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КОНСТРУИРОВАНИЕ, РАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

УДК 621.646.986

Актуаëüностü пробëеìы повы-
øения экоëоãи÷еской и про-
ìыøëенной безопасности ãазо-
нефтяноãо произвоäства ëежит в
основе приоритетноãо развития
отрасëи, непосреäственно свя-
занноãо с наäежностüþ техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования. Спеöи-
фика ãазонефтяной отрасëи во
ìноãоì обусëовëена ìасøтабны-
ìи трубопровоäныìи систеìаìи
и проектаìи. Практи÷ески ëþ-
бое ãазонефтяное оборуäование
какой бы то ни быëо сëожности
оснащено трубопровоäныìи об-
вязкаìи, в которых заäействова-
на ìноãо÷исëенная общеизвест-
ная арìатура (заäвижки, краны,
кëапаны и пр.). В ÷астности, ка-
саясü ìасøтабных проектов, от-
ìетиì необхоäиìостü все боëü-
øеãо коëи÷ества спеöифи÷еских
трубопровоäных устройств äëя
крити÷еских усëовий экспëуата-

öии [1]. Простейøиì реøениеì
äанной заäа÷и преäставëяется
аäаптаöия существуþщих конс-
трукöий арìатуры.
Высокие иëи низкие теìпера-

туры транспортируеìых среä, их
повыøенное äавëение и ìноãо-
фазный состав, сëожная ãеоìет-
рия трубопровоäных обвязок обо-
руäования явëяþтся объектив-
ныìи и ÷асто неустраниìыìи
неãативныìи фактораìи. Так, в
отрасëи испоëüзуется такое обо-
руäование, техноëоãи÷еский ре-
жиì экспëуатаöии котороãо пре-
äусìатривает неизбежный кон-
такт с потокаìи среä, вкëþ÷аþ-
щих ìехани÷еские приìеси в
сверхнорìативных конöентраöи-
ях. И прежäе всеãо это трубопро-
воäные обвязки сëеäуþщих тех-
ноëоãи÷еских систеì:
бурения ãазовых и нефтяных

скважин;

фонтанноãо, насосноãо и äру-
ãих способов äобы÷и;
коìпëексной поäãотовки неф-

ти иëи ãаза;
ìаãистраëüных ãазонефтепро-

воäов;
поäзеìных храниëищ прироä-

ноãо ãаза и äр.
При÷еì фактор крити÷ности

при анаëизе öеëесообразности
аäаптаöии во всех конструкöи-
ях, наприìер, запорной и реãу-
ëируþщей арìатуры оказаëся из-
на÷аëüно заëоженныì в принöи-
пе их äействия. В проöессе рабо-
ты указанных устройств, сопро-
вожäаþщейся кратковреìенныì
(öикëи÷ескиì) иëи боëее äëи-
теëüныì защеìëениеì заãрязнен-
ноãо управëяеìоãо потока, ско-
ростü посëеäнеãо, а сëеäоватеëü-
но, и аãрессивностü резко возрас-
таþт. Отказы всëеäствие интен-
сивноãо разруøения разëи÷ных,
в тоì ÷исëе и защитных, ìатери-
аëов äетаëей арìатуры (рис. 1)
веäут к äаëеко иäущиì посëеä-
ствияì: от наруøения норìаëü-
ноãо режиìа функöионирования
боëее зна÷иìоãо и äороãостоя-
щеãо оборуäования äо невоспоë-
ниìоãо экоëоãи÷ескоãо ущерба и
разной степени травìатизìа пер-
сонаëа, порой несовìестиìоãо с
жизнüþ.
В борüбе с указанной крити÷-

ностüþ äаже боãатейøий опыт
ìатериаëозаìещения, т. е. защита
изнаøиваþщихся äетаëей боëее
стойкиìи (äаже саìыìи тверäы-
ìи из существуþщих) ìатериаëа-
ìи, а также приìенение упро÷ня-
þщих техноëоãий [2] äëя защиты
äетаëей арìатуры скоëüко-нибуäü
заìетноãо эффекта не принесëи
[3]. Существуþщее направëение
реøения пробëеìы äоëãове÷-
ности состояëо в эìпири÷ескоì

И. Н. КАРЕЛИН, ä-р техн. наук, Т. А. ЧЕРНОВА, канä. техн. наук 
(РГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина), e-mail: karelin-in@mail.ru

Проектирование газонефтяной арматуры 
повышенной долговечности

С позиций системного подхода рассмотрена проблема низкой долговеч-
ности газонефтяной арматуры при работе с потоками сред с механически-
ми примесями. Показана конструктивная реализация принципа разделения
функций элементов системы. Эффективность решений подтверждена па-
тентами на изобретения.

Ключевые слова: трубопроводная арматура, долговечность, абразив-
ная эрозия, системный подход, разделение функций элементов системы,
шиберная задвижка. 

From the position of a system approach, the problem of low durability of gas
and oil fittings when working with fluids with mechanical impurities is consid-
ered. The structural implementation of the principle of separation of functions of
the system elements is shown. The effectiveness of solutions is confirmed by pat-
ents for inventions.

Keywords: pipeline fittings, durability, abrasive erosion, system approach,
separation of functions of the system elements, gate valve. 
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поäхоäе, т. е. в непосреäствен-
ности реаëизуеìоãо принöипа
"ãäе изнаøивается, таì и наäо уп-
ро÷нятü". Такое поëожение äеë
свиäетеëüствоваëо о необхоäи-
ìости ìетоäоëоãи÷ескоãо пере-
сìотра реøения озна÷енной про-
бëеìы, при÷еì в триботехни÷ес-
коì аспекте [4]. Изу÷ение ìето-
äоëоãи÷еских среäств показаëо,
÷то прероãативой ìетоäоëоãии
систеìноãо поäхоäа как раз и яв-
ëяется постановка новых заäа÷
иссëеäований [5].

Испоëüзование систеìноãо
поäхоäа при реøении рассìатри-
ваеìой пробëеìы в настоящей
работе иниöиироваëа раöионаëü-
ная ìысëü зарубежных спеöиа-
ëистов в обëасти трибоëоãии об
иссëеäовании ãазоäинаìи÷еской
ситуаöии в окрестности изнаøи-
ваеìой поверхности [6]. При÷еì
быëо понятно, ÷то поä окрест-
ностüþ öеëесообразно пониìатü
ãиäравëи÷ескуþ характеристику
всей прото÷ной ÷асти изнаøи-
ваеìоãо изäеëия. Анаëиз сущест-

вуþщих техни÷еских реøений
конструкöий эëеìентов трубо-
провоäов (приìенение сопеë, ëо-
паток, кëеток и реøеток, созäа-
ние конструктивных эëеìентов,
повыøаþщих пëавностü изìене-
ния расхоäной характеристики
запорных устройств и т. п.) кос-
венно поäтверäиë öеëесообраз-
ностü äанноãо направëения ис-
сëеäований.
Изу÷ение известных в тео-

рии эрозии трибосистеì виäа
"поток — ìатериаë преãраäы" [7]
позвоëиë преäëожитü новое сис-
теìное преäставëение объекта ис-
сëеäования, т. е. физи÷ескуþ ин-
терпретаöиþ понятия систеìы,
при форìировании которой пер-
ви÷ныì явëяется признак öеëост-
ности [8]. Перви÷ностü öеëост-
ности в äанноì сëу÷ае пониìает-
ся в тоì аспекте, ÷то тоëüко öе-
ëое äает сìысë кажäоìу эëеìенту
("...тоëüко öеëое äает сìысë каж-
äоìу каìнþ" [9]). Признак же öе-
ëостности обусëовëен наëи÷иеì
интеãративноãо свойства, кото-
рое присуще систеìе в öеëоì, но
не ìожет бытü отнесено ни к оä-
ноìу из ее эëеìентов в отäеëü-
ности. Таковыì как раз и явëяет-
ся износ.
Тоãäа, исхоäя из усëовия öе-

ëостности и поскоëüку отказ,
наприìер, запорноãо устройства
всëеäствие абразивной эрозии
происхоäит в изäеëии, новая бо-
ëее поëная систеìа вкëþ÷ает в
себя изделие в проöессе функ-
öионирования (т. е. в проöессе
изìенения ãеоìетри÷еских харак-
теристик прото÷ной ÷асти изäе-
ëия иëи составëяþщих ее äета-
ëей) и абразивосодержащий поток
рабо÷ей среäы (рис. 2). Кажäый
из этих эëеìентов рассìатрива-
ется с позиöий развития интеã-
ративноãо свойства трибосисте-
ìы — износа, при÷еì не в стати-
ке. В этоì сутü ìеханизìа обес-
пе÷ения öеëостности систеìы
как ìетоäоëоãи÷еской спеöифи-
ки систеìноãо поäхоäа. Новая
систеìа поëностüþ отве÷ает всеì
необхоäиìыì требованияì: öе-
ëостности и ÷ëениìости, наëи-

a) б) в)

г) д) е)

Рис. 1. Виды повреждений деталей газонефтяных трубопроводных устройств с защитой
спецматериалами:
а — øибер фонтанной заäвижки с супернапëавкой (Япония); б — øаровая пробка с
покрытиеì тверäыì хроìоì кëапана систеìы о÷истки прироäноãо ãаза (СССР); в —
кëетка уникаëüноãо реãуëируþщеãо кëапана (Гоëëанäия); г — реãуëируþщее устройство
с тверäоспëавныìи äетаëяìи прото÷ной ÷асти (Россия); д — кëинкет заäвижки с кор-
розионно-стойкой напëавкой (Руìыния); е — корпус фонтанной заäвижки из высоко-
ка÷ественной стаëи (Россия)

Абразивосоäержащий
поток рабо÷ей среäы

Изäеëие: функöионируþщий
эëеìент ãазонефтяноãо трубопровоäа

Несущая фаза Тверäая фаза Детаëü

Рис. 2. Структурная схема системы абразивной эрозии элемента газонефтяного
трубопровода
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÷ия связей, структуры и интеãра-
тивноãо свойства.
Дëя изу÷ения проöесса функ-

öионирования äанной систеìы
испоëüзован ëоãи÷еский экспе-
риìент на ãеоìетри÷еской ìо-
äеëи, изоìорфной объекту с то÷-
ки зрения изу÷аеìых при экс-
периìенте свойств, наприìер,
на øиберноì затворе запорноãо
устройства. Посëе опреäеëения
свойств эëеìентов "поток" и "из-
äеëие", которые при реаëизаöии
связи ìежäу эëеìентаìи транс-
форìируþтся в функöии, заäа÷а
и ëоãика такоãо экспериìента со-
стоит в построении аëüтернатив-
ных при÷инно-сëеäственных öе-
по÷ек от возникновения äо иìе-
þщеãося внеøнеãо виäа отказав-
øих по при÷ине абразивной эро-
зии äетаëей затворов. В äанноì
сëу÷ае при восстановëении ëоãи-
÷еской öепи событий, привоäя-
щих к функöионаëüноìу отказу
изäеëия, внеøний виä поврежäе-
ний отказавøих äетаëей явëяется
исхоäной инфорìаöией (рис. 3).
В хоäе ëоãи÷ескоãо экспери-

ìента изу÷аþт изìенения свойств
основных эëеìентов систеìы на
уровне связи "изäеëие — поток".
Эëеìент "изäеëие" характеризует-
ся свойствоì "конструкöия". Та-
кие свойства, как ìассоãабарит-
ные параìетры, присоеäинитеëü-
ные разìеры, тип управëения и
äр., испоëüзуþтся как оãрани÷е-
ния на этапе реаëизаöии техни-
÷еских реøений, поëу÷енных в
резуëüтате äанноãо экспериìента.
На этоì же уровне систеìы

из свойств эëеìента "абразивосо-
äержащий поток рабо÷ей среäы"
рассìатривается скоростü этоãо
потока. Друãие свойства потока
(наприìер, фазовый состав пото-
ка, конöентраöия и свойства аб-
разивных ÷астиö, хиìи÷еский со-
став вещества несущей фазы по-
тока, äавëение, теìпература и äр.)
иìеþт зна÷ение на äруãих уров-
нях связи эëеìентов систеìы.
При реаëизаöии связей в

систеìе рассìатриваеìые свой-
ства опреäеëяþт соответствуþ-
щие функöии эëеìентов. Иìен-
но анаëиз функöий эëеìентов

систеìы, преäусìотренный ìе-
тоäоëоãией систеìноãо поäхоäа,
в äанноì сëу÷ае оказывается на-
ибоëее конструктивныì. Функ-
öия эëеìента "изäеëие" преäстав-
ëяет собой принöип äействия,
который в запорных устройствах
опреäеëяется как проöесс пере-
крытия потока рабо÷ей среäы с
заäанной степенüþ ãерìети÷-
ности. Степенü же ãерìети÷ности
опреäеëяется соответствуþщиì
кëассоì по ГОСТ Р 54808—2011
(иëи API 598), реãëаìентируþ-
щиì проте÷ку среäы ÷ерез закры-
тый затвор. Выпоëнение запор-
ныì устройствоì своей функ-
öии опреäеëяется äвуìя фиксиро-
ванныìи поëоженияìи запорноãо
орãана: "открыто" и "закрыто".
При этоì проìежуто÷ное фикси-
рованное поëожение запорноãо
орãана при управëении устрой-
ствоì запрещается станäартныìи
техни÷ескиìи требованияìи на
изäеëие.
Функöия эëеìента "поток",

сëеäуþщая из свойства "ско-
ростü", состоит в аãрессивноì
возäействии на изäеëие, при÷еì
тоëüко в сìысëе эрозионноãо
возäействия абразивосоäержаще-
ãо потока рабо÷ей среäы, пос-
коëüку скоростü потока ÷астиö
явëяется, как известно, опреäе-
ëяþщиì фактороì скорости аб-
разивной эрозии.
Внеøний виä эрозионных пов-

режäений на запорных поверх-
ностях äетаëей øиберноãо затво-
ра (сì. рис. 3), привоäящих к
функöионаëüноìу отказу заäвиж-

ки, свиäетеëüствует о функöио-
нировании абразивосоäержащеãо
потока в поëожении затвора "за-
крыто". Эрозионные разруøения
распространяþтся поä контакт-
ныìи ãерìетизируþщиìи по-
верхностяìи затворов "øибер—
сеäëо" и äаëее иìенно в поëоже-
нии затвора "закрыто". Лоãика
при÷инно-сëеäственной öепи та-
кова: боëüøие эрозионные пов-
режäения → высокая скоростü
абразивной эрозии → высокая
скоростü потока → неãерìети÷-
ное перекрытие потока. Такиì
образоì, неãерìети÷ное перекры-
тие потока обусëовëено конст-
рукöией изäеëия, а зна÷ит, рас-
сìатриваеìыìи функöияìи эëе-
ìентов систеìы. Даëüнейøая ëо-
ãи÷еская öепü событий преäстав-
ëяется аëüтернативной.
В а р и а н т  1. Есëи не рассìат-

риватü сëу÷ай наруøения техно-
ëоãи÷еской äисöипëины при уп-
равëении запорныì устройст-
воì, попуëярнее — "÷еëове÷еский
фактор" (т. е. экспëуатаöиþ при
поëуоткрытоì поëожении затво-
ра), то возìожной при÷иной от-
каза затвора ìожет бытü отсут-
ствие фиксаторов коне÷ных по-
ëожений затвора иëи рассоãëа-
сование поëожений ìеханизìа
привоäа с относитеëüныì поëо-
жениеì äетаëей затвора. В этоì
сëу÷ае выступаþщая в прохоä-
ноì отверстии в поëожении за-
твора "открыто" ÷астü øибера
разруøается в резуëüтате абра-
зивной эрозии рабо÷иì потокоì,
т. е. разруøаþтся у÷асток ãерìе-
тизируþщей поверхности øибе-
ра с вхоäной стороны устройства
и у÷асток ãерìетизируþщей по-
верхности сеäëа с выхоäной сто-
роны (рис. 4), и в поëожении за-
твора "закрыто" по этиì у÷аст-
каì происхоäит проте÷ка рабо-
÷ей среäы, т. е. набëþäается не-
ãерìети÷ностü затвора.
В а р и а н т  2. По при÷инаì,

указанныì в варианте 1, в поëо-
жении затвора "закрыто" ãерìети-
зируþщие поверхности сеäеë не
сиììетри÷ны ãерìетизируþщиì
поверхностяì øибера (рис. 5).
Как известно, øиберный затвор

Рис. 3. Внешний вид поверхностных
разрушений отказавшей детали запорного
устройства
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обеспе÷ивает ãерìети÷ностü в
поëожении "закрыто" преиìу-
щественно за с÷ет саìоупëот-
нения (ãерìетизируþщее усиëие
иëи контактное äавëение обеспе-
÷ивается перепаäоì äавëения ра-
бо÷ей среäы на затворе). Несиì-
ìетри÷ностü поëожения äетаëей
затвора вëе÷ет за собой образова-
ние в поëожении "закрыто" ãер-
ìетизируþщеãо у÷астка, иìеþ-
щеãо øирину bmin, ìенüøуþ кон-
тактной øирины b, необхоäиìой
äëя ãерìетизаöии. Такое явëение
также привоäит к возникнове-
ниþ неãерìети÷ности затвора.
Реаëизаöия варианта 1 иëи

варианта 2 образования неãер-
ìети÷ности зависит от режиìа
экспëуатаöии запорноãо устрой-
ства — "норìаëüно открыто" иëи
"норìаëüно закрыто".
В а р и а н т  3. Принöип äейст-

вия äанноãо запорноãо устройст-
ва при перекрытии рабо÷еãо по-
тока преäусìатривает постепен-
ное перекрытие прохоäноãо от-
верстия в проöессе поступатеëü-

ноãо переìещения поäвижной
äетаëи запорноãо орãана. Как раз
эта функöия, которуþ ìожно на-
зватü бëокированиеì потока, т. е.
снижениеì расхоäа протекаþще-
ãо заãрязненноãо потока äо äо-
стижиìоãо ìиниìуìа, и явëяется
принöипиаëüной с позиöий воз-
никновения и развития отказа.
Ранее такая функöия в извест-
ных трибосистеìах, описываþ-
щих запорные трубопровоäные
устройства, не выявëяëасü. Гер-
ìетизируþщие поверхности øи-
бера (с вхоäной стороны) при
реаëизаöии функöии бëокирова-
ния потока поäверãаþтся крат-
ковреìенноìу (т. е. в те÷ение
периоäа срабатывания затвора)
возäействиþ рабо÷еãо потока. За
нескоëüко öикëов срабатывания
изäеëия поврежäения этих у÷аст-
ков ãерìетизируþщих поверх-
ностей äостиãаþт таких зна÷е-
ний, при которых ãерìети÷ностü
перекрытия наруøается (рис. 6).
Рассìотренные варианты 1,

2, 3 явëяþтся äостоверныìи при-
÷инаìи отìе÷енной неãерìети÷-
ности перекрытия рабо÷еãо пото-
ка. Поскоëüку прохоäное се÷е-
ние неãерìети÷ноãо затвора в по-
ëожении "закрыто", по котороìу
происхоäит проте÷ка среäы, су-
щественно ìаëо по сравнениþ
с се÷ениеì усëовноãо прохоäа,
иìеет ìесто высокая скоростü
перетекания рабо÷ей среäы ÷ерез
затвор с вхоäа на выхоä при су-
ществуþщеì в трубопровоäе пе-
репаäе äавëения рабо÷ей среäы.

Поэтоìу набëþäаеìые эрозион-
ные разруøения (сì. рис. 1, а и
рис. 3) äостиãаþт веëи÷ин, вызы-
ваþщих функöионаëüный отказ
изäеëия, иìенно в поëожении за-
твора "закрыто".
В вариантах 1 и 2 при÷ина воз-

никновения неãерìети÷ности за-
твора ëеãко устраниìа. В вари-
анте 3 необхоäиìо öеëенаправ-
ëенно возäействоватü на свойства
эëеìентов систеìы конструктив-
ныìи и äруãиìи ìетоäаìи (на-
приìер, уäаëениеì приìесей из
потока, ÷то в рассìатриваеìых
трубопровоäах неосуществиìо).
Декоìпозиöия рассìатривае-

ìой систеìы и анаëиз функöий
ее эëеìентов позвоëяþт опре-
äеëитü конструктивный фактор
возäействия на параìетры изна-
øиваеìоãо потокоì изäеëия: в
конструкции должно быть предус-
мотрено, чтобы повреждаемые
участки герметизирующих поверх-
ностей деталей затвора не участ-
вовали в его герметичном пере-
крытии. Экстрапоëяöия äанноãо
поëожения на äруãие типы ар-
ìатуры äëя заãрязненных среä
позвоëяет сфорìуëироватü боëее
обобщенный принöип разäеëе-
ния функöий: в конструкции из-
делия детали или их поверхности,
выполняющие основную или не-
посредственно связанную с ней
функцию, не должны выполнять
функцию защиты от абразивной
эрозии, которая должна быть воз-
ложена на другие поверхности или
детали.

Рис. 4. Схема разрушения герметизирую-
щих поверхностей деталей при полу-
открытом положении затвора

b m
in

Рис. 5. Схема нарушения герметичности
затвора вследствие недостаточной
контактной ширины деталей

Рис. 6. Схема образования негерметичности шиберного затвора в течение циклов
срабатывания
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На основе äанноãо принöипа
первые запатентованные техни-
÷еские реøения ìоäернизиро-
ванноãо запорноãо узëа фонтан-
ной øиберной заäвижки быëи
преäëожены в виäе разäеëения
функöий рабо÷их поверхностей
øибера [10] и в виäе äопоëни-
теëüных äетаëей запорноãо узëа
в совокупности с разäеëениеì
функöий поверхностей [11].
При реаëизаöии поëноãо раз-

äеëения рабо÷их поверхностей
øибера (рис. 7) на бëокируþщуþ
(защитнуþ) и ãерìетизируþщуþ
(функöионаëüнуþ) требоваëосü
изãотовëение новой корпусной
äетаëи заäвижки, ÷то в усëовиях
реìонтной базы оäноãо из поä-
зеìных храниëищ прироäноãо ãа-

за быëо неосуществиìо. Факти-
÷ески уäаëосü ëиøü изìенитü
äиаìетр прохоäноãо отверстия
øибера и сеäеë с 65 äо 50 ìì. При
этоì в преäеëах базовой корпус-
ной äетаëи рабо÷ая ÷астü øибера
нескоëüко увеëи÷иëасü и бëоки-
руþщие поверхности быëи отäе-
ëены от ãерìетизируþщих из-
вестныìи из триботехники по-
пере÷ныìи абразивоуäаëяþщиìи
канавкаìи.
Опытный образеö заäвижки

испытан на скважине и поëу÷ен
интересный резуëüтат. По отзы-
ваì операторов, работаþщих с
этой заäвижкой, звук при ее ра-
боте отëи÷аëся от звука при ра-
боте обы÷ной заäвижки, а также
отìе÷аëосü ìенüøее усиëие на
ру÷ноì привоäе. Обсëеäование
разобранной заäвижки показаëо
ëокаëизаöиþ эрозионноãо воз-
äействия управëяеìоãо потока на
бëокируþщих поверхностях и ка-
навках (рис. 8). Отсþäа быëи сäе-
ëаны äва поëезных вывоäа:
канавки не тоëüко с÷ищаþт и

уäаëяþт абразивные заãрязнения
с контактных поверхностей, но и
выпоëняþт разãрузо÷нуþ функ-
öиþ при защеìëении потока, т. е.
изìеняþт ãазоäинаìи÷ескуþ си-
туаöиþ в окрестности изнаøива-
еìых поверхностей;
разìер бëокируþщей поверх-

ности в направëении рабо÷еãо

хоäа øибера ìожет бытü ìенü-
øе требуеìоãо разìера äвойноãо
хоäа.
В резуëüтате посëе рас÷етов

про÷ности, разìерных öепей из-
äеëия и разìеров разãрузо÷но-аб-
разивоуäаëяþщих канавок конст-
руктивная схеìа ìоäернизиро-
ванноãо запорноãо узëа (рис. 9)
поëностüþ вписаëасü в исхоäные
ãабариты и про÷ие разìеры за-
äвижки. Экспëуатаöионные ис-
пытания опытных образöов ìо-
äернизированных фонтанных за-
äвижек, изãотовëенных на рос-
сийских завоäах (Аëексинский
завоä "Тяжпроìарìатура"; "Ры-
бинское конструкторское бþро
ìоторостроения"; "Воëжский ìа-
øиностроитеëüный завоä"; "Вот-
кинский завоä"; "Воронежский
ìехани÷еский завоä"; "Каëужский
турбинный завоä"), явиëисü ос-
нованиеì рекоìенäаöии ОАО
"Газпроì" к испоëüзованиþ äан-
ноãо техни÷ескоãо реøения в
проäукöии, поставëяеìой заво-
äаìи на произвоäственные объ-
екты отрасëи.
Даже в рассìотренноì про-

стейøеì варианте реаëизаöии
принöипа разäеëения функöий
на øибере конструкöия заäвиж-
ки оказаëасü конкурентоспособ-
нее преäëаãаеìой в России аìе-
риканской заäвижки с äвойныì
сеäëоì фирìы Foster [12].

L
1 

=
 d

d
b

L
2 

=
 d

 +
 2

b

Рис. 7. Схема реализации полного
разделения рабочих поверхностей шибера

Рис. 8. Шибер модернизированной
фонтанной задвижки

Рис. 9. Схема модернизированного шиберного затвора с разгрузочно-абразивоудаляющи-
ми канавками на этапах блокирования (а), завершения блокирования (б), завершения
герметизации (в)
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Посëеäуþщая ìоäернизаöия
заäвижки в виäе выøеупоìяну-
тоãо запатентованноãо техни÷ес-
коãо реøения [11] всëеäствие не-
скоëüко боëее сëожной реаëиза-
öии касаëасü не тоëüко øибера,
но и непоäвижных сеäеë изäеëия.
До опытноãо образöа ìоäернизи-
рованноãо изäеëия äанное техни-
÷еское реøение автороì äовеäе-
но не быëо.
Сутü изобретения своäиëасü к

защите сеäеë с приìенениеì äо-
поëнитеëüных äетаëей, веäü кон-
тактные коëüöевые поверхности
сеäеë у÷аствуþт как в проöессе
бëокирования потока, ãäе в сек-
торе защеìëения потока активно

поврежäаþтся, так и в ãерìетиза-
öии затвора (сì. рис. 6). Поэтоìу
соãëасно принöипу разäеëения
функöий контактные поверхнос-
ти поврежäенных сеäеë также не
äоëжны у÷аствоватü в выпоëне-
нии функöии ãерìетизаöии, т. е.
их сëеäует уäаëитü из зоны ãерìе-
тизаöии затвора. Дëя этоãо øи-
берный затвор преäëожено ос-
наститü äвуìя äопоëнитеëüныìи
защитныìи øибераìи, распоëо-
женныìи ìежäу непоäвижныìи
сеäëаìи и основныì øибероì и
выпоëняþщиìи функöиþ поä-
вижных сеäеë.
Поряäок переìещения äопоë-

нитеëüных äетаëей такоãо запор-

ноãо узëа своäится к сëеäуþщеìу
(рис. 10). На закрытие затвора
основной øибер с разãрузо÷но-
абразивоуäаëяþщиìи канавка-
ìи при защищенных защитны-
ìи øибераìи сеäëах соверøает
рабо÷ий хоä äо поëожения "за-
крыто" (поëожения 1—4). Затеì
при перекрытоì прохоäноì от-
верстии поо÷ереäно в направëе-
нии рабо÷еãо хоäа основноãо
øибера переìещаþтся защитные
øиберы на расстояние, равное
äиаìетру прохоäноãо отверстия
пëþс øирина контактноãо коëü-
öа непоäвижноãо сеäëа (поëоже-
ния 5—8). На открытие затвора
указанные äетаëи запорноãо узëа
соверøаþт переìещения в об-
ратноì поряäке, т. е. сна÷аëа по-
о÷ереäно переìещаþтся защит-
ные øиберы при перекрытоì
прохоäноì отверстии, а затеì ос-
новной øибер осуществëяет от-
крытие прохоäноãо отверстия.
В резуëüтате поврежäенные в

проöессе бëокирования потока
поверхности защитных øиберов,
закрываþщих непоäвижные сеä-
ëа, уäаëяþтся из зоны ãерìети-
заöии и в контакт с неповреж-
äенныìи потокоì поверхностя-
ìи основноãо øибера и сеäеë
вступаþт не поврежäенные пото-
коì поверхности äопоëнитеëüных
øиберов. Такиì образоì осу-
ществëяется поëная защита за-
порноãо узëа øиберной заäвижки
от абразивной эрозии, поскоëüку
äвижущийся поток абразивосо-
äержащей рабо÷ей среäы в про-
öессе переìещения основноãо и
защитных øиберов не возäейст-
вует на ãерìетизируþщие поверх-
ности сеäеë. В проöессе переìе-
щения основноãо øибера äви-
жущийся поток возäействует на
контактные поверхности защит-
ных øиберов, а не на ãерìетизи-
руþщие поверхности сеäеë. При
переìещении защитных øиберов
поток остановëен и, сëеäоватеëü-
но, не аãрессивен.
Конструкторская äоработка

äанноãо техни÷ескоãо реøения
требует выпоëнения интересной
заäа÷и проектирования ìеханиз-
ìа соãëасования äвижений øибе-

Рис. 10. Схема модернизированного шиберного затвора с дополнительными защитными
шиберами
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ров в рассìотренной посëеäо-
ватеëüности, и соответственно,
проектирования новоãо корпуса
заäвижки, выпоëнения про÷нос-
тных, то÷ностных и про÷их необ-
хоäиìых рас÷етов. В такоì ис-
поëнении ìожет бытü поëу÷ена
реаëüно äоëãове÷ная износо-
стойкая фонтанная øиберная за-
äвижка.
Преäëоженное конструктив-

ное разäеëение функöионаëüных
и защитных поверхностей и äета-
ëей затвора заäвижки своей про-
стотой и эффективностüþ реаëи-
заöии выãоäно отëи÷ается от су-
ществуþщей реаëизаöии тоëüко
техноëоãи÷еских ìетоäов защит-
ноãо поверхностноãо упро÷нения
иëи приìенения новых перспек-
тивных защитных ìатериаëов
(наприìер, техни÷еской кераìи-
ки иëи коìпозитов) и вìесте с
теì существенно повыøает их
эффективностü (этот вопрос про-
работан, но выхоäит за раìки на-
стоящей статüи).
Метоäоëоãи÷ески разработан-

ный принöип разäеëения функ-

öий в пëане реаëизаöии преäстав-
ëяется äостато÷но универсаëü-
ныì, поскоëüку явиëся основой
изобретения öеëоãо ряäа техни-
÷еских реøений äоëãове÷ной ãа-
зонефтяной трубопровоäной ар-
ìатуры, äаже с äоказанной на
практике эффективностüþ так и
не поëу÷ивøих приìенения, ко-
торые ìоãут оказатüся поëезны-
ìи и в äруãих отрасëях проìыø-
ëенности (наприìер в ìетаëëур-
ãии, ãорноäобываþщей, хиìи-
÷еской и т. ä.).
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Основы подрессоривания транспортных средств
Среäства защиты автотранспортных среäств от

äинаìи÷еских возäействий явëяþтся пробëеìой,
реøение которой зна÷итеëüно повысит потреби-
теëüские свойства автоìобиëя. Совреìенная тео-
рия поäрессоривания транспортных среäств рас-
поëаãает аппаратоì, который позвоëяет оöенитü
параìетры пëавности хоäа по заäанныì характе-
ристикаì эëеìентов поäвески [1—4]. В проектноì
рас÷ете жесткостü рессор и сопротивëение аìор-
тизаторов выбираþт прибëиженно, а их зна÷ения
уто÷няþт посëе рас÷етной оöенки пëавности хоäа
в заäанных усëовиях экспëуатаöии, которые, оä-
нако, ввиäу разнообразных усëовий экспëуатаöии
практи÷ески невозìожно у÷естü, так как параìет-
ры поäвески не äостиãаþт оптиìаëüноãо зна÷ения.
При увеëи÷ении жесткости рессор повыøается ко-
эффиöиент äинаìи÷ности, при уìенüøении —
возрастает аìпëитуäа коëебаний поäрессоренной
ìассы. Чеì ìяã÷е поäвеска автоìобиëя, теì боëü-

Определены показатели плавности хода транспор-
тного средства с подвеской с амортизатором и без не-
го. Получен коэффициент затухания при гармоничес-
ких колебаниях подрессоренной массы. Предложена
новая конструкция и нагрузочная характеристика тор-
сиона, обеспечивающего плавность хода и устойчи-
вость транспортного средства.

Ключевые слова: торсион, устойчивость движе-
ния, время затухания, коэффициент динамичности,
частота возмущений. 

Indicators of the running smoothness of the vehicle
with suspension with shock absorber and without it are
determined. The attenuation coefficient is obtained with
harmonic oscillations of the sprung mass. A new design
and load characteristic of the torsion, ensuring running
smoothness and stability of the vehicle, are proposed.

Keywords: torsion, motion stability, releasing time, dy-
namic factor, disturbance frequency. 
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øе аìпëитуäа и ÷аще коëебания автоìобиëя, при-
÷еì происхоäят они с собственныìи ÷астотаìи, а
не со сëу÷айно ìеняþщиìися ÷астотаìи возìу-
щаþщей сиëы. В состоянии покоя сиëа тяжести Fi
поäрессоренной ìассы, прихоäящаяся на ìост,
уравновеøивается противоäействуþщей реакöией

 со стороны рессор и аìортизатора (i = 1, 2) поä-
вески.
При вывоäе поäрессоренной ìассы из равнове-

сия наруøается равенство сиë и возникает уравно-
веøиваþщая сиëа Fур, равная разности сиë Fi и ,
которая привоäит систеìу в äвижение к новоìу по-
ëожениþ. Движущаяся систеìа, обëаäая кинети-
÷еской энерãией, перехоäит из оäноãо поëожения в
äруãое, при этоì ìеняется знак сиëы Fур и возни-
каþт собственные коëебания систеìы. Чтобы эти
коëебания быëи затухаþщиìи, приìеняþт аìорти-
заторы. Уравнение äвижения поäрессоренной
ìассы переäнеãо ìоста i-й стороны на основании
принöипа Даëаìбера иìеет виä:

 + (  + )  +

+ (  + )  å  = Fур, (1)

ãäе  = mп.ì  — привеäенная поäрессорен-

ная ìасса, прихоäящаяся на переäний ìост i-й сто-
роны транспортноãо среäства относитеëüно öентра
тяжести; mп.ì — поäрессоренная ìасса; l2 — рас-

стояние от öентра тяжести поäрессоренной ìассы
äо заäней опоры крепëения заäнеãо ìоста; L — база
транспортноãо среäства; ρ — раäиус инерöии поä-
рессоренной ìассы относитеëüно проäоëüной оси;

 — обобщенная коорäината поäрессоренной

ìассы переäнеãо ìоста с i-й стороны;  и  —

коэффиöиенты äеìпфирования поäвески и øины
переäнеãо ìоста с i-й стороны;  и  — коэф-

фиöиенты жесткости поäвески и øины с i-й сто-

роны;  — сиëа трения в поäвеске поäрессорен-

ной ìассы.
Преäпоëожиì, ÷то уравновеøиваþщая сиëа

Fур = 0, сиëа трения  = 0 и систеìа нахоäится в

равновесии без у÷ета аìортизатора, тоãäа уравне-
ние (1) ìожно записатü в виäе:

 + (  + )zi = 0 

иëи  + zi = 0.

Есëи рассìатриватü систеìу с у÷етоì уãëовоãо
переìещения и ìоìента инерöии, то поëу÷иì
уравнение

 + dϕo = 0, (2)

ãäе ϕo — коорäината уãëа поворота непоäрессорен-

ной ìассы i-ãо ìоста;  — ìоìент инерöии ìас-

сы поäрессоренной ÷асти i-ãо ìоста относитеëüно
попере÷ной оси Y.
Реøениеì уравнения (2) буäет уравнение

ϕo = ϕ11cos  = ϕ11costωo, (3)

ãäе ϕ11 — уãоë откëонения поäрессоренной систе-
ìы от на÷аëüноãо поëожения равновесия (рис. 1)

при t = 0 и dϕ/dt = 0; ωo =  — ÷астота

собственных коëебаний поäрессоренной ìассы;
cпр — привеäенная жесткостü поäвески.
Собственные ÷астоты коëебаний переäней ÷асти

поäрессоренных ìасс выразиì ÷ерез ìассу и соот-
ветствуþщие жесткости поäвески переäнеãо ìоста:

 =  ≈ ,

ãäе ,  — жесткости поäвесок переäнеãо и

заäнеãо ìостов; l1, l2 — расстояния от öентра тя-
жести äо переäнеãо и заäнеãо ìостов.
Уравнение (3) показывает, ÷то есëи систеìу вы-

вести из поëожения равновесия на уãоë ϕ11, то она
буäет соверøатü незатухаþщие коëебания по зако-
ну косинуса с периоäоì собственных коëебаний,
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соответствуþщих вреìени оäноãо поëноãо коëеба-
ния систеìы:

To = 2π/ωo = 2π . (4)

Из уравнения (4) виäно, ÷то To зависит тоëüко

от параìетров  и : ÷еì боëüøе  и ìенüøе

, теì боëüøе To. Веëи÷ина, обратная периоäу

коëебаний, естü собственная ÷астота незатухаþ-
щих коëебаний. Есëи систеìа иìеет аìортизатор,
то уравнение (1) ìожно записатü так:

 + (  + )  + (  + )zi = 0.

Характер äвижения поäрессоренной ìассы поë-
ностüþ опреäеëяется степенüþ затухания и ÷асто-
той собственных коëебаний. Коэффиöиент затуха-
ния kзат ÷исëенно равен сиëе сопротивëения поä-
вески при скорости поäрессоренной ìассы, равной
еäиниöе (  = 1). Тоãäа усëовие степени затухания
поäрессоренных ìасс в зависиìости от вибраöий
оöенивается коэффиöиентоì kвз виброзащиты, рав-
ныì отноøениþ аìпëитуäы Ап коëебаний поäрес-
соренной ìассы к аìпëитуäе Ан непоäрессоренной
ìассы с у÷етоì параìетров äеìпфера:

kвз = Ап/Ан =  < 1,

ãäе D — коэффиöиент äеìпфирования, по физи-
÷еской сути соответствуþщий коэффиöиенту зату-
хания; ω — текущее зна÷ение ÷астоты коëебаний.
С уìенüøениеì коэффиöиента D коэффиöиент

kвз также уìенüøается и стреìится к ìиниìуìу,
÷то уëу÷øает виброзащиту транспортноãо среäства
при äвижении. Такуþ защиту от коëебаний обес-
пе÷иваþт оптиìаëüные поäвеска и опоры крепëе-
ния аãреãатов, при испоëüзовании которых вреìя
затухания коëебаний поäрессоренных ìасс ìини-
ìаëüно. Изìенение аìпëитуäы коëебаний в зави-
сиìости от ÷астоты возäействия на поäрессорен-
нуþ ìассу показано на осöиëëоãраììе (рис. 2).
За критерий оптиìаëüности поäвески приниìа-

еì вреìя tзат затухания [5], за которое аìпëитуäа
коëебаний уìенüøится äо заäанной ìиниìаëüной
веëи÷ины:

tзат = ln  → min,

ãäе εзат = kзат/(2mп.ìωo) = kзат/(2 ) — сте-

пенü затухания; λ — коэффиöиент то÷ности уста-

новки поäрессоренной ìассы в поëожение равно-
весия.
Обозна÷иì сиëу сопротивëения Fсопр = f( ) и,

у÷итывая, ÷то она направëена в сторону, противо-
поëожнуþ скорости äвижения поäрессоренной
ìассы, поëу÷иì äифференöиаëüное уравнение вто-
роãо поряäка с постоянныìи коэффиöиентаìи:

 =  + z ≤ [ ], (5)

ãäе [ ] = Ап  — äопускаеìое вертикаëüное уско-
рение; Ап — аìпëитуäа коëебаний поäрессоренной
ìассы.
Есëи в уравнении (5) отноøение kзат/mп.ì вы-

разитü ÷ерез ωo, то оно приìет виä  + 2βyωo  +

+ z ≤ [ ], ãäе βу — коэффиöиент рассеивания

энерãии в ãиäравëи÷ескоì аìортизаторе. Кроìе
внеøней возìущаþщей сиëы äействует восста-
навëиваþщая сиëа, стреìящаяся вернутü поäрес-
сореннуþ ìассу в поëожение равновесия. Есëи вы-
разитü возìущаþщуþ сиëу ÷ерез Fösinωt, ãäе Fö —
öентробежная сиëа, а восстанавëиваþщуþ сиëу ÷е-
рез – z (знак "–" указывает, ÷то эта сиëа всеãäа

противоäействует возìущаþщей сиëе), то уравне-
ние äвижения без у÷ета трения привет виä:

 + z = Fösinωt.

Уравнение äвижения ìассы с аìортизатороì при
уãëовоì коëебании иìеет виä:

 + Mзат + α + signMтр = 0, (6)

а при вертикаëüноì коëебании

mп.ì  + Fзат + z + signFтр = 0, (7)

ãäе  — привеäенный ìоìент инерöии поäрес-

соренной ìассы относитеëüно оси Z; α и z — уãëо-
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вые и вертикаëüные коëебания поäрессоренной
ìассы; Mзат и Fзат — ìоìент и сиëа затухания, воз-
никаþщие при äвижении автотранспортноãо среä-
ства; Mтр и Fтр — ìоìент и сиëа трения поäвески.

Аìортизатор созäает ìоìент затухания при кре-
не автотранспортноãо среäства иëи сиëу затухания,
пропорöионаëüные скорости переìещения еãо ра-
бо÷еãо эëеìента. Так как аìпëитуäы коëебаний за-
висят от степени затухания, то выражения (6) и (7)
ìожно привести к виäу:

 + 2βyωo  + α = 0; (8)

 + 2βyωo  + z = 0, (9)

ãäе  — уãëовая жесткостü переäней поäвески;

 — жесткостü переäней поäвески относитеëüно

вертикаëüной оси Z.
В развитии теории коëебаний ìожно выäеëитü

три этапа.
1. Центр тяжести стати÷ески уравновеøенной

коëебëþщейся поäрессоренной ìассы äоëжен на-
хоäитüся в равновесии. Так как он уäаëен от осей
переäнеãо и заäнеãо ìостов на расстояния l1 и l2, то
при коëебании относитеëüно öентра тяжести поä-
рессоренной ìассы, прихоäящейся на переäний
ìост, возникает öентробежная сиëа

Fö = mп.ìl1 .

Уãëовое ускорение затухания  переäней ÷ас-
ти поäрессоренной ìассы (сì. рис. 2) по обобщен-
ной коорäинате опреäеëиì из уравнения äвижения
äинаìи÷еской систеìы:

 = .

Знак "–" показывает изìенение направëения
уãëовой коорäинаты ϕ относитеëüно нейтраëüной
оси. Центробежная сиëа при коëебании ìеняет
свое направëение и созäает äопоëнитеëüное äавëе-
ние поäрессоренной ìассы на поäуøки опор рес-
соры. Тоãäа, поäставив уравнение (8) в равенство
(9), поëу÷иì:

Fö = mп.ì .

2. Соãëасно äинаìи÷еской теории виброустой-
÷ивости с у÷етоì äефорìируеìости поäвески оп-
реäеëиì öентробежнуþ сиëу по форìуëе

Fö = mп.ìkäин ,

ãäе käин — коэффиöиент äинаìи÷ности.

Коэффиöиент äинаìи÷ности зависит от перио-
äов собственных коëебаний поäрессоренной Тп.ì и
непоäрессоренной Тн.ì ìасс:

käин = .

Поэтоìу коëебатеëüнуþ систеìу транспортноãо
среäства ìожно рассìатриватü как потенöиаëüно
автокоëебатеëüнуþ систеìу, у которой коëебания с
собственной ÷астотой характеризуþтся переìен-
ныìи веëи÷инаìи аìпëитуä переìещений, скоро-
стей и ускорений.
Кроìе тоãо, рас÷етные режиìы коëебатеëüноãо

проöесса ìожно опреäеëитü по интенсивности иëи
напряженности коëебаний. В этоì сìысëе коëе-
бания поäрессоренных и непоäрессоренных ìасс
ìожно рассìатриватü в первоì прибëижении как
непрерывные "резонансные" коëебания с переìен-
ныìи аìпëитуäаìи переìещений, скоростей и ус-
корений на основе спектраëüноãо ìетоäа рас÷ета
поäрессоривания транспортных ìаøин.

3. Спектраëüный ìетоä рас÷ета — важный этап
развития теории поäрессоривания транспортных
среäств. Преäставив поäрессореннуþ и непоäрес-
сореннуþ ìассы в виäе отäеëüных ìасс и опреäе-
ëив их кинети÷еские и потенöиаëüные энерãии, а
также испоëüзовав уравнение Лаãранжа второãо
роäа, из выражений (1) и (2) ìожно составитü ìат-
риöу переìещений ìасс. Заäав ÷астоты ω коëебаний
äëя кажäой ìассы и выразив их реаëüные и ìни-
ìые ÷асти, поëу÷иì аìпëитуäно-фазо-÷астотные
характеристики (АФЧХ) [5], по которыì найäеì
перехоäные проöессы и вреìя затухания (рис. 3).
Коëебания поäрессоренной ìассы оöениваþтся

коэффиöиентоì интенсивности восприятия, кото-
рый при ãарìони÷еских коëебаниях опреäеëяется
по форìуëе [1]

Kинт =  ≤ [Kинт],

ãäе ωпр = 62,8 с–1 — привеäенная ÷астота;  —
среäнекваäрати÷еское откëонение ìассы по оси Z.
Есëи припоäнятü кузов параëëеëüно саìоìу се-

бе в направëении оси Z, а затеì внезапно опуститü,
то возникнут не тоëüко вертикаëüные переìеще-
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ния z, но и уãëовые ϕ. Есëи сиëу приëожитü к öен-
тру ìасс, то возникнут тоëüко вертикаëüные пере-
ìещения без поворота.
Приравняв собственные ÷астоты коëебаний ωz и

ωϕ, ìожно поëу÷итü усëовие равенства ÷астот вер-
тикаëüных и уãëовых коëебаний в виäе [2]:

(  + )mп.ì = (  + )mп.ìρ2. (10)

При этоì приниìаеì, ÷то коëебания переäних и
заäних поäрессоренных ÷астей независиìы и спра-
веäëиво усëовие  = l1l2/l1. Из равенства (10)

нахоäиì, ÷то вертикаëüные и уãëовые коëебания

буäут равны при раäиусе инерöии ρ2 = l1l2.

