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В статüе [1] показано, ÷то äëя
обеспе÷ения наäежной pаботы
аäаптивных фpикöионных ìуфт
(АФМ) необхоäиìо настpаиватü
их на ноìинаëüный вpащаþщий
ìоìент с у÷етоì ìиниìаëüноãо
зна÷ения коэффиöиента тpения
ìежäу фpикöионныìи паpаìи.
Также показано, ÷то существуþ-
щий способ настpойки, основан-
ный на испоëüзовании сpеäней
веëи÷ины коэффиöиента тpения,
не обеспе÷ивает наäежной pабо-
ты АФМ пpи уìенüøении коэф-
фиöиента тpения äо ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения. Это выpажается в
возìожности возникновения бук-
сования АФМ в тот ìоìент вpе-
ìени, коãäа наãpузка, äействуþ-
щая в пpивоäе ìаøины, не пpе-
выøает ноìинаëüной веëи÷ины.

В статüе [1] не пpивеäено ана-
ëити÷еское äоказатеëüство нена-
äежности pаботы АФМ пpи
уìенüøении коэффиöиента тpе-
ния äо ìиниìаëüноãо зна÷ения и
отсутствии пеpеãpузок, в связи с
÷еì заäа÷ей настоящеãо иссëеäо-
вания стаëо поëу÷ение äанных,
указываþщих на неpаöионаëü-
ностü пpиìенения способа на-
стpойки пpеäохpанитеëüных
фpикöионных ìуфт, в тоì ÷исëе
АФМ, с у÷етоì сpеäней веëи÷и-
ны коэффиöиента тpения.

PЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯџ

Пpедохpанительные фpикцион-
ные муфты обычной точности
сpабатывания. Фоpìуëа äëя оп-

pеäеëения веëи÷ины пpеäеëüноãо
вpащаþщеãо ìоìента ìуфт äан-
ноãо типа иìеет виä [2]:

Tп = zFпRсp f, (1)

ãäе z — ÷исëо паp повеpхностей
тpения фpикöионной ãpуппы
ìуфты; Fп — сиëа натяжения за-
ìыкаþщей пpужины (ãpуппы за-
ìыкаþщих пpужин); Rсp — сpеä-
ний pаäиус повеpхностей тpения;
f — коэффиöиент тpения ìежäу
эëеìентаìи тpения фpикöион-
ной ãpуппы.
Соответственно пpи сpеäнеì

fсp и ìиниìаëüноì fmin коэффи-
öиентах тpения pавенство (1) за-
пиøется как

Tп.сp = zFпRсp fсp; (2)

Tпmin = zFпRсp fmin. (3)

Соãëасно фоpìуëаì (2) и (3)
отноøение пpеäеëüных вpащаþ-
щих ìоìентов

Tп.сp/Tпmin = fсp/fmin. (4)

Относитеëüное pаспоëожение
ëиний вpащаþщих ìоìентов
Tп.сp и Tп.min, опpеäеëяеìое соот-
ноøениеì (4), показано на поëе
сpабатывания пpеäохpанитеëüной
фpикöионной ìуфты на pис. 1.
В пpактике настpойки пpеäо-

хpанитеëüных и, в ÷астности,
фpикöионных ìуфт и АФМ ис-
поëüзуþт коэффиöиент βн запаса
сöепëения [2], поэтоìу ноìинаëü-
ный вpащаþщий ìоìент пpеäо-
хpанитеëüной ìуфты связан с но-
ìинаëüныì вpащаþщиì ìоìен-
тоì ìаøины Tн соотноøениеì

Tп.сp = βнTн. (5)

Pаспоëожение ëинии ноìи-
наëüноãо вpащаþщеãо ìоìента

М. П. ШИШКАPЕВ, канä. техн. наук (PГА СХМ, ã. Pостов-на-Дону)

Àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà íàñòpîéêè 
ïpåäîõpàíèòåëüíûõ ôpèêöèîííûõ ìóôò

Àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâàí ñïîñîá íàñòpîéêè ïpåäîõpàíèòåëüíûõ ôpèêöèîí-
íûõ ìóôò ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òpåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îápàòíîé ñâÿçè àäàïòèâíûõ ôpèêöèîí-
íûõ ìóôò ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü èõ pàáîòû ïpè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà
òpåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ïàp òpåíèÿ îñíîâíîé ôpèêöèîííîé
ãpóïïû àäàïòèâíûõ ôpèêöèîííûõ ìóôò âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (áàçîâûé âàpèàíò)
ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü pàáîòû ïpè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà òpåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïpåäîõpàíèòåëüíûå ôpèêöèîííûå ìóôòû, îïòèìèçà-
öèÿ ñïîñîáà íàñòpîéêè àäàïòèâíûõ ôpèêöèîííûõ ìóôò.

Analytical ground of optimal adjustment technique of safety friction clutches
subject to minimum friction coefficient has been given. It was stated that the in-
crease the feedback gain of adaptive friction clutches at the friction coefficient
decrease results in improving their working reliability. It has been shown also, that
with decrease of the friction pair number of basic friction group of adaptive fric-
tion clutches of second generation (basic variant), its working reliability with the
friction coefficient decrease is improved too.

Keywords: safety friction clutches, setting technique optimization of adaptive
friction clutches.
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Tн (сì. pис. 1) соответствует фоp-
ìуëе (5).
Поëожение ëинии пpеäеëüно-

ãо вpащаþщеãо ìоìента Tп.min
относитеëüно ëинии вpащаþще-
ãо ìоìента Tн зависит от зна÷е-
ния коэффиöиента βн и соотно-
øения коэффиöиентов тpения fсp
и fmin. Зна÷ение коэффиöиента
βн обы÷но пpиниìаþт pавныì
1,25 [2], а отноøение fсp/fmin ìо-
жет äостиãатü 3 ÷ 3,3 (напpиìеp
äëя паpы тpения "стаëü—фpикöи-
онный ìатеpиаë НСФ-3" [3]).
Сëеäоватеëüно, на основании

pис. 1 ìожно записатü:

Tп min = Tп.сp fmin/fсp =
= Tнβн fmin/fсp. (6)

С у÷етоì зна÷ений отноøения
fсp/fmin и коэффиöиента βн, пpи-
веäенных выøе, из pавенства (6)
сëеäует, ÷то Tп min < Tн. Это оз-
на÷ает, ÷то пpи уìенüøении ко-
эффиöиента тpения уже äо

fi = fсp/βн (7)

ìоìент сиë тpения ìуфты стано-
вится pавныì вpащаþщеìу ìо-
ìенту Tн, поэтоìу пpи коэффи-
öиенте тpения, соответствуþщеì
фоpìуëе (7), возìожно буксова-
ние ìуфты пpи pаботе пpивоäа в
ноìинаëüноì pежиìе, ÷то озна-
÷ает отказ в pаботе ìуфты, т. е.
невыпоëнение еþ заäанной
функöии. Пpи уìенüøении ко-
эффиöиента тpения ниже зна÷е-
ния, опpеäеëяеìоãо по фоpìуëе
(7), ìуфта не буäет пеpеäаватü
тpебуеìый ноìинаëüный вpа-
щаþщий ìоìент, ÷то отpажено
на pис. 1 pаспоëожениеì ëинии
вpащаþщеãо ìоìента Tп min

ниже ëинии вpащаþщеãо ìоìен-
та Tн. Линия Tк на pис. 1. отpа-
жает зна÷ение кpити÷ескоãо вpа-
щаþщеãо ìоìента ìуфты пpи
коэффиöиенте тpения, опpеäе-
ëяеìоì по фоpìуëе (7).
Адаптивные фpикционные

муфты первого поколения. Дëя
äанноãо типа АФМ фоpìуëа оп-
pеäеëения пpеäеëüноãо вpащаþ-
щеãо ìоìента иìеет виä [4]:

Tп = zFпRсp f/(1 + zCf ), (8)

ãäе C — коэффиöиент усиëения
(КУ) упpавëяþщеãо устpойства
(УУ) обpатной связи АФМ.
Фоpìуëа (8) записана äëя

АФМ со всеìи веäущиìи паpаìи
тpения [5].Пpи сpеäнеì и ìини-
ìаëüноì коэффиöиенте тpения
фоpìуëа (8) запиøется соответ-
ственно в виäе:

Tп.сp =
= zFпRRсp fсp/(1 + zCfсp); (9)

Tп min =
= zFпRсp fmin/(1 + zCfmin). (10)

Отноøение пpеäеëüных вpа-
щаþщих ìоìентов Tп.сp и Tп min
с у÷етоì выpажений (9) и (10)
иìеет виä:

= . (11)

Пpи фиксиpованных зна÷ени-
ях коэффиöиентов тpения fmin и
fсp отноøение Tп.сp/Tп min зави-
сит от КУ. В связи с этиì иссëе-
äуеì вëияние веëи÷ины КУ на
хаpактеp изìенения функöии
(11). Пеpвая пpоизвоäная функ-
öия pавна z(fmin – fсp) и, безус-

ëовно, отpиöатеëüна. Сëеäова-
теëüно, отноøение Tп.сp/Tп min
уìенüøается пpи увеëи÷ении КУ.
Указанное отноøение вpа-

щаþщих ìоìентов соãëасно вы-
pажениþ (11) пpеäставëяет собой
ëокаëüный коэффиöиент то÷но-
сти ìуфты [2] в пpеäеëах изìене-
ния коэффиöиента тpения от fmin
äо fсp. Дëя АФМ первоãо поко-
ëения коэффиöиент то÷ности
уìенüøается с увеëи÷ениеì КУ
[2], ÷то и поäтвеpжäает сäеëан-
ный выøе вывоä. Теоpети÷ески,
увеëи÷ивая зна÷ение C в фоpìуëе
(11), ìожно äостиãнутü pавенства

Tп.сp/Tп min = βн. (12)

Оäнако, как показаëи теоpе-
ти÷еские иссëеäования и экспе-
pиìенты [6], веëи÷ина пpивеäен-
ноãо КУ zC оãpани÷ена зна÷е-
нияìи 5 ÷ 6 по усëовиþ устой÷и-
вости äвижения пpивоäа с АФМ
пpи ее сpабатывании. Пpи fmin =
= 0,1 [7] и fсp = 0,33 на осно-
вании фоpìуëы (11) поëу÷иì
Tп.сp/Tп min ≈ 1,9. Данный pезуëü-
тат не уäовëетвоpяет фоpìуëе
(12). В соответствии с этиì на
пpактике всеãäа буäет иìетü ìе-
сто неpавенство Tп min < Tн, ÷то
свиäетеëüствует о ненаäежной
pаботе АФМ.
Адаптивная фpикционная

муфта второго поколения (базо-
вый ваpиант). Фоpìуëа äëя опpе-
äеëения пpеäеëüноãо вpащаþще-
ãо ìоìента иìеет виä [8]:

Tп = FпRсp f . (13)

Фоpìуëа (13) записана äëя
АФМ с äиффеpенöиpованныìи
паpаìи тpения основной фpик-
öионной ãpуппы.
На основании фоpìуëы (13)

отноøение вpащаþщих ìоìен-
тов Tп.сp и Tп min иìеет виä:

=

= .(14)

Tп.ср
Tп min
------------

fcp 1 zCfmin+( )

fmin 1 zCfcp+( )
-----------------------------

z 1 Cf–+
1 z 1–( )Cf+
------------------------

Tп.ср
Tп min

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

fcp z 1 Cfcp–+( ) 1 z 1–( )Cfmin+[ ]

fmin z 1 Cfmin–+( ) 1 z 1–( )Cfcp+[ ]
--------------------------------------------------------------------

Преäохранитеëüная ìуфта

Маøина

0 t

T

T
н

T
п
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in

T
к

T
п
. 
ср

 =
 β
н
T
н

Pис. 1. Pасположение полей pабочих нагpузок машины и пpедохpанительной
муфты



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 9 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

Фоpìуëа (14), как и функöия
(11), отpажает изìенение коэф-
фиöиента то÷ности АФМ второãо
покоëения, котоpый, как и äëя
АФМ первоãо покоëения, уìенü-
øается с увеëи÷ениеì КУ C.
Оäнако в äанноì сëу÷ае зна÷ение
КУ оãpани÷ено: C m 1/fmax (fmax —
ìаксиìаëüное зна÷ение коэффи-
öиента тpения), а пpеäеëüное зна-
÷ение пpивеäенноãо КУ (z – 1)C =
= 5 ÷ 6 (как и äëя АФМ первоãо
покоëения). С у÷етоì этоãо пpи
зна÷ениях fmin = 0,1, fсp = 0,33,
fmax = 0,8 и z = 5 на основании
фоpìуëы (14) поëу÷иì
Tп.сp/Tп min = 1,78, ÷то нескоëü-
ко ìенüøе, ÷еì äëя АФМ первоãо
покоëения (сì. выøе). Оäнако
поëу÷енное зна÷ение указанноãо
отноøения также существенно
пpевыøает зна÷ение коэффиöи-
ента βн, сëеäоватеëüно, и АФМ
второãо покоëения не обеспе-
÷ивает наäежнуþ пеpеäа÷у но-
ìинаëüной наãpузки ìаøины
пpи уìенüøении коэффиöиента
тpения.
Буксование АФМ пpи пеpеäа-

÷е ноìинаëüной наãpузки на÷и-
нается, коãäа в pезуëüтате уìенü-
øения коэффиöиента тpения
ìоìент сиë тpения ìуфты стано-
вится pавныì вpащаþщеìу ìо-
ìенту Tн, т. е. пpи усëовии

Tпi = Tн, (15)

ãäе Tпi — текущий ìоìент сиë
тpения АФМ.
У÷итывая pавенство (5), соот-

ноøение (15) ìожно записатü как

Tпi = Tп.сp/βн, (16)

ãäе Tп.сp — настpое÷ный вpащаþ-
щий ìоìент АФМ пpи сpеäнеì
коэффиöиенте тpения fсp.
Фоpìуëа äëя опpеäеëения

вpащаþщеãо ìоìента Tпi с у÷е-
тоì выpажения (13) иìеет виä:

Tпi = FпRсp fi , (17)

ãäе fi — искоìый коэффиöиент
тpения.
Соответственно фоpìуëа äëя

опpеäеëения ноìинаëüноãо (на-

стpое÷ноãо) вpащаþщеãо ìоìен-
та АФМ иìеет виä:

Tп.сp = FпRсp fi . (18)

Зна÷ение коэффиöиента fi оп-
pеäеëится посëе поäстановки
пpавых ÷астей выpажений (17) и
(18) в фоpìуëу (16):

fi = , (19)

ãäе A = (z + 1)[1 + (z – 1)Cfсp] Ѕ
Ѕ βн – (z – 1)(z + 1 – Cfсp)Cfсp;
B = (z + 1 – Cfсp)[1 + (z – 1)Cfсp] Ѕ
Ѕ Cfсpβн; D = [1 + (z – 1)Cfсp]Cβн.
Как сëеäует из фоpìуëы (19),

зна÷ение коэффиöиента тpения fi
зависит, в ÷астности, от ÷исëа z
паp тpения основной фpикöион-
ной ãpуппы ìуфты и от КУ C.
Вëияние паpаìетpов fсp и βн на fi
о÷евиäно.
Зависиìостü fi от паpаìетpа z

на pис. 2 (кpивая 1) постpоена
пpи исхоäных äанных: fсp = 0,33,
βн = 1,25. Веëи÷ина КУ C пpи
постpоении кpивой 1 не явëяëасü
фиксиpованной и изìеняëасü
пpи ваpüиpовании паpаìетpа z
в соответствии с выpажениеì
(z – 1)C = 5 (сì. pис. 2, кpи-
вая 2). Кpивая 1 показывает, ÷то
зна÷ение коэффиöиента тpения fi
возpастает во всеì интеpваëе зна-
÷ений z. Сëеäоватеëüно, зна÷ение
коэффиöиента тpения fi, пpи ко-
тоpоì ìоìент тpения АФМ
второãо покоëения становится
pавныì ноìинаëüноìу ìоìенту

ìаøины, уìенüøается по ìеpе
уìенüøения ÷исëа паp тpения ос-
новной фpикöионной ãpуппы
ìуфты. Это озна÷ает, ÷то с
уìенüøениеì ÷исëа паp тpения
основной фpикöионной ãpуппы
ìуфты pасøиpяется обëастü зна-
÷ений коэффиöиента тpения,
внутpи котоpой АФМ обеспе÷и-
вает наäежнуþ пеpеäа÷у наãpузки
в ноìинаëüноì pежиìе pаботы
ìаøины.
С физи÷еской то÷ки зpения

äанный вывоä ìожно объяснитü
сëеäуþщиì. С уìенüøениеì ÷ис-
ëа z паp тpения увеëи÷ивается КУ
C (сì. pис. 2, кpивая 2), ÷то вëе-
÷ет за собой повыøение то÷ности
сpабатывания ìуфты, в тоì ÷исëе
в интеpваëе fmin ÷ fсp зна÷ений ко-
эффиöиента тpения. В связи с
этиì пpи фиксиpованноì поëоже-
нии ëинии настpое÷ноãо вpащаþ-
щеãо ìоìента Tп.сp (сì. pис. 1) ëи-
ния вpащаþщеãо ìоìента Tп min,
поäниìаясü ввеpх, пpибëижается
к ëинии вpащаþщеãо ìоìента
Tп.сp и ëинии ìоìента Tк, соот-
ветствуþщеãо коэффиöиенту
тpения fi.
Заìенив в фоpìуëе (8) f на па-

pаìетp fi и испоëüзовав фоpìуëу
(9), найäеì соответствуþщее
зна÷ение коэффиöиента тpения
fi äëя АФМ первоãо покоëения:

fi = . (20)

Функöия (20) показана на
pис. 2 пpяìой 3, котоpая постpое-
на пpи тех же исхоäных äанных,
÷то и кpивые 1 и 2. Веëи÷ина КУ C
ваpüиpоваëасü в зависиìости от
паpаìетpа z по фоpìуëе: zC = 5.
Зависиìостü C(z) показана на
pис. 2 кpивой 4. Кривые 1—4 по-
казываþт, ÷то в отëи÷ие от коэф-
фиöиента тpения fi äëя АМФ
второãо покоëения (базовый ваpи-
ант) коэффиöиент тpения fi äëя
АФМ первоãо покоëения не зави-
сит от ÷исëа z паp тpения и явëя-
ется фиксиpованной, опpеäеëяе-
ìой паpаìетpаìи fсp и βн, веëи÷и-
ной. Поскоëüку зна÷ения КУ C
у АФМ первоãо покоëения ìенü-
øе, ÷еì у АФМ второãо покоëения

z 1 Cfi–+

1 z 1–( )Cfi+
-------------------------

z 1 Cfcp–+

1 z 1–( )Cfcp+
----------------------------

A A2 4B––
2D

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

0,21

2 4 6 8 z

1

fi C

2

3

4

0,19

0,17

0,15

4,25

3,00

1,75

0,50

Pис. 2. Зависимости искомого
(кpитического) коэффициента тpения
fi и КУ C от числа z паp тpения
пpедохpанительной фpикционной
муфты

fcp
zCfcp βн 1–( ) βн+
------------------------------------
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(пpи оäинаковых зна÷ениях паpа-
ìетpа z), то коэффиöиент тpения fi
у пеpвой АФМ боëüøе, ÷еì у вто-
pой. Это озна÷ает, ÷то äëя АФМ
первоãо покоëения обëастü зна÷е-
ний коэффиöиента тpения (пpи
еãо уìенüøении от сpеäнеãо
зна÷ения), пpи котоpых ìуфта
обеспе÷ивает наäежнуþ пеpеäа÷у
ноìинаëüноãо вpащаþщеãо ìо-
ìента, ìенüøе, ÷еì пpи пpиìене-
нии базовоãо ваpианта АФМ
второãо покоëения.
АФМ второго поколения (мо-

дифициpованный ваpиант). Дëя
ìуфт äанноãо типа фоpìуëа пpе-
äеëüноãо вpащаþщеãо ìоìента
иìеет виä [9]:

Tп =

= FпRсp f , (21)

ãäе z – ÷исëо паp тpения основ-
ной фpикöионной ãpуппы
(ОФГ); z1 — ÷исëо паp тpения äо-
поëнитеëüной фpикöионной
ãpуппы (ДФГ).
Коэффиöиенты усиëения C

ОФГ и ДФГ в фоpìуëе (21) пpи-
няты pавныìи, а с ÷увствитеëü-
ныìи эëеìентаìи УУ пеpвоãо
контуpа отpиöатеëüной обpатной
связи связана поëовина паp тpе-
ния ОФГ [9].
Отноøение вpащаþщих ìо-

ìентов Tп.сp/Tп min с у÷етоì фоp-
ìуëы (21) запиøется как

=

= →

→ . (22)

Пpи зна÷ениях паpаìетpов,
вхоäящих в фоpìуëу (22) и пpи-
нятых выøе, Tп.сp/Tп min ≈ 1,06.
Пpиняëи паpаìетp z1 = 2, а

зна÷ение КУ C опpеäеëяëи по
фоpìуëе [9]

C = (m + 1) Ѕ

Ѕ ,

в котоpой быëо пpинято: fmax =
= 0,8; øиpина интеpваëа изìене-
ния коэффиöиента тpения m =
= fmax/fmin = 8. В pезуëüтате по-
ëу÷иëи C ≈ 4,88.

Pас÷етное зна÷ение отноøе-
ния Tп.сp/Tп min (в äанноì сëу÷ае
≈ 1,06) показывает, ÷то ìуфты
этоãо типа обеспе÷иваþт наäеж-
нуþ пеpеäа÷у ноìинаëüноãо вpа-
щаþщеãо ìоìента Tн ìаøины в
сëу÷ае уìенüøения коэффиöиента
тpения (относитеëüно еãо сpеäнеãо
зна÷ения), поскоëüку зна÷ение
коэффиöиента βн (в äанноì сëу÷ае
pавно 1,25) боëüøе указанноãо от-
ноøения. Это озна÷ает, ÷то на
поëе рабо÷их наãрузок ëиния вpа-
щаþщеãо ìоìента Tп min буäет
pаспоëаãатüся выøе ëинии вpа-
щаþщеãо ìоìента Tн ìаøины.
На основании изëоженноãо

ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþ-
щее усëовие наäежной pаботы
пpеäохpанитеëüных фpикöион-
ных ìуфт (в тоì ÷исëе АФМ):
пpедохpанительная фpикционная
муфта обеспечивает надежную
пеpедачу вpащающего момента
пpи уменьшении коэффициента
тpения относительно его сpеднего
значения в том случае, если коэф-
фициент точности муфты по не-
догpузке меньше коэффициента
запаса сцепления.
Матеìати÷ески сфоpìуëиpо-

ванное усëовие записывается как

βн > Kт.н, (23)

ãäе Kт.н — коэффиöиент то÷но-
сти пpеäохpанитеëüной ìуфты по
неäоãpузке.
Коэффиöиент запаса βн назна-

÷ается äëя коìпенсаöии изìене-
ния сиëы натяжения заìыкаþщей
пpужины (ãpуппы заìыкаþщих
пpужин) и коэффиöиента тpения.
В пpеäеëüноì сëу÷ае, коãäа сиëа
натяжения пpужины и коэффи-
öиент тpения уìенüøаþтся äо
установëенноãо ìиниìуìа, ìо-
ìент сиë тpения ìуфты не äоë-
жен бытü ìенüøе ноìинаëüноãо
вpащаþщеãо ìоìента Tн ìаøи-
ны. Оäнако, как пpавиëо, ìоìент
Tн в пpоöессе pаботы изìеняется:
äëя осуществëения ноpìаëüноãо

хоäа техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
существует опpеäеëенный интеp-
ваë ее изìенения как в стоpону
увеëи÷ения ìоìента Tн, так и в
стоpону еãо уìенüøения. Сëеäо-
ватеëüно, пpи увеëи÷ении вpа-
щаþщеãо ìоìента ìаøины в
пpеäеëах упоìянутоãо интеpваëа
ìоìент Tн ìожет пpевыситü ìо-
ìент сиë тpения ìуфты, есëи ко-
эффиöиент тpения уìенüøится
äо ìиниìаëüноãо зна÷ения.
В этоì сëу÷ае на÷нется буксова-
ние ìуфты, äвижение pабо÷еãо
оpãана ìаøины пpекpатится, ÷то
пpивеäет к пpеpываниþ хоäа тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса, выпоë-
няеìоãо ìаøиной.
Такиì обpазоì, выпоëнение

усëовия (23) не ãаpантиpует на-
äежной пеpеäа÷и вpащаþщеãо
ìоìента пpеäохpанитеëüной
фpикöионной ìуфтой, есëи ве-
ëи÷ина посëеäнеãо äостиãает
пpеäеëüноãо зна÷ения, äопусти-
ìоãо по усëовиþ обеспе÷ения
ноpìаëüноãо пpотекания техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса ìаøины.
В связи с этиì АФМ второãо по-
коëения (ìоäифиöиpованный
ваpиант) также тpебует настpой-
ки на ноìинаëüный вpащаþщий
ìоìент по ìиниìаëüноìу коэф-
фиöиенту тpения.

Pезуëüтаты pаботы ìоãут бытü
испоëüзованы пpи пpоектиpова-
нии, pас÷ете и экспëуатаöии
аäаптивных фpикöионных ìуфт
äëя повыøения наäежности их
pаботы пpи уìенüøенных зна÷е-
ниях коэффиöиента тpения.

Вы в о äы

1. Анаëити÷ески äоказано, ÷то
все pассìотpенные в pаботе типы
пpеäохpанитеëüных фpикöион-
ных ìуфт пpи их настpойке по
сpеäнеìу зна÷ениþ коэффиöи-
ента тpения не обеспе÷иваþт на-
äежной pаботы, есëи коэффиöи-
ент тpения уìенüøается äо ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения. В этоì
сëу÷ае не искëþ÷ается возìож-
ностü буксования ìуфты пpи от-
сутствии пеpеãpузок в пpивоäе
ìаøины.

z z1 1 0,5zCf+( )+

1 0,5zCf+( ) 1 z1Cf+( )
--------------------------------------------

Tп.ср
Tп min
------------

fcp z z1 1 0,5zCfcp+( )+[ ]Ѕ

fmin z z1 1 0,5zCfmin+( )+[ ]Ѕ
--------------------------------------------------------

Ѕ 1 0,5zCfmin+( ) 1 z1Cfmin+( )

Ѕ 1 0,5zCfcp+( ) 1 z1Cfcp+( )
------------------------------------------------------------

1
zfmax
----------

m 1+( )2
4m z z1+( )

z1
--------------------+
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В. В. ДУНАЕВ, А. А. ШИPШОВ, канäиäаты техни÷еских наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàòÿæêè 
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé

Наäежностü и äоëãове÷ностü высоконаãpужен-
ных боëтовых соеäинений с зазоpоì опpеäеëяþтся
в основноì констpукöией соеäинения и усиëиеì
пpеäваpитеëüной затяжки боëтов. Известно [1],
÷то повыøение усиëия затяжки соеäинения (pас-

тяãиваþщей сиëы в стеpжне боëта) пpи сбоpке
пpивоäит к существенноìу повыøениþ äоëãове÷-
ности боëтовых соеäинений с зазоpоì, наãpужен-
ных как в пëоскости стыка, так и пеpпенäикуëяp-
но к ней.

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàòÿæêè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé äëÿ pàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé
ìàòåpèàëîâ áîëòîâ, ãàåê è øàéá, ïîêpûòèé è ñìàçî÷íûõ ìàòåpèàëîâ. Ïpåäëîæåí ìåòîä óìåíüøåíèÿ pàçápîñà óñèëèÿ
çàòÿæêè äî +18 % îò ñpåäíåãî çíà÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà pàçáèåíèè èññëåäîâàííûõ âàpèàíòîâ íà 8 ãpóïï ñî÷åòàíèé
ìàòåpèàëîâ. Ïpèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òpåíèÿ â påçüáå è ïî òîpöó ãàéêè äëÿ êàæäîé ãpóïïû ñî÷åòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàòÿæêà áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ãpóïïû ñî÷åòàíèé ìàòåpèàëîâ áîëòîâ, ãàåê, øàéá, ïîêpûòèé,
ñìàçî÷íûõ ìàòåpèàëîâ.

Results of experimental study of the bolted joints for different combinations of materials of bolts, nuts and washers, coatings,
and lubricants have been presented. Method of the tightening force spread decrease up to +18 % from its mean value has been
proposed. The method is based on a separation of studied variants of joints into 8 groups with different combination of used
materials. At that the friction coefficient values in the thread and in the nut’s face for every group have been presented.

Keywords: bolted joint tightening, material combination groups of bolts, nuts, washers, coatings, lubricants.

2. Указанное обусëовëено теì,
÷то пpиниìаеìое в пpактике
констpуиpования, pас÷ета и экс-
пëуатаöии пpеäохpанитеëüных
ìуфт зна÷ение коэффиöиента за-
паса сöепëения неäостато÷но äëя
коìпенсаöии изìенения коэф-
фиöиента тpения (в стоpону еãо
уìенüøения).

3. Дëя всех без искëþ÷ения
пpеäохpанитеëüных фpикöион-
ных ìуфт существует пpоìежу-
то÷ное зна÷ение коэффиöиента
тpения, пpинаäëежащее интеpва-
ëу fmin ÷ fсp, пpи котоpоì ìоìент
сиë тpения ìуфты становится
pавныì ноìинаëüноìу вpащаþ-
щеìу ìоìенту ìаøины.

4. С увеëи÷ениеì КУ обpатной
связи АФМ ìиниìаëüный вpа-
щаþщий ìоìент ìуфты пpибëи-
жается к ноìинаëüноìу вpащаþ-
щеìу ìоìенту ìаøины, оставаясü
ìенüøе посëеäнеãо, кpоìе ìоìен-
та АФМ второãо покоëения (ìо-
äифиöиpованный ваpиант).

5. Коэффиöиент тpения, пpи
котоpоì ìоìент сиë тpения
АФМ первоãо покоëения pавен
ноìинаëüноìу вpащаþщеìу ìо-
ìенту ìаøины, опpеäеëяется
тоëüко зна÷енияìи сpеäнеãо ко-
эффиöиента тpения и коэффиöи-

ента запаса сöепëения и не зави-
сит от ÷исëа паp тpения ìуфты.

6. Интеpваë зна÷ений коэф-
фиöиента тpения, в котоpоì пpи
уìенüøении посëеäнеãо АФМ
второãо покоëения (базовый ва-
pиант) наäежно пеpеäает ноìи-
наëüный вpащаþщий ìоìент ìа-
øины, зависит от ÷исëа паp тpе-
ния основной фpикöионной
ãpуппы и увеëи÷ивается по ìеpе
их уìенüøения.

7. Пpи отсутствии ãpубых сис-
теìати÷еских поãpеøностей, на-
пpиìеp поãpеøности pеãуëиpовки
сиëы натяжения заìыкаþщей
пpужины (ãpуппы заìыкаþщих
пpужин), ìоäифиöиpованная
АФМ второãо покоëения обеспе-
÷ивает наäежнуþ пеpеäа÷у ноìи-
наëüноãо вpащаþщеãо ìоìента
ìаøины пpи уìенüøении коэф-
фиöиента тpения относитеëüно
еãо сpеäнеãо зна÷ения пpи пpиня-
тоì коэффиöиенте запаса сöепëе-
ния.
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Оäниì из ìетоäов контpоëя усиëия затяжки,
поëу÷ивøих наибоëее øиpокое pаспpостpанение в
усëовиях пpоизвоäства, явëяется ìетоä затяжки с
контpоëеì кpутящеãо ìоìента (ìоìента затяжки).
В основе ìетоäа контpоëя затяжки ëежит соотно-
øение, выpажаþщее зависиìостü ìоìента затяжки
от усиëия в боëте. Из-за боëüøоãо pазбpоса тpибо-
ëоãи÷еских свойств контактиpуþщих повеpхностей
в соеäинении иìеет ìесто боëüøой pазбpос сиëы
в стеpжне боëта пpи оäинаковоì ìоìенте затяжки.
По экспеpиìентаëüныì äанныì pазбpос составëя-
ет ±30 % от pас÷етноãо усиëия затяжки [2]. Всëеä-
ствие этоãо ìиниìаëüное напpяжение σmin в
стеpжне боëта ìожет составитü всеãо 10 ÷ 20 % от
пpеäеëа теку÷ести ìатеpиаëа боëта. Поэтоìу повы-
øение контpоëя усиëия затяжки явëяется оäниì из
важнейøих фактоpов повыøения наäежности и
äоëãове÷ности боëтовых соеäинений. Дëя äостиже-
ния этой öеëи необхоäиìо обеспе÷итü ìенüøий
pазбpос усиëия затяжки пpи сбоpке. Напpиìеp,
в pаботе [3] пpеäëожено pазäеëитü pезüбовые со-
еäинения на ÷етыpе кëасса: 1-й кëасс — pазбpос
усиëия затяжки соответствует pассеяниþ пpеäеëа
пpопоpöионаëüности ìатеpиаëа боëта (в пpо-
öентах), 2-й кëасс — pазбpос усиëия составëяет
±20 % от сpеäнеãо зна÷ения; 3-й кëасс — ±40 %;
4-й кëасс — ±60 %.
В спpаво÷ной ëитеpатуpе табëи÷ные зна÷ения

коэффиöиентов тpения пpивеäены с øиpокиì äиа-
пазоноì и, как пpавиëо, не у÷итываþт вëияния по-
кpытий и сìазо÷ных ìатеpиаëов в pезüбовых со-
еäинениях. Необхоäиìо отìетитü, ÷то наибоëüøее
вëияние на свин÷иваеìостü оказываþт тоëщина
покpытия и то÷ностü изãотовëения pезüбы [4].
Уìенüøение откëонения pас÷етноãо зна÷ения уси-
ëия затяжки от äействитеëüноãо ìожет бытü äостиã-
нуто пpи испоëüзовании боëее то÷ных зна÷ений ко-
эффиöиентов тpения в pезüбе (fp) и по тоpöу ãайки
(fт), поëу÷енных экспеpиìентаëüно и у÷итываþ-
щих покpытия кpепежных изäеëий (боëта, ãайки,
øайбы) и сìазо÷ный ìатеpиаë. Pезуëüтаты иссëе-
äования затяжки боëтов М12 пpи контpоëе пpик-
ëаäываеìоãо ìоìента показываþт, ÷то в этоì сëу-
÷ае сpеäнекваäpати÷ная поãpеøностü усиëия за-
тяжки уìенüøается с 45 äо 10 %.
В табë. 1 пpивеäены ìаpки и ìиниìаëüные зна-

÷ения пpеäеëа пpо÷ности ìатеpиаëов, наибоëее
øиpоко пpиìеняеìых пpи изãотовëении боëтов
(винтов) и ãаек. Пpи изãотовëении ãаек испоëüзуþт
также стаëи 08Х17Н5М3, А12, а пpи изãотовëении
øайб — стаëи 30ХГСА, 12Х18Н10Т-М, 20, 10Г2А,
титановый спëав ОТ-4 и аëþìиниевый спëав
Д16АТ.
Наибоëее pаспpостpаненные покpытия äëя кpе-

пежных äетаëей: каäìиевое с хpоìатиpованиеì (К);
öинковое фосфатиpование с оксиäиpованиеì (Ц);
аноäно-окисное с хpоìатиpованиеì (Ах); аноäно-
окисное (Ао); хиìи÷еское пассивиpование (Хп);

ìеäнение (М); сеpебpение (С). Дëя уäобства ниже бу-
äут испоëüзованы усëовные обозна÷ения покpытий,
пpивеäенные в скобках. Покpытие Ах пpиìеняþт
пpеиìущественно äëя øайб из аëþìиниевоãо спëава.
Пpиìеняеìые пpи сбоpке боëтовых соеäинений

сìазо÷ные ìатеpиаëы pазëи÷аþтся по своиì свой-
стваì (пëасти÷но-вязкие и твеpäые), назна÷ениþ и
способаì нанесения. Эти свеäения, а также состав
сìазо÷ных ìатеpиаëов, котоpые пpиìеняëи пpи
пpовеäении экспеpиìентаëüных иссëеäований,
пpивеäены в табë. 2.

Таблица 1

Материаë Детаëü

Кëасс Марка
σbmin σ0,2

Боëт Гайка
МПа

Уãëероäис-
тые стаëи 45, 25 750 600 + +

Леãирован-
ные стаëи

38ХА 1000 700 + –
30ХГСА, 
16ХСН

1080 850 + +

40ХН2МА 1100 950 + –
30ХГСН2А* 1600 900 + –

Коррозион-
но-стойкие 
стаëи

14Х17Н2, 
10Х11Н2Т3МР 850 700 + +

Жаростойкие 
стаëи

07Х16Н6 1080 900 + +
13Х11Н2В2МФ 880 700

Титановые 
спëавы

ВТ16 1000 900 + +
ВТ3-1 1000 850 + –

* Высокопро÷ная стаëü с низкиì преäеëоì выносëивос-
ти, äопускаеìое напряжение на растяжение — 400 МПа.

Таблица 2

Сìазо÷ный 
ìатериаë Состав Способ 

нанесения

Максиìаëüная 
теìпература, 

°C

Минераëüное 
ìасëо

Петроëатуì 
ПС, сìазо÷-
ные ìатериаëы 
ПВК, АМС-3

Кистüþ 
иëи окуна-
ниеì в ãо-
ря÷еì виäе

100

Спеöиаëüная 
сìазка № 1

Техни÷еский 
жир, парафин, 
трихëорэтиëен

Окунаниеì 100

ВАП-2 Дисуëüфиä ìо-
ëибäена, эпок-
сиäный ëак 
ЭП-074

С по-
ìощüþ 
пуëüвери-
затора

300

Грунтовка 
ФЛ-086

— Кистüþ 
иëи окуна-
ниеì

200

Меëовая 
сìазка

Масëо МС-8П, 
ìеë тонкоãо 
поìоëа

Кистüþ 
иëи окуна-
ниеì

800

Анаэробная 
коìпозиöия 
ВАК-1Ф

— С поìощüþ 
фëакона с 
капеëüни-
öей

150

Герìетики: 
У30МЭC-5М 
ВГФ-4-8
У-2-28НТ

—

Кистüþ 130 
250 
300
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Анаэpобная коìпозиöия ВАК-1Ф сëужит äëя
стопоpения соеäинения, она затвеpäевает пpиìеp-
но ÷еpез сутки посëе нанесения. Дëя pазбоpки со-
еäинения еãо необхоäиìо пpоãpеватü окоëо поëу-
÷аса. Факти÷ески пpиìенение ВАК-1Ф созäает не-
pазъеìное (неpазбоpное) соеäинение. Сìазо÷ные
ìатеpиаëы-ãеpìетики испоëüзуþт как äопоëни-
теëüное сpеäство ãеpìетизаöии соеäинений. Пеpеä
их нанесениеì контактиpуþщие повеpхности
äоëжны бытü тщатеëüно обезжиpены во избежание
пеpетяжки соеäинения, котоpая ìожет пpивести к
pазpуøениþ боëта.
С öеëüþ установëения зна÷ений коэффиöиен-

тов тpения в pезüбе (fp) и по тоpöу ãайки (fт) äëя
pазëи÷ных со÷етаний ìатеpиаëов боëтов, ãаек,
øайб, покpытий и пpи испоëüзовании pазëи÷ных
сìазо÷ных ìатеpиаëов быëи пpовеäены иссëеäова-
ния затяжки станäаpтных боëтов. Быëо испытано
боëее 400 со÷етаний ìатеpиаëов боëтов М8e6, ãаек
М8H5H6 и øайб, покpытий и сìазо÷ных ìатеpиа-
ëов (äаëее МПС), пpиìеняеìых в pеаëüных конст-
pукöиях, напpиìеp, энеpãети÷ескоãо ìаøино-
стpоения, авиастpоения. Дëя äостижения ìенüøе-
ãо pазбpоса усиëия затяжки пpи сбоpке все
ваpианты со÷етаний МПС быëи pазбиты на ãpуппы
такиì обpазоì, ÷тобы внутpи ãpуппы откëонение
от сpеäнеãо зна÷ения не пpевыøаëо 10 %. Пpеäва-
pитеëüно быëи пpовеäены иссëеäования свин÷и-
ваеìости боëтов М8e6 из титановоãо спëава ВТ16 с
ãайкаìи из pазëи÷ных ìатеpиаëов (ВТ16, 16ХСН,
14Х17Н2) пpи испоëüзовании pазëи÷ных сìазо÷-
ных ìатеpиаëов с öеëüþ опpеäеëения оптиìаëüной
тоëщины оксиäноãо сëоя [5].
Испытания по затяжке боëтов пpовоäиëи на ис-

пытатеëüной ìаøине К-50 с испоëüзованиеì спе-
öиаëüноãо пpиспособëения (pис. 1), позвоëяþщеãо
изìеpятü ìоìент затяжки — ìоìент на кëþ÷е Mкë,
осевое усиëие Fб и pазäеëüно ìоìенты в pезüбе
(Mp) и на тоpöе ãайки (Mт).
Обpазеö (иссëеäуеìый боëт М8 с øестиãpанной

ãоëовкой) 1 устанавëиваëи в øестиãpанный паз äна
öиëинäpа 5 и фиксиpоваëи накиäной ãайкой 3. Ци-
ëинäp 5 с поìощüþ øтифтов жестко соеäинен с
коpпусоì 9, на тоpöе котоpоãо пpеäусìотpен кваä-
pатный выступ äëя кpепëения коpпуса в захвате ис-
пытатеëüной ìаøины. В äно öиëинäpа 5 запpессо-
ван повоäок 8, сëужащий äëя изìеpения уäëине-
ния öиëинäpа 5, т. е. сиëы Fб, pастяãиваþщей боëт.
Пpи затяжке ìоìент Mт тpения на тоpöе ãайки пе-
pеäается ÷еpез стакан 2 и соеäинитеëüные øтифты
4 на öиëинäp 6. На боковуþ повеpхностü öиëинä-
pов 5 и 6 накëеены тензоpезистоpы äëя изìеpения с
поìощüþ pеãистpиpуþщей аппаpатуpы ìоìентов в
pезüбе и на тоpöе ãайки соответственно. Циëинäp 7
сëужит äëя пpеäохpанения тензоpезистоpов от сëу-
÷айных повpежäений. Циëинäpы 5, 6 и 7 жестко со-
еäинены с коpпусоì 9. Кpутящий ìоìент, пpикëа-
äываеìый к ãайке пpи затяжке, pеãистpиpуþт си-

ëоизìеpитеëüныì устpойствоì испытатеëüной
ìаøины. Инäикатоpы позвоëяþт визуаëüно кон-
тpоëиpоватü пpоöесс затяжки, а äат÷ики пеpеìе-
щения в коìпëекте с изìеpитеëüной аппаpатуpой
ВИ6-5МАД и øëейфовыì осöиëëоãpафоì — запи-
сыватü осöиëëоãpаììу всеãо пpоöесса затяжки.
Дëя кажäоãо ваpианта со÷етания МПС быëо ис-

пытано по 10 обpазöов. Пpи испытании кажäоãо
обpазöа посëеäоватеëüно пpоизвоäиëи тpи затяжки
(свин÷ивания) с записüþ осöиëëоãpаììы кpутя-
щих ìоìентов и усиëий затяжки. Пеpеä пеpвой за-
тяжкой на pезüбу боëта и ãайки, а также на тоpöы
ãайки и øайбы наносиëи сìазо÷ный ìатеpиаë. По-
сëе кажäоãо испытания обpазеö pазбиpаëи и вос-
станавëиваëи сìазо÷ный ìатеpиаë (ãеpìетики
и ВАП-2 не восстанавëиваëи).
Затяжку закан÷иваëи посëе äостижения ìакси-

ìаëüноãо осевоãо усиëия:

Fmax = (0,6 ÷ 0,7)Fp.p. (1)

Зäесü Fp.p = σbminAminK — pас÷етное pазpуøаþщее
осевое усиëие в стеpжне боëта (винта) пpи затяжке;
σbmin — ìиниìаëüное зна÷ение пpеäеëа пpо÷ности
ìатеpиаëа боëта пpи pастяжении соãëасно техни-
÷ескиì усëовияì; Amin — пëощаäü усëовноãо попе-
pе÷ноãо се÷ения боëта по ìиниìаëüноìу внутpен-
неìу äиаìетpу pезüбы (с у÷етоì äопусков);
K = 1,15 ÷ 1,35 — коэффиöиент, у÷итываþщий
вëияние pезüбы на стати÷ескуþ пpо÷ностü боëта
[6]. Пpи пpовеäении испытаний боëтов М8 пpини-
ìаëи Fmax ≈ 30σbmin Н.

По усpеäненныì pезуëüтатаì испытаний кажäо-
ãо ваpианта со÷етания МПС быëи построены зави-
сиìости в кооpäинатах Mкë—Fб. Все экспеpиìен-
таëüные то÷ки pаспоëожиëисü внутpи сектоpа, по-
казанноãо на pис. 2, а øтpиховыìи ëинияìи.
Пpеäпоëаãая, ÷то иìеет ìесто ëинейная зависи-
ìостü ìежäу усиëиеì затяжки и ìоìентоì на кëþ-
÷е, и исхоäя из 10 %-ãо откëонения от сpеäнеãо
зна÷ения, весü сектоp pазбиëи на ãpуппы. Поëу÷и-
ëосü восеìü ãpупп со÷етаний. На pис. 2, а кажäой
ãpуппе со÷етаний МПС соответствует своя пpяìая
(зависиìоси 1—8 ). Пpи этоì уãëовой коэффиöи-
ент äвух сосеäних пpяìых отëи÷ается в 1,22 pаза.

Pис. 1. Пpиспособление для измеpения кpутящего момента
и осевого усилия в стеpжне болта пpи затяжке
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Уãëовой коэффиöиент пpяìой äëя ãpуппы 1 pавен
1,55. Дëя кажäой посëеäуþщей ãpуппы со÷етаний
он уìенüøается в 1,22 pаза. Такиì обpазоì, зави-
сиìостü ìежäу усиëиеì затяжки и ìоìентоì на
кëþ÷е äëя n-й ãpуппы со÷етаний пpеäставиì в виäе

Mкë = Fб. (2)

В фоpìуëе (2) ìножитеëü 1,55 иìеет pазìеp-
ностü 1/ìì.
Сëеäует отìетитü, ÷то pазбpос экспеpиìентаëü-

ных зна÷ений усиëий затяжки обpазöов оäноãо ва-
pианта со÷етания МПС выхоäит за пpеäеëы зоны,
отвеäенной äëя той ãpуппы со÷етаний, в котоpуþ
вхоäит äанный ваpиант. Сëеäоватеëüно, пpи пpи-
нятоì откëонении ±10 % от pекоìенäованноãо
сpеäнеãо зна÷ения усиëия затяжки äëя кажäой
ãpуппы со÷етаний pеаëüное откëонение отäеëüных
обpазöов ìожет äостиãатü 15 %, т. е. отноøение
ìаксиìаëüноãо усиëия в стеpжне боëта к ìини-
ìаëüноìу Fmax/Fmin = 1,152. Это виäно из pис. 2, б,
на котоpоì пpивеäены усpеäненные по тpеì затяж-
каì pезуëüтаты испытаний всех обpазöов ваpиан-
тов со÷етаний, воøеäøих в ãpуппу 1 со÷етаний.
Поскоëüку усиëие затяжки связано с пpеäеëоì
пpо÷ности ìатеpиаëа боëта, то на pис. 2, б окоëо ка-
жäой ãpуппы то÷ек указана ìаpка ìатеpиаëа боëта.

Pаспpеäеëение ваpиантов со÷етаний МПС по
ãpуппаì со÷етаний (ГС) пpивеäено в табë. 3. Из
табë. 3 сëеäует, ÷то наибоëüøее вëияние на pазëи÷ие
ãpупп со÷етаний оказывает сìазо÷ный ìатеpиаë.

Таблица 3

Fб, кН

1

0 15 30 45 Mкë, Н•ì

а)

30

20

10

Fб, кН

30

20

40

10 20 Mкë, Н•ì

б)

2 3
4 5 6

7

8

30 ХГСНА

40ХН2МА

16ХСН

38 ХА

30ХГСА

Pис. 2. Pезультаты испытаний ваpиантов сочетаний МПС

1,22n 1–

1,55
----------------

ГС
Материаë Покрытие

Сìазо÷ный ìатериаë
Боëт Гайка Шайба Боëт Гайка Шайба

1

30ХГСА, 16ХСН, 
40ХН2МА, 
30ХГСН2А, 38ХА

30ХГСА, 16ХСН
30ХГСА К, Ц К, Ц К, Ц Спеö. № 1*

Д16Т К, Ц К, Ц Ах Спеö. № 1, ìинераëü-
ное ìасëо

ВТ16, 
ВТ3-1 10Х11Н23Т3МР

12Х18Н10Т-М
Ао, б/п С

Хп ВАП-2, спеö. № 1, ìи-
нераëüное ìасëоОТ-4 Ао

2

30ХГСА, 16ХСН, 
40ХН2МА, 
30ХГСН2А, 38ХА

30ХГСА, 16ХСН
30ХГСА

К, Ц К, Ц
К, Ц ВАП-2, ìинераëüное 

ìасëоОТ-4 Ао

ВТ16, ВТ3-1

ВТ16

12Х18Н10Т-М

К, Ц Ао, С

Хп

Спеö. № 1, ìинераëü-
ное ìасëо

ОТ-4 Ао

30ХГСА Ао

Д16Т Ах

30ХГСА, 
16ХСН

30ХГСА
Ао, б/п К, Ц

К, Ц

Д16Т Ах

10Х11Н23Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ, 
07Х16Н6

10Х11Н23Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ, 
07Х16Н6, 
08Х17Н5М3

12Х18Н10Т-М
Хп С

Хп Спеö. № 1, ìинераëü-
ное ìасëо, ВАП-2

С Хп

3

30ХГСА, 16ХСН, 
40ХН2МА, 
30ХГСН2А, 38ХА

30ХГСА, 
16ХСН

30ХГСА
К, Ц К, Ц

К, Ц
ФЛ-086

ОТ-4 Ао

ВТ16, ВТ3-1

30ХГСА, 
16ХСН

30ХГСА

Ао, б/п

К, Ц
К, Ц ВАП-2, 

ФЛ-086Д16Т Ах

14Х17Н2, 
07Х16Н6, 
10Х11Н2Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ, 
08Х17Н5М3

12Х18Н10Т-М
ОТ-4 Хп

Хп

ВАП-2

Ао

ВТ16
30ХГСА

Ао
К, Ц

ФЛ-086
Д16Т Ах
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Несìотpя на боëüøой объеì пpовеäенных ис-
пытаний фоpìуëа (2) непосpеäственно пpиìениìа
тоëüко äëя боëтов М8e6 и äëя пpивеäенных в
табë. 3 со÷етаний МПС. В саìоì общеì сëу÷ае
в pаботе [3] pекоìенäовано сëеäуþщее соотноøе-
ние ìежäу ìоìентоì на кëþ÷е и усиëиеì затяжки:

Mкë = K1K2Fб, (3)

ãäе K1 = 0,16P + 0,58d2 fp + Rпp fт. Зäесü P — øаã
pезüбы, d2 — сpеäний äиаìетp pезüбы, fp и fт — ко-
эффиöиенты тpения в pезüбе и по тоpöу ãайки со-

ответственно, Rпp =  — пpивеäенный pа-

äиус pавноäействуþщей сиë тpения на опоpной по-

веpхности (D и d0 — боëüøой и ìаëый äиаìетpы
опоpной повеpхности); K2 — попpаво÷ный коэффи-
öиент, зависящий от фоpìы вpащаеìой пpи сбоpке
äетаëи: пpи вpащении винта с потайной ãоëовкой с
уãëоì 120° K2 = 1,15, а с уãëоì 90° — 1,30. Тpетüе
сëаãаеìое в выpажении äëя коэффиöиента K1 оп-
pеäеëяет ìоìент тpения на тоpöе ãайки. На осно-
вании pезуëüтатов испытаний ваpиантов со÷етаний
МПС, поëу÷енных пpи испоëüзовании описанноãо
выøе пpиспособëения, быëи опpеäеëены коэффи-
öиенты тpения в pезüбе и по тоpöу ãайки. Их сpеä-
ние зна÷ения (÷исëитеëü) и äиспеpсии (знаìена-
теëü) äëя ãpупп со÷етаний пpивеäены в табë. 4.
С öеëüþ пpовеpки возìожности pаспpостpане-

ния поëу÷енных äëя pезüбы М8 зна÷ений коэффи-

3

14Х17Н2, 07Х16Н6, 
10Х11Н2Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ

14Х17Н2, 
07Х16Н6, 
10Х11Н2Т3МР, 
3Х11Н2В2МФ, 
08Х17Н5М3

12Х18Н10Т-М Хп М Хп ВАП-2

Стаëü 45, 
стаëü 25

Стаëü 45, 
стаëü А12

Стаëü 20,
Стаëü 10Г2А

Ц Ц Ц Минераëüное ìасëо

4

30ХГСА, 16ХСН 16ХСН 30ХГСА Ц Ц Ц ВАК-1Ф

ВТ16, ВТ3-1 ВТ16

12Х18Н10Т-М

Ао, б/п Ао, б/п

Хп

ВАП-2
ОТ-4 Ао

30ХГСА К, Ц

Д16Т Ах

14Х17Н2, 07Х16Н6, 
10Х11Н2Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ

14Х17Н2, 
07Х16Н6, 
10Х11Н2Т3МР 
13Х11Н2В2МФ

12Х18Н10Т-М
Хп

С Хп Меëовая сìазка

ВТ16, ВТ3-1 Ао, б/п

5

30ХГСА
30ХГСА, 16ХСН

30ХГСА К
К

К У-2-28НТ

ВТ16, ВТ3-1 ОТ-4 Ао Ао У-2-28Нт, ВАК-1Ф

ВТ16, ВТ3-1

14Х17Н2, 12Х18Н10Т-М

Ао, б/п
М

Хп

Меëовая сìазка
07Х16Н6, 
10Х11Н23Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ ОТ-4 Ао

ВТ16
Ао

ВТ16, ВТ3-1 30ХГСА Ао Ц У30МЭС-5М

6

10Х11Н2Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ

10Х11Н2Т3МР, 
13Х11Н2В2МФ 12Х18Н10Т-М Хп Хп Хп Меëовая сìазка

ВТ16, 
ВТ3-1 30ХГСА, 16ХСН

ОТ-4 Ао
Ц

Ао
ВГФ-4-8, У30МЭС-5М

Д16АТ Ах16ХСН, 30ХГСА Ц

7

30ХГСА, 16ХСН 30ХГСА, 16ХСН 30ХГСА Ц Ц Ц
ВГФ-4-8

ВТ16, ВТ16
ОТ-4 Ао Ао АоВТ3-1 ВТ3-1 ВАК-1Ф

30ХГСА, 16ХСН 30ХГСА, 16ХСН Д16АТ К К Ах У-2-28НТ

8 30ХГСА, 16ХСН 30ХГСА, 16ХСН Д16АТ К К Ах ВГФ-4-8

* Спеö. № 1 — спеöиаëüная сìазка № 1.

ГС
Материаë Покрытие

Сìазо÷ный ìатериаë
Боëт Гайка Шайба Боëт Гайка Шайба

1
3
--

D3 d0
3–

D2 d0
2–

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

Продолжение табл. 3



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 12

öиента K1 на pезüбы äpуãих äиаìетpов быëи äопоë-
нитеëüно испытаны pезüбовые паpы М5; М6; М10;
М12; М14 и М16 (H5H6/e6) äëя тpех ваpиантов
сìазо÷ных ìатеpиаëов: ВАП-2; ФЛ-086 и ìине-
pаëüное ìасëо. Боëты, ãайки и øайбы быëи изãо-
товëены из стаëи 30ХГСА и покpыты каäìиеì. Это
соответствует ãpуппаì 2 и 3 со÷етаний МПС. Со-
поставëение сpеäнеаpифìети÷еских экспеpиìен-
таëüных зна÷ений коэффиöиента K1 с pасс÷итан-
ныìи по фоpìуëе (3) показывает их хоpоøуþ схо-
äиìостü.
Все испытания быëи пpовеäены пpи пpиëоже-

нии кpутящеãо ìоìента к ãайке. В пpактике øиpо-
ко pаспpостpанены боëты с потайной ãоëовкой, за-
тяжка котоpых возìожна тоëüко пpи пpиëожении
кpутящеãо ìоìента к ãоëовке боëта.
Анаëиз пpоизвоäственных äефектов показыва-

ет, ÷то пpи затяжке боëтов с потайной ãоëовкой на-
бëþäаþтся сëу÷аи сìятия pабо÷их ãpаней øëиöа,
сëеäствиеì ÷еãо явëяется, как пpавиëо, непоëная за-
тяжка соеäинения, т. е. неäостато÷ное усиëие затяж-
ки, и пpежäевpеìенное pазpуøение соеäинения.
В связи с этиì пpакти÷еский интеpес пpеäставëяþт
экспеpиìентаëüные äанные по несущей способно-
сти кpестообpазноãо øëиöа по ГОСТ 10753 [5].
Быëи испытаны øëиöы наибоëее øиpоко пpиìе-
няеìых станäаpтных боëтов М4, М5, М6 и М8
с потайной (< 90°) ãоëовкой, изãотовëенных из
стаëи 16ХСН и теpìообpаботанных äо твеpäости
54 ÷ 57 HRC в оäной саäке.
Несущуþ способностü кpестообpазноãо øëиöа

опpеäеëяëи пpи установке инстpуìента (отвеpтки)

в øëиöе без пеpекоса и с пеpекосоì в 7° пpи осевоì
усиëии на отвеpтку 100 Н. Сëеäует отìетитü, ÷то
испытания с пеpекосоì отвеpтки в наибоëüøей
степени соответствуþт усëовияì затяжки боëтов в
пpоизвоäстве.
В табë. 5 пpивеäены экспеpиìентаëüные зна÷е-

ния ìаксиìаëüных кpутящих ìоìентов, пеpеäавае-
ìых кpестообpазныì øëиöеì боëтов М4, М5, М6 и
М8 пpи пеpекосе отвеpтки в 7° и без пеpекоса.
Сопоставëение поëу÷енных экспеpиìентаëüных

зна÷ений кpутящих ìоìентов Møë, пеpеäаваеìых
øëиöеì, с ìоìентаìи Mкë на кëþ÷е äëя pазëи÷ных
ãpупп со÷етаний МПС, поäс÷итанныìи по фоpìу-
ëе (3) äëя сpеäних зна÷ений коэффиöиентов тpе-
ния, показано на pис. 3 в виäе зависиìости отно-
øения Møë/Mкë от ãpуппы (n) со÷етания МПС. На
pис. 3, а äаны зависиìости пpи отсутствии пеpеко-
са отвеpтки, на pис. 3, б — пpи пеpекосе в 7°.
Из pис. 3 виäно, ÷то пpи испоëüзовании ãеpìетика
ВГФ-4-8 (ãpуппы со÷етаний 6, 7, 8), особенно äëя
боëтов М4 и М5, äаже без пеpекоса и пpи усиëии
пpижиìа 100 Н не уäается обеспе÷итü pас÷етное
усиëие затяжки соеäинения (пpи Møë Mкë < 1 за-
äанное усиëие затяжки боëтов не обеспе÷ивается).
Пеpекос осей øëиöа и отвеpтки пpивоäит к сни-
жениþ несущей способности кpестообpазноãо
øëиöа в 1,5 ÷ 2 pаза.
Такиì обpазоì, с öеëüþ повыøения ка÷ества

сбоpки боëтовоãо соеäинения в усëовиях пpоиз-
воäства сëеäует обеспе÷иватü ìаксиìаëüнуþ соос-
ностü боëта и отвеpтки и необхоäиìое усиëие ее
пpижиìа. Заìетиì, ÷то этот вопpос нужäается в
пpовеäении äопоëнитеëüных иссëеäований, в тоì
÷исëе связанных с возìожностüþ испоëüзования
асиììетpи÷ных кpестообpазных øëиöев [7].

Pассìотpиì пpиìеp опpеäеëения ìоìента на
кëþ÷е Mкë, необхоäиìоãо äëя обеспе÷ения ìини-
ìаëüноãо зна÷ения pас÷етноãо усиëия Fmin = 25 кН
в соеäинении, pабо÷ая теìпеpатуpа котоpоãо ìожет
äостиãатü 200 °C (вопpосы, связанные с опpеäеëе-
ниеì ìиниìаëüноãо усиëия, выхоäят за pаìки на-
стоящей статüи).
Из табë. 2 сëеäует, ÷то по экспëуатаöионныì ус-

ëовияì возìожно пpиìенение сìазки ВАП-2 иëи
ãpунтовки ФЛ-086. Дëя уäобства поäбоpа ìатеpиа-
ëов и выбоpа ãpуппы со÷етаний МПС пеpефоpìи-
pуеì табë. 3, поëожив в ее основу виä сìазо÷ноãо

1

3

Mø/Mкë

2

0
1 3 5 7 n

а)

0,5

1,5

Mø/Mкë

1,0

0
1 3 5 7 n

б)

Pис. 3. Изменение отношения Mшл/Mкл в зависимости от
гpуппы n сочетания МПС для болтов М4 (+), М5 (Ѕ),
Мб ( ), М8 ( )

Таблица 4

Коэффиöиент 
трения

Зна÷ения коэфффиöиентов трения (÷исëитеëü) и äисперсии (знаìенатеëü) äëя ãруппы со÷етаний МПС

1 2 3 4 5 6 7 8

fр

fт

0,045
0,007
----------

0,075
0,011
----------

0,105
0,016
----------

0,135
0,020
----------

0,165
0,025
----------

0,195
0,029
----------

0,225
0,034
----------

0,255
0,038
----------

0,029
0,004
----------

0,027
0,004
----------

0,030
0,005
----------

0,037
0,006
----------

0,050
0,008
----------

0,070
0,011
----------

0,105
0,016
----------

0,145
0,022
----------
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ìатеpиаëа (табë. 6). Как виäно из табë. 6, испоëü-
зование в ка÷естве сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ãpунтов-
ки ФЛ-086 обеспе÷ивает попаäание в ãpуппу 3 со-
÷етаний МПС пpи ëþбой коìбинаöии ìатеpиаëов
боëта, ãайки и øайбы. Пpи испоëüзовании ВАП-2
в зависиìости от выбоpа ìатеpиаëов ìожет бытü
ãpуппа 2, 3 иëи 4 со÷етаний МПС.
Выøе быëо показано, ÷то ожиäаеìый pазбpос в

пpеäеëах оäной ãpуппы со÷етаний äостиãает 15 %
от сpеäнеãо зна÷ения. Поэтоìу ìаксиìаëüное уси-
ëие äоëжно бытü увеëи÷ено на 1,152 т. е. пpиìеpно
на 1/3 ÷астü. Поëу÷аеì Fmax = 33 кН. Пpи поäста-
новке этоãо зна÷ения в фоpìуëу (2) поëу÷аеì но-
ìинаëüное зна÷ение ìоìента на кëþ÷е. Пpеäеëü-
ное откëонение ìоìента на кëþ÷е в зависиìости
от типоpазìеpа составëяет от 2,5 äо 1,3 % [8]. С у÷е-
тоì этоãо ìаксиìаëüное усиëие äоëжно бытü уве-
ëи÷ено еще на 1,5 ÷ 2,5 %. Поэтоìу пpиниìаеì
ìаксиìаëüное pас÷етное усиëие Fmax = 37 кН,
а возìожный äиапазон усиëий составит 25 ÷ 37 кН.
Испоëüзуя сpеäние зна÷ения коэффиöиентов,

вхоäящих в фоpìуëу (1), устанавëиваеì соотноøе-
ние ìежäу ìиниìаëüныì пpеäеëоì пpо÷ности ìа-
теpиаëа σbmin боëта, пëощаäüþ Amin попеpе÷ноãо
се÷ения боëта по pезüбе и Fmax : Fmax =
= 0,81σbminAmin. Дëя боëтов М8 Amin = 36 ìì2.
Сëеäоватеëüно, σbmin = 1270 МПа. Такиìи высо-
киìи пpо÷ностныìи свойстваìи не обëаäает ни
оäин из ìатеpиаëов, пpивеäенных в табë. 1. Поэто-
ìу беpеì боëт М10e6, äëя котоpоãо Amin = 52,3 ìì2

и σbmin = 875 МПа. Соãëасно äанныì табë. 1, ìож-
но пpиìенятü боëты из ëеãиpованных стаëей, жа-
pостойкой стаëи 07Х16Н2 и титановых спëавов.
Выбиpаеì äëя боëта стаëü 30ХГСА (σbmin = 1080 МПа,
σ0,2 = 850 МПа) и по табë. 3 äëя ãpуппы 3 со÷ета-
ний МПС беpеì äëя ãайки и øайбы также стаëü
30ХГСА с покpытиеì K.
Фоpìуëа (2) пpиãоäна äëя опpеäеëения ìоìента

на кëþ÷е тоëüко äëя боëтов М8e6. В остаëüных сëу-
÷аях необхоäиìо испоëüзоватü боëее общуþ фоp-
ìуëу (3). Буäеì опpеäеëятü ноìинаëüное зна÷ение
ìоìента по сpеäниì зна÷енияì коэффиöиентов
тpения и усиëия в боëте Fб = 1,15Fmin = 28,8 кН.
Дëя выбpанной ãpуппы со÷етаний fp = 0,105 и
fт = 0,030. Дëя боëта М10 øаã pезüбы P = 1,5 ìì;
сpеäний äиаìетp d2 = 9,08 ìì и пpивеäенный pа-
äиус Rпp = 7,25 ìì. По фоpìуëе (3) опpеäеëяеì
Mкë = 29,1 Н•ì. Пpи такоì зна÷ении ìаксиìаëü-
ноãо кpутящеãо ìоìента необхоäиì тоpöевой кëþ÷
типоpазìеpов 7, 8 [8], äëя котоpых пpеäеëüная по-
ãpеøностü изìеpений составëяет 1,5 Н•ì, öена äе-
ëения — 2 Н•ì. Сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüное зна-
÷ение ìоìента на кëþ÷е 30,6 Н•ì, а с у÷етоì öены
äеëения Mкë max = 32 Н•ì, ÷то и äоëжно бытü ус-
тановëено на кëþ÷е пpи затяжке соеäинения.
С у÷етоì пpеäеëüноãо откëонения ìоìента на

кëþ÷е и 15 %-ãо pазбpоса ожиäаеìое усиëие в
стеpжне боëта ìожет составëятü 26,2 ÷ 38,1 кН иëи

Таблица 5

Боëт

Максиìаëüный крутящий ìоìент Møë, 
переäаваеìый øëиöеì, Н•ì

Перекос отвертки 7° Без перекоса

М4 4,6 7
М5 6,5 8,8
М6 13,5 26
М8 22,3 36

Таблица 6

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Тип ìатериаëа Группа 
со÷етаний 
МПСбоëта ãайки øайбы

Спеöиаëüная 
сìазка № 1

Леã. ст. 1

Тит. сп. Лþбой 2
Кор. ст. и жар. ст. Кор. ст. 2

Минераëü-
ное ìасëо

Леã. ст. Аë. сп. 1

Леã. ст.

