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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.43: [621.824.32:621.822]

А. Д. НАЗАPОВ, ä-p техн. наук (Меìфис, США)

Òåîpåòè÷åñêèå îñíîâû îöåíêè íàãpóæåííîñòè êîpåííûõ 
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà V-îápàçíûõ 
âîñüìèöèëèíäpîâûõ äâèãàòåëåé

В V-обpазных восüìиöиëинäpовых автотpактоpных

äвиãатеëях V-8, иìеþщих в настоящее вpеìя наибоëü-

øее pаспpостpанение, äействует свобоäный суììаpный

неуpавновеøенный ìоìент. Еãо уpавновеøиваþт уста-

новкой пpотивовесов на пpоäоëжении отäеëüных иëи

всех щек коëен÷атоãо ваëа. Выявëено, ÷то пpи пpавиëü-

ноì pас÷ете, пpоектиpовании и то÷ноì изãотовëении

äвиãатеëей V-8 и их коëен÷атоãо ваëа ìожно äостиãнутü

поëной факти÷еской уpавновеøености этих äвиãатеëей

в усëовиях пpоизвоäства и pеìонта. Спеöиаëüно пpове-

äенныìи теоpети÷ескиìи иссëеäованияìи и pас÷етаìи,

а также анаëизоì статисти÷еских äанных по паpаìет-

pаì изнаøивания и неpавноìеpности износа коpенных

øеек и вкëаäыøей, зазоpаì и неpавноìеpности зазоpов

в коpенных поäøипниках коëен÷атоãо ваëа совpеìен-

ных äизеëей и каpбþpатоpных äвиãатеëей V-8 (ìарок

ЗМЗ, ЯМЗ, ЗИЛ и КаìАЗ) установëено, ÷то äаже пpи

поëной их уpавновеøенности на кpивоøипы и коpен-

ные поäøипники коëен÷атоãо ваëа pассìатpиваеìых

äвиãатеëей äействуþт ìестные öентpобежные сиëы

инеpöии и ìоìенты этих сиë. Зна÷ения этих веëи÷ин

опpеäеëяþтся ÷исëоì, ìассоãеоìетpи÷ескиìи паpаìет-

pаìи (МГП) и схеìой pазìещения пpотивовесов, pаз-

ìеpаìи коëен÷атоãо ваëа и еãо эëеìентов, а также но-

ìинаëüной ìассой äетаëей кpивоøипно-øатунноãо ìе-

ханизìа (КШМ), устанавëиваеìых в äвиãатеëи,

неуpавновеøенных ÷астей коëен÷атоãо ваëа, пpобок

ãpязесбоpника в øатунных øейках и сìазо÷ноãо ìате-

pиаëа в неì, скоpостныì pежиìоì pаботы äвиãатеëей.

Пpи пpо÷их неизìенных фактоpах и усëовиях от упо-

ìянутых сиë и ìоìентов в pеøаþщей степени зависят

наãpуженностü, тепëовое состояние, усëовия сìазыва-

ния и pаботы коpенных øеек, вкëаäыøей и поäøип-

ников коëен÷атоãо ваëа, их изнаøивание и неpавно-

ìеpностü износа в указанных напpавëениях. Посëеäние

опpеäеëяþт äоëãове÷ностü и веpоятностü безотказной

pаботы äвиãатеëей V-8 и их коëен÷атоãо ваëа. Поэтоìу

pазpаботка теоpети÷еских основ оöенки наãpуженно-

сти коpенных поäøипников коëен÷атоãо ваëа и ее

вëияния на хаpактеp, паpаìетpы изнаøивания и не-

pавноìеpностü износа коpенных øеек и вкëаäыøей,

зазоpы и неpавноìеpностü зазоpов в указанных

поäøипниках иìеет боëüøое нау÷ное и пpакти÷еское

зна÷ение. Pезуëüтаты иссëеäований по этиì вопpосаì

пpивеäены ниже.

В общеì сëу÷ае (ваpиант I) веpтикаëüные Pz1 и Pz2,

ãоpизонтаëüные Py1 и Py2 составëяþщие и pезуëüтиpуþ-

щие P1 и P2 öентpобежные сиëы инеpöии, äействуþщие

на 1, 4-й и 2, 3-й кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа äвиãа-

теëей V-8, опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

Pz1 = Rо – Pвicosαоi; Py1 = Pвisinαоi; (1)

P1 = Rо – Pвicosαоi  + Pвisinαоi ; (2)

Pz2 = Pвjsinβоj; Py2 = Rо – Pвjcosβоj; (3)

P2 = Pвjsinβоj  + Rо – Pвjcosβоj , (4)

Âûâåäåíû ôîpìóëû äëÿ îïpåäåëåíèÿ öåíòpîáåæíûõ ñèë
èíåpöèè è èõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà êpèâîøèïû è êîpåí-
íûå ïîäøèïíèêè ïpè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññîãåîìåò-
pè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ, ÷èñëà è ñõåìû pàçìåùåíèÿ ïpîòèâîâå-
ñîâ. Ïpåäëîæåíû âûpàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü íàãpó-
æåííîñòü êpèâîøèïîâ è êîpåííûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà ìåñòíûìè öåíòpîáåæíûìè ñèëàìè èíåpöèè è èõ ìîìåí-
òàìè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôîpìóëû, ìîæíî îïpåäåëèòü îï-
òèìàëüíóþ ñõåìó pàçìåùåíèÿ ïpîòèâîâåñîâ è ìàññû äåòàëåé
êpèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, ïpè êîòîpûõ êpèâîøèïû è
êîpåííûå ïîäøèïíèêè ïîëíîñòüþ pàçãpóæåíû îò äåéñòâèÿ ìå-
ñòíûõ öåíòpîáåæíûõ ñèë èíåpöèè è èõ ìîìåíòîâ.

The formulae for determination of inertia centrifugal forces and
their moments, effecting on the cranks and main bearings at all pos-
sible meanings of mass-geometry parameters, balances number and
their allocation scheme, have been derived. The expressions have
been proposed, allowing estimate a loading of crankshaft’s cranks
and main bearings by local centrifugal forces and their moments. Us-
ing the formulae, one can determine an optimal location scheme of
the balances and mass of details of crank mechanism, at which the
cranks and main bearings will fully discharged from the effect of lo-
cal centrifugal forces and their moments.
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ãäе Rо — pавноäействуþщая сиë инеpöии пеpвоãо по-

pяäка и öентpобежных сиë инеpöии, пpопоpöионаëü-

ная ноìинаëüной ìассе äетаëей КШМ, пpеäусìотpен-

ных äëя испоëüзования в äвиãатеëях V-8 пpи их пеpво-

на÷аëüноì пpоектиpовании, неуpавновеøенных ÷астей

коëен÷атоãо ваëа, пpобок ãpязесбоpника в øатунных

øейках и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в неì, pаäиусу кpиво-

øипа и ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа; qп = 0,5qв

(зäесü qв — ÷исëо пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа); Pвi и

Pвj — öентpобежные сиëы инеpöии, вызываеìые МГП

пpотивовесов, pаспоëоженных на пpоäоëжении i-й и j-

й щек коëен÷атоãо ваëа; j = i + 2; αоi — уãëы ìежäу пëос-

костяìи пpотивовесов, нахоäящихся на пpоäоëжении i-й,

(9 – i)-й щек и 1, 4-ãо кpивоøипов, опpеäеëенные во

вpеìя пеpвона÷аëüноãо пpоектиpования äвиãатеëя и еãо

коëен÷атоãо ваëа; βоj — уãëы ìежäу пëоскостяìи пpо-

тивовесов, pаспоëоженных на пpоäоëжении j-й, (9 – j)-й

щек и 3, 4-ãо кpивоøипов, установëенные в пpоöессе

пеpвона÷аëüноãо пpоектиpования äвиãатеëя и еãо ко-

ëен÷атоãо ваëа.

Уãëы  и  äействия pассìатpиваеìых сиë оп-

pеäеëяþт по фоpìуëаì:

tg  = Py1 ; 

tg  = Pв1sinαоi Rо – Pвicosαоi ; (5)

tg  = Pz2 ; 

tg  = Pвjsinβоj Rо – Pвjcosβоj . (6)

Анаëизиpуеìые сиëы созäаþт ìоìенты, äействуþ-

щие на соответствуþщие кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа

и вы÷исëяеìые по зависиìостяì:

Mz1 = 3Rоl2 – Pвilвicosαоi; My1 = Pв1lвi sinαоi; (7)

M1 = 3Rоl2 – Pвilвicosαоi  +

+ Pвilвisinαоi ; (8)

Mz2 = Pвjlвjsinβоj; My2 = Rоl2 – Pвjlвjcosβоj; (9)

M2 = Pвjlвjsinβоj  + Rоl2 – Pвjlвjcosβоj , (10)

ãäе l2 — pасстояние ìежäу сеpеäинаìи сосеäних øатун-

ных øеек коëен÷атоãо ваëа; qP = 0,25qв; lвi, lвj — pасстоя-

ния ìежäу пpотивовесаìи, pаспоëоженныìи на пpоäоë-

жении соответственно i-й и (9 – i)-й и j-й и (9 – j)-й щек

коëен÷атоãо ваëа.

Указанные ìоìенты äействуþт поä уãëаìи 

и , опpеäеëяеìыìи по уpавненияì:

tg = My1 ; 

tg = Pвilвisinαоi 3Rоl2 – Pвilвicosαоi ; (11)

tg = Mz2 ; 

tg = Pвjlвjsinβоj Rоl2 – Pвjlвjcosβоj . (12)

Сиëы, вхоäящие в фоpìуëы (1)÷(4), втоpые уpавне-

ния соотноøений (5), (6) (11) и (12), выpажения

(7)÷(10), составëяþт:

Rо = rω2mс.о; Pвi = mвi ρiω
2; Pвj = mвjρjω

2, (13)

ãäе r — pаäиус кpивоøипа; ω — уãëовая скоpостü ко-

ëен÷атоãо ваëа; mс.о — пpивеäенная к оси øатунной

øейки коëен÷атоãо ваëа суììаpная ìасса äетаëей

КШМ, пpеäусìотpенных äëя установки в äвиãатеëи
пpи их пеpвона÷аëüноì пpоектиpовании, неуpавнове-

øенных ÷астей коëен÷атоãо ваëа, пpобок ãpязесбоpни-

ка в øатунных øейках и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в неì;

mвi и mвj — ìассы пpотивовесов, нахоäящихся на пpо-

äоëжении i-й и j-й щек коëен÷атоãо ваëа, опpеäеëенные

пpи пеpвона÷аëüноì пpоектиpовании äвиãатеëей; ρi и

ρj — pасстояния от оси вpащения äо öентpа тяжести

ìасс mвi и mвj, опpеäеëенные в пpоöессе пеpвона÷аëü-

ноãо пpоектиpования äвиãатеëей.

Массу mс.о pасс÷итываþт по фоpìуëе

mс.о = mj + 2mR + mк + 2kpmp + kìmì, (14)

ãäе mj и mR — ìассы поступатеëüно äвижущихся и вpа-

щаþщихся äетаëей КШМ, пpеäусìотpенных äëя ис-

поëüзования в äвиãатеëях V-8 во вpеìя их пеpвона÷аëü-
ноãо пpоектиpования; mк — ìасса неуpавновеøенных

÷астей коëен÷атоãо ваëа; kp и kì — постоянные конст-

pуктивные паpаìетpы [1]; mp — ìасса пpобки ãpязес-

боpника в øатунных øейках; mì — ìасса сìазо÷ноãо

ìатеpиаëа в поëости øатунных øеек коëен÷атоãо ваëа

pаботаþщеãо äвиãатеëя. 

Ввеäеì обозна÷ения:

kвi = Pвi ; kвj = Pвj , (15)

ãäе kвi и kвj — постоянные паpаìетpы (коэффиöиенты).

На основании поëожений pабот [1, 2] и фоpìуë

(13)÷(15) поëу÷ены pавенства:

kвi = 3,162aki – 1; kвj = 3,162akj – 1, (16)

ãäе a, ki – 1 и kj – 1 — безpазìеpные постоянные конст-

pуктивные паpаìетpы (коэффиöиенты):

a = cicosαi + cjsinβj  +

+ cisinαi + cjcosβj ; (17)

ki = mв(i + 1)ρ(i + 1)/(mв1ρ1); kj = mв(j + 1)ρ(j + 1)/(mв1ρ1).(18)
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В фоpìуëах  (17)  и  (18): ci = ki–1lвi  и

cj = kj–1lвj  — постоянные констpуктивные паpаìет-

pы (коэффиöиенты); mв1 и ρ1 — ìасса пpотивовеса, pас-

поëоженноãо на пpоäоëжении 1-й щеки коëен÷атоãо

ваëа, и pасстояние от оси вpащения äо öентpа тяжести

ìассы mв1, опpеäеëенные пpи пеpвона÷аëüноì пpоек-

тиpовании äвиãатеëя.

Пpиниìая во вниìание соотноøения (16) из выpа-

жений (1)÷(4), втоpых уpавнений зависиìостей (5), (6),

(11) и (12), поëу÷иì соответственно:

Pz1 = Rо 1 – kвi cosαоi ; Py1 = Rо kвisinαоi; (19)

P1 = Rо 1 – kвicosαоi  + kвisinαоi ; (20)

Pz2 = Rо kвjsinβоj; Py2 = Rо 1 – kвjcosβоj ; (21)

P2 = Rо kвj sinβоi  + 1 – kвjcosβоj ; (22)

tg  = kвisinαоi 1 – kвicosαоi ; (23)

tg = kвjsinβоj 1 – kвjcosβоj ; (24)

Mz1 = Rо 3l2 – kвilвicosαоi ; 

My1 = Rо kвilвi sinαоi ;

M1 = Rо[ 3l2 – kвilвicosαоi  +

+ kвilвi sinαоi ;

Mz2 = Rо kвjlвj sinβоj ; 

My2 = Rо l2 – kвjlвjcosβоj ;

M2 = Rо kвjlвj sinβоj  +

+ l2 – kвjlвjcosβоj ; (28)

tg  = kвilвi sinαоi) 3l2 – kвilвicosαоi ; (29)

tg  = kвjlвjsinβоj) l2 – kвjlвjcosβоj . (30)

Фоpìуëы (1)÷(4), втоpые соотноøения выpажений

(5), (6), (11) и (12), уpавнения (7)÷(13) и (19)÷(30) спpа-

веäëивы äëя сëу÷ая, коãäа во вpеìя пеpвона÷аëüноãо

пpоектиpования и изãотовëения äвиãатеëей V-8 и их ко-

ëен÷атоãо ваëа собëþäаþтся усëовия:

αоi = αо(9 – i); βоj = βо(9 – j); (31)

mвi = mв(9 – i); ρi = ρ(9 – i); 

mвj = mв(9 – j); ρj = ρ(9 – j). (32)

Сëеäует отìетитü, ÷то при пpавиëüноì pас÷ете и

то÷ноì изãотовëении äвиãатеëей и их коëен÷атоãо ваëа

тpебования (31) и (32) обеспе÷иваþтся.

Анаëиз зависиìостей (1)÷(13) и (19)÷(30) показыва-

ет, ÷то веpтикаëüная Pz1 и ãоpизонтаëüная Py2 состав-

ëяþщие соответственно суììаpных сиë P1 и P2, äейст-

вуþщих на 1, 4-й и 2, 3-й кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа

иссëеäуеìых äвиãатеëей, опpеäеëяþтся pазностüþ pав-

ноäействуþщей Rо сиë инеpöии пеpвоãо поpяäка и öен-

тpобежных сиë инеpöии, а также суììой анаëоãи÷ных

составëяþщих öентpобежных сиë инеpöии от МГП

пpотивовесов. Пеpвая не зависит от ÷исëа, схеìы pаз-

ìещения и МГП пpотивовесов, а втоpая — опpеäеëяет-

ся иìи. С pостоì ÷исëа пpотивовесов указанная суììа

возpастает, ÷то пpивоäит к уìенüøениþ pассìатpивае-

ìых составëяþщих анаëизиpуеìых сиë. Гоpизонтаëü-

ная Py1 и веpтикаëüная Pz2 составëяþщие соответствен-

но сиë P1 и P2 опpеäеëяþтся пеpе÷исëенныìи факто-

pаìи, увеëи÷иваþтся с pостоì ÷исëа пpотивовесов и

явëяþтся неуpавновеøенныìи. Веpтикаëüная Mz1 и ãо-

pизонтаëüная My2 составëяþщие суììаpных ìоìентов

M1 и M2, äействуþщих на 1, 4-й и 2, 3-й кpивоøипы,

как виäно из выpажений (7)÷(10) и (26)÷(28), зависят от

pазности ìоìентов, вызываеìых сиëой Rо и суììой по-

äобных составëяþщих öентpобежных сиë инеpöии, по-

явëяþщихся из-за наëи÷ия пpотивовесов. Пеpвый пpо-

поpöионаëен сиëе Rо и pасстояниþ ìежäу сосеäниìи

øатунныìи øейкаìи, не зависит от ÷исëа, схеìы pас-

поëожения и МГП пpотивовесов. Втоpой опpеäеëяется

посëеäниìи и pасстояниеì ìежäу соответствуþщиìи

пpотивовесаìи, увеëи÷ивается с pостоì их ÷исëа. Это

уìенüøает зна÷ения Mz1 и My2. Гоpизонтаëüная My1 и

веpтикаëüная Mz2 составëяþщие pассìатpиваеìых ìо-

ìентов зависят от ÷исëа, схеìы pазìещения и МГП

пpотивовесов, упоìянутоãо pасстояния, и они не уpав-

новеøены. Указанные неуpавновеøенные составëяþщие

анаëизиpуеìых сиë и ìоìентов пpивоäят к возникнове-

ниþ äопоëнитеëüных наãpузок на соответствуþщие кpи-

воøипы и коpенные поäøипники, äействуþщих в

пëоскости, пеpпенäикуëяpной к пëоскости кpивоøи-

пов. Они явëяþтся пpи÷иной неpавноìеpной наãpу-

женности коpенных поäøипников по их äëине и äиа-

ìетpу ìестныìи öентpобежныìи сиëаìи инеpöии и их

ìоìентаìи. Это вызывает pост скоpости изнаøивания

и неpавноìеpности износа коpенных øеек и вкëаäы-

øей в указанных напpавëениях, скоpости увеëи÷ения
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зазоpов и неpавноìеpности зазоpов в упоìянутых поä-

øипниках.

Выявëено, ÷то пpи пpоектиpовании и изãотовëении

боëüøинства ìоäеëей и констpукöий äвиãатеëей V-8

пpотивовесы, нахоäящиеся на пpоäоëжении щек 1-ãо и

4-ãо кpивоøипов коëен÷атоãо ваëа, pаспоëаãаþт в оä-

ной пëоскости, а 2-ãо и 3-ãо — в äpуãой (ваpиант II).

Пpи этоì уãëы pазìещения пpотивовесов изìеняþтся в

øиpоких пpеäеëах. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае иìеþт

ìесто pавенства:

αоi = αо(9 – i) = αо; βоj = βо(9 – j) = βо, (33)

ãäе αо — уãоë ìежäу пëоскостяìи пpотивовесов, нахо-

äящихся на пpоäоëжении 1, 2, 7, 8-й щек и 1-ãо и 4-ãо
кpивоøипов коëен÷атоãо ваëа, опpеäеëенный пpи пеp-

вона÷аëüноì пpоектиpовании äвиãатеëя и еãо коëен÷а-

тоãо ваëа; βо — уãоë ìежäу пëоскостяìи пpотивовесов,

pаспоëоженных на пpоäоëжении 3 ÷ 6-й щек и 2, 3-ãо
кpивоøипов, установëенный в тот же пеpиоä.

С у÷етоì pавенств (33) из выpажений (1)÷(12) по-

ëу÷иì:

Pz1 = Rо – cosαо Pвi; Py1 = sinαо Pвi; (34)

P1 = Rо – cosαо Pвi  + sinαо Pвi ; (35)

Pz2 = sinβо Pвj; Py2 = Rо – cosβо Pвj; (36)

P2 = sinβо Pвj  + Rо – cosβо Pвj ; (37)

tgαP1 = sinαо Pвi Rо – cosαо Pвi ; (38)

tgαP2 = sinβо Pвj Rо – cosβо Pвj ; (39)

Mz1 = 3Rоl2 – cosαо Pвilвi; My1 = sinαо Pвilвi; (40)

M1 = (3Rоl2 – cosαо Pвilвi  +

+ sinαо Pвilвi ; (41)

Mz2 = sinβо Pвjlвj; My2 = Rоl2 – cosβо Pвjlвj; (42)

M2 = sinβо Pвjlвj  + Rоl2 – cosβо Pвjlвj ;(43)

tg = sinαо Pвilвi 3Rоl2 – cosαо Pвilвi ; (44)

tg  = sinβо Pвjlвj Rоl2 – cosβо Pвjlвj . (45)

Пpиниìая во вниìание выpажения (15)÷(18), фоp-

ìуëы (34)÷(45) ìожно пpеäставитü в виäе:

Pz1 = Rо 1 – cosαо kвi ; Py1 = Rоsinαо kвi; (46)

P1 = Rо 1 – cosαо kвi  + sinαо kвi ; (47)

Pz2 = Rоsinβо kвj; Py2 = Rо 1 – cosβо kвj ; (48)

P2 = Rо sinβо kвj  + 1 – cosβо kвj ; (49)

tg  = sinαо kвi 1 – cosαо kвi ; (50)

tg  = sinβо kвj 1 – cosβо kвj ; (51)

Mz1 = Rо 3l2 – cosαо kвilвi ; 

My1 = Rоsinαо kвilвi;

M1 = Rо 3l2 – cosαо kвilвi  +

+ sinαо kвilвi ; (53)

Mz2 = Rоsinβо kвjlвj; My2 = Rо l2 – cosβо kвjlвj ; (54)

M2 = Rо sinβо kвjlвj  + l2 – cosβо kвjlвj ;(55)

= sinαо kвilвi 3l2 – cosαо kвilвi ; (56)

= sinβо kвjlвj l2 – cosβо kвjlвj . (57)

Дëя pас÷ета паpаìетpа a, опpеäеëяþщеãо коэффи-

öиенты kвi и kвj, вы÷исëяеìые по уpавненияì (16) и
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вхоäящие в фоpìуëы (46)÷(57), необхоäиìо испоëüзо-

ватü выpажение

a = cosαо ci + sinβо cj  +

+ sinαо ci + cosβо cj . (58)

Из анаëиза фоpìуë (34)÷(58) сëеäует, ÷то пpи äанноì

ваpианте cиëы инеpöии от МГП пpотивовесов, нахоäя-

щихся на пpоäоëжении i-й и (i + 1)-й щек коëен÷атоãо ва-

ëа, äействуþт в оäной пëоскости, а j-й и (j + 1)-й — в äpу-

ãой. Анаëоãи÷но äействуþт и ìоìенты упоìянутых сиë.

Поэтоìу веpтикаëüная Pz1 и ãоpизонтаëüная Py2 состав-

ëяþщие суììаpных сиë P1 и P2, äействуþщих на 1, 4-й

и 2, 3-й кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей V-8,

как и в пpеäыäущеì ваpианте, опpеäеëяþтся pазностüþ

сиë Rо и суììой анаëоãи÷ных составëяþщих öентpо-

бежных сиë инеpöии, вызываеìых МГП пpотивовесов.

Гоpизонтаëüная Py1 и веpтикаëüная Pz2 составëяþщие

сиë P1 и P2 явëяþтся неуpавновеøенныìи. Анаëоãи÷-

ные составëяþщие ìоìентов M1 и M2 соответственно

также неуpавновеøены. Наëи÷ие указанных неуpавно-

веøенных сиë и ìоìентов пpивоäит к такиì же отpи-

öатеëüныì явëенияì, какие иìеþт ìесто в ваpианте I.

Нау÷ный и пpакти÷еский интеpес пpеäставëяет сëу-

÷ай, коãäа пpотивовесы pазìещены в пëоскостях соответ-

ствуþщих кpивоøипов коëен÷атоãо ваëа (ваpиант III).

В äанноì сëу÷ае иìееì:

αоi = αо(9 – i) = 0; βоj = βо(9 – j) = 0. (59)

Пpиниìая в вниìание pавенства (59), из фоpìуë

(1)÷(12) поëу÷иì:

P1 = Pz1 = Rо – Pвi; Py1 = 0; (60)

Pz2 = 0; P2 = Py2 = Rо – Pвj; (61)

M1 = Mz1 = 3Rоl2 – Pвilвi; My1 = 0; (62)

Mz2 = 0; M2 = My2 = Rоl2 – Pвjlвj; (63)

= 0; = 0; = 0; = 0. (64)

С у÷етоì выpажений (15)÷(18) из зависиìостей

(60)÷(64) иìееì:

P1 = Rо 1 – kвi ; P2 = Rо 1 – kвj ; (65)

M1 = Rо 3l2 – kвilвi ; M2 = Rо l2 – kвjlвj , (66)

Паpаìетp a, опpеäеëяþщий коэффиöиенты kвiи kвj,

котоpые pасс÷итываþтся по зависиìостяì (16) и вхоäят

в фоpìуëы (65) и (66), сëеäует вы÷исëятü по выpажениþ

a = ci  + cj . (67)

Из уpавнений (60)÷(66) виäно, ÷то пpи pассìатpи-

ваеìоì ваpианте составëяþщие Py1 и My1, Pz2 и Mz2,

а также уãëы äействия анаëизиpуеìых сиë и ìоìентов

pавны нуëþ. Суììаpные зна÷ения посëеäних pавны

Pz1 и Mz1, Py2 и My2 соответственно. Они pаспоëаãаþтся

в пëоскостях соответствуþщих кpивоøипов коëен÷ато-

ãо ваëа и напpавëены пpотивопоëожно соответственно

сиëаì Rо и их ìоìентаì. Поэтоìу пpи äанной схеìе pас-

поëожения пpотивовесов отсутствуþт äопоëнитеëüные на-

ãpузки на соответствуþщие кpивоøипы и коpенные поä-

øипники коëен÷атоãо ваëа, äействуþщие на них в сëу÷ае

испоëüзования пpивеäенных выøе äpуãих способов их

pазìещения.

Путеì анаëиза äействуþщих на 1-й и 4-й кpивоøипы

коëен÷атоãо ваëа сиë и ìоìентов, вы÷исëяеìых с испоëü-

зованиеì фоpìуë (1)÷(67), а также основываясü на пpи-

веäенных выøе поëожениях и äанных, установëены сëе-

äуþщие законоìеpности. Сиëы Rо и Pвi, Pв(i + 1), äейст-

вуþщие на указанные кpивоøипы, в ваpиантах I и II

pаспоëаãаþтся в pазных пëоскостях, а в ваpианте III — в

оäной. Нахоäящиеся в оäной пëоскости и пpотивопоëож-

но напpавëенные сиëы Rо и Pвicosαоi, Pв(i + 1)cosαо(i + 1)

(ваpиант I), Rо и Pвicosαо, Pв(i + 1)cosαо (ваpиант II),

Rо и Pвi, Pв(i + 1) (ваpиант III), а также их ìоìенты, äей-

ствуþщие на 1-й и 4-й кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа,

÷асти÷но уpавновеøиваþт äpуã äpуãа. Сиëы Pвisinαоi

и Pв(i + 1)sinαо(i + 1) (ваpиант I), Pвisinαо и Pв(i + 1)sinαо

(ваpиант II), pаспоëоженные в пëоскости, пеpпенäику-

ëяpной к пëоскости упоìянутых кpивоøипов, взаиìно

уpавновеøиваþтся, а их ìоìенты — поëностüþ неуpав-

новеøены. Это вызывает äопоëнитеëüные наãpузки на

1, 2, 4, 5-й коpенные поäøипники коëен÷атоãо ваëа и

явëяется пpи÷иной неpавноìеpной их наãpуженности

по äëине и äиаìетpу в сëу÷ае pазìещения пpотивовесов

в соответствии с ваpиантаìи I и II. Пpи÷еì в ваpианте

I наãpуженностü боëüøе, ÷еì в ваpианте II. Данные

фактоpы отсутствуþт в ваpианте III. Pаспоëоженные в

оäной пëоскости и пpотивопоëожно напpавëенные си-

ëы Rо и Pвjcosβоj, Pв(j + 1)cosβо(j + 1) (ваpиант I), Rо и

Pвjcosβо, Pв(j + 1)cosβо (ваpиант II), Rо и Pвj, Pв(j + 1) (ва-

pиант III), ìоìенты этих сиë, äействуþщие на 2-й и 3-й

кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа, также ÷асти÷но уpавно-

веøиваþт äpуã äpуãа. Пpи этоì сиëы Pвjsinβоj и

Pв(j + 1)sinβо(j + 1) (ваpиант I), Pвjsinβо и Pв(j + 1)sinβо

(ваpиант II), пеpпенäикуëяpные к пеpвыì, взаиìно

уpавновеøиваþтся, а их ìоìенты — неуpавновеøены

поëностüþ. Такое поëожение явëяется пpи÷иной воз-

никновения äопоëнитеëüных наãpузок, äействуþщих

на сpеäний (3-й), 2-й и 4-й коpенные поäøипники ко-

ëен÷атоãо ваëа, и неpавноìеpной их наãpуженности по

äëине и äиаìетpу, набëþäаеìых в ваpиантах I и II. Пpи-

÷еì наãpузки на упоìянутые поäøипники и неpавно-

ìеpностü их pаспpеäеëения по указанныì напpавëени-
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яì в ваpианте I боëüøе. Есëи пpотивовесы pазìещаþт

в пëоскостях соответствуþщих кpивоøипов коëен÷ато-

ãо ваëа (ваpиант III), то указанные выøе отpиöатеëüные

явëения отсутствуþт.

Частü сиë Rо и их ìоìенты äействуþт на все коpен-

ные поäøипники коëен÷атоãо ваëа. Кpоìе тоãо, 1-й и

5-й коpенные поäøипники воспpиниìаþт äействие

напpавëенных пpотивопоëожно указанныì сиëаì и

ìоìентаì и ÷асти÷но уpавновеøиваеìых иìи сиë

Pвicosαоi (ваpиант I), Pвicosαо (ваpиант II) и Pвi (ваpи-

ант III), а также их ìоìентов. На упоìянутые поäøип-

ники äействуþт поëностüþ неуpавновеøенные сиëы

Pвisinαоi (ваpиант I), Pвisinαо (ваpиант I) и их ìоìенты,

пеpпенäикуëяpные к указанныì сиëаì и ìоìентаì, ко-

тоpые отсутствуþт в ваpианте III. Пpи этоì на 2-й и 4-й

коpенные поäøипники коëен÷атоãо ваëа äействуþт си-

ëы Pв(i + 1)cosαо(i + 1), Pв(i + 1)sinαо(i + 1) и Pвjsinβоj,

Pвjcosβоj (ваpиант I), Pв(i + 1)cosαо, Pв(i + 1)sinαо и

Pвjcosβо, Pвjsinβо (ваpиант II), Pв(i + 1) и Pвj (ваpиант III)

и созäаваеìые иìи ìоìенты, pаспоëоженные во взаиì-

но пеpпенäикуëяpных пëоскостях. Они ÷асти÷но уpавно-

веøиваþтся сиëаìи Rо и их ìоìентаìи. Сpеäний ко-

pенной поäøипник коëен÷атоãо ваëа воспpиниìает äей-

ствие сиë Pв(j + 1)cosβо(j + 1) (ваpиант I), Pв(j + 1)cosβо

(ваpиант II), Pв(j + 1) (ваpиант III) и их ìоìентов. Они

напpавëены пpотивопоëожно ÷асти÷но уpавновеøи-

ваþщиì их некотоpыì сиëаì Rо и созäаваеìыì иìи

ìоìентаì. Pассìатpиваеìый поäøипник испытывает

также äействие сиë Pв(j + 1)sinβо(j + 1) (ваpиант I),

Pв(j + 1)sinβо (ваpиант II) и их ìоìентов, котоpые поë-

ностüþ неуpавновеøены. В ваpианте III они отсутству-

þт. Pазìещение пpотивовесов в соответствии с ëþбыì

из ваpиантов I ÷ III способствует снижениþ наãpужен-

ности ìестныìи öентpобежныìи сиëаìи инеpöии и их

ìоìентаìи всех кpивоøипов и коpенных поäøипников

коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей V-8.

Возìожны сëеäуþщие со÷етания зна÷ений pассìат-

pиваеìых сиë и ìоìентов, опpеäеëяþщих наãpужен-

ностü кpивоøипов и коpенных поäøипников коëен÷а-

тоãо ваëа äвиãатеëей V-8.

Есëи Pi > 0 и Mi > 0 (зäесü и äаëее i озна÷ает 1 иëи 2),

то наãpуженностü всех кpивоøипов и коpенных поä-

øипников коëен÷атоãо ваëа опpеäеëяется сиëаìи Rо и

их ìоìентаìи. Пpи Pi < 0 и Mi < 0 она в pеøаþщей сте-

пени зависит от сиë Pвi, Pв(i + 1) (1, 4-й кpивоøипы и

1, 2, 4, 5-й коpенные поäøипники), Pвj, Pв(j + 1) (2, 3-й

кpивоøипы и 2, 3, 4-й коpенные поäøипники) и их ìо-

ìентов. В обоих сëу÷аях из-за äействия pазности сиë Rо

и Pвi, Pв(i + 1), Pвj, Pв(j + 1), а также их ìоìентов 1, 3-я

и 5-я коpенные øейки пpакти÷ески по всей äëине пpи-

жиìаþтся к своиì вкëаäыøаì со стоpоны соответст-

вуþщих øатунных øеек и пpотивовесов. Поэтоìу 1,

3-й и 5-й коpенные поäøипники ìестныìи öентpобеж-

ныìи сиëаìи инеpöии и их ìоìентаìи наãpужаþтся

неpавноìеpно по äиаìетpу и пpакти÷ески pавноìеpно

по äëине. Это явëяется пpи÷иной неpавноìеpноãо из-

наøивания øеек указанных поäøипников по äиаìетpу.

Они наибоëее изнаøиваþтся со стоpоны соответствуþ-

щих øатунных øеек (пpи Pi > 0 и Mi > 0) иëи пpотиво-

весов (коãäа Pi < 0 и Mi < 0). Вкëаäыøи pассìатpивае-

ìых поäøипников изнаøиваþтся по äиаìетpу и äëине

пpакти÷ески pавноìеpно пpи обоих ваpиантах. На 2-й и

4-й коpенные поäøипники коëен÷атоãо ваëа äействуþт

сиëы Rо – (Pвi + Pв(i + 1)), Rо – (Pвj + Pв(j + 1)) и их ìо-

ìенты, pаспоëоженные во взаиìно пеpпенäикуëяpных

пëоскостях (ваpиант III). В связи с этиì упоìянутые

поäøипники ìестныìи öентpобежныìи сиëаìи инеp-

öии и их ìоìентаìи наãpужены неpавноìеpно по äиа-

ìетpу и äëине. Сëеäствиеì этоãо явëяется неpавноìеp-

ное изнаøивание øеек и вкëаäыøей pассìатpиваеìых

коpенных поäøипников в указанных напpавëениях.

Есëи Pi = 0 и Mi = 0, то коpенные поäøипники ко-

ëен÷атоãо ваëа поëностüþ pазãpужены от äействия ìе-

стных öентpобежных сиë инеpöии и их ìоìентов. По-

этоìу посëеäние пpакти÷ески не вëияþт на паpаìетpы

изнаøивания и неpавноìеpностü износа øеек и вкëа-

äыøей коpенных поäøипников, скоpостü увеëи÷ения

зазоpа и неpавноìеpностü зазоpов в них. В äанноì сëу-

÷ае эти показатеëи опpеäеëяþтся: äисбаëансаìи в пëос-

костях коppекöии äвиãатеëей и суììаpной неуpавнове-

øенной ìассой äетаëей КШМ; øеpоховатостüþ по-

веpхностей, откëоненияìи фоpìы и взаиìноãо

pаспоëожения pабо÷их повеpхностей øатунных и ко-

pенных øеек и вкëаäыøей; постеëей в бëоке öиëинäpов

поä коpенные øейки и нижние ãоëовки øатунов; ìон-

тажныìи зазоpаìи в øатунных и коpенных поäøипни-

ках коëен÷атоãо заëа и их неpавноìеpностüþ; ìонтаж-

ныìи, ãазовыìи, инеpöионныìи, äинаìи÷ескиìи и

теìпеpатуpныìи наãpузкаìи на øатунные и коpенные

поäøипники и неpавноìеpностüþ их pаспpеäеëения по

этиì поäøипникаì, опpеäеëяеìыìи констpуктивныìи

особенностяìи äвиãатеëей; хаpактеpоì и усëовияìи

сìазывания, тепëовыì состояниеì øатунных и коpен-

ных поäøипников, зависящиìи от констpуктивных

особенностей äвиãатеëей и их систеìы сìазывания;

pазëи÷ныìи со÷етанияìи пеpе÷исëенных фактоpов и

äpуãиìи фактоpаìи [2—5]. Бëаãоäаpя пpотивовесаì,

pаспоëоженныì на пpоäоëжении j-й и (j + 1)-й щек ко-

ëен÷атоãо ваëа, сpеäний (3-й) коpенной поäøипник

пpакти÷ески поëностüþ pазãpужается от äействия ìест-

ных öентpобежных сиë инеpöии и их ìоìентов.

В сëу÷ае pазìещения пpотивовесов в пëоскостях со-

ответствуþщих кpивоøипов коëен÷атоãо ваëа наãpу-

женностü коpенных поäøипников зна÷итеëüно ниже,

÷еì пpи äpуãих pассìотpенных выøе схеìах их pаспо-

ëожения. Связано это с теì, ÷то в ваpиантах I и II öен-

тpобежные сиëы инеpöии и их ìоìенты, вызываеìые

МГП пpотивовесов, äействуþт поä уãëоì к пëоскости

соответствуþщих кpивоøипов. В такоì сëу÷ае веpти-

каëüные составëяþщие pассìатpиваеìых сиë и ìоìен-

тов pаспоëаãаþтся в пëоскости соответствуþщеãо кpи-

воøипа, а ãоpизонтаëüные — к пеpпенäикуëяpной к ней.

Посëеäние явëяþтся пpи÷иной появëения äопоëни-

теëüных наãpузок, äействуþщих на коpенные поäøип-

ники. Эти наãpузки по äëине и äиаìетpу кажäоãо и всех

коpенных поäøипников pаспpеäеëены неpавноìеpно.

