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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.833.6

Ю. А. ГОНЧАРОВ, канä. техн. наук (Южно-Ураëüский ГУ, ã. Чеëябинск), О. Ю. ГОНЧАРОВ, канä. хиì. наук 
(Уäìуртский феäераëüный иссëеäоватеëüский öентр УрО РАН, ã. Ижевск), И. А. БАРАНОВА, канä. физ.-ìат. наук 
(Ижевская ГСХА), e-mail: zykina_i@mail.ru

Рациональное проектирование планетарных передач

Известны нескоëüко простых типов пëанетар-
ных переäа÷ (рис. 1), которые ìоãут испоëüзоватü-
ся саìостоятеëüно иëи вхоäитü в боëее сëожные
схеìы. При выборе схеìы и переäато÷ноãо отно-
øения i сëеäует у÷итыватü, ÷то рекоìенäаöии, при-
воäиìые в ëитературе, наприìер в работах [1, 2],

существенно разëи÷аþтся и не всеãäа äостато÷но
обоснованы. Так, схеìа на рис. 1, б соãëасно работе
[1] ìожет иìетü тоëüко оäин сатеëëит и рекоìен-
äуется äëя ìаëонаãруженных переäа÷ с i = 30ј80.
Оäнако по этой схеìе на основе А. с. 1055929

СССР [3] наìи разработана высоконаãруженная
переäа÷а с äвуìя сатеëëитаìи, иìеþщая ìоìент
вращения T = 104 H•ì при i = 315. В работе [2] äëя
той же схеìы привеäен интерваë переäато÷ноãо от-
ноøения от i = 1,2 äо нескоëüких тыся÷, а в работе
[4] — от 32 äо 1600 (без пояснений тоãо как поëу-
÷ены эти веëи÷ины). За÷астуþ ãраниöы интерва-
ëов i привоäят с боëüøой то÷ностüþ. Наприìер,
äëя схеìы на рис. 1, а авторы работ [4, 5] указываþт
зна÷ения i3H = 1,77ј1,125, не объясняя, ÷еì обус-
ëовëена такая то÷ностü. О÷евиäно, ÷то преäеëüные
зна÷ения i зависят от конструкöионных возìож-
ностей (ìиниìаëüноãо ÷исëа зубüев, разìещения
поäøипников сатеëëитов, раöионаëüноãо запоëне-
ния пространства и т. ä.) и не ìоãут бытü опреäе-
ëены с боëüøой то÷ностüþ. На наø взãëяä, ìето-
äи÷ески правиëüно кроìе рекоìенäуеìоãо приво-
äитü теорети÷ески возìожный äиапазон i, как это
сäеëано, наприìер, в табë. 1. Это позвоëит понятü
принöипы образования ãраниö интерваëов и боëее
обоснованно выбратü переäато÷ные отноøения.

Рассмотрена задача выбора соотношений чисел
зубьев двухрядных планетарных передач, обеспечива-
ющих их наименьшие радиальные габаритные разме-
ры. Найдена оптимальная разбивка общего передаточ-
ного отношения данной передачи на передаточные
числа в рядах и определен ряд, по которому следует
рассчитывать прочность передачи.

Ключевые слова: планетарная передача, расчет на
прочность, передаточное отношение, контактная про-
чность зубьев, зубчатое зацепление. 

The problem of selecting the ratio of the number of
teeth of double-row planetary gears, providing the small-
est radial dimensions, is considered. The optimal distribu-
tion of the total gear ratio of this gear into gear ratios in the
rows was found and the row is determined, by which the
gear strength should be calculated.

Keywords: planetary gear, strength analysis, gear ra-
tio, contact strength of teeth, gearing. 
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Рис. 1. Схемы планетарных передач:
1—4 — зуб÷атые коëеса; H — воäиëо
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Дëя выбранной схеìы переäа÷и по заäанноìу
зна÷ениþ i выпоëняþтся рас÷ет (поäбор) ÷исеë зубü-
ев коëес и про÷ностной рас÷ет зуб÷атых заöепëе-
ний. Наприìер, в работе [5] перебороì по λ = z2/z3
(z2, z3 — ÷исëа зубüев коëес äвухряäных схеì) вы-
бирается ìеханизì, иìеþщий ìиниìаëüный ра-
äиаëüный ãабарит Γ. Такой ìеханизì, виäиìо,
ìожно с÷итатü оптиìаëüныì ëиøü в ãеоìетри÷ес-
коì сìысëе, так как при еãо выборе не у÷итывается
про÷ностü зубüев. Соãëасно работе [6] заäа÷а опти-
ìизаöии разìеров и ìассы переäа÷и с у÷етоì про÷-
ности зуб÷атых заöепëений также реøается перебо-
роì ìножества вариантов. К сожаëениþ, неуäа÷ное
изëожение и отсутствие приìеров затруäняет при-
ìенение ìетоäики, преäставëенной в работе [6].
Рассìотриì заäа÷у оптиìизаöии пëанетарной

переäа÷и, приняв, как и в работе [5], за критерий ее
ìиниìаëüный раäиаëüный ãабаритный разìер, но
устанавëиваеìый из усëовия опреäеëенной кон-
тактной про÷ности зубüев. Буäеì с÷итатü, ÷то ко-
эффиöиент KHβ, äопускаеìые напряжения [σH] и
относитеëüная øирина ψ зубüев, вхоäящие в фор-
ìуëу äëя рас÷ета контактной про÷ности, известны.
При провеäении сравнитеëüных рас÷етов приìеì
KHβ = 1, [σH] = 500 МПа и ψ = 0,4.
Дëя схеìы на рис. 1, б при i14 ≈ 1 поëожиì, ÷то

переäато÷ные ÷исëа в ряäах 1 и 2 переäа÷и бëизки
ìежäу собой, т. е. u1 ≈ u2 = u (u1 = z1/z2; u2 = z4/z3),
при этоì Γ1 ≈ Γ2 = Γ. Из усëовия контактной про-
÷ности зубüев сëеäует:

Γ = a + mz2/2 = A(u + 2)u–2/3, (1)

ãäе A = Ka ; a — ìежöентровое рассто-

яние (МЦР); m — ìоäуëü заöепëения; n — ÷исëо

сатеëëитов; Т1 — ìоìент на коëесе 1, Ka — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий тип переäа÷и.
Функöия (1) иìеет ìиниìуì при u = 4. Можно

рекоìенäоватü u = 2ј3, ÷то äает возìожностü раз-
ìеститü в опорах сатеëëита поäøипники äостато÷-
ных разìеров. Габаритный разìер при этоì увеëи-
÷ивается незна÷итеëüно (Γu = 2 = 1,06Γu = 4).
Рас÷ет переäа÷и провеäеì в такой посëеäова-

теëüности:
1) заäаäиì зна÷ение u1 ≈ u2 = u = 2ј3 и из ус-

ëовия собëþäения контактной про÷ности опреäе-
ëиì МЦР;

2) заäаäиì ìоäуëü заöепëения и найäеì суììар-
ное ÷исëо зубüев zc = 2a/m;

3) из равенств  =  и  = u , с у÷етоì

zc = z1 + z2 = z3 + z4 найäеì ÷исëа зубüев: z1 =

= zc/ ; z2 = z1 ; z3 = zc/(1 + u );

z4 = z3u ;

4) окруãëиì поëу÷енные зна÷ения zi äо öеëых
÷исеë и при необхоäиìости нескоëüко изìениì
их, поäãоняя поä заäанное i и обеспе÷ивая усëовия
сборки, соосности и сосеäства.
Из-за окруãëения ÷исеë зубüев переäато÷ное от-

ноøение i ìожет бытü выäержано неäостато÷но
то÷но. Поэтоìу äëя прибëижения к заäанноìу пе-
реäато÷ноìу отноøениþ запиøеì i14 в сëеäуþ-
щеì виäе:

i14 =  = , (2)

ãäе z' и z'' — ÷исëа, соответствуþщие исхоäноìу
u = z'/z'', а Δi — искоìые зна÷ения.

Таблица 1
Передаточное отношение планетарных передач

Схеìа Переäато÷ное 
отноøение

Теорети÷ески возìожные ãраниöы интерваëа i и неäостатки, 
проявëяþщиеся при прибëижении i к преäеëüныì зна÷енияì Рекоìенäуеìый 

интерваë i
min max

Рис. 1, а
i1H i → 2, z1 и z3 > z2; z2 → 0 i → ∞, z3 . z1

3÷8
Вывоä Коìпоновка нераöионаëüна

Рис. 1, б, в
iH1 i → 1, z1z3 . z2z4 i → ∞, z2z4/z1z3 → 1

25÷300
Вывоä Коìпоновка нераöионаëüна Паäает КПД, оãрани÷ивая зна÷ения i

Рис. 1, г
i1H i → 1, z1z3 . z2z4 i → ∞, z2z4 . z1z3

7÷16
Вывоä Коìпоновка нераöионаëüна

T1KHβ

σH[ ]2ψn
------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/3

z1

z2
---

i14

u
--------

z4

z3
--- i14

1
i14

u
--------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ i14

u
-------- i14

i14

z2z4

z1z3
--------

z'' Δ2+( ) z' Δ4+( )

z' Δ1+( ) z'' Δ3+( )
---------------------------------
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Преобразуеì уравнение (2), пренебреãая ìаëы-
ìи веëи÷инаìи Δ1•Δ3 и Δ2•Δ4:

i14 =  +

+ , (3)

ãäе zc = z' + z''.
На рис. 2 преäставëен ãрафик i14 = f(uΔ3 + Δ1)

при u = 2 и zc = 90 (z' = 60, z'' = 30). Дëя  = –10

нахоäиì: i14 = 1 –  = 1 +  = 1,1. Затеì ãра-

фи÷ески (сì. рис. 2) äëя i14 = –1,1 опреäеëяеì
2Δ2 + Δ4 = 8 и 2Δ3 + Δ1 = 2. Приниìаеì Δ1 = 0 и
Δ2 = 4, тоãäа Δ3 = 1, Δ4 = 0, z1 = 60, z2 = 34, z3 = 31,

z4 = 60. В резуëüтате поëу÷иì  = –10,33, ÷то

бëизко к заäанноìу.
Дëя то÷ноãо воспроизвеäения i14 приìениì ìе-

тоä соìножитеëей [6], заäав при этоì оптиìаëü-
ное зна÷ение u в ряäах переäа÷и. Наприìер, при
i14 = 0,9 и u1 ≈ u2 = 2 переäато÷ное отноøение ìож-

но преäставитü в виäе i14 = • . Пустü  = 2,

тоãäа i14 = •  и z1 = 60, z2 = 27, z3 = 29, z4 = 58.

Дëя i14 = 1,1 иìееì z1 = 60, z2 = 33, z3 = 31, z4 = 62.

Есëи i14 . 1, то разìеры Γ1 и Γ2 разëи÷ны и на-
äо знатü, какой разìер боëüøе. Найäеì "кинеìа-

ти÷еское" отноøение P' =  = f(u1, u2), äëя ÷еãо

запиøеì (m = 1):  = z1 ;  = z4 ;

z1  = z4 .

Тоãäа:

P' =  = . (4)

Такое же отноøение найäеì при равенстве кон-
тактных напряжений в заöепëениях, опреäеëив из
форìуëы (1) раäиус Γ1 при заìене u на u1 и раäиус

Γ2 при заìене u на u2, а T1 на T4 = T1 :

P =  = . (5)

Дëя некоторых u1 и u2 зна÷ения P и P', найäен-
ные из выражений (5) и (4), преäставëены в табë. 2.
Есëи u2 < u1, то ìаксиìаëüный раäиус иìеется в
ряäу 2 переäа÷и и опреäеëяется как Γmax = Γ1P.
Рас÷ет на про÷ностü сëеäует провоäитü по первоìу
заöепëениþ. При u2 > u1 ìаксиìаëüный раäиус в

ряäу 1 опреäеëяется как Γmax = Γ1 . Рас÷ет на

про÷ностü сëеäует провоäитü по второìу заöепëе-
ниþ. Дëя u2 < u1 реäукöия в переäа÷е невеëика, а
в сëу÷ае u2 > u1 ìожно поëу÷итü бoëüøуþ реäук-
öиþ при i1Н. Тоãäа раäиус Γmax опреäеëяется из
уравнения:

Γmax = Γ1  = A , (6)

ãäе А — коэффиöиент.
На рис. 3 преäставëена зависиìостü u1 = f(i14),

при которой раäиус Γmax, вы÷исëенный по форìу-
ëе (5), ìиниìаëен.

1
1 1 u+( ) uΔ3 Δ1+( )/uzc+
--------------------------------------------------

uΔ2 Δ4+
uzc/ 1 u+( ) uΔ3 Δ1+ +
--------------------------------------------

iHi

1
iH1

------ 1
10
----

iHi

1,3

1,1

0,9

0,7
–10 –6 –2 2 6 2Δ3 + Δ1

1
2

3
4

5

i14

Рис. 2. Зависимости i14 = f(2D3 + D1) при u = 2, zc = 90 для
2D2 + D4 = 8 (1); 4 (2); 0 (3); –4 (4); –8 (5)

3x
5y
---- 3y

2x
---- 3y

2x
----

9
20
---- 2

1
--

Γ2'

Γ1'
-----

Γ1'
1
2
-- 1

u1
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Γ2'
1
2
-- 1

u2
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 1
u1
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 1
u2
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Γ2'

Γ1'
-----

u1 1+( ) u2 2+( )

u1 2+( ) u2 1+( )
------------------------------

u2

u1
----

Γ2

Γ1
----

u2 2+
u1 2+
-----------

u1

u2
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/3

Таблица 2
Относительные размеры в рядах 1 и 2 планетарной передачи

на рис. 1, б

u1 = z1/z2 0,25 0,5 1,0 2,0

Г1/A 5,67 3,9 3,0 2,5

P'/P(u2 = 1):

ряä 1 0,83 0,90 1,00 1,125

ряä 2 0,84 0,95 1,00 0,945

P'/P(u2 = 2)

ряä 1 0,74 0,80 0,90 1,00

ряä 2 0,89 1,00 1,06 1,00

P'/P(u2 = 4):

ряä 1 0,67 0,71 0,80 0,90

ряä 2 1,06 1,20 1,26 1,19

P
P'
----⎝ ⎠

⎛ ⎞

P
P'
----⎝ ⎠

⎛ ⎞ u1 2+
u1 1+
-----------

u1i14 1+

u1
2
i14( )

1/3
-------------------
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Дëя схеìы на рис. 1, г найäеì P' и P по сëеäу-
þщиì форìуëаì:

P' =  = ; P =  = .

Резуëüтаты рас÷етов P', P и Γmax/A äëя этой схе-
ìы преäставëены в табë. 3. При P' < P рас÷ет на
про÷ностü сëеäует провоäитü по второìу заöепëе-
ниþ, а при P' > P — по первоìу. По табë. 3 ìожно
выбратü такуþ разбивку u1 и u2, при которой зна-
÷ения Гmax ìиниìаëüны. Так, при i14 = 8 преäпо÷-
титеëüны u1 = 0,5 и u2 = 4.
Дëя схеìы на рис. 1, в при i14 ≈ 1 иìееì

Γ1 ≈ Γ2 = Γ. При u1 ≈ u2 ≈ u

Γ = Au1/3.

При u < 2 äанная переäа÷а иìеет оäин сатеëëит
и присущие ей неäостатки — неуравновеøенностü
сиë и ìасс. Дëя уравновеøенной переäа÷и umin ≈ 2.
Поэтоìу, как и äëя схеìы на рис. 1, б, ìожно ре-
коìенäоватü u1 ≈ u2 = 2ј3. Рас÷еты äëя схеìы на
рис. 1, в также анаëоãи÷ны рас÷етаì äëя схеìы на
рис. 1, б, но с заìеной zc на разностü zp ÷исеë зубüев
и знака "+" на знак "–". Найäенные ÷исëа зубüев
необхоäиìо проверятü по бëокируþщиì контураì
[7] и при необхоäиìости расс÷итыватü переäа÷у со
сìещениеì.
Привеäеì приìеры, поясняþщие ìетоäику рас-

÷етов äвухряäных переäа÷ äëя схеì на рис. 1.
Пр иì е р  1, схеìа на рис. 1, б. Приìеì:  = 50,

Tвых = Т1 = 104 Н•ì, n = 3, u1 = u2 = 2. Тоãäа

i14 = 1 –  = 1 –  = , веëи÷ина МЦР со-

ставит:

a = 490(u1 + 1)  =

= 490(2 + 1)  = 289 ìì.

Пустü m = 5, тоãäа zc = 2a/m =  ≈ 120. При

i14 =  ≈ 1 нахоäиì: z1 =  = 80; z2 =  = 40;

z3 =  = 40; z4 = 2•40 = 80. Приниìаеì z1 = 81,

z2 = 39, z3 = 40, z4 = 81; при этоì  = 40. В оäноì

из ряäов пëанетарной переäа÷и наäо выпоëнитü
сìещение, так как z1 + z2 ≠ z3 + z4.

Пр иì е р  2, схеìа на рис. 1, в. Приìеì:

= –5; Tвых = Т1 = 104 Н•ì; n = 3; u1 = u2 = 3.

Тоãäа i14 = 1 –  = 1 +  = 1,2, а МЦР составит:

a = 490(u2 – 1)•  =

= 490(3 – 1)•  = 151,62 ìì.

Γ2'

Γ1'
-----

u1 1+( )u2

u1 2+( ) u2 1–( )
------------------------------

Γ2

Γ1
----

u2
2
u1

u1 2+
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/3

1,2

0,4

0
4 8 12 16 i14

u1

0,8

Рис. 3. Зависимость u1 = f(i14) при условии минимума
радиального размера Gmax

iH1

1
iH1

------ 1
50
---- 49

50
----

T1KHβ

u1
2 σH[ ]2ψn

----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/3

1000

2
2

500
2

0,4 3⋅ ⋅ ⋅
--------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 3
Относительные размеры в рядах 1 и 2 планетарной передачи

на рис. 1, г

u2

u1 = z1 / z2 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0

Г1/A 5,67 3,9 3,0 2,5 2,4

2

P/P':

ряä 1 1,10 1,20 1,33 1,50 1,67

ряä 2 0,45 0,50 0,53 0,50 0,43

Гmax/A 6,3 4,7 4,0 3,8 4,0

4

P/P':

ряä 1 0,74 0,80 0,90 1,00 1,10

ряä 2 0,70 0,80 0,85 0,80 0,67

Гmax/A 5,67 3,9 3,00 2,50 2,60

5

P/P':

ряä 1 0,68 0,75 0,84 0,93 1,05

ряä 2 0,84 0,93 0,98 0,92 0,78

Гmax/A 7,0 4,9 3,5 2,5 2,5

8

P/P':

ряä 1 0,64 0,67 0,75 0,85 0,95

ряä 2 1,10 1,30 1,32 1,27 1,05

Гmax/A 9,7 7,5 5,3 3,8 2,7

2 289⋅
5

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

49
50
---- 120

1 0,5+
------------- 80

2
----

120
1 2+
---------

iH4

iH1

1
iH1

------ 1
5
--

T1KHβ

u1
2 σH[ ]2ψn

----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/3

10 000

3
2

500
2

0,4 3⋅ ⋅ ⋅
--------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/3
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Пустü m = 5, тоãäа zp =  =  ≈ 60 и

z1 =  =  = 94,5, z2 = z1  =

= 94,5•  = 34,5, z3 =  =  =

= 26,24, z4 = z3u  = 26,24•3•  = 86,24. При-

ниìаеì z1 = 95, z2 = 35, z3 = 27, z4 = 87.

Пр иì е р  3, схеìа на рис. 1, б. Приìеì:

= –9, Tвых = Т1 = 104 Н•ì, n = 3, u = 3. Тоãäа

i14 = 1 – i1H = 1 + 9 = 10. Моìент на зуб÷атоì ко-

ëесе 1: T1 = =  = 1111 Н•ì и на коëесе 4:

T4 = T1•i1Н = 1111•10 = 11 110 Н•ì. Коэффиöи-

ент А = 490•  = 75,81 ìì. Графи-

÷ески (сì. рис. 3) äëя i14 = 10 нахоäиì u1 = 0,4, тоã-

äа u2 = 4. Из табë. 2 устанавëиваеì, ÷то P' > P и,

сëеäоватеëüно, рас÷ет на про÷ностü наäо прово-
äитü по ряäу 2 пëанетарной переäа÷и. МЦР буäет:

a = 490(4 + 1)  = 324,1 ìì.

Максиìаëüный раäиус в ряäу 1 и из уравнения (6)
Γmax = 555,57 ìì. Разбивка u1 и u2 найäена и теперü

ìетоäоì соìножитеëей из i14 = 10 = :  нахо-

äиì: z1 = 50, z2 = 125, z3 = 35, z4 = 140. Моäуëü

заöепëения m =  =  = 3,7. При-

ниìаеì m = 3,5 и уто÷няеì Γmax = m  =

= 3,5  = 525 ìì.

Пр иì е р  4, схеìа на рис. 1, г. Приìеì:  = 6,
Твых = ТН = 104 Н•ì, n = 3.
Нахоäиì i14 = i1H – 1 = 6 – 1 = 5. Моìент на зуб-

÷атоì коëесе 1: T1 =  =  = 1667 Н•ì. По

табë. 3 нахоäиì u2 = 5, u1 = 1, при которых раäиус

Γmax ìиниìаëен. Моìент на зуб÷атоì коëесе 4:

T4 = T1•i14 = 1667•5 = 8335 Н•ì. Рас÷ет про÷нос-

ти провоäиì äëя второãо заöепëения, так как P > P'
(0,98 > 0,84), а МЦР составит:

a = 490(u2 – 1)  =

= 490(5 – 1)  = 203 ìì.

Чисëа зубüев коëес опреäеëиì из соотноøений

i14 = •  и z1 = 4γ, z2 = 4γ, z3 = 2γ, z4 = 10γ. Приìеì

m = 4, тоãäа γ =  = 12,6 ≈ 12 и z1 = 48,

z2 = 48, z3 = 24, z4 = 120. Во всех привеäенных при-

ìерах выпоëняþтся усëовия сборки.

З а к ë þ ÷ е н и е

Рассìотренная ìетоäика äает возìожностü äо-
стато÷но обоснованно расс÷итатü ÷исëа зубüев, со-
ответствуþщие наиìенüøеìу раäиаëüноìу ãабарит-
ноìу разìеру пëанетарной переäа÷и, выпоëнитü
разбивку переäато÷ноãо отноøения на переäато÷-
ные ÷исëа в ряäах пëанетарной переäа÷и и расс÷и-
татü ее разìеры по наибоëее наãруженноìу заöеп-
ëениþ.
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Напряженно-деформированное состояние резиновых 
элементов внутренней амортизации опорного катка 
малого диаметра гусеничного движителя

Проектирование эëеìентов ãусени÷ных äвижи-
теëей характеризуется спеöифи÷ескиìи усëовияìи,
особенностüþ которых явëяþтся жесткие требова-
ния к ìетаëëоеìкости. Снижение ìетаëëоеìкости
конструкöий ãусени÷ноãо äвижитеëя привоäит к
ìаксиìаëüноìу испоëüзованиþ резервов про÷но-
сти конструкöионных ìатериаëов и обусëовëивает
высокуþ напряженностü несущих эëеìентов не
тоëüко в экстреìаëüных ситуаöиях, но и при нор-
ìаëüной экспëуатаöии.
Спектр сиëовых возäействий на эëеìенты хоäо-

вой ÷асти во вреìя экспëуатаöии вкëþ÷ает наãруз-
ки разëи÷ных ÷астот и аìпëитуä, ÷то опреäеëяет
протекание проöессов ìаëо- и ìноãоöикëовой ус-
таëости.
Возрастание скоростноãо режиìа ãусени÷ных

ìаøин привоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ äи-
наìи÷еских и уäарных наãрузок в ãусени÷ноì äви-
житеëе и к вибраöияì. Повыøение наãрузок, вос-
приниìаеìых эëеìентаìи ãусени÷ноãо äвижитеëя,
вызывает рост äефорìаöий, напряжений и потерü

энерãии при взаиìоäействии эëеìентов ãусени÷-
ноãо äвижитеëя от сиë трения в кинеìати÷еских
парах и снижениþ КПД. Указанные обстоятеëüс-
тва снижаþт äоëãове÷ностü ìетаëëи÷еских эëе-
ìентов ãусени÷ноãо äвижитеëя всëеäствие устаëо-
стноãо разруøения, устаëостноãо и абразивноãо
износов.
Опорный каток ãусени÷ноãо äвижитеëя при ка-

÷ении по поëотну ãусени÷ной öепи поäверãается
зна÷итеëüныì äинаìи÷ескиì наãрузкаì, возника-
þщиì всëеäствие состава öепи из отäеëüных звенü-
ев, а также в связи с неровностüþ опорной поверх-
ности пути и коëебанияìи корпуса ãусени÷ной
ìаøины [1, 2]. Наãрузки при взаиìоäействии
опорноãо катка с поëотноì ãусени÷ной öепи при-
воäят к повыøенныì äинаìи÷ескиì контактныì
напряженияì в паре банäаж опорноãо катка — бе-
ãовая äорожка. Кроìе тоãо, они вызываþт высо-
кие объеìные напряжения в звенüях и паëüöах
øарнирных соеäинений ãусени÷ной öепи. Высо-
кие контактные напряжения способствуþт интен-
сивноìу изнаøиваниþ ìетаëëи÷ескоãо банäажа
опорноãо катка и беãовой äорожки звена. Высокие
объеìные äинаìи÷еские напряжения снижаþт со-
противëение устаëости звенüев и паëüöев öепи и
совìестно с износоì явëяþтся оäниì из основных
факторов, ëиìитируþщих ресурс ãусени÷ноãо äви-
житеëя и ìаøины в öеëоì.
Дëя снижения äинаìи÷еских наãрузок, äейст-

вуþщих на эëеìенты ãусени÷ноãо äвижитеëя, в
конструкöиях опорных катков приìеняþт сиëовые
резиновые эëеìенты.
Опорные катки с внеøней оøиновкой наøëи

øирокое приìенение в быстрохоäных ãусени÷ных
ìаøинах, в которых, как правиëо, испоëüзуþтся
так называеìые катки боëüøоãо äиаìетра. Приìе-
нение резиновой оøиновки опорноãо катка позво-
ëяет снизитü äинаìи÷еские наãрузки на эëеìенты
ãусени÷ноãо äвижитеëя (беãовуþ äорожку трака и
каток), повыøая этиì срок сëужбы ãусениöы и поä-
øипников опорноãо катка, а также преäохраняя от
разруøения и саì каток. Это преиìущество осо-
бенно проявëяется при äвижении в транспортных
режиìах с боëüøиìи скоростяìи по тверäыì ка-
ìенистыì ãрунтаì и буëыжнику.
При ка÷ении опорноãо катка по ãусени÷ноìу

поëотну резиновая øина поäверãается зна÷итеëü-

Представлены алгоритм и результаты расчета на-
пряженно-деформированного состояния резиновых
элементов внутренней амортизации опорного катка
малого диаметра гусеничного движителя. Рассмотре-
ны напряженно-деформированные состояния резино-
вых элементов, вызванные осевым сжатием во время
сборки катка и действием радиальной силы при экс-
плуатации. Определены зависимости радиальной жест-
кости опорного катка от осевого сжатия резиновых
элементов.

Ключевые слова: гусеничный движитель, опорный
каток, внутренняя амортизация, резиновый элемент,
напряженно-деформированное состояние. 

The algorithm and the analysis results of the stress-
strain state of the rubber elements of the internal shock ab-
sorption of the support roller of a small diameter tracked
propulsor are presented. Stress-strain states of rubber ele-
ments caused by axial compression during roller assembly
and the effect of radial force during operation are consid-
ered. The dependences of the radial stiffness of the sup-
port roller on the axial compression of rubber elements are
determined.

Keywords: tracked propulsion unit, track roller, inter-
nal shock absorption, rubber element, stress-strain state.
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ныì äефорìаöияì, которые носят öикëи÷еский
характер. В резуëüтате происхоäит саìоразоãрев ре-
зины, ÷то привоäит к ее терìоìехани÷ескоìу раз-
руøениþ [3—5]. Кроìе тоãо, внеøняя øина поä-
вержена изнаøиваниþ и не защищена от возäейст-
вия аãрессивной среäы (озона, соëне÷ных ëу÷ей,
ìасеë) и инороäных преäìетов.
Расøирение обëасти приìенения ãусени÷ных

ìаøин [6—10], повыøение требований [11] к äоë-
ãове÷ности эëеìентов ãусени÷ноãо äвижитеëя с оä-
новреìенныì ростоì уäеëüных наãрузок и стреì-
ëение к снижениþ ìетаëëоеìкости вынужäаþт
искатü новые конструктивные реøения при проек-
тировании опорных катков. Оäниì из возìожных
вариантов конструкöии, уäовëетворяþщей указан-
ныì требованияì, явëяется опорный каток, в ко-
тороì упруãая связü ìежäу ступиöей и ìетаëëи÷ес-
киì банäажоì осуществëяется с поìощüþ резино-
вых эëеìентов внутренней аìортизаöии.
В опорных катках с внутренниìи резиновыìи

эëеìентаìи резина работает в боëее бëаãоприят-
ных усëовиях [4, 5]: боëüøая ее ÷астü защищена от
возäействия аãрессивной среäы; резиновые эëе-
ìенты восприниìаþт äефорìаöии сжатия и сäви-
ãа; резина защищена от пряìоãо возäействия ино-
роäных преäìетов, попаäаþщих ìежäу ãусени÷ныì
поëотноì и опорныì каткоì. Все это позвоëяет
зна÷итеëüно увеëи÷итü äоëãове÷ностü резиновоãо
эëеìента.
По способу переäа÷и наãрузки на резиновые

эëеìенты опорные катки с внутренней аìортиза-
öией ìожно разäеëитü на ÷етыре основные ãруппы:
с коëüöевыìи резиновыìи эëеìентаìи, работа-

þщиìи поä äействиеì вертикаëüных наãрузок на
сäвиã;
с коëüöевыìи резиновыìи эëеìентаìи, работа-

þщиìи поä äействиеì вертикаëüных наãрузок на
сжатие;
с V-образныìи иëи кони÷ескиìи резиновыìи

эëеìентаìи, работаþщиìи поä äействиеì раäиаëü-
ных наãрузок на сжатие и сäвиã оäновреìенно, иëи
с разäеëенныìи резиновыìи эëеìентаìи, кажäый
из которых восприниìает äефорìаöиþ тоëüко оä-
ноãо виäа;
с проìежуто÷ныìи резиновыìи эëеìентаìи,

выпоëненныìи в виäе сайëент-бëоков, øайб и т. ä.,
установëенныìи ìежäу ступиöей и обоäоì.
В существуþщих конструкöиях опорных катков

с внутренниìи аìортизатораìи быстрохоäных ãу-
сени÷ных ìаøин резиновые эëеìенты работаþт на
сäвиã и при ìонтаже поäверãаþтся преäваритеëü-
ноìу осевоìу сжатиþ, которое позвоëяет реãуëи-
роватü раäиаëüнуþ жесткостü катка и обеспе÷итü
отсутствие проскаëüзывания резины относитеëüно
ìетаëëи÷еских ÷астей катка [4].

В конструкöиях опорных катков ìаëоãо äиаìет-
ра с внутренниìи резиновыìи аìортизатораìи
реаëизованы, как правиëо, äве схеìы, в которых
резиновые эëеìенты работаþт на сжатие и на сжа-
тие и сäвиã. Это вызвано, в первуþ о÷ереäü, стреì-
ëениеì выпоëнитü противоре÷ивые требования к
конструкöияì опорных катков и необхоäиìостüþ
их реаëизаöии при жестких оãрани÷ениях на ãаба-
ритные разìеры.
Дëя обоснованноãо выбора конструктивных па-

раìетров резиновых эëеìентов необхоäиìо знатü
их вëияние на характеристики жесткости и äеìп-
фирования. Конструкöия катка äоëжна обëаäатü
äостато÷ной раäиаëüной поäатëивостüþ, ÷тобы
обеспе÷иватü снижение äинаìи÷еских наãрузок
при взаиìоäействии опорноãо катка со звенüяìи
ãусени÷ной öепи. Кроìе тоãо, необхоäиìо знатü:
вëияние конструктивных параìетров на поëя рас-
преäеëения переìещений; коìпоненты тензоров
äефорìаöии и напряжения; их инварианты и уäеëü-
нуþ энерãиþ äефорìаöии при усëовиях наãруже-
ния, характерных äëя экспëуатаöии ãусени÷ных
ìаøин. Оäниì из факторов, зна÷итеëüно снижаþ-
щих äоëãове÷ностü резиновых эëеìентов, явëяется
повыøение теìпературы всëеäствие саìоразоãрева
резины поä äействиеì öикëи÷еских наãрузок. Дëя
оöенки вëияния конструктивных параìетров на ра-
ботоспособностü резиновых эëеìентов на первоì
этапе необхоäиìо опреäеëитü их напряженно-äе-
форìированное состояние (НДС).
Опреäеëитü НДС резиновых эëеìентов, иìеþ-

щих сëожнуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу, невозìожно
без разработки ìетоäов рас÷ета на основе соотно-
øений неëинейной теории упруãости и приìене-
ния ÷исëенных ìетоäов.
Дëя описания упруãих свойств эëастоìеров ис-

поëüзуется феноìеноëоãи÷еский поäхоä, который
позвоëяет с äостато÷ной то÷ностüþ описыватü
связü ìежäу äефорìаöияìи и напряженияìи, на-
бëþäаеìуþ при экспериìентах [12].
Неëинейные соотноøения ìежäу напряжения-

ìи и äефорìаöияìи в резине описываþтся с поìо-
щüþ упруãоãо потенöиаëа, который явëяется функ-
öией первоãо и второãо инвариантов тензора äе-
форìаöий Коøи. Дëя обëасти упруãих äефорìаöий
наибоëее общий закон äефорìирования, выражен-
ный ÷ерез потенöиаë W, ìожно преäставитü в виäе
[12, 13]:

t ij =  + PGij (1)

иëи

t ij = 2 gij + 2 (gijI1 – gimg jsGms) + PGij. (2)

W∂
εij∂

------

W∂
I1∂

------ W∂
I2∂

------
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В форìуëах (1) и (2) εij — коìпоненты тензора
äефорìаöии; P — функöия ãиäростати÷ескоãо
äавëения, опреäеëяеìая из уравнений равновесия;
I1 = gijGij — первый инвариант ìеры äефорìаöий
Коøи [12, 13]; I2 = gijG

ij — второй инвариант; gij и
gij, gim, g js — соответственно ковариантные и кон-
травариантные коìпоненты ìетри÷ескоãо тензора
неäефорìированноãо состояния; Gij, Gms и G

ij —
ковариантные и контравариантные коìпоненты
ìетри÷ескоãо тензора äефорìированноãо состоя-
ния; кажäый из инäексов i, j, m, s = 1, 2, 3.
При выборе поäхоäящих форì функöии энер-

ãии äефорìаöии äëя резины принято преäпоëаãатü,
÷то упруãий потенöиаë W = W(I1, I2) ìожет бытü
преäставëен в виäе степенных ряäов I1 и I2 [13, 14]:

W = Cij(I1 – 3)i(I2 – 3) j. (3)

Наибоëее простой форìой привеäенноãо выøе
упруãоãо потенöиаëа (3) явëяется потенöиаë
Л. Треëоара [12]:

W = C1(I1 – 3), (4)

поëу÷енный на основе статисти÷еской теории вы-
сокоэëасти÷ности. Потенöиаë Треëоара позвоëяет
описатü свойства иäеаëüно упруãоãо ìатериаëа в
обëасти среäних äефорìаöий.
Сиëовые резиновые и резиноìетаëëи÷еские эëе-

ìенты внутренней аìортизаöии явëяþтся теëаìи
вращения. В связи с этиì рассìотриì коне÷ные
äефорìаöии в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат.
Поëожение то÷ки в öиëинäри÷еской систеìе

коорäинат опреäеëяется:
в неäефорìированноì состоянии коорäината-

ìи r, ϕ, z;
в äефорìированноì состоянии коорäинатаìи

R = R(r, ϕ, z), θ = θ(r, ϕ, z), Z = Z(r, ϕ, z).
Векторный базис неäефорìированноãо теëа

r1 = er, r2 = reϕ, r3 = ez.
Векторный базис äефорìированноãо теëа в ко-

орäинатах неäефорìированноãо состояния опреäе-
ëяется соотноøенияìи:

(5)

Нижние инäексы зäесü и äаëее в обозна÷ениях
коорäинат то÷ки в проìежуто÷ноì и коне÷ноì со-
стояниях, а также в обозна÷ении переìещений оз-
на÷аþт ÷астные произвоäные по соответствуþщиì
коорäинатаì.

Коìпоненты ìетри÷ескоãо тензора неäефорìи-
рованноãо состояния:

gij = ri•rj иëи в развернутоì виäе gij = ;

gij = r i•r j иëи в развернутоì виäе 

gij = ; (6)

g = det[gij] = r2. (7)

Коìпоненты ìетри÷ескоãо тензора äефорìиро-
ванноãо состояния опреäеëяþтся выражениеì

Gij = Ri•Rj,

которое с у÷етоì соотноøений (5) иìеет виä:

Gij =

= .(8)

Первый инвариант тензора ìеры äефорìаöии
Коøи [13] I1 = gijGij в öиëинäри÷еской систеìе ко-
орäинат с у÷етоì выражений (6) и (8) запиøется в
виäе

I1 =  + R2  +  + (  + R2  + ) +

+  + R2  + .

Усëовие несжиìаеìости опреäеëяется выраже-
ниеì

τ =  = 1, (9)

ãäе с у÷етоì выражения (7) v =  = r — неäефор-
ìированный объеì; V — äефорìированный объеì,
опреäеëяеìый выражениеì

V = R1•(R2 Ѕ R3) = det .

i j,
∑

R1 Rrer Rθreϕ Xrez;+ +=

R2 Rϕer Rθϕeϕ Zϕez;+ +=

R3 Rzer Rθzeϕ Zzez.+ +=
⎭
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⎪
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⎪
⎪
⎫
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Упруãий потенöиаë в форìе Треëоара (4) опре-
äеëяется выражениеì [12, 13]

W = μ(I1 – 3), (10)

ãäе μ — ìоäуëü сäвиãа резины.
У÷итывая соотноøения (9) и (10), функöионаë

потенöиаëüной энерãии систеìы äëя несжиìаеìо-
ãо ìатериаëа запиøеì в виäе [15]:

Π = dv – Fuds,

ãäе s — поверхностü неäефорìированноãо объеìа v;
p — функöия ãиäростати÷ескоãо äавëения; F, u —
соответственно вектор сиë и вектор переìещений
на ãраниöе обëасти, ãäе заäаны внеøние сиëы.
Коìпоненты тензора напряжений Коøи äëя по-

тенöиаëа Треëоара в öиëинäри÷еской систеìе ко-
орäинат иìеþт виä:

σr = μ  + p;

σz = μ  + p;

σϕ = μR2  + p;

τrz = μ ;

τrϕ = μR ;

τzϕ = μR .

При сборке резина испытывает боëüøие äефор-
ìаöии, поэтоìу аëãоритì рас÷ета резиновых эëе-
ìентов базируется на основных соотноøениях не-
ëинейной теории упруãости несжиìаеìоãо ìатери-
аëа, а иìенно на теории наëожения ìаëых упруãих
äефорìаöий на равновесные коне÷ные.
В соответствии с аëãоритìоì рас÷ета, преäëо-

женноãо в работах Э. Э. Лавенäеëа и С. И. Дыìни-
кова [14], непрерывный проöесс äефорìирования
резиновоãо эëеìента заìеняется поøаãовой про-
öеäурой. На кажäоì øаãе реøения неëинейной за-
äа÷и приìеняþтся ëинеаризованные соотноøения
неëинейной теории упруãости. Такиì образоì, на
кажäоì øаãе реøается ëинейная заäа÷а, но при
этоì у÷итывается НДС, возникøее в резиновоì

эëеìенте в резуëüтате äефорìаöии на преäыäущих
øаãах äефорìирования.
Вариаöия приращения потенöиаëüной энерãии

на кажäоì øаãе äефорìирования опреäеëяется вы-
ражениеì [15]:

δ(ΔΠ) = δ dv – ΔF•Δuds . (11)

В форìуëе (11)  = [W + (P – 1)(τ – 1)],

ãäе W — упруãий потенöиаë Треëоара, η — ìаëый
параìетр; ΔF и Δu — приращения соответственно
вектора сиë и вектора переìещений на ãраниöе об-
ëасти, ãäе заäаны внеøние сиëы.
В ка÷естве приìера рассìотриì конструкöиþ

опорноãо катка ìаëоãо äиаìетра, ìакет котороãо
преäставëен на рис. 1. Коëüöевые резиноìетаëëи-
÷еские эëеìенты (рис. 2) иìеþт оваëüнуþ форìу
се÷ения. Метаëëи÷еская обойìа тоëщиной 1,5 ìì
соеäинена с резиновыì ìассивоì при вуëканиза-
öии. Материаë резиновых эëеìентов — резина
ИРП-1315.
Рас÷ет НДС резиновых эëеìентов вкëþ÷аë äва

этапа. На первоì этапе опреäеëяëи НДС резино-
воãо эëеìента, вызванное сборкой опорноãо катка,
т. е. запрессовкой в наружный ìетаëëи÷еский бан-
äаж с посëеäуþщиì сжатиеì резиновоãо эëеìента
в осевоì направëении. На второì этапе выпоëняëи
рас÷ет при наãружении катка раäиаëüной сиëой.
Дëя рас÷ета испоëüзоваëи проãраììный коìп-

ëекс, который позвоëяет автоìати÷ески у÷итыватü
изìенения ãрани÷ных усëовий в проöессе äефор-
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Рис. 1. Макет опорного катка малого диаметра
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ìирования. В резуëüтате реøения заäа÷и сборки
(рис. 3, осевое обжатие 6 ìì на сторону) и вто-
ри÷ноãо наãружения раäиаëüной сиëой (рис. 4,
эксöентриситет е = 6 ìì) поëу÷ены картины пе-
реìещения узëов коне÷но-эëеìентной ìоäеëи,
распреäеëение коìпонентов тензора напряжений
по се÷ениþ резиновых эëеìентов, распреäеëение
уäеëüной потенöиаëüной энерãии äефорìаöии по
се÷ениþ. На рис. 4 преäставëено се÷ение резино-
воãо эëеìента, распоëоженное в пëоскости äейст-
вия раäиаëüной сиëы (обëастü сжатия).
Дëя рассìатриваеìой конструкöии опорноãо

катка конöентраöия касатеëüных напряжений τrz
и уäеëüной энерãии äефорìаöии W при сборке
(осевое сжатие) набëþäается в обëастях 1ј4 (сì.
рис. 3 и 4). В этих обëастях резиновые эëеìенты
иëи контактируþт с острыìи кроìкаìи ìетаëëи-
÷еских ÷астей опорноãо катка, иëи явëяþтся ãра-
ни÷ныìи обëастяìи контакта резины и ìетаëëа.
Наибоëüøеãо зна÷ения (711 кПа, сì. рис. 3) каса-
теëüные напряжения äостиãаþт в обëасти 4 — в
крайней то÷ке соеäинения ìетаëëи÷еской обойìы
и резины на внутреннеì äиаìетре. В обëасти 2
распоëожены äва конöентратора касатеëüных на-
пряжений. Первый конöентратор распоëожен в
соеäинении резины и ìетаëëи÷еской обойìы на
раäиусе, который на 1ј2 ìì ìенüøе раäиуса
крайней то÷ки соеäинения (τrz = –427 кПа). Вто-
рой — на расстоянии не боëее 1 ìì от крайней то÷-
ки соеäинения резины и ìетаëëи÷еской обойìы
(τrz = 569 кПа).
При втори÷ноì наãружении опорноãо катка ра-

äиаëüной сиëой äëя рассìатриваеìоãо се÷ения ре-
зиновоãо эëеìента конöентраöия уäеëüной энер-
ãии äефорìаöии, явëяþщейся критериеì сопротив-
ëения устаëости, набëþäается в обëастях 1, 2 и 4,
обëастü 3 — разãружается (сì. рис. 4). Поä äействи-
еì раäиаëüной сиëы ìетаëëи÷еский банäаж опор-
ноãо катка переìещается относитеëüно ступиöы,
вызывая выäавëивание резины ìежäу ìетаëëи÷ес-
киìи ÷астяìи обоäа (обëастü 1) и фëанöеì, жестко
связанныì со ступиöей (обëастü 2). В этих обëас-
тях уäеëüная энерãия äефорìаöии составëяет 567 и
560 кДж/ì3 соответственно.
Основнуþ наãрузку в рассìатриваеìоì се÷е-

нии восприниìает ÷астü резиновоãо эëеìента,
распоëоженная ìежäу изоëинияìи, соответствуþ-
щиìи уäеëüной энерãии äефорìаöии W = 67 кДж/ì3.
В крайней то÷ке крепëения резины и ìетаëëа на
внутреннеì äиаìетре (обëастü 4) набëþäается ìак-
сиìаëüная конöентраöия уäеëüной энерãии äефор-
ìаöии (600 кДж/ì3).
Поëевые испытания опорноãо катка ìаëоãо äиа-

ìетра с резиновыìи эëеìентаìи внутренней аìор-
тизаöии (сì. рис. 1) показаëи, ÷то äоëãове÷ностü
резиновых эëеìентов составëяет 2000 ÷. Первые ус-
таëостные трещины набëþäаëисü в указанных об-
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Рис. 3. Касательные напряжения trz, кПа, вызванные сборкой
опорного катка

Рис. 4. Удельная энергия деформации W, кДж/м3, при
нагружении опорного катка радиальной силой
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ëастях конöентраöии уäеëüной энерãии äефорìа-
öии. Посëеäуþщая экспëуатаöия сопровожäаëасü
отсëоениеì резины от ìетаëëи÷еской обойìы в об-
ëастях 2 и 4, повыøениеì теìпературы и терìоìе-
хани÷ескиì разруøениеì резиновых эëеìентов по
ëинии, соеäиняþщей обëасти 1 и 4.
Низкие зна÷ения уäеëüной энерãии äефорìа-

öии в зонах А и Б (сì. рис. 4) обусëовëены конс-
трукöией ìест сопряжения ìетаëëи÷ескоãо обоäа с
резиновыì эëеìентоì и ìетаëëи÷еской обойìы,
которые созäаþт усëовия äëя ìиниìаëüноãо äефор-
ìирования резины. Резина в этих обëастях не на-
ãружена и тоëüко ухуäøает тепëоотвоä от боëее на-
ãруженной ÷асти резиновоãо эëеìента.
Оäниì из основных параìетров, интересуþщих

конструктора при проектировании опорных катков
с внутренниìи резиновыìи и резиноìетаëëи÷ес-
киìи эëеìентаìи, явëяется жесткостная характе-
ристика — зависиìостü переìещения ìетаëëи÷ес-
коãо обоäа относитеëüно ступиöы опорноãо катка
при возäействии раäиаëüной сиëы.
На рис. 5 преäставëены характеристики раäи-

аëüной жесткости резиновых эëеìентов внутрен-
ней аìортизаöии опорных катков, поëу÷енные экс-
периìентаëüно и в резуëüтате рас÷ета НДС.
Рассìотренные резиновые эëеìенты внутрен-

ней аìортизаöии иìеþт нераöионаëüнуþ конст-
рукöиþ, так как при сборке и при втори÷ноì на-
ãружении раäиаëüной сиëой набëþäается нерав-
ноìерное распреäеëение напряжений и уäеëüной
энерãии äефорìаöии по се÷ениþ резиновоãо эëе-
ìента. Распреäеëение указанных параìетров иìеет
÷етко выраженные обëасти конöентраöии уäеëü-
ной энерãии äефорìаöии, в которых и набëþäается
разруøение. При поиске раöионаëüной конструк-
öии опорноãо катка ìаëоãо äиаìетра с внутренней

аìортизаöией необхоäиìо уìенüøитü зна÷ение
ìаксиìаëüной энерãии äефорìаöии при втори÷-
ноì наãружении раäиаëüной сиëой в 1,8ј2,0 раза,
÷тобы обеспе÷итü äоëãове÷ностü в 6000 ÷.
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Ранжирование эксплуатационных показателей 
испытательного стенда эластомерных материалов

При поäãотовке техни÷ескоãо заäания (ТЗ) на
проектирование, а возìожно, äëя выбора и посëе-
äуþщеãо приобретения техноëоãи÷ескоãо оборуäо-
вания необхоäиìо опреäеëитüся с постановкой за-
äа÷и, т. е. сфорìуëироватü оãрани÷ения по усëо-
вияì экспëуатаöии созäаваеìоãо (приобретаеìоãо)
оборуäования в структуре äействуþщеãо преäпри-
ятия и опреäеëитüся с öеëевыì показатеëеì, кото-
рый в итоãе буäет "арбитроì" в выборе буäущих ва-
риантов внеäряеìой техники.
Приìер структурирования систеìы показате-

ëей и выбора наибоëее зна÷иìоãо äëя форìирова-
ния ТЗ на проектирование испытатеëüноãо стенäа
преäставëен в настоящей статüе.
Пробëеìа сфорìуëирована сëеäуþщиì образоì:

необхоäиìо äëя заäанных усëовий экспëуатаöии
ëабораторноãо оборуäования в структуре äейству-
þщеãо преäприятия ранжироватü преäëоженнуþ
систеìу показатеëей äëя посëеäуþщей разработки
ТЗ на проектирование спеöиаëизированноãо ìно-
ãофункöионаëüноãо испытатеëüноãо стенäа (ИС)
эëастоìерных ìатериаëов (ЭМ).