Такиì образоì, при принятых выøе оãрани÷е-
ниях эквиваëентнуþ систеìу автотранспортноãо
среäства ìожно преäставитü, как состоящуþ из
äвух поäрессоренных переäней mп.п и заäней mп.з
ìасс, опираþщихся соответственно на пружины с
привеäенныìи жесткостяìи. Коëебания поäрес-
соренных ìасс наä переäней и заäней осяìи яв-
ëяþтся практи÷ески несвязанныìи и, сëеäова-
теëüно, äëя нахожäения ÷астот свобоäных коëеба-
ний ìожно поëüзоватüся форìуëой (10). Частота
коëебаний поäрессоренной ìассы в ìинуту свя-
зана с уãëовой ÷астотой ωп коëебаний соотноøе-

ниеì nп = 30ωп/π = 9,55 . Есëи выразитü

ее ÷ерез стати÷еский проãиб δс рессор, то поëу-

÷иì nп = 9,55  ≈ 300/ , ãäе

nп = 55ј80 ìин–1 — äëя переäней оси и nз =

= 68ј100 ìин–1 — äëя заäней оси.
Частота собственных коëебаний кузова äоста-

то÷но хороøо оöенивает пëавностü хоäа автоìо-
биëя, поэтоìу ее испоëüзуþт, как правиëо, äëя
опреäеëения жесткости поäвески. Коìфортабеëü-
ной явëяется ÷астота n ≈ 60 ìин–1. Зная стати÷ес-
куþ наãрузку на рессору, ëеãко опреäеëитü жест-
костü поäвески. Динаìи÷еский проãиб fä поäвески
(äо сбитоãо буфера при "пробое"), расс÷итанный
с у÷етоì эìпири÷еских соотноøений, не äоëжен
превыøатü (0,8ј1,0)δc, ãäе δс — стати÷еский про-
ãиб поäвески äëя ãрузовых автоìобиëей.
Дëя обеспе÷ения коìфортабеëüноãо äвижения

транспортноãо среäства испоëüзуþт торсион [6].
Торсионная поäвеска иìеет ряä äостоинств по
сравнениþ с ëистовыìи рессораìи: при равной
энерãоеìкости торсионы иìеþт ìенüøуþ ìассу, а
по сравнениþ со спираëüныìи пружинаìи обеспе-
÷иваþт ëу÷øее коìпоново÷ное реøение поäвески,
особенно поäвески веäущих осей автоìобиëя.
Известны пу÷ковые и пëастин÷атые [1] торсио-

ны, преäставëяþщие собой рессору кру÷ения, ко-

торые состоят из нескоëüких стержней круãëоãо се-
÷ения с øестиãранныìи ãоëовкаìи иëи соеäинен-
ных ìежäу собой пëастин.
Неäостаткоì этих конструкöий явëяется то, ÷то

они не обеспе÷иваþт постояннуþ собственнуþ
÷астоту коëебаний поäрессоренной ìассы при ìа-
ëых вибропереìещениях независиìо от стати÷ес-
кой наãрузки. Кроìе тоãо, существенныì неäо-
статкоì всех испоëüзуеìых торсионов явëяется то,
÷то при наезäе на препятствие оäноãо коëеса ÷ерез
ры÷аã торсиона вызывается отрыв от äорожноãо
поëотна коëеса с äруãой стороны, т. е. теряется
контакт с äорожныì покрытиеì и ухуäøается уп-
равëяеìостü транспортныì среäствоì.
Приìенение торсионов повыøает пëавностü

хоäа и устой÷ивостü äвижения транспортноãо среä-
ства, вëияþщие на вибраöионнуþ безопасностü ÷е-
ëовека и транспортноãо среäства, коãäа поëезная
наãрузка ìеняется в øироких преäеëах. Резуëüтат
äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то äопоëнитеëüный эëе-
ìент поäвески в виäе торсиона выпоëнен из пру-
жины с переìенныì øаãоì, работаþщей на кру÷е-
ние, ÷то обеспе÷ивает постояннуþ собственнуþ
÷астоту коëебаний при ìаëых вибропереìещениях
независиìо от стати÷еской наãрузки и устой÷и-
востü управëения.
На рис. 4, а и б привеäены конструктивная схе-

ìа торсиона и наãрузо÷ная характеристика преä-
ëаãаеìоãо äопоëнитеëüноãо упруãоãо эëеìента.
Торсион состоит из äвух ÷астей. Оäна ÷астü соäер-
жит пружину 1, работаþщуþ на кру÷ение, которая
иìеет витки с переìенныì øаãоì и установëена в
öиëинäри÷ескоì корпусе 2. Дëя обеспе÷ения ее
устой÷ивости в попере÷ноì направëении при кру-
÷ении в пружину устанавëивается усе÷енный ко-
нусный øток 3, äиаìетр основания котороãо на 2d,
а верøины — на 3d ìенüøе äиаìетра D пружины,
ãäе d — äиаìетр провоëоки пружины. Оäин конеö
пружины 1 соеäинен с ры÷аãоì 4, который жестко
связан с ìостоì транспортноãо среäства и äейству-
ет на оäно из коëес. Второй конеö пружины соеäи-
нен с äискоì 5, который жестко связан с поäрес-
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соренной ÷астüþ в сереäине раìы транспортноãо
среäства. Оäин конеö усе÷енноãо конусноãо øто-
ка 3 торсиона крепится к äиску 5 и äействует на
второе коëесо. Ры÷аã 4 также жестко соеäинен с
этиì конöоì усе÷енноãо конусноãо øтока 3, а еãо
второй конеö свобоäно вхоäит в отверстие äиска 5.
При этоì витки пружины 1 с ìенüøиì øаãоì на-
хоäятся со стороны äиска 5, а с боëüøиì øаãоì —
со стороны ры÷аãа 4, ÷то обеспе÷ивает постоянный
контакт коëес с äорожныì покрытиеì.
Дëя обеспе÷ения пëавности хоäа транспортноãо

среäства необхоäиìо, ÷тобы наãрузо÷ная характе-
ристика торсиона (рис. 4, б) соответствоваëа изо-
хронной поäвеске. Характеристика торсиона äоëж-
на прохоäитü ÷ерез то÷ку А с коорäинатаìи hzст; Fст
(hzст — стати÷еский проãиб поäвески; Fст — вер-
тикаëüная стати÷еская наãрузка), а äëя избежания
уäаров в оãрани÷итеëü хоäа закан÷иватüся в то÷-
ке С с коорäинатаìи (hzäин; Fäин), опреäеëяеìой
коэффиöиентаìи äинаìи÷ности поäвески по про-
ãибу käинh = hzäин/hzст и сиëе käинF = Fäин/Fст. Сëе-
äоватеëüно, наãрузо÷ная характеристика торсиона
без нижнеãо и верхнеãо оãрани÷итеëей хоäа (бу-
феров) äоëжна иìетü виä экспоненты. Требуеìый

коэффиöиент käинF ìожно поëу÷итü при ëиней-
ной наãрузо÷ной характеристике, но при этоì äи-
наìи÷еский проãиб буäет боëüøе äопускаеìоãо, ÷то
труäно осуществитü конструктивно. Постоянная
пëавностü хоäа обеспе÷ивается при неизìенноì
стати÷ескоì проãибе (собственной ÷астоте). В этоì
сëу÷ае äëя произвоëüной то÷ки В (рис. 4, б) äоëж-
но выпоëнятüся равенство Fo/cпр.у =  = hzст, ãäе
cпр.у = dFo/dhz — коэффиöиент жесткости упруãо-
ãо устройства поäвески в этой то÷ке. Данное ра-
венство привеäеì к виäу dFo/Fo = dhz/hzст и, реøив
это уравнение при на÷аëüных усëовиях hz = hzст и
Fo = Fст, поëу÷иì:

Fo(hz) = Fстexp .

Такиì образоì, наãрузо÷ная характеристика, ко-
торая изìеняется по закону показатеëüной функ-
öии при Fo ≥ Fст, обеспе÷ит постояннуþ собствен-

нуþ ÷астоту коëебаний fz = , ãäе g —

ускорение свобоäноãо паäения.
Наãрузо÷ные характеристики с äопоëнитеëü-

ныìи упруãиìи эëеìентаìи преäëаãаеìой конст-
рукöии ìожно испоëüзоватü äëя корректировки
этой характеристики при зна÷итеëüноì превыøе-
нии ìаксиìаëüной стати÷еской наãрузки по срав-
нениþ с ìиниìаëüной.  Поэтоìу переìенные øа-
ãи P1 и P2 пружины 1 позвоëяþт скорректироватü
ее общуþ жесткостü (спр1 + спр2), а при рас÷етах
сëеäует испоëüзоватü привеäенный коэффиöиент

жесткости спр =  поäвески в стати÷ес-

коì поëожении. У÷итывая, ÷то Fст = cпр ihzст (ãäе
hzст — эквиваëентный стати÷еский проãиб) соот-
ветствует собственной ÷астоте fz коëебаний поäрес-
соренной ìассы, ìожно опреäеëитü привеäенный
коэффиöиент жесткости преäëаãаеìоãо торсиона

 = cпрi , ãäе hz äоп —

проãиб äопоëнитеëüноãо упруãоãо эëеìента при
сжатии поäвески. Эквиваëентный стати÷еский
проãиб hz ст при неëинейной наãрузо÷ной характе-
ристике упруãоãо эëеìента характеризует пëав-
ностü хоäа и не зависит от изìенения поëезной
наãрузки.
Торсион работает сëеäуþщиì образоì. При

äвижении транспортноãо среäства по неровной äо-
роãе возникаþт äинаìи÷еские наãрузки. Поäвеска
из зоны статики перехоäит в зону äинаìики. При
этоì кроìе эëеìентов поäвески в работу вступаþт
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Рис. 4. Конструктивная схема торсиона (а) и его нагрузочная
характеристика (б)
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äопоëнитеëüные эëеìенты пружинноãо торсиона 1
на кру÷ение. Через попере÷ные се÷ения витков пе-
реäается ìоìент Т, равный внеøнеìу ìоìенту от
коëеса, закру÷иваþщеìу пружину 1, вектор кото-
роãо направëен вäоëü ее оси и равен F0. При раз-
ëожении ìоìента Т (рис. 4, а) по оси и перпенäи-
куëярно к ней в попере÷ноì се÷ении витка пружи-
ны возникаþт крутящий Tкр = Tsinα и изãибаþщий
Mиз = Trпрcosα ìоìенты, ãäе r = D/2, D — äиаìетр
пружины; α — уãоë поäъеìа витков. Так как уãоë
α < 10ј12°, то ìоìент Mиз зна÷итеëüно ìенüøе
ìоìента Ткр, а попере÷ная сиëа F2 зна÷итеëüно
ìенüøе проäоëüной сиëы F0. Проäоëüная сиëа
F0 = 2T/D. При увеëи÷ении сиëы F2 закру÷ивания
происхоäит принуäитеëüное переìещение витков
вäоëü оси в сторону основания усе÷енноãо конус-
ноãо øтока 3, øаã Р2 и äиаìетр витков пружины
уìенüøаþтся и витки сìыкаþтся, образуя заìкну-
тый öиëинäр. Жесткостü пружины, свитой из про-
воëоки круãëоãо попере÷ноãо се÷ения [3], опреäе-
ëяется по форìуëе

 = Gd4/(8D3n),

ãäе G — ìоäуëü упруãости ìатериаëа провоëоки
пружины, äëя стаëи G = 80 000 МПа; d — äиаìетр
провоëоки; п — ÷исëо рабо÷их витков.
Дëя äанноãо сëу÷ая: äефорìаöия пружины

λ = Fo/ ; жесткостü оäноãо витка пружины с1 =

= Gd/(8 ), ãäе cинä = D/d — инäекс пружины;

n = c1/  — ÷исëо рабо÷их витков. При заäанноì

уãëе ϕ, раä, закру÷ивания пружины требуеìое ÷ис-
ëо рабо÷их витков опреäеëяþт по форìуëе

п = ϕGJкр/(πDT ),

ãäе Jкр — поëярный ìоìент инерöии пëощаäи се-
÷ения витка при кру÷ении.
При работе на кру÷ение äиаìетр провоëоки оп-

реäеëяþт по форìуëе

d = 2,54 ,

ãäе k — коэффиöиент вëияния кривизны витков,
который приниìаþт в зависиìости от инäекса
пружины; [τ] — äопускаеìое напряжение при кру-
÷ении витка.
Шаã Pi = d + Δ витков пружины зависит от за-

зора Δ ìежäу ниìи: ÷еì боëüøе зазор, теì боëüøая
осевая сиëа требуется äëя сìыкания витков.

При изìенении осевой сиëы от  äо  вит-

ки сìыкаþтся, и ÷исëо рабо÷их витков становится

равныì еäиниöе, ÷то соответствует заìкнутоìу öи-
ëинäру. При этоì жесткостü пружины 1 возрастает
пропорöионаëüно ÷исëу рабо÷их витков. Есëи с оä-
ной стороны пружины 1 øаã витков боëüøе, ÷еì с
äруãой, то вна÷аëе сìыкаþтся витки с ìенüøиì
øаãоì Р2, а потоì с боëüøиì øаãоì Р1. Шаãи Р1 и

Р2 пружины поäбираþт по наãрузо÷ной характе-

ристике транспортноãо среäства так, ÷тобы ÷астота
собственных коëебаний поäрессоренной ìассы бы-
ëа постоянной. При этоì поäвеска транспортноãо
среäства работает в режиìе пëавности хоäа при пе-
реìенных наãрузках [6].

З а к ë þ ÷ е н и е

Жесткостü торсионной поäвески и характер ее
изìенения зависят от: ìеста установки торсиона,
т. е. с нижниì иëи верхниì ры÷аãоì он соеäинен;
конструктивной схеìы направëяþщеãо устройства
и, прежäе всеãо, уãëов накëона верхнеãо и нижнеãо
ры÷аãов. С÷итаþт, ÷то торсионная поäвеска иìеет,
как правиëо, проãрессивнуþ характеристику, т. е.
ее жесткостü возрастает с увеëи÷ениеì проãиба.
В äействитеëüности в боëüøинстве сëу÷аев при
трапеöиевиäной схеìе направëяþщеãо устройства
торсионная поäвеска иìеет иëи о÷енü ìаëопро-
ãрессивнуþ характеристику, иëи äаже реãрессив-
нуþ, т. е. жесткостü поäвески уìенüøается с уве-
ëи÷ениеì äефорìаöии.
Практи÷еские рас÷еты оптиìаëüных параìет-

ров поäвесок транспортных среäств требуþт раз-
ных аëãоритìов. Поэтоìу все параìетры поäвески,
преäставëенные в виäе оãрани÷ений, разбиваþтся
на интерваëы, кажäый из которых соответствует
опреäеëенноìу интерваëу.
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Конструкция и расчет термомеханического съемника

Спëавы на основе никеëиäа титана с эффектоì
паìяти форìы о÷енü привëекатеëüны äëя созäания
спеöиаëüных сиëовых устройств ввиäу их высокой
наäежности, простоты конструкöии и ìиниатþр-
ности. Эти ìатериаëы отëи÷аþтся высокиì уров-
неì терìоìехани÷еских, антикоррозионных и ìе-
хани÷еских свойств, а также терìостабиëüностüþ.
Терìоìехани÷еский съеìник äоëжен развиватü

пиковое усиëие на øтоке при ìноãоразовоì при-
ìенении. Веëи÷ина усиëия опреäеëяется энерãети-
кой спëава при реаëизаöии терìоìехани÷ескоãо
возврата и разìераìи сиëовоãо привоäа. Дëя обес-
пе÷ения работоспособности фазовые превраще-
ния в ìатериаëе äоëжны прохоäитü тоëüко в за-
äанноì интерваëе теìператур при естественноì
охëажäении. Данные заäа÷и реøаþтся при проек-
тировании сиëовоãо привоäа в соответствии с еãо
терìоìехани÷ескиìи характеристикаìи. Рассìот-
риì äëя пониìания вопроса эëеìенты сертифика-
öии спëава.
Паìятü форìы — это эффект ÷асти÷ноãо иëи

поëноãо возврата к исхоäноìу состояниþ äетаëи,
äефорìированной при теìпературе ниже интерва-
ëа пряìоãо ìартенситноãо превращения, при наãре-
ве в теìпературноì интерваëе обратноãо ìартен-
ситноãо превращения. При этоì спëав в äефорìи-
рованноì состоянии ìожет нахоäитüся äостато÷но
äоëãо. Есëи созäатü препятствие проöессу восста-

новëения, то при наãреве в сиëовоì эëеìенте воз-
никаþт реактивные напряжения. В этих спëавах
то÷ки фазовых превращений опреäеëяþтся теìпе-
ратураìи на÷аëа и конöа перестройки кристаëëи-
÷еской реøетки при наãревании и охëажäении.
Дëя сиëовых привоäов, как правиëо, испоëüзуþт
спëав ТН1 с интерваëоì фазовых перехоäов в об-
ëасти теìператур 50ј90 °С.
Реаëизаöия эффекта паìяти образöа при заäан-

ной äефорìаöии растяжениеì показана на рис. 1.
Поскоëüку интерваë теìператур пряìоãо ìартен-
ситноãо превращения нахоäится выøе то÷ки нор-
ìаëüной теìпературы Тн = 20 °С, то еãо äефорìа-
öиþ провоäят в обы÷ных усëовиях. Посëе снятия
заäаþщеãо усиëия набëþäается упруãая разãрузка
образöа. При наãревании в свобоäноì состоянии в
интерваëе теìператур на÷аëа (Ан) и конöа (Ак) об-
ратноãо ìартенситноãо превращения происхоäит
сжатие образöа äо первона÷аëüноãо разìера в ре-
зуëüтате фазовоãо перехоäа ìартенсита в высоко-
теìпературнуþ фазу — аустенит. Этот проöесс за-
кан÷ивается в то÷ке Ак, ãäе спëав уже поëностüþ
нахоäится в аустените. При наãреве выøе äанной
то÷ки разìер уже не изìеняется. При реаëизаöии
терìоìехани÷ескоãо возврата в свобоäноì состоя-

Разработана конструкция съемника с рабочим уси-
лием 400 кН и свободным перемещением штока до
6 мм, предназначенного для выпрессовки крыльчатки
нагнетателя с конического хвостовика вала насоса для
перекачки газа по магистральному газопроводу. Сило-
вой привод устройства состоит из трех трубчатых эле-
ментов, в которых инициирована возвратная память
при сжатии. Расчет основывается на методе термоме-
ханических диаграмм.

Ключевые слова: термомеханический возврат, де-
формация, напряжение, память формы, термомехани-
ческая диаграмма, температура, мартенсит, аустенит,
объем памяти, усилие. 

The design of the puller with a working force of 400 kN
and the free movement of the rod up to 6 mm, designed to
press the impeller of the supercharger off the conical
shank of the pump shaft for pumping gas through the
main gas pipeline. The power drive of the device consists
of three tubular elements in which the return memory is in-
itiated during compression. The calculation is based on the
method of thermomechanical diagrams.

Keywords: thermomechanical return, deformation,
stress, shape memory, thermomechanical diagram, tem-
perature, martensite, austenite, memory size, force. 
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нии (кривая 1 на рис. 1) äефорìаöия εf терìи-
÷ескоãо восстановëения форìы ìожет бытü ìенü-
øе заäанной (пëасти÷еской) äефорìаöии εp = ε – εe
на веëи÷ину некоторой остато÷ной äефорìаöии
ε0 = εp – εf.
Фазовый перехоä ìартенсита в аустенит при на-

ãревании в усëовиях противоäействия осуществëя-
ется по кривой 2 и опреäеëяется не тоëüко теìпе-
ратурой, но и напряжениеì. Поэтоìу теìпературы
на÷аëа ( ) и конöа ( ) восстановëения форìы
(особенно то÷ка ) по сравнениþ с теìперату-
раìи Ан и Ак возрастаþт.  Из-за опреäеëенной
веëи÷ины äефорìаöии εs неäовосстановëения, ко-
торая зависит от жесткости сопротивëения, äефор-
ìаöия  терìи÷ескоãо восстановëения по сравне-
ниþ с реаëизаöией проöесса в свобоäноì состоя-
нии снижается:

 < εf ;

 = εp – εs – ε0.

Веëи÷ина же  = εк опреäеëяется äефорìаöией
äетаëи, нахоäящейся в контакте с образöоì.
Дëя никеëиäа титана объеì паìяти форìы со-

ставëяет  = 0,08 при заäанной äефорìаöии рас-
тяжениеì и  = 0,04 при сжатии. Поä объеìоì
паìяти εV пониìаþт крити÷ескуþ äефорìаöиþ,
при которой еще возìожно практи÷ески поëное
восстановëение исхоäноãо разìера äетаëи. Ката-
ный пруток äиаìетроì äо 40 ìì способен ãенери-
роватü реактивные напряжения возврата при рас-
тяжении в усëовиях абсоëþтно жесткоãо противо-
äействия веëи÷иной σR = 300ј400 МПа, а при
сжатии соответственно σR = 400ј500 МПа. При
поëу÷ении трубной заãотовки ìетоäоì äвойноãо
изостати÷ескоãо выäавëивания реактивные напря-
жения возврата возрастаþт в 1,3ј1,4 раза [1].
Основной äефорìаöионно-сиëовой характерис-

тикой спëавов с паìятüþ форìы в интерваëе фа-
зовых превращений явëяется терìоìехани÷еская
äиаãраììа. Она преäставëяет собой зависиìостü
реактивных напряжений возврата от äефорìаöии
неäовосстановëения. Ее опреäеëяþт при сертифи-
каöии ìатериаëа в резуëüтате испытания серии об-
разöов при заäанной äефорìаöии растяжениеì [2].
Дëя построения этой зависиìости берется пар-

тия образöов оäной пëавки, оäинаковоãо хиìи÷ес-
коãо состава и терìообработки, изãотовëенных по
еäиной техноëоãии. Кажäый образеö из спëава ТН1
äефорìируется в ìартенсите на заäаннуþ äефор-
ìаöиþ при теìпературе Тн = 20 °С. Посëе упруãой
разãрузки äо нуëя образеö закрепëяþт и наãреваþт
выøе теìпературы . Проöесс ãенерирования на-
пряжений возврата схеìати÷но показан ëинияìи
BM, JL, HC, KD на рис. 2. В резуëüтате статисти-
÷еской обработки совокупностü то÷ек {M, L, C, D}
ìожет бытü описана функöией σR = f(εs). Метоäи-

÷ески и техни÷ески терìоìехани÷ескуþ äиаãраì-
ìу 1 поëу÷аþт при усëовии абсоëþтно жесткоãо
противоäействия при изìерении рабо÷ей äëины об-
разöа посëе еãо упруãой разãрузки, так как εs = ε – ε0.
Веëи÷ина реактивноãо напряжения оäнозна÷на

и не зависит от пути реаëизаöии терìоìехани÷ес-
коãо возврата, ÷то показано ëинияìи KC, KHC и
HC на рис. 2.
При построении зависиìости 1, как правиëо,

рассìатриваþт интерваë заäанной äефорìаöии äо
объеìа паìяти ε < εV, ãäе напряжение σR äости-
ãает своеãо ìаксиìуìа, а затеì на÷инает снижатü-
ся. Восхоäящуþ ветвü äиаãраììы 1 в инженерной
практике, как правиëо, описываþт степенной фун-
кöией по анаëоãии с кривой растяжения [2]:

σR = A , (1)

ãäе A и m — коэффиöиенты, у÷итываþщие особен-
ности структуры, хиìи÷ескоãо состава и терìи÷ес-
кой обработки.
Зависиìостü 1 поëу÷аþт по äанныì испытаний

партии из n = 20 образöов при их статисти÷еской
обработке на основе корреëяöионноãо и ëинейноãо
реãрессионноãо анаëизов по ìетоäике работы [3].
Отìетиì, ÷то кривая растяжения спëава в ìар-

тенсите ëежит ниже функöии (1). Характер äиа-
ãраììы и веëи÷ина напряжений возврата зависят
от виäа заäанной äефорìаöии. Так как станäарт-
нуþ äиаãраììу поëу÷аþт при растяжении, то äëя
äруãоãо виäа äефорìаöии ее сëеäует перес÷итатü по
форìуëаì работы [2] иëи опреäеëитü по резуëüта-
таì соответствуþщих испытаний. Так, äëя заäан-
ной äефорìаöии сжатиеì иìееì:

m– = nm+ – ;

A– = nA+ ,

ãäе n = 1,5ј1,7.
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На рис. 2 также показано опреäеëение объеìа па-
ìяти форìы как то÷ки заìетноãо снижения коэф-
фиöиента терìи÷ескоãо восстановëения Kf = Lf/L,
ãäе L — разìер образöа в исхоäноì состоянии, Lf —
äëина образöа посëе свобоäноãо восстановëения
при наãреве äо теìпературы Ак. Обы÷но Kf äоëжен
составëятü не ìенее 0,96ј0,98.
На основании терìоìехани÷еской äиаãраììы

опреäеëяþт рабо÷уþ характеристику сиëовоãо при-
воäа и еãо основные разìеры. При проектирова-
нии, как правиëо, заäаþт наибоëüøее переìеще-
ния δ øтока, ÷то позвоëяет вы÷исëитü рабо÷ее уси-
ëие P сиëовоãо устройства:

P = ASэ /K;  εs = εV – δ/KnLэ,

ãäе Sэ — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения сиëовоãо
эëеìента; Lэ, n — äëина сиëовоãо эëеìента и их
÷исëо; K — коэффиöиент, у÷итываþщий увеëи÷е-
ние сìещения øтока, наприìер, из-за приìенения
ры÷аãа.
Как правиëо, äефорìаöия неäовосстановëения

äоëжна составëятü не ìенее εs = εV/2.
На рис. 3 преäставëена ориãинаëüная конс-

трукöия терìоìехани÷ескоãо съеìника с рабо÷иì
усиëиеì P = 400 кH и свобоäныì переìещениеì
äо 6 ìì. Он преäназна÷ен äëя выпрессовки крыëü-
÷атки наãнетатеëя äиаìетроì 800 ìì с ваëа аãре-
ãата äëя перека÷ки ãаза по ìаãистраëüноìу ãазо-
провоäу.
Экспëуатаöия на практике опытной партии этих

устройств вìесто øтатноãо ãиäравëи÷ескоãо обору-
äования позвоëиëа существенно снизитü стоиìостü
реìонтных и ìонтажных работ в резуëüтате упро-
щения техноëоãии, уìенüøения ÷исëа обсëужива-
þщеãо персонаëа, увеëи÷ения äоëãове÷ности обо-
руäования и снижения еãо стоиìости (всëеäствие
искëþ÷ения ìасëонасосной станöии, а также поä-
воäящих коììуникаöий, перевозиìых на ãрузовой
автоìаøине ìарки УАЗ).
Терìоìехани÷еский съеìник состоит из набора

трех сиëовых эëеìентов 6 с äистанöионныìи öен-
трируþщиìи коëüöаìи 7 и установо÷ныìи коëü-
öаìи 8, поëзуна 5 со øтокоì 3, сиëовоãо корпуса 4

с упорной резüбовой крыøкой 9 и рукояткой 12 и
спираëüноãо эëектронаãреватеëя 1 с äвуìя кон-
тактаìи 10 и изоëятораìи 11, а также кераìи÷ес-
киì изоëятороì 13. Дëя сиëовоãо привоäа испоëü-
зуется набор коротких труб÷атых эëеìентов из
спëава ТН1 с возвратной паìятüþ, так как корот-
кие эëеìенты боëее техноëоãи÷ны при изãотовëе-
нии и äефорìаöионной терìи÷еской обработке
(тренировке).
Установка необхоäиìой äëины сиëовоãо набора

и öентрирование эëеìентов осуществëяþтся с по-
ìощüþ коëеö 7, а их соосное распоëожение äости-
ãается с поìощüþ коëеö 8.
Двухсторонний эффект паìяти иëи обратиìая

паìятü — это свойство ìатериаëа ìноãократно из-
ìенятü, а также восстанавëиватü своþ форìу в
проöессе охëажäения и наãревания в интерваëе
фазовых перехоäов. Дëя äанноãо виäа терìоìеха-
ни÷ескоãо возврата роëü внеøнеãо усиëия иãраþт
äефекты разëи÷ной прироäы. Поэтоìу исто÷ник
внутренних напряжений ìожно созäатü спеöиаëü-
ной äефорìаöионной и терìи÷еской обработкой
(тренировкой). Такой ìатериаë изìеняет своþ
форìу при наãревании и вновü возвращается к ней
при охëажäении без какоãо-ëибо возäействия внеø-
ней наãрузки. Объеì обратиìой паìяти в 5ј10 раз
ìенüøе, ÷еì пряìой паìяти, и составëяет äëя ни-
кеëиäа титана поряäка 0,010ј0,015.
Дëя съеìа крыëü÷атки с ваëа перека÷иваþщеãо

насоса посëе снятия защитноãо коëпа÷ка 2 (сì.
рис. 3) съеìник по резüбе вкру÷ивается в отверстие
кока крыëü÷атки äо упора в ваë соãëасно рис. 4.
В резуëüтате наãрева äо теìпературы  сиëовые
эëеìенты 6 (сì. рис. 3) с иниöиированной сжатиеì
возвратной паìятüþ пытаþтся уäëинитüся. Упира-
ясü в тореö ваëа насоса, они развиваþт поëезное
усиëие на øтоке, ÷то и привоäит к снятиþ крыëü-
÷атки наãнетатеëя с кони÷ескоãо у÷астка ваëа.
Вес съеìника 120 H, вреìя срабатывания äо

5 ìин, напряжение наãреватеëя — 36 B äëя обес-
пе÷ения пожарной безопасности. Съеìник также
снабжается äопоëнитеëüныì коìпëектоì из трех
сиëовых эëеìентов 6.
Наружный äиаìетр D и тоëщина стенки h си-

ëовоãо эëеìента составëяþт соответственно 65 и
10 ìì, ÷то обеспе÷ивает их äостато÷но равноìер-
ный наãрев.
При теìпературе выøе 280 °C происхоäит су-

щественное уìенüøение реактивных напряжений
из-за "скëероза" паìяти. Поэтоìу ìощностü спи-
раëüноãо эëектронаãреватеëя с у÷етоì внутренней
тепëовой изоëяöии корпуса поäбираþт такиì об-
разоì, ÷тобы сиëовые эëеìенты наãреваëисü не
выøе 180ј200 °С. Такой теìпературы впоëне äо-
стато÷но äëя срабатывания съеìника, ÷то также
ãарантирует сохранение еãо работоспособности.
Кроìе тоãо, рекоìенäуется сразу откëþ÷атü эëект-
ропитание посëе срабатывания устройства.
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Рис. 3. Термомеханический съемник на обратимой памяти с тремя
трубчатыми силовыми элементами из сплава ТН1
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Терìоìехани÷ескуþ äиаãраììу при заäанной
äефорìаöии сжатиеì поëу÷аëи в резуëüтате натур-
ных испытаний партии сиëовых эëеìентов посëе
их тренировки и иниöиирования в них возвратной
паìяти. Так как веëи÷ина реактивноãо напряжения
не зависит от пути реаëизаöии терìоìехани÷ескоãо
возврата в сиëу оäновариантности обратноãо пре-
вращения [4], то äиаãраììу опреäеëяëи при заäа-
нии äефорìаöии неäовосстановëения всëеäствие
выборки на÷аëüноãо зазора z ìежäу сиëовыì эëе-
ìентоì и опорой испытатеëüной ìаøины:

εs = εV – z/Lэ.

Основная заäа÷а сиëовоãо устройства состоит в
тоì, ÷тобы развитü пиковое усиëие на øтоке. Та-
киì образоì, при проектировании необхоäиìо оп-
реäеëитü еãо реаëüнуþ веëи÷ину с у÷етоì потерü от
äефорìаöий корпуса съеìника и резüбы в соеäи-
нениях. Уäëинение корпуса при наãружении с у÷е-
тоì поäатëивости резüбы составëяет:

δк = χP = P,

ãäе λ1p, λ2p — поäатëивости резüбовых соеäинений;
Eк, Sк, L1 — соответственно ìоäуëü упруãости, пëо-
щаäü попере÷ноãо се÷ения и äëина тонкой ÷асти
корпуса.
Коэффиöиенты поäатëивости резüбы ìожно оп-

реäеëитü по прибëиженной форìуëе И. Г. Старо-
стина [5]

λp = ,

ãäе d, d2, p — наружный и среäний äиаìетры резüбы
и ее øаã.
Дëя резüбовоãо соеäинения стаëüноãо корпуса с

коëесоì из аëþìиниевоãо спëава испоëüзуþт при-
веäенный ìоäуëü

1/E = (1/E1 + 1/E2)/2.

У÷итывая, ÷то

εк =  = (εV – εs)n,

факти÷ескуþ веëи÷ину усиëия на øтоке съеìника
нахоäиì из уравнения

 + P – εV = 0. (2)

Коэффиöиенты терìоìехани÷еской äиаãраì-
ìы спëава ТН1 в резуëüтате тренировки сиëовых
эëеìентов на обратиìуþ паìятü при заäанной äе-
форìаöии сжатиеì составëяþт: A = 2117 МПа,
m = 0,518 и εV = 0,0146.
Моäуëи упруãости äëя стаëüноãо корпуса, резü-

бовой упорной крыøки и крыëü÷атки из аëþìи-
ниевоãо спëава равны: Eк = E1 = 2•105 МПа,
Eаë = 0,72•105 МПа. Тонкая ÷астü корпуса съеì-
ника иìеет наружный и внутренний äиаìетры 110
и 80 ìì при äëине L1 = 300 ìì. Дëя наружной
резüбы корпуса М140Ѕ3 äëиной L1p = 45 ìì
(d2 = 138,38 ìì) иìееì λ1p = 0,428Ѕ10–7 ìì/H.
Дëя резüбовоãо соеäинения корпус — упорная
крыøка М100Ѕ3 ìì äëиной L2p = 36 ìì при
p/d = 0,03 иìееì λ2p = 0,326 Ѕ 10–7 ìì/H. Дëина
сиëовоãо эëеìента Lэ = 130 ìì.
Из реøения уравнения (2) нахоäиì P = 40 кH.

Свобоäный хоä øтока составëяет δ = 5,7 ìì.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то поäобные съеìни-

ки, но с äруãиìи узëаìи захвата испоëüзуþтся так-
же äëя съеìа с ваëа ãребных винтов корабëей. При
наëи÷ии спеöиаëüноãо приспособëения такие си-
ëовые устройства приìеняþт и äëя тарированной
затяжки коротких øпиëек и боëтов боëüøоãо äиа-
ìетра.
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Рис. 4. Положение термомеханического съемника при выпрессовке
колеса нагнетателя с конического хвостовика вала:
1 — корпус; 2 — сиëовой эëеìент; 3 — наãреватеëü; 4 — уста-
ново÷ное коëüöо; 5 — поëзун; 6 — резüбовой конеö хвостовика
ваëа наãнетатеëя; 7 — опорная втуëка; 8 — крыëü÷атка
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Экспериментальные исследования трехслойных труб1

Оäниìи из наибоëее ìатериаëоеìких конструк-
öий явëяþтся трубопровоäы, äëя произвоäства ко-
торых необхоäиìо боëüøое коëи÷ество ìетаëëа.
Трубопровоä — инженерное сооружение, преä-

назна÷енное äëя транспортировки ãазообразных и
жиäких веществ, пыëевиäных и разжиженных ìасс,
а также тверäоãо топëива и иных тверäых веществ
в виäе раствора поä возäействиеì разниöы äавëе-
ний в попере÷ных се÷ениях трубы. В России тру-
бопровоäный транспорт с÷итается ÷астüþ транс-
портной инфраструктуры.
В настоящее вреìя саìыìи крупныìи с÷итаþт-

ся ìаãистраëüные трубопровоäы протяженностüþ
свыøе 50 кì и äиаìетроì от 219 äо 1220 ìì, преä-
назна÷енные äëя транспортировки товарной нефти
иëи ãаза из районов äобы÷и äо ìест потребëения
иëи переваëки на äруãой виä транспорта [1—5].
В äанной статüе привеäены резуëüтаты экспери-

ìентаëüных иссëеäований напряженно-äефорìи-
рованноãо состояния (НДС) трехсëойных труб.
Как быëо отìе÷ено выøе, оäниì из неäостатков

трубопровоäов, особенно боëüøоãо äиаìетра, яв-
ëяется зна÷итеëüный расхоä стаëи äëя их изãотов-
ëения. Даже небоëüøое увеëи÷ение äиаìетра тру-
бопровоäа привоäит к существенноìу увеëи÷ениþ
общеãо расхоäа стаëи, особенно äëя ãазопровоäов
и нефтепровоäов боëüøой протяженности [6—8].
Иссëеäования, провоäиìые на кафеäре строитеëü-
ных конструкöий и ãиäротехни÷еских сооружений
(СКиГТС) Даãестанскоãо ãосуäарственноãо техни-
÷ескоãо университета (ДГТУ), показаëи, ÷то ìассу
трубопровоäов ìожно уìенüøитü, приìеняя äëя
этоãо трехсëойнуþ конструкöиþ. Как известно,
трехсëойные эëеìенты при ìаëой ìассе обëаäаþт
повыøенной жесткостüþ, ÷то позвоëяет поëу÷итü

зна÷итеëüный выиãрыø в ìассе äëя конструкöий,
восприниìаþщих разëи÷ные усиëия. Кроìе тоãо,
во ìноãих сëу÷аях ìноãосëойные пакеты иìеþт
высокие тепëоизоëируþщие, звукоизоëируþщие и
äруãие свойства, ÷то явëяется неìаëоважныì фак-
тороì при экспëуатаöии ряäа совреìенных изäе-
ëий разëи÷ноãо назна÷ения. Опыт экспëуатаöии
конструкöий из трехсëойных пакетов показаë их
высокуþ эффективностü, а в ряäе сëу÷аев и неза-
ìениìостü.
В проöессе экспëуатаöии ìаãистраëüные трубо-

провоäы поäверãаþтся возäействиþ сиëовых фак-
торов, которые в той иëи иной степени вëияþт на
усëовия работы конструкöии [8—12]. При рас÷ете
необхоäиìо оöенитü зна÷ение этих факторов и их
вëияние на преäеëüное состояние трубопровоäов.
К ÷исëу таких сиëовых возäействий относятся:
внутреннее äавëение, проäоëüные растяãиваþщие
и сжиìаþщие усиëия, изãиб трубопровоäа в соот-
ветствии с реëüефоì ìестности, äавëение ãрунта
при засыпке трубы и возäействие поäвижных на-
ãрузок и т. ä.
Дëя оöенки возìожности приìенения трех-

сëойных труб (ТТ) äëя транспортировки разëи÷ных
среä быëи провеäены экспериìентаëüные иссëе-
äования. При этоì опреäеëяëи НДС в эëеìентах
фраãìента трехсëойной трубы от äействия внут-
реннеãо äавëения. Образеö трехсëойной трубы со-
стояë из трех эëеìентов (рис. 1): внеøнеãо несуще-
ãо сëоя 1; внутреннеãо несущеãо сëоя 2; запоëни-
теëя 3 в виäе ãофра.
Экспериìентаëüные иссëеäования на÷инаþт с

пëанирования экспериìента, при котороì у÷иты-
ваþт техноëоãии изãотовëения испытуеìых образ-
öов, их разìеры и ÷исëо, поäãотовку изìеритеëü-
ноãо коìпëекса и т. ä. Разìеры ìоäеëи ТТ äоëжны

По результатам экспериментальных исследований
напряженно-деформированного состояния трехслой-
ных труб оценена возможность их применения для
транспортировки различных сред.

Ключевые слова: трехслойная труба, гофр, внут-
ренний слой, наружный слой.

According to the results of experimental studies of the
stress-strain state of three-layer pipes, the possibility of
their use for transporting of various media is evaluated.

Keywords: three-layer pipe, corrugations, inner layer,
outer layer. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãран-
тоì Презиäента Российской Феäераöии (МК-6112.2018.8).

3 2 1

Рис. 1. Образцы трехслойных труб
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бытü такиìи, ÷тобы она оставаëасü трехсëойной,
÷исëо образöов äëя экспериìентаëüных иссëеäова-
ний äоëжно бытü оãрани÷ено. Мноãоëетние иссëе-
äования трехсëойных конструкöий, провоäиìые на
кафеäре СК И ГТС ДГТУ, показаëи, ÷то выборка
äоëжна состоятü не ìенее ÷еì из восüìи образöов
äëя кажäой серии испытаний.

Методика проведения исследований

Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäова-
ний быëи изãотовëены образöы трехсëойных труб
разëи÷ноãо äиаìетра (сì. рис. 1).
В ка÷естве ìатериаëа äëя изãотовëения запоë-

нитеëя (ãофра) ТТ испоëüзоваëи спëав аëþìиния
Д16—АТ; тоëщина ãофра составëяëа 0,24 ìì, вы-
сота — 50 ìì. Несущие сëои образöов быëи вы-
поëнены из спëава аëþìиния АМГ2-Н тоëщиной
1,0 ìì.
Изãотовиëи øестü серий образöов. Кажäая се-

рия вкëþ÷аëа в себя восеìü оäинаковых ТТ. Образ-
öы быëи собраны на кëее ЭД-20.
Серии образöов отëи÷аëисü ìежäу собой äиа-

ìетроì трехсëойных труб.

Этапы сборки трехсëойных труб показаны на
рис. 2ј4.
Конструкöия трехсëойной трубы быëа разбита

на äве отäеëüные секöии. Первая быëа оãрани÷е-
на äëиной и внутренниì раäиусоì (рис. 2, а). Вто-
рая секöия распоëаãаëасü ìежäу внутренниì и
внеøниì сëояìи. При испытаниях äавëение со-
зäаваëосü в первоì отсеке (рис. 5, а) иëи во второì
(рис. 5, б), а при необхоäиìости в обоих отсеках
(рис. 5, в).
Трубы быëи испытаны на экспериìентаëüной

установке (рис. 6), которая позвоëяет испытыватü
эëеìент трехсëойной трубы на возäействие внут-
реннеãо äавëения в разных вариантах. Наãрузку на
образеö созäаваëи с поìощüþ возäуха, наãнетаеìо-

a) б)

a) б)

Рис. 2. Внутренный слой трубы (а) и общий вид части трубы с
внутренним слоем, соединенным с гофрированным заполнителем
(б)

Рис. 3. Внутренний (а) и внешний (б) слои трубы с приклеенными
тензорезистерами

a) б)

Рис. 4. Виды на верхнюю (а) и нижнюю (б) торцевые части
трехслойного трубчатого элемента

a)

б)

в)

Рис. 5. Схемы 1 (а), 2 (б), 3 (в) нагружения трехслойной трубы
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ãо в трехсëойные трубы коìпрессороì и изìеряëи
ìаноìетроì типа ОБМ-1.
Дëя изìерения напряжений и äефорìаöий в

трехсëойных труб÷атых эëеìентах испоëüзоваëи
изìеритеëüный коìпëекс (рис. 7).
Дëя опреäеëения напряжений и äефорìаöий

приìеняëи тензорезисторы с базой 1 сì, которые
прикëеиваëи к эëеìентаì испытуеìоãо образöа: к
стенкаì запоëнитеëя и к обøивкаì трубы.
Как известно, äëя опреäеëения НДС с поìо-

щüþ тензорезисторов необхоäиìо знатü их харак-
теристики, такие как коэффиöиент тензо÷увстви-
теëüности.
Дëя опреäеëения тензо÷увствитеëüности испоëü-

зоваëи тензостанöиþ ZET 017-T8.
Быëи испытаны сëеäуþщие серии образöов: 1 —

с äиìетраìи внеøнеãо сëоя D1 = 420 ìì, внутрен-
неãо D2 = 370 ìì; 2 — с äиìетраìи D1 = 600 ìì,
D2 = 550 ìì; 3 — с äиìетраìи D1 = 800 ìì,
D2 = 750 ìì; 4 — с äиìетраìи D1 = 1000 ìì,

D2 = 950 ìì; 5 — с äиìетраìи D1 = 1200 ìì,
D2 = 1150 ìì; 6 — с äиìетраìи D1 = 1400 ìì,
D2 = 1350 ìì. Резуëüтаты испытаний, посëе их об-
работки, привеäены в табë. 1 и 2, а также показаны
на рис. 8, а—в в виäе зависиìостей тоëüко σ х(р)
и тоëüко äëя трехсëойных труб äиаìетраìи 420 и
1000 ìì (в сиëу оãрани÷енности объеìа статüи).
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

сравниваëи с резуëüтатаìи рас÷етов, провеäенных
автораìи ранее (привеäены в работе [11]).

