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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.66

М. В. ФОМИН, канä. техн. наук, И. М. ФОМИНА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: marc081939@gmail.com

Повышение эффективности работы молекулярных ступеней
со спиральными каналами гибридного турбомолекулярного 
вакуумного насоса

Дëя созäания высокоãо и сверхвысокоãо ваку-
уìа, необхоäиìоãо äëя ìноãих совреìенных тех-
ноëоãи÷еских проöессов, испоëüзуþт ãибриäные
турбоìоëекуëярные вакууìные насосы, иìеþщие
ìоëекуëярные ступени с винтовыìи иëи спираëü-
ныìи канаëаìи [1—2]. В ряäе сëу÷аев это канаëы
с архиìеäовыìи спираëяìи, выпоëненные на ста-
торноì äиске. Моëекуëярные ступени зна÷итеëüно
уëу÷øаþт характеристики насосов, в тоì ÷исëе при
низкоì вакууìе и äëя всех ëеãких ãазов, ÷то поз-
воëяет снизитü требования к произвоäитеëüности
форвакууìных насосов. В настоящей статüе при-
веäены сравнитеëüные характеристики ìоëеку-
ëярных ступеней насоса Зиãбана со спираëüныìи
канаëаìи разëи÷ных виäов. Рас÷еты выпоëнены с
испоëüзованиеì известноãо ìетоäа DSMC (Direct
Simulation Monte Carlo) [3]. Сутü этоãо ìетоäа со-
стоит в ìоäеëировании сëу÷айных траекторий по-

ëета ìоëекуë иäеаëüноãо ãаза ÷ерез прото÷нуþ
÷астü насоса и опреäеëении ÷исëа ìоëекуë, про-
хоäящих в пряìоì и обратноì направëениях. Это
позвоëяет оöенитü основные характеристики на-
соса без построения äороãостоящих натурных об-
разöов.
Рассìотрены канаëы трех виäов, образованные

эвоëüвентныìи, архиìеäовыìи и ëоãарифìи÷ес-
киìи спираëяìи (табë. 1). Как правиëо, в ãибриä-
ноì насосе приìеняþт посëеäоватеëüно нескоëüко
ìоëекуëярных ступеней, при÷еì статорные äиски
с канаëаìи по усëовиþ сборки состоят из äвух
÷астей (по анаëоãии с ëопато÷ныìи статорныìи
äискаìи äëя турбоìоëекуëярных насосов). На ста-
торноì äиске ìоëекуëярной ступени с обеих сто-
рон выпоëняþт канаëы, отëи÷аþщиеся направëе-
ниеì спираëей (ëевое и правое) äëя созäания не-
обхоäиìоãо направëения äвижения отка÷иваеìоãо
ãаза. При постоянноì направëении вращения ро-
тора в зависиìости от направëения спираëей на
статоре поток ãаза переìещается иëи к öентру вра-
щения ротора, иëи от öентра.
Рас÷етная схеìа оäной ìоëекуëярной ступени

показана на рисунке. Диск 1 ротора — ãëаäкий. На
статорноì äиске 2 распоëожены канаëы, образо-
ванные переãороäкаìи в виäе спираëей. Ширина
канаëов с эвоëüвентныìи иëи архиìеäовыìи спи-
раëяìи явëяется постоянной и не зависит от ра-
äиуса. Канаëы, образованные ëоãарифìи÷ескиìи
спираëяìи, иìеþт переìеннуþ øирину, т. е. рас-
øиряþтся с увеëи÷ениеì раäиуса.
При рас÷етах основных характеристик вакууì-

ноãо насоса ìетоäоì Монте-Карëо обы÷но прини-
ìаþт сëеäуþщие äопущения:
режиì те÷ения оäнороäноãо ãаза — ìоëекуëяр-

ный;
теìпература ãаза — постоянная;
ìоäуëи вектора скорости ìоëекуë иìеþт рас-

преäеëение Максвеëëа;

Статистическим моделированием проанализиро-
вана работа молекулярных ступеней гибридного ваку-
умного насоса с разными видами спиральных каналов,
выполненных на статорном диске. Численно показана
эффективность каналов, образованных архимедовыми
и логарифмическими спиралями в зависимости от на-
правления потоков газа.

Ключевые слова: молекулярный насос, спираль-
ный канал, максимальное быстродействие, максималь-
ное сжатие, метод Монте-Карло. 

The operation of the molecular stages of a hybrid vac-
uum pump with different types of spiral channels made on
the stator disk are analyzed by statistical modeling. The ef-
fectiveness of channels formed by Archimedean and log-
arithmic spirals depending on the direction of gas flows is
shown numerically.

Keywords: molecular pump, spiral channel, maximum
speed, maximum compression, Monte-Carlo method.
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ìоëекуëы отражаþтся от стенок äиффузно, по
закону косинуса;

÷исëо ìоëекуë, паäаþщих на стенки канаëов,
равно ÷исëу отраженных.

В соответствии с принятыìи äопущенияìи ско-
ростü V ìоëекуëы ãаза с ìоëярной ìассой M при
теìпературе T, К, иìеет распреäеëение по закону
Максвеëëа:

V = f(c)Va,

ãäе c = V/Va — относитеëüная скоростü ìоëекуëы;

f(c) = c2exp  — норìированная функöия

пëотности вероятностей относитеëüных скоростей

ìоëекуë; Va = 145,5  — среäняя арифìети÷ес-
кая скоростü ìоëекуëы, ì/с.
Дëя вы÷исëения относитеëüных скоростей c,

распреäеëенных по закону Максвеëëа, испоëüзова-
но реøение уравнения интеãраëüной функöии рас-
преäеëения

F(c) = f(c)dc = erf(2c/ ) – exp(–4c2/π) = η,

ãäе η — непрерывная сëу÷айная веëи÷ина, равно-
ìерно распреäеëенная в интерваëе [0, 1].
Уãоë ϕ накëона вектора V скорости по отноøе-

ниþ к норìаëи на поверхности в то÷ке старта рас-
преäеëен в трехìерноì пространстве по закону ко-
синуса:

ϕ = arcsin ,

а уãоë ψ поворота проекöии вектора V на пëоскос-
ти, касатеëüной к поверхности то÷ки старта (ази-
ìутаëüный уãоë), равноìерно распреäеëен в интер-
ваëе [0, 2π]

ψ = 2πη2,

1

z

R1 R2

r1r2

H

y

δ

Δ

2

x

ω

Схема к расчету молекулярной ступени со спиральными
каналами эвольвентного профиля гибридного вакуумного насоса

Таблица 1
Формулы для вычисления параметров спиралей

Параìетр
Спираëü

эвоëüвентная архиìеäова ëоãарифìи÷еская

Текущий поëярный раäиус rоθ

На÷аëüный поëярный уãоë θ1 спираëи r1/rо ln(r1/rо)

Коне÷ный поëярный уãоë θ2 спираëи r2/rо ln(r2/rо)

Дëина L переãороäки ìежäу канаëаìи

П р иì е ÷ а н и е: ro — раäиус на÷аëüной окружности спираëей; r1, r2 — раäиусы окружности на÷аëа и окружности конöов
спираëüных переãороäок статора; θ — поëярный уãоë спираëи; p — параìетр ëоãарифìи÷еской спираëи.
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ãäе η1, η2 — непрерывные сëу÷айные веëи÷ины,
равноìерно распреäеëенные в интерваëе [0, 1].
Есëи осü z (сì. рисунок) совпаäает с öентроì

вращения ротора, то траектория ìоëекуëы, стар-
туþщей с äвижущейся поверхности из то÷ки с ко-
орäинатаìи x0, y0, z0, ìожет бытü преäставëена в
виäе:

(1)

ãäе k, m и n — направëяþщие косинусы вектора
скорости, которые зависят от распоëожения повер-
хности старта по отноøениþ к выбранной систеìе
коорäинат; ω — уãëовая скоростü ротора; t — вреìя.
Поверхности прото÷ной ÷асти канаëов в общеì

сëу÷ае ìожно заäатü уравненияìи

Fj(x, y, z, ω) = 0. (2)

Дëя непоäвижных поверхностей прото÷ной ÷ас-
ти в уравнениях (1) иëи (2) сëеäует принятü ω = 0.
Совìестное реøение систеìы уравнений (1) и

(2) позвоëяет найти коорäинаты то÷ек встре÷и по-
ëета ìоëекуë со стенкаìи, оãрани÷иваþщиìи ка-
наëы, и посëе отражения просëеäитü траектории
ìоëекуë äо тех пор, пока они не покинут прото÷-
нуþ ÷астü насоса.
Поäс÷ет ÷исëа N2 ìоëекуë, покинувøих про-

то÷нуþ ÷астü ÷ерез выхоä прото÷ной ÷асти, отне-
сенноãо к общеìу ÷исëу N ìоëекуë, запущенных
со стороны вхоäа, позвоëяет оöенитü вероятностü
C12 = N2/N пряìоãо перехоäа ìоëекуë ÷ерез про-
то÷нуþ ÷астü в направëении от периферии к öент-
ру вращения ротора. Анаëоãи÷но ìожно опреäе-
ëитü вероятностü C21 = N1/N обратноãо перехоäа
ìоëекуë со стороны выхоäа к вхоäу, ãäе N1 — ÷исëо
ìоëекуë, покинувøих прото÷нуþ ÷астü ÷ерез вхоä.
Основныìи параìетраìи отка÷ных характе-

ристик в äанноì сëу÷ае явëяþтся быстрота Smax
äействия насоса при отноøении äавëений на вхоäе
и выхоäе, равноì еäиниöе, и отноøение τmax äав-
ëений при нуëевоì расхоäе.
Быстроту äействия насоса опреäеëяþт по фор-

ìуëе

Smax = Vа(F1C12 – F2C21)/4,

ãäе F1 = π(  – ) — пëощаäü вхоäноãо се÷ения
ìоëекуëярной ступени; F2 = π(  – ) — пëо-
щаäü выхоäноãо се÷ения ступени.
Отноøение äавëений, которые пропорöионаëü-

ны вероятностяì пряìоãо и обратноãо перехоäов

ìоëекуë ÷ерез прото÷нуþ ÷астü насоса, нахоäят по
форìуëе

τmax = F1C12/(F2C21).

Общее ÷исëо разëи÷ных поверхностей, оãрани-
÷иваþщих прото÷нуþ ÷астü ìоëекуëярной ступени
с øестüþ канаëаìи (сì. рисунок), равно 18: три öи-
ëинäри÷еских поверхности, три пëоскости, øестü
выпукëых и øестü воãнутых спираëüных поверх-
ностей переãороäок.
Ниже привеäены форìуëы äëя описания по-

верхностей переãороäок спираëüных канаëов в па-
раìетри÷еской форìе.
Уравнения выпукëых спираëüных поверхностей

переãороäок канаëов эвоëüвентноãо профиëя иìе-
þт виä:

x = ro[cos(θ + ν•i) + θsin(θ + ν•i)];

y = ro[sin(θ + ν•i) – θcos(θ + ν•i)];

0 ≤ z ≤ h;  θ1 ≤ θ ≤ θ2,

ãäе ν = 2π/Zk — уãëовой øаã канаëов (Zk — ÷исëо
канаëов); ro — раäиус на÷аëüной окружности спи-
раëей; θ1 — на÷аëüный поëярный уãоë спираëи ка-
наëа; θ2 — коне÷ный поëярный уãоë спираëи кана-
ëа; h = H – Δ — высота переãороäки, i = 1, ..., Zk —
поряäковый ноìер переãороäки канаëа.
Соответственно, уравнения воãнутых спираëü-

ных поверхностей переãороäок эвоëüвентноãо про-
фиëя ìоãут бытü преäставëены в виäе:

x = ro[cos(θ + ν•i + δ/ro) + θsin(θ + ν•i + δ/ro)];

y = ro[sin(θ + ν•i + δ/ro) – θcos(θ + ν•i + δ/ro)];

0 ≤ z ≤ h;  θ1 ≤ θ ≤ θ2,

ãäе δ — øирина переãороäки ìежäу канаëаìи.
Уравнения выпукëых поверхностей переãороäок

канаëов с архиìеäовой спираëüþ иìеþт виä:

x = roθ[cos(θ + ν•i)];

y = roθ[sin(θ + ν•i)];

0 ≤ z ≤ h;  θ1 ≤ θ ≤ θ2.

Соответственно, уравнения воãнутых спираëü-
ных поверхностей переãороäок в этоì сëу÷ае ìоãут
бытü преäставëены в виäе:

x = roθ[cos(θ + ν•i + δ/ro)];

y = roθ[sin(θ + ν•i + δ/ro)];

0 ≤ z ≤ h;  θ1 ≤ θ ≤ θ2.

x x0 Vtk tωy0;–+=

y y0 Vtm tωx0;+ +=

z z0 Vtn,+= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

r2
2

R2
2

r1
2

R1
2
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Уравнения выпукëых поверхностей переãоро-
äок канаëов с ëоãарифìи÷еской спираëüþ запи-
øутся как

x = roe
pθ[cos(θ + ν•i)];

y = roe
pθ[sin(θ + ν•i)];

0 ≤ z ≤ h;  θ1 ≤ θ ≤ θ2,

ãäе p — параìетр ëоãарифìи÷еской спираëи.
Соответственно, уравнения воãнутых спираëü-

ных поверхностей переãороäок с ëоãарифìи÷еской
спираëüþ ìоãут бытü преäставëены в виäе:

x = roe
pθ[cos(θ + ν•i + δ /(rop))];

y = roe
pθ[sin(θ + ν•i + δ /(rop))];

0 ≤ z ≤ h;  θ1 ≤ θ ≤ θ2.

В ка÷естве иëëþстраöии ниже привеäен приìер
сравнитеëüноãо рас÷ета основных характеристик
ìоëекуëярных ступеней со спираëüныìи канаëаìи
трех разëи÷ных виäов.
Исхоäные äанные, общие äëя всех вариантов

(сì. рисунок):
ìиниìаëüный раäиус äиска ротора R1 = 30 ìì;
ìаксиìаëüный раäиус äиска ротора R2 = 78 ìì;
раäиус окружности на÷аëа спираëей на статоре

r1 = 35 ìì;
раäиус окружности конöов спираëей на статоре

r2 = 80 ìì;
÷исëо спираëüных канаëов Zk = 6;
высота канаëов H = 10 ìì;
осевой зазор Δ = 1 ìì;
äëина переãороäки канаëов L = 117,6 ìì;
øирина переãороäки ìежäу канаëаìи δ = 3 ìì;
÷астота вращения ротора nр = 4•104 ìин–1;
ìоëярная ìасса ãаза M = 28;
рабо÷ая теìпература ãаза T = 303 К.

Дëя тоãо ÷тобы резуëüтаты рас÷етов быëи со-
поставиìы, äëина L и øирина δ спираëüных пе-
реãороäок во всех сëу÷аях приняты оäинаковыìи.
В рассìатриваеìоì приìере äëя эвоëüвентных
спираëей принято зна÷ение раäиуса основной ок-
ружности ro = 22 ìì; äëя архиìеäовых спираëей
ro = 23,91 ìì; äëя ëоãарифìи÷еских спираëей ro =
= 22 ìì и p = 0,414.
Как показываþт рас÷еты (табë. 2), при äвиже-

нии ãаза к öентру вращения ротора наиëу÷øие ре-
зуëüтаты поëу÷аþтся при испоëüзовании канаëов,
образованных ëоãарифìи÷ескиìи спираëяìи, а
при äвижении ãаза к периферии ротора — при ис-
поëüзовнии эвоëüвентных иëи архиìеäовых спира-
ëей, т. е. Smax и τmax в этоì сëу÷ае äостиãаþт на-
ибоëüøих зна÷ений. Дëя опреäеëения отка÷ных
характеристик всеãо пакета из нескоëüких ìоëеку-
ëярных ступеней ìожно испоëüзоватü ìоäуëüный
ìетоä рас÷ета [4].

З а к ë þ ÷ е н и е

Такиì образоì, в зависиìости от необхоäиìоãо
направëения äвижения ãаза на оäноì статорноì
äиске ìоëекуëярной ступени öеëесообразно при-
ìенятü спираëи разëи÷ноãо виäа. У÷итывая, ÷то в
вакууìных насосах испоëüзуþт нескоëüко посëе-
äоватеëüно соеäиненных ìоëекуëярных ступеней,
поëожитеëüный эффект от приìенения ëоãариф-
ìи÷еских спираëей в со÷етании с архиìеäовыìи
иëи эвоëüвентныìи ìноãократно усиëивается.
Разработанная проãраììа äëя рас÷ета ìоëеку-

ëяных ступеней со спираëüныìи канаëаìи позво-
ëяет также при заäанной ÷астоте вращения ротора
оöенитü вëияние кажäоãо ãеоìетри÷ескоãо пара-
ìетра ступени на основные характеристики ваку-
уìноãо насоса.
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Таблица 2

Результаты расчетов характеристик молекулярной ступени

Спираëü

Движение ãаза

к öентру 
ротора

к периферии 
ротора

τmax Smax, ë/с τmax Smax, ë/с

Эвоëüвентная 11,7 42,1 19,5 46,8

Архиìеäова 13,6 43,4 20,1 45,2

Лоãарифìи÷еская 15,3 45,9 16,6 37,6



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 6 7

УДК [621.983:539.374].001.573

С. Н. ЛАРИН, ä-р техн. наук, В. И. ПЛАТОНОВ, канä. техн. наук (Туëüский ГУ), e-mail: mpf-tula@rambler.ru

Оценка изменения предельных геометрических характеристик 
заготовки в процессе пневмоформовки прямоугольных 
каналов в многослойных конструкциях*

В ка÷естве обøивки корпусов косìи÷еских ап-
паратов испоëüзуþт панеëи, вкëþ÷аþщие в себя
разëи÷ное ÷исëо сëоев. Материаëаìи этих панеëей
сëужат ëеãкие и стойкие к внеøниì возäействияì
титановые и аëþìиниевые спëавы. Эти изäеëия
ìонтируþтся на внутренних и наружных поверх-
ностях корпусов приборных и спеöиаëüных отсе-
ков. Кроìе тоãо, äанные панеëи испоëüзуþт äëя
обеспе÷ения постоянства теìпературы в отсеке. Их
называþт раäиаторныìи. Кажäая такая панеëü со-
стоит из äвух пëотно и без зазоров наëоженных
äруã на äруãа ëистов. Панеëи äоëжны иìетü канаëы
иëи öиëинäри÷еской, иëи пряìоуãоëüной форìы
äëя тепëоноситеëя. Поëу÷ение таких панеëей воз-

ìожно как ìетоäаìи ìехани÷еской обработки, так
и ìетоäаìи øтаìповки. Наиëу÷øиì вариантоì
ìожно с÷итатü øтаìповку, в ÷астности форìоиз-
ìенение и äиффузионнуþ сварку сиëой äавëения
инертных ãазов в спеöиаëüных каìерах в усëовиях
постоянных высоких теìператур. Теìпература об-
работки прежäе всеãо зависит от свойств форìуе-
ìоãо ìатериаëа [1—3]. Буäеì с÷итатü, ÷то проöесс
реаëизуется за äве стаäии: свобоäная форìовка
обоëо÷ки и форìообразование уãëовых эëеìентов
конструкöии в соответствии с рис. 1. Зäесü ρ1 и α1 —
раäиус обоëо÷ки и уãоë, соответствуþщие высоте
обоëо÷ки H = H1.
Проанаëизируеì стаäиþ äефорìирования, при

которой форìируþтся уãëовые эëеìенты панеëей.
В проöессе ìоäеëирования быëи поëу÷ены выраже-
ния äëя оöенки äавëения p1, высоты H1 обоëо÷ки,
накопëенной поврежäаеìости ω1 и распреäеëения
тоëщины обоëо÷ки h1 = h1(ϕ) в ìоìент вреìени
t = t1, ãäе ϕ — уãоë, характеризуþщий поëожение
то÷ки на уãëовоì эëеìенте заãотовки, с÷итаеì из-
вестныì. Кроìе тоãо, быëо принято, ÷то оси коор-
äинат x, y, z совпаäаþт с ãëавныìи осяìи анизот-
ропии и ÷то в направëении оси x разìер эëеìента
заãотовки, поäверãаеìоãо äефорìированиþ, зна-
÷итеëüно боëüøе äруãих разìеров, т. е. ÷то реаëи-

Разработана математическая модель формирова-
ния давлением инертного газа каналов прямоугольной
формы в многослойных конструкциях, позволяющая
определить необходимое давление формовки, напря-
жения и повреждаемость для материалов с разными
свойствами. Исследовано влияния относительной вы-
соты прямоугольного канала на относительные пре-
дельные значения радиуса скругления углового эле-
мента и толщины мембраны, времени разрушения для
алюминиевого (АМг6) и титанового (ВТ6С) сплавов,
процессы которых описываются энергетической и ки-
нетической теориями ползучести и повреждаемости
для вязкого течения.

Ключевые слова: формоизменение, многослой-
ные конструкции, прямоугольные каналы, силовые па-
раметры, время, толщина. 

A mathematical model of the formation of rectangular
shape channels by inert gas pressure in multilayer struc-
tures is developed, which allows determining the required
forming pressure, stresses and damageability for materials
with different properties. The influence of the relative
height of the rectangular channel on the relative limit val-
ues of the corner radius of the corner element and the
membrane thickness, the time of destruction for alumi-
num ("АМг6") and titanium ("BT6C") alloys, the processes
of which are described by the energy and kinetic theories
of creep and damageability for viscous flow, is studied.

Keywords: forming, multilayer structures, rectangular
channels, force parameters, time, thickness.

 * Работа выпоëнена в раìках ãрантов РФФИ
№ 16-48-710016 и № 16-08-00020.
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Рис. 1. Схема к анализу формоизменения угловых элементов на
первом и втором этапах второй стадии деформирования



8 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 6

зуется пëоская схеìа äефорìирования. У÷итыва-
ëосü, ÷то обоëо÷ка форìуется в усëовиях пëоскоãо
напряженноãо состояния, т. е. σz = 0.
Так как с÷итаеì, ÷то усëовия äефорìирования в

верøине форìуеìой обоëо÷ки и на ее краþ оäина-
ковы, то в посëеäуþщих рас÷етах рассìотриì ëиøü
такое ее äефорìированное состояние, при котороì
тоëщина обоëо÷ки ìеняется от изна÷аëüных раз-
ìеров оäинаково в кажäой то÷ке, а образуеìая уã-
ëовая ÷астü в попере÷ноì се÷ении преäставëяет со-
бой ÷астü окружности.
В на÷аëе иссëеäуеìой стаäии äефорìирования

форìируется пëоский у÷асток обоëо÷ки ряäоì с
верøиной (реаëизуется скоëüжение относитеëüно
обøивки без трения äо вреìени, коãäа S = S* =
= a – H1). Затеì реаëизуется сиììетри÷ное äефор-
ìирование обоëо÷ки относитеëüно новой оси O1O'
со скоëüжениеì ìатериаëа без трения. Везäе те÷е-
ние ìатериаëа ìы приниìаëи раäиаëüныì.
Рассìотриì äва похожих äефорìированных со-

стояния при форìировании пëоскоãо у÷астка обо-
ëо÷ки ряäоì с верøиной: оäно с раäиусоì ρ сре-
äинной поверхности и äëиной S у÷астка контакта
и второе с раäиусоì ρ + dρ и äëиной у÷астка кон-
такта S + dS. При перехоäе от свобоäноãо форìи-
рования пëоскоãо у÷астка обоëо÷ки к стесненноìу
с образованиеì уãëовых эëеìентов приращение
окружной äефорìаöии εy составит

dεy = (1)

иëи

dεy = . (2)

Опреäеëиì вхоäящие в форìуëы (1) и (2) веëи-
÷ины:

(3)

Посëе поäстановки выражений (3) в соотноøе-
ние (2) поëу÷иì:

dεy = F(S)dS,

ãäе

F(S) = .

Соãëасно усëовиþ несжиìаеìости иìееì:

 = –F(S) . (4)

Проинтеãрировав уравнение (4) на этапе äефор-
ìаöии и испоëüзуя на÷аëüные усëовия t = t1, S = 0
и h = h1(ϕ), поëу÷иì:

 = 1 – F(S(t))(S(t + Δt) – S(t)) = K(t + Δt).

В сиëу преäпоëожения о равноìерности äефор-
ìаöии веëи÷ина K(t + Δt) постоянна на этапе äе-
форìирования, и ее ìожно опреäеëитü в ëþбой
то÷ке äефорìируеìой обоëо÷ки. Поэтоìу

h(ϕ, t + Δt) = h(ϕ, t)K(t + Δt). (5)

При форìировании уãëовых эëеìентов в зави-
сиìости от äëины S у÷астка контакта окружное
напряжение σy ìожно найти по форìуëе

σy =  = ,

ãäе h(ϕ, S) опреäеëяется по форìуëе (5).
Из усëовия ξx = 0 с испоëüзованиеì ассоöииро-

ванноãо закона те÷ения ìатериаëа нахоäиì напря-
жение

σx = .

Заìетиì, ÷то этот этап äефорìирования реаëи-
зуется äо ìоìента t = t2, коãäа S = a – H1, ρ = H1.
В äаëüнейøеì (в проöессе образования уãëовых

эëеìентов ìеìбраны) иìеет ìесто сиììетри÷ное
относитеëüно оси O1O' форìообразование уãëово-
ãо эëеìента в преäеëах ìатриöы кваäратной фор-
ìы со стороной H1. Зäесü происхоäит уìенüøение
раäиуса се÷ения обоëо÷ки при переìещении то÷-
ки, совпаäаþщей с öентроì окружности, вäоëü
оси O1O' оäновреìенно с форìированиеì у÷астков
обоëо÷ки пряìоëинейной форìы.
Рассìотриì äва похожих сиììетри÷ных äефор-

ìированных состояния обоëо÷ки в уãëовой ÷асти
заãотовки посëе тоãо, как сфорìироваëасü ÷астü
обоëо÷ки с раäиусоì ρ = H1 во вреìя форìирова-
ния уãëовых эëеìентов.
Приращение окружной äефорìаöии при пере-

хоäе из первоãо состояния во второе нахоäиì как

dεy = . (6)

Соãëасно рис. 1 иìееì:

ρ1 = H1 – S1
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и, сëеäоватеëüно, поëу÷иì:

dρ1 = –dS1.

Выражение (6) приниìает виä:

dεy = ,

а скоростü äефорìаöии буäет опреäеëятüся фор-
ìуëой

ξy = .

Приниìая во вниìание усëовие несжиìаеìости
ìатериаëа ξy = –ξz, иìееì:

 = – .

Проинтеãрируеì это уравнение при на÷аëüных
äанных t = t2, S1 = 0, h = h1 на этапе, коãäа

h = h1 ,

ãäе h1 — тоëщина обоëо÷ки на первоì этапе второй
стаäии äефорìирования при S = S*.
У÷итывая, ÷то на этапе äефорìирования во всех

то÷ках обоëо÷ки

h/h1 = K(t + Δt) = const

при ëþбоì ϕ, ìожно найти h(ϕ, t + Δt) по форìуëе

h(ϕ, t + Δt) = h(ϕ, t)K(t + Δt).

Заìетиì, ÷то указанные выøе ãеоìетри÷еские
соотноøения справеäëивы äо ìоìента на÷аëа ëо-
каëизаöии äефорìаöии в оäноì из ìест обоëо÷ки.
Материаëы, поäверãаеìые äефорìированиþ,

ìоãут проявëятü разëи÷ные свойства, связанные с
зависиìостüþ протекания проöесса от скорости
äефорìаöии. Вна÷аëе иссëеäуеì форìовку ëисто-
вых ìатериаëов, свойства которых поä÷иняþтся
энерãети÷еской теории поëзу÷ести и поврежäае-
ìости. В äанноì сëу÷ае σe < σe0, ãäе σe — эквива-
ëентные напряжения, σe0 — эквиваëентные напря-
жения в на÷аëüный ìоìент вреìени. Повеäение

саìоãо ìатериаëа заãотовки ìожно описатü выра-
женияìи:

 = ;   = ,

ãäе  — эквиваëентная скоростü äефорìаöии; B,
n, m, c — константы ìатериаëа; Aпр — преäеëüная
работа äефорìаöии;  — веëи÷ина поврежäае-
ìости ìатериаëов, поä÷иняþщихся энерãети÷ес-
кой теории.
По анаëоãии с привеäенныì ранее реøениеì

быëи вывеäены сëеäуþщие выражения äëя äавëе-
ния p и оöенки поврежäаеìости :

pndt = ; (7)

 = , (8)

ãäе h нахоäится по форìуëе h(ϕ, t + Δt) = h(ϕ, t) Ѕ
Ѕ K(t + Δt); C1D1 = 1.
Систеìа уравнений (7) и (8)реøается при сëеäу-

þщих ãрани÷ных усëовиях t = t2, S = S*, p = p2(t2),
 = (t2), h(ϕ) = h2(ϕ, t2).
Выражения (7) и (8) реøаþтся, как и в преäы-

äущеì сëу÷ае, на первоì этапе рассìатриваеìой
стаäии äефорìирования. Нужное наì зна÷ение p
опреäеëяется в то÷ке ϕ = π/2 на кажäоì этапе фор-
ìовки S1.
Теперü рассìотриì форìовку ëистовых ìате-

риаëов, свойства которых поä÷иняþтся кинети-
÷ескиì уравненияì поëзу÷ести и поврежäаеìости.
Повеäение ìатериаëа заãотовки ìожно описатü
выраженияìи:

(9)

ãäе  — преäеëüная эквиваëентная степенü äе-
форìаöии; ωe — веëи÷ина поврежäаеìости ìатери-
аëов, поä÷иняþщихся кинети÷еской теории.
Поврежäаеìостü  и äавëение p на этапе, коãäа

реаëизуется сиììетри÷ное äефорìирование заãо-
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товки относитеëüно оси сиììетрии, найäеì из вы-
ражений:

(10)

поëу÷енных на основе систеìы (9) уравнений пос-
ëе испоëüзования в ней выражений h(ϕ, t + Δt) =

= h(ϕ, t)K(t + Δt),  = .

При на÷аëüных усëовиях: t = t2, S1 = 0,
p(t2) = p2(t2),  = (t2), h(ϕ) = h2(ϕ, t2) сис-
теìа (10) уравнений реøается ìетоäоì итераöий.
Преäеëüнуþ веëи÷ину S1пр нахоäиì при  = 1.
Испоëüзуя систеìу (10) уравнений, в äаëüней-

øеì ìожно иссëеäоватü все стаäии äефорìирова-
ния обоëо÷ки при усëовиях p = const и  = const
в какой-ëибо интересуþщей нас то÷ке обоëо÷ки.
Рас÷ет поëу÷енных выражений осуществиëи äëя
спëава АМã6, повеäение котороãо описывается
энерãети÷еской теорией поëзу÷ести и поврежäае-
ìости, и спëава ВТ6С, повеäение котороãо описы-
вается кинети÷еской теорией поëзу÷ести и повреж-
äаеìости.
На рис. 2 и 3 показаны зависиìости относитеëü-

ных преäеëüных зна÷ений раäиусов закруãëения

уãëовоãо эëеìента ìеìбраны  = ρ*/h0, тоëщины

ìеìбраны  = h*/h0 и вреìени t*, при котороì
происхоäит разруøение, от относитеëüной высоты

пряìоуãоëüноãо канаëа  = H1/h0 äëя спëава
АМã6 при теìпературе форìовки 450 °C и законе

наãружения p = p0 + an , МПа.
Анаëиз привеäенных на рис. 2 и 3 зависиìостей

показаë, ÷то увеëи÷ение относитеëüной высоты 
форìуеìоãо канаëа привоäит к равноìерноìу
уìенüøениþ вреìени t* разруøения и увеëи÷е-
ниþ раäиуса  и тоëщины  форìуеìой ìеìбра-
ны. С ростоì параìетра np увеëи÷ение  и  ста-
новится равноìернее.
На рис. 4 äаны зависиìости относитеëüноãо пре-

äеëüноãо раäиуса  = ρ*/h0 форìуеìой ìеìбраны,
ее относитеëüной преäеëüной тоëщины  = h*/h0
и вреìени t* разруøения от параìетра np закона на-
ãружения, характеризуþщеãо еãо интенсивностü
äëя спëава АМã6.

Из анаëиза ãрафи÷еских зависиìостей (сì. рис. 4)
сëеäует, ÷то с ростоì параìетра np закона наãру-
жения происхоäят уìенüøение вреìени t* разру-
øения и увеëи÷ение относитеëüных преäеëüных

раäиуса  и тоëщины  форìуеìой ìеìбраны.
В ÷астности, увеëи÷ение np от 0,45 äо 0,6 при пос-

тоянноì зна÷ении ap = 0,2 МПа/  привоäит к
уìенüøениþ вреìени t* разруøения на 70 %, уве-

ëи÷ениþ относитеëüной преäеëüной тоëщины 
ìеìбраны и относитеëüноãо преäеëüноãо раäиуса

 ее закруãëения на 70 и 75 % соответственно.
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Рис. 2. Зависимости относительных величин , , t* от

высоты  прямоугольного канала для алюминиевого сплава
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С увеëи÷ениеì зна÷ения параìетра np степенü рос-

та относитеëüной преäеëüной тоëщины  ìеìб-
раны уìенüøается.
На рис. 5 показаны зависиìости относитеëüно-

ãо преäеëüноãо раäиуса ìеìбраны  = ρ*/h0 и вре-
ìени t* разруøения от параìетра np закона наãру-
жения, характеризуþщеãо интенсивностü закона
äавëения, äëя спëава ВТ6С при теìпературе фор-
ìовки 930 °C (спëоøные ëинии — при относитеëü-
ной высоте форìуеìоãо канаëа  = 4,3, øтрихо-
вые — при  = 4,9).
Установëено, ÷то относитеëüный преäеëüный

раäиус  закруãëений не изìеняется, так как при

форìовке титановоãо спëава справеäëива кинети-
÷еская теория про÷ности. Вреìя разруøения пëавно
уìенüøается с увеëи÷ениеì относитеëüной высоты
форìируеìоãо канаëа. С увеëи÷ениеì параìетра np
вëияние относитеëüной высоты форìуеìоãо кана-
ëа на вреìя разруøения не стоëü зна÷итеëüно.
Установëено, ÷то с уìенüøениеì относитеëü-

ной высоты пряìоуãоëüноãо канаëа вëияние у÷ета
накопëенной поврежäаеìости на преäеëüные ãео-
ìетри÷еские характеристики ìеìбраны зна÷итеëü-
но увеëи÷ивается.
По резуëüтатаì иссëеäований ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то у÷ет накопëенных ìикроповрежäений
при иссëеäовании пневìофорìовки канаëов пря-
ìоуãоëüной форìы оказывает заìетное вëияние
на относитеëüный преäеëüный раäиус закруãëения
ìеìбраны.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Яковлев С. С., Ларин С. Н., Трегубов В. И. Изо-
терìи÷еская пневìофорìовка анизотропных высоко-
про÷ных ëистовых ìатериаëов / Поä реä. С. С. Яковëе-
ва. М.: Маøиностроение, 2009. 352 с.

2. Яковлев С. С., Ларин С. Н., Трегубов В. И. Изо-
терìи÷еская пневìофорìовка эëеìентов я÷еистых ìно-
ãосëойных ëистовых конструкöий из анизотропных вы-
сокопро÷ных ìатериаëов в режиìе поëзу÷ести / Поä
реä. С. С. Яковëева. Туëа: Изä-во ТуëГУ, 2011. 173 с.

3. Малинин Н. Н. Поëзу÷естü в обработке ìетаëëов.
М.: Маøиностроение, 1986. 216 с.

УДК 622.276.05-048.26

Е. С. ЮШИН, канä. техн. наук (Ухтинский ГТУ), e-mail: EvgeniyYushin@mail.ru

Комплексная методика оценки текущего технического 
состояния нефтегазопромыслового оборудования 
по развитию трещиноподобных дефектов 
при циклическом деформировании в агрессивных средах

В настоящее вреìя повыøение эффективности
экспëуатаöии ìесторожäений уãëевоäороäов все
боëее тесно связывается не тоëüко с соверøенст-
вованиеì техноëоãии бурения нефтеãазовых сква-
жин, äобы÷и пëастовоãо фëþиäа, но и с обеспе÷е-
ниеì äоëãове÷ной и высоконаäежной работы экс-
пëуатируþщеãося оборуäования и своевреìенной
äиаãностикой еãо техни÷ескоãо состояния.
Известно, ÷то нефтеãазопроìысëовое оборуäо-

вание в проöессе экспëуатаöии ìожет поäверãатüся
äействиþ переìенных öикëи÷еских наãрузок при
совокупноì äеструктивноì вëиянии аãрессивных
рабо÷их среä. Наприìер, всëеäствие коррозионной
устаëости ìетаëëа аварийноìу разруøениþ поä-
вержены насосные øтанãи øтанãовой скважинной
насосной установки, øтоки буровых насосов, резü-
бовые соеäинения буриëüных, насосно-коìпрес-
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Рис. 5. Зависимости изменения , t* от np для титанового

сплава ВТ6С при  = 4,3 (сплошная линия) и  = 4,9

(штриховая линия), ap = 0,2 МПа/
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Представлена методика с дублирующей оценкой
текущего состояния нефтегазопромыслового обору-
дования, работающего при циклическом нагружении в
агрессивных средах, относительно развития трещино-
подобных дефектов в металле.

Ключевые слова: техническое состояние, нефтега-
зопромысловое оборудование, агрессивная среда,
циклические нагрузки, трещиноподобный дефект, за-
пас прочности, текущий контроль. 

The methodic with a duplicate assessment of the current
state of oil and gas field equipment operating under cyclic
loading in aggressive environments, regarding the devel-
opment of crack-like defects in the metal is presented.

Keywords: technical condition, oil and gas field equip-
ment, aggressive environment, cyclic loads, crack-like de-
fect, margin of safety, current control. 
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сорных труб (НКТ) и некоторые äруãие äетаëи и
эëеìенты ãрузонесущих, вращатеëüных и спуско-
поäъеìных ìеханизìов.
Преäëаãаеìая ìетоäика оöенки текущеãо техни-

÷ескоãо состояния нефтеãазопроìысëовоãо обору-
äования по развитиþ трещинопоäобных äефектов
при öикëи÷ескоì äефорìировании основывается
на резуëüтатах коррозионно-устаëостных экспе-
риìентов с требуеìыìи ìатериаëаìи.
В ка÷естве приìера рассìотриì посëеäоватеëü-

ностü рас÷ета текущеãо техни÷ескоãо состояния
НКТ из стаëи 45 ãруппы про÷ности Д. Экспериìен-
таëüные резуëüтаты (преäеë выносëивости, преäеë
оãрани÷енной выносëивости в среäе пëастовой во-
äы Запаäно-Тэбукскоãо нефтяноãо ìесторожäения
и ìехани÷еские характеристики стаëи) äëя анаëиза
взяты из работы [1].
Текущий контроëü параìетров текущеãо техни-

÷ескоãо состояния осуществëяется путеì ìонито-
ринãа äинаìики развития ìикро- и ìакротрещин-
ных структурных äефектов. Разìер этих äефектов
ìожно опреäеëитü, исхоäя из известной теории,
÷ерез коэффиöиент Kthr пороãовой интенсивности
напряжений, зависящий от структурных особен-
ностей стаëи (зернистости dз) и текущих про÷ност-
ных свойств (σт, σв, ψ).
Мониторинã äинаìики развития ìикро- и ìак-

ротрещинных структурных äефектов стаëи основан
на приìенении существуþщих ìетоäов неразруøа-
þщеãо контроëя, позвоëяþщих опреäеëятü теку-
щий разìер äефекта ìетаëëа, который ìожет нахо-
äитüся как в обëасти структурной устой÷ивости ìа-
териаëа, так и в зоне роста äо своеãо крити÷ескоãо
зна÷ения.
Приìенение известных рас÷етных зависиìос-

тей [2] и поëу÷енных экспериìентаëüных äанных
äает возìожностü расс÷итатü ìаксиìаëüный раз-
ìер ìикроäефекта, не вëияþщий на проöесс уста-
ëостноãо поврежäения ìатериаëа, äëину на÷аëüной
и крити÷ной ìакротрещины при возäействии кор-
розионной среäы, а также теорети÷еский преäеë
выносëивости неповрежäенноãо ìатериаëа, пре-
äеë оãрани÷енной выносëивости при текущеì раз-
ìере äефекта, преäеëüнуþ и текущуþ поврежäен-
ностü стаëи.
Посëеäоватеëüностü ìетоäики.
Экспериментальный блок:
коррозионно-усталостные испытания — опреäе-

ëение преäеëов выносëивости;
твердометрия — оöенка основных ìехани÷еских

характеристик стаëи.
Расчетный блок:
рас÷ет пороãовых характеристик стаëи;
рас÷ет крити÷еских характеристик стаëи;

опреäеëение ãрани÷ных разìеров трещин при
ìикропëасти÷ескоì äефорìировании и ëинейноì
суììировании поврежäений;
опреäеëение преäеëüной поврежäенности стаëи;
опреäеëение преäеëüной оãрани÷енной вынос-

ëивости и äëин ìакротрещин стаëи в аãрессивной
среäе;
рас÷ет коэффиöиентов запаса по оãрани÷енной

выносëивости, поврежäенности, структурной ус-
той÷ивости к росту трещины.
Рассìотриì работу рас÷етноãо бëока.

1. Расчет пороговых характеристик стали

Расс÷итывается коэффиöиент пороãовой интен-
сивности напряжений Kth0 при отнуëевоì öикëе
наãружения (коэффиöиент асиììетрии r = 0):

Kth0 = , МПа• ,

ãäе RМСä — критерий сопротивëения ìикроскоëу
стаëи (МС) в äефорìированноì состоянии с у÷е-
тоì повыøения первоãо ãëавноãо напряжения в
сëу÷ае сëожнонапряженноãо состояния, МПа; m —
коэффиöиент степенноãо упро÷нения стаëи при
пëасти÷ескоì äефорìировании; Dп — коэффиöи-
ент перенапряжения, у÷итываþщий повыøение
преäеëа выносëивости в сëу÷ае сëожнонапряжен-
ноãо состояния; dстр — эффективный äиаìетр эëе-
ìента, опреäеëяþщий свойства пëасти÷ески сäе-
форìированной структуры и зависящий от разìера
зерна стаëи, ì; σт — преäеë теку÷ести стаëи, МПа.
Миниìаëüное напряжение хрупкоãо разруøе-

ния (сопротивëение ìикроскоëу) RМС стаëи в не-
äефорìированноì состоянии

RМС =  =  = 1362,56 МПа,

ãäе dз — эффективный äиаìетр эëеìента, опреäе-
ëяþщий свойства пëасти÷ески сäефорìированной
структуры, äëя стаëи 45 dз = 1,75•10–5 ì [1].
Критерий сопротивëения RМСä ìикроскоëу

стаëи в äефорìированноì состоянии приìерно в
1,6ј1,7 раза боëüøе ìиниìаëüноãо сопротивëения
RМС хрупкоãо разруøения ìетаëëа в неäефорìиро-
ванноì состоянии:

RМСä =  =  =

= 2248,23 МПа.

RМСä

1
m
--- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Dп

1
m
--- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

4πdстр

1,7σт

1
m
--- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------------------- ì

5,7

dз
------- 5,7

1,75 10
5–⋅

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

5,7 1,6ј1,7( )

dз
------------------------- 5,7 1,65⋅

1,75 10
5–⋅

-----------------------
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Коэффиöиент m степенноãо упро÷нения стаëи
при пëасти÷ескоì äефорìировании

m =  =

=  = 0,13.

Зна÷ения преäеëа теку÷ести σт, преäеëа крат-
ковреìенной про÷ности σв и коэффиöиента ψ от-
носитеëüноãо попере÷ноãо сужения äëя иссëеäуе-
ìой стаëи ìоãут бытü поëу÷ены по резуëüтатаì из-
ìерения тверäости [1].
Коэффиöиент Dп перенапряжения, у÷итываþ-

щий повыøение преäеëа выносëивости стаëи в сëу-
÷ае сëожнонапряженноãо состояния:

Dп =  =  =

= 0,271,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона (äëя стаëи 45
μ = 0,26).
Эффективный äиаìетр эëеìента dстр, опреäеëя-

þщий свойства пëасти÷ески сäефорìированной
структуры стаëей (äëя ãоìоãенных ìатериаëов):

dстр =  =  = 6,48•10–6 ì.

Такиì образоì, коэффиöиент Kth0 пороãовой
интенсивности напряжений при отнуëевоì öикëе
наãружения (r = 0) äëя стаëи 45

Kth0 =

=  = 

= 10,211 МПа• .

Расс÷итанные зна÷ения пороãовых характерис-
тик необхоäиìы äëя вы÷исëения äëин ìикротре-
щин на этапах роста ìикротрещины и перехоäа в
ìакротрещину äо äостижения своеãо преäеëüноãо
зна÷ения.

2. Расчет критических характеристик стали

Крити÷еский коэффиöиент интенсивности на-
пряжений

Kic = , МПа• . (1)

Дëя стаëи 45 крити÷еский коэффиöиент интен-
сивности по форìуëе (1) напряжений

Kic = 138,62 МПа• .

Даëее путеì ìатеìати÷еских преобразований
по нижепривеäенной зависиìости расс÷итывается
поправо÷ный коэффиöиент λ, зависящий от выбо-
ра коррекöии на зону пëасти÷ности:

λ = , (2)

ãäе E = 2,1•1011 МПа — ìоäуëü Юнãа.
По форìуëе (2) λ = 0,1.
С у÷етоì коэффиöиентов коррозионноãо вëия-

ния Kкор форìуëа äëя рас÷ета крити÷ескоãо рас-
крытия δic кор трещины в аãрессивной среäе иìеет
виä:

δic кор = λ Kкор, ì. (3)

Наприìер, крити÷еское раскрытие δic кор тре-
щины в аãрессивной среäе Запаäно-Тэбукскоãо
нефтяноãо ìесторожäения (коэффиöиент корро-
зионноãо вëияния на устаëостнуþ про÷ностü стаëи
Kкор = 4,72 по резуëüтатаì экспериìентаëüных
иссëеäований по форìуëе (3) составит [1] δic кор =
= 9,48•10–4 ì.

3. Определение граничных размеров трещин
в стали на стадиях микропластического 

деформирования и линейного суммирования 
поврежденности в агрессивных средах

Проöесс ìноãоöикëовоãо устаëостноãо разру-
øения в соответствии со структурно-энерãети÷ес-
кой теорией про÷ности состоит из äвух этапов:
возникновения устаëостной трещины всëеäствие
совокупности явëения ìикропëасти÷ескоãо äефор-
ìирования (стаäия I) и развития образовавøейся

0,75lg
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трещины äо крити÷ескоãо разìера (стаäия II). Ста-
äии развития äефектов äо коне÷ноãо отказа обору-
äования ìоãут бытü преäставëены схеìой, пока-
занной на рисунке.
Рас÷ет веäется с преäеëüноãо разìаха коэффиöи-

ента пороãовой интенсивности напряжений ΔKth0,8
(при асиììетрии öикëа r = 0,8):

ΔKth 0,8 = 3 – 0,0008σт, МПа• .

Дëя стаëи 45 иìееì:

ΔKth 0,8 = 3 – 0,0008•468 = 2,626, МПа• .

Преäеëüный разìах коэффиöиента пороãовой
интенсивности напряжений при сиììетри÷ноì
öикëе наãружения (r = –1)

ΔKth – 1 = Kth 0 + , МПа• .

Дëя стаëи 45 иìееì:

ΔKth – 1 = 10,211 +  =

= 19,692, МПа• .

Коэффиöиент пороãовой интенсивности на-
пряжений при сиììетри÷ноì öикëе наãружения
(r = –1):

ΔKth – 1 = , МПа• .

Дëя стаëи 45

ΔKth–1 = 10,211 +  =

= 19,692, МПа• .

Дëя ãипотезы теку÷ести при ìноãоосноì наãру-
жении M. Huber и R. Mises ìаксиìаëüный разìер
ìикроäефекта lmax, не вëияþщий на проöесс уста-

ëостноãо поврежäения стаëи в исхоäноì состоянии
(при усëовии σ–1 = σ–1н):

lmax = khm , ì,

ãäе khm = 0,03 — коэффиöиент äëя ãипотезы
M. Huber и R. Mises.
По ãипотезе M. Huber и R. Mises äëя обëасти ìа-

ëых трещин ìаксиìаëüная äëина lmax ìикроäефек-
та, не вëияþщая на проöесс устаëостноãо повреж-
äения (при усëовии σ–1 = σ–1н) исхоäноãо состоя-
ния стаëи 45, составëяет:

lmax = 0,03•  = 13,28•10–6 ì.

