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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 629.114.2-235

Ю. И. КРЫХТИН, В. И. КАРЛОВ, канäиäаты техни÷еских наук (Воëãоãраäский ГТУ), e-mail: au@vstu.ru

Выбор передаточного числа бортовой передачи трансмиссий 
легких гусеничных машин с учетом особенностей 
распределения передаточных чисел силовых узлов

Бортовыìи переäа÷аìи (БП) называþтся ìеха-
ни÷еские реäукторы, устанавëиваеìые в кинеìа-
ти÷еской схеìе трансìиссии непосреäственно пе-
реä веäущиìи коëесаìи (ВК) ãусени÷ной ìаøины
(ГМ). Они преäназна÷ены äëя постоянноãо увеëи-
÷ения крутящеãо ìоìента Мкр, поäвоäиìоãо от ìе-
ханизìа переäа÷ и поворота (МПП), вкëþ÷аþщеãо
коробку переäа÷ (КП) и ìеханизì поворота (МП),
к ВК.

Переäато÷ное ÷исëо трансìиссии ГМ от ба-
зовоãо äвиãатеëя äо ВК ãусени÷ноãо äвижитеëя в
зависиìости от схеìы трансìиссии ìожет разно-
ситüся по разныì сиëовыì узëаì. Чтобы не пе-
реãружатü узëы ÷резìерныì крутящиì ìоìентоì,
наибоëее öеëесообразно произвоäитü основное уве-
ëи÷ение переäато÷ноãо ÷исëа в оäноì узëе, поìе-
щенноì в конöе сиëовой öепи. В этоì сëу÷ае боëее
сëожные узëы — КП, МП, останово÷ные торìоза
(ОТ) наãружены относитеëüно небоëüøиì крутя-
щиì ìоìентоì, иìеþт приеìëеìые ãабаритные
разìеры и ìассы, и управëение иìи зна÷итеëüно
обëеã÷ается.
Выбор кинеìати÷еской схеìы, переäато÷ноãо

÷исëа БП и еãо вëияния на ÷астоту вращения, си-
ëовуþ наãрузку и про÷ностные параìетры эëе-
ìентов äруãих узëов трансìиссий преäставëяет
зна÷итеëüный интерес äëя упрощения конструк-
öий МПП, а также их оптиìизаöии по ãабаритныì
разìераì, ìассе, КПД и äруãиì показатеëяì при
проектировании трансìиссий быстрохоäных ëеã-
ких ГМ.
Цеëü работы — опреäеëение вëияния переäа-

то÷ноãо ÷исëа БП трансìиссий ëеãких ГМ на ÷ас-
тоту вращения и про÷ностные показатеëи эëеìен-
тов узëов трансìиссий äëя упрощения конструкöии
МПП, ìиниìизаöии по наãруженности, ãабарит-
ныì разìераì, ìассе и КПД.
Новизна работы закëþ÷ается в разработке ìе-

тоäики выбора переäато÷ноãо ÷исëа БП и рас÷ета
на ЭВМ про÷ностных показатеëей коìпëекса уз-
ëов трансìиссий ëеãких ГМ в зависиìости от пе-
реäато÷ноãо ÷исëа БП и ÷астоты вращения.
Вопрос распреäеëения переäато÷ных ÷исеë

трансìиссии и вëияния этоãо распреäеëения на
кинеìати÷еские и про÷ностные характеристики
эëеìентов узëов трансìиссий ëеãких ГМ äëя уп-
рощения конструкöий МПП требует совреìенно-
ãо поäхоäа.
Диапазон d переäато÷ных ÷исеë трансìиссии

опреäеëяется как отноøение ìаксиìаëüной скоро-

На базе анализа кинематических схем, конструкций
бортовых передач и технических характеристик узлов
изделий обоснована разработка методики выбора пе-
редаточного числа бортовой передачи и расчета на
ЭВМ прочностных показателей узлов трансмиссии лег-
кой гусеничной машины в зависимости от передаточ-
ного числа бортовой передачи и частоты вращения
конструктивных элементов. Разработана методика
оценки расчетов по основным прочностным парамет-
рам, обеспечивающая быстроту расчетов при измене-
нии конструктивных элементов, материалов, скоро-
стных и нагрузочных показателей.

Ключевые слова: бортовая передача, механизм
передач и поворота, передаточное число, частота вра-
щения, прочностные показатели. 

Based on the analysis of kinematic diagrams, designs of
on-board gears and technical characteristics of products
units, the development of a methodic for selecting the
gear ratio of the on-board gear and calculating on the
computer of the strength characteristics of the transmis-
sion units of the light tracked vehicle depending on the
gear ratio of the onboard gear and the rotation speed of
the structural elements is justified. A methodic is devel-
oped for evaluating calculations on the basic strength pa-
rameters, which ensures the speed of calculations when
changing of structural elements, materials, speed and load
indicators.

Keywords: on-board gear, gear and turning mecha-
nism, gear ratio, rotation speed, strength characteristics. 
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сти vmax äвижения ìаøины на саìой быстрой пе-
реäа÷е к ìаксиìаëüной скорости v1 на саìой ìеä-
ëенной переäа÷е:

d = vmax/v1.

Зäесü

v1 = ,

ãäе Näв — ìощностü äвиãатеëя; G — вес ГМ;
fc max = 0,6ј0,7 — суììарный коэффиöиент сопро-
тивëения äвижениþ в саìых труäных усëовиях äви-
жения; ηт = ηтpηãä; ηт, ηтp, ηãä — КПД соответст-
венно ГМ, трансìиссии, ãусени÷ноãо äвижитеëя.
КПД ãусени÷ноãо äвижитеëя опреäеëяеì по

форìуëе

ηã.ä = .

Чисëо переäа÷ КП нахоäиì как

m =  + 1,

ãäе q =  — среäнее соотноøение ìежäу со-
сеäниìи переäато÷ныìи ÷исëаìи трансìиссии.
Поëу÷енное зна÷ение m окруãëяеì, так как ÷ис-

ëо переäа÷ не ìожет бытü äробныì.
Действитеëüные соотноøения ìежäу сосеäниìи

переäато÷ныìи ÷исëаìи поäбираþтся из усëовий:

q1,2q2,3 ... qm – 1, m = d;
q1,2 > q2,3 > ... > qm – 2, m – 1 < qm – 1, m.

Зäесü: q1,2 = ; q2,3 = ; ...;

qm – 2, m – 1 = ; qm – 1, m = ,

ãäе uтрI — переäато÷ное ÷исëо трансìиссии на
первой переäа÷е; uтрII — то же на второй переäа÷е
и т. ä.
Рекоìенäуется заäаватü q1,2 = 2ј2,5; qm–2,m–1 =

= 1,3ј1,4; qm–1,m = 1,4ј1,5.
Переäато÷ное ÷исëо высøей переäа÷и вы÷исëя-

еì по форìуëе

uтрm = ,

ãäе nv — ÷астота вращения, соответствуþщая эф-
фективной ìощности Nev; rВК — раäиус веäущеãо
коëеса.

Дëя быстрохоäных ГМ rВК изìеняется в преäе-
ëах 0,19ј0,35 ì. Кроìе тоãо, переäато÷ные ÷исëа
связаны соотноøенияìи:

uтрIII = uтрIVq3,4;  uтрII = uтрIIIq2, 3; 
uтрII = uтрIIq1, 2.

Переäато÷ное ÷исëо трансìиссии ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

uтр = uМППuБП, (1)

ãäе uМПП — переäато÷ное ÷исëо МПП на разных
переäа÷ах в КП; uБП — переäато÷ное ÷исëо БП.
Поäставëяя в форìуëу (1) разëи÷ные зна÷ения

переäато÷ных ÷исеë БП, опреäеëяеì переäато÷ные
÷исëа МПП на разных переäа÷ах и по ниì веäеì
кинеìати÷еский и про÷ностной рас÷еты трансìис-
сии. Выбираеì оптиìаëüный вариант МПП по ука-
занныì выøе показатеëяì.
Осуществëяя в БП сравнитеëüно боëüøое пе-

реäато÷ное ÷исëо (как правиëо, от 3,5 äо 12ј15) в
зависиìости от типа ìаøины, ìожно упроститü
конструкöиþ КП, уìенüøитü наãрузку на МПП и
ОТ, и теì саìыì обëеã÷итü управëение ГМ. Боëü-
øие переäато÷ные ÷исëа БП эффективны при ис-
поëüзовании КП с ÷исëоì переäа÷ не ìенее восüìи.
Кинеìати÷еские схеìы разëи÷ных БП преä-

ставëены на рис. 1 [1].
Изу÷ены известные БП и провеäен анаëиз ха-

рактеристик узëов экспëуатируеìых трансìиссий.
В табë. 1 преäставëены анаëизируеìые техни÷ес-
кие характеристики экспëуатируеìых трансìиссий
ëеãких ГМ: оäнопото÷ных, äвухпото÷ных и оäно-
пото÷ных при пряìоëинейноì äвижении и äвухпо-
то÷ных при повороте, которые свиäетеëüствуþт о
разнообразии и разнотипности принятых äëя изäе-
ëий конструктивных реøений.

270Näвηт
Gfcmax

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

0,95fcmax

fcmax 0,025+
--------------------------

lgd
lgq
------

dm 1–

uтрI

uтрII
---------

uтрII

uтрIII
-----------

uтр m 2–( )
uтр m 1–( )
-----------------

uтр m 1–( )
uтрm

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

0,377nvrВК
vmax

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

а)

z1

z1 z1

z1

z1

z1

z2

z2

z2

z2

z2

z2

z3

z3
z3

z4

z4

z4

б) в)

г) д) е)

Рис. 1. Кинематические схемы однорядных (а—в) и двухрядных
(г—е) БП: z1—z4 — числа зубьев зубчатых колес
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Структурная схеìа оäнопото÷ной ìехани÷еской
трансìиссии ëеãкой ГМ ìассой 7ј8 т и ее узëов
преäставëена на рис. 2.
Дëя автоìатизаöии проöесса проектирования

необхоäиìа ìетоäика выбора переäато÷ноãо ÷исëа
БП и рас÷ета коìпëекса устройств узëов трансìис-
сии ëеãкой ГМ в зависиìости от переäато÷ноãо
÷исëа БП и ÷астоты вращения их эëеìентов. Метоä
выбора переäато÷ноãо ÷исëа БП и коìпëексноãо
рас÷ета про÷ностных показатеëей устройств узëов
трансìиссий преäусìатривает испоëüзование па-
кета прикëаäной проãраììы с возìожностüþ ввоäа
в нее основных общеìаøинных и инäивиäуаëüных
по устройстваì показатеëей, необхоäиìых äëя рас-
÷етов с у÷етоì наãруженности устройств, и разра-
ботку бëок-схеìы рас÷ета устройств трансìиссии.
Метоäика рас÷ета коìпëекса устройств транс-

ìиссий преäусìатривает рас÷ет крутящих ìоìен-
тов, стати÷еских и äинаìи÷еских наãрузок, скоро-
стей скоëüжения трущихся поверхностей, напряже-
ний, работоспособности поäøипников эëеìентов
при заäанных исхоäных äанных [2—4].
Матеìати÷еская ìоäеëü зависиìости про÷ност-

ных показатеëей эëеìентов узëов трансìиссий ëеã-
ких ГМ от их ÷астот вращения при выборе переäа-

то÷ноãо ÷исëа БП преäставëена в табë. 2. Зäесü N —
переäаваеìая ìощностü; n — ÷астота вращения
рассìатриваеìоãо эëеìента; rср — среäний раäиус
эëеìента; b — øирина зуб÷атоãо коëеса; c — коэф-
фиöиент, зависящий от уãëа накëона зубüев (жест-
костü зубüев на изãиб); e — коэффиöиент нето÷-
ности изãотовëения зуба; mз — ìоäуëü зуба; y — ко-
эффиöиент форìы зуба расс÷итываеìоãо коëеса;
dн и dв — наружный и внутренний äиаìетры øëи-
öев; l и z — äëина и ÷исëо øëиöев; ψ — коэффи-
öиент неравноìерности работы øëиöев; W — ìо-
ìент сопротивëения кру÷ениþ се÷ения ваëа; k0 —
коэффиöиент раäиаëüной наãрузки; R — эквива-

Таблица 1
Технические характеристики узлов эксплуатируемых трансмиссий легких ГМ (изделий)

Изäеëие Масса 
ГМ, т

vmax, 
кì/÷

rВК, 
ì

Näв, 
ë. с.

näв max, 

ìин–1 d
Тип 
транс-
ìиссии

Чисëо 
пере-

äа÷ КП
uКП

МПП

uБП
Масса 
БП, кã Тип БПLЅBЅH,

ìì
Масса, 
кã

Оäнопото÷ные МПП

915 7,2 61 0,195 240 2400 7,16
МТ, äвух-
ваëüный 
МПП

4 4,05÷0,565 593Ѕ935Ѕ483 249,4 5,14 51 Пëане-
тарная

740 14 44 0,269 240 2000 7,29 То же 5 5,57÷0,76 785Ѕ1168Ѕ512 771,7 5,55 132
Оäноряä-
ная öиëин-
äри÷еская

765 13,36 65 0,312 300 2600 6,13 —//— 5 5,1÷0,93 720Ѕ1080Ѕ540 435,4 5,5 80 Пëане-
тарная

ГМт 48,5 40 0,35 520 2000 6 —//— 8 2,95÷0,4 — 600 13,0 175
Циëинäро-
пëане-
тарная

Двухпото÷ные МПП

906 15 65 0,292 300 2600 10,1
МТ, äвух-
ваëüный 
МПП

6 6,9÷0,6 650Ѕ1425Ѕ504 460 5,09 148
Оäноряä-
ная öиëин-
äри÷еская

934 17,5 69 0,292 400 2400 8,46
МТ, ÷еты-
рехваëü-
ный МПП

5 4,8÷0,48 750Ѕ865Ѕ635 383 7,9 108
Циëинäро-
пëане-
тарная

Оäнопото÷ные при пряìоëинейноì äвижении и äвухпото÷ные при повороте МПП

950 13,2 70,6 0,314 400 2150 15,9
ГМТ, 

äвухваëü-
ный МПП

5 9,97÷0,64 697Ѕ1118Ѕ676 630,3 5,54 80 Пëане-
тарная

LVTPX-12 
(США) 22,7 64 0,3 406 2800 5,86

ГМТ, ÷е-
тырехваëü-
ный МПП

4 8,26÷1,41 —

1000 с 
äвуìя 
БП и 

äвуìя ОТ

2,8 —
Оäноряä-
ная öиëин-
äри÷еская

П р иì е ÷ а н и я: 1) ГМт — тяжеëая ГМ (äанные привеäены äëя сравнения); 2) МТ и ГМТ — ìехани÷еская и ãиäроìехани-
÷еская трансìиссии; 3) uКП — переäато÷ное ÷исëо КП; 4) ãабаритные разìеры: L — äëина; B — øирина; H — высота.

1

2

3 4 5 6 74567

Рис. 2. Структурная схема однопоточной механической
трансмиссии и ее узлов для ГМ массой 7ј8 т:
1 — äвиãатеëü внутреннеãо сãорания; 2 — ãëавный фрикöион;
3 — äвухваëüная КП с синхронизатораìи переäа÷ III и IV; 4 —
МП (бортовой фрикöион); 5 — ëенто÷ный ОТ; 6 — пëанетар-
ная БП; 7 — веäущее коëесо
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ëентная раäиаëüная наãрузка; m1 — коэффиöиент
осевой наãрузки; A — эквиваëентная осевая наãруз-
ка; kб и kт — коэффиöиенты, у÷итываþщие äина-
ìи÷еский и тепëовой режиìы работы поäøипни-
ка; h — вреìя работы поäøипника; R1 — раäиус
трения; n1 и n2 — ÷астоты вращения веäущеãо и ве-
äоìоãо эëеìентов; Rб и Rì — раäиусы боëüøеãо и
ìенüøеãо зуб÷атых коëес заöепëения.

Бëок-схеìа рас÷ета ÷астот вращения зуб÷атых,
фрикöионных, поäøипниковых эëеìентов узëов
трансìиссий ëеãких ГМ и их про÷ностных пока-
затеëей в зависиìости от переäато÷ноãо ÷исëа БП
преäставëена на рис. 3.
Сëеäует пояснитü, ÷то поä проìежуто÷ныì ва-

ëоì пониìается ваë, связанный с веäоìыì кони-
÷ескиì коëесоì; поä свобоäной ìощностüþ —

Рис. 3. Блок-схема расчета частот вращения зубчатых, фрикционных, подшипниковых элементов и их прочностных показателей
в зависимости от передаточного числа БП:
КВ — коëен÷атый ваë; БРБ — базовый рас÷етный бëок кинеìати÷еских и про÷ностных показатеëей; Nсв — свобоäная ìощностü ба-
зовоãо ДВС; näв и nпр — ÷астоты вращения базовоãо ДВС и проìежуто÷ноãо ваëа МПП; uк — переäато÷ное ÷исëо кони÷еской пары
МПП; u1јum — переäато÷ные ÷исëа МПП на переäа÷ах; vmax — ëинейная скоростü на ìаксиìаëüноì раäиусе Rmax зуб÷атых коëес;
v — ëинейная скоростü; vск — скоростü скоëüжения; C — äоëãове÷ностü поäøипников; [σсì], [τкр] и [σст], [σп] — äопускаеìые на-
пряжения сìятия, кру÷ения и изãиба от стати÷ескоãо и поëноãо усиëий соответственно. Утоëщенные стреëки — äëя кинеìати÷ес-
коãо рас÷ета, тонкие — äëя про÷ностноãо рас÷ета
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ìощностü за вы÷етоì потерü на работу систеì äви-
ãатеëя в изäеëии; поä устройстваìи узëов (МПП,
БП, ОТ и т. ä.) трансìиссии пониìается совокуп-
ностü конструктивных эëеìентов, поäëежащих рас-
÷ету. На рас÷етных режиìах (ìаксиìаëüной ìощ-
ности, ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента и т. ä.)
näв = const. Заìетиì, ÷то äопускаеìые напряжения
äëя зуб÷атых коëес и ваëов БП рекоìенäуется при-
ниìатü равныìи нижниì преäеëаì äопускаеìых
напряжений äëя зуб÷атых коëес и ваëов КП.
Аëãоритì рас÷ета соãëасно бëок-схеìе (сì.

рис. 3) äопоëнитеëüно вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
а) поäãотовку общеìаøинных äанных äëя рас-

÷ета коìпëекса устройств трансìиссий;
б) поäãотовку исхоäной инфорìаöии äëя рас÷е-

та кажäоãо устройства трансìиссии: постоянные
веëи÷ины и переìенные параìетры с у÷етоì раз-
ìерностей, форìуëы, законоìерности и т. ä.;

в) поäãотовку вхоäной инфорìаöии и ввоä ее в
ЭВМ;

ã) рас÷ет устройств трансìиссий ГМ с распе-
÷аткой резуëüтатов рас÷ета.
По весу ГМ и ìаксиìаëüной скорости äвиже-

ния поäбираþт ìощностü базовоãо ДВС, свобоä-
ный крутящий ìоìент Mкр.св котороãо переäается
÷ерез трансìиссиþ к ВК ãусени÷ноãо äвижитеëя.
От зна÷ения крутящеãо ìоìента Mкр.св (который
при переäа÷е ìощности связан с ÷астотой враще-
ния базовоãо ДВС) зависят: наãруженностü, ãаба-
ритные разìеры и ìассы эëеìентов устройств
трансìиссии.
Заäаваясü зна÷енияìи переäато÷ноãо ÷исëа БП

uБП от 3 äо 15 с интерваëоì в 1,0, поëу÷аеì пере-
äато÷ные ÷исëа МПП на разных переäа÷ах и äëя
них веäеì кинеìати÷еский (в зависиìости от n) и
про÷ностной (в зависиìости от Mкр) рас÷еты транс-
ìиссий с у÷етоì ìатеìати÷еской ìоäеëи, преä-
ставëенной в табë. 2. Выбираеì ëу÷øий вариант
МПП исхоäя из упрощения еãо конструкöии, ìи-
ниìизаöии по наãруженности, ãабаритныì разìе-
раì, ìассе, КПД.
Поëожитеëüный эффект от испоëüзования раз-

работанной ìетоäики рас÷ета устройств трансìис-
сий состоит в сëеäуþщеì:

1. Метоäика позвоëяет анаëизироватü, сравни-
ватü и оöениватü резуëüтаты рас÷ета основных
про÷ностных показатеëей эëеìентов узëов äëя ìе-
хани÷еских трансìиссий ëеãких ГМ с боëüøой
уäеëüной ìощностüþ, ÷то важно при ìиниìизаöии
показатеëей, характеризуþщих техни÷еские воз-
ìожности ГМ.

2. Испоëüзование ЭВМ с прикëаäныì проãраì-
ìныì обеспе÷ениеì, наприìер Microsoft Excel,
обеспе÷ивает ìобиëüностü рас÷етных операöий при
изìенении конструктивных эëеìентов, ìатериа-
ëов, скоростных и наãрузо÷ных показатеëей и т. ä.

3. Уìенüøается проäоëжитеëüностü рас÷етных
проöеäур всëеäствие ввеäения в базу äанных ос-
новных общеìаøинных и инäивиäуаëüных по уст-
ройстваì трансìиссий исхоäных äанных, необхо-
äиìых äëя рас÷ета.

4. Форìируется вариантная база приеìëеìых
техни÷еских реøений äëя посëеäуþщеãо конструк-
торскоãо анаëиза и оптиìизаöии.
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Таблица 2
Математическая модель зависимости прочностных показателей 
элементов узлов трансмиссий легких ГМ от их частоты вращения

Ноìер 
п/п

Показатеëи äëя рас÷ета 
эëеìентов 
на про÷ностü

Рас÷етная форìуëа

Зуб÷атые эëеìенты
1 Крутящий ìоìент Mкр = N/n

2 Окружное усиëие Po = Mкр/rср
3 Стати÷еское усиëие Pст = Po/b

4 Окружная скоростü vo = πnrср/30

5 Динаìи÷еское усиëие Pä = 

6 Поëное усиëие Pп = Pä + Pст

7
Напряжение изãиба 
по Лüþису от поëноãо 
усиëия

σп = 

8
Напряжение изãиба 
по Лüþису от стати÷ес-
коãо усиëия

σст = 

9 Напряжение сìятия
øëиöев

σсì = 

10 Напряжение кру÷ения
ваëов

τкр = Mкр/W

11
Линейная скоростü на 
ìаксиìаëüноì раäиусе 
Rmax зуб÷атых коëес

vmax =  < 70 ì/с

12

Соотноøение, необхо-
äиìое äëя поëу÷ения 
ìежöентровоãо расстоя-
ния зуб÷атой пары

Rб/Rì ≈ 3

Фрикöионные эëеìенты

13

Скорости скоëüжения 
вращаþщихся эëеìен-
тов фрикöионных уст-
ройств

vск = < 60 ì/с

Поäøипниковые узëы

14 Частота вращения ваëов 
поä поäøипники nmax < 8000 ìин–1

15
Коэффиöиент работо-
способности поäøип-
ников

C = (k0R + m1A)kбkт(nh)0,3

vo Pст ce+( )

vo 0,24 Pст ce++
------------------------------------

10Pп
πmзy
----------

10Pст
πmзy
-----------

8Mкр

dн
2

dв
2–( )lzψ

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

πnRmax

30
---------------

πR1 n1 n2–( )

30
-------------------------
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руется по разìераì, форìе, структуре, физи÷ескиì
свойстваì. Поэтоìу физи÷ескуþ ìоäеëü эëектри-
÷еской пе÷и с вибраöионной поäовой пëатфорìой
иссëеäоваëи при обжиãе верìикуëита, так как это
наибоëее общий сëу÷ай, хотя новые пе÷и преäна-
зна÷ены äëя тепëовой обработки и äруãих сыпу÷их
ìатериаëов.
При провеäении экспериìентов на физи÷еской

ìоäеëи — оäнофазноì оäино÷ноì ìоäуëе, быëа
проверена ãипотеза о тоì, ÷то изìенение пëотнос-
ти вспу÷енноãо верìикуëита в 10 %-й зоне от ее
ìиниìаëüноãо зна÷ения не äоëжно заìетно вëиятü

на произвоäитеëüностü пе÷и, тоãäа как стреìëение
к ìиниìаëüноìу преäеëу пëотности привоäит к су-
щественноìу перерасхоäу эëектри÷еской энерãии
и повыøениþ уäеëüной энерãоеìкости обжиãа.
Кроìе тоãо, ранее при иссëеäовании эëектри-

÷еских ìоäуëüно-спусковых пе÷ей äëя обжиãа вер-
ìикуëитовых конöентратов [1, 2] — преäøествен-
ниö пе÷ей с вибраöионной поäовой пëатфорìой
[3], испоëüзоваëасü ìоäеëü тепëоусвоения верìи-
куëита, основанная на баëансе энерãии θΣ поëноãо
тепëоусвоения и энерãий: θх — äеãиäратаöии (вы-
хоäа хиìи÷ески связанной ãиäратной воäы); θс —
наãрева тверäой фазы ìинераëа, остаþщейся во
вспу÷енноì "сухоì" верìикуëите; θв — фазовоãо
перехоäа ìежсëоевой и ãиäратной воäы; θп — пе-
реãрева воäяных паров; θа.ã — наãрева аäсорбиро-
ванных ãазов [4].
Оказаëосü, ÷то эта ìоäеëü быëа нето÷ной, так

как базироваëасü на äопущении, ÷то вспу÷енный
верìикуëит äостиãает теìпературы наãреватеëü-
ных эëеìентов к ìоìенту выхоäа из пе÷и. Экспе-
риìентаëüные иссëеäования физи÷еской ìоäеëи, о
некоторых резуëüтатах которых øëа ре÷ü в работе
[5], позвоëиëи уто÷нитü зна÷ения коне÷ных теì-
ператур.
Цель работы состоит в установëении вëияния

пëотности вспу÷енноãо верìикуëита на произво-
äитеëüностü пе÷и, построении уто÷ненной ìоäеëи
еãо тепëоусвоения и оöенке энерãоэффективности
пе÷и с вибраöионной поäовой пëатфорìой — ба-
зовоãо аãреãата техноëоãи÷ескоãо коìпëекса по пе-
реработке верìикуëита.

Экспериментальное определение 
влияния плотности вермикулита
на производительность печи

Дëя выяснения вëияния насыпной пëотности
вспу÷иваеìоãо ìатериаëа на объеìнуþ произво-
äитеëüностü оäино÷ноãо ìоäуëя, показанноãо на
рис. 1, быëи изìерены произвоäитеëüностü и пëот-
ностü верìикуëита, а также еãо теìпература на вы-
хоäе из ìоäуëя. Дëя опытов испоëüзоваëся Кокøа-
ровский конöентрат "Medium", характеристики ко-
тороãо привеäены в работе [5].
На÷аëу изìерений соответствоваëи сëеäуþщие

настройки: сиëа тока "уставки" 94 А, äействуþщие
зна÷ения сиëы тока и напряжения: I = 84,7 А и
U = 168,6 В. Поäа÷а конöентрата соответствоваëа

Исследовано влияние плотности и температуры
вспученного вермикулита на производительность пе-
чи с вибрационной подовой платформой. Построена
уточненная модель теплоусвоения. Дана оценка энер-
гоэффективности печи. Рассмотрены новая конструк-
ция нагревательного узла электрического модуля пе-
чи, устройство и работа технологического комплекса
на основе электропечи с общей подовой платформой.
Показано, что температура печи при обжиге вермику-
лита должна обеспечивать его плотность не ниже до-
пустимого значения.

Ключевые слова: вермикулит, электрическая печь,
вибрационная подовая платформа, модель теплоусво-
ения, удельная энергоемкость обжига. 

The influence of density and temperature of exfoliated
vermiculite on the performance of a furnace with a vibra-
tory bottom platform is studied. A refined heat absorption
model is constructed. An assessment of the energy effi-
ciency of the furnace is given. The new design of the heat-
ing unit of the electric module of the furnace, the design
and operation of the technological complex based on an
electric furnace with an integral bottom platform are con-
sidered. It is shown, that the furnace temperature during
firing of vermiculite should ensure its density not below
the allowable value.

Keywords: vermiculite, electric furnace, vibratory bot-
tom platform, heat absorption model, specific energy con-
sumption of firing. 

 * Поääержано ãрантоì ФГБУ "Фонä соäействия разви-
тиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-техни÷еской сфе-
ре". Доãовор № 1243 ГС 1/21693.
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÷астоте вращения 0,8 ìин–1 барабана äозатора.
Теìпература пëиты поäовой пëатфорìы составëя-
ëа 772 °С, теìпература нихроìа — 823 °С. Пробы
верìикуëита браëи ÷ерез кажäые 80ј90 с; в кажäоì
сëу÷ае опреäеëяëи три зна÷ения теìпературы вер-
ìикуëита и äва зна÷ения еãо пëотности и расс÷и-
тываëи произвоäитеëüностü оäино÷ноãо ìоäуëя.
На рис. 2 привеäены зависиìости произвоäи-

теëüности ПV оäино÷ноãо ìоäуëя (кривая 1) и теì-
пературы Т верìикуëита (кривая 2) от еãо коне÷ной
насыпной пëотности ρ. В äиапазоне зна÷ений среä-
ней пëотности ρср = 92ј126 кã/ì3 (Δρср = 34 кã/ì3)
происхоäит существенное изìенение теìпературы
верìикуëитовых зерен: она снижается от 512 äо
340 °С, т. е. на 172 °С. А произвоäитеëüностü изìе-
няется всеãо на 0,145 ì3/÷, т. е. практи÷ески пос-
тоянна — откëонение от исхоäноãо зна÷ения со-
ставëяет не боëее 4,9 %.
Соотноøение ìощностей теìпературноãо изëу-

÷ения верìикуëита при пëотности 92 кã/ì3 (бëиз-
кое к ìиниìаëüноìу реãëаìентированноìу произ-
воäитеëеì зна÷ениþ [4]) и при пëотности 100 кã/ì3

(всеãо на 8 кã/ì3 боëüøе) при теìпературах соот-
ветственно 785 и 723 К соãëасно закону Стефана —
Боëüöìана [6] составит:

 =  =  = 1,39. (1)

При пëотности 100 кã/ì3 произвоäитеëüностü
составëяет 0,6 ì3/÷, а при пëотности 92 кã/ì3 —
0,64 ì3/÷, т. е. на 6,7 % боëüøе. О÷евиäно, ÷то не-
öеëесообразно тратитü äопоëнитеëüно 39 % тепëо-
вой энерãии на повыøение произвоäитеëüности
проöесса обжиãа всеãо на 6,7 %.
Поэтоìу теìпературный режиì пе÷и сëеäует на-

страиватü так, ÷тобы ìиниìаëüно возìожная пëот-
ностü верìикуëита не äостиãаëасü, ÷то позвоëит
äопоëнитеëüно снизитü уäеëüнуþ энерãоеìкостü

обжиãа без уìенüøения коëи÷ества и ухуäøения
ка÷ества коне÷ноãо проäукта. Соãëасно рис. 2 ко-
ëебания пëотности ρ вбëизи ее ìиниìаëüно воз-
ìожных зна÷ений по÷ти не вëияþт на произвоäи-
теëüностü. Вìесте с теì такая пëотностü позвоëит
нескоëüко повыситü про÷ностü вспу÷енных зерен,
÷то неìаëоважно при приãотовëении разëи÷ных
сìесей на основе вспу÷енноãо верìикуëита.
Отноøение уäеëüных энерãоеìкостей äëя äан-

ноãо сëу÷ая составëяет:

 = 1,39  = 1,3.

Сäеëанный вывоä косвенно поäтвержäается эк-
спериìентаëüной кривой äеãиäратаöии, поëу÷ен-
ной на верìикуëите Ковäорскоãо ìесторожäения
ìарок КВК-1, КВК-2 и КВК-4 еще в 2007 ã. на
эëектри÷еской ìоäуëüно-спусковой пе÷и [7] (öиф-
ры в ìаркировке верìикуëитовых конöентратов
озна÷аþт среäний разìер ÷астиö в ìиëëиìетрах).
На рис. 3 привеäена зависиìостü относитеëüной

Рис. 1. Однофазный одиночный модуль
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Рис. 2. Зависимости производительности ПV одиночного модуля
(1) и температуры Т вермикулита (2) от его плотности r

Рис. 3. Экспериментальная кривая дегидратации вермикулитовых
концентратов марок КВК-1 ( ), КВК-2 ( ) и КВК-4 ( )
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пëотности δ от вреìени t обжиãа. Параìетр δ оп-
реäеëяется отноøениеì:

δ = ρн/ρк,

ãäе ρн — на÷аëüное зна÷ение насыпной пëотности
верìикуëитовоãо конöентрата äо вспу÷ивания,
кã/ì3; ρк — коне÷ное зна÷ение насыпной пëотнос-
ти верìикуëита посëе вспу÷ивания, кã/ì3.
Кривая äеãиäратаöии уäовëетворяет всеì раз-

ìерныì ãруппаì конöентратов и иìеет асиìптоти-
÷еский характер, но в отëи÷ие от асиìптоты она
иìеет на÷аëüнуþ то÷ку — ввоä конöентрата и ко-
не÷нуþ то÷ку — выхоä вспу÷енноãо верìикуëита.
Изìенение пëотности верìикуëита в на÷аëе

проöесса иäет зна÷итеëüно быстрее, ÷еì в конöе.
Кривая äеãиäратаöии показывает, ÷то несìотря на
то, ÷то посëеäний ìоäуëü пе÷и изëу÷ает такуþ же
тепëовуþ ìощностü, как и остаëüные, это практи-
÷ески не привоäит к уìенüøениþ пëотности вер-
ìикуëита: основная работа вспу÷ивания происхо-
äит на первых спусковых ìоäуëях.
Итак, ответ на первый вопрос поëу÷ен.
Небоëüøая неäовспу÷енностü проäукта, приво-

äящая к заìетноìу снижениþ энерãоеìкости об-
жиãа, не ìожет не сказатüся на КПД пе÷ноãо аã-
реãата, поэтоìу перейäеì к рассìотрениþ второй
заäа÷и.

Экспериментальное определение зависимости 
плотности вермикулита от температуры

В резуëüтате этих экспериìентов быëа уста-
новëена зависиìостü пëотности верìикуëита от
теìпературы еãо наãрева, ÷то позвоëиëо уто÷нитü
анаëити÷ескуþ ìоäеëü тепëоусвоения. Бëаãоäаря
высокой конöентраöии верìикуëита на поäовой
пëите пëатфорìы уäаëосü поëу÷итü спëоøнуþ по-
верхностü из верìикуëитовых зерен и изìеритü их
теìпературу.
В установивøеìся тепëовоì режиìе при пëот-

ности вспу÷енноãо верìикуëита ≈92ј93 кã/ì3 быëа
зафиксирована среäняя по нескоëüкиì изìерени-
яì наибоëüøая теìпература 512 °С. О÷евиäно, ÷то
в этой то÷ке состояние вспу÷енных зерен соот-
ветствует поëной äеãиäратаöии и ìаксиìаëüноìу
вспу÷иваниþ. При этоì теìпература на поверхнос-
ти нихроìовых наãреватеëей составëяëа в разных
то÷ках 718ј776 °С при среäнеì зна÷ении 747 °С.
Все остаëüные то÷ки, опреäеëяþщие поëожение

кривой 2 на рис. 2, поëу÷ены по резуëüтатаì про-
веäенных опытов.
Опыты показаëи, ÷то в проöессе обжиãа верìи-

куëита еãо теìпература не äостиãает теìпературы
наãреватеëüных эëеìентов, как это ранее преäпо-
ëаãаëосü при поëу÷ении первой анаëити÷еской ìо-
äеëи тепëоусвоения верìикуëита [7], ÷то и быëо
у÷тено при созäании новой ìоäеëи.

Запиøеì уравнение баëанса уäеëüных энерãий,
усваиваеìых конöентратоì Кокøаровскоãо ìесто-
рожäения, кДж/кã:

θΣК = θх + θс + θв + θп + θа.ã,

ãäе θΣК — суììарная энерãия поëноãо тепëоусвое-
ния верìикуëита.
Тепëота äеãиäратаöии ìинераëа остается пре-

жней — θх ≈ 196,9 кДж/кã.
Энерãия, накапëиваеìая сухиì веществоì вспу-

÷енных зерен, буäет ìенüøе:

θс = скТm0,816ΔТ =
= 860•1,225•1•0,816(512 – 100) = 361,9 кДж,

ãäе с ≈ 860 Дж/(кã•°С) [8] — среäняя уäеëüная тепëо-
еìкостü верìикуëитовых конöентратов; кТ ≈ 1,225 —
коэффиöиент, у÷итываþщий возрастание уäеëüной
тепëоеìкости ìинераëа при увеëи÷ении теìпера-
туры [9]; m — ìасса конöентрата (1 кã); 0,816 — äо-
ëя тверäой фазы [7]; ΔТ = (512 — 100) °С — перепаä
теìператур.
Энерãия фазовоãо перехоäа хиìи÷ески связан-

ной и ìежсëоевой воäы при 100 °С остается пре-
жней — θв = 235,3 кДж.
Тепëота переãрева воäяноãо пара уìенüøится и

составит:

θп = спm0,115ΔТ = 1593,4•1•0,115(512 – 100) =
= 75,5 кДж/кã,

ãäе сп — среäняя уäеëüная тепëоеìкостü воäя-
ноãо пара в äиапазоне теìператур ≈100ј500 °С ≈
≈ 1593,4 Дж/(кã•°С) [9].
Энерãия наãрева аäсорбированноãо уãëекисëоãо

ãаза уìенüøится äо зна÷ения:

θа.ã = m0,115ΔТ = 1102•1•0,115(512 – 100) =

= 52,2 кДж/кã.

Суììарная энерãия тепëоусвоения верìикуëи-
товоãо конöентрата Кокøаровскоãо ìесторожäе-
ния составит:

θΣК = θх + θс + θв + θп + θа.ã = 196,9 + 361,9 +
+ 235,3 + 75,5 + 52,2 = 921,8 кДж/кã. (2)

Это зна÷ение соответствует ÷истоìу верìикуëи-
товоìу конöентрату. Но важно у÷естü, ÷то в кон-
öентратах присутствует äо 10 ìас. % инертноãо ìа-
териаëа [10], который тоже поãëощает энерãиþ:

θи = 0,1сиmΔТ = 0,1•942,5(512 – 100) =
= 38,8 кДж/кã,

ãäе 0,1 — ìассовая äоëя инертноãо ìатериаëа в 1 кã
конöентрата; си — уäеëüная тепëоеìкостü инертно-
ãо ìатериаëа (äëя песка в äиапазоне теìператур
20ј600 °С в среäнеì си = 942,5 Дж/(кã•°С) [11]);
m — ìасса исхоäноãо конöентрата (1 кã); ΔТ — из-
ìенение теìпературы при наãреве.

cCO2
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Оценка КПД новой печи

Опреäеëиì энерãети÷еский эффект структуро-
образования верìикуëита.
При быстроì наãревании верìикуëитовоãо кон-

öентрата в режиìе терìоуäара (скоростü наãрева
200÷250 °С/с) основнуþ работу вспу÷ивания совер-
øает хиìи÷ески связанная воäа и ÷асти÷но ìеж-
сëоевая. Микроструктура вспу÷иваþщеãося вер-
ìикуëита характеризуется образованиеì боëüøоãо
÷исëа заìкнутых ìеëких пор и ìикропор, заниìа-
þщих äо 65 % пëощаäи поверхности вспу÷енных
"пакетов" [12]. О÷евиäно, ÷то внутри этих пор ìе-
хани÷ескуþ работу вспу÷ивания соверøаþт пере-
ãретый воäяной пар и расøиряþщийся уãëекис-
ëый ãаз.
Тепëота äеãиäратаöии вхоäит в суììарнуþ

энерãиþ эффекта структурообразования верìику-
ëита. Поэтоìу энерãия структурообразования со-
ставит:

Ес = θх + θв + θп + θа.ã =
= 196,9 + 235,3 + 75,5 + 52,2 = 559,9 кДж/кã. (3)

Лиøü äве энерãии не у÷аствуþт в проöессе
структурообразования и отражаþт аккуìуëирован-
нуþ составëяþщуþ — тепëота θс тверäой фазы ìи-
нераëа и энерãия θи, поãëощенная инертныì ìате-
риаëоì.
Энерãия тепëоусвоения, при которой поëно-

стüþ заверøаþтся äеãиäратаöия и структурообра-
зование зерен верìикуëита, опреäеëится выраже-
ниеì

θΣп = 0,9θΣК – θи = 0,9•921,8 – 38,8 =
= 790,8 кДж/кã. (4)

Теперü ìожно расс÷итатü КПД проöесса струк-
турообразования верìикуëита:

ηс =  =  = 0,71.

Дëя оöенки КПД эëектри÷еской
пе÷и с вибраöионной поäовой пëат-
форìой наäо также опреäеëитü теп-
ëовые потери при переносе ëу÷истой
энерãии наãреватеëей на верìикуëит.
Найäеì пëотностü ρ вспу÷енноãо

верìикуëитовоãо зерна "в теëе",
кã/ì3:

ρ = ρн/(1 – кпор).

Так как истинная пëотностü — это
пëотностü вещества без у÷ета порис-
тости, то äëя верìикуëита с пористы-
ìи зернаìи приìенен терìин пëот-
ностü "в теëе"; ρн — насыпная пëот-
ностü верìикуëита, кã/ì3; кпор —
коэффиöиент пористости в ìассиве
верìикуëита (≈0,365 [7]).

На приìере верìикуëитовоãо конöентрата "Me-
dium" со среäниì усëовныì äиаìетроì D = 0,005 ì
[5] опреäеëиì общее ÷исëо n зерен на трех поäовых
пëитах при øирине поäа В = 0,96 ì, äëине L = 0,5 ì
и усëовии ряäной структуры распоëожения зерен
на поверхностях поëнокоìпëектной трехìоäуëü-
ной пе÷и, показанной на рис. 4.
У÷итывая, ÷то в конöентрате соäержание вер-

ìикуëита окоëо 90 % [5] (остаëüное — инертный,
не вспу÷иваþщийся ìатериаë), поëу÷иì:

n = 0,9(0,96/0,005)(0,4/0,005)3 = 46 080 øт.,

ãäе 0,9 — коэффиöиент, у÷итываþщий наëи÷ие не
вспу÷иваþщихся ÷астиö конöентрата.
Пëотностü зерен "в теëе" при насыпной пëотнос-

ти вспу÷енноãо ìатериаëа из конöентрата "Medium"
ρн ≈ 90 кã/ì3, поëу÷енноãо при обжиãе в оäино÷ноì
оäнофазноì ìоäуëе, составëяет ρ = 141,7 кã/ì3.
Тоãäа поëу÷иì выражение, опреäеëяþщее ìассу
оäносëойноãо верìикуëитовоãо потока на трех по-
äовых пëитах пе÷и, в виäе:

mв = 0,78•0,1667πD3nρ = 0,249 кã,

ãäе 0,78 — коэффиöиент, у÷итываþщий выхоä во-
äы из верìикуëита при еãо поëной äеãиäратаöии.
В перес÷ете на оäино÷ный ìоäуëü еãо весовая

произвоäитеëüностü составит:

ПG1 = 0,249/(3•3,31) = 0,246 Н,

ãäе 3,31 с — вреìя äвижения верìикуëитовоãо зер-
на по поäовой пëите [5].
Тоãäа ìощностü тепëоусвоения верìикуëита

опреäеëится выражениеì:

Nт = ПG1θΣп = 0,246•790 800 = 19 849 Вт. (5)

Ec

θΣп
------- 559,9

790,8
----------

Рис. 4. Технологический комплекс по переработке вермикулитовых концентратов
на основе электропечи с общей подовой платформой
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Мощностü Nи.н тепëовоãо изëу÷ения наãрева-
теëей при установивøейся пëотности верìикуëи-
та ρ ≈ 92ј93 кã/ì3 равна 25 712 Вт [5].
Тоãäа уравнение баëанса тепëовых ìощностей

ìожно записатü в виäе:

Nи.н = Nт + Nт.п,

ãäе Nт.п — ìощностü тепëовых потерü, составëяþ-
щая:

Nт.п = Nи.н – Nт = 25 712 – 19 849 = 5863 Вт. (6)

Сëеäоватеëüно, поëностüþ усваивается верìи-
куëитоì 77,2 % тепëовой ìощности исто÷ника
энерãии, а КПД проöесса тепëопереноса от наãре-
ватеëей на ìоносëой верìикуëита ηт = 0,772.
Поëный КПД пе÷ноãо аãреãата с вибраöионной

поäовой пëатфорìой (сì. рис. 4):

η = ηсηт = 0,71•0,772 = 0,548. (7)

Но КПД ìожно еще повыситü, есëи нескоëüко
уìенüøитü энерãиþ тепëоусвоения θΣп

 и не äово-
äитü вспу÷ивание äо поëноãо заверøения äеãиäра-
таöии и структурообразования, как это отìе÷аëосü
выøе.
Перес÷ет параìетров и веëи÷ин по форìуëаì

(1)—(7) с у÷етоì теìпературы верìикуëита 723 К
(450 °С) и еãо пëотности 100 кã/ì3 äает зна÷ение
поëноãо КПД η = 0,72.
Дëя сравнения: наибоëüøий КПД эëектри÷ес-

ких ìоäуëüно-спусковых пе÷ей с посëеäоватеëüно-

параëëеëüныì сопряжениеì ìоäуëей не превыøаë
0,45 [13].
Коне÷но, поëу÷енный резуëüтат ìожно рас-

сìатриватü тоëüко как ориентирово÷ный, так как
форìуëы (2)—(5) äаþт приìерные зна÷ения, но
общая тенäенöия к существенноìу увеëи÷ениþ
КПД о÷евиäна и бесспорна.
Оäино÷ный ìоäуëü характеризуется теìи же

КПД и уäеëüной энерãоеìкостüþ, ÷то и весü пе÷-
ной аãреãат в öеëоì, так как он поäкëþ÷ен к оäной
фазе эëектри÷еской сети. Бëаãоäаря унификаöии
оäино÷ный ìоäуëü ìожно испоëüзоватü äëя раз-
ëи÷ных коìпоново÷ных реøений.