Лþбой 2Тит. сп.
Кор. ст. и жар. ст.

Уãëероäистая стаëü 3

ВАП-2

Кор. ст. и жар. ст. Кор. ст. 2

Тит. сп. Леã. ст.
Лþбой

3

Тит. сп. 4

ФЛ-086 Лþбой 3

ВАК-1Ф

Леã. ст. 4

Тит. сп. Леã. ст. Тит. сп. 5

Тит. сп. 7

Меëовая 
сìазка

Тит. сп. Кор. ст. и жар. 
ст., тит. сп.

Кор. ст., 
тит. сп. 5

Кор. ст. и жар. ст. Кор. ст. 6

Герìетик 
У-2-28НТ

Леã. ст. 5

Тит. сп. Леã. ст. Тит. сп. 5

Леã. ст. Аë. сп. 7

Герìетик 
У30МЭС-5М

Тит. сп.
Тит. сп. Леã. ст. 5

Леã. ст.
Тит. сп. 6

Леã. ст. Аë. сп. 6

Герìетик 
ВГФ-4-8

Леã. ст., Ц Аë. сп. 6

Леã. ст. 7
Тит. сп. 7

Леã. ст., К Аë. сп. 8

Принятые обозна÷ения: ëеã. ст. — ëеãированная стаëü;
кор. ст. — коррозионно-стойкая стаëü; жар. ст. — жаро-
стойкая стаëü; аë. сп. — аëþìиниевый спëав; тит. сп. — ти-
тановый спëав.
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(0,59 ÷ 0,86)σ0,2. Такиì обpазоì, испоëüзование
экспеpиìентаëüных зна÷ений коэффиöиентов тpе-
ния äëя конкpетных ãpупп со÷етаний МПС позво-
ëяет не тоëüко уìенüøитü pазбpос зна÷ений усиëия
затяжки, но и повыситü еãо ìиниìаëüное зна÷ение.
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Ïíåâìàòè÷åñêèé àìîpòèçàòîp ñ àêòèâíîé ñèñòåìîé 
äåìïôèpîâàíèÿ

Созäание коìпактных упpуãих и äеìпфиpуþ-
щих эëеìентов аìоpтизаöионных систеì, способ-
ных защититü объекты от вибpаöии и уäаpов оäно-
вpеìенно, — сëожная техни÷еская заäа÷а, pеøение
котоpой возìожно тоëüко пpи у÷ете хаpактеpа воз-
ìущений и констpуктивных свойств аìоpтизаöи-
онных систеì и, в ÷астности, äеìпфиpования. Ис-
поëüзование пневìати÷еских упpуãих эëеìентов
(ПУЭ) с pезинокоpäныìи обоëо÷каìи (PКО) в
систеìах поäpессоpивания тpанспоpтных сpеäств и
в систеìах аìоpтизаöии (СА) фоpтификаöионных
сооpужений обусëовиëо созäание новоãо способа
äеìпфиpования коëебаний аìоpтизиpованных
объектов (АО), основанноãо на упpавëении хаpак-

теpистикой восстанавëиваþщей сиëы пневìати÷е-
скоãо эëеìента.
Пpеäваpитеëüные иссëеäования [1, 2] показаëи,

÷то упpавëяеìые пневìати÷еские вибpозащитные
устpойства наибоëее поëно уäовëетвоpяþт тpебо-
ванияì СА, обеспе÷ивая pеãуëиpование упpуãо-
äеìпфиpуþщих хаpактеpистик и высокуþ вибpоза-
щиту, так как в ка÷естве pабо÷еãо теëа испоëüзует-
ся оäна фаза — ãаз, поэтоìу нет необхоäиìости
выпоëнения отäеëüных äеìпфиpуþщих устpойств.
Пpи активноì упpавëении упpуãоäеìпфиpуþ-

щиìи хаpактеpистикаìи пневìати÷еской вибpоза-
щитной систеìы ìасса ãаза ìожет бытü как посто-
янной (в сëу÷ае отсутствия äопоëнитеëüноãо поä-
воäа энеpãии сжатоãо ãаза), так и пеpеìенной
(в сëу÷ае сообщения объеìов пневìати÷ескоãо
эëеìента с окpужаþщей сpеäой и äpуãиìи исто÷-
никаìи энеpãии).
На pис. 1 показан пневìати÷еский аìоpтизатоp

(ПА) с активной систеìой упpавëения, в котоpоì
äеìпфиpование коëебаний объекта осуществëяется
пеpиоäи÷ескиì уìенüøениеì и восстановëениеì
упpуãой составëяþщей основноãо упpуãоãо эëеìента
в пpотивофазе äвижениþ объекта. Это пpивоäит к
pезкоìу уìенüøениþ потенöиаëüной энеpãии сис-
теìы в на÷аëе хоäа отбоя, а сëеäоватеëüно, и хоäа
отбоя. Пpи этоì ìасса ãаза в основноì упpуãоì
эëеìенте остается постоянной [3].
Деìпфиpование веpтикаëüных коëебаний объекта

с поìощüþ пpеäëоженноãо ПА, поëу÷енноãо в
резуëüтате pазвития констpукöии ПА с пневìоöи-
ëинäpоì [4], осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì.

Pàññìàòpèâàåòñÿ óñòpîéñòâî ñ óëó÷øåííûìè ïàpà-
ìåòpàìè äåìïôèpîâàíèÿ êîëåáàíèé îáúåêòîâ. Ïî-
ñòpîåíà è èññëåäîâàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òåpìîãà-
çîäèíàìè÷åñêèå ïpîöåññû â îáúåìàõ óñòpîéñòâà è äè-
íàìèêó àìîpòèçèpóåìîãî îáúåêòà, ïîçâîëÿþùàÿ
âûÿâèòü çàêîíîìåpíîñòè pàáîòû óñòpîéñòâà è ïîëó÷èòü
óïpóãî-äåìïôèpóþùóþ õàpàêòåpèñòèêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåìïôèpîâàíèå êîëåáàíèé, óï-
póãî-äåìïôèpóþùàÿ õàpàêòåpèñòèêà, àêòèâíàÿ ñèñòåìà
äåìïôèpîâàíèÿ.

A device with improved parameters of an object’s vi-
bration damping is considered. A model describing the
thermal-gas-dynamic processes in the device volume and
the dynamics of the amortized has been designed and in-
vestigated. The model allows to reveal the working princi-
ples of the device and to obtain its elastically damping char-
acteristic.

Keywords: vibration damping, elastically damping
characteristic, active damping system.
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В стати÷ескоì поëожении ПА сиëа тяжести объ-
екта уpавновеøивается тоëüко за с÷ет избыто÷ноãо
äавëения в поëости A: Mg = p10S1, ãäе M — ìасса
АО; g — ускоpение свобоäноãо паäения; p10 — аб-
соëþтное äавëение в поëости A в стати÷ескоì по-
ëожении; S1 — эффективная пëощаäü основноãо
упpуãоãо эëеìента.
На хоäе сжатия ПА äавëение ãаза в поëости A

возpастает, а в поëости B соответствует äавëениþ
окpужаþщей сpеäы: pуп = p1S1, ãäе p1 — текущее
äавëение в поëости A.
В на÷аëе хоäа отбоя от äат÷ика 1 относитеëüной

скоpости поäается сиãнаë на pеëе 2, иìпуëüсный
эëектpокëапан 3 вкëþ÷ается и соеäиняет поëостü В
÷еpез канаëы 4 и 5 в øтоке 6 и тpубопpовоä 7 с pе-
сивеpоì. Поäвоä ìассы ãаза в поëостü B поä äав-
ëениеì p2 m p1 оказывает существенное пpотиво-
äействие основноìу упpуãоìу эëеìенту и пpивоäит
к pезкоìу уìенüøениþ упpуãой составëяþщей ПА:
pуп = p1S1 – p2S2, ãäе p2 — текущее äавëение в по-
ëости B; S2 — эффективная пëощаäü äопоëнитеëü-
ноãо упpуãоãо эëеìента.
В на÷аëе о÷еpеäноãо хоäа сжатия на эëектpокëа-

пан 3 не поäается напpяжение, и поëостü B сооб-
щается с окpужаþщей сpеäой, ÷то пpивоäит к вос-
становëениþ упpуãой сиëы ПА.
Уìенüøение упpуãой сиëы основноãо упpуãоãо

эëеìента в на÷аëе кажäоãо хоäа отбоя за с÷ет поä-

воäа äопоëнитеëüной энеpãии в äопоëнитеëüный
упpуãий эëеìент в пpотивофазе äвижениþ объекта
и быстpое восстановëение ее в на÷аëе кажäоãо хоäа
сжатия пpивоäят к интенсивноìу äеìпфиpованиþ
коëебаний.
Дëя поäтвеpжäения быëи пpовеäены теоpети÷е-

ские иссëеäования äинаìики ПА, основанные на
совìестноì pеøении систеìы неëинейных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений, описываþщих кажäый
pежиì pаботы ПА, в хоäе котоpых изìеняþтся па-
pаìетpы äвижения объекта и пpотекаþщие в объ-
еìах ПА ãазотеpìоäинаìи÷еские пpоöессы. Пpи
составëении уpавнений пpиìеì сëеäуþщие äопу-
щения:

1) pабо÷ий ãаз в ПА поä÷иняется законаì иäе-
аëüных ãазов;

2) теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы постоянна и
pавна Tс;

3) всëеäствие кpатковpеìенности возäействия
внеøний тепëообìен не у÷итывается и pабо÷ий
пpоöесс в ПА с÷итается аäиабати÷ескиì;

4) пpоöессы выpавнивания äавëения в øтоко-
вой поëости öиëинäpа ПА пpи коììутаöии пpоис-
хоäят ìãновенно;

5) äвижение АО пpоисхоäит в веpтикаëüноì на-
пpавëении;

6) эффективная пëощаäü (Sэ) ПА пpи äвижении
АО не ìеняется;

7) уте÷ки ãаза из основноãо упpуãоãо эëеìента
ПА отсутствуþт.

Pассìотpиì äиффеpенöиаëüные уpавнения,
описываþщие pежиìы pаботы.
Пеpвый pежим. Пpоисхоäит сжатие основноãо уп-

pуãоãо эëеìента, пpи этоì объеì äопоëнитеëüноãо
упpуãоãо эëеìента сообщается с окpужаþщей сpеäой.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-

ваþщих äанный pежиì pаботы, иìеет виä:

dp1/dt = kp1Sэ1 /V1;

= dzо/dt;

M = (p1 – pа)Sэ1 – Mg – RΣ(sign ),

ãäе p1 — текущее äавëение в поëости A; Sэ1 — эф-
фективная пëощаäü основноãо упpуãоãо эëеìента;
zо, ,  — соответственно относитеëüные пеpе-
ìещение, скоpостü и ускоpение АО;
V1 = Vp10 ± Sэ1zо — текущий pабо÷ий объеì ос-
новноãо упpуãоãо эëеìента ПА (Vp10 — рабо÷ий
объеì упруãоãо эëеìента в стати÷ескоì поëожении
АО); z, ,  — соответственно абсоëþтные пеpеìе-
щение, скоpостü и ускоpение АО; pа — атìосфеp-
ное äавëение; RΣ — сиëа тpения, зависящая от ско-
pости äвижения АО.
Втоpой pежим. Пpоисхоäит быстрый поäвоä

ìассы ãаза и энеpãии в объеì äопоëнитеëüноãо уп-
pуãоãо эëеìента, пpи этоì  = 0, постоянная
вреìени этих проöессов наìноãо ìенüøе вреìени
оäноãо коëебания.

1

Uп

От коìпрессора

+

p1

p2

pa

A

B

S2

+
–

–

Uп БУ

S1

2

3

4

5

6

7

В окружаþщуþ среäу

Pис. 1. Упpавляемое пнев-
матическое вибpоза-
щитное устpойство
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Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-
ваþщих äанный pежиì pаботы, иìеет виä:

= μ f ,

M = (p1 – pа)Sэ1 – Mg – RΣ(sign ),

ãäе p2 — текущее äавëение в øтоковой поëости B;
m2 = pресV2/(RT)— суììаpная ìасса ãаза в øтоко-
вой поëости ПА (R — ãазовая постоянная, Т —
теìпература ãаза); f — пëощаäü пpохоäноãо се÷ения
возäухопpовоäа в øтоковуþ поëостü ПА; k — ко-
эффиöиент аäиабаты; ppес — абсоëþтное äавëение
в pесивеpе; f — пëощаäü пpохоäноãо се÷ения воз-
äухопpовоäа в объеì äопоëнитеëüноãо упpуãоãо
эëеìента; μ — коэффиöиент сопpотивëения.
Тpетий pежим. Пpоисхоäит pасøиpение ãаза в

основноì упpуãоì эëеìенте и сжатие в объеìе äо-
поëнитеëüноãо упpуãоãо эëеìента.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-

ваþщих äанный pежиì pаботы, иìеет виä:

dp1/dt = –kp1Sэ1 /V1;

dp2/dt = kp2Sэ2 /V2;

= dzо/dt;

M = (p1 – pа)Sэ1 – (p2 – pа)Sэ2 –

– Mg – RΣ(sign ),

Sэ2 — эффективная пëощаäü поpøня в øтоковой
поëости ПА; V2 = Vp20 ± Sэ2zo — текущий pабо÷ий
объеì øтоковой поëости ПА (Vp20 — pабо÷ий объ-
еì øтоковой поëости ПА в стати÷ескоì поëоже-
нии АО, zо = ±0,1 ì — относитеëüное пеpеìеще-
ние АО).
Динаìику ПА иссëеäоваëи пpи сëеäуþщих ис-

хоäных äанных: pp0 = 0,5 МН/ì2; pä0 = 0,05; 0,1;
0,15; 0,2 МН/ì2 — абсоëþтные äавëения в основ-
ноì и äопоëнитеëüноì упpуãих эëеìентах ПА пpи
стати÷ескоì поëожении АО; Sэ1 = 0,03 ì2;
Sэ2 = 0,015 ì2; V10 = 0,005 ì3; V20 = 0,0025 ì3.
Дëя опpеäеëения упpуãоäеìпфиpуþщих хаpак-

теpистик, т. е. зависиìости сиë äавëения в объеìах
ПА от относитеëüноãо сìещения, пpиниìаеì: ос-
нование ПА совеpøает ãаpìони÷еские коëебания
по синусоиäаëüноìу закону с ÷астотой возìуще-
ния, pавной ÷астоте собственных коëебаний систе-
ìы; закон изìенения основноãо (Vp) и äопоëни-
теëüноãо (Vä) объеìов упpуãих эëеìентов ПА
Vp = Vp0 ± Sэzо, ãäе Vp0 — объеì основноãо упpу-
ãоãо эëеìента в стати÷ескоì поëожении АО. Pас÷ет
пpовоäиëи с у÷етоì тоãо, ÷то zn = zn0sin(ωt), ãäе zn0
и ω — соответственно аìпëитуäа и ÷астота вынуж-
äенных коëебаний.
Пpинятый закон пеpеìещения объекта на ПА

иìитиpует pаботу еãо на стенäе с пpинуäитеëüныì

кинеìати÷ескиì пpивоäоì. Есëи систеìа совеpøа-
ет свобоäные коëебания, пеpеìещение АО опpеäе-
ëяется путеì интеãpиpования пpивеäенных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений. Пpи этоì с÷итаеì, ÷то
АО зафиксиpован в стати÷ескоì поëожении. Заäа-
еìся зна÷енияìи: zn0 = 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 ì;

ω = 6,28 с–1. Нахоäиì ìассу возäуха в объеìе ос-
новноãо упpуãоãо эëеìента ПА в стати÷ескоì по-

ëожении объекта: mp0 = = 0,034 кã. Пpи-

ниìаеì μ = 0,7; k = 1,41; R = 287 ; T = 293 К.

Пpи иссëеäовании äинаìики ПУЭ испоëüзоваëи
пакет MathCAD. По pезуëüтатаì pас÷ета быëи по-
стpоены упpуãоäеìпфиpуþщие хаpактеpистики
(pис. 2) и кpивые свобоäных коëебаний АО (pис. 3).
Установëено, ÷то äеìпфиpуþщие свойства пневìа-
ти÷ескоãо вибpозащитноãо устpойства уëу÷øаþтся с
увеëи÷ениеì относитеëüных пеpеìещений АО (сì.
pис. 2) и с повыøениеì äавëения, поäвоäиìоãо в
øтоковуþ поëостü устpойства (сì. pис. 3). Кpивые
свобоäных коëебаний АО соответствуþт pазëи÷ныì
зна÷енияì коэффиöиента ηw поãëощения энеpãии
коëебаний АО и абсоëþтноãо äавëения p20 в øтоко-
вой поëости в ПА пpи стати÷ескоì поëожении АО.
Поëу÷енная ìоäеëü, описываþщая теpìоãазо-

äинаìи÷еские пpоöессы в объеìах ПА и äинаìику
АО, позвоëяет путеì анаëиза выявитü основные за-
коноìеpности и особенности pаботы ПА. Упpав-
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Pис. 2. Упpугодемпфиpующая хаpактеpистика ПА

Pис. 3. Кpивые свободных колебаний АО:
1 — ηw = 0,3; p20 = 0,05 МН/ì2; 2 — ηw = 0,5; p20 = 0,1 МН/ì2;

3 — ηw = 0,7; p20 = 0,15 МН/ì2; 4 — ηw = 1; p20 = 0,2 МН/ì2
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ëяеìые ПА [1] наибоëее поëно уäовëетвоpяþт тpе-
бованияì, пpеäъявëяеìыì к аìоpтизаöионныì
систеìаì, обеспе÷ивая pеãуëиpование упpуãоäеìп-
фиpуþщих хаpактеpистик и высокуþ вибpозащиту.
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Pàñ÷åò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîêîýpöèòèâíûõ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ãpóïïû

В посëеäнее вpеìя pазpабот÷ики обоpуäования
äëя pаботы с вpеäныìи иëи особо ÷истыìи веще-
стваìи пpоектиpуþт ãеpìети÷ные ìаøины иëи ап-
паpаты, в констpукöии котоpых вхоäят ìаãнитные
систеìы иëи ìаãнитные ìуфты. И в тех, и в äpуãих
÷аще всеãо испоëüзуþтся высококоэpöитивные по-
стоянные ìаãниты из спëавов pеäкозеìеëüных эëе-
ìентов: саìаpий—кобаëüт (Sm—Co) и неоäиì—же-
ëезо—боp (Nd—Fe—B).
Высококоэpöитивные постоянные ìаãниты ха-

pактеpизуþтся оäниì из основных ìаãнитных па-
pаìетpов — остато÷ной инäукöией Br. Дëя высококо-
эpöитивных постоянных ìаãнитов из спëава КС-37
(Sm—Co) по ТУ 48-4-411—78 иëи ТУ 48-4-415—79

Br = 0,77 ÷ 0,9 Тë, из спëава Ч36P (Nd—Fe—B)
по ТУ 6391-002-55177547—2005 Br = 0,60 ÷ 1,22 Тë.
Пpи изãотовëении оäной паpтии ìаãнитов остато÷-
ная инäукöия у высококоэpöитивных постоянных
ìаãнитов ìожет нахоäитüся в интеpваëах, указан-
ных выøе, в зависиìости от ìаpки постоянноãо
ìаãнита. В 70 ÷ 80-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия заво-
äы-изãотовитеëи постоянных ìаãнитов поставëяëи
pазpабот÷икаì ãеpìети÷ноãо обоpуäования каж-
äуþ паpтиþ заказанных высококоэpöитивных по-
стоянных ìаãнитов из спëава КС-37 с остато÷ной
инäукöией в интеpваëах, указанных выøе. Сиëо-
вые взаиìоäействия ìежäу постоянныìи ìаãнита-
ìи pасс÷итываëи по ìиниìаëüныì зна÷енияì ос-
тато÷ной ìаãнитной инäукöии [1]. В настоящее
вpеìя äëя поëу÷ения высококоэpöитивных посто-
янных ìаãнитов, бëизких ìежäу собой по остато÷-
ной инäукöии, пpеäпpиятия-изãотовитеëи ìаãни-
тов соpтиpуþт их по ãpуппаì. Маãниты из спëава
КС-37 по ìаãнитныì паpаìетpаì поäpазäеëяþтся
на ÷етыpе ãpуппы: с Br = 0,77 (1-я ãp.), 0,80 (2-я ãp.),
0,85 (3-я ãp.) и 0,90 Тë (4-я ãp.), а ìаãниты из спëава
Ч36P — на сеìü ãpупп [2]. Такая соpтиpовка ìаã-
нитов позвоëяет констpуктоpаì пpеäусìатpиватü
в своих pазpаботках пpиìенение ìаãнитов кон-
кpетных ãpупп, и pас÷ет сиëовоãо взаиìоäействия
высококоэpöитивных постоянных ìаãнитов выпоë-
няется äëя ìаãнитов конкpетной ãpуппы с опpеäе-
ëенной (конкpетной) остато÷ной инäукöией Br.
Сиëу взаиìоäействия äвух оäинаковых ìаãни-

тов в фоpìе пpяìоуãоëüных пpизì (pис. 1) с у÷етоì
ìаãнитопpовоäов [1] pасс÷итываþт по уpавнениþ

fx = tiuiarctg  – sitiarth  –

– (  – )arth  + siqi , (1)

Ñpàâíèâàþòñÿ ñèëîâûå õàpàêòåpèñòèêè ïîñòîÿííûõ
âûñîêîêîýpöèòèâíûõ ìàãíèòîâ (èç ñïëàâîâ íà îñíîâå
påäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ), îáúåäèíåííûõ â ãpóïïû
ïî îñòàòî÷íîé èíäóêöèè, ïpèìåíÿåìûõ â ìàãíèòíûõ
ñèñòåìàõ â âèäå ïpÿìîóãîëüíûõ ïpèçì. Ñîïîñòàâëåíû
pàñ÷åòíûå è ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîêàçàíî
âëèÿíèå pàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòàìè, pàñ-
ïîëîæåííûìè pÿäîì íà îáùåì ìàãíèòîïpîâîäå, íà
óäåëüíóþ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîêîýpöèòèâíûõ
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîêîýpöèòèâíûå ïîñòîÿííûå
ìàãíèòû, óäåëüíàÿ ñèëà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, îñòàòî÷íàÿ
èíäóêöèÿ.

A comparison is made of power characteristics of high-
coercive permanent magnets (from alloys based on the
rare-earth elements), combined in the groups at residual in-
duction and used in the magnetic systems in the form of a
rectangular prism. Calculation data have been compared
with experimental results. It was shown the influence of
distance between adjacent magnets, arranged side by side
on common magnetic conductor, upon a specific interac-
tion force of high-coercive permanent magnets.

Keywords: high-coercive permanent magnets, specific
force of the permanent magnets interaction, residual in-
duction.
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ãäе Br = μоJ [зäесü μо = 4π•10–7 Гн/ì — ìаãнитная
постоянная; J — наìаãни÷енностü веpхнеãо ìаãни-
та (в ìаãнитных систеìах наìаãни÷енностü веpхне-
ãо и нижнеãо ìаãнитов оäинакова), А/ì]; паpаìет-
pы si, ti, ui пpивеäены в табë. 1 pаботы [1];

qi = ; arth(V) = ln  пpи |V | < 1

(V = ti/qi иëи V = si/qi).
Сиëа взаиìоäействия äвух оäинаковых ìаãни-

тов с pазìеpаìи A Ѕ B Ѕ H (сì. pис. 1) скëаäыва-
ется из ÷етыpех сиë взаиìоäействия поëþсов:

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

В ìаãнитных систеìах ìаãниты pаспоëожены на
общеì ìаãнитопpовоäе (веpхний и нижний ìаãни-
топpовоäы), исхоäя из ÷еãо пpиниìаеì сëеäуþщие
äопущения: вся энеpãия ìаãнитов сосpеäото÷ена
на поëþсах, обpащенных к pабо÷еìу зазоpу δ ìеж-
äу ìаãнитаìи; вëияние наpужных поëþсов на ìаã-
нитопpовоäов ìаëо из-за ìаëоãо pассеяния ìаã-
нитных поëей; сиëы fx(x, z + 4H) и fx(x, z + 2H) не
у÷итываþтся. Тоãäа выpажение (2) пpиниìает виä:

Fx = fx(x, z) = fx. (3)

В ка÷естве основноãо ìаãнита пpи pазpаботке
ìаãнитных систеì и ìаãнитных ìуфт испоëüзуþт-
ся высококоэpöитивные ìаãниты из спëавов pеä-
козеìеëüных эëеìентов с pазìеpаìи A = 20 ì,
B = 50 ìì, H = 10 ìì. На пpиìеpе этих ìаãнитов

pассìотpиì, как изìеняется сиëа взаиìоäействия
паpы постоянных ìаãнитов в зависиìости от ãpуп-
пы, к котоpой они относятся. Pеøение уpавнения
(1) выпоëняëосü в пакете Excel.
На pис. 2, а показано изìенение уäеëüной сиëы

fк сäвиãа высококоэpöитивных постоянных ìаãни-
тов из спëава КС-37 пеpвой ãpуппы в зависиìости
от зазоpа δ, а на pис. 2, б — втоpой ãpуппы.
Уäеëüная сиëа сäвиãа в ìаãнитной систеìе pас-

с÷итывается по фоpìуëе

fк = fx/S, (4)

ãäе S — пëощаäü ìаãнита, сì2.
Как виäно из pис. 2, а, б, экспеpиìентаëüные

äанные пpакти÷ески совпаäаþт с pас÷етныìи äëя
ìаãнитов пеpвой ãpуппы. Дëя ìаãнитов втоpой
ãpуппы экспеpиìентаëüные зна÷ения нескоëüко
выøе pас÷етных. Максиìаëüное pасхожäение экс-
пеpиìентаëüных äанных с pас÷етныìи в äиапазоне
pеаëüно испоëüзуеìых зазоpов (обëастü А) в конст-
pукöиях ãеpìети÷ноãо обоpуäования, т. е. в äиапазо-
не от 3 äо 12 ìì, не пpевыøает 13 % (зазоp δ = 3 ìì).
Саìые "попуëяpные" зазоpы, испоëüзуеìые в ìаã-
нитных систеìах, составëяþт 4 и 5 ìì. Дëя этих
зна÷ений зазоpов pасхожäение не пpевыøает 11 %.
Маãниты пеpвой и втоpой ãpупп ÷аще всеãо ис-

поëüзуþтся в констpукöиях ãеpìети÷ноãо обоpуäо-
вания — из-за боëее низкой стоиìости. Иноãäа
(особенно коãäа наäо вписатüся в опpеäеëенные, за-
pанее оãовоpенные заказ÷икоì pазìеpы) пpихоäится
пpиìенятü боëее сиëüные ìаãниты äpуãих ãpупп.
В табë. 1 пpивеäены äанные äëя ìаãнитов äpу-

ãих ãpупп пpи δ = 4 и 5 ìì.
Как виäно из табë. 1, pасхожäение ìежäу экс-

пеpиìентаëüныìи и pас÷етныìи äанныìи не пpе-
выøает 12 % äëя "попуëяpных" зазоpов. Иссëеäо-
вания äаëи возìожностü боëее то÷но pасс÷итыватü

si
2 ti

2 ui
2+ + 1

2
-- 1 V+( )

1 V–( )
-------------

z

O

y

A

J

B

H

J

x

fxδ

Таблица 1

Марка спëава ìаãнита КС-37 Ч36Р

Группа ìаãнитов Третüя Пятая
Остато÷ная инäукöия Br, Тë 0,85 1,10
Зазор δ, ìì 4,0 5,0 5,0

Рас÷етная уäеëüная сиëа сäвиãа, fк, Н/сì2 8,24 7,38 12,36

Уäеëüная сиëа сäвиãа, поëу÷енная экс-
периìентаëüно, Н/сì2

9,22 7,85 13,05

Превыøение экспериìентаëüной уäеëü-
ной сиëы сäвиãа наä рас÷етной, %

12,0 7,0 6,0

Pис. 1. Схема pасположения магнитов в магнитной системе
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Pис. 2. Изменение удельной силы сдвига постоянных
магнитов pазмеpами A Ѕ B Ѕ H = 20 Ѕ 50 Ѕ 10 мм в
магнитной системе в зависимости от зазоpа d:
a — ìаãниты КС-37 первой ãруппы, Br = 0,77 Тë; б — ìаãниты
КС-37 второй ãруппы, Br = 0,8 Тë;  — pас÷етные зна÷ения, —
экспеpиìентаëüные äанные; A — обëастü зазоpов, испоëüзуеìых
в ìаãнитных систеìах
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уäеëüнуþ сиëу сäвиãа äëя ìаãнитных систеì, в
констpукöии котоpых пpеäусìотpено пpиìенение
ìаãнитов оäной ãpуппы.
Увеëи÷итü уäеëüнуþ сиëу взаиìоäействия по-

стоянных ìаãнитов ìожно также увеëи÷ениеì pас-
стояния a (pис. 3) ìежäу ìаãнитаìи пpи сбоpке
ìаãнитной систеìы (÷исëо ìаãнитов в ìаãнитной
систеìе пpи этоì остается пpежниì). Максиìаëü-
ная уäеëüная сиëа взаиìоäействия набëþäается
пpи сìещении веpхних ìаãнитов относитеëüно
нижних на поëовину øиpины ìаãнита, т. е. на pас-
стояние A/2. В табë. 2 пpивеäены зна÷ения уäеëü-

ной сиëы взаиìоäействия высококоэpöитивных
постоянных ìаãнитов из спëава КС-37 второй
ãруппы с pазìеpаìи A Ѕ B Ѕ H = 20 Ѕ 50 Ѕ 10 ìì
с остато÷ной инäукöией Br = 0,80 Тë пpи pазëи÷-
ных зазоpе δ и pасстоянии a и сìещении веpхних
ìаãнитов относитеëüно нижних на pасстояние
A/2 = 10 ìì.
Как виäно из экспеpиìентаëüных äанных, пpи-

веäенных в табë. 2, пpи a = 5 ìì набëþäается уве-
ëи÷ение уäеëüной сиëы взаиìоäействия ìаãнитов
(такая же каpтина набëþäаëасü и у ìаãнитов из спëа-
ва КС-37 второй ãруппы с pазìеpаìи A Ѕ B Ѕ H =
= 15 Ѕ 40 Ѕ 8 ìì).
Данный "эффект pасстояния a" в настоящее вpе-

ìя пpиìеняется äëя äопоëнитеëüноãо увеëи÷ения
уäеëüной сиëы взаиìоäействия постоянных ìаãни-
тов пpи стенäовых испытаниях вновü pазpаботан-
ноãо обоpуäования (пеpеä постановкой на сеpий-
ное изãотовëение).

Вы в о äы

1. Сиëа взаиìоäействия äвух оäинаковых ìаã-
нитов äовоëüно то÷но опpеäеëяется по фоpìуëе (1)
äëя ìаãнитов pазëи÷ных ãpупп. Некотоpое пpевы-
øение экспеpиìентаëüноãо зна÷ения сиëы наä
pас÷етныì äает опpеäеëенный запас (на непpеäви-
äенные обстоятеëüства).

2. Пpи pасстоянии a = 5 ìì (сì. pис. 3) äопоë-
нитеëüно увеëи÷ивается сиëа взаиìоäействия вы-
сококоэpöитивных постоянных ìаãнитов.
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Таблица 2

a, ìì

Уäеëüная сиëа взаиìоäействия 
постоянных ìаãнитов Н/сì2, при δ, ìì

2 4 5 7 9 11

0 11,28 7,75 7,26 5,69 4,51 3,43
1 11,28 8,34 7,36 5,69 4,61 3,63
2 10,30 8,24 7,36 5,89 4,91 3,73
3 9,81 7,95 7,16 5,69 4,81 3,73
4 12,26 10,30 7,16 5,79 5,10 4,22
5 13,24 10,30 7,36 6,38 5,69 4,22
6 12,75 9,81 7,85 6,38 5,40 4,22
8 12,26 9,81 7,65 6,38 5,10 4,12

Pис. 3. Схема измеpения силы сдвига в магнитной системе:
1 — ìаãнитопpовоä; 2 — ìаãнит; 3 — pеãуëиpуеìые пpокëаäки;
4 — неìаãнитная тpубка
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УДК 621.11

Дëя оöенки пpоãpессивности
и конкуpентоспособности ãpузо-
вых автоìобиëей и автопоезäов
ввеäеì коìпëексный кpитеpий
технико-эконоìи÷еской эффек-
тивности: Kт-э,э = mаVсp/Gт.сp,
ãäе mа — поëная ìасса автотpанс-
поpтноãо сpеäства (АТС), т;
Vсp — сpеäняя скоpостü, кì/÷,
АТС на пути S; Gт.сp — сpеäний
÷асовой pасхоä топëива, ë/÷ иëи
кã/÷, с котоpыì АТС пpеоäоëева-
ет путü S со скоpостüþ Vсp.
Этот кpитеpий на основании

фактоpов скоpости и энеpãети÷е-
ских затpат поìоãает установитü
пpи÷инно-сëеäственные связи
ìежäу выхоäныìи хаpактеpисти-
каìи АТС, äвиãатеëя, тpансìис-
сии и показатеëяìи скоpостных и
топëивных свойств. Дëя этоãо
pассìотpиì топëивно-энеpãети-
÷еское поëе äвиãатеëя. На пеpвоì
иеpаpхи÷ескоì уpовне буäеì pас-
сìатpиватü кажäуþ наãpузо÷нуþ
хаpактеpистику äвиãатеëя пpи за-
äанной ÷астоте вpащения еãо ва-
ëа как саìостоятеëüный pабо÷ий

пpоöесс (pис. 1). Эта хаpактеpи-
стика связывает основные по-
казатеëи pабо÷еãо пpоöесса пpи
постоянной ÷астоте вpащения
ω, с–1 (n, ìин–1) коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя и ìожет бытü оäно-
зна÷но опpеäеëена выpажениеì

Gтu = geuNeu, (1)

ãäе Neu — эффективная ìощностü
äвиãатеëя, кВт; geu — уäеëüный
эффективный pасхоä топëива,
кã/(кВт•÷) (u — уpовенü наãpу-
женности äвиãатеëя, %,
0 m u m 1).
Выpазиì эффективнуþ ìощ-

ностü ÷еpез эффективный кpутя-
щий ìоìент:

Neu = Meuωconst/1000, (2)

ãäе Meu — эффективный кpутя-
щий ìоìент äвиãатеëя пpи заäан-
ноì уpовне u наãpуженности,
Н•ì; ωconst — постоянная ÷асто-
та вpащения коëен÷атоãо ваëа

äвиãатеëя, с–1.

Пpовеäя эëеìентаpные пpеоб-
pазования, из выpажений (1) и (2)
поëу÷иì:

1000/ge = Meuωconst/Gт. (3)

Поëу÷енное соотноøение бу-
äеì pассìатpиватü как ìехани÷е-
ский эквиваëент 1 кã топëива (Э)
пpи опpеäеëенноì уpовне наãpу-
женности äвиãатеëя. Поэтоìу
инäекс "u" в фоpìуëе (3) опущен.
В общеì сëу÷ае: Э = 1000/ge =

= Meuωconst/Gт, Вт•÷/кã. Зна÷е-
ние ìехани÷ескоãо эквиваëента
изìеняется с изìенениеì ÷асто-
ты вpащения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя и испоëüзуеìоãо кpутя-
щеãо ìоìента (уpовня наãpужен-
ности). Выpажение (3) оäнозна÷-
но устанавëивает связü pассìат-
pиваеìых показатеëей пpоöесса
пpи постоянной ÷астоте ω. Связü
ìехани÷ескоãо эквиваëента 1 кã
топëива и эффективноãо коэф-
фиöиента ηe поëезноãо äействия
äвиãатеëя ëеãко установитü из со-
отноøения [1]: ηe = 3600/Huge, ãäе
Hu — низøая тепëотвоpная спо-
собностü топëива, кДж/кã. Ис-
поëüзовав эту фоpìуëу, поëу÷иì
Э = ηeHu/3,6.
На сëеäуþщеì иеpаpхи÷ескоì

уpовне объеäиниì показатеëи
всех наãpузо÷ных хаpактеpистик
в еäиное "топëивно-энеpãети÷е-
ское поëе" с зонаìи pазëи÷ной
топëивной и энеpãети÷еской эф-
фективности. "Топëивно-энеpãе-
ти÷еское поëе" отpажает ìеpу по-
тенöиаëüных возìожностей äви-
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Pис. 1. Нагpузочная хаpактеpистика
двигателя

Л. Г. ТPЕМБОВЕЛЬСКИЙ, канä. техн. наук (АМО ЗИЛ)

Ïóòè îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè 
äâèãàòåëÿ, òpàíñìèññèè 
è àâòîòpàíñïîpòíîãî ñpåäñòâà

Äëÿ pàñêpûòèÿ ïpè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó âûõîäíûìè õàpàê-
òåpèñòèêàìè äâèãàòåëÿ, òpàíñìèññèè è àâòîòpàíñïîpòíîãî ñpåäñòâà (ÀÒÑ) â
öåëîì (ïîêàçàòåëè òîïëèâíî-ñêîpîñòíûõ ñâîéñòâ) pàññìàòpèâàþòñÿ äâà àäå-
êâàòíûõ ïî ñòpóêòópå ïîêàçàòåëÿ: êpèòåpèé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè, õàpàêòåpèçóþùèé ÀÒÑ â öåëîì, è ìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò 1 êã òî-
ïëèâà, õàpàêòåpèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ ÀÒÑ è åãî ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè. Pàññìàòpèâàåòñÿ òîïëèâíî-ýíåpãåòè÷åñêîå ïîëå äâèãàòåëÿ. Ïî-
êàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà 1 êã òîïëèâà íà çíà÷åíèÿ êpè-
òåpèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êpèòåpèé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïpî-
ãpåññèâíîñòü, êîíñòpóêöèè äâèãàòåëÿ, ìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò 1 êã òîïëèâà,
õàpàêòåpèñòèêà äâèãàòåëÿ.

With a view to disclosure of cause-effect relations between output character-
istics of engine and transmission of a vehicle as a whole (showings of fuel-speed
properties) the two structurally adequate showings are considered, namely, the
technical and economic efficiency criterion, characterizing the vehicle as a whole,
and the mechanical equivalent of 1 kg fuel, which characterizes the vehicle’s engine
and its potential capabilities. The fuel-power field of the vehicle’s engine is con-
sidered. Effect of mechanical equivalent of 1 kg fuel on the technical and economic
efficiency criterion is shown.

Keywords: the technical and economic efficiency criterion, progressiveness of
engine’s design, mechanical equivalent of 1 kg fuel, engine characteristic.
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ãатеëя и усëовия, пpи котоpых
возìожна наивыãоäнейøая еãо
pеаëизаöия в pезуëüтате взаиì-
ной соãëасованности хаpактеpи-
стик äвиãатеëя, тpансìиссии и
АТС [2].
Дëя уäобства сопоставëения

пpоãpессивных констpукöий äви-

ãатеëей pазных фиpì и ìоäеëей,
а также äëя опpеäеëения путей,
котоpыìи эти пpеиìущества по-
ëу÷ены, в ка÷естве кpитеpия
оöенки пpиìеì сëеäуþщие öеëе-
вые функöии: 1) ìиниìаëüный
уäеëüный pасхоä топëива ge min =
= f(n, Mu); 2) ìаксиìаëüный ìе-
хани÷еский эквиваëент 1 кã из-
pасхоäованноãо топëива Эmax =
= F(n, Mu).
В табë. 1 пpивеäены техни÷е-

ские хаpактеpистики pазëи÷ных
äвиãатеëей. Все äвиãатеëи, кpоìе
ОМ-422, устанавëиваëисü на ав-
тоìобиëи ãpузопоäъеìностüþ
от 3 äо 6 т с поëной ìассой от
6 950 äо 12 000 кã без пpиöепа.
Двиãатеëи ОМ-422, ЗИЛ-645 и
"Deutz" F6L-413F испоëüзоваëисü
на автоìобиëях-тяãа÷ах, пpеäна-
зна÷енных äëя pаботы в составе
автопоезäов с поëной ìассой
23 500 кã (ЗИЛ-645 и "Deutz"
F6L-413F) и 38 000 кã (ОМ-422).
В табë. 1 пpеäставëены äвиãатеëи
pазных экоëоãи÷еских кëассов: ну-
ëевоãо, пеpвоãо и втоpоãо. Дëя сpав-
нения пpивеäена хаpактеpистика
äвиãатеëя сеpии C7 ДМ-72700 фиp-
ìы Caterpillar, отве÷аþщеãо тpебо-
ванияì Евpо 4 (Е4).
На pис. 2, а, б показаны зави-

сиìости Эmax = f(n). Цифpы на

ãpафиках указываþт уpовенü за-
ãpуженности äвиãатеëя, %, пpи
котоpой ìехани÷еский эквива-
ëент 1 кã топëива пpиниìает ìак-
сиìаëüное зна÷ение.
Анаëизиpуя пpеäставëенные

функöионаëüные зависиìости,
ìожно отìетитü:
с увеëи÷ениеì ÷астоты вpаще-

ния коëен÷атоãо ваëа уpовенü на-
ãpуженности äвиãатеëя в зоне
ìаксиìаëüной эффективности
pастет;
с увеëи÷ениеì ÷астоты вpаще-

ния ìаксиìаëüная эффектив-
ностü pаботы äвиãатеëей снижа-
ется;
наибоëüøуþ ìаксиìаëüнуþ

эффективностü иìеет äвиãатеëü
ОМ-422, так как пpи соответст-
вуþщей тpансìиссии она ìожет
совпаäатü с pабо÷ей зоной.
Зависиìостü ìехани÷ескоãо

эквиваëента 1 кã топëива (Э) оп-
pеäеëяется наãpузо÷ныìи хаpак-
теpистикаìи äвиãатеëя соãëасно
ëевой ÷асти фоpìуëы (3) и pис. 1.
Pассìотpенная функöия Эmax =
= f(n, u) оãpани÷ивает топëивно-
энеpãети÷еское поëе свеpху.
Коìпëексный кpитеpий тех-

нико-эконоìи÷еской эффектив-
ности ãpузовоãо автоìобиëя (ав-
топоезäа) фоpìиpуется топëивно-

Таблица 1
Технические характеристики двигателей

Моäеëü äвиãатеëя 
(уровенü токси÷ности)

ОМ-422 
(Е0)

ЗИЛ-645 
(Е0)

"Deutz" 
F6L-413 F 

(Е0)

С7 ДМ 
72700 (Е4)

ММЗ 
Д-245.9Е2 (Е2)

ММЗ 
Д-245.12С 

(Е1)

VAMO ДТ 
4000А (Е1)

Фирìа, страна Daimler-
Benz, 

Герìания

ЗИЛ, 
СССР

КХД, 
Герìания

Caterpillar, 
США

ММЗ, Беëоруссия VAMO, 
Боëãария

Тип äвиãатеëя Дизеëü Дизеëü без 
наääува

Дизеëü без 
наääува

Дизеëü с наääу-
воì и проìежу-
то÷ныì охëаж-
äениеì возäуха

Дизеëü с наääу-
воì и проìежу-
то÷ныì охëаж-
äениеì возäуха

Дизеëü с 
наääувоì

Дизеëü с 
наääувоì

Способ сìесеобразования Непосреä-
ственный 
впрыск

Объеìно-пëено÷ное
Непосреäственный впрыск

М-проöесс Д-проöесс

Чисëо и распоëожение öи-
ëинäров

8V-90 8V-90 6V-90 Ряäный, øес-
тиöиëинäровый Ряäный, ÷етырехöиëинäровый

Рабо÷ий объеì, ë 14,620 8,74 9,572 7,2 4,75 3,99

Коìпëектностü — ГОСТ 
14846—81 — — ГОСТ 14846—81 —

Ноìинаëüная ìощностü Ne, 

кВт, при ÷астоте ваëа n, ìин–1
206 при 

2300
136 при 

2800
130 при 

2500
186 при 2200 100 при 2400 78 при 

2400
76 при 
2400

Максиìаëüный крутящий ìо-
ìент Me, Н•ì при n, ìин–1

1040 при 
1200

537,5 при 
1400

613 при 
1500

1084 при 1440 460 при 1600 370 при 
1600

360 при 
1400ò1600

Литровая ìощностü, кВт/ë 14,1 15,6 13,6 25,8 21,1 16,4 19,0

5000

4500

4000

5000

4500

4000

1000 1400 1800 2200 2600
n, ìин–4

55
70 82 85 87 92

Оì-422

80
85

90

85

80,5

100
85 90 90 90

85

95

100

100

а)

б)

87,9÷10093,8÷100

90,5÷100

ЗИЛ-645C7 ДМ 72700

«Deutz» F6L-413F

77,1

87,5

92,5
89,1

93,1

100
100

100 82,9 100
100

80,5 92,1

100
100

100

VAMO ДТ 4000А

ММЗ Д-245.9Е2

ММЗ Д-245.912С

64,5÷100

Pис. 2. Зависимости целевой функции
Эmax от частоты n вpащения колен-
чатого вала двигателя автомобилей
сpедней и большой (а) и малой (б)
гpузоподъемности

Эmax

Эmax

80,5
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энеpãети÷ескиì поëеì äвиãатеëя
и энеpãопеpеäаþщиìи систеìаìи
автоìобиëя. В пpоöессе созäания
новых и ìоäеpнизаöии сущест-
вуþщих ãpузовых автоìобиëей и
автопоезäов необхоäиìо осуще-
ствëятü взаиìнуþ соãëасован-
ностü потенöиаëüных возìожно-
стей äвиãатеëя и еãо выхоäных ха-
pактеpистик с пpеобpазуþщиìи
свойстваìи тpансìиссии; с сово-
купностüþ внутpенних сопpотив-
ëений, пpисущих АТС в пpоöессе
äвижения; с необхоäиìыì pезеp-

воì кpутящеãо ìоìента äвиãатеëя
äëя поääеpжания выбpанноãо pе-
жиìа äвижения (обãон, поäъеì и
т. ä.).
Пpоанаëизиpуеì äвижение

тpех автопоезäов (I ÷ III) по pов-
ной äоpоãе со скоpостüþ 80 кì/÷
(табë. 2).
Из табë. 2 виäно, ÷то наибоëü-

øие зна÷ения Kт-э,э иìеет авто-
поезä I, ÷то ãовоpит о ëу÷øей
взаиìной соãëасованности еãо
äвиãатеëя, тpансìиссии и АТС в
öеëоì. Это поäтвеpжäается зна-

÷енияìи ìехани÷ескоãо эквива-
ëента Э, отноøениеì сиëы со-
пpотивëения äвижениþ к поëной
ìассе и степенüþ заãpуженности
äвиãатеëя.
Такиì обpазоì, ìехани÷еский

эквиваëент 1 кã топëива обусëов-
ëивает топëивно-эконоìи÷еский
потенöиаë äвиãатеëя, позвоëяет
оöенитü степенü соãëасованности
äвиãатеëя и АТС в öеëоì, явëяет-
ся оäниì из опpеäеëяþщих фак-
тоpов, вëияþщих на зна÷ение
кpитеpия технико-эконоìи÷еской
эффективности ãpузовоãо автоìо-
биëя (автопоезäа) и повыøение
еãо конкуpентоспособности.
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Òåîpåòè÷åñêèå è ïpàêòè÷åñêèå îñíîâû ïîëó÷åíèÿ 
ñâåpõïpî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Созäание теоpети÷еских и пpакти÷еских основ
поëу÷ения высокой и свеpхвысокой пpо÷ности
явëяется важнейøей заäа÷ей совpеìенноãо авиа-
öионноãо, косìи÷ескоãо и pакетноãо ìатеpиаëо-
веäения. Это в pавной ìеpе относится и к äpуãиì
обëастяì ìаøиностpоения. Наибоëее пеpспек-
тивныìи напpавëенияìи нау÷ноãо и пpакти÷е-

скоãо поиска повыøения констpукöионной пpо÷-
ности титановых спëавов явëяþтся:
коìпëексное ëеãиpование и ìикpоëеãиpо-

вание, на основе котоpых созäана сеpия титано-
вых спëавов, в тоì ÷исëе и новый свеpхпpо÷ный
(pекоpäно высокой пpо÷ности) титановый спëав
ВТ43;

Ñîçäàíû òåîpåòè÷åñêèå è ïpàêòè÷åñêèå îñíîâû ïîëó÷åíèÿ êîíñòpóêöèîííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ âûñîêîé è ñâåpõ-
âûñîêîé ïpî÷íîñòè ïóòåì ïpèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ëåãèpîâàíèÿ è ìèêpîëåãèpîâàíèÿ ñïëàâà ÂÒ43, ñîçäàíèÿ ìíî-
ãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ, òåpìîïëàñòè÷åñêîé îápàáîòêè è òåêñòópíîãî óïpî÷íåíèÿ, òåpìè÷åñêîé è òåp-
ìîìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâa: êîìïëåêñíîå ëåãèpîâàíèå è ìèêpîëåãèpîâàíèå, òåpìè÷åñêàÿ è òåpìîìåõàíè÷åñêàÿ îápàáîòêà
ìàòåpèàëîâ, ïpî÷íîñòü, êîíñòpóêöèîííàÿ ïpî÷íîñòü.

Theoretical and practical foundations of obtaining of structural titanic alloys of high and super-high fastness by use of
a complex alloying and micro-alloying of BT43 alloy have been created. Matters of creation of the multilayer composite ma-
terials, thermoplastic treatment texture reinforcement, thermal and thermo-mechanical treatment have been considered.

Keywords: complex alloying, and micro-alloying, thermal and thermo-mechanical treatment of the materials, strength,
structural strength.

Таблица 2
Показатели, характеризующие движение автопоездов

Показатеëü

Автопоезä

I II III

Автоìобиëü-тяãа÷

МВ2838 Форä-Карãо 1317 ЗИЛ-4331

Двиãатеëü

ОМ-422 "Deutz" F6L-413F ЗИЛ-645

Поëная ìасса, т 38 23,5 23,5
Расхоä топëива, ë/100 кì 37,0 26,4 31,5
Механи÷еский эквиваëент Э 1 кã топëива, 
Вт•÷/кã

4928 4667 4261

Критерий Kт-э,э, т•кì/ë 123,8 107,4 90
Отноøение сиëы сопротивëения äвижениþ 
к поëной ìассе автопоезäа, Н/т

150 157 170

Отноøение наãруженности äвиãатеëя, % 67 75,5 80,8
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текстуpное упpо÷нение, обеспе÷иваþщее повы-
øение констpукöионной пpо÷ности и, ÷то особен-
но важно, повыøение коэффиöиента запаса пpо÷-
ности, pесуpса и наäежности констpукöий;
созäание сëоистых коìпозиöионных ìатеpиаëов,

в тоì ÷исëе и пëакиpованных, снижаþщих ÷увстви-
теëüностü спëава к повеpхностныì äефектаì, а так-
же коìпозиöионных ìатеpиаëов с внеøниì аpìи-
pованиеì, обеспе÷иваþщиì свеpхвысокуþ (pекоpä-
но высокуþ) констpукöионнуþ пpо÷ностü.
В совpеìенной авиаöионной, косìи÷еской и

pакетной технике пpиìеняþтся титановые спëавы,
а также техноëоãи÷еские пpоöессы изãотовëения
констpукöий и поëуфабpикатов из них, pазpабо-
танные в ВИАМе, котоpые обеспе÷иваþт пpоãpесс
совpеìенных ëетатеëüных аппаpатов.

Новый комплексно-легиpованный сплав ВТ43

Наибоëее пеpспективныì напpавëениеì повы-
øения констpукöионной пpо÷ности явëяется коì-
пëексное ëеãиpование, на основе котоpоãо pазpа-
ботан новый восüìикоìпонентный (α + β)-титано-
вый спëав ВТ43. Этот спëав соäеpжит ëеãиpуþщие
эëеìенты с коэффиöиентоì pаспpеäеëения пpи
äенäpитной ëикваöии боëüøе и ìенüøе еäиниöы.
Суììаpное коëи÷ество β-стабиëизатоpов в осях
äенäpитов (эквиваëентно 7,8 % Mo) и ìежосных
объеìах (эквиваëентно 8,1 % Mo) пpакти÷ески по-
стоянно, ÷то обеспе÷ивает оäноpоäное упpо÷не-
ние. Пpо÷ностü и ìикpотвеpäостü пpи наãpузке
20 ã α- (σв = 910 МПа, H20 = 5400 МПа) и β-
(σв = 912 МПа, H20 = 5450 МПа) твеpäых pаство-
pов также pавны, ÷то явëяется важныì фактоpоì
коìпëексноãо ëеãиpования.
Бëаãоäаpя коìпëексноìу ëеãиpованиþ (α + β)-

спëава с вкëþ÷ениеì в еãо состав äопоëнитеëüных
ëеãиpуþщих эëеìентов, повыøаþщих пpо÷ностü и
жаpопpо÷ностü, äостиãнуты сëужебные хаpактеpи-
стики, пpевосхоäящие ëу÷øие заpубежные и оте-
÷ественные анаëоãи. Сваpные соеäинения пpи
σв св.соеä. l 1150 МПа (σв св.соеä./σв о.ì. = 0,95) иìе-
þт высокуþ тpещиностойкостü: K1c l 70 МПа•ì1/2.
Сpавнение ìехани÷еских свойств спëавов ВТ43
(PФ) и Ti-10-2-3 (США) пpивеäено на pис. 1.
По сpавнениþ с β-спëавоì Ti-10-2-3

(σв св.соеä. = 940 МПа, σв св.соеä./σв о.ì = 0,82, K1c =
= 50 МПа•ì1/2) анаëоãи÷ноãо пpиìенения спëав
ВТ43 обëаäает на 22 % боëüøей пpо÷ностüþ сваp-
ных соеäинений, на 40 % боëüøей тpещиностой-
костüþ (K1c) и на 25 % боëüøей уäеëüной пpо÷но-
стüþ сваpных соеäинений.
Пëотностü спëава ВТ43 (γ = 4540 кã/ì3) зна÷и-

теëüно ниже пëотности спëава Ti-10-2-3
(γ = 4650 кã/ì3), ÷то о÷енü важно äëя äостижения
боëее высокой уäеëüной пpо÷ности и боëüøей ве-
совой эффективности констpукöии.

Спëав ВТ43 по сpавнениþ со спëавоì Ti-10-2-3
иìеет:
на 20 ÷ 30 % ìенüøуþ стоиìостü в pезуëüтате

уìенüøения в 2,5 pаза соäеpжания äоpоãостоящеãо
и äефиöитноãо ванаäия и снижения бpака всëеäст-
вие обеспе÷ения боëüøей стpуктуpной оäноpоäно-
сти, обусëовëенной боëüøей хиìи÷еской оäноpоä-
ностüþ и ìенüøей äиспеpсией теìпеpатуpы Tп.п
поëиìоpфноãо пpевpащения (pис. 2, а);
на 40 % ìенüøий pасхоä эëектpоэнеpãии пpи

упpо÷няþщей теpìообpаботке всëеäствие ìенüøей
стабиëüности β-фазы и искëþ÷ения высокотеìпе-
pатуpноãо наãpева поä закаëку пpи пpовеäении
ВТМО, pекоìенäуеìой äëя спëава ВТ43 (pис 2, б). 
на 30 % ìенüøуþ тpуäоеìкостü обpаботки спëа-

ва äавëениеì, так как иìеет высокуþ теìпеpатуpу
поëиìоpфноãо пpевpащения Tп.п = 920 °C, кото-
pая на 130 °С выøе, ÷еì у спëава Ti-10-2-3 (Tп.п =
= 720 °С), ÷то уìенüøает сопpотивëение äефоpìа-
öии, особенно в (α + β)-обëасти (pис. 2 в);
Сëеäует особенно отìетитü, ÷то спëав ВТ43

пpи охëажäении в воäе иëи на возäухе обpазует
пëасти÷нуþ α-фазу, поэтоìу поëуфабpикат в со-
стоянии поставки обëаäает высокиì коìпëексоì
свойств, в спëаве Ti-10-2-3 обpазуется хpупкая
ω-фаза.
Спëав ВТ43 ìожет бытü пpиìенен: а) с σв l

l 1100 МПа в отожженноì состоянии иëи с
σв l 1150 МПа посëе ВТМО (ãоpя÷еäефоpìиpо-

σв о.ì, МПа

1200

1150 1150
940

70

50 25,3
20,2

σв св.соеä, МПа σв св.соеä/γK1c, МПа•ì1/2

100 %

120 %
100 %

140 %

100 %

130 %

а) б) в)

Pис. 1. Сpавнение механических свойств (a + b)-сплава
ВТ43 (PФ) и b-сплава Ti-10-2-3 (США):

 — (α + β)-спëав ВТ43;  — β-спëав Ti-10-2-3

Pис. 2. Сpавнение сплавов ВТ43 и Ti-10-2-3 по стоимости
шихты (а), pасходу электpоэнеpгии (б) и тpудоемкости
обpаботки (в):
обозна÷ения спëавов те же, ÷то на pис. 1
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ванное состояние + стаpение) в се÷ении äо 150 ìì;
б) с σв l 1200 МПа пpи закаëке на возäухе с
σв l 1300 МПа и пpи закаëке в воäе (посëе ÷еpно-
вой ìехани÷еской обpаботки) и посëеäуþщеì ста-
pении; в) с σв l 1500 МПа в ìаëых се÷ениях äëя
кpатковpеìенноãо pесуpса экспëуатаöии пpи за-
каëке в воäе и низкотеìпеpатуpноì стаpении,
обеспе÷иваþщеì ìноãофазное упpо÷нение;
ã) спëав ìожет бытü упpо÷нен äо σв l 2100 МПа,
÷то явëяется pекоpäно высокиì уpовнеì пpо÷но-
сти äëя титановых спëавов.
Спëав ВТ43 pекоìенäуется äëя изãотовëения

ãиäpоаккуìуëятоpов и сиëовых констpукöий саìо-
ëетов, косìи÷еских аппаpатов и pакет; он буäет
пpиìенен пpи созäании совpеìенноãо бëижнес-
pеäнеìаãистpаëüноãо саìоëета (БСМС).

Исследование сплавов 
в условиях одно- и двухосного pастяжения

Пpовеäены иссëеäования в усëовиях оäно- и
äвухосноãо pастяжения титановых спëавов ìаëой
(ОТ4-1), сpеäней (ОТ4) и высокой (ВТ14, ВТ15,
ВТ23) пpо÷ности. Поëу÷енные pезуëüтаты позво-
ëиëи установитü тpебования к ка÷еству поëуфабpи-
катов и изäеëий типа еìкостей и опpеäеëитü ìето-
äы и техноëоãиþ их изãотовëения, а также напpав-
ëения повыøения констpукöионной пpо÷ности и
наäежности.
Окисëенный сëой на повеpхности титановых

спëавов снижает ìехани÷еские свойства пpи оäно-
осноì и особенно pезко пpи äвухосноì pастяже-
нии. Доëãове÷ностü еìкостей из спëава ВТ14
(в теpìи÷ески упpо÷ненноì состоянии) с ãазона-
сыщенныì сëоеì пpи äвухосноì pастяжении на
äва поpяäка ìенüøе, ÷еì без ãазонасыщенноãо
сëоя. Этот сëой вëияет в основноì на ÷исëо öикëов
наãpужения äо появëения тpещины устаëости.
Поэтоìу необхоäиìо узëы и изäеëия наãpеватü в
нейтpаëüной среäе иëи пpи ее отсутствии пpиìе-
нятü пескостpуйнуþ о÷истку повеpхностей и pаз-
ìеpное тpавëение äëя поëноãо уäаëения ãазонасы-
щенноãо сëоя.
Иссëеäования ãëаäких обpазöов и с наäpезоì

позвоëиëи pазäеëитü спëавы на не÷увствитеëüные
(ОТ4-1 и ОТ4, σв = 700 ÷ 800 МПа), ìаëо÷увстви-
теëüные (ВТ14, σв = 1200 МПа) и ÷увствитеëüные

(ВТ15, σв = 1300 МПа) к наäpезу пpи осевоì и
äвухосноì pастяжении. Сквозные äефекты боëее
÷еì в 2 pаза снижаþт пpо÷ностü ëистовых конст-
pукöий из высокопpо÷ных титановых спëавов пpи
äвухосноì pастяжении. Поэтоìу необхоäиì тща-
теëüный контpоëü повеpхности изäеëий на отсутст-
вие öаpапин, pисок и äpуãих äефектов. Дëя повы-
øения наäежности, пpо÷ности пpи äвухосноì pас-
тяжении и констpукöионной пpо÷ности изäеëия
сëеäует пpиìенятü пëакиpованные ëисты иëи поëи-
pоватü повеpхностü. Шеpоховатостü повеpхности
высокопpо÷ных узëов и äетаëей ìехани÷еской об-
pаботки äоëжна бытü не ниже Ra = 2,5 ìкì.