Формирование перечня показателей, 
характеризующих процесс испытаний

Испытания охватываþт ÷резвы÷айно боëüøуþ
обëастü по виäаì и заäа÷аì — иссëеäоватеëüские,

контроëüные, сравнитеëüные, опреäеëитеëüные,
сертификаöионные и т. п.
Наибоëее сëожныì явëяется конкретизаöия

понятия "ка÷ество провоäиìых испытаний" в ви-
äе некоеãо списка показатеëей, характеризуþщих
собственно проöесс провеäения испытаний в иäе-
аëüноì сëу÷ае.  Траäиöионно к показатеëяì ка-
÷ества испытаний относят: показатеëü то÷ности;
показатеëü воспроизвоäиìости; показатеëü повто-
ряеìости; характеристики внутриëабораторной
преöизионности испытаний, такие как еäинство
ìетоäик испытаний, еäинство испытуеìоãо ìате-
риаëа, еäинство усëовий и т. п.; äруãие показатеëи.
Дëя поäãотовки ТЗ на проектирование испыта-

теëüноãо стенäа рассìатриваþт качественные пока-
затели проöесса испытаний в отëи÷ие от количест-
венных показателей, испоëüзуеìых äëя характе-
ристики непосреäственно ìножества провеäенных
испытаний на уже иìеþщеìся оборуäовании.
Проöесс провеäения испытаний ЭМ с испоëü-

зованиеì спеöиаëизированноãо стенäа (стенäов),
по ìнениþ автора, ìожно охарактеризоватü сëеäу-
þщиìи показатеëяìи:

1. РП — реìонтоприãоäностü оборуäования;
2. СА — степенü автоìатизаöии операöий по

провеäениþ испытаний;
3. СПиМ — стоиìостü приобретения и ìонта-

жа, руб.;
4. ФВ — функöионаëüные возìожности стенäа;
5. ЭИ — экспëуатаöионные изäержки, руб./ìес.;
6. КИ — конöентраöия испытаний на оäноì

стенäе.

Ранжирование показателей по значимости

Дëя провеäения ранжирования показатеëей бы-
ëа сфорìирована ãруппа из äесяти экспертов, в ко-
торуþ кроìе автора воøëи:
сотруäники, заниìаþщиеся разработкой, изãо-

товëениеì и реаëизаöией изäеëий на основе эëас-

Рассмотрены результаты ранжирования эксплуата-
ционных показателей испытательного стенда методом
экспертных оценок. Приведены показатели, рекомен-
дуемые для разработки технического задания на проек-
тирование стенда для испытания эластомерных мате-
риалов. Определен наиболее значимый показатель —
функциональные возможности стенда.

Ключевые слова: эксплуатационный показатель,
испытательный стенд, эластомерный материал, экс-
пертные оценки, недоминируемый показатель. 

The results of the ranking of the operational perform-
ance of the test bench by the method of expert assess-
ments are considered. The recommended indicators for
the development of technical specifications for the design
of the test bench for elastomeric materials are given. The
most significant indicator is defined — the functional ca-
pabilities of the bench.

Keywords: performance indicator, test bench, elasto-
meric material, expert assessments, non-dominated indi-
cator.

Таблица 1
Форма представления показателей на экспертизу

Показатеëü РП СА СПиМ ФВ ЭИ КИ

РП
СА

СПиМ
ФВ
ЭИ
КИ
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тоìерных ìатериаëов — ООО "НИИЭМИ" [www.
niiemi.com] и ООО "ЭМИРП" [emirp-rti.com] —
5 экспертов;
спеöиаëисты — конструкторы автоìатизирован-

ноãо оборуäования — НУЦ "Робототехника" МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана [www.bmstu.ru] — 2 эксперта;
спеöиаëисты в обëасти автоìатизаöии техни-

÷еских систеì — МГТУ иì. Н. Э. Бауìана [www.
bmstu.ru] и ОАО "ВНИИИнструìент" [www.
vniiinstrument.ru] — 2 эксперта.
Рекоìенäуеìое ÷исëо оäновреìенно выноси-

ìых на экспертизу показатеëей, как правиëо, оп-
реäеëяется кваëификаöией, ÷исëоì у÷аствуþщих
экспертов и вреìенеì, которыì они распоëаãаþт
äëя провеäения проöеäур ранжирования по зна÷и-
ìости. Дëя экспертизы показатеëей в наøеì сëу÷ае
выбран ìетоä парных сравнений [1]; форìа преä-
ставëения показатеëей äëя экспертов привеäена в
табë. 1.
Резуëüтаты провеäенной экспертизы показате-

ëей преäставëены в табë. 2ј5. Рас÷етные и ìето-
äи÷еские аспекты испоëüзования ìетоäа эксперт-
ных оöенок при ранжировании систеìы показате-
ëей ìожно уто÷нитü в статüе [2].
Проанаëизируеì поëу÷енные резуëüтаты.
Преäставëенный на экспертизу пере÷енü пока-

затеëей явëяется äостато÷ныì äëя разработки ТЗ
на проектирование ìноãофункöионаëüноãо ИС.
Резуëüтаты экспертизы поäтверäиëи первона-

÷аëüное преäпоëожение — наибоëее соãëасован-
ные резуëüтаты ранжирования показатеëей поëу÷е-
ны в ãруппе экспертов, у÷аствовавøих в обсужäе-
ниях при форìировании постановки заäа÷и.
В ãруппе экспертов-преäìетников поëу÷енные

варианты ранжирования отëи÷аþтся существенно.
Преäставитеëи разëи÷ных структурных поäразäе-
ëений по-разноìу оöениваþт зна÷иìостü преä-
ставëенных показатеëей.
Преäпоëожение о наибоëее зна÷иìоì показате-

ëе äо провеäения экспертизы — стоиìостü приоб-
ретения и ìонтажа — оказаëосü неверныì. Наибо-
ëее зна÷иìый показатеëü — функöионаëüные воз-
ìожности стенäа.

Таблица 2
Результаты ранжирования показателей (число экспертов 10; коэффициент конкордации 0,21; доверительная вероятность 90 %)

Показатеëü
Оöенка эксперта

Суììарная оöенка Ранã
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Э7 Э8 Э9 Э10

РП 5 2 4 4 4 5 4 2 3 2 35 3

СА 3 6 6 1 5 3 2 4 4 6 40 4

СПиМ 4 1 1 5 2 2 6 1 5 1 28 2

ФВ 1 4 3 3 1 1 1 3 2 3 22 1

ЭИ 2 3 2 6 3 4 5 6 6 4 41 5

КИ 6 5 5 2 6 6 3 5 1 5 44 6

Таблица 3
Результаты ранжирования показателей экспертами предметной 
области (число экспертов 5; коэффициент конкордации 0,21; 

доверительная вероятность 50 %)

Пока-
затеëü

Оöенка эксперта
Суììарная 
оöенка Ранã

Э1 Э2 Э3 Э4 Э10

РП 5 2 4 4 2 17 4

СА 3 6 6 1 6 22 5

СПиМ 4 1 1 5 1 12 1

ФВ 1 4 3 3 3 14 2

ЭИ 2 3 2 6 4 17 3

КИ 6 5 5 2 5 23 6

Таблица 4
Результаты ранжирования показателей сторонними экспертами 

(число экспертов 4; коэффициент конкордации 0,35; 
доверительная вероятность 75 %)

Пока-
затеëü

Оöенка эксперта
Суììарная 
оöенка Ранã

Э2 Э3 Э8 Э9

РП 2 4 2 3 11 4

СА 6 6 4 4 20 3

СПиМ 1 1 1 5 8 1

ФВ 4 3 3 2 12 2

ЭИ 3 2 6 6 17 6

КИ 5 5 5 1 16 5

Таблица 5
Результаты ранжирования показателей

экспертами-разработчиками (число экспертов 5; коэффициент 
конкордации 0,46; доверительная вероятность 95 %)

Пока-
затеëü

Оöенка эксперта
Суììарная 
оöенка Ранã

Э1 Э5 Э6 Э7 Э10

РП 5 4 5 4 2 20 4

СА 3 5 3 2 6 19 5

СПиМ 4 2 2 6 1 15 2

ФВ 1 1 1 1 3 7 1

ЭИ 2 3 4 5 4 18 3

КИ 6 6 6 3 5 26 6
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Итоãовые ранжирования показатеëей и выбор
наибоëее зна÷иìоãо показатеëя позвоëяþт осуще-
ствитü öеëенаправëеннуþ постановку заäа÷ äëя
форìирования ТЗ на разработку ИС.

Автор выражает искреннюю благодарность со-
труднику ООО "ЭМИРП" М. Н. Мысливцу за оказан-
ную помощь в организации и проведении экспертизы.
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Оценка поля динамических напряжений в протяженных 
конструкциях по ограниченным измерениям вибрации

Экспериìентаëüное иссëеäование äинаìи÷ес-
коãо напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) конструкöий в реаëüных усëовиях экспëуа-
таöии сопряжено с ряäоì труäностей. Так, при ис-
сëеäовании НДС конструкöий в усëовиях норìаëü-
ной теìпературы и неоãрани÷енноãо äоступа воз-
ìожно непосреäственное изìерение äефорìаöий
иëи напряжений ìетоäаìи тензоìетрии, фотоуп-
руãости, интерфероìетрии и т. п. [1]. Оäнако при
высоких теìпературах и äавëении (наприìер, 540 °C
äëя трубопровоäов остроãо пара тепëовых и атоì-
ных станöий), затруäненноì äоступе к крити÷ес-

киì зонаì (эëеìенты ëетатеëüных аппаратов) иëи
боëüøой протяженности (ìаãистраëüные трубо-
провоäы) экспериìентаëüное опреäеëение поëя
напряжений с äостато÷ной то÷ностüþ затруäнено.
В существуþщих экспериìентаëüных ìетоäах

иссëеäования, построенных на анаëизе спектров
вибраöии в боëüøоì ÷исëе то÷ек, испоëüзуþтся
асинхронные изìерения. Есëи вибраöия явëяется
нестаöионарной иëи в сиãнаëах присутствуþт бие-
ния с боëüøиì периоäоì, асинхронные изìерения
в разëи÷ных то÷ках привоäят к оøибкаì опреäеëе-
ния äинаìи÷ескоãо НДС. Поэтоìу в сëу÷ае неста-
öионарных коëебаний конструкöий требуется äру-
ãой поäхоä.
Оöенка НДС конструкöий с испоëüзованиеì

коìпüþтерноãо ìоäеëирования требует не тоëüко
поëной ìатеìати÷еской ìоäеëи, аäекватно описы-
ваþщей объект иссëеäования, но и то÷ноãо опреäе-
ëения äинаìи÷еских экспëуатаöионных наãрузок,
которые ÷асто не известны. Наприìер, в усëовиях
взаиìоäействия упруãих теë с ãазаìи иëи жиäкос-
тяìи исто÷ник возìущения распреäеëен по повер-
хности контакта äвух среä, при÷еì, как правиëо,
неравноìерно. Заäа÷а иäентификаöии äинаìи÷ес-
ких наãрузок, возäействуþщих при этоì на конст-
рукöиþ, саìа по себе преäставëяет опреäеëенные
сëожности [2]. Кроìе тоãо, пряìые ìетоäы ìоäе-
ëирования нестаöионарных проöессов в сëожных
систеìах о÷енü требоватеëüны к вы÷исëитеëüныì
ресурсаì.
В связи с необхоäиìостüþ хотя бы прибëижен-

ной иäентификаöии поëя äинаìи÷еских напряже-
ний äëя выявëения опасных то÷ек конструкöии ав-
тораìи разработана ìетоäика рас÷етно-экспери-
ìентаëüной оöенки äинаìи÷еских напряжений на
основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования и изìере-
ния вибраöии в оãрани÷енноì ÷исëе äоступных
то÷ек объекта. Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут при-
ìенятüся äëя анаëиза äинаìи÷ескоãо НДС техно-
ëоãи÷еских трубопровоäов ТЭС и АЭС, эëеìентов

Сформулирована математическая задача восста-
новления поля динамических напряжений в протяжен-
ной конструкции по измерениям спектров вибраций в
ограниченном числе доступных точек объекта в пред-
положении о воздействии на систему неизвестного
распределенного широкополосного силового возму-
щения. При малой диссипации предложено прибли-
женное решение поставленной задачи на основании
математической модели объекта и спектрального ана-
лиза вибрационных перемещений.

Ключевые слова: вибрации, напряжения, иденти-
фикация, диссипация, протяженные конструкции, ма-
тематическая модель, спектральный анализ.

A mathematical problem of restoration of the dynamic
stress field in a long-length structure by measuring of the
vibration spectra in a limited number of available object
points under the assumption that an unknown distributed
broadband force disturbance affects the system, is formu-
lated. For low dissipation, an approximate solution of the
problem is proposed based on the mathematical model of
the object and spectral analysis of the vibration displace-
ments.

Keywords: vibrations, stresses, identification, dissipa-
tion, long-length structures, mathematical model, spectral
analysis.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 14)
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ëетатеëüных аппаратов и äруãих ответственных объ-
ектов с öеëüþ оöенки их про÷ности при переìен-
ных экспëуатаöионных наãрузках.
Постановка задачи реконструкции поля напря-

жений. Метоäика рас÷етно-экспериìентаëüной
оöенки äинаìи÷еских напряжений основана на
совìестноì испоëüзовании ìетоäов ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования и ìетоäов изìерения и анаëи-
за вибраöии (рис. 1). Преäпоëаãается, ÷то распре-
äеëенный исто÷ник возìущения с неизвестныìи
параìетраìи äействует на ìехани÷ескуþ систеìу и
привоäит к ее вибраöии в øирокоì äиапазоне ÷ас-
тот. Исхоäныìи äанныìи äëя построения оöенки
äинаìи÷еских напряжений выступаþт: во-первых,
спектры вибраöионных переìещений, поëу÷енные
в хоäе натурных изìерений в нескоëüких то÷ках
конструкöии; во-вторых, ÷астотные характеристи-
ки (ЧХ) вибропереìещений, расс÷итанные по ìа-
теìати÷еской ìоäеëи äëя тех же то÷ек конструкöии
при äействии тестовой ãарìони÷еской наãрузки;
в-третüих, ÷астотные характеристики ìехани÷ес-
ких напряжений, поëу÷енные в хоäе реøения пос-
тавëенной ãарìони÷еской заäа÷и.
Дëя иссëеäуеìоãо объекта созäается ìатеìати-

÷еская ìоäеëü, как правиëо, в проãраììноì коìп-
ëексе на основе ìетоäа коне÷ных эëеìентов. Па-
раìетры ìоäеëи необхоäиìо иäентифиöироватü,
наприìер, по тесту на свобоäные затухаþщие ко-
ëебания; при этоì экспериìентаëüно опреäеëяþтся
собственные ÷астоты и форìы коëебаний, а также
параìетры äиссипаöии в эëеìентах конструкöии.
Дëя оöенки НДС провоäится синхронное из-

ìерение вибраöионных ускорений в нескоëüких
äоступных то÷ках конструкöии. В резуëüтате из-
ìерений и преобразований поëу÷аþт äискретные
спектры вибраöионных переìещений, при необхо-
äиìости усреäненные по нескоëüкиì экспериìен-
таëüныì реаëизаöияì.
Поскоëüку веëи÷ина и функöия распреäеëения

äействуþщих на конструкöиþ äинаìи÷еских на-
ãрузок неизвестны, äëя рас÷ета äинаìи÷еских на-
пряжений на ìатеìати÷еской ìоäеëи испоëüзуþт
тестовуþ наãрузку, которуþ выбираþт из усëовия
неортоãонаëüности теì форìаì коëебаний конс-
трукöии, которые вносят наибоëüøий вкëаä в äи-
наìику систеìы. Испоëüзуя ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü, äëя то÷ек конструкöии, в которых изìеряëасü
вибраöия, провоäят рас÷ет откëика на тестовуþ
ãарìони÷ескуþ наãрузку и строят äискретнуþ ЧХ
вибропереìещений с øаãоì по ÷астоте, соответст-
вуþщиì разреøениþ спектра вибраöионных сиã-
наëов, поëу÷енных в экспериìенте. Даëее на осно-
ве сравнения экспериìентаëüных спектров вибра-
öии и ЧХ вибропереìещений конструкöии поä
äействиеì тестовой ãарìони÷еской наãрузки вы-
÷исëяþт коэффиöиенты ìасøтабирования напря-
жений и провоäят оöенку реаëüноãо äинаìи÷ес-
коãо НДС.

Динамические уравнения в операторном виде.
Дëя ìатеìати÷еской форìуëировки заäа÷и об
иäентификаöии поëя äинаìи÷еских напряжений,
возникаþщих в протяженных конструкöиях, по
вибраöионныì изìеренияì в оãрани÷енноì ÷ис-
ëе то÷ек набëþäения воспоëüзуеìся операторной
форìой записи уравнений ìеханики стержневых
систеì [3]:

(1)

ãäе ξ = ξ(x, t), η = η(x, t) — обобщенные сиëа и пе-
реìещение, зависящие от проäоëüной коорäинаты x
и вреìени t; D, D* — äифференöиаëüные операто-
ры по коорäинате x; M, B — аëãебраи÷еские опе-
раторы, характеризуþщие распреäеëенные инер-
öионные и упруãие свойства стержня; f = f(x, t) —
обобщенная внеøняя наãрузка на стерженü; γ —
коэффиöиент внутреннеãо вязкоãо трения в ìате-
риаëе стержня; i — ìниìая еäиниöа.
Систеìа (1) уравнений преäставëяет собой обоб-

щеннуþ записü уравнений равновесия и опреäеëя-
þщих соотноøений вязкоупруãоãо ìатериаëа в за-
äа÷ах о проäоëüных, крутиëüных и попере÷ных ко-
ëебаниях стержневых конструкöий. Наприìер, при
проäоëüных (иëи изãибных) коëебаниях стержня
веëи÷ины ξ и η иìеþт сìысë соответственно внут-
ренней проäоëüной сиëы (внутреннеãо изãибаþ-
щеãо ìоìента) и проäоëüноãо (попере÷ноãо) пе-
реìещения; B = (EA)–1 иëи B = (EJ)–1 — это по-
äатëивости на растяжение иëи изãиб, ãäе E —
ìоäуëü упруãости Юнãа; A и J — пëощаäü и ìоìент
инерöии попере÷ноãо се÷ения стержня; M = ρA —
уäеëüная ìасса, т. е. пëотностü ρ ìатериаëа, уìно-
женная на пëощаäü се÷ения. Основные äифферен-
öиаëüные операторы, вхоäящие в систеìу (1), при-
ìут виä: D = –d/dx, D* = d/dx äëя описания рас-
тяжения-сжатия стержня и D = d2/dx2, D* = d2/dx2

äëя заäа÷и изãиба.
Путеì ввеäения обратноãо оператора и искëþ-

÷ения обобщенной сиëы систеìа (1) ìожет бытü
свеäена к оäноìу операторноìу уравнениþ отно-
ситеëüно обобщенноãо переìещения:

(1 + iγ)Sη + M  – f = 0, (2)

Dξ Mη·· f–+ 0;=

1 iγ+( )D*η Bξ– 0,=⎩
⎨
⎧

Рис. 1. Блок-схема методики оценки динамических напряжений

η··
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ãäе S = DB–1D* — саìосопряженный поëожитеëüно
опреäеëенный äифференöиаëüный оператор боëее
высокоãо поряäка.
Соотноøение (2) ìожет описыватü äинаìи÷еские

заäа÷и стержневых систеì, а также при опреäеëен-
ных äопущениях преäставëятü собой операторнуþ
форìу уравнения Лаìе — Навüе пространственной
заäа÷и теории упруãости в переìещениях [4].
Решение уравнений динамики стержневых сис-

тем. Реøение уравнения (2) при произвоëüной на-
ãрузке f ìожет бытü поëу÷ено в виäе разëожения
в ряä по собственныì функöияì оäнороäной заäа-
÷и, т. е. разëожения по форìаì коëебаний упруãоãо
теëа [5]:

η(x, t) = qn(t)ηn(x), (3)

ãäе ηn(x) — функöии, выражаþщие собственные
форìы коëебаний упруãоãо теëа; qn(t) — зависящие
от вреìени коэффиöиенты разëожения, опреäеëя-
еìые äифференöиаëüныì уравнениеì по вреìени.
Известно, ÷то собственные форìы ηn = ηn(x) и

собственные ÷астоты λn коëебаний иäеаëüноупру-
ãоãо теëа явëяþтся нетривиаëüныìи реøенияìи
соответствуþщеãо оäнороäноãо уравнения:

Sηn – Mηn = 0,  n = 1, 2, ..., ∞. (4)

Собственные форìы обëаäаþт свойствоì орто-
ãонаëüности:

MηnηkdΩ =  n, k = 1, 2, ..., ∞, (5)

ãäе Ω — обëастü пространства, заниìаеìая упруãиì
теëоì.
Неизвестные функöии qn = qn(t) ìоãут бытü вы-

ражены из соотноøения (3) путеì уìножения еãо
на выражение Mηn и приìенения свойства (5), ÷то
в резуëüтате äает:

qn(t) = Mηn(x)η(x, t)dΩ. (6)

По свойству саìосопряженности оператора S и
с у÷етоì тожäества (4) ìожно записатü: 

Sη(x, t)ηn(x)dΩ = Sηn(x)η(x, t)dΩ =

= Mηn(x)η(x, t)dΩ = qn(t). (7)

О÷евиäно, ÷то аëãебраи÷еский оператор M так-
же обëаäает свойствоì саìосопряженности, ÷то с
у÷етоì выражения (6) позвоëяет записатü:

M (x, t)ηn(x)dΩ = Mηn(x) (x, t)dΩ = (t). (8)

Уìножиì уравнение (2) на функöиþ ηn и про-
интеãрируеì по Ω. Приìенив к поëу÷енноìу соот-
ноøениþ форìуëы (7) и (8), поëу÷иì систеìу äиф-
ференöиаëüных уравнений второãо поряäка отно-
ситеëüно неизвестных коэффиöиентов qn:

(t) + (1 + iγ) qn(t) = fn(t),  n = 1, 2, ..., ∞, (9)

ãäе функöии

fn(t) = f(x, t)ηn(x)dΩ (10)

преäставëяþт собой функöии вреìени, соответст-
вуþщие заäанной наãрузке и факти÷ески явëяþ-
щиеся коэффиöиентаìи разëожения функöии на-
ãрузки в ряä по собственныì функöияì оäнороä-
ной заäа÷и.
Реøение äифференöиаëüных уравнений зави-

сит от виäа äействуþщих на упруãуþ систеìу сиë.
Рассìотриì ãарìони÷еское возäействие заäанной
аìпëитуäы F(x) и ÷астоты ω, т. е. 

f(x, t) = F(x)exp(iωt). (11)

В этоì сëу÷ае функöии fn(t) приìут виä:

fn(t) = Fnexp(iωt),

ãäе Fn = F(x)ηn(x)dΩ. (12)

Преäставиì реøения систеìы (9) в анаëоãи÷-
ноì виäе: 

qn(t) = Qnexp(iωt), (13)

ãäе Qn — аìпëитуäные зна÷ения ãарìони÷еских
функöий qn(t).
Поäставëяя выражения (11) и (13) в уравнения

(10) и (9), опреäеëиì аìпëитуäы Qn. Искоìое ре-
øение (3), описываþщее вынужäенные ãарìони-
÷еские коëебания вязкоупруãой систеìы, приìет
известный виä:

η(x, t) = ηH(x, t) = H(x)exp(iωt), (14)

ãäе инäекс H соответствует реøениþ заäа÷и при
ãарìони÷еской наãрузке, а функöия

H(x) = 

иìеет сìысë коìпëексной ЧХ переìещений упру-
ãоãо теëа и у÷итывает внутреннее трение вязкоãо
типа в ìатериаëе конструкöии.
Есëи возäействие явëяется не ãарìони÷ескиì, а,

наприìер, øирокопоëосныì поëиãарìони÷ескиì

n 1=

∞
∑

λn
2

Ω
∫

0 n k,≠,

1 n, k,=⎩
⎨
⎧

Ω
∫

Ω
∫

Ω
∫
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2

Ω
∫ λn

2

Ω
∫ η··

Ω
∫ η·· q··n

q··n λn
2

Ω
∫

Ω
∫

n 1=
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Fnηn x( )
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2
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иëи сëу÷айныì, на некотороì отрезке вреìени еãо
ìожно преäставитü в виäе разëожения в ряä Фурüе:

f(x, t) = (x)exp(iωkt) =

= Fk(x)exp(i(ωkt + ϕk)). (15)

Зäесü (x) и Fk(x) — коэффиöиенты разëожения;
ωk = kω0, ω0 — фунäаìентаëüная ÷астота преобра-
зования Фурüе; ϕk — фазовый сäвиã k-й ãарìоники.
Тоãäа в сëу÷ае ëинейной систеìы реøение

уравнения (2) ìожно преäставитü в виäе суперпо-
зиöии реøений äëя отäеëüных ãарìоник в разëо-
жении (15):

η(x, t) = ηk(x, t) = qnk(t)ηn(x). (16)

В выражении (16) функöии qnk(t) явëяþтся ре-
øениеì систеìы уравнений

(t) + (1 + iγ)qnk(t) = fnk(t), 

k = 0, 1, ..., ∞, n = 1, 2, ..., ∞. (17)

Функöии в правой ÷асти систеìы (17) иìеþт
виä:

fnk(t) = Fnkexp(i(ωkt + ϕk)), (18)

ãäе Fnk = Fk(x)ηn(x)dΩ.

Анаëоãи÷но реøениþ ãарìони÷еской заäа÷и по-
ëу÷аеì реøение, описываþщее вынужäенные по-
ëиãарìони÷еские стаöионарные коëебания вязко-
упруãой систеìы:

η(x, t) = ηR(x, t) = Rk(x)exp(iωkt), (19)

ãäе инäекс R соответствует реøениþ заäа÷и при
поëиãарìони÷еской иëи сëу÷айной стаöионарной
возìущаþщей наãрузке, а функöии

Rk(x) = 

иìеþт сìысë коìпëексных зна÷ений спектра
ηR(x, t), соответствуþщих ÷астотаì ωk = kω0.
Моäеëü внутреннеãо трения, принятая в первоì

уравнении систеìы (1), не всеãäа ìожет бытü при-
ìенена к произвоëüной ìехани÷еской систеìе.
Кроìе внутреннеãо вязкоãо трения в ìатериаëе
конструкöии äеìпфирование ìожет бытü обус-
ëовëено внеøниì по отноøениþ к ìехани÷еской
систеìе сопротивëениеì среäы, конструкöион-
ныì трениеì ìежäу эëеìентаìи систеìы и т. п. На
практике оказывается, ÷то ìожно проще и то÷нее

опреäеëитü параìетры äеìпфирования экспери-
ìентаëüно (наприìер, по тесту на свобоäные зату-
хаþщие коëебания), ÷еì поäобратü поäхоäящуþ
анаëити÷ескуþ ìоäеëü. Есëи äëя кажäой из форì
коëебаний иìеþтся необхоäиìые äанные, то функ-
öии H(x) и Rk(x) ìожно записатü в виäе:

(20)

ãäе εn — параìетр äеìпфирования соответствуþ-
щей форìы коëебаний, опреäеëяеìый экспери-
ìентаëüно.
Такой поäхоä позвоëяет рассìатриватü разëи÷-

ные ìоäеëи внеøнеãо и внутреннеãо трения (как
÷астотно зависиìоãо, так и ÷астотно независиìоãо).
Вычисление динамических напряжений. Возни-

каþщие в стержневой конструкöии äинаìи÷еские
напряжения связаны с поëеì вибраöионных пере-
ìещений аëãебраи÷ескиìи и äифференöиаëüныìи
оператораìи. Эту зависиìостü в обобщенноì виäе
ìожно выразитü из второãо уравнения систеìы (1)
соотноøениеì:

σ(x, t) = (1 + iγ)GΣη(x, t). (21)

Зäесü G — аëãебраи÷еский оператор, характеризу-
þщий упруãие свойства ìатериаëа; Σ — äифферен-
öиаëüный оператор по коорäинате x, опреäеëяþ-
щий выражение äефорìаöий в заäа÷ах ìеханики
стержневых систеì. В сëу÷ае проäоëüных коëеба-
ний стержня Σ = D*, а при изãибных коëебаниях
Σ = zD*, ãäе z — попере÷ная коорäината то÷ек се-
÷ения стержня. В обоих сëу÷аях G совпаäает с ìо-
äуëеì Юнãа.
В сëу÷ае ãарìони÷ескоãо возбужäения коëеба-

ний, напряжения с у÷етоì выражений (14), (20) и
(21) опреäеëяþтся как

σH(x, t) = (x)exp(iωt),

ãäе (x) = (1 + iγ)G  — коìпëек-

сная ЧХ напряжений при вынужäенных ãарìони-
÷еских коëебаниях.
В сëу÷ае поëиãарìони÷ескоãо иëи сëу÷айноãо

стаöионарноãо проöесса из форìуë (19), (20) и (21)
поëу÷аеì:

σR(x, t) = (x)exp(iωkt),
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ãäе (x) = (1 + iγ)G  — коì-

пëексные зна÷ения спектра напряжений, соответс-
твуþщие ÷астотаì ωk.

Исхоäной инфорìаöией äëя реконструкöии по-
ëя äинаìи÷еских напряжений явëяþтся экспери-
ìентаëüно поëу÷енные коìпëексные спектры виб-
ропереìещений в нескоëüких то÷ках xj ìехани÷ес-
кой систеìы при äействии на нее øирокопоëосной
наãрузки:

Rk(xj) = , 

k = 0, 1, ..., K,  j = 1, 2, ... , (22)

а также коìпëексные ЧХ переìещений в тех же
то÷ках рассìатриваеìой систеìы, расс÷итанные
по ìатеìати÷еской ìоäеëи конструкöии с øаãоì
по ÷астоте, соответствуþщиì разреøениþ спектра
вибраöионных сиãнаëов, поëу÷енных в экспери-
ìенте:

Hk(xj) = , 

k = 0, 1, ..., K,  j = 1, 2, ... . (23)

Испоëüзуя выражение (21), из форìуëы (23)
ìожно поëу÷итü коìпëексные ЧХ напряжений äëя
ëþбой иссëеäуеìой то÷ки конструкöии:

(x) = (1 + iγ)G , 

k = 0, 1, ..., K. (24)

Отìетиì, ÷то в практи÷еских вы÷исëениях рас-
сìатриваþтся оãрани÷енное ÷исëо N форì коëеба-
ний и äискретные спектры коне÷ной äëины K, ÷то
отражено в форìуëах (22)—(24).
Оöенку äействитеëüноãо спектра напряжений

при øирокопоëосной наãрузке преäставиì в виäе
ãарìони÷еских реøений (24), уìноженных на не-
которые, пока неизвестные, коэффиöиенты mk:

(x) = mk (x),  k = 0, 1, ..., K. (25)

Дëя тоãо ÷тобы оöенка напряжений соответс-
твоваëа äействитеëüноìу спектру, описываеìоìу
теорети÷ескиì выражениеì

(x) = (1 + iγ)G , 

k = 0, 1, ..., K, 

необхоäиìо, ÷тобы в выражении (25) быëо у÷тено
äостато÷ное ÷исëо форì коëебаний, а также, ÷тобы
усëовие

mkFn = Fnkexp(iϕk),  k = 0, 1, ..., K (26)

выпоëняëосü äëя всех n. Посëеäнее возìожно ëиøü
в ÷астноì сëу÷ае, коãäа в выражении (11) функöия
распреäеëения ãарìони÷еской наãрузки F(x) по ко-
орäинате x поäобна всеì функöияì Fk(x) в разëо-
жении (15). Во всех остаëüных сëу÷аях оöенка (25)
буäет прибëиженной äаже äëя ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, иäеаëüно соответствуþщей объекту иссëеäо-
вания.
Проанаëизируеì обëастü приìениìости преä-

ëоженной оöенки. В сëу÷ае ìаëой äиссипаöии в
систеìе 2εn n  äискретные ЧХ переìещений в
то÷ках изìерения вибраöии xj и ЧХ напряжений
äëя ÷астот ωk, бëизких к собственной ÷астоте λp,
ìожно преäставитü в оäноìоäовоì прибëижении:

(27)

В выражениях (27) k = 0, 1, ..., K, p = 1, 2, ..., N,
ωk бëизки к λp.
Тоãäа оöенка (25) спектра напряжений приìет

виä:

(x) = mk (x) ≈ (1 + iγ)G . (28)

Есëи преäпоëожитü, ÷то и äëя реаëüноãо объек-
та иссëеäования в обëасти ÷астот ωk, бëизких к
собственной ÷астоте λp, вкëаä форìы коëебаний с
ноìероì p существенно боëüøе остаëüных, ìожно
записатü:

Rk(xj) ≈ ; 

(x) ≈ (1 + iγ)G . (29)

Тоãäа, ÷тобы оöенка (28) напряжений соответс-
твоваëа реаëüноìу спектру (29), усëовие (26) äоëж-
но выпоëнятüся тоëüко äëя n = p при ωk, бëизких
к λp, ÷то возìожно при ëþбых F(x) и Fk(x) в фор-
ìуëах (11) и (15). А неизвестные коэффиöиенты mk
ìасøтабирования ìожно найти как отноøения
зна÷ений экспериìентаëüно поëу÷енноãо спектра
вибропереìещений к зна÷енияì коìпëексной ÷ас-
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тотной характеристики переìещений ãарìони÷ес-
кой заäа÷и:

mk =  ≈ ,  k = 0, 1, ..., K. (30)

Как правиëо, на ЧХ присутствуþт обëасти ÷ас-
тот, соответствуþщие антирезонансаì, ãäе зна÷е-
ния функöии Hk(xj) бëизки к нуëþ. Испоëüзоватü
эти обëасти ÷астот äëя вы÷исëения коэффиöиен-
тов (30) неöеëесообразно. При наëи÷ии антирезо-
нанса на ЧХ в то÷ке x = xj коэффиöиенты mk в этой
обëасти ÷астот наäо вы÷исëятü по ЧХ в äруãой то÷-
ке ìехани÷еской систеìы. Отсþäа сëеäует оãрани-
÷ение на ÷исëо и выбор поëожения то÷ек, в кото-
рых провоäится изìерение вибраöии. Чисëо то÷ек
и их распоëожение äоëжны бытü такиìи, ÷тобы в
ëþбоì äиапазоне иссëеäуеìых ÷астот хотя бы äëя
оäной то÷ки x = xj иìеëся у÷асток ЧХ без антире-
зонанса. Выбор то÷ки äëя рас÷ета коэффиöиентов
mk покажеì на анаëити÷ескоì приìере.
Пример аналитического решения. В äанноì сëу-

÷ае проверяеì работу ìетоäики иäентификаöии
äинаìи÷ескоãо НДС ìехани÷еской систеìы, коã-
äа объект иссëеäования и ìатеìати÷еская ìоäеëü
иäенти÷ны, т. е. оøибки иäентификаöии обусëов-
ëены искëþ÷итеëüно поãреøностüþ ìетоäики, но
не поãреøностüþ изìерений вибраöии и оøибка-
ìи ìоäеëирования.
Рассìотриì заäа÷у о вынужäенных изãибных

коëебаниях баëки постоянноãо попере÷ноãо се÷е-
ния, øарнирно опертой по краяì. Дëя рас÷етов
приняты сëеäуþщие параìетры конструкöии и ìа-
териаëов: äëина баëки L = 1 ì, высота попере÷ноãо
се÷ения h = 6,9•10–3 ì, øирина попере÷ноãо се-
÷ения b = 39,2•10–3 ì, ìоäуëü упруãости ìатериаëа
E = 2,0•1011 Па, пëотностü ìатериаëа ρ = 7800 кã/ì3.
При заäанных ãрани÷ных усëовиях по известныì
форìуëаì [6] опреäеëиëи первые øестü собствен-
ных ÷астот баëки: 15,8; 63,4; 143; 253; 396; 570 Гö.
Рассìотриì äействие на баëку øирокопоëос-

ной наãрузки, приëоженной перпенäикуëярно ее
оси и равноìерно распреäеëенной на отрезке
x ∈ [0,7L; 0,8L] (рис. 2):

f(x, t) = F(t)[Φ(x – 0,7L) – Φ(x – 0,8L)]. (31)

Зäесü Φ(x) — функöия Хевисайäа, а функöия F(t)
поäобрана такиì образоì, ÷тобы ее спектраëüная
пëотностü быëа равноìерной в äиапазоне ÷астот
от нуëя äо 300 Гö (беëый øуì) и, сëеäоватеëüно,
охватываëа первые ÷етыре собственные ÷астоты
баëки. Моäаëüные коэффиöиенты äеìпфирования
приняты ëинейно зависящиìи от ÷астот собствен-
ных коëебаний: εn = 1000 n2. По выраженияì (18),
(22) и (24) расс÷итаны спектры вибропереìещений
Rk(xj) в то÷ках х1 = 0,4L и х2 = 0,6L с у÷етоì øести
первых форì коëебаний. Также расс÷итаны спект-
ры напряжений (xj) в то÷ках х1 = 0,4L и х3 = 0,7L,
которые буäут испоëüзованы äëя верификаöии
провоäиìой оöенки напряжений.
Даëее преäпоëаãаеì, ÷то рас÷етные спектры

вибропереìещений поëу÷ены экспериìентаëüно, а
веëи÷ина и ìесто приëожения наãрузки (31), äейст-
вуþщей на баëку, неизвестны. При этоì требуется
опреäеëитü веëи÷ину и характер изìенения ìакси-
ìаëüных по се÷ениþ баëки ìехани÷еских напря-
жений, вызванных øирокопоëосной вибраöией.
Дëя анаëиза НДС выбраны то÷ки с коорäинатаìи
х1 = 0,4L и х3 = 0,7L. В соответствии с преäëожен-
ной ìетоäикой реконструкöии поëя äинаìи÷еских
напряжений рассìатриваеì äействие на баëку тес-
товой наãрузки, изìеняþщейся по ãарìони÷еско-

Fnk iϕk( )exp

Fn
------------------------

Rk xj( )

Hk xj( )
------------

Рис. 2. Схема нагружения балки широкополосной поли-
гармонической распределенной нагрузкой

Rk
^

Рис. 3. Схема нагружения балки тестовой распределенной
нагрузкой

Рис. 4. Абсолютные значения частотных характеристик вибро-
перемещений точек балки с координатами x1 = 0,4L ( ) и
x2 = 0,6L (–––) при действии тестовой гармонической нагрузки
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ìу закону. Форìу наãрузки выбираеì такиì обра-
зоì, ÷тобы она быëа неортоãонаëüна всеì форìаì
коëебаний в äиапазоне ÷астот 0ј300 Гö (рис. 3). По
выраженияì (12), (23) и (24) расс÷итываеì ЧХ пе-

реìещений (рис. 4) и напряжений (рис. 5) äëя ис-
сëеäуеìых то÷ек баëки с у÷етоì øести первых
форì коëебаний (N = 6).
Коэффиöиенты ìасøтабирования напряжений

расс÷итываеì по форìуëе (30) с искëþ÷ениеì об-
ëастей антирезонансов, опреäеëяеìых по ãрафи-
каì ЧХ вибропереìещений (сì. рис. 4):

mk = 

Оöенки ìаксиìаëüных äинаìи÷еских напря-
жений, возникаþщих в се÷ениях баëки с коорäи-
натаìи x1 = 0,4L и x3 = 0,7L при äействии øиро-
копоëосной наãрузки, строиì по выражениþ (25).
Поëу÷енные оöено÷ные спектры вибраöионных
напряжений сравниваеì с äействитеëüныìи спект-
раìи напряжений на приìере то÷ки x3 (рис. 6). Дëя
той же то÷ки вы÷исëяеì оøибку иäентификаöии
äинаìи÷ескоãо НДС и опреäеëяеì ее распреäеëе-
ние по ÷астоте. Относитеëüнуþ оøибку Δ нахоäиì

Рис. 5. Абсолютные значения частотных характеристик
максимальных по сечению балки напряжений для точек с
координатами x1 = 0,4L ( ) и x3 = 0,7L (–––) при
действии тестовой гармонической нагрузки

Rk x1( )/Hk x1( ) λ2 ωk λ3< < k, , 0, 1 ... K;, ,=

Rk x2( )/Hk x2( ) 0 ωk λ2 иëи ωk λ3.≥≤<,⎩
⎨
⎧

Рис. 6. Спектр действительных динамических напряжений (темные столбики) и спектр оценки динамических напряжений (светлые
столбики) для точки с координатой x3 = 0,7L

Рис. 7. Распределение по частоте fk ошибки D оценки динамических напряжений для точки с координатой x3 = 0,7L
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как отноøение абсоëþтной оøибки к сфери÷ес-
кой норìе (ìоäуëþ) вектора (x). Максиìаëüное
откëонение оöенки äинаìи÷ескоãо напряжения от
äействитеëüноãо зна÷ения составëяет 7,44 % при
÷астоте 56,5 Гö, среäнее зна÷ение по ÷астоте —
0,596 % (рис. 7). При заäанноì уровне äиссипа-
öии коэффиöиенты корреëяöии ìежäу спектроì
äействитеëüных äинаìи÷еских напряжений (x)
и оöенкой спектра напряжений по преäëоженной
ìетоäике (x) составëяþт 0,952 äëя то÷ки х1 и
0,958 äëя то÷ки х3. При снижении уровня äиссипа-
öии на поряäок (εn = 100 n2) ìаксиìаëüная отно-
ситеëüная оøибка снижается äо 3 %, а коэффиöи-
енты корреëяöии ìежäу вектораìи (x) и (x)
составëяþт 0,996 äëя то÷ки х1 и 0,997 äëя то÷ки х3.
Рассìотренный приìер показаë, ÷то при ìаëых

уровнях äиссипаöии в ìехани÷еской систеìе отно-
ситеëüная поãреøностü иäентификаöии веëи÷ины
äинаìи÷еских напряжений, обусëовëенная саìой
ìетоäикой, ìаëа. Преäëоженная ìетоäика быëа
апробирована в ëаборатории на физи÷еской ìоäе-
ëи пространственно-изоãнутоãо трубопровоäа. На
ìоäеëи быëи установëены три äвухкоìпонентных
аксеëероìетра, а также ãруппа тензоäат÷иков äëя
äинаìи÷ескоãо тензоìетрирования и оöенки схо-
äиìости резуëüтатов [7].

З а к ë þ ÷ е н и е

Разработанная ìетоäика реконструкöии поëя
äинаìи÷еских напряжений, по ìнениþ авторов,
обëаäает ряäоì äостоинств. Во-первых, äëя оöенки
äинаìи÷еских напряжений не обязатеëüно иìетü
поëнуþ инфорìаöиþ об исто÷нике возìущения,
поëу÷ение которой требует äопоëнитеëüноãо ана-
ëиза при иссëеäовании коëебаний реаëüных ìеха-
ни÷еских конструкöий. Во-вторых, при ìоäеëиро-
вании не требуется реøатü явнуþ äинаìи÷ескуþ
заäа÷у, зна÷итеëüно боëее ресурсоеìкуþ, ÷еì заäа-
÷а ãарìони÷ескоãо анаëиза. Поëу÷енное оäнажäы
реøение заäа÷и ãарìони÷ескоãо анаëиза (ЧХ виб-
ропереìещений и напряжений) ìожно ìноãо-
кратно испоëüзоватü äëя анаëиза напряжений при
разëи÷ных аìпëитуäах и ÷астотных составëяþщих
вибраöии. В-третüих, по сравнениþ с ÷исто экспе-
риìентаëüныìи ìетоäаìи требуется ãоразäо ìенü-
øий объеì изìерений, а преäëоженнуþ ìетоäику
ìожно испоëüзоватü в сëу÷аях нестаöионарной иëи
сëу÷айной вибраöии, в тоì ÷исëе в систеìах не-
прерывноãо ìониторинãа техни÷ескоãо состояния
объектов повыøенной опасности. Сëеäует отìе-
титü, ÷то то÷ностü резуëüтатов, поëу÷аеìых по раз-
работанной ìетоäике, зависит от веëи÷ины äисси-
паöии энерãии в систеìе и снижается с увеëи÷е-
ниеì äиссипаöии энерãии коëебаний. Оäнако при

зна÷ениях коэффиöиентов äеìпфирования, ха-
рактерных äëя наибоëее распространенных конст-
рукöионных ìатериаëов, и уровнях äиссипаöии в
конструкöиях из них поãреøностü оöенки не пре-
выøает 10 %, ÷то ìожно с÷итатü впоëне уäовëет-
воритеëüныì резуëüтатоì äëя боëüøинства реаëü-
ных инженерных заäа÷.
Поëу÷енные в äанной работе резуëüтаты ìоãут

бытü приìенены äëя эффективной оöенки ìноãо-
öикëовой устаëостной про÷ности и проãнозирова-
ния остато÷ноãо ресурса стареþщеãо оборуäования
и оборуäования, выработавøеãо свой проектный
ресурс, т. е. äëя оöенки так называеìой живу÷ести.
Эта заäа÷а в усëовиях низкоãо уровня финансиро-
вания капитаëüноãо строитеëüства и реìонта ста-
ëа особо актуаëüной в таких отрасëях российской
проìыøëенности, как, наприìер, тепëовая и атоì-
ная энерãетика [8].
Преäëоженная ìетоäика иäентификаöии поëя

äинаìи÷еских напряжений ìожет также найти
приìенение äëя оöенки про÷ности и ресурса вновü
проектируеìоãо оборуäования, преäназна÷енноãо
äëя работы в усëовиях сëожноãо äинаìи÷ескоãо
наãружения, в тех сëу÷аях, коãäа требуется опера-
тивная инженерная оöенка напряжений, а реøение
поëной äинаìи÷еской заäа÷и невозìожно иëи за-
труäнено.
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В эëектроэнерãетике äëя пре-
образования энерãии из оäноãо
виäа в äруãой испоëüзуþт эëект-
ри÷еские ìаøины [1]. Оäно из
наибоëее ÷астых поврежäений та-
ких ìаøин — сìещение ваëа ро-
тора, которое äëя эëектри÷еских
ìаøин называþт эксöентрисите-
тоì [2—4]. При ëþбоì сìеще-
нии ваëа ротора образуется, как
правиëо, неравноìерный воз-
äуøный зазор, в котороì возни-
кает äопоëнитеëüное ìаãнитное
поëе и, как сëеäствие, ухуäøение
эëектроìехани÷еских характерис-
тик и снижение КПД. При зна-
÷итеëüноì сìещении возникает
контакт серäе÷ников ротора и
статора, ÷то сопровожäается их
наãревоì. Сиëüный наãрев сер-
äе÷ника статора привоäит к уско-
ренноìу разруøениþ изоëяöии
еãо обìотки и короткоìу заìыка-
ниþ в ней, а наãрев серäе÷ника
ротора ìожет привести к разру-
øениþ еãо обìотки [5]. Своевре-
ìенное выявëение сìещения ва-
ëа ротора и еãо веëи÷ины поз-
воëит не тоëüко повыситü КПД,
но и преäотвратитü поврежäение
вращаþщейся эëектри÷еской ìа-
øины.

Оäнако, несìотря на несоì-
неннуþ поëüзу, устройства по оп-
реäеëениþ сìещения ваëа ротора
на произвоäстве øирокоãо рас-
пространения не поëу÷иëи [6, 7].
Оäна из о÷евиäных при÷ин это-
ãо — äо сих пор не опреäеëен
способ, позвоëяþщий разрабо-
татü универсаëüное устройство
äëя наäежноãо выявëения сìеще-
ния ваëа ротора и еãо веëи÷ины
при экспëуатаöии ëþбой эëект-
ри÷еской ìаøины. Не ìенее важ-
ной при÷иной явëяется и то, ÷то
боëüøинство существуþщих спо-
собов сëожные, äороãие и неäо-
стато÷но наäежные, так как зави-
сят от коëебаний параìетров пи-
таþщей сети и наãрузки.
В зна÷итеëüной ìере этиì

требованияì уäовëетворяет спо-
соб, в котороì сìещение ваëа
эëектри÷еской ìаøины контро-
ëируется путеì изìерения еìко-
сти изìеритеëüноãо преобразова-
теëя в ÷етырех то÷ках, равноìер-
но распоëоженных по окружнос-
ти относитеëüно этоãо ваëа.
Бëок-схеìа устройства äëя

реаëизаöии преäëаãаеìоãо спо-
соба привеäена на рис. 1, а. Уст-
ройство вкëþ÷ает изìеритеëüный

преобразоватеëü 1 с еìкостныìи
äат÷икаìи 2—5, которые ÷ерез
изìеритеëüные ìосты 6—9 при-
соеäиняþтся к фиëüтраì 10—13.
Питание изìеритеëüных ìостов
осуществëяется от исто÷ника 14
переìенноãо тока, а фиëüтров —
от исто÷ника 15 постоянноãо то-
ка. К выхоäаì фиëüтров 10—13
поäкëþ÷ены пороãовые эëеìен-
ты 16—23, выхоäы которых поä-
кëþ÷ены к бëоку 24 инäикаöии
и бëоку 25 форìирования откëþ-
÷аþщеãо сиãнаëа. Бëоки 6—13 и
15—23 уäобно реаëизоватü на
ìикропроöессоре.
Конструкöия и крепëение из-

ìеритеëüноãо преобразоватеëя 1
на корпусе 26 эëектри÷еской ìа-
øины показаны на рис. 1, б. Кор-
пус 27 преобразоватеëя 1 иìеет
форìу тора и выпоëнен из äи-
эëектри÷ескоãо ìатериаëа. Еìко-
стные äат÷ики 2—5 (сì. рис. 1, а)
в виäе ìетаëëи÷еских пëастин
28—31 с поìощüþ винтов 32 и
ãаек 33 закрепëяþтся на корпу-
се 27, который крепится к кор-
пусу 26 эëектри÷еской ìаøины
боëтаìи 34, вхоäящиìи в отверс-
тия 35 корпуса 27. Такиì обра-
зоì, оäниì эëектроäоì еìкост-
ных äат÷иков 2—5 явëяþтся пëас-
тины 28—31, а äруãиì — ваë 36
ротора эëектри÷еской ìаøины.
При такой конструкöии изìе-

ритеëüноãо преобразоватеëя 1 пе-
реìещение ваëа ротора реãистри-
руется тоëüко теì из еìкостных
äат÷иков 2—5, в сторону которо-
ãо сìещается ротор. Так, еìкост-
ный äат÷ик 2 контроëирует сìе-
щения ротора вверх. При этоì
веëи÷ина еãо еìкости в резуëüта-
те сìещения ваëа 36 ротора по
вертикаëи на веëи÷ину d опре-
äеëяется по зависиìости, приве-
äенной на рис. 2, ãäе δ — веëи÷и-
на возäуøноãо зазора; С0 — еì-
костü äат÷ика при отсутствии
сìещения; С1 и С2 — еìкости
äат÷ика при сìещении ротора на
веëи÷ины d1 и d2.

