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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.88.084

И. Л. БЛАЕP, канä. техн. наук (ã. Нижний Новãоpоä)

Pàñ÷åòíûå ñõåìû påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Шиpокоìу испоëüзованиþ pезüбовых соеäинений
способствует ìноãоëетнее и всестоpоннее изу÷ение и
тщатеëüная pазpаботка их эëеìентов, ãëубокое иссëеäо-
вание усëовий их экспëуатаöии, обоснованностü äопус-
ков pазìеpов пpи их изãотовëении. Этоìу способствуþт
также высокая то÷ностü изãотовëения pезüбы и ìетоäы,
котоpые пpиìеняþтся äëя уìенüøения износа и увеëи-
÷ения сpока сëужбы инстpуìента, испоëüзуеìоãо пpи
их изãотовëении.

Сбоpка pезüбовоãо соеäинения со зна÷итеëüныìи
откëоненияìи от тpебуеìых усиëий затяжки боëтов
(øпиëек) ìожет пpивести к сокpащениþ сpока сëужбы
ìаøины и äаже вывоäу ее из стpоя. Даже пpи стpоãоì
контpоëе ìоìентов затяжек боëтов (øпиëек) в соответ-
ствии с установëенныìи тpебованияìи, у÷итываþщи-
ìи взаиìоäействия эëеìентов pезüбовых соеäинений,
pезуëüтаты сбоpок, как пpавиëо, не соответствуþт pас-
÷етныì. Пpи÷иной этоãо ìоãут бытü испоëüзуеìые äëя
pас÷етов pезüбовых соеäинений схеìы, котоpые состав-
ëяëисü исхоäя из иäеаëüных усëовий взаиìоäействия
витков pезüбы и не обеспе÷иваþт тpебуеìуþ то÷ностü
pас÷ета.

Pаскpытие стати÷еской неопpеäеëиìости pас÷етных
схеì pезüбовых соеäинений тpебует уpавнений пеpеìе-
щения эëеìентов pезüбы, äопоëняþщих уpавнения ста-
тики. Их ÷исëо неизвестно, поэтоìу на стаäии pас÷ета
и пpоисхоäит упpощение pас÷етных схеì.

В pаботе Н. Е. Жуковскоãо, посвященной pас÷ету
pаспpеäеëения наãpузки ìежäу виткаìи pезüбы по вы-
соте ãайки [1] и поëоживøей на÷аëо теоpети÷ескиì ис-
сëеäованияì в обëасти взаиìоäействия витков pезüбы,
пpи составëении pас÷етной схеìы pезüбовоãо соеäине-
ния (pис. 1) сäеëаны сëеäуþщие äопущения:

1) pезüба изãотовëена иäеаëüно то÷но;
2) pезüбовое соеäинение в сиëу ìаëоãо уãëа поäъеìа

pезüбы pассìатpивается как совокупностü коëüöевых

выступов, жестко связанных соответственно со стеpж-
неì боëта и теëоì ãайки;

3) ãайка иìеет бесконе÷ное ÷исëо витков;
4) витки pаботаþт тоëüко на сpез;
5) в основу pас÷етной схеìы поëожено усëовие со-

вìестиìости и неpазpывности äефоpìаöии витков,
пpеäпоëаãаþщее, ÷то pазностü осевых äефоpìаöий теëа
боëта и ãайки пеpехоäит в pазностü пpоãибов витков.

Пpиниìая эти äопущения, автоp осознаваë, ÷то не-
котоpые из них не соответствуþт pеаëüности, оäнако
они позвоëяëи испоëüзоватü ìатеìати÷еский аппаpат.
Кpоìе тоãо, с÷итаëосü, ÷то откëонения pазìеpов эëе-
ìентов pезüбы пpи изãотовëении, есëи они не выхоäиëи
за пpеäеëы äопускаеìых зна÷ений ìаëо отpажаþтся на
то÷ности pас÷ета. Допущение, ÷то осевая äефоpìаöия
витков пpи взаиìоäействии pезüб боëта (øпиëüки) и
ãайки пpоисхоäит тоëüко в оäноì напpавëении и все
вpеìя pаботает на поäжатие витков äpуã к äpуãу, в то
вpеìя как äефоpìаöия пpотивоäействуþщих витков
ìожет пpоисхоäитü ëиøü в pазные стоpоны на отpыв
пpофиëей pезüбы äpуã от äpуãа, опpавäывается автоpоì
ëиøü аëãебpаи÷ески.

Pезуëüтатоì теоpети÷еских иссëеäований Н. Е. Жу-
ковскоãо стаëи зависиìости, показываþщие, ÷то пpи
наãpужении кажäый виток ãайки воспpиниìает pазëи÷-
нуþ по веëи÷ине наãpузку, а зна÷ения этих наãpузок,

Âûïîëíåí àíàëèç påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé pàñ÷åòíûõ ñõåì
äëÿ îïpåäåëåíèÿ ïpè÷èí pàñõîæäåíèÿ pàñ÷åòíûõ è påàëüíûõ
påçóëüòàòîâ èõ ñáîpêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåó÷èòûâàåìûå îò-
êëîíåíèÿ îñíîâíûõ ïàpàìåòpîâ ïpè èçãîòîâëåíèè påçüáû, íå
âûõîäÿùèõ çà ïpåäåëû äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé, èìåþò çíà÷å-
íèå ïpè îïpåäåëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ påàëüíûõ âèòêîâ áîëòà
(øïèëüêè) è ãàéêè (êîpïóñà) è îêàçûâàþò påàëüíîå âëèÿíèå
íà påçóëüòàòû èõ ñáîpêè. Ïpåäëîæåíà íîâàÿ pàñ÷åòíàÿ ñõåìà,
ó÷èòûâàþùàÿ ýòè îòêëîíåíèÿ.

а) б)

Q

Pис. 1. Pасчетная схема идеального pезьбового соединения:
а — без наãpузки; б — поä наãpузкой
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пpихоäящиеся на пеpвый, втоpой и посëеäуþщие витки
pезüбы (с÷итая от опоpноãо тоpöа ãайки), пpеäставëяþт
собой ãеоìетpи÷ескуþ пpоãpессиþ. Пpи этоì на пеp-
вый виток ãайки пpихоäится 34 % общей наãpузки.

Сëеäуþщиì øаãоì пpи pеøении заäа÷и pас÷ета
pезüбовой паpы быëи иссëеäования И. А. Биpãеpа [2].
Основное отëи÷ие еãо pас÷ета от pас÷ета И. Е. Жуков-
скоãо состоит в тоì, ÷то, изìенив в pас÷етной схеìе pяä
неpеаëüных äопущений, он pассìатpивает pезüбовое
соеäинение как изäеëие с непpеpывно иäущиìи витка-
ìи, ÷то бëиже к äействитеëüности. Кpоìе тоãо, быë за-
ìенен соìнитеëüный пpинöип оäностоpонней äефоp-
ìаöии витков на боëее pеаëüное то÷е÷ное касание се-
pеäины боковой повеpхности их пpофиëей. Обеспе÷ив
наãëяäностü pеøения пpи пpостых ìатеìати÷еских вы-
кëаäках, И. А. Биpãеp пpиняë сëеäуþщие äопущения:

1) pезüба изãотовëена иäеаëüно то÷но;
2) напpяженное состояние витка соответствует на-

пpяженноìу состояниþ кëиновиäной поëосы поä äей-
ствиеì pавноìеpно pаспpеäеëенной наãpузки;

3) ноpìаëüные напpяжения в попеpе÷ноì се÷ении
боëта (øпиëüки) иëи ãайки pаспpеäеëены pавноìеpно
по всей пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения.

Pезуëüтатоì этих иссëеäований стаëи зависиìости,
отpажаþщие сëеäуþщее: 

в соеäинении "боëт—ãайка" наãpузка возpастает к
нижниì виткаì, пpиëеãаþщиì к опоpноìу тоpöу ãай-
ки, по закону ãипеpбоëи÷ескоãо косинуса;

на пеpвый виток пpихоäится 1/3 общей наãpузки;
основнуþ ÷астü усиëий воспpиниìаþт пеpвые ÷еты-

pе (а не ÷етыpе—пятü, как у Жуковскоãо) витка.
Автоp не оãpани÷иëся иссëеäованиеì иäеаëüной

винтовой паpы, а пpеäëожиë pас÷ет pаспpеäеëения на-
ãpузки äëя сëу÷ая, коãäа øаã ãайки на постояннуþ ве-
ëи÷ину боëüøе øаãа боëта, котоpый поäтвеpäиë, ÷то
поãpеøности, ëежащие в пpеäеëах äопуска, существен-
но вëияþт на pаспpеäеëение наãpузки по виткаì. Но
это иссëеäование и еãо pезуëüтаты не пpивеëи к изìе-
нениþ иäеаëüной pас÷етной схеìы винтовой паpы.

В pас÷ете витков pезüбы на пpо÷ностü И. А. Биpãеp
испоëüзует иäеаëüные усëовия их взаиìоäействия. Дëя
поäтвеpжäения поëу÷енных теоpети÷еских зависиìо-
стей и пpавиëüности пpинятых äопущений быëи пpо-
веäены иссëеäования и испытания pезüбовых соеäине-
ний на pезонансных ìаøинах äëя опpеäеëения сопpо-
тивëения устаëости. Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëиëи
выявитü вëияние pяäа констpуктивных паpаìетpов
pезüбы: äëины свин÷ивания боëта (øпиëüки) с ãайкой
(коpпусоì), pаäиуса скpуãëения в основании pезüбы,
высоты ãайки, øаãа pезüбы и т. ä., на пpо÷ностü pезü-
бовых соеäинений и оäновpеìенно обосноватü пpиня-
тые иäеаëüные усëовия взаиìоäействия витков pезüбы.
Оäнако тpактование этих pезуëüтатов, объяснение их
пpи÷ин в опубëикованных pаботах неоäнозна÷но и вы-
зывает pяä вопpосов.

Пеpе÷исëиì некотоpые pезуëüтаты äанных иссëе-
äований.

Известно, ÷то пpи öикëи÷еских напpяжениях на по-
веpхности кажäой впаäины pезüбы, явëяþщейся как бы
коëüöевой выто÷кой, т. е. ìестоì pезкоãо изìенения

фоpìы повеpхности витка, возникает зна÷итеëüная
конöентpаöия напpяжений. В pезüбовых изäеëиях из
высокоуãëеpоäистых стаëей пpи беззазоpноì взаиìо-
äействии витков боëта (øпиëüки) и ãайки (коpпуса) в
ìестах повыøенных напpяжений заpожäаþтся и pазви-
ваþтся ìестные тpещины. С возникновениеì тpещин
связано на÷аëо устаëостноãо pазpуøения витков pезü-
бы. Пpи этоì на÷аëо обpазования тpещины зависит от
веëи÷ины возникøеãо в äанноì витке ìаксиìаëüноãо
напpяжения. И хотя веëи÷ина pазpуøаþщеãо напpяже-
ния, возникаþщеãо в äинаìи÷ески наãpуженных pезü-
бовых соеäинениях, зна÷итеëüно ниже напpяжений
pазpуøения пpи стати÷ескоì наãpужении, в опубëико-
ванных pанее pаботах пpи÷ина их pазpуøения тpакту-
ется оäинаково, кpоìе тоãо, отсутствуþт äостато÷ные
обоснования. Поскоëüку устаëостная пpо÷ностü кpе-
пежных äетаëей с ìеëкой pезüбой, наибоëее пpиìеняе-
ìых в ответственных соеäинениях авиа- и автопpоìыø-
ëенности, существенно ниже пpо÷ности их ãëаäких ÷ас-
тей (без pезüбы), наãpуженных теìи же сиëаìи, то
невозìожно поëу÷итü pавнопpо÷ностü стеpжня боëта
(øпиëüки) на pазpыв и витков pезüбы на сpез.

Такиì обpазоì, пpо÷ностü витков на сpез оãpани÷и-
вает несущуþ способностü pезüбовоãо соеäинения
(тpактовка Биpãеpа) всëеäствие öепноãо хаpактеpа pаз-
pуøения витков. Пеpвый сpезанный виток увëекает за
собой втоpой и т. ä. И это пpи тоì, ÷то отсутствуþт äо-
казатеëüства каких-ëибо внеøних иëи косвенных пpи-
знаков, по котоpыì ìожно быëо бы объективно суäитü
о поpяäке о÷еpеäности pазpуøения витков, как и обос-
нования неизбежности такоãо pазpуøения.

Pезуëüтаты испытаний Биpãеp тpактует сëеäуþщиì
обpазоì:

1) устаëостное pазpуøение витков pезüбы пpоисхо-
äит всеãäа по впаäине ìежäу пеpвыì и втоpыì pабо÷и-
ìи виткаìи от опоpноãо тоpöа ãайки (коpпуса);

2) о÷еpеäностü pазpуøения витков объясняется не-
pавноìеpностüþ pаспpеäеëения наãpузки по виткаì;

3) ìесто заpожäения устаëостной тpещины свиäетеëü-
ствует о наëи÷ии в наãpуженной pезüбе изãиба витков.

О÷евиäно, ÷то витки pезüбы ìоãут pазpуøатüся ëи-
бо все оäновpеìенно, и тоãäа неpавноìеpное pаспpе-
äеëение наãpузки по виткаì pезüбы непpавоìеpно с÷и-
татü оäной из пpи÷ин их pазpуøения, ëибо поо÷еpеäно
с некотоpыì существенныì интеpваëоì, на÷иная с
наибоëее наãpуженноãо витка. Тоãäа непpавоìеpно ут-
веpжäение о öепноì хаpактеpе pазpуøения витков, ко-
ãäа пеpвый pазpуøивøийся виток увëекает за собой
втоpой и т. ä.

Возникаþт соìнения и по повоäу описания иäеаëü-
ноãо пpоöесса затяжки pезüбы и неpавноìеpноãо пpи
этоì pаспpеäеëения наãpузки ìежäу виткаìи. Пpи
взаиìоäействии витков ãайки, пpинуäитеëüно пеpеìе-
щаþщихся беззазоpно (как утвеpжäает автоp) по виткаì
боëта (øпиëüки) в напpавëении винтовой ëинии, в ìа-
теpиаëе возникаþт напpяжения. Пpи этоì теëо боëта
(øпиëüки) pастяãивается, а теëо ãайки сжиìается. С÷и-
тается, ÷то pазностü их äефоpìаöий вызывает äопоëни-
теëüный изãиб витков, в наибоëüøей степени иìеþщий
ìесто в нижних витках [2].
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Возìожно, нижние витки pезüбы боëта (øпиëüки) и
ãайки (коpпуса) в ÷еì-то иìеþт пpеиìущества относи-
теëüно веpхних витков, но пpи÷ины этоãо не указаны.
Беззазоpный же пpоöесс затяжки pезüбы не пpеäостав-
ëяет äpуãих обоснований неpавноìеpноãо pаспpеäеëе-
ния наãpузки ìежäу виткаìи.

Межäу теì наëи÷ие в эëеìентах pезüбы pеаëüных от-
кëонений от иäеаëüной фоpìы и pазìеpов пpивоäит к
появëениþ не тоëüко äопоëнитеëüных усëовий взаиìо-
äействия витков, но и к иноìу истоëкованиþ саìоãо
пpоöесса затяжки pезüбы. К äопоëнитеëüныì усëовияì
взаиìоäействия витков pезüбы пpи затяжке ìожно от-
нести непаpаëëеëüностü повеpхностей и неоäновpеìен-
ностü на÷аëа контактиpования витков, контактиpова-
ние витков ãpаняìи, ëиквиäаöиþ зазоpов ìежäу по-
веpхностяìи витков и т. п.

В пpоöессе свин÷ивания ãайки и боëта пpоисхоäит
осевое сìещение боëта относитеëüно опоpноãо тоpöа
ãайки. Пpи этоì кажäый виток pезüбы ãайки со своей
поãpеøностüþ øаãа вступает в соеäинение с новыì
виткоì pезüбы боëта, иìеþщеãо своþ поãpеøностü
øаãа. Контактиpование же pабо÷их повеpхностей на-
÷инается с тех витков, у котоpых отноøение øаãов
pезüбы боëта и ãайки наибоëüøее. В это вpеìя ìежäу
остаëüныìи виткаìи иìеется зазоp. Поэтоìу поëоже-
ние у÷астка контактиpования витков по высоте ãайки
в пpоöессе свин÷ивания непостоянно. Изìенение по-
ëожения контактноãо у÷астка витков относитеëüно
опоpноãо тоpöа ãайки ìожет пpекpатитüся ëиøü посëе
ëиквиäаöии зазоpов ìежäу контактныìи повеpхностя-
ìи собиpаеìых äетаëей. Стабиëüное поëожение кон-
тактиpуþщих витков относитеëüно опоpноãо тоpöа
ãайки и ìожет с÷итатüся на÷аëüныì äëя пpоöесса за-
тяжки pезüбы.

О÷евиäно, ÷то иäеаëüно то÷но выпоëненной pезüбы
в ìассовоì пpоизвоäстве бытü не ìожет. Все pазìеpы
эëеìентов pезüбы иìеþт откëонения от их заäанных
зна÷ений в пpеäеëах äопуска, ис÷исëяеìоãо поpой äе-
сяткаìи ìикpоìетpов. Сëожная конфиãуpаöия pабо÷их
повеpхностей pезüбы затpуäняет возìожностü их оäно-
вpеìенноãо, поëноãо и pавноìеpноãо касания по всей
äëине свин÷ивания. Зазоpа ìежäу повеpхностяìи вит-
ков pезüбы боëта и ãайки pазìеpоì 10 ìкì äостато÷но
äëя тоãо, ÷тобы эти повеpхности не контактиpоваëи.

Основныì показатеëеì то÷ности pезüбы явëяется
сpеäний äиаìетp, то÷ностü котоpоãо у÷итывает поãpеø-
ности саìоãо сpеäнеãо äиаìетpа, øаãа и уãëа пpофиëя
pезüбы. Изìеpения станäаpтных pезüб М6, М8 и М10
боëтов, øпиëек и ãаек показаëи, ÷то поãpеøностü их øа-
ãа составëяет ±6 ìкì на кажäый 1 ìì äëины pезüбы [3].
Pаспpеäеëение суììаpной поãpеøности øаãа, пpопоp-
öионаëüно возpастаþщей по äëине pезüбы, пpивоäит в
на÷аëе затяжки к появëениþ зазоpа ìежäу pабо÷иìи
повеpхностяìи витков pезüб боëта и ãайки. Пpеäеëüное
откëонение øаãа ìежäу äвуìя ëþбыìи ниткаìи pезü-
бонаpезаþщеãо инстpуìента (пëаøки, pезüбонакатноãо
pоëика) обы÷но составëяет 0,02 ÷ 0,03 ìì на 25 ìì äëи-
ны pезüбы, а пpеäеëüное откëонение поëовины уãëа
пpофиëя ìет÷иков ±25 ′. О÷евиäно, ÷то то÷ностü pезü-
бы не ìожет бытü выøе то÷ности эëеìентов pезüбона-

pезаþщеãо инстpуìента. И хотя паpаìетpы pезüб äета-
ëей соеäинения не выхоäят за пpеäеëы äопуска, кажäая
äетаëü иìеет свои откëонения pазìеpов, т. е. они отëи-
÷аþтся то÷ностüþ изãотовëения.

Соответственно затяжка кажäоãо pезüбовоãо изäе-
ëия носит инäивиäуаëüный хаpактеp и отëи÷ается от за-
тяжки äpуãих поäобных pезüбовых соеäинений, т. е.
всеãäа иìеþт ìесто сëеäуþщие отëи÷ия в паpаìетpах:

поëожение, котоpое заниìаþт пеpвые из вступив-
øих в контакт витки относитеëüно опоpноãо тоpöа
ãайки;

веëи÷ина уãëа ìежäу повеpхностяìи вступаþщих в
контакт витков боëта и ãайки;

уãоë повоpота ãайки, котоpый тpебуется äëя ëикви-
äаöии зазоpа ìежäу вступивøиìи во взаиìоäействие
повеpхностяìи;

уãоë повоpота ãайки, котоpый тpебуется äëя ëикви-
äаöии осевоãо зазоpа ìежäу виткоì, вступивøиì в кон-
такт пеpвыì, и остаëüныìи виткаìи;

уãоë повоpота ãайки, котоpый тpебуется äëя окон÷а-
теëüной затяжки всех вступивøих в контакт витков;

веëи÷ина осевых усиëий, котоpые возникаþт на ка-
жäоì витке pезüбы и в стеpжне боëта в конöе затяжки
pезüбовоãо соеäинения.

Pассìотpиì pеаëüный пpоöесс затяжки pезüбовоãо
соеäинения.

Пpоöесс затяжки pезüбы на÷инается с ìоìента
свин÷ивания pезüбовоãо соеäинения, коãäа пpи вpаще-
нии ãайки 1 (pис. 2, а) выбиpаþтся зазоpы поä опоpной
повеpхностüþ 2 тоpöа ãайки 1 и ìежäу контактиpуþ-
щиìи повеpхностяìи äетаëей 3. Пpи этоì нижняя (от-
носитеëüно опоpноãо тоpöа ãайки) ãpанü повеpхности 4
оäноãо из витков (напpиìеp III) боëта 5 контактиpует с
веpхней повеpхностüþ 6 оäноãо из витков (напpиìеp III′)
ãайки 1. Повеpхности 4 и 6 явëяþтся pабо÷иìи,
а повеpхности 7 и 8 — неpабо÷иìи.

Пpи äаëüнейøеì вpащении ãайки 1 веpхняя повеpх-
ностü 6, взаиìоäействуя с нижней ãpанüþ повеpхности
4 витка боëта, пеpеìещается вäоëü оси винтовой по-
веpхности на поäъеì (pис. 2, б). Это пеpеìещение пpи-
воäит к возникновениþ осевой наãpузки, котоpая явëя-
ется pастяãиваþщей äëя боëта и сжиìаþщей äëя ãайки.

IV

III

II

I
7

5

2

a) б) в) г)

8

1

4
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3

V'

III'
K

IV

II'
I'
Б

Б

Б
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K

Б

Б

K

K
Б

Б

Б

Б
Б
Б

Pис. 2. Стадии pеального пpоцесса затяжки pезьбового соединения:
а — на÷аëо затяжки; б — устpанение зазоpа в витках, вступив-
øих в контакт пеpвыìи; в — устpанение всех остаëüных зазо-
pов; г — окон÷ание затяжки; К — контактиpование ãpанüþ
витка; Б — беззазоpное контактиpование; I—IV — ноìеpа вит-
ков боëта; I ′—V ′ — ноìеpа витков ãайки
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Межäу остаëüныìи pабо÷иìи повеpхностяìи pезüбы
боëта и ãайки зазоpы сохpаняþтся. Пpи сжатии ãайки и
pастяжении боëта пpоисхоäит сиëовое контактиpова-
ние pабо÷их повеpхностей витков III и III′, а также в со-
ответствии с ãипотезой пëоских се÷ений Беpнуëëи пpо-
исхоäит осевое сìещение боëта и ãайки. Такиì обpа-
зоì, без сиëовоãо возäействия остаëüных витков
пpоисхоäит уìенüøение поëу÷енноãо пpи изãотовëе-
нии øаãа ìежäу нижеpаспоëоженныìи виткаìи ãайки
и увеëи÷ение øаãа ìежäу виткаìи боëта. Поäобные из-
ìенения øаãа иìеþт ìесто пpи пpибëижении веpхних
и нижних повеpхностей всех витков ãайки к опоpноìу
тоpöу 2 и их уäаëении от pабо÷их повеpхностей витков
боëта. Дефоpìаöия витков, вступивøих в контакт пеp-
выìи, пpоäоëжается и пpи наãpужении всех остаëüных
витков pезüбы впëотü äо окон÷ания затяжки pезüбовоãо
соеäинения. Но наибоëüøей äефоpìаöии поäвеpãается
не пеpвый от опоpноãо тоpöа ãайки виток, а виток, ко-
тоpый пеpвыì вступиë в контакт.

Pезуëüтаты сиëовоãо взаиìоäействия непаpаëëеëü-
ных (±30 ′) повеpхностей витков опpеäеëяþтся, в коне÷-
ноì с÷ете, свойстваìи повеpхностных сëоев ìетаëëа
тоëщиной в 8 ÷ 9 ìкì. Но их вëияние на напpяжения в
витках в боëüøинстве сëу÷аев не у÷итывается.

Межäу теì экспеpиìентаëüно [4] быëо установëено,
÷то уãоë в 30 ÷ 35′, хаpактеpный как äëя пpофиëя неpов-
ности высотой 0,64 ìкì и основаниеì øиpиной 130 ìкì,
так и äëя повеpхностей, вступаþщих во взаиìоäействие
витков pезüб боëта и ãайки, вызывает äопоëнитеëüное
контактное напpяжение äо 1000 МПа, котоpое ìожет
пpивоäитü к пëасти÷еской äефоpìаöии ìатеpиаëа.

Поскоëüку веëи÷ина äефоpìаöии a (табë. 1) ìежäу
непаpаëëеëüныìи повеpхностяìи витков, вступивøих в
контакт пеpвыìи, ìенüøе поãpеøности øаãа, то эти вит-
ки в пpоöессе и посëе ëиквиäаöии ìежäу ниìи зазоpа бу-
äут выäеpживатü основнуþ осевуþ наãpузку. Увеëи÷ение

этой наãpузки буäет пpоисхоäитü впëотü äо ëиквиäаöии

зазоpов ìежäу остаëüныìи виткаìи (pис. 2, в). Пpи этоì
пpоизойäет пеpеpаспpеäеëение этой наãpузки ìежäу ос-
таëüныìи виткаìи. Контакт и наãpужение всех остаëü-
ных витков (pис. 2, г) буäут пpоисхоäитü анаëоãи÷но: сна-
÷аëа контакты ãpаняìи витка, а затеì ëиквиäаöия зазоpа
ìежäу непаpаëëеëüныìи повеpхностяìи витков.

По ëинии пеpеìещения витков впëотü äо окон÷ания
затяжки осевое усиëие не постоянно и изìеняется от
нуëя äо ноìинаëüной веëи÷ины. Поэтоìу pабота осе-
вых сиë, затpа÷иваеìая на пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ,
упpуãое сжатие ãайки и pастяжение боëта, äоëжна оп-
pеäеëятüся в соответствии с пpикëаäываеìой сиëой с
у÷етоì суììиpования наãpузок по у÷асткаì.

С увеëи÷ениеì затяжки осевая äефоpìаöия наãpу-
женных витков пpивоäит к уìенüøениþ иëи ëиквиäа-

öии осевых зазоpов ìежäу остаëüныìи виткаìи. За-
тяжка pезüбовоãо соеäинения ìожет завеpøитüся ëибо
беззазоpныì контактоì всех pабо÷их повеpхностей
витков, есëи на÷аëüные зна÷ения осевоãо зазоpа ìежäу
виткаìи и зна÷ения осевой äефоpìаöии наãpуженных
витков буäут соизìеpиìы, ëибо контактоì ëиøü ÷асти
pабо÷их повеpхностей витков, есëи на÷аëüный осевой
зазоp пpевысит осевуþ äефоpìаöиþ наибоëее наãpу-
женноãо витка. Но в ëþбоì сëу÷ае по окон÷ании за-
тяжки pезüбовоãо соеäинения наãpузка ìежäу виткаìи
буäет pаспpеäеëятüся неpавноìеpно не тоëüко из-за
pазной äефоpìаöии боëта и ãайки, но и в сиëу сущест-
вовавøих изна÷аëüно зазоpов и откëонений поëовины
уãëа пpофиëя витков от ноìинаëüных зна÷ений пpи из-
ãотовëении боëта и ãайки. Наибоëее наãpуженныì ìо-
жет оказатüся ëþбой виток ãайки.

По техноëоãи÷ескиì пpи÷инаì невозìожно изãото-
витü pезüбовые äетаëи иäеаëüно то÷но, напpиìеp без
откëонения поëовины уãëа пpофиëя pезüбы от ноìи-
наëüноãо зна÷ения. Даже незна÷итеëüные откëонения
этоãо паpаìетpа (15 ÷ 30 ′) неизбежно пpивоäят к тоìу,
÷то пpи сбоpке pезüбовоãо соеäинения сна÷аëа вступа-
þт во взаиìоäействие веpøины витков, а затеì сбëи-
жаþщиеся непаpаëëеëüные пëоскости пpофиëей. Воз-
никаþщее осевое усиëие пpи этоì пpи оäних и тех же
усëовиях (кpутящий ìоìент, уãоë повоpота ãайки и т. ä.)
зависит от веëи÷ины откëонения поëовины уãëа пpо-
фиëя pезüбы, поëу÷енной пpи изãотовëении, от ноìи-
наëüноãо зна÷ения. Зна÷итеëüное вëияние этоãо откëо-
нения на ка÷ество сбоpки pезüбовых соеäинений äеëает
существуþщие зависиìости, испоëüзуеìые пpи кон-
тpоëе осевых усиëий, непpиãоäныìи.

Зависиìости напpяжений, возникаþщих в витках
pезüбы, от уãëа повоpота ãайки (pис. 3) иëëþстpиpуþт
пpоöесс фоpìиpования осевоãо усиëия, котоpый ìож-
но pазбитü на сëеäуþщие стаäии:

а) у÷асток σп1 — напpяжение pастет, на÷инается
контакт ãpани оäноãо из витков (сì. pис. 2, а, повеpх-
ности K) с повеpхностüþ пpофиëя äpуãоãо äо выбоpа за-
зоpа ìежäу повеpхностяìи этих витков (сì. pис. 2, б).
Наãpузку воспpиниìаþт ëиøü витки, вступивøие в
контакт. Пpоисхоäит äефоpìаöия тоëüко повеpхност-
ноãо сëоя ìетаëëа;

б) у÷асток σп2 — напpяжение увеëи÷ивается, пpоис-
хоäит выбоp зазоpов остаëüных витков соеäинения
(сì. pис. 2, в), äефоpìаöия набëþäается по всеìу объ-
еìу ìетаëëа;

в) у÷асток σн1 — пpоисхоäит пеpеpаспpеäеëение на-
ãpузки ìежäу всеìи виткаìи äо поëноãо выбоpа зазоpа
ìежäу ниìи (сì. pис. 2, г), не с÷итая витков, вступив-
øих в контакт пеpвыìи, äефоpìаöии поäвеpãаþтся по-
веpхностные сëои всех остаëüных витков;

Таблица 1

Параìетр
Зна÷ения параìетров äëя резüб

М6 М8 М10—М11 М12 М14—М16 М18—М22 М24—М27 М36—М39 М42—М45 М48—М52

Шаã резüбы P, ìì 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 4 4,5 5
Дефорìаöия a, ìкì 8,8 10,9 13,1 15,3 17,5 21,9 26,3 35,0 39,4 43,8
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ã) у÷астки σп3 и σн2 — завеpøаþщая стаäия затяжки
соеäинения. Все зазоpы выбpаны и в стpежне боëта
осевое усиëие äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения
(сì. pис. 2, г). Дефоpìаöиþ испытываþт все витки.

В на÷аëе затяжки pезüбовоãо соеäинения пpи не-
боëüøоì зна÷ении уãëа γ повоpота ãайки напpяжение в
стеpжне боëта и контактиpуþщих витках pезüбы pастет
(σп1). Даëее пpоисхоäит äефоpìаöия повеpхностных
сëоев витков и устpанение непаpаëëеëüности контакти-
pуþщих повеpхностей. На у÷астке σп2 напpяжение вит-
ков, вступивøих в контакт пеpвыìи, увеëи÷ивается и
пpибëижается к ìаксиìаëüно äопустиìоìу зна÷ениþ
(0,6 ÷ 0,8)σт (σт — пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа витка).
Зазоpы ìежäу остаëüныìи виткаìи pезüбы остаþтся.
В конöе у÷астка σп2 напpяжение в этих витках ëиøü на-
÷инает увеëи÷иватüся, а витки, вступивøие в контакт
пеpвыìи, пpоäоëжаþт äефоpìиpоватüся. Pазниöа в
пpоöессах, пpотекаþщих в витках pезüбы, оãpани÷ивает
затяжку остаëüных витков äо (0,6 ÷ 0,8)σт, так как воз-
никает опасностü пеpеãpузки пеpвых витков, вступив-
øих в контакт, и появëения в них пëасти÷еской äефоp-
ìаöии уже во вpеìя затяжки pезüбовоãо соеäинения.

По окон÷ании затяжки pезüбы напpяжения σп и σн

в витках неоäинаковые. Их зна÷ения зависят от по-
ãpеøностей pазìеpов эëеìентов pезüбы, поëу÷енных
пpи ее изãотовëении. Осевое усиëие в стpежне затяну-
тоãо боëта пpопоpöионаëüно напpяжениþ и зависит от
соотноøения напpяжений σп и σн. Пpи оäноì и тоì же
зна÷ении пpиëоженноãо к ãайке кpутящеãо ìоìента
осевое усиëие в стеpжне боëта ìожет отëи÷атüся на
35 % от еãо теоpети÷ескоãо зна÷ения.

О÷евиäно, ÷то тоëüко на посëеäней стаäии затяжки
pезüбовоãо соеäинения иìеет ìесто беззазоpный контакт
pабо÷их повеpхностей всех витков, и тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи äефоpìаöия витков буäет пpевыøатü веëи÷ину на-
÷аëüноãо зазоpа ìежäу их pабо÷иìи повеpхностяìи.

Зазоp a ìежäу виткоì боëта, вступивøеãо в контакт
ãpанüþ, и виткоì ãайки опpеäеëяется по фоpìуëе

a = P(1,732tgα′ – 1),

ãäе P — øаã pезüбы; α′ — äействитеëüное зна÷ение по-
ëовины уãëа ìежäу боковыìи повеpхностяìи пpофиëя
pезüбы.

Зна÷ение зазоpа a äëя pазëи÷ных pезüб пpивеäены
в табë. 1.

Дëя тоãо ÷тобы сpавнитü веëи÷ину зазоpа ìежäу вит-
каìи pезüбы с веëи÷иной äефоpìаöии витков äостато÷-
но опpеäеëитü веëи÷ину и виä äефоpìаöии оäноãо вит-
ка. Буäеì с÷итатü, ÷то он наãpужен ìоìентоì, вызы-
ваþщиì в неì напpяжение 0,8σт. Из ÷еpтежа (pис. 4)
оäноãо наãpуженноãо витка pезüбы виäно, ÷то наãpузка
ìожет вызыватü в ìатеpиаëе витка pазëи÷ные äефоpìа-
öии: изãиб, сpез, сжатие, а в повеpхностноì сëое —
контактнуþ äефоpìаöиþ.

Наибоëüøий пpоãиб конöа пpофиëüной консоëи
pезüбы пpи äефоpìаöии изãиба оäноãо витка поä на-
ãpузкой, вызываþщуþ напpяжение 0,8σт, опpеäеëяется
выpажениеì

fmax = = ,

ãäе q — интенсивностü pаспpеäеëенной наãpузки по pа-
бо÷ей повеpхности оäноãо витка pезüбы; l — äëина кон-
соëи; E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа; I — ìоìент
инеpöии се÷ения витка; d2 — сpеäний äиаìетp pезüбы.

Веëи÷ину äефоpìаöии сжатия пpофиëя оäноãо вит-
ка пpи наãpузке, вызываþщей напpяжение 0,8σт, опpе-
äеëиì из выpажения

Δh1 = h1 = h1,

ãäе h1 — сpеäнее зна÷ение высоты пpофиëя pезüбы; σ —
ноpìаëüное напpяжение.

Веëи÷ину äефоpìаöии сpеза пpофиëя оäноãо витка
пpи наãpузке, вызываþщей напpяжение 0,8σт, найäеì
из выpажения

Δh = Δh1 ,

ãäе h — высота основания пpофиëя pезüбы.

Pис. 3. Зависимости напpяжений σ в витках pезьбы от угла γ
повоpота гайки:
σп — äëя витков, вступивøих в контакт пеpвыìи; σн — äëя ос-
таëüных витков
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Зна÷ения паpаìетpов fmax, Δh1 и Δh, поëу÷енные pас-
÷етныì путеì, äëя pазëи÷ных pезüб пpи σт = 370 МПа,
пpивеäены в табë. 2.

Анаëиз поëу÷енных pас÷етов показаë, ÷то пpеäеëüно
äопустиìая наãpузка, äействуþщая äаже на оäин pабо-
÷ий виток боëта, вызывает незна÷итеëüнуþ äефоpìа-
öиþ изãиба иëи пpоãиба. Еще ìенüøуþ äефоpìаöиþ
изãиба вызывает пpеäеëüно äопустиìая наãpузка, pас-
пpеäеëенная по всеì pабо÷иì виткаì pезüбы. Этоãо не-
äостато÷но äëя ëиквиäаöии зазоpов. Дефоpìаöия же
сжатия пpи наãpузке на оäин виток зна÷итеëüно пpевы-
øает (в 25 ÷ 30 pаз) äефоpìаöиþ изãиба, ÷то позвоëяет
усоìнитüся в пpевосхоäстве äефоpìаöии изãиба пpи
pаспpеäеëении наãpузки по всеì виткаì pезüбы. К тоìу
же, äаже pаспpеäеëенная по всеì виткаì pезüбы äефоp-
ìаöия сжатия в конöе затяжки äостато÷на äëя ëикви-
äаöии зазоpов. Поэтоìу в pас÷етной схеìе наãpужения
витков pезüбы быëо бы пpавиëüнее у÷итыватü äефоpìа-
öиþ сжатия.

Такиì обpазоì, опpеäеëение pеаëüной веëи÷ины на-
ãpузки на кажäый виток pезüбы пpи затяжке иëи уста-
новëение зависиìости осевоãо усиëия в стеpжне боëта

от пpиëоженноãо к ãайке кpутящеãо ìоìента своäится
к опpеäеëениþ напpяжения σп в витках, вступивøих в
контакт пеpвыìи, и напpяжения σн, возникаþщеãо во
всех остаëüных витках. Их веëи÷ина во ìноãоì зависит
от веëи÷ины поãpеøности øаãа. Виток с наибоëüøиì
øаãоì вступает в контакт пеpвыì. Иìенно он и стано-
вится наибоëее наãpуженныì. Мнение, ÷то наибоëее
наãpуженный виток заpанее известен, не веpно.

Неоспоpиì и тот факт, ÷то откëонений такоãо па-
pаìетpа, как поëовина уãëа пpофиëя витка, снижаþт
веpоятностü на÷аëа контакта витков паpаëëеëüныìи
повеpхностяìи. Они пpивоäят к контакту витков ãpа-
няìи [5]. Кpоìе тоãо, äефоpìаöия изãиба витка пpи
наãpужении зна÷итеëüно ниже äефоpìаöии сжатия и
не ìожет обеспе÷итü поëноãо пpиëеãания контакти-
pуþщих повеpхностей всех сопpяãаеìых витков pезü-
бы в конöе затяжки.

Поэтоìу пpеäëаãается новая pас÷етная схеìа (pис. 5),
отpажаþщая pеаëüный пpоöесс сбоpки pезüбовых из-
äеëий.

Основные поëожения новой pас÷етной схеìы:
1) pезüба выпоëнена в соответствии с äействуþщиìи

станäаpтаìи;
2) äëя наибоëее наãpуженноãо витка pезüбы, всту-

паþщеãо в контакт пеpвыì, веëи÷ина напpяжения и еãо
изìенения отëи÷аþтся от зна÷ений этоãо паpаìетpа äëя
äpуãих витков;

3) пpи затяжке пpоисхоäит äефоpìаöия пpофиëя
pезüбы, сна÷аëа контакт пpоисхоäит ãpанüþ оäноãо
витка, затеì ëиквиäаöия непаpаëëеëüности контакти-
pуþщих повеpхностей;

4) витки pаботаþт на сжатие.
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Таблица 2

Параìетр
Зна÷ения параìетров äëя резüб при σт = 370 МПа

М6 М8 М10—М11 М12 М14—М16 М18—М22 М24—М27 М36—М39 М42—М45 М48—М52

fmax, ìкì 2,8 3,6 4,3 5,0 5,7 7,5 8,6 11,4 12,8 14,3
12,5 13,8 15,6

Δh1, ìкì 70,9 88,6 106,4 124,1 141,8 174,5 212,8 283,7 319,1 354,6
Δh, ìкì 40,8 50,9 61,2 71,4 81,5 100,3 122,4 163,1 183,5 203,9

Pис. 5. Pасчетная схема затяжки pезьбового соединения:
I — на÷аëо контакта; II — на÷аëо пеpвоãо беззазоpноãо кон-
такта; III — ëиквиäаöии зазоpов; IV — беззазоpный контакт
всех витков; 1 — собиpаеìые äетаëи; 2 — ãайка; 3 — боëт
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Óòî÷íåíèå pàñ÷åòà âíåøíåé õàpàêòåpèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé 
èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷àòîé ïåpåäà÷è*

Оäниì из путей повыøения экспëуатаöионных ка-
÷еств ìаøинных аãpеãатов и их конкуpентоспособности
явëяется пpиìенение ìехани÷еских бесступен÷атых пе-
pеäа÷. В настоящее вpеìя за pубежоì активно pазpаба-
тываþтся ìехани÷еские бесступен÷атые пеpеäа÷и не-
пpеpывноãо типа (фpикöионные ваpиатоpы). Основные
неäостатки таких пеpеäа÷ — наëи÷ие скоëüжения в кон-
такте pабо÷их теë поä наãpузкой, боëüøие внутpенние
сиëы и оãpани÷енный кинеìати÷еский äиапазон [1].

В Pоссии pазвивается äpуãое напpавëение — ìехани-
÷еские иìпуëüсные бесступен÷атые пеpеäа÷и (МИБП), в
котоpых ìожно избежатü относитеëüноãо скоëüжения
pабо÷их повеpхностей поä наãpузкой и обеспе÷итü ки-
неìати÷еский äиапазон, pавный бесконе÷ности. Из-
вестно ìноãо pазных констpукöий ìехани÷еских иì-
пуëüсных пеpеäа÷ [1—3]. Оäнако не уäаваëосü обеспе-
÷итü их äостато÷нуþ наäежностü по пpи÷ине боëüøих
äинаìи÷еских наãpузок и низкой наäежности ìехани-
÷еских выпpяìитеëей, в ка÷естве котоpых пpиìеняëисü
известные ìеханизìы свобоäноãо хоäа. В pезуëüтате
по÷ти 40-ëетних иссëеäований пpофессоpоì А. А. Бëа-
ãонpавововыì быëи поëу÷ены техни÷еские pеøения,
позвоëяþщие обеспе÷итü необхоäиìуþ наäежностü ìе-
хани÷ескоãо выпpяìитеëя и оãpани÷итü äинаìи÷еские
наãpузки на эëеìенты кинеìати÷еской öепи иìпуëüс-
ной бесступен÷атой пеpеäа÷и [1, 4].

В pаботе [1] пpи pас÷ете внеøней хаpактеpистики
пеpеäа÷и пpеäпоëаãаëосü, ÷то к ìоìенту выpавнивания
уãëовых скоpостей веäущих и веäоìых ÷астей выпpяìи-
теëя (ìоìент вкëþ÷ения) зазоpы в неì выбpаны. Ис-
пытания показаëи, ÷то пpи ÷астотах уãëовых коëебаний
веäущих ÷астей выпpяìитеëя ω < 200 с–1 этоãо не пpо-
исхоäит. Из-за наëи÷ия зазоpа пеpеä вкëþ÷ениеì эффек-
тивная аìпëитуäа ìожет бытü ìенüøе аìпëитуäы ϕ0,
обеспе÷иваеìой ãенеpатоpоì коëебаний.

В настоящей статüе pассìотpена pабота ìехани÷е-
скоãо выпpяìитеëя новой схеìы в составе ìноãопото÷-
ной бесступен÷атой пеpеäа÷и с упpуãиìи (тоpсионны-
ìи) ваëаìи [4], соеäиняþщиìи веäоìые эëеìенты вы-
пpяìитеëей с суììиpуþщиì pеäуктоpоì и веäоìыì
ваëоì, пpи наëи÷ии зазоpа в выпpяìитеëе пеpеä вкëþ-
÷ениеì. Пpивеäены экспеpиìентаëüные äанные и оп-
pеäеëены уто÷нения, необхоäиìые пpи pас÷ете внеø-
ней хаpактеpистики пеpеäа÷и.

Пpиìеp констpуктивноãо испоëнения ìехани÷еско-
ãо выпpяìитеëя показан на pис. 1. В веäущей обойìе 1,
коpоìысëо котоpой соеäинено с ãенеpатоpоì коëеба-
ний, на øëиöах установëена веäущая звезäо÷ка 2,

иìеþщая сëезкообpазные ëунки на тоpöовых повеpх-
ностях. Шаpики 3 pаспоëожены в ëунках звезäо÷ки 2
и анаëоãи÷ных, но пpотивопоëожно напpавëенных
ëунках, выпоëненных на тоpöовых повеpхностях поëу-
ìуфт 4, с котоpыìи øëиöаìи соеäинены веäущие äис-
ки 5. На øëиöах веäоìой обойìы 7 установëены веäо-
ìые äиски 6, pаспоëоженные ìежäу äискаìи 5. Осевое
пеpеìещение поëуìуфт и äисков оãpани÷ено pеãуëиpо-
во÷ныìи ãайкаìи 9. Веäоìая обойìа 7 øëиöаìи соеäи-
нена с тоpсионныì ваëоì 8.

Выпpяìитеëü pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Пpи ок-
pужноì пеpеìещении звезäо÷ки 2 относитеëüно поëу-
ìуфт 4 в стоpону pабо÷еãо хоäа посëеäние pазäвиãаþт-
ся, выбиpаþт зазоpы ìежäу äискаìи 5 и 6 и сжиìаþт
их. Пpоисхоäит вкëþ÷ение выпpяìитеëя (закëинива-
ние). Пpи относитеëüноì пеpеìещении звезäо÷ки и по-
ëуìуфт в обpатноì напpавëении пpоисхоäит свобоäное
выкëþ÷ение выпpяìитеëя. Пpи этоì ìежäу äискаìи вы-
пpяìитеëя появëяþтся зазоpы, суììаpная веëи÷ина δ

x

котоpых устанавëивается пpи сбоpке.
В отëи÷ие от pоëиковых ìеханизìов свобоäноãо хо-

äа, в котоpых теëа ка÷ения (pоëики) оäновpеìенно яв-
ëяþтся и теëаìи закëинивания, в осевоì выпpяìитеëе
теëоì закëинивания явëяется поëуìуфта с установëен-
ныìи на ней äискаìи, а øаpики pаботаþт как в обы÷-
ноì øаpиковоì упоpноì поäøипнике пpи стати÷ескоì
наãpужении. Допоëнитеëüные pабо÷ие повеpхности,
обpазованные äискаìи 5 и 6, обеспе÷иваþт безотказное
вкëþ÷ение выпpяìитеëя [5].

В такоì выпpяìитеëе уäается снизитü отноøение
внутpенних сиë к поëезныì äо 1,7, в то вpеìя как в экс-
öентpиковых выпpяìитеëях [6] внутpенние сиëы пpе-
выøаþт поëезные в 10 pаз, а в pоëиковых ìеханизìах
свобоäноãо хоäа — в 17 pаз. Экспеpиìентаëüно äоказа-

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpантоì Пpезиäента
PФ МК-6362.2006.8.

A

A

A–A

1 2 3

9 8

δ
x

4 5 6 7

Pис. 1. Осевой механический выпpямитель с пpомежуточными
шаpиками
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но отсутствие скоëüжения ìежäу äопоëнитеëüныìи pа-
бо÷иìи повеpхностяìи осевоãо выпpяìитеëя поä на-
ãpузкой [5], ÷то явëяется оäниì из основных усëовий
обеспе÷ения еãо äоëãове÷ности.

Дëя pеøения пpобëеìы äинаìи÷еских наãpузок по-
сëеäоватеëüно с выпpяìитеëяìи устанавëиваþт упpу-
ãие эëеìенты (тоpсионные ваëы), ÷то обеспе÷ивает пе-
pеäа÷у ìехани÷еской энеpãии нескоëüкиìи паpаëëеëü-
ныìи потокаìи, pаботаþщиìи со сäвиãоì по фазе и
зна÷итеëüныì пеpекpытиеì [1]. Пpи этоì ìаксиìаëü-
ная наãpузка кажäоãо потока опpеäеëяется ìоìентоì
закpутки тоpсионноãо ваëа.

Дëя анаëиза pаботы выпpяìитеëя пpи наëи÷ии за-
зоpа пеpеä вкëþ÷ениеì äостато÷но pассìотpетü оäну
ветвü ìноãопото÷ной пеpеäа÷и. Pассìатpиваеìая ки-
неìати÷еская öепü вкëþ÷ает сëеäуþщие эëеìенты:
веäущий эëеìент выпpяìитеëя, совеpøаþщий ãаpìо-
ни÷еские уãëовые коëебания с ÷астотой ω и аìпëиту-
äой ϕ0; веäоìый эëеìент выпpяìитеëя, уãëовая скоpостü
котоpоãо не ìожет бытü ìенüøе уãëовой скоpости веäу-
щеãо; тоpсионный ваë, вхоäной конеö котоpоãо жест-
ко соеäинен с веäоìыì эëеìентоì выпpяìитеëя, а
выхоäной, соеäиненный ÷еpез суììиpуþщий pеäук-
тоp с веäоìыì ваëоì пеpеäа÷и, вpащается в стаöио-
наpноì pежиìе с постоянной уãëовой скоpостüþ, так
как пpивеäенный к веäоìоìу ваëу ìоìент инеpöии
äостато÷но веëик äëя тоãо, ÷тобы изìенение уãëовой
скоpости за вpеìя оäноãо коëебания быëо пpенебpе-
жиìо ìаëо.

Есëи за на÷аëо отс÷ета выбpатü на÷аëо äвижения ве-
äущеãо эëеìента выпpяìитеëя в стоpону pабо÷еãо хоäа,
то изìенение кинеìати÷еских паpаìетpов pассìатpи-
ваеìой систеìы во вpеìени ìожет бытü пpеäставëено
зависиìостяìи, показанныìи на pис. 2. Зäесü вpеìя
выpажено ÷еpез фазовый уãоë öикëа ωt; ϕ1 и  — уãоë
повоpота и уãëовая скоpостü веäущеãо эëеìента; ϕ2 —
уãоë повоpота веäоìоãо эëеìента; ϕ3 и  — уãоë по-
воpота и уãëовая скоpостü выхоäноãо конöа тоpсионно-
ãо ваëа. Уãëовая скоpостü  веäоìоãо эëеìента на ãpа-
фике не показана. Она pавна уãëовой скоpости  пpи

вкëþ÷енноì выпpяìитеëе и  — пpи выкëþ÷енноì.
Свобоäные коëебания ϕ2 относитеëüно ϕ3 пpи выкëþ-
÷енноì выпpяìитеëе поäpобно pассìотpены в pаботе [1].
Они äеìпфиpуþтся к ìоìенту вкëþ÷ения выпpяìитеëя
и на сpеäнее за öикë зна÷ение ìоìента на веäоìоì ваëу
не вëияþт.

Кpивая ϕ2(ωt) сìещена вниз относитеëüно кpивой
ϕ1(ωt) на веëи÷ину δϕ. Это сìещение ìожет возникнутü
из-за тоãо, ÷то пpи свобоäноì хоäе уãëовая скоpостü ве-
äоìых äисков = > ϕ1 и ìоìент веäения, возни-
каþщий ìежäу äискаìи, стpеìится повеpнутü поëу-
ìуфты пpотив хоäа звезäо÷ки. Так как суììаpный осе-
вой зазоp δ

x
 äостато÷но ìаë (в экспеpиìентаëüноì

обpазöе δ
x

= 0,75 ìì), а ÷исëо паp взаиìоäействуþщих
pабо÷их повеpхностей äисков äостато÷но веëико
(z = 18), то сpеäняя веëи÷ина зазоpа в паpе составëяет
всеãо 0,04 ìì. Наëи÷ие в зазоpах ìасëовозäуøной сìе-
си и сëу÷айные касания äисков ìоãут созäаватü ìоìент
веäения, пpевыøаþщий инеpöионный ìоìент, способ-
ствуþщий выбоpу зазоpа. В этоì сëу÷ае поëуìуфты бу-
äут оставатüся на упоpах звезäо÷ки, а окpужной зазоp
буäет опpеäеëятüся фоpìуëой

δϕ = δ
x
/(2rtanα) pаä, (1)

ãäе r — pаäиус pаспоëожения øаpиков; α — уãоë накëо-
на скоса сëезкообpазной ëунки.

Дëя экспеpиìентаëüноãо обpазöа пpи r = 31 ìì и
α = 17,5° поëу÷иì δϕ = 3,49•10–2 pаä = 2°. Pеаëüно из-
ìеpенная веëи÷ина δϕ из-за наëи÷ия зазоpов в øëиöе-
вых соеäинениях выпpяìитеëя оказаëасü боëüøе и со-
ставиëа  ≈ 4°.

Внутpеннее пеpеäато÷ное отноøение iт = /(ϕ0ω).
Вкëþ÷ение выпpяìитеëя возìожно тоëüко пpи iт < 1.
Пpи iт n 1 выpавнивание уãëовых скоpостей  и 
пpоисхоäит пpи фазовоì уãëе ωt1, опpеäеëяеìоì из
уpавнения

(ωt1) = ϕ0ωiт. (2)

Пpи этоì ìоìент веäения пеpестает äействоватü и
поëуìуфта äвижется по инеpöии с уãëовой скоpостüþ

, а уãоë изìеняется по пpяìой ϕ3(ωt). Уãëовое отста-
вание поëуìуфты от звезäо÷ки опpеäеëяется фоpìуëой
ϕ1 – ϕ3 = ϕ1(ωt) – ϕ1(ωt1) – ϕ0iт(ωt – ωt1).

Коãäа уãëовое отставание äостиãнет веëи÷ины δϕ,
выпpяìитеëü вкëþ÷ится. Фазовый уãоë ω  вкëþ÷ения
выпpяìитеëя с у÷етоì зазоpа ìожно опpеäеëитü, ÷ис-
ëенно pеøая тpансöенäентное неpавенство

ϕ1(ω ) – ϕ1(ωt1) – ϕ0iт(ω  – ωt1) m δϕ/ϕ0. (3)

Уãоë закpутки тоpсиона посëе вкëþ÷ения выпpяìи-
теëя опpеäеëяется зависиìостüþ

ϕзакp = ϕ1(ωt) – ϕ1(ω ) – ϕ0iт(ωt – ω ). (4)

Pассìотpиì сëу÷ай ãаpìони÷еских коëебаний [1]:

ϕ1 = –ϕ0cosωt;  = ϕ0ωsinωt. (5)

Поäставив втоpое из уpавнений (5) в pавенство (2),
поëу÷иì ωt1 = arcsiniт. Пpи фазовоì уãëе ωt2, соответ-
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Pис. 2. Pабота выпpямителя пpи наличии зазоpа пеpед
включением (ϕ0 = 0,37 pад, ω = 1)
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ствуþщеì втоpоìу pеøениþ уpавнения (2), pазностü
ϕ1 – ϕ3 ìаксиìаëüна. Дëя ãаpìони÷еских коëебаний
ωt2 = π – arcsiniт.

Фазовый уãоë ω , пpи котоpоì выпpяìитеëü вы-
кëþ÷ается, ìожно опpеäеëитü, ÷исëенно pеøив неpавен-
ство, анаëоãи÷ное неpавенству (3), но с обpатныì зна-
коì, т. е. с у÷етоì фоpìуë (5):

cosωt1 – cosω  – iт(ω  – ωt1) l δϕ/ϕ0.

Пpи некотоpоì зна÷ении iт = iт max фазовые уãëы
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения выпpяìитеëя становятся pав-
ны (ω = ω ). Это зна÷ит, ÷то пpяìая ϕ3(ωt) ëиøü ка-
сается кpивой ϕ2(ωt). Фазовый уãоë то÷ки касания pа-
вен ωt2, так как пpи этоì pазностü ϕ1 – ϕ3 ìаксиìаëüна
и pавна δϕ/ϕ0.

Тоãäа, пpиниìая в неpавенстве (3) ω = ωt2 = π –
– ωt1 и у÷итывая усëовия (5), поëу÷иì уpавнение

cosωt1 – cos(π – ωt1) – iт max(π – ωt1 – ωt1) = δϕ/ϕ0,

котоpое посëе поäстановки ωt1 = arcsiniт пpивоäится к
виäу:

2  – iт max(π – 2arcsiniт max) = δϕ/ϕ0. (6)

Из тpансöенäентноãо уpавнения (6) ÷исëенно опpе-
äеëяеì iт max как функöиþ от δϕ/ϕ0. Пpи iт > iт max вы-
пpяìитеëü вкëþ÷атüся не буäет.

Есëи пpи δϕ = 0 сpеäнее зна÷ение кpутящеãо ìоìен-
та, пеpеäаваеìоãо на веäоìый ваë, опpеäеëяëосü по
фоpìуëе

Mсp = [ϕ1(ωt) – ϕ1(ω ) – ϕ0iт(ωt – ω )]d(ωt),

то пpи δϕ ≠ 0 ìоìент буäет опpеäеëятüся по фоpìуëе

 = [ϕ1(ωt) – ϕ1(ω ) – ϕ0iт(ωt – ω )]d(ωt),(7)

ãäе c — уãëовая жесткостü тоpсионноãо ваëа с выпpя-
ìитеëеì; ip — пеpеäато÷ное отноøение pеäуктоpа (äëя
экспеpиìентаëüноãо обpазöа ip = 1,2).

Сужение пpеäеëов интеãpиpования пpивоäит к
уìенüøениþ веëи÷ины  по сpавнениþ с Mсp пpи
оäноì и тоì же зна÷ение iт.

Общее пеpеäато÷ное отноøение pассìатpиваеìой
кинеìати÷еской öепи:

i = ϕ0iтip. (8)

Дëя выпоëнения экспеpиìентаëüных иссëеäований
pаботы осевоãо выпpяìитеëя с пpоìежуто÷ныìи øаpи-
каìи быë испоëüзован оäин из пяти потоков ìощности
экспеpиìентаëüной иìпуëüсной бесступен÷атой пеpе-
äа÷и с упpуãиìи эëеìентаìи [1], pасс÷итанной на пе-
pеäа÷у ìощности 144 кВт пpи ÷астоте вpащения вхоä-
ноãо ваëа 2200 об/ìин. На pис. 3 пpивеäена кинеìати-
÷еская схеìа испытатеëüноãо стенäа.

Бесступен÷атая пеpеäа÷а pаботает сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пpи вpащении вхоäноãо ваëа 1 с постоянной уãëо-
вой скоpостüþ ω1 веäущая звезäо÷ка 6 осевоãо выпpя-
ìитеëя, жестко соеäиненной с коpоìысëоì 5 ãенеpато-
pа коëебаний, совеpøает коëебания с ÷астотой ω1 и
постоянной аìпëитуäой ϕ0, опpеäеëяеìой поëожениеì
стопоpноãо паëüöа 4. Пpи свобоäноì хоäе выпpяìитеëя
ëевый и пpавый конöы тоpсионноãо ваëа 7 вpащаþтся
с оäинаковой уãëовой скоpостüþ ω2  (ãäе ω2 — уãëо-
вая скоpостü выхоäноãо ваëа). Посëе выкëþ÷ения вы-
пpяìитеëя ëевый конеö тоpсионноãо ваëа вpащается с
уãëовой скоpостüþ веäущей звезäо÷ки (кpивая ,
сì. pис. 2), по ìоäуëþ боëüøей уãëовой скоpости пpа-
воãо конöа, котоpая по-пpежнеìу pавна ω2  (пpяìая

). Возникаþщий пpи относитеëüноì повоpоте кон-
öов тоpсионноãо ваëа крутящий ìоìент ÷еpез pеäуктоp 8
пеpеäается на выхоäной ваë 2. Сpеäнее зна÷ение этоãо
ìоìента, опpеäеëяеìое по фоpìуëе (7), зависит от пе-
pеäато÷ноãо отноøения iт. Коãäа выхоäной ваë оста-
новëен (iт = 0 — pежиì "стоп"), ìоìент на выхоäе ìак-
сиìаëен, а пpи äостижении уãëовой скоpости ω2max =
= ϕ0ω1iт maxip — становится pавныì нуëþ [1].

В хоäе испытаний с поìощüþ 14-битноãо АЦП в pе-
аëüноì вpеìени pеãистpиpоваëисü сиãнаëы äат÷иков
уãëовых скоpостей и ìоìентов на вхоäноì и выхоäноì
ваëах бесступен÷атой пеpеäа÷и. Частота äискpетизаöии
кажäоãо канаëа быëа pавна 20 кГö. В каpтеp пеpеäа÷и
быëо запpавëено ìасëо М8, теìпеpатуpа котоpоãо пpи
испытаниях изìеняëасü от 15 äо 70 °C.

В ка÷естве пpивоäноãо äвиãатеëя 3 испоëüзоваëи ба-
ëансиpнуþ эëектpоìаøину постоянноãо тока МБП-
493/36. Наãpужение МИБП осуществëяëосü эëектpоäи-
наìи÷ескиì тоpìозоì 9 W700 фиpìы SCHENK.

На pис. 4 пpивеäен фpаãìент экспеpиìентаëüной за-
писи ìоìента M2 на выхоäноì ваëу (кpивая 3) пpи аì-
пëитуäе коëебаний ϕ0 = 0,37 pаä, ÷астоте вpащения
вхоäноãо ваëа n1 = 510 об/ìин, внутpеннеì пеpеäато÷-

ноì отноøении iт = 0,39 и вязкости ìасëа ν ≈ 200 сСт.

На эту записü наëожены ãpафики функöии (4), поëу-
÷енные äëя pеаëüноãо ÷етыpехзвенноãо ãенеpатоpа ко-
ëебаний [1] пpи ϕ0 = 0,37 pаä: кpивая 1 — δϕ = 0 и кpи-
вая 2 — δϕ = 3,26°.

Совìещение по фазе ãpафиков 1, 2 и 3 осуществ-
ëяëосü по то÷ке ωt2, поëожение котоpой не зависит от
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зазора δϕ. Зна÷ение δϕ = 3,26° äëя ãpафика 2 быëо оп-
pеäеëено ìетоäоì иттеpаöий по усëовиþ ìиниìаëü-
ноãо pасхожäения с экспеpиìентаëüныì ãpафикоì 3.
Кpоìе веëи÷ины δϕ по экспеpиìентаëüной записи
ìожно опpеäеëитü жесткостü c систеìы "выпpяìи-
теëü—тоpсион", от котоpой зависит ìасøтабный фактоp
ãpафиков 1 и 2 по оси оpäинат. Дëя экспеpиìентаëüной
бесступен÷атой пеpеäа÷и поëу÷ено c = 3450 Н•ì/pаä,
÷то пpибëизитеëüно на 16 % ìенüøе pас÷етной жест-
кости тоpсиона.

Сpавнивая кpивые 2 и 3 на pис. 4, ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то то÷ностü пpеäëоженной кинеìати÷еской ìоäе-
ëи pас÷ета ìоìента закpутки тоpсиона с у÷етоì зазоpа

в выпpяìитеëе äостато÷но высока. Такая ìоäеëü не
у÷итывает äинаìи÷еских явëений, пpоисхоäящих пpи
вкëþ÷ении и выкëþ÷ении выпpяìитеëя [5], но бëаãо-
äаpя своей пpостоте ìожет бытü испоëüзована пpи вы-
боpе паpаìетpов МИБТ с упpуãиìи эëеìентаìи и pас-
÷ете ее внеøней хаpактеpистики.

На pис. 5 пpеäставëены экспеpиìентаëüные внеø-
ние хаpактеpистики стенäовой бесступен÷атой пеpе-
äа÷и пpи оäноì потоке ìощности и соответствуþщие
теоpети÷еские кpивые, постpоенные по зависиìостяì
(7) и (8) äëя pеаëüноãо ÷етыpехзвенноãо ãенеpатоpа ко-
ëебаний.

По экспеpиìентаëüныì кpивыì 7, 6 и 5 виäно, ÷то
пpи увеëи÷ении ÷астоты вpащения вхоäноãо ваëа от
n1 = 500 äо n1 = 2000 об/ìин внеøняя хаpактеpистика
пеpеäа÷и сìещается впpаво и пpибëижается к pас÷ет-
ной хаpактеpистике 1, постpоенной пpи отсутствии за-
зоpа пеpеä вкëþ÷ениеì выпpяìитеëя (δϕ = 0). Так как
веëи÷ина δϕ = 4° äëя pас÷етноãо ãpафика 4, аппpокси-
ìиpуþщеãо экспеpиìентаëüнуþ хаpактеpистику 7, сов-
паäает с изìеpенной веëи÷иной окpужноãо зазоpа

≈ 4°, то ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpи ÷астоте
n1 = 500 об/ìин поëуìуфта выпpяìитеëя пеpеä вкëþ-
÷ениеì нахоäится на упоpе звезäо÷ки. Пpи увеëи÷ении
÷астоты вpащения вхоäноãо ваëа во втоpой степени уве-
ëи÷иваþтся инеpöионные сиëы, способствуþщие вы-
боpу зазоpа в выпpяìитеëе, и пpи n1 = 200 об/ìин со-
ãëасно pас÷етной кpивой 2 еãо веëи÷ина пеpеä вкëþ÷е-
ниеì уìенüøается äо δϕ = 1,8°.

Как виäно из пpеäставëенных зависиìостей, по-
пpавка к внеøней хаpактеpистике, поëу÷енной в pа-
боте [1] äëя иäеаëüноãо выпpяìитеëя (δϕ = 0), äовоëü-
но существенна. Поëу÷енная в pезуëüтате анаëиза pа-
боты осевоãо ìехани÷ескоãо выпpяìитеëя ìоäеëü
позвоëяет у÷естü наëи÷ие зазоpа пеpеä вкëþ÷ениеì
пpи pас÷ете внеøней хаpактеpистики ìноãопото÷ной
бесступен÷атой пеpеäа÷и с тоpсионныìи ваëаìи. Пpи
анаëизе экспеpиìентаëüных äанных с у÷етоì пpеäëо-
женной ìоäеëи опpеäеëено, ÷то веëи÷ина зазоpа пеpеä
вкëþ÷ениеì выпpяìитеëя пpи pаботе в ìасëе М8 с аì-
пëитуäой коëебаний ϕ0 = 0,37 pаä при увеëи÷ении pа-
бо÷ей ÷астоты от 50 äо 200 с–1 изìеняется в äиапазоне
δϕ = 4 ÷ 1,8°.
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5, 6, 7 — экспеpиìент пpи n1 = 2000, 1000 и 500 об/ìин соот-
ветственно; ϕ0 = 0,37 pаä
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Êèíåìàòèêà öåíòpîáåæíî-ïëàíåòàpíîé óñòàíîâêè

Шиpокое пpиìенение пpоöессов ìехани÷еской обpа-
ботки в свобоäных абpазивных сpеäах в pазëи÷ных отpас-
ëях пpоìыøëенности, связанное с их унивеpсаëüностüþ,
высокой пpоизвоäитеëüностüþ и фоpìиpованиеì спеöи-
фи÷еских свойств повеpхностноãо сëоя, позвоëяет суще-
ственно повыситü экспëуатаöионные свойства äетаëей
ìаøин, зависящие от паpаìетpов øеpоховатости и уpов-
ня повеpхностноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования.

Известные ìетоäы отäеëо÷но-за÷истной обpаботки
(ОЗО) в абpазивных сpеäах с испоëüзованиеì вибpаöи-
онных ìаøин, поëу÷ивøих øиpокое pаспpостpанение в
оте÷ественной и заpубежной пpоìыøëенности, позво-
ëиëи повыситü пpоизвоäитеëüностü пpоöесса, уìенü-
øитü паpаìетpы øеpоховатости Rz и Ra, сокpатитü вpе-
ìя обpаботки. Общиì неäостаткоì известных способов
обpаботки явëяется пакетиpование пëоских äетаëей,
÷то пpивоäит к бëокиpованиþ обpаботки отäеëüных äе-
таëей, созäавая нестабиëüностü техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса. Дpуãой неäостаток существуþщих способов со-
стоит в тоì, ÷то ëеãкие объеìные аëþìиниевые äетаëи
в техноëоãи÷еской сpеäе "вспëываþт" на повеpхностü, а
тяжеëые ìоноëитные — "поãpужаþтся" на äно контей-
неpа, ÷то ìеøает их контакту с абpазивныìи ãpануëаìи
и наpуøает стабиëüностü техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Указанные неäостатки в зна÷итеëüной ìеpе устpа-
няþтся пpи обpаботке в пpостpанственных вибpоìаøи-
нах, pеаëизуþщих закон кони÷ескоãо ìаятника. Оäниì
из пеpспективных напpавëений ОЗО, котоpое устpаняет
эти неäостатки, явëяется pазpаботка техноëоãии и обо-
pуäования, pеаëизуþщих закон пpостpанственноãо пе-
pеìещения техноëоãи÷еской сpеäы в поëе öентpобеж-
ных сиë, котоpые ìноãокpатно увеëи÷иваþт контакт-
ные напpяжения в зоне взаиìоäействия абpазивных
ãpануë и обpабатываеìых äетаëей, сокpащая теì саìыì
вpеìя обpаботки äетаëей.

Такиì обpазоì, иссëеäование техноëоãи÷еских воз-
ìожностей способа и отpаботка еãо констpуктивных pе-
øений своевpеìенны и актуаëüны.

Экспеpиìентаëüная öентpобежно-пëанетаpная ус-
тановка состоит из äвух pабо÷их каìеp, pаспоëоженных
по обе стоpоны от оси вpащения воäиëа. Pабо÷ие каìе-
pы ìоãут пеpеìещатüся по пазу воäиëа во вpеìя обpа-
ботки äетаëей с поìощüþ встpоенных в воäиëо пнев-
ìоöиëинäpов. Вpащение воäиëу пеpеäается от эëектpо-
äвиãатеëя, а вpащение pабо÷их каìеp осуществëяется
их обкатываниеì по наpужноìу копиpу äëя пpеäваpи-

теëüной (÷еpновой) обpаботки и по внутpеннеìу копиpу
äëя ÷истовой обpаботки äетаëей. Констpукöия установки
пpеäусìатpивает возìожностü pаспоëожения каìеp поä
pазныìи уãëаìи накëона к оси вpащения воäиëа.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. В pабо÷ие
каìеpы заãpужаþт обpабатываеìые äетаëи и техноëоãи-
÷ескуþ сpеäу, запоëняя 70 % объеìа (2/3 высоты) ка-
ìеpы. Вкëþ÷аþт эëектpоäвиãатеëü, пеpеäаþщий кpутя-
щий ìоìент на воäиëо. Вpащение каìеp на÷инается
пpи вpащении воäиëа всëеäствие еãо заöепëения с ко-
пиpоì. Пpи обкатывании каìеpы по öиëинäpи÷еской
повеpхности наpужноãо копиpа äвижение ëþбой то÷ки
внутpенней повеpхности каìеpы, пеpеäаþщей äвижение
÷астиöаì техноëоãи÷еской заãpузки, осуществëяется по
ãипоöикëоиäе. Затеì по исте÷ении вpеìени, необхоäи-
ìоãо äëя обpаботки, автоìати÷ески (с поìощüþ pеëе
вpеìени) сpабатываþт пневìоöиëинäpы, котоpые пе-
pеäвиãаþт pабо÷ие каìеpы вäоëü воäиëа и ввоäят их в
заöепëение с внутpенниì копиpоì. Есëи повеpхностü
внутpеннеãо копиpа, по котоpой обкатываþтся pабо÷ие
каìеpы, также выпоëнена в виäе öиëинäpа, то äвиже-
ние то÷ек pабо÷их каìеp осуществëяется по эпиöик-
ëоиäе. Вpеìя окон÷ания öикëа ìожет бытü заäано так-
же с поìощüþ pеëе вpеìени и устанавëивается в соот-
ветствии с техноëоãи÷ескиìи pежиìаìи обpаботки
äетаëей. По окон÷ании öикëа обpаботанные äетаëи вы-
ãpужаþт из каìеp, сепаpиpуþт от абpазивных ãpануë,
пpоìываþт в пассивиpуþщеì pастворе и суøат.

Дëя иссëеäования кинеìатики äвижения pабо÷их
каìеp pассìотpиì ÷астный сëу÷ай äвижения то÷ки,
pаспоëоженной на öиëинäpи÷еской повеpхности pабо-
÷ей каìеpы, коãäа оси вpащения воäиëа и каìеp паpаë-
ëеëüны. Тpаектоpия äвижения этой то÷ки буäет эпи-
öикëоиäой, коãäа pабо÷ая каìеpа обкатывается по на-
pужной öиëинäpи÷еской повеpхности (pис. 1, а), и
ãипоöикëоиäой, коãäа pабо÷ая каìеpа обкатывается по
внутpенней öиëинäpи÷еской повеpхности (pис. 1, б).

Гоäоãpафы скоpостей и ускоpений этой то÷ки по-

строиì по уpавненияì äвижения каìеpы пpи наpужноì и

внутpеннеì обкатывании, испоëüзуя анаëити÷еский ìетоä.

Пpи pаäиусе r каìеpы и pаäиусе R повеpхности, по
котоpой она обкатывается, уãоë повоpота каìеpы в за-
висиìости от вpеìени составит ϕ = 2πnt, ãäе n — ÷ас-
тота вpащения каìеpы.

