в тоì ÷исëе и еãо
конöентраöии, испоëüзуется трех-
опорная схеìа наãружения (äве
опоры роëика — пëита и проìе-
жуто÷ная опора с поäøипникоì
ры÷аãа узëа наãружения). Типи÷-
ный виä поврежäений äорожек
ка÷ения роëиковой опоры на
возäухе без сìазки преäставëен на
рис. 3. При наëи÷ии спеöиаëüно-
ãо приспособëения конструкöия
установки позвоëяет провоäитü
натурные испытания упорных и
раäиаëüно-упорных øариковых
и роëиковых поäøипников.
При оöенке коррозионно-ìе-

хани÷ескоãо поврежäения ос-
новная пробëеìа закëþ÷ается в
обосновании критерия разруøе-
ния. Попытки косвенной оöенки
поврежäаеìости контактных по-
верхностей äетаëей от фреттин-
ãа при изìерении коэффиöиента
трения иëи эëектри÷ескоãо со-
противëения опоры не увен÷а-
ëисü успехоì. Так, наприìер, за-
висиìостü сопротивëения кон-

такта от ÷исëа öикëов преäстав-
ëяет собой совокупностü пиков и
спаäов, ãäе пик соответствует на-
копëениþ проäуктов фреттинãа,
а спаä — их выносу из зоны кон-
такта. Оäнако опреäеëитü веëи-
÷ину ëатентноãо периоäа, т. е.
на÷аëо схватывания рабо÷их по-
верхностей, äанныì ìетоäоì не
преäставëяется возìожныì.
Выбор критерия экспериìен-

таëüной оöенки фреттинãостой-
кости опоры ìожно обосноватü
преäеëüно äопустиìыì снижени-
еì функöионаëüноãо параìетра
поäøипника, который ëиìити-
рует еãо работоспособностü. По-
äобныìи параìетраìи ìоãут бытü
стати÷еская ãрузопоäъеìностü,
контактная äоëãове÷ностü иëи
äопустиìый уровенü вибраöий.
Как правиëо, на теëах и äорожках
ка÷ения в поäøипниках появëе-
ние питтинãов и сëеäов корро-
зии не äопускается. Поэтоìу ес-
тественныì критериеì стойкости
поäøипника явëяется веëи÷ина
ëатентноãо периоäа äо ìоìента
схватывания рабо÷их поверхнос-
тей, которое сопровожäается вы-
рываниеì ÷астиö ìетаëëа из оä-
ной поверхности и еãо ÷асти÷ныì
"наìазываниеì" на сопряженнуþ
äетаëü, обы÷но боëее тверäуþ.

Наëи÷ие же быстро уäаëяеìых
сëеäов коррозии äопускается.
Сëеäует отìетитü, ÷то в усëовиях
избытка сìазки фреттинã при ка-
÷ении в основноì проявëяется в
виäе "наìазывания"; при этоì на
рабо÷их поверхностях беãовых äо-
рожек образуþтся наросты ÷ас-
тиö ìетаëëа и проäуктов разру-
øения, которые способствуþт
резкоìу повыøениþ уровня виб-
раöий. Сëеäы коррозии и ржав-
÷ина, как правиëо, отсутствуþт, а
тверäостü таких наростов выøе
тверäости основноãо ìетаëëа.
Проöесс поврежäаеìости ра-

бо÷ей поверхности при ка÷ении
иссëеäоваëся визуаëüно при на-

Рис. 3. Типичный вид начального пов-
реждения поверхности контртела имита-
тора роликовой опоры при испытании на
воздухе без смазки

Рис. 2. Схема установки для испытаний роликовых опор качения на фреттинго-
стойкость:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — кëинореìенная переäа÷а; 3 — расто÷ная ãоëовка; 4 —
øпинäеëü с паëüöеì устанавëиваеìоãо эксöентриситета; 5 — сфери÷еский саìоуста-
навëиваþщийся поäøипник; 6 — øатун; 7 — проìежуто÷ная опора с поäøипникоì;
8 — ры÷аã; 9 — узеë наãружения; 10 — среäняя окружностü роëиков заäания аìпëитуäы
сìещения; 11 — нижняя непоäвижная опора; 12 — роëик; 13 — сепаратор; 14 — верх-
няя поäвижная опора
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бëþäении поä ìикроскопоì, об-
ëаäаþщиì стереоэффектоì, при
увеëи÷ении в 4—7 раз. Испыта-
ния провоäиëи на ìоäеëях ро-
ëиковых опор по схеìе роëик—
пëоскостü. Роëики äиаìетроì и
äëиной 10 ìì из стаëи ШХ-15
поäверãаëи закаëке äо тверäости
56ј62 HRCэ, øëифоваëи и поëи-
роваëи. Контртеëа выпоëняëи из
стаëи 30ХГСА и посëе закаëки
øëифоваëи и выãëаживаëи нату-
раëüныìи аëìазаìи с Rсф = 1,5 ìì
с усиëиеì на инäентор Pу = 200 Н,
при этоì ìикротверäостü поверх-
ности составëяëа Hμ = 6200 МПа.
Основные требования к образöаì:
откëонение по тверäости не боëее
8 %, параìетр øероховатости по-
верхности контртеëа Rz < 0,8 ìкì,
роëиков — Rz < 1,2 ìкì, äопус-
каеìая воëнистостü äетаëей не
боëее 0,5 ìкì. Откëонения фор-
ìы контртеë от пëоскости не бо-
ëее 0,0025 ìì. Разностü äиаìет-
ров роëиков в паре не äопускает-
ся, поэтоìу они поäбираþтся се-
ëективно с то÷ностüþ äо 0,001 ìì.
Испоëüзование в ка÷естве

критерия коррозионно-ìехани-
÷ескоãо поврежäения поверхнос-
ти при ка÷ении зна÷ения нара-
ботки äо ìоìента схватывания
теë позвоëяет построитü кривуþ
фреттинãостойкости опоры, ана-
ëоãи÷нуþ обы÷ной кривой вы-
носëивости в äвойных ëоãариф-
ìи÷еских коорäинатах напряже-
ние — ÷исëо öикëов. Особенностü
приìенения äанной ìетоäики
состоит в тоì, ÷то опреäеëитü
ìоìент разруøения без разборки
опоры невозìожно, поэтоìу поä
ìикроскопоì фиксируется наëи-
÷ие поврежäения иëи еãо отсутст-
вие в то÷ке с коорäинатаìи σ и N.
Данное обстоятеëüство обусëов-
ëивает спеöифику построения
кривой фреттинãостойкости па-
ры ка÷ения. При испытании
боëüøоãо ÷исëа образöов (не ìе-
нее 20ј30), как правиëо, испоëü-
зуþт ìетоä ступен÷атоãо увеëи-
÷ения наãрузки; при этоì опре-
äеëяþт среäнее зна÷ение  пре-
äеëа фреттинãостойкости на за-
äанной базе Nб и еãо среäнее

кваäрати÷ное откëонение  в
соответствии с работой [3]:

 =  + d ; (1)

 = 1,62d i2n –

–  + 0,029 ,

ãäе  — ожиäаеìый преäеë
фреттинãостойкости; d — интер-
ваë ìежäу уровняìи напряже-
ний; i — поряäковый ноìер уров-
ня наãружения; m — общее ÷исëо
разруøений (m = m' ) иëи нераз-
руøений (m = m'' ) образöа (есëи
m' > m'', то m = m'' и в форìуëе
(1) приниìается знак "+", есëи
m' < m'', то m = m' и в форìуëе
(1) приниìается знак "–"); ni —
÷исëо разруøений (иëи неразру-
øений) образöов на i-ì уровне
наãружения (есëи  > , то
ni = ; есëи  < , то ni = ).
Анаëоãи÷но ìожно опреäеëитü

уровенü контактных напряжений
оöенки фреттинãостойкости па-
ры при ëþбоì заäанноì ÷исëе

öикëов. Как правиëо, база испы-
таний приниìается в преäеëах
(1ј5)106 öикëов, при сравнитеëü-
ных испытаниях — 105ј106 öик-
ëов. Метоäика построения кри-
вой выносëивости пары ка÷ения
при коррозионно-ìехани÷ескоì
поврежäении сëеäуþщая. При
заäанной контактной наãрузке
σz = 0,787σz max опреäеëяется ìи-
ниìаëüное ÷исëо öикëов Nmin,
которое образеö выäерживает без
поврежäения; при этоì на äан-
ноì уровне испытываþт не ìенее
3ј5 образöов. Есëи иìеет ìесто
поврежäение рабо÷ей поверхнос-
ти, то ÷исëо Nmin öикëов уìенü-
øаþт в 2 раза, в противноì сëу-
÷ае еãо увеëи÷иваþт в 2 раза и т. ä.
Интерваë иëи оøибку в опреäе-
ëении Nmin устанавëиваëи в пре-
äеëах 5 %.
Типи÷ные кривые фреттинãо-

стойкости этаëонной роëиковой
опоры при испытании на возäухе
без сìазки и со сìазкой (ìасëо
АМГ-10) с аìпëитуäой сìещений
роëика относитеëüно рабо÷ей по-
верхности контртеëа aτ = 50 ìкì
преäставëены на рис. 4. При
этоì кривые фреттинãостойкос-
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Рис. 4. Кривые фреттингостойкости роликовых опор при испытании на воздухе без
смазки (1) и со смазкой АМГ-10 (2) по критерию начала схватывания рабочих
поверхностей при амплитуде 50 мкм:
3 — кривая поврежäаеìости по заäанноìу уровнþ вероятности Р разруøения; 4 — ве-
роятностная кривая поврежäаеìости опоры на заäанноì уровне наãружения, а — зона
оãрани÷енной стойкости к поврежäениþ от фреттинãа, б — зона фреттинãостойкости.
То÷ки — неразруøение поверхности; крестики — поврежäение
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ти ìожно разбитü на äва у÷астка:
зону оãрани÷енной äоëãове÷нос-
ти и собственно обëастü фреттин-
ãостойкости, анаëоãи÷но кривыì
выносëивости. Есëи на какоì-то
уровне наãрузки опреäеëитü ин-
терваë NсјNр, ÷исëа öикëов, в
котороì вероятностü поврежäе-
ния от Р фреттинãа изìеняется
от 0 при Nс äо 1 при Np, разбитü
этот интерваë на у÷астки и про-
вести испытания, то в резуëüтате
ìожно поëу÷итü вероятностнуþ
кривуþ 4 (сì. рис. 4) фреттинãо-
стойкости пары ка÷ения при за-
äанной наãрузке. Иìея äанные
äëя нескоëüких уровней наãруже-
ния и заäаваясü вероятностüþ
поврежäения иëи неразруøения
роëиковой опоры, ìожно пост-
роитü всþ вероятностнуþ кривуþ
фреттинãостойкости по Nс иëи
поврежäаеìости по Nр. Естест-
венно, ÷то при статисти÷еской
оöенке резуëüтатов испытаний
приãоäен весü вероятностно-ста-
тисти÷еский ìатеìати÷еский ап-
парат, который испоëüзуется при
провеäении испытаний на вы-
носëивостü [3].
Статисти÷ескуþ обработку ре-

зуëüтатов испытаний провоäиëи
на основе корреëяöионноãо и ëи-
нейноãо реãрессионноãо анаëи-
зов в соответствии с работой [3]
äëя ìаëоãо ÷исëа экспериìен-
тов. Вна÷аëе по критериþ Фиøе-
ра проверяëи наëи÷ие корреëя-
öионной связи ìежäу сëу÷айны-
ìи веëи÷инаìи lgσz и lgN, äëя
÷еãо опреäеëяëи выборо÷ный ко-
эффиöиент корреëяöии

r = ,

ãäе

m1/1 = lg lg  –

– lgNi lgσiz ;

 =

= ;

 =

= ,

и проверяëи усëовие z ≤ z1 – α/2χz,
ãäе

z = ln ;  χz = .

Кривые фреттинãостойкости
по у÷асткаì äоëãове÷ности уäов-
ëетворитеëüно описываþтся за-
коноì Вейбуëëа:

σz = C
иëи

lgσz = lgC + nlg .

Коэффиöиенты m и C опреäе-
ëяþтся по форìуëаì ìетоäа наи-
ìенüøих кваäратов:

m = r / ; 

C = lg  – mlg ,

ãäе

lg  = lgiz; 

lg  = lgNi.

Оöенку äисперсии параìетров
C и m ëинии реãрессии, а также
веëи÷ины lgσz провоäят по соот-
ноøенияì:

 = ; 

 = ;

 =  + (lgN – lg )2.

Мера инäивиäуаëüноãо рассе-
ивания вокруã ëинии реãрессии

 = .

Доверитеëüные ãраниöы äëя
параìетров α и β уравнения тео-

рети÷еской ëинии реãрессии η =
= α + β(lgN – lg ) и ãенераëüноãо
среäнеãо зна÷ения η составëяþт:

C – tα,kSC < α < C + tα,kSC;

m – tα,kSm < β < m + tα,kSm;

lgσz – tα,k  < η < lgσz +

+ tα,k ,

ãäе tα,k — коэффиöиент Стüþ-
äента äëя k = n – 2 и α = 0,05.
По описанной выøе ìетоäике

быëи провеäены иссëеäования
вëияния некоторых конструк-
тивных и техноëоãи÷еских фак-
торов роëиковых опор на их
фреттинãостойкостü при испыта-
нии на возäухе без сìазки и со
сìазкой АМГ-10 при норìаëüной
теìпературе и аìпëитуäе 50 ìкì.
В табë. 1 в ÷исëитеëях äробей
привеäены зна÷ения σz äëя раз-
ëи÷ных раäиусов r закруãëения
фаски роëиков, а в табë. 2 — пре-
äеëы фреттинãостойкости в зави-
сиìости от уãëа α их кони÷еской
фаски. В знаìенатеëях äробей в
табë. 1 и 2 äаны отноøения пре-
äеëа фреттинãостойкости пары к
этаëонноìу зна÷ениþ.
Из анаëиза поëу÷енных äан-

ных сëеäует, ÷то выносëивостü
роëиковых опор к коррозионно-
ìехани÷ескоìу поврежäениþ су-
щественно возрастает при сни-
жении конöентраöии контакт-
ной наãрузки у торöов роëика
(сì. табë. 1). В этоì пëане кони-
÷еская фаска как конструктив-
ный эëеìент неэффективна (сì.
табë. 2). Резкое снижение преäе-
ëа фреттинãостойкости отìе÷ает-
ся при увеëи÷ении разности äиа-
ìетров роëиков, т. е. при переко-
се контртеëа, ÷то вызывает за-
ìетное увеëи÷ение конöентраöии
контактных напряжений. Так,
при разности äиаìетров роëиков,
равной 0 ìкì, σz = 510 МПа (это
этаëонное зна÷ение приниìаеì
за 1,00 äëя äаëüнейøеãо сравне-
ния зна÷ений σz); при разности
äиаìетров 1 ìкì σz = 500 МПа
(0,98 от этаëона); при разности
2 ìкì σz = 480 МПа (0,94); при
4 ìкì σz = 460 МПа (0,90); при
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6 ìкì σz = 420 МПа (0,82) и при
10 ìкì σz = 320 МПа (0,63). Ус-
тановëено, ÷то фреттинã прояв-

ëяется в интерваëе аìпëитуä от-
носитеëüноãо сìещения контак-
тируþщих äетаëей 20ј150 ìкì.

Анаëиз поëу÷енных при экс-
периìентах äанных (табë. 3) по-
казаë, ÷то весüìа эффективныì
техноëоãи÷ескиì ìероприятиеì
с то÷ки зрения повыøения фрет-
тинãостойкости роëиковых опор
явëяется нанесение на рабо÷ие
поверхности спеöиаëüных реãу-
ëярных ìикрореëüефов ìетоäаìи
аëìазноãо выãëаживания, вибро-
выãëаживания и уäарноãо упро÷-
нения (рис. 5) [4].
Повыøение фреттинãостой-

кости поверхности объясняется
резкиì снижениеì конöентраöии
напряжений всëеäствие повыøе-
ния äефорìативной способности
стыка, т. е. посëеäний работает
как ìяãкое äеìпфируþщее пок-
рытие. Наëи÷ие поëостей (кана-
вок) способствует выносу про-
äуктов поврежäения из зоны кон-
такта и ëу÷øеìу уäерживаниþ
сìазки. Упро÷нение же поверх-
ности аëìазныì выãëаживаниеì
техноëоãи÷ески неэффективно.
На рис. 6 показан кони÷еский

роëикопоäøипник 7209, на беãо-
вые äорожки коëеö котороãо на-
несен сето÷ный ìикрореëüеф с
öеëüþ еãо защиты от фреттинãа.
Испытания показаëи, ÷то основ-
ные параìетры ка÷ества таких
поäøипников практи÷ески не
снижаþтся, а их контактная вы-
носëивостü äаже возрастает из-за
ëу÷øеãо уäерживания сìазки и
снижения конöентраöии кон-
тактной наãрузки поä торöаìи
роëиков.
Такиì образоì, разработанная

ìетоäика испытаний и поëу÷ен-

Таблица 1
Предел фреттингостойкости sz, МПа, роликовой опоры в зависимости 

от радиуса r фаски ролика

Сìазка
Раäиус r, ìì

0 1 2 5 10 20

Без сìазки 60/1 130/2,16 138/2,30 150/2,50 170/2,84 180/3,0

АМГ-10 510/1 600/1,18 680/1,33 750/1,47 820/1,64 860/1,68

Таблица 2
Предел фреттингостойкости sz, МПа, роликовой опоры в зависимости 

от угла a конической фаски ролика

Сìазка
Уãоë α, ãраä.

90 45 30 10 5

Без сìазки 60/1 55/0,92 65/1,08 68/1,13 72/1,20
АМГ-10 510/1 520/1,02 600/1,18 620/1,22 700/1,37

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëях äробей äаны σz, в знаìенатеëях — отноøения σz
к этаëонноìу зна÷ениþ.

Таблица 3
Предел фреттингостойкости sz, МПа, роликовых опор в зависимости 

от регулярного микрорельефа контртела

Микрореëüеф Без сìазки C АМГ-10

Шëифованноãо и поëированноãо контртеëа 80/1,33 450/0,88
Этаëонный 60/1 510/1
На контртеëе в виäе винтовой канавки 280/4,67 1260/2,47
Сето÷ный на контртеëе 300/5,0 1420/2,79
Посëе вибровыãëаживания контртеëа 250/4,17 1220/2,39
Посëе упро÷нения контртеëа косыì уäароì 250/4,17 1200/2,35
Винтовой на роëиках 360/6,0 1640/3,22
Выпукëоãо из-за винтовоãо реëüефа роëика 400/6,67 1800/3,53

Приì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëях äробей äаны σz, в знаìенатеëях — отноøения σz
к этаëонноìу зна÷ениþ.

Рис. 5. Виды поверхностей с регулярным микрорельефом, полученным ударным
упрочнением с разным углом наклона индентора

Рис. 6. Сеточный микрорельеф на дорож-
ке качения наружного кольца конического
роликоподшипника, увеличивающий его
стойкость к коррозионно-механическому
повреждению
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ные äанные экспериìентаëüных
иссëеäований позвоëяþт объек-
тивно оöениватü фреттинãостой-
костü поäøипников, øарнирных
соеäинений, роëиковых и øаро-
вых опор в соответствуþщих ус-
ëовиях экспëуатаöии.
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Электроэрозионная прошивка отверстий малого диаметра 
в фильтрах с наложением ультразвука

Анаëиз развития и приìенения ìетоäов эëект-
роэрозионной обработки изäеëий показаë их высо-
куþ востребованностü [1—4]. Быстро развиваþтся
коìбинированные ìетоäы и техноëоãии поëу÷ения
отверстий, в основе которых ëежит эëектроэрози-
онный проöесс [5, 6]. Так, ввеäение в рабо÷уþ зону
эëектроэрозионноãо станка уëüтразвуковых коëе-
баний зна÷итеëüно повыøает произвоäитеëüностü
обработки [7—9].
Изãотовëение отверстий ìаëоãо äиаìетра в

фиëüтр-эëеìентах — весüìа сëожная заäа÷а, кото-

рая в ряäе сëу÷аев реøается ìноãоэëектроäной
эëектроэрозионной обработкой. Оäнако проекти-
рование äанной техноëоãии в пубëикаöиях прак-
ти÷ески не отражено, и отсутствуþт необхоäиìые
справо÷но-норìативные ìатериаëы [10]. 
В работах [11, 12] на основании экспериìен-

таëüных иссëеäований сфорìуëированы техноëо-
ãи÷еские рекоìенäаöии äëя проектирования опе-
раöии эëектроэрозионной проøивки (ЭЭП) от-
верстий ìаëоãо äиаìетра с наëожениеì уëüтразвука
(УЗ), которые быëи испоëüзованы при разработке
техноëоãии ЭЭП отверстий в фиëüтрах аãреãатов
поäа÷и топëива из коррозионно-стойкой стаëи
12Х18Н10Т (ГОСТ 5949—75).
Основная труäностü при проектировании тех-

ноëоãи÷ескоãо проöесса связана с изãотовëениеì
ìассива из 580 отверстий äиаìетроì 0,25+0,05 ìì.
При этоì заусенöы и притупëение кроìок отверс-
тий неäопустиìы.
Выбор эëектроэрозионной обработки обусëов-

ëен резуëüтатаìи анаëиза разных способов перфо-
раöии отверстий, провеäенноãо ìетоäоì эксперт-
ной оöенки (табë. 1).
Эëектрохиìи÷еская обработка (ЭХО), в äанноì

сëу÷ае струйная, не приìениìа из-за неизбежноãо
притупëения кроìки и высокой вероятности рас-
травëивания тонкой (0,2 ìì) переìы÷ки ìежäу
отверстияìи. Изãотовëение ìассива отверстий ìе-
хани÷еской обработкой (МО) повëе÷ет за собой
труäоеìкуþ сëесарнуþ операöиþ по уäаëениþ за-
усенöев. Эëектроэрозионная обработка (ЭЭО) в
сравнении с эëектронно-ëу÷евой (ЭЛО) и свето-

Исследована операция электроэрозионной про-
шивки отверстий малого диаметра с наложением уль-
тразвука при изготовлении фильтра. Разработаны
конструкция и технология изготовления электродов-
инструментов для одновременной обработки всего
массива отверстий. Выполнена оценка технико-эконо-
мической эффективности предложенной технологии.

Ключевые слова: многоэлектродная обработка,
электроэрозионная прошивка, массив отверстий, элек-
трод-инструмент, ультразвук.

The operation of electroerosive broaching of small-di-
ameter holes with the application of ultrasound in the
manufacture of a filter is investigated. The design and
manufacturing technology of electrode-tools for simulta-
neous processing of the entire array of holes is developed.
An assessment of the technical and economic effective-
ness of the proposed technology is performed.

Keywords: multi-electrode processing, electroerosive
broaching, array of holes, electrode-tool, ultrasound. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
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ëу÷евой (СЛО) обработкаìи не требует äороãосто-
ящеãо оборуäования и снижает тепëовуþ наãрузку
на äетаëü при обработке.
Дëя апробаöии техноëоãии испоëüзоваëи фиëüтр-

эëеìент с отверстияìи роìби÷ескоãо се÷ения с ос-
трыì уãëоì 65° при верøине и äиаìетроì 0,25 ìì
вписанной окружности. Рас÷етные äиаãонаëи роì-
ба составиëи 0,46 и 0,3 ìì. Факти÷еские разìеры
изãотовëенноãо инструìента: äиаãонаëи соответс-
твенно 0,43 и 0,28 ìì, äиаìетр вписанной окруж-
ности 0,23 ìì.
Дëя изãотовëения фиëüтр-эëеìента созäаëи

ìноãоэëектроäный инструìент, рабо÷ая ÷астü ко-
тороãо показана на рис. 1.
Фотоãрафия торöа рабо÷ей ÷асти эëектроäа-

инструìента (ЭИ) преäставëена на рис. 2.
Рабо÷уþ ÷астü ЭИ изãотовëяëи на эëектро-

эрозионноì провоëо÷но-вырезноì станке СВЭИ-1
с испоëüзованиеì эëектроäа-провоëоки äиаìетроì
0,15 ìì. На посëеäуþщей сëесарной операöии
уäаëяëи периферийные эëектроäы непоëноãо про-
фиëя. Рабо÷ая äëина эëектроäа составиëа 4,5 ìì,
÷то позвоëиëо испоëüзоватü еãо äëя изãотовëения
фиëüтров. Даëüнейøее увеëи÷ение äëины рабо÷ей
÷асти эëектроäов снижает жесткостü эëектроäов-
стержней, повыøает вероятностü их изãиба, ÷то
ìожет привести к выхоäу из строя всеãо ЭИ.
Экспериìенты по выбору ìатериаëа ЭИ (иссëе-

äоваëи воëüфраì, ìеäü, ëатунü) показаëи, ÷то при
испоëüзовании воëüфраìовоãо ЭИ иìеет ìесто
хрупкое разруøение эëектроäов, ÷то привоäиëо к
браку äетаëи при обработке. Поэтоìу в ка÷естве ìа-
териаëа äëя ЭИ выбрана ëатунü, обеспе÷иваþщая
äостато÷нуþ жесткостü эëектроäов-стержней.

Также быëи приняты во вниìание техноëоãи-
÷еские рекоìенäаöии, основанные на экспериìен-
таëüных иссëеäованиях [11—13]:

1. Обработку отверстий äиаìетроì d < 0,6 ìì
рекоìенäуется осуществëятü с наëожениеì уëüтра-
звуковых коëебаний (УЗК) на äетаëü, ÷то конст-
руктивно упрощает и уäеøевëяет оснастку.

2. Наëожение УЗК интенсифиöирует уäаëения
проäуктов разряäа из ìежэëектроäноãо проìежут-
ка (МЭП), повыøает произвоäитеëüностü обработ-
ки в 1,5—2 раза, снижает øероховатостü поверх-
ности на 15ј20 %, стабиëизирует техноëоãи÷еский
проöесс, увеëи÷ивает в 1,5—2 раза ãëубину проøив-
ки при про÷их равных усëовиях.

3. Рекоìенäуеìые параìетры УЗК: ÷астота ко-
ëебаний fУЗ = 20ј22 кГö; аìпëитуäа коëебаний
А = (0,25ј0,5)ат (ãäе ат — торöевой зазор).

4. В ка÷естве рабо÷ей жиäкости рекоìенäуется
испоëüзоватü äистиëëированнуþ воäу иëи техни-
÷ескуþ воäу (ГОСТ 9.314—90), которые не äоëжны
соäержатü тверäые ÷астиöы боëее 2ј5 ìкì. Обра-
ботку отверстий äиаìетроì 0,05ј0,25 ìì и обра-
ботку ìассивов отверстий с ìаëыìи переìы÷каìи
рекоìенäуется выпоëнятü в керосине иëи синтези-
рованноì äиэëектрике низкой вязкости, обëаäаþ-
щиìи высокой проникаþщей способностüþ.

Таблица 1
Сравнение разных методов перфорации 

отверстий малого диаметра

Способ 
обра-
ботки

Произ-
воäи-
теëü-
ностü

Себе-
стои-
ìостü

Труäо-
еì-
костü

Вероятностü отказов 
(при÷ины)

МО Низкая Среäняя Высокая Высокая (поëоìка 
и извëе÷ение сверëа)

ЭЛО Высокая Высокая Низкая

Высокая 
(требования то÷нос-
ти, требования к 

кроìке, коробëение 
äиска)

СЛО Высокая Высокая Низкая

Высокая 
(требования то÷нос-
ти, требования к 

кроìке, коробëение 
äиска)

ЭЭО Низкая Среäняя Среäняя
Низкая 

(контроëü состоя-
ния инструìента)

∅8–0,058

0,
5 

× 
45

°
2 
ф
ас
ки

R
a1

,2
5

25

13
2

Шаã 0,5

0,23

А (10:1)

4,
5

∅11–0,07

А

Рис. 1. Специальный концевой многоэлектродный ЭИ 

Рис. 2. Торец рабочей части инструмента
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5. Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
при проøивке ка÷ественных отверстий äиаìетроì
0,1ј0,5 ìì öеëесообразно испоëüзоватü иìпуëüсы
äëитеëüностüþ τи < 2ј3 ìкс с энерãией разряäа
Wи < 3 ìДж.

6. При обработке в воäе реãуëирование энерãии
разряäа, как правиëо, осуществëяþт заäаниеì äëи-
теëüности разряäноãо иìпуëüса. Чеì ìенüøе äëи-
теëüностü иìпуëüса, теì выøе äоëя паров ìетаëëа,
выброøенных в МЭП относитеëüно жиäкой фазы,
а сëеäоватеëüно, ìенüøе среäние разìеры тверäых
проäуктов эрозии. Поскоëüку пары конäенсиру-
þтся и аãреãатируþтся в ÷астиöы äиаìетроì ìенее
1 ìкì, то обëеã÷ается уäаëение проäуктов эрозии
из МЭП.

7. Дëитеëüностü τп паузы вëияет на коэффиöи-
ент kэф эффективности испоëüзования иìпуëüсов,
опреäеëяþщий произвоäитеëüностü проøивки.
Проäоëжитеëüностü паузы опреäеëяется по форìу-
ëе τп > K2[τ1], ãäе τ1 — вреìя существования ãазо-
воãо пузыря, ãенерируеìоãо разряäныì иìпуëü-
соì; K2 — коэффиöиент, зависящий от пëощаäи
обрабатываеìой поверхности и энерãии иìпуëüса.

8. Дëя уëу÷øения усëовий уäаëения проäуктов
разряäа рекоìенäуется испоëüзоватü схеìу синхро-
низаöии УЗК и иìпуëüсов напряжения, соãëасно
которой иìпуëüсы напряжения прихоäятся на фазу
ìаксиìаëüноãо сбëижения ЭИ и äетаëи [14].
Экспериìенты осуществëяëи на эëектроэрози-

онноì проøиво÷ноì станке ЭПП-8 с ãенератороì
ГОРН-Т2.

Техническая характеристика генератора ГОРН-Т2

Станок оснащаëи устройствоì возбужäения
УЗК с ìаãнитострикöионныì преобразоватеëеì.
Уëüтразвуковые коëебания накëаäываëи на при-
способëение с закрепëенной в неì äетаëüþ в на-
правëении, параëëеëüноì оси отверстия. При оöен-
ке вëияния уëüтразвуковоãо поëя испоëüзоваëи ко-
ëебания с ÷астотой 22 кГö и аìпëитуäой 5ј10 ìкì.

При проектировании ЭЭО отверстий рассìат-
риваëи äва варианта структуры операöии: Т1 — с
посëеäоватеëüныì изãотовëениеì оäино÷ных от-
верстий; Т2 — с еäиновреìенной проøивкой от-
верстий ìноãоэëектроäныì инструìентоì.
Быëо установëено, ÷то ìноãоэëектроäная обра-

ботка преäпо÷титеëüна ввиäу особенностей проте-
кания ЭЭО. Посëе пробоя МЭП в рабо÷еì зазоре
форìируется пароãазовый пузырü, вытесняþщий
жиäкостü и уäаëяþщий проäукты эрозии. Пузырü
некоторое вреìя расøиряется, äавëение в неì паäа-
ет äо еãо схëопывания и разруøения. Прохожäение
сëеäуþщих рабо÷их разряäных иìпуëüсов невоз-
ìожно äо разруøения пузыря и реëаксаöии МЭП.
При ìноãоэëектроäной обработке пëощаäü обра-
ботки пропорöионаëüна ÷исëу отверстий (98,6 ìì2)
и существенно боëüøе пëощаäи оäноãо из них
(0,17 ìì2), поэтоìу ÷астота сëеäования разряäных
иìпуëüсов в оäноì и тоì же отверстии заìетно
снизится, и усëовия уäаëения проäуктов эрозии из
неãо уëу÷øатся.
Параìетры режиìа поäбираëи исхоäя из устой-

÷ивоãо протекания проöесса проøивки с у÷етоì
привеäенных выøе рекоìенäаöий (табë. 2).
Снижение äëитеëüности иìпуëüса в варианте Т2,

а сëеäоватеëüно, и разìеров проäуктов эрозии вы-
звано необхоäиìостüþ их уäаëения из öентраëüной
зоны проøиваеìоãо ìассива к периферии сквозü
ìежэëектроäные щеëи. Дëя коìпенсаöии сниже-
ния ìощности иìпуëüсноãо разряäа ÷астоту сëеäо-
вания иìпуëüсов повысиëи äо 44 кГö.
На рис. 3 преäставëены фотоãрафии ìассива от-

верстий со сторон вхоäа и выхоäа инструìента, а
также проäоëüный разрез фиëüтра. Отверстия и со
стороны вхоäа, и со стороны выхоäа инструìента
иìеþт заäаннуþ форìу, кроìки — без заусенöа и

Напряжение ìежäу эëектроäаìи U, В  . . . . . . . . . . . 20ј200

Среäняя сиëа тока Iср, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1ј15

Дëитеëüностü иìпуëüса τи, ìкс . . . . . . . . . . . . . . . . 1ј30

Частота сëеäования иìпуëüсов f, кГö  . . . . . . . . . . . 1ј100

Таблица 2
Параметры режима обработки по вариантам операции

Вариант τи, ìкс f, кГö Wи, ìДж Uxx, В

Т1 2 5 3,5 120

Т2 1 44 1,2 120

а) б) в)

Рис. 3. Фотографии массива отверстий со сторон входа (а) и выхода (б) инструмента, продольный разрез фильтра (в) 
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не притупëены, в уãëах сфорìированы раäиусы в
связи с быстрыì изнаøиваниеì острых боковых
кроìок инструìента. Роìбовиäная форìа се÷ения
сохраняется, стороны роìба пряìоëинейные.
В табë. 3 привеäены параìетры се÷ений äесяти

отверстий на вхоäе инструìента в äетаëü и вы-
хоäе из нее, а также параìетры äесяти эëектроäов-
стержней инструìента в торöевоì се÷ении переä
обработкой. По äиаãонаëяì роìба расс÷итываëи
пëощаäü S се÷ения и объеì V отверстия. Поãреø-
ности, связанные со скруãëениеì уãëов роìба, не
превыøаþт 4 % от ноìинаëüных веëи÷ин.
Боковой зазор аб расс÷итываëи äвуìя способа-

ìи: как разностü изìеренных раäиусов окружнос-
тей отверстия (rот) и инструìента (rи) (сì. табë. 3,
÷исëитеëü); по выражениþ, вытекаþщеìу из ра-
венства разности пëощаäи Sот отверстия и пëощаäи
Sи инструìента, т. е. пëощаäи се÷ения боковоãо
зазора, произвеäениþ периìетра П инструìента
на веëи÷ину среäнеãо боковоãо зазора (сì. табë. 3,
знаìенатеëü):

аб = (Sот – Sи)/П. (1)

Опреäеëение зазора аб вторыì способоì äает
боëüøие зна÷ения, но с боëее высокой поãреø-
ностüþ. Торöевой зазор ат расс÷итываëи с у÷етоì
аб/ат = 1,5. Факти÷еский зазор (20 ìкì), изìерен-
ный на станке, незна÷итеëüно отëи÷ается от рас-
с÷итанноãо.
Дëя оöенки поãреøности форìы в проäоëüноì

се÷ении испоëüзоваëи фотоãрафии проäоëüноãо
разреза отверстия. Изìерения показаëи, ÷то откëо-
нение разìера по äëине отверстия не превыøает
5 ìкì, ÷то соãëасуется с оöенкой, выпоëненной по
äиаìетраì вписанной окружности на вхоäе и вы-
хоäе из отверстия (сì. табë. 3).
На рис. 4 привеäены фотоãрафии перфориро-

ванных образöов, поëу÷енных при параìетрах ре-
жиìа обработки, которые преäставëены в табë. 2.
При проøивке отверстий изìеряëи ìаøинное

вреìя обработки, по äëине и объеìу отверстия на-
хоäиëи среäнþþ ëинейнуþ скоростü эрозии:

vэк = h/tì;  vоб.эк = V/tì,

ãäе h — ãëубина отверстия; V — объеì соответст-
венно отверстия (Т1) иëи ìассива отверстий (Т2);
tì — ìаøинное вреìя обработки при постоянной
поäа÷е ЭИ (без у÷ета врезания и перебеãа).
Маøинное вреìя  опреäеëяëи с у÷етоì вре-

зания и перебеãа (0,8 ìì), необхоäиìоãо äëя ка-
ëибровки отверстия (табë. 4). При проøивке оäно-
ãо отверстия: tì = 0,42 ìин,  = 0,72 ìин. Вреìя

 испоëüзоваëи äëя норìирования операöии, а
вреìя tì — äëя рас÷етов, связанных с опреäеëениеì
факти÷ескоãо коэффиöиента эффективности.
На рис. 5 преäставëена öикëоãраììа переìеще-

ния инструìента при проøивке ìассива отверстий,
на которой ìожно усëовно выäеëитü три у÷астка.
Первый у÷асток (äо h = 0,4 ìì) — врезание, ско-

ростü поäа÷и ЭИ снижается с заäанной веëи÷ины

Рис. 4. Фильтр 

Таблица 3
Размеры отверстий и инструмента

Се÷ение D1, ìì D2, ìì d, ìì S, ìì2 V, ìì3 П, ìì aб*, ìкì ат, ìкì

На вхоäе 0,50 ± 0,02 0,35 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,16÷0,18
0,12÷0,14

1,22 30/45 20÷30

На выхоäе 0,47 ± 0,01 0,33 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,15÷0,16 1,15 25/30 16÷20

На торöе ЭИ 0,43 ± 0,02 0,28 ± 0,02 0,23 ± 0,02 0,11÷0,13 — — — —

* В ÷исëитеëе (rот – rи), в знаìенатеëе форìуëа (1).