А. Н. НОВОЖИЛОВ, ä-р техн. наук, А. О. ЮСУПОВА 
(Павëоäарский ГУ иì. С. Торайãырова, Респубëика Казахстан), 
Т. А. НОВОЖИЛОВ, канä. техн. наук (Оìский ГТУ), 
e-mail: aselasp@mail.ru

Способ определения смещения вала 
ротора в электрической машине

Разработано устройство для устранения смещения вала ротора в элек-
трических машинах. Смещение определяется способом, основанным на из-
мерении емкости преобразователя в четырех равномерно расположенных
по окружности точках относительно вала.

Ключевые слова: электрическая машина, вал ротора, смещение, диа-
гностика. 

A device is developed to eliminate the displacement of the rotor shaft in elec-
tric machines. The displacement is determined by a method based on measur-
ing the transducer capacitance at four points equally spaced around the circum-
ference relative to the shaft.

Keywords: electric machine, rotor shaft, displacement, diagnostics.
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Схеìа изìеритеëüноãо ìоста 6
привеäена на рис. 1, в. Мост со-
äержит äва активных резистора 37
и 38, а также поäстрое÷ный кон-
äенсатор 39, который äëя ìоста 6
явëяется этаëонной еìкостüþ.
С поìощüþ конäенсатора 39 осу-
ществëяется баëансировка ìоста
6 с еìкостныì äат÷икоì 2 переä
ввеäениеì устройства в работу
такиì образоì, ÷тобы на выхоäе
ìоста напряжение U6 = 0. Дëя
питания ìоста 6 испоëüзуется ис-
то÷ник 14 переìенноãо тока со
стабиëизированныìи ÷астотой и
напряжениеì. Конструкöии из-
ìеритеëüных ìостов 7—9 (сì.
рис. 1, а), их поäкëþ÷ение и ба-
ëансировка выпоëняþтся анаëо-
ãи÷но.
Поëосовые фиëüтры 10—13

настроены на ÷астоту исто÷ника
переìенноãо тока 14 и устраня-
þт вëияние разных навоäок на
работу устройства äиаãностики
эксöентриситета ротора. При ре-
аëизаöии устройства на ìикро-
проöессоре испоëüзуþт поëосо-
вые фиëüтры в öифровоì испоë-
нении разëожения сиãнаëа U6 в
ряä Фурüе.
Пороãовые эëеìенты 16—23

преäставëяþт собой эëектрон-
ные реëе. Дëя эëеìентов 16, 18, 20
и 22 пороãи срабатывания при-
ниìаþтся равныìи Uср1, а äëя
эëеìентов 17, 19, 21 и 23 — соот-
ветственно Uср2, ãäе Uср1 и Uср2 —
напряжения на выхоäе фиëüтров
10—13, опреäеëяеìые по зависи-
ìости U6 = f(d) (рис. 3). Отìетиì,
÷то зависиìостü U6 = f(d) строит-
ся с у÷етоì зависиìости C = f(d)
(сì. рис. 2).
Из рис. 1, б и 2 виäно, ÷то при

сìещении ваëа ротора по верти-
каëи вниз на –δ увеëи÷ивается
расстояние ìежäу пëастиной 28
äат÷ика 2 и поверхностüþ ваëа 36
и возрастает напряжение на вы-
хоäе ìоста 6 äо веëи÷ины .
В связи с теì ÷то с поìощüþ еì-
костноãо äат÷ика 2 изìеряется
сìещение ваëа ротора вверх, то
напряжение срабатывания поро-
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Рис. 1. Блок-схема устройства для предлагаемого способа диагностики (а), конструкция
и крепление емкостных датчиков (б), схема измерительного моста 6 (в)
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Рис. 2. Зависимость выходного напряжения от смещения ротора
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ãовоãо эëеìента 16 опреäеëяеì
по форìуëе

Uср1 = kотс, (1)

ãäе kотс — коэффиöиент отстрой-
ки, который у÷итывает поãреø-
ности рас÷ета напряжения  и
выставëения пороãа срабатыва-
ния эëеìента 16.
В резуëüтате пороã срабатыва-

ния эëеìента 16 обеспе÷ивает
появëение сиãнаëа на вхоäе бëо-
ка 24 инäикаöии при сìещении
ваëа ротора вверх на расстояние
d1, которое, такиì образоì, опре-
äеëяет нижнþþ ãраниöу ÷увстви-
теëüности устройства äиаãности-
ки. Чтобы устройство реаãирова-
ëо не тоëüко на сìещение ротора
вверх, пороã срабатывания эëе-
ìентов 18, 20 и 22 сëеäует при-
ниìатü также равныì напряже-
ниþ Uср1.
В  то  же  вреìя  ìаксиìаëü-

ное сìещение ротора вверх не
äоëжно превыøатü d2 = 0,85δ.
Это обусëовëено наëи÷иеì у ëþ-
бой эëектри÷еской ìаøины тех-
ноëоãи÷ескоãо эксöентриситета
[8], который составëяет поряäка
(0,1ј0,15)δ, т. е. сìещение рото-
ра вверх боëüøе, ÷еì на веëи÷и-
ну d2, как правиëо, сопровожäа-
ется контактоì серäе÷ников ро-
тора и статора и их поврежäени-
еì. Чтобы это не произоøëо, по-
роã срабатывания эëеìентов 17,
19, 21 и 23 сëеäует приниìатü
равныì напряжениþ Uср2, кото-
рое опреäеëяется по зависиìости
U6 = f(d) и веëи÷ине сìещения d2.
Такиì образоì, верхнþþ ãрани-
öу ÷увствитеëüности устройства

äиаãностики эксöентриситета ро-
тора опреäеëяет веëи÷ина d2.
Бëок 24 инäикаöии преäна-

зна÷ен äëя отображения инфор-
ìаöии о сìещении ротора эëект-
ри÷еской ìаøины и еãо веëи÷ине
и ìожет преäставëятü собой, на-
приìер, табëо на светоäиоäных
инäикаторах. Бëок 25 форìиро-
вания откëþ÷аþщеãо сиãнаëа ìо-
жет бытü выпоëнен в виäе эëект-
ри÷ескоãо иëи эëектронноãо реëе.
Есëи в эëектри÷еской ìаøине

эксöентриситет ротора отсутству-
ет, то еìкости äат÷иков 2—5 оäи-
наковы, а напряжения на выхоäе
фиëüтров 10—13 не превыøаþт
пороã срабатывания Uср1 эëеìен-
тов 16—23, поэтоìу сиãнаë на их
выхоäе отсутствует, эëектри÷ес-
кая ìаøина проäоëжает работатü,
а бëок инäикаöии выäает инфор-
ìаöиþ об отсутствии сìещения
ротора.
Есëи ротор на÷инает сäвиãатü-

ся по вертикаëи вверх, то еìкостü
äат÷ика 2 и напряжение U6 на вы-
хоäе изìеритеëüноãо ìоста 6 и
фиëüтра 10 буäет увеëи÷иватüся.
Есëи напряжение U6 превысит
пороã срабатывания Uср1 эëе-
ìента 16, то пороãовый эëеìент
сфорìирует сиãнаë о наëи÷ии и
направëении сìещения. Бëок 24
отразит инфорìаöиþ "СМЕЩЕ-
НИЕ ВВЕРХ". Есëи при äаëüней-
øеì сìещении ротора напряже-
ние на выхоäе фиëüтра 10 пре-
высит пороã срабатывания Uср2
пороãовоãо эëеìента 17, то этот
пороãовый эëеìент äопоëнитеëü-
но сфорìирует сиãнаë о веëи÷и-
не и направëении сìещения, а
также на откëþ÷ение эëектри÷ес-

кой ìаøины от сети с поìощüþ
бëока 25. При сìеøении вниз,
вëево и вправо устройство äиа-
ãностики работает анаëоãи÷но.

Вы в о äы

1. Преäëожен способ опреäе-
ëения сìещения ваëа ротора во
вращаþщейся эëектри÷еской ìа-
øине, при котороì резуëüтаты
äиаãностики не буäу зависетü от
коëебаний параìетров сети и на-
ãрузки.

2. Преäëоженное устройство
позвоëяет наäежно выявëятü сìе-
щение ваëа ротора и опреäеëятü
еãо веëи÷ину как в откëþ÷ен-
ной вращаþщейся ìаøине, так и
при ëþбоì экспëуатаöионноì
режиìе.
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Определение напряжений в ступице соединения 
с натягом при нагружении

Существуþщие ìетоäы рас÷ета соеäинения с
натяãоì преäпоëаãаþт, ÷то äетаëü, соеäиненная с
ваëоì, наãружается ìоìентоì пары сиë. Оäнако
боëüøинство таких äетаëей, как øестерни, коëеса
и äр., наãружаþтся оäной сиëой (рис. 1). В этоì
сëу÷ае на контактных поверхностях äавëение рас-
преäеëяется неравноìерно и иìеет ìаксиìаëüное
и ìиниìаëüное зна÷ения [1, 2]. Дëя простоты рас-
÷ета приниìаеì äопущение, ÷то на контактных по-
верхностях äавëение распреäеëяется по сëеäуþще-
ìу закону:

q = qmin + ksin .

Зäесü q — контактное äавëение в рассìатривае-
ìой то÷ке; qmin — ìиниìаëüное контактное äав-
ëение; ksinθ/2 — переìенная составëяþщая кон-
тактноãо äавëения, в зависиìости от сиëы P иìе-

еì k = cosβ и qmin = , ãäе P —

внеøняя сиëа, äействуþщая на соеäинение; r — ра-
äиус ваëа; l — äëина соеäинения; h — расстояние от
на÷аëа О коорäинат äо направëения сиëы P; β —
уãоë ìежäу осüþ y и направëениеì сиëы P; f — ко-
эффиöиент трения.
В äанной работе рассìатривается заäа÷а опре-

äеëения напряжений в ступиöе соеäинения с на-
тяãоì посëе еãо наãружения внеøней сиëой. Ос-
новываясü на принöипе независиìости äействия
сиëы, заäа÷у ìожно разäеëитü на äве ÷асти: при
равноìерноì распреäеëении наãрузки (äавëения) и
при неравноìерноì распреäеëении наãрузки по за-
äанноìу закону.
В первой ÷асти заäа÷и раäиаëüное (σr) и тан-

ãенöиаëüное (σθ) напряжения опреäеëяþтся по из-

вестныì форìуëаì (заäа÷а Ляìе) [3—5], при этоì
касатеëüное напряжение τrθ = 0. По усëовиþ заäа-
÷и на внутреннþþ поверхностü äетаëи (ступиöы,
втуëки иëи коëеса) äействует äавëение P1, равно-
ìерно распреäеëенное по всей окружности раäи-
уса R1 (рис. 2). Тоãäа соãëасно теории сопротивëе-

С. А. КУЛИЕВ

Предложен способ определения напряжений в сту-
пице соединения с натягом при нагружении его вне-
шней силой.

Ключевые слова: ступица, контактное давление,
нормальные и касательные напряжения, дифференци-
альное уравнение. 

A method for determination of the stresses in the hub
of a joint with an interference at loading by external force
is proposed.

Keywords: hub, contact pressure, normal and tangen-
tial stresses, differential equation. 
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Рис. 1. Схема нагружения соединения с натягом:
1 — ступиöа; 2 — ваë

Рис. 2. Схема соединения с натягом при Р = 0:
1 — ступиöа; 2 — ваë
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ния ìатериаëов раäиаëüное и танãенöиаëüное на-
пряжения (σr и σθ) опреäеëиì по форìуëаì (заäа÷а
Ляìе):

σrθ = .

Напряжения σr и σθ на внутренней поверхности
ступиöы опреäеëиì при r = R1, а на наружной по-
верхности — при r = R2:

1) при r = R1 и R1/R2 = 0,5 поëу÷иì:

 =  = –P1;

 =  = 1,66P1;

2) при r = R2 и R1/R2 = 0,5 поëу÷иì:

σ(1) = 1,66P1.

Даëее рассìотриì вторуþ ÷астü заäа÷и — на-
пряженное состояние при неравноìерноì распре-
äеëении наãрузки. Известно [3—7], ÷то реøение
äвуìерных заäа÷ теории упруãости своäится к ин-
теãрированиþ äифференöиаëüноãо уравнения (при
отсутствии объеìных сиë) ÷етвертоãо поряäка:
в пряìоуãоëüных коорäинатах (х, у):

 = 0 (1)

иëи

 + 2  +  = 0;

в поëярных коорäинатах (r, θ):

 = 0. (2)

Есëи напряженно-äефорìированное состояние
äетаëи сиììетри÷но относитеëüно öентра, то все
функöии зависят тоëüко от оäной переìенной r, а
все произвоäные по θ обращаþтся в нуëü. Тоãäа
уравнение (2) приниìает виä:

 = 0

иëи

 +  –  +  = 0.

Поëу÷иëи äифференöиаëüное уравнение ÷ет-
вертоãо поряäка с переìенныìи коэффиöиентаìи,
которое называþт уравнениеì Эйëера.
При перехоäе от уравнения (1) к уравнениþ (2)

необхоäиìо у÷итыватü зависиìости ìежäу пряìо-
уãоëüныìи (х, у) и поëярныìи (r, θ) коорäинатаìи,
а также их произвоäныìи:

x = rcosθ;  y = rsinθ; r2 = x2 + y2;  θ = arctg ;

 =  + ;  =  + ;

 = cosθ;   = sinθ;  = –  = – ;

 =  = ;

 =  =  = ;

 = – .

Уравнения (1) и (2), как правиëо, записываþт в
виäе биãарìони÷ескоãо уравнения

ΔΔϕ = 0,

ãäе функöия напряжения ϕ(x, y) = ϕ(r, θ) явëяется
биãарìони÷еской функöией; Δ — оператор Лапëаса.
Есëи заäа÷а осесиììетри÷ная, то она реøается

ìетоäоì простоãо интеãрирования (äифференöи-
аëüное уравнение привоäится к уравнениþ с пос-
тоянныìи коэффиöиентаìи, которое реøается как
уравнение ÷етвертоãо поряäка). Есëи рассìатрива-
еìый контур не явëяется окружностüþ, а äейству-
þщие наãрузки неоäнороäны, то äëя реøения ëу÷-
øе испоëüзоватü теориþ функöии коìпëексноãо
переìенноãо.
Дифференöиаëüное уравнение (2) äëя осесиì-

ìетри÷ной заäа÷и ìожно реøитü сëеäуþщиì об-
разоì.
Есëи функöиþ Эри ϕ(x, y) = ϕ(r, θ) преäставитü

в виäе ϕ = f(r)sinθ/2, то äифференöиаëüное урав-
нение

 +  + 
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свеäется к виäу

sin .

Тоãäа äифференöиаëüное уравнение (2) (при со-
кращении на sinθ/2) ìожно записатü в виäе

 = 0

иëи в развернутой форìе

 + 2  –  +  +

+  = 0. (3)

Чтобы поëу÷итü äифференöиаëüное уравнение с
постоянныìи коэффиöиентаìи, испоëüзуеì заìе-
ну переìенной, приняв

r = et;  t = lnr, (4)

ãäе e — основание натураëüноãо ëоãарифìа.
Посëе опреäеëения всех произвоäных свеäеì

уравнение (3) к äифференöиаëüноìу уравнениþ с
постоянныìи коэффиöиентаìи:

 – 4  + 3,5  +  – f = 0. (5)

Приняв f = ekt, характеристи÷еское уравнение
(5) поëу÷иì в виäе

k4 – 4k3 + 3,5k2 + k –  = 0. (6)

Корняìи уравнения (6) буäут:

k1 = –0,5;  k2 = 0,5;  k3 = 1,5;  k4 = 2,5.

С у÷етоì равенств (4) общее реøение уравнения
(5) поëу÷иì в виäе

f(r) = a1  + a2  + a3  + a4  =

= a1  + a2  + a3  + a4  =

= a1  + a2  + a3  + a4  =

=  + a2  + a3r  + a4r
2 .

Тоãäа функöия Эри приìет виä

ϕ(r, θ) = sin .

Зная функöиþ, опреäеëиì коìпоненты напря-
жений по форìуëаì:

(7)

При поëу÷ении форìуë (7) у÷итывается, ÷то
осü Ох направëена вäоëü раäиуса r, а направëение
оси Оу совпаäает с осüþ θ (при уãëе θ = 0) (рис. 3).
Норìаëüные и касатеëüные напряжения опре-

äеëиì при ϕ = f(r)sin  по форìуëаì:

(8)
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Рис. 3. Связь между полярными и декартовыми координатами
при q = 0
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Интеãраëüные постоянные а1, а2, а3, а4 опреäе-
ëиì по форìуëаì:

(9)

при ãрани÷ных усëовиях: r = R1, σr = ksinθ/2; r = R2,
θr = 0; r = R1, τrθ = fтsin θ/2; r = R2, τrθ = 0, ãäе fт —
коэффиöиент трения.
Посëе реøения систеìы (9) уравнений опреäе-

ëиì интеãраëüные постоянные:

(10)

Такиì образоì, вторая ÷астü заäа÷и (опреäеëе-

ние напряжений , ,  при неравноìер-

ноì распреäеëении наãрузки) реøена поëностüþ.

Испоëüзуя ìетоä суперпозиöии, норìаëüные и
касатеëüные напряжения окон÷атеëüно опреäеëиì
по форìуëаì [3—8, 10]:

σr =  + ;  σθ =  + ; 

τrτ =  + .

Привеäеì ÷исëенный приìер реøения заäа÷и
при сëеäуþщих зна÷ениях в форìуëах (8) и (10):
R1 = 2 сì; R2 = 4 сì; I = 1 сì; P = 1 кН; y =
= OAsin60° = 6 сì; fт = 0,1. Материаë äетаëей
стаëü 40. Допускаеìое напряжение σ = 140ј150 ìПа;

β = 60°; k = cosβ = 0,5 = 1,9 ìПа;

qmin =  =

=  =

= 2,23 кН/сì2 = 22,3 ìПа;

a4 = 6,86 – 0,175tg ; a3 = 1,05 – 0,028tg ;

a2 = –15,93 + 8,5tg ;  a1 = 3366,7 – 90,7tg .

Поëу÷енные зна÷ения напряжений, соответст-
вуþщие поëярноìу уãëу θ, привеäены в табëиöе.
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Моделирование локального теплообмена в камере сгорания 
водородного дизеля1

Оäной из наибоëее актуаëüных пробëеì приìе-
нения порøневых äвиãатеëей явëяется истощение
запасов прироäных уãëевоäороäных топëив. Из
тепëовых äвиãатеëей, испоëüзуþщихся в настоя-
щее вреìя на транспорте, наибоëее эконоìи÷ныìи
явëяþтся äизеëи, оäнако их усоверøенствование
сäерживается образованиеì тверäых ÷астиö сажи в
проöессе сãорания. О÷евиäно, ÷то с öеëüþ ìини-
ìизаöии вреäных выбросов СО, СН, сажи и СО2
(парниковоãо ãаза) воäороä наибоëее поäхоäящее
топëиво äëя äизеëя, так как при работе на воäороäе
в выпускных ãазах из вреäных коìпонентов, нор-
ìированных законоäатеëüныìи актаìи, остается
тоëüко оксиä азота NOх. Такиì образоì, оäин из
наибоëее эффективных способов реøения экоëо-
ãи÷еских и энерãети÷еских пробëеì — сна÷аëа
÷асти÷ный (с сохранениеì возìожности работы на
траäиöионноì äизеëüноì топëиве), а затеì и поë-
ный перевоä äвиãатеëей на воäороä [1, 2].
Отìетиì, ÷то совреìенные транспортные äви-

ãатеëи (BMW, Daimlr-Benz, MAN, Mazda, Ford
и äр.) работаþт пока тоëüко с принуäитеëüныì за-
жиãаниеì воäороäно-возäуøной сìеси [1]. При
испоëüзовании жиäкоãо воäороäа (наприìер, на
BMW 750HL) требуется приìенение äороãой крио-

ãенной техноëоãии. Что касается воäороäноãо äи-
зеëя, то на неãо обратиëи вниìание тоëüко в на÷аëе
XXI века в связи с обострениеì энерãети÷еских и
экоëоãи÷еских пробëеì [2—5]. В работах [2, 3] äано
обоснование терìоäинаìи÷еских и экоëоãи÷еских
преиìуществ воäороäноãо äизеëя с непосреäствен-
ныì впрыскиваниеì ãазообразноãо воäороäа в öи-
ëинäр. В работе [5] преäëожены ìетоäы ìиниìи-
заöии конöентраöии оксиäов азота в воäороäноì
äизеëе.
Цеëü äанноãо иссëеäования — ìоäеëирование и

сравнитеëüный анаëиз проöессов нестаöионарно-
ãо тепëообìена в воäороäноì äизеëе с впрыскива-
ниеì ãазообразноãо воäороäа и базовоì äизеëе с
впрыскиваниеì äизеëüноãо топëива; опреäеëение
ëокаëüных тепëовых наãрузок на основные äетаëи
каìеры сãорания äвиãатеëя (прежäе всеãо, пор-
øенü); практи÷еские рекоìенäаöии äëя конверти-
рования серийноãо äизеëя на воäороä.
Известно, ÷то ìиниìизаöия коëи÷ества тепëо-

ты, переäаваеìой систеìе охëажäения, повыøает
КПД äвиãатеëя и снижает расхоä топëива. С äруãой
стороны, эти тепëовые потери необхоäиìы äëя
обеспе÷ения наäежности и äоëãове÷ности конст-
рукöии. Кроìе тоãо, опреäеëение ëокаëüных тепëо-
вых наãрузок на тепëовосприниìаþщие поверхнос-
ти äетаëей (порøенü, крыøка öиëинäра, ãиëüза,
кëапаны) со стороны высокотеìпературноãо рабо-
÷еãо теëа (РТ) необхоäиìо äëя оöенки их тепëона-
пряженноãо состояния. Заäа÷а ìоäеëирования ëо-
каëüноãо тепëообìена в каìере сãорания воäороä-
ноãо äизеëя с непосреäственныì впрыскиваниеì
ãазообразноãо воäороäа реøается впервые, и она
особенно актуаëüна как при конвертировании се-
рийных äизеëей на воäороä, так и при проектиро-
вании и созäании новых, перспективных воäороä-
ных äизеëей.
Иссëеäоваëи äва варианта оäноöиëинäровоãо

отсека äизеëя MAN 24/30: базовоãо, работаþщеãо
на траäиöионноì äизеëüноì топëиве, и иссëеäуе-
ìоãо, конвертированноãо на ãазообразный воäороä,
параìетры которых, испоëüзуеìые при ìоäеëиро-
вании рабо÷еãо проöесса, привеäены в табëиöе.
Отìетиì, ÷то äëя сравнитеëüноãо анаëиза проöес-
сов тепëообìена в обоих вариантах обеспе÷иëи
соизìериìые зна÷ения эффективных ìощностей
(ΔNе ≤ 10 %) в обоих äвиãатеëях. Это быëо äостиã-
нуто, прежäе всеãо, поäбороì öикëовых поäа÷ во-
äороäа и äизеëüноãо топëива с у÷етоì их низøей

Приведены результаты трехмерного моделирова-
ния локальных теплообменов в камерах сгорания тра-
диционного дизеля и перспективного водородного
дизеля с непосредственным впрыском газообразного
водорода. Определены особенности локального теп-
лообмена в камере сгорания водородного дизеля, ко-
торые необходимо учитывать при конвертировании
серийных дизелей на водород.

Ключевые слова: водородный дизель, моделиро-
вание, локальный теплообмен.

The results of three-dimensional modeling of local heat
exchanges in the combustion chambers of a traditional die-
sel engine and a prospective hydrogen diesel engine with
direct injection of hydrogen gas are presented. The features
of local heat transfer in the combustion chamber of a hydro-
gen diesel engine are determined, which must be taken into
account when converting serial diesel engines to hydrogen.

Keywords: hydrogen diesel, modeling, local heat ex-
change.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке проек-
та № FR-18-122 фонäа Руставеëи.
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тепëоты сãорания (сì. табëиöу) [2]. Кроìе тоãо, из-
за высокой теìпературы саìовоспëаìенения (на
возäухе при äавëении p = 1,013 бар äëя воäороäа
это 585 °С, äëя äизеëüноãо топëива — 250 °С) в во-
äороäноì äизеëе необхоäиìо повыситü степенü
сжатия ε по сравнениþ с базовыì äизеëеì [2, 3, 5]
(сì. табëиöу), ÷то также вëияет на проöесс тепëо-
обìена в каìере сãорания.
Впускные канаëы базовоãо äизеëя — оäнофунк-

öионаëüные, т. е. расс÷итаны тоëüко на напоëне-
ние öиëинäра и не преäусìатриваþт закрутку впуск-
ноãо заряäа возäуха [2, 3]. Дëя обеспе÷ения закрут-
ки возäуха и варüирования интенсивности еãо
вихревоãо äвижения во впускной канаë воäороäно-
ãо äизеëя установиëи переãороäку, т. е. серийный
впускной канаë разäеëиëи на äва канаëа. Дëя оöен-
ки зна÷ения кажäоãо из канаëов при экспериìен-
тах вреìенно закрываëи оäин из них тонкой ìеä-
ной пëастиной по ìетоäу, преäëоженноìу в работе
[6]. Дëя повыøения интенсивности вихревоãо äви-
жения заряäа возäуха оäин из серийных впускных
кëапанов заìениëи опытныì кëапаноì с øирìой.
По резуëüтатаì изìерений опреäеëяëи зна÷ения
вихревоãо ÷исëа Dn = nв/n (отноøение ÷астот вра-
щения возäуøноãо вихря nв в каìере сãорания и
коëен÷атоãо ваëа n äвиãатеëя): äëя серийноãо ка-
наëа с серийныì кëапаноì поëу÷иëи Dn = 0,42; äëя
серийноãо канаëа с кëапаноì с øирìой 0,66 и äëя
ìоäифиöированноãо (разäеëенноãо) канаëа с кëа-
паноì с øирìой в ëевоì канаëе, коãäа правый ка-
наë закрыт, 1,36. Экспериìентаëüные äанные ис-
поëüзоваëи при ìоäеëировании рабо÷еãо проöесса
воäороäноãо äизеëя, а также верификаöии ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи.
Матеìати÷еская ìоäеëü рабо÷еãо проöесса ос-

нована на фунäаìентаëüных уравнениях трехìер-
ноãо нестаöионарноãо переноса с у÷етоì хиìи÷ес-

коãо проöесса ãорения — это уравнения коëи÷ества
äвижения (Навüе — Стокса), энерãии (Фурüе —
Кирхãофа), äиффузии (Фика) и сохранения ìассы
(неразрывности), которые посëе осреäнения по ìе-
тоäу Фавра [7—9] привоäятся к форìе Рейноëüäса:

(1)

ãäе τ — вреìя, с; W — скоростü рабо÷еãо теëа (РТ),

ì/с; p — äавëение РТ, Н/ì2; ρ — пëотностü РТ,

кã/ì3; Т — теìпература РТ, К; Gi — проекöия век-

тора пëотности объеìных сиë (Н/ì3) на осü Oxi
пряìоуãоëüной äекартовой систеìы коорäинат; С —

конöентраöия коìпонентов РТ, кã/ì3; H — поëная
уäеëüная энерãия, Дж/кã; μ — äинаìи÷еская вяз-
костü, кã/(ì•с); cp — тепëоеìкостü при постоян-
ноì äавëении, Дж/(кã•К); wr — скоростü хиìи÷ес-

кой реакöии на еäиниöу объеìа, кã/(с•ì3); Qr —
коëи÷ество выäеëяеìой тепëоты на еäиниöу ìас-
сы, Дж/кã; λ — тепëопровоäностü, Вт/(ì•К); δij —
сиìвоë Кронекера; Dс — коэффиöиент äиффузии,

ì2/с;  — интенсивностü исто÷ника ìассы (ско-
ростü изìенения ìассы хиìи÷еской коìпоненты в

еäиниöе объеìа, кã/(с•ì3)); D/Dτ — субстанöио-
наëüная произвоäная; i, j, k = 1, 2, 3; øтрихи оз-
на÷аþт пуëüсаöионные составëяþщие параìет-
ров; осреäненные параìетры обозна÷ены ÷ертой
сверху.
Раäиаöионный тепëовой поток д /дxj иãрает

существеннуþ роëü в траäиöионноì äизеëе. В во-
äороäноì äизеëе еäинственныì исто÷никоì изëу-
÷ения явëяется проäукт сãорания — воäяной пар,
сеëективное изëу÷ение котороãо пренебрежиìо
ìаëо [10]. В уравнениях (1) испоëüзовано правиëо
суììирования Эйнøтейна по äважäы повторяþ-
щеìуся инäексу i, j, k.
Чисëенное интеãрирование уравнений Рейноëü-

äса систеìы (1) поäробно изëожено в работах [7, 9],
отìетиì тоëüко, ÷то она заìыкается k-ζ-f-ìоäеëüþ

Основные параметры традиционного и водородного дизелей

Параìетры, характеристики Дизеëü

Тип äвиãатеëя Траäиöи-
онный

Воäо-
роäный

Хоä порøня/äиаìетр öиëинäра
S/D, ìì/ìì 300/240 300/240

Низøая тепëота сãорания Hu, МДж/кã 42,5 120

Уãоë опережения впрыскивания 

ПКВ äо ВМТ 15 15
Проäоëжитеëüностü впрыскивания
Δ  ПКВ 20 40

Максиìаëüное äавëение впрыскивания 
pвпр, МПа

67 30

Степенü сжатия ε 13,5 16,8
Степенü повыøения πк äавëения 
в коìпрессоре

2 1,6

Цикëовая поäа÷а топëива mö, ã/öикë 0,9 0,38
Эффективная ìощностü Nе, кВт, при 

÷астоте вращения ваëа n = 800 ìин–1 100 93
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турбуëентности, спеöиаëüно разработанной и ве-
рифиöированной äëя проöессов те÷ения, сãорания
и тепëообìена в порøневых äвиãатеëях [11]. Дëя
описания те÷ения рабо÷еãо теëа в пристенной об-
ëасти испоëüзуþтся пристенные функöии. Моäе-
ëирование турбуëентноãо сãорания осуществëяется
с приìенениеì ìоäеëи Маãнуссена — Хартаãера,
эìпири÷еские коэффиöиенты которой опреäеëя-
þтся по экспериìентаëüныì инäикаторныì äиа-
ãраììаì воäороäноãо äизеëя [7, 9]. Локаëüные об-
разования оксиäов азота в каìере сãорания воäо-
роäноãо äизеëя ìоäеëируþтся с испоëüзованиеì
расøиренноãо терìи÷ескоãо ìеханизìа Я. Б. Зеëü-
äови÷а [7—9]. Чисëенно ìоäеëü реаëизуется на ос-
нове 3D-CFD-коäа FIRE, разработанноãо фирìой
AVL List GmbH (версии 2012—2015 ãã.) [9]. Яäро
FIRE основано на ÷исëенноì ìетоäе контроëüных
объеìов с испоëüзованиеì усоверøенствованноãо
аëãоритìа SIMPLE. Дискретизаöия уравнений (1)
осуществëяется с испоëüзованиеì интерпоëяöион-
ной схеìы второãо поряäка то÷ности, оптиìаëüной
по то÷ности и вреìени с÷ета.
Аäекватностü ìатеìати÷еской ìоäеëи проверя-

ëи сравнениеì инäикаторной экспериìентаëüной
äиаãраììы с инäикаторной äиаãраììой, поëу÷ен-
ной рас÷етоì (рис. 1). В ка÷естве ìоäеëи сãорания
испоëüзоваëи ìоäеëü Маãнуссена — Хартаãера [12],
соãëасно которой среäняя скоростü реакöии сãора-
ния опреäеëяется по форìуëе

 = min . (2)

Зäесü L0 — ìассовое стехиоìетри÷еское коëи÷ест-
во возäуха; В и С — эìпири÷еские коэффиöиенты;

, ,  — ìассы соответственно топëива,
кисëороäа и проäуктов сãорания; τt = /  — ìас-
øтаб вреìени турбуëентноãо переìеøивания, ãäе

 и  — кинети÷еская энерãия турбуëентности и
скоростü ее äиссипаöии.
Отìетиì, ÷то коэффиöиенты B и C, у÷итываþ-

щие вëияние турбуëентности и виäа топëива на
скоростü хиìи÷еской реакöии, äëя конкретноãо
сëу÷ая требуется скорректироватü в соответствии с
экспериìентаëüныìи äанныìи. Зна÷ения коэф-
фиöиентов В = 10 и С = 1 äëя воäороäноãо äизеëя
быëи уто÷нены на основании экспериìентаëüной
инäикаторной äиаãраììы (сì. рис. 1).
Отìетиì, ÷то ìаксиìаëüное экспериìентаëüное

äавëение öикëа составëяет pz = 123 бар, а поëу÷ен-
ное ìоäеëированиеì — pz = 125 бар, разностü их
зна÷ений составëяет 1° уãëа ϕ поворота коëен÷ато-
ãо ваëа (УПКВ).
Тепëообìен в öиëинäре порøневоãо äвиãатеëя

зависит от ìножества факторов, из которых основ-
ныìи явëяþтся ëокаëüные теìпературы рабо÷еãо
теëа и ëокаëüные коэффиöиенты тепëоотäа÷и сте-
нок каìеры сãорания. Отìетиì, ÷то эти параìет-

ры опреäеëяþтся ãëавныì образоì кинети÷еской
энерãией турбуëентности и форìой каìеры сãора-
ния. Проöессы сãорания, тепëовыäеëения и наибо-
ëее интенсивноãо тепëообìена со стенкаìи проте-
каþт в основноì при поëожении порøня вбëизи
верхней ìертвой то÷ки (ВМТ) [10, 13]. При сãора-
нии в резуëüтате зна÷итеëüноãо повыøения теìпе-
ратуры и äавëения рабо÷еãо теëа основная ÷астü
наãретоãо ãаза переìещается из наäпорøневоãо
объеìа в каìеру в порøне, при этоì ãоря÷ий ãаз
натекает на поверхностü каìеры и теì саìыì об-
разует вихревое äвижение внутри нее. Как правиëо,
в этоì сëу÷ае интенсивностü тепëообìена сущест-
венно зависит от форìы выеìки в порøне, а иìен-
но наëи÷ия окруãëения в ìесте сопряжения каìе-
ры в порøне с пëоской поверхностüþ оãневоãо
äнища, а также от форìы вытеснитеëя. С этой то÷-
ки зрения каìера типа Гессеëüìана, приìеняеìая
в траäиöионноì и воäороäноì äизеëях, обеспе÷и-
вает äостато÷но бëаãоприятные усëовия работы.
На рис. 2 привеäены зависиìости скорости

dQx/dϕ тепëовыäеëения траäиöионноãо (базовоãо)
и воäороäноãо äизеëей от уãëа ϕ ПКВ. Скоростü
фронта пëаìени при сãорании воäороäа в 5—6 раз
выøе, ÷еì при сãорании äизеëüноãо топëива [2],
÷то обусëовëивает высокуþ скоростü dp/dϕ повы-
øения äавëения. Газообразный воäороä, поступа-
þщий в каìеру сãорания (КС), ãäе теìпература уже
выøе необхоäиìой äëя воспëаìенения, быстро
реаãирует с окисëитеëеì и происхоäит вспëеск
тепëовыäеëения. В траäиöионноì äизеëе таких
резких ска÷ков тепëовыäеëения не набëþäается
(сì. рис. 2). Несìотря на то ÷то в воäороäноì äи-
зеëе скоростü dQx/dϕ тепëовыäеëения боëüøе, ÷еì
в траäиöионноì äизеëе, в скорости dQw/dϕ тепëо-
отäа÷и такой боëüøой разниöы нет, ÷то объясня-
ется тепëовой инерöией ìатериаëа стенки КС.
На рис. 3 привеäены ìãновенные зна÷ения теп-

ëовых потоков, переäанных поверхности КС от ра-
бо÷еãо теëа. В öеëоì, как виäно из рис. 3, веëи÷ина
тепëовоãо потока, переäанноãо поверхности КС в
воäороäноì äизеëе, боëüøе, ÷еì в базовоì äизеëе.
Заìетное увеëи÷ение тепëоотäа÷и при ãорении во-
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Рис. 1. Сравнение индикаторных диаграмм водородного дизеля,
полученных экспериментально (1) и трехмерным моделированием
(2) с коэффициентами В = 10 и С = 1
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äороäа в обëасти ϕ = 355° ìожно объяснитü вспëес-
коì тепëовыäеëения на этоì у÷астке äиаãраììы
(сì. рис. 2). Боëüøие скорости распространения
фронта пëаìени и переìещения рабо÷еãо теëа в
öиëинäре, иìеþщие ìесто в КС воäороäноãо äи-
зеëя, интенсифиöируþт конвективный тепëообìен
(сì. рис. 3).
Отìетиì, ÷то в КС воäороäноãо äизеëя проöесс

сãорания протекает при отсутствии тверäых ÷астиö
сажи — основных ãенераторов тепëовоãо изëу÷е-
ния. При сãорании ãетероãенной сìеси äизеëüноãо
топëива и возäуха в базовоì äизеëе äоëя тепëовоãо
изëу÷ения в резуëüтируþщеì тепëовоì потоке зна-
÷итеëüная [10, 13, 14]. В воäороäноì äизеëе ëу÷ис-
тый тепëовой поток в КС практи÷ески отсутствует,
есëи не с÷итатü изëу÷ения проäукта сãорания (во-
äяноãо пара), которое, как и изëу÷ение äруãих ãа-
зов, сеëективное, и еãо äоëя в резуëüтируþщеì теп-
ëовоì потоке незна÷итеëüна [15].

Резуëüтаты ìоäеëирования проöесса сãорания
показаëи, ÷то посëе на÷аëа воспëаìенения воäо-
роäа ввиäу боëüøой скорости сãорания высоко-
теìпературные ãазы (пëаìя) еще при нахожäении
порøня в обëасти ВМТ охватываþт практи÷ески
весü объеì КС и оказываþт тепëовуþ наãрузку на
поверхности порøня и крыøки öиëинäра (рис. 4).
В КС траäиöионноãо äизеëя к этоìу же ìоìенту
вреìени воспëаìенение происхоäит на наружной
поверхности топëивноãо факеëа, при этоì ìежäу
ãорящей сìесüþ äизеëüноãо топëива с возäухоì и
поверхностяìи порøня и крыøки öиëинäра еще
остаþтся несãоревøие ãазы, зна÷итеëüная ÷астü
которых — это возäух. Они препятствуþт тепëооб-
ìену ìежäу рабо÷иì теëоì и поверхностüþ КС, а
высокотеìпературные о÷аãи сãорания оказываþтся
сосреäото÷енныìи в зоне распространения факеëа
и нахоäятся относитеëüно äаëеко от поверхности
КС (сì. рис. 4).
На рис. 5 привеäены резуëüтаты ÷исëенных эк-

спериìентов по иссëеäованиþ вëияния интенсив-
ности вихревоãо äвижения впускноãо возäуха на
ëокаëüные коэффиöиенты тепëоотäа÷и в харак-
терных зонах тепëовосприниìаþщей поверхности
порøня. Вихревое ÷исëо Dn = nв/n опреäеëяется
как отноøение ÷астот вращения вихря (nв) в КС и
коëен÷атоãо ваëа (n) äвиãатеëя. Максиìаëüные ëо-
каëüные коэффиöиенты α тепëоотäа÷и соответс-
твуþт äнищу КС в зоне 2 ìежäу осüþ порøня и бо-
ковой стенкой. Дëя вихревоãо ÷исëа Dn = 0,42, 0,66
и 1,36 коэффиöиенты составëяþт соответственно
α = 5200, 5800 и 4500 Вт/(ì2•К). Кроìе тоãо, в зо-
не 2 заìетно уìенüøается äиапазон УПКВ, соот-
ветствуþщий высокиì терìи÷ескиì наãрузкаì,
т. е. äействие высоких тепëовых наãрузок боëее
кратковреìенное, ÷еì äействие уìеренных тепëо-
вых наãрузок в äруãих зонах. В саìоì öентре оãне-
воãо äнища порøня (зона 1) наãрузки практи÷ески
в 2 раза ìенüøе. Также заìетно, ÷то на оãневоì
äнище порøня (зоны 1, 2 и 3) ìаксиìаëüной за-
крутке Dn = 1,36 соответствуþт ìиниìаëüные ëо-
каëüные коэффиöиенты тепëоотäа÷и. Это так на-
зываеìое явëение ëокаëüной "саìоаäиабатизаöии
те÷ения", набëþäаеìое ранüøе в траäиöионных äи-
зеëях и объясняеìое наëи÷иеì втори÷ных пристен-
ных те÷ений [16], которое, виäиìо, иìеет ìесто и
в воäороäноì äизеëе. Отìетиì, ÷то в зонах 1, 2 и 3
ìаксиìаëüные ëокаëüные коэффиöиенты тепëоот-

äа÷и äостиãаþтся при среäней ин-
тенсивности вихря Dn = 0,66. Та-
куþ неоäнозна÷нуþ связü ìежäу
интенсивностяìи тепëообìена и
закруткой заряäа в воäороäноì äи-
зеëе ìожно объяснитü также ëо-
каëüныìи скоростяìи и теìпера-
тураìи рабо÷еãо теëа в указанных
пристенных зонах, в зна÷итеëüной
степени зависящиìи от со÷етания
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Рис. 2. Зависимости скорости тепловыделения традиционного (1)
и водородного (2) дизелей при Ne = 93 кВт и n = 800 мин–1

Рис. 3. Изменения осредненных по площади поверхности камеры
сгорания тепловых потоков в водородном (1) и традиционном (2)
дизелях
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Рис. 4. Поля температур, К, в традиционном (а) и водородном (б) дизелях при j = 355°
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направëений струй впрыскиваеìоãо воäороäа и
интенсивности закрутки возäуха.
Дëя вытесняþщей поверхности оãневоãо äнища

порøня (зоны 4, 5 и 6) на ãрафиках ëокаëüных ко-
эффиöиентов тепëоотäа÷и виäно (особенно при
Dn = 0,66) наëи÷ие äвух пиков, т. е. набëþäается
корреëяöия с изìенениеì скорости тепëовыäеëе-
ния (сì. рис. 2). Можно преäпоëожитü, ÷то при÷и-
ной отсутствия äвух пиков на ãрафиках коэффиöи-
ента тепëоотäа÷и в зонах 1, 2 и 3 явëяется интен-
сивное вихревое äвижение рабо÷еãо теëа в КС,
иниöиированное форìой каìеры, распоëоженной
в порøне (сì. рис. 4). В öеëоì ìожно закëþ÷итü,
÷то трехкратное увеëи÷ение интенсивности Dn вих-
ря возäуха с 0,42 äо 1,36 не привоäит к зна÷итеëü-
ноìу изìенениþ ëокаëüных коэффиöиентов теп-
ëоотäа÷и в КС воäороäноãо äизеëя, поэтоìу опти-
ìаëüное зна÷ение Dn сëеäует опреäеëятü исхоäя из
еãо вëияния на эìиссиþ оксиäов азота.
Такиì образоì, иссëеäования позвоëяþт за-

кëþ÷итü, ÷то конвертирование серийноãо äизеëя в
воäороäный äизеëü с впрыскиваниеì ãазообразно-
ãо воäороäа существенно изìеняет усëовия тепëо-
обìена на тепëонапряженных поверхностях КС.
Зна÷итеëüные разëи÷ия поëей скоростей и теìпе-
ратур рабо÷еãо теëа в траäиöионноì и воäороäноì
äизеëях за öикë работы на оäинаковых режиìах
привоäят к существенной разниöе ëокаëüных теп-
ëовых потоков на поверхностях КС. Впрыскивание
ãазообразноãо воäороäа ускоряет проöесс сìесеоб-
разования, ÷то в совокупности с высокой скоростüþ
распространения фронта пëаìени способствует

быстроìу охвату всеãо объеìа КС. В то же вреìя
проöессы воспëаìенения и сãорания äизеëüноãо
топëива сосреäото÷ены в обëасти наружной повер-
хности (воспëаìенение) и конуса (сãорание) топ-
ëивных факеëов. Такой характер воспëаìенения и
сãорания в воäороäноì äизеëе привоäит к повыøе-
ниþ тепëовых наãрузок на äетаëи КС, особенно на
поверхности крыøки öиëинäра, ÷то свиäетеëüству-
ет о необхоäиìости интенсификаöии тепëоотвоäа
от этой äетаëи с öеëüþ сохранения ее ресурса.
Интенсивностü вихревоãо äвижения заряäа при

впуске, ãенерируеìая впускныìи канаëаìи при пе-
рехоäе на воäороä, необхоäиìо скорректироватü
äëя ее соãëасования с параìетраìи поäа÷и воäоро-
äа (ìоìент на÷аëа, äавëение и проäоëжитеëüностü
впрыскивания, ÷исëо сопëовых отверстий форсун-
ки). Это связано с физико-хиìи÷ескиìи свойства-
ìи воäороäа как ìоторноãо топëива (высокие зна-
÷ения теìпературы саìовоспëаìенения, скорости
äиффузии, скорости сãорания) и требует äетаëüно-
ãо иссëеäования вëияния интенсивности вихревоãо
äвижения на проöессы образования оксиäов азота
и тепëообìена в каìере сãорания.
Авторы выражают благодарность кандидату

технических наук В. М. Краснову за оказанную по-
мощь при проведении численных экспериментов.
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Отстройка рабочих частот пильного модуля 
при плоском вращательно-поступательном движении полотен
в составе многопильного блока

Все выпускаеìое ëесопиëüное оборуäование
ìожно разäеëитü на три виäа: станки с возвратно-
поступатеëüныì äвижениеì пиëüной раìки (ëесо-
раìы), станки с äисковыìи и ëенто÷ныìи пиëа-
ìи. Наибоëüøиì спросоì поëüзуþтся ëесораìы.
Во второй поëовине XX в. ежеãоäный выпуск са-
ìой востребованной ëесораìы (Р63-4Б) составëяë
4000 øт.
Основные неäостатки ëесораì — боëüøая ìасса

станка и зна÷итеëüный объеì строитеëüно-ìон-
тажных работ. Кроìе тоãо, при ìощности обору-
äования 48ј52 кВт на возвратно-поступатеëüное
äвижение пиëüной раìки затра÷ивается 30ј35 %
энерãии.
Динаìика основных эëеìентов ëесораìы обус-

ëовëивает необхоäиìостü ìассивноãо фунäаìента.
При этоì их высокая виброактивностü, связанная
с неуравновеøенностüþ кривоøипно-поëзунноãо
ìеханизìа резания, явëяется при÷иной таких неãа-
тивных факторов, как высокая наãруженностü уз-
ëов и äетаëей, вибраöионное возäействие на окру-
жаþщуþ среäу и обсëуживаþщий персонаë.
К неäостаткаì круãëопиëüноãо оборуäования

ìожно отнести сëожностü изãотовëения и высокуþ

Решена задача отстройки рабочих частот пильных
модулей от частот собственных и иных параметричес-
ких колебаний полотен при их плоском вращательно-
поступательном движении в составе пильного блока.
Получена математическая модель пильного блока. Оп-
тимизированы его массогабаритные параметры. Изго-
товлен и испытан энергосберегающий многопильний
станок с эксплуатационными показателями, превосхо-
дящими станки аналогичного назначения.

Ключевые слова: пильный модуль, многопильный
блок, собственная частота колебаний, параметричес-
кие колебания, плоское вращательно-поступательное
движение.

The problem of detuning the operating frequencies of
the saw modules from the frequencies of natural and other
parametric vibrations of the blades during their flat rota-
tional-translational motion within the saw unit is solved. The
mathematical model of the saw block is obtained. Its weight
and size parameters are optimized. An energy-saving multi-
saw machine is manufactured and tested with operational
indicators superior to machines of similar purpose.

Keywords: saw module, multi-sawing unit, natural fre-
quency of vibrations, parametric vibrations, plane rota-
tional-translational motion. 
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стоиìостü äисковых пиë боëüøоãо äиаìетра (боëее
400 ìì). Поэтоìу äисковые пиëы приìеняþт в ос-
новноì äëя распиëовки бревен ìаëых äиаìетров
(äо 200 ìì). Кроìе тоãо, расхоäуется ìноãо ìате-
риаëа на пропиë, ÷то неприеìëеìо при распиëовке
öенных и реäких пороä äеревüев.
У ëенто÷ных пиë ìаëый ресурс поëотен, ÷то с

у÷етоì отсутствия высокока÷ественных оте÷ест-
венных ëенто÷ных пиë обусëовëивает зависиìостü
от иìпорта. Низкий ресурс пиë вызван наëи÷иеì
ìежзубовых впаäин, которые явëяþтся конöентра-
тораìи напряжений. Поэтоìу возникаþщие пуëü-
саöионные напряжения в ëенто÷ной пиëе преä-
поëаãаþт высокока÷ественнуþ обработку впаäин.
Изãотовëение же зубüев из тверäых спëавов (на-
приìер, сатеëëитов) — сëиøкоì äороãо, особенно
с у÷етоì боëüøоãо ÷исëа пиë в коìпëекте, ÷то не-
обхоäиìо äëя их реëаксаöии и перезато÷ки.
Три упоìянутых выøе виäа распиëово÷ноãо

оборуäования испоëüзуþт в ìаëоì ëесопиëüноì
произвоäстве. Они äопоëняþт äруã äруãа, обëаäая
опреäеëенныìи äостоинстваìи. Существуþт и äру-
ãие способы обработки äревесины, в которых ис-
поëüзуþт струны, кëинüя, ëазерный ëу÷, струþ во-
äы поä высокиì äавëениеì, но они не поëу÷иëи
проìыøëенноãо освоения.
Сеãоäня äëя соверøенствования основноãо виäа

распиëово÷ных станков необхоäиìо: снизитü энер-
ãопотребëение при распиëовке; повыситü наäеж-
ностü оборуäования; обеспе÷итü простоту в экс-
пëуатаöии и их ìобиëüностü; повыситü функöио-
наëüностü. Актуаëüной заäа÷ей явëяется созäание
принöипиаëüно новоãо оборуäования с уëу÷øен-
ныìи ка÷естваìи при сохранении всех преиìу-
ществ иìеþщихся распиëово÷ных станков. На-
приìер, необхоäиìы станки, осуществëяþщие ав-
тоìатизированнуþ распиëовку без перенастройки
постава поëотен оператороì, т. е. по заранее заäан-
ной проãраììе, ÷то особенно актуаëüно при рас-

пиëовке бревен вбëизи их скëаäирования иëи на
ëесосеке.
Такое оборуäование ìожно созäатü на базе стан-

ка с пиëüныì бëокоì по схеìе, преäставëенной на
рис. 1, объеäинив пиëüные ìоäуëи, соверøаþщие
пëоское вращатеëüно-поступатеëüное äвижение.