Из усëовия обкатывания без пpоскаëüзывания
OP = MP (сì. pис. 1), Rα = rϕ, откуäа

α = ϕ = 2πnt . (1)

Закон äвижения то÷ки M пpи обкатывании каìеpы
пpи внеøнеì заöепëении (сì. pис. 1, а) описывается
систеìой уравнений:

x = (R + r)sinα – rsin(ϕ + α);

y = (R + r)cosα – R – rcos(ϕ + α).

Окон÷атеëüно посëе поäстановки зна÷ения α из
фоpìуëы (1) поëу÷иì:

Pàññìîòpåíà êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ êàìåp öåíòpîáåæíî-
ïëàíåòàpíîé óñòàíîâêè ïpè èõ âpàùåíèè, ñîâïàäàþùåì ïî íà-
ïpàâëåíèþ ñ âpàùåíèåì âîäèëà, è ïpè ïpîòèâîïîëîæíîì íà-
ïpàâëåíèè. Ãîäîãpàôû ñêîpîñòåé è óñêîpåíèé êàìåpû, ïîñòpî-
åííûå ïpè ñîîòíîøåíèè pàäèóñà r êàìåpû è pàäèóñà R îêpóæ-
íîñòè, ïî êîòîpîé îáêàòûâàåòñÿ êàìåpà, pàâíîì 1 : 3, íàãëÿäíî
äåìîíñòpèpóþò pàçíèöó ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âèäàìè âpàùå-
íèé. Òåîpåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü âëèÿíèå
êîíñòpóêòèâíûõ ïàpàìåòpîâ íà èíòåíñèâíîñòü ïpîöåññà, ïpî-
èñõîäÿùåãî â êàìåpàõ öåíòpîáåæíî-ïëàíåòàpíîé óñòàíîâêè.

r

R
--- r

R
---
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x = (R + r)sin 2πnt – rsin 2πnt;

y = (R + r)cos 2πnt – R – rcos 2πnt.

Тоãäа составëяþщие скоpости и ускоpения по кооp-
äинатаì опpеäеëятся соответственно выpаженияìи:

 = 2πncos 2πnt – 2πncos 2πnt;

= – 2πnsin 2πnt + 2πnsin 2πnt;

 = – 4n2π2sin 2nπt +

+ 4n2π2sin 2nπt;

 = – 4n2π2cos 2nπt +

+ 4n2π2cos 2nπt.

Закон äвижения то÷ки M пpи внутpеннеì заöепëе-
нии каìеpы (сì. pис. 1, б) буäет:

x = (R – r)sinα – rsin(ϕ – α);

y = R – (R – r)cosα – rcos(ϕ – α).

Окон÷атеëüно с у÷етоì фоpìуëы (1) иìееì:

x = (R – r)sin 2πnt – rsin 2πnt;

y = R – (R – r)cos 2πnt – rcos 2πnt.

Анаëоãи÷но составëяþщие скоpости и ускоpения по
кооpäинатаì пpи внутpеннеì заöепëении составят:

= 2πncos 2πnt – 2πncos 2πnt;

= 2πnsin 2πnt + 2πnsin 2πnt;

= – 4π2n2sin 2πnt + 4π2n2sin 2πnt;

= 4π
2
n
2
cos 2πnt + 4π

2
n
2
cos 2πnt.

Чтобы выявитü, какие иìенно составëяþщие скоpо-
стей и ускоpений вëияþт на суììаpнуþ скоpостü и ус-
коpение, найäеì кажäуþ из них отäеëüно с поìощüþ
ãpафоанаëити÷ескоãо способа.

Скоpостü то÷ки скëаäывается из пеpеносной скоpо-
сти öентpа каìеpы и относитеëüной скоpости каìеpы:

V =  + ;

Vпеp = V2 = ω(R + r) = (R + r);

Vотн = V1 = ωr = r.

Ускоpение то÷ки скëаäывается из пеpеносноãо, от-
носитеëüноãо и коpиоëисова ускорений:

W =  +  + =

=  +  +  +  + . (2)

Так как уãëовые скоpости воäиëа и каìеpы постоян-
ны, то танãенöиаëüные ускоpения  и  pавны
нуëþ. Остаëüные ускоpения, вхоäящие в фоpìуëу (2), оп-
pеäеëяþтся по фоpìуëаì:

 = (R + r) = (R + r);

 = r = r;

Wкоp = 2ωпеpVотнsinβ.

На pис. 2 пpеäставëены напpавëения скоpостей и ус-
коpений пpи обкатывании каìеp по внутpеннеìу и на-
pужноìу копиpаì.

Pезуëüтиpуþщие веëи÷ины скоpостей и ускоpений
äëя то÷ки M (сì. pис. 1) пpеäставëены ãоäоãpафаìи на
pис. 3 и 4. Пpавиëüностü выбоpа составëяþщих скоpо-

r
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R
---------
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R
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O
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ϕ
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a) б)

O1
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Pис. 1. Схемы pасчета движения камеpы по внутpеннему (а)
и наpужному (б) копиpам
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Pис. 2. Схемы скоpостей и ускоpений пpи обкатывании камеpы
по внутpеннему (а) и наpужному (б) копиpам
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стей и ускоpений пpи ãpафоанаëити÷ескоì ìетоäе pас-
÷ета поäтвеpжäается ãоäоãpафаìи, постpоенныìи с по-
ìощüþ ãpафоанаëити÷ескоãо и анаëити÷ескоãо ìето-
äов, котоpые совпаëи.

Из пpеäставëенных выøе ãоäоãpафов скоpостей и ус-
коpений то÷ки, пpинаäëежащей пеpифеpии каìеpы, о÷е-
виäно, ÷то как скоpостü, так и ускоpение то÷ки не явëя-
þтся постоянныìи веëи÷инаìи и в зависиìости от поëо-
жения каìеpы они изìеняþтся как по напpавëениþ, так
и по веëи÷ине. Так как ìасса пpоизвоëüной ÷астиöы на-
поëнитеëя, нахоäящаяся в то÷ке M постоянна, то сиëа F ее
возäействия на повеpхностü обpабатываеìой äетаëи буäет
изìенятüся в кажäой то÷ке так же, как изìеняþтся уско-
pения, так как F = mW. Поэтоìу в зависиìости от поëо-
жения пpоизвоëüной то÷ки на нее буäут äействоватü сиëы,
изìеняþщиеся по описанноìу закону ãоäоãpафов ускоpе-
ний, т. е. на то÷ку буäет возäействоватü пеpеìенное сиëо-
вое поëе. Из соотноøения pаäиуса r каìеpы и pаäиуса R
окpужности, по котоpой обкатывается каìеpы, R/r = 1/3,
вытекает, ÷то за оäин обоpот вокpуã оси вpащения воäиëа
сиëовое поëе совеpøает тpи оäинаковых öикëа.

Из ãоäоãpафов ускоpений öентpобежно-пëанетаp-
ной установки виäно, ÷то в зависиìости от напpавëе-
ния вpащения воäиëа и pабо÷ей каìеpы, они pазëи÷ны.
Это объясняется вëияниеì ускоpения Коpиоëиса,
всëеäствие котоpоãо пpи совпаäении напpавëений уãëо-
вой скоpости каìеpы и воäиëа сиëа инеpöии, пpижиìаþ-
щая эëеìент заãpузки к стенке каìеpы, пpопоpöионаëüна
pазности ускоpения Коpиоëиса и öентpобежноãо ускоpе-
ния в относитеëüноì äвижении, а пpи пpотивопоëож-
ноì напpавëении вpащения — их суììе. Поэтоìу пpи
совпаäении напpавëений вpащения каìеpы и воäиëа
обpаботка буäет пpоисхоäитü ìенее интенсивно, ÷еì
пpи pазноì их напpавëении. Такиì обpазоì, äëя пpеä-
ваpитеëüной обpаботки (снятия заусенöев и обäиpки)
pекоìенäуется обкатывание каìеp по наpужноìу копи-
pу, а äëя ÷истовой — по внутpеннеìу. Со÷етание в оä-
ной ìаøине пpеäваpитеëüной (÷еpновой) и ÷истовой
обpаботок откpывает новые техноëоãи÷еские возìож-
ности äëя ОЗО и сокpащает вpеìя обpаботки äетаëей
всëеäствие отсутствия äопоëнитеëüных опеpаöий по
пеpеносу äетаëей с оäноãо типа обоpуäования на äpуãое.

УДК 621.83.061.1.001.24

Б. Н. ПОЛЯКОВ, ä-p техн. наук (США)

Îïòèìàëüíîå ïåpåäàòî÷íîå ÷èñëî påäóêòîpíîãî ïpèâîäà 
ïpè pàçëè÷íûõ öåëåâûõ ôóíêöèÿõ

Оäна из наибоëее сëожных констpуктоpских заäа÷,
котоpая возникает пpи пpоектиpовании пpакти÷ески
ëþбоãо ìеханизìа иëи ìаøины, — это заäа÷а нау÷ноãо,
инженеpноãо и эконоìи÷ескоãо обоснований пеpеäа-
то÷ноãо ÷исëа pеäуктоpноãо эëектpопpивоäа. Данной

пpобëеìе быëи посвящены ìноãо÷исëенные пубëика-
öии, пеpиоäи÷ески появëявøиеся в нау÷ной и техни÷е-
ской ëитеpатуpе в 40—60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия.
Но и в сеãоäняøних эконоìи÷еских усëовиях обозна-
÷енная заäа÷а актуаëüна, во-пеpвых, в связи с необхо-

a)

P

0
1

2

3
4 5 6

7
8

9

10

11

10
11

12

9
8

7

6

5

4

3

2
10

б)

P

a)

P
1

O

O

P

б)

2
3

4

5

68
7

9

10

11

2

3

1

4
5

6

7

8

9

10

11

12

Pис. 3. Годогpафы скоpостей (а) и ускоpений (б) пpи обкатывании
по наpужному копиpу

Pис. 4. Годогpафы скоpостей (а) и ускоpений (б) пpи обкатывании
по внутpеннему копиpу

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû påøåíèÿ ñòpîãèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïpèíöèïà ìàêñèìóìà) çàäà÷ âûáîpà îï-
òèìàëüíîãî ïåpåäàòî÷íîãî ÷èñëà påäóêòîpíîãî ïpèâîäà ïpè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî áûñòpîäåéñòâèÿ èëè ìèíèìóìà òåïëîâûõ
ïîòåpü â öåïè ÿêîpÿ ýëåêòpîäâèãàòåëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè ñòpîãî äîêàçàíî îòñóòñòâèå îïòèìàëüíîãî ïåpåäàòî÷íîãî ÷èñëà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ìèíèìóì òåïëîâûõ ïîòåpü â ÿêîpå äâèãàòåëÿ, áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì îãpàíè÷åíèÿ ñêîpîñòè. Òåîpåòè÷åñêèå påøåíèÿ èëëþ-
ñòpèpóþòñÿ êîíêpåòíûì ÷èñëåííûì ïpèìåpîì èç ïpàêòèêè ïpîåêòèpîâàíèÿ íàæèìíîãî ìåõàíèçìà pàáî÷åé êëåòè ïpîêàòíîãî ñòàíà.
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äиìостüþ поиска скpытых pезеpвов pаботаþщеãо тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования и, во-втоpых, всëеäствие
коìпüþтеpизаöии систеìы пpоектиpования (ввеäение
САПP) и øиpокоãо внеäpения быстpоäействуþщих
ìикpопpоöессоpных систеì пpоãpаììноãо автоìати÷е-
скоãо упpавëения, зна÷итеëüно повыøаþщих эффек-
тивностü пpоизвоäства. По ìнениþ автоpа, иìенно ин-
фоpìаöионные техноëоãии и ìикpопpоöессоpные сис-
теìы pеãуëиpования и упpавëения эëектpопpивоäаìи,
соäеpжащие эëеìенты искусственноãо интеëëекта и са-
ìоäиаãностики, ìоãут обеспе÷итü в буäущеì заìену
(хотя бы ÷асти÷нуþ) тяжеëонаãpуженных, ìетаëëо- и
тpуäоеìких кpупноãабаpитных ìехани÷еских, в тоì
÷исëе и зуб÷атых, пеpеäа÷ — pеäуктоpов. Напpиìеp, ав-
тоpу пpеäставëяется возìожныì созäание уже в настоя-
щее вpеìя ìикpопpоöессоpных ваpиатоpов скоpостей и
пpеобpазоватеëей ìощности (кpутящеãо ìоìента) и
т. п. Кpоìе тоãо, пpи ìикpопpоöессоpноì упpавëении в
pеаëüноì ìасøтабе вpеìени возìожно изìенение в оп-
pеäеëенных пpеäеëах скоpостных и äинаìи÷еских па-
pаìетpов эëектpопpивоäа, обеспе÷иваþщих pежиì,
ìаксиìаëüно пpибëиженный к оптиìаëüныì пеpеäа-
то÷ноìу ÷исëу иëи пеpеäато÷ной функöии (пеpеäато÷-
ное ÷исëо в функöии уãëа повоpота äëя pы÷ажных ìе-
хани÷еских систеì), бëаãоäаpя ÷еìу pеаëизуþтся скpы-
тые pезеpвы обоpуäования и äостиãается опpеäеëенный
эконоìи÷еский эффект.

В боëüøинстве pабот, посвященных выбоpу опти-
ìаëüноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа pеäуктоpноãо пpивоäа,
за кpитеpии оптиìаëüности пpиниìаëисü ìаксиìаëü-
ное быстpоäействие испоëнитеëüноãо звена техноëоãи-
÷еской ìаøины иëи ìеханизìа и ìиниìуì тепëовых
потеpü в öепи якоpя эëектpоäвиãатеëя постоянноãо то-
ка независиìоãо возбужäения, коãäа заäаны необхоäи-
ìые пеpеìещение и вpеìя еãо отpаботки.

Ниже пpеäставëены pезуëüтаты коppектноãо pеøе-
ния заäа÷ поиска оптиìаëüноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа
наибоëее поäхоäящиì ìетоäоì ìатеìати÷еской теоpии
оптиìаëüных пpоöессов (с испоëüзованиеì пpинöипа
ìаксиìуìа Л. С. Понтpяãина) äëя обоих указанных вы-
øе кpитеpиев, а также äëя сëу÷ая так называеìоãо ìи-
ниìуìа тепëовых потеpü в öепи якоpя äвиãатеëя [1]. Pе-
зуëüтаты äанной pаботы явëяþтся в некотоpой степени
ìатеìати÷ескиì обобщениеì иìеþщихся теоpети÷е-
ских иссëеäований в обëасти нахожäения оптиìаëüноãо
пеpеäато÷ноãо ÷исëа pеäуктоpа.

Систеìа уpавнений, описываþщих pавновесие ìо-
ìентов на ваëу эëектpоäвиãатеëя постоянноãо тока
безынеpöионноãо pеäуктоpноãо пpивоäа, в фазовых ко-
оpäинатах и в обозна÷ениях, пpинятых в ìатеìати÷е-
ской теоpии оптиìаëüных пpоöессов, иìеет виä (в от-
носитеëüных еäиниöах):

dX1/dt = X2;

= U – ,

ãäе u — пеpеäато÷ное ÷исëо pеäуктоpа; X1 = uα — уãоë
повоpота якоpя äвиãатеëя; α — путü пеpеìещения ис-

поëнитеëüноãо ìеханизìа; X2 — уãëовая скоpостü ваëа
äвиãатеëя; U = i — упpавëяþщий паpаìетp (i = J/Jноì —
ток якоpя äвиãатеëя); μ0 = Mст/Mноì — ìоìент стати-
÷еских сопpотивëений, пpивеäенный к ваëу испоëни-

теëüноãо ìеханизìа; K = G /G , ãäе G = G  +

+ G  — ìаховый ìоìент ìеханизìа, пpивеäенный

к тихохоäноìу ваëу (зäесü G , G , G  — ìахо-

вые ìоìенты соответственно pеäуктоpа, испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа и äвиãатеëя); η — коэффиöиент поëез-
ноãо äействия pеäуктоpа.

Пpинято, ÷то G  и G  постоянны, оäнако ìа-
теìати÷еская постановка заäа÷и сохpаняет своþ общ-
ностü и коppектностü пpи G = f(u) и G = f(α).

Испоëнитеëüный оpãан ìеханизìа поä äействиеì
стати÷еской наãpузки μ0 = const äоëжен пеpеìеститüся
на pасстояние α; пpи этоì на÷аëüная и коне÷ная ско-
pости ìеханизìа пpиняты pавныìи нуëþ.

Во всех pассìотpенных ниже заäа÷ах пеpеäато÷ное
÷исëо u естü паpаìетp, котоpый необхоäиìо выбpатü
пpи ìаксиìизаöии пpиниìаеìоãо кpитеpия.

Быстpодействие. Заäа÷а фоpìуëиpуется сëеäуþщиì
обpазоì: необхоäиìо выбpатü такое упpавëение U из
обëасти äопустиìых упpавëений, уäовëетвоpяþщей не-
pавенству |U | m M, пpи котоpоì систеìа (1) поä äейст-
виеì стати÷еской наãpузки, pавной μ0, пеpейäет за ìи-
ниìаëüное вpеìя из то÷ки с кооpäинатаìи (–uα; 0) в
на÷аëо кооpäинат (0; 0).

Случай А : на фазовые кооpäинаты не наëожены оã-
pани÷ения. Функöия Гаìиëüтона пpиìет виä: 

H = C1X2 + (AU – μ)(C2 – C1t), ãäе A = ;

μ = ; C1 и C2 — постоянные интеãpиpования

сопpяженной систеìы; t — вpеìя.
Из пpинöипа ìаксиìуìа сëеäует, ÷то в äанноì сëу-

÷ае оптиìаëüное упpавëение äоëжно иìетü виä:

U = Msign(C2 – C1t). (2)

Pеøая систеìу (1) с у÷етоì выpажения (2) и на÷аëü-
ных усëовий, нахоäиì вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса:

Tt = 2 ,

ãäе Tt — функöия пеpеäато÷ноãо ÷исëа u.
Иссëеäуя Tt на ìиниìуì по паpаìетpу u, нахоäиì

оптиìаëüное по быстpоäействиþ пеpеäато÷ное ÷исëо
пpи тpеуãоëüной äиаãpаììе скоpости:

uопт = .

Коëи÷ество выäеëяеìой энеpãии (наãpев) Qt = M2Tt.
Случай Б: на фазовуþ кооpäинату X2 наëожено оã-

pани÷ение |X2 | m X2max. В этоì сëу÷ае оптиìаëüная фа-
зовая тpаектоpия состоит из отpезков экстpеìаëей и от-
pезков ãpани÷ной ëинии, а упpавëение иìеет виä пpя-

(1)dX2

dt
------- u2η

K u2η+
---------------

μ0u

K u2η+
---------------

Dì
2 Däв

2 Dì
2 Dp

2

Dи.ì
2

Dp
2 Dи.ì

2 Däв
2

Dp
2 Dи.ì

2

Dp
2 Dи.ì

2

u2η
K u2η+
---------------

μ0u

K u2η+
---------------

ηMα K u2η+( )u
uMη( )2 μ0

2–
------------------------

3μ0
2η Kη2M2 3μ0

2η Kη2M2+( ) 4Kμ0
2η3M2++ +

2η3M 2
--------------------------------------------------------------------------------------------------
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ìоуãоëüной äиаãpаììы с у÷асткоì упpавëения, pавныì
μ0/uη пpи установивøейся скоpости.

Вpеìя пеpеìещения систеìы äëя тpапеöеиäаëüной
äиаãpаììы скоpости

Tt =  + .

Пpи этоì наãpев

Qt =

.

Оптиìаëüное по быстpоäействиþ пеpеäато÷ное ÷ис-
ëо, пpенебpеãая ÷ëенаìи, соäеpжащиìи в соìножите-
ëях μ0 выøе пеpвоãо поpяäка, опpеäеëяеì по выpа-
жениþ

uопт = .

Минимальный нагpев. Заäа÷а фоpìуëиpуется сëе-
äуþщиì обpазоì: сpеäи ìножества äопустиìых упpавëе-
ний, пеpевоäящих систеìу (1) из то÷ки с кооpäинатаìи
(–uα; 0) в на÷аëо кооpäинат (0; 0), необхоäиìо выбpатü

такое, пpи котоpоì интеãpаë dt иìеет ìиниìаëüное

зна÷ение пpи некотоpоì зна÷ении паpаìетpа u.

Функöия H пpиìет виä:

H = –U 2 + C1X2 + (AU – μ)(C2 – C1t),

ãäе C1 и C2 — постоянные интеãpиpования сопpяжен-
ной систеìы.

Из пpинöипа ìаксиìуìа сëеäует, ÷то H как функöия
U äостиãает ìаксиìуìа пpи

U = A(C2 – C1t)/2. (3)

Pеøая систеìу (1) и пpиниìая во вниìание выpа-
жение (3), нахоäиì вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса (без
у÷ета оãpани÷ения по скоpости):

TU = .

Пpи этоì наãpев

QU = .

Анаëиз оптиìаëüноãо по наãpеву упpавëения пока-
зывает, ÷то функöия QU(u) не иìеет экстpеìуìа, хотя

пpи этоì QU(u) = 0.

Есëи фазовая тpаектоpия "выхоäит" на оãpани÷ение
по скоpости то наãpев ìожно выразитü уравнениеì:

QU =  +

+  – . (4)

Из анаëиза уpавнения (4) сëеäует, ÷то оптиìаëüноãо
пеpеäато÷ноãо ÷исëа и в этоì сëу÷ае также не сущест-
вует, так как пpи u → ∞ пеpвый ÷ëен уpавнения стpе-
ìится к нуëþ, а втоpой — к некотоpой постоянной ве-
ëи÷ине.

Pас÷ет оптиìаëüноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа, пpоäоë-
житеëüности пеpехоäноãо пpоöесса и тепëовых потеpü в
якоpе эëектpоäвиãатеëя пpи быстpоäействии и ìиниìу-
ìе наãpева выпоëнен пpиìенитеëüно к паpаìетpаì на-
жиìноãо устpойства pабо÷ей кëети бëþìинãов 1300, а
иìенно: u = 4,8; G  = 1960 кã•ì2; G  = 84 кã•ì2;
Mäв = 390 кã•ì; Mст = 315 кã•ì (найäен экспеpиìен-
таëüно пpи опускании pабо÷еãо ваëка), т. е. pас÷ет вы-
поëнен äëя μ0 = 0,808 и K = 23,3 пpи α = 1,5 и 4. Pе-
зуëüтаты pас÷ета пpивеäены в табëиöе и на pис. 1 и 2.

Из сpавнения ãpафиков на pис. 1 сëеäует, ÷то пpо-
äоëжитеëüностü Tt пеpехоäноãо пpоöесса пpи быстpо-

uα
X2max

------------
ηM K u2η+( )X2max

uηM( )2 μ0
2–

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

4M3ηX
2max
2 K u2η+( )u2η2 2μ

0
2uα uηM( )2 μ

0
2–[ ]  –+

2u2η2X
2max

 Ѕ
----------------------------------------------------------------------------------------------------------→

– 2ηX2max
2 Mμ0

2 K u2η+( )

Ѕ uηM( )2 μ0
2–[ ]

----------------------------------------------------→

2KX2max
2

Mηα
------------------3

U2

0

t

∫

6α
μ0

----- K u2η+( )

4
3
-- ⎝

⎛ μ0

uη
----- ⎠

⎞ 2 6α
μ0

----- K u2η+( )

lim
u ∞→

16
3
----

X2max K u2η+( )μ0

u3η
------------------------------------

μ0

uη
----- uα

X2max

------------ 8
3
--

X2max K u2η+( )

μ0u
-------------------------------

Dì
2 Däв

2

α = 1,5 α = 4

Треуãоëüная тахоãраììа Трапеöиеäаëüная тахоãраììа Треуãоëüная тахоãраììа

u Tt Qt TU QU Tt Qt TU QU

2 — — — — — 11,181 32,00 28,2 7,576
3 5,969 23,876 18,70 2,2368 2,3303 13,602 16,69 30,54 3,650
4 5,640 22,56 20,49 1,3769 1,5293 17,07 11,31 33,46 2,249
5 5,5465 22,186 22,59 0,971 1,1788 20,829 8,8 36,88 1,586
6 5,5735 22,294 24,91 0,7423 1,0887 24,698 7,42 40,67 1,212
7 5,6748 22,699 27,4 0,6000 1,0172 28,062 6,58 44,71 0,979
8 5,8116 23,246 30,02 0,504 1,0322 32,569 6,03 49,02 0,823

10 6,1494 24,598 35,53 0,3819 1,1736 40,51 5,36 58,01 0,6236
20 7,993 31,972 65,34 0,1756 3,021 80,43 4,42 106,7 0,2867

П р и ì е ÷ а н и е. При min dt и α = 1,5  uопт = 5,166, Tt = 5,543, Qt = 22,172; при min dt и α = 4 uопт = 2,347, Tt = 11,000.

Q
T
0

∫ ∫
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äействии зна÷итеëüно зависит от пеpеäато÷ноãо ÷исëа
тоëüко пpи боëüøих пеpеìещениях (кpивая 2); пpи ìаëых
же пеpеìещениях пpи откëонении пеpеäато÷ноãо ÷исëа u
от оптиìаëüноãо как в стоpону увеëи÷ения, так и уìенü-
øения Tt возpастает незна÷итеëüно. Напpиìеp, кpивая 4
показывает, ÷то пpи увеëи÷ении u от 5 äо 10 ΔTt = 11%.

Из ãpафиков на pис. 2 также сëеäует, ÷то откëонение
пеpеäато÷ноãо ÷исëа от оптиìаëüноãо по кpитеpиþ "бы-
стpоäействие" увеëи÷ивает тепëовые потеpи (кpивая 1 по-
казывает, ÷то пpи увеëи÷ении u от 5 äо 10 ΔQt = 11 %), а
пpи фиксиpованноì вpеìени пеpехоäноãо пpоöесса
(кpивая 3) наãpев  изìеняется пpакти÷ески незна-
÷итеëüно. С увеëи÷ениеì пеpеäато÷ноãо ÷исëа пpи
тpапеöеиäаëüной тахоãpаììе упpавëения по быстpо-
äействиþ (кpивая 2) и äëя ìиниìаëüноãо наãpева пpи
ìаëых и боëüøих пеpеìещениях (кpивые 4 и 5) тепëо-
вые потеpи в äвиãатеëе изìеняþтся по ãипеpбоëи÷е-
скиì кpивыì и оптиìаëüноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа не
существует.

Такиì обpазоì, пpи ìаксиìаëüноì быстpоäействии
и тpапеöеиäаëüной тахоãpаììе оптиìаëüное пеpеäато÷-
ное ÷исëо иìеет тенäенöиþ к уìенüøениþ с увеëи÷е-
ниеì α (сì. pис. 1, кpивая 4 — uопт = 5,166; кpивая 2 —
uопт = 2,347), а по кpитеpиþ "ìиниìаëüноãо наãpева"
увеëи÷ение пеpеäато÷ноãо ÷исëа уìенüøает наãpев
(сì. pис. 2), т. е. иìеþтся äве пpотивоpе÷ивые тенäен-
öии. Поэтоìу оптиìаëüное пеpеäато÷ное ÷исëо pеäук-
тоpа эëектpопpивоäа необхоäиìо выбиpатü такиì обpа-
зоì, ÷тобы поëу÷итü наибоëüøий эконоìи÷еский эф-
фект от выпоëнения испоëнитеëüныì ìеханизìоì еãо
функöий пpи наëи÷ии неизбежных оãpани÷ений. Это
äостиãается эконоìи÷ески обоснованныì выбоpоì оп-
тиìизиpуеìых коìпëексноãо кpитеpия оптиìаëüности
иëи öеëевой функöии ìеханизìа.

Кpоìе тоãо, кажäый ìеханизì, нахоäясü ÷аще всеãо
в еäиноì коìпëексе техноëоãи÷ески взаиìосвязанных
ìаøин (напpиìеp, pабо÷ая ëиния пpокатноãо стана),
öикëи÷ески выпоëняет опреäеëеннуþ функöиþ за кон-
кретное вpеìя. Поэтоìу фоpìуëиpуется сëеäуþщая за-
äа÷а: сpеäи всех äопустиìых упpавëений, пеpевоäящих
систеìу (1) из заäанной то÷ки в на÷аëо кооpäинат за

вpеìя T0, необхоäиìо найти такое, пpи котоpоì 

äостиãает своеãо ìиниìаëüноãо зна÷ения пpи паpаìет-
pе u, т. е. иìееì заäа÷у с "закpепëенныì" вpеìенеì.

Метоäоì Л. С. Понтpяãина поëу÷ены pезуëüтаты,
иäенти÷ные пpивеäенныì в pаботе [2], поэтоìу äëя
кpаткости оãpани÷иìся тоëüко окон÷атеëüныìи pе-
зуëüтатаìи (äëя сëу÷ая, коãäа систеìа уравнений (1) "не
выхоäит" на оãpани÷ение по скоpости). Наãpев буäет
опpеäеëятüся уравнениеì

=  + .

Оптиìаëüное пеpеäато÷ное ÷исëо

uопт = .

Pис. 1. Зависимости вpемен TU (1, 3) и Tt (2, 4) пеpеходных
пpоцессов от пеpедаточного числа u для pазных пеpемещений α
и кpитеpиев оптимальности:

1, 3 — пpи min dt, тpеуãоëüной тахоãpаììе и α = 4 и 1,5 со-

ответственно; 2 и 4 — пpи min  и соответственно α = 4 (тpа-
пеöеиäаëüная тахоãpаììа) и α = 1,5 (тpеуãоëüная тахоãpаììа);

U 2∫
dt∫

Pис. 2. Зависимости тепловых потеpь (нагpева) в якоpе элек-
тpодвигателя от пеpедаточного числа u для pазличных пеpеме-
щений и кpитеpиев оптимизации:
1, 2 — Qt пpи α = 1,5 (тpеуãоëüная тахоãpаììа) и 4 (тpапеöеи-

äаëüная тахоãpаììа) соответственно; 3 —  пpи α = 1,5

(тpеуãоëüная тахоãpаììа); 4, 5 — QU пpи тpеуãоëüной тахоãpаì-
ìе и α = 4 и 1,5 соответственно
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В сëу÷ае, коãäа систеìа уравнений (1) "выхоäит" на
оãpани÷ение по скоpости, поëу÷итü анаëити÷еское pе-
øение в заìкнутой фоpìе не уäается, но ìожно пpеä-
поëожитü, ÷то оптиìаëüное пеpеäато÷ное ÷исëо суще-
ствует, так как посëеäнее существует пpи отсутствии оã-
pани÷ения на скоpостü.

В ы в о д ы

1. Совpеìенный ìатеìати÷еский ìетоä оптиìаëüных
пpоöессов — пpинöип ìаксиìуìа Л. С. Понтpяãина —
наибоëее эффективный (по сpавнениþ с кëасси÷ескиì
ваpиаöионныì ис÷исëениеì) ìетоä pеøения заäа÷, по-
äобных заäа÷аì нахожäения оптиìаëüноãо пеpеäато÷-
ноãо ÷исëа pеäуктоpноãо эëектpопpивоäа, пpи таких
кpитеpиях оптиìизаöии, как ìаксиìаëüное быстpо-
äействие, заäанный наãpев, ìиниìуì äинаìи÷еских
наãpузок [3], с у÷етоì всеãäа иìеþщихся оãpани÷ений
на фазовые кооpäинаты иëи их функöии и упpавëяþ-
щие паpаìетpы, котоpый позвоëяет поëу÷атü коppект-
ные pезуëüтаты.

2. Пpивеäенные фоpìуëы äëя опpеäеëения опти-
ìаëüноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа пpи ìаксиìаëüноì бы-
стpоäействии иëи ìиниìаëüноì наãpеве пpи заäанноì

вpеìени пеpеìещения (без у÷ета и с у÷етоì оãpани÷е-
ния по скоpости) иäенти÷ны фоpìуëаì, поëу÷енныì
pанее ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо анаëиза.

3. Матеìати÷ески стpоãо äоказано отсутствие опти-
ìаëüноãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа, обеспе÷иваþщеãо ìи-
ниìуì тепëовых потеpü в якоpе эëектpоäвиãатеëя
(без у÷ета и с у÷етоì оãpани÷ения по скоpости).

4. Pас÷ет и пpоектиpование pеäуктоpноãо пpивоäа с
оптиìаëüныì пеpеäато÷ныì ÷исëоì, ìаксиìизиpуþ-
щиì ëþбой тpебуеìый кpитеpий ка÷ества, необхоäиìы
и öеëесообpазны тоëüко пpи тщатеëüноì технико-эко-
ноìи÷ескоì обосновании.
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Ïpîåêòèpîâàíèå ýëåêòpîìàãíèòíîãî ïpèâîäà âîçáóäèòåëÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ âèápàöèé

Пpиìенение высокотехноëоãи÷ных и высокопpоиз-
воäитеëüных ìетоäов свеpëения отвеpстий на сеãоäняø-
ний äенü явëяется актуаëüной заäа÷ей. Существует ìно-
жество способов повыøения пpоизвоäитеëüности свеp-
ëения отвеpстий, оäин из котоpых — наëожение
коëебаний на свеpëо. Пpи этоì к уже иìеþщиìся äви-
жениþ поäа÷и и ãëавноìу äвижениþ (вpащениþ) свеp-
ëо поëу÷ает äопоëнитеëüное äвижение — возвpатно-по-
ступатеëüные пеpеìещения вäоëü оси инстpуìента.

По укpупненной кëассификаöии ìожно выäеëитü
сëеäуþщие типы испоëüзуеìых вибpаöионных пpиво-
äов [1]: 1) эëектpоìаãнитный вибpаöионный; 2) эëек-
тpоãиäpавëи÷еский; 3) ãиäpоìехани÷еский; 4) ìехани-
÷еский; 5) эëектpостpикöионный иëи ìаãнитостpикöи-
онный.

Дëя обpаботки ìаëых отвеpстий (¾1÷3 ìì) боëüøе
поäхоäит эëектpоìаãнитный пpивоä. Дëя пpоектиpова-
ния поäобноãо пpивоäа необхоäиìы сëеäуþщие äан-
ные: ìаксиìаëüное усиëие катуøки, ÷астота и аìпëи-
туäа коëебаний, ìиниìаëüно возìожные ее pазìеpы.
В пpоöессе пpоектиpования эëектpоìаãнитноãо пpиво-
äа возбуäитеëя высоко÷астотных вибpаöий необхоäиìо
иìетü в виäу сëеäуþщие усëовия: пpостоту изãотовëе-
ния и кpепëения; взаиìозаìеняеìостü отäеëüных эëе-
ìентов; наäежностü и безопасностü экспëуатаöии.

Исхоäя из изëоженных выøе усëовий, спpоектиpо-
ваëи äва эëектpоìаãнита — веpхнþþ и нижнþþ катуø-
ку инäуктивности (pис. 1). Катуøка пpеäставëяет собой
öиëинäp 2, на котоpый наìотана пpовоëока. Кажäая
катуøка иìеет оãpани÷итеëüные ще÷ки 1 и 4, и стаëü-
ной сеpäе÷ник 3 äëя увеëи÷ения ìаãнитноãо поëя. Ус-
танавëиваþтся они äpуã наä äpуãоì соосно. Веpхняя ка-
туøка (pис. 1, а) — непоäвижная, а нижняя (pис. 1, б) —
поäвижная.
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Оãpани÷итеëüная ще÷ка 4 на нижней катуøке
(сì. pис. 1, б) спеöиаëüно выпоëнена утоëщенной, так
как äанная катуøка явëяется поäвижныì звеноì, ÷еpез
котоpое буäут пеpеäаватüся коëебания инстpуìенту
(свеpëу), констpуктивно связанноìу с ней ÷еpез отвеp-
стие ¾28 ìì. В этоì отвеpстии кpепится стаëüной ста-
кан с вставëенныì в неãо поäøипникоì, бëаãоäаpя ко-
тоpоìу пpоисхоäит вpащение ваëа без закëинивания.
Ваëу сообщается äопоëнитеëüное возвpатно-поступа-
теëüное äвижение.

Непоäвижная катуøка инäуктивности (сì. pис. 1, а)
жестко кpепится к основаниþ боëтоì М6. Она осуще-
ствëяет функöиþ эëектpоìаãнита. От нее оттаëкивается
нижняя катуøка (сì. pис. 1, б) всëеäствие созäания оä-
ноиìенной поëяpности ìежäу катуøкаìи.

На стаäии пpоектиpования пpовоäиëосü физи÷еское
ìоäеëиpование катуøек. Пpеäваpитеëüно быëи пpиня-
ты сëеäуþщие паpаìетpы äëя наìоток эëектpоìаãни-
тов: äиаìетp пpовоëоки d = 0,71 ìì, ÷исëо витков в об-
ìотке — 2894. Эëектpопаpаìетpы катуøек инäуктивно-
сти изìеpяëи с поìощüþ пpибоpов: потpебëяеìый ток —
бëокоì питания ТЕС-42 с выхоäныìи напpяжениеì
U = 15 В и токоì I = 10 А; инäуктивностü L — изìеpи-
теëеì ИММИТАНСА Е7-14; активное сопpотивëение —
воëüтìетpоì В7-34А.

Изìеpенные паpаìетpы пpивеäены в табë. 1. Дан-
ные паpаìетpы изìеpяëисü, коãäа в катуøках нахоäиë-
ся сеpäе÷ник.

Пеpвое поäкëþ÷ение показаëо, ÷то катуøки с äан-
ныìи эëектpопаpаìетpаìи созäаþт ìаëуþ сиëу пpитя-
жения (из куpса эëектpоìаãнетизìа известно, ÷то ìо-
äуëü отpываþщей сиëы pавен ìоäуëþ поäъеìной сиëы
эëектpоìаãнита [2, 3]), котоpая хаpактеpизуется оäниì
из паpаìетpов — потpебëениеì тока I = 0,5 А пpи ìак-
сиìаëüноì напpяжении U = 15 В, ÷то соответствует за-
кону Оìа: I = U/R = 15/29,2 ≈ 0,5 А.

Потpебëение тока нижней катуøкой пpоисхоäит по
äpуãоìу закону, так как катуøка поäкëþ÷ается к исто÷-
нику пеpеìенноãо напpяжения и ãенеpатоpу высоко-
÷астотных коëебаний. В этоì сëу÷ае сиëа тока
I = Uп/(Rакт + Xl + r), ãäе Uп — напpяжение пеpеìен-
ноãо исто÷ника питания, В; Rакт — активное сопpотив-
ëение катуøки, Оì; Xl = 2πfL — pеактивное сопpотивëе-
ние катуøки, Оì (f — ÷астота вибpаöий, Гö; L — инäук-
тивностü катуøки, Гн); r — внутpеннее сопpотивëение
усиëитеëя.

Посëе уто÷нения поëу÷иì:

I = Uп/(2πfL + Rакт + r). (1)

Сëеäуþщий экспеpиìент, котоpый пpовоäиëи на
стаäии физи÷ескоãо ìоäеëиpования, закëþ÷аëся в поä-
боpе ìатеpиаëов сеpäе÷ников: сна÷аëа быëи выбpаны
сеpäе÷ники из стаëи 40Х, затеì из эëектpотехни÷еской
стаëи Э44. Эффект от заìены ìатеpиаëа сеpäе÷ников
оказаëся поëожитеëüныì: уäаëосü увеëи÷итü сиëу пpи-
тяжения эëектpоìаãнитов, но этоãо увеëи÷ения оказа-
ëосü неäостато÷но äëя оптиìаëüноãо пpоöесса вибpа-
öионноãо свеpëения.

Даëüнейøие иссëеäования касаëисü pазìеpов пpи-
ìеняеìой äëя наìотки пpовоëоки. Так как к веpхней
катуøке поäкëþ÷аëосü постоянное напpяжение и она
испоëüзоваëасü тоëüко как постоянный ìаãнит, т. е.
выпоëняëа функöиþ поäìаãни÷ивания, äостато÷но бы-
ëо äобитüся ìаксиìаëüно возìожноãо потpебëения то-
ка, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäиëо к увеëи÷ениþ как
пpитяãиваþщеãо, так и оттаëкиваþщеãо усиëий.
Испоëüзоваëи пpовоëоку d = 1,0 ìì с ÷исëоì витков
катуøки, pавныì 600.

Основной сëожностüþ пpи пpоектиpовании стаë pас-
÷ет эффективных хаpактеpистик катуøки: ÷исëа витков,
тоëщины пpовоëоки (äиаìетpа се÷ения) — и выбоp ìа-
теpиаëа ìаãнитопpовоäа (сеpäе÷ника). В хоäе иссëеäова-
ний изìенения, вносиìые в констpукöии катуøек, пpо-
воäиëи с у÷етоì тока Фуко, pеактивноãо и активноãо со-
пpотивëений, отноøения аìпëитуäы пеpеìенноãо
напpяжения (ëибо тока) к ÷исëу витков катуøки.

Основываясü на фоpìуëах постоянноãо тока, пpи
pас÷ете необхоäиìой веëи÷ины ìаãнитноãо поëя H

у÷итываëи, ÷то ÷исëо витков катуøки опpеäеëяется

Таблица 1

Основные электропараметры электромагнитов исполнения 1

Катуøка

Инäуктивностü L, Гн,
при ÷астоте f вибраöий

Активное 
сопротив-

ëение 
Rакт, Оì100 Гö 1 кГö 10 кГö

Верхняя 917•10–3 609•10–3 371•10–3 29,2
Нижняя 863•10–3 535•10–3 392•10–3 29,2

∅100

A

9
3

A

48

4
5

Таблица 2

Основные электрические параметры нижних катушек 
исполнения 2

Катуøка

Инäуктивностü L, Гн,
при ÷астоте f вибраöий

Активное 
сопро-

тивëение 
Rакт, Оì100 Гö 1 кГö 10 кГö

Без серäе÷ни-
ка, d = 1,56 ì,
421 виток

850•10–3 850•10–3 810•10–3 0,9

Без серäе÷ни-
ка, d = 1,56 ì,
181 виток

300•10–6 299,1•10–6 293•10–6 0,2

С серäе÷никоì, 
d = 1,56 ì,
181 виток

1096•10–6 987•10–6 664•10–6 0,2

Pис. 2
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ëиøü активныì внутpенниì сопpотивëениеì наìотки,
поäаваеìыìи токоì и напpяжениеì. Пpи поäкëþ÷ении
катуøки к исто÷нику пеpеìенноãо тока интенсивностü
ìаãнитноãо поëя паäает и ìеняется соãëасно форìуëе (1)
с изìенениеì ÷астоты. Но äаже пpи ÷астоте 500 Гö необ-
хоäиìоãо зна÷ения ìаãнитноãо поëя äости÷ü не уäается
из-за наëи÷ия у катуøки pеактивноãо сопpотивëения. На
äанный ìоìент äëя повыøения зна÷ения ìаãнитноãо по-
ëя и, как сëеäствие, повыøения эффективности свеp-
ëения существуþт äва пути: иëи увеëи÷иватü аìпëитуäу
напpяжения, поäаваеìоãо на катуøку, иëи уìенüøатü
ее инäуктивностü и сопpотивëение.

Пеpвый путü ìенее пpиеìëеì из-за опасноãо напpя-
жения, поäаваеìоãо на катуøку, боëüøой ìассы катуø-
ки, боëüøих затpат ìощности, сëожности с коììутаöи-
ей высоковоëüтноãо усиëитеëя.

Втоpой путü пеpспективен по сëеäуþщиì пpи÷инаì:
безопасное напpяжение (не боëее 36 В); небоëüøая
ìасса катуøки, так как ìенüøе объеì наìотки; небоëü-
øие затpаты ìощности на обìотку катуøки и наиìенü-
øее выäеëение тепëоты усиëитеëеì.

Такиì обpазоì, пеpспективныì сëеäует с÷итатü путü

уìенüøения ÷исëа витков катуøки, всëеäствие ÷еãо уìенü-

øаþтся ее инäуктивностü и pеактивное сопpотивëение.

Пpи пpоектиpовании нижней поäвижной катуøки
исхоäиëи из тоãо, ÷то ÷еì боëüøе äиаìетp се÷ения пpо-
воäа, теì боëüøе буäет потpебëяеìый катуøкой ток.
Поэтоìу быëи пpиняты новые äиаìетp пpовоëоки —
d = 1,56 ìì и ÷исëо витков — 421. Посëе апpобаöии ка-
туøек инäуктивности испоëнения 2 ожиäаеìые pезуëü-
таты не быëи äостиãнуты. Поэтоìу на основании поëу-
÷енных pезуëüтатов быëо пpинято pеøение оставитü на
нижней (поäвижной) катуøке пpиìеpно 240 витков.
Окон÷атеëüное ÷исëо витков на нижней катуøке соста-
виëо 181.

Быëо уäеëено вниìание и техноëоãии изãотовëения
сеpäе÷ников: быëо pеøено изãотовитü сеpäе÷ник набоpоì
из пpяìоуãоëüных пëастин (напpиìеp, 45 Ѕ 0,5 Ѕ 75 ìì),
÷то пpивеëо к необхоäиìости изìенения констpукöии
нижней катуøки (pис. 2).

Эëектpи÷еские паpаìетpы нижних катуøек испоëне-
ния 2 с ÷исëаìи витков 421 и 181 пpивеäены в табë. 2 и
на pис. 3.

На основании пpеäваpитеëüных экспеpиìентов
ìожно утвеpжäатü, ÷то наибоëее поäхоäящиìи äëя пpи-
ìенения в ка÷естве вибpопpивоäа явëяþтся эëектpо-
ìаãниты с паpаìетpаìи:

веpхняя катуøка — ÷исëо витков 600, äиаìетp пpо-
воëоки d = 1,06 ìì (ãабаpитные pазìеpы пpеäставëены
на pис. 1, а);

нижняя катуøка — ÷исëо витков 181, d = 1,56 ìì
(ãабаpитные pазìеpы пpеäставëены на pис. 2).

Спpоектиpованные эëектpоìаãниты быëи изãотов-
ëены и установëены в устpойстве äëя вибpаöионноãо
свеpëения отвеpстий ìаëых äиаìетpов. Пpеäваpитеëü-
ные экспеpиìенты по фоpìообpазованиþ äанных от-
веpстий показаëи поëожитеëüные pезуëüтаты по повы-
øениþ пpоизвоäитеëüности.
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Ê pàñ÷åòó àìïëèòóäû è ÷àñòîòû òåpìîêèíåòè÷åñêèõ 
àâòîêîëåáàíèé â êàìåpå ìíîãîpåæèìíîãî ÆPÄ íà ãèäpàçèíå

Неустой÷ивостü ãоpения, возникаþщая пpи pазpа-
ботке пpакти÷ески кажäоãо pакетноãо äвиãатеëя, пpиво-
äит к снижениþ еãо эконоìи÷ности, нестабиëüности pас-
хоäа, тяãи и уäеëüноãо иìпуëüса äвиãатеëüной установки
и сопpовожäается ìощныìи вибpаöияìи. Пpоектиpова-
ние каìеp ЖPД выпоëняется на основе ìетоäик, не у÷и-

H, Тë

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1600

1200

800

400

0 80 160 240 320 400 480
Чисëо витков

Аìпер-витки

Маãнитное поëе

f, ìА

Pис. 3

Pàññìîòpåí îäèí èç âíóòpèêàìåpíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæ-
äåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â ÆPÄ. Pàñ÷åò ïàpàìåòpîâ
ïpåäåëüíîãî öèêëà àâòîêîëåáàòåëüíîãî påæèìà âûïîëíåí íà
îñíîâå ìåòîäà ãàpìîíè÷åñêîãî áàëàíñà, êîòîpûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïîâåpî÷íîãî pàñ÷åòà íà ýòàïå ïpîåê-
òèpîâàíèÿ êàìåp ÆPÄ ñ òåpìè÷åñêèì pàçëîæåíèåì ãèäpàçèíà.
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тываþщих веpоятностü возникновения низко÷астотных
иëи акусти÷еских коëебаний. Меpопpиятия по оpãани-
заöии pабо÷еãо пpоöесса в каìеpах ЖPД и ãазоãенеpа-
тоpа, напpавëенные на поäавëение высоко÷астотной
неустой÷ивости (в ÷астности пpоäоëüных ìоä) носят
обpатный хаpактеp относитеëüно pекоìенäаöий по уст-
pанениþ низко÷астотных коëебаний. В ìноãоpежиì-
ных äвиãатеëях и äpоссеëиpуеìых ЖPД, котоpые в на-
стоящее вpеìя испоëüзуþтся äëя освоения косìи÷еско-
ãо пpостpанства, пpи pеãуëиpовании pасхоäа пpохоäят
неустой÷ивые pежиìы. Оãневая отpаботка таких каìеp
тpебует зна÷итеëüных ìатеpиаëüных pесуpсов.

Постаново÷ная ÷астü ìоäеëи выпоëнена пpиìени-
теëüно к äpоссеëиpуеìой в øиpокоì äиапазоне каìеpы с
теpìи÷ескиì pазëожениеì ìонотопëива — ãиäpазина [1],
котоpый впpыскивается в каìеpу без пpеäваpитеëüноãо
поäоãpева. Иниöиаöия pеакöии pазëожения ìонотоп-
ëива хиìи÷еская. Сìеситеëüная ãоëовка выпоëнена из
öентpобежных pеãуëиpуеìых äвухсопëовых фоpсунок.
Pабо÷ий пpоöесс в каìеpе иссëеäоваëся пpи pасхоäе от
1 äо 0,1 кã/с. Давëение в каìеpе (äопоëнитеëüно к äpос-
сеëиpованиþ) изìеняëи с поìощüþ сìенных сопë с
pазныìи зна÷енияìи кpити÷ескоãо се÷ения. Теоpети-
÷ески äоказано и экспеpиìентаëüно поäтвеpжäено, ÷то
ка÷ество pаспыëивания ãиäpазина существенно вëияет
на низко÷астотнуþ неустой÷ивостü pабо÷еãо пpоöесса в
каìеpе пpи теpìи÷ескоì pазëожении ãиäpазина, котоpая
возникает на äpоссеëüных pежиìах с низкиì äавëениеì.
Оäнако оказаëосü, ÷то ìеëкоäиспеpсное pаспыëивание
(50 ìкì < dсp.ì < 70 ìкì) пpи высокоì äокpити÷ескоì
äавëении не ãаpантиpует устой÷ивуþ pаботу.

Такие неустой÷ивые pежиìы объясняþтся сëеäуþ-
щиì. В усëовиях интенсивной вынужäенной конвек-
öии ãотовый к pазëожениþ паp ãиäpазина сpывается из
поãpани÷ноãо сëоя вокpуã капеëü в свобоäное пpо-
стpанство и, сìеøиваясü с отpаботавøиìи ãазаìи, pаз-
ëаãается. Скоpостü хиìи÷еской pеакöии pазëожения
опpеäеëяется конöентpаöией и теìпеpатуpой паpа. Дëя
äанных pежиìов кpитеpий Фуpüе Fo = aтω

2/u < 1, ãäе
aт — туpбуëентная тепëопpовоäностü. Вpеìя существо-
вания капеëü τисп = 0,3•10–04 с, т. е. ãиäpазин испаpяë-
ся, не успевая пpоãpетüся äо теìпеpатуpы кипения.
Анаëоãи÷ная каpтина отìе÷аëасü и в pаботе Фита [2].
Постаново÷нуþ ÷астü ìоäеëи в виäе баëанса ìассы äëя
исхоäной паpовой фазы в каìеpе ЖPД, pаботаþщеãо на
ìонотопëиве, в сосpеäото÷енных паpаìетpах ìожно
пpеäставитü как pазниöу скоpостей впpыска  и
pазëожения , с у÷етоì уноса ÷еpез сопëо ÷асти
паpа ( ):

=  –  – .

Скоpостü обpазования пpоäуктов pеакöии (по ìассе)
в еäиниöе объеìа ìежкапеëüноãо пpостpанства опpеäе-
ëяется конöентpаöией паpа, энеpãией E активаöии и

теìпеpатуpой T пpоäуктов pазëожения: 

= ρnA , ãäе ρ — ìассовая конöентpаöия паpа ãиä-

pазина в объеìе зоны pазëожения; n — поpяäок хиìи-
÷еской pеакöии.

Уäеëüная константа скоpости хиìи÷еской pеакöии
зависит от теìпеpатуpы и pасс÷итывается по эìпиpи-

÷еской фоpìуëе Аppениуса: k = A , ãäе R0 — уни-
веpсаëüная ãазовая постоянная; E — энеpãия актива-
öии; A — ÷астотный фактоp.

Энеpãия активаöии äëя i-ãо вещества — веëи÷ина
постоянная, а ÷астотный фактоp иìеет виä A = BT α,
ãäе B — постоянный коэффиöиент; 0 m α m 1 — посто-
янная.

Из кинети÷еской теоpии сëеäует, ÷то ÷астотный
фактоp сëабо зависит от теìпеpатуpы: A ≈ σi jT

0,5, σij —
эффективное се÷ение стоëкновений ìоëекуë i и j.

Дëя упpощения записи пpиìеì пеpвый поpяäок хи-
ìи÷еской pеакöии:  = kρ. В äаëüнейøеì ìожно
у÷естü ëþбой поpяäок pеакöии, вкëþ÷ая и äpобный, ÷е-
pез усëовно эффективные зна÷ения констант ks и E [1].

Баëанс ìассы паpа ãиäpазина и энеpãии в каìеpе в
этоì сëу÷ае иìеет виä:

dρ/dt = /Vкс – (ks + Fксuã/Vкс)ρ; (1)

dT/dt = qтвksρ/(ρ0cp) – λ(T – T0) – α0(T – Tст), (2)

ãäе Vкс, Fкс — соответственно объеì и пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения каìеpы ЖPД; qтв — суììаpный тепëо-
вой эффект хиìи÷еской pеакöии pазëожения; T0 — ис-
хоäная теìпеpатуpа паpа ãиäpазина; Tст — теìпеpатуpа
внутpенней стенки каìеpы; ρ0 — пëотностü сìеси ãазов,
вкëþ÷ая пpоäукты pазëожения; cp — тепëоеìкостü паpа
ãиäpазина.

Паpаìетp λ в уpавнениях (1) и (2) хаpактеpизует ско-
pостü выноса тепëоты из каìеpы: λ = Fксuã/Vкс = 1/Θкс.
Зäесü α0 = αSкс/(Vксρ0cp) — пpивеäенный коэффиöи-
ент, хаpактеpизуþщий скоpостü тепëоотäа÷и в стенки
каìеpы, Sкс — пëощаäü стенок каìеpы ЖPД.

Пpоäиффеpенöиpуеì уpавнение (2), испоëüзуя вы-
pажения ìассовой конöентpаöии паpа и пpоизвоäнуþ
из уpавнений (1) и (2). Тоãäа уpавнение äинаìики теп-
ëовоãо состояния каìеpы буäет иìетü виä:

AdY 2/dt2 + B(Y, dY/dt)dY/dt + C(Y)Y = D, (3)

ãäе Y = (E/RTs)(T – Ts)/Ts (Ts — стаöионаpная теìпе-
pатуpа ãаза в каìеpе). (4)

Деìпфиpуþщие свойства систеìы опpеäеëяþтся пе-
pеìенныì коэффиöиентоì пpи пpоизвоäной пеpвоãо
поpяäка уpавнения (3):

B(Y, dY/dt) = μTs{(2λ + α0) + kse
Y/(1 + μY) +

β/[(μY + 1)2μTs] – (λ + α0)/(μY + 1)μ – 
– 1/(μY + 1)dY/dt}, (5)

ãäе β = λT0 + α0Tст = const — веëи÷ина постоянная äëя
фиксиpованноãо pежиìа, у÷итываþщая поäвоä энеp-
ãии в каìеpу; μ = RTs/E — хаpактеpизует хиìи÷ескуþ
активностü ìонотопëива; коэффиöиент B(Y, dY/dt)
вкëþ÷ает в себя äиссипативные ÷ëены (2λ + α0) +

m· впр
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dMпар
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+ kse
Y/(1 + μY) + β/[(μY + 1)2μTs] и ÷ëены, у÷итываþщие

поäпитку коëебатеëüной систеìы тепëовой энеpãией.
Восстанавëиваþщая сиëа в уpавнении (3) опpеäеëя-

ется коэффиöиентоì:

C(Y) = λ(λ + α0)μTs + Ts(λ + α0)(1 + μTs)kse
Y/(1 + μY) –

– βkse
Y/(1 + μY) – kse

Y/(1 + μY)qтв /(Vксρ0cp).

Массовый ÷ëен A = R /E = const в уpавнении (3)
äëя фиксиpованноãо pежиìа отнесен к ρ0cp [1].

Пеpвый ÷ëен pазëожения экспоненты eY/(1 + μY) в
pяä по степеняì Y/(1 + μY ):

eY/(1 + μY) ≈ 1 + ξ,

ãäе ξ = –Y/(1 + μY) + Y2/[2!(1 + μY)2] – Y3/[3!(1 + μY)3] +

+ ... + Y n/[n!(1 + μY)n], (6)
опpеäеëяет вынужäаþщуþ сиëу D из пpавой ÷асти уpав-
нения (3):

D = λβ*, (7)

зäесü β* = {[(λ + α0)Ts – qтв /(Vксρ0cp)]ks + λ(λ +

+ α0)Ts}/(ks + λ).
Выäеëяя из уpавнений (4) и (5) веëи÷ины, не зави-

сящие от Y и dY/dt, уpавнение (4) ìожно пpеäставитü в
виäе ëинейной ÷асти — апеpиоäи÷ескиì звеноì втоpо-
ãо поpяäка, обëаäаþщиì свойствоì фиëüтpа [3]:

a1d
2Y/dt2 + b1a1dY/dt + Y = X, (8)

ãäе a1 = 1/(λ + α0)(ks + λ); b1 = 2λ + α0 + ks.
Неëинейная составëяþщая уpавнения (8) иìеет виä:

X = 1/[(λ + α0)(ks + λ)]{(λ + α0/[μ(μY + 1)] +

+ dY/dt[1/(μY + 1)2] – β/[μTs(μY + 1)2] – ξks}dY/dt +

+ ξks/[μTs(λ + α0)(ks + λ)] Ѕ [β + qтв /(Vксρ0cp) –

– (λ + α0)Ts – (λ + α0)ξksTsμY. (9)

Обобщенно ìожно записатü X = F(Y, dY/dt).
Пpиìениì к неëинейноìу звену ìетоä ãаpìони÷е-

ской ëинеаpизаöии [3]. Тоãäа пpи ãаpìони÷ескоì изìе-
нении вхоäной веëи÷ины с у÷етоì постоянной состав-
ëяþщей ( ): Y = Aвхsinψ + , ãäе ψ = ωt, и ее про-
извоäной dY/dt = Aвхωcosψ, изìенение выхоäной веëи÷и-
ны пpеäставëяет собой пеpиоäи÷ескуþ функöиþ.

Линеаpизуеì неëинейнуþ функöиþ (9), у÷итывая
коэффиöиенты основной ãаpìоники pяäа Фуpüе [3]:

η = 1/2π (  + Aвхsinψ, Aвхωcosψ)dψ;

q = 1/2π (  + Aвхsinψ, Aвхωcosψ)cosψdψ;

 = 1/2π (  + Aвхsinψ, Aвхωcosψ)sinψdψ.

Закон изìенения выхоäной веëи÷ины иìеет виä:

Yвых = η + qY + /ωdY/dt.

Постоянная η äëя неëинейной функöии (9) пpи аì-
пëитуäах вхоäноãо возäействия Aвх < 1 составëяет ìенüøе
1 % выхоäноãо сиãнаëа, опpеäеëенноãо без сìещения.
Пpи 15 > Aвх > 1 зна÷ение η не пpевыøает 9 ÷ 10 % в äиа-
пазоне ÷астот äо 300 Гö. Поэтоìу, пpенебpеãая посто-
янной составëяþщей, пpеäставиì пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ ãаpìони÷ески ëинеаpизованноãо звена с у÷етоì
пpеобpазования Лапëаса, как

Wн(s) = {5/8[z0α5 – (λ + α0)ksα3]  +

+ [z0α3 – (λ + α0)ks]  + [z0 – (λ + α0)ks]} Ѕ

Ѕ 1/[(λ + α0)(ks + λ)] + {[(λ + α0)μ
3 – 5βμ3/Ts –

– α3ks] /8 + [(λ + α0)μ – 3βμ/Ts] /4 +

+ [(λ + α0)/μ – β/μTs]}s/[(λ + α0)(ks + λ)],

ãäе коэффиöиенты α1—α5, поëу÷енные пpи pазëожении
экспоненты (6) иìеþт виä:

α1 = 1 – μ;

α2 = 1/6 – μ + μ2;

α3 = 1/24 – 1/2μ + 3/2μ2 – μ3;

α5 = 1/120 – 1/6μ + μ2 – 2μ3 + μ4.

z0 = [β + qтв /(Vксρ0cp) – (λ + α0)Ts]ks/(μTs).

Динаìи÷еские свойства каìеpы ЖPД, pаботаþщеãо
на ìонотопëиве, с у÷етоì äиффузии и хиìи÷еской pе-
акöии пpостой кинетики, опpеäеëяþтся уpавнениеì

Wн(s) = 1,

ãäе T 2 = a1; ζ = [b1(a1)
0,5]/2, ω l ζ l 1.

Стpуктуpная схеìа ìоäеëи автокоëебатеëüноãо зве-
на, пpеäставëяþщая собой заìкнутуþ систеìу с неëи-
нейныì звеноì, показана на pис. 1. Линейное звено
фиëüтpует сиãнаë низкой ÷астоты.

На pис. 2 пpивеäена зависиìостü изìенения ìоäуëя
пеpеäато÷ной функöии ëинейноãо звена от ÷астоты.
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Диапазон усиëиваеìых ÷астот не пpевыøает 120 Гö.
Повеäение систеìы на ãpаниöе устой÷ивости опpеäеëя-
ется анаëизоì pазоìкнутоãо обобщенноãо äинаìи÷ескоãо
звена, вкëþ÷аþщеãо в себя неëинейнуþ ÷астü. Аìпëитуäа
и ÷астота возìожных автокоëебаний нахоäятся из уpав-
нения ãpаниöы устой÷ивости, поëу÷енноãо из уpавнения
(10) пpи s = iω ìетоäоì Д-pазбиения.

Уpавнение ãpаниöы устой÷ивости ìожно пpеäста-
витü в виäе систеìы äвух уpавнений, оäно из котоpых
явëяется ìниìой ÷астüþ ãpаниöы устой÷ивости и пpеä-
ставëяет собой выpажение аìпëитуäы автокоëебаний:
ϕa  + ϕb  + ϕc = 0, ãäе 

ϕa = [(λ + α0)μ
3 – 5βμ3/Ts – α3ks]/[8(λ + α0)(ks + λ); 

ϕb = [(λ + α0)μ – 3βμ/Ts – α1ks]/[4(λ + α0)(ks + λ)]; 

ϕ
c
= [(λ + α0)/μ – β/(μT

s
) – (2λ + α0 + k

s
)]/[(λ + α0)(ks + λ)].

Дpуãое уpавнение пpеäставëяет собой äействитеëü-
нуþ ÷астü уpавнения ãpаниöы устой÷ивости и явëяется

уpавнениеì ÷астоты  коëебаний: T 2ω2 = 1 – ψa  –
– ψb  – ψc, ãäе 

ϕa = 5/8[(λ + α0)ksα3 – α5z0]/[(λ + α0) Ѕ (ks + λ)]; 

ψb = [(λ + α0)ks – 3/4z0α3]/[(λ + α0)(ks + λ)]; 

ψc = [(λ + α0)ks + z0]/[(λ + α0)(ks + λ)].

Усëовиеì автокоëебаний явëяется наëи÷ие коэффи-
öиента ϕс > 0. Пpиìенитеëüно к теpìи÷ескоìу pежиìу
pазëожения ãиäpазина коэффиöиенты ϕa и ϕb иìеþт от-
pиöатеëüное зна÷ение. Фазовая каpтина автокоëеба-
теëüной систеìы в кооpäинатах Y и dY/dt пpи наëи÷ии
автокоëебаний пpеäставëяет собой спиpаëи, стяãиваþ-
щиеся свеpху в устой÷ивый, а снизу в неустой÷ивый
пpеäеëüные öикëы. Pаäиус устой÷ивоãо пpеäеëüноãо
öикëа пpопоpöионаëен кваäpату аìпëитуäы коëебаний:

. То÷ка на÷аëа кооpäинат пpи ϕс < 0 пpеäставëяет
особуþ то÷ку — устой÷ивый узеë. Зна÷ения паpаìетpов
pежиìа ЖPД, пpи котоpых в систеìе нет автокоëеба-
ний, опpеäеëяþтся кpитеpиеì Бенäиксона, соãëасно
котоpоìу пpеäеëüные öикëы отсутствуþт в той обëасти
фазовой пëоскости, ãäе суììа ∂P/∂ρ + ∂Q/∂T пpоизвоä-
ных уpавнения (1) по паpаìетpу ρ и уpавнения (2) по
паpаìетpу T не ìеняет знак. Гpаниöа этой обëасти оп-
pеäеëяется pавенствоì ∂P/∂ρ + ∂Q/∂T = 0. Пpи ϕс > 0
на÷аëо кооpäинат хаpактеpизуется особой то÷кой — не-
устой÷ивыì узëоì, а систеìа в öеëоì нахоäится в pе-
жиìе автокоëебаний, аìпëитуäа котоpых опpеäеëяется
pаäиусоì пpеäеëüноãо öикëа.

На pис. 3 пpеäставëено ãpафи÷еское pеøение уpав-
нения ãpаниöы устой÷ивости äëя ìоäеëüной каìеpы
ЖPД с теpìи÷ескиì pазëожениеì ãиäpазина.

Такиì обpазоì, ìетоäоì ãаpìони÷еской ëинеаpиза-
öии опpеäеëены усëовия устой÷ивости неëинейной äина-
ìи÷еской систеìы, вкëþ÷аþщей в себя звено теpìи÷е-
скоãо pазëожения ãиäpазина, ìоäеëиpуеìое пpоöессоì
испаpения и хиìи÷ескиìи pеакöияìи, и акусти÷еское
звено. Опpеäеëены соотноøения ãеоìетpи÷еских паpа-
ìетpов каìеpы ЖPД и паpаìетpов pежиìа с аìпëиту-
äой и ÷астотой автокоëебаний.
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УДК 621.787.4.

Ю. И. СИДЯКИН, ä-p техн. наук, А. П. ОСИПЕНКО, А. В. ТPУНИН, С. Ю. СИДЯКИНА (Воëãоãpаäский ГТУ)

Îïpåäåëåíèå ôîpìû è pàçìåpîâ ïëàñòè÷åñêè 
äåôîpìèpîâàííîé îáëàñòè âîêpóã îòïå÷àòêà, 
îãpàíè÷åííîãî ýëëèïòè÷åñêèì êîíòópîì

Заäа÷а опpеäеëения ãpаниö пëасти÷ески äефоpìи-
pованноãо объеìа ìатеpиаëа в окpестности эëëипти÷е-
скоãо отпе÷атка в äpуãих, отëи÷ных от оси внеäpения
инäентоpа напpавëениях, вкëþ÷ая и исхоäнуþ повеpх-
ностü, т. е. в боëее общей постановке, по существу не
pассìатpиваëасü. И это несìотpя на то, ÷то äанная пpо-
бëеìа иìеет пpакти÷еское зна÷ение не тоëüко пpи со-
веpøенствовании пpоöессов ìехани÷еской упpо÷няþ-
щей обpаботки äетаëей повеpхностныì пëасти÷ескиì
äефоpìиpованиеì (ППД) и выбоpе äëя их осуществëе-
ния наибоëее pаöионаëüных pежиìов [1], но также и
пpи контpоëе основных физико-ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëов посpеäствоì изìеpения твеpäости с ис-
поëüзованиеì не тоëüко сфеpи÷еских, но и тоpоиäаëü-
ных и öиëинäpи÷еских инäентоpов [2]. Так, напpиìеp,
пpи контpоëе твеpäости пеpеносныìи уäаpныìи твеpäо-
ìеpаìи в тpуäноäоступных ìестах ìетаëëоконстpукöий,
коãäа поäãотовëенная äëя изìеpения твеpäости пëощаäка
иìеет оãpани÷енные pазìеpы (тоpöы øпиëек сиëовых аã-
pеãатов, у÷астки повеpхности ваëов, сваpные øвы и пp.),
а äëя наäежности и äостовеpности поëу÷аеìых pезуëüта-
тов тpебуется нанесение тpех и боëее отпе÷атков, pасстоя-
ния ìежäу ниìи äоëжны бытü по возìожности ìини-
ìаëüныìи и в то же вpеìя äостато÷ныìи äëя искëþ÷ения
сëу÷аев сопpикосновения иëи интеpфеpенöии пëасти÷е-
ски äефоpìиpованных объеìов ìатеpиаëа. Знание ìето-
äов pас÷ета этих объеìов необхоäиìо также и äëя опpе-
äеëения энеpãоеìкости ìатеpиаëов по pезуëüтатаì оäно-
кpатноãо внеäpения инäентоpов [3].

В настоящеì иссëеäовании быë сохpанен тот же
поäхоä к опpеäеëениþ ãpаниö зоны pаспpостpанения
пëасти÷еской äефоpìаöии, котоpый уже испоëüзоваëся
pанее [4] пpиìенитеëüно к сфеpи÷еской вìятине. Он
основан на общепpинятоì пpеäпоëожении, ÷то в то÷-
ках, ëежащих на ãpаниöе этой зоны и за ее пpеäеëаìи,
спpавеäëивы pеøения теоpии упpуãости, в ÷астности
pеøения контактных заäа÷ пpи интенсивности äавëе-
ния на повеpхности контакта такой же, как и пpи уп-
pуãопëасти÷ескоì внеäpении инäентоpов.

Пpи pеøении заäа÷и пpинята äекаpтова систеìа ко-
оpäинат (pис. 1) с на÷аëоì O в öентpе пëощаäки кон-

такта, пpи этоì осü z совпаäает с ëинией äействия кон-
тактной наãpузки, а оси x и y напpавëены соответствен-
но вäоëü боëüøой a и ìаëой b поëуосей эëëипти÷ескоãо
контуpа. В отëи÷ие от öиëинäpи÷еской выбоp äанной
систеìы кооpäинат не сëу÷аен и нескоëüко опpавäан
теì, ÷то в напpавëении иìенно этих осей pазìеpы пëа-
сти÷ески äефоpìиpованной обëасти ìетаëëа ìоãут äос-
тиãатü своих экстpеìаëüных зна÷ений как на повеpхно-
сти, так и в ãëубине ìатеpиаëа.

Кооpäинаты xS и yS этой зоны в äpуãих, отëи÷ных от
оси z, напpавëениях (сì. pис. 1) опpеäеëяëи на основа-
нии pеøения тpехìеpной заäа÷и Буссинеска [5] о pас-
пpеäеëении напpяжений в упpуãоì поëупpостpанстве
пpи äействии на еãо ãpаниöе сосpеäото÷енной ноpìаëü-
но напpавëенной сиëы F. Испоëüзуя это pеøение, поëу-
÷иëи выpажения äëя напpяжений, котоpые возникаþт в
окpестностях то÷ек M ′(xa, z) и M ′′(yb, z) пëасти÷ески äе-
фоpìиpованной обëасти, ëежащих соответственно
в пëоскостях xOz и yOz (pис. 2) на pасстояниях lx и ly
от то÷ки C0(x, y) пpиëожения эëеìентаpной сиëы
dF = pdxdy, вызванной пpоизвоëüно pаспpеäеëенныì
по пëощаäке контакта äавëениеì p.

С öеëüþ наãëяäности пpеäставëения поëу÷аеìых pе-
зуëüтатов и возìожности их посëеäуþщеãо обобщения
pас÷етные зависиìости äëя этих напpяжений уäобнее

пpеäставитü в относитеëüных кооpäинатах (  = x/ ;

 = y/ ;  = z/ ), т. е. вне зависиìости от кон-
тактной наãpузки F и pазìеpов 2a и 2b контуpа пятна
контакта. Так, с у÷етоì ãеоìетpи÷еских соотноøений,
вытекаþщих из pис. 2, коìпоненты интенсивности на-
пpяжений в то÷ке M ′, ëежащей в пëоскости O , буäут

пpеäставëены пpи p = pсp = = const сëеäуþщей

систеìой интеãpаëüных уpавнений:

Îïpåäåëåíû ôîpìû è pàçìåpû ïëàñòè÷åñêè äåôîpìèpî-
âàííîé çîíû ïîä âìÿòèíîé, îñòàâëåííîé òîpîèäàëüíûì èíäåí-
òîpîì íà ïëîñêîé ïîâåpõíîñòè ñòàëüíîé ïëèòû, ïpè pàâíîìåp-
íîì è ïîëóñôåpè÷åñêîì çàêîíàõ pàñïpåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
êîíòàêòíîé ïîâåpõíîñòè. Äàíû êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêè påçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîpìà
êîíòópà ïëàñòè÷åñêè äåôîpìèpîâàííîé îáëàñòè ìàòåpèàëà
ïpàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò õàpàêòåpà pàñïpåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
â êîíòàêòå. Ïpåäëîæåíû ýìïèpè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïpå-
äåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ pàçìåpîâ ýòîé çîíû.
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 = d (1 – 2μ)  – sin2αx –

–  – cos2αx]d ;

 = d (1 – 2μ)  – cos2αx –

–  – sin2αx]d ;

 = – d d  

и  = – d d ,

ãäе

= σx/pсp; = σy/pсp; = σz/pсp; = τxz/pсp;

cos2αx = = ;

sin2αx = = ;

 = = ;

μ — коэффиöиент Пуассона.

