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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.914.7

В связи с общей тенäенöией к
приìенениþ аãреãатно-ìоäуëü-
ноãо принöипа построения техни-
ки, преäопреäеëяþщеãо перехоä
от преиìущественно ориãинаëü-
ноãо конструирования к созäа-
ниþ станков разëи÷ных техноëо-
ãи÷еских назна÷ений из типовых
конструктивно и техноëоãи÷ески
заверøенных аãреãатов (бëоков,
ìоäуëей), актуаëüна заäа÷а пост-
роения по ìоäуëüноìу принöипу
внутренних (форìообразуþщих)
öепей ìетаëëорежущих станков,
в которых необхоäиìа жесткая

функöионаëüная связü ìежäу за-
ãотовкой и инструìентоì.
В статüе рассìотрена воз-

ìожностü приìенения ãиäравëи-
÷еских и эëектронно-ãиäравëи-
÷еских связей с ãиäравëи÷ески-
ìи саìоторìозящиìи øаãовы-
ìи ãиäропривоäаìи испоëнитеëü-
ных орãанов станков, äвижения
которых строãо соãëасованы ìеж-
äу собой в опреäеëенной кине-
ìати÷еской зависиìости (таких
как зубо- и резüбообрабатыва-
þщие, копироваëüные станки
разных типоразìеров). Дëя осу-

ществëения опреäеëенноãо фор-
ìообразуþщеãо äвижения необ-
хоäиìо созäатü кинеìати÷ескуþ
связü ìежäу испоëнитеëüныìи
звенüяìи станка и кинеìати÷ес-
кие связи этих звенüев с исто÷-
никоì äвижения [1]. Такие связи,
как правиëо, осуществëяþтся с
поìощüþ кинеìати÷еских öепей,
составëенных из ìехани÷еских
звенüев как в öепях ãëавноãо äви-
жения и поäа÷, так и во внутрен-
них öепях станков разëи÷ноãо
техноëоãи÷ескоãо назна÷ения.

Формообразующие цепи 
металлорежущих станков
с механическими связями

Кинеìати÷еские öепи с ìеха-
ни÷ескиìи звенüяìи обеспе÷и-
ваþт поëу÷ение весüìа то÷ных
переäато÷ных отноøений выхоä-
ных звенüев öепи (заãотовка и
инструìент) и не требуþт äопоë-
нитеëüных поäнастроек в про-
öессе работы. Оäнако серüезныì
неäостаткоì такоãо построения
явëяется то, ÷то в кажäоì конк-
ретноì сëу÷ае конструкöия внут-
ренних öепей инäивиäуаëüна äëя
станков не тоëüко разëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских назна÷ений, но и
оäноãо типа, но разных типораз-
ìеров.
К существенныì неäостаткаì

кинеìати÷еских öепей, состав-
ëенных из ìехани÷еских звенüев,
относятся также: зна÷итеëüная
протяженностü кинеìати÷еских
öепей, особенно при сëожноì
пространственноì распоëожении
испоëнитеëüных рабо÷их орãа-
нов (узеë заãотовки и узеë инст-
руìента); боëüøое ÷исëо эëеìен-
тов, составëяþщих öепи (ваëы,

В. А. ВАНИН, А. Н. КОЛОДИН (Таìбовский ГТУ), 
e-mail: dekorkan@yandex.ru

Кинематическая структура 
металлорежущих станков со сложными 
движениями формообразования 
с внутренними гидравлическими связями 
на основе шагового гидропривода

Рассмотрена возможность создания металлорежущих станков с внут-
ренними гидравлическими связями на основе шагового гидропривода,
обеспечивающими сложные движения формообразования, с использова-
нием в качестве исполнительного силового органа специального шагового
гидродвигателя с механической редукцией шага. Приведены структурные
схемы данных станков разного назначения.

Ключевые слова: металлорежущий станок, гидравлические связи, гид-
равлический шаговый привод, шаговый гидродвигатель, генератор гидрав-
лических импульсов.

The possibility of creating of metal-cutting machines with internal hydraulic
connections based on stepper hydraulic drive, providing complex shaping
movements, using a special stepping hydraulic motor with mechanical step re-
duction as an executive power body, is considered. The structural schemes of
these machines for different purposes are presented.

Keywords: metal-cutting machine, hydraulic connections, stepper hydraulic
drive, stepping hydraulic motor, hydraulic impulses generator.
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зуб÷атые и иные переäа÷и, ìуф-
ты, äифференöиаëы и т. п.); не-
постоянная жесткостü, обусëов-
ëенная протяженностüþ öепи,
жесткостüþ стыков в кинеìати-
÷еских парах, ÷исëоì таких кине-
ìати÷еских пар.
При боëüøоì ÷исëе проìе-

жуто÷ных поäвижных звенüев и
зна÷итеëüноì расстоянии ìежäу
поäвижныìи рабо÷иìи орãанаìи
(узëоì заãотовки и узëоì инстру-
ìента) жесткие кинеìати÷еские
связи становятся сëожныìи, ÷то
привоäит к усëожнениþ конст-
рукöии станка и снижениþ то÷-
ности функöионаëüно связанных
форìообразуþщих переìещений.
Траäиöионно то÷ностü ìетаëëо-
режущих станков обеспе÷ивается
соответствуþщей то÷ностüþ из-
ãотовëения еãо основных äета-
ëей, то÷ностüþ сборки и реãуëи-
ровки, а также жесткостüþ эëе-
ìентов, стабиëüностüþ форìы и
разìеров базовых и корпусных
äетаëей. Анаëизируя резуëüтаты
теорети÷еских и экспериìен-
таëüных иссëеäований, а также
äанные произвоäственной экс-
пëуатаöии станков со сëожныìи
кинеìати÷ескиìи связяìи äëя
обеспе÷ения форìообразуþщих
äвижений, ìожно выäеëитü ряä
способов усоверøенствования и
оптиìизаöии кинеìати÷еских öе-
пей и кинеìати÷еских систеì
станков по критериþ кинеìати-
÷еской то÷ности. Сëеäует отìе-
титü, ÷то с поìощüþ оäних спо-
собов у÷итывается разработка
иëи усоверøенствование кине-
ìати÷еских öепей ëибо кинеìа-
ти÷еской систеìы станка в öе-
ëоì, а с поìощüþ äруãих повы-
øается то÷ностü иëи уìенüøает-
ся вëияние отäеëüных эëеìентов
систеìы.
При раöионаëüноì построе-

нии внутренних (форìообразу-
þщих) кинеìати÷еских öепей
обеспе÷итü высокуþ кинеìати-
÷ескуþ то÷ностü станка ìожно
äвуìя способаìи:

1) устранениеì иëи уìенüøе-
ниеì äо возìожно разуìноãо
преäеëа поãреøностей эëеìентов

кинеìати÷еской öепи и выбороì
такой кинеìати÷еской схеìы и
ее эëеìентов, которые обеспе÷ат
наиìенüøее вëияние этих поã-
реøностей и привеäут к уìенü-
øениþ отäеëüных составëяþщих
суììарной поãреøности;

2) вкëþ÷ениеì в кинеìати÷ес-
куþ öепü спеöиаëüных ìеханиз-
ìов, коìпенсируþщих кинеìа-
ти÷ескуþ поãреøностü коне÷ных
звенüев кинеìати÷еской öепи
(корриãируþщих устройств äëя
всей кинеìати÷еской öепи иëи
äëя отäеëüноãо ìеханизìа; при
этоì кинеìати÷еская структура
корриãируþщеãо у÷астка öепи
äоëжна иìетü ìиниìаëüно воз-
ìожный öикë заöепëения).
Такиì образоì, раöионаëüная

структура кинеìати÷еской öепи
по критериþ ìиниìаëüной кине-
ìати÷еской поãреøности äости-
ãается, в основноì, устранениеì
иëи уìенüøениеì äо возìожноãо
разуìноãо преäеëа поãреøностей
эëеìентов öепи и разработкой
такой кинеìати÷еской схеìы и
ее эëеìентов, которые техноëо-
ãи÷ескиìи способаìи обеспе÷ат
наиìенüøее вëияние этих поã-
реøностей.
Испоëüзование ìехани÷еских

кинеìати÷еских связей во внут-
ренних öепях ìетаëëорежущих
станков не позвоëяет уäовëетво-
рятü возрастаþщиì требованияì
по повыøениþ то÷ности, жест-
кости, снижениþ ìетаëëоеìкос-
ти, а ãëавное, по построениþ та-
ких öепей по аãреãатно-ìоäуëü-
ноìу принöипу в станках разëи÷-
ных техноëоãи÷еских назна÷ений
и типоразìеров.
Это относится к ìетаëëоре-

жущиì станкаì, иìеþщиì сëож-
ные разветвëенные ìноãозвен-
ные ìехани÷еские перенаëажи-
ваеìые öепи зна÷итеëüной протя-
женности, в которых необхоäиìо
обеспе÷итü жесткуþ функöио-
наëüнуþ связü äëя созäания взаи-
ìосвязанных форìообразуþщих
äвижений заãотовки и инстру-
ìента.
Сократитü протяженностü

внутренних öепей станков ìож-

но, приìеняя вìесто ìехани÷ес-
ких связей ãиäравëи÷ескуþ сис-
теìу синхронной связи на основе
ãиäравëи÷ескоãо øаãовоãо при-
воäа (ГШП), который обеспе÷и-
вает высокуþ то÷ностü соãëасо-
ванных уãëовых переìещений и
возìожностü пряìоãо непосреä-
ственноãо соеäинения испоëни-
теëüноãо äвиãатеëя с наãрузкой,
искëþ÷ая проìежуто÷ные ìеха-
ни÷еские переäа÷и, коробки по-
äа÷, реäукторы.

Формообразующие 
гидравлические связи на основе 

шагового гидропривода

Построение внутренних ки-
неìати÷еских öепей ìетаëëоре-
жущих станков в виäе ãиäравëи-
÷еских связей на основе ГШП
позвоëяет зна÷итеëüно упроститü
их кинеìати÷ескуþ структуру, со-
кратитü протяженностü ìехани-
÷еских öепей искëþ÷ениеì про-
ìежуто÷ных ìехани÷еских звенü-
ев, а также уëу÷øитü техноëоãи÷-
ностü конструкöии, испоëüзуя
принöип аãреãатно-ìоäуëüноãо
построения кинеìати÷еских öе-
пей. При этоì становится воз-
ìожныì сбëизитü и уäобно рас-
поëожитü соãëасуеìые орãаны
станка, повыситü то÷ностü и
жесткостü кинеìати÷еских öепей
и существенно снизитü ìетаëëо-
еìкостü их и станка в öеëоì.
Основой построения ãиäрав-

ëи÷еских кинеìати÷еских фор-
ìообразуþщих öепей станков яв-
ëяется ãиäроìехани÷еская синх-
ронная переäа÷а "ãиäравëи÷ес-
кий ваë" [2].
Гиäравëи÷еские øаãовые при-

воäы составëяþт новый кëасс
объеìных ãиäропривоäов, функ-
öионаëüные особенности кото-
рых состоят в тоì, ÷то они устой-
÷иво отрабатываþт реëейные и
иìпуëüсные управëяþщие сиã-
наëы с высокой то÷ностüþ при
практи÷ески ëþбой встре÷аþ-
щейся наãрузке.
Структурно ГШП преäстав-

ëяет собой ãиäроìехани÷ескуþ
систеìу из трех аãреãатов (бëо-
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ков, ìоäуëей): исто÷ника рабо-
÷ей жиäкости (насосная установ-
ка), управëяþщеãо устройства
(ãенератор ãиäравëи÷еских иì-
пуëüсов) и сиëовоãо ãиäравëи÷ес-
коãо øаãовоãо äвиãатеëя (ГШД).
В ка÷естве сиëовоãо испоëнитеëü-
ноãо орãана испоëüзуется спеöи-
аëüный ГШД, выхоäной ваë ко-
тороãо отрабатывает äискретные
управëяþщие сиãнаëы с высокой
то÷ностüþ и боëüøиì усиëениеì
по ìощности.
Звеноì настройки такой пере-

äа÷и сëужит ãенератор ãиäравëи-
÷еских иìпуëüсов (ГГИ), кото-
рый соеäинен с ГШД и преобра-
зует энерãиþ рабо÷ей жиäкости
в ãиäравëи÷еские иìпуëüсы äав-
ëения, распреäеëяя их в опреäе-
ëенной посëеäоватеëüности по
рабо÷иì каìераì ГШД. Частота
вращения и суììарный уãоë по-
ворота выхоäноãо ваëа ГШД
пропорöионаëüны соответствен-
но ÷астоте и ÷исëу управëяþщих
иìпуëüсов.
При испоëüзовании ГШД во

внутренних öепях ìетаëëорежу-
щих станков переäато÷ное отно-
øение ìежäу испоëнитеëüныìи
орãанаìи ãиäравëи÷еской связи
зависит от соотноøений ÷астот
управëяþщих иìпуëüсов, форìи-
руеìых коììутируþщиì устрой-
ствоì (ãенератороì ãиäравëи÷ес-
ких иìпуëüсов) и поäаваеìых к
испоëнитеëüныì ГШД привоäов
заãотовки и инструìента.
Так как äëя поëу÷ения фор-

ìообразуþщеãо äвижения необ-
хоäиìо обеспе÷итü жесткуþ ки-
неìати÷ескуþ связü ìежäу за-
ãотовкой и инструìентоì äëя
осуществëения требуеìой функ-
öионаëüной зависиìости ìежäу
переìещенияìи рабо÷их орãанов,
то из всех типов ГШД наибоëее
приеìëеìы äëя приìенения во
внутренних öепях станков äвиãа-
теëи с ìехани÷еской реäукöией
øаãа.
Бëаãоäаря особенностяì ÷ас-

тотноãо реãуëирования скорости
испоëнитеëüноãо ГШД и высо-
киì коìпоново÷ныì ка÷естваì
ìожно приìенитü ãиäравëи÷ес-

кие связи äëя построения внут-
ренних öепей станков, требуþ-
щих то÷ных взаиìосвязанных
äвижений заãотовки и инстру-
ìента, а также в станках, иìеþ-
щих сëожные разветвëенные ìно-
ãозвенные öепи зна÷итеëüной
протяженности, ãäе наëи÷ие тя-
жеëонаãруженных протяженных
сиëовых öепей, поäверженных
зна÷итеëüныì ìехани÷ескиì и
теìпературныì äефорìаöияì и
изнаøиваниþ, требует приìене-
ния ãроìозäких ìехани÷еских
устройств.
К такиì öепяì относятся öепи

обката, äеëения, äифференöиаëы
зубо- и резüбообрабатываþщих
станков разëи÷ных техноëоãи-
÷еских назна÷ений и с разëи÷ны-
ìи схеìаìи форìообразования,
копироваëüных и äруãих спеöиа-
ëизированных станков. Это поз-
воëяет не конструироватü внут-
ренние кинеìати÷еские öепи раз-
ных станков со зна÷итеëüно от-
ëи÷аþщиìися характеристикаìи
кажäый раз заново, а коìпоно-
ватü их из небоëüøоãо, эконоìи-
÷ески обоснованноãо ÷исëа ти-
поразìеров оäинаковых типовых
(иëи станäартных) унифиöиро-
ванных общих бëоков (ìоäуëей),
функöионаëüно и конструктивно
заверøенных с испоëüзованиеì
оãрани÷енноãо ÷исëа äетаëей и
узëов инäивиäуаëüноãо проекти-
рования и изãотовëения [3].
Приìенение ãиäравëи÷еских

связей на основе ГШД во внут-
ренних öепях станков позвоëяет
существенно упроститü систеìу
управëения, поëу÷итü äостато÷-
нуþ то÷ностü при разоìкнутой
систеìе управëения бëаãоäаря
оäнозна÷ноìу соответствиþ ÷ис-
ëа и ÷астоты сëеäования управ-
ëяþщих иìпуëüсов и веëи÷ины
и ÷астоты обработки äискретных
переìещений (уãëовых иëи ëи-
нейных) на выхоäе испоëнитеëü-
ноãо орãана.
Ниже рассìотрены струк-

турные схеìы станков разëи÷-
ных техноëоãи÷еских назна÷е-
ний, форìообразуþщие öепи ко-
торых построены с испоëüзова-

ниеì ãиäравëи÷еских связей на
основе ГШД с разнообразныìи
схеìаìи коììутаöии потоков ра-
бо÷ей жиäкости.
На рис. 1 привеäена структур-

ная схеìа зубоäоëбежноãо станка
с ãиäравëи÷ескиìи форìообразу-
þщиìи связяìи äëя нарезания
зуб÷атых реек [4] и систеìой уп-
равëения от бëоков ãиäрораспре-
äеëитеëей, построенной на базе
äвухкроìо÷ноãо зоëотника с тор-
öевыì распреäеëениеì рабо÷ей
жиäкости.
Станок вкëþ÷ает в себя инст-

руìент 12 (äоëбяк), соверøаþ-
щий ãëавное вращатеëüно-пос-
тупатеëüное äвижение от эëект-
роäвиãатеëя Д ÷ерез звено iv
настройки посреäствоì криво-
øипно-øатунноãо ìеханизìа 11.
Вращение äоëбяка 12, связанное
с пряìоëинейныì äвижениеì
стоëа 17 с заãотовкой 13 öепüþ
äеëения, осуществëяется от øа-
ãовоãо ãиäроäвиãатеëя 9, кинеìа-
ти÷ески связанноãо с äоëбякоì
÷ервя÷ной переäа÷ей 10. Пряìо-
ëинейное переìещение стоëа 17 с
заãотовкой 13, связанное с вра-
щениеì äоëбяка 12 öепüþ äеëе-
ния, осуществëяется от ГШД 15,
кинеìати÷ески связанноãо со сто-
ëоì посреäствоì хоäовоãо вин-
та 14 проäоëüноãо переìещения
стоëа. Управëение ГШД 9 и 15
привоäов вращения äоëбяка 12
и проäоëüноãо переìещения сто-
ëа 17 с заãотовкой осуществëяет-
ся от бëоков ãиäрораспреäеëите-
ëей 8 и 16 с торöевыì распреäе-
ëениеì рабо÷ей жиäкости, вы-
поëненных на базе äвухкроìо÷-
ноãо зоëотника.
Чисëо таких ãиäрораспреäе-

ëитеëей в кажäоì бëоке опреäе-
ëяется ÷исëоì рабо÷их каìер
кажäоãо из øаãовых ãиäроäвиãа-
теëей.
Настройка внутренней ãиäрав-

ëи÷еской öепи на требуеìое пе-
реäато÷ное отноøение осущест-
вëяется с поìощüþ ãенератора 3
ãиäравëи÷еских иìпуëüсов.
Механи÷еский ГГИ преäстав-

ëяет собой устройство, конструк-
тивно выпоëненное в виäе набо-
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ра коäируþщих äисков, закреп-
ëенных на общей оси и поëу÷а-
þщих вращение от отäеëüноãо
ãиäроìотора 4. Чисëо таких ко-
äируþщих äисков в ãенераторе
опреäеëяет ÷исëо переäато÷ных
отноøений öепи.
Генератор ãиäравëи÷еских иì-

пуëüсов форìирует ãиäравëи÷ес-
кие иìпуëüсы äавëения и распре-
äеëяет их по рабо÷иì каìераì
ГШД путеì периоäи÷ескоãо от-
крытия и закрытия в опреäеëен-
ной посëеäоватеëüности рабо÷их
щеëей.
Наружная поверхностü кажäо-

ãо из коäируþщих äисков выпоë-
нена такиì образоì, ÷то оäин
выступ ìожет перекрыватü тоëü-
ко оäну щеëü.
Рабо÷ие щеëи в корпусе ãе-

нератора ãиäравëи÷еских иì-
пуëüсов распоëаãаþтся с øаãоì
tщ = tв(m ± 1/n), ãäе tв = 360°/z —
øаã выступов коäируþщеãо äис-
ка (z — ÷исëо выступов); m — öе-
ëое ÷исëо, выбирается из усëовия
уäобноãо распоëожения и поäсо-
еäинения рабо÷их щеëей к ãиäро-
ëинияì.
При такоì распоëожении ще-

ëей относитеëüно выступов вра-
щаþщеãося коäируþщеãо äиска
÷ерез äве оставøиеся незакры-

тыìи щеëи рабо÷ая жиäкостü
поступает на сëив, а оäна щеëü
всеãäа перекрывается выступоì
äиска.
Поверхностü коäируþщеãо

äиска и сопëо образуþт управëя-
еìый äроссеëü, а пространство
ìежäу сопëоì и постоянныì
äроссеëеì явëяется ìежäрос-
сеëüной каìерой, äавëение в ко-
торой зависит от зазора ìежäу
сопëоì и поверхностüþ коäиру-
þщеãо äиска.
В ìоìент, коãäа выступ вра-

щаþщеãося äиска ГГИ нахоäится
напротив рабо÷ей щеëи, ска÷ко-
образно повыøается управëяþ-
щее äавëение, в резуëüтате ÷еãо
перекëþ÷ается ãиäрораспреäеëи-
теëü. Коãäа управëяþщее äавëе-
ние оäноãо из канаëов увеëи÷и-
вается äо ìаксиìаëüноãо, рабо-
÷ая жиäкостü из äвух äруãих ка-
наëов, оставøихся неперекрыты-
ìи, поступает на сëив.
Генератор ãиäравëи÷еских иì-

пуëüсов обеспе÷ивает постоянное
äëя äанной настройки отноøе-
ние ÷астот ãиäравëи÷еских иì-
пуëüсов äавëений, а сëеäоватеëü-
но, ÷астот вращения выхоäных
ваëов ГШД привоäов заãотовки и
инструìента.

Коììутаöия потоков рабо÷ей
жиäкости по сиëовыì канаëаì и
рабо÷иì каìераì ГШД зависит
от тоãо, какая щеëü управëяþщих
канаëов перекрыта в äанный ìо-
ìент выступоì вращаþщеãося
коäируþщеãо äиска ГГИ.
Переäато÷ное отноøение ìеж-

äу испоëнитеëüныìи орãанаìи
ãиäравëи÷еской внутренней öепи
зависит от соотноøения ÷астот
ãиäравëи÷еских иìпуëüсов, фор-
ìируеìых ГГИ и поäаваеìых к
испоëнитеëüныì сиëовыì ГШД,
которые привоäят во вращение
испоëнитеëüные орãаны станка
äëя обеспе÷ения жесткой кине-
ìати÷еской связи ìежäу заãотов-
кой и инструìентоì, и опреäе-
ëяется ÷исëоì ãиäравëи÷еских
иìпуëüсов, поäаваеìых за оäин
оборот бëока коäируþщих äис-
ков ГГИ.
Переäато÷ное отноøение öе-

пи обката изìеняется переìеще-
ниеì поëзуøек 2 на корпусе 5
ГГИ относитеëüно периферии ко-
äируþщеãо äиска с разныì ÷ис-
ëоì выступов; осуществëяется
коììутаöия потоков рабо÷ей
жиäкости по сиëовыì канаëаì в
зависиìости от тоãо, какая щеëü
управëяþщих канаëов перекрыта
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в äанный ìоìент выступоì вра-
щаþщеãося äиска ГГИ.
Рабо÷ая жиäкостü äëя поëу÷е-

ния управëяþщих иìпуëüсов äëя
ãиäрораспреäеëитеëей с торöевыì
распреäеëениеì рабо÷ей жиäкос-
ти поступает от насосной уста-
новки 1 ÷ерез бëок 6 постоянных
äроссеëей по трубопровоäу.
Рабо÷ая жиäкостü от сиëовой

насосной станöии 7 поступает на
вхоä бëоков äискретных ãиäро-
распреäеëитеëей 8 и 16, а затеì в
зависиìости от их поëожения по
оäноìу из сиëовых канаëов поäа-
ется в рабо÷ие каìеры øаãовых
ãиäроäвиãатеëей 9 и 15 привоäов
вращения инструìента и про-
äоëüноãо переìещения стоëа.
На рис. 2 преäставëена струк-

турная схеìа копироваëüно-фре-
зерноãо станка с ãиäравëи÷ески-
ìи форìообразуþщиìи связяìи
äëя обработки äетаëей со сëож-
ныìи поверхностяìи типа äис-
ковых куëа÷ков с ìоäифиöиро-
ванной систеìой управëения [5].
Станок вкëþ÷ает в себя инст-

руìент 11, соверøаþщий враща-
теëüное äвижение от эëектроäви-
ãатеëя Д ÷ерез звено iv настройки
заãотовки 12, которая поëу÷ает
вращение от øаãовоãо ãиäроäви-
ãатеëя 9, связанноãо посреäствоì
÷ервя÷ной переäа÷и 16 с круãëыì
стоëоì c заãотовкой и управëяе-
ìоãо ГГИ 8, зоëотниковая втуëка
поëу÷ает вращение от ãиäроìо-
тора 7.
Сëожное форìообразуþщее

äвижение, составëенное из эëе-
ìентарных пряìоëинейных пе-
реìещений ìежäу проäоëüныì
переìещениеì проäоëüноãо сто-
ëа 20 и попере÷ныì переìещени-
еì верхних саëазок 10 с круãëыì
стоëоì с заãотовкой 12, осущест-
вëяется ãиäравëи÷ескиìи внут-
ренниìи (форìообразуþщиìи)
связяìи, выпоëняеìыìи на ос-
нове øаãовоãо ãиäропривоäа.
Проäоëüное переìещение сто-

ëа 20 осуществëяется от øаãовоãо
ãиäроäвиãатеëя 26, кинеìати÷ес-
ки связанноãо с ниì посреäствоì
хоäовоãо винта 23 ÷ерез суììиру-
þщий ìеханизì 25, выпоëнен-

ный в виäе äифференöиаëа с ко-
ни÷ескиìи зуб÷атыìи коëесаìи.
Попере÷ное переìещение

верхних саëазок 10 с круãëыì
стоëоì необхоäиìо äëя воспро-
извеäения требуеìой фасонной
поверхности куëа÷ка. Переìеще-
ние обеспе÷ивается внутренней
(форìообразуþщей) связüþ ìеж-
äу проäоëüныì стоëоì 20 и верх-
ниìи саëазкаìи 10 и осущест-
вëяется от øаãовоãо ãиäроäвиãа-
теëя 14, на выхоäноì ваëу которо-
ãо закрепëен сìенный копир 13,
преобразуþщий равноìерное äис-
кретное вращение øаãовоãо ãиä-
роäвиãатеëя 14 в неравноìерное
переìещение верхних саëазок 10
посреäствоì зуб÷атой рейки 15,
зуб÷атоãо рее÷ноãо коëеса 17,
жестко закрепëенноãо на хоäо-
воì винте 18 попере÷ной поäа÷и
верхних саëазок 10.
Управëение ГШД 14 привоäа

попере÷ной поäа÷и верхних саëа-
зок 10 осуществëяется ГГИ 2, зо-
ëотниковая втуëка поëу÷ает вра-
щение ÷ерез несиëовуþ ãитару 3
сìенных зуб÷атых коëес от вра-
щаþщейся зоëотниковой втуëки
ГГИ 4 привоäа проäоëüноãо пе-
реìещения проäоëüноãо стоëа 20.
Управëение ГШД 9 привоäа

вращения круãëоãо стоëа с заãо-

товкой 12 осуществëяется ГГИ 8,
зоëотниковая втуëка поëу÷ает
вращение ÷ерез несиëовуþ ãи-
тару 5 сìенных зуб÷атых коëес
от вращаþщейся зоëотниковой
втуëки ГГИ 4 привоäа проäоëü-
ноãо переìещения проäоëüноãо
стоëа 20.
Дëя осуществëения круãëыì

стоëоì с заãотовкой сëожноãо
äвижения форìообразования, вы-
званноãо теì, ÷то äвижение обка-
та составëено из разнороäных
äвижений — поступатеëüноãо пе-
реìещения проäоëüноãо стоëа 20
и вращатеëüноãо äвижения круã-
ëоãо стоëа и, у÷итывая, ÷то стоë 20
явëяется общиì испоëнитеëü-
ныì звеноì, оäновреìенно вхо-
äящиì в ãруппы äеëения и обка-
та, соеäинение ãрупп осущест-
вëяется с поìощüþ суììируþ-
щеãо ìеханизìа 25.
Допоëнитеëüное äвижение со-

общается от ГШД 22, кинеìа-
ти÷ески связанноãо с хоäовыì
винтоì 23 проäоëüной поäа÷и
стоëа 20 ÷ерез ÷ервя÷нуþ пере-
äа÷у 24 и управëяеìоãо ãенера-
тороì ãиäравëи÷еских иìпуëü-
сов 19, зоëотниковая втуëка кото-
роãо привоäится во вращение от
привоäноãо зуб÷атоãо коëеса 21,
жестко закрепëенноãо на хоäо-
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воì винте 23 проäоëüноãо пере-
ìещения проäоëüноãо стоëа 20.
Рабо÷ая жиäкостü к ãенератораì
ãиäравëи÷еских иìпуëüсов поäа-
ется от насосной установки 1 по
трубопровоäу 6.
На рис. 3 привеäена структур-

ная схеìа токарно-затыëово÷-
ноãо станка с ãиäравëи÷ескиìи
форìообразуþщиìи связяìи äëя
затыëования фасонных фрез с
винтовыìи структурныìи канав-
каìи [6].
Заãотовка 9 привоäится во

вращатеëüное äвижение от эëек-
троäвиãатеëя Д ÷ерез звено iv на-
стройки. Инструìент 13 взаиìо-
äействует с заãотовкой 9 по öепи
затыëования (äеëения).

Кинеìати÷еская структура за-
тыëово÷ноãо станка вкëþ÷ает в
себя: кинеìати÷ескуþ öепü вра-
щения заãотовки; кинеìати÷ес-
куþ öепü затыëования (äеëения),
связываþщуþ ìежäу собой вра-
щение заãотовки и вращение ку-
ëа÷ка затыëования; проäоëüное
переìещение проäоëüноãо суп-
порта, связанное с вращениеì
заãотовки; öепü äифференöиаëа,
которая обеспе÷ивает äопоëни-
теëüный поворот куëа÷ка затыëо-
вания, обусëовëенный винтовыì
распоëожениеì струже÷ных ка-
навок изäеëия.
Движение äеëения (затыëова-

ния), связываþщее ìежäу собой
вращение заãотовки 9 и вращение

куëа÷ка 6 затыëования, от кото-
роãо поëу÷ает возвратно-посту-
патеëüное äвижение верхняя ка-
ретка 20 с инструìентоì 13, осу-
ществëяется от ГШД 4 ÷ерез
суììируþщий ìеханизì 3 в ви-
äе äифференöиаëа с кони÷ески-
ìи зуб÷атыìи коëесаìи, кинеìа-
ти÷ески связанноãо с куëа÷коì 6
затыëования. Управëение ГШД 4
осуществëяется ГГИ 7, зоëотни-
ковая втуëка котороãо поëу÷ает
вращение от зуб÷атоãо коëеса 8,
жестко закрепëенноãо на øпин-
äеëе заãотовки 9.
Проäоëüное переìещение про-

äоëüноãо суппорта 19 с инстру-
ìентоì 13 связано с вращениеì
заãотовки 9 винторезной öепüþ и
осуществëяется от ГШД 21, ки-
неìати÷ески связанноãо с про-
äоëüныì суппортоì 19 посреäст-
воì хоäовоãо винта 23 и управ-
ëяеìоãо ГГИ 10, а зоëотниковая
втуëка поëу÷ает вращение от
привоäноãо зуб÷атоãо коëеса 8,
закрепëенноãо на øпинäеëе заãо-
товки 9.
Попере÷ное переìещение

верхней каретки 20 суппорта с
инструìентоì 13, необхоäиìое
äëя воспроизвеäения требуеìой
фасонной поверхности заãотов-
ки, обеспе÷ивается внутренней
связüþ ìежäу проäоëüныì суп-
портоì 19 и верхней кареткой 20
и осуществëяется от ГШД 15,
кинеìати÷ески связанноãо с
верхней кареткой 20 ìеханиз-
ìоì, преобразуþщиì равноìер-
ное äискретное вращение вы-
хоäноãо ваëа ГШД 15 в неравно-
ìерное попере÷ное переìеще-
ние верхней каретки 20. Этот ìе-
ханизì состоит из куëа÷ка 14
(сìенный копир), зуб÷атой рей-
ки 16 и зуб÷атоãо коëеса 17, жест-
ко закрепëенноãо на хоäовоì вин-
те 18 попере÷ной поäа÷и и жест-
ко связанноãо с верхней карет-
кой 20.
Управëение ГШД 15 осущест-

вëяется ГГИ 12, ÷исëо рабо÷их
щеëей в зоëотниковой втуëке оп-
реäеëяет переäато÷ное отноøе-
ние ãиäравëи÷еской связи. ГГИ 12
поëу÷ает вращение от вращаþ-
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щей зоëотниковой втуëки ГГИ 10
öепи проäоëüноãо переìещения
суппорта 19 посреäствоì несиëо-
вой ãитары 11 сìенных коëес.
Дифференöиаëüное äвиже-

ние, необхоäиìое при затыëова-
нии изäеëий с фасонныìи по-
верхностяìи с винтовыìи стру-
же÷ныìи канавкаìи и обеспе÷и-
ваþщее äопоëнитеëüный пово-
рот куëа÷ку 6 затыëования, от
котороãо соверøается раäиаëüное
возвратно-поступатеëüное äвиже-
ние инструìента 13, осущест-
вëяется ГШД 25, кинеìати÷ески
связанныì с куëа÷коì затыëова-
ния 6 ÷ерез суììируþщий ìеха-
низì 3 в виäе äифференöиаëа с
кони÷ескиìи зуб÷атыìи коëеса-
ìи посреäствоì ÷ервя÷ной пере-
äа÷и 2. Шаãовый ãиäравëи÷еский
äвиãатеëü 25 управëяется ГГИ 22,
зоëотниковая втуëка котороãо по-
ëу÷ает вращение от привоäноãо
зуб÷атоãо коëеса 24, жестко за-
крепëенноãо на хоäовоì винте 23
проäоëüной поäа÷и суппорта 19.
Рабо÷ая жиäкостü к ãенерато-

раì ãиäравëи÷еских иìпуëüсов
поäвоäится от насосной установ-
ки 1 по трубопровоäу 5.
На рис. 4 привеäена струк-

турная схеìа станка äëя зато÷ки
спираëüных сверë и зенкеров с
внутренниìи ãиäравëи÷ескиìи
связяìи  с  систеìой  управëе-
ния от бëоков ãиäрораспреäеëи-
теëей [7].
Станок вкëþ÷ает в себя инст-

руìент (øëифоваëüный круã) 11,
соверøаþщий вращатеëüное äви-
жение от эëектроäвиãатеëя Д ÷е-
рез звено iv настройки. Вращение
øпинäеëя с заãотовкой 10 осу-
ществëяется от ГШД 8, связанно-
ãо со øпинäеëеì ÷ервя÷ной пе-
реäа÷ей 9. Пëанетарное äвиже-
ние øëифоваëüноãо круãа, спо-
собствуþщее боëее равноìерно-
ìу износу круãа, осуществëяется
за с÷ет эксöентри÷ноãо распоëо-
жения оси øпинäеëя инструìен-
та относитеëüно оси ãиëüзы 14,
которая привоäится во вращение
ГШД 15 ÷ерез öиëинäри÷ескуþ
зуб÷атуþ переäа÷у 16. Осевое пе-
реìещение øпинäеëя, обеспе÷и-

ваþщее зата÷ивание заäней по-
верхности сверëа по винтовой
поверхности кони÷еской ÷астüþ
øëифоваëüноãо круãа, осущест-
вëяется от торöевоãо куëа÷ка 12,
закрепëенноãо на ãиëüзе 14 и вза-
иìоäействуþщеãо с упороì 13.
Управëение ГШД 8 и 15 при-

воäов вращения заãотовки 10 и
пëанетарноãо äвижения инстру-
ìента 11 осуществëяется от бëо-
ков 17 и 19 ãиäрораспреäеëитеëей
с торöевыì распреäеëениеì ра-
бо÷ей жиäкости, выпоëненных на
базе äвухкроìо÷ноãо зоëотника.
Чисëо таких ãиäрораспреäе-

ëитеëей в кажäоì бëоке опреäе-
ëяется ÷исëоì рабо÷их каìер
кажäоãо ГШД. Настройка внут-
ренней ãиäравëи÷еской öепи на
требуеìое переäато÷ное отноøе-

ние осуществëяется с поìощüþ
ГГИ 4, преäставëяþщеãо собой
набор коäируþщих äисков, за-
крепëенных на общей оси и по-
ëу÷аþщих вращение от отäеëü-
ноãо ãиäроìотора 5. Чисëо таких
коäируþщих äисков в ГГИ опре-
äеëяет общее ÷исëо переäато÷-
ных отноøений кинеìати÷еской
связи. Генератор ãиäравëи÷еских
иìпуëüсов форìирует ãиäравëи-
÷еские иìпуëüсы äавëения и рас-
преäеëяет их по рабо÷иì каìе-
раì ГШД при периоäи÷ескоì от-
крытии и закрытии рабо÷их ще-
ëей в опреäеëенной посëеäова-
теëüности.
Переäато÷ное отноøение öе-

пи обката изìеняется переìе-
щениеì поëзуøек 3 на корпусе
ГГИ относитеëüно периферии ко-
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äируþщеãо äиска с разныì ÷ис-
ëоì выступов. При этоì проис-
хоäит коììутаöия потоков рабо-
÷ей жиäкости по сиëовыì кана-
ëаì ГГИ.
Рабо÷ая жиäкостü äëя поëу-

÷ения управëяþщих иìпуëüсов
с ãиäрораспреäеëитеëей с торöе-
выì распреäеëениеì рабо÷ей
жиäкости поступает от насосной
установки 2 ÷ерез бëок постоян-
ных äроссеëей 7 по трубопрово-
äу 6.
Рабо÷ая жиäкостü от сиëовой

насосной станöии 1 поступает по
трубопровоäу 18 на вхоä бëоков 17
и 19 äискретных ãиäрораспреäе-
ëитеëей, а затеì в зависиìости
от поëожения ãиäрораспреäеëи-
теëей поäается по оäноìу из си-
ëовых канаëов в рабо÷ие каìеры
ГШД 8 и 15 привоäов вращения
заãотовки и пëанетарноãо äвиже-
ния инструìента.

З а к ë þ ÷ е н и е

Приìенение унифиöирован-
ных ãиäравëи÷еских связей на ос-
нове ГШП во внутренних (фор-
ìообразуþщих) öепях ìетаëëо-
режущих станков взаìен ìехани-
÷еских öепей позвоëяет:
упроститü конструирование

кинеìатики станка; уìенüøитü
ìноãообразие конструкöий öе-
пей; уëу÷øитü усëовие совìести-
ìости; ìноãократно приìенятü
эëеìенты в разëи÷ных коìбина-
öиях и со÷етаниях в новых коì-
поновках; раöионаëüно построитü
кинеìатику станка с наиìенü-
øиì ÷исëоì составëяþщих ìеха-
ни÷еских эëеìентов;
обеспе÷итü при оãрани÷ен-

ноì коìпëекте унифиöирован-
ных бëоков (ìоäуëей) построение
кинеìати÷еских öепей разëи÷но-
ãо функöионаëüноãо назна÷е-
ния, выпоëняþщих разнообраз-
ные техноëоãи÷еские и коìпоно-
во÷ные требования техни÷еских
заäаний (öепи äеëения, обката,
затыëово÷ные, винторезные, äиф-
ференöиаëüные, поäа÷ разëи÷но-
ãо виäа);

устранитü конструктивные и
разìерные ìноãообразия кине-
ìати÷еских внутренних öепей,
преäназна÷енных äëя выпоëне-
ния оäнотипных функöий; сни-
зитü затраты на проектирование
и изãотовëение, испоëüзуя ти-
повое построение кинеìати÷ес-
ких öепей; орãанизоватü выпуск
станков разнообразных ìоäифи-
каöий на основе типизаöии ре-
øений на еäиной базе унифиöи-
рованных аãреãатов (бëоков, ìо-
äуëей);
обеспе÷итü конструктивнуþ

прееìственностü при созäании
станков бëаãоäаря типизаöии
конструкöий внутренних кине-
ìати÷еских öепей на основе ãиä-
равëи÷еских связей в виäе ГШП,
состоящеãо из функöионаëüно и
конструктивно заверøенных аã-
реãатов (ìоäуëей), иìеþщих уни-
фиöированные ãабаритно-уста-
ново÷ные и присоеäинитеëüные
разìеры и эëеìенты, способных
выпоëнитü заäанные функöии
саìостоятеëüно иëи совìестно с
анаëоãи÷ныìи ìоäуëяìи в зави-
сиìости от назна÷ения, сëожнос-
ти внутренней öепи, ÷исëа фор-
ìообразуþщих äвижений;
сократитü сроки и труäоеì-

костü проектирования и изãотов-
ëения станков бëаãоäаря боëее
поëноìу испоëüзованиþ на ста-
äии проектирования ìоäифика-
öий и типовых реøений выпоë-
ненных ранее разработок;
уìенüøитü ìетаëëоеìкостü и

ìассу станка в резуëüтате сокра-
щения äо возìожноãо ìиниìуìа
÷исëа проìежуто÷ных звенüев ìе-
хани÷еской кинеìати÷еской öе-
пи (зуб÷атых коëес, ìуфт, ваëов)
при заìене ее ãиäравëи÷еской
связüþ;
унифиöироватü эëеìенты при-

воäа и привоäы в öеëоì как äëя
станков оäноãо назна÷ения по
отäеëüныì коорäинатаì, так и
äëя станков разëи÷ных техноëо-
ãи÷еских назна÷ений и типораз-
ìеров;
уìенüøитü накопëеннуþ поã-

реøностü изäеëия, так как общая

протяженностü кинеìати÷еской
öепи ìежäу соãëасуеìыìи орãа-
наìи, обусëовëиваþщая накоп-
ëение оøибки из-за увеëи÷ения
уãëа закру÷ивания по äëине öепи
при приìенении ãиäравëи÷еской
связи, преäеëüно сокращается, а
поãреøностü ãиäравëи÷еской свя-
зи не зависит от расстояния ìеж-
äу заäаþщиì устройствоì и ис-
поëнитеëüныì ГШД и опреäеëя-
ется то÷ностüþ коне÷ных äеëи-
теëüных звенüев öепи (÷ервя÷ные
и винтовые переäа÷и) и то÷ностüþ
изãотовëения эëеìентов ГШД,
инструìента и заãотовки.
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Оценка и анализ кинематических и динамических 
погрешностей воспроизведения программных траекторий 
рабочего органа мехатронных манипуляторов 
по кинематическим параметрам

Реøение пробëеìы то÷ности ìехатронных ìа-
нипуëяторов (ММ) оказаëосü наибоëее сëожныì
при их контурноì управëении, коãäа заäаþтся тра-
ектория äвижения рабо÷еãо орãана, законы изìе-
нения уãëов еãо ориентаöии, а также ëинейные и,
возìожно, уãëовые скорости [1].
Поãреøностü позиöионирования (ПП) — ìера

тоãо, наскоëüко бëизко ìожет позиöионироватüся
рабо÷ий орãан ММ к öеëевой (ноìинаëüной) то÷ке
еãо рабо÷еãо пространства. Повторяеìостü — ìера
бëизости при возврате в то÷ку, позиöионироватü в
которуþ ММ быë обу÷ен ранее. Как правиëо, не
существует возìожности пряìоãо изìерения пози-
öионирования иëи ориентаöии рабо÷еãо орãана и
прихоäится вы÷исëятü поëожение рабо÷еãо орãана
по изìеренныì поëоженияì со÷ëенений. При этоì
на веëи÷ину ПП вëияþт вы÷исëитеëüные оøибки,
то÷ностü изãотовëения эëеìентов конструкöии,
эффекты упруãости и ãибкости (изãиб звенüев поä
äействиеì ãравитаöионных, инерöионных и äру-
ãих наãрузок, зазора в со÷ëенениях и т. ä.) [2]. По-
скоëüку ноìинаëüная то÷ка внесена в паìятü ММ,
то у÷итываþтся выøеуказанные эффекты вëияния,
а также правиëüные зна÷ения вхоäных äанных, не-
обхоäиìые äëя возврата в эту то÷ку, которые запо-
ìинаþтся контроëëераìи коìпüþтера.
Такиì образоì, на повторяеìостü вëияет разре-

øение контроëëера, т. е. ìиниìаëüное возрастание

äвижения, которое ÷увствует контроëëер. Разреøе-
ние вы÷исëяется как поëное расстояние, пройäен-
ное контактоì рабо÷еãо орãана, разäеëенныì на 2n,
ãäе n — ÷исëо битов то÷ности вхоäноãо контроë-
ëера.
Метоäоëоãия оöенки и анаëиз кинеìати÷еской

то÷ности ММ преäставëены в работе [2], ãäе äаны
аëãоритìы то÷ностных показатеëей как в äетерìи-
нированной, так и в вероятностной трактовках.
В работе [3] рассìотрены MM с автоìати÷ескиì

контурныì проãраììныì управëениеì, к то÷ности
переìещения рабо÷их орãанов которых преäъявëя-
þтся высокие требования. Преäпоëожено, ÷то äëя
рабо÷их то÷ек рабо÷их орãанов заäаны проãраì-
ìные траектории, по которыì и по скоростяì пе-
реìещения из реøений обратной заäа÷и ãеоìетрии
расс÷итаны законы коорäинированноãо изìенения
во вреìени обобщенных коорäинат ìеханизìа ìа-
нипуëятора.
Авторы преäставëенной статüи поставиëи своей

öеëüþ преäëожитü такой прибëиженный ìетоä ана-
ëиза äинаìи÷еских поãреøностей воспроизвеäения
проãраììных траекторий рабо÷иì орãаноì ММ,
который не требует интеãрирования поëной систе-
ìы äифференöиаëüных уравнений äвижения, а поз-
воëяет оöениватü откëонения форìы и параìетров
проãраììных траекторий тоëüко по кинеìати÷ес-
киì параìетраì. При этоì äинаìи÷еские характе-
ристики систеìы в öеëоì, независиìо от ее сëож-
ности, заäаþтся неìноãиìи коэффиöиентаìи.
Напоìниì, ÷то äëя ММ с автоìати÷ескиì кон-

турныì проãраììныì управëениеì к то÷ности пе-
реìещения рабо÷их орãанов, как правиëо, преäъ-
явëяþтся высокие требования. Преäпоëаãается,
÷то äëя рабо÷их то÷ек рабо÷их орãанов (ëазерных
ãоëовок äëя резки ëистовоãо ìатериаëа, сваро÷ных
эëектроäов, резöов, сиëовых ãоëовок с инструìен-
тоì äëя фрезерования иëи ãравировки и т. п.) теì
иëи иныì способоì заäаþтся проãраììные тра-
ектории. По этиì траекторияì и скоростяì пере-
ìещения из реøений обратной заäа÷и расс÷иты-
ваþтся законы коорäинированноãо изìенения во
вреìени обобщенных коорäинат ìеханизìа ìани-
пуëятора и выхоäных звенüев привоäов. Эти про-
ãраììы äоëжны с высокой то÷ностüþ отрабаты-
ватüся привоäаìи по степеняì поäвижности. Дëя

Рассмотрены методы оценки и анализа кинемати-
ческих и динамических погрешностей воспроизведе-
ния программных траекторий мехатронных манипуля-
торов с контурным управлением.

Ключевые слова: мехатронный манипулятор, кон-
турное управление, программные траектории, кине-
матические и динамические погрешности, аппрокси-
мация.

Methods for estimating and analyzing kinematic and
dynamic errors of reproducing software trajectories of
mechatronic manipulators with loop control are consid-
ered.