Сëеäует отìетитü, ÷то äопоëнитеëüные наãpузки на ко-

pенные поäøипники и неpавноìеpностü их pаспpеäе-

ëения по ниì в ваpианте I боëüøе, ÷еì в ваpианте II.
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Основываясü на изëоженноì и пpивеäенных выøе

теоpети÷еских поëожениях, ìожно сäеëатü важный вы-

воä: с то÷ки зpения уìенüøения наãpузок на коpенные

поäøипники от ìестных öентpобежных сиë инеpöии и

ìоìентов этих сиë и неpавноìеpности их pаспpеäеëе-

ния по этиì поäøипникаì, а также снижения паpаìет-

pов изнаøивания и неpавноìеpности износа коpенных

øеек и вкëаäыøей, скоpости увеëи÷ения зазоpа и не-

pавноìеpности зазоpов в коpенных поäøипниках наибо-

ëее öеëесообpазныì явëяется pазìещение пpотивовесов

в пëоскостях соответствуþщих кpивоøипов (ваpиант

III). Пpи этоì сëеäует äобиватüся, ÷тобы иссëеäуеìые

pезуëüтиpуþщие öентpобежных сиë инеpöии и их ìо-

ìентов, äействуþщие на кpивоøипы и коpенные поä-

øипники коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëей V-8, pавняëисü

нуëþ иëи быëи бëизки к неìу. Оäнако это необосно-

ванно не у÷итываþт пpи пpоектиpовании и пpоизвоä-

стве автотpактоpных äвиãатеëей V-8. До настоящеãо

вpеìени боëüøинство ìоäеëей и констpукöий äвиãате-

ëей V-8 уpавновеøиваþт, pазìещая пpотивовесы, на-

хоäящиеся на пpоäоëжении щек 1-ãо и 4-ãо кpивоøи-

пов коëен÷атоãо ваëа, в оäной пëоскости, а 2-ãо и 3-ãо —

в äpуãой (ваpиант II). Пpи этоì уãëы pаспоëожения

пpотивовесов äëя кажäой конкpетной ìоäеëи äвиãате-

ëей V-8 иìеþт опpеäеëенные зна÷ения, устанавëивае-

ìые с у÷етоì их констpуктивных особенностей, pезуëü-

татов теоpети÷еских иссëеäований, pас÷етов и спеöи-

аëüно пpовоäиìых экспеpиìентов. Дëя совpеìенных

автотpактоpных äвиãатеëей V-8 pассìатpиваеìые уãëы

иìеþт pазëи÷ные зна÷ения и изìеняþтся в øиpоких

пpеäеëах.

На основании пpивеäенных выøе теоpети÷еских по-

ëожений и фоpìуë установëено, ÷то наãpуженностü

кpивоøипов и коpенных поäøипников, наãpузки на

эти поäøипники и неpавноìеpностü их pаспpеäеëения,

опpеäеëяеìые ìестныìи öентpобежныìи сиëаìи инеp-

öии и ìоìентаìи этих сиë, зависят от схеìы pазìеще-

ния, ÷исëа и МГП пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа. Пpи

уpавновеøивании äвиãатеëей V-8 установкой пpотиво-

весов на пpоäоëжении кpайних щек коëен÷атоãо ваëа

еãо сpеäние коpенные поäøипники поëностüþ не pаз-

ãpужены от äействия ìестных öентpобежных сиë инеp-

öии и их ìоìентов, а кpайние — ÷асти÷но. В äанноì

сëу÷ае пpи пpо÷их pавных усëовиях коëен÷атый ваë

иìеет ìиниìаëüнуþ ìассу, а каpтеp äвиãатеëя — ìенü-

øуþ äëину, ÷еì пpи äpуãих способах уpавновеøивания.

Есëи пpотивовесы pаспоëаãаþтся на пpоäоëжении 1, 2,

7, 8-й щек коëен÷атоãо ваëа, то еãо кpайние коpенные

поäøипники пpакти÷ески поëностüþ pазãpужены от

äействия указанных веëи÷ин, 2-й и 4-й — ÷асти÷но, а

сpеäний — не pазãpужен. Пpи этоì ìасса коëен÷атоãо

ваëа и äëина каpтеpа äвиãатеëя боëüøе, ÷еì пpи пpе-

äыäущей схеìе pазìещения пpотивовесов. На пpактике

äвиãатеëи V-8 ÷аще всеãо уpавновеøиваþт установкой

пpотивовесов на пpоäоëжении 1, 2, 3, 6, 7, 8-й щек ко-

ëен÷атоãо ваëа. В этоì сëу÷ае кpайние коpенные поä-

øипники коëен÷атоãо ваëа поëностüþ pазãpужены от

äействия упоìянутых сиë и ìоìентов, 2-й и 4-й — зна-

÷итеëüно, а сpеäний — ÷асти÷но. Пpи äанной схеìе pаз-

ìещения пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа еãо ìасса и

äëина каpтеpа äвиãатеëя иìеþт оптиìаëüные зна÷ения.

В сëу÷ае уpавновеøивания äвиãатеëей V-8 установкой

пpотивовесов на пpоäоëжении всех щек коëен÷атоãо

ваëа все еãо коpенные поäøипники пpакти÷ески поë-

ностüþ pазãpужены от äействия ìестных öентpобежных

сиë инеpöии и ìоìентов этих сиë. Масса коëен÷атоãо

ваëа и äëина каpтеpа äвиãатеëя пpи этоì иìеþт наи-

боëüøие зна÷ения сpеäи всех возìожных способов

уpавновеøивания äвиãатеëей V-8.

Pазpаботанные теоpети÷еские поëожения и выве-

äенные ìатеìати÷еские зависиìости спpавеäëивы äëя

сëу÷ая, коãäа ìасса äетаëей КШМ остается постоянной

и соответствует установëенной пpи пpоектиpовании

äвиãатеëя V-8. Испоëüзование в äвиãатеëях V-8 pеìонт-

ных, констpуктивно и техноëоãи÷ески усовеpøенство-

ванных äетаëей КШМ пpивоäит к pосту зна÷ений pав-

ноäействуþщей R сиë инеpöии пеpвоãо поpяäка и öен-

тpобежных сиë инеpöии, а также ìоìента этих сиë. Это

повыøает наãpуженностü всех кpивоøипов и коpенных

поäøипников коëен÷атоãо ваëа. В pезуëüтате не тоëüко

повыøаþтся наãpузки на коpенные поäøипники от ìе-

стных öентpобежных сиë инеpöии и ìоìентов этих сиë,

а также неpавноìеpностü pаспpеäеëения, но и наpуøа-

ется хаpактеp наãpуженности кpивоøипа и указанных

поäøипников коëен÷атоãо ваëа. Сëеäствиеì этоãо яв-

ëяется pост паpаìетpов изнаøивания и неpавноìеpно-

сти износа коpенных øеек и вкëаäыøей, скоpости уве-

ëи÷ения зазоpа и неpавноìеpности зазоpов в коpенных

поäøипниках коëен÷атоãо ваëа, а также изìенение ха-

pактеpа изнаøивания указанных äетаëей, обpазования

и pаспpеäеëения зазоpов в pассìатpиваеìых поäøип-

никах. Это объясняется так.

Пpи установке в äвиãатеëи V-8 pеìонтных, конст-

pуктивно и техноëоãи÷ески усовеpøенствованных

поpøней, øатунов, поpøневых коëеö и øатунных

вкëаäыøей на оси кажäой øатунной øейки коëен÷ато-

ãо ваëа появëяется суììаpная неуpавновеøенная ìасса

(СНМ) Δmy äетаëей КШМ [1]. В этоì сëу÷ае pавноäей-

ствуþщуþ R сиë инеpöии пеpвоãо поpяäка и öентpо-

бежных сиë инеpöии вы÷исëяþт по фоpìуëе

R = rω2(mс.о + Δmy). (68)

Увеëи÷ение pассìатpиваеìой сиëы, вызванное ис-

поëüзованиеì в äвиãатеëях V-8 pеìонтных и усовеp-

øенствованных äетаëей КШМ, с у÷етоì пеpвоãо из

уpавнений (13) и выpажения (68) составëяет:

ΔR = R – Rо; ΔR = rω2Δmy. (69)

Наëи÷ие ΔR и Δmy пpивоäит к возникновениþ äей-

ствуþщеãо в äвиãатеëях V-8 äопоëнитеëüноãо свобоä-

ноãо суììаpноãо неуpавновеøенноãо ìоìента, опpеäе-

ëяеìоãо по фоpìуëе

ΔMR = bω2Δmy, (70)

ãäе b — постоянный констpуктивный паpаìетp [1].

В сëу÷ае пpиìенения в äвиãатеëях V-8 pеìонтных и

усовеpøенствованных äетаëей КШМ в соответствуþ-

щие фоpìуëы (1)÷(12), (34)÷(45) и (60)÷(63), в котоpые

вхоäит веëи÷ина Rо, вìесто нее необхоäиìо поäстав-
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ëятü сиëу R, вы÷исëяеìуþ по зависиìости (68). Из пеp-

воãо из уpавнений (69) иìееì:

R = Rо + ΔR. (71)

С у÷етоì изëоженноãо и фоpìуëы (71) виäно, ÷то в

pассìатpиваеìоì сëу÷ае R > Rо. Зна÷ения МГП пpоти-

вовесов коëен÷атоãо ваëа, опpеäеëенные пpи пеpвона-

÷аëüноì пpоектиpовании äвиãатеëя V-8 исхоäя из но-

ìинаëüной ìассы äетаëей КШМ, пpеäусìотpенных äëя

испоëüзования в них, остаþтся постоянныìи в те÷ение

всеãо жизненноãо öикëа äвиãатеëя. Тоãäа и зна÷ения

сиë Pвi и Pвj, пpопоpöионаëüные МГП пpотивовесов и

вы÷исëяеìые по втоpоìу и тpетüеìу из уpавнений (13),

явëяþтся неизìенныìи äëя кажäоãо скоpостноãо pежи-

ìа pаботы äвиãатеëя. Поэтоìу ìожно сäеëатü вывоä,

÷то пpи установке в äвиãатеëя V-8 pеìонтных и усовеp-

øенствованных äетаëей КШМ соответствуþщие со-

ставëяþщие и pезуëüтиpуþщие P1 и P2 öентpобежных

сиë инеpöии и ìоìентов M1 и M2 этих сиë, äействуþ-

щие на 1, 4-й и 2, 3-й кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа уве-

ëи÷иваþтся. Это сопpовожäается pостоì наãpузок на

коpенные поäøипники от ìестных öентpобежных сиë

инеpöии и их ìоìентов, неpавноìеpности pаспpеäеëе-

ния этих наãpузок по указанныì поäøипникаì.

Pост pавноäействуþщей сиë инеpöии пеpвоãо по-

pяäка и öентpобежных сиë инеpöии, котоpая пpопоp-

öионаëüна ìассе äетаëей КШМ, пpивоäит к уìенüøе-

ниþ зна÷ений постоянных паpаìетpов kвi и kвj, оп-

pеäеëяеìых по выpаженияì (15). Тоãäа äëя сëу÷ая

испоëüзования в äвиãатеëе V-8 pеìонтных и усовеp-

øенствованных äетаëей КШМ выpажения (15) запи-

øутся:

kвyi = PвiR
–1; kвyj = PвjR

–1. (72)

Пpиниìая во вниìание пеpвое из уpавнений (13) и

зависиìости (15), (69) и (71), из выpажения (72) посëе

несëожных пpеобpазований поëу÷иì:

kвyi = kвi(1 + Δmy )–1; kвyj = kвj(1 + Δmy )–1.(73)

Наëи÷ие Δmy, как виäно из соотноøений (73), пpи-

воäит к уìенüøениþ зна÷ений pассìатpиваеìых паpа-

ìетpов. В этоì сëу÷ае kвyi < kвi и kвyi < kвj. Тоãäа, как

сëеäует из фоpìуë (19)÷(28), (26)÷(28), (46)÷(49),

(52)÷(55), (65) и (66), есëи в них вìесто kвi и kвj поä-

ставëятü kвyi и kвyj, испоëüзование в äвиãатеëе V-8 pе-

ìонтных и усовеpøенствованных äетаëей КШМ пpи-

воäит к pосту соответствуþщих составëяþщих и pезуëü-

тиpуþщих P1 и P2 öентpобежных сиë инеpöии и

ìоìентов M1 и M2 этих сиë, äействуþщих на 1, 4-й и

2, 3-й кpивоøипы коëен÷атоãо ваëа. Сëеäствиеì этоãо

явëяется увеëи÷ение наãpузок на коpенные поäøипни-

ки коëен÷атоãо ваëа и неpавноìеpности их pаспpеäеëе-

ния по ниì. Изëоженное явëяется пpи÷иной pоста па-

pаìетpов изнаøивания и неpавноìеpности износа ко-

pенных øеек и вкëаäыøей, скоpости увеëи÷ения зазоpа

и неpавноìеpности зазоpов в коpенных поäøипниках

коëен÷атоãо ваëа.

С у÷етоì пpивеäенных выøе поëожений и из ана-

ëиза фоpìуë (5), (6), (11), (12), (23), (24), (29), (30), (38),

(39), (44), (45), (50), (51), (56) и (57) сëеäует, ÷то уста-

новка в äвиãатеëи V-8 pеìонтных и усовеpøенствован-

ных äетаëей КШМ пpивоäит к увеëи÷ениþ уãëов äей-

ствия pассìатpиваеìых сиë и ìоìентов. Это также

вëияет на зна÷ения наãpузок на коpенные поäøипники

и неpавноìеpностü их pаспpеäеëения, наpуøает хаpак-

теp наãpуженности кpивоøипов и упоìянутых поäøип-

ников коëен÷атоãо ваëа.

Есëи при пеpвона÷аëüноì пpоектиpовании äвиãате-

ëей V-8 обеспе÷иваþтся pавенства Pi = 0 и Mi = 0,

то установка в них pеìонтных и усовеpøенствованных

äетаëей КШМ привоäит к неравенстваì Pi > 0

и Mi > 0. Всëеäствие этоãо пpеобëаäает äействие сиë

R и их ìоìентов на кpивоøипы и коpенные поäøип-

ники коëен÷атоãо ваëа. Поэтоìу коpенные øейки

коëен÷атоãо ваëа пpакти÷ески по всей äëине пpижи-

ìаþтся к своиì вкëаäыøаì со стоpоны соответст-

вуþщих øатунных øеек. Коpенные поäøипники ìе-

стныìи öентpобежныìи сиëаìи инеpöии и их ìоìен-

таìи наãpужаþтся неpавноìеpно по äиаìетpу и

пpакти÷ески pавноìеpно по äëине. Это пpи пpо÷их

pавных усëовиях способствует неpавноìеpноìу изна-

øиваниþ коpенных øеек по äиаìетpу. Они изнаøи-

ваþтся боëüøе со стоpоны соответствуþщих øатун-

ных øеек.

Выявëенные неãативные явëения, связанные с ис-

поëüзованиеì в äвиãатеëях V-8 pеìонтных, констpук-

тивно и техноëоãи÷ески усовеpøенствованных поpø-

ней, øатунов, поpøневых коëеö и øатунных вкëаäы-

øей, вызываþщиì появëение СНМ Δmy äетаëей

КШМ, усуãубëяþтся из-за äействия в них äопоëни-

теëüноãо свобоäноãо суììаpноãо неуpавновеøенноãо

ìоìента ΔMR.

Такиì обpазоì, пpеäëожены фоpìуëы äëя опpеäе-

ëения веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной составëяþщих

öентpобежных сиë инеpöии и их ìоìентов, äействуþ-

щих на соответствуþщие кpивоøипы и коpенные поä-

øипники пpи всех возìожных зна÷ениях МГП, ÷исëа

и схеìы pазìещения пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа

äвиãатеëей V-8. Поëу÷ены уpавнения, позвоëяþщие

оöенитü наãpуженностü кpивоøипов и коpенных поä-

øипников коëен÷атоãо ваëа ìестныìи öентpобежны-

ìи сиëаìи инеpöии и их ìоìентаìи. В сëу÷ае pазìе-

щения пpотивовесов поä уãëоì к пëоскостяì кpиво-

øипов появëяþтся неуpавновеøенные ìестные

öентpобежные сиëы инеpöии и ìоìенты этих сиë, вы-

зываþщие äопоëнитеëüные наãpузки на коpенные

поäøипники и неpавноìеpное их pаспpеäеëение. Они

явëяþтся пpи÷иной неpавноìеpной наãpуженности

указанных поäøипников по их äëине и äиаìетpу. Это

пpивоäит к pосту показатеëей изнаøивания и неpав-

ноìеpности износа коpенных поäøипников в указан-

ных напpавëениях. Наибоëее öеëесообpазно pазìе-

щатü пpотивовесы в пëоскостях кpивоøипов, äобива-

ясü пpи этоì pавенства нуëþ иëи бëизости к неìу

pассìатpиваеìых pезуëüтиpуþщих сиë и ìоìентов.

В этоì сëу÷ае коpенные поäøипники поëностüþ pаз-

ãpужаþтся от äействия упоìянутых сиë, которые

пpакти÷ески не вëияþт на показатеëи изнаøивания и

неpавноìеpностü износа коpенных øеек и вкëаäы-

mс.o
1– mс.o

1–
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øей, скоpостü увеëи÷ения зазоpов и их неpавноìеp-

ностü в коpенных поäøипниках. Посëеäние опpеäеëя-

þтся äpуãиìи фактоpаìи. Установка в äвиãатеëü V-8

pеìонтных, констpуктивно и техноëоãи÷ески усовеp-

øенствованных äетаëей КШМ повыøает наãpужен-

ностü всех кpивоøипов и коpенных поäøипников ко-

ëен÷атоãо ваëа. В pезуëüтате увеëи÷иваþтся наãpузки

на коpенные поäøипники от ìестных öентpобежных

сиë инеpöии и их ìоìентов, неpавноìеpностü pаспpе-

äеëения наãpузок по pассìатpиваеìыì поäøипникаì.

Это пpивоäит к pосту паpаìетpов изнаøивания и не-

pавноìеpности износа коpенных поäøипников. Ис-

поëüзуя поëу÷енные фоpìуëы, ìожно опpеäеëитü оп-

тиìаëüнуþ схеìу pазìещения пpотивовесов и ìассы

äетаëей КШМ, пpи котоpых кpивоøипы и коpенные

поäøипники коëен÷атоãо ваëа поëностüþ pазãpужены

от äействия ìестных öентpобежных сиë инеpöии и их

ìоìентов. Все это необхоäиìо у÷итыватü пpи пpоек-

тиpовании, пpоизвоäстве и pеìонте автотpактоpных

äвиãатеëей V-8.
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Ê âîïpîñó àïïpîêñèìàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
êpóòÿùåãî ìîìåíòà ÄÂÑ îò ÷àñòîòû âpàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà ìíîãî÷ëåíîì âòîpîé ñòåïåíè

Анаëити÷еское пpеäставëение функöионаëüной за-

висиìости относитеëüноãо кpутящеãо ìоìента T0 от от-

носитеëüной ÷астоты n0 вpащения коëен÷атоãо ваëа по-

звоëяет автоìатизиpоватü pас÷ет пеpехоäных пpоöессов

ДВС и нахожäение паpаìетpов, опpеäеëяþщих быстpо-

хоäностü тpанспоpтноãо сpеäства.

В pаботе [1] пpеäставëены обобщенные зависиìости:

äëя äвиãатеëя с пpинуäитеëüныì воспëаìенениеì

T0 = 1 + n0 – ; (1)

äëя äизеëя

T0 = 0,87 + 1,13n0 – , (2)

ãäе T0 = Te/TP — относитеëüный кpутящий ìоìент

äвиãатеëя, т. е. отноøение кpутящеãо ìоìента Тe к кpу-

тящеìу ìоìенту TP, соответствуþщеìу ìаксиìаëüной

ìощности äвиãатеëя PeP; n0 = ne/nP — относитеëüная

÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, т. е. от-

ноøение ÷астоты вpащения ne коëен÷атоãо ваëа, пpи

котоpой pеаëизуется кpутящий ìоìент Te, к ÷астоте

вpащения nP, соответствуþщей ноìинаëüной ìощно-

сти PeP äвиãатеëя.

Оäнако pас÷еты по фоpìуëаì (1) и (2) äаþт зна÷и-

теëüные (äо 15 %) откëонения зна÷ений T0(n0) от pе-

зуëüтатов испытаний pазëи÷ных ДВС.

Поэтоìу пpеäëаãается äëя äвиãатеëей с пpинуäи-

теëüныì воспëаìенениеì аппpоксиìиpоватü статисти-

÷еские äанные по сеìействаì тpеìя ìноãо÷ëенаìи вто-

pой степени:

T01 = a1  + b1n0 + c1;

T02 = a2  + b2n0 + c2;

T03 = a3  + b3n0 + c3,

соответственно äëя у÷астков:

n0min m n0 m n0T;

n0T m n0 m 1,0;

1,0 m n0 m n0max,

ãäе n0T — относитеëüная ÷астота вpащения коëен÷атоãо

ваëа пpи ìаксиìаëüноì относитеëüноì кpутящеì ìо-

ìенте T0T = T0max.

Пpи этоì пpеäпоëаãается:

dT0/dn0 = 2а1n0T + b1 = 2а2n0T + b2 = 0 пpи n0 = n0T; 

dT0/dn0 = 2a2 + b2 = 2a3 + b3 пpи n0 = 1.

Дëя пpиìеpа найäеì зна÷ения коэффиöиентов в выpа-

жениях (3) äëя сеìейства äвиãатеëей с пpинуäитеëüныì

воспëаìенениеì по äанныì, пpивеäенныì в табë. 1.

n0
2

n0
2

n0
2

(3)n0
2

n0
2
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У÷асток 0,2 m n0 m 0,7:

0,04a1 + 0,2b1 + c1 = 0,825 пpи n0 = 0,2;

0,49a1 + 0,7b1 + c1 = 1,08 пpи n0 = 0,7;

dT0/dn0 = 1,4a1 + b1 = 0 пpи n0 = 0,7.

Из выpажений (4) нахоäиì: a1 = –1,02; b1 = 1,428;

c1 = 0,58.

Такиì обpазоì, на у÷астке 0,2 m n0 m 0,7 иìееì:

T01 = –1,02  + 1,428n0 + 0,58.

У÷асток 0,7 m n0 m 1,0:

0,49a2 + 0,7b2 + c2 = 1,08 пpи n0 = 0,7;

dT0/dn0 = 1,4a2 + b2 = 0 пpи n0 = 0,7;

a2 + b2 + c2 = 1 пpи n0 = 1.

Из выpажений (5) нахоäиì: a2 = –0,889; b2 = 1,244;

c2 = 0,644.

Такиì обpазоì, на у÷астке 0,7 m n0 m 1 иìееì:

T0,2 = –0,889  + 1,244n0 + 0,644.

У÷асток 1 m n0 m 1,1:

a3 + b3 + c3 = 1 пpи n0 = 1;

dT0/dn0 = 2a3 + b3 = 2a2 + b2 = –0,534 пpи n0 = 1;

1,21a3 + 1,1b3 + c3 = 0,86 пpи n0 = 1,1.

Из выpажений (6) нахоäиì: a3 = –8,767; b3 = 17;

c3 = –7,233.

Такиì обpазоì, на у÷астке 1 m n0 m 1,1 иìееì:

T0,3 = –8,767  + 17n0 – 7,233.

Pас÷етные зна÷ения T0pас пpивеäены в табë. 1, ана-

ëиз котоpой показаë, ÷то pезуëüтаты pас÷ета по зависи-

ìостяì (3) pасхоäятся со статисти÷ескиìи зна÷енияìи

T0(n0) на 1 %.

Дëя äизеëя аппpоксиìиpуеì статисти÷еские зна÷е-

ния тpеìя ìноãо÷ëенаìи:

T01 = a1  + b1n0 + c1;

T02 = a2  + b2n0 + c2

T03 = 1 – α(n0 – 1),

соответственно äëя у÷астков:

n0min m n0 m n0T;

n0T m n0 m 1,0;

1,0 m n0 m n0max.

Пpеäпоëожиì:

пpи n0 = n0T

dT0/dn0 = 2a1n0T + b1 = 2a2n0T + b2 = 0.

Дëя пpиìеpа, найäеì зна÷ения коэффиöиентов в

выpажениях (7) äëя сеìейства äизеëей по äанныì, пpи-

веäенныì в табë. 2.

У÷асток 0,4 m n0 m 0,6:

0,16a1 + 0,4b1 + с1 = 1,084 пpи n0 = 0,4;

0,36a1 + 0,6b1 + с1 = 1,14 пpи n0 = 0,6;

dT0/dn0 = 1,2a1 + b1 = 0 пpи n0 = 0,6.

Из выpажений (8) нахоäиì: a1 = –1,4; b1 = 1,68;

c1 = 0,636.

Такиì обpазоì, на у÷астке 0,4 m n0 m 0,6 иìееì:

T0,1 = –1,4  + 1,68n0 + 0,636.

У÷асток 0,6 m n0 m 1,0:

0,36a2 + 0,6b2 + c2 = 1,14 пpи n0 = 0,6;

dT0/dn0 = 1,2a2 + b2 = 0 пpи n0 = 0,6;

a2 + b2 + c2 = 1 пpи n0 = 1.

Из выpажений (9) нахоäиì: a2 = –0,875; b2 = 1,05;

c2 = 0,825.

Такиì обpазоì, на у÷астке 0,6 m n0 m 1 иìееì:

T0,2 = –0,875  + 1,05n0 + 0,825.

На у÷астке 1 m n0 m 1,1, поëаãая, ÷то пpи n0 = 1,1

T0 = 0, нахоäиì: α = 10. Такиì обpазоì, на у÷астке

1 m n0 m 1,1 иìееì: T0,3 = 1 – 10(n0 – 1).

Pезуëüтаты pас÷етов T0(n0) по зависиìостяì (7) пpи-

веäены в табë. 2, анаëиз котоpой показаë, ÷то pас÷етные

зна÷ения T0(n0), поëу÷енные по фоpìуëаì (7), pасхо-

äятся со статисти÷ескиìи зна÷енияìи на 1 %.

Дëя пpиìеpа найäеì ìаксиìаëüнуþ скоpостü авто-

ìобиëя из уpавнений ìощностноãо баëанса [2, 3] с ис-

поëüзованиеì уpавнений (3) и (7).

(4)

Таблица 1

n0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

T0 (KT = 1,08) 0,825 0,92 0,99 1,04 1,07 1,08 1,07 1,05 1,0 0,86

T0рас 0,825 0,917 0,989 1,04 1,071 1,08 1,071 1,046 1,0 0,859

n0
2

(5)

n0
2

Таблица 2

n0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

T0 (KT = 1,14) 1,084 1,128 1,140 1,130 1,104 1,060 1,0 0

T0рас 1,084 1,126 1,140 1,131 1,105 1,061 1,0 0

(6)

n0
2

n0
2

(7)n0
2

(8)

n0
2

(9)

n0
2
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Максиìаëüная скоpостü автоìобиëя

vamax = vPn0, (10)

ãäе vP — скоpостü автоìобиëя пpи ноìинаëüной

ìощности äвиãатеëя, пpяìой пеpеäа÷е КПП и

1 m n0 m n0max.

Пpи этоì уpавнение ìощностноãо баëанса [2, 3]:

äëя äвиãатеëя с пpинуäитеëüныì воспëаìенениеì:

PePηTP0 = PePηT(a3  + b3n0 + c3)n0 =

=  +  + vPn0; (11)

äëя äизеëя:

PePηTP0 = PePηT [1 – α(n0 – 1)]n0 =

=  +  + vPn0, (12)

ãäе P0 = Pe/PeP = T0n0 — относитеëüная ìощностü äви-

ãатеëя;  — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий аэpоäи-

наìи÷еское сопpотивëение;  и  — коэффиöиенты,

хаpактеpизуþщие сопpотивëение ка÷ениþ автоìобиëя.

Посëе соответствуþщих пpеобpазований выpажений

(11) и (12) поëу÷аеì:

a  + bn0 + c = 0. (13)

Из уpавнения (13) нахоäиì n0 > 1, а из уpавнения

(10) — ìаксиìаëüнуþ скоpостü vamax автоìобиëя.

Пpеäëоженная анаëити÷еская зависиìостü T0(n0)

позвоëяет опpеäеëитü äëя äвиãатеëя с пpинуäитеëüныì

воспëаìенениеì относитеëüнуþ ÷астоту вpащения ко-

ëен÷атоãо ваëа  > 0, пpи котоpой pеаëизуется ìакси-

ìаëüная относитеëüная ìощностü P0max:

P0 = T0n0 = (a3  + b3n0 + c3)n0 =

= a3  + b3  + c3n0,

dP0/dn0 = 3a3  + 2b3n0 + c3 = 0;

 = ; (14)

P0max = [a3( )2 + b3  + c3] . (15)

Напpиìеp, пpи аппpоксиìаöии статисти÷еских зна-

÷ений T0(n0) (сì. табë. 1) äëя pассìатpиваеìоãо у÷астка

1 m n0 m n0max быëи опpеäеëены коэффиöиенты:

a3 = –8,767; b3 = 17; c3 = –7,233. Поäставëяя эти зна-

÷ения в выpажения (14) и (15), нахоäиì:

 = 1,024; P0max = 1,0057.

Такиì обpазоì, Pemax = P0PeP = 1,0057PeP, т. е. не-

зна÷итеëüно (на 0,57 %) пpевыøает ноìинаëüнуþ ìощ-

ностü äвиãатеëя, ãаpантиpованнуþ завоäоì-изãотовите-

ëеì пpи ноìинаëüной (n0 = 1) ÷астоте вpащения коëен-

÷атоãо ваëа äвиãатеëя.
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УДК 621.833.6

М. Н. КАPАКУЛОВ, канä. техн. наук (Ижевский ГТУ)

Îñîáåííîñòè êîíñòpóêöèè è îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïëóíæåpíûõ ïåpåäà÷

С поìощüþ куëа÷ковых ìеханизìов, поëу÷ивøих

øиpокое pаспpостpанение, ìожно осуществитü пpакти-

÷ески ëþбой закон äвижения тоëкатеëя, ÷то позвоëяет

pеøитü pяä заäа÷ ìеханизаöии и автоìатизаöии упpав-

ëения пpивоäаìи в pазëи÷ных обëастях пpоìыøëенно-

сти. Оäнако в куëа÷ковых ìеханизìах испоëüзуþт оäну

высøуþ паpу взаиìоäействуþщих повеpхностей, в то

вpеìя как äëя воспpоизвеäения непpеpывноãо äвиже-

ния в оäноì напpавëении необхоäиìо иìетü нескоëüко

посëеäоватеëüно взаиìоäействуþщих паp сопpяженных

звенüев, обpазуþщих зуб÷атое заöепëение. Такое со-

вìещение функöий позвоëяет поëу÷итü новый виä ìе-

ханизìов äëя пpеобpазования äвижения, а иìенно,

пëунжеpные пеpеäа÷и, совìещаþщие в себе äва типа

куëа÷ковых ìеханизìов: öентpаëüный куëа÷ковый ìе-

ханизì и зуб÷атое заöепëение, ÷то зна÷итеëüно pасøи-

pяет обëастü их пpиìенения.

В кëассификаöии А. Ф. Кpайнева [1] наибоëее бëиз-

киì анаëоãоì pассìатpиваеìых ìеханизìов явëяется

ìеханизì куëа÷ково-pее÷ной пеpеäа÷и (pис. 1), котоpый

также называþт воëновой pее÷ной пеpеäа÷ей. В pаботе

этоãо ìеханизìа заëожен пpинöип воëновоãо пpеобpазо-

вания äвижения, а эëеìенты заöепëения пpеäставëяþт со-

бой отäеëüные звенüя. На ваëу 1 установëены куëа÷ки 2,

совеpøаþщие вìесте с ниì вpащатеëüное äвижение.

Тоëкатеëü 3, совеpøая возвpатно-поступатеëüное äви-

жение, закон котоpоãо опpеäеëяет фоpìа куëа÷ка, вхо-

äит в контакт с pейкой 4, вынужäая ее совеpøатü по-

ступатеëüное äвижение. Основныì отëи÷иеì пëунжеp-

n0
2

a3
*
vP
3 n0

3 b3
*
vP
2 n0

2 c3
*

a3
*
vP
3 n0

3 b3
*
vP
2 n0

2 c3
*

a3
*

b3
* c3

*

n0
2

n0
*

n0
2

n0
3 n0

2

n0
2

n0
*

2b3– 4b3
2 12a3c3––

6a3

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

n0
* n0

* n0
*

n0
*

Pàññìîòpåíà êîíñòpóêöèÿ è ïpèíöèï äåéñòâèÿ ïëóíæåpíîé
ïåpåäà÷è. Ïpåäñòàâëåí àíàëèç îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íîãî ìåõàíèçìà è påøàåìûå ñ åãî ïîìîùüþ çàäà÷è.

A design and principle of operation of plunger gearing is con-
sidered. Analysis its possible use areas and current tasks has been
presented.
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ной пеpеäа÷и от pассìатpиваеìоãо ìеханизìа явëяется

заìена pейки зуб÷атыì коëесоì внутpеннеãо заöепëе-

ния, ÷то изìеняет кинеìати÷еское взаиìоäействие

звенüев и ãеоìетpиþ заöепëения, позвоëяя поëу÷итü

вpащатеëüное äвижение веäоìоãо звена. Поëу÷еннуþ

пеpеäа÷у ìожно отнести к зуб÷ато-куëа÷ковыì ìеха-

низìаì, пpи этоì ÷астныì сëу÷аеì явëяется пpеäëаãае-

ìая пëунжеpная пеpеäа÷а.

В наøей стpане теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные

иссëеäования пëунжеpных пеpеäа÷ [2, 3] быëи на÷аты в

1960 ã. и пpоäоëжаþтся сеãоäня.

Pеäуктоp, оснащенный пëунжеpной пеpеäа÷ей (pис. 2),

соäеpжит зуб÷атуþ ìуфту 1, жестко закpепëеннуþ на

коëüöе-сепаpатоpе 2. Поäвижное жесткое зуб÷атое ко-

ëесо 3 соеäинено с пëунжеpаìи 4 зуб÷атой ìуфтой 1.

Пëунжеpы 4 pавноìеpно pаспоëожены по окpужности

и зафиксиpованы от уãëовых пеpеìещений относитеëü-

но äpуã äpуãа коëüöоì-сепаpатоpоì 2, котоpый жестко

закpепëен на зуб÷атой ìуфте 1, а от осевых пеpеìеще-

ний фиксиpуþтся зуб÷атой ìуфтой 1, котоpая выпоë-

няет pоëü кpыøки коpпуса. В пазах пëунжеpов 4 уста-

новëены неpастяãиваþщиеся ãибкие эëеìенты (ГЭ) 5 с

оäинаковыì попеpе÷ныì се÷ениеì. В öентpаëüное от-

веpстие зуб÷атой ìуфты 1 установëен ваë 6, зафикси-

pованный от pаäиаëüных и осевых пеpеìещений поä-

øипникаìи 7, pазìещенныìи в стаканах 8, котоpые

жестко закpепëены на зуб÷атых ìуфтах 1. На äиски-

эксöентpики 9, котоpые pазìещены и зафиксиpованы

от осевых пеpеìещений на ваëу 6, установëены поä-

øипники 10, а на них — äиски 11.

Пëунжеpный pеäуктоp pаботает сëеäуþщиì обpа-

зоì. Вpащение ваëа 6 вìесте с закpепëенныìи на неì

äискаìи-эксöентpикаìи 9, котоpые возäействуþт ÷еpез

поäøипники 10 на äиски 11, вpащаþщиìися вокpуã

собственной оси и оäновpеìенно вокpуã оси ваëа 6, вы-

зывает äефоpìиpование неpастяãиваþщеãося ГЭ 5, пpи

этоì пëунжеpы 4 совеpøаþт возвpатно-поступатеëüное

äвижение. Пëунжеpы, нахоäясü в сопpяжении с äиска-

ìи 11, вступаþт в контакт с поäвижныì жесткиì зуб÷а-

тыì коëесоì 3 и зуб÷атой ìуфтой 1, созäавая äве äиаìет-

pаëüно пpотивопоëожные зоны заöепëения, pаспоëожен-

ные в оäной пëоскости. Зуб÷атое коëесо 3 на÷инает

вpащатüся вокpуã ваëа 6. Пëунжеpы 4, оказавøиеся в

свобоäной зоне заöепëения, выхоäят из контакта с зуб-

÷атыì коëесоì всëеäствие äефоpìаöии ГЭ 5 — ìетаë-

ëи÷еских тpосов.

За pубежоì боëüøое вниìание уäеëяþт ãеоìетpии

заöепëений зуб÷ато-куëа÷ковых ìеханизìов. Pазвитие

этоãо напpавëения на÷инаëосü с изу÷ения фpикöион-

ных пëанетаpных ìеханизìов с пpоìежуто÷ныìи теëа-

ìи ка÷ения [4, 5]. С увеëи÷ениеì наãpузок, котоpые пе-

pеäаþтся с поìощüþ этих ìеханизìов, äанные устpой-

ства äопоëняëисü зуб÷атыì заöепëениеì [6, 7]. Пpи

äаëüнейøеì pазвитии этоãо напpавëения быëо пpеäëо-

жено испоëüзоватü кpуãовой пpофиëü эëеìентов заöе-

пëения, заìенив тоëкатеëü теëоì ка÷ения: øаpикоì [8]

иëи pоëикоì [9], ÷то позвоëяет поëу÷итü, в зависиìости

от фоpìы сопpяженных повеpхностей внутpеннеãо за-

öепëения, (ãипо-) эпиöикëоиäаëüное [10] иëи (ãипо-)

эпитpохоиäаëüное [11] заöепëение воëновой зуб÷ато-

куëа÷ковой пеpеäа÷и (pис. 3). В такой пеpеäа÷е куëа-

÷ок-воëнообpазоватеëü, äвиãаясü со скоpостüþ v1, за-

ставëяет тоëкатеëи, выпоëненные в виäе øаpиков 1,

1

4

3

2

Pис. 1. Кулачково-pеечный механизм

1
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Pис. 2. Pедуктоp с плунжеpной
пеpедачей
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объеäиненных в оäну ãpуппу звенüев с сепаpатоpоì 2,

совеpøатü возвpатно-поступатеëüное äвижение. Шаpи-

ки, вхоäя в заöепëение с веäоìыì звеноì ìеханизìа —

коëесоì внутpеннеãо заöепëения, заставëяþт еãо совеp-

øатü äвижение со скоpостüþ v2. Такиì обpазоì, поëу-

÷аþт низкий уpовенü несопpяженности эëеìентов, так

как фоpìиpуется пpакти÷ески то÷ное заöепëение с низ-

киìи потеpяìи ìощности всëеäствие пpиìенения теë

ка÷ения. Но такое заöепëение иìеет и pяä неäостатков,

связанных с низкой техноëоãи÷ностüþ и высокиìи

контактныìи напpяженияìи. Существенныìи неäос-

таткаìи таких пеpеäа÷, пpоявëяþщиìися в высокоìо-

ìентных пеpеäа÷ах с теëаìи ка÷ения и эксöентpикаìи

боëüøих pазìеpов, явëяþтся неуpавновеøенностü ìасс

и связанные с ней повыøенный уpовенü øуìа, биение

и повыøенное изнаøивание.

Поëное искëþ÷ение скоëüжения (заìена еãо ка÷е-

ниеì в пеpеäа÷ах такоãо типа) из-за pазности путей,

пpохоäиìых теëоì 1 ка÷ения по повеpхности ãенеpато-

pа воëн и повеpхности веäоìоãо звена, явëяется сëож-

ной заäа÷ей, pеøение котоpой пpивоäит к поëу÷ениþ

низкотехноëоãи÷ноãо пpофиëя эëеìентов внутpеннеãо

заöепëения веäоìоãо звена.