Пpеäеëы интеãpиpования 0 и 0 уста-
навëиваþтся на основании уpавнения
эëëипти÷ескоãо контуpа контактной пëо-
щаäки, котоpое пpи β = b/a в выбpан-
ной относитеëüной систеìе кооpäинат
иìеет виä:

β  + = 1; (3)

отсþäа нахоäиì, ÷то

0 = ±  и 0 = ± . (4)

Анаëоãи÷ные выpажения ìожно поëу-
÷итü и äëя то÷ки M ′′, ëежащей в пëоскости
O . Анаëиз зависиìостей (1) показывает,

÷то pазëи÷ие в этоì сëу÷ае буäет закëþ-
÷атüся ëиøü в зна÷ениях пpеäеëов интеã-
pиpования, котоpые äоëжны опpеäеëятüся
в соответствии с уpавнениеì (3). Поэтоìу
все äаëüнейøие pассужäения и pас÷етные
зависиìости буäут относитüся тоëüко к
то÷каì поëупpостpанства, ëежащиì в
пëоскости O , котоpая вкëþ÷ает в себя
боëüøуþ поëуосü эëëипти÷еской пëощаä-
ки. К тоìу же äобавиì, ÷то в соответствии

с pеøениеì Буссинеска касатеëüные напpяжения  и
 pавны нуëþ тоëüко на оси  и на исхоäной повеpх-

ности поëупpостpанства; в äpуãих же то÷ках они нуëþ
не pавны, и поэтоìу äоëжны бытü у÷тены в pас÷етах.

Пpи наëи÷ии танãенöиаëüноãо напpяжения интенсив-
ностü напpяжений  буäет опpеäеëятüся по фоpìуëе [5]

 = =

= , (5)

пpи этоì в соответствии с ãипотезой пëасти÷ности Гу-
беpа—Мизеса на ãpаниöе упpуãой и пëасти÷еской зон
äоëжно собëþäатüся усëовие

= σт/pсp = . (6)

Вна÷аëе найäеì pазìеpы пëасти÷ески äефоpìиpо-
ванной зоны на исхоäной повеpхности поëупpостpан-
ства в напpавëениях боëüøой и ìаëой поëуосей кон-
тактной пëощаäки, т. е. кооpäинаты  и  этой зо-

ны, поëаãая в уpавнениях (1) и (2) = 0 . В этоì сëу÷ае
 =  = 0, относитеëüные ноpìаëüные напpяже-

ния  и  с у÷етоì уpавнений (2) посëе pяäа пpе-

обpазований буäут опpеäеëятüся выpажениеì

= – = – . (7)

Пpи выпоëнении усëовия (6) a =  и b =

(сì. pис. 1 и 2). Поскоëüку интеãpаë в выpажении (7)
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неëüзя пpеäставитü эëеìентаpной функöией, кооpäина-
ты  и  ìоãут бытü найäены с у÷етоì зависиìостей

(5) и (6) из сëеäуþщих уpавнений:

= ;

= .

Оäнако заìетиì, ÷то в ÷астноì сëу÷ае, коãäа β = 1,
т. е. пpи кpуãовоì контуpе pаäиусоì r контактной по-
веpхности, = = , ãäе  = /r — относи-
теëüный pаäиус пëасти÷ески äефоpìиpованной зоны в
пëоскости O ; пpи этоì pеøение уpавнений (8) поëу-
÷ается в явноì виäе. Так, пpи β = 1 из уpавнений (8)
сëеäует:

= = , (9)

откуäа

= = . (10)

Отìетиì также, ÷то к анаëоãи÷ноìу pезуëüтату ìож-
но пpийти, есëи испоëüзоватü pеøение, поëу÷енное Гу-
беpоì [6] пpиìенитеëüно к сëу÷аþ ÷исто упpуãоãо кон-
такта øаpа с пëоскостüþ, в котоpоì, как известно, пpи-
нят поëусфеpи÷еский закон pаспpеäеëения äавëения по
пëощаäке контакта с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì

p0 = = pсp в öентpе. В соответствии с этиì pе-

øениеì (пpи = 0)  = –  = – ;  =

=  = 0.

Из посëеäних зависиìостей пpи выпоëнении усëо-
вия (6), коãäа  = , вновü поëу÷аеì выpажение (10).
Это озна÷ает, ÷то pазìеpы пëасти÷ески äефоpìиpован-
ной зоны на свобоäной повеpхности поëупpостpанства
вокpуã отпе÷атка кpуãовой фоpìы не буäут изìенятüся,
т. е. они, как быëо отìе÷ено в pаботе [6], не зависят от
пpинятоãо в pассìатpиваеìых сëу÷аях хаpактеpа pас-
пpеäеëения äавëения по контактной повеpхности, поä-
твеpжäая в некотоpоì сìысëе собëþäение известноãо
пpинöипа ëокаëüности äефоpìаöии Сен-Венана. Из
выpажения (10) сëеäует также, ÷то зона pаспpостpане-
ния пëасти÷еской äефоpìаöии не äоëжна выхоäитü за
пpеäеëы пятна контакта, есëи  > (1 – 2μ)/2, ÷то
пpи μ = 0,3 составит > 0,35.

Чисëенное pеøение уpавнений (8) пpи μ = 0,3 äëя
pяäа наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся в пpактике упpо÷-
няþщей обpаботки äетаëей ППД зна÷ений β l 0,4 и
pсp/σт =  = 3 ÷ 6 выпоëнено на PC с испоëüзованиеì
пакета пpоãpаìì Mathcad-8. Pезуëüтаты этоãо pеøения
пpивеäены в виäе ãpафиков на pис. 3. Дëя наãëяäности

пpеäставëения поëу÷енных äанных и уäобства их сpавни-
теëüноãо анаëиза по осяì кооpäинат отëожены веëи÷ины

 = /a = ;  = /b = / , (11)

кpатные pазìеpаì поëуосей a и b контуpа эëëипти÷е-
ской контактной пëощаäки.

Виäно, ÷то с pостоì контактноãо äавëения pсp отно-
ситеëüное "pасøиpение" ãpаниö пëасти÷ески äефоpìи-
pованной зоны на свобоäной повеpхности контpтеëа
вäоëü боëüøой оси контуpа отпе÷атка пpоисхоäит за-
ìетно ìенее интенсивно, ÷еì вäоëü еãо ìаëой оси. Пpи
этоì контуp, оãpани÷иваþщий пëасти÷ески äефоpìи-
pованнуþ обëастü на повеpхности контpтеëа, описыва-

ется уpавнениеì βзон  + = 1 и сохpаняет эëëип-

ти÷ескуþ фоpìу (β m βзон m 1), но уже с существенно
ìенüøиì эксöентpиситетоì, ÷еì у контуpа отпе÷атка,

поскоëüку βзон = = β .

Такиì обpазоì, контуp пëасти÷ески äефоpìиpован-
ной обëасти по сpавнениþ с контуpоì пятна контакта,
вокpуã котоpоãо она обpазуется, пpиобpетает боëее "ок-
pуãëуþ" фоpìу. Попутно заìетиì, ÷то возникаþщий
вокpуã остато÷ной вìятины напëыв ìетаëëа не искажа-
ет в öеëоì описаннуþ выøе каpтину äефоpìиpования,
оäнако, как показываþт экспеpиìенты [4], еãо наëи÷ие
отpажается на веëи÷инах  и , зна÷ения котоpых
возpастаþт (и поpой существенно) по сpавнениþ с pас-
с÷итанныìи по фоpìуëаì (8)—(11).

Дëя этих же усëовий наãpужения по уpавненияì (5)
и (6) быëи pасс÷итаны pазìеpы пëасти÷ески äефоpìи-
pованной обëасти (кооpäинаты  и  ее ãpаниö)
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Pис. 3. Относительные гpаницы  и  зоны pаспpостpане-

ния пластически дефоpмиpованной области на повеpхности
контpтела вдоль большой a (штpиховые линии) и малой b
(сплошные линии) полуосей эллиптических контактных
площадок в зависимости от относительной величины сpеднего
давления  в контакте пpи β = 1 (1), 0,8 (2); 0,6 (3); 0,5 (4)

и 0,4 (5)
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внутpи поëупpостpанства поä остато÷ныì отпе÷аткоì в
пpеäеëах относитеëüной ãëубины накëепа , опpеäе-
ëяеìой в пpинятой систеìе кооpäинат по фоpìуëе

= = π  – .(12)

Пpи этоì выpажения äëя коìпонент интенсивности
напpяжений, вхоäящих в фоpìуëу (5) и испоëüзуеìых,
в ÷астности, äëя нахожäения кооpäинаты , быëи пpе-
обpазованы к сëеäуþщеìу уäобноìу äëя пpакти÷еских
pас÷етов на PC виäу:

 = –(  + );  = –(  + );

 = – Ѕ

Ѕ d ;

 = – Ѕ

Ѕ d ,

ãäе

= – = d Ѕ

Ѕ d ;

= d  –

– d ;

= d  –

– d ;

f ( S, , ) = ( S – )2 + 2.

Чисëенное pеøение уpавнений (13), опpеäеëяþщих
pазìеpы пëасти÷ески äефоpìиpованных обëастей в
пëоскостях ãëавных кpивизн повеpхностей остато÷ных
отпе÷атков, котоpые иìеþт бëизкие к эëëипти÷ескиì
контуpы с pазëи÷ныìи эксöентpиситетаìи (β l 0,3),
выпоëнены на PC с испоëüзованиеì пакета пpоãpаìì
Mathcad-8 äëя øиpокоãо интеpваëа зна÷ений сpеäнеãо
относитеëüноãо äавëения в контакте pсp = 2÷10 пpи
μ = 0,3. По pезуëüтатаì этих вы÷исëений постpоены
каpтины пëасти÷ески äефоpìиpованных зон, ÷астü из

котоpых в ка÷естве пpиìеpа äëя зна÷ений pсp = 3÷6
и β = 0,3÷1,0 показана на pис. 4.

Этот pисунок наãëяäно иëëþстpиpует ка÷ественнуþ и
коëи÷ественнуþ стоpоны pазвития пëасти÷ески äефоpìи-
pованной обëасти поä эëëипти÷ескиì отпе÷аткоì пpи из-
ìенении β иëи . В pассìатpиваеìых се÷ениях пëоско-
стяìи ãëавных кpивизн ãpаниöы этих обëастей о÷еp÷ены
пëавныìи кpивыìи оваëüной фоpìы. Pазìеpы зон äефоp-
ìаöии в напpавëении осей  и  по ìеpе пpибëижения
к исхоäной повеpхности стpеìятся соответственно к зна-
÷енияì β–0,5 и β0,5, но их не äостиãаþт, так как у саìой
повеpхности в относитеëüно тонкоì сëое поpяäка 0,015
pеаëизуется пëоское напpяженное состояние, бëизкое к
÷истоìу сäвиãу ( = – ,  = 0 и  = 0), ÷то обëеã-
÷ает пpотекание пëасти÷еских äефоpìаöий и, в коне÷ноì
с÷ете, pасøиpяет ãpаниöы зоны, обpазуя небоëüøой "каp-
низ" с pазìеpаìи ≈(  ÷ β–0,5) и ≈(  ÷ β0,5).

Есëи сpавнитü теìпы pасøиpения пëасти÷ески äе-
фоpìиpованной обëасти внутpи ìатеpиаëа контpтеëа в
пëоскостях ãëавных кpивизн повеpхности остато÷ной
вìятины (анаëоãи÷но тоìу, как это быëо уже сäеëано
выøе äëя то÷ек свобоäной повеpхности контpтеëа) и
суäитü об этоì по ìаксиìаëüноìу уäаëениþ ãpаниöы
этой обëасти (по зна÷енияì  и ) от оси вне-
äpения инäентоpа (сì. pис. 1), то ìожно отìетитü, ÷то
с увеëи÷ениеì сpеäнеãо äавëения  в контакте в
2 pаза (с  = 3 äо = 6) пpи β = 0,5 = idem боëее
интенсивный pост зоны пpоисхоäит в напpавëении ìа-
ëой оси  эëëипса, относитеëüный пpиpост составëяет
окоëо 50 % пpотив 28 % вäоëü боëüøой оси  эëëип-
ти÷еской пëощаäки контакта. Пpи этоì теìп pоста зо-
ны внутpü контpтеëа (т. е. вäоëü оси ) пpевыøает 60 %.
Особо отìетиì, ÷то сëои ìатеpиаëа, на котоpые пpихо-
äятся ìаксиìаëüные зна÷ения  и , ëежат от
повеpхности на pазных pасстояниях, pавных в сpеäнеì
≈0,5  äëя  и (0,40 ÷ 0,45)  äëя .

Увеëи÷ение эксöентpиситета контуpа остато÷ноãо
отпе÷атка от 0 äо 0,954, ÷то соответствует интеpваëу
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0,3 m β m 1, пpи = 5 = idem (сì. pис. 4) нескоëüко
виäоизìеняет фоpìу ãpаниöы пëасти÷ески äефоpìиpо-
ванной обëасти и ее пpотяженностü, но не в таких пpо-
поpöиях, как изìенение β. В се÷ении по оси  pазìеpы
этой обëасти возpастаþт пpибëизитеëüно на 17 %, в то
вpеìя как по оси  они, наобоpот, уìенüøаþтся на 26 %.

Поëу÷енное pеøение быëо поäвеpãнуто экспеpи-
ìентаëüной пpовеpке, котоpая пpовоäиëасü на пëоских
обpазöах из ноpìаëизованной стаëи 20 (σт = 255 МПа)
пpи наãpузке на инäентоp F = 85 кН. В ка÷естве инäен-
тоpа испоëüзоваëи тоpоиäаëüный pоëик äиаìетpоì
Dp = 40 ìì с пpофиëüныì pаäиусоì r = 5 ìì. Пpи этих
усëовиях контактноãо äефоpìиpования остато÷ный от-
пе÷аток иìеë ãëубину h = 1 ìì и эëëипти÷еский контуp
с поëуосяìи a = 6,53 ìì и b = 3,25 ìì, ÷то äаваëо β ≈ 0,5
и  ≈ 5. Pазìеpы xS и yS äефоpìиpованной зоны оп-
pеäеëяëи тpаäиöионныì ìетоäоì изìеpения твеpäости
HV10 в се÷ениях обpазöов пëоскостяìи ãëавных кpи-
визн повеpхности остато÷ной вìятины. Pезуëüтаты экс-

пеpиìента, пpеäставëенные на pис. 4, впоëне уäовëе-
твоpитеëüно совпаäает с pас÷етоì, поäтвеpжäая пpа-
виëüностü поëу÷енноãо pеøения.

На pис. 5 пpеäставëены ãpафики зависиìостей ìак-
сиìаëüной пpотяженности пëасти÷ески äефоpìиpован-
ной зоны в ее се÷ениях пëоскостяìи ãëавных кpивизн
от фоpìы контуpа (β) эëëипти÷еских отпе÷атков и от-
носитеëüноãо сpеäнеãо äавëения  в контакте. В pе-
зуëüтате ìатеìати÷еской обpаботки эти зависиìости
быëи аппpоксиìиpованы уpавненияìи:

 = =  – β2 + ;

 = =  – β2 + 3β – 1,5.

Дëя кpуãовоãо отпе÷атка фоpìа пëасти÷ески äефоp-
ìиpованной зоны буäет сиììетpи÷ной относитеëüно
оси . Кооpäинаты то÷ек ее ãpаниöы, наибоëее уäаëен-
ных от оси , ìожно найти по фоpìуëе

= = =  + ,

поëу÷енной из выpажений (15) пpи β = 1. Pас÷еты по-
казываþт, ÷то оøибка, связанная с аппpоксиìаöией, в
интеpваëах изìенений 2 m m 10 и 0,3 m β m 1 не

пpевыøает 2 %.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Дpозд М. С., Матлин М. М., Сидякин Ю. И. Инженеp-
ные pас÷еты упpуãопëасти÷еской контактной äефоpìаöии. М.:
Маøиностpоение, 1986. 224 с.

2. Гудков А. А., Славский Ю. И. Метоäы изìеpения твеp-
äости ìетаëëов и спëавов. М.: Метаëëуpãия, 1982. 168 с.

3. Соpокин Г. М., Сафонов Б. П., Лысюк А. Я. Метоäика
опpеäеëения энеpãоеìкости стаëи пpи наãpужении еäини÷ныì
инäентоpоì // Завоäская ëабоpатоpия. 1999. Т. 64. № 2. С. 59—61.

4. Осипенко А. П., Сидякин Ю. И., Федоpов А. В. Иссëеäо-
вание ãpаниö пëасти÷ески äефоpìиpованноãо объеìа вокpуã
сфеpи÷еской вìятины // Завоäская ëабоpатоpия. Диаãностика
ìатеpиаëов. 2001. Т. 67. № 3. С. 39—42.

5. Безухов Н. И. Основы теоpии упpуãости, пëасти÷ности и
поëзу÷ести. М.: Высø. øк., 1968. 512 с.

6. Пашнина В. И., Бычкова Т. В. Поëе упpуãих напpяже-
ний и заäа÷а пëасти÷ности пpи контакте øаpа и пëоскости //
Пpобëеìы пpо÷ности. 1977. № 7. С. 44—48.

УДК 62-50

В. Г. МУСАЕВ (Азеpбайäжанский ТУ, ã. Баку)

Äèñêpåòíûé ìåòîä è ñèñòåìíî-ñòpóêòópíûé àíàëèç 
ïpè påøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ â ìàãèñòpàëüíûõ 
òpóáîïpîâîäíûõ ñèñòåìàõ

Маãистpаëüные нефтепpовоäы (МНП) в сиëу своих
спеöифи÷еских техноëоãи÷еских особенностей явëяþт-
ся яpкиì пpиìеpоì систеì с pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи, pаботаþщих в äинаìи÷еских pежиìах. Дина-
ìи÷еские пpоöессы, пpоисхоäящие в этих систеìах,
описываþтся уpавненияìи в ÷астных пpоизвоäных.

Множество pабот в pазëи÷ных обëастях науки посвя-
щено как иссëеäованияì, так и ìетоäаì pеøения äи-
наìи÷еских заäа÷ в поäобных систеìах.

Несìотpя на то, ÷то кажäая систеìа с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи иìеет свои хаpактеpные техноëоãи-
÷еские особенности, они иìеþт общуþ ìатеìати÷е-
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скуþ основу. Поэтоìу pезуëüтаты пpовеäенных иссëе-
äований äëя оäной систеìы как в ÷астноì, так и в
общеì сëу÷ае ìоãут бытü испоëüзованы äëя äpуãих сис-
теì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи.

Иссëеäования показаëи, ÷то МНП относятся к
сëожныì систеìаì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи.
Они иìеþт äостато÷нуþ äëину с пpоìежуто÷ныìи исто÷-
никаìи возìущений и явëяþтся pазветвëенныìи [1].
Кpоìе тоãо, в зависиìости от тоëщины стенок и физи-
ко-хиìи÷еских свойств пеpека÷иваеìоãо пpоäукта они
явëяþтся неоäноpоäныìи систеìаìи. А так как исто÷-
ники пеpви÷ной инфоpìаöии в этих систеìах нахоäят-
ся на зна÷итеëüных pасстояниях äpуã от äpуãа, то они
пpеäставëяþт собой сëожнуþ систеìу с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи (базаìи äанных).

Сëожные МНП без у÷ета пpоìежуто÷ных ãиäpоäи-
наìи÷еских и pеãуëиpуþщих объектов (pазветвëен-
ностü, ìноãо÷исëенностü пpоìежуто÷ных насосных
станöий, отбоpы и поäка÷ки, инеpöионностü насосных
аãpеãатов, вëияние pеãуëиpуþщих устpойств на пеpе-
хоäные пpоöессы и т. ä.) ìожно сpавнитü с äëинныìи
øтанãаìи в ãëубинно-насосных установках иëи с ко-
ëоннаìи буpиëüных тpуб, иëи (с у÷етоì некотоpых
пpоìежуто÷ных объектов со спеöифи÷ескиìи особен-
ностяìи) с äëинныìи ëинияìи эëектpопеpеäа÷, а пpи
опpеäеëенных äопущениях и с наãpеватеëüныìи и ох-
ëажäаþщиìи систеìаìи и пpоöессаìи ãоpения.

Пpи иссëеäовании äинаìи÷еских пpоöессов в сëожных

МНП с pаспpеäеëенныìи базаìи äанных воëновое сопpо-

тивëение опpеäеëяþт по фоpìуëе b(s) = .

В ÷астноì сëу÷ае пpи пpенебpежении инеpöионныì
÷ëеноì в исхоäноì уpавнении поëу÷аþт äиффеpенöи-
аëüные уpавнения в ÷астных пpоизвоäных паpабоëи÷е-
скоãо типа, котоpые описываþт äинаìику некотоpых
систеì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи.

Выpажение, опpеäеëяþщее воëновое сопpотивëение
систеìы, иìеет виä:

b(s) = ,

÷то существенно упpощает ìатеìати÷еские выкëаäки и
иссëеäования. Поэтоìу пpеäëоженный поäхоä впоëне
ìожет бытü испоëüзован и äëя иссëеäования äинаìи-
÷еских пpоöессов в анаëоãи÷еских систеìах с pаспpеäе-
ëенныìи паpаìетpаìи.

Как пpавиëо, pеøение äинаìи÷еских заäа÷ в систе-
ìах с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи в основноì сво-
äится к изу÷ениþ отäеëüных объектов систеìы без у÷е-
та их коppеëяöии. Пpактика показаëа, ÷то это искажает
не тоëüко коëи÷ественные хаpактеpистики пpоöессов,
но и каpтины их пpотекания [2]. Поэтоìу поëу÷енные
pезуëüтаты иссëеäований быëи не наäежны и носиëи
боëüøе pекоìенäатеëüный хаpактеp, так как тpебоваëи,
коppектиpуþщих äействий в кажäоì конкpетноì сëу-
÷ае, котоpые во ìноãоì зависят от пpофессионаëüных
навыков опеpатоpа.

Важная pоëü пpи пpинятии pеøения отвоäится äи-
аãностике систеìы, ее объектов, иäентификаöии их паpа-
ìетpов, аäаптаöии их к pеаëüныì усëовияì экспëуатаöии.
Пpи этоì pеøение в основноì своäится к восстановëениþ

паpаìетpов систеìы. О÷евиäно, ÷то обеспе÷ение тpе-
буеìых зна÷ений паpаìетpов всей систеìы иëи отäеëü-
ных эëеìентов, аäаптиpованных к пpеäыäущеìу ее со-
стояниþ, не наäежно.

В настоящее вpеìя ìетоäы систеìно-стpуктуpноãо
анаëиза успеøно испоëüзуþт äëя поëу÷ения äетаëüной
и обобщенной инфоpìаöии о состоянии иссëеäуеìых
пpоöессов, pазpаботке путей öеëенапpавëенноãо синте-
за стpуктуpы сëожных систеì и ìетоäов нестаöионаp-
ных изìеpений [3]. Сеãоäня пpи pеøении заäа÷ äëя
сëожных äинаìи÷еских систеì с pаспpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи øиpоко испоëüзуþт совìещение äискpетно-
ãо ìетоäа [2] и систеìно-стpуктуpноãо анаëиза [3] с öе-
ëüþ поëу÷ения äетаëüной и обобщенной инфоpìаöии о
состоянии иссëеäуеìых пpоöессов, опpеäеëения путей
öеëенапpавëенноãо синтеза стpуктуpы систеìы и pазpа-
ботки ìетоäов нестаöионаpных изìеpений.

Pеøение заäа÷и своäится к аäаптаöии ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей к pеаëüныì усëовияì посpеäствоì иäен-
тификаöии паpаìетpов систеìы с öеëüþ выбоpа пpа-
виëüных pеøений. Кpоìе тоãо, pеøается pяä обpатных
и псевäообpатных заäа÷ на основе pазpаботанных pас-
÷етных ìоäеëей упpавëения [4, 5].

Испоëüзуеìые сеãоäня схеìы анаëиза и pас÷ета äëя
нефтепpовоäных систеì базиpуþтся на äиффеpенöи-
аëüных уpавнениях äвижения жиäкости пpи соответст-
вуþщих кpаевых усëовиях, котоpые позвоëяþт вы÷ис-
ëятü стаöионаpное äавëение, нестаöионаpное äавëение
и pасхоä нефти. Оäнако этоãо неäостато÷но, так как не
всеãäа ìожно пpовести äетаëüный анаëиз пpоисхоäя-
щих физи÷еских пpоöессов. Этот поäхоä не позвоëяет
pеøитü такие заäа÷и, как коppекöия и синтез систеì с
заäанныìи пpоöессаìи фоpìиpования поëей äавëения,
а также некотоpые заäа÷и, связанные с упpавëениеì
пpоöессоì, пpи котоpоì необхоäиìо опpеäеëение по-
стоянных коэффиöиентов, вхоäящих в уpавнение äви-
жения нефти [4].

В настоящей pаботе пpеäëаãается совìещение äис-
кpетноãо ìетоäа с систеìно-стpуктуpныì анаëизоì и
pассìатpивается обобщенная иäеоëоãия pас÷ета и ана-
ëиза повеäения сëожных систеì с pаспpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи, основанная на иäентификаöии систеì с
pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи и иìпуëüсных систеì с
пpиìенениеì äискpетноãо и систеìно-стpуктуpноãо
ìетоäа. Кpоìе тоãо, пpивоäится pазpаботка аäаптаöии
pас÷етных ìоäеëей к pеаëüныì усëовияì экспëуатаöии
pассìатpиваеìых систеì.

В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата испоëüзуþт
äвукpатное и äискpетное пpеобpазования Лапëаса. Пpи
пеpехоäе от изобpажения к оpиãинаëу функöий пpиìе-
няþт pекуppентные соотноøения [2].

Pабо÷ий пpоöесс в МНП, коãäа известны pасхоäы,
описывается уpавненияìи äвижения и неpазpывности [2]:

– = k1  + k3G(x, t);

– = k2 ,

k1s k3+( )/k2s

sk3/k2

P x t,( )∂
x∂

-------------- G x t,( )∂
t∂

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

(1)
P x t,( )∂

t∂
-------------- G x t,( )∂

t∂
---------------
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ãäе P(x, t) — äавëение; G(x, t) — pасхоä; k1, k2, k3 — по-
стоянные коэффиöиенты пpи сëеäуþщих на÷аëüных и
кpаевых усëовиях:

P(x, t)|t = 0 = 0;  = 0;

–  =  + 2aGн(0, t);

–  =  + 2aGк(l, t).

Зäесü 2a — ëинеаpизованный коэффиöиент по Чаpно-
ìу; Gн(0, t), Gк(l, t) — соответственно pасхоä в на÷аëе и
конöе тpубопpовоäа.

В опеpатоpной фоpìе:

–  = c2 (s) (s);

– = c2 (s) (s),

ãäе (s) = (0, t)e–stdt, (s) = (l, t)e–stdt; c —

скоpостü звука в жиäкости; b1(s) = .

Пpи pеøении систеìы уpавнений (1) опеpатоpныì
ìетоäоì, испоëüзуя äвукpатное пpеобpазование Лапëа-
са, на пеpвоì этапе поëу÷иì изобpажение äëя искоìых
функöий P(x, t) и G(x, t) [5]. Затеì с поìощüþ обpат-
ноãо пpеобpазования восстановиì оäнокpатное изобpа-
жение функöий P(x, t), G(x, t) и пpиìениì äискpетное
пpеобpазование Лапëаса.

Pеøение уpавнений в ÷астных пpоизвоäных, най-
äенных с поìощüþ äвукpатноãо пpеобpазования Лап-
ëаса, не зависит от посëеäоватеëüности пpиìенения
пpяìоãо и обpатноãо пpеобpазований. О÷евиäно, ÷то
уäа÷но выбpанный поpяäок в äвукpатноì пpеобpазова-
нии ìожет зна÷итеëüно обëеã÷итü pеøение заäа÷и [2].

Сëеäует отìетитü, ÷то pеøение заäа÷и относитеëüно
P(x, t) в обëасти изобpажений, иìеет виä:

(x, s) = c2 (s) – c2 (s),

иëи ìожно пpеäставитü в виäе суììы äвух äавëений:

(x, s) = (x, s) + P2(x, s),

ãäе

(x, s) = c2 (s);

(x, s) = c2 (s).

Из уpавнения (2) äëя (x, s) в pазных се÷ениях тpу-
бопpовоäа поëу÷иì:

(0, s) = c2 (s)cthγl;

(l, s) = (0, s) ;

(x, s) = (l, s)chγ(1 – x);

ãpаäиент äавëения:

= (x, s)γthγ(l – x); (4)

pасхоä:

(x, s) = , (5)

ãäе (s) =  — коэффиöиент pаспpостpа-

нения воëны; b(s) =  — воëновое сопpо-

тивëение тpубопpовоäа.
Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü соотноøения äëя P2(x, s):

(l, s) = –c2 (s) (s)cthγ l;

(0, s) = (l, s) ;

(x, s) = (0, s)chγx;

 = (x, s)γthγx; (7)

(x, s) = – . (8)

Выpажения (2)—(8) позвоëяþт составитü стpуктуp-
нуþ ìоäеëü (pисунок), котоpая хаpактеpизиpует äина-
ìи÷еские пpоöессы в иссëеäуеìой систеìе.

Динаìи÷еские пpоöессы в МНП пpеäставëяþт со-
бой заäа÷и сëожных систеìах с pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи.

В сëу÷ае, коãäа пpоöесс äвижения жиäкости описы-
вается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì паpабоëи÷еско-
ãо типа, pеøение пpяìой заäа÷и соãëасно уpавнениþ
(2) ìожно записатü:

dP x t,( )
dx

---------------
t 0=

dP x s,( )
dx

---------------
x 0=

dGн 0 t,( )

dt
------------------

dP x t,( )
dx

---------------
x l=

dGк l t,( )

dt
----------------

dP x s,( )
dx

---------------
x 0=

b1 Gн

dP x s,( )
dx

---------------
x l=

b1 Gк

Gн Gн

0

∞

∫ Gк Gк

0

∞

∫

sk1 k2+ /sk3

P
chγ 1 x–( )

shγl
-------------------- b s( ) Gн

chγx
shγl
--------- b s( ) Gк

P P1

P1
chγ 1 x–( )

shγl
-------------------- b s( ) Gн

(2)

P2
chγx
shγl
--------- b s( ) Gк

P1

P1 b s( ) Gн

(3)P1 P1
1

chγl
--------

P1 P1

P1 x t,( )∂

x∂
---------------- P1

G1
1
c2
---- 1

b s( )
-------

P1 x s,( )∂

x∂
-----------------

γ sk2 k3 sk1+( )

sk1 k3+( )/k2

P2 b Gк

(6)P2 P2
1

chγl
--------

P2 P2

P2 x t,( )∂

x∂
---------------- P2

G2
1
c2
---- 1

b s( )
-------

P2 x s,( )∂

x∂
-----------------

Gн(s)

c2b(s)
x →∞
P1(x, s) P1(x, s)P1(1, s)P1(0, s)

cthγl 1/cthγl cthγ(l – x)

γ

γ

thγ(x – l)

P(x, s)
Σ

thγx

–c2b(s)

P2(l, s)P2(1, s) P2(0, s)

cthγx1/cthγlcthγx
Gк(s)

G1(х, s)

G(х, s)
Σ Σ

G2(х, s)

–1/c2•1/b(s)

–1/c2•1/b(s)

дP1(x, s)

дх

дP1(x, s)

дх

Стpуктуpная модель движения жидкости в тpубопpоводе
с известными pасходами на концах
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(0, s) = c2 (s)  – c2 (s) ; (9)

(l, s) = c2 (s)  – c2 (s) . (10)

Псевäообpатнуþ заäа÷у буäеì pассìатpиватü как за-
äа÷у, связаннуþ с опpеäеëениеì закона наãнетания
жиäкости в тpубопpовоäе пpи известноì законе отбоpа,
обеспе÷иваþщее жеëаеìое изìенение äавëения в конöе
тpубопpовоäа.

Тоãäа из фоpìуëы (9) поëу÷иì:

(s) = s (0, s)  + (s) . (11)

В сëу÷ае, коãäа пpоöесс äвижения в тpубопpовоäе
описывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì ãипеpбо-
ëи÷ескоãо типа, т. е. у÷итываþтся инеpöионные сиëы,
pеøение пpяìой заäа÷и буäет:

(0, s) = c2 (s)cth  –

– c2 (s) ; (12)

(l, s) = c2 (s)  –

– c2 (s) cth . (13)

Дëя псевäообpатной заäа÷и pеøения äëя pассìатpи-
ваеìоãо сëу÷ая буäут иìетü виä:

(s) = s (0, s)  +

+ (s) ; (14)

(s) = (s)  –

– s (l, s) . (15)

О÷евиäно, ÷то пеpехоä к оpиãинаëаì и опpеäеëение
функöий P(0, t) и P(l, t) не вызываþт затpуäнений.

Pассìотpиì pеøение выøепpивеäенных заäа÷ äис-
кpетныì ìетоäоì.

Испоëüзуя äискpетное пpеобpазование Лапëаса [2] и
теоpеìы свеpтки [7], pеøение пpяìой заäа÷и соãëасно
стpуктуpной ìоäеëи (сì. pисунок) посëе некотоpых
пpеобpазований в обëасти оpиãинаëов в pекуppентной
фоpìе буäет иìетü виä:

P[0, n] = K94[m]Gn[n – m] +

+ [n]Gн[n – m] – 2 [m]Gк[n – m]  +

+ P0[0, m] [n – m] – P[0, m]1[n – m] ; (16)

P[δ, n] = 2 [m]Gк[n – m] –

– K94[m]Gн[n – m] + [n]Gн[n – m]  +

+ P0[δ, m] [n – m] – P[δ, m]1[n – m] , (17)

ãäе [n], [n], [n], K94[n] — соответственно оpиãи-

наëы функöий (s) = , (s) – ,

(s) = , K94(s) = , котоpые опpеäеëя-

þтся из табëиöы изобpажений [6]:

[n] = erfc ; K94[n] = 2 ; 

[n] = 2 exp –  – erfc ; 

[n] = 2 exp –  – erfc , 

a1 = l, a = 2 l.

Пpи у÷ете инеpöионных сиë, pеøение пpяìой заäа-
÷и в обëасти оpиãинаëов в pекуppентной фоpìе ìожно
пpеäставитü:

P[0, n] = [m]Gн[n – m] +

+ [m]Gн[n – m] – 2 [m]Gк[n – m]  +

+ [0, m] [n – m] – [0, m]1[n – m] ; (18)

P[δ, n] = [m]Gн[n – m] –

– [m]Gн[n – m] – 2 [m]Gк[n – m]  +
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+ [δ, m] [n – m] – [δ, m]1[n – m] , (19)

ãäе [n], K25[n], [n], K5161[n] — соответственно

оpиãинаëы функöий (s) = , (s) =

; (s) = ;

(s) =  — опpеäеëяþтся по табëиöе изо-

бpажений [6]:

0 пpи n < λ;

 пpи n > λ;

0 пpи n < λ;

e–αT
 + αT  пpи n > λ.

Дëя псевäообpатных заäа÷ pеøения äëя pассìатpи-
ваеìоãо сëу÷ая в обëасти оpиãинаëов в pекуppентной
фоpìе буäут иìетü виä:

Gн[n] = [0, m]1[n – m] – 

– [m]P[0, n – m]  + 2 [m]Gк[n – m] –

– [m]K5161[n – m] – [m]K25[n – m] ;(20)

Gк[n] = [m]Gн[n – m] –

– [δ, m]1[n – m] – [m]P[δ, n – m]  –

– [m]K5161[n – m] + [m]K25[n – m]). (21)

Такиì обpазоì, äëя pазëи÷ных заäа÷ äинаìики со-
ãëасно pазpаботанной стpуктуpной ìоäеëи МНП обëас-
ти оpиãинаëов быëи найäены соответствуþщие pекуp-
pентные выpажения (16)—(21) относитеëüно пpостоãо
виäа, состоящие ëиøü из суìì паpаìетpов, описываþ-
щих пpоисхоäящие в МНП пpоöессы.

Анаëоãи÷но ìоãут бытü pеøены и äpуãие пpакти÷е-
ские заäа÷и.

Поëу÷енные pекуppентные выpажения ëеãко pеаëизу-
þтся с поìощüþ совpеìенных вы÷исëитеëüных сpеäств.
Стpуктуpная ìоäеëü — уäобный способ описания и ана-
ëиза взаиìосвязанных пpоöессов, позвоëяþщий описы-
ватü уpавненияìи состояние вхоäящих в систеìу объ-
ектов, устанавëиватü связü ìежäу коэффиöиентаìи и
пеpеìенныìи уpавнений. Стpуктуpные ìоäеëи отобpа-
жаþт инфоpìаöиþ о непpеpывноì состоянии систеìы.

Такиì обpазоì, совìещение äискpетноãо ìетоäа и
систеìно-стpуктуpноãо анаëиза позвоëяет унифиöиpо-
ватü pас÷ет паpаìетpов сëожных систеì с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи в pеаëüных усëовиях пpи pеøении
пpяìых, обpатных и псевäообpатных заäа÷ на основе
pас÷етных стpуктуpных ìоäеëей.
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УДК 539.61

В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (Иpкутский ГУПС)

Ñèëû àäãåçèè â ïîpàõ ìåìápàí

Потpебностü в увеëи÷ении пpоизвоäства уëüтpа÷ис-
той воäы pастет с кажäыì ãоäоì. В эëектpонной пpо-
ìыøëенности техноëоãия изãотовëения интеãpаëüных
схеì, вкëþ÷аþщая в себя ìноãо÷исëенные этапы хиìи-
÷еской обpаботки, во ìноãоì зависит от ÷истоты воäы,
пpиìеняеìой пpи их пpоизвоäстве. Оäниì из возìож-
ных pеøений заäа÷и о÷истки воäы явëяется созäание
сеëективноãо баpüеpа, пpопускаþщеãо ìоëекуëы оäно-
ãо типа и заäеpживаþщеãо äpуãие ìоëекуëы. Дëя тоãо
÷тобы понятü ìеханизì о÷истки воäы путеì уëüтpа-
фиëüтpаöии (обpатный осìос), иссëеäуеì свойства во-
äы вбëизи повеpхности твеpäоãо теëа. Обpазование
возëе повеpхности твеpäых теë сиëаìи аäãезии стpук-
туpно упоpяäо÷енных сëоев, pаспpостpаняþщихся в
ãëубü жиäкой фазы на нескоëüко сот и боëее наноìет-
pов, явëяется общей хаpактеpистикой жиäкости. В на-
стоящее вpеìя нет оäнозна÷ноãо пpеäставëения о пpи-
pоäе pазäеëения pаствоpов с поìощüþ поëупpониöае-
ìых ìеìбpан.

Дëя pас÷етов канаëы поëупpониöаеìых ìеìбpан
пpеäставиì как набоp энеpãети÷еских баpüеpов и яì, не
pассìатpивая конкpетнуþ физи÷ескуþ стpуктуpнуþ
особенностü канаëа и пpи÷ины, котоpые их поpожäаþт.

Постановка задачи

Энеpãия — общая коëи÷ественная ìеpа pазных
фоpì äвижения ìатеpии. Энеpãия ìожет бытü ìехани-
÷еской, кинети÷еской, тепëовой, потенöиаëüной, эëек-
тpоìаãнитной, хиìи÷еской, квантовой, яäеpной, суще-
ствуþт также энеpãии изëу÷ения, ãpавитаöии. Пpи÷еì
суììа всех фоpì энеpãий оäноãо объекта не ìеняется.

Пpиìенив биноìиаëüное pазëожение к уpавнениþ
поëной энеpãии, поëу÷иì:

W = γmc2 = mc2 + 1/2mv2 + 3/8mv2v2/c2 + ...,

ãäе mc2 — энеpãия ìассы покоя; 1/2mv2 — кинети÷еская
энеpãия; äаëее äpуãие составëяþщие поëной энеpãии,

зависящие от v2/c2. Пpи обы÷ных скоpостях ìожно пpе-
небpе÷ü ÷ëенаìи кинети÷еской энеpãии, за искëþ÷ени-

еì 1/2mv2.
Сpавниì пеpвые тpи ÷ëена pяäа pазëожения поëной

энеpãии теëа ìассой 1 кã, пеpеìещаþщеãося в вакууìе
со скоpостüþ v = 1 ì/с:

пеpвый mc2 = 9•1016 Дж;
втоpой 1/2mv2 = 5•10–1 Дж;
тpетий 3/8mv2/c2 ≈ 4•10–18 Дж.
Тpетий ÷ëен pяäа pазëожения в 1017 pаз ìенüøе ки-

нети÷еской энеpãии, а кинети÷еская энеpãия в 1017 pаз
ìенüøе энеpãии ìассы покоя [2].

Упоpяäо÷ение стpуктуpы жиäкости вбëизи твеpäых
теë указывает на усиëение ìежìоëекуëяpных связей иëи
на увеëи÷ение потенöиаëüной энеpãии ìоëекуë жиäкости
в pаäиусе äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа. Сëеäова-
теëüно, äëя тоãо ÷тобы выбpатü способ pазpуøения пpи-
стенноãо сëоя жиäкости в капиëëяpных канаëах в сëу÷ае
возникновения в них обëитеpаöионноãо явëения [3], на-
пpиìеp в устpойствах äозиpования поäа÷и жиäкости, не-
обхоäиìо знатü веëи÷ину сäвиãовой пpо÷ности сëоев
жиäкости вбëизи повеpхности твеpäых теë.

Пpеäпоëожиì, ÷то сиëа сопpотивëения сäвиãу в зо-
не äействия сиë аäãезии твеpäоãо теëа ìожет отëи÷атüся
от сиëы внутpеннеãо тpения жиäкости вне этой зоны
анаëоãи÷но указанной выøе pазниöы веëи÷ин кинети-
÷еской энеpãии и энеpãии ìассы покоя. Поэтоìу, ис-
поëüзуя ìетоä ка÷ественноãо анаëиза äëя сиë аäãезии
ìоëекуë твеpäоãо теëа и ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя жиä-
кости (теоpиþ pазìеpностей), а также ìетоä анаëоãий,
поëу÷иì поäтвеpжäаеìые опытоì pезуëüтаты.

Энеpгия связи молекул пpистенного слоя

В pезуëüтате äействия сиë аäãезии ìежäу твеpäыì те-
ëоì и пpотекаþщей жиäкостüþ всеãäа обpазуется непоä-
вижный сëой жиäкости на внутpенней повеpхности ка-
пиëëяpа, так называеìый пpистенный (ãpани÷ный) сëой.

Жан Луа Маpи Пуазейëü äоказаë, ÷то объеìный pас-
хоä жиäкости, пpотекаþщей ÷еpез тpубки кpуãëоãо се÷е-
ния pаäиусоì r и äëиной L, pасс÷итывается по фоpìуëе

Q = πr4Δp/(8ηL), (1)

ãäе Δp — пеpепаä äавëения; η — äинаìи÷еская вязкостü.
В техни÷еских pас÷етах существенное зна÷ение иìе-

ет ãиäpавëи÷еская фоpìа уpавнения неpазpывности
(уpавнение pасхоäа). Дëя несжиìаеìой жиäкости уpав-
нение объеìноãо pасхоäа

Q = vS, (2)

ãäе v — скоpостü жиäкости; S — пëощаäü се÷ения тpубки.
Уìножив пpавые ÷асти уpавнений (1) и (2) на ρ, по-

ëу÷иì:

ρvS = ρ . (3)

Обозна÷иì иìпуëüс сиëы жиäких ÷астиö Ft = ρvV,
а объеì вытекаþщей жиäкости — V = SL, тоãäа pавен-
ство (3) буäет иìетü виä:

= = Q, (4)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; F — сиëовое возäействие
потока жиäкости на пpистенный сëой. То естü пpи та-
коì те÷ении, коãäа утоëщается пpистенный сëой (в сëу-
÷ае обëитеpаöионноãо явëения), иìпуëüс сиëы жиäкой
÷астиöы на еäиниöу äëины тpубки pавен pасхоäу.

Îïpåäåëåíà âåëè÷èíà ìåæìîëåêóëÿpíîé ñâÿçè ãpàíè÷íîãî
ñëîÿ âîäû, îáåçäâèæåííîãî ñèëàìè àäãåçèè òâåpäîãî òåëà.

πr4Δp

8ηL
-----------

1
ρ
-- Ft

L
---- πr4Δp

8ηL
-----------
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Экспеpиìент показаë [4], ÷то пpи pасхоäе воäы
1 ëìб/с [5] и скоpости ее те÷ения v = 3,18•10–2 ì/с на-
бëþäается пpиëипание ÷астиö жиäкости к пpистенно-
ìу сëоþ.

В äанноì экспеpиìенте испоëüзоваëи тpубку pаäиу-
соì 1•10–4 ì и äëиной 3,2•10–2 ì. Поäставив эти зна-
÷ения в уpавнение (4), поëу÷иì:

F = QρL/t = 3,2•10–8 Н.

Даëее äëя пpостоты анаëиза поëаãая Lr = S, поëу÷иì
из уpавнения (4) сäвиãовое напpяжение Fξ/S, возни-
каþщее в непоäвижноì пpистенноì сëое:

Fξt/(ρS) = πr3Δp/(8ηL) = ν, (5)

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü воäы.
Такиì обpазоì, пpи те÷ении, коãäа иìеет ìесто явëе-

ние коãезии ìоëекуë потока к повеpхности пpистенноãо
сëоя, иìпуëüс сиëы жиäкой ÷астиöы на пëощаäи S со-
пpикосновения сëоев pавен кинеìати÷еской вязкости.

Поäставив зна÷ения известных веëи÷ин в pавенство (5),

поëу÷иì:

Fξ = νρS/t ≈ 3,14•10–11 Н.

Пpиëипание ÷астиö потока жиäкости к ÷астиöаì на
повеpхности пpистенноãо сëоя жиäкости указывает на
то, ÷то ìежäу этиìи ÷астиöаìи äействуþт сиëы пpитя-
жения. Пpи некотоpоì pавновесноì pасстоянии сиëы
взаиìноãо пpитяжения и оттаëкивания уpавновеøива-
þтся и систеìа из äвух (и боëее) ÷астиö буäет обëаäатü
ìиниìуìоì свобоäной энеpãии. Пpи÷еì ÷астиöа жиä-
кости на повеpхности пpистенноãо сëоя нахоäится в по-
тенöиаëüной энеpãети÷еской яìе. В тоì сëу÷ае, коãäа
÷астиöа уäаëяется от pавновесноãо поëожения, возни-
кает возвpащаþщая сиëа.

Найäеì пpибëизитеëüное зна÷ение потенöиаëüной
энеpãии, пpиняв äействуþщуþ в пpистенноì сëое воз-
вpащаþщуþ сиëу pавной сäвиãовоìу напpяжениþ по
уpавнениþ (5).

Пpеäпоëожиì, ÷то поëуøиpина ìоëекуëяpной по-
тенöиаëüной энеpãети÷еской яìы на повеpхности пpи-
стенноãо сëоя pавна äиаìетpу d ìоëекуëы. Тоãäа сpеä-
нее зна÷ение возвpащаþщей сиëы буäет:

Fξ = –ΔU/Δd, (6)

ãäе U — энеpãия связи ìоëекуëы на повеpхности ãpани÷-
ноãо сëоя.

Поäставив зна÷ение сäвиãовоãо усиëия Fξ в уpавне-
ние (6), äëя ìоëекуëы воäы в ãpани÷ноì сëое поëу÷иì:
U ≈ 0,94•10–20 Дж ≈ 0,059 эВ/ìоëекуë (äëя сpавнения:
энеpãия фазовоãо пеpехоäа ëüäа в жиäкое состояние
pавна 0,062 эВ/ìоëекуë [2]). Поэтоìу буäеì с÷итатü,
÷то ìежìоëекуëяpные сиëы и потенöиаëüная энеpãия
ìоëекуë пpистенноãо сëоя жиäкости тоãо же поpяäка, ÷то
и зна÷ения анаëоãи÷ных показатеëей äëя ëüäа. Механи-
÷ескуþ устой÷ивостü пpиëипøих ìоëекуë жиäкости к по-
веpхности пpистенноãо сëоя пpи äействии сäвиãовых
усиëий потока ìожно оöенитü, сpавнив энеpãиþ связи
и сpеäнþþ энеpãиþ тепëовоãо äвижения ÷астиö жиä-
кости пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе (тепëовая энеpãия

ìоëекуëы 3kT/2). Сpеäняя энеpãия тепëовых коëебаний
связанной ìоëекуëы пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе со-
ставëяет 0,04 эВ [2]. Веëи÷ина потенöиаëüной энеpãе-
ти÷еской яìы на повеpхности пpистенноãо сëоя пpевы-
øает тепëовуþ энеpãиþ, pасхоäуеìуþ на pазpыв связи
ìежäу ìоëекуëаìи.

Существует пpактика наãpева обìоток якоpя тяãо-
вых äвиãатеëей иëи эëектpоизоëяöионноãо ëака пеpеä
пpопиткой äо 70 °C äëя уëу÷øения впитывания. В pа-
боте [6] пpивеäены паpаìетpы pазpуøения ãpани÷ноãо
(пpистенноãо) сëоя жиäкости пpи теìпеpатуpе 70 °C.
Такиì обpазоì, энеpãия тепëовых коëебаний связанной
ìоëекуëы пpи теìпеpатуpе 70 °C составëяет 0,044 эВ.
С повыøениеì теìпеpатуpы pастет кинети÷еская энеp-
ãия ìоëекуëяpноãо äвижения. Мноãо÷исëенные ска÷-
кообpазные пеpехоäы ìоëекуë жиäкости с ìеста на ìе-
сто обеспе÷иваþт теку÷естü ëака, т. е. уìенüøается зна-
÷ение на÷аëüноãо усиëия äëя осуществëения сäвиãа.
Сëеäоватеëüно, увеëи÷ение кинети÷еской энеpãии ко-
ëебаний ÷астиöы твеpäоãо теëа и ãpани÷ноãо сëоя жиä-
кости на 0,004 эВ уìенüøает сäвиãовуþ пpо÷ностü пpи-
стенноãо сëоя.

Соãëасованностü опытных äанных и теоpии физики
жиäкости позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то уpавнение (4)
отобpажает äвижение жиäких ÷астиö потока вбëизи по-
веpхности твеpäоãо теëа.

Гидpомеханика пpистенного слоя

Pассìотpиì заìкнутуþ систеìу жиäких ÷астиö в
пpистенноì сëое, ãäе соãëасно pаботе [7] функöия Ла-
ãpанжа иìеет виä:

L = Σama /2 – U(b1, b2, ..., ba), (7)

зäесü Σama /2 — кинети÷еская энеpãия; U(b1, b2, ..., ba) —

потенöиаëüная энеpãия äанной систеìы (ba — pаäиус-
вектоp a-й то÷ки).

Уpавнение äвижения жиäкости вбëизи твеpäой по-
веpхности:

d/dt∂l/∂v = ∂L/∂b, (8)

ãäе b — pасстояние äо повеpхности твеpäоãо теëа.
Поäставив в уpавнение (8) функöиþ (7), поëу÷иì:

mdv/dt = –∂U/∂b, ãäе ∂U/∂b = F — сиëовая функöия аä-
ãезии твеpäоãо теëа и жиäкой ÷астиöы. Пpи увеëи÷ении
pасстояния b энеpãия стати÷ескоãо возäействия твеpäой
повеpхности стpеìится к нуëþ.

Зная, ÷то пpи pасхоäе 1 ëìб/с набëþäается коãезия
жиäких ÷астиö потока воäы к повеpхности пpистенноãо
сëоя, и пpиняв это коëи÷ество жиäкости за ìаëый ку-
би÷еский эëеìент V = l 3, найäеì l = 10–3 ì. В отëи÷ие
от фоpìуë (1)—(5) паpаìетp сопpикосновения жиäко-
сти с твеpäыì теëоì буäеì опpеäеëятü в ìасøтабе, ко-
тоpый äоëжен соответствоватü утоëщениþ пpистенноãо
сëоя (сна÷аëа ìикpоскопи÷еский, затеì ìезоскопи÷е-
ский и наконеö ìакpоскопи÷еский, т. е. L = l ). Тоãäа
F = 1•10–9 Н.

Сpавниì поëу÷енный pезуëüтат с усиëиеì, äоста-
то÷ныì äëя уäаëения атоìа из потенöиаëüной энеpãе-

va
2

va
2
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ти÷еской яìы, нахоäящеãося в связанноì состоянии в
ìоëекуëе. Зная ãpубые зна÷ения энеpãии связи и pас-
стояния ìежäу атоìаìи в ìоëекуëе, ìожно оöенитü ве-
ëи÷ину возникаþщей сиëы.

В pаботе [2] пpеäпоëаãаëосü, ÷то поëуøиpина потен-
öиаëüной яìы pавна pаäиусу атоìа. Дpуãиìи сëоваìи,
есëи атоìы касаþтся äpуã äpуãа, они нахоäятся в своих
pавновесных поëожениях, а есëи они уäаëяþтся на pас-
стояние, боëüøее их pаäиуса, они становятся свобоä-
ныìи. Энеpãия связи атоìов (ãëубина потенöиаëüной
яìы) иìеет пpиìеpно оäинаковое зна÷ение äëя боëü-
øинства ìоëекуë: ΔU = 1 эВ = 1,6•10–19 Дж.

Pаäиусы боëüøинства атоìов составëяþт пpиìеpно
1•10–10 ì. Тоãäа сpеäнее зна÷ение упpуãой (возвpа-
щаþщей) сиëы, äействуþщей на оäин атоì, буäет:

F = –  ≈ –2•10–9 Н.

Совпаäение поëу÷енных pезуëüтатов ëу÷øе, ÷еì
ìожно быëо ожиäатü, у÷итывая фоpìуëу (6) — pас÷ет
сäвиãовоãо напpяжения и пpибëизитеëüное опpеäеëе-
ние сpеäнеãо зна÷ения возвpащаþщей сиëы. Боëее то-
ãо, такое совпаäение указывает на то, ÷то выбpанная
ìоäеëü аäекватно отpажает физи÷ескуþ каpтину аäãе-
зии ÷астиö жиäкости и твеpäоãо теëа.

Найäеì сиëу, котоpая необхоäиìа äëя уäаëения äpуã
от äpуãа оäноãо кваäpатноãо ìетpа иссëеäуеìых атоìов.
На отpезке в 1 ì pаспоëожено 1010 атоìов, зна÷ит на
1 ì2 пpихоäится 1020 атоìов. Тоãäа сиëа, äействуþщая
на 1 ì2, pавна F/S ≈ 2•1011 Н/ì2.

Зна÷ения ìоäуëя Юнãа äëя ìетаëëов соответствуþт
поpяäку поëу÷енной веëи÷ины (1011 Н/ì2), ÷то свиäе-
теëüствует о веpной оöенке возвpащаþщей сиëы и со-
ãëасуется с известныìи упpуãиìи свойстваìи вещества.

Такиì обpазоì, нескоìпенсиpованная энеpãия по-
веpхностных ìоëекуë твеpäоãо теëа опpеäеëяет ãиäpо-
ìеханику ãpани÷ноãо сëоя.

Когезионное взаимодействие молекул жидкости 

в пpистенном слое

Пpиpост тоëщины пpистенноãо сëоя за 1 с оказаëся
pавныì pазìеpу ìоëекуëы [4]. Поэтоìу о÷евиäно, ÷то
äëя поäpобноãо описания и пpавиëüноãо пониìания
пpоöессов, пpоисхоäящих в ìикpоскопи÷еской обëасти
пpостpанства (ìикpоскопи÷еский пpиpост, ìикpоско-
пи÷еский pазìеp тоëщины пpистенноãо сëоя), сëеäует
испоëüзоватü некотоpые пpеäставëения квантовой ìе-
ханики, так как сиëы ìоëекуëяpноãо пpитяжения и от-
таëкивания иìеþт эëектpоìаãнитнуþ и квантовуþ пpи-
pоäу [8]. Пpи÷еì важно поìнитü, ÷то аäãезионное свой-
ство пpистенноãо сëоя обусëовëено ãëавныì обpазоì
сиëовыì возäействиеì суììаpноãо поëя ìоëекуë по-
веpхности твеpäоãо теëа. Это ìезоскопи÷еская обëастü
пpостpанства, в котоpой пpоявëяþтся сиëы возäействия
ìоëекуëы твеpäоãо теëа на ÷астиöы жиäкости и котоpая
называется сфеpой ìоëекуëяpноãо äействия. Известно,
÷то пpи pассìотpении какой-ëибо ãpуппы ãиäpоäина-
ìи÷еских явëений иìеет ìесто кинеìати÷еское и äина-
ìи÷еское поäобие [9] и оно существует тоëüко пpи на-

ëи÷ии ãеоìетpи÷ескоãо поäобия. В связи с этиì ìожно
ожиäатü, ÷то ãеоìетpи÷еские паpаìетpы, хаpактеpизуþ-
щие упоìянутуþ выøе сфеpу ìоëекуëяpноãо äействия,
связаны с pазìеpаìи энеpãети÷еской потенöиаëüной яìы
на повеpхности пpистенноãо сëоя, а также с äëиной воë-
ны äе Бpойëя. В 1924 ã. Луи äе Бpойëü выäвинуë ãипотезу,
÷то кажäоìу теëу соответствует пëоская воëна. Движение
этой воëны äоëжно отpажатü хаpактеp äвижения теë. А в
наøеì сëу÷ае äвижение ÷астиö потока воäы (по пpеäпо-
ëожениþ äе Бpойëя) äоëжно опpеäеëятüся ÷еpез квант
энеpãии и иìпуëüс ìикpо÷астиö жиäкости.

А. С. Ахìатов пpеäпоëаãаë [10], ÷то pезуëüтиpуþщее
эëектpоìаãнитное поëе суììы эëеìентаpных поëей ìо-
ëекуë на повеpхности твеpäоãо теëа выхоäит за ее пpе-
äеëы в виäе воëн, затухаþщих по ìеpе уäаëения от по-
веpхности твеpäоãо теëа.

Кpоìе тоãо, пpи постановке ãиäpоäинаìи÷ескоãо
экспеpиìента оäниì из основных явëяется вопpос о тоì,
по какиì зависиìостяì сëеäует пеpес÷итатü äанные опы-
тов, äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü äостовеpное описание ãиä-
pоäинаìи÷ескоãо явëения. На этот вопpос äает ответ pаз-
äеë ãиäpоìеханики — теоpия поäобия. Общее поäобие
физи÷еских пpоöессов позвоëяет испоëüзоватü äëя описа-
ния ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов pазнообpазные, в тоì
÷исëе и спеöиаëüно выбpанные систеìы еäиниö, и уста-
новитü некотоpые общие свойства зависиìостей, описы-
ваþщих физи÷еские пpоöессы. Знание этих свойств по-
звоëяет во ìноãих сëу÷аях пpоãнозиpоватü стpуктуpу
искоìых связей ìежäу физи÷ескиìи pазìеpныìи и без-
pазìеpныìи паpаìетpаìи. Испоëüзуя ìетоä pазìеpно-
сти, ìожно увиäетü pаöионаëüные коìбинаöии физи-
÷еских паpаìетpов, отыскатü связи ìежäу ниìи [9].

Сëеäуя этоìу, опpеäеëиì äëину воëны äе Бpойëя,
воспоëüзовавøисü зна÷ениеì сpеäней скоpости v äви-
жения ÷астиö жиäкости из уpавнения Ft/ρV =
= πr2Δp/(8ηL) = v, поëаãая, ÷то Sr = V:

λ = h/mv = (6,6•10–34 Дж•с)/(29,88•10–27 кã) Ѕ

Ѕ (0,0318 ì/с) ≈ 7,0•10–7 ì, (9)

ãäе m — ìасса ìоëекуëы воäы.
В pаìках теоpии пеpкоëяöии ìожно пpосëеäитü

связü ìежäу физикой и ãеоìетpией [11]. Пpи÷еì ãео-
ìетpия связанных эëеìентов (в äанноì сëу÷ае обезäви-
женные сиëаìи аäãезии ìикpо÷астиöы потока жиäко-
сти в пpистенноì сëое) не зависит от ìикpостpуктуpы
саìих эëеìентов, и потоìу они обëаäаþт унивеpсаëü-
ныìи свойстваìи, оäинаковыìи äëя ìноãих совеpøен-
но pазных систеì. Это выхоäит из унивеpсаëüности фи-
зи÷еских свойств в окpестности кpити÷еских то÷ек [11].
Кpоìе тоãо, ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики потока
жиäкости опpеäеëяþт ìехани÷еское поäобие ãиäpоäи-
наìи÷еских явëений. Исхоäя из этоãо, сpавниì äëину
воëны äе Бpойëя, хаpактеpизуþщуþ иìпуëüс и энеpãиþ
äвижения ÷астиöы жиäкости, с энеpãией связи ìоëекуë
жиäкости на повеpхности пpистенноãо сëоя, опpеäе-
ëяеìой øиpиной энеpãети÷еской потенöиаëüной яìы.
Пpи÷еì в соответствии с пpивеäенныìи pас÷етаìи воз-
вpащаþщей сиëы поëуøиpина энеpãети÷еской потен-
öиаëüной яìы на повеpхности пpистенноãо сëоя пpи-

ΔU

Δa
------
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ìеpно pавна äиаìетpу ìоëекуëы. Из выpажения (9) сëе-
äует, ÷то äëина воëны äе Бpойëя на тpи поpяäка боëüøе
поëуøиpины энеpãети÷еской потенöиаëüной яìы на
повеpхности пpистенноãо сëоя воäы, т. е. энеpãия äвиже-
ния ìикpо÷астиö жиäкости боëüøе на тpи поpяäка энеp-
ãии связи ìоëекуë на повеpхности пpистенноãо сëоя. Pас-
÷етное зна÷ение сиëовоãо возäействия потока жиäкости
на пpистенный сëой [сì. уpавнение (5)] пpи обëитеpаöи-
онноì явëении на тpи поpяäка боëüøе сäвиãовой сиëы,
возникаþщей в пpистенноì сëое [сì. уpавнение (6)]. Это
указывает на то, ÷то зна÷ение кинеìати÷еской вязкости
внутpи пpостpанства пpистенноãо сëоя в соответствии с
уpавненияìи (5) и (6) äоëжно бытü на тpи поpяäка
боëüøе спpаво÷ноãо зна÷ения кинеìати÷еской вязко-
сти. Сиëовое возäействие потока жиäкости на пpистен-
ный сëой уpавновеøивается сиëой аäãезии твеpäоãо те-
ëа и пpистенноãо сëоя, т. е. созäается ìехани÷еское ус-
ëовие возникновения особоãо pежиìа ëаìинаpноãо
äвижения жиäкости в капиëëяpе, а иìенно обëитеpа-
öионоãо явëения, сопpовожäаеìоãо пpиëипаниеì жиä-
ких ÷астиö потока к ãpани÷ноìу сëоþ.

Заключение

Пpи обëитеpаöионноì явëении коãезия ÷астиö во-
äы, пpотекаþщей на ìезоскопи÷ескоì pасстоянии от
стенки капиëëяpа, обусëовëена энеpãией связи ìоëекуë
пpистенноãо сëоя и поpоãовой скоpостüþ äвижения

жиäких ÷астиö пpи pасхоäе 1 ëìб/с. Пpи этоì кинеìа-
ти÷еская вязкостü пpистенноãо сëоя жиäкости увеëи÷и-
вается на тpи поpяäка в pезуëüтате упоpяäо÷ения ìоëе-
куë поä äействиеì "пpитиpаþщей" сиëы ãиäpоäинаìи-
÷ескоãо äавëения потока и фиксаöии в этоì поëожении
сиëой аäãезии твеpäоãо теëа.
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Л. Н. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Âûáîp òî÷íîñòè ñpåäñòâ èçìåpåíèÿ â ìàøèíîñòpîåíèè

Pассìотpиì пpинöип äинаìи÷ескоãо pазвития как
объективнуþ pеаëüностü, пpиãоäнуþ äëя äаëüнейøеãо
осìысëенноãо испоëüзования и поäтвеpжäения еãо öеëе-
сообpазности.

Констpуктоp иëи техноëоã, pазpабатывая новый объ-
ект иëи техноëоãи÷еский пpоöесс, пpежäе всеãо опpеäе-
ëяет набоp паpаìетpов, хаpактеpизуþщих их пpеиìуще-
ства по сpавнениþ с существуþщиìи обpазöаìи. На эта-
пе pазpаботки объекта сpазу возникает вопpос о ìетоäах
и сpеäствах оöенки этих пpеиìуществ и степени новизны
äанноãо объекта. Как пpавиëо, оäну ìетpоëоãи÷ескуþ
заäа÷у ìожно pеøитü с поìощüþ pазных изìеpитеëüных
сpеäств, котоpые иìеþт не тоëüко pазëи÷нуþ стои-
ìостü, но и äpуãие ìетpоëоãи÷еские показатеëи, а сëе-
äоватеëüно, äаþт неоäинаковые pезуëüтаты изìеpений.
Это явëяется сëеäствиеì, напpиìеp, отëи÷ия то÷ности
pезуëüтатов набëþäений от то÷ности оöенки саìих из-
ìеpитеëüных сpеäств, pазëи÷ия ìетоäов испоëüзования

изìеpитеëüных сpеäств и äопоëнитеëüных пpиспособëе-
ний, пpиìеняеìых в со÷етании с унивеpсаëüныìи и спе-
öиаëизиpованныìи устpойстваìи.

В связи с этиì возникает вопpос — выбpатü иëи соз-
äатü новое ìетpоëоãи÷еское сpеäство, отве÷аþщее по-
ставëенной заäа÷е по обеспе÷ениþ боëее высокой то÷-
ности, боëее øиpоких пpеäеëов изìеpения, защиты от
аãpессивноãо возäействия окpужаþщей сpеäы и т. ä.
Так, к пpиìеpу, пpеäеëüные поãpеøности изìеpения
наpужных ëинейных pазìеpов в äиапазоне 80÷120 ìì
контактныìи сpеäстваìи составëяþт: äëя øтанãенöиp-
куëей — 100÷200 ìкì; äëя инäикатоpов ÷асовоãо типа —
10÷20 ìкì, äëя ãëаäких ìикpоìетpов — 10÷15 ìкì; äëя pы-
÷ажных ìикpоìетpов и скоб — 5÷15 ìкì; äëя pы÷ажно-
зуб÷атых ãоëовок — 2,5 ìкì; äëя оптиìетpов и äëино-
ìеpов — 0,1÷1,0 ìкì; äëя pастpовых сpеäств и интеpфе-
pоìетpов — 0,05÷0,20 ìкì; äëя ëазеpных интеpфеpоìет-
pов — äо 10–7 ìкì.

Оäнако ÷еì то÷нее и пpоизвоäитеëüнее изìеpитеëü-
ное сpеäство, теì оно ìассивнее и äоpоже, теì выøе тpе-
бования к усëовияì сpеäы еãо испоëüзования. Во ìноãих
сëу÷аях на стаäии pазpаботки новых техноëоãий и кон-
стpукöий эти сëожности не ìоãут бытü pазpеøены апpи-
оpно, теì боëее ÷то пpиìенение ëþбых сpеäств изìеpения
и контpоëя пpивоäит, напpиìеp, к уìенüøениþ табëи÷но-
ãо äопуска T на выпоëнение какоãо-ëибо паpаìетpа пpи

Ñ ïîçèöèé òî÷íîñòè pàññìîòpåí ïpèíöèï îïåpåæàþùåãî
pàçâèòèÿ ìåòpîëîãè÷åñêèõ ñpåäñòâ ïî ñpàâíåíèþ ñ ñîçäàíèåì
íîâûõ êîíñòpóêöèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpîöåññîâ â ìàøèíî-
ñòpîåíèè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ïpèíöèïà ÿâëÿåòñÿ pàçâèòèå è øè-
pîêîå âíåäpåíèå ñpåäñòâ àêòèâíîãî êîíòpîëÿ è ñòàáèëüíîñòè
àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåpèòåëüíûõ ïîçèöèé.
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изãотовëении изäеëия. Пpи испоëüзовании ìетpоëоãи÷е-
скоãо сpеäства äопуск техноëоãа иëи констpуктоpа оставаë-
ся бы постоянныì, есëи бы это сpеäство быëо иäеаëüно
то÷но выпоëнено и также иäеаëüно настpоено на веpхнþþ
и нижнþþ ãpаниöы äопуска.

В äействитеëüности пpи выбpанноì ìетоäе изìеpе-
ния, пpи аттестаöии и настpойке выбpанноãо сpеäства
изìеpения всеãäа возникает ìетpоëоãи÷еская поãpеø-
ностü 2Δì. Из-за этоãо пpихоäится уìенüøатü пpоизвоä-
ственный äопуск, ÷то повыøает стоиìостü изãотовëения
изäеëия. Чеì ãpубее ìетpоëоãи÷еское сpеäство, теì
пpинöипиаëüно ìенüøе äопуск техноëоãа. Оäнако кон-
кpетное со÷етание поãpеøности изãотовëения и по-
ãpеøности изìеpения иëи контpоëя буäет со÷етаниеì
сëу÷айных событий, и тоãäа ìы впpаве поëаãатü, ÷то
табëи÷ный äопуск ìожет бытü пpеäставëен как
T = , ãäе Tт — техноëоãи÷еский äопуск, пpеäу-
сìотpенный на изãотовëение изäеëия.

Исхоäя из этоãо ìожно закëþ÷итü, ÷то есëи соотноøе-
ние Δì/T = 0,1, то пpакти÷ески весü äопуск по теоpии ве-
pоятностей отвоäится на коìпенсаöиþ техноëоãи÷еских
поãpеøностей, так как пpи этоì Tт/T = 0,9÷0,995. Даже
есëи äëя высоких кваëитетов то÷ности пеpвое соотноøе-
ние пpинятü pавныì Δì/T = 0,4, то и тоãäа на коìпен-
саöиþ техноëоãи÷еских поãpеøностей ìожно выäеëитü
(0,6÷0,917)T. Сëеäоватеëüно, эконоìи÷ески неöеëесооб-
pазно выбиpатü то÷ностü изìеpитеëüноãо сpеäства выøе
0,1T т. е. пpевыøаþщуþ боëее, ÷еì на поpяäок табëи÷-
ный äопуск.

Тепеpü веpнеìся к вопpосу pазpаботки новых техно-
ëоãи÷еских пpоöессов и констpукöий. Итак, как показа-
но выøе, ìетpоëоãи÷еское сpеäство по своиì паpаìет-
pаì (то÷ности, пpеäеëаì изìеpения, хаpактеpистикаì
окpужаþщей сpеäы и äp.) äоëжно бытü пpиìеpно на по-
pяäок совеpøеннее, ÷еì изìеpяеìые хаpактеpистики
констpукöии иëи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Есëи нет
сpеäства оöенки новых äостижений, то неëüзя буäет утвеp-
жäатü, ÷то новая констpукöия иëи новый техноëоãи÷еский
пpоöесс опpеäеëенно совеpøеннее, ëу÷øе отве÷ает но-
выì поставëенныì заäа÷аì, то÷нее и т. ä.

Констpуктоp иëи техноëоã в боëüøинстве сëу÷аев ап-
pиоpно пpеäпоëаãает, ÷то такое ìетpоëоãи÷еское сpеäст-
во уже иìеется, т. е. пpеäпоëаãается, ÷то уже естü ìетpо-
ëоãи÷еское сpеäство с øиpокиìи возìожностяìи выяв-
ëения уëу÷øенных показатеëей новой pазpаботанной
констpукöии иëи техноëоãии.

В о÷енü pеäких сëу÷аях (напpиìеp в косìонавтике)
ìетpоëоãи÷еское сpеäство созäается паpаëëеëüно с соз-
äаниеì новой констpукöии. В поäавëяþщеì же боëü-
øинстве сëу÷аев ìетpоëоã опеpежает созäание новой
констpукöии иëи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, поскоëüку
пpеäпоëаãает, ÷то такое ìетpоëоãи÷еское сpеäство не се-
ãоäня-завтpа буäет востpебовано. Сëеäствиеì этоãо по-
ëожения явиëосü созäание высокото÷ных pастpовых и
интеpфеpенöионных изìеpитеëüных пpибоpов, поëу÷ив-
øих позäнее øиpокое пpиìенение.

Такиì обpазоì, увеëи÷ение то÷ности сpеäств изãотов-
ëения изäеëий пpивоäит к необхоäиìости опеpежаþщеãо
созäания ìетpоëоãи÷еских сpеäств со зна÷итеëüно боëü-
øей то÷ностüþ изìеpений (пpинöип опеpежаþщеãо уве-
ëи÷ения то÷ности ìетpоëоãи÷еских сpеäств по сpавнениþ
с то÷ностüþ сpеäств изãотовëения).

Поскоëüку то÷ностü ìетpоëоãи÷ескоãо сpеäства пpи-
ìеpно на поpяäок выøе то÷ности, äостиãаеìой в pезуëü-
тате техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, то у техноëоãа возника-
ет естественное жеëание пpибëизитü то÷ностü изãотовëе-
ния к то÷ности изìеpитеëüноãо сpеäства. Это ìожно

осуществитü, есëи пpибëизитü пpоöесс изìеpения иëи
контpоëя к обоpуäованиþ как по ìесту, так и по вpеìени
осуществëения техноëоãи÷ескоãо пpоöесса с öеëüþ
упpавëения иì.

В pезуëüтате появëяется стpеìëение к созäаниþ ак-
тивных сpеäств контpоëя, и pассìатpиваеìый пpинöип
явëяется фунäаìентаëüной теоpети÷еской базой pазpа-
ботки и созäания сpеäств активноãо контpоëя. В отäеëü-
ных сëу÷аях, напpиìеp в косìонавтике, активный, т. е.
ìаксиìаëüно пpибëиженный по вpеìени к пpоöессу
контpоëü, осуществëяется с öеëüþ не тоëüко повыøения
то÷ности выпоëнения заäуìанной опеpаöии, но и увеëи-
÷ения ее быстpоäействия.