1

2

3

4

5

U
+

–

3

Рис. 6. Общий вид установки для испытания ТТ

Рис. 7. Схема измерительного комплекса:
1 — изìеритеëüные тензорезисторы; 2 — ìноãопозиöионный
перекëþ÷атеëü; 3 — ìаãазины сопротивëений; 4 — тензостан-
öия; 5 — коìпенсаöионный тензорезистор
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Рис. 8. Зависимости напряжений sх в нижнем (а), среднем (б) и
верхнем (в) несущих слоях в трубах диаметром 1000 мм (1 —
экспериментальные, 2 — расчетные) и диаметром 420 мм (3 —
экспериментальные, 4 — расчетные) от внутреннего давления р
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Вы в о äы

Сравнение резуëüтатов рас÷етов с экспериìен-
таëüныìи äанныìи, показаëо, ÷то расхожäение
ìежäу ниìи составëяет 10ј19 %. Это свиäетеëü-
ствует о правиëüности выбранной рас÷етной схеìы
трехсëойной трубы и корректности провеäенных
экспериìентаëüных иссëеäований.
В öеëоì резуëüтаты рас÷етов показаëи возìож-

ностü приìенения трехсëойных труб äëя транспор-
тировки разëи÷ных среä.
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Метод стабилизации скорости интервальных 
мехатронных систем

Мехатронные систеìы относятся к кëассу уп-
равëяеìых ìноãосвязных äинаìи÷еских систеì с
ìуëüтипëикативныìи неëинейностяìи обобщен-

ных скоростей и за÷астуþ с триãоноìетри÷ески-
ìи неëинейностяìи обобщенных коорäинат äви-
жения. В настоящее вреìя общих критериев син-
теза äанных систеì пока не существует. Среäи
÷астных критериев распространен критерий ка÷ес-
тва уäержания (стабиëизаöии) проãраììной траек-
тории äвижения систеìы. Реøение заäа÷и стаби-
ëизаöии весüìа сëожное äаже в отсутствие посто-
янно äействуþщих возìущений. И несìотря на
то, ÷то этоìу вопросу посвящено ìножество работ
[1—17], заäа÷а проäоëжает оставатüся актуаëüной,
особенно с у÷етоì требований "инженерности" ре-
øения, т. е. äостато÷но простые реаëизуеìые про-
öеäуры еãо поиска, не требуþщие аëãоритìов спе-
öиаëüной ìатеìати÷еской обработки инфорìаöии.
В настоящей работе рассìатривается ìетоä,

уäовëетворяþщий äанноìу требованиþ при реøе-
нии заäа÷и стабиëизаöии проãраììной скорости
äвижения ëаãранжевой систеìы с параìетри÷ески-
ìи неопреäеëенностяìи. Метоä преäпоëаãает äо-
стижение асиìптоти÷еской устой÷ивости "в ìаëоì"
систеìы по скорости и устой÷ивости по поëоже-
ниþ по Ляпунову, т. е. ìожет кваëифиöироватüся
как ìетоä реøения заäа÷и торìожения кинеìати-
÷еских возìущений в интерваëüных кваäрати÷ных
систеìах.

Рассматривается метод настройки регуляторов ди-
намических квадратичных систем с взаимовлиянием
переменных состояния в режиме торможения кинема-
тических возмущений относительно опорной (про-
граммной) траектории движения в условиях интер-
вальной неопределенности параметров. В основу по-
ложена декомпозиция исходной системы и прямой
метод Ляпунова.

Ключевые слова: динамическая квадратичная сис-
тема, настройка, регулятор, траектория, движение, не-
определенность параметров, метод Ляпунова. 

The method of tuning of regulators of dynamic quad-
ratic systems with the interaction of state variables in the
deceleration mode of kinematic perturbations relative to
the reference (program) motion trajectory under the con-
ditions of interval uncertainty of parameters is considered.
The basis is the decomposition of the original system and
the direct Lyapunov method.

Keywords: mechatronic system, stabilization, stability,
Lyapunov function.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 20)
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Теоретическая основа метода

Рассìотриì систеìу обыкновенных äифферен-
öиаëüных уравнений виäа

(1)

ãäе Ai = ∈RnЅn, Li ∈ Rn — параìетры; γ, ε∈Rn —

переìенные.
Данная систеìа описывает возìущенное äвиже-

ние ìноãих робототехни÷еских систеì.
Пустü äëя кажäой ìатриöы Ai известны тоëüко

äиаãонаëüные эëеìенты, а остаëüные эëеìенты
вìесте с эëеìентаìи кажäоãо вектора Li заäаны
числовыми интервалами. Веëи÷ины Рi(у, ε) — поëи-
ноìы переìенных не выøе третüей степени. Сово-
купностü Р1,2,3(y, ε) назовеì стабиëизатороì. Ста-
вится заäа÷а: найти стабиëизатор систеìы (1) из ус-
ëовия асиìптоти÷еской устой÷ивости "в ìаëоì" ее
тривиаëüноãо реøения в ÷асти переìенноãо ε.
Назовеì систеìу, поëу÷аþщуþся при "заìора-

живании" переìенной εk = 0, k-÷астной первоãо
поряäка систеìой (1). Такая систеìа запиøется в
виäе:

(2)

ãäе εk = colon(εi);  =  = Pi(γ, εk);

 — ìатриöа, поëу÷аеìая из Ai вы÷еркиваниеì

k-стоëбöа и k-строки;  — вектор, поëу÷аеìый

из Li вы÷еркиваниеì k-ãо эëеìента.
Рассìотриì сфери÷ескуþ функöиþ Ляпунова

V(ε) = ||ε||2, которая явëяется ìерой откëонения от
нуëя переìенноãо ε.
Справедлива следующая теорема.
Пустü äëя кажäой k-÷астной систеìы (2),

k = , функöия Vk(εk) =  = ||εk ||
2 иìеет от-

риöатеëüно опреäеëеннуþ произвоäнуþ в обëасти

Nk(ε): ||εk ||2 < R2 при сëеäуþщеì законе стабиëи-
затора:

Ps = – (psεs + )  – qsεs;  s = , (3)

ãäе  — äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы As.

Тоãäа существуþт такие  < ∞,  < ∞, ÷то в за-
коне (3) при кажäых ps >  и qs >  справеäëива
асиìптоти÷еская устой÷ивостü тривиаëüноãо ре-
øения систеìы (1) в N(ε): ||ε||2 < R2. 
Доказательство.
Форìа V характеризует систеìу (1), a Vk — сис-

теìу (2). Эти систеìы описываþт разные äинаìи-
÷еские проöессы так, ÷то εk(t) не явëяется "÷ас-

тüþ" реøения ε(t). Оäнако при этоì справеäëивы
оäинаковые зависиìости от переìенноãо ε функ-

öий Vk(εk) и . Этот факт буäет отражатüся

записüþ Vk(εk)  . При этоì, коне÷но,

неëüзя писатü, ÷то Vk(t)  , и теì боëее,

÷то Vk(t) ≡ .

Выпоëняется сëеäуþщее:

   – 2εk. (4)

Запиøеì выражение поëной произвоäной по
вреìени функöии Vk:

 =  = 2 εs , (5)

ãäе  — произвоäные переìенных состояния сис-
теìы в проöессе, описываеìоì уравненияìи (2).
Из сравнения выражений (1) и (2) виäно:

   – 2 εiεk –  –

– εk – , (6)

ãäе lk — k-й коэффиöиент вектора Ls;   Ps –

– Pks, s ≠ k.

Поäставив выражение (6) в форìуëу (5), поëу-
÷иì:

  εs  – 2εk εs εi –

– εs – εk εs – εs  =

= εs  – εs(Gsk + ), (7)

ãäе Gsk = εk 2 εi + εk +  = εk .

y· ε;=

ε· i εT
Aiε Li

Tε Pi y ε,( )+ += i, 1 ... n,, ,=⎩
⎨
⎧

Ai
T

yk const;=

y· i εi;=

ε· i εk
T
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⎪
⎧
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Прибавиì к ëевой и правой ÷астяì выражения

(7) функöиþ εk, поëу÷иì:

 + εk   – εs(Gsk + ). (8)

Просуììируеì выражение (8) по k, у÷итывая,

÷то выпоëняется  = –psεs  – , поëу÷иì:

  (n – 1)  + ϑk.

Зäесü ϑk = ps  – εk εs ;  – εk =

= 2 εi +  < 2Rσsk +  = , ãäе σsk —

верхняя оöенка интерваëüной суììы . 

Запиøеì выражение äëя  при некотороì k:

 = εs εk –  +

+ εs εk – ps  + qs ,

оöениì знак веëи÷ины Ψ(ε) =  – ϑk.

Дëя этоãо рассìотриì в N(ε) äве функöии:

ϕ(εk) = εs εk –  +

+ εs εk;

g(εk) =  + .

Нетруäно поëу÷итü äëя них сëеäуþщие оöенки:

ϕ(εk) ≤ (L* + R)||εk||
2,  g(εk) > ||εk||

2,

ãäе L* — ìаксиìаëüный ìоäуëü эëеìента ìатриöы,

составëенной из строк , i = ;  — оöенка

собственных ÷исеë  ìатриö :

 = maxsmaxi( ,  – ).

Тоãäа, выбирая ηk = θk + L* + R, по-
ëу÷иì неравенство:

(ηkg(εk) – ϕ(εk)) > θk ||εk ||2 ≥ θmin(n – 1)||ε||2,

ãäе θmin = minkθk.

Даëее заìетиì, ÷то

εk εs  ≤ |εk | |εs |  ≤ σmax |εk | |εs |.

Поëожив θmin > σmax, поëу÷иì:

(ηkg(εk) – ϕ(εk)) – εk εs  >

> σmax (n – 1)||ε||2 – |εk | |εs |  =

= σmax (εi – εj)
2 ≥ 0. (9)

Так как Ψ(ε) < (ϕ(εk) – ηkg(εk)) + εk εs ,

то из выражения (9) сëеäует Ψ(ε) < 0 при ëþбоì
ε ∈ N(ε), есëи принятü в форìуëе (3) ps, qs > maxkηk.

Так как Ψ(ε)  (n – 1) , тo обеспе÷ивается от-

риöатеëüная опреäеëенностü произвоäной функ-
öии Ляпунова V(ε). Поскоëüку V(ε) äопускает бес-
коне÷но ìаëый высøий преäеë при ||ε|| → 0, поëу-
÷иì асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü тривиаëüноãо
реøения систеìы (1) в N(ε).
Сäеëаеì обобщение. Дëя функöий Fk(x1, ...,

хk – 1, хk + 1, ..., хn), k = 1, ..., n функöиþ F(x1, ...,
хk – 1, xk, хk + 1, ..., xn) назовеì охватываþщей, есëи
äëя кажäоãо k выпоëняется 

Fk(x1, ..., хk – 1, хk + 1, ..., хn)  F(x1, ..., хk – 1, 
xk, хk + 1, ..., xn). 

Анаëоãи÷но понятиþ k-÷астной систеìы ввеäеì
в общеì сëу÷ае понятие (k1, ..., kh)-÷астной систе-
ìы, k1 < ... < kh, поëу÷аþщейся "заìораживаниеì"
коорäинат  = ... =  = 0 в уравнениях (1). Ее

буäеì называтü ÷астной h-поряäка систеìой (1).
В сиëу поäобия k-÷астной и исхоäной систеì

уравнения кажäой ÷астной систеìы h-поряäка иìе-
þт функöионаëüно анаëоãи÷ный систеìе (1) виä
(ниже обозна÷ена перестановка {k1, ..., kh} = {h}): 

(10)

ãäе  — вектор переìенных с ноìераìи, состав-

ëяþщиìи перестановку { } = {1, 2, ..., n} — {h};

 — ìатриöа, поëу÷аþщаяся из Ai вы÷еркивани-

еì строк и стоëбöов с ноìераìи k1, ..., kh;  —

вектор, поëу÷аþщийся из Li вы÷еркиваниеì эëе-

ìентов с ноìераìи k1, ..., kh;   Pi(ε{h} = 0);
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ε{h} — вектор переìенных с ноìераìи, составëяþ-
щиìи перестановку {h}.
Но тоãäа, рассìатривая äëя ÷астных систеì h

и (h + 1) поряäков форìы: V{h} = V(ε{h} = 0),
V{h + 1} = V(ε{h} = 0, εh+1 = 0) в виäе: V{h + 1} =
= V{h}(εh+1 = 0), т. е. рассìатривая {h + 1}-÷астнуþ
систеìу, как kh+1 — ÷астнуþ систеìу первоãо по-
ряäка от {h}-÷астной систеìы (1), ìожно распро-
странитü утвержäение äанной теореìы на сëу÷ай
÷астных систеì h-ão и (h + 1)-ãо поряäков.
Допустиì, ÷то äëя ÷астных систеì (1) поряäка

n – 2, преäставëяþщих собой всевозìожные
äвусвязные систеìы, которые ìожно вы÷ëенитü в
составе исхоäной — связной систеìы, существуþт

функöии Ляпунова: (εi1, εi2) =  + ;

i = 1, ..., . Тот факт, ÷то стабиëизатор (3) с "усе-

÷ениеì" äо äвух переìенных позвоëяет поëу÷итü
отриöатеëüнуþ опреäеëенностü произвоäной сфе-
ри÷еской функöии Ляпунова äëя äвусвязной ìоäе-
ëи, установëен в работе [18].
Тоãäа из äоказанной теореìы сëеäует существо-

вание охватываþщих функöий Ляпунова виäа

(εj1, εj2, εj3) =  +  + , 

j = 1, ..., 

äëя кажäой тройки ноìеров j1, j2, j3, которые ин-
äексируþт всевозìожные трехсвязные систеìы, и
т. ä. по инäукöии. При этоì векторные параìетры
р, q, поëу÷енные на преäыäущеì уровне связности,
иãраþт роëü вхоäных параìетров р*, q* äëя посëе-
äуþщеãо уровня.
В итоãе поëу÷иì выпоëнение теореìы äëя ис-

хоäной систеìы (1).
Такиì образоì, настройку стабиëизатора ìно-

ãосвязной кваäрати÷ной систеìы ìожно провести
в разëи÷ных коìбинируеìых äвусвязных систеìах,
"вëоженных" в нее.
Рассìотриì приìер, показываþщий äействен-

ностü äанноãо поäхоäа.

Пример стабилизируемой системы

Рассìатривается ìехатронная систеìа, состоя-
щая из трех звенüев соãëасно рис. 1, на котороì по-
казаны также обобщенные коорäинаты q1, q2 и q3.
Дифференöиаëüные уравнения äвижения äан-

ной систеìы опиøеì уравненияìи Лаãранжа вто-
роãо роäа:

 –  +  = Qj,  j = 1, ..., n, (11)

ãäе n — ÷исëо обобщенных коорäинат; Т — кине-
ти÷еская энерãия систеìы; Π — потенöиаëüная

энерãия систеìы; Qj — обобщенная сиëа; qj — обоб-
щенная коорäината.
Ввеäеì обозна÷ения: М1 — ìасса теëежки; m2 —

ìасса привоäа пëе÷а ìанипуëятора; М2 — ìасса
пëе÷а ìанипуëятора; m3 — ìасса привоäа кисти ìа-
нипуëятора; М3 — ìасса кисти ìанипуëятора; l2 —
äëина пëе÷а ìанипуëятора; l3 — äëина кисти ìа-
нипуëятора; Θ2, Θ3 — ìоìенты инерöии соответст-
венно пëе÷а и кисти ìанипуëятора.
Поëу÷иì уравнения äинаìики äанноãо трехзве-

ника:

 – (m3/2 + M3)l3sin(q2 + q3)  = –(m2/2 + М2 +

+ m3 + M3)l2sinq2  + (m3/2 + M3)l3cos(q2 + q3) Ѕ

Ѕ (  + )2 + Q1 – ((m2/2 + M2 + m3 +

+ M3)l2cosq2 + (m3/2 + M3)l3sin(q2 + q3))  +

+ ((m3/2 + М3)  + (m3 + 2M3)l2l3sinq3 +

+ Θ2 + Θ3)  + ((m3/2 + M3)l2l3sinq3 + Θ3)  =

= –(m2/2 + M2 + m3 + M3)l2sinq2  – (m3 + 

2M3)l2l3cosq3  – (m3/2 + M3)l2l3cosq3  +

+ (m3/2 + M3)l3cos(q2 + q3)(  + ) – 

– (m2/2 + M2)l2cosq2  + Θ2  + (m3 + M3) Ѕ

Ѕ (  – l2cosq2 ) + (m3/2 + M3)l3(2l2sinq3  +

+ l2sinq3  – sin(q2 + q3) ) + Θ3  + Θ3  +

+ (m2/2 + M2 + m3 + M3)gl2sinq2 –
– (m3/2 + M3)gl3cos(q2 + q3) + Q2; (12)

–(m3/2 + M3)l3sin(q2 + q3)  +

+ ((m3/2 + M3)l2l3sinq3 + Θ3)  + Θ3  =

Vi
n 2–( ) εi1

2 εi2
2

Cn
2

Vj
n 3–( ) εj1

2 εj2
2 εj3

2

Cn
3

d
dt
---- T∂

q· j∂
----- T∂

q· j
----- Π∂

q· j
-----

0

y

l2

l3

x
q1

q2

M1

M2, m2

M3, m3

q3

Рис. 1. Пример мехатронной системы
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= –(m3/2 + M3)l2l3cosq3  + (m3/2 + M3)l3 Ѕ

Ѕ cos(q2 + q3)(  + ) + (m3/2 + M3) Ѕ

Ѕ l3(l2sinq3  – sin(q2 + q3) ) + Θ3  +

+ Θ3  – (m3/2 + M3)gl3cos(q2 + q3) + Q3.

Приниìаеì сëеäуþщие зна÷ения äëин и ìасс
звенüев: М1 = 3 кã, М2 = 2 кã, М3 = 0,6 кã,
m2 = 1 кã, m3 = 0,8 кã, l2 = 0,5 ì, l3 = 0,4 ì, и рас-
сìотриì режиì äинаìи÷ескоãо позиöионирования
относитеëüно поëожения q1 = 0,25 ì, q2 = –45° и
q3 = 45°.

Ввеäеì обозна÷ения Δqj = γj и (Δqj) = εj, по-

ëу÷иì äëя возìущенноãо äвижения в виäе (1) сëе-
äуþщие конкретные ÷исëенные веëи÷ины Aj и Lj:

А1 = ; 

А2 = ; 

А3 = ;

L1 = [–0,5095  0,2807  0,0002]; 

L2 = [–2,7444  1,5155  0]; 

L3 = [5,7674  –1,0866  0,998].

Законы реãуëяторов при этоì в соответствии с
выражениеì (3) иìеþт виä:

(13)

Уравнения j-÷астных систеì:

 j = 3;

q·2 q·3

q·1 q·2 q·1 q·3

q·2 q·1 q·2

q·3

1
s

q1s1

1
s

s1
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a22
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+

+

+

+

+

+

1
s

q2s2

1
s

s1
s2
a11

Р2
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+

+

+

+

+

+

Ѕ

Ѕ

Ѕ
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Ѕ
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Рис. 2. Модель единого модуля с регуляторами в Simulink Matlab

d
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 j = 2;

 j = 1.

Вычислительный эксперимент 
на основе метода частных систем

Коìпüþтерная ìоäеëü быëа созäана в среäе
Simulink Matlab на основании систеìы уравнений
(12), преобразованной к виäу в приращениях фазо-
вых переìенных.
Дëя настройки устой÷ивых äвижений ìноãосвяз-

нуþ систеìу рассìатриваëи на основании преäëа-

ãаеìоãо ìетоäа в виäе совокупности j-÷астных сис-
теì с äвуìя обобщенныìи коорäинатаìи: ε1 и ε2, ε1
и ε3, ε2 и ε3.
Кажäуþ ÷астнуþ систеìу настраиваëи отäеëüно

путеì опытноãо поäбора коэффиöиентов рj и kj в
законах реãуëяторов (12), при этоì испоëüзоваëи
еäиный ìоäуëü, показанный на рис. 2.
Быëи поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:
3-я ÷астная систеìа (коорäинаты ε1 и ε2): р1 = 1,

k1 = 5; р2 = 2, k2 = 5; 
2-я ÷астная систеìа (коорäинаты ε1 и ε3): р1 = 1,

k1 = 5; р3 = 0,5, k3 = 5; 
1-я ÷астная систеìа (коорäинаты ε2 и ε3): р2 = 3,

k2 = 3,5; р3 = 1, k3 = 5.
При этоì коэффиöиенты рj и kj реãуëятора, по-

ëу÷аеìые из разных ÷астных систеì, äëя общей
"боëüøой" систеìы выбираþтся по критериþ ìак-
сиìуìа:

p1max = 1,  k1max = 5;  p2max = 3,  k2max = 5;

p3max = 1,  k3max = 5.

На рис. 3, а, 4, a и 5, а преäставëены собствен-
ные äвижения по скорости звенüев систеìы поä
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⎪
⎧
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Рис. 3. Графики скорости e1 звена 1 системы без стабилизации
(а) и co стабилизацией (б)

Рис. 4. Графики скорости e2 звена 2 системы без стабилизации
(а) и со стабилизацией (б)
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äействиеì на÷аëüных усëовий без стабиëизатора.
Виäно, ÷то систеìа неустой÷ивая.
На рис. 3, б, 4, б, 5, б показаны äвижения сис-

теìы с настроенныìи указанныì образоì реãуëя-
тораìи, из которых виäно äостижение асиìптоти-
÷еской устой÷ивости систеìы по Ляпунову в ÷асти
ее скоростей.
Такиì образоì, настройку стабиëизатора ско-

рости ìноãосвязной кваäрати÷ной систеìы ìож-
но осуществитü, испоëüзуя ее äекоìпозиöиþ на
разëи÷ные коìбинируеìые äвусвязные систеìы.
Принöип настройки закëþ÷ается в независиìоì
увеëи÷ении äвух "свобоäных" параìетров преäëо-
женных реãуëяторов в контуре возìущенноãо äви-
жения систеìы.
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Частотный преобразователь для трехфазных асинхронных 
электродвигателей с питанием от низковольтного источника 
постоянного напряжения1

Частотный преобразоватеëü в коìпëекте с
асинхронныì эëектроäвиãатеëеì позвоëяет заìе-
нитü эëектропривоä постоянноãо тока. Систеìы
реãуëирования ÷астоты вращения постоянноãо то-
ка äостато÷но просты, но он остается сëабыì ìес-
тоì эëектропривоäа.
Асинхронные эëектроäвиãатеëи превосхоäят

äвиãатеëи постоянноãо тока простотой устройства
и наäежностüþ, так как в них нет поäвижных кон-
тактов, иìеþт ìенüøие ãабаритные разìеры, ìас-
су и стоиìостü при той же ìощности, при этоì
просты в изãотовëении и экспëуатаöии. Их основ-
ной неäостаток — сëожностü реãуëирования ÷асто-
ты вращения траäиöионныìи способаìи: изìене-
ниеì питаþщеãо напряжения, ввеäениеì äопоë-
нитеëüных сопротивëений в öепü обìоток.
До неäавнеãо вреìени управëение асинхронныì

эëектроäвиãатеëеì в ÷астотноì режиìе быëо боëü-
øой пробëеìой, несìотря на то, ÷то теория ÷астот-
ноãо реãуëирования разработана еще в 30-х ãоäах
XX века. Развитие ÷астотно-реãуëируеìоãо эëект-
ропривоäа сäерживаëосü высокой стоиìостüþ пре-
образоватеëей ÷астоты. Появëение сиëовых схеì с
IGBT-транзистораìи и разработка высокопроиз-
воäитеëüных ìикропроöессорных схеì управëения
позвоëиëи созäатü совреìенные преобразоватеëи
÷астоты с äоступной стоиìостüþ.

В настоящее вреìя существуþт разëи÷ные ìо-
äеëи ÷астотных преобразоватеëей [1], отëи÷аþщи-
еся ìощностüþ и способаìи управëения. Широко
развита эëеìентная база äëя их изãотовëения [2].
Несìотря на все разëи÷ия их объеäиняет оäно —
питание от станäартной оäнофазной иëи трехфаз-
ной эëектри÷еской сети. Оäнако их приìенение оã-
рани÷ивает отсутствие такой сети, наприìер, прин-
öипиаëüное ее отсутствие (поëевые усëовия и т. ä.)
иëи жесткие требования к бесперебойноìу эëект-
роснабжениþ.
С äруãой стороны, в настоящее вреìя произво-

äится ìножество исто÷ников бесперебойноãо пи-
тания (ИБП) [3], в которых приìеняþтся аккуìу-
ëяторные батареи и (иëи) суперконäенсаторы [4].
Данные устройства позвоëяþт поëу÷атü на выхоäе
напряжение, соответствуþщее станäартной оäно-
фазной иëи трехфазной сети, но не иìеþт возìож-
ности управëятü ÷астотой выхоäноãо напряжения.
При необхоäиìости управëения ÷астотой вра-

щения эëектроäвиãатеëя от резервноãо исто÷ника
возìожныì реøениеì буäет совìестное испоëüзо-
вание ИБП и ÷астотноãо преобразоватеëя. Оäнако
такое реøение не сëеäует рассìатриватü как оп-
тиìаëüное, так как в эëектроäвиãатеëе происхоäят
ìножественные взаиìообратные преобразования
энерãии, ÷то снижает их КПД и наäежностü, уве-
ëи÷ивает тепëовыäеëение, ãабаритные разìеры и
ìассу. Кроìе тоãо, такое реøение иìеет еще оäин
серüезный неäостаток — сëожный перехоä с основ-
ноãо питания на резервное и обратно.
На рис. 1 привеäена структурная схеìа совìес-

тноãо испоëüзования ИБП и ÷астотноãо преобра-
зоватеëя. Выхоä исто÷ника бесперебойноãо питания
соеäинен со вхоäоì ÷астотноãо преобразоватеëя.
В äанноì варианте бëоки 1, 2 и 3 ИБП и бëоки 4
и 5 ÷астотноãо преобразоватеëя явëяþтся ëиøни-
ìи. Поэтоìу преäëаãается устройство без указан-
ных неäостатков, в котороì при отсутствии основ-
ноãо напряжения питание бëока кëþ÷ей ÷астотно-
ãо преобразоватеëя осуществëяется напряìуþ с
выхоäа выпряìитеëя ИБП.
На рис. 2 привеäена схеìа ÷астотноãо преобра-

зоватеëя äëя трехфазных асинхронных эëектроäви-
ãатеëей с возìожностüþ питания от низковоëüтно-
ãо исто÷ника постоянноãо напряжения.
Вхоäные вывоäы 1, 2 и 3 преäназна÷ены äëя

поäкëþ÷ения основноãо исто÷ника питания пере-
ìенноãо тока 220/380 В, 50 Гö, а вхоäные вывоäы 4

Для обеспечения работоспособности электропри-
водов в случае отключения основного электропитания
разработан частотный преобразователь для трехфаз-
ных электродвигателей с возможностью питания от
низковольтного источника постоянного напряжения —
аккумуляторных батарей и суперконденсаторов.

Ключевые слова: частотный преобразователь, ин-
вертор, источник бесперебойного питания, асинхрон-
ный двигатель. 

In order to ensure the working capacity of electric
drives in the event of the main power supply being discon-
nected, a frequency converter for three-phase electric mo-
tors with power supply from a low-voltage constant-volt-
age source — rechargeable batteries and supercapa-
citors — is developed.

Keywords: frequency converter, inverter, uninterrupt-
ible power supply, asynchronous motor. 

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки РФ,
уникаëüный иäентификатор проекта RFMEFI57717X0275.
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и 5 — äëя поäкëþ÷ения резервноãо исто÷ника пос-
тоянноãо напряжения с аккуìуëяторной батареей и
суперконäенсатороì. Выхоäные вывоäы 6, 7 и 8
сëужат äëя поäкëþ÷ения трехфазноãо асинхрон-
ноãо äвиãатеëя. Преобразоватеëü 20 соäержит три
бëока (9, 10 и 11) оäнофазных сиëовых кëþ÷ей,
бëок 12 управëения этиìи кëþ÷аìи и трехфаз-
ный выпряìитеëü 13 с еìкостныì фиëüтроì. Пре-
образоватеëü соäержит инвертор 14, вкëþ÷аþщий
транзисторы 16 с сиëовыìи кëþ÷аìи на основе
MOSFET, ãенератор 15 управëения иìпуëüсаìи
повыøаþщеãо трансфорìатора 17, втори÷ные об-
ìотки котороãо поäкëþ÷ены к ìостовоìу выпря-
ìитеëþ 18 с L-C-фиëüтроì 21, поëожитеëüные и
отриöатеëüные выхоäы котороãо поäкëþ÷ены со-
ответственно к поëожитеëüныì и отриöатеëüныì

вывоäаì трехфазноãо выпряìитеëя 13. Вхоäы ре-
ëе 19 контроëя фаз поäкëþ÷аþтся к вхоäныì вы-
воäаì 1, 2 и 3 основноãо исто÷ника питания, а вы-
хоäы — к вхоäу ãенератора 15.
Основной режиì работы ÷астотноãо преобразо-

ватеëя, коãäа он поäкëþ÷ен к вхоäныì вывоäаì 1,
2 и 3, т. е. питается от основноãо исто÷ника пере-
ìенноãо тока 220/380 В, 50 Гö. Реëе 19 контроëи-
рует наëи÷ие требуеìоãо напряжения во всех трех
фазах. В сëу÷ае корректноãо напряжения во всех
фазах реëе вырабатывает выхоäной сиãнаë, запре-
щаþщий работу ãенератора 15. При этоì сиëовые
кëþ÷и транзисторов 16 всеãäа выкëþ÷ены и ток в
перви÷ной обìотке трансфорìатора 17 отсутству-
ет, а сëеäоватеëüно, отсутствует ток и на еãо вто-
ри÷ной обìотке.

Рис. 1. Схема совместного использования ИБП и частотного преобразователя

Рис. 2. Схема частотного преобразователя для трехфазных асинхронных электродвигателей с питанием от низковольтного источника
постоянного напряжения
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Трехфазное напряжение от основноãо исто÷ни-
ка питания с вхоäных вывоäов 1, 2 и 3 выпряìëя-
ется трехфазныì выпряìитеëеì 13 и сãëаживается
еãо еìкостныì фиëüтроì. При этоì конäенсаторы
фиëüтра заряжаþтся äо напряжения 540 В, прибëи-
зитеëüно равноãо аìпëитуäныì зна÷енияì переìен-
ноãо напряжения при питании от сети 220/380 В.
Выпряìëенное напряжение коììутируется оäно-
фазныìи сиëовыìи кëþ÷аìи трех бëоков 9, 10 и 11,
управëяеìых бëокоì 12, ÷то обеспе÷ивает форìи-
рование трехфазноãо переìенноãо напряжения на
выхоäных вывоäах 6, 7 и 8 ìетоäоì øирокоиìпуëü-
сной ìоäуëяöии. Бëок 12 управëения сиëовыìи
кëþ÷аìи не отëи÷ается от бëока управëения кëþ-
÷аìи в ИБП. В этоì сëу÷ае оказывается, ÷то все
äиоäы ìостовоãо выпряìитеëя 18 в инверторе 14
заперты обратныì сìещениеì от выхоäноãо напря-
жения выпряìитеëя 13, т. е. наëи÷ие инвертора 14
в схеìе никак не вëияет на работу ÷астотноãо пре-
образоватеëя.
Такиì образоì, ÷астотный преобразоватеëü при

питании от основноãо исто÷ника переìенноãо тока
работает анаëоãи÷но прототипу.
В сëу÷ае некорректноãо основноãо питания (от-

сутствия оäной иëи всех фаз) иëи напряжении ни-
же äопустиìоãо срабатывает реëе 19, разреøаþщее
работу ãенератора 15, который на÷инает вырабаты-
ватü сериþ противофазных иìпуëüсов с ÷астотой
≈70 кГö. Эти иìпуëüсы обеспе÷иваþт коììутаöиþ
перви÷ной обìотки повыøаþщеãо трансфорìато-
ра 17 с поìощüþ сиëовых кëþ÷ей транзисторов 16,
т. е. запускается в работу инвертор 14.
Втори÷ная обìотка иìпуëüсноãо повыøаþщеãо

трансфорìатора 17 расс÷итана так, ÷тобы выхоä-
ное напряжение на ней при работе инвертора 14
прибëизитеëüно соответствоваëо аìпëитуäноìу
зна÷ениþ 540 В основноãо исто÷ника питания. На-
пряжение со втори÷ной обìотки выпряìëяется
ìостовыì выпряìитеëеì 18 и сãëаживается L-C-
фиëüтроì 21. В äанноì сëу÷ае запертыìи оказыва-
þтся все äиоäы трехфазноãо выпряìитеëя 13, так
как они нахоäятся поä обратныì сìещениеì вы-
хоäныì напряжениеì инвертора 14. При этоì оä-
нофазные сиëовые кëþ÷и 9, 10 и 11 проäоëжаþт
работатü в прежнеì режиìе, поскоëüку поëу÷аþт
напряжение питания (≈540 В), как и при питании
от основноãо исто÷ника.
Конäенсаторы фиëüтра трехфазноãо выпряìи-

теëя 13 äоëжны иìетü еìкостü, äостато÷нуþ äëя
обеспе÷ения питания наãрузки в те÷ение вреìени
выхоäа инвертора 14 на ноìинаëüный режиì, рав-
ноãо, как правиëо, нескоëüкиì äесяткаì äоëей се-
кунäы.
При возобновëении основноãо питания от

вхоäных вывоäов 1, 2 и 3 реëе 19 остановит работу
ГИУ 15, в резуëüтате ÷еãо прекратит работу инвер-
тор 14 и схеìа проäоëжит работу от основноãо исто÷-
ника питания, как описано выøе. Выбор MOSFET-

транзисторов 16 в ка÷естве бëока сиëовых кëþ÷ей
боëее преäпо÷титеëен äëя коììутаöии боëüøих то-
ков при относитеëüно невысоких напряжениях
(поряäка äесятков воëüт) по при÷ине весüìа низ-
коãо сопротивëения открытоãо транзистора, со-
ставëяþщеãо у совреìенных транзисторов еäи-
ниöы ìОì. Этот факт обусëовëивает низкие по-
тери ìощности по сравнениþ с бипоëярныìи иëи
IGBT-транзистораìи. Наприìер, при испоëüзова-
нии в ка÷естве кëþ÷ей MOSFET-транзисторов типа
IRFP4368PBF фирìы International Rectifier, иìеþ-
щих сопротивëения в открытоì состоянии 1,7 ìОì,
паäение напряжения на них при токе 100 А соста-
вит 0,17 В. При этоì ìощностü рассеивания на
транзисторе составит 17 Вт. Известно, ÷то паäение
напряжения на открытоì бипоëярноì иëи IGBT-
транзисторе ìаëо зависит от протекаþщеãо тока и
äëя указанных токов составëяет поряäка 1ј2 В
äëя бипоëярноãо и 2ј3 В — äëя IGBT-транзистора,
поэтоìу в анаëоãи÷ноì сëу÷ае на кëþ÷евоì бипо-
ëярноì транзисторе буäет рассеиватüся поряäка
100ј200 Вт, а на IGBT-транзисторе — 200ј300 Вт.
Инвертор выпоëнен по äвухтактной схеìе типа

push-pull, боëее преäпо÷титеëüной по сравнениþ с
известныìи схеìаìи (поëуìост и поëный ìост)
при питании от низковоëüтноãо исто÷ника. Пре-
иìуществоì схеìы по отноøениþ к поëноìу ìосту
явëяется ìенüøее ÷исëо кëþ÷евых эëеìентов (äва
вìесто ÷етырех), ÷то привоäит к ìенüøиì потеряì
на них и упрощает схеìу управëения (отсутствуþт
верхние кëþ÷и). Преиìуществоì переä поëуìосто-
вой схеìой явëяется ìенüøий в 2 раза ток, прохо-
äящий ÷ерез перви÷нуþ обìотку, ÷то упрощает
конструкöиþ иìпуëüсноãо повыøаþщеãо транс-
форìатора (уìенüøается се÷ение провоäа перви÷-
ной обìотки). Известно, ÷то в поëуìостовой схеìе
"хоëоäный вывоä" перви÷ной обìотки трансфор-
ìатора поäкëþ÷ается к вывоäаì питания ÷ерез раз-
äеëитеëüные конäенсаторы. При этоì ÷ерез них
протекает весü потребëяеìый инвертороì ток, ко-
торый ìожет бытü весüìа боëüøиì. Наприìер, при
ìощности инвертора 2 кВт, питаþщеãося от ис-
то÷ника напряжения 24 В, потребëяеìый ток со-
ставëяет 83 А. Все конäенсаторы иìеþт коне÷нуþ
веëи÷ину эквиваëентноãо посëеäоватеëüноãо со-
противëения, на котороì паäение напряжения бу-
äет привоäитü к наãреву конäенсаторов. Сëеäстви-
еì этоãо буäет снижение КПД устройства, а также
нежеëатеëüный наãрев конäенсаторов, который ìо-
жет привести к их вывоäу из строя.
Такиì образоì, разработанное устройство обес-

пе÷ивает испоëüзование управëяеìоãо эëектро-
привоäа на основе асинхронноãо äвиãатеëя при от-
сутствии иëи вреìенноì откëþ÷ении основной се-
ти; иìеет боëüøий КПД по сравнениþ с вариантоì
объеäинения ИБП и ÷астотноãо преобразоватеëя;
обеспе÷ивает перехоä от основной сети к резерв-
ной и обратно без разрыва питаþщей синусоиäы.
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Проблемы трибологии — трения, изнашивания и смазки
(под общей редакцией вице-президента ассоциации

инженеров-трибологов России, д-ра техн. наук А. Ю. Албагачиева)

УДК 621.89.017

Испоëüзование пëасти÷ных
сìазо÷ных ìатериаëов явëяется
оäниì из способов обеспе÷ения
требуеìых трибоëоãи÷еских ха-
рактеристик в узëах трения кос-
ìи÷еских аппаратов [1]. Эти сìаз-
ки äоëжны иìетü низкуþ испа-
ряеìостü, работатü в øирокоì
äиапазоне теìператур (от –120 äо
+200 °C) и иìетü раäиаöионнуþ
стойкостü [2]. Так как в косìосе
заìена сìазо÷ноãо ìатериаëа не-
возìожна, то äëя безотказной ра-
боты ìеханизìов сìазо÷ный ìа-
териаë äоëжен сохранятü экспëу-
атаöионные свойства на протя-
жении всеãо запëанированноãо
срока экспëуатаöии косìи÷еско-
ãо аппарата. Оäниì из важней-

øих факторов, опреäеëяþщих ра-
ботоспособностü сìазо÷ных ìа-
териаëов, явëяется теìпература.
Поэтоìу в проäоëжение работы
[3] быëо иссëеäовано вëияние вы-
соких теìператур на антифрик-
öионные свойства пëасти÷ных
сìазо÷ных ìатериаëов, преäна-
зна÷енных äëя испоëüзования в
косìи÷еских аппаратах. Способ-
ностü сìазо÷ноãо ìатериаëа обес-
пе÷иватü стабиëüный коэффиöи-
ент трения при ãрани÷ноì сìа-
зывании приниìаëи как основ-
ной критерий еãо работоспособ-
ности в заäанных усëовиях.
Испытываëи ÷етыре образöа

вакууìных сìазок российскоãо
произвоäства: ВНИИ НП-274н

(ГОСТ  19337—73),  Аìетист
(ТУ  38.1011029—85),  Ника
(ТУ 38.1011032—85), Изуìруä
(ТУ 38.401-58-92—94). Физико-
хиìи÷еские характеристики ис-
сëеäуеìых сìазок преäставëены
в табëиöе. 
Сìазка ВНИИ НП-274н —

спеöиаëизированная äëя ìаëоãа-
баритных поäøипников ка÷ения,
работаþщих при ÷астотах враще-
ния äо n = 3•104 ìин–1, и ìаëо-
ìощных реäукторов, функöио-
нируþщих в усëовиях ãëубокоãо
вакууìа (äо 1,33•10–5 Па) при
теìпературах от –80 äо +160 °C.
Дëя приãотовëения сìазки ВНИИ
НП-274н испоëüзуþт жиäкостü
ХС-2-1ВВ, а в ка÷естве äисперс-
ной фазы — ìыëüный заãусти-
теëü (11 % ëитиевоãо ìыëа стеа-
риновой кисëоты, 6 % ëитиевоãо
ìыëа ãиäрорированноãо касторо-
воãо ìасëа), а также фениëаëüфа-
нафтиëаìин — 0,5 %.
Сìазка Аìетист преäназна÷е-

на äëя узëов, работаþщих в кон-
такте с аãрессивныìи среäаìи при
теìпературах от –110 äо +200 °C
и в усëовиях ãëубокоãо вакууìа.
Она приìеняется в косìи÷ес-
кой, высоковакууìной и прибор-
ной технике разноãо назна÷ения.
Основа — перфторпоëиэфиры,
äисперсная фаза — орãаносиëи-
каãеëü.
Сìазка Изуìруä преäназна-

÷ена äëя узëов, работаþщих в
контакте с аãрессивныìи среäа-
ìи, в тоì ÷исëе с уãëекисëыì ãа-
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Температурная стойкость космических 
смазок российского производства 

Исследована температурная стойкость вакуумных смазок российского
производства. Установлено, что смазки на основе перфторполиэфиров име-
ют близкие антифрикционные свойства и обеспечивают низкий коэффици-
ент трения при температурах 30ј300 °C. Лучшую температурную стойкость
показали смазок Аметист и Ника.

Ключевые слова: коэффициент трения, температурная стойкость, плас-
тичная смазка. 

The temperature resistance of vacuum lubricants produced in Russia was stud-
ied. It is determined, that lubricants based on perfluoropolyethers have similar an-
tifriction properties and provide a low coefficient of friction at temperatures of
30ј300 °C. The best temperature resistance showed Amethyst and Nika lubricants.

Keywords: friction coefficient, temperature resistance, grease. 
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зоì при теìпературах от –130 äо
+250 °C и в усëовиях ãëубокоãо
вакууìа. Основа — перфторпоëи-
эфиры, äисперсная фаза — орãа-
носиëикаãеëü, соäержит раство-
риìуþ в перфторпоëиэфирах ìе-
таëëопëакируþщуþ присаäку.
Сìазка Ника — антифрикöи-

онная äëя поäøипников ка÷е-
ния, работаþщих в вакууìе при
теìпературе от –120 äо +250 °C.
Основа — перфторпоëиэфиры,
äисперсная фаза — поëитетра-
фторэтиëен, соäержит присаäки.

Методы исследования

Иссëеäование провоäиëи по
÷етырехøариковой схеìе на ìа-
øине трения КТ-2 [4], которая
позвоëяет оöениватü коэффиöи-
ент трения в øирокоì äиапазоне
рабо÷их теìператур. Образöы —
øарики из стаëи 100Cr6 äиаìет-
роì 7,94 ìì, наãрузка на узеë тре-
ния 110 Н, ÷астота вращения вер-
хнеãо øара 1 ìин–1. Иссëеäова-
ние провоäиëи при теìпературах
30ј300 °C. Теìпература узëа тре-
ния ступен÷ато повыøаëасü со
скоростüþ 5 °C/ìин. Коэффиöи-
ент трения оöениваëи в те÷ение
60 с ÷ерез кажäые 10 °C. Посëе
испытаний øарики проìываëи в
бензине, о÷ищая от сìазо÷ноãо
ìатериаëа, и изìеряëи äиаìетр
пятен износа.

Результаты и обсуждение

Резуëüтаты испытаний ÷еты-
рех сìазок привеäены на рис. 1,
показаны среäние зна÷ения и
разброс зна÷ений коэффиöиента
трения в проöессе трения при за-
äанной теìпературе.

Установëено, ÷то зависиìости
коэффиöиента трения от теìпе-
ратуры äëя трех сìазок Аìетист,
Изуìруä и Ника, поëу÷енных на
основе перфторпоëиэфиров, но
с разныìи заãуститеëяìи, иìеþт
схожий характер — коэффиöи-
ент трения пëавно повыøается
от f = 0,10ј0,12 при невысоких

теìпературах äо f = 0,14ј0,2 при
Т = 150ј180 °C, а затеì снижа-
ется. Коэффиöиенты трения äëя
сìазок Аìетист и Изуìруä, иìе-
þщих орãаносиëикаãеëевый за-
ãуститеëü, нахоäятся на уровне
f = 0,1, а äëя сìазки Ника, заãус-
титеëü которой — поëитетрафтор-
этиëен, с повыøениеì теìпера-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента f трения от температуры Т для смазок Аметист (а),
Изумруд (б), Ника (в), ВНИИ НП-274н (г)
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туры испытаний он проäоëжает
снижатüся и при преäеëüной теì-
пературе составëяет f = 0,05ј0,08.
При теìпературах выøе 180 °C

снижение коэффиöиента трения,
вероятно, обусëовëено образова-
ниеì на поверхности пëенок, ко-
торые уìенüøаþт непосреäствен-
ный контакт стаëüных образöов. 
На рис. 2 показаны пятна из-

носа, поëу÷енные посëе испыта-
нии сìазок äо Т = 300 °C. Виäно,
÷то на поверхности трения обра-
зоваëасü пëенка, а на образöе,

испытанноì со сìазкой Ника,
пëенка образоваëасü и за ãрани-
öаìи пятна износа.
Сìазка ВНИИ НП-274н (сì.