Дëина ìакротрещины разруøения стаëи в аã-
рессивной экспëуатаöионной среäе:

L–1кор.разр = , ì,

ãäе σfс — öикëи÷еский преäеë теку÷ести, МПа;
σ–1кор — преäеë оãрани÷енной выносëивости стаëи
в экспëуатаöионной среäе.
Опреäеëяеì öикëи÷еский преäеë теку÷ести:

σfс = 0,7σт = 0,7•468 = 327,6 МПа.

Дëина ìакротрещины разруøения стаëи 45 в
аãрессивной среäе Запаäно-Тэбукскоãо нефтяноãо
ìесторожäения

L–1кор.разр =  =

= 5,72•10–3 ì.

(1)

— обëастü структурной устой÷ивости (1)

— обëастü развития äефекта äо ìакроскопи÷ескоãо разìера (2)
— обëастü развития ìакроäефекта äо разруøения (3)

(2) (3)

lmax, ì

l—1ткор, ì L—1ткор, ì
L—1ткор.разр, ì

Дëина
трещины, ì

L—1на÷.кор., ì

— текущий разìер äефекта,

— текущий разìер
развиваþщеãося äефекта

— разруøение объекта

не вëияþщий на снижение
про÷ностных характеристик

Коэффиöиент Kl запаса по
структурной устой÷ивости

1. Коэффиöиент Kσ запаса по
оãрани÷енной выносëивости
2. Коэффиöиент Kd запаса по
поврежäенности структуры
3. Коэффиöиент Kl запаса по
разìераì текущей трещины

Стадии развития дефектов до отказа оборудования

ì

ì
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Дëину на÷аëüной ìакротрещины L–1на÷.кор, со-
ответствуþщей окон÷аниþ стаäии развития ìик-
ротрещины и перехоäа в стаäиþ устой÷ивоãо раз-
вития äо крити÷еских разìеров в аãрессивной сре-
äе, ìожно расс÷итатü по форìуëе, вкëþ÷аþщей
зна÷ение коэффиöиента Kкор коррозионноãо вëи-
яния фëþиäа:

L–1на÷.кор = Kкор, ì,

ãäе σmax — ìаксиìаëüное напряжение öикëа на-
ãрузки, МПа; F1 = 1,12 — коэффиöиент поправки
на форìу трещины.
Дëина на÷аëüной ìакротрещины äëя стаëи 45 в

аãрессивной среäе Запаäно-Тэбукскоãо нефтяноãо
ìесторожäения:

L–1на÷.кор = 732,98•10–6 ì.

Расс÷итанные äëины трещин на стаäии накоп-
ëения поврежäений необхоäиìы äëя вы÷исëения
ãрани÷ных зна÷ений поврежäенности структуры,
преäеëов выносëивости и äëин трещин стаëи в аã-
рессивной среäе, ÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет
расс÷итатü коэффиöиенты запаса по поврежäен-
ности ìетаëëа, оãрани÷енной выносëивости, струк-
турной устой÷ивости на стаäии I и развитиþ тре-
щины äо преäеëüноãо зна÷ения на стаäии II кор-
розионно-устаëостноãо разруøения.

4. Определение предельных значений 
поврежденности стали в агрессивной среде

По ãипотезе накопëения поврежäений D. L. Hen-
ry [3], поврежäенностü D–1кор.разр стаëи в аãрес-
сивной среäе в ìоìент разруøения ìожно оöенитü
по форìуëе, связываþщей рас÷етнуþ теорети÷ес-
куþ устаëостнуþ про÷ностü σ–1н, МПа, неповреж-
äенноãо ìетаëëа и факти÷ескуþ коррозионно-ус-
таëостнуþ про÷ностü σ–1кор, опреäеëеннуþ по ре-
зуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäований:

D–1кор.разр = .

Поврежäенностü D–1кор.разр стаëи 45 при разру-
øении в аãрессивной среäе Запаäно-Тэбукскоãо
нефтяноãо ìесторожäения (σ–1кор = 72 МПа [1]):

D–1кор.разр =  = 0,797.

Так как ìаксиìаëüный разìер lmax ìикроäефек-
та не изìеняет преäеëа выносëивости стаëи, ìожно
с÷итатü, ÷то такие ìикроäефекты присущи исхоä-
ноìу состояниþ ìатериаëа, и, сëеäоватеëüно, тео-

рети÷еский преäеë выносëивости неповрежäенно-
ãо ìетаëëа:

σ–1н = , МПа.

Теорети÷еский преäеë выносëивости неповреж-
äенной структуры стаëи 45:

σ–1н =

=  =

= 354,54 МПа.

Текущая поврежäенностü D–1т кор при оöенке
текущеãо техни÷ескоãо состояния оборуäования в
аãрессивной среäе расс÷итывается по зависиìости,
соäержащей свеäения о текущеì преäеëе σ–1т кор
оãрани÷енной выносëивости стаëи:

D–1т кор = .

Текущий преäеë оãрани÷енной выносëивости
стаëи в аãрессивной среäе ìожет бытü расс÷итан
по известноìу зна÷ениþ текущей äëины трещины
L–1т кор, изìеренной ìетоäаìи неразруøаþщеãо
контроëя:

σ–1т кор = , МПа.

При известной расс÷итанной äëине трещины
L = L–1на÷. кор и известноìу зна÷ениþ преäеëа оã-
рани÷енной выносëивости σ–1lкор опреäеëяþтся
зна÷ения поврежäенности D–1lкор структуры стаëи
при перехоäе в этап устой÷ивоãо развития ìакро-
трещины äо крити÷еских разìеров в среäе ìинера-
ëизованных пëастовых воä:

D–1lкор = .

Поврежäенностü. стаëи 45 при äëине трещины
L = L–1на÷.кор в аãрессивной среäе Запаäно-Тэбук-
скоãо нефтяноãо ìесторожäения

D–1lкор =  = 0,496.

Иìея  свеäения  о  текущей  поврежäенности
D–1т кор стаëи в аãрессивной среäе, ìожно расс÷и-
татü коэффиöиент запаса Kd по поврежäенности
ìетаëëа.
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К приìеру, ввеäя ìиниìаëüно äопустиìый
коэффиöиент запаса по поврежäенности ìетаëëа
[Кd] = 1,1, ìожно расс÷итатü преäеëüнуþ повреж-
äенностü D–1пр.кор стаëи с запасоì в 10 %:

D–1пр.кор =  =  = 0,724.

Коэффиöиент Kd запаса по поврежäенности ìе-
таëëа äо вывоäа объекта из экспëуатаöии оöенива-
ется отноøениеì преäеëüной D–1пр.кор к текущей
D–1т кор поврежäенности стаëи:

Kd =  > 1.

5. Определение предельных значений 
ограниченной выносливости и длин 

макротрещин стали в агрессивной среде

Преäеë оãрани÷енной выносëивости σ–1lкор при
трещине L = L–1на÷.кор в аãрессивной среäе:

σ–1lкор = , МПа.

Преäеë оãрани÷енной выносëивости σ–1lкор ста-
ëи 45 при трещине L = L–1на÷.кор в аãрессивной сре-
äе Запаäно-Тэбукскоãо нефтяноãо ìесторожäения:

σ–1lкор = 178,78 МПа.

Вы÷исëив преäеëüнуþ поврежäенностü с у÷е-
тоì запаса в 10 % поä возäействиеì аãрессивной
среäы и выпоëнив необхоäиìые преобразования,
расс÷итываеì преäеëüнуþ оãрани÷еннуþ вынос-
ëивостü стаëи:

σ–1пр.кор = σ–1н(1 – D–1пр.кор), МПа.

Преäеëüная оãрани÷енная выносëивостü σ–1пр.кор
стаëи 45 в аãрессивной среäе Запаäно-Тэбукскоãо
нефтяноãо ìесторожäения составëяет:

σ–1пр.кор = 354,54(1 – 0,724) = 97,69 МПа.

Коэффиöиент Kσ запаса по преäеëу оãрани÷ен-
ной выносëивости äо требуеìоãо вывоäа из экс-
пëуатаöии объекта расс÷итывается по зна÷енияì
текущей σ–1т кор и преäеëüной σ–1пр.кор коррози-
онно-устаëостной про÷ности стаëи:

Kσ = .

Такиì образоì, иìеþтся все необхоäиìые зна-
÷ения äëя рас÷ета преäеëüной äëины L–1пр.кор ìак-

ротрещины стаëи с у÷етоì запаса в 10 % при экс-
пëуатаöии в аãрессивной среäе:

L–1пр.кор = , ì.

Преäеëüная äëина ìакротрещины в стаëи 45 с
запасоì 10 % при экспëуатаöии объекта в аãрес-
сивной среäе Запаäно-Тэбукскоãо нефтяноãо ìес-
торожäения составëяет:

L–1пр.кор = 3,00•10–3 ì.

Стаäия развития ìикроäефектов, не вëияþщих
на проöесс устаëостноãо поврежäения стаëи, ха-
рактеризует ее структурнуþ устой÷ивостü. Тоãäа
отноøение äëины lmax преäеëüноãо ìикроäефекта
к текущей äëине L–1т кор трещины (при усëовии
lmax > L–1т кор) буäет преäставëятü собой коэффи-
öиент запаса Kl структурной устой÷ивости стаëи в
аãрессивной среäе:

Kl =  > 1.

При текущей äëине трещины L–1т кор > lmax
(стаäия II) коэффиöиент запаса по росту трещины
äо прекращения экспëуатаöии объекта

Kt =  > 1.

Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика обес-
пе÷ивает возìожностü äубëируþщеãо контроëя те-
кущеãо техни÷ескоãо состояния нефтеãазопроìыс-
ëовоãо оборуäования, работаþщеãо при öикëи÷ес-
коì наãружении в аãрессивных экспëуатаöионных
среäах, по критериþ развития трещинопоäобных
äефектов. Дëя уäобства выпоëнения объеìных ìа-
теìати÷еских рас÷етов и поëу÷ения необхоäиìых
зна÷ений преäставëенные выкëаäки ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве проãраììноãо коìпëекса, ÷то так-
же упростит проöесс анаëиза.
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Поä ìоäаëüной äиаãностикой
базовых конструкöий ìетаëëо-
режущих станков пониìается
оöенка их состояния по изìене-
ниþ ìоäаëüных параìетров. Мо-
äаëüные параìетры — это коìп-
ëект собственных характеристик
конструкöии как упруãой систе-
ìы: собственные ÷астоты (СЧ),
ìоäаëüные коэффиöиенты äеìп-
фирования (МКД) и собствен-
ные форìы коëебаний (СФК), а
также функöионаëüно связанные
с ниìи характеристики. Исхоä-
ной инфорìаöией явëяется на-
бор экспериìентаëüных вреìен-
ных и ÷астотных характеристик,
по которыì оöениваþтся ìоäаëü-
ные параìетры при аппроксиìа-
öии [1].

Данное иссëеäование преä-
ставëяет собой сравнитеëüный
анаëиз резуëüтатов äинаìи÷еских
испытаний некоторых аëüтерна-
тивных (коìпозитных) ìатериа-
ëов, испоëüзуеìых äëя изãотов-
ëения конструкöий ìетаëëоре-
жущих станков, и траäиöионных
ìатериаëов. Как известно, оäниì
из основных преиìуществ ис-
поëüзования коìпозитных ìате-
риаëов (КМ) в станках явëяется
увеëи÷ение стати÷еской и äина-
ìи÷еской жесткостей, которые,
в своþ о÷ереäü, опреäеëяþтся
äеìпфируþщиìи свойстваìи
конструкöии. Конструкöии стан-
ков, иìеþщие повыøеннуþ äи-
наìи÷ескуþ жесткостü и вибро-
устой÷ивостü, позвоëяþт обеспе-
÷итü необхоäиìые то÷ностü обра-
ботки и øероховатостü обрабо-
танных поверхностей, увеëи÷итü
стойкостü инструìента и произ-
воäитеëüностü обработки.

Вопросаì повыøения äеìп-
фируþщих свойств базовых
конструкöий станков посвящено
неìаëо работ [2—4]. Наприìер, в
статüе [2] описаны резуëüтаты
иссëеäования вëияния ìатериаëа
станины на то÷ностü токарной
обработки и виброустой÷ивостü.
Привеäенные свеäения показы-
ваþт äостато÷но высокуþ то÷-
ностü обработки на станках с ба-
зовыìи äетаëяìи (станинаìи) из
коìпозитноãо ìатериаëа, коãäа в
них испоëüзоваëся ìетаëëобе-
тон с внеøней обоëо÷кой и без
нее. В статüе также описана по-
пытка сравнения äеìпфируþщих
свойств конструкöий станков из
ìетаëëобетона и ãранитана.
Обзор оте÷ественных пубëи-

каöий по испоëüзованиþ КМ в
станках выявиë отсутствие вра-
зуìитеëüной ìетоäики оöенки
äеìпфируþщих свойств несущих
конструкöий из КМ. Оäнако из
зарубежных исто÷ников [3, 4]
виäно, ÷то с конöа 1980-х ãоäов
постепенно скëаäывается обосно-
ванная (преäпоëожитеëüно) ìе-
тоäика сравнитеëüной оöенки
äеìпфируþщих свойств несущих
конструкöий станков из КМ.
В основу ìетоäики сравнитеëü-
ноãо анаëиза собственных харак-
теристик конструкöий станин по-
ëожено то, ÷то собственные фор-
ìы коëебаний явëяþтся наибоëее
консервативныìи собственны-
ìи характеристикаìи. Собствен-
ные форìы коëебаний опреäеëя-
þтся упруãоинерöионныì яäроì
конструкöии, ее пространствен-
ной конфиãураöией и соотноøе-
ниеì разìеров. Поэтоìу äаже
при испоëüзовании äруãоãо ìате-
риаëа при неизìенной конструк-
öии станины в экспериìенте на-
бëþäаëисü коëебания оäинако-
вой форìы, но с разныìи СЧ.
Анализ эффективности исполь-

зования для изготовления станин
ферроцемента. В работе [3] опи-
саны резуëüтаты äинаìи÷еских
испытаний (по сути, ìоäаëüная
äиаãностика) öентровоãо токар-
ноãо станка, äëя котороãо быëи

 * Иссëеäование выпоëнено в раì-
ках базовой ÷асти ãосуäарственноãо за-
äания в сфере нау÷ной äеятеëüности по
заäаниþ № 9.8514.2017/БЧ за 2017 ãоä.

В. М. УТЕНКОВ, ä-р техн. наук, С. И. ДОСЬКО, канä. техн. наук, 
А. А. МОЛЧАНОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), А. Р. БРЕНГАУЗ (ООО 
"Коëоìнаспеöстанок", ã. Коëоìна), e-mаil: alexandrmolchanov@inbox.ru

Модальная диагностика конструкций 
токарных станков со станинами 
из композитных материалов*

Исследованы и проанализированы демпфирующие свойства базовых
конструкций токарных станков из композитных материалов на основе ме-
тодики, базируемой на принципах модальной диагностики конструкций.
Использованы первичные экспериментальные результаты из зарубежных
источников и собственных исследований. Выполнен сравнительный ана-
лиз демпфирующих свойств конструкций станин токарных станков из чу-
гуна и композитных материалов (ферроцемент, полимербетон, металло-
бетон).

Ключевые слова: токарный станок, станина, композиционный матери-
ал, чугун, модальная вибродиагностика, демпфирование, статическая и ди-
намическая жесткости. 

The damping properties of the basic structures of lathe machines made of
composite materials using methods based on the principles of modal diagnos-
tics of structures are studied and analyzed. The primary experimental results
from foreign sources and our own research are used. A comparative analysis of
the damping properties of the structures of lathe machines beds of cast iron and
composite materials (ferrocement, polymer concrete, metal concrete) is per-
formed.

Keywords: lathe machine, bed, composite material, cast iron, modal vibra-
tion diagnostics, damping, static and dynamic rigidity.
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изãотовëены практи÷ески иäен-
ти÷ные (с у÷етоì встраивания
разëи÷ных äопоëнитеëüных эëе-
ìентов) ферроöеìентная и ÷уãун-
ная станины. Ферроöеìент отëи-
÷ается от жеëезобетона теì, ÷то
еãо арìатурный каркас выпоëнен
не из ìетаëëи÷еских прутков,
свариваеìых ìежäу собой, а из
ìетаëëи÷еской иëи äруãой ãиб-
кой провоëоки ìаëоãо äиаìетра.
Кроìе тоãо, в ферроöеìенте в ка-
÷естве напоëнитеëя испоëüзуется
тоëüко песок, связанный öеìен-
тоì, а не песок со щебнеì, как в
обы÷ноì жеëезобетоне. С öеëüþ
арìирования в состав ферро-
öеìента ìоãут бытü вкëþ÷ены
поëиìерные воëокна разëи÷ных
äëин и äиаìетров.
Сравнитеëüные äинаìи÷еские

испытания станин провоäиëи äëя
опреäеëения собственных харак-
теристик (СЧ, МКД и СФК) с по-
ìощüþ экспериìентаëüноãо ìо-
äаëüноãо анаëиза.

Обозна÷иì типы СФК станины в
зависиìости от резуëüтата их
возäействия на нее.

В отëи÷ие от описания в рабо-
те [3] резуëüтатов äинаìи÷еских
испытаний станин в соответст-
вии с ìетоäикой ìоäаëüной äиаã-
ностики наìи в основу описа-
ния поëожена посëеäоватеëü-
ностü СФК äëя ÷уãунной стани-

ны (табëиöа). При такоì поäхоäе
картина становится боëее сëож-
ной, ÷еì при ÷астотноì распре-
äеëении. Оäнако это позвоëяет с
боëüøиì физи÷ескиì прибëиже-
ниеì сäеëатü вывоäы о характере
вëияния ìатериаëа и способа из-
ãотовëения станины на ее СЧ и
МКД.
Итак, äëя первой форìы ко-

ëебаний, связанной со скру÷ива-
ниеì станины, собственная ÷ас-
тота f увеëи÷иëасü в 3,7 раза, а
МКД увеëи÷иëся незна÷итеëüно.
Это впоëне объясниìо теì, ÷то
ферроöеìентная станина обëа-
äает повыøенной жесткостüþ на
кру÷ение, но äëя äруãих виäов
СФК ìоäаëüные коэффиöиенты
äеìпфирования увеëи÷иëисü в
2—3 раза äаже при зна÷итеëüноì
увеëи÷ении СЧ.
Характеристики ферроöеìен-

та ìожно уëу÷øитü путеì äобав-
ëения в öеìентнуþ ìатриöу по-
ëикретовых воëокон ìетоäоì иì-
преãнирования в нее поëиìера.
Иссëеäоваëисü образöы ферро-
öеìента, арìированноãо поëи-
кретовыì воëокноì äëиной 5 и
10 ìì в коëи÷естве 0,5ј2 % от
объеìа ìатриöы. Во всех образ-
öах соотноøение ìежäу воäой и
öеìентоì составëяëо 0,35, а ìеж-
äу пескоì и öеìентоì — 2,5.
Динаìи÷еские испытания об-

разöов, провоäивøиеся äëя опре-
äеëения вëияния äëины воëокна
и еãо проöентноãо соäержания на
собственнуþ ÷астоту f и относи-
теëüнуþ скоростü затухания ко-
ëебаний, показаëи, ÷то СЧ обрат-
но пропорöионаëüна проöентно-
ìу соäержаниþ воëокна (рис. 1).
Сëеäует отìетитü, ÷то воëокна

ìенüøей äëины обеспе÷иваþт

боëее высокуþ собственнуþ ÷ас-
тоту f и боëüøее äеìпфирова-
ние. Вëияние воëокон нахоäится
в преäеëах 6 %, ÷то ìожно рас-
сìатриватü как незна÷итеëüное.
Поскоëüку с увеëи÷ениеì соäер-
жания воëокна в образöах их
äеìпфирование существенно уве-
ëи÷ивается, ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то присутствие воëокон
бëаãоäаря их схватываþщеìу
äействиþ увеëи÷ивает äиссипа-
тивнуþ энерãиþ образöов.
С öеëüþ сравнения äеìпфиру-

þщих свойств станин из ÷уãуна и
ферроöеìента резуëüтаты оöенок
СЧ и МКД привеäены на äиа-
ãраììе Df ξ (рис. 2).
Анаëизируя äанные табëиöы и

рис. 2, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
ферроöеìент обëаäает ëу÷øиìи,
÷еì у ÷уãуна, äинаìи÷ескиìи
характеристикаìи, в ÷астности
боëее высокиìи собственныìи
÷астотаìи f и относитеëüныìи
коэффиöиентаìи ξ äеìпфирова-
ния. Первая СЧ ферроöеìентной
станины по÷ти в 2 раза выøе, ÷еì

Характер поведения 
конструкции

Обозна-
чение 
СФК

Скру÷ивание в пëоскости 
YОZ  . . . . . . . . . . . . . . . . . YZ1, YZ2

Изãиб в пëоскости ZОX . . . ZX1, ZX2

Изãиб в пëоскости YОX . . . YX1, YX2

Собственные характеристики станин

Мо-
äа

Тип 
СФК

Материаë станины

Чуãун Ферроöе-
ìент

f, Гö ξ, % f, Гö ξ, %

1 YZ1 125 1,27 465 1,33
2 YX1 252 0,72 310 1,80
3 ZX1 342 0,57 280 1,79
4 ZY2 382 0,49 785 1,18
5 YX2 430 0,51 670 1,44
6 ZX2 730 0,58 620 1,28

ξ, %

4,0

3,0

200 400 600 8000

2,0

1,0

f, Гö

Рис. 2. Области диаграммы Df x для
чугуной ( ) и ферроцементной ( ) станин

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Соäержание воëокон, %
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f, Гö

1700

1500 1,0

1,5
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2
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1
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Рис. 1. Влияние содержания волокон на первую собственную частоту (а) и модальный
коэффициент демпфирования (б) при длине 5 (1) и 10 мм (2) [3]
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СЧ ÷уãунной станины, а ìоäаëü-
ный коэффиöиент ξ äеìпфиро-
вания ферроöеìента по÷ти вäвое
превыøает соответствуþщий по-
казатеëü ÷уãуна. Это позвоëяет
утвержäатü, ÷то ферроöеìентная
станина обëаäает боëее высокой
äинаìи÷еской жесткостüþ, ÷еì
÷уãунная.
Анализ эффективности исполь-

зования для изготовления станин
полимербетона. В статüе [4] преä-
ставëены резуëüтаты сравнитеëü-
ных äинаìи÷еских испытаний
конструкöий токарных станин
из ÷уãуна и поëиìербетона. На
рис. 3 и 4 привеäены экспери-
ìентаëüные и рас÷етные АЧХ
(поäатëивости) станин при при-
ëожении наãрузки и изìерении
переìещения вäоëü оси, перпен-
äикуëярной к пëоскости направ-
ëяþщих суппорта (осü Y ). Экспе-
риìентаëüные АЧХ быëи скани-
рованы с ãрафиков, преäставëен-
ных в статüе [4], перевеäены в
ëинейный ìасøтаб и аппрокси-
ìированы в интерактивноì ре-
жиìе с поìощüþ проãраììы
IMS-I [5]. В резуëüтате аппрокси-
ìаöии экспериìентаëüных АЧХ
быëи иäентифиöированы СЧ и
МКД и преäставëены в виäе äиа-
ãраììы Df ξ (рис. 5).
Анализ эффективности исполь-

зования для изготовления станин
металлобетона. Станины ìоãут
изãотовëятüся в спеöиаëüных
съеìных иëи разборных форìах-
опаëубках (äëя серийноãо и ìас-
совоãо изãотовëения) иëи в не-
съеìных обе÷айках (äëя инäиви-
äуаëüно изãотовëяеìых иëи ìеë-
косерийных конструкöий). В ка-
÷естве объекта äëя иссëеäований
быëа выбрана станина (рис. 6) то-
карноãо станка, изãотовëенная из
ìетаëëобетона в сварной обе÷ай-
ке на произвоäственной пëощаä-
ке OOO "Коëоìнаспеöстанок".
План эксперимента. Поскоëü-

ку экспериìент провоäиëся не-
посреäственно на преäприятии
OOO "Коëоìнаспеöстанок", то
при еãо пëанировании ставиëасü
заäа÷а прибëизитüся к резуëüта-
таì иссëеäований, описанных в
работах [3, 4], испоëüзуя, такиì

образоì, ìиниìаëüные среäства.
Иäея экспериìента состояëа в
обеспе÷ении возìожности прояв-
ëения СФК, обозна÷енных ранее

как ZX1, ZX2, YX1, YX2, äëя ÷еãо
äат÷ик ускорения устанавëиваëи
соответственно в то÷ках 1ј4 ста-
нины (рис. 7) и в то÷ке 5 äëя про-

Аэ, Ар, ìкì/Н

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2200

0,018

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2200

Апа, ìкì/Н

10,0

0,050

0,1
1,0

f, Гö

f, Гö

Рис. 3. АЧХ чугунной станины:
экспериìентаëüная ( ); рас÷етная ( ); поãреøности аппроксиìаöии ( )

Рис. 4. АЧХ полимербетонной станины:
экспериìентаëüная ( ); рас÷етная ( ); поãреøности аппроксиìаöии ( )

ξ, %

100 200 300 400 f, Гö0

1

2
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Рис. 5. Диаграмма Df x для чугунной ( ) и полимербетонной ( ) станин
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явëения СФК сразу äвух типов:
ZX1 и ZX2. Изìерения провоäи-
ëисü посреäствоì коìпëекта ап-
паратуры фирìы "Диаìех" (Рос-
сия), который состояë из уäарноãо
ìоëотка, аксеëероìетра АС102-1А
(общеãо назна÷ения) с ÷астот-
ныì äиапазоноì 2ј10 000 Гö;
вреìенные характеристики ре-
ãистрироваëи с поìощüþ порта-
тивноãо äвухканаëüноãо анаëиза-
тора вибраöии на базе Windows
CE "Оникс". Иìпуëüсное наãру-
жение осуществëяëосü с поìо-
щüþ ìоëотка с резиновыì уäар-
никоì ìассой 1 кã. Дëя обеспе÷е-
ния возìожности присутствия в
изìеряеìоì сиãнаëе собствен-
ных ÷астот äо 1500 Гö в соответ-
ствии с теореìой Котеëüникова
[6] и возìожностяìи прибора
"Оникс" ÷астоту fΔ äискретизаöии
сиãнаëа выбраëи равной 3000 Гö.
Эта ÷астота позвоëиëа испоëüзо-
ватü тоëüко N = 512 экспериìен-
таëüных зна÷ений, поэтоìу пери-
оä набëþäений сиãнаëа составиë

Тнаб = N = 0,17 c.

Метод затухающих колеба-
ний. Оöенка параìетров экспо-
ненöиаëüноãо сиãнаëа — оäна из
саìых распространенных заäа÷ в
разëи÷ных обëастях техники. Это
связано с теì, ÷то систеìа совер-
øает свобоäные коëебания и ее
реакöия на иìпуëüсное возäей-
ствие явëяется суììой иìенно
таких сиãнаëов, т. е., оöенив па-
раìетры сиãнаëов на выхоäе
систеìы, ìожно реøитü заäа÷у

иäентификаöии систеìы и ее со-
стояния. Испоëüзование в этих
öеëях äискретноãо преобразова-
ния Фурüе, наприìер БПФ, не
всеãäа äает хороøие резуëüтаты,
так как оно преäназна÷ено боëü-
øе äëя оöенки спектра сиãнаëа, а
не ÷астоты и, кроìе тоãо, в кëас-
си÷ескоì варианте не явëяется
статисти÷ески устой÷ивыì. Дëя
нестаöионарных коëебаний не-
обхоäиì спектраëüный анаëиз, с
поìощüþ котороãо ìожно:

1) выпоëнитü без побо÷ных
эффектов спектраëüное оöенива-
ние сеãìентов вреìенных ряäов
во вреìенных окнах оãрани÷ен-
ной проäоëжитеëüности;

2) испоëüзоватü ìоäеëü неста-
öионарноãо вреìенноãо ряäа (на-

приìер, возрастаþщеãо иëи убы-
ваþщеãо во вреìенноì окне);

3) опреäеëитü спектр собст-
венных ÷астот сеãìента вреìен-
ноãо ряäа;

4) опреäеëитü спектр ìоäаëü-
ных коэффиöиентов äеìпфиро-
вания.
С у÷етоì этих потребностей

äëя опреäеëения зависящих от
вреìени спектров äеìпфирова-
ния нестаöионарных коëебаний
ìноãие иссëеäоватеëи [7, 8]
с÷итаþт перспективныì испоëü-
зование ìетоäа Прони, при ко-
тороì отсутствует ряä оãрани-
÷ений, свойственных Фурüе-
преобразованиþ вреìенных ря-
äов. Наприìер, в резуëüтате
Фурüе-преобразования вреìен-

1
fΔ
----

Рис. 6. Станина токарного станка Рис. 7. Проведение эксперимента

1
2

3
4

5

А, ìì/с2

А, ìì/с2

а)

0,20 t, c

0,20 t, c

б)

Рис. 8. Результаты аппроксимации сигнала, снятого на станине токарного
станка в сборе (а), и сигнала, снятого на станине в точке 5 (см. рис. 7) (б)
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ных ряäов, преäставëяþщих со-
бой затухаþщие синусоиäы виäа
Ae–δtcos(2πft + ϕ), поëу÷аþт оöен-
ки трех параìетров: Фурüе-аìп-
ëитуäы A/δ1/2; фазы ϕ; ÷астоты f,
то÷ностü которой зависит от ве-
ëи÷ины δ. В ìетоäе Прони ис-
поëüзуется разëожение сеãìентов
вреìенных ряäов, в резуëüтате

котороãо äëя вреìенных зависи-
ìостей этоãо виäа опреäеëяþтся
все ÷етыре независиìых параìет-
ра этих вреìенных зависиìостей:
A, ϕ, δ, f.
Метоä Прони позвоëяет ап-

проксиìироватü äискретнуþ пос-
ëеäоватеëüностü коìпëексных
äанных ìоäеëüþ, состоящей из M

затухаþщих коìпëексных экспо-
нент, которые буäеì называтü
ìоäаìи сиãнаëа:

 = [Akexp( j2πfkTn +

+ jϕk)exp(δkTn)],  n = ,

ãäе Ak — на÷аëüная аìпëитуäа
(аìпëитуäа Прони); fk — ÷астота,
ϕk — на÷аëüная фаза; δk — коэф-
фиöиент затухания; T = 1/fΔ —
периоä äискретизаöии сиãнаëа;
n — ноìер отс÷ета; N — ÷исëо от-
с÷етов сиãнаëа.
На рис. 8, а и б преäставëены

резуëüтаты аппроксиìаöии сиã-
наëов ускорения, снятых соот-
ветственно на станине в то÷ке 5
(сì. рис. 7) и на станине токар-
ноãо станка в сборе. На рис. 9, а
и б преäставëены спектры Про-
ни—Фурüе этих сиãнаëов. Оöен-
ки СЧ и МКД преäставëены в ви-
äе äиаãраììы "÷астота-äеìпфи-
рование" на рис. 10.

Вы в о äы

1. Резуëüтаты испоëüзования
преäëоженной ìетоäики оöенки
äеìпфируþщих свойств базовых
конструкöий станков из коìпо-
зитных ìатериаëов хороøо кор-
реëируþт с резуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи зарубежныìи автораìи.

2. Коìпозитные ìатериаëы
обëаäаþт ãоразäо боëее высоки-
ìи äеìпфируþщиìи свойства-
ìи, ÷еì ÷уãун в рабо÷еì äиапазо-
не ÷астот.

3. Повыøенные äеìпфируþ-
щие свойства ìатериаëа не явëя-
þтся основныì преиìуществоì
коìпозитных ìатериаëов. Веро-
ятнее всеãо, ÷то основныì преи-
ìуществоì ìожно с÷итатü конст-
рукторско-техноëоãи÷еские воз-
ìожности ìатериаëа. Оäнако этот
вопрос требует особоãо и тща-
теëüноãо рассìотрения.
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УДК 621.752.3

В технике актуаëüной заäа÷ей
явëяется äеìпфирование эëеìен-
тов ìаøин при äействии øиро-
копоëосной сëу÷айной вибраöии
(ШСВ), которое наибоëее поë-

но обеспе÷иваþт ãиäравëи÷еские
виброопоры, в которых основ-
нуþ функöиþ ãаøения вибраöии
выпоëняет внутреннее трение
äеìпфируþщей жиäкости [1—4].
Поэтоìу необхоäиìо опреäеëитü
характеристики вхоäноãо вибро-
сиãнаëа, вëияþщие на äвижение
жиäкости в рабо÷их каìерах и ка-
наëах ãиäроопор [3]. Энерãия ко-

ëебаний, äействуþщих при ШСВ
на ãиäроопоры, сосреäота÷ивает-
ся в обëасти собственных ÷астот
испытуеìых ãиäроопор [2, 3].
Опреäеëитü аìпëитуäно-÷ас-

тотные характеристики (АЧХ) ис-
пытуеìых ãиäроопор позвоëяет
анаëиз спектраëüных пëотностей
и виброускорений вхоäных и вы-
хоäных вибросиãнаëов. Возäей-
ствие ШСВ на ãиäроопоры поз-
воëяет, кроìе АЧХ, установитü
собственные ÷астоты наãружен-
ных ãиäроопор [5, 6]. Испытания
÷етырех ãиäроопор на äействие
ШСВ при стати÷еской наãрузке
108 кã провоäиëи на вибростенäе
Star28, ÷то вызываëо äефорìа-
öиþ обе÷айки ãиäроопоры на
2,5•10–3 ì. Конструкöия вибро-
стенäа Star28 обеспе÷ивает сëу-
÷айные коëебания рабо÷еãо стоëа
с øестüþ степеняìи свобоäы,
иìитируþщие беëый øуì.
На рис. 1, а, б показаны соот-

ветственно вибростенä и еãо коì-
прессорная станöия.
Возбужäение стоëа обеспе÷и-

ваþт восеìü пневìати÷еских виб-
раторов, кажäый из которых ãе-
нерирует псевäосëу÷айное наãру-
жение вибростенäа в äиапазоне
от 20 äо 6500 Гö.
Среäнекваäрати÷ное откëоне-

ние (СКО) вхоäноãо вибросиãна-
ëа ìожет приниìатü зна÷ения
от 3 äо 30g. Максиìаëüная ìасса
испытуеìоãо объекта 227 кã.
Проãраììное обеспе÷ение поз-

 1 Работа выпоëнена при поääержке
Российскоãо нау÷ноãо фонäа (проект
№ 15-19-10026).
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Влияние входного виброускорения 
широкополосной случайной вибрации
на амплитудно-частотные 
характеристики гидроопор1

Исследованы амплитудно-частотные характеристики гидроопор при
воздействии широкополосной случайной вибрации при разных входных
среднеквадратичных виброускорениях. Экспериментально определены ус-
ловия демпфирования вибросигналов гидроопорами.
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The amplitude-frequency characteristics of hydro-bearings under the action
of broadband random vibration with different input root-mean-square vibration
accelerations are studied. The conditions for damping the vibrosignals with hy-
dro-bearings are determined experimentally.

Keywords: vibration bench, broadband random vibration, amplitude-fre-
quency characteristics, spectral density, white noise.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 17)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 6 23

воëяет заäаватü проãраììы (ис-
тории) наãружения вибростенäа,
т. е. законы изìенения веëи÷и-
ны СКО в проöессе испытаний.
С поìощüþ äат÷иков ускорения
(ДУ) проãраììа наãружения кон-
троëирует то÷ностü реаëизаöии
СКО, ÷исëенно оöенивает спект-
раëüнуþ пëотностü, визуаëüно
реаëизует во вреìени веëи÷ины
ускорения и скорости, а также
опреäеëяет ряä äруãих параìет-
ров вхоäноãо вибросиãнаëа.
Указанная инфорìаöия опре-

äеëяется äëя кажäоãо ДУ. Общее
÷исëо канаëов, к которыì поä-
кëþ÷аþтся äат÷ики, в äанной
версии стенäа равно äвуì (на вхо-
äе и выхоäе ãиäроопор). Ис-
поëüзуеìые ДУ ìоäеëи 3030В4
позвоëяþт провоäитü изìерения
в äиапазоне от 2 äо 10 000 Гö,
резонансная ÷астота äат÷иков —
30 кГö, ìаксиìаëüная вибраöия
100g (СКО).
Так как вибростенä Star28 ре-

аëизует ШСВ в äиапазоне от 2 äо
10 000 Гö, то вхоäные вибросиã-
наëы ãиäроопор ìожно преäста-
витü в виäе норìаëüноãо ãауссов-
скоãо øуìа иëи беëоãо øуìа —
øуìовоãо вибросиãнаëа, ÷асто-
тный спектр котороãо постоянен
и равноìерен [2, 3, 9, 10].
Разновиäностüþ сëу÷айной

вибраöии явëяется ШСВ, кото-
рая не описывается то÷нейøиìи
ìатеìати÷ескиìи соотноøения-
ìи и которуþ с опреäеëенной ве-
роятностüþ ìожно преäставитü
ìãновенныìи зна÷енияìи аìп-
ëитуä х(t) на вреìенноì интерва-
ëе τ набëþäения, выбранныìи из
произвоëüных зна÷ений сëу÷ай-
ноãо вибросиãнаëа от x1 äо x1 + Δx
(рис. 2). Вероятностü такоãо øу-
ìовоãо вибросиãнаëа ìожно оп-
реäеëитü из выражения [1—3]:

P[x1 ≤ x(t) ≤ x1 + Δx] =

= , (1)

ãäе Δti — суììарная проäоë-

житеëüностü нахожäения аìпëи-
туäы вибросиãнаëа в интерваëе от

x1 äо x1 + Δx за вреìя τ набëþäе-
ния; Δx — интерваë зна÷ений ве-
ëи÷ины x(t), ãäе вероятностü их
появëения опреäеëяется форìу-
ëой (1).
При вреìени набëþäения

τ → ∞ уравнение (1) то÷но опи-
сывает вероятностü ëþбоãо собы-
тия (поëожение стоëа вибростен-
äа), в тоì ÷исëе и äиапазон ÷ас-
тот вхоäноãо вибросиãнаëа. Так
как вероятностü зависит от øи-

рины интерваëа Δx, то испоëüзу-
þт веëи÷ину, называеìуþ пëот-
ностüþ вероятности äанноãо по-
ëожения стоëа вибростенäа:

f(t) =

= . 

При анаëизе сëу÷айной вибра-
öии в ÷астотной обëасти испоëü-
зуþт äисперсии δ аìпëитуäы ãар-
ìони÷еских составëяþщих.
Дисперсия δ2, отнесенная к

рассìатриваеìой поëосе ÷астот,
называется спектраëüной пëот-
ностüþ:

S( f ) = δ2/Δf.

Среäнее зна÷ение äисперсии
сëу÷айной вибраöии в интерваëе
÷астот f1јf2 ìожно опреäеëитü,
изìеряя сëу÷айнуþ вибраöиþ на
вхоäе поëосовоãо фиëüтра с уз-
кой поëосой пропускания и по
усреäненноìу кваäрату функöии
на выхоäе тоãо же фиëüтра [3, 9].
Широкопоëоснуþ сëу÷айнуþ

вибраöиþ ìожно преäставитü как
суììу квазиäетерìинированной
вибраöии и вибраöионноãо бе-
ëоãо øуìа [4, 9]. Беëый øуì яв-
ëяется стаöионарныì сëу÷айныì
проöессоì с равноìерныì энер-
ãети÷ескиì спектроì, который
опреäеëяется по форìуëе 

(ω) = N0, (2)

ãäе ω — круãовая ÷астота; N0 —
равноìерная оäносторонняя
спектраëüная пëотностü ìощнос-
ти беëоãо øуìа.
На практике энерãети÷еский

спектр вхоäноãо сëу÷айноãо виб-
росиãнаëа с÷итаþт беëыì øу-
ìоì, есëи равенство (2) выпоëня-
ется в преäеëах поëосы ÷астот,
которая существенно øире поëо-
сы äеìпфирования вибросиãна-
ëов ãиäроопораìи [9, 10].
Дисперсия беëоãо øуìа (среä-

няя ìощностü) опреäеëяется по
форìуëе

 = Pcp = N0Δf, (3)

τ ∞→
lim 1

τ
-- Δti

i 1=

n
∑

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

n
∑

x1 + Δx

t

x

x1

τ

Рис. 2. Представление широкополосной
случайной вибрации через мгновенные
значения амплитуд х(t) вибросигнала на
временном интервале t наблюдения

а)

б)

Рис. 1. Вибростенд Star28 (а) и компрес-
сорная станция (б) для испытаний гидро-
опор на широкополосную случайную
вибрацию
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ãäе Pcp — среäняя вероятностü
появëения зна÷ений Δf иëи Δx;
Δf = 1/τk — бесконе÷ная øирина
спектра ÷астот беëоãо øуìа, об-
ратно пропорöионаëüноãо ин-
терваëу корреëяöии; τk — интер-
ваë корреëяöии сëу÷айноãо про-
öесса.
Поä интерваëоì корреëяöии

пониìается веëи÷ина вреìенно-
ãо сäвиãа τk, на котороì сущест-
вует связü ìежäу зна÷енияìи
сëу÷айноãо проöесса. При интер-
ваëе корреëяöии τk = 0 сëу÷ай-
ный проöесс называþт некорре-
ëированныì иëи беëыì øуìоì.
Так как Δf = 1/τk , а äëя беëоãо

øуìа τk → 0, то Δf = ∞, и в соот-
ветствии с равенствоì (3) Pcp → ∞,
т. е. ìощностü беëоãо øуìа не
оãрани÷ена. Корреëяöионнуþ
функöиþ беëоãо øуìа в окрест-
ности то÷ки τ = 0 аппроксиìиру-
þт äеëüта-функöией виäа

K(τ) = 0,5N0δ(τ).

Такиì образоì, беëый øуì
явëяется иäеаëизаöией. В приро-
äе не существуþт исто÷ники сиã-
наëов и поìех, которые обеспе-
÷иваëи бы бесконе÷нуþ ìощ-
ностü, а также ãенерироваëи
проöессы с некорреëированны-
ìи бëизкиìи отс÷етаìи. Оäнако
ìноãие вибросиãнаëы, ãенериру-
еìые нескоëüкиìи исто÷никаìи,
ìожно рассìатриватü как беëый
øуì. К такиì исто÷никаì отно-
сятся и виброöионные øуìы, ко-
торые ìожно преäставëятü в виäе
ãауссовских сëу÷айных проöес-
сов [4, 9].
Оäноìерная пëотностü веро-

ятности ãауссовскоãо проöесса
выражается форìуëой

ω(x, t) =  Ѕ

Ѕ exp , (4)

ãäе mx(t) — ìатеìати÷еское ожи-
äание; σx(t) — среäнекваäрати-
÷еское откëонение.

Оäноìерная функöия распре-
äеëения äëя ãауссовскоãо проöес-
са выражается форìуëой

F(x, t) = ω(x, t)dx =

= F  =

= 1 – V ,

ãäе  = z — арãуìент

функöии.
Тоãäа оäноìернуþ функöиþ

распреäеëения äëя ãауссовскоãо
проöесса ìожно преäставитü в
виäе

F(x, t) = ω(x, t)dx = F [z] =

= 1 – V [z].

Функöиþ F(z) и интеãраë оøи-
бок (табуëированнуþ функöиþ)
V(z) преäставиì в виäе:

F(z) = exp dt;

V(z) = exp dt =

= 1 – F(z).