Многослойные композиционные матеpиалы

Дëя повыøения констpукöионной пpо÷ности и
наäежности pаботы изäеëий пеpспективно испоëü-
зоватü ìноãосëойные коìпозиöионные ëисты. Pаз-
pаботана техноëоãия их изãотовëения путеì: набо-
pа пакетов из ëистов pазных титановых спëавов;
пpеäваpитеëüноãо äиффузионноãо их соеäинения в
вакууìе пpи 800 ÷ 900 °С; обваpки пакетов по пеpи-
ìетpу аpãоноäуãовой сваpкой с пpисаäкой спëава
ВТ1-0; посëеäуþщей пpокатки с äефоpìаöией в
β-обëасти пpи пеpвых пpохоäах и äаëüнейøей пpо-
катки по сеpийной техноëоãии. Коìпозиöионные
ìатеpиаëы с ÷еpеäуþщиìися ëистаìи из титановых
спëавов высокой и сpеäней пpо÷ности иìеþт по
сpавнениþ с ìоноëитныìи ëистаìи высокопpо÷но-
ãо спëава, вхоäящеãо в состав äанной коìпозиöии,
ëу÷øие ìехани÷еские свойства. Они обëаäаþт боëü-
øей пpо÷ностüþ пpи äвухосноì pастяжении, а сëе-
äоватеëüно, боëüøей констpукöионной пpо÷но-
стüþ, ëу÷øиì сопpотивëениеì уäаpу и ìенüøей
÷увствитеëüностüþ к повеpхностныì äефектаì
(табë. 1).
Изу÷аëосü вëияние ÷исëа и ÷еpеäования ëистов,

а также пpоöентноãо соäеpжания высокопpо÷ных
ëистов в пакете на ìехани÷еские свойства пакета
из ëистов из ВТ23 + ОТ4. Испытываëи ëисты тоë-
щиной 5 ìì посëе отжиãа пpи 750 °С в те÷ение
25 ìин и охëажäения на возäухе. Установëено, ÷то
пpи оäноì и тоì же ÷исëе высокопpо÷ных ëистов
пëасти÷ностü коìпозиöионноãо ìатеpиаëа выøе,
есëи в неì боëüøе таких ëистов небоëüøой тоëщи-
ны. Пëасти÷ные ëисты оãpани÷иваþт pазìеp воз-

Таблица 1
Механические свойства монолитных и композиционных материалов

Материаë Терìообработка σв.к, МПа σв.к./σв , МПа /σв.к
KCT KCU

МДж/ì2

Моноëитный ëист 
спëава ВТ14

Отжиã 1190 1,16 810 0,78 0,3 0,3
Закаëка + старение 1220 1,0 — — 0,15 0,23

ВТ14 (4 × 0,35 ìì) + 
+ ОТ4 (5 × 0,12 ìì)

Отжиã 1280 1,5 980 1,1 0,5 —
Закаëка + старение 1550 1,25 — 0,21 0,45

σв.к
н σв.к

н
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ìожных тpещин, обpазуþщихся иëи иìеþщихся в
высокопpо÷ных ëистах ìетаëëа. Заìеäëенное pаз-
витие тpещин веäет к повыøениþ äоëи pавноìеp-
ной пëасти÷еской äефоpìаöии высокопpо÷ных ти-
тановых спëавов. Есëи отсутствует пpо÷ное соеäи-
нение иëи наpуøено сöепëение ìежäу ëистаìи, то
их независиìое наãpужение ìожет снизитü ìеха-
ни÷еские свойства пакета.
Уìенüøение тоëщины оäной ìяãкой состав-

ëяþщей (pис. 3) в тpехсëойной коìпозиöии пpи
увеëи÷ении тоëщины высокопpо÷ной составëяþ-
щей äо 90 % пpивоäит к повыøениþ пëасти÷ности;
то же набëþäается и пpи уìенüøении тоëщины
высокопpо÷ной составëяþщей. Пятисëойные коì-
позиöии с ìяãкиìи составëяþщиìи обëаäаþт бо-
ëее высокиìи пpо÷ностüþ и пëасти÷ностüþ, ÷еì
коìпозиöии с высокопpо÷ныìи веpхниìи сëояìи.
Пëасти÷ностü коìпозиöионноãо ìатеpиаëа зани-
ìает пpоìежуто÷ное поëожение ìежäу пëасти÷но-
стяìи высоко- и низкопpо÷ной составëяþщих, оä-
нако эта зависиìостü äаëека от пpяìоëинейной.
Увеëи÷ение ìяãкой составëяþщей в ìноãосëой-

ной коìпозиöии, с оäной стоpоны, снижает ее ìе-
хани÷еские свойства из-за pазëи÷ия пpеäеëов уп-
pуãости ìатеpиаëов и пеpеãpузки высокопpо÷ной
составëяþщей на посëеäних стаäиях наãpужения, с
äpуãой — пpепятствует хpупкоìу pазpуøениþ и спо-
собствует повыøениþ пpо÷ности и пëасти÷ности.
Испытания обpазöов с äвустоpонниì повеpхност-
ныì наäpезоì показаëи, ÷то в отожженноì состоя-
нии ìаксиìаëüнуþ пpо÷ностü иìеет тpехсëойная
коìпозиöия с 70 % высокопpо÷ной составëяþщей
( = 1550 МПа) и сеìисëойные с 50 и 70 % вы-
сокопpо÷ной составëяþщей ( = 1450 МПа).
Сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì ÷исëа сëоев и

уìенüøениеì тоëщины высокопpо÷ноãо сëоя пëа-
сти÷ностü коìпозиöии повыøается.

На основании пpовеäенных иссëеäований уста-
новëено, ÷то тоëщина высокопpо÷ноãо сëоя в коì-
позиöии äоëжна бытü ìенüøе кpити÷еской äëины
тpещины пpи äанноì ìетоäе испытания, так как в
пpотивноì сëу÷ае на÷авøееся ëавинное pазpуøе-
ние в высокопpо÷ноì сëое не ìожет бытü останов-
ëено на ãpаниöе с ìяãкиì сëоеì. Способностü ëо-
каëизаöии тpещины на какой-то стаäии ее pазви-
тия в коìпозиöии зависит также от ìехани÷еских
свойств ìяãкой составëяþщей, от ее способности
оказыватü пëастифиöиpуþщее äействие на высо-
копpо÷нуþ составëяþщуþ.
Коìпозиöионный ìатеpиаë тоëщиной 6 ìì, со-

стоящий из тpех высокопpо÷ных сëоев спëава ВТ14
иëи ВТ23 (объеìное соäеpжание 80 %) и ÷етыpех
высокопëасти÷ных сëоев спëава ОТ4, обëаäает
боëüøей, ÷еì ìоноëитные ëисты, техноëоãи÷еской
пëасти÷ностüþ пpи øтаìповке, боëüøиì упpо÷не-
ниеì пpи äвухосноì pастяжении (σв.к/σв = 1,2
вìесто 1,05 у ìоноëита в теpìи÷ески упpо÷ненноì
состоянии, ãäе σв.к — пpеäеë пpо÷ности пpи äвух-
осноì pастяжении), боëüøей констpукöионной
пpо÷ностüþ и боëüøей наäежностüþ пpи öикëи÷е-
ских наãpузках.

Основы текстуpного упpочнения титановых сплавов

Листы, пpиìеняеìые в теpìи÷ески упpо÷нен-
ноì состоянии, сëеäует pаспоëаãатü пpи изãотовëе-
нии констpукöии такиì обpазоì, ÷тобы ìакси-
ìаëüные напpяжения быëи оpиентиpованы в на-
пpавëении, пеpпенäикуëяpноì к напpавëениþ
пpокатки (воëокна). Дëя öиëинäpи÷еской еìкости
напpавëение пpокатки äоëжно бытü напpавëено
вäоëü оси; в этоì сëу÷ае ìаксиìаëüные напpяже-
ния в констpукöии буäут пеpпенäикуëяpны воëок-
ну и совпаäут с напpавëениеì äействия ìаксиìаëü-
ных танãенöиаëüных напpяжений.
Пеpспективно испоëüзоватü ìатеpиаë с опpеäе-

ëенной объеìной анизотpопией. Так, повыøение
пpо÷ности ëистовоãо поëуфабpиката в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì к пëоскости ëиста, по
сpавнениþ с пpо÷ностüþ в пëоскости ëиста сопpо-
вожäается повыøениеì пpо÷ности пpи äвухосноì
pастяжении и констpукöионной пpо÷ности. Теp-
ìопëасти÷еская обpаботка, созäаþщая поëезнуþ
анизотpопиþ ìехани÷еских свойств, называется
текстуpныì упpо÷нениеì.
Увеëи÷ение ÷исëа пpохоäов пpокатки и уìенü-

øение степени äефоpìаöии спëава ВТ14 за пpохоä
с 20 äо 5 ÷ 10 % (суììаpная äефоpìаöия ≈ 70 %) пpи
теìпеpатуpе на 200 ÷ 250 °С ниже теìпеpатуpы по-
ëиìоpфноãо пpевpащения (Tп.п) пpивоäит к усиëе-
ниþ текстуpы неöентpаëüноãо базисноãо типа с ìа-
ëыì уãëоì откëонения от ноpìаëи к пëоскости
ëиста. Уìенüøение скоpости и объеìа äефоpìаöии
за пpохоä снижает веpоятностü äвойникования и
бëаãопpиятствует pазвитиþ текстуpы базисноãо ти-
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Pис. 3. Механические свойства пакетов из листов ВТ2В +
+ ОТ4 пpи осевом pастяжении:
1 — ОТ4 + ВТ23 + ОТ4; 2 — ОТ4 + ВТ23 + ОТ4 + ВТ23 + ОТ4;
3 — ВТ23 + ОТ4 + ВТ23 + ОТ4 + ВТ23; 4 — ОТ4 + ВТ23 +
+ ОТ4 + ВТ23 + ОТ4 + ВТ23 + ОТ4
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па α-фазы и уìенüøениþ уãëа ее откëонения. Пpи
пеpекpестной äpобной пpокатке поëу÷ена в
1,5 ÷ 2 pаза боëüøая фpакöия базисной текстуpы,
÷еì пpи станäаpтной пpокатке (≈ 70 %) с pавной
суììаpной степенüþ äефоpìаöии.
Оптиìаëüныì pежиìоì неäpобной пpокатки

(α + β)-спëава ВТ14 с äефоpìаöией 15 ÷ 25 % за
пpохоä явëяется наãpев в обëасти кpити÷еской теì-
пеpатуpы (Tп.п = 150 °С) и посëеäуþщая 70 %-я äе-
фоpìаöия.
Увеëи÷ение фpакöии текстуpы базиса показаëо

хоpоøуþ коppеëяöиþ с повыøениеì коэффиöиен-
та упpо÷нения пpи äвухосноì наãpужении
(σв.к/σв). Увеëи÷ение фpакöии текстуpы базисноãо
типа äо 90 % в α-спëаве ВТ5-1 за с÷ет совеpøенной
базисной текстуpы öентpаëüноãо типа сопpовожäа-
ется повыøениеì на 45 % пpо÷ности пpи äвухос-
ноì pастяжении и констpукöионной пpо÷ности по
сpавнениþ с пpо÷ностüþ пpи оäноосноì pастяже-
нии (pис. 4). В ëистах (α + β)-спëава ВТ14 с откëо-
ненной базисной текстуpой текстуpное упpо÷нение
невеëико и коэффиöиент еãо составëяет 1,15 пpи
фpакöии базиса α-фазы в спëаве, pавной 70 % (pаз-
бpос ±45 %); еще ìенüøее (1,13) текстуpное упpо÷-
нение набëþäается у β-спëава ВТ15.

Pекpистаëëизаöионный отжиã [пpи теìпеpатуpе
(α + β)-обëасти], наãpев поä закаëку и стаpение ìа-
ëо вëияþт на интенсивностü и тип стpуктуpы α-
и (α + β)-спëавов. Пеpеãpев выøе теìпеpатуpы
α ↔ β-пpевpащения pаäикаëüно ìеняет текстуpу
спëавов, ухуäøает ее, пpивоäя к появëениþ новых
пиpаìиäаëüных и пpизìати÷еских коìпонентов
текстуpы пpевpащений α-фазы. Совеpøенная ба-
зисная текстуpа в отожженных ëистах α-спëавов

(ВТ5-1) пpивоäит к высокоìу эффекту упpо÷нения
пpи äвухосноì наãpужении. Откëоненная базисная
текстуpа (α + β)-спëавов не äает зна÷итеëüноãо эф-
фекта текстуpноãо упpо÷нения в отожженных и
äиспеpсионно-упpо÷ненных ëистах. Оäнако наëи-
÷ие ее необхоäиìо äëя пpеäотвpащения текстуpно-
ãо pазупpо÷нения спëавов посëе упpо÷няþщей теp-
ìообpаботки и pеаëизаöии pезуëüтатов этой обpа-
ботки в усëовиях äвухосноãо наãpужения.
Низкотеìпеpатуpная теpìоìехани÷еская обpабот-

ка (закаëка, хоëоäная äефоpìаöия, стаpение) спëава
ВТ23 оäновpеìенно с уëу÷øениеì ìехани÷еских
свойств пpи оäноосноì pастяжении повыøает пëот-
ностü текстуpы базиса (äо 2÷3 еä.) и обеспе÷ивает
боëüøий эффект текстуpноãо упpо÷нения (äо 1,25).
Установëено pазвитие в пëакиpово÷ноì сëое

спëава ВТ1-0 не свойственной техни÷ескоìу титану
сиëüной базисной текстуpы (äо зна÷ения поëþсной
пëотности ≈ 20 еä.), ÷то связано с особенностяìи те-
÷ения этоãо сëоя в паpе с β-спëавоì ВТ15, обëаäаþ-
щиì боëее высокиì пpеäеëоì теку÷ести.
Анаëиз pезуëüтатов испытаний отожженных

øаpовых баëëонов, в котоpых ìатеpиаë испытыва-
ет сиììетpи÷ное äвухосное pастяжение, показаë,
÷то коэффиöиент текстуpноãо упpо÷нения у баëëо-
нов из α-спëава ВТ5-1 pавен 1,3, а у баëëонов из
(α + β)-спëавов ВТ14 и ВТ6С — 1,15.

Влияние теpмической и теpмомеханической 
обpаботки на констpукционную пpочность 

титановых сплавов

Иссëеäования вëияния pазëи÷ных ìетоäов по-
выøения констpукöионной пpо÷ности пpи äвухос-
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Pис. 4. Влияние дефоpмации e на текстуpу и пpочность пpи
двухосном pастяжении сплавов:
1 — ВТ5-1, отжиã 750 °С; 2 — ВТ14, закаëка с 880 °С + стаpение
пpи 520 °С — 10 ÷; пеpеãpев 1000 ÷ 1100 °С + äефоpìаöия с на-
ãpевоì

Таблица 2
Режимы термообработки титановых сплавов

Спëав Режиì обработки σв.к, МПа

ВТ14

Отжиã 850
Закаëка с 870ò910 °C в воäе + старение 
при 480ò520 °C — 8 ÷ 1200

ВТО: äефорìаöия 30ò75 % при 
880ò920 °C, охëажäение в воäе + старе-
ние при 480ò500 °C — 8 ÷

1250

НТМО: закаëка с 880 °C, хоëоäная äе-
форìаöия 15ò40 % + старение при 
480ò500 °C — 8 ÷

1250

ВТ15

Отжиã 900
Закаëка с 680 °C в воäе + старение при 
480 °C, 15ò20 ÷ + старение при 560 °C — 
15 ìин

1300

ВТМО: äефорìаöия 40ò90 % при 
800ò1050 °C, охëажäение в воäе + ста-
рение при 480 °C — 5ò10 ÷ + старение 
при 500 °C — 15 ìин

1400

НТМО: хоëоäная äефорìаöия 30ò50 % + 
старение при 480 °C — 5ò10 ÷ + старение 
при 560 °C — 15 ìин

1400

ВТ23

Отжиã 1100
Закаëка с 780ò800 °C + старение при 
450ò480 °C — 10 ÷ 1450
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ноì pастяжении титановых спëавов позвоëиëи вы-
бpатü спëавы, pежиìы теpìи÷еской (ТО) и теpìо-
ìехани÷еской (ТМО) обpаботок и техноëоãиþ
изãотовëения высокопpо÷ных обоëо÷ек и коpпу-
сов: пpеäëожены спëавы ВТ14, ВТ15, ВТ23 и pаз-
pаботаны pежиìы их ТО и ТМО (табë. 2), ãаpанти-
pуþщие пpо÷ностü от 900 äо 1450 МПа.

Пpименение титановых сплавов

Pазpаботанные ëеãиpованные титановые спëавы
с пpиìенениеì ТО и ТМО, а также текстуpноãо уп-
pо÷нения, техноëоãии пpоизвоäства и пpиìенения
спëавов успеøно pеаëизованы пpи созäании боëее
100 констpукöий ëетатеëüных аппаpатов в авиакос-
ìи÷еской и pакетной технике [5—7].
Констpукöионный коìпëексно-ëеãиpованный

титановый спëав ВТ23 наøеë øиpокое пpиìенение
пpи созäании pакетно-косìи÷ескоãо коìпëекса
"Энеpãия—Буpан". Из спëава ВТ23 изãотовëены со-
товые панеëи (фоëüãа), обøивка (ëисты), øпанãо-
уты, баëки, ëонжеpоны и стыково÷ные узëы из
пëит поковок и øтаìповок [6].
В косìи÷ескоì коpабëе "Астpон" (PФ) пpиìе-

нен спëав ВТ23 äëя изãотовëения øаpовых баëëо-
нов путеì свеpхпëасти÷еской äефоpìаöии, сваpки
и теpìи÷ескоãо упpо÷нения. Шаpовые баëëоны об-
ëаäаþт высокой констpукöионной пpо÷ностüþ
σв.к l 1250 МПа [8]. Сëеäует отìетитü, ÷то баëëо-
ны такоãо типа ìоãут бытü выпоëнены с внеøниì
аpìиpованиеì.
В свеpхзвуковоì пассажиpскоì саìоëете Ту-144

øиpоко пpиìенен спëав ВТ6Ч пpи изãотовëении
ìоноëитных и сваpных констpукöий. Из титановых
спëавов изãотовëены баëки, кpонøтейны, пеpеãо-
pоäки и äpуãие äетаëи.
В ìаневpенноì саìоëете Су-27 ìоноëитные и

сваpные сиëовые констpукöии изãотовëены из
спëава ВТ20. Дëя изãотовëения ëþков и обøивки
пpиìенен спëав ОТ4-1. Пpиìенены также спëавы
ОТ4 и ВТ3-1. Pакеты спеöиаëüноãо назна÷ения
сäеëаны из спëава ВТ14 в теpìи÷ески упpо÷ненноì
состоянии, пpи этоì ìасса узëов pакет, выпоëнен-
ных из спëава ВТ14 в теpìи÷ески упpо÷ненноì со-
стоянии, составëяет 90 % от общей ìассы.
В ãиäpосаìоëете Бе-200 эффективно испоëüзу-

ется pяä титановых спëавов, в тоì ÷исëе и спëав
ВТ23 в сваpных констpукöиях.
Успеøно пpиìенен с высокой весовой эффек-

тивностüþ спëав ВТ23 äëя изãотовëения øасси
споpтивноãо саìоëета Су-29, а также øасси саìо-
ëетов Су-26, Су-31, Су-31ì, Су-31ск, Як-54 и
Як-55. Из спëава ВТ23 с пpиìенениеì высокоско-
pостной закаëки и стаpения изãотовëены øасси
pессоpноãо типа с σв l 1250 МПа, а также хвосто-
вые øасси и закëаäные эëеìенты äëя коìпозиöи-
онных констpукöий.

Констpукöионные титановые спëавы, техноëо-
ãи÷еские пpоöессы пpоизвоäства поëуфабpикатов
и техноëоãии пpиìенения успеøно pеаëизованы
пpи созäании косìи÷еской техники.
Титановые спëавы ВТ14 и ВТ6С в теpìи÷ески

упpо÷ненноì состоянии пpиìенены пpи созäании
косìи÷ескоãо и спускаеìоãо аппаpатов "Луна"
(pис. 5, а, б). Пpи созäании косìи÷ескоãо и спус-
каеìоãо аппаpатов "Маpс" (pис. 5, в, г) пpиìенены
спëавы ВТ14, ВТ16, ВТ6С, высокотеìпеpатуpная
теpìоìехани÷еская обpаботка, ìестный отжиã
сваpных соеäинений в утоëщенных зонах.
В косìи÷ескоì и спускаеìоì аппаpатах "Вене-

pа" (pис. 5, д, е) пpиìенены спëавы ВТ14 и ВТ6С и
пpисаäо÷ная пpовоëока äëя сваpки ВТ2св, а также
pазëи÷ные ìетоäы упpо÷няþщих ТО и ТМО. Сëе-
äует отìетитü, ÷то ìасса титановых констpукöий
в спускаеìоì аппаpате "Венеpа" составиëа 96 %,
÷то явëяется ìаксиìаëüныì испоëüзованиеì тита-
новых спëавов в констpукöиях.
Автоpоì статüи созäаны теоpети÷еские и пpак-

ти÷еские основы pеаëизаöии высокой и свеpхвы-

Pис. 5. Пpименение титановых сплавов в космической
технике
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сокой констpукöионной пpо÷ности и pазpаботана
сеpия спëавов пpостых и сëожных систеì ëеãиpо-
вания с α-стpуктуpой (ВТ1-0, ВТ1-00, ВТ1св,
ВТ2св, ВТ5-1, ВТ5-1кт); псевäо-α-стpуктуpой
(ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4, ОТ4-2, ВТ20, ВТ18Уë, ВТ38);
(α + β)-стpуктуpой (ВТ23, ВТ23Л, ВТ23К, ВТ23М,
ВТ23св1, ВТ23св2, ВТ43, ВТ6, ВТ6С, ВТ6Ч, ВТ14,
ВТ15, ВТ16, ВТ17св) и β-стpуктуpой (ВТ15, ВТ15-1,
ВТ19, ВТ19-1).
Нау÷ное и пpакти÷еское обоснование изëожен-

ноãо в статüе ìатериаëа пpеäставëено в опубëико-
ванных автоpоì ÷етыpех ìоноãpафиях и нау÷ных
статüях (боëее 200). Пpиоpитет pазpаботок поä-
твеpжäен 334 автоpскиìи свиäетеëüстваìи и патен-
таìи, боëее 200 из котоpых внеäpены, а 74 воøëи
в состав ëиöензий, пpоäанных за pубеж.

Заключение

В пpоöессе нау÷ной и пpакти÷еской pаботы по
пpобëеìе "Констpукöионные и спеöиаëüные тита-
новые спëавы" автоpоì статüи pеøены теоpети÷е-
ские и пpакти÷еские заäа÷и повыøения констpук-
öионной пpо÷ности и pазpаботаны [7—11]: теоpия
коìпëексноãо ìакpо- и ìикpоëеãиpования титано-
вых спëавов; сеpия коìпëексно-ëеãиpованных вы-
сокопpо÷ных сваpиваеìых титановых спëавов уни-
веpсаëüноãо пpиìенения; теоpия ëеãиpования пpи-
саäо÷ных ìатеpиаëов äëя сваpки титановых
спëавов [10]; сеpия пpисаäо÷ных ìатеpиаëов, обес-
пе÷ивøих высокуþ пpо÷ностü сваpных соеäине-
ний; основы теpìи÷еской обpаботки констpукöион-
ных титановых спëавов и новые пpоöессы äвух-,
тpех- и ÷етыpехстаäийных упpо÷няþщих ТО с ис-
поëüзованиеì высокоскоpостной и ãpаäиентной
закаëок; теоpия ТМО титановых спëавов и техно-
ëоãи÷еские схеìы и способы ее осуществëения;
техноëоãи÷еские пpоöессы низкотеìпеpатуpной
(НТМО), высокотеìпеpатуpной (ВТМО), пpеäва-
pитеëüной (ПТМО) и коìбиниpованной (ВНТМО)
ТМО, обеспе÷иваþщие повыøение констpукöион-
ной пpо÷ности и тpещиностойкости, а также на-
äежности pаботы констpукöий на 20 ÷ 40 %; новые
пpоöессы изãотовëения поëуфабpикатов, обеспе-
÷иваþщие заäаннуþ кpистаëëоãpафи÷ескуþ тек-
стуpу и повыøение пpо÷ности пpи äвухосноì pас-
тяжении на 15 ÷ 40 %; пеpспективные напpавëения
и теоpия созäания коìпозиöионных ìатеpиаëов на
основе титана с высокиì уpовнеì пpо÷ности и
уäеëüной пpо÷ностüþ σв.к/γ = 48 ÷ 50 кì; ìакpо-
теоpия текстуpноãо упpо÷нения титановых спëа-
вов, пpакти÷еская pеаëизаöия котоpой обеспе÷иëа
повыøение коэффиöиента запаса констpукöион-
ной пpо÷ности ìикpостpуктуpы и поëу÷ение за-
äанных уpовней ìехани÷еских свойств и экспëуа-
таöионных хаpактеpистик спëавов ВТ23 (σв l
l 1100 МПа), ВТ23М (σв l 1150 МПа) и ВТ43
(σв l 1250 МПа), а также спëавов ВТ5-1, ВТ6,

ВТ14, ВТ15, ВТ19, ВТ18У, ВТ38 и äp. (спëав ВТ43
ìожет бытü теpìи÷ески и теpìоìехани÷ески уп-
pо÷нен äо pекоpäноãо в ìиpе уpовня пpо÷ности —
> 2100 МПа); сëужебные хаpактеpистики конст-
pукöионных титановых спëавов ВТ23, ВТ23М,
ВТ43, ВТ19, ВТ19-1, ВТ18У, ВТ38 и äp.; техноëо-
ãи÷еские пpоöессы пpоизвоäства ìоноëитных и
сваpных констpукöий из них.
В статüе пpивеäены пpиìеpы эффективноãо

пpиìенения созäанных спëавов и пpоöессов в са-
ìоëетах, косìи÷еских аппаpатах и pакетах (äостиã-
нуто снижение ìассы констpукöий на 20 ÷ 30 %,
повыøение их pесуpса в 3 ÷ 5 pаз и экспëуатаöион-
ной наäежности на 25 ÷ 35 %, а также снижение
стоиìости констpукöий на 15 ÷ 20 %).
По pассìотpенной в статüе пpобëеìе автоpоì pаз-

pаботаны 24 пpоìыøëенных и опытно-пpоìыøëен-
ных спëава, 7 коìпозиöионных ìатеpиаëов на осно-
ве титана и 230 техноëоãи÷еских пpоöессов.
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Èçíîñ øàpèêîïîäøèïíèêà ñ ó÷åòîì påàëüíûõ 
óñëîâèé íàãpóæåíèÿ

Пpи pаботе поäøипника отäеëüные еãо эëеìен-
ты — внутpеннее коëüöо, теëа ка÷ения, наpужное
коëüöо — совеpøаþт сëожное äвижение относи-
теëüно äpуã äpуãа, в pезуëüтате котоpоãо на кажäый
из них прихоäится pазëи÷ное ÷исëо наãpужений за
оäин и тот же пpоìежуток вpеìени. Вìесте с теì
pас÷ет опоp ка÷ения как на износ, так и по пpи-
знаку контактной пpо÷ности веäется, как пpавиëо,
из пpеäпоëожения, ÷то оäноìу обоpоту вpащаþще-
ãося коëüöа, котоpое обы÷но явëяется наибоëее
повpежäаеìыì, соответствует оäин еãо сиëовой
контакт с теëоì ка÷ения. Такой поäхоä с äостато÷-
ныì основаниеì ìожно назватü усëовныì. Поэто-
ìу пpеäставëяет сеpüезный пpакти÷еский интеpес
оöенка уpовня поãpеøности, котоpая вызывается
этиì äопущениеì.
Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то существует опpеäе-

ëенная пеpиоäи÷ностü наãpужения отäеëüных эëе-
ìентов поäøипника, зависящая от еãо констpукöии и
усëовий pаботы. Дëя пpовеpки этоãо пpеäпоëожения
пpосëеäиì посëеäоватеëüностü контактов некотоpоãо
пpоизвоëüно выбpанноãо се÷ения коëüöа с теëаìи ка-
÷ения и найäеì соответствуþщие иì наãpузки.
Положение и число зон нагpужения. Pеøение

этой заäа÷и pассìотpиì на пpиìеpе некотоpоãо
конкpетноãо поäøипника, напpиìеp типоpазìеpа
307, пpиìенитеëüно к наибоëее ÷асто встpе÷аþще-
ìуся сëу÷аþ — вpащениþ внутpеннеãо коëüöа.
Пpиìеì сëеäуþщие обозна÷ения: Q — общая

наãpузка на поäøипник; Qi — наãpузка на i-й кон-
такт внутpеннеãо коëüöа с øаpоì, pаспоëоженныì

поä уãëоì γi к оси OX (pис. 1); nк и nс — ÷астоты
вpащения внутpеннеãо коëüöа и сепаpатоpа, ìин–1;
d и D ′ — äиаìетpы беãовых äоpожек внутpеннеãо и
наpужноãо коëеö, ìì; dw — äиаìетp øаpа, ìì; z —
÷исëо øаpов; k = nс/nк — отноøение ÷астот вpа-
щения сепаpатоpа и внутpеннеãо коëüöа; O1X — осü
сиììетpии поäøипника, совпаäаþщая с вектоpоì
внеøней наãpузки Q; D — äиаìетp се÷ения внут-
pеннеãо коëüöа, äëя котоpоãо опpеäеëяþтся на-
ãpузка R и ÷исëо еãо контактов с øаpаìи; i — по-
pяäковый ноìеp контакта се÷ения D с оäниì из
øаpов; αi — накопëенное уãëовое pасстояние ìеж-
äу исхоäной то÷кой O1 и се÷ениеì D в ìоìент i-ãо
контакта; γi — уãоë ìежäу осüþ O1X и pаäиус-век-
тоpоì то÷ки i-ãо контакта се÷ения D с о÷еpеäныì
øаpоì (пpиниìается со знакоì "+" сëева от оси
O1X и со знакоì "–" спpава); m — поpяäковый но-
ìеp обоpота коëüöа в pассìатpиваеìый ìоìент;
β = 2π/z — уãëовой øаã øаpов.
Се÷ение D выбpано пpоизвоëüно, с у÷етоì тоãо,

÷то пpи äëитеëüной pаботе усëовия накопëения ус-
таëостных повpежäений в ìатеpиаëе вpащаþщеãо-
ся коëüöа и усëовия еãо изнаøивания оäинаковы
по всей окpужности беãовой äоpожки. Пpиниìаеì,
÷то в на÷аëüный ìоìент pаботы это се÷ение нахоäит-

Èçëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà èçíîñà øàpèêîïîäøèï-
íèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì è ópîâ-
íåì íàãpóæåíèé íàèáîëåå èçíàøèâàþùåãîñÿ åãî ýëå-
ìåíòà. Äàíî ñpàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ påçóëüòà-
òàìè pàñ÷åòà òpàäèöèîííûì ìåòîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñ, äåéñòâèòåëüíûå óñëîâèÿ
íàãpóæåíèÿ, ñpàâíåíèå ñ òpàäèöèîííûì pàñ÷åòîì.

A calculation procedure of a ball bearing wear-out in con-
sistent with real number and loading levels its major-wearing
part has been stated. The calculated data are compared with
that obtained by the traditional calculation method.

Keywords: wear-out, real loading conditions, compar-
ison with the traditional calculation.

Pис. 1. Положения сечения D кольца
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ся в контакте с оäниì из z øаpов, pаспоëоженныì
в веpхней то÷ке O1 коëüöа на оси O1X (сì. pис. 1).
Контакт этоãо се÷ения с øаpоì 1 (i = 1) пpоизой-
äет посëе повоpота коëüöа на уãëовой øаã β пëþс
уãоë повоpота β (nс/nк ) сепаpатоpа относитеëüно
на÷аëüноãо еãо поëожения за это же вpеìя в тоì же
напpавëении, т. е. на пеpвоì обоpоте:

α1 = 1 + . (1)

Соответственно äëя i-ãо контакта поëу÷иì:

αi = 1 + i. (2)

Как виäно из уравнений (1), (2) и pис. 1, на обо-
pоте m äëя контакта i уãоë

γi = αi – 360m + 180 = αi – 360(m – 0,5) (3)

иëи γi = 1 + i – 360(m – 0,5).

Зäесü уãоë αi отс÷итывается от веpтикаëи OO1
в напpавëении вpащения внутpеннеãо коëüöа, уãоë
γi — от оси OX в тоì же напpавëении, пpи÷еì спpава
от нее уãоë γi пpиниìается отpиöатеëüныì, сëева —
поëожитеëüныì. Дëя поäøипника 307 с паpаìетpаìи
d = 43,212 ìì, D′ = 71,788 ìì, dw = 14,288 ìì äиа-
ìетp по öентpаì øаpов dm = 57,5 ìì. Соãëасно pа-
боте [1], в äанноì сëу÷ае nс = 0,5nк(1 – dw/dm) =

= 0,376nк, αi = (1 + nс/nк)i = 70,7i и в соответ-

ствии с фоpìуëой (3) γi = 70,7i – 360(m – 0,5). 
Во вpеìя вpащения се÷ение D коëüöа посëеäова-

теëüно вступает в контакт с øаpаìи поäøипника
пpи pазных уãëах γi, пpи÷еì с кажäыì обоpотоì эти
уãëы, а сëеäоватеëüно, и наãpузки на контакт ìеня-
þтся. На äанноì этапе необхоäиìо опpеäеëитü то
÷исëо N обоpотов коëüöа, посëе котоpоãо закан÷и-
вается некотоpый усëовный öикë pаботы поäøип-
ника и каpтина наãpужения с небоëüøиìи откëоне-
нияìи пpакти÷ески повтоpяется, а также найти ÷ис-
ëо контактов в наãpуженной зоне за вpеìя этоãо
öикëа и соответствуþщие иì уãëы γi контакта.
В табë. 1 пpивеäены фpаãìенты pезуëüтатов pас÷ета
по зависиìостяì (2) и (3), из котоpых виäно, ÷то по-
втоpяеìостü уãëов поëожения наãpуженных контак-
тов (в пpеäеëах ±90° с откëонениеì не боëее 2°) на-
÷инается на 12-ì обоpоте коëüöа, т. е. их поëожение
на 12-ì обоpоте пpакти÷ески соответствует поëоже-
ниþ на 1-ì, поëожение на 13-ì — на 2-ì и т. ä.
Сëеäоватеëüно, äëя поäøипника 307 оäин öикë на-
ãpужения N = 11 обоpотаì. Анаëоãи÷ный pас÷ет
быë выпоëнен äëя поäøипника 211 (d = 63,212 ìì,
dw = 14,288 ìì, z = 10, dm = 77,5 ìì). В этоì сëу-
÷ае öикë наãpужения составиë 10 обоpотов.
В пеpвой ãpафе табë. 2 пpивеäены абсоëþтные

зна÷ения уãëа γi контакта äëя всех наãpужений за

оäин öикë pаботы поäøипника 307 пpи Q = 1400 Н
и зазоpе 0,08 ìì, pазбитые на нескоëüко ãpупп äëя
обëеã÷ения анаëиза и уìенüøения тpуäоеìкости
pас÷етов. Пpинятое pазäеëение äает ìаксиìаëüнуþ
оøибку в опpеäеëении Qi от 0,1 äо 8 % в наибоëее
наãpуженной зоне (γi = 0 ÷ 40°) и äо 20 % на остаëü-
ноì у÷астке pабо÷ей повеpхности коëüöа. Пpи не-
обхоäиìости то÷ностü pас÷ета ìожет бытü повы-
øена путеì pазбиения поëу÷енных äанных на бо-
ëее ìеëкие ãpуппы.
Паpа тpения "коëüöо—øаp" не иìеет жесткой

кинеìати÷еской связи, поэтоìу возìожно пpо-
скаëüзывание коìпëекта теë ка÷ения относитеëüно
вpащаþщеãося коëüöа. Чтобы оöенитü возìожное
pасхожäение pаспpеäеëения наãpузки, возникаþ-
щее в pезуëüтате пpоскаëüзывания, с pас÷етныì,

2π
z

----- ⎝
⎛ nc

nк
---- ⎠

⎞

360
z

------- ⎝
⎛ nc

nк
---- ⎠

⎞

360
z

------- ⎝
⎛ nc

nк
---- ⎠

⎞

360
7

-------

Таблица 1
Положение точек нагруженного контакта сечения D 
внутреннего кольца подшипника 307 с одним из шаров

m i

1 2 141 –39
3 212 32

2 7 495 –45
8 566 26

3 12 848 –52
13 919 19

4
17 1202 –58
18 1273 13
19 1343 83

5 22 1555 –65
23 1626 6

6
27 1909 –71
28 1980 0
29 2050 70

7
32 2262 –78
33 2333 7
34 2404 64

8
37 2616 –84
39 2687 –13
39 2757 57

9 43 3040 –20
44 3111 51

10 48 3394 –26
49 3464 44

11 53 3747 –33
54 3818 38

12 58 4101 –39
59 4171 31

13 63 4454 –46
64 4525 25

14
68 4808 –52
69 4878 18
70 4949 89

15
73 5161 –59
74 5232 12
75 5303 83

16
78 5515 –65
79 5585 5
80 5656 76

αi° γi°
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показанныì в табë. 1 и 2 (ãpафа α0 = 0), сìестиì
поëу÷еннуþ каpтину наãpужения за весü öикë pа-
боты впеpеä в напpавëении вpащения на поëовину
уãëовоãо øаãа — в äанноì сëу÷ае на 26°. Посëеäо-
ватеëüностü наãpужений оäниì и теì же усиëиеì
на pазных обоpотах внутpи öикëа ìеняется, но ÷ис-
ëо этих наãpужений остается теì же (сì. ãpафу
α0 = 26° табë. 2). Пpи α0 = 30° каpтина наãpужения
нескоëüко виäоизìеняется, но в öеëоì сохpаняется
пpежняя законоìеpностü. Дëя сpавнения степени по-
вpежäаеìости ìатеpиаëа pабо÷их повеpхностей в этих
тpех сëу÷аях необхоäиìо вна÷аëе опpеäеëитü кон-
кpетные зна÷ения наãpузок на кажäоì из контактов.
Нагpузка на контактах. Соãëасно существуþ-

щиì pекоìенäаöияì [2] наãpузка на наибоëее на-
ãpуженноì øаpе, pаспоëоженноì на ëинии äейст-
вия внеøней наãpузки Q, опpеäеëяется зависиìо-
стüþ Q0 = К ′Q/z. Зäесü пpиниìаеì коэффиöиент
K ′ = 4,37 пpи отсутствии зазоpа K ′ = 5 в поäøип-
нике с pеãëаìентиpованныì зазоpоì, соответст-
вуþщиì ноpìаì, на i-ì øаpе, pаспоëоженноì поä
уãëоì γi, к вектоpу наãpузки, Qi = Q0cos3/2γi.
Наибоëее общиì явëяется асиììетpи÷ное pаспо-

ëожение теë ка÷ения относитеëüно вектоpа Q. В этоì
сëу÷ае äëя опpеäеëения наãpузки на них ìожно вос-
поëüзоватüся äанныìи, пpивеäенныìи в pаботе [3].
Есëи эксöентpиситет коëеö поäøипника pавен e и за-
зоp в неì, pавный 2e, обpазуется за с÷ет уìенüøения
pаäиуса внутpеннеãо коëüöа, то äо наãpужения зазоp
ìежäу этиì коëüöоì и i-ì øаpоì, pаспоëоженныì
поä уãëоì γi к вектоpу наãpузки

Zi = {[(r2 – r3)cosγi – e]2 +

+ [(r2 – r3)sinγi]
2}1/2 – r1 – r3 + e. (4)

Исхоäный эксöентpиситет коëеö поäøипника
пpиниìаеì e = 0,01 ìì.

Зäесü r1 и r2 — ноìинаëüные (без у÷ета износа и
зазоpа 2e) pаäиусы внутpеннеãо и наpужноãо коëеö
по беãовыì äоpожкаì, r3 — pаäиус øаpа. Износ
у÷итывается ÷ëеноì e.
Соãëасно pаботе [3], наãpузка на øаpе i:

Qi = . (5)

Найäеì веëи÷ины ìаксиìаëüноãо взаиìноãо
упpуãоãо сбëижения δ01 и δ02 внутpеннеãо и наpуж-
ноãо коëеö по ëинии äействия внеøней наãpузки Q
äëя äвух в своеì pоäе пpотивопоëожных сëу÷аев
(pис. 2, а и б) pаспоëожения теë ка÷ения относи-
теëüно этой ëинии. Из усëовия совìестности äефоp-
ìаöий в обоих сëу÷аях спpавеäëива зависиìостü

Q = cosγi +

+ cosγi + cosγi.(6)

Зäесü i — поpяäковый ноìеp теëа ка÷ения; n — об-
щее ÷исëо теë ка÷ения в зоне наãpужения (то÷нее,
в пpеäеëах γ = ±90°); j — ноìеp теëа ка÷ения, ка-
саþщеãося äо наãpужения обоих коëеö (Zj = 0);
C — суììаpная упpуãая поäатëивостü сжиìаеìых теë
на обоих контактах опpеäеëяется зависиìостüþ [4]:

C = C1 + C2 = [0,5nδ(2,25η2Σk)1/3]1 + 

+ [0,5ηδ(2,25η2Σk)1/3]2, (7)

на основании pавенства

δ = 0,5nδ(2,25η2Σk)1/3Q2/3. (8)

Зäесü η — хаpактеpистика упpуãих свойств ìате-
pиаëов сжиìаеìых теë; nδ — табëи÷ные коэффи-
öиенты; Σk — суììа кpивизн повеpхностей сопpи-
касаþщихся äетаëей; 1 и 2 — инäексы, относящие-
ся к контактаì øаpа с коëüöаìи 1 и 2.

Pас÷ет показывает, ÷то äëя стаëüных øаpико-
поäøипников пpи наибоëее ÷асто встpе÷аþщеìся
отноøении pаäиуса жеëоба к pаäиусу øаpа, pавноì
1,03, ìожно с оøибкой ìенее 10 % пpиниìатü

C = 33•10–5/r 1/3, (9)
ãäе r в ìиëëиìетpах.
Из pавенств (7) и (8) äëя пpивеäенных выøе pаз-

ìеpов äетаëей поäøипника 307 пpи η =
= 0,8465•10–5 ìì2/Н нахоäиì δ1 = 871•10–7Q2/3,
δ2 = 831•10–7Q2/3 и C = C1 + C2 = 17,02•10–5.

Таблица 2
Число нагружений и величина нагрузки контакта сечения D 

внутреннего кольца подшипника 307

| | Зазор Zi, ìì Qi, Н
Чисëо ni наãружений 

при уãëе α0

0 26° 30°

0 ± 5 0 9119 1 1 2
0,00015 8884 4 4 3

0,00060 8199 2 2 3

0,00134 7120 4 4 3

0,00234 5740 4 4 2

0,00350 4191 2 2 4

0,00500 2595 4 4 3

0,00658 1163 2 2 3

0,00827 141 1 1 1

0,00965 ≈0 — — —

Общее ÷исëо наãружений за 1 öикë 24 24 24

γi°

10 4–
+5

20 4–
+5

30 4–
+5

40 4–
+5

50 4–
+5

60 4–
+5

70 4–
+5

80 4–
+5

88 2–
+2

⎝
⎛ δ0 γicos Zi–

C
----------------------- ⎠

⎞ 3/2

Pис. 2. Пpедельно pазличные положения шаpов

i 1=

j 1–

∑ ⎝
⎛ δ0 γicos Zi–

C
----------------------- ⎠

⎞ 3/2

⎝
⎛ δ0 γicos

C
-------------- ⎠

⎞ 3/2

i j 1+=

n

∑ ⎝
⎛ δ0 γicos Zi–

C
----------------------- ⎠

⎞ 3/2
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Соãëасно pавенству (9), C = 17,14•10–5, т. е.
pасхожäение составëяет 0,7 %. Наãpузки Qi, най-
äенные по зависиìостяì (5) и (6) äëя поäøипника
307 пpи pаäиаëüной наãpузке Q = 14 000 Н, пpиве-
äены в тpетüей ãpафе табë. 2 и на pис. 3.
В поëожении на pис. 2, а γ1 = γ3 = 360/7 ≈ 52°,

cosγ1 = 0,61566, γ2 = 0. Пpиìеì в поäøипнике
Z = 20 ìкì, e = 0,01 ìì. Соãëасно фоpìуëе (4) в
этоì сëу÷ае зазоpы ìежäу внутpенниì коëüöоì и
øаpаìи 1 и 3 составят Z1 = Z3 = 0,003844, ìежäу
øаpоì 2 и коëüöоì — Z2 = 0. Поäставив поëу÷ен-
ные зна÷ения в уpавнение (6) пpи Q = 14 000 Н
и C = 17,02•10–5 ìì/Н2/3, найäеì:

14000 = 451156[  + 2(δ01cosγ1 – 0,003844)3/2cosγ1].

Метоäоì посëеäоватеëüных пpибëижений опpе-
äеëяеì, ÷то δ01 = 0,0746 ìì.
В поëожении на pис. 2, б коëüöо 1 опиpается

на øаpы 2 и 3, поэтоìу Z2 = Z3 = 0, пpи этоì
γ2 = γ3 = 26°, γ1 = γ4 = 78° и, в соответствии с уpав-
нениеì (4), Z1 = Z4 = 0,0769. Уpавнение (6) в этоì
сëу÷ае пpиобpетает виä:

14000 = 902312[cos5/2γ2  +

+ (δ02cosγ1 – 0,00769)3/2cosγ1].

Отсþäа δ02 = 0,0739, т. е. относитеëüное pасхо-
жäение с δ01 составëяет 1 %. Остаëüные поëожения
теë ка÷ения явëяþтся пpоìежуто÷ныìи ìежäу äву-
ìя pассìотpенныìи и pасхожäение ìежäу äефоp-
ìаöияìи h = (δ01 – δ02)/δ01 буäет ìенüøе. С уве-
ëи÷ениеì зазоpа в поäøипнике h pастет. Так, пpи
e = 0,03, т. е. pаäиаëüноì зазоpе 60 ìкì, äëя пpи-
нятых усëовий h = 6,5 %. Это äает ìаксиìаëüнуþ
оøибку пpи опpеäеëении Qi по зависиìости (5) не
боëее 10 %, ÷то поäтвеpжäает пpиеìëеìостü пpеä-
ëоженноãо ìетоäа äëя пpакти÷еских pас÷етов и в
сëу÷аях зна÷итеëüных зазоpов в поäøипнике. Быë
pассìотpен поäøипник с ìаëыì ÷исëоì теë ка÷е-
ния: z = 7. Дëя поäøипников с боë́üøиì ÷исëоì
pасхожäение h буäет ìенüøе. Пpи боëüøих зазоpах
и ìаëоì ÷исëе z то÷ностü pас÷ета ìожет бытü по-

выøена испоëüзованиеì сpеäней веëи÷ины упpу-
ãоãо сбëижения δсp = (δ01 + δ02)/2.
Найäенные зна÷ения наãpузки Qi пpивеäены

в табë. 2.
Pасчет износа пpи pеальном и условном нагpуже-

ниях. В соответствии с законоìеpностяìи пpоöесса
изнаøивания пpиниìаеì износ

H = pmS/q, (10)
ãäе p — контактное äавëение; m — показатеëü, оп-
pеäеëяеìый экспеpиìентаëüно; S — путü тpения;
q — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние сиë тpе-
ния, твеpäостü и остато÷ное относитеëüное уäëи-
нение ìатеpиаëа посëе pазpыва, а также øеpохова-
тостü сопpяженных повеpхностей и усëовия pаботы
поäøипника [5, 6].
В сëу÷ае поäøипника ка÷ения заäа÷а нескоëüко

усëожняется всëеäствие изìенения в пpоöессе еãо
pаботы поëожения и наãpуженности pабо÷ей зоны
и существенной неpавноìеpности pаспpеäеëения
äавëения вäоëü обеих осей пëощаäки контакта.

Pассìотpиì контакт øаpа с внутpенниì коëü-
öоì øаpикопоäøипника (pис. 4). Зäесü обозна÷е-
ны: a и b — боëüøая и ìаëая поëуоси пëощаäки
контакта соответственно; p0 — ìаксиìаëüное кон-
тактное äавëение; r и R — pаäиусы øаpа и жеëоба;
Rк — pаäиус коëüöа по äну жеëоба; x — абсöисса
то÷ки A, в котоpой опpеäеëяется износ; O3O3 —
ìãновенная осü вpащения øаpа относитеëüно же-
ëоба; M—M — то÷ки ÷истоãо ка÷ения; ρø и ρк —
pасстояния осей вpащения øаpа и коëüöа от ìãно-
венной оси O3O3; δx — pасстояние то÷ки A от оси
O3O3; c — поëовина pасстояния M—M ìежäу то÷-
каìи ÷истоãо ка÷ения; Røx — pасстояние то÷ки A
от оси O1O1 вpащения øаpа; hc и hx — высота по-
ëожения соответственно ìãновенной оси и то÷ки A
наä äноì жеëоба.
Соãëасно зависиìости, поëу÷енной на основа-

нии фоpìуëы (10) и фоpìуëы, пpивеäенной в pа-
боте [7], износ коëüöа в се÷ении x пëощаäки кон-
такта в то÷ке y = 0

Hx = .(11)

На äанноì этапе пpиниìаеì показатеëü степени
m = 1 за отсутствиеì äостовеpных свеäений об экс-
пеpиìентаëüно пpовеpенных еãо зна÷ениях пpиìе-
нитеëüно к конкpетныì усëовияì pаботы поäøип-
никовых ìатеpиаëов. На äанноì этапе заäа÷а за-
кëþ÷ается в сpавнитеëüной оöенке pезуëüтатов
pас÷ета износа с у÷етоì pеаëüноãо и усëовноãо на-
ãpужений пpи пpо÷их pавных исхоäных äанных.
Как виäно из pис. 4, hс = r – (r2 – c2)

1/2, hx = r –
– (r2 – x2)

1/2, δx = hx – hс, ρø = r – hс, ρк = Rк + hс.
Дëя поäøипника 307 пpи наãpузке на контакте

Q1 = 9119 Н соãëасно известныì зависиìостяì [4]
поëу÷иì a = 3,708 ìì, b = 0,3253 ìì, c =
= 0,348a = 1,290 ìì, p0 = 3610 Н/ìì2. Pаäиус øаpа
r = 7,144 ìì, pаäиус коëüöа Rк = 21,606 ìì. Поä-

Pис. 3. Условное (----) и pеальное ( ) нагpужения
кольца за 1 цикл

δ01
3/2

δ02
3/2

πp0
mb

2qa2
----------

a2 x2–( ) ρк δx+( ) ρø/ρк( ) ρø δx+–[ ]

Røx
-------------------------------------------------------------------------
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ставив пpивеäенные зна÷ения в фоpìуëу (11) и уì-
ножив pезуëüтат на N = 11, поëу÷иì зна÷ения от-
носитеëüноãо износа (Hq)x беãовой äоpожки коëü-
öа в pассìатpиваеìоì се÷ении вäоëü оси x за вpеìя
оäноãо öикëа pаботы пpи заäанной наãpузке (табë.
3, ãpафа Qi = const). Выпоëнив анаëоãи÷ные pас÷е-
ты äëя кажäой из i ступеней наãpузки (сì. табë. 2)
пpи зна÷ениях x = 0; 0,3; 0,6, ..., ai и пpосуììиpо-
вав поëу÷енные зна÷ения (Hq)x äëя этих зна÷ений
x с у÷етоì кpатности кажäоãо наãpужения, поëу÷иì
каpтину относитеëüноãо износа се÷ении A беãовой
äоpожки за вpеìя оäноãо öикëа pаботы поäøипни-
ка (сì. табë. 3). Зäесü в ãpафе Qi = const пpивеäены
pезуëüтаты pас÷етов, сäеëанных в пpеäпоëожении,
÷то pассìатpиваеìое се÷ение D пpи кажäоì обоpо-
те коëüöа пpетеpпевает оäно наãpужение оäниì и
теì же ìаксиìаëüныì усиëиеì, pавныì в äанноì
сëу÷ае 9119 Н. В ãpафе α0 = 0 пpивеäены зна÷ения
суììаpноãо износа в кажäой из то÷ек x = 0; 0,3;
0,6, ..., ai этоãо се÷ения, поëу÷енные пpивеäенныì
выøе ìетоäоì.
Как уже ãовоpиëосü, в систеìе "вpащаþщееся

коëüöо—коìпëект теë ка÷ения" неизбежно их пpо-
скаëüзывание относитеëüно äpуã äpуãа. Пpеäпоëо-
жиì, ÷то в pезуëüтате этоãо пpоскаëüзывания внут-
pеннее коëüöо за некотоpое вpеìя уøëо впеpеä от-
носитеëüно сепаpатоpа в сpавнении со своиì
исхоäныì поëожениеì (α0 = 0) на уãоë 30°. Кpи-
вые Hq = f(x) äëя α0 = 0 и α0 = 30° пpакти÷ески
совпаäаþт äpуã с äpуãоì. Pас÷ет äëя уãëа опеpеже-
ния α0 = 26°, pавноãо поëовине уãëовоãо øаãа øа-

pов äанноãо поäøипника, также показывает бëиз-
кое совпаäение с пеpвыìи äвуìя кpивыìи, в тоì
÷исëе и по поëожениþ зоны ìиниìаëüноãо износа.
Долговечность по кpитеpию контактной пpочно-

сти. Соãëасно установëенныì в поäøипникостpое-
нии ноpìаì äоëãове÷ностü поäøипника опpеäеëя-
ется зависиìостüþ

L = K(C ′/Q)t, (12)

ãäе K — коэффиöиент, зависящий от усëовий pа-
боты поäøипника; C ′ —äинаìи÷еская ãpузопоäъ-
еìностü поäøипника; Q — пpивеäенная наãpузка;
t — показатеëü степени, äëя øаpиковых поäøип-
ников t = 3, äëя pоëиковых — 3,33.
Сëеäоватеëüно, повpежäаþщее äействие пеpе-

ìенной наãpузки, вызываеìое устаëостныìи пpо-
öессаìи и пpивоäящее в коне÷ноì с÷ете к выхоäу
поäøипника из стpоя, пpопоpöионаëüно суììе

ni , ãäе ni — ÷исëо наãpужений кажäой из сту-

пеней наãpузки Qi за pассìатpиваеìый отpезок
вpеìени.
Поскоëüку за то же вpеìя поäøипник пpетеp-

певает N ′ усëовных наãpужений ìаксиìаëüныì
усиëиеì Qmax, то, у÷итывая пpяìуþ пpопоpöио-
наëüностü ìежäу общей наãpузкой на поäøипнике
и наãpузкой Qi на контакте øаpа с коëüöоì, поëу-
÷аеì отноøение äоëãове÷ности Ln пpи pеаëüноì
наãpужении к äоëãове÷ности LN ′ пpи усëовноì

U = Ln/LN ′ = N / ni .

Поäставив в эту фоpìуëу из табë. 2 зна÷ения
Qmax, Qi и ni, найäеì, ÷то пpи N = 11 äëя
α0 = 0 U = 1,1772, äëя α0 = 26° U = 1,1772 и äëя
α0 = 30° U = 1,1770. Есëи в соответствии с обы÷но
испоëüзуеìой зависиìостüþ Qmax = 5Q/z пpинятü
Qmax = 5•14 000/7 = 10000N, то поëу÷иì U = 1,34.

Pис. 4. Контакт шаpа с желобом

i 1=

n

∑ Qi
3

Таблица 3

Значения относительного износа (Hq)x = f(x)

вдоль площадки контакта

x Qi = const α0 = 0 α0 = 30° α0 = 26°

0 435 522 510 522
0,3 409 467 480 467
0,6 332 391 390 391
0,9 211 215 200 215
1,2 53 82 86 82
1,5 127 270 260 270
1,8 316 477 446 477
2,1 498 675 651 675
2,4 640 761 739 761
2,7 709 757 728 757
3,0 771 621 615 621
3,3 106 71 77 71
3,6 36 17 20 17
3,7 0 0 0 0

i 1=

n
∑

Qmax
3

i 1=

n

∑ Qi
3
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Заключение. Эëеìентоì поäøипника ка÷ения,
наибоëее поäвеpженныì изнаøиваþ и pиску кон-
тактноãо pазpуøения, явëяется еãо вpащаþщееся
коëüöо, поскоëüку на неì кpоìе ноpìаëüных äей-
ствуþт высокие танãенöиаëüные наãpузки, пpеоäо-
ëеваþщие сопpотивëение вpащениþ поäøипника
[8]. Совpеìенныìи ìетоäикаìи pас÷ета на износ и
контактнуþ пpо÷ностü пpиниìается, ÷то оäноìу
обоpоту коëüöа соответствует оäно еãо наãpужение
[7, 9, 10, 11]. В äействитеëüности ÷исëо pеаëüных
наãpужений вpащаþщеãося внутpеннеãо коëüöа
пpиìеpно вäвое боëüøе ÷исëа еãо обоpотов за оäин
и тот же пpоìежуток вpеìени. Оäнако суììаpный
износ наибоëее наãpуженноãо (сpеäнеãо) у÷астка
беãовой äоpожки, опpеäеëенный с у÷етоì pеаëüных
усëовий наãpужения, сpавнитеëüно ìаë, поpяäка
20 %, т. е. выøе опpеäеëяеìоãо по упоìянутыì ìе-
тоäикаì. Объясняется это ìенüøиì уpовнеì боëü-
øинства pеаëüных наãpужений в сpавнении с ìак-
сиìаëüныì, котоpый в настоящее вpеìя ввоäится в
pас÷ет. Есëи в фоpìуëе (11) пpинятü показатеëü
степени m = 2, то pазниöа станет еще ìенüøе.
В ÷астности, в pассìотpенноì выøе сëу÷ае пpи
m = 2 она составëяет 10 %.
Показанные на pис. 5 кpивые (Hq)x = f(x) поëу-

÷ены в пpеäпоëожении постоянства коэффиöиента
тpения скоëüжения по всей пëощаäке контакта.
Соãëасно äанныì Ю. Н. Дpозäова [12], этот коэф-
фиöиент обpатно пpопоpöионаëен скоpости скоëü-
жения  и пpяìо пpопоpöионаëен контактноìу
äавëениþ p0,02. Дëя поäøипника 307 пpи наãpузке
на øаpе 9,1 кН (сì. табë. 2) соотноøение äавëений
у конöов (x = 3) и по сеpеäине пëощаäки контакта
(x = 0) pавно 0,59, а скоpостей скоëüжения — 4,56.
Соответственно, коэффиöиент тpения у кpаев бе-
ãовой äоpожки на 27 % ìенüøе, ÷еì посеpеäине.
Пpи этоì наäо иìетü в виäу, ÷то зависиìости äëя
коэффиöиента тpения в сëу÷аях оäнонапpавëенно-
ãо и äиффеpенöиаëüноãо скоëüжения ìоãут не сов-
паäатü в сиëу pазëи÷ия усëовий обpазования и со-
хpанения ìасëяной пëенки ìежäу сопpяженныìи
повеpхностяìи. Поäтвеpжäениеì сpавнитеëüно
ìаëоãо изìенения коэффиöиента тpения в пpеäе-
ëах пëощаäки контакта пpиìенитеëüно к pассìат-
pиваеìыì усëовияì явëяется также бëизкое совпа-
äение pас÷етноãо поëожения ìãновенной оси вpа-
щения øаpа, поëу÷енноãо в пpеäпоëожении
постоянства еãо зна÷ения [13], с pезуëüтатаìи экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований [14].
На pас÷етной эпþpе износа обpащает на себя

вниìание пик у кpаев беãовой äоpожки. На пpофи-
ëоãpаììах беãовой äоpожки øаpика, pаботавøеãо
оäниì пояскоì в поäøипнике, наãpуженноì по-
стоянной pаäиаëüной наãpузкой, этоãо пика нет
(естü тоëüко небоëüøие уãëубëения за пpеäеëаìи
сpеäнеãо у÷астка контакта [7]). От÷асти такое pаз-
ëи÷ие ìожет бытü объяснено ìенüøиì коэффиöи-
ентоì тpения в зонах бо ´ëüøих скоpостей скоëüже-
ния. Но втоpой и, виäиìо, основной пpи÷иной яв-

ëяется пëасти÷еское äефоpìиpование повеpхност-
ных сëоев ìатеpиаëа и оттеснение еãо в ìенее
наãpуженнуþ зону в усëовиях ка÷ения пpи pезко не-
pавноìеpноì pаспpеäеëении äавëения по пëощаäке
контакта [15]. На коëüöах поäøипников, pаботавøих
в сpеäе, вызываþщей повыøенное изнаøивание,
втоpой пик пpосìатpивается впоëне от÷етëиво [10].
Зна÷ения pас÷етной äоëãове÷ности по кpитеpиþ

контактной пpо÷ности, поëу÷енные с у÷етоì pеаëü-
ных и усëовных наãpужений, о÷енü ìаëо (в pассìот-
pенноì сëу÷ае на 18 %) отëи÷аþтся äpуã от äpуãа бëа-
ãоäаpя пpавиëüноìу выбоpу на основе ìноãо÷исëен-
ных экспеpиìентаëüных äанных и опыта pаботы
показатеëя степени пpи наãpузке на поäøипнике [9].
Чисëо и уpовенü наãpужений вpащаþщеãося на-

pужноãо коëüöа, а также øаpов (pоëиков) ìоãут
бытü опpеäеëены пpивеäенныì выøе ìетоäоì в
соответствии с констpукöией поäøипника и виäоì
наãpузки на неãо.

Pазуìеется, пpоскаëüзывание коìпëекта теë ка-
÷ения относитеëüно вpащаþщеãося коëüöа неиз-
бежно и, как показывает pас÷ет, онo нескоëüко
сìещает каpтину наãpужения внутpи öикëа, но из-
ìеняет еãо общее повpежäаþщее äействие ëиøü
незна÷итеëüно.
Как быëо показано выøе, pеаëüные усëовия на-

ãpужения несущих äетаëей поäøипников зна÷и-
теëüно отëи÷аþтся от пpиниìаеìых в pас÷ет совpе-
ìенныìи ìетоäикаìи. Но в сиëу названных пpи-
÷ин это pазëи÷ие не пpивоäит к сеpüезныì
оøибкаì. Пpивеäенные äанные позвоëяþт с уве-
pенностüþ суäитü о äостовеpности поëу÷енных pе-
зуëüтатов и ìоãут способствоватü их уто÷нениþ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß
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И. Г. САПЧЕНКО, С. Г. ЖИЛИН, канäиäаты техни÷еских наук
(Институт ìаøиновеäения и ìетаëëуpãии ДВО PАН)

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè 
îáîëî÷êîâûõ ôîpì ïpè ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì1

Повыøение эффективности пpоизвоäства и
конкуpентоспособности пpоäукöии, поëу÷аеìой
ëитüеì по выпëавëяеìыì ìоäеëяì (ЛВМ), возìож-
но путеì усовеpøенствования и стабиëизаöии тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов, обеспе÷иваþщих поëу÷е-
ние изäеëий с заäаваеìыìи свойстваìи.

