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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 338

А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, ä-р техн. наук, Д. Л. РАКОВ, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН), 
e-mail: albagachiev@yandex.ru

Морфологический подход к автоматизации создания 
технических систем на этапе технического предложения

Высокая конкуренöия на ìировоì рынке обус-
ëовëивает быстрое ìораëüное старение техни÷ес-
ких изäеëий, поэтоìу возникает необхоäиìостü в
принятии быстрых техни÷еских реøений (ТР) при
созäании техни÷еских систеì (ТС) с приìенениеì
новейøих нау÷но-техни÷еских äостижений. Дëя
этих öеëей при проектировании öеëесообразно при-
ìенятü систеìный анаëиз и синтез.
Проектирование ТС вкëþ÷ает в себя äве основ-

ные заäа÷и: выбор структуры (структурный синтез)
и выбор параìетров äанной структуры (параìет-
ри÷еская оптиìизаöия) [1]. Метоäы реøения этих
äвух заäа÷ иìеþт существенные отëи÷ия. Пара-
ìетри÷еский синтез, как правиëо, своäят к поиску
реøений, уäовëетворяþщих ìетри÷ескиì крите-

рияì, ÷то äеëает их форìаëüно разреøиìыìи. За-
äа÷у структурноãо синтеза неëüзя отнести к кëассу
форìаëüно разреøиìых заäа÷. Резуëüтатоì струк-
турноãо синтеза äоëжен бытü выбор раöионаëüной
структуры, и при форìировании описания заäа÷и
прихоäится у÷итыватü неопреäеëенные структур-
ные связи, неìетри÷еские признаки эëеìентов
структуры, ка÷ественные критерии. Заäа÷и струк-
турноãо синтеза составëяþт твор÷ескуþ äеятеëü-
ностü инженера. Синтез структуры с разной сте-
пенüþ äетаëизаöии ìожно осуществëятü на разных
этапах проектирования, но наибоëüøий эффект
обеспе÷ивает на÷аëüный этап — техни÷еское преä-
ëожение, так как иìенно на этоì этапе ìожно вне-
сти наибоëüøее ÷исëо корректируþщих реøений.
При этоì еще ìаëо испоëüзовано ìатериаëüных
ресурсов и не так ìноãо инфорìаöии о свойствах
буäущей систеìы.
На рис. 1 преäставëены ãрафики изìенения от-

носитеëüных объеìов инфорìаöии об изäеëии (Vи),
возìожных корректируþщих реøений (Vк.р) и ìа-
териаëüных затрат (Vз) за вреìя созäания изäеëия.
На÷аëüный поиск реøений о÷енü важен, так как

ìожно проанаëизироватü ìножество вариантов и
пока не реаëизованы реøения, требуþщие зна÷и-

Рассматривается применение дискурсивных и ин-
туитивных методов при создании технических систем
на этапе технического предложения, одним из которых
является расширенный морфологический подход. Он
позволяет уточнить и упорядочить структуризацию ре-
шаемой задачи, повышает обоснованность решения и
расширяет множество вариантов, из которых делает-
ся выбор, что повышает качество разрабатываемых
систем.

Ключевые слова: техническая система, решения,
автоматизированная система поддержки, морфологи-
ческая подход, матрица. 

The application of discursive and intuitive methods in
creating of technical systems at the technical proposal
stage, one of which is an expanded morphological ap-
proach, is being considered. It allows to clarify and regu-
late the structuring of the problem being solved, increases
the validity of the solution and expands the many options
from which choice is made, which improves the quality of
the systems being developed.

Keywords: technical system, solutions, automated
support system, morphological approach, matrix. 
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Vк.р Vи Vз

Рис. 1. Зависимости изменения объема Vк.р возможных коррек-
тирующих решений, объема Vи информации о разрабатываемом
изделии и объема Vз материальных затрат за время t его создания 
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теëüных затрат, внести ëþбые корректируþщие из-
ìенения. 
Техни÷еское преäëожение разрабатываþт в со-

ответствии с техни÷ескиì заäаниеì с öеëüþ техни-
÷ескоãо и эконоìи÷ескоãо обоснования öеëесооб-
разности äанной разработки на основании анаëиза
вариантов возìожных реøений и сравнитеëüной
оöенки с уже существуþщиìи анаëоãаìи, а также
äëя выявëения äопоëнитеëüных требований к из-
äеëиþ (техни÷еских показатеëей, показатеëей ка-
÷ества и äр.), которые не указаны в техни÷ескоì
заäании. При этоì важныìи характеристикаìи
ТС явëяþтся такие еãо показатеëи, как наäеж-
ностü, эконоìи÷ностü и техноëоãи÷ностü. Посëеä-
ний показатеëü вкëþ÷ает в себя ориентирово÷ные
труäоеìкостü изãотовëения и ìатериаëоеìкостü,
степени станäартизаöии и унификаöии испоëüзуе-
ìых составëяþщих. При этоì необхоäиìо у÷иты-
ватü экспëуатаöионные особенности разрабатыва-
еìой ТС, тенäенöии и перспективы на ìировоì
рынке в äанной обëасти [3].
Боëüøое ÷исëо факторов, опреäеëяþщих коне÷-

ный резуëüтат при созäании ТС, а также стреìëе-
ние оптиìизироватü все еãо параìетры и показате-
ëи обусëовиëи появëение новоãо направëения в
проãраììноì обеспе÷ении — коìпüþтернуþ поä-
äержку разработок (Computer Aided Innovation —
CAI), объеäиняþщуþ разëи÷ные ìежäисöипëи-
нарные иссëеäования в сфере техни÷еских разра-
боток с öеëüþ повыøения эффективности созäа-
ния новоãо проäукта (New Product Development —
NPD) [4].
Все ìетоäы постановки и реøения заäа÷ син-

теза ìожно разбитü на äва кëасса: интуитивные
(трансфорìаöионные) и äискурсивные (аëãорит-
ìи÷еские, ìорфоëоãи÷еские). Интуитивные поä-
хоäы базируþтся на испоëüзовании твор÷еских
возìожностей разработ÷иков. Оäнако в проöессе
синтеза ìоãут возникатü неожиäанные обстоя-
теëüства, обусëовëенные особенностяìи äеятеëü-
ности ÷еëовека. Разработ÷ики иìеþт скëонностü
испоëüзоватü реãуëярные поäхоäы, основанные на
упоряäо÷енных, хороøо просìатриваеìых и по-
нятных äëя них äействиях. Ориãинаëüные же пути
реøения, как правиëо, не относят к реãуëярныì
ìетоäаì. Реãуëярностü проявëяется иëи в приäа-
нии структураì наãëяäных правиëüных ÷ерт —
сиììетри÷ности, иерархи÷ности, повторяеìости,
периоäи÷ности, иëи в поëу÷ении саìой структуры
по опреäеëенной анаëоãии. А это ìожет привести
к выработке øабëона, ÷то повëияет на ка÷ество
резуëüтатов.
Мноãие иссëеäоватеëи отìе÷аþт опасностü в

испоëüзовании ÷исто ÷еëове÷еских поäхоäов при
реøении структурных заäа÷. Заìе÷ено, ÷то на÷аëü-
ный структурный контур явëяется опреäеëяþщиì
в проектировании [5]. Первона÷аëüная форìа иëи

общая структура проектируеìоãо объекта вëияет
(и ÷асто неправоìерно) на коне÷нуþ форìу объек-
та. Это связано с особенностüþ ìыøëения ÷еëо-
века при принятии реøений. Даже есëи первона-
÷аëüная структура безнаäежно оøибо÷на, вероят-
ностü тоãо, ÷то иìенно она буäет испоëüзована в
ка÷естве ìоäеëи при äаëüнейøеì развитии проек-
та, о÷енü веëика. Оäнако поëная автоìатизаöия
трансфорìаöионных ìетоäов принöипиаëüно не-
возìожна.
Дискурсивные ìетоäы ëиøены äанных неäо-

статков. К äанныì ìетоäаì относятся и ìорфоëо-
ãи÷еские ìетоäы, которые базируþтся на коìби-
наторноì поäхоäе. Проöеäура ìорфоëоãи÷ескоãо
анаëиза позвоëяет öеëенаправëенно и пëаноìерно
закëаäыватü в ìорфоëоãи÷еские ìножества оãроì-
ное ÷исëо техни÷еских реøений, а на этапе синтеза
ãенерироватü ìорфоëоãи÷еское ìножество реøе-
ний — описания потенöиаëüно возìожных реøе-
ний äанной заäа÷и [6, 7].
По ÷астоте испоëüзования ìорфоëоãи÷еские

ìетоäы заниìаþт первое ìесто среäи äискурсив-
ных поäхоäов. Так, соãëасно статистике, собран-
ной неìеöкиìи иссëеäоватеëяìи, ÷исëо всех преä-
приятий, испоëüзуþщих äанный ìетоä, составëяет
боëее 40 %, реãуëярно испоëüзуþт äанные ìетоäы
боëее 20 % [8] (рис. 2). Общество неìеöких инже-
неров разработаëо äва своäа правиë: VDI 2221 «Ме-
тоäы созäания и конструирования систеì и про-
äуктов» и VDI 2222 «Метоäы конструирования: ìе-
тоäи÷еское развитие техни÷еских принöипов», в
которых рекоìенäуется испоëüзование ìорфоëо-
ãи÷еских поäхоäов äëя поиска новых техни÷еских
реøений.
К неäостаткаì ìорфоëоãи÷еских поäхоäов от-

носят сëожностü выбора оптиìаëüных реøений из
всех сãенерированных вариантов, так как ìорфо-
ëоãи÷еское ìножество ìожет äостиãатü сотен ты-
ся÷ и боëее возìожных вариантов.
Дëя устранения неäостатков ìорфоëоãи÷еских

ìетоäов быë разработан проãрессивный ìорфоëо-
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Рис. 2. Процентное соотношение предприятий, использующих
разные методы поиска ТР и частотность их применения 
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ãи÷еский поäхоä на основании ìноãокритериаëü-
ноãо кëастерноãо анаëиза и теории ìножеств, ко-
торый реаëизуется сëеäуþщиì образоì [9, 10].
В иссëеäуеìой ТС выäеëяþт функöионаëüные

иëи конструктивные признаки. В зависиìости от
виäа заäа÷и из ìножества основных признаков эк-
сперты выбираþт наибоëее существенные. Дëя каж-
äоãо признака форìируþт возìожные варианты
еãо испоëнения — аëüтернативы.
Посëе äекоìпозиöии и анаëиза иссëеäуеìых

систеì форìируþт ìорфоëоãи÷ескуþ ìатриöу
(ММ):

Все варианты ТР из ìатриöы образуþт ìорфо-
ëоãи÷еское ìножество реøений (ММР), в которое
вхоäят уже известные варианты, новые и нереаëи-
зуеìые ТР.
Дëя сокращения ìножества возìожных реøе-

ний ãенерируется ìатриöа несовìестиìых со÷е-
таний аëüтернатив, ÷то позвоëяет построитü äо-
пустиìое ìножество реøений. Кажäый вариант,
соäержащийся в ММ, оöениваþт в баëëах в зави-
сиìости от набора аëüтернатив и критериев. Даëее
осуществëяþт ãенераöиþ вариантов, их оöенку и
первона÷аëüный отбор (рис. 3). Варианты анаëизи-
руþт на схоäство, которое опреäеëяется расстояни-

еì Хэììинãа (ìера разëи÷ия объектов оäинаковой
разìерности).
Обëастü иссëеäования сужаþт к нескоëüкиì

кëастераì, которые в äаëüнейøеì также иссëеäу-
þтся. Дëя повыøения инфорìативности при вы-
боре ãенерируþтся конверãентные варианты, т. е.
варианты, иìеþщие ìаксиìаëüнуþ оöенку по
кажäоìу критериþ, и ëу÷øий иëи иäеаëüный ва-
риант, т. е. реøение, иìеþщее ìаксиìаëüнуþ
оöенку. Дëя сопоставëения вариантов строят ìор-
фоëоãи÷еское пространство реøений, в котороì
поëожение вариантов опреäеëяþт присущие иì
свойства.
Сопоставëениеì опреäеëяþт наиëу÷øие вари-

анты, из которых составëяþт итоãовуþ табëиöу, ãäе
посëе всех выборок остается набор приеìëеìых
ТР, в которых кроìе состава и функöий описыва-
þтся связи (эффективные, энерãети÷еские и т. ä.).
Дëя их установëения в созäанных реøениях ис-
поëüзуþт проöеäуру переноса из распоëоженных
ряäоì (по кëассификаöионноìу поëþ, по ìере
схоäства иëи по аëüтернативаì) систеì соответст-
вуþщих структур. На выхоäе созäаþтся структур-
ные схеìы (так называеìые беëые ящики), состо-
ящие из ìоäеëей состава и структуры.
Преäëоженный поäхоä уже испоëüзуется äëя

синтеза ТС в ìаøиностроении и аэрокосìи÷ес-
кой отрасëи [11]. Так, ìорфоëоãи÷еский поäхоä
испоëüзоваëи äëя анаëиза и оöенки техноëоãий и
оборуäования при изãотовëении заãотовок äëинно-
ìерных поëых ваëов ãазотурбинных äвиãатеëей из
жаропро÷ных никеëевых и титановых спëавов [12].
На рис. 4 преäставëен ММР при синтезе техно-

ëоãий äëя ìикроäуãовоãо оксиäирования äëя поëу-
÷ения кераìи÷еских покрытий на вентиëüных эëе-
ìентах из ìетаëëов и спëавов [13].
Перспективные ТР äëя финиøной обработки

ëопаток ãазотурбинных äвиãатеëей, поëу÷енные с
приìенениеì ìорфоëоãи÷ескоãо поäхоäа, показа-
ны на рис. 5.
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Достоинства ìорфоëоãи÷ескоãо поäхоäа при со-
зäании ТС:
уäобное среäство äëя упоряäо÷ения инфорìа-

öии, испоëüзуеìое äëя ìноãоаспектной орãаниза-
öии инфорìаöионных ìассивов в инфорìаöион-
но-поисковых систеìах;
эффективный инструìент проãнозирования раз-

вития ТС;
возìожностü испоëüзования в со÷етании с раз-

ныìи интуитивныìи ìетоäаìи: ìозãовыì øтур-
ìоì, синектикой, ТРИЗоì, ìетоäоì фокаëüных
объектов, обобщенныì эвристи÷ескиì ìетоäоì,
функöионаëüно-стоиìостныì анаëизоì, функöио-
наëüныì конструированиеì и т. ä. Это обеспе÷и-
вает увеëи÷ение ÷исëа разнообразных вариантов
ТР, позвоëяет упоряäо÷енно иссëеäоватü объекты,
поëу÷атü систеìати÷еский обзор всех возìожных
реøений в преäеëах поëя поиска;
позвоëяет выявëятü ìножество потенöиаëüных

техни÷еских реøений, которые ранее не рассìат-
риваëисü.
Данный поäхоä снижает техноëоãи÷еские риски

и позвоëяет повыситü ка÷ество ТС.
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Диагностика диссипативных характеристик демпферов

При экспëуатаöии назеìные и возäуøные
транспортные среäства испытываþт вибраöии, ко-
торые обусëовëены работой сиëовых установок,
öикëи÷ескиìи наãрузкаìи и возäействиеì окружа-
þщей среäы. В настоящее вреìя äëя снижения не-
ãативных посëеäствий от вибраöий наряäу с траäи-
öионныìи способаìи äеìпфирования испоëüзуþт
äеìпферы с фрикöионныìи параìи трения из
коìпозиöионных ìатериаëов [1], обеспе÷иваþщие
высокие ресурсы äеìпферов и устой÷ивуþ ìноãо-
÷асовуþ их работу без техни÷ескоãо обсëуживания.
Дëя обеспе÷ения эффективной и наäежной ра-

боты äеìпферов необхоäиì ìониторинã их äисси-
пативных характеристик. При äиаãностике äеìпфе-
ров испоëüзуþт теориþ коëебаний ìехани÷еских
систеì, автоìати÷еское управëение наãрузо÷но-
скоростныìи параìетраìи фрикöионных поäсис-
теì и инфорìаöионные техноëоãии.
В  соответствии  с  ãосуäарственной  проãраì-

ìой развития авиаöионной проìыøëенности на
2013—2025 ãã. при выпоëнении НИР «Иссëеäова-
ния аэроäинаìики, äинаìики поëета, акустики и
безопасности поëета с öеëüþ разработки перспек-
тивных винтокрыëых ëетатеëüных аппаратов» раз-
работана ìетоäика äинаìи÷ескоãо ìониторинãа
упруãоäиссипативных связей äеìпфера.
Деìпфер (рис. 1) состоит из основания 1, коëü-

öа 2 с осüþ С, коëüöа 3 с осüþ А, ваëа-эксöент-
рика 4, коëüöа 5 с осüþ В, вертикаëüной тяãи 6. Дëя

ìониторинãа устанавëиваþт тензоìетри÷еские äат-
÷ик 7 äефорìаöии в норìаëüноì направëении, äат-
÷ик 8 сìещения в танãенöиаëüноì направëении,
äат÷ики 9 и 10 теìпературной коìпенсаöии [1]. 
Работа äанноãо äеìпфера описывается систеìой

äифференöиаëüных уравнений (сì. рис. 1, б) [2]:

mкп  – fп rAsign(  – ) +

+ Cкп ϕкп – C3 (ϕ3 – ϕкп) = 0;

m2  + fп rC sign( ) –

– ξ (  – ) + C2 ϕ2 –

– (ϕ4 – ϕ2) = 0;

Для демпфера определены силы фрикционного
взаимодействия, нормального воздействия и танген-
циального смещения. Методом трибоспектральной
идентификации процессов трения в частотной и вре-
менной областях определены допускаемые и рекомен-
дованные значения коэффициента демпфирования ко-
лец вращательных пар трения.

Ключевые слова: демпфер, вращательная пара
трения, частотная и временная характеристики, упру-
го-инерционная и диссипативная характеристики.

For the damper, the forces of friction interaction, nor-
mal action and tangential displacement are determined.
The allowable and the recommended values of the damp-
ing coefficient of the rings of rotational friction pairs are
determined by the method of tribospectral identification
of friction processes in the frequency and time domains.

Keywords: damper, rotational friction pair, frequency
and time characteristics, elastic-inertial and dissipative
characteristics. 
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m3  + fп rAsign(  – ) –

– ξ (  – ) +

+ C3 (ϕ3 – ϕкп) – (ϕ4 – ϕ3) = 0;

m4  + ξ (  – ) +

+ ξ (  – ) –

– fп rBsign(  – ) + (ϕ4 – ϕ2) +

+ (ϕ4 – ϕ3) – C5 (ϕ5 – ϕ4) = 0;

m5  + fп rB sign(  – ) –

– ξ (  – ) +

+ C5 (ϕ5 – ϕ4) – rBr6(ϕ6 – ϕ5) = 0;

m6rBr6  + ξ  Ѕ

Ѕ (  – ) + rBr6(ϕ6 – ϕ5) = Fвr6.

Зäесü sign(x) — ìатеìати÷еский оператор знака

÷исëа х; ϕ6 = arcsin  — привеäенные уãëовые

коëебания оси В закрепëения вертикаëüной тяãи 6,
ãäе sв = ζ0sin(2πωt) — ìаëое поступатеëüное äви-
жение вертикаëüной тяãи 6 (ζ0 — аìпëитуäа внеø-
неãо сìещения; ω — ÷астота внеøнеãо возäейст-
вия, Гö); ΔB — расстояние ìежäу осяìи В и С;
r6 = ΔBcos(ϕ6) — ìаëое изìенение раäиуса приëо-
жения внеøней сиëы Fв к вертикаëüной тяãе 6; rC,
rA, rB — внеøние раäиусы коëеö 2, 3, 5 соответст-
венно осей вращения С, А, В; Скп, С2, С3, С4к, С5,
С6 — жесткости упруãих связей, Н/ì; Сп — жест-
костü покрытия с требуеìыìи трибоëоãи÷ескиìи
свойстваìи, Н/ì; С4 — коэффиöиент уãëовой уп-
руãости ваëа-эксöентрика 4, Н•ì/раä; ξ — заäан-
ный коэффиöиент äеìпфирования покрытия с
требуеìыìи трибоëоãи÷ескиìи свойстваìи; fп —

коэффиöиент трения скоëüжения ваëов по внут-
ренней поверхности коëеö вращатеëüных пар; Q —
контактное äавëение при запрессовке коëеö в кор-
пус äеìпфера, Па; b — øирина коëеö; m1—m6 —
ìассы соответственно поëукоëüöевой пружины 1,
коëеö 2 и 3, ваëа-эксöентрика 4, коëüöа 5, верти-
каëüной тяãи 6; Fв = kСϕϕ6 — вертикаëüное усиëие
на øток äеìпфера; Сϕ — жесткостü вертикаëüной
тяãи 6, Н•ì/раä; k — коэффиöиент, опреäеëяþ-
щий вëияние уãëовоãо сìещения то÷ки В на вер-
тикаëüнуþ наãрузку:

k = ,

rк — раäиус поëукоëüöевой пружины 1.
Реøениеì äанной систеìы уравнений поëу÷ены

сиëы фрикöионноãо взаиìоäействия (норìаëüной
наãрузки N и танãенöиаëüноãо сìещения τ) как
функöий коэффиöиента ξ покрытия:

N = Fв; 

τ = [Fтр31rAsign(  – ) + C31(ϕ3 – ϕкп)]. (1)

Дëя иäентификаöии упруãо-äиссипативных ха-
рактеристик äеìпфера в танãенöиаëüноì (τ) и нор-
ìаëüноì (N) направëениях фрикöионноãо взаиìо-
äействия и äëя опреäеëения оптиìаëüных физико-
ìехани÷еских показатеëей покрытий коìпозиöи-
онноãо ìатериаëа вращатеëüных пар трения в среäе
MathCAD реøениеì жестких систеì Radau поëу-
÷ены обобщенные коорäинаты физико-ìатеìати-
÷еской ìоäеëи äеìпфера. Даëее с приìенениеì ÷ас-
тотной переäато÷ной функöии [3] опреäеëены аìп-
ëитуäно-фазо÷астотные характеристики (АФЧХ):

WτN(iω) =  =  =

= A(ω)eiψ(ω) = P(ω) + iQ(ω),

ãäе SτN(iω) — взаиìный спектр сиë в танãенöиаëü-
ноì (τ) и норìаëüноì (N) направëениях фрикöи-
онноãо взаиìоäействия; SNN(iω) — энерãети÷ес-
кий спектр вхоäноãо возäействия; А(ω) — аìпëи-
туäная ÷астотная характеристика (АЧХ); ψ(ω) —
фазовая ÷астотная характеристика (ФЧХ); Р(ω) —
вещественная ÷астотная характеристика (ВЧХ),
опреäеëяþщая упруãо-инерöионные свойства сис-
теìы; Q(ω) — ìниìая ÷астотная характеристика
(МЧХ), опреäеëяþщая äиссипативные свойства.
На рис. 2 преäставëены АФЧХ äеìпфера при

ξ = 0,2. Маëые поступатеëüные коëебания верти-
каëüной тяãи ζ0 = ±0,5 ìì обусëовëиваþт äефор-
ìаöии поверхностей вращатеëüной пары трения А
äеìпфера, в резуëüтате ÷еãо в перехоäных проöес-
сах äинаìи÷еский коэффиöиент трения изìеняет-
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⎛ ⎞
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1
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ся от 0,053 äо 0,33 (сì. рис. 2, а, б). Инерöионные
возäействия зäесü обусëовëиваþт как увеëи÷ение
(в äиапазоне низких ÷астот 0ј145 Гö коëеба-
ний), так и снижение (в среäне÷астотной обëасти

145ј183 Гö) потенöиаëüной энерãии систеìы,
сбëижения контактируþщих поверхностей трения
(сì. рис. 2, г). Сбëижение контактируþщих по-
верхностей трения вызывает в äиапазоне ÷астот
0ј130 Гö опережаþщий фазовый арãуìент функ-
öии äо +87°, а на ÷астотах коëебаний 294ј500 Гö —
сäвиã фазы, превыøаþщий ìинус 180° (сì. рис. 2, в).
В посëеäнеì сëу÷ае форìируþтся так называеìые
фрикöионные автокоëебания (сì. рис. 2, д).
При иссëеäованиях варüироваëи коэффиöиент ξ

в äиапазоне от 0 äо 10 и оöениваëи изìенения ÷ас-
тотных и вреìенных характеристик, а также их
косвенные и пряìые показатеëи ка÷ества [3, 4].
В табë. 1 преäставëены интеãраëüные äинаìи-

÷еские показатеëи äеìпфера, поëу÷енные ìетоäоì
Уэë÷а с испоëüзованиеì весовоãо окна Гаусса ус-
реäнениеì по вреìени, и разные зна÷ения коэф-
фиöиента äеìпфирования покрытия:

ξ =  = ,

ãäе Т =  — постоянная вреìени интеãриро-
вания коëебатеëüной связи (m — ìасса пары тре-
ния; С — жесткостü упруãой связи, Н/ì); β — ко-
эффиöиент сопротивëения связи, Н•с/ì; βкр —
крити÷еский коэффиöиент сопротивëения, Н•с/ì.
В табë. 1 привеäены зна÷ения показатеëей äеìп-

фера: L = 20lg  — коэффиöиент запаса ус-

той÷ивости по аìпëитуäе, äБ; ωс2 — ÷астота среза,
соответствуþщая то÷ке пересе÷ения ãоäоãрафоì
WτN(iωc2) äействитеëüной оси, при котороì ÷асто-
тный коэффиöиент переäа÷и разоìкнутой систе-
ìы равен еäиниöе, а фазовый сäвиã составëяет –π;
М — показатеëü коëебатеëüности заìкнутой сис-
теìы:

M =  = .
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Рис. 2. Частотные характеристики демпфера при z0 = 0,5 мм,
w = 4 Гц и x = 0,2:
а — АФЧХ; б — АЧХ; в — ФЧХ; г — ВЧХ; д — МЧХ 

β
βкр
------ β

C
--- 1

2T
-----

m/C

Таблица 1
Значения интегральных динамических показателей демпфера при разных значениях коэффициента

ξ L, äБ М IP IC Im IQ IFc IFp Km, % KFp, % δ

0 53,5 11,34 0,81 0,07 0,74 0,01 0,004 0,006 90,2 56,2 0,01
0,05 58,5+ 11,1+ 0,31 0,2 0,1+min 0,43+ 0,38+ 0,052+min 14,1+ 12+ 1,39+

0,06 60,7+ 11,07+ 0,29+min 0,19+min 0,1 0,47+ 0,42+ 0,057+ 13,5+ 12,1 1,61+

0,08 60,1 11,02+ 0,37 0,25 0,11 0,53+ 0,47+ 0,063 12,7+ 12 1,44

0,09 61,5+ 11,02+min 0,4 0,28 0,12 0,55+ 0,48+ 0,064 12,5+min 11,7+ 1,38

0,13 60,6 11,06 0,45 0,31 0,14 0,59+mах 0,53+ 0,058 13,7 9,9+min 1,3

0,17 64,8+ 11,14 0,54 0,38 0,17 0,53 0,47 0,057+ 15,4 10,7 0,98

0,24 75,7+mах 11,34 0,66 0,47 0,19 0,41min 0,26 0,15 17,6 36,6 0,62min

0,50 66,1 12,6 0,81 0,58 0,23 0,68+ 0,47 0,21 15,5 31,2 0,84+

0,75 62,9 12,9 0,88 0,65 0,23 0,85+ 0,59+max 0,27 13+ 31,2 0,97+

1
W iωс2( )
-------------------

WτN iω( )

1 WτN iω( )+
------------------------

max

Amax ω( )

A 0( )
----------------
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Интеãраëüные показатеëи äеìпфера (рис. 3): 
упруãо-инерöионные сиëы:

IP = ω1 |P(ω)|dω;

упруãие сиëы, вызываþщие сбëижение поверх-
ностей трения:

IC = ω1 P(ω)dω, есëи P(ω) ≥ 0; 

инерöионные сиëы, снижаþщие устой÷ивостü
фрикöионной связи:

Im = ω1 |P(ω)|dω, есëи P(ω) < 0; 

äиссипативные сиëы:

IQ = ω1 |Q(ω)|dω;

сиëы сопротивëения коëебанияì:

IFc = ω1 |Q(ω)|dω, есëи Q(ω) ≤ 0; 

сиëы, обусëовëенные фрикöионныìи автокоëе-
банияìи:

IFp = ω1 Q(ω)dω, есëи Q(ω) > 0,

ãäе ωmах = 1/Δt — ìаксиìаëüная ÷астота оöифро-
ванноãо сиãнаëа; ω1 — ÷астота первой ãарìоники;
ω1 = 1/Т = ωmах/2(n – 1); n — ÷исëо набëþäаеìых
зна÷ений; Δt — периоä оöифрованных äанных ана-
ëизируеìых сиë норìаëüноãо возäействия и танãен-

öиаëüноãо сìещения; Km = 100  — äоëя инер-

öионных сиë в общей äинаìике; KFp = 100  —

äоëя фрикöионных автокоëебаний в общей äина-
ìикe; δ — эквиваëентный коэффиöиент — отноøе-
ние энерãии äиссипаöии к энерãии консерватив-
ных сиë взаиìоäействия:

δ =  = .

На рис. 4 показаны перехоäная функöия h(t)
Хэвисайäа, т. е. откëик äеìпфера на еäини÷нуþ
функöиþ вкëþ÷ения, и иìпуëüсная функöия w(t)
Дирака, т. е. откëик äеìпфера на иìпуëüснуþ функ-
öиþ δ(t) = 1'(t).
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Рис. 3. Визуализация интегральных показателей демпфера:
а — упруãих сиë фрикöионноãо взаиìоäействия; б — инерöи-
онных сиë; в — сиë сопротивëения; г — сиë фрикöионных ав-
токоëебаний; д — упруãо-инерöионных сиë; е — сиë трения;
ж — эквиваëентноãо коэффиöиента äеìпфирования; з — пока-
затеëя коëебатеëüности заìкнутой систеìы; и — коэффиöиента
запаса устой÷ивости по аìпëитуäе
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Дëя опреäеëения вреìенных характеристик
äеìпфера (табë. 2) испоëüзоваëи способ В. В. Со-
ëоäовникова, позвоëяþщий построитü зависиìостü
h(t) перехоäноãо проöесса, есëи äифференöиаëüные
уравнения äеìпфера не известны и заäаþтся по эк-
спериìентаëüныì ÷астотныì характеристикаì:

h(t) = sin(ωt)dω.

Перереãуëирование коëебатеëüноãо контура со-
ответственно при перехоäных (σh) и иìпуëüсных
(σw) äинаìи÷еских наãрузках нахоäиì по форìуëе

σ = 100.

Добротностü коëебатеëüноãо контура соответст-
венно при перехоäных (Qh) и иìпуëüсных (Qw) äи-
наìи÷еских наãрузках нахоäиì по форìуëе

Q ≈  = ,

ãäе δ — äекреìент коëебаний, характеризуþщий
затухание коëебаний за периоä T коëебаний.
На основании теорети÷еских иссëеäований фи-

зико-ìатеìати÷еской ìоäеëи äеìпфера с приìе-
нениеì ÷астотной переäато÷ной функöии, а также
пряìых и косвенных показатеëей ка÷ества (сì.
рис. 3) установëено, ÷то изìенение физико-ìеха-
ни÷еских характеристик коìпозиöионноãо ìате-
риаëа оказывает зна÷итеëüное вëияние на соотно-
øение упруãо-инерöионных и äиссипативных ха-
рактеристик.

1. При отсутствии äеìпфирования вращатеëü-
ных пар трения иссëеäуеìоãо äеìпфера набëþäа-
þтся ìаксиìаëüные инерöионные сиëы в общей
äинаìике äеìпфера (KFp = 56,2 %) и ìиниìаëüный
эквиваëентный коэффиöиент δ = 0,01; перереãуëи-

рование превыøает äопустиìые 30ј60 % всëеäст-
вие о÷енü низкоãо коэффиöиента переäа÷и воз-
äействия в стати÷ескоì состоянии.

2. Так как ìиниìаëüные интеãраëüные пока-
затеëи фиксируеì по сиëе инерöии Im = 0,1 (сì.
рис. 3, б), то устанавëиваеì нижнþþ ãраниöу äо-
пустиìых зна÷ений коэффиöиента äеìпфирова-
ния вращатеëüных пар трения ξ = 0,05. Динаìи÷ес-
кие характеристики äеìпфера уëу÷øиëисü и не
вхоäят за äиапазон рабо÷их параìетров: äоëя инер-
öионных сиë (Km) в общей äинаìике äеìпфера
уìенüøиëасü в 6,4 раз; а äоëя фрикöионных ав-
токоëебаний — в 4,7 раз; äеìпфер ка÷ественнее
отрабатывает äинаìи÷еские наãрузки — на 15,9 и
24,8 % соответственно при перехоäных и иìпуëü-
сных возäействиях; при иìпуëüсных возäействиях
коëебания затухаþт на 10,4 % быстрее.
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Рис. 4. Результаты спектрального анализа упруго-диссипативных характеристик демпфера при z0 = 0,5 мм и w = 4 Гц:

а — перехоäная функöия h(t) Хэвисайäа; б — иìпуëüсная функöия w(t) Дирака
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Таблица 2
Значения интегральных динамических показателей демпфера

ξ σh σw Qh Qw

0 14 710 105 900 4,34 4,22

0,05 12 370+min 79 620+ 5,34 3,78+

0,06 12 600 78 210+ 4,26 4,93

0,08 12 960 75 870+ 4,29 7,65

0,09 13 090 74 650+min 4,56 9,13

0,13 15 610 93 160 4,00+ 6,03+

0,17 17 790 114 500 3,37+ 4,66+

0,24 20 150 143 700 2,73+ 3,48+

0,50 30 380 197 400 1,79+ 1,73+

0,75 35 900 302 500 1,65+min 1,11+min

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Дëя σh и σw ÷еì ìенüøе перере-
ãуëирование, теì ка÷ественнее äеìпфер отрабатывает äина-
ìи÷еские наãрузки, снижая уровенü потенöиаëüной энер-
ãии äеìпфера. 2. Дëя Qh и Qw ÷еì ìенüøе äобротностü, теì
боëüøе потери энерãии в äеìпфере за оäин периоä коëеба-
ния и теì быстрее затухаþт коëебания. 3. Знак «+» озна÷а-
ет уëу÷øение параìетра.
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3. При повыøении коэффиöиента ξ äеìпфи-
рования покрытий коëеö с 0,06 äо 0,08 показа-
теëü коëебатеëüности снижается с 11,1 äо 11,02
(т. е. на 0,7 %); при этоì повыøаþтся: äиссипа-
тивные свойства äеìпфера с 0,43 äо 0,53 (на 23 %),
сиëы сопротивëения — на 23 %; эквиваëентный
коэффиöиент äеìпфирования — на 15,7 и 3,2 %;
перереãуëирование коëебатеëüноãо контура при пе-
рехоäных возäействиях — на 4,8 %, а при иìпуëüс-
ных возäействиях снижается на 4,7 %; при пере-
хоäных äинаìи÷еских возäействиях коëебания на
19,7 % затухаþт быстрее, а при иìпуëüсных — ìеä-
ëеннее в 2 раза. Все это свиäетеëüствует о сниже-
нии äинаìи÷еской наãруженности äеìпфера, оä-
нако при иìпуëüсных наãрузках äеìпфирование
коëеö äеìпфера пока еще неäостато÷ное.

4. При ìаксиìаëüной реаëизаöии сиë трения
(IFp = 0,064), вызванных фрикöионныìи автоко-
ëебанияìи, реаëизуется коэффиöиент энерãии
äиссипаöии δ = 1,38; äобротностü коëебатеëüноãо
контура Qh = 4,56 и Qw = 9,13, а коэффиöиент
äеìпфирования ξ = 0,09. С увеëи÷ениеì ξ äо 0,17
фрикöионные автокоëебания снижаþтся, коэф-
фиöиент запаса устой÷ивости повыøается äо
L = 64,8 äБ (на 7,8 %), а также повыøается äоëя
инерöионных сиë Km в общей äинаìике äеìпфера
с 12,7 äо 15,4 %. Диссипативные характеристики
иìеþт ìаксиìуì (IQc = 0,55) при коэффиöиенте
ξ = 0,09 и äаëее уìенüøаþтся в резуëüтате сни-
жения äоëи фрикöионных автокоëебаний KFp äо
10,7 % в общей äинаìи÷еской наãруженности äеìп-
фера. Эквиваëентный коэффиöиент δ снижается äо
0,98 (на 29,7 %); перереãуëирование коëебатеëü-
ноãо контура при перехоäных äинаìи÷еских воз-
äействиях повыøается на 43,8 %, а при иìпуëüс-
ных возäействиях — иìеет ìаксиìуì σw = 114 500;
äобротностü коëебатеëüноãо контура Qh = 3,37
уëу÷øает скоростü затухания коëебаний при пе-
рехоäных äинаìи÷еских возäействиях на 36,8 %
по сравнениþ с äеìпфированиеì ξ = 0,05, а при
иìпуëüсных возäействиях äостиãает ìаксиìуìа
Qw = 9,13 при ξ = 0,09 с посëеäуþщей тенäенöией
к возрастаниþ скорости затухания коëебаний при
ξ = 0,17, ÷то снижает энерãети÷еский уровенü ко-
ëебаний äо 23,2 %.

5. В указанноì ранее äиапазоне ξ = 0,09ј0,17
äеìпфируþщие свойства äеìпфера ìаксиìаëüные
(IFc = 0,53 и IQ = 0,59 при ξ = 0,13) всëеäствие
ìиниìаëüной äоëи фрикöионных автокоëебаний
(9,9 %) в общей äинаìи÷еской наãруженности
äеìпфера. В этоì сëу÷ае äобротностü коëебатеëü-
ноãо контура по сравнениþ с ìиниìаëüно äопус-
тиìыì äеìпфированиеì коëеö ξ = 0,05 снижается
äо 4, т. е. на 25 % при перехоäных возäействиях и
äо 6,03 (на 34 %) при иìпуëüсных.

6. При коэффиöиенте äеìпфирования ξ = 0,24
(сì. рис. 3, и) набëþäаеì ìаксиìаëüный коэффиöи-

ент запаса устой÷ивости по аìпëитуäе L = 75,7 äБ.
Оäнако при этоì иìееì ìиниìаëüные зна÷ения
δ = 0,62 и IQ = 0,41. С у÷етоì этоãо устанавëиваеì,
÷то крити÷еский коэффиöиент äеìпфирования ко-
ëеö с покрытиеì с требуеìыìи трибоëоãи÷ескиìи
свойстваìи [ξ] = 0,24. Добротностü коëебатеëüноãо
контура снижается при перехоäных возäействиях
äо 2,73 (на 49 %) по сравнениþ с ξ = 0,05, при иì-
пуëüсных возäействиях — äо 3,48 (на 7,9 %). Такиì
образоì, на÷аëüноìу состояниþ äинаìи÷еских
характеристик äеìпфера, т. е. отсутствиþ äеìпфи-
рования коëеö вращатеëüных пар трения, соответ-
ствует М = 11,34. При боëüøеì зна÷ении äанной
веëи÷ины в äеìпфере буäут набëþäатüся зна÷и-
теëüные сиëы фрикöионноãо взаиìоäействия.

7. При äокрити÷еских веëи÷инах äеìпфирова-
ния (ξкр = 1) вреìенные характеристики иìеþт
ìаксиìаëüнуþ скоростü затухания коëебаний при
иìпуëüсных возäействиях ξ = 0,5. В этоì сëу÷ае ко-
эффиöиент запаса устой÷ивости по аìпëитуäе сни-
зиëся äо L = 66,1 äБ (на 14,4 %) по сравнениþ с
ìаксиìаëüно реаëизованныì. Показатеëü коëеба-
теëüности заìкнутой систеìы повысиëся на 10 %
по сравнениþ с ξ = 0,24. Доëя инерöионных сиë
в общей äинаìике систеìы снизиëасü на 2 %, а
фрикöионных автокоëебаний — на 14,7 %. Экви-
ваëентный коэффиöиент äеìпфирования повы-
сиëся на 35,2 %. Перереãуëирование вреìенных ха-
рактеристик повыøается при перехоäных возäейст-
виях äо 30 380 (на 50,8 %), а при иìпуëüсных — äо
197 400 (на 37,4 %) всëеäствие зна÷итеëüноãо по-
выøения упруãо-äиссипативных сиë фрикöионно-
ãо взаиìоäействия на 22,7ј65,8 % (IP изìеняется с
0,66 äо 0,81, IQ — с 0,41 äо 0,68). Добротностü ко-
ëебатеëüноãо контура проäоëжает снижатüся, уве-
ëи÷ивая скоростü затухаþщих коëебаний в пере-
хоäных äинаìи÷еских возäействиях äо 1,79 (т. е. на
34,4 %), а при иìпуëüсных — äо 1,73 (т. е. на 50,3 %).

8. При перехоäных äинаìи÷еских возäействиях
ìаксиìаëüная скоростü затухания коëебаний реа-
ëизуется при ξ = 0,7. Запас устой÷ивости по аìп-
ëитуäе снижается äо L = 62,9 äБ (на 4,9 %). Пока-
затеëü М проäоëжает повыøатüся äо 12,9 (на 2 %).
Доëя инерöионных возäействий в общей äинаìи-
ке äеìпфера снижается с 17,6 äо 13 %, практи÷ес-
ки äостиãнув фиксируеìых ранее зна÷ений при
ξ = 0,06ј0,08. Доëя фрикöионных автокоëебаний
в общей äинаìике äеìпфера остаëасü на прежнеì
уровне (31,2 %). Эквиваëентный коэффиöиент δ
повыøается äо 0,97 (т. е. на 56,7 % при сравнении
с ìиниìаëüной еãо веëи÷ины при ξ = 0,24). Пе-
ререãуëирование äеìпфера проäоëжает повыøатü-
ся при перехоäных возäействиях äо σ = 35 900
(в 1,9 раза по сравнениþ с ξ = 0,05) и при иìпуëü-
сных возäействиях äо 302 500 (т. е. в 3 раза при
ξ = 0,09). Добротностü коëебатеëüной систеìы
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проäоëжает снижатüся: при перехоäных возäейст-
виях äо Qh = 1,65; при инерöионных возäействиях
äо Qw = 1,11.
Дëя оöенки аäекватности ÷астотно-вреìенных

ìоäеëей испоëüзоваëи интеãраëüное преобразова-
ние Дþаìеëя [3], позвоëяþщее по вреìенныì функ-
öияì Хэвисайäа h(t) и заäанной сиëы N(t) норìаëü-
ноãо возäействия восстановитü выхоäной откëик
äеìпфера τ(t):

τ*(t) = N(t)h(t) =

= N(0)h(t) + N(t – τ) dτ, (2)

ãäе сиìвоë «*» озна÷ает свертку функöий во вре-
ìенной обëасти.
Резуëüтат приìенения свертки функöии Хэви-

сайäа и сиëы норìаëüноãо возäействия преäстав-
ëен на рис. 5.
Аäекватностü оöениваëи по критериþ Фиøера:

Fp =  ≥ Fт(α, f1, f2).

Зäесü Fp и Fт — рас÷етное и табëи÷ное зна÷ения
критерия Фиøера; R2 — коэффиöиент äетерìина-
öии:

R2 = 1 – ,

ãäе τ — вреìенная функöия (1) выхоäноãо откëика,
вы÷исëенная в MathCAD функöией Radau; τ* —
вреìенная функöия (2) выхоäноãо откëика, вы-
÷исëенная интеãраëоì Дþаìеëя; n — ÷исëо зна÷е-
ний сëу÷айной веëи÷ины (сиëы танãенöиаëüноãо
сìещения); р — ÷исëо набëþäаеìых функöий;
α = 0,05 — заäанная зна÷иìостü; f1 — ÷исëо степе-
ней свобоäы боëüøей äисперсии; f2 — ÷исëо сте-
пеней свобоäы ìенüøей äисперсии.
Такиì образоì, на основании анаëиза ÷астотно-

вреìенной физико-ìатеìати÷еской ìоäеëи äеìп-
фера опреäеëены: äопускаеìый äиапазон коэффи-
öиента äеìпфирования коëеö вращатеëüных пар
трения: ([ξ]min = 0,05; [ξ]max = 0,75), рекоìенäуе-
ìые зна÷ения ìиниìаëüно возìожных инерöион-
ных сиë и сиë трения при реаëизаöии ìаксиìаëü-
ной скорости затухаþщих коëебаний.
Преäëоженнуþ ìетоäику äиаãностики äиссипа-

тивных характеристик äеìпферов ìожно приìе-
нятü äëя реаëüных äеìпферов и фрикöионных поä-
систеì назеìноãо [4] и возäуøноãо транспорта, в
которых инфорìаöионныì исто÷никоì коëебаний
сиë норìаëüноãо возäействия и танãенöиаëüноãо
сìещения явëяþтся тензоìетри÷еские схеìы изìе-
рений. Данная ìетоäика позвоëяет не тоëüко äиа-
ãностироватü техни÷еское состояние фрикöионных
пар трения, но и проãнозироватü их изìенения при
экспëуатаöии.
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Проектирование резьбового образца 
для высокотемпературных механических испытаний 
углерод-углеродных композиционных материалов

Конструкöии из коìпозиöионных ìатериаëов
экспëуатируþтся при разëи÷ных теìпературах, в
тоì ÷исëе и весüìа высоких. Так, уãëероä-уãëероä-
ные коìпозиöионные ìатериаëы (УУКМ) приìе-
няþтся в äетаëях, теìпература испоëüзования кото-
рых ìожет превыøатü 3273 К. Естественно, свойст-
ва ìатериаëов, в тоì ÷исëе ìехани÷еские, при этих
теìпературах ìоãут отëи÷атüся от свойств, опреäе-
ëенных при норìаëüных усëовиях.
Чаще всеãо критериеì работоспособности конс-

трукöии явëяется ее про÷ностü, сëеäоватеëüно, за-
äа÷а опреäеëения физико-ìехани÷еских характе-
ристик УУКМ при теìпературах, бëизких к теìпе-
ратураì экспëуатаöии, явëяется актуаëüной [1, 2].
В настоящее вреìя в России äëя этой öеëи ис-

поëüзуется установка УВТК-2 (АО "Коìпозит"),
позвоëяþщая провоäитü ìехани÷еские испытания
ìатериаëов в инертной среäе (арãон) в интерваëе
теìператур 239ј2273 К [3]. При высокотеìпера-
турных испытаниях на растяжение приìеняется
образеö-ëопатка, которая ëокаëüно наãревается в
рабо÷ей ÷асти. Анаëоãи÷ные реøения испоëüзуþт-
ся и в äруãих странах [4—6].
Неäостаток образöа такоãо виäа — еãо зна÷и-

теëüные ãабаритные разìеры (170Ѕ40Ѕ10 ìì), в ре-
зуëüтате ÷еãо при высокой рыно÷ной стоиìости
ìатериаëа (окоëо 120 тыс. р./кã), öена оäноãо об-
разöа äëя испытаний составëяет 16 тыс. р.