Технологический комплекс

Рассìотриì äруãой возìожный конструктив-
ный вариант проìыøëенноãо техноëоãи÷ескоãо
коìпëекса по переработке верìикуëитовых кон-
öентратов и конãëоìератов на основе трехìоäуëü-
ной эëектри÷еской пе÷и с общей поäовой пëатфор-
ìой (сì. рис. 4).
В корпусе 1 пе÷и разìещена опорная раìа 2, на

которой в направëяþщих 3 и теëах ка÷ения 4 ус-
тановëена общая пëатфорìа 5. Поäпружиненная с
обеих сторон пружинаìи 6 пëатфорìа образует
коëебатеëüнуþ систеìу, возбужäаеìуþ привоäныì
äвиãатеëеì с тоëкатеëеì 7 ÷ерез пружину 8. Пру-
жины, установëенные с правой стороны, — кони-
÷еские. Обëаäая неëинейной упруãой характерис-

тикой, они обеспе÷иваþт несиì-
ìетри÷ные коëебания пëатфорìы,
при которых созäается оäносторон-
ний транспортный эффект, кото-
рый ìожет бытü усиëен накëоноì
всеãо корпуса в сторону äвижения
обрабатываеìоãо ìатериаëа (сëева —
направо). Поäовые пëиты, крыøки
ìоäуëей и их боковые стенки сäеëа-
ны из жаропро÷ной стаëи и тща-
теëüно терìоизоëированы.
Верìикуëитовый конöентрат

(верìикуëитовые конãëоìераты
иëи иные ìинераëы) поступает в
бункер 9 сырüя, затеì ëенто÷ныì
конвейероì 10 с поìощüþ сбрасы-
ватеëей 11 поäается в бункеры 12
äозаторов, а затеì в пространства
обжиãа, образованные поäовыìи
пëитаìи 5 (рис. 5) и крыøкаìи 11
ìоäуëей.
За с÷ет вибротранспортноãо эф-

фекта конöентрат прохоäит поä на-
ãреватеëяìи, вспу÷ивается и ссыпа-
ется по ëоткаì 13 (сì. рис. 4) на
нижний ëенто÷ный конвейер 14.
Вспу÷енный верìикуëит, ссыпа-

ясü по ëотку 15, попаäает в раструб 16

1

Сырüе

Наãреватеëи (виä сверху)

7 118

5

4

6

2

3

10

9

Рис. 5. Нагревательный узел печи (продольное сечение) технологического
комплекса
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с отверстиеì в äонной ÷асти. Тяжеëый инертный,
не вспу÷ивøийся ìатериаë выпаäает в отверстие, а
вспу÷енный верìикуëит за с÷ет разрежения в бун-
кере-осаäитеëе 17, бëаãоäаря высокой парусности
всасывается в бункер и осеäает в неì всëеäствие
резкоãо паäения скорости возäуха при перехоäе из
трубы 18. По ìере напоëнения бункера боëüøая
÷астü вспу÷енноãо проäукта ÷ерез затвор пересыпа-
ется в бункер 19.
Бëаãоäаря устройству раструба верìикуëит о÷и-

щается от заãрязняþщих коìпонентов и охëажäа-
ется потокоì возäуха в трубопровоäе 18.
На рис. 5 показан наãреватеëüный узеë пе÷и

рассìотренноãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса. На
нижнеì поясе поäовой пëатфорìы 1 разìещены
поäøипники 2, установëенные в направëяþщих 3.
На пëатфорìе с поìощüþ пëастин 4 закрепëены
поäовые пëиты 5, а на верхнеì поясе раìы 6 вы-
ëожены оãнеупорные кирпи÷и 7, на поверхности
которых пëаøìя уëожены наãреватеëи 8, закреп-
ëенные в ãоëовках 9; поä кирпи÷аìи проëожен
ìуëëитокреìнезеìистый войëок 10. Поäовая пëи-
та 5 и крыøка 11 образуþт пространство обжиãа,
ãäе происхоäят проöессы тепëоусвоения, äеãиäра-
таöии и структурообразования.

З а к ë þ ÷ е н и е

Экспериìенты, провеäенные на физи÷еской
ìоäеëи эëектри÷еской пе÷и с вибраöионной поäо-
вой пëатфорìой, поäтверäиëи ее высокуþ эффек-
тивностü.
Доказано, ÷то настройку раöионаëüноãо теìпе-

ратурноãо режиìа пе÷и сëеäует провоäитü так, ÷то-
бы при обжиãе верìикуëита еãо ìиниìаëüно воз-
ìожная пëотностü не äостиãаëасü, ÷то позвоëяет
äопоëнитеëüно на 30 % снизитü уäеëüнуþ энерãо-
еìкостü обжиãа без потери коëи÷ества и ухуäøения
ка÷ества вспу÷енноãо ìатериëа. Дëя Кокøаров-
скоãо конöентрата "Medium" [5] она снизится с 81,6
äо 57,1 ìДж/ì3. При этоì повыøается про÷ностü
вспу÷енноãо верìикуëита, ÷то о÷енü важно, есëи
ìатериаë испоëüзуется äëя приãотовëения разëи÷-
ных сìесей.
Кроìе тоãо, быëа установëена взаиìосвязü пëот-

ности верìикуëита с теìпературой еãо наãрева, ÷то
позвоëиëо поëу÷итü боëее то÷нуþ анаëити÷ескуþ
ìоäеëü проöесса тепëоусвоения, опреäеëитü КПД
структурообразования и поëный КПД пе÷ноãо аã-
реãата, равный ≈0,72. Это на 60 % боëüøе КПД
наибоëее соверøенной эëектри÷еской ìоäуëüно-
спусковой пе÷и [13].
В работе преäëожена конструктивная схеìа

проìыøëенноãо техноëоãи÷ескоãо коìпëекса по
переработке верìикуëитовых конöентратов и кон-
ãëоìератов на основе новой трехìоäуëüной эëект-
ри÷еской пе÷и с общей поäовой пëатфорìой про-
äоëüной коìпоновки.

На этоì усоверøенствование пе÷и новой кон-
öепöии не заверøено. Провеäена работа по ìоäер-
низаöии оäнофазноãо оäино÷ноãо ìоäуëя [14], в
котороì, в ÷астности, в ка÷естве привоäа приìе-
нен управëяеìый вибропривоä со спеöиаëüной не-
ëинейной пружиной, обеспе÷иваþщий ярко выра-
женные несиììетри÷ные коëебания поäовой пëат-
форìы äëя созäания транспортноãо эффекта при ее
ãоризонтаëüноì поëожении. Резуëüтаты иссëеäо-
ваний буäут преäставëены в посëеäуþщих пубëи-
каöиях авторов.
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Определение силы сдвига тонких высококоэрцитивных 
постоянных магнитов из сплава Ч36Р в магнитных системах 
и магнитных муфтах

В настоящее вреìя ìаãнитные систеìы и ìаã-
нитные ìуфты øироко приìеняþтся в ãерìети÷-
ных ìаøинах и аппаратах в атоìной проìыøëен-
ности. В конструкöиях ìаãнитных систеì и ìуфт
испоëüзуþтся высококоэрöитивные постоянные
ìаãниты. Дëя обеспе÷ения безотказной работы та-
ких ìаøин приìеняþт постоянные ìаãниты в виäе
пряìоуãоëüных призì с тоëщиной ìаãнита ìежäу
ìаãнитныìи поëþсаìи 8ј10 ìì.
Мноãие зарубежные произвоäитеëи ãерìети÷но-

ãо оборуäования испоëüзуþт в конструкöиях ìаã-
нитных систеì и ìуфт высококоэрöитивные пос-
тоянные ìаãниты тоëщиной 4 ìì. Приìенение бо-
ëее тонких ìаãнитов äает возìожностü уìенüøитü
стоиìостü изãотовëения такоãо оборуäования, но
наäежностü работы снижается (особенно при на-
ãреве ìаãнитной систеìы иëи ìуфты выøе теìпе-
ратуры терìостабиëизаöии высококоэрöитивноãо
постоянноãо ìаãнита — происхоäит разìаãни÷ива-
ние постоянноãо ìаãнита и ìаãнитная систеìа иëи
ìуфта выхоäят из строя). При заìене выøеäøей из
строя ìаãнитной систеìы иëи ìуфты необхоäиìо
расс÷итатü тяãовое усиëие (сиëа сäвиãа) ìежäу сек-
öияìи ìаãнитной систеìы иëи поëуìуфтаìи ìаã-
нитной ìуфты [1]. Разработанные ìетоäики рас÷е-
та сиëы сäвиãа приìеняþтся äëя постоянных высо-
кокоэрöитивных ìаãнитов тоëщиной 8ј10 ìì [2].
В статüе рассìотрена возìожностü рас÷ета сиëы

сäвиãа äëя тонких высококоэрöитивных постоян-
ных ìаãнитов из спëава Ч36Р реäкозеìеëüных эëе-

ìентов неоäиì—жеëезо—бор тоëщиной Н = 4 ìì.
На рис. 1 преäставëена схеìа приспособëения äëя
изìерения сиë сäвиãа в ìаãнитной систеìе с вы-
сококоэрöитивныìи постоянныìи ìаãнитаìи из
спëава Ч36Р с разìераìи ìаãнита А Ѕ В Ѕ Н =
= 20 Ѕ 40 Ѕ 4 ìì. При сäвиãе верхней секöии 2
ìаãнитной систеìы относитеëüно нижней секöии 1
на поëовину øирины А ìаãнита 4 — сиëа Fх сäвиãа
ìаксиìаëüна. Возäуøный зазор δ ìежäу секöияìи
ìаãнитной систеìы при провеäении изìерений
изìеняëся от 2 äо 10 ìì. На рис. 2 показано из-

Рассмотрено применение стандартного расчета си-
лы сдвига тонких высококоэрцитивных постоянных
магнитов Ч36Р в магнитных системах и магнитных муф-
тах. Получен поправочный коэффициент для расчета
силы сдвига в магнитных системах и магнитных муфтах
с тонкими магнитами.

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

The application of the standard calculation of the shear
force of thin high-coercive "Ч36P"permanent magnets in
magnetic systems and magnetic couplings is considered.
A correction factor is obtained for calculating the shear
force in magnetic systems and magnetic couplings with
thin magnets.

Keywords: magnetic system, magnetic coupling, per-
manent magnet.
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Рис. 1. Приспособление для измерения силы сдвига в магнитной
системе:
1, 2 — нижняя и верхняя секöии ìаãнитной систеìы; 3 — ìаã-
нитопровоä; 4 — ìаãнит; 5 — фиксатор; 6 — неìаãнитная труб-
ка (каток)
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Рис. 2. Зависимости удельной силы fуд.с сдвига от воздушного
зазора d для высококоэрцитивных постоянных магнитов из
сплава Ч36Р:
1 — ãруппа 2, Br = 0,82 Тë; 2 — ãруппа 3, Br = 0,92 Тë; 3 —
ãруппа 4, Br = 1,0 Тë; 4 — ãруппа 5, Br = 1,1 Тë; 5 —ãруппа 6,
Br = 1,15 Тë
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ìенение уäеëüной сиëы fуä.с сäвиãа от возäуøноãо
зазора δ ìежäу секöияìи ìаãнитной систеìы äëя
ãрупп 2—6 (в зависиìости от остато÷ной ìаãнит-
ной инäукöии Br постоянноãо ìаãнита) постоян-
ных ìаãнитов из спëава реäкозеìеëüных эëеìен-
тов Ч36Р (ТУ 6391-002-55177547—2005).
Дëя уäобства анаëиза кривых на рис. 2 построиì

ãрафи÷еские зависиìости в ëоãарифìи÷еских ко-
орäинатах äëя уäеëüной сиëы fуä.с, а äëя возäуøно-
ãо зазора δот — в ëинейных коорäинатах (рис. 3).
Изìенения уäеëüной сиëы сäвиãа на рис. 3 но-

сят ëинейный характер. Рас÷етные и экспериìен-
таëüные зависиìости уäеëüной сиëы сäвиãа от воз-
äуøноãо зазора δ äëя постоянных ìаãнитов ãруп-
пы 2 (Br = 0,82 Тë) в относитеëüных еäиниöах
привеäены на рис. 4.
Относитеëüный возäуøный зазор расс÷итывает-

ся по форìуëе

δoт = δ/Δ, (1)

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

вается по выражениþ

 = fуä.с/fб,

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

уравнениеì

lg( ) = (0,63 – 0,457δот),

ãäе  — относитеëüная рас÷етная уäеëüная си-
ëа сäвиãа.
Линейная зависиìостü 2 на рис. 4 описывается

уравнениеì

lg( ) = lg( ) + K, (1)

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

уравнениеì

K = 0,2008 – 0,0672δот.

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

lg( ) = lg( ) + (0,2008 – 0,0672δот);

иëи

lg( ) = lg( ) + lg1,588 – 0,0672δот. (2)
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Рис. 3. Зависимости удельной силы сдвига lg fуд.с от воздушного
зазора d для высококоэрцитивных постоянных магнитов из
сплава Ч36Р групп 2—6

Рис. 4. Расчетная (1) и экспериментальная (2) зависимости

относительной удельной силы сдвига lg  от относительного

воздушного зазора dот для высококоэрцитивных постоянных
магнитов из сплава Ч36Р группы 2
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Рис. 5. Зависимость изменения поправки K от относительного
воздушного зазора dот для высококоэрцитивных постоянных
магнитов из сплава Ч36Р группы 2
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Упростиì уравнение (2)

lg  = 0,0672δот. (3)

Преобразуеì уравнение (3) относитеëüно .

 = 1,588 . (4)

Уìножив ëевуþ и правуþ ÷асти уравнения на
пëощаäü оäноãо ìаãнита S и заìенив относитеëü-
ные еäиниöы на натураëüные, уравнение (4) при-
ìет виä

Fсä = Fх = 1,588Fр10–0,0672(δ/Δ)m, (5)

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

из ÷етырех сиë взаиìоäействия поëþсов [2]:

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

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

противоëежащих ìаãнитов в форìе пряìоуãоëü-
ных призì с у÷етоì ìаãнитопровоäов иìеет виä:

fx = tiui arctg  – sitiArth  –

– (  – )Arth  + siqi , (6)

ãäе μ0 = 4π10–7 Гн/ì — ìаãнитная постоянная;
si, ti, ui — привеäены в табë. 1;

qi = .

Уравнения (5) и (6) справеäëивы äëя постоян-
ных ìаãнитов ãруппы 2 с остато÷ной ìаãнитной
инäукöией постоянноãо ìаãнита Br = 0,82 Тë.
При рас÷ете сиëы сäвиãа äëя ìаãнитной систеìы

с ìаãнитаìи ãрупп 3—6 уравнение (5) приìет виä:

Fсä = Fх = 1,588(Brn/Br)
2Fр10–0,0672(δ/Δ)m, (7)

ãäе Brn — остато÷ная ìаãнитная инäукöия посто-
янноãо ìаãнита ãруппы n (ãрупп 3—6, сì. рис. 2),
Тë; Br — остато÷ная ìаãнитная инäукöия постоян-
ноãо ìаãнита ãруппы 2, Тë.
В табë. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета уäеëü-

ной сиëы fуä.с.э по уравнениþ (4) с экспериìен-
таëüныìи äанныìи (опытныìи — fоп). Из äанных,
привеäенных в табë. 2, виäно, ÷то тоëüко оäин ре-
зуëüтат (–19,3 %) зна÷итеëüно отëи÷ается от опыт-
ных äанных. Остаëüные резуëüтаты иìеþт отëи÷ие
в äиапазоне –8,0 %ј+7,6 %.
Как показывает опыт проектирования, изãотов-

ëения и экспëуатаöии ãерìети÷ных ìаøин и ап-
паратов с ìаãнитныìи систеìаìи и ìаãнитныìи
ìуфтаìи возäуøные зазоры δ ìежäу ìаãнитаìи
нахоäятся в äиапазоне 3ј7 ìì. Поэтоìу äëя рас-
÷етов по уравнениþ (7) ìожно испоëüзоватü попра-

1,588fуä.с.р
от
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от

----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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fуä.с.р
от

10
0,0672δот–

Таблица 1
Значения переменных si, ti, ui

i si ti ui

1 2x + 2A 2y + 2B 2z

2 2x – 2A 2y + 2B 2z

3 2x 2y 2z

4 2x 2y 2z

5 –2x –2y + 2B –2z

6 –2x –2y + 2B –2z

7 –2x – 2A –2y –2z

8 –2x + 2A –2y –2z

Br
2

8πμ0
---------

i 1=

8
∑

siti
uiqi
-------
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qi
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1
2
-- ti

2
ui

2 si
qi
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

2
--

si
2

ti
2

ui
2+ +

Таблица 2
Сравнение опытных удельных сил fоп сдвига

с расчетными fуд.с.э

Зазор δ, ìì 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Группа 2: 2МПВ, Вr2 = 0,82 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 5,03 3,72 2,76 2,04 1,51

fоп, Н/сì2 5,14 3,93 2,65 1,97 1,54

(fоп – fуä.с.э)/fоп100, % +2,2 +5,3 –4,2 –3,6 +2,0

Группа 3: 3МПВ, Вr3 = 0,92 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 6,32 4,68 3,47 2,57 1,9

fоп, Н/сì2 6,2 4,43 3,36 2,39 1,76

(fоп – fуä.с.э)/fоп100, % –2,0 –5,6 –3,3 –7,4 –8,0

Группа 4: 4МПВ, Вr4 = 1,0 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 7,48 5,53 4,1 3,03 2,24

fоп, Н/сì2 7,42 5,52 4,0 2,54 2,16

(fоп – fуä.с.э)/fоп100, % –0,8 –0,2 –2,5 –19,3 –3,7

Группа 5: 5МПВ, Вr5 = 1,1 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 9,03 6,69 4,96 3,67 2,71

fоп, Н/сì2 9,22 6,76 5,02 3,69 2,66

(fоп – fуä.с.э)/fоп100, % +2,1 +1,0 +1,2 +0,6 –1,9

Группа 6: 6МПВ, Вr6 = 1,15 Тë

fуä.с.э, Н/сì2 9,89 7,31 5,43 4,01 2,96

fоп, Н/сì2 10,7 7,74 5,87 4,29 3,1

(fоп – fуä.с.э)/fоп100, % +7,6 +5,6 +7,5 +6,5 +4,5
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во÷ный коэффиöиент 0,95 (äëя ìаãнитов ãрупп 2, 3
и 4), а äëя ìаãнитов ãрупп 5 и 6 приìенятü фор-
ìуëу (7), т. е. в первоì сëу÷ае

Fсä = Fх = 0,95•1,588(Brn/Br)
2Fр10–0,0672(δ/Δ)m;

во второì сëу÷ае

Fсä = Fх = 1,588(Brn/Br)
2Fр10–0,0672(δ/Δ)m.

З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе привеäены выражения äëя рас÷ета си-
ëы сäвиãа высококоэрöитивных постоянных ìаã-
нитов тоëщиной 4 ìì из спëава Ч36Р реäкозе-
ìеëüных эëеìентов. Резуëüтаты рас÷етов äовоëüно
хороøо совпаäаþт с опытныìи äанныìи. Макси-
ìаëüное отëи÷ие (–19,3 %) показывает, ÷то äан-

ный экспериìент наäо повторитü (возìожна оøиб-
ка при выпоëнении заìеров). Поëу÷енные ìатеìа-
ти÷еские выражения äаþт возìожностü на стаäии
конструкторской разработки ãерìети÷ноãо обору-
äования расс÷итатü сиëу сäвиãа постоянных ìаãни-
тов в ìаãнитной систеìе иëи ìаãнитной ìуфте при
испоëüзовании тонких ìаãнитов.
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Динамические нагрузки в приводе вращающейся печи 
для обжига извести

Высокий уровенü äинаìи÷еской наãруженнос-
ти — оäна из наибоëее важных при÷ин низкой
наäежности эëектропривоäов тяжеëонаãруженных
ìаøин. Иìенно этот фактор опреäеëяет интен-

сивный расхоä ресурсов всех эëеìентов активных
÷астей эëектропривоäов. Практи÷ески все типы ìе-
таëëурãи÷еских ìаøин основноãо и вспоìоãатеëü-
ноãо произвоäства, ãорноруäных ìаøин, отäеëüные
ìаøины произвоäства строитеëüных ìатериаëов
работаþт в режиìе периоäи÷ескоãо возäействия
äинаìи÷еских наãрузок и переãрузок (стати÷ескоãо
и äинаìи÷ескоãо характера), сëеäствиеì которых
явëяþтся поëоìки äетаëей в резуëüтате устаëост-
ных и стати÷еских разруøений и выхоä из строя
эëектроäвиãатеëей [1, 2].
Дëя тоãо ÷тобы провести анаëиз при÷ин выхоäа

из строя эëектроäвиãатеëей, на Оскоëüскоì эëект-
роìетаëëурãи÷ескоì коìбинате иссëеäоваëи на-
ãрузки вращаþщейся пе÷и обжиãа извести с разìе-
раìи ∅3,6 Ѕ 75 ì (рис. 1).
Пе÷ü преäставëяет собой корпус 1 в виäе футе-

рованной изнутри накëонно распоëоженной стаëü-
ной трубы äиаìетроì 3,6 ì и äëиной 75 ì, опи-
раþщейся на äесятü опорных роëиков 2 ÷ерез
банäажи 8. Пе÷ü привоäится во вращение от эëек-
троäвиãатеëя 3 постоянноãо тока ÷ерез трехступен-
÷атый реäуктор 4, проìежуто÷ный ваë 5 и откры-
туþ зуб÷атуþ переäа÷у, состоящуþ из øестерни 6 и
зуб÷атоãо коëеса 7.

Проанализированы динамические нагрузки, воз-
действующие на привод вращающейся печи для об-
жига извести, приводящие к выходу из строя электро-
двигателя. Выявлены причины возникновения дина-
мических нагрузок, превышающих допустимые. Даны
рекомендации по их снижению и защите привода от
случайных перегрузок и динамических нагрузок высо-
кой интенсивности.

Ключевые слова: привод, электродвигатель, дина-
мические нагрузки, вращающаяся печь, обжиг извести,
гидромеханическая муфта.

The dynamic loads acting on the drive of a rotary fur-
nace for lime burning, leading to the failure of the electric
motor, are analyzed. The reasons of the occurrence of dy-
namic loads exceeding the allowable values are revealed.
Recommendations on their reduction and protection of
the drive against accidental overloads and high-intensity
dynamic loads are given.

Keywords: drive, electric motor, dynamic loads, rotary
furnace, lime burning, hydromechanical coupling.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
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В проöессе работы пе÷и фиксироваëисü изìене-
ния сиëы Iä тока эëектроäвиãатеëя, которая явëя-
ется оäниì из параìетров автоìатизированной
систеìы управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì
произвоäства извести. Поëу÷енная зависиìостü
(рис. 2) указывает на коëебатеëüный характер на-
ãрузки в привоäе пе÷и. У÷итывая, ÷то вращаþщий
ìоìент пропорöионаëен активной составëяþщей
сиëы тока в обìотке ротора, провеëи анаëиз преä-
ставëенной зависиìости, который позвоëиë опи-
сатü äинаìи÷еский ìоìент в привоäе вращаþщей-
ся пе÷и уравнениеì:

M = Mn + 0,14Mnsin(ω1t) + 0,1Mnsin(ω2t) +
+ 0,02Mnsin(ω3t),

ãäе уãëовые скорости соответственно корпуса 1,
роëиков 2 и ваëа эëектроäвиãатеëя 3 (сì. рис. 1)
составëяþт: ω1 = 0,126 раä/с, ω2 = 0,840 раä/с,
ω3 = 15,7 раä/с, а ноìинаëüный ìоìент Mn =
= 1,10•105 Н•ì.
Как показаë анаëиз конструкöии и работы пе-

÷и, коëебания низкой ÷астоты (сì. рис. 2) вызва-
ны кривизной оси корпуса пе÷и и происхоäят с
периоäи÷ностüþ еãо вращения Ткор = 50 с (при
nкор = 1,2 ìин–1). Соãëасно рис. 2 изìенение сиëы
тока эëектроäвиãатеëя äëя äвух сосеäних коëебаний
низкой ÷астоты äостиãает Акор = 45 А, ÷то соот-
ветствует 0,14Mn (возрастает с увеëи÷ениеì произ-
воäитеëüности пе÷и). В пе÷и провоäится обжиã из-
вестняков Еëеöкоãо (ТУ 0751-006-00336295—2000)
и Жирновскоãо (ТУ 0751-001-00186878—99) ìес-
торожäений в соотноøении 9:1. При обжиãе Еëеö-
коãо известняка из-за повыøенноãо соäержания
ãëинистых приìесей на поверхностü футеровки на-
ëипает ìатериаë, ÷то привоäит к неравноìерноìу

наãреву корпуса пе÷и, еãо äопоëнитеëüноìу ис-
кривëениþ, а сëеäоватеëüно, и к увеëи÷ениþ аìп-
ëитуäы Акор коëебаний низкой ÷астоты.
Искривëение корпуса пе÷и также происхоäит

при аварийных остановках ãоря÷ей пе÷и (напри-
ìер, при откëþ÷ении эëектроэнерãии) иëи при ос-
тановке на пëановый реìонт неäостато÷но охëаж-
äенной пе÷и. Дëя искëþ÷ения искривëения корпуса
пе÷и в резуëüтате неравноìерноãо наãрева необхо-
äиìо приìенятü äëя обжиãа ÷истые и äороãие из-
вестняки, ÷то эконоìи÷ески неöеëесообразно.
Непериоäи÷еские коëебания сиëы тока эëект-

роäвиãатеëя с аìпëитуäой  = Аб = 2ј50 А

(сì. рис. 2), ÷то соответствует (0,06ј0,16)Mn вызва-
ны неöиëинäри÷ностüþ банäажей (рис. 3), возни-
каþщей в резуëüтате их износа.
Кажäый выступ на банäаже за оäин оборот пе÷и

äает äва пика сиëы тока, т. е. аìпëитуäы Аб, всëеä-
ствие перекатывания по äвуì опорныì роëикаì.
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Рис. 1. Конструктивная схема вращающейся обжиговой печи
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Рис. 2. Изменение силы тока электродвигателя вращающейся
печи во времени
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Поэтоìу ÷исëо пиков за оäин периоä приìерно в
2 раза боëüøе ÷исëа выступов на банäажах. Изìе-
нение картины коëебаний (разные ÷исëа пиков,
разные аìпëитуäы пиков) при кажäоì обороте
корпуса пе÷и объясняется теì, ÷то банäажи посте-
пенно провора÷иваþтся относитеëüно корпуса пе-
÷и, при÷еì скоростü кажäоãо банäажа изìеняется в
зависиìости от зазора ìежäу банäажоì и поäбан-
äажной обе÷айкой. При наëожении пиков сиëы то-
ка от выступов на разëи÷ных банäажах их аìпëи-
туäа увеëи÷ивается, также ìеняется и периоäи÷-
ностü появëения пиков. Кроìе тоãо, к увеëи÷ениþ
аìпëитуäы пиков äо Аб = 150 A привоäит искрив-
ëение корпуса пе÷и (при неравноìерноì еãо наãре-
ве в резуëüтате наëипания ìатериаëа внутри пе÷и),
вызываþщее неравноìерное наãружение отäеëü-
ных банäажей.
Допускаеìое раäиаëüное биение новоãо банäа-

жа — 3 ìì. Как виäно из рис. 3, зна÷итеëüное
превыøение раäиаëüноãо биения набëþäается на
банäажах II, IV и V, на банäаже I оно незна÷итеëü-
но (на 1 ìì) превыøает äопускаеìое, а на бан-
äаже III — в преäеëах äопуска.
При этоì факти÷еский износ банäажей II, IV

и V составëяет 6,6, 3,3 и 6,2 % соответственно, ÷то
ìенüøе äопустиìоãо (20 % по тоëщине обоäа бан-
äажа), т. е. заìена банäажей неöеëесообразна, так
как преäеëüный износ еще не äостиãнут. Попытки
уìенüøитü раäиаëüное биение банäажей прото÷-
кой и øëифовкой на работаþщей пе÷и не увен÷а-
ëисü успехоì.
При заìене наибоëее изноøенноãо банäажа V

(износ по тоëщине обоäа составиë 10,1 %) ÷исëо
пиков уìенüøиëосü, но ÷ерез 6 ìес. экспëуатаöии
появиëисü незна÷итеëüное раäиаëüное биение по-
верхности катания банäажа и соответствуþщие еìу
коëебания сиëы тока эëектроäвиãатеëя. Такиì об-
разоì, заìена банäажа V не уìенüøиëа коëебания
ìоìента наãрузки и сиëы тока эëектроäвиãатеëя.
Пропорöионаëüно сиëе тока эëектроäвиãатеëя

происхоäят коëебания ìоìентов сиë упруãости в
ëинии привоäа. Это привоäит к ускоренноìу изно-
су äетаëей привоäа и увеëи÷ениþ зазоров в соеäи-
нениях, ÷то в своþ о÷ереäü вызывает еще боëее
зна÷итеëüные коëебания наãрузки.
Сëеäует также у÷естü, ÷то эëектроäвиãатеëü пос-

тоянно работает в перехоäных режиìах, поэтоìу
иìеет ìесто непроизвоäитеëüный расхоä энерãии,
иäущей на ускорение и торìожение ìаховых ìасс.
Особенно опасной явëяется ситуаöия, в которой
боëüøие вращаþщиеся ìассы "обãоняþт" привоä-
ной ваë, и äвиãатеëü на небоëüøоì у÷астке работает
факти÷ески в режиìе торìоза, а затеì на привоä
внезапно возäействует рабо÷ая наãрузка со сторо-
ны техноëоãи÷еской ìаøины, ÷то привоäит к уäар-
ныì наãрузкаì высокой интенсивности, возäейст-
вуþщиì на эëектропривоä.

Посëе реконструкöии высокотеìпературноãо
øахтноãо поäоãреватеëя известняка произвоäи-
теëüностü оäной из äвух пе÷ей повысиëасü с 14 äо
21 т/÷. При произвоäитеëüности пе÷и 18,5 т/÷ эëек-
троäвиãатеëü стаë работатü на наãрузках, бëизких к
преäеëüныì. Токовая наãрузка эëектроäвиãатеëя
составиëа 280ј500 А (ìаксиìаëüно äопустиìая си-
ëа тока — 450 А в те÷ение 20 с). Максиìаëüная про-
извоäитеëüностü не быëа äостиãнута из-за пере-
ãрузки эëектроäвиãатеëя. Коëебания наãрузки вы-
зываëи повыøенное искрение на коëëекторе, и за
3 ìес. работы пе÷и с произвоäитеëüностüþ 18 т/÷
эëектроäвиãатеëü 2ПФ315LГУХЛ4 выøеë из строя.
Посëе заìены эëектроäвиãатеëя в резуëüтате воз-
äействия коëебатеëüной наãрузки произоøëи раз-
руøение наружноãо коëüöа поäøипника проìежу-
то÷ноãо ваëа реäуктора ЦТ 2550-108 и разруøение
сепаратора поäøипника веäущеãо ваëа.
Дëя преäотвращения поëоìок привоäа выпоë-

ниëи сëеäуþщее:
1) произвоäитеëüностü пе÷и оãрани÷иëи äо

17,5 т/÷ с оäновреìенныì увеëи÷ениеì ÷астоты
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вращения корпуса пе÷и äо 1,3 ìин–1 (рабо÷ая ÷ас-
тота вращения 0,9ј1,2 ìин–1);

2) понизиëи äавëение ãаза переä ãореëкой (по
сравнениþ с оптиìаëüныì) äëя веäения боëее "ìяã-
коãо" обжиãа, ÷то нескоëüко повысиëо уäеëüный
расхоä ãаза;

3) провоäиëи о÷истку футеровки в зоне обжиãа
от наëипøеãо ìатериаëа при пëановых остановках
пе÷и, ÷то увеëи÷иëо вреìя простоев пе÷и в реìонте
и еãо стоиìостü;

4) приìеняëи боëее ÷истое (но и боëее äороãое)
сырüе, ÷то позвоëиëо уìенüøитü коëи÷ество "об-
ìазки" внутри пе÷и и снизитü наãрузку на привоä;

5) уëу÷øиëи ка÷ество поäãотовки исхоäноãо ìа-
териаëа, ÷то повысиëо уäеëüный расхоä эëектро-
энерãии.
В резуëüтате провеäенноãо коìпëекса ìеропри-

ятий уäаëосü ÷асти÷но повыситü произвоäитеëü-
ностü пе÷и öеной увеëи÷ения себестоиìости извес-
ти, но äостиãнутü ìаксиìаëüно возìожной произ-
воäитеëüности пе÷и так и не уäаëосü.
При этоì ресурс зуб÷атых ìуфт проìежуто÷но-

ãо ваëа снизиëся с пяти ëет äо трех, а ресурс поä-
øипников ваëов № 1 и № 2 реäуктора ЦТ 2550-108
снизиëся с 10 ëет äо трех.
Сëеäоватеëüно, эконоìи÷ная и наäежная ра-

бота вращаþщейся обжиãовой пе÷и с разìераìи
∅3,6 Ѕ 75 ì при произвоäитеëüности боëее 17,5 т/÷
невозìожна всëеäствие возникновения высоко-
интенсивных коëебатеëüных наãрузок в привоäе и
переãрузок äинаìи÷ескоãо характера, при которых
эëектроäвиãатеëü выхоäит из строя.
Дëя äостижения ìаксиìаëüной произвоäитеëü-

ности, увеëи÷ения срока сëужбы äетаëей привоäа
и уìенüøения себестоиìости выпускаеìой про-
äукöии необхоäиìо снизитü коëебания ìоìента
наãрузки в привоäе вращаþщейся пе÷и, защититü
привоä от уäарных наãрузок и наãрузок, превыøа-
þщих преäеëüные зна÷ения.
Оäнако äëя устранения при÷ин, вызываþщих

коëебания, необхоäиìы зна÷итеëüные ìатериаëü-
ные затраты (заìена неäостиãøих преäеëüноãо из-
носа банäажей, приìенение боëее ка÷ественноãо
сырüя, увеëи÷ение тоëщины футеровки корпуса
пе÷и, боëее ка÷ественная поäãотовка исхоäноãо
сырüя), а также остановка пе÷и на реìонт на äëи-
теëüное вреìя.
Кроìе тоãо, ìоãут иìетü ìесто переãрузки (ста-

ти÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо характера), вызванные
ìехани÷ескиìи при÷инаìи (обруøения футеров-
ки, поëоìки äетаëей привоäа и опор, искривëение
корпуса пе÷и) иëи наруøенияìи техноëоãи÷ескоãо
проöесса, ÷то ìожет привести к выхоäу из строя
привоäа.
Универсаëüный, простой и эффективный ìетоä

снижения коëебаний наãрузок и защиты привоäов

тяжеëонаãруженных техноëоãи÷еских ìаøин от пе-
реãрузок — установка в привоäах преäохранитеëü-
ных упруãоäеìпфируþщих ìуфт повыøенной по-
äатëивости [1, 2]. Оäнако при высоких наãрузках
возникаþт сëожности в приìенении äеìпфируþ-
щих ìатериаëов, так как опробованные ìатериа-
ëы (резина, капрон и äр.) не иìеþт äостато÷ной
про÷ности, а также возникаþт пробëеìы, связан-
ные с отвоäоì тепëоты из-за их ìаëой тепëопро-
воäности [2].
В связи с этиì наибоëее перспективныìи äëя

приìенения в тяжеëонаãруженных техноëоãи÷ес-
ких ìаøинах явëяþтся ãиäроìехани÷еские преäо-
хранитеëüные упруãоäеìпфируþщие ìуфты [3, 4].
Они обëаäаþт всеìи свойстваìи и преиìущества-
ìи ãиäросистеì: сравнитеëüно ìаëыìи ãабаритны-
ìи разìераìи; способностüþ выäерживатü боëüøие
наãрузки; высокиì КПД; хороøиìи äинаìи÷ески-
ìи характеристикаìи; ìоãут эффективно äеìпфи-
роватü зна÷итеëüные коëебания наãрузок; иìеþт
высокуþ то÷ностü срабатывания, наäежностü и хо-
роøуþ управëяеìостü.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз эк-

спериìентаëüных äанных тока эëектроäвиãатеëя,
особенностей конструкöии и техноëоãи÷ескоãо
проöесса пе÷и позвоëиë описатü уравнениеì äина-
ìи÷еские наãрузки, äействуþщие на эëектроäвиãа-
теëü со стороны рабо÷ей ìаøины. Кроìе тоãо, пос-
ëе рассìотрения способов снижения вëияния ин-
тенсивных äинаìи÷еских наãрузок на привоä со
стороны техноëоãи÷еской ìаøины с у÷етоì боëü-
øих зна÷ений переäаваеìоãо крутящеãо ìоìента
(боëее 100 кН•ì) авторы приøëи к вывоäу, ÷то öе-
ëесообразно установитü в привоä вìесто жесткой
зуб÷атой ìуфты ãиäроìехани÷ескуþ ìуфту с äиф-
ференöиаëüныì переäато÷ныì ìеханизìоì. На
сëеäуþщеì этапе работы при провеäении теоре-
ти÷еских иссëеäований äинаìики работы ìуфты в
привоäе пе÷и обжиãа извести рекоìенäуется ис-
поëüзоватü в ìатеìати÷еской ìоäеëи поëу÷енное
уравнение äëя рас÷ета раöионаëüных параìетров
ìуфты, наибоëее поëно уäовëетворяþщих требова-
нияì к защите привоäа пе÷и.
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Технические решения для совершенствования привода 
технологического оборудования

В ìаøиностроении ÷асто испоëüзуþт техноëоãи-
÷еское оборуäование с ãибкиìи тяãовыìи связяìи
и рабо÷иìи эëеìентаìи зна÷итеëüной протяжен-
ности [1—9]. Сëожные законы äвижения испоëни-
теëüных ìеханизìов, быстроäействие, иìпуëüсные
рабо÷ие öикëы обусëовëиваþт необхоäиìостü по-
иска принöипиаëüно новых техни÷еских реøений
äëя соверøенствования систеìы привоäа äанноãо
оборуäования. В совреìенной технике поëу÷иëи
øирокое распространение воëновые (соосные)
ìеханизìы, в которых преобразование äвижения
осуществëяется в резуëüтате äефорìаöии ãибкоãо
звена [10—12].

Объекты и методы исследования 

На рис. 1, а преäставëена рабо÷ая схеìа ìеха-
низìа воëновой переäа÷и. Механизì I вкëþ÷ает в
себя поëноповоротный кривоøип 1 äëиной у и кон-
öевыì роëикоì 2, установëенный на привоäноì
ваëу 3; опорные øкивы 4 и 5; обвоäной öиëинäр 6;
ãибкуþ связü 7—8, закрепëённуþ в то÷ках 9.
При повороте кривоøипа 1, наприìер, по ÷асо-

вой стреëке с уãëовой ÷астотой ωк на уãоë ϕ = π ëþ-

бая то÷ка пряìоëинейноãо отрезка ãибкой связи 7
сìещается вëево на веëи÷ину ΔS = AB0C – ABC
(сì. рис. 1, а). При сëеäуþщеì äвижении криво-
øип освобожäает ãибкуþ связü на ту же веëи÷ину
(ΔS), которая ìожет коìпенсироватüся иëи пру-
жинныì коìпенсатороì II (сì. рис. 1, а), иëи
иäенти÷ныì ìеханизìоì с кривоøипоì, работаþ-
щиì относитеëüно кривоøипа 1 со сäвиãоì по фа-
зе вращения на уãоë π (сì. рис 1, б). В посëеäнеì
сëу÷ае при непрерывноì вращении кривоøипов,
закрепëённых на общеì привоäноì ваëу 3, ëиней-
ный у÷асток ãибкой связи соверøает возвратно-
поступатеëüное иìпуëüсное äвижение с аìпëиту-
äой ±ΔS.

Исследована эффективность использования обору-
дования с рабочими элементами в виде гибких тяговых
связей, в которых движение осуществляется в резуль-
тате деформирования гибкого звена. Проанализирова-
ны схемы волновых механизмов и кинематика их рабо-
чих органов. На основании несимметричной диаграм-
мы движения гибкой связи разработан инерционный
конвейер с пружинным компенсатором.

Ключевые слова: гибкая тяговая связь, волновая
передача, полноповоротный кривошип, шкив, рычаж-
но-роликовое реверсирование, кулачковое корректи-
рующее устройство, привод, канатно-цепная пила.

The effectiveness of the equipment use with work ele-
ments in the form of flexible traction connections, in which
the movement occurs as a result of deformation of the flex-
ible link, is studied. The schemes of wave mechanisms and
kinematics of their working bodies are analyzed. On the
basis of the asymmetric movement diagram of the flexible
connection, an inertial conveyor with a spring compensa-
tor is developed.

Keywords: flexible traction coupling, wave transmis-
sion, full rotary crank, pulley, lever-roller reversing, cam
correction device, drive, cable-chain saw. 
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Механизì воëновой переäа÷и ìожет бытü вы-
поëнен сëеäуþщиì образоì (сì. рис. 1, б). Осü
непоäвижноãо øкива 4 и осü привоäноãо ваëа 3
кривоøипа 1 ìеханизìа I совìещены. На ваëу 3
поä уãëоì π установëен кривоøип 6 ìеханизìа II,
а ãибкая связü выпоëнена в виäе бесконе÷ной ëен-
ты 7—8. При вращении кривоøипа 1 со скоростüþ
ω1 против ÷асовой стреëки роëик 2 с öентроì вра-
щения в то÷ке а, коснувøисü верхней ветви, на÷и-
нает образовыватü ãофр ABC (воëны ãибкой связи).
Нижний роëик 2 кривоøипа 6 с öентроì вращения
в то÷ке b освобожäает ãофр ABC. При этоì за уãоë
ϕ = 2π поворота кривоøипа ãибкая связü пере-
ìестится на веëи÷ину ΔSk = ABC – A . Веäоìый
øкив 5 повора÷ивается с уãëовой скоростüþ ω2, со-
ответственно на уãоë Δθ = 0,5ΔSkπ–1 . Затеì пер-
вый роëик осуществëяет хоëостой хоä ãофры по
непоäвижноìу øкиву 4, а второй роëик äвижется в
пространстве ìежäу ветвяìи ãибкой связи. Данный
периоä äвижения сопровожäается отсутствиеì по-
ворота øкива 5.
Такиì образоì, äанный ìеханизì обеспе÷ивает

(при равноìерноì вращении кривоøипа 4) иì-
пуëüсное вращение øкива 5 с аìпëитуäой ΔS оä-
ноãо знака по нейтраëüной ëинии ãибкой связи и
коëебание ветвей этой связи в вертикаëüной пëос-
кости с переìенной по äëине ãибкой связи аìпëи-
туäой ±avar.
Скоростü ëинейноãо переìещения ãибкой свя-

зи сäвоенноãо ìеханизìа (возвратно-поступатеëü-
ное äвижение) при х1 = х2, r1 = r2 = r (сì. рис. 1, а)
нахоäиì по форìуëе

vϕ = 0,5ΔSωsinϕ + F(ϕ), (1)

ãäе F(ϕ) — функöия уãëа поворота кривоøипа, за-
висящая от ãеоìетри÷еских параìетров ìеханизìа.
Дëя норìаëüной работы ìеханизìа необхоäиìо

собëþäатü усëовие саìокоìпенсаöии ветвей ãиб-
кой связи:

|vϕ| = |vϕ + π|. (2)

В общеì сëу÷ае ìеханизì ры÷ажно-роëиковоãо
реверсирования не обеспе÷ивает изìенение скоро-
сти vϕ, отве÷аþщее усëовиþ (2) (рис. 2):

|vϕ1| ≠ |vϕ1 + π|.

Диаãраììы скоростей преäставëены на рис. 2,
ãäе Тö — вреìя оäноãо оборота кривоøипа.
Усëовиþ саìокоìпенсаöии отве÷ает ÷астный

сëу÷ай ìеханизìа с законоì изìенения скорости
ãибкой связи, бëизкиì к синусоиäаëüноìу:

vϕ = 0,5ΔSsinϕ.

В этоì сëу÷ае усëовие саìокоìпенсаöии обес-
пе÷ивается ввеäениеì в кинеìати÷ескуþ öепü ìе-
ханизìа куëа÷ковоãо корректируþщеãо устройства
[7—9].
Максиìаëüное сìещение ãибкой связи äëя

сäвоенноãо ìеханизìа ры÷ажно-роëиковоãо ревер-
сирования опреäеëяется трансöенäентныì уравне-
ниеì (при х1 = х2, r1 = r2 = r) [13].
Привеäенная на рис. 1, б переäа÷а явëяется воë-

новой несоосной иìпуëüсной переäа÷ей с внеø-
ниì обкатываниеì ãибкой связи по непоäвижноìу
øкиву. Она ìожет работатü как с поìощüþ заöеп-
ëения ãибкой связи со øкиваìи, так и с поìощüþ
фрикöионноãо контакта [14—16].
Скоростü äвижения ветви ãибкой связи äанной

переäа÷и в периоä иìпуëüса нахоäиì по форìуëе

vи = ωky([sin(ϕ0 + ϕ) – (r1 – r)y–1]), (3)

ãäе у — раäиус окружности öентров роëиков; r1 —
раäиус непоäвижноãо øкива; r — раäиус роëиков;
ϕ0 = 0,5 – α — уãоë поворота кривоøипа, соответ-
ствуþщий ìоìенту касания роëика и веäущей вет-
ви ãибкой связи, α = arccos[(r1 – r)y–1].
Переìещение ãибкой связи за оäин иìпуëüс на-

хоäиì по форìуëе

ΔSk = 2y[sinα – α(r1 – r)y–1]. (4)

Среäнее и ìãновенное зна÷ения переäато÷ноãо
÷исëа äëя воëновой иìпуëüсной переäа÷и опреäе-
ëяþт выражения:

icp = πr2z
–1{[y2 – (r1 – r)2]0,5 –

– (r1 – r)arccos[(r1 – r)y–1]}–1; (5)

iϕ = r2y
–1[sin(ϕ0 + ϕ) – (r1 – r)y–1]–1, (6)
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ãäе z — ÷исëо веäущих роëиков кривоøипа; r2 —
раäиус веäоìоãо øкива.
Уãоë поворота кривоøипа, соответствуþщий

выстоþ веäоìоãо øкива, составит γ = 2(πz–1 – α).
Анаëиз выражений (5) и (6) показаë, ÷то при ре-

ãуëировании оäноãо из параìетров у, r иëи r1 воë-
новая несоосная переäа÷а ìожет выпоëнятü функ-
öии вариатора с бесступен÷атыì (фрикöионный
принöип) иëи ступен÷атыì переäато÷ныì заöепëе-
ниеì, изìеняя скоростü веäоìоãо звена [17—21].
Механизì ры÷ажно-роëиковоãо реверсирования

испоëüзуþт в привоäах канатно-öепных пиë äëя
резания каìенной соëи при скважинной отбойке
соëяноãо ìассива. Привоäы пиë обеспе÷иваþт ре-
версирование ãибких связей (канатов) в резуëüта-
те иìпуëüсноãо (äо 1500 öикëов/÷) перекëþ÷ения
ãиäро- иëи пневìоэëектропривоäа, ÷то сопровож-
äается ÷астыìи отказаìи и поëоìкаìи эëеìентов
управëения.

