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Выбор профилей винтов двухвинтовых мультифазных насосов

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Цикëоиäаëüное заöепëение 1-1 (ö.з. 1-1) — оä-
нозахоäный веäущий винт и оäнозахоäный веäоìый
винт с öикëоиäаëüныì профиëеì зуба.
Цикëоиäаëüное заöепëение 1-1 с сиììетри÷-

ныì профиëеì (сиììетри÷ный профиëü*) — оäно-
захоäный веäущий винт и оäнозахоäный веäоìый
винт с сиììетри÷ныì относитеëüно оси, прохоäя-
щей ÷ерез сереäину äна впаäины, öикëоиäаëüныì
профиëеì зуба.

Квазиöикëоиäаëüное заöепëение 1-1 (к.ö.з. 1-1) —
оäнозахоäный веäущий винт и оäнозахоäный веäо-
ìый винт с квазиöикëоиäаëüныì профиëеì зуба
по норìаëи ОН-26-06-13—69.
Цикëоиäаëüное заöепëение 1—1 с несиììет-

ри÷ныì профиëеì (несиììетри÷ный профиëü*) —
оäнозахоäный веäущий винт и оäнозахоäный веäо-
ìый винт с несиììетри÷ныì öикëоиäаëüныì про-
фиëеì зуба.
Цикëоиäаëüное заöепëение 2-2 (ö.з. 2-2) —

äвухзахоäный веäущий винт и äвухзахоäный веäо-
ìый винт с öикëоиäаëüныì профиëеì зуба.
Цикëоиäаëüное заöепëение 1-2 (ö.з. 1-2) — оä-

нозахоäный веäущий винт и äвухзахоäный веäо-
ìый винт с öикëоиäаëüныì профиëеì зуба.
Цикëоиäаëüное заöепëение 2-3 (ö.з. 2-3) —

äвухзахоäный веäущий винт и трехзахоäный веäо-
ìый винт с öикëоиäаëüныì профиëеì зуба.
Профиëи винтов:
ЭВ — эвоëüвента; ОЭ — обы÷ная эпиöикëоиäа;

УЭ — уäëиненная эпиöикëоиäа; УКЭ — укоро÷ен-
ная эпиöикëоиäа;

Dö1 и Dö2 — äиаìетры öентроиä веäущеãо и ве-
äоìоãо винтов;

De1 и De2 — äиаìетры окружностей выступов ве-
äущеãо и веäоìоãо винтов; Di1 и Di2 — äиаìетры
окружностей впаäин веäущеãо и веäоìоãо винтов;

t1 и t2 — хоäы веäущеãо и веäоìоãо винтов;
z1 и z2 — ÷исëа зубüев образуþщих зуб÷атых ко-

ëес веäущеãо и веäоìоãо винтов.

ИСТОРИЯ ПРОБЛЕМЫ

Пробëеìа созäания оптиìаëüных профиëей ра-
бо÷их орãанов (РО) насосов восхоäит к ãëубокой
äревности (наприìер: Архиìеäов винт, эвоëüвента
Эйëера, öикëоиäаëüные кривые и т. ä.). Наибоëее
соверøенные ãерìети÷ные РО винтовых насосов
возникëи посëе изобретения в 1923 ã. øвеäоì Кар-
ëоì Монтеëиусоì оäнозахоäноãо веäущеãо винта
и äвухзахоäноãо веäоìоãо винта с öикëоиäаëüныì
профиëеì. Это заöепëение названо наìи ö.з. 1-2.
Впосëеäствии он приìениë ãерìети÷ное заöепëе-
ние äëя трехвинтовых насосов (ö.з. 2-2-2), которое

Рассмотрены симметричные открытые профили и
несимметричные закрытые профили винтов двухвин-
товых мультифазных насосов. Сравнение характерис-
тик насоса А6 2ВВ 450/35 (Россия) с двухзаходными вин-
тами с открытым профилем и насоса MR 250-II (t = 64)
фирмы Rosscor с однозаходными винтами с закрытым
профилем показало, что последние имеют несколько
больший КПД, чем винты с открытым профилем, но зна-
чительно более трудоемки в изготовлении, т. е. замена
ими винтов с открытым профилем нерентабельна. При-
ведены результаты испытаний насоса А6 2ВВ 450/35 на
воде и водо-воздушной смеси.

Ключевые слова: мультифазный насос, винты с от-
крытым и закрытым профилями, КПД, тудоемкость из-
готовления. 

Symmetric open and asymmetrical closed screw pro-
files of twin-screw multiphase pumps are considered.
A comparison of the characteristics of the A6 2BB 450/35
pump (Russia) with double-threaded open profile screws
and the MR 250-II pump (t = 64) of Rosscor with single-
threaded closed profile screws showed that the latter have
a slightly higher efficiency than open profile screws, but
significantly more labor-intensive to manufacture, i.e., re-
placing the open profile screws with them is unprofitable.
The results of testing the A6 2BB 450/35 pump on water
and water-air mixture are given.

Keywords: multiphase pump, screws with open and
closed profiles, efficiency, manufacturing capacity. 

 * Терìин взят из работ [5, 6].
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известно как профиëü фирìы IMO. В наøей стране
этот профиëü расс÷итаëи и внеäриëи А. Е. Жìуäü
и Г. В. Скëаäнев [1]. С изобретения Монтеëиуса
на÷аëосü приìенение ãерìети÷ных и ÷асти÷но ãер-
ìети÷ных заöепëений в äвухвинтовых насосах, в
которых вна÷аëе приìеняëисü пряìоуãоëüные и
трапеöеиäаëüные профиëи [2]. Особоãо успеха в
этоì направëении äобиëисü äве ãерìанские фир-
ìы — Leistritz и Bornemann. Профиëи этих фирì
поäробно проанаëизироваë и приìениë в СССР
О. А. Пыж [3]. Теорети÷еские основы созäания ãер-
ìети÷ных заöепëений äëя винтовых насосов заëо-
жиëи И. И. Кукоëевский и О. В. Байбаков, впервые
сфорìуëировав øестü усëовий созäания ãерìети÷-
ноãо открытоãо профиëя [4]. Выäаþщуþся работу
по профиëяì винтов винтовых насосов написаë
ãерìанский профессор Хаìеëüберã (von Friedrich
W. Hamelberg) [5]. Он разработаë ìетоä анаëиза
ãерìети÷ности заöепëений винтовых насосов, с по-
ìощüþ котороãо ÷етко и ясно разäеëиë приìеняв-
øиеся äо 1968 ã. профиëи на пятü виäов. В отëи÷ие
от И. И. Кукоëевскоãо и К. Монтеëиуса он пока-
заë, ÷то ãерìети÷ныì заöепëениеì ìожет бытü за-
öепëение 1-1 иëи 2-2 с несиììетри÷ныì профи-
ëеì, которое не уäовëетворяет øести усëовияì ãер-
ìети÷ности.
Профиëü виäа 1 — äвусторонний неãерìети÷-

ный профиëü. За основной профиëü наибоëее об-
щеãо виäа 1 Хаìеëüберã приниìает профиëü, об-
разованный уäëиненной эпиöикëоиäой (УЭ), воã-
нутой в теëо коëеса, с фаской разной веëи÷ины,
образованной также УЭ, но выпукëой относи-
теëüно теëа коëеса (образованной при обратноì
ка÷ении öентроиä). При этоì образуþщие øес-
терни (коëеса) винтов (торöевые се÷ения винтов)
иäенти÷ны, т. е. Re1 = Re2 = Re; Ri1 = Ri2 = Ri; рав-
ны также раäиусы на÷аëа фасок: Rf1 = Rf 2 = Rf.
Хаìеëüберã испоëüзует безразìерные веëи÷ины
mö = Rö/Rе = Dö/Dе и q = Rf/Rе = Df/Dе (рис. 1).

Веëи÷ина относитеëüноãо (безразìерноãо) ра-
äиуса фаски ìеняется в преäеëах mö ≤ q ≤ 1.
При q = 1 фаска ис÷езает и профиëü образуется

оäной воãнутой УЭ, этот профиëü в ранних наøих
работах называëся профиëü "d" (рис. 2), О. А. Пыж
называет еãо упëотняþщиì профиëеì из-за тоãо,
÷то у этоãо профиëя ис÷езает боковая (треуãоëüная
щеëü), проекöия которой — B1B (сì. рис. 1). В этоì
сëу÷ае саìая боëüøая среäняя щеëü образуется
ìежäу то÷каìи А и Е. На рис. 2 изображены äве
иäенти÷ные образуþщие øестерни с профиëеì "d".
Профиëü ab преäставëяет собой УЭ, вы÷ер÷еннуþ
то÷кой В образуþщеãо круãа при ка÷ении öент-
роиäы I по непоäвижной öентроиäе II. АО "ГМС
Ливãиäроìаø" на÷аëо освоение äвухвинтовых на-
сосов по отрасëевой норìаëи "Насосы и аãреãа-
ты äвухвинтовые. Типы и основные параìетры"
ОН-26-06-13-69, приìенив квазиöикëоиäаëüный
профиëü 1-1 (к.ö.з. 1-1), который преäставëяет со-
бой профиëü "d" (УЭ), с некоторыìи откëоненияìи
от теорети÷еской уäëиненной эпиöикëоиäы, возни-
каþщиìи из-за упрощенной техноëоãии нарезки.
Квазиöикëоиäаëüный профиëü поëу÷ается в

резуëüтате нарезания винта трехсторонней äиско-
вой фрезой äиаìетроì, равныì наружноìу äиаìет-
ру винта, с уãëоì установки (уãоë ìежäу осüþ вра-
щения фрезы и осüþ винта), равныì уãëу поäъеìа
винтовой ëинии на окружности верøин винта [1].
Квазиöикëоиäаëüный профиëü иìеет откëонения
от эпиöикëоиäаëüноãо, поэтоìу äëя сопряжения
винтов необхоäиì увеëи÷енный ãарантированный
зазор, ÷то уìенüøает ãерìети÷ностü заöепëения.
Кроìе тоãо, äëя этоãо заöепëения не выпоëняþтся
усëовие Монтеëиуса и пункт 5 усëовий ãерìети÷-
ности [1], соãëасно котороìу профиëü äоëжен бытü
оäносторонниì (в этоì сëу÷ае он буäет открытыì).
Оäносторонний профиëü — профиëü, распоëожен-
ный по оäну сторону от öентроиäы. Поä открытыì
профиëеì поäразуìевается такой профиëü винта,

Рис. 1. Двусторонний профиль вида 1:
---- — ëиния заöепëения

B

A

I

O1

α 1 O2D i

D
ö

II

D e

a

b

A

Рис. 2. Двусторонний профиль ц.з. 1-1 "d" (УЭ); q = 1:
---- — ëиния заöепëения профиëей AB и ab
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который поëностüþ ìожно поëу÷итü внеäрениеì
режущеãо инструìента от наружной окружности
винта к внутренней (без поäрезания), т. е. форìа
режущеãо инструìента (профиëü резöа, фрезы)
äоëжна бытü ìонотонно сужаþщейся. Несìотря на
все эти неäостатки квазиöикëоиäаëüноãо профиëя,
заöепëение äостато÷но ãерìети÷но, так как поëно-
стüþ закрыты боковые щеëи.
Техноëоãи÷ностü нарезки винтов вынужäает äëя

серийноãо произвоäства приìенятü открытые про-
фиëи, наприìер äвусторонний профиëü ö. з. 1-1 "a"
(УЭ + ОЭ) (рис. 3). При q = m (сì. рис. 1) фаска äо-
стиãает своеãо наибоëüøеãо зна÷ения и становится
на÷аëüной ãоëовкой профиëя, образованной обы÷-
ной эпиöикëоиäой (ОЭ), а на÷аëüная ножка про-
фиëя образована УЭ. Профиëü поëу÷иë название
УЭ + ОЭ, в наøих ранних работах он называëся
профиëü "a". В этоì сëу÷ае саìая боëüøая боко-
вая (треуãоëüная) щеëü — ìежäу то÷каìи В1 и В, но
среäняя щеëü ìежäу то÷каìи А и Е поëностüþ
закрыта (сì. рис. 1 и 3). Отìетиì важное äосто-
инство профиëя УЭ + ОЭ — он открытый и по-
этоìу поëу÷иë øирокое приìенение. Широко рас-
пространены также профиëи с небоëüøой фаской
q ≈ 0,9ј0,94. Эти профиëи усëовно называþтся
коìпроìиссныìи, так как они ÷асти÷но закрыва-
þт и боковые щеëи и среäние щеëи; наибоëее ÷асто
приниìаþт q ≈ 0,9ј0,94, так как наибоëüøие уте÷-
ки происхоäят ÷ерез боковуþ щеëü.
В СССР и России ãоëовныì преäприятиеì по

произвоäству и конструированиþ винтовых, øес-
теренных (общепроìыøëенноãо назна÷ения) и
коëовратных насосов быë и явëяется АО "ГМС
Ливãиäроìаø". Разработаны ГОСТы на оäновин-
товые, äвухвинтовые и трехвинтовые насосы, а
также на øестеренные и коëовратные насосы. Ос-
ваиватü äвухвинтовые насосы приøëосü практи÷ес-
ки с нуëя, так как в СССР питерский (ëенинãраä-
ский) Кировский завоä выпускаë ìеëкиìи серия-
ìи насосы нескоëüких типоразìеров äëя установок
собственноãо произвоäства, при÷еì профиëи вин-

тов и техноëоãия их нарезки не отве÷аëи требова-
нияì крупноãо произвоäства. Быëи изобретены во-
сеìü профиëей РО с неãерìети÷ныì заöепëениеì,
на пятü из них поëу÷ены авторские свиäетеëüства,
на три — патенты. Поëу÷ен патент и на оäин про-
фиëü с ãерìети÷ныì заöепëениеì. Разработаны
ìетоäы их рас÷ета, а также ìетоäы рас÷ета соот-
ветствуþщеãо режущеãо инструìента. Шестü про-
фиëей с неãерìети÷ныì заöепëениеì внеäрены на
серийных насосах. Из-за сëожности нарезки вин-
тов внеäрен тоëüко оäин ãерìети÷ный несиììет-
ри÷ный профиëü ö.з. 1-1. Разработаны и испыта-
ны 11 ãерìети÷ных заöепëений, уäовëетворяþщих
усëовияì Монтеëиуса и Кукоëевскоãо. У÷тено так-
же то, ÷то äвухвинтовые насосы ÷аще всеãо пере-
ка÷иваþт жиäкостü с повыøенныì соäержаниеì
ãаза (наприìер, ìуëüтифазные насосы), ãäе требу-
ется некоторая разãерìетизаöия РО äëя устранения
вибраöии (как правиëо, äеëаþт ìестное увеëи÷е-
ние зазора по внеøнеìу äиаìетру звенüев винтов
ряäоì с конöаìи наãнетания) [6]. Поэтоìу неãер-
ìети÷ные заöепëения ìенüøе поäвержены вибра-
öии. Оäной из важных работ быëо внеäрение новых
профиëей РО, состоящих из трех и пяти у÷астков,
äëя ìуëüтифазных насосов, коãäа ãазожиäкостная
сìесü соäержит песок, и ãäе требуется пëавный
профиëü äëя уìенüøения износа винтов.
Шестü профиëей (УЭ + ОЭ, УЭ + ОЭјОГ + ОЭ,

УЭ + ЭВ + УКЭ, УЭ + ОГ + ЭВ + ОЭ, УЭ + ОГ +
+ ЭВ + УКЭ + ОЭ, УЭјУЭ + ЭВ + УКЭ) внеäре-
ны на серийных äвухвинтовых насосах [1, 7]. Наи-
боëее ÷асто как коìпроìиссный вариант äëя äвух-
винтовых насосов приìеняþтся ö.з. 1-1 и ö.з. 2-2
с профиëяìи УЭ + ЭВ + УКЭ и УЭ + ОГ + ЭВ +
+ УКЭ + ОЭ.
Наприìер, äëя ìуëüтифазноãо äвухвинтовоãо

насоса А6 2ВВ 450/35 (рис. 4) приìенено заöепëе-
ние ö.з. 2-2 с профиëеì УЭ + ЭВ + УКЭ (рис. 5).
Этот профиëü ìожно приìенятü и äëя øестеренных
насосов (рис. 6). Наибоëее ãерìети÷но ö.з. 1-1 с
несиììетри÷ныì профиëеì УЭ + ЭВ + УКЭјУЭ,
ãäе УЭ + ЭВ + УКЭ — сиëовая сторона, УЭ — уп-
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Рис. 3. Двусторонний симметричный профиль ц.з. 1-1 "a"
(УЭ + ОЭ):
---- — ëиния заöепëения профиëей АСВ и асв

Рис. 4. Мультифазный двухвинтовой насос А6 2ВВ 450/35
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ëотняþщая сторона, но приìеняется это заöепëе-
ние реäко из-за сëожности изãотовëения закрытоãо
профиëя.Дëя боëüøих поäа÷, ãäе требуþтся боëü-
øие хоäы, öеëесообразно приìенятü ö.з. 2-3.
В посëеäнее вреìя ÷асто возникаþт вопросы

по иìпортозаìещениþ насосов фирì Houttuin и

Rosscor. Эти фирìы приìеняþт несиììетри÷ный
профиëü В, у котороãо сиëовая сторона выпоëнена
по эвоëüвенте, а упëотняþщая — по уäëиненной
эпиöикëоиäе. Возìожно выпоëнение сиëовой сто-
роны по архиìеäовой спираëи (рис. 7). Упëотняþ-
щая, сторона явëяется закрытой, поэтоìу такой
профиëü изãотовитü сëожно [1, 5]. Боëüøинство
фирì приìеняþт открытые профиëи. В АО "ГМС
Ливãиäроìаø" по ëиöензии фирìы Bornemann
также разработаëи открытый профиëü, который
ìожно ëеãко поëу÷итü фрезерованиеì. В России
приìеняþтся также усоверøенствованные откры-
тые профиëи винтов, пере÷исëенные выøе. Наøи
преäыäущие иссëеäования показаëи, ÷то в боëü-
øинстве сëу÷аев КПД открытых и закрытых про-
фиëей отëи÷аþтся незна÷итеëüно, и на возìож-
ностü приìенения тоãо иëи иноãо профиëя веро-
ятно вëияние патентов.
Ниже привеäены разìеры и характеристики

ìуëüтифазноãо насоса А6 2ВВ 450/35 произвоäства
АО "ГМС Ливãиäроìаø" и ìуëüтифазноãо насоса
MR 250-II (t = 64) ãоëëанäской фирìы Rosscor.

De

Di

D i
D e

Рис. 5. Циклоидальное зацепление 2-2 с профилем УЭ + ЭВ +
+ УКЭ

Рис. 6. Профиль зубчатого зацепления рабочих органов
шестеренного насоса:

 — ÷етырехзубые образуþщие øестерни с профиëеì
УЭ + ЭВ + УКЭ; da/df = 3; αtω = 20°; αС1 = αy1 = 0; коэффиöиент
торöевоãо перекрытия (КТП) εmax = 1,03; ---- — ëиния заöеп-
ëения; αС1 = αy1 = 0; –•–•– αС1 = αy1 = 0; –••– αс > 0 и
αy > 0.

Рис. 7. Образующие шестерни 1 и 2 однозаходных винтов
с несимметричным профилем:
упëотняþщий профиëü А1Б1В1 (А2Б2В2) — профиëü "а"; сиëо-
вой профиëü Е1Г1Д1 (Е2Г2Д2) — профиëü "с"
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАСОСОВ 
А6 2ВВ 450/35 (t = 96)
и MR 250-II (t = 64)

В связи с отсутствиеì в АО "ГМС Ливãиäроìаø"
необхоäиìоãо стано÷ноãо оборуäования äëя на-
резки винтов большой длины и с большой высотой
зуба äëя ìуëüтифазноãо насоса MR 250 фирìы
Rosscor быë спроектирован и изãотовëен ìуëüти-
фазный насос А6 2ВВ 450/35 (сì. рис. 4). Быëа
уìенüøена высота зуба (50 ìì вìесто 85 ìì), но
увеëи÷ен хоä винта (96 ìì вìесто 64 ìì).

Насос А6 2ВВ 450/35 (t = 96)

Разìеры рабо÷их орãанов, ìì: ìаксиìаëüный
äиìетр винта De = 280; Di = 180; высота зуба винта
50; винт äвухзахоäный; хоä t = 96; äëина барабана
300; общая äëина нарезки 300•2 + 65 = 665; äëина
веäущеãо винта 1620. Параìетры насоса А6 2ВВ
450/35: при ÷астоте вращения n = 1450 ìин–1 ãео-
ìетри÷еская поäа÷а Qã = 526 ì3/÷. Максиìаëü-
ное äифференöиаëüное äавëение 35 бар. Требуе-
ìые по ТЗ параìетры насоса: äавëение на выхоäе
3,82 МПа = 38,2 бар (избыто÷ное); äавëение на
вхоäе 0,8 МПа = 8 бар (избыто÷ное); äифференöи-
аëüное äавëение 30,2 бар ≈ 31 кãс/сì2; вязкостü
жиäкости 29,33ј41,82 сСт (4,1 °ВУј5,73 °ВУ);
обвоäненностü 80 %; ãазовый фактор (при нор-
ìаëüных усëовиях) 73,67 ì3/т; ÷астота вращения
650ј1800 ìин–1.
Насос  А6 2ВВ 450/35  при  äифференöиаëü-

ноì äавëении Δр = 30,2 бар и ÷астоте вращения
n = 1450ј1800 ìин–1 иìеет поäа÷у жиäкости
Qж = 195ј245 ì3/÷, при этоì поäа÷а ãазожиäкост-
ной сìеси на вхоäе насоса Qсì = 460ј585 ì3/÷. (от-
ìетиì, ÷то разìеры насоса опреäеëяþтся иìенно
поäа÷ей сìеси на вхоäе насоса). Миниìаëüная по-
äа÷а жиäкости 181 ì3/÷ (по заäаниþ) буäет обес-
пе÷ена при ÷астоте вращения n = 1340 ìин–1. На-

сос А6 2ВВ 450/35 в äиапазоне ÷астот вращения
n = 1340ј1800 ìин–1 обеспе÷ивает поäа÷у жиäко-
сти Qж = 181ј245 ì3/÷.
В табë. 1 и 2 привеäены резуëüтаты испытаний

насоса А6 2ВВ 450/35. Они соответствуþт техни-
÷ескоìу заäаниþ.

Насос MR 250-II (t = 64) фирмы Rosscor

Разìеры рабо÷их орãанов, ìì: De = 295; Di = 125;
высота зуба винта 85; винт оäнозахоäный; хоä
t = 64; äëина барабана 320; общая äëина нарезки
320•2 + (60 + 60) = 760. Дëина веäущеãо винта
равна 1621 ìì. Заìетиì, ÷то äëя роторофрезерноãо
станка ìоäеëи 5А наибоëüøее расстояние ìежäу
торöоì патрона и öентроì заäней бабки составëяет
1625 ìì. Наибоëüøий äиаìетр обрабатываеìоãо
ротора — 630 ìì. Хоä 64 ìì естü в табëиöе реко-
ìенäуеìых хоäов роторов станка. Наибоëüøий хоä
саëазок изäеëия 1250 ìì.
Иссëеäуеìый тип изäеëия MR 250 иìеет 6 раз-

ëи÷ных хоäов, преäназна÷енных äëя разëи÷ных па-
раìетров. Обëастü приìенения этоãо типа изäеëия:
поäа÷а Q = 385ј1080 ì3/÷; äифференöиаëüное äав-
ëение Δp = 25ј40 бар.
Параìетры насоса MR 250 (t = 64): при ÷астоте

вращения n = 1450 ìин–1 ãеоìетри÷еская поäа÷а
Qã = 524 ì3/÷. Максиìаëüное äифференöиаëüное
äавëение Δр = 35 бар. Требуеìые по ТЗ параìетры
насоса привеäены выøе. Насос MR 250 (t = 64) при
äифференöиаëüноì äавëении 30,2 бар и ÷астоте
вращения n = 1450ј1800 ìин–1 иìеет поäа÷у жиä-
кости Qж = 190ј240 ì3/÷, при этоì поäа÷а ãазожиä-
костной сìеси на вхоäе насоса Qсì = 445ј560 ì3/÷.
Миниìаëüная поäа÷а жиäкости 181 ì3/÷ (по ТЗ)
буäет обеспе÷ена при ÷астоте вращения n =
= 1380 ìин–1. Насос MR 250 (t = 64) в äиапазоне
÷астот вращения n = 1380ј1800 ìин–1 обеспе÷ива-
ет поäа÷у жиäкости Qж = 181ј240 ì3/÷.

Таблица 1

Сравнительные параметры насосов А6 2ВВ 450/35 и MR 250-II (t = 64) (Dp = 15 бар, n = 1450 мин–1, жидкость — вода)

Насос
Параìетры

Qã, ì
3/÷ Q, ì3/÷ N, кВт ήо, % ήì, % ή, % 

А6 2ВВ 450/35 526 469 408 89,1 52,1 47,0
MR 250 II (t = 64) 524 457 268 87,2 79,9 69,7

Таблица 2

Сравнительные параметры насосов А6 2ВВ 450/35 и MR 250-II (t = 64) (Dp = 35 бар, n = 1450 мин–1, жидкость — вода)

Насос
Параìетры

Qã, ì
3/÷ Q, ì3/÷ N, кВт ήо, % ήì, % ή, % 

А6 2ВВ 450/35 526 420 610 79,8 82,2 65,7
MR 250 II (t = 64) 524 377 570 71,9 87,7 63,0
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Вы в о ä : по параìетраì насос MR 250 (t = 64)
äо поäа÷и жиäкости Qж = 240 ì3/÷ уäовëетворяет
требованияì ТЗ.
Дëя поäа÷ жиäкости Qж = 240ј500 ì3/÷ нужны

винты с äруãиìи хоäаìи. При ÷астоте вращения n =
= 1450 ìин–1 ãеоìетри÷еская поäа÷а насоса MR 250
(t = 64) составëяет Qã = 524 ì3/÷; при äиффе-
ренöиаëüноì äавëении Δp = 30,2 бар теорети÷ес-
кая ìощностü Nт = ΔpQã/36,7 = 442,6 кВт. Пот-
ребëяеìая ìощностü при ìаксиìаëüной вязкости
41,82 сСт = 5,73 °ВУ прибëизитеëüно равна 520 кВт.
При вязкости 10 °ВУ потребëяеìая ìощностü при-
бëизитеëüно равна 540 кВт. При ÷астоте враще-
ния n = 1800 ìин–1 ãеоìетри÷еская поäа÷а насоса
MR 250 (t = 64) составëяет Qã = 650 ì3/÷; при äиф-
ференöиаëüноì äавëении Δp = 30,2 бар теорети-
÷еская ìощностü Nт = ΔpQã/36,7 = 549 кВт. Пот-
ребëяеìая ìощностü при ìаксиìаëüной вязкости
41,82 сСт = 5,73 °ВУ прибëизитеëüно равна 650 кВт.
При вязкости 10 °ВУ потребëяеìая ìощностü
прибëизитеëüно равна 680 кВт. Насос MR 250
(t = 64) при äифференöиаëüноì äавëении 30,2 бар
и ÷астоте вращения n = 1450ј1800 ìин–1 иìеет
поäа÷у жиäкости Qж = 190ј240 ì3/÷, при этоì по-
äа÷а ãазожиäкостной сìеси на вхоäе насоса Qсì =
= 445ј560 ì3/÷. Миниìаëüная поäа÷а жиäкости
181 ì3/÷ (по заäаниþ) буäет обеспе÷ена при ÷астоте
вращения n = 1380 ìин–1. Насос MR 250 (t = 64) в
äиапазоне ÷астот вращения n = 1380ј1800 ìин–1

обеспе÷ивает поäа÷у жиäкости Qж = 181ј240 ì3/÷. 
Характеристики насоса MR 250-II (t = 64), ко-

торые привеäены ниже, поëу÷ены от изãотовитеëя.
Обращает на себя вниìание то, ÷то тестовые ис-
пытания на ÷астоте вращения n = 1500 ìин–1 при-
веäены тоëüко äо äифференöиаëüноãо äавëения
Δp = 15 бар, а при äифференöиаëüноì äавëении
Δp = 33 бар — при ÷астоте вращения n ≈ 725 ìин–

1, т. е. при ÷астоте вращения в 2 раза ìенüøей но-
ìинаëüной ÷астоты n = 1450 ìин–1. Характеристи-
ки насоса MR 250-II (t = 64) äо требуеìых ÷астоты
вращения n = 1500 ìин–1 и äифференöиаëüноãо
äавëения Δp = 33 бар поëу÷ены проäëениеì тес-
товых характеристик. Тестовые испытания прове-
äены тоëüко на воäе, также нет резуëüтатов испы-
таний на воäо-возäуøной сìеси. Наøи испыта-
ния провеäены на воäе при ноìинаëüной ÷астоте
вращения n = 1450 ìин–1 и äифференöиаëüноì
äавëении Δp = 30ј31 бар. При испытании на воäо-
возäуøной сìеси при ноìинаëüной ÷астоте вра-
щения n = 1450 ìин–1 и äифференöиаëüноì äав-
ëении Δp = 30 бар быë äостиãнут ìаксиìаëüный
проöент соäержания ãаза в сìеси α = 89,9 % ≈ 90 %.
Как виäно из табë. 1 и 2, при невысокоì äиф-

ференöиаëüноì äавëении Δp = 15 бар общий КПД
η ´ выøе у насоса MR 250-II (t = 64), ÷еì у насоса
А6 2ВВ 450/35. Но при увеëи÷ении äифференöи-
аëüноãо äавëения äо Δp = 35 бар, наоборот, общий

КПД η ´ выøе у насоса А6 2ВВ 450/35, ÷еì у насоса
MR 250-II (t = 64). Объеìный КПД η ´о выøе у на-
соса А6 2ВВ 450/35 на обоих режиìах работы, ÷еì
у насоса MR 250-II (t = 64). Сëеäоватеëüно, рабо-
÷ие орãаны насоса А6 2ВВ 450/35 боëее ãерìети÷-
ны, ÷еì у насоса MR 250-II (t = 64). Но ìехани÷ес-
кий КПД η ´ì насоса А6 2ВВ 450/35 зна÷итеëüно ни-
же, ÷еì у насоса MR 250-II (t = 64). Напоìниì, ÷то
на этих насосах приìеняþтся винты разных про-
фиëей. Кроìе тоãо, винты насоса А6 2ВВ 450/35
äвухзахоäные, а винты насоса MR 250-II (t = 64)
оäнозахоäные. Боëее низкий ìехани÷еский КПД
насоса А6 2ВВ 450/35 объясняется еãо боëüøиìи
ãабаритныìи разìераìи, ÷еì у насоса MR 250-II
(t = 64). Как правиëо, насосы фирìы Rosscor иìе-
þтся винты с несиììетри÷ныì профиëеì, у кото-
рых оäна сторона (упëотняþщая) профиëя — воã-
нутая (закрытая), вторая сторона (сиëовая) — вы-
пукëая (открытая). Это ãоворит о тоì, ÷то разниöа
в объеìноì КПД ìежäу сиììетри÷ныì и несиì-
ìетри÷ныì профиëяìи не стоëü зна÷итеëüна, ÷то-
бы увеëи÷иватü труäоеìкостü изãотовëения винтов,
приìеняя несиììетри÷ный профиëü. Наøи про-
фиëи отëи÷аþтся от профиëя фирìы Bornemann
ввеäениеì äопоëнитеëüных у÷астков, уëу÷øаþщих
износостойкостü профиëей и их техноëоãи÷ностü.
На эти профиëи поëу÷ены патенты и авторские
свиäетеëüства. На приìенение профиëя фирìы
Bornemann у нас также естü ëиöензия. Этот про-
фиëü хороøо зарекоìенäоваë себя во всеì ìире, а
наøи профиëи не уступаþт еìу по обеспе÷ениþ
энерãети÷еских и виброøуìовых характеристик
насосов.
В общеì сëу÷ае при поäборе открытоãо профи-

ëя оäнозахоäных иëи äвухзахоäных винтов äëя за-
äанных параìетров насоса расс÷итываþт КПД на-
соса по работе [1] и выбираþт наиëу÷øий.
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Боëüøая ÷астü эëектронных
изäеëий, вкëþ÷ая пе÷атные пëа-
ты, по-прежнеìу поступает в Рос-
сиþ путеì приобретения у зару-
бежных преäприятий. В связи с
этиì в сфере инфорìаöионных
техноëоãий актуаëüной явëяется
заäа÷а обеспе÷ения иìпортозаìе-
щения [1].
Дëя реøения заäа÷и важно

сëеäоватü äвуì основныì тенäен-
öияì: контроëü ка÷ества изäеëий
необхоäиìо выпоëнятü в соот-
ветствии с установëенныìи тре-
бованияìи; объеì произвоäства в
заäанноì интерваëе вреìени äоë-
жен приобрести поëожитеëüнуþ
äинаìику. Изìенение тенäенöий
поäразуìевает, ÷то оте÷ествен-
ные преäприятия буäут испоëüзо-
ватü боëее соверøенные поäхоäы
в работе с инфорìаöией и прибеã-
нут к функöионаëüныì возìож-
ностяì совреìенноãо высокотех-
ноëоãи÷ноãо оборуäования [2].
В настоящее вреìя систеìы

автоìатизированноãо управëения
ка÷ествоì преäставëяþт собой оä-

ну из ãëавных составëяþщих оте-
÷ественных преäприятий, обес-
пе÷иваþщих поставку пе÷атных
пëат на российский рынок.
Систеìа автоìати÷еской опти-

÷еской инспекöии (САОИ) преä-
ставëяет собой звено в ãибкой
автоìати÷еской ëинии, осущест-
вëяþщее оöенку ка÷ества сборки
пе÷атных узëов иëи ка÷ества на-
несения паяëüной пасты [3]. При
показатеëях произвоäитеëüности
от 40 тыся÷ коìпонентов в ÷ас
наëи÷ие такоãо оборуäования на
преäприятии явëяется крайней
необхоäиìостüþ, поскоëüку вы-
сокая пëотностü рисунка и ìини-
ìаëüно äопустиìые откëонения в
произвоäстве высокотехноëоãи÷-
ных пе÷атных пëат äеëаþт не-
приеìëеìыìи äаже ìаëейøие
äефекты. Также важно у÷итыватü
коëи÷ество техноëоãи÷еских про-
öессов, которые äоëжны отсëе-
живатüся упоëноìо÷енныìи ра-
ботникаìи преäприятия. Все эти
проöессы реãистрируþтся в про-
токоëе САОИ и явëяþтся выхоä-

ной инфорìаöией, по которой в
äаëüнейøеì техноëоã приниìает
соответствуþщее реøение об экс-
пëуатаöионной приãоäности кон-
кретной еäиниöы изäеëия иëи
äаже öеëой партии изäеëий.
Теìа иссëеäования актуаëüна,

поскоëüку в ìаøиностроитеëü-
ной отрасëи зна÷иìыì фактороì
явëяется способ обработки ин-
форìаöии на кажäоì из уровней
иерархи÷еской структуры преä-
приятия, на÷иная от операторов
конвейерных ëиний и техноëо-
ãов, закан÷ивая высøиì руко-
воäствоì [4]. Проãраììное обес-
пе÷ение ìожет испоëнятü разëи÷-
ные ìатеìати÷еские операöии,
вкëþ÷ая статисти÷ескуþ обра-
ботку вхоäных äанных в крат÷ай-
øие сроки [5]. При этоì искëþ-
÷ается риск äопущения оøибки
на уровне вы÷исëения коне÷ноãо
резуëüтата и преäоставëения ста-
тисти÷еских äанных в äоступноì
äëя техноëоãа форìате.
САОИ реãистрирует кажäое

изäеëие, которое прохоäит ÷ерез
систеìу. В проöессе ìониторинãа
пе÷атных пëат форìируется про-
токоë äанных, который испоëü-
зуется техноëоãаìи äëя верифи-
каöии изäеëий. При этоì äанные
протокоëа офорìëяþтся в виäе
табëи÷ной структуры и ìоãут
бытü выãружены на ëокаëüный
äиск в расøирении xml иëи ëþ-
боì äруãоì расøирении, кото-
рое преäусìотрено установëен-
ныì проãраììныì обеспе÷ениеì
(ПО). Кажäый протокоë соäер-
жит в себе сëеäуþщуþ кëþ÷евуþ
инфорìаöиþ: ноìер иäентифи-
катора отäеëüной еäиниöы про-
äукöии (иëи же ноìер öеëой
партии), показатеëи заявëенных
техни÷еских характеристик и ре-
зуëüтат испытания.
Верификаöия пе÷атных пëат

выпоëняется сëеäуþщиì обра-
зоì: техноëоã вносит äанные из
заявки заказ÷ика в соответствуþ-
щий разäеë базы äанных (БД)
САОИ, а систеìа, сопоставëяя
свеäения из техни÷ескоãо заäания
(ТЗ) и äанные ìониторинãа эëек-
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для повышения эффективности 
обработки информации, 
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автоматической оптической инспекции

Предложен способ обработки информации, поступающей на веб-сер-
вер, с помощью языковых средств SQL и РНР. Приведен пример протокола
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A method for processing information arriving at a web server using SQL and
PHP language tools is proposed. An example of a protocol for monitoring a print-
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тронных изäеëий, возвращает спе-
öиаëисту резуëüтат испытания.
Поëу÷енный протокоë резуëüта-
тов испытаний ìожет вкëþ÷атü в
себя äесятки тыся÷ записей об
экспëуатаöионной приãоäности
иëи неприãоäности кажäой еäи-
ниöы проäукöии. Такиì образоì,
неäостаткоì ПО САОИ явëяется
способ преäоставëения äанных
техноëоãу: спеöиаëист äоëжен
саìостоятеëüно обработатü ко-
ëоссаëüный объеì инфорìаöии,
сфорìироватü выборку äанных,
выявитü зависиìости и узкие ìес-
та в произвоäстве пе÷атных пëат.
Данные операöии ìоãут привести
к äопоëнитеëüныì эконоìи÷ес-
киì затратаì за с÷ет расøирения
øтата сотруäников иëи к потере
вреìенных ресурсов из-за увеëи-
÷ения труäоеìкости проöесса об-
работки инфорìаöии.
Реøениеì заäа÷и ìожет статü

äопоëнитеëüное ПО, установëен-
ное на веб-сервер иëи ëокаëüный
сервер (äëя осуществëения рабо-
ты искëþ÷итеëüно внутри оäно-
ãо преäприятия). Основныì äо-
стоинствоì веб-сервера явëяется
расøирение коììуникаöий ìеж-
äу отäеëаìи оäноãо преäприятия:
поëüзоватüся проãраììныì обес-
пе÷ениеì на уäаëенной основе
сìоãут все сотруäники, вкëþ÷ая
и высøее руковоäство, ÷то повы-

сит оперативностü преäоставëе-
ния инфорìаöии в необхоäиìые
поäразäеëения преäприятия. Так-
же преиìуществоì äанноãо поä-
хоäа явëяется аäаптивностü ре-
сурса поä разëи÷ные катеãории
устройств: персонаëüные коì-
пüþтеры, пëанøеты, совреìен-
ные ìобиëüные устройства. Та-
киì образоì, упоëноìо÷енное
ответственное ëиöо сìожет поëу-
÷атü инфорìаöиþ о статусе про-
верки текущей партии пе÷атных
пëат, нахоäясü в ëþбой то÷ке ìи-
ра, испоëüзуя ìобиëüный теëе-
фон и Интернет.
Преиìуществаìи ëокаëüноãо

сервера явëяется безопасностü
инфорìаöии, хранящейся в БД,
поскоëüку äанный поäхоä не тре-
бует выхоäа в пубëи÷нуþ сетü.
Неäостаткоì, соответственно, яв-
ëяется невозìожностü поëу÷ения
актуаëüных äанных техноëоãоì
(иëи äруãиì сотруäникоì), нахо-
äящиìся за преäеëаìи преäпри-
ятия. Дëя работы с äанныìи, хра-
нящиìися на сервере, принято
испоëüзоватü языковые среäства
SQL.

SQL (Structured Query Langu-
age) — форìаëüный непроöеäур-
ный язык проãраììирования,
основныì назна÷ениеì котороãо
явëяется созäание, обновëение и
управëение äанныìи в произ-

воëüной реëяöионной БД. Работа
с äанныìи осуществëяется в сис-
теìе управëения базаìи äанных
(СУБД).
На рис. 1 преäставëен приìер

реëяöионной ìоäеëи БД, в со-
став которой вхоäят три табëиöы:
products, characteristics и protocol.
Преäставëенная база уже проøëа
обязатеëüнуþ проöеäуру норìа-
ëизаöии, в проöессе которой быëа
устранена избыто÷ностü äанных.
В резуëüтате кортеж cid табëиöы
characteristics связан отноøени-
еì 1 ко ìножеству с оäноиìен-
ной строкой табëиöы protocol, и
анаëоãи÷ное соотноøение уста-
новëено ìежäу кортежаìи pid
табëиö products и protocol.
Оптиìизированная БД позво-

ëяет сократитü ÷исëо запросов
при поиске, ìоäификаöии иëи
уäаëении храниìой инфорìаöии.
Такиì образоì, с поìощüþ СУБД
ìожно управëятü äанныìи, но
поäобные систеìы, как, напри-
ìер, MySQL серüезно оãрани÷е-
ны в функöионаëüных возìож-
ностях. PHP явëяется языкоì
веб-проãраììирования, который
в связке с SQL преäоставëяет бо-
ëее ãибкуþ ноìенкëатуру инст-
руìентов äëя обработки инфор-
ìаöии.

PHP (Personal Home Page Tools,
в настоящее вреìя Hypertext Pre-
processor) преäставëяет собой язык
проãраììирования äëя написа-
ния скриптов и проãраììных ìо-
äуëей саìоãо разëи÷ноãо уровня
сëожности. Стоит отìетитü, ÷то
äанный высокоуровневый язык
испоëüзуется äëя написания ис-
кëþ÷итеëüно веб-приëожений, а
äëя распознавания еãо ëоãики
необхоäиì PHP-интерпретатор
(сервер).
Синтаксис языка PHP вкëþ-

÷ает в себя набор функöий, кото-
рый позвоëяет осуществитü поä-
кëþ÷ение к базе äанных по ряäу
кëþ÷евых параìетров, а также
обращатüся к табëиöаì и соот-
ветствуþщиì кортежаì путеì ис-
поëüзования SQL-запросов. Обя-
затеëüныìи параìетраìи äëя поä-
кëþ÷ения к БД явëяþтся иìя
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02887 Пëата пе÷атная с32

02888 Пëата пе÷атная с34

02886

02887

02888

6

6

4

produkt

protocol

∞∞

V

V

Nm

710

711

712

transcript

Диаìетр ìетаëëизированноãо

Контроëüное напряжение

отверстия

Чисëо ìетаëëизированных
отверстий

characteristics

Рис. 1. Протокол испытаний печатных плат, полученный на контрольно-измерительной
позиции
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сервера, иìя поëüзоватеëя, па-
роëü поëüзоватеëя и наиìенова-
ние БД.
Техноëоã, иìея äоступ к БД,

ìожет оперироватü SQL-запроса-
ìи äëя поëу÷ения инфорìаöии
по конкретной еäиниöе проäук-
öии иëи же äëя öеëоãо ряäа пе-
÷атных пëат, которые объеäине-
ны опреäеëенной характеристи-
кой. Обратиìся к табëиöе protocol,
преäставëенной на рис. 1. Есëи
техноëоãу необхоäиìо поëу÷итü
все зна÷ения характеристик из-
äеëия с pid 02888, спеöиаëист по-
ëу÷ит выборку, отправив ÷ерез
СУБД MySQL сëеäуþщий запрос:

SELECT * FROM `protocol` 
WHERE `pid` = 02888.

В ответ на запрос СУБД в ка-
÷естве ответа возвратит все стро-
ки, соäержащие в себе соответст-
вуþщий иäентификатор проäук-
та pid.
Такой поäхоä явëяется эффек-

тивныì при поиске инфорìаöии
в небоëüøих по объеìу БД. Оä-
нако, есëи ре÷ü иäет о нескоëüких
äесятках табëиö, соäержащих в
себе боëüøе 100 тыся÷ строк, öе-
ëесообразно испоëüзоватü функ-
öионаëüные возìожности PHP
äëя созäания ãибкой систеìы об-
работки инфорìаöии. Наприìер,
нет необхоäиìости всякий раз ãе-
нерироватü сëожный запрос, коã-
äа естü возìожностü заранее пре-
äусìотретü ãотовуþ поисковуþ
форìу, преäставëеннуþ на рис. 2.
Соãëасно посëеäниì иссëеäо-

ванияì в обëасти ìаøинострое-
ния спеöиаëизированные оте÷е-
ственные преäприятия, выпуска-
þт в среäнеì 300 тыся÷ пе÷атных
пëат в сутки. За этот же периоä
вреìени эëектронная версия про-
токоëа, которая ãенерируется на
контроëüно-изìеритеëüной по-
зиöии, успевает скоìпиëироватü
поряäка 3 ìиëëионов строк äан-
ных, поскоëüку на кажäуþ еäи-
ниöу изäеëий прихоäится кортеж
äанных, состоящий из ряäа ха-
рактеристик.
Обработка äанных выпоëня-

ется среäстваìи непроöеäурных

языков проãраììирования, а ре-
зуëüтат преäоставëяется в ãро-
ìозäкоì табëи÷ноì виäе. Техно-
ëоã поëу÷ает на выхоäе САОИ
обработаннуþ систеìой инфор-
ìаöиþ, сопоставëеннуþ с äанны-
ìи из ТЗ. Оäнако äаже такой поä-
хоä требует от спеöиаëиста зна-
÷итеëüных затрат по вреìени: в
сëу÷ае обнаружения ряäа äефек-
тов заäа÷ей отäеëа техни÷ескоãо
контроëя явëяется выявëение
при÷ин брака, а в основе иссëе-
äования буäут испоëüзоватü äан-
ные протокоëа [6].
Интеãраöия соответствуþще-

ãо ПО в набор инструìентов
техноëоãа позвоëит спеöиаëисту
преäприятия испоëüзоватü ãото-
вые аëãоритìы äëя работы с ин-
форìаöией. Язык SQL буäет ис-
поëüзоватüся в ка÷естве способа
обращения к конкретноìу корте-
жу äанных, а набор PHP-скрип-
тов позвоëит обработатü инфор-
ìаöиþ, поëу÷еннуþ на САОИ, и
преäоставитü резуëüтат в äоступ-
ноì структурированноì виäе.
Инфорìаöионная поääержка

явëяется оäниì из важных фак-
торов при контроëе ка÷ества
эëектронных изäеëий. Дефекты,
распознанные САОИ, кëассифи-
öируþтся по их крити÷ности и по
возìожности реìонта [7]. На се-
ãоäняøний äенü поäобные сис-
теìы контроëя не способны са-
ìостоятеëüно оöениватü уровенü
крити÷ности äефекта. Поэтоìу

ряäоì с контроëüно-изìеритеëü-
ныìи позиöияìи на преäприяти-
ях интеãрируþтся станöии вери-
фикаöии [8]. Пе÷атные пëаты, на
которых быë обнаружен хотя бы
оäин äефект, отправëяется на ве-
рификаöиþ к техноëоãу. Спеöи-
аëист, опираясü на визуаëüный
контроëü и äанные протокоëа,
приниìает реøение об экспëуа-
таöионной приãоäности изäеëия
иëи партии изäеëий. Инфорìа-
öиþ, соäержащуþся в выхоäноì
äокуìенте (протокоëе), сëеäует
преäставëятü в структурирован-
ноì виäе, и при этоì äоëжен
бытü реаëизован набор инстру-
ìентов, который позвоëит произ-
воäитü выборки кортежей БД по
заäанныì параìетраì (иäенти-
фикатораì иëи характеристикаì
пе÷атных пëат) [9].
Постепенно теìпы роста рос-

сийскоãо произвоäства пе÷атных
пëат на÷инаþт бытü сопостави-
ìы с европейскиìи. Заìетна тен-
äенöия уìенüøения äоëи про-
стых äвухсторонних пëат за с÷ет
существенноãо увеëи÷ения про-
извоäства ìноãосëойных, ãибких,
а также пëат с высокой пëот-
ностüþ провоäников. Такиì об-
разоì, иссëеäование аëüтернатив-
ных способов обработки инфор-
ìаöии и созäание вспоìоãатеëü-
ноãо ПО явëяется теìой, засëу-
живаþщей отäеëüноãо вниìания
на фоне ситуаöии на ìировоì
рынке [10].