Схема многопильного блока

Анаëиз конструктивной схеìы и äинаìики
пиëüноãо ìоäуëя позвоëиë опреäеëитü ряä äосто-
инств ìноãопиëüноãо бëока в составе станка. Про-
стота и наäежностü конструкöии позвоëят обеспе-
÷итü высокие экспëуатаöионные показатеëи: вы-
сокие произвоäитеëüностü, ка÷ество обработанных
поверхностей, то÷ностü распиëа ввиäу жесткости
коротких поëотен, снижение энерãопотребëения и
ìассоãабаритных показатеëей из-за отсутствия ìас-
сивноãо фунäаìента и сбаëансированности ос-
новных узëов, ÷то повыøает ìобиëüностü äанноãо
оборуäования. Переäа÷а рабо÷еãо äвижения от ниж-
неãо ваëа к верхнеìу осуществëяется пиëüныìи
поëотнаìи, ÷то зна÷итеëüно упрощает конструк-
öиþ пиëüноãо бëока и станка.
Попытки реаëизаöии заìысëа ìноãопиëüноãо

станка с пиëüныì бëокоì на÷аëисü еще в сереäи-
не проøëоãо стоëетия. Так, в теìати÷еский пëан
НИИДРЕВМАШ быëа вкëþ÷ена работа по созäа-
ниþ устройства äëя распиëовки äревесины, на кон-
структивнуþ схеìу котороãо быëа офорìëена заявка
на изобретение (№ 734164 от 09.06.1961). Марийс-
кий поëитехни÷еский институт иì. А. М. Горüкоãо
в 1983 ã. поäаë заявку на изобретение ëесопиëüной
раìы (№ 3536885/29-15 от 11.01.83).
Пониìая раöионаëüностü äанной конструкöии,

ìноãие спеöиаëисты приступаëи к реаëизаöии, ка-
заëосü бы, простой конструктивной схеìы, оäнако
они не привоäиëи к какоìу-ëибо поëожитеëüноìу
реøениþ. Возìожно, при÷ину этоãо сфорìуëиро-
ваëи ìатеìатики МГУ иì. М. В. Лоìоносова: за-
äа÷а переäа÷и рабо÷еãо äвижения в преäставëен-
ноì ìеханизìе эëеìентаìи с оäнонаправëенной
жесткостüþ (пиëüныìи поëотнаìи) не иìеет стро-
ãоãо ìатеìати÷ескоãо реøения.
Все иссëеäоватеëи, работаþщие в этоì направ-

ëении, основной заäа÷ей с÷итаëи синхронизаöиþ
вращения ваëов пиëüноãо бëока [1—5], которуþ
они реøаëи с поìощüþ öепной иëи зуб÷атой пе-
реäа÷и, а также с поìощüþ ры÷ажноãо ìеханизìа
иëи поëотен. При испытаниях ìакетных образöов
в режиìе хоëостоãо хоäа поëотна изãибаëисü впëотü
äо соуäарения äруã с äруãоì уже при ÷астоте вра-
щения ваëов 1000 ìин–1, ÷то не позвоëяëо испоëü-
зоватü потенöиаë поäøипников øарнирных узëов
и повыситü в 2—3 раза произвоäитеëüностü распи-
ëовки.

Рис. 1. Схема пильного блока с плоским вращательно-
поступательным движением полотен 
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Поэтоìу основной заäа÷ей при разработке
пиëüноãо бëока стаëо выявëение øирокоãо спектра
собственных ÷астот и параìетри÷еских коëебаний
пиëüных поëотен, которые ранее не ìоãëи бытü
найäены анаëити÷ески в поëноì объеìе, а сëеäо-
ватеëüно, неëüзя быëо осуществитü отстройку ра-
бо÷их ÷астот станка от возìожных ÷астот коëеба-
ний поëотен в составе пиëüных ìоäуëей. Заäа÷а
отстройки рабо÷их ÷астот коëебаний поëотен и
пиëüных ìоäуëей оказаëасü ìноãоуровневой и тре-
боваëа отäеëüных реøений, т. е. при÷ин возникно-
вения коëебаний быëо нескоëüко.
Первый этап исследований. Основная при÷ина

возникновения коëебаний закëþ÷аëасü в отсутст-
вии äинаìи÷еской баëансировки пиëüных ìоäуëей
(рис. 2). Даннуþ заäа÷у реøиëи с поìощüþ баëан-
сирово÷ноãо устройства ìассой Мб, которое рас-
поëожиëи на верхнеì и нижнеì øарнирных узëах
пиëüноãо ìоäуëя. Основные эëеìенты пиëüноãо
ìоäуëя: верхний и нижний кривоøипы 1, верхний
и нижний øарнирные узëы крепëения поëотна 2,
пиëüное поëотно 3. Уãëовые скорости ω кривоøи-

пов относитеëüно то÷ек О1 и O2 (оси ваëов) в пер-
воì прибëижении приниìаþтся равныìи.
Инерöионные сиëа Fø øарнира и сиëа Fп пиëü-

ноãо ìоäуëя коìпенсируþтся корректируþщей
ìассой Мб, которая обеспе÷ивает распоëожение
общей привеäенной ìассы, состоящей из поëови-
ны ìассы (Мø/2) пиëüноãо поëотна и ìассы Мø
øарнирноãо узëа, на осях вращения О1 и O2 каж-
äоãо øарнирноãо узëа. При этоì суììа ìоìентов
инерöионных сиë Fø, Fп, Fб относитеëüно то÷ек О1
и О2 бëизка к нуëþ (ΣMo1 ≈ 0). В этоì сëу÷ае прак-
ти÷ески отсутствуþт ìоìенты внутренних сиë по-
ëотна, которые ìоãут вызыватü потерþ устой÷и-
вости.
При уто÷няþщеì рас÷ете анаëизироваëи воз-

ìожностü возникновения крутиëüных коëебаний
ваëов, при наëи÷ии которых äанное преäпоëоже-
ние выпоëняется прибëиженно [6].
Данное техни÷еское реøение [7] проøëо ìежäу-

нароäнуþ патентнуþ экспертизу по систеìе РСТ.
Конструктивное реøение сбаëансированноãо

пиëüноãо ìоäуëя преäставëено на рис. 3.
Корректируþщие ìассы 3, 5 в øарнирных узëах

ìиниìизируþт изãибаþщие ìоìенты в поëотнах,
которые возникаþт при вращении ваëов пиëüноãо
бëока. В кажäоì пиëüноì ìоäуëе ìожно оäновре-
ìенно установитü три поëотна и боëее. Распоëоже-
ние пиëüных ìоäуëей на ваëах пиëüноãо бëока от-
носитеëüно äруã äруãа обеспе÷ивает баëансировку
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Рис. 2. Схема пильного модуля:
1 — кривоøип; 2 — øарнирный узеë крепëения поëотна; 3 —
пиëüное поëотно; 4 — устройство баëанса; Мб — ìасса баëан-
сирово÷ноãо устройства; Fб — сиëа инерöии устройства баëан-
са; β — уãоë поворота; Fø — сиëа инерöии øарнира; F — сиëа
натяжения поëотна; Fn — сиëа инерöии 1/2 ìассы поëотна;
М — ìоìент внутренних сиë инерöии поëотна
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Рис. 3. Динамически сбалансированный пильный модуль:
1 — верхний øарнирный узеë с корректируþщей ìассой; 2 —
эксöентрик; 3, 5 — устройства баëанса; 4 — нижний øарнир-
ный узеë; 6 — поäøипник; 7 — пиëüное поëотно; 8 — верхний
øëиöевой ваë; 9 — нижний øëиöевой ваë
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инерöионных сиë всеãо бëока (рис. 4). Такиì об-
разоì, опоры ваëов наãружаþтся тоëüко ìассой
пиëüноãо бëока и сиëаìи натяжения поëотен.
Эксöентрики ìоãут переìещатüся по оси ваëов,

÷то обеспе÷ивает выпиëивание äосок разной тоë-
щины.
Оäнако тоëüко баëансировки пиëüных ìоäу-

ëей  с  поìощüþ  баëансирово÷ных  ìасс  оказа-
ëосü неäостато÷но. Поëотна проäоëжаëи резони-
роватü (изãибатüся) при ÷астоте вращения ваëов
1500ј1700 ìин–1.
Второй этап исследований при÷ин потери ус-

той÷ивости поëотен на хоëостоì хоäу закëþ÷аëся в
изу÷ении собственных коëебаний поëотен, завися-
щих от ìассоãабаритных параìетров, сиëы натяже-
ния и внеöентренноãо натяжения поëотен. Быëи
опреäеëены зоны резонансных ÷астот поëотен ìе-
тоäоì коне÷ных эëеìентов с поìощüþ проãраììы
ANSYS [8].
Дëя этоãо нижний край поëотна жестко закре-

пиëи, а верхний иìеë возìожностü свобоäно пере-
ìещатüся в своей пëоскости, иìитируя схеìное ре-
øение пиëüноãо ìоäуëя. К верхней ÷асти поëотна
приëожиëи наãрузки, аппроксиìируþщие преäва-
ритеëüное внеöентренное натяжение поëотна. Рас-

÷ет показаë повыøение резонансных ÷астот поëо-
тен с увеëи÷ениеì сиëы натяжения и снижение
резонансных ÷астот при увеëи÷ении эксöентриси-
тета натяжения. Оäнако резуëüтаты экспериìен-
таëüных испытаний преäëоженной конструкöии
пиëüноãо ìоäуëя зна÷итеëüно отëи÷аëисü от рас-
÷етных äанных.
Третий этап исследований при÷ин потери устой-

÷ивости поëотен на хоëостоì хоäу закëþ÷аëся в
изу÷ении усëовий фиксаöии øарнирных узëов
пиëüноãо ìоäуëя на эксöентриках.
Анаëиз показаë, ÷то в пиëüноì ìоäуëе испоëü-

зоваëи раäиаëüно-упорные øариковые поäøипни-
ки с пыëезащитныìи øайбаìи и опреäеëенной äи-
наìи÷еской ãрузопоäъеìностüþ, у которых пере-
кос внутреннеãо коëüöа относитеëüно наружноãо
коëüöа составëяë 15'. Внеøнее коëüöо поäøипника
вìесте с øарнирныì узëоì ìоãëо откëонятüся от-
носитеëüно эксöентрика на уãоë 30'. Быëо сäеëано
преäпоëожение, ÷то разворот øарниров в пëоскос-
тях, перпенäикуëярных пëоскости поëотна, приво-
äит к совìестноìу коëебаниþ øарниров и поëо-
тен, в резуëüтате ÷еãо они изãибаþтся.
Также проанаëизироваëи и вëияние усëовий за-

крепëения øарнирных узëов на эксöентриках пиëü-
ноãо ìоäуëя на коëебания всех эëеìентов пиëüноãо
ìоäуëя. Рас÷етная схеìа преäставëена на рис. 5.
Рас÷еты выпоëняëи с у÷етоì работ [9—11] в

проãраììах АРМ WinMachine, MATLAB и Mathe-
matica с параëëеëüныì рас÷етоì в проãраììах Wol-
fram Mathematika, ANSYS и NX Sitmens. Поëу÷ен-
ные анаëити÷еские зависиìости проверяëи ìетоäоì
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Рис. 4. Пильный блок станка с плоским вращательно-
поступательным движением полотен:
1 — пиëüные поëотна; 2 — верхний øарнирный узеë с эëеìен-
таìи поäвижной фиксаöии пиëüноãо поëотна и корректируþ-
щей ìассой; 3 — упруãие эëеìенты; 4 — нижний øарнирный
узеë с эëеìентаìи крепëения пиëüноãо поëотна и корректиру-
þщей ìассой; 5 — боковая стойка; 6 — øкив нижнеãо ваëа
пиëüноãо бëока; 7 — верхний ваë; 8 — нижний ваë; 9 — поä-
øипниковые опоры ваëов; 10 — эксöентрик
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Рис. 5. Шарнирная схема (а), схема в направляющих (б) и
модель (в) для расчета резонансных частот полотна в составе
пильного модуля:
1 — верхний øарнирный узеë ìассой М1; 2 — нижний øарнир-
ный узеë ìассой М2; 3 — пиëüное поëотно; F0 — сиëа натяже-
ния пиëüноãо поëотна; ω — ÷астота вращения øарнирных узëов
и пиëüноãо поëотна с раäиусоì е
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коне÷ных эëеìентов (проãраììы ANSYS и NX).
Экспериìентаëüные äанные обрабатываëи статис-
ти÷ескиìи ìетоäаìи.
Быëи выпоëнены äва варианта рас÷етов.
Вариант 1 (сì. рис. 5, а) — в закрепëении пиëü-

ных поëотен у÷итываëи öентры вращения øарнир-
ных узëов äетаëей и их ìассы (M1 и М2), при этоì
øарнирные узëы ìоãëи вращатüся в трех пëоскос-
тях, т. е. в øарнирный узеë устанавëиваëи øари-
ковый поäøипник.
Вариант 2 (сì. рис. 5, б) — в закрепëении пиëü-

ных поëотен у÷итываëи öентры вращения øарнир-
ных узëов äетаëей и их ìассу, при этоì øарнирные
узëы ìоãëи вращатüся тоëüко в пëоскости поëотна,
т. е. в øарнирный узеë устанавëиваëи роëиковый
поäøипник.
Рас÷еты показаëи, ÷то ÷астоты коëебаний поëо-

тен пиëüных ìоäуëей при испоëüзовании роëико-
вых поäøипников в 20 раз превыøаþт ÷астоты ко-
ëебаний поëотен при установке øариковых поä-
øипников. Оäнако при заìене типа поäøипника
резуëüтаты испытаний показаëи незна÷итеëüное
повыøение ÷астоты вращения (≈2000 ìин–1) без
коëебаний пиëüных поëотен.
Заìетиì, ÷то в рас÷ете коëебаний поëотен не

у÷итываëи вëияние эксöентриситета натяжения
поëотна в совокупности с баëансирово÷ныìи ìас-
саìи øарнирных узëов.
Эксöентриситет натяжения поëотна опреäеëя-

ется расстояниеì от ëинии, соеäиняþщей оси поä-
øипников øарнирных узëов äо среäней ëинии
пиëüноãо поëотна.
Линия натяжения поëотен прохоäит по ëинии

ìежзубовых впаäин (рис. 3), ÷то явëяется усëовиеì
устой÷ивости пряìоëинейноãо äвижения поëотен
при распиëовке. В противноì сëу÷ае возникает так
называеìое бëужäание поëотен, которое привоäит
к разнотоëщинности пиëоìатериаëа по äëине.
Четвертый этап исследований при÷ин потери

устой÷ивости поëотен при хоëостоì хоäе закëþ÷аë-
ся в опреäеëении вëияния корректируþщих ìасс
на äинаìику поëотна в составе пиëüноãо ìоäуëя.
Дëя оптиìизаöии параìетров пиëüноãо ìоäуëя

разработаëи ìетоä анаëиза автоìатизированноãо
принятия реøений в раìках ìноãокритериаëüно-
ãо проектирования пиëüноãо бëока [12, 13]. Мате-
ìати÷еская ìоäеëü пиëüноãо бëока в среäе NX
Siemens позвоëиëа визуаëизироватü проöесс поте-
ри устой÷ивости поëотен (рис. 6).
Рас÷еты позвоëиëи установитü зависиìостü из-

ìенения резонансных ÷астот N поëотна от коэф-
фиöиента Kп — отноøение корректируþщей ìассы
к ìассе свобоäной ÷асти пиëüноãо поëотна, которая
уравновеøивается баëансирово÷ной ìассой кажäо-
ãо øарнирноãо узëа пиëüноãо ìоäуëя [14]. Макси-
ìаëüные ìоìенты инерöионных сиë поëотна,
обусëовëиваþщие потери устой÷ивости, возника-

þт при уãëах поворота пиëüноãо ìоäуëя β = 0 и 180°
(сì. рис. 2). Появиëасü возìожностü, не изìеняя
эксöентриситета натяжения поëотна, уìенüøитü
общуþ баëансирово÷нуþ ìассу. Это позвоëиëо не
тоëüко снизитü наãрузку на все поäøипниковые
узëы, ÷то повыøает их äоëãове÷ностü, но и увеëи-
÷итü рабо÷уþ ÷астоту пиëüноãо ìоäуëя, зна÷итеëü-
но превыøаþщуþ возìожности поäøипников
øарнирных узëов.
Кроìе этоãо, быë уìенüøен проãиб ваëов пиëü-

ноãо бëока и оптиìизирована их äëина при креп-
ëении конöов ваëов заäеëкой (рис. 7), ÷то позво-
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Рис. 6. Зависимости частоты вращения N пильного модуля от
коэффициента Kп при разных значениях силы F натяжения
полотна и угла b поворота пильного модуля:
1 — F = 1500 Н, β = 0; 2 — F = 0, β = 180°; 3 — F = 1500 Н,
β = 180°

Рис. 7. Пильный блок станка М2005 (вид спереди):
1 — пиëüные поëотна; 2 — верхние øарнирные узëы; 3 — ниж-
ние øарнирные узëы с корректируþщиìи ìассаìи; 4 — øëи-
öевой верхний ваë; 5 — øëиöевой нижний ваë; 6 — øкив ниж-
неãо øëиöевоãо ваëа; 7 — опорный поäøипниковый узеë; 8 —
боковая стойка ìеханизìа поäа÷и
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ëиëо уìенüøитü ìаксиìаëüный проãиб с 1,38 äо
0,332 ìì и искëþ÷итü коëебания поëотен, возни-
каþщих из-за проãибов ваëов. Это увеëи÷иëо ре-
сурс ваëов пиëüноãо бëока при трехсìенной работе
äо 33ј35 ëет [9].
Такиì образоì, быëа выпоëнена отстройка рабо-

÷их ÷астот поëотен при пëоскоì вращатеëüно-по-
ступатеëüноì äвижении пиëüных ìоäуëей в составе
пиëüноãо бëока. Доказана возìожностü пиëения
äревесины ìноãопиëüныìи станкаìи с поëосовы-
ìи пиëаìи, соверøаþщиìи пëоское вращатеëüно-
поступатеëüное äвижение.
Опытный образеö станка М2002 быë преäстав-

ëен на Межäунароäной выставке по иìпортозаìе-
щениþ (сентябрü 2016 ã.).
В настоящее вреìя поäãотовëена конструкторс-

кая äокуìентаöия äëя серийноãо изãотовëения ìно-
ãопиëüноãо станка М2005 с пëоскиì вращатеëüно-
поступатеëüныì äвижениеì поëотен.
Отëи÷ия и преиìущества станка М2005 в срав-

нении с ëесораìаìи Р63-4Б, РМ-50 и ëенто÷но-
пиëüныì и круãëопиëüныì оборуäованиеì:

1) энерãозатраты ниже в 1,5—4 раза (в зависи-
ìости от разìеров заãотовки);

2) энерãопотребëение ниже в 2,5—4 раза, так как
пиëение осуществëяется тоëüко оäниì пиëüныì
ìоäуëеì из øести, который иìеет 1, 2 иëи 3 пиëü-
ных поëотна, а всеãо ìожно установитü соответст-
венно 6, 12 иëи 18;

3) ìасса станка в 2—4 раза ìенüøе, так как воз-
вратно-поступатеëüное äвижение пиëüных поëотен
изìенено на круãовое поступатеëüное äвижение и
обеспе÷ен баëанс äействуþщих сиë;

4) выøе ка÷ество поверхности поëу÷аеìоãо из-
äеëия в резуëüтате äвукратной обработки кажäой
поверхности треìя ряäоì распоëоженныìи зубüя-
ìи; то÷ностü распиëовки (разнотоëщинностü по
äëине äоски; ГОСТ 24454—80) ±1ј2 ìì äëя äосок
тоëщиной 23 ìì и ±0,3ј0,4 ìì äëя зоны упруãих
äефорìаöий äревесины;

5) коэффиöиент испоëüзования äревесины вы-
øе на 10 %;

6) ìассоãабаритные параìетры станка и отсут-
ствие äинаìи÷еских сиë в опорах позвоëяþт осу-
ществëятü ìонтаж станка на барже, жеëезноäорож-
ной пëатфорìе, на небоëüøоì фунäаìенте и без
неãо;

7) упрощена обработка ëиственниöы при поäа÷е
поверхностно-активноãо вещества в зону резания;

8) øероховатостü поверхностей посëе распиëов-
ки бëизка к строжке;

9) высокая окупаеìостü станка;
10) естü потенöиаë повыøения произвоäитеëü-

ности и снижения ìетаëëоеìкости и себестоиìос-
ти станка;

11) возìожна ãрупповая распиëовка тонкоìер-
ноãо ëеса;

12) простота наëаäки и экспëуатаöии;
13) высокая жесткостü и устой÷ивостü, так как

äëина пиëüных поëотен превыøает разìер заãотов-
ки тоëüко на веëи÷ину äиаìетра эксöентриситета
вращения пиëüных ìоäуëей, позвоëяет испоëüзо-
ватü поëотна из ëенты;

14) суто÷ная произвоäитеëüностü станка М2005
в 2—4 раза выøе произвоäитеëüности ëесораì
Р63-4Б и РМ-50 и круãëопиëüноãо оборуäования
ìаëых и среäних преäприятий и в 3—6 раз выøе
ëенто÷нопиëüноãо оборуäования.
Разработанный пиëüный бëок ìожно оснаститü

эëектроìехани÷ескиì привоäоì и обеспе÷итü про-
ãраììное управëение проöессоì распиëовки.
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Получение пластической деформацией крупных дисков
из цилиндрических заготовок. 
Часть 5. Сопоставление теоретических 
и экспериментальных результатов

Данная статüя заверøает иссëеäования, опубëи-
кованные в работах [1—4]. 
В работе [4] выпоëнена проверка поëу÷енных

ìатеìати÷еских ìоäеëей и форìуë сопоставëениеì
вы÷исëенных с их поìощüþ параìетров и экспе-
риìентаëüных äанных от независиìых иссëеäова-
теëей, которая показаëа высокуþ то÷ностü ìатеìа-
ти÷ескоãо описания проöесса пëасти÷еской äефор-
ìаöии крупных äисков.
Дëя äопоëнитеëüной проверки рас÷етных фор-

ìуë провеäены экспериìенты по секöионной

øтаìповке обезжиренных заãотовок из неупро÷ня-
þщеãося при норìаëüной теìпературе свинöа С00
с преäеëоì теку÷ести σs = 20 МПа. 
Посëеäоватеëüностü экспериìента:
öентраëüныì пуансоноì с äиаìетроì 18 ìì и

высотой 20 ìì осуществëяëи äефорìаöиþ при сня-
тоì коëüöевоì пуансоне (рис. 11);

фиксироваëи коне÷нуþ сиëу äефорìаöии öент-
раëüныì пуансоноì; 
на öентраëüный пуансон наäеваëи коëüöевой

пуансон, который быë на 1 ìì выøе öентраëüноãо,
÷то позвоëяëо, не наãружая öентраëüный пуансон,
äефорìироватü заãотовку с теì же рабо÷иì хоäоì;
фиксироваëи коне÷нуþ сиëу øтаìповки коëü-

öевыì пуансоноì. 
В первой серии опытов, резуëüтаты которых

преäставëены в табë. 3, проверяëи равенство сиë
øтаìповки öентраëüныì и коëüöевыì пуансонаìи

Сопоставлением расчетных и экспериментальных
данных показана высокая точность и надежность пост-
роенной математической модели процесса пластичес-
кой деформацией крупных дисков или дисков из труд-
нодеформируемых материалов. Полученные формулы
позволяют на этапе технологического проектирования
определять силы деформации и прогнозировать появ-
ления дефекта в виде зажима.

Ключевые слова: диск, секционная штамповка,
пластическая деформация, силы, дефект, зажим.

By comparison of the calculated and experimental data
the high accuracy and reliability of the constructed math-
ematical model of the process of plastic deformation of
large disks or disks of hard-to-deformed materials is
shown. The obtained formulas allow to determine the forc-
es of deformation and predict the appearance of a defect
in the form of a clamp at the stage of technological design. 

Keywords: disk, sectional stamping, plastic deforma-
tion, forces, defect, clamp.

Рис. 11. Центральный и кольцевой пуансоны для опытной
секционной штамповки

Таблица 3
Теоретические и экспериментальные параметры секционной штамповки заготовок из свинца С00 при R0 = 1,14 и m = 0,5

H0 h R R/h Pö Pöн, кН Pöэ, кН δ, % Pк, — Pкн, кН Pкэ, кН δ, % Pö/Pк Pöэ/Pкэ δ, %

1,07 0,52 1,63 3,1 7,70 12,5 12,1 2,9 7,60 12,3 12,2 1,0 1,01 0,99 2,0

0,52 0,27 1,59 6,0 8,77 14,2 13,8 2,8 8,89 14,4 14,1 2,1 0,99 0,98 0,7

0,34 0,18 1,59 8,9 10,20 16,5 16,0 3,0 10,60 17,1 16,7 2,4 0,97 0,96 1,0
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при найäенных зна÷ениях относитеëüноãо раäиуса,
привеäенных в работе [4, сì. табë. 2]. Параìетры
øтаìповки быëи ìаксиìаëüно прибëижены к ука-
занныì в работе [5] параìетраì äисков, приìеняе-
ìых, как правиëо, при äвухсекöионной øтаìповке.
Испоëüзоваëи заãотовки äиаìетроì 20,5 ìì. Исхоä-
ная и коне÷ная высоты заãотовок выбираëи такиì
образоì, ÷тобы при äефорìаöии параìетры быëи
бëизки к зна÷енияì, преäставëенныì в табë. 2 [4].
Натураëüные параìетры заãотовок äëя кажäоãо эта-
па показаны на рис. 12, относитеëüные параìетры
преäставëены в работе [1, рис. 7]. Все вы÷исëения
выпоëняëи с то÷ностüþ äо третüеãо знака посëе за-
пятой, в табë. 3 зна÷ения äаны äо второãо знака.
Дëя уäобства и ëу÷øеãо пониìания ìетоäики

вы÷исëений привеäеì вывеäенные ранее форìуëы:

Pö = π1,1 ; (99)

Pöн = σsr
2Pö; (100)

Pк = π(R2 – 1)1,1 1 + 0,275  +

+ ; (101)

Pкн = σsr
2Pк. (102)

Пример 1. Вы÷исëиì зна÷ения верхней строки
табë. 3 и сопоставиì их с экспериìентаëüныìи зна-
÷енияìи.
Решение. Деëениеì на r = 9 ìì перевеäеì нату-

раëüные параìетры в относитеëüные: R0 = 1,139;
Н0 = 1,067; h = 0,522; R = 1,628. Вы÷исëиì отно-

øение R/h = 3,119. Приняв μ = 0,5 и Rп = R =
= 1,628, по форìуëе (99) нахоäиì Рö = 7,696. При
σs = 20 МПа и r = 9 ìì по форìуëе (100) поëу÷иì
Рöн = 12,467 кН. Сравнив с экспериìентаëüныì зна-
÷ениеì Рöэ = 12,1, нахоäиì расхожäение δ = 2,9 %.
Даëее по форìуëе (101) нахоäиì Рк = 7,603. По
форìуëе (102) нахоäиì Ркн = 12,316 кН. Сравнив
с экспериìентаëüныì зна÷ениеì Ркэ = 12,2, нахо-
äиì расхожäение δ = 1 %. Вы÷исëяеì отноøения
Рö/Рк = 1,012 и Рöэ/Ркэ = 0,992, отëи÷ие которых
составëяет δ = 2 %.
Резуëüтаты, преäставëенные в табë. 3, поä-

твержäаþт то÷ностü поëу÷енноãо относитеëüноãо
раäиуса коëüöевоãо пуансона, обеспе÷иваþщеãо ра-
венство сиë øтаìповки öентраëüной и коëüöевой
секöияìи. Неìноãо боëüøее расхожäение теоре-
ти÷ескоãо и экспериìентаëüноãо зна÷ения сиëы
øтаìповки öентраëüныì пуансоноì по сравнениþ
с сиëой øтаìповки коëüöевыì пуансоноì обус-
ëовëено теì, ÷то в рас÷ете принято Rп = R, ÷то не-
скоëüко завыøает рас÷етнуþ сиëу проøивки öент-
раëüныì пуансоноì [сì. форìуëу (99)], так как на
саìоì äеëе Rп < R.
Дëя боëее øирокой проверки то÷ности форìуë

(99) и (101) во второй серии опытов, резуëüтаты ко-
торых преäставëены в табë. 4, выпоëняëи секöион-
нуþ øтаìповку при R и R/h, отëи÷ных от рекоìен-
äуеìых зна÷ений äëя обеспе÷ения равенства сиë
при øтаìповке äисков. Испоëüзоваëи заãотовки
äиаìетроì 30 ìì, т. е. с раäиусоì R0 = 1,667. На-
тураëüные зна÷ения разìеров заãотовок по этапаì
øтаìповки привеäены на рис. 13. При рас÷ете си-
ëы проøивки öентраëüныì пуансоноì в форìуëу
(99) поäставëяëи экспериìентаëüное зна÷ение Rп,
которое при необхоäиìости ìожно с äостато÷ной

1 Rпln 0,5 μ+
4k
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2
--+ + +⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎩
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2
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Рис. 12. Формоизменения заготовок диаметром 20,5 мм из свинца С00 при секционной штамповке:
а — H0 = 9,6 ìì, H = 8,0 ìì, Dп = 27,0 ìì, hс = 3,3 ìì, h = 4,7 ìì, D = 29,3 ìì; б — H0 = 4,7 ìì, Н = 4,7 ìì, Dп = 26,3 ìì,
hс = 2,3 ìì, h = 2,4 ìì, D = 28,7 ìì; в — H0 = 3,1 ìì, Н = 3,2 ìì, Dп = 25,2 ìì, hc = 1,6 ìì, h = 1,6 ìì, D = 28,5 ìì
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то÷ностüþ вы÷исëитü поäобно тоìу, как это сäеëа-
но при описании проøивки [6, с. 256, табë. 14.3].
При разработке техноëоãи÷ескоãо проöесса сек-

öионной øтаìповки äисков сëеäует у÷итыватü
возìожностü образования зажиìа (рис. 14, а) при
осаäке коëüöевыì пуансоноì стенки, поëу÷енной
проøивкой [1, рис. 7, а]. Дëя преäотвращения
привоäящих к браку зажиìов в работе [5] реко-
ìенäуется в зависиìости от R0/H0 оãрани÷иватü
относитеëüнуþ äефорìаöиþ е = (H0 – h)/H0 при
проøивке. Экспериìентаëüно установëено, ÷то
при увеëи÷ении R0/H0 äефорìаöия, при которой
образуþтся посëеäуþщие зажиìы, также увеëи÷и-
вается. Наприìер, при R0/H0 = 0,68 поëу÷ено, ÷то
езаж = 0,42, а при R0/H0 = 2,43 иìееì езаж = 0,64 (за-
ìетиì, в экспериìентах зна÷ения R0 быëи оäина-
ковыìи, а зна÷ения H0 уìенüøаëисü). Дëя указан-
ных зна÷ений R0 = 1. При R0 > 1 те же зна÷ения езаж
быëи поëу÷ены уже при äруãих зна÷ениях R0/H0.
Теорети÷еское объяснение этоãо в работе [5] от-
сутствует, поэтоìу воспоëниì äанный пробеë.
Геоìетриþ стенки посëе внеäрения öентраëü-

ноãо пуансона [1, рис. 7, а] ìожно с äостато÷ной
то÷ностüþ построитü по ìетоäике, привеäенной в
работах [6, 7]. Есëи затеì, исхоäя из равенства объ-

еìа, преäставитü поëу÷еннуþ проøивкой стенку в
виäе поëоãо öиëинäра с наружныì раäиусоì Rп,
внутренниì раäиусоì Rc и высотой hc (рис. 14, б),
то образование зажиìа ìожно описатü сëеäуþщиì
образоì.
С у÷етоì резуëüтатов работ [8, 9] зажиì буäет

иìетü ìесто в тоì сëу÷ае, есëи при осаäке схеìа-
тизированной стенки заäанных разìеров на ее
внутренней поверхности буäет образовыватüся
поäнутрение, характерное иëи äëя стенок зна÷и-
теëüной высоты, иëи äëя стенок ìаëой тоëщины
[9]. В соответствии с äанныìи работы [9] образо-
вание поäнутрения происхоäит в сëу÷ае осаäки с
расøирениеì поëости, наëи÷ие иëи отсутствие ко-
торой при μ = 0,5 опреäеëяется по привеäенной в
работе [9] табëиöе. Поскоëüку при секöионной
øтаìповке äисков отноøения d/D = Rc/Rп выхоäят
за преäеëы упоìянутой табëиöы, то привеäеì их в
табë. 5. Дëя боëее реäких при секöионной øтаì-
повке äисков ìенüøих зна÷ений Rc/Rп привеäены
äанные в табë. 6, которые необхоäиìы äëя рассìат-
риваеìоãо ниже приìера 4.
Пример 2. При секöионной øтаìповке äиска

посëе внеäрения öентраëüноãо пуансона в заãотов-
ку с R0 = 1,12 поëу÷ен поëуфабрикат с относитеëü-

а) б) в)

Рис. 13. Формоизменения заготовок диаметром 30 мм из свинца С00 при секционной штамповке:
а — Н0 = 16,0 ìì, Н = 15,6 ìì, Dп = 35,0 ìì, hc = 8,1 ìì, h = 7,5 ìì, D = 43,8 ìì; б — Н0 = 12,5 ìì, H = 12,8 ìì, Dп = 34,5 ìì,
hc = 7,6 ìì, h = 5,2 ìì, D = 46,5 ìì; в — H0 = 10,0 ìì, H = 9,7 ìì, Dп = 33,1 ìì, hc = 4,2 ìì, h = 5,5 ìì, D = 40,5 ìì

Таблица 4
Теоретические и экспериментальные параметры секционной штамповки заготовок из свинца С00 при R0 = 1,667 и m = 0,5

H0 h Rп R R/h Pö Pöн, кН Pöэ, кН δ, % Pк, — Pкн, кН Pкэ, кН δ, %

1,778 0,833 1,944 2,434 2,9 8,230 13,3 13,1 1,7 25,296 41,0 39,7 3,2

1,389 0,578 1,917 2,584 4,5 8,198 13,3 13,0 2,1 35,171 57,0 55,6 2,5

1,111 0,611 1,839 2,250 3,7 8,031 13,0 13,0 0,0 22,028 35,7 35,2 1,4
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ныìи разìераìи Rп = 1,31 и hc = 0,15 (рис. 15, а,
соответствуþщий [5, с. 144, рис. 133, а]). Экспери-
ìентаëüно установëено, ÷то посëе осаäки образо-
ванной стенки коëüöевыì пуансоноì поëу÷ен äиск
без зажиìа. Требуется выпоëнитü теорети÷еское
проãнозирование образования зажиìа.
Решение. Из усëовия прибëизитеëüноãо равенс-

тва пëощаäей аппроксиìируеì стенку по рис. 14, б
и нахоäиì Rc = 1,08. Вы÷исëяеì отноøение
Rc/Rп = 0,824. По табë. 5 нахоäиì (hc/Rп)з = 0,34.
Вы÷исëяеì отноøение hc/Rп = 0,115. Так как
hc/Rп < (hc/Rп)з, то о÷евиäно, ÷то зажиìа не буäет.
Это совпаäает с экспериìентаìи.

Пример 3. При секöионной øтаìповке äиска
посëе внеäрения öентраëüноãо пуансона в заãотов-
ку с R0 = 1,12 поëу÷ен поëуфабрикат с разìераìи
Rп = 1,50 и hc = 0,5 (рис. 15, б, соответствуþщий
[5, с. 144, рис. 133, б]). Экспериìентаëüно установ-
ëено, ÷то посëе осаäки образованной стенки коëü-
öевыì пуансоноì поëу÷ен äиск с зажиìоì. Требу-
ется выпоëнитü теорети÷еское проãнозирование
образования зажиìа.
Решение. Из усëовия прибëизитеëüноãо равенст-

ва пëощаäей аппроксиìируеì стенку по рис. 14, б
и нахоäиì Rc = 1,25. Вы÷исëяеì отноøение
Rc/Rп = 0,833. По табë. 5 нахоäиì (hc/Rп)з = 0,28.
Вы÷исëяеì отноøение hc/Rп = 0,333. Так как
hc/Rп > (hc/Rп)з, то буäет возникатü зажиì, ÷то сов-
паäает с экспериìентаëüныì резуëüтатоì.
Ни в оäноì из провеäенных опытов (сì.

рис. 12, 13) образования зажиìов не набëþäаëосü.
Сопоставиì резуëüтаты вы÷исëений äëя боëее вы-
соких стенок.
Пример 4. При секöионной øтаìповке äиска

посëе внеäрения öентраëüноãо пуансона в заãотов-
ку с R0 = 1,139 поëу÷ен поëуфабрикат с Rп = 1,500
и hc = 0,367 (сì. рис. 12, а). Посëе осаäки образо-
ванной стенки коëüöевыì пуансоноì поëу÷ен äиск
без зажиìа. Выпоëниì теорети÷еское проãнозиро-
вание образования зажиìа.

Рис. 14. Образование зажима при осадке кольцевым пуансоном:
а — реаëüный проöесс; б — рас÷етная схеìа

Таблица 5
Относительная высота стенки, выше которой образуется поднутрение с последующим зажимом

Rc/Rп 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90

(hc/Rп)з 0,54 0,43 0,34 0,28 0,26 0,24 0,22 0,20 0,18 0,17 0,16

Таблица 6
Относительная высота стенки, выше которой образуется поднутрение с последующим зажимом

Rc/Rп 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80

(hc/Rп)з 1,10 1,05 1,00 0,96 0,93 0,90 0,85 0,81 0,75 0,67 0,54

а) б)

Рис. 15. Макрошлифы заготовок, полученных при секционной штамповке дисков из алюминиевого сплава АД-1 при температуре 400 °С:
а — без образования зажиìа; б — с зажиìоì
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Решение. Из усëовия прибëизитеëüноãо равенс-
тва пëощаäей аппроксиìируеì стенку по рис. 14, б
и нахоäиì Rc = 1,25. Вы÷исëяеì Rc/Rп = 0,833.
По табë. 5 нахоäиì (hc/Rп)з = 0,28. Вы÷исëяеì
hc/Rп = 0,245. Так как hc/Rп < (hc/Rп)з, то зажиìа
не произойäет. Это соответствует экспериìентаì.
Пример 5. При секöионной øтаìповке äиска

посëе внеäрения öентраëüноãо пуансона в заãотов-
ку с R0 = 1,667 поëу÷ен поëуфабрикат с разìераìи
Rп = 1,944 и hc = 0,9 (сì. рис. 13, а). Посëе осаäки
образованной стенки коëüöевыì пуансоноì поëу-
÷ен äиск без зажиìа. Выпоëниì теорети÷еское про-
ãнозирование образования зажиìа.
Решение. Из усëовия прибëизитеëüноãо равенст-

ва пëощаäей аппроксиìируеì стенку по рис. 14, б
и нахоäиì Rc = 1,222 и Rc/Rп = 0,629. По табë. 6 на-
хоäиì (hc/Rп)з = 1,03. Вы÷исëяеì hc/Rп = 0,463.
Так как hc/Rп < (hc/Rп)з, то образования зажиìа не
произойäет. Это соответствует экспериìенту.
Такиì образоì, с увеëи÷ениеì высоты hc веро-

ятностü образования зажиìа возрастает. Вëияние
оказывает и относитеëüная тоëщина стенки, т. е.
отноøение Rc/Rп. Чеì тоëще стенка при той же
высоте, т. е. ÷еì ìенüøе Rc/Rп, теì ìенüøе веро-
ятностü образования зажиìа (сì. табë. 5, 6).
О÷евиäно, ÷то при равных пере÷исëенных пара-

ìетрах вероятностü образования зажиìа как äëя
высоких, так и äëя низких заãотовок буäет оäина-
ковой. Оäнако при равной крити÷еской высоте hсз
стенки äефорìаöия [1, рис. 7, а] езаж ≈ hсз/H0 при
уìенüøении H0, а сëеäоватеëüно, при увеëи÷ении
R0/H0, буäет возрастатü, ÷то и быëо установëено
экспериìентаëüно в работе [5].
Принятый в работе [5] критерий в виäе пре-

äеëüной äефорìаöии хотя и приãоäен äëя практи-
÷ескоãо испоëüзования, но затруäняет пониìание
прироäы образования зажиìа, а также своäит про-
ãнозирование зажиìа к иссëеäованной экспери-
ìентаëüно обëасти äискретных отноøений R0/H0
[5, с. 145, рис. 134]. На рисунке [1, рис. 7, а], напри-
ìер, указано, ÷то при R0/H0 = 1,03 и R0/H0 = 1,16
преäеëüная äефорìаöия составëяет езаж = 0,42, а
при проìежуто÷ноì зна÷ении R0/H0 = 1,08 состав-
ëяет езаж = 0,48, ÷то отëи÷ается на 14,3 %. Опираясü
на äаннуþ инфорìаöиþ с неясной законоìернос-
тüþ, труäно понятü, какая буäет преäеëüная äефор-
ìаöия, наприìер при проìежуто÷ноì зна÷ении
R0/H0 = 1,12.
Такиì образоì, изу÷ены все физи÷еские зако-

ноìерности и построена ìеханико-ìатеìати÷еская
ìоäеëü проöесса секöионной пëасти÷еской äефор-
ìаöии крупных äисков, позвоëяþщая на этапе тех-

ноëоãи÷ескоãо проектирования выбратü раäиусы
öентраëüноãо и периферийноãо коëüöевоãо пуан-
сонов, опреäеëитü необхоäиìые äëя поëноãо внеä-
рения кажäоãо пуансона усиëия, проãнозироватü
возникновения зажиìов, анаëоãи÷но тоìу, как это
сäеëано ранее äëя пëасти÷еской äефорìаöии öи-
ëинäри÷еских стаканов [10].
Высокие то÷ностü и наäежностü поëу÷енных

рас÷етных форìуë и соотноøений поäтвержäены
сопоставëенияìи с резуëüтатаìи независиìых эк-
спериìентов и экспериìентаìи автора, ÷то позво-
ëяет рекоìенäоватü äаннуþ ìетоäику äëя практи-
÷ескоãо приìенения.
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Приìенение новых техноëо-
ãий — ãëавный тренä посëеäних
ëет в ëþбой сфере öифровоãо
произвоäства. Дëя созäания бо-
ëее äеøевой, наäежной и ка÷ест-
венной проäукöии испоëüзуþт
саìые совреìенные ìетоäы и
ìатериаëы. Испоëüзование аääи-
тивных техноëоãий — яркий при-
ìер тоãо, как новые разработки и
оборуäование ìоãут существенно
уëу÷øатü траäиöионные произ-
воäства, преобразуя их в öифро-
вые. Поä аääитивныì произвоä-
ствоì пониìаþт пе÷атü изäеëий
на 3D-принтере по CAD-ìоäеëи.
Это произвоäство с÷итается ин-
новаöионныì и противопостав-
ëяется траäиöионныì проìыø-
ëенныì произвоäстваì [1].
Саìый распространенный ìе-

тоä 3D-пе÷ати с испоëüзовани-
еì ìетаëëов SLM (Selective laser
melting) — сеëективное ëазерное
спëавëение ìетаëëи÷еских по-
роøков. По этой техноëоãии ìож-
но поëу÷атü ìетаëëи÷еские изäе-

ëия со сëожной ãеоìетрией, ка-
÷ество которых выøе ка÷ества
изäеëий ëитейноãо и прокатноãо
произвоäств. В настоящее вреìя
ìатериаëы (пороøки) äëя 3D-пе-
÷ати произвоäят в основноì за-
рубежные фирìы. Поэтоìу из-за
пробëеìы произвоäства пороø-
ков в России приìенение 3D-пе-
÷ати весüìа оãрани÷ено. Важны-
ìи неäостаткаìи ëазерных тех-
ноëоãий 3D-пе÷ати явëяþтся так-
же высокая øероховатостü по-
верхностей äетаëей и отсутствие
контроëя ка÷ества форìируеìой
структуры ìетаëëа [1].
В öифровоì произвоäстве

практи÷еский интерес преäстав-
ëяет разработка ãибриäных тех-
ноëоãий, особенно äëя иìеþщих-
ся станков с ЧПУ, совìещаþщих
3D-пе÷атü с посëеäуþщей ìеха-
ни÷еской обработкой, с встро-
енныìи ìоäуëяìи и обу÷енной
нейронной сетüþ, ÷то позвоëит
устранитü указанные неäостатки
3D-пе÷ати и поëу÷итü äетаëи с за-

äанной то÷ностüþ, øероховатос-
тüþ и безäефектной структурой.
Дëя обеспе÷ения ãибриäной тех-
ноëоãии в НГТУ иì. Р. Е. Аëек-
сеева разработаëи аппаратно-
проãраììный коìпëекс, вкëþ÷а-
þщий 3D-пе÷атü эëектроäуãовой
напëавкой, возìожностü поäкëþ-
÷ения ìоäуëей высокопроизво-
äитеëüных вы÷исëений и ãëубо-
коãо обу÷ения нейронных сетей c
обратной связüþ äëя оптиìиза-
öии режиìов эëектроäуãовой на-
пëавки и ка÷ественной структу-
ры ìетаëëа напе÷атанных äета-
ëей [2, 3].
Коìпëекс позвоëиë расøи-

ритü функöионаëüные возìож-
ности станков с ЧПУ, äействуþ-
щих в настоящее вреìя в ìехано-
обрабатываþщих произвоäствах
и не отве÷аþщих требованияì
öифровых произвоäств. Установ-
ка коìпëекса на станок позвоëи-
ëа осуществитü 3D-пе÷атü заãото-
вок в своей рабо÷ей зоне с высо-
кой произвоäитеëüностüþ — äо
12 кã/÷. При этоì есëи техноëо-
ãи÷еский проöесс произвоäства
äетаëи не требует испоëüзования
функöионаëа 3D-пе÷ати на äан-
ноì оборуäовании, то коìпëекс
ìожно снятü со станка и перенес-
ти на äруãое оборуäование, ãäе
необхоäиìа 3D-пе÷атü. Коìпëекс
ìожно испоëüзоватü äëя сварки
äетаëей как в зоне станка с ЧПУ,
так и äëя ру÷ной сварки.
Набор äат÷иков позвоëяет

äиаãностироватü проöесс пе÷ати
заãотовки путеì контроëя режи-
ìа напëавки, в ÷астности, теì-
пературы пëавëения провоëоки,
и режиìа охëажäения по вибро-
акусти÷еской эìиссии (ВАЭ), а
также приìенятü ìетоäы нераз-
руøаþщеãо контроëя структуры
ìетаëëа äетаëи. Эти возìожности
коìпëекса наиëу÷øиì образоì
выäеëяþт еãо из поäобноãо обо-
руäования, преäставëяþщеãо ÷ас-
то ãроìозäкуþ конструкöиþ, с
которой неëüзя снятü и перенес-
ти на äруãое оборуäование эëе-

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

Цифровой двойник 3D-печати 
на станках с ЧПУ

Разработан аппаратно-программный комплекс для 3D-печати электро-
дуговой наплавкой на станке с ЧПУ, к которому можно подключать модули
высокопроизводительных вычислений и обучения нейронных сетей с об-
ратной связью для оптимизации режимов наплавки и повышения качества
напечатанных деталей. Цифровой двойник расширяет возможности САМ-
систем при подготовке управляющих программ и оборудования для стан-
ков с ЧПУ.

Ключевые слова: станок с ЧПУ, электродуговая наплавка, 3D-печать, оп-
тимизация, структура, цифровой двойник.

A hardware-software complex for 3D printing by arc welding on a CNC ma-
chine tool is developed, which allows to connect high-performance computing
modules and training neural networks with feedback to optimize the welding
modes and improve the quality of printed parts. The digital twin expands the ca-
pabilities of CAM systems in the preparation of control programs and equipment
for CNC machine tools.

Keywords: CNC machine tool, electric arc welding, 3D printing, optimization,
structure, digital twin.
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ìенты, отве÷аþщие за 3D-пе÷атü
[2, 3]. Общая схеìа коìпëекса
привеäена на рис. 1.
Преäëоженная схеìа реаëизо-

вана на базе фрезерноãо станка
ГФ 2171С6 с ЧПУ. Основой коì-
пëекса явëяется поëуавтоìат äëя
сварки эëектроäоì-провоëокой в
среäе защитных ãазов со сваро÷-
ной ãореëкой, переоборуäован-
ной поä пе÷атаþщуþ ãоëовку.
Коìпëекс напряìуþ поäкëþ÷а-
ется к эëектри÷еской схеìе и
систеìе ЧПУ станка. Общий виä
стенäа преäставëен на рис. 2.
Коìпëекс функöионирует сëе-

äуþщиì образоì: систеìа ìон-
тируется на станке; устанавëива-
ется я÷ейка äëя хранения пе÷ата-
þщей ãоëовки и в нее устанавëи-
вается ãоëовка (рис. 2, а); вывоäы
коìпëекса поäкëþ÷аþтся к сис-
теìе ЧПУ станка äëя переäа÷и и
поëу÷ения äанных; к коìпëексу
поäкëþ÷ается поäëожка äëя 3D-
пе÷ати äетаëи (рис. 2, б). Затеì на
станок заãружается коìпëексная
проãраììа, опреäеëяþщая эëе-
ìенты траекторий 3D-пе÷ати äëя
пе÷атаþщей ãоëовки и траекто-
рии ìетаëëорежущеãо инструìен-
та. Заãруженная проãраììа за-
пускается со стойки, с поìощüþ
ìехани÷еских переäа÷ øпинäеëü
станка поäается к я÷ейке хране-
ния пе÷атаþщей ãоëовки, захва-
тывает ее и поäвоäит к поäëожке.
Проãраììа äает коìанäу на пере-
ìещение рабо÷их орãанов станка
по траектории, а коìпëексу — на
вкëþ÷ение тока и поäа÷у прово-
ëоки и защитноãо ãаза.