Преäëоженный ìеханизì хоäа пиëы искëþ÷ает
приìенение пускореãуëируþщей аппаратуры ре-
верса. Кроìе тоãо, он отëи÷ается простотой конст-
рукöии, так как тяãовый канат явëяется оäновре-
ìенно рабо÷иì звеноì ìеханизìа, ÷то упрощает
коìпоновку поäаþщей и режущей ÷астей привоäа
пиëы.
Схеìа установки с привоäоì ППГ привеäена на

рис. 3, а. Пиëа 1 привоäится в äвижение со скоро-
стüþ vp резания и поäа÷ей на забой со скоростüþ vп
от привоäноãо ìеханизìа 2 посреäствоì ãибкой
связи иëи тяãовых канатов 3 ÷ерез опорные роëи-
ки 4. Опиëовка стен каìеры произвоäится из верх-
ней поäсе÷ки.
На основании несиììетри÷ной äиаãраììы äви-

жения ãибкой связи разработан инерöионный кон-
вейер с пружинныì коìпенсатороì (рис. 3, б). Гру-
зонесущиì и тяãовыì орãаноì конвейера явëяется
ãибкая связü — виброëента 1, которой от привоä-
ноãо ìеханизìа 2 переäается возвратно-поступа-
теëüное äвижение. Лента переìещается без отрыва
от опорных роëиков 3, т. е. с постоянныì äавëени-
еì ãруза на жеëоб. Достоинствоì äанноãо конвейе-
ра явëяется отсутствие ìетаëëоеìкоãо инерöион-
ноãо короба и простота привоäноãо ìеханизìа.
Такиì образоì, воëновые иìпуëüсные ìеха-

низìы с ãибкиìи связяìи обеспе÷иваþт возврат-
но-поступатеëüное äвижение рабо÷еãо орãана при
равноìерноì вращении веäущеãо звена без ис-
поëüзования перекëþ÷аþщей аппаратуры.
Дëя обеспе÷ения равенства скоростей параë-

ëеëüных ветвей ãибкоãо рабо÷еãо орãана (собëþäе-
ние усëовия саìокоìпенсаöии) необхоäиìо ввести
в кинеìати÷ескуþ öепü ìеханизìа куëа÷ковое кор-
ректируþщее устройство.
На основе воëновых иìпуëüсных ìеханизìов с

ãибкиìи связяìи ìожно созäаватü простые воз-
вратно-поступатеëüные привоäы, наприìер, äëя ка-
натных пиë иìпуëüсноãо äействия иëи ка÷аþщих-
ся конвейеров.
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Концевая арматура для резинокордных конструкций
из полимерных композиционных материалов

Важной и неотъеìëеìой составëяþщей уровня
развития общества в инäустриаëüный и постин-
äустриаëüный периоäы явëяется уровенü развития
техники. Посëеäний, кроìе про÷еãо, зависит от
виäа конструкöионноãо ìатериаëа преобëаäаþ-
щей приìениìости. Так, в äревности преобëаäаëо
äерево, затеì каìенü, посëе — преиìущественно
ìетаëë, и наконеö, в нынеøнее вреìя ìожно с÷и-
татü, ÷то на÷инаþт преобëаäатü поëиìерные ìате-
риаëы. Привеäенная посëеäоватеëüностü усëовна,
но отражает ка÷ественнуþ картину проöесса.
Тенäенöия заìены ìетаëëов на пëастики про-

сëеживается во ìноãих отрасëях äеятеëüности ÷е-
ëовека. Это систеìы отопëения [1], воäопоäвеäе-
ния и воäоотвеäения [2], а также канаëизаöионные
и ëивневые систеìы в крупных аãëоìераöиях [3].
В посëеäние ãоäы увеëи÷иваþтся объеìы заìены
у÷астков нефтепровоäов из стаëи на поëиìерно-

Исследованы применение полимерных материалов
и возможность распределения композиционных мате-
риалов по конструкции. Представлены анализ разви-
тия сложных резинокордных конструкций и их предва-
рительные расчеты.

Ключевые слова: резинокордная конструкция, по-
лимерный материал, бортовые соединения, трубопро-
водная система, транспорт, шум, сопротивление, коэф-
фициент потерь, жесткость. 

The use of polymer materials and the possibility of the
distribution of composite materials along the structure are
studied. The development analysis of the complex rubber-
cord structures and their preliminary calculations are pre-
sented.

Keywords: rubber-cord construction, polymer materi-
al, side connections, pipeline system, transport, noise, re-
sistance, loss coefficient, stiffness. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 21)
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коìпозитные [4, 5]. Данная тенäенöия иìеет äоста-
то÷но общий характер, и связано это в первуþ
о÷ереäü с боëüøой эконоìи÷еской эффективнос-
тüþ как при экспëуатаöии, так и при произвоäстве
ìонтажных работ.
В разëи÷ных обëастях техники øироко приìе-

няþт резинокорäные конструкöии (РКК) в виäе ре-
зинокорäных патрубков рукавноãо типа и коìпен-
саторов, высокоэëасти÷ных ìуфт и аìортизаторов.
Эти устройства преäназна÷ены äëя снижения уров-
ня øуìа и вибраöий, распространяþщихся в тех-
ни÷еских систеìах и отриöатеëüно сказываþщихся
на их функöионировании. Упрощенно такие изäе-
ëия состоят из резинокорäных обоëо÷ек (РКО) и
конöевой арìатуры. Посëеäняя вкëþ÷ает в себя
äве иëи боëее äетаëей, ìежäу которыìи зажиìает-
ся край РКО äëя обеспе÷ения ãерìети÷ности внут-
ренней поëости РКО, наäежноãо закрепëения кон-
öов арìируþщих нитей (корäа). Совокупностü ар-
ìатуры и бортовой ÷асти РКО называþт бортовыì
соеäинениеì РКО. Кëассификаöионный анаëиз
конструкöий резинокорäных обоëо÷ек и их борто-
вых соеäинений выпоëнен в работе [6].
Арìатуру РКК траäиöионно изãотовëяþт из ìе-

таëëов и их спëавов. Это конструктивное реøение
относитеëüно техноëоãи÷но при нынеøнеì техно-
ëоãи÷ескоì укëаäе и обеспе÷ивает высокуþ про-
÷ностü, оäнако привоäит к сравнитеëüно боëüøой
ìассе коне÷ноãо изäеëия, ÷то вëе÷ет соответству-
þщие изäержки при транспортировке и экспëуата-
öии. Кроìе тоãо, из-за реëаксаöии резины в бор-
товоì соеäинении äëя обеспе÷ения ãерìети÷ности
необхоäиìо преäусìатриватü периоäи÷ескуþ поä-
тяжку боëтов фëанöевоãо соеäинения бортовой
зоны [6].
Саìостоятеëüной пробëеìой явëяется стой-

костü ìатериаëа арìатуры к äействиþ аãрессивных
среä. Без провеäения спеöиаëüных ìероприятий
арìатура из ìетаëëа поäвержена коррозии, и это
особенно актуаëüно в суäостроении и хиìи÷еской
проìыøëенности. О÷енü тщатеëüно сëеäует выби-
ратü ìатериаë арìатуры, преäназна÷енной äëя пре-
сной воäы, с öеëüþ сохранения ее ка÷ества. В тру-
бопровоäах äëя соëеной воäы и вовсе неëüзя ис-
поëüзоватü высокоуãëероäистые стаëи, так как
они не выäерживаþт соëеной воäы и ìорской ат-
ìосферы. Арìатура äëя таких среä изãотовëяется
из бронзовых спëавов, а также из ìеäно-никеëевых
спëавов. Арìатуру äëя некоторых трубопровоäов
военно-ìорскоãо фëота изãотовëяþт из титана. При
этоì äëя преäотвращения ãаëüвани÷еской корро-
зии необхоäиìо приìенятü протекторнуþ защиту,
изоëируþщие прокëаäки и опëетки äëя боëтов иëи
øпиëек.
Такиì образоì, приìеняеìые на практике

конструктивные реøения по обеспе÷ениþ кор-

розионной стойкости арìатуры (антикоррозий-
ные напыëения и покрытия, ëеãированные стаëи и
спëавы) сопряжены с возрастаниеì стоиìости из-
ãотовëения. Искëþ÷ение ãаëüвани÷еской коррозии
(испоëüзование опëеток äëя боëтов, прокëаäок)
также привоäит к зна÷итеëüноìу уäорожаниþ про-
öесса ìонтажа трубопровоäной систеìы. В то же
вреìя развитие хиìии и физики поëиìеров в прак-
ти÷ескоì аспекте, которое ìы набëþäаеì в посëеä-
ние ãоäы, позвоëяет утвержäатü, ÷то пробëеìа ìас-
сы и коррозионной стойкости арìатуры РКК ìо-
жет бытü реøена путеì испоëüзования поëиìеров
в ка÷естве основноãо ìатериаëа äëя изãотовëения
арìатуры. О÷евиäно, ÷то этот øаã позвоëит сни-
зитü ìассу коне÷ноãо изäеëия бëаãоäаря низкой
уäеëüной пëотности поëиìерных ìатериаëов и
практи÷ески искëþ÷ит коррозиþ. Боëее тоãо, сëе-
äует проãнозироватü снижение труäоеìкости и
ìатериаëоеìкости изãотовëения арìатуры, а так-
же искëþ÷ение искрообразования и наìаãни÷ива-
ния на практике, ÷то в настоящее вреìя обеспе÷и-
вается испоëüзованиеì äороãой бронзы. Сëеäует
отìетитü, ÷то физико-ìехани÷еские свойства по-
ëиìерно-коìпозитных ìатериаëов с те÷ениеì вре-
ìени изìеняþтся боëее интенсивно, ÷еì это на-
бëþäается у ìетаëëов, оäнако к настоящеìу вреìе-
ни проöессы старения поëиìеров ìоãут бытü
спроãнозированы с высокой то÷ностüþ.
В систеìах виброзащиты, виброизоëяöии и сис-

теìах ãаøения уäарных возäействий при работе
пневìати÷еских резинокорäных аìортизаторов не-
которых типов изìеняþтся контактные напряже-
ния и/иëи форìа пятна контакта арìатуры и РКО.
Частое изìенение пятна контакта привоäит к ин-
тенсивноìу истираниþ (износу) посëеäней, а при-
ìенение поëиìерной арìатуры ìожет увеëи÷иватü
ресурс РКО в обëасти пятна контакта.
Разнороäностü ìатериаëов арìатуры и РКО

обусëовëивает ска÷кообразное изìенение показа-
теëей напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) всей конструкöии в зоне перехоäа от фëан-
öа к РКО. На рис. 1, а, б привеäены ãрафики ус-
ëовноãо распреäеëения свойств РКК, ãäе Епр —
привеäенный ìоäуëü Юнãа стенки РКО, который
опреäеëяется в преäпоëожении об оäнороäности
поëя обобщенных äефорìаöий арìированноãо кор-
äоì резиновоãо ìассива (осреäнения по Фойхту).
В öеëоì РКК не явëяется равнопро÷ной: сëабые

звенüя — РКО и обëастü заäеëки РКО в арìатуре.
Запас про÷ности изäеëия опреäеëяется сëабыì
звеноì, т. е. РКО. Конструкöия арìатуры äоëжна
обеспе÷иватü заäеëку РКО, поэтоìу основное тре-
бование при конструировании арìатуры — обеспе-
÷итü заäанные жесткостü и ãабаритные разìеры.
При этоì на практике ÷асто оказывается, ÷то запас
про÷ности саìой арìатуры избыто÷ен.
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Такиì образоì, ìожно констатироватü, ÷то су-
ществуþщая проìыøëенная техноëоãия созäания
РКК äостиãëа своеãо преäеëа. Дëя äаëüнейøеãо
развития необхоäиì и возìожен ка÷ественный ска-
÷ок, в первуþ о÷ереäü в обëасти эффективности
произвоäства.

Авторы статüи преäëаãаþт новуþ конöепöиþ
развития РКК — обеспе÷ение пëавноãо распреäе-
ëения показатеëей НДС (сì. рис. 1, б) при перехоäе
от обоëо÷ки к арìатуре, ÷то ìожет привести к бо-
ëее эффективноìу испоëüзованиþ ìатериаëов при
сохранении высокой наäежности изäеëия и назна-
÷енноãо срока экспëуатаöии. При этоì коне÷ное
изäеëие буäет ìоноëитныì, без составных ÷астей и
ìенее ìетаëëоеìкиì. Пëавноãо распреäеëения по-
казатеëей НДС всей конструкöии ìожно äости÷ü
обеспе÷ениеì пëавноãо распреäеëения разëи÷ных
ìатериаëов по РКК при изãотовëении. Конкрет-
нуþ характеристику распреäеëения ìатериаëа вäоëü
оси сëеäует опреäеëятü на основе оптиìизаöии па-
раìетров кажäой конкретной конструкöии.
Провеäены преäваритеëüные рас÷еты по опре-

äеëениþ показатеëей НДС ìоäеëüной РКК с по-
ìощüþ ìетоäа коне÷ных эëеìентов. Поëу÷ено по-
ëе эквиваëентных напряжений äëя äвух вариантов
конструкöии: с резкиì перехоäоì от фëанöа к РКО
и с пëавныì перехоäоì.
При рас÷ете РКК с резкиì перехоäоì от фëанöа

к РКО ìоäуëü Юнãа конöевой арìатуры заäан рав-
ныì 210 ГПа. Во второì рас÷етноì сëу÷ае приве-
äенный ìоäуëü Юнãа стенки РКО заäан ступен÷ато
уìенüøаþщейся функöией от осевой коорäинаты с
на÷аëüныì зна÷ениеì 80 ГПа, äëина у÷астка изìе-

Зона перехоäа (бортовая ÷астü)

Резинокорäная обоëо÷ка (рукав)

Епр

х х

Епр

Фëанеö патрубка

а) б)

Рис. 1. Условное распределение материалов РКК и их свойств
на примере резинокордного патрубка рукавного типа:
а — резкий перехоä от стаëüноãо фëанöа к РКО; б — пëавное
изìенение привеäенных упруãих параìетров стенки РКО
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Рис. 2. Поля эквивалентных напряжений в патрубке:
а — при внутреннеì äавëении и резкоì перехоäе от стаëüноãо фëанöа к РКО; б — при внутреннеì äавëении и пëавноì изìенении
привеäенных упруãих параìетров стенки РКО
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нения привеäенноãо ìоäуëя в 4 раза превыøает
äëину конöевой арìатуры в первоì рас÷етноì сëу-
÷ае. При увеëи÷ении ÷исëа ступеней изìенение
привеäенноãо ìоäуëя Юнãа в преäеëе ìожно с÷и-
татü пëавныì.
Грани÷ные усëовия при рас÷етах: на фëанöах —

заäеëка; к внутренней поверхности приëожена рав-
ноìерно распреäеëенная наãрузка, иìитируþщая
äавëение рабо÷ей среäы. Остаëüные исхоäные äан-
ные äëя реøения заäа÷и в обоих рас÷етных сëу÷аях
совпаäаþт.
На рис. 2, а показано рас÷етное поëе напряже-

ний äëя схеìы патрубка с резкиì перехоäоì от
стаëüноãо фëанöа к РКО, а на рис. 2, б — äëя преä-
ëаãаеìой схеìы патрубка с пëавныì изìенениеì
привеäенных упруãих параìетров стенки РКО (ва-
риант с пятиступен÷атыì перехоäоì). Виäно, ÷то
при резкоì перехоäе возникаþт бo ´ëüøие напря-
жения в стенке РКО, ÷еì при пëавноì изìенении
привеäенных упруãих параìетров стенки РКО.
Ступен÷атыì перехоäоì с уìенüøениеì приве-
äенноãо ìоäуëя Юнãа в 14 раз на у÷астке äëиной,
равной äвуì äиаìетраì, в рас÷етной ìоäеëи äо-
стиãается снижение эквиваëентноãо напряжения в
1,6 раза. При этоì äëина упруãой ÷асти уìенüøи-
ëасü в 1,5 раза.
Такиì образоì, реаëизовав изãотовëение РКК с

пëавныì распреäеëениеì ìатериаëов, ìожно поëу-
÷итü равнопро÷нуþ конструкöиþ (к тоìу же боëее
ëеãкуþ) при прежнеì уровне наäежности (по запа-
су про÷ности).
В настоящее вреìя приìенение аääитивных тех-

ноëоãий [7] и техноëоãий уëüтразвуковой сварки
[8] наряäу с растущей äоступностüþ коìпозитных
пëастиков высокой про÷ности [9] äает возìожностü
созäаватü высокотехноëоãи÷ные изäеëия с ìини-
ìаëüныì уровнеì затрат на произвоäство и экс-
пëуатаöиþ. Достижение пëавноãо распреäеëения
разëи÷ных поëиìерно-коìпозитных ìатериаëов
по РКК возìожно при внеäрении аääитивной тех-
ноëоãии в типовой техноëоãи÷еский проöесс, а в
перспективе — вытеснении ру÷ной сборки и сбор-
ки на станке.
С у÷етоì выøеизëоженноãо авторы с÷итаþт öе-

ëесообразныì развиватü äанное направëение по-
этапно, ÷то позвоëит посëеäоватеëüно перейти от
существуþщих техноëоãий изãотовëения РКК к
боëее техноëоãи÷ныì и эконоìи÷ески эффектив-
ныì. Преäëаãаþтся сëеäуþщие этапы:

1) заìена ìатериаëов äëя арìатуры РКК при со-
хранении существуþщих конструкöий на поëиìер-
ные ìатериаëы, поäхоäящие по усëовияì изãотов-
ëения и экспëуатаöии, наприìер поëиэтиëен вы-
сокоãо äавëения;

2) приìенение аääитивных техноëоãий при из-
ãотовëении арìатуры, которое позвоëит снизитü
отхоäы произвоäства, иìеþщие ìесто при траäи-
öионной обработке;

3) заìена техноëоãии обжатия бортов РКО ар-
ìатурой уëüтразвуковой сваркой иëи пайкой äëя
соеäинения бортовой зоны РКО и арìатуры по
ìаксиìаëüно возìожной их поверхности с пëав-
ныì перехоäоì оäноãо ìатериаëа в äруãой;

4) разработка ка÷ественно новоãо типа конст-
руктивноãо испоëнения бортовой зоны РКК путеì
äостижения заäанноãо распреäеëения ìатериаëов,
обеспе÷иваþщеãо пëавное изìенение привеäенных
упруãих параìетров стенки РКО с поìощüþ аääи-
тивных техноëоãий (3D-пе÷атü).
Такиì образоì, на основе преäставëенных ре-

зуëüтатов анаëити÷ескоãо обзора и преäваритеëü-
ных рас÷етов выявëена перспектива развития ìе-
тоäов проектирования сëожных резинокорäных
конструкöий. Преäëожена новая конöепöия разви-
тия РКК, закëþ÷аþщаяся в обеспе÷ении с поìо-
щüþ аääитивных техноëоãий пëавноãо распреäеëе-
ния коìпозиöионных ìатериаëов по конструкöии.
Наìе÷ены этапы развития äанноãо нау÷ноãо на-
правëения.
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Модель и механизм упрочнения металлов 
дисперсными частицами

Теория упро÷нения ìетаëëов äисперсныìи ÷ас-
тиöаìи äоëжна исхоäитü из рассìотрения взаиìо-
äействия äисперсных ÷астиö с äвижущиìися äис-
ëокаöияìи. Сëожностü у÷ета ìноãо÷исëенных фак-
торов, вëияþщих на характер этоãо взаиìоäействия
(ìорфоëоãия ÷астиö, тип связи ÷астиö с ìатриöей,
наëи÷ие в ìетаëëе приìесных атоìов и äруãих äе-
фектов, также взаиìоäействуþщих с äисëокаöия-
ìи), не позвоëяет в настоящее вреìя преäëожитü
еäинуþ теорети÷ескуþ ìоäеëü äисперсноãо упро÷-
нения. Действитеëüно, при описании низкотеìпе-
ратурных свойств ìожно, наприìер, не у÷итыватü
перепоëзания äисëокаöий, в то вреìя как при вы-
соких теìпературах этот ìеханизì на÷инает пре-
ваëироватü. Кроìе тоãо, äëя описания разëи÷ных
свойств требуется привëе÷ение разных ìеханиз-
ìов, поэтоìу теорети÷еские ìоäеëи строятся, как

правиëо, приìенитеëüно к какоìу-ëибо оäноìу
свойству.
Наибоëüøее ÷исëо ìоäеëей преäëожено äëя

объяснения повыøения низкотеìпературноãо пре-
äеëа теку÷ести. В ряäе сëу÷аев они äаþт уäовëет-
воритеëüное совпаäение с экспериìентаëüныìи
äанныìи. Сëеäует отìетитü, ÷то успехи в развитии
коëи÷ественных теорий, особенно приìенитеëüно
к высокотеìпературныì свойстваì, явно неäоста-
то÷ны.
В саìых ранних ìоäеëях (наприìер, в ìоäеëи

Гензаìера) преäпоëаãаëосü, ÷то äисперсные ÷асти-
öы äеëят весü кристаëë на бëоки, разìеры которых
равны расстояниþ ìежäу ÷астиöаìи и опреäеëяþт
преäеëüный свобоäный путü äисëокаöий. Вìесте с
теì привеäенный в работе [1] рас÷ет показывает,
÷то преäеëüная äефорìаöия в этоì сëу÷ае не ìожет
превыøатü 10–5ј10–6, тоãäа как в реаëüных äис-
персно-упро÷ненных спëавах при на÷аëе теку÷ести
зна÷ения äефорìаöий на нескоëüко поряäков вы-
øе. Сëеäоватеëüно, свобоäный путü äисëокаöий не
ìожет оãрани÷иватüся расстояниеì ìежäу ÷асти-
öаìи, и при своеì äвижении äисëокаöии äоëжны
прохоäитü за ÷астиöы. Это возìожно в сëеäуþщих
сëу÷аях:

1) в саìих ÷астиöах происхоäит сäвиã иëи раз-
руøение;

2) äисëокаöии прохоäят ìежäу ÷астиöаìи, ос-
тавëяя позаäи себя петëи.
Описанные ìетоäы поëу÷ения коìпозиöий со

структурой äисперсно-упро÷ненных спëавов поз-
воëиëи выявитü особенности тонкой структуры
этих спëавов, а также опреäеëитü их некоторые фи-
зи÷еские и ìехани÷еские свойства. Оäнако приìе-
няя указанные ìетоäы, неëüзя поëу÷итü äостато÷но
крупные поëуфабрикаты. Поэтоìу в проìыøëен-
ности поëуфабрикаты из äисперсно-упро÷ненных
спëавов изãотовëяþт преиìущественно ìетоäаìи
пороøковой ìетаëëурãии, позвоëяþщиìи поëу÷итü
коìпактный ìатериаë, ìинуя распëавëение, как и
в описанных ìетоäах, но без принöипиаëüных ìас-
øтабных оãрани÷ений [2].

Особенности упрочнения металлов 
дисперсными частицами

Разработка äисперсно-упро÷ненноãо спëава
вкëþ÷ает в себя:

1) выбор упро÷няþщей фазы и ее объеìноãо со-
äержания;

Рассмотрено упрочнение металлов сплавов диспер-
сными стабильными включениями частиц тугоплавких
соединений. Показано влияние упрочняющих частиц
на формирование структуры дисперсно-упрочненных
сплавов при деформации и термической обработке, их
влияние на повышение жаропрочности. Проанализи-
рованы критерии выбора упрочняющих фаз и способы
их введения в матрицу. Описаны процессы получения
исходных порошковых смесей и их переработки в полу-
фабрикаты. Обобщены данные по изготовлению, физи-
ко-механическим свойствам и применению дисперсно-
упрочненных сплавов на основе двадцати металлов.

Ключевые слова: физико-механические свойства,
дисперсно-упрочненный сплав, зерно, матрица, дисло-
кационные петли, сферические включения. 

The hardening of alloy metals by dispersed stable in-
clusions of particles of high-melting compounds is consid-
ered. The influence of hardening particles on the forma-
tion of the structure of dispersion-hardened alloys at de-
formation and heat treatment, their influence on the
increase in heat resistance is shown. The selection criteria
for strengthening phases and methods of their introduc-
tion into the matrix are analyzed. The processes of obtain-
ing the initial powder mixtures and their processing into
semi-finished products are described. The data on the
manufacture, physical and mechanical properties and use
of dispersion-hardened alloys based on twenty metals are
summarized.

Keywords: physical and mechanical properties, dis-
persion-hardened alloy, grain, matrix, dislocation loops,
spherical inclusions. 
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2) выбор способа ввеäения упро÷няþщей фазы
в ìатриöу;

3) поëу÷ение коìпактных заãотовок в форìе,
приãоäной äëя посëеäуþщей äефорìаöионной об-
работки;

4) разработку раöионаëüных режиìов äефорìа-
öии и терìи÷еской обработки и поëу÷ения поëу-
фабрикатов.
Преäпоëаãается, ÷то äëя на÷аëа те÷ения ìетаëëа

напряжение сäвиãа, обусëовëенное пëоскиì скоп-
ëениеì äисëокаöий вокруã ÷астиö иëи переä ни-
ìи, äоëжно бытü äостато÷ныì äëя разруøения иëи
пëасти÷еской äефорìаöии упро÷няþщих ÷астиö.
Структура äисперсно-упро÷ненных коìпозиöи-

онных ìатериаëов преäставëяет собой ìатриöу с
равноìерно распреäеëенныìи в ней вкëþ÷енияìи
äисперсных (ìеëких) ÷астиö напоëнитеëя, которые
призваны иãратü роëü упро÷няþщей фазы. Матри-
öа и напоëнитеëü, разäеëенные ãраниöей разäеëа, —
коìпоненты äанноãо ìатериаëа. Испоëüзуеìый в
этоì сëу÷ае напоëнитеëü явëяется нуëüìерныì.
Дисперсные ÷астиöы напоëнитеëя ввоäят в ìат-
риöу спеöиаëüныìи техноëоãи÷ескиìи приеìаìи.
О÷евиäно, ÷то ÷астиöы не äоëжны активно взаи-
ìоäействоватü с ìатриöей и не äоëжны раство-
рятüся в ней впëотü äо теìпературы пëавëения.
Механизì упро÷няþщеãо äействия от ввеäения
äисперсных ÷астиö в ìатриöу отëи÷ается äëя раз-
ных типов äисперсно-упро÷ненных коìпозиöион-
ных ìатериаëов. Ниже рассìотрены особенности
повеäения при наãружении коìпозитов сëеäуþщих
типов: 1) пëасти÷ная ìатриöа — хрупкий напоëни-
теëü; 2) хрупкая ìатриöа — пëасти÷ный напоëни-
теëü; 3) хрупкая ìатриöа — хрупкий напоëнитеëü.
Среäнее расстояние ìежäу упро÷няþщиìи ÷ас-

тиöаìи äоëжно составëятü 0,1ј0,5 ìкì при равно-
ìерноì их распреäеëении в ìатриöе. Указанные
ãеоìетри÷еские факторы опреäеëяþт необхоäиìое
объеìное соäержание упро÷няþщих ÷астиö в спëа-
ве, поскоëüку äëя равноìерно распреäеëенных в
объеìе сфери÷еских вкëþ÷ений выпоëняется соот-
ноøение

L = , (1)

ãäе f — объеìная äоëя äисперсных ÷астиö; d — äиа-
ìетр ÷астиöы.
Объеìное соäержание упро÷няþщей фазы, от-

ве÷аþщее оптиìуìу свойств, в зна÷итеëüной ìере
связано с техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи рав-
ноìерноãо распреäеëения ÷астиö заäанной äис-
персности.
Способ ввеäения упро÷няþщей фазы в ìатриöу

выбираþт на стаäии поëу÷ения пороøковых сìе-
сей. Дëя äисперсно-упро÷ненных спëавов харак-

терны äва типа структур — аãреãатная и äисперсная
(рис. 1).
В аãреãатной структуре ÷астиöы упро÷няþщей

фазы окружены нескоëüкиìи зернаìи ìатриöы,
иìеþщиìи разнуþ кристаëëоãрафи÷ескуþ ориен-
таöиþ, в äисперсной же структуре кажäая ÷астиöа
упро÷няþщей фазы поëностüþ окружена оäинако-
во ориентированной ìатриöей.
С привëе÷ениеì понятий теории äисëокаöий

ìеханизì упро÷нения пëасти÷ной ìатриöы äис-
персныìи ÷астиöаìи хрупкоãо напоëнитеëя ìо-
жет бытü объяснен сëеäуþщиì образоì (рис. 2).
Есëи расстояние L ìежäу ÷астиöаìи, опреäеëяе-
ìое по форìуëе (1), äостато÷но, то äисëокаöия
поä äействиеì касатеëüноãо напряжения выãибает-
ся ìежäу ниìи, ее у÷астки сìыкаþтся за кажäой
÷астиöей, образуя вокруã ÷астиö петëи. В обëастях
ìежäу äисëокаöионныìи петëяìи возникает поëе
упруãих напряжений, затруäняþщее протаëкива-
ние новых äисëокаöий ìежäу ÷астиöаìи. Этиì äо-
стиãается повыøение сопротивëения зарожäениþ
(иниöиированиþ) трещины.
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Рис. 1. Агрегатная (а) и дисперсная (б) структуры в дисперсно-
упрочненных композиционных материалах:
1 — зерно ìатриöы; 2 — ìежзеренные ãраниöы; 3 — äисперс-
ные ÷астиöы напоëнитеëя; х — разìер зерна ìатриöы; d — раз-
ìер ÷астиöы напоëнитеëя; L — расстояние ìежäу сосеäниìи
÷астиöаìи напоëнитеëя
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Рис. 2. Схематическое изображение процесса формирования
дислокационных петель в пластичной матрице:
1 — äисперсные ÷астиöы; 2 — ëинии äисëокаöий; 3 — äисëо-
каöионные петëи; 4 — поëе упруãих напряжений; τ — направ-
ëение äействия касатеëüных напряжений
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Со стороны скопëения äисëокаöий на ÷астиöу
äействует напряжение

τ = nσ,

ãäе n — ÷исëо äисëокаöий в скопëении; σ — при-
ëоженное напряжение.
При свобоäноì расстоянии ìежäу ÷астиöаìи,

равноì L, ÷исëо äисëокаöий в скопëении

n = 2Lσ/(Gb),

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа ìатри÷ноãо ìетаëëа; b —
вектор Бþрãерса.
Напряжение сäвиãа, äействуþщее на ÷астиöу,

составëяет

τ = 2Lσ2/(Gb).

Поскоëüку äëя разруøения ÷астиöы напряже-
ние äоëжно составитü некоторуþ äоëþ ее ìоäуëя
сäвиãа, ìаксиìаëüное напряжение, которое ìожет
бытü приëожено к спëаву äо на÷аëа еãо те÷ения,
опреäеëится выражениеì

σт = σт ≈ ,

ãäе G * — ìоäуëü сäвиãа упро÷няþщих ÷астиö; с —
постоянная, бëизкая к 30 [3].
Боëüøинство иссëеäований ìеханизìа упро÷-

нения ìетаëëов некоãерентныìи и неäефорìи-
руеìыìи ÷астиöаìи, опубëикованных за посëеä-
ние ãоäы, базируþтся на известных работах Оро-
вана [4], преäëоживøеãо ìоäеëü обхоäа ÷астиö
äисëокаöияìи в пëоскости скоëüжения с ãенери-
рованиеì äисëокаöионных петеëü вокруã ÷астиö
(сì. рис. 2).
При äвижении краевой äисëокаöии по ìеха-

низìу скоëüжения поä äействиеì приëоженноãо
внеøнеãо напряжения ей прихоäится преоäоëеватü
периоäи÷ески изìеняþщееся вäоëü фронта равно-
ìерно распреäеëенных ÷астиö поëе напряжений.
Есëи расстояние ìежäу ÷астиöаìи наìноãо боëüøе
их раäиуса, составëяþщая поëя напряжений в про-
ìежутках ìежäу ÷астиöаìи иìеет ìиниìаëüное
зна÷ение и äисëокаöия ìожет проãибатüся, прини-
ìая воëнообразнуþ форìу, а затеì и преоäоëеватü
÷астиöы по ìеханизìу, схоäноìу с ìеханизìоì
разìножения Франка—Риäа.
Линейное натяжение äисëокаöии опреäеëяется

выражениеì

T = αGb2, (2)

ãäе постоянная α = 0,5ј1. 

Испоëüзуя форìуëу (2), опреäеëиì äобаво÷ное
напряжение, необхоäиìое äëя тоãо, ÷тобы äис-
ëокаöия изоãнуëасü äо раäиуса R:

σ =  = .

Приниìая R = L/2, ãäе L — расстояние ìежäу
öентраìи ÷астиö, поëу÷иì нижний преäеë теку÷ес-
ти по Оровану:

σт = σi + , (3)

ãäе σi — преäеë теку÷ести ìатри÷ноãо ìатериаëа в
сëу÷ае отсутствия упро÷няþщих ÷астиö.
При äостато÷но высоких напряжениях сущест-

веннуþ роëü в проöессе äефорìаöии на÷инает иã-
ратü попере÷ное скоëüжение винтовых äисëока-
öий. Этот фактор у÷тен Эøби [5], который ìоäи-
фиöироваë уравнение Орована (3), преäставив еãо
в боëее развернутой форìе:

σт = σi + ln . (4)

В выражении (4):

Φ = ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона ìатри÷ноãо ìетаë-
ëа — ориентаöионный фактор, у÷итываþщий от-
носитеëüнуþ роëü äисëокаöий разëи÷ноãо типа.
Моäеëü Орована и ее ìоäификаöии хороøо объ-

ясняþт набëþäаþщуþся экспериìентаëüнуþ зави-
сиìостü про÷ности от среäнеãо расстояния ìежäу
÷астиöаìи в усëовиях, коãäа проöесс äефорìаöии
контроëируется скоëüжениеì äисëокаöий. Напри-
ìер, äëя крупнозернистых спëавов жеëеза с окисüþ
тория экспериìентаëüные зна÷ения преäеëа теку-
÷ести в интерваëе теìператур 77ј373 К отëи÷аþтся
от расс÷итанных по уравнениþ Эøби не боëее ÷еì
на 8 % [6].
В поëукристаëëи÷еских ìатериаëах кроìе пря-

ìоãо взаиìоäействия äисëокаöий с упро÷няþщи-
ìи ÷астиöаìи существеннуþ роëü äоëжны иãратü
эффекты упро÷нения, связанные с вëияниеì äис-
персных ÷астиö на форìирование субструктуры.
Впервые роëü этих так называеìых косвенных
эффектов упро÷нения в äисперсно-упро÷ненных
спëавах быëа отìе÷ена в работах Хансена [7], ко-
торый показаë, ÷то на общий уровенü про÷ности
зна÷итеëüно вëияþт параìетры тонкой структуры.
Действуя приìерно с оäинаковой эффективнос-

тüþ в ка÷естве барüеров äëя äисëокаöий, ãраниöы
субзерен в äефорìированных спëавах и ãраниöы
зерен в рекристаëëизованных спëавах äаþт äопоë-

GbG *

2Lc
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----- αGb

R
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нитеëüное повыøение про÷ности в соответствии с
уравнениеì Хоëëа — Пет÷а, которое суììируется с
упро÷нениеì по Оровану.
Коëи÷ественная оöенка относитеëüноãо вкëаäа

упро÷няþщих ÷астиö и параìетров структуры в об-
щий уровенü про÷ности на приìере никеëевых
спëавов äана в работе [8]. На рис. 3 привеäены пос-
троенные по совокупности работ с испоëüзованиеì
уравнения Хоëëа — Пет÷а зависиìости преäеëа те-
ку÷ести при норìаëüной теìпературе от разìера l
(на рис. 3 — осü х) зерна иëи я÷еек. Дëя спëавов с
вытянутыìи зернаìи иëи я÷ейкаìи за l приниìа-
ëи разìер в направëении, перпенäикуëярноì оси
растяжения. Среäний разìер ÷астиö в спëавах ра-
вен 0,02 ìкì, среäнее расстояние ìежäу ÷астиöаìи
0,15 ìкì.
Экстрапоëяöия пряìых к l–1/2 = 0 показывает,

÷то прирост про÷ности за с÷ет ÷астиö составëяет
окоëо 14,6 МПа в спëаве Fe + 3 % ТhO2 и 290 МПа
в спëаве Ni + 20 % Сr + 2 % ТhO2. Даëее преäстав-
ëяется возìожныì опреäеëитü ожиäаеìое увеëи÷е-
ние преäеëа теку÷ести, наприìер ÷истоãо никеëя,
при усëовии, ÷то расстояния ìежäу ãраниöаìи я÷е-
ек буäут равны расстояниþ ìежäу ÷астиöаìи в
спëаве Ni + 2 % ТhO2.
Рас÷ет показывает, ÷то при l–1/2 = 0,15–1/2 =

= 2,6 ìкì–1/2 прирост преäеëа теку÷ести äоëжен
составитü окоëо 900 МПа, тоãäа кaк распоëожен-
ные на тоì же расстоянии ÷астиöы äаþт эффект в
6 раз ìенüøий. Эти äанные в какой-то ìере еще
раз поäтвержäаþт, ÷то неëüзя äобитüся существен-
ноãо повыøения про÷ности при низких теìпера-
турах тоëüко ввеäениеì ÷астиö упро÷няþщей фазы
и ÷то основной эффект, созäаваеìый äисперсныìи
÷астиöаìи, — это изìеëü÷ение субструктуры в про-
öессах äефорìаöии и терìи÷еской обработки.
С повыøениеì теìпературы äвижение äисëока-

öий скоëüжениеì перестает бытü основныì ìеха-
низìоì äефорìаöии. Так, в äисперсно-упро÷нен-
ноì никеëе при теìпературе выøе 100 °С вкëþ÷а-
ется ìеханизì перепоëзания äисëокаöий, а выøе
300 °С äефорìаöия поëностüþ контроëируется пе-
репоëзаниеì в субãраниöах. В этих усëовиях важ-
ное зна÷ение приобретает вëияние упро÷няþщих
÷астиö на стабиëизаöиþ упруãих ìикроискажений
реøетки ìатри÷ноãо ìетаëëа, вносиìых äефор-
ìаöией, поскоëüку сохранение высокоãо уровня
ìикроискажений нахоäится в пряìой связи с при-
ростоì жаропро÷ности. Наприìер, в работе [9] äëя
спëава Ni—Al2O3 быëа найäена ëинейная зависи-
ìостü ëоãарифìа вреìени äо разруøения при вы-
сокотеìпературных испытаниях от уøирения ëи-
нии (111) никеëя, характеризуþщеãо уровенü ìик-
роискажений.
Теория установивøейся поëзу÷ести при высо-

ких теìпературах, контроëируеìой перепоëзаниеì

äисëокаöий, преäëожена Ансеëëоì и Виртìаноì
[10]. В их теории приниìаþтся äве ìоäеëи: äëя ин-
терваëа низких напряжений, неäостато÷ных äëя
выãибания äисëокаöионных петеëü вокруã ÷астиö, и
äëя интерваëа высоких напряжений, коãäа приëо-
женные напряжения буäут вызыватü изãиб петеëü.
При низких напряжениях, коãäа äисëокаöии

бëокированы ÷астиöаìи, скоростü установивøейся
поëзу÷ести опреäеëяется уравнениеì:

 =  иëи  ≈ ,

ãäе σ — приëоженное напряжение; Dc — коэф-
фиöиент саìоäиффузии ìатриöы; d — äиаìетр
÷астиö.
При высоких напряжениях, коãäа остато÷ные

петëи äисëокаöий вызываþт äефорìаöионное уп-
ро÷нение и проäоëжение äефорìаöии возìожно
ëиøü путеì перепоëзания и анниãиëяöии äисëока-
öий, уравнение äëя скорости поëзу÷ести иìеет виä:

 =  ≈ ,

ãäе λ — расстояние ìежäу ÷астиöаìи в направëе-
нии скоëüжения äисëокаöии; G — ìоäуëü сäвиãа
ìатриöы.

Вы в о äы

Уто÷нены особенности построения äисперсно-
упро÷ненных коìпозиöионных ìатериаëов с аãре-
ãатной и äисперсной структурой. Показан проöесс

1

1000

500

0 0,5 1,0 2,0

0 4,00 1,00 0,25 х, ìкì

1/ х, ìкì–1

σ0,2, МПа

2
3

4

Рис. 3. Зависимости предела текучести s0,2 от размера х зерен
матрицы:

1 — коìпозит ТД — нихроì (  = 15 %); 2 — нихроìовая ìат-

риöа (  = 0 %); 3 — коìпозит ТД — никеëü (  = 15 %);
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форìирования äисëокаöионных петеëü в пëасти÷-
ной ìатриöе. Вывеäены уравнения скорости поë-
зу÷ести при низких и высоких напряжениях.
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УДК 621.9

В работе [1] преäëожена еäи-
ная базовая управëяþщая пëат-
форìа, на основе которой необ-
хоäиìо разрабатыватü как новое
покоëение систеì управëения
техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì,
так и соверøенствоватü сущест-

вуþщие систеìы ЧПУ äëя öиф-
ровых произвоäств. Такой пëат-
форìой ìоãут статü открытые
систеìы ЧПУ станков с боëüøи-
ìи вы÷исëитеëüныìи ресурса-
ìи, высокиì быстроäействиеì
обработки боëüøой базы äанных,

встроенныìи ìоäуëяìи нейро-
проöессоров и ìоäуëяìи связи с
проìыøëенныì интернетоì, т. е.
с испоëüзованиеì обëа÷ных тех-
ноëоãий обработки боëüøих объ-
еìов äанных как на серверах преä-
приятий (ëокаëüные сети), так и
на серверах провайäеров. Все это
созäаст основу интеëëектуаëü-
ноãо управëения äëя øирокой
ноìенкëатуры техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, оснащенноãо сис-
теìаìи ЧПУ.
В связи с этиì, на÷иная с 90-х

ãоäов ХХ века, авторы разработа-
ëи ряä проãраììных проäуктов
äëя интеëëектуаëüноãо управëе-
ния техноëоãи÷ескиì оборуäо-
ваниеì и преäëожиëи критерии
оöенки äинаìи÷еской устой÷и-
вости проöесса резания, основан-
ной на неëинейной äинаìике и
фрактаëüноì анаëизе сиãнаëов
виброакусти÷еской эìиссии [2].
Разработанная еäиная интеë-

ëектуаëüная пëатфорìа расøире-
ния функöионаëüных возìожнос-
тей техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния реаëизуется путеì встраи-
вания в систеìы ЧПУ ìоäуëей
высокопроизвоäитеëüных вы÷ис-
ëений и ãëубокоãо обу÷ения ис-
кусственных нейронных сетей
(äаëее нейросетей) с испоëüзова-

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-р техн. наук, Д. А. ШАТАГИН, канä. техн. наук, 
М. С. АНОСОВ, П. В. КОЛЧИН, А. М. КУЗЬМИШИНА (Нижеãороäский 
ГТУ иì. Р. Е. Аëексеева), e-mail: uru.40@mail.ru

Кибер-физическая система станка 
с ЧПУ как основа цифрового двойника 
оборудования

Рассмотрены нейросетевые модели, используемые при разработке
"цифрового двойника" оборудования на основе кибер-физической систе-
мы. Даны оценка нейросетевой модели динамической устойчивости про-
цесса резания и спектрограмма, отражающая амплитуду и частоту колеба-
ний упругой системы станка с ЧПУ. Определены фрактальные размерности
их аттракторов.

Ключевые слова: кибер-физическая система, нейросетевая модель,
объем данных, "цифровой двойник" оборудования. 

Neural network models used in the development of the "digital twin" of
equipment based on a cyber-physical system are considered. The estimation of
the neural network model of the dynamic stability of the cutting process and the
spectrogram reflecting the amplitude and frequency of oscillations of the elastic
system of the CNC machine are given. The fractal dimensions of their attractors
are determined.

Keywords: cyber-physical system, neural network model, data volume, "dig-
ital twin" of equipment. 
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ниеì обëа÷ных техноëоãий. Такое
оборуäование, оснащенное äат-
÷икаìи äëя сбора инфорìаöии с
посëеäуþщей ее обработкой по
разработанныì ìетоäикаì, преä-
ëожено рассìатриватü как кибер-
физи÷еские систеìы (КФС) [3].
Чтобы разработанная пëат-

форìа äействитеëüно стаëа ос-
новой öифровизаöии всеãо преä-
приятия, она äоëжна не тоëüко
анаëизироватü äанные об обору-
äовании, систеìах и устройствах,
но и испоëüзоватü их äëя сокра-
щения вреìени вывоäа новых из-
äеëий на рынок, повыøения ãиб-
кости и эффективности произ-
воäства и ка÷ества проäукöии.

''Цифровой äвойник'' (didital
twin) — новое сëово в ìоäеëиро-
вании оборуäования, техноëоãи-
÷еских проöессов и пëанирова-
нии произвоäств [3]. Это совокуп-
ностü ìатеìати÷еских ìоäеëей,
äостоверно описываþщих про-
öессы и взаиìосвязи как на от-
äеëüноì объекте, так и в раìках
öеëоãо преäприятия с испоëüзо-
ваниеì анаëиза боëüøих äанных
(Big data) и ìаøинноãо обу÷ения.
Лиäероì в испоëüзовании

"öифровых äвойников" в настоя-
щее вреìя явëяется коìпания
Siеmens [3]. Соãëасно ее опреäе-
ëениþ "öифровой äвойник" —
это совокупностü ìатеìати÷еских
ìоäеëей, характеризуþщих раз-
ные состояния оборуäования, тех-
ноëоãи÷еских проöессов и биз-
нес-проöессов в произвоäствен-
ных усëовиях в текущеì вреìени.
Среäи ìатеìати÷еских ìоäеëей
особое ìесто заниìаþт нейросе-
тевые ìоäеëи, которые äëя про-
öесса иëи изäеëия явëяþтся
"öифровыì äвойникоì". В связи
с этиì приоритет преäëаãаеìоãо
автораìи интеëëектуаëüноãо поä-
хоäа к управëениþ техноëоãи÷ес-
киì оборуäованиеì о÷евиäен [2].
Кибер-физи÷еская систеìа —

это и естü основная техноëоãи-
÷еская еäиниöа "öифровоãо" про-
извоäства [1], обëаäаþщая высо-
киìи аäаптивныìи и интеëëекту-
аëüныìи возìожностяìи бëаãо-
äаря ассоöиативноìу восприятиþ

инфорìаöии и постоянноìу обу-
÷ениþ, оöенке текущеãо и про-
ãнозированиþ буäущеãо состоя-
ния, способности автоноìно ре-
øатü заäа÷и оптиìизаöии и при-
ниìатü правиëüные реøения на
основе анаëиза разëи÷ных äан-
ных, у÷итываþщих за÷астуþ
скрытые факторы реаëüноãо про-
извоäства.
Поэтоìу, соãëасно конöеп-

öии интеëëектуаëüноãо управëе-
ния техноëоãи÷ескиì оборуäова-
ниеì, основной заäа÷ей при ор-
ãанизаöии и созäании "öифрово-
ãо äвойника" явëяется КФС.
"Цифровой äвойник" — не тоëü-
ко совокупностü ìатеìати÷еских
ìоäеëей, характеризуþщих состо-
яние оборуäования и техноëоãи-
÷еские проöессы в произвоäст-
венных усëовиях в текущее вреìя,
но и äетаëизированные сборо÷-
ные 3D-ìоäеëи объектов, отра-
жаþщие связи и взаиìоäействия
ìежäу узëаìи. Поэтоìу "öифро-
вой äвойник" ìожно рассìатри-
ватü как эëектронный паспорт
КФС (еãо öифровуþ иäенти÷-
ностü), в котороì фиксируþтся
все äанные об обрабатываеìых
ìатериаëах, техноëоãи÷еских опе-
раöиях, испытаниях и тестовых
иссëеäованиях.
В настоящее вреìя "öифро-

вые äвойники" разработаны в
основноì äëя веäения бизнеса,
естü приìеры успеøной работы
''äвойников'' в нефтяной и ãазо-

вой проìыøëенности. Данные
о ''äвойниках'' оборуäования на
базе КФС в ìеханообрабатываþ-
щих произвоäствах в техни÷еской
ëитературе отсутствуþт.