Есëи ãауссовский сëу÷айный
проöесс стаöионарен в øирокоì
äиапазоне ÷астот вхоäноãо виб-
росиãнаëа, то он оäновреìенно
стаöионарен и в узкоì äиапазоне
÷астот. Пëотностü распреäеëения
вероятностей ãауссовскоãо про-
öесса ëþбоãо поряäка заäается
своиì среäниì зна÷ениеì и кор-
реëяöионной функöией Kх(τ). Дëя
ãауссовскоãо сëу÷айноãо проöес-
са еãо пëотностü распреäеëения
вероятностей остается неизìен-

1
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Рис. 3. Диаграммы мощности входного (а) и выходного (б) вибросигналов гидроопор
при входном СКО 50 м/с2
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ной посëе таких ëинейных опера-
öий обработки, как äифференöи-
рование, интеãрирование и ëи-
нейная фиëüтраöия. Это, как пра-
виëо, не собëþäается при äруãих
законах распреäеëения [4, 9].
Есëи ãауссовский проöесс яв-

ëяется беëыì øуìоì, то все n
еãо се÷ений не корреëированы и
пëотностü распреäеëения вероят-
ностей n-ãо поряäка опреäеëяет-
ся как произвеäение из n оäно-
ìерных пëотностей распреäеëе-
ния:

ω(x1, ..., xn; t1, ..., tn) =

= ω(xi, ti) =

= exp . (5)

Форìуëа (5) привеäена äëя
стаöионарноãо ãауссовскоãо про-
öесса с ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì mx = 0 [9, 10].
Переìещение стоëа вибро-

стенäа относитеëüно поëа опре-
äеëяется по форìуëе

d = S – ,

ãäе d — äопустиìое переìещение
иссëеäуеìоãо объекта (разìах);
mΣ — общая поäвижная ìасса;
mk — ìасса корпуса; S1 = 26 ìì
(25,4 ìì) и S2 = 39 ìì (38 ìì) —
ноìинаëüное и ìаксиìаëüное пе-
реìещение иссëеäуеìоãо объек-
та; S3 = 52 ìì (50,8 ìì) — пере-
ìещение стоëа вибростенäа (пер-
вые öифры — окруãëение пере-
ìещений) [4].
Параìетры вибраöии вхоäно-

ãо и выхоäноãо вибросиãнаëов
÷етырех ãиäроопор изìеряëи на

вибростенäе Star28 поä наãруз-
кой 108 кã с öеëüþ выявëения их
функöионаëüных возìожностей
с поìощüþ анаëизатора спектра
"ВИБРАН-2" [11].
На основании поëу÷енных

äанных в пакете Microsoft Office
Excel расс÷итаëи АЧХ ãиäроопор,
опреäеëяþщие эффективностü их
работы.
Аìпëитуäу А, äБ, АЧХ ãиäро-

опор, несущих инфорìаöиþ об
их äеìпфировании, опреäеëяëи
по разности äесяти÷ных ëоãа-

рифìов äëя кажäых иссëеäуеìых
вхоäных и выхоäных ãарìоник по
форìуëе

А = 20 lg(Uвых/Uвх) =
= 20 lgUвых – 20lgUвх, (6)

ãäе Uвх и Uвых — СКО вхоäноãо и
выхоäноãо вибросиãнаëов, ì/с2.
Диаãраììы, привеäенные на

рис. 3, а, б, преäставëяþт экс-
периìентаëüно реаëизованные
во вреìени ìощности вхоäноãо
Gвх(t), ì/с2, и выхоäноãо Gвых(t),
ì/с2, вибросиãнаëов ãиäроопор
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Рис. 4. Расчетная АЧХ гидроопор при входном СКО 50 м/с2
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при входном СКО 100 м/с2
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при вхоäноì СКО 50 ì/с2. Диа-
ãраììы показываþт, ÷то при
вхоäноì СКО 50 ì/с2 вхоäной
сиãнаë не äеìпфируется. Боëее
тоãо, ãиäроопоры работаþт как
упруãие пружины, которые на не-
которых ãарìониках ìоãут усиëи-
ватü вибросиãнаë (сì. рис. 3, б).
На рис. 4 привеäена АЧХ ãиä-

роопор, расс÷итанная в пакете
Microsoft Office Excel при вхоä-

ноì СКО 50 ì/с2, из которой
виäно, ÷то на ÷астотах 50, 100,
195, 235 и 575 Гö äеìпфирование
отсутствует, а набëþäается уси-
ëение вхоäноãо сиãнаëа, в среä-
неì на 5 äБ. На ÷астотах 370, 485,
195 и 530 Гö äеìпфирование про-
исхоäит в среäнеì на 10 äБ, а на
остаëüных ãарìониках спектра —
на уровне поìех. В резуëüтате
рас÷ета уровней äанной АЧХ во

всеì äиапазоне ÷астот выхоäной
сиãнаë ãиäроопор возрастает в
среäнеì на 2,8 äБ [6, 8].
На рис. 5, а, б привеäены

äиаãраììы экспериìентаëüно
поëу÷енных зна÷ений ìощнос-
ти вхоäноãо Gвх(t), ì/с2, и вы-
хоäноãо Gвых(t), ì/с2, вибросиã-
наëов ãиäроопор при вхоäноì
СКО 100 ì/с2. На äиаãраììе (сì.
рис. 5, а) из беëоãо øуìа явно
выäеëяется периоäи÷еский äетер-
ìинированный сиãнаë ÷астотой
окоëо 17 Гö, возбужäаеìый пос-
торонниì исто÷никоì. Зäесü на-
бëþäается нестаöионарностü сëу-
÷айноãо вибропроöесса по äис-
персии, описываеìая ìоäеëüþ
ìуëüтипëикативноãо нестаöио-
нарноãо проöесса:

X(t) = Y(t)ϕ(t),

ãäе Y(t) — стаöионарный сëу÷ай-
ный вибропроöесс; ϕ(t) — äетер-
ìинированная функöия с перио-
äоì повторения Тäф ≈ 60•10–3 с.
Преäпоëаãается, ÷то этот виб-

росиãнаë ãенерируется коìпрес-
сороì, так как ÷астота вращения
ваëа эëектроäвиãатеëя 1020 ìин–1

соответствует öикëи÷еской ÷асто-
те 17 Гö. На äиаãраììе на рис. 5, б
периоäи÷еская нестаöионарностü
по äисперсии сëу÷айноãо виб-
ропроöесса с ÷астотой 17 Гö, вы-
званная вращениеì ваëа эëектро-
äвиãатеëя коìпрессора, и она в
реаëизаöии беëоãо øуìа (рис. 5, б)
явно не выражена.
На рис. 6 привеäена АЧХ ãиä-

роопор, расс÷итанная в пакете
Microsoft Office Excel при вхоä-
ноì СКО 100 ì/с2, из которой
виäно, ÷то вхоäной беëый øуì
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Рис. 6. Расчетная АЧХ гидроопор при входном СКО 100 м/с2
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äеìпфируется в среäнеì на 22 äБ
[6, 8].
На рис. 7, а, б привеäены äиа-

ãраììы экспериìентаëüных зна-
÷ений ìощности вхоäноãо Gвх(t),
ì/с2, и выхоäноãо Gвых(t), ì/с2,
вибросиãнаëов ãиäроопор при
вхоäноì виброускорении 150 ì/с2.
На äиаãраììе (сì. рис. 7, а) из

беëоãо øуìа явно выäеëяется
периоäи÷еский äетерìинирован-
ный сиãнаë ÷астотой 17 Гö, воз-
бужäаеìый посторонниì исто÷-
никоì. Сиãнаë с ÷астотой 17 Гö
при вхоäноì СКО 150 ì/с2 выра-
жен боëее явно, ÷еì при вхоäноì
СКО 100 ì/с2. Сëеäоватеëüно,
при возрастании вхоäноãо СКО
возрастает аìпëитуäа периоäи-
÷ескоãо äетерìинированноãо сиã-
наë с ÷астотой 17 Гö. На äиаãраì-
ìе на рис. 7, б периоäи÷еская
нестаöионарностü по äисперсии
сëу÷айноãо вибропроöесса с ÷ас-
тотой 17 Гö, вызванная вращени-
еì ваëа эëектроäвиãатеëя коìп-
рессора, и она в реаëизаöии бе-
ëоãо øуìа (рис. 7, б) не проявëя-
ется.
На рис. 8 привеäена АЧХ ãиä-

роопор, расс÷итанная в пакете
Microsoft Office Excel при вхоä-
ноì СКО 150 ì/с2, из которой
виäно, ÷то вхоäной беëый øуì
äеìпфируется в среäнеì на 27 äБ
[6, 8]. Из этой же АЧХ виäно, ÷то
äо ÷астоты 50 Гö вибропроöессы
неустой÷ивые, потоìу äеìпфиро-
вание вибраöии не происхоäит.
При повыøении ÷астоты проис-
хоäит эффективное ãаøение виб-
раöии в поëосе от 67 äо 170 Гö и
в поëосе от 170 äо 238 Гö. С ÷ас-
тоты 238 äо 274 Гö набëþäаþтся
неустой÷ивые проöессы. В поëо-

се ÷астот от 421 äо 781 Гö набëþ-
äается ãаøение вибраöии в среä-
неì на 20 äБ, а в поëосе ÷астот
от 781 äо 1000 Гö — в среäнеì на
40 äБ.
Такиì образоì, установëено,

÷то эффективное ãаøение вибра-
öии ãиäроопораìи проявëяется в
äиапазонах ÷астот от 67 äо 170 Гö
и от 170 äо 238 Гö в среäнеì на
20ј30 äБ. На перехоäных режи-
ìах äо ÷астоты 50 Гö ãаøение
вибраöии не набëþäается. Во
вхоäноì вибросиãнаëе выявëена
äетерìинированная периоäи÷ес-
кая нестаöионарностü по äис-
персии сëу÷айноãо вибропроöес-
са с ÷астотой 17 Гö, вызванная
вращениеì ваëа эëектроäвиãате-
ëя коìпрессора. При ãаøении
вибраöии ãиäроопораìи в реаëи-
заöии беëоãо øуìа äанная неста-
öионарностü по äисперсии сëу-
÷айноãо вибропроöесса не прояв-
ëяется.
Неэффективное ãаøение виб-

раöии ãиäроопораìи на низких
÷астотах объясняется их неäоста-
то÷ной наãрузкой, коãäа внутрен-
нее трение сëоев рабо÷ей жиä-
кости не обеспе÷ивает эффектив-
нуþ работу ãиäроопор. Поэтоìу
роëü äеìпфера выпоëняþт упру-
ãие обе÷айки ãиäроопор.
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Поëиспасты как ìехани÷еские
устройства ÷еëовек на÷аë испоëü-
зоватü в ãëубокой äревности äëя
уìенüøения усиëия при поäъеìе
ãрузов в сравнении с их сиëой тя-
жести [1].
Прототипоì совреìенных

кратных (рис. 1, а) и степенных
(рис. 1, в) поëиспастов явëяется
устройство (рис. 1, б) с поäвиж-
ныì бëокоì, оãибаеìыì ãибкиì
орãаноì. При посëеäоватеëüноì
соеäинении эëеìентов этоãо уст-
ройства (сì. рис. 1, б) иìееì сте-
пенной (сì. рис. 1, в), а при па-
раëëеëüноì ÷ерез обвоäной бëок
(рис. 1, г) — кратный поëиспаст
(сì. рис. 1, а).
В настоящее вреìя степенные

поëиспасты øироко приìеняþт-
ся в жеëезноäорожной отрасëи
äëя созäания и автоìати÷ескоãо
поääержания постоянства натя-
жения в провоäах ëиний эëект-
ропереäа÷. Кратные поëиспасты
наøëи øирокое приìенение как
встроенные устройства в разëи÷-

ных ìеханизìах, наприìер в при-
воäах ìеханизìа поäъеìа ãрузо-
поäъеìных [1] и äруãих ìаøин,
позвоëяя реøатü äве заäа÷и: ëибо
снижатü усиëия в привоäной вет-
ви [2], ëибо поëу÷атü повыøен-

ное переìещение (скоростü) ве-
äоìой ветви, способствуя раöио-
наëüноìу реøениþ заäа÷ конст-
руктивноãо испоëнения ìеханиз-
ìов [3].
Основныì параìетроì всех

поëиспастов явëяется крат-
ностü, выражаеìая относитеëü-
ныì уìенüøениеì усиëия в при-
воäной ветви в сравнении с созäа-
ваеìыì (восприниìаеìыì) уси-
ëиеì [1, 4].
И хотя поëиспасты — это ìе-

ханизìы, известные с äревности
и поëу÷ивøие øирокое приìене-
ние в совреìенных ìаøинах, они
все еще нахоäятся на стаäии тео-
рети÷еских иссëеäований [5—7] и
äаëüнейøих разработок [8—10].
На рис. 1, а и в преäставëены

кинеìати÷еские схеìы кратноãо
и степенноãо поëиспастов при
кратности m = 8. Провеäеì срав-
нитеëüнуþ оöенку этих поëи-
спастов по ряäу параìетров (эëе-
ìентов конструкöии) (табë. 1).
Из сравнитеëüноãо коëи÷ест-

венноãо анаëиза поëиспастов по
ãрафаì 2 и 3 табë. 1 сëеäует, ÷то
по боëüøинству параìетров крат-
ный поëиспаст иìеет преиìу-
щества переä степенныì, за ис-
кëþ÷ениеì боëüøеãо общеãо ÷ис-
ëа бëоков, ÷то привоäит к уве-
ëи÷ениþ ìетаëëоеìкости и по-

Н. И. ХАБРАТ, Э. Д. УМЕРОВ (Крыìский инженерно-пеäаãоãи÷еский 
университет, ã. Сиìферопоëü), е-mail: ervin777@yandex.ru

Разработка конструкции, теории 
и расчета основных параметров 
полиспаста с дифференциальным блоком

Рассмотрены структуры известных конструкций полиспастов, состоя-
щих из простых устройств. Сравнительным анализом конструкций кратных
и степенных полиспастов выявлены недостатки конструкции кратных по-
лиспастов. Разработана номограмма для определения числа циклов изгиба
гибкого органа по его развернутой длине, что позволяет определять место
наиболее вероятного его разрушения. Разработана последовательность
проектировочного расчета по определению основных параметров поли-
спаста с дифференциальным блоком.

Ключевые слова: полиспаст, кратность полиспаста, блоки, гибкий орган,
число циклов изгиба, частота вращения блоков, дифференциальный блок.

The structures of known designs of polyspasts, consisting of simple devices,
are considered. By comparative analysis of the designs of multiple and power
polyspasts the disadvantages in the design of multiple polyspasts are revealed.
A nomogram is developed to determine the number of bending cycles of a flex-
ible organ along its developed length, which allows determining the zone of its
most probable failure. A sequence of design calculations on determination of the
basic parameters of a polyspast with a differential unit is developed.

Keywords: polyspast, polyspast multiplicity, blocks, flexible organ, number
of bending cycles, block rotation frequency, differential block. 
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Рис. 1. Кратный (а) и степенной (в) полиспасты и их подвижный (б) и неподвижный (г)
блоки
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выøениþ ÷исëа öикëов изãиба
ãибкоãо орãана [11] поëиспаста,
снижаþщеìу еãо äоëãове÷ностü.
Цеëü äанной работы — разра-

ботка конструкöии поëиспаста,
ëиøенноãо в зна÷итеëüной ìере
отìе÷енных выøе неäостатков,
присущих известныì (рассìот-
ренныì выøе) конструкöияì.
На рис. 2, а преäставëена ки-

неìати÷еская схеìа поëиспаста с
äифференöиаëüныì бëокоì (ДБ)
[9]. Конструкöия поëиспаста с
ДБ соäержит ваë 1, на котороì
жестко закрепëены äва барабана
с боëüøиì (2) и ìенüøиì (3)
äиаìетраëüныìи рабо÷иìи раз-
ìераìи. На эти барабаны навит в
разных направëениях и конöаìи
закрепëен ãибкий орãан 4, оãиба-
þщий и поäвижный бëок 5, осü
котороãо кинеìати÷ески соеäи-
нена с ãрузозахватываþщиì эëе-
ìентоì 6. На ваëу 1 жестко за-
крепëена звезäо÷ка 7, нахоäяща-
яся в заöепëении с öепüþ 8, ко-
торая ìожет бытü привоäиìой и
от эëектроäвиãатеëя (рис. 2, б),
и вру÷нуþ. Возìожен также при-
воä ваëа 1 непосреäственно от
эëектроäвиãатеëя.
Работает поëиспаст с ДБ сëе-

äуþщиì образоì. При созäании
äвижения öепи 8 посëеäнее пе-
реäается ÷ерез звезäо÷ку 7 на
ваë 1 и затеì барабанаì 2 и 3.

Рассìотриì, наприìер, враще-
ние барабанов 2 и 3 против ÷асо-
вой стреëки по рис. 2, б. Всëеä-
ствие разëи÷ия äëин ãибкоãо ор-
ãана, навиваеìоãо на барабан 2
äиаìетроì D и свиваеìоãо с ба-
рабана 3 äиаìетроì d, происхо-
äит поäъеì поäвижноãо бëока 5
на высоту hãi, равнуþ поëураз-
ности этих äëин:

hãi = 0,5πn(D – d), (1)

ãäе n — ÷исëо оборотов, совер-
øенных барабанаìи 2 и 3.
Зäесü и äаëее поä äиаìетраìи

барабанов поëиспаста с ДБ при-
ниìаþтся их рас÷етные äиаìет-

ры, т. е. с у÷етоì äиаìетра нави-
ваеìоãо ãибкоãо орãана.
В сëу÷ае выражения в зависи-

ìости (1) ÷исëа оборотов n ÷ерез
÷астоту nс вращения барабанов 2
и 3 поëу÷иì соответствуþщуþ
скоростü vã поäъеìа (опускания)
поäвижноãо бëока

vã = 0,5πnс(D – d).

Дëя опреäеëения ÷астоты nб
вращения поäвижноãо бëока со-
ставиì уравнения:

Li = πDбnб; (2)

Li + hãi = πDn, (3)

ãäе L — äëина ãибкоãо орãана, на-
витоãо (свитоãо) на барабан 2
äиаìетроì D при сìещении поä-
вижноãо бëока äиаìетроì Dб на
высоту hãi и повороте еãо на nб
оборотов.
Реøая совìестно уравнения

(1), (2), (3), поëу÷иì:

nб = 0,5n(D + d)/Dб. (4)

В зависиìости (4) параìетр n
ìожет бытü ëибо ÷исëоì оборо-
тов барабанов 2 и 3, ëибо ÷асто-
той вращения. Этоìу буäет соот-
ветствоватü и разìерностü nб.
Рабо÷ее ÷исëо n оборотов, а

сëеäоватеëüно, и ÷исëо рабо÷их
витков ãибкоãо орãана на бараба-
нах 2 и 3 äëя обеспе÷ения рабо-
÷еãо переìещения поäвижноãо
бëока 5 на высоту hã найäеì по
преобразованной зависиìости (1):

n = 2hã/[π(D – d)]. (5)

1
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ω ωD

Fз
п
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пF1

п

Рис. 2. Кинематические схемы полиспаста с ДБ с ручным приводом (а) и
электроприводом (б)

Таблица 1
Параметры полиспастов

Параìетр конструкöии поëиспаста

Поëиспаст

кратный 
(сì. рис. 1, а)

степенной
(сì. рис. 1, в)

с ДБ
(сì. рис. 2)

Чисëо рабо÷их бëоков 7 3 2
Чисëо обвоäных бëоков 1 1 —
Чисëо отрезков ãибкоãо орãана 1 3 1
Чисëо ìест закрепëения ãибкоãо 
орãана

2 6 2

Чисëо осей бëоков 2 4 2
Чисëо поäøипников ка÷ения 
в бëоках

16 8 4

Габаритный разìер по высоте при 
верхнеì поëожении бëоков

Миниìаëü-
ный

В 2 раза боëüøе, 
÷еì у кратноãо 
по рис. 1, а

Миниìаëü-
ный

Чисëо öикëов изãиба ãибкоãо орãа-
на в ветвях за öикë поäъеì—опус-
кание

2Ѕ8,5 2Ѕ1
2Ѕ1

2Ѕ2,5

2Ѕ2
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Рабо÷ие äëины LD и Ld у÷аст-
ков ãибкоãо орãана, навиваеìые
(свиваеìые) соответственно на
барабаны боëüøеãо и ìенüøеãо
äиаìетров, составëяþт:

LD = πDn = 2hãD/(D – d) =
= 2hã/(1 – γ); (6)

Ld = πdn = 2hãd/(D – d) =
= 2hãγ/(1 – γ), (7)

ãäе γ = d/D.
Реøая кажäуþ из зависиìос-

тей (6) иëи (7) относитеëüно n,
нахоäиì ÷исëо витков, навивае-
ìых ãибкиì орãаноì на бараба-
ны 2 и 3.
Опреäеëиì разностü ΔLD äëин

у÷астков ãибкоãо орãана, навива-
еìых на барабаны с бо ´ëüøиì и
ìенüøиì рабо÷иìи äиаìетраìи:

ΔLD = LD – Ld =
= πn(D – d) = 2hã. (8)

В форìуëе (8), как и ранее,
поä hã пониìается преäеëüная
рабо÷ая веëи÷ина переìещения
поäвижноãо бëока.
Поëная (суììарная) äëина

ãибкоãо орãана поëиспаста с ДБ
опреäеëяется зависиìостüþ

Lп = LD + ΔLр + ΔL. (9)

В форìуëе (9):
ΔLр — суììа äëины C = 0,5πDб

у÷астка ãибкоãо орãана по уãëу
обхвата поäвижноãо бëока и äвух
äëин Lн пряìоëинейных у÷аст-
ков ìежäу барабанаìи 2, 3 и поä-
вижныì бëокоì:

ΔLр = C + 2Lн = 0,5πDб + 2Lн;

ΔL — äëина äвух у÷астков ãиб-
коãо орãана на барабанах 2 и 3
äëя их закрепëения.
Кратностü m рассìатривае-

ìой конструкöии поëиспаста с
ДБ при ру÷ноì привоäе преäста-
виì в виäе:

m = hпö/hã. (10)

Зäесü
hпö = πnDз (11)

— переìещение привоäной öе-
пи 8 (сì. рис. 2), ãäе Dз — äиа-
ìетр основной окружности при-
воäной звезäо÷ки 7.
Реøая совìестно уравнения

(1), (10) и (11), нахоäиì:

m = 2Dз/(D – d). (12)

Зависиìостü (12) позвоëяет
опреäеëитü äиаìетр боëüøеãо ба-
рабана 2 поëиспаста с ДБ, заäав-
øисü еãо кратностüþ m и äиаìет-

роì d ìенüøеãо барабана в соот-
ветствии с требованияìи Гостех-
наäзора [12]:

D = (2Dз + md)/m.

Отìетиì при этоì, ÷то крат-
ностü рассìатриваеìоãо поëи-
спаста с ДБ ìожет бытü и не öе-
ëыì ÷исëоì в отëи÷ие от крат-
ных и степенных поëиспастов,
кратностü которых всеãäа öеëое
÷исëо.
Определение числа циклов изги-

бов гибкого органа. В äаëüнейøеì
пониìаеì поä öикëоì изãиба
ãибкоãо орãана еãо изãиб при на-
вивке на бëок (иëи барабан) с
посëеäуþщиì разãибоì посëе
свивки с неãо, которыì в зна÷и-
теëüной ìере опреäеëяется äоë-
ãове÷ностü работы ãибкоãо орãа-
на [11, 13].
На рис. 3 преäставëена разра-

ботанная автораìи статüи прин-
öипиаëüная схеìа ноìоãраììы
äëя опреäеëения суììарноãо
÷исëа öикëов изãиба ãибкоãо ор-
ãана по еãо äëине на отäеëüных
у÷астках, с указанныìи в тексте
разìераìи.
Чисëо öикëов изãиба ãибкоãо

орãана опреäеëяется как суììа
еãо поëуöикëов при сãибах и раз-
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Рис. 3. Номограмма для определения числа циклов изгиба гибкого органа полиспаста с ДБ
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ãибах на барабанах и поëных
öикëов на поäвижноì бëоке.
Чисëо поëуöикëов изãиба ãиб-

коãо орãана при поäъеìе (опуска-
нии) крþковой поäвески на вы-
соту hãi опреäеëяеì также, как и
в ранее опубëикованных работах
[11, 14]: путеì провеäения ãори-
зонтаëи hãi на ноìоãраììе (сì.
рис. 3) äо пересе÷ения с ëу÷аìи а,
б, в, г поëуöикëов изãиба ãибко-
ãо орãана на барабанах 2, 3 и
бëоке 5 поëиспаста с ДБ с посëе-
äуþщиì проектированиеì этих
пересе÷ений на осü абсöисс и
поäс÷етоì суììарноãо ÷исëа по-
ëуöикëов на отäеëüных у÷астках
развернутой рабо÷ей äëины ãиб-
коãо орãана. Так, наприìер, в
привеäенноì приìере при поäъ-
еìе поäвижноãо бëока на высоту
hãi ãибкий орãан поëу÷ает сëеäу-
þщие суììарные ÷исëа изãибов
на у÷астках: АБ — 0,5; БВ — 1,0;
ВГ — 1,5; ГА' — 2,0; А'Б' — 1,5;
Б'В' — 1,0; В'Г' — 0,5.
При опускании поäвижноãо

бëока с той же высоты на указан-
ных выøе у÷астках ãибкий орãан
поëу÷ает те же саìые ÷исëа öик-
ëов изãиба.
Суììарное ìаксиìаëüное ÷ис-

ëо öикëов изãиба ãибкоãо орãана
на выявëенноì у÷астке указывает
на вероятное ìесто преäпоëаãае-
ìоãо ìаксиìаëüноãо ÷исëа разру-
øений отäеëüных провоëо÷ек, по
котороìу провоäится выбраковка
ãибкоãо орãана по норìативныì
требованияì Гостехнаäзора [12],
а по ÷исëу öикëов изãиба опреäе-
ëяется еãо äоëãове÷ностü по ìе-
тоäике, преäставëенной в работе
[13].
Так как äëина c у÷астка ãибко-

ãо орãана, оãибаþщеãо поäвиж-
ный бëок, в боëüøинстве сëу÷аев
незна÷итеëüна в сравнении с вы-
сотой hã еãо поäъеìа, то на ноìо-
ãраììе поëуöикëовые ëу÷и б и в
раöионаëüно заìенитü öикëовыì
ëу÷оì e.
Тоãäа по упрощенной ноìоã-

раììе суììарные ÷исëа öикëов
изãиба ãибкоãо орãана составят
на у÷астках: АЕ — 0,5; ЕГ — 1,5;
ГА' — 2,0; А'Е' — 1,5; Е'Г' — 0,5.

При такоì ìетоäе нето÷ностü
опреäеëения ÷исëа öикëов изãиба
ãибкоãо орãана на у÷астках БЕ,
ЕВ и Б'Е', Е'В' оäинаковой äëины
0,25πDб не буäет превыøатü оä-
ноãо поëуöикëа.
Такой способ опреäеëения

суììарноãо ÷исëа öикëов изãиба
ãибкоãо орãана зна÷итеëüно про-
ще преäëоженноãо в работе [13]
анаëити÷ескоãо способа, проана-
ëизированноãо в работе [14].
Натяжения в ветвях поли-

спаста с ДБ. Пренебреãая незна-
÷итеëüностüþ уãëа ìежäу ветвя-
ìи поëиспаста с ДБ (сì. рис. 2),
приìеì их параëëеëüностü в про-
странстве, наãрузив осü поäвиж-
ноãо бëока сиëой тяжести Q, ко-
торая возäействует на ветви по-
ëиспаста и привоäиìуþ ветвü
(öепü).
Дëя опреäеëения усиëия натя-

жения в привоäной ветви (öепи)
составиì усëовие равновесия ìо-
ìентов сиë относитеëüно оси ва-
ëа 1:

ΣM0 = ( D/ηн – dηc)/ηпηöп +

+ Qd0f/ηöп – Dз +

+ Fзd0 f/ηöп = 0, (13)

ãäе ; ,  — соответственно
усиëия натяжения в ветвях поëи-
спаста с ДБ и усиëие, äействуþ-
щее на привоäнуþ звезäо÷ку, при
поäъеìе ãруза весоì Q; d0 — äиа-
ìетр опорной поверхности ваëа 1;
f — коэффиöиент трения в опор-
ных поверхностях ваëа 1; ηп,
ηöп — КПД соответсвенно поä-
øипниковых опор и öепной пе-
реäа÷и; ηн, ηс — КПД при навив-
ке и свивке ãибкоãо орãана.
У÷итывая усëовие равновесия

сиë, восприниìаеìых крþковой
поäвеской поëиспаста с ДБ,

Q =  + , (14)

поëу÷иì соотноøение натяже-
ний в ветвях [1]

 = ηб (15)

и КПД при навивке (ηн) и свивке
(ηс) ãибкоãо орãана с барабанов.

Поäставив поëу÷енные веëи÷ины
в уравнение (12), поëу÷иì:

 = 

, (16)

ãäе γ = d/D; ηб — КПД поäвиж-
ноãо бëока.
В связи с ìаëостüþ параìетра

f = 0,005 [2] пренебреãаеì ÷ëена-
ìи уравнения (16), в которые
вхоäит f. Приняв ηнηс ≈ ηб, поëу-
÷иì зависиìостü (14) в упрощен-
ноì виäе:

 ≈ . (17)

С у÷етоì выражения (17) кру-
тящий ìоìент Т п непосреäствен-
но на ваëу поëиспаста с ДБ при
поäъеìе ãруза весоì Q составит:

Т п = . (18)

Зна÷ение Т п, поëу÷енное по
форìуëе (18), ìожет бытü ис-
поëüзовано в ка÷естве крутящеãо
ìоìента 0,5 Dз при привоäе
поëиспаста с ДБ непосреäствен-
но от эëектроäвиãатеëя.
В сëу÷ае опускания ãруза ве-

соì Q уравнение (13) равновесия
ìоìентов сиë приìет виä:

ΣM0 = ( Dηс– d/ηн)/ηпηöп –

– Qd0fηöп – d0fηöп –

– D = 0. (19)

При этоì соотноøение натя-
жений ветвей поëиспаста с ДБ
также изìеняется и приниìает
виä [1]:

 = /ηб. (20)

С у÷етоì зависиìостей (14),
(20) и äруãих выøе пере÷исëен-
ных параìетров (ηн, ηс) и соот-
ноøения (19) нахоäиì упрощен-
нуþ зависиìостü äëя опреäеëе-
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ния усиëия  в привоäной звез-
äо÷ке поëиспаста с ДБ при опус-
кании ãруза:

 = .

И по анаëоãии с крутящиì ìо-
ìентоì Т п (17) крутящий ìоìент
Т 0 на привоäноì ваëу поëиспас-
та с ДБ при опускании ãруза со-
ставит:

Т 0 = .

КПД ηп поëиспаста с ДБ оп-
реäеëиì как отноøение поëезной
работы Ап к затра÷енной Аз:

ηпоë =  =

= , (21)

ãäе 

Аз = 0,5 Dзϕ =

= 

[соãëасно форìуëе (16)]; ϕ — уãоë
поворота привоäноãо ваëа; Ап =
= 0,25QD(1 – γ)ϕ [соãëасно фор-
ìуëе (18) при ηб = 1, ηн = 1].

Анаëиз зависиìости (21) по-
казаë, ÷то наибоëüøее вëияние
на КПД поëиспаста с ДБ оказы-
вает коэффиöиент γ, вëияþщий
на КПД ηб поäвижноãо бëока
весüìа незна÷итеëüно.

Опреäеëиì КПД поëиспастов
с бëокаìи на поäøипниках ка÷е-
ния при кратности m = 8:
кратный поëиспаст [2]:

ηпоë =  =

=  = 0,90;

поëиспаст с ДБ (20):

ηпоë = [(1 – 0,75)(1 + 0,98) Ѕ
Ѕ 0,99•0,97•0,995]/[2(1 –

– 0,75•0,982)] = 0,85,

ãäе ηо — КПД обвоäноãо бëока
(ηо = 0,98 [2]); γ = 0,75 — пара-
ìетр, вхоäящий в форìуëу (20),
поëу÷ен из форìуëы (11) при
Dз = D и m = 8.
Опреäеëиì äëины ãибких ор-

ãанов äëя разëи÷ных поëиспастов
при оäинаковых рас÷етных веëи-
÷инах m = 8, hã, Dб и ранее при-
нятых обозна÷ениях параìетров.
Рабо÷ая äëина ãибкоãо орãана

кратноãо поëиспаста:

Lр = m hã + mc + mLн =
= 8(hã + c + Lн). (22)

Рабо÷ая äëина ãибкоãо орãана
поëиспаста с ДБ (с испоëüзова-
ниеì форìуëы (5)):

Lр = LD + 2Lн + c =
= 2hã/(1 – γ) + 2Lн + c =

= 8hã + 2Lн + c. (23)

Соãëасно форìуëаì (22) и
(23) рабо÷ая äëина ãибкоãо орãа-
на у поëиспаста с ДБ зна÷итеëü-
но ìенüøе, ÷еì у кратноãо поëи-
спаста.

Дëя боëее поëноãо преäстав-
ëения и провеäения сравнитеëü-
ноãо анаëиза по КПД поëиспас-
тов с ДБ и кратноãо преобразуеì
зависиìостü (11), приняв Dз = D,
÷то конструктивно наибоëее ра-
öионаëüно. В резуëüтате поëу÷иì:

γ = 1 – 2/m.

Заäавøисü веëи÷иной крат-
ности m поëиспаста с ДБ, опре-
äеëиì соотноøение äиаìетров
γ = d/D и по зависиìости (21) —
еãо КПД.
КПД кратноãо поëиспаста оп-

реäеëяеì по известной зависи-
ìости [1]

ηпоë = (1 – )ηб/[m(1 – ηб)].

Резуëüтаты рас÷етов и некото-
рые äруãие основные параìетры
свеäены в табë. 2.
Из сравнитеëüноãо анаëиза

конструкöий кратноãо поëиспаста
и поëиспаста с ДБ по ãрафаì 2 и 4
табë. 1 и по табë. 2 виäно, ÷то по-
казатеëи поëиспаста с ДБ ëу÷øе
по ÷исëу öикëов изãиба ãибкоãо
орãана и еãо äëине, ÷исëу рабо÷их
бëоков и поäøипников в них.
Отìетиì при этоì, ÷то в по-

ëиспасте с ДБ барабаны выпоë-
няþт и функöии бëоков, ÷то
особенно öенно äëя конструк-
öии привоäа ìеханизìа поäъеìа.
По остаëüныì параìетраì

кратные поëиспасты и поëиспас-
ты с ДБ практи÷ески равноöен-
ны. По зна÷ениþ КПД поëи-
спаст с ДБ незна÷итеëüно уступа-
ет кратноìу при зна÷ениях крат-
ности m, испоëüзуеìых в практи-
÷еских конструкöиях.
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Таблица 2
Расчетные значения КПД полиспастов в зависимости от их кратности

Поëиспаст, 
форìуëа Параìетр поëиспаста

Кратностü m поëиспаста

5 10 15 20 25 30 35 40 50

С ДБ, (20)

Коэффиöиент γ 0,6 0,8 0,87 0,90 0,92 0,933 0,943 0,95 0,96
КПД 0,89 0,83 0,75 0,70 0,65 0,61 0,57 0,54 0,48
Чисëо бëоков 3
Чисëо изãибов ãибкоãо орãана 
за поëуöикë (поäъеì ãруза) 2

Кратный, (1)

Коэффиöиент γ 0,6 0,8 0,87 0,90 0,92 0,933 0,943 0,95 0,96
КПД 0,94 0,896 0,85 0,814 0,78 0,74 0,71 0,68 0,62
Чисëо бëоков 5 10 15 20 25 30 35 40 50
Чисëо изãибов ãибкоãо орãана 
за поëуöикë (поäъеì ãруза) 5 10 15 20 25 30 35 40 50
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Последовательность расчета
полиспаста с ДБ с ручным приво-
дом.
Исхоäные äанные:
1. Грузопоäъеìностü Q;
2. Высота hã поäъеìа ãруза;
3. Усиëие Fp в привоäной öепи;
4. Группа кваëификаöии (ре-

жиìа работы) ìеханизìа по
ISO 4301/1.
Выбор и расчет основных эле-

ментов конструкции полиспаста
с ДБ.

1. Грузовой крþк выбирается в
соответствии с рекоìенäаöияìи
Гостехнаäзора [12] с у÷етоì ãруп-
пы кваëификаöии (режиìа ра-
боты) ìеханизìа, особенностей
конструкöии крþковой поäвески
и ãрузопоäъеìности: оäнороãие —
по ГОСТ 6627—74; äвуроãие — по
ГОСТ 6628—73.

2. Максиìаëüное усиëие F2 в
ãибкоì орãане при поäъеìе ãруза
с у÷етоì соотноøений (13), (14)
опреäеëяþт по зависиìости

F2 = Q/(1 + ηб).

3. Рас÷етное разрывное уси-
ëие F, необхоäиìое äëя выбирае-
ìоãо ãибкоãо орãана, рас÷итыва-
þт по форìуëе

 = KFF2,

ãäе KF — ìиниìаëüный коэффи-
öиент испоëüзования ãибкоãо ор-
ãана (ìиниìаëüное зна÷ение ко-
эффиöиента запаса про÷ности) в
соответствии с правиëаìи [12].

4. Конструктивное испоëне-
ние ãибкоãо орãана выбираþт с
у÷етоì рекоìенäаöий правиë
[12] по паспортныì äанныì таб-
ëиö на ãибкие орãаны; при этоì
табëи÷ное разрывное усиëие
äоëжно уäовëетворятü усëовиþ

 ≥ .

5. Миниìаëüный рабо÷ий
äиаìетр d ìенüøеãо из барабанов
поëиспаста с ДБ приниìается по
рекоìенäаöияì правиë [12]:

d ≥ Kddк,

ãäе dк — наружный äиаìетр при-
нятоãо ãибкоãо орãана по паспор-
тныì äанныì; Kd — коэффиöи-
ент выбора äиаìетра [12].

Веëи÷ина Kd äоëжна уäовëет-
ворятü привеäенноìу выøе усëо-
виþ рекоìенäаöий [12] и äëя об-
воäноãо бëока.

6. Кратностü m поëиспаста
при ру÷ноì привоäе на поäъеì
ãруза составëяет:

m = Q/Fрηпоë,

ãäе Q и Fp — сиëа тяжести поä-
ниìаеìоãо ãруза и усиëие в при-
воäной öепи; ηпоë — КПД поëи-
спаста с ДБ.

7. Рас÷етный äиаìетр D боëü-
øеãо барабана опреäеëяþт по пре-
образованной зависиìости (14),
приняв по конструктивныì со-
ображенияì равенство D = .
Тоãäа

D = md/(m – 2).

8. Заäавøисü øаãоì Р привоä-
ной öепи, опреäеëяþт рас÷етное
÷исëо ее звенüев, укëаäываþщее-
ся на окружности äеëитеëüноãо
äиаìетра звезäо÷ки [15]:

z' = 180°/arcsin(P/ ),

которое окруãëяþт äо öеëоãо и
÷етноãо ÷исëа, а затеì уто÷няþт
äиаìетры привоäной звезäо÷ки
Dз и рас÷етный D боëüøеãо бара-
бана.

9. Чисëа рабо÷их витков, на-
виваеìых на барабаны 2 и 3 (сì.
рис. 2), опреäеëяþт по форìуëе
(5), а общуþ äëину ãибкоãо орãа-
на — по форìуëе (9).

10. Чисëо öикëов изãиба ãиб-
коãо орãана в сëу÷ае необхоäи-
ìости опреäеëяþт по преäстав-
ëенной ноìоãраììе, построенной
в ìасøтабе.

Вы в о äы

1. Разработанная конструкöия
и анаëити÷еские зависиìости си-
ëовоãо взаиìоäействия отäеëü-
ных äетаëей поëиспаста с ДБ поз-
воëяþт провоäитü проектирово÷-
ные рас÷еты основных параìет-
ров этоãо ìеханизìа.

2. Рас÷етаìи установëено, ÷то
новая конструкöия поëиспаста
по ìноãиì параìетраì боëее öе-
ëесообразна, ÷еì наибоëее рас-
пространенные в технике крат-
ные поëиспасты.

3. Наибоëее раöионаëüно ис-
поëüзование поëиспаста с ДБ в
таëях с ру÷ныì привоäоì.

4. В конструкöии поëиспаста с
ДБ заëожена возìожностü поëу-
÷ения повыøенной кратности m
при неизìенноì ÷исëе еãо äе-
таëей.
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Исследование усталостных напряжений в фазовой структуре 
пера лопатки и оценка ресурса турбины

В совреìенной техни÷еской ëитературе ìетоäо-
ëоãии иссëеäования остато÷ноãо ресурса ëопаток
турбин и критерии оöенки их текущеãо состояния,
крити÷ескоãо анаëиза и экспертизы äовоëüно ут-
рированы и своäятся к опреäеëениþ коррозионных
у÷астков развития трещин на вхоäных кроìках ëо-
паток в обëасти припайки стеëëитовых пëастин.
Актуаëüной заäа÷ей явëяется обнаружение струк-
турно-фазовых изìенений на ранней стаäии раз-
вития äефектов, а также опреäеëение истинных
при÷ин их зарожäения и ìест конöентраöии (ос-
нование ìетаëëа, восстановëенная поверхностü,
фазовая структура) [1].
Цеëü работы — разработка интеãрированной ìе-

тоäики то÷ноãо проãнозирования äефекта в фазо-
вой структуре ëопатки в ìоìент еãо зарожäения.
Дëя реøения нау÷ной пробëеìы испоëüзоваëи те-
ориþ иäентификаöии и интерпретаöии коэрöитив-
ной сиëы и принöипы распреäеëения поëя оста-
то÷ной наìаãни÷енности ìатериаëа.
Иссëеäовав зависиìости наäежности Nöикë и

остато÷ноãо ресурса Тр рабо÷их ëопаток от режи-
ìов работы и обосновав оптиìаëüные усëовия их
экспëуатаöии, авторы усоверøенствоваëи ìате-

ìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи÷ескоãо проöесса тур-
бины ТЭЦ [1]. Преäëаãаеìая ìоäеëü соäержит
разработки и рас÷еты сиëовых, про÷ностных и
ресурсных зависиìостей äинаìи÷ескоãо проöесса
экспëуатаöии: сиëы W сопротивëения вращениþ
ротора турбины; суììы проекöий сиë Р сопротив-
ëения äвижениþ ëопаток турбины в контактной
среäе; ìоìента Мã сопротивëения вращениþ рото-
ра турбины; тепëовой рас÷ет äвухряäной ступени
f(h0I; ркрI; Скр; Δhтв). Зäесü h0I — изоэнтропийный
перепаä энтаëüпий; ркрI и Скр — äавëение и ско-
ростü пара в крити÷ескоì се÷ении ëопатки; Δhтв —
потери энерãии на трение и вентиëяöиþ ëопаток.
Проöесс взаиìоäействия ротора турбины и ее ëо-

паток с контактной среäой σ = (H – Z )ρξ характе-

ризуется вхоäоì пара на ëопатку P = σdScos( ),

ãäе параìетр σ — эëеìентарное норìаëüное äавëе-
ние контактной среäы на боковуþ поверхностü ро-
тора турбины; dS — эëеìентарная пëощаäка кон-
такта среäы с поверхностüþ ротора турбины; ρ —
пëотностü контактной среäы; ξ — коэффиöиент
боковоãо äавëения; H — äëина ротора турбины; Z —
коорäината произвоëüной то÷ки боковой поверх-
ности ротора турбины.
Посëеäуþщее äвижение ëопатки сопровожäает-

ся изìенениеì уãëа атаки пара [1, 2]. Проöесс пе-
реìещения пара по ëопатке описывает равенство
Pсäв = mω2Rsinϕ с посëеäуþщиì выхоäоì с нее
Рвых. При этоì ìеняется и сиëа реакöия ëопатки.
Такиì образоì, обозна÷иëи äве контактные зо-

ны взаиìоäействия поверхности ротора турбины и
ëопаток с контактной среäой, в которых äействуþт
äинаìи÷еские öикëи÷ески развиваþщиеся наãруз-
ки — зона непосреäственноãо контакта и зона вы-
хоäа пара с ëопатки. Данный поäхоä соãëасуется с
резуëüтатаìи иссëеäований, привеäенныìи в рабо-
тах [2, 3]. Эëеìентарные сиëы, äействуþщие на по-
верхности ротора и ëопаток, привеäены на рис. 1.
При äвижении ëопатки в контактной среäе возни-
кает сиëа Т сопротивëения äвижениþ, вкëþ÷аþ-
щая норìаëüнуþ TN и танãенöиаëüнуþ Ттр состав-
ëяþщие. Норìаëüная составëяþщая TN опреäеëя-
ется по форìуëе

TN = , (1)

Рассматриваются пассивные методы оценки струк-
турных составляющих материалов, основанные на маг-
нитоупругом эффекте и энергии рассеяния магнитного
потока в слабых магнитных полях. Полученные зависи-
мости внутренних напряжений от предела текучести
материала и коэрцитивной силы позволяют прогнози-
ровать образование дефекта на стадии фазового изме-
нения структурных параметров восстановленной ло-
патки.

Ключевые слова: рабочая лопатка, турбина, внут-
ренние напряжения, ресурс, плазменное напыление. 

Passive methods for estimating the structural compo-
nents of materials, based on the magnetoelastic effect and
the energy of magnetic flux scattering in weak magnetic
fields, are considered. The obtained dependences of the
internal stresses on the yield strength of the material and
the coercive force allow predicting the formation of a de-
fect at the stage of phase change of the structural param-
eters of the restored blade.

Keywords: working blade, turbine, internal stresses, re-
source, plasma spraying. 

∫
S
∫ σ y,̂

ρb0ϕ0R
2ω 2ϕ1 n 1–( )ϕ0+[ ] nϕ0( )sinsin

2 ϕ0sin
------------------------------------------------------------------------------
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ãäе R — раäиус установки ëопатки на поверхности
ротора; ω — уãëовая скоростü ротора; p — äавëение
контактной среäы на ëопатку; b0 — øирина ëопат-
ки; n — ÷исëо ëопаток; ϕ0 — øаã уãëа установки ëо-
паток; ϕ1 — уãоë захвата пара ëопаткой.
Сиëа, необхоäиìая äëя сäвиãа пара с поверхнос-

ти ëопатки, опреäеëяется по форìуëе

Pсäв =  +

+ (1 + f )sinϕ .

Привеäенные коне÷ные равенства ìатеìати-
÷еской ìоäеëи, описываþщие физи÷еский сìысë
форìирования сиë äëя äвижения пара, реãëаìен-
тируþт техноëоãи÷еские требования, преäъявëяе-
ìые к турбине, и проöесс наãружения ëопатки при
взаиìоäействии с пароì.
Степенü возäействия потока пара на поверхнос-

ти турбины и ëопатки зависит от еãо äавëения и
скорости при вхоäе на ëопатку и выхоäе с нее, фор-
ìы поверхности ëопатки, уãëа направëения пара
относитеëüно этой поверхности и разности äавëе-
ний пара переä ëопаткой и за ней. Веëи÷ина äав-
ëения пара на поверхностü ëопатки зависит от ра-
äиуса ее се÷ения и вибраöий, провоöируþщих
конöентраöиþ напряжений. Принöип äифферен-
öиаöии позвоëиë опреäеëитü крити÷еское се÷ение
пера ëопатки, в котороì äействуþт ìаксиìаëüные
äинаìи÷еские наãрузки.
По разработанной ранее ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи äинаìи÷еских проöессов турбины ТЭЦ установ-
ëено, ÷то наиìенüøий запас стати÷еской про÷нос-
ти иìеет корневое се÷ение ëопатки. Опыт проек-
тирования показаë, ÷то в зависиìости от типа и
назна÷ения турбоìаøины, наëи÷ия банäажных
поëок, типа и техноëоãии изãотовëения ëопаток и
äруãих факторов äиапазон коэффиöиента запаса

про÷ности составиë 1,8—2,3. Иссëеäуя äинаìи÷ес-
кие проöессы турбины, ëопатку, восприниìаþщуþ
äинаìи÷ескуþ наãрузку, разбиваеì по äëине øес-
тüþ се÷енияìи (i = 0ј5) на пятü равных ÷астей. Ну-
ëевое се÷ение совìещаеì с корневыì, а пятое — с
периферийныì се÷ениеì ëопатки. Деëение ëопат-
ки на ÷асти поìоãëо иссëеäоватü äинаìи÷еские си-
ëы, äействуþщие на эëеìенты турбины на перехоä-
ных режиìах и режиìах, обеспе÷иваþщих ìакси-
ìаëüно эффективнуþ ìощностü турбины.
Особоãо вниìания засëуживаþт ìоìенты инер-

öии Jη и Jξ, äействуþщие на кажäое се÷ение ëопат-
ки, öентробежные сиëы Pji, äействуþщие в се÷ени-
ях i = 0 и i = 1, и соответствуþщие иì напряжения
σpi растяжения, которые опреäеëяеì по форìуëаì:

Pji = A(  – ) Fi;

σpi = Pji/Fi,

ãäе k = Fi/F5 — отноøение пëощаäи Fi се÷ения на
рас÷етноì раäиусе Ri к пëощаäи F5 конöевоãо се-
÷ения на еãо раäиусе; А — постоянный ìножитеëü.
Наëи÷ие банäажа созäает äопоëнитеëüные на-

пряжения в ëопатке, опреäеëяеìые по форìуëе

Δσб = ,

ãäе fб = 4,94•10–5 ì2 — пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения банäажа; tб = 2πRб/z = 0,0168 ì — øаã ëопа-
ток по окружности банäажа; rк = 0,54 ì — раäиус
корневоãо се÷ения; F0 = 0,0002119 ì2 — пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения ëопатки; ρб — пëотностü ìа-
териаëа банäажа.
Зна÷ения раäиуса пера ëопатки, иссëеäуеìые

при äействии растяãиваþщих напряжений, преä-
ставëены в табëиöе.
Усоверøенствованная ìатеìати÷еская ìоäеëü

äинаìи÷ескоãо проöесса турбины ТЭЦ позвоëиëа
опреäеëитü опасные се÷ения рабо÷их ëопаток тур-
бины, на которые äействуþт ìаксиìаëüные äина-
ìи÷еские наãрузки. Моäеëü позвоëяет эффектив-
но проãнозироватü вероятностü возникновения äе-
фекта в заäанноì интерваëе вреìени. Эëеìенты
про÷ностноãо и терìоäинаìи÷ескоãо рас÷етов тур-
бины обосновываþт при÷инно-сëеäственнуþ связü
форìирования устаëостных äефектов в рабо÷их ëо-
патках при разных режиìах экспëуатаöии. При äи-
наìи÷еских наãрузках оäниì из посëеäствий уста-
ëостноãо äефекта явëяется обрыв банäажной ëен-
ты. Резкий разрыв банäажа при äействии ìоìентов
сиë вызывает изãиб ëопатки, который конöентри-
рует напряжения в структуре ìатериаëа. Дëя иссëе-
äования äанноãо проöесса форìирования напряже-
ний необхоäиìо опреäеëитü напряжения σи изãиба,
äействуþщие на ëопатку по всей äëине. Рабо÷ее те-
ëо (контактная среäа) при äействии на ëопатку со-
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Рис. 1. Схема сил, действующих на лопатки (вид спереди)
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зäает сиëу Р, которуþ ìожно разëожитü на окруж-
нуþ РU и осевуþ PZ составëяþщие (рис. 2).
При свобоäной (незакрепëенной) верхней ÷асти

пера ëопатки (сì. рис. 2) напряжения σи изãиба и
сиëа Р по äëине ëопатки äействуþт неравноìерно.
Основные напряжения форìируþтся в среäней
(хорäовой) и хвостовой ÷астях ëопатки, ÷то объяс-
няется увеëи÷ениеì пëе÷а сиëы, приëоженной к
свобоäноìу конöу, а зна÷ит, и ìоìента изãиба.
Неравноìерное распреäеëение окружной РU и
осевой PZ составëяþщих сиëы Р способствует äо-
поëнитеëüноìу äефорìированиþ структуры и по-
верхности пера ëопатки, ÷то привоäит к изìене-
ниþ ее проектной ãеоìетрии. Боëüøие зна÷ения
окружной РU и осевой PZ составëяþщих сиëы Р
прихоäятся на хорäовуþ (Х ) и хвостовуþ (rk) ÷асти
ëопатки и форìируþт ìаксиìаëüные напряжения
изãиба σи max = 9ј13 МПа. Сëеäоватеëüно, крити-
÷ескиì се÷ениеì ëопатки, поäверãаеìыì интен-
сивныì äинаìи÷ескиì наãрузкаì и испытываþ-
щиì высокие напряжения изãиба, явëяется ее
хорäовая ÷астü на äëине Х = 0,2ј0,4 ì и хвостовая
rk = 0,1ј0,2 ì.
Иссëеäованные äинаìи÷еские проöессы турби-

ны ТЭЦ позвоëиëи скорректироватü оöенки ресур-
сных составëяþщих трещиностойкости и вибра-
öионной наäежности структуры восстановëенных
рабо÷их ëопаток турбины. Эти составëяþщие яв-

ëяþтся сëеäствиеì проãрессируþщих устаëостных
проöессов. Наибоëее активно устаëостные напря-
жения форìируþтся в ферроìаãнитных ìатериа-
ëах (спëавах), ìаãнитные свойства которых обус-
ëовëены äоìенныì строениеì. Это обëасти са-
ìопроизвоëüной наìаãни÷енности, возникаþщие
äаже при отсутствии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, в
которых ìаãнитные ìоìенты атоìов ориентирова-
ны параëëеëüно. Доìенная структура ãенерирует
напряжения не тоëüко в зонах ëокаëüных äефек-
тов, но и в зонах äефорìаöионной, ìикро- и ìак-
рофазово-структурной и ãеоìетри÷еской неоäно-
роäностей в ìетаëëе аустенитноãо кëасса. В то же
вреìя распреäеëение ìаãнитоäоìенной текстуры и
уровенü напряженности напряìуþ не зависят от
конкретноãо фазово-структурноãо и физи÷ескоãо
строений ìетаëëа, а при форìировании иìеþт сëу-
÷айный характер и не повторяþтся ввиäу ìножества
факторов вëияния. При этоì образуþтся структур-
ные ìатриöы с разной неоäнороäностüþ зерна по
составу, соответствуþщеìу ноìеру G(5)-14 по øкаëе
ГОСТ 5639—82, и фазовоìу составу, по äефорìа-
öионной и ãеоìетри÷еской нестабиëüности, по фи-
зи÷еской äефектности, отëи÷аþщиеся äаже в пре-
äеëах оäноãо и тоãо же хиìи÷ескоãо состава, исхоä-
ноãо состояния и виäа техноëоãи÷ескоãо переäеëа.
Вниìание при иссëеäовании уäеëяëи такиì па-