Таблица 4
Составляющие штучно-калькуляционного времени, экспериментальные и расчетные параметры кинематики, 

фактический коэффициент эффективности для двух вариантов обработки

Вариант tì, ìин tì*, ìин tв, ìин tоп, ìин vэк, ì/ìин vоб.эк, ìì3/ìин vp, ìì/ìин vоб.р, ìì3/ìин kэф

Т1 244 418,0 473,0 891 1,900 0,33 27,600 4,7 0,07

Т2 30 40,3 6,7 47 0,026 2,13 0,144 14,2 0,15

tì*

tì*
tì*
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(vп = 0,1 ìì/ìин) äо некотороãо установивøеãося
зна÷ения vп.
Второй у÷асток (0,4 < h < 1,2 ìì) — проøивка

отверстий со скоростüþ vп заãëубëения ЭИ в äетаëü.
Третий у÷асток (1,2 ìì < h < 1,6 ìì) — каëиб-

ровка отверстия äëя устранения конусности в про-
äоëüноì се÷ении (перебеã). На этоì у÷астке нет
пробëеì с уäаëениеì проäуктов эрозии из МЭП,
скоростü проøивки увеëи÷ивается äо заäанной ве-
ëи÷ины, посëе ÷еãо происхоäит реверс и возврат
инструìента в исхоäное поëожение.
Вспоìоãатеëüное вреìя äëя варианта Т1 при

äанных усëовиях обработки опреäеëяëи по форìуëе

tв = N(tрз + tпоäр) + n1tзапр + n2tпep + tув,

ãäе N — ÷исëо отверстий в ìассиве; tрз = 0,02 ìин —
вреìя опреäеëения поëожения äетаëи (касание
ЭИ поверхности äетаëи) и отвоäа ЭИ на рабо÷ий
зазор; tпоä = 0,75 ìин — вреìя поäрезки, вкëþ÷а-
þщее в себя вреìя вывоäа ЭИ из проøитоãо от-
верстия, еãо переìещение в позиöиþ поäрезки,
вреìя опреäеëения поëожения правящеãо инстру-
ìента, поäвоäа ЭИ на рабо÷ий зазор, вреìя поä-
резки, вреìя переìещения ЭИ в исхоäное поëо-
жение; tзап = 4,7 ìин — вреìя, необхоäиìое äëя
заправки новоãо ЭИ посëе изнаøивания преäы-
äущеãо; tпер = 0,08 ìин — вреìя перехвата ЭИ
эëектроìаãнитаìи посëе выработки рабо÷ей äëины;
tyв = 6 ìин — вреìя на установку и закрепëение äе-
таëи и вкëþ÷ение станка; n1 — ÷исëо заправок но-
воãо инструìента; n2 — ÷исëо перехватов посëе вы-
работки рабо÷ей äëины ЭИ.
В наøеì сëу÷ае при обработке ìассива еäини÷-

ныì инструìентоì за вреìя всеãо öикëа обработ-
ки ÷исëо заправок и перехоäов составëяþт: n1 = 4,
n2 = 33. Рабо÷ая äëина — расстояние ìежäу торöоì
конäуктора äëя ЭИ и ìеханизìоì захвата и поäа÷
ЭИ составëяет hраб = 30 ìì.

При провеäении äанной операöии ЭИ поäреза-
ется на 1,6 ìì — веëи÷ина, равная суììе ãëубины
отверстия и каëибровки. Вспоìоãатеëüная опера-
öия поäрезки необхоäиìа äëя устранения конуснос-
ти ЭИ, возникаþщей в проöессе проøивки отвер-
стия и форìирования выхоäноãо се÷ения отверс-
тия. Расхоä ЭИ с у÷етоì поäрезки посëе проøивки
кажäоãо отверстия составëяë 1,6 ìì. Станäартноãо
ЭИ рабо÷ей äëиной 300 ìì (общая äëина состав-
ëяет 400 ìì, 100 ìì расстояние ìежäу äетаëüþ и
ìеханизìоì захвата и поäа÷ ЭИ) хватает на обра-
ботку 187 отверстий.
При еäиновреìенной обработке ìассива отвер-

стий по техноëоãии Т2 вспоìоãатеëüное вреìя оп-
реäеëяëи как tyв + tpз.
Из äанных табë. 4 сëеäует, ÷то øту÷но-каëüку-

ëяöионное вреìя при обработке ìассива отверстий
боëее ÷еì в 16 раз ниже, ÷еì при их посëеäоватеëü-
ной обработке еäини÷ныì эëектроäоì. При этоì
ìаøинное вреìя снижается боëее ÷еì в 10 раз,
вспоìоãатеëüное — в 79 раз.
Дëя оöенки эффективности расс÷итываëи ско-

ростü эрозии äëя усëовий аääитивноãо проöесса:

vоб.р = 60kэрWи f, (2)

ãäе kэр — коэффиöиент эрозии, зна÷ение котороãо
принято по äанныì работы [10]. 
Факти÷еский коэффиöиент эффективности оп-

реäеëяет выражение

kэф = vоб.эк/vоб.р.

Поëу÷енные зна÷ения коэффиöиента эффек-
тивности преäставëены в табë. 3. При ìноãоэëект-
роäной обработке веëи÷ина kэф в 2 раза боëüøе,
÷еì при обработке еäини÷ныì эëектроäоì, ÷то
связано со зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì пëощаäи
обработки. Вìесте с теì зна÷ения kэф, поëу÷енные
при обработке еäини÷ныì эëектроäоì, заìетно
ниже, ÷еì поëу÷енные в работе [11] путеì пряìоãо
поäс÷ета относитеëüной äоëи иìпуëüсов хоëостоãо
хоäа и короткоãо заìыкания. Это, о÷евиäно, свя-
зано с теì, ÷то в работе [11] из-за ìетоäи÷еских
труäностей не у÷итываëисü иìпуëüсы разряäа ÷е-
рез ãазопаровые вкëþ÷ения и тверäые проäукты
эрозии, присутствуþщие в рабо÷ей жиäкости, ко-
торые иãраþт зна÷итеëüнуþ роëü при обработке
ìаëых отверстий в усëовиях стесненноãо отвоäа
проäуктов эрозии из рабо÷ей зоны.
Сëеäоватеëüно, при указанных в табë. 3 энерãе-

ти÷еских параìетрах разряäноãо иìпуëüса, среä-
неì äиаìетре ëунки 100 ìкì [12] и äоëе энерãии,
выäеëивøейся на эëектроäе, равной 0,4 [13], оöен-
ка среäней пëотности потока ìощности в пятне
контакта пëазìенноãо стоëба с поверхностüþ эëек-
троäа äает зна÷ение (0,5ј1,5)107 Вт/сì2. Это озна-
÷ает, ÷то практи÷ески весü объеì ëунки форìиру-

1,6

0,8

Тö = 40 ìин

tвр

h, ìì

0

tì tпер tхх

Рис. 5. Циклограмма перемещения многоэлектродного
инструмента
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ется в резуëüтате испарения, т. е. зна÷ение коэффи-
öиента эрозии, принятоãо в рас÷ете по форìуëе (2),
нескоëüко завыøено (не боëее ÷еì в 1,5 раза).
Неäостаткоì рассìотренной техноëоãии яв-

ëяется низкая стойкостü ìноãоэëектроäноãо ЭИ
(2 фиëüтр-эëеìента) и относитеëüно высокие за-
траты на инструìент в каëüкуëяöии себестоиìости.
В боëüøинстве сëу÷аев испоëüзуþт фиëüтр-эëе-
ìенты с отверстияìи круãëоãо се÷ения, поэтоìу
быë спроектирован и изãотовëен сборный ìноãо-
эëектроäный ЭИ, конструкöия и особенности при-
ìенения котороãо рассìотрены в работе [15]. Сбор-
ка äанноãо ìноãоэëектроäноãо инструìента äëя
проøивки ìассива из 580 отверстий в фиëüтре со-
ставëяет окоëо 330 ìин. У÷итывая, ÷то поëезная
äëина эëектроäов равна 300 ìì, а веëи÷ина еãо ëи-
нейноãо износа принята равной 1,6 ìì, оäной сбор-
кой стержней ìожно обработатü 185 фиëüтров. Это
существенно снижает затраты на инструìент.
Сравнение технико-эконоìи÷еской эффектив-

ности техноëоãий осуществëяëи, анаëизируя изìе-
няеìые статüи затрат каëüкуëяöии техноëоãи÷ес-
кой себестоиìости [13]. Резуëüтаты привеäены в
табë. 5, ãäе в баëансе техноëоãи÷еской себестои-
ìости (Ст) основныìи затратаìи явëяþтся затраты
на зарпëату с на÷исëенияìи (Сзп), аìортизаöиþ и
реìонт оборуäования (Сар).
Рас÷еты выпоëнены при сëеäуþщих исхоäных

äанных: норìативы ресурсопотребëения относятся
ко второìу квартаëу 2017 ã., баëансовая стоиìостü
оборуäования составëяет 3 ìëн руб.; ÷асовая тариф-
ная ставка оператора эëектроэрозионноãо станка
принята равной 300 руб/÷.
Такиì образоì, разработана и проанаëизирова-

на техноëоãия проøивки ìаcсива отверстий ìаëоãо
äиаìетра с поìощüþ ìноãоэëектроäноãо инстру-
ìента-эëектроäа, обоснованы и апробированы па-
раìетры режиìа проøивки, обеспе÷иваþщие ста-
биëüный проöесс и поëу÷ение изäеëий, соответст-
вуþщих техни÷ескиì требованияì. Выпоëнены
норìирование операöий изãотовëения фиëüтр-эëе-
ìентов еäини÷ныì и ìноãоэëектроäныì инстру-

ìентаìи, а также технико-эконоìи÷еские рас÷еты,
которые показаëи, ÷то при ìноãоэëектроäноì ва-
рианте труäоеìкостü и себестоиìостü изãотовëения
фиëüтр-эëеìентов зна÷итеëüно ниже.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Моргунов Ю. А., Полуянов В. С., Саушкин Б. П.
Анаëиз äинаìики и выявëение тенäенöий развития нау-
коеìких техноëоãий ìаøиностроения // Эконоìи÷еские
стратеãии. 2017. № 7 (149). С. 110—119.

2. Саушкин Б. П., Моргунов Ю. А., Хомякова Н. В.
Физико-хиìи÷еские ìетоäы и техноëоãии обработки.
М.: Московский Поëитех, 2018. 108 с.

3. Gruzdev A. A., Morgunov Yu. A., Saushkin В. P.
Tools for electrical-discarge hole drilling // Proceedings of
the 4th International Conference on Industrial Engineering,
ICIE 2018 // Lecture Notes in Mechanical Engineering.
2019. P. 1467—1473.

4. Скоростная эëектроэрозионная обработка пазов
систеìы охëажäения жаровой трубы каìеры сãорания /
Д. М. Забеëüян, В. В. Роãов, Е. А. Митрþøин и äр. //
Метаëëообработка. 2012. № 3 (69). С. 14—19.

5. Саушкин Б. П. Коìбинированные ìетоäы обра-
ботки в ìаøиностроитеëüноì произвоäстве // Метаëëо-
обработка. 2003. № 1 (13). С. 8—17.

6. A comparative investigation on hybrid EDM for drill-
ing small deep holes / Ni Hao, Hu Gong, Y. H. Dong // Int.
J. Adv. Mamif. Technol. 2018. (95). P. 1465—1472.

7. Kumar S., Grover S., Walia R. S. Optimisation strat-
egies in ultrasonic vibration assisted electrical discharge ma-
chining: a review // International Journal of Precision Tech-
nology. 2017. № 7. P. 51—84.

8. Influence of machining parameters on surface texture
and material removal rate of Inconel 718 after electrical dis-
charge machining assisted with ultrasonic vibration / R. No-
wicki, R. Swiercz, D. Oniszczuk-Swiercz // AIP Conference
Proceedings. 2017. 020019 (2018). Doi: 10.1063/1.5056282.

9. Simulation Study of Debris Removal Process in Ultra-
sonic Vibration Assisted Electrical Discharge Machining
(EDM) of Deep Holes / Y.Liu, H. Chang, W. Zhang an. ot. //
Micromachines. 2018. № 9. 378 p.

10. Саушкин Б. П. Эëектроэрозионная обработка: Со-
стояние и перспективы развития. Ч. 2. Проøивка отвер-
стий // Ритì ìаøиностроения. 2012. № 9 (73). С. 20—24.

11. Груздев А. А., Моргунов Ю. А., Саушкин Б. П.
Эëектроэрозионная проøивка отверстий ìаëоãо äиаìет-
ра при наëожении уëüтразвука. 1. Резуëüтаты техноëоãи-
÷еских экспериìентов // Эëектронная обработка ìате-
риаëов. 2019. № 1 (55). С. 12—16.

12. Груздев А. А., Моргунов Ю. А., Саушкин Б. П.
Особенности эëектроэрозионной обработки разряäны-
ìи иìпуëüсаìи ìаëых энерãий // Наукоеìкие техноëо-
ãии в ìаøиностроении. 2017. № 9 (75). С. 17—20.

13.Электроэрозионная обработка изäеëий авиаöион-
но-косìи÷еской техники / Ю. С. Еëисеев, Б. П. Сауø-
кин; поä реä. Б. П. Сауøкина. М.: МГТУ иì. Н. Бауìа-
на. 2010. 437 с.

14.Пат. 2522864 Рос. Федерации: Способ эëектроэро-
зионной проøивки отверстий.

15.Пат. на полезную модель 170108 Рос. Федерации:
Мноãоэëектроäный инструìент.

Таблица 5

Сравнительная оценка трудоемкости и себестоимости 
разных вариантов обработки

Вариант
Тø.к, 
ìин

tоп, 
ìин

Ст, 
руб.

Сзп, 
руб.

Сар, 
руб.

Т1 928 891 9800 7440 2348

Т2 56 47 688 448 140

К1/2 16,6 19 14,2 16,6 16,8

К1/2 — Кратностü показатеëей Т1 и Т2.
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Исследование процесса самовоспламенения топлива, 
состоящего из высококонцентрированной перекиси водорода, 
керосина и пирофорных добавок1

Ракетно-косìи÷еская техника при экспëуатаöии
неãативно возäействует на окружаþщуþ среäу:
проëивы жиäких коìпонентов топëива при

транспортировке, заправке ракет и паäении отäе-
ëяеìых ступеней;
тепëовое и ãазовое заãрязнение стартовых пëо-

щаäок; 
разруøение озоновоãо сëоя Зеìëи от выбрасы-

ваеìых проäуктов сãорания äвиãатеëüных устано-
вок (ДУ) первой и второй ступеней;
засорение окоëозеìноãо пространства отрабо-

тавøиìи аппаратаìи и их фраãìентаìи.
Во ìноãоì заãрязнение окружаþщей среäы за-

висит от испоëüзуеìоãо топëива и суììарноãо ãру-
зопотока. Поэтоìу необхоäиì перехоä на экоëоãи-
÷ески ÷истые топëива и ìноãократное испоëüзова-
ние транспортных косìи÷еских систеì.
Оäной из основных характеристик ракетноãо

топëива явëяется воспëаìеняеìостü при контакте

окисëитеëя и ãорþ÷еãо, ÷то особенно важно при
иìпуëüсноì режиìе работы жиäкостных ракетных
äвиãатеëей ìаëой тяãи (ЖРДМТ). Все экоëоãи÷ес-
ки ÷истые топëива не явëяþтся саìовоспëаìеняþ-
щиìися.
В табë. 1 и 2 привеäены показатеëи экспëуата-

öионных свойств экоëоãи÷ески ÷истых топëив и их
коìпонентов, которые испоëüзуþт в ЖРДМТ, ра-
ботаþщих в иìпуëüсноì режиìе, а также зна÷ения
приращения Δv скорости ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА), которое опреäеëяется по форìуëе

Δv = Iуln  – gsin(θ) .

Зäесü Iу — уäеëüный иìпуëüс, ì/с; g — ускорение
свобоäноãо паäения; θ — уãоë ìестноãо танãажа;
Isp — проäоëжитеëüностü иäеаëüноãо вакууìноãо
иìпуëüса, с; n0 = P/G0, ãäе Р — тяãа ДУ; G0 — стар-
товый вес ЛА; Gт/G0 = 0,845 — среäнее зна÷ение по
треì разãонныì бëокаì (Бриз-М, Фреãат, КВРБ),
ãäе Gт — вес ЛА в конöе траектории.
Данные äëя траäиöионноãо топëива АТ + НДМГ

привеäены äëя сравнения.
Сравнивая экспëуатаöионные показатеëи и ре-

зуëüтаты рас÷етов с у÷етоì коìпëексных требова-
ний по экоëоãи÷ности, эффективности (пëотностü
ρт топëива и показатеëü Δv) и экспëуатаöионныì
свойстваì (Тк и äр.) ìожно опреäеëитü наибоëее
перспективное топëиво äëя ЖРДМТ.
Криоãенные коìпоненты (О2ж, СН4ж) требуþт

ãазификаöии äëя испоëüзования в ка÷естве испоë-
нитеëüных орãанов реактивной систеìы управëения
(РСУ), ÷то усëожняет и утяжеëяет ДУ. Наибоëее
äоëãохраниìыì и экоëоãи÷ески ÷истыì топëивоì
остается топëиво из высококонöентрированной пе-
рекиси воäороäа (ВПВ) и керосина (äаëее ВПВ + К),
по эффективности незна÷итеëüно уступаþщее ток-
си÷ноìу топëиву НДМГ + N2O4.
Сеãоäня о÷енü важно найти заìену токси÷ныì

ракетныì топëиваì и разработатü реöептуру эко-
ëоãи÷ески ÷истоãо саìовоспëаìеняþщеãося коì-
понента. Рассìотриì наибоëее зна÷иìые работы в
этоì направëении.
В статüе [1] преäставëен äвухкоìпонентный äви-

ãатеëü с тяãой Р = 500 Н, работаþщий на неток-
си÷ноì саìовоспëаìеняþщеìся реактивноì топ-
ëиве. В ка÷естве экоëоãи÷ески ÷истоãо окисëитеëя

Исследована возможность создания экологически
чистой самовоспламеняющейся топливной смеси для
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) на основе ке-
росина с пирофорными добавками и окислителя — вы-
сококонцентрированного раствора перекиси водоро-
да. Проведены эксперименты на самовоспламенение
компонентов и огневые испытания в камере ЖРД ма-
лой тяги.

Ключевые слова: экологически чистое самовос-
пламеняющееся топливо, перекись водорода, керосин,
пирофорные добавки, жидкостной ракетный двига-
тель малой тяги. 

The possibility of creating an environmentally friendly
self-igniting fuel mixture for a liquid-propellant rocket en-
gine (LPRE) based on kerosene with pyrophoric additives
and an oxidizing agent — a highly concentrated solution
of hydrogen peroxide — was investigated. Experiments
were carried out on the self-ignition of components and
fire tests in the LPRE chamber of low-thrust.

Keywords: environmentally friendly self-igniting fuel,
hydrogen peroxide, kerosene, pyrophoric additives, liq-
uid-propellant small thrust engine. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 13.7418.2017/8.9.
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испоëüзоваëи раствор ВПВ. Саìовоспëаìенение
коìпонентов проверяëи сбрасываниеì капëи окис-
ëитеëя на реактивные топëива разных составов.
Составы нетокси÷ных саìовоспëаìеняþщихся

ãорþ÷их:
Stock0 — äиìетиëовый эфир тетраэтиëенãëи-

коëü, бороãиäриä натрия;
Stock1 — äиìетиëовый эфир тетраэтиëенãëи-

коëü, тетраãиäрофуран, бороãиäриä натрия;
Stock2 — äиìетиëовый эфир тетраэтиëенãëи-

коëü, тетраãиäрофуран, тоëуоë, бороãиäриä натрия.
Оãневые испытания провоäиëи в те÷ение 3,5 с.

Быëо äостиãнуто саìовоспëаìенение без испоëü-
зования внеøней систеìы зажиãания и форìиро-
вание стабиëüной струи проäуктов сãорания. Экс-
периìенты показаëи, ÷то ëу÷øие показатеëи у ре-
активной топëивной сìеси Stock2.

Техническая характеристика двигателя, работающего 
на топливе Stock2

В работе [2] особое вниìание уäеëяëи экспери-
ìентаëüноìу иссëеäованиþ разных топëивных при-

саäок к 98 %-ìу раствору перекиси воäороäа. В ра-
боте испоëüзоваëи сëеäуþщие коìбинаöии топëив
и äобавок:

ìетаноë + 10 % тетраãиäрат аöетата ìарãанöа;
ìетаноë + 30 % тетраãиäрат аöетата ìарãанöа;
этаноëаìин + 5 % СuСl2;
этаноëаìин +10 % СuСl2;
этаноëаìин + 10 % СuСl2;
этаноëаìин при 40 °С + 10 % СuСl2;
керосин + соëи ìетаëëов;
äиìетиëãексан + C16H30CoO4;
äиìетиëбутиëаìин + C16H30CoO4;
триãëиì + 8 % H4BNa;
тетраãëиì +10 % H4BNa;
äиìетиëфорìаìиä + 12 % H4BNa;
äиìетиëсуëüфоксиä + 10 % H4BNa;
триãëиì + 8 % H4BNa;
äиìетиëфорìаìиä + 12 % H4BNa;
äиìетиëсуëüфоксиä + 10 % H4BNa.
Быëи отобраны коìбинаöии топëив, характе-

ризуþщиеся äостато÷ныì саìовоспëаìенениеì с
98 %-ыì раствороì перекиси воäороäа и обëаäаþ-
щие наибоëее перспективныìи показатеëяìи (про-
стота хранения, уäеëüный иìпуëüс, äиапазон рабо-
÷их теìператур, токси÷ностü и т. ä.). Испытания на
саìовоспëаìенение провоäиëи сбрасываниеì кап-
ëи в открытый сосуä. Резуëüтаты испытаний по
заäержке зажиãания привеäены в табë. 3. Наибоëее
перспективной коìпозиöией принята сìесü из äи-
ìетиëаöетаìиäа и этаноëаìина.
В статüе [3] иссëеäована возìожностü созäания

коìбинаöии топëива из ВПВ и нетокси÷ноãо са-
ìовоспëаìеняþщеãося ãорþ÷еãо (НСВГ).
Иссëеäуеìые НСВГ состояëи из трех коìпо-

нентов:
уãëевоäороäноãо топëива — основной коìпо-

нент, поëу÷енный из авиаöионноãо керосина ки-
тайскоãо произвоäства (станäарт № 3) иëи ракет-
ноãо керосина;
соëи перехоäноãо ìетаëëа, которая реаãирует с

образованиеì катаëизатора, раствориìоãо в керо-
сине;
орãани÷еской äобавки, которая хороøо сìеøи-

вается с катаëизатороì и керосиноì.

Окисëитеëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 %-й 
раствор Н2О2

Проектная тяãа Р, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Рас÷етное äавëение в каìере сãорания (КС), 
бар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Иäеаëüный иìпуëüс в вакууìе Isp, c  . . . . . . . 306,5
Характеристи÷еская скоростü С *, ì/с . . . . . . 1579,2
Теорети÷еское соотноøение окисëитеëя и 
ãорþ÷еãо (О:Г)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,48
Теорети÷еский расхоä топëива, ã/с . . . . . . . . 24
Теорети÷еский расхоä окисëитеëя, ã/с  . . . . . 131,4
Расхоä топëива, ã/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,2
Расхоä окисëитеëя, ã/с . . . . . . . . . . . . . . . . . 129,9
Аìпëитуäа пуëüсаöий äавëения в КС, % . . . . ±7,69

Таблица 1
Показатели свойств экологически чистых топлив

Топëиво Km0 Km ρт, кã/ì
3 Iу, c ρ0, кã/ì ρã, кã/ì

3 Δv, ì/с

О2ã + СН4ã 4,000 3,600 834,7 401,60 1140 425 6620
O2ã + С10Н20 3,400 3,060 1040,0 372,10 1140 820 6134
О2ã + С2Н6О 2,087 1,873 987,6 315,96 1140 790 5009
Н2О2 + С10Н20 7,285 6,500 1294,0 336,88 1420 820 5553
Н2О2 + СН4 8,500 7,650 1024,0 344,50 1420 425 5678
Н2О2 + С2Н6О 4,434 4,000 1225,0 327,80 1420 790 5009
N2O4 + (CH3)2N2H2 3,060 2,754 1187,0 346,72 1442 790 5636

Пр иì е ÷ а н и е. Кm0 — стехиоìетри÷еское соотноøение топëива; Кm — соотноøение коìпонентов топëива; ρт — пëотностü
топëива; Iу — уäеëüный иìпуëüс; ρ0 — пëотностü окисëитеëя; ρã — пëотностü ãорþ÷еãо; Δv — приращение скорости ЛА.

Таблица 2
Показатели свойств компонентов топлива

Коìпонента Tкр, °C Tк, К pкр, МПа

O2 –218,8 90,0 5,014
Н2О2 457,0 423,3 21,400
СН4 –82,1 112,0 4,580
N2O4 158,2 294,3 9,996

Пр иì е ÷ а н и е. Tкр — крити÷еская теìпература; Тк —
теìпература кипения; ркр — крити÷еское äавëение.
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Созäанный коìпëекс быë ëеãко сìеøиваеìыì,
÷то позвоëиëо сäеëатü ãорþ÷ее оäнороäныì.
Иссëеäуеìые ВПВ иìеëи конöентраöиþ 90 и

96 %.
Преäваритеëüнуþ оöенку активности топëив

провоäиëи в тесте с открытыì сосуäоì с испоëüзо-
ваниеì 96 %-ãо раствора Н2О2. Сна÷аëа небоëüøое
коëи÷ество Н2О2 наносиëи на пëастину из корро-
зионно-стойкой стаëи. Затеì к Н2О2 äобавëяëи
капëþ ãорþ÷ей сìеси. Топëивные сìеси, которые
саìовоспëаìеняëисü без заäержки, с÷итаëисü пер-
спективныìи äëя испытаний в äвиãатеëях.
Дëя иссëеäования показатеëей проöесса ãоре-

ния провоäиëи испытания в КС. К керосину äобав-
ëяëи небоëüøое коëи÷ество соëей: Мn (II), Мn (III),
Со (II), Со (III), Fe (III). Быëо установëено, ÷то со-
ëи Мn (II), Мn (III) и Со (II) проявëяþт о÷енü вы-
сокуþ активностü по воспëаìенениþ. Во всех об-
разöах набëþäаëосü разëожение, но зажиãания не
происхоäиëо. Поэтоìу сëеäуþщей заäа÷ей стаë вы-
бор äобавок äëя повыøения совìестиìости ката-
ëизаторов и керосина. 
В ка÷естве орãани÷еских äобавок выбраëи со-

еäинения спиртов, аìинов и ароìати÷еских уãëе-
воäороäов. С äобавëениеì äанных орãани÷еских äо-
бавок быëи изãотовëены ãоìоãенные топëива, со-
äержащие опреäеëенное коëи÷ество соëей Мn (II),
Мn (III) и Со (II) отäеëüно иëи в коìбинаöии.
Тесты по сбрасываниþ капëи ãорþ÷еãо в откры-

туþ ÷аøу (табë. 4) показаëи, ÷то ìожно поëу÷итü
саìовоспëаìеняþщийся керосин с перекисüþ во-
äороäа высокой конöентраöии.
В работе [4] иссëеäоваëи уãëевоäороäные саìо-

воспëаìеняþщиеся керосиновые ãорþ÷ие с ис-
поëüзованиеì в ка÷естве окисëитеëя ВПВ. Изу÷аëи
заäержку воспëаìенения и стабиëüностü при хра-
нении коìпонентов с äобавкаìи. Поëу÷енное са-
ìовоспëаìеняþщееся ãорþ÷ее характеризоваëосü
низкой токси÷ностüþ, при работе с ВПВ образовы-
ваëасü нетокси÷ная саìовоспëаìеняþщаяся сìесü.
Коìпоненты топëива преäваритеëüно испытываëи
на саìовоспëаìенение сбрасываниеì капëи в от-
крытуþ ÷аøу.
Оãневые испытания провоäиëи на ЖРДМТ с тя-

ãой 30 Н, äавëение в КС составëяëо 0,6 и 1 МПа
при соотноøениях коìпонентов соответственно
Km = 3,66 и 5,74. Стабиëüное ãорение поëу÷ено
при испоëüзовании ãорþ÷еãо на основе авиаöион-
ноãо керосина и 98 %-ãо раствора перекиси воäо-
роäа (табë. 5). Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены
и äëя 90 %-ãо раствора перекиси воäороäа, но на-
бëþäаëосü боëее äëитеëüное зажиãание.
На äвух ЖРДМТ быëа обеспе÷ена наäежная ра-

бота в иìпуëüсноì режиìе. В ка÷естве окисëитеëя
испоëüзоваëи 90 %-й раствор Н2О2 несìотря на еãо
низкуþ активностü. При интерваëе иìпуëüсов 50 ìс
в первоì иìпуëüсе быëо äостиãнуто стабиëüное рас-
преäеëение äавëения в КС, на боëее позäних иì-

пуëüсах проявëяëисü пуëüсаöии äавëения с перио-
äоì 20 ìкс. При интерваëе иìпуëüсов 30 ìс в пер-
воì иìпуëüсе возник небоëüøой ска÷ок äавëения
(≈8 %), затеì äавëение в каìере восстановиëосü.
Дëя топëива ВПВ + К известны äва способа

воспëаìенения: эëектроискровой и преäваритеëü-
ное разëожение ВПВ на катаëизаторе с посëеäуþ-
щиì впрыскоì керосина в ãоря÷ие проäукты раз-
ëожения [5, 6]. Дëя воспëаìенения жиäких керо-
сина и кисëороäа в ìарøевых äвиãатеëях (РД-170,
11Д57, Merlin 1D и äр.) испоëüзуþт пусковое ãорþ-
÷ее (ПГ) — сìесü (С2Н5)3Аl + (С2Н5)3В. Оäноразо-

Таблица 3
Время задержки самовоспламенения разных горючих 

при сбрасывании капли в открытый сосуд

Горþ÷ее Добавка Вреìя
заäержки, ìс

Диìетиëаöетаìиä, этаноëаìин H4BNa 14
Этаноëаìин, пипериäин (1:1) H4BNa 12
Морфоëин, этаноëаìин H4BNa 10
Этаноëаìин H4BNa 14
Этаноëаìин CuCl2 16
Моноìетиëãиäразин, 
азотный тетраксиä — < 3

Таблица 4
Тесты на самовоспламенение разных горючих в открытой чаше

Горþ÷ее Активный ìетаëë Резуëüтат

522-4 Мn (III) Мãновенное зажиãание, пëа-
ìя стабиëüное, ãроìкий звук

522-9 Мn (III) Быстрая реакöия, затеì 
зажиãается с небоëüøой 
заäержкой вреìени614-3 Со (II)

614-4 Со (II) Быстрая реакöия, 
ìãновенное зажиãание614-6 Со (II)

614-8 Со (II) Быстрая реакöия, затеì 
зажиãается с небоëüøой 
заäержкой вреìени630-1 Мn (III) + Со (II)

109-17 Мn (III) + Со (II) Мãновенное зажиãание, 
пëаìя стабиëüное

108-7 Мn (II) + Со (II)
Быстрая реакöия, затеì 
зажиãается с небоëüøой 
заäержкой вреìени

1010-26 Мn (III) + Со (II) Мãновенное зажиãание, 
ãроìкий звук

Таблица 5
Результаты испытаний на зажигание топлив

в двигателе с тягой 30 Н

Расхоä 
H2O2, ã/с

Расхоä 
ãорþ÷еãо, ã/с Т0, ìс Т90, ìс

pк, 
МПа Δpк, %

15,7
2,40

37 69

0,8

±5,6
15,6 35 78 ±6,2
15,7 36 81 ±5,6

16,0 2,75 43 82 ±10

16,0 2,75 41 81 ±6,8

Приì е ÷ а н и е. T0 — вреìя заäержки воспëаìенения;
T90 — вреìя äостижения 90 % äавëения от ìаксиìаëüноãо в
КС; рк — äавëение в КС; Δрк — аìпëитуäа пуëüсаöий äав-
ëения в КС.
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вый пуск преäусìатривает разìещение аìпуëы ПГ
на оäноиìенной ìаãистраëи переä КС и ãазоãене-
ратороì. Дëя äвиãатеëей ìноãократноãо пуска тре-
буется вытеснитеëüная систеìа поäа÷и ПГ. Испоëü-
зование ПГ äëя воспëаìенения основных коìпо-
нентов топëива усëожняет систеìу питания ДУ и не
ãоäится äëя иìпуëüсноãо режиìа работы ЖРДМТ.
В работе [7] рассìотрена возìожностü реаëиза-

öии воспëаìенения топëива ВПВ + К в резуëüтате
äобавки к керосину 3 % аöетиëаöетоната ìарãанöа

[Мn(С5Н7О2)3]. Дëя растворения пороøкообраз-
ноãо аöетиëаöетоната в керосине еãо преäваритеëü-
но раствориëи в ксиëиäине. Оäнако при хранении
на свету аöетиëаöетонат ìарãанöа выäеëяется из
раствора в виäе ìеëких кристаëëов и поä äействиеì
ãравитаöии осеäает на äно еìкости.
Пусковое ãорþ÷ее äвиãатеëей РД-170, 11Д57,

Merlin 1D обеспе÷ивает наäежное воспëаìенение
при контакте с ãазообразныì кисëороäоì. Можно
преäпоëожитü, ÷то äобавки ПГ к керосину обеспе-
÷ат еãо воспëаìенение при контакте с ВПВ äаже
при ее ÷асти÷ноì разëожении и выäеëении реак-
öионно-активноãо кисëороäа.
Резуëüтаты терìоäинаìи÷ескоãо рас÷ета топëи-

ва К + ПГ + ВПВ преäставëены в табë. 6.
В МАИ на кафеäре "Ракетные äвиãатеëи" быëи

провеäены ëабораторные экспериìенты по сìеøи-
ваниþ ВПВ и керосина с äобавкаìи ПГ, которое
осуществëяëосü впрыскоì керосина (1 сì3) с по-
ìощüþ ìеäиöинскоãо øприöа в кераìи÷ескуþ кþ-
вету с 84,5 %-ыì ВПВ (2 сì3).
При струйноì сìеøивании наäежное воспëаìе-

нение äостиãаëосü, есëи конöентраöия ПГ превы-
øаëа 13 %. При повыøении теìпературы конöен-
траöия ПГ äëя воспëаìенения снижаëасü [8] (рис. 1).
Терìоäинаìи÷еские рас÷еты показаëи, ÷то äо-

бавки ПГ не снижаþт уäеëüный иìпуëüс топëива
(сì. табë. 6). Кроìе тоãо, хранение сìеси из керо-
сина и ПГ в те÷ение ìесяöа не вëияет на воспëа-
ìенение.
При испоëüзовании 93 %-ãо ВПВ в ряäе экспе-

риìентов реаëизовываëосü äетонаöионное ãорение,
сопровожäавøееся сиëüной уäарной воëной. По-
этоìу экспериìенты перенесëи на оãневой стенä с
автоìатизированной поäа÷ей коìпонентов.
Схеìа установки преäставëена на рис. 2.
Рабо÷ий у÷асток стенäа позвоëяë осуществитü

внеäрение керосиновой струи в жиäкуþ ВПВ и
встре÷у распыëенных в öентробежных форсунках
коìпонентов. Кроìе тоãо, äëя поëу÷ения поëной
картины воспëаìенения распыëенных коìпонен-
тов воспëаìенение созäаваëи в инертной ãазовой
среäе, в среäе ãазообразноãо кисëороäа и ãëубокоãо
разряжения. Проöессы сìеøивания и воспëаìене-
ния фиксироваëи виäеокаìерой.