HTML синтаксис Файë search.php

<html>
<head>

<title> Поиск äанных </title>
</head>

<body>

</body>

<form action = ''search.php''
method = ''post''>
<input type = ''text''
name = ''pid''>
<input type = ''sumbit''
valeu = ''Показатü выборку''>
</form>

<?php
require ''config.php'';
$pid = $_POST['pid']
$sql = mysql_query(«SELECT * FROM'protocol'
WHERE'pid' = '.$pid.'''),
echo «<table><tr><td>oid>/td><cid</td>
<td>pid</td><td>value</td></tr>'';
while ($row = mysql_fetch_array($sql)
{

echo ''<tr><td>''.$row['oid'].'' </td>
$row['cid'].'' </td></tr>''.$row['pid'].'' </td>
<td>''.$row['value'].'' </td></tr>'';

}
echo ''</table>'';
?>

Рис. 2. Пример поисковой формы, полученной в результате запроса из HTML-формы
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Разработка и исследование экспериментального образца 
поршневой гибридной энергетической машины

Важнейøей и необхоäиìой ÷астüþ всех нау÷ных
иссëеäований явëяþтся экспериìентаëüные ис-
сëеäования, на провеäение которых расхоäуется äо
70ј75 % от общих ìатериаëüных ресурсов, затра-
÷иваеìых на провеäение НИР [1]. Экспериìен-
таëüные иссëеäования иìеþт саìостоятеëüное зна-
÷ение и ìоãут испоëüзоватüся äëя поäтвержäения
теорети÷еских иссëеäований. С развитиеì вы÷ис-
ëитеëüной техники и ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования äоëя экспериìентаëüных иссëеäова-
ний, направëенных на поäтвержäение аäекватности
разработанных ìатеìати÷еских ìоäеëей, увеëи÷и-
вается.
Экспериìентаëüные иссëеäования вкëþ÷аþт в

себя: проектирование, конструирование и изãотов-
ëение экспериìентаëüноãо образöа, поäбор изìе-
ритеëüноãо оборуäования и созäание экспериìен-
таëüноãо стенäа, пëанирование и провеäение экс-
периìентаëüных иссëеäований, обработка и анаëиз
поëу÷енных резуëüтатов.

Конструкция экспериментального образца

Объеäинение порøневоãо коìпрессора и порø-
невоãо насоса в еäиный аãреãат, поëу÷ивøий
название порøневой ãибриäной энерãети÷еской
ìаøины (ПГЭМОД), äает ряä несоìненных пре-
иìуществ [2], основные из которых: уëу÷øение
охëажäения äетаëей öиëинäропорøневой ãруппы и

Рассмотрены вопросы разработки и эксперимен-
тального исследования образца гибридной энергети-
ческой машины. Описаны конструкции эксперимен-
тального образца и экспериментального стенда для ис-
следования основных мгновенных и интегральных
параметров образца. Составлен план эксперименталь-
ных исследований. Проанализировано влияние давле-
ний нагнетания компрессора и насоса и частоты вра-
щения коленчатого вала на рабочие процессы и экс-
плуатационные параметры исследуемой машины.

Ключевые слова: поршневая гибридная энергети-
ческая машина, поршневой компрессор, поршневой
насос, рабочие процессы, охлаждение компрессора,
поршневое уплотнение. 

The issues of development and experimental study of a
sample of a hybrid energy machine are considered. The
constructions of the experimental sample and the test
bench for the study of the basic instantaneous and integral
parameters of the sample are described. A plan of experi-
mental studies is developed. The influence of the dis-
charge pressure of the compressor and pump and the ro-
tational frequency of the crankshaft on the working proc-
esses and operating parameters of the machine under
investigation is analyzed.

Keywords: piston hybrid energy machine, piston com-
pressor, piston pump, work processes, compressor cool-
ing, piston seal. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
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как сëеäствие уëу÷øение охëажäения сжиìаеìоãо
ãаза; уìенüøение уте÷ек и перете÷ек коìприìиру-
еìоãо ãаза всëеäствие орãанизаöии ãиäравëи÷еско-
ãо затвора в öиëинäропорøневой ãруппе; уìенü-
øение работы сиë трения всëеäствие орãанизаöии
ãарантированноãо жиäкостноãо трения в öиëинä-
ропорøневой ãруппе. В настоящее вреìя извест-
ны нескоëüко коìпоновок коìпрессора и насоса в
еäиный аãреãат. Наибоëüøее распространение по-
ëу÷иëа коìпоновка порøневой ìаøины äвухсто-
роннеãо äействия, у которой оäна рабо÷ая поëостü
коìпрессорная (наäпорøневая), а вторая — насос-
ная (поäпорøневая). Как правиëо, распоëожение
ìаøины вертикаëüное. На рис. 1 показано 3D-изоб-
ражение коìпоновки экспериìентаëüноãо образöа
порøневой ãибриäной энерãети÷еской ìаøины, а
на рис. 2 — еãо проäоëüное се÷ение.
Механизì привоäа — кривоøипно-øатунный,

соäержит сборный коëен÷атый ваë (привоäной

ваë 6 совìестно с противовесоì 8, кривоøип 7, за-
äняя опора 21, выпоëненная заоäно с противове-
соì 8, и øатун 13 с паëüöеì 12 и крейöкопфоì 11).
Заоäно с крейöкопфоì 11 и соосно еìу изãотовëен
øток 14, на котороì с поìощüþ боëта закрепëен
порøенü 15.
В ка÷естве ãазораспреäеëитеëüных орãанов в

коìпрессорной секöии испоëüзоваëисü ëепестко-
вые кëапаны, фотоãрафии которых привеäены на
рис. 3.
На рис. 4 показано се÷ение испоëüзуþщихся в

ìаøине жиäкостных саìоäействуþщих обратных
кëапанов, которые установëены в нижней ÷асти
öиëинäра 18 (на рис. 2 усëовно не показаны).
С у÷етоì иìеþщеãося опыта экспериìентаëü-

ноãо иссëеäования порøневых ãибриäных энерãе-

Рис. 1. 3D-изображение компоновки экспериментального
образца поршневой гибридной машины:
1 — картер; 2 — заãëуøка; 3 — крыøка поäøипника; 4 — поä-
øипник; 5 — саëüник; 6 — привоäной ваë; 7 — кривоøип; 8 —
противовес; 9 — крыøка картера; 10 — направëяþщая крейö-
копфа; 11 — крейöкопф; 12 — паëеö; 13 — øатун; 14 — øток;
15 — порøенü; 16 — саëüник; 17 — упëотнение; 18 — öиëинäр;
19 — кëапанная коробка; 20 — äренаж; 21 — заäняя опора

Рис. 2. Продольное сечение экспериментального образца
поршневой гибридной машины (обозна÷ения сì. рис. 1)
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ти÷еских ìаøин [3, 4] при построении конструк-
öии экспериìентаëüноãо образöа быëи выбраны
сëеäуþщие основные ãеоìетри÷еские разìеры: хоä
порøня — 0,05 ì; рабо÷ая äëина öиëинäра — 0,1 ì;
äëина порøня — 0,049 ì; раäиаëüный зазор ìежäу
порøнеì и öиëинäроì — 6 ìкì.
Привоä возвратно-поступатеëüноãо äвижения

порøня — кривоøипно-øатунный, конструкöия
öиëинäропорøневой ãруппы (ЦПГ) — öиëинäро-
порøневая пара с äифференöиаëüныì порøнеì, в
наäпорøневой поëости — каìера сжатия ãаза, в
поäпорøневой (øтоковой) поëости — каìера сжа-
тия жиäкости.

Циëинäр, порøенü и øток — стаëüные, ìатери-
аë — стаëü 45, терìообработка — закаëка äо твер-
äости 35ј40 HRС.
Упëотнение øтока — ìанжетное, работаþщее

как активное упëотнение; упëотнения пëоских
разъеìов — картонные прокëаäки из эëектротех-
ни÷ескоãо картона.

Экспериментальный стенд 
и измерительное оборудование

Дëя иссëеäования рабо÷их проöессов созäан-
ноãо экспериìентаëüноãо образöа ПГЭМОД быë
спроектирован, а затеì и созäан экспериìентаëü-
ный стенä. При проектировании экспериìентаëü-
ноãо стенäа выäвиãаëисü и реаëизовываëисü сëеäу-
þщие основные требования:
наëи÷ие высокой эрãоноìики, позвоëяþщей

ëеãко и оперативно восприниìатü текущуþ инфор-
ìаöиþ и возäействоватü на основные реãуëируе-
ìые параìетры, впëотü äо аварийной остановки
работы стенäа;
возìожностü пëавноãо изìенения ÷астоты вра-

щения привоäноãо ваëа ìаøины с фиксаöией ÷ас-
тоты возвратно-поступатеëüноãо äвижения порøня;
изìерение и поääержание стаöионарных пара-

ìетров на ëиниях всасывания и наãнетания жиä-
кости и ãаза;
изìерение ìãновенных зна÷ений äавëений в ра-

бо÷их поëостях с вывоäоì инäикаторных äиаãраìì
этих поëостей в öифровоì и ãрафи÷ескоì виäе;
изìерение произвоäитеëüности ãазовой и жиä-

костной рабо÷их поëостей;
изìерение уте÷ек рабо÷их среä;
изìерение теìпературы ãаза и жиäкости на вса-

сывании и наãнетании, а также теìпературы внут-
ренней поверхности кëапанной пëиты коìпрес-
сорной секöии.
В соответствии с этиìи требованияìи сфорìи-

рована ãиäропневìати÷еская схеìа стенäа, преä-
ставëенная на рис. 5.
Максиìаëüные äавëения наãнетания выбраны:

äëя возäуха — 1,0 МПа; äëя жиäкости — 3,0 МПа.
Дëя выпоëнения требования возìожности

пëавноãо изìенения ÷астоты вращения привоä-
ноãо ваëа ìаøины быë выбран объеìный ãиäрав-
ëи÷еский привоä, вкëþ÷аþщий в себя аксиаëü-
но-порøневой насос переìенной произвоäитеëü-
ности ìоäеëи 313.3.56.804 с äавëениеì наãнетания
6,3 МПа и аксиаëüно-порøневой ãиäроìотор ìо-
äеëи 310.3.56.01.03.В.У.
Стаöионарные äавëения изìеряþт ìаноìетра-

ìи и äат÷икаìи, ìãновенные äавëения — тензо-
ìетри÷ескиìи äат÷икаìи.
В ка÷естве рабо÷ей ãазовой среäы испоëüзуется

атìосферный возäух, äавëение всасывания состав-
ëяет 0,1 МПа.
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Рис. 3. Фотографии лепестковых клапанов, установленных
в клапанной коробке компрессорной секции

Рис. 4. Продольное сечение самодействующего жидкостного
клапана:
1 — заäняя опора-направëяþщая; 2 — корпус; 3 — фëанеö
впуска; 4 — сеäëо с отверстияìи; 5 — стяжка; 6 — пружина сжа-
тия; 7 — запорный эëеìент; 8 — фëанеö выпуска
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В ка÷естве рабо÷ей жиäкости ìожно испоëüзо-
ватü ëþбое ìинераëüное ìасëо с кинеìати÷еской
вязкостüþ от 10 äо 400 ìì2/с (10ј400 сСт), äавëе-
ние всасывания 0,1 МПа.
Дëя поääержания стаöионарноãо äавëения на

жиäкостной ëинии наãнетания установëен пнев-
ìати÷еский ãиäроаккуìуëятор с äат÷икоì äавëе-
ния возäуха Danfoss MBS 3000. Такой же äат÷ик
испоëüзован äëя изìерения äавëения всасывания
жиäкости. Расхоäы жиäкости изìеряþтся расхоäо-
ìераìи ТПР 20-8, теìпературы на всасывании и
наãнетании — äат÷икаìи TW-N PT100; теìпера-
тура жиäкости в баках контроëируется äат÷икаìи
ДТС-035-50М.В3. Веëи÷ина уте÷ек изìеряется
объеìныì ìетоäоì.
В ка÷естве расхоäоìеров возäуха на всасывании

и наãнетания коìпрессорной поëости испоëüзуþт-
ся расхоäоìеры ìоäеëи SMCPF2A751-F04-67N-M,
äëя изìерения äавëений всасывания и наãнета-
ния — äат÷ики ìоäеëи PSE530-M5-l. Дëя изìере-
ния стаöионарной теìпературы кëапанной пëиты
испоëüзуется äат÷ик ìоäеëи AD22100 STZ.
Гиäропневìати÷еская схеìа стенäа насыщена

устройстваìи о÷истки жиäкости и ãаза, преäохра-
нитеëüныìи устройстваìи и перекëþ÷атеëяìи на-
правëения потоков, позвоëяþщиìи орãанизоватü
работу испытуеìой ПГЭМОД на разных режиìах.

Методика проведения 
экспериментальных исследований

При провеäении экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний в ка÷естве независиìых параìетров быëи
выбраны:

1) äавëение рн.к наãнетания в коìпрессорной
секöии;

2) äавëение рн.н наãнетания в насосной секöии;
3) ÷астота nоб вращения коëен÷атоãо ваëа.
Кроìе тоãо, приняëи, ÷то ноìинаëüное äавëе-

ние всасывания в насосной и коìпрессорной сек-
öиях оäинаково (рвс.к = рвс.н) и равно 105 Па (1 бар).
В ка÷естве функöий откëика приниìаëисü:
1. Коëи÷ество жиäкости, выносиìой в ëиниþ

наãнетания коìпрессорной секöии в еäиниöу вре-
ìени, ΔVw ë/ìин;

2. Параìетры тепëонапряженности öиëинäро-
порøневой ãруппы:

2.1. Теìпература Ткр поверхности кëапан-
ной пëиты коìпрессорной секöии.
2.2. Среäняя теìпература Тö.ср öиëинäра.

2.3. Среäняя теìпература  öиëинäро-

порøневой ãруппы.
3. Теìпература Твс.к всасываеìоãо ãаза.
4. Коэффиöиент λ поäа÷и в коìпрессорной

секöии.
5. Объеìный КПД ηоб насосной секöии.
Раäиаëüный зазор в ãëаäкоì щеëевоì упëот-

нении быë изìерен и составиë 6 ìкì. При пëа-

нировании экспериìента испоëüзоваëи кëасси-
÷еский пëан с äробныìи репëикаìи. Диапазоны
изìенения независиìых параìетров составиëи:
рн.к = (4ј7)105 Па; рн.н = (4ј11)105 Па; nоб =
= (250ј350) ìин–1. Экспериìентаëüные иссëеäо-
вания провоäиëи сëеäуþщиì образоì:

1. При рн.н = 9•105 Па и nоб = 280 ìин–1 изìе-
няëи äавëение наãнетания рн.к коìпрессорной сек-
öии в äиапазоне (4ј7)105 Па.

2. При рн.к = 5•105 и nоб = 280 ìин–1 изìеняëи
äавëение наãнетания рн.н насосной секöии в äиа-
пазоне (5ј11)105 Па.

3. При постоянных зна÷ениях äавëения наãне-
тания в коìпрессорной (рн.к = 5•105 Па) и насос-
ной (рн.н = 9•105 Па) секöиях изìеняëи ÷астоту
вращения коëен÷атоãо ваëа от 250 äо 350 ìин–1.

Результаты экспериментальных исследований

1. Давëение наãнетания в насосной секöии.
С увеëи÷ениеì äавëения наãнетания в насосной

секöии увеëи÷ивается коëи÷ество жиäкости, пос-
тупаþщей в коìпрессорнуþ секöиþ и, соответст-
венно, в ëиниþ наãнетания. С увеëи÷ениеì рн.н ве-
ëи÷ина ΔVw практи÷ески не изìеняется и остается
на весüìа низкоì уровне. Незна÷итеëüное изìе-
нение ΔVw при увеëи÷ении рн.н привоäит к весüìа
ìаëоìу изìенениþ теìпературы поверхности кëа-
панной пëиты, теìпературы поверхности öиëинäра
и среäней теìпературы поверхности рабо÷ей каìе-
ры коìпрессорной секöии, опреäеëяеìой в соот-
ветствии с работой [5].
Увеëи÷ение äавëения наãнетания в насосной

секöии оказывает также незна÷итеëüное вëияние
на теìпературу всасываеìоãо возäуха. Увеëи÷ение
жиäкости в сжиìаеìоì ãазе при увеëи÷ении рн.н
привоäит к уìенüøениþ ìертвоãо пространства,
÷то увеëи÷ивает зна÷ение объеìноãо коэффиöи-
ента λ0.
Увеëи÷ение объеìноãо коэффиöиента λ0, при

незна÷итеëüноì увеëи÷ении теìпературноãо ко-
эффиöиента λТ привоäит к увеëи÷ениþ коэффи-
öиента поäа÷и λ с увеëи÷ениеì рн.н (рис. 6). Так,
при рн.н = 5•105 Па коэффиöиент λ = 0,545, а при
рн.н = 11•105 Па коэффиöиент λ увеëи÷ивается
äо 0,727.

2. Давëение наãнетания в коìпрессорной секöии.
С увеëи÷ениеì äавëения наãнетания в коìпрес-

сорной секöии коëи÷ество жиäкости, выносиìой в
ëиниþ наãнетания секöии, уìенüøается, при÷еì
эта зависиìостü практи÷ески ëинейная. Уìенüøе-
ние коëи÷ества выносиìой жиäкости обусëовëено
увеëи÷ениеì расхоäа жиäкости ÷ерез щеëевое уп-
ëотнение из коìпрессорной секöии в насоснуþ.
Уìенüøение коëи÷ества охëажäаþщей жиäкос-

ти в рабо÷ей поëости коìпрессорной секöии ухуä-
øает охëажäение äетаëей öиëинäропорøневой
ãруппы. На рис. 7 преäставëено изìенение теìпе-
ратуры Тк.п поверхности кëапанной пëиты, среä-

TЦПГ
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ней теìпературы Тö.ср поверхности стенок öиëинä-
ра и среäней теìпературы  поверхности
äетаëей öиëинäропорøневой ãруппы от äавëения
наãнетания коìпрессорной секöии. Максиìаëüное
изìенение теìпературы поверхности составëяет
окоëо 8 К, при увеëи÷ении рн.к с 4•105 äо 7•105 Па.
Увеëи÷ение теìпературы поверхности стенок

öиëинäропорøневой ãруппы привоäит к наãрева-
ниþ всасываеìоãо ãаза на ≈2 К, т. е. к уìенüøениþ
теìпературноãо коэффиöиента λТ. Уìенüøение λТ
и λ0 при увеëи÷ении рн.к привоäит к уìенüøениþ
коэффиöиента поäа÷и λ. Увеëи÷ение äавëения на-
ãнетания рн.н привоäит к увеëи÷ениþ инäикатор-
ноãо изотерìи÷ескоãо КПД всëеäствие уìенüøе-
ния потерü äавëения в проöессе наãнетания не-
сìотря на увеëи÷ение потерü работы в проöессе
сжатия из-за откëонения проöесса от изотерìи÷ес-
коãо (сì. рис. 6).

3. Частота вращения коëен÷атоãо ваëа.
С увеëи÷ениеì ÷астоты вращения nоб коëен÷а-

тоãо ваëа коëи÷ество охëажäаþщей жиäкости, вы-
таëкиваеìой в ëиниþ наãнетания коìпрессорной
секöии за еäиниöу вреìени, увеëи÷ивается. Кроìе

тоãо, увеëи÷ивается теìпература поверхностей äе-
таëей öиëинäропорøневой ãруппы. Оäнако это
увеëи÷ение невеëико и составëяет окоëо 2 К.
Теìпература всасываеìоãо возäуха с увеëи÷ени-

еì nоб изìеняется незна÷итеëüно и ее аìпëитуäа
составëяет ìенее 1 К. Увеëи÷ение потерü äавëе-
ния на всасывании при увеëи÷ении nоб привоäит
к увеëи÷ениþ потерü äавëения на всасывании и
уìенüøениþ коэффиöиента λр, а сëеäоватеëüно,
к уìенüøениþ коэффиöиента поäа÷и λ (рис. 8).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то изìенение λ с увеëи÷е-
ниеì nоб незна÷итеëüно и нахоäится в преäеëах
4 %. С увеëи÷ениеì nоб увеëи÷иваþтся инерöион-
ные потери напора в ëинии всасывания и в ëинии
наãнетания насосной секöии [6]. Увеëи÷ение инер-
öионных потерü напора на всасывании привоäит к
уìенüøениþ объеìноãо КПД (сì. рис. 8). Зависи-
ìостü ηоб от nоб ÷астоты вращения зна÷иìа и с уве-
ëи÷ениеì nоб набëþäается существенное уìенü-
øение ηоб.
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В работах [1—4] рассìотрен
ориãинаëüный куëа÷ково-винто-
вой ìехани÷еский пресс (рис. 1, а),
иìеþщий привоäной ваë 1, на
котороì соосно распоëожен öи-
ëинäр 2 с кони÷еской винтовой
поверхностüþ 3 с уãëоì α накëо-
на образуþщей АЕ к оси ваëа 1.
Поверхностü иìеет скос поä уã-
ëоì β к ãоризонтаëи. Поä öи-
ëинäроì 2 установëен поëзун 4 с
инструìентоì 8, иìеþщий воз-
ìожностü свобоäноãо вертикаëü-
ноãо осевоãо äвижения в корпу-
се 5. Возврат поëзуна в исхоäное
поëожение осуществëяется пру-
жиной 7. В верхней ÷асти поëзу-
на 4 иìеется воãнутая поверх-
ностü 6, выпоëненная с возìож-
ностüþ контакта с винтовой по-
верхностüþ 3 и накëоненная поä
уãëоì β к ãоризонтаëи. На ваëу 1
установëены поëуìуфты 11 и 12,
которые соеäиняþтся ìеханиз-
ìоì вкëþ÷ения 10, а разìыка-
þтся пружиной 9. Теорети÷еская
äëина хоäа поëзуна составëяет h
(сì. рис. 1, а), реаëüная äëина
ìенüøе (приìерно 0,75h).
Дëя созäания рабо÷еãо пресса

с äостато÷но боëüøиì усиëиеì

важно обеспе÷итü уäеëüное äавëе-
ние на рабо÷ие äетаëи, не превы-
øаþщее äопустиìое. Преäëаãае-
ìый куëа÷ково-винтовой пресс
иìеет äостато÷но боëüøое пятно
контакта в сопряãаеìых звенüях.
В работах [1, 2] преäëаãаþтся
форìуëы, по которыì ìожно оп-

реäеëитü форìу и пëощаäü пятна
контакта, показанноãо на рис. 2
в виäе заøтрихованной обëасти
[1, 2].
Дëя практи÷еских рас÷етов

пëощаäи пятна контакта эти фор-
ìуëы не совсеì приãоäны. Можно
преäëожитü упрощеннуþ форìу-
ëу, которая äает поäхоäящий äëя
практики резуëüтат. Пятно кон-
такта ìожно рассìатриватü как
равнобеäренный треуãоëüник,
пëощаäü S котороãо опреäеëяет-

ся из выражения L = 2Rπ  в

виäе:

S = 0,75BL0,5 =

= 0,7B2Rπ 0,5 =

= 1,5BRπ , ìì2,

ãäе В — äëина ãребня, ìì
(рис. 3, 4); R — среäний раäиус,
ìì; ϕ — уãоë.
Дëя пресса усиëиеì Р = 400 кН

преäëаãаþтся сëеäуþщие зна÷е-
ния конструктивных параìетров:
В = 60 ìì, R = 200 ìì, ϕ = 40°,
S = 6283 ìì2.

2ϕ
360°
--------

2ϕ
360°
--------

ϕ
360°
--------

Е. С. АСКАРОВ, канä. техн. наук (Казахский НИТУ иì. К. И. Сатпаева, 
ã. Аëìаты, Казахстан), e-mail: erlan57@mail.ru

Разработка конструкции 
кулачково-винтового механического 
пресса усилием 400 кН

Рассмотрена конструкция механического пресса кулачково-винтового
типа. Даны расчеты основных конструктивных параметров пресса усилием
400 кН. Высота пресса уменьшена на 19 % по сравнению с аналогичным кри-
вошипным. Конструкция нового пресса проще и надежнее кривошипного
аналога.

Ключевые слова: механический пресс, кулачково-винтовой пресс, об-
работка металлов давлением. 

The design of the mechanical cam-screw type press is considered. Calcula-
tions of the main design parameters of the press with a force of 400 kN are giv-
en. The height of the press is reduced by 19 % compared with the analogous
crank press. The design of the new press is simpler and more reliable than the
crank analog.

Keywords: mechanical press, cam-screw press, metal forming.

Рис. 1. Схема кулачково-винтового пресса (а) и схема к расчету усилий Р0 пресса (б)
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Опреäеëиì уäеëüное норìаëü-
ное напряжение по форìуëе

σ =  =  =

= 64•106 Па = 64 МПа.

Максиìаëüно äопускаеìое
норìаëüное напряжение äëя

конструкöионной стаëи не боëее
300 МПа. Дëя норìаëüной äоë-
ãовреìенной работы ìеханизìа
приìеì äопускаеìое уäеëüное
напряжение равныì не боëее
65 МПа. Виäиì, ÷то норìаëüное
напряжение в ìеханизìе пресса
ìенüøе принятоãо äопускаеìоãо.
Опреäеëиì ìощностü äвиãате-

ëя пресса. В работах [1, 2] приве-

äена форìуëа рас÷ета усиëия Р0
пресса:

Р0 =

=  +

+ . (1)

В форìуëе (1) R0 +  = Rcp

при ϕi = 180°, сëеäоватеëüно, фор-
ìуëу (1) ìожно упроститü:

Р0 =  +

+ .

Зäесü:
ψ = 1,5° — уãоë трения, кото-

рый у÷итывает трение ìежäу по-
верхностяìи: ÷еì ìенüøе трение,
теì ìенüøе уãоë;

h1 = lp.xtgβ; h2 = lp.xtgα;
h = h1 + h2; lp.x = 0,9t;
tgγ = t/2πRcp;

tgαa ≈  =  

(сì. рис. 1, б);
Rср — среäний раäиус спираëи

Архиìеäа; ΔR — увеëи÷ение ра-
äиуса спираëи Архиìеäа за оäин
оборот ваëа.
Приìеì сëеäуþщие параìет-

ры äëя пресса:
ìощностü äвиãатеëя N = 11 кВт,

÷астота вращения nä = 750 ìин–1;
ψ = 1,5°; α = 9°; β = 7°; Rср =
= 200 ìì; t = 155 ìì.
Частота вращения ваëа пресса

n = 100 ìин–1.
Крутящий ìоìент на ваëу

пресса:

M =  =  = 1100 Н•ì.

Опреäеëиì уãоë γ:

tgγ =  = 0,123;  γ = 7°.

Нахоäиì:

h1 = lp.xtgβ = 0,9ttgβ = 17,13 ìì;
h2 = lp.xtgα = 0,9ttgα = 22,1 ìì;

P
S
-- 400 000

6283 10
6–⋅

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

Mh1/h

R0
ttgαϕi

360°
------------tgγtg β ψ+( )+

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

Mh2/h

R0
ttgαϕi

360°
------------tg αa ψ+( )+

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

ttgαϕi

360°
------------

Mh1/h

Rсрtgγtg β ψ+( )
-------------------------------

Mh2/h

Rсрtg αa ψ+( )
---------------------------

ΔR
2Rсрπ
------------ ttgα

2πRср
------------

N
ω
--- N

0,1n
--------

t
2πRср
------------

Рис. 2. Схема определения формы пятна контакта (заштриховано)
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B

Рис. 3. Упрощенная форма пятна контакта
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h = h2 + h1 = 39,23 ìì;

tgαa ≈  =  = 0,0195;

αa = 1,1°; 

P0 =  +

+  = 198 019 H.

Рас÷етное усиëие пресса со-
ставëяет Р0 = 198 019 Н. За с÷ет
инерöионной сиëы ìаховика
пресс сìожет развитü усиëие äо
400 000 Н. Рас÷етное усиëие со-
ставëяет поëовину ноìинаëüноãо
при хоäе поëзуна h = 39 ìì.
Дëя сравнения серийный кри-

воøипный пресс ìоäеëи КД 2126
с ноìинаëüныì усиëиеì Р1 =
= 400 000 Н, иìеþщий äвиãа-
теëü ìощностüþ N1 = 4700 Вт и
÷астоту вращения ãëавноãо ваëа
n1 = 100 ìин–1, при хоäе в 10 ìì
(äëина кривоøипа r = 5 ìì [5])
по рас÷ету ìожет развитü усиëие

P1p =  = 94 000 H,

т. е. ìенее 1/4 заявëенноãо ноìи-
наëüноãо усиëия.
На основании преäставëен-

ных рас÷етов преäëаãаþтся сëе-
äуþщие параìетры пресса с но-
ìинаëüныì усиëиеì 400 кН:

1. Рас÷етное усиëие — 198 кН.
2. Мощностü эëектроäвиãате-

ëя — 11 кВт.
3. Частота вращения ваëа

пресса — 100 ìин–1.
4. Хоä поëзуна — 39 ìì.
5. Геоìетри÷еские параìетры

куëа÷ково-винтовой поверхности:
среäний раäиус — 200 ìì;

øаã — 155 ìì; äëина ãребня —
60 ìì; уãëы: α = 9°; β = 7°; γ = 7°.
На рис. 5 преäставëена не-

скоëüко изìененная схеìа пресса.
Дëя уìенüøения высоты пресса и
упрощения техноëоãии изãотов-
ëения преäëаãается на поëзуне 1
распоëожитü направëяþщие скаë-
ки 2, которые свобоäно верти-
каëüно переìещаþтся в верхней
÷асти корпуса 3. На скаëках 2
иìеþтся возвратные пружины 4.

ΔR
2Rсрπ
------------ ttgα

2πRср
------------

Mh1/h

Rсрtgγtg β ψ+( )
-------------------------------

Mh2/h

Rсрtg αa ψ+( )
---------------------------

N1

0,1n1r
------------

1

2

3

4

5

67

8

Рис. 5. Схема пресса с уменьшенной высотой

B

ϕR

Рис. 4. Схема для расчета площади пятна контакта
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Рис. 6. Основной узел пресса усилием 400 кН



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 8 21

Снизу к поëзуну 1 приìыкаþт
поääоны 5. Такая схеìа обеспе-
÷ивает ìенüøуþ высоту пресса и
позвоëяет созäатü заìкнутое про-
странство вокруã öиëинäра 6, по-
верхностей 7 и 8, скаëок 2, кото-
рое ìожно запоëнитü ìасëоì, ÷то
зна÷итеëüно уëу÷øит усëовия ра-
боты äетаëей пресса.
На рис. 6 показан основной

узеë пресса, на рис. 7 — ÷ертеж
общеãо виäа с указаниеì основ-
ных конструктивных разìеров.
Дëя заìыкания куëа÷ковой ìуф-
ты 4 преäëаãается испоëüзоватü
эëектроìаãнитнуþ катуøку 5.
Габаритные разìеры пресса

995 Ѕ 1020 Ѕ 2160 ìì. Дëя срав-
нения ãабаритные разìеры су-
ществуþщеãо пресса КД 2126 со-

ставëяþт 1330 Ѕ 1380 Ѕ 2680 ìì.
Такиì образоì, преäëаãаеìый
пресс наìноãо ìенüøе сущест-
вуþщеãо, еãо высота ìенüøе на
520 ìì, т. е. на 19 %.

Вы в о äы

Выпоëнены рас÷еты основ-
ных параìетров куëа÷ково-вин-
товоãо пресса усиëиеì 400 кН,
поëу÷ены еãо основные конст-
руктивные параìетры и разìеры.
Проработана коìпоновка прес-
са, установëено распоëожение еãо
основных узëов и äетаëей. Преä-
ëоженная конструкöия пресса от-
ëи÷ается простотой и наäежно-
стüþ, высота пресса уìенüøена на
19 % по сравнениþ с существуþ-
щиì прессоì ìоäеëи КД 2126.
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Реаëüные проöессы сãорания
топëива в ДВС сопровожäаþтся
существенной неравноìерностüþ
ëокаëüных параìетров в отäеëü-
ных зонах каìеры сãорания (КС)
äвиãатеëя. Знание äавëений и
теìператур ãаза в зонах с повы-
øенной тепëовой наãрузкой весü-
ìа важно, поскоëüку позвоëяет
боëее обоснованно, ÷еì по осреä-
ненныì параìетраì, оöениватü
про÷ностü и терìостойкостü от-
ветственных äетаëей ДВС, обра-
зование токси÷ных соеäинений и
неравноìерностü тепëоотäа÷и в
стенки внутриöиëинäровоãо про-
странства.
Аääитивная структура урав-

нений äавëения и теìпературы
иäеаëüноãо терìотропноãо про-
öесса [1, 2], преäставëенных в ви-
äе суììы парöиаëüных составëя-
þщих — аäиабатной и тепëовой,
позвоëяет реаëизоватü эту воз-
ìожностü.

В статüе привеäен терìоäина-
ìи÷еский ìетоä, при котороì
реаëüный неравновесный про-
öесс сãорания преäставëен в ви-

äе трех взаиìосвязанных равно-
весных проöессов, протекаþщих
в сëожной терìоäинаìи÷еской
систеìе.
Рассìотриì схеìу (рис. 1)

систеìы, в которой осуществëя-
ется основной проöесс — терìо-
тропный проöесс расøирения,
явëяþщийся ìоäеëüþ виäиìоãо
сãорания в КС. Объеì систеìы
оãрани÷ен äефорìируеìой обо-
ëо÷кой 1 и разäеëен переãороä-
кой 2 на äве поäсистеìы, в ко-
торых протекаþт äва остаëüные
проöесса.
Давëение и теìпература тер-

ìотропноãо проöесса [1, 2] со-
ставëяþт:

p = p1 (1 – AT)  +

+ AT(v/v1)
–m ; (1)

T = T1 (1 – AT)  +

+ AT(v/v1)
–m + 1  =

= T1(p/p1)(v/v1), (2)

ãäе AT =  и 

Δv = (v2/v1)
1 – m – 1 — безразìер-

ные параìетры; 

v/v1( )
k0–

v/v1( )
k0 1+–

q0 k0 1–( ) 1 m–( )

RT1 k0 m–( )Δv
---------------------------------

М. С. СТОЛБОВ, канä. техн. наук (Вëаäиìирский ГУ 
иì. А. Г. и Н. Г. Стоëетовых), e-mail: mihai_stolbov@mail.ru

Термотропная двухзонная модель 
сгорания топлива в ДВС

Предложена термотропная двухзонная модель сгорания топлива в ДВС,
методически основанная на представлении неравновесного процесса в ви-
де трех взаимосвязанных равновесных процессов, протекающих в сложной
термодинамической системе. Это обеспечивает большее приближение рас-
четных значений средних и локальных параметров газа, чем традиционные
методы технической термодинамики. Преемственность относительно тра-
диционной термодинамики и математическая простота позволяют приме-
нять модель в учебной практике технических вузов.

Ключевые слова: поршневой двигатель, термотропный термодинами-
ческий процесс, неравновесный процесс сгорания, стехиометрическое соот-
ношение, смесь идеальных газов, релаксация, диссоциация, моделирование.

A thermotropic two-zone model of fuel combustion in an internal combus-
tion engine is proposed, methodically based on the representation of a non-equi-
librium process as three interconnected equilibrium processes occurring in a
complex thermodynamic system. This provides a greater approximation of the
calculated values of the average and local parameters of the gas than the tradi-
tional methods of technical thermodynamics. The continuity with respect to tra-
ditional thermodynamics and mathematical simplicity make it possible to apply
the model in the educational practice of technical universities.

Keywords: piston engine, thermotropic thermodynamic process, nonequi-
librium combustion process, stoichiometric ratio, a mixture of ideal gases, relax-
ation, dissociation, simulation.
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Рис. 1. Схема двухобъемной термодинамической системы термотропного процесса
расширения:
1 — обоëо÷ка систеìы; 2 — переãороäка; ГИ — ãоря÷ий исто÷ник; А и Q — поäсисте-
ìы; lА, lQ — работы поäсистеì наä внеøней среäой; pA(Q), TA(Q), mA(Q), vA(Q) — äавëе-
ния, теìпературы, äоëи рабо÷еãо теëа и объеìы поäсистеì; ΔmA — ÷астü рабо÷еãо теëа,
поступаþщеãо из А в Q; ΔuQ — ÷астü внутренней энерãии, поступаþщей из Q в А
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q0 = (1 – Kd)Hu/(Мсìμ0) — теку-
щая уäеëüная тепëота проöесса,
отнесенная к на÷аëüной ìассе
рабо÷еãо теëа; Kd — коэффиöи-
ент потерü тепëоты на äиссоöиа-
öиþ; Hu — низøая тепëота сãора-
ния топëива; Мсì — коëи÷ество
ãаза в систеìе, отнесенное к 1 кã
топëива; μ0 — кажущаяся ìоëяр-
ная ìасса ãаза в систеìе; R — ãа-
зовая постоянная; р1 и Т1 — на-
÷аëüные äавëение и теìпература
ãаза; k0 и m — показатеëи аäиаба-
ты и терìотропы; v, v1 и v2 — те-
кущий, на÷аëüный и коне÷ный
уäеëüные объеìы в систеìе.
Второй проöесс — аäиабат-

ный — осуществëяется в поäсис-
теìе А (сì. рис. 1) на основании
уравнений аäиабатных парöи-
аëüных äавëения и теìпературы,
вхоäящих в уравнения (1) и (2).
Третий проöесс протекает в теп-
ëовой поäсистеìе Q, куäа посту-
пает тепëота q от внеøнеãо ãоря-
÷еãо исто÷ника (ГИ).
Степенü неравновесности ре-

аëüноãо проöесса сãорания оöе-
нивается по откëоненияì пара-
ìетров ãаза в поäсистеìах от их
зна÷ений в основной систеìе.
Количество и объемы газа в

системе и подсистемах А и Q.
Уравнения терìотропноãо про-
öесса поëу÷ены äëя общеãо коëи-
÷ества Мсì рабо÷еãо теëа. Рас-
сìотрение проöессов в поäсисте-
ìах А и Q требует разäеëения
рабо÷еãо теëа, которое провеäеì
при собëþäении усëовий: рабо-
÷иì теëоì в систеìе явëяется
сìесü иäеаëüных ãазов; коëи÷ест-
во Мсì рабо÷еãо теëа в систеìе
равно суììе коëи÷еств МA и МQ
теë; ÷астиöы теëа в поäсистеìе Q
хиìи÷ески взаиìоäействуþт и
разäеëение ãаза ìежäу поäсисте-
ìаìи осуществëяется по стехио-
ìетри÷ескиì соотноøенияì; в
поäсистеìе А рабо÷иì теëоì яв-
ëяется возäух; в на÷аëе проöесса
в поäсистеìе Q соäержится неко-
торое коëи÷ество возäуха, расхо-
äуеìое в реаëüноì ДВС на хиìи-
÷еские реакöии в периоä заäерж-
ки воспëаìенения [3]; образовав-

øиеся проìежуто÷ные проäукты
в те÷ение проöесса превращаþт-
ся в ãаз со свойстваìи проäуктов
поëноãо сãорания, вкëþ÷ая их
äиссоöиаöиþ; среäние тепëоеì-
кости ãазов в систеìе и поäсисте-
ìах опреäеëяþтся теìпература-
ìи, осреäненныìи по соответст-
вуþщиì объеìаì.
Распреäеëение общеãо коëи-

÷ества ãаза ìежäу поäсистеìаìи
опреäеëяется на основе законов
кинетики реакöий сãорания топ-
ëива [3, 4]. Коëи÷ество ãаза в сис-
теìе, отнесенное к 1 кã топëива,

Мсì = αL0,

ãäе α — отноøение общеãо коëи-
÷ества возäуха к стехиоìетри÷ес-
коìу (коэффиöиент избытка воз-
äуха); L0 — стехиоìетри÷еское
коëи÷ество возäуха, необхоäиìое
äëя сãорания 1 кã топëива.
Текущее коëи÷ество проäук-

тов сãорания в поäсистеìе Q, от-
несенное к 1 кã топëива,

MQ = β0L0[δ3 + (1 – δ3)x],

а текущая äоëя проäуктов сãо-
рания 

mQ =  =

= β0α–1[δ3 + (1 – δ3)x],

ãäе β0 — теорети÷еский коэффи-
öиент ìоëекуëярноãо изìенения;
δз — относитеëüная äоëя β0L0,
соäержащаяся в Q äо на÷аëа про-
öесса; х — характеристика при-
тока тепëоты q в терìотропноì
проöессе.
Характеристика поступëения

тепëоты, переäаваеìой из ГИ в
объеì Q (сì. рис. 1), выражается
зависиìостüþ

x = [(v/v1)
1 – m – 1] Ѕ

Ѕ [(v2/v1)
1 – m – 1]–1.

Текущая äоëя возäуха в объ-
еìе А соãëасно баëансу ìасс со-
ставëяет:

mA = (Mсì – MQ)  = 1 – mQ.

В на÷аëе проöесса при v = v1 и
х = 0 веëи÷ины mQ1 = β0δз/α,
mА1 = 1 – β0δз/α, а в конöе сãо-
рания при v = v2 и х = 1 веëи÷ины
mQ2 = β0/α, mA2 = 1 – β0/α.
Дëя бензиновых äвиãатеëей

α = 1,04ј1,1 (ìиниìаëüное зна-
÷ение искëþ÷ает неäостаток окис-
ëитеëя, т. е. mA2 ≥ 0), L0 = 0,512,
β0 = 1,073/α; äëя äизеëей α =
= 1,4 – 2,2, L0 = 0,495, β0 =
= 1,064/α. Веëи÷ина δз приниìа-
ется равной äëя бензиновых äви-
ãатеëей 0,007ј0,010, äëя äизеëей
0,02ј0,04.
Изìенения äоëей рабо÷еãо те-

ëа в поäсистеìах А и Q привеäе-
ны на рис. 2. Наибоëüøая интен-
сивностü поступëения рабо÷еãо
теëа из А в Q иìеет ìесто в на-
÷аëе проöесса, ÷то опреäеëяется
характеристикой х.
Текущие уäеëüные объеìы

систеìы и поäсистеì А и Q:

v = p1v1T/(T1p); (3)

vA = p1v1mATA/(T1p); (4)

vQ = v – vA. (5)

Давления и температуры в сис-
теме и подсистемах А и Q. Пара-
ìетры ãаза опреäеëяþтся на ос-
нове тепëовоãо баëанса в систеìе
и поäсистеìах.
Проöессы в поäсистеìах не

äоëжны наруøатü энерãообìен
основной систеìы с внеøней
среäой, осуществëяеìый в фор-
ìах тепëоты q и работы lА + lQ

MQ

Mсì
--------

Mсì
1–

1
0,8

0,4

0 2 4 6 v/v1

mA, mQ

2

Рис. 2. Изменение долей рабочего тела в
зависимости от относительного объема
расширения при показателе степени
термотропы m = 3:
1 — mA; 2 — mQ

0,6

0,2
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наä внеøней среäой (сì. рис. 1).
Поэтоìу при всех состояниях
систеìы в хоäе терìотропноãо
проöесса суììа внутренних энер-
ãий в поäсистеìах равна уäеëüной
внутренней энерãии систеìы:

Δu = ΔuA + ΔuQ. (6)

Текущая внутренняя энерãия
ãаза в систеìе нахоäится по урав-
нениþ

Δu = [Rμ/μ0(k0 – 1)](T – T1), (7)

ãäе кажущаяся ìоëярная ìасса μ0
ãаза в систеìе äëя проöессов с
показатеëеì терìотропы m = 3ј7
прибëиженно принята постоян-
ной:

μ0 = μA[1 + (β0 – 1)xcp] ≈

≈ μA(0,8β0 + 0,2). (8)

Внутренняя энерãия ãаза в
поäсистеìе А составëяет: 

ΔuA = [RμmA/μA(kA – 1)] Ѕ

Ѕ (TA – T1). (9)

Внутренняя энерãия ãаза в
поäсистеìе Q нахоäится из фор-
ìуëы (3):

ΔuQ = Δu – ΔuA =

= [RμmQ/μQ(kQ – 1)] Ѕ

Ѕ (TQ – T1). (10)

В уравнениях (7)—(10) Rμ —
универсаëüная ãазовая постоян-
ная; k0, kА, kQ — зна÷ения пока-
затеëей аäиабат äëя соответству-
þщих среäних теìператур про-
öессов в систеìе и поäсистеìах;
μА и μQ — ìоëярные ìассы ãазо-
вых коìпонент в поäсистеìах А
и Q; Т1 и Т, ТА, ТQ — на÷аëüная
и текущие теìпературы в систеìе
и в поäсистеìах.
Поäставив уравнения (7)—(10)

в форìуëу (6), сократив посто-
яннуþ Rμ и приняв, ÷то ãорþ÷ая
сìесü, поступивøая из А в Q,
превращается в проäукты сãора-
ния (μQ/μА = β0), поëу÷иì урав-

нение äëя опреäеëения теìпера-
туры ТQТ:

ТQT =  Ѕ

Ѕ  +

+ T1. (11)

Зна÷ения параìетров ãаза в
разных зонах КС реаëüноãо äви-
ãатеëя зависят от проöессов ре-
ëаксаöии. В настоящей работе
рассìотрены три усëовных вари-
анта реëаксаöии: 1) вреìя реëак-
саöии äавëения и теìпературы
существенно боëüøе вреìени
äействитеëüноãо сãорания, поэ-
тоìу эти явëения в хоäе проöесса
не проявëяþтся; в этоì сëу÷ае
текущие äавëения и теìпературы
в систеìе и поäсистеìах иìеþт
разные зна÷ения; 2) вреìя ре-
ëаксаöии äавëения существенно
ìенüøе вреìени сãорания, поэто-
ìу реëаксаöия äавëения прини-
ìается заверøенной поëностüþ,
а реëаксаöия теìпературы — ÷ас-
ти÷но; текущие äавëения в поä-
систеìах равны äавëениþ в сис-
теìе, а текущие теìпературы раз-
ëи÷аþтся; 3) вреìя реëаксаöии
äавëения и теìпературы сущест-
венно ìенüøе вреìени сãорания,
поэтоìу реëаксаöии äавëения и
теìпературы приниìаþтся поë-
ностüþ заверøенныìи; текущие
äавëения и теìпературы в поä-
систеìах равны äавëениþ и теì-
пературе в систеìе; вариант ре-
ëаксаöии заäается в исхоäных
äанных.
Принято, ÷то реаëüные ãазо-

äинаìи÷еские и тепëоìассобìен-
ные проöессы реëаксаöии, про-
исхоäящие на ãраниöе поäсистеì
в те÷ение проöесса, ìоäеëируþт-
ся переãороäкой 2 (сì. рис. 1);
переãороäка, обëаäая прониöае-
ìостüþ äëя пропуска стехиоìет-
ри÷ескоãо коëи÷ества ãаза, явëя-
ется также прониöаеìой äëя об-
ìена внутренней энерãией ìежäу
поäсистеìаìи и äефорìируеìой
в зависиìости от объеìа поäсис-
теì; зависящие от реëаксаöии те-

кущие зна÷ения параìетров ãаза
в хоäе терìотропноãо проöесса
у÷итываþтся поäбороì показате-
ëя m по экспериìентаëüной ин-
äикаторной äиаãраììе.
Диссоциация газа. Дëя нахож-

äения потерü тепëоты от äиссо-
öиаöии в ка÷естве исхоäной при-
ниìается теìпература TQT, фор-
ìуëа которой это явëение не у÷и-
тывает.
Прибëиженно äиссоöиаöиþ

проäуктов сãорания нахоäят по
ìетоäу, преäставëенноìу в рабо-
те [5]. Равновесные степени äис-
соöиаöии опреäеëяþтся из усëо-
вия äинаìи÷ескоãо равновесия
скоростей пряìых реакöий окис-
ëения уãëероäа и воäороäа и об-
ратных реакöий äиссоöиаöии уã-
ëекисëоãо ãаза и паров воäы. Сте-
пенü äиссоöиаöии, зависящая от
теìпературы и общеãо äавëения в
сìеси, нахоäится путеì реøения
неявных уравнений:

 =

= KрС(Н)p
0,5, (12)

ãäе rC и rH — текущие зна÷ения
степеней äиссоöиаöии СО2 и H2O
на составëяþщие СО, H2 и O2;
KрС(Н) — константа равновесия
по парöиаëüныì äавëенияì коì-
понент ãаза; р — поëное äавëение
сìеси соãëасно форìуëе (1) (из-
ìеряется в атìосферах).
Зна÷ения Kр äëя СО2 и H2O в

зависиìости от теìпературы при-
веäены в табëиöе по äанныì ра-
боты [5].
Коэффиöиент Kd потерü теп-

ëоты на äиссоöиаöиþ, преäвари-
теëüно приниìаеìый в форìуëе
(1) равныì нуëþ, при наëи÷ии
äиссоöиаöии становится пере-
ìенной веëи÷иной.