рис. 1, г) веäет себя как типи÷ная
поверхностно-активная среäа.
При Т = 30ј140 °C она обеспе÷и-
вает низкий коэффиöиент трения
0,07ј0,09, а при Т > 150 °C коэф-
фиöиент трения быстро повыøа-
ется всëеäствие разруøения сìаз-
ки поä возäействиеì теìпературы.
Среäние äиаìетры пятен изно-

са составиëи: äëя сìазки Изуì-

руä — 225 ìкì, ВНИИ НП-274н —
215 ìкì, Ника — 215 ìкì, Аìе-
тист — 214 ìкì. Несìотря на то,
÷то сìазка ВНИИ НП-274н раз-
руøиëасü и коэффиöиент трения
повысиëся äо 0,35, на износ это
не оказаëо зна÷итеëüноãо вëия-
ния, ÷то указывает на образова-
ние в проöессе трения на поверх-
ностях устой÷ивой износостой-
кой пëенки, которая ìожет за-
щищатü некоторое вреìя ìесто
контакта äаже посëе разруøения
сìазо÷ноãо ìатериаëа.
На рис. 3 показаны сìазо÷ные

ìатериаëы посëе провеäения ис-
пытаний äо Т = 300 °C. Сìазки
Аìетист и Ника практи÷ески не
изìениëисü. Сìазка Изуìруä по-
теìнеëа и приобреëа вìесто зе-
ëеноãо кори÷невый öвет. Сìазка
ВНИ ИНП-274н поëностüþ раз-
руøиëасü в проöессе испытания.
Такиì образоì, установëено,

÷то ëу÷øуþ терìостойкостü по-
казаëи сìазки Аìетист и Ника.
Сìазка Изуìруä также обеспе÷и-
вает стабиëüный коэффиöиент
трения, но окисëяется, ÷то, виäи-
ìо, явëяется резуëüтатоì соäер-
жания в ней присаäок.
Сìазка ВНИИ НП-274н поä

возäействиеì теìператур свыøе
150 °C разруøается, поэтоìу ее
ìожно рекоìенäоватü тоëüко äëя
узëов трения, в которых не воз-
никаþт высокие теìпературы.
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Рис. 2. Микрофотографии пятен износа при испытаниях для смазок Аметист (а),
Изумруд (б), Ника (в), ВНИИ НП-274н (г)

Рис. 3. Смазки Аметист (а), Изумруд (б), Ника (в), ВНИИ НП-274н (г) после
испытаний
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Разработка и применение цифрового двойника 
машиностроительного технологического процесса1

В хоäе непрерывноãо техноëоãи÷ескоãо проãрес-
са установиëасü тенäенöия к öифровизаöии всех
сфер жизни ÷еëовека. Эта тенäенöия проявиëасü и
в произвоäственной сфере [1]. На сеãоäняøний
äенü активно развиваþтся ãосуäарственные про-
ãраììы по внеäрениþ принöипов öифровоãо про-
извоäства. Среäи таких проãраìì и объеäинений,
их реаëизуþщих, основныìи и наибоëее известны-
ìи явëяþтся проãраììы: Инäустрия 4.0 (Герìания),
Консорöиуì проìыøëенноãо интернета (США),
Консорöиуì IoT Acceleration (Япония) и äр.
В России наибоëее попуëярна конöепöия Ин-

äустрии 4.0. Она преäусìатривает перехоä от авто-
ìатизированноãо к интеëëектуаëüноìу произвоä-

ству, в структуре котороãо преäпоëаãается созäание
еäиноãо инфорìаöионноãо пространства произ-
воäственной систеìы. Такая трансфорìаöия про-
извоäства обеспе÷ивает повыøение еãо эффектив-
ности без существенных ìатериаëüных затрат, а
также ка÷ества и кастоìизаöии выпускаеìой про-
äукöии [2]. Среäи пробëеì, которые реøает внеä-
рение конöепöии Инäустрии 4.0 на разëи÷ных про-
извоäственных уровнях, ìожно выäеëитü [3, 4] сëе-
äуþщие:
пробëеìы управëения äанныìи внутри преä-

приятия;
пробëеìы сбора, анаëиза и хранения боëüøих

объеìов äанных от ìножества исто÷ников и коне÷-
ных устройств;
пробëеìы обеспе÷ения необхоäиìоãо преäпри-

ятиþ уровня ãибкости произвоäственных систеì
и äр.
Оäниì из инструìентов реøения поставëенных

выøе пробëеì преäставëяется öифровой äвойник
(ЦД), который явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ кон-
öепöии Инäустрии 4.0 [1], а еãо приìенение поз-
воëяет реøитü разëи÷ные заäа÷и инфорìаöион-
ноãо обеспе÷ения, сопровожäения и обсëуживания
проöессов произвоäства изäеëий в öехе.

Общие понятия цифрового двойника

В зарубежных и российских нау÷ных пубëика-
öиях быëи опреäеëены наибоëее общие поäхоäы к
созäаниþ ЦД, которые позвоëяþт ãоворитü о ЦД
как о конöепöии иëи наборе конöептуаëüных иäей
äëя форìирования öифровых ìоäеëей объектов и
проöессов реаëüноãо ìира [5].
Ввиäу ìноãообразия объектов и проöессов ìо-

äеëирования и созäания ЦД в ëитературе преäëа-
ãаþтся кëассификаöии, отëи÷аþщиеся основныì
ее принöипоì. Оäин из таких принöипов — кëас-
сифиöирование по типу объекта ìоäеëирования,
которыì в произвоäственной сфере ìоãут бытü
изäеëие, äетаëü, партия изäеëий, техноëоãи÷еский
проöесс (ТП) и öифровое преäприятие [6]. В ка-
÷естве äруãоãо принöипа [7] преäëаãается кëасси-
фиöирование по типу соäержащейся в ЦД инфор-
ìаöии, которая ìожет бытü стати÷еской иëи äи-
наìи÷еской и ëибо отражатü состояние объекта

Проанализированы определения понятия "цифро-
вой двойник" (ЦД). Показано, что мониторинг машино-
строительного технологического процесса можно реа-
лизовать на основе процесса ЦД. Дано определение ЦД
технологического процесса (ТП). Предложены метод
его построения и структура для описания ТП многоно-
менклатурного машиностроительного производства.
Приведен алгоритм решения задачи мониторинга ТП
на основе процесса ЦД.

Ключевые слова: цифровой двойник, жизненный
цикл, цифровое производство, мониторинг, технологи-
ческий процесс, промышленная автоматизация, про-
грамма Индустрия 4.0, машиностроение. 

The definitions of the concept "digital twin" (DT) are an-
alyzed. It is shown that the monitoring of the engineering
technological process can be implemented on the basis of
the DT process. The definition of the DT technological proc-
ess (TP) is given. The method of its construction and struc-
ture for the description of the TP of multi-product engineer-
ing production are proposed. An algorithm for solving the
problem of TP monitoring based on the DT process is given.

Keywords: digital twin, life cycle, digital production,
monitoring, technological process, industrial automation,
Industry 4.0 program, engineering. 

 1 Иссëеäования провеäены при поääержке РТУ МИРЭА
в раìках иниöиативной нау÷но-иссëеäоватеëüской работы
ИЦМР-12 "Созäание инфорìаöионной систеìы управëе-
ния сборо÷ныì произвоäствоì сëожных изäеëий".
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ìоäеëирования в оäноì проìежутке иëи ìоìенте
вреìени, ëибо изìенятüся в режиìе реаëüноãо вре-
ìени и бытü связанной с этиì объектоì иëи ãруп-
пой оäнотипных объектов. В статüе F. Chinesta и
äруãих авторов [8] преäëаãается наибоëее бëизкий
наì поäхоä к кëассификаöии ЦД, основанный на
еãо структуре и соäержащихся в неì зна÷ениях па-
раìетров, которые также ìоãут ëибо бытü поëу÷е-
ны еäиновреìенно, ëибо поäверãатüся изìененияì
в режиìе реаëüноãо вреìени, а при созäании сëож-
ных ìоäеëей äëя анаëиза характеристик ЦД ìоãут
приìенятüся интеëëектуаëüные ìетоäы обработки
äанных, вхоäящие в состав ЦД в ка÷естве проãраì-
ìных ìоäуëей.
В работах [7, 9, 10] описаны реøения при-

кëаäных произвоäственных заäа÷, ãäе также äаны
опреäеëения ЦД, обобщая которые, ìожно ут-
вержäатü, ÷то в произвоäственной сфере поä ЦД
пониìается ìоäеëü, проãраììный проäукт иëи ин-
форìаöионно-техни÷еская систеìа, явëяþщаяся
анаëоãоì иëи виртуаëüныì образоì реаëüноãо фи-
зи÷ескоãо объекта. Наприìер, в работе [11] ЦД яв-
ëяется 3D-ìоäеëüþ объекта, а в работе [6] — еäи-
ной инфорìаöионной среäой.
На основании иссëеäования L. F. C. S. Durão

и ãруппы äруãих авторов [9], а также пубëикаöий
[12—14] выявëены сëеäуþщие свойства ЦД, кото-
рыìи наибоëее ÷асто наäеëяþт их разработ÷ики:
обработка äанных в режиìе реаëüноãо вреìени;
интеãрируеìостü с äруãиìи систеìаìи;
то÷ностü ìоäеëирования.
В статüях [8, 15] показано, ÷то в раìках конöеп-

öии Инäустрии 4.0 äëя реøения произвоäствен-
ных заäа÷ в ка÷естве объектов ìоäеëирования при
созäании ЦД рассìатриваþтся ТП, оборуäование,
техни÷еские среäства автоìатизаöии, произвоä-
ственные систеìы и äр., способные образовыватü
еäиное инфорìаöионное пространство обìена äан-
ныìи, описываþщиìи объекты с то÷ки зрения их
жизненноãо öикëа.
Форìирование поäобноãо виртуаëüноãо прост-

ранства, которое преäставëяет собой отображение
протекаþщих произвоäственных и орãанизаöион-
ных проöессов в неì, повыøает уровенü их авто-
ìатизаöии на преäприятии, ÷то упрощает реøение
заäа÷ их оптиìизаöии и управëения. Такой поäхоä
приìеняëся при разработке систеì экспëуатаöии
проìыøëенных объектов [12], уìных произвоäст-
венных систеì [11, 16, 17], контроëя ка÷ества [18],
преäиктивноãо анаëиза [8], ìониторинãа ТП [19, 20]
и т. ä.
Анаëиз нау÷но-техни÷еской ëитературы пока-

заë, ÷то испоëüзование ЦД öеëесообразно äëя ре-
øения заäа÷и ìониторинãа ТП в усëовиях ìноãо-
ноìенкëатурноãо ìеëкосерийноãо произвоäства,
выпускаþщеãо изäеëия с äëитеëüныì жизненныì
öикëоì при испоëüзовании труäнообсëуживаеìоãо
оборуäования, ÷то поäтвержäается соответствиеì

критерияì, разработанныì Е. В. Прониной [19],
которые опреäеëяþт раöионаëüностü приìенения
систеì ìониторинãа ТП äëя рассìатриваеìых ти-
пов произвоäств, а также показанной эффектив-
ностüþ приìенения ЦД в систеìах ìониторинãа
ТП и на уровнях öеха и завоäа в работах äруãих ав-
торов [5, 11, 15].

Определение цифрового двойника 
технологического процесса

Дëя реøения поставëенной в äанной статüе за-
äа÷и выпоëнения ìониторинãа ТП необхоäиìо
сфорìироватü конöептуаëüный поäхоä и äатü оп-
реäеëение ЦД, соответствуþщее этой заäа÷е.
При ìониторинãе ТП выпоëняется контроëü

зна÷ений еãо параìетров и ресурсноãо обеспе÷е-
ния, поэтоìу при созäании ЦД объектоì ìоäеëи-
рования становится ТП, äëя котороãо сëеäует вы-
братü оптиìаëüный набор контроëируеìых пара-
ìетров, у÷естü сëу÷айные внеøние возäействия на
управëение проöессаìи, способные вызватü крити-
÷еские откëонения от ноìинаëüных зна÷ений па-
раìетров и выработатü правиëа, опреäеëяþщие аë-
ãоритìы сравнения заäанных и поëу÷енных в про-
öессе обработки зна÷ений параìетров ТП.
Дëя реøения поставëенных заäа÷ поä ЦД ТП бу-

äеì пониìатü инфорìаöионно-ëоãи÷ескуþ струк-
туру, описываþщуþ кëþ÷евые параìетры ТП и еãо
протекание. Преäпоëаãаеì, ÷то ЦД ТП буäет обëа-
äатü свойстваìи ìноãоуровневой структуры, кото-
рая иìеет объектно-ориентированнуþ иерархиþ,
состоящуþ из кëассов и поäкëассов, опреäеëяþ-
щих и описываþщих реаëизуеìый ТП на основе
еãо параìетров, а также свойстваìи инфорìаöион-
но-ëоãи÷еской ìоäеëи ТП, вкëþ÷аþщей вхоäные и
выхоäные äанные äëя кажäой операöии обработки
изäеëий и усëовия перехоäа ìежäу ниìи.
Посреäствоì ЦД ТП необхоäиìо реøитü заäа÷и

ìоäеëирования и ìониторинãа ТП, вкëþ÷ая ана-
ëиз резуëüтатов ìониторинãа в виäе сравнения по-
ëу÷енных зна÷ений параìетров ТП и заäанных
техноëоãоì äопусков. Поэтоìу преäëаãается ис-
поëüзоватü ЦД äвух типов: ЦД, разрабатываеìый
техноëоãоì, и ЦД, поëу÷аеìый в проöессе проте-
кания ТП. Такой поäхоä позвоëит реаëизоватü этап
сравнения параìетров и выпоëнятü ìониторинã
ТП на основе заäанных техноëоãоì äопусков пара-
ìетров, ÷то в öеëоì обеспе÷ит необхоäиìый уро-
венü ãибкости систеìы и созäаст еäиное инфорìа-
öионное пространство на уровне öеха.
ЦД ТП, разработанный техноëоãоì и соäержа-

щий параìетры ТП и еãо преäпоëаãаеìоãо ресурс-
ноãо обеспе÷ения, буäеì называтü α-ЦД, а ЦД ТП,
созäанный на основе реаëизуеìоãо ТП и соäержа-
щий факти÷еские зна÷ения параìетров обработки
конкретной äетаëи и приìененных ресурсов, буäеì
называтü β-ЦД. Цифровой äвойник α-ЦД преäна-
зна÷ен äëя описания ТП äо на÷аëа еãо реаëизаöии
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при изãотовëении конкретноãо изäеëия, а β-ЦД —
äëя фиксаöии параìетров ТП и ресурсов, приìе-
няеìых при изãотовëении изäеëий.
Особенности α-ЦД состоят в тоì, ÷то он:
1) явëяется äинаìи÷еской ìоäеëüþ ТП, кото-

рая ìожет оптиìизироватüся иëи ìоäифиöиро-
ватüся поä вëияниеì внутренних и внеøних фак-
торов соответственно;

2) созäается техноëоãоì при разработке ТП;
3) не поëностüþ опреäеëен на всех стаäиях про-

извоäства, так как не привязан к ТП обработки кон-
кретной äетаëи и не соäержит зна÷ений параìетров
и ресурсноãо обеспе÷ения ТП (т. е. ìожет бытü оп-
реäеëен тип станка, приспособëения иëи инстру-
ìента, но не опреäеëены их ìарка, ìоäеëü, инвен-
таризаöионный ноìер иëи ìоãут бытü установëены
требования к кваëификаöии работника, но не ука-
зан конкретный испоëнитеëü операöии и т. ä.).
Особенности β-ЦД состоят в тоì, ÷то он:
1) явëяется стати÷еской ìоäеëüþ, которая посëе

заверøения всех техноëоãи÷еских операöий неäо-
ступна äëя внесения изìенений;

2) форìируется на основе α-ЦД и соäержит зна-
÷ения параìетров ТП и еãо ресурсноãо обеспе÷е-
ния, поëу÷енные при произвоäстве изäеëий;

3) на стаäии выпуска ãотовоãо изäеëия явëяется
поëностüþ опреäеëенныì.
Такиì образоì, äëя кажäоãо ТП буäет созäан

α-ЦД, с которыì в проöессе произвоäства буäет
связан набор ìоäеëей ТП по изãотовëениþ партии
изäеëий, т. е. ãруппа β-ЦД, а в ÷астноì сëу÷ае —
при высоких требованиях к ка÷еству выпускаеìой
проäукöии кажäый β-ЦД буäет соответствоватü оä-
ноìу изäеëиþ.

Жизненный цикл цифрового двойника 
технологического процесса

Назна÷ения и функöии α-ЦД и β-ЦД позвоëяþт
опреäеëитü öикëи÷ески повторяþщиеся этапы, ко-
торые прохоäит α-ЦД, на÷иная с проöесса проек-
тирования ТП и закан÷ивая выпускоì изäеëий и
äаëüнейøей работой с этиìи ìоäеëяìи ТП.
В хоäе изу÷ения пубëикаöий по разработке и

приìенениþ ЦД быëо выявëено, ÷то наибоëее ÷ас-
то эта конöепöия реаëизуется äëя проäукта иëи
изäеëия, тоãäа как äëя ТП она испоëüзуется реäко.
В статüе О. В. Деìüяновой и А. Р. Диììиевой [11]
показано, ÷то ЦД приìеняется на всех этапах жиз-
ненноãо öикëа изäеëия, но в отноøении ЦД ТП
терìин "жизненный öикë" в ëитературе не испоëü-
зуется. Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü, в какоì проìе-
жутке вреìени относитеëüно этапов произвоäства
изäеëия существует ЦД ТП, сëеäует ввести терìин
"жизненный öикë ЦД ТП", поä которыì буäеì по-
ниìатü совокупностü повторяþщихся проöессов от
стаäии созäания ЦД и äо еãо утиëизаöии.
Опреäеëиì этапы жизненноãо öикëа ЦД ТП

(рис. 1). Как быëо показано ранее, α-ЦД форìиру-

ется при разработке ТП техноëоãоì и существует в
проöессе еãо реаëизаöии, но посëе заверøения вы-
пуска изäеëий α-ЦД переäается в архив и утиëизи-
руется. Поä архивированиеì ìы пониìаеì проöесс
переäа÷и ЦД в инфорìаöионное храниëище с воз-
ìожностüþ оперативноãо äоступа, а поä утиëиза-
öией — переäа÷у ЦД в архив äоëãовреìенноãо хра-
нения без возìожности оперативноãо äоступа, от-
куäа затеì он ìожет бытü уäаëен иëи перевеäен
обратно в обëастü оперативноãо äоступа.
Цифровой äвойник β-ЦД созäается на основе

α-ЦД в проöессе произвоäства изäеëия, к котороìу
он привязан, а затеì хранится и испоëüзуется на
протяжении всеãо жизненноãо öикëа изäеëия без
изìенений. При произвоäстве он испоëüзуется äëя
ìониторинãа ТП, äëя анаëиза поëу÷енных зна÷е-
ний, ìожет испоëüзоватüся äëя посëепроäажноãо
обсëуживания и т. ä.
Такиì образоì, жизненный öикë α-ЦД на÷ина-

ется с еãо созäания техноëоãоì и переäа÷и в архив
оперативноãо äоступа на этапе проектирования
ТП, на котороì вырабатываþтся требования к ТП,
и на основе этоãо разрабатывается соответствуþ-
щая äокуìентаöия. На этапе поäãотовки произ-
воäства ìоãут бытü выпущены опытные образöы и
сфорìированы тестовые β-ЦД, а есëи такой этап
отсутствует, то первые β-ЦД форìируþтся сразу на
стаäии произвоäства. При заверøении заказа все
β-ЦД архивируþтся и переäаþтся на äоëãовреìен-
ное хранение, посëе ÷еãо их жизненный öикë за-
кан÷ивается без возìожности возобновëения, так
как β-ЦД явëяется исто÷никоì äанных, которые
связаны с опреäеëенныì изäеëиеì иëи партией из-
äеëий, а не с ТП.
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Рис. 1. Жизненный цикл a-ЦД
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Мониторинг технологического процесса 
на основе цифрового двойника

1. Создание a-ЦД.
Наибоëее важныì этапоì жизненноãо öикëа

α-ЦД явëяется еãо созäание. Схеìа созäания α-ЦД
преäставëена на рис. 2.
Переä созäаниеì α-ЦД на преäприятие посту-

пает заказ на произвоäство изäеëия, а коãäа преä-
приятие еãо приниìает, заказ÷ик äопоëнитеëüно
переäает 3D-ìоäеëü изäеëия иëи ЦД изäеëия
(ЦДИ). Даëее техноëоã завоäа-изãотовитеëя разра-
батывает α-ЦД и ТП äëя выпоëнения заказа, на их
основе техноëоãоì разрабатывается соответствуþ-
щая äокуìентаöия соãëасно ГОСТ 3.1404—86 и со-
зäается пëан произвоäства.
На этапе проектирования α-ЦД разрабатывает-

ся еãо структура, соäержащая параìетры ТП и еãо
ресурсноãо обеспе÷ения, а в проöессе отëаäки и
реаëизаöии ТП α-ЦД ìожет бытü ìоäифиöирован
иëи оптиìизирован.
Поä ìоäификаöией α-ЦД ìы пониìаеì проöесс

внесения в неãо вынужäенных изìенений и созäа-
ния еãо новой версии всëеäствие внеøних при÷ин,
связанных с изìенениеì конструктивных характе-
ристик изäеëия, ìатериаëа, изìенения произвоäст-
венных усëовий и т. ä., а поä оптиìизаöией α-ЦД —
проöесс еãо соверøенствования без созäания но-
вой версии всëеäствие внутренних при÷ин, связан-

ных с оøибкаìи при разработке, ìероприятияìи
по повыøениþ эффективности произвоäства, ко-
торые, наприìер, ìоãут провоäитüся по ìетоäике
"отжиãа", описанной в работе [21], и т. п.
На этапе запуска произвоäства на основе α-ЦД

форìируется β-ЦД, на основе котороãо реаëизуþтся
функöии ìониторинãа посреäствоì äобавëения äо-
поëнитеëüных поëей äëя хранения зна÷ений фикси-
руеìых параìетров ТП и приìеняеìых ресурсов.
По заверøении произвоäства партии изäеëий

β-ЦД становится поëностüþ опреäеëенныì и ис-
поëüзуется äëя выпоëнения анаëиза äанных, поëу-
÷енных в проöессе ìониторинãа ТП, в резуëüтате ÷е-
ãо систеìа ìониторинãа ТП показывает, соответст-
вует ëи выпоëненный ТП требованияì техноëоãа.
При выпоëнении всеãо заказа äетаëи отãружа-

þтся заказ÷ику, ЦД проäоëжаþт прохоäитü этапы
своих жизненных öикëов, α-ЦД посëе выпоëнения
заказа архивируется вìесте со всеìи еãо версияìи
без возìожности оперативноãо äоступа.

2. Структура a-ЦД.
Как быëо сказано выøе, ЦД ТП преäставëяет

собой инфорìаöионно-ëоãи÷ескуþ структуру, опи-
сываþщуþ протекание ТП и еãо кëþ÷евые пара-
ìетры, которые состоят из параìетров ТП и еãо ре-
сурсноãо обеспе÷ения. Набор этих параìетров ТП,
описываþщих требования техноëоãа к еãо выпоë-
нениþ, ìожно преäставитü в виäе объектно-ориен-
тированной структуры (рис. 3).
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Преäëаãаеìая структура ЦД вкëþ÷ает в себя
кëассы ТП и ресурсы, которыìи распоëаãает öех
(уровенü 1). Кëасс ТП соäержит три поäкëасса
(уровенü 2): ìарøрут и вспоìоãатеëüные и основ-
ные операöии. Кажäый из этих поäкëассов разби-
вается на боëее ìеëкие поäкëассы (уровенü 3), ко-
торые объеäиняþт укрупненные ãруппы параìет-
ров и ресурсов ТП. В поäкëассе "ìарøрут" такиìи
ãруппаìи явëяþтся о÷ереäностü и вреìенные за-
траты, а в поäкëассе "операöии" — их разëи÷ные
типы, наприìер, то÷ение, фрезерование, øëифо-
вание, сìена инструìента и оснастки, установ и äр.
К ресурсаì относятся ìатериаëы, инфорìаöион-
ное обеспе÷ение, оборуäование и инструìент и т. ä.
На уровне 4 иерархии соäержатся обобщенные по
сìысëовоìу признаку ãруппы параìетров, которые
вкëþ÷аþт в себя уже отäеëüные параìетры, напри-
ìер, сиëу резания, ÷астоту вращения øпинäеëя,
тип сверëа, ноìер операöии и äр.
Отäеëüные параìетры явëяþтся структурныìи

еäиниöаìи ЦД, на основе которых собирается ин-
форìаöия äëя ìониторинãа ТП (рис. 4).
Дëя кажäоãо отäеëüноãо параìетра в α-ЦД заäа-

þтся поëя еãо äопуска, еäиниöы изìерений, вре-
ìя поëу÷ения зна÷ения (от на÷аëа выпоëнения
операöии), исто÷ник äанных и тип контроëя. Поëе
äопуска параìетра соäержит интерваë, опреäеëяþ-
щий äиапазон зна÷ений, которые ìожет прини-
ìатü äанный параìетр иëи ресурс ТП. Есëи такой
параìетр явëяется ÷исëовыì, заäается äиапазон
÷исëовых зна÷ений, äëя äруãих типов äанных ìоãут
заäаватüся äопустиìые ÷исëовые иëи текстовые ва-

рианты зна÷ений, а äëя ресурсов указывается ссыë-
ка на базу äанных с этиìи ресурсаìи. Поä исто÷-
никоì äанных ìы пониìаеì ëиöо иëи систеìу, ко-
торые äоëжны буäут внести зна÷ение параìетра
иëи ресурса ТП в соответствуþщее поëе зна÷ений
параìетра β-ЦД. Поëе "вреìя поëу÷ения зна÷ения"
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инструìент, вреìя и äр.)

Вспоìоãатеëüные

Группы параìетров

Рис. 3. Объектно-ориентированная структура параметров и ресурсов ЦД ТП

Рис. 4. Структура a-ЦД и b-ЦД
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соäержит äиапазон вреìенных зна÷ений, который
опреäеëяет, в какой ìоìент вреìени от на÷аëа опе-
раöии äоëжны бытü поëу÷ены зна÷ения параìетра
иëи ресурса ТП. В поëе "контроëü параìетра" ука-
зывается тип контроëя äëя систеìы ìониторинãа
ТП, которая анаëизирует тоëüко контроëируеìые
параìетры.
Техноëоã при разработке α-ЦД ìожет по свое-

ìу усìотрениþ оставитü то иëи иное поëе пустыì.
В проöессе проектирования он рассìатривает
ìножество параìетров ТП и ресурсов, которые
ìожно разäеëитü на нескоëüко ãрупп. Параìетры
выпускаеìых изäеëий в äанной работе не рассìат-
риваþтся, кроìе сëу÷аев приìенения операöий
контроëя, которые вкëþ÷аþтся в ТП и α-ЦД. Со-
ответствуþщие зна÷ения также äоëжны поëу÷итü
фиксируеìые в проöессе обработки параìетры,
среäи которых выäеëяþтся контроëируеìые и не-
контроëируеìые. Контроëируеìые параìетры ТП
буäеì называтü кëþ÷евыìи, так как они пряìыì
образоì вëияþт на ка÷ество произвоäиìых изäе-
ëий и опреäеëяþтся техноëоãоì с необхоäиìой
то÷ностüþ. ЦД состоит не тоëüко из них, но иìен-
но они испоëüзуþтся при ìониторинãе ТП äëя
операöий сравнения. Дëя неконтроëируеìых па-
раìетров äопуски ìоãут бытü не заäаны.
В на÷аëе реаëизаöии ТП äëя партии изäеëий со-

зäается β-ЦД на основе α-ЦД и äопоëняется поëя-
ìи, которые сëужат äëя реаëизаöии функöии ìони-
торинãа и фиксаöии зна÷ений параìетров и ресур-
сов ТП, поэтоìу β-ЦД вкëþ÷ает äопоëнитеëüные
поëя, соäержащие зна÷ения фиксируеìых параìет-
ров и ресурсов ТП, вреìя их поëу÷ения, ноìер вы-
поëняеìой операöии, а также поëе с инфорìаöией о
тоì, кто факти÷ески внес äанные зна÷ения.
Поëе "зна÷ение параìетра" соäержит ÷исëен-

ные иëи текстовые зна÷ения параìетров ТП. Поëе
"операöия" соäержит ее иäентификаöионный по-
ряäковый ноìер с öеëüþ поääержания ëоãи÷еской
связи параìетра и ресурса ТП с теì, на какой опе-
раöии он быë поëу÷ен. Поëе "автор" соäержит ин-
форìаöиþ о тоì, кто внес зна÷ения и атрибуты па-
раìетра иëи ресурса ТП. Это ìожет бытü ëибо ÷е-
ëовек (наприìер: ìастер öеха, оператор, рабо÷ий,
техноëоã öеха, на÷аëüник öеха и т. ä.), ëибо систеìа
(наприìер, операöионное оборуäование, станки с
ЧПУ, äопоëнитеëüные изìеритеëüные систеìы,
систеìы управëения верхнеãо уровня и т. ä.).

3. Выполнение мониторинга технологического
процесса на основе цифрового двойника.
На этапе выпоëнения ìониторинãа ТП созäает-

ся и äоопреäеëяется β-ЦД. Переä на÷аëоì произ-
воäства систеìа ìониторинãа ТП заãружает α-ЦД
из архива и перехоäит к первой техноëоãи÷еской
операöии. Есëи такой α-ЦД не найäен иëи еãо
структура некорректна, систеìа ìониторинãа ТП
останавëивает своþ работу с оøибкой.

Посëе копирования структуры α-ЦД в β-ЦД на-
÷инается итераöионный проöесс ìониторинãа ТП
äëя операöий обработки изäеëия, кажäый öикë ко-
тороãо ìожно разäеëитü на äве ÷асти: ресурсное äо-
опреäеëение и фиксирование параìетров ТП äëя
β-ЦД.
На этапе ресурсноãо äоопреäеëения осуществëя-

ется напоëнение β-ЦД äанныìи о ресурсах öеха, ко-
торые буäут испоëüзованы äëя реаëизаöии операöий
ТП. На этоì этапе возìожно возникновение ÷еты-
рех ситуаöий, разреøаеìых сëеäуþщиì образоì:

1) есëи все ресурсы äоступны в соответствии с
требованияìи техноëоãа, которые он отразиë в за-
ãруженной структуре α-ЦД, то осуществëяется пе-
рехоä к стаäии фиксирования параìетров ресурс-
ноãо обеспе÷ения ТП;

2) есëи некоторые ресурсы неäоступны, но ìо-
ãут бытü äопоставëены, то äанное äействие запра-
øивается со скëаäа оператороì;

3) есëи некоторые ресурсы неäоступны и незна-
÷иìы, то оператор иãнорирует требование систеìы
ìониторинãа ТП;

4) есëи некоторые ресурсы неäоступны, зна÷и-
ìы и их äопоставка невозìожна, то оператор оста-
навëивает ТП вìесте с еãо систеìой ìониторинãа.
Заìетиì, ÷то äопоставка соответствуþщих иëи

заìеняþщих ресурсов необхоäиìоãо ка÷ества на
у÷асток провеäения операöии обработки äоëжна
бытü реаëизована в отвеäенное вреìя, а ответст-
венное ëиöо äоëжно поäтверäитü соответствие äо-
ставëенных ресурсов требованияì ТП, ëибо запро-
ситü новуþ поставку с öеëüþ устранения несоот-
ветствий параìетров поставëенных ресурсов.
Вреìя ожиäания опреäеëяется на основе спеöи-

фики произвоäства и зависит от уровня автоìати-
заöии преäприятия, поэтоìу β-ЦД äоступен äëя
реäактирования и äоопреäеëения в режиìе реаëü-
ноãо вреìени в те÷ение всей осуществëяеìой опе-
раöии по обработке изäеëия и äо на÷аëа сëеäуþ-
щей, ëибо β-ЦД поëностüþ опреäеëяется переä
на÷аëоì операöии в зависиìости от ее типа. Такой
поäхоä наибоëее эффективен при высокоуровне-
вой автоìатизаöии операöий ТП.
При испоëüзовании ресурсов в произвоäстве из-

äеëий также ìоãут возникатü ситуаöии, привоäя-
щие к сëеäуþщеìу:

1) есëи испоëüзуеìый ресурс поëностüþ уäов-
ëетворяет требованияì техноëоãа, то выпоëнение
операöий проäоëжается в øтатноì режиìе;

2) есëи испоëüзуеìый ресурс не поëностüþ
уäовëетворяет требованияì техноëоãа, коãäа опе-
раöия остается еще выпоëниìой, то оператор по-
ëу÷ает преäупрежäение об этоì несоответствии и
проäоëжение реаëизаöии ТП возìожно тоëüко поä
еãо ответственностü;

3) есëи испоëüзуеìый ресурс не уäовëетворяет
требованияì техноëоãа, коãäа äаëüнейøая реаëиза-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 9 43

öия ТП невозìожна, то оператору преäëаãается ос-
тановитü ТП.
Проöесс фиксаöии параìетров ТП построен

анаëоãи÷ныì образоì: в те÷ение операöии обра-
ботки изäеëия и äо на÷аëа сëеäуþщей параìетры
ТП фиксируþтся, а затеì внесение äанных в β-ЦД
äëя äанной операöии запрещается.
По заверøении первых äвух этапов сбора зна-

÷ений параìетров ТП и äанных о ресурсах систеìа
с÷итает операöиþ заверøенной, и öикë повторяет-
ся äëя сëеäуþщей операöии äо заверøения всеãо
ТП, посëе ÷еãо систеìа еãо ìониторинãа выпоëня-
ет анаëиз äанных и составëяется от÷ет.

З а к ë þ ÷ е н и е

Анаëиз ëитературы и разработка конöептуаëü-
ноãо поäхоäа к реøениþ заäа÷и выпоëнения ìони-
торинãа ТП показаëи, ÷то проектирование систеìы
ìониторинãа ТП ìожет бытü основано на приìе-
нении ЦД äëя öифровоãо произвоäства. Жизнен-
ный öикë ЦД ТП связан с этапаìи произвоäства,
проектирования ТП и жизненныì öикëоì произ-
воäиìых изäеëий. Преäëоженный ìетоä описания
ТП на основе ЦД ТП позвоëяет реøитü пробëеìы
управëения инфорìаöионныìи потокаìи на преä-
приятии без существенных ìатериаëüных затрат.
Испоëüзование ЦД ТП, связанноãо с заäанныìи
техноëоãоì и факти÷ескиìи зна÷енияìи параìет-
ров ТП и еãо ресурсныì обеспе÷ениеì, открывает
возìожностü äëя ìониторинãа ТП в режиìе реаëü-
ноãо вреìени. Это позвоëит эффективно и опера-
тивно приниìатü управëен÷еские реøения на ос-
нове провоäиìоãо анаëиза äанных, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, сократит изäержки преäприятия. Реаëизаöия
систеìы ìониторинãа ТП на основе преäëожен-
ноãо поäхоäа открывает øирокие возìожности äëя
кастоìизаöии саìой систеìы в соответствии с тре-
бованияìи заказ÷иков äëя посëеäуþщеãо повыøе-
ния эффективности управëения ка÷ествоì выпус-
каеìых изäеëий.
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Техноëоãи÷еский проãресс, ус-
корение и эвоëþöия произвоäст-
венных проöессов созäаëи ÷ет-
куþ тенäенöиþ в автоìобиëüной
проìыøëенности — снижение
ìассы кузова автоìобиëя [1].
В настоящее вреìя ìассу кузова
в основноì ìожно снизитü ëибо
путеì испоëüзования ëеãких ìа-
териаëов, таких как аëþìиниевые
спëавы, усиëенные уãëероäныì
воëокноì поëиìеры (CFRP) и
äруãие коìпозиты, ëибо с поìо-
щüþ øирокоприìеняеìых быст-
рорежущих (HS), высокопро÷-
ных (AHS) и сверхвысокопро÷-
ных (UHS) стаëей.
Соãëасно от÷ету коìпании

"Автоìатизированные систеìы
управëения" (Forschungsgesellschaft
Kraftfahrwesen, FKA, Aachen) за
2016 ã., приìенениеì высоко-
про÷ных стаëей и аëþìиниевых
спëавов ìожно уìенüøитü ìассу
автоìобиëя на 8ј36 % при со-
хранении äопустиìых изãибной
и крутиëüной жесткостей, преäе-
ëа про÷ности на разрыв и пере-

ìещений при трехто÷е÷ноì из-
ãибе [2].
Рассìатриваеìое распреäеëе-

ние ìатериаëов кузова хороøо
соãëасуется с от÷етоì Центра ав-
тоìобиëüных иссëеäований (Cen-
ter for Automotive Research, CAR)
о äорожной карте техноëоãий [3],
в котороì привеäено проöентное
испоëüзование ìяãких, HS, AHS
стаëей в конструкöии кузова.
В äанной статüе иссëеäуется

уìенüøение ìассы автоìобиëя
внеäорожника SUV при уäовëет-
ворении öеëевых показатеëей
краø-теста в соответствии с про-
токоëоì Chinese new car assess-
ment (C-NCAP) 2018 [4] и äопоë-
нитеëüных требований заказ÷ика
по про÷ности и виброакустике.
Цеëüþ äанной работы явëяется
описание ìетоäики снижения ìа-
териаëоеìкости и ìассы внеäо-
рожника путеì топоëоãи÷еской,
параìетри÷еской и ìноãовариан-
тной оптиìизаöий эëеìентов ку-
зова, ìарок и тоëщин их ìатери-
аëов при сохранении существуþ-

щих оãрани÷ений ëокаëüной и
общей жесткости и про÷ности и
требований безопасности при
стоëкновении.
Существуþт разëи÷ные спосо-

бы и поäхоäы к снижениþ ìассы
[5, 6]. Описанные в пубëикаöиях
реøения [7] касаþтся заìены ìа-
териаëов и тоëщин стенок от-
äеëüных узëов конструкöии. Не-
обхоäиìое усëовие успеøности
поäхоäа к сокращениþ ìассы —
уäовëетворение öеëевыì показа-
теëяì во вреìя характеристи-
÷еских анаëизов. Неäостаткаìи
преäëоженных реøений явëяþт-
ся боëüøие вреìенные и финан-
совые затраты.
В посëеäнее вреìя активно

приìеняется ìетоä топоëоãи÷ес-
кой оптиìизаöии распреäеëения
ìатериаëа, заäа÷а котороãо — по-
иск оптиìаëüноãо распреäеëения
ìатериаëа в заäанной обëасти äëя
заäанных наãрузок и ãрани÷ных
усëовий, соответствуþщих опре-
äеëенноìу набору öеëевых пока-
затеëей. В постановке заäа÷и рас-
преäеëения ìатериаëа в ка÷естве
öеëевых функöий испоëüзуþт та-
кие критерии, как усëовия наãру-
жения, ëокаëüные степени сво-
боäы, реакöии сиë, ìасса иëи
объеì конструкöии, а в ка÷естве
оãрани÷ений — объеì иëи ìассу,
напряжения, реакöии сиë, оãра-
ни÷ения коìпоновки.
Поìиìо рас÷етов про÷ности

и жесткости на практике в про-
öессе разработки провоäятся
рас÷еты пассивной безопасности
автоìобиëя и ÷астотный анаëиз.
С испоëüзованиеì SIMPìетоäа
(Solid Isotropic Material with Pena-
lisation) äëя провеäения рас÷етов
оптиìизируеìая обëастü разби-
вается коне÷ныìи эëеìентаìи с
переìенной пëотностüþ, отража-
þщей проöентное соотноøение
испоëüзуеìоãо ìатериаëа в каж-
äоì из них. Такой поäхоä позво-
ëяет поëу÷итü конöептуаëüное
преäставëение о распоëожении
путей — направëений наãрузки
(load paths) в конструкöии авто-
ìобиëя, а öеëüþ оптиìизаöии

А. А. КОРОСТЕЛКИН, О. И. КЛЯВИН, М. В. АЛЕШИН (ФГАОУ ВО 
"СПбПУ"), ВАН ГОДУН (BAIC YinXaing Automobile Сo. LTD, Чунöин, 
Китай), ВАН СУЙФЭН (BAIC YinXaing Automobile Сo. LTD, Чунöин, 
Китай), ЛЮ ДЗИНИ (Чунöинский автоìобиëüный университет, Китай), 
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Оптимизация массы кузова 
в контексте краш-теста автомобиля 
класса внедорожник

На примере разработки цифрового двойника кузова внедорожника SUV
представлена методика снижения материалоемкости и массы внедорожни-
ка на основе топологической, параметрической и многовариантной опти-
мизаций элементов кузова, их материалов и толщин при сохранении огра-
ничений локальной и общей жесткости, прочности и требований безопас-
ности при столкновении.

Ключевые слова: внедорожник, цифровой двойник, материалоем-
кость, масса, элементы кузова. 

Using the example of the development of a digital twin of the SUV off-road
vehicle body a methodic of reducing the material consumption and mass of the
off-road vehicle based on topological, parametric and multivariate optimization
of body elements, their materials and thicknesses while maintaining the limita-
tions of local and overall stiffness, strength and safety requirements in a collision,
is presented.

Keywords: off-road vehicle, digital twin, material consumption, mass, body
elements. 
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зäесü явëяется ìиниìизаöия взве-
øенной поäатëивости (weighted
compliance) по всеì рас÷етныì
сëу÷аяì (load cases) кру÷ения и
изãиба.
Крутиëüнуþ и изãибнуþ жест-

кости кузова повыøаþт путеì
ìоäификаöии распоëожения уси-
ëитеëей, стоек и ëонжеронов в
резуëüтате изìенения их конфи-
ãураöии, ìарки и тоëщины ìате-
риаëа, оставаясü в раìках öеëе-
вых показатеëей и с у÷етоì есте-
ственных оãрани÷ений: внутрен-
неãо объеìа саëона, äверных и
оконных проеìов, наëи÷ия про-
÷их сìежных коìпонентов. Ито-
ãовое распреäеëение пëотности и
ìатериаëов испоëüзуþт äëя коì-
поновки øтаìпованных усиëите-
ëей кузова, совìещая их с поëу-
÷ивøиìися путяìи наãружения.
Конöептуаëüный äизайн коì-

понента äаëее переäается на кон-
структорскуþ äоработку, ãäе у÷и-
тываþтся техноëоãи÷ностü, øтаì-
пуеìостü, собираеìостü ввеäен-
ных в конструкöиþ эëеìентов.
Изìенения вносятся в коне÷но-
эëеìентнуþ ìоäеëü, провоäится
рас÷етная проверка обновëенной
конструкöии кузова, обеспе÷ива-
þщая повыøение крутиëüной и
изãибной жесткости при сниже-
нии еãо ìассы.
Принöипиаëüная новизна

преäëаãаеìоãо автораìи статüи
поäхоäа состоит в реаëизаöии
коìпëексной стратеãии сниже-
ния ìассы кузова автоìобиëя
(BIW — Body in white) путеì оä-
новреìенных изìенения топоëо-
ãии и параìетри÷еской ìноãова-
риантной оптиìизаöии конструк-
öии на основе приìенения пëат-
форìы CML-Bench™ [öифровая
пëатфорìа разработки öифровых
äвойников и систеìа управëения
äеятеëüностüþ в обëасти öифро-
воãо проектирования, ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования и коì-
пüþтерноãо инжиниринãа, разра-
ботка инжиниринãовоãо öентра
"Центр коìпüþтерноãо инжини-
ринãа" (CompMechLab®) СПбПУ]
и экспертной оöенки öеëевых
показатеëей на всех этапах разра-
ботки.

Объектоì разработки явëяет-
ся öифровой äвойник кузова вне-
äорожника SUV. Опыт, поëу÷ае-
ìый в проöессах разработки и
краø-тестов, аккуìуëируется в
систеìах боëüøих äанных (Smart
Big Data) и закëаäывает основу
äëя работы интеëëектуаëüных по-
ìощников (AI assistants) инжене-
ров-разработ÷иков. Такая интеë-
ëектуаëизаöия и автоìатизаöия
проöесса разработки позвоëяет
выйти на принöипиаëüно новый
уровенü проектирования, у÷иты-
ватü в ìноãоуровневой ìатриöе
öеëей и оãрани÷ений проекта äо
40 000 öеëевых показатеëей и ре-
сурсных оãрани÷ений на изäеëие,
созäаватü реøения, выхоäящие за
раìки интуиöии ãëавноãо конст-
руктора.
Поскоëüку резуëüтаты краø-

теста, анаëиза виброакусти÷еских
и про÷ностных характеристик
связаны ìежäу собой, рабо÷ий
проöесс состояë из ìножества
итераöий. В хоäе кажäой итера-
öии иссëеäоваëосü вëияние опти-
ìизированной конструкöии ку-
зова на все öеëевые показатеëи.
В äанной статüе основное

вниìание уäеëено топоëоãи÷ес-
кой оптиìизаöии ìоторноãо от-
сека с у÷етоì существуþщих тех-
ни÷еских и конструктивных оã-
рани÷ений и описаны пути äости-
жения соответствуþщих öеëей с
поìощüþ инструìентов параìет-
ри÷еской оптиìизаöии (боëее
теìные обëасти на рисунках).