раìетраì, как устаëостные напряжения, трещи-

Параìетры
профиëя

Зна÷ение параìетра при раäиусе Ri, ì, се÷ения пера ëопатки

0 1 2 3 4 5

Ri, ì 0,595 0,634 0,674 0,713 0,753 0,792

R25—R2i, ì
2 0,274 0,225 0,174 0,119 0,061 0,000

Fi•104, ì2 7,077 6,365 5,695 5,139 4,628 4,149

k = Fi/F5 1,706 1,534 1,373 1,239 1,115 1,000

0,793 0,826 0,864 0,904 0,948 1,000

Рji, 10–3 H 155,339 119,697 86,381 55,801 27,057 0,000

σpi, МПа 219,489 188,068 151,686 108,584 58,465 0,000

k 1+
2k

---------

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 σ, МПа0
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Рис. 2. Распределение растягивающих напряжений в пере лопатки:
РU и PZ — окружная и осевая составëяþщие сиëы Р
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ностойкостü, скорости зарожäения и роста трещин
от äопустиìой ãëубины häоп äо ãëубины hmax раз-
руøения, скорости общей и то÷е÷ной коррозии,
изìенение коэрöитивной сиëы Н на ÷истоì ìетаë-
ëе (Нτ max) и в äефектной зоне ( ). Новые (от-
носитеëüно изìеренных) рас÷етные преäеëüные
характеристики ëопаток и турбины в öеëоì стано-
вятся итоãовыìи äëя проãноза их остато÷ноãо ре-
сурса.
Разработанная строãая физи÷еская ìоäеëü и оп-

реäеëенные ãраниöы приìениìости преäëаãаеìоãо
ìетоäа обеспе÷иваþт поëу÷ение оäнозна÷ных ре-
зуëüтатов. Граниöы приìениìости преäëоженноãо
ìетоäа обусëовëены:
усëовияìи экспëуатаöии, при которых восста-

новëенные ëопатки испытываþт öикëи÷ески изìе-
няþщуþся äинаìи÷ескуþ наãрузку при теìпера-
туре ≤555 °С и äавëении (абсоëþтное) 120 МПа
свежеãо пара. Напряжения изãиба, возникаþщие в
ëопатках поä äействиеì ãазовоãо потока, составëя-
þт 50ј80 МПа, а в перспективных высокотеìпера-
турных ìощных ãазотурбинных установках äости-
ãаþт 130 МПа;

ìатериаëаìи, äëя которых приìениì äанный
ìетоä, явëяþтся высокохроìистые стаëи ìартен-
ситноãо и ферритноãо кëассов, наприìер Х13,
20Х, 38Х, 40Х, 20X13, 30ХМ, 34ХМА, 35ХМ, 40ХФ,
40ХН, 1Х18Н9Т, 12Х11МФ, 15Х11МФ;
оборуäованиеì ИКН-7М-16, у котороãо отно-

ситеëüная поãреøностü изìерения ìаãнитноãо по-
ëя äëя кажäоãо канаëа изìерений составëяет не бо-
ëее ±5 %; относитеëüная поãреøностü изìерения
äëины составëяет не боëее ±5 %.
Остато÷ный ресурс ëопаток устанавëивается по

совокупности иìеþщихся äиаãности÷еских äан-
ных путеì проãнозирования техни÷ескоãо резерва
опреäеëяþщих параìетров äо äостижения преäеëü-
ноãо состояния.
На основании резуëüтатов проãноза в ка÷естве

показатеëя остато÷ноãо ресурса рекоìенäуется
ìасøтабный коэффиöиент коэрöитивной сиëы —
γ %-й ресурс, который заäается наработкой T, вы-
раженной проöентоì вероятности тоãо, ÷то в те÷е-
ние этой наработки преäеëüное состояние не буäет
äостиãнуто. Резуëüтаты иссëеäований показаëи,
÷то остато÷ный ресурс ëопаток турбин ìожно рас-
с÷итатü по ìиниìаëüной вероятной тоëщине, рав-
ной tp — t0, ãäе tр и t0 — соответственно тоëщина
посëе реìонта и исхоäная тоëщина.
В проöессе реìонтно-восстановитеëüных работ

ëопатки наибоëее опасныìи зонаìи конöентраöии
напряжений явëяþтся у÷астки, которые поäверãа-
þтся ìехани÷еской обработке и терìи÷ескоìу вëи-
яниþ. К зонаì терìи÷ескоãо вëияния относятся
зона окоëо øва и саì øов с ваëикаìи. Поэтоìу при
рас÷ете необхоäиìо рассìатриватü иìенно зону
реìонта, так как на фоне общей коррозии иìееì

уäаëение ãарантированной ÷асти ìатериаëа (tуä),
которая опреäеëяется по форìуëе

tуä = tизì τ – hmax – Sпä,

ãäе tизì τ — тоëщина стенки в ìоìент вреìени τ;
hmax — ìаксиìаëüная ãëубина трещины; Sпä — по-
роãовая ÷увствитеëüностü äефектоскопа.
При рас÷ете остато÷ноãо ресурса ëопаток по из-

вестныì ìетоäикаì с у÷етоì ìиниìаëüной веро-
ятной тоëщины ëопатки вкраäывается оøибка,
связанная с теì, ÷то не у÷итывается снижение ве-
роятности проãнозирования при повыøении ко-
эрöитивной сиëы в зоне восстановëения по срав-
нениþ с теëоì ëопатки. Дëя ëопаток оøибка, вы-
званная изìенениеì структуры ìетаëëа, ìожет
составëятü äесятки проöентов в зависиìости от
вреìени τ экспëуатаöии. На зависиìостях изìене-
ния возрастаþщей оøибки от ÷исëа N öикëов на-
ãружения (рис. 3) набëþäается обëастü стабиëüных
зна÷ений коэрöитивной сиëы Н = 3ј5 А/ì при
N = 170•105 (спëоøная ãоризонтаëüная ëиния),
которые явëяþтся преäеëüно äопустиìыìи зна-
÷енияìи при экспëуатаöии ëопаток и характери-
зуþт боëüøий ресурсный запас. При изìенении
режиìа наãружения от "ëеãкоãо" äо "тяжеëоãо" на-
бëþäается зна÷итеëüный рост коэрöитивной сиëы
Н = 5ј13 А/ì и оäновреìенное уìенüøение ÷исëа
öикëов наãружения с N = 170•105 äо N = 130•104

äо поëноãо отказа. Можно сказатü, ÷то зна÷ения
Н = 3ј5 при N = 170•105 опреäеëяþт обëастü
äопустиìых преäеëов экспëуатаöии ëопаток, а
N = 130•104 — крити÷ескуþ обëастü напряженно-
ãо состояния ëопатки, ресурс которой ис÷ерпан [4].
Зависиìостü на рис. 4 позвоëяет опреäеëитü не

тоëüко ÷исëо N öикëов наãружения ëопатки äо ìо-
ìента ее разруøения, но и, зная коэрöитивнуþ си-
ëу Н и вреìя τ экспëуатаöии, установитü, при каких
пëасти÷еских äефорìаöиях εпë эффективно рабо-
таþт ëопатки турбины при ìаксиìаëüноì наãруже-
нии. По корреëяöионной зависиìости Н(εпë) ìож-
но опреäеëитü запас про÷ности при ìаксиìаëüноì
наãружении и заäанной аìпëитуäе. С у÷етоì аìп-
ëитуäы наãружения из уравнения Менсона — Коф-
фина внесëи поправку в рас÷ет оöенки ìаëоöикëо-

Hτ max'

1

190•104

170•105

150•106

0 5 10 15 20 25 30 Н

N, öикë

2

Рис. 3. Номограмма контроля лопаток при легком (линия 1) и
тяжелом (линия 2) режимах циклического нагружения
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вой äоëãове÷ности по критериþ зарожäения тре-
щины с у÷етоì коэрöитивной сиëы Н. Дëя äанноãо
сëу÷ая опреäеëено новое ÷исëо öикëов наãружения
N = 150•105 äо наступëения устаëостных напряже-
ний, преäøествуþщих зарожäениþ трещины.
Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика позво-

ëяет опреäеëятü ëопатки, работаþщие на стаäии
преäразруøения иëи зарожäения ìикротрещин в
структуре ìатериаëа. Установëена пряìая связü ко-
эрöитивной сиëы Н с остато÷ной пëасти÷еской äе-
форìаöией εпë (сì. рис. 4) [4].
Устаëостнуþ про÷ностü ëопаток турбины, вос-

становëенных пëазìенныì напыëениеì и работа-

þщих в усëовиях знакопереìенных öикëи÷еских
наãрузок, оöениваëи коэффиöиентоì конöентра-
öии напряжений ασ = σmax/σН (ãäе σmax и σН — со-
ответственно ìаксиìаëüное напряжение в зоне
конöентраöии напряжений и ноìинаëüное напря-
жение в той же иссëеäуеìой зоне, МН/ìì2) и ìас-
øтабныì фактороì распреäеëения εσ = σ–1d/σ–1
(ãäе σ–1d и σ–1 — преäеëы выносëивости образöов
соответственно произвоëüноãо äиаìетра и ∅7,5 ìì,
МН/ìì2).
Установëено, ÷то зона зарожäения и развития

äефекта совпаäает с пëоскостüþ рас÷етноãо се÷е-
ния. Наибоëüøее зна÷ение иìеет конкретный
äиапазон крити÷ескоãо се÷ения, оãрани÷енный
раäиусоì пера ëопатки Ri = 0,595ј0,674. При этоì
возрастает конöентраöия внутренних растяãиваþ-
щих напряжений в то÷ке опасноãо се÷ения σpi =
= 151,686ј219,489. При сëеäуþщеì наãружении
ëопатки конöентраöия внутренних напряжений в
ìетаëëе возрастает с увеëи÷ениеì раäиуса скруãëе-
ния се÷ения, ÷то сопровожäается изìенениеì
структурной составëяþщей всëеäствие äеãраäаöии
зерен ìартенситной фазы с посëеäуþщиì разры-
воì ãраниö γ-ìатриöы. Конöентраöиþ внутренних
напряжений при изãибаþщеì ìоìенте фиксирова-
ëи прибороì ИКН-7М-16, резуëüтаты привеäены
на рис. 5.
Дëину рабо÷ей кроìки ëопатки контроëирова-

ëи в ìестах, наибоëее поäверженных ìехани÷ес-

16

2 4 6 8 10 12

Η, А/сì2

εпë, Н/ìì2

14

12

10

8

6

4

2

0

Рис. 4. Корреляционная зависимость коэрцитивной силы Н от
остаточной деформации eпл
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Рис. 5. Определение зон концентрации напряжений в лопатке:
Нр1 и Нр2 — напряженностü ìаãнитноãо поëя, опреäеëяеìая первыì и вторыì контактныìи äат÷икаìи; А/ìì; dH1/dx и dH2/dx —
отноøение напряженности ìаãнитноãо поëя к äëине у÷астка при заäанной ãраäиенте; А—В — отрезок контроëüной äëины ëопатки
LX = 68ј81 ìì форìирования зоны конöентраöии напряжений; С — крити÷еская то÷ка напряженности ìетаëëа
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коìу и эрозионно-äинаìи÷ескоìу изнаøиваниþ.
Лопатки сканироваëи с поìощüþ äат÷ика прибо-
ра ИКН-7М-16 от коренноãо к периферийноìу се-
÷ениþ иëи наоборот [4].
По распреäеëениþ поëя остато÷ной наìаãни-

÷енности (Нр) вäоëü поверхности ëопатки оäновре-
ìенно опреäеëяëи тон коëебаний, т. е. вибраöион-
нуþ наäежностü ëопатки, на основании известноãо
эффекта поãëощения энерãии ìехани÷еских коëе-
баний (äеìпфирование коëебаний), вызываþщих
соответствуþщий рост остато÷ной наìаãни÷еннос-
ти ëопатки. Спëоøная ëиния на рис. 5, соответст-
вуþщая äиапазону ÷увствитеëüности напряжен-
ности ìатериаëа Нр = 59ј60 А/ìì, показывает из-
ìенение ìаãнитноãо поëя на ìиëëиìетр äëины
образöа (А/ìì), на котороì нет ÷етких вспëесков
конöентраöии напряжений. Штриховая ëиния, со-
ответствуþщая коэффиöиенту dH/dx = 10, показы-
вает äопустиìое напряжение äëя äанноãо виäа из-
äеëия. Cпëоøная ëиния (ãраäиент) dH/dx = 3 по-
казывает ìеста "пика" конöентраöии напряжений
на кажäоì ìиëëиìетре образöа (А/ìì). Изìенение
знака показывает направëение изоãнутости.
По резуëüтатаì контроëя опреäеëяëи наибоëее

напряженные ìеста ëопаток. Такиìи явëяþтся
ìеста, в которых "пик" конöентраöии ëиний на-
пряжений и äефорìаöии (ëиния Нр) распоëожены
перпенäикуëярно ãраäиенте и превыøаþт коэффи-
öиент интенсивности напряжений dH/dx = 10. Ко-
эффиöиент опреäеëяется автоìати÷ески с у÷етоì
ìатериаëа ëопатки и отображается на экране по за-
просу оператора.
Зона конöентраöии напряжений распоëаãается

в ìестах возникновения äефектов в образöе на
расстоянии LX = 68ј81 ìì по контроëüной äëине
(А—B) и на расстоянии 6ј8 ìì от крити÷еской то÷-
ки (C) LX = 64 ìì (сì. рис. 5). Есëи в опасноì се-
÷ении при выбранной схеìе защеìëения изãибаþ-
щий ìоìент и äействуþщие напряжения иìеþт
наибоëüøие зна÷ения, то при äруãих виäах изãиба
веëи÷ины ìенüøе на ≈20ј25 %. Остато÷ные на-
пряжения в зоне терìи÷ескоãо возäействия при
пëазìенноì восстановëении не превыøаëи поро-
ãовые зна÷ения. Структура ìетаëëа преäставëяëа
сорбит тверäостüþ 260ј280 НВ, ориентированный
на ìартенсит [4, 7].
Лопатки выäержаëи норìативные испытания.

Поëу÷иëи: аìпëитуäа 0÷20 ìì; ÷астота 50 ìин–1;
÷исëо сиììетри÷ных öикëов 3,1•10–6 äо появëе-
ния трещин и 5,2•10–6 äо появëения трещин в ëо-
патках, проøеäøих коìпëекснуþ обработку.
По äанныì своäных протокоëов построиëи кри-

вые поврежäаеìости и расс÷итаëи корреëяöион-
ные уравнения кривых выносëивости. Проанаëи-
зироваëи äоëãове÷ности ëопаток испытанных се-
рий. Рас÷еты, поëу÷енные ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов и свеäенные в табëи÷нуþ форìу, позво-
ëиëи зна÷итеëüно сократитü вреìя вы÷исëений [7].

В äаëüнейøеì ìожно оöенитü энерãети÷ескуþ
про÷ностü испытанных серий ëопаток турбин и со-
поставитü их öикëи÷ескуþ про÷ностü с новыìи
(этаëонныìи) ëопаткаìи ãиäроаãреãата ТЭЦ.
Анаëиз кривых поврежäаеìости позвоëиë сäе-

ëатü вывоä, ÷то ëопатки, восстановëенные по стан-
äартной техноëоãии ГОСТ 21448—79, скëонны к
зна÷итеëüныì потеряì энерãети÷еской про÷ности.
Дëя поëу÷ения уравнений кривых поврежäаеìости
и оöенки параìетров провеëи реãрессионный ана-
ëиз опытных äанных äëя кажäой серии испытан-
ных образöов с испоëüзованиеì ìетоäики и реко-
ìенäаöий работы [7].
Дëя ëопаток турбины кажäой серии эìпири÷ес-

кие уравнения ëинии реãрессии иìеþт виä:
новой этаëонной:

y = 6,058 – 0,0479х;

восстановëенной виброäуãовыì способоì по
ГОСТ 21448—75:

y = 6,1089 – 0,0703х;

восстановëенной пëазìенныì способоì по
техноëоãии СКГУ иì. М. Козыбаева на ТОО
"Реìпëазìа":

y = 6,179 – 0,0596х.

Все реаëüные äефекты ëопаток кажäой серии,
которые наносятся на кривые испытаний в поëу-
ëоãарифìи÷еских коорäинатах, ãруппируþтся око-
ëо этих ëиний с возìожныìи наиìенüøиìи откëо-
ненияìи.
Так, äëя этаëонной серии äва образöа выäер-

жаëи испытания в 10 тыс. ìото-÷ наработки иëи
10 ìëн. öикëов. Ожиäаеìый преäеë выносëивости
äëя новых ëопаток составиë от 49,6 äо 50,2 Н/ì2.
Дëя серии ëопаток, восстановëенных по техноëо-
ãии ГОСТ 21448—75, все образöы иìеëи устаëос-
тные напряжения ìенее 30 Н/ì2, в связи с ÷еì
преäеë выносëивости ожиäаëся ниже этоãо зна÷е-
ния. Дëя серии ëопаток, восстановëенных на ТОО
"Реìпëазìа" пëазìенныì способоì по техноëоãии
СКГУ иì. М. Козыбаева, ожиäаеìый преäеë уста-
ëости составиë 42,8 Н/ì2, ÷то опреäеëяëосü нара-
боткой 5,4ј7 тыс. ìото-÷.
Поëу÷енные рас÷еты поäтверäиëи, ÷то рас÷ет-

ный преäеë выносëивости новых ëопаток турбины
ТЭЦ составиë 49,6ј50,2 Н/ì2. Про÷ностü испы-
танных ëопаток оöениваëи по наработке в ìото-÷а-
сах с äействуþщиì напряжениеì 50,2 Н/ì2. Выбор
рабо÷еãо напряжения основан на боëее высокоì
уровне наãружения при работе новых ëопаток тур-
бины на преäеëе выносëивости. Экспериìентаëü-
ное опреäеëение про÷ности ëопаток позвоëиëо не
тоëüко установитü крити÷еские зна÷ения преäеëа
выносëивости, зависящеãо от фазовой структуры
ìатериаëа ìартенситноãо кëасса, но и äопоëнитü
теориþ эффективноãо восстановëения структур-
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ных äефектов ëопаток турбин, описаннуþ в рабо-
тах [8—10]. Лопатки, восстановëенные по техноëо-
ãии ГОСТ 21448—75, иìеëи ресурс 4000 ìото-÷; по
способу СКГУ иì. М. Козыбаева — 7000 ìото-÷.
Внутренние напряжения ëопаток с испоëüзованиеì
техноëоãии ГОСТ 21448—75 снижаþтся на 25,3 %,
а с испоëüзованиеì техноëоãии СКГУ иì. М. Ко-
зыбаева — на 40 %, т. е. äоëãове÷ностü посëеäних
выøе на 28 %.
Лопатки, восстановëенные в ТОО "Реìпëазìа"

по техноëоãии СКГУ иì. М. Козыбаева (y = 6,179 –
– 0,0596x), выäержаëи вибраöионные испытания в
соответствии с норìативаìи. Поëу÷иëи: аìпëитуäа
0ј20 ìì; ÷астота 50 ìин–1; ÷исëо сиììетри÷ных
öикëов 3,1•10–6 äо появëения трещин и 5,2•10–6

äо появëения трещин в ëопатках, проøеäøих коì-
пëекснуþ обработку.

Вы в о äы

Обосновано приìенение интеãрированной ìе-
тоäики "пассивных" ìетоäов оöенки структурных
составëяþщих, испоëüзуþщих ìаãнитоупруãий
эффект и энерãиþ рассеяния ìаãнитноãо потока
(MFL) в сëабых ìаãнитных поëях, äëя своевреìен-
ноãо выявëения зон конöентраöии напряжений в
конструкöиях.
Преäставëенные резуëüтаты испытаний по-

казаëи, ÷то устаëостная про÷ностü ëопаток турби-
ны ТЭЦ, восстановëенных пëазìенныì напыëе-
ниеì по техноëоãии СКГУ, на 28 % выøе устаëо-
стной про÷ности ëопаток, восстановëенных по
ГОСТ 21448—75.
Поëу÷енные зависиìости внутренних напря-

жений от преäеëа теку÷ести ìатериаëа и веëи÷и-
ны форìирования коэрöитивной сиëы позвоëяþт
проãнозироватü образование äефекта на стаäии фа-
зовоãо изìенения структуры ìатериаëа äетаëи без
снятия ее с аãреãата. Преäëаãается сиãнаëы äефек-
тоскопов иäентифиöироватü по устаëостныì на-
пряженияì и коэффиöиенту повыøения коэрöи-
тивной сиëы в наãруженных äетаëях. Поëу÷енная
инфорìаöия интерпретируется не тоëüко коëи÷ест-
венныìи показатеëяìи напряженноãо состояния
ìатериаëа, но и структурно-фазовыìи изìенения-
ìи ìатериаëа ëопаток, преäøествуþщиìи зарож-
äениþ ìикротрещин и ãеоìетри÷ескоìу изìене-
ниþ зерен структуры ìатериаëа на ãраниöах раз-
рыва ìежатоìных связей.
Резуëüтаты иссëеäований устаëостных изìене-

ний ìикроструктуры восстановëенных ëопаток тур-
бины поäтверäиëи вариативностü и возìожностü
управëения напряженностüþ Нр, А/ì, путеì фор-
ìирования коэффиöиента терìи÷ескоãо расøире-
ния Кτ (сжатие/растяжение). Эффективностü преä-
ëоженной техноëоãии пëазìенноãо восстановëе-
ния ëопаток турбины äоказана уäовëетворитеëüной
фазовой ìетаëëоструктурой, преäставëенной среä-

неиãоëü÷атыì ìартенситоì и ëеãированныì фер-
ритоì, выäеëивøиìся по ãраниöаì перви÷ных аус-
тенитных зерен в периоä кристаëëизаöии. Твер-
äостü составëяëа 30ј40 НRC.
В работах [4, 7] показано, ÷то коìпëексная об-

работка ëопаток посëе их восстановëения пëазìен-
ной напëавкой повыøает стойкостü к хоëоäныì
трещинаì боëее ÷еì в 1,5 раза. При этоì структур-
ных наруøений основы ìетаëëа не набëþäается.
Иссëеäования при÷инно-сëеäственных связей ìеж-
äу äинаìи÷еской наãрузкой турбины и физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи ìатериаëа позвоëиëи
расøиритü пониìание форìирования устаëостных
напряжений в структуре и их вëияния на изìене-
ния фазовых составëяþщих восстановëенных ëо-
паток турбины ТЭЦ.
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Критерий эквивалентности сложного напряженного состояния 
простому растяжению для конструкционных материалов

В теории ìонокристаëëов ввеäены понятия
пëоскости скоëüжения и пëоскости отрыва, кото-
рые приìеняþтся äëя описания и анаëиза пëасти-
÷еской äефорìаöии и разруøения ìонокристаëëов
[1]. На основе этих понятий преäставëяется воз-
ìожныì составитü уëу÷øенный (в сравнении с
привеäенныì в работе [2]) критерий наступëения
в конструкöионноì ìатериаëе преäеëüноãо (кри-
ти÷ескоãо) состояния без опреäеëения еãо конк-
ретноãо виäа (сäвиã, срез, отрыв иëи сжатие, необ-
ратиìое посëе разãрузки).
Итак, äëя опасной то÷ки напряженноãо ìатери-

аëа преäпоëаãаеì оäновреìенное наëи÷ие äвух
равноопасных пëощаäок:
пëощаäки сäвиãа (скоëüжения), на которой с÷и-

таеì зна÷иìыì (опреäеëяþщиì) тоëüко касатеëü-
ное напряжение;
пëощаäки разрыва (отрыва иëи разъеäинения, а

также сжатия), на которой с÷итаеì зна÷иìыì тоëü-
ко норìаëüное напряжение.

В ка÷естве пëощаäки сäвиãа в опасной то÷ке на-
пряженноãо ìатериаëа ìожно принятü октаэäри-
÷ескуþ пëощаäку, äëя которой известно октаэäри-
÷еское касатеëüное напряжение τокт, опреäеëяеìое
форìуëой [2]:

τокт = /3,

ãäе σ1, σ2 и σ3 — ãëавные напряжения, характери-
зуþщие напряженное состояние в опасной то÷ке
ìатериаëа.
Дëя пëощаäки разрыва норìаëü νr ìожно опре-

äеëитü сëеäуþщей форìуëой:

νr = (σ1/σΣ)  + (σ2/σΣ)  + (σ3/σΣ) ,

ãäе ,  и  — еäини÷ные векторы (орты) вäоëü
ãëавных напряжений σ1, σ2 и σ3 соответственно;

σΣ = .

Дëя выбранной пëощаäки разрыва известно нор-

ìаëüное напряжение [2]: σr = (  +  + )/ .

Норìаëü νr совпаäает с направëениеì поëноãо
напряжения pокт на октаэäри÷еской пëощаäке,
которое опреäеëяется форìуëой pокт = σΣ/
[3, с. 32, 33]. Поэтоìу косинус уãëа ϕ ìежäу τокт и
σr составит: cos ϕ = τокт/pокт = τокт/σΣ (рис. 1).
Рассìотриì проекöии норìаëüноãо σr и каса-

теëüноãо τокт напряжений на направëения äруã
äруãа (сì. рис. 1):
проекöия № 1:

(iτокт + jσrcosϕ);

проекöия № 2:

(iτоктcosϕ + jσr).

Предложен простой критерий предельного состоя-
ния для конструкционных материалов, механические
свойства которых можно задать минимально тремя и
максимально шестью константами. Критерий опреде-
ляет в системе главных напряжений предельную по-
верхность трех видов: сквозную вдоль гидростатичес-
кой оси и замкнутые по одному или по двум направле-
ниям по этой оси даже при одинаковом сопротивлении
материала линейному растяжению и сжатию. Адекват-
ность критерия проверена экспериментальными дан-
ными.

Ключевые слова: материал, сложное напряженное
состояние, критерий эквивалентности, предельное со-
стояние, предельная поверхность, выпуклость, вогну-
тость, объемное растяжение, объемное сжатие, гидро-
статическая ось. 

A simple limit state criterion for structural materials is
proposed, the mechanical properties of which can be set
with at least three and up to six constants. The criterion de-
termines in the system of principal stresses the limiting
surface of three types: pass-through along the hydrostatic
axis and closed in one or two directions along this axis
even with the same material resistance to linear tension
and compression. The adequacy of the criterion is verified
by experimental data.

Keywords: material, complex stress state, equivalence
criterion, limit state, limit surface, convexity, concavity, vol-
ume stretching, volume compression, hydrostatic axis.
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Рис. 1. Схема проекций напряжений
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В записи проекöий № 1 и № 2 веëи÷ины i и j
устанавëиваþт ìасøтабное соответствие ìежäу ка-
сатеëüныì τокт и норìаëüныì σr напряженияìи
при их проекöионноì суììировании.
Критериеì превращения то÷ки напряженноãо

ìатериаëа в опаснуþ иëи критериеì возникнове-
ния в ìатериаëе преäеëüноãо состояния с÷итаеì
равенство преäеëüноãо (крити÷ескоãо) напряжения
σр, которое опреäеëяется испытаниеì ìатериаëа
при простоì (оäноосноì) растяжении, и эквива-
ëентноãо напряжения σэ, равноãо среäнеарифìе-
ти÷еской суììе проекöий № 1 и № 2:

σp = σэ = q(iτокт + jσrcosϕ) + k(iτоктcosϕ + jσr)

иëи

σэ = (τокт)iq + (τоктcosϕ)ik + (σrcosϕ)jq +
+ (σr)jk = σp. (1)

В критерии (1) веëи÷ины q и k устанавëиваþт
ìасøтабное соответствие ìежäу проекöияìи № 1
и № 2 при их среäнеарифìети÷ескоì суììирова-
нии.
Дëя критерия (1) возìожна сëеäуþщая трактов-

ка: критерий (1) опреäеëяет в виäе эквиваëентноãо
напряжения σэ резуëüтируþщее (итоãовое) сопро-
тивëение ìатериаëа оäновреìенноìу осуществëе-
ниþ в неì преäеëüноãо (крити÷ескоãо) сäвиãа и
разъеäинения (иëи сжатия) еãо ÷астей (÷астиö) поä
äействиеì активных и реактивных наãрузок, кото-
рые обусëовëиваþт еãо сëожное напряженное со-
стояние; при этоì признакоì потери сопротивëе-
ния ìатериаëа сäвиãу и разъеäинениþ (иëи сжатиþ)
еãо ÷астей (÷астиö) явëяется равенство эквиваëен-
тноãо напряжения σэ преäеëüноìу напряжениþ σр,
опреäеëенноìу при простоì (оäноосноì) растяже-
нии ìатериаëа, вызываþщеì еãо преäеëüное состо-
яние в виäе заìетных пëасти÷еских äефорìаöий
иëи разруøения. О÷евиäно, ÷то в критерии (1) эк-
виваëентное напряжение σэ также ìожно сравни-
ватü с преäеëüныìи напряженияìи σсж иëи τкр,
которые опреäеëяþтся испытанияìи ìатериаëа со-
ответственно при оäноосноì сжатии иëи при кру-
÷ении (÷истый сäвиã).
Ина÷е ãоворя, критерий (1) опреäеëяет перехоä

ìатериаëа в преäеëüное состояние, но не устанав-
ëивает еãо конкретный виä (сäвиã, срез, отрыв иëи
сжатие, необратиìое посëе разãрузки).
Зна÷ения ìасøтабных веëи÷ин i, j, q, k äëя кри-

терия (1) в виäе ÷етырех произвеäений iq, ik, jq, jk
ìожно опреäеëитü, наприìер, ÷исëенныì реøе-
ниеì систеìы ÷етырех ëинейных уравнений, по-
ëу÷енных поäстановкой в критерий (1) оäноãо из
указанных в табë. 1 варианта со÷етания опытов, ха-
рактеризуþщих ìехани÷еские свойства конструк-
öионноãо ìатериаëа в виäе параìетров, пере÷ис-
ëенных в табë. 2.

Критерий (1) со зна÷енияìи произвеäений iq,
ik, jq, jk, которые установëены тоëüко на основа-
нии варианта 1 со÷етания опытов (т. е. критерий
σэ в.1 = σр), опреäеëяет в систеìе осей ãëавных
напряжений σ1σ2σ3 разоìкнутуþ (сквознуþ) пре-
äеëüнуþ поверхностü вäоëü ãиäростати÷еской оси,
т. е. ëинии, равнонакëоненной к осяì ãëавных на-
пряжений σ1, σ2 и σ3.
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи посëе вы÷исëения iq,

ik, jq, jk на основании варианта 1 со÷етания опытов
в критерии (1) опреäеëитü cosϕ константой, равной

/  (как при простоì растяжении), то крите-
рий (1) буäет ÷исëенно опреäеëятü преäеëüнуþ по-
верхностü, которая также заäается уравнениеì (9),
ранее поëу÷енныì в работе [2].
Совìестное приìенение критериев σэ в.1 = σр и

σэ в.2 = σр с соответственно установëенныìи на ос-
новании вариантов 1 и 2 со÷етаний опытов зна÷е-
нияìи ìасøтабных веëи÷ин iq, ik, jq, jk опреäеëяет
преäеëüнуþ поверхностü, которая явëяется заìкну-
той (в виäе купоëа иëи купоëообразной) äëя ãëав-
ных напряжений преиìущественноãо растяжения.
Анаëоãи÷но совìестное приìенение äвух критери-
ев σэ в.2 = σр и σэ в.3 = σр опреäеëяет преäеëüнуþ
поверхностü, которая явëяется также заìкнутой и
äëя ãëавных напряжений преиìущественноãо сжа-
тия. В этоì сëу÷ае возìожна оöенка напряженно-
äефорìированноãо состояния упëотняеìых теë,
äëя которых необхоäиìа заìкнутостü преäеëüной
поверхности [4].
При совìестноì приìенении äвух критериев

σэ в.2 = σр и σэ в.3 = σр веëи÷ину |Δсж| ≈ 1/χ ìожно

Таблица 1

Опыт
Параìетры опыта Произвеäе-

ния ìасøтаб-
ных веëи÷инσ1/σр σ2/σр σ3/σр

Вариант 1 сочетания опытов

1. Линейное растяжение 1 — iq = 1,46311

2. Линейное сжатие — –1/χ ik = 0,28653

3. Пëоское растяжение Δр — jq = –0,13507

4. Кру÷ение κ 0 –κ jk = 0,31029

Вариант 2 сочетания опытов

1. Линейное растяжение 1 — iq = 0,70711

2. Объеìное растяжение δ3р ik = 1,04253

3. Пëоское растяжение Δр — jq = –0,49145

4. Кру÷ение κ 0 –κ jk = 0,66667

Вариант 3 сочетания опытов

1. Пëоское сжатие — –|Δсж| iq = 0,38063

2. Линейное сжатие — –1/χ ik = 1,36901

3. Объеìное сжатие –|δ3сж| jq = 0,37521

4. Кру÷ение κ 0 –κ jk = —0,20000

2 3
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расс÷итатü по критериþ σэ в.1 = σр, коãäа ориенти-
рово÷но 0,4 ≤ χ ≤ 4 и κ ≤ 0,8ј0,9, т.е.

|Δсж| = .

Оäнако коãäа при конкретноì со÷етании ÷исëо-
вых зна÷ений χ (как правиëо, при χ ≤ 0,2), κ и Δр
соãëасно критериþ σэ в.1 = σр поëу÷аеì сëиøкоì
боëüøуþ иëи отриöатеëüнуþ веëи÷ину |Δсж| (так
как она ÷исëенно зна÷итеëüно реаãирует на то÷-
ностü заäания веëи÷ин κ и Δр), то необхоäиìо за-
äаватü независиìое от указанноãо критерия зна÷е-
ние äëя |Δсж| с öеëüþ äостижения по возìожности
приеìëеìоãо соответствия преäеëüной поверхнос-
ти экспериìентаëüныì äанныì.
Приеìëеìыì усëовиеì сопряжения (стыков-

ки) äвух преäеëüных поверхностей, поëу÷аеìых
по критериþ (1) на основании вариантов 1 и 2 со-
÷етания опытов иëи вариантов 2 и 3, иëи вариан-
тов 3 и 1, явëяется сравнение суììы ãëавных на-
пряжений в опасной то÷ке напряженноãо ìатери-
аëа с нуëеì: есëи I1 = σ1 + σ2 + σ3 < 0, то äëя
выпоëнения текущих вы÷исëений эквиваëентноãо
напряжения σэ сëеäует приìенятü ÷етыре произве-
äения ìасøтабных веëи÷ин iq, ik, jq, jk, зна÷ения
которых опреäеëены на основании вариантов 1 иëи
3 со÷етания опытов (сì. табë. 1); есëи же I1 ≥ 0, то
зна÷ения iq, ik, jq, jk сëеäует вы÷исëятü на основа-
нии вариантов 2 иëи 1 со÷етаний опытов.
Выбор конкретных ÷исëовых зна÷ений äëя ве-

ëи÷ин χ, Δр, |Δсж|, δ3р, |δ3сж| и κ, характеризуþщих

ìехани÷еские свойства ìатериаëа (сì. табë. 2),
позвоëяет критериþ (1) обеспе÷итü, как правиëо,
выпукëостü ãраниöы (контура) преäеëüной поверх-
ности в обы÷ноì се÷ении (т. е. в се÷ении, постро-
енноì в систеìе осей ãëавных напряжений σ1σ2σ3
при усëовии постоянства оäноãо из ãëавных напря-
жений, наприìер при σ2 = const).
Также при характерноì выборе зна÷ений äëя

параìетров ìехани÷еских свойств ìатериаëа кри-
терий (1) ìожет обеспе÷итü контур преäеëüной
поверхности в ее се÷ении äевиаторной пëоскос-
тüþ, похожий на выпукëый кривоëинейный треу-
ãоëüник (äевиаторная пëоскостü опреäеëяется
уравнениеì I1 = 0 [1, с. 424]). Это свиäетеëüствует
о способности критерия (1) аäекватно (в отëи÷ие,
наприìер, от известноãо критерия, поëу÷енноãо
сëожныì образоì в работе [6]) соответствоватü не
тоëüко коëи÷ественно, но и ка÷ественно экспери-
ìентаëüныì äанныì. Так как "анаëиз форìы пре-
äеëüной поверхности в äевиаторноì се÷ении по-
казаë, ÷то это се÷ение äëя изотропных ìатериаëов
иìеет виä правиëüноãо кривоëинейноãо треуãоëü-
ника..., указанная форìа се÷ения поäтвержäена
экспериìентаëüно" [5, с. 18] и "...развитие теорий
про÷ности, интерпретируþщихся в пространстве
напряжений поверхностяìи вращения, преäстав-
ëяется бесперспективныì" [5, с. 19].
Дëя пëоскоãо напряженноãо состояния крите-

рий (1) äостато÷но приеìëеìо соотносится с экс-
периìентаëüныìи äанныìи, øироко преäставëен-
ныìи в работах [5—7].

2
3

-----iqв.1
2

3 3
--------ikв.1

1

3
----- jqв.1– jkв.1–+

1–

Таблица 2

Параìетр конструкöионноãо ìатериаëа
Обозна÷ение 

и äиапазон зна÷ений
Зна÷ение

Отноøение преäеëüноãо напряжения σр при простоì растяжении к преäеëüноìу напряже-
ниþ σсж при простоì сжатии

χ = σр/σсж 0,6

Уровенü преäеëüных напряжений при пëоскоì растяжении (σ1 = σ2 = + σ0; σ3 = 0)
относитеëüно преäеëüноãо напряжения σр при простоì растяжении

Δр = σ0/σр ≈ 0,7÷1,2 1,0

Уровенü преäеëüных напряжений при объеìноì равноìерноì растяжении
(σ1 = σ2 = σ3 = + σ0) относитеëüно преäеëüноãо напряжения σр при простоì растяжении

δ3р = σ0/σр ≥ 1,5 1,5

Уровенü преäеëüных напряжений при пëоскоì сжатии (σ1 = 0; σ2 = σ3 = —σ0)
относитеëüно преäеëüноãо напряжения σр при простоì растяжении

|Δсж| = |–σ0|/σр 1,8678

Уровенü преäеëüных напряжений при объеìноì равноìерноì сжатии (σ1 = σ2 = σ3 = —σ0) 
относитеëüно преäеëüноãо напряжения σр при простоì растяжении

|δ3сж| = |–σ0|/σр ≥ 1,5 5

Отноøение преäеëüноãо напряжения τкр при кру÷ении (σ1 = +τкр; σ2 = 0; σ3 = –τкр)
к преäеëüноìу напряжениþ σр при простоì растяжении

κ = τкр/σр;

κ ≈ 
0,7

Пр иì е ÷ а н и е. σ0 — обобщенная веëи÷ина напряжения в конкретноì опыте.

0,5÷1 при χ ≤ 1
0,2÷0,5 при χ > 1
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В работе [8, § 4.5] отìе÷ается, ÷то экспериìенты
наä ìатериаëоì с поверхностной трещиной поз-
воëиëи опреäеëитü коэффиöиент оãрани÷ения на
пëасти÷ностü p.c.f. = σт/σp (произвеäение p.c.f.•σp
названо эффективныì преäеëоì теку÷ести σт ìа-
териаëа при объеìноì напряженноì состоянии,
наприìер при пëоской äефорìаöии преиìущест-
венноãо растяжения), веëи÷ина котороãо нахоäит-
ся в основноì в преäеëах от 1,5 äо 2. Эта ин-
форìаöия объясняет выбор зна÷ения δ3р ≥ 1,5 при
χ ≈ 1, так как при 1,0 < δ3р < 1,5 так называеìый ку-
поë преäеëüной поверхности по критериþ σэ в.2 = σр
поëу÷ается воãнутыì вäоëü ãиäростати÷еской оси.
Также с÷итается [1, с. 573, 574], ÷то äëя зна÷и-

теëüных растяãиваþщих напряжений σ1, σ2 и σ3
"со стреìëениеì их к оäинаковости" преäеëüная
поверхностü äоëжна асиìптоти÷ески прибëижатü-

ся к ãиäростати÷еской оси. К такоìу виäу пре-
äеëüной поверхности ìожно усëовно прибëизитü-
ся посреäствоì критерия σэ в.2 = σр путеì заäания
δ3р > 5ј10 (преäеëüная поверхностü по критериþ
σэ в.2 = σр äëя зна÷итеëüных растяãиваþщих напря-
жений σ1, σ2 и σ3 буäет похожей на кони÷ескуþ
поверхностü ориентирово÷но при 0 < χ ≤ 2,5).
На рис. 2—4 äëя приìера показаны се÷ения пре-

äеëüных поверхностей, опреäеëяеìых критерияìи
σэ в.2 = σр и σэ в.3 = σр на основе ÷исëенных зна-
÷ений ìасøтабных веëи÷ин, указанных в табë. 1, —
это вариант I ìехани÷еских свойств усëовноãо ìа-
териаëа. Также на рис. 2—4 привеäены се÷ения
преäеëüных поверхностей, опреäеëяеìых крите-
рияìи преäеëüноãо состояния, которые преäëоже-
ны Р. Мизесоì, Г. С. Писаренко и А. А. Лебеäе-
выì, а также П. П. Баëанäиныì [2, 3]. Построение
проäоëüноãо и попере÷ноãо се÷ений преäеëüных
поверхностей выпоëнено на основе преобразова-
ния коорäинат в соответствии с работой [1, с. 563].
На рис. 4 виäно, ÷то ãраниöа преäеëüной по-

верхности по критериþ преäеëüноãо состояния
ìатериаëа, который преäëожен Г. С. Писаренко и
А. А. Лебеäевыì, иìеет виä правиëüноãо кривоëи-
нейноãо треуãоëüника (поз. 3). Поäобнуþ ãраниöу
преäеëüной поверхности также опреäеëяет и кри-
терий (1) как в некоторых октаэäри÷еских (поз. 1
на рис. 4), так и в äевиаторноì се÷ениях преäеëü-
ной поверхности.
На рис. 5 äëя приìера привеäены проäоëüные

се÷ения преäеëüных поверхностей по критерияì
σэ в.2 = σр и σэ в.3 = σр äëя варианта II ìехани÷ес-
ких свойств усëовноãо ìатериаëа с χ = 1, Δр = 1,
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Рис. 2. Поперечные сечения предельных поверхностей для вари-
анта I механических свойств условного материала, находящегося
в плоском напряженном состоянии (s2 = 0):

по преäëаãаеìоìу критериþ (1) на основании вариантов 2 и 3
со÷етания опытов (поз. 1), а также по критерияì Р. Мизеса
(поз. 2), Г. С. Писаренко и А. А. Лебеäева (поз. 3) и П. П. Ба-
ëанäина (поз. 4)

Рис. 3. Продольные сечения предельных поверхностей для вари-
анта I механических свойств условного материала вертикальной
плоскостью, совпадающей с гидростатической осью (поз. 1—4
сì. в поäписи к рис. 2)
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Рис. 4. Поперечные сечения предельных поверхностей октаэд-
рической плоскостью А—А (см. рис. 3), смещенной относитель-
но начала координатной системы на величину /sр = –0,65

(поз. 1—4 сì. в поäписи к рис. 2)
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|Δсж| = 1, δ3р = 1,5, |δ3сж| = 2 и κ = 1/ . Дëя та-

коãо ìатериаëа iqв.1 = 3/ , ikв.1 = jqв.1 = jkв.1 = 0;

iqв.2 = 1/ , ikв.2 = , jqв.2 = –2/3, jkв.2 = 2/3;

iqв.3 = ikв.3 = 3/2 ; jqв.3 = 1/2; jkв.3 = –1/2.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то при |Δсж| > 1/χ и ори-

ентирово÷но при χ ≤ 0,4 ÷асто независиìо от зна-
÷ения |δ3сж| ìожно поëу÷итü по критериþ σэ в.3 = σр
äëя преиìущественноãо сжатия преäеëüнуþ по-
верхностü с боëüøой воãнутостüþ вäоëü ãиäроста-
ти÷еской оси, но соãëасованная корректировка
÷исëовых зна÷ений веëи÷ин Δр, κ, |Δсж| и |δ3сж|, как
правиëо, позвоëяет (ориентирово÷но при χ > 0,2)
по критериþ σэ в.3 = σр поëу÷итü при необхоäи-
ìости преäеëüнуþ поверхностü без воãнутости
вäоëü ãиäростати÷еской оси. Дëя иëëþстраöии
этоãо на рис. 6 и 7 показаны проäоëüные и по-
пере÷ные се÷ения преäеëüных поверхностей äëя
äвух вариантов ìехани÷еских свойств усëовноãо
ìатериаëа: вариант III с χ = 0,4, Δр = 0,95, κ = 0,8,
|Δсж| = 3,4383 > 1/χ (т. е. заäано на основе крите-
рия σэ в.1 = σр), δ3р = 1,3 и |δ3сж| = 20 и вариант IV
с χ = 0,4, Δр = 0,95, κ = 0,8, |Δсж| = 3, δ3р = 1,3 и
|δ3сж| = 30.
При 0,1 < χ < 0,4 ìожно поëу÷итü приеìëеìуþ

преäеëüнуþ поверхностü по критериþ σэ в.1 = σр
иëи совìестно σэ в.1 = σр и σэ в.2 = σр при соãëасо-
ванноì поäборе зна÷ений χ, Δр, |Δсж|, |δ3сж| и κ. При
χ ≤ 0,1 критерий (1) пëохо соãëасуется с экспери-
ìентаëüныìи äанныìи, наприìер привеäенныìи в
работе [9].
Критерий (1) позвоëяет естественно поëу÷атü

также выпукëуþ преäеëüнуþ поверхностü и тоãäа,
коãäа ориентирово÷но 1 < χ ≤ 4.
Такиì образоì, äëя конструкöионных ìатери-

аëов (с øирокиìи äиапазонаìи изìенения ìеха-
ни÷еских свойств) поëу÷ен уëу÷øенный (в сравне-
нии с работой [2]) критерий эквиваëентности (рав-
ноопасности) сëожноãо напряженноãо состояния
простоìу растяжениþ, который обязатеëüно у÷и-
тывает вëияние на перехоä ìатериаëа в преäеëü-
ное (крити÷еское) состояние не тоëüко касатеëü-
ных, но и норìаëüных напряжений äаже в иäеаëü-
ноì сëу÷ае (но практи÷ески труäно äостижиìоì
[10, 11]), коãäа ìатериаë оäинаково сопротивëя-
ется растяжениþ и сжатиþ, т. е. коãäа иäеаëüно
(но не реаëüно) χ = 1.
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Фрикционные свойства покрытий, наплавленных лазером

Лазерная напëавка износостойких покрытий
обеспе÷ивает ëокаëüнуþ обработку поверхности
äетаëи и не наруøает структуру основноãо ìетаëëа
и свойства äетаëи в öеëоì. При этоì ìожно, изìе-
няя параìетры обработки и испоëüзуя разные со-
ставы обрабатываеìых ìатериаëов, поëу÷атü изно-
состойкие ìатериаëы разных свойств.
Преиìущества покрытий, поëу÷енных ëазерной

напëавкой [1]:
отсутствие навоäораживания;

про÷ная связü напëавëенных покрытий с осно-
вой;
возìожностü поëу÷ения покрытия с высокиìи

физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи, износостой-
костüþ, заäиростойкостüþ и äр.;

ëокаëüный поäвоä тепëоты снижает коробëение;
экоëоãи÷ный способ нанесения покрытий;
обеспе÷ивает обработку в труäноäоступных

ìестах.
Износостойкостü покрытий, поëу÷аеìых ëазер-

ной напëавкой, наìноãо выøе износостойкости
покрытий, поëу÷аеìых траäиöионныìи способа-
ìи. Это обусëовëено изìенениеì хиìи÷ескоãо со-
става и структурно-фазовоãо состояния поверхнос-
тных сëоев при обработке [2].
При ëазерноì опëавëении ìетаëëов и спëавов

интенсивные ãиäроäинаìи÷еские потоки, возника-
þщие всëеäствие боëüøих ãраäиентов теìператур,
ускоряþт ìассоперенос по всей зоне опëавëения и
обеспе÷иваþт ëазерное ëеãирование ìатериаëа,
созäавая поверхностное покрытие. В резуëüтате
конвективноãо переìеøивания распëава в ëеãиро-
ванной зоне все фазы по ãëубине распреäеëяþтся
равноìерно, т. е. нет резкоãо перехоäа от фазы с

Рассматривается лазерная наплавка износостойких
покрытий. Приведены технологические режимы на-
плавки и результаты трибологических испытаний на
изнашивание наплавленных покрытий.