Keywords: mechatronic manipulator, contour control,
program trajectories, kinematic and dynamic errors, ap-
proximation.
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тоãо ÷тобы поëу÷атü необхоäиìые резуëüтаты в
обозриìоì виäе, необхоäиìо ìаксиìаëüно простое
описание äинаìики MM, которое позвоëяëо бы
äостато÷но просто описыватü äинаìи÷еские поã-
реøности и устанавëиватü их зависиìостü от ос-
новных параìетров MM. При опреäеëении харак-
теристик äинаìи÷еских поãреøностей требуþтся
прибëиженные ìетоäы рас÷ета, позвоëяþщие по-
ëу÷атü оöенки äинаìи÷еских поãреøностей отра-
ботки проãраììных траекторий и ìаксиìаëüных
зна÷ений откëонений реаëüных траекторий от про-
ãраììных в анаëити÷еской форìе.
При форìуëировке и обосновании преäëоже-

ний по прибëиженноìу рас÷ету законов изìенения
äинаìи÷еских поãреøностей отработки проãраì-
ìных траекторий рабо÷их орãанов ММ с контур-
ныì управëениеì преäпоëаãается, ÷то ММ как
управëяеìая эëектроìехани÷еская систеìа стаöио-
нарен, ëинеен относитеëüно поãреøностей отра-
ботки проãраììных траекторий, привоäы по сте-
пеняì поäвижности äинаìи÷ески развязаны, так
÷то ìожно пренебре÷ü возäействиеì сиë стати÷ес-
ких и äинаìи÷еских наãрузок, проãраììные äви-
жения на у÷астках выпоëнения техноëоãи÷еских
операöий явëяþтся ìеäëенныìи, а траектории
äвижений — ãëаäкиìи, параìетры сëеäящих при-
воäов и öепей коррекöии выбраны так, ÷то обес-
пе÷ены äостато÷но боëüøие запасы устой÷ивости и
перехоäные проöессы апериоäи÷ны. Анаëиз реаëü-
ных äанных по ММ показывает, ÷то эти упроще-
ния с приеìëеìой то÷ностüþ ìожно принятü.
Дëя оäноãо опреäеëенноãо привоäа при приня-

тых упрощаþщих äопущениях, коãäа вхоäныì па-
раìетроì с÷итается проãраììа по переìещениþ
выхоäноãо звена ìеханизìа, а выхоäныì — поã-
реøностü отработки траектории, записывается
äробно-раöионаëüная переäато÷ная функöия

W(p) = P(p)/Q(p) =

= (bmpm + bm – 1p
m–1 + L + b0) Ѕ

Ѕ (anpn + an – 1p
n–1 + L + a0)

–1,

ãäе P(p) = bmpm + bm – 1p
m – 1 + L + b0 — харак-

теристи÷еский поëиноì выхоäа; P(p) = bmpm +
+ bm – 1p

m–1 + L + b0 — характеристи÷еский поëи-
ноì вхоäа.
Иìпуëüсная перехоäная характеристика, соот-

ветствуþщая этой переäато÷ной функöии, опре-
äеëяет преобразование всех преäыäущих проãраì-
ìных зна÷ений проãраììы в текущее зна÷ение
поãреøности.
Дробно-раöионаëüное выражение переäато÷ной

функöии W(p) ÷исто форìаëüно ìожет бытü преä-
ставëено в виäе степенноãо ряäа

W(p) = c0 + c1p + c2p
2 + L, (1)

ãäе c0, c1, ... — коэффиöиенты ряäа; p — коìпëек-
сная переìенная.
Преäставëение переäато÷ной функöии в виäе

степенноãо ряäа искëþ÷ает у÷ет перехоäных про-
öессов, обусëовëенных на÷аëüныìи усëовияìи.
При отработке проãраììной траектории перехоä-
ные проöессы в реаëüной систеìе ìоãут бытü су-
щественныìи ëиøü посëе выпоëнения быстрых
äвижений перехоäа в на÷аëüнуþ то÷ку этой траек-
тории иëи при перехоäе с оäноãо у÷астка на äруãой,
есëи они не иìеþт ãëаäкоãо сопряжения. Испоëü-
зование преäставëения (1) при ìаëоì ÷исëе ÷ëенов
ряäа äает хороøие резуëüтаты при иссëеäовании
установивøихся режиìов.
Выражениþ (1) соответствует сëеäуþщее при-

бëиженное преäставëение поãреøности воспроиз-
веäения проãраììы:

e(t) ≈ – .

Такиì образоì, на ãëаäких у÷астках траекторий
äинаìи÷еские поãреøности привоäов (в зависи-
ìости от типа äвиãатеëей ëинейные иëи уãëовые
поãреøности) ìожно прибëиженно с÷итатü про-
порöионаëüныìи произвоäной переìещения, т. е.
скорости (соответственно ëинейноãо иëи уãëовоãо
переìещения). Постоянные коэффиöиенты этоãо
выражения в теории автоìати÷ескоãо управëения
принято называтü коэффиöиентаìи оøибок, пер-
вые из них иìеþт сëеäуþщие наиìенования: c0 —
коэффиöиент стати÷еской оøибки; c1 — коэф-
фиöиент скоростной оøибки; c2 — коэффиöиент
оøибки по ускорениþ. Знак ìинус поставëен та-
киì образоì, ÷тобы коэффиöиенты в скобках быëи
бы поëожитеëüныìи. Первое сëаãаеìое c0u(t), ста-
ти÷еская составëяþщая поãреøности, ìожет опре-
äеëятüся при у÷ете боëüøоãо ÷исëа разëи÷ных фак-
торов, в ÷астности äействия стати÷еских наãрузок,
поãреøностей ìасøтабных коэффиöиентов äат÷и-
ков обратных связей и т. п. Выражение

eä(t) ≈ – (2)

преäставëяет собой äинаìи÷ескуþ поãреøностü,
поскоëüку еãо составëяþщие пропорöионаëüны
кинеìати÷ескиì веëи÷инаì: скорости и ускорениþ.
Появëение стати÷еской и äинаìи÷еской поãреø-
ностей обусëовëено упрощениеì структуры ëиней-
ной стаöионарной систеìы автоìати÷ескоãо приво-
äа с отриöатеëüныìи обратныìи связяìи (рис. 1).
Бëок MM — проãраììное устройство, которое

вырабатывает проãраììу u0(t) переìещения выхоä-
ноãо звена привоäа, и выхоä иäеаëüной систеìы
и(t) äоëжен то÷но воспроизвоäитü эту проãраììу.

c0u t( ) c1
du t( )

dt
---------- c2

d
2
u t( )

dt
2

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

c1
du t( )

dt
----------

c2d
2
u t( )

dt
2

---------------- K+ +
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В äействитеëüности неиäеаëüностü систеìы приво-
äит к тоìу, ÷то возникает поãреøностü

e(t) = u(t) – u0(t).

В пряìой öепи показан усиëитеëü с боëüøиì
коэффиöиентоì М усиëения. Динаìи÷еские свой-
ства саìоãо äвиãатеëя с усиëитеëüныìи устройст-
ваìи преäставëены переäато÷ной функöией G(p).
Изображены äве отриöатеëüные обратные связи:
оäна — по коорäинате, äруãая — по скорости. Об-
ратная связü по коорäинате обеспе÷ивает сëеже-
ние; иäеаëüной быëа бы еäини÷ная обратная связü,
коэффиöиент c0 характеризует откëонение стати-
÷ескоãо коэффиöиента обратной связи от еäини÷-
ноãо. Обратная связü по скорости, которая заäается
коэффиöиентоì c1, обы÷но ввоäится äëя поëу÷е-
ния устой÷ивости и обеспе÷ения äостато÷ноãо за-
паса устой÷ивости. Известно, ÷то независиìо от
переäато÷ной функöии G(p) при боëüøоì коэффи-
öиенте М усиëения (при ãëубокой обратной свя-
зи) переäато÷ная функöия S(p) от то÷ки ввоäа про-
ãраììноãо закона äвижения u0(t) äо испоëнения
äвижения прибëиженно поëу÷ается как функöия,
обратная переäато÷ной функöии öепи обратной
связи S(p) ≈ [(1 + c0) + c1p]

–1, а переäато÷ная функ-
öия W(p) от u0(t) äо поãреøности e(t) опреäеëяется
как разностü W(p) = S(p) – 1, ÷то äает первые äва
сëаãаеìых выражения (2). Посëеäнее упрощение
(заìена знаìенатеëя еäиниöей) вытекает из преä-
поëожения относитеëüной ìеäëенности проöесса
u0(t). Привеäенный выøе вывоä позвоëяет связатü
коэффиöиенты поãреøностей с поãреøностяìи
ìасøтабных коэффиöиентов преобразования эëе-
ìентов öепей обратной связи. Отìетиì, ÷то ìасø-
табные коэффиöиенты äат÷иков в öепях обратных
связей, как правиëо, обëаäаþт высокой стабиëü-
ностüþ, поэтоìу также äостато÷но стабиëüны и их
произвоäные, которыìи явëяþтся расс÷итываеìые
äинаìи÷еские поãреøности.
Принöипиаëüное äостоинство такоãо поäхоäа

состоит в тоì, ÷то äëя опреäеëения äинаìи÷еских
поãреøностей не требуется интеãрирование äиф-
ференöиаëüных уравнений объекта и привоäов.
Сëожностü проöеäуры рас÷ета не зависит от струк-
туры систеìы автоìати÷ескоãо управëения. Важно,
÷то ìаксиìаëüные зна÷ения поãреøностей ìоãут

бытü оöенены анаëити÷ески (по ìаксиìаëüныì
зна÷енияì проãраììных скоростей и ускорений),
÷то соверøенно невозìожно при испоëüзовании
поëных систеì äифференöиаëüных уравнений.
Зна÷ения коэффиöиентов составëяþщих поãреø-
ностей ìоãут бытü äостато÷но просто поëу÷ены
теорети÷ески. Но особые преиìущества иìеþт
ìесто при пëанировании и провеäении экспери-
ìентаëüных иссëеäований с öеëüþ иäентификаöии
то÷ностных характеристик ММ.

Преобразование погрешностей положения
к погрешностям отработки траектории

При контурноì управëении, коãäа рабо÷ий ор-
ãан äоëжен отрабатыватü проãраììнуþ траекториþ,
важен не вектор поãреøности рабо÷еãо орãана, а
ëиøü еãо составëяþщая по норìаëи и бинорìаëи к
проãраììной траектории. Разëожение вектора поã-
реøности Dr ìожно осуществëятü по направëени-
яì осей сопровожäаþщеãо трехãранника (r — орт
касатеëüной, n — орт норìаëи, b — орт бинорìа-
ëи), оäнако в норìаëüной пëоскости вторуþ и
третüþ оси ìожно выбиратü ина÷е. В первоì при-
бëижении составëяþщая поãреøности по оси r оз-
на÷ает ëиøü запазäывание, а äве äруãие составëя-
þщие преäставëяþт собой поãреøности отработки
и характеризуþт откëонения от проãраììной тра-
ектории по äвуì направëенияì. Дëя пëоской заäа-
÷и интерес ìожет преäставëятü тоëüко оäна состав-
ëяþщая — по норìаëи.
Метоäика анаëиза такова:
1. Форìуëирование требований к законаì изìе-

нения коорäинат рабо÷ей то÷ки и уãëов ориента-
öии рабо÷еãо орãана по вреìени.

2. Реøение обратных заäа÷ ãеоìетрии и кинеìа-
тики, опреäеëение проãраìì изìенения обобщен-
ных коорäинат и обобщенных скоростей ìеханиз-
ìа ìанипуëятора.

3. Опреäеëение законов переìещения выхоäных
звенüев äвиãатеëей и законов изìенения соответс-
твуþщих скоростей.

4. Рас÷ет составëяþщих вектора поãреøностей
äëя äвиãатеëя кажäоãо привоäа в зависиìости от
вреìени.

5. Рас÷ет составëяþщих вектора поãреøностей
по то÷каì проãраììной траектории.

6. Рас÷ет откëонений по заäанныì направëени-
яì (в ÷астности, по норìаëи и бинорìаëи реаëüной
траектории от проãраììной траектории).

7. Опреäеëение поãреøностей траекторной ско-
рости, т. е. откëонений от проãраììной скорости
по траектории.

8. Опреäеëение корректируþщих поправок к
проãраììаì, теорети÷ески устраняþщих äинаìи-
÷еские поãреøности отработки проãраììных тра-
екторий.

MM M

1 + c0

u0(t)

u(t) e(t)
G(p)

c1(p)

Рис. 1. Упрощенная структура привода
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9. Опреäеëение наиëу÷øих законов аппрокси-
ìаöии поãреøностей отработки и реаëüных траек-
торий кривыìи, относящиìися к тоìу же кëассу.

10. Параìетризаöия поправок к проãраììныì
траекторияì, при которых поëу÷ается наиëу÷øая
аппроксиìаöия проãраììных траекторий реаëü-
ныìи траекторияìи.

11. Анаëиз остато÷ных поãреøностей при пара-
ìетри÷ескоì преäставëении, выявëение зависи-
ìостей остато÷ных поãреøностей от параìетров
систеìы вëияþщих факторов. Этапы реøения ãео-
ìетри÷еских заäа÷, на÷иная с п. 5, наãëяäно преä-
ставëены на рис. 2.
Преäпоëаãается, ÷то проãраììная траектория 1 —

окружностü раäиуса R0 с öентроì в то÷ке О.
Реаëüная траектория 2 отëи÷ается oт окружнос-

ти, ее öентр О1 сìещен относитеëüно то÷ки О; ìак-
сиìаëüное откëонение Δ12max äействитеëüной тра-
ектории от проãраììной изìеряется по норìаëи к
окружности 1 (т. е. по раäиусу). Окружностü 3 наи-
ëу÷øиì образоì аппроксиìирует реаëüнуþ тра-
екториþ 2, раäиус R1 этой окружности отëи÷ается
от заäанноãо раäиуса R0. Максиìаëüное откëоне-
ние Δ13max окружности 3 от реаëüной траектории
ìенüøе, ÷еì откëонение Δ12max. Наряäу с окруж-
ностüþ 3, в ка÷естве наиëу÷øей аппроксиìаöии
реаëüной траектории 2 сëеäует рассìотретü впи-
саннуþ окружностü 4 наибоëüøеãо раäиуса Rвп max
и описаннуþ окружностü 5 наиìенüøеãо раäиуса
Rоп min. Отëи÷ия окружностей 3—5 äруã от äруãа
ìожно характеризоватü как разностяìи их раäиу-
сов (наприìер, ΔR45 = R5 – R4), так и наибоëüøиìи
откëоненияìи (наприìер, ΔR45max).
При ìаëых поãреøностях отработки траектории

откëонения Δ кривых äруã от äруãа ìожно расс÷и-
тыватü в первоì прибëижении по норìаëяì к оä-
ной и той же проãраììной траектории, ÷то избав-

ëяет от необхоäиìости строитü разные норìаëи äëя
кажäой пары траекторий.
На рис. 3 øтриховой окружностüþ показана

иäеаëüная, проãраììная иëи невозìущенная тра-
ектория (какой она äоëжна быëа бы бытü при от-
сутствии поãреøностей), а спëоøной ëинией —
реаëüная траектория. Разëожиì в произвоëüной
то÷ке А проãраììной траектории вектор Dr на äве
составëяþщие — Drt по касатеëüной и Drn в нор-
ìаëüной пëоскости.
Веëи÷ину Drn ìожно испоëüзоватü как прибëи-

женнуþ оöенку сìещения реаëüной траектории
относитеëüно проãраììной, хотя äëина h1 этоãо
вектора (отрезок АВ) отëи÷ается от äëины h2 отрез-
ка AD, опреäеëяþщеãо расстояние ìежäу траекто-
рияìи (оба отрезка изìеряþтся по оäной и той же
норìаëи к проãраììной траектории).
Этапы рас÷ета поãреøностей отработки про-

ãраììных траекторий:
1. Ввоä исхоäных äанных по ìанипуëятору, про-

ãраììной траектории и скорости.
2. Реøение обратных заäа÷ ãеоìетрии и кине-

ìатики: опреäеëение законов переìещения выхоä-
ных звенüев äвиãатеëей привоäов и их скоростей.

3. Рас÷ет поãреøностей обработки проãраìì
привоäаìи.

4. Реøение пряìых заäа÷ ãеоìетрии äëя поã-
реøностей: рас÷ет закона изìенения вектора ìãно-
венной поãреøности закона äвижения.

5. Проектирование вектора ìãновенной поãреø-
ности на норìаëü: рас÷ет закона изìенения поã-
реøности отработки проãраììной траектории.

6. Обработка резуëüтатов рас÷ета поãреøностей
отработки проãраììной траектории, опреäеëение
зна÷ений и поëожений экстреìуìов.

7. Аппроксиìаöии зависиìостей экстреìаëüных
зна÷ений от параìетров ìеханизìа и äруãих пара-
ìетров.
Поãреøностü изìеняется по äуãе контура и ìо-

жет изìенятü знак. Она буäет с÷итатüся поëожи-

1

2

3

4
5

Δ12max

O1

R 0

R
1

O

Δ13m
ax

Рис. 2. Пять этапов решения геометрических задач
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B
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Рис. 3. Программная траектория рабочего органа

Drt
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теëüной, есëи ее вектор направëен от öентра кри-
визны проãраììной траектории, и отриöатеëüной,
есëи он направëен к öентру кривизны.
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УДК 621.838.1

Известны конструкöии, реа-
ëизуþщие крутиëüные виброко-
ëебания øпинäеëя, которые,
обëаäая сравнитеëüно простой
встраиваеìостüþ в систеìу при-
воäа, явëяþтся äопоëнитеëüны-
ìи узëаìи станка [1]. Оäнако за-
äа÷а ãенераöии крутиëüных коëе-
баний виброøпинäеëя, которые
явëяþтся наибоëее эффективны-
ìи, особенно при обработке свер-
ëениеì, актуаëüна [2]. Как пока-
зывает обстоятеëüный анаëиз па-
тентной ëитературы, выпоëнен-
ный японскиìи автораìи [2],
анаëоãи÷ные переäа÷и äëя кру-
тиëüных коëебаний не известны.
Дëя упрощения ãенераöии кру-
тиëüных коëебаний жеëатеëüно
испоëüзоватü уже существуþщие
эëеìенты привоäа обрабатываþ-
щеãо оборуäования, не сëиøкоì
усëожняя еãо конструкöиþ.
Реøениþ поставëенной заäа-

÷и уäовëетворяет вибропривоä,
преäставëенный на рис. 1 [3]. Он
построен на основе испоëüзова-

ния принöипа äействия переäа÷и
[4] и øкива кëинореìенной пе-
реäа÷и øтатноãо привоäа, рас-
поëоженноãо на øпинäеëе. Зäесü
же на øпинäеëе 4 зафиксирован

øпонкой 2 и ãайкой 3 крайний
äиск 5. Диск 1, роëü котороãо иã-
рает привоäной øкив, установëен
поворотно относитеëüно øпинäе-
ëя 4. Он иìеет осü 6, оäин конеö
которой посреäствоì паëüöа 7 и
наäетоãо на неãо куëисноãо каì-
ня 8 связан с поìощüþ паза с
крайниì äискоì 5. На äруãоì
конöе оси посреäствоì øпонки 9
зафиксирована øестерня 10, ко-
торая вхоäит в заöепëение с внут-
ренниì венöоì зуб÷атоãо коëе-
са 11, жестко связанноãо с корпу-
соì 12. Каìенü 8 фиксируется в
пазу крайнеãо äиска 5 пëанкой 13,
закрепëенной винтаìи 14.
Вращение ваëа привоäноãо

эëектроäвиãатеëя посреäствоì
реìенной переäа÷и сообщается
äиску 1, который поëу÷ает вра-
щение относитеëüно øпинäеëя.

А. Я. РЫЗВАНОВИЧ, канä. техн. наук, В. А. ГЕНЕРАЛОВ 
(Яросëавское высøее военное у÷иëище ПВО), e-mail: galia712@yandex.ru

Новые конструкции передач, 
реализующие крутильные колебания 
виброшпинделя

Рассмотрены передачи, которые обеспечивают крутильные колебания
виброшпинделя и легко встраиваются в отдельные детали оборудования.

Ключевые слова: крутильные колебания, виброшпиндель, диск.

Gears, which provide torsional spindle vibrations and are easily integrated in-
to individual parts of the equipment, are considered.

Keywords: torsional vibrations, vibro-spindle, disk.
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Рис. 1. Встроенный вибропривод с зубчатой передачей

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 11)
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Осü 6, вращаþщаяся вìесте сo
øкивоì—äискоì 1, переäает это
äвижение ÷ерез паëеö 7 и каìенü 8
крайнеìу äиску 5. При этоì по-
ëожение каìня 8, переäаþщеãо
вращение, опреäеëяет собой пе-
реäато÷ное отноøение пары äис-
ков 1 и 5.
Соответственно, вращение

оси 6 относитеëüно оси øпинäе-
ëя привоäит во вращение øестер-
нþ 10, которая, соверøая враща-
теëüное äвижение по зуб÷атоìу
коëесу 11, сообщает оси 6 äопоë-
нитеëüное äвижение—вращение
вокруã собственной оси. В ре-

зуëüтате этоãо вращения каìенü 8
на÷инает соверøатü коëебатеëü-
ные äвижения по пазу крайнеãо
äиска 5, как по куëисе. Движение
крайнеãо äиска 5 явëяется суì-
ìарныì, скëаäываясü из равно-
ìерноãо äвижения от äиска 1 к
äиску 5. Частота коëебаний äис-
ка 5, и, сëеäоватеëüно, øпинäеëя
опреäеëяется ÷астотой вращения
øестерни 10 в относитеëüноì
äвижении. Меняя äиаìетр øес-
терни 10, ìожно изìенятü ÷асто-
ту крутиëüных коëебаний вибро-
øпинäеëя, а ìеняя эксöентриси-
тет паëüöа 7 относитеëüно оси

вращения øестерни 10, — изìе-
нятü аìпëитуäу.
Миниìаëüная уãëовая ско-

ростü крайнеãо äиска и, сëеäова-
теëüно, виброøпинäеëя

ωmin = ω0r ,

ãäе ω0 — уãëовая скоростü øки-
ва — äиска 1; z1 — ÷исëо зубüев
øестерни 10; m — ìоäуëü зуб÷а-
тоãо заöепëения; e — эксöентри-
ситет паëüöа 7; r — раäиус оси 6
относитеëüно оси виброøпинäе-
ëя 4.
Максиìаëüная уãëовая ско-

ростü виброøпинäеëя

ωmax = ω0r .

Переäа÷у ìожно упроститü и
избавитüся от зуб÷атых коëес 10
и 11 сëеäуþщиì образоì [5]
(рис. 2): испоëüзуя расто÷ку при-
воäноãо øкива 1, разìеститü äис-
ки 2 и 5, выпоëненные в виäе
секторов, в оäной пëоскости, ÷то
обусëовëивает боëüøуþ коìпак-
тностü переäа÷и. При этоì äиски
устанавëиваеì с уãëовыì зазороì
δ/2, вäвое превыøаþщиì зна÷е-
ние их относитеëüноãо поворота.
В этой переäа÷е øкив привоäит-
ся во вращение от эëектроäвиãа-
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Рис. 3. Регулируемый вибропривод
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Рис. 2. Передача с диском — приводным шкивом



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 4 17

теëя посреäствоì реìенной пере-
äа÷и, явëяясü оäновреìенно при-
воäныì äискоì 1, свобоäно вра-
щаþщиìся относитеëüно øпин-
äеëя. При этоì раäиаëüный паз
äиска 2, возäействуя ÷ерез ка-
ìенü 3 и паëеö 4 на äопоëнитеëü-
ный äиск 2, привоäит еãо во вра-
щение. В своþ о÷ереäü äиск 5 ÷е-
рез паëеö 6 и каìенü 7 возäейст-
вует на раäиаëüный паз äиска 5,
сообщая еìу и, сëеäоватеëüно,
øпинäеëþ 8 вращение. Этот виб-
ропривоä обëаäает повыøенной
наäежностüþ и позвоëяет сооб-
щатü øпинäеëþ крутиëüные ко-
ëебания при относитеëüноì раз-
вороте äисков 2 и 5.
Чтобы äости÷ü возìожности

изìенения параìетров виброко-
ëебаний и такиì образоì расøи-
ритü техноëоãи÷еские возìожнос-
ти виброøпинäеëя, преäëожена
переäа÷а [6] (рис. 3). Зäесü äопоë-
нитеëüный äиск 1 на поäøипни-
ке ка÷ения 2 сìонтирован в стой-
ке 3, которая иìеет возìожностü
ëинейноãо переìещения относи-
теëüно корпуса 4 на веëи÷ину,
равнуþ эксöентриситету äиска 1.
Стойка 3 переäа÷и винтоì 5 и
ãайкой 6 связана с корпусоì 4
(сì. рис. 3, виä Б).

Есëи поëожение öентра äопоë-
нитеëüноãо äиска 1 относитеëüно
оси øпинäеëя неизìенно, аìп-
ëитуäа виброкоëебаний øпинäе-
ëя не ìеняется. Поëожение äис-
ка 1, показанное на рис. 3, при
котороì еãо öентр распоëожен
на оси øпинäеëя, соответствует
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ аìп-
ëитуäы крутиëüных коëебаний
øпинäеëя. Сìещение оси äиска
по ëинии, перпенäикуëярной оси
øпинäеëя, винтовой парой 5—6
привеäет к уìенüøениþ аìпëи-
туäы коëебаний äо ее нуëевоãо
зна÷ения.
Опреäеëенный интерес преä-

ставëяет переäа÷а, со÷етаþщая в
себе свойства вибропривоäа кру-
тиëüных коëебаний øпинäеëя и
реäуктора с боëüøиì переäато÷-
ныì ÷исëоì [7] (рис. 4), основу
которой составëяет со÷етание
äисков. Ее вхоäной ваë 1 уста-
новëен в поäøипниках ка÷ения и
составëяет оäно öеëое с эксöент-
рикоì 2. На эксöентрике свобоä-
но установëена пряìозубая øес-
терня-сатеëëит 3 с запрессован-
ныì в нее паëüöеì 4. Шестерня-
сатеëëит 3 вхоäит в заöепëение с
зуб÷атыì венöоì эпиöикëа 5. На
паëеö 4 свобоäно установëен ка-

ìенü 6, разìещенный в раäиаëü-
ноì пазу äиска 7, который вы-
поëнен как оäно öеëое со øпин-
äеëеì 8, установëенныì в поä-
øипниках ка÷ения 9.
Этот øпинäеëüный узеë об-

ëаäает свойствоì реäуöироватü
÷астоту вращения выхоäноãо ва-
ëа с переäато÷ныì отноøениеì
äо i = 20.
Паëеö 4 при ка÷ении øестер-

ни 3 по эпиöикëу 5 описывает
укоро÷еннуþ ãипоöикëоиäу. Сëе-
äоватеëüно, при переäа÷е äвиже-
ния от паëüöа 4 к äиску 7 пос-
реäствоì куëисной переäа÷и па-
ëеö — раäиаëüный паз äиска 7
посëеäний соверøает вращатеëü-
ное äвижение с крутиëüныìи ко-
ëебанияìи, бëаãоäаря ÷еìу иìеет
øирокие функöионаëüные воз-
ìожности.
Метоäика рас÷ета трехäиско-

вой переäа÷и приìенитеëüно ко
всеì описанныì конструкöияì
изëожена в работе [8].
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Разработка и экспериментальное исследование 
поршневой гибридной энергетической машины 
с газовым объемом на всасывании

В настоящее вреìя существует ìножество спо-
собов повыøения эффективности работы коìпрес-
соров объеìноãо äействия, оäин из которых — ин-
тенсивное охëажäение коìприìируеìоãо ãаза. Сутü
такоãо ìетоäа закëþ÷ается в прибëижении проöес-
са сжатия ãаза к изотерìи÷ескоìу. Провеäенные
иссëеäования [1, 2] показаëи, ÷то техни÷еская ра-
бота в проöессе сжатия ãаза при отноøении äав-
ëений наãнетания и всасывания ε = 3 уìенüøа-
ется на 17 % по сравнениþ с аäиабати÷ескиì про-
öессоì сжатия, а при ε = 5 эта разниöа составëяет
уже 27 %.
Дëя  охëажäения  порøневых  коìпрессоров

испоëüзуþтся возäуøное, воäяное охëажäение и
впрыск охëажäаþщей жиäкости. С÷итается, ÷то
наиëу÷øее охëажäение коìприìируеìоãо ãаза обес-
пе÷ивает впрыск жиäкости всëеäствие тоãо, ÷то
при впрыске жиäкости созäается развитая поверх-
ностü тепëообìена и отсутствует терìи÷еское со-
противëение, ÷то веäет к увеëи÷ениþ коэффи-
öиента тепëопереäа÷и [3, 4]. Оäнако этот ìетоä
практи÷ески не испоëüзуется, поскоëüку он созäает

труäности экспëуатаöионноãо характера: возìож-
ностü ãиäроуäара, необхоäиìостü установки äопоë-
нитеëüноãо оборуäования äëя впрыска и отäеëения
охëажäаþщей жиäкости.
Оäнако воспоëüзоватüся всеìи преиìущества-

ìи впрыска жиäкости и нивеëироватü неäостатки
возìожно, есëи испоëüзоватü ìаøину, объеäиня-
þщуþ функöии коìпрессора и насоса объеìноãо
äействия. Такие ìаøины поëу÷иëи название ãиб-
риäные энерãети÷еские ìаøины объеìноãо äейст-
вия [5]. Данные ìаøины иìеþт неоспориìые
преиìущества в сравнении с кëасси÷еской коìпо-
новкой коìпрессоров: интенсивное охëажäение
öиëинäропорøневой ãруппы, отсутствие уте÷ек
коìприìируеìоãо ãаза, уìенüøение работы сиë
трения в öиëинäропорøневой ãруппе и т. ä.
На основе ìиниìизаöии конструктивных пере-

äеëок существуþщих конструктивных схеì порø-
невых коìпрессоров в Оìскоì ГТУ быëа разрабо-
тана конструктивная схеìа порøневой ãибриäной
энерãети÷еской ìаøины с ãазовыì объеìоì на
всасывании [6, 7].

Экспериментальный стенд и экспериментальный 
образец поршневой гибридной энергетической 
машины с газовым объемом на всасывании

Дëя поäтвержäения работоспособности преäëо-
женной конструкöии на основе серийно выпуска-
еìой коìпрессорной установки QE AEKO-16 быë
разработан экспериìентаëüный образеö порøне-
вой ãибриäной энерãети÷еской ìаøины объеìноãо
äействия (ПГЭМОД) с ãазовыì объеìоì на всасы-
вании.
Конструктивная схеìа экспериìентаëüноãо об-

разöа преäставëена на рис. 1. Экспериìентаëüный
образеö состоит из порøневой ìаøины, соäержа-
щей öиëинäр 16 с жиäкостной рубаøкой 14, уста-
новëенной на картере 1 с ìеханизìоì привоäа, со-
еäиненныì с порøнеì 15, рабо÷уþ поëостü 13, по-
ëости всасывания 9 и наãнетания 11, всасываþщий
кëапан 10 и наãнетатеëüный кëапан 12. Рубаøка 14
соеäинена с ãиäробакоì 17 ÷ерез обратные кëапа-
ны 5 и 8. Нижняя ÷астü öиëинäра 16 образует с
картероì 1 общий объеì 2, который соеäинен с ат-
ìосферой ÷ерез преäохранитеëüный кëапан 3 и
напряìуþ с ãиäробакоì.

Рассмотрены перспективная конструкция поршне-
вой гибридной энергетической машины объемного
действия с газовым объемом на всасывании и конс-
трукция экспериментального стенда для изучения ха-
рактеристик экспериментального образца поршневой
гибридной энергетической машины объемного дейс-
твия. Приведены результаты эксперимента по провер-
ке работоспособности и изучению режимов работы
поршневой гибридной энергетической машины объ-
емного действия.

Ключевые слова: компрессор, охлаждение, гиб-
ридная машина, поршневая машина.

A prospective structure of a piston hybrid energy ma-
chine of volumetric action with a gas intake volume and
the structure of an experimental test bench for studying
the characteristics of an experimental specimen of a pis-
ton hybrid energy machine of volumetric action are con-
sidered. The results of the experiment on testing the per-
formance and studying the operation modes of a piston
hybrid energy machine of volumetric action are given.

Keywords: compressor, cooling, hybrid machine, pis-
ton machine. 
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При возвратно-поступатеëüноì äвижении порø-
ня 15 ãаз всасывается ÷ерез кëапан 10 в поëостü 13,
сжиìается в ней и поäается потребитеëþ ÷ерез кëа-
пан 12. При хоäе порøня 15 из поëожения ВМТ в
поëожение НМТ в поëости 9 всасывания возникает
разрежение, а в объеìе поëости 2 созäается äавëе-
ние выøе атìосферноãо на веëи÷ину, обусëовëен-
нуþ преäохранитеëüныì кëапаноì 3.
Поä äействиеì перепаäа äавëения ìежäу поëос-

тяìи 9 и 2 жиäкостü из ãиäробака 17 ÷ерез рубаø-
ку охëажäения 14 и кëапан 8 поäниìается в инäи-
каторнуþ трубку 7. При хоäе порøня 15 из поëо-
жения НМТ в поëожение ВМТ объеì поëости 2
увеëи÷ивается и äавëение в ней паäает ниже атìо-
сферноãо, а äавëение в поëости 9 всасывания уве-
ëи÷ивается äо атìосферноãо и охëажäаþщая жиä-
костü ÷ерез кëапан 5 и тепëообìенник 4 сëивается
в ãиäробак 17. В äаëüнейøеì öикë работы повто-
ряется.
Изìеняя прохоäное се÷ение отверстия 6 вса-

сывания ìожно изìенятü ìаксиìаëüное разреже-
ние в поëости 9 всасывания и объеì жиäкости,
всасываеìой в инäикаторнуþ трубку 7 за оäин хоä
порøня.
Дëя изу÷ения характеристик экспериìентаëü-

ноãо образöа ПГЭМОД быë разработан испыта-
теëüный стенä.
Пневìоãиäравëи÷еская схеìа экспериìентаëü-

ноãо стенäа преäставëена на рис. 2. На схеìе обоз-

на÷ены: А1 — кëапанный бëок; АТ1 — аппарат теп-
ëообìенный (зìеевик); АТ2 — аппарат тепëооб-
ìенный (рубаøка охëажäения öиëинäра); Б1 —
ãиäробак; ВН1 и ВН2 — вентиëи; КМ1 — коìпрес-
сор порøневой; КП1 — пневìокëапан преäохрани-
теëüный; МН1 — ìаноìетр; РС1 — ресивер; Ф1 —
фиëüтр возäуøный; ППК1 — пневìоканаë в ãазо-
вуþ поëостü картера коìпрессора.
Внеøний виä стенäа преäставëен на рис. 3.

Стенä состоит из порøневоãо коìпрессора, в öи-
ëинäре котороãо выпоëнена рубаøка охëажäения,
соеäиненная с ãиäробакоì и всасываþщиì кëа-
паноì кëапанноãо бëока. Наãнетатеëüный кëапан
кëапанноãо бëока соеäинен ÷ерез тепëообìенник с
ãиäробакоì. Газовая поëостü картера соеäинена с
ãазовой поëостüþ ãиäробака и с атìосферой ÷ерез
преäохранитеëüный кëапан.
Кëапанный бëок преäставëяет собой поëостü,

запоëненнуþ жиäкостüþ, с установëенныìи в ней
äвуìя кëапанаìи — всасываþщиì и наãнетатеëü-
ныì. Верхняя ÷астü кëапанноãо бëока соеäинена
с ëинией всасывания коìпрессора инäикаторной
трубкой, в которой прохоäит ãраниöа ìежäу жиä-
костüþ и ãазоì. На вхоäе в ëиниþ всасывания коì-
прессора установëен вентиëü äëя изìенения разре-
жения в инäикаторной трубке. Дëя изìенения ÷ас-
тоты вращения привоäноãо ваëа коìпрессора
испоëüзован ÷астотный преобразоватеëü.
Основные характеристики коìпрессора:
тип коìпрессора — порøневой ìасëяный;
тип привоäа — коаксиаëüный (с пряìыì при-

воäоì);
произвоäитеëüностü на впуске — 200 ë/ìин;
рабо÷ее äавëение — 8 бар;
äиаìетр порøня — 47 ìì;
хоä порøня — 38 ìì.
Разìеры основных эëеìентов стенäа:
внутренний äиаìетр рубаøки охëажäения —

70 ìì;
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Рис. 1. Конструктивная схема экспериментального образца
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Рис. 2. Пневмогидравлическая схема экспериментального стенда



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 4

наружный äиаìетр рубаøки охëажäения —
80 ìì;
высота рубаøки охëажäения — 60 ìì;
разìеры трубки от ëинии всасывания коìпрес-

сора äо кëапанноãо бëока систеìы охëажäения:
äëина — 260 ìì, внутренний äиаìетр — 4 ìì;
разìеры трубки от поëости картера коìпрессора

äо ãиäробака систеìы охëажäения: äëина — 100 ìì,
внутренний äиаìетр — 4 ìì;
разìеры трубки от ãиäробака äо рубаøки ох-

ëажäения: äëина — 280 ìì, внутренний äиаìетр —
8 ìì;
разìеры трубки от рубаøки охëажäения äо

кëапанноãо бëока систеìы охëажäения: äëина —
200 ìì, внутренний äиаìетр — 4 ìì;
разìеры трубки от кëапанноãо бëока систеìы

охëажäения äо ãиäробака: äëина — 260 ìì, внут-
ренний äиаìетр — 4 ìì;

äиаìетр прохоäноãо се÷ения кëапанов систеìы
охëажäения — 3 ìì.
Экспериìентаëüный стенä позвоëяет изìерятü

и реãистрироватü сëеäуþщие основные параìетры:
ìãновенное и стати÷еское äавëение в рабо÷их по-
ëостях ìаøины; расхоä жиäкости; теìпературу ãа-
за, жиäкости и стенок рабо÷ей поверхности, а так-

же провоäитü визуаëизаöиþ äвижения охëажäаþ-
щей жиäкости.

Результаты экспериментальных исследований

Дëя обеспе÷ения изìенения ÷астоты вращения
эëектроäвиãатеëя испоëüзован ÷астотный преобра-
зоватеëü ZVFG7 фирìы "SASSIU", позвоëяþщий
пëавно (с øаãоì 0,1 Гö) изìенятü ÷астоту питаþ-
щеãо напряжения в äиапазоне от 0 äо 50 Гö. Дëя из-
ìерения и реãистрирования äат÷иков äавëения ис-
поëüзоваëся АЦП ЦАП ZET230 со сëеäуþщиìи
основныìи характеристикаìи: ÷исëо ввоäов — 4;
÷астотный äиапазон 2ј20 000 Гö; ÷астота преоб-
разования по кажäоìу канаëу äо 100 кГö. Расхоä
жиäкости изìеряëи ìерныì способоì. В ка÷естве
äат÷иков теìпературы испоëüзоваëи терìисторы
KPD/MF5A-682H-398H-6 типа NTC (с отриöатеëü-
ныì теìпературныì коэффиöиентоì сопротивëе-
ния) с ноìинаëüныì сопротивëениеì 6,8 кОì при
t = 25 °C. Теìпературу на экспериìентаëüноì стен-
äе изìеряëи в äесяти то÷ках. Поãреøностü опре-
äеëения ìãновенных äавëений составиëа не боëее
4,5 %, теìператур — 1,5 %, расхоäов — 3,5ј5 %.
При провеäении экспериìентаëüных иссëеäо-

ваний в ка÷естве независиìых параìетров испоëü-
зоваëи äавëение наãнетания и уãëовуþ скоростü.
В ка÷естве функöий откëика — ìãновенное äавëе-
ние в рабо÷ей поëости коìпрессора, расхоä охëаж-
äаþщей жиäкости, произвоäитеëüностü коìпрес-
сора, среäнþþ теìпературу поверхности стенок ра-
бо÷ей поëости, уäеëüнуþ работу.
Экспериìент пëанироваëи исхоäя из кëасси÷ес-

коãо пëана.
Испоëüзование жиäкостноãо охëажäения поз-

воëяет существенно уìенüøитü среäнþþ теìпе-
ратуру öиëинäра рабо÷ей каìеры во всеì äиапа-
зоне изìенения äавëения наãнетания и уãëовой
скорости коìпрессора. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
при провеäении экспериìентаëüных иссëеäова-
ний äавëение наãнетания изìеняëосü в äиапазоне
1,5ј4,5 бар; äавëение всасывания и теìпература
всасывания составëяëи соответственно 1 бар и
293 К; ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа изìеня-
ëасü в äиапазоне nоб = 800ј1100 ìин–1. Уìенüøе-
ние среäней теìпературы поверхности öиëинäра
составëяет 20ј25 К. С уìенüøениеì уãëовой ско-
рости среäняя теìпература поверхности öиëинäра
уìенüøается и уìенüøается также уãоë накëона
кривой среäней теìпературы стенок при увеëи÷е-
нии äавëения наãнетания. Так, при nоб = 800 ìин–1

изìенение среäней теìпературы стенок при äавëе-
нии наãнетания рн от 1,5 äо 4 бар составëяет по-
ряäка 3 К, а при nоб = 1100 ìин–1 изìенение теì-
пературы стенок составëяет уже 10 К.
Аппроксиìаöия преäставëенных на рис. 4 ре-

зуëüтатов позвоëиëа поëу÷итü сëеäуþщуþ зависи-

Рис. 3. Экспериментальный стенд для исследования ПГЭМОД:
1 — кëапанный бëок; 2 — ãиäробак; 3 — ìерная еìкостü; 4 —
тепëообìенник с вентиëятороì; 5 — преäохранитеëüный кëа-
пан поëости картера; 6 — канаë из поëости картера; 7 — äат÷ик
äавëения в поëости картера; 8 — бëок питания; 9 — АЦП; 10 —
÷астотный преобразоватеëü; 11 — äат÷ик äавëения в поëости
всасывания; 12 — äат÷ик äавëения в рабо÷ей поëости öиëинä-
ра; 13 — рабо÷ая поëостü коìпрессора
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ìостü äëя опреäеëения среäней теìпературы по-
верхности стенок öиëинäра:

 = 273 + (0,002  – 0,0108  +

+ 0,0212pн + 0,0014)nоб +

+ (–1,3667  + 7,498  – 14,887pн + 48,323). (1)

Сопоставëение резуëüтатов, поëу÷енных по фор-
ìуëе (1), с резуëüтатаìи экспериìента выявиëо
расхожäение в преäеëах 5 %.
С увеëи÷ениеì ÷астоты вращения коëен÷атоãо

ваëа увеëи÷иваþтся сиëы инерöии äвижущейся
жиäкости в систеìе охëажäения [8], ÷то привоäит
к сокращениþ расхоäа охëажäаþщей жиäкости
(рис. 5).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то зависиìостü расхоäа

Qw охëажäаþщей жиäкости от ÷астоты nоб враще-
ния коëен÷атоãо ваëа бëизка к парабоëи÷еской.
С увеëи÷ениеì äавëения pн наãнетания увеëи÷ива-
ется проöесс обратноãо расøирения и сокращается
проöесс всасывания жиäкости, ÷то уìенüøает вре-
ìя поäъеìа охëажäаþщей жиäкости и привоäит к
уìенüøениþ ее расхоäа. Это наãëяäно поäтвержäа-
þт преäставëенные на рис. 6 резуëüтаты экспери-
ìентаëüных иссëеäований. Зависиìостü расхоäа Qw
жиäкости от äавëения рн наãнетания иìеет прак-
ти÷ески ëинейный характер. Необхоäиìо отìе-
титü, ÷то зависиìостü Qw oт nоб существенно боëее
зна÷иìа, ÷еì зависиìостü Qw от рн.
Уëу÷øение охëажäения öиëинäропорøневой

ãруппы путеì испоëüзования систеìы жиäкост-
ноãо охëажäения увеëи÷ивает произвоäитеëü-
ностü Qã коìпрессора. Относитеëüное увеëи÷ение

 =  произвоäитеëüности в зависиìости

от äавëения наãнетания коìпрессора преäставëено
на рис. 7. Зависиìостü ΔQ/Q от рн бëизка к ëиней-
ной. Необхоäиìо отìетитü, ÷то увеëи÷ение произ-
воäитеëüности коìпрессора при рн = 4 бар состав-
ëяет боëее 8 %. Увеëи÷ение произвоäитеëüности
коìпрессора обусëовëено уìенüøениеì поäоãрева
ãаза на всасывании при оäинаковой äëитеëüности
проöессов обратноãо расøирения и всасывания,
т. е. объеìный коэффиöиент λo остается практи-
÷ески постоянныì äëя воäяноãо и возäуøноãо ох-
ëажäений (рис. 8). Уëу÷øение охëажäения в про-
öессе сжатия уìенüøает поäвоäиìуþ работу, а в
проöессе расøирения увеëи÷ивает отвоäиìуþ ра-
боту (сì. рис. 8). Увеëи÷ение потерü работы в про-
öессах наãнетания обусëовëено увеëи÷ениеì ìассы
наãнетаеìоãо ãаза. Увеëи÷ение произвоäитеëüнос-
ти и уìенüøение поäвоäиìой работы обеспе÷ива-
þт уìенüøение уäеëüной работы L/Q = l, затра÷и-
ваеìой на сжатие и переìещение ãаза. Относитеëü-
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Рис. 7. Зависимость относительного расхода DQ/Q воздуха от
давления рн при жидкостном охлаждении компрессора
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Рис. 6. Зависимость расхода Qw жидкости в системе охлаждения
от давления рн нагнетания компрессора
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Рис. 4. Средняя температура tст стенок цилиндра в зависимости
от давления рн нагнетания и способа охлаждения:
1 — возäуøное охëажäение; 2, 3, 4 — жиäкостное охëажäение
соответственно при nоб = 800, 950 и 1100 ìин–1
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Рис. 5. Зависимость расхода Qw жидкости в системе охлаждения
компрессора от частоты nоб вращения коленчатого вала
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ное изìенение Δl/l уäеëüной работы при внеäрении
систеìы жиäкостноãо охëажäения от äавëения на-
ãнетания преäставëено на рис. 9. Набëþäается прак-
ти÷ески ëинейная зависиìостü относитеëüноãо
уìенüøения уäеëüной работы коìпрессора от äав-
ëения наãнетания. Уìенüøение уäеëüной работы
при рн = 4 бар составëяет 9 %, ÷то превыøает уве-
ëи÷ение произвоäитеëüности коìпрессора.

Вы в о äы

На основе поëу÷енноãо патента на изобретение
разработаны опытный образеö порøневой ãибриä-
ной энерãети÷еской ìаøины с ãазовыì объеìоì
на всасывании и экспериìентаëüный стенä äëя еãо
иссëеäования.
Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäования

позвоëиëи установитü, ÷то внеäрение новой систе-
ìы охëажäения порøневоãо коìпрессора позво-
ëяет уìенüøитü среäнþþ теìпературу поверхнос-
ти öиëинäра боëее ÷еì на 20 К, увеëи÷итü произ-
воäитеëüностü на 8 % и уìенüøитü уäеëüнуþ работу
на 9 %.
Разработаннуþ конструкöиþ, у÷итывая ìини-

ìаëüные конструктивные изìенения и существен-
ное уëу÷øение эконоìи÷ности и эффективности
работы, ìожно рекоìенäоватü к практи÷ескоìу
внеäрениþ.
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Расчет допуска посадки с натягом по модели 
параметрического отказа

Соеäинения с ãарантированныì натяãоì ÷асто
приìеняþтся при конструировании сборо÷ных
еäиниö в ìаøиностроении. Втуëки поäøипников
ка÷ения запрессовываþт в отверстия корпусов, на-
правëяþщие кëапанов — в отверстия ãоëовки öи-
ëинäров, зуб÷атые венöы напрессовываþт на поса-
äо÷ные поверхности ваëов и т. ä. [1]. В боëüøин-
стве сëу÷аев при экспëуатаöии ìаøин происхоäит
уìенüøение натяãа в соеäинении, ÷то связано с
коррозионно-ìехани÷ескиì изнаøиваниеì иëи
как еще еãо называþт — фреттинã-коррозией [2].
Она возникает при öикëи÷еских относитеëüных
ìикропереìещениях поверхностей ваëа и отверс-
тия. Суììарное возäействие на соеäинение крутя-
щеãо ìоìента, осевой сиëы и раäиаëüной наãрузки
распространяется внутрü ìатериаëов äетаëей. При
вращении соеäинения поä переìенной наãрузкой
äефорìаöии контактируþщих поверхностей ìате-
риаëов äетаëей öикëи÷ески и äинаìи÷ески изìе-
няþтся и форìируþтся ìикросäвиãи поверхнос-
тей. Такой виä изнаøивания постепенно уìенüøа-
ет про÷ностü соеäинений с натяãоì. К повыøениþ

скорости изнаøивания привоäят также: неправиëü-
ное назна÷ение посаäки — натяãи ìаëы; переãруз-
ки соеäинения в проöессе экспëуатаöии; провеäе-
ние разборо÷но-сборо÷ных работ в соеäинении при
реìонте.
Разработаны способы уìенüøения износа со-

еäинений при фреттинã-коррозии [3]: увеëи÷ение
тверäости поверхностей отверстия и ваëа; уìенü-
øение напряжений в посаäке увеëи÷ениеì äиаìет-
ра соеäинения; увеëи÷ение натяãа в соеäинении,
÷то привоäит к росту сиë трения и уìенüøениþ
ìикросäвиãов; форìирование коëüöевых прото÷ек
по торöаì ступиöы, ÷то увеëи÷ивает упруãостü äе-
таëей и уìенüøает ìикросäвиãи. Но фреттинã-кор-
розия всеãäа буäет разруøатü соеäинение с опреäе-
ëенной скоростüþ проöесса старения — скоростüþ
изнаøивания.
При назна÷ении äопусков и посаäок испоëüзу-

þт три ìетоäа: преöеäентов, поäобия и рас÷етный
[4]. Метоäы преöеäентов и поäобия неëüзя при-
ìенятü из-за разëи÷ных конструктивных и экс-
пëуатаöионных характеристик внеøне поäобных
соеäинений. Рас÷етные ìетоäы, в своþ о÷ереäü,
позвоëяþт опреäеëитü тоëüко преäеëüные натяãи,
в ãраниöах которых обеспе÷ивается функöиони-
рование соеäинения. Нижний преäеë функöиони-
рования äëя соеäинения с натяãоì характеризует
наиìенüøий функöионаëüный натяã NFmin, при
выхоäе за ãраниöу котороãо происхоäит сäвиã по-
верхности ваëа относитеëüно отверстия. Превыøе-
ние ãраниöы наибоëüøеãо функöионаëüноãо натя-
ãа NFmax привоäит к перехоäу ìатериаëа оäной из
äетаëей из зоны упруãих в зону пëасти÷еских äе-
форìаöий, ÷то зна÷итеëüно уìенüøает про÷ностü
соеäинения.
Основная öеëü рас÷ета äопусков — опреäеëение

иìенно запаса то÷ности, который форìирует äëя
соеäинений с натяãоì факти÷еский запас про÷нос-
ти по проöессу фреттинã-коррозии. Есëи посаäку
назна÷итü из усëовия равенства функöионаëüноãо
и конструктивноãо äопусков посаäки (ТF = Тк), как
это обы÷но и происхоäит, то запаса не буäет.
Увеëи÷ение запаса то÷ности привеäет к уìенü-

øениþ äопусков и росту стоиìости обработки äе-
таëей [5]. Возникает необхоäиìостü обоснования
конструктивной то÷ности.
Цеëü äанной работы — базируясü на ìоäеëи па-

раìетри÷ескоãо отказа соеäинения, опреäеëитü те-
орети÷ескуþ зависиìостü äопуска посаäки соеäи-
нения с натяãоì от преäеëüных параìетров и ха-

В результате анализа взаимосвязей составляющих
модели параметрического отказа соединений с натя-
гом получена зависимость для расчета конструктивно-
го допуска посадки с учетом ресурса соединения и за-
данной вероятности безотказной работы. Показано,
что выбор посадки без запаса точности не обеспечива-
ет эксплуатационную надежность соединения, а пра-
вильный выбор точности посадки значительно увели-
чивает период безотказной работы.