"Цифровые äвойники" на базе
КФС ìожно поëу÷итü с испоëü-
зованиеì как траäиöионных ана-
ëити÷еских поäхоäов на основе
ìатеìати÷ескоãо описания физи-
÷еских проöессов, так и совре-
ìенных статисти÷еских ìетоäов,
в тоì ÷исëе ìаøинноãо обу÷е-
ния. Существует ìножество ìе-
тоäов ìаøинноãо обу÷ения, ис-
поëüзуеìых äëя построения ста-
тисти÷еских ìоäеëей, оäнако их
ìожно отнести к треì основныì
ãруппаì: ìоäеëи реãрессионноãо
анаëиза, ìоäеëи кëассификаöии
и ìоäеëи выявëения аноìаëий
(табëиöа) [4—6].
Выбор конкретноãо ìетоäа

ìаøинноãо обу÷ения зависит от
разìера, ка÷ества и прироäы äан-
ных, а также от типа реøаеìых
заäа÷. Существуþщие ìетоäы ìа-
øинноãо обу÷ения требуþт раз-
ных вы÷исëитеëüных ìощностей
и äаþт разнуþ степенü то÷ности,
÷то, как правиëо, своäится к наи-
боëее то÷ной аппроксиìаöии
äанных и опреäеëениþ ãраниö в
пространстве äанных. Наибоëее
универсаëüный и то÷ный ìетоä,
позвоëяþщий испоëüзоватü боëü-
øое коëи÷ество äанных и строитü
неëинейные зависиìости, — ис-
кусственные нейронные сети

Основные методы машинного обучения

Реãрессионный
анаëиз Кëассификаöия Выявëение

аноìаëий

Линейная реãрессия Лоãисти÷еская реãрессия Метоä опорных векторов

Байесовская реãрессия Лес äеревüев реøений Анаëиз ãëавных коìпонент

Лес äеревüев реøений Джунãëи реøений K-среäних сосеäей

Деревüя реøений Деревüя реøений Нейронные сети

Квантиëüная реãрессия
быстроãо ëеса Метоä опорных векторов Саìоорãанизуþщиеся 

карты Кохонена

Нейронные сети То÷е÷ная ìаøина Байеса —

Реãрессия Пуассона one-vs-all —

Поряäковая реãрессия Нейронные сети —
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(ИНС). Нейронные сети испоëü-
зуþт боëüøое ÷исëо параìетров
настройки äëя созäания высоко-
то÷ных ìоäеëей проöессов, рабо-
таþщих в режиìах реãрессионно-
ãо анаëиза, кëассификаöии и вы-
явëения аноìаëий.
Основной ìетоä анаëиза ка-

÷ества поëу÷аеìых ìоäеëей —
перекрестная проверка (Cross Va-
lidation) [7], позвоëяþщая оöе-
нитü статисти÷еское ка÷ество ис-
хоäных äанных путеì построения
и сравнения нескоëüких ìоäеëей,
поëу÷енных с поìощüþ разëи÷-
ных обу÷аþщих и проверо÷ных
выборок. При построении ìоäе-
ëей сëожных объектов и систеì
необхоäиìо уìенüøитü разìер-
ностü äанных (сократитü ÷исëо
независиìых переìенных) и уст-
ранитü эффект ìуëüтикоëëине-
арности переìенных. Эти заäа÷и
ìожно реøитü приìенениеì ìе-
тоäа ãëавных коìпонент, кото-
рый позвоëяет преäставитü ìно-
ãоìерные äанные оãрани÷енныì
÷исëоì составëяþщих (коìпо-
нент). Такой обобщаþщий поä-
хоä ìожно приìенитü и äëя уст-
ранения эффекта "переобу÷ения"
ìоäеëей.
Дëя повыøения ка÷ества ìо-

äеëи испоëüзуþт аëãоритìы Бэã-
ãинãа и Бустинãа [8, 9], сутü ко-
торых закëþ÷ается в построении
не оäной ìоäеëи, а совокупности
ìоäеëей, работаþщих на реøе-
ние оäной и той же заäа÷и. Ре-
зуëüтатоì реøения явëяется не-
кая интеãраëüная оöенка вероят-
ности какоãо-ëибо события, ко-
торуþ ìожно преäставитü как

синерãети÷еский эффект работы
ãруппы ìоäеëей, кажäая из кото-
рых отäеëüно работает неуäов-
ëетворитеëüно. Такиì образоì,
"öифровыì äвойникоì" ìожет
явëятüся совокупностü статисти-
÷еских ìоäеëей, испоëüзуþщих
разные коìбинаöии ìетоäов ìа-
øинноãо обу÷ения и проøеäøих
разëи÷ные стаäии верификаöии
и уëу÷øения.
В общеì сëу÷ае ''öифровой

äвойник'' на базе КФС естü ìно-
ãофакторная ìоäеëü оборуäова-
ния [1], вкëþ÷аþщая совокуп-
ностü эëектронных (нейросете-
вых) ìоäеëей, из которых некото-
рые явëяþтся опреäеëяþщиìи —
это нейронные сети äинаìи÷ес-
кой устой÷ивости проöесса реза-
ния, сиë резания и øерохова-
тости обработанной поверхности.
Сиëы резания созäаþт упруãие
отжатия в систеìе "инструìент —
äетаëü", вызываþщие поãреø-
ности форìы и разìеров.
Дëя реøения äанной заäа÷и

разработаëи коìпëекс статисти-
÷еских ìоäеëей, испоëüзуþщих
ìетоäы ìаøинноãо обу÷ения.
Эти ìоäеëи явëяþтся основой
äëя "öифровоãо äвойника" токар-
ноãо станка с ЧПУ и позвоëяþт
реøатü заäа÷и реãрессионноãо
анаëиза с öеëüþ проãнозирова-
ния äинаìики проöесса резания
äëя разных усëовий обработки,
øероховатости обработанной по-
верхности и сиë резания, а также
заäа÷и кëассификаöии äëя оöен-
ки текущеãо состояния станка.
Проöесс созäания ''öифровоãо
äвойника'' преäставëен на рис. 1.

Рассìотриì поäробнее нейро-
сетевуþ ìоäеëü äинаìики про-
öесса резания. Обу÷аþщая вы-
борка поëу÷ена на основании те-
ëеìетри÷еских äанных, собран-
ных в проöессе ìехани÷еской
обработки с испоëüзованиеì сис-
теìы äат÷иков сиãнаëа вибро-
акусти÷еской эìиссии, äинаìо-
ìетра и техноëоãии проìыøëен-
ноãо интернета вещей (IoT). Чис-
ëо испоëüзуеìых äат÷иков, их
тип и распоëожение опреäеëя-
ëисü в соответствии с коìпонов-
кой оборуäования. Боëüøое ÷ис-
ëо äат÷иков и их пространствен-
ное распоëожение объясняþтся
неоäнороäностüþ ìатериаëов в
разных направëениях и разëи÷и-
еì конструкöий, особенностяìи
распространения сиãнаëов, а так-
же возìожностüþ перестройки
коëебатеëüной систеìы при экс-
пëуатаöии. Такиì образоì, ис-
поëüзование ãетероãенной систе-
ìы сенсоров позвоëиëо поëу÷итü
наибоëее поëнуþ äинаìи÷ескуþ
картину проöессов в n-ìерноì
пространстве "состояние — вре-
ìя". В ка÷естве протокоëа при-
еìа/переäа÷и äанных в раìках
сети IоТ испоëüзоваëи станäарт-
ный протокоë TCP/IP и тексто-
вый форìат переäа÷и обìена äан-
ныìи JSON (JavaScript Object
Notation).
Дëя обработки сиãнаëов ВАЭ

испоëüзоваëи анаëоãовые и öиф-
ровые поëосовые фиëüтры и Wa-
velet-фиëüтры, позвоëяþщие ис-
кëþ÷итü øуìы в сиãнаëах и осу-
ществитü их äекоìпозиöиþ на
периоäи÷ескуþ и хаоти÷ескуþ
составëяþщие на основе энтро-
пийных показатеëей. Дëя преä-
варитеëüной обработки äанных
испоëüзоваëи "поãрани÷ное" уст-
ройство (Edge), опреäеëяþщее
зна÷ения параìетров сиãнаëа
ВАЭ и форìируþщее пакеты äан-
ных äëя отправки в виртуаëüное
обëа÷ное храниëище. Дëя пост-
роения ìатеìати÷еских ìоäеëей
на основе ìетоäов ìаøинноãо
обу÷ения необхоäиìы структури-
рование и разìетка äанных. Оä-
нако, у÷итывая особенности тех-

1

2 3 4

Рис. 1. Схема создания ''цифрового двойника'' станка с ЧПУ:
1 — токарный станок с ЧПУ; 2 — проìыøëенный интернет вещей; 3 — "поãрани÷ное"
устройство äëя преäваритеëüной обработки äанных (Edge); 4 — созäание öифровоãо
äвойника оборуäования с испоëüзованиеì ìетоäов ìаøинноãо обу÷ения и обëа÷ных
техноëоãий
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ноëоãии IoT, построение реëяöи-
онных БД не всеãäа возìожно,
поэтоìу приìениëи поäхоä на
основе техноëоãий NoSQL. Дëя
этоãо хранение и обработку äан-
ных реаëизоваëи на виртуаëüноì
сервере с развернутой, спеöиаëü-
ной, распреäеëенной, ìасøтаби-
руеìой файëовой систеìой, ко-
торая иìитирует работу вы÷исëи-
теëüноãо кëастера.
В ка÷естве проãраììной пëат-

форìы äëя сервера испоëüзоваëи
свобоäно распространяеìые ути-
ëиты, бибëиотеки и фрейìворки
проекта Hadoop — оäной из наи-
боëее успеøной и общепринятой
техноëоãии "Боëüøих äанных", в
÷астности распреäеëеннуþ фай-
ëовуþ систеìу HDFS и базу äан-
ных HBase поä управëениеì про-
ãраììной обоëо÷ки Hadoop Com-
mon [4]. Дëя распреäеëенных вы-
÷исëений и обработки боëüøих
объеìов äанных испоëüзоваëи
систеìу MapReduce, обеспе÷ива-
þщуþ автоìати÷еское распараë-
ëеëивание и распреäеëение заäа÷
на кëастере. Дëя боëее быстроãо
обу÷ения нейросетевых ìоäеëей
испоëüзоваëи ãрафи÷еские про-
öессоры nVidia CUDA.
Дëя созäания статисти÷еской

ìоäеëи äинаìи÷ескоãо состояния
проöесса резания выбраëи рекур-
рентнуþ ИНС с сиãìоиäаëüной
функöией активаöии нейронов, а
также испоëüзоваëи äанные ра-
боты проìыøëенноãо оборуäова-
ния в ка÷естве обу÷аþщей вы-
борки N и аëãоритìа обратноãо
распространения оøибки. Пос-
ëе окон÷ания обу÷ения провеëи
верификаöиþ поëу÷енной ìоäе-
ëи на основании расс÷итанных
зна÷ений среäнекваäрати÷ной
оøибки E: pис. 2, а иëëþстрирует
ìонотонное убывание оøибки, а
рис. 2, б — ее норìаëüное рас-
преäеëение, которое сосреäото-
÷ено вбëизи нуëевоãо зна÷ения,
÷то свиäетеëüствует о хороøеì
ка÷естве поëу÷енной ìоäеëи.
В итоãе поëу÷иëи ИНС (рис. 3)
из 13 основных нейронов во вхоä-
ноì сëое, на которые поступает
инфорìаöия о векторе техноëо-

ãи÷еских параìетров, и äопоë-
нитеëüных нейронов, на которые
поступаþт зна÷ения вектора пре-
äыäущеãо äинаìи÷ескоãо состоя-
ния с выхоäных нейронов. Такиì
образоì, нейросетевая ìоäеëü
у÷итывает текущие усëовия обра-
ботки, а также преäыäущее äина-
ìи÷еское состояние проöесса ре-
зания.
Выхоäной сëой состоит из

÷етырех основных нейронов, ко-
торые характеризуþт вектор те-
кущеãо äинаìи÷ескоãо состояния
проöесса резания, соäержащий
свеäения об аìпëитуäе автокоëе-
баний, фрактаëüной разìерности
аттрактора, энтропии сиãнаëа,
старøеãо показатеëя Ляпунова, и
ряäа äопоëнитеëüных нейронов,
кажäый из которых отве÷ает за
опреäеëеннуþ ÷астоту сиãнаëа
ВАЭ в спектре. Проìежуто÷ные
нейроны образуþт äва скрытых
сëоя. Поëу÷енная нейронная сетü
способна ìоäеëироватü äинаìи-
÷еское состояние проöесса реза-
ния в разные ìоìенты обработки.

Ка÷ество поëу÷енной ìоäеëи
оöениваëи путеì ìоäеëирования
обработки на токарноì станке за-
ãотовки из стаëи 12Х18Н10Т, ус-
тановëенной в öентрах, прохоä-
ныì резöоì с режущей ÷астüþ из
тверäоãо спëава ВК6 (рис. 4, а).
Режиìы обработки соответство-
ваëи существуþщиì произвоäс-
твенныì норìаì äëя обработки
äетаëей äанноãо типа на токар-
ноì станке с ЧПУ. В ка÷естве
переìенной составëяþщей век-
тора Stm выбраëи веëи÷ину поëо-
жения суппорта станка по оси Z,
ìì, которуþ изìеняëи от 0 äо
350 ìì с øаãоì 0,01 ìì. Такой
приеì позвоëиë форìироватü
вектор Sdm по всей äëине обра-
ботки заãотовки. Всеãо сìоäеëи-
роваëи 35 000 äинаìи÷еских со-
стояний проöесса резания.
По окон÷ании нейросетевоãо

ìоäеëирования построиëи спект-
роãраììу, отражаþщуþ аìпëиту-
äу и ÷астоту коëебаний, а также
опреäеëиëи фрактаëüные раз-
ìерности аттракторов. На поëу-
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÷енной спектроãраììе (рис. 4, б)
выäеëяþтся äве äоìинируþщие
÷астоты коëебаний (3,5 и 6,5 кГö)
и äва фазовых перехоäа. Дëя
оöенки аäекватности поëу÷енных
резуëüтатов обработаëи заãотовку
с иäенти÷ныì вектороì St техно-
ëоãи÷еских параìетров с реãист-
раöией сиãнаëа ВАЭ. Посëе об-
работки сиãнаëа ВАЭ поëу÷иëи
спектроãраììу (сì. рис. 4, в). На
äанной спектроãраììе также на-
бëþäаþтся äве äоìинируþщие
÷астоты (3,5 и 6,5 кГö) и äва фа-
зовых перехоäа. Сравнение ре-
зуëüтатов натурноãо экспериìен-
та и нейросетевоãо ìоäеëирова-
ния показаëо высокуþ степенü
аäекватности посëеäнеãо, ìакси-
ìаëüная поãреøностü не превы-
сиëа 3,6 %. Как виäно из рис. 4,
преäëаãаеìые произвоäственные
норìы, соответственно, и режи-
ìы не позвоëяþт äости÷ü приеì-
ëеìоãо äинаìи÷ескоãо ка÷ества
ìехани÷еской обработки, ÷то в
своþ о÷ереäü ìожет привести к
возникновения брака, а с у÷етоì
биения заãотовки и к поëоìке
инструìента, о ÷еì свиäетеëüст-

вуþт неäопустиìые зна÷ения аì-
пëитуäы коëебаний.
Испоëüзование äанных норì

привеäет  к  неаäекватной  оöен-
ке произвоäственных ìощностей
преäприятия, а, соответственно,
нека÷ественноìу форìированиþ
произвоäственной проãраììы.
В противноì сëу÷ае äанный не-
äостаток приøëосü бы устранятü
уже на этапе конструкторско-
техноëоãи÷еской поäãотовки, ÷то
привеëо бы к äопоëнитеëüныì
вреìенныì и финансовыì затра-
таì. Дëя корректировки режиìов,
преäусìотренных произвоäствен-
ныìи норìаìи, оптиìаëüные
зна÷ения вектора техноëоãи÷ес-
ких параìетров расс÷итаëи с ис-
поëüзованиеì äопоëнитеëüноãо
нейросетевоãо ìоäеëирования.
В ка÷естве переìенных выбраëи
зна÷ения скорости v резания и
фаски fγ по переäней поверх-
ности инструìента, а критерия-
ìи оптиìаëüности — аìпëитуäу
коëебаний и Df-фрактаëüнуþ раз-
ìерностü аттрактора. Оптиìаëü-
ныìи с÷итаþтся зна÷ения векто-
ра техноëоãи÷еских параìетров,
при которых аìпëитуäа коëеба-

ний и фрактаëüная разìерностü —
ìиниìаëüны. В хоäе ìоäеëиро-
вания по всей äëине обработки
форìироваëосü пространство äи-
наìи÷ескоãо состояния проöесса
резания, то÷ки котороãо соот-
ветствоваëи разëи÷ныì зна÷ени-
яì вектора Stm, а оптиìаëüные
зна÷ения изìеняеìых параìет-
ров, соответствуþщих ìиниìуìу
öеëевых функöий, опреäеëяëисü
ìетоäоì ìноãоìерной оптиìиза-
öии — сиìпëекс-ìетоäоì (ìетоä
äефорìируеìоãо ìноãоãранни-
ка). Посëе ìоäеëирования и оп-
тиìизаöии выбраëи новые зна÷е-
ния вектора Stm, отве÷аþщие
ìиниìаëüныì зна÷енияì öеëе-
вых функöий: v = 90 ì/ìин,
S = 0,1 ìì/об, fγ = 0,2 ìì.
Дëя äопоëнитеëüной провер-

ки поëу÷енных резуëüтатов про-
веëи обработку прутка из стаëи
12Х18Н10Т по скорректирован-
ныì режиìаì и построиëи спек-
троãраììу. Из поëу÷енной спек-
троãраììы (рис. 4, г) виäно, ÷то
оптиìизаöия усëовий обработки
позвоëиëа уìенüøитü аìпëитуäу
коëебаний в 2 раза и обеспе÷итü
устой÷ивое резание, о ÷еì свиäе-

Спектр ÷астот

Аìпëитуäа
Фрактаëüная разìерностü
Инфорìаöионная энтропия сиãнаëа

Старøий покaзатеëü Ляпунова

Аìпëитуäа (n – 1)
Фрактаëüная разìерностü (n – 1)
Инфорìаöионная энтропия сиãнаëа (n – 1)

Старøий покзатеëü Ляпунова (n – 1)

Поäа÷а Sо, ìì/об
Скоростü резания v, ì/ìин
Тоëщина среза b, ìì
Ширина среза а, ìì
Поëожение инструìента — осü Z, ìì
Поëожение инструìента — осü X, ìì
Поëожение инструìента — осü Y, ìì
Переäний уãоë γ°
Гëавный заäний уãоë α°

Гëавный уãоë в пëане ϕ°

Всп. уãоë в пëане ϕ°1

Выëет инструìента l, ìì
Раäиус при верøине rb, ìì

Тип ИРМ
Тип покрытия
Тип СOТС
Фаска износа f, ìì
Способ закрепëения заãотовки
Кëасс се÷ения заãотовки
Тип обрабатываеìоãо ìатериаëа
Поверхностная тверäостü HB

Рис. 3. Нейросетевая модель динамической устойчивости процесса резания
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теëüствует зна÷ение фрактаëü-
ной разìерности Df = 1,1. Такиì
образоì, äинаìи÷еское ка÷ество
ìехани÷еской обработки повы-
øается без потери произвоäи-
теëüности.
Анаëоãи÷но поëу÷иëи ìоäеëи

äëя проãнозирования øерохова-
тости обработанной поверхности
и сиë резания.
Нейросетевые ìоäеëи преä-

ставëяþт собой ìноãосëойные
искусственные нейронные сети
пряìоãо распространения (рис. 5).
Их приìенение в "öифровых
äвойниках" возìожно не тоëüко в
реаëüных произвоäственных ус-
ëовиях, но и на этапе выбора и

обоснования закупки оборуäова-
ния потребитеëеì. Такиì обра-
зоì, на äанноì этапе возìожен
поäбор оптиìаëüных характерис-
тик оборуäования и отëаäка пëа-
нируеìоãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса на "öифровых äвойниках".
Дëя оöенки текущеãо состоя-

ния оборуäования разработаëи
ìоäеëü кëассификаöии с испоëü-
зованиеì äеревüев реøений [5].
Реøения приниìаëи на основа-
нии зна÷ений аìпëитуäы сиãнаëа
ВАЭ, поëу÷енных в разное вреìя
с трех äат÷иков, распоëоженных
на инструìенте (As_1), у пере-
äней опоры øпинäеëя (As_3) и у
заäнеãо öентра (As_2). В ка÷естве

кëассов испоëüзоваëи три состо-
яния: норìаëüное, износ инст-
руìента и аноìаëüное состояние.
Поä аноìаëüныì состояниеì
поäразуìевается ëþбое состоя-
ние, привоäящее к неуäовëетво-
ритеëüныì ка÷еству обработан-
ной поверхности и работе обо-
руäования. Критериеì износа
инструìента с÷итаëасü фаска
h = 0,15 ìì на заäней поверхнос-
ти. Посëе опреäеëения обу÷аþ-
щей выборки провеëи преäвари-
теëüный анаëиз äанных.
Из рис. 5, а виäно соответст-

вие распреäеëения зна÷ений аì-
пëитуäы сиãнаëа ВАЭ с äат÷ика
As_1 треì ãруппаì состояний.
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Рис. 4. Результаты нейросетевого моделирования:
а — схеìа обработки; б, в, г — соответственно ìоäеëируеìый, реаëüный и посëе оптиìизаöии проöесс резания
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Инфорìаöия äанноãо äат÷ика хо-
роøо äифференöирует норìаëü-
ное состояние и износ инстру-
ìента, оäнако зна÷ения, соответ-
ствуþщие аноìаëüноìу состоя-
ниþ, пересекаþтся с äанныìи
äруãих ãрупп, поэтоìу инфорìа-
öиþ äат÷ика As_1 неëüзя испоëü-

зоватü с высокой то÷ностüþ äëя
кëассификаöии состояний.
На рис. 5, б показано распре-

äеëение зна÷ений аìпëитуäы сиã-
наëа с äат÷ика As_2. Поëу÷енные
äанные иìеþт небоëüøое ин-
форìаöионное зна÷ение, так как
пересекаþтся зна÷ения ãруппы

аноìаëüноãо состояния с äруãи-
ìи кëассаìи, а также невысокуþ
способностü äифференöироватü
норìаëüное состояние и износ
инструìента, о ÷еì свиäетеëüст-
вует их бëизкое распоëожение.
На рис. 5, в показано рас-

преäеëение зна÷ений аìпëитуäы
сиãнаëа с äат÷ика As_3. Инфор-
ìаöия с äанноãо äат÷ика хороøо
выäеëяет зна÷ения аноìаëüноãо
состояния, при этоì отсутствуþт
пресе÷ения зна÷ений всех кëас-
сов состояний.
Такиì образоì, преäваритеëü-

ный анаëиз äанных показаë воз-
ìожностü поëу÷ения статисти-
÷еской ìоäеëи кëассификаöии
состояний станка с ЧПУ.
Дëя обу÷ения ìоäеëи испоëü-

зоваëи аëãоритì CART [3], кото-
рый äеëит поëу÷енные äанные на
опреäеëенные поäìножества раз-
ных уровней, при этоì в ка÷естве
критерия разäеëения испоëüзует-
ся öеëевая функöия ìиниìиза-
öии инфорìаöионной энтропии,
т. е. кажäый новый уровенü обес-
пе÷ивает увеëи÷ение инфорìа-
öии. Совокупностü всех уровней
преäставëяется в виäе иерархи-
÷еской äревовиäной структуры,
состоящей из узëов и ветвей, при
этоì ветвëение структуры осу-
ществëяется на основе станäарт-
ных ëоãи÷еских правиë.
Деëение на÷аëüноãо "корнево-

ãо" узëа осуществëяется посреäс-
твоì выбора äвух поäãрупп äан-
ных, äаþщих в суììе ìиниìаëü-
ное зна÷ение инфорìаöионной
энтропии. Затеì äëя кажäоãо по-
ëу÷енноãо узëа строятся ветви,
и происхоäит анаëоãи÷ное äеëе-
ние на новые узëы. Поäобное
ветвëение проäоëжается äо тех
пор, пока не буäут кëассифиöи-
рованы все зна÷ения обу÷аþщей
выборки. В общеì сëу÷ае äерево
преäставëяет сëожнуþ ветвистуþ
структуру, иäеаëüно кëассифиöи-
руþщуþ текущуþ выборку. Оä-
нако при работе с новыìи äан-
ныìи оно ìожет показатü о÷енü
низкуþ то÷ностü. Поэтоìу необ-
хоäиìа также оптиìизаöия и ãëу-
бины äерева (÷исëа иерархи÷ес-

Рис. 5. Плотности распределения значений амплитуды сигнала ВАЭ с датчиков As_1 (а),
As_2 (б) и As_3 (в)
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ких уровней), которая провоäит-
ся с испоëüзованиеì перекрест-
ной проверки. Затеì строят не-
скоëüко äеревüев-претенäентов,
из которых выбираþт äерево с
ëу÷øиì резуëüтатоì. Также про-
воäят отсе÷ение ветвей äо тех пор,
пока резко не возрастут оøибки
проãноза.
На рис. 6 привеäена ìоäеëü

кëассификаöии состояния обо-
руäования, основанная на пока-
заниях äат÷иков ВАЭ, с испоëü-
зованиеì äерева принятия реøе-
ний. Первыìи берутся показания
аìпëитуäы сиãнаëа ВАЭ с äат÷и-
ка As_3. Есëи их аìпëитуäа боëü-
øе иëи равна 2,3 В, то äанное
состояние оäнозна÷но относит-
ся к аноìаëüноìу кëассу. Это
поäтвержäается преäваритеëüныì
анаëизоì äанных (сì. рис. 6).
В противноì сëу÷ае произойäет
сëеäуþщее разбиение и кëасси-
фикаöия осуществится по äан-
ныì äат÷ика As_1. Есëи аìпëи-
туäа ВАЭ äат÷ика As_1 ìенüøе
2,1 В, то состояние с÷итается
норìаëüныì, есëи боëüøе, то по-
ëу÷иì кëасс "износ инструìен-
та". Как виäно из рис. 6, реøения
приниìаëисü без у÷ета показа-
ний äат÷ика As_2, небоëüøая ин-
форìативностü сиãнаëов которо-
ãо быëа установëена и в хоäе
преäваритеëüноãо анаëиза äан-
ных. Высокая то÷ностü опреäеëе-
ния аноìаëüноãо режиìа работы
на основании анаëиза сиãнаëа
äат÷ика As_3 ìожет бытü связана
с ìестоì еãо установки — пере-
äняя опора øпинäеëя. Вероятнее
всеãо, äинаìи÷еские проöессы в
øпинäеëüноì узëе привоäиëи к
äанноìу состояниþ, которое так-

же отражаëосü на ка÷естве ìеха-
ни÷еской обработки.
У÷итывая неëинейные про-

öессы рассеивания коëебаний в
упруãой систеìе станка, äанная
инфорìаöия äохоäиëа äо äруãих
äат÷иков уже сиëüно искажен-
ной. Напротив, äат÷ик As_1, ус-
тановëенный на инструìенте,
позвоëяет с высокой то÷ностüþ
выäеëитü "износ инструìента".
Это ìожно объяснитü äоìиниру-
þщей роëüþ резöа в общей коëе-
батеëüной систеìе. Дат÷ик As_2,
установëенный на заäнеì öентре,
ìенее эффективно реãистрирует
инфорìаöиþ äëя кëассификаöии
состояния. Это ìожно объяснитü
еãо уäаëенностüþ от основных
äинаìи÷еских проöессов.
Такиì образоì, кроìе заäа÷и

кëассификаöии состояния обо-
руäования, äанный ìетоä ìожно
испоëüзоватü äëя опреäеëения
оптиìаëüноãо ÷исëа äат÷иков и
ìест их разìещения. Оäнако сëе-
äует у÷итыватü возìожностü пе-
рестройки äинаìи÷еских про-
öессов в систеìе резания при
изìенении усëовий обработки и
естественноãо износа äетаëей
станка.

Вы в о äы

Испоëüзование "öифровых
äвойников" оборуäования на ос-
нове КФС при пëанировании
произвоäства позвоëяет опреäе-
ëитü наибоëее узкие ìеста в тех-
ноëоãи÷еских операöиях, повы-
ситü ка÷ество проäукöии и уìенü-
øитü риски поëоìки инструìен-
та и неøтатной работы оборуäо-
вания.

"Цифровые äвойники" позво-
ëяþт оптиìизироватü режиìы
обработки с у÷етоì техни÷ескоãо
и äинаìи÷ескоãо состояния каж-
äой произвоäственной еäиниöы,
÷то обеспе÷ит высокото÷нуþ
оöенку ìощностей преäприятия
при составëении произвоäствен-
ной проãраììы, а также выявитü
неисправности оборуäования в
реаëüноì вреìени на основании
интеëëектуаëüноãо анаëиза äан-
ных систеìы распреäеëенных
сенсоров.
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Профилирование пространственного кулачка 
высокомоментного вариатора

Высокоìоìентные вариаторы (ВМВ) нефрик-
öионноãо типа с куëа÷ковыìи коëебатеëüныìи
ìеханизìаìи, снабженные äвухпараìетри÷ескиìи
(пространственныìи) куëа÷каìи [1—4], иìеþт важ-
ное преиìущество — нуëевуþ кинеìати÷ескуþ
неравноìерностü во всеì äиапазоне изìенений пе-
реäато÷ноãо отноøения, в сравнении с ВМВ с оä-
нопараìетри÷ескиìи куëа÷каìи [5—8]. Сëеäует
отìетитü, ÷то у ВМВ с некуëа÷ковыìи коëебатеëü-
ныìи ìеханизìаìи кинеìати÷еская неравноìер-
ностü превыøает 0,08 [9—12], поэтоìу наибоëее
перспективныìи с÷итаþтся ВМВ, в коëебатеëüноì
ìеханизìе которых испоëüзованы пространствен-
ные куëа÷ки. Важныìи заäа÷аìи явëяþтся поëу-
÷ение ãеоìетри÷еской то÷ности профиëирования
пространственноãо куëа÷ка с оптиìаëüныìи ха-
рактеристикаìи и возìожностü изãотовëения про-
фиëя куëа÷ка на станках с ЧПУ.
В статüе преäставëена ìетоäика рас÷ета профи-

ëя пространственноãо куëа÷ка с оптиìаëüныìи
характеристикаìи и äан приìер рас÷ета профиëя
куëа÷ка äëя ВМВ типа "Кваäро" [4], который наи-
боëее перспективен по конструктивныì и экспëуа-
таöионныì характеристикаì в сравнении с извест-
ныìи конструкöияìи куëа÷ковых ВМВ.
Схеìа коëебатеëüноãо ìеханизìа ВМВ типа

"Кваäро" äана на рис. 1. Коëебатеëüный ìеханизì
соäержит пространственный куëа÷ок 4, установ-

ëенный на вхоäноì ваëу ВМВ (не показан); ОО1 —
осü вращения куëа÷ка. На коëебатеëüных ваëах
(КВ) закрепëены карусеëüно-сиììетри÷но ÷етыре
ры÷аãа 1 (В — осü вращения ры÷аãа). В сфери÷ес-
ких ÷аøках 3 ры÷аãов распоëожены øаровые ро-
ëики 2, контактируþщие с рабо÷иì профиëеì 5
пространственноãо куëа÷ка (А — то÷ка контакта,
Ат — öентр роëика). Диаìетраëüно установëенная
пара ры÷аãов связана тросаìи 7, закрепëенныìи на
øкивах 6, ÷то обеспе÷ивает кинеìати÷еское заìы-
кание коëебатеëüных ваëов: КВa1 c КВa2 и КВb1 c
КВb2. OXYZ — непоäвижная, закрепëенная на кор-
пусе, äекартова систеìа коорäинат, оxyz — поä-
вижная систеìа, связанная с куëа÷коì и с ортаìи
i, j, k осей. Направëяþщие косинусы систеì коор-
äинат äаны в табëиöе.
Ры÷аãи установëены с возìожностüþ совер-

øатü коëебатеëüное вращение в пëоскости OXY, а
куëа÷ок — с возìожностüþ вращения и осевоãо
переìещения относитеëüно оси OZ (Oz), осевое
переìещение куëа÷ка Оо = z = –Z, α — уãоë еãо
поворота. Геоìетри÷еские ìеста то÷ек Ат öентров
роëиков и то÷ек А контакта в систеìе оxyz образуþт
теорети÷еский 8 и рабо÷ий 5 профиëи куëа÷ка.
Параìетры коëебатеëüноãо ìеханизìа:
λ — ìаксиìаëüный разìах коëебаний ры÷аãов;
S = OB — расстояние от осей коëебатеëüных ва-

ëов äо оси куëа÷ка;
H = zmax — ìаксиìаëüное переìещение куëа÷ка;
L = AтB — äëина ры÷аãов;
μ = ∠AтBO — уãоë поëожения ры÷аãов при z = 0;
R — раäиус сферы роëика.
Диапазон варüирования скорости выхоäноãо

ваëа зависит от веëи÷ины λ, ãабаритные и наãру-
зо÷ные характеристики — от S и H, а раäиус R вëи-
яет на контактнуþ про÷ностü пары роëик—куëа-
÷ок. Указанные параìетры заäаþтся на основании
назна÷енных конструктивных характеристик ВМВ.
Зна÷ения параìетров L и μ сëеäует опреäеëятü ис-
хоäя из оãрани÷ения ìаксиìаëüноãо уãëа äавëения
εmax куëа÷ка на роëик (это уãоë ìежäу переìеща-
þщей роëик сиëой и направëениеì переìещения
роëика).
Теория профиëирования рабо÷еãо профиëя

пространственноãо куëа÷ка ВМВ основана на сов-

Представлена теория расчета рабочего профиля
пространственного кулачка рычажного колебательного
механизма с контактирующим сферическим роликом,
которая позволяет создавать 3D-поверхности для фре-
зеровки кулачка на станках с ЧПУ. Разработаны способ
определения угла давления и выбор оптимальных конс-
труктивных параметров колебательного механизма для
высокомоментного вариатора нефрикционного типа.

Ключевые слова: кулачковый механизм, про-
странственный кулачок, расчет, пространственный
профиль, кулачковый нефрикционный высокомомент-
ный вариатор. 

A theory is presented for calculating the working pro-
file of a spatial cam of a lever oscillation mechanism with a
spherical roller in contact, which allows to create 3D-sur-
faces for cam milling on CNC machines. A method for de-
termining the pressure angle and the selection of the op-
timal design parameters of the oscillatory mechanism for a
high-torque non-friction-type variator are developed.

Keywords: cam mechanism, spatial cam, calculation,
spatial profile, cam non-friction high-torque variator. 

Оси коорäинат X Y Z

x p1 = cosα m1 = sinα n1 = 0

y p2 = –sinα m2 = cosα n2 = 0

z p3 = 0 m3 = 0 n3 = 1
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паäении норìаëей теорети÷ескоãо и рабо÷еãо про-
фиëей [13], ÷то быëо испоëüзовано также при про-
фиëировании оäнопараìетри÷еских (пëоских) ку-
ëа÷ков [14].
Общие принöипы проектирования пространст-

венных куëа÷ков ВМВ с нуëевой кинеìати÷еской
неравноìерностüþ вращения выхоäноãо ваëа ва-
риатора основаны на испоëüзовании характеристи-
÷еской функöии (рис. 2) [13—15]:

U(α) = 1 + Q(α) ,

ãäе уãоë, привеäенный к поëуоткрытоìу интерваëу
[0, 2π),

αп(α) = [1 – Q(α)]π + Q(α)arccos(cosα) (рис. 3);

Q(α) = 

Ввеäеì реãуëирово÷ный коэффиöиент K = z/H.
Тоãäа уãоë поворота коëебатеëüноãо ваëа КВа1 со-
ставит

γa1(α, K) = Kλ[U(α) + Δ],

а уãëы поворота äиаìетраëüно противопоëожных
кинеìати÷ески связанных коëебатеëüных ваëов бу-
äут: γa2(α, K ) = –γa1(α, K ) и γb2(α, K ) = –γb1(α, K ),

откуäа сëеäует, ÷то Δ = –0,5. При
этоì

γb1(α + 0,5π, K ) = γa1(α, K ).

Дëя профиëирования куëа÷ка
äостато÷но рассìатриватü тоëüко
уãоë γ(α, K ) = γa1(α, K ) (рис. 4) с
÷астныìи произвоäныìи:

 = Kλ(sinα)2;

 = λ[U(α) + Δ].

Коорäинаты в параìетри÷ес-
коì виäе теорети÷ескоãо профи-
ëя куëа÷ка в непоäвижной систе-
ìе коорäинат OXYZ:

Xт(α, K ) = Scosμ – Lcosγ;
Yт(α, K ) = Ssinμ + Lsinγ;

Zт(K ) = –KH.

Коорäинаты теорети÷ескоãо
профиëя в поäвижной систеìе
коорäинат oxyz:

xт(α, K ) = Xтр1 + Yтm1;
yт(α, K ) = Xтр2 + Yтm2;

zт(K ) = –Zтn3.

На рис. 5 показана 3D-ìоäеëü заãотовки ку-
ëа÷ка, поверхностü котороãо вырезана øаровыì
роëикоì, öентр котороãо по теорети÷еской по-
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Рис. 1. Схема колебательного механизма ВМВ "Квадро"
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Рис. 4. Угол поворота колебательного вала КВа1
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верхности куëа÷ка переìещаëся по траекторияì
(рис. 6):
коëüöевой Vα(α = var; K = const) = {xт, yт, zт};
проäоëüной VK(α = const; K = var) = {xт, yт, zт}.
Роëик вырезает на поверхности по пересекаþ-

щиìся траекторияì Vα и VK пространственнуþ сет-
ку; при этоì о÷евиäно, ÷то бëижние к оси куëа÷ка
узëы сетки явëяþтся то÷каìи А(x, y, z) рабо÷еãо
профиëя (сì. рис. 6), ãäе x, y, z — коорäинаты то÷-
ки А рабо÷еãо профиëя в поäвижной систеìе коор-
äинат oxyz. Раäиус-векторы то÷ек теорети÷ескоãо и
рабо÷еãо профиëей составëяþт:

Fт = {xт, yт, zт};  F = {x, y, z},

ãäе
F = Fт + R.

Вектор R = {Rx, Ry, Rz} опреäеëяется из усëо-
вия еãо оäновреìенной перпенäикуëярности ортаì
траекторий:

tα(α = var, K = const) = ταxi + ταy j + ταzk;

tK(α = var, K = const) = τKxi + τKy j + τKzk.

Профиëü куëа÷ка строится по ìассиву то÷ек ра-
бо÷еãо профиëя, поэтоìу проекöии векторов ортов
траектории буäеì опреäеëятü ÷исëенно, испоëüзуя
приращение коорäинат траекторий то÷ек теорети-
÷ескоãо профиëя:

Δxтα = xт(α + Δα, K ) – xт(α, K );
Δyтα = yт(α + Δα, K ) – yт(α, K );
ΔxтK = xт(α, K + ΔK ) – xт(α, K );
ΔyтK = yт(α, K + ΔK ) – yт(α, K );
ΔzтK = zт(α, K + ΔK ) – zт(α, K ),

ãäе Δα и ΔK — приращения параìетров.
Орты иìеþт сëеäуþщие проекöии в поäвижной

систеìе коорäинат oxyz:

ταx = ;

ταy = ;  τaz = 0;

τKx = ;

τKy = ;

τKz = .

Орт норìаëи к профиëþ куëа÷ка в систеìе ко-
орäинат oxyz:

n =  = nxi + ny j + nzk =

= –τkzταyi + τkzταx j + (τkxταy – τkyταx)k.

Проекöии вектора R в систеìе коорäинат oxyz:

Rx = Rnx;  Ry = Rny;  Rz = Rnz.

Коорäинаты рабо÷еãо профиëя: x = xт – Rx;
y = yт – Ry; z = zт – Rz.
Проекöии вектора n в непоäвижной систеìе ко-

орäинат OXYZ:

nX = nxp1 + nyp2;  nY = nxm1 + nym2;  nZ = nz.

Проекöии орта n переìещения öентра роëика в
систеìе коорäинат OXYZ (сì. рис. 1):

νX = –sinγ;  νY = cosγ;  νZ = 0.

Сиëа от куëа÷ка на роëик äействует по норìаëи
к рабо÷еìу профиëþ, поэтоìу уãоë äавëения ε ку-
ëа÷ка на роëик естü уãоë ìежäу ортаìи n и n, ко-
синус котороãо составëяет:

cosε = n•n = nX(–sinγ) + nY cosγ.
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Рис. 5. 3D-модель заготовки пространственного кулачка

Рис. 6. К расчету рабочего профиля кулачка
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Отсþäа

ε° = arccos(|cosε|) .

Отìетиì, ÷то все параìетры куëа÷ка, кроìе ра-
äиуса R роëика, вëияþт на веëи÷ину ε°.
Максиìаëüный уãоë äавëения äоëжен бытü оã-

рани÷ен (  < 40°), так как он вëияет на увеëи-
÷ение контактной сиëы в паре куëа÷ок—роëик и на
сиëы осевоãо переìещения куëа÷ка при изìенении
переäато÷ноãо отноøения.
Ниже  äан  приìер  рас÷ета  профиëя  куëа÷ка

по MathCAD-проãраììе с параìетраìи: λ = 50°,
S = 150 ìì, H = 130 ìì, R = 15 ìì.
Профиëü строиëся по то÷каì рабо÷еãо профиëя

x(αi, Kj) и y(αi, Kj) при

αi = 10iπ/180 = var (i = 0, ..., 36); 

Kj = 0,1 j – 0,1 = const (j = 0, ..., 13).

приращения параìетров теорети÷ескоãо профиëя
составиëи:

Δα = 5°•10–4 ;  ΔK = 5•10–3 ìì.

Параìетры коëебатеëüноãо ìеханизìа L = 110 ìì
и μ = 43° выбраны варüированиеì этих параìетров
при ìиниìизаöии ìаксиìаëüноãо зна÷ения уãëа
äавëения εmax = 38° äëя K11 = 1.
На рис. 7 преäставëен спроектированный с ука-

занныìи параìетраìи в систеìе SolidWorks куëа-
÷ок с крайниìи поëоженияìи роëиков, описыва-
þщих торовые поверхности.
Графики уãëов ε äавëения на роëик коëебатеëü-

ноãо ваëа КВа äëя рассìатриваеìоãо куëа÷ка äаны
на рис. 8. Сëеäует отìетитü, ÷то при ìаксиìаëüноì
разìахе λ = 50° и оптиìаëüных зна÷ениях L и μ оä-
новреìенно εmax = 38° иìеет ìесто при α = 0 на ра-
бо÷еì у÷астке профиëя (0 ≤ α ≤ 180°), ãäе куëа÷ок
откëоняет ры÷аã; повыøенное зна÷ение уãëа äав-
ëения на хоëостоì у÷астке (180° < α < 360°), ãäе ры-
÷аã прижиìается к куëа÷ку, не вëияет на работо-
способностü коëебатеëüноãо ìеханизìа.
При откëонении зна÷ений L и μ от оптиìаëüных

зна÷ений ìаксиìаëüный уãоë äавëения возрастает.
Преäставëенная ìетоäика рас÷ета рабо÷еãо про-

фиëя пространственноãо куëа÷ка ìожет бытü ис-
поëüзована äëя куëа÷ков разëи÷ных конструкöий
ВМВ, а также äруãих ìеханизìов, в которых иìе-
ется куëа÷ковый привоä, и явëяется основой äëя
сиëовоãо рас÷ета звенüев куëа÷ковоãо привоäа.
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Гидродинамический расчет упорного подшипника
с адаптированным профилем

В посëеäнее вреìя практи÷еский интерес вызы-
ваþт иссëеäования ìехани÷еских устройств, в ко-
торых в ка÷естве сìазо÷ных ìатериаëов испоëüзу-
þтся ìаãнитные жиäкости не тоëüко в упëотните-
ëях, но и в поäøипниковых узëах. Боëüøинство
иссëеäований касаþтся поäøипников скоëüжения,
работаþщих с испоëüзованиеì эëектропровоäящих
сìазо÷ных ìатериаëов, обëаäаþщих äеìпфируþ-
щиìи свойстваìи [1—10]. Оäнако анаëиз этих ра-
бот показаë, ÷то в них не у÷итываþтся аäаптаöия
профиëя и äефорìаöия опорной поверхности поä-
øипниковой втуëки при трении.
Реøитü пробëеìу ìожно повыøениеì несущей

способности поäøипников путеì уто÷нения их рас-
÷етных ìоäеëей. Это основано на форìировании
рас÷етных ãиäроäинаìи÷еских ìоäеëей упорных
поäøипников при ëинейной постановке заäа÷и.
Реøение реаëизуется äëя "тонкоãо сëоя" с у÷етоì
äефорìаöии опорной поверхности поäøипника с
аäаптированныì к усëовияì трения профиëеì.
Схеìати÷но ëаìинарное те÷ение эëектропрово-

äящеãо жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа в рабо÷еì
зазоре упорноãо поäøипника скоëüжения с вкëа-
äыøеì, работаþщеãо в режиìе ãиäроäинаìи÷еско-
ãо сìазывания в паре с пористыì покрытиеì на

поверхности направëяþщей в усëовиях äействия
эëектроìаãнитноãо поëя, показано на рис. 1. Вкëа-
äыø непоäвижен, а направëяþщая äвижется в сто-
рону сужения зазора с постоянной скоростüþ u*.
Поëзун и направëяþщая с пористыì покрытиеì

иìеþт аäаптированный, äефорìируеìый и неäе-
форìируеìый контуры (С1 — С5), которые в äека-
ртовой систеìе коорäинат описываþтся сëеäуþ-
щиìи уравненияìи:
неäефорìируеìый аäаптированный контур C1:

y' = h0 + x' tgα – a' sinω' x' = H'(x' );

äефорìируеìый аäаптированный контур С2:

y' = h0 + x' tgα – a' sinω' x' + aϕ(x'/L) = H'(x' );

неäефорìируеìый контур C3, приëеãаþщий к
жесткой опорной поверхности поëзуна:

y' = h1 + x' tgα;

контур C4 направëяþщей:

y' = 0;

контур C5 направëяþщей с пористыì покры-
тиеì:

y' = – .