Ключевые слова: лазерная наплавка, изнашива-
ние, износостойкость, испытания, коэффициент трения.

Laser surfacing of wear-resistant coatings is consid-
ered. The technological modes of surfacing and the re-
sults of tribological tests on wear of deposited coatings
are given.

Keywords: laser surfacing, wear, wear resistance,
tests, coefficient of friction.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 41)
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боëüøей конöентраöией ëеãируþщеãо хиìи÷еско-
ãо эëеìента к фазаì с ìенüøей конöентраöией.
Эффективностü ëазерной напëавки поäтверж-

äает сравнение фрикöионных свойств износостой-
ких покрытий, напëавëенных ëазероì, и покры-
тий, поëу÷енных тверäыì хроìированиеì.
Покрытия из хроìа характеризуþтся высокой

тверäостüþ, боëüøой про÷ностüþ сöепëения с
основной стаëüþ и хиìи÷еской стойкостüþ. Их
свойства зна÷итеëüно зависят от режиìа осажäе-
ния, поэтоìу ìожно поëу÷атü покрытия разной из-
носостойкости. Хроìирование øироко испоëüзуþт
в авиаöионной технике, оäнако в техноëоãии твер-
äоãо хроìирования естü существенные неäостатки.
Оäниì из неãативных факторов явëяется то, ÷то
при хроìировании, как правиëо, испоëüзуþт трех-
окисü хроìа (СrО3), которая относится к канöеро-
ãенныì веществаì [3].
Цеëü настоящей работы — иссëеäование фрик-

öионных свойств износостойких покрытий, на-
пëавëенных ëазероì.
Некоторые техноëоãи÷еские аспекты напëавки

износостойких покрытий рассìотрены в работе
[4]. Преäëаãаеìое коìпозиöионное покрытие иìе-
ет никеëü-хроìовуþ коррозионностойкуþ ìатри-
öу, обеспе÷иваþщуþ высокуþ пëасти÷ностü, и уп-
ро÷няþщуþ фазу Аl2О3, которая зна÷итеëüно по-
выøает тверäостü и про÷ностü покрытия. Лазерный
ëу÷ при опëавëении äробит зерно Аl2О3 äо разìе-
ров 0,05ј1 ìкì, ÷то зна÷итеëüно повыøает экспëу-
атаöионные свойства покрытий, нанесенных на äе-
таëи узëов трения, работаþщих в усëовиях пере-
ìенных наãрузок.
Испоëüзование физико-ìатеìати÷ескоãо ìоäе-

ëирования проöесса ëазерноãо опëавëения с у÷е-
тоì зависиìости тепëофизи÷еских показатеëей
проöесса от теìпературы, позвоëиëо разработатü
техноëоãиþ поëу÷ения износостойкоãо коìпози-
öионноãо покрытия.
Лазернуþ напëавку износостойкоãо покрытия

осуществëяëи на оборуäовании на ëазерноì тех-
ноëоãи÷ескоì коìпëексе ЛТК-01 (разработанноì
в ИМАШ РАН) при ìощности непрерывноãо из-
ëу÷ения 3,75ј3,80 кВт и ÷астоте сканирования ëа-
зерноãо ëу÷а 200 Гö. Дëя напëавки в ка÷естве
пëасти÷ной ìатриöы испоëüзоваëи спëавы сис-
теìы Ni—Cr—B—Si. В ка÷естве упро÷няþщей
фазы испоëüзоваëи пороøки Аl2О3 с фракöияìи
5ј20 ìкì. Конöентраöия упро÷няþщей фазы со-
ставëяëа 17 ìаc. %. Тоëщина покрытия посëе фи-
ниøной обработки составëяëа 0,20ј0,35 ìì, а
припуск на øëифовку — 0,20ј0,30 ìì. Метаë-
ëоãрафи÷ескиìи иссëеäованияìи установëено,
÷то перехоäная зона покрытие—основа составëяëа
30 ìкì, а тверäостü напëавëенноãо покрытия —
H50 = 13 000ј14 000 МПа.

Важныì экспëуатаöионныì показатеëеì на-
пëавëенноãо покрытия явëяется про÷ностü сöепëе-
ния с основныì ìатериаëоì. Увеëи÷ение äиффу-
зионной зоны повыøает аäãезионнуþ про÷ностü.
Конöентраöия основноãо ìатериаëа в напëавëен-
ноì сëое в зоне разäеëа во ìноãоì опреäеëяет про-
÷ностü связи ìежäу ниìи: ÷еì выøе конöентраöия,
теì выøе про÷ностü связи. Оäнако зона пропëав-
ëения и ее ãëубина äоëжны иìетü оптиìаëüные
зна÷ения, так как интенсивное взаиìоäействие
покрытия с основой в присутствии жиäкой фазы
изìеняет еãо состав, ÷то не всеãäа жеëатеëüно.
Иссëеäование трибоëоãи÷еских свойств напëав-

ëенных покрытий провоäиëи на ìаøине трения
УМТ-1 по схеìе пëоскостü—тореö, ãäе пëоскостü —
поверхностü с напëавëенныì покрытиеì, а тореö —
коëüöевой образеö. В ка÷естве сìазо÷ноãо ìа-
териаëа испоëüзоваëи ãиäравëи÷ескуþ жиäкостü
АМã-10, которуþ со скоростüþ 10ј60 капеëü/ìин
(в зависиìости от наãрузки и скорости переìеще-
ния) поäаваëи в зону трения с поìощüþ капеëü-
ниöы. В хоäе испытаний реãистрироваëи: ìоìент
трения, теìпературу в контакте и скоростü v скоëü-
жения.
Образöы из стаëи 30ХГСА, на рабо÷ие по-

верхности которых быëи нанесены покрытия сис-
теìы Ni—Cr—B—Cr (ПГ-10Н-01 + 17 % Аl2О3)
и тверäые эëектроëити÷еские хроìовые по-
крытия испытываëи на трибоëоãи÷еские свой-
ства. Тверäостü хроìовоãо покрытия составëяëа
Н50 = 10 500 МПа, а тверäостü напëавëенноãо ëа-
зероì покрытия (äаëее — ПГ-10Н-01 + Аl2О3) —
10 860 МПа. Поверхности хроìовых покрытий
тоëщиной 0,4ј0,7 ìì иìеëи показатеëи øерохо-
ватости Ra = 0,04ј0,05 ìкì. Образöы с напëавëен-
ныìи покрытияìи переä испытанияìи поëироваëи.
Их поверхности иìеëи показатеëи øероховатости
Ra = 0,047ј0,068 ìкì. В ка÷естве контртеëа ис-
поëüзоваëи бронзу Бр.АЖН10-4-4, тверäостü об-
разöов составëяëа H50 = 3200 МПа. Рабо÷ие по-
верхности контртеë иìеëи показатеëи øерохова-
тости Ra = 0,16ј0,20 ìкì.
Испытания провоäиëи при скоростях скоëüже-

ния v = 0,05ј1,0 ì/с и наãрузках F = 5ј40 МПа.
Путü трения составиë L = 105 ì. По резуëüтатаì ис-
пытаний построены зависиìости коэффиöиента μ
трения, интенсивности Iк изнаøивания контртеëа
от наãрузки F и скорости v скоëüжения. Трибоëо-
ãи÷еские свойства покрытий, напëавëенных ëазе-
роì, оказаëисü ëу÷øе свойств покрытий из хроìа.
В табë. 1 привеäены зна÷ения коэффиöиентов

трения äëя покрытий, напëавëенных ëазероì и
эëектроëити÷ескиì хроìированиеì при разных
наãрузках F и скоростях скоëüжения.
Во всеì äиапазоне наãрузок коэффиöиент тре-

ния покрытия ПГ-10Н-01 + Аl2О3 быë ìенüøе, ÷еì
у покрытия из эëектроëити÷ескоãо хроìа. С увеëи-
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÷ениеì скорости скоëüжения äо 0,25 ì/с при тех же
наãрузках коэффиöиент трения тверäоãо эëектро-
ëити÷ескоãо хроìа изìеняется с 0,164 äо 0,265, а у
покрытия ПГ-10Н-01 + Аl2О3 при скорости скоëü-
жения 0,25 ì/с äо наãрузки 25 МПа коэффиöиент
трения изìеняется от 0,14 äо 0,182, затеì уìенü-
øается äо μ = 0,16. Это ìожно объяснитü теì, ÷то
на äорожке трения образуется тонкий сëой ìеäи.
Интенсивности изнаøивания Бр. АЖН 10-4-4

при F = 10 МПа и разных скоростях скоëüжения
в паре трения с покрытиеì ПГ-10Н-01 + Аl2O3 и
покрытиеì из хроìа привеäены в табë. 2. В паре
трения с покрытиеì ПГ-10Н-01 + Аl2O3 интенсив-
ностü изнаøивания в 20 раза ìенüøе, ÷еì в паре
трения с покрытиеì из хроìа.
По разработанной техноëоãии ëазероì быëи на-

пëавëены износостойкие покрытия ПГ-10Н-01 +
+ Аl2O3 на оси øарнира и øтоке ãиäроöиëинäра
(рисунок). Оси øарнира с напëавëенныìи покры-
тияìи испытываëи при F = 20 и 40 МПа соответст-
венно в те÷ении 36 000 и 72 000 öикëов. Испыта-
ния показаëи, ÷то покрытие ПГ-10Н-01 + Аl2O3
при наãрузках äо 40 МПа и v = 0,07 ì/с по изно-
состойкости не уступает покрытиþ тверäоãо хроìа
и иìеет ìенüøий коэффиöиент трения. Посëе ис-
пытаний поверхности не быëо сëеäов схватыва-
ния, трещин и отсëоений покрытий. Износ контр-
теëа (бронзовая втуëка) нахоäиëся в преäеëе äопус-
тиìоãо.

Такиì образоì, иссëеäования фрикöионных
свойств напëавëенноãо ëазероì износостойкоãо
покрытия ПГ-10Н-01 + 17 % Al2O3 показаëи, ÷то
при приìенении в ка÷естве сìазо÷ноãо ìатериаëа
ãиäравëи÷еской жиäкости АМã-10 коэффиöиент
трения в паре трения с бронзой Бр. АЖН 10-4-4 при
наãрузках F = 5ј40 МПа и скоростях скоëüжения
v = 0,05ј0,25 ì/с ìенüøе, ÷еì у покрытия с твер-
äыì эëектроëити÷ескиì хроìоì. Интенсивностü
изнаøивания бронзы при F = 10 МПа и v = 1,0 ì/с
в паре трения с покрытиеì ПГ-10Н-01 + 17 % Аl2O3
в 20 раз ìенüøе, ÷еì в паре с тверäыì эëектроëи-
ти÷ескиì хроìоì. Сëеäоватеëüно, износостойкое
покрытие, напëавëенное ëазероì, ìожно испоëü-
зоватü вìесто тверäоãо эëектроëити÷ескоãо хроìи-
рования.
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Таблица 1
Значения коэффициентов трения для покрытий, 

наплавленных лазером (знаменатель) и электролитическим 
хромированием (числитель), при разных нагрузках F

и скоростях v скольжения

F, MIIa
v, ì/с

0,05 0,10 0,25

5 0,125/0,147 0,120/0,135 0,140/0,164
10 0,135/0,156 0,132/0,157 0,156/0,174
15 0,140/0,162 0,142/0,161 0,170/0,184
20 0,144/0,167 0,148/0,163 0,180/0,202
25 0,146/0,170 0,152/0,174 0,182/0,227
30

146/0,173

0,156/0,203 0,181/0,235
35 0,160/0,234 0,175/0,251
40 0,168/0,262 0,160/0,265

Таблица 2
Интенсивности изнашивания Бр. АЖН 10-4-4 при F = 10 МПа 
и разных скоростях скольжения при трении с покрытиями, 

наплавленными лазером (I1) и электролитическим 
хромированием (I2)

v, ì/с I1 I2 I2/I1

0,25 4,6Е-09 7,0Е-08 15,2
0,50 4,2Е-09 7,7Е-08 18,4
0,75 4ДЕ-09 8,2Е-08 20,1
1,00 4,6Е-09 1,0Е-07 21,6

Детали с покрытиями, наплавленными лазером
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Известно, ÷то сìазо÷но-ох-
ëажäаþщие жиäкости (СОЖ),
испоëüзуеìые при резании, по-
разноìу вëияþт на проöесс обра-
ботки и в некоторых сëу÷аях ìо-
ãут повыøатü сиëы резания и
снижатü стойкостü инструìента
[1—3]. Свойства СОЖ во ìноãоì
зависят от их хиìи÷ескоãо соста-
ва, который, как правиëо, извес-
тен тоëüко произвоäитеëþ. По-
этоìу, ÷тобы опреäеëитü вëияние
коìпонентов СОЖ на ее эффек-
тивностü, необхоäиìо установитü
хиìи÷еский состав.
При обработке резаниеì в

боëüøинстве сëу÷аев äëя уìенü-
øения сиëы трения ìежäу инст-
руìентоì и заãотовкой, стружкой
и заãотовкой, а также äëя сниже-
ния среäней теìпературы реза-
ния, аäãезионных сиë и сиë реза-
ния в зону резания поäаþт СОЖ,
÷то повыøает ка÷ество обраба-
тываеìой поверхности и произ-
воäитеëüностü обработки, зна÷и-
теëüно снижает интенсивностü
изнаøивания инструìента.
Гëавное назна÷ение СОЖ —

созäаватü сìазо÷ный эффект, на-
правëенный на уëу÷øение про-
öесса резания: снижение интен-
сивности изнаøивания инстру-
ìента, которая во ìноãоì оп-

реäеëяется сиëой и ìоìентоì
резания, снижение теìпературы
резания, повыøение ка÷ества об-
работки поверхности, характери-
зуеìое øероховатостüþ обрабо-
танной поверхности.
Экспериìентаëüные испыта-

ния требуþт боëüøих ìатери-
аëüных и вреìенных затрат. Мно-
ãофакторностü проöесса снижает
äостоверностü поëу÷енных ре-
зуëüтатов, поэтоìу эффектив-
ностü СОЖ öеëесообразно оöе-
ниватü на ìаøинах трения. В äан-
ной работе испытания провоäиëи
на ìаøине трения ИИ 5018. За
показатеëü эффективности СОЖ
принят среäний коэффиöиент μ
трения.
Дëя опреäеëения хиìи÷ескоãо

состава СОЖ испоëüзоваëи рас-
тровый эëектронный ìикроскоп
Jeol JCM-5700 с терìоэìисси-
онныì исто÷никоì эëектронов.
Неäостаткоì äанноãо ìетоäа оп-
реäеëения состава СОЖ явëяется
то, ÷то он не позвоëяет выявитü
иìеþщиеся хиìи÷еские соеäине-
ния, свойства которых отëи÷аþт-
ся от свойств хиìи÷еских эëе-
ìентов, вхоäящих в состав этих
соеäинений. Но в отëи÷ие от хи-
ìи÷ескоãо анаëиза, ìетоä растро-
вой эëектронной ìикроскопии

позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
вреìя иссëеäований и не требует
боëüøоãо ÷исëа проб.
Способ оöенки эффективнос-

ти СОЖ преäставëен в работе
[4], соãëасно котороìу приìеня-
ëи схеìу испытаний коëоäка—
роëик, так как она бëизка к усëо-
вияì токарной обработки. Ко-
ëоäку изãотовëяëи из инструìен-
таëüноãо ìатериаëа Т15К6, а ро-
ëики — из ÷етырех разных конст-
рукöионных спëавов: стаëü 45,
Д16, ВТЗ, ХН77ТЮ.
Дëя иссëеäования состава

СОЖ на стаëüной поëированный
брусок наносиëи небоëüøой сëой
СОЖ, который, высыхая, покры-
ваë стаëüнуþ поверхностü тон-
кой пëенкой. Состав поëу÷енной
пëенки иссëеäоваëи на эëектрон-
ноì ìикроскопе. Чтобы устра-
нитü поãреøностü, отäеëüно опре-
äеëяëи хиìи÷еский состав бруска.
Даëее резуëüтаты перес÷итываëи
с у÷етоì состава стаëи и опреäе-
ëяëи состав СОЖ. 
Испытываëи инäустриаëüное

ìасëо И-5А и воäоэìуëüсионнуþ
СОЖ.
Составы испытуеìых СОЖ

преäставëены в табë. 1 и 2.

Таблица 1
Химический состав масла И-5А

Хиìи÷еский эëеìент C, ìаc. %

С 83,120
О 3,716
Na 2,256
А1 0,475
S 2,636
К 2,556
Zr 1,310
Si 0,100
Cl 2,411
Са 1,421

Таблица 2
Химический состав СОЖ 

на водной основе

Хиìи÷еский эëеìент C, ìаc. %

С 68,525
Na 7,38
Si 0,005
S 8,13
Cl 7,28
K 8,675

А. Г. КИСЕЛЬ, Е. А. РОГАЧЕВ, канä. техн. наук, О. П. ЕВДОКИМОВА, 
В. А. СЕРГЕЕВ, канäиäаты техни÷еских наук, Д. Г. БАЛОВА (Оìский ГТУ), 
e-mail: kisell988@mail.ru

Влияние физико-химических свойств СОЖ 
на коэффициент трения при токарной 
обработке разных сплавов

Исследованы зависимости эффективности двух типов СОЖ от их состава
и физических свойств при обработке резанием четырех разных сплавов.
Предложен показатель степени влияния каждого химического элемента,
входящего в СОЖ.

Ключевые слова: смазочно-охлаждающая жидкость, химический со-
став, эффективность, коэффициент трения, инструмент, деталь.

The dependences of the effectiveness of two types of coolant on their compo-
sition and physical properties at machining of four different alloys are studied. A fac-
tor of the degree of influence of each chemical element in the coolant is proposed.

Keywords: coolant, chemical composition, effectiveness, coefficient of fric-
tion, tool, part.
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Резуëüтаты экспериìентаëü-
ноãо иссëеäования работы СОЖ
при обработке разных спëавов
преäставëены в табë. 3.
Опреäеëитü вëияние кажäоãо

коìпонента СОЖ ìожно сопо-
ставëениеì экспериìентаëüных
äанных. С этой öеëüþ быëи пос-
троены зависиìости коэффиöи-
ентов трения от хиìи÷еских эëе-
ìентов, вхоäящих в состав испы-
туеìых СОЖ, кроìе уãëероäа,
который явëяется коìпонентоì
ìасëяной основы конöентрата
СОЖ.
Вëияние креìния отражает

тоëüко зависиìостü, характеризу-
þщая обработку спëава Д16, так
как в äруãих сëу÷аях повыøение
еãо соäержания привоäит к повы-
øениþ коэффиöиента трения.
За показатеëü, отражаþщий

вëияние хиìи÷ескоãо эëеìента
на эффективностü СОЖ, ìожно
принятü уãоë накëона функöии
μ = f(С), т. е. tgα = dμ/dC, ãäе
μ — среäний коэффиöиент тре-
ния; С — проöентное соäержание
хиìи÷ескоãо эëеìента в СОЖ.
Есëи tgα > 0, то при повыøе-

нии соäержания äанноãо хиìи-
÷ескоãо эëеìента в СОЖ коэф-
фиöиент μ трения повыøается,
есëи tgα < 0, то повыøение äан-
ноãо хиìи÷ескоãо эëеìента сни-
жает коэффиöиент трения и по-
выøает эффективностü СОЖ, т. е.

÷еì боëüøе зна÷ение tgα по ìо-
äуëþ, теì боëüøее вëияние ока-
зывает äанный хиìи÷еский эëе-
ìент.
Анаëиз поëу÷енных зависи-

ìостей показаë, ÷то повыøение
проöентноãо соäержания ëþбоãо
из рассìатриваеìых хиìи÷еских
эëеìентов привоäит к снижениþ
коэффиöиента трения при обра-
ботке стаëи 45 и спëавов ВТ3 и

ХН77ТЮР (рисунок). Оäнако при
обработке спëава Д16 иìеет ìес-
то обратная зависиìостü, т. е. при
повыøении соäержания креìния
коэффиöиент трения снижается.
Резуëüтаты рас÷етов параìет-

ра tgα преäставëены в табë. 4.
Виäно, ÷то ëу÷øие сìазо÷ные
свойства при обработке стаëи 45,
спëавов ВТ3 и ХН77ТЮР обес-
пе÷ивает соäержание хëора, а при
обработке спëава Д16 — креì-
ний. Повыøение коэффиöиента
трения при äобавëении в состав
тех иëи иных хиìи÷еских эëе-
ìентов объясняется их аäãезион-
ныì возäействиеì на обрабаты-
ваеìый ìатериаë.
Такиì образоì, преäëожен-

ный ìетоä позвоëяет оöенитü
вëияние хиìи÷еских эëеìентов,
вхоäящих в состав СОЖ, на ко-
эффиöиент трения при резании.
Дëя повыøения то÷ности äанно-
ãо ìетоäа сëеäует иссëеäоватü
боëüøее ÷исëо СОЖ.
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Таблица 3
Средние значения коэффициента m трения для разных материалов 

при использовании двух СОЖ

СОЖ Стаëü 45 ВТЗ Д16 ХН77ТЮР

Воäоэìуëüсионная 0,081 0,450 0,098 0,584
Масëяная (И-5А) 0,131 0,505 0,032 0,605

Таблица 4
Расчетный показатель tga влияния входящих в СОЖ химических элементов 

на средний коэффициент m трения

Хиìи÷еский 
эëеìент Стаëü 45 ВТЗ Д16 ХН77ТЮР

С 0,003426 0,003768414 –0,004522097 0,00143885
Na –0,00976 –0,010733802 0,012880562 –0,0040984
Si 0,526316 0,578947368 –0,694736842 0,22105263
S –0,0091 –0,010010921 0,012013105 –0,0038224
Cl –0,01027 –0,011295954 0,013555145 –0,004313
К –0,00817 –0,008988397 0,010786076 –0,0034319

Зависимость коэффициента трения m от процентного содержания С входящих в СОЖ
химических элементов при резании стали 45 (а), титанового сплава ВТЗ (б),
алюминиевого сплава Д16 (в) и жаропрочного сплава ХН77ТЮР (г)
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0,04

0,03

Na

S

Cl

K

μ

0,60

0,59

0,58

Na S

Cl

K

Si
0,06

2 4 6 8 С, %
в)

2 4 6 8 С, %
г)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 6 51

во÷ник / Л. В. Хуäобин, А. П. Баби-
÷ев, Е. М. Буëыжев и äр. / Поä общ.
реä. Л. В. Хуäобина. М.: Маøино-
строение, 2006. 544 с.

2. Шашин А. Д. Иссëеäование
вëияния СОЖ на проöесс взаиìо-
äействия инструìента и заãотовки при

обработке ìетаëëов резаниеì / Дис. ...
канä. техн. наук. М.: 2003. 118 с.

3. Энтелис С. Г., Берлинер Э. М.
Сìазо÷но-охëажäаþщие техноëоãи-
÷еские среäства äëя обработки ìе-
таëëов резаниеì: справо÷ник. М.:
Маøиностроение, 1995. 496 с.

4. Кисель А. Г. Опреäеëение эф-
фективности сìазо÷но-охëажäаþ-
щих жиäкостей при разëи÷ных ре-
жиìах обработки стаëи 45 // Инно-
ваöионные проекты и техноëоãии в
образовании, проìыøëенности и на
транспорте. Оìский ГУ путей сооб-
щения, 2014. С. 305—316.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ

УДК 621.983.3:658.512.011.56.004

В. А. ЖАРКОВ, ä-р техн. наук (ã. Москва), e-mail: valery-zharkov@mtu-net.ru

Испытания материалов. Гибка втулок из композитов

В автоìобиëüных äвиãатеëях и ìноãих äруãих
изäеëиях ìаøиностроения øироко приìеняþт в
ка÷естве поäøипников скоëüжения втуëки из коì-
позитных ìатериаëов, изãотовëяеìые в ìассовоì
произвоäстве ãибкой поëосы в øтаìпе. Основны-
ìи пробëеìаìи при их øтаìповке явëяþтся: обра-
зование трещин, низкая то÷ностü разìеров, ÷рез-
ìерное пружинение втуëки посëе ãибки. Поэтоìу
при внесении конструктивных изìенений иëи ис-
поëüзовании новых втуëок öеëесообразно выпоë-
нитü CAD/CAE-ìоäеëирование испытаний и фи-
зи÷еские испытания экспериìентаëüных образöов.

Размеры заготовки и испытуемой втулки

Дëя изãотовëения øироко приìеняеìой втуë-
ки с внутренниì äиаìетроì dp = 50 ìì, раäиусоì
rр = 25 ìì и øириной bвт = 40 ìì испоëüзуþт пря-
ìоуãоëüнуþ заãотовку в виäе поëосы, отрезанной
от ëенты øириной bë = 40 ìì. Приìеняеìый коì-
позит типа биìетаëëа состоит из основноãо ìетаë-
ëа — низкоуãëероäистая стаëü, наприìер 08пс ВГ
(ГОСТ 9045—93, ВГ — вытяжка ãëубокая) тоëщи-
ной 1,4 ìì, и накатанноãо на основной ìетаëë
вспоìоãатеëüноãо ìетаëëа, наприìер свинöовая
бронза БрСуЗН3Ц3С20Ф (ГОСТ 493—79) тоëщи-
ной 0,25 ìì.
Механи÷еские свойства стаëи 08пс (ГОСТ

11701—84) при вырезании образöов поä уãëоì
θ = 90° к направëениþ прокатки с ìиниìаëüныìи
(äëя повыøения наäежности ìоäеëирования) пëас-
ти÷ескиìи показатеëяìи δp и δf : ìоäуëü упруãости

Е = 172 100 Н/ìì2; отноøение упруãой относи-
теëüной попере÷ной äефорìаöии к относитеëü-
ной проäоëüной äефорìаöии v = 0,3; пëотностü

γ = 7,8•10–9 т/ìì3; преäеë теку÷ести σт (иëи σ0,2) =

= 242 Н/ìì2; относитеëüное равноìерное уäëине-
ние в ìоìент на÷аëа образования øейки на образ-
öе δp = (lр – l0)/l0 = 0,196 иëи увеëи÷ение рас÷етной
äëины образöа с l0 äо lр: εl = ln(1 + δp) = 0,179,
уìенüøение тоëщины с s äо sp и øирины с b
äо bр: εb = ln(bp/b) = [–Rθ/(1 + Rθ)]εl = –(0,5 +
+ 0,25Zθ)εl = –0,115, интенсивностü äефорìаöий

εi = (2/ )  = 0,181, коэффиöиенты

анизотропии Rθ = εb/εs = ln(bp/b)/ln(sp/s) =

CAD/CAE-моделированием исследовано влияние
основных параметров гибки на качество подшипника
скольжения из композита. Разработаны новые спосо-
бы и штампы для гибки и правки втулок. Установлены
критерии для определения вероятности образования
трещин, точности размеров и пружинения втулки пос-
ле гибки. Даны рекомендации по устранению возмож-
ных дефектов.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
гибка, втулка, композит, подшипник скольжения,
CAD/CAE-моделирование. 

By CAD/CAE modeling the influence of the general pa-
rameters of bending on the quality of a sliding bearing
from a composite material is studied. The new methods
and stamps for bending of bushings are developed. Crite-
ria are established for determining the probability of crack-
ing, dimensional accuracy and bushing resilience after
bending. Recommendations are given to eliminate possi-
ble defects.

Keywords: sheet stamping, tests, bending, bushing,
composite, sliding bearing, CAD/CAE-modeling. 
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 49)
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= ln(bp/b)/ln[(l0b)/(lpbp)] = 1,8 и Zθ = (εs – εb)/(0,5εl) =
= 2(Rθ – 1)/(Rθ + 1) = 0,57; относитеëüное уäëи-
нение δf = 0,327 посëе разрыва образöа äëиной

l0 = 80 ìì; преäеë про÷ности σв = 344 Н/ìì2; ис-
тинный преäеë про÷ности σв ис = σв(1 + δp) =

= 411 Н/ìì2.
Свинöовая бронза БрСу3Н3Ц3С20Ф иìеет сëе-

äуþщие ìехани÷еские свойства (ГОСТ 1497—84):
Е = 75 500 Н/ìì2, v = 0,34, γ = 9,54•10–9 т/ìì3,
σ0,2 = 225 Н/ìì2. В паре трения «бронза — стаëü-
ной инструìент øтаìпа» со сìазо÷ныì ìатериа-
ëоì коэффиöиент трения составëяет μ = 0,01.
Такиì образоì, тоëщина заãотовки с у÷етоì

верхнеãо преäеëüноãо откëонения s = 1,4 + 0,25 =
= 1,65 ìì. Дëину lзаã заãотовки преäваритеëüно
(так как уто÷няется посëе CAD/CAE-ìоäеëирова-
ния и испытания) расс÷итываеì по среäней ëинии
втуëки: lзаã = π(dp + s) = 162,263 ìì.

Новые способы гибки втулок

Разработано нескоëüко новых способов и конс-
трукöий øтаìпов äëя ãибки втуëок, которые вве-
äены в проекты CAD/CAE-систеìы. Оäна из таких
конструкöий привеäена на рис. 1.
На станäартноì (саìоì распространенноì)

прессе простоãо äействия äанный øтаìп äëя ãибки
втуëки работает сëеäуþщиì образоì. Заãотовку 1
укëаäываþт на правуþ 3 и ëевуþ 4 ìатриöы. При
хоäе поëзуна пресса вниз пуансон 2, который ÷е-
рез пружину закрепëен на поëзуне, осуществëяет
преäваритеëüнуþ ãибку заãотовки с поìощüþ ìат-
риö 3—5 и останавëивается. При äаëüнейøеì хоäе
поëзуна пружина ìежäу пуансоноì 2 и поëзуноì
сжиìается, поëзун с поìощüþ, наприìер, äвух
кëинüев øтаìпа (на рисунке не показаны) переìе-

щает ìатриöы 3 и 4 навстре÷у äруã äруãу, которые
осуществëяþт окон÷атеëüнуþ ãибку втуëки. При
хоäе поëзуна пресса вверх ìатриöы 3 и 4 переìе-
щаþтся на исхоäные позиöии, а пуансон переìе-
щается вверх вìесте с отøтаìпованной втуëкой.
Вытаëкиватеëü 6 поìоãает пуансону вытоëкнутü
втуëку из ìатриöы 5. Готовая втуëка сниìается с
пуансона 2 среäстваìи автоìатизаöии øтаìповки,
на ìатриöы 3 и 4 укëаäывается сëеäуþщая заãотов-
ка 1, и ãибка этой заãотовки 1 повторяется.
Разìеры øтаìпа: основной раäиус ìатриö 3—5

равен раäиусу наружной поверхности втуëки:
rm = rp + s = 26,65 ìì; раäиусы скруãëений кроìок
ìатриö 3—5:  = 0,3s = 0,5 ìì,  = 3s = 5 ìì,

 = 0,3s = 0,5 ìì; высота ìежäу öентраìи раäи-
усов  и  составëяет уm ≈ 3s = 4 ìì; оäносторон-
ний зазор ìежäу пуансоноì 2 и ìатриöаìи 3 и 4 на
этапе преäваритеëüной ãибки срm = 5s = 8,25 ìì;
хоä пуансона вниз hp = 62,65 ìì; хоä правой 3 и
ëевой 4 ìатриö на этапе окон÷атеëüной ãибки
hm = 33,25 ìì. Ввиäу наëи÷ия äвух пëоскостей сиì-
ìетрии в первоì проекте CAD/CAE-систеìы про-
ектироваëи тоëüко ÷етвертые ÷асти øтаìпа и заãо-
товки.
Штаìпуеìостü заãотовки при ãибке втуëки

оöениваþт экспериìентаëüно, на заãотовку переä
ãибкой наносят äеëитеëüнуþ сетку с на÷аëüной
я÷ейкой сетки разìероì d [1—6]. Посëе ãибки в
опасных зонах äëя кажäой я÷ейки сетки с ìакси-
ìаëüныì dmax и ìиниìаëüныì dmin разìераìи
расс÷итываþт äефорìаöии: ε1 = εθ = ln(dmax/d),
ε2 = εb = ln(dmin/d) = εz, ε3 = εs = –ε1 – ε2,

εi = (2/ ) , äëя кажäой äефорìаöии

ε2 по äиаãраììе преäеëüных äефорìаöий при ãибке
(ДПДГ) иëи äиаãраììе преäеëüных äефорìаöий
(ДПД) ε1 = f(ε2) опреäеëяþт преäеëüнуþ äефор-
ìаöиþ ε1 = ε1 lim, расс÷итываþт ε3 lim = εs lim =
= ln(slim/s) = –ε1 lim – ε2, slim = exp(εs lim)s и пре-
äеëüнуþ интенсивностü äефорìаöий εi lim =

= (2/ ) . Как правиëо, äан-

ные экспериìенты заìеняþт иëи совìещаþт с
CAD/CAE-ìоäеëированиеì.
Диаãраììу напряжения теку÷ести σs = f(εi) в ре-

зуëüтате упро÷нения основноãо ìатериаëа заãотов-
ки (стаëü 08пс) с интенсивностüþ εi при øтаìповке

строиëи по форìуëаì [1—6]: σs = σ0,2 + σв ис  при

0 ≤ εi ≤ εi lim и n = ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δр)];

σs = σs lim = σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤
≤ εi max.

В зоне изãиба øирокой поëосы на ее äвух боко-
вых поверхностях напряжение, äействуþщее вäоëü
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Рис. 1. Схема гибки втулки в штампе при Dl > 0:
а — окон÷ание хоäа пуансона; б — окон÷ание хоäа пуансона и
ìатриö; 1 — заãотовка; 2 — пуансон; 3 — правая ìатриöа; 4 —
ëевая ìатриöа; 5 — нижняя ìатриöа; 6 — вытаëкиватеëü
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образуþщей наружной поверхности поëосы в на-
правëении ее øирины b, составит σz = σ2 = 0. Есëи
иìеется ДПД, то, зная ε1 lim и ε2 äëя крайней ëевой
то÷ки ДПД, соответствуþщей оäноосноìу растя-
жениþ образöа по ГОСТ 11701—84 иëи äефорìиро-
ванно-напряженноìу состояниþ (ДНС) в äвух на-
ружных сëоях, приëеãаþщих соответственно к äвуì
боковыì поверхностях изãибаеìой поëосы, ìожно

расс÷итатü εi lim = (2/ ) . Так,

äëя стаëи 08пс иìееì: ε1 lim = 0,4 при ε2 = –0,18 и
εi lim = 0,401. Есëи ДПД нет, то εi lim ≈ ln(1 + δp + δf),
äëя стаëи 08пс иìееì: εi lim ≈ 0,421.

В наружных сëоях в зоне изãиба на некотороì
уäаëении от боковых поверхностей поëосы буäут
собëþäатüся усëовия пëоской äефорìаöии при
εb = 0, ãäе σz = (σθ + σr)/2 = (σ1 + σ3)/2. Дëя стаëи
08пс в этих сëоях по ДПД ε1 lim = 0,23 при ε2 = 0 и
εi lim = 0,266.
Такая неравноìерностü ДНС по øирине поëосы

привоäит к тоìу, ÷то образуþщая среäинной по-
верхности вбëизи боковых поверхностей поëосы
буäет иìетü кривизну обратноãо знака по сравне-
ниþ с кривизной среäинной поверхности в танãен-
öиаëüноì направëении от изãиба поëосы пуансо-
ноì с раäиусоì rр. Пряìоëинейная образуþщая
буäет иìетü ìесто ëиøü на у÷астке пëоской äефор-
ìаöии, а краевые ÷асти поëосы изоãнутся наружу,
т. е. образуется äефект в виäе сеäëовиäности [3].
Теорети÷ески трещина на÷нет образовыватüся в

наружных изãибаеìых сëоях не из сереäины поëо-
сы, а с äвух уãëов от наружной поверхности и äвух
боковых поверхностей поëосы, ãäе наибоëüøие
зна÷ения εθ и εi [1]. Оäнако на÷аëо образования
трещины зависит от состояния боковой поверхнос-
ти заãотовки в зоне изãиба переä ãибкой. Есëи бо-
ковая поверхностü упро÷нена и ãëаäкая (бëестя-
щий поясок по тоëщине вырубëенной заãотовки),
то на÷аëо образования трещины сìещается от бо-
ковой поверхности к öентру по øирине наружной
поверхности заãотовки.
Так как CAD/CAE-систеìа, как правиëо, не

останавëивает рас÷ет äаже при зна÷ениях εi, пре-
выøаþщих εi lim, то при построении äиаãраììы
упро÷нения окон÷ание (εi mах) ÷исëовоãо интерва-
ëа äëя εi необхоäиìо братü с запасоì, наприìер
εi mах = 2. Зависиìостü напряжения σs теку÷ести от
интенсивности äефорìаöий εi äëя стаëи 08пс в ви-
äе табëиöы ввоäиëи в CAD/CAE-систеìу. Дëя по-
выøения то÷ности на на÷аëüных этапах ãибки
(интенсивное упро÷нение) интерваëы ìежäу зна-

÷енияìи εi выбираëи небоëüøиìи, а на коне÷ных
этапах (неинтенсивное упро÷нение переä разруøе-
ниеì заãотовки) интерваëы увеëи÷иëи. Анаëиз таб-
ëиöы показаë, ÷то есëи при испытании по ГОСТ
11701—84 в ìоìент на÷аëа образования øейки на
образöе εi = 0,181 и σs = σв ис = 411 Н/ìì2, то в ìо-
ìент на÷аëа разруøения äанноãо образöа иëи на-
÷аëа образования трещины в äвух наружных сëо-
ях, приëеãаþщих соответственно к äвуì боковыì
поверхностях изãибаеìой поëосы, εi lim = 0,401 и
σs = 499 Н/ìì2. Поäобная äиаãраììа упро÷нения
привеäена в статüе [5]. Диаãраììа упро÷нения
бронзовоãо покрытия заãотовки при обработке за-
äана анаëоãи÷но, как äëя стаëи 08пс.

Первый проект CAD/CAE-моделирования
гибки втулки

На основании теории ãибки [1—6] и схеìы ãиб-
ки (сì. рис. 1) в CAD/CAE-систеìе Marc MSC Soft-
ware сìоäеëирован проöесс ãибки втуëки в øтаìпе
анаëоãи÷но реаëüной операöии на произвоäстве.
И основной ìетаëë, и вспоìоãатеëüный ìетаëë

заãотовки разбиëи на объеìные коне÷ные эëеìен-
ты (КЭ). На на÷аëüных этапах обработки заãотовки
перехоä КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷еское
иссëеäоваëи по теории пëасти÷ности на основании
уравнения äëя интенсивности напряжений: σi = σs
[2, 3]. Так как напряжения опреäеëяеì по äефор-
ìаöияì, то кроìе уравнения пëасти÷ности в на-
пряжениях испоëüзоваëи боëее то÷ные уравнения
пëасти÷ности в äефорìаöиях, описанные в работе
[6]. При поэтапноì наãружении эëеìент заãотовки
перехоäит в пëасти÷еское состояние при εiе = εlim e,
коãäа интенсивностü упруãих äефорìаöий εiе =

= [ /3][(εre – εθe)
2 + (εθe – εze)

2 + (εze – εre)
2 +

+ (3/2)(  +  + )]1/2 äостиãнет преäеëü-

ноãо зна÷ения: εlim e = ln(1 + σ0,2/E).

На рис. 2 (сì. обëожку) показана посëеäоватеëü-
ностü проöесса ãибки втуëки (виä спереäи) в пер-
воì проекте CAD/CAE-систеìы: исхоäное поëо-
жение заãотовки и инструìентов; окон÷ание хоäа
пуансона вниз; окон÷ание хоäа правой ìатриöы
справа наëево äо пëоскости сиììетрии YZ; край
заãотовки, выступаþщий за пëоскостü сиììетрии
YZ, и окон÷ание хоäа правой ìатриöы сëева напра-
во на исхоäнуþ позиöиþ; окон÷ание хоäа пуансона
вверх вìесте с изоãнутой втуëкой.
На всех этапах проöесса обработки заãотовки

поëу÷ены ДНС по объеìу заãотовки. Даëее опре-

3 ε1 lim
2 ε1 limε2 ε2

2+ +

εi 0 0,002 0,004 0,008 0,015 0,027 0,070 0,100 0,140 0,181 0,266 0,401 2,000

σs 242 259 266 276 289 306 346 367 391 411 450 499 499

2

γrθe
2 γθze

2 γzre
2
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äеëяëи øтаìпуеìостü втуëки по коэффиöиенту Сm
испоëüзования пëасти÷ности и запасу Рm пëасти÷-
ности (m = l, t, s, i, σ, σ1, F, r, α, h) äо разруøения
заãотовки на основании критериев вероятности об-
разования трещины по параìетраì ε1, εs, slim, εi, σi,
σ1, F, rp, α, hf , обоснованных в статüе [1]:

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

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

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

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

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

6) Cσ1 = σ1/σ1 lim < Cσ1 lim и
Ps1 = (1 – σ1/σ1 lim)100 > Pσ1 lim;

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

8) Cr = rp min/rp < Cr lim и 
Pr = (1 – rp min/rp)100 > Pr lim;

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

10) Ch = hf/hf lim < Ch lim и 
Ph = (1 – hf/hf lim)100 > Рh lim; Cm lim = 1, 

ãäе hf lim — хоä инструìента переä образованиеì
трещины на испытуеìой заãотовке.
Зна÷ения Pl lim, Pt lim, Ps lim, Pi lim, Pσ lim, Pσ1 lim,

PF lim, Pr lim, Pα lim, Ph lim рекоìенäуется заäаватü
равныìи иëи боëüøе δp. При Рm lim > 2δp в öеëях
эконоìии ìожно испоëüзоватü заãотовки из боëее
äеøевоãо ìатериаëа иëи ìенüøей тоëщины. По
äанныì критерияì установëено, ÷то нет опасности
образования трещин на заãотовке при ãибке äан-
ной втуëки.
На рис. 2, г виäно, ÷то правый край заãотовки

посëе изãиба выступает вëево за пëоскостü YZ сиì-
ìетрии на веëи÷ину Δl относитеëüно рас÷етной
äëины заãотовки по среäней ëинии втуëки. На ве-
ëи÷ину Δl посëе изãиба буäет выступатü вправо за
пëоскостü YZ и ëевый край заãотовки. При сбëи-
жении äвух ìатриö эти у÷астки буäут наäавëиватü
äруã на äруãа, всëеäствие ÷еãо иëи отøтаìпуется
бракованная втуëка с боëüøиì заусенöеì, иëи раз-
руøится øтаìп.

Второй проект CAD/CAE-моделирования
гибки втулки

Чтобы не поëу÷итü брак иëи разруøение øтаì-
па, разработан второй проект (рис. 3), в котороì
веëи÷ина Δl äвух у÷астков уìенüøена так, ÷тобы

не быëо боëüøоãо зазора ìежäу краяìи втуëки в
соìкнутоì поëожении øтаìпа и при переìещении
ìатриö 3 и 4 навстре÷у äруã äруãу выступаþщие
у÷астки заãотовки возäействоваëи äруã на äруãа,
осуществëяя ãибку со сжатиеì, ÷то уìенüøит пру-
жинение втуëки посëе ãибки. Из усëовия сиììет-
рии переäней и заäней ÷астей øтаìпа и заãотовки
в CAD/CAE-систеìе проектироваëи тоëüко поëо-
вины øтаìпа и заãотовки.
На рис. 4 (сì. обëожку) показана посëеäоватеëü-

ностü ãибки втуëки (виä спереäи): исхоäное поëо-
жение заãотовки и инструìентов; окон÷ание хоäа
пуансона вниз; окон÷ание хоäа правой ìатриöы
справа наëево и хоäа ëевой ìатриöы сëева направо
äо пëоскости сиììетрии YZ; äва соìкнутых края
втуëки в øтаìпе в соìкнутоì состоянии; окон÷а-
ние хоäа правой ìатриöы сëева направо и хоäа ëе-
вой ìатриöы справа наëево на исхоäные позиöии;
окон÷ание хоäа пуансона вверх вìесте с изоãнутой
и разãруженной втуëкой.
Стык краев втуëки в øтаìпе в соìкнутоì со-

стоянии и втуëка в разãруженноì состоянии на
пуансоне переä уäаëениеì со øтаìпа в увеëи÷ен-
ноì ìасøтабе показаны на рис. 5 (сì. обëожку).
То÷ностü CAD/CAE-ìоäеëирования ìожно повы-
ситü увеëи÷ениеì ÷исëа КЭ, оäнако это существен-
но увеëи÷ит вреìя рас÷ета.
Дëя всех этапов ìоäеëирования поëу÷ены ДНС

по объеìу заãотовки. Даëее опреäеëиëи øтаìпуе-
ìостü втуëки по коэффиöиенту Сm испоëüзования
пëасти÷ности и запасу пëасти÷ности Рm (m = l, t, s,
i, σ, σ1, F, r, α, h) äо разруøения заãотовки и уста-
новиëи, ÷то нет опасности образования трещин на
заãотовке при ãибке втуëки.
При усëовии поëноãо сìыкания äвух краев за-

ãотовки при ãибке втуëки с öентраëüныì уãëоì
β = 360° в соìкнутоì øтаìпе веëи÷ину уãëа Δα
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Pис. 3. Схема гибки втулки в штампе при Dl » 0:
а — окон÷ание хоäа пуансона; б — окон÷ание хоäа пуансона и
ìатриö; 1 — заãотовка; 2 — пуансон; 3 — правая ìатриöа; 4 —
ëевая ìатриöа; 5 — нижняя ìатриöа; 6 — вытаëкиватеëü
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пружинения втуëки посëе ãибки расс÷итываеì по
форìуëе

Δα = 2arcsin{(xb/2)/[rb,i + rb,o)/2]} =
= 2arcsin{(xb/2)/[(rp + rm)/2]}, (1)

ãäе xb — расстояние по ãоризонтаëи (сì. рис. 1)
ìежäу краяìи втуëки по среäней ëинии по тоëщи-
не втуëки, уäаëенной из øтаìпа и разãруженной от
äействия инструìентов øтаìпа; rb,i и rb,o — внут-
ренний и наружный раäиусы втуëки.
При непоëноì сìыкании äвух краев заãотовки

при ãибке втуëки в соìкнутоì øтаìпе на öентраëü-
ный уãоë γ ìежäу äвуìя краяìи втуëки по среäней
ëинии по тоëщине уãоë γ вы÷итаþт из уãëа Δα, рас-
с÷итанноãо по форìуëе (1). Относитеëüный уãоë
Δα' пружинения втуëки посëе ãибки опреäеëяеì по
форìуëе

Δα' = [Δα/(β – γ)]100, %. (2)

CAD/CAE-ìоäеëированиеì установëено, ÷то
есëи в первоì проекте уãоë пружинения втуëки
посëе ãибки составиë Δα = 11°, а по форìуëе (2)
Δα' = 3 %, то во второì проекте уãоë пружинения
втуëки посëе ãибки существенно ìенüøе (Δα = 2°
иëи Δα' = 0,6 %). Но и в этоì сëу÷ае иìеþт ìесто
боëüøое пружинение и низкая то÷ностü параìет-
ров втуëки посëе ãибки из-за сеäëовиäности.