Рис. 4. Микроструктура заготовки из
стали 08Г2С

1

2 3

11 10

9

7

8

6

4 5

Рис. 1. Общая схема комплекса:
1 — ìетаëëорежущее оборуäование с ЧПУ; 2 — пуëüт управëения оборуäованиеì; 3 —
я÷ейка äëя хранения пе÷атаþщей ãоëовки; 4 — пе÷атаþщая ãоëовка; 5 — ãибкий
øëанã äëя поäа÷и защитноãо ãаза и провоëоки; 6 — поäвижная пëатфорìа; 7 — сис-
теìа поäа÷и защитноãо ãаза; 8 — катуøка с провоëокой; 9 — пуëüт управëения сис-
теìой 3D-пе÷ати; 10 — сваро÷ный аппарат; 11 — инфорìаöионная связü ìежäу коì-
понентаìи

а) б)

а) б)

Рис. 2. Общий вид стенда (а) и 3D-модель детали "корпус" (б)

Рис. 3. Заготовка (а) и конечная деталь после механической обработки (б), полученные
3D-печатью
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В проöессе напëавки в рабо-
÷ей зоне станка по соответству-
þщей траектории форìируется
заãотовка буäущеãо изäеëия иëи
ее ÷астü. В зависиìости от техно-
ëоãии пе÷атü и ìехани÷еская об-
работка ìоãут ÷ереäоватüся не-
оãрани÷енное ÷исëо раз. Посëе
заверøения 3D-пе÷ати øпинäеëü
станка возвращает пе÷атаþщуþ
ãоëовку в я÷ейку äëя хранения, а
в соответствии с проãраììой из
инструìентаëüноãо ìаãазина вы-
зывается необхоäиìый инстру-
ìент, который выпоëняет ÷исто-
вуþ ìехани÷ескуþ обработку за-
ãотовки, уäаëяя припуск. Гото-
вуþ äетаëü отправëяþт на сëеäу-
þщий произвоäственный этап:
окраску, сборку иëи äруãуþ опе-
раöиþ. На коìпëексе выпоëниëи
ряä экспериìентов по напëавке
заãотовки äетаëи и ее окон÷атеëü-
ной ìехани÷еской обработке. Ре-
зуëüтаты привеäены на рис. 3.
Кроìе станäартной функöии

3D-пе÷ати, аппаратно-проãраì-
ìный коìпëекс иìеет функöио-
наë äëя поäкëþ÷ения äопоëни-
теëüных ìоäуëей высокопроиз-
воäитеëüных вы÷исëений техно-
ëоãии nVidia CUDA и ãëубокоãо
обу÷ения нейронных сетей [3, 4]
c обеспе÷ениеì обратной связи
äëя оптиìизаöии режиìов эëект-

роäуãовой напëавки в проöессе
3D-пе÷ати.
Дëя  реøения  пробëеìы

форìирования контроëируеìой
структуры изäеëий (рис. 4) при
3D-пе÷ати авторы разработаëи
еãо öифровуþ (нейросетевуþ)
ìоäеëü (рис. 5).
Такиì образоì, öифровой

äвойник расøиряет возìожности
CAM- систеì при поäãотовке уп-
равëяþщих проãраìì и оборуäо-
вания äëя 3D-пе÷ати изäеëий на
станках с ЧПУ. Реаëизованы так-
же назна÷ение рекоìенäуеìых
параìетров 3D-пе÷ати и поääер-
жание ее режиìов на уровне, не-
обхоäиìоì и äостато÷ноì äëя
поëу÷ения структурных и ìеха-
ни÷еских характеристик коне÷-
ноãо изäеëия, заäанных разработ-
÷икоì.
Цифровой äвойник разраба-

тывается, как правиëо, äëя вновü
созäаваеìоãо произвоäства, ÷то
позвоëяет ÷ерез сиìуëяöиþ еãо
работы выявитü возìожные рис-
ки, в ÷астности, возникновения
äефектов структуры заãотовки
[5], а затеì скорректироватü ре-
аëüный проöесс 3D-пе÷ати изäе-
ëия. Цифровой äвойник позво-
ëяет проработатü внеäрение иëи
изìенение техноëоãи÷еских про-
öессов 3D-пе÷ати заãотовки (из-
äеëия), выращивая заãотовки без

вìеøатеëüства в реаëüный про-
öесс.
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Рис. 5. Нейросетевая модель (двойник) 3D-печати на станках с ЧПУ
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Влияние моментов прокатки на динамические нагрузки
в приводе клети редукционного стана

При проектировании реäукöионных станов äëя
поøту÷ной прокатки бесøовных труб боëüøое
вниìание уäеëяется переãрузке и äинаìи÷ескоìу
снижениþ скорости привоäных äвиãатеëей, так как,
у÷итывая пряìуþ зависиìостü ìоìента прокатки
от скорости ваëков, ìожно небоëüøиì снижениеì
÷астоты вращения ваëов äвиãатеëей зна÷итеëüно
уìенüøитü наãрузки, возникаþщие при перехоä-
ных режиìах.
Иссëеäования зависиìости äинаìи÷еских на-

ãрузок в привоäе кëети реäукöионноãо стана про-
воäиëи на трубопрокатноì аãреãате с непрерыв-
ныì оправо÷ныì станоì ТПА 30-102 (Первоураëü-
ский новотрубный завоä), в состав котороãо вхоäит
äваäöати÷етырехкëетüевой реäукöионный стан с
трехваëковыìи кëетяìи с треìя ввоäаìи, иìеþ-
щий äифференöиаëüно-ãрупповой привоä.
Кинеìати÷еская схеìа привоäа кëети преäстав-

ëена на рис. 1. 
Анаëиз изìенения ìоìентов прокатки по кëе-

тяì реäукöионноãо стана (табë. 1) показаë, ÷то в
первых и посëеäних кëетях пиковые ìоìенты сни-
жаþтся всëеäствие уìенüøения ÷астных äефорìа-
öий и снижения натяжений при захвате трубы ваë-
каìи первых кëетей. В установивøеìся проöессе
реäуöирования первые кëети (торìозные) работаþт
в ãенераторноì режиìе. В среäних кëетях пиковые
и установивøиеся ìоìенты в отäеëüных сëу÷аях
распреäеëены неравноìерно, ÷то явëяется сëеäст-
виеì неравноìерноãо натяжения. В äвух-трех пос-
ëеäних кëетях установивøиеся ìоìенты возраста-
þт ввиäу преобëаäания заäнеãо натяжения [1]. Та-
киì образоì, кëети реäукöионноãо стана по режиìу
работы ìожно разäеëитü на три ãруппы: 
первые кëети (торìозной режиì) — натяжение

повыøается; 

среäние кëети — переäнее и заäнее натяжения
равны; 
конöевые кëети — натяжение снижается (пре-

обëаäает заäнее натяжение).
Максиìаëüные пиковые ìоìенты возникаþт в

среäней ãруппе кëетей, а установивøиеся — в кон-
öевых кëетях при реäуöировании труб с наибоëü-
øиì натяжениеì.
Иссëеäования показаëи сëеäуþщее:
с увеëи÷ениеì äиаìетра труб установивøиеся

ìоìенты в конöевых кëетях повыøаþтся;
с повыøениеì теìпературы на÷аëа прокатки

ìоìенты снижаþтся в среäнеì в 1,5 раза;
ìоìенты прокатки изìеняþтся пряìопропор-

öионаëüно тоëщине стенки трубы;
с увеëи÷ениеì натяжения в стане пиковые ìо-

ìенты возрастаþт, установивøиеся ìоìенты в
среäних кëетях снижаþтся, а в торìозных и кон-
öевых кëетях — увеëи÷иваþтся.

Исследованы моменты упругой силы при разных
моментах прокатки в приводе клети редукционного
стана. Выполнен параметрический анализ динамичес-
кой нагруженности клети.

Ключевые слова: редукционный стан, труба, мо-
мент, упругая сила, привод. 

The moments of elastic force at different moments of
rolling in the stand drive of the reduction mill are studied.
The parametric analysis of the dynamic loading of the
stand is performed.

Keywords: reduction mill, pipe, moment, elastic force,
drive.

Таблица 1

Моменты прокатки при редуцировании труб
(D = 38 мм, Н = 4,5 мм) из заготовки

(d = 122 мм, h = 6 мм)

Ноìер кëети Мmax, кН•ì Mуст, кН•ì

1 5,5 –6,4

2 12,0 –7,1

3 16,0 –6,4

4 17,0 1,8

5

18,0

3,6

6 3,5

7 3,4

8 19,0

3,2
9

19,0

10

11

12
3,3

13

14

4,0

15

16

17

18 18,5

19 16,0 4,1

20 14,0
4,5

21 13,0

22 10,0 3,6
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Дëя поëу÷ения наибоëее поëной картины про-
öесса прокатки и построения зависиìости ìоìента
сиëы упруãости от вреìени возäействия пиковой
наãрузки при разных усëовиях äефорìирования
испоëüзоваëи пакет MathCAD.
Исходные данные для расчетов:
ìатериаë заãотовок — уãëероäистая стаëü 45;
äëя унификаöии построения зависиìостей вы-

бран оäин режиì обжатий — реäуöирование труб
äиаìетроì D = 38 ìì и тоëщиной Н = 4,5 ìì из за-
ãотовки äиаìетроì d = 122 ìì, тоëщиной h = 6 ìì.
техноëоãи÷еские параìетры стана соответство-

ваëи реäукöионноìу стану 30-102;
параìетри÷еский анаëиз провоäиëи äëя öент-

раëüной ветки на у÷астке кëети ìежäу тройныì
кони÷ескиì и öиëинäри÷ескиì реäуктораìи, так
как соãëасно реøениþ систеìы äифференöиаëü-
ных уравнений он явëяется наибоëее опасныì [1];
раäиус ваëка R = 165 ìì;
ìаксиìаëüный пиковый ìоìент прокатки

Мmах = 11ј19 кН•ì;
Установивøийся ìоìент прокатки Муст =

= 4ј7 кН•ì.
Вëияние ìаксиìаëüноãо пиковоãо ìоìента

Мmах прокатки на ìоìент Му упруãой сиëы иссëе-
äоваëи при установивøеìся ìоìенте прокатки
Муст = 4 кН•ì, среäние скорости трубы на вхоäе и
выхоäе из кëети составиëи v = 7500 ìì/с, а абсо-
ëþтное обжатие трубы — 3,5 ìì.
Рас÷етные показатеëи наãруженности привоäа

кëети: коэффиöиент Kт.п техноëоãи÷еской пере-
ãрузки, коэффиöиент Kä äинаìи÷ности, коэффи-
öиент Kп переãрузки, вреìя t возäействия пиковой
наãрузки при разных ìаксиìаëüных пиковых ìо-
ìентах Мmах прокатки привеäены в табë. 2.
Анаëиз зависиìостей ìоìента Му упруãой сиëы

от вреìени t возäействия пиковой наãрузки при
разных ìоìентах Мmах (рис. 2) показаë, ÷то с уве-
ëи÷ениеì ìоìента Мmах увеëи÷иваþтся ìоìент Му,
сиëы упруãости и коэффиöиенты Kт.п, Kä, Kп [2, 3].

Таблица 2
Показатели нагруженности привода клети

при Mуст = 4 кН•м, R = 165 мм и разных Mmax

Mmax, кН•ì t, c My, кН•ì Kтп Kä Kп

11
0,0032

17,809 2,75 1,6190 4,4523
14 24,055 3,50 1,7182 6,0137
17 30,310 4,25 1,7829 7,5775

Таблица 3
Показатели нагруженности привода клети

при Мmax = 19 кН•м, R = 165 мм и разных Муст

Муст, кН•ì t, c My, кН•ì Kтп Kä Kп

5
0,0032

33,197 3,80 1,7472 6,6394
6 31,917 3,17 1,6798 5,3251
7 30,631 2,71 1,6122 4,3689

1

20

10

0,002 0,004 0,006 0,008 t, c0

Mу, кН•ì

2

3
30

1

20

10

0,002 0,004 0,006 0,008 t, c0

Mу, кН•ì
2 3

30

Рис. 2. Зависимости момента Му упругой силы от времени t
воздействия пиковой нагрузки при разных максимальных
моментах Мmax:
1 — My = 17,81 кН•ì при Мmах = 11 кН•ì; 2 — Му =
= 24,06 кН•ì при Мmах = 14 кН•ì; 3 — Му = 30,31 кН•ì при
Мmах = 17 кН•ì

Рис. 3. Зависимости момента Му упругой силы от времени t
воздействия пиковой нагрузки при разных установившихся
моментах Муст прокатки:
1 — My = 30,63 кН•ì при Муст = 7 кН•ì; 2 — My = 31,92 кН•ì
при Муст = 6 кН•ì; 3 — My = 33,20 кН•ì при Муст = 5 кН•ì

1

2
3

4

5

M6

7

Рис. 1. Кинематическая схема привода клети редукционного
стана:
1 — тройной кони÷еский реäуктор; 2 — öиëинäри÷еский реäук-
тор; 3, 4 — äвойные кони÷еские реäукторы; 5—7 — прокатные
ваëы; М — внеøний ìоìент 
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Быëи расс÷итаны показатеëи наãруженности
привоäа кëети при Мmах = 19 кН•ì (табë. 3) и пос-
троены зависиìости от установивøеãося ìоìента
Муст прокатки (рис. 3) при скоростях трубы на вхо-
äе и выхоäе из кëети v = 7500 ìì/с. Их анаëиз по-
казаë, ÷то с увеëи÷ениеì установивøеãося ìоìента
прокатки уìенüøаþтся ìоìент упруãой сиëы и ко-
эффиöиенты Kт.п, Kä, Kп.
Сопоставëение показатеëей наãруженности

привоäа кëети показаëо, ÷то наиìенüøуþ наãру-
женностü обеспе÷иваþт Мmах =19 кН•ì и Муст =
= 7 кН•ì.
Такиì образоì, ÷исëенныì ìоäеëированиеì

ìожно иссëеäоватü вëияние разных параìетров
проöесса обжатия труб на äинаìи÷еские наãрузки
в среäней ãруппе кëетей, в которой возникаþт ìак-
сиìаëüные пиковые ìоìенты, установитü опти-

ìаëüный режиì реäуöирования труб и выбратü наи-
боëее эффективное оборуäование.
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Пять теорем турбулентности и их практические приложения

О÷евиäно, ÷то саìая актуаëüная на сеãоäняø-
ний äенü пробëеìа терìоãазоäинаìики — турбу-
ëентностü. Со вреìен Осборна Рейноëüäса и äо
настоящеãо вреìени она остается не реøенной.
Все зависит от тоãо, как ее пониìаþт иссëеäовате-
ëи, а также от траäиöионно сëоживøихся поäхоäов
к ее ÷исëовой реаëизаöии. Турбуëентностüþ назы-

ваþт особенностü те÷ения ãазовоãо иëи жиäкост-
ноãо потока со сëу÷айныìи попере÷ныìи пуëüса-
öияìи. Оäнако их параìетры опреäеëяþтся неäо-
стато÷но арãуìентированно, скорее äекëаративно.
Друãиì неäостаткоì сëоживøейся параäиãìы яв-
ëяется приеì "распуëüсирования" абсоëþтноãо по-
тока, преäëоженный Рейноëüäсоì и признанный
практи÷ески всеìи известныìи иссëеäоватеëяìи.
Поëу÷ается, ÷то резуëüтаты хаоти÷ескоãо пуëüси-
руþщеãо äвижения заìеняþтся некоторыìи осреä-
ненныìи параìетраìи, т. е. äанная теория не ìо-
жет то÷но описатü поток в параìетрах кëасси÷ес-
кой ãазовой äинаìики. Ситуаöия такова, ÷то новых
поäхоäов в теории турбуëентноãо те÷ения не на-
бëþäается, а резуëüтаты рас÷етов по известныì
проãраììаì, ìожно сказатü "осреäненно", устраи-
ваþт боëüøинство инженеров.
Коне÷но, реøатü хотя бы и простуþ заäа÷у ìе-

тоäоì Навüе—Стокса ввиäу боëüøоãо вреìени с÷е-
та, по ìенüøей ìере, нераöионаëüно, а проанаëи-
зироватü еãо и упроститü ÷исто анаëити÷ески, на-
верное, ìожно. Оäнако никто из боëüøих у÷еных
не преäëожиë боëее практи÷ноãо ìетоäа. Виäиìо,
разработ÷иков проãраìì при выборе уравнения
Навüе—Стокса останавëиваþт сëожные операторы
второãо поряäка — ëапëасиан и ãраäиент äиверãен-
öии. Но äаже без них уравнение Эйëера реøается
не так-то просто. Кажется, ÷то сето÷ные ìетоäы
себя изжиëи и в связи с этиì тензорные ìетоäы
иëи äаже ìетоäы, испоëüзуþщие теориþ ãрупп,
выãëяäят преäпо÷титеëüней.

На основании экспериментальных и теоретических
работ обобщены пять теорем турбулентности, упроща-
ющие математическое описание процессов газовой
динамики вязких, нестационарных, неравновесных и
сжимаемых потоков. Приведены решения некоторых
задач по газовой динамике камер сгорания и сопел ра-
кетных двигателей.

Ключевые слова: турбулентность, уравнение На-
вье—Стокса, устойчивость, ламинарный поток, сверх-
звуковое газовое поле, пристенное течение, форсуноч-
ная головка.

On the basis of experimental and theoretical works, five
turbulence theorems are generalized, simplifying the
mathematical description of the processes of gas dynam-
ics of viscous, non-stationary, non-equilibrium and com-
pressible flows. The solutions of some problems on gas dy-
namics of combustion chambers and rocket engine noz-
zles are given.

Keywords: turbulence, Navier—Stokes equation, sta-
bility, laminar flow, supersonic gas field, near-wall flow,
nozzle head.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 50)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 7 53

Данная работа направëена на актуаëизаöиþ
пробëеìы упрощения ìатеìати÷ескоãо аппарата,
описываþщеãо проöессы ãазовой äинаìики вязких,
нестаöионарных, неравновесных и сжиìаеìых по-
токов. На основании экспериìентаëüных и теоре-
ти÷еских работ сфорìуëированы пятü теореì тур-
буëентности, которые упрощаþт известные урав-
нения äвижения и позвоëяþт правиëüно, с у÷етоì
физи÷еских реаëий, поставитü заäа÷у. В изëожени-
ях всех пяти теореì турбуëентности привоäятся их
физи÷еские и ìатеìати÷еские äоказатеëüства [1—4].
Изëожение äается в виäе общей форìуëировки
кажäой из теореì и коììентариев к ней.

Теорема 1. Об элементарных движениях

Теореìа äоказывается путеì крити÷ескоãо ана-
ëиза уравнения Навüе—Стокса и опирается на из-
вестнуþ первуþ теореìу Геëüìãоëüöа. При вывоäе
äанной теореìы понятие äвижения расøиряется и
в отëи÷ие от кинеìати÷ескоãо поäхоäа Геëüìãоëü-
öа приìеняется äинаìи÷еский поäхоä. Дефорìа-
öионный виä эëеìентарноãо äвижения заìеняется
торсионныì, который характеризуется оäновре-
ìенныì сäвиãоì и кру÷ениеì спëоøной среäы, а
ко всеì äвиженияì äобавëяется их возìожное öик-
ëи÷еское äействие. Саìо äефорìаöионное äвиже-
ние анаëизируется и раскрывается в соответствии
с законаìи сопротивëения ìатериаëов тверäых
теë [5].
Уравнение Навüе—Стокса, иìеþщее сëеäуþ-

щий на÷аëüный виä

ρ  = –gradP + μΔV + μgraddivV,

преобразуеì в соответствии с правиëаìи оператор-
ноãо ис÷исëения. В резуëüтате перехоäа от субстан-
öионаëüной произвоäной к ÷астныì произвоäныì
по вреìени и коорäинатаì и ãруппирования опе-
раторов в итоãе äëя анаëиза поëу÷иì уравнение

 +  +

+ [rotV Ѕ V] + νrotrotV = 0. (1)

Уравнение (1) явëяется пряìыì разëожениеì
абсоëþтноãо äвижения на эëеìентарные:
первый ÷ëен, состоящий из ãраäиентов, опреäе-

ëяет поступатеëüное äвижение;
второй ÷ëен опреäеëяет воëновое äвижение и,

явëяясü второй произвоäной по коорäинате, ìожет
превратитü уравнение (1) в уравнение коëебатеëü-
ноãо äвижения;
третий ÷ëен — с ротороì внутри векторноãо про-

извеäения, преäпоëаãает вращение, вихревое äви-
жение;

÷етвертый ÷ëен опреäеëяет кру÷ение и описы-
вает торсионное äвижение.
Форìуëировка первой теореìы турбуëентнос-

ти: "Лþбое турбуëентное те÷ение ìожно разëожитü
на эëеìентарные äвижения в виäе ãеоìетри÷еской
суììы поступатеëüноãо, коëебатеëüноãо, враща-
теëüноãо и торсионноãо äвижений".
Коëебатеëüное и торсионное äвижения ìожно

усëовно с÷итатü как öикëи÷еское поступатеëüное и
вращатеëüное äвижения. При этоì, в ÷астности,
торсионное äвижение ìожно пониìатü и как кру-
тиëüно-коëебатеëüное.

Теорема 2. О соотношении движений

Весüìа важно знатü соотноøение всех виäов
äвижений (V, rotV и rot rotV ) ìежäу собой. Теореìа
äоказывается сна÷аëа ÷исто физи÷ескиì способоì
путеì векторноãо анаëиза уравнения Навüе—Сток-
са, в резуëüтате ÷еãо поëу÷аеì уравнение

V•rotrotV = rotV•rotV,

которое äоказывается ìатеìати÷ески с испоëüзова-
ниеì оператора Гаìиëüтона. Посëе этоãо оно при-
обретает статус теореìы векторноãо анаëиза и на-
ряäу с теореìаìи Стокса и Остроãраäскоãо — Га-
усса заниìает свое ìесто в теории векторноãо
анаëиза. Форìуëировка: "Скоростü на кру÷ение —
сутü кваäрат вращения".

Теорема 3. Об энергиях

Дëя тоãо ÷тобы перейти к уравнениþ энерãии,
уìножиì скаëярно уравнение Навüе—Стокса на
вектор скорости. Этот известный приеì испоëü-
зоваëся и ранее äëя поëу÷ения уравнения "живых
сиë". В рассìатриваеìоì сëу÷ае это буäет зависи-
ìостü äëя кинети÷еской энерãии виäа [1]:

Eκ = μ V•ΔVdτ.

Поëу÷енное общее уравнение преобразуется в
ãëавное уравнение коëебатеëüноãо звена, которое,
записанное ÷ерез стати÷еские äавëения, также яв-
ëяется уравнениеì энерãии:

 +  + κM2  = 4μω2 , (2)

ãäе  — потенöиаëüно возìожная коëебатеëüная
составëяþщая стати÷ескоãо äавëения; κ — показа-
теëü аäиабаты; M — ÷исëо Маха; ν и μ — кинеìа-
ти÷еская и äинаìи÷еская вязкости; ω и R — уãëовая
скоростü и раäиус вихря в турбуëентноì потоке.
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Ввеäеì критерии Be =  и Me = κM2 ,

ãäе ω0 — собственная ÷астота;  = , и перепи-

øеì ãëавное уравнение (2) коëебатеëüноãо звена в
виäе

 + 8πBe  + 8πBeMe  = 8πRμ .

Это и естü уравнение энерãии, которое реøается
с поìощüþ характеристи÷ескоãо уравнения

x2 + 8πBex + 8πBeMe = 0

путеì нахожäения корней:

x = .

Гëавное уравнение (2) коëебатеëüноãо звена
явëяется форìуëировкой третüей теореìы турбу-
ëентности и испоëüзуется при анаëизе проöессов
устой÷ивости работы ракетных äвиãатеëей, а саìа
теория устой÷ивости явëяется ÷астныì сëу÷аеì те-
ории турбуëентности. Гëавное уравнение коëеба-
теëüноãо звена не обязатеëüно иìеет коëебатеëüное
реøение. Все зависит от знака äискриìинанта в ха-
рактеристи÷ескоì уравнении.

Теорема 4. О возникновении неустойчивости

Данная теореìа базируется на теореìе 3 и äопоë-
нитеëüноì анаëизе уравнения Навüе—Стокса [2].
Чтобы терìоäинаìи÷еская систеìа стаëа неус-

той÷ивой [14], необхоäиìы äва усëовия: в систеìе
äоëжны возникнутü коëебания, и это äоëжны бытü
автокоëебания.
О÷евиäно, ÷то коëебания в систеìе возникнут

при усëовии, есëи äискриìинант характеристи÷ес-
коãо уравнения буäет ìенüøе нуëя, т. е. поä корнеì
буäет отриöатеëüное ÷исëо. Это произойäет при
выпоëнении неравенства (8πBe)2 – 32πBeMe < 0,
т. е. коëебания возникнут тоëüко в еäинственноì
сëу÷ае — при Be/Me > 2π.
Зäесü уäобно перейти к äруãоìу критериþ. Рас-

крывая скобки и перехоäя к разìерныì коорäина-
таì, поëу÷иì:

ΦZ =  > . (3)

Критерий (3) зависит тоëüко от оäной физи÷ес-
кой переìенной поëя — скорости V, и äëя еãо на-
хожäения необхоäиìо расс÷итатü поëе скоростей.

Веëи÷ина "1/4" сиìвоëи÷на теì, ÷то отражает ус-
ëовия появëения звука в трубке Рийке. Усëовие
ΦZ > 1/4 явëяется необхоäиìыì, но неäостато÷-
ныì. Достато÷ное усëовие форìируется в резуëü-
тате равенства сиë äиссипаöии и äисперсии, воз-
никаþщих внутри коëебатеëüноãо контура. Сиëы
äиссипаöии связаны с вязкостüþ систеìы, сиëы
äисперсии — с ее неëинейностüþ. Усëовиеì равен-
ства этих сиë, как поëу÷ено в работе [2], явëяется
усëовие ρω4 = const иëи прибëиженно ω = const.
Это усëовие постоянства уãëовой скорости вихря в
турбуëентноì потоке.
Форìуëировка теореìы: "Неустой÷ивостü в сис-

теìе возникает в тоì сëу÷ае, есëи выпоëняþтся
необхоäиìое ΦZ > 1/4 и äостато÷ное ω = const ус-
ëовия".

Теорема 5. О невозможности существования 
турбулентности в сверхзвуковом потоке

Теореìа ëоãи÷ески вытекает из утвержäения о
тоì, ÷то ëинии тока в сверхзвуковоì потоке пере-
секатüся не ìоãут. Возникает ска÷ок упëотнения, а
то÷нее, уäарная воëна. При этоì понятно, ÷то и
вихрü (признак турбуëентности) в такоì потоке не
буäет устой÷ивыì, так как при обязатеëüноì äви-
жении навстре÷у потоку (иëи поперек потока) он
стоëкнется с набеãаþщей ëинией тока. Но это ëиøü
рассужäения. В работе [4] ìатеìати÷ески äоказано,
÷то вихрü в сверхзвуковоì потоке не существует, а
зна÷ит, и нет турбуëентности. Поëу÷иëи форìуëу

rot2 j = (M2 – 1)grad , (4)

ãäе j = ρV — иìпуëüс.
Понятно, ÷то есëи в форìуëе (4) выражение

справа от знака равенства боëüøе нуëя, то вихрü
буäет иìетü коне÷ное зна÷ение, и турбуëентностü
буäет присутствоватü; есëи ìенüøе иëи равно ну-
ëþ, то вихря не буäет. Опуская анаëиз усëовий äо-
звуковоãо те÷ения (он тщатеëüно проäеëан в работе
[4], ãäе и показано поëное соответствие форìуëы
(4) существуþщей теории), проанаëизируеì выра-
жение (4) äëя усëовий сверхзвуковоãо потока. При
этоì ввеäеì известные ãазоäинаìи÷еские функöии
(M2 = x):

q =  = ;

ω =  = .
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Взяв произвоäнуþ по ÷исëу Маха, поëу÷иì:

ω' = κ .

Посëе преобразования произвеäение Π =
= q(M2 – 1)ω' запиøеì в виäе:

Π = –  Ѕ

Ѕ (x3 – 3x2 + 2x). (5)

Произвеäение (5) буäет опреäеëятü знак правой
÷асти форìуëы (4), так как при этоì:

rot2 j = jкрΠgradM.

Зäесü зна÷ения ν и P0 приниìаþтся постоян-
ныìи; абсоëþтная веëи÷ина jкр опреäеëяется па-
раìетраìи торìожения Р0 и Т0; веëи÷ина gradM
явëяется ãраäиентоì от ÷исëа Маха и, хотя она за-
висит от форìы сверхзвуковоãо сопëа, всеãäа по-
ëожитеëüна. Знак произвеäения Π ìожно опреäе-
ëитü по зависиìости Π(M2, κ) на рис. 1, из которой
сëеäует, ÷то в äиапазоне M2 > 2 в обëасти сверх-
звуковоãо те÷ения вихрей бытü не ìожет и турбу-
ëентностü отсутствует. Оäнако в äостато÷но ìаëоì
äиапазоне ÷исеë Маха вбëизи M = 1 (1 < M2 < 2)
в обëасти трансзвуковоãо те÷ения появëяется воз-
ìожностü их существования. Физи÷еский сìысë
äанноãо явëения сëеäует тщатеëüно изу÷итü. Ус-
покаивает ëиøü то, ÷то эта обëастü скоростей
äействитеëüно о÷енü ìаëа, а саì äиапазон не за-
висит от показатеëя аäиабаты, т. е. от состава ра-
бо÷еãо теëа. Но вся остаëüная сверхзвуковая об-
ëастü при M >  уäовëетворяет усëовиþ отсутст-
вия вихрей. Это озна÷ает, ÷то теореìа 5 äоказана:
"Турбуëентностü в сверхзвуковоì потоке отсутст-
вует".

Следствия из теоремы 5

Гëавныì сëеäствиеì теореìы 5, утвержäаþщей,
÷то в сверхзвуковоì потоке турбуëентностü отсут-
ствует, явëяется констатаöия тоãо, ÷то сверхзвуко-
вой поток ëаìинарный. Это зна÷итеëüно упрощает
ìноãие практи÷еские заäа÷и и в первуþ о÷ереäü
рас÷ет ãазовоãо поëя, т. е. поëя скоростей и иì-
пуëüсов. Появëяется возìожностü правиëüно пос-
тавитü заäа÷у. Грани÷ныìи усëовияìи уже ìоãут
бытü реаëüные физи÷еские законоìерности — это,
безусëовно, приëипание [5, 18, 19, 20] и сопро-
вожäение [6]. Такая возìожностü сëеäует из саìой
структуры уравнений äвижения, в которых в явноì
виäе присутствуþт усëовия вязкости и сжиìаеìос-
ти среäы. В уравнениях также преäусìатривается
возìожностü рас÷ета реаëüных ãазов иëи неравно-
весных потоков в сëу÷ае необхоäиìости.

Расчет сверхзвукового газового поля

Даëее с у÷етоì теореìы 5 ìожно правиëüно пос-
тавитü заäа÷у и расс÷итатü ãазовое поëе äëя сверх-
звуковоãо потока. Уравнение äëя рас÷ета поëу÷аеì
посëе искëþ÷ения ÷ëенов, описываþщих вихри в
поëноì уравнении Навüе—Стокса:

ρ  = –gradP + μΔV + μgraddivV.

Раскрыв субстанöионаëüнуþ произвоäнуþ, ëап-
ëасиан и приìенив операöиþ Гроìеки — Лаìба,
поëу÷иì:

ρ  + ρgrad  + ρ[rotV Ѕ V] + gradP +

+ μrotrotV – μgraddivV = 0.

Искëþ÷ив все операторы, соäержащие ротор,
обнуëиì еãо rotV = 0 и поëу÷иì уравнение

ρ  + ρgrad  + grad  = 0.

С у÷етоì уравнения неразрывности запиøеì:

ρ  + ρgrad  + grad  = 0,

иëи ÷ерез субстанöионаëüнуþ произвоäнуþ как у
Эйëера:

ρ  = –grad .

Посëеäнее уравнение ìаëо отëи÷ается от уравне-
ния Эйëера по виäу, но отëи÷ается принöипиаëüно,
так как у÷итывает сжиìаеìостü и вязкостü. Это
уравнение зна÷итеëüно проще уравнения Навüе—
Стокса в еãо исхоäноì виäе и, теì боëее, проще
уравнений Рейноëüäса.
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Рис. 1. Зависимости числа П от числа Маха при разных
показателях k адиабаты
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Расчет пристенного течения

О÷евиäно, ÷то вбëизи стенок каìеры сãорания
и сопëа всеãäа существуþт усëовие приëипания и
ëаìинарный поäсëой. Зона у стенки о÷енü важна
äëя рас÷ета трения и тепëообìена. Заäа÷а явëяется
ãëавной при проектировании каìер и сопеë жиä-
костно-реактивных äвиãатеëей (ЖРД) с реãенера-
öионныì охëажäениеì. Тепëовая заäа÷а опреäеëя-
ет стойкостü конструкöии при äействии ìощных
тепëовых потоков от струй проäуктов сãорания.
К сожаëениþ, иìеþщиеся проãраììы рас÷ета этой
обëасти äаëеки от соверøенства и пëохо проãнози-
руþт реаëüнуþ ситуаöиþ, проектанты уповаþт в
основноì на экспериìент. Это все оттоãо, ÷то саìа
теория поãрани÷ноãо сëоя, иìеþщаяся, как прави-
ëо, в распоряжении проектантов и иссëеäоватеëей
рабо÷еãо проöесса, весüìа äаëека от соверøенства.
Теореìа 5 äает возìожностü правиëüно расс÷и-

татü пристенные потоки. При этоì неоправäанная
ãипотеза турбуëентноãо поãрани÷ноãо сëоя в сверх-
звуковоì сопëе сниìается. Искëþ÷ается также
рас÷ет профиëя скорости потока вбëизи стенки.
Дëя рас÷етов трения и тепëообìена необхоäиìо
знатü тоëüко произвоäнуþ ∂V11/∂п.
Итак, рас÷еты сëеäует по-прежнеìу провоäитü в

соответствии с уравнениеì äвижения äëя ëаìинар-
ноãо те÷ения:

ρ  = –grad .

У÷итывая особенности рас÷етов с приìенениеì
сето÷ных ìетоäов и необхоäиìостü сиëüноãо сãу-
щения сетки у стенки, сëеäует это уравнение при-
бëизитü к поверхности и саìый высокоãраäиент-
ный поток вниìатеëüно посìотретü при "боëüøоì
увеëи÷ении". Дëя этоãо расс÷итаеì коэффиöиенты
Лаìе äëя сëу÷ая, прибëиженноãо к стенке, коãäа
коорäината s явëяется ëинией контура сопëа (ка-
ìеры), а коорäината η перпенäикуëярна к ней:

Hs = Hη = .

Поëу÷иì уравнения äëя нестаöионарноãо [7] и
стаöионарноãо сëу÷аев:

Vs  +  = 0;

Vη  +  = 0,

которые позвоëяþт опреäеëитü искоìуþ поãрани÷-
нуþ обëастü. В первуþ о÷ереäü сëеäует расс÷итатü
веëи÷ину ∂Vs/∂η, а затеì опреäеëитü и сиëу трения,
и тепëовой поток в стенку.

Расчет неравновесного течения

В поãрани÷ноì сëое каìеры и практи÷ески во
всей обëасти сверхзвуковоãо сопëа ìожно расс÷и-
татü те÷ение при неравновесных усëовиях и при
реаëüных ãазовых потоках. В резуëüтате ãëубокоãо
анаëиза на÷аë терìоäинаìики и уравнения иì-
пуëüсов, анаëоãи÷ноãо уравнениþ Навüе—Стокса,
в работе [8] поëу÷ено уравнение äëя ëаìинарных
неравновесных те÷ений. В отëи÷ие от уравнения
Навüе—Стокса, которое справеäëиво тоëüко äëя
"заìороженноãо" те÷ения и бëаãороäных ãазов, в
работе [9] привеäено уравнение, в котороì у÷тены
особенности реаëüных проöессов:

 = divΠ + Pgrad Ψ(ξ).

Это уравнение посëе преобразований и искëþ-
÷ения параìетров турбуëентности привеëи к виäу:

ρ  = –grad  + Pgrad ln ,

ãäе Kp — константа равновесия, расс÷итанная в со-
ответствии с опреäеëениеì Гиббса; Ψ(ξ) — нор-
ìаëüная функöия насыщения.

Расчет двухфазного течения

При рас÷ете äвухфазноãо потока появëяется
уникаëüная возìожностü упрощения уравнения
äвижения. Сëожные проãраììы, созäанные извест-
ныìи российскиìи у÷еныìи (наприìер, работа
[10] и äр.), а также зарубежныìи автораìи, пост-
роены на преäпоëожении, ÷то поток в сопëе явëя-
ется турбуëентныì с коаãуëируþщиìи, äробящи-
ìися ÷астиöаìи конäенсированной фазы, с äина-
ìи÷но ìеняþщиìся по вероятностныì законаì
спектроì ÷астиö и обратныì их вëияниеì на ãаз.
В äействитеëüности посëе крити÷ескоãо се÷ения
сопëа поток сëеäует рассìатриватü как ëаìинар-
ный [4]. Частиöы уже преоäоëеëи коаãуëяöиþ и
äробëение и приобреëи свой еäинственный разìер
(äëя øтатных топëив это d ≈ 5 ìкì) с практи÷ески
δ-образной функöией распреäеëения Дирака [11] и
спокойно — ìоноспектроì — äвижутся в ëаìинар-
ноì поëе скоростей. Актуаëüной становится про-
стая заäа÷а о траектории ÷астиö оäноãо разìера
(рис. 2). Но при этоì ãазовое поëе сëеäует расс÷и-
тыватü не по уравнениþ Эйëера, а по уравнениþ
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äëя ëаìинарноãо те÷ения, у÷итываþщеãо сжиìае-
ìостü:

ρ  = –  – f,

ãäе ρs и f — пëотностü ÷астиöы и сиëа сопротив-
ëения.
В сëу÷ае осажäения ÷астиö на конöевуþ ÷астü

сопëа важныì явëяется рас÷ет коорäинат и уãëов
поäëета ÷астиö к стенке. Зависиìостü от коорäина-
ты и уãëа оäнозна÷но опреäеëяет пëотностü осажäе-
ния ÷астиö на стенку, по которой, в своþ о÷ереäü,
ìожно расс÷итатü и унос ìатериаëа стенки сопëа.
Рас÷ет ìожно провоäитü по иìеþщиìся анаëити-
÷ескиì зависиìостяì.
Безусëовно, упоìянутые проãраììы весüìа по-

ëезны äëя описания обëастей со скоростüþ те÷ения
ниже крити÷еской, но они становятся практи÷ес-
ки ненужныìи äëя опреäеëения уноса, профиëя
сверхзвуковоãо сопëа и потерü из-за äвухфазности
потока в конöевой ÷асти сопëа.

Профилирование сверхзвукового сопла

Основной заäа÷ей при профиëировании сверх-
звуковоãо сопëа явëяется äостижение не стоëüко
ìаксиìаëüноãо уäеëüноãо иìпуëüса тяãи, скоëüко
ìаксиìаëüной скорости осевоãо потока на выхоäе
из сопëа, опреäеëяþщей характеристи÷ескуþ ско-
ростü Vхар ëетатеëüноãо аппарата, которая, в своþ
о÷ереäü, опреäеëяет ìестопоëожение ëетатеëüноãо
аппарата: траекториþ, äаëüностü иëи орбиту.
Иìея ìетоä ãазовоãо поëя с у÷етоì вязкости и

сжиìаеìости потока, ìожно рассìотретü еще оäин
способ профиëирования сверхзвуковоãо сопëа —
способ посëойной оптиìизаöии [11], который за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то вся сверхзвуковая обëастü бу-
äущеãо сопëа разбивается се÷енияìи по оси и про-
фиëирование на÷инается от крити÷ескоãо се÷ения.
Выстраивается первый усе÷енный конус в сверх-
звуковоì направëении. Конус выбирается из сис-
теìы конусов, äëя которых прос÷итываþтся терìо-
äинаìика и ãазовая äинаìика ëаìинарноãо потока
по уравнениþ

ρ  = –grad .

Искоìыì буäет тот конус, в котороì среäняя
интеãраëüная скоростü на срезе — ìаксиìаëüна.
Параìетры сëеäуþщеãо конуса опреäеëяþтся ре-
куррентно по усëовияì преäыäущеãо. Поäбор про-
äоëжается äо заäанной степени расøирения сопëа.
Поëу÷еннуþ из отрезков по образуþщей кривуþ
ìожно сãëаäитü, но при ìеëкоì рас÷етноì øаãе
сãëаживание не потребуется.
Этот способ ìожно испоëüзоватü и äëя рас÷ета

äвухфазных потоков. При этоì посëе опреäеëения
коорäинаты ëиäируþщей ÷астиöы, осевøей на
стенку, рас÷ет провоäится анаëоãи÷но рас÷ету äëя
÷истоãо ãаза. Посëе то÷ки на÷аëа осажäения вос-
станавëивается оãибаþщая траекторий ÷астиö.

Следствия из теорем 4 и 5

Оãрани÷ения по ëаìинарности опреäеëяþт об-
ëасти возìожной турбуëентности в потоке. Быëо
установëено, ÷то ëаìинарное те÷ение всеãäа при-
сутствует вбëизи стенок каìеры и сопëа и в сверх-
звуковоì потоке при M > 1,4. В зависиìости от
÷исëа Рейноëüäса ëаìинарностü ìожет присутс-
твоватü и в äруãих обëастях ракетноãо äвиãатеëя.
Турбуëентностü возникает в резуëüтате интен-

сивноãо и проäоëжитеëüноãо äействия трения, все-
возìожных преãраä на пути ëаìинарноãо потока и
разëи÷ных при÷ин появëения поëожитеëüноãо ãра-
äиента äавëения. Гëавной при÷иной появëения
поëожитеëüноãо ãраäиента в каìере сãорания и
собственно турбуëентности явëяется работа форсу-
но÷ной ãоëовки. Иìенно ãоëовка форìирует тур-
буëентностü, ÷то обеспе÷ивает сìесеобразование.
В сверхзвуковоì сопëе также ìожет появитüся тур-
буëентностü в виäе ска÷ков упëотнения при не-
правиëüноì еãо профиëировании. Остановиìся на
трех заäа÷ах, связанных с турбуëентныì те÷ениеì.

Расчет вихревых полей

Основная форìуëа теореìы 5

rot j = ± (6)

позвоëяет расс÷итатü вихревое поëе внутри заäан-
ной терìоãазоäинаìи÷еской систеìы. Рас÷ет
ìожно реаëизоватü и в äозвуковоì потоке при по-
ëожитеëüноì ãраäиенте äавëения. В потоке ìоãут
образовыватüся как ëокаëüные, так и ãëобаëüные
вихревые те÷ения в зависиìости от конфиãураöии
рабо÷еãо объеìа и усëовий обтекания. Форìуëа (6)
äает возìожностü расс÷итатü не тоëüко вращаþщи-
еся потоки, но и торсионные потоки, потоки кру-
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÷ения. Соãëасно теореìе 2 форìуëу äëя вращения
ìожно преäставитü в виäе

rot2 j = j•rotrotj = (1 – M2)gradP

иëи посëе сокращения в виäе

rotrotj = gradP.

Посëеäняя форìуëа также соäержит ãраäиент, а
саìо кру÷ение зависит поëностüþ от этоãо пара-
ìетра и еãо знака.

Расчет отрывов

Внутри поãрани÷ноãо сëоя ìоãут возникатü от-
рывы, которые ìоãут возникатü также и при наëи-
÷ии разëи÷ных преãраä на пути потока. О÷евиäно,
÷то основная форìуëа (6) теореìы 5 явëяется также
зависиìостüþ äëя опреäеëения отрывов в потоке.
Мноãие эìпири÷еские зависиìости позвоëяþт оп-
реäеëитü на÷аëо отрыва и все они обязатеëüно со-
äержат в своеì составе ãраäиент äавëения. Давно
установëено, ÷то отрыв возникает при наëи÷ии по-
ëожитеëüноãо ãраäиента äавëения. Поëу÷енная из
уравнения Навüе — Стокса форìуëа позвоëяет ÷ет-
ко записатü усëовие отрыва в äозвуковоì потоке:

(1 – M2)gradP > 0.

Определение неустойчивости в ЖРД

В работе [13] показано, ÷то неустой÷ивостü
ЖРД зависит от наëи÷ия турбуëентности в потоке.
Пространственная öикëи÷ностü, характерная äëя
турбуëентности, при опреäеëенных усëовиях пере-
хоäит во вреìеннуþ, при этоì ÷астота вращения
напряìуþ связана с ÷астотой коëебаний. В связи с
этиì основные поëожения теореìы 4 ìожно рас-
с÷итатü с испоëüзованиеì теореìы 5 по форìуëаì:

ΦZ =  > ;

rotV = const; 

rot2 j = (1 – M2)gradP.

Такиì образоì, на основании анаëиза факти-
÷еских проöессов терìоãазоäинаìики и уравнения
иìпуëüсов äоказаны пятü основопоëаãаþщих тео-
реì турбуëентности, на основании которых преä-
ëожены практи÷еские приëожения, существенно
упрощаþщие анаëити÷еские ìетоäы и рас÷етные
реаëизаöии.
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Обеспе÷итü высокие экспëуа-
таöионные свойства ìаøин и ìе-
ханизìов ìожно повыøениеì
наäежности их составëяþщих и, в
÷астности, обеспе÷ениеì ãерìе-
ти÷ности соответствуþщих коìп-
ëектуþщих. Дëя этих öеëей ìож-
но приìенятü ìатериаëы с таки-
ìи спеöифи÷ескиìи свойстваìи,
как сверхупруãостü (СУ) и эф-
фект паìяти форìы (ЭПФ).
Спëавы на основе никеëиäа

титана, обëаäаþщие ЭПФ и СУ,
иìеþт высокие про÷ностные и
пëасти÷еские показатеëи: пре-
äеë про÷ности 700ј1000 МПа;
относитеëüное уäëинение (суже-
ние) äо 30 %; уäарная вязкостü
0,3 ìДж/ì2; поëное (95ј100 %)
восстановëение форìы посëе от-
носитеëüной äефорìаöии 6ј10 %;
сиëа восстановëения форìы
300ј500 МПа, а также высокие
ìехани÷еские, техноëоãи÷еские
свойства и высокуþ коррозион-
нуþ стойкостü.
В интерìетаëëиäе на основе

никеëиäа титана (нитиноë) при
высокотеìпературной обработке
упоряäо÷ивается взаиìное рас-

поëожение атоìов, ÷то привоäит
к эффекту запоìинания форìы.
В зависиìости от соотноøения
никеëя, титана и ëеãируþщих
хиìи÷еских эëеìентов фазовые
превращения в спëавах ìоãут
происхоäитü при теìпературах от
ìинус 200 äо пëþс 100 °С.
При норìаëüной теìпературе

спëав ìожет нахоäитüся в аусте-
нитноì (фаза В2) иëи ìартенсит-
ноì (фаза В19) состояниях. Спëа-
вы, нахоäящиеся в аустенитноì
состоянии, ìаркируþт ТН1, а в
ìартенситноì — ТН1К [1].
Основныì оöено÷ныì крите-

риеì спëавов с ЭПФ явëяется
напряжение σR терìоìехани÷ес-
коãо возврата, ãенерируеìое при
восстановëении ìатериаëа посëе
преäваритеëüной äефорìаöии в
обëасти ìартенситной неупру-
ãости [2].
Известно, ÷то äëя спëавов на

основе никеëиäа титана напря-
жения σR терìоìехани÷ескоãо
возврата опытно-проìыøëенных
партий поëуфабрикатов, поëу÷а-
еìых прессованиеì иëи прокат-
кой, составëяþт 200ј350 МПа

[3]. Терìоìехани÷еская обработ-
ка, способствуþщая форìирова-
ниþ реãëаìентированной струк-
туры, приìерно в 2 раза повыøа-
ет и ìехани÷еские, и терìоìеха-
ни÷еские свойства ìатериаëа.
Высокая стоиìостü ìатериа-

ëов на основе никеëиäа титана с
требуеìыìи терìоìехани÷ески-
ìи характеристикаìи и зна÷и-
теëüные труäности при их ìеха-
ни÷еской обработке [4] обусëов-
ëиваþт высокуþ стоиìостü äета-
ëей и сäерживаþт их øирокое
приìенение. Поэтоìу естü необ-
хоäиìостü в разработке раöио-
наëüных и эконоìи÷ных спосо-
бов изãотовëения заãотовок из
ìатериаëов с ЭПФ.
Мноãо÷исëенныìи иссëеäова-

нияìи установëено [5], ÷то спëа-
вы на основе никеëиäа титана
посëе прокатки иëи прессования
при теìпературах 450ј1050 °С
обëаäаþт высокой пëасти÷ностüþ
и способны выäерживатü зна÷и-
теëüнуþ (äо 80 %) äефорìаöиþ,
сëеäоватеëüно, при произвоäстве
äетаëей из äанных ìатериаëов
öеëесообразно приìенятü ãоря-
÷уþ высаäку и выäавëивание.
Поэтоìу при изãотовëении

ìуфт из спëавов на основе нике-
ëиäа титана быëо преäëожено
приìенятü выäавëивание, терìо-
ìехани÷ескуþ обработку (ТМО)
и обжиì заãотовки.
Произвоäство пустотеëых за-

ãотовок с ìаксиìаëüно бëизки-
ìи разìераìи из ãоря÷екатаных
иëи прессованных прутков об-
ратныì выäавëиваниеì позвоëяет
не тоëüко зна÷итеëüно повыситü
коэффиöиент испоëüзования ìа-
териаëа (КИМ) и искëþ÷итü та-
куþ труäоеìкуþ операöиþ как
сверëение, но и форìироватü
структуру ìатериаëа с повыøен-
ныìи терìоìехани÷ескиìи свой-
стваìи [6].
При изãотовëении заãотовок

ìуфт в виäе стакана эффективно
приìенятü обратное выäавëива-
ние в изотерìи÷еских усëовиях.
Техноëоãи÷еская схеìа äанноãо
проöесса преäставëена на рис. 1.

А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, ä-р техн. наук, Д. У. ХАСЬЯНОВА, канä. техн. наук 
(ИМАШ РАН), e-mail: albagachiev@yandex.ru, dinara.khasyanova@mail.ru

Особенности формирования
и высокотемпературной обработки 
пустотелых заготовок 
при изготовлении деталей из сплава 
с эффектом памяти формы

Предложено изготовление заготовок из сплавов на основе никелида ти-
тана с эффектом памяти формы обратным выдавливанием с последующими
термомеханической обработкой и обжимом. Установлены показатели плас-
тичности сплава в зависимости от температуры и скорости деформации, ис-
следованы особенности формирования данных заготовок.