Методология снижения 
материалоемкости и массы 

внедорожника

Достижение основной öеëи —
уìенüøения ìассы кузова на
6ј7 %, äоëжно уäовëетворятü как
структурныì требованияì (краø-
тест в соответствии с C-NCAP
2018, виброакустика, про÷ностü),
так и техни÷ескиì оãрани÷ени-
яì, такиì как невозìожностü ис-
поëüзования ëеãкоãо ìатериаëа
(аëþìиниевые спëавы, CFRP) и
у÷ет оãрани÷ений в сиëу актуаëü-
ной коìпоновки (коëеса, äвиãа-
теëü, зона оìетания переäних

фар, непоäвижные, неизìеняе-
ìые ÷асти, фиксированные жест-
кие то÷ки и т. ä.). На рис. 1, а—д
преäставëены некоторые приìе-
ры техни÷еских оãрани÷ений.
Изìенения в переäке äëя ëу÷-

øеãо поãëощения энерãии за-
прещены в сиëу необхоäиìости
уäовëетворения требований по
защите пеøехоäов (сì. рис. 1, а)
и существования оìетаþщей фа-
ры. Изìенения в переäнеì поä-
раìнике и фиксированных то÷-
ках (сì. рис. 1, б) äëя распреäе-
ëения сиëы также запрещены
из-за необхоäиìости уäовëетво-
рения коìпоново÷ныì требова-
нияì. Изìенения опор äвиãатеëя
(сì. рис. 1, в) и попере÷ных се÷е-
ний переäних ëонжеронов (сì.
рис. 1, г) äëя уëу÷øения äефор-
ìаöионноãо повеäения не разре-
øены в сиëу коìпоново÷ных оã-
рани÷ений. Не äопускаþтся зна-
÷итеëüные изìенения в обëастях
переäних коëесных арок. Сìеще-
ние ìоторноãо щита äëя увеëи÷е-
ния жизненноãо пространства за-
прещено в сиëу коìпоново÷ных
требований.
Требования по переäнеìу и

боковоìу уäараì вкëþ÷аëи в се-
бя такие контроëируеìые пара-
ìетры, как проникновения, ско-
рости, ускорения. Анаëиз вибро-
акусти÷еских характеристик сис-
теìы преäставëяë собой ìоäаëü-
ный анаëиз и ìоäеëирование
жесткостей и про÷ностей опре-
äеëенных зон. Суììарное ÷исëо
контроëируеìых параìетров бы-
ëо ≈80. Изна÷аëüная ìасса кузо-
ва составëяëа 400 кã, öеëü состо-
яëа в снижении ìассы на 6ј7 %
(24ј28 кã). В табëиöе äëя приìе-
ра привеäены некоторые конт-
роëируеìые параìетры оптиìи-
заöии на приìере стойки Б (сì.
рис. 1, д).
Дëя äостижения жеëаеìоãо

уìенüøения ìассы провоäиëисü
оäновреìенно краø-тест, вибро-
акусти÷еский и про÷ностной
анаëизы параëëеëüно с оптиìи-
заöией. Поскоëüку резуëüтаты
провоäиìых тестов взаиìосвяза-
ны, необхоäиìо быëо проверятü
вëияние кажäоãо преäëаãаеìоãо
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изìенения на все рас÷етные сëу-
÷аи. Дëя отсëеживания истории
всех структурных изìенений, об-
зора рабо÷еãо проöесса и анаëиза
ìоäификаöий конструкöии ку-
зова быëа испоëüзована SPDM-
систеìа (Simulation and Process

Data Management — управëение
äанныìи и коìпüþтерныì ìоäе-
ëированиеì) CML-Bench.
Все коне÷но-эëеìентные ìо-

äеëи, ìетоäы ìоäеëирования и
база ìатериаëов быëи преäо-
ставëены заказ÷икоì. Жесткие

ìанекены, искëþ÷енные из об-
щеãо контакта, быëи äобавëены
äëя корректноãо распреäеëения
ìассы.
Разработанная высокоаäекват-

ная ìоäеëü (öифровой äвойник)
кузова внеäорожника SUV обес-
пе÷ивает äетаëüный у÷ет харак-
теристик ìатериаëов, совìестно
испоëüзуеìых в оäноì изäеëии,
оöенку äо 1012 характеристик это-
ãо изäеëия при поãреøности ìо-
äеëирования не боëее 5 % по каж-
äой из них. "Уìные" öифровые
äвойники позвоëяþт сокращатü
объеìы натурных испытаний
при разработке новой проäукöии
в 25 раз, на поряäок сокращатü
сроки разработки. Дëя разработ-
ки "уìноãо" öифровоãо äвойника
заäаваëасü ìноãоуровневая ìат-
риöа öеëевых показатеëей и ре-
сурсных оãрани÷ений (вреìен-
ных, финансовых, техноëоãи÷ес-
ких, произвоäственных и т. ä.),
соäержащая поряäка 40 000 öеëе-

a) б)

в) г) д)

Рис. 1. Примеры технических, стилистических и компоновочных ограничений:
а — переäок; б — переäний поäраìник и жесткие то÷ки (в кружках); в — опоры äвиãатеëя (в кружке); г — попере÷ные се÷ения
переäних ëонжеронов (в пряìоуãоëüниках), д — стойка Б

Некоторые параметры, контролируемые во время оптимизации

Параìетр

Перво-
на÷аëü-
ный 
проект

CML-
проект

Цеëü 
опти-
ìиза-
öии

Δ, %

Проникновение в верхуøке стойки Б (сì. рис. 1, д), 
ìì 21,86 7,36 40 —66

Проникновение в верхней ÷асти стойки Б, ìì 62,21 22,06 90 —65
Проникновение в среäней ÷асти стойки Б, ìì 141,87 59,05 130 —58
Проникновение в нижней ÷асти стойки Б, ìì 135,95 77,83 130 —43
Проникновение в нижней то÷ке стойки Б, ìì 80,54 85,6 100 6
Проникновение переäней äвери, ìì 139,62 107,06 130 —23
Проникновение заäней äвери, ìì 93,52 73,42 130 —21
Скоростü проникновения стойки Б, ì/с 7,91 7,60 8 —4
Скоростü проникновения переäней äвери, ì/с 8,53 7,13 8 —16
Скоростü проникновения заäней äвери, ì/с 7,00 6,66 8 —5

Приì е ÷ а н и е: Δ — разниöа параìетров ìежäу CML-проектоì и первона-
÷аëüныì проектоì.
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вых показатеëей и требований,
преäъявëяеìых к изäеëиþ в öе-
ëоì, к еãо коìпонентаì и äета-
ëяì в отäеëüности. В ней преäус-
ìотрена возìожностü оператив-
ноãо внесения изìенений иëи
уто÷нений как в öеëевые харак-
теристики, так и в ресурсные оã-
рани÷ения, т. е. возìожностü
"управëения изìененияìи", ÷то
обеспе÷ивает непрерывный ха-
рактер разработки.
При этоì в "уìноì" öифровоì

äвойнике кузова автоìобиëя у÷и-
тывается повеäение äо äвухсот
разëи÷ных ìатериаëов, среäи ко-
торых ìетаëëы, спëавы, поëиìе-
ры, коìпозиöионные ìатериаëы,
наконеö, ìетаìатериаëы с опти-
ìаëüной ìикроструктурой. Дëя
корректноãо описания физико-
ìехани÷еских проöессов, прохо-
äящих в конструкöии при раз-
ëи÷ных возäействиях, наприìер
äинаìи÷еских, äëя кажäоãо ìате-
риаëа испоëüзуется äостато÷но
обøирный набор параìетров и
характеристик, вкëþ÷ая кривые
упруãопëасти÷ескоãо äефорìи-
рования при разëи÷ных скоро-
стях äефорìирования, критерии
на÷аëа разруøения, ìоäеëи еãо
развития, ìоäеëи накопëения
поврежäений в ìатериаëах и т. ä.
Также у÷итываþтся сопряжения
эëеìентов конструкöии кузова
ìежäу собой посреäствоì свар-
ных то÷ек и øвов, кëеевых со-
еäинений, äëя кажäоãо из кото-
рых характерна своя ìоäеëü пове-
äения при разëи÷ных возäейст-
виях. От распоëожения сварных
соеäинений зна÷итеëüно зависит
повеäение конструкöии кузова
(про÷ностü, вибраöии, устаëостü,
äоëãове÷ностü, акустика), а при

краø-тестах ÷резвы÷айно важны
зоны проãраììируеìоãо разру-
øения, бëаãоäаря ÷еìу в опреäе-
ëенные ìоìенты вреìени ëо-
каëüно äинаìи÷ески разруøаþт-
ся строãо опреäеëенные эëеìен-
ты конструкöии в строãо опре-
äеëенных зонах такиì образоì,
÷тобы обеспе÷итü безопасностü
пассажиров. Кроìе тоãо, "уìный"
öифровой äвойник соäержит в
себе инфорìаöиþ о кажäоì узëе
таких ìеханизìов, как äвиãатеëü,
поäвеска, капот и крыøка баãаж-
ника, стекëопоäüеìники и т. ä.,
о еãо кинеìати÷еских, äинаìи-
÷еских и про÷ностных особен-
ностях, позвоëяя оöенитü ка÷ест-
во функöионирования. Вся ин-
форìаöия преäставëена в виäе
отäеëüных ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, описываеìых нестаöионар-
ныìи неëинейныìи уравнения-
ìи в ÷астных произвоäных.

Результаты структурной 
оптимизации кузова

Натурные испытания требу-
þт ÷резвы÷айно боëüøих затрат,
еäинственныì способоì ìини-
ìизироватü которые и при этоì
сократитü вреìя вывоäа автоìо-
биëя на рынок явëяется провеäе-
ние виртуаëüных испытаний. При
созäании "уìноãо" öифровоãо
äвойника испоëüзованы резуëü-
таты боëее 1500 виртуаëüных ис-
пытаний, выпоëненных в автоìа-
тизированноì режиìе. Это позво-
ëиëо, наприìер, запроãраììиро-
ватü разруøение ≈5000ј8000 свар-
ных то÷ек кузова автоìобиëя при
разëи÷ных вариантах возìожных
стоëкновений такиì образоì, ÷то
äостиãается необхоäиìый высо-

кий уровенü пассивной безопас-
ности. При этоì неëинейное äе-
форìирование и разруøение эëе-
ìентов кузова обеспе÷иваþт вы-
живание и ìиниìаëüнуþ травìи-
руеìостü воäитеëя и пассажиров.
Иìенно такое нестаöионарное
неëинейное повеäение автоìоби-
ëя и фиксируется в хоäе натурно-
ãо краø-теста. Высокий уровенü
äетаëизаöии "уìноãо" öифровоãо
äвойника позвоëяет факти÷ески
запроãраììироватü повеäение
кажäоãо эëеìента конструкöии в
экспëуатаöионных и аварийных
усëовиях.
Уäарное взаиìоäействие авто-

ìобиëя с преãраäаìи иëи краø-
тест — быстропротекаþщий äи-
наìи÷еский проöесс, äëитеëü-
ностü котороãо составëяет по-
ряäка 200ј250 ìс. Шаã интеãри-
рования äëя ÷исëенноãо реøения
заäа÷ составëяет 1 ìкс. Общее
÷исëо øаãов интеãрирования —
боëее 200 000. Вся эта инфорìа-
öия образует боëüøие äанные
(Smart Big Data) "на вхоäе" (бо-
ëее 2•1012 параìетров) "уìноãо"
öифровоãо äвойника. Провеäен-
ные виртуаëüные испытания äо-
поëняþт этот ìассив, поëу÷ается
Smart Big Data "на выхоäе". При
ìоäеëировании проöесса äëи-
теëüностüþ 200 ìс на выхоäе по-
ëу÷ается ìассив äанных, соäер-
жащий боëее 1014 параìетров.
В нескоëüких äесятках ìиëëионов
узëов ≈(1ј3)107 реãуëярно с÷иты-
ваþтся боëее пятиäесяти пара-
ìетров, таких как переìещения,
скорости, ускорения, äефорìа-
öии, напряжения и äр. В итоãе по-
ëу÷ается ≈5•108 кривых, ис÷ерпы-
ваþще описываþщих повеäение
"уìноãо" öифровоãо äвойника.

50 кì/÷

a) б) в)

64 кì/÷
50 кì/÷

Рис. 2. Общее представление тестов C-NCAP 2018:
а — неäефорìируеìый барüер; б — сìещенный äефорìируеìый барüер; в — äвижущийся äефорìируеìый барüер
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В соответствии с C-NCAP 2018
äëя оптиìизаöии и повыøения
произвоäитеëüности рассìатри-
ваëисü три рас÷етных сëу÷ая (äва
переäних и оäин боковой уäар):
фронтаëüный неäефорìируеìый
барüер (FRB), сìещенный äе-
форìируеìый барüер (ODB), äви-
жущийся äефорìируеìый барüер
(MDB). Общее преäставëение
тестов C-NCAP 2018 показано на
рис. 2. Краø-тесты провоäиëисü
с поìощüþ проãраììы коне÷но-
эëеìентноãо анаëиза LS-Dyna.
Фронтаëüный уäар о неäефор-

ìируеìый жестко закрепëенный
барüер (сì. рис. 2, а) провоäиëся
с на÷аëüной скоростüþ автоìо-
биëя 50 кì/÷, фронтаëüный уäар
о сìещенный äефорìируеìый
барüер (сì. рис. 2, б) — с на÷аëü-
ной скоростüþ 64 кì/÷. Ско-
ростü äвижущеãося äефорìируе-
ìоãо барüера при боковоì уäаре
составëяëа 50 кì/÷ (сì. рис. 2, в).
Все ìоäеëи и резуëüтаты бы-

ëи заãружены в SPDM-систеìу
CML-Bench. Данная систеìа
принöипиаëüно отëи÷ается от су-
ществуþщих анаëоãов возìож-
ностüþ оптиìизаöии сразу в не-
скоëüких направëениях. По ре-
зуëüтатаì ìоäеëирования разру-
øения при аварии быëи выявëе-
ны "сëабые ìеста" в конструкöии,
которая затеì поäверãаëасü ìно-
ãовариантной оптиìизаöии (то-
поëоãия, ìатериаë, тоëщина эëе-
ìентов) при уäовëетворении öе-
ëевоìу показатеëþ уìенüøения
ìассы на 6ј7 % (24ј28 кã) во
взаиìосвязи с оптиìизаöией виб-
роакусти÷еских и про÷ностных
характеристик.
Уëу÷øение показатеëей при

краø-тесте во ìноãоì зависеëо
от коìпоново÷ных оãрани÷ений
и возìожности перераспреäеëе-
ния сиëы и энерãии äефорìаöии
по нескоëüкиì путяì наãрузки
äëя боëее эффективноãо энерãо-
поãëощения. Некоторые приìе-
ры распреäеëения путей наãруз-
ки преäставëены на рис. 3. На
рис. 3, а сиëа (стреëки) равно-
ìерно распреäеëяется от переä-
неãо ëонжерона в обëастü пе-
реäнеãо поëа. Друãиì способоì

a) б)

a) б)

в) г)

Рис. 3. Распределение силы (стрелки) в области пола (а) и детали из высокопрочных
сталей (темные) (б)

Рис. 4. Различия в поведении изначальных (а и в) и оптимизированных (б и г) моделей
переднего лонжерона (а, б) и тоннеля (в, г)

Рис. 5. Примеры структурных изменений в усилителях (а) и лонжеронах (б)

1 2

a)

б)

Исхоäная конструкöия
3 4

3

4

2

4

2

4

3

1

Б

A

3

4

Оптиìизированная конструкöия

*Снижение ìассы на 0,7 кã
Снижение проникновений на 25÷30 %

— исхоäная конструкöия
— оптиìизированная конструкöия

— исхоäная конструкöия
— оптиìизированная конструкöия Исхоäная конструкöия

Оптиìизированная конструкöия

*Снижение ìассы на 4,8 кã
Снижение проникновений на 10 %

— внеøняя ÷астü ëонжерона поëа
— внутренняя ÷астü ëонжерона поëа
— заäний усиëитеëü

— äефорìируеìая зона äëя уäара
— усиëитеëü тоннеëя
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уëу÷øения резуëüтатов с äаëü-
нейøиì изìенениеì ìассы бы-
ëо испоëüзование высокопро÷-
ных стаëей. На рис. 3, б выäеëены
äетаëи с заìененныìи на высо-
копро÷ные стаëи ìатериаëаìи,
÷то привеëо к ëу÷øеìу распреäе-
ëениþ путей наãрузки.
Небоëüøие изìенения в кон-

струкöии, особенно в несущих
äетаëях, ìоãут привести к крити-
÷ескиì ускоренияì и äефорìа-
öияì и, сëеäоватеëüно, зна÷и-
теëüно снизитü безопасностü пас-
сажиров. Сиëы, возникаþщие в
резуëüтате возäействия, äоëжны
бытü направëены к теì äетаëяì,
ãäе энерãопоãëощение ìожет
бытü ìаксиìизировано за корот-
кий проìежуток вреìени. Вëия-
ние ëонжеронов на резуëüтаты
краø-теста быëо иссëеäовано в
работе [8]. Переäок и переäние
ëонжероны äоëжны разруøатüся
в опреäеëенноì направëении, ос-
тавëяя ìоторный щит и саëон с
ìиниìаëüной äефорìаöией. Во
избежание травì ноã и ãоëовы
воäитеëя переìещение руëя и пе-
äаëей также не äоëжно превы-
øатü установëенные заранее зна-
÷ения.
Баëанс ìежäу контроëируе-

ìой äефорìаöией, распреäеëе-
ниеì сиë и фиксированныìи зо-
наìи быë выäержан с поìощüþ
параìетри÷еской и ìноãовариан-
тной оптиìизаöий. На рис. 4 при-
веäены некоторые приìеры по-
веäения на÷аëüных конструкöий
и резуëüтатов, поëу÷енных посëе
оптиìизаöии. На рисунках 4, а, в
преäставëено повеäение на÷аëü-
ных конструкöий соответственно
переäних ëонжеронов и тоннеëя.
Посëе внесения изìенений, по-
ëу÷енных с поìощüþ оптиìиза-
öии (рис. 4, б, г), проникновения
быëи уìенüøены на 10 %.

SPDM-систеìа CML-Bench
быëа испоëüзована во вреìя ìно-
ãовариантной оптиìизаöии äëя
руковоäства проöессоì разработ-
ки и отсëеживания резуëüтатов.
Древообразная структура ветвëе-
ния реøений проекта позвоëяëа
отäеëятü и развиватü саìые перс-
пективные с то÷ки зрения уäов-

ëетворения öеëевыì показатеëяì
и ìиниìизаöии ìассы резуëüта-
ты. Перифери÷еские то÷ки ветв-
ëения преäставëяþт оäин струк-
турный вариант (ìатериаë, тоë-
щина), узëовые то÷ки ветвëения
отображаþт ëу÷øие варианты,
которые ìоãут вкëþ÷атü в себя
ìножество изìенений, показы-
ватü ëу÷øие резуëüтаты и явëятü-
ся базисаìи äëя äаëüнейøих ва-
риантов.
Во вреìя работы быëо про-

веäено боëее 700 виртуаëüных
краø-тестов. На рис. 5, 6 преä-
ставëены приìеры изна÷аëüных
и оптиìизированных конструк-
öий. Рис. 5, а показывает изìене-

ния в усиëитеëях ìоторноãо щита
(поз. 1, 2) и тоннеëя (поз. 3, 4).
Усиëитеëи 3 тоннеëя, состоящие
из äвух äетаëей, быëи объеäине-
ны в оäну äетаëü 4, как это виäно
из се÷ений (сì. рис. 5, а, ìесто А).
Внесенные изìенения привеëи к
уìенüøениþ ìассы на 0,7 кã и
уìенüøениþ проникновений на
25ј30 %. На рис. 5, б преäставëе-
ны изìенения (поз. 2, 4) в ëон-
жеронах 1, 3 среäнеãо поëа (сì.
ìесто Б). В резуëüтате ìасса быëа
уìенüøена на 4,8 кã и проникно-
вения — на 10 %.
На рис. 6, а показано, ÷то

внутренние усиëитеëи ìоторноãо
щита и поëа объеäинены в оäин

— новый усиëитеëü ìотороноãо щита

a)

б)

в)

г)

— исхоäная конструкöия
— оптиìизированная конструкöия

— внутренние усиëитеëи ìотороноãо щита объеäинены
— äетаëи поëа и ìоторноãо щита

— исхоäная конструкöия
— оптиìизированная конструкöия

— исхоäная конструкöия
— оптиìизированная конструкöия

— внутренняя ÷астü ëонжерона объеäинена в оäну äетаëü
— внутренний усиëитеëü ëонжерона укоро÷ен äëя увеëи÷ения зоны äефорìаöии

— уìенüøено се÷ение ëонжерона поëа — обрезан усиëитеëü ìежäу ëонжероноì поëа и пороãоì

Рис. 6. Оптимизация: внутренних усилителей моторного щита (а); поперечных сечений
(б); переднего лонжерона (в) и добавленный усилитель моторного щита (г)
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с кажäой стороны. Из рис. 6, б
виäно, ÷то äетаëü, соеäиняþщая
пороã и ëонжерон, укоро÷ена.
Изìенения в переäних ëонжеро-
нах преäставëены на рис. 6, в.
Внутренние поäкëаäки ëонжеро-
на объеäинены в оäну, внутрен-
ний усиëитеëü ëонжерона укоро-
÷ен äëя увеëи÷ения обëасти äе-
форìаöии. На рис. 6, г показан
äобавëенный äëя уëу÷øения по-
казатеëей фронтаëüноãо краø-
теста усиëитеëü ìоторноãо щита.
Сëеäуþщиì направëениеì бы-

ëо снижение ìассы путеì уìенü-
øения тоëщин эëеìентов, несу-
щих наãрузку.
Параìетри÷еская оптиìиза-

öия äëя уëу÷øения показатеëей
краø-теста провоäиëасü в Altair
HyperStudy наряäу с LS-Dyna äëя
кажäой итераöии. Дëя оптиìи-
заöии быëи выбраны несущие
коìпоненты с соответствуþщи-
ìи тоëщинаìи в ка÷естве объек-
тных переìенных (øотãан, уси-
ëитеëü поëа, усиëитеëü тоннеëя,
усиëитеëü пороãа, переäний ëон-
жерон). В ка÷естве оãрани÷ений
быëи взяты параìетры проник-
новения и иìпуëüс стоëкнове-
ния. Проверка автоìобиëя быëа
провеäена со сìещенныì äефор-
ìируеìыì барüероì ODB. Обоб-
щенные äанные по оптиìизиро-
ванныì коìпонентаì каркаса,
их ìатериаëаì и тоëщинаì преä-
ставëены на рис. 7. Такиì обра-
зоì, в кузове у 51 äетаëи быëи
заìенены ìатериаëы на боëее

про÷ные (сì. рис. 7, а), у 98 äета-
ëей быëа изìенена тоëщина (сì.
рис. 7, б). Все преäставëенные
изìенения поëу÷ены с поìощüþ
SPDM-систеìы CML-Bench.

Вы в о äы

В резуëüтате оптиìизаöии
конструкöии кузова с у÷етоì
всех техноëоãи÷еских оãрани÷е-
ний стаëи HS и AHS составиëи
23 % от всей ìассы кузова. Пос-
ëе всех öикëов оптиìизаöии и
выпоëнения краø-тестов, ана-
ëиза виброакусти÷еских и про-
÷ностных характеристик (боëее
1500 рас÷етных вариантов) вы-
бранная стратеãия уìенüøения
ìассы обеспе÷иëа выпоëнение
всех требований заказ÷ика наря-
äу с уìенüøениеì ìассы на 30 кã
(7,5 %), ÷то äаже превысиëо преä-
варитеëüные ожиäания. Среäнее
уëу÷øение резуëüтатов краø-тес-
тов с то÷ки зрения сìещений
внутрü саëона составиëо окоëо
30 %.
В сиëу вреìенных раìок, тех-

ноëоãи÷еских оãрани÷ений и öе-
ëевых показатеëей äаëüнейøие
äействия по уìенüøениþ ìассы
не оправäываëи вреìенных за-
трат и вы÷исëитеëüных ресурсов.
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Сравнение механических свойств твердых сплавов ВК6, 
полученных традиционным методом 
и искровым плазменным спеканием1

В настоящее вреìя тверäый спëав карбиäа воëü-
фраìа (WC) с кобаëüтоì (Со) явëяется øироко
распространенныì инструìентаëüныì ìатериаëоì
[1], который наøеë приìенение в разëи÷ных от-
расëях проìыøëенности (нефтяная, ãорноäобыва-
þщая, ìаøиностроение) [2, 3]. Бëаãоäаря наëи÷иþ
в структуре туãопëавких карбиäов тверäоспëавный
ìатериаë обëаäает высокиìи тверäостüþ и тепëо-
стойкостüþ. Оäнако äанный спëав иìеет низкуþ
про÷ностü и пëохо сопротивëяется хрупкоìу раз-
руøениþ [4]. Увеëи÷ение коëи÷ества фракöии
карбиäа воëüфраìа с оäновреìенныì уìенüøени-
еì роста зерен при спекании ìожет зна÷итеëüно
повыситü тверäостü и износостойкостü спëава. По-
этоìу äëя уëу÷øения трещиностойкости необхо-
äиìо увеëи÷итü соäержание кобаëüта [5—7]. Оп-
тиìаëüныì баëансоì тверäости и трещиностойко-
сти обëаäаþт ìатериаëы с соäержаниеì кобаëüта
5ј10 ìаc. % [8], которые испоëüзуþт äëя изãотов-
ëения режущих пëастин.

Дëя повыøения экспëуатаöионных свойств ре-
жущих пëастин из тверäоãо спëава необхоäиìы но-
вые ìетоäы спекания и техноëоãии приãотовëения
пороøков.
В настоящее вреìя заãотовки äëя тверäоспëав-

ных режущих пëастин изãотовëяþт ãоря÷иì прес-
сованиеì [9, 10]. Оäнако äанная техноëоãия спе-
кания иìеет ряä существенных неäостатков: äоë-
ãий техноëоãи÷еский öикë всëеäствие низкой
скорости наãревания; высокая стоиìостü оснастки
и оборуäования. Поэтоìу рассìатривается испоëü-
зование äëя этих öеëей искровое пëазìенное спе-
кание (ИПС) [11, 12].
Особенностü новой техноëоãии спекания закëþ-

÷ается в сëеäуþщеì. Через пороøковый ìатери-
аë, преäваритеëüно запрессованный в ãрафитовуþ
пресс-форìу, пропускаþт иìпуëüсный эëектри-
÷еский ток при оäновреìенноì оäноосноì сжатии
[13, 14]. Техноëоãия ИПС позвоëяет наãреватü ìа-
териаë с о÷енü высокой скоростüþ (>1000 °C/ìин),
т. е. спекание происхоäит за нескоëüко ìинут, при
этоì сохраняется исхоäная структура ìатериаëа без
аноìаëüноãо роста зерен [15].
Провеäены экспериìенты по спеканиþ тверäо-

ãо спëава WC—Co (6 % Со), опреäеëены оптиìаëü-
ные режиìы спекания, повыøаþщие физико-ìе-
хани÷еские свойства спе÷енных образöов. Уста-
новëены зависиìости вëияния режиìов спекания
на ìехани÷еские свойства воëüфраìокобаëüтовоãо
тверäоãо спëава.
В работе испоëüзоваëи коììер÷еский субìик-

ронный пороøок WC—Co (произвоäитеëü Plasmo-
therm, Москва). Исхоäный разìер ÷астиö карбиäа
воëüфраìа составëяë не боëее 1,5 ìкì, среäний
разìер ÷астиö кобаëüта — 40 нì.
Пороøок спекаëи на установке искровоãо пëаз-

ìенноãо спекания KCE-FCT-H-HP-D25-SD (про-
извоäитеëü FCT Systeme GmbH, Герìания). Дëя
опреäеëения оптиìаëüноãо проöесса спекания бы-
ëи выбраны сëеäуþщие режиìы: теìпературу варü-
ироваëи в äиапазоне 1000ј1500 °C с øаãоì 50 °C;
скоростü наãревания 100 °C/ìин; äавëение и вреìя
выäержки при ìаксиìаëüной теìпературе соот-
ветственно р = 30 МПа и tв = 5 ìин.
Известно, ÷то ìехани÷еские свойства ìатериаëа

также зависят от вреìени выäержки и äавëения
при ìаксиìаëüной теìпературе спекания [16]. По-
этоìу вреìя выäержки увеëи÷иëи äо 10 ìин, а äав-

Предложено для получения сплава WC—Co исполь-
зовать искровое плазменное спекание (ИПС) под давле-
нием. Исследовано влияние режимов ИПС на структуру
и механические свойства сплава. Показано, что компо-
зиты, полученные методом ИПС, обладают повышенны-
ми механическими свойствами по сравнению компози-
тами, изготовленными горячим прессованием.

Ключевые слова: искровое плазменное спекание,
твердый сплав, твердость, трещиностойкость, инстру-
ментальный материал. 

It is proposed to use a spark plasma sintering (SPS) un-
der pressure for the production of a WC—Co alloy. The ef-
fect of the SPS regimes on the structure and mechanical
properties of the alloy is studied. It is shown, that compos-
ites obtained by the SPS method have enhanced mechan-
ical properties compared to composites produced by hot
pressing.

Keywords: spark plasma sintering, hard alloy, hard-
ness, crack resistance, tool material. 

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Мин-
обрнауки РФ по Соãëаøениþ № 074-11-2018-011 от
31.05.2018 "Разработка и орãанизаöия высокотехноëоãи÷но-
ãо произвоäства инноваöионных коìпëексов эëектри÷еско-
ãо обоãрева ìежотрасëевоãо приìенения с прорывныìи экс-
пëуатаöионныìи характеристикаìи" в раìках реаëизаöии
Постановëения Правитеëüства РФ № 218 от 09.04.2010.
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ëение варüироваëи от 30 äо 80 МПа. Спе÷енные об-
разöы иìеëи äиаìетр 20 ìì и высоту 5 ìì.
Рентãеновскуþ съеìку исхоäноãо пороøка и

спе÷енных образöов выпоëняëи на рентãеновскоì
äифрактоìетре Empyrean (PANalytical, Ниäерëан-
äы; Cu-Kα спектр, äëина воëны 1,5405981 Å, на-
пряжение 60 кВ, сиëа тока ëу÷а 30 ìА) уãоë 2θ съеì-
ки изìеняëи от 25 äо 100° с øаãоì 0,05.
Пëотностü пороøка WC—Co изìеряëи на ãеëи-

евоì пикноìетре АссuРус II 1340 (Micromeritics,
США).
Морфоëоãиþ исхоäноãо пороøка и спе÷енных

образöов изу÷аëи с поìощüþ сканируþщеãо эëект-
ронноãо ìикроскопа VEGA 3 LMH (Tescan, Чехия).
Спе÷енные образöы поëироваëи на øëифоваëüно-
поëироваëüной ìаøине Tegramin-30 (Struers ApS,
Дания) с испоëüзованиеì аëìазных äисков с äо-
бавëениеì суспензий с синтети÷ескиìи аëìазаìи
зернистостüþ от 9 äо 1 ìкì.
Пëотностü спе÷енных образöов изìеряëи ìето-

äоì Архиìеäа в äистиëëированной воäе.
Тверäостü HV и трещиностойкостü (крити÷ес-

кий коэффиöиент К1с интенсивности напряже-
ний) изìеряëи ìетоäоì инäентирования пираìи-
äой Виккерса на универсаëüноì ìикротверäоìере
Qness Q10A (Qness GmbH, Австрия).
Тверäостü и трещиностойкостü опреäеëяëи по

äесяти отпе÷аткаì на кажäоì образöе с наãрузкаìи
10 и 100 Н. В обоих сëу÷аях вреìя выäержки поä на-
ãрузкой составëяëо 10 с. Дëя изìерения äиаãонаëей
отпе÷атков и образовавøихся трещин испоëüзоваëи
СЭМ-ìикроскоп. Форìуëы äëя рас÷ета тверäости и
трещиностойкости привеäены в работе [17].
На рис. 1 привеäены äифрактоãраììы исхоäно-

ãо пороøка 1 и образöа 2, спе÷енноãо при теìпе-
ратуре 1300 °C с выäержкой tв = 10 ìин, äавëение
при ìаксиìаëüной теìпературе спекания состав-
ëяëо р = 80 МПа. Виäно, ÷то и в исхоäноì, и в
спе÷енноì ìатериаëах присутствуþт характерные
äëя тверäоãо спëава фазы карбиäа воëüфраìа и
кобаëüта.
Поëу÷ены СЭМ исхоäноãо пороøка (рис. 2) и

терìи÷ески протравëенная ìикроструктура спе-
÷енноãо ìатериаëа ВК6 (рис. 3, а). Виäно, ÷то зер-
на оäинаковоãо разìера (0,7ј0,8 ìкì). В ìикро-
структуре остато÷ная пористостü не обнаружена.
Микроструктура спëава ВК6, спе÷енноãо ìето-

äоì ãоря÷еãо прессования, показана на рис. 3, б,
разìеры зерен 2ј2,2 ìкì.
Зависиìостü тверäости спе÷енных образöов

WC—Co от теìпературы спекания преäставëена на
рис. 4. Максиìаëüная тверäостü (17,3 ГПа) образ-
öов быëа зафиксирована при теìпературе спека-
ния Т = 1300 °C. При äаëüнейøеì повыøении теì-
пературы тверäостü не изìеняëасü.
На рис. 5 показана зависиìостü изìенения от-

носитеëüной пëотности ρ (относитеëüно теорети-
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Рис. 1. Дифрактограммы исходного порошка (1) и спеченного
образца (2)

Рис. 2. СЭМ исходного порошка

Рис. 3. СЭМ полированных и термически протравленных
образцов WC, полученных методом ИПС (а) и горячим
прессованием (б) 
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÷еской, которая составëяет 15 ã/сì3) от теìперату-
ры Т спекания.
Пëотностü спе÷енных при теìпературе Т =

= 1300 °C образöов WC—Co быëа бëизка к теоре-
ти÷ескиì зна÷енияì.
Поëу÷ена зависиìостü изìенения трещино-

стойкости (коэффиöиент К1с) поëу÷аеìых образ-
öов от теìпературы Т спекания (рис. 6)

Максиìаëüная трещиностойкостü (К1с =
= 10 МПа•ì1/2) образöов äостиãается при Т =
= 1300 °C. При äаëüнейøеì повыøении теìпера-
туры происхоäит снижение äанноãо показатеëя
всëеäствие роста зерен.
Экспериìентаëüные зависиìости, преäставëен-

ные на рис. 4—6, поëу÷ены при постоянноì äавëе-
ние р = 30 МПа и вреìени выäержки tв = 5 ìин.
На рис. 7 и 8 преäставëены зависиìости изìе-

нения тверäости HV и показатеëя трещиностойкос-
ти (коэффиöиент K1с) от приëоженноãо при спека-
нии äавëения р при Т = 1300 °C. Максиìаëüное
äавëение р в экспериìентах оãрани÷иваëосü воз-
ìожностüþ разруøения ãрафитовой ìатриöы.
Установëено, ÷то ìаксиìаëüные тверäостü и

трещиностойкостü äостиãаþтся при р = 80 МПа.
Повыøение ìехани÷еских свойств спе÷енноãо ìа-
териаëа объясняется повыøениеì ÷исëа контак-
тов ìежäу ÷астиöаìи пороøка при повыøении
äавëения.
На рис. 9 показана трещина на поверхности спе-

÷енноãо образöа, поëу÷енная при инäентировании,
которая прохоäит не по зернаì карбиäа воëüфра-
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Рис. 4. Зависимость изменения твердости HV полученных
образцов от температуры Т спекания (øтриховая ëиния —
тверäостü станäартноãо проìыøëенноãо образöа ВК6)
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Рис. 5. Зависимость изменения относительной плотности r
образцов от температуры Т спекания 

Рис. 6. Зависимость изменения коэффициента К1с (трещино-
стойкости) полученных образцов от температуры T спекания
(øтриховая ëиния — трещиностойкостü станäартноãо
проìыøëенноãо образöа ВК6)

Рис. 7. Зависимости изменения твердости HV получаемых
образцов от давления р при Т = 1300 °C и tв = 10 мин
(øтриховая ëиния — тверäостü станäартноãо проìыøëенноãо
образöа ВК6) 

Рис. 8. Зависимость изменения коэффициента К1с для получен-
ных образцов от давления р при Т = 1300 °C и tв = 10 мин
(øтриховая ëиния — коэффиöиента К1с äëя станäартноãо
проìыøëенноãо образöа ВК6) 
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ìа, а по кобаëüтовой связке, так как кобаëüт пëас-
ти÷нее карбиäа воëüфраìа. Поэтоìу равноìерное
распреäеëение кобаëüта не тоëüко обеспе÷ивает
связки ìежäу зернаìи WC, но и преäотвращает
распространение трещин и хрупкое разруøение
ìатериаëа.
Кроìе тоãо, рентãенофазовый анаëиз (сì. рис. 1)

спе÷енных образöов указывает на отсутствие η- и
θ-фаз, которые снижаþт тверäостü и трещиностой-
костü ìатериаëа [18].
Такиì образоì, установëен оптиìаëüный ре-

жиì искровоãо пëазìенноãо спекания: Т = 1300 °C,
р = 80 МПа, tв = 10 ìин, который обеспе÷ивает
поëу÷ение образöов тверäоãо спëава ВК6 с повы-
øенныìи ìехани÷ескиìи свойстваìи. По сравне-
ниþ с проìыøëенныì тверäыì спëавоì ВК6 об-
разöы, поëу÷енные по новой техноëоãии, показаëи
повыøение тверäости на 29 % и трещиностойкости
на 17 %.
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Повыøение произвоäитеëü-
ности при бурении скважин и
øурфов, прохоäке и обработке
абразивных ìатериаëов связано
с повыøениеì сиëовых наãрузок
на аëìазный инструìент и ско-
ростных режиìов, ÷то сущест-
венно снижает их ресурс и требу-
ет соверøенствования существу-
þщих инструìентов и разработок
новых. Стойкостü и работоспо-
собностü аëìазных инструìен-
тов зависит от ка÷ества аëìазно-
ãо сырüя и физико-ìехани÷еских
свойств, у÷итываþщих свойства
аëìазов и обеспе÷иваþщих вы-
сокуþ аäãезиþ ìатриöы к аëìа-
заì, äëя про÷ноãо и наäежноãо
закрепëения их в ìатриöе [1—4].
Такиìи свойстваìи обëаäаþт ìе-
таëëоìатри÷ные коìпозиты, со-
äержащие хиìи÷ески активные к
аëìазу ìетаëëы перехоäной ãруп-
пы [4—10].

Поэтоìу при созäании новых
высокоаäãезионных к аëìазу со-
ставов ìетаëëоìатри÷ных коì-
позитов и при разработке техно-
ëоãии их поëу÷ения важно изу-
÷итü особенности контактноãо
взаиìоäействия аëìаза с аäãези-
онно-активныìи ìетаëëаìи при
разных теìпературных режиìах.
В работах [11—17] обобщен экс-
периìентаëüный ìатериаë о кон-
тактноì взаиìоäействии поверх-
ности аëìаза с ìетаëëаìи при
высоких теìпературах в вакууìе,
вкëþ÷ая хиìи÷ески активные к
аëìазу карбиäообразуþщие ìе-
таëëы: Со, Ni, Ti, Cr, Mn, Nb, Mo
и W. Анаëиз ìатериаëов по äан-
ной пробëеìе показаë, ÷то неко-
торые важные аспекты терìи-
÷ески активируеìоãо контактно-
ãо взаиìоäействия аëìаза с жеëе-
зоì и титаноì äо конöа не изу-
÷ены. Наприìер, форìирование

структурно-фазовоãо состояния
и ìехани÷еских свойств поверх-
ностных сëоев, образуþщихся на
ìежфазных ãраниöах аëìаз—ìе-
таëë при сравнитеëüно низкой
теìпературе наãревания контакт-
ных пар в вакууìе относитеëüно
теìператур пëавëения ìетаëëов.
Цеëü настоящей работы —

изу÷ение взаиìосвязей фазовоãо
состава, ìикроструктуры и про-
÷ности перехоäной зоны, сфор-
ìированной в проöессе тверäо-
фазноãо взаиìоäействия аëìаза с
жеëезоì и титаноì при наãрева-
нии и охëажäении в вакууìе, ÷то
соответствует теìпературныì ре-
жиìаì работы вакууìной пе÷и
при спекании с пропиткой ìеäüþ
инструìента с воëüфраìкобаëü-
товой ìатриöей. Такиì образоì,
необхоäиìо опреäеëитü наибоëее
эффективный аäãезионно-актив-
ный ìетаëë, т. е. äобавку к воëü-
фраìкобаëüтовой ìатриöе, обес-
пе÷иваþщуþ при спекании с про-
питкой ìеäüþ хиìи÷еское сöеп-
ëение аëìаза с ìатриöей инстру-
ìента, без увязки к конкретной
схеìе иëи теìпературно-вреìен-
ноìу режиìу наãревания.

Эксперименты 
и методы исследований

Дëя поëу÷ения контактных
пар аëìаз—ìетаëë испоëüзоваëи
кристаëëы прироäноãо аëìаза и
спрессованные в форìе табëеток
пороøки жеëеза ПЖВЧì.71.28
(ГОСТ 9849—86) и титана ПТЭС-1
(ТУ 48-10-22—85). Спрессован-
ные табëетки высотой 4 ìì бы-
ëи поëу÷ены поä äавëениеì
45ј75 МПа в пресс-форìах äиа-
ìетроì 6 ìì. Кристаëëы прироä-
ноãо аëìаза преäставëяëи собой
круãëые бриëëианты с сеìнаäöа-
тüþ ãраняìи, оãраненные и отпо-
ëированные в завоäских усëовиях
(сертифиöированные бриëëиан-
ты: Кр-17, ãруппа 4/2 и 4/3). Мас-
са оãраненных аëìазов составëя-
ëа ≈0,01 карат, äиаìетр по рун-
äисту — 1,60ј0,015 ìì. Кристаë-
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(Северо-Восто÷ный феäераëüный университет иì. М. К. Аììосова, 
ã. Якутск), В. И. ПОПОВ (Институт физико-техни÷еских пробëеì Севера 
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Структура и прочность переходной зоны 
при твердофазном термически 
активируемом контактном 
взаимодействии алмаза с железом 
и титаном

Изучены особенности промежуточных слоев, образованных при контак-
те алмаза с активными к углероду металлами — железом и титаном с нагре-
ванием в режиме работы вакуумной печи, который используется при спе-
кании с пропиткой медью твердосплавных матриц алмазных инструментов.
Результаты можно использовать при разработке составов и технологий,
обеспечивающих высокое алмазоудержание в матрицах инструментально-
го материала на основе порошковых вольфрамо-кобальтовых твердосплав-
ных смесей.

Ключевые слова: контактное взаимодействие, алмаз, железо, титан, пе-
реходная зона, графит, металлокарбидное покрытие, прочность. 

The features of intermediate layers formed by the contact of a diamond with
carbon-active metals — iron and titanium, with heating in the operating mode of
a vacuum furnace, which is used during sintering of copper-impregnated dia-
mond tools with copper, are studied. The results can be used in the development
of compositions and technologies that provide high diamond content in the ma-
trices of tool material based on powdered tungsten-cobalt hard alloy mixtures.

Keywords: contact interaction, diamond, iron, titanium, transition zone,
graphite, metal carbide coating, strength.
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ëы прозра÷ны, иìеëи сëеãка жеë-
товатый оттенок.
Метоäика приãотовëения и по-

ëу÷ение соеäинений аëìаз—ìе-
таëë путеì наãревания в каìере
вакууìной пе÷и СНВЭ-1.3.1/16И4
описаны в работе [13]. При наãре-
вании обоих образöов "аëìаз —
ìетаëëи÷еская табëетка" прикëа-
äываëи оäинаковуþ наãрузку
F = 0,172 Н. Наãревание образ-
öов осуществëяëи при такоì же
режиìе, ÷то и в работе [13], т. е.
öикëоãраììа наãревания вакууì-
ной пе÷и соответствоваëа режиìу
при спекании с пропиткой ìеäüþ
аëìазоносной ìатриöы на основе
воëüфраìкобаëüтовой пороøко-
вой сìеси ВК. На на÷аëüноì эта-
пе наãревания образöов äважäы
ìеäëенно поäниìаëи теìперату-
ру: сна÷аëа äо 600 °C в те÷ение
60 ìин с выäержкой 25ј30 ìин
при этой теìпературе, затеì äо
900 °C в те÷ение 60 ìин с вы-
äержкой при этой теìпературе в
те÷ение 25ј30 ìин. На заверøа-
þщеì этапе наãревания в те÷ение
45ј60 ìин теìпературу поäниìа-
ëи äо Т = 1090 °C (ìаксиìаëü-
ная). Посëе 5 ìин выäержки при
ìаксиìаëüной теìпературе пе÷ü
выкëþ÷аëи, теìпература снижа-
ëасü в режиìе свобоäноãо охëаж-
äения пе÷и. Вакууìная систеìа
пе÷и в хоëоäноì состоянии обес-
пе÷иваëа в каìере преäеëüное ос-
тато÷ное äавëение 6•10–3 Па.
При ìаксиìаëüной теìпературе
наãревания, которая соответство-
ваëа теìпературе пëавëения ìеäи,
остато÷ное äавëение в вакууìной
каìере составëяëо ≈1,1 Па.
Спекøиеся образöы "аëìаз —

ìетаëëи÷еская табëетка" поäвер-
ãаëи разъеäинениþ ìетоäоì сäви-
ãа с поìощüþ спеöиаëüноãо уст-
ройства [13]. При этоì фикси-
роваëи усиëие, необхоäиìое äëя
разруøения, и опреäеëяëи про÷-
ностü соеäинения [13]. Поверх-
ности, образовавøиеся посëе
разъеäинения образöов, изу÷аëи
ìетоäаìи растровой эëектрон-
ной ìикроскопии (РЭМ), рентãе-
носпектраëüноãо ìикроанаëиза,
рентãенофазовоãо анаëиза и ра-
ìановской спектроскопии. Мик-

роструктура и хиìи÷еский состав
изу÷аëи на приборах JEOL JSM-
6480LV и HIТАСHI-ТМ3030,
оснащенных энерãоäисперсион-
ныìи спектроìетраìи. Рентãе-
нофазовый анаëиз выпоëняëи на
äифрактоìетре Bruker D8 Disco-
ver в неìонохроìатизированноì
СuКα-изëу÷ении (λ = 1,5406 Å)
при ускоряþщеì напряжении
40 кВ и аноäноì токе 40 ìА. Дëя
обработки спектров испоëüзова-
ëи проãраììу DIFFRACPlus. При
фазовоì анаëизе испоëüзоваëи
станäартнуþ бибëиотеку ICDD
PDF-2 release 2007.
Аëëотропные ìоäификаöии

уãëероäа (аëìаз, ãрафит) на по-
верхности аëìаза и ìетаëëи÷ес-
кой табëетки иäентифиöироваëи
по раìановскоìу спектру (коì-
бинаöионное рассеяние), а их
распоëожение иëи ëокаëизаöиþ
на у÷астках изу÷аеìой поверх-
ности  опреäеëяëи  картирова-
ниеì изображений раìановских
спектров. Дëя съеìок раìанов-
ских спектров испоëüзоваëи из-
ìеритеëüный коìпëекс NT-MDT
INTEGRA Spectra, который вкëþ-
÷ает в себя сканируþщий раìа-
новский спектроìетр и конфо-
каëüный опти÷еский ìикроскоп.
Метоäика изìерений раìанов-
ских спектров и их картирование
привеäены в работе [13]. Мик-
ротверäостü ìетаëëи÷еских таб-
ëеток посëе отрыва аëìаза изìе-
ряëи на приборе ПМТ-3 при на-
ãрузке F = 0,49 Н. Микротвер-
äостü изìеряëи на у÷астках таб-
ëеток, которые при наãревании
иìеëи непосреäственный кон-

такт с поверхностüþ аëìаза и на
у÷астках, не соприкасавøихся
при наãревании с аëìазоì. Зна-
÷ения усреäняëи по пяти изìе-
ренияì.