Третий проект CAD/CAE-моделирования
гибки втулки

Дëя повыøения то÷ности øтаìпованной втуëки
в CAD/CAE-систеìе быë созäан третий проект,
который отëи÷ается от äвух преäыäущих проектов
сëеäуþщиì:

1) äве ìатриöы при переìещении навстре÷у
äруã äруãу не окон÷атеëüно изоãнут заãотовку по
пуансону, в отëи÷ие от преäыäущеãо проекта, а
тоëüко неìноãо изоãнут äва края внутрü äëя уäоб-
ства работы верхней ìатриöы (на произвоäстве
преäваритеëüнуþ ãибку ìожно осуществитü с по-
ìощüþ äвух небоëüøих пневìати÷еских öиëинä-
ров, так как äëя этоãо требуется небоëüøая сиëа);

2) основнуþ ãибку заãотовки и правку втуëки
осуществëяет верхняя öеëüная поëукруãëая ìат-
риöа;

3) при испоëüзовании öеëüной верхней ìатриöы
заусенöы не образуþтся.
На прессе простоãо äействия новый øтаìп äëя

ãибки с правкой втуëки работает сëеäуþщиì обра-
зоì. Заãотовку 1 (рис. 6) укëаäываþт на правуþ 3 и
ëевуþ 4 ìатриöы. При хоäе поëзуна пресса вниз
пуансон 2, который ÷ерез пружину закрепëен на
поëзуне, осуществëяет преäваритеëüнуþ ãибку за-
ãотовки с поìощüþ ìатриö 3—5. При этоì пру-
жина ìежäу пуансоноì 2 и поëзуноì сжиìается.
Параëëеëüно с хоäоì поëзуна øтаìп с поìощüþ
äвух пневìати÷еских öиëинäров (на рисунке не

показаны) переìещает ìатриöы 3 и 4 навстре÷у
äруã äруãу, осуществëяется преäваритеëüная ãибка
втуëки, äаëее ìатриöы возвращаþтся на исхоäные
позиöии. Хоä ìатриö 3 и 4 опреäеëяþт экспери-
ìентаëüно (при отëаäке øтаìпа) из усëовия ìини-
ìаëüноãо пружинения посëе окон÷атеëüной ãибки,
и ÷тобы ìатриöы 3 и 4 не ìеøаëи переìещениþ
ìатриöы 7. При äаëüнейøеì хоäе поëзуна верхняя
ìатриöа 7, жестко закрепëенная на поëзуне, осу-
ществëяет окон÷атеëüнуþ ãибку заãотовки и прав-
ку втуëки по пуансону 2 и нижней ìатриöе 5 и ос-
танавëивается. При хоäе поëзуна вверх ìатриöа 7
и пуансон 2 переìещаþтся вверх вìесте с отøтаì-
пованной втуëкой. Вытаëкиватеëü 6 вытаëкивает
втуëку из нижней ìатриöы 5, ÷тобы уìенüøитü пру-
жинение втуëки при поäъеìе втуëки пуансоноì 2.
Готовая втуëка сниìается с пуансона 2 среäстваìи
автоìатизаöии, на ìатриöы 3 и 4 укëаäываþт сëе-
äуþщуþ заãотовку 1, ãибка повторяется. Разìеры
инструìентов øтаìпа такие же, как в первых äвух
проектах, но с äопоëнениеì:  = 0,3s = 0,5 ìì,
хоä ìатриöы 7 составëяет hm = 87,65 ìì.
На рис. 7 (сì. обëожку) показана посëеäоватеëü-

ностü проöесса ãибки втуëки в CAD/CAE-систеìе:
исхоäное поëожение заãотовки и инструìентов;
окон÷ание рабо÷еãо хоäа пуансона вниз; окон÷а-
ние хоäа правой ìатриöы справа наëево и хоäа ëе-
вой ìатриöы сëева направо не äохоäя äо пëоскости
YZ (преäваритеëüная ãибка); окон÷ание øтаìпов-
ки — правая и ëевая ìатриöы на исхоäных пози-
öиях; верхняя ìатриöа осуществиëа окон÷атеëü-
нуþ ãибку заãотовки и правку втуëки и нахоäится
в нижнеì крайнеì поëожении поëзуна пресса;
окон÷ание хоäа верхней ìатриöы вверх на исхоä-
нуþ позиöиþ; окон÷ание хоäа пуансона вверх
вìесте с отøтаìпованной втуëкой.
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Рис. 6. Схема гибки втулки с правкой в штампе:
а — окон÷ание хоäа пуансона; б — окон÷ание хоäа пуансона и
ìатриö; 1 — заãотовка; 2 — пуансон; 3 — правая ìатриöа; 4 —
ëевая ìатриöа; 5 — нижняя ìатриöа; 6 — вытаëкиватеëü; 7 —
верхняя ìатриöа
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На рис. 8 показаны втуëка в øтаìпе в соìкну-
тоì состоянии и втуëка в разãруженноì состоянии
на пуансоне переä уäаëениеì со øтаìпа.
Дëя всех этапов ìоäеëирования поëу÷ены ДНС

по объеìу заãотовки. Опреäеëена øтаìпуеìостü
втуëки по коэффиöиенту Сm испоëüзования пëас-
ти÷ности и запасу пëасти÷ности Рm (m = l, t, s, i, σ,
σ1, F, r, α, h) äо разруøения заãотовки на основа-
нии привеäенных выøе критериев вероятности об-
разования трещины. Установëено, ÷то нет опас-
ности образования трещин на заãотовке при ãибке
втуëки с правкой.
Такиì образоì, установëено, ÷то есëи во второì

проекте уãоë пружинения втуëки посëе ãибки со-
ставиë Δα = 2° (Δα' = 0,6 %), то в третüеì проекте
уãоë пружинения втуëки посëе ãибки и правки су-
щественно ìенüøе: Δα = 1° (Δα' = 0,3 %). В резуëü-
тате правки втуëки поëзуноì пресса (а не кëинüя-
ìи øтаìпа) уìенüøена сеäëовиäностü втуëки и по-

выøена то÷ностü разìеров. Оäнако иìеþт ìесто
относитеëüно боëüøое пружинение и низкая то÷-
ностü разìеров посëе ãибки и естü необхоäиìостü
в поäборе способа уìенüøения пружинения. Из-
вестно ìноãо äанных способов, наприìер, увеëи-
÷ение тоëщины основноãо ìетаëëа заãотовки (коì-
позита типа биìетаëëа) иëи ãибка втуëки с заìкоì,
не позвоëяþщиì краяì втуëки расхоäитüся.
Опреäеëение äефорìаöий и напряжений в заãо-

товке при обработке, перехоä КЭ из упруãоãо в
пëасти÷еское состояние, анаëиз опасности разру-
øения заãотовки при обработке, пружинение äета-
ëи, построение ãрафика изìенения сиëы обработ-
ки выпоëняëи так же, как и в преäыäущих проек-
тах [1—6].
Также быë построен ãрафик изìенения сиëы

øтаìпа при хоäе инструìентов. Есëи на этапе
преäваритеëüной ãибки заãотовки при хоäе пуансо-
на вниз и при хоäе äвух ìатриö к оси øтаìпа тре-
буется относитеëüно небоëüøая сиëа, то на этапе
окон÷атеëüной ãибки заãотовки и правки втуëки
верхней ìатриöей необхоäиìа боëüøая сиëа, ÷то
требует ìощноãо прессовоãо оборуäования. Рабо-
та, затра÷иваеìая на äаннуþ обработку, опреäеëя-
ется пëощаäüþ поä зависиìостüþ сиëы инструìен-
та от еãо хоäа. Такие показатеëи обработки, как си-
ëы и затра÷иваеìая работа, испоëüзуþт äëя выбора
прессовоãо оборуäования, проектирования øтаìпа
и оснастки äëя автоìатизаöии проöесса.
Есëи в резуëüтате CAD/CAE-ìоäеëирования

выявëены вероятностü образования трещины, низ-
кая то÷ностü разìеров из-за сеäëовиäности иëи
÷резìерное пружинение втуëки посëе ãибки, то в
проект CAD/CAE-систеìы вносят изìенения в спо-
соб и конструкöиþ øтаìпа, а ìоäеëирование вы-
поëняþт äо тех пор, пока не буäут äостиãнуты за-
äанные параìетры втуëки.
Моäеëирование в CAD/CAE-систеìе зна÷итеëü-

но сокращает вреìя проектирования и внеäрения
техноëоãи÷еских проöессов.
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Получение пластической деформацией крупных дисков
из цилиндрических заготовок.
Часть 4. Исследование деформации выступа кольцевым 
пуансоном

Проäоëжаеì иссëеäования [1—3], приìеняя раз-
работанные и обоснованные в работах [4—7] ìето-
äы. Испоëüзуя рас÷етнуþ схеìу, преäставëеннуþ на
рис. 10, в которой жесткая зона 2 образуется посëе
окон÷атеëüноãо внеäрения в заãотовку öентраëü-
ноãо пуансона, опреäеëиì сиëу, необхоäиìуþ äëя
окон÷атеëüной пëасти÷еской äефорìаöии перифе-
рийныì коëüöевыì пуансоноì выступа 1, образо-
вавøеãося в резуëüтате внеäрения öентраëüноãо
пуансона.
Напоìниì, ÷то в äанной серии статей испоëü-

зуеì сквознуþ нуìераöиþ рисунков и форìуë и от-
носитеëüные веëи÷ины ãеоìетри÷еских параìет-
ров, отнесенные к раäиусу r öентраëüноãо пуансона.
Возìожная осевая скоростü опреäеëяется выра-

жениеì (1). Испоëüзуя выкëаäки статüи [2], поëу-
÷иì выражение (5) äëя раäиаëüной скорости. Тоãäа
из ãрани÷ноãо усëовия vρ = 0 при ρ = 1 поëу÷иì:

f1(z) = – ,

сëеäоватеëüно,

vρ = . (75)

У÷итывая форìуëы (1), (9) и (75), нахоäиì ско-
рости äефорìаöий:

(76)

Так как ρ ≥ 1, то, сравнив первое и второе вы-
ражения систеìы уравнений (76), поëу÷иì, ÷то
ìаксиìаëüной по абсоëþтной веëи÷ине скоростüþ
äефорìаöии явëяется ξz. Тоãäа в соответствии с вы-
ражениеì из работы [6] и обоснованияìи в работах
[8, 9] äëя ìаксиìаëüной интенсивности скоростей
äефорìаöии иìееì форìуëу

ξi = β|ξ|max = β . (77)

С у÷етоì форìуë (48), (77) и ÷етвертоãо выра-
жения систеìы уравнений (76) поëу÷иì:

τρz =  = f2(z) . (78)

Получено математическое описание деформации
периферийным кольцевым пуансоном выступа, кото-
рый образуется в результате внедрения центрального
пуансона при изготовлении пластической деформаци-
ей крупных дисков или дисков из труднодеформируе-
мых материалов. Установлено максимальное усилие в
момент завершения деформации. Определен относи-
тельный радиус кольцевого пуансона, обеспечиваю-
щий равенство сил штамповки центральным и кольце-
вым пуансонами.

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

The mathematical description of the deformation by a
peripheral ring punch of a protrusion, which is formed as a
result of the indentation of a central punch in the manu-
facture by plastic deformation of large disks or disks from
hard-to-deform materials, is obtained. The maximum force
at the time of deformation completion is determined. The
relative radius of the ring punch, which ensures the equal-
ity of the punching forces by the central and ring punches,
is determined.

Keywords: plastic deformation, disk, sectional stamp-
ing, strain rate, stress, strain force.
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Рис. 10. Расчетная схема окончательной деформации кольцевым
пуансоном
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Поäставив выражение (78) в уравнение равно-
весия (44), найäеì:

σz = –2 f2(z)dz + f(ρ). (79)

Из уравнений (45)—(47) с у÷етоì выражений
(76) виäно, ÷то наибоëüøее по аëãебраи÷еской ве-
ëи÷ине напряжение σρ, а наиìенüøее — напряже-
ние σz. Тоãäа прибëиженное усëовие пëасти÷ности
иìеет виä [6]:

σρ – σz = β, (80)

откуäа
σρ = σz + β. (81)

Из форìуë (45), (46) и (76) с у÷етоì выражения
(77) иìееì:

σρ – σθ = (ξρ – ξθ) = . (82)

Поäставив выражения (79), (81) и (82) в уравне-
ние равновесия (43), поëу÷иì:

 = – . (83)

Так как ëевая ÷астü äанноãо уравнения зависит
тоëüко от ρ, а правая ÷астü — тоëüко от z, то обе
÷асти äоëжны равнятüся постоянной веëи÷ине С5.
Тоãäа

f(ρ) =  + ρ2 – C5lnρ + С6, (84)

f2(z) = –C5z + С7. (85)

Поäставив выражение (85) в форìуëу (77), най-
äеì касатеëüные напряжения:

τρz = (C7 – C5z) . (86)

Из ãрани÷ных усëовий: τρz = βμ при ρ = R; z = 0
и τρz = –βμ при ρ = R и z = h нахоäиì постоянные
в выражении касатеëüноãо напряжения:

(87)

Поäставив форìуëы (83) и (84) в выражение (78),
поëу÷иì:

σz = (C5z – 2C7)z + + ρ2 – C5lnρ + C6. (88)

Поäставив форìуëу (88) в выражение (81) и ис-
поëüзуя ãрани÷ное усëовие σρ = 0 при z = h и ρ = R,
нахоäиì произвоëüнуþ постояннуþ:

C6 = –β –  –  + C5lnR. (89)

Тоãäа окон÷атеëüно поëу÷иì:

σz = –β +  + (C5z – 2C7)z –

– . (90)

Поäставив в выражение (90) z = h, с у÷етоì вы-
ражений (87) поëу÷иì форìуëу норìаëüных на-
пряжений на поверхности контакта с верхниì ин-
струìентоì:

σz = –β +  –

– . (91)

Тоãäа относитеëüная уäеëüная сиëа äефорìаöии
выступа коëüöевыì пуансоноì составит:

q = |σz|ρdρ = β 1 +  +

+ . (92)

Так как соãëасно третüеìу выражениþ систеìы
уравнений (76) ξθ = 0 при ρ = 1, то äефорìирован-
ное состояние на ãраниöе зон 1 и 2 явëяется пëос-
киì, сëеäоватеëüно, β = 1,155. С у÷етоì этоãо по
всей зоне 1 в рас÷етах ìожно приниìатü среäнее
зна÷ение β = 1,1. Тоãäа форìуëа (92) приìет виä:

q = 1,1 1 + 0,275  +

+ . (93)

Из форìуëы (93) сëеäует, ÷то сиëа, прихоäяща-
яся на относитеëüнуþ пëощаäü коëüöевоãо пуансо-
на, опреäеëяется выражениеì

Pк = π(R2 – 1)1,1 1 + 0,275  +

+ . (94)
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Приняв äëя упрощения Rп = R в форìуëе (74)
[3] из ÷исëенноãо реøения уравнения

Рö = Рк, (95)

[1] поëу÷иëи резуëüтаты, преäставëенные в табë. 2.
Выбор коэффиöиента μ трения показан в рабо-

те [10], а также у÷итываëосü, ÷то крупноãабарит-
ные äиски, как правиëо, поëу÷аþт ãоря÷ей äефор-
ìаöией.
Относитеëüное расхожäение зна÷ений вы÷исëя-

ëи по форìуëе

δ = |(т – э)/т|100, (96)

ãäе т — теорети÷еская (рас÷етная) веëи÷ина; э —
экспериìентаëüная веëи÷ина.
В работе [11] указано, ÷то А. В. Аëтыкис äëя

обеспе÷ения равенства (95) в äиапазоне зна÷ений
R/h = 3ј9 рекоìенäует приниìатü R = 1,55, оäнако
экспериìенты показаëи, ÷то äанное зна÷ение не-
то÷но. Наприìер, при R/h = 3 и R = 1,55 Е. И. Се-
ìеновыì поëу÷ено Рö/Рк = 1,2. В настоящей ра-
боте резуëüтаты, преäставëенные в табë. 2, указы-
ваþт на нето÷ностü зна÷ения R = 1,55. Есëи
R/h = 3, то при R = 1,55 иìееì h = 0,517. С у÷етоì
этоãо при μ = 0,5 по форìуëаì (74) и (94) ìожно
найти: Рö = 7,535 и Рк = 6,258. Сëеäоватеëüно,
Рö/Рк = 1,204, ÷то совпаäает (δ = 0,3 %) с выøеу-
казанныì зна÷ениеì из работы [11]. Данные табë. 2
соãëасуþтся с экспериìентаëüно проверенныìи
выраженияìи работы [11], которые обеспе÷иваþт
равенство сиë на öентраëüноì и коëüöевоì пуан-
сонах: R = 1,737 при R/h = 3 (δ = 6,0 % при μ = 0,5,
δ = 3,2 % при μ = 0,3); R = 1,657 при R/h = 6
(δ = 4,3 % при μ = 0,5, δ = 1,0 % при μ = 0,3);
R = 1,619 при R/h = 9 (δ = 2,9 % при μ = 0,5,
δ = 0,6 % при μ = 0,3).
Дëя поëу÷ения натураëüных зна÷ений сиë по

форìуëаì (74) и (94) сëеäует испоëüзоватü выра-
жения

Pö.н = σsr
2Pö, (97)

Pк.н = σsr
2Pк, (98)

ãäе r — натураëüный раäиус öентраëüноãо пуансона;
σs — среäнее по о÷аãу пëасти÷еской äефорìаöии
напряжение теку÷ести äефорìируеìоãо ìатериаëа,
в ка÷естве котороãо при ãоря÷ей äефорìаöии сëе-
äует приниìатü преäеë теку÷ести при теìпературе
øтаìповки.
При хоëоäной äефорìаöии äëя опреäеëения σs

öеëесообразно поëüзоватüся рекоìенäаöияìи ра-
бот [12, 13].
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Таблица 2
Значения радиуса R пуансона, обеспечивающие равенство сил 
штамповки центральным и кольцевым пуансонами при разном 

коэффициенте m

R/h
μ

0,5 0,3

2 1,691 1,733
3 1,638 1,683
4 1,613 1,660
5 1,598 1,648
6 1,588 1,640
7 1,582 1,635
8 1,577 1,632
9 1,573 1,630
10 1,571 1,628
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Формирование пористости в слоистой структуре 
износостойких модифицированных порошковых покрытий

Дëя упро÷нения и восстановëения äетаëей
øироко приìеняþт ãазотерìи÷еское напыëение
пороøковых ìатериаëов, которое закëþ÷ается в
быстроì (10–3ј10–5 с) высокотеìпературноì (äо
теìпературы пëавëения) наãревании пороøковоãо
ìатериаëа с посëеäуþщиì охëажäениеì на повер-
хности äетаëи, в резуëüтате ÷еãо пороøковое пок-
рытие иìеет неоäнороäное сëоистое строение и
пористостü [1—3].
Эффективностü пористоãо защитноãо покрытия

при экспëуатаöии зависит от назна÷ения äетаëи.
Аãрессивные ãазы и жиäкости ìоãут проникатü в
открытые поры и äохоäитü äо основноãо ìатериа-
ëа, ускоряя коррозионные проöессы, ÷то снижает
эффективностü антикоррозионных покрытий. Вы-
сокая пористостü ухуäøает про÷ностü и тверäостü
покрытия, т. е. еãо износостойкостü. Оäнако при
трении скоëüжения сìазо÷ный ìатериаë, запоëня-
þщий ìеëкие поры покрытия, равноìерно распре-
äеëяется по поверхностяì трения, ÷то снижает ко-
эффиöиент трения и интенсивностü изнаøивания
контактируþщих поверхностей.
Разнообразие виäов пор и ìеханизìов их обра-

зования, а также øирокий äиапазон разìеров пор
обеспе÷иваþт возìожностü управëятü физико-ìе-

хани÷ескиìи и трибоëоãи÷ескиìи свойстваìи пок-
рытий. Поэтоìу иссëеäования пористости ãазо-
терìи÷еских покрытий с у÷етоì их состава и режи-
ìов нанесения иìеþт практи÷еское приìенение.
Дëя изìерения пористости пороøковых ìатериаëов
приìеняþт ãиäростати÷еское взвеøивание [4—8],
основныì äостоинствоì котороãо явëяется про-
стота и äоступностü испытатеëüноãо оборуäования.
Форìирование пористости пороøковоãо пок-

рытия при напыëении — сëожный и ìноãофак-
торный проöесс. При ãазотерìи÷ескоì напыëении
покрытие форìируется из отäеëüных распëавëен-
ных и опëавëенных ÷астиö пороøковоãо ìатериаëа.
Частиöы, уäаряясü с высокой скоростüþ о поверх-
ностü, äисперãируþтся, äефорìируþтся, охëажäа-
þтся и застываþт, образуя защитное покрытие.
Мноãо÷исëенные физико-ìехани÷еские проöессы
при äисперãировании, охëажäении и затверäева-
нии ÷астиö, их взаиìоäействие с высокотеìпера-
турной ãазовой среäой вëияþт на форìирование
структуры и свойств покрытия.
Дëя описания сëу÷айноãо строения пороøково-

ãо покрытия ввеäено понятие ìакроструктуры, ко-
торая состоит из застывøих пороøковых ÷астиö и
пор ìежäу ниìи. При этоì основной характерис-
тикой ìакроструктуры пороøковых покрытий яв-
ëяется их пористостü, т. е. разìеры пор, которые
варüируþтся в о÷енü øирокоì äиапазоне от 10–8 äо
10–4 ì [2].
Боëüøое зна÷ение иìеþт статисти÷еские зако-

ноìерности, описываþщие äискретное сëоистое
сëу÷айное строение пороøковых покрытий, фор-
ìируеìое при их нанесении. Ввиäу äисперãирова-
ния распëавëенных ÷астиö на неровностях поверх-
ности äëя установëения законов форìирования
ìакроструктуры покрытия наибоëüøий интерес
вызывает изу÷ение открытой пористости.
В настоящее вреìя äëя описания сëу÷айной

ìакроструктуры пороøковых покрытий и ìатери-
аëов øироко испоëüзуþт статисти÷еские ìоäеëи,
которые постоянно соверøенствуþтся. Статисти-
÷еское ìоäеëирование позвоëяет описыватü ос-
новные законы форìирования ìакроструктуры по-
роøковых ìатериаëов, поëу÷аеìых напыëениеì,
прессованиеì, спеканиеì и äр. [9—11]. Актуаëüныì
явëяется развитие преäëоженноãо в работе [12] ста-
тисти÷ескоãо поäхоäа к описаниþ форìирования
ìакроструктуры пороøковых покрытий на основа-

Проведены исследования открытой пористости и
анализ макроструктуры износостойких модифициро-
ванных покрытий. Предложен статистический метод
описания процесса формирования пористости слоис-
той структуры порошкового покрытия. Построена мат-
рица переходных вероятностей для однородной мар-
ковской цепи. Выполнены расчеты пористости покры-
тия на гладкой подложке.

Ключевые слова: порошковое покрытие, порис-
тость, гидростатическое взвешивание, макрострукту-
ра, статистическое моделирование, марковские цепи,
распределение.

Open porosity studies and analysis of the macro struc-
ture of wear-resistant modified coatings are carried out.
The statistical method is proposed for describing the proc-
ess of porosity forming of a layered structure of a powder
coating. The matrix of transition probabilities is construct-
ed for a homogeneous Markov chain. The calculations of
the coating porosity on a smooth substrate are performed.

Keywords: powder coating, porosity, hydrostatic
weighing, macrostructure, statistical modeling, Markov
chains, distribution.
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нии теории сëу÷айных проöессов с у÷етоì особен-
ностей их ìакроструктуры.
Цеëü настоящей работы — анаëиз открытой по-

ристости и ìакроструктуры износостойких ìоäи-
фиöированных покрытий äëя разработки статис-
ти÷ескоãо описания форìирования пористых пок-
рытий.

Материалы и методика 
экспериментальных исследований

Иссëеäоваëи износостойкие покрытия, поëу-
÷енные эëектроäуãовой ìетаëëизаöией пороøко-
вой провоëоки с туãопëавкиìи äобавкаìи корунäа
(Аl2О3) (разработка Института физико-техни÷ес-
ких пробëеì Севера иì. В. П. Ларионова) [13]. Так-
же иссëеäоваëи покрытия из опытных пороøко-
вых провоëок с äобавкаìи воëüфраìа (W) и танта-
ëа (Та) и опëавëенные ãазопëаìенные покрытия с
уëüтраäисперсныìи ìоäифиöируþщиìи äобавка-
ìи øпинеëей кобаëüта (Со) и ìеäи (Сu).
Провоëока, соäержащая туãопëавкий оксиä

Аl2О3, состоит из стаëüной обоëо÷ки с øихтой из
сìеси пороøков феррохроìа и оксиäа аëþìиния
сëеäуþщеãо состава: 0,47ј0,51 % (по ìассе) уãëе-
роäа; 2ј4 % хроìа; 10ј15 % оксиäа аëþìиния; ос-
таëüное жеëезо. Диаìетр пороøковой провоëоки —
2 ìì; на÷аëüный коэффиöиент запоëнения состав-
ëяет 0,35ј0,4. Покрытия с туãопëавкиìи äобавка-
ìи корунäа наносиëи на проìыøëенной установке
эëектроäуãовой ìетаëëизаöии ЭДУ-500 (Веха-1) на
разных режиìах (табë. 1).
В пороøковых провоëоках с ìоäифиöируþщиìи

äобавкаìи воëüфраìа и тантаëа соäержание ìоäи-
фикаторов в øихте составëяëо: W — 0,1; 0,3 и 1 %,
Та — 0,1; 0,3; 1 %; основа пороøковоãо ìатериаëа
øихты — проìыøëенный пороøок ПГСР-4 систе-
ìы Ni—Cr—B—Si; äиаìетр провоëоки — 1,92 ìì.
Покрытия с ìоäифиöируþщиìи äобавкаìи воëü-
фраìа и тантаëа наносиëи и на установке ЭДУ-500;

режиì нанесения: сиëа тока äуãи 200ј220 А; напря-
жение 38ј40 В; äистанöия напыëения 150ј180 ìì;
тоëщина покрытий 0,8ј1,2 ìì.
Дëя изìерений изãотовиëи öиëинäри÷еские и

пряìоуãоëüные образöы с пороøковыìи покрыти-
яìи. Открытуþ пористостü ãазотерìи÷еских пок-
рытий опреäеëяëи ãиäростати÷ескиì взвеøивани-
еì (ГОСТ 9.304—87) [4]. При этоì основныì фак-
тороì, опреäеëяþщиì то÷ностü ìетоäа, явëяется
степенü насыщения открытых пор покрытия рабо-
÷ей жиäкостüþ. В ка÷естве пропитываþщей жиä-
кости испоëüзоваëи керосин, обëаäаþщий высо-
кой проникаþщей способностüþ, ÷то позвоëиëо
искëþ÷итü äопоëнитеëüные операöии пропитки,
÷то необхоäиìо при приìенении äруãих жиäкостей
[4—8]. Взвеøивание образöов на возäухе и в жиä-
кой среäе выпоëняëи на эëектронных весах (то÷-
ностü äо 0,0001 ã).
Опреäеëение пористости ãазотерìи÷еских пок-

рытий ãиäростати÷ескиì ìетоäоì закëþ÷ается в
опреäеëении ìассы m образöа с покрытиеì в сухоì
состоянии, пропитка образöа с покрытиеì в керо-
сине в те÷ение суток, опреäеëение ìассы m2 про-
питанноãо образöа с покрытиеì на возäухе, опре-
äеëение ìассы m1 пропитанноãо образöа с покры-
тиеì в жиäкости.
Открытуþ пористостü расс÷итываëи по форìуëе

(ГОСТ 9.304—87) [4]:

Πот = 100,

ãäе m0 — ìасса поäëожки; ρ0 — пëотностü поäëож-
ки (стаëи); ρж — пëотностü пропитываþщей жиä-
кости (керосина).
Массу поäëожки ìожно найти рас÷етоì по объ-

еìу с у÷етоì пëотности стаëи иëи взвеøиваниеì
поäëожки посëе уäаëения покрытия.
Анаëиз ìакроструктуры износостойких пороø-

ковых покрытий провоäиëи на ìетаëëоãрафи÷ес-
ких ìикроскопах Neophot-32, Stemi 2000-C и Axio
ObserverD1m.

Открытая пористость и макроструктура 
порошковых модифицированных покрытий

В табë. 2 привеäены пористости Π ãазотерìи-
÷еских покрытий с ìоäифиöируþщиìи äобавкаìи
корунäа, тантаëа и воëüфраìа.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то наиìенüøая (1,64 %) открытая пористостü на-
бëþäается у покрытия с корунäоì, поëу÷енноãо на
режиìе 2. При незна÷итеëüноì снижении напря-
жения äуãи (U = 30 В) открытая пористостü пок-
рытия повыøается в 2 раза, повыøение напряже-
ния äо 40 В повыøает пористостü на 2 %, т. е.
пористостü покрытия изìеняется äаже при небоëü-
øих изìенениях режиìа еãо поëу÷ения.

Таблица 1
Режимы электродуговой металлизации покрытий 

с тугоплавкими добавками корунда

Режиì U, В I, А L, ìì

1 30
280÷300 1302 35

3 40

Таблица 2
Пористости газотермических покрытий при разном содержании 
модифицирующих добавок или разных режимах их нанесения, %

Моäификатор

А12О3 при режиìе W, % Та, %

1 2 3 0,1 0,3 1 0,1 0,3 1

3,02 1,64 1,97 4,87 8,67 7,48 7,85 5,94 6,73

m2 m–( )ρ0

m2 m1–( )ρ0 m0ρж–
---------------------------------------
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Установëено, ÷то при повыøении соäержания
таких ìоäифиöируþщих äобавок, как воëüфраì и
тантаë, в äиапазоне 0,1ј1 % пористостü покрытий
изìеняется не пропорöионаëüно (сì. табë. 2).
Покрытия с уëüтраäисперсныìи äобавкаìи из

øпинеëей кобаëüта (CoAl2O4) и ìеäи (CuAl2O4)
поäверãаëи опëавëениþ с поìощüþ ãазовой ãореë-
ки и äаëее в терìи÷еской пе÷и. Посëе опëавëения
поры практи÷ески отсутствоваëи. Гиäростати÷ес-
кое взвеøивание (то÷ностü способа 0,1 %) показа-
ëо отсутствие открытой пористости опëавëенных
покрытий [4, 5].
При созäании покрытия из пороøковоãо ìате-

риаëа пористостü форìируется всëеäствие разбрыз-
ãивания, непоëноãо распëавëения и непëотной
упаковки отäеëüных ÷астиö пороøка.
На рис. 1 преäставëены ìакроструктуры покры-

тий с äобавкаìи Аl2О3, поëу÷енные на разных ре-
жиìах эëектроäуãовой ìетаëëизаöии (сì. табë. 1).
Моäифиöируþщие äобавки корунäа явëяþтся ту-
ãопëавкиìи, их теìпература пëавëения 2050 °С.
Поэтоìу в проöессе эëектроäуãовой ìетаëëизаöии
÷астиöы корунäа (особенно крупные) распëавëя-
þтся тоëüко ÷асти÷но.
Во всех покрытиях набëþäаþтся оксиäные

пëенки и поры на ãраниöах äефорìированных
÷астиö (спëэтов), а также поры неправиëüной

форìы на ãраниöах нескоëüких ÷астиö, сфорìи-
рованные всëеäствие их непëотной укëаäки. Высо-
кая пористостü покрытия, поëу÷енноãо на режиìе 1
(сì. табë. 1), обусëовëена боëüøиìи разìераìи пор
сëожной форìы (сì. рис. 1, а). Поäобие пористости
покрытий, поëу÷енных на режиìах 2 и 3, объясня-
ется схожестüþ их структур (рис. 1, б, в). Форìи-
рование пор о÷енü разных разìеров по всеìу объ-
еìу покрытия способствует образованиþ открытой
пористости [2].
На рис. 2 привеäены ìикроструктуры покрытий

с ìоäифиöируþщиìи äобавкаìи W и Та, которые
характеризуþтся неоäнороäной сëоистой структу-
рой из наëоженных äруã на äруãа распëавëенных
÷астиö пороøковой провоëоки с просëойкаìи ок-
сиäных пëенок ìежäу ниìи. Поры, как и в сëу÷ае
покрытия с äобавкаìи корунäа (сì. рис. 1), обра-
зуþтся на ãраниöах и стыках наëоженных распëав-
ëенных и опëавëенных ÷астиö.

Статистическое описание формирования 
пористости в порошковых покрытиях

Метаëëоãрафи÷еский анаëиз показаë, ÷то по-
роøковые покрытия иìеþт сëоистое строение (сì.
рис. 1, 2).

а) б) в)

Рис. 1. Макроструктуры покрытий с тугоплавкой добавкой Al2O3, полученных на режимах 1 (а), 2 (б), 3 (в) (см. табл. 1)

а) б) в)

Рис. 2. Макроструктуры покрытий с модифицирующими добавками:
а — 1 % W; б — 1 % Та; в — 0,1 % Та
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Дëя построения ìатеìати÷еской ìоäеëи фор-
ìирования покрытия приниìаеì сëеäуþщее:

ëокаëüная пористостü сëоя покрытия явëяется
сëу÷айной функöией от нахожäения сëоя (нуìера-
öия сëоев на÷инается от основноãо ìатериаëа);
изìенение ëокаëüной пористости сëоев описы-

вается простой ìарковской öепüþ.
Сëоистое строение покрытия существенно уп-

рощает разработку статисти÷ескоãо описания фор-
ìирования пористой структуры на основании тео-
рии простых ìарковских öепей.
Это обусëовëено сëеäуþщиì:
теория простых ìарковских öепей позвоëяет

описатü пористостü пороøковой среäы, которая
изìеняется в коне÷ноì интерваëе [0; 1] (иëи от 0
äо 100 %), т. е. преäпоëаãаþтся и заäаþтся коне÷-
ные векторы распреäеëения ëокаëüной пористости
сëоев äëя простой ìарковской öепи;
в äанной ìоäеëи нуìераöия сëоев на÷инается от

поäëожки (сëой поäëожки n = 0);
ноìер сëоя пороøковоãо покрытия иìеет неот-

риöатеëüные öеëо÷исëенные зна÷ения, ÷то позво-
ëяет интерпретироватü n как степени ìатриöы пе-
рехоäных вероятностей ìарковских öепей.
Ввеäеì обозна÷ения äискретных сëу÷айных ве-

ëи÷ин пористости сëоев покрытия: Πi = 0, ΔΠ,
2ΔΠ, ..., 1—2ΔΠ, 1—ΔΠ, 1. Пустü на÷аëüное распре-
äеëение пористости (первый сëой нахоäится не-
посреäственно на поäëожке) заäается вектороì
строки с эëеìентаìи F0(Πi) ≡ F(Πi, n = 0) с усëови-
еì норìирования:

F0(Πi) = 1. (1)

Распреäеëение пористости F(Π, n) в n-ì сëое за-
äается произвеäениеì вектора строки на÷аëüноãо
распреäеëения на n-þ степенü ìатриöы [14, 15]:

F(Π, n) = F0(Π)An, (2)

ãäе А — ìатриöа перехоäных вероятностей; n = 0,
1, 2, ... . 
Заäаäиì ìатриöу перехоäных вероятностей

(табë. 3). Матриöы перехоäных вероятностей А —
кваäратные; эëеìенты строк также уäовëетворяþт
усëовиþ норìирования (1); р — равная вероят-
ностü увеëи÷ения иëи уìенüøения пористости.

Распреäеëения пористости сëоев по форìуëе (2)
вы÷исëены в MathCad. Рас÷еты провеäены при
сëеäуþщих параìетрах: ìатриöы перехоäных ве-
роятностей А выбраны с разìераìи äо 101 Ѕ 101
(с у÷етоì интерваëа пористости в проöентах); сте-
пени ìатриöы расс÷итаны äо n = 3000, ÷то соот-
ветствует возìожноìу ìаксиìаëüноìу ÷исëу сëоев.
Рас÷еты пористости покрытий провеäены äëя

ãëаäкой поäëожки, так как в этоì сëу÷ае обеспе-
÷ивается боëее равноìерное растекание распëава
÷астиö [2] и при ãазотерìи÷ескоì напыëении вбëи-
зи ãëаäкой поäëожки практи÷ески äостиãается
пëотностü спëоøноãо ìатериаëа. Поэтоìу на÷аëü-
ное распреäеëение (1) ìожно заäатü вектороì
F0(Π) = (1, 0, 0, 0, ..., 0) — пористостü первоãо сëоя
отсутствует.
Функöия F0(Π) распреäеëения пористостей с

увеëи÷ениеì ноìера n сëоя становится боëее пëав-
ной (рис. 3), ìаксиìуìы функöий снижаþтся, ин-
терваë распреäеëения пористости сëоя увеëи÷ива-
ется äо ≈15 %. Это соãëасуется с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи по пористости ãазотерìи÷еских
покрытий [1—3, 5].
На рис. 4 привеäены кривые ìатеìати÷ескоãо

ожиäания сëу÷айной пористости Π, которые харак-

Πi 0=

1
∑

Таблица 3
Матрица переходных вероятностей простой марковской цепи

Порис-
тостü 0 ΔП 2ΔП 3ΔП 4ΔП ... 1-2ΔП 1-ΔП 1

0 1-р р 0 0 0 0 0 0
ΔП р 1-2р Р 0 0 0 0 0
2ΔП 0 Р 1-2р р 0 0 0 0
3ΔП 0 0 Р 1-2р Р 0 0 0

..
1-ΔП 0 0 0 0 0 Р 1-2р р

1 0 0 0 0 0 0 Р 1-р

Рис. 4. Математические ожидания пористости Pср в
зависимости от номера n слоя при разной вероятности р
(матрица 101Ѕ101)

Рис. 3. Функции F(P) распределения пористостей P покрытий
на гладкой подложке для разных слоев (n — номер слоя) при
р = 0,01
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теризуþт среäнþþ пористостü Πср фиксированно-
ãо сëоя покрытия на ãëаäкой поäëожке. Рас÷еты
провеäены по форìуëе ìатеìати÷ескоãо ожиäания
äëя распреäеëения (2) при разной вероятности р.
Как и ожиäаëосü, вбëизи ãëаäкой поäëожки среä-
няя пористостü покрытия бëизка к нуëþ. Порис-
тости посëеäуþщих сëоев повыøаþтся и в направ-
ëении от ãëаäкой поäëожки, и от повыøения веро-
ятности р: Πср = 0ј1 % при р = 0,001, Πср = 0ј11 %
при р = 0,1.
Дëя оöенки распреäеëения пористостей сëоя

покрытия на ãëаäкой поäëожке провеäены рас÷еты
äëя разных вероятностей р = 0,1ј0,001 (рис. 5).
При повыøении вероятности р распреäеëение по-
ристости становится равноìернее. Кроìе тоãо, в
соответствии с преäеëüной теореìой Муавра—Лап-
ëаса [14, 15] при боëüøоì ноìере сëоя набëþäает-
ся форìирование норìаëüноãо распреäеëения по-
ристости. 
Такиì образоì, установëено, ÷то пористостü ãа-

зотерìи÷ескоãо покрытия существенно зависит от
режиìа еãо нанесения. Покрытия, поëу÷енные из
пороøковоãо ìатериаëа, иìеþт сëоистое строение.
Наиìенüøуþ открытуþ пористостü обеспе÷ивает
покрытие с корунäоì. Посëе опëавëения покрытий
с уëüтраäисперсныìи äобавкаìи из øпинеëей их

ìикроструктура становится оäно-
роäной и практи÷ески не соäер-
жит открытой пористости.
Пористости ìакроструктуры

покрытий описываþтся простой
ìарковской öепüþ. Показано, ÷то
распреäеëение пористости по сëо-
яì ìакроструктуры при уäаëении
от ãëаäкой поäëожки увеëи÷ивает-
ся äо ≈15 %.
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Исследование микротвердости поверхностей деталей, 
обработанных асимметрично-безотрывочной притиркой

Наäежностü и äоëãове÷ностü суäовых ìаøин и
ìеханизìов опреäеëяþтся в зна÷итеëüной степени
износостойкостüþ поверхностей трения ответст-
венных высокото÷ных äетаëей. Дëя повыøения из-
носостойкости äетаëей наряäу с испоëüзованиеì
высокока÷ественных ìатериаëов с повыøенной
сопротивëяеìостüþ разруøениþ боëüøое зна÷е-
ние иìеþт показатеëи ка÷ества обработанных по-
верхностей, в ÷астности их ìикротверäостü [1—5].
Как и øероховатостü, направëение неровнос-

тей, веëи÷ина и знак остато÷ных напряжений, оп-
тиìаëüная ìикротверäостü поверхности способст-
вует повыøениþ износостойкости поверхностных
сëоев, устаëостной про÷ности, снижениþ äействия
теìпературных и ìехани÷еских äефорìаöий, вëи-
яния абразивных и кисëотных среä, вëаãи, соëи и
äруãих веществ, привоäящих к разныì виäаì раз-
руøения äетаëей [1, 3, 5—7]. Поэтоìу äëя обеспе-
÷ения требуеìой ìикротверäости необхоäиìо
изу÷атü физи÷еские основы форìирования ìикро-
тверäости поверхностноãо сëоя и разрабатыватü
новые техноëоãии финиøной обработки äëя повы-
øения устаëостной про÷ности äетаëей.
В äанной работе рассìатриваþтся некоторые

аспекты вëияния разных техноëоãи÷еских пара-
ìетров разработанноãо проöесса — асиììетри÷но-
безотрыво÷ной притирки — на ìикротверäостü по-
верхностноãо сëоя äетаëей.
Особенностüþ такой притирки явëяется то, ÷то

рабо÷ая ÷астü притира состоит из отäеëüных эëе-
ìентов, которые при поìощи спеöиаëüноãо уст-

ройства поо÷ереäно и беспрерывно ввоäятся в зону
обработки. Эëеìенты притира в проöессе обработ-
ки периоäи÷ески обновëяþтся, о÷ищаþтся от про-
äуктов обработки и запоëняþтся новыìи порöия-
ìи притиро÷ных паст, ÷то позвоëяет вести стабиëü-
нуþ обработку поверхностей äетаëей.
Дëя иссëеäования ìикротверäости поверхност-

ноãо сëоя испоëüзоваëи ìетоä "косоãо среза". Экс-
периìенты провоäиëи на образöах из стаëи 40Х с
наружныì (∅55 ìì) и внутренниì (∅45 ìì) äиа-
ìетраìи, äëиной l = 305 ìì. То÷ностü поверхнос-
тей образöов соответствоваëа 7—8-ìу кваëитетаì.
Образöы обрабатываëи на ìоäернизированноì хо-
нинãоваëüноì станке 3М82 с испоëüзованиеì спе-
öиаëüноãо асиììетри÷но-безотрыво÷ноãо прити-
ра. Рабо÷уþ ÷астü притира выпоëняëи из стаëи Ст3
и ÷уãуна с перëитно-ферритной структурой. В эк-
спериìентах испоëüзоваëи притиро÷ные пасты ДМ
40-С, ДМ 25 с, ДМ-С, ДМ 14-С, ДМ10-С, ДМ 7-С.
Вëияние основных параìетров проöесса при-

тирки на ìикротверäостü поверхностноãо сëоя ис-
сëеäоваëи с приìенениеì ортоãонаëüноãо пëани-
рования второãо поряäка [1]. Параìетры проöесса
варüироваëисü на пяти уровнях. Воспроизвоäиìостü
опытов и зна÷иìостü коэффиöиентов уравнений
реãрессии проверяëи соответственно по критерияì
Кохрена и Стüþäента.
В резуëüтате рас÷етов äëя коäированных зна÷е-

ний факторов поëу÷иëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
вëияния возвратно-поступатеëüной Vвп и враща-
теëüной Vок скоростей, уäеëüноãо äавëения Руä,
зернистости З притиро÷ных паст, вреìени Т обра-
ботки на ìикротверäостü Н поверхностноãо сëоя:

 = 8114,21 – 186,42х1 – 257,37х2 –

– 200,17х3 – 183,81х4 + 131,13х5 – 82,32х1х2 –
– 72,86х1х3 – 71,44х1х4 + 92,16х1х5 – 76,81х2х3 –
– 89,21х2х4 + 98,12х2х5 – 93,14х3х4 + 99,18х3х5 +

+ 98,51х4х5 + 48,76  – 201,11  + 69,53  +

+ 67,16  + 62,21 . (1)

Проверка по критериþ Фиøера показаëа аäек-
ватностü ìоäеëи (1) äëя уровня зна÷иìости α = 0,05.
Посëе соответствуþщих преобразований уравне-
ния (1) äëя натураëüных зна÷ений факторов поëу-
÷иëи:

H = 8522,24 – 998,44Vвп – 884,04Vок –
– 5,14Руä – 2,64З – 22,34Т – 8524,12VвпVок –

Для повышения износостойкости высокоточных де-
талей судовых машин и механизмов разработана новая
технология — асимметрично-безотрывочная притир-
ка. Исследованы влияние основных ее параметров на
микротвердость поверхностного слоя и их оптималь-
ные значения, обеспечивающие максимальную мик-
ротвердость поверхности.

Ключевые слова: асимметрично-безотрывочная
притирка, микротвердость, поверхностный слой, изно-
состойкость, деталь, долговечность.

To improve the wear resistance of high-precision parts
of ship machinery and mechanisms, a new technology is
developed — asymmetrically-splinter-free lapping. The in-
fluence of its general parameters on the microhardness of
the surface layer and their optimal values, ensuring the
maximum microhardness of the surface, are studied.

Keywords: asymmetrically-splinter-free lapping, mi-
crohardness, surface layer, wear resistance, part, durability.
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– 39,56VвпРуä – 152,27VвпЗ + 31,23VвпT –
– 19,21VокPуä – 68,28VокЗ – 73,24VокT –

– 1,14РуäЗ + 1,24РуäТ + 1,433Т + 987,44  –

– 8723,24  + 1,21  + 1,12З2 + 1,61Т 2. (2)

Посëе оптиìизаöии ìоäеëей (1) и (2) относи-
теëüно ìаксиìаëüной ìикротверäости Н поëу÷иëи
раöионаëüные параìетры асиììетри÷но-безотры-
во÷ной притирки: Vвп = 0,19 ì/с; Vок = 0,61 ì/с;
Руä = 160 кПа; З = 28 ìкì; Т = 165 с.
У÷итывая сëожностü усëовий форìирования

ìикротверäости поверхностноãо сëоя äетаëи, кро-
ìе ìетоäов ìноãофакторноãо пëанирования экспе-
риìентов, испоëüзоваëи также и кëасси÷еские спо-
собы соãëасно ìетоäикаì, изëоженныì в работах
[1, 19—21].
Известно, ÷то посëе ìехани÷еской обработки

такие показаëи ка÷ества поверхности, как øерохо-
ватостü, остато÷ные напряжения и ìикротверäостü,
явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи. Есëи сëу÷айная
веëи÷ина приниìает тоëüко коне÷ное иëи с÷етное
ìножество зна÷ений, то она явëяется äискретной,
есëи приниìает ëþбые зна÷ения из заìкнутоãо иëи
открытоãо (в тоì ÷исëе бесконе÷ноãо) интерваëа —
то непрерывной. Иноãäа äëя сëу÷айной веëи÷ины
уäобнее поëüзоватüся не функöияìи распреäеëения,
а коëи÷ественныìи показатеëяìи, соäержащиìи
äостато÷нуþ инфорìаöиþ о ее распреäеëении [19].
Выхоäные параìетры, опреäеëяþщие ка÷ество

обработанных поверхностей, в тоì ÷исëе и ìикрот-
верäостü, ëу÷øе рассìатриватü как непрерывнуþ
сëу÷айнуþ веëи÷ину (в отäеëüных сëу÷аях их ìож-
но оöенитü и как äискретнуþ сëу÷айнуþ веëи÷и-
ну). Дëя оöенки таких параìетров, как правиëо,
испоëüзуþт норìаëüное распреäеëение, которое за-
äается интеãраëüной функöией иëи пëотностüþ
распреäеëения:

F(x) = exp dx;

f(x) = exp ,  –∞ < x < ∞.

Есëи изìенение параìетров ка÷ества поверх-
ности ëежит тоëüко в интерваëе поëожитеëüных
зна÷ений, ìожно испоëüзоватü и усе÷енное нор-
ìаëüное распреäеëение, но с коэффиöиентоì С
пропорöионаëüности [2, 19]:

f(x) = exp ,

ãäе x0 — зна÷ение, соответствуþщее ìаксиìуìу
функöии f (x), т. е. ìоäа.

При распреäеëении параìетров ка÷ества повер-
хностей по норìаëüноìу закону ìожно приìенитü
и ëоãарифìи÷ески норìаëüное распреäеëение:

F(x) = exp dx;

f(x) = exp ,  x > 0.