Зäесü  — тоëщина пористоãо сëоя; α — уãоë на-
кëона вкëаäыøа к оси Ox'; L — äëина поäøипника
скоëüжения; h0 — тоëщина сìазо÷ной пëенки в

Рассматривается расчет гидродинамических моде-
лей упорных подшипников с адаптированным профи-
лем, работающих на несжимаемом электропроводя-
щем смазочном материале. На основании уравнений
движения материала в рабочем зазоре, неразрывнос-
ти, Дарси и Ламэ для "тонкого слоя" получены основ-
ные рабочие характеристики подшипника, учитываю-
щие деформацию опорной поверхности пары трения.

Ключевые слова: гидродинамика, несжимаемый
жидкий электропроводящий смазочный материал,
подшипник, адаптированный профиль, упругогидро-
динамический параметр. 

The calculation of hydrodynamic models of thrust
bearings with an adapted profile, operating on an incom-
pressible electrically conductive lubricant, is considered.
Based on the Darcy and Lame equations of motion of the
material in the working gap, continuity, for the "thin layer",
the main bearing operating characteristics are obtained,
taking into account the deformation of the bearing surface
of the friction pair.

Keywords: hydrodynamics, incompressible liquid
electrically conductive lubricant, bearing, adapted profile,
elastic hydrodynamic parameter. 
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Рис. 1. Рабочая схема с опорным профилем адаптированного к
условиям трения упорного подшипника скольжения при
деформации рабочей поверхности
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на÷аëüноì се÷ении; h1 — h0 — тоëщина упруãоãо
сëоя; аϕ(х'/L) — параìетр, характеризуþщий äе-
форìаöиþ рабо÷ей поверхности поäøипниковой
втуëки; tgα' — уãëовой коэффиöиент ëинейноãо
контура; ω' и a' — соответственно ÷астота и аìп-
ëитуäа контурных возìущений, описываþщих
степенü откëонения поëзуна от пряìоëинейноãо
контура.
Преäпоëаãается, ÷то тоëщина h0 зна÷итеëüно

ìенüøе äëины поëзуна.
Движение эëектропровоäящеãо жиäкоãо сìа-

зо÷ноãо ìатериаëа в рабо÷еì зазоре ìежäу накëон-
ныì к оси Ox' поëзуноì и направëяþщей описы-
вается уравнениеì:

 =  – σ'B(Ez – Bvx'), (1)

ãäе μ'  — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости;
σ' — эëектропровоäностü сìазо÷ноãо ìатериаëа;
p' — äавëение в сìазо÷ноì сëое;  = {0, By, 0} —
вектор ìаãнитной инäукöии;  = {0, 0, Ez} — век-
тор напряженности эëектри÷ескоãо поëя; By и Ez —
составëяþщие векторов соответственно ìаãнитной
инäукöии и напряженности эëектри÷ескоãо поëя.
При анаëизе рассìатриваеìой заäа÷и в ка÷естве

исхоäных выбраëи уравнение (1), уравнения нераз-
рывности, Дарси и Лаìэ äëя "тонкоãо сëоя":

 =  – σ'B(Ez – Bvx');

 +  = 0;   +  = 0;

(λ + G)  + GΔ  = 0;  (λ + G)  + GΔ  = 0,

ãäе vx', vy' — составëяþщие вектора скорости; P' —

äавëение в пористоì сëое; ε =  +  — от-

носитеëüное изìенение объеìа; Δ — оператор Лап-
ëаса; ,  — составëяþщие вектора переìеще-

ния; λ — постоянная Лаìэ; G — ìоäуëü сäвиãа.
При этоì зна÷ения B'(0, B, 0) и E'(0, 0, E) с÷и-

таþтся заäанныìи и уäовëетворяþщиìи уравнени-
яì Максвеëëа:

div  = 0;

rot  = 0,

ãäе  = B = const; E'z' = E = const.

Разìерные веëи÷ины пористоãо и упруãоãо сëо-
ев связаны соответственно с безразìерныìи веëи-
÷инаìи k' = k, μ' = μ, ω' = ωL:
в сìазо÷ноì сëое: vy' = εu*u', vx' = u*v, ε = h0/L,

y = h0y', x' = Lx, p = p*p', σ' = σ, p* = μu*L/ ;

в пористоì сëое: x = Lx*, y = Ly*, P = p*P';

в упруãоì сëое: y' = (h1 – h0)y, x' = Lx,  = uy,

 = ux,

ãäе  — характерная веëи÷ина вектора переìеще-
ний.
С у÷етоì перехоäа к безразìерныì переìенныì

поëу÷иì:
äëя пористоãо, сìазо÷ноãо и упруãоãо сëоев сис-

теìу уравнений:

(2)

ãäе N = σ'B /(μ'u*) — ÷исëо Гартìана; A =
= σ'BE /(μ'u*) — веëи÷ина, обусëовëенная наëи-
÷иеì эëектри÷ескоãо поëя;

äëя контуров C1 — С3 систеìу уравнений:

(3)

ãäе η = Ltgα/h0; η1 = a/h0; η2 = Ltgα/δ1; η3 = a'/h0;
δ1 = h1 – h0.
Систеìа (2) реøается с у÷етоì сëеäуþщих ãра-

ни÷ных усëовий äëя сëоев:
сìазо÷ноãо

(4)

(равенство äавëений в на÷аëüноì и коне÷ноì се-
÷ениях);
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пористоãо

(5)

ãäе  = – ; Р — зна÷ение опреäеëено в ра-

боте [11];
упруãоãо

(6)

ãäе M = ; α* — постоянная Мусхеëиø-

виëи;  = p.

То÷ное автоìоäеëüное реøение заäа÷и, связан-
ной с опреäеëениеì поëей скоростей и äавëений в
сìазо÷ноì сëое, иìеет виä:

(7)

ãäе V(x, y) = (ξ); U(x, y) = – (ξ)h'(x); ψ = (ξ);

ξ = .

Поäставиì уравнения (7) в уравнения (3) и с
у÷етоì ãрани÷ных усëовий (4) и (5) поëу÷иì äиф-
ференöиаëüные уравнения:

(8)

с ãрани÷ныìи усëовияìи

(1) = (1) = 0,   = 0; 

ψ'(0) = (1) = 0,  (0) = 1. (9)

Реøив уравнения систеìы (8) с у÷етоì усëовий
(9), поëу÷иì:

(10)

Безразìерное ãиäроäинаìи÷еское äавëение в
упруãоäефорìированноì сëое опреäеëиì из урав-
нения

 =  +  + A + N. (11)

Проинтеãрируеì уравнение (11) и поëу÷иì:

p = J2(x) + J3(x) + (A + N)x + , (12)

ãäе Jk(x) = .

Реøив уравнения (8) с у÷етоì усëовий (6), по-
ëу÷иì:

Uy = – y + .

Дëя опреäеëения äефорìируеìоãо аäаптирован-
ноãо контура воспоëüзуеìся прибëиженной фор-
ìуëой |H2(x) – H1(x)| ≈ .

С у÷етоì форìуë (3) окон÷атеëüно опреäеëиì:

η1ϕ(x) ≈ /M. (13)

Тоãäа äефорìированный аäаптированный кон-
тур ìожно описатü уравнениеì

H2(x) = (1 + η4x – η5sinωx), (14)

ãäе η4 = ; η5 = .

С у÷етоì равенства (14) уравнение (12) приìет
виä:

p = (x2 – x) + (cosx – 1 – (cosx – 1)x)  Ѕ

Ѕ  + 3(A + N)  + . (15)

p P
y* 0= ;=

u
y 0= M P∂

y*∂
------

y* 0=
;=

P∂
y*∂

------

y*
H
L
---–=

0,=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

∼

∼

M
∼ Lk'

h0
3

------

M
uy'∂

y∂
-------

y H2 x( )=
p;–=

uy y H2 x( )=
0;=

ux y H2 x( )=
0,=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧ ∼

G 1 α*+( )u
1 α*–( )paδ1

------------------------
∼∼

p∼ max
x 0 1,[ ]∈

v ψ∂
y∂

----- V x y,( );+=

u ψ∂
x∂

----- U x y,( ),+–=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

v∼ u∼
∼

ψ∼

y
H2 x( )
-----------

ψ''' C2;=

v'' C1;=

u' εv'+ 0;=

dP
dx
----- N– A–

C1

H2
2

x( )
------------

C2

H2
3

x( )
------------+=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

∼

∼∼

∼ ∼

∼ ∼

v∼ u∼
∼

u∼
∼

ψ'∼ v∼

v
C1ξ2

2
---------

C1

2
----- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ξ– 1;+=

ψ
C2

2
----- ξ2 ξ–( ).=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

∼

∼ ∼

∼

∼

dp
dx
-----

C1

H2
2

x( )
------------

∼
C2

H2
3

x( )
------------

∼

C1
∼

C2
∼ pa

p*
----

0

x

∫ dx

H2
k

x( )
------------

p
M
----

∼ p
M
----

∼ h1

δ1
---- η2x+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Uy' y H3 x( )=

p∼

1 p
M
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞
∼

η

1 p
M
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------∼

η3

1 p
M
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------∼

⎝
⎜
⎛ η4

2
----

h5

ω
----

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎜
⎜
⎛ C1

1 p
M
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
-----------------∼

∼

⎠
⎟
⎟
⎟
⎞ pa

p*
----



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 5 47

Давëение фиëüтруþщеãося сìазо÷ноãо ìатери-
аëа в пористоì сëое опреäеëиì с у÷етоì равенства
(15) по форìуëе

P(x, y*) = R(y*) +

+ η4(x
2 – x) + (cosx – 1 – x(cosω – 1))  Ѕ

Ѕ  + 3(A + N)  + . (16)

Поäставив равенство (16) в уравнение Дарси,
äëя функöии R(y*) поëу÷иì äифференöиаëüное
уравнение

R''(y*) + (η4 – η5ωcosx) Ѕ

Ѕ  + 3(A + N)  = 0 (17)

при ãрани÷ных усëовиях:

(18)

Проинтеãрировав уравнение (17) с у÷етоì усëо-
вий (18), поëу÷иì:

R(y*) = –(η4 – η5ωcosx)  + 3(A + N)  Ѕ

Ѕ  + y*  + . (19)

Такиì образоì, реøение заäа÷и найäеì посëе
опреäеëения константы .

Интеãрируя  =  – ξ + 1 по ξ от 0

äо 1, прихоäиì к уравнениþ

–  + 3(A + N)  = –  + . (20)

Реøиì уравнение (20) относитеëüно :

 = . (21)

Даëее преäставиì равенство (15) с у÷етоì урав-
нения (21) в виäе:

p = (x2 – x) + (cosωx – 1 – x(cosω – 1))  Ѕ

Ѕ  + 3(A + N)  + . (22)

Затеì с у÷етоì уравнений (10) и (22) опреäеëиì
основные рабо÷ие характеристики поäøипника:
несущуþ способностü

W = p*L dx =

=  + 3(A + N)  Ѕ

Ѕ –  + ;

сиëу трения

Fтр = μ dx =

= μ  +

+ (N + A) ;

расхоä жиäкости

Q = ψ'(ξ)dξ =  Ѕ

Ѕ +

+ (N + A) (cosω – 1) .

Дëя проверо÷ных рас÷етов испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие зна÷ения параìетров: pa = 0,08ј0,101325 МПа;

h0 = 10–7ј20•10–7 ì; L = 0,1256ј0,1884 ì; μ =

= 0,0608 МПа; u* = 1ј3 ì/c;  = 1,001ј1,56;

 = 0,1ј3; η4 = η5 = 0,2ј0,5; M = 0ј2; H = 0,0055 ì;

ω = 0ј2π; A = 0,1ј2 разìерностü Н•ì2/(Кë•В);
N = 0,1ј0,9.
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Резуëüтаты ÷исëенных рас÷етов привеäены на
рис. 2 и 3.

Вы в о äы

На основании теорети÷еских иссëеäований ра-
боты поäøипников скоëüжения установëены ос-
новные законоìерности вëияния упруãоãиäроäина-
ìи÷ескоãо параìетра (М), аäаптированноãо профи-
ëя опорной поверхности поäøипниковой втуëки
(ω), параìетра (A), обусëовëенноãо наëи÷иеì эëек-
три÷ескоãо поëя, и ÷исëа (N) Гартìана на несущуþ
способностü (W ) и сиëу (Fтр) трения.
Несущая способностü и сиëа трения увеëи÷и-

ваþтся с увеëи÷ениеì параìетра М, которые при
М → ∞ стреìятся к соответствуþщиì зна÷енияì
äëя поäøипника с жесткой опорной поверхностüþ.
Поëу÷енные ìоäеëи упорных поäøипников

скоëüжения с опорныì профиëеì, аäаптированныì
к усëовияì трения, позвоëиëи установитü ÷исëен-
ныì анаëизоì, ÷то при зна÷ении ω = 3/2 иìеет
ìесто ìаксиìуì несущей способности и ìиниìуì
сиëы трения.
При увеëи÷ении параìетров A и N несущая спо-

собностü увеëи÷ивается, а сиëа трения незна÷и-
теëüно снижается.
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Получение пластической деформацией крупных дисков
из цилиндрических заготовок. 
Часть 3. Исследование окончательного этапа 
внедрения центрального пуансона

В äанной статüе проäоëжается реøение заäа÷и,
поставëенной в работе [1] и ÷асти÷но рассìотрен-
ной в работе [2].
Иссëеäование провоäиì, испоëüзуя общие ìе-

тоäы, разработанные и обоснованные в работах
[3—6], с поìощüþ которых на основании рас÷ёт-
ной схеìы (рис. 9) опреäеëиì сиëу, необхоäиìуþ
äëя окон÷атеëüноãо внеäрения öентраëüноãо пуан-
сона.
Напоìниì, ÷то во всёì иссëеäовании, кроìе

спеöиаëüно оãоворенных сëу÷аев, испоëüзуеì от-
носитеëüные веëи÷ины ãеоìетри÷еских параìет-
ров, отнесённые к раäиусу r öентраëüноãо пуансо-
на, и проäоëжаеì сквознуþ нуìераöиþ рисунков и
форìуë.
С у÷ётоì ìаëой тоëщины h поëу÷аеìоãо äиска

буäеì с÷итатü, ÷то в заверøаþщий ìоìент о÷аã
пëасти÷еской äефорìаöии распространяется по

всей высоте от öентраëüноãо пуансона äо опорной
поверхности øтаìпа. О÷аã пëасти÷еской äефор-
ìаöии преäставиì в виäе зон 1 и 2, выøе которых
распоëожена жёсткая обëастü, в которой пëасти-
÷еские äефорìаöии отсутствуþт. В иссëеäовании
испоëüзуеì öиëинäри÷ескуþ систеìу коорäинат
(ρ, θ, z).
В зоне 2 с÷итаеì справеäëивыìи все поëу÷ен-

ные в работе [2] выражения с заìеной в них высоты
h1 на h.
В зоне 1 приниìаеì, ÷то кинеìати÷ески воз-

ìожная осевая скоростü vz1 = 0, тоãäа из уравнения
(3) раäиаëüнуþ скоростü опреäеëиì как

vρ1 = . (39)

Произвоëüнуþ постояннуþ С нахоäиì из ãра-
ни÷ноãо усëовия vρ1 = vρ2 при ρ = 1, в резуëüтате
÷еãо с у÷ётоì форìуëы (8) поëу÷иì:

vρ1 = . (40)

Получено математическое описание окончатель-
ного этапа внедрения центрального пуансона в ходе
пластической деформации при изготовлении круп-
ных дисков или дисков из труднодеформируемых ма-
териалов. Определена максимальная сила внедрения
центрального пуансона в момент завершения дефор-
мации.

Ключевые слова: пластическая деформация, диск,
секционная штамповка, скорость деформации, напря-
жение, сила деформации. 

A mathematical description of the final stage of the in-
dentation of the central punch during plastic deformation
at the manufacture of large disks or disks from hard-to-de-
form materials is obtained. The maximum penetration
force of the central punch at the time of completion of the
deformation is determined.

Keywords: plastic deformation, disk, sectional stamp-
ing, strain rate, stress, strain force. 
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Рис. 9. Расчётная схема окончательного этапа внедрения
центрального пуансона
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С у÷ётоì äанных скоростей те÷ения ìатериаëа
из форìуë (9) нахоäиì:

ξθ1 = –ξρ1 = , (41)

а также скорости äефорìаöий: ξz1 = 0 и ηρz1 = 0.
По форìуëе (11) нахоäиì интенсивностü скоро-

стей äефорìаöий:

ξi1 = . (42)

При рассìотрении осесиììетри÷ной заäа÷и сис-
теìа уравнений теории пëасти÷ности вкëþ÷ает в
себя [7, 8] уравнения равновесия:

и систеìу уравнений Леви—Мизеса, связываþщих
напряжения и скорости äефорìаöий, которая в от-
носитеëüных веëи÷инах напряжений иìеет виä:

ãäе σ — среäнее норìаëüное напряжение (ãиäро-
стати÷еское äавëение).
Поскоëüку ηρz = 0, то в соответствии с форìуëой

(48) поëу÷иì τρz = 0. Тоãäа из уравнения систеìы
(47) и уравнения равновесия (44) сëеäует:

σz = σ = f(ρ), (49)

ãäе f(ρ) — произвоëüная функöия интеãрирования.
С у÷ётоì выражений (41) и (42) из уравнения

(45) поëу÷иì:

σρ = σ – 0,577 = f1(ρ), (50)

ãäе f1(ρ) — неизвестная пока функöия, вкëþ÷аþ-
щая в себя функöиþ f(ρ).
Реøая уравнение равновесия (43) совìестно с

усëовиеì пëасти÷ности [4]

σθ – σρ = β, (51)

поëу÷иì:

σρ = βlnρ + С1. (52)

Произвоëüнуþ постояннуþ С1 нахоäиì из ãра-
ни÷ноãо усëовия σρ = 0 при ρ = Rп, ãäе Rп — про-
ìежуто÷ный наружный раäиус заãотовки в ìоìент
окон÷атеëüноãо внеäрения öентраëüноãо пуансона
(в резуëüтате посëеäуþщей äефорìаöии перифе-
рийныì коëüöевыì пуансоноì этот раäиус изìе-
нится äо окон÷атеëüноãо раäиуса R äиска). 
Тоãäа

σρ = –β ln . (53)

Теперü рассìотриì äетаëüно зону 2, проанаëи-
зировав ее напряжённое состояние, ÷то в работе [2]
не äеëаëосü. Поäставив скорости (1) и (6) в систеìу
уравнений (9), нахоäиì скорости äефорìаöий:

(54)

В соответствии с выражениеì из работы [5] и
обоснованияìи из работ [7, 8] ìаксиìаëüные ин-
тенсивности скоростей äефорìаöии ìожно опре-
äеëитü по форìуëе

ξi = β|ξ|max = β . (55)

Из форìуëы (48) с у÷ётоì третüеãо выражения
систеìы уравнений (54) и равенства (55) сëеäует,
÷то форìуëа, опреäеëяþщая касатеëüное напряже-
ние, иìеет структуру

τρz = ρ = f1(z)ρ. (56)

Сëеäоватеëüно, выражение  +  = 2f1(z)

зависит тоëüко от коорäинаты z. Поэтоìу из урав-
нения (44) равновесия нахоäиì структуру форìуëы
норìаëüноãо напряжения:

σz = –2 f1(z)∂z + f2(ρ), (57)

ãäе f2(ρ) — произвоëüная функöия интеãрирования.
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Из прибëижённоãо усëовия пëасти÷ности [5, 7, 8]

σρ – σz = β (58)

сëеäует: 

σρ = β + σz = β – 2 f1(z)∂z + f2(ρ). (59)

Так как в соответствии со вторыì выражениеì
систеìы уравнений (54) ξρ = ξθ, то из равенств (45)
и (46) поëу÷иì σρ = σθ. Испоëüзуя это совìестно с
выражениеì (59), из уравнения равновесия (43) по-
ëу÷иì:

 = – . (60)

Так как в соответствии с выражениеì (56) τρz за-
висит от ρ ëинейно, то, разäеëив обе ÷асти уравне-
ния (60) на ρ, поëу÷иì, ÷то правая ÷астü зависит
тоëüко от z, а ëевая — тоëüко от ρ, сëеäоватеëüно,
обе эти ÷асти уравнения равны постоянной веëи-
÷ине С2:

 = C2; (61)

–  = С2. (62)

Из уравнения (62) нахоäиì:

τρz = (–C2z + С3)ρ. (63)

Произвоëüные постоянные С2 и С3 нахоäиì из
ãрани÷ных усëовий: τρz = –μβ при z = 0 и ρ = 1;
τρz = 0,5β при z = –h и ρ = 1. Тоãäа

(64)

Сравнение выражений (56) и (63) показаëо:

f1(z) = (–C2z + С3). (65)

Из уравнения (61) нахоäиì:

f2(ρ) = 0,5C2ρ2 + . (66)

Поäставив выражения (65) и (66) в равенство
(57), поëу÷иì:

σz = (C2z – 2С3)z + 0,5C2ρ2 + С4. (67)

Тоãäа из равенства (59) иìееì:

σρ = β + (C2z – 2С3)z + 0,5C2ρ2 + С4. (68)

Дëя опреäеëения произвоëüной постоянной С4
испоëüзуеì ãрани÷ное усëовие σρ2 = σρ1 при ρ = 1
и z = 0.

В резуëüтате с у÷ётоì форìуëы (53) поëу÷иì:

C4 = –β – 0,5C2 – β lnRп. (69)

С у÷ётоì равенств (64) и (69) по выражениþ (67)
при z = 0 нахоäиì:

σz |z = 0 = –β . (70)

Сиëа окон÷атеëüноãо внеäрения öентраëüноãо
пуансона скëаäывается из сиëы, необхоäиìой äëя
пëасти÷еской äефорìаöии заãотовки и опреäеëяе-
ìой напряжениеì (70), и сиëы, необхоäиìой äëя
преоäоëения трения на поверхности разрыва ìеж-
äу зонаìи 1 и 2.
В работе [6, с. 235] сäеëан важный обоснован-

ный вывоä: если на поверхности действия постоян-
ных касательных напряжений разрыв касательных
составляющих скоростей линейно изменяется от ну-
ля до некоторого конечного значения, то для вычис-
ления обусловленной этим разрывом составляющей
удельной силы через напряжения следует принимать
половину значения касательного напряжения.
Сëеäоватеëüно, äëя вы÷исëения сиëы на повер-

хности разрыва ìежäу зонаìи 1 и 2 приниìаеì ка-
сатеëüное напряжение 0,25β, а не 0,5β. Тоãäа сиëу,
необхоäиìуþ äëя преоäоëения трения на поверх-
ности разрыва ìежäу зонаìи 1 и 2, расс÷итываеì
по форìуëе

P12 = 2πh0,25β = 0,5πβh. (71)

С у÷ётоì выражений (70) и (71) относитеëüная
уäеëüная сиëа окон÷атеëüноãо внеäрения öент-
раëüноãо пуансона составит:

qö =  =

= β . (72)

Так как в зоне 1 всëеäствие пëоскоãо äефорìи-
рованноãо состояния коэффиöиент Лоäе составëя-
ет β = 1,155, а в зоне 2 с у÷ётоì равенства σρ = σθ
äанный коэффиöиент β = 1, то приниìаеì среäнее
зна÷ение: β = 1,1. Тоãäа из форìуëы (72) окон÷а-
теëüно поëу÷иì:

qö = 1,1 . (73)

Соответственно, сиëа, прихоäящаяся на отно-
ситеëüнуþ пëощаäü öентраëüноãо пуансона, опре-
äеëяется выражениеì

Pö = π1,1 . (74)
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При÷инаìи снижения наäежности и äоëãове÷-
ности суäовых ìаøин и ìеханизìов явëяþтся раз-
руøения поверхностных сëоев ответственных äета-
ëей в резуëüтате трения, устаëостноãо разруøения,
коррозии, ìехани÷еских, физи÷еских и хиìи÷ес-
ких проöессов. Выøеуказанные факторы привоäят
к изìенениþ ãеоìетри÷еских параìетров и форìы,
снижаþт ка÷ество поверхностных сëоев äетаëей.
Дефорìаöии и разруøения поверхностных сëо-

ев äетаëей зависят от их структуры, физи÷еских

свойств и остато÷ных напряжений, которые обус-
ëовëиваþт возникновение и развитие трещин в по-
верхностных сëоях.
Разруøения, как правиëо, происхоäят в зонах,

ãäе естü äефекты и зна÷итеëüные растяãиваþщие
напряжения.
Устаëостное разруøение явëяется резуëüтатоì

öикëи÷ескоãо наãружения, вызываþщеãо пëасти-
÷еские äефорìаöии, обусëовëенные наëи÷иеì äис-
ëокаöий и ìикротрещин.
Разруøение äетаëи, как правиëо, на÷инается с

разруøения поверхностноãо сëоя. Дëя повыøения
сопротивëения устаëостноìу разруøениþ испоëü-
зуþт разëи÷ные виäы обработки [1—15]. Опреäеëе-
ние оптиìаëüноãо ìетоäа обработки äетаëи явëя-
ется важныì усëовиеì при изãотовëении äетаëей
высокоãо ка÷ества. Оäниìи из основных показате-
ëей ка÷ества поверхностноãо сëоя äетаëи явëяþтся
остато÷ные напряжения.
В настоящей работе рассìатриваþтся техноëо-

ãи÷еские возìожности асиììетри÷но-безотрыво÷-
ной притирки (АБП) äëя форìирования остато÷-
ных напряжений в поверхностных сëоях äетаëей.
Обработка äетаëи АБП отëи÷ается от притирки

теì, ÷то при обработке рабо÷ая ÷астü притиро÷ной

Исследовано влияние технологических параметров
обработки асимметрично-безотрывочной притиркой
на остаточные напряжения в поверхностном слое дета-
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пасты постоянно обновëяется и вхоäит в зону об-
работки охëажäенной, ÷то созäает усëовия äëя об-
разования в поверхностных сëоях тоëüко сжиìаþ-
щих остато÷ных напряжений.
Гëубина распреäеëения остато÷ных напряже-

ний и их веëи÷ина зависят от свойств обрабатыва-
еìоãо ìатериаëа, параìетров обработки, обрабаты-
ваþщеãо инструìента, свойств и зернистости при-
ìеняеìых притиро÷ных паст.
Веëи÷ины и знаки остато÷ных напряжений, а

также øероховатости и тверäости поверхностей со-
пряженных äетаëей во ìноãоì опреäеëяþт интен-
сивностü их изнаøивания.
Установëено, ÷то растяãиваþщие остато÷ные

напряжения снижаþт, а сжиìаþщие напряжения
повыøаþт износостойкостü сопряженных äетаëей.
Поэтоìу иссëеäование эффективности разных ìе-
тоäов обработки и, в ÷астности, АБП, возìожности
управëения проöессоì обработки с öеëüþ опти-
ìизаöии параìетров ка÷ества поверхностных сëоев
äетаëей и, в первуþ о÷ереäü, остато÷ных напряже-
ний явëяется актуаëüной заäа÷ей.
При иссëеäовании факторов, опреäеëяþщих

остато÷ные напряжения в поверхностных сëоях
посëе АБП, приìеняëи ìетоä ìноãофакторноãо
пëанирования экспериìентов (ортоãонаëüное пëа-
нирование второãо поряäка). Параìетры техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса АБП варüироваëи на пяти уров-
нях. Воспроизвоäиìостü опытов, зна÷иìостü коэф-
фиöиентов реãрессии и аäекватностü поëу÷енных
ìоäеëей проверяëи по критериþ Кохрена—Стüþ-
äента—Фиøера äëя зна÷иìости α = 0,05.
По резуëüтатаì экспериìентов, приìеняя рас-

÷еты äëя коäированных факторов, изëоженные в
работе [1], поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü, опи-
сываþщая вëияния скорости vвп возвратно-посту-
патеëüноãо äвижения и окружной скорости vо при-
тира, распреäеëенной наãрузки Pуä на обрабаты-
ваеìуþ äетаëü, зернистости З притиро÷ных паст и
вреìени Т обработки на остато÷ные напряжения σ
в поверхностноì сëое äетаëи при АБП:

 = 685,03 – 20,21х1 – 19,24х2 + 18,56х3 +

+ 22,43х4 – 20,11х5 – 3,31х1х2 – 6,23х1х3 –
– 4,31х1х4 + 5,84х1х5 – 3,11х2х3 – 3,12х2х4 + (1)

+ 4,15х2х5 – 5,21х3х4 + 6,13х3х5 + 7,61х4х5 +

+ 2,11  + 1,23  + 2,11  – 1,32  + 1,15 .

Дëя натураëüных факторов, вëияþщих на про-
öесс АБП, уравнение (1) буäет иìетü виä:

σ = 798,24 – 63,12vвп – 71,12vo + 0,12р – 3,123 –
– 1,14Т – 399,18vвпр – 4,22vвпЗ – 1,21vвпT – (2)

– 1,42vop + 1,21voT – 0,82pЗ + 0,13pT + 0,123T.

По резуëüтатаì оптиìизаöии ìоäеëи опреäе-
ëены раöионаëüные параìетры проöесса АБП,
обеспе÷иваþщие наибоëüøие сжиìаþщие оста-
то÷ные напряжения: vвп = 0,18 ì/с; vo = 0,58 ì/с;
Руä = 162 кПа; З = 28 ìкì; Т = 158 с.
Экспериìенты провоäиëи на унифиöированных

образöах из стаëи 40Х с разìераìи: äиаìетр на-
ружной поверхности ∅55 ìì, äиаìетр внутренней
поверхности ∅45 ìì, äëина l = 305 ìì, то÷ностü
поверхностей образöов — 6—8 кваëитеты. Детаëи
обрабатываëи на ìоäернизированноì хонинãоваëü-
ноì станке 3М82 и вертикаëüно-сверëиëüноì стан-
ке 2А135. Обрабатываеìый ìатериаë Ст40Х.
Дëя обработки внутренних поверхностей высо-

кото÷ных äетаëей разработана спеöиаëüная АБП.
Рабо÷ие ÷асти притиров выпоëнены из стаëей Ст3,
Ст45 и ÷уãуна перëитно-ферритной структуры. Оп-
тиìаëüной с÷итается ìеëкозернистая структура.
При обработке äетаëей испоëüзоваëи притиро÷-

ные пасты:
äëя ÷ерновых работ — ДМ40-С, ДМ28-С,

ДМ20-С;
äëя ÷истовых работ — ДМ14-С, ДМ10-С, ДМ7-С;
äëя тонких работ — ДМ5-С, ДМ3-С, ДМ2-С.
Дëя экспериìентов в ëабораторных усëовиях

приãотовиëи спеöиаëüные пасты и суспензии.
Дëя опреäеëения остато÷ных напряжений в ìа-

териаëе втуëок испоëüзоваëи ìетоä Н. Н. Давиäен-
кова, при котороì образöы рассìатриваëисü как
тонкостенные трубы. При провеäении экспери-
ìентов опреäеëяëи танãенöиаëüные остато÷ные
напряжения. Разрезы по образуþщей в тонкостен-
ной втуëке øириной 10 ìì увеëи÷иваþтся иëи
уìенüøаþтся в зависиìости от знака остато÷ных
напряжений. В ка÷естве защитноãо сëоя испоëüзо-
ваëи хëорвиниëовый ëак. Дëя опреäеëения проãиба
коëüöа испоëüзоваëи высоко÷увствитеëüнуþ эëек-
три÷ескуþ схеìу, выпоëненнуþ на базе прибора
ЭПД-12 [1—3].
Форìирование остато÷ных напряжений в по-

верхностных сëоях äетаëей зависят от ìножества
факторов. Поэтоìу äëя поäтвержäения правиëü-
ности резуëüтатов иссëеäований, поëу÷енных ìе-
тоäоì ìноãофакторноãо пëанирования экспери-
ìентов, быëи провеäены äопоëнитеëüные опыты с
кëасси÷ескиìи способаìи обработки экспериìен-
таëüных äанных [1, 4, 5].
Известно, ÷то зна÷ения остато÷ных напряже-

ний иìеþт сëу÷айный характер. Есëи остато÷ные
напряжения иìеþт коне÷ное иëи с÷етное ìноже-
ство зна÷ений, то явëяþтся äискретныìи. Дëя äис-
кретных сëу÷айных веëи÷ин наряäу с äруãиìи рас-
преäеëенияìи ìожно испоëüзоватü биноìиаëüное
распреäеëение и распреäеëение Пуассона. Бино-
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ìиаëüное распреäеëение выражается форìуëой
Бернуëëи [4]:

P(x) = px(1 – p)n – x = px(1 – p)n – x,

x = 0, 1, ..., n (3)

иëи функöией распреäеëения:

F(x) = P(i) = pi(1 – p)n – i =

= pi(1 – p)n – i, (4)

ãäе p — вероятностü оäноãо успеøноãо опыта; p(х) —
вероятностü х успеøных опытов при общеì ÷исëе
опытов n;  — биноìиаëüный коэффиöиент.
Основные характеристики биноìиаëüноãо рас-

преäеëения:
ìатеìати÷еское ожиäание M(x) = пp;
äисперсия D(х) = пp(1 – p);

коэффиöиент вариаöии V = .

Есëи n → ∞ и p → 0 при np = const, то биноìи-
аëüное распреäеëение прибëижается к распреäеëе-
ниþ Пуассона с параìетроì λ = np [4].
Распреäеëение Пуассона выражается зависи-

ìостüþ

p(x) = exp(–λ),  x = 0, 1, 2, ... (5)

и интеãраëüной функöией распреäеëения

F(x) = exp(–λ), (6)

ãäе λ = np.
Основныìи характеристикаìи распреäеëения

Пуассона явëяþтся: M(x) = D(x) = λ; V = .

Особенностü распреäеëения Пуассона закëþ÷а-
ется в равенстве ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äис-
персии, ÷то ÷асто приìеняется äëя проверки соот-
ветствия иссëеäуеìоãо распреäеëения распреäеëе-
ниþ Пуассона. При λ > 9 распреäеëение Пуассона
хороøо аппроксиìируется норìаëüныì распреäе-
ëениеì с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äисперси-
ей [4].
По разработанныì ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì и

резуëüтатаì экспериìентов построены зависиìос-
ти вëияния техноëоãи÷еских факторов проöесса
АБП: vвп, vо, Pуä, З и Т на танãенöиаëüные оста-
то÷ные напряжения στ в поверхностных сëоях.
Интенсивностü притирки зависит от скорости

vвп возвратно-поступатеëüноãо äвижения и окруж-

ной скорости vо. С увеëи÷ениеì vвп и vо сжиìаþ-
щие танãенöиаëüные остато÷ные напряжения сни-
жаþтся (рис. 1, 2). Так, при vвп = 0,1 ì/с напряже-
ния составëяþт στ = 560 кПа, при vвп = 0,16 ì/с
напряжения составëяþт στ = 450 кПа, а при vвп =
= 0,24 ì/с иìееì στ = 350 кПа.
Такая зависиìостü танãенöиаëüноãо остато÷но-

ãо напряжения στ набëþäается при изìенении ок-
ружной скорости vвп : при vо = 0,32 ì/с напря-
жение составëяет στ = 600 кПа, στ = 480 кПа при
vо = 0,6 ì/с, στ = 390 кПа при vо = 0,91 ì/с.
Снижение сжиìаþщих остато÷ных напряжений

с увеëи÷ениеì vвп и vо объясняется повыøениеì
теìпературы резания. При этоì с уìенüøениеì vвп
и vо ãëубина распространения сжиìаþщих оста-
то÷ных напряжений нескоëüко повыøается. Это
связано с ухуäøениеì усëовий пëасти÷ескоãо äе-
форìирования поверхностноãо сëоя и проöесса
стружкообразования, а также с повыøениеì со-
ставëяþщих сиë резания.
Есëи направëение танãенöиаëüных сжиìаþщих

остато÷ных напряжений совпаäает с вектороì ско-
рости обработки, то äанная законоìерностü иìеет
ìесто и äëя осевых остато÷ных напряжений.
При возвратно-поступатеëüноì äвижении оста-

то÷ные напряжения форìируþт äефорìаöии рас-
тяжения ìатериаëа всëеäствие возäействия сиë об-
работки и сжатия в резуëüтате äавëения рабо÷ей
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Рис. 2. Распределение тангенциальных остаточных напряжений
st по глубине а поверхностного слоя при vок = 0,32 (1); 0,60 (2);
0,90 (3) м/с

Рис. 1. Распределение тангенциальных остаточных напряжений
st по глубине а поверхностного слоя при vвп = 0,1 (1); 0,16 (2);
0,24 м/с (3)
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÷асти притира. В резуëüтате в поверхностноì сëое
образуþтся сжиìаþщие остато÷ные напряжения.
При АБП, оптиìизируя vвп и vо, ìожно созäатü

такие усëовия, при которых интенсивностü сжи-
ìаþщих остато÷ных напряжений быëа бы ìини-
ìаëüной.
Кинеìатика проöесса АБП в какой-то степени

совпаäает с ротаöионныì хонинãованиеì. Поэто-
ìу и ротаöионное хонинãование ìожно оптиìизи-
роватü так, ÷тобы поëу÷итü сжиìаþщие остато÷ные
напряжения.
Возникновение остато÷ных напряжений при

АБП зависит и от теìпературы, которуþ в своþ о÷е-
реäü опреäеëяþт режиì притирки и физико-ìеха-
ни÷еские свойства обрабатываеìой стаëи. Извест-
но, ÷то у жаропро÷ных стаëей скоростü повыøения
теìпературы в зоне обработки наìноãо выøе, ÷еì
у уãëероäистых стаëей. При этоì ÷еì ìенüøе теп-
ëопровоäностü стаëи, теì боëüøе интенсивностü
остато÷ных напряжений.
При поступатеëüноì äвижении притира сжи-

ìаþщие остато÷ные напряжения ìенüøе, ÷еì при
возвратноì äвижении. Их разниöа увеëи÷ивается
при повыøении распреäеëенноãо äавëения.
Повыøение vвп и vо привоäит к уìенüøениþ

норìаëüноãо äавëения. Зна÷иìыì фактороì в со-
зäании сжиìаþщих остато÷ных напряжений явëя-
ется и коэффиöиент трения, который зависит от
скоростей vвп и vо.
При повыøении vвп и vо теìпература трения по-

выøается. Это уìенüøает уäеëüное сопротивëение
резаниþ и коэффиöиент трения, ÷то снижает сжи-
ìаþщие остато÷ные напряжения.
Интенсивностü взаиìоäействия поверхности

притира и обрабатываеìой поверхности с увеëи÷е-
ниеì vвп и vо повыøается, ÷то ìожет форìироватü
на отäеëüных у÷астках поверхностноãо сëоя пере-
ìенные напряжения и изìенятü характер разруøе-
ния äетаëи и проöесс стружкообразования.
Сопоставëяя теìпературные явëения при

øëифовании и асиììетри÷ной притирке, ìожно
прийти к вывоäу, ÷то скоростü резания при АБП
в 10 раз ìенüøе скорости øëифования, а сëеäо-
ватеëüно, и теìпература в зоне обработки зна-
÷итеëüно ниже, ÷еì при øëифовании, ÷то также
обусëовëивает форìирование сжиìаþщих оста-
то÷ных напряжений.
Заìетиì, ÷то при повыøении vвп и vо интенсив-

ностü засаëивания притира уìенüøается. Это свя-
зано с уëу÷øениеì усëовий пëасти÷еских äефор-
ìаöий, несìотря на небоëüøое повыøение теìпе-
ратуры в зоне контакта.
Иссëеäования показаëи, ÷то повыøение рас-

преäеëенной наãрузки в резуëüтате увеëи÷ения си-
ëы резания при АБП повыøает сжиìаþщие напря-
жения (рис. 3).

Кроìе сиëовых возäействий в зоне контакта при
АБП иìеþт ìесто хиìи÷еские проöессы, интен-
сивностü которых повыøается при снижении воз-
äействий абразивных зерен притиро÷ной пасты.
При боëüøой распреäеëенной наãрузке Руä сиëу

трения притира об обрабатываеìуþ поверхностü
ìожно сравниватü с сиëаìи резания, возникаþщих
в проöессе обработки. Обы÷но при пëасти÷еской
äефорìаöии поверхностноãо сëоя äетаëей отäеëü-
ные ÷астиöы ìетаëëа, нахоäящиеся в нижеëежащих
сëоях, изìеняþт свои исхоäные поëожения и при-
ниìаþт направëения с ìенüøиì сопротивëениеì,
÷еìу способствуþт и äопоëнитеëüные сиëы трения.
Дëя поëу÷ения поверхностей с остато÷ныìи

сжиìаþщиìи напряженияìи необхоäиìо, ÷тобы
зона сиëовоãо напряженноãо поëя с сжиìаþщиìи
напряженияìи зна÷итеëüно преваëироваëа наä зо-
ной сиëовоãо поëя с растяãиваþщиìи напряжени-
яìи [2, 6].
При притирке пëасти÷ных стаëей äëя стабиëü-

ноãо обеспе÷ения на поверхностях äетаëей сжиìа-
þщих остато÷ных напряжений необхоäиìо созäатü
сиëовое сжиìаþщее поëе с поìощüþ распреäеëен-
ной наãрузки Руä. Проöесс притирки позвоëяет на-
правëятü внеøние сиëы поä обрабатываеìуþ по-
верхностü. Форìируþщиеся при этоì со сжиìаþ-
щиìи остато÷ныìи напряженияìи поверхностные
сëои поëностüþ не уäаëяþтся и ÷асти÷но остаþтся
на притиро÷ной поверхности. Даëüнейøая притир-
ка поверхности привоäит к äопоëнитеëüноìу уве-
ëи÷ениþ сжиìаþщих остато÷ных напряжений.
Увеëи÷ение наãрузки Руä привоäит к съеìу

боëüøих припусков, ÷то характеризуется снижени-
еì сжиìаþщих остато÷ных напряжений.
Уìенüøение же Руä сопровожäается ìикрореза-

ниеì и сãëаживаниеì, ÷то затруäняет на поверх-
ностных сëоях возìожностü образования повтор-
ных äефорìаöий и уìенüøает сжиìаþщие оста-
то÷ные напряжения.
АБП происхоäит при пëасти÷еской äефорìаöии

поверхностноãо сëоя äетаëи и повыøении теìпе-

Рис. 3. Распределение тангенциальных остаточных напряжений
st по глубине а поверхностного слоя при Руд = 100 (1); 140 (2);
180 (3) кПа
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ратуры в зоне обработки. Дефорìаöия и теìпера-
тура зависят от зернистости притиро÷ных паст. Ха-
рактер пëасти÷еской äефорìаöии поверхностноãо
сëоя и теìпература при притирке во ìноãоì зави-
сят от ãеоìетри÷еских параìетров режущих зерен
притиро÷ных паст, от степени их разруøения и
разìеëü÷ения, их износа, а также от степени заса-
ëивания притира.
Из рис. 4 виäно, ÷то увеëи÷ение зернистости

притиро÷ных паст снижает сжиìаþщие остато÷-
ные напряжения. Наибоëее зна÷итеëüные напря-
жения возникаþт непосреäственно поä режуще-
öарапываþщиì зерноì в оãрани÷енной зоне пëас-
ти÷еской äефорìаöии. Острые зерна притиро÷ных
паст относитеëüно ëеãко внеäряþтся в обрабатыва-
еìые ìатериаëы. Наибоëее интенсивное внеäрение
зерен происхоäит в раäиаëüноì направëении, т. е.
в направëении окружной скорости, ÷то иноãäа
привоäит к возникновениþ небоëüøих вибраöий.
Уìенüøение ãëубины внеäрения абразивных зе-
рен в обрабатываеìуþ поверхностü резко изìеня-
ет веëи÷ину остато÷ных напряжений. Это связано
с äействиеì напряженноãо поëя в ìестах, нахоäя-
щихся поä вëияниеì еäини÷ных зерен. В этоì сëу-
÷ае основныìи напряженияìи явëяþтся остато÷-
ные напряжения сжатия, возникаþщие поä вëия-
ниеì сниìаеìоãо сëоя.
При пëасти÷еской äефорìаöии уìенüøается

пëотностü и уäеëüный вес äефорìируеìоãо ìатери-
аëа [6, 7]. Увеëи÷ениþ уäеëüноãо объеìа пëасти-
÷ески äефорìированноãо сëоя препятствуþт ниже-
ëежащие сëои. В резуëüтате возникаþт остато÷ные
напряжения: в наружноì сëое сжиìаþщие, а в ни-
жеëежащих сëоях — растяãиваþщие.
Дëя увеëи÷ения сжиìаþщих остато÷ных на-

пряжений поверхностноãо сëоя сëеäует приìенятü
притиро÷ные пасты с оптиìаëüной зернистостüþ.
Кроìе тоãо, äëя поëу÷ения требуеìоãо ка÷ества
поверхности необхоäиìо уìенüøитü вреìя и пëо-
щаäи взаиìоäействия абразивных зерен притиро÷-
ных паст с обрабатываеìой поверхностüþ, ÷то свя-
зано с разìераìи притиров.