Результаты эксперимента

Контактная пара алмаз—же-
лезо. На рис. 1 показаны контакт-
ные поверхности образöов аëìа-
за и табëетки жеëеза посëе их
разъеäинения с поìощüþ РЭМ и
карты распреäеëения на них хи-
ìи÷еских эëеìентов. Усиëие, за-
фиксированное при разъеäине-
нии кристаëëа аëìаза с табëеткой
жеëеза, составиëо 15,00 Н, ÷то при
пëощаäи контакта, равной пëо-
щаäи бриëëианта 6,22•10–7 ì2,
соответствует про÷ности соеäи-
нения образöов (24,12 МПа).
Про÷ностü соеäинения аëìаз—
хроì, поëу÷енноãо при таких же
усëовиях, составиëа 6,76 МПа
[13]. Поверхностü табëетки жеëе-
за, иìевøая при наãревании не-
посреäственный контакт с аëìа-
зоì, заìетно отëи÷ается от ос-
таëüной поверхности табëетки:
в зоне контакта проявëяþтся
сëеäы терìохиìи÷ескоãо взаиìо-
äействия и äиффузионных про-
öессов. РЭМ (сì. рис. 1, а) и
карта распреäеëения жеëеза (сì.
рис. 1, в) показаëи, ÷то поверх-
ностü аëìаза, контактируþщая
при наãревании с жеëезоì, поä-
верãëасü ìетаëëизаöии с образо-
ваниеì покрытия. Рентãенофазо-
вый анаëиз поверхности аëìаза
показаë присутствие на неì фаз
жеëеза, карбиäа жеëеза (Fe3C),
аëìаза и ãрафита (табë. 1). По-

Таблица 1
Фазовый состав поверхностей раздела "алмаз — таблетка железа"

Фаза Пространственная 
ãруппа сиììетрии

Параìетры 
реøетки, нì

Кристаëë
аëìаза

Табëетка 
жеëеза

С (аëìаз) Fd-3m a = 0,3566 + +

С (ãрафит) P63/mmc a = 0,2464
c = 0,6736 + +

Fe Im-3m a = 0,2866 + +

Fe3C Pbnm
a = 0,4514
b = 0,5078
c = 0,6729

+ +

Fe2O3 R-3c a = 0,5028
b = 1,3730 — +
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верхностü табëетки и в зоне кон-
такта с аëìазоì, и вне этой зоны
иìеþт пористуþ структуру, со-
стоящуþ из припекøихся äруã с
äруãоì зерен ìетаëëа. Среäние
ìикротверäости в этих зонах от-
ëи÷аþтся: в зоне контакта с аë-
ìазоì ìикротверäостü составиëа
1177 ± 34 МПа, вне этой зоны —
1549 ± 39 МПа.
Разъеäинение спекøихся об-

разöов произоøëо искëþ÷итеëü-
но по ãраниöе "ìетаëëизирован-
ное покрытие — поверхностü таб-
ëетки жеëеза" (сì. рис. 1, а, б) и
по кристаëëу аëìаза всëеäствие
еãо разруøения путеì транскрис-
таëëитныì скоëоì. Ни оäноãо
у÷астка на поверхностях разäеëа
образöов, ãäе иìеëо бы ìесто их
разъеäинение по ìежфазной ãра-
ниöе "аëìаз — ìетаëëизирован-
ное покрытие", не обнаружено.
Это указывает на про÷ное сöеп-
ëение ìетаëëизированноãо пок-
рытия с аëìазоì в резуëüтате их
терìохиìи÷ескоãо аäãезионноãо
взаиìоäействия. Кроìе крупноãо
фраãìента аëìаза, откоëовøеãо-
ся от öентраëüной ÷асти пëощаä-
ки кристаëëа аëìаза, иìеþтся
боëее äесяти ìеëких фраãìен-
тов, откоëовøихся от кристаëëа
аëìаза при разъеäинении спек-
øихся образöов. Они виäны (сì.
рис. 1, а, б) как теìные у÷астки
разных форì и разìеров, беспо-
ряäо÷но распоëоженные на пе-
риферийной зоне поверхности
кристаëëа аëìаза. Они оäнозна÷-
но иäентифиöированы как аëìа-
зы по характерноìу узкоìу пику
на ÷астоте 1332 сì–1 в спектре
коìбинаöионноãо рассеяния при
изу÷ении раìановскиì спектро-
ìетроì. При÷еì все откоëовøие-
ся фраãìенты кристаëëа аëìаза
вìесте с ìетаëëизированныì по-
крытиеì перенесены на табëетку
жеëеза (сì. рис. 1, б). Такиì об-
разоì, на этих у÷астках сöепëе-
ние аëìаза с ìетаëëизирован-
ныì покрытиеì и сöепëение ìе-
таëëизированноãо покрытия с
табëеткой жеëеза быëи настоëüко
про÷ныìи, ÷то разрыв спекøих-
ся образöов произоøеë по крис-

таëëу аëìаза всëеäствие еãо раз-
руøения.
На рис. 2 показаны РЭМ и

трехìерные карты раìановских
спектров аëìаза и ãрафита на
пряìоуãоëüных у÷астках поверх-
ности кристаëëа аëìаза (а, в, д)
и табëетки жеëеза (б, г, ж), вы-
äеëенных на рис. 1, а, б (поз. 1).
На РЭМ поверхности аëìаза (сì.
рис. 2, а) виäны транскристаë-
ëитные скоëы аëìаза и структу-
ры ìетаëëизированноãо покры-
тия. Ступен÷атые изëоìы аëìаза
указываþт на спайностü кристаë-
ëа. Поверхностü ìетаëëизиро-
ванноãо покрытия иìеет относи-

теëüно оäнороäнуþ ìеëкозер-
нистуþ структуру, состоящуþ из
трех фаз, которые при рентãено-
фазовоì анаëизе иäентифиöиро-
ваны как карбиä жеëеза, жеëезо и
ãрафит (табë. 1). Образования
ãрафита виäны в виäе ëокаëüных
теìных у÷астков, которые пре-
рываþтся спекøиìися карбиä-
ныìи зернаìи (светëые у÷астки).
На картах раìановских спектров
(сì. рис. 2, д, е) виäно, ÷то ãрафит
на поверхности ìетаëëизирован-
ноãо покрытия аëìаза нахоäится
в виäе ëокаëüных прерывистых
образований, которые не обра-
зуþт на поверхности покрытия

a) б)

в) г)

д) е)

500 ìкì 500 ìкì

1

2

1

2

Fe-KA

С-K С-K

Fe-KA

Рис. 1. РЭМ в режиме обратнорассеянных электронов контактных поверхностей алмаза
(а) и таблетки железа (б) после их разъединения, карты распределения химических
элементов на поверхности алмаза (в, д) и таблетки железа (г, е)
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спëоøноãо сëоя. На поверхности
табëетки ãрафита их существенно
ìенüøе, зäесü уãëероä, виäиìо, в
основноì нахоäится в связанноì
состоянии.

На рис. 3 показано РЭМ изëо-
ìа перехоäной зоны "аëìаз —
табëетка жеëеза" на пряìоуãоëü-
ноì у÷астке (сì. рис. 1, поз. 2).
При боëüøоì увеëи÷ении на

РЭМ в режиìе втори÷ных эëект-
ронов от÷етëиво просìатривает-
ся о÷ертание поверхности крис-
таëëа аëìаза, сопряженноãо с
ìетаëëизированныì покрытиеì
и ìикроструктуры ìетаëëизиро-
ванноãо покрытия и приповерх-
ностноãо сëоя табëетки жеëеза.
Поëированная äо наноøерохо-
ватости исхоäная поверхностü
аëìаза (пëощаäка бриëëианта),
иìеþщая иäеаëüно ãëаäкий кон-
тур, поврежäена (протравëена) и
стаëа реëüефной. При этоì ìе-
таëëизированное покрытие пëот-
но сопряжено с поверхностüþ аë-
ìаза: на ìежфазной ãраниöе "аë-
ìаз — ìетаëëизированное пок-
рытие" поëностüþ отсутствуþт
ìикропоëости и ìикропустоты.
На РЭМ в режиìе обратнорассе-
янных эëектронов (сì. рис. 3, б)
÷етко виäны распоëожения и
форìы зерен карбиäа жеëеза
(светëые зерна), которые вытя-
нуты параëëеëüно поверхности
кристаëëа аëìаза. Метаëëизиро-
ванное покрытие в отëи÷ие от
приповерхностноãо сëоя табëетки
жеëеза, в котороì разìер спек-
øихся зерен составëяет 50 ìкì и
боëее, характеризуется ìеëкозер-
нистой структурой — ìаксиìаëü-
ные разìеры зерен фазовых со-
ставëяþщих эëеìентов не превы-
øаþт 1 ìкì. Это в совокупности
с рентãенофазовыì анаëизоì (сì.
табë. 1) äает основание äëя преä-
поëожения о хиìи÷ескоì сöеп-
ëении ìетаëëизированноãо пок-
рытия с аëìазоì: на ãраниöе с аë-
ìазоì образуþтся зоны карбиäа
жеëеза, которые пëавно перехо-
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Рис. 2. РЭМ поверхностей алмаза (а) и таблетки (б), трехмерные карты рамановских
спектров алмаза (в, г) и графитовых образований (д, е) на прямоугольном участке
поверхности раздела образцов (см. рис. 1, а, б, поз. 1)
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a) б) в)
20 ìкì

23

5 ìкì 5 ìкì

Рис. 3. Зона контакта алмаза и таблетки железа в режиме обратнорассеянных электронов и вторичных электронов:
1 — аëìаз; 2 — табëетка жеëеза; 3 — перехоäная зона
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äят в тверäый раствор уãëероäа в
ìетаëëе. Среäняя тоëщина ìе-
таëëизированноãо покрытия со-
ставиëа 1 ìкì.
Контактная пара алмаз—ти-

тан. На рис. 4 показаны контакт-
ные поверхности образöов аëìа-
за и табëетки титана, поëу÷енные
с поìощüþ РЭМ посëе их разъ-
еäинения, а также карты распре-
äеëения на них хиìи÷еских эëе-
ìентов. Разъеäинение контакт-
ной пары произоøëо по ãраниöе
поверхности аëìаза. Про÷ностü
сöепëения контактных образöов
быëа низкой, так как разъеäине-
ние произоøëо от небоëüøоãо

усиëия, которое не уäаëосü за-
фиксироватü и изìеритü.
На поверхности аëìаза иìе-

þтся ëиøü небоëüøие ëокаëü-
ные у÷астки, ãäе виäны тонкие
ìетаëëизированные сëои (сì.

рис. 4, а—в), распоëоженные в
основноì по краяì øестиуãоëü-
ной пëощаäки кристаëëа. При
разъеäинении образöов эти у÷аст-
ки ìетаëëизированноãо сëоя ос-
таëисü закрепëенныìи на по-
верхности аëìаза. Это указывает
на то, ÷то в резуëüтате терìохи-
ìи÷ескоãо аäãезионноãо взаиìо-
äействия про÷ностü сöепëения
ìетаëëизированных сëоев с аëìа-
зоì на этих у÷астках превыøаëа
про÷ностü их сöепëения с табëет-
кой титана. На аëìазе по всей
пëощаäи, соприкасавøейся при
терìообработке с табëеткой тита-
на, иìеþтся у÷астки со сëеäаìи
разруøения и травëения всëеäс-
твие катаëити÷еской ãрафитиза-
öии еãо поверхности поä воз-
äействиеì остато÷ноãо кисëоро-
äа, соäержащеãося в каìере ва-
кууìной пе÷и, и титана. У÷астки
сëеäов разруøения и травëения
иìеþт разные форìы и разìеры.
На этих у÷астках исхоäно ровная
поверхностü кристаëëа протрав-
ëена и стаëа øероховатой. Кроìе
этих у÷астков со сëеäаìи разру-
øения и травëения на поверх-
ности аëìаза иìеþтся у÷астки 1
(рис. 5), в которых сохраниëисü
исхоäные ãëаäкие и ровные по-
верхности кристаëëов. Рентãено-
фазовый анаëиз поверхности аë-
ìаза показаë наëи÷ие фаз карби-
äов титана и титана (табë. 2). На
поверхности спрессованноãо ти-
тана, иìевøей непосреäствен-
ный контакт с аëìазоì, набëþäа-
ется спëоøной тонкий ìетаëëи-
зированный сëой (сì. рис. 4, б),
образованный при наãревании об-
разöов при спекании. При разъ-
еäинении образöов по÷ти весü
ìетаëëизированный сëой пере-
øеë на поверхностü табëетки ти-

a) б)

в) г)

д) е)

500 ìкì 500 ìкì

Ti-KA

С-K

Ti-KA

С-K

Рис. 4. РЭМ в режиме обратнорассеянных электронов контактных поверхностей алмаза
(а) и таблетки титана (б) после разъединения, карты распределения химических
элементов на поверхности алмаза (в, д) и таблетки титана (г, е)

Таблица 2
Фазовый состав поверхностей раздела "алмаз — таблетка титана"

Фаза Пространственная 
ãруппа сиììетрии

Параìетры 
реøетки, нì

Кристаëë 
аëìаза

Табëетка 
жеëеза

С (аëìаз) Fd-3m a = 0,3566 + —

С (ãрафит) P63/mmc a = 0,2464
c = 0,6736 — —

Ti P63/mmc a = 0,2951
c = 0,4683 Сëеäы +

TiC Fm-3m a = 0,4310 Сëеäы Сëеäы
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тана. Метаëëизированный сëой
поëностüþ скрывает поверхностü
табëетки титана (сì. рис. 4, б).
На äифрактоãраììах поверхности
ìетаëëизированноãо сëоя зафик-
сированы фазы титана и сëеäы
карбиäа титана (сì. табë. 2). На
äифрактоãраììах поверхности ìе-
таëëизированноãо сëоя нет ëиний
ãрафита. Отсутствие ãрафита на
ìетаëëизированноì сëое табëетки
титана также поäтвержäает скани-
рование поверхности раìановс-
киì спектроìетроì, настроенныì
на äве характерные поëосы ãра-
фита (G и GI иëи 2D) в спектре
коìбинаöионноãо рассеяния.

На рис. 6 показаны ìорфоëо-
ãия и структура поверхности таб-
ëетки титана. 
В табë. 3 преäставëены ре-

зуëüтаты рентãеноспектраëüно-
ãо анаëиза у÷астков поверхности
ìетаëëизированноãо сëоя, при-
веäенных на рис. 6, б, анаëиз ко-
торых показаë, ÷то отëи÷аþщие-
ся ìорфоëоãией у÷астки иìеþт
приìерно оäинаковый хиìи÷ес-
кий состав. Второй у÷асток ìетаë-
ëизированноãо сëоя иìеет øеро-
ховатуþ поверхностü с пористой
структурой (сì. рис. 6, б), еãо тоë-
щина составëяет 1200 ± 180 нì.
Поä этиì у÷асткоì ìетаëëизи-

рованноãо сëоя нахоäятся спек-
øиеся зерна пороøка титана (сì.
рис. 6, в). Среäняя ìикротвер-
äостü ìетаëëизированноãо сëоя,
образованноãо при терìообра-
ботке пары "аëìаз — табëетка ти-
тана", составиëа 3795 ± 62 МПа,
тоãäа как среäняя ìикротвер-
äостü поверхности табëетки тита-
на, которая при наãревании не
контактироваëа с аëìазоì, соста-
виëа 3120 ± 56 МПа. Небоëüøое
увеëи÷ение ìикротверäости ìе-
таëëизированноãо сëоя по срав-
нениþ с ìикротверäостüþ повер-
хности титана, не контактируþ-
щей с аëìазоì, свиäетеëüствует о
карбиäизаöии первоãо.

Результаты исследований

Установëено, ÷то структура и
про÷ностü перехоäной зоны пары
аëìаз—жеëезо, сфорìированных
при контактноì взаиìоäействии
образöов в вакууìе, существенно
отëи÷аþтся от пары аëìаз—ти-
тан, несìотря на оäинаковые ус-
ëовия экспериìента, вкëþ÷ая
теìпературные режиìы.
При контактноì взаиìоäей-

ствии аëìаза с жеëезоì на по-
верхности первоãо образуется ìе-
таëëизированное покрытие (сì.
рис. 1, а), которое преäставëяет
собой коìпозит из фаз жеëеза,
карбиäа жеëеза (Fe3C) и ãрафита
переìенноãо состава. Как извес-
тно, взаиìоäействие аëìаза с хи-
ìи÷ески активныìи относитеëü-
но уãëероäа ìетаëëаìи при Р—Т
усëовиях, соответствуþщих об-
ëасти еãо ìетастабиëüности, про-
хоäит ÷ерез стаäиþ катаëити÷ес-

200 ìкì
a) б) в)

2

30 ìкì 30 ìкì

1

4

5
3

6

Рис. 6. Структуры поверхности таблетки титана: 
а, б — ìетаëëизированный сëой; в — спекøиеся зерна пороøка титана

200 ìкì

2

1

3

Рис. 5. РЭМ в режиме вторичных электронов поверхности алмаза после разъединения
контактной пары "алмаз — таблетка титана": 
1 — ãëаäкие и ровные поверхности кристаëëов; 2 — у÷астки с разруøенияìи и сëеäаìи
травëения; 3 — ìетаëëизированный сëой



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 9 61

коãо фазовоãо превращения аë-
ìаза в ãрафит [12, 13]. Иìенно
ãрафит, образуþщийся на по-
верхности аëìаза при контакт-
ноì наãревании, явëяется пос-
тавщикоì уãëероäа, äиффунäи-
руþщеãо в ìетаëë и образуþще-
ãо карбиäы ìетаëëа. Изìенение
исхоäной ãëаäкой поверхности
кристаëëа аëìаза (сì. рис. 3) яв-
ëяется сëеäствиеì ãрафитизаöии
аëìаза поä катаëити÷ескиì воз-
äействиеì хиìи÷ески активноãо
к уãëероäу жеëеза. Метаëëизиро-
ванное покрытие про÷но соеäи-
няется с аëìазоì, и разъеäине-
ние происхоäит искëþ÷итеëüно
по ãраниöе "ìетаëëизированное
покрытие — поверхностü жеëе-
за", а также по кристаëëу аëìаза
всëеäствие еãо разруøения с пе-
реносоì еãо скоëов на поверх-
ностü жеëеза. Анаëиз РЭМ, кар-
ты рентãеноспектраëüноãо ìик-
роанаëиза (сì. рис. 1) и спект-
ров коìбинаöионноãо рассеяния
(сì. рис. 2) показаë, ÷то в пере-
хоäной зоне аëìаз—жеëезо ãра-
фит нахоäится в виäе изоëиро-
ванных  äруã  от  äруãа  ëокаëü-
ных образований — прерывис-
тые у÷астки ãрафита не соеäине-
ны ìежäу собой и не образуþт
спëоøноãо сëоя. Это свиäетеëü-
ствует о тоì, ÷то в усëовиях экс-
периìента практи÷ески весü уã-
ëероä, образовавøийся в резуëü-
тате разруøения поверхности
аëìаза поä катаëити÷ескиì воз-
äействиеì жеëеза, расхоäуется
на форìирование ìетаëëизиро-
ванноãо покрытия. Отсутствие
спëоøноãо сëоя ãрафита на ìеж-
фазной ãраниöе "аëìаз — ìетаë-
ëизированное покрытие" явëяет-
ся важнейøиì фактороì, обус-
ëовëиваþщиì высокуþ про÷ностü
сöепëения ìетаëëокарбиäноãо
покрытия с аëìазоì. Форìиро-
вание ëокаëüных образований
ãрафита на ìежфазной поверх-
ности ìожно объяснитü коне÷-
ной скоростüþ карбиäообразова-
ния иëи выпаäениеì избыто÷но-
ãо уãëероäа из пересыщенноãо
тверäоãо раствора ìетаëëа при
снижении теìпературы (охëаж-
äении образöов) [12, 13].

Структурные иссëеäования
показаëи, ÷то ìетаëëизирован-
ное покрытие с ìеëкозернистой
структурой (сì. рис. 3) пëотно
сопряжено с поверхностüþ крис-
таëëа аëìаза. При этоì важныì
фактороì явëяется поëное от-
сутствие ìикропустот и ìикро-
поëостей на ìежфазной ãрани-
öе "аëìаз — ìетаëëизированный
сëой". Это указывает на то, ÷то в
усëовиях экспериìента терìохи-
ìи÷еское аäãезионное взаиìо-
äействие на ìежфазной ãраниöе
привоäит к образованиþ про÷-
ной связи в паре "аëìаз — карбиä
жеëеза", обусëовëенной, вероят-
но, образованиеì коваëентных
связей ìежäу атоìаìи уãëероäа и
атоìаìи ìетаëëа [14].
Структурные иссëеäования по-

верхностей аëìаза и титана пос-
ëе их разъеäинения показаëи, ÷то
на поверхности аëìаза иìеþтся
ëиøü небоëüøие у÷астки, распо-
ëоженные в основноì по краяì
кристаëëа аëìаза, ãäе ìетаëëизи-
рованный титаноì сëой остаëся
закрепëенныì. На зна÷итеëüной
÷асти поверхности аëìаза, со-
прикасавøейся при терìообра-
ботке с табëеткой титана, иìеþт-
ся разные по разìераì и форìаì
ëокаëüные у÷астки сëеäов ÷ас-
ти÷ноãо разруøения и травëения
всëеäствие катаëити÷еской ãра-
фитизаöии (сì. рис. 5). Оäнако
по÷ти такая же по пëощаäи по-
верхностü аëìаза, нахоäивøаяся
при наãревании в контакте с ти-
таноì, остаëасü такой же ровной
и ãëаäкой, как и не поäверãну-
тая терìообработке поверхностü
кристаëëа, т. е. на ней отсутству-
þт сëеäы ãрафитизаöии аëìаза.

При÷еì оба у÷астка — и со сëе-
äаìи разруøения (ãрафитиза-
öии), и не поäверãавøиеся ãра-
фитизаöии, равноìерно распре-
äеëены по поверхности кристаë-
ëа аëìаза.
На поверхности же табëетки

титана, непосреäственно кон-
тактируþщей с аëìазоì, иìеется
спëоøной тонкий ìетаëëизиро-
ванный сëой (сì. рис. 4, б), обра-
зованный в проöессе тверäофаз-
ноãо спекания и перенесенный
на нее при разъеäинении образ-
öов. В äанноì экспериìенте на-
ибоëее вероятныì ìеханизìоì
форìирования спëоøноãо про-
ìежуто÷ноãо ìетаëëизированно-
ãо сëоя в ìежфазной зоне явëяет-
ся испарение титана (субëиìа-
öия) с посëеäуþщиì осажäениеì
на приëеãаþщих поверхностях и
с ÷асти÷ной карбиäизаöией в ре-
зуëüтате äиффузии уãëероäа из
ãрафитизированных у÷астков по-
верхности аëìаза.
Про÷ноãо сöепëения ìетаëëи-

зированноãо титаноì сëоя с по-
верхностüþ аëìаза при заäанных
усëовиях не поëу÷ается, несìот-
ря на то, ÷то в жиäкоì состоянии
титан и спëавы на еãо основе ак-
тивно взаиìоäействует с аëìазоì
[6]. При этоì уãоë сìа÷ивания
распëава титана к поверхности
аëìаза бëизок к нуëþ. Кроìе то-
ãо, известно, ÷то работа аäãезии
титана к аëìазу превыøает рабо-
ту аäãезии распëава жеëеза к аë-
ìазу. Основной при÷иной сëабо-
ãо сöепëения ìетаëëизированно-
ãо титаноì сëоя с поверхностüþ
аëìаза, набëþäаеìоãо в экспери-
ìенте, явëяется то, ÷то из-за сëа-
бой и ÷асти÷ной катаëити÷еской
ãрафитизаöии поверхности аëìа-
за не происхоäит интенсивной
карбиäизаöии ìетаëëизирован-
ноãо сëоя, обеспе÷иваþщеãо хи-
ìи÷еское сöепëение посëеäнеãо с
поверхностüþ аëìаза ÷ерез кар-
биäы титана [13—15]. Сëабая и
÷асти÷ная ãрафитизаöия поверх-
ности аëìаза обусëовëена наëи-
÷иеì на исхоäной поверхности
табëетки титана тонкой оксиäной
пëенки. При поäãотовке титано-
вой табëетки оксиäнуþ пëенку с

Таблица 3
Рентгеноспектральный микроанализ 
поверхности таблетки титана

То÷ки
заìера

Соäержание, ìас. %
Фазы

C Ti

1 25,18 74,82 TiC, Ti
2 21,36 78,64 TiC, Ti
3 26,44 73,56 TiC, Ti
4 30,86 69,14 TiC, Ti
5 27,40 72,60 TiC, Ti
6 25,30 74,70 TiC, Ti
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зерен исхоäноãо пороøка титана
спеöиаëüно не уäаëяëи (напри-
ìер, ìехани÷еской активаöией,
преäваритеëüныì отжиãоì зерен
исхоäноãо пороøка в восстано-
витеëüной среäе и т. п.), ÷тобы
изу÷итü структуру и про÷ностü
перехоäной зоны, сфорìирован-
ных при тверäофазноì спекании
образöов в äанных усëовиях.
Известно, ÷то титан характе-

ризуется высокиì хиìи÷ескиì
сроäствоì не тоëüко к уãëероäу,
но и к кисëороäу, поэтоìу в воз-
äухе на поверхности еãо зерен
по÷ти сразу образуется тонкая
оксиäная пëенка титана (ТiO2),
обëаäаþщая высокой терìи÷ес-
кой стойкостüþ [6]. В экспери-
ìенте на на÷аëüноì этапе и при
проäоëжитеëüноì наãревании
образöа "аëìаз — табëетка тита-
на" при теìпературах äо 900 °C
из-за приповерхностной оксиä-
ной пëенки катаëити÷еское вëи-
яние титана на проöесс разруøе-
ния аëìаза ìиниìизируется, т. е.
поверхностü аëìаза сëабо поääа-
ется катаëити÷еской ãрафитиза-
öии, ÷то соãëасуется с резуëüта-
таìи работы [12].
В работе [12] показано, ÷то

при контактноì взаиìоäействии
аëìаза с перехоäныìи ìетаëëаìи
образование терìоäинаìи÷ески
про÷ных оксиäов на поверхности
ìетаëëа поäавëяет катаëити÷ес-
кое фазовое превращение аëìа-
за в ãрафит. В кратковреìенноì
интерваëе наãревания с теìпе-
ратуры 900 äо 1090 °C оксиäная
пëенка, вероятно, разруøается,
растворивøисü в ìетаëëе. И при
субëиìаöии в ìежфазной зоне
форìируется ìетаëëизированный
титановый сëой. При этоì из-за
äефиöита уãëероäа всëеäствие
сëабой и ÷асти÷ной ãрафитиза-
öии поверхности аëìаза интен-
сивной карбиäизаöии ìетаëëизи-
рованноãо титаноì сëоя, обеспе-
÷иваþщей хиìи÷еское сöепëе-
ние, не происхоäит. Поэтоìу äëя
поëу÷ения про÷ноãо ìетаëëизи-
рованноãо сëоя на поверхности
аëìаза при терìоäиффузионноì
нанесении и обеспе÷ения их аä-
ãезионное взаиìоäействие сëеäу-

ет уäаëятü оксиäнуþ пëенку с зе-
рен исхоäноãо пороøка титана.
Образование при контакте аë-

ìаза с жеëезоì ìетаëëизирован-
ноãо покрытия, про÷но сöепëен-
ноãо с аëìазоì, при öикëоãраì-
ìной работе вакууìной пе÷и, как
правиëо, испоëüзуеìой при спе-
кании с пропиткой ìеäüþ ìатриö
аëìазных инструìентов, пока-
заë, ÷то небоëüøие äобавки по-
роøка жеëеза вокруã аëìазных
зерен, наприìер, в воëüфраì-
кобаëüтовой пороøковой сìеси,
ìоãут зна÷итеëüно повыситü аë-
ìазоуäержание ìетаëëокераìи-
÷еских ìатриö.
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Использование материалов с памятью формы 
в технических устройствах

Оäной из ãëавных заäа÷ совреìенноãо ìаøино-
строитеëüноãо произвоäства остается энерãосбере-
жение. Дëя ее реøения веäутся иссëеäования в сëе-
äуþщих направëениях: соверøенствование сущест-
вуþщих техноëоãий äëя уìенüøения потребëения
энерãии; поиск и разработка новых нетраäиöион-
ных эффективных исто÷ников энерãии; созäание
совреìенных ìетоäов преобразования энерãии äëя
необхоäиìоãо испоëüзования.
Наприìер, äëя посëеäнеãо направëения преäëа-

ãается преобразование тепëовой энерãии в ìехани-
÷ескуþ работу путеì структурных ìартенситно-
аустенитных превращений в ìетаëëе, ÷то позвоëя-
ет созäаватü необхоäиìые усиëия и переìещения.
Структурные превращения боëее характерны äëя
спëавов с эффектоì паìяти форìы (СПФ), в ос-
нове котороãо ëежат терìоупруãие безäиффузион-
ные ìартенситные превращения. При направëен-
ной перестройке кристаëëи÷еской реøетки ìетаëëа
возникаþт необхоäиìые напряжения и äефорìа-
öии. Основные преиìущества испоëüзования СПФ
в техни÷еских устройствах äостиãаþтся в резуëüта-
те пряìоãо преобразования тепëовой энерãии в ìе-
хани÷ескуþ работу. На этоì основано созäание си-
ëовых привоäов [1—3].

Лу÷øее со÷етание терìоìехани÷еских свойств
иìеþт титано-никеëевые СПФ, поэтоìу их сей÷ас
наибоëее øироко приìеняþт в ìаøиностроении.
Созäанные на их основе стержневые сиëовые при-
воäы, как правиëо, оäноразовые и испоëüзуþтся в
ка÷естве отäеëяþщих, реãуëируþщих, закрепëяþ-
щих и переìещаþщих эëеìентов [4, 5]. Существу-
þт некоторые оãрани÷ения их приìенения из-за
неравноìерности наãрева стержня и сëожности на-
веäения "паìяти форìы" [6].
В äанной статüе рассìатриваþтся ìноãоöикëо-

вые сиëовые привоäы из СПФ äëя разных äефор-
ìируþщих устройств: прессов; инструìентов, ис-
поëüзуеìых в МЧС; приборов äëя изìерения твер-
äости и äр. (рис. 1). Может существоватü нескоëüко
конструктивных вариантов сиëовых привоäов.
Разработана конструкöия ìноãозвенноãо сиëо-

воãо привоäа, состоящеãо из терìи÷ески тонких
сиëовых эëеìентов 1 (провоëо÷ных, ëистовых,
труб÷атых) (рис. 2). Экспериìент поäтверäиë преä-
поëожение о тоì, ÷то усиëие привоäа опреäеëяется
суììой усиëий, развиваеìых кажäыì эëеìентоì.
Преäëожено новое техни÷еское реøение по креп-
ëениþ сиëовых эëеìентов в еäиный узеë — сиëо-
вой привоä. Механи÷еское крепëение, то÷е÷ная
приварка и äруãие способы крепëения не обеспе-
÷иваþт необхоäиìуþ про÷ностü. Сутü новоãо креп-
ëения — заäеëка эëеìентов 1 в сборо÷ноì узëе пу-
теì их ãибки иëи форìовки и фиксаöии в такоì со-
стоянии в основании 3 коëüöоì 2, äефорìируеìыì
иìпуëüсныì ìаãнитныì поëеì (рис. 3) [7].

Проанализированы существующие многозвенные
силовые приводы из термически тонких силовых эле-
ментов из сплава ТН-1 с памятью формы. Предложены
эффективный способ сборки узла силовых элементов и
применение многозвенного силового привода в лабо-
раторном прессе для разделительных операций тонко-
листовых заготовках.

Ключевые слова: многозвенный силовой привод,
силовой элемент, тонколистой материал, память фор-
мы, разделительная операция. 

The existing multi-link power drives from thermally
thin power elements from a TH-1 alloy with shape memory
are analyzed. An effective method for assembling a unit of
power elements and the use of a multi-link power drive in
a laboratory press for separating thin-sheet blanks are pro-
posed.

Keywords: multilink power drive, power element,
thin-sheet material, shape memory, separation opera-
tion. 

a) б)

Рис. 1. Пресс (а) и пресс-штамп (б) со стержневым силовым
приводом из материала с памятью формы
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Поëу÷ив про÷нуþ и наäежнуþ сборку сиëовых
эëеìентов, провеëи öикë их испытаний с öеëüþ
опреäеëения развиваеìых рабо÷их усиëий (äефор-
ìаöионно-сиëовых характеристик), скорости сра-
батывания сиëовоãо привоäа, усиëия äëя еãо воз-
врата в исхоäное поëожение и äруãих параìетров.
Дëя опреäеëения параìетров созäаëи спеöиаëизи-
рованный стенä (рис. 4), преäставëяþщий собой
раìу 1, на которой разìещены узëы крепëения си-
ëовоãо эëеìента 2, ìехани÷ескоãо растяжноãо уст-
ройства 3, поäвоäы тока 4, изìеритеëüные бëоки 5
усиëия и теìпературы, а также саì сиëовой эëе-
ìент 6. Растяжное устройство иìеет упор 7, оãра-
ни÷иваþщий переìещение Δl сиëовоãо эëеìента
при восстановëении "паìяти форìы".
В ка÷естве сиëовоãо эëеìента испоëüзоваëи про-

воëоку из ìатериëа ТН-1 с паìятüþ форìы. Наãрев
осуществëяëи пропусканиеì тока ÷ерез сиëовой
эëеìент. При испытании сиëовоãо эëеìента изìе-
ряëи сиëу I тока, теìпературу Т наãрева и усиëие P,
развиваеìое сиëовыì эëеìентоì (рис. 5). Меняя
веëи÷ины I и Δl, поëу÷иëи параìетры, позвоëив-
øие построитü äефорìаöионно-сиëовуþ зависи-
ìостü σ—δ (рис. 6), ãäе σ — развиваеìое напряже-
ние, МПа; δ — äефорìаöия паìяти форìы, %.
Произвоäитеëüностü устройства опреäеëяется

скоростяìи наãрева и охëажäения сиëовоãо эëе-
ìента. Скоростü структурных ìартенситно-аусте-
нитных превращений весüìа высока и равна ско-
рости упруãих воëн в ìетаëëе, но äëя соверøения
всеãо öикëа (от на÷аëа и äо конöа превращения)
необхоäиìо вреìя äëя обеспе÷ения заäанноãо теì-
пературноãо интерваëа "наãрев — охëажäение".
Восстановëение разìеров сиëовоãо привоäа

посëе охëажäения поä äействиеì возвратноãо уси-
ëия обеспе÷ивает еãо ìноãоöикëовый режиì рабо-
ты. Возвратное усиëие äоëжно составëятü 15ј20 %
от развиваеìоãо рабо÷еãо усиëия, ÷то обеспе÷ит
ìноãотыся÷ный ресурс еãо работы.
По поëу÷енныì в резуëüтате испытаний пара-

ìетраì сиëовоãо привоäа спроектироваëи, изãото-

a) б)

1
1

Рис. 2. Многозвенные силовые приводы из термически тонких
проволочных (а) и листовых (б) силовых элементов 1

1

2

3

Рис. 3. Заделка силовых элементов в корпус силового привода

7 2 6 4 1 5 3

Рис. 4. Устройство для испытания проволочных силовых элементов
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виëи и опробоваëи в работе ëабораторный образеö
пресса äëя вырубки-пробивки äетаëей из тонко-
ëистовоãо ìатериаëа (рис. 7). Пресс вкëþ÷ает си-
ëовой бëок и бëок наãрева (äо 100 °С) и охëажäения
(äо 20 °С) с эëеìентаìи их автоìатизаöии.

З а к ë þ ÷ е н и е

1. Созäан ìноãозвенный сиëовой привоä из тер-
ìи÷ески тонких сиëовых эëеìентов.

2. Разработан наäежный способ заäеëки сиëо-
вых эëеìентов в основание путеì äефорìирования
коëüöа иìпуëüсныì ìаãнитныì поëеì.

3. Созäан стенä äëя испытания сиëовоãо эëе-
ìента, позвоëяþщий изìерятü параìетры, необхо-
äиìые äëя рас÷ета и проектирования сиëовоãо
привоäа в öеëоì.

4. Экспериìентаëüные иссëеäования сиëовых
эëеìентов позвоëиëи поëу÷итü характеристики äëя
рас÷ета и проектирования сиëовоãо привоäа äëя
конкретных техноëоãи÷еских заäа÷.

5. Спроектирован, изãотовëен и испытан в ëа-
бораторных усëовиях опытный образеö пресса äëя
разäеëитеëüных операöий при изãотовëении äета-
ëей из тонкоëистовоãо ìатериаëа.
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Рис. 5. Параметры, фиксируемые при испытании силового
элемента на созданном стенде

Рис. 6. Деформационно-силовая диаграмма s—d

Рис. 7. Пресс с многозвенным силовым приводом
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Проектирование функционально ориентированных 
технологических процессов

Наäежностü работы ìаøин опреäеëяется экс-
пëуатаöионныìи свойстваìи их äетаëей и соеäи-
нений: контактной жесткостüþ, износостойкостüþ,
коррозионной стойкостüþ и äр., которые составëя-
þт основу спеöиаëüной наукоеìкой техноëоãии,
называеìой функöионаëüно ориентированной тех-
ноëоãией [1].
В настоящее вреìя экспëуатаöионные свойства

äетаëей и их соеäинений обеспе÷иваþтся реøени-
еì äвух заäа÷ [2]:

1) äëя конструктора — это выбор ìатериаëа äе-
таëей, опреäеëение их разìеров, то÷ности и пара-
ìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя, обеспе÷ива-
þщих необхоäиìые экспëуатаöионные свойства
исхоäя из их функöионаëüноãо назна÷ения;

2) äëя техноëоãа — это техноëоãи÷еское обеспе-
÷ение то÷ности разìеров и параìетров ка÷ества
поверхностноãо сëоя äетаëей, назна÷енных конс-
труктороì.
Анаëиз этих заäа÷ показаë необхоäиìостü их

объеäинения. Конструктор практи÷ески не ìожет
опреäеëитü оптиìаëüное со÷етание параìетров ка-
÷ества поверхностных сëоев äетаëей, в ÷астности
параìетров øероховатости Ra, Sm и tp, äëя обеспе-
÷ения износостойкости, так как оäинаковуþ ин-
тенсивностü изнаøивания ìоãут обеспе÷иватü äе-
сятки вариантов. Оптиìаëüныì буäет со÷етание,
при котороì техноëоãи÷еская себестоиìостü — наи-
ìенüøая, а это уже заäа÷а техноëоãа. Поэтоìу по-
явиëосü новое нау÷ное направëение в техноëоãии

ìаøиностроения — проектирование функöионаëü-
но ориентированных техноëоãи÷еских проöессов,
обеспе÷иваþщих экспëуатаöионные свойства äета-
ëей ìаøин и их соеäинений, структурная схеìа
проектирования которых привеäена на рисунке.
В статüе привоäятся справо÷ные äанные о воз-

ìожностях разных способов ìехани÷еской обра-
ботки в обеспе÷ении непосреäственно экспëуата-
öионных свойств äетаëей, а также уравнения их
взаиìосвязи.
Контактная жесткостü поверхностей äетаëей,

опреäеëенная по ìетоäу [3], при разных способах
ìехани÷еской обработки привеäена в табë. 1.
Взаиìосвязи контактной жесткости поверхно-

стей äвух äетаëей с усëовияìи их ëезвийной обра-

Рассматриваются методика и структурная схема
проектирования функционально ориентированных
технологических процессов изготовления деталей ма-
шин. Приведены теоретические и экспериментальные
данные взаимосвязи эксплуатационных свойств дета-
лей и условий механической обработки.

Ключевые слова: функционально ориентирован-
ная технология, деталь, эксплуатационные свойства,
метод, режим обработки. 

The methodic and the structural diagram of the design
of functionally oriented technological processes of manu-
facturing machine parts are considered. The theoretical
and experimental data on the relationship of the opera-
tional properties of parts and machining conditions are
given.

Keywords: functionally oriented technology, part, op-
erational properties, method, processing mode. 

Экспëуатаöионные свойства äетаëей ìаøин и их соеäине-

Да

Нет

ЭВМ

Усëовия функöионирования ìаøин (наãрузка,
скоростü, теìпература, окружаþщая среäа и т. ä.)

ний и äопустиìые преäеëы их изìенения, опреäеëяþщие
оптиìаëüнуþ наäежностü и то÷ностü узëов и ìаøины в öеëоì

Банк äанных взаиìосвязи экспëуатаöионных свойств
äетаëей и их соеäинений с физико-ìехани÷ескиìи

характеристикаìи ìатериаëов и усëовияìи изãотовëе-
ния, иëи то÷ностüþ и параìетраìи ка÷ества поверх-
ностных сëоев и посëеäних с усëовияìи обработки

Усëовия произвоäства (иìеþщиеся ìатериаëы,
оборуäование, инструìенты, оснастка и т. ä.)

Выбор ìатериаëов äетаëей и ìетоäов изãотовëения
изäеëий с у÷етоì усëовий конкретноãо произвоäства

Усëовия изãотовëения äетаëей и соеäинений äëя
выбранных техноëоãи÷еских ìетоäов, обеспе÷иваþщих

требуеìые экспëуатаöионные свойства

Экспëуатаöионные свойства äетаëей
и их соеäинений обеспе÷ены?

Рас÷ет себестоиìости выбранных техноëоãи÷еских ìетоäов

Выбор ìетоäов и усëовий изãотовëения äетаëей
и соеäинений, обеспе÷иваþщих требуеìые
экспëуатаöионные свойства при наиìенüøей

техноëоãи÷еской стоиìости

Структурная схема проектирования функционально ориентиро-
ванных технологических процессов
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ботки при первоì j1 и повторных jп наãружениях
опреäеëяþтся теорети÷ескиìи уравненияìи:

j1 = ;  jп = ;

yпë = π ; 

yуп = ;

Rz =  + CpyS
yV z ;

Wz = CpyS
yV z ,

ãäе p — ноìинаëüное äавëение в контакте; упë —
пëасти÷еские контактные äефорìаöии äетаëей при
первоì приëожении наãрузки; ууп — упруãие кон-
тактные äефорìаöии äетаëей; Rz — среäняя высота

профиëя øероховатости поверхности; Wz — среä-
няя высота воëнистости поверхности; Hmax — вы-
сота наибоëüøеãо выступа ìакрооткëонения по-
верхности; Нμ0 — ìикротверäостü поверхности;
μ — коэффиöиент Пуассона; Е — ìоäуëü упруãос-
ти; НВ — тверäостü ìатериаëа; S — проäоëüная по-
äа÷а; V — скоростü резания; t — ãëубина резания;
Rzисх — среäняя высота профиëя øероховатости
исхоäной поверхности; Wzисх — среäняя высота
воëнистости исхоäной поверхности; jтс — жест-
костü техноëоãи÷еской систеìы; Cpy, x, y, z, n — ко-
эффиöиенты [2, 4].
Взаиìосвязи контактной жесткости поверхнос-

тей äетаëей, опреäеëенной по ìетоäу [3], с усëови-
яìи их ìехани÷еской обработки опреäеëяþтся эì-
пири÷ескиìи уравненияìи:

1) при фрезеровании, то÷ении и раста÷ивании:

j = k0 ; (1)

2) при øëифовании: 

j = k0 . (2)

p
yпë yуп+
----------------- p

yуп
------

i 1 2,=
∑

0,48πpRziWziHmaxi

Hμ0i
----------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/3

i 1 2,=
∑ 10π21 μi

2–
Ei

-----------Hμ0iSi

yпëi

Rzi
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

S
2,7

10
--------

HBmax
n

t
x

HBmin
n

t Rzисх–( )x–

HBср
n

jтс

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

HBmax
n

t
x

HBmin
n

t Wzисх– Rzисх–( )x–

HBср
n

jтс

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

Таблица 1
Контактная жесткость поверхностей деталей при первом j1 и повторных jп нагружениях

Способ
обработки

Контактная жесткостü, Па/ìкì, с у÷етоì

тоëüко øероховатости øероховатости и воëнистости

j1 jп j1 jп

Пëоские поверхности
Торöевое фрезерование:

÷ерновое 0,16÷14,1 0,32÷33,2 0,11÷10,2 0,25÷24,3
поëу÷истовое 1,62÷38,2 4,96÷62,3 0,73÷30,5 1,65÷60,2
÷истовое 4,85÷46,6 18,2÷72,3 2,85÷39,6 12,5÷71,6

Пëоское øëифование:
÷ерновое 4,2÷40,5 16,5÷72,6 2,5÷34,2 8,2÷60,3
поëу÷истовое 18,2÷52,4 31,2÷80,0 10,2÷42,4 26,6÷70,1
÷истовое 28,8÷59,2 58,8÷83,4 20,5÷52,8 48,2÷76,2

Наружные öиëинäри÷еские поверхности
То÷ение:

÷ерновое 0,24÷19,74 0,43÷41,1 0,15÷11,6 0,38÷27,63
поëу÷истовое 1,79÷35,38 4,98÷63,18 0,67÷27,93 1,5÷54,42
÷истовое 4,41÷41,6 17,18÷78,51 1,72÷32,76 9,01÷58,98

Круãëое øëифование:
÷ерновое 17,35÷51,91 42,35÷103,55 13,32÷45,35 33,78÷89,79
поëу÷истовое 22,4÷57,37 59,73÷122,91 17,15÷48,73 45,63÷100,34
÷истовое 33,73÷65,89 78,08÷137,94 24,35÷58,94 63,18÷125,74

Внутренние öиëинäри÷еские поверхности
Раста÷ивание:

÷ерновое 0,11÷12,97 0,27÷29,43 0,05÷9,94 0,17÷22,79
поëу÷истовое 1,58÷43,78 4,97÷81,92 0,79÷33,49 1,91÷65,91
÷истовое 5,09÷51,04 19,06÷101,72 4,1÷38,96 13,25÷83,85

Внутреннее øëифование:
÷ерновое 18,17÷50,29 45,19÷103,89 14,21÷44,73 37,72÷89,11
поëу÷истовое 26,94÷53,74 65,5÷116,34 19,17÷45,78 41,42÷97,52
÷истовое 35,93÷61,67 76,01÷129,25 28,45÷56,76 70,52÷116,16

V
k1HB

k3

S
k2

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

HB
k3

S
k1Z

k2
-------------
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Зäесü при торöевоì фрезеровании V =
= 40ј120 ì/ìин, S = 0,02ј0,1 ìì/зуб; при то-
÷ении и раста÷ивании V = 40ј200 ì/ìин, S =
= 0,04ј0,1 ìì/об; при øëифовании проäоëüная
поäа÷а равна 0,2ј0,5 äоëи øирины øëифоваëüно-
ãо круãа; НВ = 105ј290; Z = 10ј100 — зернистостü
øëифоваëüноãо круãа.