Ключевые слова: модель, параметрический отказ,
показатели точности, натяг, предельные функциональ-
ный и конструктивный натяги, скорость изменения на-
тяга, допуск, посадка.

As a result of analyzing the inter-relationships of the
components of the parametric failure model of joints with
interference, a dependence for calculating the construc-
tive fit tolerance taking into account the joint life and a giv-
en probability of no-failure operation is obtained. It is
shown, that the selection of fit without a margin of accura-
cy does not ensure the operational reliability of the joint,
and the correct selection of the fit accuracy significantly in-
creases no-failure life.

Keywords: model, parametric failure, accuracy indica-
tors, interference, limiting functional and constructive in-
terference, interference change rate, tolerance, fit.
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рактеристик проöесса старения при переìенноì
ресурсе и заäанной вероятности безотказной ра-
боты.
Постановка задачи и ее решение. Проöессы ста-

рения (изнаøивания) ìоãут бытü описаны разëи÷-
ныìи ìоäеëяìи и иìеþт разëи÷ные виäы [6, 7].
Фреттинã-коррозии наибоëее соответствует ìоäеëü
сиëüно переìеøанноãо ãауссовскоãо проöесса, так
как она боëее реаëисти÷но описывает сущностü
проöесса, который иìеет неëинейный характер, и
при этоì нет возìожности возврата натяãа назаä,
в сторону увеëи÷ения [8].
Матеìати÷еская ìоäеëü параìетри÷ескоãо от-

каза соеäинения с натяãоì показана на рис. 1.
Поãреøности обработки äетаëей, образуþщих со-
еäинения, форìируþт рассеяние конструктивных
натяãов, которое ìожно охарактеризоватü среäне-
кваäрати÷ескиì откëонениеì σк и ìатеìати÷ескиì
ожиäаниеì . При экспëуатаöии на÷инается
проöесс старения — изнаøивания и иäет посте-
пенное уìенüøение натяãа, которое в общеì виäе
ìожно описатü уравнениеì äинаìики натяãа с у÷е-
тоì изìенения среäней функöии изнаøивания

(t) в зависиìости от вреìени:

(t) =  – (t). (1)

Выхоä за ãраниöу наиìенüøеãо NFmin иëи наи-
боëüøеãо NFmax функöионаëüноãо натяãа привоäит
к отказу.
Моäеëü параìетри÷ескоãо отказа в виäе сиëüно

переìеøанноãо ãауссовскоãо проöесса äëя соеäи-
нений с натяãоì описывается выражениеì

P(t) = Φ , (1)

ãäе P(t) — вероятностü безотказной работы; Ф —
функöия Лапëаса; NFmin — наиìенüøий функöио-
наëüный натяã;  — ìатеìати÷еское ожиäание
рассеяния конструктивных натяãов; σк — среäне-
кваäрати÷еское откëонение рассеяния конструк-
тивных натяãов; σи(t) — среäнекваäрати÷еское от-
кëонение рассеяния параìетров проöесса изнаøи-
вания.
При усëовии равенства ãраниö Nк max = NFmax

поëу÷иì сëеäуþщее равенство (сì. рис. 1):

 – (t) – NFmin = TF – Hк3σк – (t), (2)

ãäе TF = NFmax – NFmin — функöионаëüный äопуск
посаäки с натяãоì; Нк3 — квантиëü брака по ãра-
ниöе конструктивных натяãов Nк max.
С у÷етоì форìуëы (2) преобразуеì выраже-

ние (1):

Нк  = TF – Hк3σк – (t), (3)

ãäе Нк — квантиëü закона распреäеëения натяãов N
на ресурсе t, выступаþщая как оöенка вероятности
безотказной работы (ВБР).
Конструктивный äопуск посаäки с натяãоì

ìожно выразитü ÷ерез среäнекваäрати÷еское от-
кëонение рассеяния натяãов в посаäке зависиìос-
тüþ [6, 9]

Tк = 2Нк3σк/K, (4)

ãäе K — коэффиöиент относитеëüноãо рассеяния.
Соеäинения с ãарантированныì натяãоì в про-

öессе экспëуатаöии в боëüøинстве сëу÷аев иìеþт
тенäенöиþ к снижениþ первона÷аëüноãо натяãа
[4], ÷то в коне÷ноì итоãе привоäит к перехоäу за
нижнþþ ãраниöу NFmin функöионирования.
При испоëüзовании сиììетри÷ноãо закона рас-

преäеëения äëя оöенки рассеяния натяãов и ввеäе-
нии оãрани÷ения в виäе равенства уровня брака в
оöенке рассеяния конструктивных натяãов по ниж-
ней Nк min и верхней Nк max ãраниöаì (Нк1 = Нк3),
посëе ìатеìати÷еских преобразований форìуëы
(1), у÷итывая выражения (3) и (4), поëу÷иì форìуëу

Tк = , (5)

ãäе ТF — функöионаëüный äопуск посаäки; Ни —
квантиëü закона распреäеëения проöесса износа
при заäанной ВБР; K — коэффиöиент относитеëü-
ноãо рассеяния [10].
По зависиìости (5) при заäанноì зна÷ении ре-

сурса t и соответствуþщей ВБР ìожно опреäеëитü
конструктивный äопуск посаäки с натяãоì. Осо-
бенностüþ приìенения в то÷ностных рас÷етах по-
ëу÷енной зависиìости (5) явëяется необхоäиìостü

σк

Nкmin

Nк

Nкmax

NFmax

NFmin

tc

σ

σи

t

Pо(t)

U(t)

Рис. 1. Модель параметрического отказа соединений с натягом:
Nк — ìатеìати÷еское ожиäание на÷аëüных (конструктивных)
параìетров; σк — среäнекваäрати÷еское откëонение рассеяния
конструктивных натяãов; NFmax и NFmin — верхний и нижний
преäеëы функöионирования; Pо(t) — вероятностü отказа; tс —
ресурс соеäинения
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испоëüзования ìатеìати÷ескоãо описания äина-
ìики проöесса изнаøивания, но эти параìетры
ìоãут бытü взяты из статистики экспëуатаöии ана-
ëоãи÷ных соеäинений иëи иìи ìожно заäатüся пу-
теì ìоäеëирования.

Пример расчета

Расс÷итаеì конструктивный äопуск и опреäе-
ëиì посаäку øестерни на ваë унифиöированных
реäукторов Н 090.20 завоäа АО "Моссеëüìаø".
Рас÷етные натяãи (наибоëüøий Nр max и наи-

ìенüøий Nр min) опреäеëяеì по известной форìу-
ëе Лаìе — Гаäоëина [4]

Nр = pdn ,

ãäе р — соответствуþщее (наибоëüøее иëи на-
иìенüøее) äавëение, Па; Сd и CD — коэффиöиен-
ты Лаìе äëя ваëа и втуëки; Ed и ED — ìоäуëи уп-
руãости ìатериаëов ваëа и втуëки, Па.
Дëя реаëüных усëовий преäеëüные функöио-

наëüные натяãи корректируþтся и опреäеëяþтся
по выраженияì [6]:

NFmax = Nр max•x + ΔNR + ΔNt + ΔNω; (6)

NFmin = Nр min•kä + ΔNR + ΔNt + ΔNω. (7)

В форìуëах (6) и (7) ΔNR — поправка на сìятие
øероховатости поверхности ваëа и втуëки при
сборке; ΔNt — поправка на теìпературное расøи-
рение äетаëей; ΔNω — поправка на уìенüøение на-
тяãа при äействии öентробежных сиë; х — коэффи-
öиент, у÷итываþщий увеëи÷ение уäеëüноãо äавëе-
ния у торöов втуëки, опреäеëяется по ãрафику [4]
в зависиìости от отноøения l/dn; kä — äинаìи÷ес-
кий коэффиöиент посаäки [6].
В наøеì сëу÷ае при ìаëых ÷астотах вращения

поправка на уìенüøение натяãа при äействии öент-
робежных сиë равна нуëþ, а поправка на теìпера-
турное расøирение отсутствует из-за приìенения
оäинаковых ìатериаëов (стаëи) ваëа и втуëки.
Коэффиöиент запаса то÷ности, ввеäенный про-

фессороì А. И. Якуøевыì, расс÷итываеì по выра-
жениþ [4]

Kт =  = ,

ãäе Nк max, Nк min — наибоëüøий и наиìенüøий
конструктивные натяãи.
Коэффиöиент запаса то÷ности факти÷ески ха-

рактеризует суììу изнаøиваеìых в проöессе экс-
пëуатаöии сëоев ìатериаëов ваëа и отверстия.

Дëя иссëеäуеìоãо соеäинения быë провеäен
рас÷ет натяãов; исхоäные äанные и резуëüтаты рас-
÷ета свеäены в табë. 1.
Проöесс изнаøивания соеäинения с натяãоì

при фреттинã-коррозии, как правиëо, иìеет äва
периоäа [6]:
периоä норìаëüноãо установивøеãося изнаøи-

вания;
периоä аварийноãо изнаøивания, коãäа при äо-

стижении NFmin набëþäается резкое увеëи÷ение
скорости изнаøивания.
Дëя испытуеìоãо соеäинения ∅40H9/x8 среä-

няя функöия изнаøивания (коэффиöиент корре-
ëяöии ρ = 0,93):

(t) = 8,012•10–3t,

ãäе t — периоä экспëуатаöии, ÷.
Изìенение среäнекваäрати÷ескоãо откëонения

рассеяния износа во вреìени (коэффиöиент кор-
реëяöии ρ = 0,94) опреäеëяëи по форìуëе

σи(t) = 1,978•10–3t.

Резуëüтаты рас÷ета конструктивноãо äопуска
посаäки с натяãоì и коэффиöиента запаса то÷нос-
ти при разëи÷ных зна÷ениях ресурса преäставëены
в табë. 2 и на рис. 2. Они свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то наибоëее раöионаëüная то÷ностü соеäинения в
виäе техноëоãи÷ески реаëизуеìой при серийноì
произвоäстве посаäки ∅40H6/z5 обеспе÷ит ресурс
соеäинения tс = 7000 ÷ при ВБР 0,95. Дëя äостиже-
ния ресурса tс = 9000 ÷ при той же ВБР необхоäиìа
уже посаäка о÷енü высокой то÷ности ∅40H4/z3.

Cd

Ed
-----

CD

ED
------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

NFmax NFmin–
Nк max Nк min–
-------------------------------

TF

Tк
-----

Таблица 1
Исходные данные и результаты расчета натягов
и выбора посадки шестерни на вал редуктора

Параìетр Обозна-
÷ение

Зна÷ение äëя 
соеäинения 

∅40 ìì

Диаìетр сопряжения, ì dn 0,04

Дëина сопряжения, ì l 0,045

Коэффиöиент трения f 0,12

Внутренний äиаìетр ваëа, ì d1 —

Наружный äиаìетр втуëки, ì D2 0,07

Шероховатостü поверхности 
ваëа, ìкì

Rad 0,32

Шероховатостü поверхности
втуëки, ìкì

RaD 0,80

Поправка на сìятие
øероховатости, ìкì

ΔNR 3,9

Наибоëüøий натяã, ìкì NFmax 121,2

Наиìенüøий натяã, ìкì NFmin 15,4

Станäартная посаäка без
испоëüзования запаса то÷ности — ∅40H9/x8

U
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При ìенüøих ресурсах работы ìожно испоëüзо-
ватü посаäку среäней то÷ности ∅40H7/y7. Посаäка
∅40H9/x8, которая обозна÷ена на рабо÷еì ÷ертеже
соеäинения, не ìожет обеспе÷итü необхоäиìый
запас еãо наäежности. Эта посаäка ãарантирует
отсутствие отказов тоëüко в на÷аëüный периоä
вреìени работы соеäинения, т. е. в ãарантийный
периоä.
Достиãнутü ресурса 10 000 ÷ äëя рассìотренноãо

соеäинения при той же ВБР изìенениеì тоëüко
норì то÷ности невозìожно (сì. рис. 2). Есëи не-

обхоäиìо äаëüнейøее повыøение ресурса, то сëе-
äует уìенüøитü скоростü изнаøивания путеì вы-
бора боëее износостойких пар трения, при÷еì ìа-
териаëы втуëки и ваëа äоëжны иìетü боëüøий
преäеë теку÷ести. Это позвоëит увеëи÷итü наи-
боëüøий функöионаëüный натяã в соеäинении, ÷то
привеäет к еще боëüøеìу снижениþ отриöатеëü-
ноãо возäействия фреттинãа на соеäинение. Посëе
провеäения этих ìероприятий требуется заново
опреäеëитü то÷ностные параìетры соеäинения по
выøеизëоженной ìетоäике.
Такиì образоì, в резуëüтате анаëиза взаиìо-

связи эëеìентов, вхоäящих в зависиìостü äëя оп-
реäеëения вероятности безотказной работы при
ìоäеëировании параìетри÷ескоãо отказа соеäине-
ний с натяãоì, поëу÷ена теорети÷еская зависи-
ìостü äëя рас÷ета конструктивноãо äопуска посаä-
ки на заäанное зна÷ение ресурса при опреäеëенной
вероятности безотказной работы при известных
параìетрах изнаøивания. На приìере реаëüноãо
соеäинения с натяãоì показано, ÷то выбор посаä-
ки без запаса то÷ности не ìожет обеспе÷итü заäан-
нуþ наäежностü соеäинения, а ëиøü ãарантирует
отсутствие отказов на на÷аëüноì этапе работы — в
ãарантийный периоä. При нау÷но обоснованноì
рас÷ете äопуска посаäки и ãраìотноì назна÷ении
преäеëüных откëонений ìожно äобитüся зна÷и-
теëüноãо увеëи÷ения ресурса безотказной работы.
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Рис. 2. Изменение ресурса tc соединения в зависимости от
конструктивного допуска Тк посадки (1) и коэффициента Kт
запаса точности (2)

Таблица 2

Результаты расчета допуска посадки для обеспечения 
заданного ресурса исследуемого соединения

Параìетр Зна÷ение

Функöионаëüные
параìетры:

наибоëüøий натяã 
NFmax, ìкì

121,2

наиìенüøий натяã 
NF min, ìкì

15,4

Функöионаëüный
äопуск ТF посаäки, ìкì

105,8

Вероятностü Р
безотказной работы

0,95

Квантиëü ВБР Нк2 1,96

Заäанный ресурс
работы tc, ÷

1000 3000 5000 7000 9000

Конструктивный
äопуск Тк посаäки, ìкì

97 80 51 40 9

Коэффиöиент Kт запаса 
то÷ности

1,1 1,5 1,7 2,6 11

Посаäка
∅40

H9/x8
∅40

H8/x8
∅40

H7/у7
∅40

H6/z5
∅40

H4/z3
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Торсионные систеìы поäрес-
соривания (СП) øироко приìе-
няþт в ãусени÷ных øасси. На-
äежностü эëеìентов торсионных
СП во ìноãоì опреäеëяет поä-
вижностü ãусени÷ных ìаøин
(ГМ). Наибоëее крити÷ныìи от-
казаìи относитеëüно сохране-
ния поäвижности ГМ явëяþтся
разруøения упруãих эëеìентов
поäвесок (торсионных ваëов),
особенно тех, которые распоëа-
ãаþтся по краяì корпуса ìаøи-
ны. При разруøении среäинных
ваëов увеëи÷иваþтся наãрузки на
остаëüные торсионы, при отказе
же крайних поäвесок существен-
но ухуäøается пëавностü хоäа,
снижается прохоäиìостü ìаøи-
ны, ìожет выйти из строя ãусе-
ни÷ный äвижитеëü, а это приве-
äет к поëной потере поäвижнос-
ти ГМ.
Гарантированный ресурс, ус-

танавëиваеìый завоäаìи-изãо-
товитеëяìи, äëя совреìенных
быстрохоäных ГМ составëяет
5ј8 тыс. кì. Оäнако экспëуатаöия
показаëа, ÷то торсионные ваëы

разруøаþтся и при наработке, не
превыøаþщей периоä экспëуата-
öии ãусени÷ноãо øасси äо второãо
техни÷ескоãо обсëуживания (ТО),
т. е. при пробеãе 4ј5 тыс. кì, а в
некоторых сëу÷аях äаже äо пер-
воãо ТО (2ј2,5 тыс. кì). Пре-
жäевреìенные отказы, как пра-
виëо, носят устаëостный харак-
тер и явëяþтся сëеäствиеì общей
переãруженности СП, связанной
с ìоäернизаöией ìаøины и уве-
ëи÷ениеì ее ìассы без ìоäифи-
каöии базовоãо øасси, а также
наëи÷ия ìикроäефектов в струк-
туре ìатериаëа торсионных ва-
ëов, которые образуþтся при из-
ãотовëении. Возникаþщие при
ìехани÷еской обработке (обто÷-
ка, нарезка øëиö, øëифовка)
риски, заäиры и ìеëкие трещины
явëяþтся конöентратораìи на-
пряжений в наибоëее наãружен-
ных поверхностных сëоях äета-
ëей и ускоряþт проöесс устаëост-
ной поврежäаеìости.
Цеëü äанной работы — раз-

работка ìатеìати÷еской ìоäеëи
распространения на÷аëüных тех-

ноëоãи÷еских äефектов торсион-
ных ваëов поä äействиеì öикëи-
÷еских наãрузок äëя проãнозиро-
вания прежäевреìенных их раз-
руøений.
В настоящее вреìя на этапе

проектирования изäеëия äëя
оöенки вëияния äефектов на ре-
сурсы эëеìентов конструкöии ис-
поëüзуþт ìетоäы ëинейной ìеха-
ники разруøения (ЛМР). В ис-
сëеäованиях живу÷ести ваëов, как
правиëо, рассìатриваþтся схе-
ìы с попере÷но распоëоженны-
ìи трещинаìи [1]. Распреäеëе-
ния коэффиöиента интенсивнос-
ти напряжений (КИН) äëя попе-
ре÷ных трещин в ваëах при изãибе
и кру÷ении привеäены в работах
[2, 3]. Оäнако рас÷еты äëя попе-
ре÷ной трещины при анаëизе жи-
ву÷ести торсионных ваëов ìоãут
привести к некорректныì ре-
зуëüтатаì, так как в ваëах, поä-
верженных кру÷ениþ и изãибу,
зарожäение и рост трещин про-
исхоäит, как правиëо, в пëоскос-
ти ãëавных растяãиваþщих на-
пряжений, распоëоженной поä
уãëоì к оси ваëа. Поэтоìу быëа
разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, описываþщая распростра-
нение накëоненной относитеëü-
но проäоëüной оси краевой тре-
щины относитеëüно проäоëüной
оси, нахоäящейся на öиëинäри-
÷еской ÷асти торсионноãо ваëа в
усëовиях упрощенноãо пëоскоãо
напряженноãо состояния.
Практи÷еской öенностüþ äан-

ноãо иссëеäования явëяется раз-
работанная на основании поëу-
÷енных зависиìостей иìитаöион-
ная ìоäеëü äëя анаëиза живу÷ести
торсионных ваëов, позвоëяþщая
иссëеäоватü распространение ус-
таëостных трещин без преäвари-
теëüной схеìатизаöии проöесса
наãружения.

Математическая модель

На÷аëüная трещина ìоäеëи-
руется как поверхностный поëу-
круãовой иëи поëуэëëипти÷еский
разрез нуëевой тоëщины, распо-
ëоженный на öиëинäри÷еской

А. М. ПОКРОВСКИЙ, ä-р техн. наук, Д. А. ДУБИН, 
Д. С. ВДОВИН, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
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Математическая модель распространения 
усталостной трещины в торсионном вале 
системы подрессоривания быстроходной 
гусеничной машины

Для оценки живучести торсионных валов систем подрессоривания быст-
роходных гусеничных машин на основании линейной механики разруше-
ния разработана математическая модель распространения усталостной
трещины. Модель реализована в программном комплексе имитационного
моделирования Matlab/Simulink и верифицирована по результатам ходо-
вых испытаний.

Ключевые слова: система подрессоривания, торсионный вал, усталост-
ная трещина, коэффициент интенсивности напряжений, живучесть. 

To assess the durability of the torsion shafts of the suspension systems of
high-speed tracked vehicles on the basis of linear fracture mechanics, a mathe-
matical model of the fatigue crack propagation is developed. The model is im-
plemented in the Matlab / Simulink software simulation package and verified by
running test results.

Keywords: suspension system, torsion shaft, fatigue crack, stress intensity
factor, durability. 
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÷асти торсионноãо ваëа в пëос-
кости, накëоненной на уãоë α от-
носитеëüно еãо проäоëüной оси
(рис. 1).
В äанноì иссëеäовании буäеì

испоëüзоватü рас÷ет на ãаранти-
рованнуþ про÷ностü [4], соãëас-
но котороìу приниìается наи-
хуäøий сëу÷ай, коãäа трещина
распоëаãается в пëоскости äейст-
вия первых ãëавных напряже-
ний. При ìоäеëировании рас-
пространения трещины приìе-
няеì принöип автоìоäеëüности
[4], соãëасно котороìу ãëубина и
äëина трещины увеëи÷иваþтся,
но поëуэëëипти÷еская форìа со-
храняется. При оäновреìенноì
наãружении торсионноãо ваëа
кру÷ениеì и изãибоì (рис. 2, а) в
еãо поверхностных сëоях возни-
кает упрощенное пëоское напря-
женное состояние (рис. 2, б).
Максиìаëüное первое ãëавное

напряжение составит [5]:

σ1 = (σy + ), (1)

ãäе σy = Mиз/Wx и τxу = Mкp/Wρ —
ìаксиìаëüные норìаëüное и ка-
сатеëüное напряжения в попере÷-
ноì се÷ении ваëа; Wx и Wρ —

осевой и поëярный ìоìенты со-
противëения.
Уãоë накëона ãëавной пëо-

щаäки (сì. рис. 2) опреäеëяет вы-
ражение [5]

α = arctg . (2)

О÷евиäно, ÷то уãëы α и γ свя-
заны выражениеì

α =  – γ. (3)

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая
квазихрупкоãо разруøения пëас-
ти÷еская зона при верøине тре-
щины ìаëа, поэтоìу приìениìа
ëинейная ìеханика разруøения.
Дëя трещины, ориентированной
в пëоскости äействия ãëавных
напряжений, КИН второãо (KII)
и третüеãо (KIII) типов по фронту
трещины равны нуëþ [4]. Тесто-
вые рас÷еты в коне÷но-эëеìент-
ноì коìпëексе ANSYS, прове-
äенные в работе [5], показаëи,
÷то зна÷ения KII И KIII незна÷и-
теëüны по сравнениþ с KI, по-
этоìу в рас÷ете не у÷итываеì, т. е.
приниìаеì, ÷то рассìатриваеìая
трещина явëяется трещиной нор-
ìаëüноãо отрыва и растет в своей

пëоскости. Зна÷ения КИН в вы-
хоäящей на поверхностü то÷ке с и
наибоëее заãëубëенной то÷ке а
фронта трещины (сì. рис. 1) оп-
реäеëяеì по форìуëаì:

 = σ1 Ya;

 = σ1 Yc, (4)

ãäе lа — ãëубина трещины; lc —
поëуäëина трещины; Yа(с) — без-
разìерные тарирово÷ные функ-
öии, зависящие от типа трещи-
ны, ãеоìетри÷еских параìетров и
усëовий наãружения.
Тарирово÷ные функöии опре-

äеëяеì реøениеì заäа÷и на опре-
äеëение КИН по фронту рас-
сìатриваеìой трещины äëя раз-
ных зна÷ений отноøения lа/lc в
коне÷но-эëеìентноì коìпëексе
ANSYS. При этоì äëя кажäоãо
зна÷ения отноøения сетку ко-
не÷ных эëеìентов перестраива-
еì. Поäробно ìетоäика их опре-
äеëения äëя торсионноãо ваëа с
трещиной, наãруженноãо крутя-
щиì ìоìентоì, изëожена в рабо-
те [7]. Поëу÷енные поверхности
распреäеëения зна÷ений Y äëя
разных зна÷ений отноøений lа/lc
и lc/R разìеров ваëа преäставëе-
ны на рис. 3 (сì. обëожку).
Поëу÷енные поверхности ап-

проксиìироваëи поëиноìаìи
третüеãо поряäка:

Yc = –0,181 + 2,429λ – 0,577γ –

– 2,313λ2 + 0,006λγ + 0,771γ2 +
+ 0,739λ3 + 0,828λ2γ –
– 0,546λγ2 – 0,238γ3; (5)

Ya = 1,172 – 0,697λ – 0,033γ +

+ 0,19λ2 + 0,019λγ – 0,172γ2 –
– 0,004λ3 – 0,350λ2γ +
+ 0,350λγ2 + 0,083γ3,

ãäе λ = lа/lс (0,2 ≤ λ ≤ 1,0), γ = lc/R
(0,1 ≤ γ ≤ 1,0); R — раäиус торси-
она.
Анаëиз реаëüных зна÷ений

крутящеãо и изãибаþщеãо ìо-
ìентов показаë, ÷то уãоë α накëо-
на ãëавной пëощаäки напряжен-
ноãо состояния нахоäится в ин-
терваëе от 45° (торсионный ваë
наãружен тоëüко крутящиì ìо-
ìентоì) äо 55°. Рас÷еты в среäе
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Рис. 1. Расположение начальной трещины в торсионном вале
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ANSYS показаëи, ÷то äëя трещи-
ны, накëоненной относитеëüно
оси ваëа на уãоë 55°, тарирово÷-
ные функöии практи÷ески не от-
ëи÷аþтся от функöий, поëу÷ен-
ных äëя уãëа 45°. Зна÷ения КИН
в то÷ках а и с при наëи÷ии изãи-
баþщеãо ìоìента становятся вы-
øе из-за возрастания σ1, уãоë α
также увеëи÷ивается, а тариро-
во÷ные функöии ìожно принятü
такиìи же, как äëя трещины,
распоëоженной поä уãëоì 45°.
Дëя рас÷ета скорости роста

трещины приìеняеì форìуëу
Пэриса, описываþщуþ ëиней-
ный у÷асток кинети÷еской äиа-
ãраììы устаëостноãо разруøе-
ния [0]:

(6)

ãäе С и m — эìпири÷еские коэф-
фиöиенты; Δ  и Δ  — раз-
ìах КИН соответственно в то÷-
ках а и с.
В ка÷естве критерия разруøе-

ния испоëüзуеì сиëовой крите-
рий Ирвина [4], соãëасно которо-
ìу преäеëüныì состояниеì äëя
торсионноãо ваëа с трещиной яв-
ëяется такое, при котороì КИН
в то÷ке а иëи с äостиãает крити-
÷ескоãо зна÷ения, равноãо вяз-
кости разруøения KIс. Дëя стаëи
45ХН2МФА, приìеняеìой äëя
изãотовëения торсионных ваëов,
KIс составëяет 65 МПа  [8].
Ноìинаëüное напряженное

состояние в зоне äефекта (рис. 4)
опреäеëяется крутящиì ìоìен-
тоì, как преобëаäаþщиì сиëо-
выì фактороì, и изãибаþщиì
ìоìентоì, возникаþщиì от не-
соосности δ, уãëа χ разваëа крон-
øтейнов, äефорìаöии боëüøих
осей баëансиров при äвижении
ìаøины и остато÷ных äефорìа-
öий при пробое поäвески.
Дëя опреäеëения изãибаþще-

ãо ìоìента от несоосности δ рас-
сìотриì рас÷етнуþ схеìу торси-
онноãо ваëа в виäе баëки с оäниì
защеìëенныì конöоì (осü ба-

ëансира) и не повора÷иваþщей-
ся опорой, иìеþщей оäну вер-
тикаëüнуþ степенü свобоäы
(кронøтейн поäвески). Реøени-
еì äважäы стати÷ески неопреäе-
ëиìой заäа÷и [5] поëу÷аеì фор-
ìуëы äëя изãибаþщеãо ìоìента и
попере÷ной сиëы:

 = ;

P = , (7)

ãäе Ет — ìоäуëü Юнãа торсион-
ноãо ваëа; Ix т — осевой ìоìент
инерöии торсионноãо ваëа; lт —
äëина торсионноãо ваëа.
Сравнение ìаксиìаëüных нор-

ìаëüных и касатеëüных напряже-
ний соответственно от изãибаþ-
щеãо ìоìента и попере÷ной си-
ëы показаëо, ÷то касатеëüные
напряжения в 8lт/dт раз ìенüøе
норìаëüных. Поэтоìу попере÷-
ные сиëы не приниìаеì во вни-
ìание.
Изãибаþщий ìоìент от уãëа χ

разваëа кронøтейнов опреäеëяëи
анаëоãи÷но, рассìатривая баëку,
защеìëеннуþ с оäной стороны и
закрепëеннуþ в øарнире с äру-

ãой стороны. Изãибаþщий ìо-
ìент, обеспе÷иваþщий равный
уãоë χ поворота в øарнире, иìеет
виä:

 = . (8)

Принято äопущение, ÷то уãоë
χ образуется тоëüко всëеäствие
äефорìаöии оси баëансира, воз-
никаþщей от сиëы Рпоä, äейству-
þщей на поäвеску, на пëе÷е l1
(сì. рис. 4). Вëияние äефорìаöии
корпуса не у÷итываеì. Испоëü-
зуя äëя оси баëансира схеìу кон-
соëüно закрепëенной баëки, на-
ãруженной на свобоäноì конöе
попере÷ной сиëой Рпоä и изãиба-
þщиì ìоìентоì Pпоäl1, нахоäиì
уãоë разваëа кронøтейнов:

χ = Pпоä, (9)

ãäе Еб — ìоäуëü Юнãа баëансира;
Ixб — осевой ìоìент инерöии ба-
ëансира; l2 — расстояние от тор-
öа ãоëовки торсионноãо ваëа äо
поäøипниковоãо узëа в корпусе
ìаøины (сì. рис. 4).
Окон÷атеëüная форìуëа изãи-

баþщеãо ìоìента от уãëа разваëа
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Рис. 4. Схема нагружения торсионного вала 
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кронøтейнов посëе поäстановки
форìуë (9) в (8) иìеет виä:

 =

= . (10)

По принöипу суперпозиöии
[5] суììарный изãибаþщий ìо-
ìент от несоосности и уãëа раз-
ваëа кронøтейнов поëу÷аеì сëо-
жениеì выражений (7) и (10):

Mизã =  +

+ . (11)

Крутящий ìоìент опреäеëяет
выражение

Mкр = PпоäRбsinβ, (12)

ãäе Rб — раäиус баëансира; β —
уãëовое откëонение баëансира от
вертикаëüной оси.

Реализация 
математической модели

Разработанная ìатеìати÷еская
ìоäеëü реаëизована в проãраì-
ìноì коìпëексе иìитаöионноãо

ìоäеëирования Matlab/Simulink.
Моäеëü преäставëена в виäе про-
ãраììноãо бëока (рис. 5), состоя-
щеãо из трех поäсистеì верхнеãо
уровня, в которых вы÷исëяþтся
кинеìати÷еские и сиëовые пара-
ìетры наãружения ваëа, первое
ãëавное напряжение и тарирово÷-
ные функöии. Исхоäной инфор-
ìаöией о наãружении явëяется ре-
аëизаöия вертикаëüных переìе-
щений опорноãо катка за 1 кì пу-
ти. Моäеëü не требует преäвари-
теëüной схеìатизаöии проöесса
наãружения, интеãрирование äиф-
ференöиаëüных уравнений (6)
происхоäит на кажäоì öикëе в по-
ряäке их сëеäования в экспëуата-
öионноì спектре наãружения, ко-
торый ìожно поëу÷итü экспери-
ìентаëüно и среäстваìи ÷исëен-
ноãо ìоäеëирования äвижения
ГМ по ãрунту с неровностяìи.
Аëãоритì анаëиза живу÷ести

торсионноãо ваëа на основании
разработанной иìитаöионной ìо-
äеëи закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. Заäаþт первона÷аëüные ãëу-
бину la и поëуäëину lc трещины,
как преäеëы ÷увствитеëüности

испоëüзуеìоãо ìетоäа неразру-
øаþщеãо контроëя (МНК) иëи,
исхоäя из разìеров äефектов, ха-
рактерных äëя испоëüзуеìой ìе-
хани÷еской обработки.

2. По экспëуатаöионноìу
спектру наãружения устанавëива-
þт зна÷ения Рпоä и β на äанноì
öикëе наãружения.

3. По форìуëе (12) вы÷исëяþт
крутящий ìоìент Мкр, по фор-
ìуëе (11) — изãибаþщий ìоìент
Миз. Зна÷ение δ приниìаþт ис-
хоäя из техноëоãи÷ескоãо äопус-
ка на несоосностü кронøтейнов
поäвесок äëя иссëеäуеìой ГМ.

4. По форìуëе (1) расс÷итыва-
þт ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения первоãо ãëавноãо на-
пряжения за öикë.

5. По форìуëаì (4) с испоëü-
зованиеì тарирово÷ных функöий
(5) вы÷исëяþт разìах КИН в то÷-
ках а и с фронта трещины за öикë
наãружения.

6. По форìуëаì (6) опреäеëя-
þт увеëи÷ение трещины в то÷-
ках а и с. 
Усëовиеì разруøения явëяет-

ся выпоëнение критерия Ирви-
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Рис. 5. Структура компьютерной модели распространения трещины в среде Matlab/Simulink
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на, коãäа зна÷ение КИН в то÷ке а
иëи с на äанноì öикëе наãруже-
ния äостиãает вязкости разруøе-
ния KIc. В противноì сëу÷ае ана-
ëиз повторяþт с п. 2.

Верификация 
математической модели

Дëя уто÷нения эìпири÷еских
коэффиöиентов С и m, вхоäящих
в форìуëу Пэриса (6), провеäен
натурный экспериìент, в хоäе ко-
тороãо опреäеëен остато÷ный ре-
сурс торсионноãо ваëа äиаìетроì
38 ìì с искусственно созäанныì
щеëевыì äефектоì в реаëüных
экспëуатаöионных усëовиях. Ис-
сëеäуеìый торсионный ваë уста-
новиëи на пятуþ правуþ поäвеску
быстрохоäной ГМ ìассой 16 т с
переäниì распоëожениеì ìо-
торно-трансìиссионноãо отäеëе-
ния (рис. 6, cì. обëожку).
Иссëеäуеìая ГМ при сравни-

теëüно небоëüøой ìассе иìеет
жесткий узеë крепëения поäве-
сок к корпусу, поэтоìу уãоë χ äе-
форìаöии боëüøих осей баëан-
сиров при äвижении незна÷и-
теëüный. Несоосностü приниìа-
ëи равной 5 ìì, ÷то соответству-
ет техноëоãи÷ескоìу äопуску äëя
корпуса ìаøины. При этоì изãи-
баþщий ìоìент быë зна÷итеëüно
ìенüøе крутящеãо, поэтоìу не
приниìаëся в рас÷ет. С у÷етоì
этоãо трещину созäаëи на öи-
ëинäри÷еской ÷асти торсионноãо
ваëа поä уãëоì 45° к проäоëüной
оси, т. е. в пëоскости äействия
первоãо ãëавноãо напряжения.
Расстояние äо трещины от торöа
ваëа составиëо 350 ìì.
На основании поëу÷енных

äанных о трещиностойкости тор-
сионных ваëов äëя рассìатрива-
еìой ГМ [6] принято реøение о
форсированноì экспериìенте и
созäании трещины с ãëубиной,
равной поëовине ее крити÷еско-
ãо зна÷ения. Дефект — сеãìент-
нуþ щеëü ãëубиной 4 ìì, äëиной
31,8 ìì и øириной раскрытия
0,2 ìì созäаваëи на эëектроэрози-
онноì струйноì станке DK7740F
(рис. 7, сì. обëожку).
Кинеìати÷еские и сиëовые

параìетры наãружения (рис. 8)

иссëеäуеìоãо торсионноãо ваëа
поëу÷ены в работе [9] с поìощüþ
спеöиаëизированной изìеритеëü-
ной аппаратуры путеì записи уã-
ëа закрутки торсиона при äви-
жении ГМ по испытатеëüныì
трассаì.
Натурный экспериìент пока-

заë, ÷то разруøение ваëа про-
изоøëо при наработке 419 кì.
Гëубина трещины в ìоìент на÷а-
ëа äоëоìа составиëа 10,3 ìì. Тре-
щина распространяëасü в пëос-
кости разреза вãëубü ваëа, окон-
÷атеëüный äоëоì произоøеë по
винтовой ëинии (рис. 9, сì. об-
ëожку). Установëено, ÷то трещи-
на стабиëüно растет äо ãëубины
7,9 ìì, äаëее набëþäается ска÷ок
роста øириной 1,4 ìì, вероятно,
возникøий в резуëüтате еäини÷-
ноãо увеëи÷ения наãрузки (на-
приìер, при наезäе на крупное
препятствие иëи в резуëüтате
пробоя поäвески). Доëоìу преä-
øествует узкий у÷асток устано-
вивøеãося роста трещины øири-
ной 1 ìì. Отноøение поëуäëины
трещины к ее ãëубине в ìоìент
разруøения составиëо lс/lа = 1,54.
Моäеëирование распростране-

ния трещины показаëо, ÷то на-
иëу÷øая схоäиìостü резуëüтатов
ìоäеëирования с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи äостиãается при
С = 1,467•10–11 ìì(МПа )–2,5

и m = 2,5. По крити÷ескиì раз-
ìераì разниöа с экспериìентоì
äëя поëуäëины lc и ãëубины lа со-
ставëяет 1 %, а по ресурсу 6 %.

Результаты численного 
моделирования

Резуëüтаты ìоäеëирования
свеäены в табëиöу, в которой
приняты сëеäуþщие обозна÷е-
ния:  и  — на÷аëüная и ко-

не÷ная ãëубина трещины; ,

— на÷аëüная и коне÷ная по-

ëуäëина трещины; ,  —

на÷аëüный и ìаксиìаëüный КИН
äëя то÷ки а фронта трещины;

,  — на÷аëüный и ìак-

сиìаëüный КИН äëя то÷ки с
фронта трещины; N — рас÷етная
наработка äо разруøения ваëа.
Установëено, ÷то при наëи÷ии

äефекта с разìераìи  = 0,25 ìì,

 = 0,25 ìì, которые соответс-

твуþт преäеëу ÷увствитеëüности
ìаãнитопороøковоãо МНК [10],
разруøение ваëа произойäет при
наработке N = 4315 кì. Трещины
с на÷аëüной ãëубиной la = 0,5 ìì
и поëуäëиной lс ≥ 1 ìì ìоãут статü
при÷иной прежäевреìенноãо от-
каза при N = 2300ј2500 кì, ÷то
äëя рассìатриваеìой ГМ явëя-
ется периоäоì экспëуатаöии äо
первоãо ТО. Установëено, ÷то по
ìере увеëи÷ения на÷аëüноãо раз-
ìера трещин набëþäается повы-
øение отноøения их крити÷ес-
ких разìеров /  в ìоìент

äоëоìа. Во всех рассìотренных

ì
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Рис. 8. Эксплуатационные спектры нагружения торсионного вала, представленные
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32 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 4

сëу÷аях разруøение происхоäит
при äостижении в то÷ке с фрон-
та трещины, выхоäящей на по-
верхностü ваëа, крити÷ескоãо
зна÷ения КИН, за искëþ÷ениеì
трещины с на÷аëüной ãëубиной
4 ìì, при /  = 3. В этоì сëу-

÷ае КИН äостиãает зна÷ения KIс
в наибоëее заãëубëенной то÷ке
фронта.
Чисëенное ìоäеëирование по-

казаëо, ÷то äëя поëукруãовой на-
÷аëüной трещины отноøение
коне÷ной поëуäëины к тоëщине
практи÷ески не ìеняется в зави-
сиìости от на÷аëüной ãëубины
трещины и составëяет окоëо 1,3.
Дëя на÷аëüной трещины с отно-
øениеì /  = 2 по ìере роста

на÷аëüной ãëубины трещины зна-
÷ение этоãо отноøения возраста-
ет с 1,32 äо 1,4. Дëя /  = 3

набëþäается заìетный рост
/  c 1,32 äо 1,54. Анаëоãи÷-

ная тенäенöия набëþäается и

äëя ресурса. При увеëи÷ении на-
÷аëüной ãëубины трещины с 0,25
äо  4 ìì  ресурс  уìенüøается
äëя /  = 1 в 5,57 раз, äëя

/  = 2 в 6,51 раза, а äëя

/  = 3 В 7,21 раза.

Разработанная ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü äостато÷но то÷ная
äëя практи÷ескоãо приìенения и
позвоëяет оöенитü ресурс ваëа с
иìеþщейся на÷аëüной трещиной.
Экспериìентаëüно установ-

ëены зна÷ения вхоäящих в фор-
ìуëу Пэриса эìпири÷еских ко-
эффиöиентов, обеспе÷иваþщих
наиëу÷øуþ схоäиìостü резуëüта-
тов ìоäеëирования с экспери-
ìентаëüныìи äанныìи. Расхож-
äение с экспериìентоì по крити-
÷ескиì разìераì трещины соста-
виëо 1 %, а по наработке ваëа äо
отказа не превысиëо 6 %.
Чисëенныì ìоäеëированиеì

установëено, ÷то по ìере роста
на÷аëüной ãëубины трещины на-
бëþäается увеëи÷ение отноøения

/  в ìоìент äоëоìа. С уве-
ëи÷ениеì отноøения на÷аëüных
äëины трещины к ãëубине набëþ-
äается боëее интенсивное сниже-
ние ресурса по ìере увеëи÷ения
на÷аëüной ãëубины. 
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N, кì

ìì МПа

1

0,25 9,41 0,25 12,45 8,9 9,2 56,3 65,1 1,32 4315
0,5 9,41 0,5 12,45 12,5 13,1 56,3 65,1 1,32 3198
1,0 9,43 1,0 12,49 17,3 18,6 56,3 65,1 1,32 2253
1,5 9,41 1,5 12,44 21,0 23,1 56,3 65,1 1,32 1770
2,0 9,43 2,0 12,47 23,9 26,9 56,3 65,1 1,32 1458
2,5 9,43 2,5 12,45 26,3 30,4 56,3 65,1 1,32 1228
3,0 9,42 3,0 12,41 28,5 33,7 56,1 65,1 1,32 1048
3,5 9,37 3,5 12,32 30,3 36,8 56,0 65,1 1,31 898
4,0 9,37 4,0 12,26 32,0 39,8 55,8 65,1 1,31 774

2

0,25 9,44 0,5 12,50 11,7 10,3 56,4 65,1 1,32 3533
0,5 9,44 1,0 12,52 16,5 14,3 56,5 65,1 1,32 2578
1,0 9,46 2,0 12,57 23,2 19,6 56,6 65,1 1,32 1778
1,5 9,45 3,0 12,61 28,2 23,4 56,8 65,1 1,33 1368
2,0 9,50 4,0 12,75 32,4 26,5 57,1 65,1 1,34 1103
2,5 9,54 5,0 12,89 36,0 29,1 57,6 65,1 1,35 909
3,0 9,60 6,0 13,10 39,2 31,4 58,1 65,1 1,36 760
3,5 9,70 7,0 13,40 42,1 33,5 58,8 65,1 1,38 643
4,0 9,76 8,0 13,67 44,9 35,4 59,7 65,1 1,40 543

3

0,25 9,43 0,75 12,49 12,9 8,9 56,4 65,1 1,32 3198
0,5 9,44 1,5 12,54 18,2 12,1 56,5 65,1 1,32 2308
1,0 9,49 3,0 12,68 25,6 15,7 56,9 65,1 1,34 1563
1,5 9,54 4,5 12,89 31,2 18,0 57,5 65,1 1,35 1183
2,0 9,63 6,0 13,21 35,8 19,7 58,5 65,1 1,37 938
2,5 9,77 7,5 13,70 39,8 21,1 59,8 65,1 1,40 765
3,0 9,99 9,0 14,37 43,3 22,5 61,5 65,1 1,43 638
3,5 10,19 10,5 15,15 46,6 23,9 63,6 65,1 1,48 539
4,0 10,23 12,0 15,74 49,6 25,3 65,1 63,6 1,54 443
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Экспериментальное определение долговечности 
полиуретанового манжетного уплотнения

В совреìенноì ìаøиностроении ка÷ество уп-
ëотнитеëüных устройств в зна÷итеëüной степени
опреäеëяет работу ìаøин и ìеханизìов. Из упëот-
нитеëüных устройств контактноãо типа наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи резиновые арìиро-
ванные ìанжетные упëотнения вращаþщихся ва-
ëов. Траäиöионная конструкöия ìанжеты [1, 2] —
это арìированное ìетаëëи÷ескиì каркасоì рези-
новое коëüöо с фиãурныì профиëеì. На ãибкий
упëотнитеëüный выступ ìанжеты, как правиëо, ус-
танавëивается брасëетная пружина, обеспе÷иваþ-
щая стабиëüный во вреìени прижиì выступа к по-
верхности вращаþщеãося ваëа.
Герìетизаöия вращаþщихся ваëов осуществëя-

ется в резуëüтате запоëнения ìикронеровностей уп-
ëотняеìой поверхности и их перекрытия резиной,
÷то преäотвращает вытекание упëотняеìой среäы
(ìоторноãо иëи трансìиссионноãо ìасëа, ãиäрав-
ëи÷еской жиäкости и äр.) из рабо÷ей поëости.
Первые сообщения о разработке стоëü простой

и раöионаëüной конструкöии резиновых ìанжет
äëя упëотнения вращаþщихся ваëов появиëисü в
нау÷но-техни÷еской ëитературе в 30-х ãоäах XX в.,
о÷евиäно, с на÷аëоì синтеза и приìенения ìас-
ëостойких бутаäиеннитриëüных кау÷уков, которые
остаþтся основныì ìатериаëоì в произвоäстве
ìанжетных упëотнений äо настоящеãо вреìени.
В переäовых проìыøëенно-развитых странах в

посëеäние 50 ëет во ìноãих техни÷еских приëоже-
ниях вìесто резины испоëüзуþт поëиуретан, иìе-
þщий высокие физико-ìехани÷еские свойства,
боëüøой äиапазон тверäости, эëасти÷ности, низ-
куþ истираеìостü, высокие про÷ностü, сопротив-

ëение разäиру, ìасëобензостойкостü и кисëото-
стойкостü [3—5].
У÷итывая, ÷то äоëãове÷ностü и износостойкостü

ìанжетных упëотнений в боëüøой степени опре-
äеëяþтся тепëостойкостüþ резины, ее способнос-
тüþ противостоятü затверäеваниþ, растрескиваниþ
(раäиаëüные трещины на упëотнитеëüноì выступе)
и потере эëасти÷еских свойств, быëо реøено изãо-
товитü и провести испытания ìанжетных упëотне-
ний из фторсиëоксановоãо поëиуретана фирìы
Synair (США).
Цеëü äанной работы — поëу÷итü эìпири÷ескуþ

зависиìостü äëя опреäеëения äоëãове÷ности поëи-
уретановых ìанжетных упëотнений при разных ус-
ëовиях наãружения.
Данные, привеäенные в нау÷но-техни÷еской

ëитературе, и резуëüтаты посëеäних нау÷ных ис-
сëеäований [6] показаëи, ÷то äëя обеспе÷ения ãер-
ìети÷ности систеìы необхоäиìо собëþäение, по
крайней ìере, äвух усëовий:

1) äавëение в зоне фрикöионноãо контакта уп-
ëотнитеëüноãо выступа ìанжеты с вращаþщиìся
ваëоì äоëжно превыøатü äавëение натекания уп-
ëотняеìой рабо÷ей среäы;

2) äавëение упëотняеìой среäы äоëжно уравно-
веøиватüся сиëаìи поверхностноãо натяжения
жиäкостноãо сìазываþщеãо сëоя ìежäу ìанжетой
и ваëоì.
Типи÷ная конструкöия ìанжетноãо упëотнения

по ГОСТ 8752—79 привеäена на рис. 1.
Манжетное упëотнение иìеет три основных эëе-

ìента: упëотнитеëüный выступ из эëастоìерноãо
ìатериаëа; ìетаëëи÷ескуþ арìатуру, приäаþщуþ
ей необхоäиìуþ жесткостü; брасëетнуþ пружину,
созäаþщуþ раäиаëüное усиëие на упëотнитеëüный
выступ и прижиìаþщуþ еãо к вращаþщеìуся ваëу.