β0 kQ 1–( )

mQ
--------------------

T T1–
μ0/μA k1 1–( )
---------------------------

mA TA T1–( )

kA 1–
------------------------–

1 rC(H)–( ) 2 1 0,5rC(H)+( )[ ]0,5

rC(H)
2 1,5

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

Констан-
та равно-
весия

Теìпература, К

2000 2500 3000 3500

KрС 730 26,2 2,92 0,621

KрН 3460 165 21,6 5,0
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Соãëасно составу топëива и
еãо тепëотворой способности, оп-
реäеëяеìой по форìуëе Менäе-
ëеева, текущее зна÷ение коэффи-
öиента Kd потерü на äиссоöиа-
öиþ в зависиìости от äиссоöиа-
öии ãазов составëяет:

Kdб(ä) = . (13)

Зäесü в коэффиöиенте Kd и
коэффиöиентах а, b и с нижние
инäексы "б" озна÷аþт бензин,
"ä" — äизеëüное топëиво. Зна-
÷ения коэффиöиентов равны:
аб = 19,9, аä = 20,3, bб = 15,4,
bä = 13,3, сб = 28,6, сä = 29,2.

Путеì поäстановки в форìуëу
(1) текущих зна÷ений коэффиöи-
ента Kd и опреäеëения по выра-
женияì (1), (2), (10) уто÷ненных
параìетров терìотропноãо про-
öесса в систеìе äостиãается äаëü-
нейøее прибëижение к реаëüныì
параìетраì ãаза путеì у÷ета äис-
соöиаöии ãазов.
В ка÷естве приìера рассìот-

риì терìотропный проöесс рас-
øирения в сëожной систеìе с
äвуìя поäсистеìаìи äëя трех ва-
риантов: 1) реëаксаöии äавëения
и теìпературы отсутствуþт; 2) ре-
ëаксаöия äавëения заверøена
поëностüþ, а связанная с этиì
реëаксаöия теìпературы — ÷ас-

ти÷но; 3) реëаксаöии äавëения и
теìпературы заверøены поëно-
стüþ.
Частные сëу÷аи общих фор-

ìуë, привоäиìые при рассìотре-
нии вариантов, отìе÷аþтся верх-
ниìи инäексаìи «' », «'' » и «''' ».
Основные исхоäные äанные:

на÷аëüная уäеëüная тепëота про-
öесса q0 = 1745 Дж/кã (возä.);
на÷аëüные äавëение, теìперату-
ра и уäеëüный объеì систеìы:
р1 = 5,06 МПа, Т1 = 900 K и
v1 = 0,051 ì3/кã (возä.); степенü
расøирения v2/v1 = 8; показатеëü
терìотропы m = 3; отноøение
α = 1,7; äоëя коëи÷ества рабо-
÷еãо теëа, расхоäуеìая на обра-
зование проìежуто÷ных про-
äуктов окисëения, δз = 0,04; сте-
хиоìетри÷еское коëи÷ество ãаза,
необхоäиìое äëя поëноãо сãора-
ния 1 кã топëива L0 = 0,495 кìоëü
(возä.)/кã (топë.); ìоëярная ìас-
са ãаза в поäсистеìе А μА =
= 28,96 кã (возä.)/кìоëü (возä.);
тепëотворностü топëива Hu =
= 42,5 МДж/кã (топë.); среäние
зна÷ения показатеëей аäиабат,
осреäненных по объеìаì в сис-
теìе и поäсистеìах: в вариантах 1
и 2 k0 = 1,3, kA = 1,36, kQ = 1,25;
в варианте 3 k0 = kA = kQ = 1,3.
Кривые 1—3 изìенения пара-

ìетров при осуществëении тер-
ìотропноãо проöесса в систеìе и
проöессов в поäсистеìах при раз-
ных вариантах преäставëены на
рис. 3—6. Дëя сравнения на ри-

aб(ä)rC bб(ä)rH+
cб(ä) bб(ä)+

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

0,1

0,1

0 2 4 6 8 v/v1

Kd

0

0,2

0,04

0

0,02

Kd

rC

rH

rH

rC

Рис. 5. Изменения коэффициента Kd по-
терь теплоты на диссоциацию и степеней
диссоциации углекислого газа (rC) и во-
дяного пара (rH) в подсистеме Q в зави-
симости от относительного объема v/v1
расширения

Рис. 3. Изменение давлений р, рА, pQ газа в системе и подсистемах А (а) и Q (б) в
зависимости от относительного объема v/v1 расширения:

0 — äавëение в основной систеìе; 1 — вариант 1, реëаксаöии отсутствуþт; 2 — вари-
ант 2, поëная реëаксаöия äавëения и ÷асти÷но теìпературы; 3 — вариант 3, поëные ре-
ëаксаöии äавëения и теìпературы

Рис. 4. Изменение температур Т, ТА, ТQ газа в системе и подсистемах А (а) и Q (б) в
зависимости от относительного объема расширения:
0 — теìпература в основной систеìе; кривые 1, 2, 3 соответствуþт вариантаì 1, 2, 3 ре-
ëаксаöии äавëения и теìпературы (сì. рис. 3)
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сунках привеäены кривые 0 (ну-
ëевой вариант) параìетров тер-
ìотропноãо проöесса в основной
систеìе (с неразäеëенныì рабо-
÷иì теëоì).
Вариант 1. На рис. 3—6 кри-

вые параìетров, соответствуþщие
варианту 1, обозна÷ены 1. Дëя
сравнения на рис. 7 привеäена
кривая внутренней энерãии тер-
ìотропноãо проöесса, отнесен-
ной к уäеëüной тепëоте основно-
ãо проöесса. Кривые 1 внутрен-
ней энерãии в варианте 1 заниìа-
þт крайние поëожения — нижнее
в поäсистеìе А и верхнее в поä-
систеìе Q (сì. рис. 7, а и б).
Давëение и теìпература в

поäсистеìе А опреäеëяþтся по
форìуëаì аäиабатных составëя-

þщих (1) и (2):  = p1

и  = T1 . В резуëüта-

те ìаксиìаëüные äавëения и теì-
пературы в поäсистеìе Q (кри-
вые 1, на рис. 3, б и 4, б) äостиã-
ëи соответственно 14,5 МПа и
3090 К, а в конöе проöесса —
1,7 МПа и 2270 К. Характерно,
÷то ìаксиìаëüные зна÷ения теì-
пературы в объеìе Q набëþäа-
þтся существенно ранüøе, ÷еì
среäняя по объеìу теìпература
(кривая 0, на рис. 4, б).
Реаëüные теìпературы ниже

рас÷етных из-за тепëовых потерü
в стенки КС и реакöий äиссоöи-
аöии. Реëаксаöия äавëения в ре-
аëüных усëовиях, явëяþщаяся в
основноì ãазоäинаìи÷ескиì про-
öессоì, сопровожäается воëно-
выìи явëенияìи в ãазе, ÷то ìо-
жет уже в на÷аëе проöесса сãо-
рания привоäитü к наруøениþ
норìаëüноãо сãорания, взрывно-
ìу росту скоростей ãорения и ëо-
каëüной äетонаöии [6].
Уäеëüные объеìы при расøи-

рении увеëи÷иëисü в основной
систеìе с 0,054 äо 0,381 ì3/кã
сìеси, в поäсистеìе А — с 0,054
äо 0,157 ì3/кã, а в поäсистеìе Q —
c 0,001 äо 0,224 ì3/кã.
Моäеëü первоãо варианта иìе-

ет ëиøü теорети÷еское зна÷ение.
Она нехарактерна äëя ДВС, ãäе

реëаксаöия äавëения протекает
оäновреìенно со сãораниеì, и
явëяется иëëþстраöией возìож-
ноãо уровня терìоäинаìи÷еских
параìетров ãаза в на÷аëе реëак-
саöии äавëения, по которыì
ìожно прибëиженно оöенитü ве-
роятностü наруøений норìаëü-
ноãо сãорания, возникновения
äетонаöии и повыøенной ток-
си÷ности.
Вариант 2. На рис. 3—7 кри-

вые параìетров, соответствуþ-
щие варианту 2, обозна÷ены 2,
переìенные в варианте 2 иìеþт
верхний инäекс «' ».
Поëная реëаксаöия äавëения

обусëовиëа равенство

 =  = р,

ãäе äавëение р опреäеëяется по
форìуëе (1).
Повыøение äавëения в поä-

систеìе А объясняется пропус-
коì переãороäкой 2 (сì. рис. 1)
из поäсистеìы Q внутренней
энерãии, эквиваëентной ÷асти÷-
ной реëаксаöии теìпературы в
среäе поäсистеìы А. Это обусëо-
виëо рост теìпературы от парöи-
аëüной аäиабатной  äо .
Из-за притока энерãии в поäсис-
теìе А кривая 2 (сì. рис. 7, а)
переìестиëасü из поëожения 1
вверх (в поëожение 2), а в поä-
систеìе Q кривая 2 сìестиëасü
вниз относитеëüно кривой 1 (сì.
рис. 7, б). Рост  äо  (сì.
рис. 4, а, кривые 1 и 2) свиäетеëü-
ствует также о тоì, ÷то в вариан-
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Рис. 6. Кривые 1—3 изменения удельных объемов газа в подсистемах А (а) и Q (б) в
зависимости от относительного объема расширения соответственно при вариантах 1—3
релаксации давления и температуры (см. рис. 3)

Рис. 7. Изменение отношений внутренних энергий к удельной теплоте процесса в системе
и подсистемах А (а) и Q (б) в зависимости от относительного объема расширения:
0 — относитеëüная внутренняя энерãия терìотропноãо проöесса в основной систеìе;
1—3 кривые, соответствуþщие вариантаì 1—3 реëаксаöии äавëения и теìпературы
(сì. рис. 3)
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те 2 терìоäинаìи÷еский проöесс
в поäсистеìе А не явëяется аäиа-
батныì.
Соãëасно рис. 3 кривые 2 из-

ìенения äавëений в поäсисте-
ìах А и Q совпаëи с кривыìи 0
äавëений в основной систеìе.
Давëение, соãëасно форìуëе (1),
возросëо от на÷аëüноãо зна÷е-
ния 5,1 МПа äо ìаксиìаëüноãо
6,3 МПа и äаëее при расøирении
объеìов А и Q уìенüøиëосü äо
1,2 МПа.
Форìуëу теìпературы аäиа-

батной составëяþщей  в фор-
ìуëе (2) в äанноì сëу÷ае уäобно
выразитü ÷ерез äавëение. При

= р она иìеет виä:

 = T1 . (14)

Теìпература в поäсистеìе А
(сì. рис. 4, а, кривая 2) соãëасно
форìуëе (13) увеëи÷иëасü с 960 К
в на÷аëе проöесса äо ìакси-
ìаëüной теìпературы 1000 К, за-
теì уìенüøиëасü к конöу про-
öесса äо 740 К. В среäнеì  вы-
øе аäиабатной теìпературы на
110ј100 К (в пубëикаöиях это
явëение известно как Махе-эф-
фект).
В поäсистеìе Q теìпература

(сì. рис. 4, б, кривая 2) изìеня-
ется от 960 К в на÷аëе проöесса äо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения 2880 К,
по окон÷ании проöесса снижа-
ется äо 2150 К. Это зна÷ение
ìенüøе теìператур в варианте 1
на 150ј55 К, но боëüøе нуëе-
воãо (кривые 2 и 0 на рис. 4, б) на
1300ј600 К. Максиìуìы теìпе-
ратур в варианте 2, как и в вари-
анте 1 (кривые 1 и 2 на рис. 4, б),
набëþäаþтся в саìоì на÷аëе
проöессов при относитеëüных
объеìах расøирения систеìы
1,4ј1,6.
Повыøение теìператур в поä-

систеìе Q выøе 2000 К обусëо-
виëо возникновение проöессов
äиссоöиаöии уãëекисëоãо ãаза и
паров воäы. На рис. 5 показаны
изìенения коэффиöиента Kd и
степеней äиссоöиаöии уãëекис-
ëоãо ãаза (rC) и воäяноãо пара

(rH) в поäсистеìе Q. Кривые этих
параìетров изìеняþтся иäен-
ти÷но кривыì теìператур, их на-
ибоëüøие зна÷ения прихоäятся
на на÷аëо проöесса и составëяþт:
Kd = 0,08; rC = 0,15; rH = 0,04. По
ìере расøирения объеìов поте-
ри тепëоты от äиссоöиаöии рез-
ко снижаþтся.
При ìаксиìаëüной äиссоöиа-

öии снижения ìаксиìаëüных
äавëения и теìпературы ãаза по
сравнениþ с рас÷етныìи состав-
ëяþт соответственно 0,22 МПа и
65 К в основноì проöессе систе-
ìы и 0,4 МПа и 155 К в поäсис-
теìе Q.
Уровенü теìператур в поäсис-

теìе Q варианта 2 с у÷етоì äис-
соöиаöии бëизок к ëокаëüныì
теìператураì, поëу÷енныì экс-
периìентаëüно [6].
Уäеëüные объеìы ãаза в поä-

систеìах А и Q при расøирении
(сì. рис. 6) возрастаþт, поскоëü-
ку степенü расøирения объеìов
поäсистеì преобëаäает наä отно-
ситеëüныì изìенениеì в них
ìасс. Уäеëüный объеì в систеìе v
нахоäится по уравнениþ (1),  —
по уравнениþ (4) при ТА = ,
а  по форìуëе (5) при vА = .
Так, уäеëüный объеì  с у÷е-
тоì переноса рабо÷еãо теëа в Q
увеëи÷иëся в хоäе расøирения
незна÷итеëüно — с 0,054 äо
0,070 ì3/кã (возä.), а  из-за
поступëения рабо÷еãо теëа из
поäсистеìы А возрос с 0,001 äо
0,311 ì3/кã (возä.) (сì. рис. 6, а и б,
кривые 2).
Вариант 2 явëяется наибоëее

бëизкой терìоäинаìи÷еской ìо-
äеëüþ реаëüноãо проöесса сãора-
ния в ДВС. У÷ет äиссоöиаöии ãа-
за позвоëиë äопоëнитеëüно при-
бëизитü откëонения теìператур

 и  от среäних по систеìе
теìператур к реаëüныì откëоне-
нияì ëокаëüных теìператур от
среäних в КС.
Вариант 3. На рис. 3—7 кри-

вые äëя варианта 3 обозна÷ены 3.
Давëение, как и во второì вари-
анте, оäинаково в систеìе и обе-
их поäсистеìах и опреäеëяется

по форìуëе (1). Прониöаеìостü
переãороäки обусëовиëа приток
внутренней энерãии из поäсис-
теìы Q в поäсистеìу А, соот-
ветствуþщий поëной реëаксаöии
теìпературы, т. е. äо äостижения
равенства

 = Т. (15)

Из рис. 3, а и б сëеäует, ÷то
выпоëнение усëовия (15) вызваëо
в варианте 3 сìещение кривых 3
относитеëüно кривых 2 наìноãо
боëüøее, ÷еì кривых 2 относи-
теëüно кривых 1 в варианте 2.
Рас÷еты показываþт, ÷то основ-
ная äоëя относитеëüной энерãии
ΔuA/q0 при поëной реëаксаöии
обоих параìетров в 10ј8 раз
превыøает энерãиþ реëаксаöии
тоëüко äавëения.
Поäставив в форìуëу (8) зна-

÷ения теìпературы по усëовиþ
(15), а также обусëовëенное ра-
венствоì теìператур в систеìе
равенство kA = kQ = k0, поëу÷иì:

 = (μQ/μ0)(T – T1) + T1. (16)

Из форìуëы (16) виäно, ÷то
усëовие разëи÷иìости ãазов в
поäсистеìах путеì у÷ета нера-
венства ìоëярных ìасс μ0 в сис-
теìе и проäуктов сãорания μQ
привеëо к откëонениþ  от Т.
Поэтоìу кривая 3 на рис. 4, б
проëеãает нескоëüко выøе ëи-
нии 0, разниöа äавëений при
этоì составëяет 0,02ј0,04 МПа, а
теìператур — 15ј20 К.
Вариант 3 отëи÷ается от ну-

ëевоãо тоëüко разäеëениеì ра-
бо÷еãо теëа ìежäу поäсистеìа-
ìи. Поëное совпаäение (есëи пре-
небре÷ü усëовиеì о разëи÷иìо-
сти коìпонентов сìеси) ëиний 3
с ëинияìи 0 основноãо равно-
весноãо проöесса свиäетеëüству-
ет о тоì, ÷то разäеëение ãаза ìеж-
äу поäсистеìаìи не наруøает
характер изìенения параìетров
терìотропноãо проöесса.
Уäеëüные объеìы  и 

также опреäеëяþтся по форìу-
ëаì (12) и (13), но äëя  = р и

 ≈ Т. Из-за роста теìпературы
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при ее поëной реëаксаöии в поä-
систеìе А и соответствуþщеãо
снижения в поäсистеìе Q уäеëü-
ные объеìы  и  практи÷ес-
ки совпаëи с объеìаìи варианта 1
(кривые 3 на рис. 4, а и б).
Моäеëü варианта 3, также как

и нуëевоãо, не отражает реаëü-
ности. Она иëëþстрирует ëиøü
теорети÷ески возìожный уровенü
теìператур равновесноãо проöес-
са при у÷ете разëи÷ия ìоëярных
ìасс коìпонентов ãазовой сìеси.
Максиìаëüные теìпературы в

поäсистеìе Q ìаëо зависят от по-
казатеëя m терìотропы и äоëи δз
возäуха, расхоäуеìой на хиìи-
÷еские реакöии в периоä заäерж-
ки воспëаìенения. Так, увеëи÷е-
ние m с 3 äо 6 всëеäствие боëü-
øей интенсивности поступëения
тепëоты в на÷аëüной стаäии про-
öесса повыøает ТQmax c 3011 äо

3053 К в варианте 1, с 2820 äо
2940 К в варианте 2 и с 1820 äо
2000 К в варианте 3. Уìенüøение
δз с 0,04 äо 0,01 привоäит к росту
ТQmax в варианте 1 с 2990 К äо
3060 К, в варианте 2 — с 2800 äо
2860 К, а в варианте 3 ТQmax прак-
ти÷ески не зависит от δз и состав-
ëяет 1815 К.
Преäëоженный ìетоä терìо-

äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования
реаëüноãо неравновесноãо про-
öесса в каìерах сãорания ДВС
ìожет бытü испоëüзован äëя при-
бëиженной оöенки ëокаëüных
теìператур в КС, а также их за-
висиìости от основных вëияþ-
щих факторов. Матеìати÷еская
простота позвоëяет приìенитü
ìетоä в курсах техни÷еской тер-
ìоäинаìики и тепëотехники тех-
ни÷еских вузов.
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Способ экспериментально-теоретического определения 
фрикционных характеристик пары трения для передачи 
вращательного движения с учетом скоростного 
и нагрузочного режимов

Экспериìентаëüные иссëеäования фрикöион-
ных потерü в опорах ваëов, преäставëенные в ра-
ботах [1—3], выпоëняëисü приìенитеëüно к усëо-
вияì тихохоäных режиìов, при этоì äеëаëосü äо-

пущение о незна÷итеëüности вëияния на веëи÷ину
потерü скоростноãо режиìа пары трения. Теì не
ìенее, естественно, возникает потребностü коëи-
÷ественно оöенитü степенü корректности äанноãо
äопущения. В связи с этиì быëи преäëожены и за-
патентованы [4] описанные ниже способ и уст-
ройство экспериìентаëüно-теорети÷ескоãо опре-
äеëения фрикöионных характеристик эëеìента
кинеìати÷еской öепи äëя переäа÷и вращатеëüноãо
äвижения с у÷етоì ÷астоты еãо вращения.
Наибоëее бëизкиì по техни÷еской сущности к

преäëаãаеìоìу техни÷ескоìу реøениþ явëяется
способ экспериìентаëüно-теорети÷ескоãо опреäе-
ëения фрикöионных характеристик пары трения
äëя переäа÷и вращатеëüноãо äвижения [2].
Соãëасно указанноìу ìетоäи÷ескоìу поäхоäу

испытуеìуþ пару трения поäверãаþт прокру÷ива-
ниþ на "поëзу÷их" скоростях в пряìоì и обратноì

Предложен новый способ измерения фрикционных
характеристик пары трения для передачи вращатель-
ного движения. Приведено теоретическое обоснова-
ние методики исследований.

Ключевые слова: коэффициент трения, момент хо-
лостого хода, момент инерции.

A new method for measuring the frictional characteris-
tics of a friction pair for transmitting rotational motion is
proposed. The theoretical justification of the research
methodology is given.

Keywords: friction coefficient, idle moment, moment
of inertia. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 22)
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направëениях при разëи÷ных зна÷ениях крутящеãо
(поëезноãо) ìоìента Mпоë и изìеряþт ìоìент Mс
сопротивëения прокру÷иваниþ испытуеìоãо эëе-
ìента. Затеì на основании äвух ìассивов экспери-
ìентаëüных зна÷ений Mпоë и Mс путеì аппрокси-
ìаöии с испоëüзованиеì ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов поëу÷аþт зависиìостü Mс = f(Mпоë) в виäе
функöии

Mс = fтрMпоë + Мх, Н•ì,

ãäе fтр — коэффиöиент трения; Mх — ìоìент хо-
ëостоãо хоäа испытуеìоãо эëеìента, Н•ì.
Цеëüþ преäëаãаеìоãо (новоãо) техни÷ескоãо

реøения явëяется опреäеëение тех же фрикöион-
ных характеристик эëеìента кинеìати÷еской öепи
на разëи÷ных (заäанных) скоростных режиìах, а
также установëение функöионаëüной зависиìости
Mх = f(ω) изìенения ìоìента хоëостоãо хоäа от
÷астоты вращения; зäесü ω — ÷астота вращения
эëеìента кинеìати÷еской öепи, с–1.
Поставëенная öеëü äостиãается теì, ÷то испы-

туеìый эëеìент кинеìати÷еской öепи раскру÷ива-
þт с поìощüþ постороннеãо исто÷ника энерãии
(эëектроäвиãатеëя) äо заäанной ÷астоты ω1 враще-
ния, которая фиксируется äат÷икоì ÷астоты. Затеì
ваë испытуеìоãо эëеìента откëþ÷аþт от привоä-
ноãо äвиãатеëя и оäновреìенно вкëþ÷аþт тайìер
(секунäоìер) на вреìя T "выбеãа" эëеìента äо поë-
ной остановки. За опреäеëенный вреìенной у÷ас-
ток t вращение испытуеìоãо эëеìента в резуëüтате
äействия собственных сиë сопротивëения äвиже-
ниþ, опреäеëяеìых ìоìентоì Mс сопротивëения
прокру÷иваниþ, заìеäëяется äо некотороãо зна÷е-
ния ω2, которое также фиксируется äат÷икоì ÷ас-
тоты. Искоìые фрикöионные характеристики оп-
реäеëяþт на основании привеäенных ниже зависи-
ìостей.
Энерãия Wс, затра÷енная на преоäоëение сиë

сопротивëения прокру÷иваниþ эëеìента кинеìа-
ти÷еской öепи за вреìя t, составëяет:

Wc = (  – ), Дж,

ãäе JΣ — суììарный ìоìент инерöии всех враща-
þщихся ÷астей, кинеìати÷ески связанных с испы-
туеìыì эëеìентоì, кã•ì2.
Затра÷енная энерãия ìожет бытü опреäеëена

также из соотноøения:

Wc = Mс t, Дж,

ãäе  — среäнее зна÷ение ÷астоты вращения за
вреìя t испытания:

 ≅ (ω1 + ω2)/2, c–1. (1)

Откуäа

Mс = , Н•ì.

Снижение ÷астоты вращения систеìы поä äей-
ствиеì сиë сопротивëения в опорах ваëов проис-
хоäит по экспоненöиаëüной зависиìости (кривая
"выбеãа", рис. 1). Разäеëив кривуþ "выбеãа" на оп-
реäеëенное ÷исëо n вреìенных у÷астков (t1, ..., tn),
иìееì возìожностü с äостато÷но высокой то÷нос-
тüþ поäверãнутü ее кусо÷ной аппроксиìаöии ëи-
нейной зависиìостüþ, ÷то äает основание äëя ис-
поëüзования выражения (1).
Посëеäоватеëüно провоäят не ìенее трех испы-

таний кинеìати÷еской пары. При этоì сохраняþт
неизìенныìи зна÷ения ω1 и ω2 в кажäоì испыта-
нии (опыте), но посëеäоватеëüно с кажäыì опытоì
увеëи÷иваþт суììарный ìоìент инерöии вращаþ-
щихся ÷астей, т. е. JΣ1 < JΣ2 < JΣ3 — соответственно
ìоìенты инерöии систеìы в испытаниях 1, 2 и 3.
В кажäоì посëеäуþщеì опыте увеëи÷иваþт так-
же и суììарнуþ ìассу вращаþщихся ÷астей, кã:
mΣ1 < mΣ2 < mΣ3, а соответственно, и вертикаëüнуþ
наãрузку на опоры ваëов испытуеìоãо эëеìента ки-
неìати÷еской öепи, Н: mΣ1g < mΣ2g < mΣ3g, ãäе g —
ускорение свобоäноãо паäения, ì/с2.
При неизìенных (заäанных) зна÷ениях ω1 и ω2

и увеëи÷ении суììарноãо ìоìента инерöии вра-
щаþщихся ÷астей вреìя испытания в заäанноì ÷ас-
тотноì интерваëе изìеняется: t1 ≠ t2 ≠ t3. Пропор-
öионаëüно увеëи÷ениþ вертикаëüной наãрузки на
опоры ваëов возрастает ìоìент сопротивëения ис-
пытуеìой пары прокру÷иваниþ: Mc1 < Mc2 < Mc3.
По анаëоãии с прототипоì испоëüзуþт понятие

наãрузо÷ноãо (поëезноãо) ìоìента, переäаваеìоãо
парой трения, который опреäеëяется произвеäени-
еì вертикаëüной наãрузки на раäиус r пары трения:

Mпоë = mΣgr, Н•ì.

Также по анаëоãии с прототипоì испоëüзуþт
äëя опреäеëения фрикöионных характеристик ис-

JΣ
2
---- ω1

2 ω2
2

ω

ω

ω

2Wc

ω1 ω2+( )t
--------------------

t1

ω1

t2 t3 tn T

ω2

ω3

ω4

ω

Рис. 1. Кривая "выбега" w = f(t):
T — вреìя выбеãа äо поëной остановки систеìы
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пытуеìоãо эëеìента кинеìати÷еской öепи функ-
öионаëüнуþ зависиìостü Mс = f(Mпоë):

Mс = fтрMпоë + Mx, (2)

ãäе fтр и Mx — соответственно коэффиöиент трения
и ìоìент хоëостоãо хоäа пары трения.
На основании функöионаëüной зависиìости (2)

нахоäят искоìые фрикöионные характеристики fтр
и Mx в ëþбоì (заäанноì) ÷астотноì интерваëе со
среäней ÷астотой  вращения, опреäеëяеìой по
форìуëе (1), путеì аппроксиìаöии экспериìен-
таëüных зна÷ений Mс = f(Mпоë) с испоëüзованиеì
ìетоäа наиìенüøих кваäратов [5] ëинейной функ-
öией виäа (2) (рис. 2).
На рис. 3 показано устройство äëя реаëизаöии

способа, состоящее из раìы 1, на которой на опо-
рах 2 установëен ваë 3 с испытуеìыì эëеìентоì 4
кинеìати÷еской öепи (äва поäøипника ка÷ения).
На ваëу укрепëен ìаховик 5 с изìеняеìыì ìоìен-
тоì инерöии. Оäин конеö ваëа 3 иìеет в торöе уã-
ëубëение в виäе øестиãранника (иëи иной форìы),
бëаãоäаря ÷еìу обеспе÷ивается еãо поäвижное в
осевоì направëении соеäинение с øестиãранныì
торöоì ваëа привоäноãо эëектроäвиãатеëя 6. Пос-
ëеäний поäвижно с поìощüþ саëазок 7 соеäинен с
раìой 1. Переìещение эëектроäвиãатеëя 6 в осе-
воì направëении на саëазках 7 обеспе÷ивается ры-
÷ажной систеìой 8. Питание эëектроäвиãатеëя 6

осуществëяется от бëока 9 управëения, обеспе÷и-
ваþщеãо изìенение в øирокоì äиапазоне ÷астоты
вращения эëектроäвиãатеëя 6.
Маховик 5 и оäна из опор 2 оборуäуþтся бес-

контактной систеìой реãистраöии ÷астоты враще-
ния ваëа, при этоì поäвижный эëеìент 10 крепит-
ся к ìаховику, а непоäвижный (äат÷ик) 11 — к
опоре 2 систеìы; äат÷ик 11 ÷ерез интерфейсный
бëок 12 связан с коìпüþтероì 13. К ры÷ажной сис-
теìе 8 поäкëþ÷ен äат÷ик 14, контроëируþщий ìо-
ìент ìехани÷ескоãо откëþ÷ения эëектроäвиãате-
ëя 6 от ваëа 3 испытуеìоãо эëеìента 4 кинеìати-
÷еской öепи.
Способ реаëизуется с поìощüþ преäставëенно-

ãо устройства путеì посëеäоватеëüноãо выпоëне-
ния сëеäуþщих äействий.
Конеö ваëа эëектроäвиãатеëя 6 соеäиняется с

ваëоì 3 испытуеìоãо эëеìента кинеìати÷еской
öепи, систеìа раскру÷ивается äо ìаксиìаëüной
заäанной ÷астоты вращения ω1, которая по öепи
10—11—12 фиксируется в оперативной паìяти и
вывоäится на ìонитор коìпüþтера 13. Затеì за
с÷ет ры÷ажной систеìы 8 ваëы разъеäиняþтся,
возникает сиãнаë от äат÷ика 14, контроëируþщеãо
ìоìент ìехани÷ескоãо откëþ÷ения ваëа äвиãатеëя
от ваëа 3, переäаваеìый на интерфейсный бëок 12,
÷ерез который выпоëняется коìанäа на вкëþ÷ение
"тайìера" — эëеìента коìпüþтерной проãраììы,
установëенной в коìпüþтере 13, бëаãоäаря ÷еìу
÷ерез опреäеëенный (заäанный проãраììой) ин-
терваë Δt фиксируется ÷астота вращения испытуе-
ìоãо эëеìента 4 кинеìати÷еской öепи впëотü äо
еãо поëной остановки. Затеì на основе преäстав-
ëенных выøе зависиìостей и ìетоäик опреäеëяþт-
ся искоìые параìетры испытуеìоãо эëеìента ки-
неìати÷еской öепи.
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Рис. 3. Компоновочная схема экспериментальной установки
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Дëя соеäинения корпуса ра-
кетноãо äвиãатеëя тверäоãо топ-
ëива (äаëее — корпус РДТТ) со
сìежныìи отсекаìи ракеты сëу-
жат переäний и заäний узëы сты-
ка (рис. 1). Крепежные эëеìенты
(øпиëüки, боëты) узëов стыка
корпуса РДТТ в виäе кокона
ìожно разìещатü в отверстиях,
нахоäящихся непосреäственно в
ìассиве коìпозиöионноãо ìате-
риаëа, ëибо в отверстиях, распо-
ëоженных в ìетаëëи÷еских сты-
ково÷ных øпанãоутах [1, 2], ко-
торые, как правиëо, изãотовëяþт
из аëþìиниевых спëавов (рис. 2).
Известен вариант соверøен-

ствования конструкöии корпу-
сов РДТТ с öеëüþ снижения
ìассовой äоëи ìетаëëа в корпусе
äо 5ј7 % путеì заìены ìетаëëи-
÷еских øпанãоутов на пëастико-
вые. Как правиëо, такие øпанãо-
уты изãотовëяþтся из орãано-
пëастика наìоткой, затеì поëи-
ìеризуþтся и устанавëиваþтся
на сиëовуþ обоëо÷ку с посëеäу-
þщей поëиìеризаöией всеãо кор-
пуса.
Спеöиаëистаìи НПО "Искра"

разработано и внеäрено приспо-
собëение äëя изãотовëения заãо-
товок øпанãоутов узëов стыка
из поëиìерных коìпозиöион-
ных ìатериаëов ìетоäоì наìот-
ки [3—5]. На первоì этапе изãо-
товëения заãотовок приспособëе-

ние собираþт с форìуþщиìи оп-
равкаìи (рис. 3, а).
Приспособëение соäержит:

сиììетри÷но распоëоженные на
ваëу форìуþщие оправки 1; пе-
реäнее 2 и заäнее 3 приспособëе-
ния äëя установки, закрепëяеìые
на ваëу; устанавëиваеìые на при-
способëения 2 и 3 коëüöа 4 поä-
ìотки, приìыкаþщие к оправ-
каì 1 и зафиксированные на при-
способëениях 2 и 3 винтаìи 5 и
øпиëüкаìи 6. С поìощüþ øпо-
нок 7, боëтов 8 и øпиëек 9 эëе-
ìенты конструкöии приспособ-
ëения жестко крепятся на ваëу и
ìежäу собой.

А. С. ЗУЕВ, А. В. ЛЕПЕШКИН (ПАО НПО "Искра", ã. Перìü; 
Перìский наöионаëüный иссëеäоватеëüский поëитехни÷еский университет), 
e-mail: zasbmp@mail.ru

Изготовление узлов стыка корпуса РДТТ

Описано изготовление заготовок узлов стыка из полимерных компози-
ционных материалов методом намотки с последующей примоткой к сило-
вой оболочке корпуса РДТТ. Рассмотрена конструкция приспособления для
намотки и установки заготовок узлов стыка корпуса РДТТ.

Ключевые слова: намотка, приспособление, узел стыка, корпус. 

The manufacture of blanks for the joints of polymeric composite materials by
the winding method with subsequent winding to the primary shell of a solid pro-
pellant solid fuel body is described. The design of the device for winding and in-
stalling blanks for the solid-propellant body joint nodes is considered.

Keywords: winding, attachment, joint node, body. 
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(увеëи÷ено)
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Рис. 1. Передний (А) и задний (Б) узлы стыка корпуса РДТТ

Рис. 2. Стыковочные шпангоуты переднего (а) и заднего (б) узлов стыка
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Посëе наìотки ìатериаëа на
оправки 1 и коëüöа 4 поäìотки
с  посëеäуþщей  еãо  поëиìери-
заöией заãотовки разäеëяþт
разрезкой по коëüöевоìу пазу А
(сì. рис. 3, а). Затеì устанавëи-
ваþт прижиìы 10 (сì. рис. 3, б)
с конусныìи винтаìи 11, ввин-
÷иваеìыìи в техноëоãи÷ескуþ
обëастü заãотовок øпанãоутов,
и äеìонтируþт заãотовки с оп-
равок.
При необхоäиìости заãотов-

ки, закрепëенные такиì образоì,
ìожно поäверãатü äопоëнитеëü-
ной ìехани÷еской обработке äëя
поëу÷ения необхоäиìой øеро-
ховатости и выпоëнения äруãих
конструктивных эëеìентов. Пос-

ëе провеäения необхоäиìых опе-
раöий с заãотовкаìи (ìехани÷ес-
кая обработка и äр.) конструк-
öиþ устанавëиваþт и закрепëя-
þт äëя посëеäуþщей наìотки на
иìеþщуþся оправку, на которой
уже наìотана сиëовая обоëо÷ка
изäеëия.
Поëожение заãотовки узëов

стыка реãуëируется винтаìи 5 и
øпиëüкаìи 6, которые позвоëя-
þт сìещатü заãотовки в осевоì
направëении и боëее наäежно их
фиксироватü. Внеäрение приспо-
собëения äëя изãотовëения заãо-
товок øпанãоутов узëов стыка в
произвоäство обеспе÷ивает:
оäнороäностü ìатериаëа обо-

ëо÷е÷ной конструкöии;

уìенüøение расхоäа наìаты-
ваеìоãо ìатериаëа;
оäновреìенные наìотку заãо-

товок узëов стыка и изãотовëение
сиëовой обоëо÷ки корпуса;
созäание заäеëа всëеäствие

оäновреìенной наìотки äвух за-
ãотовок, ÷то в совокупности со-
кратит произвоäственный öикë
изãотовëения всеãо изäеëия.
Конструкöия приспособëения

позвоëяет выпоëнятü необхоäи-
ìые операöии, связанные с ìе-
хани÷еской обработкой изäеëий,
обеспе÷ивая жесткое закрепëе-
ние на пëанøайбе станка. При-
способëение универсаëüно и при
установке форìообразуþщих оп-
равок с разнообразной профи-
ëируþщей поверхностüþ ìожет
бытü приìенено в разëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских öикëах äëя изãо-
товëения как изäеëий äëя ракет-
ной косìи÷еской техники, так и
ãражäанской проäукöии.
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Рис. 3. Сборка приспособления с формующими оправками (а) и приспособление
с заготовкой узла стыка (б)
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Мехатроника и робототехника в лесопильном оборудовании

В Москве на Межäунароäной выставке "Иìпор-
тозаìещение—2016" быë преäставëен опытный об-
разеö новоãо ìноãопиëüноãо станка с пëоскиì вра-
щатеëüно-поступатеëüныì äвижениеì пиëüных по-
ëотен, разработанный спеöиаëистаìи МГТУ иìени
Н. Э. Бауìана. Посетитеëи выставки отìетиëи
важностü созäания станка äëя обработки пиëоìа-
териаëов без преäваритеëüной сортировки по äиа-
ìетраì, так как перенастройка пиë требует оста-
новки оборуäования и привоäит к простояì. При
ìеханизаöии перепозиöионирования пиëüных по-
ëотен обработку пиëоìатериаëов ìожно осущест-
вëятü вбëизи ëесосек иëи ìест скëаäирования пи-
ëово÷ника, ÷то о÷енü важно äëя ìаëых и среäних
преäприятий. Коне÷но, иäеаëüный вариант — ста-
нок с проãраììныì управëениеì, который автоìа-
ти÷ески анаëизирует пиëоìатериаë по тоëщине и
в зависиìости от разìера заãотовки осуществëяет
перепозиöионирование пиëüных поëотен, обеспе-
÷ивая ìаксиìаëüный коэффиöиент испоëüзования
äревесины. Оператор же заäает набор требуеìых
тоëщин пиëоìатериаëа. Такая заäа÷а требует ис-
поëüзования ìехатроники.
Поэтоìу быëо принято реøение о проектиро-

вании роботизированноãо ëесопиëüноãо станка на
базе пиëüноãо бëока ìноãопиëüноãо станка М2005

(рис. 1) с пëоскиì вращатеëüно-поступатеëüныì
äвижениеì пиëüных поëотен, ìассоãабаритные па-
раìетры котороãо и отсутствие äинаìи÷еских сиë
в опорах позвоëяþт осуществëятü еãо ìонтаж без
фунäаìента, а также на ëесосеке, барже и жеëез-
ноäорожной пëатфорìе.
Пиëüный бëок обеспе÷ивает изãотовëение пар-

кетной äоски тоëщиной 16–0,3 ìì и ëаìеëи тоëщи-
ной 8,0–0,3 ìì, при этоì тоëщину пиëоìатериаëа
ìожно изìенитü с у÷етоì требований заказ÷ика.
Преиìущества станка М2005 в сравнении с ана-

ëоãи÷ныì оборуäованиеì:
энерãети÷еские затраты ниже в 1,5—4 раза (в за-

висиìости от разìеров заãотовки);
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; всеãо ìожно установитü соответствен-
но 6, 12 иëи 18 поëотен;

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;

Рассмотрено проектирование роботизированно-
го лесопильного станка на базе нового многопильно-
го станка с плоским вращательно-поступательным
движением пильных полотен. Предлагаемый станок
позволяет осуществлять распиловку без его предва-
рительной сортировки древесины по диаметрам и
обеспечивает максимальный коэффициент ее исполь-
зования.

Ключевые слова: многопильный станок, плоское
вращательно-поступательное движение, пильное по-
лотно, робототехника, электромеханический и механи-
ческий приводы. 

The design of a robotic sawmill on the basis of a new
multi-saw machine with a flat rotational-translational
motion of saw blades is considered. The proposed ma-
chine allows sawing without pre-sorting wood according
to its diameter and provides the maximum coefficient of
its use.

Keywords: multi-sawing machine, plane rotational-
translational motion, saw blade, robotics, electromechan-
ical and mechanical drives.
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Рис. 1. Конструкция пильного блока станка М2005 (вид спереди):
1 — пиëüное поëотно; 2 — верхний øарнирный узеë; 3 — ниж-
ний øарнирный узеë; 4 и 5 — верхний и нижний øëиöевые ва-
ëы; 6 — øкив нижнеãо øëиöевоãо ваëа; 7 — опорный поäøип-
никовый узеë; 8 — боковая стойка ìеханизìа поäа÷и
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выøе ка÷ество поверхности поëу÷аеìоãо изäе-
ëия в резуëüтате äвукратной обработки кажäой по-
верхности треìя ряäоì распоëоженныìи зубüяìи;
то÷ностü распиëовки äëя äосок тоëщиной 23 ìì
не боëее ±0,3ј0,4 ìì, ÷то характерно äëя зоны уп-
руãих äефорìаöий äревесины;

коэффиöиент испоëüзования äревесины выøе
на 10 %;

ìассоãабаритные параìетры станка и отсутствие
äинаìи÷еских сиë в опорах позвоëяþт осущест-
вëятü ìонтаж станка на барже, жеëезноäорожной
пëатфорìе, на небоëüøоì фунäаìенте и без неãо;
упрощена обработка ëиственниöы при поäа÷е

поверхностно-активноãо вещества в зону резания;
øероховатостü поверхностей посëе распиëовки

бëизка к строжке;
высокая окупаеìостü станка;
естü потенöиаë повыøения произвоäитеëüнос-

ти и снижения ìетаëëоеìкости и себестоиìости
станка;
возìожна ãрупповая распиëовка тонкоìерноãо

ëеса;
простота наëаäки и экспëуатаöии;
высокая жесткостü и устой÷ивостü поëотен, так

как их äëина превыøает разìер заãотовки тоëüко
на веëи÷ину äиаìетра эксöентриситета вращения
пиëüных ìоäуëей, ÷то позвоëяет испоëüзоватü по-
ëотна из ëенты;
суто÷ная произвоäитеëüностü станка М2005 в

2—4 раза выøе произвоäитеëüности ëесораì Р63-4Б,
РМ-50 и круãëопиëüноãо оборуäования ìаëых и
среäних преäприятий и в 3—6 раз выøе произво-
äитеëüности ëенто÷нопиëüноãо оборуäования;
пиëüный бëок ìожно отäеëüно установитü в ëе-

сопиëüное оборуäование с иìеþщиìся ìеханиз-
ìоì поäа÷и и отвоäа пиëопроäукöии.
На базе пиëüноãо бëока станка М2005 быë

разработан пиëüный ìоäуëü (рис. 2) и ìеханизì
(рис. 3), позвоëяþщий оператору вести распиëовку
с перепозиöионированиеì пиëüных ìоäуëей в ре-
жиìе проãраììноãо управëения с поìощüþ ìеха-
ни÷еских иëи эëектроìехани÷еских привоäов, рас-
поëоженных на ваëах пиëüноãо бëока. При уста-
новке трех поëотен в кажäый пиëüный ìоäуëü за
оäин прохоä ìожно поëу÷итü äо 17 äосок и, изìе-
няя распоëожение пиëüных ìоäуëей, выпиëиватü
äоски разной тоëщины.
Разработан вариант ìехани÷ескоãо привоäа и

äва испоëнения эëектроìехани÷еских привоäов
(сì. рис. 3, поз. 4), которые устанавëиваþт на ваëах
пиëüноãо бëока ряäоì с опорныìи поäøипнико-
выìи узëаìи.
На пиëüноì бëоке с ìехани÷ескиìи привоäаìи

ìожно осуществëятü ру÷нуþ перенастройку (реãу-
ëировку) постава пиëüноãо бëока с поìощüþ øу-
руповерта и ãибких ваëов с ìаãнитныìи аäаптера-
ìи, которые вхоäят в контакт с ÷ервякаìи. 
Механи÷еский привоä преäставëен на рис. 4.

Изìенение поëожения пиëüных ìоäуëей осущест-
вëяется при оäновреìенной поäа÷е вращаþщих
ìоìентов на ÷ервяки 2. Оäновреìенно с вращени-
еì ÷ервя÷ных коëес 1 вращаþтся хоäовые винты 4,
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Рис. 2. Динамически сбалансированный пильный модуль (М2005):
1 — верхний øарнирный узеë; 2 — эксöентрик; 3, 5 — устройст-
ва баëанса (корректируþщие ìассы); 4 — нижний øарнирный
узеë; 6 — поäøипник; 7 — ìасëенка; 8 — пружинное запорное
коëüöо; 9 — упруãий эëеìент; 10 — паëеö (крепеж верхнеãо
øарнирноãо узëа); 11 — пиëüное поëотно; 12 и 13 — нижний и
верхний ваëы пиëüноãо бëока 
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вхоäящие в резüбовые отверстия эксöентриков
(рис. 5 и 2) пиëüноãо ìоäуëя.
Эксöентрики иìеþт по оäноìу резüбовоìу от-

верстиþ и по äва ãëаäких (сì. рис. 5) äëя свобоä-

ноãо прохоäа хоäовых винтов, установëенных ана-
ëоãи÷ныì способоì в äруãих эксöентриках, кажäый
из которых повернут относитеëüно преäыäущеãо
эксöентрика на 120°.
Так как хоäовые винты закрепëены в ìехани-

÷еских привоäах, непоäвижно установëенных на
ваëах пиëüноãо бëока, то вращение хоäовых винтов
вызывает возвратно-поступатеëüное переìещение
эксöентриков и саìоãо пиëüноãо ìоäуëя на ваëах
пиëüноãо бëока. Поäа÷ей вращаþщих ìоìентов на
разные пары ÷ервяков привоäов верхнеãо и нижне-
ãо ваëов äостиãается необхоäиìое перепозиöиони-
рование пиëüных ìоäуëей.
Фиксированное уäержание пиëüных ìоäуëей на

ваëах пиëüноãо бëока осуществëяется автоìати÷ес-
ки саìостопорениеì ÷ервя÷ной переäа÷ей кажäоãо
эксöентрика.
Вариант 1 (сì. рис. 4) с ìехани÷ескиì привоäоì

преäпоëаãает ëи÷ное у÷астие оператора в перена-
стройке постава поëотен. Дëя обëеã÷ения труäа опе-
ратора и повыøения эффективности пиëüный бëок
ìожно оснаститü эëектроìехани÷ескиìи привоäа-
ìи с узëаìи, позвоëяþщиìи осуществëятü äистан-
öионное раäиоуправëение и кабеëüное управëение
по заëоженной проãраììе.
Такиì образоì, возìожно синерãети÷еское объ-

еäинение узëов то÷ной ìеханики с эëектронныìи,
эëектротехни÷ескиìи и коìпüþтерныìи коìпо-
нентаìи. При этоì ìехани÷еские привоäы ìожно
заìенитü на эëектроìехани÷еские, в состав кото-
рых вхоäят ìикроэëектроäвиãатеëи с контактной
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Рис. 3. Схема пильного блока с электромеханическим приводом: 
1 — øëиöевой ваë; 2 — опорные поäøипниковые узëы; 3 —
поäъеìник; 4 — эëектроìехани÷еские привоäы; 5 — хоäовой
винт

Рис. 4. Механический привод (вариант 1) перепозиционирования пильных модулей (сечение А—А элемента привода, см. рис. 3):
1 — ÷ервя÷ное коëесо; 2 — ÷ервяк; 3 — корпус привоäа; 4 — хоäовой винт; 5 — корзина; 6 — крыøка; 7 — øпонка; 8 — пробка;
9, 10 — øайбы
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ãруппой, выхоäящей за ãабариты привоäа (рис. 6, а).
Перепозиöионирование пиëüных ìоäуëей выпоë-
няется посëе остановки пиëüноãо бëока. 
Возìожна коìпëектаöия привоäов ìикроэëект-

роäвиãатеëяìи с эëеìентаìи питания и узëаìи ра-
äиоуправëения (рис. 6, б).
Дëя опреäеëения техни÷еских характеристик и

возìожности установки в эëектроìехани÷еский

привоä ìикроэëектроäвиãатеëей с необхоäиìыìи
коìпонентаìи выпоëнен рас÷ет ìощности и ãаба-
ритных разìеров коìпëектуþщих эëеìентов.
При вращении хоäовоãо винта 4 (сì. рис. 4) в

эксöентрике возникает ìоìент трения в паре винт—
эксöентрик [1]:

Mтp = Pfтpd/2.