Зна÷ения коэффиöиентов k0, k1, k2, k3 в уравне-
ниях (1) и (2) при разных способах ìехани÷еской
обработки и виäов контроëя контактной жесткости
по ìетоäу [3] привеäены в табë. 2.
Взаиìосвязи интенсивности Ih ëинейноãо изна-

øивания öиëинäри÷еских поверхностей äетаëей в
периоä приработки, опреäеëенной по ìетоäу [5], с

Таблица 2
Значения коэффициентов k0, k1, k2, k3 уравнений (1) и (2)

Способ обработки
С у÷етоì тоëüко øероховатости С у÷етоì øероховатости и воëнистости

k0 k1 k2 k3 k0 k1 k2 k3

Пëоские поверхности
Торöевое фрезерование:

÷ерновое

поëу÷истовое

÷истовое

Пëоское øëифование:

÷ерновое

поëу÷истовое

÷истовое

Наружные öиëинäри÷еские поверхности
То÷ение:

÷ерновое

поëу÷истовое

÷истовое

Круãëое øëифование:

÷ерновое

поëу÷истовое

÷истовое

Внутренние öиëинäри÷еские поверхности
Раста÷ивание:

÷ерновое

поëу÷истовое 0,96

÷истовое

Внутреннее øëифование:

÷ерновое

поëу÷истовое 0,51

÷истовое

П р иì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены зна÷ения коэффиöиентов äëя рас÷ета контактной жесткости при первоì наãруже-
нии, в знаìенатеëе — при повторных наãружениях.

8,1•10
7–

1,5•10
6–

------------------
0,45
0,68
--------

1,7
1,6
------

2,75
2,65
--------

4,1•10
7–

1,8•10
6–

------------------
0,65
0,62
--------

1,75
2,1
--------

2,65
2,60
--------

3,2•10
5–

1,6•10
3–

------------------
0,35
0,30
--------

0,75
0,85
--------

2,1
1,6
------

1,85•10
6–

1,4•10
5–

---------------------
0,54
0,56
--------

1,14
1,17
--------

2,31
2,1
--------

5•10
3–

0,42
--------------

0,26
0,19
--------

0,44
0,36
--------

1,1
0,75
--------

4,2•10
4–

12•10
3–

------------------
0,32
0,35
--------

0,50
0,29
--------

2,65
0,95
--------

1,1
3,6
------

0,35
0,28
--------

0,26
0,20
--------

0,60
0,32
--------

0,72
2,2
--------

0,32
0,26
--------

0,20
0,18
--------

2,75
0,58
--------

11,6
20,7
--------

0,28
0,25
--------

0,64
0,6
--------

0,45
0,40
--------

9,5
17,6
--------

0,30
0,20
--------

0,75
0,60
--------

0,50
0,40
--------

20,8
80,6
--------

0,25
0,20
--------

0,50
0,42
--------

0,40
0,38
--------

16,5
52,8
--------

0,35
0,28
--------

0,30
0,22
--------

0,42
0,36
--------

7,04•10
7–

1,21•10
6–

---------------------
0,47
0,66
--------

1,8
1,76
--------

2,73
2,63
--------

3,68•10
7–

1,47•10
6–

---------------------
0,66
0,6
--------

1,77
2,13
--------

2,6
2,57
--------

2,85•10
5–

1,27•10
3–

---------------------
0,38
0,32
--------

0,7
0,84
--------

2,04
1,54
--------

1,79•10
6–

1,3•10
5–

---------------------
0,56
0,58
--------

1,13
1,15
--------

2,28
2,05
--------

0,004
0,35
----------

0,29
0,21
--------

0,47
0,33
--------

1,2
0,82
-------- 3,95•10

4–

0,01
---------------------

0,34
0,39
--------

0,52
0,31
--------

1,45
1,02
--------

2,57
7,14
--------

0,44
0,39
--------

0,27
0,21
--------

0,65
0,56
--------

0,88
4,52
--------

0,38
0,29
--------

0,22
0,19
--------

0,79
0,61
--------

30,85
110,7
----------

0,27
0,22
--------

0,63
0,6
--------

0,41
0,31
--------

28,99
51,58
----------

0,32
0,18
--------

0,77
0,57
--------

0,49
0,41
--------

11,39
23,73
----------

0,18
0,13
--------

0,24
0,17
--------

0,37
0,35
--------

7,18
18,39
----------

0,36
0,27
--------

0,32
0,19
--------

0,41
0,34
--------

4,41•10
7–

1,3•10
6–

---------------------
0,56
0,67
--------

1,88
1,9
--------

2,69
2,56
--------

4,03•10
8–

2,09•10
7–

---------------------
0,65
0,51
--------

2,39
2,34
--------

3,01
2,98
--------

1,69•10
5–

1,04•10
3–

---------------------
0,4
0,36
--------

0,87
0,92
--------

2,13
1,54
--------

1,79•10
6–

9,33•10
6–

---------------------
0,44
0,72
--------

2,43
2,03
--------

0,003
0,12
----------

0,11
0

--------
0,46
0,36
--------

1,43
1,04
--------

9,16•10
4–

12,64•10
3–

-----------------------
0,15
0,08
--------

0,42
0,33
--------

1,6
1,35
--------

2,69
7,59
--------

0,38
0,29
--------

0,24
0,2
--------

0,63
0,55
--------

1,02
5,02
--------

0,47
0,32
--------

0,21
0,15
--------

0,75
0,57
--------

28,95
72,7
----------

0,12
0,16
--------

0,47
0,4
--------

0,36
0,27
--------

15,48
45,86
----------

0,3
0,28
--------

0,43
0,38
--------

7,5
16,1
--------

0,13
0,08
--------

0,11
0,1
--------

0,38
0,39
--------

5,85
25,25
----------

0,22
0,18
--------

0,17
0,13
--------

0,41
0,27
--------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 9 69

усëовияìи их ìехани÷еской обработки опреäеëя-
þтся теорети÷ескиìи уравненияìи:

1) при ÷истовоì то÷ении:

Ih = 0,024 ,

ãäе f — коэффиöиент трения; N — норìаëüная на-
ãрузка на трущуþся поверхностü; d и l — äиаìетр и
äëина поверхности; Pz — касатеëüная составëяþ-
щая сиëы резания;

2) при ÷истовоì круãëоì врезноì øëифовании:

Ih = 0,08 ,

ãäе Vз — скоростü вращения заãотовки; Sр — попе-
ре÷ная (раäиаëüная) поäа÷а; Vк — скоростü враще-
ния øëифоваëüноãо круãа.
Взаиìосвязи интенсивности ëинейноãо изна-

øивания öиëинäри÷еских поверхностей äетаëей в
периоä приработки Ih, опреäеëенной по ìетоäу [5],
с усëовияìи их ìехани÷еской обработки опреäеëя-
þтся эìпири÷ескиìи уравненияìи:

1) при ÷истовоì круãëоì врезноì øëифовании
стаëи 12ХН3А (58ј63 HRCэ):

Ih = 1,65•10–7Z 0,314 ,

ãäе Z = 25ј40; Vз = 20ј40 ì/ìин; Sр =
= 0,001ј0,005 ìì/об;

2) при аëìазноì выãëаживании:
стаëи 40Х (40ј45 HRCэ) с усиëиеì F = 50ј300 Н:

Ih = 6,17•10–7 S 0,319F –0,179;

стаëи 12ХН3А (58ј63 HRCэ) с усиëиеì F =
= 50ј150 Н:

Ih = 7,15•10–7 S 0,393F –0,295.

Зäесü Vв = 40ј100 ì/ìин — скоростü выãëажива-
ния; S = 0,05ј0,1 ìì/об.
Коррозионная стойкостü (КС) äетаëей, поëу-

÷енная при разных способах ìехани÷еской обра-
ботки, привеäена в табë. 3—5. Коìпëексный пара-
ìетр КС характеризует скоростü коррозии äетаëей
посëе ìехани÷еской обработки [6].
Взаиìосвязи параìетра КС поверхностей äета-

ëей с усëовияìи их обработки опреäеëяþтся тео-
ретико-эìпири÷ескиìи уравненияìи:

1) при ÷истовоì то÷ении среäнеуãëероäистой
стаëи:

КС = 1274V 0,416S 0,052t0,468  Ѕ

Ѕ (50 + γ)–0,312α0,364 ;

fN
πdl
------ St

Pz
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,34

fN
πdl
------

VзlSp

PzVк
-----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,92

Vз
0,254

Sp
0,318

Vв
0,108

Vв
0,101

rв
0,416 nк–( )

jтс
0,572

Таблица 3
Коррозионная стойкость плоских поверхностей деталей

Способ обработки Параìетр КС

Торöевое фрезерование:
÷ерновое 7,3÷13,3
÷истовое 5,2÷7,9
тонкое 4,2÷6,6

Циëинäри÷еское фрезерование:
÷ерновое 6,0÷9,4
÷истовое 4,1÷7,6
тонкое 2,2÷5,3

Строãание:
÷ерновое 7,3÷14,2
÷истовое 5,2÷9,1
тонкое 2,6÷6,1

Торöевое то÷ение:
÷ерновое 7,2÷9,2
÷истовое 4,3÷7,3
тонкое 2,8÷5,9

Шëифование:
÷ерновое 9,2÷12,9
÷истовое 6,8÷11,2
тонкое 5,3÷9,9
пëосковерøинное 1,5÷4,3

Протяãивание:
÷ерновое 1,9÷6,5
÷истовое 1,5÷4,3

Шабрение:
÷ерновое 3,6÷6,2
÷истовое 2,0÷4,4
тонкое 1,4÷3,9

Накатывание роëикаìи и øариковыìи
ãоëовкаìи:

÷ерновое 6,3÷14,0
÷истовое 3,0÷8,6

Вибронакатывание 4,8÷12,4
Суперфиниøирование и поëирование:
обы÷ное 2,5÷5,2
пëосковерøинное 1,4÷3,0

Притирка:
обы÷ная 3,6÷5,0
пëосковерøинная 1,2÷3,2

Таблица 4
Коррозионная стойкость наружных
цилиндрических поверхностей деталей

Способ обработки Параìетр КС

Обта÷ивание:
÷ерновое 6,8÷13,3
поëу÷истовое 4,2÷13,1
÷истовое 3,2÷7,3

Шëифование:
÷ерновое 9,8÷15,4
÷истовое 7,3÷10,4
тонкое 4,9÷8,9
пëосковерøинное 1,5÷4,0

Суперфиниøирование:
обы÷ное 2,0÷4,9
пëосковерøинное 1,5÷2,2

Поëирование:
обы÷ное 1,0÷2,7
пëосковерøинное 1,0÷2,2

Притирка:
обы÷ная 2,0÷5,0
пëосковерøинная 1,2÷3,6

Обкатывание:
÷ерновое 6,9÷13,8
÷истовое 2,9÷9,7

Выãëаживание 1,7÷4,9
Вибронакатывание 5,4÷13,9
Эëектроìехани÷еская 5,9÷10,0
Маãнитно-абразивная 1,5÷5,0
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2) при ÷истовоì раста÷ивании среäнеуãëероäис-
той низкоëеãированной стаëи:

КС = 79,7V 0,052S 0,104t 0,156  Ѕ

Ѕ (50 + γ)–0,572 .

Зäесü V = 50ј150 ì/ìин; S = 0,05ј0,5 ìì/об;
t = 0,15ј0,9 ìì; rв = 0,5ј2 ìì — раäиус верøины
резания; nк — коэффиöиент, зависящий от усëо-
вий корроäирования (в жиäкости nк = 0,66; при
вëажной и ìокрой коррозии nк = 0,7; при сухой
коррозии nк = 0,5); γ = +4ј–4° — переäний уãоë;
α = 3ј7° — заäний уãоë; jтс = 10ј40 кН/ìì.
Герìети÷ностü соеäинений поверхностей äета-

ëей, опреäеëенная по норìаëизованноìу ìетоäу
[6], при разных способах ìехани÷еской обработки
привеäена в табë. 6. В ка÷естве ãерìетизируеìой
среäы рассìатриваëисü жиäкостü и ãаз поä äавëе-
ниеì 0,2 МПа, а также разряженный äо 10–2 Па
возäух.

Взаиìосвязü ãерìети÷ности Q соеäинения по-
верхностей äвух äетаëей с усëовияìи их ìехани÷ес-
кой обработки опреäеëяется теорети÷ескиìи урав-
ненияìи:

Q = 0,0066  Ѕ

Ѕ ;

Rz = h1 + CpyS
yV z  +

+ h3 + Rzвр;

äëя поверхностей, обработанных торöевыì то÷е-
ниеì:

Wz =

= 1,2CpyS
yΔV  Ѕ

Ѕ ;

ΔV =  – ; 

Hmax = C ± ;

äëя поверхностей, обработанных обта÷иваниеì
иëи раста÷иваниеì:

Wz =

= 1,2CpyS
yV z  Ѕ

Ѕ ;

Hmax = Δ ± .

В уравнениях: dс и lс — äиаìетр и äëина соеäи-
нения; Δp — перепаä äавëения; u — постоянная
Карìана; μ' — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкос-
ти ãерìетизируеìой среäы; yк = yпë + yуп — сбëи-
жение контактируþщих поверхностей; h1 и h3 —
составëяþщие профиëя øероховатости, обусëов-
ëенные соответственно ãеоìетрией и кинеìатикой
переìещения рабо÷ей ÷асти инструìента и пëасти-
÷ескиìи äефорìаöияìи в зоне контакта инстру-
ìента и заãотовки [2; 6]; Rzвр — среäняя высота
профиëя øероховатости верøины резöа; dн — на-
ружный äиаìетр; dо — äиаìетр отверстия; nø —
÷астота вращения øпинäеëя; m — знаìенатеëü ра-

rв
0,052– nк–( )

jтс
0,468

Таблица 5
Коррозионная стойкость внутренних
цилиндрических поверхностей деталей

Способ обработки Параìетр КС

Сверëение и рассверëивание 6,8÷15,3
Зенкерование:

÷ерновое 5,7÷8,3
÷истовое 3,1÷6,1

Развертывание:
÷ерновое 6,1÷13,3
÷истовое 4,8÷9,6
тонкое 3,6÷6,7

Протяãивание:
÷ерновое 9,3÷18,0
÷истовое 8,3÷10,0

Раста÷ивание:
÷ерновое 6,5÷13,4
поëу÷истовое 4,5÷7,7
÷истовое 3,5÷7,3
тонкое 1,6÷5,4

Шëифование:
÷ерновое 9,4÷15,8
÷истовое 7,2÷10,7
тонкое 5,1÷9,5
пëосковерøинное 1,5÷4,3

Хонинãование:
÷ерновое 12,0÷15,0
÷истовое 7,5÷10,0
тонкое 5,8÷8,5
пëосковерøинное 1,6÷3,1

Притирка:
обы÷ная 3,3÷6,7
пëосковерøинная 1,6÷4,2

Раскатывание:
÷ерновое 4,5÷12,1
÷истовое 2,9÷8,5

Выãëаживание 1,7÷5,2
Вибронакатывание 5,4÷13,8
Дорнование 3,0÷26,0

πdcΔpu

μ' lc
---------------

Rzi 0,5 Wzi Hmaxi+[ ]+( ) yк–
i 1 2,=

∑

HBmax
n

t
x

HBmin
n

t Rzисх–( )x–

HBср
n

jтс

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

HBmax
n

t
x

HBmin
n

t Wzисх– Rzисх–( )x–

HBср
n

jтс

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

1 1 m 1–[ ]180
m

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞cos+

2
+

πdнnø

1000
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
z πdonø
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z

Cpyt
x
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3
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öионаëüной äроби; С — откëонение оси øпинäеëя
от перпенäикуëярности к направëяþщиì станка;
Lp — выëет резöа; J — ìоìент инерöии се÷ения äе-
таëи; Δ — биение оси øпинäеëя; X — расстояние от
то÷ки закрепëения äо то÷ки обработки; К — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий способ закрепëения
заãотовки (при консоëüноì закрепëении в патроне
К = 3, при закрепëении в öентрах К = 48, при за-
крепëении в патроне с поäжатиеì заäниì öентроì
К = 140).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Наукоемкие техноëоãии в ìаøиностроении /
А. Г. Сусëов, Б. М. Базров, В. Ф. Безъязы÷ный и äр.;
Поä реä. А. Г. Сусëова. М.: Маøиностроение, 2012. 528 с.

2. Суслов А. Г., Дальский A. M. Нау÷ные основы тех-
ноëоãии ìаøиностроения. М.: Маøиностроение, 2002.
684 с.

3. МР 42—82. Метоä опреäеëения норìаëüной кон-
тактной жесткости непоäвижных стыков. Метоäи÷еские
рекоìенäаöии. М.: ВНИИМАШ, 1982.

4. Справочник техноëоãа-ìаøиностроитеëя: в 2-х т.
Т. 2 / Поä реä. А. М. Даëüскоãо, А. Г. Сусëова, А. Г. Ко-
сиëовой, Р. К. Мещерякова. 5-е изä., исправ. М.: Маøи-
ностроение-1, 2003. 944 с.

5. Прудников М. И. Метоä триботехни÷еских испы-
таний öиëинäри÷еских поверхностей трения // Вестник
Брянскоãо ГТУ. 2008. № 2 (18). С. 48—56.

6. Технологическое обеспе÷ение и повыøение экспëу-
атаöионных свойств äетаëей и их соеäинений / А. Г. Сус-
ëов, В. П. Феäоров, О. А. Горëенко и äр.; Поä общ. реä.
А. Г. Сусëова. М.: Маøиностроение, 2006. 448 с.

Таблица 6
Герметичность соединений поверхностей деталей

Способ обработки Qж, ìì3/с Qã, ã/с, при Δp l 0,1 Па Qв, ì
3•МПа/с, при Δp m 0,1 Па

Пëоские поверхности
Торöевое то÷ение:

÷истовое 2,5•10–6÷3•10–5 2,4•10–9÷2,9•10–8 2,7•10–6÷7,6•10–5

тонкое 3,6•10–4÷1,1•10–5 3,5•10–8÷1,1•10–9 2,1•10–3÷2,1•10–5

Пëоское øëифование:

обы÷ное 1,9•10–7÷1•10–4 5,5•10–12÷1•10–8 8,7•10–8÷4•10–4

пëосковерøинное 7,2•10–6÷6,3•10–4 7•10–10÷6,2•10–8 1,1•10–5÷4,4•10–3

Притирка:

обы÷ная 5,9•10–8÷7,3•10–7 6•10–12÷7•10–11 1,9•10–8÷5,4•10–7

пëосковерøинная 12•10–6÷1,2•10–4 1•10–10÷1,2•10–8 1•10–6÷5•10–4

Наружные öиëинäри÷еские поверхности
Обта÷ивание:

поëу÷истовое 2,6•10–4÷7,7•10–3 2,6•10–8÷7,6•10–7 1,4•10–3÷1,2•10–1

÷истовое 5,2•10–5÷8•10–4 5,1•10–9÷7,9•10–8 1,6•10–4÷6,1•10–3

Шëифование:

÷истовое 7,6•10–7÷3,4•10–5 7,5•10–11÷3•10–9 5,7•10–7÷9,1•10–3

тонкое 2,1•10–7÷7•10–6 2,1•10–11÷7•10–10 1•10–7÷1,1•10–5

пëосковерøинное 7,3•10–7÷5,7•10–4 7•10–11÷5,6•10–8 5,4•10–7÷3,8•10–3

Притирка:

обы÷ная 7,7•10–8÷4,4•10–6 8•10–12÷4•10–10 2,7•10–8÷5,9•10–6

пëосковерøинная 3,5•10–6÷2,4•10–4 4•10–10÷2,4•10–8 4,4•10–6÷1,2•10–3

Поëирование:

обы÷ное 2,8•10–7÷9,7•10–5 3•10–11÷9,6•10–9 1,5•10–7÷3,7•10–4

пëосковерøинное 3,4•10–5÷1,2•10–3 3,3•10–9÷1,2•10–7 9•10–5÷1,1•10–2

Внутренние öиëинäри÷еские поверхности
Раста÷ивание:

÷истовое 3,8•10–6÷3,2•10–4 3,7•10–10÷3•10–8 4,8•10–6÷1,8•10–3

тонкое 1,2•10–7÷3,9•10–5 1•10–11÷3,8•10–9 5,1•10–8÷1,1•10–4

Шëифование:

÷истовое 14,9•10–7÷2,6•10–5 4,9•10–11÷3•10–9 3,2•10–7÷6,4•10–5

тонкое 1,6•10–7÷5,3•10–6 2•10–11÷5•10–10 7,3•10–8÷7,5•10–6

пëосковерøинное 2,9•10–6÷3,8•10–4 3•10–10÷3,7•10–8 3,4•10–6÷3,2•10–3

Притирка:

обы÷ная 6,1•10–9÷7,3•10–7 6•10–13÷7•10–11 9•10–10÷5,4•10–7

пëосковерøинная 7,7•10–8÷1,2•10–4 7,6•10–12÷1•10–8 2,7•10–8÷4,8•10–4
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А. В. АНЦЕВ, канä. техн. наук, Н. И. ПАСЬКО, ä-р техн. наук (ФГБОУ ВО "Туëüский ГУ"), a.antsev@yandex.ru

Учет разброса периода стойкости при оптимизации режимов 
резания и профилактической замены инструмента

В совреìенноì ìаøиностроении äëя оптиìиза-
öии периоäа профиëактики режущеãо инструìента
и режиìов резания траäиöионно испоëüзуþт ëиøü
зависиìостü среäнеãо периоäа стойкости режуще-
ãо инструìента от режиìов резания, не у÷итываþ-
щуþ стохасти÷ескуþ прироäу еãо износа. Оäнако
периоä стойкости явëяется сëу÷айной веëи÷иной с
некоторой пëотностüþ распреäеëения f(t), обусëов-
ëенной такиìи фактораìи, как разброс режущих
свойств отäеëüных инструìентов в оäной партии,
нестабиëüностü режиìов резания, виä обработки,
тверäостü обрабатываеìых äетаëей, веëи÷ины при-
пусков на обработку, преäваритеëüное напряжен-

но-äефорìированное состояние, вибраöии, ãеоìет-
ри÷еские поãреøности станка и äр. [1—10]. При
этоì разброс периоäа стойкости режущеãо инстру-
ìента äостато÷но зна÷итеëен — от 15 äо 35 % [11],
÷то неãативно вëияет на эффективностü проöесса
резания и усëожняет заäа÷у оптиìизаöии режиìов
резания. Дëя такой оптиìизаöии необхоäиìо знатü
не тоëüко пëотностü, но и зависиìостü параìетров
пëотности от параìетров режиìа резания (скоро-
сти резания V, поäа÷и S, ãëубины h резания и äр.).
Даëее поä режущиì инструìентоì буäеì пони-
ìатü, прежäе всеãо, резеö и токарнуþ обработку,
хотя ìожно испоëüзоватü и äруãие инструìенты с
у÷етоì спеöифики оöенки износа.
В ка÷естве пëотности испоëüзоваëи распреäеëе-

ния f(t) без привязки к ìоäеëи износа и разруøе-
ния режущеãо кëина [12]: äëя веерной ìоäеëи —
ëоãнорìаëüное распреäеëение [13]; äëя ìоäеëи раз-
руøения — распреäеëение Вейбуëëа [14]; äëя ìо-
äеëи накопëения — распреäеëение, связанное с
норìаëüныì распреäеëениеì износа [14]; äëя коì-
пëексной [15, 16] и обобщенной [14] ìоäеëей — со-
ответствуþщие коìбинаöии упоìянутых распреäе-
ëений. Вна÷аëе рассìотриì заäа÷у оптиìизаöии
при произвоëüноì распреäеëении f(t), а затеì ÷ис-
ëовой приìер с коìпëексныì распреäеëениеì,
у÷итываþщиì разбросы режущих свойств инстру-
ìентов и свойств обрабатываеìых заãотовок.

Критерий оптимальности

В ка÷естве критерия оптиìаëüности приниìаеì
уäеëüные затраты, т. е. затраты на заìену резöа и
возìожный брак при работе отказавøиì резöоì,
прихоäящиеся на оäну обработаннуþ äетаëü [17].
Такиì образоì, критерий оптиìаëüности — это пе-
реìенная составëяþщая себестоиìости обработки
иëи øту÷ноãо вреìени техноëоãи÷ескоãо перехоäа,
зависящая от режиìов резания и заìены инстру-
ìента. Рассìотриì äва варианта заìены.
В первоì варианте резеö заìеняþт посëе обра-

ботки gп äетаëей иëи вреìени tп резания. Есëи вре-
ìя резания оäной äетаëи tрез, то äëя gп äетаëей по-

Рассматривается методика оптимизации режима
резания и замены лезвийных инструментов на приме-
ре токарной обработки, учитывающая случайность
процесса резания из-за разброса режущих свойств от-
дельных инструментов в одной партии и свойств об-
рабатываемости заготовок. Приведен пример расче-
та износа инструмента с использованием комплекс-
ной модели, показывающий, что правильный выбор
скорости резания и периода замены инструмента с
учетом разброса его стойкости позволяет существен-
но повысить производительность и экономичность
процесса резания.

Ключевые слова: режущий инструмент, период
стойкости, износ, комплексная модель изнашивания,
скорость резания, период профилактики, оптимизация. 

The method of optimization of cutting mode and re-
placement of blade tools on the example of turning, taking
into account the randomness of the cutting process due to
the variation of the cutting properties of individual tools in
one batch and the workability properties of the billets, is
considered. An example of calculating of tool wear using a
complex model is given, showing that the correct selec-
tion of cutting speed and tool replacement period, taking
into account the spread of its durability, can significantly
increase the productivity and economy of the cutting
process.

Keywords: cutting tool, durability period, wear, com-
plex wear model, cutting speed, prevention period, opti-
mization. 
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ëу÷иì tп = gпtрез. В этоì сëу÷ае уäеëüные затраты Θ
опреäеëяþтся так:

Θ(V, S, h, gп) = , (1)

ãäе Zo — затраты собственно на обработку gп äе-
таëей; Zp — среäние затраты на оäну заìену резöа;
Zб — среäние затраты на исправëение иëи заìену
возìожноãо брака за вреìя обработки gп äетаëей.
Во второì варианте контроëируется состояние

инструìента и еãо заìеняþт при äостижении
норìативно установëенноãо преäеëüноãо износа L.
В этоì сëу÷ае уäеëüные затраты зависят тоëüко от
режиìа резания и выражаþтся форìуëой

Θ(V, S, h) = , (2)

ãäе  — среäний периоä стойкости обработанных
äетаëей, øт.; Zк — затраты на контроëü состояния
инструìента за этот периоä.
В этоì сëу÷ае преäпоëаãается, ÷то при наëи÷ии

контроëя износа резöа не äоëжно бытü брака из-за
несвоевреìенной еãо заìены, поэтоìу составëяþ-
щая затрат Zб = 0 в равенстве (2) отсутствует.

Дëя рас÷ета Zб в первоì варианте и  во второì
варианте необхоäиìо испоëüзоватü äанные о на-
äежности резöа. Есëи наработку резöа в еäиниöах
вреìени резания обозна÷итü t, то вероятностü без-

отказной работы за это вреìя составит P(t) = f(t)dt

(функöия наäежности [18]), а среäний периоä стой-

кости в ìинутах вреìени резания —  = f(t)tdt =

= P(t)dt.

Среäний периоä стойкости в øтуках обработан-

ных äетаëей составиë  = /tрез; среäнее вреìя
безотказной работы за периоä tп наработки соста-

виëо  = P(t)dt, а среäнее вреìя работы отка-

завøиì (затупивøиìся) резöоì за тот же периоä
опреäеëяется по форìуëе

 = tп – , (3)

ãäе tп — периоä профиëакти÷еской заìены режу-
щеãо инструìента.
Затраты на брак пропорöионаëüны ÷исëу обра-

ботанных äетаëей за вреìя :

Zб = /tрезСб, (4)

ãäе Сб — среäние затраты на брак оäной äетаëи.

Вреìя резания зависит от режиìа резания и, на-
приìер, при то÷ении ваëа äиаìетроì D на äëине l
с поäа÷ей S оно опреäеëяется по форìуëе

tрез = . (5)

Среäние затраты на заìену оäноãо резöа оп-
реäеëяþтся по форìуëе Zp = tзаìСсì + Си/nп, ãäе
tзаì — среäние затраты вреìени на заìену инстру-
ìента; Cсì — себестоиìостü станко-ìинуты; Си —
öена инструìента; nп — ÷исëо перето÷ек. При ис-
поëüзовании сìенной режущей пëастины: Си — öе-
на пëастины; nп — ÷исëо режущих ãраней.
При уäеëüных затратах Θ вреìени среäние за-

траты на оäну заìену резöа составят Zp = tзаì. Есëи
критерий оптиìаëüности — уäеëüные затраты вре-
ìени, то Сб = с, есëи рубëи, то Сб = сСсì, ãäе с —
среäние затраты вреìени на брак оäной äетаëи на
äанноì техноëоãи÷ескоì перехоäе.
Затраты на обработку пропорöионаëüны ÷исëу

gп обработанных äетаëей и опреäеëяþтся по фор-
ìуëе Zo = tрезgп иëи Zo = tрезgпСсì в зависиìости от
еäиниö изìерения затрат.
Затраты на контроëü инструìента пропорöио-

наëüны периоäу стойкости и опреäеëяþтся по фор-
ìуëе Zк = Cк, есëи в ìинутах, иëи Zк = CкСсì,
есëи в рубëях.
Есëи исхоäитü из уäеëüных затрат вреìени, то

при оптиìаëüных зна÷ениях V и gп поëу÷аеì наи-
боëüøуþ произвоäитеëüностü, а при затратах в руб-
ëях поëу÷аеì ìиниìаëüнуþ себестоиìостü.
Коэффиöиент вариаöии наработки на отказ

(ìера разброса стойкости) опреäеëяется по форìу-

ëе KT = / , ãäе DT = 2 P(t)tdt –  — äис-

персия наработки на отказ.

Комплексная модель износа 
режущего инструмента

Дëя оптиìизаöии уäеëüных затрат [сì. форìуëы
(1) и (2)] необхоäиìо знатü еще зависиìостü пара-
ìетров распреäеëения f(t) от режиìа резания. Рас-
сìотриì поäробнее коìпëекснуþ ìоäеëü износа
[15, 16]. При этоì коìпëексная функöия наäеж-
ности äëя резöов партии иìеет виä:

P(t) = ψ(u)Pu(t)du, (6)

ãäе ψ(u) — пëотностü распреäеëения интенсивнос-
ти износа резöов в оäной партии; u — среäняя ин-
тенсивностü износа оäноãо резöа; Pu(t) — ÷астная
функöия наäежности оäноãо резöа со среäней ин-
тенсивностüþ u износа.
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Дëя пëотности ψ(u) распреäеëения соãëасно
работе [14] приìеняется ëоãнорìаëüное распреäе-
ëение:

ψ(u) = exp . (7)

Частная функöия наäежности Pu(t) выражается
÷ерез асиìптоти÷ески норìаëüное распреäеëение
ϕt(y) износа резöа со среäней интенсивностüþ u из-
носа при вреìени резания t и обработке g = t/tрез äе-

таëей. Так как суììарный износ резöа Y = ΔYi,

то среäнее зна÷ение этоãо износа  = gΔY = ut, ãäе
ΔY = Y/g — среäний износ режущеãо инструìента
на оäной äетаëи; u = Y/t — среäняя интенсивностü
износа оäноãо режущеãо инструìента. Посëе об-
работки g äетаëей при преäпоëаãаеìой статисти-
÷еской независиìости ΔYi äисперсия износа резöа

DY = gDΔY = t , ãäе DΔY — äисперсия приращений

износа на кажäой обработанной äетаëи ΔYi; σu —
кваäрати÷ное откëонение износа за еäиниöу нара-
ботки (ìинуту резания). Есëи a — интенсивностü
износа на текущей äетаëи при среäней интенсив-
ности по резöу u =  и коэффиöиенте вариаöии ka,
то σu опреäеëяется по форìуëе

σu = kau .

Пëотностü распреäеëения износа Y опреäеëяет-
ся по форìуëе

ϕt(y) ≈ exp .

Функöия наäежности Pu(t) соãëасно работе [14]
выражается ÷ерез ϕt(y):

Pu(t) = ϕt(y)dy ≈ Φ* , (8)

ãäе Φ*(x) = exp dx — норìированное

норìаëüное распреäеëение.
Коìпëексная функöия (6) наäежности с у÷етоì

равенств (7) и (8) зависит от ÷етырех параìетров L,
, δu, ka.
Параìетр L опреäеëяет ìаксиìаëüно äопусти-

ìый износ резöов (норìативный износ), по äо-
стижениþ котороãо резеö с÷итается отказавøиì и
работа с такиì резöоì привоäит к браку, затраты
на исправëение котороãо пропорöионаëüны вре-
ìени  работы такиì инструìентоì [сì. форìуëы
(3) и (4)].

Среäнеãеоìетри÷еская интенсивностü  износа
резöов в партии опреäеëяется по форìуëе

 = exp( ), 

ãäе  = ψ(u)ln(u)du и существенно зависит от

режиìа резания. Такуþ зависиìостü öеëесообраз-
но преäставитü в виäе [19]:

(V, S, h, HB) = exp(b0 + b1lnV + b2ln
2V + 

+ b3ln
3V + b4lnS + b5lnh + b6ln(HB/200)).

Эта форìа преäставëения обобщает приìеняе-
ìуþ на практике степеннуþ зависиìостü и уäобна
теì, ÷то посëе ëоãарифìирования она становится
ëинейной относитеëüно коэффиöиентов b0, ..., b6,
÷то обëеã÷ает оöенку этих коэффиöиентов из опы-
та ìетоäоì наиìенüøих кваäратов в ëоãарифìи-
÷еской систеìе коорäинат. Коэффиöиенты b2 и b3
позвоëяþт у÷естü неëинейный характер зависи-
ìости периоäа стойкости от скорости резания.
Кваäрати÷ное откëонение δu ëоãарифìа интен-

сивности износа резöов опреäеëяется по форìуëе

 =  – ( )2, 

ãäе  = ψ(u)ln2(u)du, и характеризует разброс

режущих свойств резöов в оäной партии и оäно-
зна÷но связан с коэффиöиентоì вариаöии износа

резöов Ku = .

Коэффиöиент ka характеризует разброс свойств
обрабатываеìых заãотовок, наприìер, припуска и
тверäости заãотовок [14]. Есëи δh и δHB — кваäра-
ти÷ные откëонения ëоãарифìов припуска и твер-
äости заãотовок, то их кваäрати÷ное откëонение
интенсивности износа опреäеëяется как δa =

= , а коэффиöиент ka = .

Преäпоëаãается, ÷то износ резöов иäет по ìоäе-
ëи накопëения [14] при δu = 0, по веерной ìоäеëи
при ka = 0, а при δu = 0 и ka = 0 иìеет ìесто äе-
терìинированная ìоäеëü износа без разброса стой-
кости.
Уäеëüные затраты Θ с увеëи÷ениеì поäа÷и S и

ãëубины h резания убываþт, поэтоìу при оптиìи-
заöии их сëеäует братü по ìаксиìуìу, исхоäя из
техноëоãи÷еских и äруãих оãрани÷ений. Наприìер,
поäа÷у сëеäует назна÷атü, исхоäя из требуеìой øе-
роховатости обработки, а ãëубину резания, исхоäя
из веëи÷ины припуска на обработку с у÷етоì ìак-
сиìаëüной ìощности привоäа ãëавноãо äвижения.
Что касается скорости резания, то при техноëоãи-
÷еских и конструктивных оãрани÷ениях станка су-
ществует, как правиëо, оптиìаëüная скоростü ре-
зания, своäящая к ìиниìуìу уäеëüные затраты.
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Пример оптимизации

Оптиìаëüные зна÷ения V и gп ìожно опреäе-
ëятü разëи÷ныìи ìетоäаìи. В привеäенноì в äан-
ной работе приìере испоëüзоваëи ìетоä перебора
зна÷ений V и gп с ìаëыì øаãоì. Метоä прост при
проãраììировании в связи с возìожной ìноãоэкс-
треìаëüностüþ функöии Θ(V, gп).
Дëя оптиìизаöии испоëüзоваëи сëеäуþщие ис-

хоäные äанные: поäа÷а — 0,15 ìì/об, ãëубина ре-
зания — 0,35 ìì, тверäостü обрабатываеìоãо ìате-
риаëа — 150 HB, äëина обработки — 100 ìì, äиа-
ìетр обработки — 50 ìì, затраты на исправëение
брака äетаëи — 20 ìин, затраты на контроëü из-
носа — 0,5 ìин, затраты на заìену инструìента и
поäнаëаäку — 5 ìин, стоиìостü станкоìинуты —
100 руб., стоиìостü режущей пëастины — 300 руб.,
÷исëо режущих ãраней пëастины — 4.
При этих исхоäных äанных стойкостная зави-

сиìостü (V, S, ...) поëу÷ена с испоëüзованиеì
äанных работ [19, 20]. Коэффиöиенты: b0 = 44,60;
b1 = –22,06; b2 = 2,75; b3 = 0; b4 = 1,33; b5 = 1,2 и
b6 = 10.
Поëу÷енная зависиìостü (V ) среäнеãо перио-

äа стойкости от скорости резания привеäена на
рис. 1. Зависиìостü (V ) иìеет ìаксиìуì периоäа
стойкости при скорости, бëизкой к V = 70 ì/ìин.
Оптиìаëüные по произвоäитеëüности иëи себесто-
иìости зна÷ения скорости резания äостиãаþтся,
как правиëо, при боëüøих зна÷ениях.

На рис. 2 привеäены зависиìости уäеëüных за-
трат от скорости резания äëя трех составëяþщих
затрат и в öеëоì при оптиìаëüноì периоäе заìены
gп äëя кажäой скорости. Общие уäеëüные затраты
Θ = Θo + Θб + Θр, а их составëяþщие: Θo = Zo/gп;
Θб = Zб/gп; Θр = Zр/gп.
В табë. 1 и 2 привеäены резуëüтаты оптиìиза-

öии при разных зна÷ениях коэффиöиентов вариа-
öии Ku и ka и затратах, изìеряеìых в ìинутах ра-
бо÷еãо вреìени и в рубëях.
В табë. 1 привеäены резуëüтаты оптиìизаöии

скорости V резания и периоäа gп профиëакти÷ес-
кой заìены инструìента при разных зна÷ениях
коэффиöиентов Ku и ka. Проöент брака расс÷иты-

ваëи по форìуëе Pб = 100  с у÷етоì форìуë

(3) и (5), а коэффиöиент испоëüзования стойкости

Kис = .

Таблица 2
Результаты оптимизации скорости резания V при замене по отказу резца при разных значениях коэффициентов разброса Ku и ka

Параìетр Затраты, ìин (÷исëитеëü) / руб. (знаìенатеëü)

Коэффиöиент Ku 0/0 0/0 0,3/0,3 0,3/0,3
Коэффиöиент ka 0/0 1,0/1,0 0/0 1,0/1,0
Скоростü резания V, ì/ìин 139/136 139/136 143/138 141/138
Периоä стойкости, T, ìин 20,5/23,5 21,2/23,7 19/22,7 20,6/23
Коэффиöиент KT 0/0 0,190/182 0,297/0,300 0,351/0,347
Вреìя резания tрез, ìин 0,75/0,77 0,75/0,77 0,73/0,76 0,74/0,76
Уäеëüные затраты Θ 1,434/146 1,434/146 1,425/145,1 1,423/144,0

Таблица 1
Результаты оптимизации скорости V резания и периода gп замены резца при разных значениях коэффициентов разброса Ku и ka

Параìетр Затраты, ìин (÷исëитеëü) / руб. (знаìенатеëü)

Коэффиöиент Ku 0/0 0/0 0,3/0,3 0,3/0,3
Коэффиöиент ka 0/0 1,0/1,0 0/0 1,0/1,0
Периоä заìены gп, øт. 26/32 26/32 21/27 27/27
Скоростü резания V, ì/ìин 141/134 141/134 122/113 113/113
Периоä стойкости T, ìин 20/26 19,8/25,4 40,4/55,4 55,9/55,9
Коэффиöиент KT 0/0 0,195/0,177 0,301/0,229 0,325/0,325
Вреìя резания tрез, ìин 0,74/0,78 0,74/0,78 0,86/0,93 0,93/0,93
Уäеëüные затраты Θ 0,94/96,1 0,935/96,1 1,136/116,8 1,162/119,0
Брак, % 0/0 0/0 0,2/0,1 0,3/0,3
Коэффиöиент испоëüзования стойкости 1,0/1,0 0,977/0,983 0,446/0,451 0,447/0,447
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Рис. 1. Зависимость среднего периода T стойкости от скорости V
резания
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В табë. 2 привеäены резуëüтаты оптиìизаöии
скорости резания при заìене инструìента при äо-
стижении преäеëüноãо износа L = 0,4 ìì.

Вы в о äы

Резуëüтаты рас÷ета, преäставëенные на рис. 2 и
3 и в табë. 1, показываþт, ÷то правиëüный выбор
скорости резания и периоäа заìены инструìента с
у÷етоì разброса стойкости позвоëяет существенно
повыситü произвоäитеëüностü и эконоìи÷ностü
проöесса резания. Наприìер, есëи V = 141 ì/ìин
и gп = 26 øт. расс÷итаны без у÷ета разброса стой-
кости, т. е. при Ku = 0 и ka = 0, то уäеëüные за-
траты составëяþт всеãо 0,94 ìин/øт., а с у÷етоì
разброса при Ku = 0,3 и ka = 1,0 они возрастаþт äо
3,35 ìин/øт. При такоì разбросе поëу÷иì опти-
ìаëüные зна÷ения: V = 113 ì/ìин, gп = 27 øт., а
уäеëüные затраты составят Θ = 1,162 ìин/øт., т. е.
при правиëüноì выборе скорости резания и пе-
риоäа заìены инструìента уäеëüные затраты уäа-
ется снизитü на 65,31 %. Есëи затраты изìерятü
в рубëях, то при рас÷ете без у÷ета разброса поëу-
÷иì V = 134 ì/ìин, gп = 32 øт. и Θ = 96,1 руб.,
но при тех же V и gп с у÷етоì разброса поëу÷иì
Θ = 317,7 руб./øт. Оптиìаëüные зна÷ения V, gп и
Θ с у÷етоì разброса составëяþт: V = 113 ì/ìин,
gп = 27 øт., Θ = 119 руб./øт. Такиì образоì, у÷ет

разброса в äанноì приìере позвоëяет снизитü
уäеëüные затраты на 198,7 руб./øт.
Во второì варианте заìены резöов (при работе

äо отказа) уäеëüные затраты зависят тоëüко от среä-
ней наработки  на отказ и не зависят от коэффи-
öиентов вариаöии Ku и ka, ÷то поäтвержäаþт äан-
ные табë. 2.
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Обоснование выбора рациональной формы сменной 
многогранной пластины токарного резца

Существуþщая в ìировой практике тенäенöия
соверøенствования сборных конструкöий ëезвий-
ноãо инструìента приìенениеì сìенных ìноãо-
ãранных пëастин (СМП) из разëи÷ных инстру-
ìентаëüных ìатериаëов (ИМ) äает новое развитие
разныì виäаì обработки резаниеì поверхностей
сëожноãо профиëя, в тоì ÷исëе и прерывистоìу
то÷ениþ [1].
Инструìентаëüной отрасëüþ освоено произ-

воäство СМП, иìеþщих форìу ìноãоãранников
разных разìеров и то÷ности. Попере÷ное се÷ение
пëастины ìожет иìетü простуþ пряìоуãоëüнуþ
форìу как с пëоскиìи, так и с кривоëинейныìи
переäниìи поверхностяìи, впëотü äо сëожной фор-
ìы — с отверстияìи, выто÷каìи и иной конфиãу-
раöией. При конструировании переäней поверх-
ности необхоäиìо у÷итыватü со÷етание раöионаëü-
ных зна÷ений переäнеãо уãëа и форìы верøины
режущеãо эëеìента (РЭ) со сëожностüþ обрабаты-
ваеìой поверхности заãотовки (табë. 1).

Практика показаëа, ÷то при то÷ении сëожноãо
профиëя рекоìенäуеìые в табë. 1 форìы верøины
и переäней поверхности РЭ оказываþтся ìаëоэф-
фективныìи (поз. 1 и 3). Дëя усëовий прерывисто-
ãо то÷ения ãеоìетрия РЭ (поз. 2 и 4) боëее приеì-
ëеìа, поэтоìу веäущие произвоäитеëи режущеãо
инструìента äëя повыøения стойкости и преäотв-
ращения прежäевреìенноãо скаëывания режущей
кроìки выпоëняþт разноãо виäа фаски (рис. 1)
[2—4]. Повыситü про÷ностü режущей кроìки поз-
воëяет выбор СМП с увеëи÷енныì уãëоì ε при вер-
øине РЭ (табë. 2). Появëяется возìожностü назна-
÷ения боëее высокой поäа÷и, но при этоì возрас-
тает вероятностü возникновения вибраöий [5, 6].
Сëеäоватеëüно, äëя бëаãоприятноãо распреäеëения
сиë прерывистоãо то÷ения äëя режущей кроìки
необхоäиìо заäаватü боëüøий раäиус скруãëения и
ìенüøие зна÷ения переäнеãо и заäнеãо уãëов.
Возìожны äва виäа контакта СМП с обрабаты-

ваеìой поверхностüþ: острой верøины инструìен-
та с эëеìентаìи разрыва обрабатываеìой поверх-
ности (рис. 2, а); режущей кроìки с прерывистой
поверхностüþ заãотовки — "øабрящий эффект"
(рис. 2, б).
Из этих äвух вариантов нежеëатеëüныì явëяется

контакт, при котороì острая верøина инструìен-
та, встре÷аясü с эëеìентаìи разрыва обрабатывае-
ìой поверхности (сì. рис. 2, а), иìеет высокуþ ве-
роятностü разруøения всëеäствие уäарной наãруз-
ки на хрупкуþ верøину СМП [5, 7].
В техни÷еской ëитературе назна÷ение пере-

äней поверхности РЭ рассìатривается как оäно из
среäств обеспе÷ения наäежной работы станков, на-
приìер, с öеëüþ äробëения и отвоäа стружки из зо-
ны резания, ÷то явëяется ëиøü ÷астüþ пробëеìы
сохранения стойкости СМП. В наøей работе в
связи с прерывистыì характероì то÷ения поверх-

Рассматриваются выбор формы сменной много-
гранной пластины с рекомендуемой геометрией режу-
щего элемента из инструментального материала, удов-
летворяющего требованиям прерывистого точения, и
профилирование передней поверхности резца, позво-
ляющее интенсифицировать режим обработки.