Сëеäоватеëüно, уìенüøение объеìа заãотовки
äëя высокотеìпературных образöов — важная
практи÷еская заäа÷а.
Аëüтернативныì способоì закрепëения образ-

öов при испытании на растяжение в захватах äëя
ìетаëëи÷еских ìатериаëов явëяется резüбовое со-
еäинение. В этоì сëу÷ае разìеры образöа в срав-
нении с пëоскиìи образöаìи-ëопаткаìи поëу÷а-
þтся зна÷итеëüно ìенüøе.
В настоящее вреìя приìениìостü резüбовоãо

соеäинения äëя испытаний УУКМ оãрани÷ивает-
ся невысокой несущей способностüþ резüб на
этих ìатериаëах. Кроìе тоãо, не тоëüко не станäар-
тизованы ìетоäики оöенки про÷ности резüбы на
УУКМ, но и отсутствуþт общепринятые ìетоäы
поäбора резüб поä опреäеëенные наãрузки. При воз-
никновении поäобных заäа÷ ÷асто испоëüзуþт ìе-
тоäы, разработанные äëя оöенки про÷ности резüбы
на ìатериаëах äруãих кëассов, без проверки кор-
ректности такоãо расøирения обëасти их приìене-
ния, ëибо поäбираþт резüбы эìпири÷ески, прово-
äя зна÷итеëüное ÷исëо экспериìентов. К тоìу же
иìеþщиеся в ëитературе свеäения о про÷ности
резüбы на УУКМ существенно непоëны и в ряäе
сëу÷аев противоре÷ивы.
Сëеäоватеëüно, äëя проектирования высоко-

теìпературноãо резüбовоãо образöа из УУКМ не-
обхоäиìо всестороннее экспериìентаëüное иссëе-
äование резüбовоãо соеäинения из этих ìатериаëов.
Цеëüþ иссëеäования явëяется проãнозирова-

ние про÷ности резüбы в зависиìости от ее пара-
ìетров äëя поäбора высокотеìпературных образ-
öов УУКМ исхоäя из резуëüтатов простых экспе-
риìентов.
Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü сëеäу-

þщие заäа÷и иссëеäования резüбовых соеäинений
из УУКМ:
а) экспериìентаëüное иссëеäование зависиìос-

тей про÷ности резüбовых соеäинений (пар) от па-
раìетров резüбы и способа вырезки äетаëей из за-
ãотовок;
б) форìирование эìпири÷еской иëи поëуэì-

пири÷еской ìоäеëи повеäения резüбовой пары из
коìпозита поä наãрузкой;
в) разработка ìетоäов проектирования и рас÷ета

резüбовых соеäинений конструкöий из КМ.

Предложен образец для высокотемпературных ис-
пытаний углерод-углеродных композиционных мате-
риалов (КМ) на испытательной машине с резьбовыми
захватами на основании общего подхода к оценке не-
сущей способности резьбовых соединений из КМ.

Ключевые слова: углерод-углеродный композици-
онный материал, резьбовое соединение, предельная
нагрузка, несущая способность, образец, высокотем-
пературные испытания.

A specimen is proposed for high-temperature testing
of carbon-carbon composite materials (CM) on a testing
machine with threaded grippers based on a general ap-
proach to estimating the bearing capacity of threaded
joints from CM.

Keywords: carbon-carbon composite material,
threaded joint, limit load, bearing capacity, specimen,
high-temperature tests. 
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Преäставëяется öеëесообразныì провоäитü от-
работку образöов новоãо типа при норìаëüных теì-
пературах, поскоëüку это существенно упрощает
проöеäуру экспериìента, снижает ìетоäи÷еские
поãреøности и позвоëяет то÷нее опреäеëитü сте-
пенü вëияния на резуëüтаты форìы образöа. При
этоì в ка÷естве образöа äëя сравнения ìожно при-
ìенятü образеö типа I (ОСТ 92-1459—77), поскоëü-
ку практика показывает эквиваëентностü еãо и об-
разöа типа "Лопатка" по набëþäаеìоìу зна÷ениþ
преäеëа про÷ности.

Исследование резьбы на УУКМ

Дëя выбора направëения вырезки резüбы быëи
провеäены ìехани÷еские испытания резüбовых
соеäинений М16 из УУКМ 4ДЛ, вырезанных в на-
правëении оси Z иëи оси X (рис. 1).
Из резуëüтатов испытаний сëеäует, ÷то про÷-

ностü резüбовых соеäинений, вырезанных в направ-
ëении оси X, выøе про÷ности анаëоãи÷ных соеäи-
нений, вырезанных в направëении оси Z.
В äаëüнейøеì быëи провеäены испытания [7, 8]

на разрыв резüбовоãо соеäинения из УУКМ, выре-
занноãо в направëении оси Х.
В резуëüтате ìехани÷еских испытаний установ-

ëено оäнозна÷ное разруøение резüбовоãо соеäине-
ния всëеäствие среза витков на øпиëüке, опреäе-
ëена разруøаþщая наãрузка Fраз в зависиìости от
÷исëа nв витков в соеäинении, а также по виäу äиа-
ãраììы установëен ìãновенный характер разруøе-
ния соеäинения.
Дëя форìирования ìоäеëи повеäения резüбо-

вой пары быëи провеäены рас÷еты, иìитируþщие
äействие растяãиваþщей сиëы на резüбовое соеäи-
нение. Заäа÷а реøаëасü ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов (МКЭ) в проãраììноì коìпëексе ANSYS в

ëинейной постановке и с у÷етоì физи÷еской ëи-
нейности ìатериаëа. Материаë рассìатриваëся как
оäнороäный и ортотропный со свойстваìи, соот-
ветствуþщиìи среäниì характеристикаì рассìат-
риваеìоãо УУКМ.
В резуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëирования быëи

поëу÷ены касатеëüные напряжения в пëоскости
среза витков.
Так как в ìатериаëе набëþäается анизотропия

свойств, распреäеëения напряжений по витку иìе-
þт неравноìерный характер и увеëи÷иваþтся при-
ìерно в 2 раза от направëения оси Z к направëениþ
оси Y в пëоскости среза витков (рис. 2).
При анаëизе резуëüтатов рас÷ета необхоäиìо

оöенитü распреäеëения напряжений τcp(ϕ, l, n), по
се÷ениþ среза витков, ãäе ϕ — поëярный уãоë по
витку, l — вертикаëüная коорäината в пëоскости
среза витка, n — ноìер витка.
Дëя поëу÷ения реаëüных напряжений, äейству-

þщих в се÷ении, быëо принято реøение об осреä-
нении резуëüтатов (сì. рис. 2). Осреäнение веëосü
в äва этапа, в резуëüтате которых необхоäиìо быëо
поëу÷итü äоëþ наãрузки, прихоäивøуþся на каж-
äый виток в соеäинении. На первоì этапе провеëи
осреäнение по коорäинате Х, ÷то связано с направ-
ëениеì разруøения витка в соеäинении. Приниìа-
ëи среäнее зна÷ение:

〈τcp〉(n, ϕ) = τcp(n, ϕ, x)dx.

В резуëüтате поëу÷иëи кривые распреäеëения
осреäненных напряжений 〈τcp〉 по виткаì резüбы в
зависиìости от поëярноãо уãëа ϕ (рис. 3).
На второì этапе кривые распреäеëения быëи

проинтеãрированы по уãëу ϕ:

〈τcp〉(n) = 〈τcp〉(ϕ, n)dϕ.
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Рис. 1. Зависимости разрушающей нагрузки Fраз при испытаниях
резьбовых соединений М16 из УУКМ, вырезанных в
направлениях осей Z и X, от числа nв витков в соединении
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Рис. 2. Последовательность осреднения напряжений в резьбовом
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В итоãе поëу÷иëи эквиваëентные напряжения,
прихоäящиеся на кажäый виток в зависиìости от
÷исëа nв витков в соеäинении.
В связи с ìãновенныì характероì разруøения

резüбовоãо соеäинения в äаëüнейøеì быëо приня-
то реøение оöениватü несущуþ способностü пер-
воãо витка.
На основе поëу÷енных äанных уäаëосü оöенитü

÷астü наãрузки, восприниìаеìуþ первыì виткоì
äëя резüбовоãо соеäинения из УУКМ в зависиìос-
ти от ÷исëа nв витков в соеäинении (табë. 1). Из
äанных табë. 1 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при nв > 5
наãрузка, восприниìаеìая первыì виткоì соеäи-
нения, изìеняется незна÷итеëüно.
Такиì образоì, усиëие, вызываþщее срез вит-

ков, ìожно записатü в виäе:

Fраз = Sτcp/(kη) = πd3k1Pτcp/(kη), (1)

ãäе τcp — преäеë про÷ности ìатериаëа при срезе,
МПа; S = πd3H — пëощаäü среза первоãо витка,
ìì2; d3 — внутренний äиаìетр резüбы (по äну впа-
äины), ìì; H = k1P — высота среза витка, ìì; k1 —
коэффиöиент эффективной пëощаäи среза витка
(äëя ìетри÷еской резüбы k1 = 0,825, äëя трапеöеи-
äаëüной k1 = 0,634 и т. ä.); Р — øаã резüбы, ìì; η —
äоëя наãрузки, восприниìаеìая первыì виткоì;
k = 2 — коэффиöиент, у÷итываþщий неравноìер-
ностü восприятия наãрузки виткоì.
Так как τcp — преäеë про÷ности ìатериаëа на

срез — явëяется станäартной характеристикой

ìатериаëа, опреäеëяеìой при ìехани÷еских ис-
пытаниях, но не вхоäит в паспорт УУКМ, быëи
провеäены экспериìентаëüные иссëеäования по
ОСТ 92-1474—78 äëя ее опреäеëения.
Уãëероä-уãëероäные коìпозиöионные ìатериа-

ëы со схеìой арìирования 4ДЛ иìеþт анизотропиþ
свойств в зависиìости от направëения вырезки,
всëеäствие ÷еãо быëи рассìотрены äве пëоскости
среза — YX и ZX, в которых происхоäит разруøение
резüбы. Резуëüтаты испытаний привеäены в табë. 2.
Анаëиз напряженно-äефорìированноãо состоя-

ния резüбовоãо соеäинения и резуëüтаты экспери-
ìентаëüноãо иссëеäования напряжений среза по-
казаëи, ÷то осреäненные напряжения на первоì
витке резüбовоãо соеäинения в ìоìент разруøе-
ния в направëении Y сопоставиìы с äопускаеìы-
ìи напряженияìи среза в пëоскости YX образöа.
Всëеäствие этоãо быëо принято реøение об испоëü-
зовании осреäненных напряжений на первоì витке
при оöенке про÷ности резüбовоãо соеäинения из
УУКМ, вырезанноãо в направëении оси Х.

Подбор резьбового образца

Преäеë про÷ности на растяжение совреìенноãо
ìеëкоя÷еистоãо высокопëотноãо УУКМ со схеìой
арìирования 4ДЛ составëяет 80ј140 МПа в зави-
сиìости от теìпературы испытаний. Сëеäоватеëü-
но, ÷тобы ãарантироватü разруøение образöа в ра-
бо÷ей ÷асти, приìеì напряжения σp = 150 МПа.
Так как в проöессе ìехани÷еских испытаний по-
ìиìо про÷ности на растяжение опреäеëяþт ìоäуëü
Юнãа, необхоäиìо преäусìотретü äëину рабо÷ей
÷асти образöа не ìенее 5d, ãäе d — äиаìетр образöа
в рабо÷ей ÷асти. Диаìетр рабо÷ей ÷асти резüбовоãо
образöа, испытуеìоãо на растяжение, с у÷етоì ìас-
øтабноãо эффекта про÷ности УУКМ со схеìой ар-
ìирования 4ДЛ äоëжен составитü не ìенее 6 ìì.
Эскиз образöа преäставëен на рис. 4.
Сëеäоватеëüно, есëи воспоëüзоватüся форìуëой

(1) и выразитü внутренний äиаìетр d3 резüбы, то
поëу÷иì:

d3 ≥ 2σpSη/(Pk1πτcpYX),

1
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Рис. 3. Распределение осредненных напряжений átcpñ по витку
резьбы в зависимости от полярного угла j

5dnв × P

dM

Рис. 4. Эскиз резьбового образца для испытаний на растяжение

Таблица 1

Чисëо nв витков в соеäинении 1 2 3 4 5 6
Частü наãрузки, восприниìае-
ìая первыì виткоì, % 100 56 45 38 32 33

Таблица 2

Пëоскостü 
образöа

Преäеë про÷ности 
ìатериаëа на срез 

τcp, МПа

Доверитеëüный 
интерваë äëя 

вероятности 95 %

YX 27,3 ±2,7
ZX 25,7 ±1,2
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ãäе τcpYX = 27,3 МПа — преäеë про÷ности ìате-
риаëа на срез; η — äоëя наãрузки на первоì витке
в зависиìости от ÷исëа витков в соеäинении;
σpS = Fраз — наãрузка, разруøаþщая образеö в ра-
бо÷ей ÷асти; S = πd2/4 — пëощаäü се÷ения рабо÷ей
÷асти образöа, ãäе d — äиаìетр се÷ения образöа в
рабо÷ей зоне.
В äанноì сëу÷ае рассìатриваеì ìетри÷ескуþ и

трапеöеиäаëüнуþ резüбы с параìетраìи, соответс-
твуþщиìи ГОСТаì, в ÷астности с кëасси÷ескиì
крупныì øаãоì:

äëя ìетри÷еской резüбы Р = 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3 ìì;
äëя трапеöеиäаëüной резüбы Р = 1,75; 2; 3; 4 ìì.
Резуëüтаты рас÷ета привеäены в табë. 3.
Проанаëизировав äанные табë. 3 и сравнив по-

ëу÷енные зна÷ения äиаìетра d3 с äанныìи ГОСТ
24705—81 и ГОСТ 24737—81, прихоäиì к вывоäу,
÷то äëя крепëения резüбовоãо образöа в захватах
при испытаниях на растяжение поäхоäит ìетри-
÷еская резüба М18Ѕ2,5 с внутренниì äиаìетроì
d3 = 15,294 ìì.
Поэтоìу принято реøение изãотовитü образеö

с захватной ÷астüþ, иìеþщей резüбу М18Ѕ2,5
(рис. 5).

Эксперимент и анализ результатов

Так как всесторонние иссëеäования резüбовой
пары из УУКМ провоäиëисü при норìаëüной теì-
пературе, то быëо принято реøение сравнитü про÷-
ностü образöов типа I по ОСТ 92-1459—77 и "Резü-
бовых" образöов при норìаëüной теìпературе.
Уãëероä-уãëероäные коìпозиöионные ìатериа-

ëы при высоких теìпературах, на÷иная от 2073 К,
иìеþт зону упро÷нения, ÷то поäтвержäено в рабо-
тах [6, 9]. Сëеäоватеëüно, поëу÷енные резуëüтаты
ìоãут бытü распространены на высокие теìпера-
туры, так как резüбовое соеäинение расс÷итыва-
ëосü на про÷ностü при напряжениях растяжения
σp = 150 МПа, ÷то соответствует про÷ности УУКМ
при повыøенных теìпературах.
Резуëüтаты испытаний на про÷ностü образöов

äвух типов: Л — "Лопатка", Р — вновü разработан-
ный "Резüбовой" привеäены в табë. 4, в которой

Таблица 3

Чисëо nв 
витков 

в соеäинении

d3, ìì, при резüбе в соеäинении 

ìетри÷еской трапеöеиäаëüной

Шаã резüбы Р, ìì

1,5 1,75 2 2,5 3 1,5 2 3 4

5 25,56 21,91 19,17 15,34 12,78 33,26 24,95 16,63 12,47
4 30,35 26,02 22,77 18,21 15,18 39,50 29,62 19,75 14,81
3 35,95 30,81 26,96 21,57 17,97 46,77 35,08 23,39 17,54
2 44,73 38,34 33,55 26,84 22,37 58,21 43,66 29,10 21,83
1 79,88 68,47 59,91 47,93 39,94 103,94 77,96 51,97 38,98
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Рис. 5. Образец для высокотемпературных испытаний с резьбовой
захватной частью

Рис. 6. Разрушенные образцы типов "Лопатка" (а) и
"Резьбовой" (б)
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обозна÷ения веëи÷ин ρ0 и σw соответствуþт ГОСТ
Р ИСО 12985-2—2014:

ρ0 = ;  σw = •100,

ãäе М1 — ìасса сухоãо образöа, ã; М2 — ìасса поã-
руженноãо в воäу образöа, ã; М3 — ìасса образöа
посëе насыщения кипя÷ениеì, ã; ρw = 0,9972 —
пëотностü воäы, ã/сì3. Все зна÷ения изìеряеìых
веëи÷ин поëу÷ены при теìпературе Т = 20 °С.
По резуëüтатаì ìехани÷еских испытаний ìож-

но сäеëатü вывоä, ÷то расс÷итанные параìетры
соеäинения äëя закрепëения образöа в резüбовых
захватах обеспе÷иваþт еãо äостато÷нуþ про÷ностü.
Характеры разруøения образöов разëи÷ных типов,
зафиксированные в хоäе экспериìентов, отëи÷а-
þтся. Образöаì типа "Резüбовой" с резüбовыìи за-
хватныìи ÷астяìи в боëüøей степени свойственно
разруøение в преäеëах рабо÷ей ÷асти (рис. 6, б), в
то вреìя как образöы типа "Лопатка" разруøаëисü
в на÷аëе захватной ÷асти (рис. 6, а). Посëеäнее об-
стоятеëüство явëяется типи÷ныì äëя ìатериаëов
рассìатриваеìоãо кëасса, ÷то привоäит к необхо-
äиìости äопоëнитеëüно указыватü в норìативно-
техни÷еской äокуìентаöии äопустиìостü такоãо
разруøения, поскоëüку ОСТ 92-1459—77 преäус-
ìатривает отбраковку таких резуëüтатов.
Поëу÷енные äанные по про÷ности ìатериаëа

стабиëüны, а äоверитеëüные интерваëы набëþäае-
ìых зна÷ений преäеëа про÷ности "Резüбовых" об-
разöов и "Лопаток" перекрываþтся с вероятностüþ
95 %. При÷еì напряжения, поëу÷енные äëя "Резü-
бовых" образöов, иìеþт ìенüøий разброс.

Объеì заãотовки äëя изãотовëения высокотеì-
пературных образöов типа "Резüбовой" уìенüøен
в 2 раза в сравнении с образöаìи типа "Лопатка",
÷то способствует снижениþ стоиìости испытаний.

Вы в о äы

Провеäены всесторонние иссëеäования резüбо-
воãо соеäинения из УУКМ, в резуëüтате которых
поëу÷ена форìуëа äëя поäбора резüбы на уãëероä-
уãëероäных коìпозиöионных ìатериаëах при за-
äанноì усиëии.
Преäëожен новый образеö äëя высокотеìпера-

турных испытаний УУКМ с возìожностüþ резüбо-
воãо закрепëения в испытатеëüной оснастке.
Механи÷еские испытания показаëи, ÷то разëи-

÷ие äанных, поëу÷енных при экспериìентах на
"Резüбовых" образöах и "Лопатках", статисти÷ески
незна÷иìо.
Посëе внесения в ОСТ 92-1459—77 образеö с

резüбовыì закрепëениеì ìожет бытü испоëüзован
äëя сäато÷ных испытаний.
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M1ρw

M3 M2–
-----------------

M3 M1–
M3 M2–
-----------------

Таблица 4

Об-
ра-
зеö

Кажу-
щаяся 
пëот-

ностü ρ0,

ã/сì3

Откры-
тая по-
рис-
тостü, 
σw, %

S, 
ìì2 F, H E, ГПа

σp, 
МПа

1P 1,961 2,2 29,21 3075 33,2 105

3Р 1,961 2,3 29,21 2864 40,7 98

4Р 1,961 2,2 29,21 2905 34,8 99

5Р 1,962 1,9 29,98 3073 30,6 103

МО±ДИ 34,8±6,9 101±5

1Л 1,974 1,8 100,00 11 520 — 115

3Л 1,975 1,8 101,00 10 095 — 100

4Л 1,975 1,9 100,60 11 606 — 115

5Л 1,976 1,9 100,00 11 610 — 116

MO±ДИ 112±12

Пр иì е ÷ а н и е. МО — ìатеìати÷еское ожиäание (среä-
нее зна÷ение); ДИ — äоверитеëüный интерваë äëя вероят-
ности 95 %; F — наãрузка, разруøаþщая образеö.
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Виртуальное моделирование тягово-динамических 
показателей сельскохозяйственной техники

Оäниì из факторов развития эконоìики страны
явëяется снижение изäержек. Совреìенные поäхо-
äы öифровоãо проектирования и ìоäеëирования
составëяþт основу сокращения вреìени öикëа
разработки новых проäуктов и снижения затрат на
их испытания, ÷то в коне÷ноì с÷ете привоäит к
уìенüøениþ стоиìости коне÷ноãо проäукта и по-
выøениþ еãо ãëобаëüной конкурентоспособности.
Кроìе тоãо, проектирование изäеëий с поìощüþ
коìпüþтерных техноëоãий позвоëяет разработатü
проäукт, то÷но отве÷аþщий заäанныì требовани-
яì потребитеëя, ÷то веäет к росту эффективности
во всей öепо÷ке образования äобавëенной стои-
ìости проäукта.
В настоящий ìоìент в Российской Феäераöии

проäоëжает расти потребностü в сеëüскохозяйст-
венных тракторах пятоãо тяãовоãо кëасса. Сиëовые
аãреãаты ìаøин этоãо кëасса äоëжны способство-
ватü непрерывноìу и проäоëжитеëüноìу их функ-
öионированиþ в усëовиях высоких наãрузок в ре-
жиìах, обеспе÷иваþщих выпоëнение техни÷еских

требований к произвоäиìыì работаì. В ÷астности,
коробки перекëþ÷ения переäа÷ (КПП) тракторов
пятоãо тяãовоãо кëасса äоëжны переäаватü крутя-
щий ìоìент от äвиãатеëя к испоëнитеëüныì ìеха-
низìаì без разрыва потока ìощности при пере-
кëþ÷ении переäа÷. Эта характеристика особенно
важна при переìещении трактора в тяжеëых поëе-
вых усëовиях и на транспортных работах.
Несìотря на øирокое испоëüзование иìпорт-

ных коìпонентов, высокая стоиìостü зарубежных
КПП, уäовëетворяþщих требованияì пятоãо тяãо-
воãо кëасса, в со÷етании с низкой äоступностüþ
соответствуþщих запасных ÷астей в Российской
Феäераöии äеëаþт их приìенение эконоìи÷ески
необоснованныì. Такиì образоì, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то оте÷ественное тракторостроение нужäа-
ется в совреìенной КПП, обеспе÷иваþщей пере-
äа÷у крутящеãо ìоìента от äвиãатеëя к испоëни-
теëüныì ìеханизìаì без разрыва потока ìощнос-
ти и способной наäежно работатü при высоких
наãрузках, характерных äëя совреìенных усëовий
приìенения тракторов пятоãо тяãовоãо кëасса.
В раìках выпоëнения ãосуäарственноãо заäания

№ 9.2580.2017/ПЧ Минобрнауки РФ и при поääер-
жке Проìыøëенноãо Партнера быë иниöиирован
проект по разработке новой КПП äëя тракторов
пятоãо тяãовоãо кëасса. Проект направëен на раз-
витие поäхоäов коìпüþтерноãо и суперкоìпüþтер-
ноãо инжиниринãа äëя иссëеäования характерис-
тик совреìенных инженерных реøений переäа÷и
крутящеãо ìоìента от äвиãатеëей к испоëнитеëü-
ныì ìеханизìаì без разрыва потока ìощности в
усëовиях высокой наãрузки.
Дëя äостижения поставëенной öеëи быëи про-

анаëизированы приìеняþщиеся в настоящее вре-
ìя устройства и запатентованные реøения в рас-
сìатриваеìой обëасти. На основе провеäенных
иссëеäований сфорìуëированы требования к раз-
рабатываеìой коробке переäа÷ и преäëожены три
варианта ее техни÷еских реøений, äëя которых раз-
работаны кинеìати÷еские ìоäеëи КПП äëя анаëи-
за и оптиìизаöии соответствия кëþ÷евых параìет-
ров их öеëевыì зна÷енияì. Также быëа разработана
упрощенная кинеìати÷еская ìоäеëü трактора в
сборе, äëя которой быë настроен виртуаëüный ис-
пытатеëüный поëиãон и провеäены виртуаëüные
испытания в соответствии с разработанныìи про-
ãраììой и ìетоäикой испытаний äëя поäтвержäе-
ния принаäëежности трактора с новой КПП пя-

Разработаны кинематическая модель коробки пе-
реключения передач (КПП) и упрощенная кинема-
тическая модель трактора с учетом технической ха-
рактеристики используемого ДВС, соответствующие
требованиям Промышленного Партнера к основным
параметрам КПП. Проведены виртуальные испытания
трактора по разработанной программе, устанавливаю-
щие тягово-динамические показатели и тяговый класс
трактора согласно ГОСТ 27021—86 и ГОСТ 30745—2001
(ИСО 789-9—90).

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника,
трактор, коробка переключения передач, компьютер-
ный инжиниринг, кинематическая модель, виртуаль-
ные испытания, математическое моделирование. 

A kinematic model of a gearbox and a simplified kine-
matic model of a tractor are developed, taking into account
the technical characteristics of the internal combustion en-
gine used, which meet the requirements of the Industrial
Partner to the basic parameters of the gearbox. Virtual tests
of the tractor were carried out according to the developed
program, establishing traction and dynamic indicators and
tractor traction class in accordance with GOST 27021—86
and GOST 30745—2001 (ISO 789-9—90).

Keywords: agricultural machinery, tractor, gearbox,
computer engineering, kinematic model, virtual tests,
mathematical modeling. 
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тоìу тяãовоìу кëассу соãëасно ГОСТ 27021—86 [1].
В хоäе работы и сопутствуþщих иссëеäований из
трех преäëоженных вариантов схеìы КПП äëя
äаëüнейøей работы по ряäу критериев быëа выбра-
на схеìа № 3, äëя которой в äанной статüе преä-
ставëены резуëüтаты виртуаëüноãо ìоäеëирования.

Разработка кинематической модели КПП

Кинеìати÷ескуþ ìоäеëü КПП созäаëи в про-
ãраììной среäе äëя рас÷ета äетаëей ìаøин
KISSsoft/KISSsys [2]. Этот проãраììный коìпëекс
позвоëяет ìоäеëироватü кинеìати÷ескуþ схеìу,
анаëизироватü потоки ìощности ÷ерез эëеìенты
трансìиссии, выпоëнятü рас÷еты кинеìати÷еских
параìетров äëя всех эëеìентов систеìы переäа÷
[3]. Кроìе тоãо, систеìа позвоëяет выпоëнятü ана-
ëизы про÷ности и ресурсов зуб÷атых коëес и ваëов
по совреìенныì станäартаì, общепринятыì в ìи-
ровой практике проектирования реäукторов и ко-
робок переäа÷ (ISO, DIN, AGMA).
Кинеìати÷еские ìоäеëи трех схеì КПП разра-

ботаны с у÷етоì сфорìуëированных требований
к разрабатываеìоìу изäеëиþ. В ка÷естве исхоäной
инфорìаöии приняты характеристика äвиãатеëя
(рис. 1) и спектры наãружения переäа÷ äëя кажäоãо
варианта схеìы КПП (в табë. 1 преäставëен спектр
наãружения äëя схеìы № 3).

Первыì этапоì явëяется созäание ìоäеëи со
всеìи вхоäящиìи в нее эëеìентаìи: зуб÷атыìи ко-
ëесаìи, поäøипникаìи, ваëаìи и т. п. Построение
ìоäеëи выпоëнено с поìощüþ äерева структуры
проекта. В ìоäеëü äобавëены про÷ностные рас÷еты
ваëов и переäа÷, необхоäиìые табëиöы äëя управ-
ëения проöессаìи ввоäа äанных, а также рас÷ета и
отображения резуëüтатов, трехìерный виä сборки
äëя проверки взаиìноãо распоëожения эëеìентов
во избежание стоëкновений эëеìентов коробки и
äëя оöенки общеãо уровня коìпоновки. Посëе за-
äания всех взаиìосвязей в КПП и наãрузок прово-
äится кинеìати÷еский рас÷ет и строится кинеìати-
÷еская схеìа проектируеìой КПП. Принöипиаëü-
ная кинеìати÷еская схеìа № 3 КПП преäставëена
на рис. 2.
Сëеäуþщиì этапоì явëяется преäваритеëüный

про÷ностной рас÷ет кажäой переäа÷и в отäеëüнос-
ти в интерфейсе KISSsoft. Естü возìожностü со-
зäатü äостато÷но то÷нуþ конфиãураöиþ проекти-
руеìой переäа÷и, контроëируя ìножество параìет-
ров: ÷исëо зубüев, ìоäуëü, øирину коëес, ìатериаë
коëес, коэффиöиенты сìещения, а также ресурс и
коэффиöиенты запасов про÷ности [5]. Посëе рас-
÷ета переäа÷ быëи опреäеëены ãеоìетрия ваëов и
поëожение эëеìентов на них также в интерфейсе
KISSsoft. Затеì заäаны взаиìное распоëожение ва-
ëов и зуб÷атых заöепëений в коìпоновке КПП.
Резуëüтаты работ, выпоëненных с поìощüþ про-
ãраììноãо коìпëекса KISSsoft/KISSsys, явëяþтся
исхоäной инфорìаöией äëя äаëüнейøих работ по
проектированиþ, рас÷етаì и оптиìизаöии вариан-
тов схеì КПП.
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Таблица 1
Спектр нагружения передач для схемы № 3 КПП

Переäа÷а Переäато÷ное 
÷исëо

Суììарное пере-
äато÷ное ÷исëо

Максиìаëüный ìоìент Частота вращения
КИ*, % Ресурс,

ìото÷асына вхоäе на выхоäе на вхоäе на выхоäе

Ступенü 1
Вхоäная 1,2895 1,2895 1850,00 2385,53 1500,00 1163,27 100,00 8000,00
ОМ1 1,0263 1,0263 707,00 689,00 1500,00 1461,56 100,00 8000,00
ОМ 2 1,0263 1,0263 707,00 689,00 1500,00 1461,56 100,00 8000,00

Ступенü 2
I 1,8324 1,8324 2385,53 3389,96 1163,27 818,59 32,09 2566,84
II 1,5294 1,5294 2385,53 2829,35 1163,27 980,79 26,78 2142,35
III 1,2620 1,2620 2385,53 2334,77 1163,27 1188,55 22,10 1767,86
IV 1,0872 1,0872 2385,53 2011,33 1163,27 1379,69 19,04 1522,95

Ступенü 3

Пониженная 1,8387

3,3693 3389,96 6233,15 818,59 445,20 21,26 1700,86
2,8121 2829,35 5202,34 980,79 533,41 17,74 1419,58
2,3205 2334,77 4292,96 1188,55 646,41 14,64 1171,43
1,9991 2011,33 3698,24 1379,69 750,36 12,61 1009,15

Повыøенная 0,9362

1,7154 3389,96 3173,58 818,59 874,41 10,82 865,98
1,4318 2829,35 2648,75 980,79 1047,66 9,03 722,77
1,1815 2334,77 2185,74 1188,55 1269,59 7,46 596,43
1,0178 2011,33 1882,94 1379,69 1473,76 6,42 513,80

Ступенü 4

Рабо÷ий
режиì 1,9615

6,6090 6233,15 12226,56 445,20 226,96 12,76 1020,51
5,5160 5202,34 10204,60 533,41 271,94 10,65 851,75
4,5518 4292,96 8420,82 646,41 329,54 8,79 702,86
3,9212 3698,24 7254,25 750,36 382,53 7,57 605,49
3,3649 3173,58 6225,10 874,41 445,78 6,49 519,59
2,8084 2648,75 5195,62 1047,66 534,10 5,42 433,66
2,3175 2185,74 4287,42 1269,59 647,24 4,47 357,86
1,9965 1882,94 3693,47 1473,76 751,33 3,85 308,28

Транспортный 
режиì 0,7727

2,6035 6233,15 4816,52 445,20 576,14 4,25 340,17
2,1730 5202,34 4019,99 533,41 690,30 3,55 283,92
1,7931 4292,96 3317,29 646,41 836,53 2,93 234,29
1,5447 3698,24 2857,73 750,36 971,05 2,52 201,83
1,3256 3173,58 2452,31 874,41 1131,59 2,16 173,20
1,1064 2648,75 2046,76 1047,66 1355,80 1,81 144,55
0,9130 2185,74 1688,98 1269,59 1643,00 1,49 119,29
0,7865 1882,94 1455,00 1473,76 1907,21 1,28 102,76

Реверсивный 
режиì 1,3125

4,4222 6233,15 8181,01 445,20 339,20 8,50 680,34
3,6909 5202,34 6828,08 533,41 406,41 7,10 567,83
3,0457 4292,96 5634,52 646,41 492,50 5,86 468,57
2,6238 3698,24 4853,95 750,36 571,70 5,05 403,66
2,2515 3173,58 4165,32 874,41 666,22 4,33 346,39
1,8792 2648,75 3476,48 1047,66 798,22 3,61 289,11
1,5507 2185,74 2868,79 1269,59 967,31 2,98 238,57
1,3359 1882,94 2471,36 1473,76 1122,86 2,57 205,52

Ступенü 5

Пряìой хоä 1,0556

6,9761 12226,56 12905,82 226,96 215,02 12,76 1020,51
5,8224 10204,60 10771,52 271,94 257,62 10,65 851,75
4,8047 8420,82 8888,64 329,54 312,20 8,79 702,86
4,1391 7254,25 7657,26 382,53 362,40 7,57 605,49
3,5519 6225,10 6570,93 445,78 422,31 6,49 519,59
2,9645 5195,62 5484,27 534,10 505,99 5,42 433,66
2,4463 4287,42 4525,61 647,24 613,18 4,47 357,86
2,1074 3693,47 3898,66 751,33 711,78 3,85 308,28
2,7482 4816,52 5084,11 576,14 545,82 4,25 340,17
2,2937 4019,99 4243,33 690,30 653,97 3,55 283,92
1,8927 3317,29 3501,59 836,53 792,50 2,93 234,29
1,6305 2857,73 3016,50 971,05 919,94 2,52 201,83
1,3992 2452,31 2588,55 1131,59 1072,03 2,16 173,20
1,1678 2046,76 2160,47 1355,80 1284,44 1,81 144,55
0,9637 1688,98 1782,82 1643,00 1556,53 1,49 119,29
0,8302 1455,00 1535,84 1907,21 1806,83 1,28 102,76

*КИ — коэффиöиент испоëüзования.
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Посëе проработки кинеìати÷еской и коìпо-
ново÷ной схеì в коìпëексе KISSsoft/KISSsys вы-
поëнено построение кинеìати÷еских ìоäеëей трех
схеì КПП в проãраììноì пакете MSC.ADAMS
äëя посëеäуþщеãо испоëüзования их в составе уп-
рощенной кинеìати÷еской ìоäеëи трактора в сбо-
ре äëя провеäения виртуаëüных испытаний.

MSC.ADAMS — это проãраììная систеìа,
преäназна÷енная äëя виртуаëüноãо ìоäеëирования
сëожных ìаøин и ìеханизìов, иссëеäования их
кинеìатики и äинаìики, оптиìизаöии параìетров
конструкöии. Основой MSC.ADAMS явëяþтся пре-
проöессор и набор реøатеëей. Препроöессор обес-
пе÷ивает как иìпорт ãеоìетри÷еских приìитивов из
ìноãих CAD-систеì, так и созäание тверäотеëüных
эëеìентов непосреäственно в среäе MSC.ADAMS.
Препроöессор позвоëяет заäаватü связи и оãрани-
÷ения (Joint), описываþщие взаиìоäействия ìежäу
теëаìи, а также актуаторы в виäе äвижений и сиë
(Motion и Force). Набор реøатеëей провоäит реøе-

ния систеì уравнений äвижения теë в составе ìо-
äеëи и вывоäит характеристики кинеìати÷еских и
сиëовых параìетров.
Матеìати÷еские ìноãоìассовые ìоäеëи трех

схеì КПП, созäанные в пакете MSC.ADAMS,
вкëþ÷аþт в себя:
ваëы, которые построены с поìощüþ ãеоìетри-

÷еских тверäотеëüных приìитивов в виäе öиëинä-
ров (RigidBody: Сylinder). Разìеры ваëов заäаны в
соответствии с ìоäеëüþ в KISSsoft/KISSsys, зна÷е-
ния которых äëя схеìы № 3 КПП преäставëены в
табë. 2;
пары зуб÷атых коëес, которые созäаны с поìо-

щüþ эëеìента Gear Pair. При созäании переäа÷ не-
обхоäиìо указатü виä зуб÷атоãо заöепëения (внеø-
нее иëи внутреннее, пряìозубое иëи с накëонныìи
зубüяìи) и ввести такие параìетры зуб÷атоãо за-
öепëения, как ÷исëо зубüев, ìоäуëü, коорäинаты
öентров вращения коëес, øирина зуб÷атых коëес,
параìетры ìатериаëов зуб÷атых коëес, параìетры
контакта в заöепëении и т. п. На основании этих
äанных препроöессор MSC.ADAMS провоäит пос-
троение ãеоìетрии зуб÷атых коëес и созäает эëе-
ìент сиëовоãо взаиìоäействия äëя описания кон-
такта ìежäу ниìи;
фрикöионы äëя вкëþ÷ения/выкëþ÷ения соеäи-

нения зуб÷атых коëес и ваëов. Фрикöион сìоäеëи-
рован с поìощüþ теëа, которое жестко (÷ерез Fixed
Joint) соеäинено с оäниì зуб÷атыì коëесоì и ÷ерез
эëеìент "крутящий ìоìент" (Force: Torque) — с со-
ответствуþщиì ваëоì. В ка÷естве веëи÷ины ìо-
ìента заäано уравнение, в котороì арãуìентаìи
явëяëисü разностü уãëовых скоростей соеäиняеìых
øестерни и ваëа и переìенная состояния (State
Variable), которая опреäеëяет ìоìенты вреìени
вкëþ÷ения/выкëþ÷ения переäа÷ (карта КПП —
зависиìостü ноìера вкëþ÷енной переäа÷и от вре-
ìени);
корпус КПП, сìоäеëированный жесткиì теëоì,

к котороìу с поìощüþ øарниров вращения (Revo-
lute Joint) присоеäинены ваëы.

Разработка упрощенной кинематической
модели трактора

Созäание ìатеìати÷еской ìноãоìассовой ки-
неìати÷еской ìоäеëи трактора и виртуаëüные ис-
пытания провеäены в проãраììноì пакете
MSC.ADAMS.
Моäеëü трактора вкëþ÷ает в себя:
1) ìоäеëи основных ÷астей конструкöии трак-

тора: переäней и заäней поëураì, ìостов и кабины,
выпоëненные в виäе жестких теë с соответствуþ-
щиìи ìассово-инерöионныìи характеристикаìи.
Мосты жестко скрепëены с поëураìаìи, так как
трактор не иìеет поäвесок ìостов. Анаëоãи÷но
связаны с поëураìаìи кабина и äвиãатеëü. Пере-
äняя и заäняя поëураìы соеäинены ìежäу собой

Таблица 2
Массово-инерционные характеристики валов КПП

по схеме № 3

Названия ваëов Масса М, кã, ìоìенты инерöии
Ixx, Iyy, Izz, 103 ìì4

Левый и правый ваëы
отбора ìощности

М = 7,2
Ixx = 37,546
Iyy = 20,673
Izz = 20,673

Вхоäной

М = 13,69
Ixx = 8,0056
Iyy = 248,749
Izz = 248,751

Проìежуто÷ный правый

М = 14,22
Ixx = 9,0703
Iyy = 234,776
Izz = 234,775

Проìежуто÷ный ëевый

М = 14,218
Ixx = 9,0793
Iyy = 234,761
Izz = 234,76

Грузовой

М = 24,066
Ixx = 20,964
Iyy = 649,285
Izz = 649,268

Реверса

М = 23,529
Ixx = 21,326
Iyy = 538,857
Izz = 538,857

Диапазонов

М = 31,76
Ixx = 38,41

Iyy = 738,071
Izz = 738,067

Разäато÷ный

М = 25,41
Ixx = 30,479
Iyy = 476,839
Izz = 476,837
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вращатеëüныì øарнироì (Revolute Joint), осü ко-
тороãо направëена вертикаëüно;

2) ìоäеëи коëес, выпоëненные в виäе øин (Tire)
и соеäиненные с ìостаìи вращатеëüныìи øарни-
раìи (Revolute Joint). Эëеìент Tire в среäе ADAMS
сëужит äëя описания взаиìоäействия коëеса с
опорной поверхностüþ. Параìетры äанноãо взаи-
ìоäействия — набор сиë и ìоìентов в пятне кон-
такта коëеса с опорной поверхностüþ расс÷итан
реøатеëеì на основе äанных, заäанных в файëах
свойств øины и äороãи (жесткостü, ноìинаëüная
наãрузка и äиапазон ее изìенения, коэффиöиен-
ты трения в проäоëüноì и боковоì направëениях,
а также ìножество коэффиöиентов, опреäеëяþ-
щих зависиìостü изìенений оäних параìетров от
äруãих);

3) ìоäеëü КПП;
4) ìоäеëü äвиãатеëя, которая выпоëнена в виäе

äвух тверäых теë, соеäиненных вращатеëüныì
øарнироì (Revolute Joint). Оäно теëо преäставëяет
собой ìассоãабаритнуþ характеристику äвиãатеëя,
а второе ìоäеëирует коëен÷атый ваë äвиãатеëя и
сëужит äëя переäа÷и крутящеãо ìоìента в транс-
ìиссиþ трактора. Крутящий ìоìент, приëожен-
ный к коëен÷атоìу ваëу äвиãатеëя äëя привеäения
в äвижение ìоäеëи, сìоäеëирован в виäе эëеìента
Force:Torque. Веëи÷ина ìоìента заäана уравнени-
еì, в котороì в ка÷естве арãуìентов заäаны: äейст-
витеëüная уãëовая скоростü коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя, öеëевая ÷астота вращения коëен÷атоãо ва-
ëа, внеøняя скоростная характеристика äвиãатеëя
(построена на основе характеристики äвиãатеëя
ЯМЗ-6585, сì. рис. 1). Такиì образоì, веëи÷ина
крутящеãо ìоìента äвиãатеëя опреäеëена в зависи-
ìости от разности öеëевоãо и текущеãо зна÷ений
уãëовой скорости коëен÷атоãо ваëа, но не ìоãëа
бытü боëüøе, ÷еì зна÷ение по внеøней скоро-
стной характеристике äвиãатеëя äëя äанной теку-
щей ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа. Частота
вращения поääерживается соãëасно скоростной ха-
рактеристике äвиãатеëя с испоëüзованиеì функ-
öии AKISPL, которая возвращает интерпоëирован-
ное зна÷ение от кривой. Кривая то÷но вписывается
в набор äискретных то÷ек äанных при испоëüзова-
нии ìетоäа спëайн-аппроксиìаöии Akima:

si = s(xi),  1 ≤ i ≤ k;

функöия интерпоëяöии äëя äанноãо ìетоäа иìеет
виä:

s(x) = a0 + a1(x – xi) + a2(x – xi) + a3(x – xi),
xi ≤ x ≤ xi + 1;

5) ìоäеëü ваëа отбора ìощности (ВОМ) — узëа
трактора, соеäиненноãо с вхоäныì ваëоì КПП и
переäаþщеãо вращение от äвиãатеëя на навесное
оборуäование. На ВОМ приëожена наãрузка от
насосов НШ-100 и НШ-32, сìоäеëированная как
крутящий ìоìент, приëоженный к ВОМ и направ-

ëенный в сторону, противопоëожнуþ направëениþ
вращения. На основании техни÷еских характерис-
тик äанных насосов крутящий ìоìент принят рав-
ныì 348 Н•ì.
Моäеëи трактора и КПП в составе трактора по-

казаны на рис. 3 и 4.

Виртуальные испытания упрощенной
модели трактора

Виртуаëüные испытания провеäены на основе
проãраììы и ìетоäики виртуаëüных испытаний и
упрощенных кинеìати÷еских ìоäеëей трех вари-
антов схеì конструкöии КПП и трактора в сборе.
Метоäика виртуаëüных испытаний по опреäеëе-
ниþ тяãовых показатеëей трактора поäобна опи-
санной в ГОСТ 27021—86 [1] и ГОСТ 30745—2001
(ИСО 789-9—90) [6].
При виртуаëüных испытаниях опреäеëены сëе-

äуþщие характеристики:
зависиìостü скорости äвижения трактора на пе-

реäа÷е от тяãовоãо усиëия;
зависиìостü тяãовой ìощности при äвижении

на переäа÷е от тяãовоãо усиëия.
По äанныì характеристикаì вы÷исëены:
ìаксиìаëüная тяãовая ìощностü Nimax на каж-

äой переäа÷е КПП;
тяãовое усиëие Pimax при ìаксиìаëüной тяãовой

ìощности на кажäой переäа÷е КПП;

Скоростü
äвижения

Тяãовая
ìощностü

Рис. 3. Математическая многомассовая модель трактора в среде
MSC.ADAMS

Рис. 4. Математическая многомассовая модель КПП в составе
трактора в среде MSC.ADAMS
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скоростü vimax äвижения трактора при ìакси-
ìаëüной тяãовой ìощности на кажäой переäа÷е
КПП;

ìаксиìаëüное тяãовое усиëие Pimax на кажäой
переäа÷е КПП;

ìаксиìаëüное Pmax и ноìинаëüное Pноì тяãовые
усиëия.
Ноìинаëüное тяãовое усиëие расс÷итывается на

основе поëу÷енных ìаксиìаëüных зна÷ений тяãо-
воãо усиëия на крþке по форìуëе

Pноì = 0,6Pmax.