По резуëüтатаì экспериìентов с испоëüзова-
ниеì ìоäеëей (1) и (2) поëу÷иëи зависиìости вëи-
яния техноëоãи÷еских параìетров Vвп, Vок, Pуä, З
и Т притирки на ìикротверäостü Н поверхностно-
ãо сëоя.
Как ëþбая ìехани÷еская обработка, асиììет-

ри÷но-безотрыво÷ная притирка характеризуется
пëасти÷ескиì äефорìированиеì поверхностноãо
сëоя äетаëей, т. е. постепенныì изìенениеì ìик-
ротверäости по ãëубине сëоя. Поэтоìу, изìеняя
техноëоãи÷еские параìетры притирки, ìожно по-
ëу÷атü разнуþ ìикротверäостü поверхностноãо сëоя
äетаëей.
Установëено, ÷то увеëи÷ение возвратно-посту-

патеëüной Vвп и вращатеëüной Vок скоростей при-
воäит к снижениþ ìикротверäости Н поверхност-
ноãо сëоя (рис. 1 и 2). При этоì изìеняется не
тоëüко абсоëþтная веëи÷ина ìикротверäости, но и
характер ее распреäеëения. При асиììетри÷но-
безотрыво÷ной притирке увеëи÷ение скоростей Vвп
и Vвр сопровожäается повыøениеì теìператур
притираеìых поверхностей, ÷то изìеняет пëасти÷-
ностü ìатериаëа и снижает ìикротверäостü поверх-
ностноãо сëоя. Оäнако изìенение ìикротверäо-
сти неëüзя объяснитü тоëüко теìпературныì воз-
äействиеì иëи структурныìи превращенияìи. На
изìенения ìикротверäости также вëияþт сиëовое
напряженное поëе и особенности асиììетри÷но-
безотрыво÷ной притирки, кинеìати÷ески схожие с
ротаöионныì резаниеì (постоянное обновëение
режущей ÷асти инструìента).
При асиììетри÷но-безотрыво÷ной притирке

теìпература резания отäеëüныìи зернаìи äостиãа-
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Рис. 1. Зависимости микротвердости H поверхностного слоя от
скорости Vвп при зернистости З паст 14 (1), 28 (2) и 40 мкм (3)
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ет, как правиëо, небоëüøой веëи÷ины. Интенсив-
ностü повыøения теìпературы притираеìых по-
верхностей с увеëи÷ениеì скоростей Vвп и Vок в
зна÷итеëüной степени зависит от тепëофизи÷еских
свойств обрабатываеìых ìатериаëов. Жаропро÷ные
ìатериаëы с небоëüøиì коэффиöиентоì тепëо-
провоäности наãреваþтся боëüøе, ÷еì уãëероäис-
тые стаëи. Чтобы повыситü ìикротверäостü, сëеäу-
ет снизитü теìпературу в зоне контакта притира и
обрабатываеìой поверхности. Дëя этоãо испоëüзу-
þт разные способы охëажäения.
Есëи в проöессе асиììетри÷но-безотрыво÷ной

притирки ìикротверäостü поверхности изìеняет-
ся оäинаково, то общая äефорìаöия буäет наи-
ìенüøей и при оптиìаëüных веëи÷инах Vвп и Vок и
ìожно снизитü вреìя Т обработки. Скорости Vвп и
Vок вëияþт не тоëüко на веëи÷ину ìикротверäости,
но также в зна÷итеëüной степени и на øерохова-
тостü поверхности и остато÷ные напряжения [2].
При повыøении уäеëüноãо äавëения Руä äо

180 кПа ìикротверäостü Н поверхностноãо сëоя
снижается äо 5500 МПа (рис. 3). Такая законоìер-
ностü явëяется резуëüтатоì повыøения вëияния
эффекта резания/öарапания, так как с увеëи÷ени-
еì Руä возрастает съеì ìатериаëа с поверхностноãо
сëоя и проöесс притирки перехоäит из режиìа вы-
ãëаживания в режиì ìикрорезания.
При асиììетри÷но-безотрыво÷ной притирке

постоянное изìенение возäействия абразивных
÷астиö созäает усëовие равноìерноãо äефорìиро-
вания поверхностноãо сëоя обрабатываеìой äета-
ëи, бëаãоприятно изìеняя ее ìикроãеоìетриþ, ÷то
привоäит к раöионаëüноìу распреäеëениþ ìикро-
тверäости по всеìу поверхностноìу сëоþ. Кроìе
тоãо, хиìи÷ески активные вещества в притиро÷ных
пастах также способствуþт интенсивноìу съеìу
ìатериаëа поверхностноãо сëоя.
Повыøение уäеëüноãо äавëения Руä привоäит

также к увеëи÷ениþ норìаëüных и танãенöиаëü-
ных усиëий, способствуþщих интенсивноìу пере-
ìещениþ абразивных зерен притиро÷ных паст по
обрабатываеìой поверхности, ÷то уëу÷øает струк-

турообразование. Такие переìещения абразивных
÷астиö характерны äëя асиììетри÷но-безотрыво÷-
ной притирки, а обработанные поверхности отëи-
÷аþтся боëее равноìерныì распреäеëениеì про-
äуктов обработки по поверхностноìу сëоþ.
У÷итывая, ÷то при притирке поëу÷аеì равно-

ìернуþ ìикротверäостü всей обрабатываеìой по-
верхности, становится о÷евиäныì бëаãоприятное
вëияние ìетоäа на про÷ностü и износостойкостü
äетаëей. Это особенно необхоäиìо äëя контакти-
руþщих поверхностей высокото÷ных ответствен-
ных äетаëей суäовых ìаøин и ìеханизìов, работа-
þщих при переìенных наãрузках и напряжениях и
интенсивных вибраöиях поä возäействиеì разëи÷-
ных прироäных и техноãенных проöессов.
Установëено, ÷то раöионаëüное уäеëüное äавëе-

ние Руä опреäеëяет требуеìуþ оптиìаëüнуþ ìик-
ротверäостü, ÷то сëеäует у÷итыватü при назна÷ении
техноëоãи÷еских параìетров асиììетри÷но-безот-
рыво÷ной притирки. Поверхности посëе притирки
не иìеþт боëüøих и неравноìерно распреäеëен-
ных неровностей, ÷то бëаãоприятно äëя форìиро-
вания поверхностноãо сëоя с оäинаковой ìикро-
тверäостüþ по всей пëощаäи контакта.
Повыøение уäеëüноãо äавëения Руä при при-

тирке вызывает небоëüøой наãрев поверхности,
÷то незна÷итеëüно снижает ее ìикротверäостü.
Микротверäостü поверхности связана, как прави-
ëо, с образованиеì остато÷ных напряжений сжа-
тия, а ìестный наãрев, не сопровожäаþщийся фа-
зовыìи превращенияìи, веäет к образованиþ в на-
ружноì сëое остато÷ных напряжений растяжения.
При наãреве поверхности выøе теìпературы за-
каëки возìожны фазовые превращения, сопровож-
äаþщиеся объеìныìи изìененияìи [3]. Оäнако
такая законоìерностü не характерна äëя асиììет-
ри÷но-безотрыво÷ной притирки.
При асиììетри÷но-безотрыво÷ной притирке

невозìожно возникновение высоких теìператур
из-за техноëоãи÷еских режиìов обработки. Поэто-
ìу снижение ìикротверäости Н при повыøении
уäеëüноãо äавëения Руä ÷асти÷но связано с теìпе-
ратурныì фактороì. При этоì опреäеëяþщиìи

Рис. 2. Зависимости микротвердости H поверхностного слоя от
скорости Vок при зернистости З паст 14 (1), 28 (2) и 40 мкм (3)
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Рис. 3. Зависимости микротвердости H поверхностного слоя от
давления Pуд при Vок = 0,3 (1), 0,5 (2) и 0,7 м/с (3)
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ìоãут бытü ìехани÷еские факторы, вëияþщие на
усëовия пëасти÷ескоãо äефорìирования поверх-
ностноãо сëоя.
При испоëüзовании ìатериаëов, работаþщих в

усëовиях низких теìператур, особое вниìание
сëеäует уäеëятü упро÷нениþ теëа зерна, а при ис-
поëüзовании ìатериаëов äëя äетаëей ìаøин и ìе-
ханизìов, работаþщих в усëовиях высокотеìпера-
турноãо наãрева, в первуþ о÷ереäü необхоäиìо уп-
ро÷нятü ãраниöы зерен.
Уìенüøение ìикротверäости и изìенение фи-

зико-ìехани÷еских свойств поверхностноãо сëоя
наступает быстрее, ÷еì повыøение äавëения Руä.
Оäнако ìикротверäостü поверхности ìожет изìе-
нятüся и при норìаëüноì уäеëüноì äавëении Руä
ввиäу изìенения усëовий трения ìежäу притироì
и обрабатываеìой поверхностüþ в резуëüтате воз-
никновения äопоëнитеëüных остато÷ных напряже-
ний. Вëияние уäеëüноãо äавëения Руä на ìикро-
тверäостü Н поверхностноãо сëоя связано в основ-
ноì с изìенениеì тоëщины сниìаеìых сëоев.
При снижении äавëения Руä пëасти÷еская äе-

форìаöия иìеет ìесто тоëüко при срезании верøин
неровностей, затеì проöесс теряет интенсивностü,
поверхностü резания увеëи÷ивается, и вëияние Руä
становится неäостато÷ныì äëя пëасти÷ескоãо äе-
форìирования поверхностноãо сëоя.
При асиììетри÷но-безотрыво÷ной притирке

ìаëопëасти÷ных ìатериаëов пëасти÷еское сжатие
÷астиö поверхностноãо сëоя становится реøаþщиì,
так как ìатериаëы пëохо сопротивëяþтся äефорìа-
öияì растяжения. Оäнако независиìо от притира-
еìоãо ìатериаëа сиëовые напряженные поëя ока-
зываþт опреäеëенное вëияние на веëи÷ину и ãëу-
бину ìикротверäости.
При  асиììетри÷но-безотрыво÷ной  притирке

с увеëи÷ениеì зернистости З притиро÷ных паст
ìикротверäостü поверхностноãо сëоя äетаëей пос-
тоянно уìенüøается (рис. 4). В на÷аëе притирки
рабо÷ая поверхностü притира контактирует с ìик-
рореëüефоì обрабатываеìой поверхности по от-
äеëüныì еãо верøинаì. С увеëи÷ениеì зернистос-
ти паст увеëи÷ивается коëи÷ество зерен, у÷аствуþ-

щих в проöессе резания, возрастает интенсивностü
съеìа ìатериаëа поверхностноãо сëоя, в резуëüтате
÷еãо снижается и еãо ìикротверäостü.
В проöессе асиììетри÷но-безотрыво÷ной при-

тирки на рабо÷ей поверхности притира нахоäятся
притиро÷ные пасты с хаоти÷но распоëоженныìи
абразивныìи зернаìи разных разìеров. В резуëü-
тате созäаþтся разные усëовия обработки äëя каж-
äоãо отäеëüноãо зерна и, соответственно, разные
теìпературы резания в контакте зерен с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ. Поэтоìу законоìерно, ÷то в
на÷аëе притирки образуþтся отäеëüные ìикроу-
÷астки поверхностноãо сëоя с разной ìикротвер-
äостüþ. Сëеäоватеëüно, необхоäиìы такие усëовия
притирки, при которых обеспе÷ивается стабиëüная
ìикротверäостü всей пëощаäи обработанной по-
верхности äетаëи.
Экспериìенты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì

зернистости расхоä притиро÷ных паст снижается.
Повыøение зернистости привоäит к увеëи÷ениþ
коэффиöиента режущей способности отäеëüных
зерен и снижениþ ìикротверäости поверхностноãо
сëоя. Кроìе тоãо, с увеëи÷ениеì зернистости паст
увеëи÷ивается тоëщина сниìаеìоãо поверхностно-
ãо сëоя, ÷то созäает äопоëнитеëüные усëовия äëя
уìенüøения ìикротверäости.
При уìенüøении зернистости отäеëüные зерна

хуже уäерживаþтся в пасте, возникает их небëаãо-
приятное распоëожение — ÷астü зерен уäаëяется
иëи теряет своþ режущуþ способностü. Наãрузка
на оäно зерно снижается, но при этоì увеëи÷ива-
ется на äруãое. Поэтоìу оптиìаëüнуþ зернистостü
притиро÷ных паст необхоäиìо выбиратü в кажäоì
конкретноì техноëоãи÷ескоì сëу÷ае в зависиìости
от требований к ка÷еству поверхностноãо сëоя, в
тоì ÷исëе и к ìикротверäости.
Асиììетри÷но-безотрыво÷ная притирка аëìаз-

ныìи пастаìи преäставëяет собой проöесс взаиì-
ноãо резания/öарапания рабо÷ей ÷асти притира и
обрабатываеìой поверхности äетаëи. При контак-
те с поверхностüþ äетаëи такое зерно осуществëя-
ет резание, опираясü на поверхностü притира, но и
ìожет бытü вырвано из поверхности, есëи еãо со-
противëение сиëе резания окажется неäостато÷-
ныì. Зерно, нахоäящееся во взвеøенноì состоя-
нии ìежäу поверхностяìи äетаëи и притира, не
ìожет осуществëятü резание, как и зерно, приëе-
ãаþщее к оäной из этих поверхностей, но не со-
прикасаþщееся с äруãой [6].
Мноãие иссëеäования показаëи, ÷то зерна, кон-

тактируþщие с обрабатываеìой поверхностüþ äе-
таëи и рабо÷ей поверхностüþ притира, äефорìиру-
þт их с равной сиëой, а внеäрение в обе поверх-
ности зависит от тверäости и пëощаäи контакта с
зерноì, наëи÷ия на поверхностях притира и äетаëи
пасты, обëеã÷аþщей äефорìирование поверхност-
ноãо сëоя, а также от преäваритеëüной поäãотовки
притираеìых поверхностей. Вероятностü внеäре-
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Рис. 4. Зависимости микротвердости H поверхностного слоя от
зернистости З паст при Vок = 0,3 (1), 0,5 (2) и 0,7 м/с (3)
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ния ìеëкоãо зерна на неровнуþ поверхностü ìенü-
øе, ÷еì на ãëаäкуþ поверхностü [7—12].
При назна÷ении вреìени Т притирки необхоäи-

ìо у÷итыватü, ÷то повыøение ìикротверäости ìе-
нее опасно, ÷еì ее снижение. Оäнако повыøение
ìикротверäости боëüøе оптиìаëüной привоäит к
ухуäøениþ физико-ìехани÷еских свойств повер-
хностноãо сëоя и уìенüøениþ устаëостной про-
÷ности äетаëей.
При увеëи÷ении вреìени Т ìикротверäостü по-

верхностноãо сëоя повыøается (рис. 5). Режиì
ìикрорезания постепенно перехоäит в режиì вы-
хаживания, ÷то привоäит к изìенениþ не тоëüко
ìикротверäости поверхностноãо сëоя, но и äруãих
параìетров, опреäеëяþщих ка÷ество поверхности,
наприìер øероховатости и остато÷ных напряже-
ний. Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü и законоìер-
ности изìенения показатеëей ка÷ества поверх-
ностей на преäыäущих операöиях. Асиììетри÷-
но-безотрыво÷ная притирка характеризуется, как
правиëо, небоëüøиìи пëасти÷ескиìи äефорìаöи-
яìи. Микротверäостü, созäанная на преäваритеëü-
ных операöиях, ÷асти÷но остается и при асиììет-
ри÷но-безотрыво÷ной притирке.
С увеëи÷ениеì вреìени Т притирки уäеëüное

зна÷ение резания/öарапания резко снижается и по-
выøается зна÷ение сиëы трения. При притирке ìе-
нее про÷ных стаëей вреìя обработки зна÷итеëüно
уìенüøается. Дëя обеспе÷ения требуеìой ìикрот-
верäости необхоäиìо созäатü такие усëовия притир-
ки, при которых резание без äопоëнитеëüных уси-
ëий перехоäит в выхаживание. Максиìаëüное иëи
ìиниìаëüное вреìя Т обработки не всеãäа опреäе-
ëяет поëу÷ение требуеìой ìикротверäости, т. е. не
всеãäа эконоìи÷ески öеëесообразно. Правиëüностü
выбора режиìов асиììетри÷но-безотрыво÷ной
притирки опреäеëяется веëи÷иной ìикротверäости
за равный периоä вреìени. Повыøение ìикротвер-
äости поверхностноãо сëоя с увеëи÷ениеì вреìени
обработки о÷евиäно, так как при этоì увеëи÷ивает-
ся вреìя возäействия поверхности притира и, сëе-
äоватеëüно, режущих зерен паст на обрабатываеìуþ

поверхностü, ÷то способствует äопоëнитеëüной äе-
форìаöии и упро÷нениþ поверхностноãо сëоя.
Кроìе указанных параìетров асиììетри÷но-

безотрыво÷ной притирки, на веëи÷ину и ãëубину
ìикротверäости поверхностноãо сëоя, существен-
ные вëияния оказываþт и äруãие техноëоãи÷еские
факторы. Наприìер, при øаржировании зерен при-
тиро÷ных паст в рабо÷уþ ÷астü притира необхоäи-
ìо у÷итыватü веëи÷ину ìикронеровностей поверх-
ности притира. Дëя устой÷ивоãо распоëожения и
закрепëения, а также оãрани÷ения скатывания зе-
рен притиро÷ных паст по рабо÷ей ÷асти притира
необхоäиìо, ÷тобы øероховатостü еãо поверхности
быëа наìноãо ìенüøе разìера зерен [6, 8].
При асиììетри÷но-безотрыво÷ной притирке äëя

обеспе÷ения оптиìаëüной ìикротверäости поверх-
ностноãо сëоя боëüøое зна÷ение иìеþт ìетоäы äо-
воäки поверхностей рабо÷их эëеìентов притира.
Это ру÷ная äовоäка; äовоäка на пëанøайбах и äвух-
äисковых притиро÷ных станках; на станках с непоä-
вижныìи притиро÷ныìи пëитаìи; äовоäка отверс-
тий на поëуавтоìатах типа ПДО и öиëинäри÷еских
поверхностей притиров на ãоризонтаëüных станках
с автоìати÷ескиì изìенениеì разìеров; äовоäка
поверхностей притира труб÷атыìи притираìи и т. ä.
В ка÷естве СОЖ при асиììетри÷но-безотры-

во÷ной притирке высокото÷ных äетаëей суäовых
ìаøин и ìеханизìов ìожно приìенятü керосин,
бензин, инäустриаëüное, костровое, оëивковое, ва-
зеëиновое и веретенное ìасëа и äр.
Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäования поä-

тверäиëи преиìущество и высокуþ эффективностü
новоãо проãрессивноãо ìетоäа асиììетри÷но-безот-
рыво÷ной притирки, обеспе÷иваþщей высокое ка-
÷ество и требуеìые экспëуатаöионные свойства по-
верхностей высокото÷ных, ответственных äетаëей
суäовых ìаøин и ìеханизìов, по сравнениþ с äру-
ãиìи ìетоäаìи ìехани÷еской обработки [13—18].
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Использование цифровой модели режущего инструмента
при его выборе

В настоящее вреìя ìеханообрабатываþщее про-
извоäство äоëжно постоянно изìенятüся и транс-
форìироватüся, ÷тобы соответствоватü требовани-
яì потребитеëей. Развитие произвоäства, особенно

с испоëüзованиеì IT-техноëоãий, äоëжно отве÷атü
совреìенныì тренäаì, опреäеëяþщиì коне÷ный
резуëüтат. В ìеханообрабатываþщеì произвоäстве
России такиì тренäоì явëяется проãраììа Инäу-
стрия 4.0, которая призвана сäеëатü еãо боëее сов-
реìенныì и öифровыì, т. е. боëее интеëëектуаëü-
ныì, ãибкиì, эффективныì и проãнозируеìыì.
На оте÷ественных преäприятиях поä "öифрови-

заöией" в настоящее вреìя пониìаþт в основноì
разработку 3D-ìоäеëей. Оäнако авторы с÷итаþт,
÷то "öифровизаöия" — это разработка виртуаëüных
ìатеìати÷еских ìоäеëей пëанирования произвоäс-
тва, техноëоãи÷еских проöессов, оборуäования и
äруãих устройств, бëизких к реаëüныì, т. е. их öиф-
ровых äвойников [1]. Совокупностü таких ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей с испоëüзованиеì анаëиза боëü-
øих äанных (Big data) и их ìаøинноãо обу÷ения
äостоверно описывает проöессы и взаиìосвязи и в
отäеëüноì объекте, и на преäприятии в öеëоì.
Приìенение öифровоãо äвойника, явëяþщеãося

то÷ной копией реаëüноãо актива, поìоãает быстро
найти наибоëее эффективные режиìы работы, вы-
явитü потенöиаëüные риски, встроитü новые тех-
ноëоãии в существуþщие произвоäственные ëи-

Рассматривается цифровая модель режущего
инструмента, полученная нейросетевым моделиро-
ванием, позволяющая варьированием входных дан-
ных оптимизировать состав и структуру износостой-
кого покрытия и определять режимы обработки,
обеспечивающие максимальную износостойкость
инструмента.

Ключевые слова: режущий инструмент, нейросе-
тевое моделирование, цифровая модель, состав пок-
рытия, износ инструмента.

A digital model of the cutting tool, obtained by neural
network modeling, is considered, which allows by vary-
ing the input data to optimize the composition and struc-
ture of the wear-resistant coating and determine the
processing modes that ensure the maximum tool wear
resistance.

Keywords: cutting tool, neural network modeling, dig-
ital model, coating composition, tool wear.
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нии, сократитü сроки и стоиìостü реаëизаöии про-
ектов, а также обеспе÷итü инфорìаöионнуþ
безопасностü.
Совреìенные техноëоãии позвоëят построитü

öифровые äвойники абсоëþтно äëя ëþбых произ-
воäственных преäприятий [2], а в буäущеì уäа-
ëенно управëятü всеì произвоäственныì проöес-
соì в режиìе реаëüноãо вреìени. На базе öифро-
воãо äвойника ìожно объеäинитü все систеìы и
ìоäеëи, испоëüзуеìые äëя пëанирования и управ-
ëения произвоäствоì, ÷то повысит прозра÷ностü
проöессов, то÷ностü и скоростü принятия реøений.
Исхоäя из этоãо, öифровой äвойник ìожно рас-
сìатриватü как эëектронный паспорт оборуäова-
ния (еãо öифровуþ иäенти÷ностü), режущеãо инст-
руìента и в öеëоì ìеханообрабатываþщеãо преä-
приятия, на котороì фиксируþт все äанные об
обрабатываеìых ìатериаëах, техноëоãи÷еских опе-
раöиях, испытаниях, тестовых иссëеäованиях и т. ä.
Цифровой äвойник позвоëяет как оöенитü теку-

щее состояние оборуäования, инструìента и äр.,
так и проãнозироватü еãо. Это зна÷ит, ÷то вся ин-
форìаöия, на÷иная с 3D-ìоäеëи и техноëоãии
произвоäства и закан÷ивая правиëаìи техобсëу-
живания, утиëизаöии и т. ä., буäет оöифрована и
äоступна äëя с÷итывания устройстваìи и ëþäüìи.
Поäобно техноëоãии бëок÷ейн такой принöип поз-
воëяет отсëеживатü все посëеäоватеëüные äейст-
вия, происхоäящие с öифровыì äвойникоì, и ãа-
рантироватü ка÷ество проäукöии.
Важной особенностüþ öифровоãо äвойника, на-

приìер оборуäования иëи техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, явëяется то, ÷то äëя заäания вхоäных воз-
äействий испоëüзуется инфорìаöия с äат÷иков ре-
аëüноãо устройства, работаþщеãо параëëеëüно [3]
как в режиìе онëайн, так и в режиìе офëайн. Да-
ëее нужно сравнитü инфорìаöиþ виртуаëüных äат-
÷иков öифровоãо äвойника и äат÷иков реаëüноãо
устройства, ÷тобы выявитü откëонения (брак) и их
при÷ины.
Гëавная функöия öифровоãо äвойника — äатü

возìожностü управëятü всеìи фактораìи, вëияþ-
щиìи на стоиìостü и ка÷ество проäукта, еще äо
на÷аëа еãо произвоäства. Цифровые äвойники со-
зäаþтся, прежäе всеãо, äëя существенноãо ускоре-
ния сроков вывоäа новых изäеëий на рынок путеì
ìоäеëирования, позвоëяþщеãо преäставитü все
этапы жизненноãо öикëа изäеëия в виртуаëüной
среäе. Еще оäна функöия öифровоãо äвойника —
насëеäование äанных об изäеëии при созäании еãо
ìоäификаöий, т. е. ìаксиìаëüное испоëüзование
преäыäущеãо опыта проектирования, изãотовëения
и испытаний при разработке новых изäеëий.
В связи с этиì "öифровизаöия" ìаøинострои-

теëüноãо произвоäства — это в тоì ÷исëе и отра-
ботка ситуаöий на виртуаëüных öифровых ìоäеëях,
которая позвоëяет эконоìитü äенежные и ìатери-

аëüные среäства. Так, ряä крупных фирì за рубе-
жоì, не äожиäаясü поступëения ìетаëëорежущеãо
оборуäования äëя произвоäства äетаëей, по еãо
виртуаëüноìу образу на÷инаþт отëаäку техноëоãи-
÷еских проöессов. С появëениеì Интернета вещей
(IoT), öифровых äат÷иков, параëëеëüных вы÷исëе-
ний и развитых беспровоäных техноëоãий иäея
öифровых äвойников поëу÷иëа право на жизнü и в
пëане финансовой äоступности, и в пëане вы÷ис-
ëитеëüных возìожностей сбора и анаëиза боëü-
øих äанных. Поэтоìу преäприятия, уже внеäрив-
øие IoT, параëëеëüно испоëüзуþт и техноëоãии
öифровых äвойников. В настоящее вреìя öифро-
вые äвойники, разработанные в основноì äëя ве-
äения бизнеса, успеøно приìеняþтся и в ìетаë-
ëурãи÷еской проìыøëенности [2], оäнако их нет в
ìеханообрабатываþщих произвоäствах.
В НГТУ иì. Р. Е. Аëексеева разработана еäиная

базовая пëатфорìа расøирения функöионаëüных
возìожностей разëи÷ных систеì ЧПУ техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования на базе встраивания в них
нейроìоäуëей, приìенения высокопроизвоäитеëü-
ных параëëеëüных вы÷исëений, проìыøëенноãо
интернета и ãëубокоãо обу÷ения искусственных
нейронных сетей (ИНС) с испоëüзованиеì техно-
ëоãий nVidia CUDA [3, 5—10].

"Искусственный интеëëект" (ИИ) трактуется
сеãоäня как систеìы (аëãоритìы), которые ìоãут
пониìатü, проãнозироватü и потенöиаëüно функ-
öионироватü без у÷астия ÷еëовека, т. е. созäаватü
не "безëþäные", а "уìные" произвоäства. Систеìы
ИИ на основе их обу÷ение криптоãрафии ìоãут ре-
аãироватü на ãоëосовые коìанäы, а также саìообу-
÷атüся и выäаватü ãотовые реøения, обеспе÷ивая
инфорìаöионнуþ безопасностü.
Искусственные нейронные сети (ИНС) преä-

ставëяþт собой новуþ перспективнуþ вы÷исëи-
теëüнуþ техноëоãиþ, äаþщуþ новые поäхоäы к
иссëеäованиþ заäа÷ öифровоãо произвоäства [4].
Первона÷аëüно нейронные сети открыëи новые
возìожности в обëасти распознавания образов, за-
теì прибавиëисü статисти÷еские и основанные на
ìетоäах ИИ среäства поääержки принятия реøе-
ний в разных обëастях техники.
Способностü нейронных сетей к ìоäеëированиþ

проöессов, устройств и приборов, а также аäаптив-
ностü позвоëяþт испоëüзоватü их при реøении
øирокоãо кëасса заäа÷: распознавание и äопоëне-
ние образов; обработка заøуìëенных äанных; ас-
соöиативный поиск; кëассификаöия; оптиìизаöия;
проãноз; äиаãностика; обработка сиãнаëов; абстра-
ãирование; управëение проöессаìи; сеãìентаöия
äанных; сжатие инфорìаöии; сëожные отображе-
ния; ìоäеëирование сëожных проöессов; ìаøин-
ное зрение; распознавание ре÷и и т. ä.
Исскуственные нейронные сети иìеþт разëи÷-

нуþ архитектуру [4]. Функöионирование ИНС,



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 6

т. е. ее äействия, зависит от веëи÷ин синапти÷еских
связей. Поэтоìу, заäавøисü опреäеëенной структу-
рой ИНС, разработ÷ик сети äоëжен найти опти-
ìаëüные зна÷ения всех переìенных весовых коэф-
фиöиентов [3—5]. Этот этап называется обу÷ениеì
ИНС, и от тоãо, наскоëüко ка÷ественно он выпоë-
нен, зависит способностü сети реøатü заäа÷и при
экспëуатаöии. На этапе обу÷ения, кроìе параìетра
ка÷ества поäбора весов, боëüøое зна÷ение иìеет и
вреìя обу÷ения. Как правиëо, эти äва параìетра
связаны обратной зависиìостüþ и выбираþтся пу-
теì коìпроìисса. Существуþт ìетоäы обу÷ения
ИНС с у÷итеëеì и без у÷итеëя. В посëеäние ãоäы
разработаны новые архитектуры ИНС (сверхто÷-
ные) и способы их обу÷ения, в ÷астности ãëубокое
обу÷ение [5]. Такиì образоì, öифровыì äвойни-
коì ìожет явëятüся совокупностü статисти÷еских
ìоäеëей, испоëüзуþщих разные коìбинаöии ìето-
äов ìаøинноãо обу÷ения и проøеäøих разëи÷ные
стаäии верификаöии и уëу÷øения.
Поäхоäы ИНС к реøениþ заäа÷ в ìаøиностро-

ении авторы на÷аëи приìенятü в конöе 90-х ãоäов
XX века [3]. Оäнако отсутствие ЭВМ с боëüøиìи
вы÷исëитеëüныìи возìожностяìи и боëüøих äан-
ных существенно торìозиëо их приìенение. В на-
стоящее вреìя øирокое внеäрение öифровых тех-
ноëоãий, основанных на совреìенных поäхоäах ìа-
øинноãо обу÷ения (ML), систеìах проìыøëенноãо
интернета вещей (IoT) и интеëëектуаëüной обработ-
ки боëüøих äанных (Big Data и Data Mining), спо-
собствует развитиþ принöипиаëüно новых эëект-
ронных ìоäеëей оборуäования, инструìента, про-
öессов и их öифровых äвойников.
Как показаëи иссëеäования [5], нейросетевуþ

ìоäеëü оборуäования, режущеãо инструìента и äр.
ìожно рассìатриватü и как эëектроннуþ ìоäеëü, и
как öифровой äвойник, поскоëüку на вхоä нейрон-
ной сети ìожно ввоäитü характеристики обраба-
тываеìоãо ìатериаëа, параìетры техноëоãи÷еских
проöессов и т. ä.
На рис. 1 привеäена схеìа поëу÷ения öифровоãо

äвойника инструìента, вкëþ÷аþщая сбор äанных
äëя построения нейронной сети на основе обëа÷-
ных техноëоãий [5].
Дëя инструìента с износостойкиì покрытиеì

öифровой äвойник — это нейронные сети про÷-
ности, износостойкости инструìента и выбора оп-
тиìаëüноãо состава и структуры износостойкоãо

наноструктурноãо покрытия. Приìенение äанных
ìатеìати÷еских нейросетевых ìоäеëей в составе
öифровоãо äвойника эффективно не тоëüко в ре-
аëüных произвоäственных усëовиях, но и на этапе
выбора и обоснования закупки инструìента потре-
битеëеì.
Такиì образоì, появëяется возìожностü заìе-

нитü сëожнуþ ìноãоìернуþ функöионаëüнуþ за-
висиìостü, наприìер, износостойкости режущей
÷асти инструìента от режиìов обработки, обраба-
тываеìоãо ìатериаëа и т. ä., нейросетевой структу-
рой. Ина÷е ãоворя, нейросетевое иìитаöионное
ìоäеëирование контактных проöессов при резании
позвоëяет сфорìироватü "виртуаëüный" äат÷ик äëя
оöенки интенсивности J изнаøивания инструìен-
та [5]. Дëя тверäых спëавов с покрытиеì интенсив-
ностü изнаøивания по заäней поверхности инс-
труìента опреäеëяется сиëой Fз трения, скоростüþ
переìещения трущихся теë и про÷ностüþ ìеж-
атоìных связей в зернах туãопëавких соеäинений
покрытия, которая характеризуется их уäеëüной
преäеëüной энерãией разруøения ΔEпр [5]:

J = LFз/ΔEпр,

ãäе L — путü резания.
При рас÷ете интенсивности изнаøивания в ре-

аëüных усëовиях ìехани÷еской обработки наи-
боëüøее затруäнение вызывает опреäеëение сиëы
Fз трения, которуþ расс÷итываþт на основании из-
ìерений ряäа характеристик в проöессе резания.
На практике такой ìетоä нахожäения сиëы Fз оз-
на÷ает периоäи÷ескуþ остановку проöесса резания
äëя опреäеëения äëины C контакта путеì труäоеì-
ких опти÷еских изìерений и поэтоìу соверøенно
неприãоäен äëя автоìатизированноãо произвоäства.
Сиëу Fз äëя некоторых инструìентаëüных ìате-

риаëов ìожно расс÷итатü по известныì зависиìос-
тяì сиëы трения и теìпературы [4]. Но в этоì сëу-
÷ае ìетаëëорежущий станок äоëжен иìетü äат÷ик
äëя ка÷ественноãо изìерения теìпературы и вы-
÷исëения ìножества теìпературных поправок, свя-
занных с теì, ÷то терìоäат÷ики практи÷ески не-
возìожно разìеститü в зоне резания.
Выхоäоì буäет испоëüзование в ка÷естве теìпе-

ратурноãо äат÷ика естественной терìопары, обра-
зуþщейся непосреäственно в контакте инструìен-
та и äетаëи. Оäнако параìетры такоãо äат÷ика не
стати÷ны, а äинаìи÷ески зависят от пëощаäи кон-

Дат÷ики

Режущий
инструìент

Цифровой
äвойник

Обëако
äанных Нейронная сетü

Рис. 1. Схема построения цифрового двойника с использованием облачных хранилищ
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такта тверäоспëавноãо инструìента и стружки, т. е.
от сиëы Fз трения, которуþ ìожно опреäеëитü по
форìуëе

Fз = τFSF,

ãäе τF — касатеëüные напряжения.
Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

выхоäной параìетр Ut естественной терìопары —
терìо-ЭДС, явëяется функöией скорости резания
[6]. Такиì образоì, интенсивностü изнаøивания
режущеãо инструìента ìожно преäставитü как за-
висиìостü трех арãуìентов:

J = f(Ut(Fз, v), v, ΔEпр),

ãäе f — неизвестный функöионаë, опреäеëяеìый
по экспериìентаëüныì äанныì.
По исхоäныì äанныì строиì нейроннуþ сетü.

Дëя нахожäения f испоëüзуеì äвухсëойнуþ (иìеþ-
щуþ äва сëоя активных неëинейных эëеìентов)
нейроннуþ сетü обратноãо распространения [5].

Оптиìаëüнуþ структуру нейронной сети опре-
äеëяëи иìитаöионныì ìоäеëированиеì в про-
ãраììе Matlab 6. При ìоäеëировании рассìотреëи
нескоëüко структур нейронных сетей с разныìи
преобразуþщиìи функöияìи нейронов. Их обу÷е-
ние провоäиëосü на обу÷аþщей выборке, поëу÷ен-
ной по серии оäнофакторных экспериìентов то-
÷ения стаëи 45 тверäоспëавныìи пëастинкаìи с
покрытиеì на разных режиìах. За оптиìаëüнуþ
приняëи структуру сети с наиìенüøей ìаксиìаëü-
ной оøибкой за опреäеëенный периоä обу÷ения.
Структура оптиìаëüной нейронной сети пока-

зана на рис. 2. Первый сëой сети соäержит øестü
нейронов, второй — выхоäной сëой — состоит из
оäноãо нейрона. В ка÷естве функöии активаöии
нейронов обоих сëоев испоëüзоваëи экспоненöи-
аëüный сиãìоиä. Как показаëи рас÷еты, естü ско-
ростü v резания, при которой веëи÷ина J ìини-
ìаëüна.
В нейроннуþ сетü про÷ности инструìента на

вхоä поäаþтся режиìы обработки, про÷ностü на
изãиб ìатериаëа покрытия, а на выхоä — разру-
øаþщие напряжения в режущеì кëине, которые
ìожно преäваритеëüно расс÷итатü. Построенная
нейронная сетü (рис. 3) äëя выбора структуры и со-
става износостойкоãо покрытия явëяется сетüþ
пряìоãо распространения (Feed Forward). На вхоä
поäаþтся параìетры: скоростü резания v, ì/ìин;
поäа÷а на оборот Sо, ìì/об; ãëубина резания t, ìì;
тверäостü обрабатываеìоãо ìатериаëа HVо.ì (по
Виккерсу). На выхоäе — ìикротверäостü HVμ из-
носостойкоãо покрытия.
На рис. 4 привеäена зависиìостü тверäости HVо.ì

обрабатываеìоãо ìатериаëа (стаëи ХН70ВМТ10, 55
и 20) от ìикротверäости Hμ износостойких покры-
тий (AlTiN, ZrN и TiN). Линейная зависиìостü по-
казывает, ÷то ÷еì выøе тверäостü обрабатываеìоãо
ìатериаëа, теì выøе äоëжна бытü ìикротверäостü
покрытия. Это äостиãается испоëüзованиеì таких
жаропро÷ных эëеìентов, как Zr при осажäении
ZrN, и äвухэëеìентноãо покрытия (AlTiN). Поëа-

ΔEпрUt

J

v

S0

t

v

HVμ

HVо.ì

Рис. 2. Структура нейронной сети оценки износостойкости
инструмента

Рис. 3. ИНС прямого распространения
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Рис. 4. Зависимость микротвердости Hm износостойкого
покрытия от твердости HVо.м обрабатываемого материала:

1 — ХН70ВМТ10 — AlTiN; 2 — стаëü 55 — ZrN; 3 — стаëü 20 —
TiN
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ãаеì, ÷то с испоëüзованиеì обëа÷ных храниëищ и
увеëи÷ениеì базы äанных по стойкости инструìен-
та с äат÷иков (сì. рис. 1) появится боëее øирокий
выбор и структуры, и состава покрытий [11, 12].
Поëу÷енная зависиìостü отражает физи÷ескуþ

сутü изнаøивания в зависиìости от атоìной струк-
туры туãопëавкоãо соеäинения и обрабатываеìоãо
ìатериаëа при резании (трении). Оäнако в работах
[11, 12] показано, ÷то тверäостü корреëирует с ÷ис-
ëоì ваëентных эëектронов атоìов ìетаëëов (туãо-
пëавких соеäинений). При трении аäãезионная
(ìетаëëи÷еская) связü ìежäу обрабатываеìыì и
инструìентаëüныì ìатериаëоì обусëовëена обоб-
ществëениеì (перекрытиеì) их ваëентных эëект-
ронов при сбëижении яäер атоìов, поэтоìу, ÷еì
боëüøе таких эëектронов, теì про÷нее ìетаëëи÷ес-
кая связü и теì интенсивнее изнаøивание инстру-
ìента.
Испоëüзоваие техноëоãии бëок÷ейн и наëи÷ие

эëектронноãо паспорта инструìента позвоëит ис-
кëþ÷итü контрафактнуþ проäукöиþ на рынке.
С этой öеëüþ в режущий инструìент встраивается
ìикро÷ип [13] иëи наносится ëазерный øтрихкоä,
позвоëяþщие отсëеживатü все транзакöии при еãо
покупке и испоëüзовании в произвоäстве. Обу÷е-
ние нейронной сети на основе криптоãрафии, т. е.
øифрование äанных, обеспе÷ит и инфорìаöион-
нуþ безопасностü проäукöии.
Такиì образоì, на основе эëектронных ìоäеëей

(äвойников), испоëüзуþщих нейросетевые ìоäеëи
реаëüноãо проöесса ìеханообработки посëе ìа-
øинноãо обу÷ения на основе боëüøой выборки
(базы äанных), ìожно выбратü состав и структуру
износостойкоãо покрытия äëя режущеãо инстру-
ìента, опреäеëитü оптиìаëüные режиìы резания
при обработке разных ìатериаëов в разрабатывае-
ìоì новоì техноëоãи÷ескоì проöессе.
Такиì образоì, ìожно сиìуëироватü разные

параìетры инструìента переä построениеì техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса и опреäеëитü еãо произвоäи-
теëüностü и себестоиìостü.
Есëи рассìатриватü öифровой äвойник не кон-

кретноãо изäеëия, а произвоäства в öеëоì, то по-
явëяется возìожностü сиìуëироватü в виртуаëüной
среäе все проöессы, опреäеëитü необхоäиìое ÷исëо
и оптиìаëüное распоëожения оборуäования в за-
висиìости от объеìа и ноìенкëатуры выпускае-
ìых изäеëий. Цифровой äвойник обеспе÷ивает
обратнуþ связü ìежäу реаëüныì и виртуаëüныì
ìироì, ÷то позвоëяет оптиìизироватü проöессы
изãотовëения разных äетаëей, оборуäования и т. ä.
При этоì, есëи öифровой äвойник разрабатывает-
ся äëя вновü созäаваеìоãо произвоäства, появëяет-
ся возìожностü ÷ерез сиìуëяöиþ еãо работы вы-
явитü возìожные риски и неäо÷еты, скорректиро-
ватü проект. Цифровой äвойник существуþщеãо
произвоäства позвоëяет прорабатыватü внеäрение

иëи изìенение техноëоãи÷еских проöессов без
реаëüноãо вìеøатеëüства в работу äействуþщеãо
проöесса.
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Управление током при контактной сварке

Высокие требования к ка÷еству и произвоäи-
теëüности проöессов контактной сварки привеëи
к внеäрениþ ìикропроöессорных систеì управëе-
ния, при разработке проãраììноãо обеспе÷ения
которых прихоäится нахоäитü коìпроìисс ìежäу
то÷ностüþ реãуëирования и быстроäействиеì, т. е.
вреìенеì выхоäа в ноìинаëüный режиì. Основ-
ныì параìетроì режиìа контактной сварки явëя-
ется сиëа I2 тока во втори÷ноì контуре, в систеìах
управëения провоäится поääержание еãо заäанноãо
зна÷ения иëи коррекöия по заäанноìу аëãоритìу
в зависиìости от протекания проöесса форìиро-
вания соеäинения. Изìенение уãëа α открытия
тиристоров позвоëяет реãуëироватü äействуþщее
зна÷ение сиëы I2 втори÷ноãо тока в сторону еãо
уìенüøения от сиëы Iп поëнофазноãо тока, опре-
äеëяеìой по закону Оìа:

Iп = , (1)

ãäе Uс — напряжение питаþщей сети; Kт — коэф-
фиöиент трансфорìаöии на заäанной ступени; Z2 —
поëное сопротивëение контактной ìаøины в ре-
жиìе сварки, зависящее от активноãо R2к и инäук-
тивноãо Х2к сопротивëений в режиìе короткоãо за-
ìыкания и сопротивëения Rэ-э у÷астка "эëектроä—
эëектроä":

Z2 = .

Протекаþщий во втори÷ноì контуре ток си-
ëой I2 и поëнофазный ток связаны ìежäу собой
коэффиöиентоì реãуëирования тока:

ki = I2/Iп. (1)

В зарубежных исто÷никах ÷аще заäается сиëа
втори÷ноãо тока в проöентах от сиëы поëнофазноãо:

%I = . (2)

В систеìах управëения контактной сваркой ре-
øается заäа÷а выбора (иëи коррекöии) уãëа α от-
крытия тиристоров, обеспе÷иваþщеãо заäаваеìуþ
сиëу I2заä тока во втори÷ноì контуре.
Аëãоритì выбора зна÷ения уãëа α в простейøеì

сëу÷ае основан на испоëüзовании реãуëирово÷ной
характеристики (рис. 1) [1]:

I2 = B0 + В1α, (3)

ãäе B1 и B0 — ëинейный коэффиöиент и свобоäный
÷ëен реãуëирово÷ной характеристики.
Зна÷ения B0 и B1 ìожно вы÷исëитü по резуëü-

татаì изìерений сиëы тока в äвух преäыäущих по-
ëупериоäах как

(4)

ãäе α' и  — уãоë открытия тиристоров и сиëа вто-
ри÷ноãо тока в посëеäнеì поëупериоäе; α'' и  —
то же саìое в преäпосëеäнеì поëупериоäе.

Рассмотрены алгоритмы стабилизации тока, реали-
зованные в аппаратуре управления контактной свар-
кой. Предложен способ задания и поддержания свароч-
ного тока, предусматривающий коррекцию угла откры-
тия тиристоров по аппроксимирующей зависимости с
учетом измеренных параметров импульса тока при фа-
зовом регулировании. Предложенный способ упроща-
ет аппаратуру и повышает эффективность регуляторов.

Ключевые слова: контактная сварка, автоматичес-
кое управление, электрические параметры. 

Algorithms of current stabilization implemented in the
equipment for contact welding control are considered.
A method for setting and maintaining the welding current is
proposed, which provides for the correction of the opening
angle of the thyristors by approximating dependency, tak-
ing into account the measured parameters of the current
pulse at phase control. The proposed method simplifies the
equipment and improves the effectiveness of regulators.

Keywords: contact welding, automatic control, electri-
cal parameters.
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Рис. 1. Определение коэффициентов регулировочной характе-
ристики (3) согласно формулам (4) и угла a по формуле (5)
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На основании выражений (3) и (4) вы÷исëяþт
уãоë α открытия тиристоров, при котороì äостиãа-
ется заäанное зна÷ение I2заä сиëы втори÷ноãо тока:

α = (I2заä – B0)/B1. (5)

Преиìуществоì такоãо аëãоритìа явëяется
простота еãо реаëизаöии в ìикропроöессорных
систеìах управëения контактной сваркой, так как
отсутствует необхоäиìостü провеäения сëожных
вы÷исëений и изìерения каких-ëибо äруãих пара-
ìетров, кроìе сиëы тока во втори÷ноì контуре.
Дëя корректноãо рас÷ета коэффиöиентов B0 и B1
зна÷ения α' и α'' äоëжны бытü ìаксиìаëüно раз-
ëи÷ны, äëя ÷еãо контактнуþ ìаøину в первоì по-
ëупериоäе вкëþ÷аþт при уãëе α'', обеспе÷иваþщеì
ìиниìаëüнуþ сиëу I2 тока (поряäка 30 % от сиëы
Iп тока поëнофазноãо) [2].
Выбратü уãоë α ìожно на основании изìере-

ний в те÷ение оäноãо поëупериоäа, есëи совìест-
но с изìерениеì сиëы I2 äействуþщеãо втори÷но-
ãо тока изìерятü вреìенные параìетры еãо иì-
пуëüса (рис. 2): t1 — от вкëþ÷ения тиристоров и äо
перехоäа сетевоãо напряжения ÷ерез ноëü и t2 — от
перехоäа сетевоãо напряжения ÷ерез ноëü äо окон-
÷ания протекания иìпуëüса тока. Вреìенные па-
раìетры t1 и t2 иìпуëüса тока соотносятся с уãëоì
α открытия тиристоров и äëитеëüностüþ λ их про-
воäиìости как:

α = 180° – t1;

λ = t1 + t2,

ãäе t1 и t2 — в эëектри÷еских ãраäусах (°эë.).
Сëеäует поìнитü, ÷то при заäании параìетров

режиìа сварки и построении ãрафи÷еских зависи-
ìостей веëи÷ины α и λ уäобно заäаватü в эëектри-
÷еских ãраäусах, оäнако в рас÷етах по аппрокси-
ìируþщиì зависиìостяì öеëесообразно заäаватü
α и λ в раäианах.
Дëя известных зна÷ений α и λ коэффиöиент

cosϕ ìощности наãрузки нахоäят, реøая уравнение
[1, 3, 4]

sin(λ + α – ϕ)/sin(α – ϕ) = exp(–λctgϕ), (6)

а коэффиöиент ki реãуëирования сваро÷ноãо тока
как

ki = . (7)

С у÷етоì форìуëы (1) отноøение сиëы I2 заä то-
ка в текущеì периоäе к сиëе  тока в преäыäущеì
периоäе равно отноøениþ ki/  коэффиöиентов
реãуëирования тока в этих периоäах:

iI2заä/  = ki/ . (8)

Аëãоритì выбора уãëа α в текущеì периоäе пре-
äусìатривает сëеäуþщие øаãи (рис. 3): øаã 1 — по
известныì зна÷енияì α' и λ' в преäыäущеì пери-
оäе опреäеëяþт коэффиöиент cosϕ ìощности на-

ãрузки соãëасно выражениþ (6); øаã 2 — äëя из-
вестных зна÷ений cos ϕ и α' опреäеëяþт зна÷ение
коэффиöиента  реãуëирования сваро÷ноãо тока в
преäыäущеì периоäе соãëасно форìуëе (7); øаã 3 —
расс÷итываþт коэффиöиент ki реãуëирования тока
в текущеì периоäе соãëасно форìуëе (8); øаã 4 —
äëя расс÷итанноãо по форìуëе (7) зна÷ения ki оп-
реäеëяþт требуеìый уãоë α в текущеì периоäе.
Дëя ускорения рас÷етов в ìикропроöессорных

систеìах управëения вìесто уравнений (6) и (7)
приìеняþт аппроксиìируþщие зависиìости [4—6]
иëи табëиöы управëения с заранее расс÷итанныìи
зна÷енияìи äëя всех возìожных со÷етаний α и λ
[7, 8].
Коэффиöиенты реãуëирования тока ki в теку-

щеì и ki′ в преäыäущеì периоäах вы÷исëяþт по ап-
проксиìируþщей зависиìости [5, 8, 9] ÷ерез уãëы
открытия тиристоров в преäыäущеì (α') и в теку-
щеì (α) периоäах:

(9)

λ
π
-- λsin

π ϕcos
------------ 2α ϕ λ+ +( )cos–

I2'
ki'

I2' ki'

ki'

uc, i2

t, °эë.

uc
i2

t1 t2

α λ

0 90 180 270 360

1

0 40 80 120 α, °эë.

cosϕ = 0,8

α'α

0,8

ki'

0,6

0,4

0,2

cosϕ = 0,20,40,6

ki

2

3

4

Рис. 2. Осциллограммы мгновенных значений сетевого напряжения
(uс) и силы вторичного тока (i2)

Рис. 3. Определение угла a по коэффициентам cosj мощности и
ki регулирования

ki C1α C0;+=

ki' C1α' C0,+= ⎭
⎬
⎫
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ãäе C0 и C1 — коэффиöиенты, зависящие от ко-
эффиöиента cosϕ ìощности, который, в своþ о÷е-
реäü, ìожет бытü опреäеëен при известных зна÷е-
ниях α и λ из уравнения.
С испоëüзованиеì фоìуë (8) и (9) поëу÷аеì

форìуëу äëя нахожäения уãëа α, обеспе÷иваþщеãо
заäаннуþ сиëу I2заä тока с у÷етоì изìерений в пре-
äыäущеì периоäе:

α = α' + (I2 заä/  – 1) /C1, (10)

ãäе α и α' — в раäианах.
Линейный коэффиöиент С1 реãуëирово÷ной ха-

рактеристики (10), опреäеëяеìый зна÷енияìи уã-
ëов α открытия и λ провоäиìости тиристоров, най-
äеì как первуþ произвоäнуþ ki по α:

C1 ≈ ,

ãäе Δα — äостато÷но ìаëое приращение уãëа α от-
крытия тиристоров. Чисëенныìи ìетоäаìи с у÷е-
тоì уравнений (6) и (7), приняв Δα = 0,01 °эë., по-
ëу÷иëи зависиìости С1, преäставëенные на рис. 4.
Веëи÷ина ki/С1 в форìуëе (10) ìожет бытü оäно-

зна÷но заäана уãëаìи α и λ (рис. 5 а, б). Дëя упро-
щения проöеäуры вы÷исëения ki/С1 в систеìах ìик-
ропроöессорноãо управëения контактной сваркой
необхоäиìо поëу÷итü зависиìостü ki/С1 = f(α, λ),
ãäе функöия f äоëжна бытü äостато÷но простой в
реаëизаöии. В обëасти зна÷ений α = 60ј140 °эë. и
cosϕ = 0,3ј0,9 зависиìостü ki/С1 = f(α, λ) ìожно
аппроксиìироватü ëинейныì äву÷ëеноì (рис. 6):

ki/С1 = A1λ + A0, (11)

ãäе λ — в раäианах; A0 и A1 — коэффиöиенты, за-
висящие от α (рис. 7 а, б). Относитеëüная поãреø-
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Рис. 4. Значения коэффициента С1 в зависимости от углов a открытия и l проводимости тиристоров (а) и при заданном
коэффициенте cosj мощности (б)
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ностü ω при этоì, как правиëо, не превыøает 2 %
(рис. 7, в).
Нахожäение коэффиöиентов A0 и A1 при заäан-

ных зна÷ениях α ìожно свести к вы÷исëениþ по-
ëиноìов 2-й иëи 3-й степени, коэффиöиенты ко-
торых опреäеëяþт из усëовия ìиниìизаöии поã-
реøности.
В первоì сëу÷ае:

(12)

во второì сëу÷ае:

(13)

ãäе α — в раäианах.