Есëи абразивные зерна, нахоäивøиеся в прити-
ро÷ной пасте, иìеþт возìожностü в проöессе об-
работки свобоäно переìещатüся, то они оказываþт
боëее существенное вëияние на форìирование по-
верхностноãо сëоя, ÷еì зерна, иìеþщие стабиëü-
ное состояние.
Установëено, ÷то на первоì этапе притирки

проöесс разруøения и äробëения абразивных зерен
притиро÷ных паст происхоäит боëее интенсивно.
Оäнако сжиìаþщие остато÷ные напряжения иìеет
ìиниìаëüное зна÷ение. Из-за постепенноãо повы-
øения øаржирования абразивных зерен в притир
веëи÷ина сжиìаþщих остато÷ных напряжений
растет.
При оäинаковых усëовиях притирки веëи÷ина

сжиìаþщих остато÷ных напряжений во ìноãоì
опреäеëяется ãëубиной внеäрения абразивных зе-
рен притиро÷ных паст в поверхностный сëой äе-
таëей. При боëüøих внеäрениях абразивных зерен
притиро÷ных паст в обрабатываеìуþ поверхностü
веëи÷ина сниìаеìоãо сëоя повыøается, ÷то сни-
жает сжиìаþщие остато÷ные напряжения.
Отäеëüные äефекты, öарапания, риски ìестноãо

характера не оказываþт существенное вëияние на
сжиìаþщие остато÷ные напряжения, оäнако как
конöентраторы напряжений ìоãут незна÷итеëüно
повëиятü на общее состояние поверхностноãо сëоя
äетаëи.
С увеëи÷ениеì вреìени Т притирки остато÷ные

сжиìаþщие напряжения στ повыøаþтся (рис. 5).
При асиììетри÷ной притирке вреìя Т обра-

ботки, как техноëоãи÷еский фактор, непосреäст-
венно не у÷аствует во внеäрении абразивных зерен
в обрабатываеìуþ поверхностü. Оäнако зерна при-
тиро÷ных паст и рабо÷ая ÷астü притира ÷ерез оп-
реäеëенное вреìя обработки постепенно изнаøи-
ваþтся и раäиаëüные сиëы, направëенные к обраба-
тываеìой поверхности увеëи÷иваþтся, ÷то созäает
усëовия äëя äопоëнитеëüной äефорìаöии поверх-
ностноãо сëоя.
При стабиëüных зна÷ениях äруãих техноëоãи-

÷еских факторов изнаøивание сопровожäается

Рис. 4. Распределение тангенциальных остаточных напряжений
st по глубине а поверхностного слоя при З = 12 (1); 28 (2);
40 (3) мкм

Рис. 5. Распределение тангенциальных остаточных напряжений
st по глубине а поверхностного слоя при Т = 120 (1); 150 (2);
180 (3) с
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притупëениеì режущих зерен, и сиëы обработки
ìоãут повыøатüся зна÷итеëüно, ÷то также оказы-
вает существенное вëияние на остато÷ные напря-
жения.
С повыøениеì интенсивности изнаøивания и

притупëениеì абразивных зерен притиро÷ных паст
ìаксиìаëüные зна÷ения сжиìаþщих остато÷ных
напряжений не изìеняþтся и остаþтся на оäноì
уровне. Оäнако созäаþтся усëовия äëя повыøения
ãëубины распреäеëения остато÷ных напряжений
по ìатериаëу поверхностноãо сëоя.
Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то форìи-

рование остато÷ных напряжений в поверхностноì
сëое во ìноãоì опреäеëяется ÷исëоì незакрепëен-
ных абразивных зерен притиро÷ных паст, нахоäя-
щихся в зазоре ìежäу рабо÷ей ÷астüþ притира и
обрабатываеìой поверхностüþ. В на÷аëе проöесса
обработки набëþäается интенсивное закрепëение
зерен на рабо÷ей ÷асти притира и повыøенное их
изнаøивание. Через опреäеëенное вреìя обработ-
ки происхоäит снижение интенсивности съеìа
ìатериаëа поверхностноãо сëоя, ÷то явëяется ре-
зуëüтатоì ухуäøения режущих способностей зна-
÷итеëüной ÷асти свобоäных абразивных зерен, на-
хоäящихся в составе притиро÷ных паст. Притирка
в этих усëовиях осуществëяется в резуëüтате пере-
закрепëения еще оставøихся свобоäных неотрабо-
тавøих зерен. Даëüнейøая притирка привоäит к
ìикрорезаниþ, сãëаживаниþ и äопоëнитеëüной äе-
форìаöии, которые существенно повыøаþт сжи-
ìаþщие остато÷ные напряжения поверхностноãо
сëоя äетаëи.
Такиì образоì, веëи÷ина, знак и ãëубина рас-

преäеëения остато÷ных напряжений поверхност-
ноãо сëоя зависят от техноëоãи÷еских факторов,
обрабатываеìоãо ìатериаëа, ìатериаëа режущеãо
инструìента и притиро÷ной пасты.
Остато÷ные напряжения в поверхностноì сëое

÷асто явëяþтся опреäеëяþщиì показатеëеì ка÷ест-
ва äетаëи, существенно вëияþщиì на ее изнаøи-
ваеìостü, устаëостнуþ про÷ностü и ресурс изäеëия
в öеëоì. Так, остато÷ные напряжения иìеþт опре-
äеëяþщее зна÷ение äëя высокото÷ных нежестких
тонкостенных äетаëей суäовых ìаøин и ìеханиз-
ìов, работаþщих при знакопереìенных наãрузках.
Есëи в поверхностноì сëое äетаëи иìеþт ìесто

остато÷ные напряжения растяжения при знакопе-
реìенных наãрузках, то сна÷аëа на оäной стороне
остато÷ные напряжения буäут суììироватüся с ра-
бо÷иìи напряженияìи, а с äруãой — уìенüøатüся
на ту же веëи÷ину, а при изìенении знака наãрузки
картина изìенится на противопоëожнуþ.
Иссëеäования показаëи, ÷то при разработке но-

вых техноëоãи÷еских проöессов о÷енü важно изу-
÷ение ìеханизìов форìирования остато÷ных на-
пряжений.
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Эконоìика страны укрепëяет-
ся с развитиеì ìаøиностроитеëü-
ных преäприятий. При этоì ìо-
äернизаöия отрасëи требует зна-
÷итеëüных инвестиöий. Успеø-
ное приìенение нау÷но-техни-
÷еских äостижений, особенно в
нефтеãазовой отрасëи, повыøает
ìуëüтипëикатор эконоìики стра-
ны [1]. Естü ìнение, ÷то теку-
щий кризис нефтеãазовой отрас-
ëи кроìе про÷их факторов обус-
ëовëен техноëоãи÷ескиìи про-
бëеìаìи. Кроìе тоãо, расøире-
ние äобы÷и сëанöевой нефти и
ãаза изìениëо структуру отрасëи.
А траäиöионные нефтеãазовые
коìпании впервые за äоëãое вре-
ìя стоëкнуëисü с рискоì äоëãо-

сро÷ноãо снижения прибыëü-
ности и вынужäены искатü но-
вые техноëоãи÷еские реøения
äëя проäоëжения конкурентной
борüбы.
Ресурс буриëüных ìаøин и

коìпëексов напряìуþ зависит от
буров. При этоì буры относятся к
нереìонтируеìыì äетаëяì. В Ка-
захстане буры не произвоäят, их
закупаþт у ТОО "Геоìаø Азия" и
ООО "Партнер".
На рис. 1 показаны изноøен-

ные инструìенты разных произ-
воäитеëей.
Иссëеäования в раìках ãран-

та Р0513118 "Созäание буриëü-
ных инструìентов äëя бурения
скважин в äобы÷е тверäых, жиä-

ких и ãазообразных поëезных
ископаеìых (äоãовор № 164 от
15.03.2018 ã.)" показаëи, ÷то то÷-
ностü изãотовëения и износ бу-
риëüных инструìентов и, в ÷аст-
ности, буровых äоëот зна÷итеëü-
но вëияþт на их экспëуатаöион-
ные показатеëи.
Буровые äоëота явëяþтся

ãëавныì эëеìентоì буровоãо
инструìента при äобы÷е твер-
äых, жиäких и ãазообразных по-
ëезных ископаеìых [2].
Буровые äоëота разëи÷аþт по

конструкöии (струйные, прото÷-
ные), по способу и усëовияì бу-
рения (аëìазные, øароøе÷ные,
ëопастные), по возäействиþ на
поверхностü забоя (äробящие,
сäвиãаþщие, скаëываþщие).
Высокие рентабеëüностü и

произвоäитеëüностü при бурении
скважин ìожно äости÷ü тоëüко
при обеспе÷ении высоких ìеха-
ни÷еских свойств инструìента,
особенно их режущих эëеìентов.
Сроки и себестоиìостü буре-

ния скважин во ìноãоì опреäе-
ëяет стойкостü бура [3, 4]. Стой-
костü буриëüных инструìентов
зависит от ìехани÷еских свойств
испоëüзуеìоãо ìатериаëа, техно-
ëоãии и то÷ности их изãотовëе-
ния, приìеняеìых проìыво÷ных
устройств, а также äруãих конст-
руктивных и техноëоãи÷еских
факторов [3, 5]. Буры при экс-
пëуатаöии испытываþт высокие
öикëи÷еские наãрузки, при этоì
иìеþт ìесто разные со÷етания
изнаøивания рабо÷их эëеìентов.
Эффективностü буров опреäеëя-
þт затратаìи на бурение 1 ì

Рис. 1. Фотографии изношенных буров
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Способ бурения и конструкция 
комбинированного бура сверло-фреза

Исследованы способы бурения и конструкции бурильных инструментов.
Предложена новая конструкция комбинированного бура сверло-фреза,
обеспечивающая постоянный контакт режущей кромки инструмента с грун-
том. Это снижает силы трения при бурении и повышает износостойкость
бурильного инструмента.

Ключевые слова: бурение, буровое долото, комбинированный бур, тре-
ние скольжения, трение качения, сила бурения. 

The drilling methods and designs of drilling tools are studied. A new design of
a combined drill-mill tool is proposed, which ensures constant contact of the tool
cutting edge with the ground. This reduces the frictional forces at drilling and in-
creases the wear resistance of the drilling tool.

Keywords: drilling, drill bit, combined drill, sliding friction, rolling friction,
drilling force. 
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скважины с у÷етоì вспоìоãа-
теëüных операöий [4, 6].
Повыситü стойкостü буров [7]

ìожно уëу÷øениеì хиìи÷ескоãо
состава стаëи, терìи÷еской обра-
боткой и öеìентаöией, наваркой
тверäыìи спëаваìи, оснащениеì
их аëìазаìи.
При бурении наибоëüøеìу

изнаøиваниþ поäверãаþтся об-
саäная труба, буриëüная труба и
бур [8]. Разработано ìножество
способов бурения: ìехани÷еский,
терìи÷еский, эëектроиìпуëüс-
ный и äр., оäнако приìеняþт,
как правиëо, ìехани÷еские спо-
собы и вращатеëüное бурение
[9, 10]. Остаëüные способы в на-
стоящее вреìя нахоäятся на этапе
экспериìентаëüных разработок.
При вращатеëüноì бурении

разруøение пороäы происхоäит в
резуëüтате оäновреìенноãо внеä-
рения äоëота в пороäу и еãо вра-
щения, т. е. пороäа скаëывается
от возäействия вертикаëüной на-
ãрузки и крутящеãо ìоìента [9].
Дëя заìены изноøенноãо äоëота
всþ буриëüнуþ коëонну поäни-
ìаþт из скважины [10, 11], ÷то
снижает произвоäитеëüностü и
повыøает ее себестоиìостü.
Дëя разруøения пороäы ис-

поëüзуþт буровые äоëота и буро-
вые ãоëовки [12], которые обес-
пе÷иваþт режуще-скаëываþщие,
äробяще-скаëываþщие и истира-
þще-режущие возäействия. Дëя
выравнивания и расøирения
ствоëа скважины приìеняþт ëо-
пастные, øароøе÷ные и сектор-
ные инструìенты.
При бурении основной про-

бëеìой явëяется прихват, кото-
рый возникает в резуëüтате ин-
тенсивноãо сопротивëения ãрун-
та äвижениþ бура [13], ÷то также
во ìноãоì зависит от схеìы бу-
рения и испоëüзуеìой конструк-
öии инструìента.
Приìеняеìые способы буре-

ния основаны на внеäрение бура
в ãрунт [12, 13], при этоì твер-
äостü инструìента äоëжна бытü
выøе тверäости ãрунта. Скаëыва-
ние ãрунта осуществëяется в ре-
зуëüтате уäарных возäействий бу-

ра, работаþщеãо как äоëото. Си-
ëа уäаров, необхоäиìая äëя ска-
ëывания, и скоростü инструìента
в ãрунте опреäеëяþт энерãи÷ес-
кие затраты на бурение. При этоì
режущая ÷астü бура испытывает
зна÷итеëüные наãрузки и трение
о ãрунт, ÷то привоäит к ее наãре-
ваниþ и изнаøиваниþ, а иноãäа
и к разруøениþ. Поэтоìу основ-
ныìи требованияìи к ìатериа-
ëаì, испоëüзуеìыì при изãотов-
ëении буров, явëяþтся их высо-
кие тверäостü и про÷ностü, а так-
же износостойкостü при проäоë-
житеëüноì возäействии высоких
теìператур [14].
Приìеняеìые способы повы-

øения стойкости буров, основан-
ные на испоëüзовании совреìен-
ных инструìентаëüных ìатериа-
ëах, упро÷нении рабо÷их поверх-
ностей инструìента и оптиìи-
заöии ãеоìетрии режущей ÷асти
в настоящее вреìя практи÷ески
ис÷ерпаны. Они не устраняþт ос-
новные при÷ины изнаøивания
инструìента — наëи÷ие уäарных

наãрузок, вибраöий, трения при
контакте с ãрунтоì, а ëиøü сни-
жаþт их вëияние, уìенüøая теп-
ëовыäеëение, ìехани÷еское и
аäãезионное изнаøивания рабо-
÷их поверхностей инструìента
[15—18].
Лиäераìи по произвоäству бу-

ров Sandvik явëяþтся Швеöия и
Россия. Оäнако испоëüзуеìые в
настоящее вреìя буры, как пра-
виëо, преäставëяþт собой неìно-
ãо усоверøенствованные ìоäеëи,
разработанные еще в проøëоì
стоëетии [19]. Поэтоìу работы по
разработке новых способов буре-
ния и созäаниþ эффективных
инструìентов весüìа актуаëüны.
С у÷етоì выøеизëоженноãо

быëи разработаны новые способ
бурения и коìбинированный
бур, конструкöия котороãо преä-
ставëена на рис. 2 [20].
Преäëаãаеìый способ буре-

ния отëи÷ается от приìеняеìых
способов теì, ÷то вìесто трения
скоëüжения ìежäу срезаеìыì
ãрунтоì и переäней поверхнос-
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Рис. 2. Комбинированный бур сверло-фреза:
ω — уãëовая скоростü СФ; h — рабо÷ий хоä СФ; 1 — корпус; 2 — режущий зуб; 3 —
втуëка; 4, 6, 12 — отверстия äëя поäа÷и буровоãо раствора; 5 — öентраëüное отверстие
äëя поäа÷и буровоãо раствора; 7—9 — режущие кроìки зуба; 10 — паз äëя прохоäа сре-
занноãо ãрунта; 11 — наконе÷ник
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тüþ режущей кроìки бура созäа-
ется трение ка÷ения. Конструк-
öия бура сверëо-фреза (СФ),
иìеþщеãо форìу äиска, обеспе-
÷ивает беспрерывный контакт
режущей кроìки СФ с ãрунтоì
и снижает вибраöиþ. Заäний
уãоë режущей кроìки составëяет
α = 10ј15°, ÷то уìенüøает при-
ëипание срезанноãо ãрунта к
инструìенту. Все это повыøает
стойкостü бура и произвоäитеëü-
ностü проöесса.
Режущие эëеìенты 2 и 11 СФ

äëя ìяãких ãрунтов преäпоëаãа-
ется изãотовëятü из быстроре-
жущих стаëей. Ожиäаеìый эф-
фект — снижение энерãоеìкости
проöесса бурения, увеëи÷ение ре-
сурса СФ и произвоäитеëüности.
СФ состоит из корпуса 1, за-

крепëенных на неì ÷ерез коëü-
öа 3 параëëеëüно распоëоженных
зубüев 2 в виäе äисков, иìеþщих
режущие кроìки 8 и 9. Режущие
кроìки иìеþт оäинаковые заä-
ние уãëы α = 10ј15° и переäние
уãëы γ = 15ј20° и γ = –15ј–20°.
Корпус СФ иìеет наконе÷ник в
виäе сверëа 11. В проöессе буре-
ния äëя режущих кроìок 8, 9, 11
преäусìотрена поäа÷а сìазо÷но-
охëажäаþщей жиäкости (СОЖ) в
зону резания струей поä высокиì
äавëениеì из отверстий 4, 6, 12.
Центраëüная поäа÷а СОЖ осу-
ществëяется ÷ерез отверстие 5.
При обратноì äвижении бура
жиäкостü выносит пробуренный
ãрунт. Дëя этоãо преäусìотрены
наäрезы 10 в режущих äисках 2.
На рис. 3 показаны траекто-

рии режущеãо ëезвия СФ: кри-

вая 1 состоит из äуãи  äëя пер-
вой поëовины оборота СФ и äуãи

 äëя второй поëовины оборо-
та, кривая 2 анаëоãи÷на кривой 1

с äуãаìи  и . Инстру-
ìент работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Вращатеëüное äвижение
обеспе÷ивает äвиãатеëü. Нако-
не÷ник сверëа врезается в ãрунт.
Даëее режущая кроìка зуба вхо-
äит в ãрунт в то÷ке А (сì. рис. 3)
и сäвиãает сëой ãрунта по на-

правëениþ касатеëüной к хоäу h
бура äо то÷ки О, отвоäя сäвину-
тый сëой из зоны обработки в ви-
äе рассыпноãо ãрунта. В то÷ке О
режущая кроìка выхоäит из со-
прикосновения с ãрунтоì, вы-
равнивая обработаннуþ поверх-
ностü äо то÷ки C, и снова вхоäит
в ãрунт, проäоëжая äвижение по
непрерывной траектории.
Срезаеìый первой поëовиной

зуба (сì. рис. 3, äуãа ) ãрунт
созäает опреäеëенное усиëие F1

(рис. 4), которое восприниìает
осü øпинäеëя СФ. В то же вреìя
второй поëовиной зуба (сì. рис. 3,

äуãа ) срезается сëой, созäаþ-
щий усиëие F2 (сì. рис. 4).

Можно преäпоëожитü, ÷то
возникаþщее усиëие F2 сбаëан-
сирует общуþ сиëу Fб бурения,
так как Fб = F1 + F2, а F1 и F2 на-
правëены в противопоëожные
стороны (сì. рис. 4).
В работе оäновреìенно нахо-

äятся все режущие кроìки зубüев
СФ, ÷то снижает äинаìи÷ностü
проöесса бурения. Непрерыв-
ностü работы режущей кроìки
зуба в виäе äиска 1 искëþ÷ает
вибраöии, ÷то позвоëяет зна÷и-
теëüно снизитü откëонение от
вертикаëи и повыситü ровностü
стенок 2 скважин, т. е. уëу÷øитü
показатеëи ка÷ества бурения.
Такиì образоì, преäëаãаеìая

ãеоìетрия бура с заìкнутыì кон-
туроì режущеãо зуба искëþ÷ает
вибраöии при бурении. Геоìет-
рия бура обеспе÷ивает беспре-
рывный контакт режущей кроì-
ки с ãрунтоì, ÷то снижает сиëы
бурения, трения и повыøает
стойкостü инструìента.
Конструкöия новоãо бура тех-

ноëоãи÷на, еãо ìожно изãотовитü
на иìеþщеìся оборуäовании ìа-
øиностроитеëüных завоäов. Дëя
установки бура в коëонну не тре-
буется äопоëнитеëüной оснастки.
На основании преäëаãаеìоãо

способа бурения ìожно созäатü
перспективный буриëüный инс-
труìент. Дëя этоãо необхоäиìо
опреäеëитü взаиìосвязü таких
показатеëей, как переäний и заä-
ний уãëы инструìента, контакт-
ное напряжение и сиëы контакт-
ноãо трения в проöессе бурения,
а также оптиìизироватü ãеоìет-
ри÷еские параìетры инструìента
и кинеìатику проöесса бурения.
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Интеллектуализация автоматизированного проектирования
с использованием накопленных инженерных знаний

Сокращение вреìени на конструкторское про-
ектирование и уëу÷øение ка÷ества созäаваеìых
изäеëий остаþтся ãëавныìи заäа÷аìи повыøения
эффективности систеì автоìатизированноãо про-
ектирования. Дëя реøения этих заäа÷ ìожно ис-
поëüзоватü среäства интеëëектуаëизаöии САПР,
позвоëяþщие орãанизоватü проöесс проектирова-
ния в еäиной инфорìаöионной среäе, вкëþ÷аþ-
щей инструìенты ìаøинной ãрафики, проектно-
конструкторские базы äанных, ìетоäы обработки

инженерных знаний и оптиìизаöионные пакеты.
Несìотря на то ÷то боëüøинство проöеäур трех-
ìерноãо ìоäеëирования автоìатизированы, конст-
руктор на стаäии проектирования повторяет ка-
кие-то äействия иëи проектирует ìоäеëü, поäобнуþ
ранее созäанной. Поэтоìу испоëüзование инфор-
ìаöии, поëу÷енной äëя этой ìоäеëи, позвоëит со-
кратитü вреìя проектирования.
Цеëесообразно испоëüзоватü функöиþ поиска

по образöу 3D-ìоäеëи, интеãрированной в САПР.
Преäëаãается интеëëектуаëизироватü проöесс ав-
тоìатизированноãо проектирования, испоëüзуя ин-
женерные знания, преäоставëяеìые базой знаний,
сфорìированной на основании спеöиаëизирован-
ной инфорìаöии, поëу÷енной путеì анаëиза ãео-
ìетрии 3D-ìоäеëей. Анаëиз проãраììных проäук-
тов, рассìотренных в работе [1], реаëизуþщих та-
куþ функöиþ поиска, позвоëиë установитü общий
принöип работы поäобных систеì.
На первоì этапе провоäится оäнократная ин-

äексаöия созäанных ранее ìоäеëей, закëþ÷аþща-
яся в напоëнении базы, соäержащей внутреннее
описание ãеоìетри÷еской форìы 3D-ìоäеëей. При
поиске сравниваþтся не саìи ìоäеëи, а непосреäс-
твенно их описания.

Предложен реализованный в программном модуле
способ сравнения геометрической формы 3D-моделей
с использованием инженерных знаний, полученных
для ранее созданных моделей.

Ключевые слова: 3D-модель, инженерные знания,
база знаний, контур, сравнение контуров. 

An implemented in a software module method for
comparing the geometric shape of 3D-models using engi-
neering knowledge obtained for previously created mod-
els is proposed.

Keywords: 3D-model, engineering knowledge, knowl-
edge base, contour, contour comparison. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 58)
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Оäнако существуþщие проãраììные проäук-
ты иìеþт ряä неäостатков, как, наприìер, ско-
ростü выпоëнения, интеãраöия в инфраструктуру
преäприятия и, ãëавное, закрытая архитектура.
Такиì образоì, актуаëüной заäа÷ей явëяется раз-
работка проãраììноãо ìоäуëя äëя КОМПАС-3D,
интеãрированноãо с ЛОЦМАН:PLM (https://
ascon.ru/products/889/review/), осуществëяþщеãо
поиск 3D-ìоäеëей. Дëя ее выпоëнения необхоäи-
ìо реаëизоватü аëãоритì поëу÷ения форìаëизован-
ной инфорìаöии о ãеоìетри÷еской форìе, ÷тобы
сфорìироватü базу знаний. Дëя этоãо преäëаãается
извëе÷ü из ìоäеëи ÷ертежи ее проекöионных виäов
и по ниì выпоëнитü анаëиз внеøних контуров, по-
ëу÷еннуþ инфорìаöиþ, преäставëяþщуþ собой
инженерные знания, сохранитü в базе äанных. На
рис. 1 привеäена äекоìпозиöия ìоäуëя поиска схо-
жей 3D-ìоäеëи, выпоëненная в нотаöии IDEF0.
Дëя текущей ìоäеëи созäаþтся три ÷ертежа с

проекöионныìи виäаìи: спереäи, сверху и сëева.
Кажäый ÷ертеж сохраняется как ìонохроìное
изображение в форìате "jpg". Затеì иäет обработка
изображений, вкëþ÷аþщая в себя нескоëüко эта-
пов: нахожäение внеøнеãо контура; форìаëизаöия
поëу÷енной инфорìаöии о внеøнеì контуре; за-
писü соответствуþщеãо файëа с инфорìаöией. По-
ëу÷енная äëя трех виäов инфорìаöия объеäиняется
в еäиный файë, соäержащий инженерные знания
об исхоäной ìоäеëи, который буäет испоëüзован
äëя поиска схожей ìоäеëи.
Рассìотренные в работах [2—5] ìетоäы контур-

ноãо анаëиза не поäхоäят äëя реøения, поэтоìу ис-
поëüзуется авторский аëãоритì нахожäения внеø-

неãо контура и способ еãо коäирования, описан-
ный ниже.
Сна÷аëа нахоäится стартовая то÷ка — то÷ка с

ìиниìаëüныì зна÷ениеì по оси Х и ìаксиìаëü-
ныì — по оси Y. Даëее с опреäеëенныì øаãоì по
всей øирине изображения проверяþтся öвета пик-
сеëей. Коорäинаты пиксеëя ÷ерноãо öвета заносят-
ся в ìассив, посëеäний и первый эëеìенты кото-
роãо и буäут опреäеëятü внеøний контур ìоäеëи на
äанноì øаãе.
Так опреäеëяется весü внеøний контур, при÷еì

обхоä контура на÷инается со стартовой то÷ки и
иäет по ÷асовой стреëке. Иìенно в такой посëеäо-
ватеëüности коорäинаты то÷ек внеøнеãо контура
записываþтся в проìежуто÷ный файë. Затеì по
иìеþщейся инфорìаöии, соäержащей свеäения о
контуре, нужно сравнитü äва контура. Дëя этоãо
разработан аëãоритì, который основан на способе,
описанноì в работе [6].
Преäëаãается сравниватü контуры, испоëüзуя

сëеäуþщуþ ìехани÷ескуþ ìоäеëü. С÷итаеì, ÷то
контуры изãотовëены из провоëоки, которуþ äе-
форìируеì путеì растяжения и изãиба, преобразуя
на÷аëüный контур в коне÷ный, т. е. соверøаеì ìе-
хани÷ескуþ работу. Миниìаëüнуþ веëи÷ину такой
работы испоëüзуеì в ка÷естве ìеры разëи÷ия ìеж-
äу контураìи.
Опреäеëиì заìкнутый поëиãонаëüный контур

как упоряäо÷еннуþ öикëи÷ескуþ öепо÷ку вер-
øин. Рассìотриì äва контура: P = [p0, p1, ..., pn] и
Q = [q0, q1, ..., qn], в кажäоì из которых зафикси-
руеì оäну из верøин и назовеì ее на÷аëüной.
Трансфорìаöия заäается соответствиеì верøин
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Рис. 1. Схема декомпозиции модуля поиска похожих 3D-моделей
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исхоäноãо контура верøинаì коне÷ноãо контура и
ìоäеëируется переìещениеì верøины исхоäноãо
контура в соответствуþщуþ ей верøину коне÷но-
ãо. При этоì оäной верøине исхоäноãо контура
ìожно поставитü в соответствие нескоëüко верøин
коне÷ноãо контура и наоборот — нескоëüкиì вер-
øинаì исхоäноãо контура оäну верøину коне÷но-
ãо, т. е. на÷аëüная верøина исхоäноãо контура пе-
ревоäится в на÷аëüнуþ верøину коне÷ноãо. При-
ìер такоãо соответствия верøин äвух контуров
привеäен на рис. 2.
Миниìаëüная работа по преобразованиþ кон-

тура P с на÷аëüной верøиной p0 в контур Q с на-
÷аëüной верøиной q0 опреäеëяется по форìуëе [6]

Wmin = ((P, p0), (Q, q0)) =
= min{W(S)|S ∈ Ω((P, p0), (Q, q0))},

ãäе Wmin — ìиниìаëüная работа; W(S) — работа,
соответствуþщая трансфорìаöии S ; Ω((P, p0),
(Q, q0)) — ìножество äопустиìых трансфорìаöий
контура P с на÷аëüной верøиной p0 в контур Q с
на÷аëüной верøиной q0.
Все соответствия ìежäу верøинаìи контуров P

и Q ìожно преäставитü с поìощüþ ãрафа. Верти-
каëяì в этоì сëу÷ае соответствуþт верøины кон-
тура P, а ãоризонтаëяì — верøины контура Q. То÷-
ка на пересе÷ении вертикаëи i и ãоризонтаëи j со-
ответствует паре верøин (pi, qj). На рис. 3 привеäен
приìер такоãо преäставëения äëя трансфорìаöии,
изображенной на рис. 2.
Проöеäура сравнения контуров испоëüзует вы-

øеописанный аëãоритì äëя опреäеëения схожести
контуров и, соответственно, схожести 3D-ìоäеëей.
В параìетрах ìоäуëя конструктор заäает зна÷ение
критерия поиска, которое явëяется усëовной ве-
ëи÷иной, характеризуþщей схожестü 3D-ìоäеëей.
Варüируя äаннуþ веëи÷ину, ìожно поëу÷итü ìенее
иëи боëее похожие äетаëи по сравнениþ с ìоäе-
ëüþ-образöоì.
Дëитеëüностü поиска зависит от ãабаритных

разìеров ìоäеëи-образöа и объеìа базы знаний.
По окон÷ании поиска на экране появëяется окно,
соäержащее резуëüтат поиска, т. е. ìоäеëü, похо-
жуþ на ìоäеëü-образеö с заäанныì зна÷ениеì кри-
терия поиска.
Такиì образоì, разработан проãраììный ìо-

äуëü с базой знаний, сфорìированной по инфор-
ìаöии, поëу÷енной при анаëизе ãеоìетри÷еской
форìы с испоëüзованиеì накопëенных инженер-
ных знаний. Преäëаãаеìая разработка позвоëяет
сократитü вреìя автоìатизированноãо проектиро-
вания.
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Опыт применения аддитивных технологий при восстановлении 
изношенной сферической поверхности конуса дробилок КСД
и КМД для продления ресурса1

При ãорноруäных разработках в ПАО "Михай-
ëовский ГОК", "Лебеäинский ГОК" и "Стойëенс-
кий ГОК" äëя изìеëü÷ения ãорной пороäы ис-
поëüзуþт конусные äробиëки ККД, КСД и КМД
соответственно äëя крупноãо, среäнеãо и ìеëкоãо
äробëения. Боëüøуþ ÷астü äробиëüноãо оборуäо-
вания составëяþт äробиëки КСД2200 и КМД2200.
Заãрузка äробиëüно-обоãатитеëüной фабрики, как
правиëо, äостиãает 100 %, которая работает в не-
прерывноì режиìе. Наибоëее изнаøиваеìой äета-
ëüþ явëяется äробящий конус, у котороãо ìехани-
÷ескоìу изнаøиваниþ в первуþ о÷ереäü поäверãа-
þтся посаäо÷ные поверхности ваëа и сфери÷еская
поверхностü корпуса, ÷то обусëовëивает боëüøие
объеìы реìонтно-восстановитеëüных работ.
Восстановëение посаäо÷ных поверхностей ваëа

успеøно осуществëяþт автоìати÷еской напëавкой
поä сëоеì фëþса. Восстановëение же сфери÷еской
÷асти корпуса äо настоящеãо вреìени не выпоëня-
ëосü, так как поäвижное соеäинение "сфери÷еский
поäпятник — сфера корпуса конуса" явëяется поä-

øипникоì скоëüжения, в котороì в первуþ о÷е-
реäü изнаøивается сфери÷еский поäпятник, преä-
ставëяþщий собой стаëüнуþ ÷аøу с напëавëенныì
сëоеì баббита. Поäпятник поäëежит заìене ÷ерез
25 суток экспëуатаöии. Преäеëüный износ сфери-
÷еской ÷асти корпуса конуса указан в техни÷еской
äокуìентаöии, составëяет 3,5 ìì и äостиãает этоãо
зна÷ения ÷ерез 40ј50 ìесяöев непрерывной рабо-
ты. О÷евиäно, ÷то äетаëü ìассой 9 т заìенятü на
новуþ из-за изноøенной поверхности в нескоëüко
ìиëëиìетров расто÷итеëüно, поэтоìу сфери÷ес-
куþ поверхностü корпуса конуса öеëесообразно
восстанавëиватü.
В конусных äробиëках ìатериаë разруøается в

каìере äробëения, образуеìой äвуìя кони÷ескиìи
поверхностяìи, из которых внеøняя поверхностü —
непоäвижная, а внутренняя — поäвижная.
Кинеìати÷еская схеìа конусных äробиëок КСД

и КМД показана на рис. 1. Поäвижный конус 2
жестко крепится на ваëу 3, нижний конеö котороãо
вставëен в эксöентриковуþ втуëку 4 так, ÷то осü
ваëа образует с осüþ вращения (осüþ äробиëки)
уãоë преöессии.
Поäвижный конус äробиëок опирается на сфе-

ри÷еский поäпятник 5. Ваë конуса не иìеет верх-
неãо крепëения, поэтоìу äанные äробиëки назы-
ваþтся конусныìи äробиëкаìи с консоëüныì ва-
ëоì. Эксöентриковая втуëка поëу÷ает вращение от
привоäноãо устройства, при этоì поäвижный ко-
нус поëу÷ает ка÷атеëüное äвижение. Центр ка÷а-
ния 1 нахоäится наверху в то÷ке пересе÷ения оси
ваëа и оси äробиëки.

Разработана технология восстановления на основе
механизированной наплавки в защитных газах сфери-
ческой поверхности корпуса конуса из стали 35Л без
предварительного нагревания детали и нагревания
при наплавке. Получены покрытия необходимой тол-
щины и требуемого химического состава с заданной
структурой без пор и трещин, прочно соединенные с
поверхностью детали.

Ключевые слова: восстановление, сферическая
поверхность, конус дробилки, механизированная на-
плавка, микроструктура, износостойкость. 

A restoration technology is developed on the basis of
mechanized surfacing in shielding gases of the spherical
surface of а "35Л" steel cone case without preliminary
heating of the part and heating during surfacing. Coatings
of the required thickness and the required chemical com-
position with a given structure without pores and cracks,
firmly connected to the surface of the part, are obtained.

Keywords: restoration, spherical surface, crusher cone,
mechanized surfacing, microstructure, wear resistance.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке
Министерства образования и науки РФ по проекту
№ 11.2054.2017/4.6 в раìках ãосуäарственноãо заäания на
2017—2019 ãã.
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Рис. 1. Кинематическая схема конусной дробилки 
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При работе äробиëки осü ваëа описывает кони-
÷ескуþ поверхностü с верøиной в то÷ке 1, при
этоì образуþщие поверхности поäвижноãо конуса
поо÷ереäно прибëижаþтся к непоäвижноìу кону-
су, а затеì уäаëяþтся, при этоì конус как бы пе-
рекатывается ÷ерез сëой обрабатываеìоãо ìатери-
аëа, теì саìыì осуществëяя еãо äробëение, т. е. ко-
нусная äробиëка работает анаëоãи÷но щековой с
той ëиøü разниöей, ÷то äробëение в конусной äро-
биëке происхоäит непрерывно, так как в кажäый
ìоìент вреìени происхоäит сбëижение какоãо-ëи-
бо у÷астка поверхности поäвижноãо конуса с не-
поäвижныì конусоì, разäрабëивая ÷астü ìатериа-
ëа, а на äиаìетраëüно противопоëожной стороне
поäвижный конус уäаëяется от непоäвижноãо.
Вращение конуса вокруã своей оси нежеëатеëü-

но, так как это вызывает äопоëнитеëüное наãруже-
ние при заãрузке ìатериаëа в каìеру äробëения.
Поэтоìу в некоторых конструкöиях конусных äро-
биëок преäусìотрены торìозные устройства, пре-
пятствуþщие вовëе÷ениþ поäвижноãо конуса во
вращение.
Корпус конуса (без ваëа) преäставëяет собой

сварно-ëитое теëо вращения из конструкöионной
неëеãированной стаëи 35Л (ГОСТ 977—88) ìассой
9 т, äиаìетроì 2200 ìì и высотой 1040 ìì.
Изнаøиваеìая сфери÷еская поверхностü пока-

зана на рис. 2. 
Среäнеуãëероäистая ëитая стаëü 35Л без терìо-

обработки, как правиëо, иìеет феррито-перëит-
нуþ структуру с ориентированныì распреäеëени-
еì феррита и ферритной сеткой по ãраниöаì быв-
øих аустенитных зерен. Посëе норìаëизаöии от
теìпературы 850ј870 °С с посëеäуþщиì уëу÷øе-
ниеì стаëü иìеет зна÷итеëüнуþ структурнуþ неоä-
нороäностü. Высокотеìпературная норìаëизаöия
при теìпературе 950ј970 °С иëи норìаëизаöия при
950ј970 °С с посëеäуþщиì уëу÷øениеì привоäит
к зна÷итеëüноìу изìеëü÷ениþ феррита, повыøает
еãо ориентированностü и снижает общуþ неоäно-
роäностü структуры.
Рентãеноãрафи÷еское иссëеäование показаëо,

÷то посëе фазовой перекристаëëизаöии с наãрева-
ниеì выøе крити÷еской теìпературы Ас3 äо теì-
пературы 850ј870 °С, как правиëо, исхоäная внут-
ризеренная ориентировка восстанавëивается. Тоëü-
ко посëе наãревания äо теìпературы 920ј960 °С
поëностüþ ëиквиäируется насëеäственная текстура.
Набëþäения структурных изìенений при наãре-

вании стаëи 35Л äо теìпературы 1000 °С с поìо-
щüþ высокотеìпературноãо ìикроскопа показаëи,
÷то в интерваëе теìператур 720ј800 °С происхоäит
фазовая перекристаëëизаöия, сопровожäаþщаяся
образованиеì боëüøоãо ÷исëа новых ãраниö внут-
ри ферритных иãë и перëитных коëоний. При теì-
пературе 900ј930 °С вìесто боëüøоãо ÷исëа ìеëких
зерен возникаþт крупные зерна, при теìпературах
выøе 960 °С набëþäается быстрый рост зерен. Оä-

нако тоëüко при теìпературах выøе 1050 °С среä-
ний разìер зерен аустенита бëизок к разìеру круп-
ноãо исхоäноãо зерна ëитой стаëи.
Зарожäение аустенита происхоäит как внутри

ферритных иãë на субãраниöах, так и в перëитных
коëониях на ìежфазных ãраниöах феррита и кар-
биäа. При наãревании выøе 850 °С набëþäается
ìиãраöия ãраниö зерен аустенита, которые возник-
ëи при фазовоì превращении на ìесте перëитных
коëоний. Данные зерна аустенита увеëи÷иваþтся в
резуëüтате поãëощения поëиãонизованных ориен-
тированных зерен, возникøих в иãоëü÷атоì фер-
рите. Разруøение внутризеренной текстуры в ëи-
той уãëероäистой стаëи происхоäит в резуëüтате
ìиãраöии ãраниö и собиратеëüной рекристаëëиза-
öии аустенита, возникøеãо в перëитных коëониях.
Вероятно, при наãревании äо теìпературы

900ј930 °С прохоäит также растворение карбиäных
÷астиö и приìесных фаз ëитой стаëи, заäержива-
þщих рекристаëëизаöиþ. Посëеäуþщая за высо-
котеìпературныì наãреваниеì повторная норìа-
ëизаöия иëи закаëка с теìператур ëиøü неìноãо
выøе теìпературы Ас3 (850 °С) обеспе÷иваþт по-
выøение оäнороäности и изìеëü÷ение структуры
ëитой стаëи. В резуëüтате такой обработки зна÷и-
теëüно повыøаþтся показатеëи разìерной ста-
биëüности и ìехани÷еские свойства ìетаëëа.
Наибоëее высокие показатеëи сопротивëения

ìикропëасти÷ескиì äефорìаöияì (преäеë упру-
ãости и реëаксаöионная стойкостü) и ìехани÷еских
свойств поëу÷ены на образöах, которые быëи поä-
верãнуты норìаëизаöии при теìпературе 950ј970 °С
переä окон÷атеëüной терìообработкой. Боëее низ-
кие показатеëи иìеëи образöы посëе траäиöион-
ной норìаëизаöии при теìпературе 850ј870 °С.
Особенно эффективна высокотеìпературная тер-
ìообработка образöов посëе ëитüя äëя повыøения
преäеëа упруãости, реëаксаöионной стойкости и
показатеëей пëасти÷ности.
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Рис. 2. Корпус конуса
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Заìетиì, ÷то при оäинаковых режиìах окон÷а-
теëüной терìообработки в образöах, поäверãнутых
преäваритеëüной высокотеìпературной норìаëи-
заöии, по сравнениþ с траäиöионной обработкой
уëу÷øаþтся сëеäуþщие показатеëи: преäеë упру-
ãости на 10ј30 %, реëаксаöионная стойкостü на
20ј100 %, пëасти÷ностü на 50ј100 %.
Микропëасти÷еские äефорìаöии в äоэвтекто-

иäной стаëи развиваþтся, прежäе всеãо, в отäеëü-
ных зернах избыто÷ноãо феррита как в наиìенее
про÷ной структурной составëяþщей стаëи. Вëия-
ние разìера ферритной составëяþщей на сопро-
тивëение ìикропëасти÷ескиì äефорìаöияì анаëо-
ãи÷но вëияниþ разìера зерна на реëаксаöионнуþ
стойкостü стаëи: ÷еì ìенüøе разìер ферритной
составëяþщей и равноìерное ее распреäеëение в
структуре, теì выøе преäеë упруãости и реëакса-
öионная стойкостü ëитой стаëи.
Такиì образоì, преäваритеëüная терìообработ-

ка, способствуþщая изìеëü÷ениþ структуры и по-
выøениþ ее оäнороäности, обеспе÷ивает оптиìи-
заöиþ свойств ëитых стаëüных äетаëей, приìеняе-
ìых в то÷ноì ìаøиностроении и приборостроении
[1, 2].
Стаëü 35Л относится к оãрани÷енно сваривае-

ìыì стаëяì, сëеäоватеëüно, при сварке и напëавке
необхоäиìо собëþäатü сëеäуþщее: преäваритеëü-
ное наãревание äетаëи äо теìпературы 300ј350 °С,
сопутствуþщее наãревание при напëавке äëя сниже-
ния возникновения ãоря÷их трещин, терìообработ-
ку посëе напëавки при теìпературе 600ј650 °С [3].
Данные требования ìожно реаëизоватü на круп-

ных ìаøиностроитеëüных преäприятиях, иìеþ-
щих спеöиаëизированное оборуäование, в тоì
÷исëе терìи÷еское. В ПАО "Михайëовский ГОК"
(ã. Жеëезноãорск, Курская обë.), ãäе разрабатыва-
ëасü техноëоãия восстановëения сфери÷еской по-
верхности конуса äробиëки, äанное оборуäование
отсутствует. Поэтоìу встаë вопрос выбора ìежäу
траäиöионныìи низкоуãëероäистыìи сваро÷ныìи
ìатериаëаìи (сваро÷ная провоëока Св-08Г2С, эëек-
троäы Э50) с низкаìи тверäостüþ и износостой-
костüþ и возìожностüþ возникновения трещин,
÷то неäопустиìо в паре трения "сфера конуса —
баббит", и поäбороì сваро÷ных ìатериаëов äëя
восстановëения, которые не требуþт преäвари-
теëüноãо и сопутствуþщеãо наãреваний и обëаäаþт
износостойкостüþ не ниже, ÷еì износостойкостü
основноãо ìетаëëа [4—10]. В резуëüтате анаëиза
сваро÷ных ìатериаëов быëа выбрана провоëока
Сабарос SW 146.

Технические характеристики проволоки Сабарос SW 146

Технические характеристики наплавленного металла

При напëавке в äва сëоя рас÷етные эквиваëенты
по äиаãраììе Шеффëера составиëи: эквиваëент
хроìа — 19,7 %; эквиваëент никеëя — 17,01 %.
Анаëиз äиаãраììы Шеффëера показаë, ÷то при

напëавке на стаëü 35Л провоëокой Сабарос SW 146
структура напëавëенноãо сëоя состоит из сìеси
аустенита с ферритоì. Метаëë øва с аустенитно-
ферритной структурой обëаäает хороøей стойкос-
тüþ к ìежкристаëëитной коррозии, так как набëþ-
äается изìеëü÷ение зерен и увеëи÷ивается их ÷ис-
ëо, ÷то увеëи÷ивает общуþ пëощаäü поверхности
зерен, а коëи÷ество уãëероäа, выäеëяþщеãося в ви-
äе карбиäов, зна÷итеëüно уìенüøается.
Основная заäа÷а при напëавке покрытий — по-

ëу÷итü покрытие необхоäиìой тоëщины требуеìо-
ãо хиìи÷ескоãо состава с заäанной структурой без
пор и трещин, про÷но соеäиненное с поверхностüþ
äетаëи.
Ввиäу сëожной форìы корпуса конуса напëавка

поä сëоеì фëþса äëя восстановëения äетаëи не поä-
хоäит. Простыì и произвоäитеëüныì способоì, не
требуþщиì спеöиаëüной оснастки при напëавке
кривоëинейных поверхностей, явëяется ìеханизи-
рованная напëавка в защитноì ãазе [11, 16—20].

Этапы восстановления 
сферической поверхности корпуса конуса

Контрольные замеры: ãëубина канавки по äиа-
ìетру 1020 ìì; износ сферы в äвух äиаìетраëüно-
противопоëожных ìестах (с поìощüþ øабëона),
контроëü зазоров набороì щупов.
Токарная обработка: на токарно-карусеëüноì

станке 1563 прото÷ка сферы корпуса конуса поä
напëавку.
Транспортировка ìостовыì краноì Q30/5.
Подготовка поверхностей под наплавку:
1. Установка корпуса конуса на ровнуþ поверх-

ностü.
2. О÷истка от заãрязнений, обезжиривание,

уäаëение стружки. За÷истка äо ìетаëëи÷ескоãо
бëеска незахва÷енных ìехани÷еской обработкой
у÷астков на нижних секторах конуса. При рабо-
тах необхоäиìо испоëüзоватü: защитные о÷ки
(ГОСТ 12.4.253—2013), øëифоваëüнуþ ìаøинку,

Диаìетр, ìì . . . . . . 1,2
Сваро÷ный ток, А . . 60ј280
Напряжение, В . . . . 14ј27
Назна÷ение . . . . . . . Поëуавтоìати÷еская сварка труäно-

свариваеìых стаëей 
Станäарты  . . . . . . . DIN 8556 SG X 15 CrNiMn 18 8;

AWS A5.9 ER 307; Werkstoff-Nr. 1.4370

Хиìи÷еский состав, %  . . . . . . . . . . Fe — основа; С — 0,1; 
Si — 0,8; Сr — 18,5; 
Ni — 8,5; Мn — 8,50

Преäеë про÷ности, МПа, не ìенее . 600
Преäеë теку÷ести, МПа, не ìенее  . 370
Уäарная вязкостü при теìпературе 
20 °С KV, Дж, не ìенее  . . . . . . . . . 100
Выëет провоëоки, ìì . . . . . . . . . . . 12ј25
Выхоä напëавëенноãо ìетаëëа, % . . 95
Защитные ãазы при напëавке 
(DIN EN 439) . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 % Ar + 1 % О2; 

97,5 % Ar + 2,5 % СО2

Расхоä защитных ãазов при напëавке 
(DIN EN 439), ë/ìин . . . . . . . . . . . 16ј20
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ветоøü (ОСТ 63-46—84), бензин (ТУ 38.401-67-
108—92).