Характеристики опреäеëяëи сëеäуþщиì об-
разоì. Сна÷аëа разãоняëи трактор äо вкëþ÷ения
той переäа÷и, на которой буäут прохоäитü изìе-
рения. При этоì öеëевое зна÷ение уãëовой ско-
рости коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя устанавëиваëи
соответствуþщиì ноìинаëüной ÷астоте вращения
nноì = 1900 ìин–1 äвиãатеëя ЯМЗ-6585 [6]. Указан-
ный äвиãатеëü явëяется наибоëее приоритетныì
äëя совìестной работы с разрабатываеìой КПП и
выбран на основе требований Проìыøëенноãо
Партнера.
Сиìуëяöия äвижения осуществëяëасü по по-

верхности, соответствуþщей по своиì характерис-
тикаì стерне [1], т. е. при коэффиöиенте трения 0,7
и коэффиöиенте сопротивëения ка÷ениþ 0,1.
Посëе äостижения установивøейся скорости к

заäней поëураìе трактора в ìесте распоëожения
сöепноãо устройства прикëаäываëи наãрузку, кото-
рая пëавно возрастаëа в те÷ение 15 с äо ìаксиìаëü-
но возìожноãо на äанной переäа÷е зна÷ения.
Испытания на÷инаëисü с 12-й переäа÷и äëя äви-

жения впереä, так как иìенно на ней обеспе÷ива-
ëосü äвижение со скоростüþ окоëо 16 кì/÷ [6]. При
этоì ìаксиìаëüное зна÷ение тяãовоãо усиëия уста-
навëиваëосü равныì 54 кН, ÷то соответствует но-
ìинаëüноìу зна÷ениþ äëя тракторов пятоãо тяãо-
воãо кëасса [1]. При отсутствии снижения скорости
äвижения трактора äо поëной еãо остановки в те-

÷ение 20 с посëе äостижения ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения тяãовой сиëы провоäиëи еще оäно испыта-
ние на той же переäа÷е в КПП, увеëи÷ивая сиëу тя-
ãи на 5 %. И так äо äостижения зна÷ения сиëы тяãи,
при превыøении котороãо происхоäиëа остановка
трактора.
Поäобныì образоì быëи провеäены испытания

и на остаëüных переäа÷ах. На÷аëüное зна÷ение тя-
ãовоãо усиëия при этоì увеëи÷иваëосü пропорöио-
наëüно соотноøениþ переäато÷ных ÷исеë в КПП
на испытуеìой и преäыäущей переäа÷ах. Испыта-
ния провоäиëи äо той переäа÷и и такоãо зна÷ения
тяãовоãо усиëия, при которых пробуксовывание ко-
ëес трактора составëяëо боëее 15 %.
Резуëüтаты виртуаëüных испытаний äëя схеìы

№ 3 КПП преäставëены в табë. 3 и на рис. 5.

З а к ë þ ÷ е н и е

В хоäе провеäения виртуаëüных испытаний с
испоëüзованиеì упрощенных кинеìати÷еских ìо-
äеëей КПП и трактора в сборе уäаëосü поäтверäитü
соответствие трактора пятоìу тяãовоìу кëассу в со-
ответствии с ГОСТ 27021—86 [1] äëя всех трех схеì
коробки переäа÷.
Созäание кинеìати÷еских ìоäеëей схеì рабо-

ты КПП выпоëнено в проãраììноì коìпëексе
KISSsoft/KISSsys. В резуëüтате поëу÷ены кинеìа-
ти÷еские схеìы с у÷етоì анаëиза потоков ìощнос-
ти ÷ерез эëеìенты трансìиссии, выпоëнены рас÷е-
ты кинеìати÷еских параìетров на кажäой ступени
и äëя кажäоãо эëеìента систеìы. Провеäен преä-
варитеëüный анаëиз про÷ностей и ресурсов зуб÷а-
тых коëес и ваëов по совреìенныì станäартаì, об-
щепринятыì в ìировой практике проектирования
реäукторов и коробок переäа÷, оöенен ресурс поä-
øипников. Созäание ìатеìати÷еских ìноãоìассо-

Таблица 3
Результаты виртуальных испытаний схемы КПП № 3

Пере-
äа÷а, i

При ìаксиìаëüной
тяãовой ìощности

При ìакси-
ìаëüноì тя-
ãовоì усиëии

Pimax, кН vimax, кì/÷ Nimax, кВт Pimax, кН

12 40,4 4,6 183,2 41,0
11 48,4 3,9 190,5 50,0
10 61,0 3,2 197,5 63,5
9 75,1 2,7 202,5 79,0
8 55,9 3,5 196,2 57,5
7 66,8 3,0 201,1 69,5
6 83,1 2,5 205,3 87,5
5 101,2 2,0 206,3 108,5
4 111,4 1,7 193,9 111,5

18 200

6 150

4 100

2 50

0 20 40 60 80 100 Pкр, кН

Nкр, кВтv, ì/с

234

5

67
8

9

2
3

6
4

9

8

5

7

Рис. 5. Тяговая характеристика КПП по схеме № 3:
спëоøные ëинии 1—9 — ìощностü Nкр на переäа÷ах 4—12;
øтриховые ëинии 1—9 — скоростü v на переäа÷ах 4—12
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вых кинеìати÷еских ìоäеëей коробок переäа÷ и
трактора в сборе выпоëнено в проãраììноì пакете
MSC.ADAMS. Моäеëи разработаны и настроены с
у÷етоì требований к провеäениþ виртуаëüных ис-
пытаний соãëасно разработанныì проãраììе и ìе-
тоäике.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то раз-

рабатываеìая ìетоäика проектирования инженер-
ных реøений переäа÷и крутящеãо ìоìента от äви-
ãатеëей к испоëнитеëüныì ìеханизìаì без разры-
ва потока ìощности в усëовиях высокой наãрузки
с испоëüзованиеì переäовых коìпüþтерных техно-
ëоãий позвоëяет с ìиниìаëüныì ÷исëоì итераöий
поëу÷атü резуëüтат, отве÷аþщий заäанныì требо-
ванияì.
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Оценка кинематических возможностей и КПД
сферической и роликовой передач

При встраивании реäуктора в кинеìати÷ескуþ
öепü привоäа ÷асто по усëовияì коìпоновки пос-
ëеäнеãо необхоäиìо обеспе÷итü ìаëые ãабаритные
разìеры и соосностü ваëов. Приìераìи явëяþтся
привоäы роботов, ìанипуëяторов, техноëоãи÷еской
оснастки, запорной арìатуры и äр. Поìиìо пëане-
тарных зуб÷атых заöепëений [1] указанныì требо-
ванияì отве÷ает кëасс ìехани÷еских переäа÷ с про-
ìежуто÷ныìи теëаìи ка÷ения [2].
Низкая ìатериаëоеìкостü äостиãается бëаãоäа-

ря наëи÷иþ ìножества параëëеëüных потоков пе-
реäа÷и ìощности, равных ÷исëу теë ка÷ения при
ãеоìетри÷ескоì заìыкании высøих кинеìати÷ес-

ких пар, образуеìых иìи с поверхностяìи контак-
тируþщих äетаëей. Принöип работы синусоøари-
ковых реäукторов [3] (как приìера переäа÷ äанноãо
кëасса) основан на взаиìоäействии трех коакси-
аëüно распоëоженных основных звенüев ìеханиз-
ìа с øарикаìи по анаëоãии с поäøипникоì ка÷е-
ния. При этоì заìкнутые беãовые äорожки внут-
ренней и наружной обойì иìеþт воëнообразнуþ
форìу и разные ÷исëа периоäов, которые опреäе-
ëяþт переäато÷ное отноøение, а сепаратор снаб-
жен осевыìи пазаìи. В работе [3] также иссëеäо-
ваны переäа÷и с треìя звенüяìи, иìеþщиìи заìк-
нутые периоäи÷еские беãовые äорожки, которые
названы трехсинусоиäныìи. Они позвоëяþт реа-
ëизовыватü переäато÷ные отноøения в øирокоì
äиапазоне зна÷ений. Оäнако все переäа÷и с так на-
зываеìой несвязанной систеìой теë ка÷ения [4],
оси иëи öентры которых не закрепëены на оäной
из äетаëей, отëи÷аþтся низкой наäежностüþ из-за
возìожности закëинивания их øариков (и особен-
но роëиков), повыøенныì уровнеì øуìа всëеäс-
твие наëи÷ия зазоров в заöепëении и низкиì КПД
из-за проскаëüзывания øариков (роëиков), кон-
тактируþщих оäновреìенно с треìя поверхностя-
ìи разëи÷ных теë. Боëее перспективныìи явëяþт-
ся переäа÷и с фиксаöией осей теë ка÷ения на оä-
ной из äетаëей ìеханизìа: пëанетарные öево÷ные с
öикëоиäаëüныì заöепëениеì [5] и преöессионные
[6]. Сатеëëиты öево÷ных и синусоэксöентриковых
[7] переäа÷ нужäаþтся в уравновеøивании, необ-
хоäиìо äопоëнитеëüно проектироватü ìеханизì

Рассмотрена конструкция соосной механической
передачи на основе сферического кулачкового меха-
низма. Передача имеет низкую материалоемкость,
обеспечивает широкий диапазон передаточных отно-
шений в одной ступени и КПД на уровне червячных пе-
редач.

Ключевые слова: передача, сферический меха-
низм, кулачок, редуктор. 

The design of coaxial mechanical transmission on the
basis of a spherical cam mechanism is considered. The
transmission has low material consumption, provides a
wide range of gear ratios in one stage and efficiency at the
level of worm gears.

Keywords: transmission, spherical mechanism, cam,
reducer. 
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переäа÷и (съеìа) äвижения с сатеëëита на веäоìый
ваë. Пространственный зуб÷атый профиëü коëес
преöессионных переäа÷ сëожен в изãотовëении.
Цеëüþ провеäенных иссëеäований явëяëисü раз-

работка техноëоãи÷ной конструкöии ìехани÷еской
переäа÷и с низкой ìатериаëоеìкостüþ и опреäеëе-
ние ее кинеìати÷еских возìожностей.
Конструкция и принцип работы сферической ро-

ликовой передачи (СРП). На основе трехсинусоиä-
ноãо ìеханизìа быëа разработана преäëаãаеìая
СРП (рис. 1). На веäущеì ваëу 1 переäа÷и спроек-
тирован накëонный у÷асток 2, на котороì с воз-
ìожностüþ относитеëüноãо вращения установëен
сатеëëит 3. На наружной поверхности сатеëëита с
равныì øаãоì распоëожены отверстия, в которых
разìещаþтся роëики 4. Своиìи сфери÷ескиìи
конöаìи они контактируþт с беãовой äорожкой 5
сфери÷ескоãо куëа÷ка 6, установëенноãо в корпу-
се 7. Оäновреìенно роëики взаиìоäействуþт с бе-
ãовой äорожкой 8 веäоìоãо куëа÷ка 9, который за-
крепëен на веäоìоì ваëу 10 переäа÷и. Сатеëëит 3,
соверøая осевые коëебания с ÷астотой вращения
веäущеãо ваëа, вращается относитеëüно еãо накëон-
ноãо у÷астка. Уãëовая скоростü сатеëëита в абсо-
ëþтноì äвижении относитеëüно оси переäа÷и пе-
реäается на веäоìый ваë.
Беãовая äорожка 8 веäоìоãо куëа÷ка 9 иìеет

÷исëо Z2 периоäов, а беãовая äорожка 5 непоäвиж-
ноãо куëа÷ка 6 — ÷исëо Z3 периоäов. В ìоäеëи пе-
реäа÷и беãовые äорожки заìеняþтся öентровыìи
кривыìи куëа÷ковых профиëей, распоëоженныìи
на сфери÷еской поверхности, а то÷ки пересе÷ения
этих кривых совпаäаþт с öентраìи ìасс теë ка÷е-
ния. Третüя периоäи÷еская кривая связана с сатеë-
ëитоì и преäставëяет собой окружностü (÷исëо пе-
риоäов Z1 = 1), накëоненнуþ к оси переäа÷и. На
ней нахоäятся öентры ìасс роëиков. Их траекто-
рии в проöессе работы переäа÷и распоëаãаþтся на

сфери÷еской поверхности, как и у пëанетарных пре-
öессионных переäа÷, поэтоìу СРП ìожно отнести
к ãруппе сфери÷еских куëа÷ковых ìеханизìов.
При этоì отпаäает необхоäиìостü проектирования
уãëовой ìуфты, так как äвижение на веäоìый ваë
переäается посреäствоì оäноãо из звенüев, соäер-
жащеãо периоäи÷ескуþ заìкнутуþ беãовуþ äорож-
ку и соверøаþщеãо вращатеëüное äвижение отно-
ситеëüно оси переäа÷и.
Неäостаткоì преäëаãаеìой схеìы явëяется то,

÷то испоëüзуется принöип сиëовоãо заìыкания
высøих кинеìати÷еских пар, снижаþщий теоре-
ти÷ескуþ наãрузо÷нуþ способностü переäа÷ вäвое.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения пëавности заöепëения
÷исëо n теë ка÷ения не ìожет бытü ìенее ÷етырех.
Оäнако появëяется возìожностü существенноãо
снижения уãëовой скорости в оäной ступени и ре-
аëизаöии переäато÷ных отноøений в øирокоì äиа-
пазоне.
Роëики устанавëиваþт в отверстиях сатеëëита

по перехоäной посаäке, ÷то позвоëяет иì вращатü-
ся в проöессе работы относитеëüно своих осей и
осуществëятü ка÷ение по беãовыì äорожкаì (ку-
ëа÷ковыì профиëяì). Теорети÷еские и экспери-
ìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то несìотря
на сиëы трения, возникаþщие ìежäу роëикаìи и
сатеëëитоì, суììарные потери ìощности в пере-
äа÷е снижаþтся по сравнениþ с конструкöияìи с
öево÷ныì иëи зуб÷атыì заöепëениеì всëеäствие
÷асти÷ной заìены скоëüжения ка÷ениеì.
Передаточное отношение СРП. Рассìотриì

преäëоженный ìеханизì как совокупностü äвух
синусоøариковых переäа÷, в кажäой из которых
теëа ка÷ения взаиìоäействуþт с äвуìя параìи эëе-
ìентов: сатеëëитоì и непоäвижныì куëа÷коì, ве-
äоìыì и непоäвижныì куëа÷коì. Преäпоëожиì
наëи÷ие усëовноãо сепаратора с ìериäионаëüныìи
пазаìи, распоëоженноãо ìежäу сатеëëитоì и обо-
иìи куëа÷каìи, наëи÷ие несвязанной систеìы
øариков, оäнопериоäной беãовой äорожки на са-
теëëите и еãо жесткое закрепëение на накëонноì
у÷астке ваëа. Данная схеìа ìеханизìа буäет экви-
ваëентна по кинеìати÷ескиì параìетраì схеìе
переäа÷и, привеäенной на рис. 1, при равенстве
раäиуса øариков раäиусу сфери÷еских конöов ро-
ëиков.
При пересе÷ении в пространстве äвух öентро-

вых кривых куëа÷ковых профиëей возникаþт äве
ãруппы то÷ек пересе÷ения [3], которые при вра-
щении оäной кривой относитеëüно äруãой äвижут-
ся соãëасованно. Первуþ ãруппу образуþт то÷ки
пересе÷ения кривых, в которых уãëы их поäъеìа
иìеþт разные знаки, у то÷ек второй ãруппы знаки
оäинаковы. В соответствии с этиì äëя общей
конструктивной схеìы СРП возìожно образова-
ние ÷етырех ãрупп ìеханизìов с разныìи кинеìа-
ти÷ескиìи параìетраìи [7].
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Рис. 1. Кинематическая схема СРП
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Переäато÷ное отноøение составëяþщей трех-
звенной переäа÷и с веäущиì сатеëëитоì, останов-
ëенныì куëа÷коì 6 (сì. рис. 1) и веäоìыì усëов-
ныì сепаратороì составит:

 =  = , (1)

ãäе ω3 — уãëовая скоростü сатеëëита, равная уãëо-
вой скорости веäущеãо ваëа; ωc — уãëовая скоростü
сепаратора; G — ноìер испоëüзуеìой ãруппы то÷ек
пересе÷ения кривых (G = 1, 2).
Рассìотриì второй составëяþщий ìеханизì с

переäа÷ей ìощности от веäоìоãо ваëа к сепарато-
ру. Веäущиì эëеìентоì при этоì станет куëа÷ок 9,
остановëен куëа÷ок 6, веäоìое звено — усëовный
сепаратор. В этоì сëу÷ае переäато÷ное отноøение

 =  = . (2)

Разäеëив выражение (1) на выражение (2), по-
ëу÷иì форìуëу äëя опреäеëения переäато÷ноãо от-
ноøения СРП в общеì сëу÷ае

 =  = .

Группа ìеханизìов, в которой äëя осуществëе-
ния контакта теë ка÷ения с сатеëëитоì и останов-
ëенныì куëа÷коì 6 испоëüзуется первая ãруппа
то÷ек пересе÷ения, а при контакте с куëа÷каìи 6
и 9 — вторая, явëяется наибоëее перспективной с
то÷ки зрения поëу÷ения ìаксиìаëüных зна÷ений
переäато÷ных отноøений. Дëя нее окон÷атеëüно
поëу÷иì:

 = . (3)

О÷евиäно, ÷то при поäборе ÷исеë периоäов Z2 и
Z3 с ìаëой разниöей ìожно поëу÷итü боëüøие зна-
÷ения . Оäнако на ÷исëо n теë ка÷ения и на
параìетры Z3 и Z2 наëаãаþтся связи соãëасно урав-
ненияì Z3 = nC – 1 и Z2 – Z3 = n, ãäе С — öеëое

÷исëо (С = 1, 2, ..., N ). Преобразовав выражение (3)
с у÷етоì привеäенных зависиìостей, поëу÷иì фор-
ìуëу äëя переäато÷ноãо отноøения в виäе функ-
öии äвух переìенных (С и n).

 = C2n + Cn – C. (4)

Доëжно выпоëнятüся усëовие С > 1, так как при
C = 1 соãëасно выражениþ (4)  = Z2. Данное
переäато÷ное отноøение (боëüøее на еäиниöу ÷ис-
ëа периоäов беãовой äорожки веäоìоãо куëа÷ка)
ìожно реаëизоватü с поìощüþ известной синусо-
øариковой переäа÷и c повыøенной в 2 раза наãру-
зо÷ной способностüþ.
Переäато÷ные отноøения с у÷етоì параìетров С

и n привеäены в табëиöе.
Возìожно поëу÷ение боëее øирокоãо спектра

зна÷ений в преäеëах привеäенноãо äиапазона
i = 22ј216 путеì испоëüзования äвух ряäов теë ка-
÷ения, установëенных на сатеëëите, оäин из кото-
рых взаиìоäействует с остановëенныì, а äруãой с
веäоìыì куëа÷каìи. Анаëоãи÷ные схеìы реаëизу-
þтся на основе переäа÷ эксöентриковоãо типа. При
этоì äвухвенöовый сатеëëит устанавëивается на
эксöентрик, соверøает пëоское äвижение и нужäа-
ется в уравновеøивании [8]. В сфери÷еских пере-
äа÷ах [9] äве беãовые äорожки распоëаãаþтся не в
экваториаëüной пëоскости сатеëëита, прохоäящей
÷ерез еãо öентр ìасс, ÷то снижает равноìерностü
работы переäа÷и из-за наруøенной сиììетрии, а
также усëожняет проектирование и изãотовëение
беãовых äорожек.
Оценка среднего КПД. Посëе преобразований

уравнений кинетостати÷ескоãо равновесия роëика
на основе отноøения ìощностей на веäущеì и ве-
äоìоì ваëах переäа÷и быëо поëу÷ено выражение
äëя оöенки среäнеãо КПД СРП:

η = . (5)

Зäесü ψ = arctg( f ) — уãоë трения, приниìаеìый во
всех контактируþщих парах оäинаковыì, ãäе f —
привеäенный коэффиöиент трения, у÷итываþщий

i3–c
6( ) ω3

ωc
-----

Z1 sign 1,5 G–( )Z3+
Z1

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

i9–c
6( ) ω9

ωc
-----

Z2 sign 1,5 G–( )Z3+
Z2

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

i3–9
6( ) ω3

ω9
-----

Z1 sign 1,5 G–( )Z3+( )Z2

Z2 sign 1,5 G–( )Z3+( )Z1
-------------------------------------------------

Передаточные отношения СРП

С
Чисëо теë ка÷ения n

4 5 6 7 8 9 10 11

2 22 (7/11) 28 (9/14) 34 (11/17) 40 (13/20) 46 (15/23) 52 (17/26) 58 (19/29) 64 (21/32)

3 45 (11/15) 57 (14/19) 69 (17/23) 81 (20/27) 93 (23/31) 105 (26/35) 117 (29/39) 129 (32/43)

4 76 (15/19) 96 (19/24) 116 (23/29) 136 (27/34) 156 (31/39) 176 (35/44) 196 (39/49) 216 (43/54)

Пр иì е ÷ а н и е. В скобках привеäены ÷исëа периоäов Z3/Z2.

i3–9
6( ) Z3 1+( )Z2

Z2 Z3–
--------------------

i3–9
6( )

i3–9
6( )

i3–9
6( )

αm3 ψ–( ) αm2 ψ+( ) αm2 αm3–( )sinsinsin

αm3( ) αm2 αm3– 2ψ+( ) π αm2–( )sinsinsin
------------------------------------------------------------------------------------
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скоëüжение и ка÷ение; αm2, αm3 — абсоëþтные
среäние зна÷ения уãëов поäъеìа öентровых кривых
веäоìоãо и непоäвижноãо куëа÷ков. Эти уãëы, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяþтся соãëасно зависиìости
αmi = arctg(2AZi/(πR)), ãäе A — аìпëитуäа öентро-
вых кривых куëа÷ковых профиëей, приниìаеìая
оäинаковой äëя обоих куëа÷ков; R — раäиус на-
ружной сфери÷еской поверхности сатеëëита.
Как и äëя ÷ервя÷ных переäа÷ [10], поëу÷енная

зависиìостü (5) явëяется функöией ãеоìетри÷ес-
ких параìетров и коэффиöиента трения.
На основе СРП быë разработан ìотор-реäуктор с

эëектроäвиãатеëеì ìощностüþ 0,25 кВт (рис. 2, а, б).
При ãеоìетри÷еских параìетрах R = 40 ìì, A = 5 ìì,
÷исëе теë ка÷ения n = 6 и ÷исëах периоäов Z3 = 11,
Z2 = 17 переäато÷ное отноøение равно 34. Рас-
с÷итанный по форìуëе (5) среäний КПД составиë
η = 0,89ј0,52 при f = 0,02ј0,1.
Куëа÷ковый профиëü изãотовëяëся на фрезер-

ноì станке с ЧПУ сфери÷еской фрезой при ее пе-
реìещении по öентровыì кривыì, заäанныì па-
раìетри÷ескиìи уравненияìи в управëяþщей про-
ãраììе.

Вы в о äы

Провеäенные испытания поäтверäиëи поëу÷ен-
ные кинеìати÷еские зависиìости. Кроìе тоãо, по
уровнþ øуìа и степени уравновеøенности (при
÷астоте вращения веäущеãо ваëа 2740 ìин–1) преä-
ëоженная переäа÷а соответствоваëа анаëоãи÷ныì
параìетраì оäноступен÷атых пëанетарных зуб÷а-
тых реäукторов, спроектированных на основе трех-
сатеëëитной переäа÷и по схеìе 2К-H. КПД ре-
äукторноãо узëа, испытуеìоãо отäеëüно, составиë
0,72ј0,76 (при ноìинаëüноì ìоìенте на веäоìоì
ваëу 20 Н•ì), ÷то соответствует КПД ÷ервя÷ных
переäа÷ с оäнозахоäныì ÷ервякоì и зна÷енияì,
поëу÷енныì по форìуëе (5) при привеäенноì ко-
эффиöиенте трения f = 0,05ј0,04.
Такиì образоì, оäноступен÷атые СРП ìожно

приìенятü в обëастях, ãäе в настоящее вреìя ис-
поëüзуþтся ìноãоряäные зуб÷атые, ÷ервя÷ные и
воëновые переäа÷и. Рекоìенäуеìый äиапазон пе-
реäато÷ных отноøений составëяет i = 30ј90. Менü-
øие зна÷ения ìожно поëу÷итü с поìощüþ переäа÷
с боëее высокиì КПД, а при зна÷ениях, превыøа-
þщих 90, резко снижается äëина рабо÷их у÷астков
беãовых äорожек куëа÷ков из-за возникаþщеãо при
их изãотовëении саìопересе÷ения профиëя на вер-
øинах кривых, ÷то привоäит к снижениþ наãру-
зо÷ной способности. В этоì сëу÷ае СРП öеëесооб-
разно приìенятü как кинеìати÷еские переäа÷и.
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Рис. 2. Общий вид (а) и основные узлы (б) экспериментального
образца мотор-редуктора с СРП:
1 — корпус; 2 — веäоìый куëа÷ок; 3 — пуëüт управëения; 4 —
асинхронный эëектроäвиãатеëü; 5 — непоäвижный куëа÷ок;
6 — сатеëëит; 7 — роëики
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Разработка расчетной модели радиального подшипника
с учетом зависимости вязкости смазочного материала
от давления и температуры*

Тенäенöии развития ìаøиностроения в настоя-
щее вреìя характеризуþтся увеëи÷ениеì наãрузо÷-
но-скоростных режиìов трибосистеì и тепëонапря-
женности. Реøение этой пробëеìы, а также повы-
øение энерãоэффективности неразрывно связаны с
соверøенствованиеì конструкöии узëов трения.
Несìотря на зна÷итеëüный опыт приìенения

поäøипников скоëüжения, работаþщих в ãиäроäи-
наìи÷ескоì режиìе сìазывания, и усиëия ìноãих
у÷еных, посвятивøих вреìя их рас÷ету [1—6], äа-
же в настоящее вреìя ãиäроäинаìи÷еские рас÷еты
поäøипников при проектировании вызываþт оп-
реäеëенные труäности. Это связано с наëи÷иеì

боëüøоãо ÷исëа переìенных факторов, неоäно-
зна÷ностüþ выбора ãрани÷ных усëовий, сëу÷ай-
ностüþ варüирования законоìерностей изìенения
ìехани÷еских, физи÷еских и хиìи÷еских сопутст-
вуþщих проöессов. В теорети÷ескоì пëане эти
äанные не äопускаþт ни обобщений, ни экстрапо-
ëяöии.
Оäниì из основных параìетров, которые необ-

хоäиìо у÷итыватü при рас÷ете поäøипников скоëü-
жения, явëяется их конструкöия, опреäеëяþщая
ãеоìетриþ контактной поверхности, способ поäво-
äа сìазо÷ноãо ìатериаëа и режиìы наãружения
[7—10]. Это, в своþ о÷ереäü, устанавëивает особен-
ности постановки заäа÷и и ìетоäику ãиäроäинаìи-
÷ескоãо рас÷ета.
Кëþ÷оì к реøениþ пробëеìы стаëо повыøение

несущей способности поäøипников в резуëüтате
приìенения аäаптированноãо к усëовияì ãиäроäи-
наìики опорноãо профиëя поäøипниковых втуëок
и, кроìе тоãо, уто÷нения рас÷етных ìоäеëей поä-
øипников на основе оäновреìенноãо у÷ета зави-
сиìости вязкости жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа
от äавëения и теìпературы. Посëеäнее опреäеëяет
новизну и актуаëüностü поëу÷енноãо реøения.
Кроìе тоãо, при непоëноì запоëнении рабо÷еãо

зазора сìазо÷ныì ìатериаëоì испоëüзование аäап-
тированноãо профиëя опорной поверхности поä-
øипника обеспе÷ивает еãо повыøеннуþ несущуþ
способностü. Оäновреìенный у÷ет коìпëекса пе-
реìенных факторов позвоëиë существенно уто÷-
нитü рас÷етнуþ ìоäеëü и прибëизитü поëу÷енные
резуëüтаты к реаëüныì.
Цеëü работы — форìирование уто÷ненной рас-

÷етной ìоäеëи раäиаëüноãо поäøипника скоëüже-
ния, работаþщеãо в режиìе ãиäроäинаìи÷ескоãо
сìазывания, на основе ввеäения в рас÷еты автоìо-
äеëüной переìенной и оäновреìенности у÷ета за-
висиìости вязкости жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериа-
ëа от äавëения и теìпературы.

Постановка задачи

Рассìатривается ìоäеëü установивøеãося äви-
жения вязкоãо несжиìаеìоãо жиäкоãо сìазо÷ноãо
ìатериаëа в рабо÷еì зазоре бесконе÷ноãо раäиаëü-
ноãо поäøипника (рис. 1). Ваë 1 вращается с ÷ас-
тотой вращения Ω, а поäøипниковая втуëка 2 с
аäаптированныì профиëеì опорной поверхности
непоäвижна. Преäпоëаãается, ÷то пространство

Разработана методика и представлена точная авто-
модельная реализация бесконечного радиального
подшипника скольжения, работающего в гидродина-
мическом режиме на несжимаемом смазочном матери-
але, с адаптированным профилем опорной поверхнос-
ти при неполном заполнении смазочным материалом
рабочего зазора. При этом учитывались зависимости
вязкости смазочного материала от давления и темпе-
ратуры. На основании уравнения движения вязкой не-
сжимаемой жидкости в тонком слое и уравнения не-
разрывности определены диапазоны скоростей и дав-
лений, а также получены аналитические выражения
для несущей способности и силы трения.

Ключевые слова: гидродинамика, опорная поверх-
ность, жидкий смазочный материал, адаптированный
профиль, вязкость, давление, температура. 

A technique is developed and an accurate automodel im-
plementation of an infinite radial sliding bearing operating
in the hydrodynamic mode on an incompressible lubricant
with an adapted profile of the bearing surface with incom-
plete filling of the working gap with lubricant is presented.
The dependencies of the lubricant viscosity on pressure and
temperature were taken into account. Based on the equa-
tion of motion of a viscous incompressible fluid in a thin layer
and the continuity equation, the ranges of velocities and
pressures are determined, and analytical expressions for the
bearing capacity and friction force are obtained.

Keywords: hydrodynamics, bearing surface, liquid lu-
bricant, adapted profile, viscosity, pressure, temperature. 
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ìежäу ваëоì и поäøипникоì не поëностüþ запоë-
нено сìазо÷ныì ìатериаëоì. С÷итаеì, ÷то вяз-
костü сìазо÷ноãо ìатериаëа оäновреìенно зависит
от äавëения и теìпературы:

μ' = μ0e
α'p' – β'T',

ãäе μ' — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости сìа-
зо÷ной среäы; μ0 — вязкостü приìеняеìоãо сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа; p' и T' — ãиäроäинаìи÷еское
äавëение и теìпература сìазо÷ной среäы; α', β' —
постоянные экспериìентаëüные веëи÷ины.
В поëярной систеìе коорäинат r', θ c поëþсоì в

öентре ваëа уравнения контуров попере÷ных се-
÷ений ваëа и поäøипниковой втуëки запиøутся в
виäе:

r' = r0; r' = r1 + ecosθ – asinωθ,

ãäе r0 — раäиус ваëа; r1 — раäиус поäøипника; е —
эксöентриситет; е/δ, а/δ — ìаëые веëи÷ины оäноãо
поряäка ìаëости (δ = r1 – r0); ω, a — параìетры
контактноãо профиëя, которые поäëежат опреäе-
ëениþ.

Основные уравнения и граничные условия

С у÷етоì оäновреìенной зависиìости вязкости
сìазо÷ноãо ìатериаëа от äавëения и теìпературы в
ка÷естве исхоäных уравнений испоëüзуеì безраз-
ìерные уравнения äвижения вязкой несжиìаеìой
жиäкости äëя сëу÷ая "тонкоãо сëоя" и уравнения
неразрывности:

(1)

ãäе u, v — коìпоненты вектора скорости сìазо÷ной
среäы.
Разìерные веëи÷ины u', v', p', r', μ', α', β', T' свя-

заны с соответствуþщиìи безразìерныìи веëи÷и-
наìи u, v, p, r, μ, α, β, T соотноøенияìи:

u' = Ωr0u;  v' = Ωr0v; p' = p*p;  μ' = μ0μ;

T' = T *T;  p* = ;  α = p*α';  β = T *β', (2)

ãäе u', v' — коìпоненты вектора скорости сìазо÷-
ной среäы; T * — характерная теìпература, α и β —
параìетры, характеризуþщие зависиìости вязкос-
ти сìазо÷ноãо ìатериаëа соответственно от äавëе-
ния и теìпературы.
Систеìа уравнений (1) реøается при сëеäуþщих

ãрани÷ных усëовиях:

(3)

ãäе θ1 и θ2 — соответственно уãëовые коорäинаты
на÷аëа и конöа свобоäной поверхности сìазо÷ноãо
ìатериаëа; η = e/δ; η1 = a/δ.

Точное автомодельное решение

То÷ное автоìоäеëüное реøение заäа÷и (1) с у÷е-
тоì выражений (2) и (3) выпоëняеì интеãрировани-

еì посëе ввоäа автоìоäеëüной переìенной ξ = :

(4)

ãäе ψ(r, θ) = (ξ); V(r, θ) = (ξ);

U(r, θ) = – (ξ)•h'(θ);  =  + ;

h(θ) = 1 + ηcosθ – η1sinωθ.

Поäставив выражения (4) в систеìу уравнений
(1), с у÷етоì ãрани÷ных усëовий (3) поëу÷иì äиф-
ференöиаëüные уравнения

(5)

и ãрани÷ные усëовия:

(6)

1
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Рис. 1. Расчетная схема для формирования уточненной
расчетной модели радиального подшипника скольжения
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Реøение уравнений (5) с у÷етоì ãрани÷ных ус-
ëовий (6) нахоäиì непосреäственныì интеãриро-
ваниеì. В резуëüтате поëу÷иì:

(ξ) = (ξ2 – ξ),

(ξ) =  – ξ + 1,   = 6,

а  опреäеëиì из усëовия p(θ1) = p(θ2) = 0:

 = – ,

ãäе (θ) = dθ.

Определение гидродинамического давления

Безразìерное ãиäроäинаìи÷еское äавëение в
сìазо÷ноì сëое опреäеëиì из уравнения:

 =  + . (7)

Дëя реøения уравнения (7) сна÷аëа опреäеëиì
μ(θ) как функöиþ, зависящуþ от θ.
При опреäеëении μ(θ) испоëüзуеì выражение,

отражаþщее законоìерностü изìенения скорости
äиссипаöии энерãии сìазо÷ной среäы:

 = dξ.

Тоãäа повыøение теìпературы опреäеëяется вы-
ражениеì:

 = •  =

= • dξ,

ãäе Q — расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа в еäиниöу
вреìени; Cp — тепëоеìкостü при постоянноì äав-
ëении; h — тоëщина ìасëяной пëенки.
Расхоä сìазо÷ноãо ìатериаëа опреäеëяется вы-

ражениеì:

Q = Ωr0δ ψ'(ξ)dξ = –Ωr0δ .

Проäифференöировав по θ выражение μ = eαp–βT,
поëу÷иì:

 = μ(θ)  = μ(θ)α  +

+ dξ.

С у÷етоì уравнения (7) äëя опреäеëения μ(θ)
прихоäиì к сëеäуþщеìу äифференöиаëüноìу урав-
нениþ:

 =  +  +

+ dξ.

Интеãрируя это уравнение, поëу÷иì:

 = 1 – α J2(θ) – α J3(θ) –

– [Δ1J3(θ) + Δ2J2(θ) + Δ3J1(θ)], (8)

ãäе  = , Δ1 = ( (ξ))2dξ;

Δ2 = 2 ( (ξ)• (ξ))dξ, Δ3 = ( (ξ))2dξ,

Jk(θ) = .

Реøив уравнение (8) относитеëüно μ(θ), поëу-
÷иì:

μ(θ) = 

.

В äаëüнейøеì функöиþ μ(θ) заìениì ее усреä-
ненныì интеãраëüныì зна÷ениеì:

 = μ(θ)dθ =

= 

dθ.

Реøив поëу÷енные уравнения äëя Δ1, Δ2, Δ3, 
с то÷ностüþ äо ÷ëенов второãо поряäка ìаëости
O(η2), O( ), O(η, η1), поëу÷иì сëеäуþщие выра-
жения:
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Δ1 = 3 1 +  –

– ; Δ3 = 4;

Δ2 = –6 1 +  –

– .

Тоãäа äëя усреäненноãо интеãраëüноãо зна÷ения
 поëу÷иì выражение:

 = 1 + K –  –  +  +

+ ηA1A4 –  + 6α –ηA2 +  –

– ηA1A4 + , (9)

ãäе

K = ;  A = ; A1 = θ2 – θ1; 

A2 = 2sin sin  – (θ2 – θ1)sinθ1; 

A3 = cosω sinω  – (θ2 – θ1)cosωθ1; 

A4 = cos sin ; 

A5 = sinω sinω .

С у÷етоì выражений (7) и (9) безразìерное ãиä-
роäинаìи÷еское äавëение опреäеëяется как

p = [ J2(θ) + J3(θ)] = 6 ηsinθ + cosωθ –

–  – ηsinθ1 – cosωθ1 +

+ .

Перейäеì к опреäеëениþ основных рабо÷их ха-
рактеристик поäøипника. Дëя составëяþщих век-

тора поääерживаþщей сиëы (Ry и Rx) и äëя сиëы
Lтр трения поëу÷иì выражения:

Ry = p sinθdθ = (θ2 – θ1) +

+ 2sin(θ2 + θ1)sin(θ2 – θ1) +

+ sin sin +

+ sin sin  –

–  Ѕ

Ѕ (θ2 – θ1)sin  + cos  +

+(θ2–θ1) ηsinθ1– cosωθ1+ ;

Rx = pcosθdθ =

= – sin(θ2 + θ1)sin(θ2 – θ1) +

+ cos sin  +

+ cos sin  –

–  Ѕ

Ѕ (θ2 – θ1)cos  – sin  +

+(θ2–θ1) ηsinθ1– cosωθ1+ ;

Lтр = μ0Ω  –  –  =

= . (10)

Диапазоны параìетров, испоëüзуеìых при рас-
÷етах по форìуëаì (1)—(10), составëяþт:

η = η1 = 0,3ј1;  ω = 0ј1;  K = 0,1ј3;  α = 0ј1;

β = 0ј1;  T = 30ј100 °C;  μ0 = 0,00595 ;

pa = 0,08ј0,101325 МПа;  θ2 – θ1 = 1°ј10°,

ãäе ра — атìосферное äавëение.
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Вхоäные параìетры äëя рас÷ета несущей спо-
собности и сиëы трения поäøипника, опреäеëяе-
ìые выраженияìи (10):

Резуëüтаты ÷исëенных рас÷етов ãрафи÷ески
преäставëены на рис. 2—6.

Вы в о äы

1. Основные рабо÷ие характеристики поäøип-
ника существенно зависят от параìетра ω, харак-
теризуþщеãо аäаптированный профиëü опорной
поверхности, от тепëовоãо параìетра K, от экспе-
риìентаëüноãо параìетра α, обусëовëенноãо зави-
сиìостüþ вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа от äав-
ëения, от параìетра θ2 – θ1, характеризуþщеãо
протяженностü свобоäной поверхности сìазо÷ноãо
ìатериаëа.

2. С увеëи÷ениеì параìетров K и α несущая
способностü поäøипника увеëи÷ивается.

3. Вëияние аäаптированноãо профиëя поäøип-
никовой втуëки на основные рабо÷ие характерис-
тики поäøипника характеризуется наëи÷иеì их
ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных зна÷ений соответст-
венно при ω = π/2 и 3π/2, ÷то привоäит к сниже-
ниþ в этих обëастях сиëы трения и увеëи÷ениþ не-
сущей способности поäøипника при ìаксиìуìе и
к обратныì явëенияì при ìиниìуìе.

Параметр Диапазон 
исследования

Коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа μ, Н•c/ì2  . . . . . . . . . . . 0,0608ј0,0078
Частота вращения ваëа Ω, с–1  . . . . . . . . . . . 100ј1800
Относитеëüный эксöентриситет η  . . . . . . . . 0,3ј1
Раäиаëüный зазор δ, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05ј0,07
Раäиус ваëа r0, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19,985ј49,33
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Рис. 2. Зависимость составляющей Ry вектора поддерживающей
силы от параметра a, характеризующего зависимость вязкости
смазочного материала от давления, и теплового параметра K

Рис. 3. Зависимость составляющей вектора Ry поддерживающей
силы от параметра q2 — q1, характеризующего протяженность
свободной поверхности смазочного материала, и параметра w,
характеризующего адаптивный профиль опорной поверхности
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Рис. 6. Зависимость силы трения Lтр от параметров q2 — q1 и w
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Исследование прочности волнистого соединения 
составной холодновысадочной матрицы

Соверøенствование техноëоãи÷еских проöессов
кузне÷но-øтаìпово÷ноãо произвоäства и иссëе-
äование про÷ностных характеристик соеäинения

составных ìатриö, испоëüзуеìых в хоëоäновыса-
äо÷ных пресс-автоìатах, актуаëüны. В усëовиях
высокой произвоäитеëüности произвоäства еãо эф-
фективности ìожно äости÷ü уëу÷øениеì технико-
эконоìи÷еских показатеëей и приìенениеì ресур-
сосбереãаþщих техноëоãий.
Работы [1—14], посвященные повыøениþ ра-

ботоспособности непоäвижных соеäинений, в тоì
÷исëе и соеäинений с натяãоì, äостато÷но убеäи-
теëüно показываþт, ÷то наëи÷ие так называеìоãо
øпоно÷ноãо эффекта обеспе÷ивает требуеìые не-
поäвижностü и про÷ностü соеäинения при возäейст-
вии осевой сиëы и/иëи крутящеãо ìоìента. В ра-
ботах [5—7, 9—14] äоказано, ÷то увеëи÷ение пëоща-
äи опорной поверхности способствует увеëи÷ениþ
непоäвижности эëеìентов соеäинения. Дëя тоãо
÷тобы äобитüся ãëубины впаäины за преäеëаìи
ìикрореëüефа, необхоäиìо прикëаäыватü боëüøие
усиëия, соизìериìые с усиëияìи, обеспе÷иваþщи-
ìи пëасти÷еское те÷ение ìатериаëа на уровне ìак-
рореëüефа [15].
Быëи провеäены экспериìентаëüные иссëеäо-

вания по сëеäуþщиì направëенияì:
1. Разработка конструкöии инструìентаëüной

оснастки.

Рассмотрена эффективность кузнечно-штампового
производства с учетом конструктивных особенностей
холодновысадочной матрицы, применяемой в штампо-
вой оснастке при холодной высадке. Инструмент с вол-
нистым профилем испытан на сопротивление усталости.
Исследованы закономерности усталостного старения.
Установлено, что предел выносливости и долговечность
составных матриц с волнистым профилем выше по срав-
нению с гладкими неподвижными матрицами.

Ключевые слова: прочность, холодновысадочная
матрица, волнистый профиль. 

The effectiveness of forging and die-casting produc-
tion is considered taking into account the design features
of the cold-heading matrix used in die tooling during cold
heading. The tool with a wavy profile is tested for fatigue
resistance. The laws of fatigue aging are studied. It is deter-
mined, that the endurance limit and durability of compos-
ite matrices with a wavy profile are higher compared to
smooth fixed matrices.

Keywords: strength, cold-setting matrix, wavy profile. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 29)
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2. Разработка техноëоãии форìообразования
профиëя.

3. Иссëеäование вëияния ãеоìетри÷еских пара-
ìетров инструìента на ãеоìетри÷еские параìетры
профиëя.

4. Иссëеäование вëияния режиìов форìообразо-
вания на ãеоìетри÷еские характеристики профиëя.
Цеëüþ äанноãо иссëеäования явëяется поä-

твержäение ãипотезы о тоì, ÷то заìена "ãëаäких"
непоäвижных соеäинений, приìеняеìых в конс-
трукöиях øтаìповой оснастки при хоëоäной вы-
саäке, на воëнистые позвоëит повыситü про÷ностü
и äоëãове÷ностü составных ìатриö, поäверãаþщих-
ся äëитеëüныì öикëи÷ескиì наãрузкаì.
В ка÷естве образöов äëя иссëеäования выбра-

ëи тверäоспëавнуþ втуëку из спëава ВК20 и кор-
пус из ëеãированной стаëи 12ХН3А с воëнистыìи
профиëяìи на сопряãаеìых поверхностях. Эскизы
äетаëей привеäены на рис. 1, а, б, фотоãрафии
эëеìентов соеäинения и приспособëений — на
рис. 2, а—г.
Проведение эксперимента. Тверäоспëавная втуë-

ка запрессовывается в корпус, наãретый äо теìпе-
ратуры 350 °С. Опорное коëüöо устанавëивается на
рабо÷ий стоë универсаëüной испытатеëüной ìа-
øины ГРМ-1 (рис. 3) усиëиеì ≈500 кН с пуëüса-
тороì ≈25 кН. В опорное коëüöо устанавëивается
корпус с запрессованной в неãо втуëкой. На втуëку
устанавëивается поäãотовëенный к испытанияì
уäарник.

Тензорезистор накëеивается на поверхностü äе-
таëи так, ÷тобы разìер базы совпаäаë с направëе-
ниеì, вäоëü котороãо изìеряется äефорìаöия. При
совìестноì äефорìировании äетаëи и äат÷ика из-
ìеняþтся äëина и пëощаäü се÷ения провоëоки тен-
зорезистора, ÷то привоäит к изìенениþ еãо оìи-
÷ескоãо сопротивëения.
Образеö поäверãаëся öикëи÷ескоìу наãруже-

ниþ сиëой 20 кН. Частота пуëüсаöии составëяëа
f = 200 Гö. Резуëüтаты отображены на рис. 4, а.
Так как образеö выäерживаë заäанный режиì

наãружения без изìенений, ÷ерез 50 000 öикëов на-
ãрузка быëа увеëи÷ена вäвое. Резуëüтаты преäстав-
ëены на рис. 4, б.
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Рис. 1. Эскизы втулки (а) и корпуса (б)

Рис. 2. Элементы соединения и приспособления:
а — втуëка; б — корпус; в — опорное коëüöо; г — уäарник
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При äанноì режиìе наãрузки испытуеìая сбор-
ная ìатриöа также не испытываëа изìенений.
С интерваëоì в 50 000 öикëов наãрузка посте-

пенно увеëи÷иваëасü: äо 60, 80, 100, 120 и 140 кН
(рис. 4, в). При äанных наãрузках äвижения втуëки
в корпусе ìатриöы не быëо. Так как наãрузка в
140 кН быëа преäеëüной öикëи÷еской наãрузкой
äëя испоëüзуеìой испытатеëüной ìаøины ГРМ-1,
то втуëку выäавиëи из корпуса ìатриöы при стати-
÷ескоì наãружении (рис. 5, а—в). Образеö уäаëосü
разруøитü при усиëии 150 кН (рис. 6). Соãëасно
рис. 6 наãрузка уìенüøается, при÷иной ÷еãо явëя-
ется устаëостное разруøение воëнистоãо непоä-
вижноãо соеäинения.
Испытания на длительную прочность волнистых

соединений. Основныì ìетоäоì поëу÷ения äанных
о ìехани÷еских характеристиках ìатериаëов явëя-
þтся станäартные испытания образöов, провоäи-
ìые в соответствии с ГОСТ 25.507—85 [16]. При
этих испытаниях ãëавнуþ экспериìентаëüнуþ ин-
форìаöиþ поëу÷аþт в виäе кривых устаëости, по
которыì и опреäеëяþт оãрани÷иваþщие иëи экс-
треìаëüные зна÷ения ìехани÷еских характеристик.
Эти кривые необхоäиìо кëассифиöироватü как
станäартные кривые старения ìетаëëа.