Зäесü fтр — коэффиöиент трения; d — среäний äиа-
ìетр резüбы хоäовоãо винта; Р = Qfтр.в — осевая си-
ëа переìещения кажäоãо эксöентрика пиëüноãо
ìоäуëя по ваëу, ãäе Q — вес поëовины пиëüноãо
ìоäуëя; fтр.в — коэффиöиент трения эксöентрика
при еãо переìещении по ваëу пиëüноãо бëока.
Тоãäа при dcp = 15 ìì, Q = 250 Н, fтp ≈ fтр.в ≈ 0,1

поëу÷иì: Мтр = 0,018 Н•ì.
Расс÷итанный ìоìент трения реаëизуется ÷ер-

вя÷ной парой с переäато÷ныì ÷исëоì u = 7.
Приниìая коэффиöиент трения в ÷ервя÷ной паре
fтр.÷.п = 0,1, из работы [1, рис. 178] нахоäиì КПД
÷ервя÷ноãо заöепëения в зависиìости от уãëа поäъ-
еìа пары: η ≈ 0,8.
Искоìый ìоìент вращения ìикроэëектроäви-

ãатеëя Мэë.äв = Мтр/η ≈ 0,0225 Н•ì.
Требуеìая скоростü переìещения пиëüноãо

ìоäуëя на ваëах пиëüноãо бëока 10ј15 ìì/с. Тоã-
äа ÷астота вращения ваëа ìикроэëектроäвиãатеëя
N ≈ 2100ј3150 ìин–1, так как øаã хоäовоãо винта
2 ìì и переäато÷ное отноøение ÷ервя÷ной пары
u = 7.
Данныì требованияì уäовëетворяет ëþбой ìик-

роэëектроäвиãатеëü ìощностüþ 20ј25 Вт c наруж-
ныì äиаìетроì 20ј26 ìì и äëиной äо 42 ìì.

Рис. 6. Варианты 1 (а) и 2 (б) электромеханических приводов:
1 — ÷ервя÷ное коëесо; 2 — ÷ервяк; 3 — ìикроэëектроäвиãатеëü; 4 — эëеìент питания; 5 — узеë раäиоуправëения; 6 — заãëуøка;
7 — контактная ãруппа
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Pиc. 5. Расположение эксцентриков на валах пильного блока со
стороны подшипниковых опор 2 (см. рис. 3):
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При вариантах испоëнения привоäов (сì.
рис. 4, а и б) работа пиëüноãо бëока станка осу-
ществëяется посëе установки заãотовки (äвухкант-
ноãо бруса и т. п.) на переäний (поäаþщий) ваëеö
ìеханизìа поäа÷и станка и сканирования торöа за-
ãотовки опти÷еской ëазерной ãоëовкой.
По резуëüтату сканирования эëектронный бëок

управëения переäает сиãнаë на эëектроìехани÷ес-
кий привоä, который автоìати÷ески форìирует
поставку поëотен в соответствии с заäа÷ей (набо-
роì тоëщин), ввеäенной оператороì (наприìер, 16;
19; 29 ìì и т. ä.). Выбранный вариант распиëа на-
носится на торöе заãотовки в виäе вертикаëüных
красных поëос øириной не боëее 3 ìì.
Преäваритеëüно оператор устанавëивает необ-

хоäиìое ÷исëо пиëüных поëотен в кажäый пиëü-
ный ìоäуëü, исхоäя из разìеров, требуеìой ноìен-
кëатуры и ка÷ества пиëоìатериаëа.
Распиëовка на÷инается посëе натяжения поëо-

тен упруãиìи эëеìентаìи с неëинейной жестко-

стüþ, ÷то äостиãается поäъеìоì верхнеãо ваëа поäъ-
еìникаìи 3 (сì. рис. 3), распоëоженныìи поä
äвуìя опорныìи поäøипниковыìи узëаìи (рис. 7,
поз. 1). Поäъеìник иìеет ÷ервя÷нуþ пару. Управ-
ëяþщий крутящий ìоìент поäается на конöевик
÷ервяка от ìикроэëектроäвиãатеëя, установëен-
ноãо на корпусе станка, с поìощüþ ãибкоãо ваëа
с ìаãнитныì аäаптероì.
Дëя пряìоëинейной распиëовки заãотовки за

зоной резания распоëожены раскëиниваþщие но-
жи, вхоäящие в äва крайних пропиëа при вывоäе
пиëоìатериаëа из зоны резания. Управëение рас-
кëиниваþщиìи ножаìи также осуществëяется ав-
тоìатизированно äвуìя ìикроэëектроäвиãатеëяìи.
Автоìатизированная перенастройка пиëüноãо

бëока обеспе÷ивает: 
разнуþ ноìенкëатуру пиëоìатериаëа по тоëщи-

не за оäин прохоä; 
высокий коэффиöиент испоëüзования пиëово÷-

ника;
повыøение в 1,2—1,5 раза суто÷ной произвоäи-

теëüности пиëüноãо бëока и станка;
снижения себестоиìости выпускаеìой проäук-

öии; 
снижение труäоеìкости обсëуживания станка. 
Все это важно äëя преäприятий ìаëоãо и среä-

неãо бизнеса. 
По резуëüтатаì проектирования и нау÷ноãо со-

провожäения быë созäан пиëüный ìоäуëü с вари-
антаìи эëектроìехани÷еских привоäов пиëüноãо
бëока, на которые поäана заявка на патент на изоб-
ретение [2] и поëу÷ено поëожитеëüное реøение.
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Рис. 7. Опорный подшипниковый узел и подъемник в разрезе:
1 — поäъеìник; 2 — опорный поäøипниковый узеë; 3 — ÷ер-
вя÷ное коëесо; 4 — ÷ервяк; 5 — боëт реãуëирово÷ный (крайнее
нижнее поëожение); 6 — øпонка
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Гибридный накопитель для возобновляемых 
источников энергии и бесперебойного питания 
электроприводов1

Ветряные, приëивные, соëне÷ные и äруãие
эëектростанöии из перспективных проектов пере-
хоäят в обы÷нуþ жизнü, и актуаëüностü развития
возобновëяеìых исто÷ников энерãии (ВИЭ) сеãоä-
ня не вызывает соìнения. Так, по ìнениþ Меж-
äунароäноãо энерãети÷ескоãо аãентства (BNEF)
при общеì увеëи÷ении потребëения эëектри÷ес-
кой энерãии к 2040 ãоäу ее äоëя, поëу÷аеìая за с÷ет
сжиãания уãëя, сократится с 30 äо 13 %, ãаза — с 24
äо 14 %, ìазута — с 6 % практи÷ески äо нуëя, не-
скоëüко сократятся äоëи эëектроэнерãии, выраба-
тываеìой ГЭС и АЭС.
Оäнако при созäании и экспëуатаöии ВИЭ ос-

таþтся некоторые нереøенные заäа÷и, в ÷астнос-
ти, хранение эëектроэнерãии в периоä от ìакси-

ìаëüной выработки äо ìаксиìаëüной отäа÷и пот-
ребитеëяì.
Друãая актуаëüная заäа÷а — эëектроснабжение

сиëüното÷ных потребитеëей, таких как эëектро-
транспорт, бесперебойное питание запорной аппа-
ратуры трубопровоäноãо транспорта и т. п., ãäе тре-
буется высокая ìощностü при перехоäных про-
öессах и высокая энерãоеìкостü в стаöионарноì
режиìе.
Сеãоäня траäиöионныì реøениеì заäа÷и на-

копëения и хранения эëектроэнерãии явëяется ис-
поëüзование ëитий-ионных аккуìуëяторов (ЛИА),
обеспе÷иваþщих энерãоеìкостü 200 Вт•÷/кã и вы-
øе, которые иìеþт некоторые неäостатки.
Основные неäостатки ЛИА — небоëüøуþ уäеëü-

нуþ ìощностü и нестабиëüностü заряäно-разряä-
ных характеристик в øирокоì äиапазоне теìпера-
тур, а также оãрани÷енное ÷исëо öикëов заряä/раз-
ряä, ìожно устранитü испоëüзованиеì ãибриäных
накопитеëей энерãии, в которые кроìе ЛИА вхо-
äят суперконäенсаторы (СК), боëее ÷еì на поря-
äок превосхоäящие хиìи÷еские исто÷ники тока по
указанныì параìетраì, и ìикропроöессорная сис-
теìа управëения проöессаìи заряäа/разряäа.
Синтез функöионаëüных ìатериаëов äëя СК по

техноëоãии тонкопëе÷ной ìетаëëизаöии уãëероä-
ной ìатриöы [1] иëи на основе сеãнетоэëектриков
с высокой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ [2]
позвоëиë повыситü их энерãоеìкостü с 10ј15 äо
40ј50 Вт•÷/кã, ÷то позвоëяет их эффективно ис-
поëüзоватü в составе ãибриäных накопитеëей энер-
ãии. Приìероì такоãо накопитеëя ìожет сëужитü
устройство, показанное на рисунке, а, схеìа кото-
роãо преäставëена на рисунке, б.
Накопитеëü работает в äвух режиìах. При наëи-

÷ии напряжения в сети осуществëяется заряä бата-
реи СК (БСК) ÷ерез äвунаправëенный преобразо-
ватеëü напряжения (ДНПН) с оãрани÷ениеì сиëы
тока и напряжения äо 3 В, а при вкëþ÷ении на-
ãрузки на выхоäе инвертора (И) энерãия потребëя-
ется от питаþщей сети.
При отсутствии напряжения в сети поääержива-

ется напряжение 535 В на вхоäе инвертора за с÷ет
разряäа БСК ÷ерез ДНПН, а при вкëþ÷ении на-
ãрузки на выхоäе инвертора энерãия на ее работу
потребëяется от БСК.

Разработан гибридный накопитель для временного
хранения энергии, содержащий литий-ионные аккуму-
ляторы, используемые при работе на стационарном
режиме, и суперконденсаторы, работающие на пере-
ходных режимах. Накопитель можно применять в сис-
темах с возобновляемыми источниками энергии, в
электротранспорте, устройствах бесперебойного или
резервного энергоснабжения сильноточных потреби-
телей и для рекуперации энергии.

Ключевые слова: гибридный накопитель энергии,
сверхъемкий источник тока, суперконденсатор, ли-
тий-ионный аккумулятор, источник бесперебойного
питания.

A hybrid storage device for temporary energy storage
was developed, containing lithium-ion batteries used
when operating in stationary mode, and supercapacitors
operating in transient conditions. The accumulator can
be used in systems with renewable energy sources, in
electric transport, devices of uninterrupted or backup
power supply of high-current consumers and for energy
recovery.

Keywords: hybrid energy storage, super-high current
source, supercapacitor, lithium-ion battery, uninterrupti-
ble power supply. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Министерства об-
разования и науки РФ. Уникаëüный иäентификатор проек-
та RFMEFI57717X0275.
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Преäставëенный ãибриäный накопитеëü эëект-
роэнерãии ìожно испоëüзоватü не тоëüко в составе
ВИЭ, но на эëектротранспорте иëи äëя обеспе÷е-
ния бесперебойноãо питания сиëüното÷ной аппа-
ратуры (наприìер, эëектроäвиãатеëей) в усëовиях
ненаäежноãо внеøнеãо эëектроснабжения, в тоì
÷исëе:
работу эëектропривоäа как при наëи÷ии напря-

жения в питаþщей сети, так и при еãо отсутствии
в усëовиях повыøенной наãрузки на привоä;
текущий контроëü параìетров работы при за-

ряäе/разряäе и хранении и выäа÷у резуëüтатов на
систеìу управëения по раäиоканаëу;
защиту составных ÷астей от короткоãо заìыка-

ния, переразряäа и перезаряäа;
текущуþ äиаãностику состояния и выäа÷у ре-

зуëüтатов на систеìу управëения по раäиоканаëу.
Преиìуществоì äанной схеìы явëяется про-

стота, связанная с отсутствиеì баëансируþщих
устройств, необхоäиìых при посëеäоватеëüноì со-
еäинении СК.
Оöениì энерãиþ, выäаваеìуþ накопитеëеì,

при разряäе БСК на 80 %, по напряжениþ:

Eвых = ηИηДНПН  =

= 0,48ηИηДНПНCU 2,

ãäе ηИ и ηДНПН — потери в инверторе и преобра-
зоватеëе; С — еìкостü СК; U — ноìинаëüное на-
пряжение питания.
Так, приняв ηИ = 0,95 и ηДНПН = 0,9, при ос-

тато÷ноì заряäе 20 % поëу÷иì:

Евых = 0,4CU 2.

Допустиì, ÷то накопитеëü снабжает эëектро-
энерãией äвиãатеëü ìощностüþ 0,5 кВт в те÷ение
1 ìин. Тоãäа необхоäиìая энерãия составит:

Eäв = Pt = 0,5•60 = 30 кДж,

откуäа опреäеëиì еìкостü БСК напряжениеì в 3 В,
необхоäиìуþ äëя работы на наãрузку 0,5 кВт в те-
÷ение 1 ìин:

СБСК = Еäв/(0,4U 2) = 8333 Ф.

Такиì образоì, при испоëüзовании СК еìко-
стüþ 5000 Ф, эëектроäный ìатериаë которых по-
ëу÷ен по техноëоãии ìетаëëизаöии уãëероäных
воëокнистых ìатериаëов [1], с ноìинаëüныì на-
пряжениеì 3 В потребуþтся (с некоторыì запа-
соì) äва соеäиненных параëëеëüно СК общей
ìассой 1 кã.

Вы в о ä

Разработан ãибриäный накопитеëü энерãии,
обеспе÷иваþщий энерãоснабжение сиëüното÷ных
потребитеëей.
Вкëþ÷ение в ãибриäный накопитеëü ЛИА, обес-

пе÷иваþщих боëüøуþ энерãоеìкостü в стаöионар-
ноì режиìе, и СК, отäаþщих боëüøуþ ìощностü
в перехоäноì режиìе, позвоëяет не тоëüко испоëü-
зоватü их в составе ВИЭ иëи как исто÷ники бес-
перебойноãо питания, но и созäаватü эффективные
систеìы ìобиëüной энерãетики.
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Накопление продуктов изнашивания при контакте выступов 
поверхностей зубчатых колес

Поверхности зубüев зуб÷атых коëес в резуëüта-
те ìехани÷еской обработки иìеþт øероховатостü,
т. е. выступы и впаäины, которые при заöепëении
зуб÷атых коëес поä возäействиеì наãрузки и в ре-
зуëüтате проскаëüзывания поäверãаþтся пëасти-
÷еской äефорìаöии [1], всëеäствие ÷еãо øерохова-
тости контактируþщих поверхностей изìеняþтся
и отëи÷аþтся от первона÷аëüной, которуþ называ-
þт равновесной øероховатостüþ. Профиëоãраììы
поверхностей зубüев с равновесной øероховатос-
тüþ показаëи, ÷то их выступы иìеþт приìерно
оäинаковые высоты и боëüøие раäиусы скруãëения
[1], ÷то обусëовëивает боëüøуþ пëощаäü контакта
сопряженных поверхностей трения зубüев зуб÷атых
коëес.
Интенсивностü изнаøивания пары трения во

ìноãоì зависит от норìаëüной наãрузки на кон-
тактные пëощаäи.
Есëи контактное напряжение не превыøает

преäеëа теку÷ести ìатериаëа зубüев, то изнаøива-

ние поверхностей трения происхоäит без их заеäа-
ния, при превыøении преäеëа теку÷ести ìатериаëа
ìоãут возникатü заеäания.
Проöесс отäеëения проäуктов изнаøивания при

работе заöепëения иìеет öикëи÷еский характер [2]
и происхоäит посëе некотороãо ÷исëа повторных
äефорìаöий.
Цеëü äанной статüи — поëу÷ение анаëити÷еских

зависиìостей äëя рас÷ета скорости накопëения
проäуктов изнаøивания зубüев зуб÷атоãо заöепëе-
ния в сìазо÷ноì ìатериаëе в резуëüтате взаиìо-
äействия выступов профиëя поверхностей контак-
тируþщих зубüев при наëи÷ии и отсутствии про-
скаëüзывания ìежäу ниìи.
Дëя рас÷ета скорости накопëения проäуктов из-

наøивания спряженных поверхностей преäставиì
выступы øероховатостей в виäе сфер с раäиусоì rw
и rk (рис. 1).
Выступы профиëей поверхностей пары трения

(зуб÷атоãо заöепëения) внеäряþтся в контактиру-
þщие с ниìи поверхности, и в резуëüтате взаиì-
ноãо проскаëüзывания зубüев возникаþт öарапи-
ны, которые созäаþт износ сопряженных äетаëей.
При этоì объеì износа зуб÷атых коëес зависит от
ãëубины внеäрения выступов øероховатости, ра-
äиуса скруãëения выступов, пути проскаëüзыва-
ния, ÷исëа выступов øероховатостей на пëощаäи
пятна контакта [1].

Получены зависимости для расчета скорости на-
копления в смазочном материале продуктов изнаши-
вания зубьев зубчатых колес в результате взаимодейс-
твия сопряженных поверхностей при их проскальзы-
вании и без него. Показано, что накопление продуктов
изнашивания происходит без заедания сопряжения,
если контактное напряжение между зубьями не превы-
шает предела текучести материала.

Ключевые слова: зубчатое колесо, зубья, продукты
изнашивания, шероховатость, смазочный материал,
проскальзывание, заедание, поверхности трения. 

Dependences are obtained for calculating the rate of ac-
cumulation in the lubricant of the wear products of the
teeth of gear wheels as a result of the interaction of the mat-
ing surfaces with and without their slippage. It is shown that
the accumulation of wear products occurs without jamming
of the interface, if the contact stress between the teeth does
not exceed the yield strength of the material.

Keywords: tooth wheel, teeth, wear products, rough-
ness, lubricant, slippage, jamming, friction surfaces. 

rw

h w rk

h k

Рис. 1. Схема контакта выступов профилей поверхностей пары
трения
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Распреäеëенная наãрузка р на выступ øерохова-
той поверхности при пëасти÷ескоì контакте зави-
сит от äиаìетра пятна контакта сопряженных по-
верхностей [2]:

p = , H,

ãäе  — наибоëüøий разìер пятна контакта при
внеäрении выступа; N — ÷исëо выступов øерохо-
ватой поверхности по äëине рабо÷еãо у÷астка зуба;
σт — преäеë теку÷ести ìатериаëа зуб÷атоãо коëеса.
При рас÷ете приняты сëеäуþщие äопущения:

разìеры (высота и раäиус скруãëения) всех высту-
пов профиëя øероховатой поверхности зуб÷атоãо
коëеса оäинаковые; выступы в контакте пары тре-
ния распоëаãаþтся равноìерно; выступы поëно-
стüþ внеäряþтся в поверхностü контр теëа.
Тоãäа ÷исëо рассìатриваеìых выступов по äëи-

не L зубüев зуб÷атых коëес опреäеëяеì по форìуëе

N = .

Сëеäоватеëüно, распреäеëеннуþ наãрузку на
оäин выступ опреäеëяет выражение 

 = ,

ãäе с — коэффиöиент, зависящий от форìы высту-
пов и про÷ности ìатериаëа; P — наãрузка, переäа-
ваеìая зуб÷атой переäа÷ей.
Тоãäа äиаìетр пятна контакта внеäренноãо вы-

ступа в поверхностü контртеëа составит:

aw, k =  = , ì,

ãäе ρпр — привеäенный раäиус кривизны поверх-
ностей трения в зоне контакта зубüев; Eпр — при-
веäенный ìоäуëü упруãости ìатериаëа зуб÷атоãо
коëеса; σн — контактное напряжение по Герöу
ìежäу зубüяìи.
На рис. 2 преäставëены параìетры внеäрения

выступа. Диаìетр пятна контакта составит:

aw, k = 2 , (1)

ãäе Hw, k — ãëубина внеäрения выступа øерохова-
тости в сопряженнуþ поверхностü.
При пëасти÷ескоì контакте зависиìостü раäи-

уса rw, k кривизны от ãëубины Hw, k внеäрения вы-
ступа иìеет виä:

rw, k = , (2)

ãäе θ — постоянная упруãости ìатериаëа зуб÷атоãо
коëеса, МПа–1.

Гëубина внеäрения выступа øероховатости в
контртеëо с у÷етоì тоëщины ho сëоя сìазо÷ноãо
ìатериаëа зависит от схеìы контакта трущихся по-
верхностей (рис. 3):

 = Hw, k – ho, 

ãäе ho — тоëщина сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа ìеж-
äу зубüяìи.
Поäставив зна÷ение rw, k из форìуëы (2) в вы-

ражение (1) и реøив еãо относитеëüно Hw, k, поëу-
÷иì ãëубину внеäрения выступа øероховатости
зуб÷атоãо коëеса:

Hw, k =  = , ì. (3)

Раäиус скруãëения выступа, внеäренноãо в со-
пряженнуþ поверхностü, составит:

rw, k = , ì,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона.
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Рис. 3. Схема и параметры контакта поверхностей трения
зубчатых колес
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С повыøениеì наãрузки, переäаваеìой зуб÷а-
тыì заöепëениеì, контактное напряжение (рис. 4,
зависиìостü 1) повыøается. При этоì ãëубина
внеäрения (зависиìостü 2) и раäиус объеìной кри-
визны выступа øероховатости (зависиìостü 3) по-
выøаþтся пряìопропорöионаëüно.
Зависиìости, преäставëенные на рис. 4, по-

ëу÷ены при μ = 0,3; с = 3; σтw, k = 1100 МПа; m =

= 0,01 ì; L = 0,058 ì; θ = 0,456•10–5 1/МПа;

Eпр = 2,15•105 МПа, ÷исëе зубüев zw = 30; переäа-
то÷ноì отноøении i = 2, ìежосевоì расстоянии
A = 0,45 ì, коэффиöиенте высоты распоëожения
зоны заöепëения зубüев зуб÷атых коëес относи-
теëüно äеëитеëüной окружности зуб÷атоãо коëеса
k = 0,5.
У÷итывая раäиус r выступов и их ãëубину Н

внеäрения, опреäеëиì параìетры попере÷ноãо се-
÷ения äефорìированноãо ìатериаëа зуб÷атых ко-
ëес (сì. рис. 4):

bw, k =  = . (4)

Рас÷ет пëощаäи попере÷ноãо се÷ения äефорìи-
рованноãо ìетаëëа в резуëüтате внеäрения оäноãо
выступа øероховатости в сопряженные поверхно-
сти выпоëниì с у÷етоì форìуë (1), (2) и (4):

Fw, k =  = , ì2, (5)

ãäе aw, k и bw, k — соответственно хорäы сеãìента,
образованноãо в резуëüтате внеäрения выступов
øероховатости в поверхностü контр теëа.
Чисëо выступов øероховатости, распоëожен-

ных на äëине зуба зуб÷атоãо коëеса:

Mw, k =  = .

Суììарный объеì äефорìированноãо ìатериа-
ëа зуб÷атоãо коëеса всеìи выступаìи, нахоäящихся
в зоне контакта зубüев, составит:

Vw, k = Fw, ksw, kMw, k, ì
3, (6)

ãäе sw, k — путü скоëüжения выступов относитеëüно
поверхности контртеëа.
При ãрани÷ноì сìазывании выступы øерохова-

тости с высотаìи, ìенüøиìи тоëщины сëоя сìа-
зо÷ноãо ìатериаëа, не взаиìоäействуþт с ìатери-
аëоì контртеëа, а сëеäоватеëüно, не у÷аствуþт в
проöессе изнаøивания.
При трении выступы øероховатой поверхности

зубüев оäноãо зуб÷атоãо коëеса при кажäоì наãру-
жении контактируþтся с разныìи выступаìи øе-
роховатой поверхности зубüев äруãоãо зуб÷атоãо
коëеса. При÷еì øероховатости äанных зубüев от-
ëи÷аþтся по распоëожениþ и разìераì. Кроìе то-
ãо, выступы øероховатой поверхности в проöессе
работы заöепëения ÷асти÷но äефорìируþтся. Кон-
такт выступа с äефорìированныì у÷асткоì со-
пряженной поверхности ìожет повторитüся ÷ерез
некоторое ÷исëо öикëов наãружения. Вероятностü
повторной äефорìаöии ìожно опреäеëитü по
форìуëе

ηw, k = . (7)

Скоростü накопëения проäуктов изнаøивания
зуб÷атых коëес в сìазо÷ноì ìатериаëе при про-
скаëüзывании в паре трения иìеет виä:

γäw, k = , ì/÷, (8)

ãäе F = mL (m — ìоäуëü заöепëения).
Поäставив форìуëы (4)—(7) в выражение (8) и

выпоëнив некоторые упрощения, поëу÷иì выра-
жение äëя рас÷ета скорости накопëения проäуктов
изнаøивания при работе зуб÷атоãо заöепëения с
проскаëüзываниеì:

γäw, k =

= , кã/÷, (9)

ãäе γпи — пëотностü ìатериаëа износа; α — уãоë за-
öепëения; zk — ÷исëо зубüев веäущеãо зуб÷атоãо
коëеса; nрw, k — ÷исëо öикëов наãружения, кото-
рое привоäит к разруøениþ зубüев зуб÷атых коëес;
nw, k — ÷астоты вращения соответственно веäущеãо
и веäоìоãо зуб÷атых коëес. 
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Рис. 4. Зависимости контактного напряжения sн (1), глубины Н
внедрения (2) и радиуса r выступа шероховатой поверхности (3)
от нагрузки Р в зубчатом зацеплении
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Ввеäеì обозна÷ение:

ψ =  + zwsinα.

Тоãäа выражение (12) иìеет виä:

γäw, k = .

Реøив форìуëу Герöа относитеëüно наãрузки Р,
переäаваеìой зуб÷атыì заöепëениеì, поëу÷иì:

Р = , (10)

ãäе σн — контактное напряжение в заöепëении по
Герöу. 
Поäставив форìуëу (10) в форìуëу (9), поëу÷иì:

γäw, k = , кã/с.

При работе заöепëения без проскаëüзывания на
поверхностях трения образуþтся ëунки, а изнаøи-
вание происхоäит в резуëüтате разруøения äефор-
ìированноãо выступаìи øероховатой поверхности
сопряженной поверхности.
Скоростü накопëения проäуктов изнаøивания

зубüев при работе зуб÷атоãо заöепëения без про-
скаëüзывания опреäеëяет выражение

γäw, k = , кã/÷, (11)

ãäе V1н — объеì äефорìированноãо ìетаëëа оäниì
выступоì; Моб — общее ÷исëо выступов на пëоща-
äи контакта зубüев.
Объеì äефорìированноãо у÷астка поверхности

оäниì выступоì øероховатой поверхности сфери-
÷еской форìы составит:

V1нw, k = . (12)

Поäставив форìуëы (1) и (3) в выражение (12),
поëу÷иì:

V1нw, k = .

Пëощаäü контакта поверхностей трения без про-
скаëüзывания:

Fnk = LBw, k = . (13)

Ширину зоны контакта зубüев нахоäиì по фор-
ìуëе

Bw, k = .

Такиì образоì, øирина контакта зубüев зуб÷а-
тых коëес и раäиус скруãëения профиëя зуба с уве-
ëи÷ениеì наãрузки увеëи÷иваþтся, а с увеëи÷ени-
еì äëины зуба и ìоäуëя упруãости ìатериаëа зуб-
÷атоãо коëеса уìенüøаþтся.
На рис. 5 преäставëена зависиìостü øирины

Bw, k контакта зубüев в заöепëении от наãрузки Р
при ка÷ении без скоëüжения при α = 20°; μ = 0,3;
L = 0,058 ì; Епр = 215 000 МПа; m = 0,01 ì; zw = 30.
Чисëо выступов øероховатой поверхности по

øирине контакта зубüев:

Nw, k =  =  = .

Общее ÷исëо выступов, нахоäящихся на пëоща-
äи контакта зубüев:

Mобw, k = . (14)

Поäставив форìуëы (7), (12)—(14) в выражение
(11), поëу÷иì:

γäw, k = , кã/÷.

Такиì образоì, установëено, есëи контактное
напряжение ìежäу зубüяìи зуб÷атоãо заöепëения
не превыøает преäеëа теку÷ести ìатериаëа, при
работе сопряжения заеäаний не происхоäит.
При проскаëüзывании зубüев скоростü накоп-

ëения проäуктов изнаøивания зависит от ãëубины
внеäрения выступов øероховатой поверхности, ра-
äиуса скруãëения выступов, веëи÷ины относитеëü-
ноãо проскаëüзывания, ÷исëа выступов øерохова-
той поверхности по äëине контакта и у÷аствуþщих
в äефорìаöии сопряженной поверхности.
При работе зуб÷атоãо заöепëения без проскаëü-

зывания с повыøениеì ìоäуëя упруãости, преäеëа
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Рис. 5. Зависимость ширины Вш контакта зубьев зубчатых колес
от нагрузки Р при работе зацепления без скольжения
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теку÷ести ìатериаëа и äëины зуба скоростü накоп-
ëения проäуктов изнаøивания уìенüøается и уве-
ëи÷ивается с увеëи÷ениеì раäиуса скруãëения про-
фиëя зуба и контактноãо напряжения в зуб÷атоì
заöепëении.
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Оценка дисперсности порошков, модифицированных 
тугоплавкими добавками, для газотермического напыления

Дëя упро÷нения äетаëей на их рабо÷ие поверх-
ности наносят износостойкие покрытия, экспëуа-
таöионные свойства которых во ìноãоì зависят от

состава, äисперсности, коëи÷ества и распреäеëе-
ния упро÷няþщих фаз (карбиäов, бориäов и пр.)
[1]. При ãазотерìи÷ескоì напыëении покрытий из
пороøковых ìатериаëов с требуеìыìи свойства-
ìи в ка÷естве ìоäифиöируþщих äобавок ìожно
испоëüзоватü ìинераëüное сырüе и отхоäы произ-
воäства, соäержащие оксиäы ëеãируþщих хиìи-
÷еских эëеìентов. Прироäные конöентраты поä-
верãаþт переработке äëя поëу÷ения требуеìоãо
хиìи÷ескоãо состава и опреäеëенной äисперснос-
ти, которые обеспе÷ат образование упро÷няþщих
фаз и уëу÷øат структуру износостойких покрытий.
Анаëиз структур покрытий показаë [2], ÷то при

эëектроäуãовой ìетаëëизаöии туãопëавкие ìоäи-
фиöируþщие äобавки из иëüìенитовоãо конöент-
рата поëностüþ не распëавëяþтся. Дëя поëу÷ения
äостато÷ных защитных свойств покрытий необхо-
äиìо, ÷тобы ÷астиöы øихты наãреваëисü и рас-
пëавëяëисü, но не испаряëисü (работы В. А. Вахаëи-
на, В. В. Куäинова, А. Е. Беëащенко). Сëеäоватеëü-
но, необхоäиìо выпоëнятü пëазìенное напыëение
с боëüøей теìпературой [3, 4].
При пëазìенноì напыëении пороøковый ìате-

риаë ввоäят в струþ пëазìы, в которой происхоäит
еãо наãревание и ускорение. Наãреваþтся ÷астиöы
за нескоëüко ìиëëисекунä. Поэтоìу контактное
изìерение теìпературы пороøка невозìожно, а
бесконтактное (опти÷еское) изìерение осëожнено
изëу÷ениеì пëазìы, ìаëыìи разìераìи, высокой
скоростüþ ÷астиö и ãраäиентныì характероì про-
öесса наãревания, особенно поëупрозра÷ных ìаëо-

Разработана математическая модель динамики на-
пыляемых частиц в плазменном потоке при равномер-
ном распределении скорости потока плазмы и ее тем-
пературы. Получены аналитические оценки скорости
частиц в потоке — число Био, характеризующее усло-
вия теплообмена между частицами и плазменным по-
током, а также температурные распределения частиц
по радиусу и времени. Выполнен расчет дисперсности
фракционного состава шихты в порошковой проволо-
ке, напыляемой плазмой аргона.

Ключевые слова: число Рейнольдса, число Нуссель-
та, число Био, дисперсность, плазменное напыление, по-
рошковый материал, модифицирующие добавки. 

A mathematical model of the dynamics of sprayed par-
ticles in a plasma stream with a uniform distribution of the
plasma flow rate and its temperature is developed. Analyt-
ical assessments of the particle velocity in the flow — the
Biot number, characterizing the conditions of heat ex-
change between particles and the plasma flow, as well as
the temperature distributions of particles along the radius
and time are obtained. The calculation of the dispersity of
the fractional composition of the mixture in the cored wire
sprayed with argon plasma is performed.

Keywords: Reynolds number, Nusselt number, Biot
number, dispersion, plasma spraying, powder material,
modifying additives. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 40)
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тепëопровоäных ìатериаëов [5, 6]. Такиì образоì,
при пëазìенноì напыëении äëя ìоäеëирования
äисперсности øихты и техноëоãи÷ескоãо проöес-
са необхоäиìа анаëити÷еская оöенка теìпературы
÷астиö.
Цеëü настоящей работы — опреäеëение äиспер-

сности øихты с туãопëавкиìи ìоäифиöируþщиìи
äобавкаìи при пëазìенноì напыëении.
Рассìотриì проöессы наãревания и ускорения

пороøковоãо ìатериаëа при сëеäуþщих возìож-
ных усëовиях:

1) при ìаëой конöентраöии äисперсной фазы
ввоäиìоãо пороøка в пëазìенной струе, ÷то обус-
ëовëивает отсутствие вëияния пороøка на пара-
ìетры струи, т. е. ëокаëüноãо снижения теìперату-
ры и скорости потока не набëþäается;

2) при сохранении среäней скорости ÷астиö на
оси пëазìенной струи и среäней теìпературы в
струе [7].
В этоì сëу÷ае сфери÷еская ÷астиöа ускоряется и

наãревается в потоке пëазìы с равноìерныìи рас-
преäеëенияìи скоростей и теìператур. Критерий
обеспе÷ения требуеìой äисперсности øихты —
теìпература ÷астиö в пëазìенноì потоке, которая
выøе теìпературы пëавëения и ниже теìпературы
испарения.
Чисëо Био характеризует ëиìитируþщуþ ста-

äиþ тепëообìена ìежäу пëазìой и ÷астиöей [8, 9]:

Bi = αR/λ, (1)

α — коэффиöиент тепëоотäа÷и, Вт/(ì2•К); R —
раäиус ÷астиöы; λ — коэффиöиент тепëопровоä-
ности, Вт/(ì•К).
При Bi > 1 (ìатериаë с низкой тепëопровоäнос-

тüþ) тепëопереäа÷а ëиìитируется отвоäоì тепëоты
в ãëубü ÷астиöы. При Bi n 1 потери на внутреннþþ
тепëопереäа÷у пренебрежиìо ìаëы, тепëопереäа÷а
ëиìитируется проöессаìи в струе.
Чисëо Нуссеëüта [4] опреäеëяет проöесс тепëо-

переäа÷и:

Nu = , (2)

ãäе λp — тепëопровоäностü пëазìы.
Дëя сфери÷еских ÷астиö в усëовиях установив-

øеãося те÷ения при постоянных показатеëях теп-
ëофизи÷еских свойствах потока ÷исëо Нуссеëüта
соãëасно зависиìости Ранöа—Марøаëëа [10] при
0 < Re < 200 иìеет виä:

Nu = 2 + 0,6Re1/2Pr1/3. (3)

Зäесü Рr = ηpсp/λp — ÷исëо Пранäтëя [11], ãäе ηp —
äинаìи÷еская вязкостü пëазìы; сp — уäеëüная
тепëоеìкостü пëазìы при постоянноì äавëении;
Re = ρp(vp – v)2R/ηp — ÷исëо Рейноëüäса [11] (ρp —
пëотностü пëазìы, vp — скоростü пëазìы, v — ско-
ростü ÷астиöы).

В форìуëе (3) первое сëаãаеìое "2" характери-
зует проöесс переноса конäуктивной тепëопровоä-
ностüþ тепëоты ÷ерез поãрани÷ный сëой, второе
сëаãаеìое — конвективнуþ тепëопереäа÷у от пото-
ка пëазìы.
Выражения (1)—(3) показываþт, ÷то äëя оöенки

ëиìитируþщей стаäии тепëообìена ìежäу пëаз-
ìой и ÷астиöей необхоäиìо опреäеëитü скоростü
÷астиöы в пëазìенноì потоке.
На ÷астиöы, äвижущиеся в пëазìенноì потоке,

возäействуþт разные сиëы, у÷естü при рас÷етах все
возäействия невозìожно. Анаëиз показаë, ÷то ос-
новное возäействие оказывает сиëа вязкоãо сопро-
тивëения со стороны потока. Тоãäа уравнение äви-
жения ÷астиöы в пëазìе иìеет виä:

m  = Cxρp S, (4)

ãäе m = ρ4πR3/3 — ìасса ÷астиöы (ρ — пëотностü
÷астиöы); S = πR2 — пëощаäü се÷ения ÷астиöы;
Сх — коэффиöиент ëобовоãо сопротивëения ÷ас-
тиöы.
Дëя низкотеìпературных потоков (так как теì-

пература ÷астиöы не äоëжна äостиãатü теìперату-
ры испарения) коэффиöиент ëобовоãо сопротив-
ëения øара ìожно опреäеëитü по форìуëе Кëя÷ко
[12] äëя ÷исеë Рейноëüäса от 0 äо 1000:

Cx =  + . (5)

Функöиþ (5) коэффиöиента ëобовоãо коэффи-
öиента аппроксиìируеì кусо÷но-ãëаäкой функöи-
ей (рис. 1):

 = . (6)

2αR
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Рис. 1. Аппроксимации функций (5) лобового сопротивления
шара ( ) для 0 < Re < 10 (–––) и 10 < Re < 1000 (----)
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Тоãäа реøение уравнения (4) äвижения ÷астиöы
в потоке с на÷аëüной скоростüþ v (t = t0) = v0 иìеет
виä:

v(t) = vp –  

при Re = 10, ..., 1000; (7)

v(t) = vp –

–  

при Re = 0, ..., 10, (8)

зäесü vs =  — скоростü витания ÷астиöы при

вязкоì сопротивëении ãаза; vi = 2R  —

скоростü витания ÷астиöы при инерöионноì со-
противëении ãаза.
Пройäенный путü ÷астиöы в потоке ãаза с на-

÷аëüныì усëовиеì v(t = 0) = 0 соãëасно форìуëе (7)
иìеет виä:

s(t) = v(t)dt = . (9)

Из форìуëы (7) сëеäует, ÷то при оäинаковоì
вреìени äвижения скоростü ÷астиöы буäет боëüøе
у ÷астиöы с ìенüøей инерöиаëüной скоростüþ.
А из форìуëы (8) сëеäует, ÷то при оäинаковоì вре-
ìени äвижения скоростü ÷астиöы буäет боëüøе у
÷астиöы с ìенüøей скоростüþ витания. Анаëити-
÷еские выражения (7) и (8) скорости ÷астиöы поз-
воëяþт оöенитü вреìя äостижения ÷астиöей ско-
рости пëазìы, характер тепëопереäа÷и и ее прой-
äенный путü.
Рассìотриì проöесс наãревания ÷астиöы. Теп-

ëоту фазовых перехоäов и охëажäение ÷астиöы в
резуëüтате тепëовоãо изëу÷ения у÷итыватü не буäеì.
Дëя опреäеëения необхоäиìоãо разìера ÷астиöы
воспоëüзуеìся реøениеì известной на÷аëüно-кра-
евой заäа÷и тепëообìена с ãрани÷ныìи усëовияìи
третüеãо роäа [14]: ÷астиöа иìеет форìу øара, на-
÷аëüная теìпература øара оäинаковая (Т0 = const),

теìпература пëазìенноãо потока в те÷ение тепëо-
переäа÷и постоянная (Tp = const):

(10)

На÷аëüно-краевая заäа÷а (10) иìеет реøение
θ(F0, Bi, r/R) [14], ãäе F0 = aτ/R2 — ÷исëо Фурüе,
зäесü а = λ/(ρс) — коэффиöиент теìпературопро-
воäности теëа, ì2/с; τ — текущее вреìя; r — теку-
щий раäиус; θ = (T – T0)/(Tp – Т0) — относитеëü-
ная теìпература (Т — текущая теìпература в øаре
на расстоянии r от öентра).
По ноìоãраììе из работы [14] äëя öентра øара

(r/R = 0) и äëя еãо поверхности (r/R = 1) нахоäиì
соответствуþщие зна÷ения F0 при известноì ÷исëе
Био, а сëеäоватеëüно, и вреìя τ проãревания ÷ас-
тиöы äо теìпературы пëавëения, а также ìакси-
ìаëüный раäиус ÷астиöы.
Кроìе тоãо, äëя Bi ≤ 0,1 заäа÷а (10) иìеет при-

бëиженное реøение [14]:

T = Tp – (Tp – T0) Ѕ

Ѕ exp . (11)

По форìуëе (11) ìожно опреäеëитü вреìя на-
ãревания ÷астиöы и ее ìаксиìаëüный раäиус.
Анаëиз анаëити÷еских выражений наãревания и

äвижения ÷астиöы в пëазìенноì потоке показаë,
÷то состояние ÷астиö при пëазìенноì напыëении
зависит от боëüøоãо ÷исëа показатеëей:
от параìетров пëазìенной струи: теìпературы,

скорости, пëотности, тепëопровоäности, вязкости;
от параìетров и показатеëей физи÷еских свойств

÷астиöы: разìера и форìы, пëотности, тепëоеì-
кости, тепëопровоäности, тепëоты пëавëения.
Оäнако выражения (7), (8) и (11) äëя скорости и

теìпературы ÷астиöы поëу÷ены при преäпоëоже-
нии, ÷то остаëüные параìетры пëазìы и ÷астиöы
постоянные. Теìпература ÷астиöы повыøается с
на÷аëüноãо зна÷ения на поверхности ÷астиöы äо
теìпературы пëазìы, при рас÷етах испоëüзуеì
среäнþþ теìпературу. 
Рассìотриì øихты из пороøка ПГСР-4 на ни-

кеëевой основе с разныìи ìоäификатораìи (SiC,
ëиãатура ФХБ-1, пороøок Аl). На÷аëüная теìпе-
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ратура ÷астиö T0 = 300 К, ÷астиöы ввоäятся в пëаз-
ìенный поток арãона со среäней теìпературой
Тp = 4000 К; äавëение — атìосферное; скоростü
потока равна поëовине скорости звука. Необхоäи-
ìые äëя рас÷ета зна÷ения показатеëей при среä-
ней теìпературе ìожно взятü из справо÷ника [13]:
ηp = 6,9•10–4 ã/(сì•с); ρp = 0,3•10–3 ã/сì3; ско-
ростü звука пëазìы арãона as = 105 сì/с; Рr = 0,87,

тепëопровоäностü λ = 5,26•10–4 Вт/(сì•К). Путü
напыëения s = 60 сì.
На рис. 2, а преäставëены зависиìости (7) из-

ìенения скорости v от пути s напыëения [сì. фор-
ìуëу (9)] äëя разных ÷астиö øихты äиаìетроì
100 ìкì. Частиöы при напыëении разãоняþтся,
äостиãая поëовины скорости пëазìенноãо потока.
Установëено, ÷то ÷еì ìенüøе пëотностü ÷астиöы,
теì выøе их скоростü. Кроìе тоãо, ÷еì ìенüøе
äиаìетры ÷астиö, теì боëüøе их скорости.
На рис. 2, б преäставëены зависиìости изìене-

ния ÷исëа Рейноëüäса от пути s напыëения äëя раз-
ных ÷астиö øихты äиаìетроì 100 ìкì. Зна÷ения
Re äëя иссëеäуеìых ÷астиö попаäаþт в äиапазон
зна÷ений äëя оäнозна÷ноãо опреäеëения коэффи-
öиента ëобовоãо сопротивëения [сì. форìуëу (6)] и
скорости ÷астиö [сì. форìуëу (7)]. О÷евиäно, ÷то
при уìенüøении äиаìетра ÷астиö ÷исëо Рейноëü-
äса уìенüøается. Увеëи÷ение же ÷исëа Рейноëüäса
привоäит к повыøениþ интенсивности тепëопе-
реäа÷и [сì. форìуëу (1)—(3)], оäнако увеëи÷ение
÷астиö ìожет привести к тоìу, ÷то они не буäут
поëностüþ пропëавëятüся.
На рис. 2, в преäставëены зависиìости изìене-

ния ÷исëа Био от пути s напыëения äëя разных
÷астиö øихты äиаìетроì 100 ìкì, расс÷итанные
по форìуëаì (1)—(3) и (9). Установëено, ÷то ÷ис-
ëо Био äëя ÷астиö на всеì пути напыëения ìенü-
øе 0,12, сëеäоватеëüно, ìожно испоëüзоватü фор-
ìуëу (11).
На рис. 3 показаны зависиìости изìенения теì-

ператур (11) öентра ÷астиö с äиаìетроì 100 ìкì.
Зна÷ения теìпературопровоäности и теìпературы
пëавëения ÷астиö взяты из справо÷ников [15—17].
Частиöы аëþìиния, оксиäа аëþìиния, оксиäа
титана äостиãаþт своей теìпературы пëавëения
(табë. 1), остаëüные ÷астиöы нe успеваþт проãретü-
ся äо теìпературы пëавëения при напыëении, по-
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этоìу их äиаìетр необхоäиìо уìенüøитü такиì об-
разоì, ÷тобы при äанноì режиìе напыëения на
поëовине пути их теìпература äостиãëа теìперату-
ры пëавëения. Такиì образоì, ìожно расс÷итатü
оптиìаëüнуþ äисперсностü ÷астиö øихты (табë. 2). 
Форìуëы коэффиöиента ëобовоãо сопротивëе-

ния сфери÷еской ÷астиöы и ÷исëа Био позвоëяþт
оöенитü скорости и теìпературы ÷астиö в пëаз-
ìенноì потоке, а также эффективностü напыëения
пороøковых ìатериаëов при разных режиìах и
разноì составе пороøковоãо ìатериаëа с у÷етоì
скорости витания ÷астиö, вреìя их нахожäения в
пëазìенноì потоке, тепëообìена, а сëеäоватеëüно,
требуеìуþ фракöионнуþ разìерностü в зависи-
ìости от техноëоãи÷еских параìетров ãазотерìи-
÷ескоãо напыëения и состава пороøка.
Установëено, ÷то при пëазìенноì напыëении в

арãоне ÷астиöы, вхоäящие в состав испоëüзуеìых
äëя этих öеëей пороøков, ускоряþтся ìеäëеннее,
÷еì наãреваþтся. Поэтоìу при рас÷етах необхоäи-
ìо у÷итыватü и конäуктивный характер, и конвек-
тивный характер тепëообìена.
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Таблица 1
Температуры плавления разных частиц

Частиöа TiO2 MgO Al2O3 Cr SiC Fe B Ni Al SiO2

Теìпература 
пëавëения, К 1833 3098 2326 2144 3103 1811 2348 1728 933 1995

Таблица 2
Оптимальные диаметры частиц из разных шихт

Частиöа TiO2 MgO Al2O3 Cr SiC Fe B Ni Al SiO2

Диаìетр, ìкì 1000 70 100 80 27 70 45 50 100 30
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Определение параметров термообработки 
абразивных инструментов на керамической связке

Известны äва способа терìообработки ãотовых
абразивных инструìентов на кераìи÷еской связ-
ке: преäваритеëüная обработка ãëубокиì хоëоäоì
(ОГХ) øëифоваëüных круãов [1] и наãревание их äо
опреäеëенной теìпературы и закаëки в охëажäа-
þщей среäе [2]. Иссëеäования показаëи, ÷то тер-
ìообработка инструìентов поëожитеëüно вëияет
на ка÷ество øëифования. Оäнако на сеãоäняøний
äенü отсутствуþт какие-ëибо рекоìенäаöии по на-
зна÷ениþ режиìов терìообработки øëифоваëüно-
ãо инструìента.
При наãревании и закаëивании инструìента на

кераìи÷еской связке ìоãут происхоäитü физико-
хиìи÷еские и ìехани÷еские проöессы: äесорбöия,
äеãиäратаöия, изìенение структуры в резуëüтате
поëиìорфных превращений и пр. Степенü вëияния
терìообработки на структурно-ìехани÷еские по-
казатеëи инструìента зависит от возникаþщих в
ìатериаëе напряжений, их распреäеëения в объ-
еìе, усëовий тепëопереäа÷и, от ãоìоãенности стро-
ения, хрупкости, пористости, на÷аëüной ìехани-
÷еской про÷ности ÷ерепка инструìента.
При терìи÷еской обработке абразивноãо инст-

руìента опреäеëяþщиìи показатеëяìи явëяþтся:
коне÷ная теìпература наãревания при закаëке
инструìента, интенсивностü и проäоëжитеëüностü
терìообработки, äопустиìые перепаäы теìператур
(не привоäящие к еãо разруøениþ).
Режиì терìообработки во ìноãоì зависит от

структуры, зернистости, форìы и разìеров инстру-
ìента, еãо распоëожения в наãреватеëüноì уст-
ройстве, конструкöии и назна÷ения пе÷и. При на-

ãревании инструìент увеëи÷ивается в объеìе. При
этоì верхние сëои наãреваþтся боëüøе, приëеãа-
þщих к ниì среäних сëоев, ÷то обусëовëивает их
боëüøее расøирение, которое сäерживается среä-
ниìи сëояìи. Это и созäает сжиìаþщие напряже-
ния. Внутренние сëои иìеþт теìпературу ниже
среäних сëоев, поэтоìу испытываþ растяãиваþ-
щие напряжения. Такиì образоì, теìпературный
ãраäиент в се÷ении инструìента явëяется при÷и-
ной возникновения теìпературных напряжений в
инструìенте при терìообработке. Веëи÷ина напря-
жений зависит от структуры инструìентаëüноãо
ìатериаëа.
Максиìаëüное терìи÷еское напряжение на по-

верхности абразивноãо инструìента, возникаþщее
при еãо наãревании, опреäеëяет выражение

σtmax = ,

ãäе  — относитеëüное напряжение, зависящее от
÷исëа Bi; Tp = Tcp – Тоб — разностü теìператур
(Tср — теìпература среäы, Tоб — теìпература об-
работанноãо инструìента); α — коэффиöиент ëи-
нейноãо теìпературноãо расøирения; μ — ìоäуëü
Пуассона.
Относитеëüное напряжение расс÷итываеì по

форìуëе

 = ,

ãäе а и b — коэффиöиенты (äëя пëастины, наãре-
ваеìой с äвух сторон, а = 1,5; b = 3,25; äëя öиëин-
äра — а = 2; b = 4,3); hт — коэффиöиент тепëоот-
äа÷и; Н — высота иëи тоëщина инструìента; λт —
тепëопровоäностü.
Приравняв ìаксиìаëüное напряжение σmах, со-

ответствуþщее терìи÷ескоìу разруøениþ, к пре-
äеëу про÷ности σизã при изãибе, поëу÷иì разруøа-
þщий перепаä теìператур:

Тр = ,

ãäе Е — ìоäуëü упруãости.
Преäставëенные выøе анаëити÷еские зависи-

ìости показываþт, ÷то при опреäеëении параìет-
ров терìообработки абразивноãо инструìента не-
обхоäиìо у÷итыватü терìонапряжения, которые

Получены зависимости для определения оптималь-
ных параметров режима термической обработки шли-
фовального инструмента для повышения его прочнос-
тных свойств. Приведен пример расчета параметров
термообработки шлифовального круга.