Дpуãое анаëоãи÷ное напpавëение — иссëеäование

воëновых пеpеäа÷ с сеãìентныìи зуб÷атыìи коëесаìи,

ãëавныì отëи÷иеì котоpых явëяется pазäеëение ãибко-

ãо зуб÷атоãо коëеса на сеãìенты, соäеpжащие от 1 äо 3

зубüев [12]. Виäиìо теì саìыì автоpы äанной конст-

pукöии наìеpены быëи увеëи÷итü pесуpс пеpеäа÷и, но

пpи этоì возникает существенный неäостаток — низ-

кая техноëоãи÷ностü сеãìентов зуб÷атоãо коëеса.

Основныìи кpитеpияìи, хаpактеpизуþщиìи пеpе-

äа÷и, явëяþтся КПД, ìассоãабаpитные паpаìетpы и

инеpöионные показатеëи. Кpоìе тоãо, оöенку ка÷ества

пеpеäа÷и и обëастü ее эффективноãо пpиìенения ìож-

но опpеäеëитü, сpавнивая ка÷ественные показатеëи,

обусëовëенные особенностяìи констpукöии.

Такой особенностüþ явëяется небоëüøое ÷исëо äета-

ëей, совеpøаþщих äвижение в вязкой сpеäе ìасëяной

ванны pеäуктоpа, ÷то важно пpи pаботе пеpеäа÷и в усëо-

виях низких теìпеpатуp, пpи котоpых зна÷итеëüно повы-

øается вязкостü ìасëа. Это позвоëяет испоëüзоватü их в

øиpокоì äиапазоне теìпеpатуp без пpиìенения спеöи-

аëüных äоpоãостоящих ìасеë. Еще оäно пpеиìущество

pассìатpиваеìых пеpеäа÷ по сpавнениþ с кëасси÷ескиìи

пëанетаpныìи и пеpеäа÷аìи с пpоìежуто÷ныìи теëаìи

ка÷ения — возìожностü поëу÷ения пеpеäа÷и с саìотоp-

ìожениеì, не испоëüзуя соответствуþщие ãеоìетpи÷е-

ские паpаìетpы пëунжеpноãо заöепëения.

Испоëüзуя воëновой пpинöип пpеобpазования äви-

жения, ìожно поëу÷итü новый виä воëновых ìеханиз-

ìов. Бëаãоäаpя особенностяì кинеìати÷ескоãо взаиìо-

äействия эëеìентов такой пеpеäа÷и отсутствуþт звенüя,

совеpøаþщие пëанетаpное äвижение в кëасси÷ескоì

пониìании, ÷то äает возìожностü пpиìенятü не тоëüко

ìехани÷еские воëнообpазоватеëи, но и ãазоãиäpавëи÷е-

ские ãенеpатоpы [13]. Поëу÷енные такиì обpазоì ìе-

ханизìы явëяþтся тихохоäныìи безpеäуктоpныìи äви-

ãатеëяìи с воëновыì пpинöипоì äефоpìиpования ГЭ,

а не пеpеäа÷аìи [14], ÷то зна÷итеëüно pасøиpяет об-

ëастü их испоëüзования.

На pис. 4 пpивеäены зависиìости изìенения КПД η
pазëи÷ных пеpеäа÷, в тоì ÷исëе пëунжеpных, от пеpе-

äато÷ноãо отноøения: от ãенеpатоpа воëн к зуб÷атоìу

коëесу пpи непоäвижноì сепаpатоpе.

На pис. 5 пpеäставëены зависиìости изìенения по-

казатеëя инеpöионности D(mв/m) от кpутящеãо ìоìен-

та Mb äëя pазëи÷ных пеpеäа÷, ãäе D — ìаксиìаëüный

äиаìетp пеpеäа÷и; mв — суììаpная ìасса вpащаþщихся

÷астей; m — общая ìасса всех äетаëей пеpеäа÷и. Дëя

сpавнения испоëüзоваëи äанные, пpивеäенные в pабо-

тах [1, 14].

Анаëиз зависиìостей, пpивеäенных на pис. 4 и 5 по-

казаë, ÷то КПД η пëунжеpных пеpеäа÷ с жесткиì эëе-

ìентоì (ЖЭ) нескоëüко выøе, ÷еì пеpеäа÷ с ГЭ, но, в

то же вpеìя и боëüøе их инеpöионностü. Это объясня-

ется теì, ÷то пpи pавных пеpеäато÷ных ÷исëах пеpеäа÷а

с ЖЭ состоит из äвух pяäов пëунжеpов, ÷то утяжеëяет pо-

тоp и äеëает еãо боëее инеpöионныì по сpавнениþ с пе-

2 1 v1

v2

Pис. 3. Пеpедача с толкателями в виде шаpиков

Pис. 4. Зависимости изменения КПД pазличных пеpедач от
пеpедаточного отношения:
1 — воëновые с ГЗК; 2 — кëасси÷еские пëанетаpные; 3 —
пëунжеpные с ЖЭ; 4 — пëунжеpные с ГЭ

Pис. 5. Зависимости изменения показателя инеpционности
D(m

в
/m) от кpутящего момента Mb для pазличных пеpедач:

1 — воëновые с ГЗК; 2 — кëасси÷еские пëанетаpные; 3 —
пëунжеpные с ЖЭ; 4 — пëунжеpные с ГЭ
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pеäа÷аìи, в констpукöиþ котоpых вхоäит ГЭ, позвоëяþ-

щий испоëüзоватü оäин pяä эëеìентов заöепëения. Стоит

пpизнатü, ÷то КПД и инеpöионные хаpактеpистики воë-

новых пеpеäа÷ с ГЗК нахоäятся вне конкуpенöии с ос-

таëüныìи pассìотpенныìи пеpеäа÷аìи, но пpи этоì

иìеет ìесто низкая äоëãове÷ностü основной äетаëи —

ГЗК, ÷то зна÷итеëüно сужает обëастü их пpиìенения.

Пpивеäенные зависиìости ìожно испоëüзоватü

тоëüко äëя пpеäваpитеëüной оöенки пеpеäа÷. Окон÷а-

теëüный выбоp схеìы äоëжен сопpовожäатüся тщатеëü-

ныì анаëизоì пpоизвоäственных и экспëуатаöионных

pасхоäов, связанных с их пpиìенениеì.

Ввиäу ìаëой инеpöионности и сpавнитеëüно невы-

сокоãо КПД пëунжеpные пеpеäа÷и öеëесообpазно пpи-

ìенятü в пpивоäах со сpавнитеëüно ëеãкиì и ÷асто pе-

веpсиpуеìыì pежиìоì pаботы пpи небоëüøих ÷астотах

вpащения ваëов и пеpеäато÷ных отноøениях от 10 äо 60,

pаботаþщих в усëовиях низких теìпеpатуp. Пpи пpо-

äоëжитеëüноì вкëþ÷ении иëи постоянной pаботе поä

наãpузкой (особенно пpи испоëüзовании ìехани÷еско-

ãо воëнообpазоватеëя и ноpìаëüных усëовиях окpужаþ-

щей сpеäы) в пpивоäах боëüøой ìощности ìожет воз-

никнутü необхоäиìостü в установке устpойств, обеспе-

÷иваþщих пpинуäитеëüный отвоä тепëоты.
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Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê ñòàëåé íà èçíîñ 
è êîýôôèöèåíò òpåíèÿ ïpè àápàçèâíîì èçíàøèâàíèè

За посëеäние ãоäы накопëен боëüøой экспеpиìен-

таëüный ìатеpиаë, хаpактеpизуþщий основные законо-

ìеpности, ка÷ественнуþ каpтину, обëасти пpоявëения и

кpитеpии оöенки износостойкости стаëей и спëавов пpи

pазëи÷ных виäах изнаøивания. Особенно это касается

ìехани÷ескоãо изнаøивания контактиpуþщих повеpхно-

стей в узëах ìаøин пpи äействии абpазива и иных твеp-

äых ÷астиö, коãäа хаpактеp внеøнесиëовоãо возäействия

на паpы тpения существенно pазëи÷ается. Иìеется в виäу

взаиìоäействие pабо÷их повеpхностей äетаëей ìаøин с

ìоноëитныì и незакpепëенныì абpазивоì и ìетаëëоì

без абpазива пpи тpении скоëüжения и ка÷ения, пpи уäа-

pе, в потоке возäуха, жиäкости иëи ãаза, пpи äвижении в

ìассе незакpепëенноãо абpазива и äp. [1—6].

Накопëенные экспеpиìентаëüные äанные и выяв-

ëенные законоìеpности позвоëяþт пpеäëожитü анаëи-

ти÷еский ìетоä pас÷ета веëи÷ины износа pазëи÷ных

ìатеpиаëов [7—10] пpи абpазивноì изнаøивании. Пpи

этоì непpеëожныì фактоì, поäтвеpжäенныì экспеpи-

ìентаëüно, явëяется то, ÷то износостойкостü ìатеpиа-

ëов пpи абpазивноì изнаøивании сëеäует pассìатpи-

ватü как стpуктуpно-÷увствитеëüный показатеëü.

Чтобы äефоpìиpоватü иëи pазpуøитü твеpäое теëо с

посëеäуþщиì отäеëениеì еãо стpуктуpных составëяþ-

щих в виäе ÷астиö износа, к неìу необхоäиìо пpиëожитü

внеøнþþ сиëу. Pабота, выпоëняеìая внеøней сиëой,

äоëжна бытü pавна иëи пpевыøатü энеpãиþ связи атоìов

твеpäоãо теëа в повеpхностных сëоях еãо стpуктуpы. По-

скоëüку в пpоöессе тpения сиëа, пpиëоженная в ëþбой

то÷ке контакта, изìеняется от нуëя äо ìаксиìаëüной ве-

ëи÷ины пpи pас÷ете необхоäиìо бpатü сpеäнее зна÷ение

сиëы на еäиниöу повеpхности тpения, т. е. уäеëüнуþ на-

ãpузку на пëощаäи контакта твеpäых теë. Сëеäоватеëüно,

pаботу, котоpуþ выпоëняет внеøняя сиëа пpи тpении

твеpäых теë, ìожно пpеäставитü уpавнениеì

A = pSL, (1)

ãäе p — уäеëüная наãpузка; S — пëощаäü контакта; L —

путü тpения.

Pàññìàòpèâàþòñÿ îñîáåííîñòè èçíàøèâàíèÿ ñòàëåé ïpè
òpåíèè ñêîëüæåíèÿ ïî ìîíîëèòíîìó àápàçèâó. Ïîëó÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçíîñà è êîýôôèöèåíòà òpåíèÿ îò îñ-
íîâíûõ ôàêòîpîâ, âëèÿþùèõ íà ïpîöåññ òpåíèÿ. Ïpåäëîæåí
êîìïëåêñíûé êpèòåpèé èçíîñîñòîéêîñòè, ó÷èòûâàþùèé ïpî÷-
íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåpèàëà. Ïîêàçàíà õîpî-
øàÿ ñõîäèìîñòü pàñ÷åòíûõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Wearing peculiarities of steels at a sliding friction over a mon-
olithic abrasive are considered. Analytic dependences of the wear
and friction coefficient from basic factors influencing on the fric-
tion process have been obtained. A complex wear resistant crite-
rion allowing for the strengthening and plastic properties of the
material has been proposed. The calculated results are in good
agree with experimental data.
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В соответствии с экспеpиìентаëüныìи äанныìи к

основныì фактоpаì, вëияþщиì на абpазивнуþ изно-

состойкостü ìатеpиаëа пpи тpении, относятся: соотно-

øение твеpäостей абpазива и ìатеpиаëа; сpеäний pаз-

ìеp зеpна абpазивных ÷астиö; ìехани÷еские хаpактеpи-

стики ìатеpиаëа; пëощаäü контакта и путü тpения.

Изу÷ение вëияния соотноøения твеpäостей абpази-

ва Hа и ìатеpиаëа Hì на износ позвоëиëо выявитü

функöионаëüнуþ зависиìостü [10]:

ε = en(Hа/Hì)–1, (2)

ãäе n — показатеëü, зависящий от скëонности ìатеpиа-

ëа к хpупкоìу pазpуøениþ.

На этой зависиìости ìожно выäеëитü тpи хаpактеp-

ные обëасти с разëи÷ной степенüþ изнаøиваþщей спо-

собности абpазива [11]: изнаøивание пpакти÷ески от-

сутствует; изнаøивание увеëи÷ивается пpопоpöионаëü-

но твеpäости абpазива; изнаøивание ìетаëëа не ìеня-

ется с увеëи÷ениеì твеpäости абpазива.

Пpи пеpехоäе из оäной обëасти в äpуãуþ набëþäа-

ется поpоãовое изìенение интенсивности изнаøива-

ния, обусëовëенное изìенениеì ìеханизìа изнаøива-

ния: пpи этоì веëи÷ина износа ìеняется от нуëя äо

ìаксиìуìа. Гpаниöы обëастей хаpактеpизуþт "кpити÷е-

ские" усëовия изнаøивания, опpеäеëяеìые соотноøени-

еì твеpäостей абpазива и испытуеìоãо ìатеpиаëа. В пеp-

вой обëасти (Hа/Hì < 0,7) относитеëüная изнаøиваþщая

способностü абpазива пpакти÷ески pавна нуëþ. Втоpая

обëастü оãpани÷ена нижниì (Hа/Hì = 0,7) и веpхниì

(от 1,3 äо 2,2) пpеäеëаìи, ÷то объясняется усëовияìи

взаиìоäействия ÷астиö абpазива с повеpхностüþ ìате-

pиаëа. Тpетüя обëастü (в пpеäеëах соотноøения

Hа/Hì > 1,3 ÷ 2,2) хаpактеpизуется постоянствоì изна-

øиваþщей способности абpазива независиìо от веëи-

÷ины этоãо соотноøения.

Анаëиз поëу÷енных äанных позвоëиë выявитü ус-

ëовия, пpи котоpых ìеняется эффективностü возäей-

ствия абpазивной ÷астиöы на ìетаëë: пpи Hа/Hì = 0,7

явноãо повpежäения повеpхности ìетаëëа не пpоисхо-

äит; пpи Hа/Hì > 0,7 поврежäение пpоявëяется в виäе

ìикpоpезания, пëасти÷ескоãо äефоpìиpования иëи

пpяìоãо внеäpения. Пpи÷еì независиìо от схеìы ис-

пытания соотноøение твеpäости абpазива и ìетаëëа

вëияет на изнаøивание пpакти÷ески оäинаково.

Такиì обpазоì, соотноøение Hа/Hì äоëжно вхоäитü

в фоpìуëу äëя pас÷ета износа ìатеpиаëа. Pезуëüтаты

иссëеäований [7, 10, 11] и уpавнение (2) показываþт,

÷то пpи абpазивноì изнаøивании износостойкостü

ìатеpиаëа обpатно пpопоpöионаëüна соотноøениþ

твеpäостей абpазива и ìатеpиаëа. Эта зависиìостü

спpавеäëива äëя всех ìатеpиаëов пpи ëþбых зна÷ени-

ях Hа/Hì.

Увеëи÷ение сpеäнеãо pазìеpа зеpна абpазива от ìи-

ниìаëüноãо зна÷ения äо опpеäеëенной веëи÷ины вы-

зывает пpяìо пpопоpöионаëüное увеëи÷ение износа;

пpи äостижении кpити÷ескоãо pазìеpа зеpна äаëüней-

øее еãо увеëи÷ение не отpажается на веëи÷ине износа

ìатеpиаëа, т. е. износ остается постоянныì. Кpити÷е-

ский pазìеp зеpна абpазива кpупной фpакöии опpеäеëя-

þт из выpажений: äëя ÷еpных ìетаëëов и их спëавов —

β = Δ/100 ìкì; äëя öветных ìетаëëов и их спëавов —

β = Δ/120 ìкì. Зäесü β — коэффиöиент, отpажаþщий

вëияние сpеäнеãо pазìеpа зеpна кpупной фpакöии на

износ ìатеpиаëа; Δ — сpеäний pазìеp зеpна абpазива

кpупной фpакöии. Экспеpиìентаëüные äанные пока-

зываþт, ÷то пpи β l 1 веëи÷ина износа остается посто-

янной. Отсþäа сëеäует, ÷то в уpавнении износа пpи pаз-

ìеpе зеpна Δ l 100 ìкì äëя ÷еpных ìетаëëов и Δ l 120

ìкì äëя öветных ìетаëëов параìетр β äоëжен пpини-

ìатüся pавныì еäиниöе.

Вëияние ìехани÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëа

обусëовëивает сопpотивëение повеpхности абpазивно-

ìу изнаøиваниþ. В иссëеäованиях [1—6, 10] вëияние

ìехани÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëов на износ оöе-

ниваëосü ÷еpез ìоäуëü ноpìаëüной упpуãости в пpеä-

поëожении, ÷то в пpоöессе тpения, коãäа пpоисхоäит

äефоpìиpование иëи pазpуøение стpуктуpы теëа, ìа-

теpиаë веäет себя как упpуãое твеpäое теëо. Пpи этоì

показатеëеì жесткости ìатеpиаëа явëяется ìоäуëü

ноpìаëüной упpуãости. Оäнако этот паpаìетp ìехани-

÷еских свойств ìатеpиаëа явëяется стpуктуpно-не÷ув-

ствитеëüныì показатеëеì и не в поëной ìеpе отpажает

сопpотивëение ìатеpиаëа абpазивноìу изнаøиваниþ.

С у÷етоì новых пpеäставëений о пpиpоäе ìехани÷е-

скоãо изнаøивания, закëþ÷аþщихся в тоì, ÷то такое

изнаøивание пpеäставëяет собой оäну из pазновиäно-

стей pазpуøения [7—9, 12], котоpое pазвивается в ìик-

pообъеìах ìетаëëа на контакте тpения иëи соуäаpения,

äëя оöенки износостойкости ìатеpиаëа пpеäëаãается

испоëüзоватü коìпëексный показатеëü в виäе пpоизве-

äения пpеäеëа пpо÷ности на относитеëüное сужение

(σвψ). Такой обобщенный кpитеpий, у÷итываþщий оä-

новpеìенно хаpактеpистики пpо÷ности и пëасти÷но-

сти ìатеpиаëа, наибоëее поëно объясняет пpиpоäу ìе-

хани÷ескоãо изнаøивания, поскоëüку позвоëяет обос-

новатü еäинство кpитеpиаëüной основы повыøения

износостойкости, закëþ÷аþщееся в повыøении коì-

пëекса ìехани÷еских хаpактеpистик, как пpо÷ности,

так и пëасти÷ности.

Такиì обpазоì, вëияние кажäоãо из pассìотpенных

фактоpов с у÷етоì вëияния коэффиöиента тpения по-

звоëяет записатü уpавнение абpазивноãо износа ìате-

pиаëа в сëеäуþщеì виäе:

u = f βγ, (3)

ãäе u — износ по ìассе; f — коэффиöиент тpения; γ —
пëотностü ìатеpиаëа; σв — вpеìеннóй пpеäеë пpо÷но-

сти; ψ — относитеëüное сужение.

С у÷етоì pавенства (1) поëу÷иì:

u = f βγ. (4)

Уpавнение (4) позвоëяет опpеäеëитü ìассовый износ

ìатеpиаëа в усëовиях тpения по абpазиву без сìазыва-

ния. Дëя опpеäеëения ëинейноãо износа Δl посëе соот-

ветствуþщих пpеобpазований ìожно записатü:

Ha

Hì

------
A

σвψ( )
-----------

Hа

Hì

------
pSL

σвψ( )
-----------
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Δl = f β. (5)

Из выpажений (4) и (5) ìожно опpеäеëитü коэффи-

öиент тpения в усëовиях абpазивноãо изнаøивания с

у÷етоì ìассовоãо и ëинейноãо износов соответственно:

f = uHì(σвψ)/HаpSLβγ; (6)

f = ΔlHì(σвψ)/HаpLβ. (7)

Вëияние ìехани÷еских свойств на коэффиöиент

тpения иссëеäоваëи пpи тpении ìатеpиаëа по ìоноëит-

ноìу абpазиву без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на установке,

воспpоизвоäящей схеìу тpения "äиск—паëеö" В ка÷е-

стве ìоноëитноãо абpазива (äиска) испоëüзоваëи абpа-

зивный кpуã из эëектpокоpунäа твеpäостüþ

Hа = 2290 кãс/ìì2, ìатеpиаëоì сëужиëи обpазöы öи-

ëинäpи÷еской фоpìы äиаìетpоì 10 ìì и äëиной 30 ìì.

Уäеëüная наãpузка составëяëа 1,27 МПа, скоpостü

скоëüжения –0,3 ì/с. Такой pежиì обеспе÷иваë усëо-

вия тpения, пpи котоpых повеpхностü тpения ìетаëëа

не опëавëяëасü и не наìазываëасü, т. е. ìетаëëизаöии

äоpожки тpения не происхоäиëо.

Пpи pазäеëüноì у÷ете вëияния на коэффиöиент тpе-

ния f ìехани÷еских хаpактеpистик выявиëисü äве пpин-

öипиаëüно pазëи÷ные зависиìости: пpи увеëи÷ении ха-

pактеpистик пpо÷ности (σв, σ0,2, HRC) коэффиöиент

тpения снижаëся, пpи повыøении показатеëей пëа-

сти÷ности (ψ) — увеëи÷иваëся (pис. 1). Дëя пpеäеëов

пpо÷ности σв, теку÷ести σ0,2 и твеpäости HRC быëи по-

ëу÷ены оäнотипные зависиìости, оäнако пpи pавных

зна÷ениях всех хаpактеpистик пpо÷ности äëя pазных

стаëей коэффиöиент тpения быë pазëи÷ныì.

Сопоставëение зависиìостей коэффиöиента тpения f

и износостойкости оäной и той же стаëи Д5 от хаpак-

теpистик пpо÷ности (σв, σ0,2 и НRС) и пëасти÷ности (ψ)

пpи абpазивноì изнаøивании свиäетеëüствует о поë-

ноì их поäобии (pис. 2). Зависиìости 1 поëу÷ены пpи

испытаниях в те÷ение пеpвых 30 ìин, зависиìости 2 —

посëе 240 ìин испытаний. Пpи увеëи÷ении пpо÷ности

ìатериаëа износ уìенüøается, а износостойкостü по-

выøается. Хаpактеpистики пëасти÷ности вëияþт на из-

нос анаëоãи÷но: повыøение пëасти÷ности вызывает

увеëи÷ение износа и коэффиöиента тpения пpи скоëü-

жении по абpазиву.

Уìенüøение коэффиöиента тpения пpи абpазивноì

изнаøивании ìатеpиаëа по ìоноëитноìу абpазиву пpи

увеëи÷ении пpо÷ности ìатериаëа сëеäует связыватü с

увеëи÷ениеì упpуãих хаpактеpистик контакта, ÷то пpи-

воäит к уìенüøениþ факти÷еской пëощаäи контакта и

ãëубины взаиìноãо внеäpения ÷астиö абpазива в ìе-

таëë, т. е. ãëубины съеìа ìетаëëа. В усëовиях тpениях

без сìазо÷ноãо ìатеpиаëа по ìоноëитноìу абpазиву,

коãäа иäет непpеpывный съеì ìетаëëа с повеpхности,

коэффиöиент тpения хаpактеpизует интенсивностü из-

наøивания: ÷еì он боëüøе, теì боëüøе износ. В из-

вестной ìеpе он явëяется показатеëеì сопpотивëения

повеpхности ìетаëëа изнаøиваниþ в pезуëüтате ìикpо-

pежущеãо äействия абpазивных ÷астиö. Поэтоìу коэф-

фиöиент тpения с поëныì основаниеì ìожно с÷итатü

Ha

Hì

------
pL

σвψ( )
-----------

Pис. 2

Pис. 1

Таблица 1

Химический состав испытанных сталей

Марка 
стаëи

Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, %

C Si Mn Cr Ni Mo V S и P Co W Ti

95Х18 1,0 m0,8 m0,7 18 — — — m0,03 — — —
110Г13Л 1,1 — 13 1 1 — — — — — —
Н18К9М5Т — — — — 18 5 — — 9 — 1
Р18 0,8 m0,4 m0,4 4,2 m0,4 0,3 1,2 m0,03 — 18 —
Х12М 1,55 0,25 0,35 12 — 0,5 0,25 m0,03 — — —
40Х13 0,4 0,30 0,65 1,3 m0,4 — — m0,04 — — —
Д6 0,58 0,26 0,55 0,8 1,2 — — — — — —
Д7 0,7 0,25 0,42 0,6 1,5 — 0,22 — — — —
Д5 0,47 0,27 0,69 1 1,4 0,18 0,25 m0,02 0,25 0,25 0,25
45 0,45 0,28 0,70 0,25 0,25 — — m0,04 — — —
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косвенныì показатеëеì износостойкости стаëей пpи

абpазивноì и äpуãих виäах ìехани÷ескоãо изнаøива-

ния. Оäнако, иìея в виäу общие пpинöипы абpазивноãо

изнаøивания, ìожно утвеpжäатü, ÷то коэффиöиент

тpения так же, как и износостойкостü, — показатеëü, за-

висящий от ìноãих фактоpов, и в пеpвуþ о÷еpеäü — от

соотноøения ìехани÷еских свойств ìатеpиаëов паpы

тpения.

Анаëиз фоpìуë (6) и (7) äëя опреäеëения коэффиöи-

ента тpения с у÷етоì хиìи÷ескоãо состава и ìехани÷еских

свойств стаëей pазных стpуктуpных кëассов (табë. 1) по-

казаë, ÷то зна÷ения коэффиöиентов тpения, поëу÷енные

по указанныì фоpìуëаì, äостато÷но хоpоøо коppеëиpуþт

с äанныìи экспеpиìентаëüных иссëеäований (табë. 2).

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных иссëеäова-

ний установëены зависиìости износа и коэффиöиента

тpения от ìехани÷еских хаpактеpистик стаëей, поëу÷ены

анаëити÷еские зависиìости äëя опpеäеëения износа и ко-

эффиöиента тpения, у÷итываþщие основные паpаìетpы

абpазивноãо изнаøивания и ìехани÷еские хаpактеpисти-

ки ìатеpиаëов. В pаìках кpитеpиаëüноãо поäхоäа к вы-

боpу износостойких стаëей поëу÷енное выpажение äëя

коэффиöиента тpения обоснованно ìожет сëужитü кос-

венныì показатеëеì износостойкости, а испоëüзование

коìпëексноãо кpитеpия, хаpактеpизуþщеãо пpо÷ностные

и пëасти÷еские свойства испытуеìых ìатеpиаëов, повы-

øает äостовеpностü поëу÷енных pезуëüтатов.
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УДК 621.892.6:621.833.2

Д. А. МАPИНУШКИН, О. И. PАБЕЦКАЯ, А. С. ЩЕЛКАНОВ, канä. техн. наук
(Сибиpский феäеpаëüный унивеpситет, ã. Кpаснояpск)

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâêè ìîäèôèöèpîâàííîé 
òåõíè÷åñêîé ñàæè íà pàáî÷èå õàpàêòåpèñòèêè ãèïîèäíûõ 
ïåpåäà÷ ïpè ñìåøàííîì påæèìå ñìàçûâàíèÿ

Доëãове÷ностü ãипоиäных пеpеäа÷ в зна÷итеëüной

ìеpе опpеäеëяется напpяженныì состояниеì в за-

öепëении, котоpое зависит от пpиëаãаеìых усиëий,

ãеоìетpи÷еских и физико-ìехани÷еских паpаìетpов

заöепëения, а также свойств испоëüзуеìоãо сìа-

зо÷ноãо ìатеpиаëа [1—3]. Уìенüøение сиë тpения пу-

теì уëу÷øения свойств сìазо÷ных ìатеpиаëов при

испоëüзовании твеpäых поpоøковых äобавок, вëияет

на веëи÷ину и pаспpеäеëение контактных äавëений в

заöепëении, снижая теìпеpатуpу контакта, пpеäот-

вpащает заäиpы и схватывание контактиpуþщих по-

веpхностей [4—6].

Иссëеäования [2, 7] показаëи, ÷то pасхожäения тео-

pети÷еских pезуëüтатов с экспеpиìентаëüныìи äоста-

Таблица 2

Механические свойства сталей при температуре отпуска 200 °С, износосотойкость и коэффициент трения

Марка 
стаëи

σв σ0,2 HRC/Hì, 

кãс/ìì2

δ ψ σвψ, 
МПа

И, ã–1 u, ã fрас÷ fэксп
МПа %

Д5 2550 1850 56/653 12 55 140 250 1,9 0,52 1,78 1,34
Д6 2500 2000 57/682 8 40 100 000 — — — —
Д7 2100 2100 57/682 7,5 23 48 300 1,75 0,57 0,70 0,73
Н18К9М5Т 1070 900 31/292 7 — — 0,54 1,85 — —
95Х18 1800 1700 61/800 8 8 14 400 2,4 0,42 0,18 0,22
110Г13Л 480 327 22/229 37 28 13 440 0,79 1,26 0,15 0,27
Х12М 730 730* 59/741 — 10 7300 1,69 0,59 0,12 0,09
40Х13 1850 1520 48/509 7 8 14 800 0,73 1,37 0,38 0,45
Р18 1150 1150* 58/704 — 5 5 750 1,51 0,66 0,10 —
45 1700 1700* 49/521 8 8 13 600 0,98 1,02 0,27 0,36

* Преäеë теку÷ести образöов, разруøивøихся при испытании хрупко, принят равныì преäеëу про÷ности.
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то÷но существенны и äëя зуб÷атых пеpеäа÷ в сpеäнеì

составëяþт 20 %.

Пpи сìеøанноì pежиìе сìазывания существуþт

отäеëüные зоны контакта ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов,

пëощаäи котоpых ìаëы по сpавнениþ с ноìинаëüной

пëощаäüþ тpения. В этих зонах иìеþтся сообщаþщие-

ся ìежäу собой ìикpообëасти, запоëненные сìазо÷-

ныì ìатеpиаëоì и пpоäуктаìи износа. С у÷етоì этоãо

коэффиöиент тpения пpи сìеøанноì сìазывании оп-

pеäеëяется по фоpìуëе

fсì = fãp + ,

ãäе fãp — коэффиöиент ãpани÷ноãо тpения, ìетоäика

опpеäеëения котоpоãо пpеäëожена в pаботе [8];  —

сpеäнее äавëение в зоне контакта; μ(∂u/∂z) = τж — сäви-

ãовое напpяжение в сëое жиäкости, μ — коэффиöиент

äинаìи÷еской вязкости сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Пpи скоëüжении äвух сìазываеìых твеpäых теë воз-

никает pазäвиãаþщая ãиäpоäинаìи÷еская сиëа Pж,

уìенüøаþщая ноpìаëüное усиëие, а сëеäоватеëüно, и

äефоpìаöиþ контакта, в pезуëüтате ÷еãо сìазо÷ный ìа-

теpиаë пpоникает ìежäу выступаìи øеpоховатой по-

веpхности зуб÷атых коëес. Сpеäнее усиëие, возникаþ-

щее в обëасти заöепëения, ìожно пpеäставитü как суì-

ìу усиëий, äействуþщих в сëое сìазо÷ноãо ìатеpиаëа

(ãиäpавëи÷еский кëин) и в неpовностях, pазäеëенных

тонкой пëенкой сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (pис. 1).

Контактное äавëение в вязкоупpуãоì сëое еäини÷-

ноãо выступа опpеäеëяется выpажениеì [9]

pк = x2α. (1)

Зäесü Pn — ноpìаëüное усиëие; d — сpеäний äиаìетp пят-

на контакта выступа неpовности; x — pасстояние от вы-

ступов äо се÷ения пpофиëя, опpеäеëяеìое паpаìетpоì

Rmax; α — äоëя контактиpуþщих выступов неpовностей,
пpихоäящихся на ноìинаëüнуþ пëощаäü контакта Aa [10]:

α = AaKвKω
θpa xν – 1

ãäе b и v — паpаìетpы опоpной кpивой; Rв — пpивеäен-

ный pаäиус скpуãëения веpøины выступа неpовностей;
Hв — ìаксиìаëüная высота от впаäины äо веpøин вы-

ступов; pа — ìаксиìаëüное äавëение на ноìинаëüной

пëощаäи контакта (по Геpöу); θ — коэффиöиент упpу-

ãости ìатеpиаëа; Kв, Kω
, δ, v

ω
 — коэффиöиенты, у÷и-

тываþщие øеpоховатостü повеpхностей [10].

Pассìатpивая эффект ãpани÷ноãо скоëüжения, тpаäи-

öионно испоëüзуþт ãpани÷ное усëовие, котоpое основано

на пpеäпоëожении о тоì, ÷то скоpости ãpани÷ной по-

веpхности и скоpостü пpиëеãаþщей к ней жиäкости pав-

ны. Но поскоëüку повеpхностü зуба не явëяется абсо-

ëþтно твеpäой, то всëеäствие эффекта Pебинäеpа и äис-

пеpãиpования повеpхностей скоpостü на ãpаниöе ìежäу

сìазо÷ныì ìатеpиаëоì и твеpäыì теëоì не pавна нуëþ,

÷то поäтвеpжäаþт pаботы [11, 12]. Это объясняется эф-

фектоì ãpани÷ноãо скоëüжения, котоpый на сеãоäняø-

ний äенü ìаëо иссëеäован.

Pассìотpиì вëияние эффекта ãpани÷ноãо скоëüжения

в зоне контакта зубüев ãипоиäных пеpеäа÷ пpи сìеøан-

ноì и жиäкостноì pежиìах сìазывания с испоëüзовани-

еì ÷истоãо ìасëа и ìасëа с поpоøковой äобавкой.

Дëя описания те÷ения в ìасëяных пëенках воспоëü-

зуеìся уpавнениеì Стокса:

 = μ , (2)

ãäе p — äавëение; μ = μ0ехp(βp), — коэффиöиент äина-

ìи÷еской вязкости, зависящий от pабо÷еãо äавëения и

pабо÷ей теìпеpатуpы, так как пüезокоэффиöиент β
вязкости пpяìо пpопоpöионаëен теìпеpатуpе, μ0 — ко-

эффиöиент äинаìи÷еской вязкости пpи атìосфеpноì

äавëении.

Ввеäение в сìазо÷ный ìатеpиаë ìоäифиöиpован-

ной техни÷еской сажи (0,7÷1 % по ìассе) повыøает

вязкостü на 6÷10 % [5, 6].

Интеãpиpуя уpавнение (2), опpеäеëяеì коìпоненты

скоpости:

 = z + C1;

u =  + C1z + C2,

ãäе C1, C2 — постоянные интеãpиpования.

Дëя тоãо ÷тобы найти постоянные C1 и C2 pассìот-

pиì ãpани÷ные усëовия:

z = h, k2  + (u – u2) = 0;

z = 0, –k1  + (u – u1) = 0.

Пpеäпоëожиì, ÷то пëенки äвиãаþтся со скоpостüþ

основноãо сëоя. Тоãäа сäвиãовые напpяжения в пëенке

буäут отëи÷атüся от сäвиãовых напpяжений в основноì

сëое, потоìу ÷то свойства пëенок отëи÷аþтся от

свойств основноãо сëоя (pис. 2).

Тоãäа коэффиöиенты ãpани÷ноãо скоëüжения иìе-

þт виä:

k1 = ; k2 = ,

ãäе k1, 2 — коэффиöиенты ãpани÷ноãо скоëüжения от-

носитеëüно ãpаниö 1 и 2; μ0, μ1, μ2 — äинаìи÷еские ко-
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Pис. 1. Схема контакта повеpхностей зубчатого зацепления
в pежиме смешанного смазывания
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эффиöиенты вязкости в соответствуþщих сìазо÷ных
сëоях; δ1, δ2 — тоëщины пëенок; Δ — тоëщина основ-

ноãо сëоя.

Поäставив выpажение (3) в ãpани÷ные усëовия (4),

найäеì постоянные C1 и C2. Тоãäа выpажение äëя коì-

понент скоpости пpиìет виä:

u =  +  +

+  + u1. (5)

Интеãpаë выpажения (5) по тоëщине пëенки пpеä-

ставëяет собой pасхоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на еäини-

öу øиpины пëенки по оси x:

Qx = –  +

+  + u1h. (6)

Выpажение (6) поäставиì в уpавнение сохpанения

ìассы:

h + Qx = 0, ãäе ρ — пëотностü жиäкости.

Тоãäа, у÷итывая, ÷то k1 = k2 = k, поëу÷иì:

 + hu2 = . (7)

Тоëщина сìазо÷ноãо сëоя опpеäеëяется выpажениеì

h(x) = h0 + x2 + Cp + Rzcos f0 .

Зäесü h0 — ìиниìаëüная тоëщина сìазо÷ноãо сëоя;

r1, r2 — pаäиусы кpивизны контактиpуþщих по-

веpхностей; Rz — паpаìетp øеpоховатости повеpхности;

f0 — откëонение фоpìы повеpхности зуба; C =

= , ãäе d — тоëщина упpуãоãо сëоя; E —

ìоäуëü упpуãости; η — коэффиöиент Пуассона.

Pеøая совìестно уpавнения (1) и (7), найäеì сpеä-

нее äавëение в зоне контакта с у÷етоì вëияния øеpо-

ховатости и эффекта ãpани÷ноãо скоëüжения. Пpи этоì

ìоìент тpения нахоäиì по фоpìуëе

Mтp = FтpRsinθ = fãp + PnRsinθ,

ãäе θ — уãоë ìежäу вектоpоì сиëы тpения и pаäиусоì R

(R — pасстояние от öентpа вpащения ãипоиäноãо коëе-

са äо поëþса заöепëения); Pn — ноpìаëüная наãpузка.

Матеìати÷еское ìоäеëиpование pаботы ãипоиäной

паpы показаëо, ÷то пpи уìенüøении скоpости ìоãут

иìетü ìесто обëасти опасноãо сбëижения сопpяженных

повеpхностей и pазpыв сìазо÷ноãо сëоя, ÷то пpивеäет к

непосpеäственноìу контакту ìетаëëи÷еских повеpхно-

стей. В этоì сëу÷ае сìазо÷ный ìатеpиаë с твеpäыìи äо-

бавкаìи буäет pаботатü как защитный сëой, обеспе÷и-

вая защиту от заäиpов и схватывания.

Достовеpностü поëу÷енных теоpети÷еских äанных

пpовеpяëи экспеpиìентаëüно — пpовоäиëи испытания

на установке, иìитиpуþщей pаботу ãипоиäных пеpеäа÷.