На рис. 7 привеäена кривая устаëости, заиìст-
вованная из ГОСТ 25.507—85 [16], который реко-
ìенäует ãоризонтаëüный у÷асток кривой приниìатü
за верхнþþ ãраниöу поëноãо преäеëа выносëивос-
ти (иëи преäеëа выносëивости σ–1). Уравнение
этоãо у÷астка иìеет виä:

σmax = σт + σа, (1)
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3
2

1

Рис. 3. Универсальная испытательная машина с опытным
образцом:
1 — основание; 2 — опорное коëüöо; 3 — øаровая опора; 4 —
обойìа; 5 — тверäоспëавная втуëка; 6 — корпус; 7 — уäарник;
8 — направëяþщая коëонна; 9 — ãиäроöиëинäр; 10 — ãиäрав-
ëи÷еская систеìа; 11 — унифиöированный пуëüт управëения

а)

б)

в)

Рис. 4. Осциллограммы при нагрузке 20 (а), 40 (б) и 140 кН (в)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 3 37

ãäе σmax — ìаксиìаëüное напряжение наãруженно-
ãо öикëа; σт — стати÷еская составëяþщая наãру-
женноãо öикëа — среäнее напряжение öикëа; σа —
аìпëитуäа напряжений öикëа.
Спеöиаëüных рекоìенäаöий по аппроксиìиро-

ваниþ экспериìентаëüных äанных ГОСТ не соäер-
жит. В ряäе иссëеäований [17, 18] äëя некоторых
÷астных сëу÷аев приìеняется аппроксиìирование
экспериìентаëüных иссëеäований.
Аппроксиìаöия резуëüтатов испытаний транс-

öенäентныìи уравненияìи позвоëяет установитü
связü ìежäу основныìи константаìи ìатериаëов и
вероятностныìи параìетраìи ожиäаеìоãо их по-
веäения при старении.
На рис. 8 преäставëена кривая устаëости из

рис. 7 в äекартовой систеìе коорäинат. Зна÷ения
σmax äëя N < 104 экстрапоëированы äо Nö → 0.
О÷евиäно, ÷то зна÷ение σmax(Nö = 0) естü не ÷то

иное, как преäеë про÷ности σв при стати÷ескоì
наãружении. В этоì сëу÷ае разруøение образöа на-
ступает при первоì öикëе наãружения, σR на äан-
ноì ãрафике явëяется второй константой — асиì-
птотой, к которой стреìится кривая σmax = f(Nö)
при N → ∞. Зäесü и ниже сиìвоëы σв, σR и äруãие
приìеняþтся в общеì сìысëе, без связи с конк-
ретныì виäоì наãружения иëи äефорìаöией (кру-
÷ение, изãиб, сжатие, растяжение и т. ä.).
Дëя аппроксиìирования принят способ выбран-

ных то÷ек [19]. На кривой устаëости произвоëüно
выбраны ÷етыре то÷ки (1, 2, 3, 4). Коорäинаты этих
то÷ек привеäены в табëиöе (σR = 52, σв = 80).
Уравнение станäартной кривой устаëости иìеет

виä:

σmax(N ) – σR = (σв – σR) . (2)

В ÷астноì сëу÷ае при α = 1 уравнение (2) при-
ìет виä:

σmax(N ) – σR = (σв – σR)e–λN. (3)

В уравнениях (1) и (2) μ и α — äетерìинирован-
ные анаëоãи параìетров распреäеëения Вейбуëëа —

Гнеäенко; λ — интенсивностü снижения про÷ности
(анаëоã интенсивности отказов). Преобразуя урав-
нение (2) и äважäы еãо ëоãарифìируя, поëу÷иì:

lg  = lgμ + αlgN. (4)

а) б) в)

Рис. 5. Осциллограммы при статическом нагружении:
а — наãрузка нуëевая; б — наãрузка 40 кН; в — наãрузка 140 кН
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Записав уравнение (3), наприìер, äëя то÷ек 1 и 2
(сì. рис. 8 и табëиöу) и искëþ÷ив lgμ, поëу÷иì:

α = lg .

Дëя то÷ек 1 и 2

α = lg  = 0,4568.

Дëя то÷ек 2 и 3

α = lg  = 0,4519.

Резуëüтаты вы÷исëения весüìа бëизки, поэтоìу
приниìаеì α = 0,45. Зна÷ение μ опреäеëяеì по
уравнениþ

μ = – . (5)

Дëя то÷ки 1

μ = –  = 8,62•10–3.

Дëя то÷ки 2

μ = –  = 8,69•10–3.

Вы÷исëение контроëüных зна÷ений по уравне-
ниþ (5) äаëо практи÷ески то÷ное совпаäение ре-
зуëüтатов.
Экспериìентаëüное испоëüзование зависиìос-

ти (4) ìожно осуществëятü по сëеäуþщиì направ-
ëенияì:

1. Поäбор наãрузо÷ных режиìов поä априорно
выбранное зна÷ение суììарноãо ÷исëа öикëов на-
ãружения Nсуì. Эта проöеäура реãëаìентирует вы-
бор оãрани÷енноãо преäеëа наãружения.
У÷итывая зависиìости (1) и (2), составëяеì сëе-

äуþщее уравнение

σa max(N ) + σm = σR + (σв – σR) ,

ãäе σa max(N ) — преäеëüная аìпëитуäа наãружения.
Априорно выбираеì среäнее напряжение σm öикëа
и вы÷исëяеì преäеëüное зна÷ение σa max(N ).

2. Проãнозирование ожиäаеìых вероятностных
показатеëей, с у÷етоì тоãо, ÷то параìетры μ, α и λ
тожäественно поäобны вероятностныì зависиìос-
тяì анаëоãи÷ноãо виäа.
Исследование закономерностей усталостного

старения волнистого соединения. Проöессы потери
про÷ности при стати÷ескоì и äинаìи÷ескоì на-
ãружениях реаëüных объектов еще неäостато÷но
изу÷ены. В ÷астности, экспериìентаëüно не вы-
явëен закон накопëения поврежäений иëи äруãих
при÷инных факторов, обусëовëиваþщих снижение
первона÷аëüных про÷ностных свойств объекта.
Зна÷иìостü этоãо вопроса существенно возрас-

тает в связи с высказанной ранее ãипотезой су-
ществования еäиноãо закона старения техни÷еских
устройств независиìо от физики саìоãо проöесса
старения.
Дëя изу÷ения проöессов устаëостноãо старения

провоäится иссëеäование на простейøих эëеìен-
тах конструкöий [19]. В äанной работе в ка÷естве
испытуеìоãо эëеìента выбрана составная ìатриöа
с у÷етоì происхоäящеãо в ней устаëостноãо старе-
ния в проöессе экспëуатаöии.
Составная ìатриöа преäставëяет собой втуëку,

запрессованнуþ в корпус. Вся конструкöия закреп-
ëяется в непоäвижной опоре. На пëастину накëеи-
вается тензоäат÷ик, вкëþ÷аеìый в изìеритеëüнуþ
схеìу из усиëитеëя и осöиëëоãрафа. Матриöа поä-
верãаëасü öикëи÷ескоìу наãружениþ ÷ерез уäар-
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ник. Частота коëебаний устанавëиваëасü ìакси-
ìаëüная — 600 Гö. Матриöа нахоäиëасü поä öик-
ëи÷еской наãрузкой äо тех пор, пока не наступаëо
разруøение.
В проöессе испытаний реãистрироваëасü ÷асто-

та коëебаний. В проäоëжение оäноãо опыта ÷астота
поääерживаëасü постоянной и контроëироваëосü
соответствие ÷астот ãенераторов и ìаятника, а так-
же накопëенное ÷исëо öикëов коëебаний. Такой
контроëü быë вызван поискоì функöии откëика,
т. е. изìенения эëектри÷еских веëи÷ин, реаãируþ-
щих на накопëение поврежäений в теëе ìаятника.
Характеристикой проöесса старения в äанных ус-
ëовиях оказаëасü аìпëитуäа коëебаний А, изìенив-
øаяся в проöессе опыта от некотороãо зна÷ения А0
äо ìиниìаëüноãо Аmin, при котороì происхоäиëо
разруøение ìатриöы.
На рис. 9 привеäены резуëüтаты серии из пяти

опытов, провеäенных в оäинаковых усëовиях. Срав-
нение зависиìостей 1—5 с зависиìостüþ на рис. 8
показывает их поëное схоäство, ÷то позвоëяет за-
кëþ÷итü сëеäуþщее:
резуëüтаты серии опытов поäтвержäаþт сущест-

вование еäиноãо закона старения эëеìентов тех-
ни÷еских устройств. Данные кривые показываþт
проöесс уìенüøения характеристик про÷ности ìа-
териаëа от некотороãо на÷аëüноãо зна÷ения äо ìо-
ìента разруøения. Есëи эти зависиìости перес÷и-
татü на проöесс накопëения поврежäений, то буäет
иìетü ìесто типи÷ная кривая, весüìа схоäная с
кривыìи износа;

äанные опытов позвоëяþт устанавëиватü связü
повеäения реаëüных конструкöий с кривыìи уста-
ëости и нахоäитü константу поäобия, а также орãа-
низовыватü преäупреäитеëüный контроëü за рабо-
тоспособностüþ объектов при öикëи÷еских наãруз-
ках, ÷то поäтвержäает резуëüтаты иссëеäований,
выпоëненных профессороì В. А. Науìовыì [19].
На рис. 10 привеäена экспериìентаëüная кри-

вая 5 (сì рис. 9) и выпоëнено ее аппроксиìирова-

ние. В общеì виäе уравнение этой кривой иìеет
виä:

A(N ) – Amin = (A0 – Amin) ,

ãäе A(N ) — зна÷ение аìпëитуäы коëебаний в äан-
ный ìоìент вреìени; Amin — ìиниìаëüно возìож-
ная аìпëитуäа коëебаний; A0 — на÷аëüное зна÷е-
ние аìпëитуäы коëебаний; μ, α — параìетры урав-
нения.
Аппроксиìируþщее уравнение ìожно записатü

как

A(N ) = 1 + 14exp[–0,02N 0,44].

У÷итывая, ÷то параìетры μ и α иìеþт вероят-
ностный сìысë, ìожно заäатü öеëесообразнуþ
веëи÷ину вероятности безотказной работы, опре-
äеëитü äëя нее базовое ÷исëо N öикëов и по ниì
установитü преäеëüное изìенение аìпëитуäы ко-
ëебаний. Это буäет сëужитü основой äëя обеспе÷е-
ния и контроëя работоспособности. Данное иссëе-
äование убеäитеëüно поäтвержäает высказанное в
работе [20] утвержäение о существенноì преиìу-
ществе аппроксиìаöии проöессов старения транс-
öенäентныìи уравненияìи.
Сëеäоватеëüно, изу÷ение проöессов старения

при износе инструìента в проöессе обработки ìе-
таëëов, потери про÷ности непоäвижных неразъеì-
ных соеäинений, устаëостноãо старения составной
ìатриöы показаëи, ÷то äинаìика проöессов ста-
рения поä÷иняется еäиноìу закону старения и ìо-
жет бытü описана трансöенäентныìи уравнения-
ìи виäа:

R(t) = R0 ;

S(t) = R0(1 – ).
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Рис. 9. Зависимости 1—5 изменения амплитуды А колебаний
составной матрицы, полученные при испытаниях до разрушения
пяти образцов в одинаковых условиях
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Теì саìыì äëя этих ÷астных сëу÷аев старения
поäтвержäено существование еäиной ресурсной
функöии работоспособности, еäиноãо äетерìини-
рованноãо закона старения объекта.

Вы в о äы

1. Показано, ÷то выбор ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей проöессов работоспособности в виäе степен-
ных функöий, обеспе÷ивая хороøие рас÷етные воз-
ìожности, ìаскирует сущностü физи÷еских явëе-
ний в проöессе старения и не позвоëяет выявитü
зависиìости ìежäу экстреìаëüныìи зна÷енияìи и
константаìи ìатериаëов, старение которых изу÷а-
ется. Этиì поäтвержäается высказывание, приве-
äенное в работе [20].

2. На приìере аппроксиìаöии станäартной ус-
таëостной кривой показано, ÷то приìенение транс-
öенäентных уравнений äëя ìоäеëирования проöес-
сов старения в явноì виäе связывает константы
ìатериаëов, у÷аствуþщих в проöессе старения, с
экстреìаëüныìи преäеëüныìи и оãрани÷иваþщи-
ìи характеристикаìи проöессов, а также позвоëяет
проãнозироватü вероятностное повеäение изу÷ае-
ìых объектов.

3. Выявëен сëожный характер проявëения раз-
руøения воëнистых соеäинений и показано, ÷то
разëи÷ные разруøения износа описываþтся кри-
выìи еäиноãо ãеоìетри÷ескоãо виäа. С испоëüзо-
ваниеì поäобия äетерìинированных и вероятнос-
тных зависиìостей старения наìе÷ен путü рас÷ета
öикëи÷еской про÷ности с сокращенныì öикëоì
опытов.

4. Изу÷ена несущая способностü при старении
непоäвижных неразъеìных соеäинений. Разрабо-
таны способы ìоäеëирования и изìенения харак-
теристик контактных проöессов ÷ерез изìерение
контактной эëектропровоäиìости: способ изìере-
ния физи÷еской пëощаäи касания испытуеìых об-
разöов и способ неразруøаþщеãо изìерения натяãа
и усиëия непоäвижноãо неразъеìноãо соеäинения,
позвоëяþщий орãанизоватü контроëü работоспо-
собности и старения в проöессе сборки, испытания
и экспëуатаöии.

5. Преäваритеëüное поисковое иссëеäование
старения составной ìатриöы показаëо, ÷то накоп-
ëение поврежäений в сопряжении воëнистоãо со-
еäинения происхоäит по еäиноìу закону старения,
а поëу÷енные зависиìости позвоëяþт орãанизоватü
преäупреäитеëüный контроëü работоспособности
изäеëий и безотказнуþ работу øтаìповой оснастки
в те÷ение опреäеëенноãо периоäа вреìени.
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Методика расчета натяга для соединений резиновых 
армированных манжет с валами по критерию начала утечек

В узëах и аãреãатах совреìенной техники øиро-
ко приìеняþтся резиновые арìированные ìанже-
ты [1], основные äостоинства которых — саìопоä-
жиìной упëотняþщий эффект, простота конст-
рукöии, низкая стоиìостü, возìожностü быстроãо
ìонтажа и äеìонтажа [2].
Теория ãерìети÷ности ìанжет пока не разрабо-

тана, но иìенно это соеäинение требует в первуþ
о÷ереäü обеспе÷ения ãарантированноãо запаса ра-
ботоспособности, так как еãо отказ, проявëяþщий-
ся потерей ãерìети÷ности, вызывает отказы ос-
таëüных функöионаëüных эëеìентов аãреãата из-за
отсутствия сìазки и проникновения пыëи и про-
äуктов износа на рабо÷ие поверхности соеäинений.
То÷ностü обеспе÷ения и проãнозирования за-

äанноãо ресурса ëþбоãо соеäинения зависит в пер-
вуþ о÷ереäü от правиëüноãо опреäеëения параìет-
ров преäеëüноãо состояния, т. е. параìетров ра-
ботоспособности, наруøение которых привоäит к
отказу [3]. Посëеäуþщий реìонт не äает заìетноãо
повыøения наäежности ìаøины [4], так как тех-
ноëоãии и оборуäование реìонтных преäприятий
не обеспе÷иваþт заäанноãо ка÷ества сборки [5].
Хотя при ãраìотноì со÷етании то÷ностных и тех-
ноëоãи÷еских способов [6] ìожно повыситü ресурс
соеäинения и посëе реìонта, как это показано на
приìере непоäвижноãо соеäинения "ваë — втуëка"
в работе [7].

Установëено [8], ÷то на на÷аëо уте÷ек (иëи кон-
кретнуþ веëи÷ину уте÷ки) в соеäинении вëияþт:
натяã N; раäиаëüное биение r ваëа; откëонение Δc
от соосности осей ìанжеты и ваëа; откëонение от
перпенäикуëярности ìанжеты к ваëу.
Раäиаëüное биение ваëа привоäит к äестабиëи-

заöии ìасëяной пëенки, äавëения и натяãа и по-
выøенноìу износу. Кроìе тоãо, вëияние раäиаëü-
ноãо биения усиëивается с увеëи÷ениеì ÷астоты
вращения ваëа, так как существует инерöионностü
восстановëения форìы кроìки ìанжеты (ìанжета
не успевает "сëеäитü" за ваëоì). Происхоäит "äина-
ìи÷еское" раскрытие стыка соеäинения.
Откëонение от соосности также привоäит к äе-

стабиëизаöии ìасëяной пëенки, äавëения и натяãа,
ускоренноìу износу ìанжеты и раннеìу "стати÷ес-
коìу" раскрытиþ стыка соеäинения.
Откëонение от перпенäикуëярности ìанжеты к

ваëу привоäит к разìазываниþ ìасëяной пëенки
по внутренней и, ãëавное, по наружной поверхнос-
ти ваëа, в резуëüтате ÷еãо увеëи÷иваþтся уте÷ки
упëотняеìой жиäкости, наëипание пыëи и износ
ìанжеты. Дестабиëизаöия натяãа и äавëения в äан-
ноì сëу÷ае незна÷итеëüна и устраняется правиëü-
ной установкой ìанжеты.
Во избежание уте÷ек упëотняеìой жиäкости все

пере÷исëенные параìетры äоëжны коìпенсиро-
ватüся натяãоì N в соеäинении. Такиì образоì,
преäеëüное состояние соеäинения вкëþ÷ает в себя
нескоëüко взаиìозависиìых факторов и явëяется
äостато÷но сëожныì.
Цеëü работы — разработатü ìетоäику рас÷ета

наиìенüøеãо функöионаëüноãо натяãа ìанжеты
на ваë (натяãа на÷аëа уте÷ек), опреäеëитü ãраниöу
работоспособности. Это позвоëит проãнозироватü
отказ соеäинения, построитü ìоäеëü параìетри-
÷ескоãо отказа. Сëеäоватеëüно, ìожно ãраìотно
назна÷атü на÷аëüные разìеры и натяãи, а также ис-
поëüзоватü совреìенные способы повыøения из-
носостойкости с возìожностüþ не тоëüко обеспе-
÷ения наибоëüøей, но и с öеëüþ проãнозирования
раöионаëüной äоëãове÷ности.
Дëя опреäеëения взаиìосвязи параìетров пре-

äеëüноãо состояния соеäинения по критериþ на-
÷аëа уте÷ек авторы испоëüзоваëи поëный фактор-
ный экспериìент 52 (äва фактора, пятü уровней —
с öеëüþ наибоëüøей иäентификаöии обëасти зна-
÷ений функöии откëика) äëя наибоëее приìеняе-
ìых типоразìеров соеäинения ∅45 ìì (ìанжета

Рассматривается влияние радиального биения вала
и отклонения от соосности осей манжеты и вала на на-
чало утечек в соединении вал—уплотнение. На основа-
нии теории размерного анализа с использованием
многофакторного эксперимента разработана методи-
ка определения наименьшего функционального натя-
га соединения вал—уплотнение по критерию начала
утечек.

Ключевые слова: натяг, утечки, радиальное бие-
ние, отклонение от соосности, допуск, размерная цепь.

The influence of the radial shaft beating and the devi-
ation from the axial alignment of the cuff and shaft axes on
the onset of leaks in the shaft — seal joint is considered.
Based on the theory of dimensional analysis using a multi-
variate experiment, a method was developed for deter-
mining the smallest functional interference of a shaft —
seal joint by the criterion of the onset of leaks.

Keywords: interference, leakage, radial beating, devi-
ation from coaxiality, tolerance, dimensional chain. 
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1.1—45Ѕ65—1 по ГОСТ 8752—79). Поëу÷иëи зави-
сиìостü (рис. 1) äинаìи÷еской составëяþщей Nrn
натяãа на÷аëа уте÷ек от раäиаëüноãо биения r и ÷ас-
тоты n вращения, а также их совìестноãо äействия:

Nrn = 1,92r + 8,78•10–4n – 1,11•10–4rn, (1)

ãäе n — ÷астота вращения ваëа, ìин–1; разìерности
Nrn и r в ìì.
Коэффиöиент ìножественной корреëяöии ìо-

äеëи (1) ρì = 0,89, все коэффиöиенты зна÷иìы и
аäекватны, ìоäеëü работоспособна.
Дëя опреäеëения стати÷еской составëяþщей на-

тяãа на÷аëа уте÷ек (наиìенüøеãо функöионаëüно-
ãо натяãа) нужно составитü разìернуþ öепü из всех
звенüев, вëияþщих на суììарное откëонение от
соосности и суììарное раäиаëüное биение в поä-
вижной посаäке "ваë — упëотнение".
Суììарный äопуск откëонения от соосности

ìожно опреäеëитü по зависиìости, в которой ве-
роятностныì ìетоäоì [2] суììируþтся векторные
и скаëярные (в виäе зазора) звенüя:

Δc = TΣc = ,

ãäе K — коэффиöиент относитеëüноãо рассеяния;
T — äопуск звена разìерной öепи; инäексы: Σ —
суììарное зна÷ение; с — звено в виäе откëонения
от соосности; ν — векторное звено; s — звено в виäе
зазора.
При боëüøоì ÷исëе звенüев и в преäпоëожении

о норìаëüноì распреäеëении äействитеëüных от-
кëонений заìыкаþщеãо звена приниìаþт КΣс = 1.
Векторные звенüя, соãëасно работе [2], иìеþт ко-
эффиöиент относитеëüноãо рассеяния Kν = 0,75 и
коэффиöиент относитеëüной асиììетрии αν = 0,
поэтоìу

 = 0,752 ,

ãäе ξ — коэффиöиент привеäения (переäато÷ное
отноøение); k — ÷исëо векторных звенüев в виäе
откëонения от соосности.
Характеристики звенüев в виäе зазора, в преäе-

ëах котороãо сопряженные äетаëи ìоãут заниìатü
ëþбые поëожения, опреäеëяþтся по зависиìости

 = , (2)

ãäе m — ÷исëо звенüев в виäе зазора; x — зна÷ение,
привеäенное к оси наибоëüøеãо вëияния.
При отноøении среäнеãо зазора S к äопуску Тs

посаäки в виäе S/Тs ≤ 1 приниìаþт Ksx = 1,2 [2].
Составëяþщие форìуëы (2) опреäеëяþтся по рас-
÷етныì зависиìостяì:

Tsx = 2S + Ts;

S = 0,5((EC – ec) + (αDTD – αdTd)) – αsTs;

Ts = ,

ãäе EC и ec — среäние откëонения äиаìетров от-
верстия и ваëа, образуþщих соеäинение с зазороì;
α — коэффиöиент относитеëüной асиììетрии; ин-
äексы D и d относятся соответственно к отверстиþ
и ваëу. В работе [2] рекоìенäуется приниìатü:
Ks = 1; αs = 0; KD = Kd = 1,2.
Векторные звенüя разìерной öепи в виäе раäи-

аëüноãо биения (инäекс r) суììируþтся отäеëüно
äëя поäстановки в зависиìостü (1):

r = TΣrν = , (3)

ãäе n — ÷исëо звенüев в виäе раäиаëüноãо биения.
Дëя опреäеëения наиìенüøеãо функöионаëüно-

ãо натяãа испоëüзоваëи зависиìостü, преäставëяþ-
щуþ суììу стати÷еской и äинаìи÷еской составëя-
þщих:

NF min = Nrn + Δc иëи

NF min = Nrn + . (4)

Поëу÷енное по форìуëе (3) суììарное раäиаëü-
ное биение поäставиì в ìоäеëü (1), опреäеëиì ве-
ëи÷ину натяãа Nrn, которуþ поäставиì в зависи-
ìостü (4).
Такиì образоì, разработана ìетоäика и поëу÷е-

ны зависиìости äëя опреäеëения наиìенüøеãо на-
тяãа — натяãа на÷аëа уте÷ек соеäинения "ваë — уп-
ëотнение", вкëþ÷аþщие äве составëяþщие форìи-
руеìоãо натяãа — äинаìи÷ескуþ и стати÷ескуþ.
В ка÷естве приìера äëя рас÷ета испоëüзоваëи

унифиöированный реäуктор Н090.20 с кони÷еской
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Рис. 1. Графическая интерпретация функции отклика
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переäа÷ей (переäато÷ное отноøение 1:1) завоäа АО
"Моссеëüìаø", äëя котороãо составëена разìерная
öепü (рис. 2) и опреäеëены то÷ностные параìетры
составëяþщих звенüев (табë. 1).
Дëя оäноãо из вариантов приìенения иссëеäуе-

ìоãо реäуктора в привоäе транспортера заãрузки
бункера картофеëеуборо÷ноãо коìбайна КПК-3
поëу÷ены äанные, привеäенные в табë. 2. Без у÷е-
та в рас÷етах äинаìи÷еской составëяþщей поëу-
÷иëи наиìенüøий функöионаëüный натяã NFmin =
= 0,268 ìì, при у÷ете составëяþщей и отсутствии
вращения — NFmin = 0,385 ìì, а при ÷астоте вра-
щения n = 156 ìин–1 поëу÷иëи натяã на÷аëа уте÷ек
NFmin = 0,515 ìì. Эти äанные привеäены äëя на-
÷аëüных конструктивных параìетров звенüев. На
реìонтноì преäприятии в проöессе коìпëектаöии
к сборке äопускаþтся äетаëи с изноøенныìи по-
верхностяìи, но с äопустиìыìи разìераìи и от-
кëоненияìи, норìируеìыìи в техни÷еских требо-
ваниях на реìонт. Такие äанные привеäены в пос-
ëеäнеì стоëбöе табë. 2, зäесü веëи÷ины натяãов
боëüøе, так как необхоäиìо коìпенсироватü боëее
зна÷итеëüные откëонения то÷ностных параìетров
звенüев разìерной öепи.
На натяã на÷аëа уте÷ек, который в теории то÷-

ности называется наиìенüøиì функöионаëüныì
натяãоì, оказываþт вëияние äве составëяþщие —
äинаìи÷еская и стати÷еская.
В связи с теì, ÷то теория ãерìети÷ности рези-

новых арìированных ìанжет не разработана, äи-
наìи÷еская составëяþщая натяãа на÷аëа уте÷ек
опреäеëяется эìпири÷ескиì путеì с поìощüþ ìно-

ãофакторноãо экспериìента, в резуëüтате ÷еãо ус-
танавëивается взаиìосвязü ìежäу необхоäиìой ве-
ëи÷иной натяãа äëя коìпенсаöии äинаìи÷ескоãо
раскрытия стыка, раäиаëüныì биениеì и ÷астотой
вращения ваëа, а также их совìестныì вëияниеì.
Исхоäя из ìатеìати÷ескоãо анаëиза ìоäеëи (1), реа-

Таблица 1
Характеристики звеньев размерной цепи

Обозна÷ение 
звена

На÷аëüные Допустиìые (без реìонта) Коэффиöиенты

Разìер с откëо-
ненияìи, ìì

Среäнее 
откëонение Допуск Разìер с откëо-

ненияìи, ìì
Среäнее 

откëонение Допуск ξ α K

T1, T2 90 0,045 90 0,056 1,6

T3 0 ± 0,017 0 0,035 0 ± 0,017 0 0,035 1,6 0 0,75

T4 0 ± 0,017 0 0,035 0 ± 0,017 0 0,035 0,6 0 0,75

T5 0 ± 0,020 0 0,040 0 ± 0,050 0 0,100 1,6 0 0,75

T6 0 ± 0,010 0 0,020 0 ± 0,001 0 0,020 1,6 0 0,75

T7 0 ± 0,010 0 0,020 0 ± 0,010 0 0,020 0,6 0 0,75

T8 0 ± 0,010 0 0,020 0 ± 0,010 0 0,020 1,6 0 0,75

T9 0 ± 0,015 0 0,030 0 ± 0,015 0 0,030 1,0 0 0,75

T10 0 ± 0,150 0 0,300 0 ± 0,150 0 0,300 1,0 0 0,75

T11 0 ± 0,022 0 0,044 0 ± 0,022 0 0,044 1,0 0 0,75

T12 90 0,058 90 0,058 1,0

T13 0± 0,0105 0 0,021 0 ± 0,0105 0 0,021 1,6 0 0,75

H7
l0
------

+0,035
0,018–

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ +0,0175

0,009–
----------------

+0,070
0,040–

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ +0,035

0,020–
--------------

0,1–
+0,1
---------

1,2
1,2
------

H7
h7
------

+0,035
0,035–

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ +0,0175

0,0175–
----------------

+0,035
0,035–

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ +0,0175

0,0175–
----------------

0,1–
+0,1
---------

1,2
1,2
------

T
1

Осü вращения
ваëа

Осü отверстий
в корпусе

l1l2

T
2

T
3

T
4

T
5

T
6

T
7

T
8

T
9

T
10

T
11

T
12

T
13

Рис. 2. Размерная цепь для унифицированного редуктора
Н090.20: 
Т1 и Т2 — зазоры в соеäинении наружных и внутренних коëеö
ëевоãо и правоãо поäøипников ка÷ения с корпусоì; Т3 и Т4
(Т6 и Т7) — äопуски на раäиаëüное биение äорожек ка÷ения на-
ружноãо и внутреннеãо коëеö ëевоãо и правоãо поäøипников;
Т5 — раäиаëüный зазор в поäøипнике, не наãруженноì осевой
сиëой; Т8 и Т9 — äопуски на раäиаëüное биение поверхностей
ваëа поä ëевый поäøипник и поä ìанжету; Т10 — äопуск на
разностенностü ìанжеты; Т11 — äопуск откëонения от сооснос-
ти отверстия поä ìанжету; Т12 — зазор в соеäинении "крыøка —
корпус"; Т13 — äопуск откëонения от соосности отверстий кор-
пуса поä наружные коëüöа поäøипников
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ëизованной äëя соеäинения ìанжеты 1.1—45Ѕ65—1,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при ìаëых ÷астотах вра-
щения ìожно принятü Nrn ≈ 2r, т. е. с ãеоìетри-
÷еской то÷ки зрения натяã как ìиниìуì äоëжен
коìпенсироватü уäвоенное раäиаëüное биение r.
Остаëüные составëяþщие форìуëы (1) в виäе вëи-
яния ÷астоты вращения n и совìестноãо äействия n
и r иìеþт ìинус ÷етвертуþ степенü весоìости, и их
вëияние буäет существенныì при среäних и боëü-
øих ÷астотах вращения — свыøе 100ј120 ìин–1,
коãäа проявëяется инерöионностü восстановëения
форìы кроìки ìанжеты относитеëüно вращаþще-
ãося ваëа, всеãäа иìеþщеãо раäиаëüное биение.
При натяãе 0,3 ìì в соеäинении "ваë — упëотне-
ние" уте÷ек практи÷ески не буäет тоëüко при от-
сутствии вращения. В некоторых изноøенных аã-
реãатах уте÷ки на÷инаþтся иìенно при работе, ÷то
поäтвержäаþт äанные иссëеäования.

Стати÷еская составëяþщая натяãа на÷аëа уте-
÷ек расс÷итывается на основании теории разìер-
ных öепей как суììарное откëонение от соосности.
При рас÷ете наиìенüøеãо функöионаëüноãо натя-
ãа соеäинения "ваë — упëотнение" äëя опреäеëения
еãо стати÷еской составëяþщей необхоäиìо соста-
витü разìернуþ öепü, выявив вëияþщие факторы,
расс÷итатü то÷ностные параìетры öепи по преäëо-
женной ìетоäике, ãруппируя звенüя на скаëярные
и векторные, выäеëяя звенüя в виäе зазора и раäи-
аëüноãо биения.
Тоëüко посëе этих рас÷етов ìожно опреäеëитü

наиìенüøий функöионаëüный натяã как суììу äи-
наìи÷еской и стати÷еской составëяþщих.
Приìер рас÷ета, резуëüтаты котороãо преäстав-

ëены в табë. 2, показывает, ÷то есëи при отсутствии
вращения испоëüзоватü тоëüко стати÷ескуþ состав-
ëяþщуþ и у÷итыватü звенüя в виäе раäиаëüноãо би-
ения как векторные, то поëу÷ается натяã 0,268 ìì.
Есëи при тех же усëовиях поëу÷енное зна÷ение
суììарноãо раäиаëüноãо биения поäставитü в зави-
сиìостü (1), то натяã составит 0,385 ìì. Это боëее
то÷ное зна÷ение, так как зäесü заëожена потенöи-
аëüная возìожностü вращения ваëа относитеëüно
ìанжеты. При наëи÷ии вращения (n = 156 ìин–1)
необхоäиì натяã 0,515 ìì äëя обеспе÷ения отсутс-
твия уте÷ек.
Такиì образоì, разработана и апробирована ìе-

тоäика опреäеëения наиìенüøеãо функöионаëüно-
ãо натяãа соеäинения "ваë — упëотнение" по кри-
териþ на÷аëа уте÷ек с испоëüзованиеì теории раз-
ìерноãо анаëиза и постановки ìноãофакторноãо
экспериìента.
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Таблица 2
Результаты расчета параметров размерной цепи и наименьшего 
функционального натяга соединения «вал — уплотнение» 

редуктора Н090.20

Параìетр
Веëи÷ина параìетра äëя звена

на÷аëüная äопустиìая

Первый вариант расчета при n = 0
(без учета динамической составляющей)

, ìì2 0,013359 0,018030

, ìì2 0,058404 0,070496

Δc, ìì 0,268 0,298

NFmin, ìì 0,268 0,298

Второй вариант расчета при n = 0

, ìì2 0,013359 0,018030

, ìì2 0,003751 0,003751

r = TΣrv, ìì 0,061 0,061

Nrn, ìì 0,117 0,117

Δс, ìì 0,268 0,298

NFmin, ìì 0,385 0,415

Второй вариант расчета при n = 156 мин–1

, ìì2 0,054653 0,066749

, ìì2 0,003751 0,003751

r = TΣrν, ìì 0,061 0,061

Nrn, ìì 0,254 0,254

Δс, ìì 0,253 0,291

NFmin, ìì 0,515 0,545

* В суììу вкëþ÷ены звенüя в виäе раäиаëüноãо биения.
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Повышение аэродинамической эффективности 
малоразмерного центробежного компрессора1

Устройство и принöип работы öентробежных
коìпрессоров основаны на äинаìи÷ескоì сжатии
ãаза при высокоскоростноì вращении ëопаток ра-
бо÷еãо коëеса (иìпеëëера). Дëя äанноãо устройст-
ва характерно быстрое повыøение äинаìи÷ескоãо
äавëения и äостижение еãо ìаксиìуìа за короткое
вреìя. Обратная сторона быстроãо повыøения äи-
наìи÷ескоãо äавëения — высокая скоростü и, соот-
ветственно, низкое стати÷еское äавëение на выхоäе
из иìпеëëера. Поэтоìу возникает необхоäиìостü
преобразования äинаìи÷еской составëяþщей äав-
ëения в стати÷ескуþ с ìиниìаëüныìи потеряìи в
äиффузоре, нахоäящеìся за рабо÷иì коëесоì. Дëя
этоãо важно "правиëüное" профиëирование äиффу-
зора и при необхоäиìости спряìëяþщеãо аппарата
коìпрессора. Оäна из ãëавных особенностей öент-
робежных коìпрессорных установок — зависиìос-
ти потребëяеìой ìощности, äавëения сжиìаеìоãо
ãаза и коэффиöиента поëезноãо äействия (КПД) от
произвоäитеëüности коìпрессора, которая опреäе-
ëяется объеìоì возäуха/ãаза, сжиìаеìоãо в еäини-
öу вреìени.

В настоящее вреìя оптиìизаöия существуþщих
конструкöий öентробежных коìпрессоров направ-
ëена на повыøение изоэнтропноãо (аäиабатноãо)
КПД и расøирение äиапазона ãазоäинаìи÷еской
устой÷ивости [1].
Объектоì оптиìизаöии выбраëи öентробежный

коìпрессор ìаëоразìерноãо турбореактивноãо äви-
ãатеëя JetCat P-200RX с тяãой 230 Н. Коìпрессор
(рис. 1) вкëþ÷ает:

öентробежный иìпеëëер (рабо÷ее коëесо) с
øестüþ основныìи и øестüþ вспоìоãатеëüныìи
ëопаткаìи с осевыì вхоäоì и раäиаëüныì выхоäоì
возäуха;
раäиаëüный ëопато÷ный äиффузор с 17-þ ëо-

паткаìи;
раäиаëüно-осевое поворотное коëено, развора-

÷иваþщее раäиаëüный поток возäуха на выхоäе из
äиффузора в осевоì направëении;
спряìëяþщий ëопато÷ный аппарат с 34-ìя ëо-

паткаìи, преäназна÷енный äëя ìиниìизаöии за-
крутки потока возäуха на выхоäе из коìпрессора.
На ìаксиìаëüноì режиìе работы, т. е. при

ìаксиìаëüно возìожной ÷астоте вращения ротора
п = 112 000 ìин–1, коìпрессор иìеет сëеäуþщие
характеристики: расхоä возäуха G = 0,45 кã/с; изо-
энтропи÷еский (аäиабати÷еский) КПД ηк = 74,8 %;
степенü повыøения äавëения πк = 3,65.
В существуþщей конструкöии коìпрессора ëо-

патки äиффузора и спряìëяþщеãо аппарата иìеþт

На примере турбореактивного двигателя JetCat
P-200RX с использованием математической модели те-
чения вязкого турбулентного потока воздуха рассмат-
ривается оптимизация форм диффузора и спрямляю-
щего аппарата малоразмерного центробежного комп-
рессора для повышения его эффективности по
критерию изоэнтропного (адиабатического) КПД.

Ключевые слова: центробежный компрессор, па-
раметрическая оптимизация, аддитивные технологии
производства. 

On the example of the JetCat P-200RX turbojet engine
using a mathematical model of viscous turbulent air flow,
the optimization of the diffuser shape and the straightener
blade of a small-sized centrifugal compressor is consid-
ered to increase its effectiveness by the criterion of isentro-
pic (adiabatic) efficiency.

Keywords: centrifugal compressor, parametric optimi-
zation, additive production technologies.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках проекта
№ 9.4081.2017/ПЧ по теìе "Разработка поäхоäа к проекти-
рованиþ, рас÷ету и изãотовëениþ ìаëоразìерноãо ãазотур-
бинноãо äвиãатеëя на основе ìетоäов коìпüþтерноãо и су-
перкоìпüþтерноãо инжиниринãа и аääитивных техноëоãий
произвоäства". Рис. 1. Общий вид компрессора JetCat P-200RX
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относитеëüно простуþ форìу — образуþщее се÷е-
ние, вытянутое по пряìой ëинии от корневоãо к
периферийноìу се÷ениþ. Такая ãеоìетрия обес-
пе÷ивает техноëоãи÷ностü и простоту изãотовëе-
ния, оäнако снижает общуþ эффективностü коì-
прессора, способствуя боëüøеìу возìущениþ по-
тока и увеëи÷ениþ зоны отрыва. Совреìенные
аääитивные техноëоãии произвоäства позвоëяþт
проектироватü форìы ëопаток äиффузора и спряì-
ëяþщеãо аппарата, обеспе÷иваþщие боëее эффек-
тивное преобразование äинаìи÷ескоãо напора воз-
äуха в стати÷еское äавëение и безотрывное те÷е-
ние возäуха.
В äанной работе рассìатривается поäхоä к про-

ектированиþ новой ãеоìетрии ëопато÷ноãо äиф-
фузора и спряìëяþщеãо аппарата путеì оптиìиза-
öии ãеоìетрии существуþщей конструкöии.
Основныìи уравненияìи ëаìинарноãо те÷ения

вязкой жиäкости/ãаза явëяþтся уравнения Навüе —
Стокса: это пятü уравнений (äва скаëярных и оäно
векторное) в ÷астных произвоäных, описываþщие
законы сохранения ìассы, иìпуëüса и энерãии.
Систеìу уравнений Навüе — Стокса привеäеì в
интеãраëüной форìе:

ρdV + ρUjdnj = 0;

ρUidV + ρUjUidnj =

= – Pdnj + μeff dnj + dV;

ρΦdV + ρUj Φdnj = Γeff dnj + SΦdV,

ãäе ρ и V — пëотностü и объеì жиäкости; Ui — коì-
понент скорости; dnj — эëеìентарная пëощаäü по-
верхности; μeff — эффективный коэффиöиент вяз-
кости; Φ — уäеëüная внутренняя энерãия; Γeff —
эффективный тепëовой поток;  — исто÷нико-
вый ÷ëен уравнения äëя иìпуëüса; SΦ — исто÷ни-
ковый ÷ëен уравнения äëя энерãии.
Даëее в ка÷естве кëþ÷евоãо инструìентария

испоëüзоваëосü ÷исëенное ìоäеëирование турбу-
ëентных те÷ений ãаза, основанное на реøении
осреäненных по Рейноëüäсу трехìерных уравне-
ний Навüе — Стокса. Такая практика поëу÷иëа øи-
рокое распространение в посëеäние äесятиëетия.
Приìенение ìетоäов оптиìизаöии на базе ìо-

äеëирования турбуëентноãо те÷ения ãаза позвоëя-
ет, во-первых, сократитü вреìя поиска ëу÷øеãо ва-
рианта конструкöии турбоìаøины по заäаваеìыì
критерияì оптиìаëüности (КПД, степенü повыøе-
ния äавëения, ãраниöа ãазоäинаìи÷еской устой÷и-
вости и т. п.), во-вторых, с высокой то÷ностüþ преä-
сказатü повеäение установки в ëþбых усëовиях.

Дëя оптиìизаöии ãеоìетрии ëопато÷ноãо äиф-
фузора и спряìëяþщеãо аппарата испоëüзоваëи
коìпëекс ANSYS Workbench, обеспе÷иваþщий ре-
øение заäа÷и трехìерной турбуëентной ãазоäина-
ìики в связке с ìетоäоì оптиìизаöии посëеäова-
теëüноãо кваäрати÷ноãо проãраììирования. Общий
аëãоритì оптиìизаöии привеäен на рис. 2.
Дëя поëу÷ения ãеоìетрии коìпрессора провеëи

тоìоãрафиþ ТРД JetCat P-200RX в сборе, затеì
äвиãатеëü разобраëи и кажäуþ äетаëü коìпрессора
поäверãëи трехìерноìу сканированиþ. Поëу÷ен-
ные äанные преобразоваëи в параìетризованнуþ
CAD-ãеоìетриþ и на ее основе построиëи рас÷ет-
нуþ ìоäеëü. Вхоäная и выхоäная сето÷ные обëасти
коìпрессора сãенерированы с поìощüþ ãенерато-
ра ANSYS Meshing, обëасти иìпеëëера, äиффузора
и спряìëяþщеãо аппарата — с поìощüþ Turbogrid.
Рас÷етнуþ ìоäеëü построиëи на основе сектора,
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Рис. 2. Общий алгоритм оптимизации
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соответствуþщеãо 1/6 ÷асти окружности äëя вхоä-
ной обëасти и иìпеëëера, ÷то соответствует секто-
ру иìпеëëера с оäной основной и оäной вспоìоãа-
теëüной ëопаткаìи. В то же вреìя äëя äиффузора,
спряìëяþщеãо аппарата и выхоäной обëасти ис-
поëüзоваëи сектор, равный 1/17 ÷асти окружности,
÷то соответствует сектору с оäной ëопаткой äиф-
фузора и äвуìя ëопаткаìи спряìëяþщеãо аппара-
та. Структурированная рас÷етная сетка построена
преиìущественно из ≈2,6 ìëн ãексаэäри÷еских эëе-
ìентов. Рас÷еты провоäиëи в стаöионарной поста-
новке при сëеäуþщих рабо÷их усëовиях: вхоäное
се÷ение (äавëение рн = 101,325 кПа, теìпература
окружаþщей среäы Тн = 288,15 К); выхоäное се÷е-
ние (расхоä возäуха G = 0,45 кã/с); ÷астота враще-
ния ротора п = 112 000 ìин–1; рабо÷ее теëо — иäе-
аëüный ãаз (возäух) с переìенныìи в зависиìости
от теìпературы свойстваìи (тепëоеìкостü, тепëо-
провоäностü, вязкостü).
Дëя оптиìизаöии коìпрессора выбраëи 19 варü-

ируеìых параìетров (табë. 1). Оäно из конст-
руктивных оãрани÷ений при оптиìизаöии — на-
ружный обвоä коìпрессора, явëяþщийся корпусоì
äвиãатеëя, äоëжен иìетü исхоäный виä. С öеëüþ
эконоìии вреìени оптиìизаöиþ провоäиëи не по
всеì варüируеìыì параìетраì оäновреìенно, а в
сëеäуþщеì поряäке: сна÷аëа параìетры тоëüко се-
÷ения на вхоäе в ëопато÷ный äиффузор, затеì па-
раìетры се÷ения на выхоäе из äиффузора, и так по
всеìу прото÷ноìу тракту. Такой поряäок провеäе-
ния оптиìизаöии оправäан теì, ÷то параìетры раз-
ных се÷ений ìаëо вëияþт äруã на äруãа, при этоì
преäëоженный поряäок рассìотрения варüируе-
ìых параìетров позвоëяет ìиниìизироватü вреìя
рас÷етов.
В ка÷естве критерия оптиìизаöии испоëüзоваëи

среäнее арифìети÷еское зна÷ение изоэнтропноãо
(аäиабатноãо) КПД коìпрессора за 100 итераöий,
преäøествуþщих остановке реøения:

ηк is = ,

ãäе hвых is, hвых и hвх — соответственно энтаëüпия
возäуха на выхоäе из коìпрессора при изоэнтроп-
ноì сжатии, в реаëüноì проöессе сжатия и энтаëü-
пия возäуха на вхоäе в коìпрессор.
Чисëо итераöий 100 выбрано опытныì путеì.