Ключевые слова: шлифовальный круг, керамичес-
кая связка, термообработка, адсорбция, пористость,
прочность, нагревание, закалка.

The dependences are obtained to determine the opti-
mal parameters of the mode of heat treatment of the
grinding tool to increase its strength properties. An exam-
ple of calculating the parameters of the heat treatment of
the grinding wheel is presented.

Keywords: grinding wheel, ceramic bond, heat treat-
ment, adsorption, porosity, strength, heating, quenching. 

σtEαTp( )

1 μ–( )
-------------------

σt

σt
1

a bλт+
hтH

--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
------------------

σизã 1 μ–( )

Eασt

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



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

зависят не тоëüко от свойств инструìентаëüноãо
ìатериаëа, но и от теìпературноãо поëя, форìы и
разìеров инструìента, а также от техни÷еской ха-
рактеристики наãреватеëüноãо устройства.
Дëя каìерных наãреватеëüных устройств суì-

ìарный коэффиöиент тепëоотäа÷и опреäеëяет фор-
ìуëа [3]

hΣт = 0,092 ,

ãäе Tн = 500 °С — коне÷ная теìпература наãревае-
ìоãо изäеëия.
В зависиìости от ÷исëа Bi, изìеняþщеãося от 0

äо ∞, в теории тепëопровоäности все теëа äеëятся
на терìи÷ески тонкие и ìассивные. К терìи÷ески
тонкиì относят теëа с ìаëыì ÷исëоì Био, т. е.
Bi ≤ 0,25, которые характеризуþтся ìаëыì перепа-
äоì теìператур в се÷ении, а терìи÷ески ìассивные
теëа характеризуþтся боëüøой разностüþ теìпера-
тур в се÷ении. Массивностü теëа опреäеëяется не
тоëüко тоëщиной изäеëия и еãо тепëопровоäнос-
тüþ, а и коэффиöиентоì тепëоотäа÷и и усëовияìи
тепëообìена изäеëия с окружаþщей среäой.
Чисëо Bi характеризует отноøение тепëовоãо

сопротивëения изäеëия к тепëовоìу сопротивëе-
ниþ тепëоотäа÷и:

Bi = . (1)

Шëифоваëüные круãи на кераìи÷еской связке
ìоãут иìетü высоту Н = 8ј100 ìì и тепëопровоä-
ностü λт = 2,2ј2,4 Вт/(ì•°С) [4]. Чаще всеãо испоëü-
зуþт øëифоваëüные круãи высотой Н = 20ј40 ìì.
Тоãäа по форìуëе (1) поëу÷иì Bi = 0,105.
Такиì образоì, иссëеäуеìые абразивные инс-

труìенты по ÷исëу Bi ìожно отнести к терìи÷ески
тонкиì изäеëияì и äëя опреäеëения проäоëжи-
теëüности их наãревания ìожно испоëüзоватü фор-
ìуëу из теории тепëопровоäности [5]:

τ = ln , (2)

ãäе s = 0,5Н — ëинейный разìер изäеëия (Н =
= 2ј4 сì); K1 — коэффиöиент форìы (äëя пëас-
тины K1 = 1, äëя öиëинäра K1 = 2); Tна÷ = 20 °С —
на÷аëüная теìпература инструìента; Тп = Tн +
+ (50ј70) — теìпература в наãреватеëüноì уст-
ройстве.
Анаëиз форìуëы (2) показывает, ÷то вреìя на-

ãревания иëи охëажäения инструìента при закаë-
ке пропорöионаëüно еãо высоте иëи тоëщине Н, а
также пëотности ρ ìатериаëа, которая зависит от
структуры, тверäости, зернистости и пористости.
Зависиìостü (2) ìожно испоëüзоватü äëя рас÷е-

та при наãревании иëи охëажäении еäини÷ноãо

изäеëия (øëифоваëüноãо круãа) при вертикаëüноì
распоëожении в наãреватеëüноì устройстве.
Есëи øëифоваëüные круãи высотой Н разìещатü

на расстоянии b äруã от äруãа, то проäоëжитеëü-
ностü τ наãревания сëеäует уìножитü на поправо÷-
ный коэффиöиент Kτ, у÷итываþщий äействитеëü-
ное распоëожение инструìента в наãреватеëüноì
устройстве.
Дëя круãëых изäеëий äанный коэффиöиент оп-

реäеëяеì по форìуëе [6]

Kτ = 1,75 – 0,24ln ;

äëя призìати÷еских изäеëий:

Kτ = 0,79 – 0,12ln .

Важно также знатü вреìя выäержки инструìен-
та в наãреватеëüноì устройстве, так как при терìо-
обработке øëифоваëüноãо инструìента необхоäи-
ìо уäаëитü аäсорбöионнуþ вëаãу из поровоãо про-
странства. Экспериìенты показаëи, ÷то уäаëение
аäсорбöионной вëаãи из пор инструìента зависит
от объеìно-разìерных показатеëей поровоãо про-
странства и режиìа терìообработки.
Иссëеäоваëи ÷етыре виäа øëифоваëüных кру-

ãов: 24А40М38К5, 24A25MI6K5, 24A16CMI6K5 и
24А6С15К5. Среäние разìеры пор dп äанных øëи-
фоваëüных круãов соответственно 0,61; 0,36; 0,23;
0,09 ìì, общая пористостü нахоäиëасü в äиапазоне
П = 50,2ј50,7 %. Вся вëаãа из пор øëифоваëüных
круãов уäаëяëасü при теìпературе 450ј500 °С за
tв = 15ј28 ìин, которая зависит от разìера пор
(рис. 1) и опреäеëяется выражениеì

tв = 13,1 , ìин. (3)

Tн
100
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3

0,5hΣтH

λт
-----------------

scρ
hΣтK1
------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Tп Tна÷–( )

Tп Tн–( )
----------------------

b
0,1H
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞

b
0,1H
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 1. Зависимость изменения времени tв выдержки от размера dп
пор инструмента

dn
0,32–
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Разìер пор опреäеëяет форìуëа [8]

dn = 0,203Z 0,98Π3,72, 

ãäе Z — зернистостü; Π — пористостü инструìента.
Зависиìостü (3) при Тн = 450ј500 °С ìожно

объяснитü теì, ÷то с уìенüøениеì разìера dп при
постоянной пористости повыøается уäеëüная по-
верхностü поровоãо пространства инструìента, ÷то
требует боëüøе вреìени прокаëивания äëя уäаëения
связанной вëаãи и заãрязнений из пор ìатериаëа.
На рис. 2 преäставëен ãрафик наãревания и ох-

ëажäения øëифоваëüноãо круãа 24А25СМ16К5 с
разìераìи 1,125 Ѕ 25 Ѕ 32, который быë расс÷итан
по выøепривеäенныì зависиìостяì.

Такиì образоì, поëу÷ены зависиìости äëя оп-
реäеëения разруøаþщеãо перепаäа теìператур,
проäоëжитеëüности наãревания и оптиìаëüных
параìетров режиìа терìообработки øëифоваëü-
ных круãов äëя обеспе÷ения поëноãо уäаëения аä-
сорбöионной вëаãи из поровоãо пространства и
высоких про÷ностных свойств абразивноãо инст-
руìента.
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Особенности технологических размерных цепей 
при вихревом нарезании канавок на поверхностях вращения

Возрастаþщие потребности общества в разных
виäах энерãии требуþт увеëи÷ения äобы÷и нефти и
выработки нефтепроäуктов. Дëя реøения этой
пробëеìы необхоäиìы новые техни÷еские среäст-
ва и техноëоãии произвоäства, транспортировки и
обработки нефти и ее проäуктов.

В нефтяной проìыøëенности øироко испоëü-
зуþт öиëинäри÷еские и кони÷еские краны типа
SK, PK и KM, разработанные в Азербайäжанскоì
нау÷но-иссëеäоватеëüскоì и проектно-конструк-
торскоì институте нефтяноãо ìаøиностроения
(ныне ОАО "АзИНМАШ"), с упëотнитеëüныìи
узëаìи, в которых äетаëü "вкëаäыø" иìеет на ко-
ни÷еских поверхностях коëüöевые канавки äëя уп-
ëотнитеëüных коëеö. Осü сиììетрии коëеö пер-
пенäикуëярна к кони÷еской поверхности [1, 2].
Траäиöионная обработка канавок конöевыìи фа-
сонныìи фрезаìи не отве÷ает совреìенныì техни-
ке и техноëоãияì по показатеëяì работоспособнос-
ти инструìента — низкие уровенü ìехани÷еской
обработки и ее произвоäитеëüностü. Существенно
повыситü ка÷ество и эффективностü обработки ëþ-
бой поверхности поìоãут боëее проãрессивные ìе-
тоäы и схеìы резания [3—7].
Разработан новый высокопроизвоäитеëüный

вихревой ìетоä обработки профиëüных упëотни-
теëüных коëüöевых канавок на кони÷еских и öи-
ëинäри÷еских поверхностях. Метоä позвоëяет со-

Рис. 2. График нагревания и охлаждения (T ) инструмента

Рассматриваются технологические размерные це-
пи при нарезании канавок на поверхностях вращения
высокоэффективным вихревым методом. Представле-
ны математические модели для прогнозирования точ-
ности внешнего и внутреннего диаметров канавок.

Ключевые слова: канавка, нарезание, вихревой ме-
тод, окружность, диаметр, размерная цепь, точность.

Technological size chains are considered at grooves
cutting on surfaces of revolution by a highly effective vor-
tex method. Mathematical models for predicting the ac-
curacy of external and internal diameters of grooves are
presented. 

Keywords: groove, cutting, vortex method, circumfer-
ence, diameter, dimensional chain, accuracy. 
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кратитü ìаøинное вреìя обработки канавки боëее
÷еì в 8 раз по сравнениþ с ее нарезаниеì по кон-
туру конöевой фрезой. Вихревое нарезание канавок
äвуìя инструìентаìи сокращает ìаøинное вреìя
боëее ÷еì в 1,5 раза по сравнениþ с обработкой оä-
ниì инструìентоì [1, 2, 8—11].
Изу÷ение теорети÷еских и практи÷еских воп-

росов новоãо способа обработки позвоëиëо уста-
новитü техноëоãи÷еские разìерные связи и функ-
öионаëüные зависиìости ìежäу вхоäныìи и вы-
хоäныìи параìетраìи техноëоãи÷еской систеìы,
вкëþ÷ая и конструктивные эëеìенты обрабатыва-
еìых поверхностей при их форìировании, ÷то ста-
ëо актуаëüной заäа÷ей и базой äëя анаëиза и управ-
ëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи [1, 2, 8—11].
Это позвоëиëо не тоëüко обеспе÷итü высокое ка-
÷ество äетаëей, но и спроãнозироватü то÷ностü вы-
хоäных параìетров обработки и направëение по-
выøения эффективности ìетоäа [3, 4, 12—14].
Вихревой ìетоä обработки обеспе÷ивает то÷-

ностü всех параìетров канавок: äиаìетра поверх-
ности распоëожения канавки; внеøнеãо и внутрен-
неãо äиаìетров канавки, ее ãëубины и øирины; со-
осности прохоäноãо отверстия и канавки; раäиуса
закруãëения äна канавки; откëонения от круãëости
äиаìетров канавки; перпенäикуëярности осей сиì-
ìетрии ëокаëüных профиëей канавок к кони÷ес-
кой поверхности вращения и т. п.

Эффективностü ëþбой техноëоãи÷еской опера-
öии основана на разработке раöионаëüноãо ìеха-
низìа обеспе÷ения ка÷ества обработки и произво-
äитеëüности [3—7, 12—14]. Поэтоìу изу÷ение ìеха-
низìа форìирования то÷ности параìетров ка÷ества
при нарезании канавки вихревыì ìетоäоì явëяет-
ся актуаëüной заäа÷ей.
Цеëü работы — выявëение и анаëиз техноëоãи-

÷еских разìерных öепей äиаìетров канавки, сфор-
ìированных при нарезании вихревыì ìетоäоì, и
опреäеëение направëения повыøения то÷ности
обработки.
Канавки на поверхностях вращения нарезаþтся

установëенныìи на инструìентаëüной ãоëовке 1 и
непрерывно вращаþщиìися инструìентаìи 2 за
äва прохоäа (рис. 1, а). Сна÷аëа при вертикаëüноì
переìещении Sв заãотовки 3 вращаþщиеся инстру-
ìенты 2 сниìаþт с заãотовки ìатериаë äо äости-
жения требуеìой ãëубины h канавки с перерываìи
при кажäоì рабо÷еì хоäе. Се÷ение срезаеìоãо сëоя
ìатериаëа при кажäоì прохоäе инструìента пока-
зано на рис. 1, б. При äостижении требуеìой ãëу-
бины канавки вертикаëüная поäа÷а Sв откëþ÷ается
и заãотовке сообщается ëинейная поäа÷а Sп, соãëа-
сованная с ее круãовой поäа÷ей Sк (сì. рис. 1, а), äо
äостижения необхоäиìой äëины lx обработки, рав-
ной внутреннеìу äиаìетру d канавки [8—11], т. е.
канавка образуется поëностüþ посëе поворота заãо-
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Рис. 1. Схема формирование точности внутреннего диаметра канавки
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товки на уãоë 2α, коãäа lx = d. При этоì sinα = d/D0,
ãäе D0 — ноìинаëüный äиаìетр поверхности вра-
щения, на которой распоëожена канавка.
Техноëоãи÷еские разìерные öепи, форìируеìые

при обработке канавок вихревыì ìетоäоì, иìеþт
свои схеìы и особенности векторных связей. Дëя
их поëу÷ения и выявëения ìеханизìа форìирова-
ния то÷ности параìетров канавки при ее вихре-
воì нарезании, öеëесообразно воспоëüзоватüся не
тоëüко теорети÷ескиì обоснованиеì то÷ности äе-
таëей при произвоäстве ìаøин, но и теорией раз-
ìерных öепей и векторноãо анаëиза [3—7, 16, 17].
При нарезании канавки вихревыì ìетоäоì зна-

÷ения то÷ности äиаìетра внутренней окружности,
ãëубины и øирины канавки опреäеëяþт исхоäя как
из техноëоãи÷еских, так и экспëуатаöионных сооб-
ражений. Поэтоìу при разработке эффективноãо
нарезания канавки вихревыì ìетоäоì первосте-
пенныìи явëяþтся техноëоãи÷еские возìожности
и вывоä ìатеìати÷еской ìоäеëи внутреннеãо äиа-
ìетра d канавки и ее анаëиз. На рис. 1 привеäена
схеìа форìирования то÷ности внутреннеãо äиа-
ìетра канавки. Анаëиз схеìы обработки показаë,
÷то äиаìетр d явëяется функöией трех равных и
взаиìно перекрываþщихся разìеров (dи — äиа-
ìетра поëожения инструìента в ãоëовке; lx — ëи-
нейноãо переìещения заãотовки; B =  — äëины
хорäы, сфорìированной окружностüþ поверхнос-
ти вращения при повороте заãотовки на уãоë 2α), а
также äиаìетра D0 базовой поверхности заãотовки,
на которой распоëожена канавка:

d = f(dи, α, lx, D0). (1)

В форìуëе (1) арãуìент опреäеëяется: поãреø-
ностüþ dи min ≤ dи ≤ dи max установки режущеãо
инструìента в ãоëовке; суììой поãреøностей
lx min ≤ lx ≤ lx max и 2αmin ≤ 2α ≤ 2αmax привоäа стан-
ка; рассеяниеì äиаìетра D0min ≤ D0 ≤ D0max по-
верхности вращения партии заãотовок (вкëþ÷ая и
откëонение конусности) соãëасно äопуску на них.
Анаëиз схеìы нарезания канавки и форìуëы (1)

показаë, ÷то в форìировании разìера d у÷итыва-
þтся своиìи скаëярныìи зна÷енияìи и направëе-
нияìи разìеры dи, α = f(Sк) и lx. Поэтоìу разìер-
ная öепü, в которой заìыкаþщиì звеноì явëяется
разìер d, выражается в векторной форìе (рис. 1, в):

d = dи + B + lx. (2)

Векторное уравнение (2) позвоëяет опреäеëитü
внутренний äиаìетр d канавки по всеìу контуру и
провести еãо анаëиз; сравнитü разìеры, поëу÷ен-
ные в äвух характерных се÷ениях, прохоäящих со-
ответственно ÷ерез оси вкëаäыøа и прохоäноãо
отверстия (äаëее проäоëüное се÷ение) и ÷ерез оси
прохоäноãо отверстия перпенäикуëярно к оси
вкëаäыøа (äаëее попере÷ное се÷ение). В уравне-
нии (2) ноìинаëüные зна÷ения векторов B и lx рав-

ны, а их направëения противопоëожны, поэтоìу на
то÷ностü разìера d вëияþт тоëüко их поãреøности.
Анаëиз векторной разìерной öепи показаë, ÷то

ìеханизìы форìирования разìеров d и D (ãäе D —
внеøний äиаìетр канавки) в проäоëüноì и попе-
ре÷ноì се÷ениях канавки отëи÷аþтся, но поä÷и-
няþтся общеìу закону. Ни круãовая, ни ëинейная
поäа÷и не вëияþт на то÷ности разìера в проäоëü-
ноì се÷ении. Действитеëüно, направëения поäа÷
в соответствуþщей пëоскости перпенäикуëярны
разìеру, т. е. d = dи.
Разìеры канавки в проäоëüноì се÷ении форìи-

руþтся тоëüко стати÷ескиìи разìераìи инстру-
ìента и приспособëения (сì. рис. 1, в), а на то÷-
ности разìеров в попере÷ноì се÷ении вëияþт и
кинеìати÷еские разìерные связи техноëоãи÷еской
систеìы — ëинейная и круãовая поäа÷и, которые
(как заìыкаþщие звенüя ряäа разìерных связей)
явëяþтся еще и äинаìи÷ескиìи, т. е. изìеняþтся в
øирокоì äиапазоне.
Такиì образоì, по ìере форìирования канав-

ки, äействуþщие в на÷аëе резания (α = 0) сëожные
разìерные связи постепенно изìеняþтся — уìенü-
øаþтся их ÷исëо и äиапазон изìенения. Упроща-
þтся усëовия и ìеханизì вëияния техноëоãи÷еских
факторов на то÷ностü выхоäных параìетров. Коãäа
заãотовка повернется на уãоë α (÷то соответствует
проäоëüноìу се÷ениþ канавки), ÷исëо вëияþщих
факторов станет ìиниìаëüныì, а усëовия форìи-
рования канавки боëее бëаãоприятныìи. При про-
äоëжении нарезания канавки разìерные связи,
вëияþщие на форìируеìые разìеры, изìеняþтся
в противопоëожноì направëении — увеëи÷ивает-
ся их ÷исëо, постепенно усëожняется ìеханизì их
вëияния на то÷ностü и т. п. Достижение то÷ности
форìирования канавки усëожняется.
Такиì образоì, стати÷еские разìерные связи

тоëüко в проäоëüноì се÷ении канавки иìеþт виä
(сì. рис. 1, б):

d = dи;  b = bи;  D = dи + bи + bи, (3)

ãäе b — øирина канавки; bи — øирина инстру-
ìента.
В проäоëüноì се÷ении äиаìетры канавки фор-

ìируþтся стати÷ескиìи разìерныìи связяìи: øи-
риной инструìентов и их расстояниеì от оси вра-
щения, которые называþтся "разìер инструìента"
и "разìер приспособëения". На то÷ности заìыка-
þщих звенüев вëияþт еще и äинаìи÷еские связи:
износ режущих инструìентов, упруãие и тепëовые
äефорìаöии заãотовки и инструìентов, которые не
у÷тены в выражениях (3).
В попере÷ноì се÷ении äиаìетры канавки фор-

ìируþтся разìерныìи связяìи, образуþщиìися
сëеäуþщиìи относитеëüныìи переìещенияìи и
разìераìи инструìента и заãотовки:
вращениеì инструìента и еãо расстояниеì (dи)

от оси вращения и øириной (bи);

AC
)
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переìещениеì (lx) заãотовки в направëении,
перпенäикуëярноì к собственной оси;
уãëоì 2α поворота заãотовки вокруã собствен-

ной оси (разìер B);
ноìинаëüныì äиаìетроì (D0) поверхности вра-

щения.
В попере÷ноì се÷ении äиаìетр окружности ка-

навки форìируется не тоëüко упоìянутыìи ста-
ти÷ескиìи разìерныìи связяìи, но и кинеìати-
÷ескиìи разìерныìи связяìи, обусëовëенныìи
поворотоì заãотовки при нарезании канавки. Сëе-
äоватеëüно, из векторноãо уравнения (2) поëу÷иì
произвоäные разìерные öепи äиаìетров окруж-
ностей канавки в попере÷ноì се÷ении (сì. рис. 1):

d = lx – D0sinα + dи; (4)

D = lx – D0sinα + dи + 2bиcosα. (5)

Анаëиз выражений (4) и (5) показаë, ÷то кажäая
разìерная öепü иìеет три составëяþщие (ëиней-
ное переìещение, хорäу и разìер приспособëения),
ноìинаëüные разìеры которых равны. Так как äве
из составëяþщих образуþтся в резуëüтате относи-
теëüных противопоëожно направëенных äвижений
эëеìентов техноëоãи÷еской систеìы, то они не
вëияþт на ноìинаëüные разìеры заìыкаþщих зве-
нüев. Оäнако их изìенения и откëонения от но-
ìинаëа обусëовëиваþт рассеяние разìеров d и D
(на рис. 1 не показаны). Перви÷ная поãреøностü,
обусëовëенная äопускоì на äиаìетр D0 и поãреø-
ностüþ δα уãëа поворота заãотовки, опреäеëяется
по форìуëе

δ0α = dmax – dmin = δα + 2  =

=  + sinαmin,

ãäе  — поëовина перви÷ной поãреøности äиа-

ìетра D0; dmax и dmin — наибоëüøий и наиìенüøий
äиаìетры нарезаеìой канавки; δα — перви÷ная

поãреøностü поворота заãотовки; Δα — äопустиìая
поãреøностü поворота заãотовки; αmin — поëовина

нижнеãо преäеëа уãëа;  — äопуск на äиаìетр

поверхности вращения.
Механизìы вëияния техноëоãи÷еских факто-

ров lx и Sк на то÷ностü äиаìетра d иäенти÷ны и
зависят от еãо уãëовых поëожений (рис. 2, уãоë β).
В соответствии с ìеханизìоì нарезания канавки
вихревыì ìетоäоì äиаìетр d в ëþбоì ее се÷ении
образуется при äвух противопоëожных поëожени-
ях режущеãо инструìента относитеëüно заãотовки.
Поэтоìу в ìатеìати÷еской ìоäеëи то÷ностü раз-
ìера d äоëжна у÷итыватüся уäвоенныì зна÷ениеì
поãреøностей параìетров lx и Sк (сì. рис. 2):

δl = 2Δlxsinβ;

δs = 2ΔSкsinβ,

ãäе δl и δs — перви÷ные поãреøности внутреннеãо
äиаìетра канавки в се÷ении, распоëоженноì поä
уãëоì β, связанные с поãреøностяìи соответствен-
но ëинейной и круãовой поäа÷; Δlx и ΔSк — äопус-
каеìые поãреøности привоäов соответственно ëи-
нейной и круãовой поäа÷; β — искоìое уãëовое по-
ëожение разìера d канавки.
В зависиìости от уãëовоãо поëожения разìера d

(d = dx, сì. рис. 2) на вертикаëüной пëоскости фор-
ìируется анаëоãи÷ная поãреøностü:

δ0α = sinβ.

Такиì образоì, у÷итывая сëу÷айностü факто-
ров, вëияþщих на то÷ностü äиаìетра, суììарнуþ
поãреøностü äиаìетра dx (без у÷ета упруãих и теì-
пературных äефорìаöий) опреäеëяеì вероятност-
ныì ìетоäоì по форìуëе [4]:

δdx = 

,

(6)

ãäе Tи — äопуск, преäусìотренный на изãотовëе-
ние и износ инструìента; Tdε — ÷астü äопуска на
поãреøности установки заãотовки; Tdи — ÷астü äо-
пуска на поãреøности установки режущеãо инстру-
ìента в ãоëовке; TdH — ÷астü äопуска на наëаäки
техноëоãи÷еской систеìы на разìер.
При вывоäе форìуëы (6) приняты: t = 3 — ко-

эффиöиент, опреäеëяþщий проöент риска поëу-
÷ения брака при нарезании канавки; λi — коэф-
фиöиенты, у÷итываþщие распреäеëения соответ-
ствуþщих перви÷ных поãреøностей: 1/3 — износ
инструìента, 1/9 — перви÷ная поãреøностü, поä-
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Рис. 2. Схема формирования канавки двумя инструментами
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÷иняþщаяся норìаëüноìу закону распреäеëения
[4]. Есëи в форìуëе (6) принятü β = 0 (иëи 180°), то
поëу÷иì форìуëы äëя опреäеëения поãреøности
äиаìетра d в попере÷ноì се÷ении канавки, есëи
принятü β = 90° (иëи 270°) — то в проäоëüноì се-
÷ении.
Форìуëа (6) преäставëяет собой ìатеìати÷ес-

куþ ìоäеëü поãреøности внутреннеãо äиаìетра ка-
навки при обработке на станках с ЧПУ.
Так как составëяþщиìи разìерной öепи явëя-

þтся ëинейные разìеры и хорäа В, выражаþщая
поворот заãотовки по окружности (äуãа АС), пос-
÷итаëи öеëесообразныì назватü техноëоãи÷ескуþ
разìернуþ öепü "ëинейно-круãовой".
Анаëоãи÷но поëу÷иëи ìатеìати÷еские ìоäеëи

поãреøностей äëя внеøнеãо и внутреннеãо äиаìет-
ров канавки при обработке на расто÷ноì станке,
коãäа функöионаëüная связü ìежäу круãовой и ëи-
нейной поäа÷аìи Sк = f(Sl) реаëизуется с поìощüþ
спеöиаëüноãо приспособëение [9—11].
Анаëиз выражения (6) äает боëее поëное опре-

äеëение то÷ностей äиаìетров канавки.
Соãëасно теории обеспе÷ение то÷ности в тех-

ноëоãии произвоäства ìаøин äопуск на то÷ностü
заìыкаþщеãо звена (δd = 0,8 ìì) äоëжен распре-
äеëятüся ìежäу ее составëяþщиìи [4, 7, 11]. Сëе-
äоватеëüно, опреäеëитü то÷ностü äиаìетра внут-
ренней окружности канавки не так просто, как ка-
жется на первый взãëяä.
Иссëеäования нарезания канавки на вкëаäыøе,

провеäенные в НПО "Сабун÷и", показаëи, ÷то то÷-
ностü äиаìетра d обеспе÷ивается тоëüко при высо-
кой то÷ности наëаäки техноëоãи÷еской систеìы,
которая заниìает ìноãо вреìени. Это ãоворит о
тоì, ÷то äопуск, преäусìотренный на наëаäку, äо-
стато÷но жесткий.
Дëя повыøения эффективности нарезания ка-

навки быëи разработаны и преäëожены техноëоãи-
÷еские ìероприятия. Наприìер, с испоëüзовани-
еì ìатеìати÷еской ìоäеëи (6) быëо опреäеëено и
приìенено раöионаëüное распреäеëение äопуска
заìыкаþщеãо звена ìежäу составëяþщиìи звенü-
яìи разìерной öепи. Упрощен проöесс наëаäки
техноëоãи÷еской систеìы äëя выпоëнения опера-
öии на преäприятии, повыøена эффективностü
форìирования канавки.

Вы в о äы

С испоëüзованиеì теории разìерных öепей со-
ставëены техноëоãи÷еские векторные разìерные
öепи äëя внеøнеãо и внутреннеãо äиаìетров ка-
навки. Установëены факторы, вëияþщие на их то÷-
ностü и функöионаëüная связü ìежäу ниìи, про-
анаëизировано обеспе÷ение то÷ности.
Поëу÷ены ìатеìати÷еские ìоäеëи то÷ности

внеøнеãо и внутреннеãо äиаìетров канавок, наре-
зааеìых на поверхностях вращения.

Даны рекоìенäаöии по проãнозированиþ то÷-
ностей форìирования разìеров при анаëоãи÷ных
проöессах обработки поверхностей вихревыì ìе-
тоäоì.
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Испытания материалов. Гибка листов и профилей 
на четырехвалковой машине для корпусов ракет, 
трубных и каркасных изделий. Часть 1

В ракето- и саìоëетостроении, при произвоä-
стве труб, каркасов, изäеëий хиìи÷ескоãо и нефте-
ãазовоãо ìаøиностроения öиëинäри÷еские и ко-
ни÷еские обе÷айки, корпуса и äетаëи изãотовëяþт
ãибкой ëистовых и профиëüных заãотовок на трех-
и ÷етырехваëковых ìаøинах по ГОСТ 10664—82.
Сна÷аëа рассìотриì заäа÷и, реøаеìые при наибо-
ëее распространенной ãибке ëиста на ÷етырехваë-
ковой ìаøине.

Этапы гибки

Гибка на ÷етырехваëковой ìаøине с верхниì (1)
и нижниì (2) привоäныìи ваëкаìи, ëевыì (3) и
правыì (4) не привоäныìи ваëкаìи, сиììетри÷но
распоëоженныìи относитеëüно вертикаëüной пëос-
кости YZ сиììетрии ìаøины (рис. 1, виä спереäи
по оси Z, направëенной на ÷итатеëя), саìой рас-
пространенной äетаëи 9 — заìкнутоãо öиëинäра с
наружныì äиаìетроì D (раäиус R) и осüþ, прохо-
äящей ÷ерез öентр Оb, за оäин прохоä заãотовки 5,
изãотовëенной из ëиста тоëщиной s (осü Y ), äëи-

ной l (осü X ) и øириной b (осü Z ), иìеет äевятü ос-
новных этапов.

1. Поäãотовка заãотовки 5, наприìер, äëя пос-
ëеäуþщей посëе ãибки сварки и сборки, укëаäка
заãотовки на привоäные роëики стоëа, выравнива-
ние и выверка ее относитеëüно ìаøины, напри-
ìер, поäа÷ей сëева äо поäнятоãо правоãо ваëка 4,
поäа÷а роëикаìи стоëа правоãо края заãотовки
ìежäу верхниì (1) и нижниì (2) ваëкаìи за пëос-
костü YZ на ìиниìаëüнуþ (бëизкуþ к нуëþ) веëи-
÷ину Δl1 переäнеãо неизоãнутоãо пëоскоãо у÷астка
буäущей изоãнутой äетаëи, поäъеì нижнеãо ваëка 2
и прижатие края к верхнеìу ваëку 1 сиëой Q (сì.
рис. 1, а).

2. Поäãибка кроìки: у÷астка ìежäу пëоскостüþ
YZ прижиìа заãотовки и ëинией контакта боковоãо
ваëка и заãотовки поäъеìоì заãотовки 5 из на÷аëü-
ноãо поëожения äо поëожения 5' на уãоë α боко-
выì, наприìер, ëевыì ваëкоì 3 (сì. рис. 1, б); ва-
ëок соверøает сна÷аëа хоëостой хоä äо касания с
заãотовкой, а затеì — рабо÷ий хоä поäãибки.

3. Вращениеì привоäных ваëков 1 и 2 переìе-
щаþт и оäновреìенно каëибруþт изоãнутый у÷ас-
ток заãотовки на небоëüøое расстояние за ваëки 1
и 2, останавëиваþт ãибку и по øабëону проверяþт
поëу÷ение требуеìой кривизны этоãо у÷астка (сì.
рис. 1, в).

4. Опускаþт боковой ëевый ваëок 3, стоë (есëи
он быë поäнят) и заãотовку 5 äо исхоäноãо поëо-
жения параëëеëüно оси X и оäновреìенно поäни-
ìаþт боковой правый ваëок 4 äëя посëеäуþщеãо
изãиба у÷астка заãотовки ìежäу ваëкаìи 1, 2 и 4 по
окружности раäиуса R', ìенüøиì раäиуса R äетаëи
с у÷етоì пружинения, спряìëения и увеëи÷ения
раäиуса R' äо R посëе отхоäа этоãо у÷астка от ваë-
ка 4 (сì. рис. 1, г).

5. Вращениеì привоäных ваëков 1 и 2 переìе-
щаþт и оäновреìенно изãибаþт по ваëку 4 сëеäу-
þщий у÷асток заãотовки. Коãäа переäний конеö
изãибаеìой заãотовки неìноãо перейäет за ãори-
зонтаëüнуþ осü, прохоäящуþ ÷ерез öентр Оb, на
этой иëи вбëизи этой оси разìещаþт опорные ро-
ëики 6 с наружной и внутренней поверхностей из-
ãибаеìой заãотовки (сì. рис. 1, д).

6. Анаëоãи÷но п. 5 вращениеì привоäных ваë-
ков 1 и 2 переìещаþт и оäновреìенно изãибаþт
сëеäуþщий у÷асток заãотовки. Коãäа конеö изãи-
баеìой заãотовки неìноãо перейäет за вертикаëü-
нуþ осü, прохоäящуþ ÷ерез öентр Оb, на этой оси
разìещаþт опорные роëики 7 (сì. рис. 1, е).

Разработана теория и получены формулы для рас-
чета параметров деформировано-напряженного со-
стояния с учетом упрочнения заготовки при подгибке
ее кромки на валковой машине и пружинения кромки
после подгибки. CAD/CAE-моделированием исследо-
вана динамика подгибки и рассчитаны деформации,
напряжения и силы, действующие на заготовку от вал-
ков. Определены критерии вероятности образования
трещин, низкой точности размеров и чрезмерного пру-
жинения заготовки после подгибки. Даны рекоменда-
ции по устранению этих дефектов.

Ключевые слова: листовая штамповка, испытания,
гибка, валковая машина, CAD/CAE-моделирование. 

A theory was developed and formulas were obtained
for calculating the parameters of the deformed-stressed
state taking into account the hardening of the workpiece
when pre-bending its edge on a roller machine and spring-
ing of the edge after pre-bending. By CAD/CAE modeling
the dynamics of the pre-bending is studied and the defor-
mations, stresses and forces acting on the workpiece from
the rolls are calculated. Criteria for the probability of crack-
ing, low dimensional accuracy and excessive springing of
the workpiece after pre-bending were determined. Rec-
ommendations are made to eliminate these defects.

Keywords: sheet stamping, tests, bending, roller ma-
chine, CAD/CAE-modeling. 
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7. Вращениеì привоäных ваëков 1 и 2 переìе-
щаþт и оäновреìенно изãибаþт сëеäуþщий у÷ас-
ток заãотовки. Коãäа конеö изãибаеìой заãотовки
перейäет ãоризонтаëüнуþ осü, прохоäящуþ ÷ерез
öентр Оb, на этой иëи вбëизи этой оси разìещаþт
опорные роëики 8 (сì. рис. 1, ж).

8. С поìощüþ ваëков 1 и 2 переìещаþт и оäно-
вреìенно изãибаþт посëеäний у÷асток заãотовки.
Так как с у÷етоì пружинения раäиус R' изãиба за-
ãотовки ìенüøе раäиуса R заäанной äетаëи, то в
конöе äанноãо этапа переäний конеö изãибаеìой
заãотовки, как правиëо, сна÷аëа касается поверх-
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Рис. 1. Этапы гибки заготовки на четырехвалковой машине: 
1 — верхний ваëок; 2 — нижний ваëок; 3 и 4 — боковые ëевый и правый ваëки; 5 — заãотовка äо поäãибки; 5' — заãотовка посëе
поäãибки кроìки; 6—8 oпорные роëики; 9 — изоãнутая äетаëü
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ности верхнеãо ваëка, вращаþщеãося в направëе-
нии поäа÷и заãотовки, а затеì в резуëüтате поäа÷и
заãотовки и сиëы трения ìежäу вращаþщейся по-
верхностüþ верхнеãо ваëка и переäниì конöоì за-
ãотовки этот конеö опускается вниз по поверхнос-
ти верхнеãо ваëка. На äанноì закëþ÷итеëüноì
этапе изãиба, коãäа заäний конеö заãотовки не äо-
хоäит äо вертикаëüной пëоскости YZ на ìаëуþ

веëи÷ину Δl2 (сì. рис. 1, з) заäнеãо пëоскоãо не-
äефорìированноãо у÷астка, зазор Δl3 ìежäу пере-
äниì и заäниì конöаìи ìожет иìетü зна÷ения:
Δl3 > 0, Δl3 = 0 и Δl3 < 0, т. е. переäний конеö ìожет
захоäитü за заäний.

9. Обратныì вращениеì привоäных ваëков 1 и 2
неìноãо повора÷иваþт оба конöа изоãнутой äетаëи
и освобожäаþт от опорных роëиков 7 и 8. Детаëü
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пружинит, разãибается, ее поверхностü искажается,
а конöы иëи расхоäятся ориентирово÷но на уãоë Δϕ
(сì. рис. 1, и) при Δl3 ≥ 0, иëи захоäят äруã на äруãа
при Δl3 < 0. Раäиус R' изоãнутой äетаëи с öентроì
Оb увеëи÷ивается äо усреäненной веëи÷ины R'', а
öентр Оb сìещается в то÷ку .
Есëи при съеìе äетаëи ìаëой тоëщины ее по-

верхностü ìожет еще боëüøе исказится поä äейст-
виеì сиëы тяжести, то на посëеäнеì этапе ваëка-
ìи 3, 4 и роëикаìи 6—8 сжиìаþт изоãнутуþ äетаëü
так, ÷тобы выровнятü по оси Z и убратü зазор ìеж-
äу äвуìя конöаìи (как в сваро÷ноì конäукторе),
затеì непосреäственно на ìаøине прихватываþт
эти края сваркой по ëинии СI (сì. рис. 1, к), ÷тобы
тонкоëистовая äетаëü при уäаëении из ìаøины не
распряìиëасü. Посëе уäаëения края äетаëи свари-
ваþт окон÷атеëüно в конäукторе. Дëя повыøения
то÷ности сварнуþ äетаëü ìожно еще раз обработатü
на ваëковой ìаøине.
Дëина Δl1 переäнеãо пëоскоãо у÷астка на краþ

изоãнутой äетаëи äоëжна бытü ìиниìаëüной, но
äостато÷ной äëя опреäеëения при испытании и на-
ëаäке проöесса поäãибки, ÷тобы он не выскаëüзы-
ваë из-поä нижнеãо и верхнеãо ваëков. Сиëа Q при-
жиìа заãотовки нижниì ваëкоì к верхнеìу ваëку
также äоëжна бытü ìиниìаëüной, ÷тобы сущест-
венно не уìенüøатü тоëщину заãотовки, но äоста-
то÷ной, ÷тобы при вращении этих ваëков не быëо
боëüøоãо проскаëüзывания относитеëüно заãотов-
ки, а сиëы трения уäерживаëи ее и переìещаëи в
проöессе ãибки. Дëина Δl2 заäнеãо пëоскоãо у÷аст-
ка на краþ изоãнутой äетаëи также äоëжна бытü

ìиниìаëüной, но äостато÷ной, ÷тобы посëе обрат-
ноãо вращения привоäных ваëков ìожно быëо по-
вернутü изоãнутуþ äетаëü и опреäеëитü зазор Δl3,
кривизну и то÷ностü отøтаìпованной äетаëи. Есëи
то÷ностü неäостато÷ная, то повыситü ее ìожно из-
ãибоì иëи спряìëениеì у÷астков, веëи÷ина кото-
рых зависит от пëасти÷ности заãотовки и ìощнос-
ти ìаøины.
При наëаäке проöесса ãибки заãотовки из высо-

копëасти÷ноãо ìатериаëа испоëüзуþт три изìери-
теëüных прибора: øабëон с заäанной кривизной,
который прикëаäываþт к внутренней иëи наруж-
ной поверхностяì заãотовки; проãибоìер с инäи-
катораìи äëя изìерения стреëы сеãìента; ëазерные
сканеры, с поìощüþ которых опреäеëяþт кривиз-
ну у÷астка изоãнутой äетаëи по ìеткаì, нанесен-
ныì переä ãибкой на наружнуþ поверхностü заãо-
товки. Есëи естü вероятностü образования трещины
на опасноì у÷астке основноãо ìатериаëа, покры-
тия иëи коìпозита, то переä ãибкой на этоì у÷аст-
ке наносят äеëитеëüнуþ сетку, посëе ãибки опре-
äеëяþт äефорìаöии и оöениваþт [1—5] вероят-
ностü образования трещины и при необхоäиìости
разрабатываþт соответствуþщие конструкторские
и техноëоãи÷еские ìероприятия.

Расчет перемещения бокового валка 
для подгибки кромки

При изãотовëении öиëинäри÷еской äетаëи с ра-
äиусоì R изãибаþт заãотовку по раäиусу R' < R,
÷тобы посëе разãрузки и распружинивания раäиус
изоãнутой заãотовки увеëи÷иëся äо R. Оäнако сна-
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÷аëа выпоëняþт рас÷ет при R' = R, затеì у÷иты-
ваþт пружинение изоãнутой äетаëи (при разãрузке
посëе ãибки) при рас÷ете, испытании и наëаäке
проöесса ãибки.
Второй этап: поäãибка кроìки в резуëüтате пе-

реìещения заãотовки из на÷аëüноãо поëожения (5)
в поëожение (5' ) поäъеìоì тоëüко боковоãо ваëка
(есëи тоëщина s боëüøая, а äëина L заãотовки не-
боëüøая) иëи поäъеìоì ваëка и стоëа (есëи äëина
L боëüøая и возìожен переãиб с пëасти÷ескиìи
äефорìаöияìи не опертой ÷асти заãотовки вниз,
как консоëи вокруã ваëка поä äействиеì сиëы тя-
жести заãотовки) (сì. рис. 1, б). Поäъеì боковоãо

ваëка с раäиусоì R3 из öентра О3 ( , ) в

öентр  ( , ), коãäа ваëок касается поверх-

ности äетаëи в то÷ке С, на разных ìаøинах осу-
ществëяется по-разноìу:
вариант 1: поворотоì ваëка на уãоë γ от ãори-

зонтаëи O3O4 с поìощüþ ры÷аãа O3  пo äуãе

окружности раäиуса  с то÷кой опоры 

( , ) в виäе оси на станине ìаøины

(÷аще приìеняеìый вариант);
вариант 2: переìещениеì ваëка 3 (иëи 4) по

пряìой О3  = l3, накëонной к вертикаëи поä уã-
ëоì β. Есëи äëя ãибки äетаëи ìиниìаëüноãо внут-
реннеãо раäиуса, бëизкоãо к раäиусу R1 ваëка 1,

ваëки 1—3 иìеþт возìожностü касатüся äруã äруãа,
то при R1 = R2 иìееì: β = arccos[R1/(R1 + R3)].
Дëя варианта 1 проеöируеì пряìые на осü X

(рис. 2, а):

A = (R + R3)sinα = | | + cosγ, 

откуäа

α = arcsin[(| | + cosγ)/(R + R3)].

Проеöируеì пряìые на осü Y:

 + | | = (R + R3)cosα + sinγ, 

тоãäа

γ = arcsin{[  + | | – (R' + R3)cosα]/ };

 = R – R1 – s.

Поëу÷иëи äва уравнения с äвуìя неизвестныìи
α и γ (остаëüные веëи÷ины явëяþтся параìетраìи
ìаøины), которые ìожно реøитü ìетоäоì итера-
öий с заäанной то÷ностüþ иëи опреäеëитü ãрафи-
÷ески. Можно также воспоëüзоватüся форìуëаìи
äëя косоуãоëüноãо треуãоëüника Оb , три
стороны котороãо известны:

Ob  = R + R3 = a1;

 =  = b1;
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Ob  = c1 = [(  – )2 +

+ (  – )2]1/2;

 = 0;   = R – R1 – s;

p = (a1 + b1 + c1)/2;

r1 = {[(p – a1)(p – b1)(p – c1)]/p}
1/2;

γ1 = 2arctg[r1/(p – a1)].

Из пряìоуãоëüноãо треуãоëüника GОb по-
ëу÷иì:

γ2 = 90 – arccos[(R – R1 – s + | |)/c1], 

откуäа γ = 180° – γ1 – γ2.
Дëя варианта 2 проеöируеì пряìые на осü X

(рис. 2, а):

А = (R + R3)sinα = | | – l3sinβ, 

откуäа

l3 = [| | – (R + R3)sinα]/sinβ. 

Проеöируеì пряìые на осü Y:

 + | | = (R + R3)cosα + l3cosβ,

откуäа

l3 = [  + | | – (R + R3)cosα]/cosβ;

 = R – R1 – s. 

Приравняв правые ÷асти уравнений äëя l3, по-
ëу÷иì:

α = f(α) = arcsin{[| | – (  + | | –

– (R + R3)cosα)tgβ]/(R + R3)}. 

Поëу÷иëи äва уравнения с äвуìя неизвестныìи
α и l3, которые ìожно реøитü ìетоäоì итераöий

α1 = f(α0). Есëи R > (| | – R3), то при β = 0 (усëовно

вертикаëüное переìещение боковоãо ваëка) поëу÷а-
еì первое прибëижение: α0 = arcsin[| |/(R + R3)].

Можно также воспоëüзоватüся форìуëаìи äëя ко-
соуãоëüноãо треуãоëüника Оb Е, äëя котороãо

известны äве стороны: Оb  = а2 = R + R3; ОbЕ =
= b2 = а + R1 + s – R и уãоë β (сì. рис. 2, а) иëи

уãоë (180° – β) (сì. рис. 2, б) напротив Оb :

EO1 = a = | |/tgβ – | |; 

sinω = sin(α – β) = b2sinβ/a2, 

тоãäа

α = β + arcsin[(a + R1 + s – R)sinβ/(R + R3)]. (1)

Есëи (а + R1 + s) > R, то при небоëüøоì уãëе β
(сì. рис. 2, а) в форìуëе (1) второе сëаãаеìое по-
ëожитеëüное, и α > β.
Есëи (а + R1 + s) < R, то при боëüøоì уãëе β (сì.