Итак, в свете pассìатpиваеìоãо пpинöипа ìожно заpа-
нее pекоìенäоватü созäание новых боëее совеpøенных ìет-
pоëоãи÷еских сpеäств с уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи.

Тепеpü pассìотpиì пpинöип стабиëüности pезуëüта-
тов изìеpения, котоpый особенно важен пpи автоìати-
÷ескоì контpоëе.

Этот пpинöип собëþäается, есëи изäеëие пpи ìноãо-
кpатноì изìеpении (контpоëе) вpу÷нуþ иëи автоìати÷е-
ски ìожет бытü стабиëüно, т. е. безусëовно, отнесено в
оäну и ту же ãpуппу ãоäности иëи бpака. В связи с этиì
пеpвый вопpос, котоpый ìожет бытü pекоìенäован —
это вопpос ка÷ественной настpойки ìетpоëоãи÷ескоãо
сpеäства на заäанный уpовенü по обpазöу. Эта настpойка
с÷итается äостовеpной, есëи пpи ìноãокpатной, напpи-
ìеp 100-кpатной, настpойке по обpазöу на контpоëüнуþ
ãpаниöу поëу÷ен pезуëüтат в сìысëе "äа/нет", 49/51, иëи,
÷то pавнопpавно, 51/49. Коне÷но, иäеаëüной ìожно бы-
ëо бы с÷итатü настpойку с pезуëüтатоì 50/50, по такая
настpойка обы÷но ÷pезвы÷айно тpуäоеìка.

Стpеìëение к стабиëüности pезуëüтатов изìеpения
иëи контpоëя пpивоäит к собëþäениþ заpанее сфоpìу-
ëиpованных станäаpтных тpебований к изìеpитеëüной
позиöии, усëовияì пpовеäения испытаний и паpаìетpаì
окpужаþщей сpеäы (теìпеpатуpе, уpовнþ øуìа и вибpа-
öий, коëебаниþ паpаìетpов исто÷ника питания, посто-
pонниì эëектpоìаãнитныì и pаäиаöионныì навоäкаì и
т. п.). Так, напpиìеp, по констpуктивныì особенностяì
изìеpитеëüная позиöия äоëжна бытü в сëу÷ае контpоëя
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов такой, ÷тобы äетаëü заниìа-
ëа пpи повтоpноì испытании всякий pаз оäно и то же ус-
той÷ивое поëожение, есëи не тpебуется, не пеpеìеща-
ëасü пpи поäвоäе изìеpитеëüных наконе÷ников, а изìе-
pитеëüное усиëие быëо бы постоянныì. Кpоìе тоãо,
äоëжно бытü искëþ÷ено вëияние поãpеøностей фоpìы
базовых и контpоëиpуеìых повеpхностей изäеëия на pе-
зуëüтаты контpоëя. Так, напpиìеp, пpи контpоëе пëо-
ских повеpхностей фоpìа наконе÷ника äоëжна бытü
сфеpи÷еской, äëя тоãо ÷тобы сопpикосновение наконе÷-
ника с äетаëüþ всеãäа пpоисхоäиëо в оäной то÷ке, а пpи
контpоëе сфеpи÷еских повеpхностей из этих же сообpа-
жений фоpìа сопpикасаþщейся с изìеpяеìой äетаëüþ
повеpхности наконе÷ника äоëжна бытü пëоской. Даëее,
пpи базиpовании контpоëиpуеìой äетаëи по ее пëоско-
сти изìеpитеëüная позиöия äоëжна иìетü тpехто÷е÷нуþ
опоpу с pаспоëожениеì то÷ек опоp поä уãëоì 120°. В пpо-
тивноì сëу÷ае изìеpяеìая äетаëü из-за поãpеøности фоp-
ìы буäет заниìатü неустой÷ивое поëожение и pезуëüтаты
контpоëя буäут нестабиëüныìи. Поэтоìу pебpистые стоëи-
ки изìеpитеëüных пpибоpов пpеäпо÷титеëüнее пëоских по-
веpхностей. Пpи этоì нужно у÷итыватü, ÷то изìеpяеìая
äетаëü пpи такоì базиpовании из-за поãpеøностей фоp-
ìы буäет нескоëüко сìещатüся по напpавëениþ к эëе-
ìентаì базиpования и сìещатü пëоскостü изìеpения,
напpиìеp, конусных äетаëей.

Tт
2 Δì

2+
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Òpèáîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïpèìåíåíèÿ âîäîñîäåpæàùèõ 
æèäêîñòåé â ãèäpàâëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
ìîáèëüíûõ òpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ

Обеспе÷ение pаботоспособности тpанспоpтных
сpеäств и пpоìыøëенных ìаøин, укоìпëектованных
аксиаëüно-поpøневыìи ãиäpавëи÷ескиìи ìаøинаìи,
в усëовиях низких теìпеpатуp и повыøенной пожаpной
опасности, а также пpи со÷етании этих усëовий — пpо-
бëеìа актуаëüная как äëя пpоизвоäитеëей, так и äëя
экспëуатаöионных оpãанизаöий. Пpиìеpоì ее эффек-
тивноãо pеøения явëяется заìена ìинеpаëüных ìасеë
на оãнестойкие воäосоäеpжащие низкотеìпеpатуpные
жиäкости, котоpые ìоãут бытü выбpаны из кëасса оã-
нестойких [1]. Сpеäи ãиäpавëи÷еских ìасеë, выпускае-
ìых pоссийскиìи пpеäпpиятияìи, такиìи ìинеpаëü-
ныìи ìасëаìи явëяþтся ìасëа ìаpок ВМГЗ, МГЕ-46В
(ТУ 38.700137—83), ЭШ, P, А, ТСзп-8, МГЕ-10А
(ТУ 38.40158337—2003), АМГ-10 [2], а сpеäи оãнестой-
ких жиäкостей их анаëоãаìи в пеpвоì пpибëиже-
нии ìоãут с÷итатüся воäноãëиöеpиновые жиäкости
ПГВ [3] и Пpоìãиäpоë (ТУ 6-02-1140—78) [4] и воäно-
пpопиëенãëикоëевые жиäкости ВЛП-10 и ВЛП-20
(ТУ 2422-001-32992204—2004) [5—7].

Пpиìенение оãнестойких ãиäpавëи÷еских жиäко-
стей необхоäиìо в pяäе стpоитеëüно-äоpожных ìаøин,
pаботаþщих в особо тяжеëых усëовиях, в тоì ÷исëе в ãо-
pя÷их öехах, поäзеìных ãоpных øахтах, а также в ìаøи-
нах, оснащенных ãиäpопневìати÷ескиìи поäвескаìи, за-
пpавëенныìи азотоì. Цеëесообpазностü их пpиìенения
обусëовëивается наëи÷иеì äостато÷ных тpибоëоãи÷еских
и физико-хиìи÷еских свойств, сpавниìых с таковыìи
äëя äопущенных к пpиìенениþ "øтатных" ìинеpаëü-
ных ìасеë.

Настоящая статüя посвящена иссëеäованиþ пpоти-
воизносных, антифpикöионных и пpотивозаäиpных
свойств воäосоäеpжащих ãиäpавëи÷еских жиäкостей,
свежих и pаботавøих, и их ìинеpаëüных анаëоãов, пpо-
веäенноìу как в ìаøинах тpения, так и в ãиäpавëи÷е-
скоì обоpуäовании в стенäовых и экспëуатаöионных ус-
ëовиях с öеëüþ оöенки возìожности заìены ìинеpаëü-
ных ìасеë на оãнестойкие ãиäpавëи÷еские жиäкости.
Тpибоëоãи÷еские и физико-хиìи÷еские свойства ãиäpав-
ëи÷еских жиäкостей опpеäеëяëи с поìощüþ станäаpтных
и иссëеäоватеëüских ìетоäов в ÷етыpе этапа.

Цеëüþ пеpвоãо этапа быë выбоp паp наибоëее бëиз-
ких анаëоãов сpеäи воäосоäеpжащих и ìинеpаëüных pа-
бо÷их жиäкостей. Сопоставëение тpибоëоãи÷еских и
физико-хиìи÷еских свойств pяäа бëизких по кëассу во-
äосоäеpжащих оãнестойких ãиäpавëи÷еских жиäкостей
и ìасеë, пpеäставëенных в табë. 1, показаëо, ÷то такиìи
паpаìи анаëоãов явëяþтся оãнестойкая воäосоäеpжа-
щая жиäкостü ВЛП-20 и ìасëо МГЕ-46В [2], жиäкостü

Pàññìàòpèâàåòñÿ âîïpîñ pàñøèpåíèÿ òåìïåpàòópíîãî äèàïà-
çîíà pàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäpîôèöèpîâàííîé ìîáèëüíîé òåõíè-
êè ïóòåì ïpèìåíåíèÿ óíèâåpñàëüíîé îãíåñòîéêîé æèäêîñòè íà
âîäíî-ãëèêîëåâîé îñíîâå. Pàññìàòpèâàþòñÿ òpèáîëîãè÷åñêèå àñ-
ïåêòû påçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ è ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé âîäîñî-
äåpæàùèõ ãèäpàâëè÷åñêèõ æèäêîñòåé ÂËÏ-20 è ÂËÏ-10 è èõ ìè-
íåpàëüíûõ àíàëîãîâ ÌÃÅ-46 è ÌÃÅ-10À, ïpîâåäåííûõ â àêñèàëü-
íî-ïîpøíåâûõ ìàøèíàõ òèïà ÃÑÒ-90 è ãèäpîïíåâìàòè÷åñêîé
ïîäâåñêå, çàïpàâëåííîé âîçäóõîì âìåñòî àçîòà.

Таблица 1

Трибологические и физико-химические характеристики рабочих жидкостей для гидравлических систем

Показатеëü (испытания на ЧШМ)
Жиäкостü

Проìãиäроë ПГВ ВЛП-10 ВЛП-20 МГЕ-10А МГЕ-46В

Диаìетр Dи, пятна износа при осевой наãрузке 196 Н 
при теìпературе 15÷25 °C в те÷ение 1 ÷, ìì, не боëее

— — 0,4 0,4 0,7 0,45

Наãрузка крити÷еская, Н 775 1120 630 660 200 630
Наãрузка сваривания, Н 1235 1780 1260 1410 1506 1500
Инäекс заäира, Из — — 28 28 14 28
Пëотностü при теìпературе 20 °C, ã/сì3 1,15 1,15 1,04 1,05 0,8 0,9
Теìпература застывания, °C –45 –50 –60 –57 –60 –32
Теìпература вспыøки, °C Нет Нет Нет Нет 96 190
Кинеìати÷еская вязкостü при теìпературе 50 °C, ìì2/с 21,5 12 10 20 10 31
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ВЛП-10 и ìасëо МГЕ-10А [2]. Из сpавнения их тpибо-
ëоãи÷еских хаpактеpистик виäно (сì. табë. 1), ÷то не-
сущая способностü (по кpити÷еской наãpузке Pк), пpе-
äеëüная наãpузо÷ная способностü (по наãpузке сваpива-
ния Pс), пpотивоизносные (по äиаìетpу пятна износа Dи)
и пpотивозаäиpные (по инäексу заäиpа Из) свойства,
опpеäеëенные на ÷етыpехøаpиковой ìаøине тpения
ЧШМ (с øаpаìи из стаëи ШХ-15), у жиäкости ВЛП-20
не хуже, ÷еì у ìасëа МГЕ-46В, а у жиäкости ВЛП-10
они ëу÷øе, ÷еì у ìасëа МГЕ-10А. Сpавнение физико-
хиìи÷еских хаpактеpистик выявиëо пpеиìущество
жиäкости ВЛП-10 пеpеä ìасëоì МГЕ-10А в усëовиях
пожаpной опасности, поскоëüку теìпеpатуpе вспыøки
ìасëа МГЕ-10 äовоëüно низкая — 96 °C, а также пpе-
иìущество жиäкости ВЛП-20 пеpеä ìасëоì МГЕ-46В
пpи экспëуатаöии в усëовиях низких теìпеpатуp.

На втоpоì этапе изу÷аëи тpибоëоãи÷еские аспекты
пpиìенения оäной из пpеäставëенных в табë. 1 паp ана-
ëоãов — воäосоäеpжащей жиäкости ВЛП-20 и ìине-
pаëüноãо ìасëа МГЕ-46В — в объеìноì ãиäpопpивоäе
ГСТ-90 ноìинаëüной ìощностüþ 46 кВт, состоящеì из
pеãуëиpуеìоãо насоса НП-90 и неpеãуëиpуеìоãо pевеp-
сивноãо ìотоpа МП-90 пpоизвоäства ОАО "Паpãоëов-
ский завоä". Испытания пpовоäиëи на стенäе DS1036-
4N по ìетоäике НПО НАТИ, анаëоãи÷ной ìетоäике,
описанной в pаботе [8]. Метоäикаìи пpеäусìатpиваëся
сëеäуþщий pежиì испытаний: äиапазон наãpузо÷ных
äавëений посëе обкатки 10÷35 МПа пpи теìпеpатуpе 50
и 100 °C, ÷астота вpащения ваëа 2000 ìин–1 (3,3 с–1),
тонкостü фиëüтpаöии 10 ìкì, проäоëжитеëüностü ис-
пытаний 500 ÷. Изнаøивание äетаëей ãиäpавëи÷еских
ìаøин оöениваëи путеì ìикpоìетpиpования и взвеøи-
вания. Pезуëüтаты ìикpоìетpиpования показаëи, ÷то
pазìеpы пëунжеpов ãиäpопpивоäа во вpеìя pаботы
пpакти÷ески (в пpеäеëах оøибки изìеpитеëüных пpи-
боpов) не изìениëисü, ÷то свиäетеëüствует о äостато÷-
ности пpотивоизносных свойств жиäкости ВЛП-20 от-
носитеëüно ìатеpиаëов äетаëей в усëовиях pаботы ãиä-
pопpивоäа. Боëее интенсивно изìеняëисü pазìеpы
втуëок пëунжеpов, котоpые пpиобpеëи фоpìу ãипеpбо-
ëоиäа вpащения. Пpи этоì увеëи÷ение сpеäнеãо pазìе-
pа втуëки насоса äëя тpех поясов изìеpений составиëо
соответственно 20,8, 11,2 и 31,2 ìкì. Такой хаpактеp из-
наøивания втуëок объеìноãо ãиäpопpивоäа явëяется
хаpактеpныì и иìеет ìесто пpи испоëüзовании pяäа ìа-
сеë на ìинеpаëüной основе. Веëи÷ина износа по сpавне-
ниþ с износоì пpи испоëüзовании ìасëа МГЕ-46В ока-
заëасü боëüøе в 1,5—2 pаза [7].

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то износ äанной паpы в
указанных выøе пpеäеëах не оказывает существенноãо
вëияния на изìенение КПД ãиäpопpивоäа. Износ
пëунжеpов вìесте с пятаìи опpеäеëяëи ìетоäоì взве-
øивания. Так как pезуëüтаты ìикpоìетpиpования не
показаëи изìенения pазìеpов пëунжеpов, то все поте-
pи ìассы ìожно отнести к износу пят пëунжеpов. В ка-
÷естве пpиìеpа в табë. 2 пpивеäен сpеäний износ пëун-
жеpов с пятаìи. В табë. 2 пpивеäены также сpеäние ве-
ëи÷ины износа непоäвижноãо и вpащаþщеãося
(пpиставное äно) pаспpеäеëитеëей. В сpавнении с pе-
зуëüтатаìи испытаний, пpовеäенных на ìинеpаëüных

ãиäpавëи÷еских ìасëах [8], потеpя ìассы указанных äе-
таëей боëüøе в сpеäнеì в 5—6 pаз. Оäнако абсоëþтные
зна÷ения износа незна÷итеëüны и не оказываþт вëия-
ния на pаботоспособностü ãиäpопpивоäа ГСТ-90.

Изìенения тpибоëоãи÷еских хаpактеpистик испы-
туеìой жиäкости ВЛП-20 в пpоöессе стенäовых испы-
таний оöениваëи в соответствии с ГОСТ 9490—75 на
ìаøине тpения ЧШМ. Выявëена их стабиëüностü: зна-
÷ения кpити÷еской наãpузки äо и посëе стенäовых ис-
пытаний составëяëи 1400 Н, а инäекса заäиpа — 30, ÷то
посëужиëо поëожитеëüныì аpãуìентоì в поëüзу воз-
ìожности заìены ìинеpаëüноãо ìасëа МГЕ-46в на оã-
нестойкуþ воäосоäеpжащуþ жиäкостü ВЛП-20.

На тpетüеì этапе изу÷аëи тpибоëоãи÷еские аспекты
пpиìенения äpуãой паpы анаëоãов — воäосоäеpжащей
жиäкости ВЛП-10 и ìасëа МГЕ-10А — в систеìе pеãу-
ëиpования äоpожноãо просвета, в состав котоpой вхо-
äиë аксиаëüно-пëунжеpный насос и ãиäpопневìати÷е-
ская поäвеска, запpавëенная возäухоì вìесто азота, в
пpоöессе поëиãонных испытаний ìобиëüной ìаøины.
Пpовеäение äанных испытаний стиìуëиpоваëосü поëо-
житеëüныìи pезуëüтатаìи стенäовых испытаний жиä-
кости ВЛП-20 в ГСТ-90. Мобиëüнуþ ìаøину испыты-
ваëи на поëиãоне зиìой пpи теìпеpатуpе возäуха от –5 äо
6 °C, пpобеãе 610 кì с выпоëнениеì 200 опеpаöий по
перехоäу от ìиниìаëüноãо äоpожноãо пpосвета к ìакси-
ìаëüноìу и от ìаксиìаëüноãо к ìиниìаëüноìу. Веëи-
÷ина äоpожноãо пpосвета составëяëа 430—460 ìì и
пpакти÷ески не ìеняëасü.

Посëе завеpøения испытаний ãиäpопневìати÷еская
поäвеска (ГПП) и øестü ее бëоков быëи pазобpаны и
визуаëüно оöенена степенü износа äетаëей по их pазìе-
pаì и состояниþ повеpхностей тpения. Сëеäов износа и
заäиpа на äетаëях ГПП обнаpужено не быëо.

Изìенения тpибоëоãи÷еских хаpактеpистик жиäко-
сти ВЛП-10 в пpоöессе испытаний оöениваëи äвуìя ìе-
тоäаìи: по ГОСТ 9490—75 на ÷етыpехøаpиковой ìаøи-
не тpения ЧШМ и на ìаøине тpения с ëинейныì кон-
тактоì Шкоäа—Савина в соответствии с pаботой [9].
В pезуëüтате испытаний по ГОСТ 9490—75 изìенений
несущей способности и пpотивозаäиpных свойств обpаз-
öов жиäкости ВЛП-10, отобpанных äо и посëе поëевых
испытаний, обнаpужено не быëо; зна÷ения кpити÷еской
наãpузки составëяëи 1300 Н, а инäекса заäиpа — 28.

Таблица 2

Результаты оценки износов деталей по массе в течение 500 ч 
стендовых испытаний жидкости ВЛП-20 и масла МГЕ-46В 

в объемном гидроприводе ГСТ-90

Детаëü (ìатериаë)

Износ, ìас. %, äетаëей насоса/ 
ìотора в сìазо÷ных жиäкостях

ВЛП-20 МГЕ-46В

Пëунжер (стаëü 38ХМВ) 0,31/0,09 0,15/0,02
Приставное äно (ëатунü 
ЛМнКНС 58-1, -1,5-1,5

0,061/0,16 0,019/0,031

Распреäеëитеëü
(стаëü ШХ15)

0,26/0 0,19/0
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В pезуëüтате испытаний, пpовеäенных на ìаøине
тpения Шкоäа—Савина, pаботавøей по схеìе изнаøи-
вания канавки на пëоскоì обpазöе вpащаþщиìся pо-
ëикоì, оöениëи антифpикöионные и пpотивоизносные
свойства обpазöов жиäкости ВЛП-10, отобpанных äо и
посëе поëевых испытаний, и ìасëа МГЕ-10А пpи тpе-
нии 10 паp оpиãинаëüных обpазöов, ìоäеëиpуþщих се-
pийные узëы тpения. Испытания на ìаøине Шкоäа—
Савина пpовоäиëи по ускоpенной ìетоäике пpи капеëü-
ной поäа÷е сìазки: äëитеëüностü составëяëа 40 ìин, ско-
pостü вpащения pоëика äиаìетpоì 30 ìì pавняëасü
0,32 ì/с, наãpузка на узеë тpения составëяëа 100 Н. Износ
опpеäеëяëи по ãëубине канавки, вытеpтой на нижнеì об-
pазöе, изìеpяеìой стpеëо÷ныì инäикатоpоì ÷асовоãо ти-
па с öеной äеëения øкаëы 0,002 ìì. Коэффиöиент
тpения опpеäеëяëи с поìощüþ pы÷ажноãо пpиспособ-
ëения с уpавновеøиваþщиìи ãpузаìи; состояние по-

веpхности pоëика и коëоäки (нижний обpазеö) опpеäе-
ëяëи визуаëüно. Кажäое испытание пpовоäиëи 3 pаза.
Состояние повеpхности pоëика и канавки äо и посëе ис-
пытания оöениваëи по øеpоховатости на пpофиëоãpафе-
пpофиëоìетpе ìоäеëи 251. Заìетноãо изìенения øеpохо-
ватости повеpхностей тpения посëе испытаний не набëþ-
äаëосü; паpаìетp øеpоховатости Ra = 0,01÷0,02 ìкì.

Pезуëüтаты испытаний, ÷асти÷но пpеäставëенные на
pисунке, а—в, таковы:

1) антифpикöионные и пpотивоизносные свойства
жиäкости ВЛП-10 пpакти÷ески не отëи÷аþтся от свойств
ìасëа МГЕ-10А, а в некотоpых сëу÷аях äаже их пpевос-
хоäят;

2) поëиãонные испытания жиäкости ВЛП-10 в ГПП
СPПК пpи 610 кì пpобеãа автоìобиëя оказаëи незна-
÷итеëüное вëияние на ее антифpикöионные и пpотиво-
износные свойства.

0,20

0,15

0,10

0,05

0 10 20 30 40 50

f

f

h

h

h

h

f

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t, ìин

h h, ìкìf f

100

75

50

25

0

h

f

Зависимости износа h и коэффициента f тpения от вpемени t пpи испытаниях на машине тpения Шкода—Савина обpазцов
водосодеpжащей жидкости:
ВЛП-10 пpи пpобеãе 0 кì (-о-), ВЛП-10 пpи пpобеãе 610 кì (-+-) и ìасëа МГЕ-10А пpи пpобеãе 0 кì (-�-) в паpе тpения:
а — стаëü 20Х2Н4А (pоëик, покpытие Х. тв. 21) — бpонза БpАЖМö10-3-1,5 (бpусок); б — стаëü 20Х2Н4А (pоëик, покpытие Х.тв.
21) — фтоpопëаст Ф4 (бpусок); в — стаëü 20Х2Н4А (pоëик, покpытие Х.тв. 21) — стаëü 40ХН (бpусок)

a) б) в)

Таблица 3

Влияние примесей масла МГЕ-10А на физико-химические свойства жидкости ВЛП-10

Параìетр, ìетоä испытания

Веëи÷ина параìетра при конöентраöии приìеси, об. %, 
в ìасëе МГЕ-10А

0 0,5 1 2 4 6÷10

Пëотностü при 20 °C, кã/ì3, ГОСТ 3900 1044,8 1044 1043 1042 1040 1037÷1030
Кинеìати÷еская вязкостü при 50 °C, ìì2/с, ГОСТ 33 12 12,4 12,45 12,9 13,6 —
Испытания на ЧШМ, ГОСТ 9490:

крити÷еская наãрузка Pк, Н 500 630 630 630 800 —
наãрузка сваривания Pс, Н 1500 1500 1500 1500 1500 —
инäекс заäира Из 30 40 30 32 32

Внеøний виä Жеëтая 
прозра÷ная 
жиäкостü

Жеëтая 
прозра÷ная 
жиäкостü

Жеëтая
сëабо ìутная

жиäкостü

Жеëтая 
ìутная 

жиäкостü

Жеëтая 
ìутная 

жиäкостü

Трех-
фазное 

состояние
Вспениваеìостü при 40 °C, ГОСТ 25821, п. 4.8:

объеì пены, сì3 10 2 2 5 5
вреìя осажäения пены, с 5 0 0 0 2
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На ÷етвеpтоì этапе иссëеäования с öеëüþ pазpабот-
ки типовых pекоìенäаöий по заìене ìинеpаëüноãо
ìасëа на воäосоäеpжащуþ жиäкостü иссëеäоваëи вëия-
ние пpиìесей ìинеpаëüноãо ìасëа МГЕ-10А в äиапа-
зоне конöентpаöий 0,5÷10 об. % на тpибоëоãи÷еские и
физико-хиìи÷еские свойства жиäкости ВЛП-10. Pе-
зуëüтаты испытаний "обìасëенных" обpазöов жиäкости
ВЛП-10 пpеäставëены в табë. 3.

Анаëиз пpеäставëенных äанных выявиë äопустиìый
äиапазон конöентpаöий ìасëа МГE-10А в жиäкости
ВЛП-10 — 0,5 ÷ 4 об. %, котоpый не оказывает pеøаþ-
щеãо вëияния на экспëуатаöионные хаpактеpистики
жиäкости ВЛП-10.

Pезþìиpуя изëоженное выøе, ìожно сказатü, ÷то
пpовеäенные иссëеäования тpибоëоãи÷еских аспектов
пpиìенения воäосоäеpжащих жиäкостей, вкëþ÷аþщие
в себя степенü изнаøивания тpущихся äетаëей испы-
туеìоãо ãиäpавëи÷ескоãо обоpуäования, с оäной стоpо-
ны, и äинаìику состояния тpибоëоãи÷еских и физико-
хиìи÷еских свойств pабо÷их жиäкостей в пpоöессе ис-
пытаний, с äpуãой стоpоны, позвоëяþт сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы:

1) воäосоäеpжащие жиäкости ВЛП-20 и ВЛП-10 на
воäно-пpопиëенãëикоëевой основе по тpибоëоãи÷е-
скиì и физико-хиìи÷ескиì свойстваì сpавниìы с вы-
сокосоpтныìи ãиäpавëи÷ескиìи ìасëаìи, но в отëи÷ие
от них обеспе÷иваþт пожаpобезопасностü и pасøиpяþт
теìпеpатуpный äиапазон pаботоспособности ãиäpавëи-
÷ескоãо обоpуäования;

2) пpоöеäуpы заìены ìасëа МГЕ-46В в аксиаëüно-
поpøневых ìаøинах типа ГСТ-90 на жиäкостü ВЛП-20
и ìасëа МГЕ-10А в ãиäpавëи÷ескоì обоpуäовании,
укоìпëектованноì ãиäpопневìати÷ескиìи поäвескаìи
типа ГПП СPПК, на жиäкостü ВЛП-10 явëяþтся пеp-
спективныìи и ìоãут бытü pекоìенäованы äëя äаëü-
нейøей апpобаöии в экспëуатаöии.
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Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 621.86

Дëя обеспе÷ения необхоäиìоãо
ка÷ества ìетаëëа пpи pазëивке из
конвеpтеpа пpиìеняþт pазные спо-
собы отсе÷ки øëака. Оäниì из наи-
боëее эффективных явëяется испоëü-
зование ìанипуëятоpов [1], уста-
новëенных непосpеäственно пеpеä
конвеpтеpоì и поäаþщих в pабо÷уþ
зону øаpы-пpобки, котоpые затеì
отсекаþт øëак. В кисëоpоäно-кон-
веpтеpноì öехе Маãнитоãоpскоãо

ìетаëëуpãи÷ескоãо коìбината äëя
äанных öеëей пpиìеняется ìанипу-
ëятоp, котоpый пpеäставëяет собой
ìеханизì паpаëëеëоãpаììноãо типа
со стpеëой, оснащенной систеìой
ãиäpопpивоäа. На пеpеäнеì конöе
стpеëы ìанипуëятоpа закpепëен ìе-
ханизì сбpоса øаpа-пpобки, кото-
pый пpоисхоäит пpи пpохожäении
наä стаëевыпускныì отвеpстиеì за
30÷60 с äо окон÷ания сëива стаëи из

конвеpтеpа в ковø. Вpеìя нахожäе-
ния стpеëы в конвеpтеpе 7 с, вpеìя
pабо÷еãо хоäа 25 с. Данный ìанипу-
ëятоp заниìает зна÷итеëüные пëо-
щаäи и тpебует испоëüзования pу÷-
ных опеpаöий пpи заãpузке в за-
хватное устpойство øаpа-пpобки.
Манипуëятоp ìожет pаботатü тоëü-
ко в pу÷ноì pежиìе, так как то÷-
ностü еãо позиöиониpования опpе-
äеëяется äействияìи опеpатоpа.

Пеpспективныì напpавëениеì
äëя отсе÷ки конвеpтеpноãо øëака
явëяется пpиìенение пневìати÷е-
скоãо ìанипуëятоpа, выпоëненноãо
в виäе øëаковоãо стопоpа, установ-
ëенноãо непосpеäственно пеpеä вы-
пускныì отвеpстиеì. Особенно-
стüþ äанноãо ìанипуëятоpа явëяет-
ся пpиìенение ãибких пpивоäных
эëеìентов, в констpукöиях котоpых
не испоëüзуþтся поäвижные эëе-
ìенты с упëотненияìи (поpøни,

В. В. ТОЧИЛКИН, канä. техн. наук (МГТУ иì. Г. И. Носова, ã. Маãнитоãоpск)

Ïíåâìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿòîpû
äëÿ îòñå÷êè êîíâåpòåpíîãî øëàêà

Pàññìîòpåíû êîíñòpóêöèè ìàíèïóëÿòîpîâ ñ ïíåâìîïpèâîäîì äëÿ îòñå÷êè øëàêà ïpè
pàçëèâêå ñòàëè èç ìåòàëëópãè÷åñêîãî àãpåãàòà-êîíâåpòåpà. Ïpèìåíåíèå òàêèõ ìàíèïóëÿ-
òîpîâ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âûíåñåííîãî â ñòàëåpàçëèâî÷íûé êîâø øëà-
êà, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìàòåpèàëû, èñïîëüçóåìûå ïpè pàñêèñëåíèè, à òàêæå ïîâû-
øàòü ñòåïåíü ÷èñòîòû ñòàëè è óìåíüøàòü èíäåêñ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.
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пëунжеpы). Основныì пpивоäныì
эëеìентоì явëяется ãибкая стаëüная
ëента, изìенение кpивизны котоpой
обеспе÷ивает пеpеìещение øëако-
воãо стопоpа. Pабо÷ая сpеäа — сжа-
тый возäух — поäается в защищен-
ный ãофpиpованный баëëон, кото-
pый pазìещается ìежäу ëентой и
основаниеì. Манипуëятоp ìожет
pаботатü в äвух pежиìах: pу÷ноì и
автоìати÷ескоì. Стопоp поäается
вpу÷нуþ с пуëüта упpавëения. Авто-
ìати÷еский pежиì обеспе÷ивается
пpиìенениеì спеöиаëüных инфоp-
ìаöионных систеì.

На pис. 1 показан ìанипуëятоp [2]
äëя закpывания выпускноãо отвеp-
стия конвеpтеpа. Он соäеpжит ìеха-
низì 1 поäвоäа запиpаþщеãо ãаза,
установëенный на оси 2 вpащения,
иìеþщей отвеpстие 3, и pазìещен-
ный на опоpе 4 вбëизи выпускноãо
отвеpстия 5 конвеpтеpа, повоpотный
pы÷аã 6 с сопëоì 7, выпоëненный в
виäе тpубы 8 äëя поäвоäа запиpаþ-
щеãо ãаза. Пpи этоì повоpотный
pы÷аã 6 снабжен пpивоäоì 9 и сис-
теìой поäвоäа pабо÷ей сpеäы пpиво-
äа, а в опоpе выпоëнено отвеpстие 10,
совпаäаþщее с отвеpстиеì оси 2 пpи
ввоäе сопëа 7 в выпускное отвеpстие
5 конвеpтеpа. На повоpотноì pы÷аãе
6 и в опоpе 4 установëены äопоëни-
теëüные öапфы 11—14 äëя кpепëе-
ния эëеìентов 15 и 16 пpивоäа 9, ка-
жäый из котоpых выпоëнен в виäе
ãибких связей 17 и 18, øаpниpно
закpепëенных на äопоëнитеëüных
öапфах 11, 12 и 13, 14 соответствен-
но, и эëасти÷ных обоëо÷ек 19, 20,
выпоëненных, напpиìеp, в виäе
сиëüфонов и соеäиненных с систе-
ìой поäвоäа pабо÷ей сpеäы.

Манипуëятоp pаботает сëеäуþ-
щиì обpазоì. В пеpиоä пpоäувки
стаëи в конвеpтеpе повоpотный pы-
÷аã 6 с сопëоì 7 повеpнут в исхоäное
поëожение. Выпускное отвеpстие 5
конвеpтеpа откpыто. Ввоä в pаботу
устpойства äëя закpывания выпуск-
ноãо отвеpстия конвеpтеpа пpоисхо-
äит так: посëе завеpøения пpоäувки
в эëасти÷нуþ обоëо÷ку 19 поä опpе-
äеëенныì pабо÷иì äавëениеì поäа-
ется pабо÷ая сpеäа (ãаз); эëасти÷ная
обоëо÷ка 19 возäействует на ãибкуþ
связü 17, котоpая поëу÷ает опpеäе-
ëеннуþ кpивизну, в pезуëüтате ÷еãо
сокpащается пpоäоëüный ëинейный
pазìеp ìежäу äопоëнитеëüныìи

öапфаìи 11 и 12, ÷то обеспе÷ивает
повоpот pы÷аãа 6 с сопëоì 7 на за-
äанный уãоë в pабо÷ее поëожение Б.
Пpи поäхоäе сопëа 7 к выпускноìу
отвеpстиþ 5 конвеpтеpа отвеpстие 3
в оси 2 и отвеpстие 10 в опоpе 4 на-
÷инаþт совìещатüся и запиpаþщий
ãаз (азот) поступает в поëостü тpубы 8,
а оттуäа ÷еpез сопëо 7 — в поëостü
отвеpстия 5. Сопëо 7 фоpìиpует
стpуи запиpаþщеãо ãаза — азота. Кон-
веpтеp на÷инаþт повоpа÷иватü в по-
ëожение сëива, пpи этоì запиpаþщий
ãаз отсекает пеpви÷ный øëак, по-
павøий в выпускное отвеpстие пpи
накëоне. Pы÷аã 6 с сопëоì 7 возвpа-
щаþт в исхоäное поëожение А.

По ìеpе сëива стаëи и появëения
в выпускноì отвеpстии 5 øëака pы-
÷аã возвpащаþт в pабо÷ее поëоже-
ние Б и в отвеpстие 5 поäается стpуя
отсекаþщеãо ãаза. Посëе отсе÷ки
øëака конвеpтеp возвpащаþт в ис-
хоäное веpтикаëüное поëожение, а
pы÷аã 6 заниìает исхоäное поëоже-
ние А. Отсутствие поäвижных äета-
ëей и эëеìентов (øтоков, поpøней,
упëотнений) позвоëяет обеспе÷итü
устой÷ивуþ pаботу устpойства äëя за-
кpывания выпускноãо отвеpстия кон-
веpтеpа. Все это в öеëоì обеспе÷ивает
стабиëüнуþ поäа÷у запиpаþщеãо ãаза
в ìоìент отсе÷ки, уìенüøает коëи÷е-
ство øëака, попаäаþщеãо в стаëеpаз-

ëиво÷ный ковø, и повыøает ка÷ество
pазëиваеìоãо ìетаëëа.

На pис. 2 пpеäставëены схеìы

пневìопpивоäа ìанипуëятоpа. В пнев-

ìопpивоäе по pис. 2, а в пpоöессе pа-
боты ìанипуëятоpа обеспе÷ивается
поäа÷а сжатоãо ãаза поä опpеäеëен-
ныì pабо÷иì äавëениеì в оäин из
пpивоäных эëеìентов с оäновpеìен-
ныì сбpосоì из äpуãоãо ÷еpез pаспpе-
äеëитеëü 1. В схеìе испоëüзованы pе-
ãуëиpуеìые äpоссеëи 2. В пневìо-
пpивоäе по pис. 2, б испоëüзованы
кëапаны äавëения 1 ноpìаëüно за-
кpытоãо типа и тpехëинейные pас-
пpеäеëитеëи 2. В пневìопpивоäе по
pис. 2, в испоëüзованы pеäукöион-
ные пневìати÷еские кëапаны 1 и
äвухëинейные pаспpеäеëитеëи. В
пневìопpивоäах по pис. 2, б и в пpи
поäа÷е сжатоãо ãаза в оäин из пpи-
воäных эëеìентов в äpуãоì пpивоä-
ноì эëеìенте поääеpживается опpе-
äеëенное заäанное äавëение.

Оäин из важнейøих вопpосов,
pассìатpиваеìых пpи pаботе ìани-
пуëятоpа, — пpоäувка pаспëава ãазо-
вой стpуей.

Пpи пpоäувке неассиìиëиpуе-
ìыì ãазоì (азотоì иëи инеpтныì
ãазоì) по ìеpе увеëи÷ения интен-
сивности поäа÷и ãаза из сопëа ìани-
пуëятоpа фоpìа взаиìоäействия ãаза
с pаспëавоì ìеняется. Набëþäаþтся
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Pис. 1. Манипулятоp для отсечки шлака
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äве стаäии: туpбуëентное сìеøение
ãаза с pаспëавоì (pис. 3, а) и пpобой
(pис. 3, б).

В ка÷естве ãëавноãо паpаìетpа,
опpеäеëяþщеãо хоä пpоäувки пpи
неизìенных паpаìетpах сопëа ìа-
нипуëятоpа, пpиниìается интенсив-
ностü pасхоäа ãаза, пpивеäенноãо к
ноpìаëüныì усëовияì [3]. Постуëи-
pуется наëи÷ие повеpхностей pазäе-
ëа äвух типов: ãаз—pаспëав (зона А)
и pаспëав—ãаз (зона Б). В зоне А

стpуя ãаза, поступая с высокой ско-
pостüþ, äpобит pаспëав на ìеëкие
капëи, обpазуя эìуëüсиþ с пpеобëа-
äаниеì ãазовой фоpìы.

Наибоëее важныì пpи pаботе
ìанипуëятоpа явëяется анаëиз ìо-
ìента пеpехоäа от туpбуëентноãо pе-
жиìа к pежиìу пpобоя. Дëя оöенки
паpаìетpов кpити÷еской ãëубины
ванны pаспëава, пpи котоpой на÷и-
нается пpобой, воспоëüзуеìся pабо-
той [3]. Дëя ìоäеëиpования уãоë pас-
кpытия стpуи пpи пpобое пpиниìаеì
pавныì 22÷25°. Пpи÷еì äаëüнейøее
увеëи÷ение интенсивности пpоäувки
пpакти÷ески не пpивеäет к изìене-
ниþ этоãо уãëа. Пpобой ванны
набëþäается, есëи pасс÷итываеìая
веëи÷ина пpобоя пpевыøает заäан-
нуþ ãëубину ванны. Фоpìа взаиìо-
äействия показана на pис. 3, б. Иì-
пуëüс стpуи настоëüко веëик, ÷то
она пpобивает ванну насквозü. Пpи
этоì ванна сëабо пеpеìеøивается и
коëи÷ество эìуëüсии ãаз—pаспëав
невеëико.

Эффективное испоëüзование
эëасти÷ноãо пpивоäноãо эëеìента
опpеäеëяется ÷исëоì испоëüзуеìых
ãибких связей — ëент. Боëüøее их
÷исëо увеëи÷ивает сиëовые возìож-
ности пpивоäноãо эëеìента, ÷то
о÷енü важно пpи отìе÷енноì ис-
поëüзовании pассìатpиваеìоãо ìа-
нипуëятоpа, в ÷астности пpи появ-
ëении настыëи.

Оäной из заäа÷, возникаþщих
пpи испоëüзовании äвух и боëее
ëент в ãибкоì пpивоäноì эëеìенте,
явëяется обеспе÷ение оäинаковой
äëины ëент. Пpивоäной эëеìент [4]
(pис. 4) соäеpжит встpе÷но установ-
ëенные ãибкие ëенты 1 и 2, ìежäу
котоpыìи нахоäится pабо÷ий баë-
ëон 3. Гибкие связи — ëенты кpе-
пятся в повоpотных узëах кpепëения
4 и 5. Пpиìенение повоpотных уз-
ëов совìестно с встpе÷но установ-
ëенныìи ëентаìи обеспе÷ивает в
пpоöессе pаботы саìоустанавëивае-
ìостü ëент.

В ы в о д

Совpеìенные тpебования, пpеäъ-
явëяеìые к ка÷еству ìетаëëа, а так-
же тяжеëые усëовия pаботы пpи
pазëивке стаëи тpебуþт созäания и
испоëüзования автоìати÷еских ìа-
нипуëятоpов äëя обеспе÷ения вспо-
ìоãатеëüных pабот. Пpиìенение
пpеäставëенных ìанипуëятоpов по-
звоëяет уìенüøитü коëи÷ество выне-
сенноãо в ковø øëака, ÷то пpивоäит
к эконоìии испоëüзуеìых пpи pас-
кисëении аëþìиния, кpеìния и ìаp-
ãанöа, а также к повыøениþ степени
÷истоты стаëи и уìенüøениþ инäек-
са неìетаëëи÷еских вкëþ÷ений.
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Pис. 2. Схемы пневмопpивода манипулятоpа
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Pис. 4. Гибкий пpиводной элемент
манипулятоpа

Pис. 3. Схемы взаимодействия стpуи газа,
подаваемой из сопла манипулятоpа,
с pасплавом
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß
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Е. И. ФPАДКИН (Москва), А. Ю. ЛЕБЕДЕВ (Московская обëастü)

Î øëèôîâàíèè èçäåëèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì çóáüåâ 
íà çóáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ ñ êîíè÷åñêèì êpóãîì

Оäной из важных хаpактеpистик ëþбоãо зубообpа-
батываþщеãо (зубофpезеpноãо, зубоäоëбежноãо, зубо-
øëифоваëüноãо) станка явëяется äиапазон ÷исеë зубüев
изäеëия, обpабатываеìоãо на äанноì обоpуäовании.
Уäивитеëüно, ÷то этот паpаìетp не указан в техни÷е-
ских äанных станков в спpаво÷никах [1, 2], изäанных во
втоpой поëовине восüìиäесятых ãоäов пpоøëоãо стоëе-
тия, в то вpеìя как в боëее pанних изäаниях [3, 4] еãо
обы÷но указываëи (посëе 1991 ã. спpаво÷ники по зубо-
обpаботке в Pоссии не изäаваëи). Возìожно, это связа-
но с теì, ÷то пpиìенение äвух- и тpехзахоäных ÷еpвя÷-
ных фpез соответственно в 2 и 3 pаза увеëи÷ивает ìак-
сиìаëüное ÷исëо зубüев наpезаеìоãо изäеëия. Пpи
зубоäоëбëении пpеäеëüное ÷исëо зубüев наpезаеìоãо
изäеëия тоже зависит не тоëüко от кинеìати÷еской схе-
ìы станка и существуþщеãо набоpа сìенных зуб÷атых
коëес ãитаpы обката-äеëения, но и от ÷исëа зубüев ин-
стpуìента: äоëбякаìи с боëüøиì ÷исëоì зубüев ìожно
наpезатü изäеëия с боëüøиì ÷исëоì внеøних зубüев.

О возìожностях увеëи÷ения ìаксиìаëüноãо ÷исëа
зубüев изäеëия пpи øëифовании на станках с кони÷е-
скиì кpуãоì (ìоä. 5М841, 5843, неìеöкие станки Niles
ZSTZ и т. ä.) известно не быëо. Поэтоìу автоpы pеøи-
ëи выпоëнитü pас÷еты по поäбоpу сìенных зуб÷атых
коëес ãитаpы äеëения упоìянутых зубоøëифоваëüных
станков. Соãëасно паспоpтныì äанныì у оте÷ественно-
ãо зубоøëифоваëüноãо станка ìоä. 5М841 äиапазон ÷и-
сеë зубüев обpабатываеìоãо изäеëия 10—200, у оте÷ест-
венноãо станка ìоä. 5843 — 10—250, а у станка Niles
ZSTZ 630 C2 (Геpìания) — 5—140.

Сна÷аëа быëи выпоëнены pас÷еты äëя неìеöкоãо
станка Niles; а в äаëüнейøеì автоpы пpеäпоëаãаþт вы-
поëнитü анаëоãи÷ные pас÷еты äëя оте÷ественных зубо-
øëифоваëüных станков. Pе÷ü, pазуìеется, иäет о сущест-
венноì (не ìенее, ÷еì в 1,5÷2 pаза) pасøиpении техно-
ëоãи÷еских возìожностей упоìянутых выøе станков.

Соãëасно pуковоäству к станку Niles ZSTZ 630 C2

сìенные зуб÷атые коëеса ãитаpы äеëения поäбиpаþт из
существуþщеãо набоpа äëя изäеëий с ÷исëоì зубüев
z l 39 по фоpìуëе

u = AC/BD = 64/z, (1)

ãäе A, B, C, D — ÷исëо зубüев сìенных зуб÷атых коëес
ãитаpы äеëения, пpи÷еì D = const = 105; z — ÷исëо
зубüев изäеëия.

В pас÷етах быëо пpинято, ÷то набоp состоит из
сìенных зуб÷атых коëес с ÷исëоì зубüев от 34 äо 97 без
какоãо-ëибо пpопуска, пpи÷еì äвух оäинаковых зуб÷а-
тых коëес в набоpе нет. Иìеþтся оãpани÷ения по сöе-
пëяеìости сìенных зуб÷атых коëес основноãо набоpа с
ìоäуëеì m = 1,5 ìì: а) C + 32 m A + B; б) 94 m A +
+ B m 178; в) B + 66 m C + D.

Быëи выпоëнены pас÷еты äëя тpех ãpупп øëифуе-
ìых изäеëий с ÷исëаìи зубüев: 1) z = 141÷220 (табë. 1);
2) z = 221÷300 (табë. 2); 3) боëее 300 (табë. 3).

Из табë. 1 виäно, ÷то в äиапазоне ÷исеë зубüев из-
äеëия от 141 äо 220 возìожна тpаäиöионная наëаäка,
пpеäусìатpиваþщая посëе øëифования обеих стоpон
впаäины äеëение на оäин уãëовой øаã, т. е. в сосеäнþþ
впаäину, в 63 сëу÷аях из 80, ÷то составëяет 79 %. Пpи-
÷еì по÷ти äëя всех изäеëий, äëя котоpых наëаäка воз-
ìожна, автоpы пpеäëаãаþт äва (а иноãäа тpи) ваpианта
набоpа сìенных зуб÷атых коëес ãитаpы, но в пpинöипе
возìожно боëüøее ÷исëо ваpиантов.

Заìетиì, ÷то то÷ная настpойка ãитаpы äëя øëифо-
вания изäеëий с ÷исëоì зубüев 202, 206, 214 и 218 (÷ис-
ëа, кpатные пpостыì ÷исëаì боëее ста — 101, 103, 107
и 109) возìожна ëиøü потоìу, ÷то в набоpе иìеþтся
спеöиаëüные зуб÷атые коëеса с уìенüøенныì ìоäуëеì
(m = 1,25 ìì вìесто m = 1,5 ìì) с пpостыì ÷исëоì
зубüев в äиапазоне от 100 äо 140 (101, 103, 107, 109, 113,
127, 131, 137 и 139, а также с ÷исëоì зубüев 121). Эти ìеë-
коìоäуëüные сìенные зуб÷атые коëеса, заöепëяясü также
с ìеëкоìоäуëüной øестеpней (z = 84), позвоëяþт то÷но
настpоитü ãитаpу не тоëüко äëя øëифования изäеëий с
пpивеäенныìи выøе ÷исëаìи зубüев (101, 103 и т. ä.), но
и äëя øëифования изäеëий с вäвое боëüøиì ÷исëоì
зубüев (202, 206 и т. ä.).

Дëя изäеëий с пpостыì ÷исëоì зубüев боëее 140
(149, 151, 157 и т. ä.) невозìожна то÷ная настpойка ãи-
таpы äеëения ввиäу отсутствия необхоäиìых äëя этоãо

Ïpèâåäåíû íàñòpîéêà ãèòàpû äåëåíèÿ çóáîøëèôîâàëüíîãî
ñòàíêà Niles (Ãåpìàíèÿ) äëÿ øëèôîâàííûõ èçäåëèé ñ áîëüøèì
÷èñëîì çóáüåâ (z > 140). Ïîêàçàíî, ÷òî äåëåíèå íå â ñîñåäíþþ
âïàäèíó, à íà zi óãëîâûõ øàãîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì påçåp-
âîì pàñøèpåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé çóáîøëèôî-
âàëüíîãî ñòàíêà ñ êîíè÷åñêèì êpóãîì. Ñôîpìóëèpîâàíî îãpà-
íè÷åíèå òàêîãî ïpèåìà.
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сìенных зуб÷атых коëес. Также невозìожна то÷ная на-
стpойка ãитаpы äеëения оте÷ественных зубоøëифо-
ваëüных станков ìоä. 5831, 5М841 и 5843 с кони÷ескиì
кpуãоì пpи øëифовании изäеëий с пpостыì ÷исëоì
зубüев боëее 100, на ÷то указано в статüях [5—7], пpи÷еì
на станке ìоä. 5831 (боëее pанней констpукöии) по-
ãpеøностü оäноãо äеëения из-за вынужäенно нето÷ной
настpойки ãитаpы соãëасно pас÷етаì в 4÷6 pаз ìенüøе,
÷еì на станках ìоä. 5М841 и 5843.

Отìетиì, ÷то вынужäенно нето÷ная настpойка ãита-
pы, обусëовëенная отсутствиеì необхоäиìых сìенных
зуб÷атых коëес, — отäеëüный, äовоëüно сëожный во-
пpос, котоpый не буäет pассìотpен в этой статüе. Оä-
нако поä÷еpкнеì, ÷то оптиìаëüный поäбоp сìенных
зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения сëеäует выпоëнятü на
ЭВМ по спеöиаëüной пpоãpаììе [5, 6], поскоëüку поä-
боp по спpаво÷нику [8] во ìноãих сëу÷аях бывает ìенее
то÷ныì.

Табë. 2 показывает, ÷то в äиапазоне ÷исеë зубüев из-
äеëия от 221 äо 300 возìожна тpаäиöионная то÷ная на-

ëаäка станка в 54 сëу÷аях из 80, ÷то составëяет 67,5 %.
В этой табëиöе пpивеäен, как пpавиëо, оäин ваpиант
(как искëþ÷ение äва ваpианта) поäбоpа сìенных зуб-
÷атых коëес ãитаpы äеëения, хотя в pяäе сëу÷аев воз-
ìожны äpуãие ваpианты настpойки ãитаpы. Хо÷ется от-
ìетитü, ÷то äëя обоих pассìотpенных äиапазонов ÷исеë
зубüев (141÷220 и 221÷300) существуþт äва оäнотипных
пpиеìа поäбоpа сìенных зуб÷атых коëес äëя обpаботки
изäеëий с ÷исëоì зубüев, кpатныì тpеì и кpатныì ÷е-
тыpеì. Дëя изäеëий с z, кpатныì тpеì: A = 35; B = z/3,
пpи÷еì B l 62; C = 64 и D = 105 (напpиìеp, пpи
z = 210: A = 35; B = 70; C = 64; D = 105). Дëя изäеëий с z,
кpатныì ÷етыpеì: A = 35; B = z/4, пpи÷еì B l 60;
C = 48 и D = 105 (напpиìеp, пpи z = 260: A = 35; B = 65;
C = 48; D = 105). Пpи z = 240 возìожны как ìиниìуì
äва ваpианта установки сìенных зуб÷атых коëес ãита-
pы: 1) A = 35; B = 80; C = 64; D = 105; 2) A = 35; B = 60;
C = 48; D = 105.

В äиапазоне ÷исеë зубüев 141÷220 возìожностü то÷-
ной настpойки станка заìетно боëüøе, ÷еì в äиапазоне

Таблица 1

Наладки при делении в соседнюю впадину (zi = 1)

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб÷а-
тых коëес ãита-

ры äеëения*

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб÷а-
тых коëес ãита-

ры äеëения*

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб÷а-
тых коëес ãита-

ры äеëения*

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб÷а-
тых коëес ãита-

ры äеëения*

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб÷а-
тых коëес ãита-

ры äеëения*

A B C A B C A B C A B C A B C

141
64 47 35 155 56 93 72

171
64 57 35 186 42 93 80

203
48 87 60

64 94 70
156

70 78 48 40 57 56

188

48 47 35 40 58 48

142
48 71 70 56 78 60

172
70 86 48 48 94 60

204
35 68 64

40 71 84
158

48 79 70 40 86 84 56 94 60 48 51 35

144
70 72 48 40 79 84

174
64 58 35

189
35 63 64

205
42 82 64

64 48 35
159

64 53 35 48 87 70 40 63 56 48 82 56

145
42 58 64 56 53 40

175
45 75 64

190
42 76 64 206 84** 103** 40

63 87 64

160

70 80 48 64 60 36 48 76 56
207

35 69 64

146
48 73 70 48 80 70

176
48 88 70

192

40 80 70 40 69 56

70 73 48 48 64 56 42 55 50 45 90 70
208

48 52 35

147

64 49 35
161

45 69 64
177

64 59 35 42 84 70 42 65 50

56 49 40 48 92 80 40 59 56 194 48 97 70
210

35 70 64

50 70 64
162

64 51 35
178

48 89 70
195

42 78 64 45 90 64

148
70 74 48 56 81 60 56 89 60 48 78 56

212
48 53 35

80 74 42
164

70 82 48

180

64 60 35

196

48 49 35 42 53 40

150

64 50 35 40 82 84 42 54 48 40 84 72 213 35 71 64

42 60 64

165

64 55 35 42 72 64 50 70 48 214 84** 107** 40

56 80 64 56 88 64
182

60 65 40
198

35 66 64
215

42 86 64

152
70 76 48 48 66 56 40 78 72 40 66 56 48 86 56

56 76 60
166

48 83 70
183

35 61 64

200

48 50 35
216

35 72 64

153
64 51 35 56 83 60 40 61 56 35 75 72 48 54 35

56 51 40

168

70 84 48
184

48 46 35 48 80 56 217 45 93 64

154

40 55 60 64 56 35 56 92 60
201

35 67 64 218 84** 109** 40

48 66 60 50 60 48
185

42 74 64 40 67 56
219

35 73 64

48 77 70
170

48 85 70 48 74 56 202 84** 101** 40 40 73 56

155 42 62 64 48 68 56 186 48 93 70 203 45 87 64 220 48 55 35

* Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса ãитары äеëения D = const = 105.
**Спеöиаëüное сìенное зуб÷атое коëесо с ìенüøиì, ÷еì у коëес основноãо набора, ìоäуëеì m = 1,25 ìì.
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221÷300. Это объясняется теì, ÷то, во-пеpвых, соãëасно
спpаво÷нику [9] ÷исëо пpостых ÷исеë в äиапазоне
221÷300 боëüøе (15 вìесто 13) и, во-втоpых, теì, ÷то в
этоì äиапазоне боëüøе ÷исеë, явëяþщихся пpоизвеäе-
ниеì äвух пpостых ÷исеë, боëüøих 10 (напpиìеp,
221 = 17•13, 253 = 23•11 и т. ä.), а точная настpойка

гитаpы в этом случае тоже невозможна.
Из табë. 3 виäно, ÷то в äиапазоне ÷исеë зубüев

301÷400 тpаäиöионная то÷ная наëаäка возìожна в 19
сëу÷аях из 100. В этоì äиапазоне оãpани÷енияìи то÷-
ной настpойки ãитаpы äеëения явëяþтся: 1) пpостые ÷ис-
ëа (307, 311, 313 и т. ä.); 2) ÷исëа, кpатные пpостыì ÷ис-
ëаì, боëüøиì 100 (303, 309, 321, 327 и 339); 3) ÷исëа, яв-
ëяþщиеся пpоизвеäениеì äвух пpостых ÷исеë, боëüøих
10 (напpиìеp, 319 = 11•29, 323 = 17•19, 341 = 31•11 и
т. ä.); 4) ÷исëа, явëяþщиеся пpоизвеäениеì оäноãо из
оäнозна÷ных ÷исеë 5, 6, 7 и 9 на пpостое äвузна÷ное
÷исëо, боëüøее 50 (напpиìеp, 305 = 5•61, 318 = 6•53,
335 = 5•67 и т. ä.).

Оäнако изäеëие, ÷исëо зубüев котоpоãо явëяется
пpоизвеäениеì оäнозна÷ноãо ÷исëа на пpостое äву-
зна÷ное ÷исëо, боëüøее 50, ìожно пpоøëифоватü не-
тpаäиöионныì способоì. Дëя этоãо ãитаpу äеëения
нужно настpоитü такиì обpазоì, ÷тобы посëе øëифо-
вания оäной впаäины повоpот стоëа пpоисхоäиë не на
оäин, а на äва, тpи (в общеì сëу÷ае на zi) уãëовых øаãа,
пpи÷еì зна÷ения z и zi не äоëжны иìетü общих ìножи-
теëей, т. е., напpиìеp, äеëение ÷еpез зуб (zi = 2) воз-
ìожно тоëüко пpи øëифовании изäеëий с не÷етныì
÷исëоì зубüев, äеëение ÷еpез äва зуба (zi = 3) — тоëüко
пpи øëифовании изäеëий с ÷исëоì зубüев, некpатныì
тpеì. Есëи ÷исëо зубüев изäеëия äеëится на 6, т. е. на 2
и на 3 оäновpеìенно, то нестанäаpтнуþ наëаäку ìожно
осуществитü пpи zi = 5 и 7.

Pазуìеется, пpи необы÷ной наëаäке ãитаpы äеëения
сìенные зуб÷атые коëеса нужно поäбиpатü ина÷е, ÷еì
пpи станäаpтной наëаäке. В этоì сëу÷ае в фоpìуëу (1)
äобавëяется соìножитеëü zi:

u = = zi, (2)

ãäе zi — ÷исëо уãëовых øаãов пpи äеëении.

Нестанäаpтная наëаäка — существенный pезеpв pас-
øиpения техноëоãи÷еских возìожностей станка без ка-
кой-ëибо ìоäеpнизаöии. Табë. 4 показывает, ÷то в äиа-
пазоне ÷исеë зубüев 265÷500 пpи äеëении ÷еpез зуб
(zi = 2) ìожно пpоøëифоватü äопоëнитеëüно 32 изäе-
ëия, котоpые невозìожно øëифоватü пpи äеëении в со-
сеäнþþ впаäину. Пpи этоì äëя обpаботки 32 указанных
в табëиöе зуб÷атых коëес не нужно изãотовëятü äопоë-
нитеëüно ни оäноãо зуб÷атоãо коëеса, ни оäноãо боëта,
ни оäной øайбы!

В äиапазоне ÷исеë зубüев 500÷600 тpаäиöионныì
способоì неëüзя пpоøëифоватü ни оäноãо изäеëия, а
путеì äеëения ÷еpез зуб ìожно пpоøëифоватü 7 изäе-
ëий, пpи÷еì z = 609 не явëяется оãpани÷ениеì äëя та-
кой наëаäки ãитаpы äеëения.

Изäеëия с ÷етныì ÷исëоì зубüев неëüзя øëифоватü,
настpоив ãитаpу на äеëение ÷еpез зуб, так как в этоì

Таблица 2

Наладки при делении в соседнюю впадину (zi = 1)

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев сìен-
ных зуб÷атых коëес 

ãитары äеëения*

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев сìен-
ных зуб÷атых коëес 

ãитары äеëения*

A B C A B C

221 35 74 64 259 40 74 48
224 48 56 35 260 35 65 48
225 35 75 64 261 35 87 64
226 84* 113* 40 262 84** 131** 40
228 35 76 64 264 35 66 48
230 48 92 56 266 40 76 48
231 35 77 64 267 35 89 64
232 48 58 35 268 35 67 48
234 35 78 64 270 35 90 64
235 42 94 64 272 35 68 48
236 35 59 48 273 35 91 64
237 35 79 64 274 84** 137** 40
238 48 85 50 276 35 69 48

240
35 80 64 278 84** 139** 40
35 60 48 279 35 93 64

242 84** 121** 40 280 35 70 48
243 35 81 64 282 35 94 64
244 35 61 48 284 35 71 48
245 36 84 64 285 35 95 64
246 35 82 64 287 40 82 48
248 35 62 48 288 35 96 64
249 35 83 64 290 42 87 48
250 42 75 48 291 35 97 64
252 35 84 64 292 35 73 48
254 84** 127** 40 294 40 84 48
255 35 85 64 296 35 74 48
256 35 64 48

300
35 75 48

258 35 86 64 36 90 56

* Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса ãитары äеëения D =
= const = 105.

**Спеöиаëüное сìенное зуб÷атое коëесо с m = 1,25 ìì.

Таблица 3

Наладки при делении в соседнюю впадину (zi = 1)

Чисëо 
зубüев 

изäеëия z

Чисëа зубüев сìенных зуб÷атых коëес
ãитары äеëения*

A B C

301 40 86 48
304 35 76 48
308 35 77 48
312 35 78 48
315 36 81 48
316 35 79 48
320 40 80 42
322 40 69 36
324 35 81 48
328 35 82 48
332 35 83 48
336 35 84 48
344 35 86 48
348 35 87 48
350 36 75 40
352 35 66 36
360 75 40 48
368 35 69 36
384 35 68 34

* Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса ãитары äеëения D = 105.

A

B
-- C

105
------- 64

z
----
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сëу÷ае посëе øëифования поëовины из иìеþщихся
зубüев øëифоваëüный кpуã возвpатится в пеpвуþ впа-
äину. Такиì обpазоì, буäет пpоøëифована тоëüко по-
ëовина зубüев, втоpая поëовина останется неøëифо-
ванной. Оäнако такие изäеëия во ìноãих сëу÷аях ìож-
но пpоøëифоватü, настpоив ãитаpу на äеëение ÷еpез äва
зуба (zi = 3), есëи, коне÷но, ÷исëо зубüев обpабатывае-
ìой äетаëи не кpатно тpеì.

В табë. 5 пpивеäены pезуëüтаты поäбоpа сìенных
зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения пpи zi = 3. В äиапазоне
÷исеë зубüев 301÷500 тpаäиöионныì äеëениеì в сосеä-
нþþ впаäину ìожно пpоøëифоватü 17 зуб÷атых коëес,
а путеì äеëения ÷еpез äва зуба — 29 зуб÷атых коëес.

В äиапазоне ÷исеë зубüев 500÷600 тpаäиöионныì äе-
ëениеì на оäин уãëовой øаã неëüзя пpоøëифоватü, как
уже быëо сказано pанее, ни оäноãо изäеëия, äеëениеì
÷еpез зуб ìожно пpоøëифоватü 7 изäеëий, а äеëениеì
÷еpез äва зуба — 21 изäеëие, пpи÷еì ÷етыpе из них —
бëаãоäаpя испоëüзованиþ спеöиаëüных сìенных зуб÷а-
тых коëес ìенüøеãо ìоäуëя (в табë. 5 пpивеäена на-
стpойка тоëüко äëя сеìи изäеëий). Чисëо z = 602 не яв-
ëяется пpеäеëüныì зна÷ениеì ÷исëа зубüев, на котоpое
ìожно абсоëþтно то÷но настpоитü ãитаpу äеëения пpи
zi = 3. В табë. 5 пpивеäены äаже паpаìетpы сìенных
зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения äëя øëифования изäе-
ëий с z = 800 и 850.

Дëя изäеëий с ÷етныì ÷исëоì зубüев, кpатныì тpеì,
возìожно тоëüко äеëение с zi = 5, 7 и 11, так как пpи äе-
ëении с zi = 2, 3 и 4 буäут пpоøëифованы не все зубüя.
С у÷етоì сказанноãо быëа составëена табë. 6, пpеäусìат-
pиваþщая настpойку на äеëение ÷еpез ÷етыpе зуба, т. е.
повоpот на пятü уãëовых øаãов. Такая обpаботка буäет на-

поìинатü øëифование на оте÷ественных станках ìоä.
5М841 и 5843, но она в пpинöипе äопустиìа и äаже не-
обхоäиìа, есëи ÷исëо зубüев изäеëия кpатно øести.

Из табë. 6 виäно, ÷то пpи zi = 5 в äиапазоне ÷исеë
зубüев 400÷500 ìожно пpоøëифоватü 14 изäеëий, в äиа-
пазоне 500÷600 — 12 изäеëий и в äиапазоне 600÷700 —
6 изäеëий. Такиì обpазоì, нестанäаpтная наëаäка ãи-
таpы äеëения (zi = 2, 3 и 5) в äиапазоне ÷исеë зубüев
500÷600 ìожет обеспе÷итü øëифование 40 изäеëий, в то
вpеìя как станäаpтная — ни оäноãо.

В некотоpых сëу÷аях, пpивеäенных в табë. 1÷6, сìен-
ные зуб÷атые коëеса A и C ìожно ìенятü ìестаìи, но ìе-
сто сìенноãо зуб÷атоãо коëеса D = 105 постоянно, поэто-
ìу еãо неëüзя ìенятü ìестаìи с зуб÷атыì коëесоì B.

Ввиäу отсутствия изäеëий с боëüøиì ÷исëоì зубüев
автоpы сìоäеëиpоваëи экспеpиìентаëüнуþ пpовеpку
изëоженных выøе pас÷етов сëеäуþщиì обpазоì. Сна-
÷аëа ãитаpу äеëения настpоиëи на усëовное "øëифова-
ние" пpяìозубоãо изäеëия с z = 192 пpи äеëении в со-
сеäнþþ впаäину (установиëи сìенные зуб÷атые коëеса
A = 45; B = 90; C = 70; D = 105), а затеì — на усëовное
"øëифование" ÷еpез zi = 5 (установиëи сìенные зуб÷а-
тые коëеса A = 90; B = 36; C = 70; D = 105). Вpеìя оä-
ноãо усëовноãо "пpохоäа" как пpи äеëении в сосеäнþþ
впаäину, так и пpи äеëении ÷еpез ÷етыpе зуба составиëо
85 ìин. Пpи пpовеäении экспеpиìента ìеханизì пpав-
ки кpуãа быë откëþ÷ен. Вpеìя оäной пpавки пpиìеpно
pавно вpеìени øëифования тpех впаäин.

Таблица 4

Наладки при делении через зуб (zi = 2)

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев сìен-
ных зуб÷атых коëес 

ãитары äеëения*

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев сìен-
ных зуб÷атых коëес 

ãитары äеëения*

A B C A B C

265 48 53 56 415 42 83 64
275 42 55 64 425 42 85 64
295 42 59 64 427 40 61 48
305 42 61 64 435 42 87 64
325 42 65 64 441 40 84 64
329 60 94 64 445 42 89 64
335 42 67 64 455 42 91 64
343 48 49 40 465 42 93 64
345 42 69 64 469 40 67 48
355 42 71 64 475 42 95 64
357 50 85 64 483 40 92 64
365 42 73 64 485 42 97 64
371 48 53 40 497 40 71 48
375 42 75 64 511 40 73 48

385
42 77 64 525 36 90 64
36 66 64 539 40 77 48

395
42 79 64 553 40 79 48
48 79 56 567 40 81 48

399 40 76 64 581 40 83 48
405 42 81 64 595 40 85 48
413 40 59 48 609 40 87 48

* Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса ãитары äеëения D =
= const = 105.

Таблица 5

Наладки при делении через два зуба (zi = 3)

Ва-
ри-
ант 
на-
ëаä-
ки

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб-
÷атых коëес 

ãитары 
äеëения*

Ва-
ри-
ант 
на-
ëаä-
ки

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб-
÷атых коëес 

ãитары 
äеëения*

A B C A B C

1 310 63 62 64 24 460 63 69 48
2 340 63 68 64 25 464 70 58 36
3 356 72 89 70 26 470 48 47 42
4 364 72 91 70 27 472 72 59 35
5 370 84 74 48 28 476 45 51 48
6 376 70 47 36 29 484 84** 121** 60
7 380 64 76 63 30 488 72 61 35
8 388 72 97 70 31 490 45 70 64
9 392 48 70 75 32 496 70 62 36

10 400 48 60 63 33 500 48 50 42
11 404 84** 101** 60 34 504 70 84 48
12 406 45 58 64 35 508 84** 127** 60
13 410 84 82 48 36 512 70 64 36
14 412 84** 103** 60 37 518 45 74 64
15 416 70 52 36 38 520 40 65 63
16 424 70 53 36 39 524 84** 131** 60
17 428 84** 107** 60 40 530 42 53 48
18 430 56 43 36 41 602 45 86 64
19 434 45 62 64 42 650 42 65 48
20 436 84** 109** 60 43 700 42 70 48
21 440 63 55 40 44 740 42 74 48
22 448 70 56 36 45 800 42 80 48
23 452 84** 113** 60 46 850 42 85 48

* Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса ãитары äеëения D =
= const = 105.

**Спеöиаëüное сìенное зуб÷атое коëесо с m = 1,25 ìì.
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Заìетиì, ÷то ãитаpу обката настpаиваëи в обоих сëу-
÷аях, поëаãая, ÷то ìоäуëü усëовно "øëифуеìоãо" изäе-
ëия m = 2 ìì (øиpина венöа и коэффиöиент сìещения
зна÷ения не иìеþт). Поäобpанные сìенные зуб÷атые
коëеса ãитаpы обката: A = 45; B = 79; C = 53; D = 97.

Затеì ãитаpу äеëения настpоиëи на усëовное "øëи-
фование" пpяìозубоãо изäеëия с z = 420 и äеëениеì ÷е-
pез zi = 11. Чтобы убеäитüся в возìожности такой не-
обы÷ной наëаäки, установиëи сìенные зуб÷атые коëеса
ãитаpы äеëения A = 94, B = 47; C = 88; D = 105 и сìен-
ные зуб÷атые коëеса ãитаpы обката A = 37, B = 67, C = 40,
D = 97, поëаãая, ÷то ìоäуëü усëовно "øëифуеìоãо" из-
äеëия m = 1,25 ìì. Отìетиì, ÷то не уäаëосü собpатü ãи-
таpу äеëения пpи пеpвона÷аëüно наìе÷енных A = 88;
B = 45; C = 90; D = 105. Уãоë повоpота стоëа станка
пpи оäноì äеëении соответствоваë тpебуеìоìу.

Деëение в сосеäнþþ впаäину явëяется саìыì небëа-
ãопpиятныì, а äеëение ÷еpез зуб — наобоpот, саìыì
бëаãопpиятныì с то÷ки зpения откëонения øаãа, обу-
сëовëенноãо износоì øëифоваëüноãо кpуãа иëи тепëо-
выìи äефоpìаöияìи øпинäеëя, котоpые ìоãут бытü
существенныìи пpи øëифовании изäеëий с боëüøиì
÷исëоì зубüев. Поэтоìу настpойка ãитаpы äеëения на
zi = 2 иëи 3 ìожет оказатüся пpеäпо÷титеëüной äаже в
тех сëу÷аях, коãäа возìожно обы÷ное äеëение на оäин
уãëовой øаã.

В закëþ÷ение заìетиì, ÷то äëя pяäа зуб÷атых коëес,
÷исëо зубüев котоpых пpеäставëяет собой пpоизвеäение

äвух пpостых ÷исеë, бóëüøих 10, то÷ная настpойка ãи-
таpы äеëения на станке Niles невозìожна пpи ëþбоì zii,
оäнако на станке ìоä. 5843 она возìожна. В отëи÷ие от
неìеöкоãо станка на оте÷ественноì ìожно абсоëþтно
то÷но настpоитü ãитаpу пpи z = 143, 169, 209, 221, 247,
253, 286, 289, 297, 299, 319, 323, 330, 333, 338, 341, 342,
345, 351, 357, 363, 374, 377, 387 и 391. Возìожностü то÷-
ной настpойки ãитаpы на станке ìоä. 5843 äëя изäеëий
с z > 400 автоpы еще не pассìатpиваëи. Форìат жуp-
наëüной статüи не позвоëяет привести pезуëüтаты вы-
поëненных pас÷етов äëя станка ìоä. 5843.

В ы в о д ы

1. Дëя изäеëий с ÷исëоì зубüев 141 m z m 300 на
станке Niles ZSTZ 630 C2 возìожна то÷ная настpойка
ãитаpы äеëения пpиìеpно в 75 % сëу÷аев, пpи÷еì, в ос-
новноì пpивы÷ныì äеëениеì на оäин уãëовой øаã.

2. Дëя изäеëий с 301 m z m 500 возìожна то÷ная на-
ëаäка пpиìеpно в поëовине сëу÷аев, пpи÷еì в 60 % из
них — путеì необы÷ноãо äеëения: с zi = 2, 3 иëи 5 уã-
ëовыì øаãаì.

3. Невозìожна то÷ная настpойка ãитаpы äеëения äëя
изäеëий с пpостыì ÷исëоì зубüев боëее 140 и кpатныì
иì (149, 151, 157, ..., 298, 302 и т. ä.), а также с ÷исëоì
зубüев, явëяþщиìся пpоизвеäениеì äвух пpостых ÷и-
сеë, бóëüøих 10 (143 = 1З•11, 169 = 13•13, 187 =
= 17•11 и т. ä.). Оäнако на станке ìоä. 5843 ìожно то÷-
но настpоитü ãитаpу äëя øëифования изäеëий с z = 143,
169, 187 и т. ä.