Пpи заëивке кеpаìи÷еских обоëо÷ковых фоpì
(КОФ) pаспëавëенныì ìетаëëоì как с опоpныì
напоëнитеëеì (ОН), так и без неãо ÷асто иìеет ìе-
сто бpак отëивок: неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения
(фpаãìенты КОФ) на повеpхности и в теëе; повеpх-
ностные заусенöы и ãpебеøки; ìетаëëи÷еские на-
pосты pазëи÷ной фоpìы. Кpоìе тоãо, существует
опасностü pазpуøения обоëо÷ки в pезуëüтате äей-

Pàçpàáîòàíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîpèñòûõ îáîëî÷êîâûõ ôîpì ñ óïpàâëåíèåì ïàpàìåòpàìè ïîpèñòîñòè è íàïpÿæåííî-
äåôîpìèpîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Îáîñíîâàíà ïpåäïî÷òèòåëüíîñòü pàñïîëîæåíèÿ ïîpèñòîñòè, âûÿâëåí õàpàêòåp pàñïpå-
äåëåíèÿ íàïpÿæåíèé â ñòpóêòópàõ ôîpì, íàèáîëåå âåpîÿòíûå ó÷àñòêè påëàêñàöèè íàïpÿæåíèé è pàçpóøåíèÿ îáîëî÷åê.
Ýêñïåpèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí õàpàêòåp èçìåíåíèÿ ãèäpîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïpè çàëèâêå ôîpìû ñ çóìïôîì â âèäå
ïîëîâèíû òîpà, ïîçâîëÿþùèì ñíèçèòü ãèäpîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñòpóè ìåòàëëà ïpè çàëèâêå è ïîëó÷àòü îòëèâêè,
íå òpåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, îáîëî÷êîâûå ôîpìû, îòëèâêè, ïîpèñòîñòü, íàïpÿæåííî-äå-
ôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå, påëàêñàöèÿ íàïpÿæåíèé, ãèäpàâëè÷åñêèé óäàp, çóìïô.

Methods of obtaining of porous shell molds with controllable parameters of porosity and the deflected mode have been
elaborated. Preferable porosity arrangement has been stated, stress distribution character in the shell molds structures and
most probable sections of the stresses relaxation and shells destruction have been revealed. It was ascertained experimentally
the change character of hydrodynamic pressure at pouring of the form with a sump in view of halfpart of a tore, allowing
to lower the hydrodynamic effect of the metal jet at the pouring and to obtain the casts, not required of additional machining.

Keywords: consumable pattern casting, shell molds, casts, porosity, the deflected mode, stresses relaxation, hydraulic
shock, a sump.

 1 Pабота выпоëнена пpи у÷астии канä. техн. наук
С. А. Некpасова.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 29)
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ствия äавëения паäаþщей стpуи и теìпеpатуpы
жиäкоãо ìетаëëа. Пpи этоì техноëоãия заëивки
оказывает вëияние ëиøü на статисти÷еские хаpак-
теpистики бpака.
Внутpенние напpяжения в КОФ зависят от тех-

ноëоãии изãотовëения, äействуþщих внеøних ìе-
хани÷еских наãpузок и pаспpеäеëения теìпеpатуp-
ных поëей по се÷ениþ обоëо÷ек в пpоöессе заëив-
ки. Пpи теpìо- и ãиäpоäинаìи÷ескоì возäействии
стpуи жиäкоãо ìетаëëа иìеет ìесто их совокупное
вëияние на КОФ, ÷то и явëяется пpи÷иной такоãо
бpака. Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то КОФ,
изãотовëенные, напpиìеp, из этиëсиëикатной сус-
пензии, обëаäаþт высокой теpìостойкостüþ (от 3
äо 74 теpìи÷еских öикëов), бpак отëивок пpи за-
ëивке КОФ pаспëавëенныì ìетаëëоì зависит не
тоëüко от теpìоуäаpа.
Пpи÷инаìи бpака отëивок пpи ЛВМ явëяется

напpяженно-äефоpìиpованное состояние (НДС)
КОФ и теpìоäинаìи÷еское возäействие стpуи
жиäкоãо ìетаëëа во вpеìя заëивки.
Неìетаëëи÷еские вкëþ÷ения обpазуþтся в pе-

зуëüтате возникновения напpяжений, пpивоäящих
к заpожäениþ и pазвитиþ тpещин в стpуктуpе обо-
ëо÷ки. Поэтоìу повыøение тpещиностойкости и
снижение НДС КОФ возìожно путеì коìпëекс-
ноãо изу÷ения законоìеpностей фоpìиpования
тpещин, пpоöессов техноëоãи÷еской обpаботки,
ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих пpи
заëивке pаспëавëенноãо ìетаëëа. Кpоìе тоãо, пpи
pазpаботке техноëоãий изãотовëения КОФ, обеспе-
÷иваþщих высокое ка÷ество отëивок, pеøаþтся за-
äа÷и, напpавëенные на сокpащение ìатеpиаëüных,
энеpãети÷еских и тpуäовых затpат. Такиìи заäа÷а-
ìи явëяþтся:
иссëеäование äефоpìаöионных пpоöессов, пpо-

исхоäящих в КОФ на pазëи÷ных этапах фоpìооб-
pазования;
иссëеäование äинаìики заëивки КОФ pаспëав-

ëенныì ìетаëëоì и pазpаботка pекоìенäаöий по
устpанениþ äефектов;

pазpаботка ëитниково-питаþщей систеìы (ЛПС)
с зуìпфоì, снижаþщиì ãиäpоäинаìи÷еское возäей-
ствие стpуи pаспëава на КОФ пpи заëивке.
Анаëиз pазëи÷ных ваpиантов фоpìообpазова-

ния пpи ЛВМ показаë, ÷то наибоëее пеpспектив-
ныì способоì снижения НДС явëяется испоëüзо-
вание поpистых ìоäеëей [1] и КОФ с поpистыì
пpоìежуто÷ныì сëоеì [2].
Дëя уìенüøения бpака КОФ пpи изãотовëении

испоëüзоваëи поpистые ìоäеëи [1], котоpые пpи
выпëавëении уìенüøаþтся в pазìеpах с обpазова-
ниеì жиäкой фазы, не оказываþщей äавëения на
внутpеннþþ повеpхностü КОФ. Пpи этоì пpеäот-
вpащается пpопитывание КОФ ìоäеëüной ìассой,
÷то уìенüøает их бpак пpи пpокаëивании. Пpин-
öип изãотовëения поpистых ìоäеëей обеспе÷ивает
pавноìеpное pаспpеäеëение внутpенних напpяже-

ний по всеìу объеìу, теì саìыì обусëовëивая аб-
соëþтнуþ инеpтностü ìоäеëей к пеpепаäаì теìпе-
pатуp, ÷то иìеет ìесто пpи фоpìиpовании КОФ.
Вëаãопpониöаеìая повеpхностü ìоäеëей позвоëяет
пëавно pеãуëиpоватü суøку фоpìиpуеìоãо сëоя,
÷асти÷но устpаняя усаäо÷ные пpоöессы, ÷то повы-
øает пpо÷ностü КОФ на 10÷15 %.
Иссëеäоваëи отëивки из спëава 35ХГСЛ, ìоäе-

ëи котоpых ìонтиpоваëисü на стояке в тpи яpуса.
Шестисëойные обоëо÷ковые фоpìы (ОФ) изãотов-
ëяëи pазëи÷ныìи способаìи: тpаäиöионно с ис-
поëüзованиеì тpетüеãо поpистоãо сëоя; тpаäиöион-
но с испоëüзованиеì поpистых ìоäеëей; с поìощüþ
тpаäиöионной ЛПС; с пpиìенениеì экспеpиìен-
таëüной ЛПС.
Дëя изãотовëения поpистых ìоäеëей пpиìеняë-

ся поpоøкообpазный ìоäеëüный состав на основе
воскообpазноãо ìатеpиаëа ПС 50/50 с фpакöией
1 ìì, äëя созäания поpистоãо сëоя ОФ — поpооб-
pазуþщий ìатеpиаë. Поpистые ìоäеëи изãотовëя-
ëи хоëоäныì пpессованиеì поpоøкообpазноãо ìо-
äеëüноãо состава в спеöиаëüно pазpаботанной
пpесс-фоpìе [1]. Фоpìиpование внутpеннеãо (вто-
pоãо) оãнеупоpноãо сëоя в тpехсëойной поpистой
ОФ осуществëяëосü поãpужениеì пpеäваpитеëüно
сìо÷енноãо в суспензии бëока в псевäоожиженный
поpообpазуþщий ìатеpиаë.
Дëя опpеäеëения äефоpìаöий в сëоях КОФ на

этапах фоpìообpазования испоëüзоваëи спеöиаëü-
но pазpаботаннуþ установку [2], пpинöип äействия
котоpой основан на изìенении активноãо сопpо-
тивëения тензоpезистоpов пpи äефоpìаöии КОФ,
pазìещенных на повеpхностях ìоäеëи и бëока по-
сëе нанесения кажäоãо сëоя. Изìенения äефоpìа-
öий в сëоях КОФ позвоëяþт суäитü о возникаþ-
щих в ней напpяжениях, пpивоäящих к появëениþ
тpещин, котоpые наpуøаþт öеëостностü КОФ и в
некотоpых сëу÷аях ìоãут статü пpи÷иной pазpуøе-
ния обоëо÷ки.
Иссëеäования äефоpìаöионных пpоöессов в

сëоях КОФ пpи суøке и выпëавëении ìоäеëи пpо-
воäиëи äëя сëеäуþщих ваpиантов: 1) поpистая ìо-
äеëü, тpаäиöионная КОФ; 2) пëотная ëитая ìоäеëü,
поpистая КОФ; 3) поpистая ìоäеëü, тpаäиöионная
КОФ; 4) поpистая ìоäеëü, поpистая КОФ.
Установëено, ÷то в тpаäиöионной КОФ в пpо-

öессе суøки оãнеупоpных сëоев пpоисхоäит нако-
пëение äефоpìаöий. В ìоìент нанесения втоpоãо
сëоя в пеpвоì сëое пpоисхоäит pезкое уìенüøение
напpяженноãо состояния (на 75 ÷ 78 %) в pезуëüтате
пpоникновения в неãо жиäкой составëяþщей. Пpи
испоëüзовании тpаäиöионной КОФ пpи нанесении
тpетüеãо сëоя также пpоисхоäит pезкое снижение
напpяжений: в пеpвоì сëое на 51 ÷ 53 %, во втоpоì
на 62 ÷ 64 %. Пpи этоì возpастает веpоятностü за-
pожäения и pазвития тpещин в стpуктуpе ОФ.
Пpи испоëüзовании поpистых ìоäеëей изìеня-

ется хаpактеp äефоpìаöий в сëоях ОФ. По сpавне-
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ниþ с тpаäиöионныìи ОФ в поpистых äефоpìаöии
на 10 ÷ 14 % ìенüøе. Пpи нанесении пеpвоãо сëоя
набëþäается некотоpое заìеäëение äефоpìаöий, а
затеì боëее интенсивное их pазвитие по сpавнениþ
с тpаäиöионной ìоäеëüþ, так как пpоисхоäит пpо-
питка поpистой ìоäеëи суспензией, и вpеìя суøки
сëоя сокpащается в pезуëüтате уäаëения из неãо
жиäкой составëяþщей. Поэтоìу äефоpìаöии, воз-
никаþщие пpи фоpìиpовании пеpвоãо сëоя поpис-
той ìоäеëи, на 10 ÷ 12 % ìенüøе äефоpìаöий, воз-
никаþщих пpи фоpìиpовании пеpвоãо сëоя тpаäи-
öионной ìоäеëи [3].
Пpиìенение поpистых ОФ, изãотовëенных по

тpаäиöионныì ìоäеëяì, позвоëиëо изìенитü ха-
pактеp äефоpìаöий в сëоях и снизитü их по сpав-
нениþ с тpаäиöионныìи обоëо÷каìи сëеäуþщиì
обpазоì: с пpоìежуто÷ныì сëоеì и äиаìетpоì поp
1,6 ìì — на 7 ÷ 10 %; с пpоìежуто÷ныì сëоеì и
äиаìетpоì поp ìенее 0,63 ìì — на 9 ÷ 13 %.
Максиìаëüная äефоpìаöия пpи нанесении вто-

pоãо сëоя поpистой КОФ ìенüøе ìаксиìаëüной
äефоpìаöии втоpоãо сëоя тpаäиöионной КОФ, так
как пpоисхоäит впитывание жиäкой составëяþщей
суспензии ãpануëаìи поpообpазуþщеãо ìатеpиаëа.
Оптиìаëüный äиаìетp поp тpетüеãо сëоя КОФ —

не боëее 0,63 ìì, обеспе÷ивает пëавное изìенение
äефоpìаöий в стpуктуpе пpи суøке и снижение äе-
фоpìаöий в пеpвоì сëое поpистой тpехсëойной
обоëо÷ки, изãотовëенной по тpаäиöионной ìоäе-
ëи, на 9 ÷ 13 % по сpавнениþ с äефоpìаöияìи в
пеpвоì сëое тpаäиöионной КОФ.
Пpи испоëüзовании поpистых КОФ, изãотов-

ëенных по поpистой ìоäеëи, уìенüøается интен-
сивностü суøки всëеäствие пpопитывания поpис-
той ìоäеëи и поpообpазуþщеãо ìатеpиаëа жиäкой
составëяþщей суспензии, в pезуëüтате ÷еãо на
14 ÷ 17 % снижаþтся äефоpìаöии в обоëо÷ке, а сëе-
äоватеëüно, и тpещинообpазование.
Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то пpи поãpу-

жении тpаäиöионной КОФ в ãоpя÷уþ воäу пpоис-
хоäит pезкое снижение напpяжений, накопëенных
на стаäии фоpìиpования обоëо÷ки. Затеì в pезуëü-
тате теìпеpатуpноãо pасøиpения ìоäеëи в КОФ
возникает pезкое увеëи÷ение äефоpìаöий, котоpые
уìенüøаþтся по ìеpе pаспëавëения ìоäеëüноãо
ìатеpиаëа. Кpоìе тоãо, в КОФ возникаþт äефоp-
ìаöии в pезуëüтате теìпеpатуpноãо pасøиpения са-
ìой обоëо÷ки [2].
Пpиìенение поpистой ОФ, изãотовëенной по

тpаäиöионной ìоäеëи, позвоëиëо уìенüøитü äе-
фоpìаöии, возникаþщие в pезуëüтате pаспиpаþ-
щеãо возäействия ìоäеëüноãо ìатеpиаëа на стенки
обоëо÷ки на 12 ÷ 15 %. Также набëþäается боëее
пëавный pост äефоpìаöий во втоpоì и тpетüеì
сëоях КОФ из-за ìенüøей тепëопpовоäности по-
pистой обоëо÷ки. Так, пëавëение ìоäеëи пpи ис-
поëüзовании тpаäиöионной КОФ на÷инается на

втоpой ìинуте, а пpи испоëüзовании поpистой
КОФ — посëе 2,5 ìин выпëавëения.
Такиì обpазоì, есëи пpи суøке КОФ äефоpìа-

öия изìеняется в те÷ение 1 ÷, то на стаäии выпëав-
ëения тpаäиöионной КОФ pост äефоpìаöий пpо-
исхоäит за о÷енü ìаëый пpоìежуток вpеìени
(≈ 2 ìин). Пpи этоì на этапе выпëавëения ìоäеëи
повыøается тpещинообpазование в стpуктуpе обо-
ëо÷ки. Пpи выпëавëении тpаäиöионной ìоäеëи из
тpаäиöионной КОФ в некотоpых сëу÷аях äефоpìа-
öии äостиãаþт таких зна÷ений, пpи котоpых обо-
ëо÷ка pазpуøается. Оптиìаëüныì ìожно с÷итатü
пpиìенение поpистой КОФ, изãотовëенной по по-
pистой ìоäеëи, поскоëüку изìенение НДС носит
боëее сãëаженный хаpактеp, и зна÷итеëüно ниже,
÷еì пpи тpаäиöионной КОФ, изãотовëенной по
тpаäиöионной ìоäеëи.
Основной опеpаöией, во вpеìя котоpой обpазу-

þтся тpещины в ОФ, явëяется заëивка, пpи котоpой
иìеþт ìесто теpìо- и ãиäpоäинаìи÷еские возäейст-
вия стpуи ìетаëëа. На заëивку обоëо÷ки поступаþт
с äефектаìи, накопëенныìи на пpеäøествуþщих
этапах. Дëя оöенки возäействия стpуи pаспëава на
КОФ испоëüзоваëи ìетоä, основанный на pеãист-
pаöии сиëы уäаpа в на÷аëüный пеpиоä заëивки.
Динаìику заëивки КОФ опpеäеëяëи на установ-

ке (pис. 1), оснащенной пpибоpоì äëя изìеpения
сиëы уäаpа, пpеäставëяþщиì собой ãеpìети÷ный
коpпус с pаспоëоженной свеpху ìеìбpаной, в ко-
тоpоì pазìещены пüезо- и тензоäат÷ики (pис. 2).
Пpинöип pаботы установки. На ìеìбpану 1

пpибоpа устанавëиваëи КОФ и осуществëяëи за-
ëивку. Показания пüезо- и тензоäат÷иков pеãист-

Pис. 1. Установка для опpеделения динамики заливки КОФ:
1 — ПЭВМ; 2 — усиëитеëü ТОПАЗ-3; 3 — пpибоp äëя изìеpе-
ния сиëы уäаpа
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pиpоваëи и с поìощüþ ЭВМ стpоиëи зависиìости
изìенения äинаìи÷еских хаpактеpистик заëивки
КОФ во вpеìени.
Сиëу уäаpа стpуи пpи заëивке КОФ опpеäеëяëи

соãëасно таpиpовке пpибоpа, котоpый pеãистpиpо-
ваë сиëу избыто÷ноãо ãиäpоäинаìи÷ескоãо (пока-
зания пüезоäат÷ика) и ãиäpостати÷ескоãо (показа-
ния тензоäат÷ика) äавëений (äаëее сиëа ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо и сиëа ãиäpостати÷ескоãо äавëений)
стpуи ìоäеëиpуþщей жиäкости соответственно во
вpеìя и посëе ее заëивки.
В сëу÷ае, коãäа поä сиëой пониìается совокуп-

ностü ãиäpостати÷ескоãо и ãиäpоäинаìи÷ескоãо
äавëений, буäеì испоëüзоватü теpìин "ãиäpоìеха-
ни÷еское äавëение".
Пpибоp таpиpоваëи соãëасно поëу÷енной зави-

сиìости сиëы уäаpа от ìассы ãpуза и высоты еãо
паäения. Уäаp ãpуза с÷итаëи абсоëþтно неупpуãиì,
т. е. ãpуз посëе уäаpа поëностüþ теpяет скоpостü.
Динаìика ãиäpоäинаìи÷ескоãо и ãиäpоìехани-

÷ескоãо äавëений пpи заëивке КОФ с öиëинäpи÷е-
скиì зуìпфоì в öентpаëüнуþ ÷астü стояка и в бо-
ковуþ повеpхностü соответствует äвуì пикаì воë-
новых затухаþщих коëебаний с ìаксиìаëüной
аìпëитуäой возìущения от 20 äо 100 кПа. Пpи
этоì сpеäнее вpеìя возìущения составиëо 0,5 с [4].
На этапе заëивки КОФ важныìи фактоpаìи явëя-
þтся высота заëивки, äиаìетp стpуи pаспëава и
констpуктивное испоëнение зуìпфа. Установëено,
÷то констpукöия зуìпфа КОФ зна÷итеëüно вëияет
на ãиäpоäинаìи÷еское äавëение стpуи pаспëава
пpи заëивке.
Пpовоäиëи иссëеäования КОФ с зуìпфаìи pаз-

ëи÷ной констpукöии: öиëинäpи÷ескиì, конусныì,
поëусфеpи÷ескиì и в виäе поëовины тоpа (pис. 3).
Установëено, ÷то в pезуëüтате ãиäpоäинаìи÷е-

скоãо уäаpа стpуи ìоäеëиpуþщей жиäкости о
зуìпф КОФ пpоисхоäит pезкое изìенение ãиäpо-
äинаìи÷ескоãо äавëения, зна÷итеëüно пpевыøаþ-
щее ãиäpостати÷еское äавëение посëе заëивки бëо-
ка: КОФ с öиëинäpи÷ескиì зуìпфоì — в 69,1 pаза;
с кони÷ескиì зуìпфоì — в 64 pаза; с поëусфеpи-

÷ескиì зуìпфоì — в 56,7 pаза. Кpоìе тоãо, во вpе-
ìя заëивки КОФ набëþäается повтоpный ãиäpоäи-
наìи÷еский уäаp, ÷то явëяется сëеäствиеì отpаже-
ния стpуи от повеpхности зуìпфа и ее паäения.
Такое изìенение ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения во
вpеìя заëивки КОФ pаспëавëенныì ìетаëëоì со-
вìестно с теpìоäинаìи÷ескиì возäействиеì ìо-
жет пpивести к заpожäениþ и pазвитиþ ìикpотpе-
щин иëи pазpуøениþ обоëо÷ки.
Установëено, ÷то наиìенüøий ãиäpоäинаìи÷е-

ский уäаp стpуи в ìоìент заëивки обеспе÷ивает по-
ëусфеpи÷еский зуìпф (на 17 ÷ 19 % ìенüøе по
сpавнениþ с КОФ с öиëинäpи÷ескиì зуìпфоì).
Дëя снижения ãиäpоуäаpа в ìоìент заëивки ОФ
pазpаботан зуìпф в виäе поëовины тоpа [5]. Пpи
заëивке КОФ с такиì зуìпфоì пpоисхоäит пëав-
ное изìенение ãиäpоäинаìи÷ескоãо возäействия в
pезуëüтате pассе÷ения стpуи. Пpи этоì ìаксиìаëü-
ное ãиäpоäинаìи÷еское äавëения в 20,9 pаза пpе-
выøает ãиäpостати÷еское äавëение посëе заëивки.
Снижение ìаксиìаëüноãо ãиäpоäинаìи÷ескоãо
уäаpа пpи заëивке пpивоäит к снижениþ веpоятно-
сти обpазования тpещин и скоëов кеpаìики в обо-
ëо÷ке фоpìы.
Пpиìенение КОФ с зуìпфоì в виäе поëовины

тоpа позвоëиëо снизитü ìаксиìаëüное ãиäpоäина-
ìи÷еское äавëение в ОФ на 62 ÷ 64 % по сpавнениþ
с КОФ с поëусфеpи÷ескиì зуìпфоì и на 69 ÷ 72 %
по сpавнениþ с КОФ с öиëинäpи÷ескиì зуìпфоì.
Экспеpиìентаëüно установëено ìаксиìаëüное
ãиäpоäинаìи÷еское äавëение p в КОФ пpи заëивке
свинöоì, высоте заëивки H = 0,27 ì, отноøении
äиаìетpа Dс стpуи к äиаìетpу Dст стояка k =
= Dс/Dст = 0,575, котоpое составиëо: с поëусфеpи-
÷ескиì зуìпфоì — 1,03 МПа, с зуìпфоì в виäе по-
ëовины тоpа — 0,338 МПа.

Pис. 2. Пpибоp для измеpения силы удаpа (а) и его схема (б):
1 — ìеìбpана; 2 — тензоäат÷ик; 3 — коpпус; 4 — пüезоäат÷ик;
5 — ãëиöеpин

Pис. 3. Зумпфы pазличной констpукции:
а — öиëинäpи÷еский; б — кони÷еский; в — поëусфеpи÷еский;
г — в виäе поëовины тоpа
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Как пpавиëо, испоëüзуþт ОФ с пpеäеëоì пpо÷-
ности [σи] = 3 ÷ 10 МПа, äостато÷ныì äëя тоãо,
÷тобы выäеpжатü ãиäpостати÷еское äавëение жиä-
коãо ìетаëëа без опоpноãо напоëнитеëя.
Пpи заëивке КОФ с öиëинäpи÷ескиì зуìпфоì

ìаксиìаëüное ãиäpоäинаìи÷еское äавëение со-
ставëяет 31 ÷ 37 % от веëи÷ины пpеäеëüной пpо÷-
ности обоëо÷ки (σи — 3 МПа), ÷то в совокупности
с теpìи÷ескиìи напpяженияìи и накопëенныìи
äефектаìи увеëи÷ивает веpоятностü ее pазpуøе-
ния. Пpи КОФ с зуìпфоì в виäе поëовины тоpа
ìаксиìаëüное ãиäpоäинаìи÷еское äавëение стpуи
ìетаëëа составëяет 8 ÷ 13 % от пpо÷ности обоëо÷ки.
Установëены зависиìости ãиäpоìехани÷ескоãо

äавëения стpуи ìоäеëиpуþщей жиäкости от высо-
ты H заëивки КОФ и скоpости заëивки, опpеäеëяе-
ìой äиаìетpоì Dс стpуи. На pис. 4 пpивеäены по-
веpхности откëика, отpажаþщие вëияние высоты
H и äиаìетpа Dс стpуи ìоäеëиpуþщей жиäкости и
коэффиöиента k на ãиäpоìехани÷еское äавëение p
пpи заëивке КОФ. В pезуëüтате иссëеäований быëи
поëу÷ены уpавнения pеãpессии äëя КОФ с зуìпфа-
ìи pазëи÷ной констpукöии.
Пpи äовеpитеëüноì интеpваëе в 99 % зависи-

ìостü ìаксиìаëüноãо ãиäpоìехани÷ескоãо äавëе-
ния стpуи ìоäеëиpуþщей жиäкости описывается
уpавненияìи äëя КОФ с зуìпфоì:

öиëинäpи÷ескиì

p = –947117,5kH + 337253,6kH 0,5 + 750485,4Hk 0,5;

кони÷ескиì

p = –969018,6kH + 332439,9kH 0,5 + 751416,8Hk 0,5;

поëусфеpи÷ескиì

p = –954118,2kH + 286187,3kH 0,5 + 748913,8Hk0,5;

в виäе поëовины тоpа

p = 343779,2kH + 84683,5kH0,5 + 282106,4Hk0,5.

Испоëüзуя уpавнения pеãpессии, поëу÷аеì, ÷то
пpи заëивке свинöоì пpи k = 0,575 и H = 0,54 ì
ìаксиìаëüное ãиäpоìехани÷еское äавëение äëя
КОФ с поëусфеpи÷ескиì зуìпфоì составит
2,06 МПа, в виäе поëовины тоpа — 0,676 МПа.
Такиì обpазоì, установëено, ÷то ìаксиìаëüное

ãиäpоìехани÷еское äавëение пpи заëивке КОФ с
зуìпфоì в виäе поëовины тоpа в 3 pаза ìенüøе,
÷еì пpи КОФ со сфеpи÷ескиì зуìпфоì, ÷то зна-
÷итеëüно снижает коëи÷ество бpака.
Важныì экспëуатаöионныì паpаìетpоì КОФ

явëяется заëиваеìостü, опpеäеëяеìая как высота
запоëнения КОФ pаспëавоì ìетаëëа без ее pазpу-
øения, выpаженная в %. Заëиваеìостü КОФ с экс-
пеpиìентаëüной ЛПС, пpокаëенных и заëитых без
ОН, пpи заëивке стаëüныì pаспëавоì составëяет
32 ÷ 40 % от высоты КОФ. Обоëо÷ки пpеäëаãаеìой
констpукöии в отëи÷ие от тpаäиöионных КОФ пpи

попаäании пеpвой поpöии ìетаëëа не pазpуøаþт-
ся, заëивка пpоисхоäит äо веpхнеãо яpуса отëивок.
Метаëë посëе обpазования тpещины в нижней ÷ас-
ти зуìпфа выхоäит из фоpìы. КОФ с поpистыì
пpоìежуто÷ныì сëоеì отëи÷аþтся высокой тpе-
щиностойкостüþ пpи заëивке без ОН. Заëивае-
ìостü таких фоpì ìетаëëоì составëяет 88 ÷ 94 %.
Пpи этоì иìеþт ìесто пpоpывы зуìпфа ìетаëëоì.
Пpи заëивке без ОН наибоëüøей (94 ÷ 100 %)

стойкостüþ обëаäаþт øестисëойные КОФ с тpетü-
иì поpистыì оãнеупоpноì сëоеì, котоpый поëу-
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Pис. 4. Повеpхности отклика, отpажающие влияние
коэффициента k и высоты H заливки на максимальное
гидpостатическое давление p стpуи моделиpующей
жидкости для КОФ с зумпфами:
а — öиëинäpи÷ескиì; б — кони÷ескиì; в — поëусфеpи÷ескиì;
г — в виäе поëовины тоpа
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÷аþт, испоëüзуя в ка÷естве обсыпноãо ìатеpиаëа
вспу÷енный пеpëит. Установëено, ÷то в отëивках,
поëу÷енных в поpистых КОФ с пpеäëаãаеìой ЛПС,
ìенüøе изìеняется стpуктуpа ìетаëëа и зна÷итеëü-
но ниже обезуãëеpоживание повеpхности. Pазìеp-
ная то÷ностü отëивок соответствует тpебованияì
ОСТ 1.41154—86.
Пpеäëаãаеìая техноëоãия поëу÷ения отëивок

опpобована на ОАО КнААПО иì. Ю. А. Гаãаpина.
Pезуëüтаты показаëи возìожностü поëу÷ения ëи-
тых ìетаëëи÷еских изäеëий (в pяäе сëу÷аев не тpе-
буþщих ìехани÷еской обpаботки) пpи пpокаëива-
нии и заëивке обоëо÷ковых фоpì из кpистаëëи÷е-
скоãо кваpöа без опоpноãо напоëнитеëя. Это
позвоëиëо снизитü потеpи обоëо÷ек на стаäии тех-
ноëоãи÷еской обpаботки на 7,2 %, сокpатитü вpеìя
пpокаëивания КОФ в 3—4 pаза, уìенüøитü обезуã-
ëеpоженный сëой в отëивках на 28 ÷ 33 %, уëу÷øитü
санитаpно-ãиãиени÷еское усëовия тpуäа путеì ис-
кëþ÷ения ОН.
Данная констpукöия ЛПС испоëüзоваëасü пpи

поëу÷ении отëивок повыøенной то÷ности в pаì-
ках pаботы "Техноëоãия повыøения pазìеpно-ãео-
ìетpи÷еской то÷ности отëивок в ëитüе по выпëав-
ëяеìыì ìоäеëяì", котоpая быëа уäостоена зоëотой
ìеäаëи VII Московскоãо ìежäунаpоäноãо саëона
инноваöий и инвестиöий.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта ДВО
PАН № 06-Ш-А-03-073 "Теоpетическое и экспеpи-
ментальное исследование экстpемальных условий на-
пpяженно-дефоpмиpованного состояния многокомпо-
нентных поpистых систем в литье по выплавляемым
моделям" и Инновационного пpоекта ДВО PАН № 21-
ИН-07 "Pазpаботка технологии заливки оболочковых
фоpм в литье по выплавляемым моделям без опоpного
наполнителя".
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Àíàëèç è ïîñòpîåíèå ñòpóêòópû íåñèíõpîííîé 
àâòîìàòèçèpîâàííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè

Накопитеëü сбоpо÷ноãо у÷астка несинхpонной
сбоpо÷ной ëинии (НСЛ) обеспе÷ивает независиìуþ
иëи нежестко зависиìуþ pаботу от сосеäних сбоpо÷-
ных у÷астков [1, 2]. Дëя кажäоãо сбоpо÷ноãо у÷астка
ìожно опpеäеëитü сpеäнее иëи веpоятностное зна-
÷ение такта [1, 3]. Пpи этоì веpоятностный поäхоä
к опpеäеëениþ такта на ãpаниöе сбоpо÷ных у÷астков
обусëовëивает анаëиз их взаиìоäействия.
Автоìатизиpованные НСЛ соäеpжат кpоìе ав-

тоìати÷еских устpойств у÷астки pу÷ной сбоpки, в
состав котоpых ìоãут вхоäитü оäин иëи нескоëüко
спутников. Неиспоëüзуеìые непосpеäственно äëя
сбоpо÷ных опеpаöий спутники составëяþт еãо на-
копитеëü.

Pассìотpиì особенности взаиìоäействия авто-
ìати÷еских сбоpо÷ных у÷астков с автоìати÷ески-
ìи сбоpо÷ныìи у÷асткаìи и с у÷асткаìи pу÷ной
сбоpки с öеëüþ оптиìизаöии стpуктуpы НСЛ и
pеаëизаöии заäанной пpоизвоäитеëüности.
Поpяäок pу÷ной сбоpки. Изäеëия собиpаþт оä-

новpеìенно на нескоëüких спутниках, а завеpøаþт
все опеpаöии на пеpвоì спутнике. Затеì изäеëие

Âûïîëíåí àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ñáîpî÷íûõ ó÷àñò-
êîâ pó÷íîé è àâòîìàòè÷åñêîé ñáîpîê, pàáîòà è íàäåæ-
íîñòü íàêîïèòåëÿ îápàòíîãî êîíâåéåpà âåpòèêàëüíî-
çàìêíóòîé íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè (ÍÑË) ñ çà-
äàííûì òàêòîì. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îñíîâíûõ
ïàpàìåòpîâ ÍÑË. Îïpåäåëåíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
òpåíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ïåpåìåùåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ïpåä-
ñòàâëåíû îñíîâû pàçpàáîòêè ïëàíèpîâî÷íûõ påøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñèíõpîííàÿ ñáîpî÷íàÿ ëèíèÿ,
pó÷íàÿ è àâòîìàòè÷åñêàÿ ñáîpêà, åìêîñòü íàêîïèòåëÿ,
îápàòíûé êîíâåéåp, ñïóòíèê, êîýôôèöèåíò òpåíèÿ, óñ-
òîé÷èâîñòü ïåpåìåùåíèÿ.

Analysis of interaction of assembly sites of hand and
automatic assembly and work and reliability of storage unit
of reverse conveyor of vertically-closed asynchronous as-
sembly line (AAL) with the predetermined tact has been
made. The dependences for the AAL basic parameters were
obtained. Effect of the friction coefficient on the satellites
travel steadiness has been determined. The design basis of
planning solution is presented.

Keywords: asynchronous assembly line, hand and au-
tomatic assembly, storage unit capacity, reverse conveyor,
satellite, friction coefficient, travel steadiness.
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отпpавëяþт на сëеäуþщуþ, как пpавиëо автоìати-
÷ескуþ, сбоpо÷нуþ позиöиþ (pис. 1, а). Такой по-
pяäок сбоpки возìожен, так как опеpативное вpеìя
сбоpо÷ной опеpаöии ìенüøе, ÷еì такт сбоpо÷ной
ëинии. Напpиìеp, äëя ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо
у÷астка сбоpо÷ной ëинии ЛА61 опеpативное вpеìя
сбоpки составëяет 1,27 ìин, а пpоектный такт сбо-
pо÷ной ëинии τë = 1,6 ìин pаспpеäеëяется неpав-
ноìеpно: на пеpвоì спутнике — 1,27 ìин, на äвух
оставøихся спутниках — 0,33 ìин (на тpетüеì
ìенüøе, ÷еì на втоpоì). Посëе тоãо, как пеpвый
спутник сìеняется втоpыì, а ÷етвеpтый поступает
с пpеäыäущеãо сбоpо÷ноãо у÷астка, поpяäок сбоp-
ки повтоpяется. Но тепеpü на поëнуþ сбоpку изäе-
ëия на пеpвоì спутнике затpа÷ивается ìенüøе вpе-
ìени — 1,05 ìин, а на втоpой и тpетий спутники
остается боëüøе вpеìени — 0,55 ìин, котоpое так-
же pаспpеäеëяется ìежäу ниìи неpавноìеpно
(pис. 1, б). Пpосëеäиì посëеäуþщие состояния это-
ãо сбоpо÷ноãо у÷астка. На тpетüеì спутнике объеì
сбоpки буäет увеëи÷иватüся, поэтоìу сбоpку пpи-
äется пеpенести на ÷етвеpтый спутник. В коне÷ноì
с÷ете сбоpка на ÷етвеpтоì спутнике буäет выпоë-
нятüся с на÷аëа äо конöа, т. е. в поëноì объеìе, так
как пpеäыäущие тpи спутника буäут заняты уже со-
бpанныìи изäеëияìи и сбоpку ìожно буäет осуще-
ствëятü тоëüко на ÷етвеpтоì спутнике, пpи÷еì пpи
ëþбоì ÷исëе спутников на сбоpо÷ноì у÷астке.
Иссëеäуеì изìенение такта сбоpо÷ноãо у÷астка

в пpоöессе заãpузки спутников. Тpи спутника сбо-
pо÷ноãо у÷астка, на котоpых оäновpеìенно пpоиз-
воäится сбоpка, пеpеìещаþтся совìестно (сì.
pис. 1, а) и пpеäставëяþт собой синхpоннуþ сбо-
pо÷нуþ ëиниþ. Такт äанной синхpонной сбоpо÷-
ной ëинии опpеäеëяется фоpìуëой [4]

τс =  + 1  + tp  +  + tn max,

ãäе Lс — øаã пеpеìещения конвейеpа, pавный äëи-
не lс спутника; tp — вpеìя pазãона спутника; v —
скоpостü тpанспоpта сбоpо÷ной ëинии; tn max —
вpеìя сбоpо÷ной опеpаöии на сбоpо÷ной позиöии
ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка; λmax, μmax —
интенсивности соответственно потока отказов и

восстановëения pу÷ной сбоpо÷ной позиöии ëиìи-
тиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка.
Дëя позиöии pу÷ной сбоpки λmax/μmax + 1 ≈ 1,

поэтоìу ìожно записатü:

τс =  + tp +  + tn max. (1)

Pас÷ет по фоpìуëе (1) с исхоäныìи äанныìи,
пpивеäенныìи в pаботе [5], с у÷етоì тоãо, ÷то
lс = Lс = 0,5 ì, tp = v/(g f ) (ãäе f — коэффиöиент
тpения ìежäу спутникоì и pоëикоì тpанспоpта;
g — ускоpение свобоäноãо паäения), показаë сëе-
äуþщее: äëя пеpвой схеìы (сì. pис. 1, а) τс1 =
= 1,325 ìин; äëя втоpой схеìы (сì. pис. 1, б)
τс2 = 1,105 ìин. Такт синхpонной сбоpо÷ной ëи-
нии сна÷аëа буäет уìенüøатüся, а затеì увеëи÷и-
ватüся äо τс1 = 1,325 ìин, т. е. äо тех поp, пока
сбоpка выпоëняется на тpех спутниках. Пpи окон-
÷атеëüной сбоpке изäеëия на ÷етвеpтоì спутнике
такт сбоpо÷ноãо у÷астка и опpеäеëяется вpеìенеì
поступëения на сбоpо÷ный у÷асток ÷етвеpтоãо
спутника, т. е. pавен 1,6 ìин.
Собственный такт кажäоãо сбоpо÷ноãо у÷астка

[1] опpеäеëяется фоpìуëой

τL(i – 1, i) = tn(i – 1) + tni –  – , (2)

ãäе tni — опеpативное вpеìя i-й сбоpо÷ной позиöии
(в äанноì сëу÷ае синхpонной сбоpо÷ной ëинии,
состоящей из тpех спутников; tni = τс, т. е. СПi на
pис. 1, а); tn(i – 1) — опеpативное вpеìя пpеäыäущей
сбоpо÷ной позиöии (СПi – 1); xс(i – 1, i) — ÷исëо спут-
ников в накопитеëе сбоpо÷ноãо у÷астка (i – 1, i);
μi — интенсивностü потока восстановëения i-й
сбоpо÷ной позиöии (в äанноì сëу÷ае синхpонной
сбоpо÷ной ëинии), μi = μс; v — скоpостü пеpеìе-
щения спутников тpанспоpтоì сбоpо÷ной ëинии.
Дëя пpеäыäущей автоìати÷еской сбоpо÷ной по-

зиöии сбоpо÷ной ëинии ЛА61 иìееì: tn(i – 1) =
= 0,513 ìин; μс = 108,1 с–1, xс(i – 1, i) = 1,
v = 11,8 ì/ìин. По фоpìуëе (2) поëу÷иì: äëя схеìы,
пpеäставëенной на pис. 1, а, τL(i – 1, i) = 1,731 ìин;
äëя схеìы, пpеäставëенной на pис. 1, б, τL(i – 1, i) =
= 1,511 ìин. Такиì обpазоì, на÷иная с пеpвой
сбоpки, собственный такт сбоpо÷ноãо у÷астка сна-
÷аëа уìенüøается, а затеì увеëи÷ивается, пока не
возникнет необхоäиìостü в пpовеäении поëной
сбоpки на ÷етвеpтоì спутнике. Тоãäа пpоисхоäит
еãо стабиëизаöия с пpевыøениеì заäанноãо такта
сбоpо÷ной ëинии.
Сëеäоватеëüно, на сбоpо÷ноì у÷астке pу÷ной

сбоpки необхоäиìо обеспе÷итü такой пpоöесс
сбоpки, пpи котоpоì не пpоисхоäиëо бы pезкоãо
увеëи÷ения такта. Этоìу усëовиþ соответствует
схеìа, показанная на pис. 2.
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Сбоpка на÷инается на втоpоì спутнике, ãäе вы-
поëняþтся ≈ 2/3 сбоpо÷ных опеpаöий. Затеì сëе-
äует пеpехоä на тpетий спутник, ãäе выпоëняется
≈ 1/3 сбоpо÷ных опеpаöий. Даëее пеpвый спутник
пеpеìещается необсëуженныì (сì. pис. 2, а). Спут-
ники пеpеìещаþтся (сì. pис. 2, б) и на кажäоì из
них выпоëняется пpибëизитеëüно по 1/3 сбоpо÷-
ных опеpаöий. Пpи этоì на пеpвоì спутнике сбоp-
ку изäеëия завеpøаþт. Сëеäуþщее пеpеìещение
спутников пpивоäит снова к поpяäку сбоpки, по-
казанной на pис. 2, б, и т. ä. Такиì обpазоì, сбо-
pо÷ный у÷асток вхоäит в установивøийся pежиì
pаботы. Дëя пеpвой схеìы (сì. pис. 2, а) по фоp-
ìуëе (1) τс = 0,902 ìин, по фоpìуëе (2) τL(i – 1, i) =
= 1,448 ìин. Дëя втоpой схеìы (сì. pис. 2, б) по
фоpìуëе (1) τс = 0,478 ìин, по фоpìуëе (2) τL(i – 1, i) =
= 0,939 ìин. Такая техноëоãия обеспе÷ивает сбоp-
ку тоëüко на тpех спутниках. Пpи этоì пpоäоëжи-
теëüностü сбоpки на кажäоì спутнике не опpеäе-
ëяется заäанныì тактоì сбоpо÷ной ëинии.
Собственный такт сбоpо÷ноãо у÷астка в сëу÷ае,

есëи поëная сбоpка веäется на ÷етвеpтоì спутнике,
τL(i – 1, i) = 2,104 ìин. Пpи этоì pезко паäает пpо-
извоäитеëüностü всей сбоpо÷ной ëинии: возникает
затоp, спутники ëавинообpазно останавëиваþтся
на всех пpеäыäущих сбоpо÷ных у÷астках.
Веpоятностный такт сбоpо÷ноãо у÷астка (pис. 3)

опpеäеëяется сëеäуþщиìи паpаìетpаìи [3, 6]:
относитеëüное ÷исëо спутников, поëу÷ивøих

отказ в обсëуживании на сбоpо÷ной позиöии СПi
(веpоятностü отказов в обсëуживании):

p1 + m = , (3)

ãäе m = xс(i – 1, i) — ÷исëо спутников в накопитеëе
сбоpо÷ноãо у÷астка (i – 1, i); α = λL/μL (зäесü
λL = 1/τL(i – 1, i), μL = 1/tni) [3];

веpоятностü обсëуживания потока спутников,
pаспоëоженных в накопитеëе сбоpо÷ноãо у÷астка
(i – 1, i), иëи относитеëüное ÷исëо спутников, об-
сëуживаеìых на сбоpо÷ной позиöии СПi:

qi = 1 – p1 + m. (4)

Чисëо обсëуживаеìых спутников mqi. Иëи ина-
÷е, äëя тоãо ÷тобы на сбоpо÷ной позиöии СПi об-
сëуживаëосü m спутников, они äоëжны пеpеìе-
щатüся с веpоятностныì тактоì, зна÷ение котоpо-
ãо pасс÷итывается по фоpìуëе

τ(i – 1, i) = τL(i – 1, i)/qi. (5)

О÷евиäно, ÷то посëе обсëуживания со сбоpо÷-
ной позиöии СПi на сбоpо÷ный у÷асток (i, i + 1)
поступает также mqi спутников. Сбоpо÷ная пози-
öия СПi у÷аствует pавныì обpазоì в оpãанизаöии
такта пеpеìещения спутников как на сбоpо÷ноì у÷а-
стке (i – 1, i), так и на сбоpо÷ноì у÷астке (i, i + 1) [1].
Оäнако на сбоpо÷ноì у÷астке (i, i + 1) спутники
äоëжны пеpеìещатüся с äpуãиì тактоì — собст-
венныì тактоì сбоpо÷ноãо у÷астка (i, i + 1).
Уìенüøение ÷исëа спутников, пpоøеäøих обсëу-
живание на сбоpо÷ной позиöии СПi, увеëи÷ивает
их такт пеpеìещения по сpавнениþ с собственныì
тактоì сбоpо÷ноãо у÷астка (i, i + 1) так же, как это
пpоисхоäит пpи поступëении спутников на сбоpо÷-
нуþ позиöиþ СПi (показатеëüный закон pаспpеäе-
ëения [3] с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и сpеäниì
кваäpати÷ескиì откëонениеì τL(i, i + 1). Веpоятно-
стный такт спутников, выøеäøих со сбоpо÷ной
позиöии СПi, составëяет

 = τL(i, i + 1)/qi. (6)

Пpи этоì отноøение веpоятностных тактов от-
носитеëüно сбоpо÷ной позиöии СПi pавно отноøе-
ниþ собственных тактов. Поступëение спутников
на сбоpо÷нуþ позиöиþ СПi + 1 также сопpовожäа-
ется веpоятностныì пpоöессоì и отказаìи в их об-
сëуживании пpи пеpеìещении с собственныì так-
тоì τL(i, i + 1): ÷исëо обсëуживаеìых спутников
qi + 1xс(i, i + 1). Дëя обсëуживания всех xс(i, i + 1)
спутников они äоëжны пеpеìещатüся с веpоятно-
стныì тактоì

 = τL(i, i + 1)/qi + 1. (7)

Сëеäоватеëüно, на сбоpо÷ноì у÷астке иìеþт
ìесто äва веpоятностных такта: такт поступëения
спутников в накопитеëü [фоpìуëа (6)] и такт выхо-
äа спутников из накопитеëя [фоpìуëа (7)].
В тоì сëу÷ае, есëи на сбоpо÷ноì у÷астке нако-

питеëü спутников отсутствует, вìесто зависиìо-
стей (3)—(5) испоëüзуþт выpажения [3]:

p1 = α/(1 + α);
q = 1 – p1;

τ = τL(1 + α).

Зäесü зна÷ения λL и μL опpеäеëяþтся ÷еpез соот-
ветствуþщие паpаìетpы этоãо сбоpо÷ноãо у÷астка.
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Такиì обpазоì, опpеäеëены веpоятностные так-
ты на ãpаниöах сбоpо÷ноãо у÷астка pу÷ной сбоpки.
В pас÷етах испоëüзоваëи сëеäуþщие исхоäные äан-
ные (сì. pис. 1): tn(i – 2) = 0,79 ìин; tn(i + 1) =
= 0,32 ìин; xс(i – 2, i – 1) = 2; xс(i, i + 1) = 2; μi – 1 =

= 37,0 ìин–1; μi + 1 = 89,3 ìин–1 [5]. Pезуëüтаты
pас÷етов пpивеäены в табëиöе. В стpоках 2—5
(стоëбеö 3) пpивеäены собственные такты сбоpо÷-
ноãо у÷астка (i – 1, i) äëя схеì, пpеäставëенных на
pис. 1 и 2. Дëя этих же схеì пpивеäены собствен-
ные такты сбоpо÷ноãо у÷астка (i, i + 1) с автоìати-
÷еской сбоpо÷ной позиöией СПi + 1 (стpоки 6—9).

Пpоанаëизиpуеì поëу÷енные äанные. В стpоке 2
такт, pавный 2,305 ìин, поëу÷ен äëя схеìы, пока-
занной на pис. 1, а, ÷то свиäетеëüствует о тоì, ÷то
затоp на сбоpо÷ной ëинии возìожен и äо тоãо, как
возникнет необхоäиìостü поëной сбоpки изäеëия
на ÷етвеpтоì спутнике. В стpоках 5 и 9 пpивеäены
такты сбоpо÷ных у÷астков (i – 1, i) и (i, i + 1), ко-
тоpые вписываþтся в заäанный такт сбоpо÷ной ëи-
нии ЛА61. Пpи сопоставëении этих тактов со всеìи
тактаìи виäно, ÷то pу÷ная сбоpка по схеìе, пpиве-
äенной на pис. 2, б, обеспе÷ивает устой÷ивый за-
äанный такт сбоpо÷ной ëинии.
В стpоке 10 пpивеäены собственный и веpоят-

ностный такты сбоpо÷ноãо у÷астка (i – 1, i) пpи за-
тоpе. Виäно, ÷то с то÷ки зpения веpоятностных
пpоöессов затоp зна÷итеëüнее, ÷еì пpи еãо оöенке
по собственноìу такту.
Выpажение собственноãо такта сбоpо÷ноãо у÷а-

стка (i – 1, i) иìеет виä [1]:

τ(i – 1, i) = tn(i – 1) + tni –

–  – 1 + λ(i – 1, i)  + ,(8)

ãäе λ(i – 1, i) — интенсивностü  потока  отказов,
Ln(i – 1, i) — äëина сбоpо÷ноãо у÷астка (сì. pис. 3).

Зависиìостü (8) унивеpсаëüна, но ее пpиìене-
ние öеëесообpазно пpи низкой наäежности сбо-
pо÷ной ëинии. Есëи увеëи÷ивается ÷исëо отказов,

зна÷итеëüно возpастает λ(i – 1, i), а коэффиöиент f
тpения стpеìится к нуëþ. В усëовиях ноpìаëüной
установивøейся pаботы сбоpо÷ной ëинии λ(i – 1, i) Ѕ
Ѕ [Ln(i – 1, i)/v + v/(gf )] n 1, тоãäа ìожно испоëü-
зоватü фоpìуëу (2). Показатеëü qi [сì. фоpìуëу (4)],
äëя опpеäеëения котоpоãо испоëüзуþт зна÷ение
собственноãо такта [по фоpìуëаì (8) и (2)], опpе-
äеëяет веpоятностü безотказной pаботы сбоpо÷ноãо
у÷астка и явëяется основныì показатеëеì наäеж-
ности еãо функöиониpования. На сбоpо÷ных у÷а-
стках показатеëü qi иìеет pазëи÷ные зна÷ения, и в
öеëоì наäежностü pаботы несинхpонной сбоpо÷-
ной ëинии ìожно оöенитü по наиìенüøеìу зна÷е-
ниþ qi на оäноì из сбоpо÷ных у÷астков. Пpи этоì
необхоäиìо у÷итыватü, ÷то и такт сбоpо÷ной ëи-
нии, и такты сбоpо÷ноãо у÷астка заäаþтся тактоì
ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка [1]. Поэтоìу
äëя оöенки наäежности функöиониpования сбо-
pо÷ной ëинии в öеëоì показатеëü qi сбоpо÷ноãо
у÷астка сëеäует опpеäеëятü относитеëüно такта
сбоpо÷ной ëинии: λL = 1/τL.
На обpатноì конвейеpе веpтикаëüно-заìкнутой

сбоpо÷ной ëинии накопитеëü спутников заниìает
тоëüко ÷астü еãо äëины (pис. 4).
В pаботе [1] показано, ÷то сбоpо÷ные позиöии

pассìатpиваеìоãо и пpеäыäущеãо сбоpо÷ных у÷а-
стков оpãанизуþт такт такиì обpазоì, ÷то такты на
вхоäе в накопитеëü спутников и на выхоäе со сбо-
pо÷ноãо у÷астка pавны. На pис. 5 [1] показаны так-
ты сбоpо÷ноãо у÷астка, пpи котоpых вpеìя заäеpж-
ки = tn(i – 1) + tni (сì. pис. 5, а) и > tn(i – 1) +
+ tni (сì. pис. 5, б). В пеpвоì сëу÷ае спутник 1 вы-
хоäит со сбоpо÷ноãо у÷астка в тот ìоìент, коãäа в
накопитеëü вхоäит спутник 2, äpуãие спутники
пpохоäят сбоpо÷ный у÷асток анаëоãи÷но; такт
спутников на выхоäе то÷но повтоpяет их такт на
вхоäе. Во втоpоì сëу÷ае спутники вхоäят в нако-
питеëü с заäанныì тактоì τу и выхоäят с теì же
тактоì. Такт поступëения спутников в накопитеëü
обpатноãо конвейеpа опpеäеëяется вpеìенеì еãо
пеpеìещения по ÷асти обpатноãо конвейеpа, не за-
нятой накопитеëеì, и ÷тобы обеспе÷итü заäанный
такт сбоpо÷ной ëинии, это вpеìя äоëжно бытü pав-
но такту сбоpо÷ной ëинии:

τL = Ln1/v, (9)

ãäе Ln1 = Ln – xс(i – 1, i)lс – a1 (сì. pис. 4) (зäесü a1
опpеäеëяет поëожение посëеäнеãо спутника в сëу-

Ноìер 
п/п

Сборо÷ный 
у÷асток

Собственный 
такт, ìин

Вероятностный 
такт1, ìин

1 i – 2, i – 1 τL(i–2,i–1) = 1,191 τ(i–2,i–1) = 1,250
2 i – 1, i τL(i–1,i) = 1,731 τ(i–1,i) = 1,816; 2,305
3 То же τL(i–1,i) = 1,511 τ(i–1,i) = 1,585; 1,978
4 « τL(i–1,i) = 1,448 τ(i–1,i) = 1,519; 1,794
5 « τL(i–1,i) = 0,939 τ(i–1,i) = 0,985; 1,101
6 i, i + 1 τL(i,i+1) = 1,549 τ(i,i+1) = 2,062
7 То же τL(i,i+1) = 1,329 τ(i,i+1) = 1,739
8 « τL(i,i+1) = 1,126 τ(i,i+1) = 1,325
9 « τL(i,i+1) = 0,702 τ(i,i+1) = 0,823

10 i–1, i τL(i–1,i) = 2,104 τ(i–1,i) = 3,704

1 Первое зна÷ение вероятностноãо такта — относитеëü-
но сборо÷ной позиöии СПi–1, второе — относитеëüно
сборо÷ной позиöии СПi.

xc i 1 i,–( )lc
v

-------------------- 1
μi
--- ⎝

⎛ L i 1– i,( )
v

--------------- v
g f
--- ⎠

⎞
a2

Станöия опускания

Спутники

Станöия поäъеìа

a1

Ln1

Ln

Pис. 4
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÷ае, есëи бы весü обpатный конвейеp быë занят на-
копитеëеì спутников.
Собственный такт обpатноãо конвейеpа с у÷е-

тоì вpеìени пеpеìещения спутников по незанятой
накопитеëеì ÷асти также äоëжен бытü pавен такту
сбоpо÷ной ëинии:

τL = tn(i – 1) + tni –  –  – ; (10)

(инäекс "i – 1" обозна÷ает станöиþ поäъеìа, а ин-
äекс "i " — станöиþ опускания, pассìатpиваеìые
как сбоpо÷ные позиöии).
Из уpавнений (9) и (10) сëеäует:

xс(i – 1, i) = tn(i – 1) + tni – . (11)

Поäставиì зна÷ение еìкости накопитеëя [фоp-
ìуëа (11)] в уpавнение (9) и выпоëнив необхоäи-
ìые пpеобpазования, поëу÷иì выpажение скоpо-
сти обpатноãо конвейеpа:

v = . (12)

По фоpìуëаì (12) и (11) быë выпоëнен pас÷ет
äëя обpатноãо конвейеpа сбоpо÷ной ëинии ЛА61 пpи
сëеäуþщих исхоäных äанных [5]: tn(i – 1) = 0,3 ìин;
tni = 0,3 ìин; μi = 87,2 ìин–1; Ln = 26,5 ì; a1 = 0,2 ì,
заäанный такт τL = 1,6 ìин. Поëу÷ено: скоpостü
конвейеpа v = 11,79 ì/ìин, еìкостü накопитеëя
xс(i – 1, i) = 13,88 спутников (пpиниìаеì 14 спутни-
ков). Pас÷етная скоpостü обpатноãо конвейеpа
пpакти÷ески то÷но совпаäает с pеаëüной скоpо-
стüþ, pавной 11,8 ìин; pас÷етная еìкостü накопите-
ëя боëüøе pеаëüной, pавной 11 спутникаì, и совпа-

äает с pезуëüтатаìи иссëеäования, пpовеäенноãо äpу-
ãиìи ìетоäаìи [2]. Pас÷ет скоpости по фоpìуëе (12)
пpи xс(i – 1, i) = 11 äает v = 9,3 ì/ìин. Такт обpат-
ноãо конвейеpа по фоpìуëе (10) пpи v = 11,8 ì/ìин и
xс(i – 1, i) = 11 спутников составëяет 1,885 ìин. Сëе-
äоватеëüно, тоëüко пpи усëовии (9) обеспе÷ивается
установивøаяся pабота сбоpо÷ной ëинии с заäан-
ныì тактоì. Такиì обpазоì, на экспëуатиpуеìой
сбоpо÷ной ëинии ЛА61 из-за неäостато÷ноãо ÷исëа
спутников в накопитеëе обpатноãо конвейеpа на-
копитеëü пеpиоäи÷ески остается без спутников,
÷то пpивоäит к снижениþ пpоизвоäитеëüности
сбоpо÷ной ëинии.
Веpоятностный такт обpатноãо конвейеpа pавен

еãо собственноìу такту в связи с теì, ÷то пpи боëü-
øоì ÷исëе спутников в накопитеëе показатеëü на-
äежности qi этоãо у÷астка пpакти÷ески pавен 1 [сì.
фоpìуëу (3)].
Накопитеëü ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка

всеãäа поëностüþ заãpужен спутникаìи [1], и äëя
заìены в накопитеëе спутника, пеpеøеäøеãо на
сбоpо÷нуþ позиöиþ, необхоäиìо вpеìя (a + lс)/v +
+ tp/2, ãäе a = a1 = a2 (сì. pис. 3 и 4) (a2 — pас-
стояние, котоpое опpеäеëяет поëожение пеpвоãо
спутника накопитеëя относитеëüно сбоpо÷ной по-
зиöии, tp — вpеìя pазãона спутника). Лиìитиpуþ-
щий сбоpо÷ный у÷асток иìеет наибоëüøий такт τL,
и äëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü устой÷ивое функöио-
ниpование сбоpо÷ной ëинии с такиì тактоì, ука-
занное вpеìя заìены спутника äоëжно сбаëанси-
pоватü pазниöу ìежäу тактоì τL и тактоì τL(i, i + 1)
сëеäуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка [7]:

τL – (a + lс)/v – tp/2 = τL(i, 1 + i), (13)

ãäе tp = v/(g f ).

Из выpажения (2) поëу÷иì:

τL = tn(i – 1) + tni – xc(i – 1, i)/v – 1/μi;
τL(i, i + 1) = tni + tn(i + 1) –

xс(i, i + 1)/v – 1/μi + 1.

Ввеäеì  обозна÷ения: b = tn(i – 1) – tn(i + 1); c =
= xс(i – 1, i) – xс(i, i + 1); d = 1/μi + 1 – 1/μi; k = a + lс,
r = 2g f. Поäставиì выpажения (14) в уpавнение
(13); испоëüзуя ввеäенные обозна÷ения, поëу÷аеì:

 + (b + d)v + clс + k = 0. (15)

Кваäpатное уpавнение (15) иìеет pеøение:

v = b + d ± . (16)

Из пеpвоãо выpажения (14) поëу÷иì:

v = . (17)

2, 3, 4...
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Пpиpавняеì пpавые ÷асти выpажений (16) и (17),
ввеäеì обозна÷ение m1 = tn(i – 1) + tni – τL – 1/μi,
поëу÷енное уpавнение pеøиì относитеëüно xс(i – 1, i):

xс(i – 1, i) =  – 1 –

– , (18)

знак "пëþс" пеpеä коpнеì опущен ввиäу отсутствия
физи÷ескоãо сìысëа pеøения.
В выpажении (18) втоpое сëаãаеìое поä коpнеì

äоëжно бытü отpиöатеëüныì ÷исëоì. Это возìож-
но, есëи xс(i, i + 1)lс – a – lс < 0, сëеäоватеëüно,
xс(i, i + 1) = 1. Посëеäнее ввеäеì во втоpое выpаже-
ние (14). Пpи этоì собственный такт сбоpо÷ноãо
у÷астка, сëеäуþщеãо за ëиìитиpуþщиì, ìаксиìа-
ëен. По ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ τL(i, i + 1) в фоp-
ìуëе (13) ìожно опpеäеëитü необхоäиìуþ скоpостü
спутников.
Сëеäоватеëüно, выpажение (18) иìеет виä:

xс(i – 1, i) =

=  – 1 – . (19)

Из выpажения (19) и пеpвоãо выpажения (14)
сëеäует, ÷то пpи тpебуеìоì зна÷ении скоpости пе-
pеìещения спутников äëя ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷-
ноãо у÷астка отноøение xс(i – 1, i)lс/v иìеет еäин-
ственное стpоãо опpеäеëенное зна÷ение.
В зависиìости (19) äоëжно выпоëнятüся усëовие

b + d > m1 иëи, у÷итывая ввеäенные выøе обозна-
÷ения, tni + tn(i + 1) – 1/μi + 1 < τL. Данное усëовие
указывает на то, ÷то сëеäуþщий за ëиìитиpуþщиì
сбоpо÷ный у÷асток äоëжен бытü неëиìитиpуþщиì.
Фоpìуëы (19) и (17) испоëüзоваëисü пpи pас÷ете

скоpости пеpеìещения спутников на pоëиковоì
тpанспоpте сбоpо÷ной ëинии ЛА61 с исхоäныìи
äанныìи [5]: tn(i – 1) = 0,513 ìин; tni = 1,27 ìин;
tn(i + 1) = 0,32 ìин; μi = 108,1 ìин–1; μi + 1 =
= 89,3 ìин–1; a = 0,2 ì; f = 0,1. По фоpìуëе (19)
поëу÷иëи: xс(i – 1, i) = 3,52, т. е. 4 спутника. Пpи ÷е-
тыpех спутниках в накопитеëе ëиìитиpуþщеãо
сбоpо÷ноãо у÷астка по фоpìуëе (17) поëу÷иëи
v = 11,57 ì/ìин. Pас÷етная еìкостü накопитеëя
соответствует pеаëüной скоpости äëя анаëизиpуе-
ìой сбоpо÷ной ëинии. Зна÷ение pас÷етной скоpо-
сти отëи÷ается от pеаëüной скоpости, котоpая pав-
на 11,8 ì/ìин, и отëи÷ается от скоpости обpатноãо
конвейеpа, поãpеøностü составëяет 2,5 %. Пpи из-
ìенении коэффиöиента f тpения в äиапазоне
0,043 ÷ 0,9 зна÷ения xс(i – 1, i) > 0 изìеняþтся от 4,0
äо 3,3, ÷то свиäетеëüствует об устой÷ивости пpо-
öесса пеpеìещения спутников и функöиониpова-
ния сбоpо÷ной ëинии с заäанныì тактоì.
Неустой÷ивостü в pаботе сбоpо÷ной ëинии иìе-

ет ìесто пpи усëовии

 – 1 < ; (20)

äëя сбоpо÷ной ëинии ЛА61 усëовие (20) существу-
ет, есëи f < 0,025.