3. Защита отверстия ìасëяноãо канаëа — уста-
новка в паз ìеäной пëастины 30 Ѕ 80 сì тоëщиной
h = 4ј5 ìì (рис. 3); обработка ìасëяных канавок
защитныì антиприãарныì спрееì Abicor Binzel
Super Pistolen Spray.

4. Разìетка сферы корпуса конуса на øестü
секторов, äëина äуãи 775/300 ìì (рис. 4); инстру-
ìенты: руëетка (ГОСТ 24473—80), ìеë, ëинейка
(ГОСТ 427—75). 

Механизированная наплавка:
Напëавка изноøенной сфери÷еской поверхнос-

ти äо R = 1105 ìì на всех секторах (рис. 5): первый
сëой — у÷астки 1—5, второй сëой — у÷астки 1—4,
третий сëой — у÷астки 1 и 2; высота напëавки:
у÷астки 1 и 2 — 9 ìì; у÷астки 3 и 4 — 6 ìì; у÷ас-
ток 5 — 3 ìì. Общая пëощаäü напëавки 29 250 сì2.
Режиìы напëавки [12]: сваро÷ный поëуавто-

ìат Kemppi Kempomat 4200; обратная поëяр-
ностü; сиëа тока — 250 А; напряжение — 25 В; вы-
ëет провоëоки — 15 ìì; защитный ãаз — арãон
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Контур сферы R1100
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Рис. 5. Порядок наплавки сферы конуса 
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(ГОСТ 10157—79); провоëока Сабарос SW 146 äиа-
ìетроì 1,2 ìì; ìасса 150 кã.
Контроëü высоты напëавки осуществëяется

øабëоноì по схеìе заìеров (рис. 6).
Напëавку выпоëняþт по схеìе (сì. рис. 4, 5):

первый сëой — перпенäикуëярно образуþщей сфе-
ры; второй сëой — перпенäикуëярно преäыäущеìу
сëоþ так, ÷тобы ваëики распоëаãаëисü поä уãëоì
90° к ваëикаì сосеäних у÷астков; третий сëой —
перпенäикуëярно преäыäущеìу, ÷тобы ваëики рас-
поëаãаëисü поä уãëоì 90° к ваëикаì сосеäних у÷ас-
тков. Обеспе÷иватü перекрытие ваëиков на 1/3 их
øирины.
Посëе напëавки закрытие сфери÷еской ÷асти

асбестовыì поëотноì и выäержка äо поëноãо ос-
тывания.
Корпус конуса посëе напëавки преäставëен на

рис. 7.
Контроль: визуаëüно с поìощüþ ëупы

(ГОСТ 25706—83) на отсутствие трещин и пор.
Токарная обработка: сфери÷ескуþ поверхностü

на токарно-карусеëüноì станке 1540 äо R = 1100 ìì
по копиру.
Корпус конуса посëе прото÷ки преäставëен на

рис. 8.
Контроль: заìер сфери÷еской поверхности; за-

ìер øабëоноì по äиаìетру 570 ìì, зазор не äоë-
жен превыøатü 0,1 ìì; зазор по поверхности у
боëüøеãо äиаìетра не äопускается.
Высоту напëавки контроëироваëи на восüìи

у÷астках с поìощüþ øабëона, набора щупов № 3
(ТУ 2-034-225—87), стаëüной провоëоки äиаìет-
роì 1 ìì.
Установëено, ÷то приìенение аустенитно-фер-

ритных ìатериаëов при напëавке äетаëей из уãëе-
роäистых стаëей äает сëеäуþщие преиìущества:
упрощает техноëоãи÷еский проöесс напëавки

крупноãабаритных äетаëей, искëþ÷ив преäвари-
теëüное и сопутствуþщее наãревания;
повыøает экспëуатаöионные показатеëи на-

пëавëенноãо сëоя бëаãоäаря ввеäениþ разëи÷ных
ëеãируþщих хиìи÷еских эëеìентов;
снижает возникновение ãоря÷их и хоëоäных

трещин в напëавëенноì сëое. 
Быëи провеäены ìетаëëоãрафи÷еские иссëеäова-

ния и изãотовëены ìикроøëифы [13—15]: стаëü 35Л

Рис. 7. Корпус конуса после наплавки 

Рис. 8. Корпус конуса после проточки 
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Рис. 6. Схема замеров 
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Рис. 9. Микроструктура наплавленного металла (а), зоны сплавления (б) и основного металла (в) (Ѕ500) в образце 1
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(основа) и напëавëенный ìетаëë про-
воëокой Сабарос SW 146; стаëü 35Л
(основа) и напëавëенный ìетаëë про-
воëокой Св-08Г2С-О (ГОСТ 2246—70).
Шëифы äëя ìикроструктурных

иссëеäований вырезаëи поперек на-
пëавëенных ваëиков. Микрострукту-
ру иссëеäоваëи хиìи÷ескиì травëе-
ниеì в 15 %-оì спиртовоì растворе
азотной кисëоты. Тверäостü опреäе-
ëяëи тверäоìероì Бринеëëя ТБ 50043
по ГОСТ 9012—59. Дëя ìетаëëоãра-
фи÷еских иссëеäований испоëüзоваëи
инвертированный ìетаëëоãрафи÷ес-
кий ìикроскоп МЕТАМ ЛВ-42.
Хиìи÷еские составы и тверäости

образöов привеäены в табë. 1.
Иссëеäование ìетаëëоãрафи÷ес-

ких øëифов посëе травëения выпоë-
няëи в соответствии с ГОСТ 8233—56.
Иссëеäования показаëи сëеäуþщее:
1) образец 1 — ìикроструктура на-

пëавëенноãо ìетаëëа (рис. 9, а) преä-
ставëяет собой пëастин÷атый перëит с
тонкиìи пëастинкаìи öеìентита, рас-
поëоженныìи в ферритной основе, äа-
ëее сëеäует зона спëавëения (рис. 9, б),
которая иìеет феррито-перëитнуþ
структуру с просëойкаìи öеìентита;
ìикроструктура основноãо ìетаëëа
(рис. 9, в) — сìесü феррита и перëита;

2) образец 2 — ìикроструктура на-
пëавëенноãо ìетаëëа (рис. 10, а) преä-
ставëяет собой феррит с вкëþ÷енияìи
перëита, äаëее сëеäует зона спëавëе-
ния (рис. 10, б), которая состоит из
перëита с сеткой öеìентита;

3) образец 3 — ìикроструктура на-
пëавëенноãо ìетаëëа (рис. 11, а) преä-
ставëяет собой аустенит с сеткой кар-
биäов и незна÷итеëüныì коëи÷ест-
воì ìартенсита, äаëее сëеäует зона
спëавëения (рис. 11, б), которая иìе-
ет феррито-перëитнуþ структуру;

Таблица 1
Химические составы и твердости используемых для наплавки материалов и образцов после наплавки

Материаë НВ
Хиìи÷еский состав, %

С Si Мп Сã Ni S Р

Стаëü 35Л (ГОСТ 977—88) 166 0,32÷0,40 0,20÷0,52 0,45÷0,90 — — 0,045 0,040
Теìпëет из корпуса конуса, стаëü 35Л 180 0,35 0,45 0,76 — — 0,019 0,019
Св-08Г2С-О (ГОСТ 2246—70) 180÷200 0,05÷0,11 0,70÷0,95 1,80÷2,10 ≤0,20 ≤0,25 ≤0,025 ≤0,030
Напëавка из 08Г2С в оäин сëой (образеö 1) 179÷187 0,14 0,32 0,84 0,09 0,08 0,020 0,019
Напëавка из 08Г2С в äва сëоя (образеö 2) 196÷207 0,10 0,31 0,92 0,09 0,07 0,009 0,028
Сабарос SW 146 200÷220 0,10 0,80 7,00 18,50 8,50 — —
Напëавка из Сабарос SW 146 в оäин сëой (образеö 3) 196÷207 0,08 0,74 6,50 16,80 7,40 — —
Напëавка из Сабарос SW 146 в äва сëоя (образеö 4) 179 0,07 0,73 6,70 17,40 7,70 — —

а) б)

а) б)

а) б)

Рис. 10. Микроструктура наплавленного металла (а) и зоны сплавления (б)
(Ѕ500) в образце 2

Рис. 11. Микроструктура наплавленного металла (а) и зоны сплавления (б)
(Ѕ500) в образце 3

Рис. 12. Микроструктура наплавленного металла (а) и зоны сплавления (б)
(Ѕ500) в образце 4
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4) образец 4 — ìикроструктура напëавëенноãо
ìетаëëа (рис. 12, а) преäставëяет собой аустенит с
сеткой карбиäов, äаëее сëеäует зона спëавëения
(рис. 12, б), которая иìеет феррито-перëитнуþ
структуру.
При произвоäственных испытаниях кажäые

25ј27 äней заìеряëи высоту сферы R = 1100 ìì
спеöиаëüныì øабëоноì, визуаëüно с поìощüþ
ìикроìетри÷еской ëупы оöениваëи состояние на-
пëавëенноãо сëоя на наëи÷ие трещин. Резуëüтаты
испытаний преäставëены на рис. 13.
Дëя опреäеëения износостойкости напëавëен-

ноãо сëоя оöениваëи работу новой äетаëи и восста-
новëенноãо корпуса (табë. 2).
Такиì образоì, восстановëение сфери÷еской

поверхности корпуса конуса выпоëнено без äоро-
ãостоящих и труäозатратных операöий, т. е. без
преäваритеëüноãо и сопутствуþщеãо наãреваний,
напëавëенный сëой ëеãко поääается ìехани÷еской
обработке, посëе 383 äней экспëуатаöии трещин на
поверхности сферы не набëþäаëосü. Эконоìи÷ес-
кий эффект от восстановëения корпуса конуса со-
ставиë 1,5 ìëн руб.
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Таблица 2
Эксплуатационные показатели

нового и восстановленного конусов

Конус
На÷аëо 
экспëуа-
таöии

Вреìя
äо износа 
в 1 ìì, 

ìес.

Вреìя äо 
преäеëü-
ноãо из-
носа, ìес.

Среäний 
износ 
сферы в 

ìесяö, ìì

Новый 12.2013 ã. 23 51,7 0,067
Восстанов-
ëенный 12.2016 ã. 15 25,9 0,135
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Технология полной переработки отходов 
деформируемых жаропрочных сплавов1

Созäание перспективных ãазотурбинных äвиãа-
теëей и изäеëий авиаöионной техники невозìожно
без приìенения новых жаропро÷ных ìатериаëов,
зна÷итеëüно повыøаþщих тактико-техни÷еские
характеристики, наäежностü и ресурс этих изäеëий
[1, 2].
Во ФГУП "ВИАМ" разработаны äефорìируе-

ìые никеëевые жаропро÷ные спëавы ВЖ175 и
ВЖ172 и проìыøëенные техноëоãии äëя произ-
воäства äисков турбины и сварных äетаëей ãоря÷е-
ãо тракта перспективных ãазотурбинных äвиãате-
ëей (АО "Метаëëурãи÷еский завоä "Эëектростаëü"),
÷то позвоëиëо на÷атü их внеäрение на АО "ОДК-
Авиаäвиãатеëü", ПАО "ОДК-УМПО" и äр. [3].
Оäниì из сäерживаþщих факторов внеäрения

новых ìатериаëов в серийное произвоäство явëя-
ется их повыøенная стоиìостü, обусëовëенная при-
ìенениеì äефиöитных äороãостоящих коìпонен-
тов äëя ëеãирования. Опыт произвоäства ëитейных
жаропро÷ных спëавов показывает, ÷то эффективно
снизитü стоиìостü ãотовой проäукöии позвоëяет

испоëüзование отхоäов, образуþщихся при изãо-
товëении поëуфабрикатов и äетаëей из äанных
спëавов [4—7].
Существуþщие проìыøëенные техноëоãии

произвоäства спëавов ВЖ175 и ВЖ172 äопускаþт
испоëüзование äо 50 % кусковых конäиöионных
отхоäов и не позвоëяþт испоëüзоватü неконäиöи-
онные отхоäы: стружку, ãарнисаж, короëüки, скрап
(рисунок). Межäу теì, в отëи÷ие от ëитейных спëа-
вов, ãäе поëу÷аеìая фасонная отëивка иìеет ìи-
ниìаëüный припуск на ìехани÷ескуþ обработку, а
основныìи отхоäаìи явëяþтся куски ëитников и
бракованные äетаëи, на ìоторостроитеëüных заво-
äах при произвоäстве äетаëей из äефорìируеìых
спëавов зна÷итеëüнуþ ÷астü отхоäов составëяет
стружка.
Поверхности образуþщихся неконäиöионных

отхоäов, как правиëо, окисëяþтся, а на стружке
посëе ìехани÷еской обработки остаþтся ìасëа и
эìуëüсии, испоëüзуеìые в токарноì оборуäовании
и соäержащие орãани÷еские соеäинения с серой и
уãëероäоì [8, 9], которые, попаäая в спëав, снижа-
þт еãо рабо÷ие характеристики и äаже ìоãут свести
к нуëþ эконоìи÷ескуþ выãоäу от приìенения от-
хоäов. Сëеäоватеëüно, при испоëüзовании отхоäов
в пëавке особое вниìание необхоäиìо уäеëитü их
поäãотовке и рафинированиþ распëава [10—13].
При переработке отхоäов ëитейных никеëевых

жаропро÷ных спëавов øироко приìеняþт техно-
ëоãи÷еские рафинируþщие äобавки щеëо÷нозе-
ìеëüных и реäкозеìеëüных ìетаëëов (РЗМ). Бëа-
ãоäаря высокоìу хиìи÷ескоìу сроäству к вреäныì
приìесяì (в ÷астности, сере и кисëороäу) äобавки
образуþт с ниìи туãопëавкие соеäинения, которые
уäаëяþтся из распëава путеì аäсорбöии на стенках
пëавиëüноãо тиãëя при выпëавке иëи на поверх-
ности пенокераìи÷ескоãо фиëüтра при разëивке
[14, 15].
Дëя рафинирования распëавов ëитейных нике-

ëевых жаропро÷ных спëавов наибоëее приìеняе-
ìыìи явëяþтся öерий, ëантан и иттрий, оäнако в
работе [16] показана высокая эффективностü коì-
пëексноãо рафинирования распëава с испоëüзова-
ниеì эрбия и äиспрозия, которое приìениëи в
преäставëенной техноëоãии переработки äо 100 %
отхоäов спëавов ВЖ175 и ВЖ172. Всëеäствие боëее
высокоãо äавëения упруãости насыщенноãо пара
(парöиаëüноãо äавëения) эрбия и äиспрозия при
теìпературе провеäения пëавки, их остато÷ное со-
äержание в спëаве ìиниìаëüно и не вëияет на еãо

Рассматриваются ресурсосберегающие технологии
получения деформируемых жаропрочных сплавов
ВЖ175 и ВЖ172 для производства деталей газотурбин-
ных двигателей с использованием до 100 % отходов.
Содержание легирующих химических элементов и
примесей, а также механические свойства соответству-
ют сплавам, выплавленным из свежих шихтовых мате-
риалов.

Ключевые слова: отходы, вакуумная индукцион-
ная плавка, рафинирование, редкоземельные металлы,
жаропрочный никелевый сплав, примеси. 

Resource-saving technologies for the manufacture of
deformable "ВЖ175" and "ВЖ172" heat-resistant alloys for
the production of parts of gas turbine engines using up to
100 % waste are considered. The content of alloying chem-
ical elements and impurities, as well as mechanical prop-
erties, correspond to alloys manufactured from fresh bur-
den materials.

Keywords: waste, vacuum induction melting, refining,
rare earth metals, heat-resistant nickel alloy, impurities. 

 1 Работа выпоëнена ФГУП "ВИАМ" в раìках реаëиза-
öии коìпëексноãо нау÷ноãо направëения 10.1 "Ресурсо-
сбереãаþщие техноëоãии выпëавки перспективных ëитей-
ных и äефорìируеìых супержаропро÷ных спëавов с у÷етоì
переработки всех виäов отхоäов. (Стратеãи÷еские направ-
ëения развития ìатериаëов и техноëоãий их переработки на
периоä äо 2030 ãоäа").
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фазовый состав по сравнениþ с траäиöионныìи
РЗМ [17].
Приìенение разработанных во ФГУП "ВИАМ"

ресурсосбереãаþщих техноëоãий произвоäства
спëавов ВЖ175 и ВЖ172 с испоëüзованиеì отхо-
äов позвоëит на 20ј30 % снизитü стоиìостü новых
спëавов без ухуäøения их ка÷ества по сравнениþ с
существуþщиìи серийныìи техноëоãияìи их из-
ãотовëения [1, 10]. Объектоì иссëеäования стаëи
перспективные äефорìируеìые жаропро÷ные ни-
кеëевые спëавы ВЖ175 и ВЖ172, а также их отхо-
äы, как конäиöионные (обрезü со øтаìпово÷ны-
ìи äефектаìи), так и неконäиöионные (стружка,
скрап, ãарнисаж и короëüки).
Поäãотовка отхоäов вкëþ÷аëа суøку и прокаëку

в эëектропе÷и ПВП-1000/12,5. Пëавку провоäиëи в
вакууìной инäукöионной пе÷и (ВИП) УВНС-4
(ВИАМ-2002) в тиãëях на 10 и 20 кã. Распëав раз-
ëиваëи в стаëüные трубы с внутренниì äиаìетроì
90 ìì. Поëу÷енные сëитки перепëавëяëи в вакууì-
ной äуãовой установке с расхоäуеìыì эëектроäоì
VAR L 200. Дефорìаöиþ заãотовок осуществëяëи
на прессе усиëиеì 1600 тс, оборуäованныì изотер-
ìи÷еской установкой УИДИН-500. Поëнуþ терìи-
÷ескуþ обработку (ПТО), вкëþ÷аþщуþ закаëку (ãо-
ìоãенизаöиþ) и старение, провоäиëи в каìерной
эëектропе÷и сопротивëения Nabertherm LT 15/13.
Соäержание ëеãируþщих эëеìентов в спëаве

опреäеëяëи ìетоäоì воëно-äисперсионной рентãе-

нофëуоресöентной спектроìетрии на установке
S4 EXPLORER фирìы Bruker Support на тверäых
образöах, вырезанных из äонной ÷асти сëитка. Со-
äержания серы, уãëероäа, кисëороäа и азота опре-
äеëяëи с поìощüþ ãазоанаëизатора CS-600, TC-600
фирìы Leco, остаëüные приìеси опреäеëяëи ìасс-
спектроìетри÷ескиì ìетоäоì на установке iCAP Qc
фирìы Thermo Fisher Scientific.
Испытания на äëитеëüнуþ про÷ностü провоäи-

ëи по ГОСТ 10145—81 на оборуäовании ZST 2/3, на
растяжение по ГОСТ 1497—84 на Tiratest 2300/1, на
уäарнуþ вязкостü по ГОСТ 9454—78 на ìаятнико-
воì копре ИО 5003-0,3.
Дëя оöенки степени заãрязненности кажäоãо

виäа отхоäов äо на÷аëа разработки техноëоãии про-
веëи поäробный хиìи÷еский анаëиз приìесных
эëеìентов, резуëüтаты котороãо показаëи, ÷то не-
конäиöионные отхоäы спëавов ВЖ175 и ВЖ172
иìеþт приìеси кисëороäа, азота и серы (табë. 1).
Основнуþ ÷астü поверхностных заãрязнений не-

конäиöионных отхоäов уäаëяþт в проöессе преäва-
ритеëüной поäãотовки по спеöиаëüно разработан-
ной схеìе: изìеëü÷ение крупноãабаритных отхоäов;
пескоструйная обработка äëя уäаëения остатков
кераìики; проìывка обезжириваþщиì раство-
роì; суøка в открытой пе÷и эëектросопротивëе-
ния. Преäставëенные в табë. 1 резуëüтаты ãоворят
о тоì, ÷то такая поäãотовка обеспе÷ивает эффек-

а) б)

в) г)

Некондиционные отходы сплавов ВЖ175 и ВЖ172 в виде стружки (а), гарнисажа (б), скрапа (в) и корольков (г)
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тивное снижение соäержания серы и уãëероäа в от-
хоäах в резуëüтате их о÷истки от ìасеë и эìуëüсий.
Сëеäуþщий этап техноëоãи÷ескоãо проöесса —

выпëавка ìаро÷ных øихтовых заãотовок (МШЗ)
из поäãотовëенных отхоäов. Дëя ее поëу÷ения ис-
поëüзоваëи окоëо 80ј90 % неконäиöионных и
20ј10 % конäиöионных отхоäов. Такое соотноøе-
ние обусëовëено особенностяìи инäукöионноãо
наãрева øихты и необхоäиìостüþ наëи÷ия в тиãëе
пëотных кусков ìетаëëа äëя распëавëения.
Преäусìотренное техноëоãией ìноãостаäий-

ное рафинирование распëава во вреìя выпëавки
МШЗ, вкëþ÷аþщее высокотеìпературное рафи-
нирование распëава (ВТР) в вакууìе и рафиниро-
вание каëüöиеì, ëантаноì, эрбиеì, äиспрозиеì и
ìаãниеì, уìенüøает соäержание в спëавах кисëо-
роäа, азота и серы по сравнениþ с испоëüзуеìыìи
неконäиöионныìи отхоäаìи (сì. табë. 1). Оäнако
в МШЗ соäержание таких ëеãируþщих эëеìентов,
как кобаëüт, воëüфраì, аëþìиний, титан и вана-
äий, ìожет не соответствоватü их соäержаниþ, ус-
тановëенноìу äействуþщиìи техни÷ескиìи усëо-
вияìи на поëуфабрикаты из äанных спëавов.
Дëя устранения такоãо несоответствия при вы-

пëавке с испоëüзованиеì МШЗ провоäят äоøих-
товку ëеãируþщих эëеìентов äо оптиìаëüноãо со-
äержания (как правиëо, äоëя свежей øихты со-
ставëяет 4ј5 % от ìассы пëавки). Кроìе тоãо, при
необхоäиìости в проöессе пëавки выпоëняþт хи-
ìи÷еский экспресс-анаëиз состава äëя еãо коррек-
тировки. Дëя äопоëнитеëüноãо рафинирования
распëава провоäят ВТР и рафинирование öериеì,
ëантаноì, сканäиеì (äëя спëава ВЖ175) и ìаãни-
еì, преäусìотренное станäартныìи техноëоãияìи
произвоäства спëавов ВЖ175 и ВЖ172.

Такиì образоì, разработанная техноëоãия обес-
пе÷ивает поëное соответствие хиìи÷ескоãо состава
ãотовой проäукöии, выпëавëенной с испоëüзова-
ниеì отхоäов, требованияì äействуþщих ТУ и уëü-
транизкоãо соäержания вреäных приìесей и ãазов
в спëавах. Отìетиì также, ÷то поäобранные техно-
ëоãи÷еские параìетры выпëавки обеспе÷иваþт ìи-
ниìаëüное остато÷ное соäержание äопоëнитеëüно
ввоäиìых рафинируþщих эëеìентов [18]. Сниже-
ние соäержания активных рафинируþщих äобавок
связано, во-первых, с их взаиìоäействиеì с при-
ìесяìи, в ÷астности с серой и кисëороäоì, во-вто-
рых, с высокиìи зна÷енияìи упруãости пара äан-
ных эëеìентов, за с÷ет ÷еãо при выпëавке в ваку-
уìе они интенсивно испаряþтся с поверхности
распëава.
Факти÷еское остато÷ное соäержание äопоëни-

теëüно ввеäенных РЗМ в ãотовой проäукöии на
оäин-äва поряäка ниже, ÷еì их ввеäенное коëи-
÷ество, поэтоìу оно не вëияет на фазовый состав
поëу÷енных спëавов, ÷то поäтвержäено иссëеäо-
ванияìи ìикроструктуры [18] при разработке тех-
ноëоãий.
Механи÷еские свойства поëу÷енных спëавов

оöениваëи на образöах, äефорìированных и тер-
ìообработанных по станäартныì техноëоãияì äëя
спëавов ВЖ175 и ВЖ172. Резуëüтаты испытаний на
äëитеëüнуþ про÷ностü, растяжение и уäарнуþ вяз-
костü преäставëены в табë. 2 и 3 в сравнении с ана-
ëоãи÷ныìи спëаваìи, выпëавëенныìи с приìене-
ниеì тоëüко свежих øихтовых ìатериаëов.
Установëено, ÷то ìехани÷еские свойства äефор-

ìируеìых спëавов ВЖ175 и ВЖ172, выпëавëенных
с испоëüзованиеì отхоäов, не уступаþт спëаваì,
изãотовëенныì из свежих øихтовых ìатериаëов,

Таблица 1

Спëав Образеö
Соäержание приìесных эëеìентов, % ìасс.

Si Fe S Mn P Pb Bi As Sn O N

ВЖ175

Обрезü 0,12 0,21 0,0019 н/о н/о <0,00001 <0,00001 <0,0009 0,00005 0,0082 0,0062
Стружка 0,03 0,34 0,0021 н/о н/о 0,00002 <0,00001 <0,0003 0,0001 0,0085 0,0013
Гарнисаж 0,11 0,42 0,0140 н/о н/о 0,00002 <0,00001 <0,0003 0,0002 0,1000 0,0023
Скрап 0,06 0,75 0,0018 н/о н/о <0,00001 <0,00001 <0,0003 0,0002 0,0055 0,0023
Короëüки 0,04 0,58 0,0020 н/о н/о 0,00001 <0,00001 <0,0003 0,0001 0,066 0,0012
Стружка посëе о÷истки 0,03 0,33 0,0011 н/о н/о 0,00002 <0,00001 <0,0003 0,0001 0,0080 0,0011
МШЗ 0,07 0,20 0,0006 н/о н/о 0,00001 <0,00001 0,0001 0,0002 0,0018 0,0013
Готовая проäукöия 0,09 0,29 0,0002 0,030 0,0017 <0,00001 <0,000005 0,00014 <0,0002 0,0005 0,0008
ТУ £0,5 £0,5 £0,01 £0,4 £0,015 — — — — — —

ВЖ172

Обрезü 0,04 0,21 0,0024 н/о н/о <0,00001 <0,00001 <0,0009 0,00005 0,017 0,0005
Стружка 0,03 0,43 0,0029 н/о н/о 0,0008 <0,00001 <0,0003 0,00007 0,092 0,0015
Гарнисаж 0,10 0,47 0,0083 н/о н/о <0,00001 <0,00001 <0,0003 0,00006 0,200 0,0043
Скрап 0,04 0,26 0,0073 н/о н/о <0,00001 <0,00001 <0,0003 0,00006 0,280 0,0040
Короëüки 0,05 0,34 0,0035 н/о н/о 0,00001 <0,00001 <0,0003 0,00005 0,030 0,0005
Стружка посëе о÷истки 0,03 0,45 0,0012 н/о н/о 0,00004 <0,00001 <0,0003 0,00005 0,085 0,0018
МШЗ 0,11 0,26 0,0007 0,095 0,0026 <0,00001 <0,00001 0,0010 0,00050 0,0015 0,0010
Готовая проäукöия 0,10 0,20 0,0003 0,002 0,0025 0,00002 <0,00001 <0,0006 0,00012 0,0006 0,0007
ТУ £0,5 £0,4 £0,015 £0,4 £0,015 — — — — — —
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и уäовëетворяþт требованияì äействуþщих ТУ и
Паспортов на спëавы.
В АО "Метаëëурãи÷еский завоä "Эëектростаëü"

на основании поëу÷енных резуëüтатов быëа раз-
работана и внеäрена в произвоäство техноëоãия,
вкëþ÷аþщая о÷истку отхоäов и выпëавку из них
МШЗ серийноãо äефорìируеìоãо жаропро÷ноãо
спëава ЭП742.

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработаны ресурсосбереãаþщие техноëоãии
поëу÷ения äефорìируеìых жаропро÷ных спëавов
ВЖ175 и ВЖ172 äëя изãотовëения äетаëей ãазотур-
бинных äвиãатеëей с испоëüзованиеì äо 100 % как
конäиöионных, так и неконäиöионных отхоäов.
Бëаãоäаря совреìенныì ìетаëëурãи÷ескиì поä-
хоäаì и ìноãостаäийноìу коìпëексноìу рафини-
рованиþ распëава, техноëоãии обеспе÷иваþт со-

ответствие хиìи÷ескоãо состава и ìехани÷еских
свойств спëавов требованияì äействуþщих техни-
÷еских усëовий и паспортов при уëüтранизкоì со-
äержании вреäных приìесей в выпëавëенноì ìе-
таëëе.
Техноëоãии позвоëяþт на 20÷30 % снизитü сто-

иìостü новых спëавов без ухуäøения их ка÷ества
по сравнениþ с существуþщиìи серийныìи тех-
ноëоãияìи их изãотовëения, преäусìатриваþщиìи
испоëüзование äо 50 % конäиöионных отхоäов.
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Таблица 2

Спëав Техноëоãия

Вреìя, ÷, äо 
разруøения 

при
Т = 750 °С и
σ = 640 МПа

Кратковре-
ìенные 

свойства при 
Т = 20 °С

Уäарная 
вязкостü 

KCU, 
Дж/сì2

σв,

Н/ìì2 δ, %

ВЖ175

С приìене-
ниеì 
äо 100 % 
отхоäов

151 1665 17
32,21

149 1660 18,5

129 1640 16
35,55

148 1640 18

С приìене-
ниеì 100 % 
свежей 
øихты

125 1580 17
45,85

118 1570 16

122 1580 16
39,72

124 1590 17

Требова-
ния ТУ и 
Паспорта

≥100 ≥1570 ≥13 ≥29

Таблица 3

Спëав Техноëоãия

Вреìя, ÷, äо 
разруøения 

при Т = 700 °С 
и σ = 590 МПа

Кратковреìен-
ные свойства 
при Т = 20 °С

σв, МПа δ, %

ВЖ172

С приìене-
ниеì äо 100 % 
отхоäов

127
1470 27
1470 27

111
1480 28
1470 27

С приìене-
ниеì 100 %
свежей øихты

134
1420 25
1430 27

108
1430 26
1440 27

Требования ТУ 
и Паспорта ≥100 ≥1370 ≥20
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Отработка технологии защитного оксидирования деталей
из титановых сплавов

В настоящее вреìя боëüøой интерес преäстав-
ëяþт опоры трения из титановых спëавов. Оäнако
в техни÷еской ëитературе о÷енü реäко упоìинает-
ся об их успеøноì практи÷ескоì испоëüзовании.
Это объясняется скëонностüþ титановых спëавов к
схватываниþ, заäиру при трении и, как сëеäствие,
повыøенноìу износу и переносу титана на поверх-
ностü контртеëа.
Попытки уëу÷øитü антифрикöионные свойства

титановых спëавов ëеãированиеì не привеëи к же-
ëаеìыì резуëüтатаì. Не уëу÷øает антифрикöион-
ные свойства пары трения и испоëüзование жиäких
сìазо÷ных ìатериаëов, а тверäые сìазо÷ные ìате-

риаëы пëохо уäерживаþтся на поверхности трения
из-за низкой аäãезии к титану.
Приìенение титана и еãо спëавов в реаëüных уз-

ëах трения невозìожно без поверхностно-упро÷-
няþщей обработки. Защитное оксиäирование в ãра-
фите — наибоëее эффективный способ повыøения
антифрикöионных свойств титановых спëавов, осо-
бенно при работе в ìорской воäе. Данный способ
обеспе÷ивает высокие антифрикöионные свойства
поëу÷ениеì тверäоãо сëоя окисëов, про÷но связан-
ноãо с основныì ìетаëëоì.
Цеëüþ работы спеöиаëистов ПАО "Искра" бы-

ëо поëу÷ение тверäоãо äиффузионноãо сëоя окис-
ëов с уäеëüныì приростоì ìассы Δmуä не ìенее
2,5•10–3 кã/ì2. В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа
выбраëи рекоìенäуеìый äëя испоëüзования в су-
äостроитеëüной отрасëи титановый спëав ПТ-3В.
Защитное оксиäирование äетаëей осуществëяëи в
эëектри÷еской пе÷и øахтноãо типа в атìосфере
возäуха. Детаëи и образöы укëаäываëи в контейнер
из коррозионно-стойкой стаëи и засыпаëи сереб-
ристыì ãрафитоì ìарки ГЛ1 (ГОСТ 5279—74).
У÷итывая, ÷то оäниì из важных критериев по-

ëу÷ения ка÷ественноãо тверäоãо äиффузионноãо
сëоя явëяется отсутствие посторонних приìесей,
ãрафит просеиваëи и прокаëиваëи в эëектри÷еской
пе÷и при теìпературе 950 °С. Защитное оксиäиро-
вание провоäиëи в эëектри÷еской пе÷и при теìпе-

ратуре  °С и выäержке не ìенее 3 ÷. Посëе

Рассматривается защитное оксидирование в графи-
те, направленное на повышение антифрикционных
свойств деталей из титановых сплавов, используемых в
узлах трения. Высокие антифрикционные свойства
обеспечиваются получением твердого слоя окислов,
прочно связанного с основным металлом.

Ключевые слова: узел трения, оксидирование, гра-
фит, антифрикционные свойства.

The protective oxidation in graphite is considered,
aimed at improving the anti-friction properties of parts
made of titanium alloys used in friction units. High anti-
friction properties are provided by obtaining a solid layer
of oxides firmly bound to the base metal.

Keywords: friction unit, oxidation, graphite, antifric-
tion properties. 
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засыпки прокаëенноãо ãрафита ГЛ1 контейнер с
äетаëяìи и образöаìи устанавëиваëи в зоне равно-
ìерноãо наãрева эëектри÷еской пе÷и с перепаäоì
теìпературы не боëее ±10 °С [1, 2].
У÷итывая высокуþ способностü титановых

спëавов ëеãко вступатü в хиìи÷еское взаиìоäейст-
вие со ìноãиìи веществаìи, особенно при высо-
кой теìпературе, в работе основное вниìание быëо
уäеëено поäбору состава äëя обезжиривания повер-
хностей äетаëей переä оксиäированиеì с öеëüþ ис-
кëþ÷ения äефектов оксиäированноãо сëоя, приве-
äенных ниже:

Испоëüзоваëи сëеäуþщие составы äëя обезжи-
ривания образöов:

1 — спирт; 2 — уайт-спирит; 3 — аöетон; 4 —
аöетон + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] + äекапи-
рование в кисëоте H2SO4; 5 — бензин + [NaOH +
+ Na(PO4)2 + Na3SiO3] + äекапирование в кисëоте
H2SO4; 6 — уайт-спирит + [NaOH + Na(PO4)2 +
+ Na3SiO3] + äекапирование в кисëоте H2SO4; 7 —
аöетон + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3]; 8 — бен-
зин + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3]; 9 — уайт-
спирит + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3].
Установëено, ÷то наиëу÷øее обезжиривание

иìеëи образöы 7, 8 и 9 без äекапирования. Ка÷ес-
тво обезжиривания опробованных составов оöени-
ваëи по уäеëüноìу приросту ìассы Δmуä оксиäиро-
ванноãо сëоя. Резуëüтаты иссëеäований ìассы при-
роста оксиäированноãо сëоя привеäены в табëиöе.

Наряäу с у÷етоì ка÷ества обезжиривания поä-
бираëи вреìя выäержки, так как рабо÷ая терìопа-
ра показывает теìпературу в пе÷и, а не в ящике с
образöаìи в ãрафите, ÷то также ìожет бытü при-
÷иной снижения уäеëüноãо прироста ìассы. Дëя
этоãо испоëüзоваëи контроëüнуþ терìопару, кото-
руþ устанавëиваëи в ящике как ìожно бëиже к об-

разöаì, и осуществëяëи наãрев äо  °С с вы-

äержкой 3ј3,5 ÷ по контроëüной терìопаре [2].
Разработаннуþ техноëоãиþ äопоëнитеëüно оп-

робоваëи на äруãих титановых спëавах: 37, 40, 3М
и ПТ-7М. Так, äëя спëава 37 поëу÷иëи Δmуä =
= 3,5•10–3 кã/ì2; äëя спëава 40 — 4,7•10–3 кã/ì2;
äëя  3М — 5,5•10–3 кã/ì2;  äëя  ПТ-7М —
4,7•10–3 кã/ì2.
Анаëиз поëу÷енных рас÷етоì äанных прироста

ìассы показаë, ÷то разработанная техноëоãия тер-
ìи÷ескоãо защитноãо оксиäирования в ãрафите
универсаëüна.

Вы в о ä

Отработка техноëоãии защитноãо оксиäирова-
ния в ëабораторных усëовиях показаëа:

1) ëу÷øее обезжиривание обеспе÷иваþт составы
без äекапирования;

2) при наãреве и выäержке в пе÷и сëеäует ис-
поëüзоватü äве терìопары: рабо÷уþ, распоëожен-
нуþ в пе÷и, и контроëüнуþ, распоëоженнуþ не-
посреäственно в ящике с äетаëяìи. Вреìя вы-
äержки сëеäует отс÷итыватü по рабо÷ей терìопаре
посëе выхоäа на теìпературу контроëüной терìо-
пары.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Титановые спëавы äëя ìорской техники / И. В. Го-
рынин, С. С. Уøков, А. Н. Хатунöев, Н. И. Лоøакова.
СПб.: Поëитехника, 2007. 385 с.

2. РД5Р.95066—90. Терìи÷еское оксиäирование (ан-
тифрикöионное и защитное) äетаëей из спëавов типа
ПТ-3В.

Вид дефекта Причина дефекта

Отсëаивание окисной 
пëенки

Переãрев иëи пëо-
хое обезжиривание

Возникновение беëых и теì-
но-серых пятен, не отсëаи-
ваþщихся и не äаþщих 
язвин на нерабо÷их поверх-
ностях äетаëей

Пëохое обезжири-
вание

Неравноìерное окраøива-
ние поверхностей — от свет-
ëо-серых äо теìно-серых то-
нов разных оттенков

Неäостато÷но 
тщатеëüное 
обезжиривание

730 10–
+20

Об-
разеö Состав äëя обезжиривания m0, ã m, ã Δm, ã Δmуä, 10–3

кã/ì2

1 Спирт 13,7851 13,7895 0,0044 3,2
2 Уайт-спирит 13,7667 13,7738 0,0051 3,6
3 Аöетон 13,8127 13,8205 0,0078 5,6

4 Аöетон + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] + äекапирование в кисëоте H2SO4 13,8084 13,8136 0,0052 3,7

5 Бензин + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] + äекапирование в кисëоте H2SO4 13,7394 13,7444 0,005 3,5

6 Уайт-спирит + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] + äекапирование в кисëоте H2SO4 13,8219 13,8282 0,0063 4,4

7 Аöетон + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] 13,7851 13,8521 0,067 4,7

8 Бензин + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] 13,7667 13,7744 0,0077 5,5

9 Уайт-спирит + [NaOH + Na(PO4)2 + Na3SiO3] 13,8127 13,8245 0,0118 8,4

Пр иì е ÷ а н и е. m0 и m — ìасса äо и посëе оксиäирования, Δm — прирост ìассы, Δmуä — уäеëüный прирост ìассы
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Разработка технологических параметров при раскатке колец

Основной пробëеìой соверøенствования ìа-
øин и повыøения их произвоäитеëüности, а также
созäания систеì ìаøин остается обеспе÷ение их
наäежности. При этоì оöенивается äостоверностü
выбранных ìоäеëей, схеì и ìетоäов рас÷ета, отра-
батываþтся ìетоäы оптиìаëüноãо конструирования
узëов и äетаëей, проверяется наäежностü их функ-
öионирования в заäанных усëовиях. Оäновреìен-
но изу÷ается повеäение ìаøины в крити÷еских и
преäаварийных ситуаöиях, проверяþтся про÷ност-
ные свойства и конструкöионная наäежностü [1].
Оäниì из важных показатеëей техни÷ескоãо со-

верøенства авиаöионной техники явëяется безо-
пасностü поëетов, которая во ìноãоì зависит от
наäежности äвиãатеëей. Особенно важныìи äета-
ëяìи спеöиаëüной техники явëяþтся тонкостен-
ные коëüöевые изäеëия, работоспособностü кото-
рых опреäеëяется уровнеì их кратковреìенной
про÷ности, поëзу÷ести и устаëости [2].
Структура и физико-ìехани÷еские свойства ìе-

таëëов при обработке äавëениеì опреäеëяþтся та-
киìи параìетраìи, как степенü äефорìаöии, теì-
пература, характер те÷ения ìетаëëа в о÷аãе äефор-
ìаöии, ãеоìетрия форìоизìеняþщих эëеìентов.
При раскатке о÷енü важны усëовия распростране-

ния пëасти÷еской äефорìаöии по высоте заãотовки,
характеризуþщиеся треìя зонаìи: поëная пëасти-
÷еская äефорìаöия с абсоëþтной фраãìентаöией
кристаëëов; сìеøанная äефорìаöия с избиратеëü-
ной фраãìентаöией зерен; упруãая äефорìаöия.
Гëубину hp пëасти÷еской äефорìаöии оãрани-

÷иì нижней ãраниöей зоны избиратеëüной фраã-
ìентаöии зерен [3—5]:

 = ,

из которой опреäеëиì

hp = k,

ãäе Н0 и Нx — высота заãотовки äо и посëе обжатия;
n = 2 — ìасøтабный коэффиöиент, с = 1 — коэф-
фиöиент, выражаþщий вëияние äиаìетра ваëков;
k = 2 — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
осаäки.
Испоëüзуя äанные рас÷ета каëибровки, ìожно

опреäеëитü ãëубину пëасти÷еской äефорìаöии
(табëиöа).
Оäниì из опреäеëяþщих факторов при иссëе-

äовании неоäнороäности о÷аãа äефорìаöии при-
ìенитеëüно к раскатке коëüöевых профиëей в ваë-
ках разноãо äиаìетра явëяþтся веëи÷ины обжатий
ìаëыì и боëüøиì ваëкаìи.
Отìетиì, ÷то А. И. Цеëиков в своей работе [6]

привоäит зависиìостü äëины äуãи захвата от кри-
визны коëüöа, раäиусов ваëков и веëи÷ины об-
жатия:

l =  = ,

ãäе Rв и Rн — соответственно раäиусы боëüøоãо
(верхнеãо) и ìаëоãо (нижнеãо) ваëков; Rк и rк — на-
ружный и внутренний раäиусы коëüöа; Δhв и Δhн —
обжатия коëüöевой поëосы у верхнеãо и нижнеãо
ваëков.

Рассматривается определение глубины зон пласти-
ческой (интенсивной) деформации при раскатке колец
на основании расчетов калибровки. Проанализирова-
ны изменения обжатий кольцевой полосы у нижних и
верхних валков трех калибров. Созданы 3D-модели
тонкостенного профильного кольца типа "полутор"
для ящичного, предчистового и чистового калибров.
Показано, что при раскатке колец можно изменять не
только диаметр и толщину, но и профиль изделия.

Ключевые слова: зона пластической деформации,
глубина, раскатка, ящичный, предчистовой и чистовой
калибры. 

The determination of the depth of plastic (intense) de-
formation zones at rolling of rings on the basis of calibra-
tion calculations is considered. The changes in the reduc-
tions of the annular strip at the lower and upper rolls of
three calibers are analyzed. 3D-models of thin-walled
profile ring of "half-torus" type for the box-type, pre-fin-
ishing and finishing gages are created. It is shown, that at
rolling of rings it is possible to change not only the diam-
eter and the thickness, but also the product profile.

Keywords: plastic deformation zone, depth, rolling,
box-type, pre-fmishing and finishing gages. 
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На рис. 1 привеäена схеìа форìоизìенения
коëüöевой поëосы.
В работе [7] В. А. Костыøев экспериìентаëüно

вывеë относитеëüные коэффиöиенты äëины äуãи
захвата (аl), кривизны коëüöа (aR) и разности äиа-
ìетров ваëков (ad), которые испоëüзоваëи в äанной
работе:

a1 = lн/lв = 3,8;

aR = Rв/Rн = 2,1;

ad = rк/Rн = 1,1,

ãäе lн и lв — äëины äуã захвата нижниì и верхниì
ваëкаìи.
Обжатие нижниì ваëкоì опреäеëяется по фор-

ìуëе

Δhн = Δhв = 2Δhв. (1)

Дëя упрощения записи выражения (1) ввеäеì
обозна÷ение (÷исëовые äанные взяты из рас÷ета
оäноãо из вариантов раскатки коëüöа):

aΣ =  =  = 2.

Суììарное обжатие ваëков опреäеëяеì по фор-
ìуëе

ΔhΣ = Δhв + Δhн = Δhв + aΣΔhв = Δhв(1 + aΣ).

Обжатия (абсоëþтные äефорìаöии) ящи÷ноãо,
преä÷истовоãо и ÷истовоãо каëибров опреäеëяþтся
по форìуëаì: Δhв = ΔhΣ/(1 + aΣ) и Δhн = 2Δhв.
Дëины äуã захвата приìенитеëüно к раскатке в

ваëках разноãо äиаìетра опреäеëяеì по известныì
форìуëаì.

Дëя ящи÷ноãо каëибра (рис. 2, а) äëины äуã за-
хвата у нижнеãо (рис. 2, б) и верхнеãо (рис. 2, в)
ваëков опреäеëяþтся соответственно по форìуëаì:

lн =  =  = 100 ìì;

lв =  =  = 27 ìì.Δh
нlн

Δh
в

lв

Rн

Rв

R
к

r к

Рис. 1. Схема формоизменения кольцевой полосы
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Рис. 2. Ящичный калибр (а) и его нижний (б) и верхний (в)
валки

Рис. 3. Предчистовой калибр (а) и его нижний (б) и верхний (в)
валки
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Дëя преä÷истовоãо каëибра (рис. 3, а) äëины äуã
у нижнеãо (рис. 3, б) и верхнеãо (рис. 3, в) ваëков
опреäеëяþтся соответственно по форìуëаì:

lн =  =  = 3 ìì;

lв =  =  = 26 ìì.

Дëя ÷истовоãо каëибра (рис. 4, а) äëины äуã у
нижнеãо (рис. 4, б) и верхнеãо (рис. 4, в) ваëков оп-
реäеëяþтся соответственно по форìуëаì:

lн =  =  = 75 ìì;

lв =  =  = 24 ìì.