Рис. 1. Верхняя (1) и нижняя (2) границы процентного
содержания С добавки ПГ в 84,5 %-й раствор Н2О2 для
самовоспламенения топлива при изменении температуры Т

Рис. 2. Схема огневого стенда (ГНИИХТЭОС)

Таблица 6
Результаты термодинамического расчета топлива К + ПГ и ВПВ

СПГ, % [(С2Н5)3Аl] Тк, К μк Iy, c Kт Rã, Дж/(кã•К) H, Дж/(кã•К) pк, МПа

5 2558
21,4

207,39 7,378
388,5

–6461,92

1,5 1,47

10 2562 207,50 7,307 –6454,57
15 2566 207,72 7,190 –6446,57

100 2654 21,2 210,80 5,834 392,2 –6299,75

Керосин RP-1 2552 21,4 207,22 7,448 388,5 –6466,49

Пр иì е ÷ а н и е. СПГ — конöентраöия пусковоãо ãорþ÷еãо; Тк — теìпература в КС; μк — ìоëярная ìасса сìеси проäуктов
сãорания коìпонентов топëива в КС; Iу — уäеëüный иìпуëüс; Kт — соотноøение коìпонентов топëива; Rã — ãазовая
постоянная сìеси проäуктов сãорания; Н — энтаëüпия топëива;  — степенü расøирения сопëа; рк — äавëение в КС.
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Как показаëи экспериìенты, при оäной и той
же конöентраöии ПГ (СПГ = 15 %) в азотной ãазо-
вой среäе воспëаìенения не происхоäит, в кисëо-
роäной среäе реаëизуется наäежное воспëаìенение.
При распыëивании коìпонентов в öентробежных
форсунках уäаëосü поëу÷итü наäежное воспëаìе-
нение на возäухе при СПГ = 12 %, а в кисëороäной
среäе — при СПГ = 9 %.
Дëя прибëижения усëовий воспëаìенения к

реаëüныì испоëüзоваëи ЖРДМТ 123-01 с тяãой
50 Н (разработан в ТМКБ "Соþз"), работаþщеãо
на АТ + НДМГ. Сìеситеëüная ãоëовка äвиãатеëя
иìеет оäну öентраëüнуþ окисëитеëüнуþ оäнокоì-
понентнуþ öентробежнуþ и пятü периферийных
оäнокоìпонентных öентробежных форсунок äëя
ãорþ÷еãо (рис. 3, 4).
Двиãатеëü испытываëи анаëоãи÷но выøеприве-

äенной техноëоãии. Схеìа стенäа преäставëена на
рис. 5.
Первый пуск реаëизоваëи на сìеситеëüной ãо-

ëовке при конöентраöии пирофорной äобавки
С = 15 %, воспëаìенения не произоøëо. Это ìож-
но объяснитü несфокусированной встре÷ей кону-
сов распыëа форсунок окисëитеëя и ãорþ÷еãо в
свобоäноì возäуøноì объеìе. Второй пуск с при-
соеäиненной КС закон÷иëся äетонаöионныì ãоре-
ниеì и разруøениеì поäвоäящей ìаãистраëи окис-
ëитеëя. В настоящее вреìя экспериìенты на стен-
äе ГНИИХТЭОС проäоëжаþтся äëя выяснения
усëовий возникновения и устранения äетонаöион-
ноãо режиìа ãорения при воспëаìенении и сниже-

ния проöентноãо соäержания ПГ в керосине конст-
руктивныìи реøенияìи äëя сìеситеëüной ãоëовки
и катаëизаöионноãо покрытия эëеìентов конст-
рукöии КС.
Такиì образоì, испытания в открытоì сосуäе и

оãневые испытания в КС показаëи, ÷то, испоëüзуя
ВПВ (90ј98 %) в ка÷естве окисëитеëя и керосин с
пирофорныìи äобавкаìи, ìожно изãотовитü саìо-
воспëаìеняþщееся топëиво. Нетокси÷ное саìо-
воспëаìеняþщееся топëиво на основе ВПВ + К с
пирофорныìи äобавкаìи перспективно и ìожет
заìенитü испоëüзуеìое в настоящее вреìя токси÷-
ное саìовоспëаìеняþщееся топëиво.
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Pис. 3. ЖРДМТ 123 

1 2

Pис. 4. Смесительная головка:
1 — öентраëüная форсунка окисëитеëя; 2 — периферийные
форсунки ãорþ÷еãо

Рис. 5. Схема ПГС рабочего участка стенда для исследования
процесса самовоспламенения
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Гибридные и комбинированные технологии 
статического и магнитно-импульсного нагружения 
в листоштамповочном производстве

В ëистоøтаìпово÷ноì произвоäстве äвиãате-
ëестроения øироко испоëüзуþт инструìентаëüные
øтаìпы äëя разäеëитеëüных, форìообразуþщих и
сборо÷ных (с испоëüзованиеì пëасти÷ескоãо äе-
форìирования) операöий, траäиöионно реаëизуе-
ìых при стати÷ескоì наãружении [1—3]. В посëеä-
нее вреìя приìеняþт спеöиаëüные высокоэнер-
ãети÷еские ìетоäы øтаìповки с äинаìи÷ескиìи
наãрузкаìи [4], иìеþщие ряä спеöифи÷еских пре-
иìуществ. Авторы преäëаãаþт объеäинитü оба виäа
наãружения (стати÷еское и äинаìи÷еское) и ис-
поëüзоватü их преиìущества в преäëоженных ãиб-
риäных иëи коìбинированных операöиях [5].
В преäëаãаеìых операöиях на заãотовку воз-

äействуþт оäновреìенно äвуìя и боëее исто÷ника-
ìи наãружения за оäин произвоäственный öикë.
Цикëоãраììы таких проöессов привеäены на рис. 1.
В ка÷естве äинаìи÷ескоãо наãружения испоëüзова-
ëи бесконтактное возäействие на заãотовку иì-

пуëüсныì ìаãнитныì поëеì (ИМП). В табëиöе в
ка÷естве приìера привеäены схеìы, наприìер та-
ких операöий, как "вытяжка—обрезка припуска",
"вытяжка—форìовка", "фаëüöовка" и "ãибка". Все
операöии стаëи возìожныìи бëаãоäаря испоëüзо-
ваниþ в конструкöиях инструìентаëüных øтаìпов
инäукторов [6], соеäиненных с ìаãнитно-иìпуëü-
сной установкой [7].
Так, при вытяжке поëых äетаëей на закëþ÷итеëü-

ноì этапе осуществëяется ìаãнитно-иìпуëüсная
обрезка припуска, которая äëится тыся÷ные äоëи
секунäы, ÷то несоизìериìо ìенüøе вреìени вы-
тяжки и позвоëяет не останавëиватü пресс. Такиì
образоì, за оäин хоä пресса осуществëяþтся äве
операöии: вытяжка и обрезка припуска, ÷то обес-
пе÷ивается разìещениеì инäуктора на пуансоне.
Отëи÷итеëüная особенностü операöии "вытяж-

ка—форìовка" — разìещение инäуктора в ìатри-
öе. Зäесü на закëþ÷итеëüноì этапе вытяжки фор-
ìируþтся ребра жесткости.
Форìирование фëанöа осуществëяется в äва эта-

па: стати÷еский — ãибка—форìовка борта на 90°, и
иìпуëüсный — окон÷атеëüное äефорìирование на
уãоë 180°. Анаëоãи÷ной явëяется техноëоãи÷еская
схеìа статико-äинаìи÷ескоãо проöесса ãибки хо-
ìутов. Привеäенные техноëоãи÷еские схеìы опро-
бованы в ëабораторных усëовиях. На рис. 2 приве-
äены конструктивная схеìа, внеøний виä и пуан-
сон с инäуктороì øтаìпа äëя вытяжки и обрезки
припуска.

Рассматриваются новые гибридные и комбиниро-
ванные технологии для листоштамповочного произ-
водства, сочетающие одновременное воздействие на
заготовки статического и магнитно-импульсного на-
гружений. Технологии основаны на встраивании в
инструментальные штампы индукторов, соединенных
с магнитно-импульсной установкой. Приведена конст-
рукция штампа для операции "вытяжка—обрезка при-
пуска", для проектирования которого исходные дан-
ные получены компьютерным моделированием стати-
ко-динамических процессов операций фальцовки и
рельефной формовки. 

Ключевые слова: гибридные и комбинированные
технологии, магнитно-импульсное воздействие, моде-
лирование, статико-динамические процессы, инстру-
ментальный штамп, индуктор.

New hybrid and combined technologies are considered
for sheet stamping production, combining the simultane-
ous effect of static and magnetic-pulse loadings on billets.
The technologies are based on embedding of inductors
connected to a magnetic pulse installation in tool stamps.
The design of the stamp for the "drawing-trimming allow-
ance" operation is presented, for the design of which the in-
itial data were obtained by computer simulation of the stat-
ic-dynamic processes of folding and bulge forming.

Keywords: hybrid and combined technologies, mag-
netic-pulse impact, modeling, static-dynamic processes,
tool stamp, inductor.
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Рис. 1. Циклограммы гибридного (а) и комбинированного (б)
процессов
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Проектирование øтаìпа и опреäеëение режи-
ìов äефорìирования основаны на резуëüтатах коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì спе-
öиаëüно разработанной ìетоäики [8]. Бëок-схеìа
посëеäоватеëüности коìпüþтерноãо ìоäеëирова-
ния статико-äинаìи÷еских проöессов привеäена
на рис. 3. На÷аëüныì усëовиеì äинаìи÷ескоãо эта-
па явëяется напряженно-äефорìированное состо-
яние (НДС) ìатериаëа заãотовки на преäыäущеì
øаãе стати÷ескоãо äефорìирования (операöия ре-
старт). При этоì свойства ìетаëëа ìеняþтся со
стати÷еских на äинаìи÷еские.

Коìпüþтерное ìоäеëирование позвоëиëо вы-
братü оптиìаëüное взаиìное распоëожение ин-
äуктора и ìатриöы, энерãети÷еское усëовие за-
поëнения реëüефа, выявитü опасные у÷астки äе-
форìируеìоãо ìетаëëа и т. ä. Опробованные в
ëабораторных усëовиях техноëоãии поäтверäиëи
возìожностü их осуществëения и позвоëиëи оöе-
нитü технико-эконоìи÷ескуþ эффективностü раз-
рабатываеìых проöессов:

1) повыøение ка÷ества ãотовой проäукöии при
испоëüзовании äинаìи÷еской наãрузки и особен-
ностей высокоскоростноãо äефорìирования;

Схемы гибридных и комбинированных технологий

Техноëоãи÷еская схеìа Основные эëеìенты инструìентаëüноãо øтаìпа Готовая проäукöия

Комбинированные технологии

Вытяжка—обрезка припуска
1 — прижиì; 2 — вытяжная ìатриöа; 

3 — встроенный инäуктор; 4 — заãотовка посëе 
вытяжки; 5 — пуансон; 6 — обрезанный припуск; 

7 — обрезная ìатриöа; 8 — ãотовая äетаëü

Вытяжка—формовка
1 — öиëинäри÷еский инäуктор; 2 — заãотовка 
посëе вытяжки; 3 — пуансон; 4 — вытяжная 
ìатриöа; 5 — корпус; 6 — ãотовая äетаëü; 

7 — пëоский инäуктор

Фальцовка
1 — прижиì; 2 — пуансон; 3 — ìатриöа; 

4 — внутренняя панеëü; 5 — внеøняя панеëü; 
6 — вытаëкиватеëü; 7 — инäуктор

Гибка
1 — заãотовка; 2 — пуансон; 3 — пëоский 
инäуктор; 4 — ìатриöа; 5 — корпус; 

6 — ãотовая äетаëü

Гибридная технология

Обтяжка
1 — инäуктор; 2 — обтяжной пуансон
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2) сокращение произвоäственноãо öикëа за с÷ет
выпоëнения äвух операöий за оäин рабо÷ий хоä
пресса;

3) уìенüøение коëи÷ества øтаìповой оснаст-
ки, упрощение ее конструкöии, ëиквиäаöиþ поä-
вижных эëеìентов, осуществëявøих перпенäику-
ëярнуþ äефорìаöиþ по отноøениþ к ãëавной осе-
вой äефорìаöии.

Вы в о äы

1. Разработаны техноëоãи÷еские схеìы ãибриä-
ных и коìбинированных техноëоãий, со÷етаþщие
стати÷еское и ìаãнитно-иìпуëüсное наãружения,
реаëизуеìые путеì разìещения в техноëоãи÷еской
оснастке инäукторов, соеäиненных с ìаãнитно-
иìпуëüсной установкой.

4

К ìаãнитно-иìпуëüсной
установке

1
2
3
6

5
7

8

9

А

А—А

в)

А

б)

Витки
инäуктора

а)

10

Пуансон

Разработка CAD-ìоäеëи Выбор проãраììноãо проäукта Иìпорт ãеоìетрии

Вывоä резуëüтатов Рас÷ет стати÷еской заäа÷и Созäание стати÷ескоãо рас÷етноãо сëу÷ая

Сохранение резуëüтатов в виäе векторных поëей Иìпорт векторных поëей Созäание äинаìи÷ескоãо рас÷етноãо сëу÷ая

Моäаëüный анаëиз Приëожение äинаìи÷еской наãрузки

Вывоä резуëüтатов Поäãотовка файëа рестартаРас÷ет заäа÷и в äинаìи÷еской постановке

Рис. 2. Конструктивная схема (а), внешний вид (б) и пуансон с индуктором (в) штампа для комбинированной технологии "вытяжка—
обрезка припуска":
1 — поäпятник; 2 — верхняя пëита; 3 — пуансон; 4 — зажиì с рукояткой; 5 — прижиì заãотовки; 6 — ãрибок (4 øт.); 7 — вытяжная
ìатриöа; 8 — ножи äëя разрезки отхоäа; 9 — обрезная ìатриöа; 10 — оãражäение

Рис. 3. Блок-схема комбинированного расчетного случая
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2. Созäана ìетоäика коìпüþтерноãо ìоäеëиро-
вания статико-äинаìи÷еских проöессов, опробо-
ванная на операöиях форìовки реëüефа и фаëü-
öовки, позвоëивøая поëу÷итü исхоäные äанные
äëя проектирования техноëоãии и оснастки.

3. Привеäены резуëüтаты опробования новых
техноëоãий в ëабораторных усëовиях и оöенка их
технико-эконоìи÷еской эффективности.
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Гибка листов и профилей на четырехвалковой машине 
для корпусов ракет, трубных и каркасных изделий. 
Часть 2

В ракето- и саìоëетостроении при произвоäстве
труб, каркасов, изäеëий хиìи÷ескоãо и нефтеãазо-
воãо ìаøиностроения öиëинäри÷еские и кони-
÷еские обе÷айки, корпуса и äетаëи изãотовëяþт
ãибкой ëистовых и профиëüных заãотовок на трех-
и ÷етырехваëковых ìаøинах по ГОСТ 10664—82.
Сна÷аëа рассìотриì заäа÷и, реøаеìые при наибо-
ëее распространенной ãибке ëиста на ÷етырехваë-
ковой ìаøине.

Подгибка кромки заготовки

На рис. 1 показаны этапы поäãибки и каëибров-
ки кроìки заãотовки на ÷етырехваëковой ìаøине
с верхниì 1 и нижниì 2 привоäныìи ваëкаìи, ëе-
выì 3 и правыì 4 непривоäныìи ваëкаìи, сиì-
ìетри÷но распоëоженныìи относитеëüно верти-
каëüной пëоскости YZ сиììетрии ìаøины (виä
спереäи по оси Z, направëенной на ÷итатеëя), са-
ìой распространенной äетаëи — заìкнутоãо öи-
ëинäра 9 с наружныì äиаìетроì D (раäиус R) и
осüþ, прохоäящей ÷ерез öентр Оb, за оäин прохоä
заãотовки 5, изãотовëенной из ëиста тоëщиной s
(осü Y ), äëиной lb (осü X ) и øириной b (осü Z ) [1].
На этапе поäãибки заãотовки 5 из на÷аëüноãо

поëожения äо поëожения 5' на уãоë α (сì. рис. 1, а)
поäъеì боковоãо ваëка с раäиусоì R3 из öентра

О3 ( , ) в öентр  ( , ), коãäа ваëок

Разработана теория и формулы для расчета пара-
метров деформированно-напряженного состояния с
учетом упрочнения заготовки при подгибке и калиб-
ровке ее кромки на валковой машине и пружинения
кромки после калибровки. CAD/CAE-моделированием
исследована динамика калибровки и рассчитаны де-
формации, напряжения и силы, действующие на заго-
товку от валков. Определены критерии вероятности
образования трещин, низкой точности размеров и
чрезмерного пружинения заготовки после калибров-
ки. Даны рекомендации по устранению этих дефектов.

Ключевые слова: листовая штамповка, гибка, вал-
ковая машина, теория гибки, подгибка, калибровка,
кромка заготовки, CAD/CAE-моделирование.

A theory and formulas are developed for calculating
the parameters of the deformed-stressed state, taking into
account the strengthening of the billet during pre-bend-
ing and calibration of its edge on a roller machine and
springing of the edge after calibration. By CAD / CAE mod-
eling the dynamics of calibration is investigated and the
deformations, stresses and forces acting on the billet from
the rolls are calculated. The criteria for the probability of
cracking, low dimensional accuracy and excessive spring-
ing of the billet after calibration are determined. Recom-
mendations are given for eliminating these defects.

Keywords: sheet stamping, bending, roll machine,
bending theory, pre-bending, calibration, billet edge,
CAD/CAE modeling. XO3
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касается поверхности äетаëи в то÷ке С, на разных
ìаøинах осуществëяется по-разноìу: вариант 1 —
поворотоì ваëка на уãоë γ от ãоризонтаëи O3O4 с

поìощüþ ры÷аãа O3  пo äуãе окружности ра-

äиуса  c то÷кой опоры  ( , ) в

виäе оси на станине ìаøины; вариант 2 — переìе-

щениеì ваëка 3 (иëи 4) по пряìой O3  = l3, на-

кëонной к вертикаëи поä уãëоì β.
Дëя варианта 1 äëя опреäеëения неизвестных α

и γ (остаëüные веëи÷ины явëяþтся параìетраìи
ìаøины) поëу÷ены форìуëы [1]:

Ob  = R + R3 = a1;

 =  = b1; 

Ob  = c1 = ;

 = 0;  = R – R1 – s;  pl = (a1 + b1 + c1)/2;

r1 = ;

γ1 = 2arctg[r1/(p1 – a1)];

γ2 = 90 – arccos[(R – R1 – s + | |)/c1]; 

γ = 180 – γ1 – γ2; 

α = arcsin[(| | + cosγ)/(R + R3)]. (1)

Дëя варианта 2 äëя опреäеëения неизвестных α
и l3 поëу÷ены форìуëы:

EO1 = a = | |/tgβ – | |;

Оb  = а2 = R + R3;  ОbЕ = b2 = a + R1 + s – R;
sinω = sin(α – β) = b2sinβ/a2; 

α = β + arcsin[(a + R1 + s – R)sinβ/(R + R3)];

l3 = [| | – (R + R3)sinα]/sinβ. (2)

На этапе поäãибки äëя эëеìентов, переøеäøих
в пëасти÷еское состояние по всей тоëщине заãотов-
ки на у÷астке I [1], который контактирует с верх-
ниì ваëкоì, реøаеì совìестно уравнение равнове-
сия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и уравнение пëасти÷нос-
ти σr – σθ = ±σs äëя зон растяжения (в посëеäнеì
уравнении со знакоì ìинус) и сжатия по тоëщине,
испоëüзуя äëя опреäеëения постоянной интеãри-
рования ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны
растяжения на наружной поверхности заãотовки
при r =  = R1 + s и äëя зоны сжатия на внут-

ренней поверхности заãотовки при r = R1 раäиаëü-
ное напряжение составит σr = 0 при усëовии, ÷то
контактное напряжение σk ìежäу заãотовкой и
ваëкоì 1 составëяет σk ≈ 0. Поëу÷иì распреäеëе-
ние напряжений σr и σθ по тоëщине s заãотовки: в

зоне растяжения (rn < r ≤ ):  = –σsln( /r),
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Рис. 1. Схемы подгибки (а) и калибровки (б) кромки заготовки на четырехвалковой машине:
1 — верхний ваëок; 2 — нижний ваëок; 3 и 4 — боковые ëевый и правый ваëки; 5 — заãотовка äо поäãибки; 5' — заãотовка посëе
поäãибки кроìки; 6—8 — опорные роëики; 9 — изоãнутая äетаëü
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= σs[1 – ln( /r)], в зоне сжатия (R1 ≤ r < rn):

 = –σs ln(r/R1),  = –σs[1 + ln(r/R1)]. Прирав-

няв напряжение σr зон растяжения и сжатия, по-

ëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя: rn = ,

который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса
rcp = (R1 + )/2 = R1 + s/2 к внутренней поверх-

ности заãотовки. На внеконтактноì у÷астке II ра-
äиус нейтраëüноãо сëоя составëяет rn = (E/σs)s/2,
ãäе Е — ìоäуëü упруãости по ГОСТ 1497—84.
В конöе поäãибки внутренняя поверхностü

у÷астка I явëяется öиëинäри÷еской поверхностüþ
раäиуса R1, который ìенüøе раäиуса (R – s) øтаì-
пуеìой äетаëи, а поверхностü у÷астка II иìеет ра-
äиус , который зна÷итеëüно боëüøе (R – s); обе
поверхности сопряжены в то÷ке N. И тоëüко на
этапе каëибровки посëе вращения верхнеãо и ниж-
неãо ваëков в резуëüтате переìещения заãотовки с
пëасти÷ескиì изãибоì и разãрузкой на выхоäе по-
ëу÷аþт у÷асток, бëизкий к поверхности äетаëи ра-
äиуса (R – s).

Калибровка изогнутой кромки заготовки

Посëе поäãибки (сì. рис. 1, а) вращениеì при-
воäных ваëков 1 и 2 переìещаþт и оäновреìенно
каëибруþт изоãнутый у÷асток заãотовки на небоëü-
øое расстояние за ваëки 1 и 2, останавëиваþт ãиб-
ку (сì. рис. 1, б) и по øабëону проверяþт поëу÷е-
ние требуеìой кривизны этоãо у÷астка. Дëина от-
каëиброванноãо у÷астка заãотовки приìерно равна
äëине изоãнутой кроìки посëе поäãибки. При ка-
ëибровке устраняþтся искажения форìы, поëу÷ен-
ные при поäãибке, повыøается то÷ностü разìеров,
и уìенüøается øероховатостü поверхности у÷аст-
ка. Но есëи то÷ностü неäостато÷ная, то повыситü ее
ìожно äопоëнитеëüныì изãибоì иëи спряìëени-
еì, веëи÷ина которых зависит от пëасти÷ности за-
ãотовки и ìощности ìаøины.
При наëаäке проöесса каëибровки заãотовки

испоëüзуþт три основных изìеритеëüных прибора:
øабëон с заäанной кривизной, который прикëа-
äываþт к внутренней иëи наружной поверхностяì
заãотовки; проãибоìер с инäикатораìи äëя изìе-
рения стреëы сеãìента; ëазерные сканеры, с поìо-
щüþ которых опреäеëяþт кривизну у÷астка изоã-
нутой äетаëи по ìеткаì, нанесенныì переä ãибкой
на наружнуþ поверхностü заãотовки. Есëи естü ве-
роятностü образования трещины на опасноì у÷аст-
ке основноãо ìатериаëа, покрытия иëи коìпозита,
то переä ãибкой на этоì у÷астке наносят äеëитеëü-
нуþ сетку, посëе ãибки опреäеëяþт äефорìаöии и
оöениваþт [1—4] вероятностü образования трещи-
ны, при необхоäиìости разрабатываþт соответст-
вуþщие конструкторские и техноëоãи÷еские ìе-
роприятия.

На этапе каëибровки эëеìенты изоãнутой кроì-
ки при переìещении ìежäу ваëкаìи 1 и 2 äопоë-
нитеëüно наãружаþт сиëой Q прижиìа заãотовки
ваëкоì 2 к ваëку 1 и реакöией Q1 от верхнеãо ваë-
ка иëи контактныì напряжениеì σk1 = f(Q1/(blk1))
от верхнеãо ваëка и контактныì напряжениеì
σk2 = f(Q/(blk2)) от нижнеãо ваëка, ãäе lk1 и lk2 —
разìеры ëиний контакта с заãотовкой соответст-
венно верхнеãо и нижнеãо ваëков, которые ìожно
опреäеëитü CAD/CAE-ìоäеëированиеì. Зна÷ения
σk1 и σk2 увеëи÷иваþтся с нуëя от на÷аëа контакта
äо ìаксиìаëüных зна÷ений σk1max и σk2mах, а затеì
уìенüøаþтся äо нуëевоãо зна÷ения в конöе кон-
такта; так как lk1 > lk2, то σk1max < σk2mах при Q1 ≈ Q.
Каëибровку изоãнутой кроìки осуществëяþт по

схеìе пëасти÷ескоãо изãиба (рис. 2, эпþрa) эëеìен-
тов в о÷аãе äефорìаöий на у÷астке I ìежäу норìа-
ëüþ NG из то÷ки N на÷аëа контакта заãотовки с
ваëкоì и осüþ Y и на у÷астке VI ìежäу осüþ Y и
норìаëüþ N'G' из то÷ки N' окон÷ания контакта за-
ãотовки с ваëкоì, а также на внеконтактноì у÷аст-
ке II ìежäу норìаëяìи JC и NG. Возäействие кон-
тактных напряжений σk äоëжно отразитüся на рас-
преäеëении напряжений и äефорìаöий по тоëщине
заãотовки и на сиëах, требуеìых äëя изìенения
кривизны поверхности.
Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷еское со-

стояние на у÷астках I и VI, реøаеì совìестно урав-
нение равновесия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и урав-
нение пëасти÷ности σr – σθ = ±σs äëя зон растя-
жения (в посëеäнеì уравнении со знакоì ìинус)
и сжатия по тоëщине, испоëüзуя äëя опреäеëения
постоянной интеãрирования ãрани÷ные усëовия,
по которыì äëя зоны растяжения на наружной по-
верхности заãотовки при r =  = R1 + s раäиаëüное

напряжение составит σr = –σk2, а äëя зоны сжатия
на внутренней поверхности заãотовки при r = R1
раäиаëüное напряжение составит σr = –σk1. Поëу-
÷иì распреäеëение напряжений σr и σθ по тоëщи-

не s заãотовки: в зоне растяжения (rn < r ≤ ):

σr = –[σsln( /r) + σk2] и σθ = σs – [σsln( /r) + σk2];

в зоне сжатия (R1 ≤ r < rn): σr = –[σsln(r/R1) + σk1]
и σθ = –{σs + [σsln(r/R1) + σk1]}. Приравняв напря-
жение σr зон растяжения и сжатия при σk1 ≈ σk2, по-

ëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя: rn = ,

который сìещен от среäинноãо сëоя раäиуса
rcp = (R1 + )/2 = R1 + s/2 к внутренней поверх-

ности заãотовки. Изãибаþщий ìоìент опреäеëяеì
как суììу ìоìентов, созäаваеìых напряженияìи

 и  в зонах растяжения и сжатия относитеëüно

öентра кривизны: Мр = b rdr + b  – rdr, ãäе

äëя первоãо интеãраëа преäеëы заäаны от rn äо ,
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а äëя второãо — от R1 äо rn. При σk1 = σk2 = σk ≈ 0

иìееì Мр = σsbs
2/4. На внеконтактноì у÷астке II

напряжения σr и σθ опреäеëяþтся привеäенныìи
выøе форìуëаìи äëя у÷астков I и VI при σk1 =

= σk2 = 0 и заìене  на RII ≈ R, a R1 на  ≈ R– s;

раäиус нейтраëüноãо сëоя прибëиженно составит

rn = .

Напряжение теку÷ести σs расс÷итываеì с у÷е-
тоì упро÷нения по форìуëе σs = σт + σв(1 + δp)
[1]. Показатеëü n упро÷ения опреäеëяеì из усëо-
вия, ÷то при испытании на растяжение в ìоìент на-
÷аëа образования øейки σs = σв(1 + δp), εi = ln(1 +
+ δp), ãäе σв — преäеë про÷ности; δp — относитеëü-
ное равноìерное уäëинение по ГОСТ 11701—84.
Лоãарифìированиеì поëу÷иì: n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 +
+ δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. Интенсивностü εi äефорìаöий
на наибоëее опасноì (по образованиþ трещины)
наружноì сëое у÷астка I прибëиженно равна тан-
ãенöиаëüной äефорìаöии εθ [1]: 

εi ≈ εθ = [(R1 + s)ϕ – (R1 + s/2)ϕ]/[(R1 + s/2)ϕ] =
= s/(2R1 + s). 

В зоне изãиба у÷астков I и VI состояние о÷аãа
äефорìаöии бëизко к пëоскоìу äефорìированно-
ìу состояниþ при ε2 = εb = εz ≈ 0. При увеëи÷ении
на dϕ уãëа ϕ изãибаеìый эëеìент заãотовки с ко-
орäинатаìи r и θ переìестится с раäиаëüной (u) и
окружной (v) коìпонентаìи переìещения.
Приниìаеì сëеäуþщие усëовия: переìещение u

не зависит oт θ, a v зависит от θ и явëяется ëиней-
ной функöией от r; сëеäоватеëüно, се÷ения остаþт-
ся пëоскиìи, тоëщина не изìеняется, äефорìаöии
преäставëяþт собой окружное уäëинение в эëеìен-
тах снаружи нейтраëüноãо сëоя, сжатие происхоäит
внутри неãо, äефорìаöии совìестны с напряже-
нияìи σr и σθ, кроìе тоãо, соответствуþт усëовиþ
несжиìаеìости заãотовки, записанноìу ÷ерез ра-
äиаëüнуþ (εr) и танãенöиаëüнуþ (εθ) äефорìаöии:
εr + εθ = 0, εr = ∂u/∂r, εθ = (∂v/∂θ)/r + u/r.
Данныì усëовияì уäовëетворяþт зависиìости:

u = –[1/(2ϕ)](r + /r) и v = rθ/ϕ, ãäе знак ìинус
озна÷ает, ÷то переìещение u направëено к öентру
кривизны; 0 ≤ θ ≤ (ϕ + dϕ) — уãоë ìежäу раäиусоì
и се÷ениеì, от котороãо на÷инается охват заãо-
товкой кроìки инструìента. Тоãäа äефорìаöии:
–εr = εθ = [1/(2ϕ)](1 – /r2); бесконе÷но ìаëые
приращения äефорìаöий: –dεr = dεθ = –[1/(2ϕ2)] Ѕ
Ѕ (1 – /r2)dϕ, dγrθ = 0; коне÷ные ëоãарифìи÷ес-
кие äефорìаöии: –εr = εθ = ln[(rϕ/(rnϕ)] = ln(r/rn);
относитеëüные äефорìаöии: δr = (rn/r) – 1, δθ =
= (rϕ – rnϕ)/(rnϕ) = (r/rn) – 1.
На всех этапах каëибровки ìоìент, кривизна и

напряжения, расс÷итанные выøе в сереäинах (по
уãëу θ) у÷астков I, VI и II, пëавно уìенüøаþтся äо

нуëя на ãраниöах с неäефорìированныìи у÷астка-
ìи III, IV и V.
Из уравнения пëасти÷ности σr – σθ = ±σs сëе-

äует, ÷то при наäавëивании заãотовки вращаþщиì-
ся нижниì ваëкоì к верхнеìу вращаþщеìуся ваë-
ку и в резуëüтате äобавëения к раäиаëüноìу напря-
жениþ σr контактноãо напряжения σk от сиëы Q
при неизìенноì напряжении теку÷ести σs танãен-
öиаëüное напряжение σθ по ìоäуëþ уìенüøается
и, как сëеäствие, уìенüøается пружинение, и äо-
стиãается каëибровка кроìки заãотовки на выхоäе
из ваëков 1 и 2. 
На этапе каëибровки заãотовки на ее äвух бо-

ковых поверхностях напряжение σz, äействуþщее
вäоëü образуþщей среäинной поверхности заãотов-
ки в направëении ее øирины b, составит σz = 0. На
некотороì уäаëении от боковых поверхностей за-
ãотовки буäут собëþäатüся усëовия пëоской äефор-
ìаöии при εb = 0, ãäе σz ≈ (σr + σθ)/2. Такая нерав-
ноìерностü äефорìированно-напряженноãо со-
стояния (ДНС) в направëении øирины заãотовки
привоäит к тоìу, ÷то на выхоäе из-поä верхнеãо и
нижнеãо ваëков поä äействиеì упруãих äефорìа-
öий образуþщая среäинной поверхности вбëизи
боковых поверхностей заãотовки поëу÷ит кривизну
обратноãо знака по сравнениþ с кривизной сре-
äинной поверхности в танãенöиаëüноì направëе-
нии от изãиба заãотовки верхниì ваëкоì с раäиу-
соì R1. Пряìоëинейностü образуþщей буäет иìетü
ìесто ëиøü на у÷астке пëоской äефорìаöии, а кра-
евые ÷асти заãотовки изоãнутся наружу и поëу÷ат
искажения в виäе сеäëовиäности [3].
Посëе поäãибки боковыì ваëкоì кроìка заãо-

товки становится изоãнутой в сторону верхнеãо
ваëка, всëеäствие ÷еãо пëощаäü контакта и сöепëе-
ния внутреннеãо сëоя заãотовки с верхниì ваëкоì
сëева от пëоскости сиììетрии, прохоäящей ÷ерез
öентры окружностей верхнеãо и нижнеãо ваëков,
становится боëüøе пëощаäи контакта и сöепëения
наружноãо сëоя заãотовки с нижниì ваëкоì. По-
этоìу при вращении верхний ваëок захватывает
боëüøе эëеìентов внутреннеãо сëоя заãотовки и
боëüøе переìещает по своей поверхности от пëос-
кости сиììетрии в направëении вращения, ÷еì
нижний ваëок. Поэтоìу край заãотовки завивается
в сторону вращаþщеãося верхнеãо ваëка. При оп-
реäеëенноì повороте верхнеãо ваëка и в резуëüтате
переìещения заãотовки вправо сиëы пружинения
от упруãих äефорìаöий эëеìентов в се÷ении заãо-
товки справа от пëоскости сиììетрии преваëируþт
наä сиëаìи сöепëения эëеìентов с верхниì ваë-
коì, поä äействиеì этих сиë пружинения се÷ение
повора÷ивается в обратнуþ от изãиба сторону, и
эëеìенты, контактируþщие с верхниì ваëкоì, от-
хоäят от верхнеãо ваëка. При äаëüнейøеì переìе-
щении от верхнеãо ваëка у÷астки заãотовки оäно-
вреìенно распряìëяþтся от äействия упруãих äе-
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форìаöий, но, не распряìивøисü äо пряìой ëинии,
завиваþтся в сторону верхнеãо ваëка с раäиусоì,
превыøаþщиì раäиус верхнеãо ваëка. Изìеняя
уãоë поäãибки кроìки заãотовки боковыì ваëкоì,
сиëу прижиìа заãотовки нижниì ваëкоì к верхне-
ìу и коэффиöиенты трения ìежäу заãотовкой и
ваëкаìи, ìожно посëе каëибровки поëу÷итü раäиус
откаëиброванноãо у÷астка заãотовки, равныì с оп-
реäеëенной то÷ностüþ раäиусу заäанной äетаëи.
При ìаëой тоëщине заãотовки по ìере переìеще-
ния и каëибровки все боëüøее вëияние оказываþт
сиëы тяжести откаëиброванноãо у÷астка заãотовки,
которые распряìëяþт у÷асток от верхнеãо ваëка, и
äëя устранения этоãо к откаëиброванноìу у÷астку
снизу поäвоäят второй боковой ваëок на сëеäуþ-
щеì этапе ãибки.