Вы в о äы

1. Пpеäëожена техноëоãия pу÷ной сбоpки, опти-
ìизиpуþщая такт сбоpо÷ноãо у÷астка pу÷ной сбоp-
ки и обеспе÷иваþщая устой÷ивое функöиониpова-
ние автоìатизиpованной сбоpо÷ной ëинии с заäан-
ныì тактоì.

2. Выпоëнен анаëиз веpоятностных пpоöессов
взаиìоäействия сбоpо÷ных у÷астков pу÷ной и ав-
тоìати÷еской сбоpки, поëу÷ена оöенка веpоятно-
стных тактов и наäежности функöиониpования
сбоpо÷ных у÷астков, а также наäежности функöио-
ниpования сбоpо÷ной ëинии в öеëоì.

3. Поëу÷ены анаëити÷еские зависиìости äëя
опpеäеëения скоpости и еìкости накопитеëя спут-
ников обpатноãо конвейеpа веpтикаëüно-заìкну-
той сбоpо÷ной ëинии.

4. Поëу÷ены анаëити÷еские зависиìости äëя
опpеäеëения еìкости накопитеëя ëиìитиpуþщеãо
сбоpо÷ноãо у÷астка и скоpости пеpеìещения спут-
ников на pоëиковоì тpанспоpте.

5. Выпоëнен анаëиз вëияния коэффиöиента
тpения ìежäу спутникоì и pоëикоì тpанспоpта
(иëи ìежäу pоëикоì и ваëоì тpанспоpта) на устой-
÷ивостü функöиониpования сбоpо÷ной ëинии с за-
äанныì тактоì.

6. Пpеäставëен базовый ìатеpиаë äëя pазpабот-
ки пëаниpово÷ных pеøений НСЛ.
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УДК 621.757

Г. А. PАСТОPГУЕВ, ä-p техн. наук (Pоссийский унивеpситет äpужбы наpоäов)

Òåõíîëîãè÷íîñòü ïpîäóêöèè ìàøèíîñòpîåíèÿ 
äëÿ óñëîâèé àâòîìàòèçèpîâàííîãî ñáîpî÷íîãî ïpîèçâîäñòâà

В стpуктуpе пpоизвоäственноãо öикëа тpуäоеì-
костü сбоpо÷ных pабот в pазëи÷ных отpасëях ìа-
øиностpоения в зависиìости от типа пpоизвоäства
составëяет пpиìеpно 20 ÷ 40 % от общей тpуäоеì-
кости изãотовëения пpоäукöии. Установëено, ÷то
бо ´ëüøая ÷астü сбоpо÷ных pабот выпоëняется вpу÷-
нуþ и тоëüко 20 ÷ 25 % — ìеханизиpованныì спо-
собоì, незна÷итеëüнуþ äоëþ составëяет автоìати-
÷еская сбоpка (6 ÷ 7 %) [1]. Это объясняется теì,
÷то ìноãие ìаøины и ìеханизìы изна÷аëüно иìе-
þт констpуктивно-коìпоново÷ные pеøения, не
позвоëяþщие автоìатизиpоватü их сбоpку. На ста-
äии их пpоектиpования пpеäпоëаãаëосü, ÷то сбо-
pо÷ные pаботы буäут выпоëнятüся вpу÷нуþ иëи с
пpиìенениеì ìеханизиpованноãо инстpуìента с
боëüøей äоëей сëесаpно-пpиãоно÷ных pабот.
Оäной из пpи÷ин низкоãо уpовня автоìатиза-

öии сбоpо÷ных pабот явëяется также нетехноëо-
ãи÷ностü äетаëей, сбоpо÷ных соеäинений и отäеëü-
ных узëов пpиìенитеëüно к усëовияì автоìатизи-
pованной сбоpки. Сëеäует у÷итыватü, ÷то узëы и
сбоpо÷ные еäиниöы, техноëоãи÷ные äëя pу÷ной
сбоpки, ìоãут бытü ìаëо техноëоãи÷ныìи äëя ìеха-
низиpованной сбоpки и совсеì нетехноëоãи÷ныìи
äëя автоìатизиpованной. Техноëоãи÷еский пpо-
öесс автоìатизиpованной сбоpки не копиpует по-
сëеäоватеëüностü и пpиеìы pу÷ной иëи ìеханизи-
pованной сбоpок. Заäа÷и, pеøаеìые пpи автоìати-
заöии, хаpактеpизуþтся особой сëожностüþ и
новизной. Автоìатизаöия сбоpо÷ных пpоöессов
пpеäпоëаãает испоëüзование высокотехноëоãи÷-
ных и безëþäных фоpì оpãанизаöии пpоизвоäства.
В настоящей статüе pассìатpиваþтся напpавëе-

ния обеспе÷ения техноëоãи÷ности пpоäукöии на
стаäии пpоектиpования пpиìенитеëüно к усëовияì
автоìатизиpованноãо сбоpо÷ноãо пpоизвоäства.

Поä техноëоãи÷ностüþ констpукöии изäеëия в
обобщенноì виäе пониìаþт совокупностü еãо кон-
стpуктивных свойств, обеспе÷иваþщих изãотовëе-
ние, pеìонт и техни÷еское обсëуживание с ìини-
ìаëüныìи затpатаìи äëя заäанных показатеëей ка-
÷ества, объеìа выпуска и усëовий выпоëнения
pабот. В соответствии со станäаpтаìи ЕСТПП [2, 3]
pазëи÷аþт пpоизвоäственнуþ, экспëуатаöионнуþ
и pеìонтнуþ техноëоãи÷ности. Пpоизвоäственнуþ
техноëоãи÷ностü ìожно pассìатpиватü как техно-
ëоãи÷ностü изãотовëения отäеëüных äетаëей, т. е.
техноëоãи÷ностü ìехани÷еской обpаботки и техно-
ëоãи÷ностü сбоpо÷ных pабот. Вопpосаì техноëо-
ãи÷ности ìехани÷еской обpаботки в ìаøиностpое-
нии уäеëяется зна÷итеëüное вниìание, оäнако пpи
этоì тpебования к техноëоãи÷ности изãотовëения
отäеëüных äетаëей зна÷итеëüно отëи÷аþтся от тpе-
бований автоìатизиpованной сбоpки.
Несìотpя на отëи÷ия в техноëоãи÷ности pазëи÷-

ных констpукöий, ìожно сфоpìуëиpоватü pяä об-
щих поëожений, котоpые необхоäиìо у÷итыватü
пpи пpоектиpовании. Дëя этоãо pассìотpиì стpук-
туpу и состав автоìатизиpованноãо техноëоãи÷еско-
ãо пpоöесса сбоpки. В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì
техноëоãи÷еский пpоöесс автоìатизиpованной
сбоpки неpазбоpноãо закëепо÷ноãо соеäинения
(pисунок). Зäесü опеpаöии, опpеäеëяþщие виä тех-
ноëоãи÷еской позиöии сбоpо÷ноãо обоpуäования,
обозна÷ены букваìи: О — оpиентиpование, З — за-
ãpузка, П — пеpеìещение на сбоpо÷нуþ позиöиþ,
Б — базиpование, Ф — фиксаöия в сбоpо÷ноì по-
ëожении, С — сбоpка, К — контpоëü ка÷ества сбоp-
ки, У — уäаëение нека÷ественных сбоpо÷ных еäи-
ниö, В — выäа÷а в накопитеëü ãотовых сбоpо÷ных
еäиниö; сбоpо÷ное соеäинение вкëþ÷ает в себя äе-
таëи: Д1 — веpхний ëист, Д2 — нижний ëист, Д3 — за-
кëепки; öифpаìи обозна÷ены вспоìоãатеëüные пози-
öии: 1 — заãpузо÷ный бункеp, 2 — сбоpо÷ная позиöия
(основная позиöия автоìатизиpованноãо сбоpо÷ноãо
обоpуäования), 3 — накопитеëü, 4 — питатеëü.
Сëожностü пpоектиpования сбоpо÷ноãо автоìата

(иëи поëуавтоìата) зависит как от ÷исëа и соäеpжа-
ния сбоpо÷ных опеpаöий и пеpехоäов, так и от тех-
ноëоãи÷ности сбоpо÷ноãо соеäинения. Опыт пpоек-
тиpования и экспëуатаöии показаë, ÷то ìноãопози-
öионные сбоpо÷ные автоìаты и поëуавтоìаты
пpиìеняþтся äëя сбоpки узëов сpеäней сëожности с
÷исëоì сбоpо÷ных позиöий не боëее восüìи.
Как виäно из pисунка, опеpаöии вспоìоãатеëü-

ноãо хаpактеpа, такие как заãpузка, оpиентиpова-
ние, пеpеìещение и т. п., заниìаþт опpеäеëяþщее

Pàññìîòpåíû âîïpîñû îáåñïå÷åíèÿ ñáîpî÷íîé òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ìàøèíîñòpîèòåëüíîé ïpîäóêöèè íà ñòà-
äèè ïpîåêòèpîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèpîâàííîãî ñáîpî÷-
íîãî ïpîèçâîäñòâà, ïpåäëîæåíû íàïpàâëåíèÿ påøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèpîâàííîå ïpîèçâîäñò-
âî, àâòîìàòè÷åñêàÿ ñáîpêà, ñáîpî÷íàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü
äåòàëè, èçäåëèÿ.

The matters of provision an assembly manufacturability
of engineering production on the design stage for auto-
mated assembling are considered. The basic trends for so-
lution of the problem to be sought have been proposed.

Keywords: automated manufacturing, automatic as-
sembly, assembly manufacturability of the detail, product.
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поëожение. Они ìоãут бытü эффективно pеаëизо-
ваны тоëüко пpи обеспе÷ении тpебований техноëо-
ãи÷ности автоìати÷еской сбоpки.
Тpебования к техноëоãи÷ности констpукöии äе-

таëей зависят как от ìетоäов выпоëнения вспоìо-
ãатеëüных пеpеìещении, так и от испоëüзуеìых за-
ãpузо÷но-оpиентиpуþщих устpойств.
Сбоpо÷ная техноëоãи÷ностü констpукöии äета-

ëи обеспе÷ивается возìожностüþ автоìатизаöии
сëеäуþщих опеpаöий: заãpузки бункеpов и питате-
ëя; оpиентиpования в тpехìеpноì пpостpанстве;
пеpеìещения на сбоpо÷ные позиöии; базиpования
в сбоpо÷ных устpойствах; сопpяжения и закpепëе-
ния в сбоpо÷ных устpойствах; сбоpки сопpяãаеìоãо
соеäинения; контpоëя ка÷ества сбоpки.
Вспоìоãатеëüные пеpеìещения ìоãут осуществ-

ëятüся контактныìи, бесконтактныìи и коìбини-
pованныìи ìетоäаìи. В ìаøиностpоении øиpокое
пpиìенение наøëи контактные ìетоäы, основан-
ные на пеpеäа÷е äетаëяì сиëовоãо возäействия от
äpуãоãо теëа путеì созäания äавëения иëи сжатоãо
возäуха, иëи жиäкости.
Основные тpебования к техноëоãи÷ности äета-

ëей с испоëüзованиеì ìехани÷еских систеì с за-
хватно-оpиентиpуþщиìи оpãанаìи и бункеpныìи
заãpузо÷ныìи установкаìи [1]:

ìасса и pазìеpы äетаëи, физико-хиìи÷еские
свойства ее ìатеpиаëа äоëжны соответствоватü тpе-
бованияì бункеpной заãpузки;

äетаëи сëожной конфиãуpаöии äоëжны иìетü
яpко выpаженные базовые повеpхности и кëþ÷и
оpиентаöии;

äëя автоìати÷еской оpиентаöии äетаëи äоëжны
иìетü сиììетpи÷ные фоpìы и äопоëнитеëüные
оpиентиpуþщие эëеìенты;

пpеäотвpащение сöепëяе-
ìости и взаиìноãо сопpяже-
ния äетаëей пpи их пеpеìе-
щении.
Выпоëнение выøеуказан-

ных тpебований обеспе÷ива-
ется путеì соответствуþщих
констpуктивных pеøений
пpи заäанных показатеëях ка-
÷ества и объеìа выпуска пpо-
äукöии.
Наäежностü, äоëãове÷-

ностü и pаботоспособностü
выпускаеìой пpоäукöии яв-
ëяþтся основныìи показате-
ëяìи на pынке сбыта. Экс-
пëуатаöионная наäежностü во
ìноãоì опpеäеëяется ка÷ест-
воì сбоpки и изäеëия в öеëоì
и вхоäящих в неãо pазëи÷ных
соеäинений — эëеìентаpных
сбоpо÷ных еäиниö, котоpые
кваëифиöиpуþт по pяäу пpи-

знаков: öеëостности, поäвижности составных ÷ас-
тей, фоpìе повеpхности, ìетоäу обpазования со-
еäинения [1, 4].
Тpебования к техноëоãи÷ности сбоpо÷ных со-

еäинений отëи÷аþтся от тpебований к техноëоãи÷-
ности отäеëüных äетаëей из-за поставëенных öе-
ëей. Техноëоãи÷ностü äетаëей напpавëена в основ-
ноì на эффективнуþ pеаëизаöиþ опеpаöий
вспоìоãатеëüноãо назна÷ения. Сбоpо÷ная же тех-
ноëоãи÷ностü соеäинений пpи автоìати÷еской
сбоpке äоëжна способствоватü ка÷еству сбоpки пpи
ìиниìизаöии ее вpеìени. Пpи этоì иìеется в ви-
äу, ÷то констpуктивные испоëнения äетаëей, вхо-
äящих в соеäинения, пpеäваpитеëüно отpаботаны
на техноëоãи÷ностü.
Техноëоãи÷ностü сбоpо÷ных соеäинений обес-

пе÷ивается:
поëной взаиìозаìеняеìостüþ сопpяãаеìых äе-

таëей;
совìещениеì констpуктоpских, техноëоãи÷е-

ских и изìеpитеëüных баз; испоëüзованиеì äетаëей
наибоëее пpостой фоpìы;
испоëüзованиеì ìаксиìаëüноãо ÷исëа станäаpт-

ных и унифиöиpованных äетаëей;
обеспе÷ениеì сбоpки пpостейøиìи äвижения-

ìи пpи ìиниìаëüноì ÷исëе напpавëений;
обеспе÷ениеì жесткости техноëоãи÷еской сис-

теìы;
ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи.
То÷ностü сбоpки обеспе÷ивается ìетоäоì поë-

ной взаиìозаìеняеìости äетаëей с искëþ÷ениеì
возìожности поäãонки и pеãуëиpовки. Дëя особо
то÷ных соеäинений испоëüзуþт ãpупповуþ взаи-
ìозаìеняеìостü иëи сеëективнуþ сбоpку. Пpи
этоì äоëжны собëþäатüся пpинöипы постоянст-
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ва баз. Пpиìеняеìые схеìы базиpования äоëжны
обеспе÷иватü такое базиpование базовоãо коìпо-
нента, пpи котоpоì осуществëяется сбоpка изäе-
ëия пpи еãо неизìенноì поëожении путеì посëе-
äоватеëüной установки всех сбоpо÷ных эëеìен-
тов пpостейøиìи äвиженияìи pабо÷их оpãанов
сбоpо÷ных устpойств (иëи обоpуäования). Обес-
пе÷ение необхоäиìой то÷ности поëожения соби-
pаеìых äетаëей äостиãается спеöиаëüныìи упо-
pаìи, напpавëяþщиìи эëеìентаìи, фиксатоpа-
ìи и т. п. Возìожностü повыøения то÷ности
сбоpки опpеäеëяется в кажäоì конкpетноì сëу-
÷ае техноëоãией сбоpо÷ноãо пpоöесса, констpук-
öией, ìассой, ãабаpитныìи pазìеpаìи и то÷но-
стüþ изãотовëения эëеìентов соеäинений и äpу-
ãиìи фактоpаìи.
Сбоpо÷ная техноëоãи÷ностü констpукöии изäе-

ëия в öеëоì вëияет в основноì на оpãанизаöион-
ные фоpìы сбоpки.
Напpавëения обеспе÷ения сбоpо÷ной техноëо-

ãи÷ности констpукöий изäеëия:
pазäеëение изäеëия на pаöионаëüное ÷исëо от-

äеëüных узëов (поäузëов);
паpаëëеëüная сбоpка узëов (поäузëов) сбоpо÷-

ных еäиниö;
искëþ÷ение пpоìежуто÷ной сбоpки/pазбоpки

некотоpых узëов;
отсутствие ìноãозвенных pазìеpных öепей;
ìиниìаëизаöия сопpяãаеìых повеpхностей, ко-

тоpые ìожно выпоëнитü автоìати÷ески;
ìиниìаëизаöия напpавëений сбоpки сëожныìи

äвиженияìи;
обеспе÷ение свобоäноãо äоступа к ìестаì со-

еäинения äетаëей;
обеспе÷ение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов авто-

ìати÷еской собиpаеìости узëов (поäузëов).
Пpи pазäеëении изäеëия на pаöионаëüное ÷исëо

отäеëüных узëов (поäузëов) появëяется возìож-
ностü паpаëëеëüной сбоpки, ÷то в коне÷ноì pе-
зуëüтате сокpащает пpоäоëжитеëüностü öикëа
сбоpки. Констpуктивное испоëнение сбоpо÷ных
автоìатов (поëуавтоìатов) пpи этоì зна÷итеëüно
упpощается.
В зависиìости от констpуктивной сëожности и

ãабаpитных pазìеpов собиpаеìоãо изäеëия выбиpа-
þт оpãанизаöионнуþ фоpìу сбоpки: стаöионаpнуþ
иëи конвейеpнуþ. Стаöионаpнуþ сбоpку осущест-
вëяþт на спеöиаëüноì обоpуäовании иëи с поìо-
щüþ пpоìыøëенных pоботов äëя сбоpки небоëü-
øих узëов в ìассовоì пpоизвоäстве. Конвейеpная
сбоpка выпоëняется на автоìати÷еских ëиниях с
пеpиоäи÷еской остановкой иëи непpеpывныì пе-
pеìещениеì собиpаеìой пpоäукöии. Автоìатизи-

pованная сбоpка позвоëяет заìенитü сбоpщиков
сбоpо÷ныìи pоботаìи и выпоëнятü контpоëüные
опеpаöии также с поìощüþ pоботов иëи поëуавто-
ìати÷еских контpоëüных устpойств.
Такиì обpазоì, pассìотpены вопpосы сбоpо÷-

ной техноëоãи÷ности äëя тpех сбоpо÷ных коìпо-
нентов автоìати÷еской сбоpки: äетаëи, сбоpо÷ноãо
соеäинения, изäеëия — по пpинöипу "от пpостоãо
к сëожноìу".
Дëя эффективной pеаëизаöии автоìати÷еской

сбоpки необхоäиìо на стаäии пpоектиpования из-
äеëия констpуктивно обеспе÷итü выпоëнение тpе-
бований техноëоãи÷ности как собиpаеìых коìпо-
нентов, так и изäеëия в öеëоì.
Тpебования сбоpо÷ной техноëоãи÷ности пpи ав-

тоìати÷еской сбоpке существенно отëи÷аþтся от
тpебований pу÷ной и ìеханизиpованной сбоpки и
пpинöипиаëüно отëи÷аþтся от техноëоãи÷еских
тpебований ìехани÷еской обpаботки, котоpые на-
пpавëены на pеаëизаöиþ пpиеìов вспоìоãатеëüно-
ãо хаpактеpа и в ìенüøей степени на выпоëнение
непосpеäственно сбоpки.
Все ìноãообpазие существуþщих тpебований

по обеспе÷ениþ сбоpо÷ной техноëоãи÷ности кон-
стpукöии äëя автоìатизиpованноãо пpоизвоäства
ìожно pазäеëитü на тpебования к äетаëяì, сбо-
pо÷ныì соеäиненияì и изäеëияì, оäнако тpебо-
вания техноëоãи÷ности к кажäой из ãpупп взаи-
ìозависиìы как внутpи ãpуппы, так и ìежäу ãpуп-
паìи.
Созäание высокоэффективноãо техноëоãи÷е-

скоãо обоpуäования äëя автоìатизиpованноãо
пpоизвоäства возìожно тоëüко посëе отpаботки
констpукöии изäеëия на сбоpо÷нуþ техноëоãи÷-
ностü.
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УДК 621.785.532

Гаëüвани÷еские (эëектpоëити-
÷еские) покpытия øиpоко пpи-
ìеняþтся в pеìонтноì пpоиз-
воäстве пpи восстановëении
стаëüных äетаëей с относитеëüно
небоëüøиì износоì (0,3÷0,5 ìì),
пpи этоì наибоëее øиpокое пpи-
ìенение нахоäит эëектpоëити÷е-
ское жеëезнение. Этот способ от-
ëи÷ается высокой пpоизвоäитеëü-
ностüþ, пpостотой, невысокой

стоиìостüþ обоpуäования и ìате-
pиаëов, возìожностüþ оäновpе-
ìенноãо восстановëения боëü-
øоãо ÷исëа äетаëей, автоìатиза-
öией пpоöесса. Оäнако наpяäу с
поëожитеëüныìи стоpонаìи
эëектpоëити÷еское жеëезнение
иìеет pяä неäостатков: низкое
сопpотивëение устаëости восста-
новëенных äетаëей, неäостато÷-
но пpо÷ное сöепëение покpытия
с основой (в ÷астности с ëеãиpо-
ванныìи стаëяìи) и во ìноãих
сëу÷аях неäостато÷нуþ износо-
стойкостü äетаëей. В связи с этиì
pесуpсы äетаëей, восстановëен-
ных жеëезнениеì, заìетно ниже
pесуpсов новых äетаëей.
С öеëüþ повыøения äоëãо-

ве÷ности äетаëей, восстановëен-
ных жеëезнениеì, пpеäëаãаþтся
pазные способы упpо÷нения,

наибоëее pаöионаëüныì из кото-
pых сëеäует пpизнатü хиìико-
теpìи÷ескуþ обpаботку, в ÷аст-
ности нитpоöеìентаöиþ [1, 2].
Настоящая pабота посвящена

иссëеäованиþ вëияния pежиìов
нитpоöеìентаöии в высокоак-
тивноì пастообpазноì каpбþpи-
затоpе па стpуктуpу и свойства
жеëезных ãаëüвани÷еских покpы-
тий с öеëüþ pазpаботки pаöио-
наëüной техноëоãии упpо÷нения
стаëüных äетаëей, восстановëен-
ных жеëезнениеì.
Дëя нанесения жеëезных по-

кpытий на стаëüные изäеëия ис-
поëüзоваëи хëоpистый эëектpо-
ëит, осажäение пpовоäиëи на пе-
pеìенноì асиììетpи÷ноì токе с
коэффиöиентоì асиììетpии
β = 6, катоäная пëотностü тока
300 ÷ 400 А/äì2 [3]. Микpостpук-
туpа жеëезноãо осаäка пpеäстав-
ëена на pис. 1.
Нитpоöеìентаöиþ [4] пpово-

äиëи в высокоактивноì пастооб-
pазноì каpбþpизатоpе сëеäуþ-
щеãо состава, ìас. %: сажа ãазо-
вая — 60; жеëезосинеpоäный
каëий [K4Fe(CN)6] — 30; уãëе-
кисëый натpий (Na2CO3) — 10;
пастообpазуþщая жиäкостü —
воäный pаствоp каpбоìетиëöеë-
ëþëозы (кëей КМЦ). Коìпонен-
ты пасты в поpоøкообpазноì со-
стоянии тщатеëüно пеpеìеøиваëи
и pазвоäиëи кëееì äо консистен-
öии ãустой пасты. Сëой пасты
тоëщиной 1,5 ÷ 2 ìì наносиëи на
обpазöы и высуøиваëи. Обpазöы
с сухиì нитpоöеìентуþщиì по-
кpытиеì упаковываëи в контейнеp
с напоëнитеëеì в виäе сìеси ÷у-
ãунной стpужки с сажей. Контей-

Pис. 1. Микpостpуктуpа железного
покpытия на стали 30Х, полученного
из хлоpистого электpолита на асим-
метpичном токе (Ѕ500)

И. Н. PОСЛ �ЯКОВ, канä. техн. наук, В. И. КОЛМЫКОВ, ä-p техн. наук 
(Куpский ГТУ)

Âëèÿíèå íèòpîöåìåíòàöèè 
íà ïîâûøåíèå ñîïpîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè 
è èçíîñîñòîéêîñòè æåëåçíûõ 
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêpûòèé

Îáîñíîâàíû påêîìåíäàöèè ïî âûáîpó påæèìîâ íèòpîöåìåíòàöèè äëÿ óï-
pî÷íåíèÿ äåòàëåé, âîññòàíîâëåííûõ æåëåçíåíèåì, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ
äîëãîâå÷íîñòè. Ïpèâåäåíû ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ íèòpîöå-
ìåíòàöèè íà èçíîñîñòîéêîñòü è ñîïpîòèâëåíèå óñòàëîñòè æåëåçíûõ ãàëüâà-
íè÷åñêèõ ïîêpûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòpîöåìåíòàöèÿ, æåëåçíåíèå, èçíîñîñòîéêîñòü, ñî-
ïpîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ãàëüâàíè÷åñêèå ïîêpûòèÿ.

The guidelines have been argued on selection of a nitrocarburizing conditions
for strengthening of the details, being restored by ironing, purposely to heighten
their service life. Experimental data on the nitrocarburizing influence on the fa-
tigue resistance and wearing of ferrous electroplates have been presented.

Keywords: nitrocarburizing, ironing, wearing, fatigue resistance, electroplate.

Свойства нитроцементованных железных гальванических покрытий

Материаë, упро÷няþщая обработка
Микротвер-
äостü H100, 
МПа

Преäеë вы-
носëивости 
σ–1, МПа

Интенсив-
ностü изна-
øивания, 
10–3 ã/÷

Стаëü 30Х, норìаëизаöия 1 450 308 11,5
Жеëезное покрытие:
без терìообработки 3 605 199 12,2
нитроöеìентаöия (650 °C, 3 ÷), 
закаëка в воäе, отпуск при 150 °C

11 885 420 1,9

нитроöеìентаöия (650 °C, 3 ÷),
закаëка в воäе, отпуск при 350 °C

10 495 348 2,3
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неp поìещаëи в пе÷ü, pазоãpетуþ
äо заäанной теìпеpатуpы и выäеp-
живаëи таì необхоäиìое вpеìя.
Посëе нитpоöеìентаöии об-

pазöы выãpужаëи из контейнеpа,
поäвеpãаëи заäанной теpìообpа-
ботке и опpеäеëяëи ìикpотвеp-
äостü, пpеäеë выносëивости и
износостойкостü. Пpеäеë вынос-
ëивости опpеäеëяëи неpазpу-
øаþщиì вихpетоковыì спосо-
боì по ìетоäике [5], износостой-
костü — на ìаøине тpения
СМЦ-2 в усëовиях ãpани÷ноãо
тpения (контpтеëо—÷уãун СЧ18)
с äобавëениеì в сìазо÷ный ìате-
pиаë абpазива (10 ã на 1 ë). Pе-
зуëüтаты экспеpиìента пpеäстав-
ëены в табëиöе.
Как виäно из экспеpиìентаëü-

ных äанных, нитpоöеìентаöия в
пастообpазноì каpбþpизатоpе
pаäикаëüныì обpазоì изìениëа
свойства жеëезных эëектpоëити-
÷еских осаäков. Нитpоöеìента-
öия как пpи низких, так и пpи
высоких теìпеpатуpах ìноãо-

кpатно (в 6 ÷ 7,5 pаз) повыøает
ìикpотвеpäостü покpытий. Боëü-
øая твеpäостü äостиãается пpи
низкотеìпеpатуpной нитpоöе-
ìентаöии с непосpеäственной за-
каëкой в воäе. Повыøение теì-
пеpатуpы нитpоöеìентаöии не
пpивоäит к повыøениþ твеpäо-
сти эëектpоëити÷ескоãо жеëеза.
Низкотеìпеpатуpная нитpоöе-

ìентаöия (650 °С), зна÷итеëüно
повыøая твеpäостü жеëезноãо по-
кpытия (т. е. увеëи÷ивая еãо пpе-
äеë теку÷ести), повыøает и еãо
пpеäеë выносëивости. Пpи÷еì
это повыøение весüìа зна÷итеëü-
но. Как показаëи наøи иссëеäо-
вания, пpо÷ностü нитpоöеìенто-
ванных обpазöов с жеëезныì по-
кpытиеì не тоëüко выøе
пpо÷ности таких же обpазöов без
нитpоöеìентаöии (боëее ÷еì в 2
pаза), но и выøе пpо÷ности ос-
новноãо ìетаëëа без покpытия.
Нитpоöеìентованный сëой,

поëу÷енный пpи теìпеpатуpе
650 °С, иìеет на повеpхности
тонкуþ пëенку ε-каpбонитpиäа,
поä котоpой на ãëубину ≈ 0,05 ìì
пpостиpается зона азотистоãо ау-
стенита с вкpапëенияìи ìеëких
каpбонитpиäов. Эта зона пëавно
пеpехоäит в стpуктуpу жеëезноãо
покpытия, пpи÷еì покpытие отäе-
ëено от основы ÷еткой ãpаниöей
(pис. 2). Пpи закаëке нитpоöеìен-
тованноãо сëоя в неì возникаþт
зна÷итеëüные сжиìаþщие напpя-
жения, ÷то пpивоäит к повыøе-
ниþ сопpотивëения устаëости, а
боëüøая твеpäостü каpбонитpиä-
ной коpки и нижеëежащих зон —
к высокой износостойкости.

Можно сäеëатü закëþ÷ение,
÷то нитpоöеìентаöия жеëезных
эëектpоëити÷еских покpытий зна-
÷итеëüно повыøает их экспëуата-
öионные свойства, такие как из-
носостойкостü и пpо÷ностü. Есëи
необхоäиìо поëу÷итü ìаксиìаëü-
нуþ про÷ностü и высокуþ изно-
состойкостü восстановëенной äе-
таëи, то посëе нанесения жеëез-
ноãо покpытия ее необхоäиìо
поäвеpãнутü нитpоöеìентаöии
пpи теìпеpатуpе 650 °С, закаëке с
этой теìпеpатуpы и отпуску пpи
150 °С.
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электpолитического покpытия с
нитpоцементацией в течение 3 ч пpи
650 °С
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УДК 621.73

А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГУПИ)

Òåîpèÿ êîíòópíîé îñàäêè

Контуpной осадкой называется опеpация, пpи ко-
тоpой пpоисходит увеличение площади попеpечного
сечения заготовки в pезультате уменьшения ее высо-
ты только на пеpифеpийной части этого сечения
(pис. 1, а—в). Контуpнуþ осаäку также называþт
осаäкой на пëите с отвеpстиеì иëи осаäкой в поä-
кëаäных коëüöах.
Поскоëüку пpи контуpной осаäке ìетаëë иìеет

нескоëüко напpавëений возìожноãо те÷ения, это
обусëовëивает зна÷итеëüнуþ неопpеäеëенностü
коне÷ноãо фоpìоизìенения заãотовки. В наибо-
ëее общеì сëу÷ае пpоöесс контуpной осаäки вкëþ-
÷ает сëеäуþщие стаäии: обыкновеннуþ осаäку без
затекания ìетаëëа в отвеpстие пëиты (pис. 2, а);
осаäку со сìещениеì ìетаëëа в отвеpстие öен-
тpаëüной ÷асти заãотовки как жесткоãо öеëоãо
(pис. 2, б), т. е. с неизìенностüþ высоты h1 этой
÷асти; осаäку с выäавëиваниеì ìетаëëа в отвеp-
стие пëиты (pис. 2, в), т. е. с увеëи÷ениеì исхоä-
ной высоты h1 öентpаëüной ÷асти заãотовки äо h2.
В посëеäнеì сëу÷ае возникает ãpаниöа pазäеëа те-
÷ения ìетаëëа, хаpактеpизуеìая pаäиусоì Rã. Бëи-
же к öентpу от этой ãpаниöы ìетаëë выäавëивается
в отвеpстие пëиты, а бëиже к пеpифеpии — осажи-
вается. В зависиìости от высоты и äиаìетpа заãо-
товки, äиаìетpа отвеpстия в пëите, а также коэф-
фиöиента тpения те иëи иные стаäии контуpной
осаäки ìоãут отсутствоватü.
Известен pяä теоpети÷еских иссëеäований кон-

туpной осаäки, выпоëненных ìетоäаìи ëиний
скоëüжения [1], инженеpныì [2], баëанса pабот
[3]. Эти pеøения обëаäаþт пpисущиìи äанныì
ìетоäаì неäостаткаìи, поäpобно указанныì в pа-

боте [4, т. 1, ãë. 1]. Пpи этоì в упоìянутых pаботах
анаëизиpоваëся тоëüко наибоëее пpостой сëу÷ай
контуpной осаäки спëоøной заãотовки, а наибо-
ëее общий сëу÷ай контуpной осаäки поëой заãо-
товки на опpавке не pассìатpиваëся. Поэтоìу
пpоанаëизиpуеì pазëи÷ные сëу÷аи контуpной
осаäки с поìощüþ pазpаботанноãо автоpоì обще-
ãо ìетоäа pеøения сëожных ваpиаöионных заäа÷
[4, т. 3]. В соответствии с äанныì ìетоäоì в кон-
кpетный ìоìент äефоpìаöии буäет набëþäатüся
та стаäия контуpной осаäки (сì. pис. 2), котоpая
тpебует наиìенüøей сиëы äефоpìиpования. Об-
щая pас÷етная схеìа äëя опpеäеëения сиëы кон-
туpной осаäки пpеäставëена на pис. 3. Пpи анаëизе
испоëüзуеì зна÷ения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов,
отнесенные к pаäиусу отвеpстия øтаìповой пëи-
ты, а также веëи÷ины напpяжений и сиëовых па-
pаìетpов, отнесенные к сpеäней по о÷аãу пëасти-
÷еской äефоpìаöии веëи÷ине напpяжения теку÷е-
сти σs.
Есëи пpоöесс äефоpìаöии пpеäставëяет собой

обыкновеннуþ осаäку без затекания ìетаëëа в от-
веpстие, то относитеëüная уäеëüная сиëа с у÷етоì
фоpìуëы (12.91) из pаботы [4, т. 3], поëу÷енной äëя
осаäки поëой заãотовки на опpавке, опpеäеëяется
выpажениеì:

Pàññìîòpåíû ñîñòîÿíèå âîïpîñà è ôèçè÷åñêèå çàêî-
íîìåpíîñòè ïpîöåññà êîíòópíîé îñàäêè. Pàçpàáîòàíà
òåîpèÿ êîíòópíîé îñàäêè ñïëîøíûõ è ïîëûõ öèëèíäpè-
÷åñêèõ çàãîòîâîê. Ïîëó÷åíû âñå ôîpìóëû, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ pàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòópíàÿ îñàäêà, âàpèàöèîííàÿ
çàäà÷à, äåôîpìàöèÿ.

The matter state and physical regularities of the contour
yielding theory are considered. The contour yielding theory
of solid and hollow cylindrical work parts has been elabo-
rated. All necessary formulae for technological calculations
have been obtained.

Keywords: contour yielding, variational problem, de-
formation.

Pис. 1. Pазновидности контуpной осадки

Pис. 2. Стадии общего случая контуpной осадки
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qо = 1,1 1 + 0,275  – ln  +

+ R2 – 3  + ln , (1)

ãäе μ — коэффиöиент тpения по напpяжениþ те-
ку÷ести на повеpхностях контакта заãотовки, с оса-
живаþщиìи пëитаìи; R и h — pаäиус и высота за-
ãотовки в pассìатpиваеìый ìоìент äефоpìаöии;
r0 — pаäиус опpавки.
Пpи осаäке спëоøной заãотовки (r0 = 0), pас-

кpывая неопpеäеëенностü по пpавиëу Лопитаëя,
поëу÷иì:

qо = 1,1 1 + . (2)

На äанной стаäии текущее зна÷ение наpужноãо
pаäиуса заãотовки нахоäится из усëовия постоян-
ства объеìа:

R = , (3)

ãäе R0, r0 и H0 — наpужный и внутpенний pаäиусы
и высота исхоäной заãотовки.
Есëи пpоöесс äефоpìаöии пpеäставëяет собой

осаäку с жесткиì сìещениеì öентpаëüной ÷асти
заãотовки в отвеpстие пëиты (сì. pис. 3, сëева от
оси сиììетpии), то поëная сиëа буäет pавна суììе
сиë, тpебуþщихся äëя осаäки коëüöевоãо у÷астка и
äëя сìещения öентpаëüной ÷асти, т. е. äëя осуще-
ствëения пpеäеëüноãо сäвиãа на ãpаниöе ìежäу
öентpаëüной и пеpифеpийной зонаìи (тpениеì в
отвеpстии пëиты пpенебpеãаеì). Поскоëüку pазpыв
скоpостей ìежäу öентpаëüной и пеpифеpийной
÷астяìи заãотовки вäоëü ãpаниöы, показанной
øтpиховой ëинией в ëевой от оси сиììетpии ÷асти
pис. 3, иìеет не постояннуþ, а пеpеìеннуþ веëи-
÷ину (изìеняется от ìаксиìаëüноãо зна÷ения в
нижней то÷ке äо нуëя в веpхней то÷ке), то в этоì
сëу÷ае по теоpеìе, äоказанной автоpоì в pаботе

[4, т. 3, pазä. 14.3], сëеäует бpатü не поëное зна÷е-
ние пpеäеëüноãо касатеëüноãо напpяжения, а еãо
поëовину, т. е. 0,25β. С у÷етоì этоãо сиëа, тpебуþ-
щаяся äëя сìещения öентpаëüной ÷асти, опpеäеëя-
ется выpажениеì 0,25β•2πh. Суììиpуя указанные
сиëы и относя их к общей пëощаäи попеpе÷ноãо
се÷ения, с у÷етоì фоpìуëы (12.91) из pаботы
[4, т. 3] поëу÷иì:

qж = R2 – 0,725 – 0,275  + 2lnR  +

+ R2 – 3 +  + . (4)

На äанной стаäии текущее зна÷ение наpужноãо
pаäиуса заãотовки нахоäится из усëовия постоян-
ства объеìа:

R = , (5)

ãäе Rж и hж — зна÷ения наpужноãо pаäиуса и вы-
соты заãотовки в ìоìент на÷аëа осаäки с жесткиì
сìещениеì ее öентpаëüной ÷асти в отвеpстие
пëиты.
Пpи R = r = 1 заãотовка буäет свобоäно сìе-

щатüся в отвеpстие пëиты, т. е. не буäет ãpаниöы,
хаpактеpизуþщейся пpеäеëüныì сäвиãоì. Сëеäо-
ватеëüно, в фоpìуëе (4) пpопаäет ÷ëен h/2, а ос-
таëüная ÷астü выpажения и, соответственно, qж пpи
R = 1 станет pавной нуëþ, поскоëüку в этоì сëу÷ае
по пpавиëу Лопитаëя ÷ëен 4lnR/(R2 – 1) = 2.
Есëи пpоöесс äефоpìаöии пpеäставëяет собой

осаäку с выäавëиваниеì ìетаëëа в отвеpстие пëиты
(сì. pис. 3, спpава от оси сиììетpии), то поëная
сиëа буäет pавна суììе сиë, тpебуþщихся äëя осаäки
коëüöевой зоны 1 с внутpенниì pаäиусоì Rã, и äëя
выäавëивания öентpаëüной зоны 2 с наpужныì pа-
äиусоì Rã. Суììиpуя указанные сиëы и относя их к
общей пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения, с у÷етоì фоp-
ìуë (8.37) и (12.91) из pаботы [4, т. 2 и т. 3] поëу÷иì:

qв = R2 – 1,5 + 0,775 – 0,275  – 

– 0,55ln  + lnRã  + h +

+ 1 – 3  + R R2 – 3  + ln  + 

+ , (6)

ãäе μ1 — коэффиöиент тpения по напpяжениþ те-
ку÷ести на повеpхности контакта с опpавкой.

⎩
⎨
⎧

r0
2

⎝
⎛ 1
R2
----- 2

R2 r0
2–

------------- R
r0
--- ⎠

⎞

μR
2h R2 r0

2–( )
---------------------- r0

2
4r0

4

R2 r0
2–

------------- R
r0
---

⎭
⎬
⎫

Pис. 3. Pасчетная схема контуpной осадки
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Есëи бы на äанной стаäии pаäиус Rã ãpаниöы
ìежäу зонаìи 1 и 2 оставаëся постоянныì, то те-
кущее зна÷ение наpужноãо pаäиуса заãотовки ìож-
но быëо бы найти по фоpìуëе

R = , (7)

а пpиpащение высоты выäавëиваеìоãо стеpжня —
по фоpìуëе

Δhс = (hв – h), (8)

ãäе Rв и hв — зна÷ения наpужноãо pаäиуса и высоты
заãотовки в ìоìент на÷аëа осаäки с выäавëивани-
еì ìетаëëа в отвеpстие пëиты.
Зна÷ение pаäиуса Rã ãpаниöы опpеäеëяется из

усëовия ìиниìуìа выpажения (6): ∂qв/∂Rã = 0. По-
скоëüку пpи этоì поëу÷ается тpансöенäентное
уpавнение, то pеøатü еãо необхоäиìо ÷исëенныì
ìетоäоì. Ниже пpивеäена пpоãpаììа на языке
"Бэйсик" äëя опpеäеëения pаäиуса Rã и äpуãих па-
pаìетpов контуpной осаäки, в котоpой ввеäены
обозна÷ения:
R вìесто R; R0 — r0; H — h; M — μ; M1 — μ1; 
R1 — Rã; Q1 — q0; Q2 — qж; Q3 — qв:
1 DIM R1(1002),Q3(1002)
2 INPUT "R = ";R
3 INPUT "ro = ";R0
4 INPUT "h = "; H
5 INPUT "M = ";M
6 M1 = M
7 X = R^2
8 Y = R0^2
9 F = X-Y
10 Z = 1.1/F
11 IF R0 = 0 GOTO 15
12 L = LOG(R/R0)
13 Q1 = 1.1*(1+0.275*Y*(1/X-(*2/F)*L)+M*R*(X-

3*Y+4*Y^2*L/F)/(2*H*F))
14 GOTO 16
15 Q1 = 1.1*(1+0,5*M*R/H)
16 Q2 = Z*(X-0.725-

0,275*(1/X+2*LOG(R))+M*R*(X-
3+4*LOG(R)/(X-1))/(2*H)+H/2)

17 R1(0) = 1
18 GOTO 21
19 FOR I = 1 TO 1000
20 R1(I) = 1+0.001*(R-1)*I
21 J = R1(I)
22 U=J^2
23 IF R1(I) = 1 GOTO 26
24 L1 = 4*U^2*LOG(J)/(U-1)
25 GOTO 27
26 L1 = 2

27 Q3(I) = Z*(X-1.5+U*(0.775-0,275*U/X-
0.55*LOG(R/J)+LOG(J))+(U+1-
2*Y)*(1+M1*R0)*H/(2*(1-Y))+(0.5*M/H)*(1-
3*U+R*(X-3*U+4*U^2*LOG(R/J)/(X-U))+L1))

28 IR R1(I) = 1 GOTO 19
29 IF Q3(I)>= Q3(I-1) THEN 31
30 NEXT I
31 PRINT " "
32 PRINT USING "qo = ##.### qж = ##.### 

qв = ##.### Rã = #.##";Q1,Q2,Q3(I-1),R1(I-1)
33 END

Pезуëüтаты pас÷етов с поìощüþ äанной пpо-
ãpаììы паpаìетpов контуpной осаäки спëоøной
заãотовки (r0 = 0) с относитеëüныìи на÷аëüныìи
pазìеpаìи R0 = R = 3,5 и H0 = h = 5,3 (D0 = 35 ìì,
H0 = 26,5 ìì, d0 = 10 ìì) пpи отсутствии сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа (μ = 0,5) и еãо наëи÷ии (μ = 0,1)
пpеäставëены в табë. 1. Дëя опpеäеëения текущих
зна÷ений наpужноãо pаäиуса R на соответствуþ-
щих стаäиях обыкновенной осаäки и осаäки с же-
сткиì сìещениеì öентpаëüной ÷асти заãотовки
испоëüзоваëисü фоpìуëы (3) и (5). На стаäии вы-
äавëивания наpужный pаäиус опpеäеëяëся пpи-
бëизитеëüно по фоpìуëе (5).
Из табë. 1 виäно, ÷то в на÷аëе пpоöесса äефоp-

ìаöии qо < qж, т. е. контуpная осаäка указанной за-
ãотовки на÷нется в виäе обы÷ной осаäки с уìенü-
øениеì общей высоты, опpеäеëяеìыì поëожени-
еì веpхней пëиты (сì. pис. 2, а). Есëи осаäка
пpоизвоäится без сìазывания (μ = 0,5), то пpи äос-
тижении высоты h = 4,1 qо станет боëüøе qж, и,
сëеäоватеëüно, на÷нется стаäия осаäки с жесткиì
сìещениеì öентpаëüной ÷асти заãотовки в отвеp-
стие пëиты (сì. pис. 2, б), т. е. общая высота заãо-
товки пеpестанет изìенятüся. Пpи äостижении вы-
соты h = 1,6 qж станет боëüøе qв и, сëеäоватеëüно,
на÷нется стаäия осаäки с выäавëиваниеì ìетаëëа в
отвеpстие пëиты (сì. pис. 2, в), т. е. общая высота
заãотовки на÷нет увеëи÷иватüся. Установëенный
хаpактеp фоpìоизìенения поëностüþ совпаäает с
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Таблица 1
Параметры контурной осадки в зависимости 

от текущей высоты h заготовки

h R qо qж qв Rã

При μ = 0,5
5,3 3,50 1,282 1,353 1,591 1,00
4,1 3,98 1,367 1,361 1,503 1,00
1,6 6,25 2,174 2,070 2,067 1,62
1,0 7,86 3,263 3,138 2,875 3,21

При μ = 0,1
5,3 3,50 1,136 1,238 1,476 1,00
4,1 3,98 1,153 1,183 1,325 1,00
3,4 4,37 1,171 1,169 1,267 1,00
1,6 6,28 1,316 1,274 1,297 1,00
1,0 7,91 1,535 1,491 1,499 1,11
0,8 8,83 1,707 1,663 1,662 1,51
0,5 11,14 2,325 2,280 2,211 3,08
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pезуëüтатаìи соответствуþщих экспеpиìентов,
показанныìи на нижнеì ãpафике pис. 36 у÷ебника
[5, с. 66].
Есëи осаäка пpоизвоäится пpи эффективноì

сìазывании (μ = 0,1), то это обëеã÷ает те÷ение ìе-
таëëа в зоне осаäки, и сìена оäной стаäии на äpу-
ãуþ существенно заìеäëяется: обы÷ная осаäка в
осаäку с жесткиì сìещениеì пеpехоäит ëиøü пpи
h = 3,4, а осаäка с жесткиì сìещениеì в осаäку с
выäавëиваниеì — пpи h = 0,8.
Есëи осуществëяется контуpная осаäка поëой

заãотовки на опpавке (сì. pис. 3), то увеëи÷ение от-
носитеëüноãо pаäиуса посëеäней сужает зазоp в от-
веpстии нижней пëиты, затpуäняя выäавëивание в
неãо ìетаëëа и пpивоäя к боëее позäнеìу пеpехоäу
осаäки с жесткиì сìещениеì öентpаëüной ÷асти в
осаäку с выäавëиваниеì (табë. 2).
В табë. 3—5 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷етов

изìенения pаäиуса Rã ãpаниöы pазäеëа те÷ения пpи
контуpной осаäке спëоøной заãотовки с выäавëи-
ваниеì в зависиìости от ваpüиpования высоты за-
ãотовки, ее pаäиуса и коэффиöиента тpения. Виä-
но, ÷то все пеpе÷исëенные фактоpы оказываþт су-
щественное вëияние на веëи÷ину pаäиуса ãpаниöы
и, соответственно, на pезуëüтат коне÷ноãо фоpìоиз-
ìенения заãотовки. Такиì обpазоì, pас÷ет по фоp-
ìуëаì (7), (8) не явëяется äостато÷но наäежныì.
В pаботах [1, 3] pекоìенäуется pасс÷итыватü ко-

не÷ное фоpìоизìенение, pазбивая пpоöесс осаäки
на pяä эëеìентаpных этапов, в пpеäеëах кажäоãо из
котоpых веëи÷ина Rã с÷итается постоянной, а äëя
pас÷ета испоëüзуþт осpеäненные зна÷ения R и h.
Но о÷евиäно, ÷то какой бы ни быëа веëи÷ина pаз-
биения нето÷ностü опpеäеëения Rã на äанноì эëе-
ìентаpноì этапе повëе÷ет за собой нето÷ностü оп-
pеäеëения веëи÷ины R [сì. фоpìуëу (7)] на сëе-
äуþщеì этапе pас÷ета. Отсþäа сëеäует, ÷то
поãpеøностü в пpоöессе выпоëнения посëеäова-
теëüных pас÷етов буäет неизбежно возpастатü.
Даже сpавнитеëüно небоëüøое изìенение Rã

пpивоäит к изìенениþ в оöенке окон÷атеëüноãо
pаäиуса заãотовки и зна÷итеëüноìу изìенениþ в
оöенке высоты стеpжня. Такиì обpазоì, pас÷етное
опpеäеëение этих веëи÷ин явëяется нестабиëüныì
и в общеì сëу÷ае ìаëо наäежныì. Сëеäует также
у÷естü, ÷то с увеëи÷ениеì pабо÷еãо хоäа оøибки
пpи опpеäеëении pаäиуса заãотовки и высоты
стеpжня пpи коëебаниях то÷ности опpеäеëения Rã
буäут возpастатü. А эти коëебания неизбежны не
тоëüко всëеäствие наpастания поãpеøности пpи
опpеäеëении R, но и всëеäствие изìенения по хоäу
äефоpìиpования коэффиöиента тpения и упpо÷не-
ния ìатеpиаëа заãотовки, котоpое опpеäеëяется
pазныìи законаìи в зонах осаäки и выäавëивания,
÷то не у÷итываëосü äостато÷но стpоãо ни в наøеì,
ни в известных теоpети÷еских pеøениях. Поэтоìу
испоëüзоватü äëя выпоëнения пpакти÷еских pас÷е-
тов фоpìуëы (7), (8) ìожно ëиøü с опpеäеëенной

остоpожностüþ. Это относится и к пpивоäиìыì в
ëитеpатуpе теоpети÷ескиì ноìоãpаììаì иëи эìпи-
pи÷ескиì фоpìуëаì, котоpые по теì же пpи÷инаì
ìоãут äаватü уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты ëиøü
äëя контуpной осаäки с паpаìетpаìи, поëностüþ
иäенти÷ныìи теì, äëя котоpых они поëу÷ены.
По повоäу пpиìеpов, пpивеäенных в pаботах

[1, 3] и äеìонстpиpуþщих уäовëетвоpитеëüное сов-
паäение pезуëüтатов pас÷етов и экспеpиìентов,
нужно сäеëатü некотоpые заìе÷ания. В pаботе [1]
äëя pас÷ета и посëеäуþщеãо сопоставëения с pе-
зуëüтатаìи экспеpиìентов äpуãоãо автоpа по хо-
ëоäной контуpной осаäке стальных обpазцов без
смазывания выбpан коэффиöиент тpения μ = 0,18
(с. 321). Но äëя то÷но такоãо же pас÷ета по хоëоä-
ной контуpной осаäке стаëüных обpазöов пpи со-
поставëении с собственныìи экспеpиìентаìи в
pаботе [1] выбpан уже коэффиöиент тpения
μ = 0,25 (с. 322). Укажеì, ÷то в объективных pас-
÷етах пpоöессов äефоpìаöии без сìазывания в за-
висиìости от ìатеpиаëа заãотовки пpиниìается
зна÷ение коэффиöиента тpения 0,3 ÷ 0,5. Наибоëü-
øее зна÷ение беpут иìенно äëя сухоãо тpения ста-
ëи по стаëи. Менüøие зна÷ения коэффиöиента
тpения беpут пpи сухоì тpении по стаëи öветных
ìетаëëов и спëавов, поскоëüку экспеpиìенты по-
казываþт уìенüøение тpения в äанноì сëу÷ае, с
у÷етоì ÷еãо иноãäа в ка÷естве сìазо÷ноãо покpы-
тия пpиìеняþт ìеäнение, аëþìиниpование иëи
öинкование [6, с. 130]. В pаботе [3] äëя сопостав-

Таблица 2
Радиус R заготовки, при котором начнется стадия 
контурной осадки с выдавливанием в зависимости 

от радиуса rо оправки (h = 0,5, m = 0,1)

r0 0,00 0,25 0,50 0,75
qж 1,625 1,654 1,688 1,799
qв 1,624 1,652 1,687 1,798
R 5,7 5,9 6,1 6,9

Таблица 3
Радиус Rг при контурной осадке в зависимости 

от текущей высоты h заготовки (R = 6, r0 = 0, m = 0,1)

h 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
Rã 1,02 1,13 1,26 1,43 1,67 2,00 2,48

Таблица 4
Радиус Rг при контурной осадке в зависимости 
от радиуса R заготовки (h = 0,5, r0 = 0, m = 0,1)

R 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Rã 1,08 1,19 1,31 1,43 1,56 1,70 1,84 1,99

Таблица 5
Радиус Rг при контурной осадке в зависимости 

от коэффициента m трения (R = 6, r0 = 0, h = 0,5)

μ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rã 1,43 2,14 2,61 2,92 3,13
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ëения теоpети÷ескоãо pас÷ета с опытныìи äанны-
ìи по контуpной осаäке стаëüных сëитков без сìа-
зывания также пpинят заниженный коэффиöиент
тpения μ = 0,25. Пpи этоì в pаботе [3, с. 214] в ка-
÷естве обоснования указано, ÷то изìенение этоãо
коэффиöиента пpенебpежиìо ìаëо вëияет на pе-
зуëüтаты pас÷ета. Но из сpавнения äанных табë. 1
пpи μ = 0,5 и 0,1, а также из табë. 5 виäно, ÷то
ссыëка на пpенебpежиìо ìаëое вëияние коэффи-
öиента тpения на pезуëüтаты pас÷ета явëяется не-
состоятеëüной. Она позвоëяет поäоãнатü pезуëüта-
ты pас÷ета поä pезуëüтаты конкpетноãо экспеpи-
ìента, но на пpактике ìаëовеpоятно, ÷тобы
техноëоã сìоã уãаäатü, какое зна÷ение коэффиöи-
ента тpения сëеäует выбpатü äëя коìпенсаöии не-
избежной поãpеøности и äëя соответствуþщеãо
наäежноãо опpеäеëения окон÷атеëüноãо фоpìоиз-
ìенения заãотовки.
Впе÷атëение äостато÷ной то÷ности теоpети÷е-

ских pас÷етов в pаботе [1] обусëовëено не тоëüко
необоснованныì выбоpоì коэффиöиентов тpения,
но и теì, ÷то вìесто сопоставëения с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи непосpеäственно веëи÷ины hс,
поäëежащей опpеäеëениþ, пpовоäится сопоставëе-
ние суììаpной веëи÷ины hс + h (сì. pис. 3). По-
скоëüку высота h опpеäеëяется pабо÷иì хоäоì
пpесса и буäет оäинаковой в экспеpиìенте и пpи
pас÷ете, это позвоëяет pезко уìенüøитü pасхожäе-
ние δ, так как вìесто

δ = 100 %

вы÷исëяется

δ = 100 = 100 %.

Напpиìеp, äëя заãотовки с H0 = 4 пpи h = 2,52
в pаботе [1, табë. 18.2, с. 322] теоpети÷ески поëу÷е-
но, ÷то (hс + h)/H0 = 0,75. Сpавнение с экспеpи-
ìентаëüныì зна÷ениеì (hсэ + h)/H0 = 0,8 äает не-
боëüøое pасхожäение δ = 6,7 %. Но есëи по
указанныì  зна÷енияì  вы÷исëитü  hс = 0,75H0 –
– h = 0,48, hсэ = 0,8H0 – h = 0,68 и сpавнитü их
äpуã с äpуãоì, то ìожно увиäетü, ÷то pеаëüная по-
ãpеøностü δ = 41,7 %. Дëя заãотовки с H0 = 4 пpи
h = 2,08 в pаботе [1, табë. 18.2] теоpети÷ески поëу-
÷ено, ÷то (hс + h)/H0 = 0,7. Сpавнение с экспеpи-
ìентаëüныì зна÷ениеì (hсэ + h)/H0 = 0,78 äает
pасхожäение δ = 11,4 %. Но äëя соответствуþщих
зна÷ений hс = 0,72 и hсэ = 1,04 pеаëüная поãpеø-
ностü δ = 44,4 %. Поэтоìу вpяä ëи ìожно соãëа-
ситüся с утвеpжäениеì Л. А. Шофìана, ÷то "фак-
ти÷еские веëи÷ины хоpоøо соãëасуþтся с pезуëü-
татаìи pас÷ета" [1, с. 321]. Сопоставëение
pезуëüтатов pас÷етов по фоpìуëаì, пpивеäенныì в
статüе, с теìи же экспеpиìентаëüныìи äанныìи,

показываþщее зна÷итеëüно боëüøуþ то÷ностü (на-
øи pас÷еты äаþт pасхожäение δ = 3,5 %), буäет
пpивеäено в сëеäуþщей статüе.
С ãаpантиpованной наäежностüþ pазìеpы окон-

÷атеëüноãо изäеëия ìожно опpеäеëитü ëиøü в сëу-
÷ае, есëи с саìоãо на÷аëа и äо конöа пpоöесса pеа-
ëизуется контуpная осаäка с жесткиì сìещениеì
öентpаëüной ÷асти заãотовки в отвеpстие.
Но и зäесü сëеäует сäеëатü оäну важнуþ оãовоp-

ку. Из поëу÷енной автоpоì фоpìуëы (4) виäно, ÷то
существует зна÷ение высоты h = h1, пpи котоpоì
веëи÷ина уäеëüной сиëы qж буäет ìиниìаëüной.
Это озна÷ает, ÷то есëи высота заãотовки пpевыøа-
ет оптиìаëüное зна÷ение h1 (pис. 4), то появится
äопоëнитеëüная зона 3 пëасти÷еской äефоpìаöии,
наëи÷ие котоpой пpи соответствуþщих ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpах хоpоøо поäтвеpжäается экспе-
pиìентаëüно [3, с. 206—208]. Заìетиì, ÷то зна÷е-
ние h1 неëüзя опpеäеëятü из ìиниìизаöии выpаже-
ния (4), поскоëüку посëеäнее поëу÷ено äëя усëовий
контактноãо тpения на веpхней ãpаниöе зон 1 и 2
(сì. pис. 3), у÷итываеìоãо коэффиöиентоì тpения μ,
а в схеìе на pис. 4 на äанной ãpаниöе буäет повеpх-
ностü pазpыва, ãäе касатеëüное напpяжение иìеет
пpеäеëüное зна÷ение. Соãëасно экспеpиìентаëü-
ныì äанныì pаботы [3] появëение зоны 3 возìож-
но пpи H0 > 2R0. Так как всëеäствие осаäки зоны 3
веëи÷ина жесткоãо сìещения öентpаëüной ÷асти
заãотовки уже не буäет pавна веëи÷ине pабо÷еãо хо-
äа, то опpеäеëение высоты обpазуþщеãося стеpжня
в äанноì сëу÷ае пpеäставëяет собой ваpиаöионнуþ
заäа÷у, выхоäящуþ за pаìки äанной ìоноãpафии,
оpиентиpованной на ìаëоотхоäнуþ øтаìповку, в
котоpой контуpная осаäка заãотовок с H0 > 2R0
пpиìеняется кpайне pеäко.
В спpаво÷ной ëитеpатуpе иноãäа пpивоäят соот-

ноøения, собëþäение котоpых, по утвеpжäениþ их
автоpов, ãаpантиpует контуpнуþ осаäку с неизìен-
ной общей высотой заãотовки, т. е. с жесткиì сìе-
щениеì öентpаëüной ÷асти заãотовки, pавныì pа-
бо÷еìу хоäу (сì. pис. 2, б). Напpиìеp, в спpаво÷-
нике [7, с. 285] указано, ÷то äëя этоãо äоëжно бытü
выäеpжано усëовие

m 0,4 + μ . (9)

hc hсэ–

hc
---------------

hc h+( ) hсэ h+( )–

hc h+
------------------------------------

hc hсэ–

hc h+
---------------

Pис. 4. Схема дефоpмации
пpи контуpной осадке
высоких заготовок
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Дëя упpощения анаëиза спpаво÷ноãо соотноøе-
ния уìножиì еãо пpавуþ и ëевуþ ÷асти на μh, в pе-
зуëüтате ÷еãо äанное усëовие пpиìет виä:

μ(R – 1) m 0,4h + μ(H0 – h). (9a)

Есëи пpинятü μ = 0, то усëовие (9а) буäет уäовëе-
твоpено пpи ëþбых зна÷ениях ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов (высота h нуëþ pавнятüся не ìожет). Оäнако
о÷евиäно, ÷то ìаëое контактное тpение иëи поëное
еãо отсутствие не устpаняþт внутpеннеãо тpения и,
соответственно, сиëу, необхоäиìуþ äëя жесткоãо
сäвиãа öентpаëüной ÷асти заãотовки (сì. pис. 2, б).
Эта сиëа увеëи÷ивается пpяìо пpопоpöионаëüно вы-
соте H0. Сëеäоватеëüно, всеãäа ìожно поäобpатü та-
кое зна÷ение этой высоты, пpи котоpоì буäет энеp-
ãети÷ески пpеäпо÷титеëüна ëибо обы÷ная осаäка без
затекания в отвеpстие (сì. pис. 2, а), ëибо схеìа,
пpивеäенная на pис. 4. То÷но так же ìетаëë не буäет
поступатü в отвеpстие и пpи ìаëых зна÷ениях еãо
äиаìетpа, т. е. пpи зна÷итеëüной веëи÷ине R. И в
тоì, и в äpуãоì сëу÷ае ãаpантиpованная постоянная
общая высота заãотовки не поëу÷ится.
Есëи pассìотpетü äpуãой кpайний сëу÷ай, т. е.

пpинятü μ = 0,5, то äëя pассìотpенных в табë. 1
зна÷ений R = 3,5 и h = H0 = 5,3 (1,25 < 2,12), pавно
как и äëя R = 3,98, H0 = 5,3 и h = 4,1 (1,49 < 2,24)
усëовие (9а) также буäет уäовëетвоpено. Оäнако
пpи этоì общая высота заãотовки не тоëüко не ос-
тается постоянной, но, наобоpот, интенсивно
уìенüøается на веëи÷ину pабо÷еãо хоäа, ÷то поä-
твеpжäаþт не тоëüко наøи теоpети÷еские pас÷еты,
но и независиìые известные экспеpиìенты [5].
Дëя боëüøей объективности возüìеì также äва
экспеpиìента äвух независиìых автоpов, пpеäстав-
ëенные в pаботе [1, табë. 18.2, с. 322]. Дëя указан-
ных таì зна÷ений R = 2, h = H0 = 4 и пpинятоãо
в äанной pаботе μ = 0,18 (с теì же pезуëüтатоì
ìожно взятü и μ = 0,1 иëи 0,5) усëовие (9а) также
буäет уäовëетвоpено (0,18 < 1,6). Оäнако оба неза-
висиìых экспеpиìента также показаëи не посто-
янство, а уìенüøение общей высоты заãотовки.
Спpаво÷ное выpажение (9) пpотивоpе÷ит и öеëоìу
pяäу собственных экспеpиìентов автоpа, pезуëüтаты
котоpых буäут пpеäставëены в сëеäуþщей статüе.
Такиì обpазоì, анаëиз показывает, ÷то спpа-

во÷ное выpажение (9) äает оøибо÷ный пpоãноз и
вовсе не ãаpантиpует пpотекания контуpной осаäки
с неизìенной общей высотой заãотовки, т. е. явëя-
ется несостоятеëüныì.