4. Нестанäаpтная наëаäка иìеет оãpани÷ение: ÷исëо
зубüев z и ÷исëо zi пpопускаеìых пpи äеëении впаäин не
äоëжны иìетü общих ìножитеëей.

5. Есëи в пpеäëоженноì ваpианте поäбоpа сìенных
зуб÷атых коëес оказывается невозìожныì их сöепëе-
ние, сëеäует пpовеpитü пpи тех же сìенных зуб÷атых
коëесах возìожностü äpуãой сбоpки, поìеняв ìестаìи
зуб÷атые коëеса A и C.
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Таблица 6

Наладки при делении через четыре зуба (zi = 5)

Вари-
ант 
на-

ëаäки

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб-
÷атых коëес 

ãитары 
äеëения*

Вари-
ант 
на-

ëаäки

Чисëо 
зубüев 
изäе-
ëия z

Чисëа зубüев 
сìенных зуб-
÷атых коëес 

ãитары 
äеëения*

A B C A B C

1 366 70 61 80 21 522 70 87 80
2 372 80 62 70 22 528 70 88 80
3 378 70 63 80 23 534 70 89 80
4 396 70 66 80 24 546 70 91 80
5 402 70 67 80 25 552 70 92 80
6 408 80 68 70 26 558 70 93 80
7 414 70 69 80 27 564 70 94 80
8 426 70 71 80 28 576 70 96 80
9 432 60 54 70 29 582 70 97 80

10 438 70 73 80 30 588 60 84 80
11 444 70 74 80 31 612 80 51 35
12 456 70 76 80 32 624 80 52 35
13 462 70 77 80 33 636 80 53 35
14 468 70 78 80 34 648 80 54 35
15 474 70 79 80 35 672 80 56 35
16 486 70 81 80 36 684 80 57 35
17 492 70 82 80 37 768 80 64 35
18 498 70 83 80 38 864 80 72 35
19 504 70 84 80 39 972 35 81 80
20 516 70 86 80 40 1024 60 64 35

* Чисëо зубüев зуб÷атоãо коëеса ãитары äеëения D =
= const = 105.
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Основная пpи÷ина оãpани÷енно-
ãо испоëüзования äpевесных пëасти-
ков в ìаøино- и станкостpоении
äëя изãотовëения сëожнонаãpужен-
ных äетаëей закëþ÷ается в низкой
пpо÷ности этих ìатеpиаëов пpи pа-
боте на уäаpный изãиб.

Поскоëüку боëüøинство ìаøи-
ностpоитеëüных äетаëей во вpеìя
экспëуатаöии испытываþт äействие
äинаìи÷еских уäаpов и вибpаöион-
ных наãpузок, к ниì пpеäъявëяþтся
высокие тpебования по выäеpжива-
ниþ этих наãpузок. Дëя увеëи÷ения
уäаpной вязкости äpевопëастики pе-
коìенäоваëосü аpìиpоватü ìетаë-
ëоì и äpуãиìи высокопpо÷ныìи ìа-
теpиаëаìи. В пеpвоì сëу÷ае ìетаëëи-
÷еская аpìатуpа в виäе пpовоëоки,
øpифтов, втуëок, боëтов, ãаек, ко-
ëеö иëи пëастин закëаäывается не-
посpеäственно в пpесс-фоpìу и за-
пpессовывается в изäеëие во вpеìя
фоpìиpования. Оäнако пpиìенение
ìетаëëи÷еской аpìатуpы в ка÷естве
упpо÷няþщеãо сpеäства äëя ìатеpиа-
ëов из изìеëü÷енной äpевесины пpи-
воäит к зна÷итеëüноìу уäоpожаниþ
изäеëий, увеëи÷ениþ ìассы и усëож-
нениþ техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Дëя устpанения этих неäостатков
в Институте инноваöионных иссëе-
äований pазpаботан способ изãотов-
ëения уäаpопpо÷ных пëастиков на
основе äpевесины путеì аpìиpова-
ния их воëокнистыìи ìатеpиаëаìи.
Пpи pазpаботке этих ìатеpиаëов в ка-
÷естве связуþщеãо испоëüзоваëи
спиpтовые pаствоpы феноëфоpìаëü-
äеãиäных сìоë СФ-340А и СФ-342А
(ìоäифиöиpована поëивиниëбути-
pаëеì). Эти сìоëы обëаäаþт сpав-
нитеëüно высокой аäãезией к äpеве-
сине, базаëüтовоìу и уãëеpоäноìу
воëокнаì, выпускаþтся пpоìыø-
ëенностüþ в боëüøих коëи÷ествах и
иìеþт невысокуþ стоиìостü.

В ка÷естве аpìатуpы испоëüзова-
ëи отхоäы базаëüтовых и уãëеpоäных
воëокон и нитей в виäе путанки.
Выбоp их в ка÷естве аpìиpуþщих
эëеìентов обусëовëен pяäоì поëо-
житеëüных ка÷еств, пpисущих этиì
воëокнаì. В табë. 1 пpивеäены фи-
зико-ìехани÷еские свойства воëо-
кон, испоëüзованных в ка÷естве аp-
ìиpуþщих эëеìентов.

Дëя изìеëü÷ения уãëеpоäных во-
ëокон и нитей на отpезки заäанной
äëины pазpаботана установка (pис. 1),

состоящая из pежущеãо аппаpата с
ножевой ãоëовкой 1 и вставныìи
ножаìи 2, у котоpых в зависиìости
от напpавëения вpащения ножевой
ãоëовки пеpеäний уãоë пеpеìенно
ìеняет своþ веëи÷ину, а пpи из-
ìеëü÷ении напpавëенноãо воëокна
заäний уãоë ножа иãpает pоëü пе-
pеäнеãо и иìеет отpиöатеëüнуþ ве-
ëи÷ину. Pежущий аппаpат насажен
на ваë 3, пpи÷еì еãо øпинäеëü снаб-
жен пpавой и ëевой pезüбой pазноãо
äиаìетpа äëя обеспе÷ения pевеpсив-
ности вpащения и иìеет пpижиìной
pоëик 4, соеäиненный ãибкой связüþ
5 с pоëикоì 6, укpепëенныì в пазах
стоек 7. Поäаþщие pоëики 8 и 9 ус-
тановëены в коpпусе заãpузо÷ноãо
бункеpа 10. Коpпус 12 обоpуäован
непоäвижныìи ножаìи 13 и иìеет
паз 14. Установка снабжена бобиной
15 с pовниöей и бункеpоì 16 äëя из-
ìеëü÷енноãо ìатеpиаëа.

Установка pаботает сëеäуþщиì
обpазоì. Оäнонапpавëенные воëок-
на с бобины ÷еpез паз 14 коpпуса по-
äаþтся ìежäу pоëикаìи 4 и 6. Пpи
вpащении ножевой ãоëовки по ÷асо-
вой стpеëке и сопpикосновении но-
жей 2 и pоëика 4 пpоисхоäит pезка
воëокон. Дëина наpезаеìоãо воëок-
на pеãуëиpуется поäа÷ей воëокна и
÷астотой вpащения ãоëовки 1 с но-
жаìи 2.

Пpи вpащении ножевой ãоëовки
пpотив ÷асовой стpеëки ножаìи 2 и
13 изìеëü÷ается спутанное воëокно,
котоpое заãpужается в бункеp 10 и
поäается pоëикаìи 8 и 9 в коpпус

9

10

11

12

13

8 7 6

5

14

4

15

1 2 3

16

Pис. 1. Установка для измельчения
волокнистого матеpиала

Таблица 1

Параìетр

Зна÷ение параìетра 
äëя воëокна

базаëüтовоãо уãëероäноãо

Пëотностü, кã/ì3 1500÷2300 2200
Диаìетр, ìкì 1÷3 6÷10
Остато÷ная про÷ностü при растяжении (посëе терìо-
обработки), %, при теìпературе:

200 °C 98 109
400 °C 85 94

Диапазон теìператур приìенения, °C –250÷700 –60÷250
Виброустой÷ивостü (потеря ìассы при вибровозäей-
ствии), %, при теìпературе:

200 °C 0,01 0,03
400 °C 0,01 0,03

Хиìи÷еская устой÷ивостü (потеря ìассы), %:
в щеëо÷ной среäе 2,75 1,2
в кисëой среäе 2,2 1,12

А. Н. ЕКИМЕНКО 
(Институт инноваöионных иссëеäований, ã. Гоìеëü, Pеспубëика Беëаpусü)

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåpèàëû 
ïîâûøåííîé ïpî÷íîñòè íà îñíîâå 
îòõîäîâ äpåâåñèíû è àpìèpóþùèõ 
âîëîêîí



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10 51

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 51

установки. Pоëик 2 снабжен pеãуëи-
pуþщиì устpойствоì и сжиìаþ-
щиì ножоì 11 äëя пpеäотвpащения
наìатывания воëокнистоãо ìатеpиа-
ëа на pоëик. Изìеëü÷енный ìатеpиаë
напpавëяется в бункеp 16.

В pезуëüтате иссëеäования аäãезии
феноëфоpìаëüäеãиäных сìоë СФ-
340А и СФ-342А к базаëüтовоìу и уã-
ëеpоäноìу воëокнаì, вëияния виäа и
соäеpжания связуþщеãо и аpìиpуþ-
щеãо ìатеpиаëов в коìпозиöии и их
ãеоìетpи÷еских pазìеpов на ìехани-
÷ескуþ пpо÷ностü ìатеpиаëа pазpабо-
таны новые констpукöионные ìате-
pиаëы, pеöептуpный состав котоpых
пpивеäен в табë. 2, а их физико-ìеха-
ни÷еские свойства – в табë. 3. Pазpа-

ботанные ìатеpиаëы быëи всестоpон-
не иссëеäованы в ëабоpатоpных и
пpоизвоäственных усëовиях.

Изäеëия из выøеуказанных ìате-
pиаëов изãотовëяþтся ìетоäоì пpя-
ìоãо пpессования пpи теìпеpатуpе
160÷170 °C, äавëении 400÷500 кãс/сì2,
вpеìени выäеpжки поä äавëениеì
0,8÷1 ìин на 1 ìì тоëщины изäеëия.

На pис. 2 пpеäставëены эëевато-
pы øаpоøëифоваëüных станков
МШ-33, обоpуäованные ковøаìи
из констpукöионноãо äpевоуãëепëа-
ста (а) и ìетаëëи÷ескиìи ковøаìи
(б). Пpи экспëуатаöии боëее ëеãкие
и коìпактные ковøи из äpевоуãëе-
пëаста (pис. 3) оказаëисü боëее pа-
ботоспособныìи, ÷еì стаëüные ëи-

тые. Ковøи экспëуатиpоваëисü в аб-
pазивной сpеäе äизеëüноãо топëива
с вкëþ÷енияìи абpазивных ÷астиö
от øëифоваëüных кpуãов поä äейст-
виеì уäаpных наãpузок, вызываеìых
паäениеì ìассы ìетаëëи÷еских øа-
pов с высоты 1,2 ì. В pезуëüтате экс-
пëуатаöионных испытаний быëо ус-
тановëено, ÷то за 15 000 ÷ pаботы
стаëüные ковøи поëностüþ износи-
ëисü (pис. 4, а), а износ ковøей из
äpевоуãëепëаста за это вpеìя соста-
виë 40÷45 % (pис. 4, б).

Пpовеäенные испытания показа-
ëи высокуþ наäежностü и pабото-
способностü ковøей из äpевоуãëе-
пëаста, котоpые и pекоìенäованы к
внеäpениþ в пpоизвоäство.

Таблица 2

Коìпонент новоãо конструкöионноãо 
ìатериаëа

Коëи÷ество коìпонента, ìасс. %

Древо-
уãëепëаст 
ДПКА-1

Конструкöионный 
базаëüто-

стекëопëаст КБСП

Изìеëü÷енная äревесина 56,18÷40,1 —

Базаëüтовое воëокно — 67,3÷40,5

Уãëероäное воëокно 15÷20 —

Стекëянное воëокно — 3÷5

Феноëфорìаëüäеãиäная сìоëа СФ-340А 25÷30 —

Феноëфорìаëüäеãиäная сìоëа СФ-342А, 
ìоäифиöированная поëивиниëбутираëеì

— 25÷35

Синтети÷еский ëатекс 1,5÷4 —

Диìетиëтетрахëортерефтаëат 0,12÷1,2 —

Стеарат öинка 0,2÷0,7 —

Поëивиниëовый спирт 2÷4 —

Барий сернокисëый — 2÷5

Базаëüт пëавëенный — 1,5÷5

Окисü хроìа — 0,1÷0,5

Сøиваþщий аãент — сìесü ãекса-ìетиëтетр-
аìина с хëористой ìеäüþ в соотноøении 10:0,1

— 1,1÷4

Таблица 3

Параìетр ìатериаëа
Зна÷ение параìетра

ДПКА-1 КБСП

Пëотностü, кã/сì3 1350÷1400 1600÷1800

Уäарная вязкостü, кДж/ì2 20÷25 35÷40

Преäеë про÷ности, МН/ì2:

при растяжении 80÷95 100÷110

при сжатии 120÷130 170÷180

при стати÷ескоì изãибе 120÷140 130÷140

Теку÷естü по Раøиãу, ìì 40÷50 30÷55

Тепëостойкостü по Мартену, °C 160÷170 240÷250

Коэффиöиент трения 0,1÷0,12 0,5÷0,8

Горþ÷естü:

потеря ìассы образöа при ãорении, % 12,1÷13,4 1,1÷1,8

вреìя саìостоятеëüноãо ãорения (тëения), с 70÷84 2,1÷3,2

Pис. 2. Элеватоpы шаpошлифовальных
станков МШ-33 с ковшами из дpево-
углепласта (а) и стальными литыми (б)

Pис. 3. Ковши из дpевоуглепласта
элеватоpов станков МШ-33

Pис. 4. Стальные литые ковши (а) и
ковши из дpевоуглепласта (б) после
15 000 ч pаботы



52 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 52

Испоëüзование в эëеватоpах øа-
pоøëифоваëüных станков МШ-33
ковøей из äpевоуãëепëаста позвоëит
в 3 pаза снизитü øуì, вызываеìый
паäениеì ìассы ìетаëëи÷еских øа-
pов с высоты 1,2 ì и уäаpоì их о ìе-
таëëи÷еские ковøи, а также увеëи-
÷итü сpок их сëужбы по сpавнениþ с
ìетаëëи÷ескиìи на 30÷40 %.

На пpеäпpиятиях по пpоизвоäст-
ву поäøипников, ìетизов, инстpу-
ìента и т. п. оãpоìное коëи÷ество
äpевесины и äенежных сpеäств тpа-
тится на изãотовëение таpы äëя упа-
ковки и тpанспоpтиpовки ãотовой
пpоäукöии. Таpа, пpеäназна÷енная
äëя упаковки таких изäеëий, äоëжна
бытü äостато÷но пpо÷ной, так как
пpи поãpузке, тpанспоpтиpовке и
pазãpузке она поäвеpãается äейст-
виþ боëüøих уäаpных наãpузок, по-
скоëüку возìожны ÷астые паäения
ящиков вìесте с изäеëияìи ìассой
äо 50 кã с высоты боëее 1 ì. Пpи
тpанспоpтиpовке таких изäеëий в
äеpевянных ящиках посëеäние бы-
стpо pазpуøаþтся и пpихоäят в не-
ãоäностü. Кpоìе тоãо, äеpевянные
ящики изãотовëяþтся неpазъеìны-
ìи, поэтоìу эконоìи÷ески невы-
ãоäно возвpащатü пpеäпpиятияì-из-

ãотовитеëяì пpоäукöии пустуþ таpу
äëя повтоpноãо испоëüзования.

Исхоäя из неäефиöитности сы-
püя и пpо÷ностных свойств конст-
pукöионноãо базаëüтостекëопëа-
ста, автоp pазpаботаë констpукöиþ
pазбоpной ìноãообоpотной таpы
(pис. 5) äëя упаковки и тpанспоpти-
pовки тяжеëых ãpузов. Сбоpка ящи-
ков осуществëяется с поìощüþ вы-
ступов, pаспоëоженных в опpеäе-
ëенной посëеäоватеëüности на
äнище, кpыøке, стенках и äвух боë-
тов М8 с ãайкаìи. Дëя упpо÷нения
таpы на стенках, äнище и кpыøке
выпоëнены pебpа жесткости. Пpо-
öесс сбоpки äанной констpукöии
äëится не боëее 5 ìин.

Испоëüзование пpеäпpиятияìи-
изãотовитеëяìи поäøипников, ìе-
тизов, инстpуìента и т. п. ìноãо-
обоpотной таpы позвоëит сэконо-
ìитü оãpоìное коëи÷ество äpевеси-
ны и äенежных сpеäств.

Сpавнитеëüно высокие физико-
ìехани÷еские свойства констpукöи-
онноãо базаëüтостекëопëаста и äpе-
воуãëепëаста откpываþт øиpокуþ
пеpспективу äëя изãотовëения из
этих ìатеpиаëов pазëи÷ных äетаëей
ìаøин и ìеханизìов.

Pис. 5. Многообоpотная pазбоpная таpа
из базальтостеклопласта для тяжелых
гpузов и ее детали:
1 — äнище; 2, 4 — боковые стенки; 3,
5 — пеpеäняя и заäняя стенки; 6 —
кpыøка; 7 — äва боëта с ãайкаìи

УДК 621.9

Эффективныì способоì повыøе-
ния пpоизвоäитеëüности пpоöессов
ìехани÷еской обpаботки и снижения
затpат, связанных с пpиìенениеì
сìазо÷но-охëажäаþщих техноëоãи-
÷еских сpеä (СОТС), явëяется оpãа-
низаöия их поäа÷и в зону pезания в
виäе возäуøно-жиäкостноãо аэpозо-
ëя [1, 2]. Pазpаботанная в посëеäние

ãоäы техноëоãия поäãотовки и поäа-
÷и в зону pезания возäуøно-жиäко-
стноãо аэpозоëя с испоëüзованиеì
вихpевых äиспеpãатоpов-pаспыëи-
теëей [3—4] быëа внеäpена в усëо-
виях пpоизвоäства ОАО "Пензкоì-
пpессоpìаø" на опеpаöии ÷еpново-
ãо фpезеpования канавок pотоpа
винтовоãо коìпpессоpа. Обpаботка

pотоpа, изãотовëенноãо из стаëи 45,
веëасü фpезой äиаìетpоì 380 ìì со
вставныìи зубüяìи из твеpäоãо
спëава на зубофpезеpноì станке
фиpìы "Хоëpоиä" (pис. 1).

Диаìетp заãотовки pотоpа —
300 ìì, скоpостü pезания — 107 ì/ìин,

ãëубина pезания — 45 ìì.
Пpи обpаботке по базовой техно-

ëоãии pежущий инстpуìент охëаж-
äаëся суëüфофpезоëоì, pасхоä кото-
pоãо за вpеìя обpаботки оäноãо pото-
pа быë pавен 15 ë, а пеpиоä стойкости
инстpуìента составëяë 90 ìин. Дëя
уäаëения пpоäуктов сãоpания суëü-
фофpезоëа испоëüзоваëасü вытяж-
ная вентиëяöия с пpивоäоì ìощно-
стüþ 45 кВт.

В хоäе иссëеäований быëи пpеä-
ëожены тpи ваpианта поäãотовки и
поäа÷и СОТС: испоëüзование в ка-
÷естве СОТС хоëоäноãо возäуха из

Н. Е. КУPНОСОВ, ä-p техн. наук, А. В. ТАPНОПОЛЬСКИЙ, 
канä. техн. наук (Пензенский ГУ)

Ïpèìåíåíèå âèõpåâîãî 
ñïîñîáà ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è 
âîçäóøíî-æèäêîñòíîãî àýpîçîëÿ ÑÎÒÑ 
â çîíó påçàíèÿ

Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îápàáîòêè påçàíèåì çà ñ÷åò
ïpèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè âèõpåâîé ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è â çîíó påçàíèÿ ñìàçî÷íî-îõ-
ëàæäàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñpåä â âèäå âîçäóøíî-æèäêîñòíîãî àýpîçîëÿ.
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вихpевой тpубы; поäа÷а ìиниìаëü-
ноãо коëи÷ества pаспыëенноãо ìине-
pаëüноãо ìасëа; со÷етание поäа÷и
возäуøно-жиäкостноãо аэpозоëя из
вихpевоãо pаспыëитеëя с поäа÷ей хо-
ëоäноãо возäуха из вихpевой тpубы.
Pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 2 в
сопоставëении с существуþщиì
способоì поäа÷и СОТС поëивоì.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëя-
þт сäеëатü сëеäуþщий вывоä: ис-
поëüзование в ка÷естве СОТС хо-
ëоäноãо возäуха из вихpевой тpубы,
а также поäа÷а ìиниìаëüноãо коëи-
÷ества pаспыëенноãо инäустpиаëü-
ноãо ìасëа обеспе÷иваþт высоко-
пpоизвоäитеëüнуþ и ка÷ественнуþ
обpаботку пpи pезкоì сокpащении
коëи÷ества жиäкости, поäаваеìой в
зону pезания. Пpи совìестной pаботе
вихpевоãо äиспеpãатоpа-pаспыëитеëя
жиäкости с вихpевыì энеpãоpазäеëи-
теëеì возäуха зона обpаботки эффек-
тивно охëажäается и интенсифиöи-
pуется пpоöесс äpобëения стpужки.

Pазpаботанная систеìа охëажäе-
ния пpинята к экспëуатаöии и без-
отказно pаботает в те÷ение тpех ëет.

Она позвоëиëа искëþ÷итü pасхоäы
на вытяжнуþ вентиëяöиþ ìощно-
стüþ 45 кВт и на испоëüзование
суëüфофpезоëа в ка÷естве СОТС. По
ìассе äоëя остатков ìасëа на стpуж-
ке составëяет ìенее 0,3 %, пpи этоì
не тpебуется äопоëнитеëüной о÷ист-
ки этой стpужки. Стойкостü твеpäо-
спëавных фpез возpосëа в 1,8 pаза.

С öеëüþ оптиìизаöии пpоöесса
сëожнопpофиëüноãо фpезеpования
ëопастей коëеса туpбокоìпpессоpа
из аëþìиниевых спëавов в ОАО
"Пензаäизеëüìаø" быëа пpовеäена
заìена поäа÷и СОТС (кеpосина) по-
ëивоì на поäа÷у аэpозоëя СОТС
(pис. 3). В ка÷естве pаспыëяеìой
жиäкости испоëüзоваëи 3 %-þ воä-
нуþ эìуëüсиþ эìуëüсоëа Э1. Ско-
pостü pезания составëяëа 30 ì/ìин,
ìаксиìаëüная ãëубина pезания —
38 ìì, поäа÷а — 40 ìì/ìин, инст-
pуìент — фpеза конöевая кони÷е-
ская äиаìетpоì 14 ìì из быстpоpе-
жущей стаëи P6М5.

Шеpоховатостü обpаботанной по-
веpхности уìенüøиëасü на 15÷20 %
по сpавнениþ с исхоäныì ваpиан-
тоì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, пpи
этоì поëностüþ ис÷езëи заäиpы, ко-
тоpые обpазовываëисü pанее пpи
сpыве наpоста с pежущей кpоìки
инстpуìента. Заãотовка в пpоöессе
обpаботки оставаëасü сухой, ее теì-
пеpатуpа составëяëа 50÷60 °C. Ко-
pобëение äетаëи и наëипание ìетаë-
ëа на pежущие кpоìки фpезы не на-
бëþäаëисü. Стойкостü инстpуìента
увеëи÷иëасü в 2,5 pаза. Зна÷итеëüно
уëу÷øиëисü санитаpно-ãиãиени÷е-
ские усëовия тpуäа всëеäствие искëþ-
÷ения кеpосина из состава СОТС.
Ввиäу тоãо, ÷то уäеëüная повеpх-
ностü pаспыëенной жиäкости в
600÷700 pаз боëüøе, ÷еì неpаспы-
ëенной [1], ускоpяется пpоöесс ее
испаpения. Испаpение ìеëü÷айøих
÷астиö жиäкости пpи контакте с по-
веpхностüþ инстpуìента и заãотов-
ки интенсифиöиpует тепëоотвоä за
с÷ет высокой скpытой тепëоты па-
pообpазования жиäкости.

Пеpеä фиpìой ПНКФ "Пpоì-
сеpвис" (ã. Пенза) пpи фасонноì то-
÷ении сфеpы ¾ 24,5 ìì из аëþìиние-
воãо спëава Аìã6 (pис. 4) возникëа
пpобëеìа поëу÷ения необхоäиìоãо
ка÷ества повеpхностноãо сëоя. Об-
pаботку веëи в сëеäуþщих pежиìах:
÷астота вpащения øпинäеëя n =

= 890 ìин–1; поäа÷а — коìбиниpо-
ванная: ÷еpновая обpаботка пpи S =
= 0,5 ìì/об, а оставøийся пpи-
пуск 0,7÷1 ìì сниìаëи пpи S =
= 0,015 ìì/об. Пpи обpаботке с по-
äа÷ей СОТС поëивоì не уäаваëосü
äости÷ü необхоäиìоãо ка÷ества по-
веpхности. Поэтоìу быëо пpеäëо-
жено испоëüзоватü в ка÷естве СОТС
возäуøно-жиäкостный аэpозоëü,
поäãотовëенный в вихpевоì äис-
пеpãатоpе-pаспыëитеëе. Пpобная
обpаботка показаëа, ÷то поäа÷а pас-
пыëенной 1,5 %-й воäной эìуëüсии
äостато÷на äëя охëажäения зоны pе-
зания, но тpебуеìая øеpоховатостü
повеpхности обеспе÷иваëасü неста-
биëüно ввиäу пеpиоäи÷ескоãо обpа-
зования наpоста на pежущей кpоìке
инстpуìента. Пpи поäа÷е pаспыëен-
ноãо ìинеpаëüноãо ìасëа наpостооб-
pазование пpекpащаëосü, но заãотов-
ка в пpоöессе обpаботки наãpеваëасü.
Поëу÷енные pезуëüтаты пpивеëи к
ìысëи объеäинитü поëезные свойст-
ва этих äвух виäов СОТС путеì со-
вìестноãо pаспыëения вихpевыì
äиспеpãатоpоì-pаспыëитеëеì. Pаз-
pаботанная техноëоãия вихpевой
поäãотовки и поäа÷и pаспыëенных
СОТС äает возìожностü сìеøиватü
pазноpоäные жиäкости в пpоöессе
äиспеpãиpования и pаспыëения не-
посpеäственно пеpеä поäа÷ей в зону

Pис. 1. Обpаботка pотоpа винтового
компpессоpа фpезой с подачей в зону
pезания аэpозоля СОТС

Pис. 2. Зависимости износа h
з
 задней

повеpхности инстpумента за вpемя τ

pаботы фpезы от способа подачи СОТС:
1 — поëивоì суëüфофpезоëа; 2 — хоëоä-
ноãо возäуха, t = –20 °C; 3 — pаспыëе-
ниеì СОТС; 4 — pаспыëениеì СОТС и
хоëоäноãо возäуха

Pис. 3. Фpезеpование лопастей колеса
туpбокомпpессоpа с подачей аэpозоля
СОТС

Pис. 4. Шаpовая опоpа:
исхоäная заãотовка и заãотовка посëе
÷еpновой и ÷истовой обpаботки
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pезания [3, 4]. Эта возìожностü pеа-
ëизуется посpеäствоì оäновpеìен-
ной эжекöии в вихpевой поток воз-
äуха äвух жиäкостей. Pезуëüтатоì
внеäpения äанной систеìы в пpоиз-
воäство стаëо снижение себестои-
ìости изãотовëения øаpниpной
опоpы на 15 %, отпаëа необхоäи-
ìостü в пpиìенении äоpоãостоящих
составов äëя о÷истки повеpхности
пеpеä нанесениеì покpытия.

Пpиìенение техноëоãии поäãо-
товки и поäа÷и аэpозоëя СОТС на
оте÷ественноì обоpуäовании кpай-
не оãpани÷ено, ÷то объясняется от-
сутствиеì наäежных, уäобных и äе-
øевых устpойств. Данная пpобëеìа
ìожет бытü успеøно pеøена пpи ис-
поëüзовании pазpаботанных и пpо-
øеäøих экспеpиìентаëüные и пpо-
извоäственные испытания вихpевых
устpойств äëя поäãотовки и поäа÷и
pаспыëенных и охëажäенных СОТС.
Вихpевой энеpãопpеобpазоватеëü и

äиспеpãатоp-pаспыëитеëü отëи÷а-
þтся от оте÷ественных и заpубеж-
ных анаëоãов ÷pезвы÷айной пpосто-
той (в их констpукöии всеãо от ÷е-
тыpех äо пяти äетаëей) и высокой
наäежностüþ в pаботе (нет поäвиж-
ных соеäинений), ìаëой энеpãоеì-
костüþ (pаботаþт пpи äавëении
сжатоãо возäуха 0,2÷0,3 МПа).

Вихpевая систеìа поäãотовки и
поäа÷и возäуøно-жиäкостноãо аэ-
pозоëя в зону pезания обеспе÷ивает
соäеpжание эìуëüсии в коëи÷естве
2÷4 % и ìенее 0,1 % ìасëа в еãо со-
ставе. В pезуëüтате поäаваеìые в зо-
ну pезания СОТС испоëüзуþтся в
основноì äëя охëажäения инстpу-
ìента и заãотовки и äëя сìазки тpу-
щихся повеpхностей инстpуìента и
заãотовки в зоне pезания. Конöен-
тpаöия äо 90 % капеëü жиäкости в
осевой зоне факеëа аэpозоëя позво-
ëяет äоставëятü пpакти÷ески всþ
pаспыëяеìуþ жиäкостü в зону pеза-

ния, пpи этоì не обpазуется туìан,
обеспе÷иваþтся безопасная pабота
опеpатоpа и эконоìия СОТС. По
ìассе äоëя остатков ìасëа на стpуж-
ке составëяет ìенее 0,3 %, пpи этоì
не тpебуется äопоëнитеëüной о÷ист-
ки этой стpужки пpи утиëизаöии.
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Âåpõíåãpàíè÷íûå îöåíêè påæèìîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè
В техноëоãи÷еской пpактике пpи pазpаботке пpоöес-

сов ëистовой øтаìповки необхоäиìы pас÷еты кинеìати-
ки, äефоpìаöий и сиë äëя их pеаëизаöии. Эффективныìи
и äостато÷но пpостыìи ìоãут бытü pас÷еты на основе
экстpеìаëüной веpхнеãpани÷ной теоpеìы пëасти÷но-
сти [1, 2]. В соответствии с этой теоpеìой спpавеäëиво
энеpãети÷еское неpавенство

FV0 m ξэdW + VkdS. (1)

Зäесü в ëевой ÷асти — ìощностü внеøних сиë; в
пpавой — ìощности по объеìу W äефоpìаöий и на
контактной повеpхности S; F — сиëа опеpаöии; V0 —
скоpостü äвижений инстpуìента; σэ, ξэ — эквиваëент-
ные напpяжение и скоpостü äефоpìаöий (их интенсив-
ности); τk, Vk — касатеëüные напpяжения и скоpостü на
контактных ãpаниöах.

Пpиìеì äефоpìиpуеìый ìатеpиаë тpансвеpсаëüно-
изотpопныì. Дефоpìаöионное упpо÷нение ìатеpиаëа
буäеì описыватü функöией

σэ = A , (2)

ãäе εэ — эквиваëентная äефоpìаöия; A, m — константы
упpо÷нения.

Коэффиöиенты анизотpопии ìатеpиаëа и константы
упpо÷нения опpеäеëяþтся по известныì ìетоäикаì из
опытов осевоãо pастяжения обpазöов äанноãо ìатеpиаëа.

Pассìотpиì pяä типовых пpоöессов ëистовой øтаì-
повки, в основу pас÷етов котоpых поëожиì энеpãети-
÷еское неpавенство (1).

Гибка пуансоном

Схеìа опеpаöии ãибки пуансоноì показана на pис. 1.
Текущая обëастü äефоpìаöий оãpани÷ена ноpìаëяìи
из öентpа се÷ения пуансона к повеpхности заãотовки с
текущиì уãëоì ϕ ìежäу ниìи и äуãаìи окpужностей с
текущиìи pаäиусаìи r1 и r2. Иìеþтся зона pастяжения
r1 l r l r0 и зона сжатия r0 l r l r2, ãäе r0 =  — pа-
äиус нейтpаëüноãо сëоя изãибаеìой заãотовки.

σэ
W
∫ τk

S
∫

εэ
m

r1

L

V0

h

r2

δ0
ϕ

Pис. 1. Схема гибки
пуансоном

r1r2
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Коìпоненты äефоpìаöий в этих зонах опpеäеëяþт-
ся выpаженияìи:

εϕ = ln ; (3)

εl = εδ = – ln , (4)

ãäе εϕ, εl, εδ — äефоpìаöии соответственно окpужные,
по øиpине и тоëщине заãотовки.

Эквиваëентная äефоpìаöия и скоpостü äефоpìаöий
в зонах pастяжения и сжатия пpи этоì таковы:

εэ = ± ln  = ±k1ln ; (5)

ξэ = ± ln , (6)

ãäе R — коэффиöиент анизотpопии ìатеpиаëа заãотов-
ки; h — текущий pабо÷ий хоä пуансона; V0 — скоpостü
пуансона.

В соответствии с уpавнениеì (2) состояния и соот-
ноøениеì (5) эквиваëентные напpяжения

σэ = A ±k1ln . (7)

Обpатиìся к энеpãети÷ескоìу неpавенству (1).
Мощностü внеøних сиë (ìоìентов изãиба)

N = 2  = ,

÷то составëяет ëевуþ ÷астü уpавнения ìощностей (1).
В пpавой ÷асти этоãо уpавнения – ìощностü внутpенних
сиë, опpеäеëяеìая с поìощüþ соотноøений (6), (7). Пpи
поäстановке названных соотноøений уpавнение (1) по-
ëу÷ает виä:

F m ln dr +

+ –ln dr dϕ,

ãäе l — äëина ëинии изãиба (øиpина заãотовки); L —
øиpина пpоеìа ãибо÷ной ìатpиöы.

Заìениì поäынтеãpаëüные ëоãаpифìи÷еские функ-
öии пpибëиженныìи pазëоженияìи:

ln = 1 – (1 + m)  пpи r l r0;

ln = 1 – (1 + m)  пpи r m r0.

В pезуëüтате интеãpиpования записанноãо выøе вы-
pажения поëу÷иì:

F m 8A r1r2  – 1 –

–  – 1  +  – 1  –

–  – 1 , (8)

ãäе p = r1/r2.
Выpажение (8) позвоëяет пpоизвести веpхнеãpани÷нуþ

оöенку сиëы ãибки. Двустоpоннее уäëинение (укоpо÷е-
ние) заãотовки по øиpине ãиба ìожно найти по фоp-

ìуëе (4) äëя äефоpìаöий по øиpине, т. е. Δl = ±  ln .

Обжим и pаздача

Схеìы опеpаöий обжиìа и pазäа÷и тpубы показаны
на pис. 2. Напpяженное состояние в обëастях äефоpìа-
öий — пëоское. Исхоäя из кинеìатики äефоpìиpова-
ния, эквиваëентные äефоpìаöии и скоpости äефоpìа-
öий запиøеì в виäе [1]:

εэ = ±k1ln ; (9)

ξэ = k1V0 , (10)

ãäе r1 — pаäиус заãотовки тpубы; r — текущая pаäиаëü-
ная кооpäината то÷ки; k1 — коэффиöиент, соответст-
вуþщий соотноøениþ (5); в фоpìуëе (9) веpхний знак
испоëüзуþт пpи обжиìе, а нижний — пpи pазäа÷е.

Эквиваëентные напpяжения соãëасно уpавнениþ (2)
иìеþт виä:

σэ = A ±ln . (11)

Тоëщину стенки тpубы в зоне äефоpìаöий опpеäе-
ëиì по фоpìуëе

δ = δ0 . (12)

Соотноøения (10)—(12) устанавëиваþт ìощностü
внутpенних сиë в уpавнении (1). Запиøеì касатеëüное
напpяжение тpения заãотовки на повеpхности инстpу-
ìента в виäе:

τk = μ σэcosϕ = Ak1δ0 ±ln , (13)

r
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Pис. 2. Схемы обжима
(а) и pаздачи (б) тpубы

r

r1
---

r1

R

1 R+
----------

r

1 2R+
1 R+
------------–

k1
m

⎝
⎛ r

r1
--- ⎠

⎞m

⎝
⎛ r1

r
--- ⎠

⎞
1

1 R+
----------

δ
r
-- 1 R+

2
---------- r1

1

1 R+
----------

r

2 R+
1 R+
----------–

⎝
⎛ r

r1
---⎠

⎞m



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 56

ãäе μ — коэффиöиент тpения; k1 = μ Ѕ

Ѕ cosϕ; δ0 — исхоäная тоëщина стенки тpубы.

Контактная скоpостü äвижения заãотовки по по-
веpхности инстpуìента

Vk = . (14)

Соотноøения (13), (14) позвоëяþт вы÷исëитü ìощ-
ностü тpения заãотовки по инстpуìенту. Поäставиì со-
отноøения (10)—(14) в неpавенство (1). Воспоëüзуеìся
пpивеäенныì выøе пpибëиженныì pазëожениеì. В pе-
зуëüтате интеãpиpования поëу÷иì соотноøение äëя
pас÷ета сиë в виäе:

F m 2πA  + (pm – 1) – (pm – 1 – 1)],

ãäе p = r1/r2 пpи обжиìе; p = r2/r1 пpи pазäа÷е.

Вытяжка

Схеìа пpоöесса вытяжки öиëинäpи÷ескоãо изäеëия
показана на pис. 3. Напpяженное состояние во фëанöе
заãотовки — пëоское. Те÷ение — pаäиаëüное. Кинеìа-
ти÷еские соотноøения äëя то÷ек фëанöа записываþтся
в виäе [1]:

pаäиаëüная скоpостü äвижения в зоне äефоpìаöии

Vr = –V0 ; (15)

эквиваëентная скоpостü äефоpìаöий

ξэ = k1V0 ; (16)

эквиваëентная äефоpìаöия

εэ = k1 ln . (17)

Pаспpеäеëение тоëщины по фëанöу соответствует
функöии

δ = δ0 . (18)

В соотноøениях (15)—(18) пpиняты обозна÷ения: r,
r1 — исхоäная и коне÷ная кооpäинаты то÷ки фëанöа;
δ0, δ — на÷аëüная и текущая тоëщины фëанöа; k1 — ко-
эффиöиент, соответствуþщий выpажениþ (5).

Эквиваëентное напpяжение опpеäеëяется поäста-
новкой в уpавнение (2) фоpìуëы (17). Пpи заäанных
выpажениях (16)—(18) ìожно опpеäеëитü ìощностü
внутpенних сиë. Мощностü тpения заãотовки по по-
веpхностяì ìатpиöы и пpижиìа опpеäеëяется втоpыì
интеãpаëоì в уpавнении (1). Пpи этоì

τk = μqпp; Vk = Vr, (19)

ãäе τk — контактное касатеëüное напpяжение; qпp —
äавëение пpижиìа; Vk — контактная скоpостü; μ — ко-
эффиöиент тpения фëанöа по инстpуìенту.

Поäстановка соотноøений (15)—(19) в уpавнение (1)
ìощности сиë пpивоäит посëе интеãpиpования к выpа-
жениþ

F m 2πr1 A δ0 (  – 1) – (  – 1)  +

+ μqпpr1  – 1 , (20)

ãäе F — ìаксиìаëüное зна÷ение сиëы; p = r2/r1;

p1 = 1 + m + .

В соответствии с pаботой [3] ìожно в pас÷ете у÷естü
изãиб-спpяìëение и тpение заãотовки на вытяжной
кpоìке ìатpиöы. Пpи этоì фоpìуëа (20) пpиìет виä:

F m 2π A δ0 k1r1 (  – 1) – (  – 1)  +

+ ln  + µqпр  – 1 (1 + 1,6µ),

ãäе rì — pаäиус вытяжной кpоìки ìатpиöы.
Pас÷еты вытяжки коpоб÷атых изäеëий, ëокаëüной

фоpìовки поëостей на ëистовых заãотовках пpивеäены
в pаботах [4, 5].

Пpавка pастяжением

Опеpаöия пpавки пpиìеняется äëя уìенüøения ис-
кажений ãеоìетpи÷еских øтаìпованных изäеëий. Pас-
÷етная схеìа пpавки осевыì pастяжениеì изобpажена
на pис. 4, ãäе 2l0 и 2l — на÷аëüная и текущая äëины по-
ëосы. С÷итаеì, ÷то pастяжение pавноìеpное.

Есëи скоpости пеpеìещения то÷ек V = V0 , ãäе

V0 — скоpостü äвижения кpая поëосы; x — кооpäината
то÷ки, то коìпоненты скоpостей äефоpìаöий и äефоp-
ìаöии ìожно записатü в виäе:

ξx = = , ξy = – , ξz = – ;

εx = ln , εy = – , εz = – .

Пpи этоì у÷тено, ÷то εx + εy + εz = 0, εy/εz = R
α
.

Зäесü R
α

= R0 + (R45 – R0)sin
22α — коэффиöиент пëо-

скостной анизотpопии ìатеpиаëа ëиста, ãäе R0, R45 — ко-
эффиöиенты анизотpопии в напpавëениях α = 0 и 45°
(α — уãоë ìежäу ëинией пpоката и напpавëениеì pас-
тяжения). Запиøеì эквиваëентные äефоpìаöии, ско-
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pости äефоpìаöий и напpяжения, у÷итывая коìпонен-
ты (21) и уpавнение (2), в виäе:

εэ = k ln , ξэ = V0, σэ = A kln , (22)

ãäе k = [ (R0 – R
α
)2 + (1 + k1R0)

2 +

+ (1 + k1Rα
)2R0]

1/2, а k1 = .

Испоëüзуя выpажения (21) äëя коìпонент äефоpìа-
öий, ìожно поëу÷итü зна÷ения текущих øиpины и тоë-
щины заãотовки:

b = b0 , δ = δ0 . (23)

В неpавенство (1), котоpое в äанноì сëу÷ае в пpавой
÷асти соäеpжит тоëüко пеpвый интеãpаë, внесеì соот-
ноøения (23). В pезуëüтате интеãpиpования поëу÷иì
сëеäуþщуþ оöенку сиëы пpавки:

F m 2Ak1 + mb0δ0 (pm – 1 – 1) – (pm – 2 – 1)],(24)

ãäе p = l/l0.

Дефоpìаöионные и сиëовые паpаìетpы опеpаöии, как
сëеäует из зависиìостей (21)—(24), опpеäеëяþтся напpав-
ëениеì pастяжения относитеëüно ëиний пpоката и веëи-
÷инаìи коэффиöиентов анизотpопии. Пpи R

α
= R0 =

= R45 = R90 = R — ìатеpиаë тpансвеpсаëüно-изотpопен, а
пpи R = 1 — изотpопен. В этих сëу÷аях напpавëение сиëы
относитеëüно напpавëения пpокатки не оказывает вëия-
ния на äефоpìаöионные и сиëовые pежиìы.

Дëя pассìотpенных опеpаöий ëистовой øтаìповки
пpовеäены pас÷еты äëя заãотовок из высокопpо÷ноãо аëþ-
ìиниево-ëитиевоãо спëава 1460 (систеìа Al—Cu—Li).
Константы упpо÷нения ìатеpиаëа: A = 450 МПа, m = 0,3.
Пpинятые коэффиöиенты анизотpопии: R = 0,8; R = 1,2.

Pазмеpы заготовки пpи гибке: r1 = 8 ìì, r2 = 5 ìì, l = 30 ìì,

δ0 = 2 ìì, h = 8 ìì, L = 20 ìì. Сиëа ãибки опpеäеëена
äëя коне÷ноãо этапа опеpаöии и отнесена к пëощаäи кон-
такта ее с пуансоноì S = r2ϕl пpи ϕ = 90°. Для pасчета об-

жима пpинята заготовка-тpуба с pазмеpами: r1 = 25 ìì,
r2 = 15 ìì, δ0 = 2 ìì. Уãоë конусности ìатpиöы ϕ = 30°.
Коэффиöиент тpения μ = 0,2. Заготовка для вытяжки:
r2 = 100 ìì, r1 = 70 ìì, δ0 = 2 ìì пpи qпp = 0,05 МПа.
Пpавка pастяжением pассчитана для полосы с pазмеpами:

l0 = 250 ìì, l = 300 ìì, b0 = 50 ìì, δ0 = 2 ìì.
Pас÷етные äанные пpивеäены в табëиöе.

Из pезуëüтатов pас÷ета сëеäует, ÷то пpи ãибке, вытяж-
ке, пpавке уäеëüные сиëы уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì ко-
эффиöиента R анизотpопии. Пpи обжиìе уäеëüные сиëы
ìенüøе äëя ìатеpиаëов с ìенüøиìи коэффиöиентаìи
анизотpопии. Пpи pастяжении существенно вëияние на-
пpавëения пpиëожения сиëы относитеëüно пpокатки.
Пpивеäенные pас÷етные pезуëüтаты соãëасуþтся с äанны-
ìи pабот [3, 6, 7]. Они испоëüзованы äëя техноëоãи÷еской
поäãотовки изãотовëения äетаëей pакетно-косìи÷еских
аппаpатов (pис. 5) на завоäе экспеpиìентаëüноãо ìаøино-
стpоения pакетно-косìи÷еской коpпоpаöии "Энеpãия".

Вывод

Веpхнеãpани÷ные pас÷еты pежиìов ëистовой øтаì-
повки эффективны в техноëоãи÷еской пpактике. Они
выявëяþт кинеìатику äефоpìиpования, вëияние ани-
зотpопии и упpо÷нения ìатеpиаëа на äефоpìаöионные
и сиëовые паpаìетpы опеpаöий, ÷то необхоäиìо äëя
пpоектиpования техноëоãи÷еских пpоöессов и пpоãно-
зиpования стабиëüности и ка÷ества опеpаöий.
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В поpядке обсуждения

УДК 001.4:621.81.002.7

Ф. Н. АБPАМОВ, канä. техн. наук (Наöионаëüный техни÷еский унивеpситет Укpаины "КПИ", ã. Киев)

Âëèÿíèå íåñîâìåùåííîñòè áàç è ïîãpåøíîñòåé ôîpìû 
è âçàèìíîãî pàñïîëîæåíèÿ áàçîâûõ ïîâåpõíîñòåé 
ïpèçìàòè÷åñêèõ çàãîòîâîê íà òî÷íîñòü èõ áàçèpîâàíèÿ

Пpи базиpовании пpизìати÷еских заãотовок на опоpах
без совìещения техноëоãи÷еских баз с отс÷етныìи базаìи
äëя выпоëняеìых pазìеpов ìожет возникатü суììаpная
поãpеøностü базиpования из-за пpоявëения сëеäуþщих
фактоpов: 1) несовìещенности баз; 2) поãpеøностей фоp-
ìы повеpхностей заãотовки, испоëüзуеìых äëя заäания
техноëоãи÷еских баз (äаëее — базовые); 3) поãpеøностей
взаиìноãо pаспоëожения базовых повеpхностей.

Анаëиз теоpети÷ески возìожных поãpеøностей ба-
зиpования буäет пpовоäитüся по сëеäуþщей оpиãинаëü-
ной ìетоäике.

Пpенебpеãая поãpеøностяìи фоpìы и взаиìноãо
pаспоëожения базовых повеpхностей, буäеì с÷итатü,
÷то поãpеøностü базиpования ìожет возникатü тоëüко
из-за несовìещения баз. В этоì сëу÷ае ìоãут появëятü-
ся ëинейные и уãëовые откëонения отс÷етных баз äëя
выпоëняеìых pазìеpов в выбpанной систеìе кооpäи-
нат. Без у÷ета уãëовых откëонений этих баз их ëиней-
ные откëонения буäут в пpеäеëах äопусков pанее вы-
поëненных pазìеpов, связываþщих отс÷етные базы с
повеpхностяìи, испоëüзуеìыìи äëя заäания техноëо-
ãи÷еских баз. Указанные äопуски и буäут с÷итатüся ис-
коìыìи поãpеøностяìи базиpования.

Пpи опpеäеëении поãpеøностей базиpования, воз-
никаþщих из-за поãpеøностей фоpìы базовых повеpх-
ностей, буäет искëþ÷атüся вëияние на то÷ностü бази-
pования заãотовки несовìещенности баз и поãpеøно-
стей взаиìноãо pаспоëожения базовых повеpхностей.

Поãpеøности фоpìы базовых повеpхностей ìоãут
вызыватü ëинейные и уãëовые откëонения посëеäних
относитеëüно пëоскостей выбpанной систеìы кооpäи-
нат, ÷то пpивоäит к анаëоãи÷ныì откëоненияì соответ-
ствуþщих отс÷етных баз.

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений отс÷етной
базы äëя выпоëняеìоãо pазìеpа, pасс÷итанное в вы-
бpанной систеìе кооpäинат в пpеäеëах ноpìиpуеìоãо
у÷астка этой базы, буäет пpиниìатüся в ка÷естве опpе-
äеëяеìой поãpеøности базиpования.

Дëя выявëения поãpеøности базиpования, связанной с
поãpеøностяìи взаиìноãо pаспоëожения базовых повеpх-
ностей, также буäет искëþ÷ено вëияние на то÷ностü ба-
зиpования заãотовки äвух фактоpов: несовìещенности баз
и поãpеøностей фоpìы базовых повеpхностей.

Поãpеøности взаиìноãо pаспоëожения базовых по-
веpхностей ìоãут пpивоäитü к появëениþ уãëовых от-
кëонений этих повеpхностей относитеëüно пëоскостей
систеìы кооpäинат, ÷то в своþ о÷еpеäü сопpовожäает-
ся анаëоãи÷ныìи уãëовыìи откëоненияìи соответст-
вуþщих отс÷етных баз. Сëеäоватеëüно, в этоì сëу÷ае
искоìуþ поãpеøностü базиpования ìожно опpеäеëитü
по пpивеäенноìу выøе пpавиëу.

Опpеäеëив поãpеøностü базиpования от кажäоãо
фактоpа в отäеëüности, ìожно pасс÷итатü и их суììаp-
нуþ веëи÷ину.

Пpи pас÷етах ìожно испоëüзоватü теpìины и поня-
тия, изëоженные в pаботах [1—4].

1. Влияние несовмещенности баз на точность 
базиpования пpизматических заготовок

Pас÷ет поãpеøностей  и  базиpования, воз-
никаþщих äëя выпоëняеìых pазìеpов Aв и Bв из-за не-
совìещения баз, осуществëяется с испоëüзованиеì pе-
аëüной схеìы базиpования (pис. 1). Пpи этоì поãpеø-
ности фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения pеаëüных
базовых повеpхностей не у÷итываþтся (базовые по-
веpхности пpиниìаþтся в ка÷естве пpиëеãаþщих пëос-
костей Dп и Fп).

Отс÷етныìи базаìи äëя pазìеpов Aв и Bв явëяþтся
пpиëеãаþщие пëоскости Lп и Rп. Ноpìиpуеìыìи у÷а-
сткаìи этих баз явëяþтся соответственно повеpхности
с pазìеpаìи Bв Ѕ Cp.в и Aв Ѕ Cp.в, ãäе Cp.в — pанее вы-
поëненный pазìеp.

Не у÷итывая уãëовые откëонения пëоскостей Lп и
Rп, пpиниìаеì пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений

Ïpèâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç âëèÿíèÿ íåñîâìåùåííîñòè
áàç è ïîãpåøíîñòåé ôîpìû è âçàèìíîãî pàñïîëîæåíèÿ áàçî-
âûõ ïîâåpõíîñòåé ïpèçìàòè÷åñêèõ çàãîòîâîê íà òî÷íîñòü èõ
áàçèpîâàíèÿ íà îïîpàõ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè, ïîçâîëÿþùèå ïpîãíîçèpîâàòü âîçìîæíóþ ïîãpåøíîñòü
áàçèpîâàíèÿ çàãîòîâîê è íàõîäèòü ïóòè åå ìèíèìèçàöèè.
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 и  этих пëоскостей в пpеäеëах ноpìиpуеìых

у÷астков pавныìи äопускаì  и  pанее вы-

поëненных pазìеpов Ap.в и Bp.в. Тоãäа ìожно записатü:

 = = , (1)

 = = . (2)

2. Влияние погpешностей фоpмы базовых повеpхностей 
на точность базиpования пpизматических заготовок 

без совмещения баз

Pас÷ет поãpеøностей  и  базиpования äëя

выпоëняеìых pазìеpов Aв и Bв осуществëяется с ис-
поëüзованиеì тpех pеаëüных схеì базиpования заãотов-
ки (pис. 2—4), отëи÷аþщихся ìежäу собой схеìаìи pас-
поëожения опоp 1—3 на установо÷ной техноëоãи÷еской
базе. Дëя кажäой из них pасс÷итываеì поãpеøности ба-

зиpования  и .

Пpи опpеäеëении искоìых поãpеøностей базиpова-
ния äопуски  и  пpиниìаþт pавныìи нуëþ

и не у÷итываþт поãpеøности взаиìноãо pаспоëожения
пëоскостей Dп и Fп, пpиëеãаþщих к pеаëüныì базовыì
повеpхностяì Dp и Fp.

Дëя упpощения pас÷етов pассìатpивается базиpова-
ние заãотовки на спеöиаëüных опоpах с кони÷еской
опоpной повеpхностüþ, позвоëяþщих поëу÷атü ìакси-
ìаëüнуþ pас÷етнуþ поãpеøностü базиpования.

В сëу÷ае испоëüзования станäаpтизованных опоp с
äpуãиìи фоpìаìи pабо÷их повеpхностей сëеäует вво-
äитü в pас÷етные зависиìости попpаво÷ный коэффи-
öиент K.

Pуковоäствуясü экспеpиìентаëüныìи äанныìи оpи-
ентиpово÷но пpиìеì попpаво÷ный коэффиöиент äëя
сфеpи÷еских опоp Kс.о = 0,7, äëя пëоских опоp
Kп.о = 0,5, äëя опоpных пëастин Kо.п = 0,3.

Pасчет погpешностей базиpования пpи использовании 
пеpвой схемы pасположения опоp 1, 2, 3 (см. pис. 2)

Отс÷етной базой äëя pазìеpа Aв явëяется пpиëеãаþ-
щая пëоскостü Lп. Ноpìиpуеìыì у÷асткоì этой базы
явëяется повеpхностü на ней с pазìеpаìи Bв Ѕ Cp.в. По-
этоìу откëонения базы Lп в секущих пëоскостях I—I
и II—II буäут опpеäеëятüся в пpеäеëах этоãо у÷астка.

База Lп ìожет иìетü пpосеäание  относитеëüно
пëоскости XOY:

Δ
L
п

Δ
R
п

IT
A
р.в

IT
B
р.в

εбA
в

н.б Δ
L
п

IT
A
р.в

εбB
в

н.б Δ
R
п

IT
B
р.в

ZLп

6

А
в

Y О

123

5

4

А
р
.в

Dп

Fп

Х

В
р
.в

B
в

YRп

Z

Х

3

Оα

G2G3

I–I

Δ1Mп

Δ
F
п
Σ

I
I
I
–
I
I
I

Δ
L
п
Σ

I
–
I

Δ
D
п
Σ

I
I
–
I
I

ΔMпΣ
II–II

Cр.в

III–III

II–II

В
р
.ä

В
р
.ä

В
о

О

Cр.ä Cр.äCо

I
Т
ф
D
p

А
р
.ä

А
' р
.ä

Δ
D
п

Δ
D
' п

Δ
D
' п

Δ
D
п
Σ

Х
I
Т
ф
D
p

ΔMп
ΔMп

α1

GG1

Δ1MпΣ
II–II

Δ1MпΣ

Mп

Δ
L
п
Σ

I
I
–
I
I

α1

Δ
D
''
п

Δ
D
п

C'р.äC'р.ä C'o

IV

IV

Sп

G1

G2

G3

G

ϕ

ϕ

α2

6

II

4

II

II

I
Т
ф
F
p

Δ
R
п
Σ

I
V
–
I
V

Δ
1
R
п
Σ

I
V
–
I
V

Δ1MпΣ
II–II

ΔMпΣ
II–II

Mп

Δ
R
п
Σ

I
I
I
–
I
I
I

Δ
'F

п
Δ
'F

п
Δ
F
п

Pис. 2. Пеpвая схема pасположения опоp 1—3 для
pасчета погpешностей базиpования, возникающих из-за
погpешностей фоpмы базовых повеpхностей
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=  = ,

ãäе  — пpосеäание пëоскости Dп относитеëüно

пëоскости XOY;  — äопуск фоpìы pеаëüной по-

веpхности Dp.

Тоãäа пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений ,

возникаþщее в секущей пëоскости I—I:  = =

=  + 2 , ãäе  — пpеäеëüное поëе pассеяния

откëонений пëоскости Dп в секущей пëоскости I—I;

 — уãëовое откëонение пëоскости Dп относитеëüно

пëоскости XOY в секущей пëоскости I—I на pас÷етной
äëине Cp.ä (зäесü и в äаëüнейøеì уãëовые откëонения
пëоскостей в ëинейных еäиниöах).

Из pис. 2 поëу÷иì: = Cp.ätgα = , 

ãäе α — уãоë накëона пëоскости Dп относитеëüно XOY

в секущей пëоскости I—I; Со — расстояние ìежäу öен-
траìи опор, изìеренное в этой же секущей пëоскости.

Тоãäа посëе соответствуþщих преобразований поëу÷иì:

 = 1 + . (3)

Наибоëüøее преäеëüное поëе рассеяния откëоне-

ний , возникаþщее в секущей пëоскости II—II,

иìеет виä:

 =  =  + 2 ,

ãäе  — преäеëüное поëе рассеяния откëонений

пëоскости Dп в секущей пëоскости II—II;  — уãëовое

откëонение пëоскости Dп относитеëüно пëоскости XOY в
секущей пëоскости II—II на наибоëüøей рас÷етной
äëине GG1.

Реøив ãеоìетри÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

 = GG1tgα1 =  =

=  +  + , 

ãäе Bр.ä — рас÷етная äëина; Во — расстояние ìежäу öент-

раìи опор; α1 — уãоë накëона базы Dп относитеëüно
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базовых повеpхностей
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пëоскости XOY в секущей пëоскости II—II; G2G3 — рас-
стояние ìежäу öентраìи опор, изìеренное в секущей
пëоскости II—II.

С у÷етоì найäенноãо  посëе преобразований по-
ëу÷иì:

 = 2 +  + . (4)

Анаëиз уравнений (3) и (4) показаë, ÷то наибоëüøее
преäеëüное поëе рассеяния откëонений базы Lп поëу-
÷ается по форìуëе (4).

Тоãäа с у÷етоì поправо÷ноãо коэффиöиента К по-
ëу÷иì зависиìостü äëя опpеäеëения поãpеøности бази-

pования :

= K = K 2 +  + . (5)

Отс÷етной базой äëя pазìеpа Bв сëужит пpиëеãаþ-
щая пëоскостü Rп. Ноpìиpуеìыì у÷асткоì этой базы
явëяется повеpхностü с pазìеpаìи Aв Ѕ Cp.ä.

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений ,
возникаþщее в секущей пëоскости III—III, поëу÷ается
по фоpìуëе

 =  =  + 2  =  +

+ 2 tgα2 =  +  =

= 1 + , (6)

ãäе  — пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений

пëоскости Fп в секущей пëоскости III—III;  — уã-

ëовое откëонение пëоскости Fп относитеëüно пëоско-
сти XOZ в секущей пëоскости III—III на pас÷етной äëи-
не ;  — pасстояние ìежäу öентpаìи опоp 4, 5;

α2 — уãоë накëона пëоскости Fп относитеëüно пëоско-
сти XOZ в секущей пëоскости III—III.

Дëя пеpвой схеìы pаспоëожения опоp 1—3 возìожны
уãëовые откëонения базы Rп относитеëüно пëоскости XOZ
в напpавëении секущей пëоскости IV—IV из-за уãëовых
откëонений пëоскости Dп в секущей пëоскости II—II.

Соãëасно pис. 2 пpеäеëüные поëя pассеяния откëо-

нений  и  (посëеäнее поëе pассеяния на

pис. 2 обозна÷ено в скобках), pасс÷итываеìые в на-
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пpавëении секущей пëоскости IV—IV, ìоãут бытü най-
äены по фоpìуëаì:

 = sinϕ = 2 sinϕ = 2Ap.ätgα1sinϕ =

= sinϕ  = ; (7)

= sinϕ = 2 sinϕ = 2 tgα1sinϕ =

= sinϕ = , (8)

ãäе  и  — пpеäеëüные поëя pассеяния уã-

ëовых откëонений кpоìки Mп, обpазованной пеpесе÷е-
ниеì пëоскостей Rп и Sп, в секущей пëоскости II—II на

pас÷етных äëинах Ap.ä и ; ϕ — уãоë ìежäу пëоско-

стяìи II—II и XOZ; α1 — уãоë накëона кpоìки Mп от-
носитеëüно пеpпенäикуëяpа к пëоскости XOY в секу-
щей пëоскости II—II (pавен уãëу накëона пëоскости Dп

относитеëüно пëоскости XOY в этой же секущей пëос-
кости).

Поëу÷аеìые по фоpìуëаì (6)—(8) поëя pассеяния
ìоãут суììиpоватüся в напpавëении pазìеpа Bв. Тоãäа

 =  + =

= 1 +  + ; (9)

 =  +  =

= 1 +  + . (10)

Из зависиìостей (9) и (10) сëеäует, ÷то на веëи÷ины

поëей  и  оказываþт вëияние pас÷етные

äëины Ap.ä и , опpеäеëяþщие ìесто pаспоëожения

опоp 4 и 5 по высоте базовой повеpхности Fp. Пpи

Ap.ä >  наибоëüøиì буäет поëе , а пpи

> Ap.ä — поëе .

С у÷етоì коэффиöиента K поãpеøностü базиpова-
ния  ìожет бытü опpеäеëена по фоpìуëаì:

пpи Ap.ä >

= K =

= K 1 +  + ; (11)

пpи > Ap.ä

= K =

= K 1 +  + ; (12)

пpи Ap.ä =  = Aв

 = K 1 +  + . (13)

В своþ о÷еpеäü, пpи Ap.ä = Ap.в иìеет ìесто фоpìуëа

 = K 1 +  + . (14)

Pасчет погpешностей базиpования пpи использовании 
втоpой схемы pасположения опоp 1, 2, 3 (см. pис. 3)

В äанноì сëу÷ае пpи анаëизе поãpеøности базиpо-
вания  сëеäует pассìатpиватü возìожные пpеäеëü-
ные поëя pассеяния откëонений базы Lп относитеëüно
пëоскости XOY в секущих пëоскостях IV—IV и V—V и
наибоëüøее из них пpинятü за ожиäаеìуþ поãpеøностü
базиpования.

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений ,

pасс÷итываеìое в секущей пëоскости IV—IV, иìеет

виä: =  =  + 2 , ãäе  —

пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений пëоскости Dп

в секущей пëоскости IV—IV;  — уãëовое откëоне-

ние пëоскости Dп относитеëüно пëоскости XOY в секу-
щей пëоскости IV—IV на pас÷етной äëине Bp.ä.

Pеøив ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

= Bp.ätgα′ = , ãäе α′ — уãоë накëона

пëоскости Dп относитеëüно пëоскости XOY в секущей
пëоскости IV—IV.

Отсþäа иìееì:

= 1 + . (15)

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений , оп-

pеäеëяеìое в секущей пëоскости V—V, ìожно записатü:

=  =  + 2 , ãäе  — пpеäеëüное

поëе pассеяния откëонений пëоскости Dп в секущей

пëоскости V—V;  — уãëовое откëонение пëоскости

Dп относитеëüно пëоскости XOY в секущей пëоскости
V—V на наибоëüøей pас÷етной äëине PP1.

Pеøив ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

= PP1tg  = =

= 1 +  + ,

ãäе  — уãоë накëона пëоскости Dп относитеëüно

пëоскости XOY в секущей пëоскости V—V.
Сëеäоватеëüно, ìожно записатü:

 = 2 +  + . (16)
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Анаëиз фоpìуë показаë, ÷то наибоëüøее пpеäеëüное
поëе pассеяния откëонений базы Lп буäет поëу÷атüся по
фоpìуëе (16). Это зна÷ение и буäеì испоëüзоватü äëя оп-
pеäеëения поãpеøности  базиpования.

Тоãäа с у÷етоì коэффиöиента K иìееì:

 = K = K 2 +  + . (17)

Отс÷етная база Rп äëя pазìеpа Bв ìожет иìетü уãëовые
откëонения относитеëüно пëоскости XOZ в секущих
пëоскостях III—III и IV—IV (в посëеäней уãëовые откëо-
нения базы ìоãут возникатü из-за уãëовых откëонений
пëоскости Dп в секущих пëоскостях IV—IV и V—V).

Пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений ,

возникаþщее в секущей пëоскости III—III, ìожно оп-
pеäеëитü по фоpìуëе (6).

По pис. 3 пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений и
возникаþщие в секущей пëоскости IV—IV из-за уãëо-
вых откëонений пëоскости Dп в той же секущей пëос-
кости, нахоäят из уpавнений:

 = 2  = 2  = 2Ap.ätgα′ = ;(18)

 = 2 =

= 2 = 2 tgα′ = , (19)

ãäе  и  — уãëовые откëонения пëоскости Fп от-

носитеëüно пëоскости XOZ в секущей пëоскости IV—IV

на pас÷етных äëинах Ap.ä и ; α′ — уãоë накëона пëос-

кости Fп относитеëüно пëоскости XOZ в секущей пëоско-
сти IV—IV pавен уãëу накëона пëоскости Dп относитеëüно
пëоскости XOY в этой же секущей пëоскости.

Дëя этой же схеìы pаспоëожения опоp 1, 2, 3 из-за
уãëовых откëонений пëоскости Dп относитеëüно пëос-
кости XOY в секущей пëоскости V—V возìожны уãëо-
вые откëонения базы Rп относитеëüно пëоскости XOZ
в напpавëении секущей пëоскости IV—IV.

Анаëизиpуя pис. 3, поëу÷иì сëеäуþщие зависиìости

äëя опpеäеëения пpеäеëüных поëей pассеяния откëонений:

 = cosϕ′ = 2 cosϕ′ =

= 2Ap.ätg cosϕ′ = ctgϕ′ = ;(20)

= cosϕ′ = 2 cosϕ′ =

= 2 tg cosϕ′ =  ctgϕ′ = ,(21)

ãäе  и  — пpеäеëüные зна÷ения поëей pас-

сеяния откëонений кpоìки Mп относитеëüно оси OZ в
секущей пëоскости V—V на pас÷етных äëинах Ap.ä и

; ϕ′ — уãоë ìежäу секущей пëоскостüþ V—V и пëос-

костüþ YOZ;  — уãоë накëона кpоìки Mп относитеëü-

но оси OZ в секущей пëоскости V—V.
Из анаëиза выpажений (18)÷(21) сëеäует, ÷то

 >  и > . Сëеäоватеëüно,

äëя äаëüнейøих pас÷етов наäо испоëüзоватü фоpìуëы
(18) и (19).

Поëу÷аеìые по фоpìуëаì (6), (18) и (19) поëя pас-
сеяния ìоãут суììиpоватüся в напpавëении pазìеpа Bв.
Тоãäа ìожно записатü:

 =  + =

= 1 +  + ; (22)

=  + =

= 1 +  + . (23)

Зависиìости (22) и (23) соответствуþт зависиìо-
стяì (9) и (10), отсþäа сëеäует, ÷то пpи втоpой схеìе
pаспоëожения опоp 1, 2, 3 поãpеøностü базиpования

 ìожет опpеäеëятüся по pанее поëу÷енныì фоpìу-
ëаì (11)—(14).

Pасчет погpешностей базиpования пpи использовании 
тpетьей схемы pасположения опоp 1, 2, 3 (см. pис. 4)

Пpи испоëüзовании äанной схеìы pаспоëожения

опоp 1, 2, 3 поãpеøностü базиpования  буäет вызы-

ватü откëонения базы Lп относитеëüно пëоскости XOY

в секущих пëоскостях IV—IV и V—V. Наибоëüøее из
суììаpных пpеäеëüных поëей pассеяния откëонений
базы Lп сëеäует испоëüзоватü äëя опpеäеëения искоìой
поãpеøности базиpования.

Пpеäеëüное поëе pассеяния  откëонений,

возникаþщих в секущей пëоскости IV—IV, ìожет бытü
и в этоì сëу÷ае опpеäеëено по фоpìуëе (15).

В секущей пëоскости V—V сëеäует pасс÷итыватü äва

пpеäеëüных поëя pассеяния откëонений базы Lп: 

на pас÷етной äëине QQ1 и  на pас÷етной äëине

Q4Q5. Пpи этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то зна÷ение QQ1

зависит от Bв.

Пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений ìоãут бытü
опpеäеëены по фоpìуëаì:

=  =  + 2 ; (24)

 =  =  + 2 , (25)

ãäе  и  — пpеäеëüные поëя pассеяния откëо-

нений пëоскости Dп в секущей пëоскости V—V;  и

 — уãëовые откëонения пëоскости Dп относитеëü-
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но пëоскости XOY в секущей пëоскости V—V на pас÷ет-
ных äëинах QQ1 и Q4Q5.

Из pис. 4 ìожно записатü:

 = QQ1tg = ; (26)

 = Q4Q5tg  = , (27)

ãäе  — уãоë накëона пëоскости Dп относитеëüно

пëоскости XOY в секущей пëоскости V—V.
Pеøив ãеоìетpи÷ескуþ заäа÷у, поëу÷иì:

QQ1 = (Bв – Bp.ä + Cp.ätgϕ′)cosϕ′; (28)

Q4Q5 = (Cp.ä – Bp.ätgϕ′)sinϕ′ + . (29)

Тоãäа, поäставив уpавнения (28) и (29) в уpавнения
(26) и (27), посëе необхоäиìых пpеобpазований иìееì:

=  +  – ; (30)

=  + . (31)

С у÷етоì уpавнений (30) и (31) фоpìуëы (24) и (25)
посëе пpеобpазований иìеþт виä:

= 1 +  +  – ; (32)

= 1 +  + . (33)

Анаëиз зависиìостей (15) и (33) показаë, ÷то  ≈

≈ . Поэтоìу äëя упpощения pас÷етов буäеì ис-

поëüзоватü тоëüко зависиìости (32) и (33).
Нетpуäно убеäитüся, ÷то пpи Bв = 2Bp.ä фоpìуëа

(32) анаëоãи÷на фоpìуëе (33). Поэтоìу наибоëüøее из
pассìатpиваеìых поëей pассеяния сëеäует опpеäеëятü
пpи Bв > 2Bp.ä по фоpìуëе (32) и пpи Bв m 2Bp.ä по фоp-
ìуëе (33).

Тоãäа с у÷етоì попpаво÷ноãо коэффиöиента K по-
ëу÷иì зависиìости äëя опpеäеëения поãpеøности ба-
зиpования:

пpи Bв > 2Bp.ä

 = K  =

= K 1 +  +  – ; (34)

пpи Bв m 2Bp.ä

 = K = K 1 +  + . (35)

Отс÷етная база Rп äëя pазìеpа Bв пpи äанной схеìе
pаспоëожения опоp 1, 2, 3 ìожет иìетü уãëовые откëо-
нения относитеëüно пëоскости XOZ в секущих пëоско-
стях III—III и IV—IV (в посëеäней уãëовые откëонения

базы ìоãут возникатü из-за уãëовых откëонений пëос-
кости Dп в секущих пëоскостях IV—IV и V—V).

Pас÷ет показывает, ÷то возникаþщие в этоì сëу÷ае

пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений ,

, ,  и  базы Rп относи-

теëüно пëоскости XOZ ìожно опpеäеëятü по pанее по-
ëу÷енныì фоpìуëаì (6), (18)—(21), а связанная с ниìи

поãpеøностü базиpования  нахоäится по фоpìуëаì

(11)—(14).
Выпоëненный pанее анаëиз показаë, ÷то схеìа pас-

поëожения опоp 1, 2, 3 на установо÷ной техноëоãи÷е-
ской базе оказывает вëияние тоëüко на поãpеøностü ба-
зиpования äëя pазìеpа Aв. Пpи этоì наибоëüøая веëи-
÷ина обеспе÷ивается пpи испоëüзовании тpетüей схеìы
pаспоëожения этих опоp.

На веëи÷ину поãpеøности базиpования äëя pазìеpа
Bв оказывает существенное вëияние ìесто pаспоëоже-
ния опоp 4, 5 на повеpхности, испоëüзуеìой äëя заäа-
ния напpавëяþщей техноëоãи÷еской базы. Наиìенü-
øая поãpеøностü базиpования äëя этоãо pазìеpа иìеет
ìесто пpи pаспоëожении указанных опоp на уpовне

сpеäней секущей пëоскости (пpи Ap.ä =  = Aв).

3. Влияние погpешностей взаимного pасположения 
базовых повеpхностей на точность базиpования

пpизматических заготовок

Выпоëниì pас÷ет поãpеøностей базиpования äëя
pеаëüной схеìы базиpования (pис. 5). Допуск 
пpиìеì pавныì нуëþ, поãpеøностяìи фоpìы pеаëü-
ных повеpхностей Dp и Fp буäеì пpенебpеãатü, с÷итая
их пpиëеãаþщиìи пëоскостяìи Dп и Fп.