Как правиëо, стоëüко итераöий äостато÷но, ÷тобы
отсëеäитü неäопустиìые ãарìони÷еские коëебания
параìетров коìпрессора при их наëи÷ии.
Кажäый öикë оптиìизаöии ìожет соäержатü

сотни итераöий, при этоì на оäно поäобное реøе-
ние требуется нескоëüко ÷асов. На практике инже-
нер-разработ÷ик, ÷асто, опираясü на ëи÷ный опыт,
саìостоятеëüно реøает, коãäа остановитü вы÷ис-
ëения и с÷итатü поëу÷енный резуëüтат окон÷а-
теëüныì. Автоìатизаöия проöесса оптиìизаöии

kвых is hвх–
hвых hвх–

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

Таблица 1
Варьируемые параметры и диапазоны их варьирования

Вхоäные и выхоäные ëопа-
то÷ные уãëы ëопато÷ноãо 
äиффузора в трех се÷ениях 
по высоте (корневое, среä-
нее и периферийное се÷е-
ния). Уãëы изìеряþтся от 
оси вращения ротора:
αвх кор = 58÷72°; 
αвх ср = 60÷75°; 
αвх пер = 65÷80°; αвых кор = 
= αвых ср = αвых пер = 67÷77°

Взаиìное уãëовое распоëо-
жение трех образуþщих про-
фиëей ëопато÷ноãо äиффузо-
ра по высоте. Уãëы отс÷иты-
ваþтся от вертикаëи: ϕкор 
(не варüируется); 
ϕср = ϕпер = –5÷5°

Вхоäные и выхоäные ëопа-
то÷ные уãëы спряìëяþщеãо 
аппарата в трех се÷ениях по 
высоте. Уãëы изìеряþтся от 
оси вращения ротора:
βвх кор = 48÷60°; 
βвх ср = 48÷63°; 
βвх пер = 48÷65°; 
βвых кор = –12÷5°; 
βвых ср = –12÷–2°; 
βвых пер = –12÷–6°

Дëины хорä ëопаток спряì-
ëяþщеãо аппарата в трех се-
÷ениях по высоте:
Lкор = Lcp = Lпер = 15÷25 ìì

Мериäионаëüная высота ка-
наëа на выхоäе из спряìëяþ-
щеãо аппарата: h = 5÷9 ìì

Взаиìное уãëовое распоëо-
жение трех образуþщих про-
фиëей спряìëяþщеãо аппа-
рата по высоте. Уãëы отс÷и-
тываþтся от вертикаëи: ψкор 
(не варüируется); 
ψср = ψпер = –5÷5°
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не äопускает поäобное, поэтоìу äëя искëþ÷ения
"ру÷ных" ìанипуëяöий важно правиëüно сфорìу-
ëироватü критерии окон÷ания вы÷исëений. Коìп-
ëекс ANSYS CFX расс÷итывает эти критерии на
кажäой итераöии и при äостижении опреäеëенных
зна÷ений испоëüзует их как сиãнаë äëя остановки
проöеäуры.
Дëя рассìатриваеìой заäа÷и испоëüзоваëи пятü

критериев, оäновреìенное выпоëнение которых
обусëовëивает успеøнуþ схоäиìостü вы÷исëений:

1) среäнее за 100 итераöий зна÷ение äисбаëанса
расхоäов возäуха на вхоäе и выхоäе из коìпрессора:

μ  < 0,25 %,

ãäе μ(...)100 — среäнее арифìети÷еское за 100 ите-
раöий;

2) параìетр, ãарантируþщий отсутствие ãарìо-
ни÷еских коëебаний расхоäа возäуха с боëüøой аì-
пëитуäой в преäеëах 100 итераöий:

 < 0,25 %;

3) параìетр, ãарантируþщий то÷ностü поëу÷ен-
ной веëи÷ины расхоäа возäуха:

 < 0,5 %,

ãäе σ(Gвх)100 — станäартное откëонение веëи÷ины
расхоäа возäуха на вхоäе в коìпрессор за 100 ите-
раöий;

4) параìетр, ãарантируþщий то÷ностü поëу÷ен-
ной степени повыøения äавëения в коìпрессоре:

 < 0,5 %;

5) параìетр, ãарантируþщий то÷ностü поëу÷ен-
ной веëи÷ины изоэнтропноãо (аäиабатноãо) КПД
коìпрессора:

 < 0,5 %.

Общая стратеãия оптиìизаöии строится такиì
образоì, ÷то посëе поëностüþ сфорìированной
рас÷етной ìоäеëи первуþ итераöиþ оптиìизаöии
ëу÷øе провести "вру÷нуþ" поä руковоäствоì спе-
öиаëиста. Затеì на основании резуëüтатов первоãо
øаãа, испоëüзуя поëу÷енные зна÷ения варüируе-
ìых параìетров как на÷аëüные прибëижения, при-
ìенятü разëи÷ные автоìатизированные аëãоритìы.
Правиëüный выбор первона÷аëüных прибëижений
позвоëяет сэконоìитü ÷астü вреìени. Наприìер,
посëе первоãо рас÷ета исхоäной конструкöии рас-
сìатриваеìоãо коìпрессора на вхоäе в ëопато÷ный

äиффузор во всех трех реäактируеìых по ëопато÷-
ноìу уãëу се÷ениях быëи обнаружены существен-
ные уãëы атаки. Так, разниöа ìежäу ëопато÷ныì
уãëоì и уãëоì натекания потока в корневоì се÷е-
нии составиëа ≈8°, в среäнеì ≈3°, в периферийноì
≈9,5°. Ру÷ная коррекöия этих уãëов позвоëиëа сразу
же повыситü КПД коìпрессора приìерно на 1 %.
Автоìати÷ескуþ оптиìизаöиþ провоäиëи в

ANSYS Workbench с испоëüзованиеì ìетоäа NLPQL.
Аëãоритì испоëüзует кваäрати÷нуþ аппроксиìа-
öиþ функöии Лаãранжа и ëинеаризаöиþ оãрани÷е-
ний [10].
Так как на оäин öикë поëноãо рас÷ета затра÷и-

вается зна÷итеëüное вреìя, то äëя еãо ìиниìизаöии
важно не переãружатü рас÷етнуþ ìоäеëü ëиøней
инфорìаöией, а испоëüзоватü структурированнуþ
рас÷етнуþ сетку, преäусìотретü заранее коррект-
ностü автоìати÷ескоãо реäактирования CAD-ìо-
äеëи в рассìатриваеìых äиапазонах варüируеìых
параìетров и оãрани÷итü изìенения äиапазонов,
÷тобы искëþ÷итü нефизи÷еские зна÷ения.
В резуëüтате оптиìизаöии уäаëосü существен-

но повыситü КПД (ηк) и степенü äавëения (πк) на
рассìатриваеìоì режиìе, при этоì незна÷итеëü-
но снизиëся запас ãазоäинаìи÷еской устой÷ивос-
ти (ΔKу), но еãо веëи÷ина остаëасü в преäеëах äо-
пустиìоãо. При G = const = 0,45 кã/с и n = const =
= 112 000 ìин–1 äëя оптиìизированной конструк-
öии поëу÷иëи резуëüтаты, привеäенные в табë. 2.
На рис. 3 (сì. обëожку) показаны ëинии тока в

среäнеì и периферийноì се÷ениях. Виäно, ÷то в
оптиìизированной конструкöии в обëасти äиффу-
зора практи÷ески поëностüþ отсутствуþт отрывы
потока, иìевøиеся äо этоãо в периферийноì се÷е-
нии на спинке ëопатки. Данный резуëüтат äостиã-
нут, в первуþ о÷ереäü, в резуëüтате уìенüøения
уãëов атаки при натекании потока на ëопатки и
÷асти÷но в резуëüтате сìещения образуþщих про-
фиëей ëопатки относитеëüно äруã äруãа в окруж-
ноì направëении.
В спряìëяþщеì аппарате ввиäу жестких ãео-

ìетри÷еских оãрани÷ений по наружноìу корпусу
поëностüþ устранитü вихревые зоны не уäаëосü, в
÷астности из-за о÷енü ìаëоãо раäиуса раäиаëüно-
осевоãо поворотноãо коëена ìежäу äиффузороì и
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---------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

100
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100
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25
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100
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100
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100
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Таблица 2
Результатыоптимизации

Параìетр
Конструкöия

исхоäная оптиìизированная

Изоэнтропный КПД ηк is, % 74,8 77,2

Степенü повыøения поëно-
ãо äавëения πк total-to-static

3,65 3,83

Коэффиöиент запаса ãазоäи-
наìи÷еской устой÷ивости 
ΔKy, %

≈20 ≈15
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спряìëяþщиì аппаратоì, ÷то способствует обра-
зованиþ интенсивноãо отрыва практи÷ески по всей
обëасти корневоãо се÷ения спряìëяþщеãо аппара-
та. Отрыв и ìаëый раäиус поворота хороøо виäны
на ìериäионаëüноì се÷ении (рис. 4, сì. обëожку).
При этоì в периферийноì и среäнеì се÷ениях уäа-
ëосü существенно снизитü интенсивностü возник-
новения отрывов. Дëя этоãо, как и в сëу÷ае с äиф-
фузороì, быëи скорректированы ëопато÷ные уãëы
на вхоäе, ÷то позвоëиëо уìенüøитü уãëы атаки;
поäжато попере÷ное се÷ение на выхоäе, ÷то сìяã-
÷иëо усëовия образования отрывов потока от сте-
нок; скорректированы уãëы выхоäа, ÷то также
уìенüøиëо вихреобразование. Как виäно из рис. 4,
также изìениëосü осреäненное по окружности по-
ëе поëноãо äавëения в оптиìизированной конс-
трукöии. Поëе стаëо боëее равноìерныì, разìеры
отрывных зон существенно сократиëисü в перифе-
рийной обëасти äиффузора и корневой обëасти
спряìëяþщеãо аппарата.
На рис. 5 привеäены зависиìости КПД ηк и сте-

пени πк повыøения äавëения от расхоäа G возäуха
при п = 112 000 ìин–1 äëя исхоäноãо и оптиìизи-
рованноãо коìпрессоров. Кроìе выøесказанноãо,
незна÷итеëüно уìенüøиëся ìаксиìаëüный расхоä
возäуха (с ≈ 0,52 äо 0,515 кã/с). В äанноì сëу÷ае это
не крити÷но, так как, во-первых, снижение незна-
÷итеëüное, во-вторых, обëастü рабо÷их режиìов
нахоäится при существенно ìенüøих расхоäах.
В резуëüтате провеäенной оптиìизаöии поëу÷и-

ëи новуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу ëопаток и обво-
äов прото÷ной ÷асти äиффузора и спряìëяþщеãо
аппарата. Оптиìизированная конструкöия позво-

ëиëа повыситü КПД коìпрессора на 2,4 % и степенü
äавëения с 3,65 äо 3,83 при незна÷итеëüноì сни-
жении преäеëа ãазоäинаìи÷еской устой÷ивости.
Повыситü эффективностü существуþщей конс-

трукöии ëопато÷ноãо äиффузора и спряìëяþщеãо
аппарата ìожно, устранив резкий разворот потока
в раäиаëüно-осевоì поворотноì коëене, который
провоöирует интенсивный отрыв в зна÷итеëüной
÷асти корневой зоны спряìëяþщеãо аппарата. Ус-
транитü отрыв потока ìожно увеëи÷ениеì наруж-
ноãо äиаìетра корпуса иëи орãанизаöией пëавноãо
поворота потока внутри отäеëüных трубок, ÷то ис-
кëþ÷ит возникновение отрывов (труб÷атый äиф-
фузор).
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то направëение иссëе-

äований, преäставëенное в äанной работе, тоëüко
"набирает" сиëу, ÷то обусëовëено в основноì ìа-
теìати÷ескиìи пробëеìаìи [4—8]. В äанной работе
реøается кëасс пространственных вариаöионных
заäа÷, в которых проöессы описываþтся уравне-
нияìи в ÷астных произвоäных, наприìер осреä-
ненныìи по Рейноëüäсу уравненияìи Навüе —
Стокса. Такие заäа÷и относятся к кëассу связан-
ных заäа÷ Лаãранжа — Боëüöа вариаöионноãо ис-
÷исëения [8, 9].
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Расчет предохранительного клапана прямого действия 
с эластичным запорно-регулирующим элементом

Реãуëяторы äавëения, приìеняеìые в проìыø-
ëенных ãиäропривоäах, иìеþт такие неäостатки,
как сëожная конструкöия, высокая стоиìостü, ÷ув-
ствитеëüностü к заãрязнениþ рабо÷ей жиäкости и
äруãие, которые в зна÷итеëüной степени ìожно ус-
транитü приìенениеì запорно-реãуëируþщих эëе-
ìентов (ЗРЭ) из эëастоìеров, иìеþщих виä тора с
äиаìетраìи D и d1 (рисунок, а) [1, 2]. При рас÷ете
таких реãуëяторов прежäе всеãо необхоäиìо опре-
äеëитü прохоäные се÷ения, соответствуþщие за-
äанноìу расхоäу жиäкости, и упруãие свойства
(жесткостü эëеìента), соответствуþщие заäанноìу
äавëениþ в ãиäросистеìе, а также оöенитü äина-
ìи÷еские свойства реãуëяторов.
Расхоä Q жиäкости ÷ерез реãуëятор опреäеëяет-

ся по форìуëе [3]

Q = μF ,

ãäе μ — коэффиöиент расхоäа жиäкости; F — про-
хоäное се÷ение кëапана (реãуëятора); р1 и р2 — äав-
ëение на вхоäе и выхоäе кëапана; ρ — пëотностü ра-
бо÷ей жиäкости.
По рас÷етной схеìе (рисунок, б) опреäеëиì

прохоäное се÷ение F = πδ(d3 + d4)/2 кëапана — бо-
ковуþ поверхностü усе÷енноãо конуса с äиаìетра-
ìи основания (d3) и се÷ения (d4) и образуþщей
δ = hsinα [ãäе h — раäиаëüное переìещение ЗРЭ,
анаëоãи÷ное высоте поäъеìа запорноãо эëеìента
кëапана в траäиöионной конструкöии (øар, ко-

нус); α — уãоë сеäëа кëапана (потока жиäкости в
щеëи кëапана)]; BK = δcosα — высота усе÷енноãо
конуса.
С у÷етоì äиаìетров d3 и d4, выраженных ÷ерез

параìетры ЗРЭ и еãо переìещение, äëя прохоäноãо
се÷ения поëу÷иì форìуëу

F = πhsinα[(d1 – D) – hsin2α], (1)

ãäе d1 и D — внутренний äиаìетр ЗРЭ и äиаìетр се-
÷ения.
Дëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо переìещения

ЗРЭ необхоäиìо расс÷итатü ìаксиìаëüное прохоä-
ное се÷ение кëапана:

Fmax = . (2)

Поäставив выражение (2) в уравнение (1) и ре-
øив еãо относитеëüно h, т. е. hmax f(Fmax), поëу÷иì
Fmax при известных äиаìетрах D и d1 и уãëе α по-
тока.
Без у÷ета ìаëой ìассы ЗРЭ в рабо÷еì состоянии

на еãо поверхностü äействуþт ãиäростати÷еское и
ãиäроäинаìи÷еское äавëения.
Гиäростати÷еское äавëение р1 на вхоäе äейству-

ет на öиëинäри÷ескуþ поверхностü с образуþщей
l = Dcosα, а на выхоäе снижается äо äавëения р2,
которое äействует на öиëинäри÷ескуþ поверхностü
с образуþщей D (сì. рисунок, б). Резуëüтируþщуþ

Рассматриваются расчет и динамика предохрани-
тельного клапана с эластичным запорно-регулирую-
щим элементом в виде тора из эластичного материала с
упругими свойствами, соответствующими давлению
рабочей жидкости в гидроприводах технологических
машин.

Ключевые слова: предохранительный клапан, за-
порно-регулирующий элемент, давление, расход, угол
отклонения потока жидкости, коэффициент сжатия, пе-
ремещение. 

The calculation and dynamics of a safety valve with an
elastic shut-off and regulating element in the form of a
torus made of an elastic material with elastic properties
corresponding to the pressure of the working fluid in the
hydraulic drives of technological machines are considered.

Keywords: safety valve, shut-off and regulating ele-
ment, pressure, consumption, deflection angle of the fluid
flow, compression ratio, displacement. 
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ãиäростати÷ескуþ сиëу Pст в первоì прибëижении
ìожно выразитü сëеäуþщиì образоì:

Pст = Δp(F' + F''/2), (3)

ãäе Δp = p1 – p2; F' = πDcosα[(d1 + D) – Dsinα];
F'' = πD{(d1 + D) – [(d1 + D) – Dsinα]cosα}.
Гиäроäинаìи÷ескуþ сиëу найäеì из усëовия

изìенения коëи÷ества рабо÷ей жиäкости, прохоäя-
щей ìежäу ЗРЭ и сеäëоì кëапана, с у÷етоì реак-
тивноãо äействия струи:

Рäин = (v1 – v2cosα), (4)

ãäе v1 и v2 — скорости жиäкости переä ЗРЭ и посëе
неãо.
Сиëа, äействуþщая на ЗРЭ со стороны жиäкос-

ти, равная суììе сиë Рст и Рäин, опреäеëяеìых по
форìуëаì (3) и (4), уравновеøивается сиëой упру-
ãости ЗРЭ:

Pж = Рст + Рäин = с(h0 + h), (5)

ãäе h0 — на÷аëüное переìещение ЗРЭ; c — жест-
костü ЗРЭ.
Испоëüзуя выражение (5), опреäеëиì жесткостü

ЗРЭ.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü реãуëятора äавëения

(преäохранитеëüноãо кëапана) с эëасти÷ныì ЗРЭ в
äинаìике ìожно преäставитü в виäе [4]:

P = P(p, Q, h, α), (6)

ãäе P — сиëа, возникаþщая при откëонении ЗРЭ от
поëожения равновесия; р — äавëение рабо÷ей жиä-
кости переä кëапаноì; h — раäиаëüное сìещение в
равновесноì состоянии.
Сиëа Pж, äействуþщая со стороны жиäкости,

уравновеøивается упруãой сиëой PЗРЭ, развивае-
ìой ЗРЭ, т. е. Рж = РЗРЭ. Разностü сиë, возникаþ-
щая при работе реãуëятора, в равновесноì состоя-
нии равна сиëе P, опреäеëяеìой выражениеì (6):

Рж – РЗРЭ = P = 0.

Потери жиäкости при те÷ении ÷ерез реãуëятор
ìожно выразитü функöией

F(p, Q, h) = 0,

характеризуþщей режиì те÷ения жиäкости в щеëи
кëапана (потери напора в кëапане).
Зависиìостü уãëа α откëонения потока от раäи-

аëüноãо сìещения h ЗРЭ ìожно преäставитü в виäе
уравнения:

N(h, α) = 0, (7)

ãäе N — функöия, связываþщая параìетры h и α.

Реøив уравнение (7) относитеëüно α, поëу÷иì
зависиìостü α = N1(h) (N1 — новая функöия), с
у÷етоì которой запиøеì:

P = P(p, Q, h).

В проöессе реãуëирования сиëы P параìетры р,
Q и h поëу÷аþт откëонения ΔP, Δp, ΔQ, и при от-
кëонении Δh = х от равновесноãо состояния урав-
нение ìожно преäставитü в виäе:

m  = –T + ΔP,

ãäе Т — сиëа сопротивëения переìещениþ ЗРЭ
(сиëа äеìпфирования); m — ìасса ЗРЭ.
Приниìая зависиìостü сиëы äеìпфирования с

коэффиöиентоì f от скорости переìещения ЗРЭ
ëинейной, поëу÷иì:

T = f .

Тоãäа ìожно записатü:

m  + f  = ΔP. (8)

Преäставиì правуþ ÷астü уравнения (8) как
функöиþ параìетров р, Q, х:

ΔP = Δp + ΔQ + Δx 

и запиøеì:

m  + f  = Δp + ΔQ + Δx. (9)

В уравнении (9) произвоäные , ,  из-

вестны, так как в равновесноì состоянии кëапана
ìожно опреäеëитü сиëу Р.
Чтобы искëþ÷итü параìетры Δр и ΔQ из урав-

нения (9), äëя их опреäеëения необхоäиìо соста-
витü äопоëнитеëüные уравнения:

Δp + ΔQ + Δx = 0; (10)

(Δp) = – , (11)

ãäе Vp — объеì жиäкости, сжиìаеìой в резуëüтате
перепаäа Δр äавëения; f0 — пëощаäü проекöии кëа-
пана на пëоскостü, перпенäикуëярнуþ к еãо оси.
Уравнение (10) поëу÷ено из уравнения (6), а

уравнение (11) — из опреäеëения коэффиöиента
сжиìаеìости β жиäкости [4].
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Даëее из уравнения (10) опреäеëиì ΔQ, поäста-
виì в уравнение (9) и реøиì еãо относитеëüно Δр.
Поëу÷енное выражение поäставиì в уравнение (11).
В резуëüтате выпоëненных äействий поëу÷иì урав-
нение с неизвестной функöией х:

 + A2  + A1  + A0x = 0. (12)

Зäесü:

(13)

ãäе

(14)

Динаìи÷еский проöесс, описываеìый уравне-
ниеì (12), буäет устой÷ивыì при выпоëнении сëе-
äуþщих усëовий (усëовия Гурвиöа): коэффиöиен-
ты А2, А1 и А0 — поëожитеëüные; выпоëняется не-
равенство A1A2 – A0 > 0.
Характерный режиì работы реãуëяторов (кëапа-

нов), коãäа объеì жиäкости поä кëапаноì V = ∞.
Возìожна работа кëапана при объеìе V ≠ 0, V ≠ ∞.
В сëу÷ае V ≠ 0 объеì, запоëненный жиäкостüþ,

преäпоëаãается боëüøиì, т. е. на перехоäных режи-
ìах äавëение в неì остается постоянныì (p = const).

Ввеäеì обозна÷ения  = np,  = nx и поëу-

÷иì A0 = 0; A1 = U ; A2 = . Зäесü коэффи-

öиент А2 буäет существенно поëожитеëüныì, а ко-

эффиöиент А1 — поëожитеëüныì, есëи пр/пх > 0

при U > 0. Это озна÷ает, ÷то функöии p = f(Q) и
x = f1(Q) äоëжны бытü оäновреìенно возрастаþ-

щиìи иëи убываþщиìи, т. е. признакоì äинаìи-

÷еской устой÷ивости кëапана явëяется повыøение
äавëения с увеëи÷ениеì расхоäа.
Произвоäная дР/дQ всеãäа поëожитеëüная, так

как с увеëи÷ениеì расхоäа жиäкости ÷ерез кëа-
паннуþ щеëü увеëи÷ивается и усиëие на ЗРЭ,
сëеäоватеëüно, дР/дQ > 0. Произвоäные дF/дQ и
дF/дp иìеþт обратные знаки, так как поëу÷ены
из уравнения потерü äавëения в кëапанной щеëи
p – CQ2 = 0 (С — коэффиöиент сопротивëения
прохоäноãо се÷ения) [4], т. е. p = CQ2, сëеäоватеëü-
но, U > 0.
В сëу÷ае V ≠ ∞ все коэффиöиенты расс÷итыва-

þтся по форìуëаì (13). Испоëüзуя поëу÷енные ко-
эффиöиенты соãëасно критериþ Гурвиöа, поëу÷иì
неравенство, опреäеëяþщее ãраниöы устой÷ивой
работы кëапана:

np >  – n .

Рассìотриì ÷астный сëу÷ай, коãäа характерис-
тика кëапана ãоризонтаëüная (np = 0). Дëя устой-
÷ивой работы кëапана необхоäиìо, ÷тобы коэффи-
öиенты А2, А1 и А0 быëи поëожитеëüныìи. Коэф-
фиöиент A1 > 0 при коэффиöиенте трения f ≠ 0,
т. е. устой÷ивая работа кëапана обеспе÷ивается
äеìпфированиеì.
По усëовиþ A1A2 – A0 > 0, поëу÷енноìу по кри-

териþ Гурвиöа, необхоäиìо, ÷тобы

 > 0

иëи  > 0; (M > 0).

Опреäеëив М и U из уравнений (14), с у÷етоì,

÷то nx = –  и np = , ãäе T =  – ,

S =  – , поëу÷иì неравенство:

 –  + T > 0. (15)

Так как произвоäная  — отриöатеëüная и вто-

рое сëаãаеìое в выражении äëя S также отриöа-
теëüное, то веëи÷ина Т всеãäа буäет отриöатеëüной.
В этоì сëу÷ае выражение (15) ìожно записатü в
виäе:

 +  – |T | > 0. (16)

Из неравенства (16) найäеì преäеëüно äопусти-
ìое зна÷ение коэффиöиента äеìпфирования, при
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котороì сохраняется устой÷ивая работа реãуëятора
äавëения:

f = –  + .

Привеäенная ìетоäика рас÷ета преäохранитеëü-
ноãо кëапана пряìоãо äействия с ЗРЭ, выпоëнен-
ныì из эëастоìера, позвоëяет опреäеëитü основ-
ные еãо параìетры (прохоäное се÷ение кëапана,
жесткостü и äр.). Резуëüтатоì иссëеäования äина-
ìики кëапана явëяется опреäеëение усëовий еãо
устой÷ивой работы.
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Устойчивость движения сочлененной гусеничной машины

Опреäеëение ãраниö устой÷ивоãо äвижения
транспортной ìаøины — оäна из базовых заäа÷
проектирово÷ных и поверо÷ных рас÷етов øасси,
оöенки поäвижности ìаøины и энерãоэффектив-
ности øасси, отработки аëãоритìов управëения
äвижениеì роботизированных ìаøин, а также бо-
евых и военно-транспортных ìаøин при ìоäеëи-
ровании такти÷еских операöий.
Зная резуëüтаты оöенки устой÷ивости äвиже-

ния ìожно реøатü и "обратнуþ" заäа÷у — созäание
трассы, труäнопреоäоëиìой äëя ìаøины. Оãрани-
÷итü поäвижностü ìаøины — зна÷ит снизитü веро-
ятностü выпоëнения боевой заäа÷и.
Устой÷ивостüþ называþт, как правиëо, экспëуа-

таöионное свойство транспортной ìаøины сохра-

нятü преäписаннуþ воäитеëеì (оператороì) траек-
ториþ. Потеря попере÷ной устой÷ивости выража-
ется в заносе иëи опрокиäывании транспортноãо
среäства.
Дëя оäнозвенных коëесных и ãусени÷ных ìа-

øин существуþт рас÷етные ìетоäики, позвоëяþ-
щие провоäитü äетерìинированнуþ оöенку устой-
÷ивости äвижения [1, 2], а также статисти÷еские
ìетоäы [3, 4]. Детерìинированная оöенка устой÷и-
вости äвухзвенной коëесной ìаøины, поëу÷енная
рас÷етоì, привеäена в работе [5]. Оäнако рас÷етная
ìетоäика äëя äвухзвенной ãусени÷ной ìаøины в
техни÷еской ëитературе не найäена. Перспектива
äвухзвенноãо ãусени÷ноãо øасси как основы äëя
созäания военно-транспортной и боевой техники,
преäназна÷енной äëя экспëуатаöии в усëовиях
Крайнеãо Севера, Арктики и Антарктики, äеëает
актуаëüной пробëеìу развития базы рас÷етных ìе-
тоäов, приìениìых к такиì ìаøинаì [6].
В России äвухзвенные ãусени÷ные ìаøины

преäставëены, в ÷астности, серией ДТ (ДТ-10,
ДТ-30 и äруãие ìоäификаöии), поэтоìу техни÷ес-
кие характеристики øасси-прототипа в рассìат-
риваеìых äаëее приìерах приняты соãëасно рабо-
те [7].
Управëение поворотоì äвухзвенноãо транспор-

тера траäиöионно осуществëяется за с÷ет возìож-
ностей сöепноãо устройства: при вхоäе в поворот
звенüя ìаøины с поìощüþ сиëовых ãиäроöиëин-
äров повора÷иваþтся относитеëüно äруã äруãа в
пëане. Неäостаткоì такоãо способа управëения по-
воротоì явëяþтся относитеëüно боëüøие раäиусы,
÷то ухуäøает поäвижностü ìаøины в сëожных ус-
ëовиях и затруäняет выпоëнение ìаневров. Рас÷ет
кинеìати÷еских и сиëовых параìетров поворота ëе-

Рассматриваются математические модели, позво-
ляющие оценить устойчивость движения сочлененной
военно-транспортной гусеничной машины против оп-
рокидывания и заноса, и методика оценки динамичес-
кой устойчивости. Приводятся результаты расчетов
для шасси — аналога машин серии ДТ, работающих в
условиях Крайнего Севера.

Ключевые слова: сочлененная гусеничная маши-
на, устойчивость, математическая модель, управляе-
мость, подвижность, Крайний Север. 

Mathematical models, which allow to assess the move-
ment stability of an articulated military transport tracked
vehicle against tipping and skidding, and a method for
evaluating the dynamic stability are considered. The re-
sults of calculations are given for the chassis — an ana-
logue of the DT series machines operating in the Far North.

Keywords: articulated tracked vehicle, stability, math-
ematical model, controllability, mobility, Far North.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)
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жит в основе раöионаëüноãо проектирования сöеп-
ноãо и поворотноãо устройств.
Цеëü работы — преäëожитü ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü, позвоëяþщуþ оöенитü параìетры, характери-
зуþщие попере÷нуþ устой÷ивостü проектируеìоãо
иëи ìоäернизируеìоãо øасси äвухзвенной ãусе-
ни÷ной ìаøины. В первуþ о÷ереäü — это крити-
÷еские скорости äвижения и поворота ìаøины äëя
заäанных äорожных усëовий. Моäеëü у÷итывает
основные ãеоìетри÷еские и кинеìати÷еские ха-
рактеристики øасси, а также особенности схеìы
äействуþщих на ìаøину сиë.
Реøаþтся сëеäуþщие заäа÷и: выбор базовых äо-

пущений, позвоëяþщих упроститü построение ìа-
теìати÷еской ìоäеëи без зна÷иìоãо снижения то÷-
ности рас÷етов; созäание саìой ìоäеëи проöесса
равноìерноãо поворота äвухзвенной ãусени÷ной
ìаøины; оöенка приìениìости ìоäеëи путеì срав-
нения основных резуëüтатов рас÷ета с характерис-
тикаìи существуþщей ìаøины.
При рас÷етах на попере÷нуþ устой÷ивостü кри-

териеì на÷аëа опрокиäывания приниìаþт потерþ
контакта с опорной поверхностüþ ãусениöы оäно-
ãо борта; на÷аëа заноса — превыøение попере÷ной
сиëой ìаксиìаëüно возìожной по сöепëениþ с
ãрунтоì боковой реакöии. В посëеäнеì сëу÷ае раз-
ëи÷аþт ÷асти÷ный (коãäа управëяеìостü еще со-
храняется) и поëный занос [1, 2]. Оäнако и при
÷асти÷ноì заносе ìаøину труäно уäержатü на тра-
ектории, особенно на снеãу и ëüäу.

Дëя оöенки устой÷ивости äвижения äвухзвен-
ной ãусени÷ной ìаøины за основу ìожно принятü
ìетоäику, разработаннуþ äëя коëесноãо трактора
[5]. Оäнако кинеìатика поворота, а также характер
сиëовых взаиìоäействий äвижитеëя с ãрунтоì äëя
коëесной и ãусени÷ной ìаøин разëи÷ны, ÷то у÷те-
но при построении рас÷етной схеìы (рис. 1).
Устойчивость против опрокидывания. Рассìат-

ривается сëу÷ай установивøеãося поворота на ãо-
ризонтаëüной поверхности. Дефорìаöией ãрунта,
корпуса ìаøины, систеìы поäрессоривания и хо-
äовой ÷асти, а также þзоì и буксованиеì ãусениö
при вывоäе основных зависиìостей пренебреãаеì.
Поëþса поворота ãусениö ëежат на оäной пряìой,
норìаëüной к оси секöии и прохоäящей ÷ерез
öентр Оп поворота ìаøины [1, 2, 8].
Ввеäеì систеìу коорäинат XOY. На÷аëо коорäи-

нат распоëожиì на пересе÷ении оси проäоëüной
сиììетрии заäней секöии ìаøины и ëинии, нор-
ìаëüной к этой оси и прохоäящей ÷ерез öентр Оп
поворота. При взаиìноì развороте секöий на уãоë Θ
в ãоризонтаëüной пëоскости öентр тяжести ìаøи-
ны сìестится в то÷ку G. При повороте на ìаøину
ìоãут äействоватü разëи÷ные внеøние сиëы. В ÷аст-
ности, при повороте на косоãоре возникает боко-
вая сиëа, вëияþщая на попере÷нуþ устой÷ивостü
ìаøины.
Рассìотриì сëу÷ай äействия öентробежной си-

ëы F = mv2/RG, ãäе m — ìасса ìаøины; v — ско-
ростü äвижения; RG — раäиус поворота öентра ìасс.
Сиëа F стреìится опрокинутü ìаøину относи-

теëüно ëинии A*C *, соеäиняþщей то÷ки на краях
опорных поверхностей ãусениö внеøнеãо борта. За
на÷аëо опрокиäывания приниìается ìоìент, коãäа
реакöии на ãусениöах внутреннеãо борта становят-
ся равныìи нуëþ. С÷итая, ÷то реакöии на ãусени-
öах внеøнеãо борта переä опрокиäываниеì реаëи-
зуþтся практи÷ески в то÷ках A* и C *, запиøеì:

FhGcosψ – mglG = 0, (1)

ãäе hG — высота öентра тяжести (ЦТ) ìаøины от-
носитеëüно опорной поверхности; g — ускорение
свобоäноãо паäения; lG — пëе÷о сиëы mg относи-
теëüно пряìой A*C *.
Такиì образоì, как и äëя оäнозвенной ãусени÷-

ной ìаøины [1, 2], а также со÷ëененной коëесной
ìаøины [5], крити÷еская скоростü по опрокиäыва-
ниþ в явноì виäе не зависит от ìассы транспорт-
ноãо среäства, но связана с раäиусоì поворота ЦТ:

vкр = . (2)

Оäнако, как показано äаëее, неявная зависи-
ìостü ìежäу ìассой секöий ìаøины и крити÷ес-
кой скоростüþ существует, так как зависящиìи от
ìассы оказываþтся веëи÷ины lG, hG и RG.
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Рис. 1. Расчетная схема поворота двухзвенной гусеничной
машины
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Коорäинаты ЦТ ìаøины опреäеëиì по форìу-
ëаì теорети÷еской ìеханики:

xG =

= ; (3)

yG = ; (4)

zG = ,

ãäе G1, G2, G0 — вес соответственно переäней и заä-
ней секöий ìаøины и сöепноãо устройства (соеäи-
нитеëüноãо звена); , ,  — коорäинаты

ЦТ ìаøины и ЦТ соеäинитеëüноãо звена вäоëü
осей секöий; , ,  — высоты öентров тя-

жести относитеëüно опорной поверхности.
В общеì сëу÷ае веëи÷ины  и  (так назы-

ваеìое проäоëüное сìещение поëþсов поворота
ãусениö) зависят от попере÷ной сиëы (такая зави-
сиìостü существенна и рассìатривается, наприìер,
в работах [1, 8]), а крити÷еская скоростü расс÷иты-
вается ìетоäоì прибëижений, поэтоìу в первоì
прибëижении с÷итаеì, ÷то  → 0 и  → 0.

Центр Оп поворота ìаøины ëежит на пересе÷е-
нии пряìых AB и CD, опреäеëяеìых уравненияìи:

a1x + b1y + c1 = 0;

a2x + b2y + c2 = 0,

ãäе a1 = –2bcosΘ; b1 = 2bsinΘ; c1 = 2b(l1 + l2cosΘ);
a2 = –2b; b2 = c2 = 0.
Такиì образоì, опреäеëиì коорäинаты öентра

поворота:

(5)

Раäиус переìещения ЦТ ìаøины опреäеëиì с
у÷етоì выражений (3)—(5) по форìуëе

RG = .

Дëя опреäеëения пëе÷а lG испоëüзуеì уравнение
пряìой A*C *:

a3x + b3y + c3 = 0,

ãäе a3 = (yC* – yA*); b3 = (xA* – xC*); c3 = (yA*xC* –
– xA*yC*). Зäесü yC* = yC = l2 + l1cosΘ + bsinΘ;
xC* = L2/2; yA* = bcosΘ – (l1 – L1/2)sinΘ; xA* = l2 +
+ (l1 – L1/2)cosΘ + bsinΘ.

Поëу÷иì уравнение

lG = .

Дëя опреäеëения уãëа ψ из уравнения пряìой
a4x + b4y + c4 = 0, прохоäящей ÷ерез то÷ки G и Оп,
найäеì коэффиöиенты:

a4 = (yG – );

b4 = (  – xG);

c4 = ( xG – yG),

с испоëüзованиеì которых уãоë скëаäывания сек-
öий ìожно опреäеëитü по зависиìости

ψ = 90° – arctg .

Такиì образоì, поëу÷ены все зависиìости äëя
рас÷ета крити÷еской скорости по опрокиäываниþ.
Поëу÷енный при наибоëüøеì уãëе скëаäыва-

ния секöий Θ = 38° (äанные äëя ДТ-10П [7]) рас-
÷етный ìиниìаëüный раäиус поворота ЦТ ìаøи-
ны RG min = 13,89 ì весüìа бëизок к поëу÷енноìу
(13 ì) в работе [7], ÷то поäтвержäает аäекватностü
ãеоìетри÷еских построений и связанных с ниìи
вы÷исëений.
При RGmin = 13,89 ì крити÷еская скоростü по

опрокиäываниþ составëяет 11,6 ì/с. Такиì обра-
зоì, в реаëüноì äиапазоне скоростей äвижения и
раäиусов поворота опрокиäывание не оãрани÷ива-
ет возìожности экспëуатаöии ìаøины в отëи÷ие
от коëесноãо трактора [5]. Такая ситуаöия обы÷на
äëя военно-транспортных и боевых ãусени÷ных ìа-
øин с низкораспоëоженныì öентроì тяжести.
Неëинейностü зависиìости RG(Θ) опреäеëяет

пëохуþ управëяеìостü ìаøины в повороте и необ-
хоäиìостü испоëüзования сëожной систеìы управ-
ëения ãиäроöиëинäраìи äëя коìпенсаöии этой экс-
пëуатаöионной особенности.
Устойчивость против заноса. При äействии

öентробежной сиëы крити÷ескуþ скоростü äëя на-
÷аëа ÷асти÷ноãо заноса заäней секöии ìожно оöе-

нитü по выражениþ vкр1 = , äëя поëноãо за-

носа — по выражениþ vкр2 = . В этих

выражениях  =  — раäиус переìеще-

ния ЦТ заäней секöии; μ и μmax — коэффиöиенты
сопротивëения повороту ãусени÷ной ìаøины, со-
ответствуþщий раäиусу , и ìаксиìаëüный.

Коэффиöиент сопротивëения повороту связы-
вает ìежäу собой норìаëüные и попере÷ные ре-
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акöии поä ãусениöей и приìеняется, несìотря на
спеöифи÷еский способ управëения поворотоì рас-
сìатриваеìой ìаøины.
По анаëоãии оöениваþтся крити÷еские скоро-

сти по на÷аëу заноса переäней секöии.
Оäнако бëаãоäаря наëи÷иþ сöепноãо устройства

переäняя и заäняя секöии при повороте жестко со-
еäинены. Поэтоìу в первоì прибëижении преäëа-
ãается оöениватü устой÷ивостü ìаøины против за-
носа по выраженияì:

(6)

Устой÷ивостü против заноса оãрани÷ивает воз-
ìожностü поворота ìаøины (сì. форìуëы (6)).
На рис. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета при по-
вороте на укатанноì снеãу (μmax = 0,6ј0,7; μ =
= μmax/(0,925 + 0,15RG/b) [1, 8]). Так как скоростü
ìаøины при ее ìоäернизаöии äëя боевоãо при-
ìенения увеëи÷ивается, привоäятся резуëüтаты
рас÷ета vкр2(RG) и äëя раäиусов поворота боëее
15 ì.
Динамическая устойчивость против опрокиды-

вания. Динаìи÷ескуþ устой÷ивостü преäëаãается
оöениватü соотноøениеì потенöиаëüной энерãии
[Π], необхоäиìой äëя опрокиäывания øасси, и
энерãии ΠΣ возìущений, поëу÷аеìой ìаøиной
при прохожäении заäанной трассы (преоäоëение
ìикрореëüефа, наезä на преоäоëиìые препят-
ствия, иные возìущения), т. е. коэффиöиентоì
запаса по попере÷ной устой÷ивости k = [Π]/ΠΣ, ко-
торый при оöено÷ных рас÷етах преäëаãается при-
ниìатü k ≥ 1,05ј1,10.
В простейøеì сëу÷ае [Π] = mgb. Оöено÷ные рас-

÷еты показаëи, ÷то при правиëüной экспëуатаöии
ìаøины опрокиäывание невозìожно.
Безразìерный коэффиöиент k = [Π]/ΠΣ позво-

ëяет вкëþ÷итü оöенку устой÷ивости äвижения äвух-

звенной ìаøины в коìпëекснуþ ìоäеëü оöенки
энерãоэффективности ãусени÷ноãо øасси [9, 10].
Оäнако рассìотрение этоãо вопроса выхоäит за
раìки теìы äанной статüи.

З а к ë þ ÷ е н и е

1. Преäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи ис-
поëüзуþт поäхоä, опробованный в теории коëесных
ìаøин. Спеöифика ãусени÷ноãо äвижитеëя у÷тена
без изìенения общей конöепöии базовой рас÷ет-
ной схеìы поворота.

2. Рас÷еты показываþт, ÷то уãроза опрокиäы-
вания практи÷ески не оãрани÷ивает возìожности
экспëуатаöии øасси типа ДТ. Скоростü ìаøины в
повороте оãрани÷ена по заносу. Вìесте с теì срав-
нение зна÷ений, поëу÷енных рас÷етныì путеì с
характеристикаìи серийноãо øасси, позвоëяет ãо-
воритü об уäовëетворитеëüной то÷ности (оøибка
не превысиëа 7 %).

3. Преäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü позво-
ëяет расøиритü ìетоäоëоãиþ коìпëексной оöенки
энерãоэффективности ãусени÷ных ìаøин на сëу-
÷ай äвухзвенноãо øасси.
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Влияние конструкции форсунки на основные характеристики 
отсека камеры сгорания газотурбинного двигателя

При созäании и äовоäке каìер сãорания ãазо-
турбинных äвиãатеëей (ГТД) о÷енü важно выбратü
конструкöиþ устройства ãореëки (форсунки) и про-
веритü эффективностü ее работы. Оäин из спо-
собов проверки работоспособности форсунки —
опреäеëение параìетров факеëа в отсеке, иìити-
руþщеì иëи повторяþщеì конструкöиþ каìеры
сãорания. В этоì сëу÷ае ìожно оöенитü ка÷ество
воспëаìенения сìеси, теìпературу пëаìени, поëу-
÷итü "срывные" характеристики пëаìени, а также
опреäеëитü конöентраöиþ коìпонентов в проäук-
тах сãорания [1].
Отсек преäставëяет собой 1/14 ÷астü поëнораз-

ìерной каìеры сãорания и состоит из наружноãо
и внутреннеãо корпусов, жаровой трубы с фронто-
выì устройствоì, в котороì устанавëиваþтся фор-
сунки. Жаровая труба оãрани÷ена боковыìи ох-
ëажäаеìыìи стенкаìи. В отсеке устанавëивается
äевятü форсунок.
Дëя иссëеäования отсеков каìеры сãорания ис-

поëüзоваëи стенä (рис. 1), оборуäованный необхо-
äиìыìи систеìаìи изìерения и реãистраöии па-
раìетров. Схеìа стенäа привеäена на рис. 2. В со-
став стенäа вхоäит ГТД (возäухоäувка) äëя поäвоäа
сжатоãо возäуха к испытуеìоìу отсеку 3 каìеры
сãорания. Возäух из коìпрессора высокоãо äавëе-
ния поступает по трубопровоäу в öентраëüнуþ ìа-
ãистраëü 1. Расхоä возäуха изìеряется расхоäо-
ìерныì устройствоì. Стенä иìеет изìеритеëüный
у÷асток 2 с äат÷икаìи 4 и 5 реãистраöии äавëения

и хроìеëü-аëþìеëевой терìопарой 6 äëя изìерения
теìпературы возäуха. Топëиво (прироäный ãаз) по
систеìе 7 поäается к коëëектору 8 отсека, а затеì
во фронтовое устройство и форсунки.
В проöессе работы иссëеäоваëи вëияние конст-

рукöии форсунок на образование вреäных веществ
в проäуктах сãорания, а также на раäиаëüнуþ эпþ-
ру распреäеëения теìператур. Быëи испытаны ÷е-
тыре коìпëекта форсунок разноãо конструктивно-
ãо испоëнения (табë. 1).
Базовая форсунка № 1 иìеет конфузорный на-

саäок с äиаìетроì выхоäной ÷асти сопëа dc = 14 ìì
и уãëоì ϕ = 45° установки ëопаток в ëопато÷ноì за-
вихритеëе. Форсунка № 2 в отëи÷ие от базовой
иìеет восеìü äопоëнитеëüных отверстий äëя по-
äа÷и топëива в ìежëопато÷ные канаëы. Форсунка
№ 3 иìеет конфузорный насаäок с äиаìетроì вы-
хоäной ÷асти сопëа dc = 12 ìì. Форсунка № 4 иìе-
ет конфузорный насаäок с уãëоì ϕ = 30° установки
ëопаток в завихритеëе. В öентре завихритеëя каж-
äой форсунки устанавëивается распыëитеëü топëи-
ва. На вхоäе в завихритеëü в форсунках устанавëи-
вается äроссеëируþщая øайба ∅22 ìì, за искëþ-
÷ение форсунки № 2, в которой øайба перекрывает
все се÷ение завихритеëя, при этоì в øайбе выпоë-
нены отверстия ∅5 ìì, сëужащие äëя поäвоäа воз-
äуха в ìежëопато÷ные канаëы завихритеëя [2].
Форсунки № 1, 2 и 3 иìеþт äостато÷но высо-

куþ степенü крутки — SN > 0,6, а форсунка № 4
уìереннуþ — SN = 0,4ј0,6. Дëя коëüöевых завих-

Проведены испытания отсека камеры сгорания с
форсунками разных конструкций. Определена фор-
сунка, обеспечивающая наиболее эффективное сжи-
гание топлива. Даны рекомендации по ее испытанию
в полноразмерной камере сгорания в составе двига-
теля.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, каме-
ра сгорания, форсунка, конструкция, стенд для испы-
таний. 

Tests of the combustion chamber compartment with
nozzles of different designs were carried out. The nozzle,
that provides the most efficient fuel combustion, is deter-
mined. Recommendations for its testing in a full-scale
combustion chamber in the engine are given.

Keywords: gas turbine engine, combustion chamber,
nozzle, construction, test bench. 

Рис. 1. Стенд для испытания отсека камеры сгорания



58 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 3

ритеëей с постоянныì уãëоì ϕ установки ëопаток
степенü крутки расс÷итывается по форìуëе [3]

SN = tgϕ,

ãäе Dвт — äиаìетр втуëки завихритеëя; Dзав — на-
ружный äиаìетр завихритеëя.

Пëощаäü ìежëопато÷ноãо канаëа завихритеëя
опреäеëяется по форìуëе

Fзав = cosϕ – δ n,

ãäе δ — тоëщина ëопатки завихритеëя; n = 8 — ÷ис-
ëо ëопаток.

Испытание отсеков каìеры
сãорания на стенäе провоäиëи в
äва этапа.
На первоì этапе опреäеëяëи ãа-

зоäинаìи÷еские характеристики
отсека: потерþ поëноãо äавëения
и перепаä äавëения на стенках жа-
ровой трубы. Дëя этоãо на выхоäе
из каìеры устанавëивается ãре-
бенка поëноãо äавëения, а в на-
ружноì и внутреннеì пространст-
вах ìежäу корпусоì и жаровой
трубой устанавëиваþтся приеìни-
ки поëноãо äавëения. По резуëüта-
таì изìерений на кажäоì режиìе
расс÷итываëи [4]:
потери поëноãо äавëения в от-

секе

p = ;

перепаä äавëения на стенках
жаровой трубы

Δpср = ,

ãäе , ,  — äавëения; рн —

атìосферное äавëение при про-
äувках.
По резуëüтатаì изìерений по-

строиëи зависиìости p = f(λ) и
pст = f(λ) (рис. 3), ãäе λ — при-

веäенная скоростü возäуха на вхо-
äе в каìеру сãорания. Саìые низ-
кие суììарные потери поëноãо
äавëения набëþäаþтся в отсеке с
форсункаìи № 4 (сì. рис. 3, в).
Это связано с раскрытиеì жаро-
вой трубы отсека за с÷ет увеëи÷е-
ния прохоäноãо се÷ения завихри-
теëя (сì. табë. 1) с уãëоì ϕ = 30°
установки ëопаток. По той же при-
÷ине уìенüøается перепаä äавëе-
ния на стенках жаровой трубы (сì.
рис. 3, а, б). Перепаäы äавëения на
стенках остаëüных отсеков прак-
ти÷ески оäинаковы [5].
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Рис. 2. Схема стенда для исследования процессов в отсеках камеры сгорания

Таблица 1
Конструктивные особенности форсунок

Ноìер 
форсунки Геоìетрия форсунки Параìетры форсунки

1
ϕ = 45°; Fзав = 254,5 ìì2;

Fcоп = 153,8 ìì2;
dc = 14 ìì; L = 29,3 ìì

2

ϕ = 45°; Fзав = 157 ìì2;

Fcоп = 153,8 ìì2;
dc = 14 ìì; L = 29,3 ìì;

dотв = 1 ìì (8 отв.)