Ключевые слова: прерывистое точение, режущий
элемент, качество обработки, профилирование.

The selection of the shape of a replaceable multifaceted
plate with a recommended cutting element geometry from
tool material that meets the requirements of intermittent
turning, and profiling of the front surface of the tool, allow-
ing to intensify the machining mode is considered.

Keywords: intermittent turning, cutting element,
processing quality, profiling. 
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ностей сëожноãо профиëя äробëениþ и уäаëениþ
стружки уäеëяëосü ãоразäо ìенüøе вниìания. Ак-
öент иссëеäования быë сäеëан на сохранении стой-

кости ИМ. В этоì сëу÷ае зна÷ение переäней по-
верхности äоëжно бытü ãоразäо øире.
Рассìотриì профиëü переäней поверхности как

ìножество то÷ек вероятноãо контакта с обрабаты-
ваеìой поверхностüþ, при÷еì ÷еì äаëüøе от хруп-
кой верøины инструìента буäет нахоäитüся то÷ка
(обëастü) контакта, теì бëаãоприятнее äëя сохра-
нения стойкости ИМ произойäет врезание РЭ в
прерывистуþ поверхностü заãотовки.
Усëовиеì сохранения стойкости ИМ буäет пра-

виëüное ãеоìетри÷еское построение профиëя арки
öикëоиäы ка÷ениеì окружности, äиаìетр которой
равен уäвоенной заäанной ãëубине резания. Мно-
жество то÷ек вероятноãо контакта на поверхности
арки öикëоиäы, на÷иная от верøины СМП по на-
правëениþ к ее öентру, форìирует кривоëинейный
воãнутый профиëü переäней поверхности РЭ, об-
разуя переäний (отриöатеëüный) уãоë γ (рис. 3).
Дëя опреäеëения то÷ки (у÷астка) оптиìаëüноãо

контакта переäней поверхности прохоäноãо резöа с
заãотовкой кривоëинейный профиëü переäней по-

Таблица 1
Рекомендации по выбору формы передней поверхности СМП 

[4, 5]

Форìа 
переä-
ней по-
верхно-
сти

Эскиз режущей ÷асти пëастины
Рекоìенäуе-

ìые к обработ-
ке ìатериаëы

1. Пëо-
ская с 
поëожи-
теëüныì 
переäниì 
уãëоì

Серый ÷уãун и 
äруãие хрупкие 
ìатериаëы

2. Пëо-
ская с 
поëожи-
теëüныì 
переä-
ниì уã-
ëоì и от-
риöатеëü-
ной 
фаской

Ковкий ÷уãун, 
стаëü 
σв ≤ 800 Н/ìì2, 
при обработке в 
усëовиях не-
жесткой техно-
ëоãи÷еской сис-
теìы

3. Пëо-
ская с от-
риöатеëü-
ныì пе-
реäниì 
уãëоì

Стаëü 
σв = 800 Н/ìì2, 
при обработке с 
уäараìи в усëо-
виях жесткой 
техноëоãи÷е-
ской систеìы

4. Криво-
ëиней-
ная с от-
риöатеëü-
ныìи пе-
реäниì 
уãëоì и 
фаской

Коррозион-
но-стойкая 
стаëü, 
σв = 850 Н/ìì2
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Рис. 1. Геометрия РЭ из композита фирмы SECO TOOLS (Швеция)

Рис. 2. Варианты контакта
СМП с элементами разрыва
обрабатываемой поверхности
заготовки

Рис. 3. Схема формирования профиля передней поверхности
СМП
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верхности РЭ нужно разäеëитü на n равных у÷аст-
ков, кажäый из которых соответствует опреäеëен-
ноìу коëи÷ественноìу показатеëþ прерывистости,
т. е. отноøениþ пëощаäи разрыва к общей пëоща-
äи обрабатываеìой поверхности [8]. В наøеì при-
ìере степенü прерывистости составëяет 70 %, ÷то
равнозна÷но поëожениþ то÷ки (у÷астка) 5 на про-
фиëе переäней поверхности РЭ (сì. рис. 3).
Оптиìаëüное поëожение переäней поверхности

СМП относитеëüно заãотовки обеспе÷ивается ее
установкой на äержавке резöа поä уãëоì γ5 = –8° и
разворотоì пëастины относитеëüно обрабатывае-
ìой поверхности на рас÷етный уãоë β (сì. рис. 3) и
опреäеëяется по форìуëе

tgβ = ,

ãäе l — äëина у÷астка спираëüной поверхности;
b = Δr – Δt; Δt — изìенение ãëубины резания
всëеäствие коëебания веëи÷ины припуска; Δa =
= a1 – a — сìещение верøины РЭ всëеäствие
поãреøности настройки на заäанное поëожение;
Δr = rmax – rmin — перепаä высот ìикропрофиëя
спираëüной поверхности, обработанной то÷ениеì.
В настроенноì поëожении инструìента в резуëü-

тате перераспреäеëения уäарной наãрузки преры-
вистоãо резания обеспе÷ивается öеëостностü СМП
и уìенüøается сиëа трения стружки о переäнþþ
поверхностü, ÷то созäает запас работоспособности
инструìента [9, 10].

Вы в о äы

При äеìпфировании вибраöионных наãрузок
прерывистоãо резания совìещение в конструкöии
прохоäноãо резöа ëу÷øеãо по физико-ìехани÷ес-
киì характеристикаì ИМ с переäней поверхнос-
тüþ РЭ СМП, иìеþщей öикëоиäаëüный профиëü,
расøиряет возìожности инструìентаëüноãо обес-
пе÷ения то÷ения поверхностей сëожноãо профиëя,
при этоì:

1) при öикëи÷еских уäарных наãрузках преры-
вистоãо резания работоспособностü ИМ ãруппы
коìпозитов превосхоäит работоспособностü извест-
ных ìатериаëов, приìеняеìых äëя анаëоãи÷ных
öеëей;

2) öикëоиäаëüный профиëü переäней поверх-
ности РЭ СМП позвоëяет выпоëнятü то÷ение сëож-
ных поверхностей на боëüøих режиìах резания с
заäанной то÷ностüþ обработки и произвоäитеëü-
ностüþ.
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Таблица 2
Выбор формы СМП в зависимости от угла при вершине РЭ

Уãоë εо — 90 80 80 60 55 35
Обозна÷ение форìы СМП по ISO R S C W T D V

Форìа

Повыøение то÷ности позиöионирования

Повыøение про÷ности, вероятностü появëения вибраöий
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Улучшение экологических показателей мобильных 
теплоэнергетических установок при работе 
на альтернативных топливах

Энерãети÷еские и экоëоãи÷еские пробëеìы обус-
ëовëиваþт необхоäиìостü внеäрения энерãосбере-
ãаþщих техноëоãий и испоëüзования аëüтернатив-
ных исто÷ников энерãии в сиëовых установках,
которые в настоящее вреìя явëяþтся основныìи
потребитеëяìи нефтяных топëив. В отработавøих
ãазах (ОГ) äвиãатеëей внутреннеãо сãорания транс-
портных среäств соäержится боëее äвухсот разëи÷-
ных коìпонентов, боëüøинство из которых явëя-
þтся вреäныìи веществаìи и заãрязняþт окружа-
þщуþ среäу. Поэтоìу с кажäыì ãоäоì норìы по
соäержаниþ вреäных веществ в ОГ ужесто÷аþтся,
а произвоäитеëи ìобиëüных тепëоэнерãети÷еских
установок (ТЭУ) уже на этапе проектирования за-
кëаäываþт оãрани÷ения по вреäныì веществаì
при экспëуатаöии своеãо изäеëия. При этоì про-
äоëжаþтся иссëеäования по заìене нефтяных топ-
ëив боëее экоëоãи÷ныìи энерãоноситеëяìи [1].
Сеãоäня веäутся работы по созäаниþ ìобиëüных
ТЭУ, работаþщих на прироäноì ãазе (ПГ), био-
топëиве на основе спиртов (ìетиëовоãо, этиëовоãо,
бутиëовоãо и äр.), раститеëüных ìасëах (рапсовоì,
поäсоëне÷ноì, соевоì, арахисовоì, паëüìовоì) и
их произвоäных [2].

Основныì коìпонентоì ПГ явëяется ìетан
(СН4), который иìеет высокий потенöиаë äëя
уëу÷øения экоëоãи÷еских показатеëей ìобиëüных
ТЭУ. Еãо ресурс в ìире зна÷итеëüно превыøает ре-
сурс нефтяноãо топëива. Он äеøевëе äизеëüноãо
топëива (ДТ) и обеспе÷ивает ìенüøуþ конöент-
раöиþ вреäных веществ в ОГ. Прироäный ãаз ис-
поëüзуþт не тоëüко в ка÷естве ìоторноãо топëива
äëя ìобиëüных ТЭУ, он ìожет сëужитü сырüеì
äëя произвоäства синтети÷еских энерãоноситеëей,
поëу÷аеìых еãо окисëениеì в присутствии ката-
ëизатора. В резуëüтате поëу÷аþт так называеìый
синтез-ãаз, соäержащий существенно ìенüøе поëи-
ароìати÷еских коìпонентов по сравнениþ с äи-
зеëüныì нефтяныì топëивоì, поэтоìу он сãорает
в ТЭУ практи÷ески без образования сажи [3].
Конöептуаëüный поäхоä при перевоäе ìобиëü-

ной ТЭУ на ПГ зависит от состояния ãаза (жиäкое
иëи ãазообразное) и способов сìесеобразования и
воспëаìенения рабо÷ей сìеси. Наибоëее распро-
страненный способ конвертирования äизеëüных
сиëовых установок на ПГ закëþ÷ается в äвухэтап-
ноì сìесеобразовании. На первоì этапе образует-
ся сìесü, бëизкая к ãоìоãенной, на второì этапе
сìесü бëизка к ãетероãенной. Через впускнуþ сис-
теìу в öиëинäр поäвоäится окисëитеëü и ПГ в ви-
äе ãоìоãенной сìеси, которая сжиìается. В конöе
сжатия в эту высокотеìпературнуþ сìесü впрыс-
киваþт запаëüнуþ порöиþ ДТ, образовавøаяся ãе-
тероãенная сìесü саìовоспëаìеняется [4].
Перспективныìи äëя ìобиëüных ТЭУ явëя-

þтся оäноатоìные перви÷ные спирты — ìетаноë
(СН3ОН) и этаноë (С2Н5ОН). Преиìущество ìе-
таноëа закëþ÷ается в наëи÷ии в ìоëекуëе атоìа
кисëороäа, ÷то позвоëяет испоëüзоватü еãо в ка÷ест-
ве оксиãената (кисëороäсоäержащий коìпонент),
снижаþщеãо конöентраöиþ сажи и СО в проäуктах
сãорания. Испоëüзование спиртов в ка÷естве энер-
ãоноситеëей ìобиëüных ТЭУ ìожет зна÷итеëüно
снизитü выбросы сажи и оксиäов азота в окружа-
þщуþ среäу, так как при ãорении спирта в каìере
сãорания сиëовой установки образуется ìенüøе

Для улучшения экологических показателей мобиль-
ных теплоэнергетических установок рассматривается
возможность использования альтернативных энерго-
носителей: природный газ, метаноло- и этаноло-
топливные эмульсии и метиловый эфир рапсового
масла.

Ключевые слова: энергетическая установка, при-
родный газ, метанол, этанол, эмульсия, рапсовое мас-
ло, концентрация.

To improve the environmental performance of mobile
thermal power plants, the use of alternative energy sourc-
es is being considered: natural gas, methanol and ethanol-
fuel emulsions and rapeseed oil methyl ether.

Keywords: power plant, natural gas, methanol, etha-
nol, emulsion, rapeseed oil, concentration. 
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(относитеëüно ДТ) проìежуто÷ных проäуктов, спо-
собствуþщих зарожäениþ аöетиëеновых и ароìа-
ти÷еских уãëевоäороäов, которые и привоäят к об-
разованиþ сажи. Кроìе тоãо, при сãорании ìетано-
ëа и этаноëа в ОГ зна÷итеëüно ìенüøе соеäинений
серы. Спирт с боëее простой структурой и незна-
÷итеëüныìи разìераìи ìоëекуë обеспе÷ивает бо-
ëее "÷истое" сãорание топëива [5].
Стоиìостü ìетаноëа по сравнениþ с äруãиìи

аëüтернативныìи энерãоноìитеëяìи невысока.
Оäнако естü оäин неäостаток — боëüøая тепëота
испарения (1104 кДж/кã) при низкой теìперату-
ре кипения, которая äëя øтатноãо ДТ составëяет
250 кДж/кã. Это привоäит к охëажäениþ возäуø-
ноãо заряäа всëеäствие испарения спирта при низ-
ких öетановых ÷исëах и высоких теìпературах са-
ìовоспëаìенения и явëяется при÷иной пëохоãо
воспëаìенения в каìере сãорания. Поэтоìу вос-
пëаìенение ìетаноëа в таких усëовиях возìожно
при äопоëнитеëüноì исто÷нике воспëаìенения с
поäа÷ей ìетаноëа на впуске при испоëüзовании ка-
таëизаторов, снижаþщих теìпературу воспëаìене-
ния ìетаноëа и ускоряþщих реакöиþ ãорения.
Также äëя эффективноãо воспëаìенения ìета-

ноëа в каìере сãорания ìожно испоëüзоватü поäа-
÷у запаëüной порöии øтатноãо ДТ.
Дëя уëу÷øения воспëаìенения спиртов испоëü-

зуþт äвойные систеìы топëивопоäа÷и, которые
оäновреìенно с поäа÷ей спирта осуществëяþт и
поäа÷у запаëüной порöии ДТ [6].
Перспективныìи аëüтернативныìи топëиваìи

явëяþтся также биотопëива и их сìеси с ДТ в раз-
ных пропорöиях (раститеëüно-ìинераëüные сìе-
си). Раститеëüные ìасëа преäставëяþт собой сìесü
триãëиöериäов (эфиров), соеäиненных с ìоëекуëой
ãëиöерина. Гëиöерин повыøает вязкостü и пëот-
ностü раститеëüноãо ìасëа. Такиì образоì, основ-
ная заäа÷а при поëу÷ении биотопëива — уäаëение
ãëиöерина путеì заìещения еãо спиртоì. Сеãоäня
аëüтернативные энерãоноситеëи из рапсовоãо ìас-
ëа приìеняþт в натураëüноì виäе, а также в виäе
ìетиëовоãо и äиìетиëовоãо эфиров рапсовоãо
ìасëа [7].
Метиëовый эфир рапсовоãо ìасëа (МЭРМ)

ìенüøе закоксовывает äетаëи сиëовых установок
по сравнениþ с этиëовыì эфироì рапсовоãо ìас-
ëа, так как иìеет боëее низкие вязкостü и ìоëе-
куëярнуþ ìассу. К тоìу же ìетиëовые эфиры ëу÷-

øе сохраняþтся, снижаþт äыìностü и теìперату-
ру ОГ, ìенее аãрессивны к äетаëяì äвиãатеëя. При
о÷истке биотопëива от изëиøков спирта возника-
þт труäности, поскоëüку этиëовый спирт форìи-
рует устой÷ивуþ воäнуþ эìуëüсиþ. Поэтоìу необ-
хоäиìо повыситü экоëоãи÷ностü еãо произвоäства.
Сëеäоватеëüно, при боëее низкой себестоиìости
ìетаноëа произвоäство МЭРМ рентабеëüнее, по-
этоìу еãо все ÷аще испоëüзуется в Европе в ка÷ест-
ве аëüтернативноãо энерãоноситеëя [8, 9].
Физико-хиìи÷еские свойства аëüтернативноãо

энерãоноситеëя обусëовëиваþт приìенение соот-
ветствуþщих техноëоãий, обеспе÷иваþщих требуе-
ìые экспëуатаöионные, эконоìи÷еские и экоëоãи-
÷еские показатеëи. При произвоäстве биотопëива
приìеняþт раститеëüные ìасëа: рапсовое, ëüняное,
поäсоëне÷ное, паëüìовое и äр. Поëу÷аеìые из них
биотопëива отëи÷аþтся по такиì показатеëяì, как
низøая тепëота сãорания, кинеìати÷еская вяз-
костü, пëотностü, теìпература саìовоспëаìене-
ния, öетановое ÷исëо и äр. (табëиöа) [10]. 
В Вятской ãосуäарственной сеëüскохозяйст-

венной акаäеìии на кафеäре "Тепëовые äвиãатеëи,
автоìобиëей и тракторов" в нау÷но-иссëеäоватеëü-
ской ëаборатории испытаний ТЭУ быëа созäана
экспериìентаëüная база äëя иссëеäования работы
äизеëя 4Ч 11,0/12,5 на ПГ, ìетаноëо-топëивной
эìуëüсии (МТЭ) и этаноëо-топëивной эìуëüсии
(ЭТЭ) [11] и äизеëя 24 10,5/12,0 на ìетаноëе и
МЭРМ [12].
Экспериìентаëüная база вкëþ÷ает в себя эëек-

троторìозной стенä SAK-N670 с баëансирныì ìа-
ятниковыì ìеханизìоì, ТЭУ и изìеритеëüнуþ ап-
паратуру (рис. 1).
Эìуëüсии приãотовëяëи в ãоìоãенизаторе

MPW-302 при ÷астоте вращения ваëа 2000 ìин–1

(рис. 2). Отбор проб ОГ осуществëяëи ãазозабор-
никаìи автоìати÷еской систеìы ãазовоãо анаëиза
(АСГА-Т), которые быëи установëены в выпуск-
ноì трубопровоäе äизеëя. Дыìностü ОГ изìеряëи
с поìощüþ äыìоìера BOSCH-EFAW-68A [13].
При испытаниях äизеëя 4411,0/12,5, работаþ-

щеãо на ПГ, испоëüзоваëи 80 % ãаза и 20 % ДТ äëя
запаëа [14, 15].
На рис. 3 и 4 преäставëены резуëüтаты иссëеäо-

ваний на äыìностü и конöентраöиþ токси÷ных ве-
ществ в ОГ äизеëя 4Ч 11,0/12,5 ìобиëüной ТЭУ со-
ответственно от ÷астоты вращения ваëа и наãрузки

Показатели физико-химических свойств биотоплива и дизельного топлива

Топëиво Пëотностü при 
T = 20°С, кã/ì3

Кинеìати÷еская вязкостü 
при Т = 20 °С, ìì2/с

Низøая тепëота 
сãорания, МДж/кã

Цетановое 
÷исëо

Теìпература
саìовоспëаìенения, °С

Метаноë 791ј792 0,73 19,7 3 464
Этаноë 789 1,51 26,8 8 Не ìенее 404
Рапсовое ìасëо 877 80 36,7 44 318
МЭРМ 860÷900 12 37,2 51 230
Дизеëüное топëиво 863 3÷6 42,5 45 250
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при работе на разных ПГ, в тоì ÷исëе, с реöирку-
ëяöией ОГ (РОГ).
Анаëиз показаë, ÷то зависиìости конöентраöии

токси÷ных коìпонентов в ОГ при работе на ãазо-
äизеëüноì топëиве от ÷астоты n вращения ваëа
бëизки к зависиìостяì, поëу÷енныì при испоëü-
зовании ДТ. При приìенении ПГ в äиапазоне ÷ас-
тот n = 1400ј2400 ìин–1 набëþäается снижение
конöентраöии в ОГ сажи на 83,6ј88,7 %; СО — на
20,8ј65,5 %; СО2 — на 47,0ј49,4 %, оäнако повы-
øаþтся конöентраöии NOx на 23,5ј25,9 % и СНx
на 75,0ј85,3 %. Дëя снижения оксиäов азота на ãа-
зоäизеëüноì топëиве приìениëи РОГ. При работе
на ãазоäизеëüноì топëиве с 10 % РОГ конöентра-
öия NOx практи÷ески соответствоваëо при работе
на ДТ, а при 20 % РОГ конöентраöия NOx снизи-
ëасü на 30ј30,1 %, сажи — на 82ј88,7 %; СО — на
0,1ј51,7 %; СО2 — на 31,6ј35,6 %.
Приìенение ПГ в äизеëе 4Ч 11,0/12,5 ìобиëü-

ной ТЭУ привоäит к повыøениþ конöентраöии
NOx и СНx в ОГ (сì. рис. 4), а приìенение РОГ
снижает конöентраöиþ NOx в ОГ во всеì äиапа-
зоне наãрузок. Так, при 40 % РОГ в äиапазоне на-
ãрузок F = 0,13ј0,26 МПа конöентраöия N O x
снижается äо 55 %, а при работе на ãазоäизеëü-
ноì топëиве с 20 % РОГ на ноìинаëüноì режиìе
(ре = 0,64 МПа) конöентраöия NOx в ОГ ниже на
31,8 %, ÷еì при испоëüзовании ДТ. Приìенение
10 % РОГ снижает конöентраöиþ СНx на 9,9 % от-
носитеëüно ãазоäизеëüноãо топëива без РОГ. Зна-
÷итеëüное повыøение СНx при боëüøих наãрузках
обусëовëено непоëныì сãораниеì топëива в усëо-
виях неäостатка окисëитеëя с увеëи÷ениеì РОГ.
Газоäизеëüное топëиво существенно снижает

конöентраöиþ в ОГ сажи и СО2. Так, на ноìинаëü-
ноì режиìе приìенение ãазоäизеëüноãо топëива с
20 % РОГ снижает в ОГ конöентраöиþ сажи на
81,0 %, а СО2 — на 35,8 %. Конöентраöия же СО в
ОГ при работе на ãазоäизеëüноì топëиве, в тоì
÷исëе с РОГ при ìаëых и среäних наãрузках, повы-
øается, а при повыøении наãрузки выøе ноìи-

наëüной набëþäается ее сниже-
ние. На ноìинаëüноì режиìе
на ãазоäизеëüноì топëиве с 20 %
РОГ снижение конöентраöии
СО составиëо 14,3 %.
При испытаниях äизеëя 4Ч

11,0/12,5 ìобиëüной ТЭУ на
спиртовых эìуëüсиях испоëü-
зоваëи эìуëüсии сëеäуþщеãо
состава: 25 % спирта (ìетаноë
иëи этаноë), 0,5 % ìоþще-äис-
перãируþщей присаäки сукöи-
ниìиä С-5А, 7 % воäы, 67,5 %
ДТ [11].
На рис. 5 преäставëены ре-

зуëüтаты иссëеäований на äыì-
ностü и конöентраöиþ токси÷-

ных коìпонентов в ОГ äизеëя 4Ч 11,0/12,5 ìобиëü-
ной ТЭУ от ÷астоты вращения ваëа и наãрузки,
работаþщеãо на МТЭ и ЭТЭ.

a) б)

Рис. 1. Электротормозной стенд SAK-N670 (а) и установленная на нем силовая
установка 4Ч 11,0/12,5 (б)

a) б)
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Рис. 2. Гомогенизатор MPW-302 (а) и приготовленные в нем
спирто-топливные эмульсии (б)

Рис. 3. Зависимости концентраций С токсичных компонентов
(NOx, СНx, С, СО2, СО) в ОГ дизеля 4Ч 11,0/12,5 мобильной
ТЭУ от частоты n вращения вала при использовании ДТ
( ), газодизельного топлива (–––), газодизельного с 10
(•••–•••–) и 20 % РОГ (–••–••–)
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Сравнение конöентраöии токси÷ных коìпо-
нентов в ОГ äизеëя 4Ч 11,0/12,5 при работе на ДТ,
МТЭ и ЭТЭ при разной ÷астоте вращения ваëа по-
казаëо, ÷то испоëüзование МТЭ и ЭТЭ снижает
конöентраöиþ NOx, СО, СО2 и сажесоäержание в
ОГ во всеì äиапазоне ÷астот вращения ваëа.
Так, при работе на МТЭ при n = 1400ј

2400 ìин–1 конöентраöия NOx в ОГ снизиëасü со-
ответственно на 21,5 и 25 %, СО — на 37,9 и 50 %,
СО2 — на 1,1 и 12,8 %, сажи — на 93,2 и 85,2 %. При
работе на ЭТЭ при тех же ÷астотах вращения ваëа
снижение конöентраöии NOx составиëо 40,8 и 46 %,
СО — 44,8 и 29,2 %, СО2 — 10,3 и 29,9 %, сажи —
79,6 и 77,1 %. Приìенение МТЭ и ЭТЭ увеëи÷и-
вает конöентраöиþ СНx в ОГ. Так, при работе на
МТЭ при n = 2400 ìин–1 конöентраöия СНx уве-
ëи÷ивается относитеëüно ДП на 18,2 %.
Анаëиз зависиìостей, привеäенных на рис. 5, б,

показаë, ÷то приìенение МТЭ и ЭТЭ привоäит к
снижениþ конöентраöии в ОГ сажи, NOx и СО2 во
всеì äиапазоне изìенения наãрузки и СО на ìак-
сиìаëüных наãрузках, при этоì увеëи÷иваþтся вы-
бросы СНx. Так, на ноìинаëüноì режиìе работы
приìенение МТЭ привоäит к снижениþ конöент-
раöии сажи на 84,5 %, NOx — на 29,6 %, СО — на
47,6 %, СО2 — на 10,1 %, при этоì выбросы СНx
увеëи÷иваþтся на 9,1 %. Приìенение ЭТЭ на этоì
же режиìе снижает конöентраöиþ сажи на 79,3 %,
NOx — на 40,3 %, СО — на 28,6 %, СО2 — на 26,6 %.
При иссëеäованиях äëя работы на ìетаноëе и

МЭРМ äизеëü оборуäоваëи äвойной систеìой топ-
ëивопоäа÷и. При этоì воспëаìенение ìетаноëа
осуществëяëи поäа÷ей запаëüной порöии МЭРМ.
Данная схеìа топëивопоäа÷и поëностüþ искëþ-
÷ает необхоäиìостü испоëüзования нефтяноãо ДТ.
Пуск и проãревание äизеëя ìобиëüной ТЭУ выпоë-

няëи на МЭРМ, затеì осуществëяëи поäа÷у ìета-
ноëа, а поäа÷у МЭРМ снижаëи äо на÷аëа пропус-
ков воспëаìенения. Затеì äëя äостижения устой-
÷ивой работы сиëовой установки поäу÷у МЭРМ
увеëи÷иваëи. Такиì образоì, при испоëüзовании
ìетаноëа и МЭРМ с äвойной систеìой топëивопо-
äа÷и äостиãаëосü поëное заìещение нефтяноãо ДТ.
Дëя äизеëя 2Ч 10,5/12,0 быëо разработано эко-

ëоãи÷ное биотопëиво, которое состояëо из 88 %
ìетаноëа и 12 % МЭРМ [12]. 
На рис. 6 преäставëены резуëüтаты иссëеäова-

ний на äыìностü и конöентраöиþ токси÷ных коì-
понентов в ОГ äизеëя 2Ч 10,5/12,0 ìобиëüной ТЭУ,
работаþщей на ìетаноëе и МЭРМ, анаëиз которых
показаë сëеäуþщее.
Приìенение äанноãо биотопëива при n =

= 1200ј2000 ìин–1 снижает конöентраöиþ NOx
в ОГ äо 48,5 %, сажи — 86,0ј92,1 %, СО —
36,7ј55,5 % и СНx — 21,4 %. При этоì повыøается
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Рис. 4. Зависимости концентрации С токсичных компонентов
(NOx, CHx, С, СО2, СО) в ОГ дизеля 4Ч 11,0/12,5 мобильной
ТЭУ от нагрузки F при использовании ДТ ( ), газо-
дизельного топлива (–––), газодизельного с 10 (•••–•••–),
20 (–••–••–), 30 (•–•–) и 40 % РОГ (••••••••)
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Рис. 5. Зависимости концентрации С токсичных компонентов
(NOx, CHx, С, СО2, СО) в ОГ дизеля 4Ч 11,0/12,5 мобильной
ТЭУ от частоты n вращения вала (а) и нагрузки F (б) при
применении ДТ ( ), МТЭ (———) и ЭТЭ (-----)
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конöентраöия СО2 на 4 % во всеì иссëеäуеìоì
äиапазоне ÷астот вращения, а СНx äо 23,5 % на
ìаксиìаëüной ÷астоте вращения ваëа.
Анаëиз зависиìостей, привеäенных на рис. 6, б,

показаë, ÷то приìенение биотопëива, состоящеãо
из ìетаноëа и МЭРМ, привоäит к снижениþ кон-
öентраöии в ОГ сажи и NOx во всеì äиапазоне ис-
сëеäуеìых наãрузок, а СО и СНx на ìаксиìаëüных
наãрузках, при этоì увеëи÷иваþтся выбросы СО2.
Так, на ноìинаëüноì режиìе (ре = 0,588 МПа)
приìенение ìетаноëа и МЭРМ снижает в ОГ кон-
öентраöиþ сажи на 90,4 %, NOx — на 47,4 %, СО —
на 44,8 %, а конöентраöия СНx практи÷ески соот-
ветствует приìенениþ ДТ, при этоì увеëи÷ение
конöентраöии СО2 не превыøает 5 %.
Такиì образоì, äëя уëу÷øения экоëоãи÷еских

показатеëей ìобиëüных ТЭУ преäëаãается испоëü-
зоватü аëüтернативные энерãоноситеëи: ãазоäизеëü-
ное топëиво (80 % ПГ, 20 % ДТ); спирто-топëив-
нуþ эìуëüсиþ (25 % ìетаноëа иëи этаноëа, 0,5 %
ìоþще-äисперãируþщей присаäки сукöиниìиä
С-5А, 7 % воäы, 67,5 % ДТ); биотопëиво (88 % ìе-
таноëа, 12 % ìетиëовоãо эфира рапсовоãо ìасëа).
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Имитационное моделирование процессов технического 
обслуживания и ремонта оборудования

При проектировании ìаøиностроитеëüных
преäприятий и выпоëнении разëи÷ных инжини-
ринãовых проектов все ÷аще испоëüзуþт иìитаöи-
онное ìоäеëирование произвоäственных проöес-
сов [1—4]. Эффективностü äанной техноëоãии во
ìноãоì зависит от степени äетаëизаöии разрабаты-
ваеìоãо объекта [5—8]. В ìаøиностроении такиì
объектоì явëяется произвоäственно-техноëоãи÷ес-
кая систеìа (ПТС) [8, 9], в которой выпоëняþтся
ëоãисти÷еские операöии по управëениþ и преоб-
разованиþ ìатериаëüныìи потокаìи (МП). По-
этоìу ìоäеëü ПТС вкëþ÷ает в себе бëоки преобра-
зования, управëения и поääержки МП [8, 10, 11].
Эëеìенты ìоäеëи ПТС äеëятся на физи÷еские,
преобразуþщие МП и ëоãи÷еские, управëяþщие
МП [12—15].
Лоãи÷еские связи, опреäеëяþщие äоступностü

оборуäования, форìируþт исхоäя из äействуþщей
на преäприятии систеìы техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта.

На оте÷ественных ìаøиностроитеëüных преä-
приятиях испоëüзуþт еäинуþ систеìу пëаново-
преäупреäитеëüных реìонтов (ППР), которая обес-
пе÷ивает выпоëнение сëеäуþщих виäов обсëужи-
вания: техни÷еский осìотр (ТО), текущий (ìаëый)
реìонт (ТР), среäний реìонт (СР), капитаëüный
реìонт (КР).
На выпоëнение разных виäов обсëуживания и

реìонта требуется разное вреìя, и выпоëняþтся
они с опреäеëенной периоäи÷ностüþ, которые оп-
реäеëяþт äоступностü оборуäования.
Графики ППР, как правиëо, разрабатываþтся

совìестно сëужбаìи ãëавноãо ìеханика, ãëавноãо
энерãетика и на÷аëüникаìи öехов на основании
выäеëенных объеìов реìонтных работ, инфорìа-
öии о текущеì состоянии оборуäования и пëано-
вой заãрузке оборуäования.
В некоторых сëу÷аях ãрафики реìонтов форìи-

руþт на основании наработок оборуäования. Их
разрабатываþт на ìенüøий периоä в соответствии
с факти÷еской иëи ìоäеëируеìой наработкой обо-
руäования. 
В табë. 1 привеäены резуëüтаты сравнитеëüноãо

анаëиза äвух поäхоäов к разработке ãрафиков ППР.

Представлен сравнительный анализ двух подходов
к составлению графика планово-предупредительных
ремонтов (ППР) технологического оборудования. Ис-
следовано их влияние на производственный цикл.
Предложен метод моделирования периодичности ППР
при разработке имитационных моделей производст-
венных процессов на основании наработки оборудо-
вания.

Ключевые слова: техническое обслуживание, ре-
монт, технологическое оборудование, имитационное
моделирование.

A comparative analysis of' two approaches to schedul-
ing of planned preventive maintenance (PPM) of techno-
logical equipment is presented. Their influence on the pro-
duction cycle is studied. A method is proposed for simulat-
ing the periodicity of PPM in the development of
simulation models of manufacturing processes based on
equipment operating time.

Keywords: maintenance, repair, technological equip-
ment, simulation modeling.

Таблица 1

Сравнение двух подходов к разработке графиков ППР

Аспект сравнения
На основании 
пëановой

периоäи÷ности

На основании 
наработки

оборуäования

Основание на÷аëа 
выпоëнения

График ППР
Наработка

оборуäования

Заäание интерваëов 
ìежäу реìонтаìи

В каëенäарных 
äнях (ìесяöах)

В станко-÷асах

Связü на÷аëа реìонта 
с наработкой

Отсутствует
(наработка
норìативная)

Постоянная 
(наработка
факти÷еская)

Корректировка
ãрафика

В соответствии
с факти÷еской
наработкой не 
осуществëяется

Осуществëяет-
ся постоянно
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При ìоäеëировании техни÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта (ТОиР) оборуäования у÷итываþт
вреìенные и ëоãи÷еские связи [10—12].
Вреìенные связи опреäеëяþт проäоëжитеëüно-

сти операöий и ìоìенты их на÷аëа. Проäоëжитеëü-
ностü ТОиР заäается каëенäарныì интерваëоì.
Особенности вреìенных связей:
äëя кажäой операöий ТОиР заäаþт проäоëжи-

теëüностü конкретныì ìоìентоì вреìени иëи äиа-
пазоноì, посëеäнее приìеняþт äëя операöий, ко-
торые сëожно форìаëизоватü;
проäоëжитеëüностü восстановëения оборуäова-

ния посëе отказа ìожет заäаватüся сëу÷айной ве-
ëи÷иной.
Лоãи÷еские связи опреäеëяþт аëãоритì перио-

äи÷ности событий: реìонт, обсëуживание и отказ
оборуäования.
Периоäи÷ностü ТОиР заäаþт вреìенныì интер-

ваëоì иëи наработкой ìежäу äанныì виäоì ТОиР
и такиì же посëеäуþщиì иëи äруãиì виäоì боëü-
øей сëожности (ГОСТ 18322—78).
Лоãи÷еские связи операöий ОТиР при разных

поäхоäах к форìированиþ ППР привеäены в
табë. 2.
Рассìотриì ëоãи÷еские связи при форìирова-

нии ãрафиков ППР на основании наработки обо-
руäования. В этоì сëу÷ае проöессы ТОиР äоëжны

у÷итыватü: виäы ТОиР, их периоäи÷ностü в соот-
ветствии с наработкаìи, их проäоëжитеëüности,
наработку оборуäования.
При разработке иìитаöионной ìоäеëи испоëü-

зуþт сëеäуþщие понятия:
öикë техни÷ескоãо обсëуживания — наиìенü-

øая повторяþщаяся наработка оборуäования, в
те÷ение которой выпоëняþтся в опреäеëенной
посëеäоватеëüности в соответствии с требования-
ìи норìативно-техни÷еской иëи экспëуатаöион-
ной äокуìентаöии все установëенные виäы перио-
äи÷ескоãо техни÷ескоãо обсëуживания;
периоäи÷ностü техни÷ескоãо обсëуживания (ре-

ìонта) — наработка оборуäования ìежäу äанныì
виäоì техни÷ескоãо обсëуживания (реìонта) и
посëеäуþщиì такиì же виäоì иëи äруãиì боëüøей
сëожности.
Графики ППР äëя кажäой еäиниöы оборуäова-

ния у÷итываþт öикëы техни÷ескоãо осìотра и раз-
ëи÷ных реìонтов.
При разработке иìитаöионных ìоäеëей у÷иты-

ваþт сëеäуþщие öикëы: öикë техни÷ескоãо обсëу-
живания (ЦTO), öикë текущеãо реìонта (ЦTP), öикë
среäнеãо реìонта (ЦCP), öикë капитаëüноãо ре-
ìонта (ЦКР).
Цикë техни÷ескоãо обсëуживания вкëþ÷ает в

себя периоäи÷ностü техни÷ескоãо осìотра (ПTOc) и
проäоëжитеëüностü оäноãо техни÷ескоãо осìотра
(ПрTOc):

ЦTO = ПTOc + ПрTOc.

Цикë текущеãо реìонта вкëþ÷ает в себя суììу
öикëов техни÷еских обсëуживаний, периоäи÷ностü
оäноãо техни÷ескоãо обсëуживания (ПTO) и про-
äоëжитеëüностü оäноãо текущеãо реìонта (ПрTP):

ЦTP = ΣЦTOi + ПTO + ПрTP.

Цикë среäнеãо реìонта вкëþ÷ает в себя суììу
öикëов текущих реìонтов, периоäи÷ностü оäноãо
текущеãо реìонта (ПTP) и проäоëжитеëüностü оä-
ноãо среäнеãо реìонта (ПрCP):

ЦCP = ΣЦTPi + ПTP + ПрCP.

Цикë капитаëüноãо реìонта вкëþ÷ает в себя
суììу öикëов среäних реìонтов, периоäи÷ностü
оäноãо среäнеãо реìонта и проäоëжитеëüностü оä-
ноãо капитаëüноãо реìонта (ПрКР):

ЦКР = ΣЦCPi + ПCP + ПрКР.

Особенности преäëаãаеìоãо ìоäеëирования
ТОиР:
текущий реìонт вкëþ÷ает в себя öикëы техни-

÷еских осìотров; 
среäний реìонт вкëþ÷ает в себя öикëы текущих

реìонтов; 

Таблица 2
Анализ логических связей,

определяющих доступность оборудования, при имитационном 
моделировании производственных процессов

Аспект 
сравнения

График ППР на ос-
новании пëановой 
периоäи÷ности ТОиР

Графики ППР
на основании
наработки

Виä связи Жесткий Гибкий

На÷аëо
работ

Конкретная äата иëи 
заäается стохасти÷е-
ски (ìожет явно не 
заäаватüся, указывает-
ся тоëüко ìесяö)

По норìативной на-
работке оборуäова-
ния иëи ìоäеëируе-

ìой äëя кажäоãо виäа 
реìонта и техни÷е-
скоãо обсëуживания

Приоритет-
ностü ТОиР 
иëи техноëо-
ãи÷еской 
операöии

Есëи запëанированное 
ТОиР наступает ранü-
øе, ÷еì закон÷ится 
техноëоãи÷еский öикë 
обработки партии за-
ãотовок, то ТОиР вы-
поëняется ранüøе

Есëи öикë обработки 
партии заãотовок 
боëüøе оставøейся 
наработки äо бëи-
жайøеãо ТОиР, то 
ТОиР выпоëняþт 

ранüøе

Моäеëирова-
ние ìоìен-
та отказа

Заäается сëу÷айной 
веëи÷иной 
на основании

статистики отказов

Заäается сëу÷айной 
веëи÷иной, на осно-
вании статистики от-
казов по наработке 
оборуäования

Посëеäова-
теëüностü 
выпоëнения 
операöий ре-
ìонта

Заäается ãрафикоì 
ППР

Заäается по приори-
тетности с у÷етоì по-
ãëощения реìонтных 
öикëов боëее низкоãо 

уровня
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капитаëüный реìонт вкëþ÷ает в себя öикëы
среäних реìонтов; 
виäы реìонта отëи÷аþтся приоритетностüþ:

наивысøий приоритет иìеет капитаëüный реìонт,
затеì — среäний, äаëее — текущий реìонт;

öикëы реìонтов заäаþт кратныìи интерваëаìи,
÷то искëþ÷ает сìещение на÷аëа реìонтов во вре-
ìени. Наприìер, ìожет возникнутü такая ситуа-
öия, ÷то совпаäут на÷аëа капитаëüноãо, среäнеãо и
текущеãо реìонтов. Преäëоженный поäхоä и крат-
ностü интерваëов обеспе÷ат выпоëнение тоëüко ка-
питаëüноãо реìонта;

öикëы заäаþт тоëüко постоянной веëи÷иной;
вероятностü отказа оборуäования ìоäеëируþт в

интерваëе: ìежäу окон÷аниеì выпоëнения техно-
ëоãи÷еской операöии и на÷аëоì выпоëнения сëе-
äуþщей операöии.
Заäание вероятности наступëения события в

öикëе позвоëяет у÷итыватü наработку оборуäова-
ния [9, 10].
Преäëоженный принöип ìоäеëирования ТОиР

испоëüзоваëи при рас÷ете произвоäственных öик-
ëов изãотовëения корпуса пëунжерноãо насоса.
Исхоäные äанные и принятые усëовия:
произвоäственная проãраììа 1100 øт./ãоä; 
вреìя переìещения заãотовок ìежäу рабо÷иìи

ìестаìи 0,01 ÷; 
фактор отказа оборуäования искëþ÷ен; 
режиì работы у÷астка — трехсìенный, без вы-

хоäных; 
базовый öикë техни÷ескоãо обсëуживания

ЦTO = 216 ÷. 
Виäы реìонтов по ìесяöаì и их среäнее вреìя

выпоëнения привеäены в табë. 3.
Рас÷ет простоя техноëоãи÷ескоãо оборуäования,

обусëовëенноãо выпоëнениеì ТОиР, показаë, ÷то
при выпоëнении всех техноëоãи÷еских операöий за
1205,72 ÷ простой всей техноëоãи÷еской систеìы
составит 25 ÷, а кажäая еäиниöа оборуäования бу-
äет простаиватü 60 ÷.
При разных поäхоäах к разработке ПИР про-

извоäственные öикëы составиëи соответственно
1230,72 и 1265,72 ÷.

Произвоäственный öикë изãотовëения 1100 äе-
таëей, поëу÷енный иìитаöионныì ìоäеëировани-
еì, составиë 1214,61 ÷.
Приìер своäной äиаãраììы состояний äëя

кажäой еäиниöы оборуäования преäставëен на
рисунке.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то

äëя небоëüøой произвоäственной систеìы, вкëþ-
÷аþщей в себя äо 10 еäиниö техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования, поäхоä к опреäеëениþ периоäи÷ности
ТОиР несущественен, разниöа составиëа 5 %.
Иссëеäования показаëи, ÷то вëияние поäхоäа

на произвоäитеëüностü произвоäственной систеìы
усиëивается при повыøении неритìи÷ности про-
извоäства и ÷исëа техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
Боëüøие откëонения произвоäственных öикëов
набëþäаëисü при ввоäе в иìитаöионнуþ ìоäеëü
внепëановых техни÷еских простоев, вызванных от-
казаìи оборуäования, они составиëи боëее 30 %.
При изãотовëении сëожных изäеëий форìиро-

вание ППР на основании пëановой периоäи÷ности
ТОиР становится неприеìëеìыì, так как явëяет-
ся äопоëнитеëüныì исто÷никоì разбаëансирован-
ности произвоäственной систеìы и не позвоëяет в
поëной ìере испоëüзоватü ресурс техноëоãи÷еско-
ãо оборуäования. Разработку ППР преäпо÷титеëü-
нее осуществëятü ìоäеëированиеì ТОиР с у÷етоì
наработок äëя кажäой еäиниöы оборуäования.

Таблица 3
Виды ремонтов по месяцам (среднее время их выполнения, ч)

Оборуäование
Месяö

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Коорäинатно-расто÷ной станок 
(КРС)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

Т
(12)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

Т
(12)

О 
(0,8)

О 
(0,8)

Токарный станок с ЧПУ (Т) O 
(1,5)

О 
(1,5)

О 
(1,5)

О 
(1,5)

Т
(8)

О 
(1,5)

О 
(1,5)

О 
(1,5)

О 
(1,5)

Т
(8)

О 
(1,5)

О 
(1,5)

Контроëüно-изìеритеëüная ìа-
øина (КИМ)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

Т
(3)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

Т
(3)

О 
(0,5)

О 
(0,5)

Пятикоорäинатный фрезерный 
обрабатываþщий öентр (ОЦ) О (2) О (2) О (2) О (2) T

(2) О (2) О (2) О (2) О (2) T
(2) О (2) О (2)

t, ÷

1000

800

600

400

200

0

ОЦ
КИМ

Т
КРС

Свобо-
äен

Наëаä-
ка

Заã-
рузка

В ра-
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Разã-
рузка

Ре-
ìонт

Про-
стой

Диаграмма состояний разных единиц технологического
оборудования
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Миниìаëüный сpок пубëикаöии — 4 ìесяöа со äня пpеäоставëения pукописи в pеäакöиþ пpи собëþäении всех

изëоженных выøе тpебований (обусëовëен техноëоãи÷ескиì пpоöессоì).
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