рис. 2, б) в форìуëе (1) второе сëаãаеìое отриöа-
теëüное и α < β. 
При (а + R1 + s) = R иìееì α = β.

Теория упругого изгиба

По хоäу боковоãо ваëка и по ìере охвата заãо-
товкой верхнеãо ваëка образуется о÷аã äефорìаöий
из у÷астков I и II (рис. 3), в которых äëя этапа 1 об-
работки реøаеì заäа÷у упруãоãо изãиба äо на÷аëа
перехоäа эëеìентов в пëасти÷еское состояние, äëя
этапа 2 — заäа÷у упруãопëасти÷ескоãо изãиба äо
перехоäа всех эëеìентов по тоëщине заãотовки в
пëасти÷еское состояние, äëя этапа 3 — заäа÷у пëас-
ти÷ескоãо изãиба äо окон÷ания обработки.
На этапе 1 обработки у÷асток I ìежäу норìаëя-

ìи KМ и NG (из ãрани÷ных то÷ек K и N охвата за-
ãотовкой ваëка на уãоë ϕ) изãибается по ваëку с ра-
äиусоì R1 кривизны (сì. рис. 3). Внеконтактный
у÷асток II ìежäу норìаëяìи NG и JC из то÷ек N
и J изãибается с раäиусоì кривизны нейтраëüноãо
сëоя rn = (RII + )/2. На у÷астке I контактное на-
пряжение σk ìежäу заãотовкой и ваëкаìи зна÷и-
теëüно ìенüøе преäеëа теку÷ести σт заãотовки,
всëеäствие ÷еãо äефорìировано-напряженное со-
стояние (ДНС) эëеìентов прибëиженно соответс-
твует ÷истоìу изãибу. Упруãая заäа÷а в поëярных
коорäинатах (r, θ) с поëþсоì в öентре О1 ваëка
иìеет сëеäуþщее реøение.
Дëя ëистовой заãотовки тоëщиной s и øириной

b по закону упруãости по всей тоëщине заãотовки
е = s ãëавное танãенöиаëüное напряжение σθ изìе-
няется ëинейно (сì. эпþру на рис. 3, а äëя сереäи-
ны у÷астка I):

σθ = E(ydθ/dx) = E(rdθ – rndθ)/(rndθ) =
= E(r – rn)/rn = Eδθ = M(r – rn)/J, 

ãäе E — ìоäуëü упруãости по ГОСТ 1497—84; М —
изãибаþщий ìоìент; J = bs3/12 — ìоìент инерöии
се÷ения; rn = R1 + s/2 — раäиус нейтраëüноãо сëоя,
на котороì σθ = 0.
На внеконтактноì у÷астке II анаëоãи÷но иìееì:

σθ = Е(r – rn)/rn = Eδθ = M(r – rn)/J.

Эпþра напряжений анаëоãи÷на показанной на
рис. 3, а, тоëüко при σk = 0.
Дëя кажäоãо этапа изãиба в кажäоì эëеìенте

кажäоãо сëоя в обëасти изãиба буäеì расс÷итыватü
интенсивностü напряжений:

σi = (1/ )[(σ1 – σ2)
2 + (σ2 – σ3)

2 +

+ (σ3 – σ1)
2)]1/2,

ORO3
XOb

XORO3

YOb
YORO3

XOb
YOb

ORO3

YORO3

O3' XO3

XO3

YOb
YO3

YOb
YO3

YOb

XO3
YOb

YO3

XO3

XO3

O3'

O3'

O3'

XO3
YO3

RII'

2



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

ãäе σ1 = σθ, σ2 = σb = σz, σ3 = σr, и интенсивностü
упруãих äефорìаöий:

εie = [( )/3][(ε1e – ε2e)
2 + (ε2e – ε3e)

2 +

+ (ε3e – ε1e)
2]1/2,

ãäе ε1e = εθe, ε2e = εze, ε3e = εre.
Как тоëüко в какоì-то эëеìенте σi äостиãнет

σт = σ0,2 иëи εie äостиãнет преäеëüноãо зна÷ения
εlim e = ln(1 + σ0,2/Е), äанный эëеìент перейäет в
пëасти÷еское состояние. При этоì изãибаþщий
ìоìент на у÷астках I и II составит:  = σтW

(W = bs2/6 — ìоìент сопротивëения се÷ения при

изãибе);  = σтbs
2/6, а раäиус нейтраëüноãо

сëоя на внеконтактноì у÷астке II составит: rn =

= EWs/(2 ) = (E/σт)s/2.

Теория упругопластического изгиба

По ìере переìещения боковоãо ваëка все боëü-
øе эëеìентов наãруженных у÷астков I и II перехо-
äят в пëасти÷еское состояние, на÷иная с внутрен-
ней и наружной поверхностей заãотовки к сереäине
и ÷асти÷но захватывая сìежные у÷астки III и IV
по äëине. Это поäтвержäает и коìпüþтерное ìо-
äеëирование. У÷асток е по тоëщине заãотовки (сì.
рис. 3, б), испытываþщий тоëüко упруãие äефор-
ìаöии, уìенüøается.

Дëя эëеìентов, переøеäøих в пëасти÷еское со-
стояние на у÷астке I, реøаеì совìестно уравнения
равновесия dσr/dr + (σr – σθ)/r = 0 и пëасти÷ности
σr – σθ = ±σs äëя зон растяжения (в посëеäнеì
уравнении со знакоì ìинус) и сжатия по тоëщине,
испоëüзуя äëя опреäеëения постоянной интеãри-
рования ãрани÷ные усëовия, по которыì äëя зоны
растяжения на наружной поверхности заãотовки при
r =  = R1 + s и äëя зоны сжатия на внутренней
поверхности заãотовки при r = R1 раäиаëüное на-
пряжение составит σr = 0 при σk1 = σk2 = σk ≈ 0. По-
ëу÷иì распреäеëение напряжений σr и σθ по тоëщи-
не s заãотовки: в зоне растяжения: σr = –σsln( /r)
и σθ = σs[1 – ln( /r)], ãäе r изìеняется от

= rn + s/2 äо (rn + е/2); в зоне сжатия: σr =
= –σs ln(r/R1) и σθ = –σs[1 + ln(r/R1)], ãäе r изìе-
няется от rn – s/2 = R1 äо (rn – е/2); rn = R1 + s/2.
Моìент опреäеëяеì из усëовия равновесия ин-

теãраëа Ме-р = σθbydy в преäеëах от –s/2 äо s/2 (сì.
эпþру напряжения на рис. 3, б äëя сереäины у÷аст-
ка I):

Ме-р = σse
2b/6 + σs(s

2 – e2)b/4 =

= (σss
2b/12)[3 – (e/s)2].

Относитеëüное уäëинение сëоя, ãрани÷ноãо
ìежäу упруãой и пëасти÷еской обëастяìи, соста-
вит δ = (е/2)/rn. На внеконтактноì у÷астке II:
δ = (е/2)/rn; эпþра напряжений анаëоãи÷на эпþре,
показанной на рис. 3, б, тоëüко при σk = 0.
По ìере изãиба и перехоäа сëоев из упруãоãо в

пëасти÷еское состояние наружные и внутренние
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сëои, ранее переøеäøие в пëасти÷еское состояние,
упро÷няþтся от σт äо σs. В конöе äанноãо этапа
поäãибки на у÷астке I напротив ëинии KN контакта
заãотовки с ваëкоì практи÷ески все эëеìенты по
тоëщине заãотовки переøëи в пëасти÷еское состо-
яние (е ≈ 0), äостиãается ìаксиìаëüный ìоìент
пëасти÷ескоãо изãиба, который с у÷етоì упро÷не-

ния сëоев составит  = σsbs
2/4. На внеконтакт-

ноì у÷астке II раäиус нейтраëüноãо сëоя уìенüøа-
ется äо зна÷ения rn = (E/σs)s/2.

Теория пластического изгиба

На этапе 3 обработки тоëщина упруãоäефорìи-
руеìоãо нейтраëüноãо сëоя становится крайне ìа-
ëой, и практи÷ески все эëеìенты о÷аãа äефорìа-
öий, состоящеãо из у÷астков I и II, перехоäят из
упруãоãо в пëасти÷еское состояние. Поëу÷енные
выøе распреäеëения напряжений σr и σθ по тоë-
щине заãотовки иìеþт виä (сì. рис. 3, в äëя сере-
äины у÷астка I): в зоне растяжения (rn < r ≤ ):

 = –σsln( /r),  = σs[1 – ln( /r)]; в зоне сжа-

тия (R1 ≤ r < rn):  = –σsln(r/R1),  = –σs[1 +

+ ln(r/R1)]. Приравняв напряжение σr зон растяже-
ния и сжатия, поëу÷иì раäиус нейтраëüноãо сëоя

rn = , который сìещен от среäинноãо

сëоя раäиуса rcp = (R1 + )/2 = R1 + s/2 к внут-

ренней поверхности заãотовки. Изãибаþщий ìо-
ìент опреäеëяеì как суììу ìоìентов, созäаваеìых
напряженияìи  и  в зонах растяжения и сжа-

тия относитеëüно öентра кривизны:

Мр = b rdr + b – rdr = σsbs
2/4 = l,5σsW,

ãäе äëя первоãо интеãраëа преäеëы заäаны от rn äо

, а äëя второãо — от R1 äо rn. Виäно, ÷то äаже без

у÷ета упро÷нения заãотовки (σs = σт) ìоìент Мр
пëасти÷ескоãо изãиба в 1,5 раза боëüøе ìоìента

 упруãоãо изãиба, а с у÷етоì упро÷нения эта

разниöа еще боëüøе.
Поскоëüку в конöе преäыäущеãо этапа обработ-

ки кривизна нейтраëüноãо сëоя внеконтактноãо
у÷астка II заãотовки быëа расс÷итана при наибоëü-
øеì изãибаþщеì ìоìенте , то на этапе 3 кри-

визна у÷астка II существенно не изìенится. В кон-
öе поäãибки внутренняя поверхностü у÷астка I яв-
ëяется öиëинäри÷еской поверхностüþ раäиуса R1,
который ìенüøе раäиуса (R – s) øтаìпуеìой äета-
ëи, а у÷астка II — раäиуса , который зна÷итеëü-

но боëüøе (R – s); обе поверхности сопряжены в
то÷ке N. И тоëüко на этапе каëибровки посëе вра-

щения верхнеãо и нижнеãо ваëков и в резуëüтате
переìещения заãотовки с пëасти÷ескиì изãибоì и
разãрузкой на выхоäе поëу÷аþт у÷асток, бëизкий к
поверхности äетаëи раäиуса (R – s).
Напряжение теку÷ести σs расс÷итываеì с у÷етоì

упро÷нения по форìуëе [1] σs = σт + σв(1 + δр) .
Показатеëü n упро÷ения опреäеëяеì из усëовия,
÷то при испытании на растяжение в ìоìент на÷аëа
образования øейки σs = σв(1 + δр), εi = ln(1 + δр),
ãäе σв — преäеë про÷ности; δp — относитеëüное
равноìерное уäëинение по ГОСТ 11701—84. Лоãа-
рифìированиеì поëу÷иì: n = ln{1 – σ0,2/[σв(1 +
+ δp)]}/ln[ln(1 + δp)]. Интенсивностü εi äефорìа-
öий на наибоëее опасноì (по образованиþ трещи-
ны) наружноì сëое у÷астка I прибëиженно равна
танãенöиаëüной äефорìаöии εθ [1]:

εi ≈ εθ = [(R1 + s)ϕ – (R1 + s/2)ϕ]/[(R1 + s/2)ϕ] =
= s/(2R1 + s).

В зоне изãиба у÷астков I и II состояние о÷аãа äе-
форìаöии бëизко к пëоскоìу äефорìированноìу
при ε2 = εb = εz ≈ 0. При увеëи÷ении на dϕ уãëа из-
ãиба ϕ (иëи уãëа ϕ охвата заãотовкой ваëка) эëеìент
заãотовки с коорäинатаìи r и θ переìестится с ра-
äиаëüной (u) и окружной (v) коìпонентаìи пере-
ìещения.
Приниìаеì сëеäуþщие усëовия: переìещение u

не зависит от θ, а v зависит от θ и явëяется ëиней-
ной функöией от r, сëеäоватеëüно, се÷ения остаþт-
ся пëоскиìи, тоëщина не изìеняется, äефорìаöии
преäставëяþт собой окружное уäëинение в эëеìен-
тах снаружи нейтраëüноãо сëоя, сжатие происхоäит
внутри неãо, äефорìаöии совìестны с напряжени-
яìи σr и σθ, кроìе тоãо, соответствуþт усëовиþ
несжиìаеìости заãотовки, записанноìу ÷ерез ра-
äиаëüнуþ (εr) и танãенöиаëüнуþ (εθ) äефорìаöии:
εr + εθ = 0, εr = ∂u/∂r, εθ = (∂v/∂θ)/r + u/r. Данныì
усëовияì уäовëетворяет зависиìостü u = [–1/(2ϕ)] Ѕ

Ѕ (r + /r), v = rθ/ϕ, ãäе знак ìинус озна÷ает, ÷то

переìещение u направëено к öентру кривизны;
θ — уãоë ìежäу раäиусоì и се÷ениеì, от котороãо
на÷инается охват заãотовкой кроìки инструìента,
0 ≤ θ ≤ (ϕ + dϕ). Тоãäа äефорìаöии: –εr = εθ =

= [1/(2ϕ)](1 – /r2); бесконе÷но ìаëые приращения

äефорìаöий: –dεr = dεθ = [–1/(2ϕ2)](1 – /r2)dϕ,

dγrθ = 0; коне÷ные ëоãарифìи÷еские äефорìаöии:
–er = eθ = ln[(rϕ/(rnϕ)] = ln(r/rn); относитеëüные äе-
форìаöии: δr = (rn/r) – 1, δθ = (rϕ – rnϕ)/(rnϕ) =
= (r/rn) – 1.

На всех этапах ìоìент, кривизна и напряжения,
расс÷итанные выøе в сереäинах у÷астков I и II,
пëавно уìенüøаþтся äо нуëя на ãраниöах с неäе-
форìированныìи у÷асткаìи III и IV.

Mp σs

R1'

σr' R1' σθ' R1'

σr'' σθ''

R1 R1 s+( )

R1'

σθ' σθ''

∫ σθ' ∫ σθ''

R1'

Meσт

Mp σs

RII'

εi
n

rn
2

rn
2

rn
2
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Сила подгибки кромки

Проеöируеì на вертикаëü сиëу F3 поäãибки
заãотовки боковыì ваëкоì и сиëу T3 = μ3F3 тре-
ния ìежäу заãотовкой и ваëкоì (сì. рис. 3), сиëу
Т2 = μ2Q трения и сиëу Q прижиìа заãотовки ниж-
ниì ваëкоì к верхнеìу, которая уравновеøивается
сиëой T1 = μ1Q1 трения и реакöией Q1 от верхнеãо
ваëка, вес Рb заãотовки, реакöиþ Р верхнеãо ваëка
вбëизи то÷ки N и сиëу ТP = μ1P трения, возника-
þщие в резуëüтате поворота изãибаеìой заãотовки
относитеëüно непоäвижноãо верхнеãо ваëка:

F3 = [Р(соsϕ + μ1sinϕ) + Pb]/(cosα + μ3sinα),

ãäе коэффиöиенты μ3 трения ка÷ения боковоãо
ваëка и коэффиöиенты μ1 и μ2 скоëüжения верхне-
ãо и нижнеãо ваëков по заãотовке выбираþт по
справо÷никаì. Сиëу Р ìожно найти из равенства
ìоìента, созäаваеìоãо этой сиëой на ãраниöе NG
контактноãо у÷астка I и пëе÷оì lN = NH, и ìоìента
Мр пëасти÷ескоãо изãиба: Р = σsbs

2/(4lN) [1—5].
Так как кривизна внеконтактноãо у÷астка II

бëизка к нуëþ, то ϕ ≈ α, пëе÷о lN сиëы Р относи-
теëüно то÷ки С опреäеëяеì как lN = (R – s – R1)sinα.
Миниìаëüнуþ сиëу Q ìожно ориентирово÷но оп-
реäеëитü по форìуëе Qmin = Р + Рb.
Расс÷итав сиëу F3 äëя наибоëüøих ãеоìетри-

÷еских параìетров и показатеëей ìехани÷еских
свойств äетаëи и заãотовки, с у÷етоì веса боковоãо
ваëка ìожно поäобратü äва станäартных ãиäравëи-
÷еских äоìкрата, которые äëя переìещения ваëка
устанавëиваþт по конöаì ваëка. Есëи ваëок пере-
ìещается по äуãе от вращения ры÷аãа, то сиëу äоì-
крата выбираþт с у÷етоì отноøения äëин äвух
пëе÷ ры÷аãа и сиë трения в осях при еãо вращении.
А есëи ваëок переìещается по пряìой поä уãëоì β
к вертикаëи, то по оси äоìкрата буäет äействоватü
сиëа F3cos|α – β|, а перпенäикуëярно этой оси —
сиëа F3sin|α – β|, которая по оси äоìкрата буäет со-
зäаватü äопоëнитеëüнуþ сиëу трения: μjF3sin|α – β|,
ãäе μj — коэффиöиент трения в направëяþщих
призìах ваëка. Работу Wd äефорìаöии заãотовки
при поäãибке опреäеëяет интеãраë от сиëы F3 по
хоäу ваëка, ее ìожно найти CAD/CAE-ìоäеëиро-
ваниеì. Веëи÷ины F3, Q и Wd испоëüзуþт при вы-
боре ìаøины и оснастки.

Пружинение заготовки после подгибки

Есëи посëе поäãибки кроìки заãотовки на уãоë α
отвести боковой ваëок от заãотовки и опуститü
нижний ваëок (иëи поäнятü верхний), ÷тобы заãо-
товка с изоãнутой кроìкой свобоäно ëежаëа на
äвух ваëках (это выпоëняþт, есëи на ваëковой ìа-
øине сна÷аëа поäãибаþт по о÷ереäи обе кроìки, а
затеì изãибаþт öентраëüнуþ ÷астü), то поä äейс-
твиеì упруãих äефорìаöий, которые всеãäа сопро-
вожäаþт пëасти÷еские äефорìаöии, из-за пружи-

нения äефорìированные у÷астки I и II распряìятся
на уãоë Δα. При разãрузке наружные сëои у÷астков
I и II в зоне растяжения укора÷иваþтся, а внутрен-
ние сëои в зоне сжатия уäëиняþтся. Это вызывает
поворот попере÷ных се÷ений заãотовки на веëи-
÷ину Δα пружинения относитеëüно нейтраëüной
поверхности, при разãрузке по закону упруãости
совпаäаþщей со среäинной поверхностüþ заãотов-
ки. Уãоë α увеëи÷ивается на веëи÷ину Δα, а усреä-
ненный наружный раäиус у÷астков I и II, посëе
поäãибки прибëиженно равный раäиусу äетаëи R с
öентроì в то÷ке Оb, посëе разãрузки увеëи÷ивает-
ся на ΔR. Попере÷ное се÷ение NG в виäе ãраниöы
ìежäу у÷асткаìи I и II повора÷ивается в поëоже-
ние NsGs на уãоë пружинения Δϕ ≈ Δα (сì. рис. 3).
По закону упруãости σθ = Eδ = EΔl/l äëина

l = Rα + р1 + р2 äефорìированноãо наружноãо сëоя
посëе разãрузки уìенüøится на Δl = GGs = (σθ/E)l =
= (σs/E)(Rα + р1 + р2), при этоì σθ = σs, tgΔϕ ≈ Δϕ =
= Δl/(s/2) = 2Δl/s. Сëеäоватеëüно, рас÷етный уãоë
пружинения составит:

Δϕ ≈ Δα = Karctg{(2σs/E)[(R/s)α + p1/s + p2/s]} ≈
≈ K{(2σs/E)[(R/s)α + p1/s + p2/s]}.

Есëи показатеëи р1 и р2 распространения пëас-
ти÷еских äефорìаöий от о÷аãа äефорìаöий I и II
(сì. рис. 3) на у÷астки III и IV неизвестны, то при-
ниìаеì р1 = р2 = 0. Принятые äопущения у÷иты-
вает коэффиöиент K = Δαэ/Δαт, ãäе Δαэ опреäеëяþт
экспериìентаëüно иëи по справо÷никаì; Δαт рас-
с÷итываþт при K = 1. Есëи äанные äëя Δαэ отсут-
ствуþт, то испоëüзуеì форìуëу äëя Δα при K = 1.
Посëе разãрузки кроìки заãотовки кривизну у÷ас-
тка II поëу÷иì как разностü ìежäу расс÷итанной
накопëенной кривизной при наãрузке по законаì
упруãости и пëасти÷ности и кривизной 1/rn посëе

разãрузки по закону упруãости: 1/rn = (EJ),

 = σsbs
2/6.

Так как при поäãибке ДНС о÷аãа äефорìаöии
неравноìерно, то и разãрузка происхоäит нерав-
ноìерно, ÷то оставëяет наружные сëои нескоëüко
растянутыìи, а внутренние сëои нескоëüко сжаты-
ìи. Это привоäит к остато÷ныì напряженияì 

и  посëе разãрузки заãотовки. Саìоуравнове-

øенная по усëовияì σθbydy = 0, σθbdy = 0 (в пре-
äеëах от –s/2 äо s/2 äëя обоих интеãраëов) эпþра
остато÷ных напряжений в изоãнутой кроìке заãо-
товки на у÷астке I поëу÷ена как разностü эпþры
напряжения σθ при наãружении ìоìентоì Мр при
пëасти÷ескоì изãибе (сì. рис. 3, в) и ëинейной
эпþрой напряжения σθ = (r – rn)/J при раз-

ãрузке ìоìентоì  при упруãоì изãибе, при

Me σs

Me σs

σr'''

σθ'''

∫ ∫

Me σs

Me σs
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котороì rn = R1 + s/2. На у÷астке II кривизна 1/rn
нейтраëüноãо сëоя пëавно уìенüøается äо нуëя в
се÷ении CJ. При боëüøих зна÷ениях R/s . 1, ко-
торые, как правиëо, бываþт при ãибке äетаëи ра-
äиуса R из ëистовой заãотовки тоëщиной s на ваë-
ковой ìаøине, при разãрузке упруãие äефорìаöии
и напряжения уìенüøаþтся äо зна÷ений, бëизких
к нуëþ (  ≈ 0 и  ≈ 0). Рас÷еты ìиниìаëüноãо

раäиуса изãиба без образования трещин и разруøе-
ния заãотовки привеäены в статüях [3, 4], но при
ãибке на ваëковых ìаøинах трещин на заãотовке,
как правиëо, не бывает и основная заäа÷а закëþ-
÷ается в у÷ете пружинения äетаëи посëе ãибки.
Есëи на ìаøине поäъеì боковоãо ваëка осущест-

вëяется поворотоì ваëка на уãоë γ (сì. рис. 1, б) с
поìощüþ ры÷аãа O3  по äуãе окружности ра-

äиуса  с то÷кой опоры ( , ),

то äëя у÷ета пружинения кроìки заãотовки посëе
поäãибки необхоäиìо уãоë γ увеëи÷итü на Δα с хор-
äой а' = 2 sin(Δα/2) при усëовии γ ≈ α. При этоì

усреäненный раäиус Rb поäãибки относитеëüно за-
äанноãо раäиуса R äетаëи уìенüøится на веëи÷ину
ΔR, ориентирово÷но равнуþ этой хорäе a': ΔR ≈ a';
Rb = R – ΔR.

Есëи на ìаøине поäъеì боковоãо ваëка осу-
ществëяется переìещениеì по пряìой O3  = l3,

накëонной к вертикаëи поä уãëоì β (сì. рис. 1, б),
то äëя у÷ета пружинения уãоë α увеëи÷иваþт на Δα,
при этоì хоä ваëка l3 увеëи÷ится äо  = [  +

+ | | – (R + R3)cos(α + Δα)]/cosβ; ΔR ≈  – l3;

Rb = R – ΔR.

Сëеäоватеëüно, заãотовку необхоäиìо изãибатü
по раäиусу Rb < R, ÷тобы посëе поäãибки и разãруз-
ки поëу÷итü раäиус R.
В CAD/CAE-систеìе Маrc MSC Software сìоäе-

ëирован проöесс поäãибки ëистовой заãотовки в
ваëковой ìаøине на основании теории ãибки [1—5]
и схеì, показанных на рис. 1—3.

Размеры детали, заготовки и валков

Быëи выбраны сëеäуþщие разìеры öиëинäри-
÷еской äетаëи: D = 2R = 3000 ìì, b = 3000 ìì,
s = 30 ìì; пряìоуãоëüной заãотовки: lb = 9330 ìì —
расс÷итана по äëине нейтраëüноãо сëоя при ãиб-
ке, b = 3000 ìì; наибоëüøая (с у÷етоì верхнеãо
преäеëüноãо откëонения) тоëщина s = 30 ìì,
Δl1 = s = 30 ìì; разìеры ваëков (сì. рис. 1, б):
R1 = R2 = 280 ìì, R3 = R4 = 190 ìì, коорäинаты

öентра ëевоãо боковоãо ваëка:  = –580 ìì,

= –(R1 + s + R3) = –500 ìì, правоãо боковоãо

ваëка, распоëоженноãо сиììетри÷но относитеëüно
пëоскости YZ; боковые ваëки переìещаþтся по
пряìой поä уãëоì β = 53,5° к вертикаëи.
В ка÷естве ìатериаëа заãотовки испоëüзоваëи

аëþìиниевый спëав АМã6М (ГОСТ 21631—76),
который характеризуется высокой пëасти÷ностüþ
и свариваеìостüþ, поэтоìу øироко приìеняется
äëя обе÷аек ракет и в äруãих изäеëиях. Еãо пока-
затеëи ìехани÷еских свойств (ГОСТ 11701—84):
Е = 71 000 Н/ìì2; отноøение упруãой относитеëü-
ной попере÷ной äефорìаöии к проäоëüной u = 0,33;
пëотностü γ = 2,64•10–9 т/ìì3; δp = 0,15; от-
носитеëüное уäëинение посëе разрыва δfc = 0,18;
σт = σ0,2 = 155 Н/ìì2; σв = 315 Н/ìì2; истинный
преäеë про÷ности σв ис = σв(1 + δр) = 362 Н/ìì2.
Вëияние коэффиöиента Zθ = (εs – εb)/(0,5εl) ани-
зотропии äанноãо спëава на ëистовуþ øтаìповку
описано в работе [3].
Диаãраììу напряжения теку÷ести (ДНТ) σs в ре-

зуëüтате упро÷нения заãотовки с интенсивностüþ εi
äефорìаöий в проöессе øтаìповки строиëи по

форìуëе [1—5] σs = σ0,2 + σв ис  при 0 ≤ εi ≤ εi lim

и n = ln[1 – σ0,2/σв ис)]/ln[ln(1 + δp)]; σs = σs lim =

= σ0,2 + σв ис  = const при εi lim < εi ≤ εi mах; в

CAD/CAE-систеìу ввоäиëи зна÷ения εi и σs в виäе
табëиöы. Зна÷ение εi lim опреäеëяëи по äиаãраììе
преäеëüных äефорìаöий, εi mах в 3 раза боëüøе εi lim,
ДНТ анаëоãи÷на äиаãраììе, показанной в статüе
[5]. Дëя повыøения то÷ности на на÷аëüных этапах
ãибки (интенсивное упро÷нение) интерваëы ìежäу
зна÷енияìи εi в табëиöе выбираëи небоëüøиìи, а
на коне÷ных этапах (неинтенсивное упро÷нение
переä разруøениеì заãотовки) интерваëы увеëи÷и-
ëи. Тоëщину заãотовки разäеëиëи на äесятü объеì-
ных коне÷ных эëеìентов (КЭ) (Ns = 10), по øири-

не — Nb = 10 КЭ, по äëине — Ns = 103 КЭ, всеãо

105 КЭ.

Результаты CAD/CAE-моделирования

На рис. 4 (сì. обëожку) показана äинаìика пе-
рехоäа КЭ из упруãоãо состояния в пëасти÷еское
на трех этапах изãиба. Сна÷аëа в пëасти÷еское со-
стояние перехоäят КЭ на внутренней поверхнос-
ти, приëеãаþщие к поверхности контакта верхнеãо
ваëка раäиуса R1 с заãотовкой, образуя первый о÷аã
äефорìаöий (сì. рис. 4, а). Затеì в пëасти÷еское
состояние перехоäят КЭ на наружной поверхности
напротив этоãо контакта, образуя второй о÷аã äе-
форìаöий (сì. рис. 4, б). Даëее, на÷иная от этих
äвух о÷аãов äефорìаöий, в пëасти÷еское состояние
перехоäят все боëüøе КЭ как по тоëщине, так по
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äëине в зоне изãиба заãотовки. КЭ, уже переøеä-
øие в пëасти÷еское состояние, по ìере изãиба на-
капëиваþт пëасти÷еские äефорìаöии и упро÷ня-
þтся. Коãäа пëасти÷еские äефорìаöии охватят КЭ
по äëине контактноãо с ваëкоì у÷астка I и внекон-
тактноãо у÷астка II, пëасти÷еские äефорìаöии рас-
пространяþтся ÷асти÷но (р1 и р2) и на сосеäние
у÷астки III и IV (сì. рис. 4, в).
Анаëиз распреäеëения σi/σт на коне÷ноì этапе

поäãибки (рис. 5, сì. обëожку) показаë, ÷то на кон-
тактноì с ваëкоì у÷астке I все КЭ по тоëщине и по
äëине переøëи в пëасти÷еское состояние (σi/σт ≥ 1)
и накопиëи пëасти÷еские äефорìаöии, но неоäно-
роäно. КЭ, приëеãаþщие к внутренней поверхнос-
ти изãибаеìой заãотовки, упро÷ниëисü боëüøе, ÷еì
КЭ, приëеãаþщие к наружной поверхности. А на
внеконтактноì у÷астке II ìежäу сëояìи из КЭ, ко-
торые приëеãаþт к внутренней и наружной повер-
хностяì изãибаеìой заãотовки, нахоäятся сëои из
КЭ, которые приëеãаþт к нейтраëüной по äефор-
ìаöияì и напряженияì поверхности с раäиусоì rn
и остаþтся в упруãоì состоянии. Такая неоäнороä-
ностü ДНС привоäит к пружинениþ и искажениþ
поверхности äетаëи посëе поäãибки.
На рис. 6 (сì. обëожку) виäно, ÷то остато÷ные

напряжения σi/σт и пружинение изоãнутой кроìки
заãотовки посëе разãрузки зна÷итеëüные, это необ-
хоäиìо у÷итыватü при проектировании проöесса
ãибки.
Так как äëя ãибки на ваëковых ìаøинах приìе-

няþт заãотовки не тоëüко из высокопëасти÷ных
ìатериаëов, но из ìатериаëов и коìпозитов с пок-
рытияìи с низкиìи показатеëяìи пëасти÷ности δp
и δfc, то äëя оöенки опасности образования трещи-
ны на поверхностях изãибаеìой заãотовки öеëесо-
образно испоëüзоватü критерии, преäставëенные в
работах [1—5]. Сна÷аëа на всех этапах ìоäеëирова-
ния проöесса обработки заãотовки поëу÷ены рас-
преäеëения по объеìу заãотовки показатеëей ДНС.
Даëее опреäеëяëи øтаìпуеìостü заãотовки по ко-
эффиöиенту Сm испоëüзования пëасти÷ности и за-
пасу пëасти÷ности Рm (m = l, t, s, i, σ, σ1, F, R, α, h)
äо разруøения заãотовки на основании критериев
вероятности образования трещины, т. е. по пара-
ìетраì ε1, εs, slim, εi, σi, σ1, F, R1, α, hf, обоснован-
ных в статüях [1—5]:

1) Сl = ε1/ε1 lim < Сl lim и 

Рl = (1 – ε1/ε1 lim)100 > Рl lim;

2) Ct = εs/εs lim < Ct lim и 

Pt = (1 – εs/εs lim)100 > Pt lim;

3) Сs = slim/smin < Cs lim и 

Ps = (1 – slim/smin)100 > Ps lim;

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

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

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

7) CF = F3/F3 lim < CF lim и 
PF = (1 – F3/F3 lim)100 > PF lim;

8) CR = R1 min/R1 < CR lim и 
РR = (1 – R1 min/R1)100 > PR lim;

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

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

ãäе hf lim — хоä боковоãо ваëка переä образованиеì
трещины на испытуеìой заãотовке.
Зна÷ения Рl lim, Рt lim, Рs lim, Рi lim, Рσ lim, Рσ1 lim,

РF lim, РR lim, Рα lim, Рh lim рекоìенäуется заäаватü
равныìи иëи боëüøе δp. При запасе пëасти÷ности
Рm lim > 2δp в öеëях эконоìии ìожно испоëüзоватü
заãотовки из боëее äеøевоãо ìатериаëа иëи ìенü-
øей тоëщины. На основании этих критериев уста-
новëено, ÷то нет опасности образования трещин на
заãотовке при поäãибке кроìки. Также быëи пост-
роены ãрафики сиë по хоäу всех ваëков и опреäе-
ëена работа обработки.
Есëи в резуëüтате CAD/CAE-ìоäеëирования

выявëены вероятностü образования трещины, низ-
кая то÷ностü разìеров иëи ÷резìерное пружинение
заãотовки посëе поäãибки, то в проект CAD/CAE-
систеìы вносят реаëизуеìые на äанноì произ-
воäстве изìенения [1—5] в ãеоìетриþ äетаëи иëи
параìетры поäãибки. Моäеëирование выпоëняþт
äо тех пор, пока не буäут äостиãнуты заäанные па-
раìетры поäãибки. 
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Экономически обоснованная настройка размерной обработки

То÷ностü обработки весüìа ÷асто не соответ-
ствует требованияì к то÷ности, реãëаìентируеìой
интерваëоì äопуска на разìер изäеëия, а ее повы-
øение эконоìи÷ески неöеëесообразно иëи вообще
техноëоãи÷ески неäостижиìо. В такоì сëу÷ае стре-
ìятся свести к ìиниìуìу затраты, обусëовëенные
потенöиаëüно возìожныì бракоì. Миниìаëüный
проöент брака в сëу÷ае сиììетри÷ноãо, наприìер
норìаëüноãо, распреäеëения разìера образуется,
коãäа öентр настройки (ìатеìати÷еское ожиäание
поëу÷аеìоãо разìера) распоëаãается посреäине
ìежäу нижней (НГД) и верхней (ВГД) ãраниöаìи
äопуска [1, 2].
Но бракованные äетаëи, разìеры которых выøе

ВГД и ниже НГД, как правиëо, иìеþт разнуþ при-
ãоäностü к äаëüнейøей äоработке. Существует так
называеìый исправиìый брак (ИБ), коãäа äетаëü
при относитеëüно незна÷итеëüной äоработке пере-
хоäит в разряä ãоäной проäукöии (ГП) — при об-
работке ваëа с разìероì выøе ВГД, отверстия —
ниже НГД, и неисправиìый брак (НБ), коãäа про-
стая ìехани÷еская äоработка не исправëяет брак.
На рис. 1 приìенитеëüно к норìаëüноìу распре-
äеëениþ ваëа, обработанноãо со сìещениеì öентра
настройки на С от сереäины äопуска, ãрафи÷ески
преäставëены относитеëüные äоëи ГП, ИБ и НБ
пëотностяìи (заëитые пëощаäи) и соответствуþ-
щиìи интеãраëüныìи функöияìи (вертикаëüные
отрезки).
Возìожности испоëüзования, реаëизаöии иëи

äаже äопоëнитеëüные затраты, связанные с утиëи-

заöией НБ, в зависиìости от конкретных произ-
воäственных усëовий ìоãут зна÷итеëüно отëи÷атü-
ся, но, как правиëо, суììарные потери, связанные
с образованиеì НБ (ПН) во ìноãо раз превыøаþт
потери от ИБ (ПИ). О÷евиäно, ÷то в этоì сëу÷ае с
öеëüþ снижения затрат сëеäоваëо бы уìенüøитü
äоëþ НБ за с÷ет увеëи÷ения äоëи ИБ путеì сìе-
щения С öентра настойки от сереäины поëя äопус-
ка (Т ) в сторону еãо ãраниöы с обëастüþ ИБ [3] (сì.
рис. 1). Но äо настоящеãо вреìени äостато÷но эф-
фективный способ рас÷ета оптиìаëüноãо сìещения
(Сопт) не преäëаãаëся и, как правиëо, настройку
осуществëяþт посреäине äопуска. Это не позвоëяет
äобитüся ìаксиìаëüной эффективности проöесса
таì, ãäе преиìущественно на÷аëüная настройка оп-
реäеëяет еãо коне÷ные резуëüтаты, в ÷астности, на
оборуäовании, не иìеþщеì возìожности реãуëиро-
вания в режиìе online (отсутствие обратной связи).
Цеëü работы — установитü и опробоватü аëãо-

ритì опреäеëения оптиìаëüноãо сìещения из ус-
ëовия äостижения ìаксиìаëüной прибыëи, äатü
анаëиз эконоìи÷еской эффективности разных ìе-
тоäов еãо проìыøëенной реаëизаöии в зависиìо-
сти от особенностей хозяйственной и коììер÷ес-
кой äеятеëüности преäприятия.
Прибыëü на еäиниöу проäукöии, поëу÷еннуþ

при настройке проöесса ìетаëëообработки со сìе-
щениеì С относитеëüно сереäины äопуска, оöени-
ваëи как разностü ìежäу äохоäоì от реаëизаöии
проäукöии, себестоиìостüþ произвоäства и äопоë-
нитеëüныìи затратаìи, обусëовëенныìи обоиìи
виäаìи брака:

ПС = (ГПС + ИБС) РГП – ИБСПИ – НБСПН,(1)

Предложен метод расчета оптимального смещения
центра настройки относительно середины поля допус-
ка для случая, когда область распределения получае-
мого размера больше допуска. Данный подход мини-
мизирует потери от исправимых и неисправимых бра-
ков. Приведены примеры реализации данного метода
и экономический эффект от его использования.

Ключевые слова: поле допуска, размерная на-
стройка, исправимый брак, неисправимый брак. 

A method for calculating the optimal offset of the cent-
er of adjustment relative to the middle of the tolerance
field is proposed for the case when the distribution area of
the resulting size is larger than the tolerance. This ap-
proach minimizes losses from reparable and irreparable
foul-ups. Examples of the implementation of this method
and the economic effect of its use are given.

Keywords: tolerance field, dimensional setting, repa-
rable foul-up, irreparable foul-up. 
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Рис. 1. Относительные доли ГП, ИБ и НБ для случая, когда
область распределения размера вала больше ширины допуска Т
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ãäе ГПС, ИБС и НБС — относитеëüные вероят-
ности поëу÷ения, соответственно, ãоäной проäук-
öии, исправиìоãо брака и неисправиìоãо брака
при опреäеëенноì сìещении С öентра настройки
(ГПС + ИБС + НБС = 1); РГП — äохоä от реаëи-
заöии еäиниöы ГП и äоработанноãо ("исправëен-
ноãо") ИБ [принят за еäиниöу, относитеëüно кото-
рой опреäеëяëи потери, обусëовëенные наëи÷иеì
еäиниöы ИБ (ПИ) и еäиниöы НБ (ПН)].
Эконоìи÷еский эффект (ЭЭ), обусëовëенный

собственно сìещениеì С öентра настройки опре-
äеëяëи по форìуëе ЭЭ = ПС – П0, ãäе П0 — при-
быëü, поëу÷аеìая в сëу÷ае, коãäа öентр настройки
распоëожен то÷но посреäине поëя äопуска:

П0 = (ГП0 + ИБ0) РГП – ИБ0ПИ – НБ0ПН. (2)

Относитеëüнуþ прибыëü ПС, расс÷итаннуþ по
форìуëе (1) äëя разноãо сìещения С, опреäеëяëи,
расс÷итывая äоëи НБС, ГПС и ИБС на основании
интеãраëüных функöий распреäеëения разìера от-
носитеëüно ВГД и НГД с испоëüзованиеì функ-
öии НОРМРАСП проãраììы MS Excel. На рис. 2
преäставëен фраãìент (screen) табëиöы MS Excel с
проãраììой рас÷ета относитеëüной прибыëи ПС в
зависиìости от поëожения öентра настройки, в
÷астности, äëя сëу÷ая, коãäа öентр настройки рас-
поëожен посреäине äопуска (С = 0 ìì, я÷ейка В14).
Зäесü названия опреäеëяеìых параìетров, их обоз-
на÷ения и разìерности преäставëены в стоëбöе А.
В стоëбöе В "заøиты" невиäиìые форìуëы (они
вписаны в соответствуþщие я÷ейки стоëбöа С), по
которыì опреäеëяëисü зна÷ения параìетров, и вы-
веäены резуëüтаты рас÷етов. По преäставëенныì в
я÷ейках С7—С10 форìуëаì интеãраëüной функöии
НОРМРАСП расс÷итываþтся в зависиìости от из-
вестной øирины äопуска d, заранее опреäеëенной
выборо÷ной характеристики то÷ности обработки —
среäнеãо кваäрати÷ноãо иëи станäартноãо откëоне-
ния (СКО, я÷ейка В2) зна÷ения ГПС (я÷ейка В9),
НБС и ИБС. (Так как в преäëаãаеìоì приìере,
сì. ниже, рассìатривается обработка ваëа, то зäесü
НБC — äоëя брака, распоëоженноãо ниже НГД,
я÷ейка В8, а ИБC — äоëя брака, распоëоженноãо
выøе ВГД, я÷ейка В10). Даëее в зависиìости от
ПИ, ПН, РГП и равной зäесü нуëþ веëи÷ины сìе-
щения (я÷ейки В11—В14) по форìуëе (1) (сì. я÷ей-
ку С16) расс÷итывается прибыëü (я÷ейка В16). Виä-
но, ÷то при выбранных исхоäных äанных и С = 0
она составëяет ëиøü П0 = 0,8827 (äоëя от прибыëи,
которая быëа бы поëу÷ена при 100 % ãоäной про-
äукöии). Дëя исхоäных äанных — выборо÷ноãо среä-
неãо (я÷ейка В1), øирины äопуска d = 2,5σ иëи 3,5σ
(я÷ейка В3) и разных соотноøений ПИ :ПН :РГП
(0,1:0,01:1; 0,5:0,1:1; 1:0,01:1; 1:0,1:1, я÷ейки
В11—В13), поëу÷ены зависиìости ПС от веëи÷и-
ны сìещения öентра настройки в äоëях СКО (σ)
(рис. 3). Зäесü äëя øирины äопуска 3,5σ (ëинии Δ,

, , Ѕ) и 2,5σ (ëинии , , , *) при соотноøениях
ПН :ПИ :РГП: 0,1:0,01:1 (ëинии Δ и ); 0,5:0,1:1
(ëинии  и ); 1:0,01:1 (ëинии  и ) и 1:0,1:1 (ëи-
нии Ѕ и *) ìожно просëеäитü вëияние сìещения на
относитеëüнуþ прибыëü. Виäно, ÷то кажäая из за-
висиìостей ПС(С), соответствуþщая набору ха-
рактерных зна÷ений øирины äопуска, ПИ и ПН,
иìеет (пустü äаже о÷енü поëоãий) ìаксиìуì. Зäесü
разностü орäинат то÷ки (Пmax) экстреìуìа и то÷ки
(П0) пересе÷ения соответствуþщей функöии с осüþ
абсöисс — ìаксиìаëüный эконоìи÷еский эффект
(ЭЭmax), äостиãаеìый за с÷ет сìещения при конк-
ретных на÷аëüных усëовиях, а разниöа абсöисс
этих то÷ек — сутü Сопт.
Такиì образоì, äëя конкретных на÷аëüных усëо-

вий путеì äостато÷но сëожных труäоеìких вы÷ис-
ëений ìожно опреäеëитü коорäинаты (Сопт, ЭЭmax)

0 1 2 3
0,75

0,80

0,85

0,90

1,00

0,95

C(σ)

ПС

Рис. 2. Один из возможных вариантов расчета прибыли ПС в
программе MS Excel

Рис. 3. Зависимости относительной прибыли ПС от смещения С
центра настройки для ширины допуска 3,5s (линии D, , , Ѕ)
и 2,5s (линии , , , *) при соотношениях ПН:ПИ:РГП:
0,1:0,01:1 (линии D и ); 0,5:0,1:1 (линии  и ); 1:0,01:1
(линии  и ) и 1:0,1:1 (линии Ѕ и *)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 8 69

экстреìуìа функöии (1). Но такая вариаöионная
заäа÷а боëее эффективно реøается в раìках ëи-
нейноãо проãраììирования [4]. Зна÷ение Сопт оп-
реäеëяется как арãуìент С öеëевой функöии ПС
[форìуëа (1)] в проöессе итераöионноãо поиска ее
ìаксиìаëüноãо зна÷ения äëя ввеäенных поëüзова-
теëеì исхоäных äанных [5]. (При этоì в функöии
(1) сìещение С пряìо не присутствует, но опреäе-
ëяет зна÷ения ГПС, ИБС, НБС). Рассìатриваëи три
поäхоäа к реøениþ äанной вариаöионной заäа÷и в
конкретных произвоäственных усëовиях:

1. Испоëüзование ìетоäа ëинейноãо проãраì-
ìирования в раìках наäстройки "Поиск реøе-
ния" [6, 7] øироко распространенной проãраììы
MS Excel [8, 9].

2. Созäание online "Техноëоãи÷ескоãо каëüкуëя-
тора", позвоëяþщеãо по заäанныì на÷аëüныì усëо-
вияì на спеöиаëüно созäанноì сайте поëу÷атü зна-
÷ения Сопт. Этот поäхоä реаëизуется ìетоäоì ëи-
нейноãо проãраììирования, выпоëненныì в наøеì
сëу÷ае с испоëüзованиеì языка Javascript и итераöи-
онноãо поиска ìаксиìаëüноãо зна÷ения функöии
(1) äëя ввеäенных поëüзоватеëеì исхоäных äанных.

3. Интеãраëüный анаëиз конфиãураöий поверх-
ностей откëика в факторноì пространстве øири-
ны äопуска d и уäеëüных потерü от кажäоãо виäа
брака кажäой из сëеäуþщих функöий: оптиìаëü-
ноãо сìещения Сопт, ìаксиìаëüной прибыëи Пmax
и ìаксиìаëüноãо эконоìи÷ескоãо эффекта ЭЭmax.
В хоäе проäоëжаþщихся в этоì направëении работ
преäпоëаãается выявëение в факторноì пространс-
тве обëастей, в которых эконоìи÷ески обоснован-
ная настройка наибоëее öеëесообразна.

4. Испоëüзование резуëüтатов ìноãократноãо
опреäеëения зна÷ений функöий оптиìаëüноãо сìе-
щения Сопт, ìаксиìаëüной прибыëи Пmax и ìак-
сиìаëüноãо эконоìи÷ескоãо эффекта ЭЭmax в раз-
ных то÷ках äëя интеãраëüноãо анаëиза конфиãура-
öии поверхности откëика кажäой из этих функöий.
Пустü реøается заäа÷а оптиìизаöии настройки

при обработке разìера  ìì (ваë) изãотов-

ëяеìой произвоëüной äетаëи. Эконоìи÷еские пара-
ìетры ее обработки и реаëизаöии: РГП = 620 руб.,
ПИ ≈ 6,2 руб., ПН ≈ 62 руб., т. е. соотноøение
РГП:ПИ:ПН ≈ 100:1:10. Преäваритеëüная оöенка
СКО резуëüтатов обработки этоãо разìера показаëа
σ = 0,046 ìì (сì. я÷ейку В2, рис. 2), т. е. äопуск
Т = 0,115 ìì (я÷ейка В4) составëяет ëиøü 2,5σ
(я÷ейка В3). Такиì образоì, äëя норìаëüноãо рас-
преäеëения разìера ìаксиìаëüно возìожная äоëя
ГП (при настройке посреäине поëя äопуска) со-
ставит ëиøü 78,87 %. Теì не ìенее, произвоäство
äанной äетаëи при иìеþщеìся технико-эконоìи-
÷ескоì состоянии безаëüтернативно, наприìер, по-
тоìу, ÷то ìоäернизаöия, заìена иìеþщеãося обо-
руäования иëи соверøенствование техноëоãии в
бëижайøее вреìя не преäставëяþтся возìожныìи.