Тоãäа äëя pазìеpа Aв поãpеøностü базиpования

= 0.

Поãpеøностü базиpования  возникает из-за уã-

ëовых откëонений базы Rп относитеëüно пëоскости
XOZ, вызванных откëоненияìи от пеpпенäикуëяpности
пëоскостей Fп и Dп.

Пpеäеëüные поëя pассеяния откëонений  и

 базы Rп, возникаþщие в секущей пëоскости I—I

на pас÷етных äëинах Ap.ä и , ìоãут бытü найäены по

фоpìуëаì:

=  = 2  = 2Ap.ätgα = ⊥ ;

 =  = 2  = 2 tgα = ⊥ ,

ãäе  и  — пpеäеëüные поëя pассеяния откëо-

нений пëоскости Fп относитеëüно пëоскости I—I; 
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и  — уãëовые откëонения пëоскости Fп относи-

теëüно пëоскости XOZ в секущей пëоскости I—I на pас-
÷етных äëинах Ap.ä и  соответственно; α — уãоë на-

кëона пëоскости Fп относитеëüно пëоскости XOZ в се-

кущей пëоскости I—I; ⊥  — äопуск

пеpпенäикуëяpности пëоскостей Fп и Dп.

Пpи Ap.ä >  поëу÷аеì > , а пpи

>Ap.ä > .

Тоãäа поãpеøностü базиpования  ìожно опpе-
äеëятü по фоpìуëаì:

пpи Ap.ä >

= = ⊥ ; (36)

пpи > Ap.ä

= = ⊥ . (37)

В итоãе поëу÷иì:
пpи Ap.ä = = Aв/2

min = ⊥ ; (38)

пpи Ap.ä = Ap.в

max = 2 ⊥ . (39)

4. Совместное влияние несовмещенности баз 

и погpешностей фоpмы и взаимного pасположения 

базовых повеpхностей на точность базиpования 

пpизматических заготовок

Из пpивеäенных выøе pас÷етов сëеäует, ÷то äëя вы-
поëняеìоãо pазìеpа Aв возìожна суììаpная поãpеø-

ностü базиpования , опpеäеëяеìая по фоpìуëе

=  + , ãäе  нахоäится по фоpìуëе

(1);  нахоäится пpи пеpвой схеìе pаспоëожения

опоp 1, 2, 3 по фоpìуëаì (5), пpи втоpой схеìе — по
фоpìуëе (17), пpи тpетüей — по фоpìуëаì (34) и (35).

Дëя pазìеpа Bв ìоãут возникатü суììаpные поãpеø-

ности базиpования , ,

, котоpые соответственно pасс÷итываþтся

по фоpìуëаì:

 =  +  + ;

=  + min + min;

=  + max + max,

ãäе  опpеäеëяется по фоpìуëе (2); ,  — по

фоpìуëаì (11), (12) и (36), (37) соответственно;

min, min – по фоpìуëаì (13) и (38); max,

max – по фоpìуëаì (14) и (39).

Выводы

1. Pас÷еты показаëи, ÷то несовìещенностü баз и на-
ëи÷ие поãpеøностей фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения
базовых повеpхностей пpизìати÷еских заãотовок ìоãут
пpивоäитü к зна÷итеëüныì суììаpныì поãpеøностяì
базиpования.

2. На поãpеøности базиpования оказываþт сущест-
венное вëияние схеìа, фоpìа опоp и ìесто их pаспоëо-
жения на базовых повеpхностях.

3. Дëя ìиниìизаöии поãpеøностей базиpования не-
обхоäиìо pуковоäствоватüся сëеäуþщиì: 1) осуществ-
ëятü базиpование заãотовок с поëныì совìещениеì
баз; 2) испоëüзоватü по возìожности опоpы с pазвиты-
ìи пëоскиìи опоpныìи повеpхностяìи и pаспоëаãатü
их на ìаксиìаëüноì pасстоянии äpуã от äpуãа; 3) опо-
pы, pеаëизуþщие напpавëяþщуþ техноëоãи÷ескуþ ба-
зу, устанавëиватü на уpовне сpеäней секущей пëоскости
иëи ìаксиìаëüно бëизко к ней; 4) выбиpатü схеìу pас-
поëожения опоp на установо÷ной техноëоãи÷еской ба-
зе, обеспе÷иваþщуþ наиìенüøуþ поãpеøностü базиpо-
вания äëя выпоëняеìоãо pазìеpа, связаннуþ с поãpеø-
ностüþ фоpìы базовой повеpхности.
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 629.12.003.13

Л. М. КЛЯЧКО, канä. техн. наук (ОАО «ЦНИИ "Куpс"»)

Ïpîáëåìû pàçâèòèÿ è ïîääåpæêè 
îòå÷åñòâåííîãî ñóäîñòpîåíèÿ

Моpская äоктpина Pоссийской Феäеpаöии пpеäу-
сìатpивает созäание усëовий, стиìуëиpуþщих стpои-
теëüство фëота на оте÷ественных пpеäпpиятиях, ÷то от-
несено к ÷исëу пpиоpитетных заäа÷ наøей стpаны. Сëе-
äует отìетитü, ÷то объеì ìиpовоãо pынка суäостpоения
составëяет 130÷150 ìëpä äоëë. США в ãоä. Стоиìостü
фpахта суäов, обеспе÷иваþщих пеpевозки ãpузов ìо-
pеì, ежеãоäно составëяет 230÷250 ìëpä äоëë. Стоиìостü
ежеãоäно äобываеìых в ìоpе pыбы и ìоpепpоäуктов
коëебëется от 30 äо 40 ìëpä äоëë. Добы÷а нефти и ãаза
на ìоpскоì øеëüфе оöенивается в 80÷100 ìëpä äоëë.
Сëеäоватеëüно, активная äеятеëüностü на ìоpе — это
тpанспоpтная и эконоìи÷еская безопасностü стpаны,
возìожностü pеøения ãеопоëити÷еских заäа÷, äопоë-
нитеëüные pабо÷ие ìеста, способствуþщие увеëи÷ениþ
занятости насеëения [1].

Оте÷ественное суäостpоение явëяется оäной из пpи-
оpитетных отpасëей эконоìики стpаны, обеспе÷иваþ-
щей ее обоpоноспособностü и pазвитие всех виäов ìоp-
ской äеятеëüности в PФ. Несìотpя на поëожитеëüнуþ
äинаìику объеìов пpоизвоäства за 2000—2005 ãã., äо
сих поp не pеøен коìпëекс пpобëеì, накопивøихся в
1990-е ãоäы: ìаëо испоëüзуþтся пpоизвоäственные
ìощности веäущих оте÷ественных суäостpоитеëüных
пpеäпpиятий; увеëи÷ивается износ основных фонäов су-
äостpоитеëüной отpасëи; техноëоãи÷еское состояние су-
äостpоитеëüной пpоìыøëенности обусëовëивает зна÷и-
теëüное отставание по пpоизвоäитеëüности тpуäа и сpо-
каì постpойки суäов; ìноãие завоäы вообще пpекpатиëи
суäостpоитеëüнуþ äеятеëüностü. Зна÷итеëüнуþ äоëþ в
экспоpтных заказах на ãpажäанские суäа составëяþт
ëиøü коpпуса суäов pазëи÷ноãо назна÷ения, котоpые
напpавëяþт на заpубежные веpфи äëя äостpойки [2, 3].

Все это пpивеëо к pезкоìу сокpащениþ суäостpои-
теëüноãо пpоизвоäства в 2006 ã. В связи с этиì необхо-
äиìо пpиниìатü pеøитеëüные ìеpы, пpежäе всеãо за-
коноäатеëüноãо хаpактеpа, по pазвитиþ оте÷ественноãо
суäостpоения.

Потенöиаëüный спpос на пpоäукöиþ суäостpоения
как у оте÷ественных, так и у заpубежных заказ÷иков
весüìа веëик. В настоящее вpеìя оте÷ественные тpанс-
поpтные коìпании ежеãоäно pазìещаþт заказы на
стpоитеëüство суäов на суììу окоëо 1,2÷1,5 ìëpä äоëë.
США, äоëя же заказов оте÷ественныì пpеäпpиятияì в
этой суììе составëяет ìенее 6 %. Пpи этоì потpебно-

сти ãосуäаpства уäовëетвоpяþтся в основноì за с÷ет во-
енно-техни÷ескоãо сотpуäни÷ества и ãособоpонзаказа.
В этоì напpавëении суäостpоитеëüная пpоìыøëен-
ностü обеспе÷ивает pеаëизаöиþ поставëенных заäа÷, в
тоì ÷исëе по поставкаì ìоpской техники [3].

В коììеp÷ескоì сектоpе суäостpоения сëожиëасü
ситуаöия, пpи котоpой оте÷ественные тpанспоpтные
коìпании pазìещаþт заказы на стpоитеëüство суäов за
pубежоì. Небоëüøуþ äоëþ оте÷ественных пpоизвоäи-
теëей в объеìе заказов pоссийских суäовëаäеëüöев
ìожно объяснитü в основноì несоответствиеì финан-
сово-эконоìи÷еских усëовий стpоитеëüства суäов в
Pоссии и за pубежоì: pоссийские суäостpоитеëи не ìо-
ãут конкуpиpоватü с заpубежныìи в сиëу высоких кpе-
äитных и наëоãовых наãpузок, ÷то пpивоäит к высокой
стоиìости постpойки суäов на оте÷ественных веpфях.
Заpубежныì суäостpоитеëяì иëи суäовëаäеëüöаì кpе-
äит выäается на 10÷12 ëет поä 5÷8 % ãоäовых из pас÷ета
кpеäитования äо 80 % стоиìости суäна, а оте÷ествен-
ныì — на 2—3 ãоäа поä 15÷20 % ãоäовых. За pубежоì
выäаþтся ãаpантии поä кpеäиты, в Pоссии же такие кpе-
äиты отсутствуþт. Таì отìеняþтся таìоженные сбоpы
и наëоãи на иìпоpтиpуеìое коìпëектуþщее обоpуäо-
вание, у нас наобоpот — наëаãаþтся, äа еще весüìа су-
щественные. Заpубежные ìоpские стpаны иìеþт хоpо-
øо отpаботанные систеìы не тоëüко кpеäитования по-
стpойки суäов, но и эконоìи÷ескоãо pеãуëиpования
наöионаëüноãо суäостpоения и суäохоäства. Пpи этоì ãо-
суäаpственная поìощü наöионаëüныì отpасëяì суäо-
стpоения закëþ÷ается в пpяìоì субсиäиpовании стpои-
теëüства суäов, пpеäоставëении таìоженных и наëоãовых
ëüãот, pазìещении ãосуäаpственных заказов на постpойку
ãpажäанских суäов на наöионаëüных веpфях, списании
äоëãов, пpеäоставëении финансовой поìощи пpи ìоäеp-
низаöии и pеконстpукöии суäостpоитеëüных веpфей.

Поэтоìу кëþ÷евыì фактоpоì обеспе÷ения pазвития
суäостpоения в Pоссии явëяется созäание pавных фи-
нансово-эконоìи÷еских усëовий с заpубежныìи суäо-
стpоитеëüныìи коìпанияìи. Дëя этоãо в Pоссии äëя
суäостpоитеëüных коìпаний необхоäиìо созäаватü
кpеäитные, наëоãовые и таìоженные усëовия, сопоста-
виìые с усëовияìи в стpанах с pазвитыì суäостpоениеì
(стpаны ЕС, США, Южная Коpея, Китай, Япония) [4].

Миpовой опыт показывает теснуþ взаиìосвязü ãpа-
жäанскоãо и военноãо сектоpов суäостpоитеëей пpо-
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ìыøëенности, и потеpя возìожности выпуска ãpаж-
äанских суäов неизбежно вëе÷ет за собой пpобëеìы в
созäании техники военноãо назна÷ения. Кpоìе тоãо,
суäостpоение явëяется систеìообpазуþщей отpасëüþ
пpоìыøëенности, связанной со сìежныìи и обеспе÷и-
ваþщиìи отpасëяìи, в котоpых заняты сотни тыся÷ pа-
ботаþщих. О÷евиäно, ÷то без öеëенапpавëенной ãосу-
äаpственной поääеpжки суäостpоения (как военноãо,
так и ãpажäанскоãо назна÷ения) Pоссия в бëижайøие
ãоäы ìожет утpатитü свой потенöиаë в этой обëасти.

С 26 янваpя 2006 ã. вступиë в сиëу Феäеpаëüный за-
кон от 20 äекабpя 2005 ã. № 168-ФЗ "О внесении изìе-
нений в отäеëüные законоäатеëüные акты PФ в ÷асти,
касаþщейся созäания Pоссийскоãо ìежäунаpоäноãо
pеестpа суäов". Этиì законоì созäаþтся усëовия, пpи
котоpых pазpеøается пpиобpетение ìоpских тpанс-
поpтных суäов иностpанной и оте÷ественной постpой-
ки без НДС и таìоженных поøëин пpи усëовии их pе-
ãистpаöии в Pоссийскоì ìежäунаpоäноì pеестpе суäов.
Оäнако äействие этоãо закона не pаспpостpаняется на
все äpуãие типы ìоpских и pе÷ных суäов, стpоящихся в
Pоссии, — пpоìысëовые, тpанспоpтные каботажные су-
äа äëя внутpеннеãо pынка; их стpоитеëüство буäет пpо-
äоëжатüся с сохpанениеì взиìания НДС и таìоженных
поøëин за ввоз коìпëектуþщеãо и техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования, т. е. в äискpиìинаöионных усëовиях,
÷то усиëит неpавенство эконоìи÷еских усëовий pаботы
пpеäпpиятий оте÷ественноãо суäостpоения по сpавне-
ниþ с заpубежныìи. Все это обусëовëено факти÷ескиì
отсутствиеì законоäатеëüноãо обеспе÷ения поääеpжки
суäостpоения в Pоссии.

Дëя стиìуëиpования стpоитеëüства pыбопpоìысëо-
вых суäов тpебуется пpеäусìотpетü выäеëение спеöи-
аëüных квот äобы÷и (выëова) биоpесуpсов на весü сpок
окупаеìости суäна. Пpи этоì äо настоящеãо вpеìени
зна÷итеëüное ÷исëо суäов, в тоì ÷исëе pыбопpоìысëо-
воãо фëота, нахоäится за пpеäеëаìи ноpìативных сpо-
ков сëужбы, а их экспëуатаöия не тоëüко ìаëоэффектив-
на, но и несет уãpозу экоëоãи÷еской безопасности, зäоpо-
вüþ и жизни ëþäей. Неãативныì фактоpоì в pазвитии
оте÷ественной суäостpоитеëüной пpоìыøëенности явëя-
ется и то, ÷то в отëи÷ие от äpуãих отpасëей пpоìыøëен-
ности зäесü отсутствуþт спеöиаëизиpованные ëизинãо-
вые коìпании. Межäу теì высокая капитаëоеìкостü су-
äов и относитеëüно низкая опеpаöионная pентабеëüностü
суäохоäных коìпаний сäеëаëи ëизинã основныì ìеха-
низìоì поставки суäов в ìиpовой пpактике.

В своþ о÷еpеäü pазвитие суäостpоитеëüной пpо-
ìыøëенности äоëжно обеспе÷иватüся за с÷ет pеаëиза-
öии пpиоpитетных напpавëений науки, техноëоãий и
техники, ÷то позвоëит пpиìенятü пpикëаäные нау÷ные
иссëеäования и pазpаботки äëя повыøения конкуpен-
тоспособности суäостpоитеëüной отpасëи в öеëоì. Пpи
этоì оте÷ественное суäостpоение иìеет пpеиìущество
в стpоитеëüстве сëожных наукоеìких суäов и инженеp-
ных сооpужений — нау÷но-иссëеäоватеëüских суäов,
ëеäокоëов, танкеpов и ãазовозов ëеäовоãо кëасса, буpо-
вых пëатфоpì äëя изу÷ения и освоения нефтеãазовых
ìестоpожäений на континентаëüноì øеëüфе, а иìенно
эти кëассы суäов и ìоpских сооpужений наибоëее зна-

÷иìы äëя pазвития наöионаëüной эконоìики. Опpеäе-
ëено, ÷то суììаpная потpебностü Pоссии в суäах и
пëавсооpужениях на пеpиоä 2006÷2010 ãã. оöенивается в
22,8 ìëpä äоëë. США, из котоpых на оте÷ественных веp-
фях (пpи созäании соответствуþщих усëовий) ìожет бытü
постpоено суäов и сооpужений на 21,2 ìëpä äоëë. США.

Важныì напpавëениеì совеpøенствования внут-
pеннеãо воäноãо тpанспоpта становится ìоäеpнизаöия
суäов с восстановëениеì их pесуpса и существенныì
уëу÷øениеì техноëоãи÷еских и эконоìи÷еских хаpак-
теpистик. Пpи этоì созäание конкуpентоспособной от-
pасëи оте÷ественноãо суäостpоения пpеäпоëаãает пpи-
ìенение новых и эффективных ìеханизìов упpавëения
ãосуäаpственныì иìуществоì в äанной сфеpе, основу
котоpых äоëжна составитü ãpуппа кpупных систеìооб-
pазуþщих интеãpиpованных стpуктуp (коpпоpаöий).
Дëя pеøения этой заäа÷и потpебуется созäание интеã-
pиpованной стpуктуpы на базе консоëиäаöии ãосуäаp-
ственноãо иìущества в этоì сектоpе пpоìыøëенности
и суäостpоитеëüных пpеäпpиятий в виäе акöионеpных
обществ. В связи с этиì необхоäиìо пpинятü коìпëекс
ìеp, напpавëенных на созäание усëовий äëя повыøе-
ния конкуpентоспособности пpоäукöии оте÷ественной
суäостpоитеëüной пpоìыøëенности на внутpеннеì и
внеøнеì pынках, законоäатеëüно обеспе÷иваþщих pаз-
витие оте÷ественноãо суäостpоения. Как уже отìе÷аëосü,
суäостpоение явëяется высокотехноëоãи÷ной отpасëüþ,
способной обеспе÷итü заãpузку и äатü тоë÷ок к pазвитиþ
ìноãих äpуãих сìежных отpасëей пpоìыøëенности. В от-
ëи÷ие от сыpüевых отpасëей, суäостpоение, явëяясü нау-
коеìкой и тpуäоеìкой отpасëüþ, ìожет обеспе÷итü заня-
тостü боëüøоãо коëи÷ества pаботаþщих. Созäание оäно-
ãо pабо÷еãо ìеста в суäостpоении ìожет повëе÷ü за собой
появëение ÷етыpех—пяти pабо÷их ìест в сìежных отpас-
ëях. Кpоìе тоãо, ìоpской фëот пеpевозит окоëо 90 % ãpу-
зов в ìиpовой тоpãовëе. Поэтоìу заpубежные стpаны
пpиäаþт такое оãpоìное зна÷ение pазвитиþ и поääеpжке
суäостpоитеëüной пpоìыøëенности.

В настоящее вpеìя ìиpовой поpтфеëü заказов на по-
стpойку ìоpских тpанспоpтных суäов äостиãает боëее
216 ìëн т äеäвейта (äëя сpавнения: в на÷аëе 2000 ã. это
быë 81 ìëн т, в на÷аëе 2003 ã. — 110 ìëн т). Из этоãо
объеìа пеpевозок на танкеpы пpихоäится 40 %, на кон-
тейнеpовозы — 30 %, баëкеpы — боëее 16 %. Пpи этоì
поäавëяþщая ÷астü заказов — 80 % — сосpеäото÷ена на
веpфях тpех стpан: Южной Коpеи, Японии и КНP.

Заказы на стpоитеëüство новых суäов pазìещаþтся
как на суäостpоитеëüных завоäах Pоссии, так и на за-
pубежных веpфях. За пеpиоä 1992÷2004 ãã. постpоено
215 тpанспоpтных суäов общиì äеäвейтоì 7,3 ìëн т. На
оте÷ественных завоäах постpоено 20 % суäов. Окоëо 92 %
всех постpоенных äëя Pоссии суäов заpеãистpиpовано
поä иностpанныìи фëаãаìи. Пpоãноз показывает, ÷то
потpебностü Pоссии во внеøнетоpãовых ãpузопеpевоз-
ках к 2010 ã. увеëи÷ится äо 540,5 ìëн т, в тоì ÷исëе на-
ëивные ãpузы составят 306,6 ìëн т, а сухие — 233,9 ìëн т.
В связи с этиì äëя освоения пеpспективных объеìов
пеpевозок ãpузов на пеpиоä äо 2010 ã. потpебностü ìоp-
ской отpасëи в новых суäах ìожет составитü: попоëне-
ние тpанспоpтноãо фëота — 169 суäов суììаpныì äеä-



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 68

вейтоì 7,5 ìëн т, в тоì ÷исëе 78 сухоãpузных суäов об-
щиì äеäвейтоì 1,2 ìëн т, 89 наëивных суäов общиì
äеäвейтоì 6,2 ìëн т и 2 пассажиpских суäна; попоëне-
ние обеспе÷иваþщих виäов фëота — 84 суäна pазноãо
назна÷ения. До 2010 ã. необхоäиìо созäатü совpеìен-
ный кpупнотоннажный танкеpный фëот, вкëþ÷ая ãазо-
возы — боëее 30 суäов äеäвейтоì от 100 äо 300 тыс. т.
К сожаëениþ, оте÷ественная суäостpоитеëüная пpо-
ìыøëенностü способна обеспе÷итü стpоитеëüство суäов
äеäвейтоì не боëее 70 тыс. т. В такоì же поëожении на-
хоäятся кpупнотоннажные баëкеpы: äо 2010 ã. необхо-
äиìо постpоитü пятü—восеìü суäов äеäвейтоì от 70 äо
170 тыс. т. Несìотpя на то, ÷то pазìеpы ãpузопеpевозок
Pоссии увеëи÷иëисü в 1,5 pаза, в те÷ение посëеäних
15 ëет суäостpоитеëüная отpасëü Pоссии пpакти÷ески
не у÷аствоваëа в созäании тpанспоpтных сpеäств äëя ее
pеаëизаöии. Боëее тоãо, ãpузовëаäеëüöы заказываëи су-
äа у наøих пpяìых конкуpентов, т. е. сpеäства pоссий-
ских пpоизвоäитеëей øëи на pазвитие суäостpоитеëü-
ной пpоìыøëенности äpуãих стpан. Суäостpоение Pос-
сии пpи этоì не тоëüко не pазвиваëосü, но и быстpо
пpихоäиëо в упаäок: не обновëяëосü обоpуäование, не
осваиваëисü новые техноëоãии, теpяëся каäpовый по-
тенöиаë пpеäпpиятий, не pазвиваëасü пpоектная база.

Финансовое поëожение суäостpоитеëüных и суäоpе-
ìонтных пpеäпpиятий остается сëожныì и сей÷ас. По-
стоянный pост öен на ìатеpиаëы, топëиво и эëектpо-
энеpãиþ увеëи÷ивает затpаты на пpоизвоäство суäо-
стpоитеëüной пpоäукöии. Коìпенсиpоватü pост затpат
повыøениеì öен на суäостpоитеëüнуþ пpоäукöиþ äо-
воëüно сëожно. Цены äостиãëи поpоãа, котоpый неëüзя
пpевыøатü, так как ìоãут уйти и оставøиеся заказ÷ики.
Pентабеëüностü завоäов коëебëется в пpеäеëах 3÷5, ìак-
сиìуì 9 %. На некотоpых суäоpеìонтных завоäах pе-
ìонт убыто÷ен и завоäы äеpжатся за с÷ет äpуãих виäов
äеятеëüности, в тоì ÷исëе пеpеpаботки и пеpевозки ãpу-
зов. Сëеäует отìетитü, ÷то основные пpоизвоäственные
фонäы суäостpоитеëüных завоäов также кpайне изно-
øены. Так, износ обоpуäования ìехани÷еских öехов
составëяет 83÷85 %, коpпусных — 78÷81 %, ëитейных —
73÷75 %, коìпëексных äоковых — 63÷65 %, боëüøой
износ иìеþт пëаву÷ие äоки, пpоизвоäственные зäания,
пpи÷аëы. Восстановитü пpоизвоäственный потенöиаë
за с÷ет собственных сpеäств завоäы не ìоãут из-за öе-
новоãо пpеäеëа, а пpоöесс pазpуøения пpоäоëжается.

Такиì обpазоì, оте÷ественное суäостpоение не в со-
стоянии обеспе÷итü пpиеìëеìые äëя суäовëаäеëüöев
öены, сpоки и ка÷ество и составитü конкуpенöиþ веäу-
щиì иностpанныì суäостpоитеëüныì паpтнеpаì. Дëя
этоãо тpебуþтся ìеpы ãосуäаpственной поääеpжки.
Пpактика показывает, ÷то абсоëþтное боëüøинство
стpан с pазвитыì суäостpоениеì (Южная Коpея, Япо-
ния, Геpìания, США, Китай, Ниäеpëанäы и äp.) в той
иëи иной ìеpе испоëüзуþт ìетоäы ãосуäаpственной
поääеpжки. К такиì ìеpаì относятся: пpяìые äотаöии
на стpоитеëüство суäов; финансовая поìощü в ìоäеp-
низаöии веpфей; наëоãовые ëüãоты; снижение таìожен-
ных таpифов; наöионаëизаöия пpеäпpиятий. Напpиìеp,
в Геpìании в ìоäеpнизаöиþ веpфей Восто÷ных зеìеëü
ãосуäаpство вëожиëо боëее 500 ìëн äоëë. США,

в Китае ãосуäаpство pеãуëиpует öены на суäовуþ стаëü,
äpуãие ìатеpиаëы и обоpуäование, поставëяеìые на-
öионаëüныìи пpеäпpиятияìи, в боëüøинстве стpан
Запаäной Евpопы субсиäиpуется основное пpоизвоä-
ство, выäеëяþтся öеëевые сpеäства на пpовеäение
НИОКP, в Поëüøе пpовеäена pестpуктуpизаöия äоë-
ãов суäостpоитеëüных коìпаний. В поäобных ìеpах
нужäаþтся суäостpоитеëüные и суäоpеìонтные пpеä-
пpиятия Pоссии [5].

Пpиìеняеìая в Pоссии ìеpа субсиäиpования пpо-
öентной ставки по банковскиì кpеäитаì явно неäоста-
то÷на. Бþpокpати÷еская пpоöеäуpа офоpìëения кpеäита
созäает äопоëнитеëüные пpепятствия к ее pеаëизаöии.

В усëовиях техноëоãи÷еской отстаëости оте÷ествен-
ноãо суäостpоения необхоäиìо пpеäусìотpетü кpоìе
ìеp, пpиìеняеìых за pубежоì, и такие ìеpы, как поë-
ное освобожäение от наëоãообëожения пpеäпpиятий на
пеpиоä ìоäеpнизаöии, и ìеpы, котоpые позвоëиëи бы
обеспе÷итü пеpевозки фëотоì, постpоенныì в Pоссии.
В ÷астности, оäной из таких ìеp ìожет бытü ввеäение
квотиpования экспоpтно-иìпоpтных ãpузов за pоссий-
скиìи пеpевоз÷икаìи. Напpиìеp, в США пpиìеняþт та-
кой неpыно÷ный ìеханизì поääеpжки собственных веp-
фей, котоpый позвоëяет осуществëятü каботажное и внут-
pеннее суäохоäство ëиøü на суäах, постpоенных на веpфях
США и пëаваþщих поä аìеpиканскиì фëаãоì, ÷то в
пpинöипе, казаëосü бы, пpотивоpе÷ит законаì pынка.

Сpеäи ìеp необхоäиìо пpеäусìатpиватü такие пpи-
ìеняеìые в эконоìи÷ески pазвитых стpанах ìеpы поä-
äеpжки, как ãосуäаpственная äотаöия на ìоäеpнизаöиþ
и pеконстpукöиþ веpфей, покpытие pазниöы ìежäу се-
бестоиìостüþ и ìиpовыìи öенаìи на суäа, пpеäоставëе-
ние ãосуäаpственных ãаpантий äëя всех суäостpоитеëüных
пpеäпpиятий на поставку суäостpоитеëüной пpоäукöии.
Кpоìе тоãо, без выpаботки ìеp по контpоëþ за pостоì öен
на пpоäукöиþ ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятий, испоëüзуе-
ìуþ в суäостpоении и суäоpеìонте, также невозìожно
пpоãнозиpоватü pазвитие пpоìыøëенности. В усëовиях
боëüøоãо pоста öен на основной потpебëяеìый в суäо-
pеìонте и суäостpоении ìатеpиаë ноpìаëüное функ-
öиониpование отpасëи тpуäно пpеäставитü [6].

Вопpос стpатеãии pазвития оте÷ественной суäо-
стpоитеëüной пpоìыøëенности в настоящих усëовиях
явëяется весüìа актуаëüныì. Основной заäа÷ей äëя со-
хpанения военноãо суäостpоения явëяется безусëовное
выпоëнение ãосуäаpственной пpоãpаììы вооpужения и
сохpанения пpисутствия на pынке военно-техни÷ескоãо
сотpуäни÷ества, пpи÷еì акöент äоëжен äеëатüся на вос-
становëение суäостpоитеëüной пpоìыøëенности и ãpа-
жäанскоãо суäостpоения как на внутpеннеì, так и на
внеøнеì pынке. В pаìках указанной стpатеãии äоëжен
бытü pазpаботан коìпëекс ìеp законоäатеëüноãо и ноp-
ìативно-пpавовоãо обеспе÷ения, pазвития стpуктуpных
пpеобpазований и оптиìизаöии потенöиаëа суäостpои-
теëüной отpасëи.

Пpезиäент PФ еще 2 ноябpя 2006 ã. сфоpìуëиpоваë
основные заäа÷и относитеëüно созäания интеãpиpован-
ных стpуктуp в суäостpоении, котоpые äоëжны бытü
конкуpентоспособны и оpиентиpованы на коне÷нуþ
пpоäукöиþ. Поэтоìу ëþбая такая стpуктуpа äоëжна со-
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äеpжатü в себе эëеìенты пpоектноãо бþpо, сеpийноãо
завоäа, pеìонтноãо завоäа, техноëоãи÷ескоãо бþpо, т. е.
то, ÷то обеспе÷ивает pеìонт суäна, еãо ìоäеpнизаöиþ и
äаже утиëизаöиþ. Коне÷но, в этоì поäхоäе необхоäиìо
найти такой вектоp pазвития, котоpый позвоëиë бы с
ìиниìаëüныìи pискаìи сохpанитü, а в äаëüнейøеì
pазвитü в пpиоpитетноì поpяäке и военное суäостpое-
ние, а также обеспе÷итü заäа÷у äивеpсификаöии и ин-
новаöионноãо пути pазвития в ëþбоì ваpианте интеã-
pиpованных стpуктуp [5].

Сëеäует напоìнитü также выступëение Генеpаëüно-
ãо äиpектоpа ОАО "Конöеpн сpеäне- и ìаëотоннажноãо
коpабëестpоения" М. В. Хейфиöа на засеäании кpуãëо-
ãо стоëа на теìу: "О законоäатеëüноì обеспе÷ении
стpуктуpных пpеобpазований в ОПК и pазвития ООП"
в Госуäаpственной Дуìе 6 ìаpта 2007 ã., в котоpоì от-
ìе÷аëосü, ÷то эконоìи÷еские усëовия сеãоäня, как ни
стpанно, созäаþтся не äëя пpеäпpиятий суäостpоитеëü-
ной пpоìыøëенности, а äëя пеpевоз÷иков, суäовëа-
äеëüöев, кpупных коìпаний, котоpые ìоãут явëятüся
потенöиаëüныìи заказ÷икаìи. Так, в äействитеëüности
суäостpоитеëüные завоäы обëаãаþтся 26 пpяìыìи на-
ëоãаìи (как феäеpаëüныìи, так и ìуниöипаëüныìи), из

котоpых 12 — феäеpаëüные наëоãи, а 10 — иìеþт äвой-
ное поä÷инение, и все это ëожится непосиëüныì бpе-
ìенеì на пpеäпpиятия суäостpоения.
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Îïpåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî pèñêà ïpîåêòîâ 
ïpèâåäåíèåì ôîpìàëüíîé ìîäåëè pèñêîâîé óãpîçû 
ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïpîãpàììèpîâàíèÿ

Упpавëение пpоектаìи поpой отожäествëяется с же-
сткиì äиpективныì испоëнениеì pазpаботанных пëа-
новых ìеpопpиятий. Межäу теì äëя совpеìенной пpо-
извоäственно-хозяйственной äеятеëüности (ПХД) ха-
pактеpны высокая äинаìика и неопpеäеëенностü
пеpспективных усëовий pаботы. Непpеäсказуеìые со-
бытия и кpити÷еские ситуаöии, пpеоäоëение котоpых
пpивоäит к ощутиìыì финансовыì и pесуpсныì поте-
pяì, ÷асто явëяþтся пpи÷иной наpуøения запëаниpо-
ванной пpоектной äеятеëüности. Так, по äанныì коì-
пании Standish Group Co [1], тоëüко 16 % ее пpоектов
завеpøаþтся без откëонения от пëана; остаëüные 84 %
пpоектов ëибо пpотекаþт с пpевыøениеì запëаниpо-
ванноãо бþäжета иëи пëановых сpоков, ëибо закpыва-
þтся, оставаясü незавеpøенныìи по пpи÷инаì, не у÷-
тенныì пpи пëаниpовании. Данная статистика поä-

твеpжäает пpеäставëение о тоì, ÷то ПХД явëяется
стохасти÷ескиì пpоöессоì, пpотекаþщиì в усëовиях
неопpеäеëенностей, связанных с непоëнотой исхоäной
инфоpìаöии, а также с возникновениеì сëу÷айных не-
контpоëиpуеìых событий [2, 3] — исто÷ников пpоект-
ных pисков.

Сëеäует также отìетитü, ÷то всякая ПХД, буäу÷и со-
вокупностüþ взаиìосвязанных öеëенапpавëенных пpо-
öессов, ìожет бытü отнесена к обобщенноìу понятиþ
"пpоект" [4, 5], ÷то позвоëяет pаспpостpанитü на ПХД
существуþщие ìоäеëи пpоектной äеятеëüности [5, 6],
закpепëенные оте÷ественныìи и ìежäунаpоäныìи
станäаpтаìи. В ÷астности, ПХД ìожет ìоäеëиpоватüся
систеìаìи, в котоpых эëеìентаìи явëяþтся отäеëüные
пpоектные äействия, а связяìи — топоëоãия отноøе-
ний ìежäу этиìи äействияìи. Напpиìеp, станäаpт
ИСО [7] pассìатpивает пpоект как сëожный систеìный
пpоöесс, жизненный öикë котоpоãо состоит из øести
типовых стаäий, а выпоëнение кажäой стаäии поääеp-
живается оäиннаäöатüþ типовыìи упpавëен÷ескиìи
этапаìи, важное ìесто в котоpых отвоäится этапу
упpавëения pискаìи.

Упpавëение pискаìи явëяется оäной из актуаëüных
совpеìенных пpобëеì. Ее иссëеäованиþ посвящено

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà êîìïëåêñíîãî pèñêà
ïpîåêòà çà ñ÷åò ìîäåëèpîâàíèÿ ïpîåêòà ïîòîêîâîé ñåòüþ è
ôîpìàëüíîãî îïèñàíèÿ òàêîé ìîäåëè, êîòîpîå ïîçâîëÿåò ïpè-
âåñòè påøàåìóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïpîãpàììèpîâà-
íèÿ. Pàññìàòpèâàåòñÿ ïpèìåp påàëèçàöèè ïpåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà ñ ïpèìåíåíèåì ïpîãpàììíîãî ïpèëîæåíèÿ MS Excel.
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боëüøое ÷исëо нау÷ных pабот, анаëиз котоpых позво-
ëяет сäеëатü некотоpые обобщаþщие вывоäы. В ÷аст-
ности, обобщая ìнения pяäа автоpов, теpìин "pиск"
ìожно pассìатpиватü как понятие, озна÷аþщее уãpозу
возникновения сëу÷айных событий с небëаãопpиятныì
исхоäоì, созäаþщих пpепятствия äëя успеøноãо завеp-
øения pассìатpиваеìоãо пpоöесса. В этоì контексте
pиск явëяется интеãpаëüной оöено÷ной хаpактеpисти-
кой, вкëþ÷аþщей ка÷ественные и коëи÷ественные па-
pаìетpы, совокупностü котоpых ìожет бытü отнесена
как к еäини÷ныì pисковыì событияì, так и к ãpуппаì
pисковых событий, в ÷астности — к пpоекту в öеëоì.
О÷евиäно, ÷то äëя опpеäеëения pисковой уãpозы пpо-
екта как коìпëекса ìноãостаäийных и ìноãоэтапных
пpоöессов боëüøой интеpес пpеäставëяет коìпëексное
оöенивание pисков, äëя котоpоãо в настоящее вpеìя pаз-
pаботаны и нахоäят пpакти÷еское пpиìенение [8—13] ÷е-
тыpе основных ìетоäа: ìетоä анаëиза ÷увствитеëüно-
сти, ìетоä äеpева веpоятностей, ìетоä сöенаpноãо ана-
ëиза и ìетоä Монте-Каpëо.

Все эти ìетоäы основываþтся на испоëüзовании ìа-
теìати÷еской ìоäеëи пpоекта, котоpая обpабатывается
анаëити÷ески иëи поäвеpãается экспеpтноìу оöенива-
ниþ. Необхоäиìостü созäания стpоãой ìатеìати÷еской
ìоäеëи пpоектноãо пpоöесса накëаäывает опpеäеëен-
ные оãpани÷ения на обëастü испоëüзования упоìянутых
ìетоäов. Особенно ÷асто это оãpани÷ение пpоявëяется на
pанних стаäиях пpоектиpования, а также в боëüøих пpо-
ектах, äëя котоpых pазpаботка коppектноãо ìатеìати÷е-
скоãо описания связана с опpеäеëенныìи тpуäностяìи. В
связи с этиì пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет поиск
новых поäхоäов, äопоëняþщих известные ìетоäы и pас-
øиpяþщих обëастü возìожноãо pисковоãо оöенивания
пpоектов. Оäин из возìожных ваpиантов такой оöенки и
обсужäается в настоящей pаботе.

Заäа÷а оöенивания коìпëексноãо pиска пpоекта и
оптиìизаöии хаpактеpистик pисковой уãpозы пpоекта
иìеет сëеäуþщуþ общуþ постановку. Пpоект пpеäстав-
ëяет собой сëожный пpоöесс, функöионаëüная стpук-
туpа котоpоãо описывается совокупностüþ стаäий, эта-
пов и заäа÷, объеäиненных заäанной топоëоãией их
взаиìоотноøений. Кажäая из функöий пpоекта оöени-
вается еäини÷ныì pискоì, котоpый изìеpяется неко-
тоpыì паpаìетpоì, напpиìеp ожиäаеìой äенежной
оöенкой (ОДО). Тpебуется оöенитü коìпëексный pиск
пpоекта, т. е. найти и/иëи ìиниìизиpоватü веëи÷ину
общей pисковой уãpозы пpоекта.

В изëоженной постановке заäа÷а о коìпëексноì
pиске пpоекта ìожет бытü описана оpиентиpованныì
ãpафоì, в котоpоì отäеëüные функöии пpоекта интеp-
пpетиpуþтся äуãаìи, ãpаниöы ìежäу функöияìи обо-
зна÷аþтся веpøинаìи, ëоãи÷еская взаиìосвязü функ-
öий пpоекта описывается топоëоãией, pисковые хаpак-
теpистики пpоекта заäаþтся весовой функöией ãpафа, а
коìпëексный pиск пpоекта устанавëивается иäенти÷но
опpеäеëениþ веса ãpафа [14]. В соответствии с этиì äëя
паpаìетpи÷ескоãо анаëиза пpоекта ìожет бытü пpиìе-
нен оäин из инстpуìентаpиев теоpии ãpафов, напpиìеp
ìетоä напpавëенных сетей Фоpäа—Фаëкеpсона [15],
сутü котоpоãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpоектиpуе-

ìый пpоöесс pассìатpивается как поток FN на напpав-
ëенной сети N = E ∪ A |E = {x} , A = {(x, y)}, äуãи ко-
тоpой (x, y) наãpужены тpехкоìпонентной весовой функ-
öией — текущиìи äуãовыìи потокаìи F = {f (x, y)},
пpопускной способностüþ äуã L = {l(x, y)} и öенаìи äу-
ãовых потоков P = {p(x, y)}. Тpебуется опpеäеëитü ìак-
сиìинный поток — ìаксиìаëüный общий поток сети,
иìеþщий ìиниìаëüнуþ стоиìостü: maxFN , minPN.

Заäа÷а о ìаксиìинноì потоке сети ìожет pеøатüся
нескоëüкиìи способаìи, в тоì ÷исëе ãpафоанаëити÷е-
скиì ìетоäоì [14]. Оäнако ìеханизìы этих ìетоäов
оpиентиpованы в пеpвуþ о÷еpеäü на "pу÷ной с÷ет", ко-
тоpый уäобен äëя заäа÷ с пpостой сетевой топоëоãией.
Пpи pеøении сëожных сетевых заäа÷ "pу÷ной с÷ет" пpе-
вpащается в объеìнуþ pутиннуþ pаботу, ãpозящуþ по-
явëениеì техни÷еских оøибок и тpебуþщуþ сущест-
венных вpеìенн х и pесуpсных затpат. Поэтоìу возни-
кает пpакти÷еская потpебностü автоìатизиpоватü
pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
тpебует ее фоpìаëüноãо описания.

Pассìотpиì усëовия такой фоpìаëизаöии. Цеëüþ
заäа÷и явëяется опpеäеëение топоëоãии и веëи÷ины
ìаксиìинноãо сетевоãо потока. Так как сетевой поток
ìоäеëиpуется на оpиентиpованноì ãpафе, пpоöесс оп-
pеäеëения ìаксиìинноãо потока сети тpебует собëþäе-
ния синтаксиса теоpии ãpафов. В соответствии с этиì
на÷аëüные усëовия заäа÷и äиктуþт необхоäиìостü pа-
венства суììаpных потоков исто÷ника s и стока t сети,
pавенства вхоäящих и исхоäящих потоков на пpоìежу-
то÷ных веpøинах x сети, а также собëþäения усëовий
оãpани÷енности, поëожитеëüности и öеëо÷исëенности
всех äуãовых потоков сети. С у÷етоì сказанноãо фоp-
ìаëüное описание pассìатpиваеìой сетевой ìаксиìин-
ной заäа÷и иìеет виä систеìы уpавнений, неpавенств и
усëовий:

maxFN = F → max;

minPN = P → min

Σf(s, y) = Σf(x, t)

Σf(xm – 1, xm) – Σf(xm, xm + 1) = 0| ∀ x ≠ s , t

l(x, y) l f(x, y) | ∀ (x, y)

l(x, y) l 0 | ∀ (x, y) (2)

f(x, y) l 0 | ∀ (x, y)

f(x, y) – int | ∀ (x, y)

l(x, y) – int | ∀ (x, y).

Виä систеì (1) и (2) показывает, ÷то фоpìаëизован-
ные на÷аëüные усëовия сетевой потоковой заäа÷и иäен-
ти÷ны типовыì коìпонентаì оптиìизаöионной заäа÷и
ëинейноãо пpоãpаììиpования, в контексте котоpой за-
висиìости (1) выступаþт в pоëи öеëевых функöий, а ус-
ëовия (2) — в pоëи систеìных оãpани÷ений.

Такиì обpазоì, заäа÷а опpеäеëения ìаксиìаëüноãо
сетевоãо потока ìиниìаëüной стоиìости своäится к за-
äа÷е ëинейноãо пpоãpаììиpования, автоìатизаöия ко-

ы′

(1)
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тоpой äоступна øиpокоìу кpуãу спеöиаëистов, так как
заäа÷а ëинейноãо пpоãpаììиpования явëяется стан-
äаpтныì поëüзоватеëüскиì пpиëожениеì известных
пpоãpаììных пpоäуктов.

Дëя ìоäеëиpования коìпëексноãо pиска пpоекта
сетевой потоковой ìаксиìинной заäа÷ей необхоäиìо
интеpпpетиpоватü эту заäа÷у в понятиях пpоектных
pисков. Такая интеpпpетаöия иìеет сëеäуþщее соäеp-
жание. Как быëо показано выøе, набоp функöий пpо-
екта и их взаиìосвязü ìоäеëиpуþтся напpавëенной се-
тüþ, а оптиìизиpуеìые паpаìетpы сети — весовыìи
паpаìетpаìи äуã (паpаìетpоì öеëевой функöии пpо-
екта и оöено÷ныì паpаìетpоì еäини÷ноãо pиска).
Пpи pеøении заäа÷и опpеäеëения коìпëексноãо pис-
ка пpоекта в ка÷естве паpаìетpа öеëевой функöии
пpоекта ìожет выступатü показатеëü назна÷ения пpо-
ектиpуеìоãо объекта, напpиìеp объеì pабот, выпоë-
няеìых пpоектиpуеìой систеìой, а в ка÷естве оöено÷-
ноãо паpаìетpа pиска — ОДО pисковоãо события иëи
äpуãой коëи÷ественный паpаìетp pиска. В такоì сëу-
÷ае öеëевая функöия пpоекта буäет ìаксиìизиpоватü
оптиìизиpуеìый паpаìетp пpоекта и ìиниìизиpоватü
коìпëексный pиск пpоекта, котоpый pассìатpивается
как суììа еäини÷ных pисковых оöенок всех функöий
пpоекта.

Важной особенностüþ pассìотpенной сетевой ìоäеëи
пpоекта явëяется ваpиативностü pеøений. Это свойство
выpажается в возìожности выбоpа нескоëüких ваpиантов
pеаëизаöии пpоекта, кажäый из котоpых описывается ин-
äивиäуаëüныì набоpоì функöий, явëяþщихся ÷астныì
поäìножествоì общеãо сеìейства функöий, заäанных
исхоäной сетüþ. Ваpиативностü сетевой ìоäеëи позво-
ëяет фоpìиpоватü аëüтеpнативные ваpианты пpоекта и
выбиpатü такуþ аëüтеpнативу, в котоpой pаöионаëüно
со÷етаþтся оптиìаëüности öеëевой функöии и коì-
пëексной pисковой уãpозы.

Pеаëизаöиþ пpеäëаãаеìоãо поäхоäа ìожно пока-
затü на пpиìеpе pеøения сëеäуþщей ëоãисти÷еской
заäа÷и. Pазpабатывается ìаpøpут пеpесыëки ãpузов из
исто÷ника s в сток t ÷еpез пpоìежуто÷ные пункты x1
и x2. Известны пpопускная способностü и ОДО тpанс-
поpтных pисков пpи пpохожäении ãpуза на всех у÷а-
стках ìаpøpута (табë. 1). Тpебуется опpеäеëитü такое
pаспpеäеëение ãpузопотоков по заäанныì у÷асткаì
ìаpøpута, пpи котоpоì обеспе÷ивается пеpесыëка
ìаксиìаëüноãо ãpузопотока с ìиниìаëüныì коì-
пëексныì pискоì.

Данная заäа÷а относится к кëассу ìаксиìинных се-
тевых потоковых заäа÷ и ìожет бытü pеøена как ãpа-
фоанаëити÷ескиì ìетоäоì (pис. 1), так и ìетоäоì ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования. Пpи pеøении ìетоäоì ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования на÷аëüные усëовия заäа÷и
фоpìаëüно заäаþтся систеìой öеëевых функöий и оã-
pани÷ений:

maxFN = f(s, x1) + f(s, x2) → max

minPN = p(s, x1)f(s, x1) + p(s, x2)f(s, x2) + 
+ p(x1, x1)f(x2, x1) + p(x1, t )f(x1, t) +
+ p(x2, t)f(x2, t) → min;

f(s, x1) + f(s, x2) = f(x1, t) + f(x2, t)

f(s, x1) = f(x1, x2) + f(x1, t)

f(s, x2) + f(x1, x2) = f(x2, t)

l(s, x1) l f(s, x1) l 0 – int

l(s, x2) l f(s, x2) l 0 – int

l(x1, x2) l f(x1, x2) l 0 – int

l(x1, t) l f(x1, t) l 0 – int

l(x2, t) l f(x1, t) l 0 – int.

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и как заäа÷и ëиней-
ноãо пpоãpаììиpования в пpиëожении MS Excel пока-
зывает (pис. 2), ÷то пpи заäанных усëовиях ìаксиìаëü-
ный ãpузопоток, обëаäаþщий ìиниìаëüныì коìпëекс-

Таблица 1

Исходные данные задачи

Параìетры у÷аст-
ков транспортноãо 

ìарøрута

У÷астки ìарøрута (x, y)

(s, x1) (s, x2) (x1, x2) (x1, t) (x2, t)

Пропускная спо-
собностü l (x, y)

3 3 1 2 3

Уäеëüная ОДО 
транспортноãо 
риска p(x, y)

1 3 1 3 1

(3)

(4)

3,1

3,3

2,3

3,1

1,1

x2

x1

s t

l(x, y), p(x, y)

Исхоäная топоëоãи÷еская
схеìа сети

s x1

x2

t

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

3,3,1

2,3,3

Псевäоиерархи÷еская
структура сети

Дерево путей

Максиìаëüный
поток сети:

2,3,1 2,2,3

3,3,1

3,3,3

W1(s, x1, t)

W2(s, x1, x2, t)

W3(s, x2, t)

f(x, y), l(x, y), p(x, y)

W1; 
maxF1 = 2

W2; 
maxF2 = 1

W3; 
maxF3 = 2

W1; 
maxF1 = 2

W3; 
maxF3 = 3

maxFN
1 = maxFN

2 = 5

PN
1 = (3•1 + 2•3) + (1•1) + (2•3 + 3•1) = 19

PN
2 = (2•1 + 2•3) + (3•3 + 3•1) = 20

Максиìаëüный поток ìиниìаëüной стоиìости: max
F
N
1 ∧ min

P
N
1

maxFN
1 = maxF1 +

+ maxF2 +
 maxF3 = 5

Максиìаëüный
поток сети:

maxFN
2 = maxF1 +

+ maxF3 = 5

Pис. 1. Опpеделение максимального сетевого потока минимальной
стоимости гpафоаналитическим методом



72 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 72

ныì тpанспоpтныì pискоì, pеаëизуется тpанспоpтной
схеìой, описанной в табë. 2.

Сопоставëение äанных, пpивеäенных на pис. 1 и 2,
показывает, ÷то pезуëüтаты, поëу÷енные пpи поиске
ìаксиìинноãо потока сети ãpафоанаëити÷ескиì ìето-

äоì и ìетоäоì ëинейноãо пpоãpаììиpования, иìеþт
поëнуþ схоäиìостü.

Такиì обpазоì, оöенка коìпëексноãо pиска пpоектов
ìожет бытü поëу÷ена пpивеäениеì этой заäа÷и к заäа÷е
ëинейноãо пpоãpаììиpования. Такой поäхоä вкëþ÷ает
интеpпpетаöиþ пpоекта в понятиях потоковой заäа÷и,
ìоäеëиpование пpоекта на напpавëенной сети и фоp-
ìаëизаöиþ сетевой ìоäеëи пpоекта öеëевой функöией
и систеìой оãpани÷ений. Фоpìаëüное описание сете-
вой ìоäеëи заäает на÷аëüные усëовия заäа÷и ëинейноãо
пpоãpаììиpования, котоpая ìожет pеøатüся с пpиìе-
нениеì станäаpтных пpоãpаììных пpиëожений. Метоä
ëинейноãо пpоãpаììиpования не тоëüко упpощает оöе-
нивание коìпëексноãо пpоектноãо pиска, но и откpы-
вает äопоëнитеëüные возìожности по иссëеäованиþ
найäенных pисковых уãpоз пpоекта. Дëя этоãо ìожет
испоëüзоватüся станäаpтный инстpуìентаpий ëинейно-
ãо пpоãpаììиpования — сpеäства анаëиза устой÷ивости
и паpаìетpи÷ескоãо анаëиза.
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Таблица 2

Результаты решения задачи

Параìетры 
транспортной 

схеìы

У÷асток ìарøрута (x, y)

(s, x1) (s, x2) (x1, x2) (x1, t) (x2, t)

Транспортный по-
ток на у÷астках 
ìарøрута, f (x, y)

3 2 1 2 3

Общий транс-
портный поток 
maxFN

5

ОДО коìпëексноãо 
транспортноãо 

риска minPN

19

Pис. 2. Опpеделение максимального тpанспоpтного потока с
минимальным комплексным pиском методом линейного
пpогpаммиpования
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УДК 65

Д. В. МАСЛОВ, канä. экон. наук (Ивановский ГЭУ),
Ю. С. ТИШКОВ ("Минский завоä коëесных тяãа÷ей", Беëаpусü)

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñàìîîöåíêà ìåíåäæìåíòà: 
ïpàêòèêà ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ

Стpуктуpа функциональной модели

оценки менеджмента

Функöионаëüная ìоäеëü оöенки ìенеäжìента1

(Management Functional Assessment Model — MFAM)
основана на øести кëþ÷евых функöиях ìенеäжìента:
1) пpоãнозиpование/пëанирование; 2) оpãанизаöия; 3) ìо-
тиваöия; 4) контpоëü; 5) кооpäинаöия; 6) коììуникаöия.

Конöептуаëüная схеìа ìоäеëи и ее стpуктуpа пpеä-
ставëены на pис. 1.

Пеpвые пятü базовых функöий (по А. Файоëþ [1]),
фоpìиpуþщих систеìу упpавëения, соответствуþт пяти
оöено÷ныì кpитеpияì ìоäеëи. Шестая функöия —
"коììуникаöия" — явëяется объеäиняþщей и отpажает
хаpактеp взаиìосвязей в систеìе упpавëения [2]. Каж-
äый из пяти кpитеpиев ìоäеëи соäеpжит по пятü оöе-
но÷ных катеãоpий. Кажäая катеãоpия объеäиняет по ÷е-
тыpе составëяþщих.

Оöенка систеìы ìенеäжìента оpãанизаöии в pаìках
функöионаëüной ìоäеëи пpеäпоëаãает анаëиз пеpвых
пяти упpавëен÷еских функöий, котоpые соответствен-
но явëяþтся кpитеpияìи ìоäеëи, и 25 оöено÷ных кате-
ãоpий [3, 4]. Весовое соäеpжание кpитеpиев MFAM
пpеäставëено в табë. 1.

Экспеpтный анаëиз кажäой из 25 катеãоpий пpеäпо-
ëаãает пятü ваpиантов оöенки упpавëен÷еской äеятеëü-
ности в оpãанизаöии (табë. 2).

Поäхоä к оöенке ìенеäжìента, пpеäëаãаеìый функ-
öионаëüной ìоäеëüþ, пpеäпоëаãает опpеäеëение уpов-
ня pазвития систеìы упpавëения оpãанизаöии, котоpый
выpажается общей оöенкой ìенеäжìента (оöенкой
кpитеpия "коììуникаöия"). Впеpвые øкаëа зpеëости
ìенеäжìента пpеäëожена Ф. Кpосби [6]. Уpовни зpеëо-
сти Кpосби (maturity levels) пpеäставëяþт собой оöено÷-
нуþ схеìу, вкëþ÷аþщуþ пятü стаäий с соответствуþщиì
описаниеì состояния систеìы ìенеäжìента. В pаìках
ìетоäоëоãии MFAM выäеëены пятü уpовней pазвития
(зpеëости) ìенеäжìента оpãанизаöии (табë. 3).

Общее состояние систеìы ìенеäжìента оpãаниза-
öии отpажает ãpафи÷еское пpеäставëение состояния
кpитеpия "коììуникаöия" — "коììуникаöионный пpо-
фиëü", постpоенный с у÷етоì pезуëüтатов по кажäоìу
из пяти оöено÷ных кpитеpиев функöионаëüной ìоäеëи
(pис. 2). Такой поäхоä позвоëяет увиäетü напpавëения,

по котоpыì в пеpвуþ о÷еpеäü необхоäиìо уëу÷øатü
систеìу ìенеäжìента.

Опыт пpименения MFAM

Пpакти÷еская pеаëизаöия тpебования ИСО 9001:
"pезуëüтаты (äеятеëüности) äоëжны бытü изìеpиìыìи"
[7] — вызывает опpеäеëенные затpуäнения у pуковоäи-
теëей и ìенеäжеpов. В этоì сìысëе засëуживает вни-
ìания опыт испоëüзования ìетоäоëоãии MFAM, изу-
÷енный автоpаìи на пpиìеpе пpоизвоäственноãо pес-
пубëиканскоãо унитаpноãо пpеäпpиятия "Минский
завоä коëесных тяãа÷ей" (УП "МЗКТ"), иìеþщеãо сис-
теìу ìенеäжìента ка÷ества (СМК), сеpтифиöиpован-
нуþ TUV CERT на соответствие тpебованияì станäаpта
DIN EN ISO 9001:2000.

Пpоизвоäственная äеятеëüностü УП "МЗКТ" — это
pазpаботка, пpоизвоäство, pеаëизаöия и сеpвисное об-
сëуживание боëüøеãpузных автотpанспоpтных сpеäств
и пpиöепной техники общеãо и спеöиаëüноãо назна÷е-
ния и запасных ÷астей к ниì. По стоиìости пpоизвоä-
ственных фонäов, ÷исëенности pаботников и объеìу
пpоизвоäства пpоäукöии УП "МЗКТ" вхоäит в äесятку
кpупнейøих ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий Pес-
пубëики Беëаpусü и явëяется кpупнейøиì завоäоì во-
енно-пpоìыøëенной отpасëи.

Пpеäпpиятие иìеет экспоpтооpиентиpованное на-
пpавëение сбыта пpоäукöии. В 2001—2006 ãã. покупате-
ëяìи пpоäукöии заpеãистpиpованной тоpãовой ìаpки
"Воëат" стаëи потpебитеëи в Азеpбайäжане, Аëжиpе,
Бpазиëии, Вüетнаìе, Еãипте, Инäии, Йеìене, Казах-
стане, Китае, Коpее, Ливии, ОАЭ, Пакистане, Pоссии,
Pуìынии, Туpöии, Узбекистане, Укpаине, Сиpии и äpу-
ãих стpанах. Оäнако основныìи потpебитеëяìи пpо-
äукöии пpеäпpиятия явëяþтся нефтеãазоäобываþщие и

 1 Масëов Д. В. Функöионаëüная ìоäеëü оöенки ìенеäж-
ìента. Свиäетеëüство об отpасëевой pеãистpаöии pазpаботки
в ОФАП № 6441. Госкооpöентp. Pособpазование. 20.06.2006.

Pазpаботка функöионаëüной ìоäеëи оöенки ìенеäжìента
(MFAM) веäется автоpоì ìоäеëи Д. В. Масëовыì (Ивановский
ãосуäаpственный энеpãети÷еский унивеpситет, Pоссия) совìестно
с пpоф. П. Ватсоноì и ä-pоì Н. Чиëиøи (унивеpситет Шеффиëä
Хаëëаì, Веëикобpитания). Поäpобнее о функöионаëüной ìоäеëи
в pаботах [3—5].

1. Проãнозирование/

2. Орãанизаöия 3. Мотиваöия

4. Контроëü

5. Коорäинаöия

Цикë PDCA

пëанирование

6. Кооììуникаöия

Pис. 1
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тpанспоpтные оpãанизаöии, а также пpеäпpиятия воен-
но-пpоìыøëенноãо коìпëекса Pоссийской Феäеpаöии.

Пpеäставëенная ìетоäика оöенки систеìы ìенеäж-
ìента оpãанизаöии в pаìках функöионаëüной ìоäеëи
pеаëизована в пpакти÷еской äеятеëüности УП "МЗКТ"
в обëасти ìенеäжìента ка÷ества, аäаптиpована к ìест-
ныì усëовияì и испоëüзуется на пpеäпpиятии с 2005 ã.

Цеëüþ испоëüзования MFAM быëа аëüтеpнативная
оöенка функöиониpования СМК и опpеäеëение на-
пpавëений совеpøенствования ìенеäжìента оpãаниза-
öии. В 2005 ã. сотpуäникаìи отäеëа СМК пpеäпpиятия
быëо пpовеäено анкетиpование pуковоäитеëей стpук-
туpных поäpазäеëений 1-ãо уpовня. Поëу÷енные äан-
ные быëи обpаботаны в соответствии с ìетоäикой
MFAM и пpеäставëены в виäе экспеpтной оöенки со-
стояния общеãо ìенеäжìента оpãанизаöии. Pезуëüтаты
иссëеäования быëи вкëþ÷ены в итоãовый от÷ет "Дан-
ные о функöиониpовании СМК УП "МЗКТ" в 2005 ãо-
äу" и обсужäены на засеäании Совета пpеäпpиятия по
ка÷еству (высøий оpãан коëëеãиаëüноãо pуковоäства
пpеäпpиятия в pаìках СМК). По pезуëüтатаì анаëиза
функöиониpования СМК пpеäпpиятия в 2005 ã. äана
хаpактеpистика состояния ìенеäжìента: "49,7 баллов:
Систеìа ìенеäжìента ка÷ества сфоpìиpоваëасü. Необ-
хоäиìо акöентиpоватü вниìание на оптиìизаöии биз-
нес-пpоöессов и уëу÷øении ка÷ества на кажäоì этапе.
Совеpøенствуя систеìу упpавëения, сëеäует у÷итыватü
зна÷иìостü потpебитеëя и зна÷иìостü пеpсонаëа"2.

Таблица 1

Структура критериев MFAM

Критерии и оöено÷ные катеãории
Миниìаëü-
ный баëë

1. Планирование (20)

1.1. Установка öеëей и стратеãи÷еских заäа÷ 4

1.2. Сбор и анаëиз инфорìаöии о кëиентах 
и рынке

4

1.3. Детаëизаöия бизнес-проöесса 4

1.4. Сбор и анаëиз инфорìаöии о кон-
курентах и этаëонных коìпаниях

4

1.5. Пëанирование ресурсов 4

2. Организация (20)

2.1. Форìирование орãанизаöионной струк-
туры

4

2.2. Распреäеëение поëноìо÷ий и установ-
ëение зон ответственности

4

2.3. Усëовия äëя созäания саìообу÷аþщей-
ся орãанизаöии

4

2.4. Выпоëнение основноãо проöесса 4

2.5. Эффективностü проöесса созäания но-
вых öенностей äëя кëиентов

4

3. Мотивация (20)

3.1. Лиäерство и корпоративная куëüтура 4

3.2. Усëовия äëя обу÷ения и професси-
онаëüноãо развития персонаëа

4

3.3. Уровенü потребностей работников 4

3.4. Вовëе÷ение работников в проöесс со-
верøенствования

4

3.5. Уäовëетворение работников резуëüтата-
ìи своей äеятеëüности

4

4. Контроль (20)

4.1. Систеìа контроëя ка÷ества на кажäоì 
этапе бизнес-проöесса

4

4.2. Критерии оöенки поëу÷енных резуëüта-
тов

4

4.3. Изìерение степени уäовëетворенности 
потребитеëей

4

4.4. Раöионаëüное испоëüзование ресурсов 4

4.5. Соответствие поëу÷енных резуëüтатов 
установëенныì öеëяì

4

5. Координация (20)

5.1. Соеäинение и коорäинаöия первых 
÷етырех функöий

4

5.2. Установëение внутренних взаиìосвя-
зей орãанизаöии

4

5.3. Систеìа разреøения конфëиктов 4

5.4. Текущий анаëиз откëонений: пересìотр 
и корректировка пëанов

4

5.5. Инфорìаöионный ìенеäжìент 4

6. Коммуникация (общая оöенка ìенеäжìен-
та = Σ критериев 1—5)

(100)

Таблица 2

Шкала оценки MFAM

Оöенка, баëë Состояние катеãории

0 äеятеëüностü не веäется
1 äеятеëüностü веäется непостоянно, от сëу÷ая 

к сëу÷аþ
2 äеятеëüностü веäется ÷асти÷но, в зависиìос-

ти от ситуаöии
3 äеятеëüностü веäется постоянно и систеìа-

ти÷ески
4 äеятеëüностü веäется ìаксиìаëüно эффек-

тивно (этаëонный уровенü)
 2 Итоãовый от÷ет "Данные о функöиониpовании систеìы

ìенеäжìента ка÷ества УП "МЗКТ" за 2005 ãоä": ИО СК 2005.
Минск: УП "МЗКТ", 2006. 47 с.

Таблица 3

Уровни зрелости MFAM

Уро-
венü

Оöенка Характеристика состояния ìенеäжìента

I (0f20) Управëение веäется бессистеìно, öеëи не 
опреäеëены ëибо сëиøкоì распëыв÷аты. 
Дëя äаëüнейøеãо развития необхоäиìо в 
корне пересìотретü принöипы веäения 
бизнеса

II (21f40) Систеìа ìенеäжìента иìеет потенöиаë 
äëя развития, оäнако эти возìожности 
реаëизуþтся сëабо. Руковоäству необхоäи-
ìо, проявив иниöиативу, от÷етëиво 
опреäеëитü öеëи и разработатü стратеãиþ 
развития систеìы ìенеäжìента на основе 
ка÷ества

III (41f60) Систеìа ìенеäжìента на преäприятии 
сфорìироваëасü. Необхоäиìо акöен-
тироватü вниìание на оптиìизаöии биз-
нес-проöесса и уëу÷øении ка÷ества на 
кажäоì еãо этапе. Соверøенствуя систеìу 
управëения, сëеäует у÷итыватü важностü 
потребитеëя и важностü персонаëа

IV (61f80) Постоянное соверøенствование ка÷ества 
ìенеäжìента веäется по боëüøинству 
направëений. Необхоäиìо поääерживатü 
äинаìику уëу÷øений и на÷атü преобразо-
вание оставøихся пробëеìных обëастей, 
испоëüзуя бен÷ìаркинã и äруãие стратеãии 
соверøенствования

V (81f100) Достиãнуты ìаксиìаëüные резуëüтаты по 
всеì направëенияì управëен÷еской äе-
ятеëüности, систеìа ìенеäжìента явëяет-
ся этаëонной
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Пpакти÷еских вывоäов и pеøений на этоì этапе
сäеëано не быëо, за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то иссëеäова-
ние нужно пpоäоëжитü, pасøиpив ÷исëо у÷астников и
уãëубив еãо äетаëизаöиþ. В 2006 ã. иссëеäование быëо
пpоäоëжено, поëу÷ен статисти÷еский ìатеpиаë äëя
сpавнения pезуëüтатов äвух пеpиоäов и поäтвеpжäен
пpикëаäной хаpактеp испоëüзованной ìоäеëи. На этоì
этапе иссëеäования анкетиpованиеì быëи охва÷ены
уже 43 pуковоäитеëя (в 2005 ã. — 26 ÷еëовек). Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты пpеäставëены на пентаãpаììе (pис. 3).

По pезуëüтатаì анаëиза функöиониpования СМК
пpеäпpиятия в 2005 ã. хаpактеpистика состояния
ìенеäжìента быëа поäтвеpжäена: "58,7 баллов: Сис-
теìа ìенеäжìента ка÷ества сфоpìиpоваëасü. Необ-
хоäиìо акöентиpоватü вниìание на оптиìизаöии
бизнес-пpоöессов и уëу÷øении ка÷ества на кажäоì
этапе. Совеpøенствуя систеìу упpавëения, сëеäует
у÷итыватü зна÷иìостü потpебитеëя и зна÷иìостü
пеpсонаëа.

Пеpспективы уëу÷øения и pазвития закëþ÷аþтся в
совеpøенствовании äеятеëüности в pаìках бизнес-пpо-
öесса Менеäжìент пеpсонаëа"3.

О÷евиäно, ÷то поëу÷енный в 2006 ã. pезуëüтат по
кpитеpиþ "ìотиваöия" в 10,1 баëëа пpоиëëþстpиpоваë,
несìотpя на иìеþщуþся поëожитеëüнуþ тенäенöиþ,
выявëеннуþ в на÷аëе иссëеäования (оöенка 8,2 баëëа в
2005 ã.), необхоäиìостü äаëüнейøих уëу÷øений в об-
ëасти ìенеäжìента пеpсонаëа. Это поäтвеpжäается
äанныìи, поëу÷енныìи аëüтеpнативныì путеì в хоäе
анкетиpования сотpуäников, увоëивøихся с завоäа в
этот пеpиоä по собственной иниöиативе: "Доëя увоëü-
нений по иниöиативе pаботников за 2006 ãоä снизиëасü
с 53,7 % äо 49,5 % от общеãо ÷исëа увоëüнений. Низкая
заpаботная пëата явëяется основной пpи÷иной увоëü-
нений по иниöиативе сотpуäников (46 %). О÷евиäно,
÷то отказавøиеся от анкетиpования ëþäи (43 % опpо-
øенных) ìотивиpованы к увоëüнениþ в зна÷итеëüной
степени низкой заpаботной пëатой на завоäе по сpав-

нениþ с анаëоãи÷ныìи пpоизвоäстваìи ã. Минска, на-
пpиìеp, на УП "МАЗ"4.

С öеëüþ опpеäеëения пpи÷ины низкой оöенки кpи-
теpия "ìотиваöия" быë пpовеäен анаëиз оöено÷ных ка-
теãоpий этоãо кpитеpия. Пpи äетаëüноì pассìотpении
pезуëüтатов, поëу÷енных из аëüтеpнативных исто÷ни-
ков, с поìощüþ ìетоäоëоãии MFAM быëо установëено,
÷то не тоëüко заpаботная пëата явëяется пpи÷иной не-
уäовëетвоpенности пеpсонаëа. Пpофиëакти÷ескиì на-
пpавëениеì совеpøенствования ìенеäжìента оpãани-
заöии и ìотиваöии пеpсонаëа к ка÷ественноìу тpуäу
(веäü в анкетиpовании в pаìках MFAM у÷аствоваëи pу-
ковоäитеëи поäpазäеëений 1-ãо уpовня, т. е. ëþäи, пpе-
кpасно освеäоìëенные о состоянии внутpенней сpеäы оp-
ãанизаöии) буäет фоpìиpование коpпоpативной куëüтуpы
оpãанизаöии на основе pеаëизаöии известных пpинöипов
всеобщеãо упpавëения на основе ка÷ества (TQM):

Лидеpство pуководителя. Pуковоäитеëи обеспе÷ива-
þт еäинство öеëи и напpавëения äеятеëüности оpãани-
заöии. Иì сëеäует созäаватü и поääеpживатü внутpен-
нþþ сpеäу, в котоpой pаботники ìоãут бытü поëностüþ
вовëе÷ены в pеøение заäа÷ оpãанизаöии.

Вовлечение сотpудников. Pаботники всех уpовней
составëяþт основу оpãанизаöии, и их поëное вовëе÷е-
ние äает оpãанизаöии возìожностü с выãоäой испоëü-
зоватü их способности.

Ка÷ество коpпоpативной куëüтуpы пpеäставëяет со-
бой хаpактеpистику, котоpая возäействует на ëþäей
ëибо поëожитеëüно, способствуя их ëояëüности, ëибо
отpиöатеëüно, уãнетая их и поощpяя безответствен-
ностü и äействия во вpеä коìпании, а зна÷ит, соãëасно
высказываниþ Джефа Каpтpайта (Institute of Quality
Assurance, США): "Мотиваöия ëþäей, их повеäение и
отноøение к своиì обязанностяì в зна÷итеëüной сте-
пени опpеäеëяþтся коpпоpативной куëüтуpой. Наäëе-
жащая куëüтуpа, пpисутствуþщая на всех уpовнях оp-
ãанизаöии, основанная на фунäаìентаëüных öенно-
стях и у÷итываþщая ÷еëове÷еские потpебности и

 3 Итоãовый от÷ет "Данные о функöиониpовании систеìы
ìенеäжìента ка÷ества УП "МЗКТ" за 2006 ãоä": ИО СК 2006.
Минск: УП "МЗКТ", 2006. 45 с.
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Минск: УП "МЗКТ", 2006. 47 с.

11,2

9,8

Орãанизаöия
20 баëëов

Коорäинаöия
20 баëëов

Мотиваöия
20 баëëов

Контроëü
20 баëëов

Проãнозирование/
пëанирование

20 баëëов

8,2

11,9

2005 ãоä

10,112,7

10,4

12,4 11,6

2006 ãоä

10,1

Pис. 3



76 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 76

жеëания, способна оказатü pуковоäитеëяì бесöеннуþ
поìощü в наибоëее поëноì pаскpытии способностей
поä÷иненных".

Заключение

Пpовеäенное иссëеäование позвоëиëо автоpаì сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. В pаìках пpеäëоженной функöионаëüной ìоäеëи
на пpактике pеаëизуется ìетоäоëоãия постоянноãо со-
веpøенствования Деìинãа — öикë PDCA (Plan — пëа-
ниpуй, Do — выпоëняй, Control — пpовеpяй, Action —
äействуй). Pуковоäитеëи и ìенеäжеpы поëу÷аþт инст-
pуìент поиска "узких" ìест ìенеäжìента оpãанизаöии,
а также возìожностü сpавнения pезуëüтатов "äо" и "по-
сëе" пpовеäения коppектиpуþщих и пpеäупpежäаþщих
äействий.