3
ϕ = 45°; Fзав = 254,5 ìì2;

Fcоп = 113 ìì2;
dc = 12 ìì; L = 29,3 ìì

4
ϕ = 45°; Fзав = 331,16 ìì2;

Fcоп = 314 ìì2;
dc = 20 ìì; L = 30 ìì

L

d c

1

Возäух

Пëоскостü установки
терìопар

А

pв

pст.в*

p2* tв*

p4* Т4*
pст.н*

pã

2
3

4 5

6
7

8
9
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На второì этапе, вкëþ÷аþщеì провеäение "ãо-
ря÷их" испытаний, реãистрироваëи теìпературное
поëе на выхоäе из отсека. Дëя этоãо в выхоäноì се-
÷ении устанавëиваëи непоäвижнуþ ãребенку тер-
ìопар 12 (сì. рис. 2). Теìпературу изìеряëи øес-
тüþ терìопараìи. Изìерения реãистрироваëи и
обрабатываëи с поìощüþ ЭВМ. Дëя отбора про-
äуктов сãорания испоëüзоваëи "оäното÷е÷ный" ãа-
зоотборный зонä 9, который разìещаëи на выхоäе

из отсека. Пробы проäуктов сãорания от зонäа äо
анаëизируþщеãо оборуäования транспортироваëи
по ãерìети÷ной ìаãистраëи 10 за с÷ет скоростноãо
напора ãазовоãо потока на выхоäе из отсека и на-
соса, встроенноãо в ãазоанаëизатор testo 350 [6]. Га-
зоанаëизатор 11 опреäеëяет коìпонентный состав
(СО, NOx и СН) проäуктов сãорания. По поëу÷ен-
ныì äанныì расс÷итывается поëнота сãорания по
форìуëе [7]

ηã = 1 – (0,20175EICO + )10–3, (7)

ãäе EICO и  — инäексы эìиссии СО и СН4;

0,20175 — коэффиöиент, у÷итываþщий отноøе-
ние низøей тепëоты сãорания окиси уãëероäа

 = 10 096 кДж/кã к низøей тепëоте сãорания

ìетана  = 50 042 кДж/кã при станäартных ус-

ëовиях.
Инäексы эìиссии EIi äëя окиси уãëероäа, окис-

ëов азота и несãоревøих уãëевоäороäов (ìетана)
расс÷итываëи по уравнениþ

EIi = (1 – αiL0)χi10–3,

ãäе L0 = 16,7 — стехиоìетри÷еский коэффиöиент
сãорания ìетана (кã возäуха / кã топëива); αi —
суììарный иëи ìестный коэффиöиент избытка
возäуха; μi — ìоëярная ìасса опреäеëяеìоãо ток-
си÷ноãо вещества (CO, NOх и CH4); μ0 — ìоëярная
ìасса возäуха; χi — объеìная äоëя токси÷ноãо ве-
щества (ppm).
Испытания отсеков провоäиëи при сëеäуþщих

параìетрах: теìпература возäуха t = 210 °С; ско-
ростü возäуха С2 = 115 ì/с; привеäенная скоростü
возäуха на вхоäе в отсек λ = 0,28; äавëение возäуха
р = 154,9 кПа; коэффиöиент избытка возäуха α = 5,
опреäеëяеìый по форìуëе

α = Gв/(L0Gт),

ãäе Gв — расхоä возäуха; Gт — расхоä топëива на
вхоäе в отсек.
Из ãрафика (рис. 4) виäно, ÷то в отсеке с фор-

сункаìи № 4 теìпература яäра потока выøе, ÷еì в
отсеке с форсункаìи № 1, 2 и 3. По-виäиìоìу, за-
вихритеëü c уìеренной степенüþ крутки неäоста-
то÷но интенсифиöирует проöесс ãорения в зоне, и
фронт пëаìени растяãивается, форìируя на выхоäе
из отсека высокотеìпературный сëеä. Этоìу также
способствует снижение перепаäа äавëения на стен-
ках жаровой трубы, в резуëüтате ÷еãо пробивная
способностü втекаþщих струй паäает и в зону ãо-
рения поступает ìенüøе возäуха, ÷то привоäит к
еãо перераспреäеëениþ.
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Рис. 3. Потери полного давления и перепад давления на стенках
жаровой трубы в отсеке с форсунками:
№ 1 ( ), № 2 (Ѕ), № 3 ( ) и № 4 (♦)

EICH4

EICH4

Qн
CO

Qн
CH4

μi

μb
----



60 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 3

Коìпонентный состав проäуктов сãорания и рас-
с÷итанная поëнота сãорания привеäены в табë. 2.
Виäно, ÷то ìаксиìаëüная поëнота сãорания äости-
ãается в отсеке с форсункаìи № 4, при этоì на-
бëþäается высокое соäержание NOx и саìое низ-
кое соäержание СО по сравнениþ с äруãиìи фор-
сункаìи.
В отсеке с форсункаìи № 3 набëþäаþтся ìини-

ìаëüное соäержание NOx и высокая поëнота сãо-

рания, ÷то объясняется увеëи÷енной эжекöионной
способностüþ форсунки за с÷ет уìенüøенноãо äиа-
ìетра сопëа (сì. табë. 1), ÷то позвоëяет интенси-
фиöироватü проöесс ãорения в каìере.
Саìое боëüøое соäержание NOx набëþäается в

отсеке с форсункой № 2. Это объясняется низкой
пропускной способностüþ завихритеëя, закрывае-
ìоãо äроссеëируþщей øайбой с отверстияìи, ÷то
привоäит к отсутствиþ закрутки потока и форìи-
рованиþ "боãатоãо" состава сìеси в зоне ãорения.
Такиì образоì, на основании поëу÷енных ре-

зуëüтатов форсунку № 3 ìожно рекоìенäоватü äëя
установки в поëноразìернуþ каìеру сãорания äëя
проверки уже в составе äвиãатеëя, так как испыта-
ния отсека с äанной форсункой показаëи высокуþ
поëноту сãорания, саìые низкие выбросы оксиäов
азота и приеìëеìое раäиаëüное распреäеëение теì-
ператур на выхоäе из отсека каìеры сãорания.
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Рис. 4. Радиальное распределение температур на выходе из
отсека с форсунками:
№ 1 ( ), № 2 (Ѕ), № 3 ( ) и № 4 (♦)

Таблица 2 
Компонентный состав продуктов сгорания

Параìетры
Веëи÷ина параìетра äëя отсека с форсункой

№ 1 № 2 № 3 № 4

О2,% 15,72 13,64 15,69 14,27

СО, ррm 308 472 438 266

NOx, ррm 22 36 20 28

NO2, ррm 7,6 1,8 9,8 8,1

СxНx, ррm 270 210 150 240

NO, ррm 14 34 10 20

α 5

L0 16,7

EICO, ã/кã 24,869306 38,111404 35,366091 13,403587

, ã/кã 12,467385 9,696855 6,926325 11,08212

ηã 0,9825152 0,9826141 0,9859385 0,9862137
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

УДК 621.73.04 

А. Л. ВОРОНЦОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: mtl3@bmstu.ru

Получение пластической деформацией крупных дисков
из цилиндрических заготовок. 
Часть 1. Постановка задачи

Данная статüя открывает öикë по изãотовëениþ
крупноãабаритных äисков из öиëинäри÷еских за-
ãотовок путеì пëасти÷еской äефорìаöии. В статüях
буäет испоëüзована еäиная сквозная нуìераöия
форìуë, табëиö и рисунков.
Актуаëüностü äанноãо иссëеäования обусëов-

ëена зна÷итеëüной изноøенностüþ оте÷ественноãо
кузне÷но-прессовоãо оборуäования, ÷то привеëо к
снижениþ еãо ìощности и необхоäиìости уìенü-
øения сиëы äефорìирования при изãотовëении
крупноãабаритных изäеëий.
Дëя поëу÷ения крупноãабаритных турбинных

иëи возäухоäувных äисков с обеспе÷ениеì высоких
ìехани÷еских свойств ìатериаëа, а также äëя ис-
кëþ÷ения образования ìикротрещин, как правиëо,
приìеняþт ковку [1, с. 130, 131]. Данная техноëо-
ãия вкëþ÷ает в себя разãонку, т. е. распëþщивание,
в резуëüтате которой зна÷итеëüно увеëи÷ивается
øирина заãотовки иëи ее ÷асти при ìаëоì изìене-
нии äëины.
Рассìотриì проöесс разãонки заãотовки в виäе

пряìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа (рис. 1, а). Как

правиëо, разãонке поäверãаþт ÷астü заãотовки,
которуþ преäваритеëüно распëþщиваþт пëоскиì
бойкоì с поìощüþ пресса иëи ìоëота (рис. 1, б).
Затеì испоëüзуя раскатку (поäкëаäной инструìент),
посëеäоватеëüныìи сиëовыìи возäействияìи раз-
ãоняþт заãотовку по øирине (рис. 1, в). Раскатка
позвоëяет ìощностü оборуäования сосреäото÷итü
на небоëüøоì у÷астке поверхности заãотовки, ÷то
обеспе÷ивает ìаксиìаëüное усиëие, äостато÷ное
äëя äефорìирования заãотовки, т. е. ее распëþщи-
вания. Сутü äанноãо äефорìирования при кажäоì
возäействии на заãотовку анаëоãи÷но протяжке,
оäнако резуëüтат всех возäействий (по ãеоìетри-
÷ескиì параìетраì) преäставëяет собой осаäку.

Рассмотрены возможные пластические деформа-
ции крупных дисков и дисков из труднодеформируе-
мых материалов на оборудовании небольшой мощнос-
ти. При сравнении с ковочной осадкой и разгонкой в
качестве перспективного способа выбрана секцион-
ная объемная штамповка, позволяющая осуществлять
последовательную пластическую деформацию отдель-
ных частей заготовки.

Ключевые слова: диск, пластическая деформация,
разгонка заготовки, секционная штамповка. 

Possible plastic deformations of large disks and disks of
hard-to-deform materials on low-power equipment are
considered. When comparing with forging shortening and
flattening, sectional volumetric stamping was selected as a
promising method, which allows to implement the se-
quential plastic deformation of individual parts of the
workpiece.

Keywords: disk, plastic deformation, workpiece flat-
tening, sectional stamping.

Рис. 1. Последовательность процесса разгонки:
а — исхоäная заãотовка; б — преäваритеëüное распëþщивание;
в — разãонка 
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Разãонка позвоëяет, испоëüзуя оборуäование не-
боëüøой ìощности, поëу÷атü тонкие изäеëия иëи
боëüøой протяженности и, в ÷астности, из труäно-
äефорìируеìых ìатериаëов.
Форìы раскаток показаны на рис. 2.
Дëина раскатки в 5—10 раз боëüøе попере÷ноãо

разìера, ÷то обеспе÷ивает при разãонке ìенüøее
сопротивëение [2, с. 166] äëя те÷ения ìетаëëа в нуж-
ноì направëении. Отсþäа сëеäует, ÷то боëее эффек-
тивны раскатки круãëой форìы (сì. рис. 2, в—д),
так как øирина на÷аëüноãо их контакта с заãотов-
кой на поряäок ìенüøе äëины.
Посëе разãонки äефорìированнуþ ÷астü обра-

батываþт пëоскиìи бойкаìи иëи пряìоуãоëüныìи
раскаткаìи (сì. рис. 2, б) äëя сãëаживания высту-
пов ìежäу у÷асткаìи раскатки.
Оäнако при высокой эффективности изãотовëе-

ния крупноãабаритных изäеëий из труäноäефорìи-
руеìоãо ìатериаëа на оборуäовании ìаëой ìощнос-
ти äанный способ иìеет существенные неäостатки:
неровная обработанная поверхностü, требуþщая äо-
работки, и низкая произвоäитеëüностü ввиäу боëü-
øоãо ÷исëа прохоäов и при разãонке, и при посëе-
äуþщей øëихтовке (выãëаживании).
При изãотовëении тонких äисков разãонкой ис-

поëüзуþт заãотовки круãëоãо се÷ения. Небоëüøие
заãотовки разãоняþт с поìощüþ раскатки (рис. 3).
При ковке крупных заãотовок на ìоëоте в ка-

÷естве раскатки испоëüзуþт узкие ìоëотовые бой-
ки (рис. 4, а). Заãотовку устанавëиваþт на нижний
боек с поäставкой и посëе кажäоãо уäара повора-
÷иваþт вокруã вертикаëüной оси. При ковке круп-
ных заãотовок на прессе испоëüзуþт спеöиаëüный
узкий боек с вырезоì поä бобыøку (рис. 4, б). За-
ãотовку устанавëиваþт на поäкëаäной пëите с от-
верстиеì поä бобыøку. Посëе кажäоãо наãружения
иëи узкий верхний боек, иëи заãотовку с поäкëаä-
ной повора÷иваþт на опреäеëенный уãоë вокруã
вертикаëüной оси.
Известно, ÷то траäиöионная техноëоãия ковки

крупных äисков требует боëüøих труäозатрат и зна-
÷итеëüноãо расхоäа ìетаëëа, и вìесто ковки стара-
þтся испоëüзоватü объеìнуþ øтаìповку. Оäнако
изãотовëение крупных äисков äаже объеìной ãоря-
÷ей øтаìповкой требует уникаëüных прессов боëü-
øой ìощности.
Поэтоìу рассìатривается возìожностü изãотов-

ëения крупноãабаритных äисков секöионной объ-
еìной øтаìповкой [1, с. 142], которая обеспе÷и-
вает форìоизìенение заãотовки посëеäоватеëüной
пëасти÷еской äефорìаöией ее отäеëüных ÷астей.
Секöионная øтаìповка выпоëняется за нескоëüко
рабо÷их хоäов пресса, ÷то позвоëяет осуществëятü
требуеìуþ äефорìаöиþ на оборуäовании небоëü-
øой ìощности.
На рис. 5 показана посëеäоватеëüностü äвухсек-

öионной øтаìповки äиска. За первый хоä пресса
выпоëняется осаäка заãотовки обоиìи секöион-

Рис. 4. Разгонки крупной заготовки круглого сечения:
а — узкиìи ìоëотовыìи бойкаìи; б — узкиì вырезныì прес-
совыì бойкоì на поäкëаäной пëите 

Рис. 5. Последовательность двухсекционной штамповки диска

Рис. 2. Формы раскаток:
а — кваäратная; б — пряìоуãоëüная; в — круãëая; г — поëукруã-
ëая; д — оваëüная

Рис. 3. Небольшая заготовка круглого сечения (а) и разгонка ее
фланца (б)
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ныìи пуансонаìи (сì. рис. 5, а), на второì хоäе
наãрузка прикëаäывается тоëüко к öентраëüноìу
пуансону, т. е. äефорìируется öентраëüная ÷астü за-
ãотовки (сì. рис. 5, б), на третüеì хоäе усиëие при-
кëаäывается тоëüко к коëüöевоìу пуансону, äефор-
ìируя периферийнуþ ÷астü заãотовки (сì. рис. 5, в).
Первый этап øтаìповки ìожно искëþ÷итü. Это
зависит от разìеров заãотовки и изäеëия, а также
про÷ностных свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа.
Штаìповку ìожно осуществëятü пуансонаìи с тре-
ìя и боëüøиì ÷исëоì секöий.
Ка÷ество äисков во ìноãоì зависит от ìикро-

структуры ìатериаëа и техноëоãи÷еских параìет-
ров: ÷исëа наãреваний, вреìени выäержки, äефор-
ìаöии посëе посëеäнеãо наãревания [1, с. 148]. Как
правиëо, секöионнуþ øтаìповку осуществëяþт за
оäин вынос, и вреìя äëя äефорìирования заãотовки
äиска требуется зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì при изãо-
товëении такоãо же изäеëия осаäкой с разãонкой.
Иссëеäования ìикроструктуры поëу÷енных äис-
ков, а также показатеëей про÷ности и пëасти÷нос-
ти изäеëий, изãотовëенных секöионной øтаìпов-
кой, показаëи, ÷то уìенüøение ÷исëа выносов уëу÷-
øает ка÷ество ìатериаëа äиска.
Иссëеäования схоäноãо проöесса пëасти÷еской

äефорìаöии [3] показаëи, ÷то äëя успеøноãо при-
ìенения новоãо способа обработки необхоäиìо äо-

сконаëüно изу÷итü еãо особенности. Оäнако ис-
сëеäоватеëяìи секöионной øтаìповки А. В. Аëты-
кисоì, Е. И. Сеìеновыì и С. А. Скороäуìовыì
неäостато÷но быëи изу÷ены физи÷еские особен-
ности проöесса, отсутствуþт и ìатеìати÷еские ìо-
äеëи. Поэтоìу рассìотриì боëее äетаëüно проöесс
секöионной øтаìповки.
Дëя раöионаëüноãо испоëüзования ìощности

пресса и обеспе÷ения оäинаковой стойкости сек-
öий разìеры пуансонов сëеäует выбиратü такиì
образоì, ÷тобы сиëы øтаìповки кажäой секöией
быëи оäинаковые. Дëя приìера, показанноãо на
рис. 5, это выражается равенствоì Рö = Рк, ãäе Рö
и Рк — сиëы, прикëаäываеìые соответственно к
öентраëüноìу и коëüöевоìу пуансонаì.
Покажеì, как обеспе÷итü äанное равенство на

приìере поковок пëоских äисков, äëя изãотовëе-
ния которых испоëüзуþт öиëинäри÷еские заãотов-
ки небоëüøой высоты с отноøениеì на÷аëüноãо
раäиуса к на÷аëüной высоте R0/H0 ≥ 1 (рис. 6, а).
Дëя повыøения произвоäитеëüности и уìенüøе-
ния ÷исëа наãреваний заãотовку сразу äефорìиру-
þт äо коне÷ной тоëщины h. При этоì, как прави-
ëо, поковки äисков иìеþт отноøения R/h = 3ј9
[1, с. 145].
В äанной работе буäеì испоëüзоватü относи-

теëüные веëи÷ины, т. е. веëи÷ины, отнесенные к
раäиусу öентраëüноãо пуансона.
Дефорìирование äанныì пуансоноì анаëо-

ãи÷но проøивке, поäробно рассìотренной в ра-
ботах [4, 5]. Так как äиски поëу÷аþт из заãотовок
с R0 = 1,1ј1,2 [1, с. 145], то на верхнеì торöе об-
разуется воãнутостü боëüøой ãëубины [6, с. 234].
Стенка, поëу÷енная в резуëüтате внеäрения öент-
раëüноãо пуансона, показана на рис. 6, б.
Общая рас÷етная схеìа секöионной øтаìпов-

ки, которая буäет äетаëизирована в äаëüнейøеì,
преäставëена на рис. 7.
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Рис. 6. Исходная заготовка (а) и полученный полуфабрикат (б) 

Рис. 7. Расчетные схемы двухсекционной штамповки диска
центральным (а) и кольцевым (б) пуансонами
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Повышение ударно-абразивной стойкости сталей1

В настоящее вреìя в ìире боëее поëовины вы-
рабатываеìой эëектроэнерãии поëу÷аþт с поìощüþ
тепëовых эëектростанöий, работаþщих на тверäоì
топëиве (каìенные и бурые уãëи) [1]. Дëя ìакси-
ìаëüной тепëоотäа÷и и боëее поëноãо сãорания
тверäое топëиво переä сжиãаниеì в топках котëов
изìеëü÷аþт äо 10ј200 ìкì в спеöиаëüных ìеëüни-
öах, рабо÷иìи орãанаìи которых явëяþтся ëитые
биëы. Кроìе абразивноãо возäействия биëы испы-
тываþт высокие уäарные наãрузки, т. е. при экс-
пëуатаöии они поäверãаþтся уäарно-абразивноìу
изнаøиваниþ [2] и ÷асто выхоäят из строя, не от-
работав свой ресурс. Расхоä биë составëяет äо 200 ã
ìатериаëа на 1 т разìоëотоãо топëива, их срок экс-
пëуатаöии не превыøает 100ј150 ÷ [1, 3, 4].

Снизитü расхоä ìатериаëа ìожно приìенениеì
ëеãированных статей, износостойких спëавов и со-
верøенствованиеì техноëоãии произвоäства биë.
Оäниì из путей повыøения износостойкости äе-
таëей, работаþщих в абразивной среäе, явëяется
приìенение ìетастабиëüных аустенитных стаëей
с вкëþ÷енияìи карбиäов на аустенитной основе
[5—9], в которых иìеþт ìесто иìпуëüсные наãре-
вания и охëажäения при трении и обратиìые про-
öессы [5].
Дëя повыøения абразивной стойкости стаëи

öеëесообразно приìенятü ëеãирование аустенито-
образуþщиìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи, особенно
ìарãанöеì, который увеëи÷ивает энерãиþ äефекта
упаковки, а также сиëüныìи карбиäообразуþщиìи
хиìи÷ескиìи эëеìентаìи (воëüфраì, ìоëибäен, ти-
тан, бор, ванаäий), которые способствуþт изìеëü-
÷ениþ структуры и препятствуþт развитиþ рекрис-
таëëизаöии в накëепанноì аустените [6—12]. При
этоì äаже высокоìарãанöевые стаëи типа 110Г13Л
не обеспе÷иваþт необхоäиìой износостойкости
при работе в ìеëüниöах ввиäу отсутствия накëепа
[8, 10, 13]. Беëые же ÷уãуны, отëи÷аþщиеся повы-
øенной износостойкостüþ, также не приãоäны äëя
изãотовëения биë из-за их низкой уäароустой÷и-
вости.
Известно нескоëüко техноëоãий повыøения из-

носостойкости: приìенение высокоëеãированных
спëавов, проäоëжитеëüная и сëожная терìи÷еская
обработка, напëавка эëектросваркой ëеãирован-
ных покрытий, испоëüзование биìетаëëи÷еских
биë. Все это зна÷итеëüно повыøает себестоиìостü
проäукöии и требует äопоëнитеëüноãо техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования, при этоì ÷асто они не обес-
пе÷иваþт оäновреìенно необхоäиìуþ абразивнуþ
стойкостü (АС) и уäарно-абразивнуþ стойкостü
(УАС), поэтоìу не всеãäа приìениìы в ìассовоì
произвоäстве биë. В настоящее вреìя в оте÷ествен-
ной практике биëы äëя уãоëüных ìеëüниö изãотов-
ëяþт в основноì из стаëи 35ГЛ.
Такиì образоì, при ìассовоì произвоäстве биë

пока эконоìи÷ески öеëесообразнее испоëüзоватü
низкоëеãированные неäороãие стаëи. При этоì äëя
повыøения стойкости биë необхоäиìо оптиìизи-
роватü состав и структуру ìетаëëа с у÷етоì усëовий
экспëуатаöии.
Абразивное изнаøивание обусëовëено внеäре-

ниеì абразива в ìетаëë и еãо проäвижениеì с тре-
ниеì по поверхности, ÷то привоäит к пëасти÷еско-
ìу äефорìированиþ поверхностноãо сëоя (созäа-
ние öарапин), отäеëениþ ìикростружки и скоëаì
[5, 10, 11, 14].

Разработана методика оценки ударно-абразивной
стойкости литых образцов, позволяющая моделиро-
вать ударно-абразивное изнашивание при изменении
силы удара, угла встречи с абразивом, вида, расхода и
зернистости абразива. Исследовано комплексное вли-
яние пяти карбидообразующих химических элементов
на свойства сталей в литом и закаленном состояниях:
абразивную и ударно-абразивную стойкости, твер-
дость. Найдены оптимальные составы сталей, обеспе-
чивающие значительное повышение абразивной и
ударно-абразивной стойкостей относительно базовой
стали 35ГЛ.

Ключевые слова: абразивное изнашивание, изно-
состойкость, износ, ударно-абразивное изнашивание,
твердость, литые била. 

A method for assessing the impact-abrasion resistance
of cast samples is developed, which allows simulating im-
pact-abrasive wear when changing the impact force, the
incidence angle with the abrasive, the type, flow rate and
graininess of the abrasive. The complex influence of five
carbide-forming chemical elements on the properties of
steels in cast and hardened states: abrasive and impact-
abrasive resistance, hardness is studied. Optimal composi-
tions of steels were found, providing a significant increase
in abrasive and impact-abrasive resistance against base
"35ГЛ" steel.

Keywords: abrasive wear, wear resistance, wear, im-
pact-abrasive wear, hardness, cast impact bars. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ по проекту
№ 11.2054.2017/4.6 в раìках ãосуäарственноãо заäания на
2017—2019 ãã.
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Изнаøивание во ìноãоì зависит от свойств ìе-
таëëа и абразива, хиìи÷ескоãо состава и структуры
ìетаëëа, испоëüзуеìых режиìов терìи÷еской об-
работки, способов упро÷нения основноãо ìетаëëа
и поверхностноãо сëоя, а также от усëовий экспëуа-
таöии äетаëи — наãрузки, скорости переìещения,
аãрессивности среäы и теìпературы [2, 11].
Изнаøивание состоит из трех этапов: взаиìо-

äействие трущихся поверхностей; изìенения, про-
текаþщие на сопряженных поверхностях; разруøе-
ние поверхностей.
Известно, ÷то при разруøении тверäых теë реøа-

þщее зна÷ение иìеþт пëасти÷еские äефорìаöии,
всеãäа преäøествуþщие разруøениþ. Пëасти÷ес-
кая äефорìаöия, как правиëо, состоит из нескоëü-
ких этапов: снижение пëасти÷ности; ìаксиìаëüное
упро÷нение ìетаëëа; перехоä в крити÷еское состо-
яние; разруøение, т. е. отäеëение ìикрообъектов
[5, 8, 10, 11, 14]. У÷итывая сëожностü и ìноãофак-
торностü уäарно-абразивноãо изнаøивания, äан-
ный проöесс практи÷ески невозìожно ìоäеëиро-
ватü в ëабораторных усëовиях, поэтоìу еãо изу÷е-
ние связано с ìноãо÷исëенныìи труäностяìи.
Дëя разработки и оптиìизаöии спëава с высокой

уäарно-абразивной стойкостüþ необхоäиìо разра-
ботатü ìетоäику испытаний, которая бы ìаксиìаëü-
но отве÷аëа реаëüныì усëовияì изнаøивания биë.
Известно ìножество ìетоäик по испытаниþ

спëавов на изнаøивание и уäарнуþ стойкостü
[6—8, 15, 16], но они отëи÷аþтся от реаëüных ус-
ëовий изнаøивания биë в øахтных ìеëüниöах. На-
приìер, испоëüзуþт ìетоä иссëеäования абразив-
ной стойкости спëавов при ìехани÷ескоì взаиìо-
äействии сопряженных пар [15]. В работе [6] при
оптиìизаöии уäарно-абразивной стойкости сна÷а-
ëа опреäеëяëи абразивнуþ стойкостü спëавов, а за-
теì отäеëüно их уäарнуþ устой÷ивостü.
Дëя оптиìизаöии состава спëава с öеëüþ повы-

øения их уäарно-абразивной стойкости в иссëе-
äованиях необхоäиìо обеспе÷итü оäновреìенные
абразивное и уäарно-абразивное возäействия [17].
Поэтоìу äëя ìоäеëирования уäарно-абразивноãо
изнаøивания ëитых образöов быëа созäана уста-
новка (рисунок), в которой испоëüзуется кинети-
÷еская энерãия стаëüноãо øара 7 ìассой 1,5 кã, па-
äаþщеãо по направëяþщей трубе 13. Шар уäаряет
по обойìе 1, в которой зажат образеö 2 кваäратно-
ãо се÷ения (60 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì). Обойìа устреìëяется
вниз, образеö уäаряется и скоëüзит по накëонной
пëите 4 со сìенной ребристой накëаäкой 5. В ис-
хоäное поëожение обойìа возвращается с поìощüþ
пружинноãо возвратно-поступатеëüноãо ìеханиз-
ìа 3. Дëя обеспе÷ения абразивноãо изнаøивания
на ребристуþ накëаäку 5 из бункера 6 непрерывно
поäается песок иëи äруãой сыпу÷ий абразив. Посëе
уäара стаëüной øар 7 скатывается по направëяþ-
щей 8 и поäниìается спеöиаëüныì ковøоì 9 вер-
тикаëüноãо эëеватора 10, который привоäится в

äвижение эëектроäвиãатеëеì 11. Чисëо паäаþщих
øаров поäс÷итывает с÷ет÷ик 12 иìпуëüсов. Уãоë
встре÷и испытываеìоãо образöа с накëонной пëос-
костüþ реãуëируется винтоì 14. Все эëеìенты ус-
тановки крепятся к переäвижной стаëüной пëите 15.
Такиì образоì, в установке обеспе÷ивается оäно-
вреìенно уäарное и абразивное изнаøивание об-
разöа. При экспериìентах ìожно изìенятü: уãоë
встре÷и с абразивоì; энерãиþ уäара, изìеняя ìассу
øара; интенсивностü изнаøивания, изìеняя виä,
расхоä и зернистостü сыпу÷еãо ìатериаëа.
С поìощüþ äанной установки провоäиëи иссëе-

äования. С öеëüþ оптиìизаöии уäарно-абразивной
стойкости спëавов äëя ëитых биë экспериìентаëü-
но опреäеëяëи коэффиöиент абразивной стойкос-
ти (АС) и уäарно-абразивной стойкости (УАС) по
форìуëе

KAC(УАС) = ,

ãäе Δmэт — потеря ìассы этаëонноãо образöа из ëи-
той (незакаëенной) стаëи 35ГЛ; Δmис — потери
ìассы образöа испытуеìой стаëи.
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Установка для определения ударно-абразивной стойкости:
1 — обойìа с образöоì; 2 — испытуеìый образеö; 3 — пружин-
ный возвратно-поступатеëüный ìеханизì; 4 — накëонная пëи-
та; 5 — ребристая накëаäка; 6 — бункер с абразивоì; 7 — стаëü-
ной øар; 8 — направëяþщая; 9 — ковø эëеватора; 10 — верти-
каëüный эëеватор; 11 — эëектроäвиãатеëü; 12 — с÷ет÷ик иì-
пуëüсов; 13 — направëяþщая труба; 14 — винт äëя изìенения
уãëа накëона; 15 — поäвижная станина
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Быëо иссëеäовано 25 спëавов, которые выпëав-
ëяëи в ëабораторной пëавиëüной пе÷и (табë. 1).
В ка÷естве базовой быëа принята стаëü 35ГЛ. Ос-
новные ëеãируþщие хиìи÷еские эëеìенты и их
конöентраöии быëи выбраны на основании ана-
ëиза пубëикаöий и преäваритеëüных проìыøëен-
ных испытаний. Иссëеäоваëи коìпëексное вëияние
карбиäообразуþщих эëеìентов: хроìа, ìарãанöа,
титана, ìоëибäена и бора. Соäержание уãëероäа
(0,3ј1,2 %) выбираëи так, ÷тобы еãо хватиëо äëя
образования необхоäиìоãо коëи÷ества карбиäов
соответствуþщих хиìи÷еских эëеìентов при обес-
пе÷ении требуеìой уäарной вязкости и пëасти÷-
ности. В резуëüтате быë реаëизован øестифактор-
ный экспериìент на пяти уровнях.
Литые образöы поëу÷аëи заëивкой жиäкоãо ìе-

таëëа в хиìи÷ески терìостойкие прокаëенные ке-
раìи÷еские форìы. Посëе затверäевания и охëаж-
äения пробу разрезаëи на три образöа с разìераìи
60 Ѕ 10 Ѕ 10 ìì. Дëя äостоверности äанных быëи
провеäены испытания образöов на тоëüко абразив-
ное изнаøивание в ëабораторной øаровой ìеëüни-
öе. Тверäостü ëитых и закаëенных образöов опре-
äеëяëи ìетоäоì Роквеëëа. Изìенение ìассы об-
разöов во вреìя испытаний оöениваëи с поìощüþ

анаëити÷еских эëектронных весов (то÷ностü äо
0,001 ã). Посëе провеäения испытаний незакаëен-
ных образöов их поäверãаëи закаëке с отпускоì и
испытываëи анаëоãи÷но ëитыì образöаì.
В табë. 2 привеäены усреäненные резуëüтаты

по абразивной стойкости (АС), уäарно-абразивной
стойкости (УАС), тверäости (HRC) ëитых и зака-
ëенных стаëей.
Обработкой экспериìентаëüных äанных быëи

установëены зависиìости ìежäу хиìи÷ескиì со-
ставоì иссëеäуеìых спëавов и их ìехани÷ескиìи
свойстваìи. Заäа÷у реøаëи в нескоëüко этапов, т. е.
нахоäиëи поëиноìиаëüнуþ зависиìостü ìехани-
÷еских свойств от состава спëава, затеì проверяëи
аäекватностü построенной ìоäеëи и в сëу÷ае поëу-
÷ения аäекватной функöии оптиìизироваëи хи-
ìи÷еский состав, нахоäя ее ÷астные произвоäные.
Статисти÷ескуþ обработку произвоäиëи в про-
ãраììе STATISTICA.
Гëавныìи критерияìи при оптиìизаöии хиìи-

÷ескоãо состава износостойких стаëей быëи абра-
зивная и уäарно-абразивная стойкости и тверäостü.
Резуëüтаты оптиìизаöии хиìи÷еских составов из-
носостойких стаëей привеäены в табë. 3. 

Таблица 1
Процентное содержание химических элементов

в исследуемых сталях

Ноìер
экспериìента Сr Мn Ti Mo В С

1

0,22

1 1,0 0 0 0,3
2 3 0,5 1,0 0,50 0,7
3 2 2,0 0,5 0,25 0,5
4 5 1,5 2,0 1,00 1,2
5 4 1,0 1,5 0,60 0,5

6

2,62

1 0,5 0,5 1,00 0,9
7 3 2,0 2,0 0,75 0,3
8 2 1,5 1,5 0 0,7
9 5 0 0 0,50 0,5
10 4 0,5 1,0 0,25 1,2

11

1,42

1 1,5 1,5 0,50 1,2
12 3 2,0 0 0,25 0,9
13 2 0 1,0 1,00 0,3
14 5 1,0 0,5 0,75 0,7
15 4 2,0 2,0 0 0,3

16

5,00

1 1,5 1,0 0,75 0,5
17 3 0 0,5 0 0,5
18 2 1,0 2,0 0,50 1,2
19 5 0,5 1,5 0,25 0,9
20 4 1,5 0 1,00 0,3

21

3,82

1 0 2,0 0,25 0,7
22 3 1,0 1,5 1,00 0,7
23 2 0,5 0 0,75 0,5
24 5 2,0 1,0 0 1,2
25 4 1,0 0,5 0,50 0,3

Таблица 2
Усредненные экспериментальные (числитель)

и расчетные (знаменатель) значения показателей свойств 
литых (ЛC) и закаленных сталей (ЗС)

Ноìер 
экспе-
риìента

АС УАС HRC*

ЛС ЗС ЛС ЗС ЛС/ЗС

1 1/1 1,95/2,1 1,00/1,1 3,1/2,5 53,4/63,0
2 0,8/0,7 1,46/1,3 3,27/3,0 9,1/8,2 80,1/71,5
3 1,16/0,9 2,03/1,7 3,13/2,4 7,1/6,7 79,1/70,0
4 0,17/0,2 0,93/0,9 0,64/0,6 2,9/2,6 72,9/72,9
5 0,21/0,4 0,35/0,4 1,20/1,2 2,7/3,0 77,8/71,8
6 1,18/1,1 2,67/2,2 0,52/0,7 2,5/0,8 79,0/80,1
7 1,30/1,2 3,01/2,5 3,85/3,5 9,1/7,3 72,3/73,8
8 1,65/1,4 3,71/3,4 6,35/5,9 14/14,1 61,3/71,5
9 1,48/1,4 3,09/2,6 5,32/5,0 13,5/12,6 67,8/73,5
10 0,85/1,0 1,34/1,5 5,09/4,5 11,9/9,3 64,7/66,1
11 1,14/1,2 1,98/1,7 0,45/0,5 11,0/3,6 81,9/76,9
12 1,30/1,3 2,55/2,3 1,59/1,8 НД/НД 66,7/74,1
13 0,89/0,7 2,37/2,3 1,33/1,4 2,9/3,6 74,8/67,6
14 0,57/0,7 0,90/0,9 0,90/1,9 2,1/3,7 72,2/72,8
15 1,30/1,5 3,75/3,5 3,50/3,7 7,2/7,9 71,5/71,9
16 0,77/0,9 2,89/2,2 2,20/2,7 5,1/3,9 61,8/56,3
17 0,44/0,91 3,14/3,1 3,10/3,7 9,5/10,2 61,0/65,5
18 0,80/0,95 1,34/1,1 1,10/2,8 7,1/7,7 80,6/81,9
19 0,29/1,1 2,5/2,2 2,20/2,6 5,1/4,7 69,7/71,5
20 0,88/0,7 1,75/1,8 1,80/0,4 1,9/1,6 77,8/72,1
21 1,65/1,7 1,99/2,2 2,20/3,8 10,0/10,0 75,1/73,4
22 0,46/0,6 1,07/1,3 1,30/1,6 2,1/2,9 54,4/63,0
23 1,12/1,3 1,86/1,9 НД/НД 9,3/10,8 80,1/71,5
24 1,33/1,2 2,17/2,2 2,20/1,6 3,1/3,5 79,1/70,1
25 1,16/1,1 2,13/2,15 2,15/5,6 12,1/13 72,9/72,9

Пр иì е ÷ а н и я: 1. Знак «*» озна÷ает экспериìентаëü-
ные äанные по тверäости стаëи. 2. НД — нет äанных, так
как образöы разруøиëисü.
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Анаëиз äанных по изнаøиваниþ испытуеìых
образöов показаë, ÷то ìаксиìаëüная абразивная
стойкостü стаëей обеспе÷ивается при соäержании
0,3 % уãëероäа при ëеãировании ìетаëëа хроìоì
(äо 3,1ј3,5 %), ìоëибäеноì (äо 2 %), титаноì
(äо 1,1ј1,5 %) и ìарãанöеì (äо 1 %), ÷то объясня-
ется образованиеì карбиäов соответствуþщих хи-
ìи÷еских эëеìентов с ìаксиìаëüной тверäостüþ.
Повыøение уäарно-абразивной стойкости ста-

ëей в ëистовоì состоянии äостиãается при соäер-
жании 0,4 % уãëероäа и ëеãировании ìетаëëа всеìи
иссëеäуеìыìи карбиäообразуþщиìи хиìи÷ескиìи
эëеìентаìи. При÷еì наибоëüøее вëияние оказы-
вает ìарãанеö, титан и ìоëибäен, а хроì и бор иã-
раþт второстепенное зна÷ение. Повыøениþ уäар-
но-абразивной стойкости стаëей в закаëенноì со-
стоянии в боëüøей степени способствуþт уãëероä,
ìарãанеö и титан. Выявëенные законоìерности
объясняþтся образованиеì карбиäов соответству-
þщих хиìи÷еских эëеìентов при наëи÷ии äоста-
то÷но про÷ной и вязкой ìетаëëи÷еской ìатриöы,
способной уäерживатü карбиäы в усëовиях боëее
сëожноãо уäарно-абразивноãо изнаøивания.
Такиì образоì, øестифакторный экспериìент

на пяти уровнях позвоëиë изу÷итü коìпëексное
вëияние пяти карбиäообразуþщих эëеìентов (Cr,
Mn, Ti, Mo и В) на тверäостü, абразивнуþ и уäар-
но-абразивнуþ стойкости ëитых и закаëенных об-
разöов и оптиìизироватü составы износостойких
стаëей относитеëüно базовой стаëи 35ГЛ. Дëя биë
уãоëüных ìеëüниö ìожно рекоìенäоватü стаëü, со-
äержащуþ 0,4 % уãëероäа, 1 % ìарãанöа, 2,8 % хро-
ìа, по 2 % ìоëибäена и титана, 0,3 % бора. Данный
состав стаëи в ëитоì состоянии обеспе÷ивает оп-
тиìаëüное со÷етание абразивной и уäарно-абразив-
ной стойкости при ìиниìизаöии произвоäствен-
ных изäержек.
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Таблица 3
Расчетное процентное содержание химических элементов в сталях с заданными свойствами и коэффициенты KAC и KУАС

для ЛС и ЗС относительно базовой стали 35ГЛ

Критерий
оптиìизаöии Стаëü Сr Мn Ti Mo В C

KAC KУАС

ЛС ЗС ЛС ЗС

АС
ЛС 3,1 1,0 1,1 2 0 0,3 1,89 4,21 2,85 4,56
ЗС 3,5 1,0 1,5 2 0 0,3 1,85 4,25 3,33 5,76

УАС
ЛС 2,8 3,3 2,0 2 0,3 0,4 1,40 3,11 6,67 17,12
ЗС 2,5 3,2 2,0 0 0,3 0,9 1,27 2,39 5,72 22,46



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 3

УДК 621.791.16

С. С. ВОЛКОВ, Д. С. РОЗАНОВ, С. А. КОРОЛЕВ, канäиäаты техни÷еских наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
e-mail: ssv@bmstu.ru

Обработка сварных соединений ультразвуковыми колебаниями

Известно, ÷то, есëи в сварных конструкöиях в
резуëüтате неравноìерноãо наãревания иëи охëаж-
äения возникаþт остато÷ные напряжения, зна÷е-
ния которых äостиãаþт преäеëа теку÷ести, то они
ìоãут изãибатüся, скру÷иватüся, уìенüøатüся в раз-
ìерах, терятü устой÷ивуþ форìу. Поэтоìу уìенü-
øение остато÷ных напряжений, вызванных свар-
кой, остается актуаëüной заäа÷ей äëя техноëоãов
[1, 2]. Изìенитü остато÷ные напряжения ìожно
разëи÷ныìи техноëоãи÷ескиìи приеìаìи.
Дефорìаöия изäеëий из стаëи с низкой теìпе-

ратурой распаäа аустенита посëе сварки ìожет про-
äоëжатüся нескоëüко äней и äаже неäеëü. При этоì
ìеняþтся свойства ìетаëëа и поëя остато÷ных на-
пряжений, ÷то ìожет привести к образованиþ в
сварных соеäинениях «хоëоäных» трещин [3].
Практика изãотовëения сварных конструкöий

из разных стаëей и спëавов показаëа, ÷то про÷ност-
ные показатеëи сварных соеäинений ÷асто отëи÷а-
þтся от показатеëей основноãо ìетаëëа. Кроìе то-
ãо, возникøие при сварке напряжения изìеняþт
запас пëасти÷ности соеäинения, а остато÷ные äе-
форìаöии изìеняþт разìеры изäеëия [1], ÷то яв-
ëяется основныì неäостаткоì сварки [2—4].
Дëя снижения остато÷ных напряжений и äе-

форìаöий приìеняþт три способа:
1) уìенüøение объеìа ìетаëëа, вовëекаеìоãо в

пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ при наãревании и пëас-
ти÷еской äефорìаöии;

2) созäание в зонах пëасти÷еских äефорìаöий,
возникøих при наãревании, äопоëнитеëüных äе-
форìаöий противопоëожноãо знака;

3) коìпенсаöия возникаþщих äефорìаöий и
переìещений сиììетри÷ныì распоëожениеì øвов,
созäания äопоëнитеëüных зон пëасти÷еских äе-
форìаöий, преäваритеëüноãо переìещения, обес-

пе÷ение свобоäной усаäки и äр., ÷то ìожно äо-
сти÷ü при остывании ìетаëëа [3—5].
Дëя повыøения ка÷ества сварных конструкöий

приìеняþт разные техноëоãи÷еские приеìы. Рас-
сìотриì снижение напряжений и äефорìаöий в
сварных конструкöиях. Высокая теìпература при
сварке изìеняет поëя сваро÷ных äефорìаöий, а в
ряäе сëу÷аев и свойства ìетаëëа. При этоì из-
ìеняþтся напряжения, возникаþщие при струк-
турноì превращении. Относитеëüно пëасти÷еских
äефорìаöий высокая теìпература, с оäной сторо-
ны, снижает преäеë теку÷ести, ìоäуëü упруãости и
уìенüøает перепаä теìператур, ÷то снижает ìак-
сиìаëüные остато÷ные напряжения, с äруãой сто-
роны, увеëи÷иваþтся зоны пëасти÷еских äефорìа-
öий, есëи тепëовой поток при сварке не изìеня-
ется [1, 2, 4].
Есëи с äвух сторон сварноãо øва обеспе÷итü на-

ãревание, то расøиряþщийся ìетаëë созäаст рас-
тяãиваþщие напряжения вäоëü øва и сжиìаþщие
напряжения в попере÷ноì направëении (рис. 1).
Это буäет способствоватü пëасти÷ескиì äефорìа-
öияì вäоëü øва и снижениþ остато÷ных растяãи-
ваþщих напряжений. При сìещении наãреваеìых
зон в направëении сварки ранее наãретый ìетаëë
на÷нет охëажäатüся и сжиìатüся, ÷то созäаст в свар-
ноì øве растяãиваþщие напряжения. Это вызовет
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ и посëеäуþщее сниже-
ние остато÷ных напряжений посëе выравнивания
теìператур.
При изãотовëении сварных конструкöий äëя

снижения остато÷ных напряжений и повыøения
их про÷ности приìеняþт такие операöии, как про-
ковка, прокатка, отпуск и äр.

Исследованы возможности использования ультра-
звуковых колебаний для снижения напряжений в свар-
ных соединениях. Показано, что обработка зоны свар-
ного соединения ультразвуком снижает деформирова-
нии более чем в 2 раза.

Ключевые слова: сварное соединение, прочность,
деформация, остаточные напряжения, ультразвуковые
колебания, волновод. 

The possibilities of application of ultrasonic vibrations
for reduction of stresses in welded joints are studied. It is
shown, that ultrasonic treatment of the welded joint zone
reduces deformation by more than 2 times.

Keywords: welded joint, strength, deformation, resid-
ual stresses, ultrasonic vibrations, waveguide. 