A1 0,322α2
1,476α– 1,949;+=

A0 1,748α2
8,560α 11,211,–+–= ⎭

⎪
⎬
⎪
⎫

A1 0,309α3
1,986α2

4,394α– 3,627;+ +–=

A0 1,521α3
9,86α2– 22,55α 19,027,–+= ⎭

⎪
⎬
⎪
⎫

Рис. 7. Диаграммы значений коэффициентов A1 (а) и A0 (б) и погрешность w аппроксимации (в)
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Рис. 6. Отношение ki/С1 в зависимости от угла l проводимости
тиристоров при заданном значении угла a открытия тиристоров
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При аппроксиìаöии A0 и A1 поëиноìаìи 2-й сте-
пени соãëасно форìуëаì (12) относитеëüная поã-
реøностü ω вы÷исëения ki/С1 по выражениþ (11) не
превыøает 15 % (рис. 8, а), а поëиноìаìи 3-й сте-
пени соãëасно форìуëаì (13) — 5 % (рис. 8, б).
Работу аëãоритìа управëения с испоëüзованиеì

выражений (11), (12) ìожно пояснитü приìероì.
На контактной ìаøине МТПУ-300 свариваþт об-
разöы из стаëи 08Ю тоëщиной 0,8 ìì на I ступени
сваро÷ноãо трансфорìатора (Kт = 140) с заäанной
сиëой тока I2заä = 8 кА. При уãëе открытия тирис-
торов α' = 90 °эë. (1,571 раä) быëи изìерены сиëа
втори÷ноãо тока  = 5,2 кА и äëитеëüностü иì-
пуëüса тока λ' = 132 °эë. (2,304 раä). Вы÷исëения по
форìуëаì (11) и (12) äаþт ki/C1 = –1,1; вы÷исëе-
ния по форìуëаì (11) и (13) äаþт ki/C1 = –1,054.
Соãëасно форìуëе (10) уãоë открытия тиристоров
составит: в первоì сëу÷ае α = 1,571 – 1,1(8/5,2 –
– 1) = 0,979 раä = 56 °эë.; во второì — α = 1,571 –
– 1,054(8/5,2 – 1) = 1,003 раä = 57 °эë. При этоì
сиëа втори÷ноãо тока в сëеäуþщеì периоäе буäет: в
первоì сëу÷ае I2 = 7,8 кА; во второì — I2 = 7,7 кА.
Некоторое расхожäение сиë I2 втори÷ноãо и

I2заä заäанноãо токов объясняется поãреøностüþ
ìетоäа, связанной с упрощенныì преäставëениеì
реãуëирово÷ной характеристики тока в виäе фор-
ìуëы (3), хотя в äействитеëüности она не явëяется
ëинейной. Это расхожäение, составëяþщее поряä-
ка сотен аìпер, ìожет бытü признано незна÷итеëü-
ныì и устраняется в сëеäуþщеì периоäе сваро÷-
ноãо тока.
Аëãоритì управëения токоì реаëизовываëи на

ìаøине МТПУ-300 с поìощüþ систеìы коìпüþ-
терноãо управëения СК-300 [10], позвоëяþщей
безынерöионно отрабатыватü возìущения и заäа-
ватü ëþбуþ проãраììу изìенения реãуëируеìой
веëи÷ины (ток, напряжение, энерãия).
Сварку хороøо за÷ищенных образöов и образ-

öов с окаëиной выпоëняëи на V ступени трансфор-
ìатора (Kт = 100), заäаваëи усиëие сжатия эëект-
роäов Fсв = 2,0 кН, äëитеëüностü сваро÷ноãо иì-
пуëüса tсв = 0,14 с, äиаìетр рабо÷ей поверхности
эëектроäов dэë = 4,6 ìì, сиëу втори÷ноãо тока
I2заä = 8 кА. Напряжение питания сваро÷ной ìа-
øины при разëи÷ных усëовиях заãрузки сети со-
ставëяëо Uс = 340ј380 В. Приняëи уãоë открытия
тиристоров в первоì поëупериоäе α' = 100 °эë.

В проöессе сварки изìеряëи сиëу I2 втори÷ноãо то-
ка и напряжение Uc сети реãистратороì РКДП-0401
(ЗАО "ЭЛЕКТРИК-МИКС"). Установëено, ÷то
преäëаãаеìый аëãоритì управëения контактной
сваркой позвоëяет стабиëизироватü сиëу втори÷но-
ãо тока в усëовиях äействия возìущений (табëиöа).
Такиì образоì, на основании изу÷ения осо-

бенностей протекания эëектри÷еских проöессов в
контактной ìаøине при фазовоì реãуëировании
преäëожен способ управëения сиëой I2 втори÷ноãо
тока, преäусìатриваþщий вкëþ÷ение контактной
ìаøины с уãëоì α' открытия тиристоров, изìере-
ние уãëа λ' провоäиìости тиристоров и сиëы 
тока во втори÷ноì контуре. Коррекöиþ уãëа α от-
крытия тиристоров провоäят по форìуëе (10), в
которой отноøение /C1 вы÷исëяþт соãëасно вы-
раженияì (11) и (12). Преäëоженный способ су-
щественно упрощает аппаратнуþ ÷астü сваро÷ноãо
оборуäования и повыøает эффективностü реãуëя-
торов контактной сварки.
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Реализация алгоритма стабилизации вторичного тока

Периоä
Uc = 343 В, без окаëины Uc = 368 В, без окаëины Uc = 351 В, с окаëиной Uc = 374 В, с окаëиной

α, °эë. λ, °эë. I2, кА α, °эë. λ, °эë. I2, кА α, °эë. λ, °эë. I2, кА α, °эë. λ, °эë. I2, кА

1 100 117 5,2 100 116 5,4 100 114 4,8 100 115 5,3
2 73 150 8,3 76 147 8,6 66 155 8,7 74 147 8,5
3 76 150 8,7 82 144 8,6 75 150 8,8 79 146 8,8
4 83 141 7,7 87 136 7,8 83 140 7,7 86 137 7,8
5 80 143 7,8 85 138 7,8 80 143 7,9 84 138 7,9
6 78 145 7,9 83 139 7,9 79 143 7,9 83 139 8,0
7 77 147 8,2 82 141 8,2 78 146 8,2 83 140 8,2

I2'

ki'
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Моделирование воздействия импульсной лазерной 
обработки на композицию "твердосплавная основа — 
износостойкое покрытие"1

Износостойкие покрытия существенно повы-
øаþт работоспособностü режущих инструìентов
на операöиях ìехани÷еской обработки [1—5]. Дëя
повыøения эффективности инструìентов испоëü-
зуþт новые покрытия с ìоäифиöированныìи со-
ставаìи, ìноãосëойные покрытия, которые наибо-
ëее поëно отве÷аþт требованияì к износостойко-
сти, и äопоëнитеëüнуþ упро÷няþщуþ обработку
[6—9]. Оäниì из ìетоäов такой обработки явëяется
иìпуëüсная ëазерная обработка (ИЛО) [10—15].
Испоëüзование ИЛО äëя оäносëойных износо-
стойких покрытий повыøает их ìикротверäостü и
про÷ностü аäãезии с инструìентаëüной основой, а
сëеäоватеëüно, и работоспособностü режущих инс-
труìентов. Опреäеëение техноëоãи÷еских параìет-
ров ИЛО требует зна÷итеëüноãо вреìени на экспе-
риìентаëüные иссëеäования, äëя сокращения ко-
тороãо испоëüзуþт анаëити÷еские ìоäеëи [13—15].

Цеëü äанной работы — опреäеëение техноëоãи-
÷еских параìетров ИЛО путеì ìоäеëирования еãо
возäействия на коìпозиöиþ "тверäоспëавная осно-
ва — износостойкое покрытие" ("ТО — ИП") с ис-
поëüзованиеì проãраììы Ansys Mechanical APDL.
Моäеëироваëи наãрев режущих пëастин с пок-

рытияìи ëазерныì изëу÷ениеì в виäе иìпуëüса
круãовой форìы ∅1 ìì äëитеëüностüþ 4 ìс, с øа-
ãоì 0,01 ìс. Дëя сокращения вы÷исëений рассìат-
риваëи осесиììетри÷нуþ заäа÷у. В хоäе ìоäеëи-
рования реøаëи уравнения тепëопровоäности и
напряженноãо состояния с у÷етоì изìенения раз-
ìеров в резуëüтате тепëовоãо расøирения. Дëя по-
ëу÷ения высокой то÷ности ìоäеëирования быстро-
протекаþщеãо проöесса построиëи параìетри÷ес-
куþ ìоäеëü режущеãо инструìента с покрытиеì.
Моäеëü разбиëи на реãуëярнуþ сетку со сãущениеì
к зоне возäействия ИЛО с испоëüзованиеì коне÷-
ных эëеìентов PLANE223, ÷то позвоëиëо реøитü
сопряженнуþ заäа÷у тепëопровоäности и напря-
женноãо состояния. Испоëüзоваëи тверäоспëавные
пëастины МК8 произвоäства МКТС и HTi10 фирìы
MITSUBISHI CARBIDE, на которые наносиëи оä-
носëойные покрытия TiN, NbN, TiZrN, TiZrCrN и
ìноãосëойные TiN—TiZrN, TiN—TiZrN—TiZrCrN,
TiN—TiZrN—TiN. Некоторые тепëофизи÷еские
свойства тверäых спëавов и износостойких пок-
рытий преäставëены в табë. 1 [16—18]. Тепëофи-
зи÷еские свойства ìноãоэëеìентных покрытий

Приведены результаты моделирования воздейст-
вия импульсной лазерной обработки на температуру
и напряжения, возникающие в композиции «твердо-
сплавная основа — износостойкое покрытие». Уста-
новлены законы их изменения, определены критичес-
кие плотности мощности для твердых сплавов без
покрытия и композиций с разными покрытиями.

Ключевые слова: импульсная лазерная обработка,
плотность мощности, температура, напряжения, твер-
дый сплав, износостойкое покрытие. 

The results of modeling the effects of pulsed laser
processing on the temperature and stresses taking place
in the "hard-alloy base — wear resistant coating" compo-
sition are presented. The laws of their changes are estab-
lished, critical power densities for non-coated hard alloys
and compositions with different coatings are deter-
mined.

Keywords: pulsed laser processing, power density,
temperature, stresses, hard alloy, wear-resistant coating.

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ. Грант
№ 18-48-730011.

Таблица 1
Теплофизические свойства ТО и ИП

Свойства HTi10 МК8 TiN NbN TiZrN TiZrCrN

Тепëопровоä-
ностü при 20 °С, 
Вт/(ì•К)

62,8 20,9 19,25 3,77 19,44 18,59

Коэффиöиент 
терìи÷ескоãо 
ëинейноãо
расøирения 

Ѕ106, ãраä–1

4,9 5,5 7,1 10,1 7,33 7,35
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расс÷итываëи по ìетоäике работы [19]. Остато÷-
ные напряжения σо опреäеëяëи на äифрактоìетре
"ДРОН-3М", ìикротверäостü Нμ — на ìикротвер-
äоìере Mitutoyo NH-125 с испоëüзованиеì пира-
ìиä Виккерса äëя тверäоãо спëава и Кнупа — äëя
покрытия.
При выборе энерãии ëазерноãо изëу÷ения (кри-

ти÷еской пëотности qкр ìощности) äëя обработки
коìпозиöии "ТО — ИП" необхоäиìо установитü
критерии, превыøение которых привеäет к обра-
зованиþ в ней трещин и посëеäуþщеìу разруøе-
ниþ покрытия. Такиìи критерияìи ìоãут сëужитü
теìпература, при которой на÷инается разруøение
ìатериаëа связуþщей фазы, и напряжения, вызы-
ваþщие образование трещин на поверхности твер-
äоспëавной основы (ТО) иëи на ее ãраниöе с изно-
состойкиì покрытиеì (ИП). Обозна÷иì эти кри-
терии соответственно КТ и Кн. Дëя тверäых спëавов
на кобаëüтовой связке теìпература разруøения ìа-
териаëа связуþщей фазы составëяет 1200 °С [16, 17].
Образование трещин возìожно, есëи напряжения,
вызванные ИЛО, превысят äопускаеìые растяãи-
ваþщие напряжения ТО. Соãëасно работе [18] ìи-
ниìаëüные растяãиваþщие напряжения оäно- и
äвухкарбиäных тверäых спëавов составëяþт соот-
ветственно 1800 и 1600 МПа.
Моäеëироваëи вëияние пëотности ìощности

ИЛО на теìпературу и напряжения, возникаþщие

на поверхности ТО без покрытия, а äëя коìпози-
öии "ТО — ИП" на ãраниöе ИП с ТО. Резуëüтаты
ìоäеëирования теìпературы äëя разных коìпози-
öий "ТО — ИП" привеäены на рис. 1 и в табë. 2.
Иссëеäованияìи установëено, ÷то теìпература

на поверхности пëастин без покрытия и на ãраниöе
ИП с ТО зависит от тепëопровоäности тверäо-
спëавной основы и износостойких покрытий, а äëя
ìноãосëойных покрытий — от тепëопровоäности
верхнеãо сëоя.
Наибоëüøее вëияние на теìпературу при ИЛО

оказывает тепëопровоäностü ТО. Зна÷итеëüное раз-
ëи÷ие тепëопровоäностей тверäых спëавов МК8 и
HTi10 обусëовëивает зна÷иìые разности теìпера-
тур в резуëüтате ИЛО. Из рис. 1 виäно, ÷то при оä-
ной и той же пëотности q ìощности ИЛО теìпе-
ратура Тп на поверхности пëастин МК8 зна÷итеëü-
но выøе, ÷еì на поверхности пëастин HTi10.
Дëя коìпозиöий "ТО — ИП" теìпература на

поверхности покрытий и на ãраниöе покрытия с
тверäоспëавной основой выøе анаëоãи÷ноãо пока-
затеëя äëя тверäоãо спëава без покрытия. Это объ-
ясняется боëее низкиìи тепëопровоäностяìи пок-
рытий по сравнениþ с тверäыìи спëаваìи. Тепëо-
провоäностü разных покрытий на основе нитриäа
титана отëи÷ается незна÷итеëüно (сì. табë. 1), по-
этоìу теìпература äëя коìпозиöий "ТО — ИП" с
разныìи покрытияìи практи÷ески оäна и та же
(сì. табë. 2). В то же вреìя при увеëи÷ении разни-
öы тепëопровоäностей покрытия и ТО разëи÷ие
теìператур становится зна÷итеëüныì. Наприìер,
при возäействии ИЛО на коìпозиöиþ "ТО — ИП"
с покрытиеì нитриäа NbN, тепëопровоäностü ко-
тороãо в 5,1 раза ниже тепëопровоäности нитриäа
TiN, теìпература на 16 % выøе.
На основании резуëüтатов иссëеäования теì-

пературы при ìоäеëировании возäействия ИЛО
на коìпозиöиþ "ТО — ИП" опреäеëиëи крити-
÷ескуþ пëотностü qкр ìощности по критериþ КТ
(табë. 3) — äëя тверäоãо спëава МК8 она составиëа
5,37•103 Вт/сì2, äëя спëава HTi10 — 15,6•103 Вт/сì2.
Нанесение покрытий на пëастины МК8 и HTi10
практи÷ески не изìеняет крити÷ескуþ пëотностü
ìощности äëя коìпозиöии "ТО — ИП". Наприìер,
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Рис. 1. Влияние плотности q мощности ИЛО на температуру Тп
покрытий МК8 (1), HTi10 (2) и HTi10 + (TiN—TiZrN) (3)

Таблица 2
Влияние плотности q мощности ИЛО на температуру Тп и напряжения s на границе ИП с ТО

Тверäоспëав-
ная основа

Пëотностü q, 
Вт/сì2

Теìпература Тп, °С (÷исëитеëü) и напряжения σ, МПа (знаìенатеëü)

TiN TiZrN TiZrCrN NbN TiN—TiZrN TiN—TiZrN—TiZrCrN

МК8 6000 —

HTi10 12000

1324
2186
---------

1324
2504
---------

1332
2559
---------

1324
2504
---------

1332
2559
---------

922
1553
---------

922
1835
---------

919
1879
---------

1115
1737
---------

922
1835
---------

919
1879
---------
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разниöа веëи÷ин qкр äëя тверäоãо спëава МК8 с
покрытиеì и без покрытия не превысиëа 3,7 %, а
äëя разных покрытий составиëа 2,7 %. Дëя тверäо-
ãо спëава HTi10 с разныìи покрытияìи разëи÷ие
крити÷еской пëотности ìощности еще ìенüøе. По-
ëу÷енные резуëüтаты объясняþтся разниöей тепëо-
провоäностей покрытий на основе нитриäа титана
и тверäоспëавной основы. Тепëопровоäностü твер-
äоãо спëава МК8 на 7ј8 % выøе тепëопровоäнос-
ти покрытий, а тверäоãо спëава HTi10 — выøе в
3,2 раза. Это поäтвержäаþт äанные по крити÷еской
пëотности ìощности äëя коìпозиöии "ИП — ТО" с
покрытиеì нитриäа ниобия NbN. Боëее сущест-
венная разниöа тепëопровоäностей нитриäа NbN и
тверäоãо спëава HTi10 явëяется при÷иной боëüøе-
ãо снижения крити÷еской пëотности ìощности по
сравнениþ с äруãиìи покрытияìи.
Резуëüтаты иссëеäования вëияния пëотности

ìощности ИЛО на напряжения на поверхности
тверäоспëавной основы и на ãраниöе покрытий с
тверäоспëавной основой привеäены на рис. 2 и в
табë. 3. Привеäенные äанные показываþт, ÷то вëи-
яние пëотности ìощности ИЛО на напряжения
боëüøе ее вëияния на теìпературу. Напряжения,
вызванные äействиеì ИЛО на ТО, зависят от ее
тепëофизи÷еских свойств. Менüøая тепëопровоä-
ностü тверäоãо спëава МК8 по сравнениþ со спëа-

воì HTi10 веäет к боëее интенсивноìу росту напря-
жений при увеëи÷ении пëотности ìощности ИЛО
(сì. рис. 2). Дëя коìпозиöий "ТО — ИП" с покры-
тияìи напряжения от äействия ИЛО выøе, ÷еì äëя
тверäоãо спëава без покрытия, а их веëи÷ина опре-
äеëяется разниöей коэффиöиентов терìи÷ескоãо
ëинейноãо расøирения ìатериаëов покрытия и
тверäоспëавной основы. Дëя кажäой тверäоспëав-
ной основы увеëи÷ение разниöы коэффиöиентов
терìи÷ескоãо ëинейноãо расøирения веäет к росту
напряжений. Дëя тверäоãо спëава МК8, испоëüзуе-
ìоãо в ка÷естве основы, коэффиöиент терìи÷ескоãо
ëинейноãо расøирения котороãо боëüøе, ÷еì спëа-
ва HTi10, напряжения повыøаþтся на 4,7ј22,5 %, а
äëя спëава HTi10 — на 7ј29,5 %. Как и в сëу÷ае с
теìпературой, в коìпозиöиях "ТО — ИП" с оäно-
сëойныì и ìноãосëойныì покрытиеì, состав вер-
хнеãо сëоя котороãо тот же, ÷то и у оäносëойноãо
покрытия, напряжения оäинаковые.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то на-

пряжения в коìпозиöии "ТО — ИП" с ìноãосëой-
ныì покрытиеì опреäеëяþтся сëоеì с боëüøиì
коэффиöиентоì терìи÷ескоãо ëинейноãо расøире-
ния. Из табë. 2 виäно, ÷то напряжения в коìпози-
öиях "ТО — ИП" с покрытияìи TiZrN и TiN—TiZrN
такие же, как и с покрытияìи TiZrCrN и TiN—
TiZrN—TiZrCrN. В то же вреìя, в коìпозиöиях
"ТО — ИП" с покрытияìи TiN и TiN—TiZrN—TiN
напряжения разëи÷ны (наприìер, äëя тверäоспëав-
ной основы HTi10 при qкр = 12 000 Вт/сì2 на-
пряжения равны соответственно 1553 и 1878 МПа),
÷то связано с наëи÷иеì в äанноì ìноãосëойноì
покрытии сëоя TiZrN, коэффиöиент терìи÷еско-
ãо ëинейноãо расøирения котороãо выøе, ÷еì
сëоя TiN.
Крити÷еские пëотности qкр ìощности ИЛО, оп-

реäеëенные по критериþ Кн, äëя разных коìпози-
öий "ТО — ИП" преäставëены в табë. 3. Сравнение
зна÷ений qкр, поëу÷енных по критерияì КТ и Кн,
показывает боëüøее вëияние на крити÷ескуþ пëот-
ностü ìощности напряжений, возникаþщих в коì-
позиöии "ТО — ИП" при возäействии ИЛО. Как от-
ìе÷аëосü, крити÷еская пëотностü ìощности ИЛО,
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Рис. 2. Влияние плотности q мощности на напряжения s в покры-
тиях МК8 + (TiN—TiZrN) (1), МК8 (2), HTi10 + (TiN—TiZrN)
(3) и HTi10 (4)

Таблица 3
Значения критической плотности qкр мощности ИЛО при воздействии на композиции "ИП—ТО"

Тверäоспëав-
ная основа

Пëотностü qкр, 103 Вт/сì2, по критерияì KТ (÷исëитеëü) и Kн (знаìенатеëü)

Без покрытия TiN TiZrN TiZrCrN NbN TiN—TiZrN TiN—TiZrN—TiZrCrN

МК8 —

HTi10

5,54
4,59
--------

5,48
4,38
--------

5,42
3,8
--------

5,33
3,75
--------

5,53
3,8
--------

5,33
3,75
--------

15,6
14,9
--------

15,01
13,9
----------

15,01
11,8
----------

15,06
11,49
----------

12,91
12,44
----------

15,01
11,8
----------

15,06
11,49
----------
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опреäеëенная по критериþ КТ, зависит от тепëо-
провоäности ТО и практи÷ески остается постоян-
ной äëя разных составов покрытий на основе нит-
риäа титана. Пëотностü ìощности ИЛО, опреäе-
ëенная по критериþ Кн, снижается при перехоäе от
ТО без покрытия к коìпозиöияì "ТО — ИП" с оä-
ноэëеìентныì и ìноãоэëеìентныì покрытиеì,
÷то связано с увеëи÷ениеì разниöы коэффиöиен-
тов терìи÷ескоãо ëинейноãо расøирения ТО и пок-
рытий. Дëя тверäоспëавных основ без покрытия
разниöа пëотности ìощности, опреäеëенная по
критерияì КТ и Кн, не превыøает 15 и 5,6 % со-
ответственно äëя спëавов МК8 и HTi10, при этоì
напряжения, соответствуþщие поëу÷енныì зна-
÷енияì qкр, не превыøаþт äопустиìый интерваë
зна÷ений растяãиваþщих напряжений äëя äанных
спëавов.
Дëя коìпозиöий с покрытияìи разниöа крити-

÷еских пëотностей ìощности ИЛО, опреäеëенных
по критерияì КТ и Кн, увеëи÷ивается при увеëи÷е-
нии коэффиöиента терìи÷ескоãо ëинейноãо рас-
øирения покрытий и äëя тверäоспëавных основ
МК8 и HTi10 составëяет соответственно 29 и 24 %.
Боëüøее зна÷ение qкр äëя коìпозиöии "ТО — ИП"
с покрытиеì NbN по сравнениþ с коìпозиöияìи
"ТО — ИП" с покрытияìи на основе TiN объясня-
ется низкой тепëопровоäностüþ и высокиì коэф-
фиöиентоì терìи÷ескоãо ëинейноãо расøирения
покрытия NbN. Несìотря на то ÷то при возäейс-
твии ИЛО теìпература на поверхности покрытия
NbN по сравнениþ с покрытиеì TiN выøе (со-
ответственно 1115 и 959 °С), боëее низкая тепëо-
провоäностü NbN явëяется при÷иной тоãо, ÷то на
ãраниöе NbN и TiN с тверäоспëавной основой теì-
пература практи÷ески оäинаковая — соответствен-
но 925 и 922 °С (сì. табë. 2). Соответственно, и на-
пряжения, возникаþщие на ãраниöе покрытия с
тверäоспëавной основой, также практи÷ески оäи-
наковые.
Увеëи÷ение разниöы коэффиöиентов терìи÷ес-

коãо ëинейноãо расøирения тверäоспëавной осно-
вы и покрытий веäет к снижениþ теìпературы, со-
ответствуþщей крити÷еской пëотности ìощности
(рис. 3). Оäнако äëя тверäых спëавов МК8 и HTi10
без покрытия и с соответствуþщиìи покрытияìи
эта разниöа не превыøает 10 %.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то при

выборе крити÷еской пëотности ìощности ИЛО
сëеäует принятü критерий Кн, который боëее объ-
ективно характеризует еãо вëияние на коìпозиöиþ
"ТО — ИП". Дëя поäтвержäения резуëüтатов ìоäе-
ëирования экспериìентаëüно иссëеäоваëи вëия-
ние пëотности ìощности ИЛО на ìикротверäостü
и остато÷ные напряжения тверäых спëавов МК8 и
HTi10 без покрытия и коìпозиöии "ТО — ИП" с
покрытиеì TiN (рис. 4).

Экспериìентаëüные зна÷ения крити÷еской
пëотности ìощности ИЛО опреäеëяëи по ìоìен-
ту на÷аëа уìенüøения ìикротверäости тверäо-
спëавной основы и покрытия и образования в них
трещин. Установëено, ÷то ìикротверäостü пëас-
тин МК8 и HTi10 уìенüøается, есëи пëотностü
ìощности превысит соответственно 5,3•103 и
14,2•103 Вт/сì2. При этоì набëþäается резкое
снижение сжиìаþщих остато÷ных напряжений в
тверäоспëавной основе и трансфорìаöия их в рас-
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Рис. 3. Температура Тп, соответствующая критической плотнос-
ти мощности ИЛО, при воздействии на пластины HTi10 (а) и
МК8 (б):
1 — HTi10; 2 — HTi10 + TiN; 3 — HTi10 + TiN—TiZrN; 4 —
МК8; 5 — МК8 + TiN; 6 — МК8 + TiN—TiZrN

Рис. 4. Влияние плотности q мощности ИЛО на микротвердость
Нm (1—4) и остаточные напряжения sо (5 и 6) для МК8 + TiN
(1), HTi10 + TiN (2), MK8 (3), HTi10 (4), MК8 (5) и HTi10 (6)
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тяãиваþщие напряжения (сì. рис. 4, кривые 5 и 6).
Микротверäости тверäоспëавных основ с покры-
тиеì TiN на÷инаþт уìенüøатüся при ìенüøих
зна÷ениях пëотности ìощности по сравнениþ с
тверäыì спëавоì без покрытия — соответственно
4,9•103 и 12,9•103 Вт/сì2. При превыøении ука-
занных зна÷ений пëотности ìощности ИЛО на по-
верхностях тверäоãо спëава и покрытия TiN обра-
зуþтся трещины. Пëотности ìощности, при кото-
рых на÷инаëосü образование трещин, отìе÷ены на
рис. 4 стреëкаìи. Сравнение зна÷ений крити÷ес-
кой пëотности ìощности, поëу÷енных экспери-
ìентаëüныì путеì и ìоäеëированиеì, в зависи-
ìости от ìатериаëа тверäоспëавной основы соста-
виëи 5,7ј15,2 %.
Такиì образоì, провеäенные экспериìентаëü-

ные иссëеäования поäтверäиëи аäекватностü ре-
зуëüтатов ìоäеëирования и поëу÷енных зна÷ений
крити÷еской пëотности ìощности ИЛО.

Вы в о äы

1. При возäействии ИЛО теìпература на по-
верхности тверäоãо спëава и на ãраниöе покрытия
с ТО äëя коìпозиöий "ТО — ИП" боëüøе зависит
от тепëопровоäности тверäоãо спëава и ìенüøе от
тепëопровоäности покрытий.

2. Напряжения, возникаþщие на поверхности
тверäоãо спëава в резуëüтате ИЛО, опреäеëяþтся еãо
тепëопровоäностüþ, а äëя коìпозиöий "ТО — ИП"
äопоëнитеëüно разниöей коэффиöиентов терìи-
÷ескоãо ëинейноãо расøирения ТО и покрытия и
возрастаþт по ìере ее увеëи÷ения.

3. Крити÷еская пëотностü ìощности ИЛО äëя
коìпозиöий "ТО — ИП" опреäеëяется по веëи÷ине
напряжений на ãраниöе покрытия с ТО, которые
не äоëжны превыøатü крити÷еских растяãиваþ-
щих напряжений тверäоãо спëава.

4. Крити÷еская пëотностü ìощности ИЛО äëя
коìпозиöий "ТО — ИП" зависит от тепëофизи÷ес-
ких свойств ТО и покрытий и снижается при уве-
ëи÷ении разности их коэффиöиентов терìи÷еско-
ãо ëинейноãо расøирения.
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Некоторые аспекты программного обеспечения 
для проектирования и испытаний режущих инструментов1

В ìаøиностроении боëее 70 % техноëоãи÷еских
операöий относятся к ìехани÷еской обработке [1].
Основные äвижущиеся äетаëи ìаøин, испытыва-
þщие äинаìи÷еские наãрузки, обрабатываþт реза-
ниеì [2]. То÷ностü и ка÷ество äетаëей во ìноãоì
зависят от обрабатываþщих инструìентов и техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования. Боëüøуþ ÷астü себе-
стоиìости äетаëи составëяет расхоä на инструìен-
ты. При резании инструìент, как правиëо, явëяет-
ся расхоäныì ìатериаëоì. При ÷ерновоì резании
труäнообрабатываеìых ìатериаëов износ резöа
ìожно набëþäатü äаже визуаëüно.
В произвоäстве ìаøиностроитеëüных äетаëей

боëüøое зна÷ение иìеет коìпëектаöия ìетаëëо-
режущих станков, особенно с ЧПУ. Приспособëе-
ния, оснастки и оправки в боëüøинстве сëу÷аев
преäназна÷ены тоëüко äëя опреäеëенных ìоäеëей
ЧПУ и не поäхоäят к äруãиì станкаì. Оснастки
приìеняþт äëя раìо÷ных перехоäов операöии ре-
зания. При изãотовëении новой äетаëи техноëоã
реøает ряä заäа÷: приспособëение инструìента к
äанноìу перехоäу, выбор резöа, выбор режущей
пëастины.
Существует боëüøое ÷исëо проãраìì äëя авто-

ìатизированноãо проектирования изäеëий. Ши-

рокое приìенение поëу÷иëи систеìы CAD, САМ,
САЕ, оäнако в них отсутствует поäпроãраììа äëя
конструирования и испытания новых режущих
инструìентов.
Произвоäитеëи режущеãо инструìента не рас-

крываþт äетаëей созäания новоãо инструìента.
В справо÷никах äëя техноëоãов и резаëüщиков нет
инфорìаöии по созäаниþ резöов требуеìой ãео-
ìетрии с соответствуþщей оснасткой. Завоäы, как
правиëо, обращаþтся к произвоäитеëþ и заказы-
ваþт необхоäиìуþ оснастку и инструìент.
Дëя повыøения конкурентоспособности ìаøи-

ностроитеëüных преäприятий необхоäиìы про-
ãраììные проäукты äëя реаëизаöии инноваöион-
ных иäей по поäбору новой ãеоìетрии инструìента
с соответствуþщей оправкой. При созäании новых
инструìентов требуется ìноãо вреìени и ìатери-
аëüных затрат äëя провеäения экспериìентов [3].
Кроìе тоãо, важно знатü, ÷то поëу÷енные äанные
иссëеäований правäивы äëя преäëоженноãо инст-
руìента.
На сеãоäняøний äенü по резаниþ иìеется оã-

роìный объеì инфорìаöии, с которыì необхоäи-
ìо ознакоìитüся при созäании новой ìоäеëи, оä-
нако основные схеìы резаний и ãеоìетрия инст-
руìентов в основноì остаþтся прежниìи [4—6].
При разработке сëеäует у÷итыватü всþ техноëоãи-
÷ескуþ систеìу станок—приспособëения—инстру-
ìент—äетаëü.
До приìенения инфорìаöионных техноëоãий

при созäании новой техники провоäиëи ìноãозат-
ратные экспериìенты, при которых опытные образ-
öы разруøаëисü. Сеãоäня параìетры äетаëи ìожно
оптиìизироватü с поìощüþ ãотовых проãраìì.
Дëя инструìентаëüноãо произвоäства нет коìп-

ëексной проãраììы, в которой, заäав ãеоìетриþ и
ìатериаë инструìента, режиìы резания и ìарку
обрабатываеìоãо ìатериаëа, ìожно поëу÷итü хотя
бы прибëиженные äанные по сиëовыì параìетраì
обработки и износу инструìента.
Цеëü настоящей работы — созäание аëãоритìов

техноëоãи÷ескоãо проöесса с иìитаöией форìооб-
разования и приìенениеì интеãраëüно-äифферен-
öиаëüных уравнений äëя разработки проãраììноãо
проäукта, обеспе÷иваþщеãо проãнозирование па-
раìетров резания.

Рассмотрены основы разработки программного
обеспечения для расчета параметров процесса реза-
ния, сопровождающее и имитирующее реальный про-
цесс обработки. Данное программное обеспечение
можно использовать при создании и испытании новых
режущих инструментов.

Ключевые слова: резание, программное обеспече-
ние, деформация, модель, оснастка, инструмент, шеро-
ховатость.

The basics of software development for cutting param-
eters calculation, accompanying and simulating the actual
processing. This software can be used to create and test
new cutting tools.

Keywords: cutting, software, deformation, model,
tooling, tool, roughness.

 1 Проект АР05132157 «Разработка иìитаöионных ìоäе-
ëей проöессов резания и проãнозирования на их основе оп-
тиìаëüных параìетров инструìента и режиìов обработки»
Министерства образования и науки Респубëики Казахстан.
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Дëя созäания ìоäеëи, опреäеëяþщей и проãно-
зируþщей параìетры проöесса резания, необхоäи-
ìо визуаëизироватü проöесс обработки.
Исхоäя из схеìы проöесса резания ìетаëëов

(рис. 1), основу проãраììы äоëжны составëятü ко-
орäинатные стати÷еские пëоскости.
Сравнениеì стати÷еских и кинеìати÷еских ра-

бо÷их пëоскостей оöениваþтся физи÷еские про-
öессы резания. У÷итывая разниöу кинеìати÷еских
и стати÷еских уãëов инструìентов, ìожно опти-
ìизироватü уãëы резания. Геоìетриþ инструìента
необхоäиìо связатü с ìоäеëüþ, отражаþщей пара-
ìетры режиìа резания: ãëубину t резания, ÷астоту
вращения n заãотовки; поäа÷у S, ÷исëо øпинäеëей.
Моäеëи сиë резания разрабатываþтся в развер-

нутоì виäе:
норìаëüная сиëа N — сиëа, возäействуþщая на

переäнþþ поверхностü резöа;
сиëа трения F = μN ìежäу срезаеìыì сëоеì и

переäней поверхностüþ резöа;
составëяþщие Рх, Ру, Рz сиëы резания; 
крутящий ìоìент М.
Необхоäиìо также у÷итыватü äефорìаöиþ сре-

заеìоãо сëоя, который явëяется основныì факто-
роì, вëияþщиì на проöесс резания. Оäнако о äе-
форìаöии сäвиãаеìоãо сëоя äо сих пор естü разные
ìнения [7—9]. Так, в работах по проöессу äефор-
ìаöии при резании ìетаëëов таких иссëеäоватеëей,
как Тиì, Пиаспенен, Мер÷ант, Бобров, Грановс-
кий, Уса÷ев, Кобаяø, Розенберã, Зорев, Резников,
Дерãанов, Брикc, Паëüìер, Оксëи, Окуøиìи и
Хитоìи [7—9], иìеþтся противопоëожные ре-
зуëüтаты — оäни утвержäаþт, ÷то уãоë сäвиãа со-

ставëяет β1, äруãие, ÷то это уãоë β2 в развитой зоне
äефорìаöии. 
Поэтоìу уто÷ниì опреäеëение уãëа β сäвиãа, ис-

поëüзуя оäну из ìоäеëей Максвеëëа, Фойãхта иëи
Пранäтëя.
Известно, ÷то ка÷ество обработанной поверх-

ности и изнаøивание инструìента во ìноãоì за-
висят от тепëовых факторов проöесса резания. При
разработке теìпературных зависиìостей необхоäи-
ìо у÷итыватü распространение выäеëяеìой при ре-
зании тепëоты в обрабатываеìоì ìатериаëе, резöе,
окружаþщей среäе, тепëоты, отвоäиìой охëажäа-
þщей жиäкостüþ и стружкой.
Важныì аспектоì резания явëяется изнаøива-

ние инструìента. Поэтоìу необхоäиìа ìоäеëü
стойкости инструìента, у÷итываþщая виä и харак-
тер изнаøивания.
Также необхоäиìа ìоäеëü обработанной поверх-

ности, отражаþщая øероховатостü и объеì среза-
еìоãо сëоя.
Моäеëи äоëжны охватыватü все аспекты про-

öесса форìообразования на базе коорäинатных
стати÷еских пëоскостей и у÷итыватü напряженно-
äефорìированное состояние (НДС), обусëовëен-
ное проöессаìи растяжения и сжатия ìатериаëов
при резании.
Акаäеìик Треска, иссëеäуя вопросы пëасти÷ес-

коãо äефорìирования ìетаëëов, не суìеë найти
аäекватноãо объяснения проöесса резания и объяс-
няë обработку ìетаëëов резаниеì как исте÷ения
ìетаëëов поä вëияниеì их сäавëивания [10].
Дëя описания сëожных проöессов, к которыì

относится и проöесс резания, приìеняþт высøуþ
ìатеìатику и, в ÷астности, вероятностно-статисти-
÷еские ìетоäы, а также заäа÷и ìеханики тверäых
äефорìируеìых теë [11—13]. Поэтоìу äëя разра-
ботки прикëаäных проãраìì необхоäиìо испоëüзо-
ватü теории про÷ности и äефорìирования тверäых
теë, которая обеспе÷иëа бы вероятностно-статис-
ти÷еские описания таких проöессов, как пëасти-
÷еское те÷ение, хрупкое разруøение, устаëостное
разруøение и поëзу÷естü. В настоящее вреìя иìе-
þтся ëиøü феноìеноëоãи÷еские описания äанных
проöессов, т. е. в ëу÷øеì сëу÷ае выражается соãëа-
сие с теìи иëи иныìи оãрани÷енныìи экспери-
ìентаëüныìи äанныìи. Чисëенные ìетоäы реøе-
ния заäа÷ на НДС позвоëяþт опреäеëитü весовые
функöии в табëи÷ноì иëи ãрафи÷ескоì виäе [14,
15]. В иссëеäованиях на базе реãуëярных проöессов
в äинаìи÷еской постановке заäа÷и äоëжны разра-
батыватüся реøения по опреäеëениþ äефорìаöий,
тепëовых явëений, взаиìоäействий контактируþ-
щих теë.
Необхоäиìы интеãраëüно-äифференöиаëüные

уравнения, описываþщие весовые функöии äëя
äинаìи÷еских заäа÷ насëеäственно-äефорìируе-
ìых систеì и новые ÷исëенные и анаëити÷еские
ìетоäы их реøения. По резуëüтатаì иссëеäований

1

2

3

4
S

n

Рис. 1. Координатные статические плоскости в схеме процессе
резания металлов:
1 — основная стати÷еская пëоскостü; 2 — стати÷еская пëос-
костü резания; 3 — рабо÷ая стати÷еская пëоскостü; 4 — основ-
ная танãенöиаëüная пëоскостü 
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пëанируется разработатü аëãоритì рас÷ета взаиì-
ных корреëяöионных функöий вхоäноãо проöесса,
приãоäных äëя аппроксиìаöии автокорреëяöион-
ных функöий, поëу÷енных в резуëüтате обработки
реаëüных экспериìентаëüных äанных проöесса ре-
зания.
Сеãоäня провоäятся анаëити÷еские иссëеäова-

ния структурно-параìетри÷ескоãо анаëиза проöес-
са форìообразования. Рассìатривается проöесс
резания с позиöии систеìноãо поäхоäа как проöес-
са, иìеþщеãо структуру с опреäеëенныìи функ-
öионаëüныìи свойстваìи и взаиìосвязяìи ее со-
ставëяþщих эëеìентов: режущие инструìенты,
показатеëи режиìа резания, параìетры установки

инструìента относитеëüно обрабатываеìой повер-
хности, параìетры выхоäа.
Параìетры структурных эëеìентов жестко свя-

заны ìежäу собой, изìенение оäноãо привоäит к
опреäеëенныì изìененияì остаëüных. Это обус-
ëавëивает возìожностü управëения проöессоì пу-
теì варüирования параìетров структурных эëе-
ìентов, которые ìожно назна÷атü в опреäеëенноì
äиапазоне. Из рабо÷еãо äиапазона ìожно выбратü
ëеãко изìеняеìые параìетры режиìа резания иëи
параìетры установки.
Дëя упрощения испоëüзования проãраììноãо

проäукта в äаëüнейøеì ìожно уто÷нитü некоторые
параìетры резания известныìи способаìи [7—9].

а)

б)

Рис. 2. Примеры интерфейса предлагаемой программы:
а — рас÷ет сиë резания; б — рас÷ет теìпературы резания и интенсивности изнаøивания режущей кроìки инструìента
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Реøение заäа÷ по опреäеëениþ форìы и разìе-
ров срезанноãо сëоя связано с построениеì и ана-
ëизоì ìатеìати÷еской ìоäеëи траектории относи-
теëüноãо äвижения инструìента и заãотовки äëя
произвоëüной то÷ки режущей кроìки. Заäаваясü
форìой профиëя режущеãо эëеìента с испоëüзова-
ниеì поëу÷енной ìатеìати÷еской ìоäеëи, ìожно
опреäеëитü форìу срезаеìоãо сëоя. Данные заäа÷и
реøаþтся с испоëüзованиеì кëасси÷еских ìетоäов
анаëити÷еской ãеоìетрии в пространстве и на
пëоскости. Даëее анаëизируется вëияние параìет-
ров операöии на форìу и разìеры срезаеìоãо сëоя
äëя опреäеëения путей управëения проöессоì. За-
äа÷у ìожно реøатü, испоëüзуя коìпüþтерное ìо-
äеëирование, проöеäура котороãо хороøо форìа-
ëизована, но требует разработки ориãинаëüных
аëãоритìов и испоëüзования уникаëüных проãраì-
ìных обеспе÷ений.
Дëя проверки аäекватности поëу÷енных реøе-

ний необхоäиìы экспериìентаëüные иссëеäования
с испоëüзованиеì изìеритеëüной техники. Особо-
ãо вниìания требует ìоäеëирование форìы среза-
еìоãо сëоя. Это связано с практи÷ески неизбеж-
ныì проскаëüзываниеì режущеãо инструìента в
зоне контакта, ÷то существенно вëияет на ìеха-
низì образования стружки. Реøение äанной заäа-
÷и преäпоëаãает испоëüзование законоìерностей
ìеханики пëанетарных ìеханизìов и неãоëоноì-
ной систеìы äëя оöенки äвижения режущеãо эëе-
ìента. Моäеëирование преäпоëаãает испоëüзование
спеöиаëüных ìатериаëов заãотовки, ìãновенной
остановки проöесса резания, выпоëнения коìпüþ-
терной иìитаöии. Данные работ спеöифи÷ны äëя
разрабатываеìоãо ìетоäа поëу÷ения стружки реза-
ниеì.
Поëу÷ение коëи÷ественных äанных, отобража-

þщих зависиìостü про÷ностных свойств ìатериаëа
от схеìы наãружения и теìпературно-скоростных
усëовий резания, связано с трениеì на контакт-
ных поверхностях. Поэтоìу необхоäиìа установка,
иìитируþщая проöессы äефорìаöии при резании.
В ìеханике спëоøных среä свойства ìатериаëа

при äефорìировании принято связыватü с треìя
основныìи параìетраìи: теìпературой θ äефорìа-
öии, степенüþ ε äефорìаöии, скоростüþ ε äефор-
ìаöии.
Тепëопровоäности контактируþщих тверäых теë

в состояниях покоя и äвижения опреäеëяþтся эк-
спериìентаëüно.
Аäекватностü поëу÷аеìых резуëüтатов проверя-

ется сравнениеì с экспериìентаëüныìи äанныìи.
Их расхожäение ìожно испоëüзоватü äëя уто÷не-
ния ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Дëя наãëяäности преäëаãается испоëüзоватü

иìитаöиþ проöесса резания, которая äоëжна отра-
жатü сëеäуþщее:
проöессы äефорìаöии ìатериаëа и форìирова-

ния стружки; 

зна÷ения составëяþщих сиë резания; 
тепëовые проöессы и теìпературу резания;
износ инструìента. 
Преäпоëаãаеìый виä интерфейса показан на

рис. 2.
Веäутся работы по созäаниþ аëãоритìа рас÷ета

в среäе Excel по ввоäиìыì параìетраì проöесса
форìообразования и режиìа резания (÷астота вра-
щения øпинäеëя, скоростü резания, попере÷ная и
проäоëüная поäа÷и, ãëубина резания, виä инстру-
ìента, показатеëи свойств обрабатываеìоãо ìате-
риаëа и ìатериаëа инструìента, разìеры äетаëи и
заãотовки и äр.).
На основании рас÷етных зависиìостей сиëы и

теìпературы резания, износа режущей ÷асти инс-
труìента от режиìов резания буäет разрабатыватü-
ся аëãоритì рас÷ета взаиìных корреëяöионных
функöий вхоäноãо проöесса.
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