Такиì образоì, на основании известной зави-
сиìости ãëубины интенсивной пëасти÷еской äе-
форìаöии, которая связана с исхоäной и коне÷ной
тоëщинаìи заãотовки, äиаìетраìи ваëков, степе-
нüþ äефорìаöии и скоростüþ осаäки, установëено,
÷то раскатке в ящи÷ноì и ÷истовоì каëибрах со-
ответствует высокий о÷аã äефорìаöии, а в поëу-
÷истовоì каëибре — низкий о÷аã äефорìаöии.
Высокий о÷аã äефорìаöии — это интенсивная

пëасти÷еская äефорìаöия, т. е. активная äефорìа-
öия с интенсивной фраãìентаöией зерен. В äанноì
сëу÷ае всëеäствие тоãо, ÷то разìеры нижнеãо ваëка

и коëüöа äостато÷но бëизки, äëина их контакта
зна÷итеëüно боëüøе äëины контакта верхнеãо ваë-
ка и заãотовки. Поэтоìу интенсивная äефорìаöия
прохоäит боëее активно в контакте с верхниì ваë-
коì. Низкий о÷аã äефорìаöии — обëастü упруãой
и ìаëопëасти÷еской äефорìаöии.
Дëя общеãо преäставëения форìоизìенения

коëüöевой поëосы на рис. 5, а, б преäставëены
3D-ìоäеëи тонкостенноãо профиëüноãо коëüöа ти-
па "поëутор" из титановоãо спëава ОТ4, поëу÷ен-
ные в проãраììноì коìпëексе DEFORM 3D.
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Эффективныì способоì по-
выøения работоспособности ре-
жущеãо инструìента явëяется на-
несение на еãо рабо÷ие поверх-
ности износостойких покрытий.
При ìехани÷еской обработке за-
ãотовок наибоëüøее приìенение
нахоäят оäносëойные и ìноãо-
сëойные покрытия на основе ìо-
äифиöированноãо нитриäа тита-
на, существенно повыøаþщие
работоспособностü инструìента
[1—5]. В то же вреìя неäоста-
то÷ная эффективностü режущеãо
инструìента с покрытияìи в ря-
äе сëу÷аев заставëяет искатü но-
вые составы и конструкöии изно-
состойких покрытий. Оäниì из
перспективных ìатериаëов äëя
покрытий режущеãо инструìента
ìожет бытü нитриä ниобия. Вве-
äение нитриäа ниобия в состав
покрытий на основе нитриäа ти-
тана [6—8], а также еãо испоëüзо-
вание в ìноãосëойных коìпози-
öиях [9, 10] повыøает их ìехани-
÷еские свойства.
Цеëü работы — иссëеäование

параìетров структуры и ìеха-

ни÷еских свойств износостойких
покрытий на основе нитриäа
ниобия.
Иссëеäоваëи покрытия NbN,

NbTiN, NbZrN, NbTiZrN и
NbTiAlN в сравнении с покры-
тиеì TiN, которые наносиëи на
установке "Буëат-6" на пëасти-
ны: тверäоãо спëава МК8 (СП
"МКТС-HERTEL"); HTi10 (фир-
ìа MITSUBISHI CARBIDE);
TNU333 (фирìа SANDVIK CO-
ROMANT); быстрорежущей ста-
ëи Р6М5 и стаëи 20Х13. Пëасти-
ны из стаëей 20Х13 и Р6М5 ис-
поëüзоваëи äëя изìерения оста-
то÷ных напряжений в ìноãоэëе-
ìентных покрытиях, так как их
опреäеëение невозìожно на об-
разöах тверäых спëавов всëеäст-
вие совпаäения пиков покрытий и
тверäоспëавной основы. При на-
несении ìноãоэëеìентных пок-
рытий испоëüзоваëи äва катоäа
из ниобия, распоëоженных на-
против äруã äруãа, ìежäу которы-
ìи разìещаëи катоä из титана
иëи öиркония, иëи спëава титана
и аëþìиния, иëи составной ка-
тоä из титана со вставкой öирко-
ния ∅20 ìì äëя обеспе÷ения тре-
буеìоãо состава покрытий. Хиìи-
÷еский состав покрытий опреäе-

ëяëи ìетоäоì коëи÷ественноãо
рентãеноспектраëüноãо анаëиза на
установке МАР-4 с у÷етоì ZAF-
поправок. Параìетры структуры
покрытий (периоä а кристаëëи-
÷еской реøетки, поëуøирину
β111 рентãеновской äифракöион-
ной ëинии) и остато÷ные сжиìа-
þщие напряжения σо иссëеäоваëи
на äифрактоìетре "ДРОН-3М",
разìеры D бëоков обëастей ко-
ãерентноãо рассеивания (ОКР) и
относитеëüнуþ ìикроäефорìа-
öиþ Δа/а кристаëëи÷еской ре-
øетки расс÷итываëи по ìетоäике
работы [11]. Микротверäостü Hμ,
ìоäуëü Е упруãости первоãо роäа
и коэффиöиент K1С интенсив-
ности напряжений покрытий оп-
реäеëяëи по ìетоäикаì работы
[12]. Про÷ностü аäãезии покры-
тий с инструìентаëüной основой
оöениваëи по веëи÷ине коэффи-
öиента Kо отсëоения, который
расс÷итываëи по рекоìенäаöияì
работы [1].
В резуëüтате экспериìен-

таëüных иссëеäований опреäеëе-
ны хиìи÷еский состав покрытий
(табë. 1) и параìетры структуры
(табë. 2).
Установëено, ÷то нитриä нио-

бия в отëи÷ие от нитриäа титана,
äëя котороãо характерна ãране-
öентрированная куби÷еская крис-
таëëи÷еская реøетка, иìеет ãек-
саãонаëüнуþ кристаëëи÷ескуþ
реøетку с преиìущественной
текстурой (110). Как виäно из
рис. 1, а, äëя покрытия NbN при
уãëе скоëüжения 2θ = 62° харак-
терно наëи÷ие пика наибоëüøей
интенсивности, который соот-
ветствует кристаëëи÷еской пëос-
кости (110) ãексаãонаëüной струк-
туры. На äифрактоãраììе естü

 1 Работа выпоëнена при поääержке
РФФИ (Грант № 18-48-730011).

Таблица 1

Покрытие

Соäержание ìетаëëов
в покрытии, % ат.

Nb Ti Zr Al

NbZrN 50,1 — 49,9 —
NbTiN 55,6 44,4 — —
NbTiZrN 65,7 33,5 0,8 —
NbTiAlN 67,2 32,8 — 0,02

В. П. ТАБАКОВ, ä-р техн. наук (Уëüяновский ГТУ), 
А. В. ЧИХРАНОВ, канä. техн. наук, Я. А. ДОЛЖЕНКО (Уëüяновский 
институт ãражäанской авиаöии иì. Б. П. Буãаева), e-mail: chihranov@mail.ru

Исследование параметров структуры
и механических свойств износостойких 
покрытий на основе нитрида ниобия1

Приведены результаты исследований параметров структуры и механи-
ческих свойств нитрида ниобия и многоэлементных покрытий на его осно-
ве. Показано, что введение дополнительных элементов изменяет структур-
ные параметры и механические свойства покрытия нитрида ниобия. 

Ключевые слова: нитрид ниобия, покрытие, параметры структуры, фа-
зовый состав, механические свойства. 

The research results of the structure parameters and mechanical properties
of niobium nitride and multi-element coatings on its base are presented. It is
shown, that the introduction of additional elements changes the structural pa-
rameters and mechanical properties of the coating of niobium nitride.

Keywords: niobium nitride, coating, structure parameters, phase composi-
tion, mechanical properties. 
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пики существенно ìенüøей ин-
тенсивности, также характерные
äëя ãексаãонаëüной структуры.
По сравнениþ с нитриäоì титана
нитриä ниобия в зависиìости от
инструìентаëüной основы иìеет
бо́ëüøие в 2,5—2,7 раза зна÷ения
поëуøирины β111 рентãеновской
ëинии, в 1,5—2,0 раза относи-
теëüной ìикроäефорìаöии Δа/а
кристаëëи÷еской реøетки и в
3,1—9,1 раза сжиìаþщих остато÷-
ных напряжений σо. Покрытия
NbN иìеþт кристаëëиты (ОКР)
разìероì 9,24ј10,45 нì, ÷то зна-
÷итеëüно ìенüøе äанноãо пока-
затеëя äëя покрытий TiN.
Разные остато÷ные напря-

жения в покрытиях NbN и TiN
объясняþтся бo ´ëüøиì в 1,42 ра-
за коэффиöиентоì терìи÷ескоãо
расøирения нитриäа ниобия по
сравнениþ с нитриäоì титана
[13, 14], а при нанесении покры-
тия NbN на тверäый спëав также
и разëи÷иеì коэффиöиентов тер-
ìи÷ескоãо расøирения ìатериа-
ëов поäëожки. Соãëасно рабо-
таì [13, 14] коэффиöиент тер-
ìи÷ескоãо расøирения тверäых
спëавов α = (4,9ј5,5)•10–6 К–1,
быстрорежущей стаëи Р6М5 —
α = 9,7•10–6 К–1, нитриäа нио-
бия — α = 10,1•10–6 К–1.
Ввеäение титана и öиркония

ìеняет строение кристаëëи÷еской
реøетки покрытия NbN. Дëя пок-
рытия NbTiN характерна тетраãо-
наëüная кристаëëи÷еская реøет-
ка. Как виäно из äифрактоãраì-
ìы äанноãо покрытия (рис. 1, б),
при уãëе скоëüжения 2θ = 41,6°
набëþäается äифракöионный пик
наибоëüøей интенсивности, ко-

торый соответствует кристаëëи-
÷еской пëоскости (004), характер-
ной äëя тетраãонаëüной структу-
ры покрытия NbN. В то же вреìя
фиксируþтся пики ìаëой интен-
сивности, которые соответству-
þт кристаëëи÷ескиì пëоскостяì
(002) и (102), характерныì ãекса-
ãонаëüной структуре NbN. Кроìе
тоãо, на äифрактоãраììе покры-
тия NbTiN набëþäается äифрак-
öионный пик при уãëе скоëüже-
ния 2θ = 40,8°, характерный äëя
кристаëëи÷еской пëоскости (004)
тетраãонаëüной кристаëëи÷еской
реøетки нитриäа титана Ti2N.
Сëеäоватеëüно, ìожно преäпоëо-
житü, ÷то покрытие NbTiN явëя-
ется äвухфазныì (NbN и Ti2N) с
тетраãонаëüныìи кристаëëи÷ес-
киìи реøеткаìи.
При ввеäении титана в пок-

рытие NbN поëу÷аеì покрытие
NbTiN, в котороì увеëи÷иваþтся
разìеры а и с кристаëëи÷еской
реøетки и ее относитеëüная ìик-
роäефорìаöия Δа/а, уìенüøа-

þтся поëуøирина β111 рентãе-
новской ëинии и остато÷ные на-
пряжения σо. Отìетиì, ÷то наи-
боëüøие изìенения касаþтся ос-
тато÷ных напряжений, которые
уìенüøаþтся в 1,65—2,03 раза
по сравнениþ с покрытиеì NbN.
Разìеры бëоков ОКР покрытий
NbN и NbTiN отëи÷аþтся незна-
÷итеëüно.
При ввеäении öиркония крис-

таëëи÷еское строение покрытия
NbN не изìеняется. На äифрак-
тоãраììе покрытия (рис. 2, а) на-
бëþäаþтся äифракöионные пи-
ки, соответствуþщие уãëу скоëü-
жения 2θ = 31,3°, который ха-
рактерен äëя кристаëëи÷еской
пëоскости (002) нитриäа ниобия,
иìеþщеãо ãексаãонаëüнуþ крис-
таëëи÷ескуþ реøетку, и уãëу
скоëüжения 2θ = 33,5°, который
соответствует кристаëëи÷еской
пëоскости (111) куби÷еской ре-
øетки нитриäа öиркония. Кроìе
тоãо, äифракöионный пик при
уãëе 2θ = 39,9° относится к крис-

Таблица 2

Материаë основы Покрытие а, нì с, нì D, нì Δа/а, 10–3 σo, МПа

20Х3
TiN 0,4252 — 23,19 5,3 0,44 –920 ± 84
NbN 0,2994 0,5594 9,24 8,1 1,13* –2893 ± 94

NbZrN 0,2998 0,5698 10,79 13,2 0,87** –3405 ± 252

Р6М5
TiN 0,4252 — 27,82 4,4 0,38 –1389 ± 23
NbN 0,3020 0,5751 8,66 8,6 1,2* –4716 ± 348

NbZrN 0,3007 0,5715 11,62 12,3 0,81** –4580 ± 287

TNU333
TiN 0,4241 — 26,06 4,7 0,4 –716 ± 53
NbN 0,3015 0,5715 10,45 7,2 1,0* –6513 ± 177

Пр иì е ÷ а н и е: * — изìерено по пику (100); ** — изìерено по пику (002)

β111
o

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм покрытий NbN (а) и NbTiN (б), нанесенных на
образцы из стали Р6М5
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таëëи÷еской пëоскости (200) ку-
би÷еской реøетки сëожноãо нит-
риäа ZrNbN2. Поëу÷енные äан-
ные позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то
покрытие NbZrN явëяется äвух-
фазныì.
Как сëеäует из äанных табë. 2

и 3, параìетры кристаëëи÷еских
реøеток и остато÷ные напряже-
ния в покрытиях NbN и NbZrN
отëи÷аþтся незна÷итеëüно, в то
вреìя как в покрытии NbTiN ос-
тато÷ные напряжения зна÷итеëü-
но ìенüøе. Это объясняется раз-
ëи÷иеì кристаëëи÷ескоãо строе-
ния покрытий.
При оäновреìенноì ввеäении

титана и öиркония иëи титана и
аëþìиния в покрытие NbN по-
ëу÷аеìые покрытия NbTiZrN и
NbTiAlN явëяþтся оäнофазныìи
и иìеþт тетраãонаëüнуþ кристаë-
ëи÷ескуþ реøетку с преиìущест-
венной текстурой (004). В ка÷ест-
ве приìера на рис. 2, б привеäен
фраãìент äифрактоãраììы пок-

рытия NbTiZrN, на котороì ви-
äен äифракöионный пик äëя
кристаëëи÷еской пëоскости (004),
характерный äëя тетраãонаëüной
кристаëëи÷еской реøетки NbN.
Анаëиз äанных табë. 3 пока-

заë, ÷то остато÷ные напряжения
и параìетры структуры (разìеры
кристаëëи÷еской реøетки и бëо-
ков ОКР, относитеëüная ìикро-
äефорìаöия кристаëëи÷еской ре-
øетки и поëуøирина рентãенов-
ской ëинии) трехэëеìентных и
äвухэëеìентных покрытий прак-
ти÷ески не отëи÷аþтся. В то же
вреìя при перехоäе от нитриäа
ниобия к ìноãоэëеìентныì пок-
рытияì на еãо основе, иìеþщиì
тетраãонаëüнуþ кристаëëи÷ес-
куþ реøетку, набëþäается тен-
äенöия снижения остато÷ных
сжиìаþщих напряжений, поëу-
øирины рентãеновской ëинии,
повыøения относитеëüной ìик-
роäефорìаöии кристаëëи÷еской
реøетки и разìеров бëоков ОКР.

Иссëеäования ìехани÷еских
свойств (табë. 4) показаëи, ÷то
ìикротверäостü Нμ и ìоäуëü Е уп-
руãости покрытия NbN по срав-
нениþ с покрытиеì TiN боëüøе
соответственно на 26ј36 % и
32ј74 % в зависиìости от инс-
труìентаëüной основы. Трещи-
ностойкостü нитриäа ниобия так-
же боëüøе, ÷еì у нитриäа титана.
Коэффиöиент K1С интенсивнос-
ти напряжений покрытия NbN
боëüøе в среäнеì на 22 % по
сравнениþ с покрытиеì TiN (сì.
табë. 4). Коэффиöиент Kо отсëо-
ения покрытия NbN существен-
но ìенüøе, ÷еì покрытия TiN,
÷то свиäетеëüствует о боëüøей
про÷ности еãо аäãезии с инстру-
ìентаëüной основой. Сопротив-
ëяеìости абразивноìу изнаøи-
ваниþ и пëасти÷ескоìу äефор-
ìированиþ покрытия NbN и TiN
отëи÷аþтся незна÷итеëüно.
Ввеäение в покрытие NbN оä-

ноãо äопоëнитеëüноãо эëеìента
(титана иëи öиркония) иëи äвух
(титана и öиркония иëи титана и
аëþìиния) практи÷ески не из-
ìеняет еãо ìикротверäостü Нμ:
набëþäается ее незна÷итеëüное
уìенüøение иëи увеëи÷ение в за-
висиìости от состава покрытия.
Наприìер, äëя äвухэëеìентных
покрытий, нанесенных на твер-
äый спëав TNU333, набëþäаëосü
небоëüøое уìенüøение ìикро-
тверäости, а äëя трехэëеìентных
покрытий NbTiZrN независиìо
от инструìентаëüной основы —
небоëüøое ее увеëи÷ение. Иссëе-
äования показаëи, ÷то ìноãоэëе-
ìентные покрытия оäинаковоãо
состава, независиìо от ìатериаëа
инструìентаëüной основы, иìе-
þт приìерно оäинаковуþ ìик-
ротверäостü.
При ввеäении äопоëнитеëü-

ных эëеìентов в покрытия сëож-
ноãо состава на основе NbN, на-
несенных на тверäые спëавы
TNU333 и HTi10, снижается ìо-
äуëü их упруãости на 2ј15 % и
8,4ј24 % соответственно. Дëя
покрытий, нанесенных на твер-
äый спëав МК8, снижение ìоäуëя
упруãости существенно ìенüøе и

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм покрытий NbZrN (а) и NbTiZrN (б), нанесенных на
образцы из стали Р6М5

Таблица 3

Мате-
риаë 
основы

Покры-
тие а, нì с, нì D, нì Δа/а, 10–3 σо, МПа

20Х3
NbTiN 0,4358 0,8704 11,24 9,67 0,86 –1744 ± 313
NbTiZrN 0,4402 0,8744 10,13 10,7 0,95 –1236 ± 161
NbTiAlN 0,4417 0,8684 10,98 9,89 0,88 –1828 ± 124

Р6М5
NbTiN 0,4381 0,8684 8,55 12,69 1,12 –2319 ± 50
NbTiZrN 0,4470 0,8764 11,65 9,4 0,83 –2904 ± 312
NbTiAlN 0,4394 0,8704 13,76 7,9 0,71 –1742 ± 15

TNU333
NbTiN 0,4399 0,8684 10,36 10,47 0,93 —
NbTiZrN 0,4372 0,8791 10,97 9,96 0,88 —
NbTiAlN 0,4449 0,8704 10,13 10,74 0,95 —
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не превыøает 3,4 %. Дëя трехэëе-
ìентноãо покрытия NbTiZrN ха-
рактерно повыøение ìоäуëя уп-
руãости по сравнениþ с покры-
тиеì NbN, особенно при еãо на-
несении на тверäый спëав МК8.
Из табë. 4 виäно, ÷то наибоëü-
øий ìоäуëü упруãости характе-
рен äëя ìноãоэëеìентных пок-
рытий, нанесенных на тверäый
спëав TNU333 и наиìенüøий —
на МК8.
При ввеäении äопоëнитеëü-

ных эëеìентов в покрытие NbN
äëя боëüøинства покрытий на-
бëþäается тенäенöия небоëü-
øоãо увеëи÷ения коэффиöиента
интенсивности напряжений, ÷то
свиäетеëüствует о повыøении их
трещиностойкости. При этоì
наибоëüøий äанный коэффиöи-
ент характерен äëя покрытий,
нанесенных на тверäый спëав
TNU333 и наиìенüøие — на
HTi10.
Ввеäение äопоëнитеëüных эëе-

ìентов в покрытие NbN практи-
÷ески не изìеняет еãо сопротив-
ëяеìостü абразивноìу изнаøива-
ниþ, о ÷еì свиäетеëüствует пока-
затеëü Hμ/Е (сì. табë. 4). Данный
показатеëü äëя всех покрытий
иìеет приìерно оäинаковое зна-
÷ение. Разное вëияние ìатериаëа
инструìентаëüной основы на ìо-

äуëü упруãости отражается на со-
противëяеìости покрытий пëас-
ти÷ескоìу äефорìированиþ, ко-
торуþ косвенно оöениваþт по
соотноøениþ /Е2. Дëя пок-
рытий, осажäенных на тверäый
спëав МК8, этот показатеëü боëü-
øе по сравнениþ с покрытияìи,
нанесенныìи на тверäые спëавы
TNU333 и HTi10, ÷то объясняет-
ся разëи÷иеì ìоäуëей упруãости
и ìикротверäостей покрытий.
Искëþ÷ение составëяет покры-
тие NbTiZrN, äëя котороãо со-
противëяеìостü пëасти÷ескоìу
äефорìированиþ приìерно оäи-
наковая при бoë́üøих зна÷ениях
ìоäуëя упруãости независиìо от
ìатериаëа инструìентаëüной ос-
новы.
Ввеäение äопоëнитеëüных эëе-

ìентов в покрытие NbN снижает
про÷ностü аäãезии, о ÷еì свиäе-
теëüствует повыøение коэффи-
öиента отсëоения покрытий. При
этоì при перехоäе от äвух- к
трехэëеìентныì покрытияì на-
бëþäается тенäенöия увеëи÷ения
коэффиöиента отсëоения.

Вы в о äы

1. Покрытие NbN иìеет ãекса-
ãонаëüнуþ кристаëëи÷ескуþ ре-
øетку по сравнениþ с ГЦК-ре-

øеткой покрытия TiN, ìенüøие
разìеры бëоков ОКР и боëüøие
сжиìаþщие остато÷ные напря-
жения.

2. Ввеäение äопоëнитеëüных
эëеìентов изìеняет кристаëëи-
÷еское строение и фазовый со-
став покрытия NbN. Ввеäение
öиркония не изìеняет кристаë-
ëи÷ескоãо строения покрытия
NbZrN, оно иìеет ãексаãонаëü-
нуþ кристаëëи÷ескуþ реøетку.
При ввеäении титана иëи оäно-
вреìенно титана и öиркония,
иëи титана и аëþìиния образу-
þтся покрытия NbTiN, NbTiZrN,
NbTiAlN с тетраãонаëüной крис-
таëëи÷еской реøеткой. Двухэëе-
ìентные покрытия NbZrN и
NbTiN явëяþтся äвухфазныìи,
а трехэëеìентные NbTiZrN и
NbTiAlN — оäнофазныìи.

3. Покрытие NbN по сравне-
ниþ с покрытиеì TiN иìеет
боëüøие ìехани÷еские свойства
(ìикротверäостü, ìоäуëü упру-
ãости, трещиностойкостü), про÷-
ностü аäãезии с инструìентаëü-
ной основой и сжиìаþщие оста-
то÷ные напряжения.

4. Допоëнитеëüные эëеìенты
практи÷ески не изìеняþт ìик-
ротверäостü покрытия NbN, не-
ìноãо увеëи÷иваþтся коэффиöи-
ент интенсивности напряжений
и сопротивëяеìостü пëасти÷еско-
ìу äефорìированиþ, снижаþтся
ìоäуëü упруãости и про÷ностü
аäãезии с инструìентаëüной ос-
новой.
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Состояние и развитие машиностроительного производства 
России

Маøиностроение явëяется оäниì из опреäеëя-
þщих секторов эконоìики. К приоритетныì от-
расëяì относятся авиаöионно-косìи÷еская, стан-
костроение, тяжеëое ìаøиностроение. При этоì

важныì направëениеì в ìаøиностроении явëяет-
ся произвоäство среäств произвоäства, ëиäерство
котороãо быëо утеряно из-за соöиаëüно-эконоìи-
÷еских изìенений в конöе XX в. Поэтоìу переä
оте÷ественной эконоìикой поставëены заäа÷и: со-
хранитü техноëоãи÷еский суверенитет, вернутü ста-
тус инäустриаëüно развитой страны, войти в пятер-
ку веäущих эконоìик ìира. Перехоä эконоìи÷ески
развитых стран к øестоìу техноëоãи÷ескоìу укëа-
äу ставит переä ìаøиностроениеì России сëожные
заäа÷и, связанные с уëу÷øениеì существуþщих,
созäаниеì и развитиеì новых техноëоãий.
Анаëиз äанных, преäставëенных коìпанией

Gardner Publication Inc, и äанных наöионаëüных
станкостроитеëüных ассоöиаöий показаë, ÷то ин-
äексы произвоäства и потребëения такой проäук-
öии станкостроения, как ìетаëëорежущие станки и
кузне÷но-прессовое оборуäование (МСКПО) отра-
жаþт изìенения состояния ìировой эконоìики и
сëужат инäикатораìи развития наöионаëüных эко-

Анализируется состояние машиностроения в Рос-
сии, рейтинги по ряду экономических показателей и
динамика отдельных производств. Сформулированы
причины отставания отрасли и пути их преодоления. 

Ключевые слова: машиностроение, производство,
макроэкономические показатели, импорт, экспорт, ин-
новации, рейтинг.

The state of mechanical engineering in Russia, ratings
on a number of economic indicators and the dynamics of
individual industries are being analyzed. The reasons for
the industry lagging and ways to overcome them are for-
mulated.

Keywords: mechanical engineering, production, mac-
roeconomic indicators, import, export, innovation, rating.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 80)
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ноìик [1, 2]. Иìенно по выпуску стано÷ноãо обо-
руäования суäят о состоянии ìаøиностроения в
стране.
В 2015 ã. в ìировоì станкостроении набëþäаëся

спаä произвоäства МСКПО: в Китае на 10,3 %, в
Японии на 9,2 %, в Герìании на 14,1 %, при этоì
в России зафиксирован поäъеì на 7,6 % [1]. Оä-
нако в России ãоäовой объеì произвоäства стан-
костроитеëüной проäукöии, который составëяет
485 ìëн äоëë. США, в 45,6 раза ниже, ÷еì в Китае,
в 27,8 раза ìенüøе, ÷еì в Японии и в 23,6 раза ни-
же по сравнениþ с Герìанией. Соотноøение вы-
пуска ìетаëëорежущих станков к выпуску кузне÷-
но-прессовоãо оборуäования (КПО), отражаþщее
ка÷ество проäукöии, в России составëяет 41:59, в
Китае — 59:41, 83:17 в Японии, 71:29 в Герìании.
Это указывает на то, ÷то кризис оте÷ественноãо
станкостроения остается [2], но в рейтинãе стран
ìира по äанноìу показатеëþ Россия за 10 ëет пе-
реìестиëасü с 22-ãо на 17-е ìесто (рис. 1).
По объеìу ìетаëëообрабатываþщеãо оборуäо-

вания, прихоäящеãося на äуøу насеëения страны,
в 2006 ã. Россия нахоäиëасü на 28-ì ìесте, в то
вреìя как в на÷аëе 80-х ãоäов проøëоãо стоëетия
СССР заниìаë третüе ìесто. Объеì МСКПО (по
еãо стоиìости в äоëë. США) на äуøу насеëения
России составëяë 8,28 äоëë. США, в Швейöарии,
которая заниìает первое ìесто в рейтинãе, этот по-
казатеëü äостиãаë 172,18 äоëë. США, в Китае —
11,85 äоëë. США. В 2015 ã. äëя России äанный по-
казатеëü составиë 15,1 äоëë. США, в Швейöарии —
126,6 äоëë., в Китае — 20,2 äоëë.
У÷итывая, ÷то ìаøиностроитеëüное произвоä-

ство вносит зна÷итеëüный вкëаä во внутренний ва-
ëовой проäукт страны, сëеäует признатü, ÷то Рос-
сия к на÷аëу XXI в. потеряëа статус веäущей ин-
äустриаëüной äержавы (табë. 1).
Анаëиз ìакроэконоìи÷еских показатеëей про-

извоäства, потребëения и внеøнеãо товарооборота
МСКПО (табë. 2) позвоëиë выявитü сëеäуþщее:

1. Посëе спаäа произвоäства в 2009 ã., связанно-
ãо с эконоìи÷ескиì кризисоì, в 2009—2013 ãã. на-

бëþäаëасü стабиëизаöия, а в 2014 и 2015 ãã. небоëü-
øой рост произвоäства, по-виäиìоìу, обусëовëен-
ный курсоì на иìпортозаìещение.

2. На потребëение проäукöии станкостроения
кризис 2008 ã. практи÷ески не повëияë. Набëþäаë-
ся ìонотонный рост потребëения с незна÷итеëü-
ныìи фëуктуаöияìи. Отноøение объеìа произ-
воäства к объеìу потребëения снижаëосü с 2010 по
2015 ãã. и остановиëосü на уровне 0,10ј0,22.

3. Экспорт к 2008 ã. вырос в 2,5 раза относитеëü-
но 2000 ã., в 2009 ã. упаë в 2,3 раза и к 2015 ã. прак-
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Рис. 1. Рейтинги России среди 60 стран мира по производству
( ), потреблению ( ), экспорту ( ) и импорту МСКПО ( ) Таблица 1

Рейтинг ведущих стран мира по производству МСКПО 
(выборка по годам)

Страна 1954 1967 1986 1997 2007 2015

Япония — 4 1 1 1 2

Герìания (ФРГ/ГДР) 3/5 3/7 2 2 2 3

КНР 10 — — 6 3 1

Итаëия 9 9 5 4 4 4

Южная Корея — — — — 5 5

Тайванü — — — 7 6 7

США 1 1 4 3 7 6

Швейöария 8 10 6 5 8 8

Испания — — 9 9 9 9

Бразиëия — — — — 10 12

Франöия 6 6 8 10 11 14

Австрия — — — — 12 10

Веëикобритания 4 5 7 8 13 11

СССР 2 2 3 — — —

Россия — — — 22 22 17

Таблица 2
Макроэкономические показатели по МСКПО

за 2000—2015 гг., млн долл. США [1]

Гоä Произ-
воäство

Потреб-
ëение

Экс-
порт

Иì-
порт

Товаро-
оборот

Торãовый 
баëанс

2000 95,0 166,5 58,5 130,0 188,5 –71,5

2001 180,7 260,6 82,8 162,7 245,5 –79,9

2002 159,8 309,1 48,5 197,8 246,3 –149,3

2003 156,4 366,4 68,6 278,6 347,2 –210,0

2004 161,4 387,3 72,9 298,8 371,7 –225,9

2005 161,4 388,8 73,6 301,0 374,6 –227,4

2006 182,0 604,0 117,4 539,4 656,8 –422,0

2007 202,2 601,7 129,1 528,6 657,7 –399,5

2008 420,5 1264,5 145,6 989,5 1135,1 –843,9

2009 229,3 1189,0 63,0 1022,7 1085,7 –959,7

2010 219,0 1765,0 60,0 1006,0 1066,0 –946,0

2011 263,0 1317,0 64,0 1118,0 1182,0 –1054

2012 263,0 1918,3 105,5 1760,8 1866,3 –1655

2013 210,9 2054,5 78,8 1922,4 2001,2 –1844

2014 450,6 2304,3 73,3 1869,1 1942,4 –1796

2015 485,0 2177,0 64,0 1756,0 1820,0 –1692
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ти÷ески не изìениëся. В 2014 и 2015 ãã. экспортная
квота составиëа соответственно 16,2 и 13,2 %, ÷то
свиäетеëüствует о низкой конкурентоспособности
и, сëеäоватеëüно, низкоì спросе на проäукöиþ
российскоãо станкостроения на ìировоì рынке.

4. Есëи экспорт к 2015 ã. опустиëся äо уровня
2000 ã., то иìпорт вырос в 13,5 раза и прибëизиëся
к отìетке 2 ìëрä äоëë. США. Торãовый баëанс
отриöатеëüный и в 2015 ã. äостиã 1692 ìëн äоëë.
США, рост товарооборота обеспе÷иë иìпорт.

5. Зависиìостü оте÷ественноãо ìаøиностроения
от иностранных поставщиков станкостроитеëüной
проäукöии увеëи÷ивается, и в 2013 ã. иìпорт со-
ставиë 93,6 %, но с 2014 ã. набëþäается некоторое
снижение, вероятно, обусëовëенное санкöияìи
(рис. 2).
Декëарированный на правитеëüственноì уров-

не призыв к иìпортозаìещениþ не поëу÷иë пока
äоëжной реаëизаöии ввиäу тоãо, ÷то заìещение
проäукöии веäущих ìировых произвоäитеëей оте-
÷ественной привеäет к снижениþ ее ка÷ества, из-
за относитеëüно низкоãо ка÷ества произвоäиìоãо в
России оборуäования.
Отноøение уäеëüных öен (äоëë. США на 1 кã

проäукöии) иìпортируеìоãо к экспортируеìоìу
оборуäованиþ (усреäненноãо по виäаì) в 2007 ã.
составиëо 4,9.
Экспортная квота за рассìатриваеìый периоä

иìеет тенäенöиþ к снижениþ, в 2015 ã. äостиãнув
13,2 %.
Дëитеëüный периоä стаãнаöии оте÷ественноãо

ìаøиностроения привеë к заìетноìу отставаниþ
по ряäу техноëоãий и äостижений в технике. Так, в
авиаöионноì äвиãатеëестроении потенöиаë ìо-
äернизаöии ãазотурбинных äвиãатеëей ÷етвертоãо
покоëения практи÷ески ис÷ерпан, а созäание äви-
ãатеëя пятоãо покоëения (äвиãатеëü АЛ-41), кото-
рое пëанироваëосü в 1990—2000 ãã., заäержаëосü
[3]. При этоì с 2002 ã. экспëуатируется аìерикан-
ский саìоëет F-22 пятоãо покоëения с äвиãатеëеì
F119-PW100, в строþ европейский Eurofighter с
äвиãатеëеì EJ-200, франöузский Mirage с äвиãате-
ëеì М-88-3 [4]. Коìпания Pratt & Whitney освоиëа
произвоäство авиаöионных ãазотурбинных äвиãа-
теëей øестоãо покоëения. К настоящеìу вреìени в
активе оте÷ественной Объеäиненной äвиãатеëест-
роитеëüной корпораöии (ОДК) ëиøü перìский Д14
и не запущенный в сериþ НК-93. Кроìе тоãо, естü

пробëеìы с освоениеì произвоäства вертоëетных
äвиãатеëей и суäовых ГТД. Это явëяется оäной из
ìножества при÷ин тоãо, ÷то в настоящее вреìя на
возäуøноì транспорте 95 % пассажиропотока и
90 % ãрузовых перевозок осуществëяþтся на саìо-
ëетах иностранноãо произвоäства.
У÷итывая то, ÷то кажäое новое покоëение та-

кой сëожной техники, как авиаöионный äвиãатеëü,
преäставëяет собой квинтэссенöиþ новейøих нау-
коеìких техноëоãий, ìатериаëов и конструктив-
ных реøений, сëеäует признатü, ÷то Россия зна÷и-
теëüно отстает в этой обëасти, иìеþщей оборонное
зна÷ение. Отìе÷аþтся также орãанизаöионно-тех-
ни÷еские пробëеìы с иìпортозаìещениеì — вы-
пуск анаëоãов проäукöии Запорожскоãо ìоторост-
роитеëüноãо преäприятия "Мотор Си÷" пока поë-
ностüþ не освоен. Заìетно заторìозиëосü развитие
ãражäанскоãо ракетно-косìи÷ескоãо ìаøиностро-
ения [5].
По äанныì Росстата, в общеì ìаøиностроении

заìетный рост произвоäства также не набëþäает-
ся, хотя по произвоäству ìаøин, оборуäования и
транспортных среäств с 2015 ã. отìе÷ается поëожи-
теëüная äинаìика (табë. 3).
Дëя поäъеìа ìаøиностроитеëüноãо сектора в

Распоряжении Правитеëüства [7] сфорìуëирован
ряä конкретных технико-эконоìи÷еских заäа÷:

1. Активизироватü инноваöионнуþ äеятеëü-
ностü, особенно в сфере наукоеìких произвоäств
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Рис. 2. Процентные показатели по импорту относительно
потребления ( ) и экспорту относительно производства (Ö) за
2000—2015 гг.

Таблица 3
Динамика развития отдельных направлений машиностроительного производства, % (относительно предыдущего года) [6]

Произвоäство
Гоä

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Маøины и оборуäование 126,7 99,5 68,5 115,2 111,1 102,7 96,6 92,2 88,9 99,3 102,5
Транспортные среäства 107,8 100,4 62,8 127,2 117,2 110,3 102,2 108,5 91,5 104,2 100,6
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(÷исëо преäприятий, осуществëяþщих инноваöи-
оннуþ äеятеëüностü, äоëжно быëо возрасти за 10 ëет
в 4 раза).

2. Перехоä к станäартаì развитых стран в обëас-
ти бþäжетной поëитики äëя финансирования об-
разования (7 % от ВВП) и науки (3 % от ВВП).

3. Зна÷итеëüно увеëи÷итü выпуск проäукöии в
таких наукоеìких отрасëях, как суäостроение,
авиастроение (не ìенее 10 % ìировоãо рынка про-
äаж авиатехники), произвоäство ракетно-косìи-
÷еской техники (уäвоение äоëи проäукöии на ìи-
ровоì рынке), произвоäство и экспорт вооружения
и военной техники (не ìенее 20 % ìировоãо экс-
порта). Суììарный экспорт ìаøиностроитеëüной
проäукöии в 2020 ã. преäпоëаãается увеëи÷итü в
5 раз относитеëüно 2006 ã. Оäнако анаëиз показы-
вает, ÷то боëüøинство запëанированных показате-
ëей к 2020 ã. не буäут выпоëнены.
Оäна из при÷ин отставания оте÷ественноãо ìа-

øиностроения закëþ÷ается в низких теìпах разви-
тия опережаþщих иссëеäований и разработок. Из-
вестно, ÷то НИОКР явëяется важнейøиì этапоì в
созäании новейøей конкурентоспособной техни-
ки [8]. Доëя собственных иссëеäований и разра-
боток наибоëее äинаìи÷но развиваþщихся стран в
структуре инноваöионных затрат превыøает 50 %.
В России äоëя НИОКР составëяет 10ј12 %, при
этоì основной объеì затрат прихоäится на закупку
оборуäования.
Отставание поäтвержäает и анаëиз äоëи России

в ìировых пубëикаöиях по техни÷ескиì наукаì
(разäеë "Механика и ìаøиностроение"), она ниже
среäнеãо показатеëя и äанноãо показатеëя в обëас-
ти естественных наук (табë. 4) [9]. Инäекс по äан-
ноìу разäеëу науки увеëи÷иëся на 12,5 % по базе
SCOPUS и снизиëся на 4,2 % по базе WEB OF
SCIENCE, т. е. заìетноãо проäвижения не прои-
зоøëо.
Чтобы устранитü стоëü заìетный перекос, äëя

инноваöионной äеятеëüности в ìаøиностроении
необхоäиìы зна÷итеëüные инвестиöии в иссëеäо-
ватеëüские работы. Опреäеëяþщая роëü в этоì про-
öессе отвоäится ãосуäарству.
На сеãоäняøний äенü Россия оказаëасü в си-

туаöии, которуþ уäаëосü успеøно преоäоëетü в

30-х ãоäах проøëоãо стоëетия — необхоäиìостü вы-
хоäа в сжатые сроки на переäовые рубежи в ìаøи-
но- и приборостроении. Успеøное реøение äан-
ной заäа÷и во ìноãоì опреäеëяет буäущее страны,
ее суверенитет и поëожение в ìировоì сообществе,
а также уровенü жизни насеëения.
Рас÷еты показываþт, ÷то своевреìенная ориен-

таöия на наукоеìкие техноëоãии позвоëиëа бы в
перспективе закрепитü за Россией 10ј15 % ìиро-
воãо рынка наукоеìкой проäукöии и позитивно
изìенитü структуру эконоìики страны [9].
Встает вопрос: по÷еìу при принятых прави-

теëüствоì ìерах по институöионаëüноìу обеспе÷е-
ниþ развития инноваöионной äеятеëüности, в тоì
÷исëе по испоëüзованиþ разëи÷ных ìеханизìов
ãосуäарственной поääержки проìыøëенноãо про-
извоäства и, в ÷астности ìаøиностроения, резуëü-
таты боëее ÷еì скроìные, и поставëенные öеëи не
äостиãнуты?
О÷евиäно, ÷то при÷инаìи сëоживøейся ситуа-

öии явëяþтся сëеäуþщие факторы:
1. Запазäывание приниìаеìых ìер по изìене-

ниþ структуры российской эконоìики.
2. Лиìитируþщиì фактороì соöиаëüно-эко-

ноìи÷ескоãо развития в ряäе сëу÷аев становится
поëити÷еская коìпонента. Санкöии США и Евро-
соþза во ìноãоì обусëовиëи спаä эконоìики в
2014—2017 ãã. и поäтоëкнуëи к приоритетности
иìпортозаìещения.

3. Институöионаëüные изìенения носиëи в ря-
äе сëу÷аев форìаëüный характер. При этоì иäео-
ëоãи÷еская составëяþщая, связанная с разработкой
и испоëüзованиеì äейственных ìотиваöионных
ìеханизìов повыøения инноваöионной актив-
ности спеöиаëистов, практи÷ески не раскрыта, а
иìенно их твор÷еские способности явëяþтся ис-
то÷никаìи новых иäей и разработок.

4. Не эффективно работает ìеханизì обратных
связей при финансировании инноваöионных про-
ектов: у÷ет и контроëü проìежуто÷ных резуëüтатов
носит, за÷астуþ, форìаëüный характер, сравнение
факти÷еской и запëанированной эффективности
проекта иìеет, как правиëо, куëуарный характер,
не сопровожäается анаëизоì при÷ин в сëу÷ае не-
ãативноãо резуëüтата и принятиеì превентивных

Таблица 4
Доля российских публикаций, индексируемых в базах SCOPUS и WEB OF SCIENCE по областям знаний

Обëастü знаний
2006—2010 ãã. 2011—2015 ãã.

SCOPUS WEB SCOPUS WEB

Физи÷еские науки 2,69 2,65 2,59 2,82
Матеìати÷еские науки 1,56 1,74 1,48 1,89
Хиìи÷еские науки 1,93 1,80 1,70 1,59
Механика и ìаøиностроение 0,72 1,42 0,81 1,36
Среäний показатеëü (на конеö периоäа) 1,88 (1,83) 2,13 (2,01) 2,06 (2,61) 2,04 (2,42)
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ìер. В США, наприìер, разработан ìеханизì, со-
ãëасно котороìу физи÷еские ëиöа — у÷астники
стартапа, поëу÷ивøие финансовуþ поääержку и
проваëивøие проект, боëüøе не äопускаþтся к ин-
новаöионной äеятеëüности. Созäается впе÷атëе-
ние, ÷то öеëüþ выäеëения финансовых среäств на
инноваöионный проект в России явëяется их осво-
ение, а не резуëüтат.

5. Отрасëевые институты ìаøиностроения, иã-
равøие важнуþ роëü при трансфорìаöии новых
знаний в новые техноëоãии и технику, оказаëисü в
новых эконоìи÷еских усëовиях невостребованны-
ìи, превратиëисü в бþрократи÷еские орãанизаöии,
"осваиваþщие" выäеëенные среäства, а ìноãие из
них существуþт þриäи÷ески, не преäставëяя ника-
кой практи÷еской öенности.

6. Эконоìи÷еская стаãнаöия и сопутствуþщие
ей неãативные соöиаëüные проöессы привеëи к су-
щественноìу снижениþ каäровоãо потенöиаëа в
ìаøиностроении. Сìена покоëений и отток спе-
öиаëистов в усëовиях äеãраäаöии систеìы их поä-
ãотовки привеëи к äефиöиту кваëифиöированной
рабо÷ей сиëы. Как сëеäствие, снижение на ряäе
преäприятий произвоäственной и техноëоãи÷еской
äисöипëины и куëüтуры произвоäства, низкая про-
извоäитеëüностü.

7. Забвение принöипа "каäры реøаþт все"
привеëо к ìассовоìу появëениþ на руковоäящих
постах ìаøиностроитеëüных преäприятий и объ-
еäинений ëиö, не иìеþщих äостато÷ноãо профес-
сионаëüноãо образования, опыта и навыков про-
фессионаëüной äеятеëüности [11, 12]. Это снизиëо
ка÷ество и стратеãи÷ескоãо, и оперативноãо управ-
ëения, привеëо к неясности кратко-, среäне- и äоë-
ãосро÷ных öеëей и перспектив развития, а в ряäе
сëу÷аев äаже к соöиаëüныì конфëиктаì.
Пока в России происхоäиëа äеинäустриаëиза-

öия, ìировая проìыøëенностü изìеняëасü по треì
основныì направëенияì [13]:

1) сокращение ÷исëа занятоãо насеëения в про-
ìыøëенноì произвоäстве при оäновреìенноì
росте уровня автоìатизаöии и испоëüзования сов-
реìенной техники, повыøении кваëификаöии ра-
бо÷их и äаже сокращении стано÷ноãо парка при
росте произвоäитеëüности станков, уëу÷øении их
характеристик и приìенении робототехники;

2) в боëüøинстве стран произоøëа реструкту-
ризаöия проìыøëенноãо произвоäства, снизиëасü
äоëя проìыøëенности в ВВП в поëüзу трансакöи-
онных секторов;

3) повысиëасü интенсивностü инноваöионных
проöессов, сократиëосü вреìя сìены новых поко-
ëений наукоеìкой проäукöии и среäств произвоä-
ства; в структуре происхоäиëи ощутиìые изìене-
ния, связанные с повыøениеì äоëи наукоеìких
секторов и зна÷ения энерãо- и ресурсосбережения.

Такиì образоì, анаëиз статисти÷еских äанных
показаë низкие теìпы и äаже торìожение проöес-
са восстановëения утерянных позиöий в такоì
важноì секторе эконоìики, как ìаøиностроение.
Преäпринятые правитеëüствоì ìеры по развитиþ
ìаøиностроения пока не äаþт существенных ре-
зуëüтатов.
Не поäверãая соìнениþ необхоäиìостü интен-

сивноãо развития кëþ÷евых техноëоãий новоãо
эконоìи÷ескоãо укëаäа, сëеäует отìетитü, ÷то в ус-
ëовиях оãрани÷енности ресурсов реструктуризаöия
проìыøëенности äоëжна сопровожäатüся их оп-
тиìаëüныì распреäеëениеì ìежäу новыìи техно-
ëоãи÷ескиìи направëенияìи и восстановëениеì
утра÷енных позиöий. Выäвиãаеìый некоторыìи
эконоìистаìи тезис, соãëасно котороìу страна ìо-
жет поëу÷итü серüезные преиìущества по новыì
техноëоãи÷ескиì направëенияì, потеряв при этоì
базовые техноëоãии, явëяется поро÷ныì [13].
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