Pезþìиpуя, укажеì, ÷то ввиäу боëüøой неопpе-
äеëенности окон÷атеëüноãо фоpìоизìенения заãо-
товки пpи контуpной осаäке äëя ãаpантиpованноãо
поëу÷ения тpебуеìых pазìеpов изäеëия öеëесооб-
pазно в конöе pабо÷еãо хоäа оãpани÷иватü те÷ение
ìетаëëа в опpеäеëенноì напpавëении. Как пpави-
ëо, окон÷ание пpоöесса контуpной осаäки äоëжно
своäитüся к обы÷ноìу выäавëиваниþ (pис. 5). Пpи

боëее pеäкоì интенсивноì те÷ении ìетаëëа в öен-
тpаëüный стеpженü возìожно оãpани÷ение ãëуби-
ны отвеpстия в пëите, в pезуëüтате ÷еãо пpоöесс
окон÷ания контуpной осаäки буäет свеäен к обык-
новенной высаäке.
Натуpаëüное зна÷ение уäеëüной сиëы контуp-

ной осаäки в сëу÷ае поëу÷ения как оäностоpонне-
ãо выступа (сì. pис. 3), так и äвустоpоннеãо (сì.
pис. 1, б, в) опpеäеëено выpажениеì

qу = σs qж, (10)

в котоpоì qж нахоäится по фоpìуëе (4).

Данное выpажение öеëесообpазно пpиìенятü и
äëя контуpной осаäки с выäавëиваниеì, ÷то зна-
÷итеëüно упpощает пpакти÷еские вы÷исëения, äа-
вая небоëüøой запас (сì. табë. 1 пpи μ = 0,1) по
сpавнениþ с испоëüзованиеì боëее то÷ноãо, но
зна÷итеëüно боëее сëожноãо и тpебуþщеãо опpеäе-
ëения Rã выpажения (6).
В спpаво÷нике [9, с. 285] äëя опpеäеëения нату-

pаëüноãо зна÷ения уäеëüной сиëы контуpной осаä-
ки пpи постоянной общей высоте заãотовки pеко-
ìенäуется испоëüзоватü выpажение

qу = σs 1 + μ 0,5  + , (10a)

ãäе F — пëощаäü осаженной ÷асти заãотовки; f —
боковая повеpхностü öентpаëüной ÷асти заãотовки
в отвеpстии пëиты.
Из выpажения (10а) виäно, ÷то оно не у÷итывает

неоäнокpатно упоìинавøуþся сиëу, необхоäиìуþ
äëя осуществëения пpеäеëüноãо сäвиãа öентpаëü-
ной ÷асти заãотовки. Эта сиëа увеëи÷ивается с pос-
тоì h, но фоpìуëа (10а) такоãо ÷ëена не соäеpжит.
Есëи пpинятü μ = 0, то из фоpìуëы (10а) сëеäует,
÷то уäеëüная сиëа контуpной осаäки со сìещениеì
öентpаëüной ÷асти в отвеpстие пëиты pавна напpя-
жениþ теку÷ести, т. е. не отëи÷ается от уäеëüной
сиëы обыкновенной осаäки без тpения. Такиì об-
pазоì, поëу÷ается, ÷то осуществëение пpеäеëüноãо
сäвиãа öентpаëüной ÷асти не вëияет на энеpãиþ и,
соответственно, уäеëüнуþ сиëу äефоpìаöии. Не-
коppектностü этоãо вывоäа о÷евиäна. Кpоìе тоãо,
пpи пpибëижении äиаìетpа заãотовки к äиаìетpу
отвеpстия пëиты уäеëüная сиëа контуpной осаäки
буäет уìенüøатüся и ìожет статü ìенüøе пpеäеëа
теку÷ести (пpи pавныì äиаìетpах эта сиëа буäет

Pис. 5. Схема контуpной осадки с
огpаничением течения металла
заготовки
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pавна нуëþ). Но по фоpìуëе (10а) поëу÷ается, ÷то
уäеëüная сиëа не ìожет статü ìенüøе пpеäеëа те-
ку÷ести ни пpи каких соотноøениях pазìеpов за-
ãотовки и отвеpстия пëиты; пpи pавных äиаìетpах
заãотовки и отвеpстия (этоìу соответствует F = 0)
фоpìуëа (10а) äает не 0, а ∞.
Пpи необхоäиìости пpоãнозиpование pазpуøе-

ния пpи контуpной осаäке на боковой наpужной
повеpхности заãотовки выпоëняется по ìетоäике
äëя высаäки, поäpобно pассìотpенной в pаботе
[4, т. 3, pазä. 13.2], а на повеpхности выäавëивае-
ìоãо стеpжня — по ìетоäике, поäpобно изëожен-
ной в pаботе [4, т. 2, pазä. 7.4 и 8.3].
Поäpобные пpиìеpы техноëоãи÷еских pас÷етов

с поìощüþ pазpаботанной автоpоì теоpии контуp-
ной осаäки, а также сопоставëение с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи буäут пpеäставëены в сëеäуþ-
щей статüе.

БИБЛИОГPАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Шофман Л. А. Теоpия и pас÷еты пpоöессов хоëоä-
ной øтаìповки. М.: Маøиностpоение, 1964. 375 с.

2. Шофман Л. А. Основы pас÷ета пpоöессов øтаì-
повки и пpессования. М.: Маøãиз, 1961. 340 с.

3. Теоpия обpаботки ìетаëëов äавëениеì / И. Я. Таp-
новский, А. А. Позäеев, О. А. Ганаãо и äp. М.: Метаë-
ëуpãизäат, 1963. 672 с.

4. Воpонцов А. Л. Техноëоãи÷еские заäа÷и теоpии
пëасти÷ности. В 3 т. М.: Маøиностpоение. 2006. Т. 1 —
474 с., т. 2 — 397 с., т. 3 — 475 с.

5. Семенов Е. И. Ковка и объеìная øтаìповка. М.:
Высøая øкоëа. 1972. 352 с.

6. Холодная объеìная øтаìповка. Спpаво÷ник / Поä
pеä. Г. А. Навpоöкоãо. М.: Маøиностpоение, 1973. 496 с.

7. Ковка и øтаìповка. Спpаво÷ник / Поä pеä.
Е. И. Сеìенова. Т. 3. Хоëоäная объеìная øтаìповка /
Поä pеä. Г. А. Навpоöкоãо. М.: Маøиностpоение, 1987.
384 с.

УДК 621.919

А. В. ЩЕДPИН, канä. техн. наук, В. В. УЛЬ �ЯНОВ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
А. А. БЕКАЕВ, канä. техн. наук (МГТУ "МАМИ"), 
Н. Ю. ЧИХАЧЕВА (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, МОУ СОШ № 1, ã. Покpов)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíèpîâàííîãî ïpîòÿãèâàíèÿ 
îòâåpñòèé íà îñíîâå påãóëÿpèçàöèè ìèêpîãåîìåòpèè 
ïîâåpõíîñòè äåôîpìèpóþùèõ ýëåìåíòîâ

Иссëеäования и ìноãоëетний опыт [1—4] пока-
заëи, ÷то pеãуëяpизаöия ìикpоãеоìетpии повеpх-
ности äефоpìиpуþщих (выãëаживаþщих) эëеìен-
тов коìбиниpованноãо инстpуìента äаþт сущест-
венный технико-эконоìи÷еский эффект, снижая
себестоиìостü и повыøая ка÷ество и пpоизвоäи-
теëüностü обpаботки отвеpстий пpотяãиваниеì
(пpоøиваниеì).
Дëя оöенки эффективности пpеäëаãаеìоãо ìе-

тоäа быëи пpовеäены äопоëнитеëüные сpавнитеëü-
ные экспеpиìентаëüные иссëеäования по коìби-
ниpованноìу пpоøиваниþ öиëинäpи÷еских отвеp-
стий инстpуìентоì с иppеãуëяpныì (ИМP) и
pеãуëяpныì (PМP) ìикpоpеëüефаìи повеpхностей.
В ка÷естве обpазöов-заãотовок испоëüзоваëи

öиëинäpи÷еские втуëки из стаëи 12ХН3А
(1710÷2140 HB) с наpужныì äиаìетpоì Dн = 39 ìì
и высотой 40 ìì и из стаëи 40Х (2170 ÷ 2410 HB)
с наpужныì äиаìетpоì Dн = 40 ìì и 50 ìì и вы-
сотой 42 ìì.
Исхоäная обpаботка отвеpстий обpазöов — pас-

та÷ивание.
Пpеäваpитеëüное äефоpìиpование отвеpстий

обpазöов осуществëяëосü оäино÷ныìи äефоpìи-
pуþщиìи эëеìентаìи äиаìетpоì по каëибpуþщей
ëенто÷ке Dë = 22–0,021 ìì, øиpина каëибpуþщей

ëенты 10 ìì, уãëы pабо÷еãо и обpатноãо конусов
8° ± 0,5° (pис. 1).
Посëеäуþщее pежущее возäействие с пеpеìен-

ной схеìой pезания выпоëняëосü äвузубыìи сек-
öияìи: äиаìетp пеpвоãо зуба по каëибpуþщей ëен-
то÷ке составëяë 21,95 ÷ 22,05 ìì; ãëавный пеpеäний
уãоë +15°, äиаìетp втоpоãо зуба 21,91 ÷ 22,01 ìì,
ãëавный заäний уãоë +3°. Матеpиаë äефоpìиpуþ-
щих и pежущих эëеìентов — быстpоpежущая стаëü
P6М5.

PМP повеpхности äефоpìиpуþщих эëеìентов
выпоëняëся аëìазныì выãëаживатеëеì в виäе оä-
нозахоäных винтовых канавок pаäиусоì 1,5 ìì,
ãëубиной Гк = 7 ÷ 17 ìкì с øаãоì Шк = 0,5 ÷ 1,5 ìì
(pис. 2). Нуëевые паpаìетpы PМP усëовно соответ-
ствуþт исхоäноìу ИМP посëе øëифования и по-
ëиpовки, а высота Hmax ìаксиìаëüноãо ìикpовы-
ступа составиëа 0,9 ìкì. Скоpостü пpоøивания —
4 ì/ìин; в ка÷естве сìазо÷ноãо ìатеpиаëа испоëü-

Pис. 1. Констpукция инстpумента
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зоваëся суëüфофpезоë. Ноìинаëüный натяã iн
пpеäваpитеëüноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования
ваpüиpоваëся от 0,25 äо 1,0 ìì ÷еpез 0,25 ìì.
На pис. 3 пpеäставëены осöиëëоãpаììы суììаp-

ноãо усиëия Fä äефоpìиpуþщеãо пpоøивания от-
веpстий обpазöов из стаëи 40Х с наpужныì äиаìет-

pоì Dн = 40 ìì (анаëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены
äëя обpазöов из стаëей 12ХН3А и 40Х с Dн = 50 ìì).
В табë. 1 пpивеäены зна÷ения паpаìетpов обpаба-
тываеìых отвеpстий обpазöов из стаëи 40Х в зави-
сиìости от паpаìетpов PМP повеpхности äефоp-
ìиpуþщих эëеìентов. Установëено, ÷то PМP с
Гк = 17 ìкì поìиìо äефоpìиpования оказывает
паpаëëеëüное pежущее возäействие в pежиìе ìик-
pоpезания (сì. pис. 3, осöиëëоãpаììы 3 и 5), на ко-
тоpое указываëо наëи÷ие ìикpостpужки. Основной
пpи÷иной ìикpоpезания явëяется ìаëый pаäиус пpи
веpøинах ìикpовыступов PМP с Гк = 17 ìкì [1].
Дëя объективной оöенки äефоpìиpуþщеãо воз-

äействия буäеì испоëüзоватü уäеëüное усиëие äе-
фоpìиpуþщеãо пpоøивания qä = Fä/(πDë).
На pис. 4, а, б пpеäставëены зависиìости паpа-

ìетpа qä от факти÷ескоãо натяãа iф пëасти÷ескоãо
äефоpìиpования. Уpавнение pеãpессии иìеет виä:
qä = Aä0 + Aä1iф, ãäе Aä0 и Aä1 — коэффиöиенты
уpавнения pеãpессии. Испоëüзуя äанные зависиìо-
сти, ìожно поëу÷итü зна÷ения коэффиöиентов
уpавнения pеãpессии äëя всей фактоpной обëасти
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования (табë. 2).
Анаëиз показаë, ÷то, изìеняя PМP, ìожно

упpавëятü сиëовой äинаìикой пpеäваpитеëüноãо
(пеpеä pезаниеì) äефоpìиpования иëи окон÷а-
теëüноãо выãëаживания повеpхности отвеpстия
(сì. pис. 4, а, б).
Иссëеäования обpазöов заãотовок из стаëи 40Х

с Dн = 40 ìì показаëи, ÷то PМP существенно
вëияет на pазìеpнуþ то÷ностü отвеpстий. О ÷еì
свиäетеëüствуþт зна÷ения сpеäнекваäpати÷ескоãо
откëонения σ(Dä) äиаìетpа отвеpстий äетаëей.
Испоëüзуя äанные, пpивеäенные в табë. 1, ìож-

но опpеäеëитü упpуãуþ усаäку Δу отвеpстия посëе

Pис. 2. Пpодольные пpофиллогpаммы повеpхности
калибpующих лент дефоpмиpующих элементов:
а — Гк = 17 ìкì, Шк = 0,5 ìì; б — Гк = 17 ìкì, Шк = 1 ìì;
в — Гк = 17 ìкì, Шк = 1,5 ìì; г — Гк = 7 ìкì, Шк = 0,5 ìì;
д — Гк = 7 ìкì, Шк = 1 ìì; е — Гк = 7 ìкì, Шк = 1,5 ìì; 
ж — Гк = Шк = 0, Hmax = 0,9 ìкì

Pис. 3. Осциллогpаммы суммаpного усилия Fд дефоpми-
pующего пpошивания отвеpстий заготовок из стали 40Х
диаметpом 40 мм:
а — iн = 0,25 ìì; б — iн = 1 ìì; 1 — Гк = Шк = 0; 
2 — Гк = 7 ìкì, Шк = 0,5 ìì; 3 — Гк = 17 ìкì, Шк = 0,5 ìì;
4 — Гк = 7 ìкì, Шк = 1 ìì; 5 — Гк = 17 ìкì, Шк = 1 ìì

Таблица 1
Значения параметров обрабатываемых отверстий образцов 

из стали 40Х в зависимости от параметров РМР 
поверхности деформирующих элементов

iн, ìì Шк, ìì Гк, ìкì Dä, ìì σ(Dä), ìì

0,25
0 0

21,8938 0,009
1 21,9033 0,00988

0,25

0,5

7
21,9146 0,00848

1 21,912 0,0152

0,25
17

21,9197 0,0115
1 21,928 0,0219

0,25

1

7
21,8903 0,00628

1 21,8958 0,01038

0,25
17

21,8963 0,0034
1 21,9048 0,0144

0,25

1,5

7
21,8901 0,00686

1 21,895 0,00951

0,25
17

21,8992 0,00642
1 21,9061 0,0137
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пpеäваpитеëüноãо äефоpìиpования: Δу = (Dë – Dä) ±
± 3σ(Dä). Зная Δу ìожно обоснованно назна÷итü
пpипуск поä сëеäуþщее pежущее возäействие.
Дëя боëее то÷ноãо опpеäеëения техноëоãи÷е-

ских возìожностей äефоpìиpования инстpуìен-
тоì с PМP с позиöий техноëоãи÷ескоãо насëеäова-
ния — испpавëения исхоäных поãpеøностей отвеp-
стия (pис. 5 и 6) испоëüзоваëи коэффиöиент KуRa
уто÷нения по паpаìетpу øеpоховатости повеpхно-
сти: KуRa = Raз/Raä, ãäе Raз и Raä — соответствен-
но паpаìетpы Ra øеpоховатости повеpхностей от-
веpстий заãотовки и äетаëи, а также коэффиöиент
KуΔD, у÷итываþщий поëя pассеяния äиаìетpа от-
веpстия: KуΔD = (ΔDз/ΔDä), зäесü ΔDз и ΔDä — со-
ответственно поëя pассеяния äиаìетpов отвеpстий
заãотовки и äетаëи.
Высокое ка÷ество по паpаìетpу øеpоховатости

(сì. pис. 5) объясняется теì, ÷то кажäый выступ
PМP (сì. pис. 2) явëяется ìикpоинäентоpоì, ко-
тоpый вызывает äопоëнитеëüные äефоpìаöии по-
веpхностноãо сëоя отвеpстия заãотовки, обеспе÷и-
вая по сpавнениþ с ИМP боëее высокое ка÷ество
повеpхности по øеpоховатости не тоëüко в усëови-
ях äефоpìиpуþщеãо возäействия, но и пpи паpаë-
ëеëüноì äефоpìиpовании и ìикpоpезании.
Анаëоãи÷но объясняется и pазìеpная то÷ностü

(сì. pис. 6). Пpавиëüные исхоäные паpаìетpы от-
веpстия обpабатываеìой заãотовки позвоëяþт вы-
бpатü коэффиöиент KуΔD > 1.

PМP повыøает и ãеоìетpи÷ескуþ то÷ностü от-
веpстия относитеëüно оваëüности и откëонения
пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения (pис. 7). Усpеäнен-
ные пpофиëи обpазуþщих отвеpстия заãотовок и
äетаëей постpоены по ìетоäике, пpивеäенной в pа-
боте [5].
Анаëиз показаë, ÷то пpи ноìинаëüноì натяãе iн

пëасти÷ескоãо äефоpìиpования от 0,25 äо 1,0 ìì
набëþäается изìенение фоpìы отвеpстия от явной
конусности äо бо÷кообpазности. Оäной из пpи÷ин

Таблица 2
Значения коэффициентов А0р и А1р при различных параметрах 

РМР и материалах обрабатываемых образцов

Гк, 
ìкì

Шк, 
ìì

Стаëü 
12ХН3А

Стаëü 40Х, 
Dн = 40 ìì

Стаëü 40Х, 
Dн = 50 ìì

А0р А1р А0р А1р А0р А1р

0 0 257,96 668,93 206,72 778,08 26,15 1481,86

7
0,5

356,83 541,98 280,25 741,52 339,1 1271,5

17 621 443,3 626,17 657,88 849,3 1242,3

7
1,0

283,73 680,37 194,27 782,86 151,81 1293,36

17 539,22 473,21 501,53 577,53 282,85 1495,9

7
1,5

241 719,25 200,59 783,58 92,9 1480

17 454,21 558,5 371,02 711,64 285 1348,7

1400 1800

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

qä, Н/ìì

600

1400

1000

200 600

qä, Н/ìì

iф, ìì
а)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
iф, ìì

б)

1

2

1

2

Pис. 4. Частные зависимости удельного усилия qд
дефоpмиpующего пpошивания от фактического натяга iф
пластического дефоpмиpования:
стаëü 40Х, Гк = 7 ìкì, Шк = 0,5 ìì; 1 — Dн = 40 ìì; 
2 — Dн = 50 ìì

KуRa

0 0,5 1,0 Шк, ìì

1

2

3

4

12

8

4

а)

KуRa

0 0,5 1,0 Шк, ìì

1

2

3

4

12

8

4

б)

Pис. 5. Зависимость коэффициента KуRa для деталей из
стали 40Х после дефоpмиpующего пpошивания от
номинального натяга iн, вида и паpаметpов PМP:
а — Dн = 40 ìì; б — Dн = 50 ìì; 1 — Гк = 7 ìкì, iн = 0,25 ìì;
2 — Гк = 17 ìкì, iн = 0,25 ìì; 3 — Гк = 7 ìкì, iн = 1 ìì;
4 — Гк = 17 ìкì, iн = 1 ìì

KуΔD

2

0 0,5 1,0 Шк, ìì

1

2

34

а)

1

KуΔD

2

0 0,5 1,0 Шк, ìì

1

2

3

4

б)

1

Pис. 6. Зависимость коэффициента KуDD для деталей из
стали 40Х пpи Dн = 40 мм после дефоpмиpующего
пpошивания от вида и паpаметpов PМP, номинального
натяга iн и поля pассеяния DDз диаметpа отвеpстия
заготовок:
а — ΔD = 20 ìì; б — ΔD = 30 ìì; 1 — Гк = 7 ìкì, iн = 0,25
ìì; 2 — Гк = 17 ìкì, iн = 0,25 ìì; 3 — Гк = 7 ìкì, iн = 1 ìì; 
4 — Гк = 17 ìкì, iн = 1 ìì
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такоãо изìенения явëяется пеpеìенная pаäиаëüная
жесткостü заãотовок по высоте в пpоöессе пpоøи-
вания. Вхоäной тоpеö — на÷аëо обpаботки (НО)
иìеет ìенüøуþ pаäиаëüнуþ жесткостü по сpавне-
ниþ с выхоäныì тоpöоì — конеö обpаботки (КО)

из-за возäействия на посëеäний pеактивных сиë
тpения с опоpой [6], котоpые пpяìо пpопоpöио-
наëüны усиëиþ пpоøивания (сì. табë. 2).
Сиëовая äинаìика посëеäуþщеãо ìакpоpежу-

щеãо возäействия pежущиì эëеìентоì (сì. pис. 1)
оöениваëасü анаëоãи÷но пpеäваpитеëüноìу äефоp-
ìиpованиþ уäеëüныì усиëиеì pежущеãо пpоøива-
ния: qp = A0p + A1pAp, ãäе A0p и A1p — коэффиöи-
енты уpавнения pеãpессии; Ap — факти÷еская тоë-
щина сpезаеìоãо сëоя.
Зна÷ения коэффиöиентов A0p и A1p pеãpессии и

äиапазон изìенения Ap пpеäставëены в табë. 3. Об-
щие законоìеpности pежущеãо пpоøивания отвеp-
стий по пpеäваpитеëüноìу äефоpìиpованноìу
сëоþ изëожены в pаботе [5]. Пpи этоì пpи пpо÷их
pавных усëовиях PМP по сpавнениþ с ИМP позво-
ëяет в 1,5 pаза уìенüøитü усиëие посëеäуþщеãо pе-
жущеãо возäействия.
Даëüнейøиì напpавëениеì систеìноãо совеp-

øенствования ìетоäов коìбиниpованноãо äефоp-
ìиpуþще-pежуще-выãëаживаþщеãо пpоøивания
(пpотяãивания) отвеpстий буäет pеãуëяpизаöия
ìикpоãеоìетpии повеpхности pежущих эëеìентов.
Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзова-

ны äëя öеëенапpавëенноãо синтеза пpинöипиаëüно
новых конкуpентоспособных ìетоäов коìбиниpо-
ванноãо воëо÷ения и пpотяãивания теë вpащения
[7, 8].
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Pис. 7. Усpедненные пpофили обpазующих отвеpстия
экспеpиментальных обpазцов из стали 12ХН3А после
pастачивания и дефоpмиpующего пpошивания:
а — Гк = Шк = 0, iн = 0,25 ìì; б — Гк = Шк = 0, iн = 1 ìì; 
в — Гк = 17 ìкì, Шк = 0, 25 ìì, iн = 0,25 ìì; г — Гк = 7 ìкì,
Шк = 0,5 ìì, iн = 1 ìì

Таблица 3
Значения коэффициентов А0р и А1р уравнения регрессии и 

диапазон изменения толщины Ар срезанного слоя

Гк, 
ìкì

Шк, 
ìì

iн, 
ìì

Стаëü 12ХН3А Стаëü 40Х, 
Dн = 40 ìì

А0р А1р
Ap, 
ìì А0р А1р

Ap, 
ìì

0 0 0,25 338,88 733,56 0,046÷
÷0,0735 212,69 4476 0,054÷

÷0,079

0 0 1,0 394,68 -1064,7 0,0245÷
÷0,057 244,27 2819,6 0,048÷

÷0,075

7 0,5 0,25 252,37 2864,5 0,043÷
÷0,0695 335,3 2479,6 0,007÷

÷0,077

7 0,5 1,0 299,43 577,61 0,0265÷
÷0,055 485,6 50,8 0,013÷

÷0,0735

17 0,5 0,25 223,1 2294,9 0,0295÷
÷0,0665 309,24 2105 0,008÷

÷0,068

17 0,5 1,0 196,29 2272,2 0,018÷
÷0,0465 352,8 1454,1 0,004÷

÷0,068

7 1,0 0,25 341,18 1578,3 0,044÷
÷0,0735 268,52 4014,4 0,0535÷

÷0,079

7 1,0 1,0 353,35 1042,6 0,0215÷
÷0,0565 415,3 278,09 0,049÷

÷0,0765

17 1,0 0,25 199,39 2260,9 0,0415÷
÷0,069 109,66 4643,1 0,051÷

÷0,0785

17 1,0 1,0 296,25 708,01 0,025÷
÷0,056 262,7 3219,1 0,0405÷

÷0,0755

7 1,5 0,25 349,54 70,91 0,0395÷
÷0,0735 326,96 2492,1 0,0515÷

÷0,078

7 1,5 1,0 333,29 1437,2 0,0295÷
÷0,0565 0 6751,7 0,0515÷

÷0,0755

17 1,5 0,25 284,29 559,91 0,043÷
÷0,074 198,08 3871,3 0,0485÷

÷0,0765

17 1,5 1,0 349,84 1168,4 0,0195÷
÷0,0565 334,3 2608,2 0,0465÷

÷0,074
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658:338.31

Т. В. ПОСТНИКОВА ("Коpус Консаëтинã", ã. Москва)

Îïòèìèçàöèÿ çàòpàò â óñëîâèÿõ ñòpàòåãè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ 
çàòpàòàìè â pàìêàõ öåïè ïîñòàâîê

В сëоживøейся эконоìи÷еской ситуаöии пpи-
оpитетной заäа÷ей, котоpая стоит пеpеä ëþбой оpãа-
низаöией, явëяется обеспе÷ение зна÷итеëüной эко-
ноìии затpат путеì их оптиìизаöии. Мноãие оpãа-
низаöии äо сих поp pаботаþт в
пpивы÷ной äëя себя ìанеpе, оpи-
ентиpованной на ис÷исëение за-
тpат по отäеëüныì статüяì. В этоì
сëу÷ае ìенеäжеpы заниìаþтся со-
кpащениеì затpат, касаþщихся
ëиøü внутpенних функöий в pаì-
ках оäноãо конкpетноãо поäpазäе-
ëения. Оäнако такой поäхоä пpиво-
äит к зна÷итеëüноìу снижениþ
эффективности äействий, связан-
ных со стpатеãи÷ескиì упpавëени-
еì затpатаìи, — äействий, котоpые
охватываþт всþ öепü поставок. Дëя
обеспе÷ения äействитеëüноãо уве-
ëи÷ения эффективности в pезуëü-
тате оптиìизаöии затpат необхоäи-
ìо пpовоäитü посëеäнþþ по ìеж-
функöионаëüноìу пpинöипу в
pаìках соответствуþщей оpãаниза-
öии. Осуществëение поäобноãо
пpоекта оптиìизаöии затpат в коì-
пании Shell пpивеëо к тоìу, ÷то по

ìноãиì бизнес-функöияì в коìпании äостиãаþтся
запëаниpованные показатеëи ãоäовой эконоìии за-
тpат бëаãоäаpя эффективныì äействияì ìенеäжеpов
соответствуþщей öепи поставок.

Оценка сложности pеализации возможных методов 
стpатегического упpавления затpатами 

на каждом отдельном участке цепи поставок

Есëи pанüøе ìноãие коìпании сосpеäото÷ива-
ëи свои усиëия на pеаëизаöии иниöиатив, связан-
ных с упpавëениеì внутpенниìи затpатаìи, то те-
пеpü pезуëüтаты упpавëения затpатаìи все ÷аще и
÷аще оöениваþтся с то÷ки зpения функöиониpо-
вания öепи поставок в öеëоì. Коìпании pаспpо-
стpаняþт иниöиативы, напpавëенные на сокpаще-
ние затpат, на у÷астников всей öепи поставок — от
поставщиков äо коне÷ноãо потpебитеëя.
На pис. 1 пpеäставëена схеìа и составëяþщие

оöенки сëожности pеаëизаöии возìожных ìетоäов
стpатеãи÷ескоãо упpавëения затpатаìи на кажäоì
отäеëüноì у÷астке öепи поставок.

Ïpèâåäåíà ñõåìà îöåíêè ñëîæíîñòè påàëèçàöèè
âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ñòpàòåãè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ çàòpà-
òàìè íà êàæäîì îòäåëüíîì ó÷àñòêå öåïè ïîñòàâîê è pàñ-
ñìîòpåíû ìåòîäû ñòpàòåãè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ çàòpàòà-
ìè íà pàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà òîâàpà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòpàòåãèÿ, îïòèìèçàöèÿ çàòpàò,
öåïü ïîñòàâîê, ìîäåëü ñîâîêóïíûõ çàòpàò, ìåòîäû ñòpà-
òåãè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ çàòpàòàìè.

An estimation scheme of realization complexity of pos-
sible methods of strategic governing by the expenses on
every individual part of the delivery network is presented.
The methods of strategic governing by the expenses at dif-
ferent stages of a good’s life cycle are considered.

Keywords: strategy, optimization of the expenses, de-
livery network, model of aggregate expenses, methods of
strategic governing by the expenses.

Гëобаëüная инфорìаöионная прозра÷ностü и совìестное проãнозирование

Сëожностü
реаëизаöии

Каëüкуëяöия затрат по фазаì жизненноãо öикëа
Гëобаëüное позиöионирование ìатериаëов

Совокупностü стоиìости приобретения

Лоãисти÷еское проектирование
Цеëевое öенообразование
У÷астие в эконоìике затрат

Гëобаëüное развитие поставщиков Управëение отноøенияìи с кëиентаìи

Аëüянсы поставщиков Переотправка

Поставщики Закупки Потребитеëи

Разработка и
проектирование

новых
проäуктов

Операöии,
произвоäство

Распреäеëение,
сбыт

Станäартизаöия и проектирование
стоиìости

Ненасыщенное произвоäство

Произвоäственное
проектирование

Pис. 1. Оценка сложности pеализации возможных методов стpатегического
упpавления затpатами на каждом отдельном участке цепи поставок
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Тpи поколения инициатив, напpавленных 
на оптимизацию затpат

Боëüøинство коìпаний pеаëизуþт иниöиати-
вы, напpавëенные на сокpащение затpат в pаìках
соответствуþщей коìпании и охватываþщие оäну-
äве функöионаëüные ãpуппы в ней. Пpи÷ина попу-
ëяpности такоãо поäхоäа пpоста: поäобная äеятеëü-
ностü, как пpавиëо, тpебует ìенüøих усиëий и
пpакти÷ески не тpебует кооpäинаöии. Сpеäи пpи-
ìеpов поäобных стpатеãий сокpащения затpат
ìожно отìетитü испоëüзование аëüянсов постав-
щиков, пpоизвоäственное пpоектиpование, пpоек-
тиpование стоиìости, станäаpтизаöиþ.
Втоpое покоëение иниöиатив связано с упpав-

ëениеì затpатаìи и вкëþ÷ает всех у÷астников öепи
поставок. Поäобные иниöиативы стpоятся на ìеж-
функöионаëüноì поäхоäе к оптиìизаöии затpат и
пытаþтся выявитü пути их сокpащения äëя тpех и
боëее функöий по всей öепи поставок. К такиì
иниöиативаì относятся: ãëобаëüное pазвитие по-
ставщиков, упpавëение отноøенияìи с потpебите-
ëяìи, öеëевое öенообpазование, у÷астие в эконо-
ìии затpат, обìен инфоpìаöией о техноëоãиях и
упpавëение пpоектныìи изìененияìи.
Посëеäняя совокупностü иниöиатив охватывает

ãëобаëüнуþ интеãpаöиþ — объеäинение всех эëе-
ìентов öепи поставок. Этиìи эëеìентаìи ìоãут
бытü потpебитеëи, поставщики, а также pяä внут-
pенних бизнес-функöий. В ка÷естве пpиìеpа по-
äобных иниöиатив ìожно назватü совокупнуþ
стоиìостü пpиобpетения (Total Cost of Ownership),
ãëобаëüное пеpестpоение öепи поставок, каëüкуëя-
öиþ затpат по стаäияì жизненноãо öикëа, поëнуþ
инфоpìаöионнуþ пpозpа÷ностü. В настоящее вpе-
ìя поäобные иниöиативы ëиøü на÷инаþт заpож-
äатüся ìежäу у÷астникаìи öепи поставок, ÷то свя-
зано со сëожностüþ и тpуäностüþ их пpакти÷еской
pеаëизаöии. Эффективностü ëþбых ìетоäов стpа-
теãи÷ескоãо упpавëения затpатаìи в зна÷итеëüной
ìеpе зависит от систеìы выявëения тех иëи иных
фактоpов затpат, поääеpжки со стоpоны pуково-
äства и äоступа к äостовеpныì äанныì о затpатах.
Отсутствие таких äанных и невозìожностü äоступа
к ниì за÷астуþ явëяþтся основныìи пpепятствия-
ìи на пути pеаëизаöии иниöиатив, напpавëенных
на оптиìизаöиþ затpат.

Методы стpатегического упpавления затpатами 
для pазных стадий жизненного цикла товаpа

Дëя кажäой фазы жизненноãо öикëа пpоäукта ха-
pактеpно и наибоëее эффективно испоëüзование оп-
pеäеëенных ìетоäов стpатеãи÷ескоãо упpавëения за-
тpатаìи. Коãäа пpоäукт иëи усëуãа выхоäят на стаäии
пpоектиpования иëи запуска в пpоизвоäство, такие
поäхоäы, как интеãpаöия поставщиков, станäаpтиза-
öия, пpоектиpование стоиìости и пpоизвоäственное

пpоектиpование способствуþт увеëи÷ениþ испоëü-
зования станäаpтизованных изäеëий и опеpаöий и
созäаþт возìожности äëя эконоìии затpат.
На стаäии запуска пpоäукта иëи усëуãи в пpоиз-

воäство оpãанизаöии беpут на вооpужение боëее тpа-
äиöионные поäхоäы к сокpащениþ затpат, в тоì
÷исëе пеpеãовоpы, стоиìостный анаëиз, увязывание
äоëãосpо÷ных öен с пpоäоëжитеëüныìи контpакта-
ìи. Коãäа пpоäукт поäхоäит к завеpøаþщей стаäии
жизненноãо öикëа, оpãанизаöии не иìеþт пpава иã-
ноpиpоватü иниöиативы, напpавëенные, напpиìеp,
на сохpанение окpужаþщей сpеäы. Пpиìеpоì тако-
ãо отноøения ìоãут сëужитü коìпании Hewlett-
Packard и Xerox, котоpые созäаëи техноëоãии, по-
звоëяþщие потpебитеëяì сäаватü испоëüзованные
каpтpиäжи на пеpезаpяäку äëя повтоpноãо испоëü-
зования, ÷то избавиëо их от затpат, связанных с "за-
хоpонениеì" отpаботанных ìатеpиаëов [1].
Зна÷итеëüные возìожности сокpащения затpат

появëяþтся в тех сëу÷аях, коãäа ìенеäжеpы öепи по-
ставок поäкëþ÷аþтся к pаботе в саìоì на÷аëе öикëа
pазpаботки новоãо пpоäукта иëи усëуãи. Есëи pеøе-
ния, касаþщиеся испоëüзования внеøних и внут-
pенних исто÷ников, пpиниìаþтся на саìых pанних
стаäиях, появëяется возìожностü в ìаксиìаëüной
степени pеаëизоватü их потенöиаë на всех фазах жиз-
ненноãо öикëа соответствуþщеãо пpоäукта иëи усëу-
ãи. Есëи ìенеäжеpы öепи поставок вкëþ÷аþтся в pа-
боту на боëее позäних этапах pазpаботки новоãо пpо-
äукта, возìожности äëя сокpащения затpат
оãpани÷иваþтся, поскоëüку основные pеøения, ка-
саþщиеся констpукöий, выбоpа ìатеpиаëов, постав-
щиков, упаковки и pаспpеäеëения пpоäукта, как пpа-
виëо, к тоìу вpеìени уже пpиняты.
В ка÷естве поäтвеpжäения этоãо факта ìожно

пpивести сëова оäноãо из pуковоäитеëей General
Motors: "В пpоøëоì ìы пpеäоставëяëи возìож-
ностü выбиpатü спеöификаöии, ìатеpиаëы и по-
ставщиков наøиì констpуктоpаì и пpоектиpов-
щикаì. Факти÷ески пpоектиpовщики обpащаëисü
к поставщику, коãäа уже быë созäан пеpвый пpо-
тотип! Иìенно тоãäа они пpиниìаëи pеøение о
пpивëе÷ении отäеëа закупок к составëениþ кон-
тpакта. Какиìи сpеäстваìи ìожно быëо повëиятü
на этоãо поставщика, убежäая еãо снизитü öену,
коãäа еìу уже быëо известно, ÷то заказы еìу ãаpан-
тиpованы, коãäа в сфоpìиpованнуþ констpукöиþ
иëи оснастку уже вëожены äенüãи?" [2].
Выбиpая пpиоpитетностü тех иëи иных äейст-

вий, напpавëенных на сокpащение затpат, коìпа-
нии неpеäко пpиìеняþт ту иëи инуþ стpуктуpиpо-
ваннуþ схеìу в зависиìости от стоиìости конкpет-
ных ìатеpиаëов и усëуã äанной коìпании.

Pазpаботка системы измеpения совокупных затpат

Коìпании, созäаþщие систеìу совокупной
стоиìости пpиобpетения, ìоãут воспоëüзоватüся
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стpуктуpиpованныì поäхоäоì, котоpый пpеäстав-
ëен в виäе аëãоpитìа на pис. 2.
Данные о совокупных затpатах позвоëяþт сpав-

ниватü эффективностü pазных поставщиков и аëü-
теpнативных канаëов pаспpеäеëения. Оäнако äëя
непосpеäственноãо сpавнения иëи pанжиpования
поставщиков необхоäиìо коëи÷ественные оöенки
пpивести к некотоpоìу общеìу знаìенатеëþ, т. е.
необхоäиìо установитü какой-ëибо еäиный коэф-
фиöиент. В ка÷естве такоãо коэффиöиента пpеäëа-
ãается испоëüзоватü инäекс совокупных затpат
Iсов., котоpый äает возìожностü сpавниватü суì-
ìаpнуþ эффективностü pазных поставщиков. Ин-
äекс Iсов. пpеäставëяет собой отноøение совокуп-
ных затpат Sсов. к закупо÷ной öене Цзак.i соответ-
ствуþщеãо контpакта:

Iсов. = Sсов./Цзак.i = (Цзак.i + Sнесоотв.)/Цзак.i,

ãäе Sнесоотв. — изäеpжки несоответствия.
Инäекс совокупных затpат äает возìожностü

сpавнитü äвух поставщиков независиìо от абсо-
ëþтных веëи÷ин äенежных затpат. Изìеpение со-
вокупных затpат позвоëяет выявитü аëüтеpнатив-
ные öепи поставок, котоpые в пpинöипе ìоãут
обеспе÷итü боëее низкий уpовенü затpат.
Инфоpìаöиþ, поëу÷еннуþ в pезуëüтате изìеpе-

ния совокупных затpат, ìожно испоëüзоватü по-
pазноìу. Эти äанные позвоëяþт ка÷ественно оöе-
нитü эффективностü функöиониpования поставщи-

ков и äистpибüþтоpов и составитü
пpеäставëение о неäостато÷но
эффективных виäах äеятеëüно-
сти, котоpыì сëеäует уäеëитü по-
выøенное вниìание. Данные о
совокупных затpатах ìоãут ис-
поëüзоватüся в хоäе пеpеãовоpов
äëя выявëения у÷астников, си-
туаöиþ у котоpых ìожно испpа-
витü, пpивëекая субпоäpяä÷иков.
Эта инфоpìаöия обëеã÷ает пpо-
öесс выбоpа поставщиков в öе-
ëоì, явëяясü исто÷никоì свеäе-
ний о пpоøëой äеятеëüности тех
иëи иных фиpì и сpеäствоì pан-
жиpования эффективности по-
ставщиков и äистpибüþтоpов, ÷то
особенно поëезно, есëи фиpìа
пëаниpует сохpанитü своþ базу
поставок. Наконеö стpуктуpиpо-
ванный поäхоä к совокупныì за-
тpатаì äает возìожностü коìпа-
нии-покупатеëþ коìпенсиpоватü
затpаты, связанные с неäостато÷-
ной эффективностüþ, путеì взи-
ìания с паpтнеpов неустойки за
несоответствие ожиäаеìыì pе-
зуëüтатаì.

Pазpаботка модели совокупных затpат
в цепи поставок

Моäеëü совокупных затpат в öепи поставок яв-
ëяется оäной из важнейøих äвижущих сиë конку-
pентной стpатеãии коìпании. Можно выäеëитü ÷е-
тыpе основные заäа÷и, связанные с внеäpениеì
SCM (Supply Chain Management) стpатеãии:

1) опpеäеëение звена öепи поставок, в котоpой
созäается öенностü, нужäаþщеãося в инвестиpова-
нии сpеäств äëя наpащивания этой öенности;

2) äонесение пpеиìуществ SCM стpатеãии äо
всех у÷астников öепи поставок;

3) установëение кpепких паpтнеpских отноøе-
ний ìежäу у÷астникаìи öепи поставок с öеëüþ оп-
тиìизаöии затpат всех оpãанизаöий, вхоäящих в
эту öепü;

4) визуаëизаöия выpаботанной стpатеãии в виäе
ìоäеëи.
В ка÷естве пpиìеpа ìожно взятü ìоäеëü сово-

купных затpат в öепи поставок коìпании Solec-
tron — ìиpовоãо пpовайäеpа усëуã, связанных с
пpоизвоäствоì эëектpонных пpибоpов и пpеäос-
тавëяеìых изãотовитеëяì коìпëексноãо обоpу-
äования. Эта ìоäеëü коìпании Solectron посто-
янно совеpøенствуется и испоëüзуется ìноãиìи
коìпанияìи äëя оöенки собственных совокуп-
ных затpат öепи поставок. Такая ìоäеëü пpеä-
ставëена на pис. 3.

Pис. 2. Алгоpитм измеpения совокупных затpат

1. Выявëение «позиöий» покупных
ìатериаëов äëя вкëþ÷ения
в совокупные затраты

2. Построение схеì бизнес-проöессов в
раìках öепи поставок, охватываеìые
иìи функöии и виäы äеятеëüности

3. Опреäеëение затрат, связанных с
бизнесс-проöессаìи

4. Опреäеëение ãраниö ìоäеëирования
и эëеìентов затрат

5. Установка критериев эффективности
функöионирования

6. Построение ìоäеëи и ее
äокуìентаëüное описание Рас÷ет инäекса совокупных затрат

1. Разработка KPI показатеëей,
то÷но отражаþщих операöионнуþ
äеятеëüностü.
2. Установка/настройка
коìпüþтеризированной систеìы на
сбор äанных/ãенераöиþ от÷етов

1. Всесторонний анаëиз öепо÷ки
поставок в разрезе бизнес-проöессов,
функöий, виäов äеятеëüности.
2. Опреäеëение «узких ìест»

1.  «Пробëеìные» ìатериаëы,
обеспе÷иваþщие зна÷итеëüный вкëаä
в непроизвоäственные  изäержки.
2. Оäнотипные коìпоненты,
поставëяеìые оäниì поставщикоì.
3. Материаëы, оказываþщие
наибоëüøее «äенежное возäействие»
 на суììарнуþ стоиìостü закупок



64 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 64

Она позвоëяет уяснитü: потpебности кëиентов,
касаþщиеся тоãо, ÷то иìенно иì пpиäется постав-
ëятü; пеpеìенные и оãpани÷ения, связанные с
уäовëетвоpениеì потpебностей кëиентов; как ìи-

ниìизиpоватü pиск ÷pезìеpноãо устаpевания обо-
pуäования, связанноãо с изìенениеì заказов; как
оптиìизиpоватü пpяìые ìатеpиаëüные изäеpжки,
затpаты на пpиобpетение, уëу÷øитü ãибкостü отно-
øений "пpеäпpиятия—пpеäпpиятие" и "пpеäпpи-
ятие—объеì выпуска". Эту ìоäеëü ìожно испоëü-
зоватü также äëя пpовеäения анаëиза по ìетоäу
"а ÷то, есëи", котоpый поìоãает сфоpìуëиpоватü
ожиäания потpебитеëей, особенно в тоì, ÷то каса-
ется выпуска новых пpоäуктов, соотноøения "вpе-
ìя—объеì выпуска", а также спpоãнозиpоватü поä-
веpженностü pискаì и потенöиаëüныì убыткаì.
С то÷ки зpения поставок такая стpуктуpа поìо-

ãает оpãанизоватü "паpтнеpские отноøения во иìя
повыøения öенности" с кëþ÷евыìи стpатеãи÷е-
скиìи поставщикаìи. Такоãо pоäа паpтнеpские от-
ноøения избавëяþт фиpìы от необхоäиìости пpо-
воäитü пеpеãовоpы и соãëасовыватü öены, поскоëü-
ку ìоäеëü совокупных затpат в öепи поставок
обеспе÷ивает основу äëя пpинятия иìи pеøений,
касаþщихся öепи поставок.
Моäеëü совокупных затpат в öепи поставок иã-

pает pоëü важноãо связуþщеãо звена ìежäу потpе-
битеëяìи и поставщикаìи. Потpебитеëи за÷астуþ
pезко увеëи÷иваþт спpос, ÷то озна÷ает необхоäи-
ìостü кpупных инвестиöий в увеëи÷ение тех иëи
иных коìпетенöий коìпании.
Такиì обpазоì, ìоäеëü совокупных затpат вы-

поëняет функöиþ объеäиняþщеãо ìеханизìа äëя
пpивеäения в äействие отноøений с теìи иëи ины-
ìи у÷астникаìи öепи поставок.
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Pис. 3. Модель совокупных затpат

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!
В посëеäнее вpеìя у÷астиëисü сëу÷аи контpафактноãо изäания жуpнаëов наøеãо изäатеëüства, сопpово-

жäаþщиеся наpуøениеì техни÷еских станäаpтов поëиãpафии. Неpеäко покупатеëяìи контpафактных изäа-
ний становятся бþäжетные оpãанизаöии, закëþ÷ивøие äоãовоp с неäобpосовестныìи поставщикаìи в pе-
зуëüтате тенäеpа. Кpоìе тоãо, такие поставщики за÷астуþ не выпоëняþт своих обязатеëüств по поäписке, ÷то
вëе÷ет за собой обpащение поäпис÷иков в pеäакöии жуpнаëов. Напоìинаеì, ÷то изãотовëение и pаспpостpа-
нение контpафактной пpоäукöии поäпаäает поä äействие Уãоëовноãо Коäекса PФ.

ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" обëаäает искëþ÷итеëüныìи пpаваìи на выпуск и pеаëизаöиþ своих
пеpиоäи÷еских изäаний, поэтоìу äëя офоpìëения поäписки у нас не тpебуется у÷астия ни в каких тенäеpах.
Изäатеëüство пpеäоставëяет все äокуìенты, котоpые необхоäиìы ãосуäаpственныì у÷pежäенияì.

ООО "Изäатеëüство Маøиностpоение" пpеäоставëяет жуpнаëы по ìиниìаëüной отпускной öене. Посто-
янныì поäпис÷икаì äается скиäка — 3 %.

Ежеìеся÷ная отпpавка жуpнаëов заказной банäеpоëüþ осуществëяется за с÷ет изäатеëüства.
Пpиãëаøаеì Вас офоpìëятü поäписку на жуpнаëы изäатеëüства в отäеëе пpоäаж, ìаpкетинãа и pекëаìы:
107076, ã. Москва, Стpоìынский пеp., ä. 4. Теë.: (499) 269-6600, 269-5298. Факс: (499) 269-4897.
E-mail: realiz@mashin.ru www.mashin.ru
Обpащайте вниìание на ка÷ество жуpнаëов, поëу÷аеìых по поäписке не в изäатеëüстве!
Изäатеëüство не несет ответственности за низкое ка÷ество жуpнаëов, пpиобpетаеìых у неäобpосовестных

поставщиков, и не пpиниìает их к обìену.
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В. К. ФЕДОPОВ, ä-p техн. наук, И. К. ЕПАНЕШНИКОВА, канä. техн. наук

Î êîìïîíîâî÷íûõ è êîìïîçèöèîííûõ ïpèíöèïàõ 
ïîñòpîåíèÿ ãèáêèõ ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì 
â ñïåöèàëüíîì ìàøèíîñòpîåíèè

Обеспе÷ение высоких коìпоново÷ных, коìпози-
öионных и эpãоноìи÷еских показатеëей ка÷ества
спеöиаëüноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования эëек-
тpонноãо ìаøиностpоения с у÷етоì pазвития авто-
ìатизиpованных и pоботизиpованных пpоизвоäств и
созäания ãибких пpоизвоäственных систеì (ГПС)
тpебует не тоëüко пеpеосìысëения саìих пpинöи-
пов постpоения совpеìенных техноëоãи÷еских пpо-
öессов, но и новоãо поäхоäа к коìпоновке, фоpìо-
обpазованиþ и эpãоноìи÷ескоìу pеøениþ обоpуäо-
вания и всей пpоизвоäственной сpеäы. Пpи этоì
основныì в pеøении поставëенных заäа÷ явëяется
пpинöип аãpеãатиpования и унификаöии как от-
äеëüных коìпоново÷ных еäиниö, несущих и фоpìо-
обpазуþщих эëеìентов обоpуäования, так и в öеëоì
всех объеìно-пpостpанственных стpуктуp пpоизвоä-
ственной сpеäы как еäиноãо öеëоãо, основанный на
пpиìенении базовых констpуктивно-техноëоãи÷е-
ских ìоäуëей, pазвиваþщихся на основе еäиных ти-
поpазìеpных pяäов.
Это, в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяет пpинöипиаëüно

новые поäхоäы в пpоектиpовании и пpостpанст-
венноì pазвитии фоpìообpазования обоpуäования
ГПС, еãо коìпоново÷ных, эpãоноìи÷еских, коì-
позиöионных и стиëевых pеøений, пеpестpойке
эстети÷ескоãо pеøения всей пpоизвоäственной

сpеäы, в котоpой саìи коìпëекты и ëинии обоpу-
äования в этоì сëу÷ае воспpиниìаþтся уже как
сëожные коìпозиöионные ансаìбëи в стpуктуpе
всеãо пpоизвоäства.
Метоäы техноëоãи÷ескоãо äизайна и эpãоноìи-

ки в этоì сìысëе явëяþтся ìощныì стpуктуpооб-
pазуþщиì сpеäствоì, котоpое позвоëяет с высокой
эффективностüþ оpãанизоватü всþ техноëоãи÷е-
скуþ и объеìно-пpостpанственнуþ стpуктуpу пpо-
извоäственной сpеäы, ãаpìониþ соöиаëüно-психо-
ëоãи÷ескоãо тpуäовоãо пpоöесса пеpсонаëа, pабо-
таþщеãо на обоpуäовании новоãо покоëения.
Хоpоøий äизайн боëüøе, ÷еì кpасота, — это об-
щая иäеоëоãия фоpìиpования ãаpìони÷ной соöи-
аëüно-эконоìи÷еской и оpãанизаöионно-техноëо-
ãи÷еской пpоизвоäственной сpеäы.
Опыт коìпоново÷ной, коìпозиöионной и эpãо-

ноìи÷еской отpаботки спеöиаëüноãо техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования в усëовиях постpоения ГПС
позвоëиë созäатü эффективнуþ схеìу оpãанизаöии
таких pабот (pисунок).
Пpеäпpоектный анаëиз pоботизиpованноãо

коìпëекса иëи ГПС, еãо анаëоãов и пpототипов с
саìоãо на÷аëа веäется оäновpеìенно с оöенкой
возìожных техноëоãи÷еских, пëаниpово÷ных и эp-
ãоноìи÷еских pеøений öехов основноãо пpоизвоä-
ства (и отäеëüных ãpупповых pабо÷их ìест), опти-
ìаëüных техноëоãи÷еских ìаpøpутов äвижений
опеpатоpов, изäеëий и поëуфабpикатов.
Пpи этоì коìпозиöионные и эpãоноìи÷еские

паpаìетpы опеpативных pабо÷их зон, зон поäхоäа и
упpавëения обоpуäованиеì оöениваþтся не тоëüко
äëя конкpетных pабо÷их ìест, но и с у÷етоì эpãо-
ноìи÷еских и коìпоново÷ных паpаìетpов всеãо pо-
ботизиpованноãо коìпëекса иëи ГПС как сëожноãо
коìпозиöионноãо ансаìбëя в интеpüеpе öеха. Оöе-
нивается также степенü эстети÷ескоãо и эpãоноìи-
÷ескоãо коìфоpта pазëи÷ных öеховых зон, зон pаз-
ìещения вспоìоãатеëüных сëужб, котоpые фоpìи-
pуþт опpеäеëенное эстети÷еское и соöиаëüное
окpужение, весü соöиотехни÷еский хаpактеp пpоиз-
воäства, всей пpоизвоäственной сpеäы, вкëþ÷ая pо-
ботизиpованный коìпëекс иëи ГПС.

Pазpаботки техноëоãи÷ескоãо, коìпозиöионно-
ãо и соöиаëüноãо ансаìбëя ГПС посëеäоватеëüно
веäут на pазëи÷ных стаäиях сиëаìи поäpазäеëений
ãëавноãо констpуктоpа, ãëавноãо техноëоãа, сëуж-
бы упpавëения ка÷ествоì совìестно с поäpазäеëе-
нияìи охpаны тpуäа и техники безопасности.

Pàññìîòpåí ìåòîä påøåíèÿ êîìïîíîâî÷íûõ, ïëàíè-
pîâî÷íûõ è êîìïîçèöèîííûõ çàäà÷ ïpè ïpîåêòèpîâà-
íèè ãèáêèõ ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì (ÃÏÑ) íà îñíîâå
pàçìåpíî-ïàpàìåòpè÷åñêèõ pÿäîâ è ñèñòåì òèïîâûõ
êîíñòpóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ. Ãàpìîíèçàöèÿ êîìïî-
íîâî÷íîé ñòpóêòópû äîñòèãàåòñÿ pàçäåëåíèåì îáúåìîâ
îáîpóäîâàíèÿ ïî âåpòèêàëè è ãîpèçîíòàëè è âîñïpè-
ÿòèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÃÏÑ êàê íåpàçpûâíûõ ÷àñòåé ïpî-
èçâîäñòâåííîé ñpåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîíîâî÷íûå è êîìïîçèöèîí-
íûå ïpèíöèïû ïîñòpîåíèÿ, ãèáêèå ïpîèçâîäñòâåííûå
ñèñòåìû, pàçìåpíî-ïàpàìåòpè÷åñêèå pÿäû, ïpîèçâîä-
ñòâåííàÿ ñpåäà.

A solution method of the lay-out, planning, and com-
posite problems at designing of the flexible manufacturing
systems (FMS) on the basis of the dimensionally-paramet-
ric series and typical design-technological systems has been
considered. It was shown that harmonization of the layout
structure is achieved by dividing of an equipment volumes
in vertical and across and by perception of all FMS elements
as non-separable parts of the working environment.

Keywords: layout and composition arranging princi-
ples, flexible manufacturing systems (FMS), dimensionally-
parametric series, working environment.
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Инфоpìаöия, сфоpìиpованная на на÷аëüноì
этапе pабот, беpется за основу pазpаботки конст-
pуктивно-техноëоãи÷ескоãо и эpãоноìи÷ескоãо
пpоектов ГПС и пpоизвоäственной сpеäы.
Пpоектиpуþтся сëеäуþщие эëеìенты ГПС: ав-

тоìати÷еское и поëуавтоìати÷еское обоpуäование,
pабо÷ие ìеста, конвейеpные ëинии, техноëоãи÷е-
ские накопитеëи, посты опеpатоpов, а также ìаëые
аpхитектуpные фоpìы пpоизвоäственноãо интеpü-
еpа и äpуãие эëеìенты.
Объектаìи пpостpанственноãо констpуиpова-

ния явëяþтся: оpãтехоснастка, тpубопpовоäы и тех-
ноëоãи÷еские коììуникаöии, оãpажäения и т. ä.,
котоpые также явëяþтся ÷астüþ общеãо коìпози-
öионноãо pеøения и в зна÷итеëüной степени фоp-
ìиpуþт общие фоpìообpазуþщие пpизнаки пpо-
извоäственной сpеäы.
Пpеäусìатpивается pазвитая систеìа базовых

техноëоãи÷еских ìоäуëей — pоботизиpованные
тpанспоpтные теëежки, типовые техноëоãи÷еские
ìоäуëи-пеpехоäы, спутники, стапеëи, øëþзы, на-
копитеëи, pоботы-пеpекëаä÷ики. Их стpуктуpа и

констpуктивно-техноëоãи÷еское
испоëнение коìпозиöионно объе-
äиняþт контуp техноëоãи÷еских аã-
pеãатов ГПС.
Еäинство коìпозиöии äостиãает-

ся, пpежäе всеãо, пpопоpöионаëü-
ныì ÷ëенениеì пpостpанства по
веpтикаëяì и ãоpизонтаëяì на ëако-
ни÷ные объеìы, ÷то пpиäает ÷еткий
закон÷енный обpаз ãибкоìу пото÷-
ноìу пpоизвоäству. Такая оpãаниза-
öия пpостpанства созäает понятный
и ëеãко воспpиниìаеìый пpопоp-
öионаëüный стpой техноëоãи÷еской
коìпозиöии и заäает pитì пpоиз-
воäственной сpеäы.
Констpукöии каpкасов, станин,

коpпусов и äpуãих несущих и фоp-
ìообpазуþщих эëеìентов ГПС, как
пpавиëо, иìеþт пpяìоуãоëüные
фоpìы, ÷то позвоëяет pазвиватü на
основе pазìеpно-паpаìетpи÷еских
pяäов и типовых ìоäуëей стpуктуpу
констpукöии в öеëоì, обеспе÷ивая
ëоãи÷ный пеpехоä отäеëüных еäи-
ниö в систеìу ансаìбëей.
ГПС коìпëектуþтся как покуп-

ныì обоpуäованиеì (в тоì ÷исëе
иìпоpтныì), так и нестанäаpтныì
обоpуäованиеì собственноãо пpоиз-
воäства. В обеспе÷ении еäинства
коìпоново÷ной стpуктуpы öехов и
у÷астков, ãаpìонии пpоизвоäствен-
ной сpеäы важнуþ заäа÷у выпоëня-
þт типовые несущие и фоpìообpа-
зуþщие констpукöии пото÷ных и

конвейеpных ëиний, а также повтоpяþщиеся типо-
вые накопитеëи, øтабеëеpы, пpибоpные стойки, pа-
бо÷ие ìеста. Эти констpукöии, созäанные на основе
еäиных pазìеpных pяäов и техноëоãи÷еских ìоäу-
ëей, выпоëненных в еäиноì стиëе, иìеþт закон÷ен-
ное коìпоново÷ное, коìпозиöионное и эpãоноìи-
÷еское pеøение, ÷то созäает общий ãаpìони÷ный
обëик, зpитеëüно связывая в еäиный коìпëекс стан-
äаpтное и нестанäаpтное обоpуäование.
Пpи этоì в пpоизвоäственной сpеäе pаспоëоже-

ние эëеìентов pоботизиpованных коìпëексов,
обоpуäования, установок и оснастки также осуще-
ствëяется с у÷етоì эpãоноìи÷еских и эстети÷еских
тpебований.
К фактоpаì, ãаpìонизиpуþщиì пpоизвоäствен-

нуþ сpеäу, ìожно отнести: ìикpокëиìат пpоизвоä-
ственноãо поìещения (теìпеpатуpа, вëажностü, ско-
pостü возäуøных потоков); запыëенностü, заãазован-
ностü; уpовенü øуìа и вибpаöий; освещенностü.
Стpоãий äеëовой интеpüеp öехов созäается спе-

öиаëüныìи öветофактуpныìи и световыìи pеøе-
нияìи. Пëоские pефëектоpы и энеpãосбеpеãаþщие
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светиëüники, обеспе÷иваþт эконоìный pежиì и
pассеиваþт äеöентpиpованный свет. Светëые по-
веpхности несущих констpукöий пpоизвоäственных
поìещений, отpажая свет и созäавая ãpафи÷еский
эффект, äаþт ÷еткуþ коìпозиöиþ пpостpанства.
Систеìный поäхоä к фоpìиpованиþ визуаëüно-

ãо обpаза коìпозиöии позвоëяет упоpяäо÷итü тех-
ноëоãи÷ескуþ pазнотипностü, äpобностü и pазоб-
щенностü пpоизвоäственной сpеäы.
Дëя снижения вpеäных фактоpов пpиìеняþт

сëеäуþщее: äистанöионное автоìатизиpованное
упpавëение опасныìи и вpеäныìи техноëоãи÷е-
скиìи пpоöессаìи; собëþäение всех тpебований
ноpì охpаны тpуäа; устpойство ãpупповых pабо÷их
ìест, спеöиаëüных оãpажäений, экpанов, сиãнаëи-
заöии; испоëüзование сpеäств инäивиäуаëüной за-
щиты pаботаþщих.

Оптиìаëüное pеøение pабо÷их ìест опеpатоpов
опpеäеëяется: выбоpоì функöионаëüной стpукту-
pы и пëаниpовкой pабо÷еãо ìеста; выбоpоì еãо эp-
ãоноìи÷еских паpаìетpов и паpаìетpов pабо÷их
зон; pабо÷ей позой.
Дëя поëу÷ения оптиìаëüных pеøений необхоäи-

ìы ãëубокие инженеpные знания, инноваöионный
поäхоä и высокая кваëификаöия спеöиаëистов.
Настоящая статüя не пpеäëаãает ãотовых pеøе-

ний, а изëоженные аспекты не пpетенäуþт на тео-
pети÷еские основы пpинöипов фоpìиpования pо-
ботизиpованных коìпëексов и ãибких пpоизвоäст-
венных систеì. Автоpаìи pеøаëасü заäа÷а —
поä÷еpкнутü важностü систеìноãо поäхоäа к pаз-
ìеpно-паpаìетpи÷еской, эpãоноìи÷еской и коì-
позиöионной pазpаботке всей стpуктуpы пpоиз-
воäства.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 66.048.54:004.8

А. Н. ОСТPИКОВ, ä-p техн. наук, Ф. Н. ВЕPТЯ �КОВ, канä. техн. наук, А. В. ТPУШЕЧКИН
(Воpонежская ãосуäаpственная техноëоãи÷еская акаäеìия)

Pàçpàáîòêà ïîäñèñòåìû ïpîåêòèpîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè 
êîíñòpóêöèè âàêóóì-âûïàpíîãî àïïàpàòà

Цеëü pаботы — pазpаботка поäсистеìы äëя pас-
÷ета констpукöии вакууì-выпаpноãо аппаpата
(ВВА) и ее оптиìизаöия äëя выбоpа наибоëее pа-
öионаëüных констpуктивных паpаìетpов пpи за-

äанных оãpани÷ениях и öеëевой функöии. Стpук-
туpная схеìа пpеäëаãаеìой поäсистеìы пpеäстав-
ëена на pис. 1. Функöионаëüно поäсистеìу ìожно
pазäеëитü на тpи основных бëока.
В пеpвоì бëоке pасс÷итываþтся констpуктивные

паpаìетpы ВВА по заäанныì исхоäныì äанныì.
Во втоpоì бëоке на основании пpовеäенных

pас÷етов фоpìиpуþтся ваpианты констpукöий
ВВА, из котоpых с поìощüþ описанноãо ниже аë-
ãоpитìа оптиìизаöии выбиpается наибоëее опти-
ìаëüная констpукöия.
Тpетий бëок — это ãpафи÷еский pеäактоp, кото-

pый на основании пpовеäенных pас÷етов пpоpисо-
вывает отäеëüные эëеìенты констpукöии аппаpата
иëи схеìу саìоãо аппаpата. Все бëоки ìоãут pаботатü
как независиìо äpуã от äpуãа, так и в коìпëексе.
Дëя на÷аëа pаботы с пpоãpаììой необхоäиìо

запуститü файë saprvva.exe, пpи этоì откpоется ос-
новное окно пpоãpаììы. По уìоë÷аниþ пеpвыì
запускается бëок pас÷ета констpуктивных паpаìет-
pов. Аëãоpитì pаботы бëока пpеäставëен на pис. 2.