Гибка заготовки из композитов

Есëи при ãибке коìпозита сëой ìатериаëа, при-
ëеãаþщий к наружной поверхности изãибаеìой
заãотовки, иìеет напряжение теку÷ести σs2, а
сëой, приëеãаþщий к внутренней поверхности,
напряжение σs1, то, реøая совìестно привеäен-
ные выøе уравнения равновесия и пëасти÷ности,
поëу÷иì сëеäуþщие распреäеëения напряжений
σr и σθ по тоëщине s у÷астка, контактируþщеì с
верхниì и нижниì ваëкаìи: в зоне растяжения:
σr = –[σs2ln( /r) + σk2] и σθ = σs2 – [σs2ln( /r) +
+ σk2]; в зоне сжатия: σr = –[σs1ln(r/R1) + σk1] и
σθ = –{σs1 + [σs1ln(r/R1) + σk1]}, а также на внекон-
тактноì у÷астке при σk1 = σk2 = 0. Приравняв на-
пряжение σr äëя зон растяжения и сжатия, а также
на ãраниöе ìежäу сëояìи коìпозита, поëу÷иì ра-

äиус нейтраëüноãо сëоя rn. Изãибаþщий ìоìент
опреäеëяеì как суììу ìоìентов, созäаваеìых на-
пряженияìи  и  в зонах растяжения и сжатия
относитеëüно öентра кривизны: Мр = b rdr +
+ b – rdr. Боëее то÷но ãибку коìпозитов ìожно
иссëеäоватü при CAD-CAE-ìоäеëировании по ìе-
тоäике работы [3].

Сила калибровки изогнутой кромки

При каëибровке верхний и нижний ваëки вра-
щаþтся и переìещаþт изоãнутуþ поä уãëоì α кроì-
ку в направëении вращения поä уãëоì α'.
Дëя выпоëнения равновесия заãотовки поä äей-

ствиеì сиë, приëоженных со стороны ваëков, на
ãоризонтаëü проеöируþтся сиëы (рис. 2):

1) сиëа Q прижиìа нижней поверхности заãо-
товки нижниì ваëкоì к верхнеìу и активная сиëа
трения Т2 = μ2Q, направëенная по касатеëüной к
ваëку в то÷ке М контакта с заãотовкой и переìе-
щаþщая заãотовку в направëении вращения, есëи
тоëüко нижний ваëок, как и верхний ваëок, явëя-
ется привоäныì ваëкоì; есëи нижний ваëок не-
привоäной, то сиëа трения Т2 = μ2Q становится
пассивной и направëена против направëения пере-
ìещения заãотовки;

2) реакöия Q1 от верхнеãо привоäноãо ваëка на
верхнþþ поверхностü заãотовки и активная сиëа
трения Т1 = μ1Q1;

3) реакöия F3, уäерживаþщая заãотовку боковыì
ваëкоì поä уãëоì α, и сиëа трения Т3 = μ3F3 ìежäу
заãотовкой и этиì ваëкоì, направëенная против
переìещения заãотовки;
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Рис. 2. Схема для расчета напряжений и сил при калибровке:
1 и 2 — верхний и нижний ваëки; 3 — боковой ваëок; 5' — заãотовка на этапе каëибровки 
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4) реакöия Р вбëизи то÷ки N от верхнеãо при-
воäноãо ваëка на верхнþþ поверхностü заãотовки в
резуëüтате поворота и пëасти÷ескоãо изãиба эëе-
ìентов заãотовки в се÷ении NG относитеëüно верх-
неãо ваëка и сиëа ТP = μ1P трения, направëенная
против переìещения заãотовки;

5) вес заãотовки Рb в итоãе:

μ2Q + μ1Q1 = F3(sinα + μ3cosα) + P(sinϕ + μ1cosϕ), 

иëи при ÷аще всеãо приìеняеìых зна÷ениях Q1 ≈ Q,
μ1 = μ2 = μ:

2μQ = F3(sinα + μ3cosα) + P(sinϕ + μ1соsϕ), (3)

коэффиöиенты μ1 и μ2 трения верхнеãо и нижнеãо
ваëков по заãотовке и коэффиöиент μ3 трения ка-
÷ения боковоãо ваëка выбираþт по справо÷никаì. 
Пере÷исëенные выøе сиëы проеöируþтся на

вертикаëü:

F3 = [P(cosϕ + μ1sinϕ) + Pb]/(cosα + μ3sinα). (4)

Сиëа, равная реакöии F3, от äвух ãиäравëи÷ес-
ких äоìкратов, переìещаþщих боковой ваëок,
äоëжна бытü äостато÷ной, ÷тобы не тоëüко поäни-
ìатü и изãибатü тяжеëуþ заãотовку на этапе поä-
ãибки кроìки, но и уäерживатü заãотовку в поäня-
тоì состоянии в проöессе переìещения и изãиба
эëеìентов заãотовки на этапе каëибровки.
Сиëу Р ìожно найти из равенства ìоìента, со-

зäаваеìоãо этой сиëой на ãраниöе NG контактноãо
у÷астка I и пëе÷оì lN = NH, и ìоìента Мр пëасти-
÷ескоãо изãиба: Р = σsbs

2/(4lN) [1—4]. Так как кри-
визна внеконтактноãо у÷астка II бëизка к нуëþ, то
ϕ ≈ α, пëе÷о lN сиëы Р относитеëüно то÷ки С опре-
äеëяеì как lN = (R – s – R1)sinα. Миниìаëüнуþ си-
ëу Q опреäеëяеì по форìуëе Qmin = P + Pb.
Из форìуëы (3) сëеäует, ÷то есëи 2μQ ≤ F3(sinα +

+ μ3cosα) + P(sinϕ + μ1cosϕ), то активные сиëы тре-
ния 2μQ ìежäу вращаþщиìися верхниì и нижниì
ваëкаìи и заãотовкой не ìоãут преоäоëетü необхо-
äиìые äëя äефорìирования заãотовки сиëы, и за-
ãотовка не буäет переìещатüся в направëении
вращения ваëков. Есëи 2μQ > F3(sinα + μ3cosα) +
+ P(sinϕ + μ1соsϕ), то активные сиëы трения 2μQ
преоäоëеþт сиëы äефорìирования, и заãотовка бу-
äет переìещатüся в направëении вращения верхне-
ãо и нижнеãо ваëков, при÷еì, ÷еì боëüøе 2μQ, теì
ìенüøе проскаëüзывание ваëков относитеëüно за-
ãотовки. Оäнако сиëа Q не äоëжна бытü сëиøкоì
боëüøой, ÷тобы каëибровка не превратиëасü в хо-
ëоäнуþ прокатку ëиста с уìенüøениеì тоëщины
заãотовки. Коэффиöиенты трения μ1 и μ2 вращаþ-
щихся ваëков по заãотовке составят 0,3ј0,8, боë́ü-
øие зна÷ения приìеняþт äëя ãоря÷екатаноãо стаëü-
ноãо ëиста, ìенüøие — äëя ëистов из öветноãо ìе-
таëëа. Коэффиöиент μ3 трения ка÷ения боковоãо
ваëка прибëиженно в 10 раз ìенüøе μ1 и μ2. На

практике стараþтся увеëи÷итü коэффиöиенты тре-
ния μ1 и μ2, äëя этоãо заãотовку о÷ищаþт от сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, нанесенноãо на ëист посëе про-
катки äëя защиты от коррозии.
Увеëи÷ивая трение ìежäу заãотовкой и привоä-

ныìи ваëкаìи, не уäается изãибатü заãотовку без
существенноãо проскаëüзывания ваëков относи-
теëüно заãотовки, это снижает стойкостü ваëков.
Поэтоìу проöесс ãибки контроëируþт не по вра-
щениþ верхнеãо и нижнеãо ваëков, а по факти÷ес-
коìу переìещениþ заãотовки относитеëüно непоä-
вижной станины.
Среäнее теорети÷еское контактное напряжение

σk1 равно отноøениþ сиëы прижиìа Q на суììар-
нуþ пëощаäü контакта с заãотовкой верхнеãо ваëка
А1 = R1(ϕ + ϕ' )b и нижнеãо ваëка А2. Дëя упроще-
ния приìеì: ϕ = ϕ' = α, А2 = А1, тоãäа σk1 = σk2 =
= Q/(4R1αb). На практике сиëа Q равна произвеäе-
ниþ äавëения жиäкости на пëощаäü ãиäроöиëинä-
ров, переìещаþщих нижний ваëок, и отражается
на ìониторе. Сëеäоватеëüно, ÷тобы переìещатü и
оäновреìенно äефорìироватü заãотовку ìежäу вра-
щаþщиìися верхниì, нижниì и боковыì ваëкаìи,
сиëа Q и коэффиöиенты трения μ1 и μ2 äоëжны
бытü äостато÷но боëüøиìи.
Расс÷итав сиëу F3 äëя наибоëüøих ãеоìетри-

÷еских параìетров и показатеëей ìехани÷еских
свойств äетаëи и заãотовки, с у÷етоì веса боковоãо
ваëка ìожно поäобратü äва станäартных ãиäравëи-
÷еских äоìкрата, которые äëя переìещения ваëка
устанавëиваþт по конöаì ваëка. Работу Wd äе-
форìаöии заãотовки и ìощностü привоäа ваëков
при каëибровке опреäеëяет интеãраë от активных
сиë трения 2μQ по хоäу заãотовки, которуþ ìожно
опреäеëитü CAD/CAE-ìоäеëированиеì. Веëи÷ины
F3, Q и Wd испоëüзуþт при выборе ìаøины и ос-
настки. 

Пружинение заготовки после калибровки

Посëе вращения верхнеãо и нижнеãо ваëков и
каëибровки у÷астков I, VI и II выхоäящий из-поä
вращаþщихся ваëков откаëиброванный у÷асток
N'G'M'K' иëи V заãотовки (сì. рис. 2) поä äействи-
еì упруãих äефорìаöий, которые всеãäа сопровож-
äаþт пëасти÷еские äефорìаöии, из-за пружинения
распряìится и исказится, то÷ностü понизится. На-
ружный раäиус RV у÷астка äоëжен бытü равен на-
ружноìу раäиусу R заäанной äетаëи: RV = R. При
разãрузке наружные сëои этоãо у÷астка в зоне рас-
тяжения укора÷иваþтся, а внутренние сëои в зоне
сжатия уäëиняþтся. Это вызывает поворот попе-
ре÷ных се÷ений у÷астка относитеëüно нейтраëüной
поверхности, при разãрузке по закону упруãости
совпаäаþщей со среäинной поверхностüþ у÷аст-
ка. Попере÷ное се÷ение N'G' в виäе ãраниöы ìеж-
äу у÷асткаìи VI и V повора÷ивается в поëожение

 на уãоë пружинения Δϕ' (сì. рис. 2).Ns' Gs'
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По закону упруãости σθ = Еδ = ЕΔl/l äëина
l = RVα' äефорìированноãо наружноãо сëоя посëе
разãрузки уìенüøится на Δl = G'  = (σθ/E)l =
= (σs/E)RVα', при этоì σθ = σs, tgΔϕ' ≈ Δϕ' =
= Δl/(s/2) = 2Δl/s. Сëеäоватеëüно, рас÷етный уãоë
пружинения составит:

Δϕ' ≈ Δα' = Karctg{(2σs/E)[(RV/s)α' ]} ≈
≈ K{(2σs/E)[(RV/s)α' ]}. (5)

При рас÷ете по форìуëе (5) ìожно принятü äо-
пущения: α' ≈ α, RV ≈ R.
Принятые äопущения у÷итывает коэффиöиент

K = Δαэ/Δαт, ãäе Δαэ опреäеëяþт экспериìентаëüно
иëи по справо÷никаì; Δαт расс÷итываþт при K = 1.
Есëи äанные äëя Δαэ отсутствуþт, то испоëüзуеì
форìуëу (5) äëя Δα' при K = 1.
Так как при каëибровке ДНС о÷аãа äефорìаöии

неравноìерно, то и разãрузка происхоäит неравно-
ìерно, ÷то оставëяет наружные сëои нескоëüко рас-
тянутыìи, а внутренние сëои нескоëüко сжатыìи.
Это привоäит к остато÷ныì напряженияì  и 
посëе разãрузки заãотовки.
Поëу÷ена саìоуравновеøенная по усëовияì

σθbydy = 0, σθbdy = 0 (в преäеëах от –s/2 äо s/2
äëя обоих интеãраëов) эпþра остато÷ных напряже-
ний на у÷астке V. При боëüøих зна÷ениях R/s . 1,
которые, как правиëо, бываþт при ãибке äетаëи ра-
äиуса R из ëистовой заãотовки тоëщиной s на ваë-
ковой ìаøине, при разãрузке упруãие äефорìаöии
и напряжения уìенüøаþтся äо зна÷ений, бëизких
к нуëþ (  ≈ 0 и  ≈ 0). Рас÷еты ìиниìаëüноãо
раäиуса изãиба без образования трещин и разруøе-
ния заãотовки привеäены в статüях [3, 4], но при
ãибке на ваëковых ìаøинах трещин на заãотовке,
как правиëо, не возникает, и основная заäа÷а за-
кëþ÷ается в у÷ете пружинения äетаëи посëе ãибки.
Поскоëüку каëибровку изоãнутой посëе поäãиб-

ки кроìки заãотовки осуществëяþт в основноì по
верхнеìу ваëку с раäиусоì R1, зна÷итеëüно ìенü-
øиì раäиуса äетаëи (R – s), то посëе каëибровки
кривизна 1/  кроìки увеëи÷ивается (край заãо-

товки завивается в сторону верхнеãо ваëка), а ра-
äиус кроìки  прибëижается к R1 и становится

зна÷итеëüно ìенüøе веëи÷ины (R – s). Поэтоìу,
÷тобы посëе каëибровки прибëизитü раäиус кроì-
ки  к раäиусу äетаëи (R – s), расс÷итанный по

форìуëаì (1) и (2) теорети÷еский уãоë α поäãибки
необхоäиìо уìенüøитü на веëи÷ину Δα, зна÷ение
которой прибëиженно ìожно опреäеëитü по фор-
ìуëе (5), а затеì уто÷нитü CAD/CAE-ìоäеëирова-
ниеì и при наëаäке проöесса ãибки. Есëи на ìаøи-
не поäъеì боковоãо ваëка осуществëяþт поворотоì
ваëка на уãоë γ (сì. рис. 1, а) с поìощüþ ры÷аãа
О3  по äуãе окружности раäиуса  с то÷кой

опоры ( , ), то äëя у÷ета уìенü-

øения пружинения и завивки кроìки заãотовки к
верхнеìу ваëку посëе каëибровки необхоäиìо на
этапе поäãибки этой кроìки уãоë γ уìенüøитü на
Δα с хорäой α' = 2 sin(Δα/2) при усëовии γ ≈ α.

При этоì усреäненный раäиус Rb поäãибки отно-
ситеëüно заäанноãо раäиуса R äетаëи увеëи÷ится на
веëи÷ину ΔR, ориентирово÷но равнуþ этой хорäе a':
ΔR ≈ a'; Rb = R + ΔR.

Есëи на ìаøине поäъеì боковоãо ваëка осу-
ществëяется переìещениеì по пряìой О3  = l3,
накëонной к вертикаëи поä уãëоì β (сì. рис. 1, а),
то äëя у÷ета завивки кроìки посëе каëибровки
уãоë α на этапе поäãибки уìенüøаþт на Δα, при
этоì хоä ваëка l3 уìенüøится äо  = [ + | | –

– (R + R3)cos(α – Δα)]/cosβ; ΔR ≈ l3 – ; Rb = R + ΔR.

Сëеäоватеëüно, на этапе поäãибки заãотовку не-
обхоäиìо изãибатü по раäиусу Rb > R, ÷тобы посëе
каëибровки и разãрузки поëу÷итü раäиус R.
В CAD/CAE-систеìе Маrc MSC Software сìоäе-

ëированы поäãибка и каëибровка ëистовой заãотов-
ки в ваëковой ìаøине на основании теории ãибки
[1—4] и схеì, показанных на рис. 1—2.

Размеры детали, заготовки и валков

Быëи выбраны сëеäуþщие разìеры öиëинäри-
÷еской äетаëи: D = 3000 ìì, b = 3000 ìì, s = 30 ìì;
пряìоуãоëüной заãотовки: lb = 9330 ìì — расс÷итана
по äëине нейтраëüноãо сëоя при ãибке, b = 3000 ìì;
наибоëüøая (с у÷етоì верхнеãо преäеëüноãо откëо-
нения) тоëщина s = 30 ìì, Δl1 = s = 30 ìì; разìеры
ваëков (сì. рис. 1, б): R1 = R2 = 280 ìì, R3 = R4 =
= 190 ìì, коорäинаты öентра ëевоãо боковоãо ваë-
ка:  = –580 ìì,  = –(R1 + s + R3) = –500 ìì,

правоãо боковоãо ваëка, распоëоженноãо сиììет-
ри÷но относитеëüно пëоскости YZ; боковые ваëки
переìещаþтся по пряìой поä уãëоì β = 53,5° к вер-
тикаëи.
В ка÷естве ìатериаëа заãотовки испоëüзоваëи

аëþìиниевый спëав АМã6М (ГОСТ 21631—76),
который характеризуется высокой пëасти÷ностüþ
и свариваеìостüþ, поэтоìу øироко приìеняется
äëя обе÷аек ракет и в äруãих изäеëиях. Еãо пока-
затеëи ìехани÷еских свойств (ГОСТ 11701—84):
Е = 71 000 Н/ìì2; отноøение упруãой относитеëü-
ной попере÷ной äефорìаöии к проäоëüной v = 0,33;
пëотностü γ = 2,64•10–9 т/ìì3; δp = 0,15; отно-
ситеëüное уäëинение посëе разрыва δfc = 0,18;
σт = σ0,2 = 155 Н/ìì2; σв = 315 Н/ìì2, истинный
преäеë про÷ности σв ис= σв(1 + δp) = 362 Н/ìì2.
Вëияние коэффиöиента Zθ = (εs – εb)/(0,5εl) ани-
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зотропии äанноãо спëава на ëистовуþ øтаìповку
описано в работе [2].
Диаãраììу напряжения теку÷ести (ДНТ) σs в ре-

зуëüтате упро÷нения заãотовки с интенсивностüþ εi
äефорìаöий в проöессе øтаìповки строиëи по

форìуëе σs = σ0,2 + σв ис  при 0 ≤ εi ≤ εi lim и n =
= ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δp)] [1—4]; σs = σs lim =

= σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤ εi max;
в CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и σs в виäе
табëиöы. Зна÷ение εi lim опреäеëяëи по äиаãраììе
преäеëüных äефорìаöий, εi max в 3 раза боëüøе εi lim,
ДНТ анаëоãи÷на äиаãраììе, показанной в статüе
[4]. Дëя повыøения то÷ности на на÷аëüных этапах
ãибки (интенсивное упро÷нение) интерваëы ìежäу
зна÷енияìи εi в табëиöе выбираëи небоëüøиìи, а
на коне÷ных этапах (неинтенсивное упро÷нение
переä разруøениеì заãотовки) интерваëы увеëи-
÷иëи. Тоëщину заãотовки разäеëиëи на äесятü ко-
не÷ных эëеìентов (КЭ) (Ns = 10), по øирине —

Nb = 10 КЭ, по äëине — Nl = 103 КЭ, всеãо 105 КЭ.

Результаты CAD/CAE-моделирования

Поëу÷ены зна÷ения основных показатеëей ДНС
по тоëщине и äëине заãотовки при ãибке. 
На рис. 3 (сì. обëожку) показано распреäеëение

интенсивности пëасти÷еских äефорìаöий на кроì-
ке заãотовки посëе поäãибки по тоëщине кроìки
(сì. рис. 3, а; виä спереäи) и по поверхности кроì-
ки (сì. рис. 3, б; виä снизу). Межäу наружныìи
растянутыìи сëояìи и внутренниìи сжатыìи сëо-
яìи вбëизи нейтраëüноãо сëоя иìеþтся сëои, на-
хоäящиеся в упруãоì состоянии и не переøеäøие
в пëасти÷еское состояние. Такая неоäнороäностü
ДНС вызовет увеëи÷енное пружинение кроìки в
сëу÷ае освобожäения заãотовки от ваëков и разãруз-
ки. Чтобы уìенüøитü пружинение, приìеняþт ка-
ëибровку кроìки прижиìоì заãотовки ìежäу ниж-
ниì и верхниì ваëкаìи и переìещениеì заãотовки
с изãибоì по верхнеìу ваëку при вращении верх-
неãо и нижнеãо ваëков. Поäробно иссëеäование
ДНС кроìки при поäãибке описано в работе [1]. 
На рис. 4 (сì. обëожку) показано распреäеëение

интенсивности пëасти÷еских äефорìаöий на у÷аст-
ке заãотовки посëе каëибровки вращаþщиìися
верхниì, нижниì и боковыì ваëкаìи по тоëщине
(сì. рис. 4, а; виä спереäи) и по поверхности (сì.
рис. 4, б; виä снизу). 
По наëи÷иþ пëасти÷еских äефорìаöий на заãо-

товке посëе каëибровки выäеëены øестü зон (сì.
рис. 4):

1) неäефорìированный край äëиной Δl1 (сì.
рис. 2, зона IV), который переä поäãибкой высту-
паë за верхний и нижний ваëки;

2) зона V, сна÷аëа на этапе поäãибки накопив-
øая пëасти÷еские äефорìаöии изãиба от боковоãо

ваëка, а затеì на этапе каëибровки äобавивøая
пëасти÷еские äефорìаöии по всей тоëщине от сжа-
тия ìежäу вращаþщиìися нижниì и верхниì ваë-
каìи и изãиба вокруã верхнеãо ваëка при переìе-
щении;

3) зона VI, на этапе каëибровки поëу÷ивøая
пëасти÷еские äефорìаöии от сжатия ìежäу враща-
þщиìися нижниì и верхниì ваëкаìи и изãиба
вокруã верхнеãо ваëка при переìещении;

4) зона I, на этапе каëибровки поëу÷ивøая
пëасти÷еские äефорìаöии от сжатия ìежäу враща-
þщиìися нижниì и верхниì ваëкаìи и изãиба вок-
руã верхнеãо ваëка при переìещении;

5) зона II, накопивøая пëасти÷еские äефорìа-
öии изãиба при переìещении ìежäу боковыì ваë-
коì и вращаþщиìися верхниì и нижниì ваëкаìи;

6) зона III в виäе пока еще неäефорìированной
÷асти заãотовки.
Такая неоäнороäностü ДНС посëе каëибровки,

как и посëе поäãибки, привоäит к пружинениþ и
искажениþ поверхности заãотовки на выхоäе за
вращаþщиеся ваëки, ÷то необхоäиìо у÷итыватü
при проектировании проöесса ãибки. Есëи на этапе
поäãибки кроìки проöесс äефорìирования заãо-
товки быë нестаöионарныì, то на этапе каëибров-
ки он бëизок к стаöионарноìу. Это виäно по от-
носитеëüно равноìерноìу распреäеëениþ пëасти-
÷еских äефорìаöий на откаëиброванноì у÷астке
(сì. рис. 4).
На рис. 5 показана зависиìостü вертикаëüной

составëяþщей Fy3 сиëы F3 (в нüþтонах) от верти-
каëüной составëяþщей i-x переìещений (в ìиëëи-
ìетрах) боковоãо ваëка на этапе поäãибки края при
1 ≤ i ≤ Nb и на этапе каëибровки этоãо края при

εi
n

εi lim
n

Fy, 104 H
9,413

20

30

40

80

72,440

10

hY, ìì

Рис. 5. Зависимость силы Fy3 от перемещений hY бокового валка
на этапах подгибки и калибровки
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Nb < i ≤ Nk (Nb = 40, Nk = 80). Виäно, ÷то на этапе
поäãибки кроìки сиëа Fy3 пëавно увеëи÷ивается äо
опреäеëенноãо зна÷ения, а на этапе каëибровки
сиëа Fy3 резко уìенüøается и остается приìерно
оäинаковой при непоäвижноì боковоì ваëке и
восприниìает сиëу изãиба заãотовки при каëиб-
ровке. Анаëоãи÷но поëу÷ены äиаãраììы сиë, äейст-
вуþщих на заãотовку от всех ваëков.
Установëена сëеäуþщая законоìерностü: посëе

поäãибки кроìки заãотовки боковыì ваëкоì и
посëеäуþщей каëибровки изоãнутой кроìки ìеж-
äу вращаþщиìися верхниì и нижниì ваëкаìи, в
резуëüтате прижиìа заãотовки нижниì ваëкоì к
верхнеìу и образования контактных напряжений,
раäиаëüное сжиìаþщее напряжение по тоëщине
заãотовки увеëи÷ивается, а танãенöиаëüное напря-
жение по ìоäуëþ уìенüøается, всëеäствие ÷еãо
пружинение у÷астка заãотовки посëе каëибровки
на выхоäе из-поä верхнеãо и нижнеãо ваëков уìенü-
øается по сравнениþ с поäãибкой без каëибровки,
кроìе тоãо, пëощаäü контакта заãотовки с верхниì
ваëкоì боëüøе пëощаäи контакта с нижниì ваë-
коì, и на выхоäе из контакта заãотовки с верхниì
и нижниì ваëкаìи откаëиброванный у÷асток зави-
вается в сторону верхнеãо ваëка. Соответственно
раäиус этоãо у÷астка уìенüøается и прибëижается
к раäиусу верхнеãо ваëка.
Поэтоìу äëя тоãо ÷тобы посëе каëибровки по-

ëу÷итü раäиус кроìки заãотовки, равный раäиусу
äетаëи с заäанной то÷ностüþ, необхоäиìо уìенü-
øитü теорети÷ески расс÷итанный изãиб кроìки за-
ãотовки на этапе поäãибки, т. е. расс÷итанный по
форìуëаì (1) и (2) теорети÷еский уãоë α поäãибки
необхоäиìо уìенüøитü на веëи÷ину Δα, зна÷ение
которой прибëиженно ìожно опреäеëитü по фор-
ìуëе (5), а затеì уто÷нитü CAD/CAE-ìоäеëирова-
ниеì и при наëаäке проöесса ãибки.
Так как äëя ãибки на ваëковых ìаøинах ис-

поëüзуþт заãотовки не тоëüко из высокопëасти÷-
ных ìатериаëов, но из ìатериаëов и коìпозитов с
покрытияìи с низкиìи показатеëяìи пëасти÷ности
(δp и δfс), то äëя иссëеäования вероятности образо-
вания трещины на поверхностях изãибаеìой заãо-
товки öеëесообразно испоëüзоватü критерии, преä-
ставëенные в работах [1—4]. Сна÷аëа на всех этапах
ìоäеëирования проöесса обработки заãотовки по-
ëу÷ены распреäеëения показатеëей ДНС по объеìу
заãотовки. Даëее опреäеëяëи øтаìпуеìостü заãо-
товки по коэффиöиенту Сm испоëüзования пëас-
ти÷ности и запасу пëасти÷ности Рm (m = l, t, s, i, σ,
σ1, F, R, α, h) äо разруøения заãотовки на основа-
нии критериев вероятности образования трещины,
т. е. по параìетраì ε1, εs, slim, εi, σi, σ1, F, R1, α, hf,
обоснованных в статüях [1—4]:

1) Сl = ε1/ε1 lim < Сl lim и 
Pl = (1 – ε1/ε1 lim)100 > Pl lim;

2) Ct = εs/εs lim < Ct lim и 
Pt = (1 – εs/εs lim)100 > Pt lim;

3) Cs = slim/smin < Cs lim и 
Ps = (1 – slim/smin)100 > Ps lim;

4) Ci = εi/εi lim < Ci lim и 
Pi = (1 – εi/εi lim)100 > Pi lim;

5) Cσ = σi/σi lim < Cσ lim и 
Pσ = (1 – σi/σi lim)100 > Pσ lim;

6) Cσ1 = σ1/σ1 lim < Cσ1 lim и 
Pσ1 = (1 – σ1/σ1 lim)100 > Pσ1 lim;

7) CF = F3/F3 lim < CF lim и 
PF = (1 – F3/F3 lim)100 > PF lim;

8) CR = R1 min/R1 < CR lim и 
PR = (1 – R1 min/R1)100 > PR lim;

9) Cα = α/αlim < Cα lim и 
Pα = (1 – α/αlim)100 > Pα lim;

10) Ch = hf/hf lim < Ch lim и Ph = (1 – hf/hf lim)100 >
> Ph lim; Cm lim = 1, ãäе hf lim — äëина у÷астка заãо-
товки переä образованиеì трещины на испытуеìой
заãотовке при поäãибке и каëибровке.
Зна÷ения Рl lim, Pt lim, Ps lim, Рi lim, Рσ lim, Рσ1 lim,

РF lim, PR lim, Pα lim, Рh lim рекоìенäуется заäаватü
равныìи иëи боëüøе δp. При запасе пëасти÷ности
Рm lim > 2δp в öеëях эконоìии ìожно испоëüзоватü
заãотовки из боëее äеøевоãо ìатериаëа иëи ìенü-
øей тоëщины. Установëено, ÷то нет опасности об-
разования трещин на заãотовке при каëибровке
кроìки. Также быëи построены ãрафики сиë по хо-
äу всех ваëков и опреäеëена работа обработки за-
ãотовки.
Есëи в резуëüтате CAD/САE-ìоäеëирования

выявëены: высокая вероятностü образования тре-
щины, низкая то÷ностü разìеров иëи ÷резìерное
пружинение заãотовки посëе поäãибки и каëиб-
ровки, то в проект CAD/CAE-систеìы вносят тре-
буеìые изìенения [1—4] в ãеоìетриþ äетаëи иëи
параìетры обработки заãотовки. Моäеëирование
выпоëняþт äо тех пор, пока не буäут äостиãнуты
заäанные параìетры äетаëи.
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Особенности технологии изготовления конических колес 
с круговыми зубьями в малоотходном производстве

Раöионаëüное испоëüзование ìатериаëа траäи-
öионно явëяется оäниì из основных направëений
развития техноëоãий в совреìенноì ìаøинострое-
нии. Испоëüзование заãотовок, разìерная то÷ностü
и то÷ностü форìы которых ìаксиìаëüно прибëиже-
ны к ãотовой äетаëи, зна÷итеëüно сокращает расхоä
ìетаëëа и повыøает эффективностü техноëоãи÷ес-
ких проöессов [1]. Обëастü приìенения ìаëоотхоä-
ных техноëоãий постоянно расøиряется и охваты-
вает äетаëи сëожной ãеоìетри÷еской форìы, на-
приìер, кони÷еские переäа÷и с круãовыìи зубüяìи.
Кони÷еские переäа÷и образуþт коëеса с криво-

ëинейныìи зубüяìи, проäоëüная кривизна кото-
рых опреäеëяется äуãой окружности с уãëоì накëо-
на βm = 30ј35° в сереäине зуб÷атоãо венöа. Кони-
÷еские переäа÷и иìеþт в заöепëении боëее äвух
зубüев, низкуþ ÷увствитеëüностü к сìещенияì осей
при высокой наãрузке, которуþ переäаþт пëавно и
бесøуìно. Их øироко приìеняþт в ответственных
и быстрохоäных узëах в авто-, тракторо- и авиа-
строении, а также в äруãих отрасëях проìыøëен-
ности [2]. Особенностü изãотовëения веäоìых и
веäущих коëес кони÷еской переäа÷и — низкий
коэффиöиент испоëüзования ìетаëëа Kиì ≤ 0,5.
При этоì наибоëüøее коëи÷ество ìетаëëа ухоäит в
стружку на операöиях нарезания зубüев и увеëи÷и-
вается с увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев и ìоäуëя коëеса.
Изу÷ение техноëоãии изãотовëения кони÷еских

веäоìых коëес с уãëоì äеëитеëüноãо конуса 68° и
боëее показаëо, ÷то äо хиìико-терìи÷еской обра-
ботки (ХТО) зубüя поëу÷аþт ìетоäоì врезания,
при этоì уäаëяется боëее 95 % ìетаëëа из впаäин.

Чаще всеãо обработку выпоëняþт трехсторонни-
ìи резöовыìи ãоëовкаìи, в которых установëены
среäние, наружные и внутренние резöы.
При нарезании зубüев ìетоäоì еäини÷ноãо äе-

ëения трехстороннþþ резöовуþ ãоëовку, установ-
ëеннуþ в сереäине зуб÷атоãо венöа, быстро поäво-
äят к то÷ке на÷аëа резания, а затеì осуществëяþт
врезание с постоянной иëи переìенной раäиаëüной
поäа÷ей. При äостижении поëной ãëубины впаäи-
ны выпоëняþт быстрый отвоä ãоëовки äо то÷ки
на÷аëа обработки сëеäуþщей впаäины. Посëе за-
верøения обработки всех впаäин зуб÷атоãо коëеса
осуществëяþт быстрый отвоä резöовой ãоëовки в
исхоäное поëожение [2].
С öеëüþ снижения расхоäа ìетаëëа, уäаëяеìоãо

из впаäин, при изãотовëении веäоìой øестерни
кони÷еской переäа÷и реäуктора заäнеãо ìоста ãру-
зовоãо автоìобиëя испоëüзоваëи поковки из стаëи
30ХГТ со øтаìпованныìи зубüяìи. Параìетры
поковки: ÷исëо зубüев z = 25, внеøний окружной
ìоäуëü mte = 9 ìì, среäний уãоë накëона зуба
βm = 35°, уãоë профиëя α = 20°, øирина зуб÷атоãо
венöа b = 38 ìì, внеøняя высота зуба he = 16,99 ìì
(рис. 1). Конструкöия зубüев поковки преäусìат-
риваëа их обработку за äве операöии: преäвари-
теëüное зубонарезание в незакаëенноì состоянии
и окон÷атеëüное зубоøëифование посëе ХТО.
Дëя стабиëüноãо поëу÷ения поковок веäоìых

кони÷еских коëес высокоãо ка÷ества в произвоäст-
ве необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщие требования:
сìещение осей верхней и нижней ìатриöы по разъ-
еìу в øтаìпе не боëее 1 ìì; разностенностü поко-
вок не боëее 2 ìì; äопускаþтся внеøние äефекты
на поверхностях поковки и во впаäинах зубüев ãëу-
биной не боëее 0,4 ìì.

Предложена технология изготовления ведомых
конических колес из заготовок со штампованными
зубьями. Проанализированы условия механической
обработки заготовки и штампованных зубьев. Особое
внимание уделено нарезанию штампованных зубьев
резцовыми головками разных конструкций.

Ключевые слова: горячая штамповка, штампован-
ные зубья, механическая обработка, припуск под зубо-
нарезание, резцовая головка. 

A technology is proposed for the manufacture of driv-
en bevel wheels from billets with stamped teeth. The con-
ditions of machining the billet and stamped teeth are an-
alyzed. Particular attention is paid to cutting of stamped
teeth with cutter heads of various designs.