Ключевые слова: сплав, никелид титана, эффект памяти формы, сверх-
упругость, фазовые превращения, нитинол, термомеханическая обработка,
обратное выдавливание.

Manufacture of billets from alloys based on titanium nickelide with shape
memory effect by reverse extrusion with subsequent thermomechanical
processing and crimping is proposed. The parameters of the plasticity of the al-
loy are determined depending on the temperature and strain rate, the features
of the formation of these billets are studied. 

Keywords: alloy, titanium nickelide, shape memory effect, superelasticity,
phase transformations, nitinol, thermomechanical treatment, reverse extrusion.
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При обратноì выäавëивании
ìетаëë äетаëи 4 те÷ет навстре÷у
пуансону в коëüöевой зазор
ìежäу пуансоноì 1 и ìатриöей 3.
Тоëщины стенок äетаëей состав-
ëяþт 3ј5 ìì при соотноøении
äëины заãотовки к äиаìетру не
боëее 4:1. То÷ностü разìеров и
øероховатостü поверхностей äе-
таëей соответствуþт поëу÷аеìыì
при обработке резаниеì (8 кваëи-
тет). Разìер внутреннеãо äиаìет-
ра расс÷итываþт с теì усëовиеì,
÷то он äоëжен составëятü 93 % от
äиаìетра ãотовой ìуфты.
Циëинäри÷ескуþ заãотовку

преäваритеëüно прота÷иваþт по
наружной поверхности äëя уäа-
ëения äефектноãо сëоя. Обратное
выäавëивание реаëизуþт в изо-
терìи÷еских усëовиях. Дëя этоãо
öиëинäри÷ескуþ заãотовку и пу-
ансон наãреваþт в ìатриöе äо
теìпературы 800 °С. Кратковре-
ìенностü инäукöионноãо наãрева-
ния зна÷итеëüно вëияет на ка÷ест-
во поверхности äефорìируеìоãо
ìатериаëа и повыøает стойкостü
äефорìируþщеãо инструìента.

При внеäрении пуансона в за-
ãотовку возникаþт зна÷итеëüные
контактные напряжения, сущест-
венно превыøаþщие преäеë те-
ку÷ести ìатериаëа. Происхоäит
пëасти÷еское те÷ение ìетаëëа в
направëении, противопоëожноì
направëениþ переìещения пуан-
сона.
Рас÷етнуþ сиëу, необхоäиìуþ

äëя форìообразования, опреäе-
ëяеì по форìуëе

P = 0,78q(D2 – d2), (1)

ãäе D и d — наружный и внутрен-
ний äиаìетры заãотовки; q — рас-
преäеëенная сиëа äефорìаöии.
Обратное выäавëивание осу-

ществëяëи при скорости äефор-
ìаöии ε ´ = 0,1 с–1, преäеë теку-
÷ести и теìпература соответст-
венно составиëи σ0,2 = 120 МПа и
T = 800 °С.
При обратноì выäавëивании

КИМ повыøается с 0,65 äо
0,80, физико-ìехани÷еские по-
казатеëи ìатериаëа практи÷ески
не изìеняþтся, а напряжения
терìоìехани÷ескоãо возврата
при растяжении возрастаþт äо
σR = 450 МПа.
Поëу÷ение пустотеëых заãото-

вок, ãеоìетри÷еские параìетры
которых ìаксиìаëüно прибëиже-
ны к параìетраì ãотовых изäе-
ëий, обратныì выäавëиваниеì

зна÷итеëüно повыøает КИМ и
искëþ÷ает труäоеìкуþ операöиþ
сверëения.
Сëеäуþщиìи этапаìи изãо-

товëения  ìуфты  ТМС  явëяþт-
ся терìоìехани÷еская обработка
(ТМО) и обжиì заãотовки [7].
Дëя созäания направëенной

субструктуры ãоря÷еãо накëепа
осуществëяþт обжатие заãотовки
с поìощüþ ìатриöы из жаро-
про÷ноãо спëава ЖС6-К (рис. 2).
На рис. 3 преäставëены зави-

сиìости изìенения напряжений
терìоìехани÷ескоãо возврата при
высокотеìпературной äефорìа-
öии никеëиäа титана с разной
скоростüþ и при разных теìпера-
турах. Обрабатываëи öиëинäри-
÷еские образöы. Состав спëава:
54,8 % Ni; 42 % Ti; 3,2 % Fe.
В работе [8] показано, ÷то при

опреäеëенных зна÷ениях теìпе-
ратуры и скорости äефорìирова-
ния напряжения σR äостиãаþт
зна÷ений напряжения при ãоря-
÷ей äефорìаöии, т. е. скорости
äефорìаöионноãо упро÷нения и
теìпературноãо разупро÷нения
оäинаковые.
При ãоря÷ей äефорìаöии в ìе-

таëëе оäновреìенно происхоäят
противопоëожные проöессы —
упро÷нение и разупро÷нение.
Дëя поëу÷ения требуеìых ìеха-
ни÷еских свойств спëава, а сëе-
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Рис. 1. Схема процесса обратного
выдавливания:
1 — пуансон; 2 — направëяþщая; 3 —
ìатриöа; 4 — заãотовка; 5 — вкëаäыø
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Рис. 2 Схема ТМО обжима заготовки:
1 — пуансон-тоëкатеëü; 2 — заãотовка;
3 — ìатриöа
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Рис. 3. Зависимости изменения напряжения термомеханического возврата sR от
относительной деформации e при скоростях деформации e ´ = 0,1 с–1 (а) и 0,5 с–1 (б) и
температурах Тд = 600 (1); 700 (2); 800 (3); 900 (4); 1000 (5); 1050 °C (6)
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äоватеëüно, опреäеëенной струк-
туры, посëе ãоря÷ей äефорìа-
öии скоростü рекристаëëизаöии
äоëжна бытü зна÷итеëüно боëüøе
скорости äефорìаöии, т. е. необ-
хоäиìо обеспе÷итü конкретный
терìоìехани÷еский режиì ãоря-
÷ей обработки äавëениеì. Дëя
спëавов на основе титана и нике-
ëя установивøаяся ãоря÷ая äе-
форìаöия происхоäит в интерва-
ëе теìператур 700ј1000 °С.
Экспериìентаëüно установëе-

ны показатеëи техноëоãи÷еской
пëасти÷ности: σRmax — ìакси-
ìаëüное напряжение терìоìеха-
ни÷ескоãо возврата, σs — преäеë
пропорöионаëüности (напряже-
ние, превыøение котороãо при-
воäит к откëоненияì от закона
Гука) в зависиìости от скорости

äефорìаöии при теìпературах
600ј1050 °С (сì. табëиöу).
Установëено, ÷то при оäина-

ковой скорости äефорìаöии, но
при разных теìпературах, фор-
ìируþтся разные зерна: при
теìпературах äефорìаöии Тä =
= 1000ј1050 °С образуþтся äина-
ìи÷ески рекристаëëизованные
равновесные субзерна с разìера-
ìи 3ј4 ìкì; при Тä = 700ј900 °С
форìируþтся развитые äинаìи-
÷ески поëиãонизованные суб-
структуры с равновесныìи и вы-
тянутыìи субзернаìи с ìаëоуãëо-
вой и среäнеуãëовой разориенти-
ровкаìи, разìер субзерен ≈2 ìкì;
при Тä = 500ј700 °С — я÷еистая
субструктура с повыøенной пëот-
ностüþ äефектов.
Показатеëяìи основных

свойств спëавов с ЭПФ явëяþт-
ся объеì паìяти ìатериаëа и ãе-
нерируеìые при этоì напряже-
ния терìоìехани÷ескоãо возвра-
та. Иссëеäование вëияния разных
режиìов äефорìаöии показаëи,
÷то паìятü поëностüþ восстанав-
ëиваеìой äефорìаöии остается
неизìенной при всех теìперату-
рах äефорìаöии.
Максиìаëüное упро÷нение В2

фазы, т. е. повыøение в 2,5 раза
напряжений терìоìеха÷ескоãо
возврата при оäинаковой äефор-

ìаöии поëноãо восстановëения
набëþäается посëе терìообработ-
ки при теìпературах 500ј600 °С.
Зависиìости изìенений ìеха-

ни÷еских свойств (σв, σ0,2, δ, σR)
от теìпературы Тä äефорìирова-
ния äëя В2 фазы спëава на основе
титана и никеëя преäставëены на
рис. 4.
Быë опреäеëен оптиìаëüный

режиì терìоìехани÷еской обра-
ботки: ε ́ = 0,4ј0,5 с–1, Тä =
= 600ј650 °С при относитеëüной
äефорìаöии ε = 20 %. Данный
режиì öеëесообразно приìенятü
при ìеëкосерийноì произвоäст-
ве. Он обеспе÷ивает повыøение
ìехани÷еских свойств ìатериаëа,
при этоì интерваëы теìператур
фазовых превращений и объеì
восстанавëиваеìой äефорìаöии
в обëасти ìартенситной неупру-
ãости нахоäятся на уровне исхоä-
ноãо состояния ìатериаëа.
Ка÷ество форìованных изäе-

ëий проверяëи уëüтразвуковыì и
ëþìинесöентныì ìетоäаìи. Тре-
щин, ìикротрещин, рассëоений
и структурных превращений в
ìатериаëе обнаружено не быëо
(рис. 5).
Такиì образоì, обратное вы-

äавëивание заãотовки из спëава
на основе никеëиäа титана с пос-
ëеäуþщей терìоìехани÷еской
обработкой существенно повы-
øает КИМ и напряжения терìо-
ìехани÷ескоãо возврата в резуëü-
тате форìирования реãëаìенти-

Значения показателей технологической 
пластичности сплава с ЭПФ на основе 
никелида титана при разных температурах 

Тд и скоростях e ´ деформации

Тä, 
°C

σRmax, МПа
 

σs, МПа

ε ́= 
0,5 с–1

ε ́= 
0,1 с–1

έ = 
0,5 с–1

ε ́= 
0,1 с–1

600 600 306 — 306
700 408 198 350 198
800 288 120 268 120
900 206 89 198 89

1000 136 67 134 67
1050 127 56 125 56

Рис. 5. Заготовка в разрезе, полученная
обратным выдавливанием
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Рис. 4. Зависимости изменений предела прочности sв (а), предела текучести s0,2 (б),
относительного удлинения d (в), напряжения sR термомеханического возврата (г) от
температуры Тд деформирования для В2 фазы сплава на основе титана и никеля
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рованной структуры ìатериаëа,
а сëеäоватеëüно, и ка÷ество из-
äеëий.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Хасьянова Д. У. Повыøение на-
äежности неразъеìных соеäинений
трубопровоäов за с÷ет испоëüзования
эффекта паìяти форìы в ìуфтах тер-
ìоìехани÷еских соеäинений // Про-
бëеìы ìаøиностроения и наäежнос-
ти ìаøин. 2019. № 1. С. 103—108.

2. Фаткуллина Л. П. Спëавы с
паìятüþ форìы на основе никеëиäа
титана // Техноëоãия ëеãких спëавов.
№ 4. 1990. C. 9—12.

3. Хасьянова Д. У. Приìенение
ìатериаëов с эффектоì паìяти фор-
ìы äëя соеäинения трубопровоäов в
авиаöионной проìыøëенности //
Авиаöионная проìыøëенностü. 2016.
№ 3. С. 37—41.

4. Механическая обработка спëа-
вов на основе Ti—Ni / А. Ю. Аëбаãа-
÷иев, А. В. Кири÷ек, У. Хасüянов,
Д. У. Хасüянова // Фунäаìентаëü-
ные и прикëаäные пробëеìы техни-
ки и техноëоãии. 2013. № 1 (297).
С. 72—81.

5. Исследование параìетров ЭПФ
и ОЭПФ, навеäенных терìоìехани-
÷еской тренировкой в спëаве Ti—Ni /
Е. П. Рыкëина, С. Д. Прокоøкин,
A. A. Чернавина, H. H. Перевощико-

ва // Журнаë функöионаëüных ìате-
риаëов. 2008. Т. 2. № 2. С. 60—66.

6. Прогрессивные ìаøинострои-
теëüные техноëоãии, оборуäование
и инструìенты / А. Ю. Аëбаãа÷иев,
С. К. Аìбросиìов, О. Б. Бавыкин
и äр. Т. VI. М.: Изäатеëüский äоì
Спектр, 2015.

7. Структурообразование при
ВТМО и свойства спëава на основе
никеëиäа титана / С. Д. Прокоøкин,
Л. М. Капуткина, И. Ю. Хìеëевская
и äр. // Техноëоãия ëеãких спëавов.
1990. № 4. С. 34—39.

8. Хасьянова Д. У. Техноëоãи÷ес-
кое обеспе÷ение ка÷ества изãотовëе-
ния ìуфт ТМС и сборки трубопро-
воäов. Дис. ... канä. техн. наук. М.:
МГУПИ, 2012. 103 c.

Проблемы теории и практики резания материалов

УДК 621.9 

Е. Н. КАШИРСКАЯ, канä. техн. наук (МИРЭА), e-mail: kashi@list.ru

Влияние знакопеременных напряжений
на стойкость металлорежущего инструмента1

Функöионирование совреìенноãо öифровоãо
ìаøиностроитеëüноãо произвоäства в соответст-
вии с Инäустрией 4.0 невозìожно без ìониторинãа
техноëоãи÷ескоãо оборуäования [1—3], ресурсноãо

обеспе÷ения и произвоäственной систеìы в öе-
ëоì [4]. При ìониторинãе такоãо техноëоãи÷еско-
ãо проöесса как обработка ìатериаëов резаниеì
необхоäиìо отсëеживатü пороãовое зна÷ение ве-
роятности появëения факторов, вызываþщих раз-
руøение режущеãо инструìента при øтатных опе-
раöиях станка.
Режущие инструìенты работаþт в режиìе пере-

ìенных напряжений, поä äействиеì которых в ìа-
териаëе накапëиваþтся структурные необратиìые
изìенения.
Разруøение при переìенной наãрузке в зоне ре-

зания при терìоуäарноì возäействии на÷инается
при зна÷итеëüно ìенüøих напряжениях, ÷еì при
стати÷ескоì наãружении. При÷еì при боëüøоì
÷исëе öикëов знакопереìенных напряжений из-
ìенения становятся необратиìыìи [5], и в саìоì
напряженноì у÷астке режущеãо инструìента, ко-
торыì явëяется ëезвие, появëяþтся субìикроско-
пи÷еские трещины. Их äаëüнейøий рост привоäит
к сëияниþ и образованиþ ìакроскопи÷еских тре-
щин. Кажäая такая трещина явëяется конöентрато-
роì напряжений, ÷то обусëовëивает их увеëи÷ение.
Резуëüтатоì распространения ìакроскопи÷еских
трещин становится устаëостное разруøение.
Рассìотриì взаиìоäействие режущеãо инстру-

ìента и обрабатываеìоãо ìатериаëа. При резании

Исследуются причины разрушения режущего инст-
румента. Предложен обобщенный подход для описания
разрушений на основании теории случайных точечных
процессов. Рассмотрены два механизма воздействия аб-
разивных частиц на режущую кромку инструмента, опи-
сывающие динамику накопления повреждений.

Ключевые слова: резание, инструмент, изнашива-
ние, знакопеременные нагрузки. 

The causes of the destruction of the cutting tool are
studied. A generalized approach is proposed for descrip-
tion of the damage based on the theory of random point
processes. Two mechanisms of the effect of abrasive par-
ticles on the cutting edge of the tool, describing the dy-
namics of damage accumulation, are considered. 

Keywords: cutting, tool, wear, alternating loads.

 1 Работа выпоëнена в раìках прикëаäных нау÷ных ис-
сëеäований и экспериìентаëüных разработок (ПНИЭР) по
заказу Министерства образования и науки РФ, уникаëüный
иäентификатор ПНИЭР RFMEFI58016X0008.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 59)
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происхоäит то÷е÷ный контакт тверäых вкëþ÷ений
обрабатываеìоãо ìатериаëа с режущей кроìкой
инструìента. Есëи не происхоäит схватывания ÷ас-
тиö режущеãо инструìента и обрабатываеìоãо ìа-
териаëа [6], то возäействие на режущий инструìент
то÷е÷ных вкëþ÷ений обрабатываеìоãо ìатериаëа
ìожно рассìатриватü как возäействие абразива.
Буäеì с÷итатü, ÷то распреäеëение тверäых ìик-

ровкëþ÷ений в обрабатываеìоì ìатериаëе преä-
ставëяет собой распреäеëение Пуассона в объеìе,
т. е. ÷исëо вкëþ÷ений пропорöионаëüно тоëüко
объеìу и не зависит от еãо форìы. Распреäеëение
разìеров тверäых вкëþ÷ений буäеì с÷итатü пока-
затеëüныì иëи ëоãнорìаëüныì с "тяжеëыìи хвос-
таìи".
Данный поäхоä позвоëит расс÷итатü ÷исëо уäа-

ров абразивных ÷астиö о режущуþ кроìку инстру-
ìента в еäиниöу вреìени. Сиëа уäарноãо возäейст-
вия абразивной ÷астиöы зависит от ее разìера и
скорости обработки.
Возìожны äва виäа возäействия абразивных

÷астиö на режущуþ кроìку инструìента.
При первоì ìеханизìе возäействия интеãраëü-

ная сиëа ÷астиö пропорöионаëüна их общей ìассе
и скорости резания, т. е. нет посëеäействия. Частота
уäаров пропорöионаëüна ÷астоте вращения заãо-
товки. При повыøении ÷астоты вращения заãотов-
ки увеëи÷ивается энерãия и ÷исëо уäаров, энерãия
которых выøе крити÷еской, ÷то привоäит к разру-
øениþ режущей кроìки. Это связано с теì, ÷то при
увеëи÷ении скорости в äанный проöесс вкëþ÷ается
все боëüøее ÷исëо ÷астиö боëее ìеëкоãо разìера.
Их совокупное возäействие äобавëяется к возäей-
ствиþ боëее крупных ÷астиö, работа которых про-
явëяëасü и на низких скоростях, ÷то объясняется
показатеëüныì распреäеëениеì разìеров ÷астиö.
При второì ìеханизìе возäействия в инстру-

ìенте возникаþт и накапëиваþтся äефекты (скоëы,
трещины), которые в äаëüнейøеì поä äействиеì
внеøних сиë ìоãут развиватüся, ухуäøая ка÷ество
инструìента, т. е. иìеет ìесто посëеäействие. Вза-
иìоäействие режущеãо инструìента и ìикро÷астиö
обрабатываеìоãо ìатериаëа анаëоãи÷но первоìу
ìеханизìу, но накопëенные äефекты привоäят к
разруøениþ режущеãо инструìента, и этот про-
öесс не явëяется ëинейной функöией от ÷исëа
вкëþ÷ений в обрабатываеìоì ìатериаëе. Отäеëü-
ные возäействия особенно крупных ÷астиö наруøа-
þт структуру инструìента, появëяется боëüøое ÷ис-
ëо ìикротрещин иëи возникаþт ëокаëüные у÷аст-
ки с высокой теìпературой, в которых изìеняется
структура ìатериаëа. Данные äефекты в äаëüней-
øеì в резуëüтате äаже небоëüøих возäействий (ко-
торых во ìноãо раз боëüøе ÷еì боëüøих возäейст-
вий) ìоãут увеëи÷иватüся. Накопëение äефектов
иìеет неëинейный характер, накопëения повреж-
äений в режущеì инструìенте наìноãо интенсив-
нее, ÷еì при аääитивноì накопëении поврежäений.

Поäобный проöесс рассìатриваëся в техни÷ес-
кой физике как возäействие на конструкöионные
ìатериаëы ÷астиö с высокой энерãией, при кото-
роì возникает не оäин äефект, а öепо÷ка ìеëких
äефектов, наприìер, в виäе стохасти÷ескоãо äере-
ва. Посëеäуþщие соуäарения ÷астиö зна÷итеëüнее
возäействуþт на ìатериаë инструìента с наруøен-
ной структурой. Такиì образоì, накопëенное ÷ис-
ëо äефектов зависит не тоëüко от ÷исëа внеøних
возäействий, но и от ÷исëа уже существуþщих в
инструìенте äефектов, т. е. накопëение äефектов в
инструìенте зависит и от интенсивности внеøних
возäействий, и от ÷исëа уже существуþщих äефек-
тов, накопëенных к текущеìу ìоìенту вреìени.
В основе разруøений режущеãо инструìента и в

первоì и во второì сëу÷ае ëежат сëу÷айные пос-
ëеäоватеëüности событий стоëкновений абразив-
ных ÷астиö обрабатываеìоãо ìатериаëа с режущей
кроìкой.
По первоìу варианту функöия распреäеëения

интерваëов ìежäу посëеäоватеëüныìи возäействи-
яìи (событияìи) зависит от ìеханизìа возäейст-
вия (ìоäеëи проöесса). Кëасси÷еское описание
посëеäоватеëüности событий опирается на показа-
теëüное распреäеëение интерваëов ìежäу äвуìя
посëеäоватеëüныìи событияìи, функöиþ распре-
äеëения котороãо опреäеëяет форìуëа

F(t) = 1 – e–λt,

ãäе t — вреìя; λ — среäняя интенсивностü потока
событий (÷исëо событий в еäиниöу вреìени); 1/λ —
среäний интерваë ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи
событияìи.
Второй вариант функöии распреäеëения интер-

ваëов ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи событияìи
основывается на неоäнороäноì во вреìени про-
öессе Пуассона:

F(t) = 1 – ,

ãäе α характеризует уìенüøение среäнеãо интерваëа
ìежäу событияìи при увеëи÷ении скорости реза-
ния, т. е. появëяется боëüøе абразивных ÷астиö, ко-
торые возäействуþт на режущий инструìент.
Третий вариант функöии распреäеëения иìеет

виä:

F(t) = 1 – ,

ãäе β — показатеëü степени, который принаäëежит
интерваëу [0, 1] и характеризует ìеханизì накоп-
ëения ÷исëа i äефектов в инструìенте.
В основе äанноãо распреäеëения интерваëов

ìежäу посëеäоватеëüныìи событияìи ëежит преä-
ставëение об уìенüøении среäнеãо интерваëа по
ìере тоãо, как увеëи÷ивается ÷исëо äефектов в ре-
жущеì инструìенте.
Резуëüтируþщее возäействие абразивных ÷ас-

тиö на режущуþ кроìку инструìента опреäеëяется

e
λt–( )α

e
λiβt–( )
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суììарныì äействиеì сëу÷айных событий, проис-
хоäящих ÷ерез сëу÷айные интерваëы вреìени, рас-
преäеëение ìежäу которыìи поä÷иняется указан-
ныì выøе законаì. Дëя этоãо ввеäеì функöиþ
накопëения, которая равна ÷исëу накопëенных
сëу÷айных событий от ìоìента вреìени t = 0 äо
текущеãо ìоìента. О÷евиäно, ÷то äанное событие
иìеет опреäеëеннуþ зна÷иìостü в проöессе, так
как абразивные ÷астиöы также иìеþт опреäеëен-
ное распреäеëение.
Дëя тоãо ÷тобы перейти от закона распреäеëе-

ния интерваëов ìежäу посëеäоватеëüныìи событи-
яìи к закону распреäеëения общеãо ÷исëа произо-
øеäøих событий на вреìенноì интерваëе от 0 äо t,
привоäящеì к разруøениþ инструìента, необхо-
äиìо поëу÷итü распреäеëение интерваëа от на÷аëа
проöесса (t = 0) äо появëения i-ãо события (собы-
тия нуìеруþт, на÷иная с первоãо события).
Данное распреäеëение поëу÷аеì путеì свертки

распреäеëений интерваëов всех посëеäоватеëüных
событий с первоãо äо i-ãо, т. е. свертки (i – 1) ин-
терваëов:

F(i, t) = F(τ1 + τ2 + ... + τi ≤ t) =
= F1(τ1 ≤ t)F2(τ2 ≤ t) Ѕ ... Ѕ Fi(τi ≤ t),

ãäе τi — интерваë ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи
событияìи.
Посëеäняя функöия распреäеëения соответст-

вует вероятности тоãо, ÷то ко вреìени t произоøëо
i-e ÷исëо событий, [1 – F(t)] — вероятностü тоãо,
÷то i-e событие еще не произоøëо. Сëеäоватеëüно,
функöия накопëения событий (функöия восста-
новëения) равна суììе вероятностей уже произо-
øеäøих событий:

M(t) = Fi(i, t).

В зависиìости от функöии распреäеëения ин-
терваëа F(t) ìежäу äвуìя посëеäоватеëüныìи собы-
тияìи, которое быëо преäëожено выøе, функöия
M(t) ìожет бытü ëинейной функöий, степенной,
экспоненöиаëüной. Это позвоëяет ìоäеëироватü
разные ìеханизìы возäействия на режущий инс-
труìент абразивныìи ÷астиöаìи. При äетаëüноì
рассìотрении äанноãо проöесса с поìощüþ функ-
öии F(t) накопëения события ìожно у÷итыватü раз-
ìеры абразивных öентров вìесто рассìатриваеìых
еäини÷ных то÷е÷ных событий.
Перейти к устаëостныì напряженияì в режу-

щеì инструìенте ìожно установëениеì крити÷ес-
коãо напряжения в инструìентаëüноì ìатериаëе,
которое опреäеëяется ÷исëоì стоëкновений режу-
щей кроìки с ìикро÷астиöаìи обрабатываеìоãо
ìатериаëа, зависящиì от режиìа резания [7]. При
боëüøих скоростях ÷исëо N реаëüных соуäарений,
в которые вхоäят соуäарения с ìаëыìи абразив-
ныìи ÷астиöаìи, возрастает по экспоненöиаëü-
ноìу закону, ÷то обусëовëивает резкое ухуäøение

экспëуатаöионных свойств инструìента. Данный
ìеханизì форìирования устаëостной про÷ности
инструìента описывается убываþщей функöией
σ = f(N), ÷то соответствует снижениþ периоäа
стойкости инструìента [8].
Основныì ìеханизìоì устаëостноãо разруøе-

ния инструìента с÷итаеì возäействие абразивных
÷астиö обрабатываеìоãо ìатериаëа. Друãие фак-
торы, такие как окисëение, наëи÷ие äисëокаöий,
ìикротрещин, явëяþщиеся также конöентратора-
ìи напряжений, в настоящей работе не рассìат-
риваеì, так как их вëияние на изнаøивание конст-
рукöионных ìатериаëов, поäверãаеìых ìехани÷ес-
кой обработке, незна÷итеëüное.
Преäставëенное иссëеäование позвоëиëо устано-

витü зависиìостü периоäа безотказной работы инст-
руìента от скорости резания, ÷то ìожно испоëü-
зоватü в спеöиаëизированных проãраììах [9, 10]
при назна÷ении режиìов обработки.
Даëüнейøая анаëити÷еская разработка ìоäеëи

проöесса резания позвоëит установитü функöио-
наëüнуþ зависиìостü стойкости режущеãо инстру-
ìента от режиìов резания.
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Диссипативные процессы контактного взаимодействия
и стружкообразования при резании металлов

Проöессы контактноãо взаиìоäействия, изна-
øивание режущеãо инструìента, äефорìаöия и
разруøение срезаеìоãо сëоя при резании ìетаëëов
протекаþт в неравновесных усëовиях и развиваþт-
ся по синерãети÷ескиì аëãоритìаì. Синерãети-
÷еский аëãоритì открытых неравновесных систеì
базируется на ряäе фунäаìентаëüных принöипов,
в тоì ÷исëе на неравновесности, открытости, об-
разования упоряäо÷енности из хаоса и наиìенüøе-
ãо возäействия [1—3].
Упоряäо÷енностü проöесса стружкообразования

связана с фраãìентаöией срезаеìоãо сëоя и с ëока-
ëизаöией пëасти÷еской äефорìаöии в зоне сäви-
ãа, при этоì зону сäвиãа ìожно рассìатриватü как
äиссипативнуþ структуру, обеспе÷иваþщуþ ìини-
ìаëüные энерãети÷еские затраты.
Упоряäо÷енностü при контактноì взаиìоäейст-

вии обусëовëена образованиеì äиссипативных вто-
ри÷ных структур на рабо÷их поверхностях режу-
щеãо кëина, которые снижаþт трибоëоãи÷еские
свойства контактноãо взаиìоäействия, повыøаþт
про÷ностü и износостойкостü инструìентаëüноãо
ìатериаëа, т. е. повыøаþт стойкостü и äинаìи÷ес-
куþ устой÷ивостü режущеãо инструìента. С пози-

öий неравновесной терìоäинаìики äиссипатив-
ные структуры ìиниìизируþт вëияние внеøних
энерãети÷еских возäействий на режущий инстру-
ìент и трансфорìируþт их в тепëоту, созäаþт боëее
активные канаëы энерãоìассопереноса, которые
способствуþт отвоäу энерãии из контактной зоны
и повыøаþт работу разруøения режущеãо кëина.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование форìи-

рования äиссипативных структур при стружкообра-
зовании и на рабо÷их поверхностях режущеãо кëи-
на, отражаþщие проöесс упоряäо÷енности ìезо-
ìасøтабных структур из ìикроìасøтабноãо хаоса.
Объект иссëеäования — рабо÷ие поверхности

режущеãо кëина инструìента из быстрорежущей
стаëи Р6М5, сфорìированные в резуëüтате то÷е-
ния конструкöионной уãëероäистой стаëи, и корни
стружек, поëу÷енные с поìощüþ откиäноãо резöа.
Морфоëоãиþ рабо÷их поверхностей режущеãо

кëина иссëеäоваëи с поìощüþ растровоãо эëект-
ронноãо ìикроскопа SEM S3400N (Hitachi).
Микроструктуру срезаеìоãо сëоя и стружки

фиксироваëи ìетаëëоãрафи÷ескиì ìикроскопоì
Nikon MA200. Обрабатываëи изображения ìикро-
структур с поìощüþ проãраììы Image.Pro.Plus.5.1,
вы÷исëяя фрактаëüнуþ разìерностü Di ãраниö, пе-
риìетр Рi и пëощаäü Fi кажäоãо ìикроструктурноãо
объекта, по которыì расс÷итываëи среäнþþ пëот-
ностü ãраниö по форìуëе

q = ,

ãäе N — ÷исëо ìикроструктурных объектов, зафик-
сированных на оäноì изображении.
При увеëи÷ении в 400 раз ÷исëо ìикроструктур-

ных объектов составиëо N = 1000ј2000.

Диссипативные процессы контактного 
взаимодействия при резании металлов

Фрикöионное контактное взаиìоäействие твер-
äых теë сопровожäается схватываниеì и ëокаëüной
пëасти÷еской äефорìаöией, повыøаþщих пëот-
ностü разноìасøтабных äефектов кристаëëи÷еско-
ãо строения и вызываþщих хаос в структурной ор-
ãанизаöии ìатериаëа. Развитие структурноãо хаоса
сопровожäается структурной неоäнороäностüþ и
образованиеì ìножественных ìикроëокаëüных зон
с повыøенной хиìи÷еской и аäãезионной актив-

Раскрыт механизм функционирования диссипатив-
ных структур в неравновесных процессах резания мате-
риалов. Установлено, что в деформационных процессах
стружкообразования диссипативной структурой яв-
ляется локализованная плоскость сдвига, а в зоне кон-
тактно-фрикционного взаимодействия — сплошные и
островковые наросты, плотно сцепленные с упроч-
ненным подповерхностным слоем режущего клина.

Ключевые слова: режущий инструмент, адгезия,
кристаллический дефект, поверхностная энергия, диф-
фузия, нарост, изнашивание, твердость, стойкость.

The mechanism of functioning of dissipative struc-
tures in non-equilibrium processes of materials cutting is
revealed. It is determined, that in the deformation proc-
esses of chip formation the localized shear plane is a dis-
sipative structure, and in the zone of contact-friction in-
teraction there are continuous and island-type build-ups,
tightly coupled with a hardened subsurface layer of the
cutting wedge.

Keywords: cutting tool, adhesion, crystal defect, sur-
face energy, diffusion, build-up, wear, hardness, resist-
ance.
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ностüþ, которые явëяþтся потенöиаëüныìи о÷аãа-
ìи проöессов схватывания и разруøения. Неоäно-
роäностü и ëокаëüностü пëасти÷еской äефорìаöии
созäаþт на рабо÷их поверхностях режущеãо кëина
усëовия äëя образования островковых наростов и
наëипов, состоящих из сиëüно äефорìированных
÷астиö обрабатываеìоãо ìатериаëа (рис. 1, а). Пер-
ви÷ные островковые наросты отëи÷аþтся зна÷и-
теëüныì разìерныì разбросоì и распреäеëены по
поверхности неоäнороäно в соответствии с эпþра-
ìи контактных напряжений и теìператур.
Даëее повыøается пëотностü островковых на-

ростов, и образуþтся спëоøные у÷астки (рис. 1, б).
Пëасти÷еская äефорìаöия нароста и инструìен-
таëüноãо ìатериаëа повыøает их схватывание,
форìируется устой÷ивая втори÷ная äиссипативная
ìикроструктура, которая отëи÷ается упоряäо÷ен-
ныì сëоистыì строениеì. Такиì образоì, сëоистое
ãраäиентное строение спëоøноãо нароста форìи-
руется в резуëüтате пëасти÷еской äефорìаöии и из-
наøивания еãо верхнеãо сëоя, осажäения на вновü
образованной поверхности новых ìикронарос-
тов, ìикронаëипов и их разìазывания (рис. 1, в).
Образование упоряäо÷енных сëоистых втори÷ных
структур из хаоти÷ных ìикроструктурных наростов

ìожно рассìатриватü как фазовый перехоä второãо
роäа от хаоса к упоряäо÷енности. При этоì ìик-
роìасøтабный хаос перерожäается в ìезоìасøтаб-
нуþ упоряäо÷енностü.
Перви÷ные о÷аãи аäãезионноãо схватывания об-

разуþтся в зонах с высокой внутренней энерãией,
которые ëокаëизуþтся вокруã поверхностных äе-
фектов кристаëëи÷ескоãо строения разных струк-
турных уровней. Аäãезия на÷инается с образования
на поверхностях контакта ìикроëокаëüных зон с
разной эëектронной пëотностüþ, ìежäу которыìи
возникаþт обìенные эëектронные проöессы и
куëоновские сиëы, опреäеëяþщие про÷ностü пер-
ви÷ных аäãезионных связей. Поëя упруãих напря-
жений явëяþтся первопри÷иной навеäения и раз-
äеëения ëокаëüных эëектростати÷еских заряäов,
поэтоìу поверхностные äефекты кристаëëи÷еско-
ãо строения становятся потенöиаëüныìи о÷аãаìи
образования аäãезионных связей. Возникаþщие
перви÷ные связи явëяþтся активныìи канаëаìи
ìассопереноса и способствуþт образованиþ хиìи-
÷еских и äруãих соеäинений, ÷то повыøает сиëы
аäãезии [1].
Параëëеëüно с аäãезионныì контактныì взаи-

ìоäействиеì происхоäит снижение активности аä-

Рис. 1. Виды наростов на передней поверхности режущего клина:
а — островковые наросты; б — спëоøной нарост; в — сëоистый нарост 

а) б)

в)
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ãезионных öентров в резуëüтате взаиìоäействия
поверхностных äефектов в кристаëëи÷ескоì строе-
нии с техноëоãи÷еской среäой, в резуëüтате взаиìо-
переноса контактируþщих ìатериаëов и äефорìа-
öионноãо упро÷нения. Образовавøийся устой÷и-
вый аäсорбöионно-аäãезионный сëой преобразует
сухое трение þвениëüных поверхностей в ãрани÷-
ное трение. Перенос обрабатываеìоãо ìатериаëа
на поверхностü режущеãо кëина форìирует остров-
ковые и спëоøные наросты. В резуëüтате пëасти-
÷еской äефорìаöии на поверхностях форìируþтся
ìеханоëеãированные ãраäиентные сëои. В резуëü-
тате этоãо поверхностная энерãия в зоне кристаë-
ëи÷ескоãо äефекта уìенüøается, ÷то снижает аäãе-
зионнуþ активностü.
Дëя ãарантированноãо снижения активности аä-

ãезионных öентров необхоäиìо проникновение
коìпонентов техноëоãи÷еской среäы иëи (и) про-
äуктов их разëожения в зону поëноãо контакта, а
также обеспе÷ение терìи÷еской устой÷ивости аä-
сорбöионно-аäãезионных проäуктов взаиìоäейст-
вия кристаëëи÷ескоãо äефекта с коìпонентаìи раз-
ëожения техноëоãи÷еской среäы.
Аäãезионные öентры преäставëяþт собой поверх-

ностные кристаëëи÷еские äефекты, объеäиненные
в ìикро- иëи ìезокëастеры. В поëикристаëëи÷ес-
ких ìатериаëах аäãезионныìи öентраìи ìоãут
бытü скопëения кристаëëи÷еских äефектов, ãрани-
öы зерен и т. п. [2, 3]. Ювениëüная поверхностü
тверäоãо теëа явëяется систеìой высокой пëотнос-
ти разноìасøтабных кристаëëи÷еских äефектов,
характеризуеìой высокой поверхностной энерãией
и аäãезионной активностüþ, которая при контакте
с окружаþщей среäой покрывается аäсорбöион-
ныì сëоеì [4].
Сìазо÷но-охëажäаþщие техноëоãи÷еские среä-

ства (СОТС) ìоãут иìетü воäнуþ и ìасëянуþ ос-
нову и явëяþтся сëожныìи веществаìи, которые
при терìоäеструкöии разëаãаþтся на активные ра-
äикаëы и атоìы [5]. С÷итается, ÷то при терìо-
äеструкöии СОТС образуþтся атоìарный воäороä,
уãëероä и кисëороä, которые в резуëüтате капиë-
ëярных проöессов и поверхностной äиффузии при
резании ìетаëëов ìоãут ãëубоко проникатü в зоны
äискретных и спëоøных контактов. Высокая теì-
пература снижает капиëëярные проöессы, поэто-
ìу они преваëируþт в зонах упруãоãо äискретноãо
контакта. Поверхностная äиффузия преобëаäает
наä объеìной äиффузией [6] и проявëяется в зо-
нах упруãоãо äискретноãо и спëоøноãо пëасти÷ес-
коãо контактов. Диффузируþщие вещества, взаи-
ìоäействуя с поверхностныìи кристаëëи÷ескиìи
äефектаìи, снижаþт их внутреннуþ энерãиþ на
веëи÷ину энерãии связи инороäных атоìов и ва-
кансий с äефектаìи.
Снижение внутренней энерãии поверхностных

кристаëëи÷еских äефектов привоäит к снижениþ
общей поверхностной энерãии, ÷то явëяется ãëав-

ной при÷иной снижения аäãезионной активности
поверхности тверäоãо теëа.
Взаиìоäействие поверхностных кристаëëи÷ес-

ких äефектов с инороäныìи атоìаìи, вакансияìи
и äруãиìи ноëü-ìерныìи äефектаìи не ìоãут поë-
ностüþ коìпенсироватü приращение энерãии аäãе-
зии. Высокая энерãия аäãезионных öентров на ра-
бо÷их поверхностях режущеãо кëина способствует
образованиþ островковых наростов из фраãìенти-
рованных проäуктов äисперãирования обрабатыва-
еìоãо и инструìентаëüноãо ìатериаëов. Сëои, со-
стоящие из таких наростов, ìожно с÷итатü особыì
износостойкиì и антифрикöионныì покрытиеì с
коìпозиöионной структурой, которое повыøает
износостойкостü режущеãо инструìента, они явëя-
þтся äиссипативныìи структураìи при резании
ìетаëëов [7].
Спëоøности островковых наростов на рабо÷их

у÷астках режущеãо кëина иìеþт разные зна÷ения:
÷еì äаëüøе от режущей кроìки, теì ìенüøе
спëоøностü и разìеры островковых наростов, т. е.
проникновение коìпонентов окружаþщей среäы в
зону контакта стружки с переäней поверхностüþ
резöа изìеняет пëотностü активных аäãезионных
öентров. Высокая пëотностü аäãезионных öентров
сохраняется в зоне пëасти÷ескоãо контакта.
Зна÷итеëüные наруøения кристаëëи÷еской упо-

ряäо÷енности в сëоях нароста в резуëüтате пëас-
ти÷еской äефорìаöии не привоäят к ãенераöии
äисëокаöий из-за образования аìорфной фазы.
Резуëüтатоì äанноãо структурноãо преобразования
явëяется резкое уìенüøение о÷аãов аäãезионной
активности и снижение коэффиöиента трения, а
сëеäоватеëüно, повыøение износостойкости ìате-
риаëа.
В зоне äискретноãо контакта проникновение

проäуктов разëожения СОТС осуществëяется в
основноì в резуëüтате капиëëярных проöессов и
поверхностной äиффузии. При отрыве стружки от
переäней поверхности режущеãо кëина созäаþтся
пустоты, внутри которых äавëение зна÷итеëüно ни-
же атìосферноãо, ÷то и обеспе÷ивает проникнове-
ние коìпонентов окружаþщей среäы и СОТС.
Спëоøные контакты состоят из устой÷ивых на-

ростов, покрываþщих переäнþþ поверхностü ре-
жущеãо кëина. Форìирование нароста поä÷иняет-
ся синерãети÷ескоìу аëãоритìу и основывается на
оптиìизаöии ãеоìетрии режущеãо кëина и ìини-
ìизаöии энерãети÷еских затрат на стружкообразо-
вание [8]. Схоäящая стружка скоëüзит по поверх-
ности нароста, иìеþщеãо äефорìированнуþ иëи
аìорфнуþ структуры, ÷то обусëовëивает низкий
коэффиöиент трения.
Высокая теìпература в зоне контакта активизи-

рует äиффузионные проöессы ìежäу ìатериаëоì
нароста и инструìентаëüныì ìатериаëоì. Диффу-
зия ÷ерез основание нароста повыøает сиëу сöеп-
ëения. При этоì в инструìенте форìируется поä-
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поверхностный сëой, обеäненный ëеãируþщиìи
хиìи÷ескиìи эëеìентаìи. Разрыв отäеëüных аä-
ãезионных связей ÷асто сопровожäается отрывоì
инструìентаëüноãо ìатериаëа по этоìу сëоþ. Так
образуþтся ÷астиöы износа.
Обновëенная в резуëüтате отрыва нароста иëи

÷астиöы износа поверхностü инструìента активи-
зирует поверхностнуþ äиффузиþ äо форìирова-
ния новоãо нароста. 
При резании ìетаëëов иìеþт ìесто ìикро- и

ìезоäефорìаöии. На ìикроуровне происхоäит ãе-
нераöия äисëокаöий, а на ìезоуровне — фраã-
ìентаöия и развитие ротаöионно-трансëяöионных
вихрей. Синерãети÷еский аëãоритì пëасти÷еской
äефорìаöии проявëяется в наруøении ìикроупо-
ряäо÷енности и воспроизвоäстве упоряäо÷еннос-
ти на ìезоуровне [9]. Это объясняет то, ÷то в кон-
тактных сëоях режущеãо инструìента с поìощüþ
эëектронных ìикроскопов реäко фиксируþтся äис-
ëокаöионные структуры, а при рентãеноструктур-
ноì анаëизе выявëяþтся уøирения интерференöи-
онных ëиний и ìезоструктурная упоряäо÷енностü.
При наëи÷ии на рабо÷их поверхностях режуще-

ãо кëина наростов схоäящая стружка переìещается
по их поверхности, при этоì наросты восприни-
ìаþт и выравниваþт контактные напряжения. Это
явëяется оäниì из факторов, вëияþщих на снятие
пиковых напряжений контактно-фрикöионноãо
взаиìоäействия при резании ìетаëëов.
Устой÷ивый спëоøной нарост иìеет сëоистое

строение, а кажäый сëой — äефорìированнуþ
структуру с высокой пëотностüþ кристаëëи÷еских
äефектов, äостиãаþщих äаже аìорфноãо состоя-
ния. Низкий коэффиöиент тепëопровоäности та-
коãо сëоя обусëовëен высокиì эëектри÷ескиì со-
противëениеì и повыøенной пëотностüþ äефек-
тов кристаëëи÷ескоãо строения. Поэтоìу основной
тепëовой поток, ãенерируеìый в зоне контакта на
переäней поверхности режущеãо кëина в основ-
ноì ëокаëизуется в стружке. При этоì ÷еì выøе
пëотностü кристаëëи÷еских äефектов нароста, теì
ìенüøе тепëоты переäается режущеìу инструìен-
ту, обеспе÷ивая еãо высокие экспëуатаöионные
свойства.

Диссипативные процессы стружкообразования
при резании металлов

В зоне перви÷ной пëасти÷еской äефорìаöии
срезаеìоãо сëоя протекаþт сразу äва проöесса —
äефорìаöионное упро÷нение и терìи÷еское раз-
упро÷нение. Проöесс резания на÷инается с пëас-
ти÷еской äефорìаöии. Внеäрение асиììетри÷ноãо
режущеãо кëина в обрабатываеìуþ заãотовку при-
воäит к сжатиþ срезаеìоãо сëоя. В обрабатывае-
ìоì ìатериаëе независиìо от схеìы резания впе-
реäи режущеãо кëина созäается напряженное со-
стояние, в резуëüтате ÷еãо возникаþт разëи÷ные

кристаëëи÷еские äефекты, боëüøуþ ÷астü которых
составëяþт äисëокаöии. Дефорìаöия поëикрис-
таëëи÷еских ìатериаëов носит стаäийный харак-
тер. Перви÷ные исто÷ники äисëокаöий распоëаãа-
þтся внутри зерен. При небоëüøой пëотности äис-
ëокаöий они свобоäно переìещаþтся в преäеëах
оäноãо зерна. При зна÷итеëüной пëотности äисëо-
каöий их переìещение заторìаживается, и на÷и-
нает осуществëятüся äефорìаöионное упро÷нение.
Внутри кристаëëита устанавëивается äинаìи÷ес-
кое равновесие — ÷исëо возникаþщих äисëокаöий
равно ÷исëу äисëокаöий, выхоäящих к ãраниöе.
При этоì пëотностü внутризеренных äисëокаöий
äостиãает преäеëüноãо зна÷ения, äефорìаöионный
проöесс перехоäит на ìезоуровенü. На ìежзерен-
ных ãраниöаì возникаþт исто÷ники äефорìаöий,
созäаþщие ãрани÷ные äисëокаöии и ìежзеренное
скоëüжение [10].
Пëасти÷еская äефорìаöия носит öикëи÷еский

характер. Это связано с накопëениеì упруãой
энерãии при скопëении и торìожении äисëока-
öий вбëизи барüеров и их отрывоì при äостижении
внутренней энерãии опреäеëенной веëи÷ины, ÷то
сопровожäается выбросоì ÷асти упруãой энерãии.
Данный проöесс повторяется при образовании о÷е-
реäноãо äисëокаöионноãо барüера. При повыøении
пëотности äисëокаöий и äруãих барüеров ÷астота
äанноãо öикëи÷ноãо проöесса увеëи÷ивается.
С небоëüøиì вреìенныì́ отставаниеì от пëас-

ти÷еской äефорìаöии на÷инается тепëовыäеëение,
вызванное работой пëасти÷еской äефорìаöии. При
резании боëüøая ÷астü энерãети÷еских затрат свя-
зана с тепëовыäеëениеì. При этоì повыøение теì-
пературы привоäит к повыøениþ пëасти÷ности об-
рабатываеìоãо ìатериаëа и снижениþ еãо преäеëа
теку÷ести, в резуëüтате ÷еãо повыøается актив-
ностü исто÷ников äисëокаöий. Оäнако высокая
теìпература при äефорìаöии повыøает скоростü
скоëüжения äисëокаöий и снижает напряжение
Пайерëса—Набарро. Все это снижает пëотностü
äисëокаöий, бëокируþщие свойства äисëокаöион-
ных барüеров, а сëеäоватеëüно, и äефорìаöионное
упро÷нение [11, 12].
Диссипативнуþ функöиþ на внутризеренноì

уровне выпоëняþт äисëокаöионные ансаìбëи и
разëи÷ные ìикроконöентраторы напряжений, ко-
торые в совокупности образуþт исто÷ники äисëо-
каöий как основных носитеëей äефорìаöий на на-
но- и ìикроуровнях.
Дефорìаöия на ìежкристаëëитных ãраниöах

сопровожäается изìенениеì ãеоìетрии зерен.
Пëасти÷еская äефорìаöия в этоì сëу÷ае происхо-
äит в резуëüтате зерноãрани÷ных сäвиãов. Тепëота
выäеëяется в резуëüтате внутреннеãо трения. Дис-
сипативныìи структураìи становятся ãраниöы зе-
рен, а äефорìаöионный проöесс ëокаëизуется на
ìезоуровни.
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По ìере повыøения äефорìаöий изìеняþтся
форìы зерен. Они становятся текстурированныìи
из-за пëасти÷еских сäвиãов, управëяеìых факто-
роì Шìиäа [2, 11]. Локаëизаöия и конöентраöия
сäвиãовых проöессов заверøаþтся образованиеì
зоны сäвиãа, которуþ ìожно преäставитü в виäе
пëоскости поä уãëоì к вектору скорости резания
(уãоë сäвиãа). Поëожение пëоскости сäвиãа опре-
äеëяется преäеëüной äефорìаöией срезаеìоãо сëоя
при еãо перехоäе в стружку, а также сиëовыìи и
энерãети÷ескиìи показатеëяìи проöесса стружко-
образования. Зону и пëоскостü сäвиãа ìожно рас-
сìатриватü как äиссипативнуþ структуру саìо-
орãанизуþщеãося проöесса стружкообразования.
Поëожение пëоскости сäвиãа опреäеëяется напря-
женно-äефорìированныì состояниеì зоны пер-
ви÷ной пëасти÷еской äефорìаöии, форìирование
которой опреäеëяþт проöессы, происхоäящие в зо-
не втори÷ных пëасти÷еских äефорìаöий иëи кон-
тактноãо взаиìоäействия. Сëеäоватеëüно, äефор-
ìаöионные проöессы в зоне сäвиãа зависят от всех
факторов проöесса резания.
Кинетика äефорìаöионноãо проöесса в срезае-

ìоì сëое на÷инается с развития неупоряäо÷енной
структуры, ÷то обусëовëено повыøениеì пëотнос-
ти кристаëëи÷еских äефектов, которые посëеäова-
теëüно распространяþтся на все структурные уров-
ни. По ìере перехоäа срезаеìоãо сëоя в стружку
повыøается ее структурная неупоряäо÷енностü.
Структурная хаоти÷ностü, äостиãнув опреäеëен-
ноãо уровня, преобразуется в упоряäо÷еннуþ зону
сäвиãа, состоящуþ из фраãìентированных ìезо-
эëеìентов стружки, т. е. пëастинок сäвиãа.