Получены эмпирические зависимости для опреде-
ления интенсивности изнашивания фторсилоксаново-
го полиуретанового эластомера во фрикционном кон-
такте со стальной шлифованной поверхностью в режи-
ме жидкостного трения, а также его долговечности с
учетом условий нагружения.

Ключевые слова: полиуретан, манжетное уплотне-
ние, долговечность, эмпирическая зависимость.

Empirical dependences are obtained for determining
the wear rate of a fluorosiloxane polyurethane elastomer
in frictional contact with a polished steel surface in fluid
friction mode, as well as its durability taking into account
the loading conditions.

Keywords: polyurethane, lip seal, durability, empirical
dependence.
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Рис. 1. Конструкция манжетного уплотнения:
1 — корпус; 2 — арìатура; 3 — брасëетная пружина; 4 — ваë;
5 — эëастоìерный ìатериаë; 6 — упëотняеìая среäа
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Дëя иссëеäования работоспособности ìанжет-
ных упëотнений вращаþщихся ваëов, проãнозиро-
вания срока их сëужбы иëи äоëãове÷ности, опре-
äеëения характера износа и усëовий трения в зоне
фрикöионноãо контакта в зависиìости от усëовий
экспëуатаöии необхоäиìо спеöиаëüное оборуäо-
вание. Приìеняеìые äëя этих öеëей экспериìен-
таëüные установки иëи стенäы äоëжны фиксиро-
ватü такой важный параìетр, как теìпература во
фрикöионноì контакте непоäвижной ìанжеты и
вращаþщеãося ваëа, так как иìенно теìпература
опреäеëяет характер и интенсивностü износа и, как
сëеäствие, äоëãове÷ностü упëотнения. Кроìе тоãо,
стенä äоëжен обеспе÷иватü провеäение испытаний
в øирокоì äиапазоне скоростей скоëüжения и äав-
ëений упëотняеìой среäы. Оäна из экспериìен-
таëüных установок поäробно описана в работе [7].
Стенä позвоëяет провоäитü оäновреìенные испы-
тания äвух ìанжет разìераìи 120Ѕ150Ѕ12 ìì по
ГОСТ 8752—79. В ка÷естве эëастоìерноãо ìатери-
аëа испоëüзоваëи фторсиëоксановый поëиуретан
тверäостüþ 80 ShA, который сохраняет работоспо-
собностü (эëасти÷ностü, отсутствие опëавëения и
растрескивания) в äиапазоне рабо÷их теìператур
–60ј200 °С. Данный ìатериаë øироко испоëüзует-
ся в технике бëаãоäаря высокой стабиëüности фи-
зико-ìехани÷еских свойств и их ìаëой зависиìос-
ти от теìпературы.
Манжетные упëотнения из äанноãо эëастоìера

работаþт в тяжеëых усëовиях: ëинейная скоростü во
фрикöионноì контакте ваëа и ìанжеты äо 20 ì/с;
теìпература упëотняеìой среäы äо 90 °С; избыто÷-
ное äавëение упëотняеìой среäы äо 0,05 МПа. При
выборе параìетров наãружения ìанжеты äëя экс-
периìентаëüноãо иссëеäования ориентироваëисü
на ìанжеты, приìеняеìые в конструкöии äизеëя в
составе äизеëü-эëектростанöии.
Эти экспериìентаëüные иссëеäования ìан-

жетных упëотнений отëи÷аëисü высокиì äавëе-
ниеì упëотняеìой среäы Pизб = 0,05 МПа. Это
ìожно объяснитü теì, ÷то ìанжеты преäназна÷а-
ëисü äëя реìонта äизеëü-ãенераторов, отработав-
øих 10ј15 тыс. ÷, в которых рабо÷ие ãазы из каìе-
ры сãорания прорываþтся в картер и созäаþт вы-
сокое избыто÷ное äавëение ìоторноãо ìасëа.
В ка÷естве рабо÷их параìетров наãружения ìан-

жетноãо упëотнения выбраëи ëинейнуþ скоростü
9,5 ì/с и избыто÷ное äавëение упëотняеìой среäы
(ìоторное ìасëо) 0,05 МПа. Проäоëжитеëüностü
стенäовых испытаний приняëи равной ресурсу
станäартной ìанжеты, т. е. 10 000 ÷.
Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи

при ÷астоте вращения ваëа n = 1500 ìин–1

(vëин = 9,42 ì/с) и äавëении упëотняеìой среäы
Pизб = 0,05 МПа. Через кажäые 1000 ÷ испытатеëü-
ный стенä разбираëи и изìеряëи раäиаëüный износ
Иì ìанжеты, ìаксиìаëüнуþ ãëубину Ив канавки
изноøенной поверхности ваëа и øирину а контак-

та рабо÷ей кроìки ìанжеты. Данные экспериìен-
таëüноãо иссëеäования обрабатываëи и по ниì
поëу÷аëи эìпири÷еские зависиìости äëя опреäе-
ëения äоëãове÷ности ìанжеты при разных усëови-
ях наãружения.
Ресурс (работоспособностü иëи äоëãове÷ностü)

ìанжетноãо упëотнения äо выхоäа из строя ìожно
опреäеëитü по ìоìенту наступëения преäеëüноãо
состояния, коãäа упëотнение теряет своþ ãерìети÷-
ностü. Дëя äанноãо типоразìера ìанжеты соãëасно
ГОСТ 8752—79 срок сëужбы приниìается, пока
уте÷ка упëотняеìой среäы не превысит 0,5 сì3/÷.
Оäниì из ãëавных факторов, опреäеëяþщих

äоëãове÷ностü ìанжетноãо упëотнения, явëяется
веëи÷ина контактной наãрузки ìежäу ниì и вра-
щаþщиìся ваëоì. При незна÷итеëüной контакт-
ной наãрузке образуется боëее тоëстая сìазо÷ная
пëенка ìежäу ìанжетой и вращаþщиìся ваëоì,
÷то привоäит к появëениþ уте÷ек. При повыøен-
ной контактной наãрузке ухуäøаþтся усëовия сìа-
зывания трущихся поверхностей, увеëи÷ивается
теìпература во фрикöионноì контакте. При этоì
теìпература явëяется наибоëее важныì фактороì,
опреäеëяþщиì износ ìанжетноãо упëотнения и
еãо äоëãове÷ностü.
Контактное äавëение ìанжеты на ваë опреäе-

ëиì в соответствии с рас÷етной схеìой, привеäен-
ной на рис. 2, и соãëасно работе [8] по форìуëе

Рк = Рупр + Рпр + Ризб = A1  +  + A3pср, (1)

ãäе Рупр — упруãая сиëа от преäваритеëüноãо натяãа
упëотнитеëüноãо выступа; Рпр — сиëа брасëетной
пружины; Ризб — сиëа избыто÷ноãо äавëения уп-
ëотняеìой среäы; Е — стати÷еский ìоäуëü упру-
ãости поëиуретана при сжатии, МПа; Т — тариро-
во÷ное усиëие при растяжении брасëетной пружи-
ны äо äëины, соответствуþщей ãеоìетри÷ескиì
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Рис. 2. Расчетная схема манжеты для определения контактного
давления:
1 — арìатура; 2 — эëастоìерный ìатериаë; 3 — упëотняеìая
среäа; 4 — ваë; 5 — брасëетная пружина
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разìераì ìанжеты, МПа; А1 =  +  + ξ

и A3 = 1 +  — ãеоìетри÷еские па-

раìетры ìанжеты, у÷итываþщие äефорìируе-
ìостü упëотнитеëüноãо выступа ìанжеты соот-
ветственно от преäваритеëüноãо натяãа и избы-
то÷ноãо äавëения упëотняеìой среäы. Зäесü ξ =

= ln  +  –  — параìетр, у÷иты-

ваþщий ãеоìетриþ упëотнитеëüноãо выступа ìан-
жеты; pcp и Δр — соответственно äавëение и пере-
паä äавëения упëотняеìой среäы, МПа; a, a1, h, rв,
rì, l, l0, δ, у, k — ãеоìетри÷еские параìетры упëот-
нитеëüноãо выступа ìанжеты.
Дëя иссëеäуеìых ìанжет приняëи сëеäуþщие

зна÷ения параìетров: a = 0ј2,5 ìì; a1 = 3,1 ìì;
h = 3,5 ìì; k = 2 ìì; l = 6,5 ìì; l0 = 6 ìì; у = 3 ìì;
α = 25°; rв = 60 ìì и rì = 59,5 ìì. В проöессе из-
наøивания параìетры a, δ, h, rв, rì изìеняþтся.
На веëи÷ину контактноãо äавëения зна÷итеëüное
вëияние оказывает изìенение øирины а поëоски
контакта. Поэтоìу контактное äавëение ìожно
расс÷итатü тоëüко äëя опреäеëенноãо ìоìента ра-
боты упëотнения. Наприìер, в на÷аëüный ìо-
ìент испытания, коãäа кроìки ìанжет острые и
поëоски контакта иìеþт ìиниìаëüнуþ øирину
a = 0,5 ìì, рас÷етоì по форìуëе (1) поëу÷ено äав-
ëение во фрикöионноì контакте ваëа и упëотне-
ния Рк = 1,7 МПа.
При выборе эëастоìерноãо ìатериаëа äëя ìан-

жетноãо упëотнения на спеöиаëüной экспериìен-
таëüной установке провеëи сравнитеëüные иссëе-
äования фрикöионных свойств разных ìатериаëов
в усëовиях, ìаксиìаëüно прибëиженных к экспëуа-
таöионныì по скорости, äавëениþ, сìазываниþ,
øероховатости поверхности и т. ä. По резуëüтатаì
иссëеäований поëу÷иëи выражения äëя опреäеëе-
ния интенсивности изнаøивания разных эëасто-
ìеров в зависиìости от усëовий наãружения.
Интенсивностü изнаøивания фторсиëоксано-

воãо поëиуретановоãо эëастоìера в режиìе скоëü-
жения во фрикöионноì контакте со стаëüной øëи-
фованной поверхности и жиäкостноãо трения ìож-
но опреäеëитü по зависиìости

Ih = [2,2p1,07 + 0,01(vëин – 2,0) +
+ 0,02(85 – ShA)]10 – 12,

ãäе р — контактное äавëение, МПа; vëин — ско-
ростü скоëüжения, ì/с; ShA — тверäостü поëиуре-
тана по Шору.
Тоëщину износа опреäеëиëи по форìуëе

h = IhL,

ãäе Ih — интенсивностü ëинейноãо износа; L —
путü трения, ìì.
На основании экспериìентаëüных изìерений

øирины а поëоски контакта по форìуëе (1) опре-
äеëиëи контактное äавëение и интенсивностü из-
наøивания ìанжеты äëя разных вреìенных пери-
оäов работы упëотнения, поëу÷иëи рас÷етнуþ кри-
вуþ износа ìанжеты.
Соãëасно ìетоäике экспериìентаëüноãо иссëе-

äования äëитеëüностü всеãо испытания разбиëи на
вреìенные отрезки по 1000 ÷ (путü трения иëи про-
беã 33 912 кì). Посëе кажäых 1000 ÷ испытания эк-
спериìентаëüнуþ установку разбираëи и изìеряëи
износы ìанжеты, ваëа и øирину упëотнитеëüноãо
выступа ìанжеты.
Веëи÷ину износа ìанжеты опреäеëяëи по раз-

ности тороиäных äиаìетров брасëетной пружины,
изìеренных с поìощüþ спеöиаëüноãо приспособ-
ëения äо испытаний и посëе 1000 ÷ работы.
Износ ваëа и øирину упëотнитеëüноãо выступа

ìанжеты изìеряëи на профиëоãрафе А-7 завоäа
"Каëибр" (при ãëубине канавки äо 0,1 ìì) и на инс-
труìентаëüноì ìикроскопе УИМ-21 (при ãëубине
канавки >0,1 ìì) с испоëüзованиеì проекöионно-
ãо (теневоãо) ìетоäа.
С у÷етоì высокой стабиëüности физико-ìеха-

ни÷еских свойств поëиуретановоãо эëастоìера и
абсоëþтно оäинаковых усëовий наãружения поëу-
÷иëи о÷енü незна÷итеëüнуþ разностü веëи÷ин из-
носа äвух ìанжет. В табëиöе привеäены усреäнен-
ные веëи÷ины износа ìанжеты и ваëа и øирины
поëоски контакта.
При рас÷ете интенсивности изнаøивания ìан-

жетноãо упëотнения на вреìенноì отрезке 0ј1000 ÷
øирину поëоски контакта приниìаеì а = 0,5 ìì,
на второì вреìенноì отрезке из табëиöы береì
а = 1 ìì и т. ä. На рис. 3 привеäены зависиìости
износа ìанжеты и ваëа от проäоëжитеëüности ра-
боты упëотнения. Экспериìентаëüная зависиìостü
износа ìанжеты хороøо аппроксиìируется выра-
жениеì:

Иì = α0,14τ0,52, (2)

ãäе α = 1 ìì/÷ — коэффиöиент; τ — проäоëжитеëü-
ностü работы, тыс. ÷.
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1 0,14 0,08 0,5
2 0,20 0,12 1,0
3 0,25 0,15 1,3
4 0,29 0,18 1,5
5 0,33 0,20 1,7
6 0,36 0,21 1,8
7 0,39 0,22 1,9
8 0,41 0,23 2,0
9 0,43 0,24 2,1
10 0,45 0,25 2,2
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Анаëизируя форìуëу (1), отìетиì, ÷то сиëа Рупр
уìенüøается с увеëи÷ениеì износа ìанжеты и ваëа
и äаже становится отриöатеëüной веëи÷иной. Ее
уìенüøениþ способствует и то, ÷то эëастоìерный
упëотнитеëüный выступ ìанжеты сиëüно разìяã÷а-
ется при наãреве. Сëеäоватеëüно, упëотнение поте-
ряет ãерìети÷ностü, коãäа суììарное контактное
äавëение прибëизится к нуëþ:

Рупр + Рпр + Ризб = 0. (3)

В этоì состоянии упруãие сиëы упëотнитеëü-
ноãо выступа ìанжеты уравновеøиваþтся сиëой
прижиìаþщей брасëетной пружины, при этоì
приниìаеì Ризб = 0 ввиäу ее незна÷итеëüности
(3ј4 % от Рк).
Из выражения (3) опреäеëиì усëовный натяã

δпреä, соответствуþщий преäеëüноìу состояниþ
ìанжетноãо упëотнения:

δпреä = – ,

ãäе rв — раäиус ваëа, ìì.
Есëи пренебре÷ü изìенениеì параìетров А1, rв

и Т всëеäствие износа, а также изìенениеì ìоäуëя
упруãости поëиуретана в связи с наãревоì, то в
äанноì сëу÷ае δпреä = 0,47 ìì.
О÷евиäно, ÷то äëя выпоëнения усëовия (3) суì-

ìарный износ ìанжеты и ваëа äоëжен равнятüся
суììе абсоëþтных веëи÷ин преäваритеëüноãо и
преäеëüноãо натяãов:

Иì + Ив = δпреäв + |δпреä|.

Дëя экспериìентаëüных ìанжет разìероì
150Ѕ120Ѕ12 ìì в соответствии с ГОСТ 8752—79:

δпреäв + |δпреä| = 0,25 + 0,47 = 0,72 ìì.

По рас÷етной кривой износа ìанжетноãо упëот-
нения опреäеëиì проäоëжитеëüностü работы уп-
ëотнения äо рас÷етной веëи÷ины износа. Дëя
ìанжеты разìероì 150Ѕ120Ѕ12 ìì при скорости
vëин = 9,5 ì/с во фрикöионноì контакте и äавëе-

нии Ризб = 0,05 МПа упëотняеìой среäы рас÷етная
äоëãове÷ностü составит ≈9400 ÷.
Резуëüтаты испытаний поäтверäиëи, ÷то экс-

периìентаëüные ìанжеты теряþт ãерìети÷ностü
в среäнеì посëе 9000ј10 000 ÷ работы при раäи-
аëüноì износе упëотнитеëüной кроìки ìанжеты
0,4ј0,5 ìì и ãëубине канавки на ваëу 0,2ј0,3 ìì.
Экспериìентаëüные иссëеäования усëовий тре-

ния и фрикöионных характеристик эëастоìерноãо
ìатериаëа показаëи, ÷то основныì виäоì износа
упëотнений вращаþщихся ваëов явëяется уста-
ëостный. Интенсивностü изнаøивания и äоëãове÷-
ностü упëотнений опреäеëяþтся теìпературой в
зоне контакта, которая явëяется функöией боëü-
øоãо ÷исëа взаиìосвязанных параìетров, в ÷аст-
ности скорости, контактноãо äавëения, øерохова-
тости поверхности и äр.
Ранее автор экспериìентаëüно опреäеëиë теì-

пературу во фрикöионноì контакте ваëа и упëот-
нения и поëу÷иë эìпири÷ескуþ зависиìостü теì-
пературы от скорости и контактноãо äавëения:

T = (Тв + 28,3 )200 , (4)

ãäе Тв — теìпература окружаþщеãо возäуха, °С.
Изìенение теìпературы составëяет приìерно

70 °С и ëежит в äиапазоне от 60 °С (при vëин = 2 ì/с;
Ризб = 0) äо 130 °С (при vëин = 20 ì/с; Ризб =
= 0,05 МПа), при этоì интенсивностü изнаøива-
ния ìанжеты изìеняется от 4,1•10–12 äо 1,0•10–12.
Известно, ÷то äоëãове÷ностü ìанжетноãо упëот-

нения опреäеëяется по ìоìенту на÷аëа потери ãер-
ìети÷ности.
На основании экспериìентаëüных äанных ìож-

но утвержäатü, ÷то äëя ìанжет äанноãо типоразìе-
ра преäеëüный износ составëяет в среäнеì 0,45 ìì.
Поäставив преäеëüный износ в выражение (2), оп-
реäеëиì äоëãове÷ностü ìанжетноãо упëотнения
τ = 3,211,92 ≈ 9400 ÷, которая характерна при ëи-
нейной скорости vëин = 9,5 ì/с, äавëении упëот-
няеìой среäы Ризб = 0,05 МПа и теìпературе во
фрикöионноì контакте ≈110 °С.
Зависиìостü интенсивности изнаøивания ìан-

жетноãо упëотнения от теìпературы в контакте не-
скоëüко отëи÷ается от ëинейной. Оäнако это отëи-
÷ие составëяет ≈5ј7 % и к тоìу же занижает рас-
÷етнуþ äоëãове÷ностü упëотнения.
Эìпири÷еское выражение äëя опреäеëения äоë-

ãове÷ности ìанжетноãо упëотнения с у÷етоì вëи-
яния теìпературы в контакте иìеет виä:

τ = 3,212,15 – 0,0047(Т – 60). (5)

Поäставив выражение (4) в форìуëу (5), поëу-
÷иì окон÷атеëüное эìпири÷еское выражение äëя
опреäеëения äоëãове÷ности ìанжетноãо упëотне-
ния в зависиìости от усëовий наãружения:

τ = .

Иì, ìì
0,6

0,4

0,2

0

Ив, ìì
–0,4

–0,2

2 4 6 8 τ, тыс. ÷

Рис. 3. Зависимости износа манжеты (Им) и вала (Ив) от
продолжительности t работы уплотнения:
 — рас÷етные äанные;  — экспериìентаëüные зна÷ения

T
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vëин
0,39

Pизб
0,08

3,21
2,15 0,0047 Tв 28,3vëин

0,39+( )200Pизб
0,08

60–[ ]–



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 4 37

Такиì образоì, на основании экспериìентаëü-
ноãо иссëеäования поëу÷иëи эìпири÷ескуþ зави-
сиìостü, позвоëяþщуþ на стаäии проектирования
аãреãата, исхоäя из усëовий работы, опреäеëятü
äоëãове÷ностü ìанжетноãо упëотнения по веëи÷и-
не преäеëüноãо износа.

Вы в о äы

При рабо÷их теìпературах, не вызываþщих по-
явëение раäиаëüных трещин на упëотнитеëüной
кроìке, износ ìанжеты и ваëа явëяется ãëавныì
фактороì, опреäеëяþщиì äоëãове÷ностü упëот-
нения.
Раäиаëüное изнаøивание упëотнитеëüной кроì-

ки ìанжеты происхоäит с убываþщей во вреìени
интенсивностüþ.
Основныì фактороì, опреäеëяþщиì интен-

сивностü изнаøивания упëотнитеëüной кроìки
ìанжеты, явëяется теìпература во фрикöионноì
контакте, которая опреäеëяет весü коìпëекс про÷-
ностных, фрикöионных и устаëостных свойств
эëастоìера.
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Создание осевых насосов с высоким КПД 
и незападающей формой характеристики

Лопастные насосы осевоãо типа øироко испоëü-
зуþтся, в ÷астности, в ка÷естве ãëавных öиркуëя-
öионных насосов аãреãатов (ГЦНА), разрабатывае-
ìых в настоящее вреìя инноваöионных реакторных
установок на быстрых нейтронах, перека÷иваþщих
жиäкоìетаëëи÷еский тепëоноситеëü. Напорная ха-
рактеристика осевых насосов ìожет иìетü запаäа-
þщий у÷асток в обëасти поäа÷ Q = (0,6ј0,8)Qн, ãäе
Qн — поäа÷а в ноìинаëüноì режиìе. Наëи÷ие сеä-
ëовиäной форìы напорной характеристики осево-
ãо насоса привоäит к оãрани÷ениþ возìожностей
еãо реãуëирования. При работе насоса в ка÷естве
ГЦНА ìаневрирование ìощностüþ реакторной ус-
тановки (изìенение расхоäа тепëоноситеëя ÷ерез
активнуþ зону) осуществëяется изìенениеì ÷асто-
ты вращения насоса.
Переìещение рабо÷ей то÷ки в обëастü ìаëых

поäа÷, при которых напорная характеристика на-
соса иìеет запаäаþщий у÷асток, ìожет привести к
зна÷итеëüныì коëебанияì поäа÷и и неустой÷ивой
работе насоса. Обеспе÷ение требуеìой форìы на-
порной характеристики в äанноì сëу÷ае явëяется
необхоäиìыì усëовиеì äëя осевых насосов, рабо-
таþщих параëëеëüно на общуþ напорнуþ каìеру.

Методами вычислительной гидродинамики иссле-
довано течение вязкой жидкости в проточных частях
высокоэффективных каталожных осевых насосов. Да-
ны рекомендации по проектированию проточной час-
ти, обеспечивающей высокий КПД при незападающей
форме напорной характеристики при работе осевого
насоса в качестве главного циркуляционного насосно-
го агрегата в реакторных установках.

Ключевые слова: осевой насос, незападающая на-
порная характеристика, численные исследования,
расчетные поля скоростей, проточная часть, проекти-
рование.

Methods of computational hydrodynamics are used to
study the flow of a viscous fluid in the flow parts of high-
performance catalog axial pumps. Recommendations are
given for the design of the flow part, which provides high
efficiency with a non-falling form of pressure characteris-
tics at operating of an axial pump as the main circulation
pump unit in reactor installations.

Keywords: axial pump, expansive pressure character-
istic, numerical studies, design velocity fields, flow part,
design.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 33)
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Иссëеäования те÷ения в осевых
насосах провоäиëи ìноãие авторы
[1—4]. В резуëüтате иссëеäований
быëи выработаны рекоìенäаöии
по проектированиþ прото÷ной
÷асти с высокиìи энерãети÷ескиìи
показатеëяìи в рабо÷ей то÷ке. Из-
вестны и способы поëу÷ения ста-
биëüной форìы напорной харак-
теристики осевоãо насоса [5—8].
Оäнако их испоëüзование привоäит
к существенноìу снижениþ пара-
ìетров насоса (напора и КПД) в
ноìинаëüноì режиìе. Такиì образоì, заäа÷а со-
зäания прото÷ной ÷асти осевоãо насоса с незапа-
äаþщей напорной характеристикой при ìаëых по-
äа÷ах и в то же вреìя с высокиì КПД в ноìинаëü-
ноì режиìе явëяется актуаëüной.
С öеëüþ выработки рекоìенäаöий по проекти-

рованиþ прото÷ной ÷асти, уäовëетворяþщей тре-
бованияì обеспе÷ения высокоãо КПД при неза-
паäаþщей форìе напорной характеристики, быëи
выпоëнены ÷исëенные иссëеäования те÷ения вяз-
кой жиäкости в прото÷ных ÷астях высокоэффектив-
ных осевых насосов, äëя которых иìеëисü äанные
по их ãеоìетрии и экспериìентаëüные энерãети-
÷еские характеристики. Коэффиöиент быстрохоä-
ности рассìотренных насосов быë выбран бëиз-
киì к коэффиöиенту быстрохоäности ns = 580 осе-
воãо насоса, разрабатываеìоãо äëя инноваöионной
реакторной установки. Это насосы ОП5 и ОП2
(ВИГМ) и насос ЦН-44, спроектированный в ЛПИ
иì. М. И. Каëинина. Данные насосы иìеþт пово-
ротные ëопасти. Установка ëопастей рабо÷еãо ко-
ëеса (РК) поä отриöатеëüныì уãëоì по сравнениþ
с установкой поä уãëоì äëя ноìинаëüноãо режиìа
позвоëяет сìеститü запаäаþщий у÷асток напор-
ной характеристики в обëастü ìаëых поäа÷ и ëибо
уìенüøитü зону запаäания, ëибо устранитü ее, но
при снижении КПД в ноìинаëüноì режиìе [9].
Основные параìетры иссëеäованных насосов

преäставëены в табëиöе.
Тверäотеëüные 3D-ìоäеëи (рис. 1) ëопастных

систеì насосов созäаëи в проãраììе трехìерноãо
проектирования SolidWorks на основе иìеþщихся
разверток профиëей ëопастей РК и ВА. Рас÷етнуþ
обëастü образовываëи путеì уäаëения из тверäо-
теëüной ìоäеëи прото÷ной ÷асти насоса ìассива

ëопастных систеì РК и ВА, а также ìоäеëирова-
ниеì требуеìых усëовий поäвоäа и отвоäа жиäкос-
ти [10].
Построение рас÷етной сетки осуществëяëи в

проãраììе ICEM CFD, ãäе быëи сãенерированы
тетраэäраëüные неструктурированные сетки äоìе-
нов РК и ВА. Максиìаëüный разìер эëеìента сет-
ки в яäре потока заäаваëся Δmax = 4 ìì, ÷то соот-
ветствует ≈1,5 % äиаìетра рабо÷еãо коëеса. В ìестах
быстроãо изìенения параìетров те÷ения (вхоäные
и выхоäные кроìки ëопастей, ìеста скруãëений,
ãаëтеëи) сетку сãущаëи äо Δ = 2 ìì. Так как раз-
ìеры я÷еек сетки в яäре потока зна÷итеëüно пре-
выøаþт тоëщину поãрани÷ноãо сëоя, то äëя аäек-
ватноãо ìоäеëирования те÷ения жиäкости вбëизи
тверäых стенок прото÷ной ÷асти (ëопасти, втуëка,
каìера, непоäвижные стенки поäвоäа и отвоäа)
созäаваëи сëои призìати÷еских эëеìентов. Коëи-
÷ество я÷еек составиëо ≈5 ìëн эëеìентов äëя каж-
äоãо äоìена рас÷етной обëасти. Ка÷ество рас÷ет-
ной сетки контроëироваëосü по веëи÷ине безраз-
ìерноãо параìетра Y+ на обтекаеìых поверхностях
и визуаëüно с öеëüþ неäопущения наëи÷ия ÷рез-
ìерно вытянутых и перекоøенных я÷еек.
В препроöессоре проãраììноãо коìпëекса

Ansys CFX заäаваëисü сëеäуþщие ãрани÷ные усëо-
вия: на вхоäе в рас÷етнуþ обëастü — поëное äавëе-
ние 0,1 МПа, на выхоäе из отвоäа — ìассовый рас-
хоä, соответствуþщий рассìатриваеìоìу режиìу.
Рас÷ет те÷ения провоäиëи в стаöионарной поста-
новке. Режиì те÷ения — турбуëентный. Дëя заìы-
кания уравнений Рейноëüäса испоëüзоваëасü стан-
äартная k-ε RANS — ìоäеëü турбуëентности.
На рис. 2, а—в преäставëены рас÷етные и экспе-

риìентаëüные энерãети÷еские характеристики на-
сосов ОП5, ОП2, ЦН-44, поëу÷енные рас÷етоì те-
÷ения вязкой жиäкости в их прото÷ных ÷астях с ис-
поëüзованиеì проãраììноãо коìпëекса Ansys CFX.
Анаëиз резуëüтатов рас÷ета показаë хороøее ка-

÷ество проãнозирования характеристик насосов.
Интеãраëüные параìетры проãнозируþтся с то÷-
ностüþ ≈5 % äëя иссëеäованных насосов с коэффи-
öиентаìи быстрохоäности ns = 550ј680 в рабо÷еì
äиапазоне поäа÷ Q = (0,6ј1,0)Qн. В режиìах ìаëых
поäа÷ при Q < 0,6Qн экспериìентаëüные äанные

Параìетр насоса ОП5 ОП2 ЦН-44

Диаìетр DPK, ìì 353 350 272
Чисëо ëопастей РК zPK 4 5 5

Втуëо÷ное отноøение 0,481 0,594 0,569

Коэффиöиент расхоäа KQ 0,5 0,4 0,454
Коэффиöиент напора Kн 0,12 0,14 0,164
Коэффиöиент быстрохоäности ns 780 597 570

dвт

а) б) в)

Рис. 1. 3D-модели лопастных систем насосов ОП5 (а), ОП2 (б), ЦН-44 (в)
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отсутствуþт, ÷то связано со сëожностüþ экспери-
ìентаëüноãо опреäеëения параìетров насоса в об-
ëасти еãо нестабиëüной работы. Чисëенные иссëе-
äования характеристик в обëасти проваëа напорных
характеристик провоäитü ìетоäаìи CFD возìожно.
Соãëасно ãрафикаì, поëу÷енныì по резуëü-

татаì ÷исëенноãо ìоäеëирования, напорные ха-
рактеристики насосов ОП2 и ЦН-44 иìеþт при
Q = (0,3ј0,5)Qн äостато÷но боëüøой запаäаþщий
у÷асток. Напорная характеристика насоса ОП5 при
уãëе установки ϕ = 0 практи÷ески незапаäаþщая.
Поэтоìу требоваëосü найти разëи÷ие в характере
те÷ения в прото÷ной ÷асти рассìатриваеìых насо-
сов и понятü при÷ины, веäущие к запаäаниþ ха-
рактеристик.

На рис. 3—5 преäставëены рас÷етные поëя от-
носитеëüных скоростей на öиëинäри÷еских по-
верхностях в ìежëопастных канаëах РК [у втуëки
(h/hmax = 0,1), на среäней поверхности (h/hmax = 0,5)
и на периферии у каìеры РК (h/hmax = 1)]. Ви-
зуаëизаöия те÷ения вязкой жиäкости выпоëнена
äëя äвух режиìов — ноìинаëüноãо и режиìа с
Q = 0,5Qн, который характеризуется на÷аëоì про-
ваëа напорной характеристики у боëüøинства осе-
вых насосов. Такие иссëеäования позвоëиëи про-
вести сравнитеëüный анаëиз те÷ения в прото÷ных
÷астях насосов ОП5, ОП2 и ЦН-44.
Из анаëиза преäставëенных äëя разных насосов

поëей скоростей сëеäует:
1. При ноìинаëüноì режиìе во всех насосах

боëüøая ÷астü потока протекает ÷ерез периферий-
ные се÷ения ìежëопастных канаëов.

2. При режиìе Q = 0,5Qн в насосах ОП2 и
ЦН-44 происхоäит "запирание" те÷ения в перифе-
рийноì се÷ении ìежëопастноãо канаëа РК, поэто-
ìу поток в основноì протекает ÷ерез втуëо÷ное и
среäнее се÷ения прото÷ной ÷асти.

3. Отрывное те÷ение во втуëо÷ноì се÷ении на-
соса ОП5 (сì. рис. 3, г—е) не привоäит к ухуäøе-
ниþ форìы напорной характеристики при ìаëых
поäа÷ах.

4. Такиì образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то
при÷иной запаäания напорной характеристики на-
сосов ОП2 и ЦН-44 в режиìах ìаëых поäа÷ явëя-
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Рис. 2. Характеристики при угле установки j = 0 насосов
ОП5 (а), ОП2 (б), ЦН-44 (в):
1 и 2 — рас÷етный и экспериìентаëüный коэффиöиенты напо-
ра; 3 и 4 — рас÷етный и экспериìентаëüный КПД
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Рис. 3. Расчетные поля скоростей в РК насоса ОП5 при Q = Qн
(а—в) и Q = 0,5Qн (г—е):

у втуëки (а—г), на среäней поверхности (б и д) и на периферии
(в и е)
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þтся наруøение обтекания ëопастей в перифе-
рийных се÷ениях и выкëþ÷ение их из работы по
приращениþ энерãии, ÷то и веäет к неäосозäаниþ
напора насоса в этих режиìах.

5. При проектировании осевоãо насоса с неза-
паäаþщей форìой напорной характеристики необ-
хоäиìо обеспе÷итü безотрывное обтекание ëопас-
тей РК в периферийных се÷ениях прото÷ной ÷асти
ëибо разãрузитü их увеëи÷ениеì вëияния среäних
се÷ений на приращение энерãии рабо÷еãо коëеса.
Выпоëнения п. 5 выøепере÷исëенных усëовий

ìожно äобитüся, заäавая переìенный закон изìе-
нения теорети÷ескоãо напора вäоëü раäиуса РК
(рис. 6), уìенüøая кривизну ëопасти в периферий-
ноì се÷ении и увеëи÷ивая ее в среäних се÷ениях.
При этоì требуеìый рас÷етный теорети÷еский на-
пор обеспе÷ивается равенствоì пëощаäей, отсека-
еìых ëинией постоянноãо напора Нт = const.
Тоãäа в режиìах ìаëых поäа÷, при которых про-

исхоäит запирание те÷ения в периферийных се÷е-
ниях, напор, неäосозäанный ëопастüþ в этих се÷е-
ниях, буäет воспоëнен äопоëнитеëüной энерãией,
созäаваеìой среäниìи се÷енияìи ëопасти.
Такой поäхоä быë приìенен при проектирова-

нии новой прото÷ной ÷асти осевоãо насоса с быс-
трохоäностüþ ns = 580, рас÷етные и экспериìен-
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Рис. 6. Расчетный теоретический напор РК при традиционном
(1) и рекомендуемом (2) подходах

Рис. 7. Характеристики разработанного осевого насоса (ns = 580):

1 и 2 — рас÷етный и экспериìентаëüный коэффиöиенты Kн
напора; 3 и 4 — рас÷етный и экспериìентаëüный КПД

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 4. Расчетные поля скоростей в РК насоса ОП2 при Q = Qн
(а—в) и Q = 0,5Qн (г—е):

у втуëки (а—г), на среäней поверхности (б и д) и на периферии
(в и е)
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Рис. 5. Расчетные поля скоростей в РК насоса ЦН-44 при
Q = Qн (а—в) и Q = 0,5Qн (г—е):

у втуëки (а—г), на среäней поверхности (б и д) и на периферии
(в и е)
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таëüные энерãети÷еские характеристики которой
преäставëены на рис. 7.
Из ãрафиков на рис. 7 сëеäует, ÷то спроектиро-

ванная прото÷ная ÷астü явëяется высокоэффектив-
ной и иìеет незапаäаþщуþ форìу напорной ха-
рактеристики в øирокоì äиапазоне работы äанно-
ãо осевоãо насоса. При этоì те÷ение жиäкости в
ìежëопастноì канаëе при режиìе Q = 0,5Qн про-
исхоäит без наруøения обтекания ëопастей РК,
÷то и обеспе÷ивает незапаäаþщуþ форìу напор-
ной характеристики äанноãо осевоãо насоса в ре-
жиìах ìаëых поäа÷.
На рис. 8—10 преäставëено сравнение ãиäроäи-

наìи÷еских и конструктивных параìетров иссëе-

äованных прото÷ных ÷астей насосов (сì. табëиöу)
и осевоãо насоса, спроектированноãо с у÷етоì по-
ëу÷енных рекоìенäаöий. Спëоøныìи ëинияìи на
рисунках отображены зависиìости, поëу÷енные по
резуëüтатаì обобщения параìетров äëя ëу÷øих об-
разöов осевых насосов [9].
Из провеäенных иссëеäований ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:
1. Дëя поëу÷ения незапаäаþщей напорной ха-

рактеристики требуется уìенüøатü втуëо÷ное от-
ноøение рабо÷еãо коëеса и зна÷ение коэффиöиен-
та напора в ноìинаëüной то÷ке.

2. Заäание переìенноãо закона распреäеëения
теорети÷ескоãо напора по разìаху ëопасти рабо÷е-
ãо коëеса (сì. рис. 6) позвоëяет разãрузитü перифе-
рийные се÷ения и увеëи÷итü зна÷ение (вес) среä-
них се÷ений в созäании приращения энерãии в
рабо÷еì коëесе. На неäоãрузо÷ных режиìах, при
которых происхоäиëо запирание те÷ения в перифе-
рийных се÷ениях, те÷ение в этоì сëу÷ае норìаëи-
зуется, а напор, неäосозäанный этиì у÷асткоì ëо-
пасти, буäет воспоëнен äопоëнитеëüной энерãией,
созäаваеìой среäниìи се÷енияìи ëопасти.
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Теоретический метод определения коэффициента трения
при осадке тонкой жесткопластической пластины 
квадратного сечения

Доказано теорети÷ески и экспериìентаëüно
поäтвержäено [1], ÷то при осаäке пëастин без тре-
ния при контакте с инструìентоì ÷астиöы ìате-
риаëа переìещаþтся в раäиаëüных направëениях.
В проöессе осаäки попере÷ные се÷ения пëастины
сохраняþт кваäратнуþ форìу, а пëастина сохраня-
ет форìу пряìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа.
При осаäке пëастин пëитаìи с øероховатыìи

поверхностяìи раäиаëüная скоростü ÷астиö на тор-
öах пëастины снижается из-за трения, т. е. в äруãих
попере÷ных се÷ениях раäиаëüная скоростü боëüøе.
В резуëüтате перераспреäеëения раäиаëüных ско-
ростей ÷астиö ìатериаë из внутренних сëоев боко-
вых сторон переìещается к торöаì. При÷еì в тон-
ких пëастинах, у которых h/a < 1/5, форìа боковых
поверхностей изìеняется ìаëо, пëастина остается
öиëинäри÷еской, äвижение ÷астиö происхоäит в
пëоскости.
Так как при осаäке раäиаëüная скоростü ìакси-

ìаëüная:  = , то в хоäе осаäки бо-

ковые ãрани пëастины изãибаþтся (рис. 1, а) и она
приниìает форìу круãовоãо öиëинäра (рис. 1, б).
При осаäке высоких пëастин, у которых h/a > 1/5,

боковые поверхности приниìаþт бо÷кообразнуþ
форìу.
Рассìотриì напряженно-äефорìированное со-

стояние (НДС) тонкой пëастины при осаäке. На
рис. 2 привеäена рас÷етная схеìа.

Так как при осаäке ÷астиöы ìатериаëа пëас-
тины переìещаþтся в пëоскости, то скорости vρ
и vϕ не зависят от коорäинаты z. Найäеì эти ско-
рости, испоëüзуя ìетоä, преäëоженный в работе
[2]. Дëя этих скоростей приниìаеì выражения:

vρ = Сρ + C1 cos4ϕ; vz = – z, v ≥ 0, ÷то обусëов-

ëено ãрани÷ныìи усëовияìи äëя vρ, vϕ, vz (äаëее
покажеì, ÷то они буäут выпоëнятüся).

Разработан метод для определения коэффициента
трения при осадке пластины. Правильность расчетов
подтверждена экспериментами.

Ключевые слова: осадка, трение, сдвиг, скорость,
коэффициент трения.

A method is developed for determining the friction co-
efficient at plate shortening. The correctness of the calcu-
lations is confirmed by experiments. 

Keywords: shortening, friction, shear, rate, friction co-
efficient.
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Рис. 1. Осадка пластины:
а — на÷аëо; б — окон÷атеëüный этап 
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Найäеì vϕ, испоëüзуя усëовия несжиìаеìости:

Jz + Jρ + Jϕ = 0, (1)

ãäе Jz = ; Jρ = ; Jϕ — коìпоненты относи-

теëüной äефорìаöии:

Jϕ =  + . (2)

Поäставив выражения (2) и (3) в форìуëу (1),
поëу÷иì:

 =  – .

Из выражения äëя vρ поëу÷иì:

 =  – 2сρ – 4C1 cos4ϕ.

Проинтеãрировав посëеäнее выражение, поëу-
÷иì:

vϕ = ρϕ – c1 sin4ϕ + f(ρ),

ãäе f(ρ) = 0, так как при ϕ = 0 иìееì vϕ = 0 при ëþ-
боì ρ.
Выражение äëя vϕ уäовëетворяет ãрани÷ноìу

усëовиþ  = 0. Чтобы собëþäаëосü ãрани÷-

ное усëовие  = 0, необхоäиìо равенство

 – 2с = 0. Тоãäа с = , а выражения äëя скоро-

стей приìут виä:

vϕ = –c1 sin4ϕ; (3)

vρ =  + c1 cos4ϕ. (4)

Выражения (3) и (4) совпаäаþт с выражени-
яìи äëя vρ и vϕ, поëу÷енныìи в работе [3] äëя
äруãих сëу÷аев, при усëовии, ÷то коэффиöиент с2,
у÷итываþщий зависиìости äëя vρ и vϕ от z, ра-
вен нуëþ. Заìетиì, ÷то ãрани÷ные усëовия

 =  =  = 0 выпоëняþтся.

Даëее, вы÷исëяя коìпоненты относитеëüной
äефорìаöии по форìуëе (2) и форìуëаì скорости
сäвиãов:

nρz =  + ;  nϕz =  + ;

nρϕ =  +  – ,

поëу÷иì:

Jz = – ;  Jρ =  + 3c1 cos4ϕ;

Jϕ =  – 3c1 cos4ϕ;

nρz = nϕz = 0;  nρϕ = –6c1 sin4ϕ.

Найäеì напряжения, испоëüзуя уравнения Ле-
ви—Мизеса:

(5)

Напряжения уäобно выражатü в еäиниöах напря-
жения теку÷ести σs, так же, как и в работах [2, 3].
В уравнения Леви—Мизеса вхоäит интенсивностü
Jk относитеëüных скоростей, которуþ, как и в ра-
боте [2], приниìаеì Jk = |Jz | = v/h.
Поäставив коìпоненты относитеëüной äефор-

ìаöии и скорости сäвиãов в форìуëу (5), поëу÷иì:

τϕz = τρz = 0,  τρϕ = –2c1hρ2sin4ϕ, 

σρ = 2с1hρ2cos4ϕ,  σz = –1. 

Поäставив коìпоненты напряжений в уравне-
ния равновесия

убеäиìся, ÷то они уäовëетворяþт усëовияì.

vz∂

z∂
------

vρ∂

ρ∂
------

vρ
ρ
---- 1

ρ
--
vϕ∂

ϕ∂
------

ϕ

z

v

5

23
v

Рис. 2. Расчетная схема для осадки тонкой пластины
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Коэффиöиент с1 опреäеëиì из ãрани÷ноãо усëо-
вия: на торöах τρϕ = μ (ãäе μ — коэффиöиент тре-
ния), зависящий от øероховатости поверхностей
пëит и торöов пëастин, скорости vz, а также от
свойств ìатериаëа и теìпературы.
Так как τρϕ иìеет переìенные зна÷ения, прини-

ìаеì среäнее зна÷ение

 = 16/s dϕ |τρϕ|ρdρ =

= 8с1а
2h(ln2 – 1/2) = μ, (6)

ãäе S = 4a2 — пëощаäü торöа пëастины.
Зависиìостü (6) позвоëяет опреäеëятü коэффи-

öиент μ. По резуëüтатаì экспериìентов, изìерив
vρ при разных степенях осаäки и сравнив их с тео-
рети÷ескиìи зна÷енияìи, расс÷итанныìи по фор-

ìуëе (4), ìожно найти коэффиöиент с1, а затеì по
форìуëе (6) найти μ.
Дëя приìера опреäеëиì коэффиöиент μ при

осаäке пëастины 23 Ѕ 23 Ѕ 5 ìì из техни÷ескоãо
пëастиëина при теìпературе 21 °С пëитаìи из ста-
ëи 12Х18Н10Т с øероховатостüþ рабо÷их поверх-
ностей Rz 20 ìкì. В ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа
приìеняëи таëüк. Коэффиöиент с1 = 2,25•10–4

поëу÷ен сравнениеì зависиìостей ς|ϕ = 0 = ς(z)
(рис. 3), построенных по форìуëе (4) и экспери-
ìентаëüныì äанныì. Коэффиöиент трения, поëу-
÷енный по форìуëе (6), составиë μ = 0,36.
Хороøая схоäиìостü теорети÷еских и экспери-

ìентаëüных резуëüтатов показывает, ÷то преäëо-
женнуþ анаëити÷ескуþ ìоäеëü ìожно рекоìенäо-
ватü äëя рас÷ета НДС заãотовки при осаäке.
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Автоклавное формование теплозащитных покрытий
на крупногабаритных изделиях с применением 
металлокомпозитной оправки

Дëя проìыøëенных преäприятий всеãäа важны
техноëоãи÷ностü выпускаеìоãо изäеëия и эконо-
ìи÷еский аспект произвоäства. Поэтоìу выбор
техноëоãии основывается на снижении труäоеì-
кости и стоиìости изãотовëения изäеëия. Это от-
носится и к нанесениþ тепëозащитных покрытий
(ТЗП) на крупноãабаритные изäеëия.
На рис. 1 показана схеìа нанесения ТЗП из коì-

позиöионных ìатериаëов на крупноãабаритное из-
äеëие [1, 2].
Техноëоãия нанесения ТЗП вкëþ÷ает в себя:

посëойнуþ укëаäку на жесткуþ ìетаëëи÷ескуþ оп-
равку разäеëитеëüных и проìежуто÷ных сëоев за-
щитно-крепящеãо сëоя (ЗКС); укëаäку заãотовок
резины äо поëу÷ения заäанных тоëщин; установку
обжиìной обоëо÷ки; сборку оснастки äëя вуëка-
низаöии; отвержäение в ãиäрокëаве при высоких
теìпературе и äавëении [3—5].
Обжиìная обоëо÷ка äоëжна обеспе÷иватü необ-

хоäиìуþ ãерìети÷ностü и пëотный контакт с пок-
рытиеì при вуëканизаöии.

Данный способ нанесения тепëозащитноãо пок-
рытия на крупноãабаритные изäеëия усëожняет
техноëоãиþ и повыøает затраты на изãотовëение
изäеëия. Кроìе тоãо, испоëüзование äëя этих öеëей
ãиäрокëава и обжиìной обоëо÷ки увеëи÷ивает вре-
ìя изãотовëения покрытия, так как обусëовëивает
необхоäиìостü таких операöий, как контроëü ãер-
ìети÷ности, реìонт обжиìной обоëо÷ки, установ-
ку и снятие обоëо÷ки с форìы. На вуëканизаöиþ
также затра÷ивается зна÷итеëüное вреìя.
Поэтоìу быëо преäëожено äëя изãотовëения

тепëозащитноãо покрытия автокëавныì форìова-
ниеì испоëüзоватü ìетаëëокоìпозитнуþ оправку,
т. е. стекëопëастик.
Метаëëокоìпозитнуþ оправку изãотовëяþт ìе-

тоäоì инфузии с приìенениеì ìастер-ìоäеëи и
посëеäуþщиìи выкëаäкой и вуëканизаöией ТЗП.
Каркас обеспе÷ивает структурнуþ öеëостностü ìас-
тер-ìоäеëи, рабо÷ая поверхностü которой состоит
из ìоäеëüных пëит высокой пëотности (не ìенее
1,0 ã/сì3), скëеенных и обработанных по заäанно-
ìу контуру. Остато÷ная ìиниìаëüная тоëщина ìо-
äеëüных пëит посëе ìехани÷еской обработки обес-
пе÷ивает структурнуþ öеëостностü и жесткостü
ìастер-ìоäеëи при изãотовëении, транспортиров-

Разработана технология нанесения теплозащит-
ного покрытия (ТЗП) автоклавным формованием с
применением металлокомпозитной оправки, обеспе-
чивающая снижение трудоемкости и стоимости изго-
товления изделия. Выполнен сравнительный анализ
предложенной технологии с нанесением ТЗП гидро-
клавным формованием.