Наäстройка "Поиск реøения" [6, 7] позвоëяет пу-
теì автоìати÷еской итераöии в я÷ейке В14 (рис. 4)
по веëи÷ине сìещения С öентра настройки опреäе-
ëитü оптиìаëüное сìещение Сопт (я÷ейки В14, В15),
при котороì öеëевая функöия (1) прибыëи ПС при-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение ПСmax (я÷ейка В16).
В отëи÷ие от разовоãо рас÷ета, отражаеìоãо рис. 2,
при работе наäстройки "Поиск реøения" посëе на-
жатия кнопки "Выпоëнитü" в проöессе по÷ти ìãно-
венно произвоäиìых итераöий резуëüтаты рас÷ета
в я÷ейках В5—В10 и В14—В16 непрерывно обнов-
ëяþтся äо тех пор, пока в я÷ейках В14 и В15 не ус-
тановится веëи÷ина Сопт. Дëя реøения вариаöи-
онной заäа÷и оптиìизаöии настройки в äиаëоãо-
воì окне наäстройки "Поиск реøения" (сì. рис. 4)
преäваритеëüно устанавëиваþтся:
перекëþ÷атеëü на "Равной: ìаксиìаëüноìу зна-

÷ениþ";
öеëевая я÷ейка В16, строка и стоëбеö которой

выäеëены на рис. 4 и в которой выбирается ìакси-
ìаëüная прибыëü ПСmax;
я÷ейка, в которой в резуëüтате итераöии по сìе-

щениþ С опреäеëяется веëи÷ина Сопт (я÷ейка В15).
Сравнение рис. 2 и 4 показывает, ÷то хотя оп-

тиìаëüное сìещение зна÷итеëüно увеëи÷иëо äоëþ
ИБ (я÷ейки В10 на рис. 2 и 4) [и незна÷итеëüно
уìенüøиëо äоëþ ГП (я÷ейки В9)], но при этоì äо-
ëя НБ свеëасü практи÷ески к нуëþ (сì. я÷ейку В8
на рис. 4). В резуëüтате эконоìи÷еский эффект со-
ставиë ЭЭmax = 0,99 – 0,88 = 0,11 (из сравнения
я÷еек В16 на рис. 2 и 4), т. е. 11 % от прибыëи, по-
ëу÷аеìой при 100 % ãоäной проäукöии. Приìени-
теëüно к РГП = 620 руб. äëя рассìатриваеìой зäесü
äетаëи на кажäоì изäеëии поëу÷ена прибыëü, рав-
ная 68 руб., при÷еì без каких-ëибо затрат, тоëüко

190 0,065–
+0,050

Рис. 4. Диалоговое окно надстройки "Поиск решения" програм-
мы MS Excel WINDOWS 2007 и результаты итерационного
процесса (ячейки В5—В10 и В14—В16)
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в резуëüтате оптиìаëüной на÷аëüной настройки
проöесса.
Сравнение итоãов итераöионноãо проöесса с за-

висиìостüþ на рис. 3 (вариант ) показаëо, ÷то оба
ìетоäа опреäеëения зна÷ений Сопт и ПСmax äаþт
оäинаковые резуëüтаты. Но есëи правиëüно орãани-
зованное ëинейное проãраììирование äает коне÷-
ный резуëüтат практи÷ески ìãновенно, то построе-
ние зависиìости ПС = f(C) (сì. рис. 3) и нахожäе-
ние ее экстреìуìа в произвоäственных усëовиях —
заäа÷а практи÷ески невыпоëниìая. Испоëüзование
наäстройки "Поиск реøения" (сì. рис. 4) успеøно
опробовано при настройке станков с проãраììныì
управëениеì, характеризуþщихся отсутствиеì об-
ратной связи, на оäноì из оборонных ìаøино-
строитеëüных преäприятий ã. Кирова1.
В основу "Техноëоãи÷ескоãо каëüкуëятора",

преäназна÷енноãо äëя рас÷ета эконоìи÷ески обос-
нованной веëи÷ины сìещения öентра настройки
(рис. 5), также заëожена табëиöа зна÷ений ин-
теãраëüной функöии норìаëüноãо распреäеëения.
Поëüзоватеëþ äостато÷но иìетü äоступ к сайту
http://ivanov-polsky.wixsite.com/techcalc.
Заìетиì, ÷то форìуëа (1) относитеëüно потерü

от наëи÷ия НБ носит äостато÷но общий характер.
Зäесü поä ПН пониìается резуëüтат всех работ с
НБ конкретной проäукöии, которые возìожны на
конкретноì преäприятии. Веäü неисправиìый брак
во ìноãих сëу÷аях ÷асти÷но окупается еãо реаëиза-
öией, а с äруãой стороны, ÷асто требует äопоëни-
теëüных затрат на своþ ëиквиäаöиþ. Потери зави-
сят также от стаäии произвоäства, на которой об-
разоваëся брак, и äруãих факторов, свойственных
конкретноìу преäприятиþ. Испоëнитеëþ, работа-

þщеìу с "Поискоì реøений", преäëаãается, внося
в я÷ейку В12 (сì. рис. 4) преäваритеëüно расс÷и-
танное зна÷ение ПН, у÷итыватü все эти нþансы са-
ìостоятеëüно. В отëи÷ие от такоãо поäхоäа в "Тех-
ноëоãи÷ескоì каëüкуëяторе" наøëи отражение ос-
новные возìожности утиëизаöии иëи реаëизаöии
НБ (сì. рис. 5), т. е. в зависиìости от особенностей
и возìожностей реаëизаöии, исправëения и ути-
ëизаöии НБ уравнение (1) ìожет изìенятüся. По
спеöиаëüноìу соãëаøениþ каëüкуëятор ìожно äо-
работатü с у÷етоì усëовий конкретноãо преäпри-
ятия. Способ реаëизован пока на стаäии "пиëотно-
ãо" проекта.
Ввеäение на÷аëüных äанных и испоëüзование

наäстройки "Поиск реøения" (сì. рис. 4) требуþт
от испоëнитеëя некоторых знаний и уìения рабо-
ты с проãраììой MS Exsel. При испоëüзовании
"Техноëоãи÷ескоãо каëüкуëятора" (сì. рис. 5) такие
знания не нужны. Лþбой испоëнитеëü, иìеþщий
сìартфон, поäкëþ÷ивøисü к Интернету и ввеäя
на÷аëüные äанные своеãо проöесса, ìожет ìоìен-
таëüно на рабо÷еì ìесте поëу÷итü необхоäиìуþ
веëи÷ину эконоìи÷ески обоснованноãо сìещения
öентра настройки. С у÷етоì возìожной äоработки
(виäоизìенения) каëüкуëятора по ноìенкëатуре
заäаваеìых по требованиþ/запросу конкретных
преäприятий на÷аëüных усëовий такой способ оп-
реäеëения оптиìаëüноãо сìещения öентра настрой-
ки äоëжен статü основныì.
Уже иìеþщиеся резуëüтаты опреäеëения функ-

öии ПС (С, ПИ, ПН, d) (сì. рис. 3) позвоëяþт сäе-
ëатü закëþ÷ение, ÷то äействиеì отäеëüных факто-
ров ПИ, ПН иëи d неëüзя аäекватно описатü кон-
фиãураöии поверхностей откëика Пmax (ПИ, ПН, d)
и ЭЭmax (ПИ, ПН, d); оãроìное вëияние äоëжно
оказыватü взаиìоäействие факторов ПИ, ПН и d.
Испоëüзование кажäоãо из рассìотренных зäесü 1 В работе у÷аствоваë Д. Г. Сясеãов.

Рис. 5. Диалоговое окно "Технологический калькулятор"
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ìетоäов (сì. рис. 4 и 5) позвоëяет опреäеëятü ЭЭmax,
ПСmax и Сопт как функöии от всеãо коìпëекса как
ìиниìуì трех на÷аëüных усëовий (наприìер, øи-
рины äопуска и всевозìожных соотноøений по-
терü от обоих виäов брака относитеëüно эффекта
от ГП) в кажäой то÷ке этоãо факторноãо простран-
ства. Поëу÷енная на этой основе анаëити÷еская
функöия Сопт (ПИ, ПН, Т) позвоëяет провоäитü
оптиìаëüнуþ настройку проöесса разìерной обра-
ботки, не прибеãая кажäый раз к ëинейноìу про-
ãраììированиþ, а функöия ЭЭmax (ПИ, ПН, Т) —
оöениватü эффективностü такой настройки. Срав-
нение ìаксиìаëüной веëи÷ины ПСmax с веëи÷иной
П0 опреäеëяет эффективностü испоëüзования уто÷-
ненной настройки при конкретных на÷аëüных ус-
ëовиях.
Такиì образоì, анаëиз форìуëы ЭЭmax =

= ПСmax – П0 (эконоìи÷ескоãо эффекта, обусëов-
ëенноãо собственно сìещениеì öентра настройки)
äëя всеãо коìпëекса на÷аëüных усëовий выявëяет
обëасти усëовий, при которых такая настройка осо-
бенно öеëесообразна. Восеìü вариантов на÷аëüных
усëовий, привеäенные на рис. 3, показываþт, ÷то
сìещениеì öентра настройки äостиãается сущест-
венный ЭЭ = ∼0,04ј∼0,2 от 100 % от реаëизаöии
ГП. Поскоëüку то÷ная настройка проöесса при
правиëüной ее орãанизаöии не требует каких-ëибо
затрат, äаже весüìа незна÷итеëüный эффект ЭЭmax
ìожно с÷итатü äостато÷ныì. По оöенке авторов в
зависиìости от объеìа произвоäиìой проäукöии,
ее öены и произвоäственных усëовий крити÷еский
эффект ЭЭкр ìожет составëятü 0,2ј1,0 %, т. е. все
восеìü рассìотренных вариантов обработки ìож-
но эффективно соверøенствоватü с öеëüþ оптиìи-
заöии поëожения öентра настройки.
При развитии преäëаãаеìой ìетоäики в направ-

ëении поëу÷ения уäобной ãрафи÷еской интерпре-
таöии функöии ЭЭmax преäпоëаãается созäание в
коорäинатах d, ПИ, ПН ëиний уровней, соответ-
ствуþщих оäинаковыì зна÷енияì эффективности
ЭЭmax, по которыì произвоäитеëü сìожет суäитü о
öеëесообразности испоëüзования преäëаãаеìой ìе-
тоäики в конкретных усëовиях. В öеëоì функöии
ЭЭmax (ПИ, ПН, d) и Пmax (ПИ, ПН, d), характе-
ризуþщие эффективностü то÷ной настройки про-
öесса обработки, ìоãут преäставëятü интерес äëя
ëþбоãо проìыøëенноãо произвоäства, вкëþ÷ая ре-
зание, пëасти÷ескуþ и äаже терìи÷ескуþ обработ-
ку, есëи свойства отожженноãо ìатериаëа реãëа-
ìентируþтся äвусторонниì интерваëоì.
Метоäы "на÷аëüной настройки", в тоì ÷исëе

преäëаãаеìый ìетоä, ìоãут бытü как аëüтернатив-
ныìи ìетоäаì управëения в режиìе online, так и
äопоëнятü эти ìетоäы. Действитеëüно, хотя появ-
ëяþтся новые ìетоäы не тоëüко пряìоãо, но и
косвенноãо непрерывноãо контроëя и управëения,
наприìер, в прокатноì произвоäстве [10—12], их
техни÷еское внеäрение не стоëü быстрое, а факти-

÷ески иìеþщееся оборуäование, как правиëо, äа-
ëеко от техноëоãи÷ескоãо соверøенства.

Вы в о äы

1. Соверøенствование ка÷ества изãотовëяеìой
проäукöии äоëжно со÷етатüся с эконоìи÷еской со-
ставëяþщей, а неäостатки техноëоãии и оборуäо-
вания в возìожно боëüøей степени коìпенсиро-
ватüся оптиìаëüной на÷аëüной настройкой произ-
воäственноãо проöесса.

2. Эффективностü рассìотренноãо эконоìи÷ес-
ки обоснованноãо ìетоäа на÷аëüной настройки не-
реãуëируеìоãо в режиìе online техноëоãи÷ескоãо
проöесса зависит от соотноøения эконоìии от ре-
аëизаöии ãотовой проäукöии и потерü от обоих ви-
äов брака, а также от соотноøения øирины äопус-
ка и то÷ности обработки.

3. Преäëоженные инструìенты оптиìизаöии
поëожения öентра настройки ìожно соверøенс-
твоватü и варüироватü в зависиìости от объеìа
произвоäства, кваëификаöии испоëнитеëей, харак-
тера проäукöии, а также произвоäственных и эко-
ноìи÷еских усëовий.
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Влияние скорости резания на крутящий момент при сверлении

Сверëение — оäин из саìых распространенных
ìетоäов обработки äетаëей резаниеì. В äанной ра-
боте äается анаëиз сиëовых факторов, возникаþ-
щих при сверëении.
Известна степенная зависиìостü сиëы резания

от параìетров режиìа резания [1]:

Pz, y, x = 10Сpt
xSyvnKp, (1)

ãäе P z, y, x — составëяþщие сиëы резания, Н; v —
скоростü резания, ì/ìин; Ср, Kp, x, y, n — коэф-
фиöиенты и показатеëи степеней, зависящие от ус-
ëовий резания; t — ãëубина резания, ìì; S — по-
äа÷а на оборот, ìì/об.
В форìуëе (1) три параìетра (v, S, t) опреäеëяþт

режиì резания.
Известна также неëинейная зависиìостü сиëы

резания (Р) от скорости (v) (рис. 1).
При сверëении сопротивëение резаниþ харак-

теризуется крутящиì ìоìентоì. В норìативах ре-
жиìов резания крутящий ìоìент опреäеëяется по
форìуëе [1, 3 и äр.]:

Mкр = 10СMDqSyKp, (2)

ãäе Mкр — крутящий ìоìент, восприниìаеìый
сверëоì при резании, Н•ì; СM, Kp, q, y — коэф-
фиöиенты и показатеëи степеней, зависящие от ус-
ëовий резания; D — äиаìетр сверëа, ìì.
В форìуëе (2) из параìетров режиìа резания

естü тоëüко поäа÷а на оборот. Вìесто остаëüных
параìетров äается äиаìетр сверëа. Тоãäа соãëасно

форìуëе (2) на веëи÷ину крутящеãо ìоìента ско-
ростü резания не вëияет. Сëеäоватеëüно, иìеется
противоре÷ие ìежäу ìоäеëяìи (1) и (2).
Дëя проверки наëи÷ия взаиìосвязи ìежäу кру-

тящиì ìоìентоì и скоростüþ резания провеëи
спеöиаëüный экспериìент, в котороì проöесс
поëу÷ения реза отäеëüныìи у÷асткаìи режущей
кроìки сверëа сìоäеëирован посреäствоì пряìо-
уãоëüноãо свобоäноãо торöевоãо то÷ения (рис. 2).

Рассмотрены силовые факторы, возникающие при
сверлении. Исследовано влияние скорости резания на
крутящий момент и силу резания при использовании
сверл разного диаметра.

Ключевые слова: сверление, крутящий момент,
скорость резания, сила резания.

The force factors arising during drilling are consid-
ered. The effect of cutting speed on torque moment and
cutting force when using drills of different diameters is
studied.

Keywords: drilling, torque moment, cutting speed,
cutting force. 
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Рис. 1. Зависимости составляющих силы P резания от скорости
v при обработке углеродистых конструкционных сталей резцом
Т15К6 с S = 0,3 мм/об и t = 0,4 мм [2]

Рис. 2. Моделирование резания отдельными участками режущей
кромки сверла при торцевом точении
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Опыты провоäиëи на токарно-винторезноì станке
16К20. Дëя поëу÷ения возìожно боëüøеãо äиапа-
зона скоростей обработки в ка÷естве заãотовки
испоëüзоваëи круã из стаëи 45 äиаìетроì 250 ìì.
Чтобы искëþ÷итü вëияние ãëубины резания, на
торöе заãотовки выпоëниëи коëüöевые выступы
тоëщиной 3 ìì. Инструìентоì сëужиë отрезной
резеö, оснащенный тверäыì спëавоì Т15К6, кото-
рый обеспе÷ивает боëее высокие скорости реза-
ния и иìеет боëее высокуþ износостойкостü по
сравнениþ с быстрорежущей стаëüþ. Геоìетри-

÷еские параìетры резöа соответствоваëи ãеоìет-
рии ìеëкоразìерных сверë по ГОСТ 4010—77 при
оäнопëоскостной зато÷ке (переäний уãоë γ = 23° и
заäний уãоë α = 30°). Сиëы резания изìеряëи äи-
наìоìетроì УДМ-600. Обработку осуществëяëи
при ÷астотах вращения øпинäеëя станка 40, 63 и
100 ìин–1, ÷то обеспе÷иваëо изìенение скорости
резания при постоянноì äиаìетре обработки. По-
äа÷а на оборот во всех опытах быëа постоянной —
0,15 ìì/об.
По резуëüтатаì экспериìента построиëи äиа-

ãраììы крутящих ìоìентов на пяти постоянных
äиаìетрах и изìенении тоëüко скорости резания
(рис. 3). Диаãраììы показываþт, ÷то при неизìен-
ноì äиаìетре обработки ìоìент изìеняется, ÷то
äоказывает вëияние скорости резания на веëи÷ину
крутящеãо ìоìента.
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Конструкторские решения для оптимизации 
себестоимости продукции1

Эффективностü управëения проöессаìи разра-
ботки и произвоäства проäукöии принöипиаëüно
важна äëя раöионаëüноãо распреäеëения ресурсов
преäприятия. В связи с этиì актуаëüна разработка
эконоìи÷еских ìеханизìов, обеспе÷иваþщих по-
выøение эффективности пëанирования и испоëü-
зования всех виäов ресурсов преäприятия при со-
зäании уникаëüной высоко конкурентной проäук-
öии с оптиìаëüной себестоиìостüþ.
В ìаøиностроении наряäу с инноваöионностüþ

и ка÷ествоì себестоиìостü проäукöии явëяется
кëþ÷евыì фактороì успеøной конкуренöии на
ãëобаëüноì рынке. Управëятü себестоиìостüþ про-
äукöии необхоäиìо на всех этапах ее жизненноãо
öикëа (ЖЦ), но особенно на стаäии конструирова-
ния. Так, параëëеëüно с конструированиеì изäе-
ëия необхоäиìо осуществëятü äетаëизированнуþ
оöенку еãо себестоиìости и труäоеìкости изãотов-
ëения, которая ìожет постоянно пересìатривается
как на оäной стаäии ЖЦ проекта, так и при пере-

хоäе от стаäии к стаäии. На кажäой стаäии разра-
ботки необхоäиìо äопоëнятü и корректироватü
вхоäные äанные и инфорìаöиþ, испоëüзуеìые äëя
оöенки себестоиìости и труäоеìкости. Чеì конк-
ретнее техни÷еские, рисковые и äруãие äанные про-
екта, теì то÷нее и оöенка еãо себестоиìости и тру-
äоеìкости.
Матеìати÷еское ìоäеëирование себестоиìости

äоëжно сопровожäатü весü проöесс конструирова-
ния ìноãокоìпонентноãо изäеëия: проектирование
äетаëей, себестоиìостü и труäоеìкостü изãотовëе-
ния которых зависят от ãеоìетри÷еских параìет-
ров, äопусков, посаäок, ÷истоты обработки, при-
ìеняеìоãо ìатериаëа, особенностей техноëоãи÷ес-
ких проöессов, а также от их сопряжения в узëе,
ìоäуëе и коне÷ноì изäеëии [1].
С поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëирования

ìожно поäобратü ãеоìетри÷еские параìетры, äо-
пуски и посаäки äетаëи, обеспе÷иваþщие опти-
ìаëüнуþ себестоиìостü и труäоеìкостü изãотовëе-
ния изäеëия. Конструирование и эконоìи÷еский
анаëиз äоëжны бытü взаиìосвязаны, а резуëüтаты
эконоìи÷ескоãо анаëиза испоëüзоватüся конструк-
тороì äëя назна÷ения опреäеëенных äопусков, по-
саäок и äруãих параìетров.
На саìых ранних стаäиях проекта необхоäиìо

иìетü оöенку себестоиìости и проãнознуþ öену
изäеëия, поëу÷енных на основании ìатеìати÷еско-
ãо ìоäеëирования с у÷етоì конкретных приìеняе-
ìых ìатериаëов, собственных произвоäственных
ìощностей [2] и назна÷аеìых äопустиìой то÷нос-
ти обработки, посаäок, сëожности сборки и т. п.
(рисунок). Варüируя этиìи параìетраìи при за-
äанных техни÷еских характеристиках äетаëи, ìож-
но поëу÷итü ее оптиìаëüнуþ конструкöиþ, а сëеäо-
ватеëüно, опреäеëитü оптиìаëüнуþ себестоиìостü
и труäоеìкостü изãотовëения.
Реøение оптиìизаöионных заäа÷, связанных с

уìенüøениеì затрат на изãотовëение äетаëи и их
себестоиìости, базируется на выборе критериев ка-
÷ества, оãрани÷ений и оптиìизируеìых (варüиру-
еìых) параìетров (переìенных заäа÷). Приìени-
теëüно к заäа÷е перераспреäеëения äопусков эëе-
ìентов, составëяþщих изäеëия, иìенно äопуски

Разработаны аналитические выражения для опре-
деления себестоимости промышленного изделия мел-
косерийного производства. Предложено эффектив-
ное использование информационных технологий для
снижения себестоимости многокомпонентных изде-
лий, основанное на оптимизации допусков размерных
цепей.

Ключевые слова: изделие, себестоимость, матема-
тическая модель, трудоемкость, технические парамет-
ры, показатели точности. 

Analytical expressions for determining the cost of in-
dustrial products of small-scale production are developed.
The effective use of information technologies to reduce
the cost of multicomponent products, based on the opti-
mization of dimensional chain tolerances, is proposed.

Keywords: product, cost, mathematical model, com-
plexity, technical parameters, accuracy indicators.

 1 При финансовой поääержке Министерства образова-
ния и науки РФ по проекту № 26.1146.2017/4.6 "Разработка
ìатеìати÷еских ìетоäов проãнозирования эффективности
испоëüзования косìи÷еских усëуã в нароäноì хозяйстве".
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явëяþтся оптиìизируеìыìи параìетраìи, кото-
рые варüируþтся в проöессе экспериìента. Эти
äопуски форìируþт откëонения выхоäных ãеоìет-
ри÷еских параìетров, опреäеëяþщих ка÷ество из-
äеëия [3]. Поэтоìу при оптиìизаöии äопусков не-
обхоäиìо у÷итыватü оãрани÷ения на откëонения
выхоäных ãеоìетри÷еских параìетров. В ка÷естве
критерия оптиìаëüности испоëüзоваëи ìиниìуì
затрат на изãотовëение всех äетаëей, форìируþщих
разìернуþ öепü. Так как затраты непосреäственно
зависят от äопусков, то заäа÷а состоит в тоì, ÷то-
бы при собëþäении оãрани÷ений на откëонения
выхоäных параìетров выбратü äопуски äетаëей,
при которых затраты на их изãотовëение ìини-
ìаëüны.
Связü стоиìости обработки с то÷ностüþ выра-

жается, как правиëо, ãипербоëи÷ескиìи зависи-
ìостяìи, показываþщиìи резкое возрастание
стоиìости обработки при повыøении требований
к то÷ности. Это объясняется теì, ÷то при боëее
жестких äопусках снижается произвоäитеëüностü в
резуëüтате увеëи÷ения ìаøинноãо вреìени обра-
ботки [4]. Дëя повыøения то÷ности при снятии
стружки необхоäиìы äопоëнитеëüные прохоäы,
снижение режиìов резания и увеëи÷ение вспоìо-
ãатеëüноãо вреìени. При этоì возрастает вероят-
ностü брака, возникает необхоäиìостü испоëüзова-
ния боëее то÷ноãо, сëожноãо и, сëеäоватеëüно, äо-
роãостоящеãо оборуäования, повыøаþтся затраты
на режущий инструìент [5].
В связи с теì, ÷то совреìенное интенсивное раз-

витие техники сопровожäается усëожнениеì конс-
трукöии изäеëий, повыøениеì то÷ности их изãо-
товëения, внеäрениеì новых конструкöионных
ìатериаëов, то соверøенствованиþ и раöионаëи-
заöии техноëоãии äоëжно преäøествоватü изу÷ение
взаиìосвязей ìежäу то÷ностüþ обработки и тех-
ноëоãи÷еской себестоиìостüþ изãотовëения. Со-
кращение затрат на изãотовëение явëяется сëож-
ной технико-эконоìи÷еской заäа÷ей, так как они

зависят от ìноãо÷исëенных конструктивных и про-
извоäственных факторов: параìетри÷еских харак-
теристик, про÷ности изäеëий и серийности произ-
воäства, приìеняеìых оборуäования и техноëоãи-
÷еской оснастки, способов контроëя, сборки и äр.
Дëя опреäеëения ìиниìаëüных затрат необхо-

äиìо знатü техноëоãи÷ескуþ себестоиìостü оäних
и тех же операöий при разной то÷ности обработки,
т. е. зависиìости ìежäу то÷ностüþ изãотовëения äе-
таëей и критерияìи техноëоãи÷еской себестоиìос-
ти (затратаìи на заработнуþ пëату, экспëуатаöиþ
оборуäования, ìеритеëüный инструìент, оснастку
и произвоäственные пëощаäи) [6, 7]. В настоящее
вреìя разработаны ìатеìати÷еские зависиìости,
связываþщие то÷ностü обработки составëяþщих
эëеìентов и экспëуатаöионные характеристики
изäеëий, а также то÷ностü обработки и себестои-
ìостü изãотовëения с у÷етоì техноëоãи÷еских фак-
торов [8].
В ëитературе по техноëоãии ìаøиностроения

÷асто привоäятся табëиöы так называеìой "эконо-
ìи÷еской" то÷ности обработки, т. е. то÷ности, äо-
стиãаеìой на соответствуþщеì оборуäовании без
резкоãо увеëи÷ения себестоиìости изãотовëения.
Оäнако установитü конкретнуþ ãраниöу "эконоìи-
÷еской" то÷ности невозìожно, так как зависиìос-
ти себестоиìости от то÷ности не иìеþт экстреìу-
ìов и ярко выраженных у÷астков переãиба.
Зависиìости, ÷асто привоäиìые в техни÷еской

ëитературе, неëüзя с÷итатü поëностüþ äостоверны-
ìи. При их построении необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
с изìенениеì то÷ности ìеняþтся не тоëüко пара-
ìетры отäеëüной операöии, но и техноëоãи÷еский
проöесс в öеëоì. Кажäая äопоëнитеëüная опера-
öия иëи перехоä на боëее сëожное и то÷ное обору-
äование неизбежно вызываþт ска÷кообразное из-
ìенение зависиìости, т. е. ее неëüзя с÷итатü пëав-
ной. Отìетиì, ÷то с практи÷еской то÷ки зрения
нет необхоäиìости строитü зависиìости себестои-
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ìости от то÷ности äëя всех äопусков, так как ìно-
жество их зна÷ений ìожно с÷итатü коне÷ныì.
Чтобы перейти к форìаëизованной постановке

заäа÷и опреäеëения себестоиìости изäеëия при
оптиìизаöии äопусков разìерных öепей, необхо-
äиìо иìетü ìетоä опреäеëения функöий зависи-
ìости откëонений выхоäных разìеров от äопусков
на разìеры äетаëей и знатü функöиþ зависиìости
себестоиìости изãотовëения кажäой äетаëи от äо-
пуска на разìеры этой äетаëи.
Преäпоëожиì, ÷то откëонения некотороãо i-ãо

выхоäноãо разìера Zi ëинейно зависят от поãреø-
ностей Х1, ..., Хn ãеоìетри÷еских разìеров äета-
ëей. Так как эти поãреøности существенно ìенüøе
конструктивных разìеров äетаëей, то преäпоëоже-
ние явëяется обоснованныì и äействитеëüно äëя
поäавëяþщеãо боëüøинства сëу÷аев. Сëеäоватеëü-
но, ìожно записатü:

Zi = cijXj, (1)

ãäе cij = Δi/δj — постоянные ÷исëа.
Наибоëее простой ìетоä опреäеëения этих ÷и-

сеë — непосреäственный рас÷ет на основе конст-
рукторских ÷ертежей, опреäеëяþщих ãеоìетри÷ес-
кие соотноøения ìежäу разìераìи äетаëей и сбо-
рок, составëяþщих разìернуþ öепü. Сутü ìетоäа
состоит в тоì, ÷то варüируется некоторый j-й раз-
ìер при остаëüных неизìенных разìерах. Прини-
ìаеì: δj — откëонение j-ãо разìера от ноìинаëü-
ноãо разìера и Δi — откëонение i-ãо выхоäноãо раз-
ìера, вызванное откëонениеì δj и расс÷итанное
на основании ãеоìетри÷еских разìерных соотно-
øений. Повторяя рас÷еты äëя всех j = 1, ..., n, по-
ëу÷иì все ÷исëа cij и опреäеëиì функöиþ (1).
То÷но также ìожно расс÷итатü функöии зави-

сиìости откëонений всех выхоäных разìеров от
поãреøностей разìеров äетаëей. Пустü m — ÷ис-
ëо выхоäных разìеров. Тоãäа поëу÷иì суììу m
функöий, зависящих от поãреøностей разìеров
äетаëей, приìеняеìых в изäеëии. Есëи äëя всех
j = 1, ..., n усëовие cij = 0 выпоëняется тоëüко тоãäа,
коãäа i = k, то разìерные öепи поëностüþ незави-
сиìы äруã от äруãа, и в этоì сëу÷ае заäа÷а оптиìи-
заöии äопусков распаäается на m независиìых за-
äа÷, форìуëируеìых отäеëüно äëя кажäой разìер-
ной öепи.
В принöипе естü и äруãие ìетоäы опреäеëения

функöии (1). Оäин из них — ìетоä натурных ста-
тисти÷еских испытаний, сìысë котороãо состоит
в тоì, ÷то äëя кажäоãо изäеëия изìеряþтся поã-
реøности исхоäных разìеров äетаëей и параìет-
ры изäеëия при этих поãреøностях. Накопëенная
статистика äëя боëüøоãо ÷исëа изäеëий позвоëит
с поìощüþ известных ìатеìати÷еских ìетоäов
поëностüþ иäентифиöироватü функöии (1). Оäна-

ко сëеäует отìетитü боëüøуþ труäоеìкостü этоãо
ìетоäа.
Дëя опреäеëения взаиìосвязей ìежäу параìет-

раìи разных объектов существуþт ìетоäы статис-
ти÷ескоãо ìоäеëирования, эффективные в усëо-
виях сëожных разветвëенных взаиìосвязей ìежäу
исхоäныìи параìетраìи. Даäиì краткое описание
ìетоäики статисти÷ескоãо ìоäеëирования, приìе-
няеìой äëя опреäеëения функöии зависиìости от-
кëонений выхоäных параìетров от откëонений ис-
хоäных параìетров äетаëей и сборо÷ных еäиниö
спеöизäеëия.
Откëонения разìеров явëяþтся сëу÷айныìи

веëи÷инаìи, поä÷иняþщиìися закону распреäе-
ëения, который äëя партии оäноиìенных äетаëей,
изãотовëенных в оäних и тех же усëовиях, явëяется
постоянныì и ìожет бытü установëен априори.
Известен также виä анаëити÷еских зависиìостей,
существуþщих ìежäу откëоненияìи основных вы-
хоäных ãеоìетри÷еских параìетров и поãреøнос-
тяìи разìеров äетаëей, у÷аствуþщих в их форìи-
ровании.
Статисти÷еский анаëиз зависиìости то÷ности

выхоäных ãеоìетри÷еских параìетров узëа от от-
кëонений разìеров äетаëей позвоëяет опреäеëитü
законы распреäеëения откëонений основных пара-
ìетров и вы÷исëитü статисти÷еские характеристи-
ки, т. е. сìоäеëироватü проöесс образования откëо-
нений в произвоäстве.
В резуëüтате статисти÷ескоãо анаëиза совокуп-

ности сëу÷айных ÷исеë ìожет бытü построена функ-
öия зависиìости откëонений выхоäноãо ãеоìетри-
÷ескоãо параìетра от откëонений исхоäных пара-
ìетров.
Сëеäует отìетитü, ÷то при небоëüøих откëоне-

ниях исхоäных параìетров упоìянутая функöия с
äостато÷ной то÷ностüþ аппроксиìируется некото-
рой ëинейной функöией, т. е. функöией виäа (1).
Посëе опреäеëения функöии необхоäиìо сфорìи-
роватü оãрани÷ения на äопуски по форìуëе

|Zi | ≤ ai,  i = 1, ..., m, (2)

ãäе ai — разìер с у÷етоì äопуска; m — ÷исëо рас-
сìатриваеìых разìеров — заäанные поëожитеëü-
ные ÷исëа.
Чисëа Xj ìоãут бытü как поëожитеëüныìи, так и

отриöатеëüныìи, поэтоìу усëовия (2) ìожно ãа-
рантированно выпоëнитü тоëüко при усëовии

|cij ||Xj | ≤ ai,  i = 1, ..., m. (3)

При äопуске yi на j-й исхоäный разìер по опре-
äеëениþ иìееì

|Xj | ≤ yj,  j = 1, ..., n. (4)

j 1=

n
∑

j 1=

n
∑
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Усëовия (3) и (4) ãарантированно выпоëняþтся
тоëüко при

|cij |yj ≤ aj. (5)

Линейные оãрани÷ения (3)—(5) опреäеëяþт
ìножество таких наборов äопусков, в которых
кажäый набор обеспе÷ивает необхоäиìое ка÷ество.
Гëавное — опреäеëитü набор, который уäовëетво-
ряет этиì оãрани÷енияì и при котороì äостиãа-
ется ìиниìаëüная себестоиìостü изäеëия. Прежäе
всеãо необхоäиìо опреäеëитü зависиìостü себесто-
иìости изäеëия от äопусков. На сеãоäняøний äенü
приеìëеìыì и испоëüзуеìыì практи÷ескиì ìето-
äоì опреäеëения такой зависиìости явëяется при-
бëиженная оöенка себестоиìости изãотовëения äе-
таëей äëя нескоëüких зна÷ений äопусков в кажäоì
конкретноì сëу÷ае. В соответствии с этиì ìетоäоì
преäпоëаãается, ÷то äопуск на какой-ëибо разìер
приниìается из ìножества {δ, 2δ, 3δ, ..., Pδ}, ãäе Р —
натураëüное ÷исëо; δ — заранее выбранный äопуск,
опреäеëяþщий наибоëüøуþ то÷ностü. В конкрет-
ноì сëу÷ае äëя кажäоãо зна÷ения äопуска опреäе-
ëяется техноëоãи÷еская себестоиìостü. С этой
öеëüþ äëя äопуска Uδ, U ∈ {1, ..., P}, ãäе U — нату-
раëüное ÷исëо от 1 äо P, опреäеëяется оптиìаëü-
ный техноëоãи÷еский проöесс обработки äетаëи с
ìиниìаëüной себестоиìостüþ. В резуëüтате опре-
äеëяется функöия fj(Uj) зависиìости себестоиìос-
ти от äопуска на разìер.
На практике в боëüøинстве сëу÷аев разìерные

öепи сëабо взаиìосвязаны иëи вообще независи-
ìы, поэтоìу заäа÷а оптиìизаöии äопусков форìу-
ëируется сëеäуþщиì образоì:

min fj(Uj);

Uj ≤ P.

Пустü , ...,  — оптиìаëüное реøение этой
заäа÷и, закëþ÷аþщееся в выборе äопусков на каж-
äый из n разìеров. Тоãäа оптиìаëüный äопуск на
j-й разìер буäет равен Uj δ.
Неëинейные свойства функöий зависиìости

себестоиìости от äопусков весüìа существенны, и
их неëüзя иãнорироватü, аппроксиìируя упоìяну-
туþ функöиþ некоторой ëинейной функöией. Это
виäно из тоãо, ÷то в преäеëе с повыøениеì то÷нос-
ти себестоиìостü обработки увеëи÷ивается и обес-
пе÷итü нуëевой äопуск практи÷ески невозìожно.
Посëеäнее обстоятеëüство неëüзя у÷естü в раìках
преäпоëожений о ëинейности функöий себестои-
ìости.
При оптиìизаöии äопусков äëя сëабо взаиìо-

связанных разìерных öепей ìожет оказатüся эф-

фективныì поäхоä, основанный на реøении неза-
висиìых оптиìизаöионных заäа÷ äëя кажäой раз-
ìерной öепи. Затеì сравниваþтся äопуски на оäин
и тот же разìер, но поëу÷енные в разных заäа÷ах,
из которых выбирается наиìенüøий, и произво-
äится "стыковка öепей".
Рассìотриì некоторое изäеëие, состоящее из m

äетаëей, поäëежащих обработке. Кажäая i-я äетаëü
иìеет ji обрабатываеìых эëеìентов-разìеров. Де-
таëи изãотовëяþт с äопускаìи на обрабатываеìые
эëеìенты.
Себестоиìостü обработки всех äетаëей изäеëия

в зависиìости от äопусков Uδ на обработку кажäо-
ãо эëеìента-разìера составит:

S = S[ ji(Uδ)].

Этот функöионаë необхоäиìо ìиниìизироватü
варüированиеì äопусков на разìеры äетаëей. Пустü
äопуски на обрабатываеìые эëеìенты кажäой äе-
таëи описываþтся вектороì

 = {δ, 2δ, 3δ, ..., Pδ}.

Заäа÷а своäится к нахожäениþ вектора  = ,
на котороì в усëовиях заäанных оãрани÷ений äо-
стиãается ìиниìуì функöионаëа:

S( ) = S( ) = S[ ji(Uδ)].

Привеäенная ìоäеëü оптиìизаöии разìерных
öепей по критериþ себестоиìости изäеëия äает хо-
роøие резуëüтаты äëя крупносерийноãо произвоä-
ства изäеëий, коãäа функöиþ себестоиìости ìожно
заäатü эìпири÷ески. При быстрой сìене изäеëий с
боëüøой ноìенкëатурой разных коìпëектуþщих
äетаëей, кажäая из которых выпускается сравни-
теëüно небоëüøой партией, заäатü äостато÷но то÷-
нуþ эìпири÷ески функöиþ себестоиìости невоз-
ìожно, теì боëее ÷то заäатü ее анаëити÷ески за-
труäнитеëüно. В этоì сëу÷ае äëя реøения заäа÷и
необхоäиìы ìетоäы на основе искусственноãо ин-
теëëекта и ìаøинноãо обу÷ения. При ãëубокоì
анаëизе инфорìаöии и испоëüзовании баз äанных
и баз знаний эти ìетоäы ìоãут äатü хороøий ре-
зуëüтат в усëовиях äинаìи÷но ìеняþщихся внут-
ренних и внеøних факторов, ÷то соответствует си-
туаöии ìеëкосерийноãо произвоäства.
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Классификация НИОКР в машиностроении для оценки рисков

Развитие проìыøëенноãо потенöиаëа страны
требует постоянноãо провеäения нау÷ных иссëеäо-
ваний и опытно-конструкторских работ в разных
обëастях знаний и отрасëей науки.
Дëя реаëизаöии ее нау÷но-техноëоãи÷ескоãо по-

тенöиаëа необхоäиìо, в первуþ о÷ереäü, форìиро-
вание эффективноãо ìеханизìа распреäеëения ре-
зуëüтатов НИОКР в новые техноëоãии, проäук-
öиþ, новые ìатериаëы, а также способы и ìетоäы
управëения произвоäствоì, способных созäатü ре-
аëüнуþ базу äëя техни÷ескоãо перевооружения ìа-
øиностроения и эффективноãо их испоëüзования.
В отноøении НИОКР ìировой практикой вырабо-
тано сëеäуþщее усëовие, ÷еì выøе уровенü финан-
сирования НИОКР крупныìи фирìаìи, теì выøе
уровенü их конкурентоспособности, как äостиãну-
той, так и перспективной.

Дëитеëüный периоä вреìени развития науки в
России быëа ситуаöия, при которой нау÷ные ис-
сëеäования провоäиëисü в пëановоì поряäке, но
стратеãи÷ески не быëи связаны с резуëüтатаìи их
пëановоãо внеäрения. Во ìноãоì это быëо связано
с теì, ÷то:
все НИОКР пëанироваëисü и финансироваëисü

по отрасëевоìу принöипу в преäеëах отрасëевых
ãосбþäжетных ассиãнований;
внеäрение резуëüтатов НИОКР практи÷ески не

финансироваëосü и еãо отсутствие не отражаëосü на
финансовоì поëожении еãо разработ÷иков (НИИ,
КБ, у÷еных и т.ä.);
испоëнитеëи НИОКР не быëи заинтересованы

в проäвижении своих резуëüтатов в произвоäство и
öикë "наука—произвоäство" иноãäа затяãиваëся на
äесятиëетия;
проäаватü на внутреннеì и теì боëее на внеø-

неì рынке резуëüтаты НИОКР быëо практи÷ески
невозìожно, т. к. факти÷ески они принаäëежаëи
ãосуäарству, а не их разработ÷икаì;
приоритетностü и объеìы финансирования

НИОКР никоãäа не опираëисü на ìаркетинãовые
иссëеäования и потребности рынков сбыта страны,
как резуëüтат отсутствоваëа необхоäиìостü оöенки
риска вëожения среäств в нау÷ные иссëеäования и
разработки.
В настоящее вреìя ситуаöия зна÷итеëüно изìе-

ниëасü:
ãосбþäжетное финансирование нау÷ных у÷реж-

äений крайне оãрани÷ено;
креäитные финансовые ресурсы на отäеëüные

нау÷ные направëения (äаже перспективные) ока-
зываþтся практи÷ески неäоступныìи;

Рассмотрены вопросы классификации и оценки
рисков при разных научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские разработках (НИОКР). Дана общая
классификация НИОКР для оценки рисков. Рассмотре-
ны основные виды НИОКР в соответствии с приведен-
ными классификационными признаками.

Ключевые слова: научно-исследовательские и
опытно-конструкторские разработки, риски, финанси-
рование.

The problems of classification and risk assessment for
various research and development (R & D) were consid-
ered. A general classification of R & D for risk assessment is
given. The main types of R & D are considered in accord-
ance with the above classification criteria.

Keywords: research and development, risks, financing. 

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 74)
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÷астных инвесторов оте÷ественная наука прак-
ти÷ески не иìеет и т. ä.
В настоящее вреìя наибоëее перспективные ис-

сëеäования в обëасти ìаøиностроения реаëüно
ìоãут бытü профинансированы в основноì тоëüко
ãосуäарствоì и в основноì они касаþтся военно-
проìыøëенноãо коìпëекса. Ввиäу оãрани÷еннос-
ти бþäжетных среäств, всеãäа реøается заäа÷а при-
оритетности разëи÷ных направëений НИОКР äëя
ìаøиностроения в öеëоì и äëя отäеëüных преä-
приятий в ÷астности.
Еäиных правиë и ìетоäик в обëасти оöенки

рисков äëя разëи÷ных НИОКР ìировая теория и
практика еще не выработаëи и сäеëатü это прак-
ти÷ески невозìожно. Особенно острой пробëеìой
при закëþ÷ении на конкурсной основе ãосуäарст-
венных контрактов на НИОКР становится оöенка
рисков на разных стаäиях их реаëизаöии:

1) на стаäии форìирования ãосуäарственных
контрактов;

2) на стаäии выпоëнения закëþ÷енных конт-
рактов;

3) на стаäии заверøения работ по контракту
НИОКР.
В äанноì сëу÷ае на кажäой стаäии необхоäиìо

разрабатыватü и оöениватü своþ систеìу рисков,
которая буäет зависетü, в первуþ о÷ереäü, от: спе-
öифики НИОКР; объеìа требуеìых финансовых
ресурсов; сроков выпоëнения; скорости ìораëüно-
ãо старения; уровня абстракöии заäа÷и иссëеäова-
ния. В связи со сëожностüþ и неоäнозна÷ностüþ
оöенки рисков äëя НИОКР, а также отсутствиеì
общих ìетоäов реøения такоãо кëасса заäа÷ необ-
хоäиìо кëассифиöироватü НИОКР äëя опреäеëе-
ния унифиöированных поäхоäов к разëи÷ныì ти-
паì нау÷ных и опытно-конструкторских работ.
Кëассификаöия НИОКР по разëи÷ныì призна-

каì, осуществëяеìая по опреäеëенныì ëоãи÷ескиì
требованияì, äоëжна опиратüся на:

öеëевуþ направëенностü, т. е. поäхоäитü äëя
оöенки øирокоãо спектра рисков;
обоснованностü выбранных кëассификаöион-

ных признаков;
спеöифи÷еские ìетоäы и способы ее испоëüзо-

вания äëя реøения опреäеëенных заäа÷.
Рассìотрение øирокоãо кëасса практи÷еских

заäа÷ по оöенке рисков äает возìожностü (в первоì
прибëижении) опреäеëитü сëеäуþщие кëассифи-
каöионные признаки НИОКР:

1) степенü неопреäеëенности резуëüтатов;
2) характер коне÷ноãо резуëüтата (проäукта);
3) круã потребитеëей коне÷ноãо проäукта (øи-

рота испоëüзования резуëüтатов);
4) возìожностü поëу÷ения коììер÷ескоãо эф-

фекта.
В табëиöе привеäена общая кëассификаöия

НИОКР äëя оöенки рисков, а также расøифрова-
ны основные виäы НИОКР, относящиеся к приве-

äенныì кëассификаöионныì признакаì. Рассìот-
риì боëее поäробно кажäый из кëассификаöион-
ных признаков и спеöифику соответствуþщих еìу
НИОКР:

1. В соответствии со степенüþ неопреäеëенно-
сти резуëüтатов öеëесообразно выäеëитü:
фунäаìентаëüные иссëеäования;
теорети÷еские иссëеäования;
прикëаäные иссëеäования;
опытно-конструкторские разработки.
Степенü неопреäеëенности резуëüтатов НИОКР

уìенüøается по ìере перехоäа от теорети÷еских ис-
сëеäований к конкретныì опытныì разработкаì.
Есëи при выпоëнении теорети÷еских изыска-

ний весüìа труäно опреäеëитü характер ожиäаеìых
резуëüтатов и ìожно ëиøü преäсказатü общее на-
правëение работы, то уже в прикëаäных иссëеäо-
ваниях переä разработ÷икаìи стоит конкретная за-
äа÷а в той иëи иной обëасти нау÷но-практи÷еской
äеятеëüности. Опытно-конструкторские разработ-
ки иìеþт öеëüþ конкретное приëожение поëу÷ен-
ных ранее новых знаний о проäукöии иëи техно-
ëоãи÷ескоì проöессе.

Классификация НИОКР для оценки рисков

Кëассифика-
öионные
признаки

Основные виäы НИОКР

1. Степенü
неопреäеëен-
ности резуëü-
татов

Фунäаìентаëüные иссëеäования
Теорети÷еские иссëеäования
Прикëаäные иссëеäования
Опытно-конструкторские разработки 

2. Характер 
коне÷ноãо
резуëüтата 
(проäукта)

НИОКР, открываþщие новые нау÷ные на-
правëения, новые свойства ìатериаëов и т. ä.
НИОКР по разработке новоãо товара
НИОКР по разработке новоãо ìатериаëа
НИОКР по разработке новой техноëоãии
НИОКР по апробаöии новых свойств и рас-
øирения обëасти приìенения существуþ-
щих разработок (товаров)
НИОКР по разработке новых ìетоäов орãа-
низаöии, пëанирования, управëения и ана-
ëиза эконоìи÷еских систеì и äр.