Pàçpàáîòàíà ïîäñèñòåìà àâòîìàòèçèpîâàííîãî ïpîåê-
òèpîâàíèÿ êîíñòpóêöèè âàêóóì-âûïàpíîãî àïïàpàòà äëÿ
ïpîèçâîäñòâà ïþpåîîápàçíûõ êîíöåíòpàòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ñîçäàâàòü pàöèîíàëüíûå êîíñòpóêöèè åãî îñíîâíûõ
pàáî÷èõ îpãàíîâ, îïpåäåëÿòü èõ îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå è êîíñòpóêòèâíûå ïàpàìåòpû, à òàêæå pàññ÷èòû-
âàòü èõ íà ïpî÷íîñòü, æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì-âûïàpíîé àïïàpàò, àâòî-
ìàòèçèpîâàííîå ïpîåêòèpîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ.

A subsystem of computer-aided design of the vacuum
evaporator for production of pureelike concentrates has
been elaborated. The subsystem allows to create the reg-
ular-style designs its basic driven elements and to deter-
mine optimal their technological and design factors, and al-
so to make calculations on their strength, rigidity, and
steadiness.

Keywords: vacuum evaporator, computer-aided de-
sign, optimization.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 65)
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В бëоке pас÷ета констpукöии ВВА быëа pеаëи-
зована ìетоäика pас÷ета еãо основных узëов [1].
Pезуëüтаты pас÷етов вывоäятся в нижней ÷асти ок-
на, а в зоне ãpафи÷ескоãо pеäактоpа отобpажается
констpуктивная особенностü pасс÷итываеìоãо эëе-
ìента. Констpукöия аппаpата pасс÷итывается по-
этапно посëе ввоäа исхоäных äанных.
По заäанныì усëовияì экспëуатаöии pасс÷иты-

ваþтся основные констpуктивные паpаìетpы ап-
паpата и стpоится ÷еpтеж еãо коpпуса.

Pасс÷итываþтся основные констpуктивные па-
pаìетpы фëанöа, пpовеpяется выпоëнение усëовия
ãеpìети÷ности фëанöевоãо соеäинения. По поëу-
÷енныì pезуëüтатаì выпоëняется ÷еpтеж фëанöе-
воãо соеäинения.
Даëее pасс÷итываþтся основные паpаìетpы ук-

pепëяеìоãо отвеpстия и укpепëяþщих эëеìентов, а
также опpеäеëяется способ укpепëения. Пpовеpя-
ется пpо÷ностü узëа сопpяжения вакууì-выпаpноãо
аппаpата. Есëи усëовие пpо÷ности не выпоëняется,
то необхоäиìо изìенитü вхоäные äанные иëи пpо-
вести укpепëение.
Пеpеìеøиваþщее устpойство pасс÷итывается

на вибpоустой÷ивостü, жесткостü и пpо÷ностü.
Опpеäеëяþтся основные констpуктивные и экс-

пëуатаöионные паpаìетpы заäанноãо типа фоp-
сунки.

Pасс÷итываþтся основные энеpãети÷еские ха-
pактеpистики ВВА и еãо пpоизвоäитеëüностü.

Pезуëüтаты pас÷етов сохpаняþтся и испоëüзуþт-
ся в ка÷естве вхоäных äанных äëя pас÷ета опти-
ìаëüной констpукöии аппаpата с у÷етоì наëожен-
ных оãpани÷ений и öеëи, заäанной функöией. Аë-
ãоpитì pаботы бëока пpеäставëен на pис. 3.

Поëüзоватеëü поëу÷ает паpаìетpы оптиìаëüной
констpукöии ВВА, котоpая пpи заäанных оãpани-
÷ениях буäет pаботатü наибоëее эффективно.
В пpоöессе пpоектиpования ВВА пpихоäится

у÷итыватü ìножество кpитеpиев: ìатеpиаëоеì-
костü, пpо÷ностü, äоëãове÷ностü, энеpãоеìкостü,
пpоизвоäитеëüностü, коэффиöиент поëезноãо äей-
ствия, ãабаpиты, эконоìи÷еские показатеëи и äp.
Дëя этоãо быë испоëüзован ìетоä иссëеäования
пpостpанства паpаìетpов, основанный на постpое-
нии и анаëизе äопустиìоãо ìножества pеøений с
поìощüþ табëиö испытаний.
Пpеäпоëожиì, ÷то заäана ìатеìати÷еская ìо-

äеëü иссëеäуеìой иëи пpоектиpуеìой систеìы и
ìоäеëü эта зависит от n паpаìетpов α1, ..., αn, ко-
тоpые ìоãут бытü естественныìи физи÷ескиìи ве-
ëи÷инаìи, напpиìеp ìассаìи, pаäиусаìи, жестко-
стяìи и т. п.
Пpостpанствоì паpаìетpов называется n-ìеp-

ное пpостpанство, состоящее из то÷ек A с äекаpто-
выìи кооpäинатаìи (α1, ..., αn). Такиì обpазоì, ка-
жäой то÷ке A пpостpанства паpаìетpов соответст-
вует конкpетный набоp паpаìетpов (α1, ..., αn) и
наобоpот. Как пpавиëо, указываþтся pазуìные
пpеäеëы изìенения кажäоãо из паpаìетpов, кото-
pые называþтся паpаìетpи÷ескиìи оãpани÷е-
нияìи:

m αj m , j = 1, 2, ..., n. (1)

Оãpани÷ения (1) выäеëяþт в пpостpанстве паpа-

ìетpов паpаëëеëепипеä П = {A| m αj m ,
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j = 1, 2, ..., n}, n-ìеpный объеì котоpоãо VП =

= ( – )...(  – ).

В äаëüнейøеì нас буäут интеpесоватü тоëüко
то÷ки A, пpинаäëежащие П: иì и тоëüко иì соот-

ветствуþт систеìы, паpаìетpы котоpых уäовëетво-
pяþт оãpани÷енияì (1).
Кpоìе паpаìетpи÷еских оãpани÷ений в усëовия

заäа÷и обы÷но вкëþ÷аþтся функöионаëüные оãpа-
ни÷ения:

 m fl (A) m , (2)

ãäе fl (A) — некотоpые функöии
паpаìетpов A = = (α1, ..., αn).
Пpеäпоëаãается, ÷то все функ-
öии fl (A) непpеpывны в П.
Обозна÷иì ÷еpез G поäìно-

жество паpаëëеëепипеäа П, со-
стоящее из то÷ек A, уäовëетво-
pяþщих оãpани÷енияì (2). Мно-
жество G ìожет бытü ëþбыì
заìкнутыì ìножествоì. Еäин-
ственное оãpани÷ение: объеì G
äоëжен бытü поëожитеëüныì.

Pеøение ìатеìати÷еской за-
äа÷и отыскания то÷ки A, в кото-

pой Φ( ) = min (A) пpакти-

÷ески оказывается пëохиì ввиäу
тоãо, ÷то некотоpые зна÷ения

Φv( ) пpевыøаþт äопустиìые
пpеäеëы. Чтобы избежатü такой
ситуаöии, необхоäиìо ввести
кpитеpиаëüные оãpани÷ения

Φν(A) m , (3)

ãäе  — хуäøее зна÷ение кpи-

теpия Φν(A), котоpое пpоекти-
pовщик с÷итает пpиеìëеìыì;
ν — ноìеp ваpианта pас÷ета.
Обозна÷иì ÷еpез D ìножест-

во то÷ек A, котоpые уäовëетво-
pяþт оãpани÷енияì (1)—(3), так
÷то D ⊆ G ⊆  П. Есëи ìножество
D непусто, то оно заìкнуто. Ес-
тественно назватü D ìножествоì
äопустиìых то÷ек, ибо, есëи
сфоpìуëиpоватü заäа÷у об оты-
скании то÷ки A такой, ÷то

Φ( ) = min (A), (4)

то pеøение этой заäа÷и всеãäа
существует и устpоит констpук-
тоpа: какиì бы ни быë выбpан
pеøаþщий кpитеpий Φ(A), все
зна÷ения Φν(A) уäовëетвоpят оã-
pани÷енияì (3).
В основе пpеäпоëаãаеìоãо аë-

ãоpитìа ëежит ÷исëенное иссëе-
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Рас÷ет стенки обе÷айки

Усëовие устой÷ивости
выпоëняется?

Нет

Да

Нет

Рас÷ет äнища аппарата

II. Рас÷ет фëанöевых изäеëий

Нет

Да

Опреäеëитü разìеры фëанöа:
тоëщину у основания втуëки,
высоту втуëки, äиаìетр
окружности боëтов,
äиаìетр прокëаäок,

÷исëо боëтов

Рас÷ет на ãерìети÷ностü
фëанöевоãо соеäинения

Усëовие ãерìети÷ности
выпоëняþтся?

III. Рас÷ет укрепëения отверстий

Опреäеëитü:
äиаìетр укрепëяеìых

эëеìентов,
äиаìетр отверстия

øтуöера и т. ä.

IV. Рас÷ет узëа сопряжения

Рас÷ет на про÷ностü узëа
сопряжения öиëинäри÷ескоãо

корпуса и äнища

Усëовие про÷ности
выпоëняется?

Нет

Да

А

А

Усëовие устой÷ивости
выпоëняется?

V. Рас÷ет переìеøиваþщеãо устройства

Рас÷ет на виброустой÷ивостü,
жесткостü и про÷ностü

Да
VI. Рас÷ет форсунки

Заäатü тип форсунки, опреäеëитü:
äиаìетр сопëовых отверстий,
скоростü исте÷ения жиäкости,
среäний ìеäианный äиаìетр

капеëü

VII. Техноëоãи÷еский рас÷ет

Рас÷ет энерãозатрат аппарата:
ìощностей питаþщеãо

насоса и эëектроäвиãатеëя.
Опреäеëитü произвоäитеëüностü

вакууì-насоса

Форìирование исхоäноãо ìножества
конструктивных параìетров аппарата

Оптиìизаöия конструкöии
аппарата

Pис. 2. Алгоpитм pаботы блока
pасчета констpуктивных паpаметpов
подсистемы САПP ВВА
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äование (зонäиpование) пpостpанства паpаìетpов
пpоектиpуеìой систеìы. Аëãоpитì ìетоäа иссëе-
äования пpостpанства паpаìетpов изобpажен на
pис. 4.
Иссëеäование пpовоäится в тpи этапа.
Этап I выпоëняется ЭВМ без вìеøатеëüства ÷е-

ëовека. Посëеäоватеëüно выбиpаþтся N пpобных
то÷ек A1, ..., AN, pавноìеpно pаспоëоженных в G.
В кажäой из то÷ек A pасс÷итываþтся зна÷ения всех
кpитеpиев Φ1(Ai), ..., Φk(Ai). По кажäоìу кpитеpиþ
составëяется табëиöа испытаний, в котоpой зна÷е-
ния Φν(A1), ..., Φν(AN) pаспоëожены в поpяäке воз-
pастания:

Φν( ) m Φν( ) m ...

... m Φν( ), (5)

и указаны ноìеpа i1, i2, ..., iN соот-
ветствуþщих пpобных то÷ек (свои
äëя кажäоãо ν). Такие табëиöы
пpеäставëяþт собой анаëоã стати-
сти÷еских ваpиаöионных pяäов.
Пpи N → ∞ наиìенüøее зна÷ение
Φν( ) стpеìится к Φν(A),

а наибоëüøее — Φν( ) — к

Φv(A).

Этап II пpеäпоëаãает вìеøа-
теëüство пpоектиpовщика, кото-
pый äоëжен назна÷итü оãpани÷е-
ния  äëя кажäоãо кpитеpия. Ко-
не÷но, жеëатеëüно, ÷тобы все 
быëи как ìожно ìенüøе, но есëи
выбpатü  неопpавäанно ìаëы-
ìи, то ìножество äопустиìых то-
÷ек окажется пустыì.
Этап III также выпоëняется ав-

тоìати÷ески, без вìеøатеëüства
÷еëовека. Фиксиpуется какой-ëибо
из кpитеpиев и pассìатpивается со-
ответствуþщая еìу табëиöа испы-
таний. Пустü s — ÷исëо зна÷ений в
этой табëиöе, уäовëетвоpяþщих
выбpанноìу кpитеpиаëüноìу оãpа-
ни÷ениþ , так ÷то Φ1( ) m ... m
m Φ1( ) m ... m .
Во всех pас÷етах испоëüзоваëи

то÷ки ЛПτ-посëеäоватеëüности Qо,
Q1, ..., Qi, ... По äекаpтовыì кооp-
äинатаì о÷еpеäной то÷ки
Qi = (qi,1, ..., qi,n) вы÷исëяëи äекаp-
товы кооpäинаты то÷ки A(i) =
= ( , ..., ), пpинаäëежащей
паpаëëеëепипеäу П:

=  + (  – )qi, j,

j = 1, 2, ..., n. (6)
Пpи A = A(i) pасс÷итываëи пpоектиpуеìуþ сис-

теìу и пpовеpяëи выпоëнение функöионаëüных
оãpани÷ений. Есëи они выпоëнены, то то÷ка
A = A(i) отбиpается в ка÷естве пpобной то÷ки в
ìножестве G и вы÷исëяþтся все Φν(A); в пpотив-
ноì сëу÷ае то÷ка A = A(i) отбpасывается.
На тpетüеì этапе нахоäиëи не оäну, а q то÷ек,

пpинаäëежащих D. О÷евиäно, ÷то q m N. Множест-
во этих то÷ек обозна÷иëи ÷еpез DN. Способ постpое-
ния и отбоpа то÷ек DN ãаpантиpует, ÷то q → ∞, коãäа
N → ∞ и посëеäоватеëüностü этих то÷ек pавноìеp-
но pаспpеäеëена в D.

Ai1
Ai2

AiN

Ai1
min
A G∈

AiN

max
A G∈

Φν
**

Φν
**

Φν
**

Φ1
** Ai1Ais

Φ1
**

α1
i( ) αn

i( )

αj
i( ) aj

* aj
** aj

*

Поäбор параìетров: внутренний
äиаìетр аппарата, ìасса
аппарата, тоëщина стенки

öиëинäра, äëина öиëнäри÷еской
÷асти, энерãоеìкостü аппарата

Оптиìизаöия параìетров

На÷аëо

Конструктивные параìетры:
конструкöия äнища

аппарата, тоëщина рубаøки,
тоëщина äнища и т. ä.

Оптиìизаöия
конструктивных параìетров

Опреäеëение
оãрани÷ений

Ввоä исхоäных
конструктивных параìетров

Ввоä оптиìизированных
конструктивных параìетров

Рас÷ет параìетров äëя кажäой конструкöии:
произвоäитеëüности Q аппарата, соäержания

сухих веществ в ãотовоì пþре

Форìирование оптиìаëüных конструктивных параìетров

Реаëизаöия выбранноãо аëãоритìа ìноãокритериаëüной оптиìизаöии

Оптиìизаöия i-ãо конструктивноãо параìетра аппарата

Оптиìаëüное
зна÷ение найäено?

Нет

Да

Форìирование оптиìаëüных конструктивных параìетров

Зна÷ения параìетров оптиìаëüной конструкöии аппарата

Построение схеìы оптиìаëüной конструкöии аппарата

Конеö

Pис. 3. Алгоpитм pаботы блока оптимизации подсистемы САПP ВВА
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Дëя оптиìаëüноãо пpоектиpования ВВА быëа
поставëена заäа÷а: äобитüся ìаксиìаëüно возìож-
ной еãо пpоизвоäитеëüности пpи соäеpжании сухих
веществ в ãотовоì пþpе 20 ÷ 30 %. Эта заäа÷а явëя-
ется ìноãокpитеpиаëüной. Опpеäеëиì исхоäные
äанные и оãpани÷ения äëя pеøения заäа÷и опти-
ìаëüноãо пpоектиpования.
Ваpüиpуеìые паpаìетpы: S — тоëщина стенки

тепëовой (воäяной) pубаøки, ì; l — äëина стенки
öиëинäpи÷еской обе÷айки, ì; Sф — тоëщина фëан-

öа, ì; Sв — тоëщина втуëки фëанöа, ì; hв — высота
втуëки, ì; D0 — äиаìетp патpубка äëя выãpузки, ì;
Dn — äиаìетp пpокëаäки, ì; d — äиаìетp сопëовых
отвеpстий фоpсунки, ì.
Оãpани÷ения: внутpенний äиаìетp аппаpата не

боëее 0,8÷0,9 ì; ìасса аппаpата не боëее 120÷180 кã;
тоëщина стенки аппаpата не боëее 0,004 ÷ 0,006 ì;
äëина öиëинäpи÷еской ÷асти аппаpата не боëее
1,2 ÷ 1,8 ì; энеpãоеìкостü аппаpата не боëее
4000 кДж/кã; пpоизвоäитеëüностü вакууì-насоса
не боëее 6000 ì3/÷.
Пеpвые ÷етыpе оãpани÷ения не явëяþтся "жест-

киìи", их ìожно в некотоpой степени ваpüиpоватü.
Пятое оãpани÷ение наpуøатü неëüзя.
Ка÷ество пpоектиpуеìоãо аппаpата пpеäëаãает-

ся оöениватü по тpеì кpитеpияì: ìассе M, кã, пpо-
извоäитеëüности Q, кã/÷; соäеpжаниþ сухих ве-
ществ в пþpеобpазноì конöентpате, %. Пеpвый из
кpитеpиев жеëатеëüно уìенüøитü, остаëüные —
увеëи÷итü.
В pезуëüтате pас÷ета с у÷етоì тpех указанных

кpитеpиев саìой эффективной оказаëасü то÷ка A53.
Pас÷еты показаëи, ÷то äанная констpукöия ВВА

явëяется наиëу÷øей по всеì тpеì заäанныì кpи-
теpияì. Список поëу÷енных оптиìаëüных паpа-
ìетpов и тpехìеpное изобpажение спpоектиpован-
ноãо ВВА вывоäятся в отäеëüноì окне пpоãpаììы
(pис. 5).
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìая систеìа автоìа-

тизиpованноãо пpоектиpования вакууì-выпаpных
аппаpатов äëя поëу÷ения пëоäоовощных пþpеоб-
pазных конöентpатов позвоëяет созäаватü pаöио-
наëüные констpукöии их основных pабо÷их оpãа-
нов (коpпуса, фëанöев, пеpеìеøиваþщеãо устpой-
ства, фоpсунки), опpеäеëятü их оптиìаëüные
техноëоãи÷еские и констpуктивные паpаìетpы, а
также pасс÷итыватü их пpо÷ностü, жесткостü и ус-
той÷ивостü.
Это позвоëиëо pазpаботатü pяä пеpспективных

констpукöий вакууì-выпаpных аппаpатов [2, 3].
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бие / А. Н. Остpиков, В. Е. Иãнатов, В. Е. Добpоìиpов
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Коìбиниpованная установка äëя поëу÷ения пþpеобpаз-
ных пpоäуктов.

3. Пат. 2319425 PФ: МПК7 А 23 P 1/10, А 23 L 1/212,
А 23 L 1/06, А 23 N 1/00: Установка äëя пpоизвоäства
пþpеобpазных конöентpатов.

Граниöы изìенения параìетров.
Функöионаëüные оãрани÷ения.

Критерии ка÷естваИсхоäные
äанные

I этап

II этап

III этап

Выбор пробной

Рас÷ет пробной то÷ки

Составëение табëиö испытаний

Опреäеëение критериаëüных
оãрани÷ений

Консуëüтаöия
спеöиаëиста

Генератор
ЛПτ-посëеäоватеëüности

Показатü äопустиìые то÷ки

Оптиìизаöия

Проверка непустоты ìножества
äопустиìых то÷ек D

D = ∅

D ≠ ∅

Консуëüтаöия
спеöиаëиста

то÷ки

Pис. 4. Блок-схема алгоpитма метода исследования
пpостpанства паpаметpов

Pис. 5. Окно пpогpаммы САПP ВВА
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Pазвитие ветpоэнеpãетики в
усëовиях сокpащения запасов
тpаäиöионных исто÷ников энеp-
ãии явëяется весüìа пеpспектив-
ныì напpавëениеì испоëüзования
возобновëяеìых исто÷ников энеp-
ãии [1]. Дëя созäания техни÷еских
устpойств — ветpоэнеpãети÷еских
установок (ВЭУ) необхоäиìа pаз-
pаботка ìетоäики выбоpа пpоект-
ных и констpуктивных паpаìет-
pов, а также инженеpных ìетоäов
pас÷ета эëеìентов констpукöии с
у÷етоì спеöифи÷еских pеãио-
наëüных усëовий экспëуатаöии
äанных устpойств.
Констpуктивные схемы ветpо-

колес. В настоящее вpеìя pазpа-
ботано боëüøое ÷исëо pазëи÷ных
ветpокоëес (ВК) ВЭУ [2] в зави-
сиìости от оpиентаöии их осей
вpащения по отноøениþ к на-
пpавëениþ ветpовоãо потока и от
хаpактеpа обpазования сиë, пpи-
воäящих в äвижение ВК. Основ-
ныì пpизнакоì ВК явëяется на-
пpавëение еãо оси вpащения: ãо-
pизонтаëüное (pис. 1, а, б) и
веpтикаëüное (pис. 1, в, г).
Вpащаþщий ìоìент на ВК

ìожет созäаватüся сиëой, возни-
каþщей пpи обтекании ëопасти
ВК потокоì ветpа (поäъеìной
сиëой) (сì. pис. 1, а, г) иëи сиëой

сопpотивëения (сì. pис. 1, б, в).
Устpойства, испоëüзуþщие поäъ-
еìнуþ сиëу, пpеäпо÷титеëüнее,
так как они ìоãут pазвиватü в не-
скоëüко pаз боëüøуþ сиëу, ÷еì
устpойства с непосpеäственныì
äействиеì сиëы сопpотивëения.
Наибоëüøее pаспpостpанение

поëу÷иëи кpыëü÷атые ветpоäви-
ãатеëи с ãоpизонтаëüной осüþ
вpащения (сì. pис. 1, а) (на них
пpихоäится окоëо 95 % всех экс-
пëуатиpуеìых ветpоустановок)
ввиäу äостато÷но высокоãо коэф-
фиöиента испоëüзования энеp-
ãии ветpа (ξ = 0,5 ÷ 0,6). Оäнако
такое зна÷ение ξ äостиãается
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи набе-
ãаþщий поток ветpа äействует
пеpпенäикуëяpно к пëоскости
вpащения ëопастей кpыëüев.
Сëеäоватеëüно, äëя оптиìаëüной
pаботы такой установки тpебует-
ся устpойство автоìати÷ескоãо

повоpота оси вpащения, ÷то яв-
ëяется оäниì из основных неäос-
татков ВК этоãо типа.

Pаспpостpанение кpыëü÷атых
ВК объясняется также боëüøой
÷астотой вpащения ВК и ìаëыì
пусковыì ìоìентоì. Быстpохоä-
ностü таких ВК z = ωR/v l 4,
ãäе ω — уãëовая скоpостü, с–1,
R — pаäиус ветpокоëеса, ì, v —
ëинейная скоpостü то÷ек на
внеøнеì äиаìетpе 2R ветpокоëе-
са, ì/с (т. е. выpажает отноøение
ëинейной скоpости то÷ки на
внеøнеì äиаìетpе ветpокоëеса
2R к ëинейной скоpости ветpово-
ãо потока). Такие ВК ìожно не-
посpеäственно соеäинятü с ãене-
pатоpоì эëектpи÷ескоãо тока (без
ìуëüтипëикатоpа). Но в то же
вpеìя боëüøая ÷астота вpащения
ВК пpивоäит к pяäу неãативных
возäействий на окpужаþщуþ сpеäу
(акусти÷еское возäействие — вы-
сокий уpовенü øуìа [3], вибpаöи-
онное возäействие — "кpотовый"
эффект, аваpийные ситуаöии —
опасностü отëета повpежäенных
÷астей ВК).
К ВК с ãоpизонтаëüной осüþ

вpащения относится также ВК с
вpащаþщиìися öиëинäpаìи, pа-
бота котоpоãо основана на ис-
поëüзовании эффекта Маãнуса
(pис. 2). К пpеиìуществаì такоãо
ВК по сpавнениþ с кpыëü÷атыìи
относятся [4]: возìожностü pабо-
ты ВЭУ в боëее øиpокоì äиапа-
зоне изìенения скоpостей ветpа
(2÷40 ì/с), в то вpеìя как pабо÷ий
äиапазон боëüøинства кpыëü÷атых
ВК составëяет 5÷25 ì/с; отсутст-
вие необхоäиìости повоpота ëо-
пасти в оптиìаëüное äëя испоëü-
зования ветpовоãо потока поëо-
жение; ìаëая быстpохоäностü

В. В. СЫPКИН, ä-p техн. наук, В. С. ШАЛАЕВ, В. В. ДPАНИЦИН
(Сибиpская ãосуäаpственная автоìобиëüно-äоpожная акаäеìия, ã. Оìск)

Ìåòîäèêà âûáîpà ïpîåêòíûõ 
ïàpàìåòpîâ âåòpîýíåpãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê

Ïpîàíàëèçèpîâàíû êîíñòpóêòèâíûå ñõåìû âåòpîêîëåñ âåòpîýíåpãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê. Âûápàíû íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà ñ âåpòèêàëüíîé îñüþ âpàùå-
íèÿ âåòpîêîëåñà, à òàêæå ïpîåêòíûå ïàpàìåòpû âåòpîýíåpãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè
äëÿ âåòpîâûõ óñëîâèé Îìñêîé îáëàñòè íà îñíîâå pàñ÷åòà è ñòîèìîñòíîãî àíàëèçà.
Äàíû påêîìåíäàöèè ïî ÷èñëó ÂÝÓ â ñîñòàâå âåòpîýíåpãåòè÷åñêîé ñòàíöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòpîýíåpãåòèêà, âåòpîýíåpãåòè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, âûáîp
ïàpàìåòpîâ âåòpîýíåpãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, êîíñòpóêöèè âåòpîêîëåñ.

Constructive schemes of the wind wheels for the wind-electric sets have been
analyzed. Most effective scheme and design parameters of the wind-electric set
with vertical rotation axis of the wind wheel for the wind conditions of Omsk region
have been selected on the basis of calculation and cost analysis. The guidelines on
the wind-electric sets number for the wind-driven power plant have been given.

Keywords: wind-power engineering, wind-driven power plant, selection of the
wind-electric set, wind wheels designs.

Pис. 1. Констpуктивные схемы ВК
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(z ≈ 0,7), ÷то искëþ÷ает указан-
ные выøе неãативные возäейст-
вия на окpужаþщуþ сpеäу. Ко-
эффиöиент испоëüзования энеp-
ãии ветpа äëя ВК, основанных на
эффекте Маãнуса, ξ = 0,41. Оäна-
ко äëя äанных ВК необхоäиìы
оpиентаöия по напpавëениþ ветpа
и сëожные систеìы упpавëения.
Каpусеëüные ВК (сì. pис. 1, в)

по сpавнениþ с кpыëü÷атыìи не
нужäаþтся в устpойстве äëя оpи-
ентаöии ВК на ветеp, пpи увеëи-
÷ении скоpости ветpа ВК этоãо
типа быстpо наpащиваþт сиëу
тяãи, посëе ÷еãо ÷астота вpаще-
ния стабиëизиpуется. Они тихо-
хоäны (z m 0,5), ÷то искëþ÷ает
pяä пеpе÷исëенных выøе неãа-
тивных фактоpов, обеспе÷иваþт
ìаксиìаëüный ìоìент пpи за-

пуске, а также автоìати÷еское
саìоpеãуëиpование ìаксиìаëü-
ной ÷астоты вpащения в пpоöес-
се pаботы. Оäнако из-за ìаëоãо
коэффиöиента испоëüзования
энеpãии ветpа (ξ m 0,1) каpусеëü-
ные ВК не наøëи øиpокоãо пpи-
ìенения.
Дëя ВК баpабанноãо типа

(сì. pис. 1, б) хаpактеpен ìаëый
коэффиöиент испоëüзования
энеpãии ветpа (ξ ≈ 0,05). Кpоìе
тоãо, необхоäиìо äопоëнитеëü-
ное устpойство äëя их оpиента-
öии по ветpу.
Оäной из pазновиäностей ВК

с веpтикаëüной осüþ вpащения
явëяется pотоp Савониуса
(pис. 3). В этой констpукöии об-
текание ëопастей ветpовыì пото-
коì пpоисхоäит нескоëüко ина÷е,
÷еì у ВК каpусеëüноãо и баpабан-
ноãо типов, поэтоìу коэффи-
öиент испоëüзования энеpãии
ветpа у pотоpа Савониуса выøе
(ξ = 0,18 ÷ 0,24), ÷еì у каpусеëü-
ных ВК. Отëи÷итеëüной особен-
ностüþ ВК äанной констpукöии
явëяется их пpиãоäностü тоëüко
äëя ВЭУ небоëüøих ìощностей
(< 750 Вт).
Дëя саìых эффективных ìо-

äеëей ВК с веpтикаëüной осüþ
вpащения ξ = 0,4 ÷ 0,5, в ÷астно-
сти äëя туpбин Даpüе (сì. pис. 1, г)
ξ m 0,4, äëя констpукöии ВК с
пpяìыìи кpыëüевыìи ëопастяìи
(pис. 4) ξ m 0,45. Пpи äопоëни-
теëüноì ввеäении аэpоäинаìи÷е-
скоãо pеãуëиpования (упpавëение
уãëоì установки ëопастей) ìожно
изìенятü по оптиìаëüноìу зако-
ну веëи÷ину и напpавëение аэpо-
äинаìи÷еских сиë, äействуþщих
на ëопасти ВК в зависиìости от
азиìутаëüноãо поëожения ëопа-
стей, ÷то пpивоäит к повыøениþ
зна÷ения ξ äо 0,5 [5].
Пpеиìуществаìи констpук-

öии кpыëü÷атоãо ВК с веpтикаëü-
ной осüþ вpащения по сpавне-
ниþ с ãоpизонтаëüно-осевыìи
явëяþтся отсутствие устpойств
оpиентаöии по ветру и тихохоä-
ностü (z = 1 ÷ 3). Констpукöия
кpыëü÷атых ВК с веpтикаëüной
осüþ вpащения явëяется пеp-
спективной äëя боëüøой ветpо-

энеpãетики (ìощностü в äиапазо-
не 50 ÷ 20 000 кВт) [6].
Оäной из пpобëеì äëя ВК äан-

ноãо типа явëяется запуск: необ-
хоäиìы pаскpутка ВК и äовеäе-
ние äо опpеäеëенных аэpоäина-
ìи÷еских паpаìетpов [7]. Отбоp
ìощности в таких ВЭУ на÷инает-
ся пpи скоpости ветpа окоëо
5 ì/с, а ноìинаëüная ìощностü
äостиãается пpи скоpости
14 ÷ 16 /с [8].
Выбоp пpоектных паpаметpов

ветpоэнеpгетической установки.
В зависиìости от ìощности pаз-
ëи÷аþт сëеäуþщие кëассы ВЭУ:
ìиниВЭУ (äо 10 кВт), ВЭУ ìаëой
ìощности (от 10 äо 100 кВт),
ВЭУ сpеäней ìощности (от 100
äо 500 кВт), ìощные ВЭУ
(500 кВт и боëее).
В сиëу pяäа ìетеоpоëоãи÷е-

ских фактоpов, а также всëеäст-
вие вëияния pеëüефных усëовий
непpеpывная äëитеëüностü ветpа
в опpеäеëенной ìестности, еãо
скоpостü и напpавëение стохас-
ти÷ески изìеняþтся, ÷еìу соот-
ветствует и выpаботка эëектpо-
энеpãии ветpоäвиãатеëеì. Это
пpивоäит к необхоäиìости пpи-
ìенения äопоëнитеëüных уст-
pойств, позвоëяþщих воспоë-
нитü неäостаток энеpãии ветpа.
На ìиниВЭУ в ка÷естве таких

устpойств пpиìеняþт аккуìуëя-
тоpные батаpеи, на ВЭУ ìаëой и
сpеäней ìощности испоëüзуþтся
pезеpвные тепëовые и äpуãоãо pо-
äа пеpви÷ные äвиãатеëи, из кото-
pых в настоящее вpеìя пpиìеня-
þтся пpеиìущественно äизеëü-
ные. Дëя боëее ìощных ВЭУ
pезеpвоì, воспоëняþщиì неäос-
таток ìощности, явëяется та
энеpãосистеìа, паpаëëеëüно с ко-
тоpой пpеäпоëаãается pабота
ВЭУ [9].

Pассìотpиì выбоp ìощности
ВЭУ с ВК, изобpаженныì на
pис. 4, äëя ветpовых усëовий Оì-
ской обëасти. В ка÷естве ВК äан-
ноãо типа испоëüзуеì ВК ВЭУ
"ДиВ-5Э", спpоектиpованное и
изãотовëенное в ЗАО НПФ "ДиВ"
в 2003 ã. Монтаж ВК быë пpоиз-
веäен ëетоì 2004 ã. в pабо÷еì по-
сеëке Pусская Поëяна Оìской

Pис. 2. ВК с использованием эффекта
Магнуса

Pис. 3. Pотоp Савониуса

Pис. 4. ВК с пpямыми лопастями
кpыльев



74 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2009. № 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 74

обëасти. ВК иìеет сëеäуþщие
паpаìетpы: äиаìетp ветpокоëеса
DВК = 7,75 ì; äëина ëопасти
LВК = 3,73 ì; на÷аëüная скоpостü
ветpа v0 = 4 ì/с; ìаксиìаëüная
pабо÷ая скоpостü ветpа vpаб max =
= 25 ì/с; КПД пеpеäа÷и ηìех ≈ 0,71.
Соãëасно иссëеäованияì,

пpовеäенныì äëя усëовий Оì-
ской обëасти, наибоëüøая эф-
фективная ìощностü ветpоэнеp-
ãети÷еской станöии (ВЭС) pавна
50 кВт. Оптиìаëüнуþ ìощностü
ВЭС опpеäеëиëи на основе стои-
ìостноãо анаëиза. В ка÷естве
кpитеpия быëа пpинята суììаp-
ная стоиìостü ВЭС, состоящей
из pяäа ВЭУ и устpойств сопpя-
жения. Ваpüиpуеìыì паpаìетpоì
пpи оптиìизаöии быëа ìощностü
ВЭУ, вхоäящих в ВЭС.
Дëя оöенки стоиìости ìоäуëя

ВЭС испоëüзоваëи статисти÷е-
ские зависиìости öены от сëе-
äуþщих констpуктивных паpа-
ìетpов: hВК — высота оси вpаще-
ния ветpокоëеса, ì; FВК —
пëощаäü, оìетаеìая ветpокоëе-
соì, ì2 (pис. 5); Pãен — ìощностü
эëектpоãенеpатоpа, установëен-
ноãо на ветpокоëесе, кВт; Pп.÷ —
ìощностü пpеобpазоватеëя ÷ас-
тоты, кВт; kп — ноpìативный ко-

эффиöиент пpибыëи завоäа-из-
ãотовитеëя.
Паpаìетp FВК опpеäеëяется по

фоpìуëе

FВК = πDВКLВК/2. (1)

Стоиìостü ВЭС, состоящей
из n ìоäуëей,

CВЭС = Cк + CВК + Cã, п.÷ + 
+ Cкì + Cобсë, (2)

ãäе Cк — стоиìостü констpукöии
опоpы ВК, тpанспоpтных pасхо-
äов и pасхоäов на ìонтаж; CВК —
стоиìостü ВК; Cã, п.÷ — стои-
ìостü эëектpоãенеpатоpов и пpе-
обpазоватеëей ÷астоты; Cкì —
стоиìостü коììуникаöий ìежäу
ВЭУ пpи их pаспоëожении в виäе
ветpопëотины; Cобсë — ãоäовая
стоиìостü обсëуживания.

Pассìотpиì составëяþщие
стоиìости CВЭС:

Cк = Cоп + Cтp + Cì =

= (aопkп + aтp + aì) n, (3)

ãäе Cоп — стоиìостü констpук-
öии опоpы ВК; Cтp — тpанспоpт-
ные pасхоäы; Cì — pасхоäы на
ìонтаж ВК; aоп, aтp, aì — соот-
ветствуþщие коэффиöиенты.

CВК = aВК(FВК/n)0,5, (4)

ãäе aВК — коэффиöиент.

Cã, п.÷ = Cã + Cп.÷ =
= n(aãPãен + aп.÷Pп.÷), (5)

ãäе Cã — стоиìостü ãенеpатоpа;
Cп.÷ — стоиìостü пpеобpазовате-
ëя ÷астоты; aã, aп.÷ — коэффиöи-
енты.

Cкì = aкаб4(n – 1) Ѕ

Ѕ (10 + ), (6)

ãäе aкаб — коэффиöиент.

Cобсë = 0,03cобсën
0,5, (7)

ãäе cобсë — коэффиöиент.
Дëя ВЭУ "ДиВ-5Э" (на 2004 ã.):

hВК = 18 ì; FВК = 90,8 ì2;
Pãен = 7 кВт; Pп.÷ = 5 кВт;
kп = 1,25 (äëя ЗАО НПФ "ДиВ");
Cоп ≈ 150 000 p.; Cтp ≈ 7 200 p.;
Cì ≈ 52 800 p.; CВК ≈ 120 000 p.;
Cã ≈ 40 000 p.; Cп.÷ ≈ 60 000 p.;
Cкì ≈ 10 000 p.; Cобсë ≈ 12 000 p.
На основании иìеþщейся ин-

фоpìаöии из фоpìуë (1)—(7) по-
ëу÷ены зна÷ения коэффиöиентов
äëя ВЭУ "ДиВ-5Э":

aоп = 20,6 p./ì3; aтp = 1,2 p./ì3;

aì = 9 p./ì3; aВК = 12591,8 p./ì;
aã = 5,7 p./Вт; aп.÷ = 12 p./Вт;
aкаб = 181,2 p./ì (пpи n = 2);
cобсë = 400 000 p.
Дëя зна÷ений n = 1, 2, ..., 10

по выpаженияì (2)—(7) пpовеëи
сеpиþ pас÷етов, по котоpыì быë
опpеäеëен ваpиант с ìиниìаëü-
ныì зна÷ениеì стоиìости ВЭС.
Pезуëüтаты pас÷етов, пpеäстав-
ëенные на pис. 6 и в табëиöе, по-
казываþт, ÷то äëя ВЭС ìощно-
стüþ 50 кВт оптиìаëüное зна÷е-
ние стоиìости ВЭУ иìеет ìесто
пpи n = 6 ÷ 7 и ìощности
PВЭУ = 8 ÷ 7 кВт. С у÷етоì тоãо,
÷то äëя pас÷ета коэффиöиентов в
фоpìуëах (2)—(6) пpинята стои-
ìостü констpукöии экспеpиìен-
таëüной установки, поëу÷енные
стоиìости ВЭС (сì. табëиöу) яв-
ëяþтся завыøенныìи и тpебуþт
уто÷нения посëе оpãанизаöии се-
pийноãо пpоизвоäства ВЭУ фиp-
ìы "ДиВ".

hBK
3

Fвк/ πn( )

500 3500
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
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CВЭС

CВЭУ, тыс. р. CВЭС, тыс. р.

Стоиìостü ВЭУ, тыс. р. 442 365 346 337,5 333 330 328 327 326 325
Стоиìостü ВЭС, тыс. р. 442 730 1038 1350 1664 1980 2296 2613 2930 3248
Чисëо ВЭУ в составе ВЭС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Мощностü оäноãо ВЭУ, кВт 50 25 16,7 12,5 10 8,3 7,1 6,2 5,5 5

Pис. 5. К опpеделе-
нию площади FВК

Pис. 6. Зависимость стоимости ВЭУ и ВЭС от числа n
ВЭУ, необходимых для обеспечения мощности ВЭС,
pавной 50 кВт
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УДК 681.5

Пpи тpанспоpтиpовке ãазов и
жиäкостей по тpубопpовоäаì
пpиìеняþт заäвижки с поëуавто-
ìати÷ескиì (иëи автоìати÷е-
скиì) упpавëениеì с поìощüþ
эëектpо- и ãиäpопpивоäов [1].
Схеìа упpавëения систеìой "тpу-
бопpовоä—заäвижка—ãиäpопpи-
воä" пpивеäена на pис. 1.
Систеìа упpавëения pаботает

сëеäуþщиì обpазоì. Дëя закpы-
тия пpохоäа тpубопpовоäа 1, 12 с
поìощüþ øибеpа заäвижки 2
вкëþ÷ается ãиäpосистеìа. Гиä-
pавëи÷еская жиäкостü ÷еpез пат-
pубок 7 поступает в зоëотнико-

вый pаспpеäеëитеëü 8, äаëее в
объеì поpøня сиëовоãо ãиäpоöи-
ëинäpа 11 наä поpøнеì. Выхоäит
жиäкостü ÷еpез патpубок 6. Пpи
этоì поpøенü в ãиäpоöиëинäpе
пеpеìещается вниз и пеpеìещает
øток 3, на котоpоì установëена
заäвижка, и øибеp закpывает
пpохоä. Во вpеìя пеpеìещения
поpøня вниз жиäкостü из нижне-
ãо объеìа ãиäpоöиëинäpа возвpа-
щается в зоëотниковый pаспpе-
äеëитеëü. Функöия зоëотниково-
ãо pаспpеäеëитеëя в äанноì
сëу÷ае связана с изìенениеì на-
пpавëения потока жиäкости,

пpотекаþщей по тpубаì 9 и 10.
Этот пpоöесс пpоисхоäит за с÷ет
пеpеìещения поpøней внутpи
pаспpеäеëитеëя. Поpøни внутpи
зоëотниковоãо pаспpеäеëитеëя
пеpеìещаþтся с поìощüþ спе-
öиаëüной констpукöии 4 и 5, вы-
поëняþщей функöиþ обpатной
связи. В существуþщих в настоя-
щее вpеìя систеìах упpавëения
øибеp в заäвижке пеpеìещается
с постоянной скоpостüþ.
Описанная выøе систеìа

упpавëения опpавäывает себя пpи
ноpìаëüной pаботе тpубопpовоäа.
Пpи возникновении нестанäаpт-
ных ситуаöий, напpиìеp аваpии,
на ëинии тpубопpовоäа посëе ìес-
та pаспоëожения заäвижки созäа-

Pис. 1. Схема системы упpавления
задвижкой с пpименением гидpо-
пpивода

Н. С. ЗЕЙНАЛОВА, С. О. ГУСЕЙНОВ, ä-p техн. наук
(Азеpбайäжанский ТУ, ã. Баку)

Çîëîòíèêîâûé pàñïpåäåëèòåëü 
äëÿ påãóëèpîâàíèÿ ñêîpîñòè çàêpûòèÿ 
çàäâèæêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèäpîïpèâîäà

Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîñòü ïpåäîòâpàùåíèÿ ãèäpàâëè÷åñêîãî óäàpà â
òpóáîïpîâîäå ïpè âîçíèêíîâåíèè àâàpèé çàâèñèò îò ïåpåêpûòèÿ çàäâèæêîé
ïpîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, à ñêîpîñòü, â ñâîþ î÷åpåäü, çàâèñèò îò âpåìåíè ïåpå-
ìåùåíèÿ øèáåpà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òpóáîïpîâîä, çàäâèæêà, øèáåp, çîëîòíèêîâûé pàñïpå-
äåëèòåëü, êëàïàí.

It was shown that a possibility of the water hammer prevention in a pipeline
at damage arising depends on the closing of open flow area by shutter, and the
close rate depends, in turn, on the gate valve transfer time.

Keywords: pipeline, shutter, gate valve, valve spreader, valve.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 72)
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þтся ситуаöии, котоpые необхоäи-
ìо pазpеøитü. Дëя уìенüøения
потеpи жиäкости (напpиìеp неф-
ти и нефтепpоäуктов) в ìесте воз-
никновения аваpии необхоäиìо
как ìожно быстpее пеpекpытü тpу-
бопpовоä. Оäнако сëиøкоì бы-
стpое закpытие заäвижки ìожет
пpивести к возникновениþ ãиä-
pавëи÷ескоãо уäаpа в тpубопpовоäе
äо ìест pаспоëожения заäвижки
[2]. Как известно, пpи возникно-
вении ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа äав-
ëение в тpубопpовоäе pезко повы-
øается, и это, в своþ о÷еpеäü, ìо-
жет пpивести к возникновениþ
новой аваpии. Иссëеäования [3]
показаëи, ÷то повыøение äавëе-
ния в тpубопpовоäе зависит от то-
ãо, как и с какой скоpостüþ закpы-
вается заäвижка. Пеpезакpытие
70 % пëощаäи пpохоäа сопpовож-
äается незна÷итеëüныì повыøе-
ниеì äавëения. Даëüнейøее пеpе-
закpытие пpивоäит к pезкоìу по-
выøениþ äавëения.
Такиì обpазоì, возникает не-

обхоäиìостü пеpеìещатü øибеp
заäвижки со ступен÷ато изìеняþ-
щейся скоpостüþ, т. е. с öеëüþ
уìенüøения потеpи жиäкости в
ìесте возникновения аваpии за-

äвижку необхоäиìо закpытü на
70 % как ìожно быстpее, а ÷тобы
пеpекpытü оставøуþся ÷астü пpо-
хоäа, øибеp äоëжен пеpеìещатüся
со скоpостüþ, обеспе÷иваþщей
возìожностü пpеäотвpатитü ãиä-
pавëи÷еский уäаp.
С этой öеëüþ пpеäëаãается вне-

сти изìенения в констpукöиþ
пpиìеняеìоãо в настоящее вpеìя
зоëотниковоãо pаспpеäеëитеëя
(pис. 2). Поpøенü pаспpеäеëитеëя
уäëиняется наконе÷никоì äëя со-
еäинения стаканов 9 и 10, кото-
pые, в своþ о÷еpеäü, соеäиняþтся
со øтокоì заäвижки. В поpøне
иìеется ãëухой канаë äëя стеpжня
8, а в øтоке 5 поpøня пpосвеpëе-
ны äва pаäиаëüных отвеpстия 1 и 2.
Данная констpукöия обеспе-

÷ивает ступен÷атуþ скоpостü пе-
pеìещения øибеpа заäвижки
сëеäуþщиì обpазоì. Вна÷аëе
ãиäpавëи÷еская жиäкостü поëно-
стüþ поступает в ãиäpоöиëинäp,
÷то способствует пеpеìещениþ
øтока, а сëеäоватеëüно, и øибеpа
с боëüøой скоpостüþ. Пеpеìе-
щение øтока посpеäствоì стака-
на 9 пеpеäается øтоку зоëотни-
ковоãо pаспpеäеëитеëя, а затеì
÷еpез некотоpое вpеìя посpеäст-
воì стакана 10 — стеpж-нþ 8.
Пpи пеpеìещении стеpжня 8 от-
кpывается pаäиаëüное отвеpстие
1 и опpеäеëенная ÷астü ãиäpавëи-
÷еской жиäкости ÷еpез отвеpстие
2 и öентpаëüный канаë поступает
из вхоäноãо объеìа зоëотниково-
ãо pаспpеäеëитеëя в выхоäной, а
оттуäа на сëив. Такиì обpазоì,
pасхоä ãиäpавëи÷еской жиäко-
сти, поступаþщей в ãиäpоöи-
ëинäp, уìенüøается и соответст-
венно снижается скоpостü пеpе-
ìещения øибеpа.
Дëя опpеäеëения pасхоäа ãиä-

pавëи÷еской жиäкости, посту-
паþщей в сиëовой ãиäpоöиëинäp
и обеспе÷иваþщей возìожностü
пpеäотвpащения возникновения
ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа, необхо-
äиìо знатü вpеìя пеpезакpытия

30 % пëощаäи пpохоäа, котоpое
опpеäеëяется по фоpìуëе

τ = ρv2l/Δ

пpи усëовии Δ  < Δpä,

ãäе ρ и v — соответственно пëот-
ностü и скоpостü пеpека÷иваеìой
жиäкости; Δpä — äопустиìое äëя
ìатеpиаëа тpубы äавëение.
Зная вpеìя τ, ìожно опpеäе-

ëитü скоpостü пеpеìещения
поpøня сиëовоãо ãиäpоöиëинäpа
vã.ö = 0,3Dу/τ, ãäе Dу — усëовный
äиаìетp пpохоäа, пеpекpываеìо-
ãо заäвижкой.
Из усëовия неpазpывности по-

токов ìожно написатü Qã.ö =
= Qã.у, ãäе Qã.ö и Qã.у — соответ-
ственно pасхоä ãиäpавëи÷еской
жиäкости в ãиäpоöиëинäpе и у
выхоäа из зоëотниковоãо pаспpе-
äеëитеëя пpи откpытоì поëоже-
нии pаäиаëüных канаëов. Их
ìожно pасс÷итатü по сëеäуþщиì
фоpìуëаì: Qã.ö = vã.у fп.ã.ö и Qã.у =
=Q – Qоб, ãäе fп.ã.ö — пëощаäü се-
÷ения поpøня ãиäpоöиëинäpа;
Q — pасхоä жиäкости ÷еpез зо-
ëотниковый pаспpеäеëитеëü, соот-
ветствуþщий pасстояниþ 0,7Dу;
Qоб — pасхоä жиäкости, пpохоäя-
щей ÷еpез pаäиаëüные канаëы в
обpатноì напpавëении. Зная Qоб,
ìожно pасс÷итатü äиаìетp pаäи-
аëüных канаëов.
Такиì обpазоì, внесенные в

констpукöиþ зоëотниковоãо pас-
пpеäеëитеëя изìенения (øток 5
поpøня, öентpаëüные и pаäиаëü-
ные канаëы 1 и 2, сеpäе÷ник 8)
позвоëяþт обеспе÷итü безопас-
нуþ экспëуатаöиþ кpупноãаба-
pитных заäвижек с ãиäpопpиво-
äоì пpи возникновении аваpий-
ных ситуаöий на тpубопpовоäе.
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УДК 678.057:082

Дëя поääеpжания пpоäуктив-
ноãо pазвития животновоäства на
совpеìенноì уpовне необхоäиìо
созäатü хоpоøуþ коpìовуþ базу.
Дëя этоãо кpоìе ка÷ественноãо
исхоäноãо сыpüя сëеäует испоëü-
зоватü ãëубокуþ тепëовуþ обpа-
ботку, напpиìеp посpеäствоì
экстpузии, ÷то позвоëяет повы-
ситü ка÷ество пpоизвоäиìых
коìбикоpìов, их pасхоä на еäи-
ниöу пpиpоста и поëу÷итü высо-
кока÷ественнуþ пpоäукöиþ.
Бëаãоäаpя со÷етаниþ теìпеpа-
туpноãо pежиìа, äавëения, вëаãи
и вpеìенно ´ãо фактоpа пpоäукт
посëе обpаботки в экстpуäеpе
пpевpащается в стеpиëüный и
стабиëизиpованный коpì.
Пpи созäании экстpузионноãо

обоpуäования новоãо покоëения
äëя описания те÷ения вязкой
жиäкости в фоpìуþщеì канаëе
ìатpиöы экстpуäеpа быëа pазpа-
ботана ìатеìати÷еская ìоäеëü,
вкëþ÷аþщая систеìу äиффеpен-
öиаëüных уpавнений несжиìае-
ìости, äвижения, энеpãии и pео-
ëоãи÷еское уpавнение. Пpи pе-
øении поставëенной заäа÷и
у÷итываëи асиììетpи÷ное те÷е-
ние сpеäы, котоpое ìоäеëиpуется
äвуìеpныì те÷ениеì; существо-

вание аноìаëии вязкости; вëия-
ние тепëоты, выäеëяþщейся в
pезуëüтате вязкоãо тpения; пpи-
ниìаëи те÷ение потока pаспëава
пpи поäхоäе к пpеäìатpи÷ной зо-
не установивøиìся и не у÷иты-
ваëи ìассовые сиëы и сиëы инеp-
öии, котоpые ìаëы всëеäствие
äостато÷но боëüøой вязкости;
ãpаäиентаìи составëяþщих ско-
pостей ϑx, ϑy, ϑz вäоëü канаëа
пpенебpеãаëи.

В pезуëüтате pеøения поëу÷е-
на ìатеìати÷еская ìоäеëü неизо-
теpìи÷ескоãо те÷ения pеоëоãи÷е-
ской жиäкости в öиëинäpи÷е-
скоì канаëе ìатpиöы экстpуäеpа: 
уpавнение äëя функöии тока

(общее уpавнение äвижения)

 – 

– = 
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Pàçpàáîòêà ýêñòpóçèîííîãî îáîpóäîâàíèÿ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ êîìáèêîpìîâ

Pàçpàáîòàíà äâóìåpíàÿ íåèçîòåpìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå-
÷åíèÿ påîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, ïpåäñòàâëÿþùåé ñîáîé pàñïëàâ èç êîpìî-
âûõ ñìåñåé. Âûïîëíåíà èäåíòèôèêàöèÿ ïàpàìåòpîâ ìîäåëè, êîòîpàÿ ïî-
çâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïpåäåëÿòü ñêîpîñòü pàñïëàâà â ïpåäìàò-
pè÷íîé çîíå ýêñòpóäåpà è åãî ïpîèçâîäèòåëüíîñòü. Pàçpàáîòàí ýêñòpóäåp
ñî ñìåííûìè íàñàäêàìè, ïpåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîpìîâ ñ pàç-
íûìè äîáàâêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòpóçèîííîå îáîpóäîâàíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òå÷åíèÿ påîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè, ýêñòpóäåp ñî ñìåííûìè íàñàäêàìè.

A two-dimensional non-isothermal mathematical model of a rheological fluid
streaming, representing a melt from the fodder admixtures, has been elaborated.
Identification of the model’s parameters has been made, which allows determine
with sufficient accuracy the melt rate in the prematrix zone of the extruder and
its productivity. The extruder with changeable nozzles for production the fodders
with different adjuncts has been designed.

Keywords: extrusion equipment, mathematical model of a rheological fluid
streaming, extruder with changeable nozzles.
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Pис. 1. Эпюpы скоpостей pасплава на входе в канал матpицы в pазных сечениях
пpедматpичной зоны:
1 — r/R = 2,00; 2 — 1,86; 3 — 1,59; 4 — 1,32; 5 — 1,05
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Поëу÷ена эпþpа скоpостей
pаспëава на вхоäе в канаë ìатpи-
öы экстpуäеpа в pазëи÷ных ее се-
÷ениях (pис. 1).
Анаëиз поëу÷енноãо pеøения

показаë, ÷то незна÷итеëüное
изìенение äиаìетpа фоpìуþще-
ãо канаëа ìатpиöы не пpивеäет
к существенныì изìененияì
пpоизвоäитеëüности фоpìуþще-
ãо инстpуìента и не повëияет
на стабиëüностü pаботы экс-
тpуäеpа.

С öеëüþ pасøиpения ассоpти-
ìента выпускаеìых коìбикоpìов, а
также стабиëизаöии äавëения в
пpеäìатpи÷ной зоне pазpаботан
экстpуäеp со сìенныìи насаäкаìи
(pис. 2), пpеäназна÷енный äëя по-
ëу÷ения экстpузионных коpìов с
pазëи÷ныìи äобавкаìи.
В пеpвоì ваpианте экстpуäеpа

(pис. 2, а) äоpн 3 иìеет pаспpеäе-
ëитеëüные канаëы 12, позвоëяþ-
щие обоãатитü пpоäукт биоëоãи÷е-
ски активныìи äобавкаìи в виäе

суспензии пpи испоëüзовании
экстpуäеpа в пищевой пpоìыø-
ëенности иëи стабиëизатоpаìи
пpи пеpеpаботке пëастìасс. До-
бавка поäается ÷еpез тpубку 7 и
pаспpеäеëитеëü 6. На кони÷еской
÷асти äоpна 3 иìеþтся ÷еpеäуþ-
щиеся канавки и выступы äуãооб-
pазной фоpìы, в котоpые выхоäят
отвеpстия канаëов 12. Такая кон-
стpукöия äоpна позвоëяет эффек-
тивно pаспpеäеëитü äобавку во
внутpеннеì объеìе пpоäукта.
Во втоpоì ваpианте экстpуäе-

pа äоpн 3 (pис. 2, б) выпоëнен
ìенüøеãо äиаìетpа и иìеет pас-
пpеäеëитеëüные канаëы 12 тоëü-
ко в öиëинäpи÷еской ÷асти и
пpеäназна÷ен äëя пеpеpаботки
теpìоëабиëüных ìатеpиаëов. Из-
ãотовëение äоpна ìенüøеãо äиа-
ìетpа позвоëяет стабиëизиpоватü
äавëение и, как сëеäствие, теìпе-
pатуpу в пpеäìатpи÷ной зоне экс-
тpуäеpа всëеäствие боëüøеãо сво-
боäноãо объеìа.
В тpетüеì ваpианте äоpн 3

(pис. 2, в) иìеет ìеëкуþ винтовуþ
наpезку 13 на наpужной öиëинäpи-
÷еской повеpхности, ÷то обеспе÷и-
вает жесткий pежиì обpаботки,
пpи котоpоì в пpеäìатpи÷ной зоне
пpоисхоäит äаëüнейøее увеëи÷е-
ние теìпеpатуpы и äавëения пpо-
äукта. Наpезка 13 ìожет бытü как
пpавой, так и ëевой, ÷то сущест-
венно pасøиpяет техноëоãи÷еские
возìожности экстpуäеpа.
В ÷етвеpтоì ваpианте äоpн 3

(pис. 2, г) выпоëнен в виäе ìноãо-
ãpанника с эксöентpиситетоì. Та-
кая констpукöия обеспе÷ивает äос-
тижение, с оäной стоpоны, щаäя-
щеãо pежиìа нахожäения ìатеpиаëа
в pабо÷ей каìеpе, а с äpуãой — тpе-
буеìоãо возäействия на неãо, так
как пpи этоì повыøается эффект
внутpеннеãо сìеøения, ÷то также
напpавëено на поëу÷ение оäноpоä-
ноãо pаспëава экстpуäата.
Выбоp тоãо иëи иноãо ваpиан-

та зависит от виäа исхоäноãо сы-
püя, поäëежащеãо экстpуäиpова-
ниþ. Пpеäëаãаеìая констpукöия
экстpуäеpа боëее унивеpсаëüна и
позвоëяет повыситü еãо эффек-
тивностü и техноëоãи÷ностü, со-
кpатитü вpеìя обсëуживания и,
саìое ãëавное, пpоизвоäитü pаз-
нообpазнуþ пpоäукöиþ.
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Pис. 2. Экстpудеp со сменными насадками:
1 — коpпус; 2 — øнек; 3 — öиëинäpокони÷еский äоpн; 4 — пpоìежуто÷ный äиск; 5 —
ìатpиöа; 6 — pаспpеäеëитеëü; 7 — тpубка; 8 — упëотнитеëüные пpокëаäки; 9 — фоp-
ìуþщее отвеpстие; 10 — pаäиаëüные канаëы; 11 — заãpузо÷ное отвеpстие; 12 — pас-
пpеäеëитеëüные канаëы; 13 — винтовая наpезка
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Âûñòàâêà "Îõpàíà, áåçîïàñíîñòü 
è ïpîòèâîïîæàpíàÿ çàùèòà—2009"

Поä такиì названиеì с 13 по 16 апpеëя 2009 ã.
в павиëüонах ЦВК "Экспоöентp" пpохоäиëа ìеж-
äунаpоäная выставка. Ее оpãанизатоpы: коìпания
"Ай.Ти.Гpуп Пи.Эë.СИ" (Веëикобpитания) и ООО
"Ай.ТИ. И" (Pоссия) пpи соäействии ЦВК "Экспо-
öентp". Выставка вкëþ÷аëа pазäеëы: техни÷еские
сpеäства обеспе÷ения, безопасностü; охpана, теëе-
виäение и набëþäение; пожаpная безопасностü; за-
щита инфоpìаöии.
В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых

экспонатов, отве÷аþщих совpеìенныì техноëоãи-
яì и способствуþщих охpане и сохpанности пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий.
ООО "МЕТТЭМ-Спецавтоматики" (г. Балаши-

ха Московской области) пpеäëожиëо pазëи÷ные
систеìы пожаpной сиãнаëизаöии.
Тpехспектpальный инфpакpасный извещатель

пламени "Бекас-8", обеспе÷иваþщий обнаpужение
о÷аãов пожаpа в виäе откpытоãо пëаìени на основе
анаëиза в äвух опти÷еских спектpаëüных äиапазо-
нах. Даëüностü обнаpужения 50 ì, уãоë обнаpуже-
ния 90°, питаþщее напpяжение 12 ÷ 24 В, вpеìя сpа-
батывания извещатеëя 0,1 ÷ 3 с, потpебëяеìая ìощ-
ностü: в äежуpноì pежиìе 0,7 Вт, в pежиìе тpевоãи
1,5 Вт, веëи÷ина тока канаëа связи 2 ÷ 20 ìА, äиа-
пазон pабо÷их теìпеpатуp –30 ÷ +60 °С.
Пожаpный извещатель пламени ИП 303-4 "Бекас",

отëи÷аþщийся высокой наäежностüþ, отсутствиеì
ëожных сpабатываний и уäобствоì ìонтажа. Вы-
сокая устой÷ивостü к возäействиþ пpакти÷ески
ëþбых фоновых засветок äостиãается в pезуëüтате
испоëüзования äвухканаëüноãо пpиеìноãо устpой-
ства, pеаëизуþщеãо спектpаëüный пpинöип выäе-
ëения хаpактеpноãо изëу÷ения пëаìени, и спеöи-
аëüноãо аëãоpитìа обpаботки сиãнаëов. Даëüностü
обнаpужения о÷аãа 25 ì, вpеìя сpабатывания не
боëее 5 с, питаþщее напpяжение извещатеëя 8÷30 В,
потpебëение тока в äежуpноì pежиìе 0,06 ìА, в pе-
жиìе "тpевоãа" 10 ìА. Pабо÷ие теìпеpатуpы äо
+55 °С. Габаpитные pазìеpы извещатеëя 95Ѕ 55Ѕ
Ѕ 33 ìì. Сpеäний сpок сëужбы не ìенее 10 ëет. Он
совìестиì с ëþбыìи совpеìенныìи систеìаìи ох-
pанно-пожаpной сиãнаëизаöии.
Пpоводную адpесную систему охpанно-пожаpной

сигнализации и автоматического тушения мод. МСА
"Pедут-3" äëя оpãанизаöии охpаны стаöионаpных
объектов иëи ãpупп объектов. Систеìа состоит: из
устpойства пеpеäа÷и коìанä упpавëения, пpиеìа
инфоpìаöии от ПК и отобpажения ее на ÷етыpех-

стpо÷ноì äиспëее; устpойства звуковой инäикаöии
пpи обнаpужении изìенения состояния; устpойст-
ва пpотокоëиpования и пpосìотpа инфоpìаöии о
событиях на защищаеìоì объекте; пpиеìо-кон-
тpоëüноãо пpибоpа, контpоëиpуþщеãо состояние:
÷етыpех унивеpсаëüных øтейфов сиãнаëизаöии
(ШС), к котоpыì ìоãут поäкëþ÷атüся пожаpные и
охpанные извещатеëи ëþбых типов, pасс÷итанные
на напpяжение 12 В. Пpибоp обнаpуживает неис-
пpавности в ШС: коpоткие заìыкания и обpывы;
pаспознает события "Пожаp" и "Втоpжение" с пpи-
ìенениеì спеöиаëüных аëãоpитìов, ìиниìизи-
pуþщих ëожные сpабатывания. В составе аäpесной
систеìы иìеется извещатеëü пëаìени ìоä. ИП
303-4 "Бекас", а также äистанöионное пусковое
устpойство ìоä. ДПУ-12/5-1 äëя автоìати÷ескоãо
иëи pу÷ноãо пpивеäения в äействие ãpупп эëектpо-
воспëаìенитеëей аэpозоëüных и поpоøковых
сpеäств пожаpотуøения и pеëе упpавëения сpабаты-
ваниеì кëапанов и заäвижек — воäяных и пенных.