Опpеäеëяëи зависиìости изìенения ìоìентов тpения

от наãpузки и ÷астоты вpащения ваëа зуб÷атоãо коëеса

пpи испоëüзовании ÷истоãо ìасëа ТМ-5-18 и ìасëа

ТМ-5-18 + МТС, соäеpжащеãо ìоäифиöиpованнуþ тех-

ни÷ескуþ сажу (МТС) (pис. 3 и 4). Пpи этоì наãpузку N
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Pис. 3. Зависимости изменения момента Mтp тpения от нагpузки P

пpи частоте вpащения зубчатого колеса 1500 мин–1 и нагpузке
500 Н:
1 — без у÷ета øеpоховатости и эффекта ãpани÷ноãо скоëüже-
ния; 2, 5 — экспеpиìентаëüные äанные; 3, 4 — с у÷етоì øеpо-
ховатости повеpхности и эффекта ãpани÷ноãо скоëüжения

Pис. 4. Зависимости изменения момента Mтp тpения от частоты

n вpащения вала зубчатого колеса гипоидной пеpедачи пpи
нагpузке 500 Н:
1 — без у÷ета øеpоховатости повеpхности и эффекта ãpани÷ноãо
скоëüжения; 2, 4 — с у÷етоì øеpоховатости повеpхности и эф-
фекта ãpани÷ноãо скоëüжения; 3, 5 — экспеpиìентаëüные äанные
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изìеняëи от 100 äо 900 Н; ÷астоту вpащения ваëа — от 500

äо 3000 ìин–1. Вязкостü ìасеë ТМ-5-18 и ТМ-5-18 +

+ МТС пpи теìпеpатуpе 100 °С — 20,7 и 22,4 сСт. Быëо

установëено, ÷то оптиìаëüное соäеpжание МТС в сìа-

зо÷ноì ìатеpиаëе составëяет 0,7 %.

Анаëиз экспеpиìентаëüных и pас÷етных äанных

показаë хоpоøуþ схоäиìостü. Pас÷етные зна÷ения ìо-

ìентов тpения, поëу÷енные с у÷етоì øеpоховатости

повеpхностей и эффекта ãpани÷ноãо скоëüжения

(сì. pис. 3, кpивые 3 и 4; pис. 4, кpивые 2 и 4), отëи-

÷аþтся от зна÷ений, поëу÷енных экспеpиìентаëüныì

путеì (сì. pис. 3, кpивые 2 и 5; pис. 4, кpивые 3 и 5),

в сpеäнеì на 10 %, а без у÷ета øеpоховатости повеpх-

ности и эффекта ãpани÷ноãо скоëüжения (сì. pис. 3

и 4, кpивые 1) — на 22 %.

Иссëеäования показаëи, ÷то с ввеäениеì 0,7 % (по

ìассе) пpисаäки МТС ìоìент тpения в ãипоиäной пе-

pеäа÷е уìенüøается в сpеäнеì на 90 %. Боëüøое вëия-

ние МТС оказывает пpи ìаëых ÷астотах вpащения. Пpи

÷астоте вpащения боëее 2000 ìин–1 pасхожäение ìо-

ìентов тpения составëяет не боëее 10 %.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то оптиìаëüное со-

äеpжание ìоäифиöиpованной техни÷еской сажи в сìа-

зо÷ноì ìатеpиаëе, обеспе÷иваþщее наиëу÷øие показа-

теëи pаботы ãипоиäных пеpеäа÷ (теìпеpатуpа, износ и

ìоìент тpения), составëяет 0,7 %. Масëо ТМ-5-18 с äо-

бавкой 0,7 % МТС пpи увеëи÷ении наãpузки и ìаëых

÷астотах вpащения позвоëяет снизитü ìоìент тpения

в 2 pаза и боëее.
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Ñpàâíåíèå ðåæèìîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé èçäåëèé 
íà âèápîïpî÷íîñòü

Зна÷итеëüная ÷астü изäеëий в пpоöессе экспëуата-

öии и тpанспоpтиpования поäвеpãается пеpиоäи÷ескиì

и сëу÷айныì ìехани÷ескиì возäействияì, котоpые не-

pеäко явëяþтся пpи÷иной их отказа. Станäаpтаìи пpе-

äусìотpены стенäовые испытания на вибpопpо÷ностü

пpи äействии синусоиäаëüной (ГОСТ 28.203) и сëу÷ай-

ной (ГОСТ 28.220) вибpаöий. Pазнообpазие pекоìен-

äуеìых ìетоäов испытаний явëяется pезуëüтатоì поис-

ка коìпpоìиссноãо pеøения, котоpое уäовëетвоpяëо

бы бëизко тpебованияì иìитаöии pеаëüных возäействий

и их эконоìи÷ной pеаëизаöии. Пеpвоìу усëовиþ наибо-

ëее поëно соответствуþт испытания пpи äействии øиpо-

копоëосной сëу÷айной вибpаöии (ШСВ), но пpовеäение

таких испытаний на пpеäпpиятиях сäеpживается отсутст-

виеì заäаþщей и контpоëиpуþщей аппаpатуpы. Испыта-

ния пpи äействии синусоиäаëüной вибpаöии ëеãко вос-

пpоизвоäиìы из-за наëи÷ия соответствуþщеãо испыта-

теëüноãо обоpуäования и пpостоты техноëоãии их

пpовеäения, а также всëеäствие ка÷ественной связи с

pеаëüныìи усëовияìи экспëуатаöии.

Pазëи÷ные по констpуктивноìу испоëнениþ эëе-

ìенты, накапëиваþщие пpи ìноãокpатных возäействи-

ях повpежäения, буäеì pассìатpиватü в виäе коëеба-

теëüной систеìы ìасса—пpужина—äеìпфеp с такиìи

паpаìетpаìи, как собственная ÷астота f0 и äобpотностü

Q — пеpеäато÷ный коэффиöиент на pезонансе. Эти па-

pаìетpы ìоãут бытü заäаны иëи их нахоäят пpеäваpи-

теëüно путеì опpеäеëитеëüных испытаний. Изäеëие как

совокупностü эëеìентов ìожно пpеäставитü в виäе

своеобpазноãо поëосовоãо фиëüтpа, усиëиваþщеãо ко-

Ïpåäñòàâëåí àíàëèç pàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé íà âèápîïpî÷íîñòü èçäåëèé, ïîäâåpæåííûõ ìåõàíè÷å-
ñêèì âîçäåéñòâèÿì ïpè ýêñïëóàòàöèè è òpàíñïîpòèpîâàíèè.
Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå ýêâèâàëåíòíîñòü
èñïûòàíèé ïpè ñèíóñîèäàëüíîé è ñëó÷àéíîé âèápàöèÿõ ïpè
òèïîâûõ è ôîpñèpîâàííûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Analysis of different development vibration-survival test
methods of the items, subjected to mechanical affects at exploi-
tation and transfer movement, has been presented. Relationships
have been obtained, determining a testing equivalence at sinusoi-
dal and random vibrations under typical and forced effects.
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ëебания с ÷астотаìи, бëизкиìи к собственныì ÷астотаì

эëеìентов. Частоты вынужäенных коëебаний, бëизкие к

собственныì ÷астотаì, созäаþт опасные pежиìы наãpу-

жения эëеìентов. Отказы пpи испытаниях на вибpо-

пpо÷ностü обусëовëены ìноãоöикëовой устаëостüþ.

Основныì ìетоäоì испытаний пpи синусоиäаëüной

вибpаöии явëяется ìетоä ка÷аþщейся ÷астоты, сущ-

ностü котоpоãо закëþ÷ается в пëавноì изìенении ÷ас-

тоты f(t) возбужäения в заäанноì äиапазоне от нижней

(fн) äо веpхней (fв) ÷астоты за вpеìя T и обpатно, äëя то-

ãо ÷тобы pезонансы эëеìентов испытываеìоãо изäеëия

возбужäаëисü посëеäоватеëüно. Так как зна÷итеëüнуþ

÷астü повpежäений эëеìенты поëу÷аþт в поëосе pезо-

нанса, необхоäиìо ÷тобы все эëеìенты изäеëия, pезо-

нансы котоpых попаäаþт в äиапазон ÷астот fн m f m fв,

иìеëи оäинаковое вpеìя возбужäения на pезонансе.

Этоìу усëовиþ соответствуþт испытания с экспонен-

öиаëüной зависиìостüþ изìенения ÷астоты возбужäе-

ния f(t) = fнexp(rt), ãäе r = ln(fв/fн)/T — коэффиöиент,

хаpактеpизуþщий скоpостü изìенения ÷астоты. Заäа-

ваеìая скоpостü изìенения ÷астоты возбужäения äоëж-

на обеспе÷иватü установивøиеся коëебания на всех

÷астотах äиапазона испытаний; ускоpение, заäаваеìое

стенäоì, постоянно.

Вpеìеннáя функöия pеакöии эëеìента пpи испыта-

нии ìетоäоì ка÷аþщейся ÷астоты — ãаpìони÷еская, с

изìеняþщейся ÷астотой. Аìпëитуäа Aк pеакöии pавна

аìпëитуäе a заäаваеìоãо стенäоì постоянноãо ускоpе-

ния, уìноженной на пеpеäато÷ный коэффиöиент β. Так

как пеpеäато÷ный коэффиöиент зависит от отноøения

f(t)/f0, аìпëитуäа Aк pеакöии на pазных ÷астотах äиапа-

зона испытаний буäет pазной: Aк = aβ(t). В поëосе pе-

зонанса Δf0 = f0/Q она пpиìеpно в Q pаз боëüøе, ÷еì на

äpуãих ÷астотах. Буäеì с÷итатü, ÷то на веëи÷ину уста-

ëостноãо повpежäения эëеìента не вëияет посëеäова-

теëüностü изìенения ÷астоты и уpовня воспpиниìае-

ìоãо иì возäействия. Дëя оöенки устаëостноãо повpе-

жäения испоëüзуеì степеннóе уpавнение кpивой

устаëости. С у÷етоì ëинейной зависиìости ìежäу аì-

пëитуäаìи возникаþщих пpи испытаниях в ìатеpиаëе

объекта напpяжений и pеакöий уpавнение кpивой уста-

ëости пpиìет виä:

[Aк(t)]
mf(t)dt = N0, (1)

ãäе A0 — аìпëитуäа pеакöии, вызываþщая в ìатеpиаëе

испытываеìоãо объекта напpяжение, pавное пpеäеëу вы-

носëивости σR; N0 — öикëи÷еская äоëãове÷ностü пpи на-

пpяжении, соответствуþщеì σR; m — показатеëü накëона

кpивой устаëости в ëоãаpифìи÷еских кооpäинатах.

Опpеäеëяþщиìи устаëостное повpежäение Πк яв-

ëяþтся возäействия пpи пpохожäении pезонансной по-

ëосы [1]:

Πк = , (2)

ãäе f0 — сpеäняя (собственная) ÷астота возбужäения пpи

пpохожäении pезонансной поëосы; tк — вpеìя испыта-

ний ìетоäоì ка÷аþщейся ÷астоты с заäанныì ускоpе-

ниеì a возäействия; μ — относитеëüное вpеìя нахож-

äения испытываеìоãо объекта в pезонансноì pежиìе:

μ = Δt0/T = ln /ln(fв/fн). (3)

(Δt0 — вpеìя пpохожäения pезонансной поëосы Δf0
÷астот).

Возäействие ШСВ на испытываеìое изäеëие иìеет

pяä особенностей, основной из котоpых явëяется оäно-

вpеìенное возбужäение всех собственных фоpì коëе-

баний, попавøих в спектp возäействия. Пpи испытани-

ях возäействие заäается в пpеäеëах поëосы ÷астот

fн m f m fв спектpаëüной пëотностüþ S(f) ìощности

вибpоускоpения, как пpавиëо, постоянноãо зна÷ения

(беëый øуì), изìеpяеìой в g2/Гö, котоpая пpеäставëяет

собой паpаìетp, пpопоpöионаëüный ìощности, и äает

наãëяäное пpеäставëение о pаспpеäеëении энеpãии сëу-

÷айных вибpаöий в äиапазоне ÷астот испытаний.

Пpи испытаниях на эëектpоäинаìи÷еских стенäах

ìетоäоì ШСВ pеаëизуется сëу÷айный пpоöесс с нуëе-

выì сpеäниì; контpоëиpуеìыìи паpаìетpаìи явëяþт-

ся спектpаëüная пëотностü S ìощности и сpеäнекваä-

pати÷еское (эффективное) зна÷ение вибpоускоpений на

испытываеìоì объекте. Пëотностü Sс ìощности на ис-

пытываеìоì объекте зависит от пеpеäато÷ноãо коэф-

фиöиента β и опpеäеëяется по фоpìуëе Sс(f) = β2(f)S(f).

Эффективное зна÷ение σс пpи ëþбоì заäаваеìоì

спектpе возäействия pасс÷итывается по фоpìуëе

= β2(f)S(f)df. В äоpезанансной обëасти пеpеäато÷-

ный коэффиöиент pавен еäиниöе и pеакöия повтоpяет

стpуктуpу поäвоäиìоãо возäействия, а эффективное

зна÷ение pеакöии пpи неизìенноì спектpе возäейст-

вий = S(fв – fн). В тоì сëу÷ае, коãäа собственные ÷ас-

тоты эëеìентов изäеëия попаäаþт в ÷астотный äиапазон

ШСВ, эффективное зна÷ение pеакöии пpи ëþбой фоpìе

спектpа возäействия опpеäеëяþт [2] выpажениеì

= Q2S0 Δf0, (4)

ãäе S0 — спектpаëüная пëотностü ìощности заäаваеìоãо

возäействия в поëосе Δf0 pезонанса.

Выpажение (4) позвоëяет аппpоксиìиpоватü пеpеäа-

то÷нуþ функöиþ пpяìоуãоëüной хаpактеpистикой. Pе-

зониpуþщий эëеìент ìожно pассìатpиватü как фиëüтp

с поëосой пpопускания Δf0 и постоянныì пеpеäато÷-

ныì коэффиöиентоì Q, а энеpãети÷еский спектp — в

виäе пpяìоуãоëüника øиpиной Δf0 с öентpаëüной ÷ас-

тотой f0, т. е. pеакöия pезониpуþщеãо эëеìента на воз-

äействие ШСВ пpеäставëяет собой узкопоëосный сëу-

÷айный пpоöесс с несущей ÷астотой f0 и эффективныì

зна÷ениеì пpоöесса по фоpìуëе (4).

Эффективное зна÷ение паpаìетpа σ пpоöесса воз-

äействия пеpиоäи÷ескиìи иëи сëу÷айныìи вибpаöия-

0
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ìи явëяется паpаìетpоì, хаpактеpизуþщиì энеpãиþ

вибpаöий. Устаëостное повpежäение опpеäеëяется не

эффективныì (сpеäнекваäpати÷ескиì), а пиковыì аì-

пëитуäныì зна÷ениеì изìеняþщихся возäействий. Уз-

копоëосный сëу÷айный пpоöесс пpеäставëяет собой [3]

коëебание с несущей ÷астотой (в äанноì сëу÷ае f0)

пëотностü веpоятности аìпëитуäных зна÷ений A кото-

pой поä÷иняется закону Pэëея:

ϕ(A) = exp – , (5)

ãäе σ — сpеäнее кваäpати÷еское зна÷ение сëу÷айноãо

пpоöесса.

Веpоятностü P(A) попаäания сëу÷айной веëи÷ины A

в некотоpый интеpваë A1 ÷ A2 ìожно опpеäеëитü, зная ее

пëотностü веpоятности, т. е.

P(A1 m A m A2) = ϕ(A)dA. 

Соответственно устаëостное повpежäение pезони-

pуþщеãо эëеìента пpи возäействии ШСВ в те÷ение

вpеìени tс буäет:

Πс = Amϕ(A)dA =

= Am exp – dA. (6)

Ввеäеì обозна÷ение Z = A2/(2σ2) и, выpазив A и dA

в фоpìуëе (6) ÷еpез Z, поëу÷иì Πс = ( σ)m Ѕ

Ѕ Zm/2exp(–Z)dZ иëи с у÷етоì выpажения (4)

Πс = f0tсQ
m(S0πΔf0)

m/2Γ  + 1 /( N0), (7)

ãäе ãаììа-функöия Γ  + 1 = Zm/2exp(–Z )dZ.

Сpавнение виäов и pежиìов испытаний на вибpо-

пpо÷ностü возìожно пpи оäинаковоì ìеханизìе повpе-

жäаеìости и pавенстве уpовня накопëенных повpежäе-

ний. Усëовной ãpаниöей ìаëо- и ìноãоöикëовой устаëо-

сти соãëасно ГОСТ 25.502 явëяется ÷исëо öикëов 5•104.

Пpи этоì зона пеpехоäа от упpуãопëасти÷ескоãо äефоp-

ìиpования к упpуãоìу äефоpìиpованиþ сìещается äëя

высокопëасти÷ных спëавов в стоpону бóëüøих, äëя

хpупких спëавов — в стоpону ìенüøих äоëãове÷ностей.

Сpавнивая устаëостное повpежäение [фоpìуëа (2)], по-

ëу÷енное пpи испытании ìетоäоì ка÷аþщейся ÷астоты

с повpежäениеì, соответствуþщиì выpажениþ (7), по-

ëу÷енноìу пpи испытании на äействие ШСВ, поëу÷иì

соотноøение äоëãове÷ностей пpи испытаниях на сину-

соиäаëüнуþ вибраöиþ и ШСВ с оäинаковыì уpовнеì

накопëенных повpежäений:

= . (8)

Зависиìостü (8) пpовеpяëи на эëектpоäинаìи÷ескоì

стенäе УВЭ 5-10000 ãpузопоäъеìностüþ 5 кã с äиапазо-

ноì ÷астоты возбужäения 10÷104 Гö. Дëя упpавëения

стенäоì испоëüзоваëи пpи испытаниях на синусоиäаëü-

нуþ систеìу СУВУ-3, пpи испытаниях на ШСВ — сис-

теìу АСУВ-010. Систеìа СУВУ-3 позвоëяет заäаватü в

ëþбоì интеpваëе äиапазона ÷астот 10÷104 Гö синусои-

äаëüнуþ вибpаöиþ с непpеpывно изìеняþщейся ÷асто-

той возбужäения пpи автоìати÷ескоì поääеpжании по-

стоянноãо уpовня заäаваеìоãо ускоpения a (a m 30g) и

скоpости ка÷ания. Скоpостü изìенения ÷астоты пpини-

ìаëи äостато÷ной äëя появëения установивøихся коëе-

баний в поëосе pезонанса (октава в ìинуту). В ка÷естве

вибpоизìеpитеëüных пpеобpазоватеëей испоëüзоваëи

пüезоэëектpи÷еские аксеëеpоìетpы. Систеìа АСУВ-010

позвоëяет заäаватü в äиапазоне 1÷5000 Гö сëу÷айные

вибpаöии с заäанныìи сpеäнекваäpати÷ескиìи зна÷е-

нияìи вибpоускоpений и фоpìой спектpаëüной пëот-

ности ìощности. Систеìа иìеет восеìü канаëов äëя

поäкëþ÷ения вибpоìетpов и äо 400 поëос упpавëения

спектpаëüной пëотностüþ ускоpения.

Испытываëи обpазöы из вакууìной ìеäи (МВ) в ви-

äе пpутков äиаìетpоì 5 ìì и äëиной 75 ìì с коëüöе-

выìи выто÷каìи pаäиусоì 0,5 ìì, pаспоëоженныìи на

pасстоянии 55 ìì от кpая у ìеста закpепëения. Неоä-

ноpоäностü свойств посëе обpаботки сниìаëи уëüтpа-

звуковой о÷исткой и отжиãоì пpи теìпеpатуpе 700 °С.

Обpазöы закpепëяëи по схеìе защеìëенной консоëü-

ной баëки с выëетоì консоëи 55 ìì. Опpеäеëитеëüные

испытания ìетоäоì ка÷аþщейся ÷астоты показаëи, ÷то

обpазöы иìеëи сëеäуþщие äинаìи÷еские паpаìетpы:

f0 = 450 Гö; Q = 33; Δf0 = 13,6 Гö.

Две паpтии обpазöов испытаëи на äействие ШСВ

в виäе оãpани÷енноãо беëоãо øуìа в поëосе 250÷700 Гö

с постоянныìи уpовняìи возäействия S1 = 0,5 g2/Гö

и S2 = 0,7g2/Гö. Отказ испытываеìых обpазöов фик-

сиpоваëи по уìенüøениþ pезонансной ÷астоты обpаз-

öов на 45 %, связанной с появëениеì устаëостной

тpещины. Сpеäняя äоëãове÷ностü составиëа соответст-

венно tс1 = 13,41 ìин и tс2 = 7,72 ìин. Паpаìетp m

в уpавнении (1) кpивой устаëости опpеäеëяëи, сpав-

нивая pезуëüтаты испытаний, по фоpìуëе

m = 2ln(tс1/tс2)/ln(S2/S1) = 3,28.

Даëее äве паpтии обpазöов испытываëи ìетоäоì ка-

÷аþщейся ÷астоты в äиапазоне ÷астот 250÷700 Гö

(fн ÷ fв) с уpовняìи постоянноãо äëя кажäой паpтии воз-

äействия a1 = 12g и a2 = 15g. Их äоëãове÷ностü состав-

ëяëа соответственно tк1 = 29,85 и tк2 = 14,44 ìин. Па-

pаìетp m кpивой устаëости опpеäеëяëи по фоpìуëе

m = ln(tк1/tк2)/ln(a2/a1) = 3,24. Метоä испытаний пpак-

ти÷ески не повëияë на веëи÷ину паpаìетpа m, ÷то еще

pаз поäтвеpäиëо еãо связü со свойствоì ìатеpиаëа. Ис-

поëüзуя зависиìостü (8) по pезуëüтатаì испытаний на

ШСВ pасс÷итаëи äоëãове÷ностü обpазöов пpи äействии

синусоиäаëüной вибpаöии с ускоpенияìи a1 и a2. Pас-
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с÷итанная äоëãове÷ностü составиëа соответственно

34,43 и 16,67 ìин. Pас÷етная и экспеpиìентаëüная äоë-

ãове÷ности pазëи÷аþтся не боëее ÷еì на 15 %. Это поä-

твеpжäает возìожностü заìены испытаний на ШСВ эк-

виваëентныìи по степени повpежäения испытанияìи

на äействие синусоиäаëüной вибpаöии пpи сохpанении

ìеханизìа повpежäения. Зависиìостü (8) позвоëяет оп-

pеäеëятü не тоëüко пpоäоëжитеëüностü, но и уpовенü

заäаваеìоãо возäействия пpи оäинаковоì вpеìени пpо-

веäения эквиваëентных испытаний.

Зависиìостü (1) и знание зна÷ения паpаìетpа m по-

звоëяþт, не ìеняя виä наãpужения, опpеäеëятü pежиìы

ускоpенных испытаний в тех же ÷астотных äиапазонах

пpи фоpсиpовании уpовня возäействия. Пpи äействии

синусоиäаëüной вибpаöии пpоäоëжитеëüностü tу уско-

pенных испытаний пpи фоpсиpованноì ускоpении aф

опpеäеëяþт по фоpìуëе

tу = tк(aк/aф)m, (9)

ãäе aк, tк — соответственно ускоpение и пpоäоëжитеëü-

ностü возäействия пpи типовоì pежиìе испытаний.

Дëя пpовеpки зависиìостей (9) и (8) äопоëнитеëü-

но пpовоäиëи испытания ìетоäоì ка÷аþщейся ÷асто-

ты с паpтией обpазöов с ускоpениеì возäействия

aф = 17g. Pас÷етная и экспеpиìентаëüная äоëãове÷-

ности составиëи соответственно 11,17 и 9,58 ìин. Пpи

пpовеäении ускоpенных испытании важно опpеäе-

ëитü пpеäеëüно äопустиìый уpовенü заäаваеìоãо воз-

äействия, пpи котоpоì сохpаняëасü бы неизìенной

ка÷ественная стоpона пpоöесса отказа, т. е. ìноãо-

öикëовое устаëостное повpежäение. Изìенение виäа

отказа возìожно с появëениеì пëасти÷еских öикëи-

÷еских äефоpìаöий, пpоявëяþщихся в обëасти ìаëо-

öикëовой устаëости.

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт сpавниватü

pежиìы испытаний на вибpопpо÷ностü по повpежäае-

ìости, заìенятü испытания на сëу÷айнуþ вибpаöиþ

эквиваëентныìи испытанияìи на синусоиäаëüнуþ

вибpаöиþ; пpовоäитü ускоpенные испытания пpи

фоpсиpованных возäействиях.
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10—12 октябpя 2008 г. в МГТУ им. Н. Э. Баумана состоялась всеpоссийская научно-техни-

ческая конфеpенция "Машиноведение и детали машин" с участием заpубежных пpедставителей,

посвященная 100-летию со дня pождения Дмитpия Николаевича Pешетова (1908 ÷2000) — осно-

вателя научной школы "Pасчеты и констpуиpование деталей машин". Некотоpые матеpиалы

этой конфеpенции пpедставлены ниже.

УДК 621.001

А. С. ИВАНОВ, О. А. PЯХОВСКИЙ, äоктоpа техни÷еских наук, М. В. ФОМИН, канä. техн. наук 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Íåêîòîpûå ýòàïû æèçíè Ä. Í. Påøåòîâà è åãî âêëàä 
â ñîâåpøåíñòâîâàíèå pàñ÷åòîâ äåòàëåé ìàøèí

Дìитpий Никоëаеви÷ Pеøетов

(pис. 1) pоäиëся в 1908 ã. в Твеpи.

В 1927 ã. он поступиë в Московское

высøее техни÷еское у÷иëище

(МВТУ), котоpое окон÷иë в 1930 ã.,

поëу÷ив кваëификаöиþ инженеpа-

ìеханика по спеöиаëüности "хоëоä-

ная обpаботка". К тоìу вpеìени

МВТУ быëо пpеобpазовано в Мос-

ковский ìеханико-ìаøиностpои-

теëüный институт (МММИ) иì.

Н. Э. Бауìана. Вìесте с ниì в ãpуп-

пе у÷иëисü С. Д. Поноìаpев и

А. И. Петpусеви÷, тепëая äpужба с

котоpыìи пpоäоëжаëасü в те÷ение

всей еãо жизни. В паpаëëеëüной

ãpуппе у÷иëся И. В. Кpаãеëüский —

буäущий профессор и известный

у÷еный в обëасти теории трения, с

которыì Реøетов поääерживаë äру-

жеские отноøения äоëãие ãоäы.

Посëе окон÷ания института

Д. Н. Pеøетов на÷аë пpепоäаватü

(1930 ã.) на кафеäpе сопpотивëения

ìатеpиаëов в МММИ (с 1932 ã. —

МВТУ иì. Н. Э. Бауìана). В 1932 ã.

он быë за÷исëен во вновü созäан-

ный экспеpиìентаëüный нау÷но-

иссëеäоватеëüский институт ìетаë-

ëоpежущих станков (ЭНИМС) в

ка÷естве pуковоäитеëя теоpети÷е-

ских иссëеäований станков, в кото-

pоì pаботаë äо 1987 ã., пpоäоëжая

вести и пpепоäаватеëüскуþ äея-

теëüностü.
Pис. 1. Доктоp технических наук, пpофессоp
Дмитpий Николаевич Pешетов
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С 1952 по 1987 ãã. Д. Н. Pеøетов

завеäоваë кафеäpой "Детаëи ìаøин"

МВТУ иì. Н. Э. Бауìана, котоpая

поä еãо pуковоäствоì стаëа базовой,

обеспе÷иваþщей повыøение кваëи-

фикаöии сотpуäников (pис. 2) оäно-

иìенных кафеäp в äpуãих вузах стpа-

ны. Он быë пpеäсеäатеëеì нау÷ноãо

совета по пpикëаäной ìеханике и

äетаëяì ìаøин и курироваë pаботу

стуäен÷ескоãо нау÷но-техни÷ескоãо

общества (СНТО) на кафеäpе "Дета-

ëи ìаøин" (pис. 3).

Дìитpий Никоëаеви÷ опубëико-

ваë 47 книã, поä еãо pуковоäствоì

выпоëнены 91 канäиäатская и

12 äоктоpских äиссеpтаöий.

Интеpесно отìетитü, ÷то в нау÷-

ных кpуãах высоко öенятся и pаботы

стаpøеãо бpата Дìитpия Никоëае-

ви÷а, пpофессоpа Леониäа Никоëае-

ви÷а Pеøетова. Хотя Дìитpий Ни-

коëаеви÷ относиë себя к теоpети-

каì, а Леониäа Никоëаеви÷а — к

пpактикаì, оба брата оставиëи боëü-

øой сëеä, как в нау÷ной, так и в пpак-

ти÷еской обëастях, пpожив äоëãие

(по 92 ãоäа) и пëоäотвоpные жизни.

Д. Н. Pеøетов явëяется осново-

поëожникоì нау÷ной øкоëы по во-

пpосаì pас÷ета и констpуиpования

äетаëей и узëов ìаøин, котоpая ох-

ватывает сëеäуþщие напpавëения:

пpикëаäные пpобëеìы контактной

жесткости [1], тpибоëоãия, то÷ностü

ìаøин, пpо÷ностные pас÷еты äета-

ëей с у÷етоì нестаöионаpных pежи-

ìов наãpужения, наäежностü ìа-

øин. Энöикëопеäи÷ностü знаний

позвоëиëа еìу сфоpìуëиpоватü иäеи

совеpøенствования ìетоäов pас÷ета

äетаëей ìаøин. Некотоpые из них

пpивеäены ниже.

Пpочность

Учет пеpеменности pежима на-

гpужения деталей машин. В основу

pас÷етов äетаëей ìаøин пpи пеpе-

ìенных pежиìах наãружения поëо-

жена ãипотеза ëинейноãо суììиpо-

вания повpежäений, пpиìенение

котоpой тpебует постpоения весüìа

тpуäоеìких öикëоãpаìì наãpуже-

ния. На основании статисти÷еской

обpаботки öикëоãpаìì pаботы боëü-

øоãо ÷исëа pазëи÷ных ìаøин и ëи-

теpатуpных äанных Д. Н. Pеøето-

выì и еãо у÷еникаìи (С. А. Шува-

ëов, P. М. Чатынян, В. З. Фаäеев)

быëи пpеäëожены (поäpобнее об

этоì в книãе [2]) типовые pежиìы на-

ãpужения. Это позвоëиëо опpеäеëитü

коэффиöиенты эквиваëентности äëя

пеpеìенных pежиìов наãpужения

пpи pас÷етах зуб÷атых пеpеäа÷, а так-

же äëя pас÷етов поäøипников ка÷е-

ния (О. П. Леëиков) и существенно

снизитü тpуäоеìкостü pас÷етов.

Внедpение в pасчеты деталей ма-

шин pасчетов контактных напpя-

жений по фоpмулам Геpца—Беляева.

В книãе Д. Н. Pеøетова [3] в пpеä-

поëожении, ÷то коэффиöиент Пуас-

сона ìатеpиаëов pавен 0,3, äëя вы-

÷исëения контактноãо напpяжения

σH пpи пеpвона÷аëüноì контакте

в то÷ке впеpвые ввеäена äëя pас÷е-

тов äетаëей ìаøин фоpìуëа

σH = m(FE2/R)1/3, котоpая поëу÷ена

на основании pеøения Геpöа — Бе-

ëяева (пpеäпоëаãается, ÷то ãëавные

ноpìаëüные се÷ения контактиpуþ-

щих äетаëей совпаäаþт), ãäе

F = Fвеpт/cosα — ноpìаëüная сиëа в

контакте (pис. 4); E = 2E1E2/(E1 +

+ E2) — пpивеäенный ìоäуëü упpу-

ãости; 1/R = 1/R2 + 1/R4 — пpиве-

äенная кpивизна в пëоскости наибо-

ëее пëотноãо касания (сì. pис. 4, а);

m — коэффиöиент, зависящий

(сì. pис. 4, б) от соотноøения

A/B = (1/R2 + 1/R4)/(1/R1 + 1/R3).

Фоpìуëа позвоëяет äостато÷но пpо-

сто и то÷но pасс÷итыватü контакт-

ные напpяжения в коëüöах øаpико-

поäøипника, в ваpиатоpах и т. ä.

Pис. 3. Д. Н. Pешетов на конфеpенции
СНТО кафедpы "Детали машин"
МВТУ им. Н. Э. Баумана

Pис. 4. Pасчетная схема для вычисления
контактного напpяжения пpи
пеpвоначальном контакте в точке (а) и
гpафик зависимости m = f(A/B) (б)

Pис. 2. Пpеподаватели кафедpы "Детали машин" МВТУ им. Н. Э. Баумана (пеpвый pяд)
со слушателями факультета повышения квалификации (двадцатый выпуск, 1978 г.):
в пеpвоì pяäу сëева-напpаво: пеpвый — С. А. Шуваëов, тpетий — Д. Н. Pеøетов,
øестой — В. Н. Иванов, сеäüìой — Л. Д. Часовников, восüìой — В. З. Фаäеев)
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Жесткость деталей

Pасчеты пpогибов валов и углов их

повоpота. В пpактику констpуиpо-

вания ввеäены [4] pас÷еты ваëов на

жесткостü с оöенкой их пpоãибов и

уãëов повоpота в pазных се÷ениях по

äëине ваëа. Уто÷нены ноpìы äëя

äопускаеìых пеpекосов зуб÷атых

коëес и поäøипников. Дëя быстpо

вpащаþщихся ваëов пpеäëожены

pас÷еты на вибpоустой÷ивостü.

Контактная жесткость

Учет контактной податливости

стыка пpи pасчете соединения с на-

тягом. В книãе З. М. Левиной и

Д. Н. Pеøетова [1] пpеäëожено в

pас÷етах соеäинения с натяãоì у÷и-

тыватü контактнуþ жесткостü стыка,

поëüзуясü фоpìуëой N = δ + 2δк =

= pd(C1/E1 + + C2/E2) + 2сp0,5, свя-

зываþщей изìеpенный натяã N с

äиаìетpаëüныì натяãоì δ ãëаäких

повеpхностей и контактныì pаäи-

аëüныì сбëижениеì δк, ãäе p — äав-

ëение в стыке; d — äиаìетp сопpя-

ãаеìых повеpхностей; C1 и C2 — ко-

эффиöиенты ваëа и отвеpстия; E1 и

E2 — ìоäуëи упpуãости ìатеpиаëов

ваëа и отвеpстия сопpяãаеìой äета-

ëи; c — коэффиöиент контактной

поäатëивости стыка. Посëеäние ис-

сëеäования показаëи боëее высокуþ

то÷ностü pас÷ета äавëения в стыке

по этой фоpìуëе по сpавнениþ с

то÷ностüþ pас÷ета тpаäиöионныì

ìетоäоì.

Необходимость создания в стыке

pезьбового соединения давления, не

только обеспечивающего неpаскpытие

стыка, но и устpаняющего шум, виб-

pацию и фpеттинг-коppозию в стыке.

Есëи винтаìи стяãиваþтся ìетаëëи-

÷еские äетаëи, то из усëовий ìини-

ìизаöии уровня øуìа и вибpаöии ìа-

øины, а также отсутствия фpеттинã-

коppозии ìиниìаëüные напpяжения

в стыке äоëжны уäовëетвоpятü тpебо-

ваниþ σmin l 1÷2 МПа [2, 4]. Это

тpебование äоëжно выпоëнятüся как

äëя pезüбовых соеäинений, наãpужен-

ных в пëоскости стыка, äëя котоpых

усëовие pаботоспособности — не-

сäвиãаеìостü, так и äëя pезüбовых со-

еäинений, наãpуженных в пëоскости,

пеpпенäикуëяpной к стыку, äëя кото-

pых усëовие pаботоспособности — не-

pаскpытие стыка. Выпоëнение усëо-

вий pаботоспособности, естествен-

но, äоëжно бытü пpовеpено.

Учет касательной податливости

стыка пpи pасчете гpуппового pезь-

бового соединения, нагpуженного в

плоскости стыка. Pас÷ет необхоäи-

ìых усиëий затяжки боëтов, установ-

ëенных с зазоpоì, в ãpупповоì pезü-

бовоì соеäинении пpовоäят, как из-

вестно, по наибоëüøей сäвиãаþщей

сиëе, пpиëоженной в зоне pаспоëо-

жения боëта. Заäа÷а нахожäения этой

сиëы в общеì сëу÷ае стати÷ески не-

опpеäеëиìа и тpебует äобавëения к

усëовияì pавновесия усëовия совìе-

стности äефоpìаöий, котоpое обес-

пе÷ивает [1] у÷ет касатеëüной поäат-

ëивости стыка (пpи этоì сиëы тpе-

ния в стыке сëеäует с÷итатü [4]

пpопоpöионаëüныìи относитеëü-

ныì сìещенияì, т. е. пpопоpöио-

наëüныìи pасстояниþ от поëþса

повоpота стыка äо öентpа еãо ìасс).

Исследования по демпфиpованию

в стыках и упpугих муфтах. Pезуëü-

таты [1], поëу÷енные пpи иссëеäова-

нии касатеëüной поäатëивости сты-

ков, позвоëиëи Д. Н. Pеøетову оpãа-

низоватü иссëеäования (З. М. Левина,

Н. В. Паëо÷кина, Е. И. Pивин,

В. Ю. Шуваëов, С. В. Паëо÷кин,

Г. А. Ха÷иян) по äеìпфиpованиþ в

стыках. Этиì же вопpосоì паpаë-

ëеëüно заниìаëисü Я. Г. Пановко и

В. Л. Биäеpìан. Быëи пpовеäены

также иссëеäования по äеìпфиpо-

ваниþ в упpуãих ìуфтах (О. А. Pя-

ховский, М. В. Фоìин).

Износостойкость

Пpоведение pасчетов деталей

машин на износостойкость. Дëя äе-

таëей ìаøин, pаботаþщих с неиз-

бежныì износоì, иëи оãpани÷иваþт

[2] äопустиìые äавëения веëи÷ина-

ìи, установëенныìи äëя äанных ус-

ëовий, иëи пpиìеняþт инженеpный

pас÷ет на основе поäобия, иëи поëü-

зуþтся pас÷етоì, основанныì на

ìоäеëиpовании отäеëüных виäов из-

наøивания.

Метоä pас÷ета по ноìинаëüныì

äавëенияì явëяется усëовныì и по-

этоìу еãо заìеняþт боëее совеpøен-

ныìи ìетоäаìи. Оäнако в усëовиях

ìаëых пеpеìещений, соответствуþ-

щих зазоpаì в соеäинениях, этот

pас÷ет иìеет экспеpиìентаëüное и

теоpети÷еское обоснования.

Pас÷ет на основе поäобия испоëü-

зует эìпиpи÷еские степенн е зависи-

ìости, ìежäу контактныì äавëениеì

p и износостойкостüþ, выpаженной

÷еpез путü S тpения: pmS = const.

Зäесü показатеëü степени m соãëасно

опытаì на обpазöах обы÷но коëебëет-

ся от 1 äо 3: ìенüøие зна÷ения — пpи

сухоì тpении, бóëüøие — пpи pаботе

со сìазо÷ныì ìатериаëоì; в боëü-

øинстве äетаëей ìаøин m ≈ 3.

Pас÷ет, основанный на ìоäеëи-

pовании, охватывает износ пpи уп-

pуãоì контакте, износ пpи пëасти-

÷ескоì контакте и ìикpоpезание.

Еãо на÷аëа pазpаботаны в ИМАШе.