Keywords: hot stamping, stamped teeth, machining,
gear cutting allowance, tool head. 
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Рис. 1. Поковка ведомого конического колеса со штампованными
зубьями
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Поковки с зубüяìи øтаìповаëи на кривоøип-
ных ãоря÷еøтаìпово÷ных прессах с ноìинаëüныì
усиëиеì 4 кН. Мерные заãотовки нарезаëи из ãо-
ря÷екатаноãо прутка äиаìетроì 100 ìì и наãреваëи
в инäукöионных пе÷ах äо теìпературы 1230ј1260
°С и øтаìповаëи в äва перехоäа: осаäка и окон÷а-
теëüная øтаìповка с форìообразованиеì зубüев.
Осаäка (первый перехоä) необхоäиìа äëя о÷ис-

тки заãотовки от окаëины и поëу÷ения ее внеøнеãо
äиаìетра, бëизкоãо к äиаìетру поковки, ÷то обес-
пе÷ивает хороøее запоëнение зуб÷атой ìатриöы на
второì перехоäе øтаìповки. Произвоäитеëüностü
øтаìповки 85 øт./÷.
На второì перехоäе øтаìповку осуществëяëи в

øтаìпах "заìковой" конструкöии (рис. 2), в кото-
рых ëиния разъеìа прохоäит по наибоëüøеìу äиа-
ìетру поковки коëеса. Зуб÷атый венеö образуется
в верхней ÷асти øтаìпа. Конструкöия ково÷ноãо
øтаìпа, при которой верхняя ÷астü 1 öентрируется
по нижней ÷асти 3 с зазороì 0,3ј0,4 ìì, не äопус-
кает ÷резìерных сìещений по ëинии разъеìа и
повыøает то÷ностü распоëожения зуб÷атоãо венöа
относитеëüно оси. Сëеäуþщуþ операöиþ — обрез-
ку обëоя и проøивку отверстия в поковках прово-
äиëи с оäноãо наãрева на обрезных прессах в коì-
бинированных øтаìпах.
Основная äетаëü ково÷ноãо øтаìпа второãо пе-

рехоäа — зуб÷атая ìатриöа 2, в которой происхоäит
форìообразование зуб÷атоãо венöа. Матриöу изãо-
товëяëи из высокоëеãированной øтаìповой стаëи
4ХМФС. С у÷етоì разìеров ìатриöы и усëовий
работы в øтаìпе зубüя прожиãаëи эëектроэрозион-
ныì ìетоäоì на совреìенноì копироваëüно-про-
øиво÷ноì станке с ЧПУ при осевоì äвижении
эëектроäа-инструìента из ãрафита, выпоëненноãо
в виäе кони÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса [3]. Поëу÷ае-
ìый зуб÷атый венеö иìеë 7-þ степенü то÷ности по
ГОСТ 1758—81 и øероховатостü Ra = 1,25 ìкì бо-
ковых поверхностей зубüев и äна впаäин.
Наибоëее бëаãоприятный теìпературный режиì

при øтаìповке зуб÷атыìи ìатриöаìи — их наãрев
äо 150ј350 °С [2]. Переä øтаìповкой зуб÷атые

ìатриöы поäоãреваëи ãазовыìи ãореëкаìи äо теì-
пературы выøе 100 °С. Чтобы не äопуститü пере-
ãрева ìатриö, в резуëüтате котороãо их стойкостü
резко снижается, øтаìповку осуществëяëи поо÷е-
реäно в äвух øтаìпах. Стойкостü зуб÷атых ìатриö
при øтаìповке веäоìых кони÷еских коëес соста-
виëа 1,5ј2,0 тыс. поковок. По ìере накопëения
статисти÷еских äанных о стойкости зуб÷атых ìат-
риö ввеëи принуäитеëüный съеì øтаìпов, ÷тобы
искëþ÷итü поступëение бракованных поковок в
произвоäство.
Дëя обеспе÷ения хороøей ìехани÷еской обра-

ботки и поëу÷ения ìеëкозернистой равноìерной
структуры ìетаëëа переä öеìентаöией и посëеäуþ-
щей закаëкой посëе øтаìповки заãотовки поäвер-
ãаëи терìи÷еской обработке. Лу÷øие резуëüтаты
поëу÷ены посëе изотерìи÷ескоãо отжиãа в среäе
защитноãо ãаза по схеìе: инäукöионный наãрев äо
теìпературы 950 °С и выäержка 3 ÷, быстрое охëаж-
äение äо теìпературы 650 °С и выäержка 4 ÷, затеì
охëажäение в воäе [4].
Дëя поëноãо уäаëения окаëины, которая приво-

äит к снижениþ стойкости и поврежäениþ (выкра-
øиваниþ) режущих кроìок зуборезноãо инстру-
ìента, äопоëнитеëüно приìеняëи äробеструйнуþ
о÷истку зуб÷атоãо венöа поковки остроуãоëüной
äробüþ с разìераìи 0,8ј1,1 ìì. Посëе отжиãа по-
ëу÷иëи ìетаëë с тверäостüþ 180ј200 HB и равно-
ìерной структурой, состоящей из феррита и пер-
ëита с разìероì зерна 6 и ìенее по ГОСТ 5639—82
(рис. 3).
Посëе øтаìповки о÷енü важно систеìати÷ески

визуаëüно контроëироватü ка÷ество поковок с преä-
варитеëüно отøтаìпованныìи зубüяìи — наëи-

Рис. 2. Ковочный штамп второго перехода
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÷ие внеøних äефектов, высота поковки, внеø-
ний äиаìетр, веëи÷ина обëоя и äиаìетр отверс-
тия. Ка÷ество зуб÷атоãо венöа поковок проверяëи
на спеöиаëüноì приспособëении инäикаторноãо
типа.
На основных операöиях ìехани÷еской обработ-

ки поковки базироваëи по боковыì поверхностяì
отøтаìпованных зубüев, на контроëüноì приспо-
собëении поковку устанавëиваëи зубüяìи на øестü
сфери÷еских паëüöев äиаìетроì 10 ìì. Допусти-
ìое биение торöа поковки за оäин оборот состави-
ëо –0,5/+2,0 ìì. При необхоäиìости на этоì при-
способëении ìожно проверятü биения базовоãо
торöа и посаäо÷ноãо отверстия, а также коëебания
припуска на боковых поверхностях зубüев. Дëя
уìенüøения разброса показаний коëебания при-
пуска на зубüях öеëесообразно контроëироватü за
оäну установку поковки и тоëüко на зубüях, в ко-
торых нет сфери÷еских паëüöев.
Наибоëее важной и ответственной в ìаëоотхоä-

ноì произвоäстве при изãотовëении кони÷еских
коëес явëяется первая операöия ìехани÷еской об-
работки. Поковки кони÷еских коëес со øтаìпован-
ныìи зубüяìи на первой операöии обрабатываëи
на вертикаëüных токарных поëуавтоìатах. Заãотов-
ки базироваëи по боковыì поверхностяì øтаìпо-
ванных зубüев при установке на сфери÷еские паëü-
öы 7 (рис. 4). Поковки 8 закрепëяëи в приспособ-
ëении по заäнеìу конусу треìя куëа÷каìи 6 при
переìещении øтоков 5 вниз.
На первой операöии обрабатываëи отверстие и

торöы заãотовки с обеспе÷ениеì то÷ности распо-
ëожения их поверхностей ìежäу собой и относи-
теëüно боковых поверхностей зубüев. Особенностü
первой операöии — сëой ìетаëëа, сниìаеìый с
внеøнеãо базовоãо торöа заãотовки, в зна÷итеëü-
ной степени опреäеëяет веëи÷ину припуска по äну
впаäины и боковыì поверхностяì зубüев.

Коëебание припуска на обеих сторонах контро-
ëироваëи на спеöиаëüноì приспособëении с поìо-
щüþ изìеритеëüноãо сфери÷ескоãо наконе÷ника,
контактируþщеãо с выпукëой и воãнутой стороной
зуба (рис. 5). Показания инäикатора (по вертикаëи)
в äиапазоне 3,0ј3,5 ìì у всех контроëируеìых äе-
таëей обеспе÷иваþт общий припуск 1,1ј1,5 ìì на
сторону зуба. При этоì припуск поä ÷ерновое зу-
бонарезание на сторону зуба составиë 0,9ј1,2 ìì,
а поä ÷истовое зубоøëифование — 0,2ј0,3 ìì.
Особое вниìание в ìаëоотхоäноì техноëоãи-

÷ескоì проöессе уäеëяется зуборезной операöии.
Зуборезный инструìент обрабатывает поверхностü
ìетаëëа, поëу÷еннуþ непосреäственно посëе ãоря-
÷ей øтаìповки. Поэтоìу к траäиöионныì усëови-
яì резания äобавëяþтся коëебания припуска по
боковыì поверхностяì и äну впаäины, наëи÷ие
окаëины и обезуãëероженноãо сëоя (сì. рис. 3).
При этоì посëе преäваритеëüноãо зубонарезания
ка÷ество поверхности и то÷ностü зубüев äоëжны
бытü такиìи же, как при траäиöионной обработке,
÷то в ìаëоотхоäноì произвоäстве при окон÷атеëü-
ноì зубоøëифовании обеспе÷ивает высокое ка÷ес-
тво äетаëей [5].
Зубüя веäоìых коëес нарезаëи трехсторонниìи

резöовыìи ãоëовкаìи с посëеäоватеëüностüþ уста-
новки резöов: среäний, наружный, среäний, внут-
ренний и т. ä. Среäние резöы устанавëиваëи так,
÷тобы их верøины на 0,2ј0,25 ìì быëи выøе вер-
øин наружных и внутренних резöов. Правое на-
правëение вращения резöовой ãоëовки соответст-
воваëо направëениþ ëинии кривоëинейноãо зуба.
Резание осуществëяëи от внутреннеãо конöа зуба
к внеøнеìу, в этоì сëу÷ае сиëы резания прижи-
ìаþт заãотовку к торöу зажиìноãо приспособëе-
ния [2, 4, 5].
Так как зубüя нарезаëи в заãотовках с преäвари-

теëüно øтаìпованныìи зубüяìи, то в проöессе ре-
зания вращаþщуþся резöовуþ ãоëовку (стреëка А)
быстро поäвоäиëи (стреëка Б) непосреäственно
во впаäину зуба (рис. 6). Дëя преäотвращения по-
ëоìок резöов, вызванных коëебаниеì припуска
на боковых поверхностях и äне впаäины, быстрый
поäвоä резöовой ãоëовки прекращаëи посëе äости-
жения 1,5ј2,0 ìì зазора ìежäу верøинаìи среä-
них резöов и äноì впаäины. Затеì обработку веëи

Рис. 4. Зажимное приспособление для поковок с зубьями:
1 — тяãа; 2 — ры÷аã; 3 — кривоëинейный паз; 4 — øарики; 5 —
øток; 6 — куëа÷ок; 7 — паëеö; 8 — поковка

1

876

5

4

3

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 n

2,8

3,2

3,6

3,4

3,0

2,6

ìì

Ноìер äетаëи

Рис. 5. Контроль колебания припуска

ve1219.fm  Page 64  Friday, November 15, 2019  2:31 PM



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 12 65

на ìеäëенной раäиаëüной поäа÷е (стреëка В). Ус-
коренный öикë обработки позвоëиë повыситü про-
извоäитеëüностü зубонарезания на ≈30 % по срав-
нениþ с нарезаниеì зубüев из öеëоãо ìетаëëа. Вре-
ìя обработки оäной впаäины сократиëосü с 14 äо
10 с/зуб, вкëþ÷ая вреìя 3ј4 с хоëостоãо хоäа и вре-
ìя 6ј7 с резания.
В крупносерийноì и ìассовоì произвоäствах

выäержатü постоянный припуск на зубüях, поëу-
÷енных ìетоäоì ãоря÷ей øтаìповки, о÷енü сëож-
но. Зна÷итеëüные коëебания припуска на боковых
поверхностях зубüев в преäеëах оäноãо оборота
коëеса при нарезании существуþщиìи ìетоäаìи
вызывает отжиì наружных 1 и внутренних 3 резöов
ãоëовки 2, а в отäеëüных сëу÷аях и их поëоìку [6].
Дëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества и произво-

äитеëüности разработана новая техноëоãия зубона-
резания. Вна÷аëе при ìеäëенной поäа÷е врезания
ãоëовки 2 (стреëка В) верøины наружных 1, среä-
них 4 и внутренних 3 резöов осуществëяþт резание
тоëüко äна впаäины, уäаëяя припуск Δh. Как тоëü-
ко наружные и внутренние резöы äостато÷но уãëу-
бятся во впаäину, они за с÷ет ãеоìетрии (развоäа)
резöов оäновреìенно с обработкой äна впаäины
на÷инаþт обработку боковых поверхностей зубüев.
При уãëубëении верøин наружных и внутренних
резöов во впаäину зуба их жесткостü повыøается,
и они восприниìаþт высокие и переìенные сиëы
резания, äействуþщие перпенäикуëярно боковой
режущей кроìки. Такая техноëоãия нарезания
зубüев требует соãëасования развоäа и высоты ус-
тановки резöов, а также веëи÷ин припусков по бо-
ковыì поверхностяì и äну впаäины зубüев.

Сравнитеëüные иссëеäования режущих свойств
резöовых ãоëовок провоäиëи в произвоäствен-
ных усëовиях на жесткоì зуборезноì станке
ZFKK 500Ѕ10 ("Моäуëü", Герìания) при скоро-
сти резания V = 34 ì/ìин и поäа÷е — вреìени
обработки оäноãо зуба 10 с/зуб. Материаë заãото-
вок — низкоуãëероäистая стаëü 18ХГТ (тверäостü
156ј207 HB, преäеë про÷ности при растяжении
σвр = (55ј72)102 Па. В ка÷естве СОЖ испоëüзова-
ëи ìасëо инäустриаëüное-20.
Дëя испытаний испоëüзоваëи трехсторонние рез-

öовые ãоëовки со вставныìи резöаìи ноìинаëü-
ныì äиаìетроì 304,8 ìì сëеäуþщих конструкöий:

1) 32 затыëованных резöа — 16 среäних, 8 на-
ружных и 8 внутренних, кажäый резеö закрепëяëи
боëтоì в пазу корпуса ãоëовки;

2) 36 затыëованных резöов — 18 среäних, 9 на-
ружных и 9 внутренних, которые закрепëяëи в па-
зах корпуса ãоëовки с поìощüþ кëинüев и винтов;

3) 36 острозато÷енных резöов — 18 среäних, 9 на-
ружных и 9 внутренних, кажäый резеö в виäе брус-
ка закрепëяëи в äëинноì пазу по высоте корпуса
ãоëовки äвуìя винтаìи.
Резöы всех ãоëовок изãотовëены из быстрорежу-

щей стаëи Р6М5 тверäостüþ 62ј65 HRC. За крите-
рий затупëения резöов принят износ по заäней по-
верхности hз = 0,8ј1,2 ìì, а ка÷ества поверхности
зубüев — øероховатостü Ra ≤ 3,2 ìкì.
Анаëизируя стойкостü резöов ãоëовок (рис. 7),

отìетиì, ÷то износ резöовых ãоëовок с 32 резöаìи,
закрепëенныìи боëтаìи, на ≈20 % ìенüøе при но-
вой техноëоãии (ëиния 2) зубонарезания по срав-
нениþ с резаниеì по траäиöионной техноëоãии
(ëиния 3). Новуþ техноëоãиþ резания приìениëи
также при обработке 36 резöаìи с кëиновыì за-
крепëениеì (ëиния 1) и 36 острозато÷енныìи рез-
öаìи с износостойкиì покрытиеì (ëиния 4). Из
ãрафика виäно, ÷то боëее жесткие острозато÷енные
резöы при работе по новой техноëоãии иìеþт зна-
÷итеëüные преиìущества по стойкости и работо-
способности. Износостойкое покрытие нитриäа
титана (TiN) способствоваëо повыøениþ режущих
свойств острозато÷енных резöов.
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Рис. 6. Нарезание штампованных зубьев конических колес
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Рис. 7. Зависимости износа hз резцов зуборезных головок по
задней поверхности от времени Т работы
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Такиì образоì, показано, ÷то разработанная ìа-
ëоотхоäная техноëоãия изãотовëения кони÷еских
коëес со øтаìпованныìи зубüяìи боëее эффектив-
на, особенно в усëовиях крупносерийноãо и ìассо-
воãо произвоäства и обеспе÷ивает стабиëüное и вы-
сокое ка÷ество обработки äетаëей.
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Проблемы теории и практики резания материалов
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Предварительная обработка поверхностно-активными 
веществами заготовок из полимерных композиционных 
материалов для повышения качества точения

При обработке конструкöионных ìатериаëов
÷асто приìеняþт коìбинированные способы обра-
ботки, наприìер, переä то÷ениеì поäверãаþт заãо-
товку возäействиþ токоì иëи аãрессивной среäой
[1, 2], в резуëüтате ÷еãо повыøается произвоäи-
теëüностü и ка÷ество обработки, стойкостü инстру-
ìента. 
Дëя уëу÷øения ìехани÷еской обработки поëи-

ìерных ìатериаëов [3, 4] быëи разработаны спосо-

бы снижения сопротивëения разруøениþ поверх-
ностных сëоев заãотовок при резании, которые за-
кëþ÷аþтся в преäваритеëüной обработке заãотовки
поверхностно-активныìи веществаìи (ПАВ), в ре-
зуëüтате которой в поверхностноì сëое посëе ìе-
хани÷еской обработки происхоäит упоряäо÷ива-
ние распространения трещин вäоëü ìаãистраëüной
ëинии.
Цеëü äанной работы — экспериìентаëüное ис-

сëеäование ка÷ества токарной обработки поëиìер-
ных ìатериаëов посëе преäваритеëüной обработки
ПАВ.
В ка÷естве поëиìерных ìатериаëов иссëеäоваëи

капроëон В (ТУ 5.966-13411—93) и текстоëит ЛТК
(ГОСТ 5—78), которые относятся к разныì ãруп-
паì поëиìеров: капроëон — терìопëаст, тексто-
ëит — реактопëаст.
Токарнуþ  обработку  образöов  выпоëняëи

на универсаëüноì токарно-винторезноì станке
16К20Ф3С47. Геоìетри÷еские параìетры и ìате-
риаë режущеãо инструìента, скоростü резания и
поäа÷у выбираëи на основании ранее провеäенных
иссëеäований [2] и при кажäой серии экспериìен-
тов поääерживаëи постоянныìи. Ка÷ество обрабо-
танной то÷ениеì поверхности оöениваëи по пара-
ìетраì øероховатости [2].

Исследованы шероховатости поверхностей после
токарной обработки полимерных материалов, про-
шедших предварительную обработку поверхностно-
активными веществами. Установлено, что данная
предварительная обработка заготовок повышает ка-
чество поверхности, обработанной точением.

Ключевые слова: полимерный материал, поверх-
ностно-активные вещества, точение, шероховатость. 

Roughness of surfaces after turning of polymeric mate-
rials that have undergone preliminary treatment with sur-
face-active substances are investigated. It is determined,
that this pre-treatment of billets improves the quality of
the surface processed by turning.

Keywords: polymeric material, surface-active sub-
stances, turning, roughness. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 62)
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ПАВ äëя обработки поëиìерных ìатериаëов
выбираëи на основании рекоìенäаöий работы [5] с
у÷етоì раствориìости иссëеäуеìых поëиìеров в
аãрессивных среäах, т. е. образöы из капроëона поä-
верãаëи обработке в аöетоне, а образöы из тексто-
ëита — в тоëуоëе. Проäоëжитеëüностü преäвари-
теëüной обработки заãотовок äëя обеспе÷ения тре-
буеìой ãëубины hп проникновения аãрессивной
среäы расс÷итываëи по ìетоäике, привеäенной в
работах [6, 7]. Резуëüтаты äанных рас÷етов преä-
ставëены на рис. 1. Дëя обеспе÷ения ãëубины про-
никновения ПАВ hп = 2 ìì проäоëжитеëüностü
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Рис. 1. Зависимость глубины hп проникновения ПАВ в капролон
(1) и текстолит (2) от времени t обработки

30

0

–30

0 2 4 6 8 10 ìì
а)

ìкì

30

0

–30

0 2 4 6 8 10 ìì
б)

ìкì

30

0

–30

0 2 4 6 8 10 ìì
а)

ìкì

30

0

–30

0 2 4 6 8 10 ìì
б)

ìкì

Рис. 2. Профилограммы поверхностей деталей из капролона при точении без предварительной обработки ПАВ (а) и с обработкой (б)

Рис. 3. Профилограммы поверхностей деталей из текстолита при точении без предварительной обработки ПАВ (а) и с обработкой (б) 

ve1219.fm  Page 67  Friday, November 15, 2019  2:31 PM



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

обработки составиëи соответственно äëя заãотовок
из капроëона 4 ÷, äëя текстоëита — 7,4 ÷. 
На рис. 2 и 3 преäставëены профиëоãраììы

обработанных то÷ениеì поверхностей äетаëей из
капроëона и текстоëита. Гëубина резания в äанной
серии экспериìентов составëяëа 2 ìì. Визуаëüное
обсëеäование профиëоãраìì показаëо, ÷то преäва-
ритеëüная обработка ПАВ заãотовок из капроëона
и текстоëита обеспе÷ивает повыøение ка÷ества об-
работки то÷ениеì. Обработанные поверхности оöе-
ниваëи по параìетраì øероховатости [2] (табëи-
öа), анаëиз которых показаë, ÷то преäваритеëüная
обработка заãотовок ìожет снижатü параìетры øе-
роховатости обработанной то÷ениеì поверхности
капроëона в 1,8 раза, а текстоëита в 4,5 раза.
Также иссëеäоваëи ка÷ество обработанных по-

верхностей заãотовок из капроëона и текстоëита в
зависиìости от ãëубины резания по среäнеарифìе-
ти÷ескоìу откëонениþ профиëя, т. е. по параìетру
øероховатости Ra. Гëубину резания hp варüирова-
ëи от 1,5 äо 2,6 ìì.
На рис. 4 преäставëены зависиìости параìетра

Ra обработанных поверхностей то÷ениеì заãото-
вок из капроëона и текстоëита.
При hp < hп обработанная поверхностü иìеëа

высокий параìетр øероховатости, äаже выøе ис-
хоäноãо образöа. Это объясняется охруп÷иваниеì
поверхностноãо сëоя заãотовки, т. е. наëи÷иеì боëü-
øоãо ÷исëа внеøних и внутренних äефектов в виäе
трещин и ìикротрещин, образуþщихся поä äейст-
виеì ПАВ.
Миниìаëüная øероховатостü при про÷их рав-

ных усëовиях набëþäается при hp = (1ј1,15)hп.
Это объясняется теì, ÷то в кристаëëи÷еских поëи-
ìерах иìеþтся и аìорфные у÷астки. А преäставëе-

ние äанных поëиìеров как ìатериаëа со структу-
рой с ÷етко разäеëенныìи фазаìи — неправиëüное.
Межäу кристаëëи÷ескиìи и аìорфныìи у÷асткаìи
иìеþтся у÷астки с проìежуто÷ной упоряäо÷еннос-
тüþ, т. е. нет ÷еткой ãраниöы ìежäу фазаìи, так
как оäна ìакроìоëекуëа ìожет нахоäитüся в не-
скоëüких кристаëëитах, прохоäя ÷ерез нескоëüко
аìорфных зон [8]. Поэтоìу ÷еткой ãраниöы ìежäу
обработанныìи и необработанныìи ПАВ у÷аст-
каìи нет, иìеþтся перехоäные сëои, распростра-
няþщиеся на ãëубину, превыøаþщуþ ãëубину hп
проникновения. В перехоäноì сëое в резуëüтате
возäействия ПАВ ÷астü хиìи÷еских и ìежìоëеку-
ëярных связей разруøена, а äруãая ÷астü осëабëена,
÷то при то÷ении обëеã÷ает äефорìирование среза-
еìоãо сëоя, т. е. снижается сопротивëение резаниþ
и обеспе÷ивается боëее стабиëüное распростране-
ние ìаãистраëüной трещины переä режущиì кëи-
ноì, ÷то и способствует снижениþ øероховатости
обработанной поверхности.
При äаëüнейøеì увеëи÷ении ãëубины hp реза-

ния øероховатостü резко повыøается äо øерохо-
ватости поверхности, обработанной то÷ениеì без
приìенения ПАВ, и остается постоянной.
Такиì образоì, установëено, ÷то преäваритеëü-

ная обработка заãотовок ПАВ повыøает ка÷ество
обработанной то÷ениеì поверхности.
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Рис. 4. Зависимости параметра Ra шероховатости обработанной
поверхности от глубины hр резания при обработке капролона (1)
и текстолита (2)

Значения параметров шероховатости поверхностей заготовок с предварительной обработкой ПАВ и без нее при tp = 2 мм, мкм

Материаë Обработка Ra Rz Rmax Rp Rm Sm Sk

Капроëон ПАВ + то÷ение 4,39 11,60 15,20 7,60 5,89 0,88 –0,17

То÷ение 7,60 22,72 35,97 14,02 21,95 0,33 0,27

Текстоëит ПАВ + то÷ение 4,88 21,16 28,80 12,36 8,22 0,15 –0,18

То÷ение 10,00 40,53 48,43 26,27 22,16 0,21 0,56
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Обоснование эффективности восстановления 
усталостной долговечности поверхностно-упрочненных 
авиационных деталей повторным упрочнением дробью

Эффективностü ìетоäов поверхностноãо пëас-
ти÷ескоãо äефорìирования (ППД) в повыøении
устаëостной про÷ности и äоëãове÷ности сиëовых
äетаëей авиаöионных конструкöий хороøо извес-
тна, поäробно изу÷ена и всесторонне экспериìен-
таëüно äоказана. В посëеäние äесятиëетия ìетоäы
ППД успеøно приìеняþт äëя восстановëения ус-
таëостной äоëãове÷ности сиëовых äетаëей при экс-
пëуатаöии и реìонте. Эффективностü такоãо вос-
становëения обусëовëена существенныì уëу÷øени-
еì в проöессе упро÷нения ìехани÷еских свойств и
напряженно-äефорìированноãо состояния (НДС)
поверхностноãо сëоя ìатериаëа, поëожитеëüныìи
изìененияìи еãо тонкой структуры, а также воз-
ìожныì уëу÷øениеì ìикрореëüефа поверхности.
Опреäеëенное зна÷ение иìеет также эффект "за-
ëе÷ивания" иëи "оìоëаживания" тонкоãо поверх-
ностноãо сëоя с устаëостныìи ìикротрещинаìи,
появëяþщиìися во вреìя экспëуатаöии. Дëя уст-
ранения ìикротрещин с уäаëениеì тонкоãо поверх-
ностноãо сëоя тоëщиной ≈10ј80 ìкì разработаны
техноëоãи÷еские проöессы, основанные на ìеха-
ни÷ескоì иëи эëектроëити÷ескоì поëировании, а
также на абразивной иëи пескоструйной обработ-
ке поверхностей äетаëей, иноãäа в со÷етании с ìе-
тоäаìи ППД. Высокуþ эффективностü повторное
упро÷нение ìетоäаìи ППД показаëо при восста-

новëении устаëостной äоëãове÷ности сиëовых ави-
аöионных äетаëей из высокопро÷ных ìатериаëов,
упро÷ненных ìетоäаìи ППД в проöессе произ-
воäства и отработавøих боëее поëовины техни÷ес-
коãо ресурса [1—3].
Дëя коëи÷ественной оöенки эффективности не-

скоëüких посëеäоватеëüных повторных упро÷нений
экспериìентаëüно иссëеäоваëи öиëинäри÷еские
образöы из стаëи 30ХГСН2А. Исхоäнуþ поверх-
ностü неупро÷ненных образöов поëу÷иëи то÷ени-
еì с äаëüнейøиì поëированиеì äо øероховатости
Ra = 0,32 ìкì. Чтобы искëþ÷итü вëияние øерохо-
ватости на устаëостнуþ про÷ностü упро÷ненных
образöов, их поверхностü посëе первой и посëеäу-
þщих обработок äробüþ поëироваëи также äо это-
ãо параìетра øероховатости. Упро÷нение осущест-
вëяëи стаëüной äробüþ ∅1 ìì на пневìоäробе-
струйной установке. Устаëостные испытания и
öикëи÷ескуþ наработку провоäиëи при наãруже-
нии изãибоì с вращениеì и аìпëитуäе напряже-
ний σа = 800 МПа. Всеãо испытаëи 30 образöов. Ре-
зуëüтаты испытаний показаëи сëеäуþщее (табë. 1):
первона÷аëüное упро÷нение äробüþ повыøает

устаëостнуþ äоëãове÷ностü то÷еных образöов боëее
÷еì в 4 раза, повторное упро÷нение посëе наработ-
ки 300 тыс. öикëов, составëяþщих 75 % от среäне-
ãо ÷исëа  öикëов äо разруøения оäнократно
упро÷ненных образöов, повыøает äоëãове÷ностü
в 10 раз без у÷ета проäоëжитеëüности саìой нара-
ботки;

Дано обоснование восстановления усталостной дол-
говечности силовых деталей авиационных конструкций
из высокопрочных материалов повторной дробеструй-
ной обработкой в условиях многоцикловой усталости.

Ключевые слова: дробеструйное упрочнение, ус-
талостная долговечность, повторное упрочнение, по-
верхностный слой, фазовый состав, остаточные напря-
жения, циклическая наработка. 

The rationale for restoring the fatigue life of structural
parts of aircraft structures from high-strength materials by
repeated shot peening under conditions of multi-cycle fa-
tigue is given. 

Keywords: shot peening, fatigue life, re-hardening,
surface layer, phase composition, residual stresses, cyclic
operating time. 

Таблица 1

Серия 
образöов

Обработка
поверхности

Среäнее ÷исëо Nраз, 
тыс. öикëов, 

äо разруøения

1 То÷ение 82

2 То÷ение + ДУ 400

3 То÷ение + ДУ +
+ НАР1 + ДУ

4100
4300 с у÷етоì НАР

4 То÷ение + ДУ + НАР1 +
+ ДУ + НАР2 + ДУ

5800
7800 с у÷етоì НАР

Пр иì е ÷ а н и е. ДУ — äробеструйное упро÷нение; НАР1
и НАР2 — наработка соответственно 3•105 и 2•106 öикëов.
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второе повторное упро÷нение äробüþ, посëе вто-
рой öикëи÷еской наработки проäоëжитеëüностüþ
2 ìëн öикëов, составëяþщей 50 % от  повтор-
но упро÷ненных образöов, повыøает äоëãове÷ностü
боëее ÷еì в 10 раз, а с у÷етоì проäоëжитеëüности
наработки — по÷ти в 20 раз, относитеëüно оäно-
кратно упро÷ненных образöов (посëе токарной об-
работки).
Отìетиì, ÷то такая высокая эффективностü пов-

торноãо поверхностноãо упро÷нения отìе÷ается
не во всех иссëеäованиях и не при всех приìеняе-
ìых ìетоäах ППД. Оäнако указанная тенäенöия не
тоëüко поëноãо восстановëения устаëостной äоëãо-
ве÷ности посëе повторноãо упро÷нения, но и су-
щественноãо превыøения äоëãове÷ности оäно-
кратно упро÷ненных образöов и äетаëей стабиëüно
поäтвержäается во всех провеäенных иссëеäовани-
ях (при усëовии правиëüноãо назна÷ения техноëо-
ãи÷еских режиìов обработки ППД).
Известно, ÷то эффективностü ìетоäов ППД в

повыøении сопротивëениþ устаëости äетаëей ìа-
øин и ìеханизìов поäтвержäена и объяснена во
ìноãих иссëеäованиях оте÷ественных и зарубежных
спеöиаëистов. В то же вреìя иссëеäований, объяс-
няþщих эффект повторных поверхностных упро÷-
нений, практи÷ески нет, а в провеäенных иссëе-
äованиях, как правиëо, констатируется тоëüко саì
факт повыøения устаëостной äоëãове÷ности с изу-
÷ениеì, в ëу÷øеì сëу÷ае, НДС поверхностноãо
сëоя, тверäости и øероховатости.
В äанной работе с öеëüþ объяснения и обосно-

вания высокоãо эффекта повторноãо поверхност-
ноãо упро÷нения экспериìентаëüно иссëеäоваëи
свойства поверхностноãо сëоя ìатериаëа, еãо струк-
туру, фазовый состав и напряженное состояние на
разных этапах еãо форìирования и изìенений в
проöессе произвоäства, экспëуатаöионной öикëи-
÷еской наработки и повторноãо упро÷нения. Ис-
сëеäования направëены на äостижение высокоãо и
стабиëüноãо эффекта восстановëения устаëостной
äоëãове÷ности поверхностно-упро÷ненных äетаëей
повторныì поверхностныì упро÷нениеì путеì
выбора оптиìаëüных техноëоãи÷еских параìетров
и режиìов ППД при первона÷аëüноì и повтор-
ных упро÷нениях, а также назна÷ения раöионаëü-
ной проäоëжитеëüности экспëуатаöии (наработки)
переä восстановëениеì повторныì упро÷нениеì.
Поëу÷енные резуëüтаты äоëжны способствоватü оп-
тиìаëüноìу проектированиþ техноëоãи÷еских про-
öессов ППД при их приìенении на разëи÷ных эта-
пах жизненноãо öикëа авиаöионных конструкöий.
Экспериìентаëüно иссëеäоваëи образöы из

высокопро÷ных ìатериаëов — стаëи 30ХГСН2А и
÷асти÷но из титановоãо спëава ВТ22, изãотовëенных
по техноëоãияì авиаöионноãо произвоäства. Круã-
ëые образöы иìеëи рабо÷ее се÷ение ∅7,5 ìì, а
пëоские — се÷ение 3,5 Ѕ 7,5 ìì. Дëя окон÷атеëüной
ìехани÷еской обработки поверхности образöов из

стаëи 30ХГСН2А испоëüзоваëи øëифование (с пос-
ëеäуþщиì отпускоì) äо параìетра Ra = 0,40 ìкì,
а из спëава ВТ22 — ÷истовое то÷ение (÷истовое
фрезерование) äо параìетра Ra = 0,55 ìкì. По-
верхностное упро÷нение образöов осуществëяëи
на пневìоäробеструйной установке äробüþ äиа-
ìетроì от 0,1 äо 2 ìì при äавëении возäуха, обес-
пе÷иваþщиì оптиìаëüнуþ скоростü поëета äроби
≈15ј25 ì/с [4].
Устаëостные испытания провоäиëи на ìаãнит-

но-резонансной установке М-100 с наãружениеì
консоëüныì изãибоì при ÷астоте ≈70ј100 Гö и на
испытатеëüной ìаøине МУИ-6000 при наãруже-
нии изãибоì с вращениеì с ÷астотой 60 Гö. Ука-
занные ÷астоты при устаëостных испытаниях соот-
ветствуþт экспëуатаöионноìу наãружениþ ìноãих
сиëовых äетаëей пëанера саìоëета, наприìер взëет-
но-посаäо÷ных устройств [5], и соответствуþт зоне
ìноãоöикëовой устаëости. Дëя построения äиа-
ãраìì растяжения–сжатия испоëüзоваëи испыта-
теëüные ìаøины MTS и Shimadzu.
О÷евиäно, ÷то высокая эффективностü повтор-

ноãо äробеуäарноãо упро÷нения связана с изìене-
нияìи свойств пëасти÷ески äефорìированноãо
äробüþ поверхностноãо сëоя ìатериаëа при öикëи-
÷ескоì наãружении. Поэтоìу в иссëеäованиях ос-
новной акöент сäеëаëи иìенно на эти изìенения.
При öикëи÷ескоì наãружении ìатериаë ìожет

упро÷нятüся иëи разупро÷нятüся. Дëя высокопро÷-
ных ìатериаëов это опреäеëяется: еãо структурой и
фазовыì составоì; степенüþ пëасти÷еской äефор-
ìаöии при преäваритеëüной техноëоãи÷еской об-
работке; уровнеì и проäоëжитеëüностüþ öикëи÷ес-
коãо наãружения. Наибоëее интенсивно эти про-
öессы прохоäят при наработке äо 103ј104 öикëов
[6]. Испытания ãëаäких образöов на ìаøине MTS
при жесткоì наãружении в упруãопëасти÷еской
обëасти показаëи, ÷то на÷иная со второãо сиììет-
ри÷ноãо öикëа наãружения растяжениеì–сжати-
еì аìпëитуäа наãрузки увеëи÷ивается äëя стаëи
30ХГСН2А на 8ј10 % и äëя спëава ВТ22 — на
3ј5 %, ÷то свиäетеëüствует о öикëи÷ескоì упро÷-
нении этих ìатериаëов. При посëеäуþщих öикëах
аìпëитуäа наãрузки увеëи÷ивается незна÷итеëüно.
Изìенения ìехани÷еских свойств и степени на-