На рис. 2 показано изìенение бинарноãо ìно-
жества, состоящеãо из пëотности q ãраниö ìикро-
структурных объектов и их фрактаëüной разìер-
ности D, при перехоäе срезаеìоãо сëоя в стружку
при то÷ении стаëи 20 [4, 14]. Степенü упоряäо÷ен-
ности образуþщейся стружки оöенивается фрак-
таëüной разìерностüþ, а степенü ìикроструктур-
ной äефектности — пëотностüþ ãраниö.
Исхоäная ìикроструктура обрабатываеìоãо ìа-

териаëа характеризуется относитеëüно низкой
фрактаëüной разìерностüþ и высокой пëотностüþ
ãраниö (сì. рис. 2, обëако 1). Пëасти÷еская äе-
форìаöия срезаеìоãо сëоя повыøает фрактаëüнуþ
разìерностü и незна÷итеëüно снижает пëотностü
ãраниö (обëако 2). Это структурное состояние со-
ответствует наивысøеìу структурноìу хаосу. Даëü-
нейøая пëасти÷еская äефорìаöия привоäит к рез-
коìу снижениþ пëотности ãраниö и зна÷иìоìу
снижениþ фрактаëüной разìерности (обëако 3),
÷то указывает на на÷аëо форìирования упоряäо-
÷енной структуры. Обëако 4 преäставëяет собой би-
нарное ìножество сфорìированной стружки. Низ-
кая фрактаëüная разìерностü указывает на высо-
куþ упоряäо÷енностü.
Преäëоженная кинетика структурных преобра-

зований при стружкообразовании явëяется прояв-
ëениеì проöесса саìоорãанизаöии "неравновес-
ностü — исто÷ник упоряäо÷енности", который во
ìноãоì опреäеëяет образование и функöионирова-
ние äиссипативных структур.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Дерягин Б. В., Кротова Н. А., Смилга В. П. Аäãе-
зия тверäых теë. М.: Наука, 1973. 279 с.

2. Поверхностные сëои и внутренние ãраниöы разäе-
ëа в ãетероãенных ìатериаëах / Р. Р. Баëахонов, А. В. Бо-
ëеста, М. П. Бонäаëü и äр.; отв. реä. В. Б. Панин. Ново-
сибирск: СО РАН, 2006. 520 с.

3. Чувильдиев Н. Н. Неравновесные ãраниöы зерен в
ìетаëëах. Теория и практика. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004.
304 с.

4. Мамонова М. В., Прудников В. В., Прудникова И. А.
Физика поверхности. Теорети÷еские ìоäеëи и экспери-
ìентаëüные ìетоäы. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2011. 400 с.

5. Якубов Ч. Ф. Упро÷няþщее äействие СОТС при
обработке ìетаëëов резаниеì. Сиìферопоëü: ОАО
"Сиìферопоëüская ãороäская типоãрафия", 2008. 156 с.

6. Мерер X. Диффузия в тверäых теëах / Пер. с анãë.
Доëãопруäный: Изäатеëüский äоì "Интеëëект", 2011. 536 с.

7. Ким В. А., Якубов Ф. Я., Схиртладзе А. Г. Мезоìе-
ханика проöессов контактноãо взаиìоäействия при тре-
нии резания ìетаëëов. Старый Оскоë: ТНТ, 2017. 244 с.

8. Ким В. А. Саìоорãанизаöия в проöессах упро÷не-
ния, трения и изнаøивания режущеãо инструìента.
Вëаäивосток: Даëüнаука, 2001. 203 с.

9. Синергетика и фрактаëы в ìатериаëовеäении /
В. С. Иванова, А. С. Баëанкин, И. Ж. Бунин, А. А. Ок-
соãоев. М.: Наука, 1994. 383 с.

Рис. 2. Фрактальная размерность и плотность границ зерен и
сегментированных элементов на разных стадиях формирования
стружки:
1 — исхоäная структура; 2 — на÷аëüная зона сäвиãа; 3 — верх-
няя зона сäвиãа; 4 — сфорìированная стружка
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Формирование стратегии инновационного лидерства 
машиностроительной корпорации

Актуаëüностü настоящей статüи связана с теì,
÷то переä наøей страной стоит заäа÷а увеëи÷ения
теìпов соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития с оä-
новреìенныì повыøениеì уровня техноëоãи÷ес-
коãо развития наöионаëüной эконоìики в усëови-
ях проäоëжаþщихся нау÷но-техни÷еской ревоëþ-
öии и ãëобаëüноãо кризиса, сопровожäаþщеãося
расøирениеì режиìа ìежäунароäных санкöий в
отноøении наøей страны.
Гипотеза авторов этой статüи закëþ÷ается в тоì,

÷то äëя вопëощения стратеãии инноваöионноãо
ëиäерства оте÷ественных ìаøиностроитеëüных
корпораöий, повыøения эффективности их инно-
ваöионной äеятеëüности необхоäиìо синтезиро-
ватü ìетоäику форìирования стратеãии инноваöи-

онноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпора-
öии и опреäеëитü критерии эффективности такой
стратеãии.
Цеëü статüи — форìирование ìетоäики и опре-

äеëение критериев оöенки эффективности страте-
ãии инноваöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëü-
ной корпораöии.
Дëя äостижения äанной öеëи в статüе рассìот-

рены сëеäуþщие вопросы:
анаëиз актуаëüности постановки заäа÷и иннова-

öионноãо ëиäерства корпораöий в ìаøинострое-
нии в усëовиях ìежäунароäных санкöий;
иссëеäование и обоснование перспективных на-

правëений инноваöионноãо ëиäерства российских
ìаøиностроитеëüных корпораöий в усëовиях на-
у÷но-техни÷еской ревоëþöии и расøирения режи-
ìа ìежäунароäных санкöий;
разработка аëãоритìа проектирования иннова-

öионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпо-
раöии;
опреäеëение критериев оöенки эффективности

стратеãии инноваöионноãо ëиäерства ìаøино-
строитеëüной корпораöии.
Объектоì рассìотрения в статüе явëяется инно-

ваöионное ëиäерство ìаøиностроитеëüной корпо-
раöии; конкретный преäìет рассìотрения — син-
тез ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения и критериаëüной
основы форìирования стратеãии инноваöионноãо
ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии.
Стратеãией инноваöионноãо ëиäерства оте÷ест-

венноãо ìаøиностроения усëовиìся называтü äоë-
ãосро÷ный пëан созäания конкурентных преиìу-
ществ ìаøиностроитеëüной корпораöии, ëиäерства
в нау÷но-техни÷еских характеристиках выпускае-
ìой проäукöии ìаøиностроения и ее проäажах на
äоступных рынках на äëитеëüнуþ перспективу пу-
теì аäаптаöии ìаøиностроитеëüной корпораöии к
изìененияì внеøней среäы в усëовиях нау÷но-
техни÷еской ревоëþöии с испоëüзованиеì ìеха-
низìа внутренней коорäинаöии äеятеëüности кор-
пораöии.
Как известно, инструìентоì стратеãи÷ескоãо

анаëиза явëяется ìетоäика совìестноãо SWOT-ана-
ëиза внеøней и внутренней среäы орãанизаöии,
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The article is devoted to the formation of the method-
ology and the determination of criteria for evaluating the
effectiveness. The importance of public-private partner-
ship in the formation of the strategy of innovative leader-
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которая основана на соотнесении äруã с äруãоì:
возìожностей, преäоставëяеìых внеøней среäой;
сиëы (преиìуществ орãанизаöии); опасностей и
уãроз со стороны внеøней среäы; сëабостей (неäо-
статков орãанизаöии) [1, с. 117—119]. Экспресс-
анаëиз возìожностей, преäоставëяеìых внеøней
среäой ìаøиностроитеëüной корпораöии, пока-
зывает, ÷то к такиì возìожностяì ìожно отнести:
äостато÷нуþ äëя äостижения окупаеìости еìкостü
внутреннеãо рынка проäукöии ìаøиностроения;
существование возìожности äопоëнитеëüноãо рас-
øирения еìкости рынка проäукöии ìаøинострое-
ния на внеøних рынках; наëи÷ие резервов в сфере
ãосуäарственно-÷астноãо партнерства в оте÷ествен-
ноì ìаøиностроении; существование потенöиаëа
äопоëнитеëüноãо финансирования в ìаøиностро-
ении [2, с. 125—131], в тоì ÷исëе путеì выпуска
öенных буìаã, приìенения инструìентов вен÷ур-
ноãо финансирования инноваöий и äр.
Экспресс-анаëиз опасностей и уãроз внеøней

среäы позвоëиë выявитü сëеäуþщие уãрозы: оãра-
ни÷ения в äоступе российских корпораöий к пере-
äовыì зарубежныì техноëоãияì; сужение возìож-
ности коопераöии с зарубежныìи партнераìи в
ряäе развитых стран; препятствие испоëüзованиþ
зарубежноãо финансирования оте÷ественных ìа-
øиностроитеëüных корпораöий; уìенüøение внут-
реннеãо интеëëектуаëüноãо потенöиаëа страны
всëеäствие ìасøтабной "уте÷ки уìов".
Экспресс-анаëиз сиëы (преиìуществ) оте÷ест-

венных ìаøиностроитеëüных корпораöий позво-
ëяет назватü такие их конкурентные преиìущест-
ва: существование траäиöий разработки ãëобаëüно
конкурентоспособных товаров ìаøиностроения в
усëовиях жестких оãрани÷ений на äоступ к зару-
бежныì техноëоãияì и финансовыì ресурсаì; су-
ществование траäиöий разработки ãëобаëüно кон-
курентоспособных товаров ìаøиностроения на
оте÷ественной эëеìентной базе, отëи÷аþщихся от-
носитеëüной простотой в устройстве, экспëуатаöии
и обсëуживании, способных работатü в сëожных
поãоäных усëовиях, в экстреìаëüных усëовиях; на-
ëи÷ие нау÷ноãо и инноваöионноãо потенöиаëов,
нау÷но-техни÷еских и опытно-конструкторских за-
äеëов, успеøно реаëизуеìых в настоящее вреìя на
новой эëеìентной базе; высокий уровенü техни÷ес-
коãо образования и креативности переäовой ÷асти
стуäентов, высокая äоëя насеëения страны с выс-
øиì образованиеì и äр.
Экспресс-анаëиз сëабостей (неäостатков) рос-

сийских ìаøиностроитеëüных корпораöий позво-
ëяет ãоворитü о сëеäуþщих неäостатках такоãо роäа
корпораöий: неäостаток у ãосуäарственных орãа-
нов опыта разработки и реаëизаöии ìасøтабных
стратеãий в ìаøиностроении в усëовиях постин-
äустриаëüной ãëобаëизаöии; конãëоìератный ха-
рактер ìноãих российских корпораöий; отсутствие
фиëософии и практики рыно÷ноãо ìаркетинãовоãо

поäхоäа и кëиентоориентированноãо опыта äея-
теëüности российских ìаøиностроитеëüных кор-
пораöий; небоëüøой объеì успеøной практики
рыно÷ных финансовоãо и общеãо ìенеäжìентов,
каäровой поëитики, управëения персонаëоì в оте-
÷ественноì ìаøиностроении; проöессы старения
сохранивøихся от проøëоãо истори÷ескоãо периоäа
коëëективов (коìанä) разработ÷иков в оте÷ествен-
ноì ìаøиностроении; неäостато÷ный äëя оìоëо-
жения персонаëа отрасëи приток ìоëоäых перспек-
тивных каäров из-за неконкурентных по сравнениþ
с äруãиìи отрасëяìи наöионаëüной эконоìики за-
работныìи пëатаìи ряäовых спеöиаëистов; небоëü-
øой опыт развития совреìенных орãанизаöион-
ных структур (нау÷но-техноëоãи÷еских пëатфорì,
кëастеров и äр.) функöионирования субъектов ìа-
øиностроения; невысокая эффективностü поëити-
ки и систеì инноваöионной ìотиваöии персонаëа
орãанизаöии; затруäнитеëüная ситуаöия с реãист-
раöией и охраной авторских прав инноваöионно
активных сотруäников и äр.
Эти возìожности äоëжны бытü испоëüзованы, а

существуþщие неäостатки уìенüøены в интересах
повыøения конкурентоспособности российских
ìаøиностроитеëüных корпораöий в раìках ãосу-
äарственно-÷астноãо партнерства при форìирова-
нии стратеãии инноваöионноãо ëиäерства оте÷ест-
венных ìаøиностроитеëüных корпораöий. При
этоì основныìи орãанизаöионныìи форìаìи ин-
новаöионноãо ëиäерства в ìаøиностроении ìоãут
статü активно форìируþщиеся (в ÷астности, в раì-
ках соответствуþщих äиректив ЕС) нау÷но-техно-
ëоãи÷еские пëатфорìы, кëастеры, бизнес-инкуба-
торы и äр. [3, с. 338—349].
В заäа÷и и структуру ìеханизìа ãосуäарственно-

÷астноãо партнерства в проöессе форìирования
стратеãии инноваöионноãо ëиäерства ìоãут вхоäитü:
совìестные работы по форìированиþ ìиссии, ви-
äения, öеëей, конöепöии стратеãий инноваöионно-
ãо ëиäерства кëþ÷евых ìаøиностроитеëüных кор-
пораöий и по оптиìизаöии состава у÷астников и
архитектуры ãосуäарственно-÷астноãо партнерства;
äоëевое финансирование разработки стратеãий ин-
новаöионноãо ëиäерства по опреäеëенныì направ-
ëенияì ìаøиностроения; ãосуäарственные ãаран-
тии у÷астникаì разработки и реаëизаöии стратеãий
инноваöионноãо ëиäерства; форìирование пуëов
анäеррайтеров выпуска öенных буìаã äëя финан-
сирования реаëизаöии опреäеëенных стратеãий
инноваöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüных
корпораöий; анаëиз и опреäеëение öенностей, про-
ектирование орãанизаöионной куëüтуры и разра-
ботка коäексов повеäения у÷астников ãосуäарст-
венно-÷астноãо партнерства в ìаøиностроении;
разработка ìетоäи÷еских основ поëитики поäбо-
ра, отбора, найìа персонаëа, ìетоäоëоãии каäро-
вой поëитики, нау÷ных основ поëитики ìотива-
öии персонаëа и äр.



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

Весüìа поëезныì äëя активизаöии ãосуäарст-
венно-÷астноãо партнерства и развития новых на-
правëений в оте÷ественноì ìаøиностроении ìо-
жет оказатüся и известный из СМИ опыт Маса÷ус-
сетскоãо техноëоãи÷ескоãо института (MIT). В этоì
институте нау÷но-пеäаãоãи÷еские работники (НПР)
поìоãаþт способныì стуäентаì созäатü свой ин-
новаöионный бизнес и у÷аствуþт в этоì бизнесе
как соу÷реäитеëи и консуëüтанты. Такой аëãоритì
взаиìоäействия ìотивирует НПР MIT искатü и
проäвиãатü в бизнес таëантëивуþ ìоëоäежü. Оäно-
вреìенно этот аëãоритì побужäает и саìих стуäен-
тов повыøатü уровенü образования и созäаватü
свой инноваöионный бизнес. По существу, такой
институт (MIT) работает не тоëüко как вуз, но еще
и как бизнес-инкубатор инноваöионных стратеãий
и проектов своих стуäентов и НПР.
Приìенение этоãо опыта в раìках ÷астно-ãосу-

äарственноãо партнерства ìожет бытü важныì и
äëя повыøения эффективности испоëüзования
бþäжетных среäств. По сообщенияì СМИ в РФ
остаëисü невостребованныìи окоëо 5 ìëрä руб.,
выäеëенных в 2017 ã. в ãосбþäжете на развитие сту-
äен÷еской инноваöионной äеятеëüности. Иìенно
такие бþäжетные среäства ìоãëи бы статü финан-
совыì исто÷никоì созäания рассìатриваеìых ин-
новаöионных бизнес-инкубаторов в вузах и фи-
нансовыì исто÷никоì попоëнения посëеäуþщих
бþäжетов страны.
Аëãоритì синтеза стратеãии инноваöионноãо

ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии ìожет
вкëþ÷атü сëеäуþщие äействия:
поиск рыно÷ной ниøи, отражаþщей наëи÷ие

явной иëи скрытой (ëатентной) эконоìи÷еской
иëи соöиаëüной потребности в опреäеëенной про-
äукöии ìаøиностроения у ÷асти (сеãìента) эконо-
ìи÷еских субъектов иëи субъектов соöиаëüных
(насеëения);
оптиìизаöия ноìенкëатуры разрабатываеìых

äëя реаëизаöии на рынке товаров ìаøиностроения;
синтез фиëософии, опреäеëение виäа (виоëен-

ты, патиеты, экспëеренты, коììутанты) стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства конкретной ìаøино-
строитеëüной корпораöии с ориентаöией на конк-
ретнуþ ниøу рынка с у÷етоì возìожностей äанной
корпораöии;
разработка стратеãии как äоëãосро÷ноãо пëана

äостижения инноваöионноãо ëиäерства на основе
конкретноãо виäа инноваöионноãо повеäения ìа-
øиностроитеëüной корпораöии;
синтез и отбор инструìентов ìенеäжìента ин-

новаöионныì повеäениеì персонаëа орãанизаöии
ìаøиностроитеëüной корпораöии.
При синтезе стратеãии инноваöионноãо ëиäерс-

тва рекоìенäуется, ÷тобы инноваöионная äеятеëü-
ностü корпораöии выступаëа как база ее стратеãи-
÷ескоãо рыно÷ноãо ëиäерства [4, с. 106—113].

Заäа÷аìи ëиäеров с÷итаþт постоянный поиск
новых иäей и эффективнуþ работу, направëеннуþ
на их реаëизаöиþ [5, с. 148—150]. При этоì спеöи-
фика ëиäерства в реаëизаöии инноваöионных стра-
теãий выражается в выпоëнении разëи÷ных ãрупп
функöий [6, с. 64—68]. А ìоäеëирование иннова-
öионной активности ìенеäжеров фирìы рассìат-
ривается как основа проектирования их ëиäерства
[7, с. 9—17].
Поэтоìу поä инноваöионныì ëиäерствоì ìож-

но пониìатü и наöеëенностü, и способностü ìаøи-
ностроитеëüной корпораöии наращиватü своþ кон-
курентоспособностü путеì проектирования боëее
конкурентоспособных и эконоìи÷ески эффектив-
ных проäукöии и усëуã, систеì их распреäеëения и
проäвижения, боëее соверøенной орãанизаöии
сервисноãо обсëуживания проäукöии ìаøиностро-
ения в проöессе ее экспëуатаöии потребитеëяìи.
При этоì инноваöионное ëиäерство ìожет бытü

äостиãнуто при правиëüноì выборе виäа иннова-
öионной стратеãии фирìы (виоëенты, патиеты,
экспëеренты, коììутанты). А необхоäиìыì усëо-
виеì инноваöионноãо ëиäерства корпораöии в
раìках оäной из этих стратеãий выступает иннова-
öионное повеäение персонаëа.
При форìировании стратеãии инноваöионноãо

ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии буäеì
у÷итыватü и ìетоäоëоãиþ соöиаëüно-психоëоãи-
÷ескоãо управëения [8, с. 99—103]. Опреäеëеннуþ
сëожностü при форìировании рассìатриваеìых
стратеãий созäает то, ÷то в на÷аëе XXI века в науке
пока еще не существует еäиной трактовки понятия
"инноваöионное повеäение" [9].
Поэтоìу сëеäует уто÷нитü это понятие: иннова-

öионныì повеäениеì сотруäников ìаøинострои-
теëüной корпораöии усëовиìся называтü взаиìо-
äействие сотруäников с окружаþщиìи их внеøней
и внутренней среäаìи такой корпораöии, вкëþ÷а-
þщее всþ управëен÷ескуþ (реøения), испоëни-
теëüскуþ, äвиãатеëüнуþ, коììуникаöионнуþ ак-
тивностü и ориентаöиþ в соöиаëüной и профессио-
наëüной среäе в хоäе инноваöионной äеятеëüности.
Инноваöионное повеäение и еãо спеöифика

вëияþт на вероятностü и резуëüтативностü прояв-
ëения сотруäникоì ìаøиностроитеëüной корпора-
öии иниöиативы в обëасти инноваöий, проöесс и
характер инноваöий, техни÷еские и финансовые
резуëüтаты стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
ìаøиностроитеëüной корпораöии.
При синтезе стратеãии инноваöионноãо ëиäер-

ства буäеì у÷итыватü, ÷то инноваöии преäставëя-
þт собой äеятеëüное саìосознание сотруäника иëи
ãруппы сотруäников, их пониìание своей ëи÷ной
иниöиативы как субъективно возìожной и обще-
ственно приниìаеìой основы собственноãо пове-
äения и существования [10].
Инноваöионное повеäение корпораöии и от-

äеëüных сотруäников отражает и их способностü
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созäаватü, восприниìатü, поääерживатü и осущест-
вëятü новøества, вовреìя отказыватüся от устарев-
øеãо опыта, твор÷ески проявëятü и поääерживатü
иниöиативы по преобразованиþ проöессов функ-
öионирования корпораöии [11, с. 313].
Инноватор в ìаøиностроитеëüной корпораöии

буäет поëожитеëüно оöенен и орãанизаöионно поä-
äержан в сëеäуþщих ситуаöиях: äопущение ìе-
неäжìентоì инноваöионной субъектности сотруä-
ников; признание инноваöионной активности со-
труäников как кëþ÷евой öенности в ÷еëове÷ескоì
капитаëе; существование твор÷еских институöио-
наëüных отноøений ìежäу ìенеäжìентоì и со-
труäникаìи.
При иссëеäовании типов инноваöионноãо по-

веäения сотруäников преäëаãается распространитü
Z-теориþ Уиëüяìа Оу÷и [12, с. 103—108] и на сфе-
ру инноваöионноãо повеäения персонаëа. Это äает
основание с÷итатü, ÷то тип инноваöионноãо пове-
äения сотруäника (в кажäой из катеãорий каäровой
структуры и/иëи профессионаëüных ãрупп персо-
наëа) поëностüþ зависит: от принятых в äанной
корпораöии систеìы поäбора, отбора, найìа пер-
сонаëа; каäровой поëитики фирìы; поëитики ìо-
тиваöии инноваöионной активности персонаëа;
öеëей äеятеëüности корпораöии и äр.
Маøиностроитеëüные корпораöии, исхоäя из

фиëософии и иäеоëоãии стратеãии инноваöионно-
ãо ëиäерства, осуществëяþт опреäеëенные иннова-
öионные проöессы, а их инноваöионные стратеãии
отëи÷аþтся степенüþ активности и стиëеì пове-
äения. Существует ряä поäхоäов к кëассификаöии
корпораöий по ÷етыреì типаì инноваöионноãо
повеäения [13, с. 25—40; 14]. При этоì иноваöион-
ное повеäение сотруäников корпораöии иссëеäует-
ся как проöесс внеäрения инноваöионноãо потен-
öиаëа персонаëа корпораöии [15, с. 273—279]. Про-
воäится анаëиз типов инноваöионноãо повеäения
крупных российских корпораöий [16, с. 3—14], в
тоì ÷исëе на основе их реаãирования на развитие
кризисной ситуаöии на рынке [17, с. 17, 18]. В этоì
контексте изу÷ается и вопрос эффективноãо уп-
равëения инноваöионныì повеäениеì работников
корпораöии [18, с. 15—20] с у÷етоì институöио-
наëüных факторов иìенно российских корпораöий
[19, с. 147—149]. Важныì аспектоì таких иссëеäо-
ваний явëяется изу÷ение возäействия на иннова-
öионное повеäение сотруäников орãанизаöионной
куëüтуры корпораöии [20, с. 215—224]. Дëя оöенки
правиëüности ìотиваöии инноваöионной äеятеëü-
ности сëеäует анаëизироватü вëияние разìеров и
характера вознаãражäений на инноваöионное пове-
äение сотруäников [21, с. 164—173]. При этоì отìе-
÷аþт, ÷то существенное зна÷ение äëя стратеãии ин-
новаöионноãо ëиäерства орãанизаöии ìоãут иìетü
и отбор, поäбор, наеì сотруäников [22, с. 20—23].
Повыøатü уровенü эффективности стратеãий ин-
новаöионноãо ëиäерства ìожет и каäровая поëити-

ка корпораöии [23, с. 106—109]. Оäнако при ста-
биëüноì каäровоì составе веëико вëияние на стра-
теãиþ инноваöионноãо ëиäерства орãанизаöии и
инноваöионное повеäение персонаëа поëитики еãо
ìотиваöии [24, с. 95—98].
При форìировании стратеãии инноваöионноãо

ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии сëе-
äует опреäеëитüся и с фиëософией, а также с типоì
инноваöионноãо повеäения орãанизаöии в öеëоì
на основе известной кëассификаöии (виоëенты,
патиеты, экспëеренты, коììутанты) [14]. Необхо-
äиìыì усëовиеì эффективности кажäой из этих
фиëософий стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
буäеì с÷итатü правиëüное соотноøение спеöифи-
ки рыно÷ноãо запроса на инноваöии опреäеëен-
ноãо виäа и возìожностей, фиëософии, куëüтуры
стратеãии инноваöионноãо ëиäерства äанной ìа-
øиностроитеëüной корпораöии. Выбор конкрет-
ноãо виäа стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
опреäеëяется ряäоì факторов: ìасøтабоì äеятеëü-
ности корпораöии; характероì и соотноøениеì
иìеþщихся у корпораöии ìатериаëüных и неìате-
риаëüных активов; ноìенкëатурой выпускаеìых
товаров ìаøиностроения; типоì рынка (÷аще все-
ãо оëиãопоëисти÷еский); конъþнктурой на рынках
(отрасëевоì, ãëобаëüноì и т. ä.); ãеопоëити÷ески-
ìи и äруãиìи рискаìи и т. ä.
При выборе стратеãии инноваöионноãо ëиäерс-

тва ìожно испоëüзоватü и поäхоä, основанный на
анаëизе иерархи÷ескоãо поëожения корпораöии в
техноëоãи÷еской пираìиäе. При форìировании
фиëософии и стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
наäо у÷итыватü сëеäуþщее:
на высøеì — первоì уровне техноëоãи÷еской

пираìиäы нахоäятся ìаøиностроитеëüные корпо-
раöии, спеöиаëизируþщиеся на синтезе в хоäе ин-
новаöионноãо развития новых техноëоãи÷еских
принöипов; проäукöия таких орãанизаöий на от-
крытоì рынке факти÷ески не обращается, она ÷ас-
то иìеет форìу неìатериаëüных активов, напри-
ìер патентов на способы произвоäства (äеятеëü-
ности) и т. п.;
на второì уровне иерархии в техноëоãи÷еской

пираìиäе нахоäятся корпораöии, которые на осно-
ве ранее разработанных на первоì уровне конöеп-
туаëüных разработок (техноëоãи÷еских принöипов),
патентов синтезируþт инноваöионные техноëоãии
произвоäства товаров и усëуã в обëасти среäств
произвоäства;
на третüеì уровне иерархии в рассìатриваеìой

пираìиäе нахоäятся корпораöии, заниìаþщиеся
проектированиеì и произвоäствоì (на основе ре-
зуëüтатов äеятеëüности орãанизаöий преäыäущеãо
уровня) ìатериаëüных техноëоãи÷еских коìпëек-
сов äëя выпуска товаров øирокоãо потребëения;
на ÷етвертоì уровне техноëоãи÷еской пираìиäы

распоëожены корпораöии, которые с приìенени-
еì среäств произвоäства, созäанных на преäыäу-
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щеì уровне, выпускаþт товары øирокоãо спроса
(на этоì уровне основныìи выступаþт инноваöии,
наöеëенные на усоверøенствование произвоäства
и выпускаеìых проäуктов);
на пятоì уровне техноëоãи÷еской пираìиäы по-

ìещаþтся корпораöии, осуществëяþщие äобы÷у
сырüя и произвоäящие сеëüскохозяйственнуþ про-
äукöиþ (на этоì уровне наибоëее ÷асты иннова-
öии, ориентированные на соверøенствование тех-
ноëоãий, среäств äобы÷и сырüя, выращивание про-
äукöии сеëüскоãо хозяйства).
По äëитеëüности возäействия и вëияниþ на

стратеãиþ инноваöионноãо ëиäерства и повеäение
орãанизаöии факторы ìенеäжìента ìожно кëасси-
фиöироватü как стратеãи÷еские и как такти÷еские
факторы и инструìенты. Дëя ìенеäжìента стра-
теãий инноваöионноãо ëиäерства и повеäения
персонаëа корпораöии сëеäует иäентифиöироватü
кëþ÷евые то÷ки пробëеìноãо повеäен÷ескоãо ин-
новаöионноãо поëя и составëяþщие структуры ин-
новаöионноãо поëя, на базе которых сëеäует вы-
поëнятü стратеãи÷еское и такти÷еское пëанирова-
ние и ìенеäжìент стратеãий инноваöионноãо
ëиäерства корпораöий.
Пробëеìное поëе проектирования стратеãии

инноваöионноãо ëиäерства корпораöии и ìенеä-
жìента инноваöионныì повеäениеì ее персонаëа
ìожет вкëþ÷атü сëеäуþщие структурные эëеìен-
ты: стратеãи÷еские и такти÷еские öеëи стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства; äерево öеëей стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной
корпораöии; орãанизаöионные ìоäеëи корпораöии;
орãанизаöионнуþ структуру; структуру и распре-
äеëение вëасти в корпораöии; орãанизаöионнуþ
куëüтуру; институöионаëüный ìеханизì синтеза и
реаëизаöии стратеãии инноваöионноãо ëиäерства;
стратеãи÷еские и такти÷еские коììуникаöии в со-
ставе стратеãии инноваöионноãо ëиäерства и äр.
Повеäен÷еский ìаркетинã при проектировании

инноваöионноãо ëиäерства и управëения иннова-
öионныì повеäениеì персонаëа орãанизаöии в
раìках соответствуþщеãо ìеханизìа управëения
ìожет испоëüзоватü сëеäуþщие инструìенты: поä-
бор, отбор, наеì персонаëа; каäровуþ поëитику;
стратеãиþ, тактику и поëитику ìотиваöии иннова-
öий; ìетоäы анаëиза и оöенки резуëüтатов труäа и
вознаãражäение; изìенения в орãанизаöии и уп-
равëении нововвеäенияìи; стиëü руковоäства ин-
новаöионной äеятеëüностüþ; анаëиз внеøней сре-
äы пряìоãо иëи косвенноãо возäействия и т. ä.
Иссëеäуеì пробëеìное поëе проектирования

стратеãий инноваöионноãо ëиäерства и повеäения
корпораöий. Миссия стратеãии инноваöионноãо
ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии при-
звана объяснитü обществу поëüзу от реаëизаöии та-
кой стратеãии и äеятеëüности äанной корпораöии.
Миссия стратеãии инноваöионноãо ëиäерства кор-
пораöии с то÷ки зрения стратеãи÷еских коììуни-

каöий и PR-стратеãии — инфорìироватü öеëевых
потребитеëей и общество в öеëоì о направëении и
соäержании стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
корпораöии. Миссия оказывает вëияние на фор-
ìирование öеëей, виäения, иìиäж ìаøинострои-
теëüной корпораöии, созäает äëя этой корпораöии
конкретнуþ инäивиäуаëüностü. Миссиþ стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства ìожно рассìатриватü и
как основу äëя форìирования соответствуþщей
öеëяì стратеãии орãанизаöионной инноваöионной
куëüтуры, поскоëüку она позвоëяет ìенеäжìенту
возäействоватü на форìирование и реаëизаöиþ
стратеãии инноваöионноãо ëиäерства корпораöии.
Успеøное äостижение öеëей стратеãии иннова-

öионноãо ëиäерства корпораöии опреäеëяется и
теì, наскоëüко такие öеëи соответствуþт проãно-
зируеìыì возìожностяì и ситуаöии на рынке
проäукöии ìаøиностроения, наскоëüко то÷но они
сфорìуëированы (конкретностü, äостижиìостü,
вреìя äостижения, критерии äостижения öеëей,
ìотивируþщий характер), а также теì, наскоëüко
правиëüно провеäена äекоìпозиöия (разäеëение) и
построено äерево öеëей и äр. Цеëü стратеãии ин-
новаöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной кор-
пораöии сëеäует разäеëитü на ÷астные öеëи (поä-
öеëи) отäеëüных коìанä, äивизионов, поäразäеëе-
ний в корпораöии.
Проектирование ìенеäжìента форìирования и

реаëизаöии стратеãии инноваöионноãо ëиäерства и
повеäения персонаëа корпораöии рекоìенäуется
на÷инатü с обоснования орãанизаöионной ìоäеëи
реаëизаöии стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
посëе анаëиза усëовий, öеëей и выбора соответст-
вуþщих инструìентов ìенеäжìента. Как известно,
в ìенеäжìенте выäеëяþт äве базовые ìоäеëи вза-
иìоäействия корпораöии с персонаëоì — ìехани-
÷ескуþ и орãани÷ескуþ.
Механи÷еская ìоäеëü взаиìоотноøений с пер-

сонаëоì корпораöии характеризуется теì, ÷то при
такой ìоäеëи корпораöия проектируется как свое-
ãо роäа "ìаøина", которая работает в раìках строãо
установëенноãо поряäка. Эта ìоäеëü взаиìоотно-
øений с персонаëоì преäпоëаãает осуществëение
высокоãо уровня "произвоäства" инноваöий и обес-
пе÷ения их эффективности на базе øирокоãо ис-
поëüзования форìаëüных правиë, проöеäур, öент-
раëизованной вëасти, а также высокой спеöиаëи-
заöии работ. Авторство этой ìоäеëи корпораöии
принаäëежит неìеöкоìу у÷еноìу М. Веберу. Мож-
но преäпоëожитü, ÷то в обëасти инноваöий такая
ìоäеëü поощряет активное инноваöионное повеäе-
ние тоëüко при оäнозна÷но сфорìуëированных
инноваöионной öеëи и заäа÷е и, кроìе тоãо, при
усëовии, ÷то ее возãëавëяет активный инноватор,
способный ãенерироватü собственные иäеи, аäìи-
нистративно их проäвиãатü и понятü инноваöион-
ное повеäение своих поä÷иненных. В äруãих сëу-
÷аях такая ìоäеëü взаиìоотноøений корпораöии с
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ее персонаëоì ìожет привести к понижениþ ин-
новаöионной активности персонаëа и форìирова-
ниþ еãо консервативноãо повеäения.
Орãани÷ескуþ ìоäеëü взаиìоäействия в корпо-

раöии ìожно испоëüзоватü при созäании корпо-
раöии, в стратеãии инноваöионноãо ëиäерства ко-
торой необхоäиìа высокая инноваöионная актив-
ностü, äопускается оãрани÷енное приìенение в
äеятеëüности форìаëüных правиë и проöеäур, иìе-
þт ìесто раöионаëüная äеöентраëизаöия вëасти и
относитеëüно низкая степенü спеöиаëизаöии со-
труäников.
При форìировании стратеãии инноваöионноãо

ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии нуж-
но у÷итыватü, ÷то отëи÷ия ìеханисти÷еской и ор-
ãани÷еской ìоäеëей корпораöии опреäеëяþтся теì,
÷то ìеханисти÷еская ìоäеëü созäает приоритет
критериþ ìаксиìаëüных эффективности и произ-
воäитеëüности, а кëþ÷евой приоритет орãани÷ес-
кой ìоäеëи — повыøение степени уäовëетворен-
ности кëиентов и персонаëа, увеëи÷ение ãибкости
и развития корпораöий. Эти разëи÷ия äвух иссëе-
äуеìых ìоäеëей особенно зна÷итеëüно отражаþтся
на проöессах, которые вëияþт на инноваöионное
повеäение сотруäников таких орãанизаöий.
Иìенно выбор ìеханисти÷еской иëи орãани-

÷еской ìоäеëи взаиìоäействия корпораöии с пер-
сонаëоì форìирует особенности "правиë иãры"
(институöионаëüных отноøений) при синтезе и
реаëизаöии стратеãии инноваöионноãо ëиäерства
ìаøиностроитеëüной корпораöии. Эти институ-
öионаëüные отноøения объеäиняþтся в институ-
öионаëüный ìеханизì осуществëения стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства корпораöии. Институ-
öионаëüныì ìеханизìоì синтеза и реаëизаöии
стратеãии инноваöионноãо ëиäерства ìаøиностро-
итеëüной корпораöии буäеì называтü совокупностü
способов и инструìентов установëения и реãуëи-
рования соöиаëüно-произвоäственных отноøений
ìежäу у÷астникаìи реаëизаöии стратеãии иннова-
öионноãо ëиäерства. В структуру этоãо ìеханизìа
ìожно вкëþ÷итü: ìораëüно-психоëоãи÷еский кëи-
ìат и твор÷ескуþ атìосферу в корпораöии; отноøе-
ния в проöессах синтеза стратеãии инноваöионноãо
ëиäерства; отноøения опреäеëения, реãистраöии
и охраны прав интеëëектуаëüной собственности;
поääержку (ìенторство) инноваöионно активных
работников и их иниöиативных проектов; поääер-
жку связяìи у÷астников стратеãии инноваöионноãо
ëиäерства вне преäеëов корпораöии; вен÷урное и
äруãие виäы финансирования; поëитику ìотива-
öии и стиìуëирования персонаëа, разрабатываþ-
щеãо и реаëизуþщеãо стратеãиþ инноваöионноãо
ëиäерства и äр.
В на÷аëе XXI века систеìа ìенторства и поääер-

жки связяìи активных у÷астников стратеãий инно-
ваöионноãо ëиäерства иìеет всевозрастаþщее зна-
÷ение всëеäствие тоãо, ÷то у÷астие в этих стратеãи-

ях сопряжено с увеëи÷ениеì объективных рисков
(риски, связанные со сëожностüþ стратеãий инно-
ваöий) и субъективных рисков (связаны с иннова-
öионныì повеäениеì и отноøенияìи в äанной
корпораöии).
Мораëüно-психоëоãи÷ескиì кëиìатоì страте-

ãии инноваöионноãо ëиäерства усëовиìся назы-
ватü основной äëя коìанäы, реаëизуþщей эту стра-
теãиþ, относитеëüно устой÷ивый психоëоãи÷еский
настрой у÷астников, нахоäящий свое выражение в
разнообразных форìах в проöессе реаëизаöии ука-
занной стратеãии и вëияþщий на ее возìожностü и
эконоìи÷ескуþ эффективностü, а также на усëо-
вия и резуëüтативностü инноваöионных повеäен-
÷еских актов и повеäения в öеëоì как отäеëüных
сотруäников, так и всей коìанäы.
При проектировании стратеãии инноваöионно-

ãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпораöии на-
äо обеспе÷иватü оптиìаëüное соотноøение вëасти
и ëиäерства ìенеäжеров коìанäы, реаëизуþщей
эту стратеãиþ при ìеханисти÷еской иëи орãани-
÷еской ìоäеëи äеятеëüности корпораöии.
Поä ëиäерствоì в повеäении опреäеëенноãо

÷ëена коìанäы стратеãии инноваöионноãо ëиäерс-
тва ìаøиностроитеëüной корпораöии усëовиìся
поäразуìеватü еãо способностü выäвинутü в сфере
своей ответственности ìотивируþщуþ инноваöи-
оннуþ öеëü äëя коìанäы стратеãии и оптиìаëüно
испоëüзоватü все иìеþщиеся в еãо распоряжении
возìожности и исто÷ники ресурсов и вëасти äëя
превращения синтезированноãо äëя коìанäы виäе-
ния буäущих резуëüтатов инноваöионной страте-
ãии в äействитеëüностü. Исхоäя из такоãо опреäе-
ëения инноваöионноãо ëиäерства кëþ÷евыìи ка-
÷естваìи инноваöионноãо ëиäера ìожно признатü
коìпетентностü, твор÷еский потенöиаë и соответс-
твие ìежäу öеëяìи стратеãии инноваöионноãо ëи-
äера и öеëяìи äруãих ÷ëенов коìанäы стратеãии
(проекта).
На эффективностü стратеãии инноваöионноãо

ëиäерства вëияет и стиëü инноваöионноãо ëиäера,
отражаþщий инäивиäуаëüные особенности тоãо,
какиì иìенно способоì и образоì äанный ëиäер
стратеãии осуществëяет проäвижение своеãо инно-
ваöионноãо проекта в набëþäаеìой ситуаöии.
На эконоìи÷ескуþ эффективностü стратеãии ин-

новаöионноãо ëиäерства оказываþт вëияние и поä-
бор, отбор, наеì ÷ëенов коìанäы äëя стратеãи÷еско-
ãо и такти÷ескоãо управëения реаëизаöией стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства фирìы [22, с. 20—23].
В критерии отбора потенöиаëüных ÷ëенов такой
коìанäы ìожно рекоìенäоватü äопоëнитеëüно
вкëþ÷атü оöенку и анаëиз твор÷ескоãо потенöиа-
ëа, способности сотруäника к саìоактуаëизаöии в
крити÷еских ситуаöиях работы в ìаëой ãруппе, спо-
собности справеäëиво оöениватü вкëаä (как свой,
так и остаëüных ÷ëенов коìанäы) в резуëüтаты
стратеãии, способности работатü в ситуаöии конф-
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ëикта интересов, способности к коëëективной ãе-
нераöии иäей и äр.
Боëüøое зна÷ение при синтезе стратеãии инно-

ваöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпо-
раöии рекоìенäуется отвоäитü и каäровой поëити-
ке, которая äоëжна бытü направëена на äостижение
наибоëüøей эффективности стратеãии инноваöи-
онноãо ëиäерства [23, с. 135—137], в тоì ÷исëе
посреäствоì пëанирования вертикаëüных карüер
÷ëенов коìанäы на основе объективных оöенок
резуëüтатов работы, а также äиаãностики профес-
сионаëüных и äеëовых ка÷еств с у÷етоì особеннос-
тей и соäержания стратеãии инноваöионноãо ëи-
äерства ìаøиностроитеëüной корпораöии.
Важныì фактороì повыøения эффективности

этой стратеãии ìожет статü и äеятеëüностü руко-
воäства по выращиваниþ инноваöионных ëиäеров
на основе известноãо опыта такой работы в раìках
конöепöии бережëивоãо произвоäства, развивае-
ìой автоìобиëüной фирìой Toyota [24].
Эффективностü стратеãии инноваöионноãо ëи-

äерства опреäеëяется и ìетоäоëоãией созäания ко-
ìанä, реаëизуþщих эту стратеãиþ. По ìнениþ Ри-
÷арäа Дафта, коìанäа преäставëяет собой ãруппу
сотруäников, осуществëяþщих коорäинаöиþ сво-
их äействий и труäовых усиëий в интересах выпоë-
нения опреäеëенной öеëи [25, с. 642].
Анаëиз приìенения реаëüных стратеãий инно-

ваöионноãо ëиäерства в оте÷ественноì ìаøино-
строении показаë, ÷то äëя вопëощения стратеãии
инноваöионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной
корпораöии поìиìо еäинства öеëи важны сëеäуþ-
щие факторы: äостато÷ная äëя реøения заäа÷ стра-
теãии коìпетентностü ÷ëенов коìанäы; способ-
ностü ÷ëенов коìанäы к ãенераöии и вопëощениþ
новых иäей; повеäен÷еская направëенностü у÷аст-
ников на инноваöии; уìение бесконфëиктно ра-
ботатü в коìанäе и äруãие важные ка÷ества. При
форìировании коìанäы äëя реаëизаöии указанной
стратеãии ëиäерства наäо у÷итыватü, ÷то при боëü-
øой äифференöиаöии опëаты труäа у ÷ëенов ко-
ìанäы разëи÷ных катеãорий ìожет появитüся и
существенная äифференöиаöия öеëей у÷астия в
общей стратеãии, общей инноваöионной äеятеëü-
ности, ÷то ìожет äаватü по÷ву äëя конфëиктов, за-
труäнятü и/иëи препятствоватü форìированиþ и
успеøной работе коìанä стратеãии инноваöионно-
ãо ëиäерства корпораöии.
Дëя повыøения ка÷ества высøеãо образования

персонаëа и реøения пробëеì управëения в орãа-
низаöионной систеìе "Преäприятие — ВУЗ" ìожно
испоëüзоватü резуëüтаты работы [26, с. 262—273].
Важныì инструìентоì форìирования страте-

ãии инноваöионноãо ëиäерства и повыøения эф-
фективности инноваöионноãо повеäения ÷ëенов
коìанäы ìожет бытü поëитика ìотиваöии коìан-
äы стратеãии инноваöионноãо ëиäерства, преäстав-
ëяþщая собой совокупностü ãарìонизированных и

скоорäинированных ìер в сфере ìотиваöии ÷ëенов
коìанäы, ориентированных на повыøение эконо-
ìи÷еской эффективности стратеãии инноваöион-
ноãо ëиäерства корпораöии [27, с. 95—98].
Дëя снижения ìотиваöионноãо риска стратеãии

инноваöионноãо ëиäерства преäëаãается выпоë-
нятü анаëиз, оöенку абсоëþтноãо и относитеëüноãо
оптиìуìа ìотиваöии ÷ëенов коìанäы разëи÷ных
катеãорий на основе известной ìоäеëи Йеркса—
Доäсона.
При анаëизе ìотиваöионной сферы и оöенке

относитеëüноãо, сравнитеëüноãо äëя ÷ëенов ко-
ìанäы разëи÷ных катеãорий и абсоëþтноãо опти-
ìуìа ìотиваöии ÷ëенов коìанäы рекоìенäуется
приìенятü резуëüтаты известной теории справеä-
ëивости Д. С. Аäаìса (США, 1962 ã.).
В öеëоì äëя оöенки эконоìи÷еской эффектив-

ности стратеãии инноваöионноãо ëиäерства ìаøи-
ностроитеëüной корпораöии преäëаãается испоëü-
зоватü сëеäуþщуþ ìоäеëü:

Ф = А•Иäì•Kк•Kсиë,

ãäе Ф — финансовый резуëüтат инноваöионноãо
проекта; А — äенежный эквиваëент всех ресурсов,
инвестированных в стратеãиþ инноваöионноãо
ëиäерства корпораöии; Иäì — среäнее зна÷ение
(Иäì > 1) инноваöионноãо äенежноãо ìуëüтипëи-
катора при реаëизаöии стратеãий инноваöионно-
ãо ëиäерства в äанной обëасти ìаøиностроения
[28, с. 104—117]; Kк — коэффиöиент (1 > Kк > 0),
отражаþщий конкурентоспособностü разработан-
ноãо в резуëüтате реаëизаöии стратеãии инноваöи-
онноãо ëиäерства проäукта и коìпетентностü пер-
сонаëа проекта; Kсиë — коэффиöиент (1 > Kсиë > 0),
отражаþщий эффективностü разработанной стра-
теãии инноваöионноãо ëиäерства ìаøинострои-
теëüной корпораöии.
Чистый привеäенный эффект NPV (при отсутс-

твии äисконтирования финансовых резуëüтатов от
проекта) от реаëизаöии принятой стратеãии инно-
ваöионноãо ëиäерства ìожно вы÷исëитü по извест-
ной форìуëе

NPV = Ф – А.

При этоì инäекс рентабеëüности инвестиöий в
стратеãиþ инноваöионноãо ëиäерства ìожет бытü
найäен по форìуëе

PI = Ф/А.