3. Потребите-
ëи коне÷ной 
проäукöии 
(øирота ис-
поëüзования 
резуëüтатов)

НИОКР äëя ãосуäарства в öеëях повыøения 
нау÷ноãо потенöиаëа страны
НИОКР äëя øирокоãо кëасса произвоäитеëей
НИОКР äëя отрасëевых преäприятий
НИОКР äëя узких ãрупп профессионаëüных 
спеöиаëистов
НИОКР äëя всех ãражäан страны 

4. Возìож-
ностü поëу÷е-
ния коììер-
÷ескоãо
эффекта

НИОКР без коììер÷еской эффективности в 
обозриìоì буäущеì, но соöиаëüно зна÷иìые
НИОКР фунäаìентаëüноãо характера с воз-
ìожностüþ поëу÷ения коììер÷еской эф-
фективности в перспективе
НИОКР, иìеþщие бþäжетнуþ эффектив-
ностü
НИОКР, иìеþщие коììер÷ескуþ эффектив-
ностü ÷ерез 2—3 ãоäа по окон÷аниþ проекта
НИОКР, иìеþщие коììер÷ескуþ эффек-
тивностü сразу по окон÷ании проекта и äр.
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Такиì образоì, выäеëенные виäы НИР и ОКР
разëи÷аþтся öеëевой направëенностüþ. Фунäаìен-
таëüные иссëеäования опреäеëяþт новые наибоëее
перспективные направëения теорети÷еских иссëе-
äований. Теорети÷еские иссëеäования иìеþт öе-
ëüþ поëу÷ение новых резуëüтатов в кажäой обëасти
знаний. Прикëаäные иссëеäования — это поëу÷е-
ние новых резуëüтатов приìенитеëüно к конкрет-
ныì сфераì и усëовияì их приìенения. Опытно-
конструкторские разработки иìеþт своиì резуëü-
татоì конкретные образöы новых товаров, техники,
техпроöессов и эффективных ìетоäов управëения.
Разëи÷ные виäы иссëеäований и разработок от-

ëи÷аþтся äруã от äруãа:
соäержаниеì проöесса;
вреìенеì провеäения и поëу÷ения проãнозиру-

еìых резуëüтатов;
уровнеì риска поëу÷ения опреäеëенных резуëü-

татов;
возìожностяìи быстрой окупаеìости вëожен-

ных среäств и äр.
2. Есëи в ка÷естве кëассификаöионноãо призна-

ка испоëüзуется коне÷ный резуëüтат (проäукöия),
то НИОКР разäеëяþт на:
открываþщие новые нау÷ные направëения, но-

вые свойства ìатериаëов (такоãо роäа иссëеäова-
ния иìеþт высокий уровенü неопреäеëенности ко-
не÷ных резуëüтатов, высокий уровенü риска финан-
сирования, которое ìожет обеспе÷иватüся тоëüко
ãосуäарствоì с у÷етоì развития нау÷ноãо потенöи-
аëа страны);
разрабатываþщие новые товары. Эти иссëеäо-

вания во ìноãоì зависят от назна÷ения разрабаты-
ваеìых товаров. Есëи товар относится к товараì
нароäноãо потребëения, то при оöенке рисков осо-
буþ актуаëüностü иìеет ка÷ество и конкурентоспо-
собностü еãо по отноøениþ к существуþщиì ана-
ëоãаì и ëу÷øиì ìировыìи образöаì. Есëи товар
проìыøëенноãо назна÷ения, то необхоäиìо у÷и-
тыватü весü спектр потенöиаëüно заинтересован-
ных проìыøëенных преäприятий:
разрабатываþщих новые ìатериаëы (эти иссëе-

äования ìоãут иìетü саìый øирокий спектр перс-
пективноãо испоëüзования);
разрабатываþщих новые техноëоãии (эти иссëе-

äования иìеþт зна÷итеëüно боëее узкие возìож-
ности испоëüзования, так как в этоì сëу÷ае резко
сужены перспективы внеäрения, которые оãрани-
÷иваþтся соответствуþщиì пере÷неì заинтересо-
ванных преäприятий);
спеöиаëизируþщихся на разработке новых ìе-

тоäов орãанизаöии, пëанирования, управëения и
анаëиза эконоìи÷еских свойств систеì (эти иссëе-
äования в настоящее вреìя иìеþт высокий уро-
венü риска разработок в связи с необхоäиìостüþ
поëу÷ения эконоìи÷ескоãо эффекта от их испоëü-
зования, который быë бы о÷евиäен управëенöаì
ëþбоãо уровня).

3. В ка÷естве кëассификаöионноãо признака
возìожно испоëüзоватü также потребитеëей коне÷-
ной проäукöии НИОКР, которыìи ìоãут бытü: ãо-
суäарство, øирокий кëасс произвоäитеëей, отрас-
ëевые преäприятия, узкий круã профессионаëüных
спеöиаëистов, а также все ãражäане страны. Пос-
коëüку øирота охвата испоëüзуеìых резуëüтатов
НИОКР о÷енü боëüøая, то оöенка рисков и их
приеìëеìых уровней опреäеëяется в кажäоì кон-
кретноì сëу÷ае инäивиäуаëüно.

4. Возìожностü поëу÷ения коììер÷ескоãо эф-
фекта также явëяется важныì кëассификаöионныì
признакоì НИОКР. При этоì они ìоãут бытü:
без коììер÷еской эффективности иëи соöиаëü-

но зна÷иìые;
с возìожностüþ поëу÷ения коììер÷еской эф-

фективности в перспективе;
иìеþщиìи бþäжетнуþ эффективностü;
иìеþщиìи коììер÷ескуþ эффективностü сразу

по окон÷ании проекта иëи ÷ерез 2—3 ãоäа.
В проöессе выпоëнения НИОКР всеãäа сущес-

твует опасностü:
1) непоëу÷ения проãнозируеìых резуëüтатов;
2) невозìожности поëу÷ения коììер÷ескоãо

эффекта вообще;
3) непоëу÷ения коììер÷ескоãо эффекта в про-

ãнозируеìых разìерах;
4) поëу÷ения ëу÷øих нау÷ных резуëüтатов кон-

курируþщиìи фирìаìи с опережениеì по срокаì;
5) невостребованности нау÷ных резуëüтатов и äр.
Поскоëüку ëþбые разработки требуþт финанси-

рования и ìоãут бытü оöенены в äенежной форìе
и вреìени, то ëþбая из выøепере÷исëенных опас-
ностей ìожет выражатüся в äенежных потерях ин-
вестора НИОКР, вытекаþщих из спеöифики про-
воäиìых иссëеäований и ожиäаеìых резуëüтатов.
В общеì сëу÷ае поä рискоì в обëасти НИОКР

ìожно пониìатü:
вероятностü поëу÷ения резуëüтатов, отëи÷ных

от проãнозируеìых;
вероятностü возникновения убытков, связанных

с финансированиеì НИОКР.
Заäа÷а опреäеëения уровня риска в äанноì сëу-

÷ае ìожет рассìатриватüся ãоразäо øире в зави-
сиìости от öеëей провоäиìоãо эконоìи÷ескоãо
анаëиза.
Риски в обëасти НИОКР иìеþт свои спеöифи-

÷еские особенности. Есëи ìировой практикой биз-
неса äоказано, ÷то наивысøий уровенü äохоäов
коìпаний обеспе÷иваþт хозяйственные операöии
с высокиì уровнеì риска, то øирокий спектр на-
правëений НИОКР и высокий в öеëоì уровенü
неопреäеëенности поëу÷ения проãнозируеìых ре-
зуëüтатов в общеì сëу÷ае не позвоëяþт безоãово-
ро÷но присоеäинитüся к этоìу правиëу. Это связа-
но прежäе всеãо с теì, ÷то не все НИОКР иìеþт
быструþ коììер÷ескуþ отäа÷у (эффективностü) и
иìеþт ëи эту отäа÷у вообще.
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Статистический анализ патентов на авиационные 
энергетические установки1

Основные направëения развития авиаöионной
техники известны: øирокое испоëüзование беспи-
ëотных систеì; приìенение коìпозитных ìатери-
аëов; заìена ìехани÷еских (ãиäравëи÷еских, пнев-
ìати÷еских) систеì эëектри÷ескиìи систеìаìи;
испоëüзование аëüтернативной энерãетики [1—3].
В ìировой эконоìике сëожиëасü ситуаöия,

коãäа энерãети÷еские техноëоãии основаны, как
правиëо, на испоëüзовании ископаеìых уãëево-
äороäов. В посëеäние ãоäы особенно остро стоят
вопросы раöионаëüноãо прироäопоëüзования, и
запросы на произвоäство аëüтернативной энерãии
заìетно растут, так как возобновëяеìые энерãоре-
сурсы биоìассы на поряäок выøе запросов обще-
ства. Исто÷никоì энерãии ìоãут бытü, наприìер,
отхоäы бытовых и пищевых произвоäств, которые
эффективно перерабатываþтся систеìаìи ãазоãе-
нераöии äëя поëу÷ения воäороäа, как наибоëее
перспективноãо энерãети÷ескоãо топëива [4].

С ростоì авиаöионных перевозок повыøается
неãативное возäействие на окружаþщуþ среäу, так
как основныì виäоì топëива явëяется керосин.
Окружаþщая среäа не способна переработатü все
отхоäы и коìпенсироватü их вреäное возäействие.
Поэтоìу реøение экоëоãи÷еских пробëеì приобре-
тает первостепенное зна÷ение при иссëеäованиях и
поиске техни÷еских реøений в авиастроении [5].
Выбор авиаöионных энерãети÷еских установок

в ка÷естве объекта иссëеäований обусëовëен ряäоì
при÷ин. Во-первых, тип и принöип äействия энер-
ãети÷еской установки пряìо вëияþт на äаëüностü
поëета и скоростü ëетатеëüноãо аппарата [6], ÷то
особенно актуаëüно в усëовиях повыøенноãо ин-
тереса к ãиперзвуковой технике. Во-вторых, повы-
øение наäежности установки и äопоëнитеëüные
требования к вспоìоãатеëüныì систеìаì, обеспе-
÷иваþщиì ее функöионирование. В свое вреìя это
стаëо при÷иной появëения вспоìоãатеëüных сиëо-
вых установок (ВСУ), которые äо настоящеãо вре-
ìени активно испоëüзуþтся в ряäе ëетатеëüных ап-
паратов. В-третüих, иìенно интенсивное развитие
энерãети÷еской систеìы — оäна из основных при-
÷ин существенноãо соверøенствования äруãих сис-
теì ëетатеëüноãо аппарата.
Развитие авиаöии, прежäе всеãо, связано с

испоëüзованиеì äвиãатеëя внутреннеãо сãорания
порøневоãо типа, который, хотя и основан на прин-
öипе возвратно-поступатеëüноãо äвижения, заìет-
но превосхоäиë паровой äвиãатеëü по соотноøениþ
ìощностü/ìасса. Даëüнейøее развитие авиаöии
обеспе÷иëи реактивные и ãазотурбинные установ-
ки. Реактивный принöип äвижения позвоëиë за-
ìетно повыситü скоростü ëетатеëüноãо аппарата и
преоäоëетü звуковой барüер. При этоì ãазотурбин-
ные установки боëее эффективны при поëетах в ат-
ìосфере, так как саìоëет несет тоëüко запас топ-
ëива, а окисëитеëü турбина наãнетает из возäуха.
Кажäый ска÷ок в развитии энерãосиëовой ус-

тановки ëетатеëüноãо аппарата становиëся äëя
конструкторов стиìуëоì äаëüнейøеãо соверøенс-
твования поäсистеì как саìоãо саìоëета, напри-
ìер, авионика, так и назеìных и возäуøных систеì

Проанализированы патенты на энергетические ус-
тановки летательных аппаратов. Установлено, что при-
оритетное направление их развития связано с исполь-
зованием водородного топлива и совершенствовани-
ем подшипников скольжения.

Ключевые слова: анализ, патент, летательный ап-
парат, энергосиловая установка, водородное топливо,
подшипник скольжения.

Patents for power plants of aircrafts are analyzed. It is
determined that the priority direction of their develop-
ment is associated with the use of hydrogen fuel and the
improvement of sliding bearings.

Keywords: analysis, patent, aircraft, power plant, hy-
drogen fuel, sliding bearing.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в раìках проектной
÷асти ãосуäарственноãо заäания № 9.11295.2018/10.11 "Раз-
работка техноëоãий высокоизносостойких покрытий поä-
øипников скоëüжения со сверхìаëыì коэффиöиентоì тре-
ния на основе соеäинений Ni—B".
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обсëуживания новой техники. Перехоä к новыì
авиаöионныì энерãети÷ескиì установкаì быë
обусëовëен также поëу÷ениеì исто÷ников энерãии
(топëива), которые соответствоваëи бы требовани-
яì к повыøениþ скорости, äëитеëüности и äаëü-
ности поëетов, а также экспëуатаöии ëетатеëüных
аппаратов.
Отсутствие принöипиаëüно новых реøений и

нау÷ных поäхоäов в развитии энерãоустановок ëе-
татеëüных аппаратов привеëо к тоìу, ÷то конст-
рукторы и инженеры авиаöионной отрасëи сосре-
äото÷иëи свое вниìание на соверøенствовании
существуþщих конструкöий, т. е. на некоторых из-
ìенениях форìы ëетатеëüноãо аппарата и систеìы
еãо управëения, а также на ввеäении äопоëнитеëü-
ных вспоìоãатеëüных функöий. Быëи преäприня-
ты попытки сократитü изäержки в проöессе произ-
воäства и экспëуатаöии. Отсутствие прорывных
техноëоãий явëяется свиäетеëüствоì кризиса в раз-
витии авиаöионной отрасëи. При существенных
затратах на провеäение экспериìента резко возрас-
тает öенностü проãнозной составëяþщей науки —
анаëиз и выявëение кëþ÷евых направëений.
Дëя анаëиза саìых общих тенäенöий и перспек-

тивных направëений в развитии энерãоустановок
ëетатеëüных аппаратов эффективныì инструìен-
тоì явëяется конöепöия жизненноãо öикëа (ЖЦ)
техни÷еской систеìы [7, 8]. Кажäая техни÷еская
систеìа иìеет свое назна÷ение — основнуþ поëез-
нуþ функöиþ, кëþ÷евой параìетр которой ìожно
изìеритü (наприìер, разìер, скоростü, ìощностü,
еìкостü и т. п.). Так как систеìа поэтапно разви-
вается опреäеëенныì образоì во вреìени, то вто-
рыì параìетроì äëя анаëиза явëяется вреìя, изìе-
ряеìое в ãоäах. На первоì этапе систеìа развива-
ется ìеäëенно и форìируется как совокупностü
эëеìентов, обеспе÷иваþщих работоспособностü
коìпëекса в öеëоì. На второì этапе систеìа раз-
вивается быстрее, так как появëяется спрос рынка
и систеìу приспосабëиваþт поä конкретные пот-
ребности и заäа÷и. При снижении спроса в разви-
тии систеìы наступает третий этап — "зреëостü"
техни÷еской систеìы, ис÷ерпание ресурсов раз-
вития и отсутствие роста. Мноãие систеìы äоëãое
вреìя устой÷иво уäерживаþтся на третüеì этапе.
Все попытки поëу÷итü новые поëезные функöии и
свойства на этоì этапе требуþт резкоãо увеëи÷е-
ния затрат в связи с объективныìи оãрани÷ения-
ìи. Четвертый этап характеризуется теì, ÷то ос-
новной показатеëü (параìетр) систеìы снижается,
т. е. систеìа "уìирает".
Пере÷исëенные этапы характерны äëя всех ти-

пов техни÷еских (искусственных) систеì, поэтоìу,
установив этап развития техни÷еской систеìы,
иссëеäоватеëü ìожет преäпоëожитü ее äаëüнейøий
ресурс. Графи÷ески все ÷етыре этапа развития тех-
ни÷еской систеìы показаны на рис. 1. Такуþ иëи

поäобнуþ кривуþ называþт ëоãисти÷еской иëи
S-образной, т. е. статисти÷ески äостоверной зако-
ноìерностüþ.
Анаëиз увеëи÷ения ÷исëа патентов в разäеëах,

связанных с авиаöионной техникой, Межäунароä-
ной патентной кëассификаöии (МПК) позвоëиë
установитü, на какоì этапе ЖЦ иссëеäований и
разработок нахоäятся конкретная техноëоãия иëи
кëасс техни÷еских устройств, наскоëüко техни÷ес-
ки разработан отäеëüно взятый принöип äействия,
а также наìетитü перспективу иссëеäований.
Интерес к патентной статистике обусëовëен

ряäоì обстоятеëüств. Мировая патентная äоку-
ìентаöия отражает äостижения во всех техни÷ес-
ких обëастях; общее ÷исëо äокуìентов превыøает
110 ìëн еä. Это äостато÷но преäставитеëüная база
äанных: саìая боëüøая в ìире по ÷исëу äокуìен-
таëüно зафиксированных инноваöионных реøе-
ний, какой нет ни в оäной из отрасëей знаний.
Особая öенностü патента состоит в тоì, ÷то кроìе
форìаëüной экспертизы он прохоäит экспертизу
по существу, а некоторые заявëенные реøения
требуþт экспериìентаëüноãо поäтвержäения про-
токоëоì.
Кроìе тоãо, патент явëяется þриäи÷еской фор-

ìой охраны нау÷но-техни÷еских äостижений. По-
этоìу, как правиëо, патент появëяется на какое-то
вреìя ранüøе (÷аще на ãоä-äва) саìоãо техни÷ес-
коãо объекта. Сëеäоватеëüно, построив нескоëüко
вреìенных ряäов патентной äокуìентаöии в оäной
теìати÷еской обëасти и сравнив их, ìожно поëу-
÷итü äанные о ëиäируþщей техноëоãии, опреäе-
ëитü тенäенöии в отрасëи иëи найти пробеëы (ëа-
куны) и обхоäные пути. Такиì образоì, статистика
патентов ìожет äатü проãнознуþ инфорìаöиþ [9].
В äанноì иссëеäовании патенты ãруппироваëи

по принöипу принаäëежности к опреäеëенной поä-
ãруппе МПК. Дëя поäãрупп, описываþщих разëи÷-
ные техни÷еские устройства, ввоäиëи оãрани÷ения
по кëþ÷евоìу сëовосо÷етаниþ, которое сужает
поиск äо строãо опреäеëенноãо типа техни÷еских

I

II

III
IV

N, øт.

T, ãоäы

Рис. 1. Этапы развития (ЖЦ) технической системы:
N — ÷исëо патентов; T — вреìя
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систеì. Разãрани÷ения объектов по поäãруппаì
установëены станäартаìи МПК. В сëу÷ае неäоста-
то÷ной то÷ности кëассификаöии МПК ввоäиëи
кëþ÷евые сëова в соответствии с проöеäурой па-
тентноãо поиска по ГОСТ Р 15.011—96 "Систеìа
разработки и постановки проäукöии на произвоä-
ство. Патентные иссëеäования. Соäержание и по-
ряäок провеäения". Дëя поëноöенноãо патентноãо
иссëеäования необхоäиìо у÷итыватü соответству-
þщуþ ноìенкëатуру, установëеннуþ станäартаìи
ЕСКД, СРПП и äруãиìи норìативныìи äокуìен-
таìи (ГОСТ Р 15.011—96, п. 6.2).
В статüе поставиëи преäеëüно простуþ заäа÷у —

установитü наибоëее общие тенäенöии развития
энерãосиëовых установок ëетатеëüных аппаратов,
поэтоìу кëþ÷евые сëова отбираëи из тезауруса за-
явëенной теìатики по принöипу наибоëüøей еì-
кости терìина с öеëüþ охвата боëее общих направ-
ëений развития, не äетаëизируя техноëоãии, реаëи-
зуþщие тот иëи иной принöип äействия. Поскоëüку
в описатеëüной ÷асти патента отсутствует разäеë
кëþ÷евых сëов, то их поиск осуществëяëи по ан-
нотаöияì к патентаì.
В äанноì иссëеäовании рост патентной актив-

ности изу÷аëи с öеëüþ ка÷ественноãо опреäеëения
крити÷еских то÷ек (ìиниìуìа, ìаксиìуìа и пере-
ãиба) на S-образной кривой. Интерес преäставëя-
þт öикëы с наибоëüøиìи зна÷енияìи крити÷ес-
ких то÷ек. На привеäенных ãрафиках вертикаëüная
øкаëа — ÷исëо патентов, ãоризонтаëüная — вреìя
в ãоäах. С у÷етоì тоãо, ÷то патентная активностü в
разных сеãìентах иноãäа отëи÷ается на поряäки,
при указании ÷исëа патентов äëя конкретной поä-
ãруппы авторы указываþт на ãрафике верхнее пре-
äеëüное зна÷ение. В своþ о÷ереäü оöенка их уве-
ëи÷ения (уìенüøения) составëяет в äанноì сëу÷ае
основу выявëения ка÷ественных зависиìостей на
основе коëи÷ественных.
Неäостатки статисти÷еских иссëеäований па-

тентов связаны с возìожностяìи и оãрани÷енияìи
бибëиоìетри÷ескоãо ìетоäа. Наибоëее существен-
ный неäостаток тот, ÷то не все патенты становятся
проäуктаìи на рынке. Существует боëüøой объеì
закрытой коììер÷еской инфорìаöии, которуþ
произвоäитеëи äержат в секрете, не патентуя иäеи
во избежание конкуренöии. В посëеäние ãоäы на-
бëþäается ввеäение в патентные базы äокуìентов,
преäназна÷енных äëя äезориентаöии иссëеäовате-
ëей, — патентный троëëинã. Оäнако это привеëо к
тоìу, ÷то некоторые орãанизаöии стаëи защищатü
свои иäеи не просто отäеëüныìи патентаìи, а так
называеìыìи патентныìи зонтикаìи, т. е. попоë-
нятü патентные базы аëüтернативныìи реøенияìи.
Неãативные эконоìи÷еские факторы безусëов-

но вëияþт на теìпы роста новых разработок и в
öеëоì на весü нау÷но-техни÷еский проãресс. Оäна-
ко стесненные усëовия ÷аще всеãо способствуþт

увеëи÷ениþ новых направëений и прорывных ре-
øений по опреäеëенныì техноëоãияì, в тоì ÷исëе
снижениþ затрат на произвоäство. Наприìер, в
1980-х ãоäах (ãоäы "застоя") Россия (в то вреìя
СССР) по ÷исëу объектов патентования заниìаëа
второе ìесто в ìире, уступая Японии и опережая
Герìаниþ, США и Веëикобританиþ. Отìетиì,
÷то при сокращении ÷исëа работаþщих наä заяв-
ëенной теìатикой независиìо от кризиса в ÷исëе
äействуþщих разработ÷иков остаþтся ìноãие ис-
сëеäоватеëи. Это иëëþстрирует ãрафик роста об-
щеãо ÷исëа патентов (рис. 2).
Дëя преоäоëения указанных неäостатков в ста-

тüе патентный анаëиз äопоëниëи соответствуþ-
щиì нау÷но-техни÷ескиì анаëизоì. Наприìер,
разëи÷ные аãреãатные состояния вещества в сово-
купности ìоãут опреäеëятü техноëоãи÷еский тренä
развития: бозе-конäенсат (приìер — сверхпрово-
äиìостü), тверäое теëо, жиäкостü, ãаз, пëазìа. При-
ìенитеëüно к заäа÷е хранения воäороäа (основной
эëеìент воäороäной энерãетики) этот техноëоãи-
÷еский тренä озна÷ает сëеäуþщее: бозе-конäен-
сат — ìетаëëи÷еский воäороä, тверäое теëо — ìе-
таëëоãиäриä, жиäкофазная систеìа — криостатный
воäороä, ãаз — воäороä в баëëонах, пëазìа — ан-
саìбëü ионов воäороäа. При этоì ìетаëëоãиäриä-
ный способ хранения оказаëся неäооöененныì с
то÷ки зрения энерãетики, экоëоãии и эконоìики.
Инфорìаöия о патентах по авиаöионной теìа-

тике преäставëяет интерес в такой посëеäоватеëü-
ности: исто÷ники энерãии, äвиãатеëи, эëеìенты
äвиãатеëей — поäøипники скоëüжения, т. е. в ис-
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Рис. 2. Динамика роста числа патентов с 1978 по 2018 г.
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сëеäовании авторы äвиãаëисü по основныì узëаì
сиëовой установки — с ìакроуровня на ìикро-
уровенü.
Дëя повыøения репрезентативности выборки

по авиаöионныì техноëоãияì и техни÷ескиì ре-
øенияì авторы осуществëяëи поиск патентов на
основании интернет-ресурсов [10] за посëеäние
40 ëет по сëеäуþщиì кëассаì МПК (на 12.12.2018):
H01M 8/00 — топëивные эëеìенты; H01M 10/00 —
втори÷ные эëеìенты; B60L 11/18 — эëектри÷еские
тяãовые систеìы транспортных среäств с питаниеì
от собственных исто÷ников энерãоснабжения с
испоëüзованиеì энерãии от перви÷ных иëи вто-
ри÷ных эëеìентов иëи от топëивных эëеìентов по
кëþ÷евой фразе: "Летатеëüный аппарат" (aircraft);
авиаöионное топëиво — по кëþ÷евыì фразаì:
"Aviation fuel" и "Aviation kerosene"; B64D 27/04 —
ëетатеëüные аппараты с äвиãатеëяìи порøневоãо
типа; B64D 27/10 — ëетатеëüные аппараты с ãазо-
турбинныìи установкаìи; B64D 27/16 — ëета-
теëüные аппараты с реактивныìи äвиãатеëяìи;
B64D 41/00 — сиëовые установки вспоìоãатеëüноãо
назна÷ения; F16C 17 — поäøипники скоëüжения.

Патентный анализ энергосиловых установок

Нескоëüко äесятиëетий назаä äаëüнейøее раз-
витие авиаöионной техники ìноãие разработ÷ики
связываëи с топëивныìи эëеìентаìи. При÷ина воз-
росøеãо интереса к топëивныì эëеìентаì — уве-
ренностü, ÷то принöип поëу÷ения эëектри÷еской

энерãии, основанный на ионизаöии ìоëекуëы топ-
ëива (наприìер, воäороä, ìетан, спирты и т. п.),
ìожет в буäущеì статü основныì.
Топëивный эëеìент преäставëяет собой эëект-

рохиìи÷ескуþ систеìу, вырабатываþщуþ энерãиþ
в резуëüтате окисëитеëüно-восстановитеëüных ре-
акöий жиäких иëи ãазообразных реаãентов, посту-
паþщих к эëектроäаì извне. На совреìенноì эта-
пе развития техники и техноëоãии управëятü эëек-
три÷еской энерãией в сравнении с äруãиìи виäаìи
энерãии проще, но аккуìуëироватü ее сëожнее. По
принöипу äействия топëивный эëеìент не накап-
ëивает саìу эëектри÷ескуþ энерãиþ.
Анаëиз ìировой патентной ëитературы показаë,

÷то повыøенный интерес к топëивныì эëеìентаì
в ка÷естве преобразоватеëей энерãии набëþäаëся
с 2000 по 2009 ã. (рис. 3), а затеì наступиëи стаã-
наöия и спаä, т. е. третий и ÷етвертый этапы их
ЖЦ. Практи÷еская реаëизаöия техноëоãии топ-
ëивных эëеìентов показаëа сëеäуþщее. Во-пер-
вых, äанные систеìы иìеþт низкий КПД, не боëее
10 %, обусëовëенный теì, ÷то на разрыв ìоëекуëы
воäороäа и ионизаöиþ атоìа воäороäа затра÷ива-
ется боëüøая энерãия, т. е. необхоäиìы äопоëни-
теëüные затраты при перевоäе систеìы в состояние
эëектроãенераöии. Во-вторых, ввиäу сëожности
эëектроäной систеìы топëивноãо эëеìента необ-
хоäиìо äопоëнитеëüное äавëение äëя поäа÷и ве-
щества в зону реакöии. В-третüих, топëивные эëе-
ìенты пëохо работаþт при низких теìпературах.
Поэтоìу требуþтся äопоëнитеëüные реøения äëя
обеспе÷ения режиìа терìостатирования. В-÷етвер-
тых, быëо установëено, ÷то в хоäе техноëоãи÷еско-
ãо проöесса остается боëüøое коëи÷ество не про-
реаãировавøих исхоäных коìпонентов. Указанные
пробëеìы сäерживаþт развитие äанноãо направ-
ëения.
Поэтоìу äëя соверøенствования систеì нако-

питеëей энерãии иссëеäоватеëи обратиëисü к аëü-
тернативныì реøенияì — известныì и хороøо за-
рекоìенäовавøиì себя энерãети÷ескиì систеìаì —
втори÷ныì эëеìентаì, наприìер, аккуìуëятораì,
приниìаþщиì и отäаþщиì эëектри÷ескуþ энер-
ãиþ в резуëüтате обратиìой эëектрохиìи÷еской
реакöии. Повторная заряäка — оäна из основных
поëезных функöий äанноãо кëасса систеì. Статис-
тика патентов (рис. 4) показаëа, ÷то äанное направ-
ëение прохоäит стаäиþ активноãо развития (вто-
рой этап ЖЦ).
Чисëо патентов на эëектри÷еские тяãовые сис-

теìы транспортных среäств авиаöии с питаниеì от
собственных исто÷ников энерãоснабжения приве-
äено на рис. 5. Оäнако приìенение топëивных эëе-
ìентов в äанноì кëассе техни÷еских систеì неве-
ëико — ≈1,4 % от общеãо ÷исëа перви÷ных и вто-
ри÷ных эëеìентов.
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Рис. 3. Статистика патентов по топливным элементам
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Авиаöионное топëиво явëяется ìоäификаöией
уãëевоäороäных соеäинений в жиäкоì иëи сжи-
женноì состоянии. В авиаöионной отрасëи, ÷тобы
повыситü энерãети÷еские характеристики и сни-
зитü неãативное вëияние вреäных коìпонентов уã-

ëевоäороäноãо топëива, иссëеäоватеëи пытаþтся
ìоäифиöироватü топëиво, наприìер, сжижениеì
уãëевоäороäных ãазов, ÷то усëожняет оборуäова-
ние и снижает наäежностü ëетатеëüных аппаратов.
Ресурсы уãëевоäороäной энерãетики практи÷ески
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Рис. 4. Статистика патентов по вторичным элементам
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Рис. 5. Статистика патентов по электрическим тяговым системам
авиатранспортных средств
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Рис. 7. Статистика патентов по летательным аппаратам с
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ис÷ерпаны. Наìетивøуþся тенäенöиþ к спаäу äан-
ной теìатики иëëþстрирует рис. 6. Кроìе тоãо, уã-
ëевоäороäные запасы коне÷ны, поэтоìу необхоäи-
ìо перехоäитü к новыì виäаì топëива, наприìер
воäороäу. Оäнако øирокое приìенение воäороä-
ной энерãетики сäерживается пробëеìой эффек-
тивноãо и безопасноãо еãо хранения.
Увеëи÷ивается ÷исëо патентов по ëетатеëüныì

аппаратаì с äвиãатеëяìи порøневоãо типа, извест-
ных как авиаöионные порøневые äвиãатеëи (АПД)
(рис. 7), ÷то свиäетеëüствует о второì этапе ЖЦ.
Эта теìатика явëяется важныì нау÷но-техни÷ес-
киì направëениеì. Расхоä топëива äвиãатеëяìи
äанноãо кëасса ìенüøе по сравнениþ с ãазотурбин-
ныìи äвиãатеëяìи; к тоìу же авиаöионные порø-
невые äвиãатеëи существенно опережаþт по тех-
нико-эконоìи÷ескиì показатеëяì авиаöионные
эëектроäвиãатеëи. Возìожный путü развития — ос-
наститü порøневой äвиãатеëü эëектроãенерато-
роì и уже от неãо поäаватü энерãиþ авиаöионныì
эëектроäвиãатеëяì.
Появëение ëетатеëüных аппаратов с ãазотурбин-

ныìи установкаìи (рис. 8) связано с увеëи÷ениеì
ìощности энерãосиëовой установки в резуëüтате
повыøения взëетной ìассы аппарата. Возвратно-
поступатеëüное äвижение, характерное äëя порø-
невоãо äвиãатеëя, заìениëи энерãети÷ески боëее
эффективныì вращатеëüныì äвижениеì. Статис-
тика патентов по äанныì энерãосиëовыì установ-
каì свиäетеëüствует об интенсификаöии иссëеäова-
ний и разработок (второй этап ЖЦ). Дëя эффектив-

ноãо развития äанноãо направëения необхоäиìо
постоянно провоäитü иссëеäования и искатü новые
направëения в повыøении эффективности ãëавно-
ãо узëа — поäøипника скоëüжения.
Реактивный äвиãатеëü äëя ëетатеëüных аппара-

тов (рис. 9) интересен теì, ÷то с у÷етоì высокой
скорости исте÷ения ãаза и при испоëüзовании в ка-
÷естве рабо÷еãо теëа воäороäа, иìеþщеãо уникаëü-
ные тепëофизи÷еские характеристики, еãо ресурс
заìетно превосхоäит ресурс аëüтернативных äвиãа-
теëей. Но и зäесü основной пробëеìой явëяется со-
зäание эффективных систеì хранения воäороäа.
На совреìенных саìоëетах и вертоëетах вспо-

ìоãатеëüная сиëовая установка (ВСУ) — это энер-
ãети÷еский узеë, преäназна÷енный äëя запуска ос-
новных äвиãатеëей, питания систеìы конäиöиони-
рования, привоäа эëектроãенераторов и про÷еãо
оборуäования. Бортовые ВСУ обеспе÷иваþт эëект-
роснабжение ëетатеëüноãо аппарата, независиìое
от назеìных исто÷ников питания. В поëете ВСУ
ìожно испоëüзоватü в ка÷естве аварийноãо исто÷-
ника энерãии [11]. На рис. 10 показана äинаìика
роста ÷исëа патентов по разработкаì ВСУ (второй
этап ЖЦ).
Отìетиì, ÷то накопитеëи энерãии на основе ìе-

таëëоãиäриäов как кëасс энерãети÷еских систеì в
МПК не преäставëены. В то же вреìя естü поä-
ãруппа H01M 4/131 накопитеëей энерãии на основе
оксиäов и ãиäроксиäов, а ãиäриäы ìетаëëов при-
сутствуþт в МПК как поäãруппа C01B 6/00 хиìи-
÷еских соеäинений, в которой ÷исëо патентов, от-
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носящихся к накопитеëяì эëектри÷еской энерãии,
за посëеäние 40 ëет не превысиëо 150. Энерãети-
÷еские систеìы, основанные на ìетаëëоãиäриäноì
способе хранения, нахоäятся на первоì этапе ЖЦ,
÷то озна÷ает наëи÷ие ресурса развития и их øиро-
коãо практи÷ескоãо приìенения. Наибоëее перс-
пективныìи из всех виäов ìетаëëоãиäриäов по
энерãетике и возìожности поëу÷ения эффектив-
ных накопитеëей энерãии с техноëоãией объеìно-
ãо (3D) хранения явëяþтся аëþìоãиäриäы. Рас÷е-
ты показаëи, ÷то еìкостü таких накопитеëей в
15—20 раз превосхоäит еìкости известных аккуìу-
ëяторов эëектри÷еской энерãии, при этоì с ìенü-
øиì вреìенеì заряäки и боëüøиìи öикëаìи "за-
ряä/разряä" [12].

Функционально-технический анализ 
подшипников скольжения

Все типы äвиãатеëей иìеþт узëы с трущиìися
эëеìентаìи в виäе поäøипников скоëüжения, ко-
торые несут основнуþ сиëовуþ наãрузку. Поэтоìу
äаëüнейøее развитие авиаöионных äвиãатеëей свя-
зано, в тоì ÷исëе, с разработкой техноëоãии созäа-
ния поäøипников скоëüжения с новыìи уëу÷øен-
ныìи антифрикöионныìи свойстваìи. Патент-
ная статистика ãруппы "Поäøипники скоëüжения
(МПК F16C 17 00)" и 13 соответствуþщих поä-
ãрупп привеäена на рис. 11. Данное направëение
показывает устой÷ивый рост ÷исëа разработок.

Даëüнейøее соверøенствование свойств ìате-
риаëов и новые конструктивные реøения возìож-
ны при боëее ãëубокоì изу÷ении взаиìоäействия
структурных эëеìентов вещества. В ÷астности, ис-
поëüзуя ìетоä внутреннеãо трения [13] äëя опре-
äеëения зависиìости обратной функöии äоброт-
ности от теìпературы, ìожно установитü характер
ìежатоìных связей, опреäеëитü коëебания атоìов
в структуре вещества и проöессы äиффузии, а так-
же их вëияние на сиëу трения. Вкëаäыøи поäøип-
ников скоëüжения изãотовëяþт из спëавов на ос-
нове ìеäи, оëова, свинöа и äр. При терìи÷еской
обработке спëава оäни и те же коìпоненты ìоãут
образовыватü нескоëüко разных фаз. Некоторые
фазы ìоãут оäновреìенно иìетü высокие про÷-
ностü и хрупкостü. Иìенно хрупкостü спëава (вы-
званная тепëоëоìкостüþ иëи хëаäоëоìкостüþ) яв-
ëяется основной при÷иной, препятствуþщей из-
ãотовëениþ поäøипников скоëüжения. Реøение
изìенитü состав коìпонентов ìожет оказатüся не-
состоятеëüныì, так как изìенение их конöентра-
öии в разных сëоях наруøит ãоìоãенностü состава
и, как сëеäствие, такие поäøипники не обеспе÷ат
работу сиëовоãо аãреãата при высоких ÷астотах вра-
щения.
В настоящее вреìя соверøенствование поä-

øипников скоëüжения осуществëяется приìене-
ниеì свинöовистых бронз. Вкëаäыøи поäøипни-
ков скоëüжения из свинöовистых бронз (спëав на
основе ìеäи, свинöа, оëова), поëу÷аеìых по су-
ществуþщиì техноëоãияì, не иìеþт нужноãо ка-
÷ества. Это объясняется теì, ÷то по траäиöионной
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Рис. 10. Статистика патентов по силовым вспомогательным
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техноëоãии спëав поëу÷аþт ìетоäоì öентробежно-
ãо ëитüя ÷ерез сетку (разìер я÷ейки 0,3ј0,5 ìì).
Сëожности возникаþт при посëеäуþщей обработ-
ке вкëаäыøа раста÷иваниеì. Физико-ìехани÷ес-
кие свойства свинöовистых бронз (тверäостü, изно-
состойкостü, антифрикöионные свойства) ìожно
уëу÷øитü с поìощüþ структурно-÷увствитеëüных
ìетоäов внутреннеãо трения, которые позвоëяþт
изìенятü структуру спëавов при варüировании теì-
пературы и внеøней наãрузки.
Друãой поäхоä — эëектрохиìи÷еское форìиро-

вание ìатериаëа вкëаäыøа (непосреäственно на
поäëожке пастеëи поäøипника) иëи форìирова-
ние инäукöионной пëавкой в äва этапа. На первоì
этапе осуществëяется переìеøивание всех коìпо-
нентов в распëавëенноì состоянии и их равно-
ìерное распреäеëение по тоëщине пëастины. На
второì этапе äëя равноìерно-оäнороäноãо рас-
преäеëения коìпонентов по объеìу пëастины по-
ëожение атоìов фиксируется иìпуëüсныì ìаã-
нитныì поëеì, которое уäерживает атоìы в этоì
состоянии äо теìпературы кристаëëизаöии ìеäи.
Такиì образоì, ìеäü образует скеëетнуþ структуру
поëу÷аеìоãо спëава. Уìенüøая энерãиþ ìаãнит-
ноãо возäействия, снижаеì теìпературу образöа,
фиксируя норìаëизованное распреäеëение свинöа.
Даëее осуществëяется посаäка вкëаäыøа на осно-
вание пастеëи ìетоäоì пайки короткиì эëектри-
÷ескиì иìпуëüсоì. Коне÷ная операöия — раста÷и-
вание ваëа поä разìер вкëаäыøа при сборке в бëок
äвиãатеëя.
Инäукöионная пëавка коìпонентов осущест-

вëяется в кокиëе из обожженной кераìики при
теìпературе отжиãа ≈1800 °С. Посëе охëажäения
пëастины, преäставëяþщие собой поëувкëаäыøи,
закрепëяþт на спëаве NiSn терìи÷еской пëавкой
при теìпературе ≈240 °С. Даëее поëувкëаäыøи рас-
та÷иваþт по спеöиаëüной проãраììе äо поëу÷ения
эëëипсообразноãо профиëя се÷ения äëя образова-
ния ìасëяноãо кëина. Дëя обеспе÷ения ãоìоãен-
ности испоëüзоваëи ìаãнитоãиäроäинаìи÷еский
способ переìеøивания спëава.
Такиì образоì, статисти÷еский анаëиз патентов

на энерãосиëовые установки ëетатеëüных аппара-
тов позвоëиë установитü, ÷то уëу÷øение их рабо-
÷их характеристик зависит, в ÷астности, от поäøип-
ников скоëüжения как основных сиëовых узëов,
вëияþщих на КПД преобразования какоãо-ëибо
виäа энерãии в ìехани÷ескуþ и обратно. Совер-
øенствование поäøипников скоëüжения возìож-
но, наприìер, изìенениеì структуры их ìатериаëа
ìетоäаìи внутреннеãо трения. Внеäрение боëее эф-
фективных поäøипников скоëüжения — это сни-
жение энерãети÷еских потерü в устройствах, а так-
же затрат на их изãотовëение и обсëуживание.
Даëüнейøее развитие энерãосиëовых устано-

вок обусëовëено развитиеì техноëоãий воäороä-

ной энерãетики, в ÷астности, созäаниеì безопас-
ных и эффективных систеì хранения воäороäа в
ìетаëëоãиäриäной форìе, как наибоëее энерãо-
еìкой. Потенöиаë ìетаëëоãиäриäной техноëоãии
хранения воäороäа опреäеëяет ее äоìинируþщее
поëожение в кëассе аëüтернативных исто÷ников
накопëения энерãии. Приоритет в разработке и ре-
аëизаöии äанной техноëоãии äаст боëüøое конку-
рентное преиìущество и позвоëит раöионаëüнее
испоëüзоватü ископаеìые запасы уãëевоäороäов.
Испоëüзование воäороäных техноëоãий способ-

ствует соверøенствованиþ энерãети÷ескоãо секто-
ра эконоìики, а упрощение техноëоãии произвоäст-
ва, хранения и переäа÷и энерãии — существенноìу
повыøениþ эффективности транспорта и сниже-
ниþ стоиìости энерãии.
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Точность на всех уровнях. 
Немецкие качество и надежность
КНУТ ИНДУСТРИЯ — офиöиаëüный преä-

ставитеëü в России неìеöкоãо конöерна KNUTH
Werkzeugmaschinen GmbH, веäущеãо своþ историþ
с 1923 ã. Коìпания KNUTH, явëяясü оäниì из ос-
новных ìировых произвоäитеëей ìаøинострои-
теëüноãо оборуäования, преäëаãает øирокий ас-
сортиìент оборуäования äëя автоìобиëüной и ìа-
øиностроитеëüной проìыøëенности, ìетаëëурãии
и жеëезноäорожной инäустрии, а также äëя произ-
воäства энерãооборуäования. Наряäу со станкаìи
с ЧПУ коìпания поставëяет неäороãие установки
äëя ëазерной резки, ìехани÷еские станки, кото-
рые необхоäиìы в кажäой ìастерской. На протя-
жении ìноãих ëет конöерн KNUTH явëяется на-
äежныì партнероì äëя ряäа ìаøиностроитеëüных
преäприятий в России, странах Восто÷ной Европы
и Азии.
Оäниì из таких преäприятий явëяется АО "За-

воä Узбекхиììаø". Боëее 70 ëет АО "Завоä Узбек-
хиììаø" произвоäит станки и оборуäование äëя
нефтеãазовой и хиìи÷еской проìыøëенности. Это
оäин из крупнейøих поставщиков äанной проäук-
öии в Узбекистане.
Дëя повыøения ка÷ества и произвоäитеëüности

в Узбекхиììаøе быëо принято реøение о заìене
ìехани÷ескоãо фрезерноãо станка на обрабатыва-
þщий öентр с ЧПУ Lupus 420L (рис. 1) из ëинейки
преìиуì-кëасса STAHLWERK неìеöкоãо произ-
воäитеëя KNUTH Werkzeugmaschinen.
Бëаãоäаря äопоëнитеëüной ÷етвертой оси обра-

батываþщий öентр Lupus 420L (рис. 2) позвоëяет
изãотовëятü боëее сëожные форìы и осуществëятü
оäновреìеннуþ обработку в нескоëüких пëоскос-
тях. Станок оснащен ìощныì ЧПУ Siemens Sinu-
merik 828D и трансфорìатороì, ÷етвертой осüþ с
заäней бабкой, круãëыì поворотныì стоëоì Detron
äиаìетроì 170 ìì и трехкуëа÷ковыì патроноì.
Дëя оптиìизаöии изãотовëения сëожных äетаëей
станок оснащен систеìой TS27R äëя изìерения
инструìента и систеìой OMP 60 äëя изìерения
обрабатываеìой äетаëи с опти÷еской переäа÷ей
сиãнаëа фирìы Renishaw (рис. 3).
Коìпактная конструкöия öентра Lupus позво-

ëяет осуществëятü эффективное произвоäство на
небоëüøой произвоäственной пëощаäи. Усиëен-
ная ребраìи жесткости станина с низкиì öентроì
тяжести обеспе÷ивает низкий уровенü вибраöий, а
ëинейные направëяþщие по осяì X, Y, Z — наи-
ìенüøее пусковое трение. Бëаãоäаря этоìу öентр
Lupus 420L ãарантирует высокуþ то÷ностü и быст-
роту изãотовëения проäукöии. Шаровые пëанетар-
ные øпинäеëи 40 ìì и öифровой коìпëект приво-
äов обусëовëиваþт устой÷ивуþ поäа÷у стоëа и вы-
сокий ìоìент вращения. Опöионаëüно äоступный

äвупëе÷ий ìеханизì сìены инструìента позвоëяет
испоëüзоватü äо 40 инструìентаëüных станöий.
Беспëатный курс обу÷ения по экспëуатаöии

станка поìоã инженераì АО "Завоä Узбекхиì-
ìаø", уже иìеþщиì опыт работы с ЧПУ-оборуäо-
ваниеì, быстро освоитü новый обрабатываþщий

а)

б)

Рис. 1. Обрабатывающий центр Lupus 420L c ЧПУ Fanuc Oi-MF
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öентр. С ëета 2018 ã. Центр Lupus испоëüзуþт на
преäприятии äëя изãотовëения таких спеöиаëüных
äетаëей, как захват äëя универсаëüноãо ìаøинноãо
кëþ÷а, корпус и коëесо äëя оäноступен÷атоãо на-

соса, кëþ÷ äëя øаровых кранов и пëит ìатриöы.
Центр обеспе÷ивает высокото÷ное и эффективное
фрезерование ëеãированных и уãëероäистых стаëей
и спëавов, низкоëеãированных стаëей, стаëüноãо
ëитüя, сероãо и ëеãированноãо ÷уãуна, титановых
спëавов, а также сварных ìатериаëов.
Спеöиаëист по ЧПУ Завоäа Узбекхиììаø Ви-

таëий Заãвойский отìетиë ка÷ество сервисноãо об-
сëуживания коìпании KNUTH и высокие то÷ностü
и скоростü обработки сëожных äетаëей с поìощüþ
öентра Lupus 420L, позвоëяþщие зна÷итеëüно со-
кращатü ìатериаëüные расхоäы и вреìя изãотов-
ëения изäеëия, ÷то указывает на эконоìи÷ескуþ
öеëесообразностü приобретения äанноãо оборуäо-
вания.
Оäновреìенно с обрабатываþщиì öентроì

Lupus 420L коìпания KNUTH поставиëа преä-
приятиþ раäиаëüно-сверëиëüный станок R 80V,
установку пëазìенной резки Plasma-Jet 2060 HPR
130XD и пëоскоøëифоваëüный станок HFS 60150.
Поскоëüку и это оборуäование поëу÷иëо саìуþ
высокуþ оöенку спеöиаëистов АО "Завоä Узбек-
хиììаø", поступиë запрос на поставку ëазерной
установки ìощностüþ 1,5 кВт с рабо÷ей зоной
3000 Ѕ 1500 ìì.
Трехосевой обрабатывающий центр LUPUS 420 L

премиум-класса с Siemens Sinumerik 828D ЧПУ:

Боëее поäробнуþ инфорìаöиþ о станках серии
Lupus ìожно найти на сайте www.stahlwerk-cnc.com
"КНУТ ИНДУСТРИЯ"
Россия, 141103 Московская обë.
ã. Щеëково, уë. Рабо÷ая. ä. 19, стр. 1
Tel. + 7 (495) 54-54-610
info@knuth-industry.ru
www.knuth-industry.ru

Рис. 3. Система Renishaw OMP60 для измерения заготовки и
система Renishaw TS27R с щупом для измерения инструмента

Рис. 2. Компактный вертикальный обрабатывающий центр
LUPUS 420L c дополнительной четвертой осью

ускоренный хоä по осяì X, Y, ì/ìин . . . . . . 36

÷астота вращения øпинäеëя, ìин–1 . . . . . . . 8000

техноëоãи÷еский хоä по осяì X, Y, Z, ìì . . . 795; 420; 510.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /TimesET
    /TimesET-Bold
    /TimesET-BoldItalic
    /TimesET-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