кëепа поверхностноãо сëоя ìатериаëа при упро÷не-
нии äробüþ и öикëи÷ескоì наãружении оöениваëи
по изìенениþ еãо ìикротверäости HV, которуþ
изìеряëи посëойно на косых øëифах, вырезанных
из образöов, на ìикротверäоìере Виккерс ZHV1-M
с наãрузкой 100 ãр. Из поëу÷енных зависиìостей
ìикротверäости HV (на ãëубине 10 ìкì от поверх-
ности) от öикëи÷еской наработки Nнар образöов,
привеäенных на рис. 1, сëеäует, ÷то посëе первоãо
упро÷нения äробüþ ìикротверäостü увеëи÷иëасü
на ≈8ј10 %, а посëе повторноãо еще на ≈5ј6 % от-
носитеëüно исхоäноãо неупро÷ненноãо состояния.
В резуëüтате öикëи÷еской наработки ìикротвер-
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äостü неупро÷ненных образöов уже с первых öикëов
наãружения снизиëасü на ≈7 %, а упро÷ненных äро-
бüþ практи÷ески не изìеняëасü äо 50ј100 öикëов
наãружения и тоëüко посëе наработки 60ј80 тыс.
öикëов снизиëасü на 10 %. Такие изìенения ìикро-
тверäости поверхностноãо сëоя неупро÷ненных об-
разöов набëþäаëисü äо ãëубины ≈30 ìкì, а упро÷-
ненных — äо 300 ìкì. Посëе наработки ≈100 тыс.
öикëов äëя всех рассìатриваеìых вариантов обра-
ботки поверхности набëþäаëосü увеëи÷ение ìикро-
тверäости прибëизитеëüно на 3 %.
При соуäарении äроби с äетаëüþ поверхност-

ный сëой ìатериаëа в зоне контакта поäверãается
äвухосноìу пëасти÷ескоìу растяжениþ в пëос-
кости, перпенäикуëярной к направëениþ уäара, и
пëасти÷ескоìу сжатиþ в направëении уäара. Посëе
отскока äроби растянутые сëои сна÷аëа разãружа-
þтся, а затеì сжиìаþтся, ÷то обусëовëено нерав-
ноìерностüþ пëасти÷еской äефорìаöии ìатериа-
ëа по тоëщине поверхностноãо сëоя и сиëовыì
возäействиеì ãëубже распоëоженных и ìенее äе-
форìированных сëоев ìатериаëа на сëои, распо-
ëоженные бëиже к поверхности äетаëи. Поэтоìу
поверхностный сëой ìатериаëа наãружается по
öикëи÷еской схеìе растяжение–разãрузка–сжатие
и в резуëüтате возникаþт остато÷ные сжиìаþщие
напряжения. При ìноãократных уäарах äроби по
оäноìу и тоìу же у÷астку äетаëи в зоне контакта
происхоäит ìноãократное öикëи÷еское äефорìи-
рование поверхностноãо сëоя ìатериаëа по ука-
занной выøе схеìе. Форìирование остато÷ных на-
пряжений при упруãопëасти÷ескоì äефорìирова-
нии поверхностноãо сëоя ìатериаëа уäараìи äроби
опреäеëяется во ìноãоì еãо преäеëоì теку÷ести
при растяжении—сжатии.
Вëияние обработки äробüþ и öикëи÷ескоãо на-

ãружения на усëовный преäеë теку÷ести σ0,2 поверх-
ностноãо сëоя иссëеäоваëи при наãружении ãëаä-

ких образöов из стаëи 30ХГСН2А консоëüныì из-
ãибоì, которое быëо выбрано спеöиаëüно из-за
возìожности реãистраöии на÷аëа пëасти÷ескоãо те-
÷ения в поверхностноì сëое ìатериаëа. Даëее ус-
ëовный преäеë теку÷ести  äается в относитеëü-
ных веëи÷инах. Цикëи÷еское наãружение осущест-
вëяëи на ìаøине М100, а стати÷еское наãружение
с записüþ äиаãраììы наãрузка—переìещение — на
ìаøине Shimadzu (без снятия образöа с ìаøины).
При стати÷ескоì наãружении по öикëу растяже-

ние—разãрузка—сжатие (без преäваритеëüноãо öик-
ëи÷ескоãо наãружения) испытаëи пятü серий об-
разöов: 1 — øëифованные; 2 — упро÷ненные äро-
бüþ ∅2 ìì из стаëи ШХ 15 при äавëении возäуха
0,4 МПа; 3 — упро÷ненные и терìообработанные
при 180ј200 °С в те÷ение 5 ÷; 4 и 5 — упро÷ненные
анаëоãи÷но серии 2, но тоëüко с оäной проäоëüной
поëовины поверхности образöа.
Экспериìентаëüные äанные, привеäенные в

табë. 2, показываþт, ÷то посëе обработки øëифо-
ванных образöов äробüþ усëовный преäеë теку-
÷ести  при растяжении поверхностноãо сëоя
уìенüøиëся в среäнеì на 15 %, а посëе низкоãо от-
пуска восстановиëся äо исхоäноãо зна÷ения. Ус-
ëовный преäеë теку÷ести поверхностноãо сëоя øëи-
фованных образöов при обратноì наãружении (сжа-
тии посëе растяжения) уìенüøиëся на 25ј30 % (по
сравнениþ с преäеëоì теку÷ести при растяже-
нии), а образöов, упро÷ненных äробüþ, тоëüко на
15ј20 %.
Так как эти резуëüтаты поëу÷ены при испыта-

нии образöов на изãиб, то äëя их поäтвержäения
необхоäиìо то÷но знатü в какой зоне (растяжения
иëи сжатия) изна÷аëüно на÷инается пëасти÷еская
äефорìаöия. Резуëüтаты испытаний образöов се-
рий 4 и 5, упро÷ненных тоëüко с оäной проäоëüной
стороны, поäтверäиëи правиëüностü установëен-
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Рис. 1. Зависимости микротвердости HV от числа Nнар циклов
нагружения образцов из стали 30ХГСН2А:

 — неупро÷ненные образöы, σа = 750 МПа; Δ — äробеструйное
упро÷нение, σа = 800 МПа;  — повторное упро÷нение äробüþ
посëе преäваритеëüной наработки 80 тыс. öикëов, σа = 800 МПа

σ0,2

Таблица 2

Серия 
образ-
öов

Обработка
поверхности

Чис-
ëо об-
разöов

Относитеëüная
веëи÷ина 

при рас-
тяжении 
относи-
теëüно 

σ0,2 øëи-
фован-
ных об-
разöов

при сжа-
тии посëе 
растяже-
ния отно-
ситеëüно 
σ0,2 при 
растяже-
нии

1 Шëифование 8 1,0 0,70÷0,75

2 Шëифование + 
+ ДУ 8 0,85 0,80÷0,85

3 Шëифование + 
+ ДУ + отпуск 5 1,0 –

4
Шëифование + 
+ ДУ (в обëасти 

сжатия)
5 1,0 0,70÷0,75

5
Шëифование + 
+ ДУ (в обëасти 
растяжения)

5 0,85 0,80÷0,85

σ0,2

σ0,2
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ных изìенений усëовноãо преäеëа теку÷ести. На
основании анаëиза поëу÷енных резуëüтатов сниже-
ние усëовноãо преäеëа теку÷ести  поверхност-
ноãо сëоя ìатериаëа посëе упро÷нения äробüþ
ìожно объяснитü эффектоì Бауøенãера, ÷то хоро-
øо соãëасуется с описанной выøе схеìой öикëи-
÷ескоãо наãружения поверхностноãо сëоя ìатериа-
ëа в зоне соуäарения с äробüþ и ìоäеëüþ возник-
новения остато÷ных сжиìаþщих напряжений.
Резуëüтаты иссëеäования вëияния проäоëжи-

теëüности öикëи÷ескоãо наãружения Nнар на отно-
ситеëüный преäеë теку÷ести  (относитеëüно
исхоäноãо преäеëа теку÷ести поверхностноãо сëоя
øëифованных образöов) привеäены на рис. 2. При
öикëи÷ескоì наãружении и посëеäуþщеì стати-
÷ескоì наãружении по öикëу растяжение—разãруз-
ка испытаëи 15 образöов со øëифованной поверх-
ностüþ и 17 образöов, упро÷ненных äробüþ. Цик-
ëи÷еское наãружение образöов из стаëи 30ХГСН2А
провоäиëи при аìпëитуäе наãружения σа = 800 МПа.
Из ãрафика виäно, ÷то и øëифованныì, и упро÷-
ненныì äробüþ образöаì в на÷аëе öикëи÷ескоãо
наãружения свойственно упро÷нение. Максиìаëü-

ное увеëи÷ение  у øëифованных образöов на
≈10 %, а упро÷ненных äробüþ на ≈25 % набëþäа-
ется посëе 8ј10 тыс. öикëов наãружения. При этоì
их абсоëþтные веëи÷ины становятся приìерно рав-
ныìи. Даëüнейøее öикëи÷еское наãружение приво-
äит к постепенноìу разупро÷нениþ поверхностных
сëоев øëифованных образöов и к стабиëизаöии

 упро÷ненных äробüþ образöов. При ÷исëе
öикëов наãружения Nнар > 20 тыс. зна÷ение σ0,2 у
øëифованных образöов становится приìерно рав-
ныì исхоäноìу зна÷ениþ, а у образöов, упро÷нен-
ных äробüþ, посëе Nнар > 10 тыс. öикëов σ0,2 ста-
новится на ≈25 % выøе своеãо исхоäноãо зна÷ения
и на ≈15 % выøе, ÷еì у øëифованных образöов
(при той же наработке), и остается такиì при äаëü-
нейøеì наãружении впëотü äо разруøения образöа.
Остато÷ные сжиìаþщие напряжения в поверх-

ностноì сëое ìатериаëа, созäаваеìые äробеструй-
ной обработкой, распоëаãаþтся на ãëубине от 0,1
äо 0,8 ìì в зависиìости от ìатериаëа äетаëи, äиа-
ìетра и скорости äроби. Эти напряжения поä äей-
ствиеì переìенноãо наãружения перераспреäеëя-
þтся и уìенüøаþтся по веëи÷ине в зависиìости от
внеøних усëовий, проäоëжитеëüности и уровня
наãружения, ÷то отìе÷ено в работах [1, 7]. Дина-
ìику ìаксиìаëüных остато÷ных напряжений 
и их распреäеëение в поверхностноì сëое при ÷е-
реäовании äробеструйноãо упро÷нения и öикëи-
÷еской наработки иссëеäоваëи с испоëüзованиеì
рентãеновскоãо анаëизатора Strainflex-MSF в хро-
ìовоì изëу÷ении при посëойноì уäаëении ìате-
риаëа с упро÷ненной поверхности образöов. Не-
которые резуëüтаты привеäены в табë. 3, из кото-
рой сëеäует, ÷то öикëи÷еская наработка стаëüных
образöов Nнар = 80 тыс. öикëов при аìпëитуäе
σа = 800 МПа привеëа к снижениþ остато÷ных
напряжений  в упро÷ненной поверхности
приìерно на 20 %. Повторное упро÷нение äробüþ
посëе öикëи÷еской наработки увеëи÷ивает как ãëу-
бину δпë заëеãания остато÷ных сжиìаþщих напря-

σ0,2

0 10 20 30 Nнар, тыс. öикëов

σ0,2

1,2

–

1,1

1,0

0,8

0,9

Рис. 2. Зависимости условного предела  текучести

поверхностного слоя стали 30ХГСН2А от числа Nнар циклов
нагружения:

 — øëифование; Δ — øëифование + упро÷нение äробüþ; Ѕ и
Δ→ — разруøенные и неразруøенные образöы

s0,2

σ0,2

σ0,2

σ0,2

σост
max

Таблица 3

Серия 
образöов Состояние поверхности

30ХГСН2А ВТ22

,

МПа

,

ìкì

δпë,
ìкì

HV ,

МПа

,

ìкì

δпë,
ìкì

1 Исхоäная поверхностü –80 20 140 480 –300 30 110
2 ИСХ + ДУ –700 85 320 520 –420 30 185
3 ИСХ + ДУ + НАР1 –550 100 300 485 –350 30 140
4 ИСХ + ДУ + НАР1 + ДУ –850 120 400 542 –550 75 270
5 ИСХ + ДУ + НАР2 + ДУ –900 125 420 — –570 80 280
6 ИСХ + ДУ + НАР1 + ДУ + НАР3 –720 120 400 — — — —

Пр иì е ÷ а н и я. 1. Дëя образöов из 30ХГСН2А исхоäная обработка поверхности — øëифование, σа = 800 МПа, НАР1 =
= 80 тыс. öикëов, НАР2 = 150 тыс. öикëов, НАР3 = 140 тыс. öикëов.

2. Дëя образöов ВТ22 исхоäная обработка — ÷истовое то÷ение, σа = 550 МПа, НАР1 = 120 тыс. öикëов, НАР2 = 220 тыс.
öикëов.

3. Максиìаëüные остато÷ные сжиìаþщие напряжения  на ãëубине  от поверхности.
4. Гëубина δпë распространения остато÷ных сжиìаþщих напряжений.
5. Микротверäостü HV на ãëубине 10 ìкì.

σост
max δσ

max σост
max δσ

max

σост
max δσ

max

σост
max
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жений приìерно на 25 %, так и их ìаксиìаëüнуþ
веëи÷ину на 20 % (по сравнениþ с первыì упро÷-
нениеì) при небоëüøоì сìещении ìаксиìуìа

 вãëубü. Чеì проäоëжитеëüнее öикëи÷еская
наработка (НАР2 соответствует на÷аëу образова-
ния устаëостной трещины), теì боëüøе проявëя-
ется указанная тенäенöия изìенения эпþр оста-
то÷ных напряжений. Анаëоãи÷ные зависиìости
вëияния öикëи÷еской наработки и äробеструйноãо
упро÷нения на распреäеëение в поверхностноì
сëое остато÷ных сжиìаþщих напряжений поëу÷е-
ны также на образöах из спëава ВТ22 (сì. табë. 3).
Боëее бëаãоприятное форìирование остато÷ных

сжиìаþщих напряжений при повторноì упро÷не-
нии äробüþ с увеëи÷ениеì ìаксиìаëüноãо зна÷ения

 и ãëубины распространения на δпë ≈ 20ј25 %
ìожно объяснитü повыøениеì усëовноãо преäеëа
теку÷ести  на 15 % и уìенüøениеì тверäости
HV на ≈10 % пëасти÷ески äефорìированноãо при
первоì упро÷нении поверхностноãо сëоя поä воз-
äействиеì öикëи÷ескоãо наãружения.
Известно [6, 8], ÷то пëасти÷еская äефорìаöия и

öикëи÷еское наãружение ìатериаëа ìоãут сущест-
венно изìенитü характеристики еãо тонкой струк-
туры: фазовый состав, пëотностü и øирину äис-
ëокаöий, уровенü искажений кристаëëи÷еской ре-
øетки и ëокаëüных ìикронапряжений и äр. Эти
изìенения, наряäу с äруãиìи фактораìи, также
ìоãут отве÷атü за высокуþ эффективностü иìенно
повторноãо поверхностноãо упро÷нения. Указан-
ные изìенения иссëеäоваëи на образöах из стаëи
30ХГСН2А с поìощüþ рентãеноструктурноãо ана-
ëизатора Дрон-4 в жеëезноì изëу÷ении. Изìере-
ния провоäиëи как на поверхности образöов, так и
на ãëубине 0,1 ìì от поверхности посëе их эëект-
ропоëирования. Первое упро÷нение осуществëяëи
äробüþ ∅1 ìì, повторное — äробüþ ∅0,5 ìì. Цик-
ëи÷ескуþ наработку провоäиëи при аìпëитуäе на-
пряжений σа = 800 МПа в те÷ение 70 и 150 тыс. öик-
ëов. Резуëüтаты иссëеäований привеäены в табë. 4.

Анаëиз рентãеноãраìì показаë, ÷то первое уп-
ро÷нение äробüþ практи÷ески не изìеняет фазо-
вый состав поверхностноãо сëоя стаëи, а öикëи÷ес-
кая наработка вызывает заìетный распаä как оста-
то÷ноãо аустенита, так и ÷асти÷но ìартенситной
фазы, и теì интенсивнее, ÷еì боëüøе ÷исëо öикëов
наãружения. Остато÷ный аустенит распаäается ин-
тенсивнее на поверхности образöов, ÷еì на ãëуби-
не 0,1 ìì, ÷то связано с боëüøиìи öикëи÷ескиìи
напряженияìи на поверхности при наãружении
образöов изãибоì. Повторное упро÷нение äробüþ
привоäит к окон÷атеëüноìу распаäу остато÷ноãо
аустенита на поверхности и äаëüнейøеìу уìенü-
øениþ еãо соäержания на ãëубине. В этоì сëу÷ае
ìенее интенсивный распаä аустенита на ãëубине
ìожно объяснитü теì, ÷то повторное упро÷нение
осуществëяëосü äробüþ ìенüøеãо äиаìетра и, сëе-
äоватеëüно, степенü пëасти÷еской äефорìаöии на
ãëубине быëа не так веëика. Распаä ìартенсита со-
провожäается уìенüøениеì тетраãонаëüности ре-
øетки, ÷то привоäит к относитеëüно боëüøеìу су-
жениþ рентãеновской ëинии (200) по сравнениþ с
ëинией (211). Сëеäоватеëüно, на распаä ìартенси-
та указывает увеëи÷ение отноøений β(211)/β(200).
Обработка äробüþ при первоì и повторноì упро÷-
нениях вызывает весüìа незна÷итеëüный распаä
ìартенсита, который происхоäит в основноì поä
äействиеì öикëи÷ескоãо наãружения.
Фазовые превращения остато÷ноãо аустенита в

ìартенсит привоäят к повыøениþ про÷ности ста-
ëи. В то же вреìя ìартенситной структуре свойст-
венна зна÷итеëüная неоäнороäностü ëокаëüных
ìикронапряжений при высокоì общеì уровне ìик-
роискажений кристаëëи÷еской реøетки, ÷то при-
воäит к раннеìу проявëениþ ìикротеку÷ести и
скëонности к хрупкоìу и устаëостноìу разруøени-
яì [8]. Так как уäеëüный объеì ìартенсита боëüøе,
÷еì аустенита, то распаä аустенита сопровожäается
изìенениеì объеìно-напряженноãо состояния по-
верхностноãо сëоя и, как сëеäствие, появëениеì

σост
max

σост
max

σ0,2

Таблица 4

Серия
образöов Обработка поверхности

Соäержание 
остато÷ноãо 
аустенита, %

Степенü распаäа 
ìартенсита на 
поверхности, 
β(211)/β(200)

Степенü накëепа и выравни-
вания ìикронапряжений

Повыøение уäеëü-
ноãо сопротивëе-
ния поверхностно-

ãо сëоя, 
оì•сì•106β(220), 103 раä β(220)/β(110)

1 Шëифование 12/12 1,07 25,6/25,6 3,1/3,1 0

2 Шëифование + ДУ1 10/11 1,09 25,6/23,6 3,1/2,9 10

3 Шëифование + ДУ1 + НАР1 6/10 1,24 21,2/21,9 2,6/2,6 14

4 Шëифование +
+ ДУ1 + НАР1 + ДУ2 Сëеäы/8 1,26 23,5/20,4 2,8/2,5 20

5 Шëифование +
+ ДУ1 + НАР2 + ДУ2 Нет/5 1,27 22,6/18,4 2,7/2,2 22

Пр иì е ÷ а н и я: 1. ДУ1 и ДУ2 — äробеструйное упро÷нение äробüþ соответственно ∅1 ìì и ∅0,5 ìì. 2. НАР1 и НАР2 —
öикëи÷еская наработка проäоëжитеëüностüþ соответственно 70 и 150 тыс. öикëов (äо разруøения образöа). 3. В ÷исëитеëе при-
веäены äанные äëя поверхности , в знаìенатеëе — на ãëубине 0,1 ìì .
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остато÷ных сжиìаþщих напряжений. Распаä ìар-
тенсита сопровожäается образованиеì ìеëкоäис-
персных карбиäных ÷астиö, бëокируþщих пëос-
кости скоëüжения, ÷то веäет к некотороìу упро÷-
нениþ ìатериаëа.
При поверхностноì пëасти÷ескоì äефорìиро-

вании, с оäной стороны, происхоäит накëеп стаëи,
связанный с ростоì пëотности äисëокаöий и вы-
зываþщий увеëи÷ение øирины рентãеновских ëи-
ний, с äруãой стороны, реëаксаöия ëокаëüных пи-
ковых ìикронапряжений в кристаëëи÷еской реøет-
ке вызывает уìенüøение øирины рентãеновских
ëиний. Локаëüные реëаксаöионные проöессы, вы-
равниваþщие ìикронапряжения, уìенüøаþт øи-
рину рентãеновских ëиний, как правиëо, боëее
зна÷итеëüно, ÷еì они расøиряþтся в резуëüтате
накëепа. Поэтоìу вкëаä äробеструйной обработки
в упро÷нение, вносиìый уìенüøениеì ëокаëüных
ìикронапряжений, ìожно косвенно оöенитü по
степени уìенüøения øирины рентãеновских ëи-
ний [8]. Степенü уìенüøения ëокаëüных ìикро-
напряжений и изìенения структуры в резуëüтате
повыøения пëотности äисëокаöий оöениваëи по
резуëüтатаì изìерения ëинии (220) ìартенситной
фазы в обëасти боëüøих уãëов отражения и по от-
ноøениþ øирины ëиний β(220)/β(110). Резуëüтаты
изìерений показаëи, ÷то посëе øëифования по-
верхностный сëой стаëи 30ХГСН2А иìеет высокие
степенü ìикроискажений кристаëëи÷еской реøет-
ки и неоäнороäностü ëокаëüных ìикронапряже-
ний. Первое упро÷нение не вызывает заìетноãо из-
ìенения структуры как на поверхности, так и на
ãëубине 0,1 ìì. В резуëüтате öикëи÷ескоãо наãру-
жения происхоäит реëаксаöия ëокаëüных ìикро-
напряжений, и боëее зна÷итеëüно при еãо боëüøой
äëитеëüности. Повторное упро÷нение способствует
äаëüнейøеìу уìенüøениþ среäнеãо уровня ìикро-
напряжений и неоäнороäности ìикроискажений.
При уìенüøении пиковых напряжений сопротив-
ëение устаëости ìартенситной стаëи зна÷итеëüно
повыøается, ÷то показывает зависиìостü öикëи-
÷еской äоëãове÷ности образöов из стаëи 30ХГСН2А

от øирины рентãеновской ëинии (220), поëу÷ен-
ная экспериìентаëüно при разных режиìах äробе-
струйноãо упро÷нения (рис. 3) [9].
Дëя оöенки изìенения äисëокаöионной струк-

туры поверхностноãо сëоя образöов их уäеëüное
сопротивëение иссëеäоваëи на приборе Ф-415.
Увеëи÷ение уäеëüноãо сопротивëения поверхност-
ноãо сëоя связано с увеëи÷ениеì пëотности äисëо-
каöий, затруäняþщих äвижение эëектронов прово-
äиìости. В табë. 4 привеäены резуëüтаты, показы-
ваþщие увеëи÷ение пëотности äискëокаöий посëе
первоãо äробеструйноãо упро÷нения. Цикëи÷еское
наãружение и повторное äробеструйное упро÷не-
ние способствуþт äаëüнейøеìу увеëи÷ениþ их
пëотности.
Провеäенные иссëеäования позвоëиëи сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы.
1. Высокая эффективностü повторноãо упро÷-

нения стаëи 30ХГСН2А в повыøении устаëостной
äоëãове÷ности обусëовëена боëüøиìи веëи÷иной
и ãëубиной распространения остато÷ных сжиìаþ-
щих напряжений первоãо роäа по сравнениþ с пер-
выì упро÷нениеì, повыøениеì ìикротверäости
поверхностноãо сëоя и существенныìи изìенени-
яìи фазовоãо состава, еãо тонкой и äисëокаöион-
ной структур.

2. Цикëи÷еское наãружение стаëи 30ХГСН2А
переä повторныì упро÷нениеì интенсифиöирует
поëожитеëüные структурно-фазовые превращения в
поверхностноì сëое при еãо повторноì пëасти÷ес-
коì äефорìировании: распаä остато÷ноãо аустенита
и ìартенситной фазы с выäеëениеì карбиäных ÷ас-
тиö; снижение äефорìаöионной неоäнороäности
структуры; повыøение пëотности äисëокаöий и äр.

3. Повыøение остато÷ных сжиìаþщих напря-
жений посëе повторноãо упро÷нения связано с уве-
ëи÷ениеì усëовноãо преäеëа  теку÷ести и тоë-
щины äефорìированноãо поверхностноãо сëоя.

4. Разëи÷ное изìенение свойств поверхностноãо
сëоя при öикëи÷ескоì наãружении øëифованных
и упро÷ненных äробüþ образöов объясняется вëи-
яниеì преäваритеëüной пëасти÷еской äефорìа-
öии (уäараìи äроби) на öикëи÷еское упро÷нение
иëи разупро÷нение ìатериаëов.
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Проблемы и перспективы развития автомобильной 
промышленности в России

Автоìобиëüная проìыøëенностü России отно-
сится к высокотехноëоãи÷ныì отрасëяì транспор-
тноãо ìаøиностроения. В Основных направëениях
äеятеëüности Правитеëüства Российской Феäера-
öии на периоä äо 2024 ãоäа от 29 сентября 2018 ã.
(äаëее ОНДП), принятых во испоëнение Указа Пре-
зиäента Российской Феäераöии от 7 ìая 2018 ãоäа

№ 204, записано: "Правитеëüство Российской Фе-
äераöии приìет активные ìеры по стиìуëированиþ
развития высокотехноëоãи÷ных отрасëей, к кото-
рыì относится... транспортное ìаøиностроение".
Особое вниìание и ãосуäарственная поääержка

в развитии автоìобиëестроения в ОНДП уäеëяþт-
ся такиì кëþ÷евыì заäа÷аì, как:
освоение и выпуск на рынок проäуктов с новы-

ìи эëектросиëовыìи аãреãатаìи, автоноìное вож-
äение, поäкëþ÷енный автотранспорт и ãазоìотор-
ная техника;
посëепроäажное обсëуживание коëесных транс-

портных среäств;
созäание необхоäиìой инженерной и транспор-

тной инфраструктуры.
Сеãоäня оте÷ественное автоìобиëестроение

преäставëено преäприятияìи по произвоäству ëеã-
ковых, в тоì ÷исëе коììер÷еских, автоìобиëей,
ãрузовых и спеöиаëüных автоìобиëей, автобусов, а
также автоìобиëüных коìпонентов. В отрасëи со-
зäаны и функöионируþт свыøе 400 тыс. рабо÷их
ìест äëя высококваëифиöированных работников и
боëее 1 ìëн рабо÷их ìест в зависиìых и äиëерских
коìпаниях. О÷енü важен ìуëüтипëикативный эф-
фект развития автоìобиëüной проìыøëенности
äëя сìежных отрасëей эконоìики: спрос на авто-
ìобиëи повыøает потребностü в высокотехноëо-
ãи÷ной проäукöии ìетаëëурãи÷еской, хиìи÷еской,
эëектротехни÷еской и äруãих отрасëей, обеспе÷и-
вая занятостü в них боëее 3,5 ìëн ÷еëовек.
Автоìобиëестроение вносит зна÷итеëüный

вкëаä в форìирование äохоäной базы феäераëü-

Исследованы состояние и перспективы развития
отечественной автомобильной промышленности. Рас-
смотрены действующий механизм стимулирования
повышения технического уровня выпускаемой про-
дукции, модернизации технико-технологической базы
предприятий и увеличения экспорта автомобилей в
свете реализации основных направлений деятельнос-
ти Правительства РФ на период до 2024 г. и националь-
ных проектов.

Ключевые слова: машиностроение, автомобильная
промышленность, конкурентоспособность, импортоза-
висимость, федеральный бюджет, субсидии, экспорт.

The state and development prospects of the domestic
automobile industry are investigated. The current mecha-
nism for stimulating an increase in the technical level of
manufactured products, modernization of the technical
and technological base of enterprises and an increase in car
exports in conditions of the implementation of the main di-
rections of the Government of the Russian Federation for
the period until 2024 and national projects are considered.

Keywords: mechanical engineering, automobile in-
dustry, competitiveness, import dependence, federal
budget, subsidies, export.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 69)
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ноãо бþäжета, а также вëияет на созäание äенеж-
ных фонäов в орãанизаöиях, связанных с финансо-
выì сопровожäениеì автоìобиëüноãо бизнеса, в
тоì ÷исëе с обязатеëüныì и äобровоëüныì страхо-
ваниеì, оказаниеì пëатных усëуã по техни÷ескоìу
обсëуживаниþ и реìонту автоìобиëей, ëизинãоì
(карøеринãоì) автоìобиëей, преäоставëениеì пот-
ребитеëüских креäитов банкаìи и äр.
Дëя провеäения НИОКР в отрасëи существуþт

нау÷но-иссëеäоватеëüские и проектно-конструк-
торские орãанизаöии, как, наприìер, феäераëüный
нау÷но-иссëеäоватеëüский автоìоторный инсти-
тут (НАМИ). В автоìобиëüной проìыøëенности
äействуþт 430 крупных, среäних и ìаëых преäпри-
ятий, из которых 44,2 % спеöиаëизируþтся на про-
извоäстве автоìобиëей и их обсëуживании, а 55,8 %
на изãотовëении автокоìпонентов: äвиãатеëей, ко-
робок переìены переäа÷ (КПП), трансìиссий, ав-
тотракторноãо эëектрооборуäования, автоìобиëü-
ной эëектроники и äр.
В уставноì капитаëе þриäи÷еских ëиö, заниìа-

þщихся эконоìи÷еской äеятеëüностüþ в автоìо-
биëестроении, на äоëþ коììер÷еских орãанизаöий
и физи÷еских ëиö прихоäится 81,9 %, а на äоëþ ãо-
суäарственноãо у÷астия — 9,5 %. Заìетная äоëя в
капитаëе автопроизвоäитеëей (8,6 %) прихоäится
на некоììер÷еские орãанизаöии. Это обусëовëено
внесениеì ãосуäарственноãо пакета акöий ряäа
преäприятий отрасëи в иìущество ãосуäарствен-
ной корпораöии "Ростехноëоãии".
Автоìобиëестроение иìеет зна÷итеëüный потен-

öиаë äëя своеãо развития, так как на 1000 ÷еëовек
насеëения России прихоäится 297 ëеãковых авто-
ìобиëей, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì во ìноãих
развитых и развиваþщихся странах. Достато÷но
боëüøая ÷астü автоìобиëüноãо парка страны иìеет
боëüøой срок экспëуатаöии и требует заìены.
До перехоäа на рыно÷ные усëовия хозяйство-

вания автоìобиëüная проìыøëенностü России по
произвоäству ëеãковых автоìобиëей заниìаëа пя-
тое ìесто в ìире посëе Японии, США, ФРГ и Фран-
öии, по произвоäству ãрузовиков — третüе ìесто в
ìире, а по произвоäству автобусов — первое. По
сравнениþ с развиваþщиìися странаìи Россия бы-
ëа абсоëþтныì ëиäероì. Так, объеìы произвоäс-
тва автоìобиëей в России в 1990 ã. быëи в 1,5 раза
боëüøе по сравнениþ с Южной Кореей, в 2,2 раза —
с Бразиëией, в 4 раза — с Китаеì и в 5,6 раза —
с Инäией. В рыно÷ных усëовиях отрасëü оказа-
ëасü в ãëубокоì затяжноì кризисе: произвоäство
автоìобиëей сократиëосü по÷ти в 2 раза, в тоì ÷ис-
ëе выпуск ãрузовых автоìобиëей в 5 раз, а ëеãковых
автоìобиëей и автобусов боëее ÷еì на 20 %. Ос-
новныìи при÷инаìи этоãо явиëисü: низкий техни-
÷еский уровенü выпускаеìой проäукöии; изноøен-
ностü произвоäственной инфраструктуры; боëüøие
операöионные изäержки; соäержание на баëансе
преäприятий ìноãо÷исëенных соöиаëüных объек-

тов. Кроìе тоãо, еще не быëи норìативно опреäе-
ëены и заäействованы таìоженное реãуëирование
и äруãие ìеры ãосуäарственной поääержки автоìо-
биëестроения.
Эти и äруãие факторы способствоваëи утрате

конкурентоспособности оте÷ественных автоìоби-
ëей, тяжеëоìу финансовоìу поëожениþ автопроиз-
воäитеëей и äаже банкротству ряäа крупных преä-
приятий. Дëя уäовëетворения растущих потребнос-
тей насеëения в ëеãковых автоìобиëях в Россиþ
ежеãоäно стаëи ввозитüся из-за рубежа сотни тыся÷
ëеãковых автоìобиëей, из которых боëее 1/3 быëи
поäержанныìи. Есëи в 2001 ã. иноìарки составëя-
ëи 42 % от произвеäенных в стране автоìобиëей,
то в 2004 ã. — уже 61 %. По существу, оäна из круп-
нейøих в ìире стран — произвоäитеëей автоìо-
биëüной техники, превратиëасü в страну — иìпор-
тера поäержанных автоìобиëей.
Правитеëüство РФ с öеëüþ преäотвращения

риска существования оте÷ественноãо автоìобиëе-
строения приняëо ряä ÷резвы÷айных ìер по ãосу-
äарственной поääержке развития отрасëи.
Во-первых, Постановëениеì № 166 от

29.03.2005 ãоäа на территории России быë ввеäен
режиì "проìыøëенной сборки" зарубежных авто-
ìобиëей, обеспе÷иваþщий трансферт совреìенных
нау÷но-иссëеäоватеëüских работ и произвоäствен-
ных техноëоãий.
Во-вторых, в ка÷естве стиìуëа äëя ëокаëизаöии

произвоäства приняëи реøение об освобожäении
иностранных автопроизвоäитеëей от таìоженных
поøëин на периоä äо 7 ëет посëе закëþ÷ения иìи
с Минпроìторãоì соãëаøений о сотруäни÷естве
на ввоз в страну автокоìпонентов, вкëþ÷ая такие
сëожные узëы, как äвиãатеëи, КПП, трансìиссиþ.
Нововвеäениеì стаëо испоëüзование в режиìе
"проìыøëенной сборки" ìетоäов "сетевоãо ìарке-
тинãа": автопроизвоäитеëи обязываëисü "привести"
на рынок произвоäитеëей коìпонентов. Эти ìеры
позвоëиëи обеспе÷итü приток в страну инвестиöий
в объеìе 230 ìëрä руб. и созäатü 50 тыс. высоко-
произвоäитеëüных рабо÷их ìест.
В-третüих, Правитеëüство РФ Постановëениеì

№ 328 от 15.04.2014 ãоäа утверäиëо проãраììу раз-
вития автоìобиëüной проìыøëенности на 2012—
2020 ãã., преäусìатриваþщуþ ежеãоäное преäостав-
ëение отрасëи из феäераëüноãо бþäжета аäресных
субсиäий äëя стиìуëирования:
инвестиöий на ìоäернизаöиþ произвоäствен-

ной инфраструктуры;
спроса физи÷еских и þриäи÷еских ëиö на оте-

÷ественные автоìобиëи;
÷асти операöионных (переìенных) и постоян-

ных затрат äëя обеспе÷ения конкурентоспособнос-
ти оте÷ественных автоìобиëей;
созäания новой перспективной автоìобиëüной

техники и базы äëя произвоäства ее коìпонентов;
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проäвижения проäукöии автоìобиëüной про-
ìыøëенности на рынки стран СНГ и äаëüнеãо за-
рубежüя;
обновëения текущеãо автоìобиëüноãо парка

России.
За 2012—2017 ãã. на поääержку автоìобиëüной

проìыøëенности из феäераëüноãо бþäжета нау÷-
ныì öентраì и преäприятияì отрасëи быëи выäеëе-
ны бþäжетные субсиäии в суììе 354 922 463,5 тыс.
руб. Структурный анаëиз их испоëüзования пока-
заë: боëüøая ÷астü среäств (75,69 %) направëена
на стиìуëирование спроса на внутреннеì автоìо-
биëüноì рынке; на инвестиöионнуþ äеятеëüностü,
субсиäирование НИР и ОКР и стиìуëирование
экспорта испоëüзовано соответственно 10,4, 13,3
и 0,6 %; на утиëизаöиþ устаревøих и изноøенных
автоìобиëей направëено ìенее 1 %.
Преäоставëение субсиäий из феäераëüноãо бþä-

жета на развитие автоìобиëüной проìыøëенности
в со÷етании с ìераìи по ввеäениþ режиìа "про-
ìыøëенной сборки" автоìобиëей позвоëиëо:

1) ìноãократно увеëи÷итü объеì произвоäства
иноìарок российской сборки и карäинаëüно пов-
ëиятü на уëу÷øение структуры рынка ëеãковых ав-

тоìобиëей, заìетно потеснив на неì äоëþ автоìо-
биëей, поступаþщих по иìпорту, ÷то виäно из äан-
ных, привеäенных в табë. 1 и 2;

2) преоäоëетü спаä произвоäства проäукöии в
отрасëи в 1990—2005 ãã. и в периоä эконоìи÷ескоãо
кризиса 2008—2010 ãã.: выпуск автоìобиëей по всеì
сеãìентаì в 2012 ã. превысиë выпуски 1995 ã. и
2009 ã. соответственно в 2,2 и 3,1 раза, а ëеãковых ав-
тоìобиëей соответственно в 2,3 и 3,3 раза (табë. 3);

3) повыситü ка÷ество оте÷ественной автоìо-
биëüной проäукöии и техноëоãиþ ее произвоäства:
боëее 60 % произвоäиìых в настоящее вреìя ìо-
äеëей ëеãковых автоìобиëей спроектированы на
базе автоìобиëüных пëатфорì, отве÷аþщих ìиро-
выì тренäаì, с уровнеì ëокаëизаöии 50 % и выøе.
Оäнако с 2013 ã. выпуск автоìобиëüной техни-

ки, в тоì ÷исëе ëеãковых автоìобиëей, на÷аë сни-
жатüся. Особенно боëüøое снижение произвоäства
приøëосü на 2016 ã. (табë. 4).
Анаëиз показаë, ÷то такое поëожение связано с

уìенüøениеì покупатеëüной способности насеëе-
ния в резуëüтате неãативноãо äействия на эконо-
ìику России внеøних факторов — ухуäøения вне-
øнеэконоìи÷еской и внеøнепоëити÷еской конъ-
þнктуры. Проäажа автоìобиëей по всеì сеãìентаì
в 2016 ã. по сравнениþ с 2012 ã. сократиëасü боëее
÷еì в 2 раза (табë. 5). Показатеëи произвоäства и
проäажи автоìобиëей ìоãëи бытü еще разитеëüнее
без ãосуäарственной поääержки автоìобиëüной
проìыøëенности по стиìуëированиþ спроса.
Итак, за периоä, проøеäøий со äня перехоäа

автоìобиëüной отрасëи на рыно÷ные усëовия хо-

Таблица 1
Производство, тыс. шт., иномарок российской сборки по годам

Автоìо-
биëи 2002 ã. 2005 ã. 2010 ã.