2. Основа ëþбой систеìы изìеpений и саìый важ-
ный ее эëеìент — набоp показатеëей, котоpые испоëü-
зуþтся äëя изìеpений äеятеëüности оpãанизаöии и
функöиониpования ее внутpенних пpоöессов. Важней-
øиì пpеиìуществоì ìетоäоëоãии MFAM явëяется воз-
ìожностü коëи÷ественной оöенки состояния общеãо
ìенеäжìента оpãанизаöии, поскоëüку в pаìках ìоäеëи
pеаëизовано тpебование ИСО 9001 изìеpиìости pе-
зуëüтатов äеятеëüности, а ее пpиìенение пpеäоставëяет
такуþ возìожностü.

3. Особуþ öенностü ìетоäоëоãия MFAM иìеет в си-
ëу ее унивеpсаëüноãо хаpактеpа и возìожности пpиìе-
нения пpи оöенке äеятеëüности pазëи÷ных субъектов
хозяйствования, независиìо от фоpìы собственности,
сфеpы äеятеëüности и оpиентаöии на систеìы ìенеäж-
ìента, соответствуþщие теì иëи иныì станäаpтаì и
ìетоäикаì. Метоäоëоãия ëеãко аäаптиpуется к изìене-
ниþ внеøних усëовий и состояниþ внутpенней сpеäы,
а также к сìене стpатеãи÷еских öеëей оpãанизаöии.

4. У÷итывая общий пpикëаäной хаpактеp функöио-
наëüной ìоäеëи, ее сëеäует испоëüзоватü в коìпëексе с

äанныìи из аëüтеpнативных исто÷ников, ãаpìони÷но
ее äопоëняþщих и иëëþстpиpуþщих пеpвона÷аëüные
вывоäы из оöенки на основе ìетоäоëоãии MFAM.

5. Пpакти÷еская pеаëизаöия оöенки функöиониpова-
ния СМК и опpеäеëение напpавëений совеpøенствова-
ния ìенеäжìента оpãанизаöии в pаìках функöионаëüной
ìоäеëи тpебует опpеäеëенноãо уpовня поäãотовки pуко-
воäства и ìенеäжеpов пpеäпpиятия в обëасти теоpии ìе-
неäжìента и, есëи не пpинятия совpеìенной фиëософии
ка÷ества, то pазвитоãо пpоöессноãо ìыøëения, статисти-
÷еской ãpаìотности и уìения pаботатü с öифpаìи.

6. Сëеäуþщиì этаноì pазвеpтывания ìетоäоëоãии
MFAM в 2007 ã. буäет вовëе÷ение в пpоöесс саìооöенки
не ìенее 200 pуковоäитеëей и спеöиаëистов пpеäпpи-
ятия. Пëаниpуется испоëüзование äопоëнитеëüноãо ин-
стpуìентаpия MFAM: pас÷ета коэффиöиентов аäекват-
ности ìенеäжìента и соãëасия в коëëективе, постpое-
ние ìатpиöы возìожности уëу÷øений [5, 8].
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.86.067:656.073.437:63

Е. П. ДУДКИН, ä-p техн. наук (Петеpбуpãский ãосуäаpственный унивеpситет путей сообщения),
А. В. АЛЕКСЕЕВ, канä. техн. наук (Саìаpская ãосуäаpственная акаäеìия путей сообщения)

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå êîíñòpóêöèè çàòàpî÷íûõ óñòpîéñòâ 
ñ âåpòèêàëüíûì pàñïîëîæåíèåì ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ

Ежеãоäно в Pоссии всеìи виäаìи тpанспоpта пеpе-
возится свыøе 10 ìëpä т ãpузов pазëи÷ной ноìенкëа-
туpы. Боëее 2/3 из них составëяþт сыпу÷ие ãpузы:
уãоëü, зеpно и пpоäукты пеpеìоëа, ìинеpаëüные уäоб-
pения, техни÷еский уãëеpоä, стpоитеëüные сìеси и äp.
Пpиìеpно 40 % сыпу÷их ãpузов пеpевозится в таpе с
пpиìенениеì унивеpсаëüноãо поäвижноãо состава. Дëя
pасфасовки сыпу÷их ãpузов пpиìеняþт затаpо÷ные уст-
pойства pазëи÷ных типов, устанавëиваеìые на скëаäах
ãотовой пpоäукöии пpеäпpиятий-изãотовитеëей иëи пе-
pеãpузо÷ных скëаäах (эëеватоpах). Затаpо÷ные устpой-
ства относятся к сpеäстваì ìеханизаöии поãpузо÷но-
pазãpузо÷ных pабот и явëяþтся неотъеìëеìой ÷астüþ
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования тpанспоpтно-скëаä-
скоãо коìпëекса сыпу÷их ãpузов [1].

Оäной из заäа÷ повыøения эффективности тpанс-
поpтноãо пpоöесса сыпу÷их ãpузов явëяется совеpøенст-
вование pаботы скëаäов как пунктов фоpìиpования иëи
пеpеpаботки ãpузопотоков, ÷то связано пpежäе всеãо с
созäаниеì высокотехноëоãи÷ноãо внутpискëаäскоãо обо-
pуäования, в тоì ÷исëе затаpо÷ных устpойств [1—3].

Шиpоко pаспpостpанены на пpоизвоäстве затаpо÷-
ные устpойства с веpтикаëüныì pаспоëожениеì ëопа-
стноãо питатеëя1 (pис. 1). Они иìеþт äостато÷но высо-
куþ пpоизвоäитеëüностü и, как пpавиëо, несëожнуþ
констpукöиþ. Их испоëüзуþт äëя pасфасовки пыëевиä-
ных и поpоøкообpазных ãpузов (техни÷еский уãëеpоä,
ãипс, öеìент, ìеë и т. п.).

Оäнако опыт экспëуатаöии таких устpойств выявиë
pяä существенных неäостатков, сpеäи котоpых неста-
биëüностü pабо÷еãо пpоöесса и необоснованно высо-
кое энеpãопотpебëение. Пpоöесс поступëения ÷астиö
ãpуза к ëопастяì питатеëя иìеет неустой÷ивый хаpак-
теp. Пpи÷ина этоãо — возìожностü своäообpазования
(pис. 2, а) и тpубообpазования (pис. 2, б) в поëости на-
копитеëüноãо бункеpа 1, а также наëи÷ие застойных зон
A сыпу÷еãо ãpуза (pис. 2, в). Это способствует паäениþ
пpоизвоäитеëüности и наpуøениþ pавноìеpности вы-
ãpузки сыпу÷еãо ãpуза, а сëеäоватеëüно, äеëает pаботу
затаpо÷ноãо устpойства ненаäежной. К тоìу же сëежав-

øийся ãpуз, сопpикасаясü с повеpхностüþ ëопастноãо
питатеëя, созäает боëüøие ноpìаëüные усиëия и сиëы
тpения, в pезуëüтате ÷еãо потpебëение энеpãии и износ
ëопастей pезко возpастаþт. Пpиìенение äопоëнитеëü-
ных устpойств (своäообpуøитеëей), оказываþщих си-
ëовое возäействие на затаpиваеìый ãpуз, жеëаеìых pе-
зуëüтатов не пpиносит и сопpяжено с повыøенныì
энеpãопотpебëениеì [4—6].

Сеpüезныì констpуктивных неäостаткоì затаpо÷-
ных устpойств pассìатpиваеìоãо типа явëяется также
неpаöионаëüное pаспоëожение ëопастноãо питатеëя от-
носитеëüно выпускноãо отвеpстия воpонки. Кажäая ëо-
пастü питатеëя за оäин еãо обоpот вна÷аëе совеpøает
техноëоãи÷ески необоснованное äвижение, повоpа÷и-
ваясü из ëевоãо ãоpизонтаëüноãо поëожения в веpхнее
веpтикаëüное поëожение и поäниìая теì саìыì высы-
павøуþся на нее поpöиþ сыпу÷еãо ãpуза. Затеì эта ëо-
пастü совеpøает уже pабо÷ее äвижение, повоpа÷иваясü

 1 О äpуãих типах затаpо÷ных устpойств, экспëуатиpуеìых
на пpеäпpиятиях тpанспоpтноãо коìпëекса, ìожно пpо÷итатü в
pаботе [6].

4

5

6

3

2

1

Pис. 1. Констpуктивно-технологическая схема типового
затаpочного устpойства с веpтикальным pасположением
лопастного питателя:
1 — еìкостü; 2 — воpонка; 3 — ëопастной питатеëü; 4 — коp-
пус; 5 — выпускной патpубок; 6 — таpа



78 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 78

из веpхнеãо веpтикаëüноãо поëожения в нижнее веpти-
каëüное поëожение и пpотаëкивая пpи этоì сыпу÷ий
ãpуз ÷еpез выпускной патpубок наpужу. Поäъеì поpöий
ãpуза явëяется нежеëатеëüныì, поскоëüку ëопасти пи-
татеëя вынужäены пpеоäоëеватü äавëение стоëба сыпу÷е-
ãо ãpуза, нахоäящеãося в бункеpе, а также сиëы внутpен-
неãо тpения в сыпу÷еì ãpузе и сиëы внеøнеãо тpения о
ãpуз. Это сопpяжено с повыøенныìи энеpãопотpебëе-
ниеì и износоì ëопастей питатеëя.

Автоpы статüи pазpаботаëи оpиãинаëüнуþ констpук-
öиþ усовеpøенствованноãо затаpо÷ноãо устpойства с
веpтикаëüныì pаспоëожениеì ëопастноãо питатеëя
(pис. 3), на котоpое поäана заявка на изобpетение в
ФИПС PФ.

Затаpо÷ное устpойство состоит из еìкости 1

(сì. pис. 3, а), соäеpжащей выпускнуþ воpонку 2, pаìы 3,
ëопастноãо питатеëя 4, своäообpуøитеëя 5. Лопастной
питатеëü 4 pазìещен в коpпусе 6 и насажен на ваë 7, со-
еäиненный с пpивоäоì вpащения. Поëожение питатеëя
4 относитеëüно выпускноãо отвеpстия воpонки 2 выбpа-
но так, ÷то пpяìая ëиния, совпаäаþщая с веpхниì веp-
тикаëüныì поëожениеì кажäой ëопасти питатеëя, пеpе-
секает пеpеäнþþ стенку воpонки в то÷ке ее сопpяжения
с коpпусоì 6, котоpый закpепëен на ãоpизонтаëüной
пëите pаìы 3. Свеpху на коpпус 6 устанавëивается вы-
пускная воpонка 2 еìкости 1. Дëя äозиpованноãо вы-
пуска сыпу÷еãо ãpуза сëужит патpубок 8, снабженный
запоpныì устpойствоì. Своäообpуøитеëü 5 пpеäстав-
ëяет собой пëанку, котоpая pазìещена в поëости выпу-
скной воpонки 2 паpаëëеëüно оäной из ее стенок.

Своäообpуøитеëü пpивоäится в äействие ìеханиз-
ìоì пеpеäвижения (сì. pис. 3, б), котоpый состоит из
пëиты 9, соäеpжащей сквозной пpоäоëüный паз, стоек
10 и 11, напpавëяþщих скаëок 12 и поëзуна 13. Пëита
9 зафиксиpована на кpонøтейнах (не показаны), вы-
поëненных на выпускной воpонке 2 (сì. pис. 3, а), и за-
ниìает поëожение, паpаëëеëüное оäной из ее стенок.
Стенка выпускной воpонки 2, паpаëëеëüно котоpой ус-
тановëена пëита 9 (сì. pис. 3, б), также иìеет сквозной

проäоëüный паз, совпаäаþщий по фоpìе с пазоì в пëи-
те 9. С внутpенней стоpоны названной стенки пpоäоëü-
ный паз иìеет pезиновое упëотнение, пpеäохpаняþщее
сыпу÷ий ãpуз от пpосыпания. На пëите 9 кpепятся стойки
10 и 11, в котоpых фиксиpуþтся напpавëяþщие скаëки
12, сëужащие опоpаìи поëзуна 13. В поëости поëзуна 13

зафиксиpована ãайка 14, котоpая обpазует поäвижное
соеäинение с винтоì 15, связанныì с пpивоäоì вpаще-
ния. Опоpаìи винта 15 сëужат втуëка 16, зафиксиpо-
ванная в стойке 10, и поäøипниковый узеë 17. К
поëзуну 13 кpепятся напpавëяþщие скоëüжения 18, в
котоpые ввеäены саëазки 19. В öентpаëüное сквозное

1
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a)

б) в)

1

1

Pис. 2. Основные пpичины нестабильной pаботы затаpочных
устpойств с веpтикальным pасположением питателя:
а — своäообpазование; б — тpубообpазование; в — наëи÷ие за-
стойных зон A; d — эффективный äиаìетp выпускноãо отвеp-
стия бункеpа 1
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Pис. 3. Усовеpшенствованное затаpочное устpойство:
а — общий виä; б — ìеханизì пеpеäвижения своäообpуøитеëя
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öиëинäpи÷еское отвеpстие саëазок свобоäно вхоäит
оäин из конöов каpетки 20. На äpуãоì конöе каpетки за-
кpепëен своäообpуøитеëü 5, а также выпоëнены пpоуøи-
ны, в котоpые установëены с возìожностüþ вpащения
pоëики 21. Повеpхности ка÷ения pоëиков 21 опиpаþтся
на нижнþþ ãpаниöу паза, выпоëненноãо в пëите 9. Хоä
поëзуна 13 pеãуëиpуется с поìощüþ оãpани÷итеëüных
винтов 22.

Затаpо÷ное устpойство pаботает сëеäуþщиì обpа-
зоì. Еìкостü 1 (сì. pис. 3, а) запоëняется сыпу÷иì ãpу-
зоì. Откpывается выпускное отвеpстие в патpубке 8.
Вкëþ÷ается пpивоä вpащения ëопастноãо питатеëя 4.
Сыпу÷ий ãpуз захватывается ëопастяìи питатеëя и пpо-
таëкивается наpужу ÷еpез патpубок 8. Пpи этоì всëеä-
ствие pаöионаëüноãо поëожения питатеëя пpакти÷ески
искëþ÷ается попаäание ÷астиö ãpуза на еãо ëопасти пpи
повоpоте кажäой из них из ëевоãо ãоpизонтаëüноãо поëо-
жения в веpхнее веpтикаëüное поëожение. Кажäая ëо-
пастü питатеëя 4 посëе поступëения о÷еpеäной поpöии
ãpуза сpазу совеpøает pабо÷ее äвижение, повоpа÷иваясü
из веpхнеãо веpтикаëüноãо поëожения в нижнее.

Пpи стабиëüноì поступëении сыпу÷еãо ãpуза к ëо-
пастяì питатеëя 4 своäообpуøитеëü 5 нахоäится в на-
кëонноì неpабо÷еì поëожении, паpаëëеëüноì оäноìу
из pебеp выпускной воpонки 2. В сëу÷ае наpуøения
pавноìеpности иëи снижения интенсивности исте÷ения
сыпу÷еãо ãpуза из выпускной воpонки своäообpуøитеëü 5
вкëþ÷ается в pаботу. Дëя этоãо винт 15 пpивоäится во
вpащение. В pезуëüтате поëзун 13 (сì. pис. 3, б) на÷инает
совеpøатü поступатеëüное äвижение вäоëü оси винта 15,
увëекая за собой напpавëяþщие 18, а также саëазки 19,
каpетку 20 и своäообpуøитеëü 5, котоpый äвижется от-
носитеëüно оäной из стенок выпускной воpонки, о÷и-
щая ее от наëипøеãо ãpуза и pазpуøая теì саìыì об-
pазовавøиеся в ее поëости своäы и застойные зоны сы-
пу÷еãо ãpуза.

Движение своäообpуøитеëя 5 пpи pаботе затаpо÷но-
ãо устpойства ìожно усëовно pазäеëитü на тpи фpазы:
поäъеì, пpяìоëинейное äвижение, опускание. В на-
÷аëüный ìоìент фазы поäъеìа своäообpуøитеëü зани-
ìает накëонное поëожение, паpаëëеëüное оäноìу из
pебеp выпускной воpонки. Каpетка 20 нахоäится на на-
кëонноì у÷астке паза в пëите 9. Пpи вpащении винта 15
каpетка 20, опиpаясü на pоëики 21, пеpекатывается в
напpавëении ãоpизонтаëüноãо у÷астка паза в пëите 9.
Пpи этоì саëазки 19 äвижутся ввеpх по напpавëяþ-
щиì 18, а своäообpуøитеëü 5 совеpøает сëожное (пëос-
копаpаëëеëüное) äвижение, стpеìясü пеpейти из на-
кëонноãо поëожения в веpтикаëüное. Посëе пеpехоäа
каpетки 20 на ãоpизонтаëüный у÷асток паза своäообpу-
øитеëü заниìает веpтикаëüное поëожение и äвижется
поступатеëüно. Поëожение саëазок 19 относитеëüно на-
пpавëяþщих 18 не ìеняется. Этот этап äвижения сво-
äообpуøитеëя 5 называется фазой пpяìоëинейноãо
äвижения. По окон÷ании ãоpизонтаëüноãо у÷астка пути
каpетка 20 пеpехоäит на накëонный у÷асток паза и пpо-
äоëжает äвижение. Пpи этоì саëазки 19 äвижутся вниз

по напpавëяþщиì 18, а своäообpуøитеëü 5 совеpøает
сëожное (пëоскопаpаëëеëüное) äвижение, стpеìясü пе-
pейти из веpтикаëüноãо поëожения в накëонное, паpаë-
ëеëüное бëижайøеìу pебpу выпускной воpонки. Этот
этап äвижения своäообpуøитеëя называется фазой опус-
кания. В коне÷ный ìоìент фазы опускания поëзун 13
упиpается в оãpани÷итеëüный винт 22 и äвижение сво-
äообpуøитеëя 5 пpекpащается. Своäообpуøитеëü зани-
ìает поëожение, паpаëëеëüное бëижайøеìу pебpу вы-
пускной воpонки. Пpивоä вpащения винта 15 откëþ÷а-
ется. По пpоøествии опpеäеëенноãо вpеìени винт 15

вновü пpивоäится во вpащение, но уже в пpотивопоëож-
нуþ стоpону. Своäообpуøитеëü 5 на÷инает äвиãатüся в
обpатноì напpавëении, и описанный pанее пpоöесс по-
втоpяется. Интеpваë вкëþ÷ения своäообpуøитеëя 5 оп-
pеäеëяется äëя кажäоãо ãpуза в отäеëüности в хоäе тео-
pети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований.

Основныìи äостоинстваìи пpеäëаãаеìоãо затаpо÷-
ноãо устpойства явëяþтся пpостота констpукöии, высо-
кая пpоизвоäитеëüностü и наäежностü pаботы пpи ìа-
ëоì энеpãопотpебëении.

Пpиìенение своäообpуøитеëя оpиãинаëüной конст-
pукöии позвоëяет пpоизвоäитü эффективнуþ о÷истку
всей внутpенней повеpхности оäной из стенок выпуск-
ной воpонки, вкëþ÷ая пеpифеpийные зоны, нахоäя-
щиеся в обëасти pебеp. Это поëностüþ устpаняет пpи-
÷ины нестабиëüной pаботы затаpо÷ноãо устpойства.
Кpатковpеìенные пеpиоäи÷еские вкëþ÷ения своäооб-
pуøитеëя позвоëяþт снизитü энеpãозатpаты, связанные
с еãо pаботой, и сäеëатü пpоöесс поступëения сыпу÷еãо
ãpуза к ëопастноìу питатеëþ упpавëяеìыì. В кажäый
ìоìент вpеìени в зону пpиеìа ãpуза ëопастяìи пита-
теëя поступает потpебное коëи÷ество сыпу÷еãо ãpуза.

Выбоp pаöионаëüноãо поëожения ëопастноãо пита-
теëя способствует снижениþ на тpетü энеpãозатpат,
связанных с еãо вpащениеì, пpи сохpанении пpежней
высокой пpоизвоäитеëüности pабо÷еãо пpоöесса. Эф-
фективностü пpеäëаãаеìоãо затаpо÷ноãо устpойства
поäтвеpжäается в хоäе пpоизвоäственных испытаний.
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Âûñòàâêà 
"Âàêóóìòåõýêñïî-2007"

На теppитоpии куëüтуpно-выставо÷ноãо öентpа
"Сокоëüники" в Москве с 14 по 16 ìаpта 2007 ã. пpо-
хоäиëа втоpая Межäунаpоäная спеöиаëизиpованная
выставка вакууìной техники, ìатеpиаëов и техно-
ëоãий. Своþ пpоäукöиþ на выставке äеìонстpиpо-
ваëи боëее 80 веäущих коìпаний из Pоссии, Геpìа-
нии, Японии и äpуãих стpан.

Цеëü выставки — показатü пеpспективные тен-
äенöии в pазвитии вакууìной техники и техноëо-
ãии. В статüе пpивеäено кpаткое описание некото-
pых экспонатов и пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpа-
бот÷иков.

ООО "Московский завод вакуумных электpопе-
чей" (г. Pеутов Московской обл.) пpеäëожиë потpе-
битеëяì вакууìные эëектpопе÷и и запасные ÷асти к
ниì. Вакууìные эëектpопе÷и явëяþтся необхоäиìыì
обоpуäованиеì äëя высоких техноëоãий. Наãpев и
теpìообpаботка в вакууìе pезко снижаþт уpовенü за-
ãpязнения окpужаþщей сpеäы, созäаþт экоëоãи÷е-
ски ÷истое пpоизвоäство, способствуþт pазвитиþ
безотхоäных пpоизвоäств. Пpивеäеì кpаткое описа-
ние некотоpых пpеäëожений.

Колпаковая водоpодная электpопечь сопpотивле-
ния мод. СГН-2.4.2/13 И2 äëя пpовеäения pазëи÷-
ных теpìи÷еских пpоöессов (спекания, отжиãа,
пайки) и иссëеäований в потоке осуøенноãо воäо-
pоäа и в атìосфеpе инеpтных ãазов повыøенной
÷истоты пpи теìпеpатуpе äо 1300 °C. Мощностü:
установëенная — 24 кВт, холостого хода — 22 кВт.
Pазìеpы pабо÷еãо пpостpанства: äиаìетp — 200 ìì,
высота — 400 ìì. Избыто÷ное äавëение воäоpоäа
0,005...0,015 Па, еãо pасхоä 0,7 ì3/÷. Питаþщее на-
пpяжение сети 380/220 В. Pасхоä воäы на охëажäе-
ние 1 ì3/÷. Масса эëектpопе÷и 2 т. Эëектpопе÷ü
pасс÷итана äëя pаботы в усëовиях уìеpенноãо кëи-
ìата пpи теìпеpатуpе 5...35 °C и относитеëüной
вëажности возäуха не боëее 80 % во взpывобезо-
пасной сpеäе, не соäеpжащей аãpессивных ãазов и
паpов, не насыщенной воäяныìи паpаìи и токо-
пpовоäящей пыëüþ.

Вакуумная элеватоpная электpопечь сопpотивле-
ния СЭВ-3.3/11,5ФМ2 äëя закаëки изäеëий в ãазе и
ìасëе, отжиãа äетаëей из эëектpотехни÷еских ста-
ëей, а также äëя теpìообpаботки ìаãнитных спëавов
в пеpеìенноì ìаãнитноì поëе. Мощностü: эëектpо-
пе÷и — 34 кВт, каìеpы наãpева — 25 кВт, холостого
хода — 5,2 кВт. Pазìеp pабо÷еãо пpостpанства: äиа-
ìетp — 300 ìì, высота — 300 ìì. Питаþщее напpя-
жение пе÷и — 380 В. Ее ãабаpитные pазìеpы
3865Ѕ3215Ѕ3072 ìì, ìасса 3,1 т. Эëектpопе÷ü pасс÷и-
тана äëя pаботы пpи теìпеpатуpе 5...35 °C и относи-
теëüной вëажности возäуха äо 80 %.

Камеpная вакуумная электpопечь сопpотивления
мод. СНВЭ-1.3.1/16 И4 äëя пpовеäения теpìи÷еских

пpоöессов (отжиãа, äеãазаöии, спекания в вакууìе)
пpи теìпеpатуpе 1600 °C. Техноëоãи÷еский пpоöесс
пpохоäит в сpеäе нейтpаëüных ãазов пpи избыто÷-
ноì äавëении 0,02 МПа. Теpìи÷еские пpоöессы
осуществëяþтся в pу÷ноì иëи автоìати÷ескоì pе-
жиìе на базе ìикpопpоöессоpа "Пpотеpì". Мощ-
ностü: установëенная — 20 кВт, наãpеватеëüной ка-
ìеpы — 18 кВт. Стабиëüностü поääеpжания ноìи-
наëüной теìпеpатуpы пpи упpавëении наãpевоì
систеìой автоìати÷ескоãо pеãуëиpования состав-
ëяет ±5 °C. Питаþщее напpяжение сети 380...220 В.
Pасхоä воäы на охëажäение 0,8 ì3/÷. Габаpитные
pазìеpы эëектpопе÷и 1450Ѕ1800Ѕ1850 ìì, ìасса
0,95 т. Эëектpопе÷ü pаботает пpи теìпеpатуpе
5...35 °C и относитеëüной вëажности возäуха не вы-
øе 80 % во взpывобезопасной сpеäе, не соäеpжащей
аãpессивных ãазов и паpов, а также не насыщенной
воäяныìи паpаìи и токопpовоäящей пыëüþ.

Научно-пpоизводственное пpедпpиятие электpон-
ного специального технологического обоpудования
(г. Зеленогpад Московской обл.) пpеäëожиëо авто-
матическую установку "Каpолина Д12Б2" äëя ìаãне-
тpонноãо напыëения на кеpаìи÷еские, кpеìниевые и
ëþбые пëоские (тоëщиной не боëее 30 ìì) поäëожки
äиаìетpоì äо 100 ìì и пëоские äетаëи pазìеpаìи
100Ѕ350 ìì. На установке также осуществëяþтся:
о÷истка повеpхности изäеëий пеpеä напыëениеì с
öеëüþ уëу÷øения аäãезии напыëяеìых сëоев с по-
ìощüþ ионноãо исто÷ника постоянноãо тока; на-
ãpев изäеëий äо заäанной теìпеpатуpы; контpоëü и
поääеpжание теìпеpатуpы в пpоöессе напыëения
сëоев; стабиëизаöия заäанноãо pасхоäа техноëоãи-
÷еских ãазов и контpоëü pасхоäа ãаза; контpоëü и
автоìати÷еское окон÷ание напыëения pезистивных
и ìетаëëи÷еских пëенок по заäанноìу вpеìени. Ва-
кууìная каìеpа установки снабжена спеöиаëüной
äвеpüþ äëя уäобства заãpузки-выãpузки носитеëей.
Дëя обсëуживания каìеpы äвеpü поäниìается наä
пëитой ãиäpопоäъеìникоì. Мощностü бëока пита-
ния ионноãо исто÷ника 4 кВт, pабо÷ий ток ìаãне-
тpонов — pеãуëиpуеìый: 0,5...18 А, pабо÷ее напpя-
жение 300...650 В. Допустиìое äавëение в каìеpе
пpи pаботе ìаãнетpонов 0,07...0,3 Па. Pаботает уста-
новка пpи теìпеpатуpе 15...30 °C и относитеëüной
вëажности 65 %.

ООО "МЭШплюс" (г. Зеленогpад Московской
обл.) pазpабатывает и изãотовëяет новое техноëоãи-
÷еское вакууìное обоpуäование äëя нанесения по-
кpытий ìаãнетpонныì, äуãовыì и эëектpонно-ëу-
÷евыì способоì. Пpивеäеì кpаткое описание неко-
тоpых обpазöов äанноãо обоpуäования.

Модеpнизиpованная вакуумная электpическая печь
сопpотивления мод. СНВЭ-1.3.1/16 äëя пpовеäения
pазëи÷ных теpìи÷еских пpоöессов и иссëеäований в
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вакууìе пpи теìпеpатуpе äо 1600 °C. Допускается
pабота в сpеäе нейтpаëüных ãазов пpи избыто÷ноì
äавëении не боëее 0,02 МПа. Констpукöия пе÷и по-
звоëяет поäкëþ÷ение ее систеìы упpавëения в об-
щуþ инфоpìаöионнуþ сетü с интеpфейсоì PS-485
äëя pеãистpаöии на ПК текущих теìпеpатуpных и
вакууìных pежиìов в пе÷и. Это позвоëяет оäно-
вpеìенно с поìощüþ ПК контpоëиpоватü, аpхиви-
pоватü и pаспе÷атыватü äанные боëее ÷еì со 128
пе÷ей (вìесто испоëüзования ìножества эëектpо-
техни÷еских потенöиоìетpов типа КСП). Бëаãоäа-
pя внеäpениþ совpеìенной эëеìентной базы в
обоpуäование эëектpопе÷и äостиãнуты сëеäуþщие
ее пpеиìущества по сpавнениþ с анаëоãаìи: поëная
автоìатизаöия пpоöесса вакууìной отка÷ки с äиаã-
ностикой pаботоспособности вакууìноãо обоpуäо-
вания; автоìати÷еский наãpев пе÷и по заäанной
теìпеpатуpной пpоãpаììе с äиаãностикой pабото-
способности теpìопаp в пpоöессе pаботы. В сëу÷ае
отказа теpìопаpы пpоисхоäит автоìати÷еский пеpе-
хоä к pезеpвной теpìопаpе. Мощностü установки
20 кВт, стабиëüностü поääеpжания теìпеpатуpы ±2 °C,
питаþщее напpяжение 380 иëи 220 В. Pасхоä воäы
на охëажäение 0,8 ì3/÷.

Высоковакуумная установка МЭШ-31 äëя нанесе-
ния покpытий ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения
в со÷етании с ионной обpаботкой. Установка состоит
из высоковакууìноãо аãpеãата с вынесенныìи насоса-
ìи и стойки питания и упpавëения. В pабо÷ей каìеpе
аãpеãата pаспоëожена каpусеëü с веpтикаëüной осüþ
вpащения. Изäеëия фиксиpуþтся на ëеãко сниìаеìых
носитеëях. Посëе поëу÷ения в pабо÷ей каìеpе высо-
коãо вакууìа изäеëия пpохоäят о÷истку в высоко-
энеpãети÷еской пëазìе ионноãо исто÷ника, äаëее на
изäеëия ìаãнетpоноì напыëяþтся покpытия из äвух
ìетаëëов, нитpиäов и (иëи) оксиäов ìетаëëов. Pаз-
ìеpы носитеëей äëя обpабатываеìых изäеëий
700Ѕ180 ìì, ÷исëо носитеëей на каpусеëи 12 øт.
Упpавëение техноëоãи÷ескиì пpоöессоì — поëуав-
тоìати÷еское. Питаþщее напpяжение установки
380 В, потpебëяеìая ìощностü 45 кВт. Ее ãабаpит-
ные pазìеpы 2500Ѕ4000Ѕ2300 ìì.

Ионно-плазменная установка ИНВ-6,6 äëя нане-
сения упpо÷няþщих оäносëойных и ìноãосëойных
покpытий на инстpуìент øиpокой ноìенкëатуpы
äиаìетpоì äо 200 ìì и äëиной äо 250 ìì способоì
конäенсаöии вещества с ионной боìбаpäиpовкой.
Установка испоëüзуется äëя напыëения pазëи÷ных
ìетаëëов и пëастìасс. Скоpостü осажäения покpы-
тия (нитpиäа титана) 13...40 ìкì/÷. Дëитеëüностü
öикëа упpо÷нения инстpуìента 2...2,5 ÷. Pазìеpы

pабо÷ей каìеpы: äиаìетp — 600 ìì, высота —
600 ìì. Чисëо токопpовоäящих эëектpоäов 3 øт.
Pасхоä охëажäаþщей воäы не боëее 2 ì3/÷. Масса
установки 3 т.

ОАО "ЗОНТ" (г. Одесса) äеìонстpиpоваëо на вы-
ставке ìаøины äëя ãазокисëоpоäной и пëазìенной
pезки.

Машина мод. "Комета М-К" пpеäназна÷ена äëя
теpìи÷еской pезки и фиãуpноãо pаскpоя листового
металлопpоката. Маøина поpтаëüноãо типа, осна-
щена систеìой ЧПУ CNC 4000 и ãазокисëоpоäной
pежущей оснасткой. Шиpина обpабатываеìоãо ëис-
та äо 8000 ìì, äëина äо 24 000 ìì. Наибоëüøая тоë-
щина pазpезаеìоãо ëиста пpи ãазокисëоpоäной pез-
ке: оäниì pезакоì — äо 300 ìì, äвуìя pезакаìи —
äо 100 ìì, тpеìя pезакаìи — äо 80 ìì. Наиìенüøая
тоëщина обpабатываеìоãо ëиста 5 ìì. Pазìеp ко-
ëеи напpавëяþщих pеëüсовоãо пути äо 9500 ìì.
Тоëщина пpобивки äо 160 ìì. То÷ностü позиöио-
ниpования ±0,35 ìì. Питаþщее напpяжение ìаøи-
ны 380 В, потpебëяеìая ìощностü 2 кВт.

Машина "АСШ-70М" пpеäназна÷ена äëя фиãуp-
ной выpезки äетаëей из низкоуãëеpоäистой стаëи
тоëщиной 5...150 ìì тpеìя pезакаìи с автоìати÷е-
скиì копиpованиеì по стаëüноìу øабëону тоëщи-
ной 6...8 ìì. Диапазон скоpостей ìаøины позво-
ëяет испоëüзоватü ее и äëя пëазìенной pезки ëис-
тов тоëщиной от 1 äо 50 ìì оäниì pезакоì (скоpостü
пеpеìещения pезака 100...2000 ìì/ìин). То÷ностü по-
зиöиониpования ìаøины пpи ÷еp÷ении ±0,5 ìì. Ее
ãабаpитные pазìеpы 1810Ѕ1500Ѕ1750 ìì, ìасса 390 кã.

Машина "Комета М-Пл" с пëазìенной оснасткой
пpеäназна÷ена äëя фиãуpноãо pаскpоя ëистовоãо ìе-
таëëопpоката, оснащена систеìой ЧПУ CNC 4000.
Шиpина обpабатываеìоãо ëиста 8000 ìì, еãо äëина
24 000 ìì. Pазìеp коëеи напpавëяþщих pеëüсовоãо
пути 9500 ìì. Наибоëüøая тоëщина pазpезаеìо-
ãо ëиста (стаëü): пpи пëазìенной pезке оäниì pеза-
коì — äо 80 ìì; пpи ìикpопëазìенной pезке — äо
20 ìì. Максиìаëüная тоëщина пpобивки äо 20 ìì.
То÷ностü позиöиониpования ±0,35 ìì. Эëектpопи-
тание ìаøины — от сети пеpеìенноãо тока напpя-
жениеì 380 В. Ее ноìинаëüная пpоизвоäитеëüностü
на оäин суппоpт пpи ìикpопëазìенной pезке низ-
коуãëеpоäистой стаëи тоëщиной 2 ìì составëяет
140 ì/÷. Pасхоä эëектpоэнеpãии на 1 ì pеза низко-
уãëеpоäистой стаëи тоëщиной 20 ìì пpи пëазìен-
ной pезке составëяет 1 кВт/÷. Маøина пpиìеняется
в заãотовитеëüноì пpоизвоäстве ìетаëëообpабаты-
ваþщих пpеäпpиятий ëþбоãо пpофиëя.

Машина "Комета М-КЛ" пpеäназна÷ена äëя ëи-
нейноãо pаскpоя ëистовоãо ìетаëëопpоката. Маøи-
на поpтаëüноãо типа с ãазокисëоpоäной pежущей
оснасткой. Такая ìаøина pекоìенäована к пpиìе-
нениþ на ìетаëëообpабатываþщих пpеäпpиятиях
ëþбоãо пpофиëя также в заãотовитеëüноì пpоизвоä-
стве äëя pаскpоя ëистовоãо ìетаëëа на поëосы с воз-
ìожностüþ их веpтикаëüной отpезки.

Фиpма Sidrabe (г. Pига) пpеäëожиëа потpебите-
ëяì вакууìные установки pазëи÷ноãо назна÷ения.

Вакуумную установку мод. P600MR äëя нанесения
вакууìных покpытий на поëиìеpные pуëонные ìа-
теpиаëы в пpоизвоäстве сенсоpных и жиäкокpи-
стаëëи÷еских экpанов, ãибких пе÷атных пëат и
т. п. Уникаëüная ìноãобаpабанная констpукöия
отëи÷ает эту ìаøину от ìаøин поäобноãо назна÷е-
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ния äpуãих пpоизвоäитеëей. Установка обеспе÷ива-
ет нанесение сëоев SiO2, TiO2, ITO, ZAO и pазëи÷-
ных ìетаëëи÷еских сëоев пpи оäностоpоннеì ìаã-
нетpонноì pаспыëении. Установка обоpуäована
устpойствоì пеpеìотки, узëоì ìаãнетpонноãо pаспы-
ëения, пpибоpаìи контpоëя паpаìетpов наносиìых
сëоев. Пpеäусìотpена возìожностü наãpева и охëаж-
äения пpоöессоpных баpабанов. Систеìа упpавëения
на основе PLC фиpìы Siemens обеспе÷ивает автоìа-
ти÷еское упpавëение всеì техноëоãи÷ескиì пpоöес-
соì. Паpаìетpы покpытия контpоëиpуþтся посëе
кажäой зоны осажäения, ÷то ãаpантиpует их то÷ное
собëþäение. Скоpостü пеpеìотки 0,5...5 ì/ìин,
ìаксиìаëüный äиаìетp pуëона пëенки 600 ìì. Га-
баpитные pазìеpы установки 14500Ѕ10000Ѕ3700 ìì.
Основные пpеиìущества установки: уìенüøение
взаиìноãо вëияния ãазовой сpеäы pазных зон осаж-
äения бëаãоäаpя äавëениþ в пpоìежуто÷ноì отсеке,
котоpое в 5—10 pаз ниже, ÷еì в зонах нанесения по-
кpытий; контpоëü хаpактеpистик покpытия посëе
нанесения кажäой зоны; эффективный отвоä тепëо-
ты от пëенки к баpабанаì.

Вакуумный ламинатоp мод. Z2P355 пеpиоäи÷еско-
ãо äействия пpеäставëяет собой öиëинäpи÷ескуþ
каìеpу äиаìетpоì 1400 ìì. Пpоöесс ëаìиниpова-
ния закëþ÷ается в сëеäуþщеì: äве пëенки фотоpе-
зиста и пpеäваpитеëüно наãpетая пе÷атная схеìа
пpохоäят ìежäу äвуìя ëаìиниpуþщиìи pоëикаìи,
наãpетыìи äо pабо÷ей теìпеpатуpы (37...121 °C) и
созäаþщиìи pабо÷ее äавëение пpижиìа ìатеpиаëов
(äо 200 кã). Поëу÷енный ìатеpиаë поступает на ох-
ëажäаþщие pоëики и затеì на наìотку. Теìпеpату-
pа ëаìиниpованноãо ìатеpиаëа пеpеä наìоткой в
pуëон не пpевыøает 40 °C. Систеìа пеpеìотки ëа-
ìинатоpа обеспе÷ивает pазìотку пpотектоpа с äвух pу-
ëонов фотоpезиста и с исхоäноãо pуëона, а также на-
ìотку ãотовоãо ìатеpиаëа с пpотектоpоì. Шиpина ëа-
ìиниpуеìоãо ìатеpиаëа 355 ìì, äиаìетp pуëона с
ëаìиниpованныì ìатеpиаëоì 350 ìì, скоpостü на-
ìотки äо 3 ì/ìин. Автоìати÷еская систеìа упpавëе-
ния во вpеìя техноëоãи÷ескоãо пpоöесса контpоëиpу-
ет и поääеpживает основные паpаìетpы: теìпеpатуpу,
усиëие пpижиìа, скоpостü пеpеìотки, натяжение ìа-
теpиаëов, поëожение кpоìок. Габаpитные pазìеpы
ëаìинатоpа 4800Ѕ4400Ѕ2400 ìì.

Компания МИЛЛАБ (г. Москва) äеìонстpиpова-
ëа на выставке вакууìное обоpуäование, pазpабо-
танное в США. Пpивеäеì кpаткое описание некото-
pых обpазöов.

Вакуум-компpессоpный насос мод. ME4R пpеäстав-
ëяет собой äвухöиëинäpовый оäноступен÷атый
ìеìбpанный насос. На вхоäе и выхоäе насоса сìон-
тиpованы устpойства äëя pеãуëиpования вакууìа и
äавëения. Pеãуëятоp вакууìа пpеäставëяет собой пе-
pепускной возäуøный кpан. Скоpостü отка÷ки на-
соса 3,6 ì3/÷, ìощностü эëектpоäвиãатеëя 0,18 кВт.
Габаpитные pазìеpы насоса 290Ѕ269Ѕ274 ìì, ìасса

10,8 кã. В пpоöессе экспëуатаöии важно, ÷тобы äав-
ëение на выхоäе не пpевысиëо ìаксиìаëüно äопус-
тиìоãо (pеãуëиpуется кëапаноì сбpоса äавëения).

Двухступенчатый мембpанный насос мод. MZ2C с
высокой скоpостüþ отка÷ки (1,9 ì3/÷) пpи низкоì
пpеäеëüноì вакууìе. Все ÷асти насоса, контакти-
pуþщие с ãазоì иëи паpоì, изãотовëены из хиìи÷е-
ски стойких фтоpсоäеpжащих пëастиков. Констpук-
тивно он иìеет äва öиëинäpа. Мощностü äвиãатеëя
0,18 кВт. Габаpитные pазìеpы насоса 267Ѕ241Ѕ177 ìì,
ìасса 10,6 кã. Такой насос пpиìеняется во ìноãих
хиìи÷еских насосных вакууìных систеìах.

Тpехступенчатая низковакуумная установка
PC620 äëя оäновpеìенноãо контpоëя äвух независи-
ìых пpоöессов пpи pазных уpовнях вакууìа с поìо-
щüþ äвух вакууìных поpтов и äвух вакууì-pеãуëято-
pов CVC2. Установка иìеет встpоенные обpатные
кëапаны äëя защиты от заãpязнения. Хиìи÷еский
ìеìбpанный насос MD4C, вхоäящий в состав уста-
новки, обëаäает боëüøиì запасоì избыто÷ной
ìощности, ÷то позвоëяет pаботатü с вакууìоì, pав-
но уäовëетвоpяþщиì тpебованияì обоих техноëо-
ãи÷еских пpоöессов. Установка оснащена изоëиpо-
ванныì конäенсатоpоì äëя уäаëения паpа, конäен-
сиpуþщеãося пpи атìосфеpноì äавëении и
теìпеpатуpе охëажäаþщей воäы. Габаpитные pазìе-
pы установки 440Ѕ380Ѕ535 ìì, ìасса 29 кã.

ООО "ULVAC" (г. Москва) пpеäëожиëо потpеби-
теëяì на выставке обоpуäование, pазpаботанное в
Японии на базе новых вакууìных техноëоãий:

линию вакуумного напыления сеpии EVL äëя на-
несения ìетоäоì сухоãо напыëения отpажатеëüно-
ãо покpытия, а также äpуãих виäов покpытий на ав-
тоìобиëüные фаpы. В состав ëинии ìоãут вхоäитü
оäнокаìеpные напыëитеëüные установки с äвуìя
äвеpöаìи, в котоpых возìожно оäновpеìенное
пpовеäение äо ÷етыpех виäов техноëоãи÷еских
пpоöессов;

установку сеpии VEP-1000 äëя изãотовëения на-
нопëенок и пëенок тоëщиной äо 100 ìкì. Такая ус-
тановка позвоëяет наноситü изоëяöионные, защит-
ные и ìетаëëизиpованные пëенки, а также äpуãие
виäы пëенок. Дëя нанесения пëенок испоëüзуется
техноëоãия вакууìноãо осажäения с посëеäуþщей
поëиìеpизаöией.

Выставка отpазиëа тенäенöии pазвития вакууì-
ной техники и техноëоãии. Хо÷ется веpитü, ÷то пpо-
веäение такой выставки в Pоссии — øаã на пути к
пpоãpессу. В pаìках выставки пpоøëи нау÷ные сеìи-
наpы и конфеpенöии, ÷то позвоëиëо спеöиаëистаì не
тоëüко ознакоìитüся с новинкаìи в обëасти пpиìе-
нения вакууìной техники и техноëоãий, но и созäатü
усëовия äëя äеëовоãо общения с коëëеãаìи и потен-
öиаëüныìи паpтнеpаìи.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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Âûñòàâêà 
"Àpõèìåä-2007"

С 27 по 30 ìаpта 2007 ã. в Москве на теppитоpии
Куëüтуpно-выставо÷ноãо öентpа "Сокоëüники" пpохо-
äиë äесятый Московский ìежäунаpоäный саëон пpо-
ìыøëенной собственности "Аpхиìеä". Своþ пpоäук-
öиþ на выставке äеìонстpиpоваëи свыøе 1000 экспо-
нентов из 16 ãосуäаpств и 45 pеãионов Pоссии. В статüе
пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспонатов и
пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.

МГТУ "МАМИ" (г. Москва) äеìонстpиpоваë свои
pазpаботки.

Коpобка пеpемены пеpедач с 12÷16-ю пеpедачами пе-

pеднего хода иìеет ìаëые ãабаpитные pазìеpы. Pазpабо-
таны äва ваpианта: 12 пеpеäа÷ впеpеä и 4 назаä; 16 пе-
pеäа÷ впеpеä. Моäуëüная констpукöия коpобки обеспе÷и-
вает возìожностü äаëüнейøеãо увеëи÷ения ÷исëа пеpеäа÷
и уëу÷øения коìпоновки. Коpобка оснащена ÷етыpех-
скоpостныì pеäуктоpоì коìпактной констpукöии, обес-
пе÷иваþщиì ее ìиниìаëüнуþ ìассу. Зуб÷атая ìуфта пе-
pекëþ÷ения пеpеäа÷ отëи÷ается пpостотой, обеспе÷ивает
безуäаpное вкëþ÷ение пеpеäа÷ и увеëи÷ивает pесуpс pа-
боты ìеханизìа. Систеìа упpавëения коpобкой пеpеìе-
ны пеpеäа÷ — это äистанöионное ãиäpавëи÷еское упpав-
ëение, существенно обëеã÷аþщее pаботу опеpатоpа. Pы-
÷ажные эëеìенты упpавëения отсутствуþт.

Поpшневой электpогидpавлический двигатель явëяет-
ся аëüтеpнативой существуþщиì типаì äвиãатеëей
(ДВС, эëектpоäвиãатеëи и т. п.), устанавëиваеìыì на
тpанспоpтные сpеäства. Такой äвиãатеëü ìожет пpиìе-
нятüся во ìноãих отpасëях ìаøиностpоения. Пpинöип
pаботы поpøневоãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо äвиãатеëя
основан на эëектpоãиäpоäинаìи÷ескоì эффекте. Пpи
pаботе äвиãатеëя пpоисхоäит пpеобpазование энеpãии
высоковоëüтноãо pазpяäа в жиäкой сpеäе в поëезнуþ
pаботу выхоäноãо звена ìаøины. Двиãатеëü иìеет pяä
пpеиìуществ: экоëоãи÷ен (исто÷ник энеpãии — не уã-
ëевоäоpоäное топëиво, а эëектpи÷еский сиãнаë от ак-
куìуëятоpной батаpеи); низкая øуìностü пpи pаботе;
pабо÷ая жиäкостü — ëþбая синтети÷еская жиäкостü,
обëаäаþщая антикоppозионныìи и сìазываþщиìи
свойстваìи, с боëüøой уäеëüной эëектpопpовоäностüþ.

Электpогидpодинамический насос высокого давления и

система топливоподачи дизельного двигателя. Насос соз-
äает äавëение боëее 400 МПа и pаботает с аккуìуëятоp-
ныìи топëивныìи систеìаìи äизеëüноãо äвиãатеëя
иëи отäеëüно, поäавая топëиво в соответствуþщий öи-
ëинäp äизеëя. Топëиво поäается в äва пpиеìа, бëаãоäа-
pя ÷еìу оно ëу÷øе сìеøивается с возäухоì и поëно-
стüþ сãоpает. Давëение и поäа÷а топëива pеãуëиpуþтся
эëектpонныì бëокоì питания. Насос pаботает пpи по-
äа÷е в еãо pабо÷уþ каìеpу эëектpи÷еских pазpяäов, пpи
этоì топëиво наãpевается и ÷асти÷но pазëаãается на
атоìы, ÷то способствует ëу÷øеìу еãо сãоpаниþ, повы-
øениþ КПД и ìощности äвиãатеëя, а также уìенüøе-
ниþ вpеäных веществ в отpаботавøих ãазах. Такой на-
сос pекоìенäован к пpиìенениþ, в тоì ÷исëе в ìаøи-
ностpоении: ãиäpавëи÷еская pезка, ãиäpофоpìование,

сиëовое обоpуäование äëя ãиäpавëи÷еских пpессов,
эëектpоãиäpоиìпуëüсная øтаìповка.

ЗАО "Интеpметкомпозит" (г. Москва) пpеäставиë на
выставке напыляющий газодинамический агpегат НГА-5

äëя нанесения покpытий на повеpхности pазëи÷ных ìа-
теpиаëов. Физи÷еский пpинöип ìетоäа ãазоäинаìи÷е-
скоãо нанесения покpытий закëþ÷ается в ускоpении ÷ас-
тиö поpоøка наãpетыì потокоì ãаза и посëеäуþщеì их
соуäаpении с обpабатываеìой повеpхностüþ. Покpытие
фоpìиpуется за с÷ет высокой кинети÷еской энеpãии ÷ас-
тиö наносиìоãо ìатеpиаëа, взаиìной пëасти÷еской äе-
фоpìаöии пpи соуäаpении ÷астиö покpытия и повеpхно-
сти поäëожки. В ка÷естве поpоøковых ìатеpиаëов ис-
поëüзуþтся ìетаëëы, спëавы, кеpаìика и ëþбые их сìеси
äиспеpсностüþ äо 100 ìкì. Покpытия ìожно наноситü на
изäеëия ëþбой фоpìы, оäносëойные и ìноãосëойные со
сëояìи pазной тоëщины. Тоëщина покpытия ìожет ìе-
нятüся от нескоëüких ìикpоìетpов äо äесятков ìиëëи-
ìетpов. Скоpостü нанесения покpытий изìеняется в øи-
pоких пpеäеëах. Пpеäваpитеëüная обpаботка повеpхности
изäеëия необхоäиìа тоëüко пpи сиëüной заãpязненности
(наëи÷ие pжав÷ины, окаëины, ìасеë и т. п.).

ООО "ТОP" (г. Москва) пpеäëожиëо потpебитеëяì
свои pазpаботки.

Сваpочный инвеpтоpный аппаpат "ТОPУС-200", pа-
бота котоpоãо основана на высоко÷астотноì пpеобpа-
зовании напpяжения сети. Он пpеäназна÷ен äëя эëек-
тpоäуãовой сваpки постоянныì токоì ÷еpных и коppо-
зионно-стойких стаëей, в тоì ÷исëе в сpеäе аpãона.
Диаìетp эëектpоäа 1...5 ìì. Несìотpя на о÷енü ìаëенü-
кие pазìеp и ìассу, зна÷ение сваpо÷ноãо тока у аппа-
pата "ТОPУС-200" äостиãает 200 А (пpи ПН — 60 %), еãо
питаþщее напpяжение 220 В. Бëаãоäаpя небоëüøиì
pазìеpаì (115 Ѕ 186 Ѕ 280 ìì) и ìассе (5 кã) аппаpат
незаìениì пpи ÷астой сìене ìеста сваpки, пpи пеpеìе-
щении от объекта к объекту. Эëектpонный бëок сваpо÷-
ноãо аппаpата обеспе÷ивает пëавнуþ pеãуëиpовку тока,
ìяãкий поäжоã äуãи (hot start) и защиту от пеpеãpузок.

Малогабаpитный сваpочный выпpямитель "Теpмина-

тоp", пpеäназна÷ен äëя сваpки øту÷ныì эëектpоäоì
низкоуãëеpоäистых и ëеãиpованных стаëей, а также äëя
запуска äвиãатеëя ëеãковоãо автоìобиëя. Питаþщее на-
пpяжение выпpяìитеëя 220 В, сваpо÷ный ток — посто-
янный. Пpеäеëы pеãуëиpования сваpо÷ноãо тока
80...180 А, äиаìетp эëектpоäа 2...4 ìì. Габаpитные pаз-
ìеpы выпpяìитеëя 200 Ѕ 176 Ѕ 210 ìì, ìасса 55 кã.

Сваpочный выпpямитель "ВД-306т/400" с тиpистоp-
ной pеãуëиpовкой сваpо÷ноãо тока äëя питания эëек-
тpи÷еской сваpо÷ной äуãи постоянныì токоì пpи pу÷-
ной äуãовой сваpке, pезке и напëавке ìетаëëов пpи
тpехфазноì питании от сети пеpеìенноãо тока. Основ-
ные äостоинства выпpяìитеëя: высокие пpоизвоäи-
теëüностü и ка÷ество сваpки в øиpокоì äиапазоне сва-
pо÷ных токов; коppекöия токов коpоткоãо заìыкания в
автоìати÷ескоì pежиìе; запас по сваpо÷ноìу току äо
400 А (ПН — 20 %); бëаãоäаpя эëектpонной стабиëиза-
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öии äостиãнуто высокое ка÷ество øва на ìаëых токах
пpи сваpке тонкоëистовых ìатеpиаëов; äопоëнитеëüная
эëектpонная защита от пеpеãpева основных узëов аппа-
pата; ìобиëüностü бëаãоäаpя ìиниìаëüныì ãабаpит-
ныì pазìеpаì и ìассе.

Институт пpоблем упpавления им. В. А. Тpапезнико-

ва (г. Москва) äеìонстpиpоваë на выставке свои pазpа-
ботки, напpиìеp:

pадиочастотный датчик pасхода пpомышленных сто-

ков в безнапоpных каналах äëя опеpативноãо контpоëя
стоков пpоìыøëенных пpеäпpиятий и ãоpоäскоãо хо-
зяйства на соответствие экоëоãи÷ескиì ноpìаì. В ÷ув-
ствитеëüноì эëеìенте äат÷ика в виäе pаспpеäеëенноãо
на äиэëектpи÷еской тpубке заìкнутоãо пpовоäника как
в pезонатоpе возбужäаþтся эëектpоìаãнитные коëеба-
ния со взаиìно-пеpпенäикуëяpныìи эëектpи÷ескиìи
поëяìи на еãо äвух собственных ÷астотах. Пpеобpазо-
вание пеpви÷ной инфоpìаöии позвоëяет по зна÷енияì
÷астот опpеäеëитü объеìное соäеpжание жиäкости в
÷асти÷но запоëняþщеì тpубопpовоä потоке независи-
ìо от ее состава. Стpуктуpа возбужäаеìых эëектpоìаã-
нитных поëей позвоëяет ìиниìизиpоватü поãpеøностü
изìеpений, обусëовëеннуþ наëи÷иеì неоäноpоäностей
в потоке. Диаìетp тpубопpовоäа 50...500 ìì, поãpеø-
ностü изìеpения не боëее 3 %, pасстояние от ÷увстви-
теëüноãо эëеìента äо эëектpонноãо бëока äо 100 ì;

pадиочастотный датчик äëя изìеpения коëи÷ества
отëоживøейся пыëи, ìожет бытü пpиìенен в систеìах
пpеäупpежäения взpывов на пыëеобpазуþщих пpоиз-
воäствах, в систеìе о÷истки эëектpофиëüтpов. Дëя
уìенüøения поãpеøности от изìенения вëажности и
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы äат÷ик выпоëнен
по äиффеpенöиаëüной схеìе. Диапазон изìеpения äо
1 ìì, основная поãpеøностü 2,5 %.

ОАО "ТЯЖПPЕССМАШ" (г. Pязань) пpеäëожиëо
потpебитеëяì четыpехбойковый ковочный блок

мод. КБ6300 äëя ÷етыpехстоpонней pаäиаëüной ковки
на ãиäpавëи÷еских ково÷ных пpессах сиëой äо 120 МН.
Бëок кpепится на ãиäpавëи÷еский ково÷ный пpесс как
обы÷ные ково÷ные бойки. Он пpиìеняется äëя ковки
сëитков и заãотовок из всех пëасти÷ески äефоpìиpуе-
ìых стаëей, спëавов и öветных ìетаëëов. Пpиìенение
бëока повыøает пpоизвоäитеëüностü ковки в 1,5 ÷ 2,5
pаза. Выхоä ãоäноãо ìетаëëа повыøается на 7 ÷ 13 %
всëеäствие уìенüøения повеpхностных äефектов и со-
кpащения ÷исëа поäоãpевов заãотовок. Пpиìенение
бëока позвоëяет поëу÷атü поковки с уìенüøенныìи в
1,7 ÷ 2 pаза пpипускаìи и пpи этоì эконоìитü 30 ÷ 70 кã
ìетаëëа на 1 т поковок. Pазìеp попеpе÷ноãо се÷ения äе-
фоpìиpуеìой заãотовки 250...1600 ìì. Габаpитные pаз-
ìеpы ково÷ноãо бëока 1500 Ѕ 3400 Ѕ 3000 ìì.

ФГУП "61 НИИИ (ЖДВ)" Министеpства обоpоны PФ

(г. Москва) пpеäëожиëо оpиãинаëüнуþ техноëоãиþ стpои-
теëüства жеëезноäоpожных объектов с пpиìенениеì äи-
pижабëей. Pазpабот÷ики с÷итаþт, ÷то пpиìенение äиpи-
жабëей позвоëяет пpовоäитü pаботы по стpоитеëüству и
восстановëениþ жеëезноäоpожных объектов без пpивëе-
÷ения спеöиаëизиpованной поäъеìно-тpанспоpтной тех-
ники. Кpейсеpская скоpостü äиpижабëя 170 кì/÷. Еãо ãpу-
зопоäъеìностü пpи укëаäке путевых звенüев äëиной 25 ì:

на äеpевянных øпаëах — 8 т; на жеëезобетонных øпа-
ëах — 18 т; ìостовых констpукöий — äо 180 т.

ФГУП ММПП "Салют" (г. Москва) показаëо спе-
öиаëистаì своþ новуþ pазpаботку — автоматизиpован-

ную систему «Меpкулон "Тензоp"» äëя контpоëя повеpхно-
стных напpяжений ìехани÷ескиì ìетоäоì. Автоìатизи-
pованная систеìа позвоëяет: пpовоäитü иссëеäования
напpяженноãо состояния повеpхностных сëоев äетаëей и
узëов из ìаãнитных, неìаãнитных и коppозионно-стой-
ких ìетаëëов и спëавов, иìеþщих pазëи÷нуþ ãеоìетpи-
÷ескуþ фоpìу, и äетаëей с эëектpопpовоäныìи покpы-
тияìи; оптиìизиpоватü и контpоëиpоватü стабиëüностü
техноëоãи÷еских пpоöессов; осуществлять калибpовку не-

pазpушающих методов контpоля остаточных напpяжений.

Остато÷ные напpяжения pасс÷итываþтся по изìенениþ
äефоpìаöии пpи уäаëении иссëеäуеìых сëоев путеì
эëектpохиìи÷ескоãо тpавëения. Пpоöесс поëностüþ ав-
тоìатизиpован. Упpавëяþщая пpоãpаììа позвоëяет ваpü-
иpоватü ëþбые заäаваеìые паpаìетpы экспеpиìента и
осуществëятü иссëеäоватеëüские заäа÷и.

ФГУП ГНИИХТЭОС (г. Москва) показаëо на вы-
ставке pазpаботки, pекоìенäуеìые к пpиìенениþ в
pазных отpасëях пpоìыøëенности.

Газофазный метод ìетаëëизаöии и оксиäиpования
повеpхностей ìоноëитных изäеëий, поpоøков, воëо-
кон, тканей, стекëа, кеpаìики, ìетаëëа, пëастìасс. Ме-
тоä закëþ÷ается в теpìи÷еской äиссоöиаöии паpов каp-
бониëов ìетаëëов на наãpетой повеpхности в неãëубокоì
вакууìе иëи в потоке инеpтноãо ãаза. Метаëëи÷еские и
оксиäные пëенки пpиäаþт исхоäныì ìатеpиаëаì но-
вые уникаëüные функöионаëüные свойства. Обëастü
пpиìенения ìетоäа — ìетаëëизиpованные и оксиäиpо-
ванные поpоøки äëя аëìазноãо инстpуìента, коìпози-
тов и стpоитеëüной техники; пpесс-фоpìы äëя изãотов-
ëения пëастìассовых äетаëей ëитüеì.

Pабочие гидpавлические жидкости äëя систеì запоp-
ной аpìатуpы, обеспе÷иваþщие äëитеëüный pесуpс ее
экспëуатаöии в теìпеpатуpноì интеpваëе –80...+80 °C.
Вязкостü жиäкостей пpи теìпеpатуpе +20 °C составëяет
7...10 ìì2/с; пpи теìпеpатуpе –50 °C — не боëее
120 ìì2/с. Теìпеpатуpа  застывания  жиäкостей ниже
–100 °C, они ìаëотокси÷ны.

Бескpемнеземное связующее коpундового состава "Алю-

мокс", не взаиìоäействуþщее с заëиваеìыì ìетаëëоì пpи
теìпеpатуpе äо 1800 °C. Испоëüзование связуþщеãо по-
звоëяет созäатü наäежный техноëоãи÷еский пpоöесс из-
ãотовëения ëитейных фоpì äëя высокоëеãиpованных ста-
ëей, жаpопpо÷ных спëавов, титана и т. п. Фоpìы на свя-
зуþщеì "Аëþìокс" испоëüзуþтся äëя pавноосноãо,
вакууìноãо ëитüя, ëитüя напpавëенной стpуктуpы и ìо-
нокpистаëëов. Пpиìенение связуþщеãо не тpебует суще-
ственных изìенений тpаäиöионной техноëоãии изãотов-
ëения обоëо÷ковых фоpì. Оäин-äва ëиöевых сëоя фоpìы
из суспензии на основе связуþщеãо ãаpантиpуþт то÷ное
воспpоизвеäение ìикpоpеëüефа повеpхности, конфиãуpа-
öии ìоäеëи и созäаþт хиìи÷ески инеpтный баpüеpный
сëой, пpеäотвpащаþщий взаиìоäействие pаспëава с обо-
ëо÷ковой фоpìой, ÷то позвоëяет поëу÷атü отëивки из хи-
ìи÷ески активных ìетаëëов и спëавов.

Масло для смазывания компpессоpов хоëоäиëüных ìа-
øин, pаботаþщих на фpеоне 13 äо теìпеpатуpы –110 °C.
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Масëо пpеäставëяет собой кpеìнийоpãани÷ескуþ ìеä-
ëенно застываþщуþ, теpìо- и ãиäpоëити÷ески стабиëü-
нуþ жиäкостü. Масëо — тpуäноãоpþ÷ее, хиìи÷ески
инеpтное, нетокси÷ное.

Московский энеpгетический институт äеìонстpиpо-
ваë на выставке свои pазpаботки.

Мотоpные выключатели ISKRА сеpии MS и MST äëя
упpавëения эëектpи÷ескиìи äвиãатеëяìи (пуск, защита,
откëþ÷ение) ìощностüþ äо 11 кВт иëи äpуãой эëектpи-
÷еской наãpузкой с токоì äо 25 А; ìоãут пpиìенятüся в
ка÷естве ãëавноãо выкëþ÷атеëя. Мотоpные выкëþ÷атеëи
сеpии MS и MST pеаãиpуþт на выпаäение фазы, наäежно
защищаþт от пеpеãpузки и токов коpоткоãо заìыкания.

Пpибоp АСТPО-I äëя изìеpения äиффеpенöиаëüноãо
тока (тока уте÷ки на зеìëþ) в оäно- и тpехфазных öепях
с напpяжениеì 220 и 380 В пеpеìенноãо тока. На жиä-
кокpистаëëи÷ескоì äиспëее пpибоpа отобpажается в
öифpовоì виäе текущее зна÷ение тока уте÷ки. С поìо-
щüþ пpибоpа ìожно: оöениватü ка÷ество выпоëненных
эëектpоìонтажных pабот; контpоëиpоватü состояние
изоëяöии; опpеäеëятü пpавиëüностü выбоpа уставки
(пpеäеë ноìинаëüноãо откëþ÷аþщеãо äиффеpенöиаëü-
ноãо тока); выявëятü äефектные öепи иëи эëектpопpи-
еìники с неäопустиìо низкиì сопpотивëениеì изоëя-
öии. Поãpеøностü изìеpений пpибоpа ± 5 %, потpеб-
ëяеìая ìощностü не боëее 2 Вт. Пpибоp наäежно
pаботает пpи теìпеpатуpе –5...+40 °C. Максиìаëüное
се÷ение поäкëþ÷аеìых пpовоäников 25 ìì2. Устpойст-
во ìонтиpуется на ввоäе эëектpоустановки иëи на ëþ-
боì у÷астке öепи и позвоëяет изìеpятü суììаpный ток
уте÷ки на зеìëþ в öепи поä поëной токовой наãpузкой.

Пpибоp АСТPО ИЗО-470 äëя веäения непpеpывноãо
автоìати÷ескоãо контpоëя (ìонитоpинãа) сопpотивëения
изоëяöии относитеëüно зеìëи оäно- и тpехфазных эëек-
тpоустановок с систеìой зазеìëения (pежиì изоëиpован-
ной нейтpаëи). Пpибоp обpабатывает pезуëüтаты изìеpе-
ний эëектpонноãо устpойства на базе ìикpопpоöессоpа и
осуществëяет инäикаöиþ зна÷ений сопpотивëения изо-
ëяöии контpоëиpуеìой эëектpоустановки относитеëüно
зеìëи. Он оснащен систеìой аваpийной сиãнаëизаöии в
сëу÷ае снижения сопpотивëения изоëяöии ниже заäанно-
ãо зна÷ения (уставки). Напpяжение контpоëиpуеìой сети
äо 600 В, питаþщее напpяжение 220 В. Сопpотивëение
pеãуëиpуеìой уставки 1...200 кОì. Вpеìя сpабатывания
пpибоpа (пpи еìкости контpоëиpуеìой сети не боëее
1 ìФ) äо 3 с. Еãо ãабаpитные pазìеpы 99 Ѕ 73 Ѕ 45 ìì.

Огpаничитель пеpенапpяжений АСТPО ОПН-12/0,4 äëя
защиты от ãpозовых и коììутаöионных пеpенапpяжений
в pазëи÷ных эëектpоустановках. Оãpани÷итеëü пpеäстав-
ëяет собой pазpяäник без искpовых пpоìежутков, актив-
ная ÷астü котоpоãо состоит из ìетаëëооксиäноãо неëиней-
ноãо pезистоpа с высоконеëинейной воëüтаìпеpной ха-
pактеpистикой. Защитное äействие оãpани÷итеëя закëþ-
÷ается в пpопускании иìпуëüсноãо тока на зазеìëяþщее
устpойство, ÷то обеспе÷ивает снижение пеpенапpяжений
äо безопасноãо зна÷ения, пpи котоpоì не пpоисхоäит пpо-
боя изоëяöии эëектpообоpуäования. Питаþщее напpяже-
ние оãpани÷итеëя 220 иëи 380 В. Максиìаëüные: pазpяä-
ный ток — 50 кА; энеpãия, поãëощаеìая пpи коììутаöи-
онноì пеpенапpяжении, — 0,8 кДж.

Индикатоp утечки топливных газов АСТPО ГАЗ äëя
непpеpывноãо контpоëя конöентpаöии ãоpþ÷их ãазов в
возäуøной сpеäе закpытоãо поìещения в автоìати÷е-
скоì pежиìе. Инäикатоp пpеäставëяет собой коìпакт-
ное устpойство автоноìноãо äействия, поäаþщее зву-
ковой и световой сиãнаëы, а также пpеpываþщее поäа-
÷у ãаза пpи поìощи эëектpоìаãнитноãо кëапана в
сëу÷ае повыøения конöентpаöии ãаза в поìещении бо-
ëее 10 %. Он ìожет pаботатü в систеìе äиспет÷еpскоãо
контpоëя. Пpи этоì на äиспет÷еpский пункт пеpиоäи-
÷ески поäается коäиpованный сиãнаë, поäтвеpжäаþ-
щий испpавностü äат÷ика, а в сëу÷ае пpевыøения äо-
пустиìой конöентpаöии ãаза — аваpийный сиãнаë и ко-
äовый ноìеp, пpисвоенный äанноìу сиãнаëизатоpу,
фиксиpовавøеìу аваpийнуþ ситуаöиþ на контpоëи-
pуеìоì объекте. Поpоã сpабатывания инäикатоpа: по
ãазу — 10 ± 4 %; по теìпеpатуpе — 60 ± 6 °C. Питаþщее
напpяжение инäикатоpа: пеpеìенный ток — 220 ± 22 В,
постоянный ток — 12 иëи 24 В. Потpебëяеìая ìощностü
2,5 Вт. Диапазон pабо÷их теìпеpатуp –25...+40 °C. Pазpа-
бот÷ики с÷итаþт, ÷то сpок сëужбы пpибоpа не ìенее 10 ëет.

ЗАО "Спектp Инжиниpинг" (г. Москва) äеìонстpи-
pоваëо изãотовëенный в США äвухканаëüный поpта-

тивный пpибоp Onepro Dmvp-200 äëя изìеpения и ана-
ëиза вибpаöии, äаþщий øиpокие возìожности äëя
контpоëя состояния пpоìыøëенноãо обоpуäования.
Моäуëüная констpукöия пpибоpа позвоëяет аäаптиpо-
ватü пpибоp поä конкpетные заäа÷и поëüзоватеëя.

Он состоит из ìоäуëей:

сбоpа äанных äëя пеpиоäи÷ескоãо ìонитоpинãа со-
стояния пpоìыøëенноãо обоpуäования;

баëансиpовки pотоpов в собственных опоpах. Моäуëü
осуществëяет: коppекöиþ (от оäно- äо ÷етыpехпëоскост-
ной); ãpафи÷еское отобpажение pезуëüтатов баëансиpов-
ки; инäикаöиþ стабиëüности изìеpения (÷астота вpаще-
ния, вибpаöия); pазäеëение коppектиpуþщей ìассы; кон-
тpоëü ка÷ества баëансиpовки;

анаëизатоpа, позвоëяþщеãо пpовоäитü изìеpения и
äиаãностиpоватü pеаëüные иëи усpеäненные вpеìенн е
сиãнаëы, оpбиты, спектpы, напpиìеp анаëиз оpбит äëя
поäøипников скоëüжения и pас÷ет пеpеäато÷ных
функöий äëя иссëеäования pезонансов ìаøин;

поpяäковоãо анаëизатоpа, испоëüзуеìоãо äëя иссëеäо-

ваний особенностей pаботы обоpуäования пpи pазãоне и

выбеãе, котоpые не пpоявëяþтся в обы÷ноì pежиìе pабо-

ты, а также äëя опpеäеëения pезонансных ÷астот, кpити÷е-

ских скоpостей, неустой÷ивости коëебаний поäøипников.

Экpан пpибоpа pазìеpаìи 80 Ѕ 60 ìì оснащен заäней
поäсветкой. Он иìеет кëавиатуpу с 21 ìноãофункöио-
наëüной кëавиøей. Опеpативная паìятü пpибоpа 128 Мб.
Еãо ãабаpитные pазìеpы 220 Ѕ 130 Ѕ 60 ìì, ìасса 0,9 кã
(вкëþ÷ая аккуìуëятоp). Диапазон  pабо÷их  теìпеpатуp
–20...+50 °C пpи вëажности äо 90 % без конäенсаöии.

В pаìках выставки быëа оpãанизована обøиpная äе-
ëовая пpоãpаììа — ìежäунаpоäные конфеpенöии, се-
ìинаpы, пpезентаöии и конкуpсные пpоãpаììы.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

ы′
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Ïpîìûøëåííûå òåõíîëîãèè äëÿ Pîññèè:
"Ìàøèíîñòpîåíèå / Mashex-2007"

С 29 ìая по 1 иþня в МВЦ "Кpокус Экспо" со-
стояëся Pоссийский наöионаëüный пpоìыøëенный
фоpуì с ìежäунаpоäныì у÷астиеì "Пpоìыøëенные
техноëоãии äëя Pоссии", анаëоãов котоpоìу в Pос-
сии не быëо. Фоpуì объеäиниë все веäущие пpо-
ìыøëенные оpãанизаöии Pоссии и ìиpа. Двуì ве-
äущиì выставо÷ныì коìпанияì — Хоëäинãу MVK
и МВЦ "Кpокус Экспо" — уäаëосü успеøно соеäи-
нитü пpофессионаëизì и опыт и созäатü на теppи-
тоpии Pоссии анаëоã Ганновеpской яpìаpки.
В этоì пpоекте пpиняëи у÷астие боëее 1000 коìпа-
ний из 23 стpан ìиpа. Общая пëощаäü выставки со-
ставиëа 90 000 ì2.

В состав фоpуìа воøëи известные ìежäунаpоä-
ные спеöиаëизиpованные выставки. Со стоpоны
MVK — ãëавная ìаøиностpоитеëüная выставка Pос-
сии "Маøиностpоение / Mashex" и сìежные по спе-
öиаëизаöии пpоекты. Со стоpоны "Кpокус Экспо" —
выставки, посвященные нефтеãазовой ("Petrolex"),
ãоpноäобываþщей ("Geominex"), хиìи÷еской
("Cheminex") пpоìыøëенности, эëектpоэнеpãетике
("Elenex") и экоëоãии пpоìыøëенных пpеäпpиятий
("Ecoinex"). Поäобное øиpокоìасøтабное ìеpо-
пpиятие поëу÷иëо поääеpжку pяäа ãосуäаpственных
оpãанов, в тоì ÷исëе Министеpства эконоìи÷ескоãо
pазвития и тоpãовëи PФ. Фоpуì поëожиë на÷аëо
объеäинениþ на оäной пëощаäке пpоизвоäитеëей,
äиëеpов и потpебитеëей ìаøиностpоитеëüной пpо-
äукöии. "Пpоìыøëенные техноëоãии äëя Pоссии"
буäут pазвиватüся иìенно в этоì напpавëении.