Ключевые слова: теплозащитное покрытие, метал-
локомпозитная оправка, мастер-модель, технологи-
ческий пакет, инфузия, автоклавное формование, пер-
форированная пленка, вулканизация.

A technology is developed for applying a heat-shield-
ing coating (HSC) by autoclave molding using a metal
composite mandrel to reduce the labor intensity and cost
of manufacturing the product. A comparative analysis of
the proposed technology with the application of HSC by
hydromelting molding.

Keywords: heat-shielding coating, metal composite
mandrel, master model, technology package, infusion,
autoclave molding, perforated film, vulcanization.

ТЗП

Фëанеö

Раскрепëяþщая ìанжета

Стекëопëастиковое коëüöо

Рис. 1. Схема нанесения ТЗП из композиционных материалов
на крупногабаритное изделие
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ке и экспëуатаöии изäеëия, а также обеспе÷ивает
еãо ãерìети÷ностü [6].
На рис. 2 показана ìастер-ìоäеëü оправки äëя

изãотовëения ТЗП.
Этапы изãотовëения коìпозитной форìы с по-

ìощüþ ìастер-ìоäеëи: укëаäка техноëоãи÷ескоãо
пакета, инфузия с поìощüþ вакууìной систеìы
автокëава, преäваритеëüное отвержäение в пе÷и
при теìпературе 40 °С и высокой разреженности,
изãотовëение и установка ребер жесткости на оп-
равку, окон÷атеëüная поëиìеризаöия при теìпе-
ратуре 200 °С. На поëу÷еннуþ форìу устанавëи-
ваþт ìетаëëи÷еские среäства техноëоãи÷ескоãо
оснащения.
На рис. 3 показана схеìа укëаäки техноëоãи÷ес-

коãо пакета.
Изãотовëение ТЗП закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

на ãотовуþ ìетаëëокоìпозитнуþ оправку укëаäы-
ваþт резиновые заãотовки требуеìой тоëщины, äëя
обеспе÷ения ãерìети÷ности сверху соãëасно схеìе
устанавëиваþт преäваритеëüно поäãотовëенные и
раскроенные перфорированнуþ пëенку, äренаж-
ные сëои, ãерìетизируþщий жãут по периìетру
оправки покрываþт вакууìной пëенкой.

На рис. 4 привеäена схеìа укëаäки ТЗП на ìе-
таëëокоìпозитнуþ оправку.
Вуëканизаöиþ осуществëяþт в автокëавноì

коìпëексе при разрежении 95 кПа, а затеì поä äав-
ëениеì в 1000 кПа при теìпературе 160 °С. Режиì
вуëканизаöии ТЗП в автокëаве соответствует режи-
ìу вуëканизаöии ãиäроваууìныì способоì.
На рис. 5 преäставëены ãрафики изìенения

теìпературы при вуëканизаöии ТЗП в ãиäрокëаве
и автокëаве. Посëе вуëканизаöии и охëажäения с
ãотовоãо ТЗП уäаëяþт ãерìети÷нуþ пëенку, äре-
нажные сëои и перфорированнуþ пëенку.
Дëя поëу÷енноãо изäеëия опреäеëяþт такие ìе-

хани÷еские показатеëи ìатериаëа, как преäеë про-
÷ности при растяжении, относитеëüное уäëинение
при разрыве и пëотностü с поìощüþ образöов-сви-
äетеëей, поëу÷енных оäновреìенно при изãотовëе-
нии ТЗП.
Кроìе тоãо, опреäеëяþт преäеë про÷ности и аä-

ãезионные показатеëи при отрыве защитнокрепя-
щеãо сëоя (ЗКС) на образöах в виäе ãрибов, изãо-
товëенных оäновреìенно с изäеëиеì. Поëу÷енные
резуëüтаты привеäены ниже.

Вакууìная пëенка

Жертвенная тканü
Сетка äëя распреäеëения связуþщеãо

Пакет сëоев

Спираëüная трубка

Герìетизируþщий жãут

Мастер-ìоäеëü

Жертвенная тканü

Рис. 2. Мастер-модель оправки для изготовления ТЗП 

Рис. 3. Схема укладки технологического пакета
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Рис. 4. Схема укладки ТЗП на металлокомпозитную оправку

Pиc. 5. Графики изменения температуры при вулканизации в
автоклаве (1) и гидроклаве (2)
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Физико-механические и адгезионные показатели 
при разных способах формования

Установëено, ÷то аäãезионные показатеëи и по-
казатеëи физико-ìехани÷еских свойств при авто-
кëавноì форìовании иìеþт высокие зна÷ения,
некоторые äаже превосхоäят показатеëи при ãиä-
рокëавноì форìовании.
Препарирование поäтверäиëо ìоноëитностü по-

ëу÷енноãо ТЗП, при этоì сохраниëисü форìа и по-
ëожение заìка.
Преиìуществоì автокëавноãо форìования яв-

ëяется быстрая реãуëировка и равноìерное распре-
äеëение теìпературы сжатоãо возäуха иëи пара в
сравнении с реãуëировкой и распреäеëениеì теì-
пературы ãëиöерина при ãиäрокëавноì форìова-
нии, возìожностü оäновреìенной вуëканизаöии

нескоëüких сборок, ÷то повыøает произвоäитеëü-
ностü. Кроìе тоãо, äанная техноëоãия обеспе÷ива-
ет боëее ÷истое произвоäство.
Практика поäтверäиëа высокуþ техноëоãи÷-

ностü изãотовëения ТЗП на крупноãабаритных из-
äеëиях автокëавныì форìованиеì с приìенениеì
ìетаëëокоìпозитной оправки. Преäëоженная тех-
ноëоãия позвоëяет изãотовëятü ТЗП требуеìоãо
ка÷ества, при этоì снижает труäоеìкостü и стои-
ìостü изäеëия.
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Исследование воздействия твердых тел в вихревом потоке 
сжатого воздуха на качество поверхности при упрочняющей 
финишной обработке деталей разной жесткости

Новые техноëоãии важны äëя повыøения ка-
÷ества äетаëей и их наäежности в изäеëиях разноãо
функöионаëüноãо назна÷ения. При этоì наибоëее
зна÷иìые резуëüтаты äостиãаþтся на стыке наук,
наприìер ìеханики и ãазоäинаìики, ãäе выäвину-
та ãипотеза об испоëüзовании возäействия вихре-
воãо потока сжатоãо возäуха на коëüöевое враще-
ние øаров с öеëüþ осуществëения упро÷няþщей
пневìовиброäинаìи÷еской обработки (ПВДО).
Основываясü на работе пневìати÷ескоãо øаро-

воãо виброäвиãатеëя [1], авторы работы [2] с öеëüþ
повыøения ка÷ества обрабатываеìых поверхнос-
тей заãотовок разработаëи конструктивные схеìы
инструìентов äëя ПВДО. Иссëеäования кинеìати-
ки и äинаìики ìноãоосноãо автокоëебатеëüноãо
äвижения øаров в турбуëентноì вихревоì потоке

Гидро-
клавное

Авто-
клавное

Усëовная про÷ностü при растяжении, 
Н/сì2, не ìенее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602 668
Относитеëüное уäëинение при разрыве, 
%, не ìенее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320 290

Пëотностü, ã/сì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,97 1,0

Преäеë про÷ности при отрыве, Н/сì2:
ìетаëë фëанöа  . . . . . . . . . . . . . . . . 356 408,2
ЗКС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 198

Рассматривается упрочняющая финишная обработ-
ка деталей разной жесткости путем пневмовибродина-
мического воздействия твердых тел, находящихся в
вихревом потоке сжатого воздуха.

Ключевые слова: финишная упрочняющая обра-
ботка, вихревой поток, сжатый воздух, нежесткая заго-
товка, поверхностное пластическое деформирование,
износостойкость.

Reinforcing finishing of parts of different stiffness by
pneumo-vibrodynamic action of solids in a vortex flow of
compressed air are considered.

Keywords: finishing strengthening treatment, vortex
flow, compressed air, non-rigid billet, surface plastic defor-
mation, wear resistance.
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сжатоãо возäуха в коëüöевой каìере расøирения
инструìента позвоëиëи установитü, ÷то при аäиа-
батноì исте÷ении возäуха из сопеë созäается эф-
фект "ìяãкоãо" (щаäящеãо) äефорìирования ìик-
ровыступов исхоäной поверхности с оäновреìен-
ныì ее интенсивныì охëажäениеì и уäаëениеì
проäуктов износа при обработке хрупких ìатериа-
ëов [2].
Пневìонакатники äëя ПВДО пневìоöентро-

бежноãо иëи иìпуëüсно-уäарноãо äействия соãëас-
но кëассификаöии струйных систеì [3] относятся к
активноìу кëассу и явëяþтся вихревыìи усиëите-
ëяìи. При этоì äанный кëасс инструìентов при-
÷исëяþт к анаëоãовыì эëеìентаì, так как параìет-
ры струи сжатоãо возäуха, выхоäящей из сопëовоãо
аппарата, непрерывно изìеняþтся с изìенениеì
параìетров вхоäящей струи терìоäинаìи÷еской
систеìы.
Опыт внеäрения в произвоäство инструìентов

пневìоöентробежноãо и иìпуëüсно-уäарноãо äейст-
вия показаë эффективностü их испоëüзования при
обработке пëоских и öиëинäри÷еских (внутренних
и наружных) поверхностей заãотовок. Рассìотриì
техноëоãии финиøной ПВДО äëя упро÷нения по-
верхностей äетаëей разной жесткости.

Финишная упрочняющая 
пневмоцентробежная обработка гильз 

пневмо- и гидроцилиндров

Провеäена упро÷няþщая пневìоöентробежная
обработка (ПЦО) внутренней öиëинäри÷еской по-
верхности ìаëожесткой äетаëи — öиëинäра аìор-
тизатора поäвески. Характеристики äетаëи: ìатери-
аë — стаëü 45 тверäостüþ 27ј32 HRC; внутренний

äиаìетр 80+0,06 ìì, наружный 93–0,87 ìì; äëина
äетаëи 282 ìì. По наружноìу äиаìетру с обеих
сторон на äëине 25 ìì тоëщина стенки состав-
ëяëа 5 ìì. Необхоäиìо поëу÷итü øероховатостü
внутренней поверхности Ra = 0,32 ìкì. Раскаты-
ваниþ преäøествоваëо ÷истовое раста÷ивание от-
верстия заãотовки äо øероховатости поверхности
Ra = 3ј1,25 ìкì. Распреäеëение ìакронапряже-
ний во внутреннеì поверхностноì сëое öиëинäра
посëе раста÷ивания привеäено на рис. 1.
Пневìоöентробежнуþ обработку осуществëяëи

на токарно-винторезноì станке 1К62 äвухряäныì
øаровыì раскатникоì по режиìу: äавëение поäа-
ваеìоãо сжатоãо возäуха р = 0,6 МПа, ìинутная
поäа÷а Sìин = 125 ìì/ìин. До ПЦО öиëинäр аìор-
тизатора на финиøной операöии раскатываëи
жесткиì роëиковыì инструìентоì äо требуеìой
øероховатости поверхности, оäнако при этоì уве-
ëи÷иваëся äиаìетр öиëинäра по поëþ äопуска на
0,02 ìì в резуëüтате не тоëüко поверхностноãо, но
и объеìноãо äефорìирования ìатериаëа заãотов-
ки [4]. ПЦО обеспе÷иëа стабиëüный ноìинаëü-
ный äиаìетр отверстия öиëинäра с жесткиì поëеì
äопуска (80+0,06) и øероховатостüþ поверхности
Ra = 0,16ј0,32 ìкì. Остато÷ная äефорìаöия посëе
упро÷нения составиëа 0,025ј0,03 ìì на äиаìетр.
Распреäеëения ìакронапряжений посëе ПЦО при-
веäены на рис. 2, а изìенения ìикротверäости —
на рис. 3.
Опреäеëеннуþ произвоäственнуþ пробëеìу

преäставëяет изãотовëение ãиëüз öиëинäров, на-
приìер теëескопи÷еских систеì, к которыì преäъ-
явëяþтся жесткие требования по öиëинäри÷ности
и äруãиì параìетраì. Приìенение äëя этих öеëей
оте÷ественноãо универсаëüноãо иëи спеöиаëизиро-
ванноãо оборуäования и жестких роëиковых на-
катников сопряжено с возникновениеì брака, про-
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Рис. 1. Распределение макронапряжений по глубине h внутрен-
него поверхностного слоя тонкостенных цилиндров из стали 45
после растачивания вдоль оси (sL) с подачей S = 0,07 мм/об
(а) и в поперечном (sF) направлении (б) при частоте вращения

n = 1000 (1) и 630 мин–1 (2)
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Рис. 2. Распределение макронапряжений по глубине h внутрен-
него поверхностного слоя тонкостенных цилиндров при ПЦО
вдоль (sL) оси (1) и в поперечном (sF) направлении (2):

стаëü 45, режиì: S = 0,07 ìì/об, n = 1000 ìин–1, р = 0,5 МПа
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öент котороãо возрастает с увеëи÷ениеì äиаìетра
öиëинäра.
Обработка внутренней поверхности тонко-

стенной ÷етвертой выäвижной трубы öентраëüно-
ãо опрокиäываþщеãо ìеханизìа на партии заãо-
товок показаëа, ÷то посëе ÷истовоãо раста÷ивания
öиëинäра и посëеäуþщей ПЦО стабиëüно обеспе-
÷иваþтся все требования ÷ертежа. Труба выпоë-
нена из норìаëизованной стаëи 45 с внутренниì
87+0,14 ìì и наружныì 100 ìì äиаìетраìи, äëи-
ной 867 ìì; øероховатостü поверхности посëе об-
работки Ra = 0,63 ìкì, äопуск öиëинäри÷ности
0,04 ìì. Раста÷ивание провоäиëи на спеöиаëизи-
рованноì станке 1М63 по режиìу: äавëение по-
äаваеìоãо сжатоãо возäуха р = 0,25 МПа, поäа÷а
Sìин = 240 ìì/ìин, ÷исëо хоäов i = 1. Установëено,
÷то посëе тонкоãо раста÷ивания поä раскатку при
поäа÷е инструìента Sìин = 600 ìì/ìин и äавëении
сжатоãо возäуха р = 0,3 МПа äостиãается øерохо-
ватостü поверхности Ra < 0,14 ìкì.
В ìеëкосерийноì произвоäстве существует про-

бëеìа финиøной отäеëо÷но-упро÷няþщей обра-
ботки äëинноìерных труб, связанная с обеспе÷ени-
еì äиаìетраëüной то÷ности по всей äëине заãотов-
ки. При неäостато÷ной жесткости заãотовки ìожет
произойти искажение ãеоìетри÷еской форìы. По-
этоìу äëя повыøения жесткости труб при раска-
тывании назна÷аþт завеäоìо боëüøий наружный
äиаìетр — своеãо роäа напуск, который затеì уäа-
ëяется. Такая техноëоãия несоверøенна и связана с
äопоëнитеëüныìи изäержкаìи, а описанная выøе
пробëеìа ëеãко реøается приìенениеì ПЦО. Тех-
ноëоãиþ ПЦО посëе хонинãования ìожно успеøно
приìенятü при обработке äëинноìерных нежест-
ких труб äëя буровых установок в нефтеãазовой
проìыøëенности. Такие же трубы, изãотовëенные
за рубежоì, иìеþт боëüøуþ износостойкостü, но
äороже оте÷ественных труб.
Дëя созäания во внутреннеì поверхностноì

сëое ãиëüз пневìо- и ãиäроöиëинäров необхоäи-

ìой ãëубины накëепа и обеспе÷ения øероховатос-
ти, соизìериìой с øероховатостüþ поëированной
поверхности и характеризуþщейся возìожностüþ
пары трения работатü в усëовиях, бëизких к безыз-
носноìу трениþ, рекоìенäуется новая ориãинаëü-
ная техноëоãия. Сутü ее состоит в тоì, ÷то сна÷аëа
осуществëяþт упро÷няþщуþ обработку поверхнос-
ти жесткиì роëиковыì раскатникоì äо øерохова-
тости Ra = 0,16 ìкì, а затеì суперфиниøнуþ ПЦО
äо øероховатости Ra = 0,06 ìкì [5]. Гиëüзы изãо-
товëяëи из нетерìообработанной стаëи 45 тверäо-
стüþ 187ј196 НВ с внутренниì 100+0,081 ìì и на-
ружныì 117 ìì äиаìетраìи, äëиной 444 ìì. Режиì
обработки: äавëение поäаваеìоãо сжатоãо возäуха
р < 0,3 МПа, ìинутная поäа÷а Sìин ≥ 2 ì/ìин. Ис-
сëеäования в обëасти физикохиìии трения пока-
заëи, ÷то ка÷ество поëу÷аеìой поверхности соиз-
ìериìо с ка÷ествоì поëированной поверхности и
обеспе÷ивает высокуþ износостойкостü пары тре-
ния [6, 7].
Установëено, ÷то в отëи÷ие от жестких роëико-

вых раскатников сиëа äефорìирования при ПЦО
зна÷итеëüно ìенüøе. При обработке ãиëüзы ãиä-
роöиëинäра (ноìинаëüный внутренний äиаìетр
100 ìì) пневìораскатникоì сиëа составëяет 30 Н,
а вращаþщий ìоìент 1,5 Н•ì. Сëожная траекто-
рия äвижения øаров в инструìенте способствует
существенноìу уìенüøениþ сиëы äефорìирова-
ния ìикровыступов исхоäной поверхности, ÷то
позвоëяет испоëüзоватü этот эффект äëя финиø-
ной упро÷няþщей обработки нежестких, неравно-
жестких и äруãих äетаëей [2, 8].

Финишная упрочняющая ПЦО 
гильз ДВС

Дëя финиøной обработки рабо÷ей поверхности
ãиëüз äвиãатеëя äоëãо испоëüзоваëи äефорìаöион-
ное упро÷нение — аëìазное выãëаживание, вибро-
накатывание, раскатывание жесткиì øариковыì и
роëиковыì инструìентоì и т. ä. Дëя ãиëüз из вы-
сокоëеãированной стаëи резуëüтативныì оказаëосü
аëìазное выãëаживание, обеспе÷иваþщее поверх-
ностный накëеп на небоëüøуþ ãëубину, ÷то о÷енü
важно äëя пары трения "öиëинäр — порøенü",
работаþщей в усëовиях сухоãо и поëусухоãо тре-
ния. Оäнако ввиäу небоëüøой произвоäитеëüности
проöесс не поëу÷иë øирокоãо приìенения в про-
извоäстве.
Неоäнократно преäприниìаëисü попытки внеä-

ритü в произвоäство жесткие øариковые и роëи-
ковые раскатники [2], äëя ÷еãо потребоваëосü со-
зäание спеöиаëüноãо неäеøевоãо оборуäования.
Кроìе тоãо, быëи пробëеìы по уãару ìасëа, изно-
состойкости порøневых коëеö и äр. При этоì в
ìировой практике ìаøиностроения финиøной
операöией изãотовëения ãиëüз äвиãатеëей явëяется
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Рис. 3. Изменение микротвердости HV0,05 по глубине h
поверхностного слоя после ПЦО:

стаëü 45, режиì: S = 0,07 ìì/об, n = 1000 ìин–1, р = 0,5 МПа
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хонинãование, обеспе÷иваþщее необхоäиìуþ ãео-
ìетри÷ескуþ то÷ностü äетаëи, параìетры ìикро-
ãеоìетрии, ìасëоеìкостü и спеöифи÷ескуþ топо-
ãрафиþ поверхности с образованиеì ìасëоуäержи-
ваþщей хонинãоваëüной сетки.
Оäнако при всеì соверøенстве ëþбоãо техноëо-

ãи÷ескоãо проöесса ресурс не ìожет бытü безãра-
ни÷ныì. Так, хонинãоваëüная сетка в систеìах с
высокой коìпрессией не обеспе÷ивает ее требуе-
ìуþ веëи÷ину, ÷то практи÷ески искëþ÷ает испоëü-
зование хонинãования на заверøаþщей операöии
ìехани÷еской обработки ãиëüз. Соверøенствова-
ние проöесса финиøной обработки зеркаëа ãиëüзы
виäится в сохранении хонинãоваëüной сетки и со-
зäании тонкоäефорìированноãо поверхностноãо
сëоя с новой топоãрафией и параìетраìи ìикро-
и ìакрореëüефа, соответствуþщиìи техни÷ескиì
требованияì ÷ертежа äетаëи. Рассìотриì финиø-
нуþ обработку ãиëüзы äвиãатеëя Д-245 в серийноì
произвоäстве хонинãованиеì с посëеäуþщей уп-
ро÷няþщей ПЦО.
Материаë ãиëüзы — спеöиаëüный ÷уãун твер-

äостüþ 229ј280 НВ. Ноìинаëüный внутренний
äиаìетр ãиëüзы 110 ìì, наружный 125,5 ìì,
äëина  заãотовки 230 ìì. Шероховатостü внут-
ренней поверхности ãиëüзы, поëу÷енная хонин-
ãованиеì с нанесениеì ìасëоуäерживаþщей сет-
ки, Ra = 1,2ј1,3 ìкì. Необхоäиìо поëу÷итü: øе-
роховатостü рабо÷ей поверхности ãиëüзы Ra =
= 0,45ј0,9 ìкì, ìасëоеìкостü 0,008ј0,410 ìì3/сì2,
Тp = 70ј95 % (–2,00 ìкì, 5 %, DIN EN ISO 13565—
3:1998) и äруãие по ìикро- и ìакроãеоìетрии па-
раìетры в соответствии с ÷ертежоì äетаëи.
Финиøнуþ упро÷няþщуþ ПЦО ãиëüз провоäи-

ëи на раäиаëüно-сверëиëüноì станке 2А55. Заãо-
товку ãиëüзы посëе нанесения хонинãоваëüной сет-
ки, искëþ÷ая операöиþ поëирования поверхности
антифрикöионныìи брускаìи, поäверãаëи ПЦО
инструìентоì с äвуìя ряäаìи øаров. При обработ-
ке заãотовку öентрироваëи по наружноìу пояску у
торöа ãиëüзы и закрепëяëи прижиìоì по торöу
буртика. Режиì ПЦО: äавëение поäаваеìоãо сжа-
тоãо возäуха р = 0,3 МПа, ìинутная поäа÷а пнев-
ìонакатника Sìин ≥ 110 ìì/ìин.
Основные параìетры ìикроãеоìетрии (DIN EN

ISO 13565-2), поëу÷енные посëе ПЦО: Ra = 0,5 ìкì;
Rk = 1,236 ìкì; Rvk = 1,446 ìкì; Rрk = 0,964 ìкì;
Mr2 = 79 %, ìасëоеìкостü Q = 0,014ј0,023 ìì3/сì2;
относитеëüная опорная äëина профиëя Тp =
= 91ј97 % (–2,00 ìкì, 5 %) [9]. На рис. 4 привеäена
профиëоãраììа поверхности ãиëüзы посëе ПЦО.
Гиëüзы ДВС, проøеäøие ПЦО, посëе 60 ÷

стенäовых испытаний показаëи повыøение коì-
прессии (снижение äавëения картерных ãазов äо
рк.ã = 0,147 кПа), ÷то ëу÷øе, ÷еì у ãиëüз, обрабо-
танных тоëüко хонинãованиеì (рк.ã = 0,157 кПа).
Дизеëüный äвиãатеëü, укоìпëектованный ãиëüза-

ìи с поверхностüþ, поëу÷енной ПЦО, иìеет ìенü-
øий уäеëüный расхоä топëива ge = 220,5 ã/(кВт•÷)
в сравнении с äизеëеì, укоìпëектованныì хо-
нинãованныìи ãиëüзаìи, расхоä топëива котороãо
ge = 224 ã/(кВт•÷). При этоì относитеëüный рас-
хоä ìасëа на уãар в öиëинäро-порøневой ãруппе
äвиãатеëя Д-245, укоìпëектованноãо хонинãован-
ныìи ãиëüзаìи, составиë 0,31ј0,34 %, ÷то соответ-
ствует äействуþщеìу станäарту [10], но выøе та-
коãо же показатеëя иìпортных äвиãатеëей. Оäнако
обработка поверхности зеркаëа ãиëüзы ПЦО поз-
воëяет снизитü этот показатеëü äо 0,22ј0,24 %, ÷то
не явëяется преäеëоì.
Трибоëоãаìи äоказано, ÷то äëя пары трения öи-

ëинäро-порøневой ãруппы ДВС, работаþщей при
высоких теìпературах (600ј700 °С) и боëüøих
знакопереìенных наãрузках, о÷енü важно иìетü
небоëüøой по ãëубине накëепанный сëой ìетаëëа
[11—13]. Это позвоëит ìаксиìаëüно повыситü на-
äежностü пары трения, работаþщей в зонах и су-
хоãо, и поëусухоãо трения. Отìетиì, ÷то некоторые
преäприятия, в боëüøинстве своеì зарубежные,
äëя повыøения износостойкости ãиëüз посëе хо-
нинãования приìеняþт краöевание иëи ìойку с
öеëüþ устранения острых кроìок и заусенöев, а
также о÷истку обработанной поверхности от отхо-
äов хонинãования. Эту пробëеìу реøает техноëо-
ãия ПЦО, при которой обрабатываеìая поверх-
ностü боìбарäируется øараìи в среäе сжатоãо
возäуха.
На хонинãованнуþ рабо÷уþ поверхностü ãиëüз,

к которыì преäъявëяþтся повыøенные требования
по износостойкости и коррозионной стойкости,
наносят фосфатнуþ пëенку, ускоряþщуþ проöесс
приработки и приäаþщуþ высокие противозаäир-
ные и антикоррозионные свойства. Испоëüзова-
ние ПЦО äëя обработки зеркаëа ãиëüз показаëо,
÷то посëе 60 ÷ стенäовых испытаний на поверхнос-
ти ãиëüз отсутствоваëи натиры и зоны повыøенно-
ãо износа, т. е. оäнозна÷но искëþ÷аëасü необхоäи-
ìостü фосфатирования [14].
Внеäрение новой техноëоãии ПЦО позвоëит по-

выситü износостойкостü ãиëüз ДВС в 1,5—2 раза и
ресурс äвиãатеëя в öеëоì. При этоì уìенüøение
вреìени приработки рабо÷ей поверхности ãиëüз
посëе ПЦО позвоëит существенно сократитü рас-
хоä äизеëüноãо топëива. К тоìу же проöесс ПЦО
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Рис. 4. Профилограмма поверхности гильзы двигателя после
ПЦО



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 4 51

прост в реаëизаöии и явëяется техноëоãией высо-
коãо кëасса, так как не требует при обработке то÷-
ноãо öентрирования äетаëи и инструìента.

ПЦО внутренних поверхностей вращения 
керамическими шарами

Дëя обработки внутренних öиëинäри÷еских по-
верхностей коëеö поäøипников испоëüзоваëи ке-
раìи÷еские øары, приìеняеìые в ãаëтово÷ных ба-
рабанах при обработке стаëüных øаров. Наружный
äиаìетр øаров 13 ìì, и они иìеþт неправиëüнуþ
ãеоìетри÷ескуþ форìу. Детаëи выпоëнены из ста-
ëи ШХ15 тверäостüþ HRC ≤ 64. Ноìинаëüный
внутренний äиаìетр коëеö 65 ìì, øероховатостü
внутренней поверхности поä ПЦО кераìи÷ескиìи
øараìи, поëу÷енная посëе ÷истовоãо øëифования,
Ra = 0,6 ìкì. ПЦО провоäиëи на токарно-винто-
резноì станке 16К20, в трехкуëа÷ковоì патроне ко-
тороãо закрепëяëи заãотовку. Режиì обработки: äав-
ëение поäвоäиìоãо сжатоãо возäуха р = 0,1 МПа,
÷астота вращения заãотовки n = 100 ìин–1, поäа÷а
на оборот S = 0,05 ìì/об, ÷исëо прохоäов i = 5.
Достиãнута øероховатостü поверхности Ra =
= 0,27ј0,31 ìкì. Посëе ÷истовоãо øëифования от-
кëонение коëеö от круãëости составиëо 1,6 ìкì, от
воëнистости — 1,5 ìкì. Посëе ПЦО эти параìетры
составиëи 1,4 ìкì. Набëþäаëосü уëу÷øение ãео-
ìетри÷еских параìетров обработанной поверхнос-
ти при отсутствии жесткой связи кераìи÷еских øа-
ров с заãотовкой [15].
Посëе ПЦО абразивныìи øараìи внутрен-

нþþ поверхностü коëеö поäøипников поäверãëи
ПЦО øараìи из стаëи ШХ15 с поëу÷ениеì øеро-
ховатости Ra = 0,15 ìкì. Режиì обработки: äав-
ëение поäаваеìоãо сжатоãо возäуха р = 0,4 МПа,
÷астота вращения заãотовки n = 100 ìин–1, поäа÷а
S = 0,1 ìì/об, ÷исëо прохоäов i = 1.

Тонкая финишная ПЦО отверстий 
шатунов ДВС

Иссëеäоваëи вëияние виäа отäеëо÷ной обработ-
ки на то÷ностü форìы и взаиìноãо распоëожения
основных отверстий øатунов äизеëüноãо äвиãате-
ëя СМД-72, испоëüзуеìых äëя запасных ÷астей.
Преäпоëожиëи, ÷то возникаþщий при äëитеëüноì
хранении øатунов брак (20ј30 %) связан с несо-
верøенствоì техноëоãии хонинãования отверстия
в кривоøипной ãоëовке. Поãреøности закрепëе-
ния и базирования заãотовки при хонинãовании
привоäят к образованиþ в ней зна÷итеëüных оста-
то÷ных напряжений, реëаксаöия которых за вреìя
хранения øатунов привоäит к возникновениþ поã-
реøностей форìы и взаиìноãо распоëожения от-

верстий [16]. Изãотовиëи äве партии øатунов из
стаëи 40Х: оäну партиþ по завоäской техноëоãии с
обработкой отверстия хонинãованиеì, äруãуþ — на
окон÷атеëüной операöии поäверãëи ПЦО. Внут-
ренняя поверхностü основноãо отверстия в кри-
воøипной ãоëовке поä ПЦО поëу÷ена тонкиì рас-
та÷иваниеì äо ∅ . Необхоäиìо поëу÷итü
øероховатостü поверхности отверстия Ra = 0,8 ìкì.
Пневìоöентробежное  накатывание  провоäиëи
на ìоäернизированноì вертикаëüно-сверëиëüноì
станке 2Н135 при ìинутной поäа÷е накатника
Sìин = 1 ì/ìин, ÷исëе прохоäов i = 2, äавëении по-
äаваеìоãо сжатоãо возäуха р = 0,15 МПа.
Анаëиз то÷ности форìы и взаиìноãо поëоже-

ния отверстий øатуна äо и посëе 45 äней хранения
показаë, ÷то посëе ПЦО то÷ностü обработки по-
высиëасü на 10ј30 % в сравнении с хонинãовани-
еì. Оäнако преäпоëожение о возникновении брака
посëе äëитеëüноãо хранения øатунов не поäтвер-
äиëосü. Поэтоìу соверøенствование техноëоãии
изãотовëения øатунов äоëжно бытü направëено в
основноì на снятие остато÷ных напряжений раз-
ныìи способаìи, наприìер вибраöионныì старе-
ниеì иëи äруãиì поäобныì проöессоì [15].
Иссëеäоваëи также ПЦО ìаëой ãоëовки øатуна

äвиãатеëя СМД-72 с биìетаëëи÷еской втуëкой (но-
ìинаëüный äиаìетр 45 ìì). Обработку провоäиëи
äвухряäныì øариковыì раскатникоì (р = 0,2 МПа,
Sìин = 0,3 ì/ìин) со встре÷ныì направëениеì вра-
щения ряäов относитеëüно äруã äруãа. Такая схеìа
обработки позвоëяет созäатü топоãрафиþ рабо÷ей
поверхности в виäе роìби÷еской сетки.
Посëе тонкоãо раста÷ивания втуëки øерохова-

тостü поверхности составиëа Ra = 1,4ј1 ìкì, а
посëе ПЦО поëу÷иëи Ra ≤ 0,5 ìкì. Остато÷ные äе-
форìаöии не превысиëи 5 ìкì на äиаìетр. Поã-
реøности форìы в попере÷ноì се÷ении соответс-
твоваëи поãреøностяì, поëу÷енныì посëе тонкоãо
раста÷ивания. Оöенка ка÷ества обработки показа-
ëа, ÷то профиëоãраììа поверхности отверстий вту-
ëок øатунов посëе ПЦО боëее преäпо÷титеëüна,
÷еì посëе траäиöионной обработки жесткиì роëи-
ковыì раскатникоì. Такиì образоì, ПЦО основ-
ных отверстий øатунов повыøает их äоëãове÷ностü
и КПД äвиãатеëя, уëу÷øает усëовия экспëуатаöии.
Также ПЦО ìожно испоëüзоватü äëя øатунов, от-
верстия которых посëе аëìазноãо раста÷ивания
иìеëи небоëüøой припуск на хонинãование (со-
ãëасно äействуþщеìу техноëоãи÷ескоìу проöессу),
так как такое хонинãование привоäит к неисправи-
ìоìу браку øатунов. Испоëüзование ПЦО вìесто
хонинãования обеспе÷ивает стабиëüное поëу÷ение
øероховатости поверхности Ra = 0,5ј0,6 ìкì, при
этоì не набëþäается образование конусности и
сеäëообразности отверстия [16].
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Финишная ПЦО поверхностей отверстий
в корпусных деталях разной жесткости

Работоспособностü и ресурс ãиäрораспреäеëи-
теëя пряìо зависят от износостойкости зоëотнико-
вой пары. Поэтоìу к рабо÷иì поверхностяì кор-
пуса ãиäрораспреäеëитеëя преäъявëяþтся высокие
требования по øероховатости поверхности и ãео-
ìетри÷еской форìе, äëя обеспе÷ения которых эф-
фективныì способоì окон÷атеëüной обработки
буäут аëìазное хонинãование и äовоäка. Приìене-
ние ПЦО отверстия на окон÷атеëüной операöии
позвоëяет сохранитü то÷ностü, поëу÷еннуþ на
преäøествуþщей операöии, а при боëüøой øеро-
ховатости (Ra = 6,3ј3,2 ìкì) способствует уìенü-
øениþ откëонений их форìы. Корпус ãиäрорасп-
реäеëитеëя выпоëнен из ÷уãуна ВЧ-50 тверäостüþ
187ј255 НВ. Посëе ÷истовоãо хонинãования поëу-
÷иëи обработанное отверстие ∅40+0,02 ìì с øеро-
ховатостüþ поверхности Ra = 0,08ј0,15 ìкì. ПЦО
отверстий в корпусе ãиäрораспреäеëитеëя прово-
äиëи на вертикаëüноì токарноì обрабатываþщеì
öентре Doosan PUMA V550M при äавëении поäво-
äиìоãо сжатоãо возäуха р = 0,2ј0,5 МПа, ìинутной
поäа÷е инструìента Sìин = 15ј500 ìì/ìин и ÷исëе
прохоäов i = 1. Посëе ПЦО øероховатостü поверх-
ности составиëа Ra = 0,05ј0,1 ìкì, ÷то уäовëетво-
ряет требованияì на изäеëие (Ra ≤ 0,125 ìкì).
Относитеëüная опорная äëина профиëя поверх-

ности посëе ПЦО составиëа tp50 = 80ј90 %, ÷то
выøе, ÷еì посëе хонинãования (tp50 = 30ј50 %).
Хотя в конструкторской äокуìентаöии требова-
ния к параìетру tp при обработке отверстий в кор-
пусе ãиäрораспреäеëитеëя не преäъявëяþтся, но
посëе еãо обкатки в те÷ение 40 ÷ веëи÷ина пара-
ìетра tp50 = 70ј80 %, ÷то свиäетеëüствует о прира-
ботке поверхности и бëизости к параìетру, поëу-
÷енноìу посëе ПЦО.
Откëонение от öиëинäри÷ности (0,0045 ìì),

поëу÷енное при хонинãовании, поëностüþ сохра-
ниëосü посëе ПЦО (0,0048 ìì) при требуеìой еãо
веëи÷ине 0,005 ìì. Это äостиãается теì, ÷то при
ПЦО происхоäит не объеìное äефорìирование, а
тоëüко пëасти÷еское äефорìирование ìикровысту-
пов поверхности äетаëи. Испоëüзование сжатоãо
возäуха способствует поääержаниþ теìпературы и
вывоäу ÷астиö ìатериаëа и пыëи из зоны обработки.

Импульсно-ударная ПВДО 
плоских поверхностей

На основе иìпуëüсно-уäарной ПВДО пëоских
поверхностей разработаëи техноëоãиþ реìонта на-
правëяþщих станин токарно-винторезных стан-
ков, позвоëяþщуþ снизитü труäоеìкостü обработ-
ки и повыситü износостойкостü направëяþщих.
Обработка по новой техноëоãии вкëþ÷ает ÷истовое

и тонкое эëüборовое фрезерование и посëеäуþщуþ
иìпуëüсно-уäарнуþ ПВДО.
Материаë заãотовок — ÷уãун СЧ20 (ГОСТ

1412—85) тверäостüþ 170ј229 НВ (отëивка поëу÷е-
на ìетоäоì непpеpывноãо ëитüя поä äавëениеì).
Обработку провоäиëи на проäоëüно-строãаëüноì
иëи проäоëüно-фрезерноì станках пневìати÷ес-
киì накатникоì иìпуëüсно-уäарноãо äействия с
äвуìя ряäаìи øаров (привоäящие и äефорìируþ-
щие) [2].
Режиì обработки по новой техноëоãии реìон-

та направëяþщих станин токарно-винторезных
станков: а) ÷истовая ëезвийная обработка оäно-
зубой фрезой со вставкой из эëüбора — припуск
на обработку t = 0,6ј0,7 ìì, поäа÷а стоëа станка
S = 1250 ìì/ìин; б) тонкое эëüборовое фрезеро-
вание — t = 0,05 ìì, Sìин = 900 ìì/ìин; в) иì-
пуëüсно-уäарная ПВДО при äавëении поäвоäи-
ìоãо сжатоãо возäуха р = 0,15ј0,3 МПа и поäа÷е
Sìин = 80 ìì/ìин.
Посëе иìпуëüсно-уäарной ПВДО на поверхнос-

ти заãотовок образуется сетка ëунок с пëотностüþ
их распоëожения äо 100 %. Шероховатостü упро÷-
ненной поверхности Ra = 1,05ј1,38 ìкì соответст-
вует норìативаì äëя реìонтируеìых направëяþ-
щих станин токарно-винторезных станков норìаëü-
ной то÷ности. За с÷ет созäания на поверхности
сетки ìикроëунок ее ìасëоеìкостü увеëи÷ивается
на 30 %, ÷то препятствует схватываниþ, привоäя-
щеìу к потере работоспособности пар трения.
Приìенение ПВДО äëя поверхностей направëя-

þщих станин токарно-винторезных станков позво-
ëиëо повыситü их износостойкостü в 1,5—2 раза по
сравнениþ со øëифованиеì с СОЖ в резуëüтате
образования äефорìаöионно-упро÷ненноãо сëоя
ãëубиной äо 0,2 ìì с тверäостüþ äо 42 HRC. Внеä-
рение новой техноëоãии реìонта направëяþщих
станин и искëþ÷ение операöии øабрения позво-
ëиëо снизитü труäоеìкостü обработки направëяþ-
щих в 3 раза [17]. Отìетиì также, ÷то при ПВДО
созäаþтся такие ãиäропëотные соеäинения пëос-
ких стыков, как стык бëока и ãоëовки бëока äви-
ãатеëя [2].

Импульсно-ударная ПВДО наружных поверхностей 
нежестких штоков гидроцилиндров

Основная пробëеìа изãотовëения нежестких
øтоков ãиäроöиëинäров — высокая труäоеìкостü,
обусëовëенная их искривëениеì посëе терìообра-
ботки, наприìер закаëки поверхности ТВЧ, требу-
þщиì посëеäуþщей правки. Правка и посëеäуþ-
щая стабиëизируþщая терìообработка по труäозат-
ратаì во ìноãо раз превосхоäят ëþбуþ из операöий
ìехани÷еской обработки. Приìенение новой тех-
ноëоãии изãотовëения øтоков реøает эту пробëе-
ìу. Сутü преäëоженноãо способа состоит в тоì, ÷то
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сна÷аëа наружная поверхностü øтока прохоäит ëез-
вийнуþ обработку (÷истовое то÷ение), затеì иì-
пуëüсно-уäарнуþ ПВДО с посëеäуþщиì поëиро-
ваниеì, хроìированиеì и окон÷атеëüныì поëиро-
ваниеì [2].
Дëя обработки испоëüзоваëи проìыøëеннуþ

партиþ заãотовок äëинноìерных øтоков, вхоäя-
щих в состав ãиäроöиëинäра переìещения стоëа
øëифоваëüноãо станка 3Д725. Заãотовка — труба
из стаëи 45 с ноìинаëüныìи наружныì 50 ìì и
внутренниì 33 ìì äиаìетраìи, äëиной 2940 ìì.
Оборуäование: токарно-винторезный станок с уäëи-
ненной станиной 1М63 и пневìати÷еский øарико-
вый накатник öентробежноãо äействия. Необхоäи-
ìуþ øероховатостü наружной поверхности äëинно-
ìерных øтоков поëу÷аëи на режиìах: а) ÷истовое
то÷ение (÷астота вращения заãотовки n = 80 ìин–1,
поäа÷а Sìин = 16 ìì/ìин) äо Ra = 5,64ј6,44 ìкì;
б) иìпуëüсно-уäарная ПВДО (n = 200 ìин–1;
Sìин = 40 ìì/ìин) äо Ra = 1,43ј2,06 ìкì; в) по-
ëирование äо Ra = 0,32ј0,5 ìкì; ã) хроìирование
и поëирование äо Ra = 0,32 ìкì. Посëе обработки
проìыøëенная партия заãотовок äëинноìерных
øтоков быëа признана ãоäной и переäана на сбор-
ку. В резуëüтате иìпуëüсно-уäарной ПВДО на по-
верхности øтока образуется упро÷ненный сëой, а
тверäостü ìатериаëа увеëи÷ивается äо 50 % от ис-
хоäной.
Лунки, образовавøиеся на поверхности øтока

посëе ПВДО, явëяþтся ìикрорезервуараìи äëя
сìазо÷ноãо ìатериаëа, ÷то при работе пары трения
обеспе÷ивает высокуþ износостойкостü поверх-
ностей. При испоëüзовании øтоков с сетüþ ëунок
на поверхности трение в узëах уìенüøается на
20ј25 %, а ãерìети÷ностü повыøается на 10ј18 %.
Повыøение ãиäропëотности упëотнения äостиãа-
ется за с÷ет äискретноãо распоëожения ëунок, ÷то
созäает ëабиринтное упëотнение, уìенüøаþщее ка-
наë сквозных уте÷ек [8].
Такиì образоì, все рассìотренные проöессы

ПВДО, приìеняеìые äëя разных äетаëей, поä-
твержäаþт ãипотезу эффективноãо возäействия
тверäых теë в вихревоì потоке сжатоãо возäуха на
тонкий поверхностный сëой. Сëожная кинеìати-
ка äвижения øаров интенсифиöирует обработку и
уìенüøает сиëу, необхоäиìуþ äëя поверхностноãо
пëасти÷ескоãо äефорìирования. Варüирование ре-
жиìаìи ПВДО и конструктивныìи параìетраìи
инструìентов позвоëяет управëятü ка÷ественныìи
характеристикаìи проöесса обработки.
Реаëизаöия преäëаãаеìых техноëоãий не тре-

бует созäания äороãих и ãроìозäких станков и
устройств, а энерãозатраты ни÷тожно ìаëы и äо-
ступны äëя обработки внутренних и наружных по-
верхностей вращения и пëоских поверхностей на
ëþбоì произвоäстве.

Разработанные проöессы ПВДО относятся к
высокиì техноëоãияì, ëеãко поääаþтся автоìати-
заöии с приìенениеì роторных ìаøин и ëиний, не
требуя то÷ноãо öентрирования инструìента отно-
ситеëüно заãотовки.
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Получение пластической деформацией крупных дисков
из цилиндрических заготовок. 
Часть 2. Исследование внедрения центрального пуансона
на стадии образования вогнутости

Данная статüя посвящена реøениþ заäа÷и, пос-
тавëенной в работе [1], т. е. теорети÷ескоìу опре-
äеëениþ основных äефорìаöионно-сиëовых пара-
ìетров секöионной øтаìповки, резуëüтатоì ÷еãо
станет обоснованный ìетоä проектирования äан-
ноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Иссëеäование провоäиì, испоëüзуя общие ìе-

тоäы, разработанные и поäробно обоснованные в
работах [2—5].
Сна÷аëа на основе рас÷етной схеìы (рис. 8) рас-

сìотриì этап образования воãнутости при исхоä-
ноì внеäрении öентраëüноãо пуансона. Напоì-
ниì, ÷то во всеì теорети÷ескоì иссëеäовании,
кроìе отäеëüных сëу÷аев, испоëüзуеì относитеëü-
ные веëи÷ины — ãеоìетри÷еские параìетры, отне-
сенные к раäиусу r öентраëüноãо пуансона. О÷аã

пëасти÷еской äефорìаöии преäставиì в виäе зон 1
и 2, ниже которых распоëожена жесткая зона, в
которой пëасти÷еские äефорìаöии отсутствуþт.
В иссëеäовании испоëüзуеì öиëинäри÷ескуþ сис-
теìу коорäинат (ρ, θ, z).
Дëя упрощения ìатеìати÷ескоãо анаëиза с÷ита-

еì ìатериаë жесткопëасти÷ескиì, ÷то соответству-
ет испоëüзуеìой при произвоäстве äисков ãоря÷ей
äефорìаöии, а в сëу÷ае приìенения хоëоäной äе-
форìаöии упро÷нения у÷итываеì среäней по о÷а-
ãу пëасти÷еской äефорìаöии веëи÷иной напряже-
ния σs теку÷ести, äëя опреäеëения которой öеëе-
сообразно испоëüзоватü ìетоäику, изëоженнуþ в
работах [6, 7].
Даëее буäеì испоëüзоватü относитеëüные на-

пряжения (отнесенные к напряжениþ σs). Сиëы
контактноãо трения опреäеëяеì по закону Зибеëя:
τк = μβσs, ãäе μ — коэффиöиент трения по напря-
жениþ теку÷ести; β — коэффиöиент Лоäе.
В зоне 2 кинеìати÷ески возìожные скорости

заäаäиì сëеäуþщиìи выраженияìи.
Кинеìати÷ески возìожная осевая скоростü

vz = –f(z) (1)

уäовëетворяет иìеþщиìся ãрани÷ныì усëовияì:
vz = –v0 при z = 0 и vz = 0 при z = –h1. 
Из усëовия несжиìаеìости [4]

ξz + ξρ + ξθ = 0, (2)

которое äëя осесиììетри÷ной заäа÷и [6, 7] иìеет
виä:

 +  +  = 0, (3)

иëи

 = – , (4)

нахоäиì раäиаëüнуþ скоростü:

vρ =  + . (5)

Из ãрани÷ноãо усëовия vρ = 0 при ρ = 0 вытека-
ет, ÷то f1(z) = 0, а сëеäоватеëüно, ìожно записатü:

vρ = . (6)

Получено математическое описание этапа образо-
вания вогнутости при исходном внедрении централь-
ного пуансона в ходе пластической деформации круп-
ных дисков или дисков из труднодеформируемых ма-
териалов.

Ключевые слова: пластическая деформация, диск,
секционная штамповка, скорость деформации.

A mathematical description of the stage of concavity
formation at the initial indentation of the central punch
during plastic deformation of large disks or disks of hard
materials is obtained.

Keywords: plastic deformation, disk, sectional stamp-
ing, strain rate.