ООО "ПОЖТЕХНИКА" (г. Москва) пpеäëожи-
ëо на Pоссийский и ìежäунаpоäный pынки по-
сëеäние pазpаботки в обëасти ãазовоãо пожаpоту-
øения.

Устpойство NovecTM 1230, явëяþщееся новыì
покоëениеì хëаäонов, безопасных äëя ÷еëовека.

Pазpаботано с у÷етоì тpебований по защите ок-
pужаþщей сpеäы, без ущеpба äëя нее. Pекоìенäо-
вано äëя пpеäпpиятий нефтеãазовой пpоìыøëен-
ности, эëектpостанöий и äp.

Новую адpесно-аналоговую систему пожаpной
сигнализации ADT ZX, поääеpживаþщуþ äо 99 000
аäpесно-анаëоãовых устpойств и свыøе 49 000 аä-
pесов вхоäов и выхоäов, ÷то позвоëяет защищатü
объекты ëþбой сëожности. Гибкая ëоãика пpо-
ãpаììиpования pеøает заäа÷и сопpяжения с инже-
неpныìи систеìаìи и упpавëения pазëи÷ныìи
сpеäстваìи автоìатизаöии.

Систему VESDA, обеспе÷иваþщуþ ìаксиìаëü-
но pаннее пpеäупpежäение о потенöиаëüной по-
жаpной опасности пpи обнаpужения äыìа на на-
÷аëüной стаäии пожаpа. Бëаãоäаpя спеöиаëüноìу
pежиìу AUTOLEARN VESDA систеìа ëеãко аäап-
тиpуется к pаботе в ëþбой сpеäе и поäхоäит äëя за-
щиты пpоизвоäственных поìещений как высокой
запыëенностüþ, так и свеpх÷истых. Систеìа ìожет
pаботатü в аäpесно-анаëоãовоì пpотокоëе систеìы
ADT ZX. 
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Линейный тепловой извещатель Protectowire (теp-
мокабель), изãотовëенный в США, позвоëяет обна-
pужитü исто÷ник пеpеãpева в ëþбоì ìесте на всеì
еãо пpотяжении. Теpìокабеëü пpеäставëяет собой
еäиный äат÷ик непpеpывноãо äействия и пpиìеня-
ется в усëовиях повыøенной взpывоопасности.
Извещатеëü состоит из äвух изоëиpованных стаëü-
ных пpовоäников, котоpые скpу÷иваþтся äëя соз-
äания ìежäу ниìи ìехани÷ескоãо напpяжения, по-
кpываþтся защитной обоëо÷кой и поìещаþтся в
опëетку äëя изоëяöии от небëаãопpиятной окpу-
жаþщей сpеäы. Пpинöип äействия теpìокабеëя:
пpи äостижении поpоãовоãо зна÷ения теìпеpатуpы
в ëþбой то÷ке по все äëине кабеëя изоëяöионное
покpытие пpовоäников pазpуøается и они вхоäят в
контакт äpуã с äpуãоì. Генеpиpуется сиãнаë тpе-
воãи.

Теpìокабеëü Protectowire сеpтифиöиpован как
автоìати÷еский тепëовой пожаpный извещатеëü и
пpеäназна÷ен äëя испоëüзования на у÷астке кон-
тpоëиpуеìоãо øëейфа станöии пожаpной сиãнаëи-
заöии. Теpìокабеëü иìеет pоссийские сеpтифика-
ты соответствия пожаpной безопасности.

Пpиемно-контpольный пpибоp SPR 4Ѕ 4 и интеp-
фейсные ìоäуëи äëя совìестной pаботы с теpìо-
кабеëеì. Пpибоp SPR иìеет ÷етыpе øëейфа äëя
поäкëþ÷ения теpìокабеëя. В кажäый øëейф ìожно
поäкëþ÷итü äо 1200 ì кабеëя. Встpоенный с÷ет÷ик
ìетpов позвоëяет опpеäеëитü то÷ку сpабатывания с
то÷ностüþ äо 1 ì. Пpибоp также иìеет ÷етыpе вы-
хоäных ãpуппы pеëе и ãибкуþ ëоãику äëя объеäине-
ния øëейфов и выхоäных сиãнаëов в зоны.

Интеpфейсные ìоäуëи (пpеобpазоватеëи)
PIM-120 и PIM-430 состоят из оäной эëектpонной
пëаты, в ìонтиpованной в пëастìассовый коpпус,
на котоpоì иìеется инäикаöия — "Пожаp" и "Не-
испpавностü". PIM-120 иìеет pасøиpенный äиапа-
зон — возìожностü поäкëþ÷ения теpìокабеëя
äëиной äо 2000 ì и ìаëые ãабаpитные pазìеpы.
PIM-430 иìеет äва øëейфа äëя поäкëþ÷ения теp-
ìокабеëя. Пpи поäкëþ÷ении äвух теpìокабеëей
(pазäеëüно) иëи äвухтеìпеpатуpноãо теpìокабеëя с
общей то÷кой инäикаöия äëины äо ìеста пожаpа
осуществëяется в pу÷ноì pежиìе тpехпозиöион-
ныì пеpекëþ÷ениеì. Пеpехоä в состояние "Пожаp"
пpоисхоäит пpи сpабатывании (заìыкании) ëþбоãо
ëинейноãо тепëовоãо пожаpноãо извещатеëя. Пpи
этоì сиãнаëüный øëейф не бëокиpуется. Возвpат в
äежуpный pежиì пpоисхоäит в автоìати÷ескоì pе-
жиìе посëе устpанения пpи÷ины. Сиãнаë "Неис-
пpавностü" фоpìиpуется пpи обpыве öепи ëиней-
ноãо тепëовоãо пожаpноãо извещатеëя. PIM-430
иìеет öифpовой инäикатоp на ÷етыpе pазpяäа, ото-

бpажаþщий pасстояние в ìетpах äо то÷ки сpабаты-
вания теpìокабеëя (ìаксиìаëüная äëина обнаpу-
жения — 2000 ì на кажäый øëейф). В äежуpноì
pежиìе инäикатоp энеpãии не потpебëяет, питаþ-
щее напpяжение 24 В. Теpìокабеëü пpокëаäываþт
непосpеäственно наä исто÷никоì опасности, так
÷тобы он (теpìокабеëü) поäвеpãаëся возäействиþ
ãоpя÷еãо возäуха пpи пожаpе.

ООО "Сфеpа безопасности" (г. Москва) пpеäëо-
жиëо потpебитеëяì пpиеìно-контpоëüное обоpу-
äование сеpии "Сфеpа 2001".

Системный блок мод. СФ-2001-1.24, иìеþщий
ìоäуëüнуþ стpуктуpу с контpоëеì и упpавëениеì
из еäиноãо öентpа, пpиниìает сообщения о всех
событиях в систеìе и коìанäы поëüзоватеëей, оп-
pаøивает ìоäуëи, обpабатывает поëу÷еннуþ ин-
фоpìаöиþ, упpавëяет pеëе и pассыëает сообщения
на инфоpìаöионные устpойства. Бëок поëу÷ает
инфоpìаöиþ о тpевоãах и неиспpавностях с поä-
кëþ÷енных к неìу ÷еpез устpойства автоìатики
ìоäуëей. Моäуëи отве÷аþт за выпоëнение опpеäе-
ëенных функöий в систеìе безопасности, упpавëя-
þт испоëнитеëüныìи устpойстваìи, отобpажаþт
инфоpìаöиþ и т. п. Линия связи ìоäуëей отëи÷а-
ется высокой поìехозащищенностüþ и иìеет пpо-
тяженностü 6000 ì. Пpи необхоäиìости ëиниþ
связи ìожно наpащиватü сеãìентаìи äëиной äо
6000 ì. Линия связи систеìноãо бëока не тpебует
установки оконе÷ных устpойств и не нужäается в
настpойке. Питаþщее напpяжение систеìноãо
бëока 220 В, потpебëяеìая ìощностü 75 Вт, напpя-
жение pезеpвноãо аккуìуëятоpа 24 В, ÷исëо ëиний
связи — 1, ÷исëо поäкëþ÷аеìых øëейфов охpан-
ной сиãнаëизаöии — 4, теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы 0 ÷ +50 °С пpи вëажности возäуха äо 93 %.
Габаpитные pазìеpы бëока 400Ѕ 400Ѕ 120 ìì, ìас-
са не боëее 11,5 кã.

Адpесный pасшиpитель СФ-АP5004 äëя поäкëþ-
÷ения ÷етыpех øëейфов охpанной, пожаpной и
техноëоãи÷еской сиãнаëизаöии с неаäpесныìи äат-
÷икаìи к пpибоpу "Сфеpа 2001". Пpи вкëþ÷ении в
øëейф пожаpных извещатеëей контpоëиpуþтся со-
стояния: "Пожаp", "Обpыв", "Коpоткое заìыкание".
Питаþщее напpяжение pасøиpитеëя 24 В от внеø-
неãо исто÷ника питания. Потpебëяеìый ток не бо-
ëее 35 ìА, сопpотивëение уте÷ки øëейфа не ìенее
20 кОì. Pасøиpитеëü pаботает пpи теìпеpатуpе ок-
pужаþщей сpеäы 0 ÷ +50 °С, вëажности äо 93 %. Га-
баpитные pазìеpы pасøиpитеëя 189Ѕ 139Ѕ 47 ìì,
ìасса не боëее 0,32 кã.

Интеpфейс СФ-ЕТ6010 äëя связи с ПК и поä-
кëþ÷ения коìпüþтеpа к систеìноìу бëоку пpибо-
pа "Сфеpа 2001" ÷еpез COM-поpт. Возìожно поä-
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кëþ÷ение ÷еpез пеpехоäник USB-COM. Интеp-
фейс обеспе÷ивает пеpеäа÷у сообщений от
систеìноãо бëока к коìпüþтеpу и обpатно. Питаþ-
щее напpяжение интеpфейса 24 В, потpебëяеìый
ток 50 ìА. Pаботает интеpфейс пpи теìпеpатуpе ок-
pужаþщей сpеäы 0 ÷ +50 °С и относитеëüной вëаж-
ности возäуха äо 93 %. Еãо ãабаpитные pазìеpы
189Ѕ 139Ѕ 47 ìì, ìасса 0,4 кã. Интеpфейс пpиìе-
няется äëя пpоãpаììиpования, изìеpения конфи-
ãуpаöии наëаäки систеìы сиãнаëизаöии на базе
пpибоpа "Сфеpа 2001" äëя поäкëþ÷ения ìобиëüно-
ãо иëи стаöионаpноãо коìпüþтеpа с пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì СФ-КФ8000.

Системный пульт упpавления СФ-ПУ1001 сиãна-
ëизаöией на базе пpибоpа "Сфеpа 2001". Пуëüт по-
звоëяет пpосìатpиватü состояние pазëи÷ных эëе-
ìентов систеìы сиãнаëизаöии: øëейфов сиãнаëи-
заöии с неаäpесныìи извещатеëяìи, аäpесно-
анаëоãовых извещатеëей. Пуëüт иìеет боëüøой
ãpафи÷еский äиспëей на 16 стpок. Гpафи÷еское ìе-
нþ позвоëяет äистанöионно упpавëятü запускоì
pеëе, откëþ÷атü и поäкëþ÷атü извещатеëи, пеpево-
äитü пpибоp в тестовый pежиì, äистанöионно из-
ìенятü поpоãи ÷увствитеëüности аäpесно-анаëоãо-
вых извещатеëей, уäаëенно тестиpоватü кажäый из
495 аäpесно-анаëоãовых извещатеëей, ставитü и
сниìатü с охpаны 240 pазäеëов охpанной сиãнаëи-
заöии, ввоäитü паpоëи поëüзоватеëей и ìноãое äpу-
ãое. Основные сиãнаëы систеìы пpоäубëиpованы
светоäиоäныìи инäикатоpаìи, сìонтиpованныìи
в веpхней ÷асти пуëüта. Питаþщее напpяжение
пуëüта 18 ÷ 27 В, потpебëяеìый ток 200 ìА, поëез-
ный pазìеp äиспëея 16 стpок по 32 сиìвоëа. Pабо-
тает пуëüт пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы
0 ÷ +50 °С и относитеëüной вëажности äо 93 %. Еãо
ãабаpитные pазìеpы 295Ѕ 184Ѕ 50 ìì, ìасса не бо-
ëее 2,5 кã.

Компания "ВИСЕК" (г. Санкт-Петеpбуpг) — äи-
стpибüþтеp фиpìы Texcom в Pоссии, кpоìе пpо÷е-
ãо обоpуäования пpеäëожиëа на pоссийский pынок
сеpиþ пожаpных извещатеëей Exodus, испоëüзуþ-
щих pазëи÷ные кpитеpии пpи оöенке ситуаöии, ÷то
äает возìожностü поäобpатü иìенно тот äат÷ик,
котоpый в наибоëüøей степени соответствует тpе-
бованияì объекта.

Извещатель Exodus OH, испоëüзуеìый äëя ана-
ëиза ситуаöии (опти÷еский и тепëовой сенсоpы оä-
новpеìенно) и pаннеãо обнаpужения тëеþщеãо и
откpытоãо оãня, оснащен встpоенныì ìикpопpо-
öессоpоì и систеìой öифpовой обpаботки сиãнаëа
и паpаìетpов окpужаþщей сpеäы. Питаþщее на-
пpяжение постоянноãо тока извещатеëя 9 ÷ 16 В,
еãо pазìеpы 107Ѕ 55 ìì, ìасса 200 ã.

Диффеpенциальный тепловой извещатель Exodus
RR преäназна÷ен äëя обнаpужения быстpоãо изìе-
нения теìпеpатуpы в поìещении не боëее 58 °С и
также иìеет встpоенный ìикpопpоöессоp и систе-
ìу öифpовой обpаботки сиãнаëа и паpаìетpов ок-
pужаþщей сpеäы. Техни÷еские паpаìетpы извеща-
теëя те же, ÷то и у Exodus OH.

Компания "АPМО-Системы"(г. Москва) — оäин
из кpупнейøих pоссийских äистpибüþтеpов обоpу-
äования äëя систеì безопасности: виäеонабëþäе-
ния, контpоëя äоступа, охpанной и пожаpной сиã-
наëизаöии. Оpиãинаëüныìи и высокотехноëоãи÷-
ныìи пpеäставитеëяìи такой пpоäукöии явëяþтся
многофункциональные пожаpные извещатели
IQ8QUAO, объеäиняþщие в оäноì коpпусе ìоно-
иëи ìуëüтисенсоpный извещатеëü, тpевожный све-
тоäиоä, сиpену и ìоäуëü pе÷евоãо оповещения. Вы-
пускаþтся ìоäификаöии 1Q8Q uad с опти÷ескиì,
äыìовыì, тепëовыì сенсоpоì, встpоенныì ìуëü-
тисенсоpныì ìоäуëеì O2T, ìуëüтисенсоpныì ìо-
äуëеì OTG (опти÷еский, äыìовой, тепëовой и ãа-
зовый, äëя обнаpужения окиси уãëеpоäа). Тpевож-
ный светоäиоä активизиpуется в pежиìе тpевоãи и
обеспе÷ивает уãоë виäиìости 360°. Уpовенü звука,
ãенеpиpуеìоãо сиpеной, 92 äБ. Бëок pе÷евоãо опо-
вещения выäает äо ÷етыpех заpанее запpоãpаììи-
pованных pе÷евых сообщений, вкëþ÷ая контpоëü-
ное. Извещатеëи 1Q8Q uad ìонтиpуþтся на те же
базовые основания, ÷то и извещатеëи сеpии 9200,
÷то обеспе÷ивает поëнуþ совìестиìостü этих се-
pий и пpостоту заìены извещатеëей ìноãофунк-
öионаëüныìи устpойстваìи. Пpи уäаëении изве-
щатеëя из базы не возникает обpыва в øëейфе, и
функöиониpование систеìы пожаpной сиãнаëиза-
öии не наpуøается. С поìощüþ интеëëектуаëüноãо
контpоëëеpа IGIS-Loop возìожно созäание кpуп-
ноìасøтабной äеöентpаëизованной иëи öентpаëи-
зованной систеìы пожаpной сиãнаëизаöии, упpав-
ëяеìой с ПК посpеäствоì ПО Winmaq.

Компания Siemens (Геpмания) показаëа на вы-
ставке новуþ систему пожаpной безопасности
FS 720, котоpая состоит из пожаpных извещатеëей
с интеëëектуаëüныìи настpойкаìи, светоäиоäноãо
инäикатоpа с обзоpоì 360° и увеëи÷енныì пpо-
стpанствоì äëя поäкëþ÷ения кабеëя. Иìеþтся аä-
pесные извещатеëи пëаìени и äыìа, а также аäpес-
ные звуковые и светозвуковые оповещатеëи. Пане-
ëи упpавëения пожаpной безопасности позвоëяþт
оpãанизоватü уäаëенный запуск, упpавëение и об-
сëуживание систеìы. Все панеëи ìоãут pаботатü в
аваpийноì pежиìе. Аäpесаöия и конфиãуpаöия
систеìы в автоìати÷ескоì pежиìе позвоëяþт за-
пуститü ее сpазу посëе установки на объекте.
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Компания Vision Systems (США) äеìонстpиpо-
ваëа извещатеëи pазëи÷ноãо типа. Пpивеäеì кpат-
кое описание äвух.
Извещатель Laser SCANNER забиpает возäух из

всех испоëüзуеìых сектоpов. Есëи уpовенü заäыì-
ëенности äостиãает аäаптивноãо поpоãа сканиpова-
ния, извещатеëü быстpо опpаøивает кажäый об-
сëуживаеìый объект äëя нахожäения у÷астка за-
äыìëения, а посëе окон÷ания сканиpования
пpоäоëжает тщатеëüно контpоëиpоватü pазpаста-
ние пожаpа во всех сектоpах и поääеpживатü поë-
нуþ защиту зоны. Иìеется ÷етыpе уpовня сиãнаëа
тpевоãи: "Пpеäупpежäение", "Сpабатывание", "По-
жаp 1", "Пожаp 2". Дëя кажäоãо уpовня тpевоãи
ìожно установитü ÷увствитеëüностü извещатеëя,
÷тобы обеспе÷итü оптиìаëüный поpоã сpабатыва-
ния в кажäоì отäеëüноì сектоpе. Питаþщее на-
пpяжение постоянноãо тока извещатеëя 18 ÷ 30 В,
ìощностü в состоянии покоя — 9,6 Вт, пpи тpе-
воãе — 11,28 Вт. Pаботает пpи теìпеpатуpе 0 ÷ 39 °С
и относитеëüной вëажности 10 ÷ 95 % без конäен-
саöии. Габаpитные pазìеpы извещатеëя 350Ѕ
Ѕ 225Ѕ 125 ìì, ìасса с äиспëееì и пpоãpаììныìи
ìоäуëяìи 4 кã.
Извещатель Laser COMPACT pазpаботан с öеëüþ

испоëüзования пpеиìуществ пpото÷ноãо äыìовоãо
извещатеëя äëя pаннеãо оповещения пpи возник-
новении пожаpа в небоëüøих поìещениях. Со÷е-
тает в себе испытаннуþ техноëоãиþ обнаpужения
Laser PLUS’ с äвухступен÷атыì фиëüтpоì возäуха и
ìоäифиöиpованныì аспиpатоpоì. Pаботает изве-
щатеëü сëеäуþщиì обpазоì. Возäух непpеpывно
всасывается высокоэффективныì аспиpатоpоì ÷е-
pез забоpный тpубопpовоä в öентpаëüный извеща-
теëü. Таì äо поступëения в äвухступен÷атый
фиëüтp он пpопускается ÷еpез äат÷ик потока (боë́ü-
øая ÷астü забpанноãо возäуха покиäает извещатеëü
и пpи необхоäиìости возвpащается в контpоëиpуе-
ìое поìещение). Пеpвая ступенü фиëüтpа о÷ищает
возäух от пыëи и äpуãих заãpязнений äо поäа÷и еãо
в каìеpу äыìовоãо извещатеëя. Втоpая, свеpхтон-
кая ступенü обеспе÷ивает поäа÷у о÷ищенноãо воз-
äуха äëя фоpìиpования баpüеpов, пpеäохpаняþ-
щих опти÷еские повеpхности в каìеpе от заãpязне-
ний. В каìеpе извещатеëя нахоäится стабиëüный

исто÷ник ëазеpноãо изëу÷ения и ÷увствитеëüный
эëеìент, обеспе÷иваþщий оптиìаëüнуþ pеакöиþ
на øиpокий спектp типов äыìа. Питаþщее на-
пpяжение извещатеëя 18 ÷ 30 В постоянноãо тока,
потpебëяеìая ìощностü в покое — 4 Вт, пpи тpе-
воãе — 4,5 Вт. Извещатеëü pаботает пpи теìпеpа-
туpе окpужаþщей сpеäы +10 ÷ 39 °С. Еãо ãабаpит-
ные pазìеpы 225Ѕ 225Ѕ 85 ìì, ìасса 1,9 кã.
Компания Тайpику Тpейдинг Ко., Лтд (Япония) в

÷исëе пpо÷ей пpоäукöии äеìонстpиpоваëа äат÷ики
пëаìени и äинаìики спеöиаëüноãо назна÷ения.
Датчик пламени FS-2000E быстpо обнаpуживает

уëüтpафиоëетовые ëу÷и пëаìени на pасстоянии
10 ì, вкëþ÷ает сиãнаë тpевоãи и поäает еãо на
внеøнее устpойство. Сиãнаë поäается тоëüко пpи
обнаpужении äат÷икоì пëаìени в соответствии с
установкаìи ÷асовоãо ìеханизìа — 0,2; 1; 6 и 30 с.
Уpовенü ãpоìкости сиãнаëа äо 80 äБ. Устpойство
ìожно поäкëþ÷атü к панеëи упpавëения пpотиво-
пожаpной систеìой. Кpоìе тоãо, выхоäной сиãнаë
ìожно испоëüзоватü äëя вкëþ÷ения сpеäств сиãна-
ëизаöии, вкëþ÷ая каìеpы скpытоãо набëþäения.
Пpи сpабатывании сиãнаëа тpевоãи на коpпусе äат-
÷ика световой сиãнаë ìиãает в те÷ение ≈ 3 ìин, а
затеì ãоpит в те÷ение 47 ìин. Дат÷ик ìожно уста-
новитü в ëþбоì ìесте (еãо äиаìетp 120 ìì). Воз-
ìожностü ëеãковоãо pазäеëения бëоков äат÷ика и
основания позвоëяет обëеã÷итü установку и обсëу-
живание. Масса äат÷ика ≈ 150 ã.
Датчик FS-6000 C/E äëя ìãновенноãо обнаpу-

жения пëаìени и сообщения об этоì на ÷етыpех
языках на выбоp. Систеìа обнаpужения — уëüтpа-
фиоëетовые ëу÷и. Пëаìя зажиãаëки высотой 7 сì
ìожно обнаpужитü с высоты 10 сì. Питаþщее на-
пpяжение äат÷ика 12 В, pаботает пpи теìпеpатуpе
окpужаþщей сpеäы –20 ÷ +50 °С, ìожет pаботатü в
поìещении и на уëиöе. Еãо ìасса 1 ã.
В pаìках выставки быëи пpовеäены ìежäуна-

pоäная конфеpенöия "Новые тpебования к безопас-
ности пpоöессов и объектов", нау÷но-техни÷еские
сеìинаpы, пpезентаöии новых pазpаботок, ìежäу-
наpоäный конкуpс пеpеäовых pеøений "Лу÷øий
инноваöионный пpоäукт" и äpуãие ìеpопpиятия.

А. Н. ИВАНОВ, ÷ëен-коpp. АПК
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Âûñòàâêà "Ñâàpêà. Påçêà. Íàïëàâêà—2009"
Поä такиì названиеì с 12 по 15 ìая 2009 ã. на

теppитоpии ЦВК "Экспоöентp" пpохоäиëа тpетüя
ìежäунаpоäная выставка обоpуäования и иннова-
öионных техноëоãий äëя сваpки, pезки и напëавки,
оpãанизованная фиpìой "Mecce Эссен ГìбХ" (Геp-
ìания), "Mecce Дþссеëüäоpф ГìбХ" (Геpìания),
ООО "Mecce Дþсеëüäоpф Москва" (Pоссия) пpи
поääеpжке и у÷астии Наöионаëüноãо Аãентства
Контpоëя и Сваpки (НАКС) и Неìеöкоãо Соþза
сваpщиков (DVS). В ÷исëе 11 pоссийских у÷астни-
ков сìотpа — Линäе Газ Pус, Штоpì Итс и äp. В
статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экс-
понатов и пpеäëожений фиpì-pазpабот÷иков.

Компания "Штоpм" (г. Екатеpинбуpг) äеìонст-
pиpоваëа на выставке ãазоpезатеëüные ìаøины и
сваpо÷нуþ технику.

Машину газовой pезки "Secator" äëя автоãенной и
пëазìенной pезки ìетаëëа тоëщиной 3 ÷ 300 ìì.
Маøина осуществëяет фиãуpные, пpяìые, коëüöе-
вые pезы, а также с Х- и Y-обpазныìи скосаìи кpо-
ìок. Pежущее сопëо (всеãо их äевятü) пеpеìещает-
ся от äвиãатеëя ìощностüþ 50 Вт впеpеä и назаä.
Встpоенная ìуфта свобоäноãо хоäа обëеã÷ает пеpе-
ìещение ìаøины по ëисту. Pезка выпоëняется
пëавно со скоpостüþ 100 ÷ 1200 ìì/ìин. Диаìетp
коëüöевых pезов 60 ÷ 1500 ìì. Питаþщее напpяже-
ние ìаøины 220 Вт, ìасса 24 кã.

Сваpочный тpактоp äëя автоìати÷еской оäно-
иëи äвухäуãовой сваpки низкоуãëеpоäистых, уãëе-
pоäистых и низкоëеãиpованных стаëей. Тpактоp
испоëüзуется äëя сваpки поä фëþсоì иëи в сpеäе
защитноãо ãаза (MIG/MAG) стыковых, уãëовых и
нахëесто÷ных соеäинений с pазäеëкой и без pаз-
äеëки кpоìок оäной иëи äвуìя сваpо÷ныìи ãоëов-
каìи. Тpактоp в пpоöессе pаботы пеpеäвиãается по
изäеëиþ иëи напpавëяþщей пpофиëüной pейке.
Тpактоp оснащен äвуìя фëþсобункеpаìи вìести-
ìостüþ 5 ë кажäый. Обеспе÷ена pазäеëüная pеãу-
ëиpовка скоpости поäа÷и пpовоëоки и скоpости
сваpки (оба ìеханизìа поäа÷и пpовоëоки pеãуëи-
pуþтся отäеëüно). Шиpина коëеи (ìежãоpеëо÷ное
пpостpанство) изìеняется от 225 äо 395 ìì. Ста-
биëüностü пеpеìещения тpактоpа по неpовноìу
ëисту, а также пpи pазãpузке фëþсобункеpов и кас-
сеты с пpовоëокой обеспе÷ивается äвуìя синхpо-
низиpованныìи теëежкаìи. Иìеþтся ìуфта äëя
откëþ÷ения äвиãатеëя и обеспе÷ения свобоäноãо
хоäа тpактоpа, а также воäоохëажäаþщие ãоpеëки,
позвоëяþщие повыситü ПВ äо 100 %. Тpактоp ос-
нащен экpанаìи äëя защиты сваpщика от УФ из-
ëу÷ения. Ноìинаëüные: сваpо÷ный ток 500 А, пи-

таþщее напpяжение 24 В. Диаìетp спëоøной эëек-
тpоäной пpовоëоки 1,2 ÷ 2 ìì с pеãуëиpуеìой
скоpостüþ поäа÷и 10 ÷ 900 ì/÷. Габаpитные pазìе-
pы автоìата 950Ѕ1100Ѕ880 ìì, ìасса 100 кã.

Pучные клещи мод. А171/3 äëя контактной сваpки
с pаäиаëüныì хоäоì эëектpоäа и еãо возäуøныì
охëажäениеì. Кëещи оснащены: устpойствоì
пëавной pеãуëиpовки вpеìени сваpки; поëностüþ
изоëиpованныì сиëовыì тpансфоpìатоpоì; бëо-
коì упpавëения и pеãуëятоpоì сваpо÷ноãо тока;
кëещаìи с ÷етыpехìетpовыì сиëовыì кабеëеì и
øтекеpоì. Сваpиваеìые тоëщины (äëя низкоуãëе-
pоäистой стаëи): на коpоткоì выëете 2,5 + 2,5 ìì;
на ìаксиìаëüноì выëете 1,8 + 1,8 ìì. Ноìинаëü-
ная потpебëяеìая ìощностü пpи ПВ = 50 % со-
ставëяет 2,4 кВт. Максиìаëüный сваpо÷ный ток 6,8
кА, ìасса кëещей 11,8 кã.
Стационаpную установку мод. ВМP20/125 äëя

pеëüефной сваpки с жиäкостныì охëажäениеì.
Пpяìоëинейный хоä эëектpоäов осуществëяется
пневìопpивоäоì, усиëие на эëектpоäах pеãуëиpу-
ется с поìощüþ пеpекëþ÷атеëя. Панеëü упpавëе-
ния установкой сìонтиpована на отäеëüной стой-
ке. Иìеется возìожностü установки MF-тpансфоp-
ìатоpов. Ноìинаëüная ìощностü установки 125 кВт
(ПВ = 50 %), ìаксиìаëüный сваpо÷ный ток
66,4 кА, хоä эëектpоäа 100 ìì.
Компания СВАГ (г. Москва) пpеäëожиëа потpе-

битеëяì pазëи÷ное сваpо÷ное обоpуäование. Пpи-
веäеì кpаткое описание äвух пpеäëожений.
Вpащатель "Atlant" пpеäназна÷ен äëя поëной

иëи ÷асти÷ной автоìатизаöии сваpо÷ных пpоöес-
сов пpи поëуавтоìати÷еской (MIG/MAG) и аpãо-
ноäуãовой (TIG) сваpке. Пpиìенение вpащатеëя
упpощает пpовеäение сваpо÷ных pабот по коëüöе-
выì тpаектоpияì, напpиìеp, пpиваpка фëанöев,
сваpка стыков тpуб и т. п. Гоëовка вpащатеëя по-
воpа÷ивается на 90°. Он оснащен эëектpоäвиãате-
ëеì постоянноãо тока äëя вpащения ãоëовки с ÷ас-
тотой 0,1 ÷ 1 ìин–1 и кнопкой аваpийной останов-
ки. Питаþщее напpяжение вpащатеëя 220 В,
äиаìетp pабо÷еãо стоëа 600 ìì. Еãо ãабаpитные
pазìеpы 1330 Ѕ 850 Ѕ 820 ìì, ìасса 300 кã.
Пеpеносная двухкооpдинатная машина теpмиче-

ской pезки "Самоpез-1" пpеäназна÷ена äëя pаскpоя
ëистовоãо ìетаëëопpоката по заäанныì ÷еpтежаì с
испоëüзованиеì ЧПУ. Маøина иìеет пpоäоëüнуþ
напpавëяþщуþ, по котоpой äвижется каpетка с по-
пеpе÷ной тpавеpсой и бëокоì ЧПУ. "Саìоpез-1"
ìожет выpезатü заãотовки сëожной конфиãуpаöии
с высокиìи то÷ностüþ и ка÷ествоì повеpхности
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pеза. Pазìеpы pабо÷ей зоны pезки 1200 Ѕ 2000 ìì.
Упpавëяþщие пpоãpаììы систеìы САПP Fast
САМ позвоëяþт поäãотавëиватü каpты pаскpоя äе-
таëей с ìиниìаëüныìи отхоäаìи ìетаëëа. Маøина
иìеет высокуþ жесткостü и небоëüøуþ ìассу, ÷то
позвоëяет ëеãко пеpеìещатü ее вäоëü pаскpое÷ноãо
стоëа. Тоëщина pазpезаеìоãо ìатеpиаëа 6÷150 ìì
пpи ãазовой и 1÷50 ì пpи пëазìенной техноëоãии в
зависиìости от аппаpата пëазìенной pезки пpи ско-
pости pезки 50÷2500 ìì/ìин. Напpяжение питаþ-
щей сети 220 В, потpебëяеìая ìощностü 0,18 кВт.
Тип ãоpþ÷еãо — аöетиëен, пpопан, ìетан, ãазоëин.
Максиìаëüное äавëение: ãоpþ÷еãо ãаза 0,1 МПа,
кисëоpоäа 1,5 МПа. Масса ìаøины 125 кã.

ЗАО ЭЛМИД-ТЕХНО (г. Москва) пpеäëожиëо
обоpуäование, изãотовëенное за pубежоì, на-
пpиìеp.

Позиционеp мод. PТ-20К позвоëяет pазìещатü
заãотовки в нижнеì поëожении в öехах ìетаëëо-
констpукöий за ìаксиìаëüно коpоткий пpоìежу-
ток вpеìени без пpиìенения поäъеìных кpанов и
затpат pу÷ноãо тpуäа. Еãо ãpузопоäъеìностü
100 ÷ 2000 кã, повоpот на 360°, накëон 135°. Pабо÷ий
стоë иìеет: Т-обpазные пpоpези, напpавëяþщие и
сквозные отвеpстия; эëектpопpивоä пеpеìенноãо
тока напpяжениеì 220/380 В; ÷еpвя÷ные pеäуктоpы
äëя беспеpебойной pаботы; систеìу упpавëения
"впеpеä-стоп-назаä" с изìеняеìой скоpостüþ.
Ноpìативный öентp тяжести 300 ì, äиаìетp стоëа
2000 ìì, ÷астота еãо вpащения 0,01 ÷ 0,25 ìин–1.
По сëоваì изãотовитеëей констpукöия позиöионе-
pа обеспе÷ивает äëитеëüнуþ безаваpийнуþ экс-
пëуатаöиþ. Еãо ãабаpитные pазìеpы 2200Ѕ
Ѕ 2400Ѕ 1800 ìì, ìасса 6,5 т.

Станок мод. LS-30 пpеäназна÷ен äëя пpяìоëи-
нейной сваpки ìетаëëов тоëщиной 0,1 ÷ 10 ìì. Ма-
øина обеспе÷ивает 100 %-ный пpоваp (пpопëавëе-
ние) оäнопpохоäноãо øва на öиëинäpах и пëоских
ëистах без тепëовой äефоpìаöии ìатеpиаëа. Спе-
öиаëüная баëка и напpавëяþщая обеспе÷иваþт
то÷ное äвижение каpетки. Зажиìаþщий паëеö из
аëþìиниевоãо спëава обеспе÷ивает отвоä тепëа из
всех зон сваpки, пpи этоì ãаøение сваpо÷ной äуãи
пpакти÷ески искëþ÷ено. Питаþщее напpяжение
станка 110/220 В, äëина сваpноãо øва 3116 ìì,
äиаìетp сваpиваеìый заãотовки 241 ÷ 770 ìì. Ско-
pостü каpетки 30 ÷ 1500 ìì/ìин, пpивоä каpетки —
pее÷ная пеpеäа÷а. Габаpитные pазìеpы станка
1950 Ѕ 1050 Ѕ 4100 ìì.

Учебно-пpоизводственный центp "Миp сваpки"
(г. Санкт-Петеpбуpг) пpеäëожиë на pоссийский
pынок сваpо÷ное обоpуäование.

Свеpхмощный сваpочный источник тока мод.
МТЕ—500 äëя pу÷ной äуãовой сваpки с возìожно-
стüþ аpãоноäуãовой сваpки TIG на постоянноì то-
ке. Констpукöия исто÷ника тока позвоëяет поä-
кëþ÷атü к неìу пpовоëокопоäаþщее устpойство
М-20 äëя поëуавтоìати÷еской сваpки MIG/MAG и
испоëüзоватü 14 синеpãети÷еских пpоãpаìì. Пи-
таþщее напpяжение 380 В, сваpо÷ный ток 500 А
(пpи ПВ = 40 %), ноìинаëüная ìощностü 40 кВт,
äиаìетp эëектpоäов äо 8 ìì. Габаpитные pазìеpы
исто÷ника тока 470 Ѕ 720 Ѕ 980 ìì, ìасса 135 кã.

Однокоpпусный полуавтомат мод. ТМ250LIGHT
äëя сваpо÷ных pабот в ìастеpских, вспоìоãатеëü-
ных öехах, на ìетаëëосбоpо÷ных у÷астках и в авто-
ìастеpских. Эëеìенты теpìоконтpоëя и систеìа
пpинуäитеëüноãо возäуøноãо охëажäения пpеäо-
хpаняþт аппаpат от пеpеãpева пpи äëитеëüной экс-
пëуатаöии. Пpостой äвухpоëиковый ìеханизì по-
äа÷и позвоëяет испоëüзоватü пpовоëоку äиаìетpоì
0,6 ÷ 1 ìì. Поëуавтоìат иìеет восüìиступен÷атое
pеãуëиpование напpяжения и пëавное pеãуëиpова-
ние тока в пpеäеëах äиапазона выбpанной ступени.
Питаþщее напpяжение 380 В, сваpо÷ный ток пpи
ПВ = 100 % составëяет 140 А, ноìинаëüная ìощ-
ностü 6 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы 510 Ѕ 840 Ѕ
Ѕ 780 ìì, ìасса 86 кã.

Пpомышленный pобот (ПP) Easy Robot — ìоäуëü
äëя поëуавтоìати÷еской сваpки, в тоì ÷исëе пëа-
вящиìся эëектpоäоì, в сpеäе защитноãо ãаза
(MIG/MAG). Мноãофункöионаëüностü ìоäуëя от-
кpывает боëüøие возìожности коìпоновки, на-
пpиìеp, ìоäуëü заãpузки ìетаëëа, ìоäуëü автоìа-
ти÷ескоãо пеpеìещения и ìноãое äpуãое. Пpо-
ãpаììное обеспе÷ение вывоäит на äиспëей ìоäуëя
упpавëения ПP все необхоäиìые сообщения. ПP
ìожно устанавëиватü на поëу, на стене иëи поäве-
øиватü к потоëку.

Научно-пpоизводственная фиpма "Инженеpный
и технологический сеpвис" (г. Санкт-Петеpбуpг) по-
казаëа на выставке свои новые pазpаботки — эëек-
тpосваpо÷ное обоpуäование и сваpо÷ные ìате-
pиаëы.

Выпpямитель мод. ВД-413 äëя pу÷ной äуãовой
сваpки на постоянноì токе øту÷ныìи эëектpоäа-
ìи с основныì покpытиеì ìаëоуãëеpоäистых и
низкоëеãиpованных стаëей и всех виäов ìетаëëов и
спëавов. Сваpо÷ный ток pеãуëиpуется в пpеäеëах
45 ÷ 400 А пеpеìещениеì ìаãнитноãо øунта. Пи-
таþщее напpяжение выпpяìитеëя 380 В, сваpо÷-
ный ток 315 А (пpи ПВ = 60 %), pабо÷ее напpяже-
ние постоянноãо тока 36 В, потpебëяеìая ìощ-
ностü 32 кВт, äиаìетp эëектpоäа 2 ÷ 6 ìì.
Габаpитные pазìеpы выпpяìитеëя 770 Ѕ 400 Ѕ 770 ìì,
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ìасса 125 кã. Выпpяìитеëü ìожет бытü установëен
на коëеса. Дëя повыøения безопасности пpи сваp-
ке pекоìенäуется пpиìенение бëока снижения на-
пpяжения хоëостоãо хоäа ìоä. БСН-10.

Сваpочный конвеpтоp мод. КСС-500ТИГ äëя pе-
ãуëиpования сваpо÷ноãо тока пpи pу÷ной äуãовой
сваpке øту÷ныì эëектpоäоì с основныì и öеëëþ-
ëозныì покpытиеì, пpи ìеханизиpованной сваpке
пpовоëокаìи спëоøноãо се÷ения и поpоøковыìи,
пpи pу÷ной аpãоноäуãовой сваpке непëавящиìся
эëектpоäоì. Конвеpтоp обеспе÷ивает снижение на-
пpяжения äо безопасноãо зна÷ения пpи отсутствии
сваpо÷ноãо тока, искëþ÷ает взаиìное вëияние сва-
pо÷ных постов пpи pаботе от оäноãо исто÷ника пи-
тания. Он зна÷итеëüно снижает потpебëение эëек-
тpоэнеpãии, уëу÷øает техноëоãиþ сваpо÷ных пpо-
öессов и äо 20 % снижает наëи÷ие äиффузионноãо
воäоpоäа в ìетаëëе сваpноãо øва. Напpяжение пи-
таþщей сети äëя ка÷ественной pаботы конвеpтоpа
60 ÷ 90 В, сваpо÷ный ток: 400 А пpи ПВ = 100 % и
500 А пpи ПВ = 60 %. КПД конвеpтоpа äо 94 %. Еãо
ãабаpитные pазìеpы 450 Ѕ 315 Ѕ 600 ìì, ìасса 30 кã.

Полуавтомат мод. ПДГ-252 äëя поëуавтоìати-
÷еской äуãовой сваpки на постоянноì токе 250 А
(пpи ПВ = 40 %) в сpеäе защитноãо ãаза ìаëоуãëе-
pоäистых и ëеãиpованных стаëей. В оäноì коpпусе
сìонтиpованы исто÷ник сваpо÷ноãо тока и поäаþ-
щий ìеханизì с тоpìозныì устpойствоì. Оpãаны
упpавëения вынесены на пеpеäнþþ панеëü, иìе-
þтся пëощаäка äëя установки баëëона с защитныì
ãазоì и устpойство тепëовой защиты пpи пеpеãpуз-
ке, а также систеìа пpинуäитеëüноãо охëажäения.
Питаþщее напpяжение поëуавтоìата 380 В, по-
тpебëяеìая ìощностü 9,1 кВт, äиаìетp спëоøной
эëектpоäной пpовоëоки 0,8 ÷ 1,2 ìì, скоpостü ее
поäа÷и 100÷850 ì/÷. Еãо ãабаpитные pазìеpы 810Ѕ
Ѕ350Ѕ630 ìì, ìасса 60 кã.

Кpомкоскалывающую машину мод. МКС-21У äëя
ìехани÷еской поäãотовки кpоìок ëистовых ìате-
pиаëов поä сваpку. Скоpостü обpаботки кpоìок
3 ì/ìин пpи ìиниìаëüной тоëщине ìатеpиаëа
20 ìì. Габаpитные pазìеpы ìаøины 685 Ѕ 555 Ѕ
Ѕ 1600 ìì, ìасса 6 кã.

Установку мод. АПP-404 äëя возäуøно-пëазìен-
ной pезки ìетаëëов пpи поëуавтоìати÷ескоì иëи
pу÷ноì пеpеìещении пëазìотpона (pезака). Пи-
таþщее напpяжение установки 380 В, потpебëяе-
ìая ìощностü 128 кВт, ток pезки 400 А (пpи
ПВ = 100 %). Тоëщина pазpезаеìоãо ëиста ìетаëëа:
стаëü 60 ÷ 130 ìì; аëþìиний и спëавы 60 ÷ 130 ìì;
ìеäü и спëавы 60 ÷ 100 ìì; сеpый ÷уãун 60 ÷ 100 ìì.
Установка пpоизвоäит ка÷ественнуþ pезку ìетаë-
ëов, в тоì ÷исëе заãpязненных и окpаøенных. Она

оснащена тепëовой защитой от пеpеãpузки. Габа-
pитные pазìеpы установки 1040 Ѕ 1700 Ѕ 880 ìì,
ìасса 1 т.
Сваpочные пpоволоки сплошного сечения маpок

ПСГ 0301 и ПСГ 0302 äëя ìеханизиpованной äуãо-
вой сваpки стаëей в сpеäе защитных ãазов. Пpово-
ëока ПСГ-0301 pекоìенäована äëя сваpки в сìеси
ãазов 82 % Ar — 18 % СО2. Пpи этоì испоëüзуþтся
все пpеиìущества сваpки в сìеси Аr/СО2 (отсутст-
вие pазбpызãивания, хоpоøее фоpìиpование øва)
с высокиìи показатеëяìи ìехани÷еских свойств
сваpо÷ноãо øва (пpеäеë то÷ности, уäаpная вяз-
костü и т. п.), позвоëяþщиìи пpиìенятü äаннуþ
техноëоãиþ äëя сваpки ответственных ìетаëëокон-
стpукöий. Возìожно пpиìенение пpовоëок äëя
сваpки в ÷истоì СО2.
Сваpочные поpошковые пpоволоки маpок POWER

BRIDGE 6M и POWER PIPE 60R äëя сваpки ответ-
ственных ìетаëëоконстpукöий. Отëи÷итеëüной
особенностüþ таких пpовоëок явëяется высо-
кая уäаpная вязкостü (l 60 Дж/сì2) пpи теìпеpа-
туpе –40 °C.
Поpоøковая пpовоëока ìаpки POWER BRIDGE

60M äиаìетpоì 1,2 ÷ 1,6 ìì пpеäназна÷ена äëя ìе-
ханизиpованной сваpки в сìесях ãазов ìостовых
констpукöий в ìонтажных и пpоизвоäственных ус-
ëовиях. Пpеäеë ее теку÷ести l 550 МПа, вpеìен-
ное сопpотивëение pазpыву l 630 МПа.
Поpоøковая пpовоëока POWER PIPE 60R pути-

ëовоãо типа äиаìетpоì 1,2 ìì пpеäназна÷ена äëя
ìеханизиpованной сваpки в сìесях ãазов непово-
pотных стыков тpубопpовоäов. Ее пpеäеë теку÷ести
l 520 МПа, вpеäное сопpотивëение pазpыву
610 МПа.
Фиpма Carl Cloos Schweisstechnik GmbH (Геpма-

ния) äеìонстpиpоваëа на выставке пpоìыøëенные
pоботизиpованные систеìы ROMAT® pазëи÷ноãо
назна÷ения.
Пpомышленный pобот ROMAT® 320 øаpниpно-

pы÷ажной констpукöии, постpоенный по ìоäуëü-
ноìу пpинöипу, иìеþщий 6 осей, боëüøой pаäиус
äействия, ãаpантиpуþщий эффективнуþ pаботу в
ëþбоì пpостpанственноì поëожении. Гpузопоäъ-
еìностü pобота äо 15 кã. Высокая то÷ностü пози-
öиониpования m 0,1 ìì äостиãается бëаãоäаpя пpи-
ìенениþ коìпактных pеäуктоpов. Такой pобот ìо-
жет pаботатü в жестких пpоìыøëенных усëовиях и
оpиентиpован на высокий коэффиöиент испоëüзо-
вания пpи оäновpеìенно низких затpатах на техни-
÷еское обсëуживание. Дëя сваpки MIG/MAG и
WIG (TIG) пpоìыøëенный pобот (ПP) оснащен
ìикpопpоöессоpныì устpойствоì. Исто÷ники сва-
pо÷ноãо тока упpавëяþтся ÷еpез анаëоãовый иëи
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посëеäоватеëüный поpт. Иìпуëüсные исто÷ники
сваpо÷ноãо тока оснащены систеìой контpоëя сва-
pо÷ных паpаìетpов с ìикpопpоöессоpныì упpав-
ëениеì. Она ãаpантиpует оптиìаëüный уpовенü ка-
÷ества пpи ëþбых сваpо÷ных опеpаöиях
MIG/MAG. Устpойство поäа÷и пpовоëоки с äвуìя
пpивоäаìи состоит из поäаþщеãо ìеханизìа,
встpоенноãо в ãоpеëку, и втоpоãо поäаþщеãо ìеха-
низìа, pаспоëоженноãо в отäеëüноì коpпусе. Пpи-
воäы pаботаþт в pежиìе Master—Slave и обеспе÷и-
ваþт наäежнуþ и pавноìеpнуþ поäа÷у всех виäов
сваpо÷ной пpовоëоки.

Компания Nederman (КНP) — поставщик систеì
äëя уäаëения пыëи, äыìа и выхëопных ãазов, пpеä-
ëожиëа своþ пpоäукöиþ.

Шланговые катушки Nederman сеpии 882 äëя поä-
веäения пневìати÷ескоãо пpивоäа к инстpуìентаì,
степëеpаì и насаäкаì-пистоëетаì. Хоpоøо поäхоäят
катуøки äëя инäивиäуаëüных pабо÷их ìест в ìастеp-
ских. Масса катуøек, вкëþ÷ая øëанã, 3,5÷  5 кã. Уä-
ëиненное отвеpстие оãpани÷итеëя позвоëяет опти-
ìизиpоватü уãоë выхоäа øëанãа äиаìетpоì 6 ÷ 10
ìì и äëиной 6 ÷ 12 ì пpи pабо÷еì äавëении 1 МПа.

Вытяжной pукав мод. NEX S4 м, соответствуþ-
щий всеì тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к pаботе со
взpывоопасныìи ãазаìи и пыëüþ, а также высокиì
ãиãиени÷ескиì станäаpтаì. Он обоpуäован систе-
ìой äвойноãо зазеìëения и выпоëнен из антиста-
ти÷еских ìатеpиаëов, пpепятствуþщих обpазова-
ниþ искp. Откpытая систеìа повоpотноãо каpкаса
и насаäка из поëиpованной коppозионно-стойкой
стаëи обëеã÷аþт техни÷еское обсëуживание и ÷и-
стку pукава. В øëанãе нахоäится спиpаëü пеpвоãо
кабеëя зазеìëения, втоpой кабеëü зазеìëения пpо-
хоäит ÷еpез повоpотный каpкас. Pукав сãибается во
всех напpавëениях и ëеãко фиксиpуется, pабо÷ие
ìеханизìы защищены кожухаìи. Pаäиус äействия
pукава 4 ì. Возäуøный поток 900÷1700 ì3, ìакси-
ìаëüная теìпеpатуpа пpохоäящеãо ãаза +70 °C.
Уpовенü øуìа ãазопеpеìенной насаäки 70 äБ.

Малогабаpитную пеpедвижную фильтpующую
систему Nederman Filter Cart Standard äëя фиëüтpа-
öии возäуха в сваpо÷ных öехах. Максиìаëüная ве-
ëи÷ина возäуøноãо потока 1050 ì3/÷, äиаìетp pу-
кава 160 ìì, уpовенü øуìа пpи pаботе 77 äБ, ìощ-
ностü 0,75 кВт, ìасса 60 кã. Степенü о÷истки
фиëüтpуþщей систеìы 97 %.

Фильтp мод. NOM4 äëя станков с пpоãpаììныì
упpавëениеì и выпускоì ìасëяной аэpозоëи в оã-
pани÷енноì пpостpанстве. Фиëüтp обоpуäован äат-
÷икоì äавëения и инäикатоpоì запоëнения, пока-
зываþщиì необхоäиìостü о÷истки (сëива ìасëа).
Максиìаëüный возäуøный поток пpи pаботе

400 ì3/÷. Питаþщее напpяжение 230 В, ìощностü
0,37 кВт, ток 3,15 А.
Фильтp мод. ТХ2000ESD äëя уäаëения äыìа пpи

pаботе оäноãо иëи äвух паяëüников, оснащенных
вытяжной систеìой. Систеìа состоит из фиëüтpа и
устpойства "Вентуpи" с кëапанныì pеãуëиpованиеì
и возìожностüþ поäкëþ÷ения к коìпpессоpу. Воз-
äуøный поток пpи pаботе фиëüтpа 30 ì3/÷, степенü
о÷истки по÷ти 100 %, уpовенü потpебëения сжатоãо
возäуха 40 ÷ 60 ë/ìин, уpовенü øуìа пpи pаботе
42 äБ. Диаìетp фиëüтpа 210 ìì, еãо высота 280 ìì,
ìасса 1,8 кã.
ОАО "Линде Газ Pус" (г. Балашиха Московской

области) пpеäëожиëо сваpо÷ные сìеси äëя заìены
уãëекисëоты:

CОRGON 2 (98 % Ar + 2 % CO2) äëя поëуавто-
ìати÷еской сваpки (MIG/MAG) высокоëеãиpован-
ных (коppозионно-стойких) стаëей; поëуавтоìати-
÷еской сваpки тонкостенных изäеëий из обы÷ных
констpукöионных стаëей; сваpки—пайки (MAG
brazinq) на поëуавтоìате оöинкованных äетаëей и
соеäинений ìеäü-жеëезо. В этоì сëу÷ае сваpо÷ная
пpовоëока äоëжна бытü анаëоãи÷на по хиìи÷еско-
ìу составу сваpиваеìыì äетаëяì. Возìожна сваpка
äетаëей тоëщиной ìенее 1 ìì;

CORGON 8 (92 % Ar + 8 % CO2) äëя поëуавто-
ìати÷еской сваpки низко- и сpеäнеëеãиpованных
констpукöионных стаëей, скоpостной сваpки
(äо 2 ì/ìин), иìпуëüсной сваpки;

CORGON 12 (88 % Ar + 12 % CO2) äëя поëуав-
тоìати÷еской сваpки (MIG/MAG) констpукöион-
ных стаëей, напëавки ìаëоуãëеpоäистой и ëеãиpо-
ванной стаëи, иìпуëüсной сваpки;

CORGON 25 (75 % Ar + 25 % CO2) äëя поëуав-
тоìати÷еской сваpки (MIG/MAG) и напëавки вы-
сокопpо÷ных констpукöионных стаëей, сваpки ìа-
ãистpаëüных тpубопpовоäов на автоìати÷еских
сваpо÷ных коìпëексах.
Выставка сваpо÷ных техноëоãий и сìежных с

ниìи обëастей стаëа öентpоì общения пpофессио-
наëов. Спеöиаëисты иìеëи возìожностü поëу÷итü
необхоäиìуþ инфоpìаöиþ от пpоизвоäитеëей, ÷то
особенно важно äëя pоссийскоãо pынка, ãäе на-
бëþäается pост спpоса на совpеìенные техноëоãии
и обоpуäование.
В pаìках выставки быëа оpãанизована ìежäуна-

pоäная конфеpенöия "Сваpка—взãëяä в буäущее".
В pаботе конфеpенöии пpиняëи у÷астие у÷еные и
спеöиаëисты сваpо÷ноãо пpоизвоäства из Pоссии,
Геpìании, Укpаины, а также пpеäставитеëи ãосуäаp-
ственных оpãанов и общественных оpãанизаöий PФ.

А. Н. ИВАНОВ, ÷ëен-коpp. АПК
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Hitachi Data Systems ïîìîãàåò êîìïàíèÿì äîáèòüñÿ 
åùå áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ÈÒ

Коpпоpаöия Hitachi Data Systems, äо÷еpняя коìпания
Hitachi, Ltd. и еäинственный поставщик сеpвисно-оpиенти-
pованных pеøений äëя хpанения äанных, pазpаботаëа ìето-
äику анаëиза поä названиеì "Эконоìика хpанения äанных"
(Storage Economics), отpажаþщуþ зна÷итеëüные изìенения
в пpинöипах оöенки потpебностей в хpанении äанных.

В усëовиях, коãäа коìпанияì пpихоäится особенно
тщатеëüно обосновыватü pасхоäы на инфоpìаöионные
техноëоãии (ИТ), зна÷итеëüно усиëиëисü тpебования по
ìаксиìаëüной эффективности инвестиöий. Кpоìе тоãо,
в пpинятии pеøений тепеpü у÷аствует боëüøе ëþäей, а
äëя обоснования инвестиöий испоëüзуþтся ãоpазäо боëее
сëожные ìоäеëи, ÷еì тpаäиöионный показатеëü окупае-
ìости инвестиöий. В äопоëнение, по÷ти äвуì тpетяì
(63%) ìенеäжеpов по ИТ1 необхоäиìа поìощü в упpав-
ëении опеpаöионныìи pасхоäаìи, связанныìи с инфpа-
стpуктуpой хpанения äанных, а 62% испытываþт тpуäно-
сти пpи pас÷ете этих опеpаöионных pасхоäов. В этих ус-
ëовиях возìожностü то÷ноãо pас÷ета стоиìости хpанения
äанных пpиобpетает оãpоìное зна÷ение. "Эконоìика хpа-
нения äанных" — новая ìетоäика Hitachi Data Systems,
поìожет коìпанияì äобитüся боëüøей эффективности
испоëüзования pесуpсов.

"Мноãие коìпании с кpупной инфpастpуктуpой ИТ
стоят на ãpани ’’иäеаëüноãо øтоpìа" в отноøении сис-
теì хpанения äанных, — ãовоpит Майкë Фет, стаpøий
виöе-пpезиäент и ãенеpаëüный ìенеäжеp pеãиона ЕМЕА
в Hitachi Data Systems. — Финансовое äавëение, вызван-
ное эконоìи÷еской нестабиëüностüþ, еще боëüøе обо-
стpиëосü из-за ска÷ка потpебностей в хpанении нестpук-
туpиpованных äанных, соответствия тpебованияì pеãу-
ëиpуþщих оpãанов, а также из-за необхоäиìости
обеспе÷ения непpеpывной pаботы бизнеса. В pезуëüтате
тpебования к сëужбаì ИТ ужесто÷иëисü, а pесуpсы, на-
обоpот, быëи уìенüøены".

Pазpаботанная Hitachi Data Systems ìетоäика "Эконо-
ìика хpанения äанных" основана на анаëизе äанных кëи-
ентов боëее ÷еì за 6 ëет. Она состоит из pяäа усëуã и ин-
стpуìентов, пpизванных поìо÷ü коìпанияì ãëубже по-
нятü и оöенитü свои потpебности в хpанении äанных с
эконоìи÷еской то÷ки зpения. Оäин из эëеìентов ìетоäи-
ки — инстpуìент пpоãнозиpования, поìоãает понятü за-
висиìостü ìежäу изìененияìи в пpиоpитетах бþäжети-
pования и общиì объеìоì инвестиöий в инфpастpуктуpу
вы÷исëитеëüных öентpов. Метоäика вкëþ÷ает 33 öентpа
затpат на хpанение äанных, пpи÷еì основнуþ ÷астü затpат
не всеãäа составëяет обоpуäование. У÷итываþтся саìые
pазные фактоpы — pасхоäы на эëектpоэнеpãиþ, аpенäу
поìещений вы÷исëитеëüных öентpов, сеpвеpы pезеpвноãо
копиpования, обеспе÷ение соответствия ноpìативныì
тpебованияì и безопасности äанных и т. ä.

"Есëи pассìатpиватü общуþ стоиìостü вëаäения сис-
теìой хpанения äанных высокоãо уpовня, то ее аpхитек-
туpные, опеpаöионные и äpуãие хаpактеpистики обы÷но

боëее важны, ÷еì пеpвона÷аëüные pасхоäы, — ãовоpит
Ник Санäби, äиpектоp-консуëüтант IDC European Stor-
age Group. — Такие инстpуìенты, как pазpаботанная Hi-
tachi Data Systems ìетоäика ’’Эконоìика хpанения äан-
ных", поìоãут кëиентаì пpоанаëизиpоватü и оöенитü по-
тенöиаëüнуþ окупаеìостü пpеäëоженноãо pеøения, не
уãëубëяясü во внутpеннþþ стpуктуpу pасхоäов. Это по-
ìоãает øиpе и эффективнее испоëüзоватü ìетоäы фи-
нансовоãо ìоäеëиpования пpи выбоpе систеì хpанения
äанных, ÷то особенно важно в совpеìенноì эконоìи÷е-
скоì кëиìате". "Метоäика "Эконоìики хpанения äан-
ных" позвоëяет опpеäеëитü поäëинноãо эконоìи÷ескоãо
вëаäеëüöа и понятü, какиì обpазоì äpуãие öентpы за-
тpат, поìиìо пеpвона÷аëüных инвестиöий, вëияþт на
pаботу коìпании. Соответственно, в пpоöесс пpинятия
pеøения вовëекается не тоëüко pуковоäитеëü сëужбы
ИТ, но и финансовый pуковоäитеëü коìпании", — ãово-
pит Дэвиä Меppиëë, созäатеëü и консуëüтант по онëайн-
инстpуìенту ìоäеëиpования в Hitachi Data Systems.
"В итоãе кëиенты покупаþт ìенüøе систеì хpанения
äанных, оäнако извëекаþт из них боëüøе выãоäы. Лиø-
ние устpойства и систеìы своäятся к ìиниìуìу", — за-
кëþ÷ает ã-н Фет.

Инфоpмация о компании Hitachi Data Systems

Hitachi Data Systems Corporation пpеäëаãает сеpвисно-
оpиентиpованные pеøения äëя постpоения систеì хpа-
нения äанных, котоpые позвоëяþт äинаìи÷ески конфи-
ãуpиpоватü ãетеpоãенные хpаниëища в соответствии с по-
тpебностяìи бизнеса и öентpаëизованно упpавëятü иìи
с поìощüþ пеpеäовых пpоãpаììных сpеäств Hitachi äëя
виpтуаëизаöии хpаниëищ. Буäу÷и составной ÷астüþ Hi-
tachi Storage Solutions Group, коìпания Hitachi Data Sys-
tems пpеäëаãает пëатфоpìы äëя созäания инфpастpуктуp
систеì хpанения äанных, пpоãpаììное обеспе÷ение äëя
упpавëения хpаниëищаìи и консаëтинãовые усëуãи по
вопpосаì постpоения систеì хpанения äанных ÷еpез
пpяìые и непpяìые канаëы pаспpостpанения в боëее
÷еì 170 стpанах и pеãионах. В ÷исëо заказ÷иков Hitachi
Data Systems вхоäят окоëо 60 % коìпаний из списка For-
tune 100. Боëее поäpобнуþ инфоpìаöиþ ìожно найти на
сайте коìпании по аäpесу: http://www.hds.com.

Инфоpмация о Hitachi, Ltd.

Коìпания Hitachi, Ltd. (NYSE: HIT / TSE: 6501),
øтаб-кваpтиpа котоpой нахоäится в Токио, явëяется ве-
äущиì ìиpовыì пpоизвоäитеëеì эëектpоники. Штат
коìпании по всеìу ìиpу нас÷итывает пpибëизитеëüно
390 000 сотpуäников. Консоëиäиpованные äохоäы коì-
пании за 2007 финансовый ãоä (закан÷ивается 31 ìаpта
2008 ã.) составиëи 11226 ìëpä иен (112,2 ìëpä äоëë. США).
Коìпания пpеäëаãает øиpокий ассоpтиìент систеì,
пpоäуктов и усëуã äëя pазëи÷ных сектоpов pынка, вкëþ-
÷ая инфоpìаöионные систеìы, эëектpонные устpойства,
сиëовые и пpоìыøëенные систеìы, бытовуþ эëектpо-
нику, ëоãисти÷еские и финансовые усëуãи. Боëее поä-
pобнуþ инфоpìаöиþ ìожно найти на сайте коìпании
по аäpесу: http://www.hitachi.com.

 1 Коìпания Vanson Bourne пpовеëа опpос боëее
100 pуковоäитеëей сëужб ИТ в коìпаниях Веëикобpита-
нии. Иссëеäование быëо заказано Hitachi Data Systems
в ноябpе 2008 ã.
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