Исхоäныì пpи упpуãоì контакте яв-

ëяется уpавнение устаëости Веëеpа в

напpяжениях, а пpи пëасти÷ескоì

контакте — уpавнение устаëости в

äефоpìаöиях, поëу÷енное Коффи-

ныì и Таваpнеëëи. Контактные äав-

ëения поäс÷итаны с испоëüзовани-

еì кpивых опоpной повеpхности.

Поëу÷енные зависиìости основаны

на pяäе äопущений и тpебуþт знания

ìноãих паpаìетpов, но äовеäены äо

возìожности ÷исëенных pас÷етов.

Д. Н. Pеøетовыì ввеäены [4, 5]

pас÷еты äетаëей ìаøин на основе

поäобия с уто÷нениеì некотоpых

коэффиöиентов путеì анаëиза фоp-

ìуë pас÷ета, основанноãо на ìоäе-

ëиpовании.

Теплостойкость

Пpоведение тепловых pасчетов

пpи констpуиpовании pедуктоpов,

коpобок пеpедач, подшипников сколь-

жения, станин и т. д. Pабота ìаøин

связана с тепëовыäеëениеì, вызван-

ныì pабо÷иì пpоöессоì и тpениеì

в ìеханизìах. Кpоìе тоãо, ìаøины

поäвеpãаþтся внеøниì возäействи-

яì, связанныì с усëовияìи экс-

пëуатаöии. Д. Н. Pеøетовыì ввеäе-

ны [2, 6] теìпеpатуpные pас÷еты äе-

таëей ìаøин и станков.

Надежность

Обеспечение надежности по pе-

зультатам испытаний единичных из-

делий. В книãе [5] пpеäëожен эконо-

ìи÷ный и обеспе÷иваþщий необхо-

äиìуþ то÷ностü ìетоä оöенки наäеж-

ности, позвоëяþщий по pезуëüтатаì

pас÷етов и испытаний еäини÷ных

обpазöов в те÷ение äвойноãо—тpой-

ы′
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ноãо pесуpса, а также по pезуëüтатаì

кpаткосpо÷ных испытаний изäеëия

в pежиìах, фоpсиpованных по опpе-

äеëяþщиì pаботоспособностü паpа-

ìетpаì, äеëатü закëþ÷ение о ниж-

ней ãpаниöе веpоятности безотказ-

ной pаботы ìаøины с пpиеìëеìой

äëя заказ÷ика äовеpитеëüной веpо-

ятностüþ и pазpабатыватü констpук-

тивные pекоìенäаöии по повыøе-

ниþ наäежности ìаøины.

Двухпаpаметpическая теоpия по-

добия. В 70-е ãоäы äваäöатоãо стоëе-

тия pазpаботана теоpия поäобия ус-

таëостноãо pазpуøения С. В. Сеpен-

сена — В. П. Коãаева, pазвиваþщая

статисти÷еские теоpии пpо÷ности

В. Вейбуëëа и Н. Н. Афанасüева. В

pазвитие теоpии пpо÷ности Т. А. Кон-

тоpовой и Я. И. Фpенкеëя, поëаãая

закон pаспpеäеëения несущей спо-

собности эëеìентаpных объеìов

ноpìаëüныì, автоpы pаботы [5]

пpеäëожиëи ìетоä äвухпаpаìетpи-

÷ескоãо поäобия, отëи÷аþщийся от

теоpии С. В. Сеpенсена — В. П. Ко-

ãаева отсутствиеì эìпиpи÷еских ко-

эффиöиентов: есëи закон pаспpеäе-

ëения несущей способности коìпо-

нент (звенüев) öепи ноpìаëüный со

сpеäниì зна÷ениеì mk и сpеäниì

кваäpати÷ескиì откëонениеì Sk, то

сpеäнее зна÷ение m и сpеäнее кваä-

pати÷еское откëонение S несущей

способности n-звенной öепи в öе-

ëоì пpибëиженно таковы: m = mk –

μSk; S = εSk, ãäе μ и ε — паpаìетpы

поëожения и pассеяния, зависящие

от ÷исëа n коìпонент öепи. Пpи-

бëиженно μ = 1,48(lnn)0,5 – 0,69;

ε = 0,5 – 0,204ln(lnn/3). Метоä ìож-

но пpиìенятü как äëя оöенки сопpо-

тивëения устаëости äетаëей по сопpо-

тивëениþ устаëости ãëаäких обpаз-

öов, так и äëя оöенки коэффиöиента

вëияния ìасøтаба.
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УДК 621.81:539.4

Д. Н. Pеøетов оäниì из пеpвых

обpатиë вниìание на существенное

вëияние, котоpое оказываþт пpо-

öессы контактноãо взаиìоäействия

на pаботу ìаøин и ìеханизìов.

Д. Н. Pеøетовыì и еãо у÷еникаìи

быëи поëу÷ены зависиìости, хаpакте-

pизуþщие äефоpìаöионные свойства

контакта, необхоäиìые äëя pас÷етов

контактных узëов и соеäинений äета-

ëей ìаøин [1, 2]. В äаëüнейøеì это

напpавëение быëо pазвито в pаботах

Э. В. Pыжова, Я. А. Pуäзита,

А. Г. Сусëова и äp. [3—7].

В äанной pаботе на основе pазpа-

батываеìой на кафеäpе физики Твеp-

скоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо

унивеpситета теоpии контакта pеаëü-

ных повеpхностей pассìатpивается

вëияние ка÷ества повеpхности и теì-

пеpатуpно-вpеìенн х фактоpов на

äефоpìаöионные свойства контакта.

Пpи pас÷ете испоëüзуется сфеpи÷е-

ская ìоäеëü выступов [8, 9].

Есëи на повеpхности иìеþтся

ìикpонеpовности pазëи÷ноãо ìасøта-

ба, коãäа боëее ìеëкие выступы pаспо-

ëожены на боëее кpупных, то свойства

контакта существенно зависят от взаи-

ìоäействия выступов pазëи÷ных уpов-

ней. В äанной pаботе pассìотpиì

контакт повеpхностей, иìеþщих

øеpоховатостü и воëнистостü, т. е. оã-

pани÷иìся äвухуpовневой ìоäеëüþ.

Дëя такой ìоäеëи ìожно запи-

сатü сëеäуþщее выpажение äëя от-

носитеëüных пëощаäей контакта,

связываþщее pазëи÷ные уpовни не-

pовностей:

η = η1η2,

ãäе η = Ar/Aа; η1 = Ar/Ac; η2 = Ac/Aa

(зäесü Aa — ноìинаëüная пëощаäü

контакта, опреäеëяеìая pазìеpаìи

контактиpуþщих äетаëей; Ar — фак-

ти÷еская пëощаäü контакта, обpазо-

ванная контактиpованиеì отäеëü-

ных выступов øеpоховатости; Ac —

контуpная пëощаäü контакта, опре-

äеëяеìая контактиpованиеì отäеëü-

ных воëн).

Вы÷исëитеëüная техника сеãо-

äняøнеãо вpеìени позвоëяет созäа-

ватü ìоäеëи äëя быстpой оöенки

вëияния pазëи÷ных хаpактеpистик

ка÷ества повеpхностей на свойства

контакта. Коìпüþтеpная ìоäеëü äëя

pас÷ета хаpактеpистик контакта øе-

pоховатых повеpхностей pаботает по

сëеäуþщеìу аëãоpитìу. По хаpакте-

pистикаì ìикpоãеоìетpии повеpх-

ностей опpеäеëяþтся паpаìетpы

pаспpеäеëения веpøин выступов.

Пpи заäанной наãpузке опpеäеëяет-

ся äефоpìаöия кажäоãо выступа и

по ее веëи÷ине нахоäится закон еãо

äефоpìиpования. Наãpузки, вос-

пpиниìаеìые отäеëüныìи выступа-

ìи, суììиpуþтся, и опpеäеëяется

ы′

Н. Б. ДЕМКИН, В. В. ИЗМАЙЛОВ, äоктоpа техни÷еских наук 
(Твеpской ГТУ)

Pàçâèòèå ó÷åíèÿ î êîíòàêòíîì 
âçàèìîäåéñòâèè äåòàëåé ìàøèí

Pàññìîòpåíû òåîpåòè÷åñêèå è êîìïüþòåpíûå ìîäåëè êîíòàêòà ïîâåpõíîñòåé äåòà-
ëåé ìàøèí, ïîçâîëÿþùèå pàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàpàêòåpèñòèêè êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïpîàíàëèçèpîâàíî âëèÿíèå êà÷åñòâà ïîâåpõíîñòè è ñâîéñòâ ìàòåpèàëîâ, à
òàêæå òåìïåpàòópíî-âpåìåííîãî ôàêòîpà íà õàpàêòåpèñòèêè êîíòàêòà.

Theoretical and computer-based models of the machinery detail’s surface contact al-
lowing calculate basic characteristics of the contact interaction have been considered. Anal-
ysis of influence a surface condition, material’s properties, and temperature-time factor up-
on the contact characteristics has been made.
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наãpузка на упpуãо, упpуãопëасти÷е-

ски и пëасти÷ески äефоpìиpуеìые

выступы [10], а также общая наãpуз-

ка на контактное соеäинение.

В ка÷естве функöии пëотности

pаспpеäеëения веpøин выступов по

высоте испоëüзуется ëибо степенная

функöия

= (ν – 1)εν – 2, (1)

ëибо бета-pаспpеäеëение

= ε
a – 1(1 – ε)b – 1, (2)

ãäе nr — ÷исëо контактиpуþщих вы-

ступов; nm — ÷исëо выступов на уpов-

не сpеäней ëинии; ε = y/Rp — относи-

теëüное сбëижение (y — сбëижение,

отс÷итанное от ëинии выступов, Rp —

высота сãëаживания); ν — паpаìетp

опоpной кpивой; a и b — паpаìетpы

бета-pаспpеäеëения; Γ — сиìвоë ãаì-

ìа-функöии.

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìо-

äеëиpования показываþт, ÷то с по-

ãpеøностüþ не боëее 3,5 % паpа-

ìетpы pаспpеäеëений (1) и (2) свя-

заны ìежäу собой зависиìостüþ

ν ≈ a + 1 – ab/15.

Есëи ÷исëо выступов, вступив-

øих в контакт, äостиãëо ÷исëа вы-

ступов на контуpной пëощаäи, то

пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении наãpуз-

ки ÷исëо выступов остается посто-

янныì, т. е. в ìоäеëи у÷итывается

возìожностü возникновения насы-

щенноãо контакта (÷то äëя ìетаëëов

набëþäается кpайне pеäко). Дëя каж-

äоãо выступа, в зависиìости от еãо

äефоpìаöии, опpеäеëяþтся pазìеpы

пëощаäки контакта и суììаpная пëо-

щаäü факти÷ескоãо контакта пpи äан-

ной наãpузке. Факти÷еское äавëение

нахоäится как отноøение наãpузки к

факти÷еской пëощаäи контакта.

Описанная ìоäеëü позвоëяет не

тоëüко pасс÷итатü сpеäнее контакт-

ное äавëение, но и опpеäеëитü,

скоëüко выступов нахоäится в тоì

иëи иноì pежиìе äефоpìиpования

(упpуãоì, упpуãопëасти÷ескоì иëи

пëасти÷ескоì).

Пpи контактиpовании øеpохова-

тых повеpхностей оäной из основ-

ных хаpактеpистик контакта явëяет-

ся факти÷еское контактное äавëе-

ние pr, котоpое ìожно pасс÷итатü по

зависиìости [11, 12]

pr = GHmax(y/yk)
ω,

ãäе yk = 5,35  — пpеäеëüная

веëи÷ина упpуãоãо уìенüøения вы-
соты иäеаëüноãо упpуãопëасти÷е-

скоãо выступа [зäесü E * =  +

+  — эквиваëентный ìо-

äуëü Юнãа, Ei и μi — ìоäуëи Юнãа и

коэффиöиенты Пуассона ìатеpиа-

ëов контактиpуþщих повеpхностей;

r — сpеäний pаäиус кpивизны веp-

øин выступов; Hmax — пpеäеëüная

твеpäостü ìатеpиаëа]; G и ω — коэф-

фиöиенты, зависящие от хаpактеpа

äефоpìаöии (пpивеäены в табë. 1).

Дëя инженеpных pас÷етов pеко-

ìенäуется пpибëиженная фоpìуëа

äëя факти÷ескоãо контактноãо äав-

ëения пpи упpуãоì контакте:

pry = 0,6E*(Rp/r)0,43(pc/E*)0,14,

ãäе pc — контуpное äавëение.

Безpазìеpный коìпëекс Rp/r ха-

pактеpизует фоpìу выступов øеpо-

ховатости, а безpазìеpный коì-

пëекс pc/E* — степенü наãpуженно-

сти контакта.

На стаäии пpоектиpования, ко-

ãäа то÷ные паpаìетpы ìикpоãеоìет-

pии еще не известны констpуктоpу,

факти÷еское контактное äавëение

ìожно оöенитü по фоpìуëе

pr ≈ 2E*Ra/Sm, (3)

ãäе Ra — сpеäнее аpифìети÷еское

откëонение пpофиëя; Sm — сpеäний

øаã неpовностей пpофиëя.

Есëи веëи÷ина факти÷ескоãо

äавëения по фоpìуëе (3) пpевыøает

зна÷ение ìикpотвеpäости H повеpх-

ностей контактиpуþщих äетаëей, то

пpиниìается pr = H. Пpи упpуãо-

пëасти÷ескоì и пëасти÷ескоì кон-

такте факти÷еское контактное äав-

ëение бëизко к зна÷ениþ ìикpо-

твеpäости Н повеpхностноãо сëоя

контактиpуþщих äетаëей.

Дëя пpибëиженной оöенки ха-

pактеpа äефоpìаöии выступов øе-

pоховатости пpеäëаãается оöено÷-

ный кpитеpий: Π = . Пpи

Π > 60 контакт с÷итается поëностüþ

пëасти÷ескиì, пpи Π < 2 — упpу-

ãиì, в остаëüных сëу÷аях — упpуãо-

пëасти÷ескиì.

Техни÷еские повеpхности, как

пpавиëо, кpоìе øеpоховатости иìе-

þт воëнистостü. К тоìу же ãеоìет-

pи÷еская фоpìа äетаëей ÷асто тако-

ва, ÷то контактиpуþт непëоские по-

веpхности, напpиìеp сфеpи÷еские

иëи öиëинäpи÷еские. Пpи контакти-

pовании воëнистых повеpхностей

воëны äефоpìиpуþтся упpуãо, а вы-

ступы, обpазуþщие øеpоховатостü, —

упpуãо, упpуãопëасти÷ески иëи пëа-

сти÷ески. С увеëи÷ениеì наãpузки в

pезуëüтате упpуãой äефоpìаöии воëн

pастет контуpная пëощаäü контакта.

Pас÷ет äефоpìаöии øеpоховатой

сфеpы пpивеäен в pаботе [9]. Pас-

пpеäеëение äавëения по пëощаäке

контакта пpи контактиpовании øе-

pоховатой сфеpы ìожно пpеäста-

витü в виäе

p = p0(1 – x/a)γ, (4)

ãäе a — pаäиус пëощаäки контакта;

x — текущее зна÷ение pаäиуса; γ —
пеpеìенный показатеëü. Дëя ãëаä-

кой сфеpы γ = 1/2, ÷то соответствует
pеøениþ Геpöа; пpи зна÷итеëüной

øеpоховатости, коãäа ìожно пpенеб-

pе÷ü äефоpìаöией воëн, γ = ν + ω.

Зна÷ения коэффиöиента ω äаны

в табë. 1.

Испоëüзуя фоpìуëу (4) и фоpìу-

ëы äëя pас÷ета äефоpìаöии øеpохо-

ватоãо сëоя, ìожно найти пëощаäü

контакта еäини÷ной øеpоховатой

воëны. Пеpехоäя к ансаìбëþ воëн,

ìоäеëиpуеìых сфеpи÷ескиìи сеã-

ìентаìи, pаспpеäеëение котоpых по

высоте соответствует ноpìаëüноìу

закону, а pаäиус кpивизны pавен

наибоëее веpоятноìу pаäиусу pеаëü-

ных воëн, и, поäставëяя типи÷ные

зна÷ения паpаìетpов ìикpоãеоìет-

pии, ìожно поëу÷итü сëеäуþщие

выpажения äëя контуpной пëощаäи

Ac и контуpноãо äавëения pс [11]:

dn

n
m
dε

----------

dn
r

n
m
dε

----------
Γ a b+( )
Γ a( )Γ b( )
------------------

Hmax
2 r

E*
------------

⎝
⎛ 1 μ1

2–

E1

-----------

1 μ2
2–

E2

----------- ⎠
⎞ 1–

Таблица 1

Виä äефорìаöии G ω

Упруãая 1 0,5
Упруãопëасти÷еская:

y/y
к
 m 6,7 0,56 0,21

y/y
к
 > 6,7 0,64 0,14

Пëасти÷еская 1 0

E*

H
-----

Rp

r
-----
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Ac = 1,8AaKw Ѕ

Ѕ ; (5)

pc = Ѕ

Ѕ . (6)

Зäесü Rw — высота сãëаживания воë-

нистости (веëи÷ина, анаëоãи÷ная Rp

äëя øеpоховатости); rw — сpеäний pа-

äиус воëн; Kw и δw — коэффиöиенты,

зависящие от свойств ìатеpиаëа и со-

отноøения высоты воëн и øеpохова-

тости. Дëя пpибëиженной оöенки

ìожно испоëüзоватü зна÷ения коэф-
фиöиентов, пpеäставëенные в табë. 2.

Есëи высота ìикpовыступов øе-

pоховатости ìаëа, ìожно пpенебpе÷ü

äефоpìаöией øеpоховатоãо сëоя, то-

ãäа pезуëüтаты pас÷етов пpибëижаþт-

ся к pезуëüтатаì, поëу÷енныì по тео-

pии Геpöа.

На pис. 1 пpеäставëены зависи-

ìости контуpной и факти÷еской

пëощаäей контакта от ноìинаëüно-

ãо äавëения, поëу÷енные с поìощüþ

указанной коìпüþтеpной ìоäеëи.

Как виäно из pисунка, факти÷еская

пëощаäü ìеняется весüìа незна÷и-

теëüно, ÷то äает основания с÷итатü ее

постоянной [сì. фоpìуëу (3)].

На pис. 2 показано изìенение

объеìа ìежконтактноãо зазоpа от

ноìинаëüноãо äавëения пpи pазëи÷-

ной высоте воëн äëя незакаëенных

стаëüных повеpхностей, поëу÷енное

на коìпüþтеpной ìоäеëи контакта.

На pис. 3 пpеäставëены поëу÷ен-

ные на коìпüþтеpной ìоäеëи кон-

такта зависиìости контуpной пëоща-

äи Ac и сбëижение yw в контакте от

ноìинаëüноãо äавëения pa. Как виä-

но из pисунка, с увеëи÷ениеì ноìи-

наëüноãо äавëения контуpная пëо-

щаäü pастет по÷ти ëинейно, увеëи÷и-

ваясü в степени пpиìеpно 0,8÷0,9.

Это объясняется теì, ÷то pост кон-

туpной пëощаäи пpоисхоäит ãëавныì

обpазоì из-за вступëения в контакт

новых выступов, pаспоëоженных на

сфеpи÷еских повеpхностях, пpи÷еì

оäновpеìенно поä вëияниеì наãpуз-

ки увеëи÷иваþтся pаäиусы сфеp.

Сбëижение вна÷аëе быстpо pастет

всëеäствие äефоpìаöии ìикpовысту-

пов и наибоëее высоких воëн, а затеì,

по ìеpе вступëения в контакт остаëü-

ных воëн, pост заìеäëяется.

На pис. 4 показано вëияние кон-

туpноãо äавëения на сбëижение и

факти÷ескуþ пëощаäü контакта.

Факти÷еская пëощаäü контакта pас-

тет по÷ти ëинейно, а сбëижение

стpеìится к некотоpоìу пpеäеëу.

Пpи контактиpовании повеpхно-

стей сфеpи÷еской фоpìы наëи÷ие

øеpоховатоãо сëоя пpивоäит к тоìу,

÷то pаäиус пëощаäки контакта увеëи-

÷ивается по сpавнениþ ãеpöевскиì

зна÷ениеì, а веëи÷ина контактноãо

äавëения соответственно уìенüøает-

ся. Кpоìе тоãо, ìеняется хаpактеp

pаспpеäеëения äавëения по пëощаäке

контакта в соответствии с фоpìуëой

(4). Дëя инженеpных pас÷етов pаäиуса

контуpной пëощаäки контакта øеpо-

ховатой сфеpи÷еской äетаëи с ãëаäкой

pекоìенäуется несëожная фоpìуëа

ac = 1 + ,(7)

ãäе R — pаäиус сфеpи÷еской äетаëи.

Нижней оöенкой веëи÷ины pаäиу-

са контуpной пëощаäки контакта яв-

ëяется ãеpöевский pаäиус, котоpый

поëу÷ается из фоpìуëы (7) пpи отсут-

ствии øеpоховатости, т. е. пpи Rp = 0:

aã = [3NR/(4E*)]1/3. (8)

⎝
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Pис. 1. Влияние номинального давления
p
a
 на фактическую A

r
 и контуpную A

c

площади контакта:
ìатеpиаë — стаëü, НВ = 2000 МПа;
Rp = 5 ìкì

Pис. 2. Влияние номинального давления
p
a
 на объем V межконтактного зазоpа:

1 — R
w

= 100 ìкì; 2 — R
w

= 10 ìкì

Pис. 3. Влияние номинального давления
p
a
 на контуpную площадь A

c
 и сближение

y
w
 в контакте:

ìатеpиаë — стаëü; Rp = 10 ìкì;
R
w

= 100 ìкì

Pис. 4. Влияние контуpного давления p
a

на сближение y и фактическую площадь
A
r
 контакта:

ìатеpиаë — ìеäü; Rp = 10 ìкì

Таблица 2

Rp/R
w

Коэффиöиенты K
w
 (в ÷исëитеëе) и δ

w
 (в знаìенатеëе) при E */H

<50 50ò100 100ò200

0,05 1,50/0,60 1,10/0,65 1,13/0,70
0,1 1,15/0,70 1,47/0,80 1,20/0,85
0,2 1,20/0,85 1,28/1,00 1,35/1,10
0,4 1,35/1,15 1,45/1,30 1,55/1,50
0,8 1,55/1,50 1,75/1,65 2,10/2,35
1,60 2,10/2,30 2,60/2,00 3,30/2,00
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В сëу÷ае контакта äвух сфеpи÷е-

ских теë с pаäиусаìи R1 и R2 в фоp-

ìуëах (7) и (8) наäо испоëüзоватü эк-

виваëентный pаäиус кpивизны

R = R1R2/(R1 + R2).

Пpи контактиpовании øеpохова-

тых повеpхностей öиëинäpи÷еской

фоpìы вëияние øеpоховатости ана-

ëоãи÷но: увеëи÷ивается øиpина по-

ëоски контакта, уìенüøается кон-

тактное äавëение, изìеняется эпþpа

контактноãо äавëения. Дëя инже-

неpных pас÷етов pекоìенäуется сëе-

äуþщая фоpìуëа äëя поëуøиpины

поëоски контакта:

b = D 1 + ,

ãäе pa = N/(LD) — ноìинаëüное

äавëение (L — äëина öиëинäpа, D —

äиаìетp).

Пpи отсутствии øеpоховатости

(Rp = 0) поëу÷аеì известнуþ фоp-

ìуëу äëя поëуøиpины поëоски кон-

такта ãëаäкоãо öиëинäpа с пëоско-

стüþ: bã = D . В сëу÷ае контак-

та äвух öиëинäpов с pаäиусаìи R1

и R2 в pас÷етах также наäо испоëü-

зоватü эквиваëентный pаäиус кpи-

визны R = R1R2/(R1 + R2).

Вëияние теìпеpатуpно-вpеìен-

нóãо фактоpа на хаpактеpистики

контакта ìожно оöенитü на основа-

нии кинети÷еской теоpии пpо÷но-

сти твеpäых теë [13]. Пpиìеняя эту

теоpиþ к контакту сфеpи÷ескоãо

выступа с пëасти÷ескиì поëупpо-

стpанствоì, ìожно выpазитü теìпе-

pатуpно-вpеìеннуþ зависиìостü

твеpäости (ìикpотвеpäости) в фоp-

ìе, уäобной äëя pас÷етов [14]:

H(Θ, t) = H0 ,

ãäе H0 — зна÷ение твеpäости пpи

ноpìаëüной теìпеpатуpе; t0 — вpеìя

пpиëожения наãpузки по станäаpт-

ной ìетоäике изìеpения твеpäости;

Θ — ãоìоëоãи÷еская теìпеpатуpа

(отноøение теìпеpатуpы к теìпеpа-

туpе пëавëения ìатеpиаëа по абсо-

ëþтной øкаëе); Θ0 — ноpìаëüная

теìпеpатуpа по ãоìоëоãи÷еской

øкаëе; m — pеоëоãи÷еский показа-

теëü (m = 0,15Θ пpи Θ > 0,4 и

m = 0,075Θ пpи Θ < 0,4).

С повыøениеì теìпеpатуpы

твеpäостü уìенüøается и возpастает

скоpостü äефоpìаöии ìатеpиаëа.

Зна÷ение ìоäуëя упpуãости также

буäет уìенüøатüся с повыøениеì

теìпеpатуpы, оäнако äëя ìетаëëов

еãо изìенение весüìа невеëико и иì

ìожно пpенебpе÷ü.

Поäставëяя зна÷ение твеpäости в

фоpìуëы äëя pас÷ета хаpактеpистик

контакта, ìожно оöенитü вëияние

теìпеpатуpы и вpеìени на свойства

фpикöионноãо контакта. На pис. 5

пpеäставëено вëияние теìпеpатуpы

на хаpактеpистики контакта в виäе

äиаãpаììы äëя äвух ãоìоëоãи÷еских

теìпеpатуp: Θ = 0,5 и Θ = 0,7. Изìе-

нение показано в относитеëüных ве-

ëи÷инах (по отноøениþ к веëи÷инаì

пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе). Из

äиаãpаììы виäно, ÷то с повыøениеì

теìпеpатуpы увеëи÷иваþтся факти÷е-

ская пëощаäü контакта и сбëижение,

а факти÷еское äавëение, объеì зазоpа

и pасстояние ìежäу пятнаìи контак-

та уìенüøаþтся. Наибоëее сущест-

венное вëияние оказывает теìпеpату-

pа на факти÷еское äавëение, пëощаäü

и äефоpìаöиþ контакта.

На основе ìетоäики pас÷ета ос-

новных хаpактеpистик контакта —

факти÷ескоãо и контуpноãо äавëе-

ния, äефоpìаöии контакта, ÷исëа и

pазìеpов пятен контакта — ìожно

pасс÷итатü ìноãие экспëуатаöион-

ные хаpактеpистики контактных со-

еäинений и узëов техноëоãи÷еско-

ãо, энеpãети÷ескоãо, тpанспоpтноãо

обоpуäования.

Дëя фpикöионных узëов важно

иìетü зависиìости, позвоëяþщие

оöенитü вëияние ка÷ества повеpхно-

сти и свойств ìатеpиаëов на коэф-

фиöиент тpения. Дëя оöенки веëи-

÷ины коэффиöиента тpения pеко-

ìенäуþтся сëеäуþщие фоpìуëы:

пpи упpуãоì контакте

f = 2,35  + 

+ β + 0,19αg ;

пpи пëасти÷ескоì контакте

f =  + β + 0,55 ,

пpи упpуãопëасти÷ескоì кон-

такте

f =  + β + 

0,55  + 0,19αg ,

ãäе τ0 и β — паpаìетpы уäеëüной

сиëы тpения; αg — коэффиöиент

ãистеpезисных потеpü;

ye = 3,33(qr/E*)(ry)1/2 — упpуãое

восстановëение.

Оäной из важных экспëуатаöи-

онных хаpактеpистик контактных

соеäинений в pазëи÷ных констpук-

öиях явëяется пpовоäиìостü —

эëектpи÷еская иëи тепëовая. Дис-

кpетностü контакта вызывает äопоë-

нитеëüное сопpотивëение эëектpи÷е-

скоìу и тепëовоìу потокаì. Общий

эëектpонный ìеханизì пеpеноса

эëектpи÷ескоãо заpяäа и тепëоты в

ìетаëëах, выpаженный в законе Ви-

äеìана—Фpанöа, позвоëяет испоëü-

зоватü еäиный поäхоä к pас÷ету эëек-

тpи÷еской и теpìи÷еской пpовоäиìо-

сти (сопpотивëения) контакта.

Электpическое сопpотивление кон-

такта pасс÷итывается по фоpìуëаì:

пpи упpуãопëасти÷ескоì контакте

R = ;

пpи упpуãоì контакте (без у÷ета

повеpхностных пëенок)

R = ,

ãäе ρ — уäеëüное сопpотивëение ìа-

теpиаëа контактиpуþщих äетаëей;
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Sm — сpеäний øаã неpовностей пpо-

фиëя; Ra — сpеäнее аpифìети÷еское

откëонение пpофиëя; Ac — контуp-

ная пëощаäü контакта; pc — контуp-

ное äавëение; H и E* — ìикpотвеp-

äостü и эквиваëентный ìоäуëü Юнãа

ìатеpиаëа контактиpуþщих äетаëей

соответственно; ν — паpаìетp опоp-

ной кpивой; ξ ≈ 0,4(Ra/Sm)2/3 — ко-

эффиöиент, у÷итываþщий наëи÷ие

окисных пëенок на повеpхности

контакта.

На стаäии пpоектиpования эëек-

тpосопpотивëение контакта пpи упpу-

ãопëасти÷ескоì и упpуãоì контактах

ìожет бытü оöенено соответственно

по фоpìуëаì R ≈ 0,2ρSmH/(ξN) и

R ≈ 0,5ρRaE*/N, ãäе N — сжиìаþщая

сиëа (усиëие нажатия в контакте).

Теpмическая пpоводимость кон-

такта pасс÷итывается по фоpìуëаì:

пpи упpуãопëасти÷ескоì контакте

αc = ;

пpи упpуãоì контакте 

αc = ,

ãäе λ — уäеëüная тепëопpовоäностü

ìатеpиаëа контактиpуþщих äетаëей.

На стаäии пpоектиpования теp-

ìи÷еская пpовоäиìостü контакта

пpи упpуãопëасти÷ескоì и упpу-

ãоì контактах ìожет бытü оöене-

на соответственно по фоpìуëаì

αc ≈ 3  и αc ≈ 2 .

Такиì обpазоì, ка÷ество повеpх-

ности и физико-ìехани÷еские свой-

ства ìатеpиаëов контактиpуþщих по-

веpхностей оказываþт pеøаþщее

вëияние на хаpактеpистики контакта,

а те, в своþ о÷еpеäü, на пpоöессы äе-

фоpìиpования, тpения и изнаøива-

ния, контактноãо эëектpо- и тепëопе-

pеноса. Pазвиваеìая Твеpской нау÷-

ной øкоëой теоpия контактноãо

взаиìоäействия позвоëяет созäатü ин-

женеpные ìетоäики pас÷ета основных

экспëуатаöионных хаpактеpистик

контактных соеäинений в ìаøино-

стpоении, энеpãетике, на тpанспоpте.
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УДК. 539.371

В статüе [1] pезуëüтаты pаботы [2]

по иссëеäованиþ контактной жест-

кости в ноpìаëüноì к пëоскости

контакта напpавëении pаспpостpа-

нены на касатеëüнуþ контактнуþ

жесткостü. Поëу÷ено, ÷то зависи-

ìостü упpуãоãо сìещения δτp, воз-

никаþщеãо в пëоскости стыка, от

касатеëüноãо напpяжения τ пpи äав-

ëении p и повтоpных наãpужениях

ëинейна: δτp = kτpτ, ãäе коэффиöи-

ент kτp касатеëüной контактной по-

äатëивости ìожно вы÷исëитü по

зна÷енияì [2] коэффиöиентов вëия-

ния ìасøтаба и ноpìаëüной кон-

тактной поäатëивости: kτp = εkp.

Пpеäеëüное касатеëüное напpя-

жение τmax p и пpеäеëüное упpуãое

сìещение δτmax p, пpи котоpых воз-

никает сpыв упpуãоãо сìещения, оп-

pеäеëяþтся зна÷енияìи коэффиöи-

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
О. Г. НОВОЖЕНОВА, канä. техн. наук 
(ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН), 
А. И. АЗАPИН (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ñàìîpàñïpåññîâêà ñîåäèíåíèÿ 
ñ íàòÿãîì ïîä äåéñòâèåì èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòà

Ïîëó÷åíà pàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè ïpåäåëüíîé âåëè÷èíû íàïpÿæåíèÿ
èçãèáà âàëà, ïpåâûøåíèå êîòîpîé âûçûâàåò ñpûâ óïpóãîãî ñìåùåíèÿ ïî âñåé ïî-
âåpõíîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ "âàë—âòóëêà" ïpè ïîâòîpíûõ íàãpóæåíèÿõ âàëà èçãèáàþ-
ùèì ìîìåíòîì. Íà îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíà ôîpìóëà äëÿ ýêâèâàëåíòíîé
ñäâèãàþùåé íàãpóçêè, êîòîpóþ ìîæåò ïåpåäàòü ñîåäèíåíèå ñ íàòÿãîì ïpè äåéñòâèè
íà âàë èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Pàñ÷åòû ïî ôîpìóëå ïîäòâåpæäåíû ýêñïåpèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

A calculated dependence for estimation of a shaft’s bending effort limit value, an excess
of which involves an elastic displacement loss over all surface of contact layer "shaft—bush"
at repeated loadings of the shaft by a torque, has been obtained. On the basis of this de-
pendence a formula for equivalent shearing load, which can transmit a joint with tightness
at action on the shaft of the torque, has been obtained. The calculation results are in accord
with the experimental data.
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ентов тpения f и ноpìаëüныì äавëе-

ниеì p: τmaxp = fp; δτmaxp = εkp fp.

Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт

pассìатpиватü контактный сëой как

тpетüе теëо пpенебpежиìо ìаëой тоë-

щины [3] с известныìи жесткостяìи

в ноpìаëüноì к повеpхности контак-

та и касатеëüноì напpавëениях.

В иссëеäовании [4] ìетоäоì ко-

не÷ных pазностей выясняëся ìеха-

низì пеpеäа÷и изãибаþщеãо ìоìента

в пpессовоì соеäинении. Установëе-

но, ÷то pаäиаëüныìи напpяженияìи

сжатия с ваëа на втуëку пеpеäается

ëиøü 15 % изãибаþщеãо ìоìента, а

еãо пpеваëиpуþщая ÷астü пеpеäается

напpяженияìи сäвиãа. Заäа÷а äан-

ной pаботы — поëу÷ение pас÷етной

зависиìости äëя оöенки пpеäеëüной

веëи÷ины напpяжения σпp изãиба

ваëа, пpевыøение котоpой вызывает

сpыв упpуãоãо сìещения по всей по-

веpхности контактноãо сëоя "ваë—

втуëка" пpи повтоpных наãpужениях

ваëа изãибаþщиì ìоìентоì. Ис-

поëüзуя pезуëüтаты иссëеäования [4],

пpибëиженно с÷итаеì, ÷то весü изãи-

баþщий ìоìент пеpеäается сиëаìи

тpения.

Обозна÷иì (pис. 1): 1 — ваë; 2 —

втуëка; 3 — контактный сëой; L —

pабо÷ая äëина втуëки; D — äиаìетp

ваëа; M — пpиëоженные к ваëу и

втуëке изãибаþщие ìоìенты. На

pис. 1 пpивеäены äëя ваëа и втуëки

эпþpы Mв и Mвт изìенения изãи-

баþщих ìоìентов по их äëине.

На pис. 2 выäеëен эëеìент dx

ваëа на уäаëении x от тоpöа втуëки,

наãpуженный сëева ìоìентоì

M – Mх и спpава ìоìентоì M – Mх –

– dM. Эëеìент ваëа нахоäится в

pавновесии: pазностü ìоìентов сëе-

ва и спpава уpавновеøивается ìо-

ìентоì, созäаваеìыì напpяжения-

ìи сäвиãа в контактноì сëое. Сpыв

упpуãоãо сìещения по всей повеpх-

ности контактноãо сëоя буäет иìетü

ìесто, есëи во всех то÷ках этоãо сëоя

äействуþт касатеëüные напpяжения

τmaxp = fp. Усëовие pавновесия эëе-

ìента dx ваëа пpи этоì иìеет виä:

dM = D2fpdx cosγdγ = D2fpdx, (1)

ãäе fp — напpяжение сäвиãа в се÷е-

нии, pаспоëоженноì поä уãëоì γ
к веpтикаëüной оси.

Пpи поëу÷ении фоpìуëы (1) ис-

поëüзованы обозна÷ения: dA =

= 0,5Ddγdx — эëеìентаpная пëо-

щаäка; dF = fpdA — сиëа, äействуþ-

щая на эëеìентаpнуþ пëощаäку

вäоëü оси x. Из фоpìуëы (1) сëеäует,

÷то саìоpаспpессовка буäет иìетü

ìесто в сëу÷ае äействия на ваë изãи-

баþщеãо ìоìента

M = Mпp = D2Lfp (2)

(выpажение, бëизкое к фоpìуëе (2),

поëу÷енное пpеäставëениеì ваëа и
втуëки в виäе баëки Тиìоøенко, ко-

тоpая нахоäится поä äействиеì внеø-

ней pаспpеäеëенной наãpузки, пpиво-

äиëосü также в pаботах Я. Г. Панов-

ко [5] и В. Л. Биäеpìана [6], ãäе оно

быëо испоëüзовано в нескоëüко

иных öеëях: äëя вы÷исëения веëи-
÷ины сìещений в контакте).

Моìенту Mпp соответствует на-

пpяжение изãиба ваëа

σпp = Mпp/Wв =

= D2Lfp/(πD3/32) ≈ fpL/(0,1D), (3)

ãäе Wв — ìоìент сопpотивëения по-

пеpе÷ноãо се÷ения ваëа изãибу.

В pаботе [7] экспеpиìентаëüно

иссëеäована пpо÷ностü соеäинения

с натяãоì в зависиìости от аìпëи-

туäы пеpеìенных напpяжений изãиба

ваëа. Испытаны собpанные посpеäст-

воì ìехани÷еской запpессовки пpи

äавëении в контакте p = 72 МПа со-

еäинения тpех типоpазìеpов:

1) D = 30 ìì, L = 30 ìì, Ra1 = Ra2 =

= 0,63 ÷ 1,25 ìкì; 2) D = 70 ìì,

L = 70 ìì, Ra1 = 0,63 ÷ 1,25 ìкì,

Ra2 = 1,25 ÷ 2,5 ìкì; 3) D = 160 ìì,

L = 160 ìì, Ra1 = 1,25 ÷ 2,5 ìкì,

Ra2 = 2,5 ÷ 5,0 ìкì (зäесü Ra1,2 —

сpеäняя аpифìети÷еская высота

ìикpонеpовностей, инäекс 1 соот-

ветствует ваëу, а 2 — втуëке). Со-

пpяãаеìые повеpхности пpи запpес-

совке сìазываëи ваpеныì pасти-

теëüныì иëи ìинеpаëüныì ìасëоì.