Рис. 8. Расчетная схема образования вогнутости в начале
внедрения центрального пуансона
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Из выражения (6) виäно, ÷то поëу÷енная функ-
öия äëя раäиаëüной скорости в общеì сëу÷ае зави-
сит от коорäинаты z, т. е. позвоëяет у÷естü бо÷ко-
образностü äефорìируеìой заãотовки.
Конкретизируя осевуþ скоростü [форìуëа (1)],

поëу÷иì:

vz2 = –f(z) = – (z + h1), (7)

÷то уäовëетворяет указанныì выøе ãрани÷ныì ус-
ëовияì.
Тоãäа из форìуëы (6) поëу÷иì выражение äëя

раäиаëüной скорости:

vρ2 = ρ. (8)

По кинеìати÷ескиì выраженияì осесиììет-
ри÷ной заäа÷и [8, 9]

(9)

испоëüзуя форìуëы (7) и (8), поëу÷иì:

(10)

С у÷етоì выражений (10) интенсивностü скоро-
стей äефорìаöий [8] иìеет виä:

ξi2 =  =

= . (11)

Даëее äëя поëу÷ения энерãети÷ескоãо уравне-
ния проöесса пëасти÷еской äефорìаöии [10] öеëе-
сообразно испоëüзоватü уравнение баëанса ìощ-
ностей [3, 4]:

Wq = Wσ + WΔ + Wτ, (12)

ãäе Wq — ìощностü пëасти÷еской äефорìаöии;
Wσ — ìощностü внутренних сиë с интенсивностüþ
напряжений σi в пëасти÷ески äефорìируеìоì объ-
еìе V:

Wσ = σiξidV; (13)

WΔ — ìощностü, развиваеìая ìаксиìаëüныìи ка-
сатеëüныìи напряженияìи на всех поверхностях
SΔ разрывов скоростей Δv:

WΔ = |Δv|dS; (14)

Wτ — ìощностü сиë контактноãо трения τк на ско-
ростях скоëüжения vк по поверхности контакта Sк:

Wτ = τкvкdS. (15)

Жесткопëасти÷еская ìоäеëü ìатериаëа и за-
кон трения Зибеëя с у÷етоì усëовия пëасти÷ности
σi = σs позвоëяþт испоëüзоватü относитеëüные вы-
ражения ìощностей (отнесенные к напряжениþ
теку÷ести), и соответственно с у÷етоì коэффиöи-
ента Лоäе β записатü форìуëы (13)—(15) в сëеäуþ-
щеì виäе:

Wσ = ξidV; (16)

WΔ = |Δv|dS; (17)

Wτ = βμ vкdS. (18)

Тоãäа в соответствии с выражениеì (16) и ра-
венствоì (11) ìощностü внутренних сиë в зоне 2
иìеет виä: 

Wσ2 = h12πρdρ = πv0. (19)

Запиøеì ìощностü контактноãо трения на по-
верхности пуансона в соответствии с форìуëой (18)
и выражениеì (8) (поскоëüку, как из систеìы рав-
нений (10) виäно, ÷то в зоне 2 ξρ = ξθ, то зäесü ко-
эффиöиент Лоäе β = 1):

Wτ2 = μ ρ2πρdρ = . (20)

Так как øтаìповка крупноãабаритных äисков,
как правиëо, выпоëняется в ãоря÷еì состоянии, и
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äаже при наëи÷ии сìазо÷ноãо ìатериаëа эффек-
тивностü äанной операöии невысока, то приниìа-
еì соответствуþщий ãоря÷ей äефорìаöии коэффи-
öиент трения μ = 0,5 [11, 12], тоãäа

Wτ2 = . (21)

Заìетиì, ÷то при хоëоäной øтаìповке äиска за-
выøение, обусëовëенное принятиеì μ = 0,5, не
привеäет к зна÷итеëüноìу откëонениþ зна÷ения
сиëы оборуäования от реаëüноãо, поскоëüку коì-
пенсирует известное снижение äанной сиëы об-
щей пробëеìой ìеханики äефорìируеìоãо твер-
äоãо теëа в виäе не у÷итываеìой в общепринятых
теориях реаëüной непарности касатеëüных напря-
жений [13].
Это показано в рас÷етах схоäных проöессов,

привеäенных в работе [4], ãäе при изìенении ко-
эффиöиента трения с μ1 = 0,1 на μ1 = 0,5 (приìе-
ры 4.11 и 4.12) быëо поëу÷ено расхожäение с
экспериìентаëüныì зна÷ениеì (при÷еì всеãäа в
сторону запаса рас÷етной оöенки сиëы äефорìи-
рования) соответственно δ = 0,4 и 1,9 %; в приìе-
рах 4.14 и 4.15 поëу÷ено δ = 2,5 и 5,1 %, в приìе-
рах 4.17 и 4.18 — δ = 1,7 и 5,2 %, в приìерах 6.12
и 6.13 — δ = 0,3 и 6,0 %.
С у÷етоì форìуë (17) и (8) ìощностü касатеëü-

ных напряжений на поверхности разрыва ìежäу
зонаìи 2 и распоëоженной ниже жесткой зоной бу-
äет соответствоватü выражениþ

WΔ2 = ρ2πρdρ = . (22)

В зоне 1 кинеìати÷ески возìожнуþ осевуþ ско-
ростü заäаäиì как

vz1 = – (z + h1) . (23)

О÷евиäно, ÷то при ρ = R иìееì vz1 = 0, при
ρ = 1 скоростü vz1 совпаäает со скоростüþ vz2, оп-
реäеëяеìой выражениеì (7), и при z = 0 составит
–v0. Такиì образоì, на поверхности воãнутости
скоростü vz1 ìеняется от нуëя на ãраниöе с боковой
поверхностüþ заãотовки äо скорости äвижения пу-
ансона в то÷ке контакта с ниì, ÷то и описывает об-
разование воãнутости.
Поäставив выражение (23) в усëовие несжиìае-

ìости (3), найäеì:

vρ1 =  + . (24)

Найäя произвоëüнуþ постояннуþ С из усëовия,
÷то vρ1 = vρ2 при ρ = 1, окон÷атеëüно поëу÷иì:

vρ1 = . (25)

Поäставив выражения (23) и (25) в систеìу
уравнений (9), найäеì скорости äефорìаöий:

(26)

Поäставив равенства (26) в форìуëу (11), най-
äеì интенсивностü скоростей äефорìаöии:

ξi =  Ѕ

Ѕ . (27)

При ρ = 1 интенсивностü скоростей äефорìа-
öии иìеет виä:

 = . (28)

При ρ = R интенсивностü скоростей äефорìаöии

 =

= . (29)

Нетруäно убеäитüся, ÷то выражение (29) äает су-
щественно ìенüøие зна÷ения, ÷еì выражение (28).
Наприìер, при R = 2 поëу÷иì:

 = ; (30)

 = . (31)

С у÷етоì этоãо приìеì äëя упрощения äаëüней-
øеãо реøения заäа÷и, ÷то интенсивностü скоро-
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стей äефорìаöии постоянна во всей зоне 1 и опре-
äеëяется усреäненныì выражениеì (28):

ξi1 =  = . (32)

Так как веëи÷ина воãнутости заранее неизвест-
на, то пренебрежеì впаäиной и буäеì опреäеëятü
ìощностü внутренних сиë в объеìе

V = π(hвоã + h1)(R
2 – 1), (33)

÷то нескоëüко завысит зна÷ение интеãраëüноãо вы-
ражения (16), т. е. не противоре÷ит верхней оöенке.
С у÷етоì этоãо поëу÷иì:

Wσ1 = ξi1V =

= . (34)

Так как β = 1 при ρ = 1 и β = 1,155 при ρ = R,
приìеì на ãоризонтаëüной поверхности разрыва
ìежäу зоной 1 и нижней жесткой зоной среäнее
зна÷ение, т. е. β = 1,1. Тоãäа по форìуëе (17) с у÷е-
тоì равенства (25) нахоäиì ìощностü касатеëüных
напряжений:

WΔ1 = 2πρdρ =

= . (35)

В соответствии с уравнениеì баëанса ìощнос-
тей (12) суììируеì выражения (19), (21), (22), (34),
(35) и приравниваеì поëу÷енный резуëüтат ìощ-
ности äефорìаöии:

Wq = πv0qв, (36)

в резуëüтате ÷еãо нахоäиì уäеëüнуþ сиëу образова-
ния воãнутости:

qв = 1 +  +  +

+ . (37)

Дëя опреäеëения высоты о÷аãа пëасти÷еской äе-
форìаöии сëеäует испоëüзоватü усëовие ìиниìуìа
уäеëüной сиëы äефорìирования:

 = 0. (38)

Поскоëüку с у÷етоì выражения (37) уравнение
(38) не реøается аëãебраи÷ески, необхоäиìо ис-
поëüзоватü известный ÷исëенный ìетоä посëеäова-
теëüных прибëижений, в котороì, выбрав øаã рас-
÷ета, сëеäует постепенно увеëи÷иватü ãëубину hвоã
воãнутости, на÷иная с нуëевоãо зна÷ения. Тоãäа
при R0 = 1 ìожно поëу÷итü hвоã = 0,889; h1 = 1,075,
а при R0 = 2 поëу÷иì hвоã = 0,362; h1 = 2,612. За-
ìетиì, ÷то найäенное hвоã = 0,362 при R0 = 2 сов-
паäает с экспериìентаëüныì зна÷ениеì hвоã = 0,36
(расхожäение δ = 0,5 %) [12, рис. 80, в, стр. 98].
Поëу÷енные резуëüтаты рас÷етов привеäены в

табë. 1.
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Имитационное моделирование процесса 
виброперемешивания при приготовлении 
и восстановлении технологических жидкостей1

В совреìенноì ìаøиностроитеëüноì произ-
воäстве весüìа высоки требования к то÷ности из-
ãотовëения высокотехноëоãи÷ных изäеëий авиа-
öионноãо и ракетно-косìи÷ескоãо назна÷ения.

Поэтоìу при обработке äетаëей резаниеì äëя сни-
жения в них тепëовых äефорìаöий и, соответст-
венно, повыøения ка÷ества обработанных поверх-
ностей äетаëей, а также стойкости инструìента при-
ìеняþт сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкости (СОЖ).
Разëи÷ные СОЖ преäставëяþт собой ìноãокоìпо-
нентные техноëоãи÷еские среäы, которые äоëжны
оäновреìенно обëаäатü сìазываþщиì, охëажäаþ-
щиì, ìоþщиì и антикоррозионныì äействияìи.
Как правиëо, приìеняеìые в ìетаëëообработке
СОЖ — это эìуëüсии, состоящие из ìасëа и воäы,
в которые äобавëяþт эìуëüãаторы, бактериöиäы,
биоöиäы, инãибиторы коррозии, антиизносные и
противозаäирные присаäки. Эффективностü äан-
ных СОЖ теряется из-за рассëаивания и насыще-
ния вреäныìи приìесяìи при экспëуатаöии.
В ìаøиностроении øироко приìеняþт ãаëüва-

ни÷еские покрытия, äëя нанесения которых необ-
хоäиìы öветные ìетаëëы и äороãостоящие хиìи-
каты. При этоì потери хиìикатов на поäãотови-
теëüных операöиях с проìывныìи воäаìи иноãäа
в äесятки раз превыøаþт их расхоä при созäании
покрытий на äетаëях. Расхоä воäы при проìывке
посëе поäãотовитеëüных операöий в 3—7 раз пре-
выøает расхоä воäы äëя проìывки посëе ãаëüвани-
÷еских покрытий.
Такиì образоì, при ìетаëëообработке и ãаëü-

вани÷ескоì произвоäстве расхоäуется зна÷итеëü-
ное коëи÷ество воäы, а сто÷ные воäы посëе äанных
техноëоãи÷еских операöий о÷енü токси÷ны. Так

Представлено теоретическое обоснование нового
способа управляемого виброперемешивания много-
компонентных технологических жидкостей, применя-
емых в машиностроении. Показаны результаты ими-
тационного моделирования в программе FlowVision
традиционного и вибрационного процессов переме-
шивания жидких технологических сред.

Ключевые слова: имитационное моделирование,
метод конечных элементов, программный комплекс
FlowVision, управление, смешивание, смазочно-охлаж-
дающая жидкость.

The theoretical substantiation of the new method of
controlled vibration mixing of multicomponent techno-
logical fluids used in mechanical engineering is presented.
The results of simulation modeling in the FlowVision soft-
ware of traditional and vibration processes of mixing of liq-
uid technological media are shown.

Keywords: simulation modeling, finite element meth-
od, FlowVision software package, control, mixing, coolant.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минис-
терства образования и науки РФ, ãрант № 9.7960.2017/БЧ.
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как в посëеäнее вреìя возникаþт серüезные про-
бëеìы, связанные с заãрязнениеì воäы, сброс не-
о÷ищенных иëи пëохо о÷ищенных сто÷ных воä
неäопустиì.
Реøение äанной пробëеìы закëþ÷ается в раз-

работке и внеäрении экоëоãи÷ески безопасных,
безотхоäных техноëоãи÷еских проöессов и созäа-
нии произвоäств с заìкнутыì öикëоì, т. е. испоëü-
зование проöессов восстановëения отработавøих
техноëоãи÷еских жиäкостей [1]. Дëя приãотовëения
и реãенераöии äанных техноëоãи÷еских жиäкостей
испоëüзуþт разëи÷ные способы äисперãирования
коìпонентов — öиркуëяöионное, ìехани÷еское,
уäарно-иìпуëüсное иëи акусти÷еское переìеøива-
ние, ãоìоãенизаöиþ, а также барботаж пароì иëи
сжатыì возäухоì. К неäостаткаì существуþщих
способов относятся: вращаþщийся поток (äаже
скоростной) иìеет ìаëый ãраäиент скорости из-за
ìоноëитности äвижения в вихре [2]; ìаëый КПД
из-за боëüøих потерü ìехани÷еской энерãии при
преобразовании энерãии боëüøоãо вихря в ìикро-
скопи÷еские, которые оказываþт основное рабо-
÷ее возäействие на среäу [3]; интенсивная обработ-
ка происхоäит тоëüко в узкой зоне, приëеãаþщей
непосреäственно к поверхности рабо÷еãо орãана,
наëи÷ие застойных зон [4].
Перспективныì направëениеì при переìеøи-

вании жиäких техноëоãи÷еских среä, в ÷астности
СОЖ, явëяется испоëüзование оборуäования но-
воãо покоëения, которое позвоëяет увеëи÷иватü
турбуëизаöиþ и öиркуëяöиþ потоков при оäновре-
ìенноì снижении еãо энерãопотребëения и ìе-
таëëоеìкости. Это возìожно при испоëüзовании
закру÷енных потоков и вихревых äвижений, ÷то
обусëовëивает созäание öентробежных сиë, суще-
ственно превосхоäящих ãравитаöионные, и приìе-
нении звуковых и акусти÷еских, упруãих коëеба-
ний, которые созäаþт кавитаöиþ, акусти÷еское
äавëение, пуëüсируþщие ìикропотоки и пр. Наи-
боëее эффективны äанные способы в аппаратах,
основанных на вибраöионноì возäействии ÷ерез
рабо÷ие орãаны сìеситеëя на переìеøиваеìые ìа-
териаëы. Поэтоìу ãëавной заäа÷ей при устранении
пере÷исëенных неäостатков явëяется повыøение
эффективности сìеøивания путеì уãëубëения тур-
буëизаöии увеëи÷ениеì öиркуëяöии потоков и
искëþ÷ения застойных зон [5, 6] в резуëüтате со-
общения рабо÷ей среäе совìестноãо вращения и
раäиаëüно-осевых коëебаний, ÷то позвоëит увеëи-
÷итü взаиìоäействие встре÷ных внутренних затоп-
ëенных струй жиäкости.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и преäëаãается

новый способ [7] переìеøивания жиäких среä, при
котороì сìеси принуäитеëüно, посреäствоì ротора
с перфорированныìи äискаìи заäаþт вращение и
раäиаëüно-осевые коëебания, форìируя встре÷ные

вращаþщиеся затопëенные струи (рис. 1, а, сì.
обëожку). Дëя повыøения турбуëизаöии внутри
торообразных потоков сìеси ее вращение выпоë-
няþт пуëüсаöияìи ±ε скорости, посреäствоì вен-
тиëüно-инäукторноãо эëектровибропривоäа [8],
которые в совокупности с раäиаëüно-осевыìи коëе-
банияìи форìируþт закру÷енные встре÷ные затоп-
ëенные струи (рис. 1, б, сì. обëожку), увеëи÷ивая их
путü переìеøивания при объеìной öиркуëяöии
струй. Движение жиäкости при этоì поä÷иняется
систеìе уравнений

(1)

Зäесü r, t, z — öиëинäри÷еские коорäинаты; ν —
коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости; р — äав-
ëение; ρ — пëотностü жиäкой среäы; R — раäиус
окружности, описываеìой привоäоì коëебаний;
R1 — раäиус äиска ротора; Dä — äиаìетр äиска;

а1 = а — аìпëитуäа раäиаëüных коëебаний

(в зоне äиска), ãäе l — выëет вращаеìоãо теëа; l1 —

расстояние ìежäу тареëкой ротора и äискоì; а —
аìпëитуäа коëебаний ротора с äискаìи:

a = , 

зäесü D — äиаìетр вращаеìоãо теëа в зоне еãо со-
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ротора с äискаìи; ω — ÷астота коëебаний ротора с
äискаìи:

ω =  + , (2)

ãäе Рос — осевое усиëие прижатия ротора к контр-
теëу; j — жесткостü ротора (при øарнирноì за-
крепëении ротора j = 0); m — привеäенная ìасса

вращаеìоãо теëа; а2 = R1  — аìпëитуäа осевых ко-

ëебаний в зоне äиска.
Дëя реаëизаöии новоãо принöипа переìеøива-

ния [7] преäëаãается испоëüзоватü коëебания [9]

(рис. 2), при которых вращаеìое теëо 1 с перфори-
рованныìи äискаìи 2 с встре÷ныìи кони÷ескиìи
отверстияìи на торöевой поверхности сопряãаþт с
контртеëоì 3 с усиëиеì Рос прижиìа и обкатываþт
по заìкнутой траектории, иìеþщей поворотнуþ
сиììетриþ вокруã оси сиììетрии траектории. При
этоì созäаþт öиркуëяöиþ встре÷ных затопëенных
закру÷енных потоков рабо÷ей среäы путеì сооб-
щения ей совìестноãо вращения с пуëüсаöияìи
скорости и раäиаëüно-осевых коëебаний, а также
увеëи÷иваþт путü переìеøивания. Изìеняя пара-
ìетры äанных принуäитеëüных äвижений ìожно
управëятü траекторияìи встре÷ных закру÷енных
потоков рабо÷ей жиäкости, ÷то позвоëяет управëятü
интенсивностüþ переìеøивания жиäкости, усиëи-
вая иëи раäиаëüнуþ составëяþщуþ vr, иëи осевуþ
составëяþщуþ vz скорости äвижения затопëенных
струй (сì. рис. 1). При изìенении уãëа α накëона
(сì. рис. 1, б) равноäействуþщих скоростей в ра-
äиаëüноì и осевоì направëениях изìеняется øаã
спираëüных траекторий закру÷енных встре÷ных за-
топëенных струй, а сëеäоватеëüно, и ÷астота взаи-
ìоäействия посëеäних ìежäу собой.
Дëя пояснения преäëоженноãо способа сна÷аëа

рассìотриì те÷ение жиäкой среäы вбëизи пëоско-
ãо äиска (рис. 3), равноìерно вращаþщеãося с уã-
ëовой скоростüþ ωвр вокруã оси, перпенäикуëяр-
ной к пëоскости äиска. Поëожиì, ÷то жиäкостü
вäаëи от äиска приниìается покоящейся. Всëеäст-
вие трения сëой жиäкости, непосреäственно при-
ëеãаþщий к äиску, увëекается посëеäниì и поä
äействиеì öентробежной сиëы отбрасывается на-
ружу от äиска. Вìесто отброøенной жиäкости к
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Рис. 2. Расчетная схема для определения максимальной скорости
на периферии диска ротора (точка А)
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äиску поступает в осевоì направëении новая пор-
öия жиäкости, которая также увëекается äискоì и
также отбрасывается. Такиì образоì созäается
трехìерное те÷ение. При этоì всëеäствие осевой
сиììетрии те÷ения [10, 11] уравнения Навüе—
Стокса и уравнение неразрывности в öиëинäри÷ес-
ких коорäинатах иìеþт виä:

Грани÷ные усëовия, опреäеëяеìые усëовиеì
приëипания жиäкости к вращаþщейся пëоскости,
буäут

ãäе vt, vr, vz — составëяþщие скорости соответст-
венно в танãенöиаëüноì, раäиаëüноì и осевоì на-
правëениях.
При наëожении на вращение пуëüсаöий и раäи-

аëüно-осевых коëебаний соãëасно новоãо способа
буäут äоìинироватü уже такие факторы, как ÷асто-
та и аìпëитуäа коëебаний, оказываþщие возäейс-
твия на составëяþщие скорости äвижения жиäкой
среäы. Так как посреäствоì вращаþщихся äисков 2
с äиаìетроì Dä (сì. рис. 2), разìещенных на ро-
торе 1, созäаþтся закру÷енные встре÷ные затоп-
ëенные струи жиäкости, которыì кроìе вращения
с ÷астотой ωвр сообщаþт пуëüсаöии ±ε скорости
äвижения и раäиаëüно осевые коëебания с ÷асто-
той ω и аìпëитуäой а, опреäеëиì ìаксиìаëüные
аìпëитуäы составëяþщих скорости äвижения то-
÷ек на периферии äиска ротора:

ãäе a2 = R1a/l; a1 = l – l1/la.

Максиìаëüнуþ скоростü жиäкости буäет иìетü
в периферийной зоне нижнеãо äиска (то÷ка А) (сì.
рис. 2). При÷еì в äанный ìоìент вреìени ско-
ростü в то÷ке С равна нуëþ, так как она явëяется
ìãновенныì öентроì ка÷ения [9]. С у÷етоì со-
ставëяþщих скоростей в окружноì, раäиаëüноì и
осевоì направëениях уравнения äвижения жиäкой
среäы соãëасно работе [7] буäут соответствоватü
систеìе уравнений (1).
Оäнако ãрани÷ные усëовия буäут уже äруãиìи:

(3)

Важно отìетитü, ÷то новый способ переìеøи-
вания позвоëяет обеспе÷итü оäновреìенно ряä
эффектов: псевäоожижение рабо÷ей жиäкости
(турбуëизаöия), активное переìеøивание жиäкос-
ти (виброструйный эффект), эффект вибраöионно-
ãо поääержания вращения [12].
При турбуëентноì режиìе ÷астиöы жиäкости

наряäу с основныì äвижениеì осуществëяþт по-
пере÷ные переìещения, созäаþщие переìеøива-
ние жиäкости. Траектории äвижения ÷астиö иìеþт
сëожнуþ форìу и пересекаþтся ìежäу собой. Пе-
рехоä ëаìинарноãо режиìа в турбуëентный насту-
пает при опреäеëенных усëовиях, характеризуеìых
÷исëоì Рейноëüäса. При рассìотрении те÷ения
жиäкой среäы окоëо äисков ротора, который вра-
щается без коëебаний, ÷исëо Рейноëüäса буäет за-
висетü тоëüко от танãенöиаëüной скорости äисков.
При этоì на÷иная с некотороãо ÷исëа Рейноëü-

äса те÷ение перестает бытü ëаìинарныì [10], а при
÷исëах Рейноëüäса Re ≥ 3•105 оно всеãäа турбу-
ëентное. 
Есëи рассìатриватü те÷ение жиäкой среäы око-

ëо äиска, который кроìе вращения осуществëяет и
коëебатеëüные äвижения вокруã оси, перпенäику-
ëярной к пëоскости äиска, то ÷исëо Рейноëüäса Re
буäет боëüøе крити÷ескоãо Re* (äëя анаëоãи÷ных
способов Re* > 1000 [13, 14]). Характер изìенения
те÷ений жиäкости в кажäый ìоìент вреìени зави-
сит от разных составëяþщих скорости äвижения,
которые оказываþт вëияние на ÷исëо Рейноëüäса:

Ret =  = ; 

Rez = ;  Rer = ,

ãäе lz — расстояние ìежäу äискаìи; Dp — äиаìетр
резервуара.
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О÷евиäно, ÷то наибоëüøее зна÷ение оказывает
танãенöиаëüная составëяþщая vt скорости. Мноãо-
÷исëенные направëения затопëенных струй обес-
пе÷иваþт эффект псевäоожижения жиäкости, т. е.
созäаþт высоко÷астотные коëебания рабо÷ей жиä-
кости, повыøаþт ее äинаìи÷ескуþ вязкостü, уве-
ëи÷ивая внутреннее сопротивëение äвижущихся
÷астиö переìеøиваеìых коìпонентов. Раäиаëüно-
осевые коëебания кони÷еских перфорированных
äисков, закрепëенных на роторе вибросìеситеëя,
созäаþт äопоëнитеëüно виброструйный эффект,
т. е. не тоëüко скоростü потока струй, но и ÷ас-
тота взаиìоäействия ìноãо÷исëенных затопëенных
струй жиäкости на выхоäе из сужаþщихся кони-
÷еских отверстий увеëи÷ивается, ÷то уãëубëяет тур-
буëизаöиþ жиäкости. При÷еì интенсивностü виб-
роструйноãо эффекта зависит от осевой скорости:

vz = R1 ω.

Виброструйный эффект закëþ÷ается в разности
ãиäросопротивëений кони÷еских отверстий при
сìене направëения äвижения жиäкости ÷ерез пос-
ëеäние. При увеëи÷ении разности отверстий на
вхоäе и выхоäе отноøение сопротивëений äиффу-
зора и конфузора увеëи÷ивается, т. е. боëüøее ко-
ëи÷ество жиäкой среäы протекает ÷ерез конфузор
и боëее резкое уìенüøение коëи÷ества протекае-
ìой жиäкости ÷ерез äиффузор, ÷то повыøает ин-
тенсивностü виброструйноãо эффекта при неизìен-
ной скорости коëебаний äиска.
Ротор с äискаìи, вращаþщийся с ÷астотой ωвр,

буäет коëебатüся с ÷астотой ω, которая в 10—100 раз
боëüøе ÷астоты вращения ωвр из-за еãо кинеìати-
÷еской неуравновеøенности [9]. При этоì жиä-
костü, увëекаеìая коëебëþщиìся ротороì с äис-
каìи, буäет тоже вибрироватü, ÷то способствует
поääержаниþ вращения äисков ротора. Так возни-

кает эффект вибраöионноãо поääержания враще-
ния ротора ìаøины, т. е. эффект Хуëахупа, ÷то
позвоëяет затра÷иватü ìенüøуþ ìощностü на вра-
щение ротора в установивøеìся режиìе. Это по-
выøает энерãоэффективностü проöесса. Моìент
сиë сопротивëения вращениþ äисков ротора не
äоëжен превыøатü преäеëüноãо зна÷ения вибраöи-
онноãо ìоìента:

W = maω .

Оäновреìенная реаëизаöия всех трех эффектов
возìожна, есëи затопëенныì струяì заäаватü вра-
щение с пуëüсаöияìи скорости и раäиаëüно-осе-
вые коëебания, ÷то обеспе÷ит ìаксиìаëüнуþ тур-
буëизаöиþ жиäкой среäы, а сëеäоватеëüно, интен-
сификаöиþ переìеøивания.
Экспериìентаëüные иссëеäования позвоëиëи

визуаëизироватü äанные физи÷еские эффекты
[15, 16]. Взаиìоäействие внутренних затопëенных
струй поäтвержäает форìирование коëüöевых воëн
на поверхности жиäкой среäы [7]. Чисëо коëüöе-
вых воëн соответствует ÷исëу äиаìетраëüных ряäов
отверстий.
Дëя оптиìизаöии техноëоãи÷еских параìетров

систеìу уравнений (1) необхоäиìо проинтеãриро-
ватü при ãрани÷ных усëовиях (3). Чисëенное интеã-
рирование систеìы уравнений (1) с указанныìи
ãрани÷ныìи усëовияìи öеëесообразно выпоëнятü
в проãраììе FlowVision с испоëüзованиеì ìетоäа,
основанноãо на консервативных схеìах рас÷ета
нестаöионарных уравнений в ÷астных произвоä-
ных, которые по сравнениþ с неконсервативныìи
схеìаìи äаþт реøения, то÷но уäовëетворяþщие
законаì сохранения (в ÷астности, уравнениþ не-
разрывности) [17—19]. Дëя реøения заäа÷ в пакете
FlowVision сна÷аëа наäо созäатü ìоäеëü устройства
с заäанныìи конструктивныìи параìетраìи с по-
ìощüþ внеøней проãраììы — ãеоìетри÷ескоãо
препроöессора. В ка÷естве äанноãо препроöессора
испоëüзоваëи проãраììный пакет SolidWorks, отно-
сящийся к сеìейству CADов (Computer-Aided De-
sign — автоìатизированное проектирование) [20].
Дëя боëее поëноãо и наãëяäноãо преäставëения

проöессов виброструйноãо переìеøивания [7] жиä-
ких ãетероãенных среä посреäствоì суперкоìпüþ-
терных ресурсов ЮУрГУ [21, 22] и проãраììноãо
проäукта FlowVision быëи выпоëнены рас÷еты ско-
ростей потоков среä, оптиìаëüные вреìенные ха-
рактеристики при переìенных аìпëитуäно-фазо-
÷астотных параìетрах вибропривоäов [8, 9]. Не-
которые резуëüтаты вы÷исëений преäставëены в
табëиöе.
На рис. 4 (сì. обëожку) показаны резуëüтаты

иìитаöионноãо ìоäеëирования проöессов переìе-
øивания траäиöионныì способоì без коëебаний,

a
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Значения скоростей, 10—3 м/с, при разных Pос и wвр

Pос, Н ω, Гö vr vz vt

25,0 24,06 26,73 13,23 360

37,5 17,50 21,93 11,18 450

50,0 14,60 25,35 16,25 540

62,5 12,54 29,88 14,94 630

75,0 10,96 21,50 12,90 720

87,5 9,74 24,36 15,08 810

100,0 8,80 27,14 14,16 900

112,5 7,98 21,76 10,49 990

125,0 7,30 25,56 11,36 1080

137,5 6,70 21,28 12,92 1170

150,0 6,30 29,70 13,07 1263
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с наëожениеì раäиаëüно-осевых коëебаний и ра-
äиаëüно-осевых коëебаний и пуëüсаöий скорости
вращения. Виäно, ÷то проöесс вибропереìеøива-
ния прохоäит ãоразäо интенсивнее, т. е. существен-
но увеëи÷ивается ÷исëо внутренних затопëенных
струй и соответственно путü их переìеøивания.
При этоì в сìеситеëе практи÷ески отсутствуþт зо-
ны застоя. Ожиäается зна÷итеëüный эконоìи÷ес-
кий эффект от внеäрения новоãо способа переìе-
øивания жиäкостей, так как в траäиöионных спо-
собах переìеøивания существует ряä неäостатков,
которые не позвоëяþт эффективно управëятü про-
öессоì сìеøивания. Поэтоìу при заìене извест-
ных конструкöий сìеситеëей на новый сìеситеëü,
который буäет работатü по преäëоженноìу прин-
öипу, повысится эффективностü и произвоäитеëü-
ностü.
Такиì образоì, резуëüтаты иìитаöионноãо ìо-

äеëирования показаëи, ÷то приìенение новоãо спо-
соба возбужäения коëебаний, реаëизованноãо в
роторноì инерöионноì вибропривоäе, позвоëяет
поëу÷итü ряä физи÷еских эффектов, оäновреìен-
ная реаëизаöия которых повыøает эффективностü
оборуäования äëя переìеøивания коìпонентов
СОЖ. При настройке установки с у÷етоì физи÷ес-
ких свойств техноëоãи÷еской среäы необхоäиìо
выбратü такие ÷астоту и аìпëитуäу коëебаний ро-
тора с äискаìи сìеситеëя, которые буäут обеспе-
÷иватü все три эффекта.
Поëу÷енные теорети÷еские зависиìости и ре-

зуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования позвоëя-
þт не тоëüко анаëизироватü поëу÷аеìые физи÷ес-
кие эффекты при переìеøивании коìпонентов
СОЖ и поäбиратü необхоäиìые режиìы äëя их ре-
аëизаöии, но и управëятü интенсивностüþ переìе-
øивания.
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Оценка когезионной прочности газодинамических покрытий1

Моäификаöия поверхности жеëезоуãëероäис-
тых спëавов нанесениеì покрытий разноãо назна-
÷ения явëяется эффективныì направëениеì повы-
øения ресурса конструкöий и изäеëий, работаþ-
щих в аãрессивных среäах и при высоких наãрузках
[1, 2]. Газоäинаìи÷еское напыëение приìеняþт
äëя восстановëения исхоäных разìеров äетаëей;
заäеëки трещин и раковин при экспëуатаöии иëи
изãотовëении äетаëи; ãерìетизаöии работаþщих
при низких и высоких теìпературах соеäинений
и пр. [2, 3]. При экспëуатаöии äетаëи испытываþт
зна÷итеëüные наãрузки, направëенные по каса-
теëüной иëи норìаëи к рабо÷иì поверхностяì, ÷то
ìожет привести к отрыву и разруøениþ нанесен-
ноãо покрытия. Поэтоìу иссëеäование способнос-
ти покрытий, нанесенных ãазоäинаìи÷ескиì на-
пыëениеì, сопротивëятüся разруøениþ при раз-
ных наãрузках явëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей.
Ка÷ество покрытий оöениваþт по про÷ности

сöепëения нанесенноãо ìетаëëа с основой (аäãе-
зионная про÷ностü) и коãезионной про÷ности ìе-
таëëа покрытия. Метоä испытания на про÷ностü
сöепëения напыëенноãо покрытия с поäëожкой и
возìожностü еãо испоëüзования äëя оöенки зави-
сиìости сиëы аäãезии от техноëоãи÷еских параìет-
ров напыëения иссëеäованы в работах [4—7].

Цеëü настоящей работы — иссëеäование ìето-
äов испытаний ãазотерìи÷еских покрытий с оöен-
кой возìожности их приìенения äëя опреäеëения
коãезионной про÷ности покрытий, нанесенных ãа-
зоäинаìи÷ескиì напыëениеì.

Оборудование, методики и материалы

Напыëение покрытий никеëя, ìеäи, аëþìиния
и öинка осуществëяется на ãазоäинаìи÷еской
установке ДИМЕТ-404. Механи÷ескуþ сìесü из
ìеëкоäисперсных пороøков пëасти÷ных ìетаëëов
(Ni, Сu, Al, Zn) и тверäых хрупких ÷астиö корунäа
(Аl2О3) äëя нанесения покрытия приìеняþт в со-
стоянии поставки [3].
Рекоìенäовано и установëено иссëеäованияìи,

÷то покрытие на образöе из стаëи 40Х сëеäует на-
носитü на расстоянии 10 ìì от сìенноãо (разãонно-
ãо) сопëа при скорости переìещения сопëа 10 ìì/с.
Теìпературы напыëения зависят от физико-ìеха-
ни÷еских свойств ìетаëëа и нахоäятся в интерваëе
tн = 180ј540 °С. Посëе напыëения покрытия по-
верхностü обрабатываþт режущиì инструìентоì
äо поëу÷ения требуеìоãо сëоя.
Образöы с покрытияìи испытываëи на растя-

жение на универсаëüной сервоãиäравëи÷еской ис-
пытатеëüной ìаøине фирìы SHIMADZU с ìакси-
ìаëüной наãрузкой 50 кН. Наãружение осуществëя-
ëи при постоянной скорости äвижения актþатора
5•10–6 ì/с. В хоäе испытаний реãистрироваëи за-
висиìостü «наãрузка — переìещение поäвижноãо
захвата».
Диаãраììа испытания на растяжение образöов

с покрытиеì из аëþìиния øтифтовыì ìетоäоì
привеäена на рис. 1.

Исследована когезионная прочность покрытий из
меди, алюминия, цинка, никеля, нанесенных газодина-
мическим напылением. Проанализированы клеевой и
штифтовой методы испытаний механических свойств
покрытий и предложенный метод кольцевого отрыва.
Установлены зависимости показателей механических
свойств покрытий от условий напыления.

Ключевые слова: газодинамическое напыление,
покрытие, адгезия, когезия.

The cohesive strength of coatings made of copper, alu-
minum, zinc, and nickel applied by gas-dynamic spraying
was studied. The glue and pin test methods for the me-
chanical properties of coatings and the proposed method
of ring separation are analyzed. The dependences of the
indicators of the mechanical properties of coatings on the
deposition conditions are determined.

Keywords: gas-dynamic spraying, coating, adhesion,
cohesion.

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ
№ 14-08-00634 А.
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Рис. 1. Экспериментальная (1) и расчетная (2) зависимости
нормального напряжения sш отрыва покрытия из алюминия,
нанесенного на подложку из стали 40Х от перемещения l
подвижного захвата при испытании штифтовым методом
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Коãезионнуþ про÷ностü покрытия при растяже-
нии расс÷итываëи по форìуëе [7]

σк = , (1)

ãäе Рmах — ìаксиìаëüная наãрузка, вызываþщая
разруøение; F — пëощаäü напыëенноãо покрытия,
вы÷исëяется как разностü пëощаäей исхоäноãо об-
разöа и образöа с покрытиеì.
Жесткостü q наãружения образöа опреäеëяëи как

отноøение преäеëüноãо зна÷ения упруãоãо у÷астка
на рас÷етной зависиìости äиаãраììы напряже-
ние—переìещение (сì. рис. 1, отрезок ВС) к соот-
ветствуþщеìу еìу переìещениþ (сì. рис. 1, отре-
зок АС).
При выборе ìетоäа испытаний покрытий на ко-

ãезионнуþ про÷ностü руковоäствуþтся ГОСТаìи и
рекоìенäаöияìи [8, 9]. При поäãотовке испытаний
быëи рассìотрены и проанаëизированы три ìето-
äа, оäин из которых испоëüзуется в японскоì про-
ìыøëенноì станäарте [10].

Испытания

По ГОСТу покрытие, нанесенное на поверх-
ностü образöа пëощаäüþ 615,44 ìì2, прикëеиваþт
к поверхности второãо образöа с поìощüþ эпок-
сиäной сìоëы [8]. Посëе затверäевания и уäаëения
избытка кëея образеö испытываþт на растяжение.
Станäарт запрещает испоëüзоватü эпоксиäнуþ сìо-
ëу при наëи÷ии в покрытии сквозных пор. Порис-
тостü покрытий, нанесенных ìетоäоì ãазоäинаìи-
÷ескоãо напыëения, зависит от техноëоãи÷еских
параìетров проöесса и ìехани÷еских свойств ис-
хоäноãо ìетаëëа и ìожет äостиãатü 3ј8 % [2, 3].
В работах [8, 9] äëя иссëеäования коãезии реко-

ìенäован øтифтовой ìетоä испытания. Образеö с
рабо÷ей ÷астüþ поверхности 3,14 ìì2 вставëяþт в
корпус оснастки и на собраннуþ конструкöиþ на-
носят покрытие, которое покрывает поверхностü,
вкëþ÷ая тореö образöа и øайбу (рис. 2, поз. 2). Об-
разеö с поìощüþ оснастки, позвоëяþщей избежатü
наãрузок, которые ìоãут привести к äефорìаöии и
разруøениþ покрытия, закрепëяþт в захватах ис-
пытатеëüной ìаøины и испытываþт на растяже-
ние. Резуëüтат оöениваþт визуаëüно по состояниþ
рабо÷ей ÷асти поверхности образöа посëе испыта-
ния. Есëи на поверхности образöа покрытие зани-
ìает боëее 50 % пëощаäи, то это указывает на ко-
ãезионнуþ про÷ностü покрытия.

Предлагаемый метод испытания

При испытаниях на коãезиþ ãазоäинаìи÷еских
покрытий испоëüзоваëи ìетоä, приìеняеìый в
Японии при оöенке ìехани÷еских свойств покры-
тий, нанесенных ãазотерìи÷ескиì напыëениеì

(японский проìыøëенный станäарт Н8663—1961)
[10]. Образеö состоит из äвух ÷астей, которые öент-
рируþтся совìещениеì öиëинäри÷еской выбор-
ки ìетаëëа на оäной ÷асти с выступоì на äруãой и
фиксируþтся øпиëüкой и ãайкаìи. На поверх-
ностü наносят покрытие, которое обрабатываþт äо
заäанной тоëщины, посëе ÷еãо øпиëüку выкру÷и-
ваþт, а в корпус образöа ввора÷иваþт стержни äëя
захватов испытатеëüной ìаøины.
Поëу÷итü ка÷ественные сëои из ìеäи и аëþìи-

ния ãазоäинаìи÷ескиì напыëениеì на образöах
äëя испытаний на коãезионнуþ про÷ностü [10] не-
возìожно. При совìещении äвух ÷астей образöа
ìежäу ниìи форìируется зазор 0,06ј0,07 ìì. Та-
кой зазор не иìеет зна÷ения при нанесении пок-
рытий ãазотерìи÷ескиì напыëениеì, при котороì
испоëüзуþт ÷астиöы ≥0,06 нì. При ãазоäинаìи÷ес-
коì напыëении приìеняþтся ÷астиöы разìероì
≤0,045 нì. Они попаäаþт в зазор и ìеøаþт фор-
ìированиþ покрытия по краяì ÷астей образöа.
Коãäа покрытие äостиãает зна÷итеëüной тоëщины
(наприìер, ≥0,5•10–3 ì) наносиìый сëой ìетаëëа
закрывает всþ поверхностü образöа, вкëþ÷ая зазор
и при ìехани÷еской обработке выявëяþтся поры и
поëости, распоëожение которых соответствует за-
зору. В этоì сëу÷ае резуëüтаты испытания отäеëü-
ных образöов не соответствуþт истинной коãези-
онной про÷ности из-за невозìожности оöенитü и
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Рис. 2. Схема испытания покрытия штифтовым методом:
1 — серüãа; 2 — сëой ìетаëëа; 3 — øайба; 4 — корпус; 5 — об-
разеö 
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у÷естü в рас÷етах пëощаäü покрытия, которая при-
хоäится на поры и поëости.
Дëя испытаний быë преäëожен образеö, в кото-

роì äве сиììетри÷ные ÷асти фиксируþтся с поìо-
щüþ öентрируþщей втуëки и жестко соеäиняþтся
с поìощüþ øпиëüки и ãаек (рис. 3).
На поверхностü образöа наносят покрытие и об-

рабатываþт ëезвийныì инструìентоì äо поëу÷е-
ния необхоäиìой тоëщины. Даëее образеö освобож-
äаþт от øпиëüки и в техноëоãи÷еские отверстия
закру÷иваëи эëеìенты äëя еãо закрепëения в захва-
тах испытатеëüной ìаøины. Преäëоженный обра-
зеö отëи÷ается от японскоãо отсутствиеì на торöе-
вых поверхностях выступов и впаäин, ÷то искëþ÷а-
ет при нанесении покрытия образование в ìесте
стыка внутренних äефектов (сì. рис. 3, поз. 1). Дëя
обеспе÷ения соосности äвух ÷астей образöа ис-
поëüзуþт öентрируþщуþ втуëку (сì. рис. 3, поз. 2).
Преäëаãаеìый ìетоä испытания покрытий позво-
ëяет опреäеëитü коãезионнуþ про÷ностü σк нане-
сенноãо покрытия.
Исхоäя из форìы покрытия на образöе, преäëо-

женный ìетоä назваëи ìетоäоì коëüöевоãо отрыва.

Результаты испытаний

Штифтовой метод

Иссëеäование поверхностей образöов при уве-
ëи÷ении (Ѕ180) посëе испытания øтифтовыì ìе-
тоäоì показаëо наëи÷ие на всей пëощаäи напы-
ëения сëоя ìетаëëа. Анаëиз поверхности разрыва
ìетаëëа и äиаãраììы äефорìирования (наãрузка—
переìещение) показаë, ÷то иìеет ìесто хрупкое
разруøение ìатериаëа покрытия (сì. рис. 1).
Резуëüтаты испытаний покрытий из ìеäи, аëþ-

ìиния, никеëя и öинка øтифтовыì ìетоäоì преä-
ставëены в табë. 1.
Коãезионная про÷ностü покрытий из ìеäи и

никеëя не зависит от теìпературы tн напыëения и

составëяет соответственно σк = 14,85ј17,80 и
σк = 15,5ј17,4 МПа. При напыëении покрытия из
аëþìиния (σк = 8,70ј44,92 МПа) и öинка (σк =
= 32,33ј7,82 МПа) набëþäается изìенение этоãо
показатеëя при изìенении теìпературы tн напыëе-
ния: про÷ностü покрытий из аëþìиния при повы-
øении tн возрастает, а про÷ностü покрытий из öин-
ка снижается.

Метод кольцевого отрыва

Иссëеäование поверхности нанесенноãо покры-
тия посëе испытания показаëо, ÷то разрыв сëоев
ìеäи, аëþìиния и öинка происхоäит строãо по ãра-
ниöе соеäинения ÷астей образöа. Тоëüко у покры-
тия никеëя выявëено некоторое сìещение ëинии
отрыва от края.
Испытанияìи покрытий из ìеäи, аëþìиния,

никеëя и öинка на коãезионнуþ про÷ностü поëу-
÷ены показатеëи ìехани÷еских свойств, а также ус-
тановëена зависиìостü от теìпературы tн напыëе-
ния (табë. 2).
Коãезионная про÷ностü покрытия из аëþìиния

при tн = 180 °С äостиãает σк = 190 МПа, ÷то в 2 раза
превыøает объеìнуþ про÷ностü техни÷ески ÷исто-
ãо аëþìиния. Повыøение теìпературы напыëения
сопровожäается резкиì снижениеì коãезионной
про÷ности и жесткости q ìетаëëа покрытия, а так-
же ростоì уäëинения.
Дëя покрытия ìеäи просëеживается анаëоãи÷-

ная зависиìостü коãезионной про÷ности от теìпе-
ратуры напыëения. При ìиниìаëüной теìпературе
напыëения (tн = 180 °С) коãезионная про÷ностü
составëяет σк = 175 МПа, ÷то ниже про÷ности тех-
ни÷ески ÷истой ìеäи (σк = 220ј240 МПа). При
повыøении теìпературы напыëения коãезионная
про÷ностü покрытия ìеäи и жесткостü q покрытия
ìеäи снижаþтся, а еãо äефорìируеìостü возраста-
ет (переìещение l).
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Рис. 3. Образец для испытания на растяжение покрытия
методом кольцевого отрыва:
1 — ÷астü образöа; 2 — öентрируþщая втуëка; 3 — упëотнитеëü-
ная øайба; 4 — ãайка; 5 — øпиëüка; 6 — покрытие

Таблица 1
Результаты испытаний штифтовым методом

Материаë покрытия tн, °С σк, МПа

Меäü

180 14,9

360 17,8

540 14,1

Аëþìиний

180 8,7

360 44,9

540 23,9

Цинк
270 32,3

450 7,8

Никеëü
360 15,5

540 17,1
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Поëу÷енная зависиìостü σк = f(tн) äëя пок-
рытий из ìеäи и аëþìиния хороøо соãëасуется с
резуëüтатаìи ìетаëëофизи÷еских иссëеäований
[12].
Испытания покрытий из öинка и никеëя пока-

заëи повыøение коãезионной про÷ности при по-
выøении теìпературы напыëения.
Коãезионная про÷ностü покрытия из öинка при

повыøении теìпературы tн с 270 äо 450 °С ìеня-
ется незна÷итеëüно, повыøается с 91 äо 95 МПа.
Дëя покрытия из никеëя повыøение теìпературы
напыëения боëее существенно, еãо про÷ностü по-
выøается с 64 äо 74 МПа.
Резуëüтаты испытаний покрытий из аëþìиния

и ìеäи при tн = 360 °С преäставëены в табë. 2 (при
тоëщине покрытия 1 ìì).
Дëя иссëеäования вëияния тоëщины покрытия

на коãезионнуþ про÷ностü испытываëи покрытия
из аëþìиния и ìеäи тоëщиной 0,5 ìì. Испыта-
ния показаëи, ÷то коãезионная про÷ностü покры-
тия из ìеäи и аëþìиния тоëщиной 0,5 ìì боëüøе
на 6 МПа про÷ности покрытия тоëщиной 1 ìì.
Это ìожно объяснитü сëеäуþщиì. Нанесение пок-
рытия связано с äефорìаöией пëасти÷ных ÷астиö
ìетаëëов тверäыìи ÷астиöаìи корунäа и повыøе-
ниеì ìикроäефорìаöий. Есëи теìпература рекрис-
таëëизаöии испоëüзуеìоãо äëя напыëения ìетаëëа
ниже теìпературы потока возäуха, то в äефорìи-
рованноì ìетаëëе происхоäят проöессы возврата
(отäыха), ÷то снижает ìикроäефорìаöии и твер-
äостü [12]. Дëя напыëения сëоя ìетаëëа тоëщиной
0,5 ìì требуется в 2 раза ìенüøе вреìени, поэтоìу
ìикроäефорìаöии в нанесенноì покрытии выøе,
÷то привоäит к боëее высокой коãезионной про-
÷ности покрытия.