З а к ë þ ÷ е н и е

В статüе иссëеäовано и уто÷нено понятие и опи-
саны разëи÷ные виäы стратеãий инноваöионноãо
ëиäерства в раìках "техноëоãи÷еской пираìиäы",
описана роëü ãосуäарственно-÷астноãо партнерст-
ва в форìировании и осуществëении стратеãии ин-
новаöионноãо ëиäерства оте÷ественных ìаøино-
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строитеëüных корпораöий, преäëожен аëãоритì
синтеза стратеãии инноваöионноãо ëиäерства ìа-
øиностроитеëüной корпораöии, иссëеäованы вëи-
яþщие факторы и преäëожена ìоäеëü äëя оöенки
эконоìи÷еской эффективности стратеãии иннова-
öионноãо ëиäерства ìаøиностроитеëüной корпо-
раöии.
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В настоящее вреìя ìировая
эконоìика нахоäится в состоя-
нии перехоäа на новый — øес-
той — техноëоãи÷еский укëаä, ко-
торый сопровожäается проìыø-
ëенной ревоëþöией 4.0. В сëо-
живøихся усëовиях проìыøëен-
ная поëитика развитых стран и
Китая направëена на рефорìи-
рование принöипов орãанизаöии
и ìеханизìов ãосуäарственноãо
стиìуëирования инноваöионной
активности. Они вкëþ÷аþт в тоì
÷исëе новые форìы функöиони-
рования ãосуäарственно-÷астно-
ãо партнерства, в раìках кото-
роãо возìожна конöентраöия и
эффективное испоëüзование на-
öионаëüных и корпоративных ин-
теëëектуаëüных, ìатериаëüных и
финансовых ресурсов äëя пре-
образования наöионаëüной про-
ìыøëенности на основе прорыв-
ных техноëоãий [1]. Это позво-

ëяет форìироватü конкурентные
преиìущества на новых ãëобаëü-
ных рынках, испоëüзуя возìож-
ности развитоãо инноваöионноãо
сектора эконоìики.
Высокий уровенü конкуренто-

способности наöионаëüной эко-
ноìики России на ãëобаëüноì
рынке на среäне- и äоëãосро÷нуþ
перспективы ìожно обеспе÷итü
тоëüко путеì реаëизаöии не сырü-
евой ìоäеëи при опережаþщеì
развитии инноваöионноãо высо-
котехноëоãи÷ноãо сектора в про-
ìыøëенности.
Небëаãоприятная ситуаöия в

развитии инноваöионноãо сек-
тора эконоìики, сëоживøаяся в
настоящее вреìя в России, обус-
ëовëена ряäоì внутренних и
внеøних при÷ин [2]. Она требу-
ет принятия ÷резвы÷айных ìер
орãанизаöионно-управëен÷еско-
ãо характера со стороны орãанов

испоëнитеëüной вëасти в раìках
ãосуäарственно-÷астноãо парт-
нерства.
Основныì партнероì ãосу-

äарства при этоì äоëжен статü
крупный бизнес. Такой вывоä
сëеäует из анаëиза структуры за-
трат на техноëоãи÷еские, ìарке-
тинãовые и орãанизаöионные ин-
новаöии в зависиìости от ÷исëа
работаþщих (рис. 1*). В настоя-
щее вреìя на орãанизаöии с ÷ис-
ëоì работаþщих боëее 1000 при-
хоäится 75 % этих затрат. Уäеëü-
ные затраты в таких орãанизаöи-
ях (рис. 2*) боëее ÷еì в 1,5 раза
превыøаþт затраты в орãаниза-
öиях с ÷исëоì работаþщих ìенее
200. Это поäтвержäает боëüøее
инноваöионное развитие круп-
ноãо бизнеса. Анаëиз затрат на
техноëоãи÷еские инноваöии по
исто÷никаì финансирования по-
казаë, ÷то за периоä с 2000 по
2016 ã. они ìаëо изìениëисü, а
ãëавныì исто÷никоì быëи соб-
ственные среäства орãанизаöии
(рис. 3*).
Небоëüøая заãруженностü

ìощностей обрабатываþщей про-
ìыøëенности и ее низкая рента-
беëüностü [3, 4] не способствуþт
форìированиþ необхоäиìой фи-
нансовой базы äëя преобразова-
ния оте÷ественноãо произвоäства
в совреìенное, сопоставиìое по
технико-эконоìи÷ескиì харак-
теристикаì с произвоäствоì раз-
витых стран. В связи с небëаãо-
приятной внеøнеэконоìи÷еской
ситуаöией (санкöии) в настоя-
щее вреìя труäно ожиäатü ìасø-
табных иностранных инвестиöий
в оте÷ественнуþ эконоìику äа-
же в среäнесро÷ной перспективе.
В этих усëовиях необхоäиìо раз-

 * Рис. 1—4 поäãотовëены автораìи
по äанныì: 1. Российскоãо статисти-
÷ескоãо ежеãоäника. 2016 // Стат. сб.
М.: Росстат, 2016. 725 с. 2. Российскоãо
статисти÷ескоãо ежеãоäника: 2017 //
Стат. сб. М.: Росстат, 2017. 686 с. http://
www.gks.ru/wps/wcm/соnnect/rosstat_
main/rosstat/ru/statistics/science_and_
innovations/science.
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работатü и реаëизоватü ìеханиз-
ìы возвращения крупноãо оте÷е-
ственноãо капитаëа из оффøор-
ных зон и стиìуëирования кре-
äитной активности банков и фи-
нансовых институтов.
В связи со сëожностüþ заäа÷

перехоäа эконоìики на новый
техноëоãи÷еский укëаä кëþ÷евое
зна÷ение иìеет уровенü коопера-
öионных взаиìоäействий ìежäу
коìпанияìи (рис. 4*) [5]. Анаëиз
преäставëенных äанных показаë,
÷то ìаксиìаëüный уровенü раз-
ных форì коопераöии набëþäа-
ется в отрасëи "Произвоäство и
распреäеëение эëектроэнерãии,
ãаза и воäы" (≈85 %), а ìини-
ìаëüный — в обрабатываþщей
проìыøëенности, в которой
тоëüко 52 % орãанизаöий иìеëи
ãотовые техноëоãи÷еские инно-
ваöии в те÷ение посëеäних трех
ëет. При этоì из ÷етырех секто-
ров отрасëи наиìенüøая коопе-
раöия  набëþäаëасü  в  высоко-
техноëоãи÷ноì и среäневысоко-
техноëоãи÷ноì высокоãо уровня
секторе. Оäнако иìенно эти сек-
торы явëяþтся äрайвераìи раз-
вития эконоìики 5 и 6 техноëо-
ãи÷еских укëаäов [6] и опреäе-
ëяþт конкурентоспособностü не
тоëüко наöионаëüной обрабаты-
ваþщей проìыøëенности, но и
эконоìики в öеëоì. Поэтоìу в
развитых странах испоëнитеëü-
ная вëастü вìесте с бизнесоì
приäает боëüøое зна÷ение разви-
тиþ институтов коопераöии [1].
В связи с этиì в России ãосуäарс-
твенная поääержка развития про-
ìыøëенности äоëжна испоëüзо-
ватü не тоëüко финансовые, но и
орãанизаöионные ìеханизìы,
направëенные на соверøенство-
вание и созäание новых форì
ãосуäарственно-÷астноãо парт-
нерства.
Анаëиз развития коопераöии

в äобываþщеì и обрабатываþ-
щеì секторах проìыøëенности
за 2016 ã. привеäен в табëиöе.
Дëя секторов "Произвоäство

и распреäеëение энерãии, ãаза и
воäы" и "Добы÷а поëезных иско-
паеìых" коопераöия составиëа
соответственно 87,4 и 77,9 %.
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Рис. 1. Доля затрат, %, на технологические, маркетинговые и организационные инновации

в зависимости от числа работающих в 2016 ( ), 2015 ( ) и 2012 ( ) годах

Рис. 2. Удельные затраты, отн. ед., на технологические, маркетинговые и организационные

инновации в зависимости от числа работающих в 2016 ( ), 2015 ( ) и 2014 ( ) годах

Рис. 3. Затраты на технологические инновации по источникам финансирования:

 — собственные среäства орãанизаöии;  — среäства феäераëüноãо и ìестных бþä-
жетов;  — про÷ие среäства
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Дëя среäнетехноëоãи÷ных высо-
коãо уровня и высокотехноëоãи÷-
ных секторов коопераöия соста-
виëа соответственно 42,8 и
44,8 %, ÷то косвенно поäтверж-
äает сырüевой характер эконоìи-
ки совреìенной России. В сырü-
евых секторах проìыøëенности
коопераöия составëяëа боëее
70 % ввиäу их боëüøей привëека-
теëüности äëя инвестиöий на
äанноì этапе развития. В зна÷и-
теëüной степени это объясняется

отсутствиеì еäиноãо стратеãи÷ес-
коãо пëана развития отрасëей,
у÷итываþщеãо их особенности и
тенäенöии проìыøëенной рево-
ëþöии 4.0.
Форìируеìый в настоящее

вреìя ìеханизì ãосуäарственной
поääержки проìыøëенноãо раз-
вития преäставëяет собой систе-
ìу законоäатеëüных и правовых
актов России, в которой выäеëя-
þтся äва äокуìента: "Указ Прези-
äента РФ о äоëãосро÷ной ãосу-

äарственной эконоìи÷еской по-
ëитике"1 и "Феäераëüный закон о
проìыøëенной поëитике в РФ"2.
Основные поëожения указанных
äокуìентов форìируþт ìеханиз-
ìы ãосуäарственной поääержки
перехоäа к инноваöионноìу типу
развития путеì созäания высо-
котехноëоãи÷ной конкуренто-
способной проìыøëенности. Это
обеспе÷ит наöионаëüнуþ безо-
пасностü ãосуäарства, занятостü
насеëения и повыøение уровня
жизни ãражäан РФ, а инструìен-
таìи реаëизаöии станут приня-
тые в короткие сроки (в те÷ение
ãоäа) ÷етыре постановëения Пра-
витеëüства РФ. Они направëены
в тоì ÷исëе на реøение пробëеì
иìпортозаìещания, возникøих,
с оäной стороны, в резуëüтате
распаäа СССР, коãäа зна÷итеëü-
ный проìыøëенный потенöиаë
остаëся на территории бывøих
соþзных респубëик, с äруãой, —
санкöияìи запаäных стран в от-
ноøении России. Существенныì
неäостаткоì феäераëüноãо зако-
на о проìыøëенной поëитике
явëяется отсутствие поëожений
об испоëüзовании орãанизаöион-
ных управëен÷еских ìеханизìов,
÷то обусëовëено отсутствиеì ìо-
äеëи стратеãи÷ескоãо развития
проìыøëенности в России.
Такиì образоì, в отëи÷ие от

веäущих в эконоìи÷ескоì отно-
øении стран в России на офиöи-
аëüноì уровне не стоит заäа÷а
развития институтов, соäейству-
þщих проìыøëенноìу росту.
Оäно из постановëений пос-

вящено пробëеìе финансирова-
ния отрасëей проìыøëенности
посреäствоì спеöиаëüных инвес-
тиöионных контрактов3, особен-

 1 Указ Презиäента Российской Фе-
äераöии "О äоëãосро÷ной ãосуäарст-
венной эконоìи÷еской поëитике" от
07 ìая 2012 ãоäа № 596.

 2 Феäераëüный закон от 31.12.2014
№ 488-ФЗ "О проìыøëенной поëити-
ке в Российской Феäераöии".

 3 Постановëение Правитеëüства
РФ от 16 иþëя 2015 ã. № 708 "О спе-
öиаëüных инвестиöионных контрактах
äëя отäеëüных отрасëей проìыøëен-
ности" (в реä. от 27.12.2016).

Рис. 4. Кооперация организаций при разработке технологических инноваций на 2016 г.:

 — в основноì собственныìи сиëаìи;  — изìенениеì иëи ìоäернизаöией про-
äукöии äруãих орãанизаöий;  — совìестно с äруãиìи орãанизаöияìи;  — в основ-
ноì äруãиìи орãанизаöияìи

Кооперация, %, организаций при разработке инноваций в добывающих и 
обрабатывающих секторах промышленности в 2016 г.
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ностü которых закëþ÷ается в тоì,
÷то среäства äëя их реаëизаöии
äоëжны направëятüся из неãосу-
äарственных финансовых исто÷-
ников.
В усëовиях России опора на

внебþäжетные среäства иëëþ-
зорна — санкöии препятствуþт
ìасøтабныì иностранныì ин-
вестиöияì, собственные среäства
преäприятий неäостато÷ны в сиëу
низкой рентабеëüности и реöес-
сии. Финансовых ресурсов оте-
÷ественных банков и фонäов не-
äостато÷но äëя преобразования
проìыøëенности России в высо-
котехноëоãи÷нуþ отрасëü эконо-
ìики äаже в сëу÷ае реаëизаöии
эффективных ìеханизìов стиìу-
ëирования финансовых институ-
тов по увеëи÷ениþ креäитной ак-
тивности и существенноãо сни-
жения проöентной ставки. Необ-
хоäиìо разработатü и реаëизоватü
ìеханизìы, стиìуëируþщие оте-
÷ественный бизнес к возвраще-
ниþ капитаëов из оффøорных
зон.
Вопросы орãанизаöии совре-

ìенной отрасëевой инфраструк-
туры проìыøëенности и ее уп-
равëения реãуëируþтся поста-
новëениеì о проìыøëенных
кëастерах и спеöиаëизирован-
ных орãанизаöиях (управëяþщие
коìпании) проìыøëенных кëас-
теров"4.
Преäпоëаãается, ÷то в öеëях

иìпортозаìещения ÷астü затрат
при реаëизаöии совìестных про-
ектов по произвоäству проìыø-
ëенной проäукöии буäет коìпен-
сироватüся преäоставëениеì суб-
сиäий у÷астникаì проìыøëен-
ных кëастеров в соответствии с
утвержäенныìи правиëаìи5. Спе-

öиаëüныì постановëениеì6 ут-
вержäены критерии отнесения
проìыøëенной проäукöии к про-
äукöии, не иìеþщей анаëоãов,
произвеäенных в РФ.
На совреìенноì этапе форìи-

руеìая норìативная правовая ба-
за феäераëüноãо закона о про-
ìыøëенной поëитике2 реãуëиру-
ет отноøения в основноì в обо-
ронно-проìыøëенноì коìпëек-
се, который в среäнесро÷ной
перспективе (3—5 ëет) äоëжен
обеспе÷итü произвоäство в общеì
объеìе выпускаеìой проäукöии
äо 50 % ãражäанской.
Указ Презиäента Российской

Феäераöии1 поëожиë на÷аëо фор-
ìированиþ новоãо института ãо-
суäарственных проãраìì Россий-
ской Феäераöии7, направëенноãо
на созäание усëовий перехоäа на
на сырüевуþ ìоäеëü эконоìи÷ес-
коãо развития. Госуäарственная
проãраììа (äаëее ГП), соäержа-
щая коìпëекс ìероприятий, вза-
иìоувязанных по заäа÷аì, сро-
каì, испоëнитеëяì и ресурсаì,
явëяясü äокуìентоì стратеãи÷ес-
коãо пëанирования и инструìен-
тоì ãосуäарственной поëитики,
обеспе÷ивает в раìках реаëизаöии
кëþ÷евых ãосуäарственных функ-
öий äостижение приоритетов и
öеëей ãосуäарственной поëитики
в сферах соöиаëüно-эконоìи÷ес-
коãо развития и наöионаëüной бе-
зопасности Российской Феäера-
öии. Всеãо в раìках приоритет-
ноãо направëения проãраììноãо
бëока ГП "Инноваöионное раз-
витие и ìоäернизаöия эконоìи-
ки" быëо поääержано 17 ГП8.

К 15 апреëя 2014 ã. из указан-
ноãо пере÷ня три ГП утратиëи
сиëу, а иìенно: "Развитие суäо-
строения на 2013—2030 ãоäы";
"Развитие эëектронной и раäио-
эëектронной проìыøëенности
на 2013—2025 ãоäы" и "Косìи÷ес-
кая äеятеëüностü России в 2013—
2020 ãоäах". Особое сожаëение
вызывает ëиквиäаöия систеìооб-
разуþщей äëя проìыøëенноãо
развития поäпроãраììы "Развитие
оте÷ественноãо станкостроения и
инструìентаëüной проìыøëен-
ности на 2011—2016 ãоäы" и ГП
"Развитие эëектронной и раäио-
эëектронной проìыøëенности в
2013—2025 ãоäах", обëаäаþщих
синерãети÷ескиì возäействиеì на
все секторы эконоìики.
Важное ìесто в систеìе нор-

ìативных и правовых äокуìентов
заниìаþт ГП "Развитие проìыø-
ëенности и повыøение ее конку-
рентоспособности"9 и "Эконоìи-
÷еское развитие и инноваöион-
ная эконоìика"10, которые äоëж-
ны äопоëнятü äруã äруãа, так как
понятия "конкурентоспособная
проìыøëенностü" и "инноваöи-
онная эконоìика" äоëжны бытü
взаиìосвязаны. Оäна из них обес-
пе÷ивает реаëизаöиþ ãосуäарст-
венной инноваöионной поëити-
ки в соöиаëüно-эконоìи÷еской
сфере, äруãая — повыøение кон-
курентоспособности отрасëевой
проìыøëенности.
Вызывает вопросы структура

ãосуäарственных ассиãнований
10 поäпроãраìì, вхоäящих в ГП
"Эконоìи÷еское развитие и ин-
новаöионная эконоìика". По пëа-
ну на 2017 ã. третü всех среäств
(32,65 %) äоëжна бытü направëе-
на на поäпроãраììу "Госуäарст-

 4 Постановëение Правитеëüства РФ
от 31.07.2015 № 779 "О проìыøëенных
кëастерах и спеöиаëизированных орãа-
низаöиях проìыøëенных кëастеров".

 5 Постановëение Правитеëüства РФ
от 28 января 2016 ã. № 41 "Об утверж-
äении правиë преäоставëения субсиäий
у÷астникаì проìыøëенных кëастеров
на возìещении ÷асти затрат при реаëи-
заöии совìестных проектов по произ-
воäству проìыøëенной проäукöии
кëастера в öеëях иìпортозаìещения".

 6 Постановëение Правитеëüства РФ
от 17 иþëя 2015 ã. № 719 "О критериях
отнесения проìыøëенной проäукöии к
проìыøëенной проäукöии, не иìеþ-
щей анаëоãов, произвеäенных в РФ".

 7 Поряäок разработки, реаëизаöии
и оöенки эффективности ãосуäарствен-
ных проãраìì Российской Феäераöии
утвержäены постановëениеì Прави-
теëüства РФ от 2 авãуста 2010 ã. № 588.

 8 Проãраììный бëок Госпроãраìì
"Инноваöионное развитие и ìоäерни-
заöия эконоìики" // Портаë Госпро-
ãраìì. URL: http://www.programs.gov.ru.

 9 Постановëение Правитеëüства РФ
"Об утвержäении Госуäарственной про-
ãраììы Российской Феäераöии "Разви-
тие проìыøëенности и повыøение ее
конкурентоспособности" от 15 апреëя
2014 ã. № 328.

 10 Постановëение Правитеëüства
РФ об утвержäении Госуäарственной
проãраììы Российской Феäераöии
"Эконоìи÷еское развитие и инноваöи-
онная эконоìика" от 15 апреëя 2014 ã.
№ 316.
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венная реãистраöия прав, каäастр
и картоãрафия" (рис. 5), которая
пряìо не связана с пробëеìаìи
инноваöионноãо развития.
При этоì на основные øестü

направëений, обеспе÷иваþщих
перевоä оте÷ественной эконоìи-
ки на инноваöионные реëüсы,
преäпоëаãается направитü сëеäу-
þщие среäства: "Развитие ìаëоãо
и среäнеãо преäприниìатеëüс-
тва" — 21,64 %; "Инвестиöион-
ный кëиìат" — 10,09 %; "Стиìу-
ëирование инноваöий" — 6,62 %;

"Управëен÷еские каäры" — 0,54 %;
"Соверøенствование систеìы ãо-
суäарственноãо управëения" —
0,53 %; "Соверøенствование сис-
теìы ãосуäарственноãо стратеãи-
÷ескоãо управëения" — 0,40 %.
На этоì фоне неоправäанно

высокиìи (по сравнениþ с äо-
стиãнутыìи резуëüтатаìи) преä-
ставëяþтся затраты на соäержание
в 2017 ã. инноваöионноãо öентра
"Скоëково" (12,45 %). В связи с
этиì возникает необхоäиìостü в
привеäении структуры финанси-

рования ГП "Эконоìи÷еское раз-
витие и инноваöионная эконо-
ìика" в соответствие с основны-
ìи поëоженияìи стратеãии ин-
новаöионноãо развития страны.
В раìках ГП "Развитие про-

ìыøëенности и повыøение ее
конкурентоспособности" осуще-
ствëяется ãосуäарственная поä-
äержка восüìи поäпроãраìì. При-
÷еì боëüøая ÷астü всех среäств
(87,5 %) прихоäится на äве поä-
проãраììы: "Развитие транспорт-
ноãо и спеöиаëüноãо ìаøиностро-
ения" (71,32 %) и "Соäействие в
реаëизаöии инвестиöионных про-
ектов и поääержка произвоäи-
теëей высокотехноëоãи÷еской
проäукöии в ãражäанских отрас-
ëях проìыøëенности" (16,18 %)
(рис. 6).
Остаëüные поäпроãраììы, не-

сìотря на ãроìкие сëова "разви-
тие" и "соäействие", финансиру-
þтся по остато÷ноìу принöипу:
"Развитие проìыøëенной инф-
раструктуры и инфраструктуры
поääержки äеятеëüности в сфере
проìыøëенности" — 3,57 %;
"Соäействие провеäениþ нау÷-
ных иссëеäований и опытных
разработок в ãражäанских отрас-
ëях проìыøëенности" — 3,53 %;
"Развитие систеìы техни÷ескоãо
реãуëирования, станäартизаöии
и обеспе÷ение еäинства изìере-
ний" — 2,09 %; "Развитие произ-
воäства траäиöионных и новых
ìатериаëов" — 1,37 %; "Развитие
ëеãкой и текстиëüной проìыø-
ëенности, нароäных хуäожествен-
ных проìысëов, инäустрии äет-
ских товаров" — 1,25 %; "Разви-
тие произвоäства среäств произ-
воäства" — 0,69 %.
Такиì образоì, из привеäен-

ноãо пере÷ня оставøихся поä-
проãраìì сëеäует форìаëüное
обозна÷ение важнейøих направ-
ëений соäействия развитиþ кон-
курентоспособной оте÷ественной
проìыøëенности. В связи с этиì
возникаþт боëüøие риски в äо-
стижении поставëенной öеëи ГП
"Развитие проìыøëенности и по-
выøение ее конкурентоспособ-
ности" — созäание в Российской
Феäераöии конкурентоспособ-
ной, устой÷ивой, структурно сба-

Рис. 5. Структура плановых бюджетных ассигнований подпрограмм в общем объеме
финансирования ГП "Экономическое развитие и инновационная экономика"

Рис. 6. Структура плановых бюджетных ассигнований ГП "Развитие промышленности и
повышение ее конкурентоспособности"
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ëансированной проìыøëеннос-
ти, способной к эффективноìу
саìоразвитиþ. Не просìатрива-
ется систеìный поäхоä к созäа-
ниþ усëовий эффективноãо про-
ìыøëенноãо роста с у÷етоì тен-
äенöий техноëоãи÷ескоãо разви-
тия ìировой эконоìики на сов-
реìенноì этапе. По-существу,
иìеет ìесто простое распреäеëе-
ние финансовых ресурсов по
ãруппаì þриäи÷еских ëиö, сфор-
ìированных по отрасëевоìу при-
знаку и без эконоìи÷еской оöен-
ки поëу÷енных резуëüтатов. На
практике это затруäняет реаëиза-
öиþ крупных заäа÷ опережаþ-
щеãо роста эконоìики России,
сфорìуëированных Презиäентоì
Российской Феäераöии в ìайс-
ких указах 2012 ãоäа и посëаниях
Феäераëüноìу собраниþ, кото-
рый невозìожен без äинаìи÷но-
ãо развития высокотехноëоãи÷-
ных отрасëей проìыøëенности,
ãäе кëþ÷евыìи с то÷ки зрения
охвата явëяþтся, наприìер, авиа-
и ìоторостроение. Сëоживøаяся
в настоящее вреìя крити÷еская
ситуаöия с обеспе÷ениеì парка
российских авиакоìпаний ãраж-
äанскиìи саìоëетаìи оте÷ест-
венноãо произвоäства вступает в
противоре÷ие с указанныìи заäа-
÷аìи [7, 10].

Вы в о äы

Институöионаëüная систеìа
поääержки проìыøëенноãо раз-
вития оте÷ественной эконоìики
äоëжна бытü направëена на фор-
ìирование усëовий опережаþще-
ãо развития высокотехноëоãи÷-
ных и среäнетехноëоãи÷ных вы-
сокоãо уровня секторов обраба-
тываþщей проìыøëенности. Это
позвоëит созäатü äрайвер устой-
÷ивоãо развития эконоìики Рос-
сии, ÷то возìожно тоëüко при
коìпëексноì испоëüзовании усо-
верøенствованных орãанизаöи-
онно-управëяþщих и финансо-
во-эконоìи÷еских ìеханизìов
стиìуëирования орãанизаöий.
Коìпëексное построение сис-

теìы финансово-эконоìи÷еских
и орãанизаöионно-управëен÷ес-
ких ìеханизìов ãосуäарственно-
ãо стиìуëирования инноваöион-

ной активности проìыøëенных
преäприятий преäпоëаãает: ис-
поëüзование ìетоäов проектноãо
пëанирования; инäикативноãо
пëанирования проектноãо фи-
нансирования; ãибкой систеìы
со÷етания пряìых и косвенных
ìетоäов финансирования; эф-
фективных инструìентов тариф-
но-äенежной поëитики, в тоì
÷исëе направëенных на реãуëи-
рование веëи÷ины экспортных
поøëин, способствуþщих повы-
øениþ конкурентоспособности
оте÷ественной высокотехноëо-
ãи÷ной проäукöии на ìировоì
рынке, и äоëжна бытü направëе-
на на реøение сëеäуþщих заäа÷:
опреäеëение на законоäатеëü-

ноì уровне стратеãи÷еских öе-
ëей, направëений, конöепöий,
äорожных карт, институтов раз-
вития, исто÷ников и объеìов ре-
сурсов, в тоì ÷исëе финансиро-
вания, на среäнесро÷ный и äоë-
ãосро÷ный периоäы опережаþ-
щеãо развития обрабатываþщей
проìыøëенности высокотехно-
ëоãи÷ноãо и среäнетехноëоãи÷-
ноãо высокоãо уровня;
форìирование и обеспе÷ение

необхоäиìыìи ресурсаìи, пре-
жäе всеãо интеëëектуаëüныìи,
ìеãапроектов, состоящих из свя-
занных ìежäу собой проектов
"Разработка прорывных техноëо-
ãий", "Инжиниринã произвоäст-
венной систеìы äëя реаëизаöии
прорывных техноëоãий", "Орãа-
низаöия серийноãо произвоä-
ства на основе прорывных тех-
ноëоãий", "Форìирование рынка
спроса проäукöии, произвеäен-
ной на основе прорывных техно-
ëоãий";
созäание институтов коорäи-

наöии у÷еных, спеöиаëистов,
преäставитеëей äеëовоãо сооб-
щества и испоëнитеëüной вëасти
на феäераëüноì и реãионаëüноì
уровнях в форìе консорöиуìов;
разработка ìоäеëи воспроиз-

воäства интеëëектуаëüных ресур-
сов (нау÷ных äостижений, патен-
тов, техни÷еских реøений), вос-
требованных при форìировании
не сырüевой ìоäеëи эконоìики с
у÷етоì тенäенöий проìыøëен-
ной ревоëþöии 4.0;

обеспе÷ение кваëифиöиро-
ванныìи спеöиаëистаìи орãани-
заöий высокотехноëоãи÷ных сек-
торов обрабатываþщей проìыø-
ëенности на основе взаиìоäейст-
вия бизнес-сообщества и нау÷но-
образоватеëüной среäы;
созäание ìетоäаìи и инстру-

ìентаìи бþäжетной, наëоãовой
поëитики и ãосуäарственноãо за-
каза усëовий äëя повыøения äе-
ëовой активности бизнеса, на-
правëенной на инноваöионное
развитие высокотехноëоãи÷ных
секторов обрабатываþщей про-
ìыøëенности;
созäание институöионаëüных

усëовий конкурентоспособности
оте÷ественной проäукöии высо-
ких техноëоãий на внутреннеì и
внеøнеì рынках.
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ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ И БЕЗОПАСНОСТИ

УДК 621.762:551.501.774 

Актуаëüностü оäной из ãëо-
баëüных пробëеì совреìеннос-
ти — äефиöита пресной воäы на
Зеìëе, возрастает с кажäыì ãо-
äоì. Известно ìноãо способов
опреснения, но совреìенные про-
ìыøëенные техноëоãии не обес-
пе÷иваþт поëноãо обессоëивания
боëüøих ìасс ìорской воäы из-
за разнообразия нахоäящихся в
ней соëей. Кроìе тоãо, опресне-
ние — äороãостоящий проöесс, и
естü пробëеìы по утиëизаöии со-
ëевых отхоäов.
Гëавный неäостаток сущест-

вуþщих способов поëу÷ения пре-
сной воäы закëþ÷ается в тоì, ÷то
эта воäа неприроäноãо проис-
хожäения с пониженныìи вкусо-
выìи ка÷естваìи и повыøенныì
соäержаниеì D2O (иëи 2Н2О,

оксиä äейтерия), ÷то опасно äëя
÷еëовека (Открытое писüìо от
ãруппы у÷еных хиìиков, ìеäи-
ков, ãеоëоãов и спеöиаëистов по
воäообеспе÷ениþ Израиëя от
16.07.2007).
Поэтоìу необхоäиìа принöи-

пиаëüно новая конöепöия по
обеспе÷ениþ насеëения пëанеты
пресной воäой, основанная на
созäании проìыøëенной безот-
хоäной техноëоãии, наприìер,
воäой конäенсаöионноãо проис-
хожäения, которой ìожно обес-
пе÷итü воäоäефиöитные конти-
нентаëüные и островные терри-
тории Зеìëи, оìываеìые ìорс-
кой воäой.
Дëя реøения этой пробëеìы

преäëаãается испоëüзоватü техно-
ëоãиþ W-CONDENSER, которая

позвоëит поëу÷итü преснуþ воäу
в боëüøих объеìах путеì кон-
äенсаöии атìосферной вëаãи, на-
хоäящейся наä акваторияìи ìо-
рей и океанов. Данная техноëо-
ãия иìеет преиìущества переä
энерãоеìкиìи способаìи опрес-
нения ìорской иëи ãиперсоëе-
ной воäы, токси÷ной äëя ÷еëове-
ка. Конäенсат по хиìи÷ескоìу
составу и биоëоãи÷ескиì свойст-
ваì бëизок к äожäевой воäе. Кро-
ìе тоãо, атìосферная вëаãа прак-
ти÷ески неис÷ерпаеìа.

Дефицит пресной воды

Из всей воäы на Зеìëе
(≈14•1010 кì3) тоëüко 3 % при-
ãоäны äëя питüя, а это всеãо ëиøü
35•106 кì3. Доступные поäзеì-
ные и поверхностные исто÷ники
(озера, реки, боëота и т. ä.) ìи-
ровых запасов воäы составëяþт
0,77 %. При этоì пресная воäа
относится к ìаëо возобновëяе-
ìыì ресурсаì и ìеäëенно накап-
ëивается. Объеì возобновëяеìой
пресной воäы в виäе атìосфер-
ных осаäков в ãоä составëяет
≈110 300 кì3. Из них 69 600 кì3

возвращаþтся в атìосферу в ре-
зуëüтате испарения и транспира-
öии. Суììарный ãëобаëüный сток
воäы в ãоä äостиãает 40 700 кì3

[1]. С у÷етоì ãеоãрафи÷ескоãо
поëожения и периоäи÷ески воз-
никаþщих прироäных катакëиз-
ìов äоступный объеì стока в ãоä
сокращается äо 12 500 кì3. Опус-
тоøение крупнейøих ìировых
воäохраниëищ все боëüøе пре-
выøает скоростü их естественно-
ãо возобновëения [2].
Лиäероì потребëения прес-

ной воäы явëяется сеëüскохо-
зяйственная отрасëü, которая ис-
поëüзует äо 70 % всеãо объеìа.

В. И. ГОРЫНИН, ä-р техн. наук (НИЦ "Кур÷атовский институт", 
ЦНИИ КМ "Проìетей"), В. В. РОГОЖИН, канä. физ.-ìат. наук 
(АО "АТОМПРОЕКТ), С. Ю. КОНДРАТЬЕВ, ä-р техн. наук 
(Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский университет Петра Веëикоãо), 
Е. Б. МИШИН, канä. физ.-ìат. наук (АО "Атоìэнерãопроект"), 
Е. В. КОЛЕНОВ (ПАО "Сиëовые ìаøины), e-mail: petroprom2013@yandex.ru

Технология и средства конденсации 
атмосферной влаги морей 
для производства пресной воды

Предложена экологичная и безотходная W-CONDENSER-технология по-
лучения пресной воды в промышленных объемах путем конденсации ат-
мосферной влаги, находящейся над акваториями морей и океанов. Для эф-
фективного использования системы W-CONDENSER необходимо учитывать
условия энергообеспечения, влажность атмосферного воздуха и розу вет-
ров региона.

Ключевые слова: пресная вода, W-CONDENSER-технология, конденсат,
влажность, теплообмен, оборудование.

An environmentally friendly and waste-free W-CONDENSER-technology for
the production of fresh water in industrial volumes by condensation of atmos-
pheric moisture located over the waters of seas and oceans is proposed. To ef-
fectively use the W-CONDENSER system, it is necessary to take into account the
conditions of energy supply, atmospheric humidity and wind rose of the region.

Keywords: fresh water, W-CONDENSER-technology, condensate, humidity,
heat transfer, equipment.
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В Африке, Аìерике и Азии
сфорìироваëся протяженный и
постоянно расøиряþщийся пояс
пустынü (рис. 1). В Африке и Азии
они составëяþт окоëо 1/3 всей
пëощаäи. При этоì естü свеäе-
ния, ÷то поä ниìи нахоäятся
боëüøие, но неäоступные поä-
зеìные воäные ресурсы. Так, на
запаäе Китая поä пустыней Так-
ëа-Макан в Тариìской впаäине
(пëощаäü 300 000 кì2) запас пре-
сной воäы оöенивается в 1012 т.
Австраëия — оäин из саìых

засуøëивых континентов Зеìëи,
ãäе воäу берут в основноì из
поäзеìных исто÷ников. Наибо-
ëее крупный из них — боëüøой
Артезианский бассейн, котороãо,
в ëу÷øеì сëу÷ае, хватит äо сере-
äины XXI в. Боëüøая ÷астü тер-
ритории Австраëии занята пусты-
няìи. На запаäе континента пус-
тыни не тоëüко äоøëи äо бере-
ãов, но и распространяþтся вäоëü
побережüя. Дëя реøения этой
пробëеìы с 2007 ã. ввеäен зон-
ный контроëü по испоëüзованиþ
воäы, ÷тобы не äопуститü поëной
ариäизаöии территории.
Растет äефиöит пресной воäы

и в Китае. При этоì пробëеìа во-
äоснабжения торìозит развитие
проìыøëенности.
Зна÷итеëüные труäности с во-

äой набëþäаþтся в Инäии, Ира-
не, Еãипте, Израиëе и Сауäов-
ской Аравии [1].
На рис. 2, а—в преäставëены

розы ветров на территориях ОАЭ,

Австраëии, Израиëя, свиäетеëüс-
твуþщие о возìожности испоëü-
зования атìосферной вëаãи äëя
обеспе÷ения прибрежных ãоро-
äов пресной воäой.

Техническое решение
по обеспечению засушливых 

территорий Земли пресной водой

Дëя эффективноãо испоëüзова-
ния техноëоãии W-CONDENSER
äëя произвоäства пресной воäы в
проìыøëенных объеìах (боëее
4000 ì3/сутки) необхоäиìо вы-
поëнение äвух усëовий:
отсутствие токси÷но-техноëо-

ãи÷еских отхоäов в прибрежной
акватории;
обеспе÷ение ка÷ества питüе-

вой воäы, т. е. конöентраöии со-
ëей ìенее 1 ã/ë, ÷то безопасно
äëя ÷еëовека.
Эти усëовия сëожно выпоë-

нитü при опреснении ìорской
воäы по сëеäуþщиì при÷инаì:
труäно поëностüþ обессоëитü

боëüøие ìассы ìорской воäы из-
за наëи÷ия в них боëüøоãо ÷исëа
разëи÷ных соëей — из 160 извест-
ных хиìи÷еских эëеìентов окоëо
70 соäержатся в воäах ìорей и
океанов: хëориäы натрия; суëü-
фаты; карбонаты каëüöия, ìаã-
ния, аëþìиния, ìеäи, бора; ток-
си÷ные окисëы äейтерия, трития,
стронöия и äр. [3, 5];
боëüøое коëи÷ество (äо тыся÷

тонн в сутки) соëевых отхоäов
необхоäиìо собратü, хранитü и

утиëизироватü, обеспе÷ив при
этоì безопасностü.
При опресняþщей äистиëëя-

öии образуется жиäкий соëевой
осаäок с накипüþ в виäе хëори-
äов и карбонатов каëüöия и ìаã-
ния. Это требует приìенения
антинакипных äобавок, которые
явëяþтся опасныìи веществаìи
äëя экоëоãии. Это же относится и
к такиì способаì опреснения
ìорской воäы, как обратный ос-
ìос, эëектроäиаëиз, заìоражива-
ние, ãазоãиäратирование и т. ä.
Кроìе тоãо, о÷ищенная воäа,

поëу÷енная из ìорской, не при-
ãоäна äëя постоянноãо употреб-
ëения ÷еëовекоì, животныìи и
äаже äëя поëива сеëüскохозяйст-
венных зеìеëü. Иссëеäования
показаëи, ÷то неäопустиìо äаже
поäìеøивание в воäопровоäнуþ
систеìу ãороäов так называеìой
ìертвой воäы с D2O, поëу÷енной
обессоëиваниеì ìорской [3—5].
Обеспе÷итü пресной воäой

прироäноãо ка÷ества континен-
таëüные и островные территории
ìожно, испоëüзуя воäные ре-
сурсы приповерхностноãо сëоя
ìорскоãо (океанскоãо) возäуха, с
у÷етоì иìеþщихся прироäных
форì, путей öиркуëяöий и сто-
ков. В первуþ о÷ереäü, это боëü-
øие запасы пресной воäы в виäе
воäяноãо пара в атìосфере наä
акваторияìи континентаëüных и
островных территорий.
На рис. 2 привеäены приìеры

территорий, перспективных äëя
приìенения техноëоãии W-CON-
DENSER. Атìосферный воäный
конäенсат экоëоãи÷ески безопа-
сен, так как при еãо охëажäении
не образуется токси÷ный соëевой
остаток, ÷то не требует расхоä-
ных ìатериаëов в виäе фиëüтров
и их реãуëярной заìены и утиëи-
заöии.

Конденсация 
атмосферной влаги

Конäенсат из атìосферы по-
поëняет назеìные и поäзеìные
исто÷ники пресной воäы при
наëи÷ии систеìати÷еских при-

Рис. 1. Пояс пустынь на Земле (светлые зоны)



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

роäных осаäков в виäе äожäя и
туìана.
Конäенсат из атìосферной

вëаãи ìожно испоëüзоватü посëе
естественной ìинераëизаöии в
реках и воäохраниëищах. Эта во-
äа попоëняет ìежпëастовые во-
äы, к которыì относятся артези-
анские воäы, заëеãаþщие на ãëу-
бине 100 ì и боëее. Это о÷енü
÷истая воäа, так как прохоäит ÷е-
рез сëои ãрунта, работаþщие как
фиëüтры. Они обоãащаþт воäу
необхоäиìыìи äëя ÷еëовека ìи-
нераëаìи [6, 7].

Дëя поëу÷ения питüевой воäы,
которуþ ìожно испоëüзоватü äëя
континентаëüных и островных
территорий, необхоäиìо сëеäуþ-
щее:
конöентраöия пресной воäы в

возäухе наä акваторией ìорей
äоëжна составëятü 10ј35 ã/ì3

при теìпературе ìорской воäы у
поверхности 18ј30 °С.
наëи÷ие ãëубинных ìорских

воä с пониженной теìпературой
(7ј13 °С) независиìо от вреìе-
ни ãоäа (это обеспе÷ивает крутой
реëüеф äна у береãа).

Посëеäнее позвоëяет испоëü-
зоватü бëоки W-CONDENSER
äëя конäенсаöии атìосферной
вëаãи в тепëообìенноì устройст-
ве иëи в турбоäетанäере, который
охëажäает ìорской возäух äо теì-
пературы ниже то÷ки росы.
Дëя поëу÷ения пресновоäно-

ãо конäенсата в проìыøëенных
объеìах (>1000 т/сутки) скоростü
потока возäуха äоëжна состав-
ëятü не ìенее 800 ì3/с, а расхоä
ìорской воäы äëя охëажäения —
не ìенее 0,3 т/с. При этоì ис-
поëüзование систеìы W-CON-
DENSER позвоëит снизитü рас-
хоä накопëенных поäзеìных воä-
ных запасов и обеспе÷ит их во-
зобновëение.
На рис. 3. преäставëен бëок

W-CONDENSER с конäенсатной
станöией произвоäитеëüностüþ
≥4000 т/сутки питüевой воäы.
Систеìа W-CONDENSER

преäназна÷ена äëя произвоäства
пресной воäы и ее транспорти-
ровки в воäохраниëище. Основой
W-CONDENSER явëяется круп-
ноãабаритная конäенсатная уста-
новка (рис. 4), которуþ ìонтиру-
þт на пëито÷ноì иëи свайноì
основаниях. Она состоит из ìо-
äуëüных пëастин÷атых иëи труб-
ных тепëообìенных эëеìентов
(ТЭ) из титановых спëавов иëи
коррозионностойких стаëей, на-
приìер 316L, аустенитноãо струк-
турноãо кëасса, собранных в пу÷-
ки с опреäеëенныì øаãоì, кото-
рый расс÷итываþт с у÷етоì энер-
ãети÷ескоãо баëанса воäо-воз-
äуøноãо конäенсатора.

Техническая характеристика блока 
W-CONDENSER

Высота установки (с äиффузо-
роì), ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . äо 40

Метаëëоеìкостü труб÷атки, т . . 250

Рас÷етная ìощностü воäяных 
насосов, МВт  . . . . . . . . . . . . . 0,15

Рас÷етная ìощностü вентиëя-
торных установок, МВт . . . . . . 1,25

Теìпература охëажäаþщей сре-
äы, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7—13

Произвоäитеëüностü (пресная 
воäа), т/сутки  . . . . . . . . . . . . . 4000

Уäеëüные энерãозатраты, 
кВт•÷/т, не боëее . . . . . . . . . . 60

Рис. 2. Розы ветров на территориях ОАЭ (а), Австралии (б), Израиля (в)
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Метаëëи÷еские стенки каìе-
ры äоëжны иìетü тепëовуþ изо-
ëяöиþ и наружное светоотража-
þщее покрытие äëя снижения
теìпературы наãревания поä
возäействиеì соëне÷ных ëу÷ей.
Дëя обеспе÷ения сейсìостойкос-
ти W-CONDENSER сëеäует при-
ìенятü äеìпфируþщие устройс-
тва. Разìещатü W-CONDENSER
необхоäиìо на 20 ì выøе уровня
ìоря и на 200 ì от побережüя.
Атìосферный возäух аквато-

рии с у÷етоì розы ветров поäает-
ся в ìоäуëüнуþ каìеру W-CON-
DENSER в резуëüтате разреже-
ния, созäаваеìоãо систеìой вен-
тиëяторов, ãäе охëажäается äо
теìпературы ниже то÷ки росы

при тепëообìене с öиркуëируþ-
щей внутри ТЭ охëажäаþщей
среäой. В ка÷естве проìежуто÷-
ноãо тепëоноситеëя ìожно ис-
поëüзоватü хëаäаãенты, напри-
ìер, R22 и R401.
Посëе прохожäения ãори-

зонтаëüных иëи вертикаëüных
тепëообìенных труб÷атых стен
W-CONDENSER äо 70 % атìос-
ферной вëаãи преобразуется в
преснуþ воäу, которая, попаäая в
капëеуëовитеëüнуþ систеìу, на-
капëивается в бассейне конäен-
сата. Даëее ее ìожно транспорти-
роватü потребитеëþ.
Дëя охëажäения тепëообìен-

ных эëеìентов в W-CONDENSER
ìожно испоëüзоватü ìорскуþ во-

äу. Насоснуþ станöиþ распоëа-
ãаþт вбëизи береãовой ëинии
äëя поäа÷и ìорской воäы äëя ох-
ëажäения конäенсата в сифон-
ноì режиìе, обеспе÷ивая расхоä
0,15ј1,3 ì3/с, который зависит
от произвоäитеëüности пресно-
воäноãо конäенсата.
Забиратü ìорскуþ воäу сëеäу-

ет с ãëубин, ãäе теìпература во-
äы составëяет 7ј13 °С (хоëоä-
ный проìежуто÷ный сëой "тер-
ìокëин" возìожен на ãëубине
30ј100 ì).
В W-CONDENSER äëя ох-

ëажäения вëаãосоäержащеãо воз-
äуха вìесто хоëоäиëüных аãреãа-
тов ìожно испоëüзоватü ãëубин-
нуþ ìорскуþ воäу. Так, вбëизи
ãороäов Сэнäриäж и Порт-Фи-
ëиппе (Австраëия) теìпература
воäы составëяет соответственно
11 и 13 °С, ÷то связано с хоëоä-
ныì Запаäно-Австраëийскиì те-
÷ениеì у запаäных береãов кон-
тинента.
Есëи нет исто÷ников хоëоä-

ной воäы äëя пряìой конäенса-
öии атìосферной вëаãи ìожно
возäух перевести в сжатое состо-
яние (0,2ј0,4 МПа, +120 °С) пу-
теì охëажäения ëþбой прироä-
ной ìорской воäы, с посëеäуþ-
щиì повыøениеì теìпературы
от ìинус 10 äо пëþс 10 °С при
аäиабати÷ескоì расøирении в
турбоäетанäерах [12].
Крупнотоннажный W-CON-

DENSER коìпонуþт в корпус-
нуþ испаритеëüнуþ вентиëятор-
нуþ ãраäирнþ высотой >40 ì с
ТЭ с вертикаëüныì, накëонныì
и ãоризонтаëüныì распоëожени-
яìи, ÷то обеспе÷ивает ìакси-
ìаëüнуþ эффективнуþ пëощаäü
тепëообìенников.

Преимущества технологии 
W-CONDENSER

Экологическая безопасность.
Поëу÷аеìая пресная воäа äеìи-
нераëизована и практи÷ески не
соäержит вреäных приìесей, так
как явëяется проäуктоì конäен-
саöии воäяноãо пара, образовав-

Конäенсатор

Станöия забора
ìорской воäы
Станöия забора

Трубопровоäы
охëажäаþщей воäы

Накопитеëü пресной
воäы закрытоãо типа

Трубопровоä
к потребитеëяì

114
 ì

21
 ì

5 
ì

7

2

3

4

6 5 8

99

Рис. 3. Расположение блока W-CONDENSER с конденсатной станцией в прибрежной
зоне

Рис. 4. Схема конденсатной установки в составе опреснительной системы
W-CONDENSER:
1 — вëаãоуëовитеëü; 2 — вхоä контура охëажäения; 3 — конäенсатор; 4 — выхоä кон-
тура охëажäения; 5 — конäенсат; 6 — бассейн конäенсата; 7 — вентиëяторы; 8 — вëаж-
ный возäух; 9 — сухой возäух
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øеãося в резуëüтате низкотеìпе-
ратурноãо испарения воäы с по-
верхности ìоря поä äействиеì
соëне÷ных ëу÷ей. Поэтоìу про-
äукт W-CONDENSER иìеет изо-
топный и хиìи÷еский состав,
бëизкий к составу äожäевой во-
äы, и ìожет испоëüзоватüся в ка-
÷естве питüевой.
Модульное исполнение. Тепëо-

обìенные эëеìенты, обеспе÷ива-
þщие произвоäитеëüностü не ìе-
нее 20 т питüевой воäы в сутки,
иìеþт разìеры 2 Ѕ 10 Ѕ 1 ì, ÷то
позвоëяет их изãотовëятü на не-
боëüøих завоäах и транспортиро-
ватü на автоìобиëях и по жеëез-
ныì äороãаì. Бëок W-CONDEN-
SER ìожет состоятü как из не-
скоëüких äесятков ТЭ, так и из
нескоëüких сотен в зависиìости
от энерãообеспе÷ения и потреб-
ностей в питüевой воäе.
Быстрый монтаж. Кроìе фун-

äаìентов проект преäусìатрива-
ет испоëüзование типовых конс-
трукöий вентиëяторных ãраäирен
и äруãое завоäское оборуäование
с äоставкой к ìесту ìонтажа ав-
тоìобиëüныì транспортоì. При
ìонтаже ìожно испоëüзоватü ав-
токраны с пневìохоäоì.
Потенциальные потребители.

За посëеäние 50 ëет насеëение
Зеìëи выросëо вäвое, к 2050 ã.
проãнозируþт увеëи÷ение ÷ис-
ëенности насеëения äо 10 ìëрä
÷еë. А запасы питüевой воäы ос-
танутся в ëу÷øеì сëу÷ае на пре-
жнеì уровне.
Транспортировка пресной во-

äы на расстояния боëее 1000 кì
эконоìи÷ески не выãоäна äаже
при повыøенноì спросе. Цеëе-
сообразнее инвестироватü в про-
извоäство пресной воäы на ìес-
тах потребëения и äаëее транс-
портироватü ãотовый проäукт
[8—11].
Косвенные инвестиöии в про-

извоäство пресной воäы ìожно
пояснитü на приìере сеëüскохо-
зяйственных проäуктов. Так, äëя

поëу÷ения оäной бутыëки вина
требуется 400 ë воäы, äëя произ-
воäства 1 кã свинины — 4500 ë
пресной воäы, а äëя 1 кã куряти-
ны — 3900 ë.
В настоящее вреìя увеëи÷ива-

ется объеì ìорских поставок
пресной воäы с поìощüþ танке-
ров из стран, боãатых воäныìи
ресурсаìи, наприìер поставки
пресной воäы из Новой Зеëанäии
в Сауäовскуþ Аравиþ, на острова
Маëüта и Кипр из Итаëии и Гре-
öии. Кувейт поëу÷ает воäу сухо-
путныì путеì по воäопровоäу из
Ирака и Ирана.
Техноëоãия W-CONDENSER

поìожет избежатü крити÷еских
ситуаöий в обеспе÷ении пресной
воäой в воäоäефиöитных ре-
ãионах.
Исхоäя из энерãозатрат на

äаннуþ техноëоãиþ, которые не
превыøаþт 60 кВт•÷/т, ìожно
оöенитü стоиìостü поëу÷аеìой
пресной воäы. Дëя стран þжноãо
и восто÷ноãо Среäизеìноìорüя
стоиìостü 1 т воäы не äоëжна
превыøатü 1,8 äоëë. США.
При оöенке öеëесообразности

приìенения техноëоãии W-CON-
DENSER сëеäует у÷итыватü ры-
но÷нуþ стоиìостü питüевой воäы
в реãионе.
В США и Израиëе выпускаþт

ìобиëüные установки äëя произ-
воäства пресной воäы. Саìой
произвоäитеëüной явëяется ав-
тоноìная установка ЕА-5000, в
которой испоëüзуþт хëаäаãенты
R22 и R401. Она преäназна÷ена
äëя уäаëенных от ìоря засуøëи-
вых реãионов. Оäнако ее произ-
воäитеëüностü составëяет всеãо
5 т/сутки.
При разработке проекта с ис-

поëüзованиеì бëока W-CON-
DENSER äëя рас÷етов режиìов
экспëуатаöии необхоäиìо у÷иты-
ватü спеöифику побережüя, энер-
ãообеспе÷ение реãиона (наëи÷ие
эëектри÷еской станöии типа АЭС,
ТЭЦ), ÷исëенностü и перспекти-

вы роста насеëения, инäустриа-
ëизаöиþ и стабиëüностü реãиона.
Строитеëüство бëока W-CON-

DENSER äëя обеспе÷ения пре-
сной воäой 60 тыс. ÷еë. заниìает
не боëее 18 ìес., а отработка ре-
жиìов экспëуатаöии — 6 ìес.
Стоиìостü W-CONDENSER за-
висит от требуеìоãо объеìа воäы.
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