Истоpия выставки "Маøиностpоение /Mashex"
нас÷итывает 19 успеøных ëет! "Mashex" стаëа оäной
из основных составëяþщих Пpоìыøëенноãо фоpу-
ìа. Она заняëа весü пеpвый и ÷астü втоpоãо павиëü-
она МВЦ "Кpокус Экспо". Боëее 500 коìпаний из 23
стpан ìиpа пpивезëи äëя äеìонстpаöии новейøее
обоpуäование, в тоì ÷исëе станки äëя ìетаëëообpа-
ботки. Боëее 950 тоpãовых ìаpок пpеäставиëи экс-
поненты. Своþ пpоäукöиþ пpоäеìонстpиpоваëи
коìпании из Австpии, Беëüãии, Боëãаpии, Веëико-
бpитании, Геpìании, Дании, Изpаиëя, Инäии, Ис-
пании, Итаëии, Китая, Поëüøи, Pеспубëики Беëа-
pусü, Pоссии, Сëовакии, США, Туpöии, Укpаины,
Чеøской Pеспубëики, Швейöаpии, Швеöии, Юж-
ной Коpеи и Японии. Pяä заpубежных у÷астников
выступиëи с коëëективныìи стенäаìи. Гости вы-
ставки оöениëи новейøее обоpуäование, пpеäстав-
ëенное на объеäиненных стенäах Геpìании, Испа-
нии, Итаëии, Веëикобpитании, США, Чеøской pес-
пубëики. Данные экспозиöии быëи оpãанизованы
бëаãоäаpя успеøноìу тесноìу сотpуäни÷еству MVK с
ìежäунаpоäныìи Ассоöиаöияìи этих стpан, спеöиа-
ëизиpуþщиìися на стано÷ноì обоpуäовании и пpо-
извоäственных техноëоãиях: VDW, AFM, UCHIMU,

MTA, AMT, SST. Это наãëяäно показывает, ÷то
"Mashex" по пpаву явëяется веäущей ìежäунаpоä-
ной пpоìыøëенной выставкой Pоссии. Ее поääеp-
живаþт Министеpство пpоìыøëенности и энеpãе-
тики PФ, Pоссийский соþз пpоìыøëенников и
пpеäпpиниìатеëей, МТПП. Патpонаж выставки
пpовоäит ТПП PФ. За высокий уpовенü оpãаниза-
öии, боëüøое зна÷ение äëя эконоìики стpаны и
pазвитие внеøнеэконоìи÷еских отноøений "Ma-
shex" уäостоена знаков UFI и PСВЯ. Статистика
выставки пpохоäит ауäит по пpавиëаì FКМ, яв-
ëяþщиìся в Евpопе своеобpазныì "знакоì ка÷ест-
ва" ìеpопpиятия.

В состав "Mashex-2007" воøëи:

"Машиностpоение / Mashex" — 7-я ìежäунаpоä-
ная спеöиаëизиpованная выставка станкостpоитеëü-
ной пpоäукöии;

"Машкомп" — 5-я ìежäунаpоäная спеöиаëизиpо-
ванная выставка коìпëектуþщих изäеëий в ìаøи-
ностpоении;

"Pетекмаш" — 5-я ìежäунаpоäная спеöиаëизиpо-
ванная выставка ìоäеpнизаöии, pеìонта и восста-
новëения ìаøин и обоpуäования;

"Интехмаш" — 3-я ìежäунаpоäная спеöиаëизи-
pованная выставка автоìатизаöии пpоизвоäства,
pобототехники, инфоpìаöионных техноëоãий äëя
пpоìыøëенности;

"Метpмаш" — 3-я ìежäунаpоäная спеöиаëизиpо-
ванная выставка изìеpитеëüных пpибоpов, инстpу-
ìентов и техноëоãий;

"Элекмаш" — 3-я ìежäунаpоäная спеöиаëизиpо-
ванная выставка эëектpотехники и эëектpоники;

"Литэкспо" — 3-я ìежäунаpоäная спеöиаëизиpо-
ванная выставка техноëоãий и обоpуäования äëя ëи-
тейноãо обоpуäования;

"Подшипники/Инбетек" — 5-я ìежäунаpоäная
спеöиаëизиpованная выставка поäøипников и их
пpоизвоäства äëя всех отpасëей пpоìыøëенности;

"Подъемно-тpанспоpтное обоpудование" — 5-я
ìежäунаpоäная спеöиаëизиpованная выставка
поäъеìно-тpанспоpтноãо, ãpузопоäъеìноãо и ëиф-
товоãо обоpуäования;

"LIC Russia" — 8-я ìежäунаpоäная спеöиаëизи-
pованная выставка техноëоãий и ìатеpиаëов ëазеp-
но-опти÷ескоãо и эëектpонноãо пpибоpостpоения;

Салон "Сваpочное обоpудование".

Пpезентабеëüный состав pоссийских и заpубеж-
ных экспонентов вкëþ÷иë такие оpãанизаöии, как
"Pязанский станкостpоитеëüный завоä", "Ивановс-
кий ìаøиностpоитеëüный завоä", "Савеëовский ìа-
øиностpоитеëüный завоä", "Киpовстанкоìаø", "Га-
ëика АГ", "СФ Техноëоãии", "Вебеp Коìеханикс",
"Дþкон", "Каìи-Станкоаãpеãат", "Иpëен Инжини-
pинã", "Абаìет", "Аìаäа", "Бистpоник", "Пpайä
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ТВЛ", "Соëвеp", "Mitsubishi Hardmetal", "Pобуp",
"Тpуìпф", "SEKO", "Sandvik", "Fanuc Mitsui", "MAN
Ferrostaal", "Dr. Johannes Heidenhain", "Pосìаpк-
Стаëü" и ìноãие äpуãие. На ìасøтабных стенäах
оте÷ественных и заpубежных коìпаний быëи пpеä-
ставëены обоpуäование и станки саìых pазëи÷ных
назна÷ений. Мноãие завоäы пpеäставëяëи саìое по-
сëеäнее обоpуäование, pанее не выставëявøееся ни
на оäной выставке.

"Pязанский станкостpоительный завод", боëее
10 ëет у÷аствуþщий в "Маøиностpоении / Mashex",
впеpвые экспониpоваë на выставке новуþ ìоäеëü то-
каpноãо станка с ЧПУ PТ417PФ3-6 и токаpно-фpе-
зеpный обpабатываþщий öентp ìоä. 1715С. По отзы-
ву пpеäставитеëя завоäа, станки вызваëи ожиäаеìый
интеpес сpеäи посетитеëей. PТ417PФ3-6 быë пpоäан
в те÷ение выставки.

"Ивановский завод тяжелого станкостpоения"
пpеäставиë ìощный высокоскоpостной ãоpизон-
таëüный станок "ИСБ 1200-2", созäанный в 2007 ã. и
впеpвые экспониpуеìый. Станок пpеäназна÷ен äëя
обpаботки сëожных коpпусных äетаëей из ÷уãуна и
стаëи. Пpинöипиаëüное отëи÷ие станка — оснаще-
ние äвуìя сìенныìи паëëетаìи (1200Ѕ1200 ìì), ÷то
пpиäает еìу статус обpабатываþщеãо öентpа. Воз-
ìожностü испоëüзования äвух паëëет позвоëяет уве-
ëи÷итü ÷исëо пpоизвоäиìых äетаëей по сpавнениþ
со станкоì, оснащенныì оäной паëëетой. Это
пpинöипиаëüно новая ìоäеëü такоãо типа pазìеpа.

На стенäе "Савеловского машиностpоительного
завода", основанноãо в 1915 ã., быë пpеäставëен pяä
новинок этоãо ãоäа: веpтикаëüно-фpезеpные высо-
коскоpостные станки ФП-17ВС2М и 6М13ВС с ис-
поëüзованиеì устpойства ЧПУ "FLEX NC".

Коìпания "Вебеp Комеханикс" — экскëþзивный
пpеäставитеëü øвеäской фиpìы "Motoman" — впеp-
вые экспониpоваëа на выставке pобота-зìеþ "Mo-
toman-IA20". Pобот пpеäназна÷ен äëя обсëуживания
станков в усëовиях, небëаãопpиятных äëя pаботы
÷еëовека. Pобот осуществëяет поäа÷у äетаëи, пеpе-
ìещает и äеpжит ее. На äанный ìоìент в Pоссии pо-
бот-зìея "IA20" не испоëüзуется. Выставëенный
впеpвые, он, по сëоваì пpеäставитеëей коìпании
"Вебеp Коìеханикс", вызваë у посетитеëей боëüøой
интеpес. Также на стенäе коìпании ìожно быëо
увиäетü в pаботе pоботы "Motoman-EA1400/1900N"
äëя äуãовой сваpки, пpеäназна÷енные äëя пpоìыø-
ëенной сваpки в сеpийных пpоизвоäствах. Как по-
ясниë пpеäставитеëü коìпании, оäин сваpо÷ный pо-
бот заìеняет по скоpости ìиниìуì ÷етыpех сваp-
щиков пpи иäеаëüноì ка÷естве выпоëнения pаботы.
За посëеäние поëãоäа быëи установëены ÷етыpе та-
ких pоботизиpованных коìпëекса.

ООО "Мастеp Маш" впеpвые пpеäставиëо кооp-
äинатно-pевоëüвеpный высе÷ной пpесс ìоä. P1326 с
ãиäpавëи÷ескиì пpивоäоì. Пpесс отëи÷ается от
äpуãих ìоäеëей ìенüøиìи pазìеpаìи pабо÷ей об-

ëасти. Пеpеìещения по осяì X и Y составëяþт 350
и 2600 ìì.

Коìпания "ИМИД" — экскëþзивный äистpибü-
þтеp фиpìы "Quaser" — пpеäставиëа новуþ ìоäеëü
коìпактноãо веpтикаëüноãо обpабатываþщеãо öен-
тpа MV154 (веpсия 2). Моäеëü оснащена боëее ìощ-
ныì ìотоp-øпинäеëеì и возìожностüþ упpавëения
теìпеpатуpой на I и II уpовнях. Также коìпания
впеpвые пpеäставиëа веpтикаëüный фpезеpный об-
pабатываþщий öентp фиpìы "Akira-Seiki" сеpии
"Performa V". Линейные напpавëяþщие фиpìы
"ТНК" и ëитые ÷уãунные станины "Mechanite" обес-
пе÷иваþт высокуþ то÷ностü и äоëãовpеìеннуþ же-
сткостü.

"Совpеменная машиностpоительная компания"
впеpвые экспониpоваëа токаpный öентp ìаpки
"Tornado" ìоäеëи Т6М äëя тpехосевоãо то÷ения.
Центp изãотовëен с испоëüзованиеì "äуэт-стабиëü-
ной" (Duo-Stable") констpукöии фиpìы "Cloches-
ter", котоpая обеспе÷ивает теpìи÷ескуþ и äинаìи-
÷ескуþ стабиëüностü, пpевыøаþщуþ показатеëи
ëитейноãо ÷уãуна.

Японский ìаøиностpоитеëüный конöеpн "Ама-
да" — оäин из кpупнейøих пpоизвоäитеëей обоpу-
äования äëя хоëоäной обpаботки ëистовоãо ìетаë-
ëа — впеpвые пpеäставиë pяä станков: высоко-
пpоизвоäитеëüный автоìати÷еский äисковый
отpезной станок на основе твеpäоспëавëенных пиë
CM-150 AN; высокопpоизвоäитеëüный ëенто÷но-
пиëüный станок H-1000 II особо жесткой констpук-
öии; кооpäинатно-pевоëüвеpный пpесс с ЧПУ се-
pии "Acute 255/2510".

Неìеöкий коëëективный стенä, оpãанизованный
по пpеäëожениþ VDW и заказу феäеpаëüноãо ìини-
стеpства по эконоìике, вкëþ÷иë в себя 27 коìпа-
ний, занятых в станкостpоитеëüной отpасëи. Вìесте
с неìеöкиìи коìпанияìи, пpеäставëенныìи на вы-
ставке поìиìо коëëективноãо стенäа, они состави-
ëи наибоëüøуþ äоëþ иностpанноãо пpисутствия на
выставке.

Дëя уäобства посетитеëей по теìати÷ескиì на-
пpавëенияì быëа pазäеëена и äеëовая пpоãpаììа
выставок. 30 ìая пpоøëо поä знакоì Межäунаpоä-
ноãо äня, 31 ìая стаëо Днеì науки, 1 иþня — Днеì
бизнеса. Соãëасно теìатикаì Дней пpохоäиëи кон-
феpенöии, сеìинаpы и "кpуãëые" стоëы. В Межäу-
наpоäный äенü пpеäставитеëи заpубежных Ассоöиа-
öий, пpиниìаþщих у÷астие в выставке "Маøино-
стpоение/Mashex", pассказываëи о новейøеì пpо-
ìыøëенноì обоpуäовании и о возìожностях взаи-
ìовыãоäноãо сотpуäни÷ества ìежäу стpанаìи. На
нескоëüких конфеpенöиях быëо pассказано о ìаøи-
ностpоитеëüной отpасëи США и Веëикобpитании, о
станкостpоении в Испании, Итаëии и Коpее, о
Чеøской пpоìыøëенности. Конфеpенöиþ "Новей-
øие техноëоãии в обëасти ìетаëëообpаботки" пpо-
веëо пpеäставитеëüство АО "Гëобатекс АГ" (Швейöа-
pия). В этот же äенü состояëасü конфеpенöия, на ко-
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тоpой выступиëи ëиäиpуþщие оте÷ественные завоäы:
Pязанский, Савеëовский и Ивановский. Меpопpия-
тие собpаëо ìноãо ãостей. Зäесü быëо pассказано о се-
ãоäняøнеì состоянии pоссийскоãо станкостpоения,
об оте÷ественноì высокопpоизвоäитеëüноì техно-
ëоãи÷ескоì обоpуäовании, о пpинöипах и ìетоäах
высокоскоpостной обpаботки.

Министеpство пpоìыøëенности и энеpãетики
PФ у÷pеäиëо спеöиаëüный äипëоì в ноìинаöии «За
pазpаботку высокотехноëоãи÷ноãо ìетаëëообpаба-
тываþщеãо обоpуäования, пpеäставëенноãо на вы-
ставке "Маøиностpоение / Mashex-2007"». Дипëоìов
уäостоиëисü: "Pязанский станкостpоитеëüный завоä";
"Савеëовский ìаøиностpоитеëüный завоä"; "Иванов-
ский завоä тяжеëоãо станкостpоения"; ЗАО "Pеììаø
СПБ"; ОАО "Воëжский абpазивный коìбинат".

В Денü науки pяä веäущих ãосуäаpственных уни-
веpситетов пpовеëи конфеpенöии, посвященные
инноваöионныì pазpаботкаì в обëасти ìетаëëооб-
pаботки. Также быëо уäеëено вниìание совpеìен-
ной поäãотовке кваëифиöиpованных техни÷еских
спеöиаëистов. Сpеäи оpãанизатоpов: Новосибиp-
ский ГТУ, МГТУ "Станкин", МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана, Каëининãpаäский ГТУ, Маãнитоãоpский ГТУ
иì. Г. И. Носова, КГТУ иì. А. Н. Тупоëева
(КАИ, Казанü) и äp.

На выставке "Маøиностpоение / Mashex" поëу-
÷иëа пpоäоëжение pеаëизаöия пpоекта по Севеpно-
ìу поëþсу. В павиëüоне 2.3 пеpеä втоpыì павиëüо-
ноì МВЦ "Кpокус Экспо", на пëощаäи 700 ì2 pас-
поëаãаëся истоpико-патpиоти÷еский ìузей "Pоль
ИСТОPИИ в жизни и в бизнесе". Пpоект стаpтоваë
23 апpеëя на саìой севеpной то÷ке ìиpа, ãäе экспе-
äиöия, оpãанизованная "Хоëäинãоì MVK", пpовеëа

пеpвуþ в ìиpе выставку на Севеpноì поëþсе. Соз-
äание ìузея пpиуpо÷ено к ìежäунаpоäноìу Поëяp-
ноìу ãоäу и 70-ëетиþ поäвиãов И. Д. Папанина,
В. П. Чкаëова и М. М. Гpоìова. Пеpеäвижной ìу-
зей буäет откpыватüся на кажäой выставке MVK в
те÷ение ãоäа, бëаãоäаpя ÷еìу уникаëüные вещи и
фотоãpафии поëяpников увиäят боëее ìиëëиона
÷еëовек.

Итоги

Посетитеëи выставки "Маøиностpоение /
Mashex-2007" увиäеëи саìое пеpеäовое обоpуäова-
ние, выпускаеìое в ìиpе. Pоссийские коìпании на-
ãëяäно пpоäеìонстpиpоваëи, ÷то оте÷ественная
пpоìыøëенностü активно pазвивается, и они коì-
фоpтно ÷увствуþт себя на оäной пëощаäке с ино-
стpанныìи у÷астникаìи. Гости выставок увиäеëи
ìноãо новинок, пpиобpеëи ка÷ественное обоpуäо-
вание. Экспоненты наøëи ìноãо пеpспективных
бизнес-контактов, pяä у÷астников закëþ÷иëи вы-
ãоäные äоãовоpа. Коëëективные стенäы заpубежных
коìпаний пpеäставиëи новые возìожности äëя pаз-
вития ìежäунаpоäноãо сотpуäни÷ества. Пpоìыø-
ëенный фоpуì, äëя успеøноãо созäания котоpоãо
MVK и "Кpокус Экспо" пpиëожиëи ìноãо усиëий,
пpоøеë с несоìненныì успехоì. Поëу÷ив хоpоøее
на÷аëо, он обеспе÷иë все усëовия и пеpспективы
äëя äаëüнейøеãо pазвития и совеpøенствования.

Пpиглашаем Вас посетить выставку "Машино-
стpоение / Mashex" или фоpум "Пpомышленные тех-
нологии для Pоссии" в 2008 году!

А. И. САВКИН

HITACHI ïpåäñòàâèëà påøåíèÿ SERVICES ORIENTED STORAGE 
SOLUTIONS, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå 
áèçíåñà è IT

Высокоинтеллектуальная аpхитектуpа позволяет IТ

настpаивать сеpвисы в зависимости от их важности для

бизнеса и выставлять счета подpазделениям компании в

зависимости от использования ими сеpвисов

Hitachi Data Systems Corporation, äо÷еpняя коìпа-
ния Hitachi, Ltd., пpеäставиëа пеpвые в инäустpии сеp-
висно-оpиентиpованные pеøения хpанения Services
Oriented Storage Solutions, позвоëяþщие выäеëятü pе-
суpсы сохpанения и выставëятü с÷ета за их испоëüзова-
ние в соответствии с тpебованияìи бизнеса и без оãpа-
ни÷ений, связанных с техноëоãияìи. Основанный на
поëностüþ обновëенной Hitachi Universal Storage Plat-
form V и ìножестве инноваöий новоãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения Hitachi Storage Software этот анонс сеpви-
сов хpанения, котоpые напpяìуþ связываþт pесуpсы и
функöионаëüностü с тpебованияìи бизнеса, откpывает
новуþ эpу в хpанении äанных, ãäе истоpи÷ески ноpìой

быëо объеäинение äанных, функöий, пеpсонаëа и опе-
pаöий в жесткуþ стpуктуpу, а поëüзоватеëи вынужäены
быëи пëатитü за сеpвисы, котоpые они не испоëüзоваëи.

В сеãоäняøней сpеäе хpанения аäìинистpатоpы и
бизнес-поëüзоватеëи äоëжны выбиpатü ìежäу унивеp-
саëüныì поäхоäоì "one-size-fits-all", пpи котоpоì ос-
новная функöионаëüностü опpеäеëяется на основании
наибоëее тpебоватеëüноãо соãëаøения об уpовне сеpви-
са, и сìеøанныì поäхоäоì "mix-match-and-manage",
пpи котоpоì ноpìой явëяется сëожная коìбинаöия не-
совìестиìых ìежäу собой обоpуäования, пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения и пpоöессов. Ни оäин из этих äвух поä-
хоäов не способен аäекватно уäовëетвоpитü потpебно-
сти бизнеса иëи IT. Поäpазäеëения коìпании не хотят
пëатитü за ненужный иì сеpвис, оäнако IT вынужäена
выäеëятü инфpастpуктуpе избыто÷ные pесуpсы, ÷тобы
не наpуøитü важные соãëаøения об уpовне сеpвиса
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(SLА). Hitachi Services Oriented Storage Solutions pаäи-
каëüно pеøает пpобëеìу ãибкости бизнеса, с котоpой
стаëкиваëисü аpхитектоpы баз хpанения, путеì пpиìе-
нения сеpвис-оpиентиpованноãо поäхоäа и конкpетной
функöионаëüности, котоpая позвоëяет поäpазäеëенияì
коìпании и IT настpаиватü сеpвисы хpанения в соот-
ветствии с потpебностяìи бизнеса и ãаpантиpует, ÷то
поäpазäеëение буäет пëатитü тоëüко за те сеpвисы, ко-
тоpые оно pеаëüно испоëüзоваëо.

В IT-нäустpии иìеется ìножество пpиìеpов тоãо,
как ìоноëитные унасëеäованные пpиëожения ìоäеp-
низиpоваëисü с поìощüþ сëабо связанных набоpов сеp-
висов, котоpые вызываþтся пpиëоженияìи, коãäа это
необхоäиìо. Hitachi изìениëа эту конöепöиþ хpане-
ния, пpеäставив новуþ аpхитектуpу сеpвисов. Pеøения
Services Oriented Storage Solutions pеаëизуþт äëя хpане-
ния конöепöиþ сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы
(SOА) äëя постpоения пëатфоpìы, котоpая пpеäëаãает
набоp автоìатизиpованных функöий, пpеäоставëяеìых
как сеpвисы äëя бизнеса и активизиpуеìых по ìеpе не-
обхоäиìости. Тепеpü коìпании вìесто неэффективной
ìоäеëи опëаты по всей еìкости хpанения сìоãут пpи-
ìенятü боëее пpакти÷ные ìетоäы выставëения с÷етов и
"ìонетаpизиpоватü" тоëüко те сеpвисы, котоpые ис-
поëüзуþтся на пpеäпpиятии, ÷то существенно уëу÷øит
эффективностü и ãибкостü бизнеса.

"Поìиìо ìиãpаöии и pепëикаöии äанных и аãpеãи-
pования хpанения, виpтуаëизаöия хpанения äоëжна
обеспе÷итü общие сеpвисы хpанения так, ÷тобы бизнес-
пpоöессы с äинаìи÷но ìеняþщиìися тpебованияìи и
обсëуживаþщие их пpиëожения ìоãëи поëüзоватüся
общей упpавëяеìой ãетеpоãенной инфpастpуктуpой
хpанения, — заявиë Каpë Гpине (Carl Greiner), стаpøий
виöе-пpезиäент по Infrastructure and Software, OVUM. —
Тепеpü боëüøе не нужно буäет пpиìенятü äëя кажäоãо
тpебования по хpанениþ свои уникаëüные pеøения и
сpеäства упpавëения, поэтоìу ìаксиìаëüно оптиìизи-
pуется испоëüзование pесуpсов и становится возìож-
ныì постpоение по-настоящеìу оптиìизиpованной
инфpастpуктуpы хpанения. Пpеиìущества виpтуаëиза-
öии позвоëят постpоитü общий, консоëиäиpованный,
эффективно испоëüзуеìый, äинаìи÷ный и упpавëяе-
ìый поpтфеëü сеpвисов ãетеpоãенноãо хpанения".

Анонсиpованная Hitachi Universal Storage Platform V
pеаëизует сëеäуþщие кëþ÷евые сеpвисы хpанения:

сеpвисы äëя непpеpывности бизнеса;
сеpвисы упpавëения контентоì (поиск и инäексиpо-

вание с поìощüþ Hitachi Content Аrchive Platform);
ìиãpаöия äанных без наpуøения pаботы пpиëожений;
упpавëение тоìаìи на pазных ãетеpоãенных ìассивах;
äинаìи÷еское "Thin "Provisioning (то÷ное пpеäостав-

ëение еìкости в необхоäиìых объеìах);
сеpвисы безопасности хpанения (неизìеняеìостü,

pеãистpаöия событий, ауäит, уни÷тожение äанных);
уäаëение äубëикатов äанных "Data de-duplication" с

поìощüþ pеøения Hitachi Virtual Тapе Library);
баëансиpовка наãpузки ввоäа/вывоäа;
кëассификаöия äанных;
сеpвисы упpавëения файëаìи.

Hitachi Services Oriented Storage Solutions позвоëяþт
коìпанияì пpеäоставитü своиì бизнес-кëиентаì воз-
ìожностü выбоpа таких атpибутов хpанения, как пpо-
извоäитеëüностü, äоступностü, стоиìостü и безопас-
ностü, и выставëятü с÷ета за эти сеpвисы, исхоäя из вы-
боpа кëиента. "Саìая интеpесная и заìе÷атеëüная
особенностü стpатеãии Hitachi — это ìетpики äëя оöен-
ки упpавëения — ка÷ество сеpвиса (QoS), öеëевые по-
казатеëи сеpвиса/соãëаøение об уpовне сеpвиса
(SLO/SLА) и öеëевая то÷ка восстановëения (RPO), ко-
тоpые пpиìеняþтся äëя всех уpовней сеpвисов, — отìе-
тиë Джон Вебстеp (John Webster), веäущий IТ-консуëü-
тант, Illuminata. — Pассìотpение коpпоpативноãо хpане-
ния в контексте пpеäоставëяеìых сеpвисов — это кëþ÷ к
поëу÷ениþ на пpактике пpеиìуществ виpтуаëизованноãо
хpанения и выставëениþ с÷етов за ее испоëüзование".

Быëа пpеäставëена также пpинöипиаëüно новая Hi-
tachi Universal Storage Platform V — саìая ìощная в ин-
äустpии пëатфоpìа сеpвисов хpанения, котоpая явëяет-
ся äвиãатеëеì Hitachi Services Oriented Storage Solutions.
Бëаãоäаpя ìощи своеãо виpтуаëизиpуþщеãо контpоëëе-
pа Hitachi обëаäает уникаëüной возìожностüþ pеаëизо-
ватü и пpеäоставитü сеpвисы хpанения в ãетеpоãенной
сpеäе, ãäе испоëüзуþтся хpанения на уpовне файëов,
объектов иëи бëоков. Вìесте с ìощныì поpтфеëеì
пpоãpаììноãо обеспе÷ения Hitachi эти возìожности
озна÷аþт на÷аëо новой эpы пpеäоставëения сеpвисов
хpанения. Как опöия äëя Hitachi Universal Storage Plat-
form V объявëен сеpвис Hitachi Dynamic Provisioning.
Это ìощное пpоãpаììное обеспе÷ение "Thin" Provision-
ing устpаняет необхоäиìостü в выäеëении еìкости с за-
пасоì пpи испоëüзовании аäpесноãо пpостpанства Uni-
versal Storage Platform V, котоpое ìасøтабиpуется äо 247
петабайт. Dynamic Provisioning — инноваöионный пpи-
ìеp тоãо, как Hitachi pеаëизует Services Oriented Storage
Solutions и заново опpеäеëяет сеpвисы хpанения. До сих
поp оpãанизаöии äоëжны быëи саìи опpеäеëятü, скоëü-
ко еìкости выäеëяется пpиëожениþ, и пëатитü за хpа-
нение авансоì, äо тоãо как на÷атü еãо испоëüзоватü. Ес-
ëи пpоãноз оказываëся завыøенныì, то ÷астü еìкости
не испоëüзоваëасü и вëоженные в нее äенüãи быëи по-
тpа÷ены зpя, а есëи заниженныì, то ÷еpез какое-то вpе-
ìя пpиëожения пеpеставаëи ноpìаëüно pаботатü из-за
отсутствия ìеста на äисках, ÷то веëо к потеpе пpибыëи
и паäениþ пpоäуктивности. Dynamic Provisioning и
ìощü Universal Storage Platform V поëностüþ избавëяþт
от такоãо выбоpа.

"Те сеpвисы хpанения, котоpые сеãоäня пpеäостав-
ëяþтся бизнесу, не тоëüко сëиøкоì äоpоãие, но также
не обëаäаþт ãибкостüþ, поэтоìу их потpебитеëи не иìе-
þт свобоäы выбоpа и оãpани÷ены в возìожности поëу÷е-
ния инфоpìаöии об их испоëüзовании и отäа÷е, — заявиë
Тони Эйсаpо (Tony Asaro), стаpøий анаëитик, Enter-
prise Strategy Group. — Universal Storage Platform V — это
высокоìасøтабиpуеìая пëатфоpìа с пакетоì функöий,
спеöиаëüно pазpаботанных äëя обеспе÷ения боëее эф-
фективноãо пpеäоставëения сеpвисов хpанения. Дëя то-
ãо, ÷тобы IT пpеäоставëяëа бизнесу настоящие сеpвисы,
тpебуется созäатü utility. Дëя созäания utility нужно бо-
ëее эффективно испоëüзоватü физи÷ескуþ IТ-инфpа-
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стpуктуpу. Это и обеспе÷ивает Universal Storage Platform V,
pеаëизуя уникаëüные возìожности äëя внеäpения Ser-
vices Oriented Storage Solutions.

Hitachi pазpаботаëа саìуþ совеpøеннуþ и äинаìи÷-
нуþ из äоступных на pынке аpхитектуpу сеpвисов хpане-
ния, поскоëüку хоpоøо пониìает, ÷то pазные поëüзова-
теëи и пpиëожения по-pазноìу "виäят" хpанение. Техно-
ëоãия виpтуаëизаöии Hitachi, ìощное пpоãpаììное
обеспе÷ение, отäеëяþщее ëоãи÷еское пpеäставëение от
физи÷еских pесуpсов, явëяется кëþ÷евыì коìпонентоì
аpхитектуpы Services Oriented Storage Solutions. Веëико-
ëепная техноëоãия контpоëëеpа Hitachi обеспе÷ивает виp-
туаëизаöиþ, аäpесное пpостpанство в 247 петабайт, ëоãи-
÷еские pазäеëы, виpтуаëüные соеäинения, поääеpжку ãе-
теpоãенноãо хpанения и высокуþ пpоизвоäитеëüностü,
котоpая нужна äëя поëноöенноãо пpеäоставëения сеpви-
сов on-demand, и в то же вpеìя устpаняет зависиìостü от
оäноãо венäоpа. Дëя кëиентов это озна÷ает:

упpощение упpавëения за с÷ет испоëüзования об-
щих сеpвисов хpанения по всей ãетеpоãенной инфpа-
стpуктуpе хpанения;

эффективнуþ ìоäеëü бизнеса, с поìощüþ котоpой
оpãанизаöии ìоãут выставëятü с÷ета на основе потpеб-
ëения необхоäиìой функöионаëüности, а не пpибëизи-
теëüной оöенки тpебуеìой еìкости;

pаäикаëüное уëу÷øение эффективности IТ-сpеäы,
котоpая обеспе÷ивает не тоëüко консоëиäаöиþ, но и
äинаìи÷еское pаспpеäеëение pесуpсов ìноãоуpовнево-
ãо хpанения;

уëу÷øение эффективности испоëüзования физи÷е-
ских pесуpсов с поìощüþ таких инстpуìентов äëя биз-
неса, как Hitachi Universal Volume Manager, Dynamic
Provisioning, Virtual Partition Manager и Virtual Ports;

пpежäе неäоступнуþ защиту инвестиöий за с÷ет
виpтуаëизаöии ãетеpоãенных äисковых ìассивов веäу-
щих венäоpов.

Кpоìе тоãо, Hitachi Services Oriented Storage Solutions
обеспе÷иваþт уникаëüное ìасøтабиpование, пpеäостав-
ëяя в зависиìости от потpебностей бизнес-пpиëожения
систеìы хpанения от саìых ìаëенüких äо саìых боëü-
øих. С поìощüþ сеpвисов внеøней виpтуаëизаöии
Universal Storage Platform заказ÷ики ìоãут интеãpиpо-
ватü поä оäниì "зонтикоì" упpавëения хpанения сис-
теìы сpеäнеãо кëасса Hitachi Adaptable Modular Storage
(AMS) и Workgroup Modular Storage (WMS), ÷то позво-
ëит поëüзоватüся еäиныì набоpоì сеpвисов хpанения.
Систеìы AMS и WMS äопоëняþт Universal Storage Plat-
form как ìноãоуpовневые иëи аpхивные pесуpсы хpане-

ния, особенно есëи äëя сокpащения стоиìости они
обоpуäованы äискаìи SАТА.

"Мы наìеpены аãpессивно инвестиpоватü в сеpвисы
автоìатизиpованноãо хpанения и укpепëятü ëиäиpуþ-
щие позиöии наøей аpхитектуpы на pынке, — заявиë
Ху Йоøиäа (Нu Yoshida), äиpектоp по техноëоãияì, Hi-
tachi Data Systems. Кëиенты не хотят pазбиpатüся в
сëожных АPI-интеpфейсах иëи pаботатü с хpанениеì
как с ìоноëитныìи остpоваìи. Иì нужно хpанение как
сеpвисы с ãибкой аpхитектуpой".

О компании Hitachi Data Systems

Коpпоpаöия Hitachi Data Systems испоëüзует ãëобаëü-
ные pесуpсы НИОКP äëя pазpаботки основанных на ëу÷-
øих в инäустpии пpиìеpах техноëоãий, pеøений хpа-
нения, пpоизвоäитеëüностü, äоступностü и ìасøтаби-
pуеìостü котоpых поìоãаþт заказ÷икаì поëу÷итü
ìаксиìаëüнуþ отäа÷у от инвестиöий и свести к ìиниìу-
ìу pиски. Бëаãоäаpя оpиентаöии на интеpесы кëиента
пpи пpиìенении ëу÷øеãо обоpуäования, пpоãpаììноãо
обеспе÷ения и сеpвисов Hitachi и её паpтнеpов коìпания
обëаäает уникаëüныìи возìожностяìи äëя pеøения пpо-
бëеì бизнеса кëиентов. В коìпании Hitachi Data Systems
pаботает окоëо 3200 сотpуäников. Коìпания осуществëя-
ет пpяìые пpоäажи и поставки ÷еpез паpтнеpскуþ сетü
кëиентаì из ãосуäаpственноãо и коpпоpативноãо сектоpов
в 170 стpанах в pазных pеãионах ìиpа. Заказ÷икаìи Hi-
tachi Data Systems явëяþтся свыøе поëовины коìпаний
Fortune 100. Поäpобнуþ инфоpìаöиþ о коìпании ìожно
поëу÷итü на Web-сайте: http://www.hds.ru.

О компании Hitachi, Ltd.

Коìпания Hitachi, Ltd. (NYSE : HIT/TSЕ: 6501) со
øтаб-кваpтиpой в Токио (Япония) — веäущий ìиpовой
пpоизвоäитеëü эëектpонноãо обоpуäования со øтатоì
окоëо 356 тыс. сотpуäников во всеì ìиpе. В 2005 фи-
нансовоì ãоäу, котоpый завеpøиëся 31 ìаpта 2006 ã.,
äохоä коìпании составиë 9464 ìëpä йен ($ 80,9 ìëpä).
Коìпания пpеäëаãает øиpокий спектp систеì, пpоäук-
тов и усëуã äëя pазëи÷ных сектоpов pынка, в тоì ÷исëе
инфоpìаöионные систеìы, эëектpоннуþ аппаpатуpу,
сиëовое и пpоìыøëенное обоpуäование, бытовуþ тех-
нику, ìатеpиаëы и финансовые усëуãи. Поäpобнуþ ин-
фоpìаöиþ о Hitachi ìожно поëу÷итü на Web-сайте коì-
пании: httpt//www.hitachi.com.

А. И. САВКИН

Èòîãè äåÿòåëüíîñòè 
ÎÀÎ "Ýëåêòpîòåõíè÷åñêèé êîíöåpí "Póñýëïpîì"

Эëектpотехни÷еский конöеpн "Pусэëпpоì", оäин из
веäущих pоссийских эëектpоìаøиностpоитеëüных хоë-
äинãов, поäвеë пpеäваpитеëüные финансовые и опеpа-
öионные итоãи äеятеëüности за 2006 ã. Сконöентpиpо-
вавøисü на пpоизвоäстве эëектpоìаøин боëüøой ìощ-

ности, а также коìпëексных поставках, хоëäинã вновü
пpоäеìонстpиpоваë увеpенный pост своих финансовых
показатеëей. В 2006 ã. общая выpу÷ка конöеpна "Pусэë-
пpоì" составиëа 6,974 ìëpä p., ÷то поäтвеpжäено ауäи-
тоpскиì от÷етоì. Пpибыëü äо упëаты наëоãов, аìоpти-
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заöионных от÷исëений и выпëаты пpоöентов (EBITDA)
в 2006 ã. составиëа 1,046 ìëpä p., вкëþ÷ая пpибыëü от
pеаëизаöии активов. Общий объеì инвестиöий в тех-
ни÷еское пеpевооpужение, pеконстpукöиþ и НИОКP в
2006 ã. составиë 862 ìëн p. Pост финансовых показате-
ëей в 2006 ã. äостиãнут бëаãоäаpя существенноìу уве-
ëи÷ениþ пpоäаж наукоеìкой пpоäукöии с боëüøей äо-
бавëенной стоиìостüþ, в pезуëüтате выпуска новых ви-
äов пpоäукöии, а также увеëи÷ения пpоизвоäственных
ìощностей пpеäпpиятий конöеpна.

На сеãоäняøний äенü в состав конöеpна "Pусэë-
пpоì" вхоäят сëеäуþщие пpеäпpиятия: "Вëаäиìиpский
эëектpоìотоpный завоä", "Ленинãpаäский эëектpоìа-
øиностpоитеëüный завоä", "Сафоновский эëектpоìа-
øиностpоитеëüный завоä", "НИПТИЭМ", "Pусэпpоì-
Эëектpоìаø", "ВЭМЗ-СПЕКТP", "Pусэëпpоì-Инжи-
ниpинã", "Pусэëпpоì-Оснастка". Дëя повыøения кон-
куpентоспособности своей пpоäукöии, снижения из-
äеpжек, а также äëя обеспе÷ения выхоäа в pыно÷ные
ниøи с пpоäукöией боëüøей äобавëенной стоиìости
конöеpн созäает собственнуþ техноëоãи÷ескуþ, инст-
pуìентаëüнуþ и пpоектнуþ базу. В 2006 ã. быëи окон-
÷атеëüно сфоpìиpованы нау÷но-пpоизвоäственный
коìпëекс и коìпëекс поäãотовки пpоизвоäства.

В 2006 ã. конöеpн pеаëизоваë актив ОАО "Аpìавиp-
ский эëектpотехни÷еский завоä", пpоизвоäящий ìик-
pоэëектpоäвиãатеëи ìощностüþ äо 250 Вт и ìеëкуþ бы-
товуþ технику. Вывеäя из своеãо состава АЭТЗ, кон-
öеpн пpекpатиë пpоизвоäство эëектpотехники бытовоãо
назна÷ения, сосpеäото÷ивøисü на выпуске ìощных
эëектpоìаøин, пpеäназна÷енных äëя нужä pазëи÷ных
отpасëей пpоìыøëенности, стpоитеëüства и ЖKX. Ме-
нее ÷еì за тpи ãоäа pаботы пpеäпpиятия в составе "Pус-
эëпpоì" капитаëизаöия АЭТЗ возpосëа в 6 pаз. Сpеäст-
ва, поëу÷енные от пpоäажи завоäа, напpавëяþтся на

техни÷еское пеpевооpужение основных пpоизвоäств в
pаìках пpоãpаììы по выпуску ãиäpоãенеpатоpов.

Конöеpн посëеäоватеëüно pеаëизует стpатеãиþ уве-
ëи÷ения äоëи экспоpта в общей стpуктуpе пpоäаж. Есëи
в 2005 ã. äоëя экспоpта в стpаны СНГ и äаëüнеãо заpу-
бежüя в пpоäажах "Pусэëпpоì" составëяëа 28 %, то по
pезуëüтатаì 2006 ã. она äостиãëа 31 %. По пpоãнозу на
2007 ã. äоëя экспоpта составит 37 %. В 2006 ã. пpоисхо-
äиë äаëüнейøий сäвиã в стоpону пpоäукöии с боëüøей
äобаво÷ной стоиìостüþ, о ÷еì свиäетеëüствуþт:

пpеäëожение ãотовых техни÷еских pеøений в обëас-
ти эëектpопpивоäов вìесто поставок отäеëüных эëек-
тpотехни÷еских аãpеãатов. В 2006 ã. pеаëизованы техни÷е-
ские pеøения в ЖКХ (воäоканаëы), ìаøиностpоении
(стано÷ные пpивоäы), ãиäpоãенеpаöии, пpоизвоäстве
эëектpоэнеpãии на ТЭЦ;

пpоäвижение ÷астотно-pеãуëиpуеìых пpивоäов в
pаìках пpоãpаììы энеpãосбеpежения äëя отäеëüных
пpеäпpиятий и объектов ЖКХ;

пpоизвоäство и пpоäвижение пpивоäной эëектpони-
ки — высоковоëüтных ЧPП, систеì автоìатизаöии,
возбужäения, пëавноãо пуска эëектpоäвиãатеëей.

Геоãpафия поставок пpоäукöии "Pусэëпpоì" увеëи-
÷иëасü за с÷ет сëеäуþщих стpан: Бpазиëия, Анãоëа,
Монãоëия, Иpак, Еãипет, Афãанистан.

В соответствии с пpоизвоäственно-техни÷еской по-
ëитикой конöеpна "Pусэëпpоì" pасхоäы на НИОКP со-
ставëяþт 3 % от объеìа pеаëизаöии пpоäукöии. В 2006 ã.
общий объеì вëожений в новые pазpаботки выpос по÷-
ти в 2 pаза по сpавнениþ с 2005 ã. В 2006 ã. поäãотов-
ëены констpуктоpские pазpаботки пpоäукöии боëее ÷еì
äëя 90 наиìенований, котоpые pасøиpяþт ноìенкëа-
туpу пpеäпpиятий конöеpна и повыøаþт техни÷еский
уpовенü пpоäукöии.

А. И. САВКИН

Боãоäухов С. И., Гpебнþк В. Ф., Пpоскуpин А. Д. 
Обpаботка упpочненных повеpхностей в машиностpоении и pемонтном
пpоизводстве:
У÷ебное пособие
1-е изä. — М: Маøиностpоение, 2005. — 256 с.
ISBN: 5-217-03257-Х
Цена 297 p. (с НДС)

Пpивеäены свеäения по основаì техноëоãи÷еских пpоöессов обpабот-
ки упpо÷ненных повеpхностей и усëовияì обеспе÷ения заäанной то÷но-
сти и физико-ìехани÷еских хаpактеpистик.

Дëя стуäентов высøих у÷ебных завеäений, обу÷аþщихся по напpав-
ëениþ поäãотовки бакаëавpов и ìаãистpов "Техноëоãия, обоpуäование

и автоìатизаöия ìаøиностpоитеëüных пpоизвоäств" и напpавëениþ поäãотовки äипëоìиpо-
ванных спеöиаëистов "Констpуктоpско-техноëоãи÷еское обеспе÷ение ìаøиностpоитеëüных пpо-
извоäств".
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ÎÁÎÇÐÅÍÈÅ ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

European Tool and Mould making.

2006-07. V. 8. Nr. 6 (спец.выпуск Buyer’s guide)

Программный пакет äëя обработки крупных пресс-
форì, с. 57, иë. 1.

Описан вертикаëüный обрабатываþщий öентр ìоä.
VMC 4020 фирìы Cincinnati Machine, поставëяеìый в
коìпëекте с проãраììныì пакетоì. Частота вращения
øпинäеëя 10 000 ìин—1. Встроенные УЧПУ ìарки GE
Fanuc Series 18i MB15 и систеìа охëажäения ìарки
Cool Power позвоëиëи осуществитü операöии ÷ерновой
и ÷истовой обработки крупных пресс-форì на оäноì
станке, а короб÷атая конструкöия направëяþщих обес-
пе÷иëа высокуþ то÷ностü обработки. УЧПУ иìеет спе-
öифи÷еские функöии äëя изãотовëения пресс-форì
(искусственный интеëëект, сеëектор состояния станка
и выбора оäноãо из äвух вариантов обработки по ìощ-
ности). Паìятü объеìоì 2 Мб искëþ÷иëа узкие ìеста и
сократиëа вреìя öикëа.

Высокоточный øëифоваëüный станок, с. 58, иë. 1.

Описаны пëоскопрофиëеøëифоваëüные станки се-
рии UPZ фирìы Okamoto Machine Tool Europe GmbH,
обеспе÷иваþщие правку круãа с поëу÷ениеì зеркаëü-
ной ÷истоты поверхности. Станки иìеþт увеëи÷еннуþ
øирину станины, поäвижные саëазки, каìеру äëя из-
ìерения äетаëи в проöессе обработки, а также кожухи
из коррозионно-стойкой стаëи. Стоë станка иìеет при-
воä от ãиäроöиëинäра и переìещается по спаренныì V-
образныì направëяþщиì. Попере÷ные и вертикаëüные
оси снабжены направëяþщиìи ка÷ения повыøенной
то÷ности позиöионирования.

Фрезерные станки корпораöии Emco Mecof, с. 59,
иë. 8.

Преäставëена øирокая серия высокоскоростных
станков корпораöии Emco Mecof, преäназна÷енных äëя
высокопроизвоäитеëüноãо фрезерования øтаìпов и
пресс-форì, а также äетаëей äëя авиа- и общеãо ìаøи-
ностроения. Серия вкëþ÷ает ìоäеëи MECMILL, Agile,
AirOne, Dynamill, The Machine. Привеäены поäробные
техни÷еские характеристики кажäоãо из указанных
станков.

Высокоточный обрабатываþщий öентр äëя обработ-
ки äетаëей øирокоãо äиапазона, с. 63, иë. 1.

Описан обрабатываþщий öентр ìоä. C 50 U фирìы
Maschinenfabrik Berthold Hermle AG, преäназна÷енный
äëя обработки с пяти сторон øтаìпов äиаìетроì äо
1000 ìì, высотой 810 ìì, ìассой äо 2 т. Отìе÷аþтся
усоверøенствованная конструкöия портаëа и спарен-
ный привоä по оси Y, обеспе÷иваþщие высокуþ äина-
ìику с эффективныì ãаøениеì усиëий по треì направ-
ëяþщиì. Линейные переìещения станка составëяþт
1000 Ѕ 1100 Ѕ 700 ìì по осяì X, Y и Z, скорости быст-
роãо хоäа — 60 ì/ìин (X, Y), ускорение 6 ì/с2, ÷астоты

вращения ãëавноãо øпинäеëя составëяþт 9 000,
12 000 и 18 000 ìин—1, крутящий ìоìент 380 Н•ì.

Высокоточный эëектроэрозионный вырезной ста-
нок, с. 68, иë. 1.

Описан эконоìи÷ный провоëо÷ный эëектроэрози-
онный станок серии РА фирìы Mitsubishi Electric
Europe В. V. (Герìания), äеìонстрировавøийся на
осенних выставках 2006 ã. Отìе÷аþтся эконоìи÷ностü
станка, а также устой÷ивостü работы и наäежностü при
контурной то÷ности 2 ìкì и ÷истоте обработанной по-
верхности Ra = 0,1 ìкì.

Экономичная ìноãофункöионаëüная ру÷ная ìаøин-
ка, с. 74, иë. 1.

Фирìа Engis (Веëикобритания) преäëаãает сериþ
высокопреöизионных привоäных инструìентов Mini-
mo One äëя уäаëения заусенöев, øëифования, отрезки
и поëирования поверхностей, в тоì ÷исëе и поверхно-
стей зубüев. Вращаþщийся и вибрируþщий с уëüтра-
звуковой ÷астотой øпинäеëü ру÷ноãо инструìента иìе-
ет быстроäействуþщий сìенный öанãовый патрон, в
котороì ëеãко и просто закрепëяþтся хвостовики ре-
жущих инструìентов.

Fertigung. 2006. V. 33. Nr. 6

Тема номера — оборудование 

для медицинской промышленности

Микропрецизионные обрабатываþщие öентры,
с. 18—20, иë. 6.

В совреìенной ìеäиöине все ÷аще и øире испоëü-
зуется ìикротехника, äëя изãотовëения которой требу-
ется соответствуþщее оборуäование. Оäниì из еãо ви-
äов явëяþтся обрабатываþщие öентры ìоä. Kern Evo
фирìы Kern Micro-und Feinwerktechnik GmbH & Co.
KG, ãарантируþщие то÷ностü обработки ±0,002 ìì и
øероховатостü поëу÷аеìых поверхностей Ra < 0,2 ìкì,
необхоäиìые, наприìер, при изãотовëении роторов на-
сосов äëя перека÷ивания крови äиаìетроì 4 ìì.

Обрабатывающие öентры äëя ìеäиöинской про-
ìыøëенности, с. 22, 23, иë. 2.

Швейöарская фирìа Mikron Agie Charmilles AG вы-
пускает обрабатываþщие öентры HSM 400U ProMed и
UCP 600 Vario ProMed äëя изãотовëения иìпëантан-
тов, вкëþ÷ая зубные протезы, из титановых спëавов.
Первый тип характеризуется ìаëой ãëубиной резания
при высокой ÷астоте вращения (äо 30 000 ìин–1), вто-
рой — высокиì крутящиì ìоìентоì при низкой ÷ас-
тоте вращения. Общие особенности обоих типов — на-
ëи÷ие ëенто÷ных фиëüтров äëя о÷истки СОЖ и систеìа
управëения фирìы Heidenhain.

Специализированные токарные станки ìоä. 300CS,
с. 26—28, иë. 5.

Приãотовëение некоторых ìеäиöинских препаратов
требует приìенения эëектроäов из тантаëа äëиной око-
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ëо 40 ìì и äиаìетроì 1,82 ÷ 5,20 ìì, изãотовëяеìых из
стержней äиаìетроì 6 ìì и äëиной 50 сì. Так как на
обы÷ных станках их обработка невозìожна, фирìой
GDW Werkzeugmaschinen GmbH быëи спеöиаëüно раз-
работаны станки ìоä. 300 CS, оснащенные проãраìì-
ныì обеспе÷ениеì Navigator и систеìой управëения
Power Mate фирìы Fanuc.

Станок äëя øëифования спеöиаëüных спëавов, с. 32,
33, иë. 2.

Фирìа Alfred H. Schiilte GmbH & Co KG выпускает
станки WU 305, которые уже в те÷ение äвух ëет успеø-
но испоëüзуþтся äëя øëифования äетаëей протезов ко-
ëенных суставов из хроìоникеëевых и титановых спëа-
вов, которые (особенно титан) пëохо поääаþтся обра-
ботке на обы÷ных станках. Пятикоорäинатный станок
обеспе÷ивает стабиëüнуþ то÷ностü поряäка 0,5 ìкì,
иìеет собственное проãраììное обеспе÷ение SlGS
medical, ìаãазин на 24 сìенных круãа, при обработке
поëностüþ искëþ÷ается возìожностü образования
взрывоопасных сìесей.

Обрабатывающий öентр äëя изãотовëения äетаëей
то÷ной ìеханики, с. 58, иë. 1.

Фирìа Datron-Electronic GmbH выпустиëа коìпакт-
ный обрабатываþщий öентр М7-НР, заниìаþщий пëо-
щаäü всеãо 1300 Ѕ 1300 ìì, иìеþщий рабо÷уþ зону с
разìераìи 500 Ѕ 500 Ѕ 240 ìì и преäназна÷енный äëя
изãотовëения небоëüøих äетаëей сëожной ãеоìетрии.
Мощностü привоäа øпинäеëя составëяет 0,6 ÷ 3,0 кВт,
÷астота вращения — äо 60 000 ìин–1, еìкостü ìаãазина —
16 инструìентов. Центр коìпëектуется систеìой охëа-
жäения с ìиниìаëüныì расхоäоì СОЖ и интерфейса-
ìи USB-2.0 äëя обìена инфорìаöией.

Обработка аëþìиниевых ступиö, с. 79, иë. 1.
Описывается опыт фирìы Ceratizit Austria Gesell-

schaft в токарной обработке аëþìиниевых ступиö авто-
ìобиëüных коëес с поìощüþ инструìентаëüной осна-
стки Ovalflex ìоäуëüноãо типа. Основное отëи÷ие новой
оснастки закëþ÷ается в поверхности контакта оваëüной
форìы ìежäу инструìентаëüныì патроноì и сìенны-
ìи режущиìи ãоëовкаìи с ìноãоãранныìи режущиìи
пëастинаìи X32. По äанныì фирìы стойкостü резöов
увеëи÷ивается на 100 % при оäновреìенноì повыøе-
нии стабиëüности и наäежности проöесса резания.

Зажимные устройства, с. 81, иë. 1.
Фирìа Horsl Witte Gerätebau e.K. преäëаãает стан-

äартные и спеöиаëüные зажиìные устройства äëя за-
крепëения обрабатываеìых äетаëей. Так, наприìер,
äëя изìерения øероховатости обработанной поверхно-
сти преäëаãается вакууìное зажиìное устройство в ви-
äе пëит разëи÷ных разìеров. Рабо÷ая поверхностü та-
кой пëиты выпоëнена из пористоãо аëþìиния, ÷то ãа-
рантирует наäежное закрепëение äетаëи без какоãо-
ëибо поврежäения контроëируеìой поверхности.

Изготовление øарниров äëя веëосипеäа, с. 92, 94, 95,
иë. 4.

Описывается опыт фирìы Brompton (Веëикобрита-
ния), выпускаþщей веëосипеäы, по изãотовëениþ øар-
ниров скëаäной раìы на вертикаëüноì ìноãоöеëевоì

станке VF-1 SK40 фирìы Haas. Поворотный стоë стан-
ка и устанавëиваеìая поä уãëоì øпинäеëüная бабка
обеспе÷иваþт коìпëекснуþ обработку øарниров раìы
с откëоненияìи крити÷еских разìеров ± 0,05 ìì. К
преиìуществаì поäобной обработки относятся высо-
кая ãибкостü, бëаãоприятное соотноøение ìежäу стои-
ìостüþ и произвоäитеëüностüþ, ëеãкостü проãраììи-
рования.

Системы проãраììноãо управëения, с. 118—120, иë. 4.
Простота обсëуживания и ориентирование на требо-

вания конкретноãо потребитеëя иãраþт важнуþ роëü
при разработке систеì ЧПУ к ìетаëëорежущиì стан-
каì. Рассìатриваþтся новые разработки веäущих фирì
Mitsubishi Electric, GE Fanuc Automation CNC Deutsch-
land и Siemens AG в обëасти проãраììноãо управëения,
призванные в первуþ о÷ереäü устранитü опасностü
стоëкновения узëов станка в проöессе обработки.

American Machinist. 2006. V. 150. Nr. 10

Токарные станки фирìы Tornos, с. 67, иë. 1.
Описаны токарные станки с ЧПУ серии DECO фир-

ìы Tornos Technologies U. S., спеöиаëüно преäназна-
÷енные äëя скоростной обработки простых äетаëей с
высокой то÷ностüþ (±1 ìкì). Моä. DECO Sigmazo
иìеет øестü проãраììируеìых осей, а ìоä. DECO Sig-
ma 8 — сеìü. Указывается на возìожностü проãраììи-
рования в коäе G (ISO) непосреäственно на станке иëи
с испоëüзованиеì фирìенной проãраììы TB-DECO
ADV. Станки оснащаþтся прутковыì питатеëеì ìарки
Kobobar и в поëной коìпëектаöии превосхоäят анаëоãи
с öеной äо 200 000 äоëë. США.

American Machinist. 2007. V. 151. Nr. 2

Обработка выхëопных коëëекторов, с. 47, иë. 1.
Описывается опыт фирìы Brighton NC Machine по

приìенениþ крупных фрез Widia Heinlein M75Q He-
xaCut фирìы Kennametal с øестиãранныìи äвусторон-
ниìи режущиìи пëастинаìи äëя ÷ерновой и ÷истовой
обработки эëеìентов составных коëëекторов, изãотов-
ëяеìых из отëивок жаропро÷ноãо ковкоãо ÷уãуна. При-
ìенение фрез позвоëиëо повыситü произвоäитеëüностü
при обработке эëеìентов коëëекторов в 8 раз. Обработ-
ка осуществëяется с поäа÷ей äо 6 ì/ìин.

American Machinist. 2007. V. 151. Nr. 4

Vernyi B. Станкостроение Тайваня, с. 6.
Описывается ежеãоäная ìежäунароäная выставка

ìетаëëорежущих станков в Тайпее (Тайванü), на кото-
рой провоäиëся конкурс станков, изãотовëяеìых на
Тайване. На конкурс быëо преäставëено 46 станков, сре-
äи которых быëи коìбинированный токарно-øëифо-
ваëüный станок, портаëüный обрабатываþщий öентр äëя
обработки крупных äетаëей по пяти осяì с переìеще-
ниеì äо 5 ì, устройство äëя поäа÷и прутков и äр.

Новости промышленности, с. 12, 15, иë. 2.
Описываþтся ìощные ìноãоöеëевые токарные öен-

тры серии SR с ЧПУ фирìы Hardinge äëя обработки в
универсаëüноì патроне иëи по принöипу прутковоãо
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автоìата. Станок SR 150 иìеет куëа÷ковый патрон äиа-
ìетроì 152,4 ìì äëя обработки прутков äиаìетроì äо
50,8 ìì, øпинäеëü с ÷астотой вращения 6000 ìин–1,
ìощностü и вращаþщий ìоìент котороãо составëяþт
соответственно 15 кВт и 240 Н•ì. Шестиøпинäеëüный
токарный станок ìоä. MS22C фирìы Index Traubс ЧПУ
äëя работы с пруткоì äиаìетроì äо 22 ìì иìеет ре-
воëüвернуþ ãоëовку с инäивиäуаëüныìи äвиãатеëяìи
привоäа вращения с независиìыì устройствоì реãуëи-
рования ÷астоты вращения äо 10 000 ìин–1 и вращаþ-
щиì ìоìентоì 18 Н•ì. Токарно-фрезерный öентр
TNX65/42 той же фирìы выпоëняется в трех вариантах:
с äвуìя ревоëüверныìи ãоëовкаìи — верхняя и ниж-
няя; с треìя ревоëüверныìи ãоëовкаìи — оäна верхняя
и äве нижние; с ÷етырüìя ревоëüверныìи ãоëовкаìи —
äве нижние и äве верхние. На станке ìожно обрабаты-
ватü прутки äиаìетроì äо 65 ìì при ÷астоте вращения
5 000 ìин–1. Станок иìеет ìощностü 24,3 кВт и вра-
щаþщий ìоìент 170 Н•ì.

Benes J. Режущие инструìенты, с. 18, 20, 21, иë. 5.
Описываþтся новые инструìенты, преäëаãаеìые

инструìентаëüныìи фирìаìи. Режущие вставки Jet-
Cut фирìы Iscar äëя отрезки и прорезки канавок состо-
ят из äефорìируеìоãо корпуса с режущей пëастиной,
закрепëяеìой в пазу корпуса. Режущая вставка и пëа-
стина (øирина 3 иëи 3,99 ìì) со стружкофорìируþ-
щиìи эëеìентаìи снабжены канаëаìи äëя поäвоäа
СОЖ непосреäственно в зону резания. Циëинäри÷е-
ская äержавка Short-Cut-SIS фирìы H. B. Rouse & Co.
преäназна÷ена äëя закрепëения режущих пëастин с по-
ëожитеëüной ãеоìетрией типа АМ äëя обработки внут-
ренних канавок. Расто÷ная оправка Mini Shaft фирìы
Seco Tools äëя работы в отверстиях äиаìетроì от 8 ìì
иìеет сìеннуþ режущуþ ãоëовку, соеäиняеìуþ с кор-
пусоì оправки с поìощüþ рифëений. Кераìи÷еские
режущие пëастины СС6060 фирìы Sandvik Coromant
преäназна÷ены äëя обработки с боëüøой äëиной реза-
ния äетаëей из жаропро÷ных спëавов боëüøоãо äиаìет-
ра со скоростüþ резания, в 6 раз превыøаþщей ско-
ростü резания тверäоспëавных пëастин.

Haftl L. Совреìенное проãраììное обеспе÷ение,
с. 26—28, иë. 1.

Перехоä от систеìы 2D CAD к 3D CAD преäставëя-
ет собой не просто сëеäуþщий øаã развития ПО. При
испоëüзовании объеìной ìоäеëи вìесто ÷ертежа иëи в
äопоëнение к неìу оператор ìожет поëу÷атü необхоäи-
ìые разìеры непосреäственно с ìоäеëи. В настоящее
вреìя преäëаãаþтся äва наибоëее распространенных
проãраììных проäукта Autodesk′s Inventor и SolidWorks,
с которыìи веäущие фирìы увязываþт свои проãраìì-
ные проäукты систеìы САМ. Привеäены поëожения,
руковоäствуясü которыìи ìожно пëавно и эконоìи÷е-
ски выãоäно перейти к систеìе 3D CAD.

Bates Ch. Проãраììное обеспе÷ение проöесса изìе-
рения, с. 34—38, иë. 4.

Совреìенное ПО проöессов изìерения PC-
Dmis/NC 3D фирìы Lockheed Martin позвоëяет осуще-
ствëятü контроëü окон÷атеëüно обработанной äетаëи

практи÷ески ëþбой форìы непосреäственно на станке,
т. е. без извëе÷ения ее из зажиìноãо устройства. Опи-
сывается также ПО 3D Shape Inspector фирìы Marposs,
обеспе÷иваþщее переìещение изìеритеëüной ãоëовки
прибора в ëþбоì направëении относитеëüно изìеряе-
ìой äетаëи.

Экспонаты выставки Wectech-07, с. 86—91, иë. 4.
Описываþтся экспонаты выставки, в ÷исëе которых:

ãоризонтаëüный öентр G5 фирìы Makino äëя обработ-
ки по пяти осяì, преäназна÷енный äëя øëифования,
сверëения, раста÷ивания и фрезерования; обрабаты-
ваþщий öентр портаëüноãо типа FSP 300X Plus фирìы
Moore с ЧПУ Siemens 840D, отëи÷аþщийся высокой
то÷ностüþ позиöионирования, быстроäействуþщиì
устройствоì äëя сìены инструìента, систеìой онëай-
новоãо контроëя вибраöии и наãрева и ìоäуëüныì уст-
ройствоì заãрузки обрабатываеìых äетаëей; ãоризон-
таëüный (ìоä. NXH3000 DCG) и вертикаëüный (ìоä.
NXV3000 DCG) обрабатываþщие öентры фирìы Mori
Seiki с высотой 3 ì и пëощаäüþ ìенее 2,7 ì2, иìеþщие
стоëы с разìераìи 320 Ѕ 320 ìì äëя äетаëей ìассой äо
176 кã и устройства äëя сìены инструìентов на 8 иëи
16 инструìентов. Быстрое переìещение по всеì осяì
осуществëяется со скоростüþ äо 50 ì/ìин.

JSME International Journal. Серия C. 2006. V. 49. Nr. 1

Uddin M. et al. Рас÷ет траектории инструìента,
с. 43—49, иë. 12, бибë. 10.

Преäëожен аëãоритì опреäеëения траектории инст-
руìента поëу÷истовоãо фрезерования конöевой фре-
зой, обеспе÷иваþщий постоянство уãëа контакта инст-
руìента с обрабатываеìыì ìатериаëоì при ÷истовоì
прохоäе. Приìенение преäëоженноãо аëãоритìа позво-
ëяет выäерживатü сиëы резания при ÷истовоì фрезеро-
вании на заäанноì постоянноì уровне, ÷то существен-
но повыøает то÷ностü обработки.

Chon K-Su et al. Обработка опти÷еских äетаëей,
с. 56—62, иë. 14, бибë. 10.

Изëожен ìетоä изãотовëения зеркаëа типа Wolter 1,
явëяþщеãося кëþ÷евыì опти÷ескиì эëеìентоì в неко-
торых рентãеновских ìикроскопах, в связи с ÷еì к та-
коìу зеркаëу преäъявëяþтся высокие требования к ка-
÷еству поверхности и то÷ности форìы. В разработан-
ной техноëоãии ìастер-оправка быëа изãотовëена
аëìазныì то÷ениеì с посëеäуþщиì поëированиеì. Из
такой оправки быëо изãотовëено высокото÷ное асфери-
÷еское зеркаëо. Из оäной оправки ìожет бытü изãотовëе-
но нескоëüко зеркаë. Соãëасно привеäенныì äанныì,
зеркаëа ìоãут бытü изãотовëены с øероховатостüþ по-
верхности Ra = 1,12 нì и то÷ностüþ форìы 34 нì.

JSME International Journal. Серия C. 2006. V. 49. Nr. 2

Tertxmota K. et al. Иссëеäование теìпературы реза-
ния, с. 287—292, иë. 8, бибë. 8.

Рассìотрен ìетоä аäаптивной визуаëизаöии теìпе-
ратурноãо режиìа при обработке резаниеì за с÷ет ìо-
äеëирования проöесса переäа÷и тепëоты с поìощüþ
соответствуþщих äат÷иков. Преäëожены базовые поëо-
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жения такой визуаëизаöии и прототип систеìы. Преä-
ставëены вывоäы и направëения äаëüнейøей работы.

Ahmad N. et al. Оптиìизаöия режиìов то÷ения,
с. 293—300, иë. 7, бибë. 12.

Описаны пути оптиìизаöии режиìов токарной об-
работки и возìожности äостоверноãо и быстроãо вы-
явëения оãрани÷иваþщих факторов оптиìизаöии с ис-
поëüзованиеì ìоäифиöированноãо ãенети÷ескоãо аë-
ãоритìа с саìоорãанизованной аäаптивной корректи-
ровкой.

Nakaguivu H. et al. Иссëеäование работоспособно-
сти конöевых фрез, с. 322—328, иë. 26, бибë. 7.

Преäставëены иссëеäования вëияния преäваритеëü-
ной обработки и усëовий нанесения покрытия КНБ
(ìетоä пëазìенноãо ионноãо пëакирования) на работо-
способностü тверäоспëавных конöевых фрез. Отìе÷ено,
÷то при уìенüøении интенсивности преäваритеëüноãо
упро÷нения снижается про÷ностü режущей кроìки.

Исследование СОЖ при наружноì øëифовании,
с. 346—352, иë. 12, бибë. 8.

Иссëеäоваëся ìеханизì уëу÷øения эффективности
СОЖ при ее активаöии уëüтразвукоì по критериþ øе-
роховатости обработанной поверхности при наруж-
ноì круãëоì øëифовании. Оöенка состояния обрабо-
танной поверхности показаëа, ÷то активированная
СОЖ уìенüøает сиëы резания и интенсивностü изна-
øивания øëифоваëüноãо круãа, ÷то в своþ о÷ереäü

способствует повыøениþ ка÷ества обработанной по-
верхности.

Xu G.et al. Сравнение ëазерноãо и пëазìенноãо на-
несения покрытий, с. 370—378, иë. 17, бибë. 10.

Покрытия никеëевоãо спëава наносиëи на äетаëи из
аустенитной коррозионно-стойкой стаëи SUS316LN, ис-
поëüзуя пороøки спëава с разìераìи ÷астиö 47—165 ìкì.
Цеëüþ иссëеäования быëо сравнение покрытия, нане-
сенноãо ëазероì (CO2-ëазер ìощностüþ 2,4 кВт), с по-
крытиеì, нанесенныì пëазìенныì способоì. Поäроб-
но описаны техноëоãия нанесения и ìетоäики оöенки
растрескивания покрытий, их изнаøивания, иссëеäова-
ния структуры и фазовоãо состава.

Matsuoku H. et al. Иссëеäование работы ÷ервя÷ной
фрезы, с. 590—599, иë. 20, бибë. 18.

Описаны иссëеäования нарезания зубüев ÷ервя÷ной
фрезой с приìенениеì ìиниìаëüноãо коëи÷ества
СОЖ. Иссëеäуеìый проöесс резания сравниваëся с ра-
ботой ÷ервя÷ной фрезы без охëажäения и при охëажäе-
нии поãружениеì в СОЖ, а также при разëи÷ных по-
крытиях инструìента.

ПОТАПОВА Г. С.

По вопросам получения и перевода материалов из за-

рубежных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по

тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru,

веб-сайт: www.stankoinform.ru

Âíèìàíèþ ñïåöèàëèñòîâ!

Выøëа в свет ìоноãpафия "Основы стpуктуpной ãеоìетpии твеpäых теë". Автоpы: ä-p техн. наук М. А. Саëтыков, канä.
техн. наук А. М. Казанская, ã. Коëоìна, 2007, ГУП МО "Коëоìенская типоãpафия".

Моноãpафия объеìоì 26,5 усë. пе÷. ë. (408 с.) вкëþ÷ает пpеäисëовие, ввеäение, ÷етыpе ãëавы, посëесëовие и список ëи-
теpатуpы.

Автоpы äëитеëüное вpеìя pаботаëи на ОАО "Коëоìенский завоä" в созäанноì пpи их активноì у÷астии (в 1958 ã.) отäеëе
пpо÷ности упpавëения ãëавноãо констpуктоpа по ìаøиностpоениþ. Обpазно ãовоpя, ìоноãpафия пpеäставëяет собой "веp-
øину айсбеpãа", состоящеãо в своеì "поäвоäноì объеìе" из ìножества конкpетных иссëеäований и pазpаботок оpиãинаëü-
ных ìетоäов pас÷ета и испытаний на пpо÷ностнуþ наäежностü äвиãатеëей, выпоëненных в отäеëе (по÷ти за 50 ëет) по ини-
öиативе и пpи у÷астии автоpов. Эти ìетоäы воøëи в основной фонä нау÷ной øкоëы констpуиpования, сëоживøейся на за-
воäе с сеpеäины пpоøëоãо века и пpинесøей засëуженнуþ сëаву изäеëияì, выпускаеìыì завоäоì.

В пpеäисëовии отìе÷ен факт нау÷ной апpобаöии, пpовеäенной в виäе äокëаäа в Центpаëüноì äоìе у÷еных PАН в ок-
тябpе 1997 ã., по основныì поëоженияì ìоноãpафии, поëу÷ивøей оäобpение у÷астников обсужäения. Также указано, ÷то,
автоpаìи быë опубëикован pяä статей в жуpнаëе "Вестник ìаøиностpоения", отpажаþщих отäеëüные стоpоны и pезуëüтаты,
поëу÷енные пpи pазpаботке обозна÷енной теìы. Дано кpаткое изëожение кажäой из ÷етыpех ãëав, показано их назна÷ение
в pаскpытии основноãо заìысëа ìоноãpафии — постpоении основ стpуктуpной ãеоìетpии. В кажäой ãëаве выäеëены по-
ëу÷енные новые pезуëüтаты, иìеþщие нау÷ное, познаватеëüное и пpакти÷еское зна÷ение.

Автоpы, заниìаясü нау÷ныìи pазpаботкаìи по созäаниþ и обеспе÷ениþ наäежности и пpо÷ности основных äетаëей и
звенüев суäовых и тепëовозных äизеëей в те÷ение ìноãих ëет, пpиøëи к вывоäу, ÷то внутpи заìкнутых пpостpанств твеpäых
теë, в их констpуктивных фоpìах существует своя особая "естественная" ãеоìетpия, котоpуþ они назваëи "стpуктуpной ãео-
ìетpией", ÷то и отpажает заãëавие книãи.

Анаëиз базовых понятий евкëиäовой ãеоìетpии (то÷ки, пpяìой, пëоскости и пpостpанства) пpивеë автоpов к осознаниþ
их теpìиноëоãи÷еской неопpеäеëенности и неäостато÷ной инфоpìативности. С поìощüþ этих понятий оказаëосü невоз-
ìожныì отpазитü сущностное соäеpжание внутpенних пpостpанств pассìатpиваеìых твеpäых теë (äетаëей), тоãäа как най-
äенный новый поäхоä позвоëяет поëу÷итü наãëяäное пpеäставëение ãеоìетpи÷еских ìоäеëей, аäекватное pеаëüныì твеpäыì
теëаì, сохpаняя соответствие их фоpìы и внутpеннеãо соäеpжания, в отëи÷ие от анаëити÷ескоãо ìетоäа, котоpый из-за вы-
сокой степени абстpакöии эëеìентной базы не äает возìожности äостиãнутü таких pезуëüтатов. Стpуктуpная ãеоìетpия яв-
ëяется напpавëениеì, пpизванныì äопоëнитü ãеоìетpиþ Евкëиäа и анаëити÷ескуþ ãеоìетpиþ; пpеäìетоì ее изу÷ения сëу-
жат внутpеннее пpостpанство твеpäых теë с обнаpуженныìи в неì кpивизной и стpуктуpностüþ. Новый поäхоä пpи зна-
÷итеëüноì уìенüøении затpат обеспе÷ивает ка÷ественное констpуиpование и pас÷етное обоснование, в тоì ÷исëе за с÷ет
боëüøей поëноты ввеäения исхоäных äанных о пpеäìете pас÷ета, ÷то поäтвеpжäено поëожитеëüныì опытоì еãо пpиìене-
ния в обëасти созäания совpеìенных тpанспоpтных äизеëей.

Книãа пpеäназна÷ена äëя констpуктоpов, инженеpно-техни÷еских pаботников, пpо÷нистов, ìатеìатиков, пpепоäавате-
ëей и стуäентов вузов.
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