2012 ã.

Чисëо
Относи-
теëüно 
2005 ã.

Леãковые 10,8 108,2 589,9 1262,0 11,7
Грузовые — 2,9 16,9 30,9 10,6
Автобусы — 0,39 8,5 30,9 79,2
Всеãо 10,8 111,49 615,3 1323,8 11,9

Таблица 2
Удельный вес, %, импортных и произведенных в России 

автомобилей по годам

Леãковые автоìобиëи 2001 ã. 2004 ã. 2012 ã.

Оте÷ественные 68 30 21
Иноìарки, произвеäенные в России 0 9 45
Иìпорт 32 61 34
Всеãо автоìобиëей 100 100 100

Таблица 3
Выпуск, тыс. шт., автомобилей во всех сегментах по годам

Автоìо-
биëи 1995 ã. 2009 ã.

2012 ã.

Чисëо

Коэффиöиент 
отноøения 
относитеëüно

1995 ã. 2009 ã.

Леãковые 835 600 1964 2,3 3,3
Грузовые 142 91,7 212 1,5 2,3
Автобусы 39,8 35,5 58,6 1,5 1,6
Итоãо 1016,8 727,2 2234,6 2,2 3,1

Таблица 4
Динамика производства, тыс. шт.,

автомобилей во всех сегментах по годам

Автоìобиëи 2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã. 2016 ã.

Леãковые 1964 1925 1695 1215 1100
Грузовые 212 207 153 128 137
Автобусы 58,6 53,2 44,0 36,4 43,2
Итоãо 2234,6 2185,2 1892 1379,4 1280,2
Выпуск автоìоби-
ëей, % к 2012 ã.:
всеãо 100 97,8 84,7 61,7 57,3
ëеãковых 100 98,0 86,3 61,8 56,0

Таблица 5
Соотношения продаж, тыс. шт., автомобилей на отечественном 

рынке в 2012 г. и 2016 г.

Гоä

Леãко-
вые
авто-

ìобиëи

Леãкие 
коììер-

÷еские ав-
тоìобиëи

Гру-
зовые 
авто-

ìобиëи

Авто-
бусы Всеãо

2012 2740 190,5 137,5 18,3 3086,3
2016 1310 117,0 65,4 12,6 1505,0
Изìенение 
проäаж в 
2016 ã. в % 
к 2012 ã.

47,8 61,4 47,6 68,9 48,8
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зяйствования, выпоëнена оäна из кëþ÷евых заäа÷ —
ка÷ественный перехоä от страны — иìпортера по-
äержанной автоìобиëüной техники, к стране с раз-
витыì сборо÷ныì öикëоì совреìенных автоìоби-
ëей. Оäнако не реøенныìи остаëисü систеìные
пробëеìы:
во-первых, из-за оãрани÷ения по указанныì

выøе при÷инаì внутреннеãо спроса на автоìобиëи
иìеет ìесто зна÷итеëüное неäоиспоëüзование про-
извоäственных ìощностей, ÷то ухуäøает финансо-
вое поëожение преäприятий;
во-вторых, несобëþäение зарубежныìи конöер-

наìи соãëаøений с Минпроìторãоì России по
ëокаëизаöии произвоäства автокоìпонентов, ÷то
сäерживает созäание новых рабо÷их ìест и уìенü-
øает поëу÷ение äобавëенной стоиìости в России;
в-третüих, острый äефиöит совреìенных знаний

и коìпетенöий по выпуску новых проäуктов на
рынок сäерживает приìенение таких совреìенных
техноëоãий, как ìоäуëüное проектирование, ухоä
от испоëüзования траäиöионных исто÷ников энер-
ãии, автоноìное вожäение и äр.
Дëя преоäоëения кризиса в автоìобиëüной от-

расëи необхоäиìо усоверøенствоватü ìеханизì уп-
равëения еþ с испоëüзованиеì эконоìи÷еских,
финансовых и орãанизаöионно-правовых инстру-
ìентов, из которых, на взãëяä автора, особенно
важныì явëяется проäвижение автоìобиëей на за-
рубежные рынки. Анаëиз показаë, ÷то этоìу на-
правëениþ в отрасëи не уäеëяется пока äоëжноãо
вниìания (табë. 6). Из привеäенных äанных виäно,
÷то экспорт автоìобиëей в новых усëовиях äеятеëü-
ности автопроìа поäвержен зна÷итеëüныì коëеба-
нияì, но в öеëоì иìеет отриöатеëüнуþ äинаìику.
В 2016 ã. ÷исëо ëеãковых автоìобиëей, поставëен-
ных на зарубежные рынки, сократиëосü по срав-
нениþ с 1995 ã. с 211,8 тыс. äо 68 тыс. øт., иëи в
3,1 раза. Отриöатеëüная äинаìика просëеживается
и в äоëе экспорта к выпуску автоìобиëей: в 2012 ã.,
коãäа быë äостиãнут наибоëüøий объеì произ-
воäства автоìобиëей, их экспорт к выпуску соста-
виë 5,6 %, ÷то ìенüøе äостиãнутоãо уровня по эк-
спорту автоìобиëей в 1995 ã. в 4,5 раза.

Отìетиì, ÷то зна÷итеëüные поставки оте÷ест-
венных автоìобиëей на экспорт связаны с рынка-
ìи äаëüнеãо зарубежüя. Так, в 1995 ã. äоëя экспорта
в страны äаëüнеãо зарубежüя (Азия, Бëижний Вос-
ток, Южная Аìерика) составиëа 86 % в общеì объ-
еìе поставок. Дëя существенноãо увеëи÷ения экс-
порта автоìобиëüной проäукöии необхоäиìо øиро-
кое со÷етание бþäжетных стиìуëов и инструìентов
реãуëирования, но в первуþ о÷ереäü необхоäиìо
повыситü зна÷ение стратеãи÷ескоãо пëанирования
в отрасëи.
По пору÷ениþ Правитеëüства РФ и руковоäст-

вуясü требованияìи Феäераëüноãо закона "О стра-
теãи÷ескоì пëанировании в Российской Феäера-
öии" от 28.06.2014 ã. № 172-ФЗ, Министерство эко-
ноìи÷ескоãо развития РФ, Минпроìторã России,
Kinsey & Company и НАМИ разработаëи "Страте-
ãиþ развития автоìобиëüной проìыøëенности
Российской Феäераöии на периоä äо 2025 ãоäа".
Стратеãия ввеäена в äействие распоряжениеì Пра-
витеëüства РФ № 831-р от 28.04.2018 ãоäа.
В Стратеãии äана оöенка состояния техноëоãии

произвоäства автоìобиëей, техни÷ескоãо уровня
выпускаеìой проäукöии и опреäеëены основные
öеëи и приоритеты развития автопроìа äо 2025 ãо-
äа, в тоì ÷исëе поставка произвеäенных автоìо-
биëей на экспорт и уäовëетворение российскиìи
произвоäитеëяìи внутреннеãо спроса на совреìен-
нуþ автоìобиëüнуþ технику.
Поставка проäукöии на экспорт запëанирована

в Стратеãии на уровне 12ј14 % произвеäенных ав-
тоìобиëей, ÷то зна÷итеëüно ниже äостиãнутоãо ав-
топроìоì ранее: 22,5 % в 1990 ã.; 23,5 % в 1995 ã.
Кроìе тоãо, этот показатеëü не обеспе÷ивает вы-
поëнение автопроìоì объеìа экспорта проäукöии
в äоëëаровоì эквиваëенте, указанноìу в ОНДП.
В Стратеãии уäовëетворение внутреннеãо спроса

на совреìеннуþ автоìобиëüнуþ технику российс-
киìи произвоäитеëяìи преäусìотрено на уровне
80ј85 %. Это озна÷ает, ÷то оставøуþся ÷астü спро-
са преäусìатривается покрытü поставкаìи по иì-
порту.
Приìенение в России режиìа "проìыøëенной

сборки" зарубежных автоìобиëей позвоëиëо со-
зäатü äостато÷ные ìощности äëя произвоäства ав-
тоìобиëей äо конöа 2025 ã. В настоящее вреìя в
связи со снижениеì покупатеëüной способности
насеëения созäанные ìощности испоëüзуþтся ìе-
нее ÷еì на 50 %. В этих усëовиях пëанирование
поставок автоìобиëей по иìпорту явëяется эконо-
ìи÷ески неоправäанныì. Потребностü рынка в сов-
реìенных ìоäеëях автоìобиëей в 2025 ãоäу ìожет
бытü уäовëетворена за с÷ет их произвоäства рос-
сийскиìи автопроизвоäитеëяìи.
Иссëеäования и обобщение опыта ãосуäарст-

венных ìер поääержки автоìобиëüной проìыø-
ëенности ìожно øироко испоëüзоватü в äруãих от-
расëях ìаøиностроения.

Таблица 6
Экспорт автомобилей, тыс. шт., произведенных в России

Гоä Леãковые
автоìобиëи

Грузовые
автоìобиëи Автобусы Всеãо

1995 211,8 24,1 2,9 238,8
2008 132,5 44,5 10,1 187,1
2010 49,8 15,7 3,5 69,0
2012 113,0 20,8 4,3 138,1
2015 97,5 19,9 2,0 119,4
2016 68,0 14,3 1,9 84,1

Экспорт в % к выпуску
1995 25,4 16,9 7,3 23,5
2012 5,6 9,8 7,3 6,1
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Принципы инженерного проектирования

При выпоëнении инженерных проектов важ-
ныì усëовиеì поëу÷ения ка÷ественных резуëüта-
тов явëяется собëþäение базовых принципов [1—3]
инженерной проектологии — обëасти инженерии,
соäержащей систеìатизированные знания о раöио-
наëüноì проектировании объектов техники и тех-
ноëоãии. При этоì принöипы проектоëоãии иãраþт
роëü обобщенных аксиоìати÷еских ìета-правиë
[4—6], не нужäаþщихся в обосновании и иìеþ-
щих форìу саìоо÷евиäных основопоëаãаþщих ут-
вержäений, которыì рекоìенäуется сëеäоватü при
реøении конкретных инженерных заäа÷. Принöи-
пы инженерной проектоëоãии аккуìуëируþт в себе
эìпири÷ески установëенные и поëу÷ивøие всеоб-
щее признание законоìерности эффективной про-
ектной äеятеëüности, поэтоìу их знание и приìе-
нение созäает бëаãоприятные преäпосыëки äëя
разработки раöионаëüных проектных проäуктов.
Вìесте с теì отìетиì, ÷то в практике инженер-

ноãо проектирования разработ÷ики, как правиëо,
акöентируþт вниìание в первуþ о÷ереäü на реøе-
нии конкретных техни÷еских заäа÷ [7—9], а воп-
росы "общей иäеоëоãии" проектирования реøаþт
посëе. Это в зна÷итеëüной степени обусëовëено
теì, ÷то знания об общих принöипах проектирова-
ния иìеþт непоëный и неäостато÷но систеìатизи-
рованный характер, а потоìу требуþт äопоëнитеëü-
ноãо изу÷ения конкретной преäìетной обëасти.
В äанной работе анаëизируется возìожностü

структурирования и форìаëизаöии свеäений о
принöипах инженерноãо проектирования, а также
преäпринята попытка их систеìатизаöии. Цеëü
работы — изу÷ение и упоряäо÷ивание äанных о

принöипах, заäаþщих общие поäхоäы к выпоëне-
ниþ инженерных проектов.
При иссëеäовании обсужäаеìой пробëеìы ис-

поëüзуется понятие "проект", которое в станäарте
ИСО 10007—1995 форìуëируется так: "Проект —
это уникаëüный проöесс, состоящий из набора
взаиìосвязанных контроëируеìых работ с äатаìи
на÷аëа и окон÷ания и преäпринятый äëя созäания
проäукта, отве÷аþщеãо заäанныì конкретныì тре-
бованияì, вкëþ÷ая оãрани÷ения по вреìени, за-
тратаì и ресурсаì". Связанное с этиì проöессоì
понятие "проектный проäукт" опреäеëяется стан-
äартоì ИСО 8402—2002 как резуëüтат выпоëнения
проекта, который переäается заказ÷ику в соответс-
твии с проектныì заäаниеì.
В работе принято сëеäуþщее априорное äопуще-

ние. Поскоëüку принöипы выпоëнения проектноãо
проöесса преäставëяþт собой понятийнуþ абстрак-
öиþ, которая форìируется в профессионаëüной
среäе в резуëüтате äоëãовреìенноãо накопëения и
осìысëения опыта практи÷еской проектной äея-
теëüности äëя изу÷ения обсужäаеìой пробëеìы, то
в работе приìенен ìетоä уìозритеëüноãо когни-
тивного иссëеäования [10—12]. Поэтоìу соäержа-
теëüная ÷астü работы носит характер обобщений,
констатирующих толкование сеìантики принöи-
пов проектирования как понятийных катеãорий
[13—15].
Оãрани÷ено также ÷исëо принöипов проекти-

рования (ПП), рассìотренных в настоящей работе.
Разìер ãруппы иссëеäуеìых принöипов оãрани÷и-
вается выборкой в объеìе äевяти терìиноëоãи÷ес-
ких еäиниö. Данная разìерностü пере÷ня ПП и их
соäержание выбраны эвристи÷ески с у÷етоì общих
преäставëений о зна÷иìости принöипов äëя созäа-
ния ка÷ественных проектных проäуктов. В выбор-
ку вкëþ÷ены принöипы агрегированности (ПП 1),
альтернативности (ПП 2), итерационности (ПП 3),
минимальной достаточности (ПП 4), наследствен-
ности (ПП 5), новизны (ПП 6), правовой защищен-
ности (ПП 7), системности (ПП 8) и унифицирован-
ности (ПП 9).
Сеìантика принöипов проектоëоãии, явëяþща-

яся носитеëеì их соäержания, проявëяется в наи-
ìеновании и ìожет бытü расøирена сëеäуþщиìи
форìуëировкаìи.
Принцип ПП 1. Проектный проäукт äоëжен

иìетü ãибкуþ конфиãураöиþ, обеспе÷иваеìуþ при-
соеäинениеì к еãо базовой коìпëектаöии внеøних
эëеìентов-аãреãатов, äобавëяþщих новые функ-

Рассмотрены базовые принципы инженерного про-
ектирования. Установлены закономерности, позволя-
ющие формализовать общую морфологию проектиро-
вания и сформировать инструменты для информаци-
онной поддержки инженерной деятельности.

Ключевые слова: принципы проектирования, ин-
формационная поддержка, структурирование, морфо-
логия, классификация. 

The basic principles of engineering design are consid-
ered. Regularities are established that allow to formalize
the general morphology of design and to form tools for in-
formation support of engineering activities.

Keywords: design principles, information support,
structuring, morphology, classification. 
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öии и расøиряþщих еãо параìетри÷еские возìож-
ности.
Принцип ПП 2. Проектные реøения сëеäует

форìироватü при наëи÷ии нескоëüких аëüтерна-
тивных вариантов реøения заäа÷и, äаþщих разные
резуëüтаты. Это позвоëит найти потенöиаëüно воз-
ìожные резуëüтаты и выбратü из них наибоëее
преäпо÷титеëüный.
Принцип ПП 3. При неприеìëеìоì äëя про-

äоëжения проекта резуëüтате, поëу÷енноì на теку-
щеì этапе проектирования, сëеäует вернутüся к оä-
ноìу из преäøествуþщих этапов с ìноãоаëüтерна-
тивныì исхоäоì и выбратü äëя этоãо этапа инуþ
аëüтернативу äëя äаëüнейøеãо развития проекта по
новоìу пути.
Принцип ПП 4. В проектный проäукт закëаäы-

вается инженерное реøение, ãарантируþщее вы-
поëнение требований техни÷ескоãо заäания на про-
äукт, но без избыто÷ноãо превыøения уровня ка-
÷ества проäукта, привоäящеãо к неоправäанноìу
повыøениþ еãо себестоиìости.
Принцип ПП 5. При разработке проектноãо про-

äукта наряäу с новыìи авторскиìи реøенияìи со-
хранятü раöионаëüные реøения, присутствуþщие
в известных проäуктах-прототипах.
Принцип ПП 6. Преäëаãаеìое автороì проект-

ное реøение äоëжно соäержатü эëеìенты актуаëü-
ной новизны в сравнении с известныìи проекта-
ìи-анаëоãаìи.
Принцип ПП 7. Разработ÷ик äоëжен строãо соб-

ëþäатü требования всех относящихся к проекту
норìативных äокуìентов, иìеþщих офиöиаëüный
правовой статус и äирективно опреäеëяþщих ìе-
тоäы, среäства и проöеäуры проектноãо проöесса.
Это необхоäиìо äëя защиты автора от возìожных
субъективных претензий со стороны Заказ÷ика и
третüих ëиö к проекту, преäъявëяеìых по форìаëü-
ныì признакаì.

Принцип ПП 8. Проектный проöесс äоëжен ба-
зироватüся на систеìноì поäхоäе, повыøаþщеì
еãо эффективностü и преäпоëаãаþщеì øирокое
испоëüзование систеìных ìоäеëей, а также при-
ìенение ìетоäов и среäств систеìноãо анаëиза и
синтеза.
Принцип ПП 9. В разрабатываеìоì проектноì

проäукте сëеäует обоснованно øироко приìенятü
унифиöированные и типовые коìпоненты, ÷то сни-
зит труäоеìкостü проектноãо проöесса, а также се-
бестоиìостü проектноãо проäукта.
Принöипы инженерноãо проектирования, явëя-

þщиеся понятийной катеãорией, ìожно охаракте-
ризоватü некоторыì набороì свойств. Так, анаëиз
рассìатриваеìой выборки принöипов проектоëо-
ãии позвоëиë выявитü такие свойства, как аспект-
ная дуальность, семантическая конфигурированность
и форма применимости. Рассìотриì соäержание
этих свойств и архитектуру их связей и отноøений.
Дуаëüностü принöипов проявëяется [16—18] в

выборо÷ной сеìанти÷еской äвойственности каж-
äоãо из них и принаäëежности к оäноìу из äвух па-
раëëеëüно существуþщих аспектов проектной äе-
ятеëüности — проöессноìу иëи преäìетноìу. Это
свойство отображается в названии принöипов и äе-
ëит их ìножество на äва сеìейства: процессно ори-
ентированное (ПП 2, 3, 7, 8) и предметно ориенти-
рованное (ПП 1, 4, 5, 6, 9).
Свойство сеìанти÷еской конфиãурированности

принöипов опреäеëяет ÷исëо инструìентов воз-
äействия, которыìи распоëаãает принöип, на еãо
проектнуþ äеятеëüностü. По этоìу признаку прин-
öипы ìожно разäеëитü на ПП с унитарной кон-
фиãурированностüþ, соäержащие оäну еäинствен-
нуþ сеìанти÷ескуþ коìпоненту, к которыì от-
носятся принöипы ПП 2, 3, 8, и ПП с комплексной
конфиãурированностüþ, соäержащие нескоëüко
взаиìосвязанных сеìанти÷еских коìпонент, к ко-
торыì относятся принöипы ПП 1, 4, 5, 6, 7, 9.

Морфологическая модель выборочных принципов инженерного проектирования

Проектный принöип, инäекс

Свойство принöипа

Аспектная äуаëüностü Сеìанти÷еская
конфиãурированностü Форìа приìениìости

Реаëизаöия свойства

Аãреãированности, ПП 1 Преäìетная Коìпëексная Усëовная

Аëüтернативности, ПП 2 Проöессная Унитарная Усëовная

Итераöионности, ПП 3 Проöессная Унитарная Усëовная

Миниìаëüной äостато÷ности, ПП 4 Преäìетная Коìпëексная Безусëовная

Насëеäственности, ПП 5 Преäìетная Коìпëексная Усëовная

Новизны, ПП 6 Преäìетная Коìпëексная Безусëовная

Правовой защищенности, ПП 7 Проöессная Коìпëексная Безусëовная

Систеìности, ПП 8 Проöессная Унитарная Безусëовная

Унифиöированности, ПП 9 Преäìетная Коìпëексная Усëовная
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Свойство "форма применимости" принöипа оп-
реäеëяет äве аëüтернативные возìожности у÷астия
ПП в проекте: безусловная применимость — это прин-
öипы ПП 4, 6, 7, 8, которые распространяþтся на
все этапы и стаäии инженерных проектов; услов-
ная применимость — это принöипы ПП 1, 2, 3, 5, 9,
которые вкëþ÷аþтся избиратеëüно — тоëüко во
фраãìенты проектов, соäержащих некоторые ус-
ëовия, иãраþщие роëü триããеров, запускаþщих их
äействия.
Анаëиз рассìотренных свойств [19], а также ва-

риантов реаëизаöии проектных принöипов в вы-
борке ПП 1—9 при их äекоìпозиöии, позвоëяет
описатü ìорфоëоãи÷ескуþ структуру выборо÷ных
принöипов инженерной проектоëоãии на ìатри÷-
ной ìоäеëи (табëиöа).
Рассìотрение ìатри÷ной ìоäеëи позвоëяет кон-

статироватü сëеäуþщее:
1) по признаку совокупности свойств äëя экзеì-

пëяров выборки принöипов ПП 1—9 явëяется ìор-
фоëоãи÷ески однородной. Кажäоìу из принöипов
соответствует иäенти÷ная триаäа свойств — аспек-
тная дуальность, семантическая конфигурирован-
ность и форма применимости;

2) оäновреìенно äëя выборки ПП 1—9 характер-
на индивидуальность экзеìпëяров ПП при реаëиза-
öии этих свойств (первая äекоìпозиöия свойств).
Эти äве характеристики ìорфоëоãи÷еской ìо-

äеëи позвоëяþт систеìно описатü сущностü "прин-
öипы инженерноãо проектирования" на äвухуров-
невой фасетной кëассификаöионной структуре [4],
которая äëя выборки ПП 1—9 иìеет виä äревовиä-
ноãо неориентированноãо ãрафа "И-ИЛИ" (рису-
нок). В корне ãрафа ëежит кëассифиöируеìая сущ-
ностü Е, связанная отноøениеì "И" (конъþнкöия)
с ìножествоì кëассификаöионных признаков (äис-
криìинаторов) Di сущности Е, а кажäый кëассифи-
каöионный признак Di связан отноøениеì "ИЛИ"
(äизъþнкöия) с поäìножествоì атрибутов-катеãо-

рий Aij, которые явëяþтся возìожныìи реаëизаöи-
яìи этоãо äискриìинатора на уровне понятий.
При кëассифиöировании сущности "принöипы

инженерноãо проектирования" на приìере выборки
ПП 1—9 сиìвоëы эëеìентов фасетноãо кëассифи-
катора и их сеìантика приниìаþт сëеäуþщие кон-
кретизированные зна÷ения: Е — сущностü "прин-
öипы инженерноãо проектирования", рассìатрива-
еìая как абстраãированное понятие; Di — триаäа
свойств сущности Е; i = [1, I = 3] — поряäковый
ноìер рассìатриваеìоãо свойства сущности Е; Aij —
варианты аëüтернативных реаëизаöий свойства Di
на первоì уровне еãо äекоìпозиöии; j = [1, J = 2] —
поряäковый ноìер аëüтернативной реаëизаöии i-ãо
свойства Di кëассифиöируеìой сущности Е.
Такиì образоì, фасетный кëассификатор выбо-

ро÷ноãо ìножества ПП 1—9 ìожно испоëüзоватü
как инструìент äëя описания ìорфоëоãии прин-
öипов инженерноãо проектирования и ìоäеëиро-
вания ëоãи÷еской структуры этой понятийной ка-
теãории (сì. рисунок).

Вы в о äы

1. В инженерной практике знание и приìенение
базовых принöипов проектирования явëяþтся важ-
ныì инструìентоì äëя поëу÷ения ка÷ественных
резуëüтатов при разработке новых образöов техни-
ки и техноëоãии.

2. В совреìенноì развитии инженерной проек-
тоëоãии разäеë "принöипы проектирования" разра-
ботан непоëно и неäостато÷но систеìатизирован.
Поэтоìу требуется äопоëнитеëüное изу÷ение äан-
ной понятийной катеãории.

3. Коãнитивное иссëеäование äанных позвоëяет
выäеëитü ãруппу ÷асто приìеняеìых принöипов
инженерноãо проектирования и преäëожитü äëя
них форìуëировку äескрипторов, а также сеìанти-
÷еских правиë приìениìости.

4. Анаëиз рассìотренной в работе ãруппы прин-
öипов показаë, ÷то они обобщаþтся иäенти÷ной
структурой свойств, кажäое из которых äекоìпо-
зируется на набор аëüтернативных реаëизаöий.
При÷еì коìпоненты аëüтернативных поäìножеств
инäивиäуаëüно распреäеëяþтся ìежäу свойстваìи
экзеìпëяров ìножества принöипов, образуя, та-
киì образоì, äвухуровневуþ äревовиäнуþ структу-
ру, которая обобщается на фасетноì кëассифика-
öионноì ãрафе.

5. Поëу÷енные резуëüтаты созäаþт преäпосыë-
ки äëя разработки форìаëизованной систеìы зна-
ний о возìожностях и обëастях раöионаëüноãо
приìенения базовых принöипов инженерной про-
ектоëоãии, а также способствуþт посëеäуþщей раз-
работке öифровых приëожений äëя автоìатизиро-
ванной инфорìаöионной поääержки практи÷еской
инженерной проектной äеятеëüности [20, 21].

Фасетный классификатор выборки ПП 1—9
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ëотнениеì ступен÷атоãо виäа. № 2.

Бакланов А. В., Вахитов А. Р. — Вëияние конструкöии
форсунки на основные характеристики отсека каìе-
ры сãорания ãазотурбинноãо äвиãатеëя. № 3.

Бардовский А. Д., Горбатюк С. М., Герасимова А. А. —
Техни÷еские реøения äëя соверøенствования приво-
äа техноëоãи÷ескоãо оборуäования. № 5.

Белов И. А., Маслов Л. Б. — Оöенка поëя äинаìи÷еских
напряжений в протяженных конструкöиях по оãрани-
÷енныì изìеренияì вибраöии. № 7.

Благонравов А. А., Юркевич А. В. — Обеспе÷ение ìак-
сиìаëüно возìожной энерãоэффективности ìаøин в
ãороäскоì транспортноì потоке. № 11.

Блохин М. А. — Отстройка рабо÷их ÷астот пиëüноãо ìо-
äуëя при пëоскоì вращатеëüно-поступатеëüноì äви-
жении поëотен в составе ìноãопиëüноãо бëока. № 7.
Мехатроника и робототехника в ëесопиëüноì обору-
äовании. № 8.

Болдырев Ю. Я., Алешин М. В., Давыдов И. С., Сунду-
ков М. Ю. — Повыøение аэроäинаìи÷еской эффек-
тивности ìаëоразìерноãо öентробежноãо коìпрессо-
ра. № 3.

Борисов И. И., Колюбин С. А. — Структурный и ãеоìет-
ри÷еский синтез ìеханизìа паëüöа универсаëüноãо
захватноãо устройства, осуществëяþщеãо то÷ный
щипковый и сиëовой обхватываþщий захваты. № 11.

Бородина М. Б., Фошин А. Д., Булавин К. А. — Динаìи-
÷еские наãрузки в привоäе вращаþщейся пе÷и äëя об-
жиãа извести. № 5.

Бохан В. В., Угренев М. В., Шварц А. А., Граков С. А.,
Зубарев А. В., Бобров С. П. — Конöевая арìатура äëя
резинокорäных конструкöий из поëиìерных коìпо-
зиöионных ìатериаëов. № 5.

Бурчак Г. П., Васильев А. П., Ляпушкин Н. Н., Савось-
кин А. Н. — Моäеëü взаиìоäействия коëеса и реëüса
с у÷етоì äискретноãо строения ìетаëëов контактиру-
þщих теë. № 2.

Валуева М. И., Зеленина И. В., Мишуров К. С., Гуля-
ев И. Н. — Обзор пубëикаöий по разработкаì ëопа-
ток из поëиìерных коìпозиöионных ìатериаëов äëя
вентиëятора авиаöионноãо äвиãатеëя. № 2.

Ванин В. А., Колодин А. Н. — Кинеìати÷еская структура
ìетаëëорежущих станков со сëожныìи äвиженияìи
форìообразования с внутренниìи ãиäравëи÷ескиìи
связяìи на основе øаãовоãо ãиäропривоäа. № 4.

Верещака С. М., Жигилий Д. А., Данильцев В. В. — Оп-
реäеëение про÷ности коëüöевых образöов из стекëо-
пëастика на основе ìетоäа разрезноãо äиска. № 12.

Воробьев Е. И., Зуев В. В., Филиппов Д. Г. — Кинеìа-
ти÷еская то÷ностü ìеханизìов относитеëüноãо ìани-
пуëирования в техноëоãи÷еских систеìах. № 10.

Воробьев Е. И., Михеев А. В., Моргуненко К. О. — Ме-
ханизì ориентируþщих äвижений антропоìорфных
роботов и протезов рук с ëинейныìи и вращатеëüныì
привоäаìи. № 11.

Воронин Н. А., Кравчук К. С. — Метоäика опреäеëения
аäãезионной про÷ности тонких тверäых покрытий.
№ 10.

Галкин В. В., Дербенев А. А. — Вëияние поврежäаеìости
структуры при ìноãоэтапной хоëоäной äефорìаöии
на ìехани÷еские свойства ìаëоуãëероäистых и бор-
соäержащих стаëей. № 1.

Гончаров Ю. А., Гончаров О. Ю., Баранова И. А. — Ра-
öионаëüное проектирование пëанетарных переäа÷.
№ 7.

Гордеев Б. А., Любимов А. К., Охулков С. Н., Титов Д. Ю.,
Ермолаев А. И. — Вëияние вхоäноãо виброускорения
øирокопоëосной сëу÷айной вибраöии на аìпëитуä-
но-÷астотные характеристики ãиäроопор. № 6.

Гусев А. С., Буда-Красновский С. В., Стародубцева С. А. —
Статисти÷еское опреäеëение сопротивëения устаëо-
сти. № 1.

Добрецов Р. Ю., Поршнев Г. П., Войнаш С. А. — Устой-
÷ивостü äвижения со÷ëененной ãусени÷ной ìаøины.
№ 3.

Дьяков И. Ф. — Чисëенный ìетоä рас÷ета несущей сис-
теìы транспортных среäств. № 11.

Дьяков И. Ф., Моисеев Ю. В. — Основы поäрессорива-
ния транспортных среäств. № 9.

Ерохин М. Н., Леонов О. А., Катаев Ю. В., Мельни-
ков О. М. — Метоäика рас÷ета натяãа äëя соеäинений
резиновых арìированных ìанжет с ваëаìи по крите-
риþ на÷аëа уте÷ек. № 3.

Захаров М. Н., Куц М. С. — Рас÷ет сиëы затяжки боëтов
из усëовия равноопасности раскрытия стыка и уста-
ëостноãо разруøения. № 10.

Захаров М. Н., Любченко М. А., Магнитский И. В. —
Проектирование резüбовоãо образöа äëя высокотеì-
пературных ìехани÷еских испытаний уãëероä-уãëе-
роäных коìпозиöионных ìатериаëов. № 3.

Зеленский А. А., Стебулянин М. М., Абдуллин Т. Х.,
Харьков М. А. — Реаëизаöия ускоренных вы÷исëений
пряìой заäа÷и кинеìатики äëя проìыøëенных робо-
тов. № 11.

Зеленский А. А., Франц В. А., Семенищев Е. А. — Аëãо-
ритì пëанирования траектории рабо÷еãо орãана ìа-
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нипуëятора äëя привязки базисных систеì коорäинат
c испоëüзованиеì техни÷ескоãо зрения. № 10.

Зубков Е. В., Бурганова Н. Т., Ченчик В. В. — Нейроне-
÷еткое ìоäеëирование топëивопотребëения äизеëя
при äинаìи÷еских наãрузках. № 10.

Зуев А. С., Лепешкин А. В. — Изãотовëение узëов стыка
корпуса РДТТ. № 8.

Иванов А. С. — Испытания ìаøин на наäежностü при их
разработке. № 10.

Иванов А. С., Куц М. С., Нагибина В. О., Попов М. А. —
Иссëеäование жесткости стяжных ваëов. № 2.

Кабалдин Ю. Г., Шатагин Д. А., Аносов М. С., Кол-
чин П. В., Кузьмишина А. М. — Кибер-физи÷еская
систеìа станка с ЧПУ как основа öифровоãо äвойни-
ка оборуäования. № 5.

Кабалдин Ю. Г., Шатагин Д. А., Колчин П. В., Мансу-
ров Р. Ш. — Моäуëüное проектирование стано÷ноãо
оборуäования как киберфизи÷еских систеì на осно-
вании исскуственноãо интеëëекта и обëа÷ных техно-
ëоãий äëя öифровых произвоäств. № 1.

Кавтарадзе Р. З., Натришвили Т. М., Глонти М. Г., Ичун
Ван, Сахвадзе Г. Ж. — Моäеëирование ëокаëüноãо теп-
ëообìена в каìере сãорания воäороäноãо äизеëя. № 7.

Карелин И. Н., Чернова Т. А. — Проектирование ãазо-
нефтяной арìатуры повыøенной äоëãове÷ности. № 9.

Клебанов Я. М., Мурашкин В. В., Петров Н. И., Даниль-
ченко А. И., Бруяка В. А., Поляков А. — Вëияние ус-
ëовий экспëуатаöии на работоспособностü роëико-
поäøипников ГТД. № 11.

Козлов П. Н. — Критерий эквиваëентности сëожноãо на-
пряженноãо состояния простоìу растяжениþ äëя
конструкöионных ìатериаëов. № 6.