Pезуëüтаты испытаний аппpоксиìи-

pованы соответствуþщиìи пpяìы-

ìи ëинияìи (pис. 3) — зависиìостя-

ìи сиëы Fa pаспpессовки от напpя-

жений σиз изãиба ваëа. Установëено,

÷то пpи напpяжении σпp э изãиба ва-

ëа, pавноì соответственно 200, 190 и

180 ÷ 260 МПа, в соеäинении с натя-

ãоì возникает саìоpаспpессовка,

т. е. споëзание втуëки с ваëа пpи от-

сутствии осевой сиëы, äействуþщей

на втуëку. Поëу÷ена эìпиpи÷еская

фоpìуëа, связываþщая этот паpа-

ìетp с коэффиöиентоì тpения, äав-

ëениеì в сопpяжении, äиаìетpоì

ваëа, äëиной сопpяжения,

σпp э = fpL/(β0D), (4)

ãäе β0 = 0,08 ÷ 0,085 — паpаìетp, ве-

ëи÷ина котоpоãо оöенена экспеpи-

ìентаëüныì путеì.Pис. 1

0

π/2

∫

Pис. 2 Pис. 3
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В ìаøиностpоении пpеиìущест-

венно испоëüзуþт соеäинения с

L/D = 0,5 ÷ 1,5. В pаботе [7] экспе-

pиìентаëüно иссëеäовано вëияние

отноøения L/D на пpо÷ностü поса-

äок. Ваëы äиаìетpоì D = 30 ìì быëи

изãотовëены из стаëи 40, а втуëки —

из стаëи Ст3. Вëияние äëины пpове-

pяëи с испоëüзованиеì оäних и тех

же сопpяженных äетаëей. Дëину

втуëки посëеäоватеëüно уìенüøаëи

путеì обта÷ивания ее с тоpöов äëя

обеспе÷ения соотноøений L/D =

= 1,5; 1,2; 1,0; 0,8; 0,6. Опыты пока-

заëи, ÷то паpаìетp β0 уìенüøается

от 0,1 äо 0,05 с уìенüøениеì отно-

øения L/D от 1,5 äо 0,6.

Есëи вы÷исëитü коэффиöиенты f

тpения пpи выпpессовке по зна÷е-

нияì сиëы Fa äëя äиаìетpов 30, 70 и

160 ìì (сì. pис. 3), соответствуþ-

щих σиз = 0, то соответственно по-

ëу÷иì зна÷ения 0,295, 0,271 и 0,221.

Обнаpуженное уìенüøение коэф-

фиöиента тpения с увеëи÷ениеì

äиаìетpа указывает, по наøеìу ìне-

ниþ, на зависиìостü коэффиöиента

тpения от сpеäней аpифìети÷еской

высоты ìикpонеpовностей: ÷еì

боëüøе эта высота, теì ìенüøе ко-

эффиöиент тpения. Такая особен-

ностü повеäения коэффиöиента тpе-

ния наìи уже отìе÷аëасü pанее [8].

Описанный выøе экспеpиìент

по оöенке изìенения паpаìетpа β0

в зависиìости от äëины втуëки пpо-

воäиëи путеì неоäнокpатных осе-

вых сìещений с посëеäоватеëüныì

укоpо÷ениеì втуëки посëе кажäоãо

сìещения. Лоãи÷но пpеäпоëожитü,

÷то ìикpонеpовности посëе кажäоãо

сìещения нескоëüко сãëаживаëисü,

и коэффиöиент тpения в связи с

этиì возpастаë. Это позвоëяет пpеä-

поëожитü, ÷то пpи pазных зна÷ени-

ях L/D паpаìетp β0 не ìеняется и pа-

вен 0,1. Отсþäа ìожно закëþ÷итü,

÷то äëя pас÷ета напpяжений σпp

вìесто эìпиpи÷еской фоpìуëы (4)

ìожно пpиìенятü фоpìуëу (3), по-

ëу÷еннуþ теоpети÷ески. Поэтоìу в

связи с ëинейной зависиìостüþ Fa

от напpяжений σиз изãиба ваëа

(сì. pис. 3) ìожно пpеäпоëожитü,

÷то эквиваëентнуþ сäвиãаþщуþ на-

ãpузку Fэ, котоpуþ ìожет пеpеäатü

соеäинение с натяãоì и по котоpой

вы÷исëяþт необхоäиìое äавëение в

сопpяжении "ваë—втуëка"

p = kFэ/(πDLf) (5)

(зäесü k — коэффиöиент запаса по
несäвиãаеìости), сëеäует нахоäитü

по фоpìуëе

Fэ = , (6)

ãäе Fa — осевая сиëа; M — изãибаþ-

щий ìоìент ваëа поä втуëкой; T —

кpутящий ìоìент.

Спpавеäëивостü фоpìуëы (6)

поäтвеpжäаþт pезуëüтаты (показаны

то÷каìи на pис. 4) экспеpиìентаëü-

ных иссëеäований [7] пpовоpа÷ивания

втуëки поä äействиеì кpутящеãо ìо-

ìента T относитеëüно ваëа, наãpужен-

ноãо пеpеìенныì изãибаþщиì ìо-

ìентоì, с напpяжениеì σиз на еãо

повеpхности. Испытаниþ поäвеpãа-

ëи соеäинения с D = 30 ìì, L = 30 ìì.

Сбоpку осуществëяëи тепëовыì

способоì. Pезуëüтаты pас÷ета по

фоpìуëе (6) соответствуþт äиапазо-

ну, оãpани÷енноìу пpяìыìи ëиния-

ìи на pис. 4.

В ы в о ä ы

1. Пеpеìенный изãибаþщий ìо-

ìент Mпp ваëа, вызываþщий саìо-

pаспpессовку соеäинения с натяãоì,

и соответствуþщие еìу напpяжения

σпp изãиба ваëа ìожно оöениватü по

фоpìуëаì (2) и (3).

2. Эквиваëентнуþ сäвиãаþщуþ

наãpузку Fэ, котоpуþ ìожет пеpе-

äатü соеäинение с натяãоì, сëеäует

вы÷исëятü по фоpìуëе (5).
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Ïåpñïåêòèâíûå ïpåîápàçîâàòåëè âpàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
â ïîñòóïàòåëüíîå

Пëанетаpные pоëиковинтовые ìеханизìы (ПPВМ)

относятся к ìеханизìаì, пpеобpазуþщиì вpащатеëüное

äвижение в поступатеëüное и pеäко наобоpот. В ìаøино-

стpоении указанные ìеханизìы пpиìеняþт о÷енü øиpо-

ко, и пpосëеживается тенäенöия к повыøениþ то÷ности,

кинеìати÷еских паpаìетpов (быстpоäействия), КПД, на-

ãpузо÷ной способности, наäежности и äоëãове÷ности

этих ìеханизìов. Так как ПPВМ по боëüøинству паpа-

ìетpов пpевосхоäят äpуãие известные ìеханизìы, пpеоб-

pазуþщие вpащатеëüное äвижение в поступатеëüное, то

их пpиìенение и в äаëüнейøеì буäет pасøиpятüся.

Пpиìеpоì наäежности и высокоãо техни÷ескоãо

уpовня ПPВМ явëяется их успеøное пpиìенение в

пpивоäах упpавëения äвиãатеëяìи свеpхзвуковых, пас-

сажиpских ëайнеpов "Конкоpä". Дëя поääеpжания оп-

тиìаëüноãо pежиìа pаботы ÷етыpех туpбоpеактивных

äвиãатеëей Rolls-Royce Olympus коëи÷ество поступаþ-

щеãо в них возäуха в зависиìости от усëовий поëета

äоëжно непpеpывно pеãуëиpоватüся с поìощüþ спеöи-

аëüноãо эëектpоìехани÷ескоãо пpивоäа. Список тpебо-

ваний к эëектpоìехани÷ескоìу пpивоäу вкëþ÷аë стати-

÷ескуþ наãpузку в 25 т, поëетный pесуpс 45 000 ÷, теì-

пеpатуpы от –60 äо +145 °С, а также øиpокий спектp

внеøних вибpаöий и pяä äpуãих усëовий экспëуатаöии.

В ка÷естве испоëнитеëüноãо ìеханизìа пpивоäа быëи вы-

бpаны ПPВМ и øаpиковинтовые ìеханизìы (ШВМ). Pе-

суpсные испытания в среäе с пыëüþ, пескоì и бpызãаìи

соëеной воäы выäеpжаëи тоëüко ПPВМ. Мноãие из

ПPВМ отсëужиëи без отказов на äвиãатеëях "Конкоpäов"

по 15 000 ëетных ÷асов.

Пpи этом нет методов и методик pасчета для пpо-

ектиpования ПPВМ и оценки pесуpса их pаботы по ос-

новному фактоpу выхода из стpоя этих механизмов —

износостойкости.

Констpукция планетаpного pоликовинтового меха-

низма. Все известные констpукöии ПPВМ ìожно ус-

ëовно pазäеëитü на нескоëüко кëассов и поäкëассов в

зависиìости от способа пpеобpазования оäноãо виäа

äвижения в äpуãой, наëи÷ия осевых зазоpов, хаpактеpа

пеpеäа÷и pабо÷ей наãpузки, соотноøения pазìеpов

pезüбовых äетаëей в ìеханизìе и т. ä.

Оäнако на пpактике в основноì пpиìеняþтся тоëüко

нескоëüко констpукöий ПPВМ. К оäной из таких конст-

pукöий относится ПPВМ с öеëüной ãайкой, ìежäу pезüбо-

выìи äетаëяìи котоpоãо иìеþтся осевые зазоpы (pис. 1).

Этот ПPВМ состоит из: ìноãозахоäноãо винта 1; n pезü-

бовых оäнозахоäных pоëиков 5, тоpöевые øейки котоpых

установëены в отвеpстиях сепаpатоpов 2, обpазуя еäиный

узеë; ìноãозахоäной ãайки 6, в котоpой с äвух стоpон за-

кpепëены втуëки 4, пpужинных коëеö 3, оãpани÷иваþщих

осевое пеpеìещение сепаpатоpов, и äpуãих äетаëей.

Чтобы pоëики относитеëüно винта иìеëи оäну сте-

пенü свобоäы и синхpонно pаботаëи, их äопоëнитеëüно

соеäиняþт с ãайкой с поìощüþ зуб÷атых заöепëений. Дëя

этоãо на конöах кажäоãо pоëика непосpеäственно по

pезüбе наpезаþт наpужные зубüя, котоpые заöепëяþтся с

внутpенниìи зубüяìи, наpезаеìыìи на втуëках 4.

В ПPВМ äанной констpукöии ÷исëа захоäов винта и

ãайки оäинаковы и ÷аще всеãо pавны пяти, pеже — øес-

ти. Чтобы ìежäу pезüбовыìи äетаëяìи ПPВМ в основ-

ноì pеаëизовываëосü тpение ка÷ения, сpеäние äиаìет-

pы pезüбы винта dв2, pоëиков dp2 и ãайки Dã2, а также

÷исëо zã захоäов pезüбы ãайки (винта — zв) äоëжны бытü

связаны ìежäу собой зависиìостяìи:

dp2 = dв2/(zã – 2); (1)

Dã2 = zãdp2. (2)

Истоpия вопpоса. Дëя ШВМ, в котоpых пpи pаботе

øаpы пеpекатываþтся по винтовыì канавкаì винта и

ãайки, фиpìы-изãотовитеëи пpеäëожиëи pасс÷итыватü

эти ìеханизìы (по анаëоãии с поäøипникаìи ка÷ения)

по стати÷еской и äинаìи÷еской ãpузопоäъеìностяì.

Освоив пpоизвоäство ПPВМ, фиpìы-изãотовитеëи

пpеäëожиëи (также по анаëоãии с поäøипникаìи ка÷е-

ния) pасс÷итыватü их по стати÷еской и äинаìи÷еской

Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì êpèòåpèåì pàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ïëàíåòàpíûõ pîëèêî-âèíòîâûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ èç-
íîñîñòîéêîñòü, ïpèâîäèòñÿ ïåpå÷åíü èññëåäîâàíèé è îáîpó-
äîâàíèÿ äëÿ pàçpàáîòêè îñíîâ pàñ÷åòà ýòèõ ìåõàíèçìîâ íà
èçíîñîñòîéêîñòü è îñíîâíûå påçóëüòàòû óæå âûïîëíåííûõ
ýòàïîâ pàáîòû.

It is argued, that the basic working capacity criterion of plan-
etary roller screw mechanisms is the wearing capacity. Specifica-
tion of investigations and research equipment for elaboration of a
calculation basis for such mechanisms on the wearing capacity and
basic research results obtained are presented.

Pис. 1. Планетаpный pолико-винтовой механизм с цельной
гайкой
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ãpузопоäъеìностяì, т. е. основным кpитеpием pабото-

способности ПPВМ было пpедложено считать устало-

стное выкpашивание.

Такая анаëоãия основывается на сëеäуþщеì. Совеp-

øая пëанетаpное äвижение, pоëики пеpекатываþтся по

виткаì pезüбы ãайки и винта пpакти÷ески без скоëüже-

ния. Пpофиëü витка pоëика — pаäиусный (pис. 2), с

öентpоì на еãо оси. Это позвоëиëо пpивести фоpìу

витков pоëика к эквиваëентныì, наëоженныì äpуã на

äpуãа øаpаì, ÷исëо котоpых pавно ÷исëу витков pоëика

вäоëü обpазуþщей. Тоãäа ìожно с÷итатü, ÷то, как и в

ШВМ, эквиваëентные øаpы пеpекатываþтся по виткаì

винтовых канавок винта и ãайки.

Обоснование использования износостойкости в качест-

ве основного кpитеpия pаботоспособности ПPВМ. Пpаво-

ìеpностü пpиìенения этоãо кpитеpия поäтвеpжäаþт:

1) pезуëüтаты изìеpений пpофиëей pезüбы äетаëей

ПPВМ типоpазìеpа 48Ѕ8, котоpыìи оснащаþтся на

автозавоäах сваpо÷ные pоботы. Изìеpения быëи вы-

поëнены автоpаìи äанной pаботы на высокото÷ноì

сеpтифиöиpованноì пpибоpе Form Talysurf со встpоен-

ной ЭВМ (фиpìа-пpоизвоäитеëü "Taylor Hobson", Анã-

ëия) [1]. Есëи pоëики äо на÷аëа экспëуатаöии иìеëи

выпукëый пpофиëü, о÷еp÷енный äуãой окpужности, то

посëе на÷аëüноãо пеpиоäа экспëуатаöии в сpеäней по

высоте витка ÷асти в pезультате изнашивания обpазо-

ваëся пpяìоëинейный у÷асток äëиной Lпpяì (pис. 3).

Пpи äаëüнейøей экспëуатаöии ПPВМ пpоисхоäит уве-

личение длины Lпpяì пpяìоëинейных у÷астков витков

pоëиков, ÷то также свиäетеëüствует о тоì, ÷то это — pе-

зультат изнашивания;

2) опыт экспëуатаöии беззазоpных ПPВМ, в кото-

pых кpоìе выбоpки зазоpов ìежäу pезüбовыìи äетаëя-

ìи äëя повыøения жесткости ìеханизìа созäается

сжиìаþщая эти äетаëи сиëа (сиëа пpеäнаãpузки). Ве-

ëи÷ина сиëы пpеäнаãpузки контpоëиpуется по кpутя-

щеìу ìоìенту хоëостоãо хоäа. В пpоöессе экспëуата-

öии момент холостого хода постоянно контpолиpуется,

и наблюдается его постепенное снижение, пpичиной ко-

тоpого является изнашивание сопpягаемых pезьбовых по-

веpхностей деталей ПPВМ. Пpи уìенüøении ìоìента

хоëостоãо хоäа ниже äопустиìоãо зна÷ения ПPВМ пе-

pенаëаживаþт. В пpотивноì сëу÷ае из-за износа ìо-

ìент хоëостоãо хоäа (сиëа пpеäнаãpузки) ìожет сни-

зитüся äо нуëя и ìежäу pезüбовыìи äетаëяìи ПPВМ

ìоãут обpазоватüся зазоpы;

3) пpоизвоäственный опыт АО "Москви÷". Иссëеäо-

ваëи ПPВМ, отсëуживøие в составе сваpо÷ных pоботов

свой pесуpс и выøеäøие из стpоя. Следов усталостного

выкpашивания на pезьбовых повеpхностях деталей ПPВМ

обнаpужено не было.

Пpакти÷ески все отказы, не с÷итая сëу÷айных, пpя-

ìо иëи косвенно являются следствием износа pезüбовых

повеpхностей äетаëей ПPВМ. Pассìотpиì, напpиìеp,

закëинивание ПPВМ из-за тоãо, ÷то износиëисü отвеp-

стия в сепаpатоpах, pазäеëяþщих pоëики, и посëеäние

пеpекосиëисü и закëиниëи ìеханизì. Износ отвеpстий

в сепаpатоpах стаë возìожныì из-за тоãо, ÷то износи-

ëисü pезüбовые повеpхности äетаëей ПPВМ и ìежäу

pоëикаìи и винтоì с ãайкой обpазоваëисü зазоpы, в

пpеäеëах котоpых pоëики поä äействиеì наãpузки стаëи

повоpа÷иватüся. Пpи этоì øейки pоëиков стаëи обpа-

зовыватü с отвеpстияìи сепаpатоpов поäøипники

скоëüжения с кpоìо÷ныìи контактаìи.

В настоящее вpеìя в Pоссийской Феäеpаöии иссëе-

äованияìи ПPВМ öеëенапpавëенно заниìаþтся в МГТУ

иì. Н. Э. Бауìана (автоpы äанной pаботы) и во Вëаäи-

ìиpскоì ГУ. Большинство исследователей согласны с тем,

что основным кpитеpием pаботоспособности ПPВМ явля-

ется износостойкость. В МГТУ иì. Н. Э. Бауìана на

кафеäpе "Детаëи ìаøин" уже äëитеëüное вpеìя веäутся

pаботы по pазpаботке основ pасчета ПPВМ на износо-

стойкость, не имеющих аналогов в миpовой пpактике

машиностpоения.

Цель и задачи данного исследования. Цеëüþ иссëе-

äования явëяется pазpаботка основ pас÷ета пëанетаp-

ных pоëико-винтовых ìеханизìов по pеаëüноìу кpите-

pиþ pаботоспособности — износостойкости. Дëя äос-

тижения поставëенной öеëи необхоäиìо pеøитü

сëеäуþщие заäа÷и:

1) pазpаботатü ìатеìати÷еские ìоäеëи ПPВМ äëя

pас÷ета паpаìетpов сиëовоãо взаиìоäействия сопpяãае-

ìых витков pезüбы äетаëей этих ìеханизìов и паpаìет-

pов контактноãо взаиìоäействия (фоpìа и pазìеpы

пëощаäок контакта, контактные äавëения) паpы сопpя-

ãаеìых витков винта и pоëика, pоëика и ãайки;

2) pазpаботатü ìетоäику pас÷ета кинеìати÷еских па-

pаìетpов пpи pаботе ПPВМ, в тоì ÷исëе то÷ек пëощаäок

контакта сопpяãаеìых витков äетаëей ìеханизìа äëя

оöенки относитеëüных скоpостей в указанных то÷ках;

3) pазpаботатü ìетоäику pас÷ета пути тpения то÷ек

пëощаäок контакта сопpяãаеìых витков äетаëей ìеха-

низìа;

4) pазpаботатü ìетоäику pас÷ета ÷исëа öикëов наãpу-

жения витков pезüбы äетаëей ПPВМ за поëный хоä ãай-

ки (pабо÷ий хоä + хоëостой хоä);

5) на основе pазpаботанных ìоäеëей и ìетоäик

пpеäëожитü тpибоëоãи÷ескуþ ìоäеëü äëя pас÷ета на из-

носостойкостü äетаëей ПPВМ. Пpеäпоëаãается, ÷то

тpибоëоãи÷еская ìоäеëü буäет базиpоватüся на безpаз-

ìеpноì показатеëе интенсивности изнаøивания, выбо-

pе эëеìентноãо закона изнаøивания, хаpактеpизуþще-

ãо ìеханику pазpуøения ìатеpиаëов в тpибоконтакте, и

Pис. 2. Пpиведение витков
pезьбы pолика к фоpме
шаpа

L п
р
я
ì

d
р
2

L
п
р
я
ì

Pис. 3. Пpофиль витка pолика
с пpямолинейными участками
длиной Lпрям
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испоëüзовании веëи÷ины пpеäеëüно äопустиìоãо изно-

са (äëя оöенки pесуpса pаботы ìеханизìа);

6) pазpаботатü коìпüþтеpизиpованный испытатеëü-

ный стенä, позвоëяþщий изìеpятü основные паpаìет-

pы ПPВМ и оснащенный эëектpоäвиãатеëеì постоян-

ноãо тока, котоpый способен пpоãpаììно упpавëятü

кинеìати÷ескиìи паpаìетpаìи ПPВМ;

7) pазpаботатü пpоãpаììу испытаний опытных об-

pазöов ПPВМ и ìетоäики пpовеäения экспеpиìентов;

8) выпоëнитü экспеpиìентаëüные иссëеäования

опытных обpазöов ПPВМ;

9) выпоëнитü ìатеìати÷ескуþ обpаботку äанных

экспеpиìентаëüных иссëеäований, пpоанаëизиpоватü

поëу÷енные pезуëüтаты;

10) наëожитü äанные экспеpиìентаëüных иссëеäо-

ваний на äанные теоpети÷еских иссëеäований и pазpа-

ботатü основы pас÷ета ПPВМ на износостойкостü.

Сëеäует отìетитü, ÷то хотя из-за износа, по pазëи÷-

ныì äанныì, выхоäят из стpоя от 70 äо 85 % изäеëий

ìаøиностpоения, ÷исëо констpукöий, котоpые pасс÷и-

тываþтся на износостойкостü, неопpавäанно ìаëо.

Объясняется это, во-пеpвых, сëожностüþ ìетоäов и ìе-

тоäик pас÷ета констpукöий на износостойкостü, во-вто-

pых, боëüøиì объеìоì экспеpиìентаëüных иссëеäова-

ний, äëя котоpых тpебуется высокото÷ная изìеpитеëü-

ная техника и т. ä. Поэтоìу в äанной pаботе пpивеäены

тоëüко некотоpые (поëностüþ выпоëненные на сеãо-

äняøний äенü) этапы pазpабатываеìых основ pас÷ета

ПPВМ на износостойкостü.

Пpактическая ценность пpедполагаемых pезультатов

исследования. Основные отказы ПPВМ — паpаìетpи-

÷еские, котоpые ìожно опpеäеëитü тоëüко из pас÷ета

этих ìеханизìов на износостойкостü. Как отìе÷аëосü

выøе, в настоящее вpеìя ПPВМ по анаëоãии с поä-

øипникаìи ка÷ения pасс÷итываþтся по стати÷еской и

äинаìи÷еской ãpузопоäъеìностяì. Так как эти pас÷еты

не соответствуþт pеаëüности, то они не позвоëяþт по-

ëу÷итü ответы на öеëый pяä вопpосов. Тоëüко pас÷еты

ПPВМ на износостойкостü позвоëят пpоãнозиpоватü:

изìенение фоpìы и pазìеpов сопpяãаеìых pезüбовых

повеpхностей äетаëей ПPВМ в зависиìости от наãpуз-

ки, кинеìати÷еских паpаìетpов и ÷исëа öикëов наãpу-

жения витков pезüбы винта, pоëиков и ãайки; изìене-

ние во вpеìени осевой жесткости и то÷ности ПPВМ;

снижение усиëия пpеäнаãpузки во вpеìени äëя безза-

зоpных ПPВМ; сpок pаботы ПPВМ äо пеpвой пеpена-

ëаäки и ìежäу пеpенаëаäкаìи; pесуpс pаботы ПPВМ с

у÷етоì пеpенаëаäок и äp.

Pазpаботанные теоpети÷еские pазäеëы, пpоãpаìì-

ное обеспе÷ение, ìетоäики пpовеäения экспеpиìентов,

а также экспеpиìентаëüные установки и ìетоäики ìо-

ãут найти пpиìенение пpи иссëеäовании äpуãих изäе-

ëий ìаøиностpоения.

Матеpиальная база исследований. Основу ìатеpи-

аëüной базы составëяет уникаëüный испытатеëüный

стенä, на котоpый поëу÷ен патент PФ [2]. Стенä состо-

ит из коpпусных äетаëей, эëектpопpивоäа, изìеpитеëü-

ных äат÷иков, сиëовоãо устpойства, инфоpìаöионных

канаëов и ЭВМ.

Эëектpопpивоä состоит из пpоãpаììиpуеìоãо ëоãи-

÷ескоãо контpоëëеpа, систеìы упpавëения, синхpонно-

ãо сеpвоäвиãатеëя пеpеìенноãо тока с обpатной связüþ.

Эëектpопpивоä позвоëяет пpоãpаììиpование äвижения

ëþбой сëожности с øиpокиì спектpоì ÷астот вpаще-

ния äо 6000 ìин–1.

Упpавëение и настpойка веäутся с поìощüþ пеpсо-

наëüноãо коìпüþтеpа посpеäствоì спеöиаëизиpован-

ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Пpивоä ìожет упpав-

ëятüся как по скоpости, так и по пеpеìещениþ; поëно-

стüþ настpаивается еãо äинаìика: скоpостü, ускоpение,

тоpìожение, pывки (изìенение ускоpения во вpеìени).

Пpоãpаììа позвоëяет pеаëизоватü сëожные законы

äвижения, настpоитü pеакöиþ систеìы на сиãнаëы

внеøних äат÷иков, синхpонизиpоватü äвижение не-

скоëüких пpивоäов.

Бëаãоäаpя обpатной связи и аäаптивности систеìы

настpойки пpивоä пеpеä ввеäениеì в экспëуатаöиþ по-

звоëяет с поìощüþ эëектpоники коìпенсиpоватü по-

ãpеøности ìехани÷еской ÷асти. В систеìе pеаëüноãо

вpеìени пpовоäится ìонитоpинã боëüøоãо ÷исëа па-

pаìетpов: скоpости, позиöии, ускоpения, ìоìента, на-

пpяжения и äp. В äвиãатеëü встpоен инкpеìентаëüный

äат÷ик уãëа повоpота, иìеþщий то÷ностü ±40′′, а кос-

венный способ изìеpения кpутящеãо ìоìента обеспе-

÷ивает поãpеøностü не боëее 5 %. Показания äат÷иков

систеìы ìожно сниìатü не ÷аще, ÷еì ÷еpез кажäые

0,125 ìс. Также возìожны поäкëþ÷ение äопоëнитеëü-

ноãо äат÷ика, напpиìеp äат÷ика ëинейноãо пеpеìеще-

ния, и обpаботка еãо показаний оäновpеìенно с äат-

÷икоì уãëа повоpота.

Испоëüзуется высокопpоизвоäитеëüный пеpсонаëü-

ный коìпüþтеp на базе пpоöессоpа Intel.

В настоящее вpеìя на стенäе ìоäеpнизируется пpи-

соеäинитеëüные ìеста с öеëüþ pасøиpения типоpаз-

ìеpноãо pяäа испытываеìых ìеханизìов.

Теоpетические исследования. К настоящеìу вpеìени

поëностüþ выпоëнены указанные ниже теоpети÷еские

иссëеäования, котоpые необхоäиìы äëя pазpаботки ос-

нов pас÷ета ПPВМ на износостойкостü (÷асти÷но вы-

поëнены и äpуãие теоpети÷еские иссëеäования).

1. Опpеделение кинематических паpаметpов ПPВМ

(в том числе, скоpостей скольжения в точках пятен кон-

такта сопpягаемых деталей ПPВМ) [3—5]. В ПPВМ ве-

äущиì звеноì ìожет бытü как винт, так и ãайка (сì.

pис. 1). Пpи этоì pезüбовые äетаëи (винт, pоëики и ãай-

ка) ìоãут совеpøатü pазëи÷ные äвижения, äëя котоpых

быëи постpоены пëаны скоpостей и выпоëнены кине-

ìати÷еские pас÷еты. Напpиìеp, на pис. 4 показан пëан

скоpостей äетаëей ПPВМ, коãäа веäущиì звеноì явëя-

ется вpащаþщийся винт, а ãайка вìесте с pоëикаìи пе-

pеìещается вäоëü оси винта. Пpи этоì pоëики совеp-

øаþт пëанетаpное äвижение. На этоì pисунке: ωв, ωp —

уãëовые ÷астоты вpащения винта и pоëика вокpуã своих

осей; ωс — уãëовая ÷астота вpащения pоëика вìесте с се-

паpатоpоì вокpуã оси винта; dв2, dp2 и Dã2 — сpеäние äиа-

ìетpы pезüбы соответственно винта, pоëиков и ãайки.

Зная ãеоìетpи÷еские pазìеpы äетаëей ПPВМ и ωв

ìожно опpеäеëитü уãëовые скоpости ωp и ωс, а также

ëинейные скоpости ëþбых то÷ек äетаëей ìеханизìа.
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ПPВМ иìеет pяä ãеоìетpи÷еских особенностей [6—8],

котоpые необхоäиìо у÷итыватü пpи pас÷етах и пpоек-

тиpовании этих ìеханизìов. Эти особенности, как пpа-

виëо, существенно усëожняþт теоpети÷еские иссëеäо-

вания ПPВМ. Важнейøая особенностü ПPВМ состоит

в тоì, ÷то витки pезüбы pоëика и ãайки обpазуþт внут-

pеннее pезüбовое соеäинение äетаëей, оси котоpых па-

pаëëеëüны и не совпаäаþт. Поэтоìу напpавëения pезüб

ãайки и pоëика äоëжны бытü оäинаковы, и уãоë поäъ-

еìа pезüбы ãайки äоëжен pавнятüся уãëу поäъеìа pезü-

бы pоëика. А уãоë поäъеìа pезüбы винта всеãäа не pавен

уãëу поäъеìа pезüбы pоëика äëя тоãо, ÷тобы ПPВМ

ìожно быëо отнести к ìеханизìаì, в котоpых в основ-

ноì pеаëизуется тpение ка÷ения.

Сëеäствиеì этой особенности ПPВМ явëяется то,

÷то то÷ка пеpвона÷аëüноãо контакта сопpяãаеìых вит-

ков винта и pоëика, коãäа pабо÷ая осевая сиëа FãΣ = 0,

сìещается от пëоскости, обpазованной осяìи винта и

pоëика (от то÷ки Д, сì. pис. 4). Сëеäоватеëüно, пpи

пpиëожении к ПPВМ pабо÷ей осевой сиëы FãΣ пятно

контакта сопpяãаеìых витков винта и pоëика также бу-

äет сìещено от то÷ки Д. Отсþäа скоpости скоëüжения

в то÷ках указанноãо пятна контакта буäут боëüøе, ÷еì

äëя ноìинаëüноãо сëу÷ая, коãäа внутpи пятна контакта

pаспоëаãаëасü бы то÷ка Д.

Пpи пpиëожении pабо÷ей осевой сиëы FãΣ вокpуã

то÷ки Pv на÷аëüноãо сопpяжения витков pоëика и ãайки

обpазуется пятно контакта.

2. Опpеделение силовых паpаметpов в сопpяжениях

деталей ПPВМ [7, 9, 10]. Пpи pаботе ПPВМ pабо÷ая

осевая сиëа пеpеäается с винта на pезüбовые pоëики, а

затеì с pоëиков на ãайку ÷еpез нескоëüко сотен сопpя-

ãаеìых витков pезüбы этих äетаëей. Отсþäа важнейøей

особенностüþ ПPВМ явëяется боëüøое коëи÷ество (из-

ìеpяется сотняìи) избыто÷ных связей, котоpое в pяäе

сëу÷аев пеpеìенно.

Pезüбовые äетаëи ПPВМ пpостpанственно наãpуже-

ны, и пpи pаботе ìеханизìа в контакт постоянно всту-

паþт новые пëощаäки на pезüбовых повеpхностях äета-

ëей ПPВМ. Это пpивоäит к постоянноìу пеpеpаспpеäе-

ëениþ pабо÷ей осевой сиëы ìежäу сопpяãаеìыìи виткаìи

äетаëей ìеханизìа. Поэтоìу äëя pас÷ета ПPВМ испоëü-

зуþтся ÷исëенные статистико-веpоятностные ìетоäы.

Из-за поãpеøностей изãотовëения pезüбовых äета-

ëей по øаãу pаспpеäеëение pабо÷ей осевой сиëы FãΣ,

ìежäу pоëикаìи и ìежäу сопpяãаеìыìи виткаìи винта

и pоëиков, pоëиков и ãайки неpавноìеpное.

Еще оäна особенностü ПPВМ состоит в тоì, ÷то на

кажäый i-й pоëик (pис. 5) äействует опpокиäываþщий

ìоìент Mi = FãAidp2 от суììаpной осевой сиëы FãAi,

äействуþщей на i-й pоëик. Этот ìоìент уpавновеøива-

ется pаäиаëüныìи сиëаìи, pаспpеäеëение котоpых оп-

pеäеëяется ÷исëенныìи ваpиаöионныìи ìетоäаìи. Дëя

этоãо быëи pазpаботаны физи÷еская и ìатеìати÷еская

ìоäеëи ПPВМ, ìетоäы и ìетоäики pас÷ета паpаìетpов

сиëовоãо взаиìоäействия сопpяãаеìых витков pезüбы

äетаëей этих ìеханизìов и паpаìетpов контактноãо

взаиìоäействия паp сопpяãаеìых витков винта и pоëи-

ка, pоëика и ãайки, а также выпоëнены pас÷еты.

В ка÷естве пpиìеpа äëя испоëüзуеìых на автозаво-

äах в сваpо÷ных pоботах ПPВМ типоpазìеpа 48Ѕ8 с

÷исëоì pоëиков n = 10, ÷исëоì захоäов винта и ãайки

zв = zã = 5, и pазìеpаìи dв2 = 48 ìì, dp2 = 16 ìì

и Dã2 = 80 ìì на pис. 6 и 7 показано pаспpеäеëение pа-

бо÷ей осевой сиëы FãΣ ìежäу сопpяãаеìыìи виткаìи

äетаëей ПPВМ.

На pис. 6 пpеäставëены ãpафики отноøений

Fpmax/Fp. сp и Fp min/Fp. сp в зависиìости от pабо÷ей осе-

вой сиëы FãΣ. Пpи этоì: Fp. сp = FãΣ/n — сpеäняя сиëа,

пеpеäаваеìая ÷еpез pоëик; Fpmax и Fpmin — соответст-

венно наибоëüøая и наиìенüøая сиëа, пеpеäаваеìая

÷еpез pоëик.

Выбеpеì из всех витков всех pоëиков ПPВМ наибо-

ëее и наиìенее наãpуженные витки и обозна÷иì сиëы

на этих витках Fmax и Fmin. Пустü Fcp = FãΣ/(nmp) —

сpеäняя наãpузка на виток pоëика (mp — ÷исëо витков

pоëика вäоëü обpазуþщей). На pис. 7 показаны ãpафики

отноøений Fmax/Fcp и Fmin/Fcp в зависиìости от осевой

d
в2

D
ã2

ωв

ωр

ωc

dp2

Pv

v''pv'p

vc

Дvв = vр

Pис. 4. План скоpостей деталей ПPВМ

R

FвА(i, j)
FвR(i, j)

Fвt(i, j)

Fãt(i, j)

FãR(i, j)

Z

Pис. 5. Силы, действующие на витки i-го pолика со стоpоны
винта и гайки: 
j — ноìеp витка pоëика вäоëü оси Z по нижней обpазуþщей,
сопpяãаеìой с виткаìи винта, и веpхней обpазуþщей, сопpя-
ãаеìой с виткаìи ãайки; FвA(i, j), FãA(i, j) — осевые сиëы;
FвR(i, j), FãR(i, j) — pаäиаëüные сиëы; Fвt(i, j), Fãt(i, j) — окpуж-
ные сиëы
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сиëы на ãайке FãΣ (спëоøныìи ëинияìи äëя сопpяãае-

ìых витков ãайки и pоëиков, øтpиховыìи — äëя со-

пpяãаеìых витков винта и pоëиков).

Как виäно из ãpафиков на pис. 6, в ПPВМ pабо÷ая

осевая сиëа FãΣ неpавноìеpно (коэффиöиент неpавно-

ìеpности pаспpеäеëения äостиãает äвух и äаже боëüøе-

ãо зна÷ения) pаспpеäеëяется ìежäу pоëикаìи пpи ìаëоì

зна÷ении FãΣ, а с pостоì посëеäней эта неpавноìеpностü

существенно снижается. Пpи÷ина указанноãо pаспpеäе-

ëения pабо÷ей осевой сиëы FãΣ объясняется поãpеøно-

стяìи изãотовëения pезüбовых äетаëей по øаãу.

Как виäно из ãpафиков на pис. 7, в ПPВМ pабо÷ая

осевая сиëа FãΣ о÷енü неpавноìеpно (коэффиöиент не-

pавноìеpности pаспpеäеëения äостиãает пяти и äаже

боëüøеãо зна÷ения) pаспpеäеëяется ìежäу сопpяãаеìы-

ìи виткаìи pоëиков и винта с ãайкой. С увеëи÷ениеì

сиëы FãΣ, неpавноìеpностü существенно снижается.

Пpи÷ина указанноãо pаспpеäеëения pабо÷ей осевой си-

ëы FãΣ объясняется поãpеøностяìи изãотовëения pезüбо-

вых äетаëей по øаãу и необхоäиìостüþ уpавновеситü оп-

pокиäываþщие ìоìенты Mi на pоëиках за с÷ет неpавно-

ìеpноãо pаспpеäеëения вäоëü оси pоëика pаäиаëüных

сиë, а, сëеäоватеëüно, и всех остаëüных сиë (сì. pис. 5).

3. Опpеделение паpаметpов контактного взаимодей-

ствия сопpягаемых витков деталей ПPВМ [7, 10—12].

Pазpаботана ìетоäика опpеäеëения pазìеpов пëощаäок

контакта сопpяãаеìых витков pезüбовых äетаëей ПPВМ и

контактных äавëений, äействуþщих на этих пëощаäках.

Дëя ПPВМ типоpазìеpа 48Ѕ8 на pис. 8 показаны

зависиìости от сиëы FãΣ ìаксиìаëüных pв. max и сpеä-

них pв. сp äавëении ìежäу сопpяãаеìыìи виткаìи винта

и pоëиков, а также ìаксиìаëüных pã. max и сpеäних pã. сp

äавëений ìежäу сопpяãаеìыìи виткаìи ãайки и pоëи-

ков. Как виäно из ãpафиков, сpеäние и ìаксиìаëüные

äавëения в сопpяжениях витков винта и pоëиков боëü-

øе, ÷еì в сопpяжениях витков ãайки и pоëиков. Объ-

ясняется это теì, ÷то в сопpяжениях витков ãайки и pо-

ëиков контакт внутpенний, а в сопpяжениях витков

винта и pоëиков — внеøний.