При испытании образöов, изãотовëенных по
японскоìу станäарту [10] с покрытиеì из аëþìи-
ния, нанесенноãо при tн = 360 °С, на трех образöах
поëу÷ены бëизкие резуëüтаты (σк = 72ј76 МПа).
Оäнако на äвух äруãих образöах зна÷ения в 2,5 раза
ниже преäыäущей веëи÷ины, ÷то объясняется на-
ëи÷иеì пор (неспëоøностей) по тоëщине покры-
тия. Иссëеäование разруøенных образöов, изãо-
товëенных äанныì ìетоäоì, показаëо хрупкое раз-
руøение.
Испытания ãазоäинаìи÷еских покрытий пока-

заëи наëи÷ие хрупкоãо разруøения, ÷то, как пра-
виëо, сопровожäается зна÷итеëüныì разбросоì ре-
зуëüтатов.
При испоëüзовании ìетоäа коëüöевоãо отрыва

среäние откëонения резуëüтатов по серии из пяти
образöов на теìпературу составиëи от 0,5 äо 5 %,
несìотря на хрупкое разруøение. Такиì образоì,
ìетоä коëüöевоãо отрыва позвоëяет поëу÷итü боëее
äостоверные резуëüтаты при испытании хрупких
покрытий.

Анализ методов испытаний

Коãезионные про÷ности покрытий, опреäеëен-
ные øтифтовыì ìетоäоì и ìетоäоì коëüöевоãо
отрыва, зна÷итеëüно отëи÷аþтся (сì. табë. 1 и 2),
÷то ìожет бытü обусëовëено ìетоäоì испытаний, а
также отëи÷иеì свойств ìетаëëов покрытий.
Дëя обоснования поëу÷енных резуëüтатов про-

веäено ÷исëенное иссëеäование ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов напряженно-äефорìированных состоя-
ний образöов и покрытий, возникаþщее при испы-
таниях øтифтовыì ìетоäоì и ìетоäоì коëüöевоãо
отрыва с испоëüзованиеì проãраììноãо коìпëекса
ANSYS [11], ÷то позвоëиëо оöенитü особенности
äефорìирования и наибоëее наãруженные зоны
образöов и покрытий.
При выпоëнении ëинейных рас÷етов принято

äопущение: оäнороäностü (изотропностü) ìатери-
аëов образöов, т. е. øайбы (стаëü 40Х, без у÷ета по-
ристости) и покрытия (ìеäü). Внеøние наãрузки
приняты равныìи наãрузкаì, вызвавøиìи разру-
øение при испытаниях на коãезионнуþ про÷ностü
рассìатриваеìыìи ìетоäаìи и приëоженныìи в
соответствии со схеìаìи испытаний, которые преä-
ставëенны на рис. 2 и 3.
Быëо опреäеëено, ÷то при испытании ìетоäоì

коëüöевоãо отрыва наибоëее наãруженной явëяется
зона соеäинения образöа и покрытия, ãäе возника-
þт преиìущественно осевые напряжения растяже-
ния, äостиãаþщие в покрытии 26,3 МПа. Зна÷ения
остаëüных коìпонентов тензора напряжений на
äва поряäка ниже указанноãо. Из преäставëенноãо
на рис. 4 поëя распреäеëения эквиваëентных на-
пряжений σэ по ÷етвертой теории про÷ности сëе-
äует, ÷то наибоëüøие эквиваëентные напряжения

Таблица 2
Результаты испытаний методом кольцевого отрыва

Материаë 
покрытия tн, °С σк, МПа l, ìì q, МПа/ìì

Аëþìиний

180 191 0,10 1894

270 108 0,145 746

360 82 0,144 573

540 53 0,146 362

Цинк
270 91 0,135 681

450 95 0,160 594

Никеëü
360 64 0,044 1695

540 72 0,152 473

Меäü

180 175 0,091 2375

270 100 0,134 751

360 90 0,158 576

540 86 0,148 585
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возникаþт в ëокаëüной зоне соеäинения äвух ÷ас-
тей образöа с покрытиеì. Максиìаëüное рас÷етное
эквиваëентное напряжение σэ в покрытии äостиãа-
ет 37,5 МПа, ÷то и опреäеëяет поверхностü разрыва
ìетаëëа покрытия при растяжении и совпаäает с
резуëüтатоì испытаний.
При созäании коне÷но-эëеìентной ìоäеëи ис-

пытаний øтифтовыì ìетоäоì ìежäу образöоì и
øайбой у÷итываëся зазор в 25 ìкì, который закры-
ваëся наносиìыì ìетаëëоì покрытия (сì. рис. 2).
Наãружение осуществëяëи вäоëü оси образöа пер-
пенäикуëярно пëоскости контакта поверхности
образöа и øайбы с покрытиеì. Данный проöесс
ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì. При при-
ëожении наãрузки øтифт (образеö) äвиãаëся вер-
тикаëüно вниз, увëекая за собой иссëеäуеìое пок-
рытие. Шайба, соеäиненная с нанесенныì на нее

покрытиеì и жестко закрепëенная боëтаìи к кор-
пусу, препятствоваëа этоìу, äефорìироваëасü и
острыì уãëоì по круãу врезаëасü в ìатериаë иссëе-
äуеìоãо покрытия.
На рис. 5 преäставëены исхоäное поëожение ìа-

териаëов образöа и øайбы (÷ерная сетка) и их äе-
форìаöия посëе приëожения наãрузки (поз. 1, 2);
покрытие не показано.
На (рис. 6, а, б) преäставëено поëе распреäеëе-

ния эквиваëентных напряжений σэ по ÷етвертой
теории про÷ности в образöе, øайбе и покрытии в
ëокаëüной зоне зазора. Рас÷ет показаë, ÷то в пок-
рытии сëожное напряженно-äефорìированное со-
стояние, при этоì ìаксиìаëüные напряжения и
соответствуþщие äефорìаöии возникëи в узкоì
ìесте в зоне края образöа и øайбы. С у÷етоì рас-
преäеëения и знака äанных напряжений в уãëу за-
зора созäается опасностü среза иëи скоëа покрытия.
Максиìаëüное рас÷етное эквиваëентное напря-

жение σэ в покрытии в ëокаëüной зоне зазора äо-
стиãает 55,8 МПа (сì. рис. 6, а). Также в покрытии
присутствуþт зна÷итеëüные сäвиãовые (касатеëü-
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Рис. 5. Схема перемещения материалов образца (1) и шайбы (2)
до (черная сетка) и после приложения нагрузки (покрытие не
показано) 1
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Рис. 6. Эквивалентные напряжения sэ в образце (1), шайбе (2)
и покрытии (3) в зоне зазора (а) и сдвиговые (касательные)
напряжения txy в покрытии (б)
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ные) напряжения, которые äостиãаþт 19,6 МПа
(сì. рис. 6, б). В такоì сëу÷ае стоëü зна÷итеëüная
разниöа поëу÷енных резуëüтатов испытаний øтиф-
товыì и коëüöевыì ìетоäаìи обусëовëена схеìой
испытания и свойстваìи (структурой) испытуеìо-
ãо покрытия.
Схожестü резуëüтатов испытаний сäвиãовыì

ìетоäоì (срезоì) и øтифтовыì ìетоäоì покры-
тий из öинка, аëþìиния и ìеäи позвоëяет сäеëатü
преäпоëожение, ÷то основныì коìпонентоì тен-
зора напряжений, вëияþщиì на про÷ностü покры-
тия при испытании øтифтовыì ìетоäоì, явëяется
сäвиãовое (касатеëüное) напряжение, äействуþщее
в пëоскости, перпенäикуëярной к пëоскости со-
еäинения образöа с покрытиеì.
При ãазоäинаìи÷ескоì напыëении соеäинение

÷астиö ìетаëëов происхоäит в резуëüтате кинети-
÷еской энерãии соуäарения их äруã с äруãоì с пос-
ëеäуþщиì упëотнениеì структуры тверäыìи ÷ас-
тиöаìи корунäа. Резкое разëи÷ие в резуëüтатах
испытаний покрытий на коãезионнуþ про÷ностü
ìожет бытü обусëовëено особенностяìи физи÷ес-
ких свойств спрессованных пористых ìатериаëов.
Механизìы разруøения ìатериаëов ìоãут бытü
разныìи — с наëи÷иеì иëи отсутствиеì пëасти-
÷еской äефорìаöии. Поэтоìу вëияние структуры,
свойств иссëеäуеìых ìатериаëов и распреäеëений
поëей напряжений и äефорìаöий в покрытии в
проöессе разруøения ìноãопëаново. Реøение этой
пробëеìы ìожет бытü найäено тоëüко с у÷етоì и
ìеханизìов разруøения, и особенностей транс-
форìаöии структуры ìатериаëа. Основные ìеха-
низìы äефорìаöии и разруøения в äанных струк-
турах: скоë; хрупкое ìежзеренное разруøение;
пëасти÷ное, посреäствоì сëияния пор.
Структура покрытия состоит из пëотно соеäи-

ненных «спрессованных» äруã с äруãоì ÷астиö
пороøка и ìеëкоäисперсных вкëþ÷ений корунäа
разìероì äо 10 ìкì, боëüøая ÷астü из них иìеет
разìер 2ј4 ìкì [13]. Так как ÷астиöы корунäа не
иìеþт коãерентной ãраниöы с ìетаëëоì покрытия,
их сëеäует рассìатриватü как вкëþ÷ения разных
разìеров. При äействии ëокаëüных напряжений
неоäнороäная структура ìатериаëа привоäит к раз-
руøениþ покрытия при ìенüøей наãрузке.
Можно преäпоëожитü, ÷то при испытании пок-

рытия на коãезионнуþ про÷ностü øтифтовыì ìе-
тоäоì происхоäит скоë в зоне пика ëокаëüных на-
пряжений и äефорìаöий с посëеäуþщиì хрупкиì
ìежзеренныì разруøениеì.
Такиì образоì, øтифтовой ìетоä неëüзя при-

ìенятü äëя иссëеäования коãезии ãазоäинаìи÷ес-
ких покрытий, так как рекоìенäуеìые испытания
сопровожäаþтся форìированиеì в покрытиях на-
пряжений и äефорìаöий, при которых возникаþт
зна÷итеëüные сäвиãовые (касатеëüные) напряже-

ния. Поэтоìу при испытаниях на коãезионнуþ
про÷ностü ãазоäинаìи÷еских покрытий поëу÷ены
заниженные резуëüтаты ввиäу особенностей струк-
туры и физи÷еских свойств спрессованных порис-
тых ìатериаëов.
Метоä коëüöевоãо отрыва не тоëüко позвоëяет

опреäеëитü зависиìостü коãезионной про÷ности
покрытия от техноëоãи÷еских параìетров напыëе-
ния, но и оöенитü еãо äефорìируеìостü.
Метоä коëüöевоãо отрыва ìожно рекоìенäоватü

äëя иссëеäования коãезионной про÷ности ãазоäи-
наìи÷еских покрытий, так как он позвоëяет поëу-
÷итü стабиëüные резуëüтаты при хрупкоì характере
разруøения, ÷то повыøает äостоверностü иссëеäо-
вания ìехани÷еских свойств ìатериаëа.
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Математическое обоснование экспериментально 
подобранной технологии лазерного упрочнения 
с применением роботизированного комплекса1

Терìи÷еское упро÷нение ìатериаëов и спëавов
ëазерныì изëу÷ениеì основано на ëокаëüноì на-
ãревании у÷астка поверхности ëазероì и быстрыì
еãо охëажäении в резуëüтате отвоäа тепëоты во
внутренние сëои ìетаëëа, т. е. при ìаëоì вреìени
наãревания и охëажäения. В резуëüтате тепëовых
проöессов на поверхности обрабатываеìой стаëи
образуется закаëенная зона с высокоäисперсныì
кристаëëи÷ескиì строениеì и пониженной трави-
ìостüþ. Гëубина этой зоны зависит от ìощности
ëазерноãо ëу÷а, еãо раäиуса, вреìени возäействия,
тепëофизи÷еских свойств обрабатываеìоãо ìате-
риаëа.
Лазерное поверхностное терìоупро÷нение на-

правëено на повыøение износостойкости äетаëей
и увеëи÷ения сроков их сëужбы. Обработку осу-
ществëяþт высококонöентрированныì изëу÷ени-
еì, сфокусированныì на ìаëой пëощаäи (от äоëей
ìиëëиìетра äо нескоëüких ìиëëиìетров).
Гëубина обработки при поверхностной закаëке

составëяет 0,1ј1,5 ìì, äëя некоторых ìатериаëов
она äостиãает 2,5 ìì. Упро÷нение осуществëяþт
при относитеëüно низкой ìощности ëу÷а, приäа-

вая еìу форìу, которая позвоëяет обработатü ìак-
сиìаëüнуþ пëощаäü поверхности заãотовки. Как
правиëо, оптиìаëüная форìа пятна обëу÷ения пря-
ìоуãоëüная.
Преиìущества ëазерноãо упро÷нения: сокраще-

ние объеìов äопоëнитеëüных обработок, возìож-
ностü обработки неоäнороäных и тонких заãотовок,
заãотовок сëожной форìы, а также возìожностü
обработки при затруäненноì поäвоäе тепëоты к
обрабатываеìой зоне траäиöионныìи ìетоäаìи и,
есëи разìеры обрабатываеìых поверхностей на-
ìноãо ìенüøе разìеров äетаëи. При этоì ввиäу
незна÷итеëüноãо тепëовоãо возäействия на заãо-
товку иìеþт ìесто ëиøü небоëüøие äефорìаöии,
÷то уìенüøает объеì äопоëнитеëüной обработки
иëи вовсе ее искëþ÷ает.
Цеëü äанной работы — ìатеìати÷еское обосно-

вание экспериìентаëüно поäобранной техноëоãии
ëазерноãо упро÷нения с приìенениеì роботизиро-
ванноãо коìпëекса. Впервые быë испоëüзован ìа-
нипуëятор Гексапоä с интеëëектуаëüной систеìой
управëения, позвоëяþщей оптиìизироватü пара-
ìетры обработки (скоростü, переìещение ëазер-
ноãо ëу÷а относитеëüно äетаëи, ãëубину, теìпера-
туру), а также сохранятü скоростü прохожäения ëа-
зерноãо ëу÷а на кривоëинейных у÷астках øтаìпа,
обеспе÷ивая постоянство техноëоãи÷еских пара-
ìетров бëаãоäаря обратной связи. Дëя оптиìиза-
öии ëазерноãо упро÷нения испоëüзоваëи роботи-
зированный коìпëекс с öеëüþ обеспе÷ения ста-
биëüности параìетров обработки.
Лазерное терìоупро÷нение особенно эффектив-

но при серийноì произвоäстве ìаøиностроитеëü-
ных изäеëий и øироко приìеняется, наприìер, на
ОАО КаìАЗ, так как зна÷итеëüно сокращает вреìя
техноëоãи÷еских операöий. Так, на траäиöионное
упро÷нение øтаìпов — азотирование, затра÷ива-
ется 72 ÷. А на äанноì произвоäстве упро÷нениþ
поäверãаþт окоëо 900 øтаìпов разных форì. Дëя
кажäоãо øтаìпа требуется перенаëаäка. Лазерное
терìоупро÷нение искëþ÷ает поäãотовитеëüные
операöии и обеспе÷ивает требуеìое ка÷ество. 
Отрабатываëи новуþ техноëоãиþ на экспери-

ìентаëüной пëощаäке КаìАЗа с приìенениеì ро-
ботизированноãо коìпëекса (РК) с ìанипуëятороì
Гексапоä российскоãо произвоäства.

Разработана математическая модель для прогнози-
рования технических показателей рабочих поверхнос-
тей штампов, прошедших лазерное упрочнение с ис-
пользованием роботизированного комплекса Гекса-
под. Расчетная оптимизация параметров лазерного
упрочнения подтверждена экспериментально.

Ключевые слова: лазерный луч, лазерное термо-
упрочнение, робототехнический комплекс, техноло-
гия, математическая модель, оптимизация.

A mathematical model is developed for predicting
technical parameters of working surfaces of dies that have
undergone laser strengthening using the Gexapod robotic
complex. The calculated optimization of the laser
strengthening parameters was confirmed experimentally.

Keywords: laser beam, laser heat strengthening, ro-
botic complex, technology, mathematical model, optimi-
zation.

 1 Работа выпоëнена в раìках Госуäарственноãо заäа-
ния Министерства образования и науки РФ (заäание
№ 9.3236.2017/4.6) и Моëоäежноãо ãранта АН РТ 03-64-ö-
Г-2018.
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Теоретическая часть

Выбор режиìов ëазерноãо терìоупро÷нения за-
кëþ÷аëся в опреäеëении äиапазонов основных тех-
ноëоãи÷еских параìетров: äиаìетра ëу÷а, скорости
обработки, ìощности изëу÷ения. Рас÷еты прово-
äиëи по ìетоäике, преäëоженной в работах [1, 2],
с у÷етоì техноëоãи÷еских параìетров проöесса и
способа еãо реаëизаöии.
При возäействии ëазерноãо изëу÷ения на повер-

хности обрабатываеìоãо ìетаëëа происхоäит ëиøü
÷асти÷ное поãëощение изëу÷ения, характеризуе-
ìое эффективныì коэффиöиентоì поãëощения

Aэф = 1 – R, 

ãäе Aэф — поãëощаþщая способностü; R — коэф-
фиöиент отражения.
Пëотностü ìощности ëазера при равноìерноì

распреäеëении по пятну наãревания опреäеëяет
выражение

q = ,

зäесü Р — ìощностü ëазерноãо изëу÷ения; r — ра-
äиус пятна наãревания.
Буäеì с÷итатü, ÷то на обрабатываеìуþ поверх-

ностü äействует ëазер с постоянной интенсивнос-
тüþ Wp, равной пëотности q ìощности при ее рав-
ноìерноì распреäеëении по пятну наãревания и
постоянной скорости v ëазерноãо ëу÷а. Вреìя t воз-
äействия тепëовоãо исто÷ника опреäеëяеì как от-
ноøение äиаìетра ëу÷а к скорости относитеëüноãо
äвижения (вреìя, за которое ëу÷ прохоäит путü,
равный еãо äиаìетру):

t = , (1)

ãäе r0 — раäиус ëазерноãо ëу÷а.
Есëи ãëубина проãревания уäовëетворяет усëо-

виþ z n 2 , то ìожно испоëüзоватü упрощенное
выражение äëя рас÷ета теìпературы, у÷итываþ-
щее вреìя äействия тепëовоãо исто÷ника и ãëуби-
ну проãревания:

T = , (2)

ãäе Wp — интенсивностü тепëовоãо исто÷ника; k —
коэффиöиент сосреäото÷енности; а — коэффиöи-
ент теìпературопровоäности; t — вреìя возäейс-
твия тепëовоãо потока; z — ãëубина проãревания.
Данное упрощение позвоëяет расс÷итатü теìпе-

ратуру с оøибкой не боëее 10 %.

Чтобы у÷естü вëияние äанноãо упрощения ис-
поëüзуеì форìуëу обобщенной скорости:

ξ = . (3)

Есëи выпоëняется усëовие r0 .  → ξ > 1, то
теìпературу ìожно расс÷итатü по упрощенноìу
выражениþ (2). 
Максиìаëüно äостижиìая ãëубина zз закаëки на

оси пу÷ка при наãревании без опëавëения поверх-
ности опреäеëяет выражение

zз =  –  = , (4)

ãäе Wp эф — эффективная интенсивностü тепëовоãо
исто÷ника; Тз — теìпература закаëки; Тпë — теì-
пература пëавëения.
Есëи известна требуеìая ãëубина закаëки, кото-

рая, как правиëо, заäается на ÷ертеже, то преоб-
разовав посëеäнее выражение, ìожно найти вреìя
возäействия ëазерноãо ëу÷а:

tз = . (5)

Эффективнуþ интенсивностü тепëовоãо исто÷-
ника нахоäиì по форìуëе

Wp эф = .

С у÷етоì поëу÷енных форìуë запиøеì выраже-
ние раäиуса пятна фокусирования, который требу-
ется äëя обработки на ãëубину zз:

r0 = , (6)

ãäе γ — поправо÷ный коэффиöиент, т. е. отноøе-
ние безразìерных теìператур, поäс÷итанных с у÷е-
тоì Т1 и Т2 соответственно по упрощенной и поë-
ной зависиìостяì.
Есëи известно вреìя возäействия и раäиус пу÷-

ка, ìожно опреäеëитü скоростü относитеëüноãо äви-
жения ëазерноãо ëу÷а и заãотовки:

v =  = . (7)

Ширина bз закаëенной зоны не всеãäа соответс-
твует äиаìетру пятна фокусирования. В зависиìос-
ти от тепëофизи÷еских свойств ìатериаëа, вреìени
обëу÷ения и распреäеëения интенсивности пара-
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ìетр bз ìожет бытü боëüøе иëи ìенüøе пятна фо-
кусирования, еãо ìожно опреäеëитü по форìуëе

bз = 2r0 , (8)

ãäе Tmах — ìаксиìаëüная теìпература.
Как правиëо, øирина bз заäается на ÷ертеже, по-

этоìу посëеäнþþ зависиìостü уäобно приìенятü
äëя нахожäения r0.
Резуëüтаты рас÷етов по форìуëаì (1)—(8):

t = 0,5 с; Т = 1025 °С; ξ = 2,5 ì/с; zз = 0,78 ìì;
tз = 0,49 с; r0 = 2,2 ìì; v = 9 ìì/с; bз = 4 ìì.

Экспериментальная часть

Цеëи иссëеäования — поëу÷ение тверäоãо пок-
рытия ìетоäоì ëазерноãо упро÷нения и обоснова-
ние теорети÷ески расс÷итанных параìетров про-
öесса.
Объект иссëеäования — образöы из стаëи

4Х5МФС, хиìи÷еский состав преäставëен в таб-
ëиöе.
Испоëüзуеìое оборуäование: ëазер с äиоäной

нака÷кой с äëиной воëны 1064 нì ìощностüþ äо
1000 Вт при скорости äвижения 9 ìì/с. Техни÷ес-
кие возìожности ëазерной установки позвоëяëи
изìенятü ìощностü ëазерноãо изëу÷ения от 800 äо
2200 Вт; роботизированный коìпëекс на основа-
нии ìанипуëятора Гексапоä с интеëëектуаëüной
систеìой; тверäоìер НХ-1000ТМ; универсаëüный
ìикроскоп.
Этап 1. Подготовка поверхности образца: 
øëифование;
ãрубое и тонкое поëирование;
хиìи÷еское травëение ìикроøëифов в поäãо-

товëенноì реактиве: HF — 15 сì3, HNO3 — 35 сì3,
Н2О — 200 сì3, ãëиöерин — 100 сì3;
изìерение ìикротверäости с поìощüþ тверäо-

ìера НХ-1000ТМ; 
анаëиз структуры поверхности ìетаëëоãрафи-

÷еских образöов с испоëüзованиеì инвертирован-
ноãо ìикроскопа Axiovert-200M. 
Этап 2. Лазерное термоупрочнение по рассчи-

танным параметрам [4, 5]
В состав РК вхоäят: ìноãофункöионаëüный про-

ìыøëенный ìанипуëятор Гексапоä, систеìа тех-
ни÷ескоãо зрения, интеëëектуаëüная поäсистеìа.
Гексапоä — ìанипуëятор параëëеëüноãо типа с

øестüþ степеняìи свобоäы обеспе÷ивает высокуþ
то÷ностü обработки и необхоäиìуþ повторяеìостü
параìетров (рис. 1).

Систеìа техни÷ескоãо зрения — ëазерный
3D-сканер с то÷ностüþ äо 50 ìкì.
Интеëëектуаëüная поäсистеìа — вы÷исëитеëü-

ный бëок с проãраììныì обеспе÷ениеì и эëектро-
никой, работаþщий в автоìати÷ескоì режиìе.
В ка÷естве техноëоãи÷еской ãоëовки испоëüзо-

ваëи воëоконный ëазер с äиоäной нака÷кой.
Допоëнитеëüное проãраììное обеспе÷ение поз-

воëяет настраиватü и обу÷атü робот, сиìуëироватü
еãо работу äëя оöенки безопасности траектории,
поäстраиватü и отрабатыватü техноëоãи÷еские ре-
жиìы, визуаëизироватü состояние коìпëекса и кар-
ту откëонений, работатü с отсканированныìи ìо-
äеëяìи и поëу÷атü 3D-ìоäеëи образöов.
Уникаëüностü РК закëþ÷ается в простой и

быстрой наëаäке проöесса обработки. Наëаäку осу-
ществëяет техноëоã на 3D-ìоäеëи заãотовки. При
этоì нет необхоäиìости то÷ноãо позиöионирова-
ния. Коìпëекс осуществëяет сканирование, нахо-
äит соответствуþщуþ 3D-ìоäеëü и, сопоставив ее
с объектоì, опреäеëяет у÷асток обработки и ре-
жиì, ÷то зна÷итеëüно сокращает вреìя перена-
стройки на новуþ äетаëü и простой оборуäования.
Такиì образоì, в базу äанных ìожно занести ты-

1
Tз

Tmax
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 4

–

Химический состав 4Х5МФС

C Si Mn Ni S P Cr Mo V

0,32÷0,4 0,9÷1,2 0,2÷0,5 0,2÷0,5 До 0,03 До 0,03 4,5÷5,5 1,2÷1,5 0,3÷0,5

Рис. 1. Манипулятор Гексапод
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ся÷у разных äетаëей, кажäуþ из которых РК буäет
распознаватü. При этоì в зависиìости от форìы
äетаëи оснастка ìожет отсутствоватü иëи бытü
простой и универсаëüной [4].
Преиìущества ìанипуëятора Гексапоä [5]:
сокращение вреìени поäãотовки произвоäства

и повыøение еãо рентабеëüности путеì объеäине-
ния обрабатываþщих, разìето÷ных и изìеритеëü-
ных функöий в еäиной ìехатронной систеìе;
высокие то÷ности изìерений и обработки, обус-

ëовëенные повыøенной жесткостüþ стержневых
ìеханизìов (в 5 раз), приìенениеì преöизионных
äат÷иков обратной связи и ëазерных изìеритеëü-
ных систеì, испоëüзованиеì коìпüþтерной кор-
рекöии (наприìер, тепëовых возäействий);
высокая скоростü (скоростü переìещений äо-

стиãает 10 ì/с, рабо÷их äвижений — äо 2,5 ì/с);
отсутствие направëяþщих (в ка÷естве несущих

эëеìентов конструкöии испоëüзуþтся привоäные
ìеханизìы), ÷то уëу÷øает ìассоãабаритные пока-
затеëи и снижает ìатериаëоеìкостü;
высокая унификаöия ìехатронных узëов, обес-

пе÷иваþщая техноëоãи÷ностü изãотовëения и сбор-
ки ìаøины, а также конструктивнуþ ãибкостü;
высокая управëяеìостü äвиженияìи ввиäу ìаëой

инерöионности ìеханизìов, приìенения ëиней-
ных ìехатронных ìоäуëей äвижения как объектов
управëения, испоëüзования ìетоäов автоìатизи-
рованной поäãотовки и испоëнения в реаëüноì
вреìени.
Этап 3. Исследование образцов после обработки

[6, 7]
Посëе ëазерноãо упро÷нения из øтаìпа быëи

вырезаны образöы äëя ìетаëëоãрафи÷еских иссëе-
äований, поверхности которых øëифоваëи и поä-
верãаëи ãрубоìу и тонкоìу поëированиþ.
Хиìи÷еское травëение ìикроøëифов осущест-

вëяëи в азотной кисëоте. Тверäостü по Роквеëëу
изìеряëи тверäоìероì HR150A, ìикротверäостü —
тверäоìероì НХ-1000ТМ. Структуры поверхнос-
тей образöов опреäеëяëи с поìощüþ инвертиро-
ванноãо ìикроскопа Axiovert 200M.
Этап 4. Оценка полученных результатов
Посëе упро÷нения на поверхности ìикроøëифа

быëи выäеëены три у÷астка:
1) уëüтраäисперсная структура — нетравящийся

беëый сëой, преäставëяþщий собой ìеëкоиãоëü÷а-
тый ìартенсит (ãарäенит). Высокая скоростü наãре-
вания ëазерныì ëу÷оì и посëеäуþщее скоростное
охëажäение в резуëüтате быстроãо отвоäа тепëоты
с поверхности во внутренние сëои ìетаëëа созäа-
þт бëаãоприятные усëовия äëя созäания боëüøоãо
÷исëа öентров кристаëëизаöии и фиксаöии обра-
зовавøейся структуры;

2) перехоäная обëастü — фраãìенты исхоäной
структуры, карбиäы и ÷асти÷но ìартенсит;

3) исхоäная структура — перëит и карбиäы.

На рис. 2 показан общий виä упро÷ненной по-
верхности стаëи в попере÷ноì се÷ении. Посëе уп-
ро÷нения проанаëизировано распреäеëение твер-
äости по ãëубине [8]. Расстояние ìежäу ìаркера-
ìи, которые отображаþт äанное распреäеëение,
составëяет 200 ìкì. Тверäостü варüируется от 59 äо
61 HRC. Виäно, ÷то на поверхности ãëубиной 1 ìì
образоваëся тверäый нетравящийся сëой с высоко-
äисперсной структурой.

Параметры лазерного упрочнения

По резуëüтатаì рас÷етов и экспериìентов ëа-
зерноãо терìоупро÷нения непрерывныì изëу÷ени-
еì äëя стаëи 40Х5МФС опреäеëены оптиìаëüные
техноëоãи÷еские параìетры, которые обеспе÷иëи
увеëи÷ение среäней ãëубины ëазерноãо упро÷не-
ния при øирине закаëяеìой зоны, равной äиаìет-
ру ëазерноãо пятна.
Экспериìентаëüно опреäеëиëи вреìя обработ-

ки партии øтаìпов из 10 образöов. Приìенение
РК позвоëиëо сократитü вреìя обрабоки на 18 %.
Кроìе тоãо, испоëüзуеìый РК обеспе÷ивает равно-
ìерное упро÷нение øтаìпов ëþбой форìы и повы-
øение тверäости рабо÷их поверхностей äо 60 HRC.
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Ресурсосберегающее оборудование нового поколения 
для переработки масличного сырья

Реаëизаöия проãраìì наукоеìкоãо технико-тех-
ноëоãи÷ескоãо развития пищевой проìыøëеннос-
ти опирается на энäоãенные и экзоãенные факторы
развития нау÷но-техни÷ескоãо потенöиаëа страны.
Поэтоìу актуаëüной пробëеìой явëяется нау÷ная
и инноваöионная äеятеëüностü по созäаниþ энер-
ãоэффективных проöессов поëу÷ения функöио-
наëüных раститеëüных ìасеë. При ìноãостаäий-
ности совреìенных техноëоãи÷еских проöессов по-
ëу÷ения раститеëüных ìасеë äоëжны выпоëнятüся
строãие требования, преäъявëяеìые к ка÷еству про-
äукта и ÷еткоìу соãëасованиþ произвоäитеëüности
разноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования при коì-
пëексной переработке сеìян ìасëи÷ных куëüтур.
Боëüøое вниìание уäеëяется соверøенствова-

ниþ проöессов переработки ìасëи÷ных куëüтур
ввиäу их äостато÷ной энерãоеìкости и труäоеìкос-
ти, ÷то в зна÷итеëüной степени опреäеëяет стои-
ìостü и ка÷ество ãотовоãо проäукта. Несìотря на
нау÷ные äостижения в обëасти переработки ìас-
ëи÷ных куëüтур необхоäиìы новые ìетоäы в реøе-
нии заäа÷ энерãо- и ресурсосбережения, у÷итыва-
þщие спеöифику кажäой ìасëи÷ной куëüтуры.

В настоящее вреìя спеöиаëистаìи отрасëи
преäприниìаþтся попытки экструзионной обра-
ботки ìасëи÷ных куëüтур, которые требуþт своеãо
нау÷ноãо обоснования. Оäнако неäостато÷ная изу-
÷енностü этих проöессов, неоправäанное опасение
за сохранностü пищевой öенности и вкусовых ка-
÷еств ãотовой проäукöии затруäняþт выбор опти-
ìаëüных режиìов обработки и сäерживаþт внеä-
рение этоãо проöесса в произвоäство.
Боëüøое вниìание сëеäует уäеëитü разработке

экструäеров и ìасëо-прессов новоãо покоëения.
Высокоэффективное оборуäование äëя поëной
автоìатизаöии и ìеханизаöии техноëоãи÷еских
проöессов позвоëит созäатü пото÷но-ìеханизиро-
ванные ëинии, обеспе÷иваþщие зна÷итеëüное по-
выøение произвоäитеëüности труäа, безотхоäное
произвоäство переработки ìасëи÷ных куëüтур и
уëу÷øение ка÷ества ãотовоãо проäукта.
Авторы разработаëи конструкöиþ экструäера-

ìасëоотäеëитеëя (рисунок), в который вхоäят: за-
ãрузо÷ная воронка 1; наборный øнек, состоящий
из ваëа 2 и втуëок 3 с винтовыìи навивкаìи, фик-
сируþщиìися на ваëу винтаìи 12; экструзионная
каìера 4; каìера 13 вакууìирования; зеерная ка-
ìера 11. В каìере 4 установëены форсунки 5, ÷ерез
которые поäается пар äëя терìовëажностной обра-
ботки ìасëи÷ноãо сырüя. В каìере 4 установëены
также ÷етыре винта 6, распоëоженные в оäной
пëоскости поä уãëоì 90° äруã к äруãу. Винты 6 ре-
ãуëируþт степенü упëотнения сырüя, а также ин-
тенсифиöируþт ìехани÷еское возäействие на неãо.
В ìесте установки винтов 6 на втуëке 3 иìеется
прото÷ка äëя беспрепятственноãо вращения витков
øнека. В каìере 13 установëен патрубок äëя созäа-

Разработан высокоэффективный экструдер-масло-
пресс для отжима масла из высоко- и низкокачествен-
ных культур.

Ключевые слова: экструдер-масло-пресс, зеерная
камера, масличное сырье, прессование.

A highly effective extruder-oil-press was developed for
pressing oil from high- and low-quality crops.

Keywords: extruder-oil-press, zeer chamber, oily raw
material, pressing.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 70)
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ния в ней вакууìа. В корпусе 8 зеерной каìеры 11
установëены зеерные пëастины 10. Зазор ìежäу
пëастинаìи реãуëируется боëтаìи 9.
Экструäер-ìасëоотäеëитеëü работает сëеäуþ-

щиì образоì. Вкëþ÷ениеì эëектроäвиãатеëя с
÷астотныì преобразоватеëеì привоäится во вра-
щение ваë 2, на котороì установëены втуëки 3 с
винтовыìи навивкаìи. Масëи÷ное сырüе (рапс,
расторопøа, ãор÷иöа) заãружается ÷ерез воронку 1
в экструзионнуþ каìеру 4, в которой интенсивно
изìеëü÷ается и поäверãается терìовëажностной
обработке пароì, поäаваеìыì ÷ерез форсунки 5.
Затеì при постепенноì повыøении äавëения ìас-
са проäукта упëотняется всëеäствие резкоãо уìенü-
øения ìежвитковоãо пространства винтовоãо ка-
наëа øнека. В резуëüтате повыøения äавëения
ìасса превращается в оäнороäный по структуре и
теìпературе распëав. Установëенные в каìере 4
винты, оказываþщие интенсивное ìехани÷еское
возäействие на сырüе, также способствуþт äопоë-
нитеëüноìу разоãреву ãоìоãенноãо распëава.
Даëее распëавëенный проäукт поступает в ка-

ìеру 13 вакууìирования, в которой из неãо ÷ерез
патрубок 7 отсасывается возäух. В резуëüтате в
прессуеìоì сырüе снижается соäержание кисëоро-
äа, ÷то способствует боëüøеìу упëотнениþ сырüя.
Из каìеры 13 вакууìирования сырüе поступает

в зеернуþ каìеру 11, ãäе осуществëяется непо-
среäственный отжиì ìасëа. Конструкöия øнека
позвоëяет уìенüøатü свобоäный объеì ìатериаëа
по хоäу äвижения на протяжении всей зеерной ка-
ìеры, поäверãая сырüе сжатиþ, ÷то вëе÷ет за собой
повыøение äавëения, при котороì ìасëо отжиìа-
ется. Отжатое раститеëüное ìасëо выхоäит из зеер-
ной каìеры ÷ерез щеëи ìежäу зеерныìи пëастина-

ìи, а отжатый ìатериаë (жìых) — ÷ерез коëüöевой
зазор на выхоäе из зеерной каìеры.
Выхоä ìасëа из ìасëи÷ноãо сырüя реãуëирует-

ся винтаìи 9 в корпусе 8. При завин÷ивании вин-
тов происхоäит раскëинивание зеерных пëастин,
÷то привоäит к уìенüøениþ зазора ìежäу ниìи.
Уìенüøение зазора позвоëяет уìенüøитü коëи÷ес-
тво попаäаеìой в ìасëо ìезãи, а также оптиìизи-
роватü работу экструäера-ìасëоотäеëитеëя при из-
вëе÷ении ìасëа из ìеëкозернистых куëüтур.
Такиì образоì, преäëоженная конструкöия

позвоëяет увеëи÷итü выхоä раститеëüноãо ìасëа,
поäобратü наибоëее раöионаëüный режиì обработ-
ки исхоäноãо сырüя и повыситü ка÷ество ãотовоãо
проäукта.
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Экструдер-маслоотделитель:
1 — заãрузо÷ная воронка; 2 — ваë; 3 — втуëка с винтовыìи навивкаìи; 4 — экструзионная каìера; 5 — форсунки; 6 и 12 — винты;
7 — патрубок; 8 — корпус; 9 — боëт; 10 — зеерные пëастины; 11 — зеерная каìера; 13 — каìера вакууìирования
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Механические свойства сталей 
с газофазным никелевым покрытием

Свойства ìетаëëи÷еских ìатериаëов в зна÷и-
теëüной степени зависят от структуры ìатериаëа,
поëу÷енной при преäваритеëüной техноëоãи÷еской
обработке [1—4], состояния еãо поверхности [5—7]
и усëовий экспëуатаöии [8—10].
В хиìи÷ескоì ìаøиностроении повыøенные

требования преäъявëяþтся к ìехани÷ескиì свойст-
ваì конструкöионных ìатериаëов с у÷етоì воз-
äействия на них аãрессивных среä. Экспëуатаöи-
онная наäежностü и äоëãове÷ностü äетаëей конст-
рукöий опреäеëяþтся сопротивëениеì ìатериаëа
стати÷ескоìу, öикëи÷ескоìу и коррозионноìу раз-
руøениþ. Дëя обеспе÷ения коррозионной стой-
кости испоëüзуþт разные виäы покрытий, ìноãие
из которых иìеþт такие неäостатки, как высокая
пористостü, низкие ìехани÷еские свойства и сëож-
ностü техноëоãи÷ескоãо проöесса, ÷то оãрани÷ива-
ет их приìенение.
Наибоëее распространенные способы нанесе-

ния ìетаëëи÷еских покрытий — äиффузионный и
эëектроëити÷еский. В ка÷естве жаростойких пок-

рытий испоëüзуþт никеëевые и хроìовые покры-
тия. Пористостü ãаëüвани÷ескоãо сëоя никеëя со-
ставëяет 312 ± 74 поры на 1 сì2 поверхности при
äиаìетре пор 2,5 ìкì. Поэтоìу äëя защиты от кор-
розии стаëüной поäëожки приìеняþт карбониëü-
ный ìетоä нанесения никеëевоãо покрытия путеì
ãазофазноãо терìи÷ескоãо разëожения тетракарбо-
ниëа никеëя и еãо äиссоöиаöии на поäëожке, наãре-
той äо теìпературы разëожения карбониëа. В пок-
рытии тоëщиной боëее 20 ìкì поры отсутствуþт
[11]. Техноëоãия äостато÷но простая и позвоëяет
при низких теìпературах поäëожки (∼100ј200 °С)
поëу÷атü ìетаëëи÷еские покрытия высокой пëот-
ности с уäовëетворитеëüныìи аäãезией к поäëожке
и эëектри÷ескиìи свойстваìи, равноìерно рас-
преäеëенныìи по всей пëощаäи покрытия, ÷то
важно äëя работы в аãрессивных среäах.
В äанной работе осажäение хроìовоãо покры-

тия из ãазовой фазы при терìоäиссоöиаöии ìетаë-
ëоорãани÷ескоãо соеäинения (МОС) осуществëяëи
на экспериìентаëüной установке ЭВЧП-1. Поä-
ëожкаìи сëужиëи øëифованные и обезжиренные
образöы. Техноëоãи÷еский проöесс провоäиëи при
теìпературе поäëожки 425 °С, äавëении в каìере
5•10–1ј10–2 ìì рт. ст. и скорости поäа÷и МОС
1 ìë/ìин. Фиксироваëи вреìя осажäения и ìо-
ìент отсëаивания покрытия на образöах. Тоëщи-
ну покрытия опреäеëяëи весовыì и профиëоìет-
ри÷ескиì ìетоäаìи.
Вëияние техноëоãи÷еской теìпературы поäëож-

ки и тоëщины ãазофазноãо никеëевоãо покрытия
(5, 10, 20, 50 и 100 ìкì) на свойства стаëей БСт.3сп,
40 и Э10 иссëеäоваëи при стати÷ескоì и öикëи÷ес-
коì наãружении образöов се÷ениеì 5Ѕ10 ìì. Пок-
рытие наносиëи путеì терìи÷еской äиссоöиаöии
паров карбониëа никеëя на поäëожке, наãретой äо
теìпературы разëожения карбониëа (130, 160, 180
и 200 °С). Стати÷еские испытания образöов се÷е-
ниеì 3Ѕ10 ìì провоäиëи на универсаëüной раз-
рывной ìаøине ZD 10/90 со скоростüþ äефорìа-
öии 2•10–3 с–1. Устаëостные испытания образöов
äиаìетроì 16 ìì из стаëи 40 осуществëяëи на спе-
öиаëüно сконструированной установке при нор-
ìаëüной теìпературе по схеìе консоëüноãо изãиба
с ÷астотаìи 3 и 50 Гö. Фрактоãрафи÷еские особен-
ности изëоìов образöов иссëеäоваëи на опти÷ес-
коì коìпараторе типа МИР-12.

Разработан новый метод защиты стальных изделий
от коррозии — нанесение газофазного покрытия,
обеспечивающий высокую плотность и химическую ус-
тойчивость к агрессивным средам и хорошую адгезию
к поверхности. Метод применим для изделий сложной
формы. Получены показатели статического и усталост-
ного разрушений сталей БСт.Зсп, 40 и Э10 с никелевым
покрытием разной толщины, нанесенным при разных
температурах.

Ключевые слова: сталь, коррозия, газофазное ни-
келевое покрытие, механические свойства, прочность,
пластичность, долговечность.

A new method of protecting of steel products from
corrosion has been developed — the application of a gas-
phase coating that provides high density and chemical
resistance to aggressive media and good adhesion to the
surface. The method is applicable to products of complex
shape. Indicators of static and fatigue failure of "БСт.Зсп",
"40" and "Э10" steels with nickel coating of different
thickness, deposited at different temperatures were ob-
tained.

Keywords: steel, corrosion, gas-phase nickel coating,
mechanical properties, strength, plasticity, durability.
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Установëено, ÷то при оäной и той же тоëщине
ãазофазноãо никеëевоãо покрытия изìенение тех-
ноëоãи÷еской теìпературы поäëожки в иссëеäован-
ноì äиапазоне не вëияет на ìехани÷еские свойства
стаëи БСт.3сп при стати÷ескоì растяжении (рис. 1).
С увеëи÷ениеì тоëщины покрытия преäеë про÷-
ности σв и относитеëüное сужение ψ также практи-
÷ески не изìеняþтся. Так, при тоëщине покрытия
30 ìкì по сравнениþ с образöаìи без покрытия
параìетр σв уìенüøается на 0,4; 0,8 и 1,2 %, а па-
раìетр ψ уìенüøается на 2,7; 2,5 и 1,4 % соответс-
твенно äëя стаëей БСт.3сп, Э10 и 40.
Дëя ãазофазноãо никеëевоãо покрытия при тоë-

щине äо 30 ìкì характерно хороøее сöепëение с
поäëожкой (рис. 2, обëастü I), кроìе тоãо, оно не
иìеет пор и устой÷иво к возäействиþ коррозион-
ной среäы. Даëüнейøее увеëи÷ение тоëщины пок-
рытия (>50 ìкì) при растяжении образöов приво-
äит к еãо отсëоениþ от основноãо ìетаëëа (рис. 2,
обëастü III).
Цикëи÷еская äоëãове÷ностü (аìпëитуäа 280 МПа)

образöов из стаëи 40 при ÷астотах наãружения 3 и
50 Гö уìенüøается с увеëи÷ениеì тоëщины пок-
рытия от 0 äо 100 ìкì (рис. 3). Уìенüøение оãра-
ни÷енноãо преäеëа выносëивости и öикëи÷еской
äоëãове÷ности стаëи 40 с увеëи÷ениеì тоëщины ãа-
зофазноãо никеëевоãо покрытия обусëовëено по-
явëениеì па ãраниöе "ìетаëë — покрытие" высоких
остато÷ных напряжений растяжения и устаëостных
поврежäений, возникаþщих в ìетаëëах с высокой
энерãией äефекта упаковки (э.ä.у.) на ранней ста-
äии наãружения [12].
В общеì сëу÷ае наëи÷ие тверäоãо покрытия Ni,

иìеþщеãо высокуþ э.ä.у. [12] (∼0,15 Дж/ì2), спо-
собствует боëее интенсивноìу упро÷нениþ (за с÷ет
ìножественноãо скоëüжения) и быстроìу появëе-
ниþ устаëостных трещин в резуëüтате развития
ìеханизìов экструзии/интрузии [13]. Оäнако этот
эффект ÷асто поëностüþ нивеëируется остато÷-
ныìи растяãиваþщиìи напряженияìи, набëþäа-
þщиìися на ãраниöе "ìетаëë — покрытие" [14].
Максиìаëüные остато÷ные ìикронапряжения в ãа-
зофазных пëенках никеëя, нанесенных на арìко-
жеëезо при теìпературах 240, 350 и 400 °С, состав-
ëяþт соответственно 200, 100 и 70 МПа. Растяãи-
ваþщие остато÷ные напряжения, повыøая уровенü
äействуþщей аìпëитуäы, снижаþт öикëи÷ескуþ
äоëãове÷ностü стаëüных образöов с ãазофазныì
никеëевыì покрытиеì.
Эффект вëияния тоëщины покрытия на сниже-

ние öикëи÷еской äоëãове÷ности стаëи 40 боëüøе
при низких ÷астотах наãружения, ÷то привоäит к
уìенüøениþ зоны ÷исто устаëостноãо разруøения
(ls/d) с увеëи÷ениеì тоëщины покрытия и ÷астоты
öикëи÷ескоãо наãружения (рис. 4).
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Рис. 1. Зависимости параметров sв, y и d образцов из стали
БСт.3сп от температуры Тпод подложки при нанесении покрытия
толщиной 20 (1), 50 (2) и 100 мкм (3)

Рис. 2. Зависимости параметров sв ( ), s0,2 ( ) и sрас ( ) от
толщины D покрытия стали Э10 при статическом растяжении:
I — зона, в которой покрытие растрескивается вìесте с поä-
ëожкой; II — перехоäная зона; III — зона, в которой покрытие
отсëаивается от поäëожки
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Рис. 3. Зависимости циклической долговечности lgN стали 40 от
толщины D покрытия при испытании на консольный изгиб с
вращением частотой 50 (1) и 3 Гц (2); sа = 280 МПа
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Резуëüтаты экспериìентов, поëу÷енные при
консоëüноì изãибе с ÷астотаìи 3 и 50 Гö, показа-
ëи, ÷то öикëи÷еская äоëãове÷ностü и оãрани÷ен-
ный преäеë выносëивости стаëи 40 уìенüøаþтся с
увеëи÷ениеì тоëщины покрытия с 20 äо 100 ìкì.
Наприìер, при аìпëитуäе приëоженноãо напря-
жения 280 МПа äоëãове÷ностü стаëи 40 уìенüøа-
ется в 6,7 раза при ÷астоте 3 Гö и ëиøü в 1,4 раза
при ÷астоте 50 Гö. При этоì наãружение с ÷асто-
той 50 Гö обусëовëивает выхоä устаëостной трещи-
ны на поверхностü покрытия образöа. При аìпëи-
туäе напряжения выøе преäеëа выносëивости и
тоëщинах 50 и 100 ìкì ãазофазноãо никеëевоãо
покрытия при ÷астоте 3 Гö трещина зарожäается на
поверхности основноãо ìетаëëа поä покрытиеì и
развивается в ãëубü образöа. Кроìе тоãо, в зоне ус-
таëостноãо изëоìа набëþäается ìенüøее отсëое-
ние покрытия от поäëожки при ÷астоте 50 Гö, ÷еì
при ÷астоте 3 Гö.