Колесников В. И., Озябкин А. Л., Воропаев А. И., Вер-
мель В. Д., Леонтьев А. Е. — Диаãностика äиссипа-
тивных характеристик äеìпферов. № 3.

Кондаков С. В., Вечтейн Н. А., Дубровский Н. В. — Аë-
ãоритì управëения ãибриäной ìоторно-трансìисси-
онной установкой быстрохоäной ãусени÷ной ìаøи-
ны с ìехани÷еской трансìиссией. № 2.

Коростелев С. А. — Напряженно-äефорìированное со-
стояние резиновых эëеìентов внутренней аìортиза-
öии опорноãо катка ìаëоãо äиаìетра ãусени÷ноãо
äвижитеëя. № 7.

Короткин В. И. — Испоëüзование ìоäифиöированных
упро÷ненных зуб÷атых переäа÷ Новикова в реäукто-
рах общеìаøиностроитеëüноãо приìенения. № 11.

Красильников А. Я. — Опреäеëение сиëы сäвиãа тонких
высококоэрöитивных постоянных ìаãнитов КС-25ДЦ
в ìаãнитных систеìах и ìаãнитных ìуфтах. № 1.

Красильников А. Я. — Опреäеëение сиëы сäвиãа тонких
высококоэрöитивных постоянных ìаãнитов Ч36Р в
ìаãнитных систеìах и ìаãнитных ìуфтах. № 5.

Крыхтин Ю. И., Карлов В. И. — Выбор переäато÷ноãо
÷исëа бортовой переäа÷и трансìиссий ëеãких ãусе-
ни÷ных ìаøин с у÷етоì особенностей распреäеëения
переäато÷ных ÷исеë сиëовых узëов. № 5.

Крючков Д. И., Березин И. М., Петунин А. А. — Коìпüþ-
терное ìоäеëирование øтаìповки äëинноìерной ëис-
товой заãотовки эëеìента øаровоãо резервуара. № 2.

, Мамедов А. Ф. — Опреäеëение напряже-
ний в ступиöе соеäинения с натяãоì при наãруже-
нии. № 7.

Лагунова Е. О. — Разработка рас÷етной ìоäеëи раäиаëü-
ноãо поäøипника с у÷етоì зависиìости вязкости сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа от äавëения и теìпературы. № 3.

Лагута В. С. — Ранжирование экспëуатаöионных пока-
затеëей испытатеëüноãо стенäа эëастоìерных ìатери-
аëов. № 7.

Лазарев С. И., Ковалев С. В., Ковалева О. А., Конова-
лов Д. Н. — Разработка конструкöии и рас÷ет эффек-
тивной пëощаäи ìеìбран и общеãо объеìа разäеëяе-
ìоãо раствора в эëектробароìеìбранноì аппарате
руëонноãо типа. № 12.

Ларин С. Н., Платонов В. И. — Оöенка изìенения пре-
äеëüных ãеоìетри÷еских характеристик заãотовки в
проöессе пневìофорìовки пряìоуãоëüных канаëов в
ìноãосëойных конструкöиях. № 6.

Леонов О. А., Шкаруба Н. Ж., Вергазова Ю. Г. — Рас÷ет
äопуска посаäки с натяãоì по ìоäеëи параìетри÷ес-
коãо отказа. № 4.

Лустенков М. Е., Лустенкова Е. С. — Оöенка кинеìати-
÷еских возìожностей и КПД сфери÷еской и роëико-
вой переäа÷. № 3.

Мамедов А. Т., Мехтиев Р. K. — Моäеëü и ìеханизì уп-
ро÷нения ìетаëëов äисперсныìи ÷астиöаìи. № 5.

Мевша Н. В., Пунтус А. В. — Контроëü ãеоìетри÷еских
параìетров роëиковых öепей. № 2.

Муницын А. И., Муницына М. А., Крайнова Л. Н. — Ди-
наìика öиëинäра со сìещенныì öентроì тяжести на
вибрируþщеì основании с у÷етоì сухоãо трения. № 1.

Нижегородов А. И. — Энерãотехноëоãи÷еский аãреãат с
вибраöионной поäовой пëатфорìой äëя терìообра-
ботки ìинераëüноãо сырüя. № 1.

Нижегородов А. И., Кокоуров Д. В. — Показатеëи эф-
фективности эëектри÷еской пе÷и с вибраöионной
поäовой пëатфорìой и техноëоãи÷еский коìпëекс на
ее основе. № 5.

Никифоров С. О., Мархадаев Б. Е., Челпанов И. Б. —
Оöенка и анаëиз кинеìати÷еских и äинаìи÷еских
поãреøностей воспроизвеäения проãраììных траек-
торий рабо÷еãо орãана ìехатронных ìанипуëяторов
по кинеìати÷ескиì параìетраì. № 4.

Новожилов А. Н., Юсупова А. О., Новожилов Т. А. —
Способ опреäеëения сìещения ваëа ротора в эëект-
ри÷еской ìаøине. № 7.

Носко А. Л., Сафронов Е. В. — Стенä äëя испытаний тор-
ìозных роëиков ãравитаöионных конвейеров и стеë-
ëажей äëя паëëет. № 2.

Окунев А. П., Боровков А. И., Карев А. С., Лебедев Д. О.,
Кубышкин В. И., Никулина С. П., Киселев А. А. —
Виртуаëüное ìоäеëирование тяãово-äинаìи÷еских
показатеëей сеëüскохозяйственной техники. № 3.

Опацких А. Н., Солоп С. А., Черняев С. С. — Гиäроäи-
наìи÷еский рас÷ет упорноãо поäøипника с аäапти-
рованныì профиëеì. № 5.

Орлов А. А. — Моäеëü управëения поäа÷ей при объеì-
ноì фрезеровании на станках с ЧПУ. № 2.

Павлов В. Ф., Букатый А. С., Семенова О. Ю. — Про-
ãнозирование преäеëа выносëивости поверхностно-
упро÷ненных äетаëей с конöентратораìи напряже-
ний. № 1.

Пантюхова К. Н., Путинцев В. Ю., Путинцева А. Р. —
Иссëеäование про÷ности воëнистоãо соеäинения со-
ставной хоëоäновысаäо÷ной ìатриöы. № 3.

Кулиев С. А.
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Покровский А. М., Дубин Д. А., Вдовин Д. С. — Мате-
ìати÷еская ìоäеëü распространения устаëостной тре-
щины в торсионноì ваëе систеìы поäрессоривания
быстрохоäной ãусени÷ной ìаøины. № 4.

Похабов Ю. П. — Анаëиз и оöенка наäежности высоко-
ответственных техни÷еских систеì еäини÷ноãо про-
извоäства. № 10.

Привалова О. В., Свияженинов Е. Д., Фридман В. М. —
Эффективный ìетоä прибëиженноãо реøения заäа÷и
о неëинейных периоäи÷еских коëебаниях ìехани÷ес-
кой систеìы. № 12.

Пылаев Б. В. — Профиëирование пространственноãо ку-
ëа÷ка высокоìоìентноãо вариатора. № 5.

Решенкин А. С. — Особенности ìаãнитоøуìовой äиа-
ãностики конструкöий. № 1.

Рызванович А. Я., Генералов В. А. — Новые конструкöии
переäа÷, реаëизуþщие крутиëüные коëебания вибро-
øпинäеëя. № 4.

Рыков А. А., Титоренко В. П. — Конструкöии и рас÷ет
высокоскоростных эëектроìаãнитных привоäов уäар-
ных стенäов. № 2.

Рязанцев В. М. — Выбор профиëей винтов äвухвинтовых
ìуëüтифазных насосов. № 8.

Савельев С. В., Шушубаева М. К. — Конструкöия и рас-
÷ет новоãо рабо÷еãо орãана упëотняþщей äорожной
ìаøины. № 10.

Савинкин В. В., Кузнецова В. Н. — Обоснование опти-
ìаëüных уãëов позиöионирования рабо÷еãо оборуäо-
вания экскаватора при эффективноì копании ãрун-
та. № 1.

Савинкин В. В., Кузнецова В. Н., Ратушная Т. Ю., Ки-
селев Л. А. — Иссëеäование устаëостных напряжений
в фазовой структуре ìатериаëа пера ëопатки и оöенка
ресурса турбины. № 6.

Сапсалев А. В., Богданов В. В., Дыбко М. А., Давы-
денко О. Б. — Структурное ìоäеëирование ìаãнит-
ной ìуфты. № 11.

Свобода Д. Г., Жарковский А. А., Иванов Е. А., Шуц-
кий С. Ю., Дягилев П. Ю. — Созäание осевых насо-
сов с высокиì КПД и незапаäаþщей форìой харак-
теристики. № 4.

Слепцов В. В., Савилкин С. Б., Осипов В. В., Мацы-
кин С. В. — Частотный преобразоватеëü äëя трехфаз-
ных асинхронных эëектроäвиãатеëей с питаниеì от
низковоëüтноãо исто÷ника постоянноãо напряже-
ния. № 9.

Слепцов В. В.,  Ушкар М. Н.,  Зинин Ю. В.,  Кули-
ков С. Н. — Гибриäный накопитеëü äëя возобновëя-
еìых исто÷ников энерãии и бесперебойноãо питания
эëектропривоäов. № 8.

Соколов С. А., Грачев А. А., Васильев И. А. — Анаëиз про-
÷ности эëеìента конструкöии с трещиной в усëовиях
отриöатеëüных кëиìати÷еских теìператур. № 11.

Соловьев Д. А., Журавлева Л. А. — Иссëеäование вëия-
ния конструктивных параìетров äожäеватеëей на
форìирование äожäя. № 12.

Станкевич И. В. — Чисëенное реøение заäа÷и теории
упруãости с оäносторонниìи связяìи с испоëüзова-
ниеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов в сìеøанной фор-
ìуëировке. № 2.

Стебулянин М. М., Маляренко А. В. — Метоä стабиëиза-
öии скорости интерваëüных ìехатронных систеì. № 9.

Столбов М. С. — Терìотропная äвухзонная ìоäеëü сãо-
рания топëива в ДВС. № 8.

Сыркин В. В.,  Галуза Ю. Ф.,  Трейер В. А.,  Абрамо-
ва И. А. — Рас÷ет преäохранитеëüноãо кëапана пря-
ìоãо äействия с эëасти÷ныì запорно-реãуëируþщиì
эëеìентоì. № 3.

Тарарыкин С. В., Копылова Л. Г. — Особенности воз-
никновения и коìпенсаöии коëебаний ìоìентов на-
ãрузки эëектроäвиãатеëей в эëектроìехани÷еских
систеìах. № 11.

Труханов В. М., Лазарев В. В. — Пëанирование испыта-
ний äороãостоящих объектов ìетоäоì фиксирован-
ноãо объеìа. № 11.

Тюлин А. Е., Богинский А. И., Чурсин А. А. — Созäание
кëþ÷евых техноëоãи÷еских коìпетенöий и их вëия-
ние на эффективностü переäовых косìи÷еских техно-
ëоãий. № 10.

Устарханов О. М., Батдалов М. М., Муселемов Х. М.,
Устарханов Т. О. — Экспериìентаëüные иссëеäова-
ния трехсëойных труб. № 9.

Утенков В. М., Досько С. И., Молчанов А. А., Брен-
гауз А. Р. — Моäаëüная äиаãностика конструкöий то-
карных станков со станинаìи из коìпозитных ìате-
риаëов. № 6.

Феофанов А. Н., Амачиев Л. А. — Орãанизаöия базы äан-
ных äëя повыøения эффективности обработки ин-
форìаöии, поëу÷аеìой из протокоëа систеìы авто-
ìати÷еской опти÷еской инспекöии. № 8.

Фомин М. В., Фомина И. М. — Повыøение эффектив-
ности работы ìоëекуëярных ступеней со спираëüны-
ìи канаëаìи ãибриäноãо турбоìоëекуëярноãо ваку-
уìноãо насоса. № 6.

Фот П., Каменев С. В., Крылова С. Е., Тарова М. Ю.,
Гладковский С. В., Каменцев И. С. — Проãнозирова-
ние äоëãове÷ности пëастин звенüев привоäных роëи-
ковых öепей. № 2.

Хабрат Н. И., Умеров Э. Д. — Разработка конструкöии,
теории и рас÷ета основных параìетров поëиспаста с
äифференöиаëüныì бëокоì. № 6.

Шишкин С. В. — Конструкöия и рас÷ет терìоìехани-
÷ескоãо съеìника. № 9. Об экспериìентаëüной оöен-
ке фреттинãостойкости роëиковых опор. № 12.

Щерба В. Е., Шалай В. В., Кондюрин А. Ю., Носов Е. Ю.,
Баженов А. М., Лысенко Е. А., Болштянский А. П. —
Разработка и иссëеäование экспериìентаëüноãо об-
разöа порøневой ãибриäной энерãети÷еской ìаøи-
ны. № 8.

Щерба В. Е., Шалай В. В., Кондюрин А. Ю., Крюков К. С.,
Залознов И. П. — Теорети÷еское иссëеäование про-
öесса сжатия, основанноãо на ìассообìенноì и теп-
ëовоì взаиìоäействиях, в насосе объеìноãо äейст-
вия. № 1.

Щерба В. Е., Шалай В. В., Труханова Д. А., Носов Е. Ю.,
Павлюченко Е. А., Залознов И. П. — Разработка и эк-
спериìентаëüное иссëеäование порøневой ãибриä-
ной энерãети÷еской ìаøины с ãазовыì объеìоì на
всасывании. № 4.

Юсупов А. К., Муселемов Х. М., Устарханов Т. О., Джа-
лалов Ш. Г. — Иссëеäование ìетаëëоäеревянной баë-
ки. № 12.

Юшин Е. С. — Коìпëексная ìетоäика оöенки текущеãо
техни÷ескоãо состояния нефтеãазопроìысëовоãо
оборуäования по развитиþ трещинопоäобных äефек-
тов при öикëи÷ескоì äефорìировании в аãрессивных
среäах. № 6.
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Яковлев С. Н., Мазурин В. Л. — Экспериìентаëüное оп-
реäеëение äоëãове÷ности поëиуретановоãо ìанжет-
ноãо упëотнения. № 4.

Проблемы трибологии — 
трения, изнашивания и смазки

Албагачиев А. Ю., Буяновский И. А., Самусенко В. Д.,
Чурсин А. А. — Теìпературная стойкостü косìи÷ес-
ких сìазок российскоãо произвоäства. № 9.

Албагачиев А. Ю., Зернов Е. В. — Теорети÷еский ìетоä
опреäеëения коэффиöиента трения при осаäке тон-
кой жесткопëасти÷еской пëастины кваäратноãо се÷е-
ния. № 4.

Воронин Н. А. — Разработка и анаëиз äиаãраìì внеäре-
ния, испоëüзуеìых при созäании топокоìпозитов
триботехни÷ескоãо назна÷ения. № 1.

Иргашев А., Ишмуратов Х. К. — Накопëение проäуктов
изнаøивания при контакте выступов поверхностей
зуб÷атых коëес. № 8.

Кисель А. Г., Рогачев Е. А., Евдокимова О. П., Сер-
геев В. А., Балова Д. Г. — Вëияние физико-хиìи÷ес-
ких свойств СОЖ на коэффиöиент трения при токар-
ной обработке разных спëавов. № 6.

Князев Д. В., Ражиков В. Н. — Иссëеäование и ìоäеëи-
рование потока сìазо÷ноãо ìатериаëа в зазорах ìеж-
äу ãиëüзой и ротороì эëектроäвиãатеëя. № 1.

Кохановский В. А., Глазунов Д. В. — Конöепöия унифи-
каöии трибосистеì. № 10.

Лебедев Д. И., Винокуров Г. Г. — Автокорреëяöионные
функöии взаиìоäействия поверхностей трения изно-
состойкоãо ãазотерìи÷ескоãо покрытия и стаëüноãо
контртеëа. № 10.

Рощин М. Н. — Фрикöионные свойства покрытий, на-
пëавëенных ëазероì. № 6.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Адаскин А. М., Григорьев С. Н. — Перспективы приìе-
нения хроìоникеëевоãо спëава при изãотовëении
øтаìповоãо инструìента äëя ãоря÷еãо äефорìирова-

ния труäнообрабатываеìых ìатериаëов. № 10.
Албагачиев А. Ю., Хасьянова Д. У. — Особенности фор-

ìирования и высокотеìпературной обработки пусто-
теëых заãотовок при изãотовëении äетаëей из спëава
с эффектоì паìяти форìы. № 7.

Алехина В. К., Бикбаев Р. М., Глущенков В. А., Гречни-
ков Ф. В. — Испоëüзование ìатериаëов с паìятüþ
форìы в техни÷еских устройствах. № 9.

Анциборов А. Н.,  Климов А. С.,  Климов В. С.,  Куди-
нов А. К. — Способы изìерения активноãо и реак-
тивноãо сопротивëений сваро÷ноãо контура контакт-
ных ìаøин. № 3.

Архипов В. Е., Лондарский А. Ф., Москвитин Г. В., Пу-
гачев М. С. — Оöенка коãезионной про÷ности ãазо-
äинаìи÷еских покрытий. № 4.

Балуев Р. О., Нестеров Б. А., Ворожцов К. В. — Авто-
кëавное форìование тепëозащитных покрытий на
крупноãабаритных изäеëиях с приìенениеì ìетаëëо-
коìпозитной оправки. № 4.

Беляева И. А., Глущенков В. А. — Гибриäные и коìби-
нированные техноëоãии стати÷ескоãо и ìаãнитно-
иìпуëüсноãо наãружения в ëистоøтаìпово÷ноì про-
извоäстве. № 12.

Братковский Е. В., Шаповалов А. Н., Дема Р. Р. — По-
выøение уäарно-абразивной стойкости стаëей. № 3.

Василенко В. Н., Фролова Л. Н., Михайлова Н. А., Дра-
ган И. В., Таркаева Д. А. — Ресурсосбереãаþщее обо-
руäование новоãо покоëения äëя переработки ìас-
ëи÷ноãо сырüя. № 4.

Винокуров Г. Г., Стручков Н. Ф., Большаков А. М. —
Форìирование пористости в сëоистой структуре из-
носостойких ìоäифиöированных пороøковых пок-
рытий. № 6.

Волков С. С., Розанов Д. С., Королев С. А. — Обработка
сварных соеäинений уëüтразвуковыìи коëебанияìи.
№ 3.

Воронцов А. Л. — Поëу÷ение пëасти÷еской äефорìаöией
крупных äисков из öиëинäри÷еских заãотовок. Частü 1.
Постановка заäа÷и. № 3. Частü 2. Иссëеäование внеä-
рения öентраëüноãо пуансона на стаäии образования
воãнутости. № 4. Частü 3. Иссëеäование окон÷атеëü-
ноãо этапа внеäрения öентраëüноãо пуансона. № 5.
Частü 4. Иссëеäование äефорìаöии выступа коëüöе-
выì пуансоноì. № 6. Частü 5. Сопоставëение теоре-
ти÷еских и экспериìентаëüных резуëüтатов. № 7.

Гафаров А. М., Шарифов З. З., Гафаров В. А. — Иссëе-
äование остато÷ных напряжений в поверхностных
сëоях äетаëей, обработанных асиììетри÷но-безотры-
во÷ной притиркой. № 5. Иссëеäование ìикротверäо-
сти поверхностей äетаëей, обработанных асиììет-
ри÷но-безотрыво÷ной притиркой. № 6.

Горунов А. И., Каляшина А. В., Габитов А. А. — Мате-
ìати÷еское обоснование экспериìентаëüно поäоб-
ранной техноëоãии ëазерноãо упро÷нения с приìене-
ниеì роботизированноãо коìпëекса. № 4.

Груздев А. А., Моргунов Ю. А., Саушкин Б. П., Хомя-
кова Н. В. — Эëектроэрозионная проøивка отверс-
тий ìаëоãо äиаìетра в фиëüтрах с наëожениеì уëü-
тразвука. № 12.

Гусейнов А. Г., Кязимова Х. А. — Диффузионная ìетаë-
ëизаöия äëя повыøения износостойкости äетаëей ãу-
сени÷ных äвижитеëей. № 1.

Долгов В. А., Луцюк С. В., Подкидышев А. А. — Инфор-
ìаöионная поääержка проöессов освоения проãрес-
сивных техноëоãий на ìаøиностроитеëüных преä-
приятиях. № 11.

Жарков В. А. — Испытания ìатериаëов. Двухуãëовая
ãибка с прижиìоì заãотовки № 2. Гибка втуëок из
коìпозитов. № 6. Гибка ëистов и профиëей на ÷еты-
рехваëковой ìаøине äëя корпусов ракет, трубных и
каркасных изäеëий. Частü 1. № 8. Гибка ëистов и
профиëей на ÷етырехваëковой ìаøине äëя корпусов
ракет, трубных и каркасных изäеëий. Частü 2. № 12.

Закиров И. М., Семешко М. А., Фелюнина Т. А. — Фор-
ìообразуþщие операöии при изãотовëении скëаä÷а-
тых изäеëий. № 1.

Зуев А. С., Лепешкин А. В. — Оптиìизаöия проöесса раз-
руøения пес÷ано-поëиìерных форìообразуþщих
оправок № 1. Изãотовëение узëов стыка корпуса ра-
кетноãо äвиãатеëя тверäоãо топëива. № 2.

Иванов А. М. — Разруøение низкоëеãированной стаëи,
поäверãнутой пëасти÷еской äефорìаöии, при низкой
теìпературе. № 10.

Иванов-Польский К. В., Кувалдин Ю. П., Певзнер М. З. —
Эконоìи÷ески обоснованная настройка разìерной
обработки изäеëий. № 8.
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Кабалдин Ю. Г.,  Колчин П. В.,  Шатагин Д. А.,  Ано-
сов М. С., Чурсин А. А. — Цифровой äвойник 3D-пе-
÷ати на станках с ЧПУ. № 7.

Кабалдин Ю. Г., Шатагин Д. А., Кузьмишина А. М. —
Испоëüзование öифровой ìоäеëи режущеãо инстру-
ìента при еãо выборе. № 6.

Каблов В. Ф.,  Кейбал Н. А.,  Кочетков В. Г.,  Мотчен-
ко А. О. — Эëастоìерные оãнетепëозащитные ìате-
риаëы, соäержащие уãëероäные ìикровоëокна. № 3.

Калашников А. С., Моргунов Ю. А., Васильев А. Н., Аб-
бясов В. М. — Особенности техноëоãии изãотовëения
кони÷еских коëес с круãовыìи зубüяìи в ìаëоотхоä-
ноì произвоäстве. № 12.

Климов А. С.,  Анциборов А. Н.,  Климов В. С.,  Ку-
динов А. К. — Управëение токоì при контактной
сварке. № 6.

Козлов А. А.,  Боровик И. Н.,  Ермашкевич А. А.,  Та-
шев В. П., Гусейнов Ш. Л., Косых В. А. — Иссëеäо-
вание проöесса саìовоспëаìенения топëива, состоя-
щеãо из высококонöентрированной перекиси воäо-
роäа, керосина и пирофорных äобавок. № 12.

Козлов Г. В., Долбин И. В. — Перспективы созäания уëü-
травысокоìоäуëüных поëиìерных нанокоìпозитов
äëя ìаøиностроения. № 3.

Кондусов Д. В., Кондусова В. Б. — Интеëëектуаëизаöия
автоìатизированноãо проектирования с испоëüзова-
ниеì накопëенных инженерных знаний. № 5.

Коробова Н. В., Бадалян А. Ж., Дмитриев А. М. — Со-
кращение рас÷етов и ÷исëа изìерений при иссëеäо-
вании äефорìаöий заãотовок по искаженияì коорäи-
натных сеток. № 10.

Коростелкин А. А., Клявин О. И., Алешин М. В., Ван
Суйфэн, Ван Годун, Лю Цзини — Оптиìизаöия ìассы
кузова в контексте краø-теста автоìобиëя кëасса
внеäорожник. № 9.

Костышев В. А., Ашурова А. Х. — Разработка техноëоãи-
÷еских параìетров при раскатке коëеö. № 5.

Кохановский В. А., Глазунов Д. В. — Фторпëастсоäержа-
щие покрытия при возвратно-ка÷атеëüноì äвижении.
№ 11.

Кочетков Ю. М., Кравчик Т. Н., Подымова О. А. — Пятü
теореì турбуëентности и их практи÷еские приëоже-
ния. № 7.

Крюков С. А., Шумячер В. М., Байдакова Н. В. — Оп-
реäеëение параìетров терìообработки абразивных
инструìентов на кераìи÷еской связке. № 8.

Кычкин А. К., Гаврильева А. А. — Оöенка äисперсности
пороøков, ìоäифиöированных туãопëавкиìи äобав-
каìи äëя ãазотерìи÷ескоãо напыëения. № 8.

Ларин С. Н., Платонов В. И. — Иссëеäование ка÷ества
изäеëий из аëþìиниевых спëавов, поëу÷аеìых изо-
терìи÷ескиì свобоäныì äефорìированиеì в кваä-
ратнуþ ìатриöу. № 1.

Лузенин А. Ю., Нестерова Т. А. — Отработка техноëоãии
защитноãо оксиäирования äетаëей из титановых
спëавов. № 5.

Малыгин В. И., Кремлева Л. В., Обловацкая Н. С. —
Вëияние параìетров уëüтразвуковой финиøной об-
работки на øероховатостü обработанных поверхнос-
тей äетаëей суäостроитеëüноãо назна÷ения. № 2.

Мамонов В. И., Полуэктов В. А. — Моäеëирование па-
раìетров заãрузки техноëоãи÷еских еäиниö рабо÷их
öентров. № 1.

Мин П. Г., Вадеев В. Е., Крамер В. В. — Техноëоãия поë-
ной переработки отхоäов äефорìируеìых жаропро÷-
ных спëавов. № 5.

Минаков А. П., Лустенков М. Е., Ильюшина Е. В., Кам-
чицкая И. Д., Афанасьев П. В., Зайцев Д. Л. — Ис-
сëеäование возäействия тверäых теë в вихревоì по-
токе сжатоãо возäуха на ка÷ество поверхности при уп-
ро÷няþщей финиøной обработке äетаëей разной
жесткости. № 4.

Морозова Л. В., Раевских А. Н. — Иссëеäование ìето-
äаìи ìикроскопии äефектов в ìетаëëи÷еских äета-
ëях, поëу÷енных сеëективныì ëазерныì спëавëени-
еì. № 10.

Мустаев И. З., Иванов В. Ю., Кандаров И. В., Муфта-
хова Н. А., Мустаев Т. И. — Оöенка эффективности
произвоäства ëитейной оснастки äëя äетаëей авиаöи-
онных äвиãатеëей. № 4.

Надиров У. М., Расулов Н. М. — Особенности техноëо-
ãи÷еских разìерных öепей при вихревоì нарезании
канавок на поверхностях вращения. № 8.

Пачурин Г. В.,  Кузьмин Н. А.,  Филиппов А. А.,  Нуж-
дина Т. В., Гончарова Д. А. — Механи÷еские свойства
стаëей с ãазофазныì никеëевыì покрытиеì. № 4.

Перминов А. Е., Игнатов М. Г., Прокофьев Е. Ю. — Экс-
пресс-контроëü ãëубины öеìентированноãо сëоя äе-
таëи. № 2.

Пристинский Ю. О., Перетягин Н. Ю., Кузнецова Е. В.,
Перетягин П. Ю. — Сравнение ìехани÷еских свойств
тверäых спëавов ВК6, поëу÷енных траäиöионныì ìе-
тоäоì и искровыì пëазìенныì спеканиеì. № 9.

Романенко Е. Ф., Горожанкин В. В., Шестаков В. М., Те-
рехин М. С. Романенко Д. Н., Дема Р. Р. — Опыт при-
ìенения аääитивных техноëоãий при восстановëении
изноøенной сфери÷еской поверхности конуса äро-
биëок КСД и КМД äëя проäëения ресурса. № 5.

Сахвадзе Г. Ж., Кавтарадзе Р. З., Натриашвили Т. М.,
Сахвадзе Г. Г. — Устаëостная äоëãове÷ностü ìатери-
аëов, упро÷ненных ëазерно-уäарно-воëновой обра-
боткой. № 10.

Сергеев С. В., Сергеев Ю. С. — Иìитаöионное ìоäеëи-
рование проöесса вибропереìеøивания при приãо-
товëении и восстановëении техноëоãи÷еских жиäкос-
тей. № 4.

Сирицын А. И., Башкиров В. Н., Широких Э. В. — Обес-
пе÷ение виброустой÷ивости ãоризонтаëüной øëифо-
ваëüной ãоëовки карусеëüно-øëифоваëüных станков
с ЧПУ. № 1.

Слепцов В. В.,  Савкин А. В.,  Трунова Е. А.,  Кукуш-
кин Д. Ю., Дителева А. О. — Особенности эëектро-
искровоãо äисперãирования ìатериаëов äëя поëу÷е-
ния нанопороøков токопровоäящих ìетаëëов. № 11.

Суслов А. Г., Федонин О. Н., Медведев Д. М. — Проек-
тирование функöионаëüно ориентированных техно-
ëоãи÷еских проöессов. № 9.

Табаков В. П., Чихранов А. В., Долженко Я. А. — Иссëе-
äование параìетров структуры и ìехани÷еских
свойств износостойких покрытий на основе нитриäа
ниобия. № 5.

Ходжибергенов Д. Т., Шеров К. Т., Есиркепов А. — Спо-
соб бурения и конструкöия коìбинированноãо бура
сверëо-фреза. № 5.

Холопов В. А., Антонов С. В., Курнасов Е. В., Кашир-
ская Е. Н. — Разработка и приìенение öифровоãо
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äвойника ìаøиностроитеëüноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса. № 9.

Цветков Ю. Н., Горбаченко Е. О., Голицын В. А. — Про-
ãнозирование кавитаöионной износостойкости хро-
ìовых эëектроëити÷еских покрытий по профиëþ из-
ноøенной поверхности. № 4.

Чижиков В. И., Курнасов Е. В. — Тактиëüная иäентифи-
каöия поверхности преäìета с испоëüзованиеì ìето-
äа не÷еткоãо управëения. № 3.

Чумакова Л. А. — Вëияние ìоìентов прокатки на äина-
ìи÷еские наãрузки в привоäе кëети реäукöионноãо
стана. № 7.

Шабурова Н. А. — Особенности разруøения стаëüных
ìеëþщих øаров. № 2.

Шарин П. П., Акимова М. П., Яковлева С. П., Больша-
ков А. М., Попов В. И. — Структура и про÷ностü пе-
рехоäной зоны при тверäофазноì терìи÷ески акти-
вируеìоì контактноì взаиìоäействии аëìаза с жеëе-
зоì и титаноì. № 9.

Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Артемьев А. А., Зорин И. В.,
Серов А. Г. — Иссëеäование износостойкости сëоис-
тых интерìетаëëиäных коìпозитов систеìы Ti—Fe.
№ 11.

Проблемы теории и практики 
резания материалов

Анцев А. В., Пасько Н. И. — У÷ет разброса периоäа стой-
кости при оптиìизаöии режиìов резания и профи-
ëакти÷еской заìены инструìента. № 9.

Гречишников В. А. — Повыøение то÷ности форìирова-
ния режущей кроìки резöа при нарезании наружных
резüб ãëубокоãо профиëя. № 10.

Еренков О. Ю. Яворская Е. В., Яворский Д. О., Каленс-
кий А. М. — Преäваритеëüная обработка поверхнос-
тно-активныìи веществаìи заãотовок из поëиìер-
ных коìпозиöионных ìатериаëов äëя повыøения ка-
÷ества то÷ения. № 12.

Еренков О. Ю., Ивахненко А. Г., Куц В. В. — Выбор ре-
жиìов резания äëя то÷ения заãотовок из фторопëас-
та. № 11.

Забельян Д. М., Пухальский В. А., Зубов А. А. — Вëияние
скорости резания на крутящий ìоìент при сверëе-
нии. № 8.

Зюзин А. А.,  Константинова И. С.,  Казьмин Б. Н.,
Юров М. Д. — Опреäеëение стойкости резöовых ãо-
ëовок при зубонарезании кони÷еских коëес с круãо-
выìи зубüяìи. № 2.

Каширская Е. Н. — Вëияние знакопереìенных напряже-
ний на стойкостü ìетаëëорежущеãо инструìента. № 7.

Ким В. А., Якубов Ч. Ф., Самар Е. В. — Диссипативные
проöессы контактноãо взаиìоäействия и стружкооб-
разования при резании ìетаëëов. № 7.

Кудряшов Е. А., Смирнов И. М., Гришин Д. В — Обос-
нование выбора раöионаëüной форìы сìенной ìно-
ãоãранной пëастины токарноãо резöа. № 9.

Сизов С. В., Табаков В. П. — Моäеëирование возäействия
иìпуëüсной ëазерной обработки на коìпозиöиþ "твер-
äоспëавная основа — износостойкое покрытие". № 6.

Ходжибергенов Д. Т.,  Ибрагимова З. А.,  Ходжиберге-
нова У. Д., Абдукаримов А., Шеров К. Т., Есир-
кепов А. — Основные аспекты проãраììноãо обеспе-
÷ения в проектировании и испытании режущих инс-
труìентов. № 6.

Обработка материалов без снятия стружки

Баранов Г. Л. — Вëияние неравноìерности распреäеëе-
ния äефорìаöии на контактные напряжения при
осаäке пряìоуãоëüной поëосы. № 11.

Грязев М. В., Ларин С. Н. — Разработка ìатеìати÷еской
ìоäеëи проöесса вытяжки упро÷няþщеãося ìатериа-
ëа с прижиìоì раäиаëüной ìатриöей. № 1.

Кравченко Г. Н., Кравченко К. Г. — Обоснование эффек-
тивности восстановëения устаëостной äоëãове÷ности
поверхностно-упро÷ненных авиаöионных äетаëей
повторныì упро÷нениеì äробüþ. № 12.

ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 
И БЕЗОПАСНОСТИ

Андреева О. Н., Курнасов Е. В. — Не÷еткая коãнитивная
ìоäеëü äëя иäентификаöии и анаëиза äестабиëизиру-
þщих факторов и техноãенных ситуаöий. № 2.

Васильев Ю. С., Лиханов В. А., Лопатин О. П. — Уëу÷-
øение экоëоãи÷еских показатеëей ìобиëüных тепëо-
энерãети÷еских установок при работе на аëüтернатив-
ных топëивах. № 9.

Горынин В. И., Рогожкин В. В., Кондратьев С. Ю., Ми-
шин Е. Б., Коленов Е. В. — Техноëоãия и среäства
конäенсаöии атìосферной вëаãи ìорей äëя произ-
воäства пресной воäы. № 7.

ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА

Арсеньева Н. В., Путятина Л. М. — Кëассификаöия
НИОКР в ìаøиностроении äëя оöенки рисков. № 8.

Богинский А. И., Чурсин А. А. — Конструкторские реøе-
ния äëя оптиìизаöии себестоиìости. № 8.

Глущенко В. В.,  — Форìирование стра-
теãии инноваöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëü-
ной корпораöии. № 7.

Долгов В. А., Кабанов А. А., Леонов А. А., Луцюк С. В. —
Иìитаöионное ìоäеëирование проöессов техни÷ес-
коãо обсëуживания и реìонта оборуäования. № 9.

Калмыков Ю. П. — Развитие ìаøиностроения äëя пи-
щевой и перерабатываþщей проìыøëенности. № 11.
Пробëеìы и перспективы развития автоìобиëüной
проìыøëенности в России. № 12.

Моргунов Ю. А., Саушкин Б. П. — Состояние и развитие
ìаøиностроитеëüноãо произвоäства России. № 5.

Октябрьский А. М., Абдикеев Н. М., Богачев Ю. С., Три-
фонов П. В., Ерошкин С. Ю. — Анаëиз пробëеì ин-
ституöионаëüноãо обеспе÷ения проìыøëенноãо обес-
пе÷ения России. № 7.

Омельченко И. Н., Лазаренко А. Г. — Принöипы инже-
нерноãо проектирования. № 12.

Червяков Л. М., Олейник А. В., Бычкова Н. А. — Про-
извоäственные систеìы. Уровенü "интеëëекта". № 11.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Ордабаев Е. К., Ахметов С. И. — Конöепöия автоìобиëя
с периоäи÷еской изоëяöией äвиãатеëя от окружаþ-
щей среäы. № 11.

Глущенко И. И.
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