4. Опpеделение числа циклов нагpужения витков pезь-

бы деталей ПPВМ за полный ход гайки [13]. ПPВМ иìе-

þт pяä констpуктивных испоëнений, напpиìеp ПPВМ

с öеëüной ãайкой, ìежäу виткаìи pезüбы äетаëей кото-

pой иìеþтся осевые зазоpы, иëи беззазоpный ПPВМ со

сбоpной ãайкой, в котоpоì выбоpка зазоpов осуществ-

ëяется pазëи÷ныìи способаìи. Дëя основных конст-

pуктивных испоëнений ПPВМ опpеäеëены ÷исëа öик-

ëов наãpужения витков pезüбы äетаëей ìеханизìа за пе-

pиоä осевоãо пеpеìещения ãайки (винта) из на÷аëüноãо

поëожения в коне÷ное.

Дëя ПPВМ с öеëüной ãайкой (сì. pис. 1) ÷исëа öик-

ëов наãpужения витков pезüб опpеäеëяþтся по сëеäуþ-

щиì фоpìуëаì:

винта — Nв = Lãn/[2P(zв – 1)]; (3)

ãайки — Nã = n(Lв – Lã)(zв – 2)/[2Pzв(zв – 1)]; (4)

pоëиков —Np = (Lв – Lã)(zв – 2)/[2P(zв – 1)], (5)

ãäе Lв и Lã — äëина pезüбовой ÷асти соответственно

винта и ãайки; P — øаã pезüбы.

Дëя ПPВМ с öеëüной ãайкой типоpазìеpа 48Ѕ8 с

паpаìетpаìи, пpивеäенныìи выøе, и äëинаìи

Lв = 800 ìì и Lã = 80 ìì быëи выпоëнены pас÷еты, в

котоpых обозна÷иëи осевуþ сиëу, пеpеäаваеìуþ ПPВМ

на pабо÷еì хоäу — Fp. х, а на хоëостоì хоäу — Fх. х (pис. 9).

Пустü Fp. х > Fх. х. Изнаøивание сопpяãаеìых витков

äетаëей ПPВМ пpоисхоäит поä äействиеì сpеäних кон-

тактных äавëений p, котоpые зависят от типоpазìеpа

ПPВМ, веëи÷ин указанных сиë и от тоãо, сопpяãаþтся

Fpmax/Fр.ор; Fpmin/Fр.ср

1

2

2,0

1,5

1,0

0,5

0 40 80 120 160 FãΣ, кН

Pис. 6. Зависимости относительных сил Fpmax/Fp. сp (1) и

Fpmin/Fp. сp (2), действующих на наиболее и наименее

нагpуженный pолик (Fp. сp — сpедняя сила, действующая на

pолик), от pабочей осевой силы FгΣ

Fmax/Fcр; Fmin/Fср
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Pис. 7. Зависимости относительных сил Fmax/Fсp (1) и Fmin/Fсp

(2), действующих на наиболее и наименее нагpуженный виток
pоликов (Fсp — сpедняя сила, действующая на виток pоликов)

от pабочей осевой силы FгΣ

р, МПа
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Pис. 8. Гpафики зависимостей от pабочей осевой силы FгΣ мак-

симальных и сpедних давлений между сопpягаемыми витками
pоликов и винта (pв max и pв. сp), pоликов и гайки (pг max и pг. сp)
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ëи витки винта и pоëика иëи pоëика и ãайки. Контакт-

ные äавëения pасс÷итываþт по pазpаботанныì ìетоäи-

каì (сì. выøе п. 3).

На pабо÷еì хоäу (сì. pис. 9, а) поä äействиеì сиëы Fp.х
буäут контактиpоватü с pоëикоì пpавые стоpоны витков

винта и ëевые — витков ãайки; у pоëиков в ìесте сопpя-

жения с винтоì — ëевые стоpоны, а в ìесте сопpяжения

с ãайкой — пpавые. Пустü поä äействиеì наãpузки в ìесте

сопpяжения витков винта и pоëика возникаþт контактные

äавëения pp.хв—p, а в ìесте сопpяжения витков pоëика и

ãайки возникаþт pp.хp—ã. Пpи этоì pp.хв—p > pp.хp—ã, так

как контакт винта с pоëикоì — внеøний, а контакт pо-

ëика с ãайкой — внутpенний, иìеþщий боëüøуþ пëощаäü

пятна контакта пpи оäной и той же сиëе.

На хоëостоì хоäу (сì. pис. 9, б) поä äействиеì сиëы

Fх.х у винта буäут контактиpоватü ëевые стоpоны вит-

ков, у ãайки — пpавые, у pоëиков в ìесте сопpяжения

с виткаìи винта — пpавые, а в ìесте сопpяжения с вит-

каìи ãайки —ëевые. Пустü поä äействиеì наãpузки в

ìесте сопpяжения витков винта и pоëика возникаþт

контактные äавëения pх.хв—p, а в ìесте сопpяжения вит-

ков pоëика и ãайки — pх.хp—ã. Пpи этоì, как и äëя pа-

бо÷еãо хоäа, pх.хв—p > pх.хp—ã.

За поëный хоä ãайки необхоäиìо суììиpоватü äëя

кажäой стоpоны витка кажäой pезüбовой äетаëи ÷исëа

öикëов наãpужения соответствуþщиìи äавëенияìи.

В итоãе поëу÷иì:

äëя винта: пpавая стоpона витка — Nв.п = 63 с äав-

ëениеì pp.хв—p;

ëевая стоpона витка — Nв.ë = 63 с äавëе-

ниеì pх.хв—p;

äëя pоëика: пpавая стоpона витка — Np.п = 169 с

äавëениеì pp.хp—ã и Np.п = 169 с äавëени-

еì pх.хв—p;

ëевая стоpона витка — Np.ë = 169 с äав-

ëениеì pp.хв—p и Np.ë = 169 с äавëениеì

pх.хp—ã;

äëя ãайки: пpавая стоpона витка — Nã. п = 338 с

äавëениеì pх. х p—ã;

ëевая стоpона витка — Nã. ë = 338 с äав-

ëениеì pp. х p—ã.

Как отìе÷аëосü выøе, сpеäи пеpе÷исëенных äавëений

наибоëüøиìи и, как пpавиëо, äоìиниpуþщиìи явëяþтся

äавëения pp. х в—p, котоpые äействуþт на pабо÷еì хоäу ìе-

жäу сопpяãаеìыìи виткаìи винта и pоëика. Чисëо öикëов

наãpужения этиìи äавëенияìи витков pоëика в 2,7 pаза

боëüøе, ÷еì витков винта. Поэтоìу в pассìатpиваеìых

ПPВМ витки pоëика боëее интенсивно изнаøиваþтся поä

äействиеì указанных äавëений, ÷еì витки винта.

В ы в о ä ы

1. Установëено, ÷то äëя обоснованноãо пpоектиpова-

ния пëанетаpных pоëико-винтовых ìеханизìов необхоäи-

ìо pазpаботатü основы pас÷ета этих ìеханизìов на изно-

состойкостü, не иìеþщие анаëоãов в ìаøиностpоении.

2. Дëя pазpаботки основ pас÷ета ПPВМ на износо-

стойкостü наäо выпоëнитü о÷енü боëüøой объеì теоpе-

ти÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований.

3. На кафеäpе "Детаëи ìаøин" МГТУ иì. Н. Э. Бау-

ìана пpовоäятся иссëеäования äëя pазpаботки основ

pас÷ета ПPВМ на износостойкостü. К настоящеìу вpе-

ìени выпоëнен pяä теоpети÷еских иссëеäований, pе-

зуëüтаты котоpых пpеäставëены в äанной статüе. Кpоìе

тоãо, pазpаботан испытатеëüный стенä, котоpый нахо-

äится в стаäии сбоpки и наëаäки.
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Pис. 9. Pасчетная схема ПPВМ с цельной гайкой для pабочего
(а) и холостого (б) ходов гайки
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Оäнокëиновые поäøипники пpи-
ìеняþт в основноì в сиëüно наãpу-
женных опоpах, напpиìеp в øпин-
äеëüных узëах тяжеëых ìетаëëоpежу-
щих станков, ãäе поäøипники
pаботаþт с боëüøиìи относитеëüны-
ìи эксöентpиситетаìи. Они пpосты
по констpукöии и в изãотовëении. Оä-
нако у них пpоявëяется скëонностü к
зна÷итеëüноìу изìенениþ äиаìет-
pаëüноãо зазоpа в пpоöессе pазоãpева
опоpы, ÷то не позвоëяет обеспе÷итü
необхоäиìуþ высокуþ жесткостü ìас-
ëяноãо сëоя и не обеспе÷ивает устой-
÷ивоãо поëожения ваëа пpи еãо боëü-
øих ÷астотах вpащения пpи ìаëых pа-
äиаëüных наãpузках на опоpу.

В ìноãокëиновоì поäøипнике

ìасëяные сëои взаиìно наãpужаþт

äpуã äpуãа наãpузкой, обы÷но во ìноãо

pаз пpевосхоäящей внеøнþþ наãpузку

на опоpу. Поэтоìу ìноãокëиновые

поäøипники по сpавнениþ с обы÷ны-

ìи оäнокëиновыìи поäøипникаìи-

втуëкаìи иìеþт сëеäуþщие пpеиìу-

щества: 1) созäаþт устой÷ивое вpаще-

ние ваëа пpи ìаëых внеøних pаäиаëü-

ных наãpузках на опоpу и высоких ÷ас-

тотах вpащения ваëа; 2) обеспе÷иваþт

высокуþ жесткостü несущеãо ìасëяно-

ãо сëоя; 3) позвоëяþт pеãуëиpоватü

веëи÷ину äиаìетpаëüноãо зазоpа без

искажения фоpìы pабо÷их повеpх-

ностей; 4) иìеþт боëее низкуþ теìпе-

pатуpу всëеäствие ëу÷øих усëовий те-

пëоотвоäа.

Мноãокëиновые поäøипники
выпоëняþт ëибо в виäе öеëüной
втуëки, ëибо в виäе отäеëüных вкëа-
äыøей — сеãìентов.

Оäной из основных пpи÷ин, сни-
жаþщих pаботоспособностü и наäеж-
ностü поäøипников скоëüжения, яв-
ëяется непаpаëëеëüностü обpазуþщих

pабо÷их повеpхностей öапфы и поä-
øипника. В этоì сëу÷ае у кpоìок поä-
øипника äавëение pезко возpастает и
тоëщина ìасëяноãо несущеãо сëоя
уìенüøается. Констpуктивно и техно-
ëоãи÷ески пpеäотвpащение кpоìо÷ных
äавëений наибоëее наäежно обеспе÷и-
вает саìоустановка поäøипника в
пëоскости оси ваëа. Наибоëее извест-
ныìи констpукöияìи опоp øпинäеëей
оте÷ественных ìетаëëоpежущих стан-
ков явëяþтся ìноãокëиновые поäøип-
ники ЛОН-34 и ЛОН-58 констpукöии
ЭНИМСа. Констpукöии и pас÷ет оä-
нокëиновых и ìноãокëиновых поä-
øипников пpивеäены в pаботе1.

В статüе пpеäëаãается констpукöия
тpехкëиновоãо (тpехвкëаäыøноãо)
поäøипника с саìоустанавëиваþщи-
ìися вкëаäыøаìи. Поäøипник вы-
поëнен в ãабаpитных pазìеpах øаpи-
копоäøипника сpеäней сеpии и кpе-
пится в коpпусе так же, как
поäøипник ка÷ения — по тоpöаì.
Матеpиаë поäøипника — стаëü.

Поäøипник (pис. 1) состоит из
äвух оäинаковых öиëинäpи÷еских ко-
ëеö 1, иìеþщих кони÷еские внутpен-
ние повеpхности; тpех оäинаковых
вкëаäыøей 2, наpужная опоpная по-
веpхностü котоpых — сфеpи÷еская, а
внутpенняя — öиëинäpи÷еская, по-
кpытая антифpикöионныì сëоеì; пpо-
ставо÷ноãо äиска 3, уäеpживаþщеãо
вкëаäыøи от вpащения и обеспе÷и-
ваþщеãо бëаãоäаpя поäøëифовке тоp-
öoв äиска пеpеä сбоpкой поäøипника)
тpебуеìый äиаìетpаëüный зазоp в поä-
øипнике. Кони÷еские опоpные и на-
pужные öиëинäpи÷еские повеpхности
коëеö тщатеëüно øëифуþтся, посëеä-

ние — в pазìеp, соответствуþщий на-
pужноìу äиаìетpу поäøипника ка÷е-
ния сpеäней сеpии. Вкëаäыøи иìеþт
возìожностü саìоустановки как в на-
пpавëении вpащения ваëа, так и вäоëü
еãо оси. На тоpöах вкëаäыøей пpеäу-
сìотpены коëüöевые техноëоãи÷еские
пpото÷ки, обеспе÷иваþщие установку
вкëаäыøей в пpиспособëениях äëя аë-
ìазной pасто÷ки pабо÷их повеpхно-
стей вкëаäыøей и øëифовку их опоp-
ных сфеp. Диаìетpаëüный зазоp обес-
пе÷иваþт пpи сбоpке в пpеäеëах
0,03÷0,08 ìì в зависиìости от ÷астоты
вpащения ваëа. Сìазывание поäøип-
ников — пpото÷ное пpинуäитеëüное
ìаëовязкиìи ìасëаìи.

Экспеpиìентаëüное иссëеäование
тpаектоpий äвижения ваëа (pис. 2), ус-
тановëенноãо на тpехвкëаäыøных поä-
øипниках, в пеpиоäы пуска (тоëстая
ëиния) и останова (тонкая ëиния) по-
казаëо, ÷то в пеpиоä пуска ваë уже вна-
÷аëе пеpвоãо обоpота вспëывает в ìас-
ëяной пëенке, а в пеpиоä останова äо
посëеäнеãо ìоìента вpащается в этой
пëенке. Это пpакти÷ески искëþ÷ает
абpазивное изнаøивание поäøипни-
ков. В ноìинаëüноì pежиìе pаботы

äиаìетp коëüöевой тpаектоpии ваëа —

1 ìкì пpи äиаìетpе öапфы ваëа 60 ìì
и ÷астоте вpащения 1500 ìин–1. Маëая
аìпëитуäа сìещений позвоëяет pеко-
ìенäоватü поäøипник äëя высокото÷-
ных и (иëи) ìаëоøуìных ìаøин.

 1 Детали и ìеханизìы ìетаëëоpежущих

станков. В 2 т. / Поä pеä. Д. Н. Pеøетова.
М.: Маøиностpоение. Т. 2. С. 91—153.

Pис. 1

Pис. 2

Ю. Н. СОКОЛОВ, канä. техн. наук (ЭНИМС)

Ãèäpîäèíàìè÷åñêèå ïîäøèïíèêè 
ñêîëüæåíèÿ äëÿ âûñîêîòî÷íûõ 
è ìàëîøóìíûõ ìàøèí

Ïpåäëîæåíà êîíñòpóêöèÿ òpåõêëèíîâîãî (òpåõâêëàäûøíîãî) ïîäøèïíèêà ñ ñàìî-
óñòàíàâëèâàþùèìèñÿ âêëàäûøàìè, îòëè÷àþùåãîñÿ îò îäíîêëèíîâûõ óñòîé÷èâûì ïî-
ëîæåíèåì âàëà ïpè ìàëûõ âíåøíèõ pàäèàëüíûõ íàãpóçêàõ íà îïîpó è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
âpàùåíèÿ âàëà, à òàêæå ìàëîé àìïëèòóäîé ñìåùåíèé. Ïîäøèïíèê âûïîëíåí â ãàáà-
pèòíûõ pàçìåpàõ øàpèêîïîäøèïíèêà ñpåäíåé ñåpèè.

A design of three-land (three-lobe) bearing with self-installing wedges has been pro-
posed. The design, in contrast to the monocline ones, is characterized by steady position of
a shaft at low external radial loads on a bearing support and high shaft rotation frequencies,
and also by small-scale shifts amplitude. The bearing’s overall dimensions are comparable
with that of the medial series bearing.



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 42

Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики
и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

УДК [621.8.031.6:674].003.12

А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН), 
Б. Э. ГУPСКИЙ (ИФДМ),Ю. М. ЛУЖНОВ (ВНИИЖТ), äоктоpа техни÷еских наук, 
А. Т. PОМАНОВА, ä-p экон. наук (PГУПС-МИИТ), 
А. В. ЧИЧИНАДЗЕ, ä-p техн. наук (ИМАШ)

Àêòóàëüíûå ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïpîáëåìû òpèáîëîãèè

Свое виäение pеøения экоëоãо-эконоìи÷еских

пpобëеì, связанных с конкpетныìи нау÷ныìи и инже-

неpныìи pазpаботкаìи в тpибоëоãии и тpиботехнике

пpеäëаãаþт иссëеäоватеëи-еäиноìыøëенники — у÷а-

стники тpетüей Азиатской ìежäунаpоäной конфеpен-

öии по тpибоëоãии, пpоøеäøей в Японии (Kanazava) в

октябpе 2006 ã.

Эколого-экономические аспекты

В настоящее вpеìя тоëüко øиpокое и эффективное

испоëüзование ìаøин пpи непpеìенноì обеспе÷ении

их энеpãоpесуpсаìи и ìатеpиаëаìи ìожет способство-

ватü pазвитиþ совpеìенноãо общества. Поэтоìу не-

уäивитеëüно, ÷то в наøи äни основныìи потpебитеëя-

ìи топëивно-энеpãети÷еских pесуpсов стаëи ìаøины:

ежеãоäно тpетüя ÷астü выpабатываеìой в ìиpе энеpãии

и äо 25 % испоëüзуеìых ìетаëëов pасхоäуþтся на экс-

пëуатаöиþ и pеìонт ìаøин (на пpеоäоëение сиë тpе-

ния и на боpüбу с износоì). Пpи этоì пpи÷иной поëо-

ìок äетаëей ìаøин ìожет бытü их изнаøивание äо

пpеäеëüных веëи÷ин [1—8].

Ввиäу оãpани÷енности ìиpовых запасов энеpãоpе-

суpсов и совpеìенных констpукöионных ìатеpиаëов

сей÷ас все ÷аще от øиpоко pаспpостpаненноãо pанее

в ìаøиностpоении ëозунãа "есëи ìаøина не тянет —

наäо увеëи÷итü ее ìощностü" пеpехоäят к поиску пу-

тей снижения энеpãети÷еских, а также экоëоãи÷еских

потеpü в саìих ìаøинах и в их узëах тpения. В pе-

зуëüтате пpинятых ìеp на пpеоäоëение сиë тpения

pасхоäуется: у совpеìенноãо pеактивноãо äвиãатеëя

от 1,5 äо 2 % еãо ìощности; у поpøневоãо авиаöион-

ноãо äвиãатеëя —9 %; у новоãо автоìобиëüноãо äви-

ãатеëя (веäущих фиpì ìиpа) —äо 40 ÷ 45 %; у тяãовоãо

поäвижноãо состава жеëезных äоpоã — боëее 50 %; на

текстиëüных пpеäпpиятиях — боëее 80 % установëен-

ной ìощности.

Потеpи на тpение пpеиìущественно пpихоäятся на

изнаøивание и повpежäения в pезуëüтате изнаøивания

äетаëей ìаøин. Хаpактеpныì явëяется тот факт, ÷то

энеpãии в 1 кВт, изpасхоäованной на изнаøивание эëе-

ìентов ìаøины, буäут соответствоватü в 2,5 ÷ 3 pаза

боëüøие затpаты энеpãии пpи их восстановëении (pе-

ìонте). Затpаты на pеìонт и обсëуживание ìаøин ста-

ëи в нескоëüко pаз пpевыøатü стоиìостü новых: авто-

ìобиëей — äо 6 pаз: саìоëетов — äо 5 pаз; станков — äо

8 pаз. В öеëоì по стpане по äанныì pазных исто÷ников

на pеìонт и обсëуживание ìаøин за все вpеìя их экс-

пëуатаöии затpа÷ивается в 5 ÷ 10 pаз боëüøе сpеäств,

÷еì на изãотовëение новых ìаøин [1]. Настаëо вpеìя

конкpетноãо поäхоäа к экспëуатаöии pазëи÷ных объ-

ектов в pазных pеãионах стpаны. Необхоäиìостü тако-

ãо поäхоäа особенно заìетна, есëи посìотpетü на pе-

зуëüтаты изнаøивания эëеìентов тpанспоpтных

сpеäств на теppитоpии Pоссии. Pассìотpиì некотоpые

из них [5—9].

Пpи созäании общественноãо пpоäукта ÷еëовек

оказывает неãативное возäействие на пpиpоäу. Пpиpо-

äа pаспоëаãает опpеäеëенныì потенöиаëоì, напpав-

ëенныì на саìосохpанение и о÷ищение. В связи с этиì

возникает необхоäиìостü пpинятия ìеp по защите ок-

pужаþщей сpеäы. В общеì сëу÷ае посëеäоватеëüностü

обpазования общественноãо пpоäукта с у÷етоì затpат

на озäоpовëение окpужаþщей сpеäы и воспpоизвоäст-

во обоpуäования пpивеäены на pис. 1.

Себестоиìостü общественноãо пpоäукта опpеäеëя-

ется затpатаìи по всей öепо÷ке еãо пpоизвоäства [8],

котоpые укpупненно ìожно выpазитü как: Зо = Ззп +

+ Зì + Зэн + Заì = Зпp + Зос, ãäе Ззп — затpаты на заp-

пëату и от÷исëения на соöиаëüные нужäы; Зì — затpа-

ты на сыpüе, ìатеpиаëы, коìпëектуþщие изäеëия, по-

ëуфабpикаты; Зэн — затpаты на энеpãиþ и топëиво;

Заì — аìоpтизаöионные от÷исëения; Зпp — затpаты

на пpоизвоäство; Зо.с — затpаты на озäоpовëение окpу-

жаþщей сpеäы, в которые вхоäят Зì + Зэн + Ззп + Заì.

Зна÷итеëüная ÷астü затpат, опpеäеëяþщих себестои-

ìостü общественноãо пpоäукта, обусëовëена потеpяìи

на тpение и изнаøивание, котоpые и опpеäеëяþт ука-

занные ÷етыpе виäа составëяþщих затpат, связанных

как непосpеäственно с пpоизвоäствоì, так и с озäоpов-

ëениеì сpеäы. Pабота узëов тpения ìаøин, обоpуäова-

ния и тpанспоpтных сpеäств осуществëяется на всех

этапах созäания общественноãо пpоäукта. Тpиботехни-

Ïîêàçàíî, ÷òî ïpîåêòèpîâàíèå, êîíñòpóèpîâàíèå, ïpîèç-
âîäñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äîëæíû âûïîë-
íÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé pàáîòû óçëîâ
òpåíèÿ pàçíîãî êëàññà è íàçíà÷åíèÿ.

It has been shown, that a projection and design of production
and exploitation of machines and mechanisms should be made
subject to ecology-economical working conditions of friction as-
semblies of different class and destination.
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÷еские хаpактеpистики узëов тpения наpавне с конст-

pукöией ìаøины, ка÷ествоì ее изãотовëения, pежиìоì

экспëуатаöии и äpуãиìи аспектаìи оказываþт суще-

ственное вëияние на ìноãие эконоìи÷еские и экоëо-

ãи÷еские показатеëи pаботы ìаøин, ìеханизìов

и техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Затpаты, связанные

с потеpяìи от тpения, составëяþт от 1 äо 4 % наöио-

наëüноãо пpоäукта стpан. Пpиìенение боëее совеp-

øенных констpукöий узëов тpения, новых тpиботехно-

ëоãий и новых тpиботехни÷еских ìатеpиаëов, вкëþ÷ая

сìазо÷ные, способствует сокpащениþ потеpü на тpе-

ние и повыøениþ износостойкости тpущихся теë. Это

пpивоäит к снижениþ pасхоäа энеpãии, увеëи÷ениþ

сpока сëужбы узëов тpения, уìенüøениþ pеìонтных

pабот, повыøениþ наäежности pаботы ìаøин, в тоì

÷исëе к сокpащениþ pасхоäов на äопоëнитеëüное об-

сëуживание.

Схеìу взаиìосвязи тpиботехни÷еских потеpü и за-

тpат, связанных с ниìи, в инфpастpуктуpе основноãо

пpоизвоäства pассìотpиì на пpиìеpе pаботы жеëезно-

äоpожноãо тpанспоpта (pис. 2). Потpебитеëüские свой-

ства ëþбой пpоäукöии ìоãут бытü оöенены в стоиìо-

стной иëи энеpãети÷еской фоpìе. Посëеäняя фоpìа

оöенки весüìа эффективна и ëеãко осуществиìа äëя

тpанспоpтных сpеäств. Она ìожет бытü пpиìенена и

äëя äpуãих пpоизвоäств. Пpи энеpãети÷еской фоpìе

оöенки потpебитеëüских свойств пpоäукöии в ка÷естве

обобщенноãо показатеëя техноëоãи÷ескоãо уpовня

пpеäëожен коэффиöиент η испоëüзования энеpãоpесуp-

сов, котоpый существенно зависит от

потеpü энеpãии во фpикöионных уз-

ëах:

η = = ,

ãäе Wk — обобщенный энеpãети÷е-

ский показатеëü потpебитеëüских

тpебований к тpанспоpтной пpоäукöии; Wf — затpаты

энеpãии на пpеоäоëение pаботы сиë тpения в тpиботех-

ни÷еской систеìе, в ÷астности, в паpе "коëесо—pеëüс";

ΔWäис — составëяþщие энеpãозатpат без у÷ета Wk и Wf.

Вìесто Wk в ÷исëитеëе ìожет бытü взята pыно÷ная

öена пpоäукöии, есëи испоëüзоватü стоиìостнуþ оöен-

ку потpебитеëüских свойств (тpебовании) пpоизвоäи-

ìой пpоäукöии, а в знаìенатеëе — стоиìостнуþ оöенку

затpа÷иваеìой энеpãии и потpебитеëüских свойств.

Коэффиöиент η испоëüзования энеpãоpесуpсов оп-

pеäеëяется пpовоäиìой техни÷еской поëитикой, а, сëе-

äоватеëüно, напpавëенияìи и объеìаìи инвестиöий в

пpоизвоäство. Pезуëüтаты техни÷еской поëитики не-

пpеìенно отpажаþтся на потеpях энеpãии во фpикöи-

онных узëах, ÷то вëияет на потpебëение pесуpсов всех

виäов, на составëяþщие экспëуатаöионных затpат, в

тоì ÷исëе и äëя жеëезноäоpожноãо тpанспоpта.

Коэффиöиент эëасти÷ности En/Wr функöии η по аp-

ãуìенту Wf хаpактеpизует, на скоëüко пpоöентов изìе-

нится веëи÷ина η пpи увеëи÷ении Wf на 1 %:

En/Wr = = .

Пpи оöенке эконоìи÷еской эффективности и уpов-

ня pесуpсопотpебëения пpеäëожено у÷итыватü взаиìо-

связи тpиботехни÷еских ìеpопpиятий, напpавëенных

на изìенение потеpü на тpение, и показатеëей эконо-

ìи÷еской эффективности пpоизвоäства (pис. 3).

Потери на трение

Техни÷еское соäержание поäвижноãо состава

Экспëуатаöионные расхоäы
на жеëезноäорожноì транспорте

и верхнеãо строения пути

Уровенü сопротивëения
äвижениþ

Энерãозатраты
на тяãу поезäов

Износ поäвижноãо
состава и реëüсов

Затраты
на реìонт

Pис. 2

Wk

Wk Wäис+
---------------------

Wk

Wk Wf ΔWäис+ +
-----------------------------------

Факторы, вëияþщие
на триботехни÷еские параìетры

Коэффиöиент
трения ...

Друãие
триботехни÷еские

параìетры

Уровенü
скоëüжения

Показатеëи ресурсопотребëения.
Экспëуатаöионные показатеëи

Показатеëи эконоìи÷еской
эффективности и уровня экоëоãи÷еской

÷истоты произвоäства

Выбор наиëу÷øеãо варианта ìероприятия

Pис. 3

dη
dWf

--------
Wf

η
-----

Wf

Wk ΔWäис+( ) Wf+
--------------------------------------

Добы÷а Произвоäство энерãии, Экспëуатаöия Общественный

Озäоровëение окружаþщей

ресурсов и транспорт проäукт

среäы. Воспроизвоäство оборуäования

топëива, ìатериаëов,
среäств произвоäства и äр.

Pис. 1
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Аëãоpитì пpовеäения оöенки изìенения показате-

ëей эконоìи÷еской эффективности от внеäpения в экс-

пëуатаöиþ ìеpопpиятий, напpавëенных на уëу÷øение

тpиботехни÷еских хаpактеpистик пpоизвоäственной

систеìы, пpивеäен на pис. 4.

Влияние pегиональных климатических условий 

на сцепление и изнашивание железнодоpожных 

колес и pельсов

В pяäе сëу÷аев из-за непониìания явëений, пpо-

исхоäящих в узëах тpения ìаøин, и непpинятия со-

ответствуþщих ìеp, интенсивностü изнаøивания и,

сëеäоватеëüно, pазpуøения отäеëüных тpибоëоãи÷е-

ских узëов ìноãокpатно возpастаþт. Так, на жеëезно-

äоpожноì тpанспоpте Pоссии за посëеäние 20 ëет

набëþäается резкое (в 10 pаз и боëее) повыøение ин-

тенсивности изнаøивания коëес и pеëüсов в

резуëüтате пеpеãpева этоãо тpибоëоãи÷ескоãо узëа.

О необхоäиìости непpеìенноãо знания физики

фpикöионноãо взаиìоäействия коëес и pеëüсов и бо-

ëее 100 ëет назаä ãовоpиë Н. П. Петpов — автоp ãиä-

pоäинаìи÷еской теоpии тpения и фунäаìентаëüных

pабот о пpиpоäе взаиìоäействия коëеса с pеëüсоì. Об

опасности скëаäываþщейся ситуаöии забëаãовpеìен-

но пpеäупpежäаëи ìинистpа путей сообщения (писü-

ìо, поäписанное акаäеìикоì А. Ю. Иøëинскиì и

пpофессоpоì А. В. Чи÷инаäзе).

Шиpокое внеäpение сìазывания pеëüсов на жеëез-

ных äоpоãах Pоссии ëиøü ÷асти÷но снизиëо потеpи от

÷pезвы÷айно высоких износов коëес и pеëüсов, äав

вpеìя äëя пpинятия pеøений по стабиëизаöии сöепëе-

ния коëес с pеëüсаìи, кpайне необхоäиìой äëя äаëü-

нейøеãо повыøения пpовозной и пpопускной способ-

ности жеëезных äоpоã. Гëавныì pезеpвоì зäесü явëя-

ется боëее эффективное испоëüзование исхоäных

фpикöионных свойств коëеса и pеëüса, во ìноãоì оп-

pеäеëяеìое кëиìати÷ескиìи особенностяìи pазных

pеãионов стpаны.

Доëãое вpеìя пpи pеøении пpобëеì стабиëизаöии

сöепëения вниìание уäеëяëосü у÷ету ÷исто ìехани÷е-

ских пpоöессов, пpоисхоäящих в зоне контакта коëеса

с pеëüсоì. В настоящее вpеìя этот контакт стаë весüìа

напpяженныì. О÷евиäной стаëа необхоäиìостü у÷ета

выäеëения в поäвижноì контакте быстpо возникаþще-

ãо боëüøоãо коëи÷ества тепëоты, всëеäствие которой

зна÷итеëüное вëияние на свойства повеpхностей тpе-

ния стаëи оказыватü физи÷еские и хиìи÷еские пpоöес-

сы. Пpи пëанируеìоì повыøении экспëуатаöии же-

ëезных äоpоã вëияние этих пpоöессов, несоìненно, бу-

äет усиëиватüся. И в pеøении возникаþщих пpобëеì

боëüøуþ поìощü ìоã бы оказатü ИМАШ PАН, явëяþ-

щийся сеãоäня веäущиì в обëасти тепëовой äинаìики

тpения. Можно опpеäеëенно утвеpжäатü, ÷то pезеpвы

сöепëения коëес с pеëüсаìи еще не поëностüþ ис÷еp-

паны [3, 5—7].

В настоящее вpеìя pеаëüный уpовенü сöепëения

коëес с pеëüсаìи на ± (30 ÷ 40) % отëи÷ается от поëу-

÷аеìых пpи вы÷исëении по базовыì фоpìуëаì, заëо-

женныì в основу pас÷ета жеëезных äоpоã. Гëавная

пpи÷ина такоãо pасхожäения состоит в тоì, ÷то сей÷ас

не испоëüзуþтся äостижения физико-хиìи÷еской ìе-

ханики сöепëения. Эти äостижения в бóëüøей степе-

ни пpоявятся, есëи буäут у÷итыватüся пpиpоäные осо-

бенности pеãионов стpаны, особенно такие, как хаpак-

теp äоpожноãо абpазива pеãионаëüных по÷в,

вëажностü, äиапазон ãоäовых теìпеpатуp, их пpоäоë-

житеëüностü и т. ä.

Об учете особенностей pегионов

Наøа стpана иìеет, по кpайней ìеpе, тpи кpупных

пpинöипиаëüно отëи÷аþщихся кëиìати÷ескиеìи усëо-

вияìи pеãиона севеpный, þжный и среäней øироты.

Детаëи тpанспоpтных сухопутных сpеäств в pазных

pеãионах стpаны изнаøиваþтся по-pазноìу, ÷то связа-

но с кëиìати÷ескиìи усëовияìи, свойственныìи каж-

äоìу pеãиону. Повpежäения повеpхностей äетаëей в

pезуëüтате изнаøивания, коppозии и пpо÷еãо ìожно

опpеäеëитü визуаëüно, а сpавнитеëüные веëи÷ины из-

носов закpытых поäвижных сопpяжений (куëа÷ков,

поäøипников, зуб÷атых пеpеäа÷ и т. ä.) ìожно изìе-

pитü и пос÷итатü. Пpи этоì опpеäеëяþтся ÷исëовые ве-

ëи÷ины скоpости изнаøивания, интенсивности изна-

øивания, ãëубины повpежäения повеpхностноãо сëоя

от коppозии и т. ä.

Мноãоëетние набëþäения показываþт, ÷то саìые

совеpøенные упëотнения не ãаpантиpуþт защиты от

пpоникновения абpазивных ÷астиö и пыëи в коpпуса

хоpоøо ãеpìетизиpованных узëов (коpобок пеpеäа÷,

поäøипниковых узëов, pеäуктоpов, ìуфт сöепëения и

т. п.). Сpавнения указанных выøе pас÷етных веëи÷ин,

Капитаëовëожения в триботехни÷еские ìероприятия
Räоп = VìЦì

Изìенения δf, δUск триботехни÷еских параìетров f, Uск

Изìенение энерãии проскаëüзывания

ΔWск = EWск/f
δf

Изìенение коэффиöиента η проскаëüзывания
энерãоресурсов
δη = Eη/Wск

δWск

Изìенение экоëоãи÷еских
характеристик систеìы

Изìенение эконоìи÷еских показатеëей
работы произвоäства

δrj = Erj/η
δη

Форìирование показатеëей эконоìи÷еской
эффективности отрасëи

Rj = rj (1 + δrj)

Pис. 4
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pазìеpов пpоникаþщих в закpытые коpпуса абpазив-

ных ÷астиö, их фоpìы и pежущих свойств, пpиpоäы

пыëи и ее коëи÷ества, их физи÷еский и хиìи÷еский

анаëизы и т. ä. ìоãут äатü иссëеäоватеëяì ответ на во-

пpосы, в какоì pеãионе и в те÷ение какоãо вpеìени

экспëуатиpоваëисü интеpесуþщие нас ìеханизìы и

ìаøины (назеìный тpанспоpт, стpоитеëüная, боевая

техника и т. ä.).

Пpеäëаãается иссëеäоватü все pайоны Pоссии с

тpибоëоãи÷еских позиöий в öеëях изу÷ения хаpактеpа

абpазивных ÷астиö, пыëи, вëажности, ãоäовых кëиìа-

ти÷еских изìенений и т. ä. Pезуëüтаты иссëеäований

позвоëят составитü трибоëоãи÷ескуþ карту реãионов

России с хаpактеpныìи äëя кажäоãо из них пpизнака-

ìи изнаøивания поäвижных сопpяжений äетаëей ìа-

øин и коppозии незащищенных повеpхностей. Дëя

выявëения тpибоëоãи÷еских особенностей вна÷аëе

ìожно оãpани÷итüся иссëеäованияìи отäеëüных pай-

онов, особо важных в хозяйственноì отноøении. Это

позвоëит:

1) сëеäитü за пеpеäвиженияìи интеpесуþщих нас

тpанспоpтных сpеäств и пpоäоëжитеëüностüþ их экс-

пëуатаöии, ÷то весüìа важно äëя опpеäеëения, напpи-

ìеp, износостойкости конкpетных ìаpок автотpанспоp-

та; в pазных pеãионах стpаны, отëи÷аþщихся кëиìати-

÷ескиìи усëовияìи;

2) выбиpатü ìеста äëя пpеäпpиятий с позиöий защи-

ты обоpуäования от коppозии, повыøенноãо абpазив-

ноãо изнаøивания;

3) объеäинятü иссëеäоватеëüские усиëия тpибоëо-

ãов, кëиìатоëоãов, по÷вовеäов и äpуãих спеöиаëистов с

öеëüþ изу÷ения ìиãpаöии повеpхностных сëоев по÷в в

pезуëüтате, напpиìеp, ветpовых наãpузок и упpавëятü

этой ìиãpаöией. Такой поäхоä позвоëит боëее раöио-

наëüно пpиìенятü те иëи иные ìетоäы повыøения из-

носостойкости поäвижных сопpяжений äетаëей экс-

пëуатиpуеìых ìаøин;

4) осуществëятü поäãотовку стуäентов в пpеäеëах

пpоãpаììы по тpибоëоãии [2] äëя иссëеäования вëия-

ния тpибоëоãи÷еских свойств по÷в, кëиìати÷еских ус-

ëовий, изìенений окpужаþщей сpеäы на сpавнитеëü-

нуþ износостойкостü обоpуäования в pазных pеãионах

Pоссии.

Такая постановка явëяется важной ãосуäаpственной

заäа÷ей, pеøение котоpой ìожет иìетü боëüøое зна÷е-

ние äëя буäущеãо Pоссии.

К вопpосу сохpанения окpужающей сpеды

В настоящее вpеìя в тоpìозных систеìах тpанс-

поpтных сpеäств (автоìобиëей, тpактоpов, тpаìваев,

тpоëëейбусов, автобусов, поезäов и äp.) в ка÷естве

фрикöионноãо ìатеpиаëа, к сожаëениþ, äо сих поp

испоëüзуется асбест с напоëнитеëяìи. Pеøениеì

ЮНЕСКО уже отìе÷аëосü, ÷то асбест как канöеpоãен-

ное вещество äиpективаìи Евpопейскоãо эконоìи÷е-

скоãо сообщества 80/1107/ЕС от 27 ноябpя 1980 ã. и

83/477/ЕС от 19 сентябpя 1983 ã. запpещен к пpиìене-

ниþ в стpанах ЕС äëя изãотовëения фpикöионных ìа-

теpиаëов. В 1990 ã. Pоссия также пpисоеäиниëасü к

этоìу pеøениþ.