Вы в о äы

Изìенение техноëоãи÷еской теìпературы поä-
ëожки в иссëеäованноì äиапазоне при оäной и той
же тоëщине ãазофазноãо никеëевоãо покрытия не
вëияет на ìехани÷еские свойства стаëи БСт.3сп
при стати÷ескоì растяжении. При этоì с увеëи÷е-
ниеì тоëщины покрытия про÷ностные и пëасти-
÷еские свойства также практи÷ески не изìеняþтся.
В покрытии тоëщиной äо 30 ìкì нет пор, оно

иìеет хороøее сöепëение с поäëожкой и устой÷иво
к возäействиþ коррозионной среäы. Посëеäуþщее
увеëи÷ение тоëщины покрытия привоäит при рас-
тяжении образöов к еãо отсëоениþ от основноãо
ìетаëëа.
Установëено, ÷то в резуëüтате появëения на ãра-

ниöе ìетаëë—покрытие остато÷ных напряжений
растяжения öикëи÷еская äоëãове÷ностü образöов
из стаëи 40 при ÷астотах наãружения 3 и 50 Гö с
увеëи÷ениеì тоëщины покрытия снижается.

Установëена также öеëесообразностü нанесе-
ния ãазофазноãо никеëевоãо покрытия тоëщиной
äо 30 ìкì на стаëüные изäеëия, несìотря на не-
зна÷итеëüное снижение их ìехани÷еских характе-
ристик.
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Прогнозирование кавитационной износостойкости 
хромовых электролитических покрытий 
по профилю изношенной поверхности

Кавитаöионное изнаøивание — разруøение по-
верхности поä возäействиеì уäарных воëн и струй
жиäкости, образуþщихся при схëопывании кави-
таöионных каверн вбëизи поверхности, характерно
äëя насосов, ãиäротурбин, ãребных винтов и по-
äобных ìаøин и ìеханизìов, экспëуатируþщихся
в разëи÷ных рабо÷их среäах. В высокооборотных
äизеëях кавитаöионный износ ÷асто возникает на
воäоохëажäаеìых поверхностях бëоков öиëинä-
ров (рис. 1) всëеäствие высоко÷астотной вибраöии
втуëки при уäарах порøня о ее стенку в ìоìент пе-
рекëаäки порøня [1—6]. Поэтоìу о÷аãи кавитаöи-
онноãо износа появëяþтся на поверхности, пер-
пенäикуëярной пëоскости ка÷ания øатуна [1, 2, 5].
Широко приìеняеìые äëя изãотовëения бëо-

ков öиëинäров и втуëок спëавы не обëаäаþт уäов-
ëетворитеëüной кавитаöионной износостойкостüþ
[1, 6]. Оäин из эффективных способов защиты во-
äоохëажäаеìой поверхности втуëок от кавитаöион-
ноãо возäействия — нанесение разëи÷ных покры-
тий, в ÷астности хроìовых [1, 2, 5, 6]. Разработка
техноëоãии нанесения эëектроëити÷еских покры-
тий преäпоëаãает труäоеìкие ëабораторные испы-
тания ìатериаëа покрытий на кавитаöионнуþ из-
носостойкостü, которуþ, как правиëо, опреäеëяþт
по потеряì ìассы ìатериаëа посëе опреäеëенноãо

вреìени кавитаöионноãо возäействия. Оäнако та-
кой поäхоä не äает äостоверной оöенки, особенно
при испытаниях на уëüтразвуковых ìаãнитострик-
öионных вибраторах (МСВ) — траäиöионноãо и
саìоãо распространенноãо в настоящее вреìя обо-
руäования äëя испытания ìатериаëов на кавитаöи-
онное изнаøивание.
Особенностüþ кавитаöионноãо изнаøивания

явëяется наëи÷ие на÷аëüноãо (инкубаöионноãо)
периоäа, в те÷ение котороãо потери ìассы прак-
ти÷ески отсутствуþт. Траäиöионный ìетоä опре-
äеëения инкубаöионноãо периоäа требует постро-
ения зависиìости износ — время, как показано на
рис. 2, а, и провеäения касатеëüной к у÷астку наи-
боëüøей скорости изнаøивания. По то÷ке пере-
се÷ения касатеëüной с осüþ вреìени опреäеëяþт
инкубаöионный периоä [7], в те÷ение котороãо
иäет упро÷нение (накëеп) ìетаëëа äо поëноãо ис-
÷ерпания еãо пëасти÷ности, посëе ÷еãо с поверх-
ности на÷инается отäеëение ÷астиö износа. Изно-
состойкостü хроìовых эëектроëити÷еских покры-
тий на поряäок выøе износостойкости стаëей и
÷уãунов, из которых изãотовëяþт втуëки öиëинä-
ров. Теì не ìенее в нау÷ной ëитературе ÷асто при-
воäятся äанные по кавитаöионной износостойкос-
ти, основанные на резуëüтатах трех- иëи ÷етырех-
÷асовых сравнитеëüных испытаний [1, 6, 8], ÷то
соверøенно неäостато÷но, так как вреìя инкуба-
öионноãо периоäа таких покрытий при испытании
на МСВ в нескоëüко раз боëüøе указанноãо. Ре-
ãистрируеìые за это вреìя потери ìассы ìоãут не
иìетü никакоãо отноøения к износу саìоãо хро-

Приведены результаты испытаний на кавитацион-
ное изнашивание хромового электролитического пок-
рытия и сплавов, применяемых при изготовлении бло-
ков и втулок цилиндров дизелей. Предложен метод
прогнозирования износостойкости путем измерения
профиля изношенной поверхности.

Ключевые слова: дизель, втулка цилиндра, кавита-
ционное изнашивание, хромовое покрытие, шерохова-
тость поверхности.

The results of tests on cavitation wear of chrome elec-
trolytic coating and alloys used in the manufacture of
blocks and bushings of cylinders of diesel engines are giv-
en. A method for predicting wear resistance by measuring
of the profile of a worn surface is proposed.

Keywords: diesel, cylinder bushing, cavitation wear,
chrome coating, surface roughness.

Рис. 1. Кавитационный износ стальной втулки цилиндра (а) и
блока цилиндров из силумина (б) дизеля 7Д6-150АФ-101
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ìовоãо покрытия, ÷то ÷асто набëþäается при ис-
пытании покрытий, нанесенных на поäëожку из
сероãо ÷уãуна. Наприìер, на рис. 2, б привеäена ти-
пи÷ная кривая (ëиния 1) потерü ìассы при испы-
тании на МСВ хроìовоãо покрытия, нанесенноãо
на серый ÷уãун, которая показывает, ÷то сразу пос-
ëе на÷аëа кавитаöионноãо возäействия реãистри-
руþтся небоëüøие потери Δ1 ìассы, которые ста-
биëизируþтся с ее посëеäуþщиì небоëüøиì при-
ращениеì Δ2. Это связано с теì, ÷то бëестящие
хроìовые покрытия всеãäа иìеþт сетку трещин.
Набëþäения поверхности хроìовых покрытий с
поìощüþ опти÷ескоãо ìикроскопа показаëи, ÷то
на исхоäной поëированной иëи øëифованной по-
верхности покрытия сетка трещин не заìетна, но
уже посëе первоãо ÷аса испытаний на уëüтразвуко-
воì МСВ трещины на÷инаþт ÷етко проявëятüся.
Особенностüþ испытаний на уëüтразвуковых виб-

раторах явëяется то, ÷то разìеры кавитаöионных
пузырüков о÷енü ìаëы, и äиаìетры струй и капеëü
жиäкости, образуþщихся при их схëопывании, со-
ставëяþт в среäнеì нескоëüко ìикроìетров, ÷то
способствует отäеëениþ "рыхëоãо" ìатериаëа из
трещин: на кривой на рис. 2, б этиì потеряì со-
ответствует износ Δ1. Посëе этоãо ìасса образöа
некоторое вреìя не изìеняется, но возäействие
уëüтразвуковоãо поëя интенсифиöирует капиëëяр-
ный эффект. В резуëüтате воäа ëеãко проникает в
трещины и вызывает коррозиþ ÷уãуна, иìеþщеãо
о÷енü низкуþ коррозионнуþ стойкостü в пресной
воäе, ÷ерез которуþ пропускаþт уëüтразвук. Обра-
зование проäуктов коррозии (ãиäрооксиäа жеëеза)
привоäит к небоëüøоìу приращениþ Δ2 ìассы (сì.
рис. 2, б, ëиния 2). Такие кривые необхоäиìо кор-
ректироватü.
По ìнениþ авторов, наибоëее практи÷ныì яв-

ëяется опреäеëение инкубаöионноãо периоäа кави-
таöионноãо изнаøивания, так как при появëении
о÷аãов износа на втуëках öиëинäров нет сìысëа
проãнозироватü еãо развитие во вреìени. Как пра-
виëо, о÷аãи износа на втуëках преäставëяþт собой
скопëения отäеëüных язв разной ãëубины. При
о÷енü ãëубоких язвах ìожет наруøитüся ãерìети÷-
ностü рабо÷еãо объеìа öиëинäра, поэтоìу при по-
явëении о÷аãов износа втуëки выбраковываþт иëи
реìонтируþт. Сëеäоватеëüно, износостойкостü ìа-
териаëов при кавитаöии нужно сравниватü по про-
äоëжитеëüности их инкубаöионноãо периоäа. Оä-
нако траäиöионная ìетоäика опреäеëения инкуба-
öионноãо периоäа требует труäоеìких испытаний,
проäоëжитеëüностü которых в зависиìости от ре-
жиìа испытаний на МСВ ìожет äостиãатü 100 ÷
и боëее.
Поэтоìу öеëüþ äанной работы стаëа разработ-

ка экспресс-ìетоäики опреäеëения проäоëжитеëü-
ности инкубаöионноãо периоäа кавитаöионноãо
изнаøивания хроìовых эëектроëити÷еских покры-
тий. Экспериìенты провоäиëи на МСВ в ìяãкой
пресной воäе при теìпературе 20 ± 3 °С и ÷астоте
коëебаний конöентратора ≈22 кГö, аìпëитуäу ко-
ëебаний торöа конöентратора МСВ варüироваëи от
10 äо 28 ìкì.
Хроìовые покрытия поëу÷аëи способоì про-

то÷ноãо аноäно-струйноãо хроìирования в стан-
äартноì универсаëüноì эëектроëите сëеäуþщеãо
состава, кã/ì3: хроìовый анãиäриä — 250; серная
кисëота — 2,5; трехваëентный хроì — не боëее 5;
ионы трехваëентноãо жеëеза — не боëее 10. Эëект-
роëит ãотовиëи на äистиëëированной воäе оäно-
кратной переãонки. Покрытия наносиëи на образöы
разìероì 88Ѕ30Ѕ7 ìì, изãотовëенные из ÷уãунных
втуëок öиëинäров äизеëя, бывøих в экспëуатаöии,
путеì эëектроосажäения при теìпературе эëектро-
ëита 50 °С и пëотности тока 60 А/äì2. Среäняя тоë-

Рис. 2. Кинетические кривые изнашивания чугуна СЧ24 (а) и
хромового электролитического покрытия (б) на чугуне:
I — проäоëжитеëüностü инкубаöионноãо периоäа; 1 и 2 — со-
ответственно первона÷аëüная и скорректированные кривые
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щина покрытий составиëа 90 ìкì. Дëя опытов из
указанных пëастин вырезаëи äве пары кваäратных
образöов разìераìи ≈16Ѕ16Ѕ7 ìì. На оäной паре
образöов поверхностü хроìовоãо покрытия øëи-
фоваëи на абразивной øкурке äо øероховатости
Rа ≈ 0,705 ìкì. Вторуþ пару образöов сна÷аëа
øëифоваëи на øкурках разной зернистости, а за-
теì поëироваëи на сукне с äобавëениеì пасты ГОИ
äо øероховатости Rа ≈ 0,012 ìкì.
У÷итывая, ÷то бëоки öиëинäров изãотовëяþт в

основноì из сиëуìина и серых ÷уãунов, а втуëки
öиëинäров — из серых ÷уãунов и азотируеìых низ-
коëеãированных стаëей, äëя сравнитеëüных ис-
пытаний выбраëи серый ÷уãун СЧ24, стаëü 38ХМ
(бëизкуþ по составу и свойстваì стаëи 38Х2МЮА,
øироко приìеняеìуþ äëя изãотовëения втуëок äи-
зеëей) и сиëуìин АК12п÷. Образöы из стаëи и си-
ëуìина иìеëи öиëинäри÷ескуþ форìу äиаìетроì
и высотой приìерно 16 и 10 ìì соответственно, а
из ÷уãуна — пряìоуãоëüных параëëеëепипеäов
разìероì 16Ѕ16Ѕ8 ìì. Поверхностü образöов, поä-
верãаþщуþся кавитаöионноìу возäействиþ, переä
испытанияìи øëифоваëи на øкурках разной зер-
нистости, а затеì поëироваëи.
Испытуеìые образöы в спеöиаëüной оправке

поìещаëи в еìкости с воäой так, ÷тобы ìежäу
пëоской поверхностüþ образöа и торöоì конöент-
ратора расстояние составëяëо 0,5 ìì. В хоäе испы-
таний образöы периоäи÷ески выниìаëи из оправ-
ки, проìываëи, суøиëи и взвеøиваëи на анаëити-
÷еских весах ВЛР-200 с äискретностüþ показаний
0,05 ìã. Посëе опреäеëения износа изìеряëи øе-
роховатостü изнаøиваеìой поверхности, а у поëи-
рованных хроìовых покрытий — также и ìикро-
тверäостü.
Шероховатостü опреäеëяëи с поìощüþ про-

фиëоìетра MarSurf PS1, который реãистрироваë
среäнее арифìети÷еское откëонение профиëя Ra
(ИСО 4287—1997). Шероховатостü изìеряëи на
оäинаковой базовой äëине 0,8 ìì, которуþ вы-
браëи из усëовия, ÷тобы траектория äвижения щу-
па прибора (äëина оöенки равняëасü пяти базо-
выì äëинаì) не выхоäиëа за пëощаäü о÷аãа износа,
но при этоì пересекаëа как ìожно боëüøий еãо
у÷асток.
Микротверäостü изìеряëи с поìощüþ ìикро-

тверäоìера ПМТ-3 и веëи÷ину опреäеëяëи по Вик-
керсу при наãрузках на инäентор 0,49; 0,98 и 1,96 Н,
÷тобы избежатü вëияния на резуëüтат изìерения
наруøения поäобия отпе÷атков, нанесенных на
поверхностü посëе разной проäоëжитеëüности ка-
витаöионноãо возäействия, ÷то ìожет иìетü ìесто
при изìенении распреäеëения äефорìаöии по тоë-
щине поверхностных сëоев. При кажäой наãрузке
наносиëи øестü отпе÷атков — по три на кажäый
из äвух испытанных образöов (всеãо 18 отпе÷ат-

ков), за резуëüтат браëи среäнее арифìети÷еское
зна÷ение.
Экспериìенты провоäиëи в äва этапа. На пер-

воì этапе иссëеäоваëи кавитаöионнуþ износостой-
костü хроìовоãо покрытия. На второì этапе про-
воäиëи испытания спëавов СЧ24, 38ХМ и АК12п÷
при разных аìпëитуäах коëебаний торöа конöент-
ратора äëя иссëеäования общих законоìерностей
изìенения профиëя поверхности при кавитаöи-
онноì изнаøивании, ÷тобы испоëüзоватü эти за-
коноìерности приìенитеëüно к хроìовыì пок-
рытияì.
На рис. 3 привеäены резуëüтаты испытаний хро-

ìовоãо покрытия при аìпëитуäе коëебаний 25 ìкì
торöа конöентратора. Зависиìости изìенения по-
терü ΔM ìассы, ìикротверäости Hμ и среäнеãо
арифìети÷ескоãо откëонения профиëя Ra от про-
äоëжитеëüности испытаний t äëя наãëяäности раз-
ìещены оäна наä äруãой.
Зависиìостü Ra(t) иìеет три у÷астка, обозна÷ен-

ных риìскиìи öифраìи I, II и III. То÷ки переëоìа
соответствуþт сìене ìеханизìов, опреäеëяþщих
изìенение высоты неровностей. На у÷астке I вы-
сота неровностей увеëи÷ивается в резуëüтате пëас-
ти÷ескоãо äефорìирования ìетаëëа при образова-
нии на поверхности вìятин и их перекрытии äо
поëноãо ис÷ерпания ìетаëëоì пëасти÷ности. На
у÷астке II высота неровностей увеëи÷ивается ãëав-
ныì образоì в резуëüтате отäеëения ÷астиö износа:
на поверхности ÷ереäуþтся у÷астки преäеëüно на-
кëепанноãо ìетаëëа и у÷астки, с которых ìатери-
аë отäеëиëся. К на÷аëу у÷астка III сëой, преäеëüно
äефорìированный на у÷астке I, поëностüþ уäаëен

Рис. 3. Зависимости потери DМ массы, микротвердости Нm и
среднего арифметического отклонения профиля Ra поверхности
от продолжительности t испытаний образца 1 ( , D) и образца 2
( , )
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с поверхности, и на неì наступает стабиëизаöия:
верхний сëой исхоäной поверхности, поëу÷ивøий
преäеëüный накëеп за инкубаöионный периоä,
поëностüþ уäаëен с поверхности, и ÷астиöы износа
на÷аëи отäеëятüся уже с изноøенной поверхности,
при этоì скоростü увеëи÷ения высоты неровностей
заìеäëиëасü.
Сопоставëение зависиìостей Hμ(t) и Ra(t) поз-

воëяет утвержäатü, ÷то первая то÷ка переëоìа (ãра-
ниöа ìежäу у÷асткаìи I и II) соответствует окон-
÷аниþ инкубаöионноãо периоäа. Известно, ÷то
инкубаöионный периоä äеëится на стаäии упро÷-
нения и разупро÷нения [8], и, как виäно по ãрафи-
ку Hμ(t), в те÷ение инкубаöионноãо периоäа ìетаëë
сна÷аëа упро÷няется, а по исте÷ении вреìени tупр
наступает периоä разупро÷нения проäоëжитеëü-
ностüþ tразупр, окон÷ание котороãо äоëжно сопро-
вожäатüся на÷аëоì отäеëения ÷астиö ìетаëëа с

поверхности. Дëя сравнения на рис. 3 привеäены
проäоëжитеëüности tинк1 и tинк2 инкубаöионноãо
периоäа, опреäеëенные:

1) траäиöионныì способоì — по то÷ке пересе-
÷ения с осüþ абсöисс пряìой 1, провеäенной ка-
сатеëüно к кривой ΔM(t) ÷ерез то÷ку ее переãиба;

2) по то÷ке пересе÷ения с осüþ абсöисс перпен-
äикуëяра 2, провеäенноãо из первой то÷ки переëо-
ìа на ëинии Ra(t). Разностü зна÷ений tинк1 и tинк2
в рассìатриваеìоì сëу÷ае составиëа ≈15 %.
Посëеäуþщие экспериìенты с äруãиìи спëа-

ваìи поëностüþ поäтверäиëи обнаруженные при
испытании хроìовоãо покрытия законоìерности.
Наприìер, на рис. 4 привеäены резуëüтаты испы-
таний стаëи 38ХМ при аìпëитуäах 10 и 28 ìкì ко-
ëебаний торöа конöентратора, а на рис. 5 — сиëу-
ìина АК12п÷ при аìпëитуäах 15, 20 и 25 ìкì ко-
ëебаний. Характер зависиìостей Ra(t) такой же,
как и äëя хроìовоãо покрытия. При этоì переëоìы
на зависиìостях Ra(t) ìоãут сопровожäатüся и раз-
рываìи (рис. 5, б).
При испытаниях всех ìатериаëов отìе÷аëосü,

÷то есëи разброс экспериìентаëüных то÷ек на
у÷астке I практи÷ески отсутствует, то при перехоäе
от у÷астка I к у÷астку II и äаëее разброс то÷ек уве-
ëи÷ивается и äостиãает ìаксиìуìа на у÷астке III
(сì. рис. 3—5). Это объясняется теì, ÷то на у÷аст-
ках II и III форìирование неровностей опреäеëя-
ется отäеëениеì ÷астиö износа, т. е. проöессоì раз-
руøения, на который вëияет ìножество сëу÷айных
факторов.
Сопоставëение зна÷ений tинк1 и tинк2 äëя ìа-

териаëов, испытанных в настоящей работе, и äëя
спëавов, испытанных ранее, показаëо, ÷то разностü
ìежäу ниìи возрастает при увеëи÷ении интенсив-
ности кавитаöионноãо возäействия. Оäнако äëя
боëüøинства жеëезоуãëероäистых и ìеäных спëа-
вов äаже на режиìах саìой высокой интенсивнос-
ти эта разностü не превыøает 15 %. Искëþ÷ение
составëяþт спëавы, сиëüно упро÷няþщиеся при
кавитаöионноì возäействии, наприìер, сиëуìин.
Из рис. 5 виäно, ÷то, есëи при аìпëитуäе 15 ìкì
зна÷ения tинк1 и tинк2 по÷ти равны, то при аìпëи-
туäе 25 ìкì зна÷ение tинк2 приìерно в 2 раза боëü-
øе зна÷ения tинк1. Оäнако испоëüзование веëи÷и-
ны tинк2 явëяется боëее обоснованныì, так как она
соответствует перехоäу от оäноãо ìеханизìа, кон-
троëируþщеãо проöесс увеëи÷ения øероховатости,
к äруãоìу: от пëасти÷ескоãо äефорìирования по-
верхности к отäеëениþ ÷астиö износа, т. е. веëи-
÷ина tинк2 иìеет конкретный физи÷еский сìысë,
тоãäа как оöенка проäоëжитеëüности инкубаöион-
ноãо периоäа по зна÷ениþ tинк1, по сути, явëяется
усëовной.
Отìетиì, ÷то испоëüзование таких высотных

параìетров, как Rz и Rmax (ИСО 4287—1997) со-

Рис. 4. Зависимости потери массы DМ образца из стали 38ХМ и
среднего арифметического отклонения профиля Ra поверхности
от продолжительности t испытаний на МСВ при амплитуде
колебаний торца концентратора 10 (а) и 28 мкм (б)
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провожäается бо́ëüøиì разбросоì экспериìентаëü-
ных то÷ек по сравнениþ с параìетроì Ra, так как
посëеäний в отëи÷ие от Rz и Rmax опреäеëяется по
нескоëüкиì тыся÷аì то÷ек.

Анаëиз зависиìостей Ra(t), поëу÷енных при
испытании оäноãо и тоãо же спëава на разных ре-
жиìах, позвоëиë установитü еще оäну важнуþ осо-
бенностü: зна÷ение параìетра Raинк, соответству-
þщее окон÷аниþ инкубаöионноãо периоäа, äëя
конкретноãо спëава естü веëи÷ина постоянная, т. е.
она не зависит от интенсивности кавитаöионноãо
возäействия, опреäеëяеìоãо аìпëитуäой коëеба-
ния торöа конöентратора МСВ. Так, при испыта-
нии стаëи 38ХМ (сì. рис. 4) поëу÷иëи Raинк = 5,87
и 5,62 ìкì при аìпëитуäе коëебаний соответствен-
но 10 ìкì и 28 ìкì, а при испытании сиëуìина
АК12п÷ (сì. рис. 5) поëу÷иëи Raинк = 3,82, 3,72 и
3,47 ìкì при аìпëитуäе коëебаний соответственно
15, 20 и 25 ìкì. Это объясняется теì, ÷то высотный
параìетр øероховатости ìожет сëужитü показате-
ëеì äефорìаöии поверхностных сëоев. Привеäеì
сëеäуþщие рассужäения.
Преäпоëожиì, ÷то äëина профиëя исхоäной

поверхности, поäверãаеìой кавитаöионноìу воз-
äействиþ, равна L0. При уäарах струй при схëопы-
вании кавитаöионных каверн тонкий поверхност-
ный сëой поëу÷ает äефорìаöиþ ez в направëении,
перпенäикуëярноì поверхности. При этоì есëи бы
äефорìируеìый поверхностный сëой не быë свя-
зан с неäефорìируеìыì нижеëежащиì ìатериа-
ëоì, то еãо разìеры в пëане, характеризуеìые ок-
ружной (et) и раäиаëüной (er) äефорìаöияìи, уве-
ëи÷иëисü. Так как нижеëежащие сëои
препятствуþт увеëи÷ениþ разìеров поверхност-
ноãо сëоя, то на исхоäно ãëаäкой поверхности
форìируется реëüеф: äëина профиëя увеëи÷ивает-
ся äо зна÷ения Li, а к конöу инкубаöионноãо пе-
риоäа — äо зна÷ения Lинк.
Известно, ÷то в резуëüтате пëасти÷еской äефор-

ìаöии объеì не изìеняется и тоãäа et = er и, выра-
жая эти äефорìаöии ÷ерез äëины профиëя поверх-
ности, äëя интенсивности äефорìаöий поверхно-
стноãо сëоя ìожно записатü:

ei = 2er = 2et = 2 ln . (1)

Экспериìенты показаëи, ÷то ìежäу прираще-
ниеì ΔL äëины профиëя и среäниì арифìети-
÷ескиì откëонениеì профиëя Ra существует оä-
нозна÷ное соответствие, опреäеëяеìое степенной
функöией

ΔL = kRan, (2)

ãäе ΔL = Li – L0; k и n — зна÷ения коэффиöиента
и показатеëя степени, зависящие от ìатериаëа и
режиìа кавитаöионноãо возäействия.

Рис. 5. Зависимости потери массы DМ образца из силумина и
среднего арифметического отклонения профиля Ra поверхности
от продолжительности t испытаний на МСВ при амплитуде
колебаний торца концентратора 15 (а), 20 (б) и 25 мкм (в)

Li

L0
-----
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Приниìая во вниìание, ÷то ΔL n L0, выраже-
ние (1) с у÷етоì равенства (2) ìожно преобразоватü
к виäу:

ei = 2 ln  = 2  = 2 . (3)

Дëя ìоìента окон÷ания инкубаöионноãо пери-
оäа выражение (3) ìожно записатü в виäе:

eинк = 2 .

Откуäа ìожно опреäеëитü

Raинк = , (4)

ãäе еинк — интенсивностü äефорìаöии поверхнос-
тноãо сëоя, соответствуþщая конöу инкубаöион-
ноãо периоäа; A = 0,5L0/k — постоянная веëи÷ина.
Испытания [9] на кавитаöионное изнаøивание

разных спëавов, проøеäøих преäваритеëüно раз-
ной степени пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ, показаëи,
÷то разруøение при кавитаöионноì возäействии
иìеет квазистати÷еский характер, коãäа пëасти÷ес-
кие äефорìаöии накапëиваþтся от öикëа к öикëу.
Такиì образоì, интенсивностü äефорìаöии, со-

ответствуþщая конöу инкубаöионноãо периоäа,
естü веëи÷ина постоянная, и тоãäа соãëасно урав-
нениþ (4) ìожно записатü:

Raинк = const.

Такиì образоì, экспериìенты позвоëиëи уста-
новитü нескоëüко важных особенностей кинетики
изìенения øероховатости поверхности при кави-
таöионноì возäействии: во-первых, в преäеëах ин-

кубаöионноãо периоäа зависиìостü Ra(t) ìожно
аппроксиìироватü пряìой ëинией; во-вторых, пе-
рехоä от инкубаöионноãо периоäа к сëеäуþщей ста-
äии кавитаöионноãо изнаøивания на зависиìости
Ra(t) характеризуется переëоìоì; в-третüих, пара-
ìетр øероховатости, соответствуþщий конöу ин-
кубаöионноãо периоäа, äëя конкретноãо спëава
естü веëи÷ина постоянная, т. е. не зависит от ин-
тенсивности кавитаöионноãо возäействия.
Отìе÷енные особенности позвоëиëи преäëо-

житü экспресс-ìетоäику проãнозирования проäоë-
житеëüности инкубаöионноãо периоäа хроìовых
эëектроëити÷еских покрытий, основаннуþ на из-
ìерении øероховатости изнаøиваеìой поверхнос-
ти. Наприìер, необхоäиìо опреäеëитü проäоëжи-
теëüностü инкубаöионноãо периоäа äëя хроìовоãо
покрытия при аìпëитуäе коëебаний 15 ìкì. Про-
öеäура проãнозирования (рис. 6) своäится к сëе-
äуþщеìу.

1. Испытания покрытия провоäят с ìаксиìаëü-
ной иëи бëизкой к ней интенсивностüþ кавитаöи-
онноãо возäействия (в наøеì сëу÷ае с аìпëитуäой
25 ìкì коëебаний торöа конöентратора МСВ) äëя
ìаксиìаëüноãо сокращения вреìени опыта и опре-
äеëяþт параìетр Raинк øероховатости, соответст-
вуþщий конöу инкубаöионноãо периоäа. Поëу÷иëи
Raинк = 0,088 ìкì. Зная Raинк, ìожно провоäитü
ускоренные испытания äëя опреäеëения проäоë-
житеëüности инкубаöионноãо периоäа на äруãих
режиìах.

2. Испытания покрытия провоäят на требуеìоì
режиìе (в äанноì сëу÷ае при аìпëитуäе коëеба-
ний 15 ìкì) в те÷ение вреìени, завеäоìо ìенü-
øеì, ÷еì tинк, наприìер в те÷ение 20 ÷, и опреäе-
ëяþт параìетр Ra поверхности покрытия. Поëу÷и-
ëи Ra = 0,027 ìкì.

3. В коорäинатах Ra — t на оси орäинат отìе-
÷аþт известное зна÷ение Raинк и провоäят ÷ерез
это зна÷ение ëиниþ 1, параëëеëüнуþ оси абсöисс
(сì. рис. 6).

4. Откëаäываþт на ãрафике äве то÷ки, первая
из которых соответствует параìетру øероховатос-
ти покрытия в исхоäноì состоянии, т. е. äо кави-
таöионноãо возäействия, вторая — параìетру øе-
роховатости посëе 20 ÷ кавитаöионноãо возäейс-
твия. Через отìе÷енные то÷ки провоäят ëиниþ 2 äо
пересе÷ения с ëинией 1.

5. Из то÷ки пересе÷ения ëиний 1 и 2 опускаþт
перпенäикуëяр на осü абсöисс и поëу÷аþт зна÷е-
ние проäоëжитеëüности инкубаöионноãо периоäа
при испытании с аìпëитуäой коëебаний 15 ìкì.
В наøеì сëу÷ае это ≈100 ÷.
Есëи опреäеëятü зна÷ение Ra как среäнее по

÷етыреì зна÷енияì äëин, то поãреøностü опреäе-
ëения инкубаöионноãо периоäа составит ±5 ÷ с
äоверитеëüной вероятностüþ 80 %. Проäоëжитеëü-

Li

L0
----- ΔL

L0
------ kRa

n

L0
----------

k
L0
----- Raинк

n

Aeинк4

Рис. 6. Зависимости при прогнозировании инкубационного пери-
ода кавитационного изнашивания хромового электролитического
покрытия при амплитуде 15 мкм колебаний торца концентратора
МСВ
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ностü опреäеëения инкубаöионноãо периоäа по
преäëоженной ìетоäике сокращается в нескоëüко
раз, тоãäа как при траäиöионноì ìетоäе проäоë-
житеëüностü опыта превысиëа бы 100 ÷.
Изëоженная выøе ìетоäика уäобна при необхо-

äиìости провеäения испытаний покрытий на раз-
ных режиìах и позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
проäоëжитеëüностü экспериìентов. При испоëüзо-
вании преäëоженной ìетоäики о÷енü важно обес-
пе÷итü зна÷итеëüно ìенüøуþ исхоäнуþ øерохова-
тостü поверхности, ÷еì поëу÷аеìуþ посëе кавита-
öионноãо возäействия в те÷ение инкубаöионноãо
периоäа, в противноì сëу÷ае не уäастся спроãно-
зироватü оöенку по изìеренияì øероховатости.
Как виäно из рис. 3, при испытании поëи-

рованноãо покрытия исхоäная øероховатостü
Ra ≈ 0,012 ìкì, а к конöу инкубаöионноãо периоäа
увеëи÷иëасü äо 0,088 ìкì. Исхоäная øероховатостü
øëифованноãо покрытия составиëа Ra = 0,705 ìкì,
÷то на поряäок боëüøе зна÷ения 0,088 ìкì, поëу-
÷енноãо на поëированноì покрытии посëе кавита-
öионноãо возäействия.
На рис. 7 показана кинетика изìенения øеро-

ховатости øëифованноãо покрытия, при испыта-
нии котороãо оказаëосü, ÷то параìетр Ra не÷ув-
ствитеëен к кавитаöионноìу возäействиþ в пре-
äеëах инкубаöионноãо периоäа: зависиìостü Ra(t)
параëëеëüна оси абсöисс, и тоëüко посëе окон÷а-
ния инкубаöионноãо периоäа, коãäа на÷аëосü от-
äеëение ÷астиö износа, обозна÷иëосü ее изìенение
относитеëüно оси вреìени.
Испоëüзование параìетра Rz äëя оöенки øëифо-

ванных покрытий также не äает уäовëетворитеëüной
то÷ности. Испытания поëированных покрытий
показаëи увеëи÷ение параìетра Rz с 0,098 ìкì в

исхоäноì состоянии äо 2,30 ìкì к конöу инкуба-
öионноãо периоäа. Дëя øëифованноãо покрытия
исхоäный параìетр Rz = 4,88 ìкì сопоставиì с па-
раìетроì Rz = 2,30 ìкì, поëу÷аеìыì äëя поëиро-
ванноãо покрытия посëе кавитаöионноãо возäейс-
твия. Поэтоìу при испытании øëифованноãо пок-
рытия параìетр Rz в отëи÷ие от параìетра Ra
оказаëся боëее ÷увствитеëüныì к кавитаöионноìу
возäействиþ в преäеëах инкубаöионноãо периоäа:
зависиìостü Rz(t) распоëаãается поä уãëоì к оси
абсöисс (сì. рис. 7). Оäнако о÷енü боëüøой раз-
брос то÷ек не позвоëяет äатü наäежнуþ проãнози-
руеìуþ оöенку øероховатости.
Такиì образоì, разработанная экспресс-ìето-

äика опреäеëения проäоëжитеëüности инкубаöи-
онноãо периоäа, основанная на изìерении про-
фиëя øероховатости поверхности, позвоëяет в
нескоëüко раз сократитü проäоëжитеëüностü испы-
таний образöов с оäинаковыì покрытиеì, но на
разных режиìах. Переä испытаниеì необхоäиìо
обеспе÷итü øероховатостü поверхности образöов
существенно ниже øероховатости, äостиãаеìой к
конöу инкубаöионноãо периоäа кавитаöионноãо
изнаøивания. Чтобы преäëоженнуþ ìетоäику ре-
аëизоватü на уëüтразвуковоì МСВ, исхоäные пок-
рытия необхоäиìо поëироватü, ина÷е ее неëüзя
приìенитü.
Совреìенные профиëоìетры с опорныìи äат-

÷икаìи позвоëяþт изìерятü профиëü øерохова-
тости поверхности с реãистраöией основных пара-
ìетров в те÷ение нескоëüких äесятков секунä, ÷то
не сказывается на общей проäоëжитеëüности экс-
периìента. Преäëоженная ìетоäика существенно
эконоìит вреìя тоëüко при необхоäиìости испы-
тания ìатериаëа на разных режиìах, так как в этоì
сëу÷ае поëный öикë испытаний провоäится ëиøü
на оäноì режиìе äëя опреäеëения зна÷ения Raинк;
на остаëüных режиìах провоäятся ускоренные ис-
пытания уже с еãо испоëüзованиеì. Есëи необхо-
äиìы испытания на оäноì режиìе, наприìер äëя
сравнения äвух новых ìатериаëов иëи äвух покры-
тий, осажäенных на разных режиìах, то преäëо-
женнуþ ìетоäику приìенятü беспоëезно ввиäу не-
известности зна÷ения Raинк äëя этих ìатериаëов.
Поэтоìу äаëüнейøие иссëеäования сëеäует напра-
витü на разработку ìетоäа оперативной оöенки ве-
ëи÷ины Raинк новых ìатериаëов, не требуþщеãо
труäоеìких испытаний äëя построения кинети÷ес-
кой кривой изнаøивания с реãистраöией профиëя
поверхности.
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Оценка эффективности производства литейной оснастки
для деталей авиационных двигателей

Цеëü äанной работы — опреäеëение показатеëя
эффективности произвоäства ëитейной оснастки
(ЛО) äëя äетаëей авиаöионных äвиãатеëей (АД) на
основе ввеäенноãо показатеëя накопëенноãо по-
тенöиаëа [1], позвоëяþщеãо оöенитü эффектив-
ностü структуры поëноãо произвоäственноãо öикëа,
наприìер öентра коìпетенöии, иëи эффективностü
работ по проектированиþ ëитейной оснастки. На-
копëенный потенöиаë интерпретируется зäесü äво-
якиì образоì. С оäной стороны — это äействие,
связанное с факти÷ескиìи, а с äруãой стороны — с
норìативныìи затратаìи на изãотовëение ЛО.
Испоëüзование критериев эффективности ос-

новано на их сравнении с анаëоãи÷ныìи показа-
теëяìи и принятиеì в äаëüнейøеì реøений о со-
верøенствовании техноëоãи÷ескоãо проöесса [2].
Веëи÷ину критерия ìожно опреäеëятü по норìа-
тивной труäоеìкости затрат [3]. Но при этоì воз-

никает пробëеìа несоответствия факти÷еских и
норìативных затрат, степенü неопреäеëенности
которых ìожет превыøатü 100 %. На рис. 1 на при-
ìере этапа проектирования показано соотноøение
факти÷еских затрат (ëиния 1) на произвоäство äе-
таëей сборо÷ных еäиниö (ДСЕ) и норìативной
труäоеìкости (ëиния 2). Наëи÷ие существенной
неопреäеëенности в соотноøении факти÷еских и
норìативных затрат — фактор, препятствуþщий со-
верøенствованиþ систеìы управëения ка÷ествоì.
Рассìотриì посëеäоватеëüностü изãотовëения

ЛО äëя ДСЕ АД [4]:
1) проектирование ЛО с испоëüзованиеì CAD—

CAE среäств, вкëþ÷ая ìоäеëирование проöессов
заëивки и корректировки CAD-ìоäеëей ЛО;

Предлагаются критерии оценки эффективности
производства литейной оснастки для деталей авиаци-
онных двигателей с использованием методологии на-
копленных потенциалов.

Ключевые слова: накопленный потенциал, авиа-
ционный двигатель, литейная оснастка, эффектив-
ность.

Criteria for evaluating the production effectiveness of
casting equipment for parts of aircraft engines using the
accumulated potential methodology are proposed.

Keywords: accumulated potential, aircraft engine,
casting equipment, effectiveness.
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Рис. 1. Соотношение фактических затрат на производство и
нормативной трудоемкости проектирования по данным 59 ДСЕ

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 79)
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2) изãотовëение ëитейной форìы с испоëüзова-
ниеì техноëоãии 3D-пе÷ати;

3) изãотовëение ДСЕ, провеäение испытаний и
переäа÷а на сëеäуþщие этапы произвоäства АД
при усëовии их успеøноãо прохожäения.
В соответствии со структурой работ итоãовая

оöенка эффективности скëаäывается из оöенок
трех разнотипных проöессов, ÷то с у÷етоì вëияния
ìноãо÷исëенных произвоäственных факторов поä-
÷еркивает сëожностü аäекватноãо опреäеëения кри-
терия эффективности.
Реøитü поставëеннуþ пробëеìу ìожно с ис-

поëüзованиеì ìетоäоëоãии накопëенноãо потен-
öиаëа [1], который оöенивается веëи÷иной возìож-
ностей, среäств, запасов и т. ä., сфорìированных к
ìоìенту оöенки. В конкретноì сëу÷ае потенöиаëы
отражаþт рыно÷нуþ оöенку возìожностей, харак-
теризуеìых соответствуþщиìи переìенныìи, так
÷то их соотноøение äает искоìуþ оöенку эффек-
тивности. Накопëенный потенöиаë X(t) äëя оöени-
ваеìой переìенной x(t) состояния расс÷итывается
по форìуëе

X(t) = x(t – τ)ϕ(τ)dt.

Зäесü ϕ(τ) — весовая функöия, которая опреäе-
ëяется по форìуëаì:

ϕ(τ) ≈  при t ≥ 0;

ϕ(τ) = 0 при t < 0,

ãäе α(t) — ставка рефинансирования ЦБ, опреäе-
ëяеìая на проìежутке вреìени t.
Резуëüтаты рас÷етов на рис. 2 показываþт соот-

ноøение накопëенных потенöиаëов факти÷еских
(ëиния 1) и норìированных (ëиния 2) затрат. При-
веäенные зависиìости с высокой то÷ностüþ аппрок-
сиìируþтся ëинейныì уравнениеì. Коэффиöиенты
реãрессионноãо уравнения отражаþт оöенку эффек-
тивности. В ÷астности, анаëиз потенöиаëов показаë,
÷то общие затраты на рассìатриваеìуþ техноëо-
ãиþ изãотовëения ДСЕ составëяþт 1043,0 усë. äен.
еä./норìо-÷. Реаëüные затраты на проектные рабо-

ты в 2889,8/1632,1  = 1,8 раза

выøе затрат на изãотовëение и испытания ДСЕ. До-
поëнитеëüные работы с норìативной труäоеìкос-
тüþ х, норìо-÷, потребуþт äопоëнитеëüных финан-
совых среäств в разìере Δs = 1043х усë. äен. еä. До-
поëнитеëüные затраты на произвоäство и испытания

составят Δsис = x = 376,5х усë. äен. еä.

Соответственно, äопоëнитеëüные затраты на про-

ектные работы составят Δsпр = x =

= 666,6х усë. äен. еä. С äруãой стороны, за это
вреìя изìенение финансирования проектных ра-
бот на суììу s усë. äен. еä. привеäет к изìене-
ниþ общеãо объеìа выпоëненных работ на суììу

s  = 0,36 руб. Орãанизаöия управëения про-

извоäствоì äоëжна соверøенствоватüся с у÷етоì
поëу÷енных соотноøений потенöиаëов.
В общеì сëу÷ае показатеëü kэф эффективнос-

ти произвоäства ëитейной оснастки опреäеëяется
отноøениеì приращения резуëüтируþщеãо накоп-
ëенноãо потенöиаëа ΔXрез(t), оöениваеìоãо пере-
ìенной xрез(t), к приращениþ накопëенноãо по-
тенöиаëа ΔXреc(t) ресурса, оöениваеìоãо переìен-
ной xреc(t), т. е. kэф = ΔХрез/ΔХрас.
Такиì образоì, преäëожен показатеëü оöенки

эффективности произвоäства ëитейной оснастки,
поëу÷енный на основании накопëенных потенöи-
аëов, который ìожно испоëüзоватü при совер-
øенствовании систеìы управëения ëитейныì про-
извоäства как саìостоятеëüной орãанизаöионной
структуры.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Мустаев И. З. Эконоìи÷еские ìоäеëи инновати-
ки. Уфа: РИК УГАТУ, 2012. 202 с.

2. Основы проектирования заãотовок в автоìатизи-
рованноì ìаøиностроении: У÷ебник / С. И. Боãоäухов,
А. М. Схиртëаäзе, Р. М. Суëейìанов, Е. С. Козик. М.:
Маøиностроение, 2009. 432 с.

3. Положение "Норìирование труäа при изãотовëе-
нии ëитейной оснастки на преäприятии" / НПА "Техно-
парк АТ". Уфа, 2016. 49 c.

4. Модель эффективноãо управëения ëитейныì про-
извоäствоì авиастроитеëüноãо преäприятия // О. Ю. Лев-
кина, Ю. В. Поëянсков, А. М. Топорков, А. И. Пироãов.
Саìара: Изä-во Саìарскоãо НЦ РАН, 2012. Т. 14. № 4-2.
С. 454—462.

τ = 0

t

∫

1
1 α t( )+
---------------

усë. äен. еä./норìо-÷
усë. äен. еä./норìо-÷
----------------------------------------------

1043 1632,1⋅
288,8 1632,1+
-----------------------------

1043 2889,8⋅
2889,8 1632,1+
-------------------------------

1043,0
2889,8
-------------

1
2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 70000

24000

Потенöиаë проектирования, норìо-÷ × еä. вреìени

П
от
ен

ö
и
аë

 п
ро
и
зв
оä
ст
ва

,

20000

4000

12000

16000

8000

ус
ë.

 ä
ен

. 
еä

. 
× 
еä

. 
вр
еì
ен
и

y = 2889,8x

Рис. 2. Соотношение между накопленным фактическим
потенциалом производства ЛО и нормативным потенциалом на
ее проектирование



88 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 4

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ СТАТЬИ

1. На первой странице:
УДК (Инäекс статüи по Универсаëüной äесяти÷ной кëассификаöии, http://teacode.com/online/udc/);
авторы (иниöиаëы, фаìиëия, у÷еная степенü, ìесто работы, страна, ãороä);
e-mail иëи теëефон äëя контактов (обязатеëüное требование ВАК);
название статüи;
ãранты (указываþтся ссыëкой внизу страниöы).

2. Содержание статьи должно быть структурированным:

на÷аëо — реферативное изëожение постановки заäа÷и и возìожное приìенение поëу÷енных резуëü-
татов;
основная ÷астü — форìаëизованная постановка заäа÷и, преäëаãаеìый ìетоä ее реøения, отëи÷ие и пре-

иìущество от уже известных, приìеры, поäтвержäаþщие работоспособностü и эффективностü преäëо-
женноãо реøения;
заверøение — обсужäение поëу÷енных резуëüтатов.

3. Обозначения и формулы.

Разìерностü всех характеристик привоäится в систеìе СИ. Все аббревиатуры, сокращения и обозна-
÷ения расøифровываþтся в тексте при первоì упоìинании.
Латинские буквы набираþтся курсивоì, искëþ÷ение составëяþт станäартные ìатеìати÷еские обозна-

÷ения, набираеìые пряìо (обозна÷ения äифференöиаëов, ìатриö, триãоноìетри÷еских функöий, max,
min, log, sin и т. п.), русские и ãре÷еские — пряìыì øрифтоì. Форìуëы (тоëüко те, на которые естü ссыëки
в тексте) нуìеруþтся (поряäковый ноìер в круãëых скобках). Наäстро÷ные и поäстро÷ные инäексы сëе-
äует поäниìатü вверх иëи опускатü вниз (не набиратü в строку). Простые форìуëы и сиìвоëы с наäстро÷-
ныìи и поäстро÷ныìи инäексаìи выпоëняþтся в реäакторе Word. Сëожные форìуëы выпоëняþтся в про-
ãраììе MathType. Сëеäует избеãатü ìноãостро÷ных и «ìноãоэтажных» форìуë, искëþ÷атü проìежуто÷ные
рас÷еты, заìенятü сëожные форìуëы боëее простыìи, испоëüзуя усëовные обозна÷ения.

4. Библиографические ссылки.

Список бибëиоãрафи÷еских ссыëок набирается в конöе статüи в поряäке их разìещения в тексте, ãäе
они указываþтся в кваäратных скобках. При ссыëках на книãи и сборники указываþт фаìиëиþ и ини-
öиаëы авторов, поëное название книãи (сборника), ãороä, изäатеëüство, ãоä, общее ÷исëо страниö; при
ссыëке на журнаë — фаìиëиþ и иниöиаëы авторов, поëное название статüи, название журнаëа, ãоä, ноìер
журнаëа, страниöы статüи (по ГОСТ Р 7.0.5—2008 и ГОСТ 7.1—2003). Есëи ÷исëо авторов боëее ÷етырех,
то указываþт первых трех со сëоваìи «и äр.» (посëе названия за косой ÷ертой). Ссыëки на иностраннуþ
ëитературу сëеäует писатü на языке ориãинаëа без сокращений. Эëектронные ресурсы офорìëяþтся по
ГОСТ 7.0.5—2008.

5. Таблицы офорìëяþтся на отäеëüных страниöах.

6. Подрисуночные подписи офорìëяþтся на отäеëüной страниöе, они äоëжны бытü краткиìи и соответст-
воватü соäержаниþ рисунков.

7. Иллюстрации.

Рисунки офорìëяþтся отäеëüно от текста. Приниìаþтся тоëüко ка÷ественные, хороøо скоìпонован-
ные и окон÷атеëüно выпоëненные рисунки (реäакöия не переäеëывает иëëþстраöии). Рисунки преäстав-
ëяþтся отäеëüныìи файëаìи в форìатах TIFF иëи JPEG (без сжатия) с разреøениеì 1200 dpi разìероì
не боëüøе 186 ìì. Разìер øрифтов наäписей в рисунках äоëжен бытü соизìериì с разìераìи øрифта тек-
ста (так как рисунок при верстке буäет, как правиëо, уìенüøатüся по пëощаäи, сëиøкоì ìеëкий текст на
рисунке не буäет ÷итатüся).
Чертежи, схеìы, ãрафики, аëãоритìы äоëжны выпоëнятüся с у÷етоì требований ЕСКД. Обязатеëüно

собëþäение соотноøений тоëщин ëиний по ГОСТ 2.303—68. Тоëщина тонких ëиний äоëжна у÷итыватü
преäпоëаãаеìое уìенüøение рисунка в журнаëе.
Материаëы, не соответствуþщие äанныì требованияì, к пубëикаöии не приниìаþтся, рукописи не ре-

öензируþтся и автораì не возвращаþтся.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /TimesET
    /TimesET-Bold
    /TimesET-BoldItalic
    /TimesET-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