Наãревание

Рис. 1. Схема напряжений в соединяемых сваркой деталях при
локальном нагревании для снижения остаточных напряжений 
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Проковку сваро÷ноãо øва осуществëяþт по ос-
тываþщеìу ìетаëëу иëи посëе поëноãо еãо осты-
вания. В резуëüтате пëасти÷еских äефорìаöий
снижаþтся растяãиваþщие напряжения и äаже
ìоãут возникнутü сжиìаþщие остато÷ные напря-
жения. Эффект от проковки зависит от теìперату-
ры, при которой она осуществëяется, коëи÷ества
выäеëивøейся тепëоты и веëи÷ины пëасти÷еской
äефорìаöии.
Обработку взрывом выпоëняþт в спеöиаëüной

каìере. На сварной øов укëаäываþт ëенто÷ные за-
ряäы, которые при взрыве созäаþт ëокаëüные на-
пряжения в поверхностноì сëое, теì саìыì пере-
распреäеëяя остато÷ные напряжения. Это повыøает
выносëивостü сварных соеäинений при переìен-
ных наãрузках.
Прокатку сварноãо øва испоëüзуþт äëя сниже-

ния остато÷ных напряжений и сãëаживания. При
этоì ìоãут возникнутü äаже сжиìаþщие напря-
жения.
Сварка под нагрузкой также созäает растяãиваþ-

щие напряжения и снижает усаäку сварноãо øва.
Отпуск приìеняþт äëя снижения остато÷ных

напряжений и изìенения структуры ìетаëëа, есëи
преäъявëяþтся повыøенные требования к про÷-
ности сварной конструкöии и то÷ности разìеров.
Кроìе тоãо, äанная обработка повыøает сопротив-
ëяеìостü к хрупкоìу разруøениþ.
Пере÷исëенные выøе обработки зна÷итеëüно

усëожняþт изãотовëение сварных конструкöий и
их не всеãäа ìожно приìенитü. Их неöеëесообраз-
но приìенятü äëя обработки конструкöий из тер-
ìи÷ески обработанных ìатериаëов и ìатериаëов с
хрупкой структурой. Некоторые виäы обработок не
устраняþт всех неäостатков сваро÷ной операöии.
Поэтоìу разработка эффективных способов обра-
ботки сварных соеäинений, направëенных на сни-
жение äефорìаöии и остато÷ных напряжений, ос-
тается актуаëüной заäа÷ей [5—7]. При этоì новые
способы äоëжны отве÷атü требованияì ÷истых тех-
ноëоãий, т. е. ìиниìаëüно возäействоватü на окру-
жаþщуþ среäу.
Этиì требованияì отве÷ает уëüтразвуковая об-

работка сварных соеäинений äëя снятия остато÷-
ных напряжений. Данная контактная обработка
сварной зоны снижает остато÷ные напряжения, со-
зäавая накëеп по сварноìу øву, при÷еì при суще-
ственно ìенüøих наãрузках по сравнениþ с траäи-
öионныìи способаìи поверхностноãо пëасти÷ес-
коãо äефорìирования.
Параìетры уëüтразвуковой обработки, изìеня-

þщие äефорìаöии и остато÷ные напряжения: аì-
пëитуäа уëüтразвуковых коëебаний А = 15ј30 ìкì;
сиëа прижиìа воëновоäа Р = 0,5ј10 МПа; ско-
ростü обработки v = 0,1ј100 ì/÷; ÷исëо n прохоäов
вäоëü сварноãо øва (рис. 2).
В основноì äëя уëüтразвуковой обработки свар-

ных соеäинений испоëüзуþт воëновоäы ÷етырех

типов: ступен÷атые, кони÷еские, экспоненöиаëü-
ные, катеноиäаëüные. В настоящеì иссëеäовании
испоëüзоваëи кони÷еский воëновоä.
Важнейøиì узëоì оборуäования äëя уëüтра-

звуковой обработки сварных øвов явëяется эëект-
роìехани÷еская коëебатеëüная систеìа, в состав
которой вхоäит ìаãнитострикöионный преобразо-
ватеëü, созäаþщий коëебания уëüтразвуковой ÷ас-
тоты. Коëебатеëüная систеìа состоит из резонанс-
ных звенüев, ÷исëо которых кратно ÷исëу поëу-
воëн. Коëебатеëüные свойства упруãой оäнороäной
среäы зависят от пëотности ρ ìатериаëа, ìоäуëя Е
Юнãа, ìоäуëя G сäвиãа, коэффиöиента ν Пуассона,
скорости Спр распространения проäоëüных коëе-
баний упруãой воëны, уäеëüноãо сопротивëения ρС,
коэффиöиента β затухания.
Воëновоäы оборуäования äëя уëüтразвуковой

обработки сварных соеäинений иìеþт сфери÷ес-
кие наконе÷ники из тверäоãо спëава, ÷то позвоëяет
обрабатыватü изäеëия разных форì — трубы, ре-
зервуары и пр. [1, 2, 4].
На кафеäре "Техноëоãии сварки и äиаãностики"

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана äëя иссëеäований äан-
ной техноëоãии испоëüзоваëи установку ИЛ100-16
Шìеëü (ООО «Уëüтразвуковая Техника — Инëаб»,
ã. Санкт-Петербурã), которая преäназна÷ена äëя
упро÷няþщей обработки сварных соеäинений ìе-
таëëоконструкöий, экспëуатируеìых при переìен-
ных наãрузках, и обеспе÷ивает снижение остато÷-
ных напряжений, созäание упро÷няþщеãо сëоя äëя
снижения образования трещин, бëаãоприятное пе-
рераспреäеëение остато÷ных напряжений, повы-
øение äоëãове÷ности сварноãо соеäинения äо äоë-
ãове÷ности основноãо ìетаëëа.
Установка Шìеëü состоит из ìаãнитострикöион-

ноãо преобразоватеëя и уäарноãо воëновоäа из ти-
тановоãо спëава ВТ-5. Мощностü установки 1,5 кВт.
Рабо÷ий тореö воëновоäа иìеет наконе÷ник из
тверäоспëавноãо ìатериаëа. В ка÷естве исто÷ника
питания ìаãнитострикöионноãо преобразоватеëя
испоëüзоваëи ìоäернизированный уëüтразвуковой
ãенератор ИЛ10-1,5 с расøиренныì äиапазоноì
÷астот (20ј70 кГö) и пëавной реãуëировкой ìощ-
ности (äо 1,5 кВт), оснащенный öифровыì ÷асто-

Зона УЗО

v

Рис. 2. Схема ультразвуковой обработки стыкового сварного
соединения
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тоìероì и анаëоãовыì инäикатороì резонанса
акусти÷еской систеìы. Генератор иìеет фазовуþ
автопоäстройку ÷астоты и исто÷ник поëяризаöии с
выхоäныì токоì äо 30 А. Охëажäение ãенератора —
возäуøное, принуäитеëüное; ìасса ãенератора 12 кã;
ãабаритные разìеры 310 Ѕ 310 Ѕ 160 ìì.
Частоту уëüтразвуковых коëебаний контроëиро-

ваëи с поìощüþ öифровоãо ÷астотоìера, вìонти-
рованноãо в уëüтразвуковой ãенератор ИЛ10-1,5,
аìпëитуäу коëебаний воëновоäов изìеряëи с поìо-
щüþ спеöиаëüно разработанных äат÷иков. Пуëüт
управëения оснащен систеìой бëокировки при пе-
реãревании иëи неäостато÷ноì äавëении в систеìе.
Уëüтразвуковая коëебатеëüная систеìа оснащена
автоноìной систеìой принуäитеëüноãо жиäкост-
ноãо охëажäения. Соеäинитеëüный øëанã äëиной
10 ì обеспе÷ивает работу в труäноäоступных ìестах.
Зоны упро÷нения äоëжны нахоäитüся с äвух сторон
от сварноãо øва на расстоянии не ìенее 25ј30 ìì.
Экспериìенты провоäиëисü на стаëях разных

кëассов: перëитной — Ст3, аустенитной — 1Х18Н9Т,
ìартенситной — 20ХГСНА. Образöы преäставëя-
ëи собой пëастины тоëщиной 3 ìì с разìераìи
250 Ѕ 80 ìì. Обрабатываëи разные сварные øвы:
сварные соеäинения встык; соеäинения, поëу÷ен-
ные опëавëениеì кроìок непëавящиìся эëектро-
äоì в защитной среäе. В ка÷естве защитной среäы
испоëüзоваëи арãон. При возäействии уëüтразвука
образöы не наãреваëисü.
В экспериìентах испоëüзоваëи три варианта об-

работки сварных соеäинений: обработка øва, об-
работка окоëоøовных у÷астков, обработка зоны,
состоящей из øва и окоëоøовных у÷астков. В не-
которых экспериìентах сниìаëи выступаþщуþ
÷астü øва äо уровня основноãо ìетаëëа.
В работах [1, 3, 4] показано, ÷то боëüøинство

сварных соеäинений из низкоëеãированных ста-
ëей äефорìируþтся при коìнатной теìпературе
всëеäствие распаäа остато÷ноãо аустенита, кото-
рый ìожно ускоритü, наприìер, проковкой иëи об-
работкой хоëоäоì, а также стабиëизироватü струк-
туру низкиì отпускоì посëе сварки. Оäнако эти
виäы обработки äëя боëüøинства спеöиаëüных ста-
ëей не рекоìенäованы.
Дëя снижения äефорìаöии изäеëий из спеöи-

аëüных стаëей быëо опробовано уëüтразвуковое воз-
äействие на зону сварноãо øва äëя ускорения струк-
турных превращений неустой÷ивоãо аустенита. Эк-
спериìенты провоäиëи на коëüöевых образöах из
стаëи 20ХГСНА тоëщиной 3,2 ìì, которые посëе
опëавëения внеøних кроìок äефорìируþтся. Пос-
ëе опëавëения кроìки ÷астü образöов обрабатыва-
ëи уëüтразвукоì в основноì по окоëоøовной зоне
с обеих сторон коëüöа. Ширина зоны обработки
составиëа 8ј12 ìì.
Провеäенные экспериìенты показаëи, ÷то об-

работка зоны сварноãо øва уëüтразвукоì снижает
äефорìаöиþ в 2 раза. Это объясняется ускорениеì

структурных превращений, при этоì äетаëü не ис-
пытывает высоких наãружений, как при проковке,
которые вызываþт резкуþ наãартовку ìетаëëа и
повыøаþт образование трещин.
Вëияние уëüтразвуковой обработки на снижение

остато÷ных напряжений и äефорìаöий проãиба,
вызванных сваркой, иссëеäоваëи на пëастинах тоë-
щиной 3 ìì при опëавëении кроìок. Испоëüзоваëи
стаëи трех кëассов: аустенитнуþ (1Х18Н9Т), пер-
ëитнуþ (Ст3) и ìартенситнуþ (20ХГСНА). При эк-
спериìентах изìеряëи на÷аëüные проãибы пëастин.
Установëено, ÷то обработка сварных øвов уëü-

тразвукоì снижает остато÷ные напряжения в свар-
ных образöах из Ст3 и 20ХГСНА приìерно в 2 раза,
а в образöах из стаëи 1Х18Н9Т на 15ј20 %. Опыты
показаëи, ÷то повторная обработка сварных øвов
уëüтразвукоì на образöах из Ст3 и 20ХГСНА не
привоäит к äаëüнейøеìу снижениþ напряжений, а
äëя стаëи 1Х18Н9Т кажäая посëеäуþщая обработка
снижает напряжения, за три обработки напряже-
ния быëи снижены приìерно на 30 %.
В работах [5—7] показано, ÷то остато÷ные на-

пряжения в стаëях, скëонных к äефорìированиþ,
не остаþтся постоянныìи, а в некоторых стаëях со
вреìенеì äаже увеëи÷иваþтся, ÷то связано в ос-
новноì с распаäоì остато÷ноãо аустенита, а повы-
øение напряжений ìожет вызватü образование хо-
ëоäных трещин в сварных конструкöиях [3].
Такиì образоì, установëено, ÷то уëüтразвуко-

вой обработкой сварных øвов ìожно поëностüþ
устранитü остато÷ные напряжения и äефорìаöиþ,
а также повыситü устаëостнуþ про÷ностü и ìеха-
ни÷еские свойства сварных соеäинений, а сëеäова-
теëüно, äоëãове÷ностü изäеëия в 1,5 раза.
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В ìассовоì и серийноì про-
извоäстве ëиäируþщие позиöии
заниìает контактная сварка на
ìаøинах переìенноãо тока, ста-
биëüностü ка÷ества которой в ус-
ëовиях äействия возìущений тре-
бует кваëифиöированноãо обсëу-
живания и настройки сваро÷ноãо
оборуäования. Проектирование,
äиаãностика состояния ìаøин и
реãуëяторов контактной сварки,
настройка на оптиìаëüные ре-
жиìы, построение наãрузо÷ных
и воëüтаìперных характеристик
осуществëяþтся с приìенениеì
известной схеìы заìещения [1, 2],
основанной на рассìотрении
эëектри÷еских проöессов при
фазовоì реãуëировании тока как
перехоäных проöессов при поä-
кëþ÷ении к сети переìенной
э.ä.с. (рис. 1). Кëþ÷ К иìитирует
открытие тиристорноãо контак-
тора с заäержкой на уãоë α от ìо-
ìента перехоäа переìенноãо на-
пряжения U2 ÷ерез ноëü; сварива-
еìые äетаëи преäставëены изìе-
няþщиìся во вреìени активныì
сопротивëениеì Rэ—э зоны свар-
ки. Основные параìетры такой
схеìы — активное R2к и инäук-
тивное Х2к сопротивëения в режи-
ìе короткоãо заìыкания (коãäа

Rэ—э = 0), явëяþщиеся резуëüти-
руþщиìи сопротивëенияìи, у÷и-
тываþщиìи все составëяþщие,
привеäенные к втори÷ноìу кон-
туру [1—3].
В систеìах автоìати÷ескоãо

управëения контактной сваркой
оперативное поëу÷ение инфор-
ìаöии о зна÷ениях R2к и Х2к поз-

воëяет повыситü эффективностü
стабиëизаöии äействуþщеãо зна-
÷ения I2 тока во втори÷ноì кон-
туре, то÷ностü изìерения сопро-
тивëения Rэ—э у÷астка "эëект-
роä—эëектроä" и тепëовыäеëе-
ния Qэ—э на этоì у÷астке и про-
извести обоснованный отказ от
пряìоãо изìерения этих веëи÷ин
со стороны втори÷ноãо контура
в поëüзу изìерений со стороны
перви÷ной обìотки сваро÷ноãо
трансфорìатора. Опреäеëение ве-
ëи÷ин R2к и Х2к затруäнено из-за
необхоäиìости провеäения сëож-
ных изìерений с испоëüзовани-
еì äороãостоящеãо оборуäова-
ния, требуþщих вреìенноãо вы-
веäения контактной ìаøины из
техноëоãи÷ескоãо öикëа.
Оперативно оöенитü веëи÷ину

R2к ìожно путеì изìерения ак-
тивноãо сопротивëения втори÷-
ноãо контура постоянноìу току
с поìощüþ ìикрооììетра иëи
по схеìе "аìперìетр—воëüтìетр"
[4, 5]. Неäостаткаìи таких из-
ìерений явëяþтся сëожностü
закрепëения щупов на конöах
эëектроäов и возникаþщая в свя-
зи с этиì поãреøностü изìере-
ний, расхожäение ìежäу веëи÷и-
наìи сопротивëений постоянно-
ìу и переìенноìу току всëеäс-
твие поверхностноãо эффекта, а
также отсутствие инфорìаöии о
веëи÷ине инäуктивноãо сопротив-
ëения. Кроìе тоãо, сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то перекëþ÷ение ступеней
трансфорìатора, изìенение ãëу-
бины фазовоãо реãуëирования и
разоãрев эëеìентов втори÷ноãо
контура также существенно сни-
жаþт äостоверностü и практи÷ес-
куþ öенностü таких изìерений.
Веëи÷ину R2к ìожно опреäе-

ëитü из опыта короткоãо заìы-
кания, при котороì вкëþ÷аþт
контактнуþ сваро÷нуþ ìаøину
с уãëоì α открытия тиристоров,
изìеряþт äействуþщие зна÷е-
ния сетевоãо напряжения Uс и
сиëы тока I2 во втори÷ноì конту-
ре, äëитеëüностü λ иìпуëüса тока
(рис. 2). Активное сопротивëе-
ние R2к контура вы÷исëяþт с у÷е-
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X2к
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U2

Рис. 1. Схема замещения контактной
сварочной машины
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uсuс; i2

i2

λ

Рис. 2. Определение угла a открытия
тиристоров и длительности l импульса
тока по осциллограммам мгновенных
значений uс сетевого напряжения и силы
i2 вторичного тока
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Способы измерения активного 
и реактивного сопротивлений 
сварочного контура контактных машин

Разработаны способы измерения активного и реактивного сопротивле-
ний сварочного контура, предусматривающие включение машины в режи-
ме короткого замыкания. Рассмотрены способы измерения основных элек-
трических параметров и вычисления.

Ключевые слова: контактная сварка, автоматическое управление, элек-
трические параметры. 

Methods for measuring the active and reactive resistances of a welding cir-
cuit, providing for switching on the machine in the short-circuit mode, are de-
veloped. The ways of measurement the basic electrical parameters and calcula-
tions are considered.

Keywords: contact welding, automatic control, electrical parameters.
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тоì коэффиöиента Kт трансфор-
ìаöии:

R2к = kicosϕ, (1)

ãäе зна÷ения коэффиöиента ki
реãуëирования и коэффиöиента
cos ϕ ìощности äëя заäанной за-
äержки α и изìеренной äëитеëü-
ности λ ìоãут бытü опреäеëены

по аппроксиìируþщиì зависи-
ìостяì соãëасно А.с. 1816603
СССР [6].
Инäуктивное сопротивëение

X2к контура ìожно вы÷исëитü
по форìуëе, анаëоãи÷ной фор-
ìуëе (1):

X2к = ki sinϕ. (2)

Коэффиöиент cosϕ ìощности
äëя кажäоãо периоäа сваро÷ноãо
тока оäнозна÷но опреäеëяется ÷е-
рез известные зна÷ения α и λ ре-
øениеì уравнения [7]

sin(λ + α – ϕ)/sin(α – ϕ) =
= exp(–λctgϕ). (3)

Коэффиöиент ki реãуëирова-
ния заäается известной форìу-
ëой [7]

ki =

= . (4)

С у÷етоì форìуë (3) и (4) ÷ис-
ëенныìи ìетоäаìи ìоãут бытü
опреäеëены реãуëирово÷ные ха-
рактеристики kicosϕ и kisinϕ, вхо-
äящие в форìуëы (1) и (2), äëя
заäанных зна÷ений α и λ (рис. 3).
Контактнуþ сваро÷нуþ ìа-

øину МР-8010 вкëþ÷аëи в режи-
ìе короткоãо заìыкания на пер-
вой ступени сваро÷ноãо транс-
форìатора ТС (Kт = 78) (рис. 4)
при разëи÷ных уãëах α открытия
тиристоров, обеспе÷иваеìых ре-
ãуëятороì РВИ-802. Режиì ко-
роткоãо заìыкания обеспе÷иваëи
сжатиеì в эëектроäной оснастке
пëастины из ìеäи М3 тоëщиной
10 ìì. С поìощüþ реãистратора
РКДП-0401 [8] поëу÷аëи осöиë-
ëоãраììы ìãновенных зна÷ений
uс сетевоãо напряжения и i2 вто-
ри÷ноãо тока (рис. 5), по которыì
опреäеëяëи äействуþщие зна÷е-
ния Uс и I2, а также äëитеëü-
ностü λ иìпуëüса тока в кажäоì
периоäе. Дат÷ик тока ДТ (пояс
Роãовскоãо) разìещаëи на оснас-
тке. Зажиìы äëя заìера сетевоãо
напряжения разìещаëи со сторо-
ны перви÷ной обìотки сваро÷-
ноãо трансфорìатора ТС äо ти-
ристорноãо контактора КТ. Такое
распоëожение зажиìов позвоëя-
ет избежатü обрезания синусоиäы
сетевоãо напряжения из-за фазо-
воãо реãуëирования. Анаëизиро-
ваëи поëу÷енные осöиëëоãраììы
в третüеì—пятоì периоäах тока,
так как в первых äвух периоäах
происхоäит приработка контак-
тируþщих поверхностей и вы÷ис-
ëения буäут соäержатü äопоëни-

Uc

KтI2
---------

Uc

KтI2
---------

λ
π
-- λsin

π ϕcos
------------ 2α ϕ λ+ +( )cos–

ДТ

ТС

КТ
I2 I1

i2 uc

Uc

Рис. 3. Номограммы определения регулировочных характеристик kicosj (а) и kisinj (б)
для заданных значений a и l

Рис. 4. Схема измерения мгновенных значений uс сетевого напряжения и силы i2
вторичного тока на машине МР-8010
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Рис. 5. Осциллограммы мгновенных значений uс сетевого напряжения и i2 силы
вторичного тока при первом (а) и втором (б) включениях
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теëüные поãреøности. Зна÷ения
R2к и X2к äëя кажäоãо периоäа
(табë. 1) вы÷исëяëи соãëасно вы-
раженияì (1)—(4). Как виäно из
äанных табë. 1, ãëубокое фазовое
реãуëирование вызывает некото-
рое увеëи÷ение активноãо сопро-
тивëения R2к ìаøины, ÷то необ-
хоäиìо у÷итыватü при настройке
оборуäования на оптиìаëüные ре-
жиìы сварки. Изìерятü состав-
ëяþщие сопротивëения ìаøины
в режиìе короткоãо заìыкания
сëеäует при уãëах α заäержки
вкëþ÷ения тиристоров, бëизких
к сваро÷ныì режиìаì. Также не-
обхоäиìо у÷итыватü возìущаþ-
щее возäействие на эëектри÷ес-
куþ сетü саìой контактной ìа-
øины, вкëþ÷ение которой при-
воäит к уìенüøениþ напряжения
сети и искажениþ еãо форìы.
Заäание уãëа α открытия ти-

ристоров и изìерение äëитеëü-
ности λ иìпуëüса тока осущест-
вëяþтся с некоторой поãреø-
ностüþ, вëияþщей на то÷ностü
опреäеëения R2к и X2к. С испоëü-
зованиеì форìуë (1)—(4) äëя аб-
соëþтной поãреøности изìере-
ний Δλ = 0,5 эëектри÷еских ãра-
äусов (°эë.) при разных уãëах α
построиëи äиаãраììы относи-
теëüных поãреøностей рас÷ета
активноãо ωR (рис. 6, а) и ин-
äуктивноãо ωХ (рис. 6, б) сопро-
тивëений. Анаëиз äиаãраìì поз-
воëиë преäпоëожитü, ÷то при
Δλ = 0,5 °эë. äостиãается приеì-
ëеìая поãреøностü, не превыøа-
þщая в боëüøинстве сëу÷аев 3 %.
Описаннуþ ìетоäику изìере-

ния активноãо R2к и инäуктив-
ноãо X2к сопротивëений сваро÷-
ноãо контура öеëесообразно при-
ìенятü на практике при фиксиро-
ванноì зна÷ении уãëа заäержки
α = 90 °эë. Вкëþ÷ение контакт-
ной ìаøины в режиìе короткоãо
заìыкания при α = 90 °эë. позво-
ëяет устранитü опасностü режиìа
оäнопоëупериоäноãо выпряìëе-
ния и существенно уìенüøитü
перехоäные проöессы. С испоëü-
зованиеì форìуë (1)—(4) äëя аб-
соëþтной поãреøности изìере-
ний Δλ = 0ј1 °эë. при уãëе откры-
тия тиристоров α = 90 °эë. пост-

Таблица 1
Расчётные значения R2к и Х2к по опытным данным при коротком замыкании 

на машине МР-8010

Параìетр Первое вкëþ÷ение Второе вкëþ÷ение

α, °эë. 78 76 76 100 100 100

λ, °эë. 164 167 166 131 132 131

kicosϕ 0,354 0,361 0,370 0,265 0,256 0,265

ki sinϕ 0,771 0,799 0,786 0,484 0,494 0,484

Uc, В 355 355 355 361 361 361

I2, кА 23,0 23,7 23,8 14,8 14,8 15,0

R2к, ìкОì 70 69 71 83 80 82

Х2к, ìкОì 153 154 150 151 154 150

8

60 80 100 120 α, °эë.

10

0,4

6

4

2

0

cosϕ = 0,8

ωR, %

cosϕ = 0,3

0,5

0,6

0,7

а)

8

60 80 100 120 α, °эë.

10

0,4

6

4

2

0

cosϕ = 0,8

ωX, %

cosϕ = 0,3

0,5

0,6
0,7

б)

0,2 0,4 0,6 0,8 Δλ, °эë.

0,4

6

4

2

0

cosϕ = 0,8

ωR, %

cosϕ = 0,3

0,5
0,6

0,7

а)
0,2 0,4 0,6 0,8 Δλ, °эë.

0,4

6

4

2

0

cosϕ = 0,8

ωX, %

cosϕ = 0,3

0,5

0,6

0,7

б)

Рис. 6. Относительные погрешности расчета активного wR (а) и индуктивного wХ (б)
сопротивлений при абсолютной погрешности измерений Dl = 0,5 °эл.

Рис. 7. Относительные погрешности расчета активного wR (а) и индуктивного wХ (б)
сопротивлений при a = 90 °эл. для абсолютной погрешности измерений Dl = 0ј1 °эл.
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роиëи äиаãраììы относитеëüных
поãреøностей рас÷ета активноãо
ωR (рис. 7, а) и инäуктивноãо ωХ
(рис. 7, б) сопротивëений, поз-
воëяþщие обоснованно заäаватü
требуеìуþ то÷ностü изìерения λ
в зависиìости от характеристик
конкретных сваро÷ных ìаøин.
Так, äëя ìаøин МТПУ-300
(cosϕ = 0,5), МТ-2201 (cosϕ = 0,5)
и МР-8010 (cosϕ = 0,4) приеì-
ëеìая поãреøностü вы÷исëения
R2к и Х2к, равная 3 %, äостиãает-
ся при Δλ = 0,8 °эë.
Анаëиз äиаãраìì реãуëиро-

во÷ных характеристик kicosϕ и
kisinϕ äëя α = 90 °эë. (рис. 8, а)
позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то они
ìоãут бытü аппроксиìированы
ëинейныìи выраженияìи:

kicosϕ = –0,497λ + 1,573; (5)

kisinϕ = 0,642λ – 1,024, (6)

ãäе λ — в раäианах.
Зависиìости (5) и (6) ìоãут

бытü испоëüзованы при постро-
ении систеì ìикропроöессорно-
ãо управëения и äиаãностики
контактной сварки и äаþт отно-
ситеëüнуþ поãреøностü аппрок-

сиìаöии, которая при cosϕ =
= 0,2ј0,8 не превыøает 1,5 %
(рис. 8, б и в).
Контактные сваро÷ные ìа-

øины МТПУ-300, МТ-2201 и
МР-8010 вкëþ÷аëи в режиìе ко-
роткоãо заìыкания при α = 90 °эë.
В проöессе вкëþ÷ения изìеряëи
λ и Uc по описанной выøе ìето-
äике. По резуëüтатаì изìерений
(табë. 2) ìожно сäеëатü вывоä о
высокой то÷ности вы÷исëений с

испоëüзованиеì зависиìостей (5)
и (6).
Есëи на преäприятии отсутс-

твует изìеритеëüное оборуäова-
ние, позвоëяþщее фиксироватü
веëи÷ину λ, опреäеëятü зна÷ения
R2к и X2к, ìожно путеì провеäе-
ния опыта короткоãо заìыкания
при заäанных уãëах α открытия
тиристоров и изìерения äëя каж-
äоãо вкëþ÷ения äействуþщеãо
зна÷ения сиëы тока I2 во втори÷-
ноì контуре [9—11]. Искоìые
зна÷ения R2к и X2к явëяþтся ко-
орäинатаìи то÷ки пересе÷ения
ãрафиков R2к = f(X2к), построен-
ных äëя заäанных уãëов α и из-
ìеренных зна÷ений I2 с у÷етоì
форìуë (1)—(4):

(7)

Вкëþ÷аëи в режиìе короткоãо
заìыкания контактные сваро÷ные
ìаøины МТПУ-300, МР-8010 и
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Рис. 8. Регулировочные характеристики kicosj и kisinj для a = 90 °эл. (а) и
погрешности аппроксимации (б и в) в диапазоне значений cosj = 0,2ј0,8

Таблица 2
Расчётные значения R2к и Х2к по опытным данным при коротком замыкании 

на машинах МТПУ-300, МР-8010 и МТ-2201 при a = 90 °эл.

Параìетр МТПУ-300 МР-8010 МТ-2201

Uc, B 372 362 376

Kт (ступенü) 140 (I) 78 (I) 146 (I)

λ, °эë. 143,5 146,5 140

I2, кА 6700 18 800 5300

R2к, ìкОì по (1), (3), (4) 131 75 176

Х2к, ìкОì по (2), (3), (4) 231 152 263

R2к, ìкОì по (1), (5) 130 75 174

Х2к, ìкОì по (2), (6) 232 152 265

Таблица 3
Результаты опыта короткого замыкания для последующего расчёта R2к и Х2к согласно 

системе уравнений (7)

Параìетр МТПУ-300 МР-8010 МТ-2201

Uc, B 370 365 374

Kт (ступенü) 140 (I) 78 (I) 146 (I)

α, °эë. 60 80 100 120 60 80 100 120 60 80 100 120

I2, кА 10 7,8 5,5 3,2 30 23,2 16 9,3 8 6,3 4,4 2,6

100 120 140 160

0,2

0

ki cosϕ; ki sinϕ
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б) в)
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МТ-2201 на первой ступени
трансфорìатора с уãëаìи откры-
тия тиристоров α = 60, 80, 100 и
120 °эë.  В  проöессе  вкëþ÷ения
с испоëüзованиеì реãистратора
"МИКС-2М" изìеряëи äейству-
þщее зна÷ение сиëы тока I2 во
втори÷ноì контуре (табë. 3). По
резуëüтатаì изìерений äëя каж-
äой ìаøины в систеìе коорäи-
нат Х2к—R2к строиëи ãрафики
R2к = f(X2к) (рис. 9) соãëасно
форìуëаì (7). Как виäно, äëя
конкретной сваро÷ной ìаøины
все ãрафики R2к = f(X2к) пересе-
каþтся в оäной узкой обëасти, т. е.
коорäинаты то÷ки пересе÷ения
явëяþтся реøениеì систеìы (7)
уравнений äëя всех зна÷ений α и
искоìыìи зна÷енияìи R2к и X2к.
Поëу÷енные  с  испоëüзова-

ниеì преäëоженной ìетоäики
зна÷ения R2к и X2к äëя ìаøин
МТПУ-300 (R2к = 130 ìкОì и
X2к = 230 ìкОì), МР-8010 (R2к =
= 70 ìкОì и X2к = 160 ìкОì) и
МТ-2201 (R2к = 170 ìкОì и
X2к = 270 ìкОì) практи÷ески сов-
паäаþт с ранее поëу÷енныìи зна-
÷енияìи (сì. табë. 2).
Функöиþ R2к = f(X2к), вы÷ис-

ëяеìуþ соãëасно систеìе (7),
ìожно аппроксиìироватü ëиней-
ныì äву÷ëеноì:

R2к = a1X2к + a0. (8)

Зна÷ение ëинейноãо коэффи-
öиента a1 заäаþт äëя кажäоãо

вкëþ÷ения контактной ìаøины в
зависиìости от выбранноãо уãëа α
открытия тиристоров (рис. 10, а):

a1 = (9)

Зна÷ение свобоäноãо ÷ëена a0
заäаþт äëя кажäоãо вкëþ÷ения в
зависиìости от выбранноãо уãëа
α открытия тиристоров, сетевоãо
напряжения Uс, коэффиöиента Kт
трансфорìаöии и изìеренноãо

äействуþщеãо зна÷ения I2 вто-
ри÷ноãо тока (рис. 10, б):

a0 = (10)

ãäе B = Uс/(I2Kт).
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Рис. 9. Графики R2к = f(X2к) для машин МТПУ-300 (а), МР-8010 (б), МТ-2201 (в) при a = 60, 80, 100, 120 °эл.

0,57 при α– 60 °эë.;=
0,68 при α– 80 °эë.;=
0,85 при α– 100 °эë.;=
1,135 при α– 120 °эë.=⎩

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

29,1B
2

0,97B+–
при α 60 °эë.;=

24,7B
2

0,85B+–
при α 80 °эë.;=

18,2B
2

0,68B+–
при α 100 °эë.;=

9,20B
2

0,48B+–
при α 120 °эë.,=⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

–0,6

a1

60 80 100 α, °эë.
а)

α = 120 °эë.

α = 60 °эë.

80 °эë.

100 °эë.

a0 ×103

–0,4

–0,8

–1,0

–1,2
2000 4000 6000 I2Kт/Uc0

б)

0,5

1,5

1,0

2,0

Рис. 10. Зависимости линейного коэффициента a1 (а) и свободного члена а0 (б) от
величин a и I2Kт/Uс



76 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 3

Такиì образоì, оöенитü веëи-
÷ины R2к и X2к конкретной сва-
ро÷ной ìаøины ìожно путеì
провеäения опыта короткоãо за-
ìыкания при äвух зна÷ениях уãëа
открытия тиристоров α' ≠ α'', из-
ìеряя в кажäоì сëу÷ае äействуþ-
щие зна÷ения сетевоãо напряже-
ния Uc и сиëы тока I2 во втори÷-
ноì контуре:

(11)

ãäе коэффиöиенты a1 и a0 вы÷ис-
ëяþтся äëя α' и α'' соãëасно ра-
венстваì (9) и (10).
Сëеäует у÷естü, ÷то поãреø-

ностü способа при опреäеëении
то÷ки пересе÷ения эквитоковых
ëиний при бëизких зна÷ениях
уãëов α' и α'' буäет возрастатü.
Преäëоженная ìетоäика ìожет
бытü осуществëена с испоëüзо-
ваниеì станäартноãо изìеритеëя
тока и не требует приìенения
спеöиаëüноãо оборуäования.
Описанный способ позвоëяет

избежатü изìерения äëитеëüнос-
ти λ иìпуëüса тока, оäнако необ-
хоäиìостü изìерения сетевоãо на-
пряжения Uc в проöессе вкëþ÷е-
ния контактной ìаøины сохра-
няется. Есëи пренебре÷ü вëияни-
еì ìаøины на сетü, то в систеìе
(7) уравнений в ка÷естве Uс ìож-
но принятü напряжение, изìе-
ренное äо вкëþ÷ения ìаøины с
испоëüзованиеì станäартноãо из-
ìеритеëя, ÷то ìожет снизитü то÷-
ностü опреäеëения зна÷ений R2к
и Х2к.
Поëу÷енные законоìерности

позвоëяþт преäëожитü способ
оперативноãо изìерения коэф-
фиöиента cosϕ ìощности кон-
тактных ìаøин в режиìе корот-
коãо заìыкания с испоëüзовани-
еì станäартных изìеритеëей си-
ëы тока. Соãëасно форìуëе (1)
при вкëþ÷ении контактной ìа-

øины в режиìе короткоãо заìы-
кания при äвух уãëах открытия
тиристоров α' ≠ α'' веëи÷ина ki/I2
буäет постоянна, т. е.:

. (12)

Вкëþ÷аþт ìаøину в режиìе
короткоãо заìыкания при α' =
= 60 °эë. и α'' = 100 °эë. (иëи
α' = 80 °эë. и α'' = 120 °эë.), в каж-
äоì сëу÷ае изìеряþт äействуþ-
щие зна÷ения  и  втори÷-
ноãо тока. Вы÷исëяþт отноøе-
ние / , äаëее по äиаãраììе
(рис. 11) нахоäят соответствуþ-
щее зна÷ение cos ϕ, при котороì
выпоëняется усëовие (12). На-
приìер, по резуëüтатаì опыта
короткоãо заìыкания на ìаøи-
не МТПУ-300 (сì. табë. 3) äëя
α' = 80 °эë. и α'' = 120 °эë. äейст-
вуþщие зна÷ения втори÷ноãо то-
ка составиëи  = 7,8 кА и

= 3,2 кА, ÷то соответствует
cosϕ = 0,5.
Такиì образоì, изу÷ение осо-

бенностей эëектри÷еских про-
öессов при контактной сварке
позвоëиëо преäëожитü простые
способы изìерения активноãо и
реактивноãо сопротивëений сва-
ро÷ноãо контура, преäусìатрива-
þщие вкëþ÷ение ìаøины в ре-
жиìе короткоãо заìыкания, из-

ìерение основных эëектри÷ес-
ких параìетров и посëеäуþщие
вы÷исëения.
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Перспективы создания ультравысокомодульных 
полимерных нанокомпозитов для машиностроения

Заìена ìетаëëи÷еских изäеëий поëиìерныìи, в
÷астности в ìаøиностроении, иìеет äавнþþ исто-
риþ. В настоящее вреìя успеøные приìеры такой
заìены в боëüøинстве сëу÷аев относятся к отäе-
ëо÷ныì, а не к конструкöионныì ìатериаëаì. Из-
вестно, ÷то конструкöионные ìатериаëы äоëжны
иìетü высокуþ жесткостü (наприìер, äëя аëþìи-
ния ìоäуëü упруãости ≈70 ГПа, äëя стаëи ≈200 ГПа
[1]), тоãäа как äëя поëиìеров этот параìетр при-
ìерно на äва поряäка ниже [2]. Поëу÷ение поëи-
ìерных коìпозитов с жесткостüþ, соответствуþ-
щей этоìу показатеëþ äëя стаëи, в принöипе воз-
ìожно [3], но такие коìпозиты иìеþт высокуþ
стоиìостü, а изãотовитü из них ìожно äетаëи тоëü-
ко оãрани÷енноãо приìенения (наприìер, ëисты),
поэтоìу они испоëüзуþтся преиìущественно в
авиастроении.
В этоì контексте важно отìетитü, ÷то потенöи-

аë поëиìеров позвоëяет поëу÷атü ìатериаë с ìоäу-
ëеì упруãости ≈200 ГПа, ÷то сопоставиìо со стаëüþ.
Так, из поëиэтиëена высокой пëотности, иìеþщеãо
не саìуþ высокуþ исхоäнуþ жесткостü (≈1 ГПа),
ìожно поëу÷атü ìатериаëы с жесткостüþ кристаë-
ëи÷еской фазы 240 ГПа [4] иëи сиëüно ориентиро-
ванные поëиìеры с такой же жесткостüþ [5].
Ситуаöия карäинаëüно ìеняется с появëениеì

поëиìерных нанокоìпозитов с анизотропныìи
нанонапоëнитеëяìи — аëëотропи÷ескиìи ìоäи-
фикаöияìи уãëероäа в виäе уãëероäных нанотру-
бок и ãрафена [6—7]. Авторы работы [8] поëу÷иëи
нанокоìпозиты поëиуретан/ãрафен со степенüþ
усиëения ∼150 (степенüþ усиëения нанокоìпо-
зита принято называтü отноøение En/Em, ãäе En и
Em — ìоäуëи упруãости соответственно нанокоì-
позита и ìатри÷ноãо поëиìера). По существу,

ввеäение äостато÷но боëüøоãо коëи÷ества ãрафе-
на (äо 90 ìасс. %) привеëо к изìенениþ кëасса по-
ëиìерноãо ìатериаëа — от эëастоìерноãо поëиуре-
тана (Em = 10 МПа) äо жесткоãо стекëообразноãо
нанокоìпозита (En = 1500 МПа) [8]. При испоëü-
зовании в ка÷естве ìатри÷ноãо поëиìера поëикар-
боната (Em = 1,5 ГПа [2]) такое же соäержание ãра-
фена при сохранении еãо структуры ìожет äатü на-
нокоìпозит с ìоäуëеì упруãости En ≈ 225 ГПа, т. е.
равныì показатеëþ äëя стаëи [1].
Поэтоìу öеëü настоящей работы — разработка

физи÷ескоãо обоснования реаëизаöии степеней
усиëения поряäка 100ј150 äëя созäания конструк-
öионных поëиìерных ìатериаëов с высокой жест-
костüþ, в ÷астности, äëя поëу÷ения ëитых изäеëий
в ìаøиностроении. Дëя анаëиза возìожности по-
ëу÷ения высоких зна÷ений En/Em наибоëее уäоб-
ной трактовкой явëяется перкоëяöионная ìоäеëü
усиëения, опреäеëяеìая соотноøениеì [9]:

En/Em = 1 + 11(cϕnbα)1,7, (1)

ãäе с — коэффиöиент, зависящий от отноøения
объеìных äоëей нанонапоëнитеëя (ϕn) и ìежфаз-
ных обëастей (ϕiph); bα — безразìерный параìетр,
характеризуþщий уровенü ìежфазной аäãезии в
поëиìерных коìпозитах.
Отìетиì, ÷то параìетр bα опреäеëяет не тоëüко

коëи÷ественнуþ, но и ка÷ественнуþ ãраäаöиþ
уровня ìежфазной аäãезии в поëиìерных коìпози-
тах. Так, усëовие bα = 0 озна÷ает отсутствие ìеж-
фазной аäãезии, критерий bα = 1,0 опреäеëяет со-
верøеннуþ (по Кернеру) аäãезиþ, а усëовие bα > 1,0
явëяется критериеì реаëизаöии эффекта наноаäãе-
зии [9].
Даëее рассìотриì усëовия, при которых äëя по-

ëиìерных нанокоìпозитов с 2D-нанонапоëнитеëеì
(наприìер, ãрафеноì) реаëизуется высокая жест-
костü, сравниìая с жесткостüþ ìетаëëов. Как пока-
зано в работе [8], веëи÷ина En/Em ≈ 150 äостиãается
в нанокоìпозитах поëиуретан/ãрафен (ПУ/Гр) при
соäержании ãрафена Wn > 55 ìасс. % иëи ϕn > 0,35
(при пëотности ãрафена ρn = 1600 кã/ì3 [10]). Хо-
роøо известно [6], ÷то веëи÷ина ϕn приìерно равна
пороãу перкоëяöии ϕс нанонапоëнитеëя по схеìе
перекрываþщих ÷астиö (ϕс = 0,34 ± 0,02). Даëüней-
øее увеëи÷ение ϕn не иìеет сìысëа, так как оно не
повыøает веëи÷ину En/Em при выпоëнении усëо-
вия En/Em ≈ const. В работе [11] показано, ÷то при
усëовии ϕn = ϕc объеìная структура пëастин ãрафе-
на изìеняется от хаоти÷еской к выстроенной коë-
ëинеарно при ìаксиìаëüно возìожной разìер-
ности (DN = 3) каркаса ÷астиö нанонапоëнитеëя.

Исследуется возможность разработок ультравысо-
комодульных полимерных материалов для машино-
строения путем создания эсфолиированной структуры
2D-нанонаполнителя, позволяющей усилить наноком-
позит при более низкой межфазной адгезии.

Ключевые слова: нанокомпозит, 2D-нанонаполни-
тель, модуль упругости, перколяция, структура, меж-
фазная адгезия. 

The possibility of developing of ultrahigh-modulus
polymeric materials for mechanical engineering is being
studied by creating an esfoliated structure of a 2D nanofill-
er, which allows to strengthen the nanocomposite at lower
interfacial adhesion.

Keywords: nanocomposite, 2D nanofiller, elastic mod-
ulus, percolation, structure, interfacial adhesion.
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Отìетиì, ÷то саìое общее опреäеëение разìернос-
ти DN иìеет виä [9]:

DN = lnN/lnρ, (2)

ãäе N — ÷исëо нано÷астиö разìероì ρ.
Из соотноøения (2) сëеäует, ÷то веëи÷ина DN = 3

реаëизуется ëибо при наибоëüøеì зна÷ении N, ëи-
бо при ìиниìаëüной веëи÷ине ρ. Два указанных
усëовия озна÷аþт ìиниìаëüнуþ степенü аãреãа-
öии ÷астиö ãрафена при ϕn = ϕc. Авторы работы
[7] преäëожиëи сëеäуþщуþ форìуëу äëя оöенки
степени усиëения En/Em нанокоìпозитов поëи-
ìер/2D-нанонапоëнитеëü:

En/Em = 1 + αϕn, (3)

ãäе α — аспектное отноøение, характеризуþщее
степенü анизотропии аãреãата нанонапоëнитеëя,
т. е. отноøение еãо äëины Lpl и тоëщины tpl.
На рисунке привеäена зависиìостü α(ϕn) äëя на-

нокоìпозитов ПУ/Гр, из которой сëеäует, ÷то ìак-
сиìаëüное аспектное отноøение α ≈ 400, ÷то при
Lpl = 1500 нì [8] соответствует tpl ≈ 3,75 нì, äости-
ãается иìенно при ϕn = ϕc = 0,34. Даëüнейøее по-
выøение ϕn коìпенсируется снижениеì α, всëеäст-
вие ÷еãо веëи÷ина En/Em остается постоянной [8].
Указанная высокая степенü анизотропии ãрафена
äостиãается приìенениеì спеöиаëüной техноëоãии
поëу÷ения нанокоìпозитов ПУ/Гр — фиëüтраöией
äисперсий ПУ—Гр ÷ерез нейëоновые ìеìбраны с
посëеäуþщей обработкой уëüтразвукоì [10].
Как отìе÷аëосü выøе, коэффиöиент с не явëя-

ется поäãоно÷ныì параìетроì, а опреäеëяется из
соотноøения [9]:

ϕiph = cϕn. (4)

Дëя эсфоëиированных 2D-нанонапоëнитеëей в
работе [9] поëу÷ено с = 1,92. Соãëасно уравнениþ (4)
это äает веëи÷ину ϕiph = 0,653 иëи (ϕiph + ϕn) ≈ 1,0,
соответствуþщуþ пороãу перкоëяöии ÷астиö ãра-
фена. Посëеäнее усëовие озна÷ает, ÷то нанокоìпо-
зиты ПУ/Гр при ϕn ≥ ϕc состоят из äвух коìпонент:
ìежфазных обëастей и нанонапоëнитеëя, а поëи-

ìерная ìатриöа как таковая, т. е. иìеþщая ìоäуëü
упруãости, равный соответствуþщеìу параìетру
äëя ìатри÷ноãо поëиìера Em, отсутствует. Как из-
вестно, ìоäуëü упруãости ìежфазных обëастей Eiph
ìожет на поряäок и боëее превыøатü ìоäуëü Em,
всëеäствие ÷еãо ìежфазные обëасти явëяþтся та-
киì же усиëиваþщиì (арìируþщиì) эëеìентоì
структуры нанокоìпозитов, как и собственно на-
нонапоëнитеëü [9].
Даëее рассìотриì необхоäиìуþ äëя реаëизаöии

усëовия En/Em ≈ 150 веëи÷ину bα, характеризуþщуþ
уровенü ìежфазной аäãезии в нанокоìпозите. Из
уравнения (1) сëеäует, ÷то при с = 2,92 (эсфоëии-
рованный 2D-нанонапоëнитеëü) и ϕn = ϕc = 0,34
äоëжно бытü bα = 7,8. Соãëасно привеäенной выøе
ка÷ественной ãраäаöии параìетра bα это озна÷ает,
÷то äëя äостижения En/Em ≈ 150 в нанокоìпозитах
ПУ/Гр äоëжен реаëизоватüся эффект наноаäãезии,
т. е. усëовие bα > 1,0. Эффект наноаäãезии явëяется
разìерныì эффектоì и в работе [9] (сì. рис. 5.6
указанной ìоноãрафии), в которой показано, ÷то
усëовие bα ≥ 7,8 реаëизуется при разìерах ÷астиö
нанонапоëнитеëя tpl ≤ 4 нì. Привеäенные оöенки
показаëи, ÷то это усëовие äëя рассìатриваеìых в
äанной работе нанокоìпозитов ПУ/Гр выпоëня-
ется: при ϕn = ϕc веëи÷ина tpl = 3,75 нì. Эти оöен-
ки позвоëяþт также сфорìуëироватü ряä усëо-
вий, необхоäиìых äëя поëу÷ения нанокоìпозитов
"поëиìер — 2D-нанонапоëнитеëü" с жесткостüþ
En ≈ 200 ГПа (при Em ≈ 2 ГПа), сравниìой с жест-
костüþ стаëи [1].
Такиì образоì, резуëüтаты настоящей работы

показаëи, ÷то äëя поëу÷ения поëиìерных наноìа-
териаëов, приãоäных äëя изãотовëения ëитых из-
äеëий в ìаøиностроении, необхоäиìо выпоëнитü
сëеäуþщие усëовия:

1) степенü ϕn напоëнения äоëжна бытü äоста-
то÷но высокой и приìерно равной пороãу перко-
ëяöии нанонапоëнитеëя по схеìе перекрытия еãо
÷астиö, т. е. ϕn ≈ ϕc ≈ 0,34;

2) äëя 2D-нанонапоëнитеëей жеëатеëüна пре-
äеëüно äисперãированная структура, еãо иäеаëüной
структурой явëяется эсфоëиированная;

3) äëя нанокоìпозитов необхоäиì высокий
уровенü ìежфазной аäãезии bα, т. е эффект нано-
аäãезии.
В закëþ÷ение äаäиì то÷ное опреäеëение нано-

структурированноãо коìпозита — это коìпозит, в
котороì нанонапоëнитеëü сохраняет свои спеöи-
фи÷еские характеристики не тоëüко переä ввеäени-
еì в поëиìер, но и в поëиìерной ìатриöе нано-
коìпозита посëе еãо поëу÷ения.
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Эластомерные огнетеплозащитные материалы, 
содержащие углеродные микроволокна1

В ìаøиностроении øироко приìеняþт оãне-
тепëозащитные ìатериаëы, наприìер, äëя защиты
корпусов ëетатеëüных аппаратов, в ка÷естве футе-

ровки пе÷ей. Дëя тепëоизоëяöии оборуäования,
работаþщеãо в усëовиях высоких теìператур, все
÷аще приìеняþт высокоэффективные воëокнис-
тые футеровки, испоëüзование которых позвоëяет
эконоìитü энерãоноситеëи (в пе÷ах периоäи÷еско-
ãо äействия äо 40 %, в пе÷ах непрерывноãо äейст-
вия äо 25 %), уìенüøатü ãабаритные разìеры пе-
÷ей, тоëщину кëаäки и ìассу футеровки (в 10 раз),
сокращатü вреìя выхоäа на требуеìый режиì äо
1,5ј2 ÷, увеëи÷иватü ÷исëо тепëосìен äо 1000ј2000
и в нескоëüко раз снижатü труäоеìкостü ìонтажа
футеровки [1].
Дëя защиты корпусов ëетатеëüных аппаратов

испоëüзуþт эëастоìерные оãнетепëозащитные ìа-
териаëы (ОТЗМ).
В поверхностных сëоях эëеìентов конструкöии,

испытываþщих интенсивное тепëовое возäейст-
вие, происхоäят коксообразование и структуриро-
вание, привоäящие к образованиþ защитноãо сëоя
с низкой тепëопровоäностüþ [2, 3]. В боëüøинстве
тепëозащитных коìпозиöий неорãани÷еские на-
поëнитеëи выпоëняþт функöиþ перви÷ных эëе-
ìентов, в которых образуется перви÷ный уãëероä,
а в äаëüнейøеì в резуëüтате терìи÷ескоãо разëо-
жения ìатериаëов отëаãается кокс.
При экспëуатаöии ОТЗМ испытывает возäейст-

вия не тоëüко повыøенных теìператур и äавëения,
но и возäействие высокоскоростноãо ãазовоãо по-
тока, уносящеãо верхний сëой оãнетепëозащитноãо
ìатериаëа, ÷то привоäит к еãо истон÷ениþ, а сëе-
äоватеëüно, снижает эффективностü защиты.

Исследовано влияние порядка введения углерод-
ных микроволокон и времени их диспергирования на
показатели свойств эластомерных огнетеплозащитных
материалов. Установлено, что образование равномер-
ной структуры, повышающей физико-механические,
теплофизические и огнетеплозащитные свойства мате-
риала, обеспечивает введение микроволокон после
наполнителя и до вулканизующей группы.

Ключевые слова: эластомерный огнетеплозащит-
ный материал, углеродное микроволокно, огнезащит-
ные свойства, теплостойкость, физико-механические
свойства. 

The influence of the order of introduction of carbon mi-
crofibers and the time of their dispersion on the indicators
of the properties of elastomeric fire-protective materials
are studied. It is determined, that the formation of a uni-
form structure, that improves the physical and mechanical,
thermal, and fire- and heat-protective properties of the
material, ensures the introduction of microfibers after the
filler and before the vulcanizing group.

Keywords: elastomeric fire-protective material, car-
bon microfiber, fire-retardant properties, heat resistance,
physical and mechanical properties. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
РФФИ 18-43-343003 р_ìоë_а «Нау÷ные основы поверхност-
ной хиìи÷еской ìоäификаöии ìикросфер эëеìентоорãа-
ни÷ескиìи соеäиненияìи».

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 77)
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Данный неäостаток ìожно устранитü испоëüзо-
ваниеì ìикровоëокнистных напоëнитеëей, образу-
þщих сетку, которая повыøает эрозионнуþ стой-
костü ìатериаëа. К такиì напоëнитеëяì относятся
каоëиновые, базаëüтовые, уãëероäные воëокна [4].

Их ввеäение в поëиìер сопровожäается ряäоì
проöессов, возникаþщих на ãраниöе разäеëа по-
ëиìер — напоëнитеëü, которые вëияþт на ìехани-
÷еские, физико-хиìи÷еские и терìоокисëитеëü-
ные свойства коìпозиöионноãо ìатериаëа [5].
Быëо сäеëано преäпоëожение, ÷то свойства коì-

позиöионноãо ìатериаëа зависят также от вреìе-
ни äисперãирования и поряäка ввеäения инãреäи-
ентов.
В работе [6] показано, ÷то испоëüзование в

коìпозитноì ìатериаëе уãëероäных ìикровоëокон
(МУВ) повыøает еãо тепëозащитные показатеëи.
Иссëеäование вëияния поряäка ввеäения МУВ

провоäиëи на резиновых сìесях на основе этиëен-
пропиëенäиеновоãо кау÷ука.
Состав иссëеäуеìых резиновых сìесей, т. е.

конöентраöия инãреäиентов, и варианты поряäка
их ввоäа в кау÷ук СКЭПТ-40 привеäены в табë. 1.
Коìпозиöиþ Р0, не соäержащуþ уãëероäные

ìикровоëокна, испоëüзоваëи к ка÷естве контроëü-
ной. В резиновуþ сìесü Р1 ввоäиëи МУВ непос-
реäственно посëе ввоäа кау÷ука, т. е. äо напоëни-
теëя. В сìесü Р2 воëокна ввоäиëи посëе напоëни-
теëя, т. е. äо вуëканизуþщей ãруппы инãреäиентов.
В сìесü Р3 воëокна ввоäиëи в конöе сìеøивания.
В табë. 2 преäставëены резуëüтаты физико-ìе-

хани÷еских испытаний; испоëüзованы сëеäуþщие
обозна÷ения: Mmin и Mmax, ΔM — ìиниìаëüный и
ìаксиìаëüный крутящие ìоìенты, их разностü;
τs — инäукöионный периоä; AG' — эффект Пейна;
N' — вязкостü по Муни; fp — усëовная про÷ностü
при растяжении; εот — относитеëüное уäëинение
при разрыве; θoc — относитеëüное остато÷ное уä-
ëинение посëе разрыва; ρ — пëотностü; В — твер-
äостü по Шору, A; τT → 100 — вреìя проãревания
необоãреваеìой поверхности образöа äо теìпера-
туры 100 °С; КЧ — коксовое ÷исëо; vë.ã — скоростü
ëинейноãо ãорения; λ, С, α — рас÷етные тепëо-
провоäностü, тепëоеìкостü и теìпературопровоä-
ностü; σ — про÷ностü прококсованноãо сëоя на от-
рыв; ω — ÷астота вращения; τ — вреìя наãревания;
τвоз и τо.к — вреìя на÷аëа возãорания и отсëаива-
ния кокса.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то оп-

тиìаëüной сìесüþ явëяется Р2, т. е. эффективнее
ввоäитü воëокна посëе напоëнитеëя и äо вуëкани-
зуþщей ãруппы.
Ввеäение воëокон в на÷аëе сìеøивания, по-ви-

äиìоìу, ухуäøает распреäеëение остаëüных инãре-
äиентов, ÷то снижает физико-ìехани÷еские пока-
затеëи коìпозиöионноãо ìатериаëа.
При ввеäении МУВ посëе вуëканизуþщей ãруп-

пы сокращается вреìя äисперãирования, т. е. про-
исхоäит прежäевреìенная вуëканизаöия сìеси
(скор÷инã), ÷то ухуäøает äисперãирование воëокон
и увеëи÷ивает их остато÷ное уäëинение на 50 %.
Увеëи÷ение вреìени äисперãирования МУВ

снижает эëасти÷нуþ составëяþщуþ ìоäуëя сäвиãа

Таблица 1
Состав резиновой смеси и варианты 

порядка ввода ингредиентов

Инãреäиент
Конöен-
траöия, 
% ìаc.

Варианты поряäка ввоäа 
инãреäиентов

Р0 Р1 Р2 Р3

МУВ 10 — 1 3 5
Оксиä öинка 5

1 1 1 1
Стеарин 1
ТУ П234 40 2 2 2 2
Тиураì Д 1,5 3 3 4 3
Сера 1 4 4 5 4

Таблица 2
Показатели свойств резиновых смесей и вулканизаторов 

в зависимости от порядка введения ингредиентов

Показатеëü
Вариант ввоäа инãреäиентов

Р0 Р1 Р2 Р3

Вуëканизаöионные показатеëи сìеси при теìпературе 165 °С
Mmin, H•ì 0,22 0,24 0,23 0,25

Мmах, Н•ì 2,21 2,39 2,43 2,35

ΔM, Н•ì 1,99 2,15 2,20 2,15
τs, ìин 2,77 2,86 3,01 2,95

ΔG ′ 90,35 95,50 103,75 105,41
N ′, Муни 61 74 74 74

Механи÷еские свойства*
fp, МПа 16,6 7,6 15,9 8,2

εот, % 460 456 530 518

θос, % 12 20 20 31

ρ, кã/ì3 1042 1095 1092 1090

В, у. е. 55 60 62 61

Тепëозащитные и тепëофизи÷еские показатеëи
τT → 100, с 66,0 70 85 75

КЧ, % 50,2 53,0 53,2 53,1
vë.ã, ìì/ìин 27,7 25,9 25,4 25,6

λ, Вт/(ì•К) 0,21 0,20 0,19 0,20
С, Дж/(кã•К) 1888 1822 1825 1827

α, 10–7 ì2/с 1,05 0,99 0,98 1,01

Показатеëи стойкости на эрозионный унос
σ, МПа 37,5 42,1 42,6 42,3

ω, с–1 25

τ, с 120
Δm, % 47,3 36,8 36,2 36,1
τвоз, с 20 34 35 34

τo.к, с 26 41 42 43

* Вреìя вуëканизаöии 40 ìин, теìпература 165 °С.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 3 81

(эффект Пейна), ÷то уìенüøает взаиìоäействия
напоëнитеëей и увеëи÷ивает взаиìоäействия поëи-
ìера и напоëнитеëя. Постоянное зна÷ение эëасти-
÷еской составëяþщей ìоäуëя сäвиãа при боëüøих
äефорìаöиях (рис. 1) указывает на стабиëüное вëи-
яние на ìоäуëü ãиäроäинаìи÷ескоãо эффекта взаи-
ìоäействия поëиìер—напоëнитеëü и структуру
внутри кау÷ука [7].
Дëя оöенки оãнестойкости и тепëостойкости

образöов опреäеëяëи зависиìостü теìпературы на
необоãреваеìой поверхности образöа от вреìени
возäействия открытоãо пëаìени пëазìотрона. На
поверхности образöа созäаваëи теìпературу 2000 °С.
Установëено, ÷то поряäок ввоäа МУВ вëияет и

на скоростü наãревания образöа (рис. 2). Образöы
с боëее равноìерныì распреäеëениеì воëокон на-
ãреваþтся и теряþт ìассу с ìенüøиìи скоростяìи.
Теìпературопровоäностü и тепëоеìкостü оп-

реäеëяëи по ГОСТ 25493—82 ìетоäоì ëазерной
вспыøки. Испытания провоäиëи на приборе
Netzsch LFA 457. Менüøей тепëопровоäностüþ
обëаäаëи образöы, в которых МУВ ввоäиëи посëе
напоëнитеëя, так как созäаваëасü боëее равноìер-
ная структура.

Поскоëüку оãнетепëозащитные ìатериаëы ра-
ботаþт в усëовиях высокоскоростных ãазовых по-
токов, то äëя них важна про÷ностü образовавøе-
ãося при высоких теìпературах коксовоãо сëоя.
Дëя оöенки эрозионной стойкости кокса испоëü-
зоваëи ìетоäику, разработаннуþ на кафеäре ВТПЭ
Воëжскоãо поëитехни÷ескоãо института (фиëиаë
ВоëãГТУ).
Испытания показаëи, ÷то ìикровоëкнистый на-

поëнитеëü увеëи÷ивает про÷ностü коксовоãо сëоя
на отрыв при öентробежноì уносе и вреìя стой-
кости äо на÷аëа отсëаивания кокса.
Такиì образоì, поряäок ввеäения и вреìя äис-

перãирования уãëероäных ìикровоëокон сущест-
венно вëияет на свойства поëу÷аеìых ìатериаëов.
Дëя резиновых сìесей на основе кау÷ука СКЭПТ-40
с серной вуëканизуþщей ãруппой наибоëее опти-
ìаëüныì явëяется ввеäение воëокон посëе напоë-
нитеëя и äо вуëканизуþщей ãруппы. Оптиìаëüное
вреìя äисперãирования составëяет 10 ìин. Увеëи-
÷ение проäоëжитеëüности äисперãирования ìик-
ровоëокон снижает взаиìоäействия ìежäу напоë-
нитеëяìи, а сëеäоватеëüно, уìенüøается ÷исëо
крупных аãëоìератов, ÷то привоäит к снижениþ
эффекта Пейна на 8ј10 %. Боëее равноìерное рас-
преäеëение ìикровоëокон по объеìу эëастоìерной
ìатриöы поëожитеëüно вëияет на оãнетепëозащит-
ные свойства ìатериаëа — на 20ј22 % повыøается
вреìя проãревания необоãреваеìой поверхности.
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Тактильная идентификация поверхности предмета
с использованием метода нечеткого управления1

Устой÷ивое повыøение интереса к öифровыì
техноëоãияì и внеäрениþ безëþäных техноëоãий с
эëеìентаìи искусственноãо интеëëекта в разных
обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüности [1—4] соот-
ветствует ÷етвертой нау÷но-техни÷еской ревоëþ-
öии "Инäустрия 4.0" [5, 6]. Стаëи востребованныìи
саìые прорывные реøения в обëасти антропо-
ìорфной робототехники äëя ìеäиöины, косìонав-
тики, проìыøëенной и бытовой робототехники.
Захват преäìета с не÷еткой ãеоìетрией поверх-

ности паëüöаìи схвата антропоìорфноãо захватно-
ãо устройства явëяется на сеãоäняøний äенü заäа-
÷ей, которуþ уäаëосü реøитü тоëüко äëя оãрани-
÷енноãо кëасса поверхностей [7—9]. Иссëеäования
в этоì направëении конöентрируþтся в основноì
на созäании искусственноãо интеëëекта, основан-
ноãо на визуаëüной обратной связи, а не на так-
тиëüных ощущениях.
В пробëеìе распознавания поверхности с öеëüþ

выявëения на ней то÷ек, в которых возìожно со-
зäание требуеìых äëя ìанипуëирования усиëий
паëüöаìи схвата, пересекаþтся äве заäа÷и: изìере-
ние и контроëü. На этапе изìерения выпоëняþтся

функöии поиска и изìерения параìетров объек-
та, распознаþтся признаки поверхности. На этапе
контроëя, связанноì со стабиëизаöией усиëия кон-
такта паëüöев схвата с поверхностüþ, реøается за-
äа÷а ìиниìизаöии ìаксиìаëüноãо откëонения из-
ìеренноãо зна÷ения от äопустиìоãо зна÷ения,
опреäеëяеìоãо физи÷ескиìи свойстваìи поверх-
ности. Неизвестныìи явëяþтся физико-ìехани-
÷еские и ãеоìетри÷еские характеристики иäенти-
фиöируеìоãо преäìета.
Заäа÷у тактиëüноãо распознавания поверхности

преäìета ìожно реøитü построениеì систеìы ав-
тоìати÷ескоãо управëения (САУ) на основе не÷ет-
кой ëоãики с испоëüзованиеì не÷етких ìетоäов уп-
равëения [10—13].
На этапе изìерения САУ c не÷еткой ëоãикой

преäпоëаãает испоëüзование разрешающих правил
[14] тактиëüноãо распознавания öеëевых то÷ек на
поверхности и опреäеëение ряäа соãëаøений по
постановке реøаеìой заäа÷и и приìеняеìой тер-
ìиноëоãии. При äвижении ìежäу öеëевыìи то÷ка-
ìи (узëаìи) на поверхности преäìета требуется ста-
биëüная реакöия на паëüöах схвата, которуþ ìожет
обеспе÷итü систеìа управëения с реãуëятороì [15],
реøаþщиì заäа÷у ìиниìизаöии ìаксиìаëüноãо
откëонения изìеренноãо зна÷ения от äопустиìоãо
зна÷ения, опреäеëяеìоãо физи÷ескиìи свойстваìи
поверхности. Сëеäоватеëüно, систеìа управëения
äоëжна бытü ãибриäной и соäержатü äве взаиìо-
связанные ÷асти: САУ на основе не÷еткой ëоãики
и САУ, построеннуþ äëя äетерìинированноãо объ-
екта управëения. Дëя реøения вопроса о связи ре-
ãуëяторов, выпоëняþщих функöии изìерения и
контроëя, поäойäут простые рассужäения, основан-
ные на сфорìуëированных разрешающих правилах.
Установëение тактиëüной связи схвата с преä-

ìетоì преäпоëаãает постоянный контакт кажäоãо
звена паëüöа с усиëиеì R0, не превыøаþщиì äо-
пустиìое усиëие [R] äëя иäентифиöируеìой повер-
хности. При этоì необхоäиìо, ÷тобы установëение
заäанноãо усиëия R(t) → R0 иìеëо впоëне опреäе-
ëеннуþ характеристику в преäпоëожении, ÷то кон-
тур орãанизуется на основе обратных связей по уси-
ëияì, изìеряеìыì тензоìетри÷ескиìи иëи пüезо-
эëектри÷ескиìи äат÷икаìи. Испоëüзование САУ с
не÷еткой ëоãикой äëя нахожäения узëовых то÷ек
преäпоëаãает выпоëнение аëãоритìа по управëяþ-
щиì äействияì, поступаþщиì с выхоäа САУ стаби-
ëизаöии усиëия контакта [15], и опреäеëяет усëовие
стати÷еской устой÷ивости преäìета ìанипуëиро-
вания в испоëнитеëüной систеìе. Цеëü с÷итается

Разработана гибридная система управления антро-
поморфным устройством для захвата предмета с не-
известными заранее физико-механическими и гео-
метрическими характеристиками. Поверхность иден-
тифицируется на основании многосвязного обратного
маятника, моделирующего кисть захватного устройс-
тва. Синтезирован алгоритм нечеткого управления
двухуровневой гибридной системы автоматического
управления устройством.

Ключевые слова: антропоморфное захватное уст-
ройство, манипуляционный робот, протез, кисть руки,
схват, регулятор, система управления, нечеткая логика,
идентификация, тактильная система.

A hybrid control system is developed for an anthropo-
morphic device for gripping an object with previously un-
known physical, mechanical and geometrical characteris-
tics. The surface is identified on the basis of a multiply con-
nected inverse pendulum simulating a gripping device
hand. The algorithm of fuzzy control of a two-level hybrid
system of automatic control of the device is synthesized.

Keywords: anthropomorphic gripping device, manip-
ulation robot, prosthesis, hand, gripper, regulator, control
system, fuzzy logic, identification, tactile system.
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äостиãнутой при успеøноì захвате и ìанипуëиро-
вании преäìетоì.
Такиì образоì, иìееì ãибриäнуþ äвухуровневуþ

структуру систеìы автоìати÷ескоãо управëения.

Построение регулятора 
для САУ механизмом захвата

1. Базовый логико-лингвистический алгоритм
для CАУ с нечеткой логикой

Захват и уäержание антропоìорфныì захватныì
устройствоì преäìета с не÷еткой ãеоìетрией — за-
äа÷а äëя проектирования ìноãосвязной систеìы
автоìати÷ескоãо управëения с не÷еткой ëоãикой,
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü которой ìожно построитü
на основе ìноãозвенноãо перевернутоãо ìаятника,
преäставëяþщеãо собой систеìу из стати÷ески не-
устой÷ивых связанных поäсистеì. Активные эëе-
ìенты схвата (паëüöы) иìеþт разные ãеоìетри÷ес-
кие характеристики, сëеäоватеëüно, систеìу ìож-
но назватü ãетероãенной. Пробëеìе управëения
перевернутыì ìаятникоì (inverted pendulum) пос-
вящено боëüøое ÷исëо работ (ìожно выäеëитü ра-
боты [16—18]), но в них не испоëüзуется ìатеìати-
÷еская ìоäеëü ìноãосвязноãо обратноãо ìаятника
приìенитеëüно к заäа÷е захвата преäìета.
Подвижной платформой многосвязной системы яв-

ляется кисть схвата, на которой разìещены актив-
ные эëеìенты — паëüöы, в общеì сëу÷ае трехпоä-
вижные. Маятником является идентифицируемый
предмет с осüþ вращения, образуеìой реакöияìи
паëüöев схвата. Удержание равновесия маятника
(наëи÷ие постоянной реакöии на сенсорах паëü-
öев) при разрыве связи преäìета с основаниеì яв-
ляется задачей управления.
Оäин из паëüöев ортоãонаëüно противопостав-

ëен äруãиì и иìеет äве степени поäвижности в сво-
ей ëокаëüной пëоскости переìещения. Этот паëеö
обязатеëüно у÷аствует в захвате и уäержании преä-
ìета. Топоëоãия разìещения остаëüных паëüöев
схвата и посëеäоватеëüностü их вкëþ÷ения в про-
öесс захвата преäìета, т. е. характер образования
ìноãосвязной систеìы, äеëает поставëеннуþ заäа-
÷у управëения нетривиаëüной, äëя которой преä-
ëаãается квазистаöионарный ìетоä поиска равно-
весия ìаятника (преäìета) относитеëüно оси вра-
щения с переìенныì расстояниеì относитеëüно
öентра ìасс. При реøении сфорìуëированной за-
äа÷и ìетоäаìи не÷еткой ëоãики не требуется коëи-
÷ественное знание повеäения систеìы, äостато÷но
ка÷ественноãо описания ее повеäения на основе
ëинãвисти÷еских выражений (правиë). В иäеаëизи-
рованной ìоäеëи (пренебрежение сиëой трения,
соотноøениеì ìассы стержня и поäвижноãо осно-
вания, оøибки изìерения и т. ä.) аëãоритì управ-
ëения иìеет небоëüøое практи÷еское зна÷ение.
При перехоäе к боëее сëожной структурной сис-
теìе ìоäеëü äоëжна у÷итыватü взаиìоäействие ак-

тивных эëеìентов с иäентифиöируеìыì преäìе-
тоì в узëовых то÷ках на еãо поверхности.
Цеëü синтеза не÷еткоãо аëãоритìа управëения

схватоì на основе ìоäеëи ìноãосвязноãо обратно-
ãо ìаятника — опреäеëение параìетров систеìы,
уäовëетворяþщих усëовиþ стати÷еской устой÷и-
вости преäìета ìанипуëирования в стати÷ески не-
устой÷ивой испоëнитеëüной систеìе. Цеëü буäет
äостиãнута при успеøноì захвате и ìанипуëирова-
нии преäìетоì.
Кинеìати÷еская öепü паëüöа схвата проеöиру-

ется на оси систеìы коорäинат, связанные с кис-
тüþ. Раäиус-вектор провоäится из на÷аëа коорäи-
нат к ÷увствитеëüноìу эëеìенту на кажäоì звене,
которое контактирует с распознаваеìой поверх-
ностüþ.
Приìенитеëüно к äанной заäа÷е требуется ввес-

ти в базу правиë ÷етыре ëинãвисти÷еские пере-
ìенные:
уãëовуþ оøибку ϕ — перекос объекта ìанипу-

ëирования в паëüöах схвата при созäании безопор-
ной фазы;
скоростü ω вращения — уãëовуþ скоростü скоëü-

жения объекта в паëüöах схвата, обеспе÷иваþщуþ
поворот на уãоë ϕ;
оøибку Δx по поëожениþ — расстояние, изìе-

няþщееся относитеëüно öентра ìасс;
сиëу F — вкëþ÷ение паëüöев на поверхности

преäìета.
Дëя переìенных ϕ и F ввоäятся по сеìü зна÷е-

ний (терìов): NL, NM и NS — отриöатеëüное соот-
ветственно боëüøое, среäнее и ìаëое; Z — нуëевое
(норìаëüное); PS, РМ и PL — поëожитеëüное со-
ответственно ìаëое, среäнее и боëüøое. Дëя пере-
ìенных ω и Δx ввоäятся по пятü зна÷ений: NM, NS,
Z, PS и РМ. При этоì база правиë опреäеëяется с
поìощüþ 19 отäеëüных правиë (табë. 1). Требуется
пояснение по отриöатеëüныì и поëожитеëüныì
зна÷енияì äëя сиëы F.
Узëовая то÷ка, в которой созäается реакöия на

поверхности, ортоãонаëüно распоëоженной к ÷е-
тыреì остаëüныì паëüöаì, явëяется то÷кой отс÷е-
та приëожения (ëевее иëи правее) усиëий остаëü-
ных ÷етырех паëüöев.
Не÷еткая база знаний о вëиянии факторов ϕ, ω,

Δx, F на зна÷ение стати÷еской устой÷ивости — это
совокупностü высказываний (правиë) виäа:

ЕСЛИ  И ;

ИЛИ  И ;

...;

ИЛИ  И ,

ТО стати÷еская устой÷ивостü, обеспе÷иваеìая си-
ëой F, искëþ÷ает перекос ϕ преäìета и скоростü ω

ϕ αϕ

j1=⎝ ⎠
⎛ ⎞ ω αω

j1=⎝ ⎠
⎛ ⎞

ϕ αϕ

j2=⎝ ⎠
⎛ ⎞ ω αω

j2=⎝ ⎠
⎛ ⎞

ϕ αϕ

jk=⎝ ⎠
⎛ ⎞ ω αω

jk=⎝ ⎠
⎛ ⎞
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еãо вращения в паëüöах. Зäесü j (1 – 4) — ÷исëо тер-

ìов;  — терìы, которыìи оöенивается переìен-

ная в стро÷ке с ноìероì р (от 1 äо k); k — ÷исëо
стро÷ек, испоëüзуеìых äëя оöенки стати÷еской ус-
той÷ивости.
Дëя у÷ета разëи÷ной степени уверенности в пра-

виëе испоëüзуþтся весовые коэффиöиенты. Тоãäа
база правиë приниìает виä:

xi = , вес —  → Y = di,

ãäе  ∈ [0, 1] — весовой коэффиöиент правиëа с
ноìероì ji; di — жеëаеìое зна÷ение изìенения сис-
теìы в Базе правиë.
Базу правиë ìожно также преäставитü с поìо-

щüþ ìатри÷ноãо описания — в виäе табë. 2. Зна-
÷ения переìенной сиëы F в зависиìости от уровня
оøибки Δx по поëожениþ привеäены в табë. 3.
Функöии принаäëежности äëя соответствуþ-

щих ëинãвисти÷еских переìенных ϕ, ω, Δx, F при-
веäены на рис. 1. Боëüøое вниìание сëеäует уäе-
ëитü изìенениþ переìенных ϕ и F в окрестности
нуëя, так как äаже незна÷итеëüные изìенения на-
кëона преäìета зна÷итеëüно вëияþт на устой÷и-
востü еãо поëожения. Квазистаöионарный поäхоä к
реøениþ заäа÷и преäпоëаãает в ëинãвисти÷еской
переìенной F в терìах L (боëüøой) и S (ìаëый)
поäкëþ÷ение к оппозитноìу (боëüøоìу) паëüöу ос-
таëüных паëüöев, не вкëþ÷енных в проöесс иäен-
тификаöии. При неãативноì исхоäе захвата преä-
ìета (при отсутствии еãо наäежной фиксаöии)
фиëüтр поиска узëовых то÷ек [14] указывает коор-
äинаты сëеäуþщих то÷ек, в которых повторяется
работа не÷еткоãо аëãоритìа. Рассìатриваëи сëеäу-
þщий äиапазон изìенения переìенных: уãоë на-
кëона преäìета относитеëüно основания при со-
зäании безопорной фазы ϕ = –0,1ј0,1 раä; уãëовая
скоростü ω = –0,02ј0,02 раä/с. Правиëо знаков
приìеняется по усëовиþ: по ÷асовой стреëке "–",
против ÷асовой стреëки "+".
Дëя äефаззификаöии испоëüзоваëи ìетоä öент-

ра тяжести.
Дëя произвоëüной фиãуры ìетоä öентра тяжес-

ти расс÷итывается по форìуëе

α = xμ(x)dx/ μ(x)dx,

αϕ

ji

Таблица 1
База правил для желаемого изменения системы
с введёнными лингвистическими переменными

Есëи

ϕ = NM и ω = NM
Δx = NM
ϕ = NL

то

F = NL

ϕ = NM и ω = NS
ϕ = NS и ω = NM
ϕ = Z и ω = NM

F = NM

Δx = NS
ϕ = NS и ω = NS F = NS

ϕ = PM и ω = NM
ϕ = Z и ω = Z
ϕ = NM и ω = PM

F = Z

Δx = PS
ϕ = PS и ω = PS F = PS

ϕ = PM и ω = PS
ϕ = PS и ω = PM
ϕ = Z и ω = PM

F = PM

ϕ = PM и ω = PM
Δx = PM
ϕ = PL

F = PL

1

k
∪

⎝
⎜
⎛

i 1=

4
∩ αi

ji wji ⎠
⎟
⎞

wji

μ(ϕ)

–0,10 –0,05 0 0,05 0,10 ϕ, раä –0,02 0 0,02 ω, раä/с

–20 –10 0 10 20 Δx, ìì –1,0 –0,5 0 0,5 1,0 F, Н

μ(ω)

μ(Δx) μ(F)

1 1

1 1

NL NM NS PSZ PM PL PM NMPS NS

NL NM NS PS PM PL
ZZ PS PMNSNM

Рис. 1. Функции принадлежности лингвистических переменных

Z
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∫
min
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∫
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ãäе переìенная α — резуëüтат äефаззификаöии; x —
переìенная, соответствуþщая выхоäной ëинãвис-
ти÷еской переìенной, приниìаþщая зна÷ения от
xmin äо xmax (min и max — ëевая и правая то÷ки ин-
терваëа носитеëя не÷еткоãо ìножества); μ(x) —
функöия принаäëежности не÷еткоãо ìножества.
Дëя оäното÷е÷ной фиãуры ìетоä öентра тяжес-

ти расс÷итывается по форìуëе

α = xiμ(xi)/ μ(xi),

ãäе n — ÷исëо оäното÷е÷ных не÷етких ìножеств,
кажäое из которых — еäинственное зна÷ение рас-
сìатриваеìой выхоäной ëинãвисти÷еской пере-
ìенной.
Иссëеäования показаëи, ÷то основное вëияние

на повеäение систеìы оказывает выбор правиë уп-
равëения. В то же вреìя небоëüøие вариаöии не-
÷етких ìножеств ìаëо вëияþт на показатеëи ка÷ес-
тва систеìы.
Все систеìы с не÷еткой ëоãикой функöиониру-

þт по оäноìу принöипу: показания изìеритеëüных
приборов фаззифиöируþтся (превращаþтся в не-
÷еткий форìат), обрабатываþтся, äефаззифиöиру-
þтся и в виäе обы÷ных сиãнаëов поäаþтся на ис-
поëнитеëüные устройства.
Приìероì ìикроконтроëëеров не÷еткой ëоãики

ìожет бытü ìоäеëü MCS-96 фирìы Intel и 68HC12
фирìы Motorola.

2. САУ стабилизации усилия захвата

Упоìянутое ранее требование по тактиëüной
связи паëüöев схвата с иäентифиöируеìой поверх-

ностüþ преäпоëаãает развитие усиëия R0 на кажäоì
паëüöе в зоне контакта. В работе [15] рассìатрива-
ется переìещение звенüев ìеханизìа схвата на
у÷астке развития усиëия от наиìенüøеãо зна÷ения
при тактиëüноì обнаружении преäìета äо наибоëü-
øеãо äопустиìоãо, которое опреäеëяется возìож-
ностüþ захвата преäìета без остато÷ной äефорìа-
öии на преäìете. Стабиëüностü реакöии при кон-
такте схвата с преäìетоì обеспе÷ивается поäбороì
÷исëовых зна÷ений свобоäных параìетров закона
управëения, позвоëяþщих ìиниìизироватü аìпëи-
туäу сиãнаëа оøибки на установивøеìся режиìе.
Закон управëения, который реаëизует реãуëятор,
соäержит оøибку воспроизвеäения управëяþщеãо
сиãнаëа, первуþ и вторуþ произвоäные выхоäноãо
сиãнаëа. Объект реãуëирования преäставëяет собой
ìеханизì, в котороì управëяþщее возäействие в
виäе ìассовоãо расхоäа ãаза поäается на управëяе-
ìые упруãие кинеìати÷еские соеäинения на обо-
ëо÷ках разоìкнутоãо типа. На систеìу ìожет äейст-
воватü внеøнее возìущение. Преäпоëаãается, ÷то
такое возìущение ìожно оöенитü изìенениеì
пëотности ãаза.
Функöионаëüная схеìа систеìы автоìати÷еско-

ãо реãуëирования усиëия захвата соäержит вхоäной
сиãнаë x(t) = R0, преäставëяþщий проãраììнуþ
реакöиþ на поверхности преäìета, который вос-
произвоäится выхоäныì сиãнаëоì y(t) = R(t). На
испоëнитеëüный ìеханизì кроìе возìущения f(t)
äействует сиãнаë U(t) управëения, реаëизуеìый ре-
ãуëятороì. Систеìа управëения иìеет отриöатеëü-
нуþ обратнуþ связü.
Уравнение управëяеìоãо объекта, который ìо-

жет испытыватü ускорения и пуëüсовые наãрузки,
иìеет виä:

a3y''' + a2y'' + y' = kUU + kf f,

ãäе kU ≥ 0 и kf ≥ 0 — коэффиöиенты усиëения объ-
екта по отноøениþ к сиãнаëаì соответственно уп-
равëения и возìущения.
Объект управëения соäержит произвоäные второ-

ãо и третüеãо поряäков, ÷то преäъявëяет соответст-
вуþщие требования к реãуëятору, который äоëжен
их парироватü. Всëеäствие этоãо закон управëения,
реаëизуеìый реãуëятороì, äоëжен иìетü виä:

U(t) = kε(ε(t) – b1y'(t) – b2y''(t)), (1)

ãäе ε(t) = x(t) – y(t) — оøибка воспроизвеäения
вхоäноãо сиãнаëа в текущий ìоìент вреìени.
Запиøеì уравнение (1) в виäе:

U(t) = kε(x(t) – y1(t));

M(y(t)) = y1(t) = y(t) + b1y'(t) + b2y''(t),

ãäе kε, b1, b2 — свобоäные параìетры, выбираеìые
разработ÷икоì.

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑

Таблица 2
Матричное представление базы правил изменения системы

Уãëовая 
оøибка

ϕ

Скоростü вращения ω

NM NS Z PS PM

NL NL NL NL NL NL

NM NL NM — — Z

NS NM NS — — —

Z NM — Z — PM

PS — — — PS PM

РМ — — — PM PL

PL PL PL PL PL PL

Таблица 3
Фрагмент матрицы базы правил для F(Dx)

Δx NM NS Z PS PM

F NL NS — PS PL
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При правиëüноì выборе свобоäных параìет-
ров закон управëения повыøает то÷ностü воспро-
извеäения вхоäноãо возäействия (наøа основная
заäа÷а).
На рис. 2 преäставëена структурная схеìа САУ

стабиëизаöией усиëия захвата. Испоëüзуя опера-
торнуþ форìу записи, поëу÷иì переäато÷ные функ-
öии управëяеìоãо объекта и реãуëятора. Управëя-
þщие функöии по управëяþщеìу и возìущаþще-
ìу возäействияì и обратной связи иìеþт виä:

Wy,U(p) =  = ;

Wy, f (p) =  = ;

(p) =  = M(p) = 1 + b1p + b2p
2.

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы оп-
реäеëяется форìуëой

Φy,x(p) =  =

= .

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы по
возìущениþ опреäеëяется форìуëой

Φy, f (p) = .

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы по
оøибке опреäеëяется форìуëой

Φε,x(p) =  =  = 1 – Φy,x(p).

Посëе соответствуþщих поäстановок и несëож-
ных преобразований поëу÷иì:

Φε,x(p) =  =

= 1 – .

Дëя опреäеëения свобоäных коэффиöиентов kε,
b1, b2 испоëüзоваëи ìетоä прибëиженных переäа-
то÷ных функöий. Монотонный перехоäный про-
öесс ìожет обеспе÷итü переäато÷ная функöия Q(p)
третüеãо поряäка äëя заìкнутой систеìы, при÷еì
перехоäный проöесс в ней зависит от степени ус-
той÷ивости η, с увеëи÷ениеì которой вреìя про-
öесса уìенüøается. Оãрани÷ение на сиãнаë управ-
ëения |U(t)| ≤ U0 не позвоëяет присваиватü беско-
не÷но боëüøое зна÷ение η.
Иìееì сëеäуþщее выражение переäато÷ной

функöии Q(p) = .

Переäато÷нуþ функöиþ Φy,x(p) преобразуеì к
виäу:

Φy,x(p) =  при Q(0) = 1.

В работе [15] поäробно изëожено опреäеëение
параìетров kε, b1, b2 при известных веëи÷инах kU,
a3, a2, которые иìеþт виä:

kε = ;  b2 =  – ;  b1 =  – 

при η > 0.

Найäенные параìетры явëяþтся функöияìи
еще неизвестной веëи÷ины η. Такой поäхоä обус-
ëовëен требованияìи к перехоäноìу проöессу пе-
реäато÷ной функöии заìкнутой систеìы Q(p) и
степени устой÷ивости η. Дëя äостато÷но øироко-
ãо кëасса внеøних возäействий с увеëи÷ениеì η
уìенüøаþтся оøибка воспроизвеäения вхоäноãо
сиãнаëа и ìаксиìаëüное откëонение в режиìе ста-
биëизаöии. Ввеäение новой переìенной θ = (ω/η)2

позвоëиëо с у÷етоì степени устой÷ивости поëу÷итü
аìпëитуäно-÷астотные характеристики Aε,x(ω, η)
и AU,x(ω, η) в установивøеìся режиìе. Достато÷-
но ìаëое зна÷ение функöии Aε,x(ω, η) обеспе÷и-
вает äостато÷но то÷ное воспроизвеäение сиãнаëа
x(t) = x0cos(ωt) в установивøеìся режиìе, а äо-
стато÷но ìаëое зна÷ение функöии AU,x(ω, η) —
выпоëнение усëовия |U(t)| ≤ U *, ãäе U * — ìакси-
ìаëüное зна÷ение управëения [15]. В установив-

Y p( )
U p( )
---------

kU

p a3p
2

a2p 1+ +( )
----------------------------------

Y p( )
F p( )
--------

kf

p a3p
2

a2p 1+ +( )
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Wy1,y
Y1 p( )

Y p( )
----------

x ε1

y1

U
Kε

–

+
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y

Wy1,y(P )
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Рис. 2. Структурная схема САУ усилием захвата
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øеìся режиìе при x(t) = x0cos(ωt) иìееì εуст(t) =
= Aε,x(ω, η)x0cos(ωt + ϕε, x(ω)). Чтобы поëу÷итü ìи-
ниìаëüное зна÷ение ìаксиìаëüной оøибки на ус-
тановивøеìся режиìе, необхоäиìо выбратü как
ìожно ìенüøее зна÷ение θ = (ω/η)2, т. е. боëüøее
зна÷ение η. Неравенство AU,x(ω, η)0 ≤ U0/x0, выте-
каþщее из оãрани÷ения на сиãнаë управëения, эк-
виваëентно неравенству

 ≥ Ψ(z) = ,

ãäе z = ω2.
На рис. 3 показано изìенение функöии Ψ(z) при

параìетрах: kU = 0,25; U0 = 30; a3 = 0,4; a2 = 0,6;
ω0 = 8,5; x0 = 0,7; f0 = 0,65; c0 = 3; c1 = 0,4. При
Ψ(ω0) = 0,25 (соответствует то÷ке ìаксиìуìа) по-

ëу÷иì η ≤  =  = 2, по котороìу опре-

äеëиì ÷исëовые зна÷ения свобоäных параìетров:

kε =  = 12,8;  b1 =  –  = 1,19; 

b2 =  –  = 0,56.

Тоãäа уравнение управëяеìоãо объекта запиøеì
в виäе

0,125y''' + 0,75y'' + 1,5y' + 1 = x(t) + 0,18f(t).

Стабиëизируеìая рассìотренныì реãуëятороì
реакöия паëüöев схвата на поверхности преäìета
äоëжна присутствоватü в операöиях реãуëятора с
не÷еткой ëоãикой. Ка÷ество стабиëизаöии äоëжно
распространятüся на все активные эëеìенты (паëü-
öы) схвата. Систеìа управëения, в которуþ встро-
ен не÷еткий реãуëятор с преäëоженной базой пра-
виë, äоëжна при неãативноì резуëüтате перехоäитü

к äруãиì öеëевыì то÷каì на поверхности. При÷еì
новый сфорìированный поисковыìи äвиженияìи
узеë äоëжен принаäëежатü оппозитно распоëо-
женноìу паëüöу и проöеäура по выпоëнениþ поис-
ка повторяется. Инфорìаöия о резуëüтате захвата
äоëжна испоëüзоватüся äëя оптиìаëüноãо по затра-
таì вреìени поиска узëовых то÷ек, в которых воз-
ìожен успеøный захват. О÷евиäно, ÷то объеì по-
ëу÷енной инфорìаöии ìожет бытü о÷енü боëüøиì,
÷то преäъявëяет опреäеëенные требования к про-
öессораì.

Вы в о äы

На основании анаëиза проöесса захвата преä-
ìета при искëþ÷ении визуаëüноãо осìотра форìы
преäìета преäëожена äвухуровневая ãибриäная
САУ на основе не÷еткой ëоãики.
Преäëожен ìетоä реøения заäа÷и тактиëüной

иäентификаöии преäìета с öеëüþ еãо захвата на
основе ìноãосвязноãо обратноãо ìаятника. В ìето-
äе испоëüзоваëи ëоãико-ëинãвисти÷еский аëãоритì
äëя систеìы автоìати÷ескоãо управëения на осно-
ве не÷еткой ëоãики.
Разработана база правиë выбора ëинãвисти÷ес-

ких переìенных и преäëожены ìетоäы фаззифика-
öии и äефаззификаöии.
Поставëена и реøена заäа÷а синтеза реãуëято-

ра усиëия захвата. Поëу÷ены параìетры закона
управëения, которые позвоëяþт ìиниìизироватü
аìпëитуäу сиãнаëа оøибки при оãрани÷ении на
сиãнаë управëения при развитии упоìянутоãо
äействия.
Поëу÷ено выражение выхоäноãо сиãнаëа в уста-

новивøеìся режиìе (реакöия на поверхности преä-
ìета) äëя найäенных свобоäных параìетров реãу-
ëятора при наëи÷ии возìущения с проверкой на
оãрани÷ение аìпëитуäы сиãнаëа управëения.
Опреäеëено зна÷ение установивøейся оøибки

при отсутствии возìущаþщеãо возäействия и по-
ëиноìинаëüноì вхоäноì сиãнаëе.
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Вниманию автоpов
Не äопускается пpеäëаãатü к пубëикаöии уже опубëикованные иëи наìе÷енные к пубëикаöии в äpуãих

жуpнаëах ìатеpиаëы.
Статüи в pеäакöиþ ìожно пpисыëатü на e-mail: vestmash@mashin.ru. В сëу÷ае пеpесыëки статüи по÷той, кpоìе

текста, напе÷атанноãо на беëой буìаãе фоpìата А4 на оäной стоpоне ëиста ÷еpез 1,5—2 интеpваëа 14-ì кеãëеì,
необхоäиìо пpикëаäыватü эëектpоннуþ веpсиþ (øpифт Times New Roman в Microsoft Word, 14-й кеãëü,
pасстояние ìежäу стpок 1,5).
К статье пpилагаются:
1) акт экспеpтной коìиссии, поäтвеpжäаþщий, ÷то статüя не соäеpжит ìатеpиаëов, вхоäящих в пеpе÷енü све-

äений, отнесенных к ãосуäаpственной тайне Указоì Пpезиäента PФ № 1203 от 30.11.1995, и ìожет бытü опубëи-
кована в откpытой пе÷ати;

2) аннотаöия (1—3 пpеäëожения) и кëþ÷евые сëова;
3) свеäения об автоpах (фаìиëия, иìя, от÷ество, ìесто pаботы, äоëжностü, у÷еная степенü, аäpес, e-mail,

теëефон).
Объеì статüи не äоëжен пpевыøатü 20 стpаниö (с pисункаìи и табëиöаìи). Все стpаниöы äоëжны бытü

пpонуìеpованы. Рисунки и табëиöы äаватü посëе текста.
Пpеäставëяя статüþ в pеäакöиþ äëя пубëикаöии, автоpы выpажаþт соãëасие с теì, ÷то:
1) статüя ìожет бытü пеpевеäена и опубëикована на анãëийскоì языке;
2) посëе пубëикаöии в жуpнаëе ìатеpиаë ìожет бытü pазìещен в Интеpнете;
3) автоpский ãоноpаp за пубëикаöиþ статüи не выпëа÷ивается.
Pеäакöия оставëяет за собой пpаво сообщатü автоpу о pезуëüтатах pеöензиpования без пpеäоставëения pеöензии.
Пpеäставëенные в pеäакöиþ ìатеpиаëы обpатно не высыëаþтся.
Миниìаëüный сpок пубëикаöии — 4 ìесяöа со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении всех

изëоженных выøе тpебований (обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).
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