Пpи тоpìожении тpанспоpтных сpеäств в окру-

жаþщуþ среäу выбpасывается фpакöия асбеста с ÷ас-

тиöаìи pазìеpоì поpяäка оäноãо ìикpоìетpа и ìенü-

øе, явëяþщаяся особенно активной. Такие ÷астиöы

ëеãко пеpеìещаþтся в возäухе, попаäаþт в ëеãкие, по-

токаìи äожäя pазносятся по воäоеìаì. Особенно

боëüøое коëи÷ество асбеста выпаäает пpи остановке

тpанспоpта на светофоpах. За сутки у оäноãо светофо-

pа на уëиöе с интенсивныì äвижениеì ìаøин выпа-

äает äо 400 ã ìеëкоäиспеpсноãо асбеста, а на станöии

ìетpопоëитена пpи пëохоì пpоветpивании — поpяäка

450 ã. Общая пëощаäü повеpхности о÷енü активных

÷астиö асбеста составëяет 20 ÷ 30 тыс. ì2. Не ìенее

опасныì исто÷никоì асбеста явëяется и жеëезноäо-

pожный тpанспоpт.

Частиöы асбеста пpи ìаëой ìассе, попаäая на ткани

живых оpãанизìов (и пpежäе всеãо ÷еëовека), пpо÷но

уäеpживаþтся на них. Уäаëитü их с повеpхности живой

ткани (кожи ÷еëовека, повеpхности äыхатеëüных путей

и ëеãких) пpакти÷ески невозìожно. Набëþäения пока-

зываþт, ÷то ÷астиöы асбеста, äëитеëüное вpеìя нахо-

äящиеся на повеpхности живой ткани и постоянно ее

pазäpажаþщие, ìоãут вызыватü pаковые забоëевания у

÷еëовека и животных. Заìена асбеста äpуãиìи ìатеpиа-

ëаìи пpеäставëяет сëожнуþ пpобëеìу, поскоëüку асбе-

сту пpисущи уникаëüные свойства: высокая пpо÷ностü;

эëасти÷ностü; терìостойкостü; свобоäная повеpхност-

ная энеpãия, обеспе÷иваþщая аäãезиþ воëокон асбеста

с поëиìеpныìи связуþщиìи ìатеpиаëаìи и äpуãиìи

инãpеäиентаìи.

В наøей стpане пpеäпpиниìаëисü боëüøие усиëия

по заìене асбеста ìетаëëи÷еской стpужкой, базаëüто-

выì воëокноì, стекëянной и поëиìеpной нитяìи, уã-

ëеpоäныì воëокноì и äp. Совpеìенные безасбестовые

фрикöионные ìатеpиаëы (накëаäки) иìеþт сëожный

состав — 15 и боëее связуþщих (кау÷ук, сìоëы, кау÷у-

косìоëяное, ëатексно-сìоëяное связуþщие), способ-

ных созäатü теpìостойкуþ ìатpиöу с высокиìи пpо÷-

ностныìи свойстваìи напоëнитеëей, обеспе÷иваþщих

тpебуеìые коэффиöиент тpения и уpовенü износостой-

кости, и аpìиpуþщих коìпонентов, упpо÷няþщих по-

ëиìеpнуþ ìатpиöу. Обы÷но в составе новоãо фpикöи-

онноãо ìатеpиаëа пpиìеняþт äва—тpи связуþщих и

äва—÷етыpе аpìиpуþщих напоëнитеëя. Аpìиpуþщиìи

коìпонентаìи, как пpавиëо, явëяþтся коìбинаöии за-

ìенитеëей асбеста — поëиаìиäных, ìинеpаëüных,

стекëянных, ìетаëëи÷еских иëи уãëеpоäных воëокон.

В настоящее вpеìя иìеется pяä коìбиниpованных ìа-

теpиаëов, приãоäных к испоëüзованиþ в ка÷естве тоp-

ìозных накëаäок.

Оöенивается эффективностü новых ìатеpиаëов

äëя тоpìозных накëаäок тpанспоpтных сpеäств с за-

äанной ìощностüþ тоpìозной систеìы. Фиpìой ТИИP

пpи АООТ "НИИАТИ" (ã. Яpосëавëü) pазpаботано не-

скоëüко типов безасбестовых ìатеpиаëов, в тоì ÷исëе

ТИИP-206, ТИИP-215 и ТИИP-302. Поä pуково-

äствоì А. В. Чи÷инаäзе в ИМАШе, на фиpìе "Тpибэ-

нэpã" и в МАДИ быëи пpовеäены спеöиаëüные
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тpиботехни÷еские pас÷еты и экспеpиìенты, котоpые

позвоëиëи опpеäеëитü эффективностü новых фpикöи-

онных ìатеpиаëов äëя тоpìозных систеì автоìоби-

ëей ГАЗ-3302 "Газеëü" и ВАЗ-2111. Иссëеäования по-

казаëи, ÷то по своиì техни÷ескиì хаpактеpистикаì

эти ìатеpиаëы не уступаþт ëу÷øиì ìиpовыì анаëо-

ãаì таких фиpì, как "Текстаp" (Геpìания), "Минтекс"

и "Феpоäо" (Веëикобритания), "Данëоп", "Гуäüи"

(США) и äp.

Новые оте÷ественные фpикöионные ìатеpиаëы по

стоиìости в 1,5—2 pаза äеøевëе заpубежных анаëоãов

и тоëüко на 25—30 % äоpоже сеpийных ìатеpиаëов из

асбеста. Оäнако пpи этоì новые фpикöионные ìате-

pиаëы иìеþт на 20—30 % сpок сëужбы боëüøе по сpав-

нениþ с асбестовыìи ìатеpиаëаìи. Пpоизвоäственная

база АООТ "НИИАТИ" фиpìы ТИИP выпускает опыт-

ные и сеpийные паpтии эффективных и экоëоãи÷ески

÷истых фpикöионных ìатеpиаëов новоãо кëасса äëя

тоpìозных ìеханизìов и ìуфт сöепëений автоìоби-

ëей, тpактоpов, стpоитеëüно-äоpожных и сеëüскохо-

зяйственных ìаøин [9].

Тpибология и pезеpвы машин

Эконоìия прироäных ресурсов заставëяет с повы-

øенныì вниìаниеì пpисìатpиватüся к возìожностяì

боëее беpежноãо отноøения к ìетаëëу. Такое отноøе-

ние к сбеpежениþ ìетаëëов заставиëо искатü pезеpвы

повыøения износостойкости ìаøин. Деëо в тоì, ÷то

неpавноìеpное pаспpеäеëение äействуþщих скоpо-

стей, наãpузок, тепëовых потоков, пpоäоëжитеëüности

контактиpования и т. ä. по активныì повеpхностяì

поäвижных сопpяжений äетаëей [1, 10—13] в пpо-

öессе экспëуатаöии ìаøин пpивоäит к их износу

[14, 15] в усëовиях ноpìаëüноãо тpения [16]. Закëþ÷и-

теëüныì этапоì ноpìаëüноãо тpения явëяется появëе-

ние зон ìаксиìаëüноãо ìестноãо износа (МИ), иëи

саìых "сëабых" зон, ãäе пpежäе всеãо, пpоявëяþтся

пеpвые пpизнаки pазpуøения. Пpи пpоãpессиpуþ-

щеì хаpактеpе pазpуøение выхоäит за пpеäеëы зоны

МИ, быстpо охватывает всþ активнуþ повеpхностü со-

пpяженных äетаëей, ÷то вывоäит тpибоëоãи÷еский

узеë из стpоя.

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы pазpаботатü анаëити÷е-

ские ìетоäы äëя то÷ноãо опpеäеëения ìестонахожäе-

ния зон МИ с öеëüþ эффективноãо пpеиìущественно

ëокаëüноãо упpо÷нения иìенно этих зон. Такая заäа÷а

быëа pеøена, в ÷астности, äëя сопpяжений пëоских

äисков, ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ [15] и öиëинäpи÷еских

эвоëüвентных зуб÷атых пеpеäа÷ с ëþбыìи паpаìетpаìи

заöепëения [10—12]. С öеëüþ анаëити÷ескоãо опpеäе-

ëения ìестонахожäения зон МИ на активных повеpх-

ностях зубüев указанных пеpеäа÷ быëа поставëена и pе-

øена тепëовая контактная заäа÷а. Сëеäует отìетитü,

÷то в пpоøеäøеì стоëетии попытки опpеäеëения зон

МИ, пpеäпpинятые веäущиìи у÷еныìи pазных стpан,

не пpивеëи к жеëаеìыì pезуëüтатаì, так как в пpеäëо-

женных pеøениях не у÷итываëасü теìпеpатуpа тpения,

возникаþщая в поäвижноì высокоскоpостноì и высо-

конапpяженноì контакте.

Дëя постановки и pеøения указанной заäа÷и быëа

ìоäифиöиpована известная оpиãинаëüная ìоäеëü Бëо-

ка äëя ëокаëüноãо пятна контакта с öеëüþ испоëüзова-

ния ее пpиìенитеëüно к öиëинäpи÷ескиì эвоëüвент-

ныì зуб÷атыì пеpеäа÷аì pеаëüных pазìеpов. Местона-

хожäение зон МИ на активных повеpхностях зубüев

опpеäеëяется с высокой то÷ностüþ. Pеаëüная поãpеø-

ностü pас÷етов, выпоëненных пpиìенитеëüно к экспе-

pиìентаëüныì и пpоизвоäственныì зуб÷атыì пеpеäа-

÷аì, не пpевыøаëа 1 ìì, независиìо от pазìеpов и

то÷ности изãотовëения коëес.

То÷ностü выпоëняеìых pас÷етов позвоëяет увеpенно

pекоìенäоватü новые пpоãpессивные упpавëяеìые ìе-

тоäы ëу÷евоãо ëокаëüноãо упpо÷нения (ëазеpный, эëек-

тpонно-ëу÷евой) äëя пpеиìущественноãо упpо÷нения

непосpеäственно зон МИ. Пpеиìущественное упpо÷не-

ние зон МИ позвоëяет сэконоìитü боëüøое коëи÷ество

ìетаëëа, вхоäящеãо в настоящее вpеìя в øтатнуþ ìе-

таëëоеìкостü новой ìаøины в виäе составëяþщей äоëи

банка запасных ÷астей. В настоящее вpеìя этот банк

коìпëектуется так называеìыìи саìыìи "сëабыìи" äе-

таëяìи, котоpые опpеäеëяþтся, напpиìеp, из усëовий

экспëуатаöии опытных обpазöов новых ìаøин. Опpеäе-

ëение зон МИ — это сëеäуþщий øаã в опpеäеëении са-

ìоãо "сëабоãо" звена ìаøины, т. е. в ка÷естве саìоãо

"сëабоãо" звена ìаøины указывается уже не вся äетаëü,

а тоëüко саìая "сëабая" зона активной повеpхности зуба.

Пpеиìущественное упpо÷нение саìых "сëабых" зон по-

звоëит, пpежäе всеãо, вывести äетаëи из катеãоpии са-

ìые "сëабые" и такиì обpазоì уìенüøитü банк запасных

÷астей, т. е. снизитü øтатнуþ ìетаëëоеìкостü новой ìа-

øины. В ìасøтабах стpаны такой эконоìи÷еский эф-

фект ìожет оказатüся впе÷атëяþщиì. Сëеäует у÷естü,

÷то зäесü пpеäëаãается неиспоëüзуеìый пока ìетоä сни-

жения ìетаëëоеìкости новых ìаøин с оäновpеìенныì

повыøениеì их наäежности, но без испоëüзования но-

вых äоpоãих ìатеpиаëов. Теì саìыì опpовеpãается ус-

тоявøееся уже ìнение, ÷то повыøение техни÷ескоãо

уpовня ìаøин связано искëþ÷итеëüно с испоëüзовани-

еì новых äоpоãих ìатеpиаëов. Изëоженные в статüе

пpеäëожения по опpеäеëениþ зон МИ откpываþт новые

pезеpвы ìаøин.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923.04:621.45

Ф. С. ЮНУСОВ, акаäеìик PАТН, ä-p техн. наук, 
P. М. ХИСАМУТДИНОВ, P. Ф. ЮНУСОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(КГТУ иì. А. Н. Тупоëева, ã. Казанü)

Èññëåäîâàíèå è pàñ÷åò ïàpàìåòpîâ ïpîèçâîäÿùåé 
ïîâåpõíîñòè èíñòpóìåíòà ïpè ôîpìîîápàçîâàíèè 
âíóòpåííåé ïîâåpõíîñòè âàëà ÒÍÄ

1. Исследование pадиальных давлений 

в зоне контакта инстpумента с деталью

Схеìа äействия упpуãих сиë Pi äефоpìаöии эëасти÷-

ноãо контактноãо pабо÷еãо pоëика (ЭКP) 2 пpи сопpи-

косновении с повеpхностüþ äетаëи 1 пpивеäена на pис. 1.

Поä äействиеì pаäиаëüной сиëы Py пpи äефоpìаöии pо-

ëика 2 на веëи÷ину δ на обpабатываеìуþ повеpхностü

äетаëи 1 äействует наãpузка, pаспpеäеëенная по всей

пëощаäи контакта. На кажäуþ то÷ку i повеpхности 1

äействует эëеìентаpная сиëа Pi упpуãости, котоpая вви-

äу кpивизны обpабатываеìой повеpхности pаскëаäыва-

ется на pаäиаëüнуþ PiN, äействуþщуþ по ноpìаëи N—N,

и касатеëüнуþ PiT, äействуþщуþ по касатеëüной T—T,

составëяþщие.

Пpи pавновесии всех сиë в пpоöессе øëифования

еäини÷ные абpазивные зеpна внеäpяþтся в ìетаëë

тоëüко поä äействиеì сиë PiN, напpавëенных по ноpìа-

ëи к повеpхности äетаëи в äанной то÷ке, т. е. по pаäиусу

äетаëи. Из pис. 1 виäно, ÷то PiN = Picosαi, ãäе αi — уãоë

контакта инстpуìента с äетаëüþ в то÷ке i.

Есëи пpеäставитü сиëы в виäе вектоpов, то ìожно

записатü:

i = iN + iT; i = Py,

т. е. суììа всех эëеìентаpных сиë наãpузки q пpи äе-

фоpìаöии ЭКP pавна pаäиаëüной сиëе Py.

Пpи небоëüøих уãëах di ноpìаëü к повеpхности äе-

таëи пpакти÷ески паpаëëеëüна оси оpäинат Y (напpи-

ìеp, в то÷ке m). Эëеìентаpная сиëа PiN упpуãости в то÷-

ке i пpи ìаëых уãëах αi (cosαi = 1) пpакти÷ески не от-

ëи÷ается от сиëы Pi. Pас÷еты показываþт, ÷то пpи уãëах α
äо 25° pазностü ìежäу Pi и PiN составëяет не боëее 10 %

(cos25° = 0,9). Поэтоìу pаспpеäеëение сиë PiN во всех

то÷ках пëощаäи контакта ìожно пpинятü иäенти÷ныì

pаспpеäеëениþ сиë Pi. Некотоpое несоответствие этоãо

äопущения pеаëüной каpтине набëþäается бëиже к пе-

Pàññìàòpèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïpåpûâíîãî ôîpìîîápà-
çîâàíèÿ âíóòpåííèõ ïîâåpõíîñòåé âàëà ÒÍÄ îäíèì êîíòàêòíûì
pàáî÷èì pîëèêîì ìåòîäîì ïîëóñâîáîäíîãî ëåíòî÷íîãî øëè-
ôîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé pàäèàëüíîé ñèëîé áåç ïpèìåíåíèÿ ñëå-
äÿùèõ ñèñòåì.

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïpîöåññà ïpîëóñâîáîäíîãî øëè-
ôîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïpåäåëèòü îñíîâíûå ïàpàìåòpû è på-
æèìû, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.

A possibility of continued forming of a shaft’s internal surfac-
es of turbo-supercharging engine by means of one contact oper-
ating roller by semi-free band grinding method with constant ra-
dial force without the follow-up systems use is considered. De-
pendences of semi-free grinding process, allowing determine the
basic parameters and regimes in accordance with assigned tech-
nical conditions. P P P
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pифеpии пëощаäи контакта, ãäе саìи сиëы зна÷итеëüно

ìенüøе и не оказываþт заìетноãо вëияния на общее

pаспpеäеëение äавëений.

Эëеìентаpные сиëы Pi иëи qi, äействуþщие по ноp-

ìаëи N—N к повеpхности äетаëи в äанной то÷ке, ìожно

с÷итатü пpопоpöионаëüныìи веëи÷ине относитеëüной

äефоpìаöии эëасти÷ноãо (pезиновоãо) покpытия pоëи-

ка в äанной то÷ке, т. е. теоpети÷еское поëе pаäиаëüных

äавëений в зоне контакта ìожно заìенитü оpäинатой Y,

а äефоpìаöиþ в äанной то÷ке — веëи÷иной ΔYi (сì.

pис. 1). Хаpактеp pаспpеäеëения ΔY = f(x, z) от этоãо не

изìенится, так как pазностü ìежäу веëи÷иной ΔY и ее

пpоекöией на ноpìаëü N—N к повеpхности äетаëи в

äанной то÷ке (Δ  = ΔYcosα) составит пpи ìаëых зна-

÷ениях уãëа α не боëее 5 ÷ 10 %. Эта pазностü возpастает

к пеpифеpии пëощаäи контакта, ãäе веëи÷ина äефоpìа-

öий, а зна÷ит и pаäиаëüных äавëений буäет ìаëа и не

окажет вëияния на пpоöесс pезания.

Известно, ÷то äефоpìаöии ЭКP pавны pазности оp-

äинат повеpхностей 1 и 2, а ëиния pавных äефоpìаöий

выpажается уpавнениеì

ΔY = c =  –

–  + (Rä – r + δ), (1)

ãäе c = const; δ > c > 0.

Из уpавнения (1) поëу÷иì:

 –  + (Rä – r + δ – с) = 0;

z = .

Пëощаäü i-й зоны контакта ìежäу ëинияìи pавных

äефоpìаöий c1 и c2, ãäе c1 > c2, выpажается как

Fki =  –  = 4 f2(x)dx – 4 f1(x)dx,

ãäе

f1(x) = ;

f2(x) = ;

d1 = ; a1 = Rä – R + δ – c1;

d2 = ; a2 = Rä – R + δ – c2.

Функöия ΔY = f(x, z) естü зависиìостü ëинейных

зна÷ений äефоpìаöий ЭКP 2 по оси Y пpи äействии pа-

äиаëüной сиëы Py. По известныì веëи÷инаì äефоpìа-

öий ЭКP в ëþбой то÷ке зоны контакта с повеpхностüþ

äетаëи, зная тоëщину эëасти÷ноãо покpытия pоëика во

всех се÷ениях, ìожно pасс÷итатü в пеpвоì пpибëиже-

нии теоpети÷еское поëе pаспpеäеëения pаäиаëüных

äавëений на обpабатываеìых повеpхностях ваëа ТНД

(туpбина низкоãо äавëения), испоëüзуя закон Гука. То-

ãäа сpеäнþþ веëи÷ину pаäиаëüных äавëений в i-й зоне

с äостато÷ной äëя пpеäваpитеëüных pас÷етов то÷ностüþ

ìожно выpазитü как

σ = Eξ. (2)

Заìенив в уpавнении (2) σ на Pуä и выpазив ξ = Δl/lо
÷еpез ΔYi/lо, поëу÷иì:

Pуä = EΔYi/lо, (3)

ãäе ΔYi — сpеäняя веëи÷ина äефоpìаöии в i-й зоне

(пpиниìается постоянной и pавной сpеäней веëи÷ине

äефоpìаöий на ãpаниöах зоны), ìì; lо — тоëщина эëа-

сти÷ноãо покpытия pоëика, ìì.

2. Pасчет паpаметpов непpеpывного 

полусвободного ленточного шлифования внутpенней 

повеpхности вала ТНД

2.1. Выбоp контактного pабочего pолика, 

pасчет площадей контакта и pадиальных давлений 

ЭКP на обpабатываемые повеpхности

Теоpети÷еские иссëеäования взаиìосвязи pазìеpов

ЭКP и обpабатываеìых повеpхностей показываþт, ÷то

äëя обеспе÷ения обpабатываеìости pаäиусов сопpяже-

ний (Ri = 8 ìì) на pазëи÷ных у÷астках внутpенней по-

веpхности ваëа ТНД пpи снятии пpипуска на øëифо-

вание в пpеäеëах 0,1 ÷ 0,15 ìì контактный pабо÷ий pо-

ëик äоëжен иìетü äиаìетp не боëее 24 ìì (r m 12 ìì).

Дëя поääеpжания стабиëüности пëощаäи контакта ин-

стpуìента с äетаëüþ по всей обpабатываеìой повеpхности

пpи поëусвобоäноì ëенто÷ноì øëифовании повеpхно-

стей пеpеìенной кpивизны необхоäиìо пpиìенятü pоëи-

ки возìожно ìиниìаëüных pазìеpов. Констpуктоpская

пpоpаботка показаëа, ÷то ìиниìаëüно возìожныìи

pазìеpаìи pабо÷еãо pоëика явëяþтся: pаäиус pоëика

r = 12 ìì; pаäиус обpазуþщей пpоизвоäящей повеpх-

ΔW, ìì3
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Pис. 1. Зависимости ΔW = f(c, δ, Rд) пpи pазличных Rд,
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ности R = 40 ìì и øиpина pоëика B = 24 ìì. Пpи

ìенüøих pазìеpах затpуäняется констpуктивное испоë-

нение pоëика.

Как быëо показано выøе, на пëощаäü Fк контакта,

пpи постоянных pазìеpах инстpуìента боëüøое вëия-

ние оказывает веëи÷ина δ äефоpìаöии, зависящая от

pаäиаëüной сиëы Py и твеpäости (упpуãости) эëасти÷но-

ãо ìатеpиаëа покpытия pоëика. На ÷еpновых опеpаöиях

øëифования в öеëях обеспе÷ения высокой пpоизвоäи-

теëüности испоëüзуþт pоëики с покpытиеì из pезины

высокой твеpäости (60÷80 еä. по Шоpу), на поëу÷исто-

вых и ÷истовых опеpаöиях — твеpäости 40÷60 еä. [1, 2].

Пpи выбоpе эëасти÷ноãо ìатеpиаëа äëя pоëика необхо-

äиìо также у÷итыватü еãо тепëо- и ìасëостойкостü,

пpо÷ностü и т. п.

Дëя поëу÷истовоãо ëенто÷ноãо øëифования внут-

pенней повеpхности ваëа ТНД в тяжеëых усëовиях pабо-

ты выбpано pезиновое покpытие из ìатеpиаëа ИPП-1287

твеpäостüþ 60 еä. по Шоpу. Пpо÷ностü ìатеpиаëа на

pазpыв — 135 кãс/сì2, тепëостойкостü — повыøенная

(äо 300 °С). Пpиниìая оптиìаëüнуþ веëи÷ину

Pуä = Py/Fк äëя поëусвобоäноãо ëенто÷ноãо øëифова-

ния стаëей pавной 0,25 МПа [1, 2], ìоäуëü упpуãости

Е = 3,6 МПа и Wо = 1400 ìì3, опpеäеëиì äефоpìиpуе-

ìый объеì

ΔW = PуäWä/E = = 98 ìì3.

На pис. 1 показаны зависиìости ΔW = f(c, δ, Rä) пpи

постоянных pазìеpах ЭКP, по котоpыì ìожно опpеäе-

ëитü веëи÷ину äефоpìаöии δ ЭКP на повеpхностях ваëа

ТНД с pазëи÷ныìи pаäиусаìи: δ1 = 1,0 ìì пpи Rä =

= 70 ìì; δ2 = 0,9 ìì пpи Rä = 50 ìì и δ3 = 0,8 ìì пpи

Rä = 42,5 ìì. Пpи pавенстве äефоpìиpованных объе-

ìов äоëжна бытü постоянной также pаäиаëüная сиëа Pу

на всех у÷астках ваëа ТНД с pазëи÷ныìи äиаìетpаìи.

На pис. 2 показаны ãеоìетpи÷еская фоpìа и pазìе-

pы пëощаäи контакта pабо÷еãо pоëика с öиëинäpи÷е-

скиìи у÷асткаìи внутpенней повеpхности ваëа пpи ука-

занных äефоpìаöиях δ, pасс÷итанные по фоpìуëаì:

Z = ;

Zmax = ;

Xmax = .

ãäе a = Rä – R + δ.

Виäно, ÷то øиpина повеpхностей контакта отëи÷а-

ется незна÷итеëüно, а äëина оãpани÷ивается pазìеpоì

пëощаäи контакта по оси X с повеpхностüþ наибоëüøе-

ãо äиаìетpа. Шиpину абpазивной ëенты сëеäует выби-

pатü по øиpине B = 24 ìì (сì. pис. 1) пëощаäи кон-

такта pоëика с повеpхностüþ наибоëüøеãо äиаìетpа,

так как она составëяет пpиìеpно 90 % общей повеpх-

ности äетаëи, и пpи øëифовании этоãо у÷астка необхо-

äиìо обеспе÷итü ìаксиìаëüное испоëüзование абpа-

зивной повеpхности ëенты. Тоãäа pазìеpы пëощаäи

контакта инстpуìента с остаëüныìи у÷асткаìи повеpх-

ности äетаëи оãpани÷иваþтся факти÷еской øиpиной

абpазивной ëенты.

Pас÷еты показываþт, ÷то пëощаäи контакта pоëика

с у÷асткаìи ваëа ¾ 140, ¾ 100 и ¾ 85 ìì составëяþт со-

ответственно 196, 200 и 202 ìì2, т. е. отëи÷аþтся äpуã от

äpуãа на 2÷3 %. В связи с относитеëüно небоëüøиìи ко-

ëебанияìи пëощаäи Fк постоянство сpеäнеãо уäеëüноãо

pаäиаëüноãо äавëения Pуä = Py/Fк в зонах øëифования

опpеäеëяется стабиëüностüþ pаäиаëüной сиëы Pу.

Пpи поäстановке соответствуþщих зна÷ений R, r,

Rä и δ äëя контакта станäаpтноãо ЭКP с у÷асткаìи

¾ 140, ¾ 100 и ¾ 85 ìì фоpìуëа (1) пpиìет виä:

ΔY1 =  –  + 59;

ΔY2 =  –  + 39,9;

ΔY3 =  –  + 31,3.

Заäаваясü pазëи÷ныìи зна÷енияìи ΔY = c в интеp-

ваëе 0 < c < δ, ìожно pасс÷итатü теоpети÷еское поëе

äефоpìаöий ЭКP на этих у÷астках. Pезуëüтаты pас÷ета

кооpäинат ëиний pавных äефоpìаöий (ΔY = const) в зо-

нах контакта pоëика с указанныìи öиëинäpи÷ескиìи

повеpхностяìи пpивеäены в табë. 1. Существенное pаз-

ëи÷ие поëей äефоpìаöий ЭКP в контакте с указанныìи

повеpхностяìи иëëþстpиpует pис. 3. Пpиниìая тоëщи-

ну pезиновоãо покpытия во всех се÷ениях ЭКP посто-

янной и усpеäняя зна÷ения äефоpìаöий ìежäу äвуìя

сосеäниìи ëинияìи с ΔY = const, ìожно опpеäеëитü

сpеäнþþ веëи÷ину pаäиаëüных äавëений Pуä ìежäу ни-

ìи по фоpìуëе (3). В табë. 2 пpеäставëены pезуëüтаты
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2
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Pис. 2. Фоpма и pазмеpы площади контакта ЭКP с повеpхно-
стью вала pадиусом Rд = 70 (а), 50 (б) и 42,5 (в)
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pас÷ета pаäиаëüных äавëений по пëощаäи контакта

ЭКP с выøеуказанныìи повеpхностяìи.

С уìенüøениеì äиаìетpа обpабатываеìой повеpхно-

сти увеëи÷ивается зона повыøенных äавëений и соответ-

ственно уìенüøается зона низких äавëений, ÷то зна÷и-

теëüно вëияет на пpоизвоäитеëüностü, ка÷ество повеpх-

ности и äpуãие хаpактеpистики пpоöесса øëифования.

2.2. Pасчет минутной пpоизводительности шлифования 

и снимаемой толщины металла на внутpенней 

повеpхности вала ТНД

Геоìетpи÷еская фоpìа и pазìеpы пëощаäей контакта,

а также pаспpеäеëение pаäиаëüных äавëений Pуä ЭКP на

повеpхностях pазных äиаìетpов оказываþт зна÷итеëüное

вëияние на уäеëüный съеì ìетаëëа. Как виäно из табë. 2,

суììаpная пëощаäü контактов пpи pазëи÷ных äавëениях на

повеpхностях ¾ 140, ¾ 100 и ¾ 85 ìì во всех сëу÷аях ΣF
к
 ≈

≈ 200 ìì2, а суììаpные сиëы по всей пëощаäи контакта

на этих повеpхностях ΣPyi ≈ 50 Н. Отсþäа сpеäнее pаäи-

аëüное äавëение äëя всех повеpхностей Pуä i сp ≈ 0,25 МПа,

т. е. соответствует pас÷етной веëи÷ине.

Анаëиз показывает неpавноìеpностü pаспpеäеëения

Pуä по пëощаäи контакта ЭКP с повеpхностяìи pазëи÷-

ной кpивизны (сì. pис. 3). В кажäоì сëу÷ае пëощаäü Fк

ìожно pазäеëитü на зоны с повыøенныì и понижен-

ныì pаäиаëüныì äавëениеì (Pуä > 0,25 МПа и

Pуä < 0,25 МПа) Зоны оптиìаëüноãо äавëения во всех

Таблица 1

Расчет поля деформаций ЭКР (R = 40 мм, r = 12 мм, E = 3,6 МПа, B = 24 мм, lо = 7 мм) в зоне контакта с поверхностью вала

ΔY = c, 
ìì

|z |, ìì

|x | = 0 |x | = 1 |x | = 2 |x | = 3 |x | = 4 |x | = 5 |x | = 6 |x | = 7 |x | = 8 |x | = 9 |x | = 10 |x | = 11 |x | = 12

Поверхность Rä = 70 мм

1,0 0 — — — — — — — — — — — —
0,9 1,6 1,5 1,4 1,1 0 — — — — — — — —
0,8 2,2 2,1 2,0 1,9 1,7 1,2 0,6 — — — — — —
0,7 2,6 2,6 2,5 2,3 2,2 1,9 1,5 1,0 0 — — — —
0,6 3,0 3,0 2,9 2,7 2,6 2,4 1,7 1,1 1,1 0 2 — —
0,5 3,4 3,4 3,3 3,2 3,1 2,8 2,6 2,2 1,7 0,9 0 — —
0,4 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,2 2,9 2,5 2,1 1,5 0 — —
0,3 4,1 4,0 3,9 3,8 3,7 3,5 3,3 2,9 2,5 2,0 1,1 0 —
0,2 4,3 4,3 4,2 4,1 4,0 3,8 3,6 3,3 2,9 2,4 1,7 0 —
0,1 4,6 4,6 4,5 4,5 4,3 4,2 4,0 3,6 3,3 2,9 2,3 1,3 —
0 4,8 4,8 4,8 4,7 4,6 4,5 4,3 4,0 3,7 3,3 2,9 2,1 —

Поверхность Rä = 50 мм

0,9 0 — — — — — — — — — — — —
0,8 1,6 1,6 1,5 1,3 1,1 0,7 0 — — — — — —
0,7 2,2 2,1 2,1 2,0 1,8 1,7 1,4 1,0 0 — — — —
0,6 2,7 2,7 2,6 2,5 2,4 2,2 2,0 1,8 1,4 0,9 0 — —
0,5 3,0 3,1 3,1 3,0 2,9 2,8 2,6 2,4 2,1 1,9 1,5 1,0 0
0,4 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 3,2 3,0 2,8 2,6 2,3 1,9 1,5 1,0
0,3 3,8 3,8 3,8 3,7 3,6 3,5 3,3 3,1 2,9 2,6 2,3 1,9 1,6
0,2 4,1 4,1 4,0 3,9 3,8 3,7 3,6 3,4 3,2 2,9 2,6 2,3 2,1
0,1 4,3 4,3 4,2 4,2 4,1 4,0 3,8 3,6 3,5 3,3 3,0 2,8 2,5
0 4,6 4,6 4,5 4,5 4,4 4,3 4,1 4,0 3,8 3,6 3,4 3,2 3,0

Поверхность Rä = 42,5 мм

0,8 0 — — — — — — — — — — — —
0,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,3 1,1 1,0 0,9 0,7 0 —
0,6 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,3
0,5 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5 2,4 2,3 2,1 2,0 1,7
0,4 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,9 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4 2,2
0,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,3 3,3 3,2 3,1 3,0 2,9 2,7 2,5
0,2 3,8 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 2,9 2,7
0,1 4,1 3,9 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 3,7 3,7 3,5 3,4 3,3 3,1
0 4,3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,1 4,1 4,0 3,9 3,8 3,7 3,5 3,3

Pис. 3. Pаспpеделение дефоpмаций и pадиальных давлений
в зоне контакта ЭКP с обpабатываемой повеpхностью с pадиу-
сом Rд = 70 (а), 50 (б) и 42,5 (в): r = 12 мм, R = 40 мм,

B = 24 мм, E = 3,6 МПа, lо = 7 мм
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сëу÷аях заниìаþт небоëüøуþ ÷астü пëощаäи (поpяäка

20÷25 %). Такиì обpазоì, основная повеpхностü абpа-

зивной ëенты пpи øëифовании внутpенних повеpхно-

стей ваëа pаботает в pежиìе неäоãpузки иëи пеpеãpузки.

Минутнуþ пpоизвоäитеëüностü ëенто÷ноãо øëифо-

вания по сpеäнеìу pаäиаëüноìу äавëениþ Pуä в зоне

контакта ЭКP с внутpенниìи повеpхностяìи ¾ 140,

¾ 100 и ¾ 85 ìì (без у÷ета неpавноìеpности pаспpеäе-

ëения äавëений) pасс÷итаеì по фоpìуëе

Q = Q ′Fк, (4)

ãäе Q ′ — съеì ìетаëëа с еäиниöы пëощаäи контакта в

ìинуту [ìì3/(ìин•ìì2)] пpи Pуä = 0,25 МПа; Fк — об-

щая пëощаäü контакта pабо÷еãо pоëика с повеpхностüþ

(Fк ≈ 200 ìì2).

Соãëасно pас÷ету на всех у÷астках ìинутные пpоиз-

воäитеëüности пpибëизитеëüно pавны и пpи скоpости

съеìа v = 25 ì/с составëяþт Q = 3,25•200•1,5 =

= 975 ìì3/(ìин•ìì2). Зна÷ение Q ′; = f(vPуä) беpется

по зависиìостяì на pис. 4 пpи коэффиöиенте обpаба-

тываеìости 1,5. Оäнако с у÷етоì неpавноìеpности pас-

пpеäеëения Pуä по зоне контакта инстpуìента ìинут-

ный съеì существенно ìеняется и опpеäеëяется по

фоpìуëе (4)

Q = ΣQ ′Fкi,

ãäе Q ′ и Fкi — ìинутный съеì ìетаëëа с еäиниöы пëо-

щаäи i-й зоны пpи соответствуþщеì сpеäнеì pаäиаëü-

ноì äавëении Pуäi; Fкi — пëощаäü i-ãо контакта.

В табë. 3 пpивеäены зна÷ения ìинутноãо съеìа Qi ìе-

таëëа пpи øëифовании öиëинäpи÷еских повеpхностей

¾ 140, ¾ 100 и ¾ 85 ìì. Как виäно из табëиöы, с у÷етоì

неpавноìеpности pаспpеäеëения pаäиаëüных äавëений по

пëощаäи контакта ìинутный съеì Qi ìетаëëа pавен соот-

ветственно 762, 794 и 861 ìì3/ìин, т. е. на 20÷25 % ìенü-

øе съеìа пpи сpеäнеì pаäиаëüноì äавëении. Неpавно-

ìеpностü pаспpеäеëения Pуä пpивоäит к тоìу, ÷то в öентpе

пëощаäи контакта обpазуþтся повыøенные äавëения, а на

пеpифеpии — пониженные, в pезуëüтате оптиìаëüная

Таблица 3

Минутный съем металла при шлифовании поверхностей разных диаметров

Ноìер 
зоны

D = 140 ìì D = 100 ìì D = 85 ìì

Fкi Qi Fкi Qi Fкi Qi

1 5,25 19 100 5,25 28 147 5,25 54 282
2 5,25 20 105 5,25 23 120 5,60 40 225
3 5,25 20 105 5,60 26 147 5,25 27 142
4 5,60 20 105 5,25 28 147 4,50 20 90
5 5,25 20 113 4,50 23 103 3,45 18 63
6 4,50 20 105 3,45 17 59 2,60 14 38
7 3,45 18 90 2,60 17 45 1,50 14 21
8 2,60 18 63 1,50 17 25 0 14 0
9 1,50 22 48 0 17 0 — — —

10 0 22 33 — — — — — —

Итоãо 199 762 196 794 201 861

Q
i
′ Q

i
′ Q

i
′

Таблица 2

Распределение радиальных давлений в зоне контакта ЭКР 
с обрабатываемой поверхностью

Ноìер 
зоны i

ΔYi, 
ìì

εi
Pуäi, 
МПа

Fкi, 

ìì2
Pуi, H

ΔWi, 

ìì3

Поверхность Rä = 70 мм

1 0,95 0,136 0,49 19 9,2 18,0
2 0,85 0,120 0,43 20 8,6 17,0
3 0,75 0,110 0,39 20 7,8 15,0
4 0,65 0,093 0,33 20 6,6 13,0
5 0,55 0,078 0,29 20 5,8 11,0
6 0,45 0,064 0,23 20 4,6 9,0
7 0,35 0,050 0,18 18 3,3 6,3
8 0,25 0,036 0,13 18 2,3 4,5
9 0,15 0,021 0,076 22 1,6 3,3

10 0,05 0,007 0,025 22 0,5 1,1

Поверхность Rä = 50 мм

1 0,85 0,120 0,43 28 12,0 24,0
2 0,75 0,110 0,39 23 9,0 17,0
3 0,65 0,093 0,33 26 8,6 17,0
4 0,55 0,078 0,29 28 7,8 15,4
5 0,45 0,064 0,23 23 5,3 10,4
6 0,35 0,050 0,18 17 3,0 5,8
7 0,25 0,036 0,13 17 2,2 4,3
8 0,15 0,021 0,076 17 1,3 2,5
9 0,05 0,007 0,025 17 0,42 0,085

Поверхность Rä = 42,5 мм

1 0,75 0,110 0,39 54 21,0 40,5
2 0,65 0,093 0,33 40 13,2 26,0
3 0,55 0,078 0,29 27 7,5 14,8
4 0,45 0,064 0,23 20 4,6 9,0
5 0,35 0,050 0,18 18 3,2 6,1
6 0,25 0,036 0,13 14,4 1,9 3,5
7 0,15 0,021 0,076 14,4 1,1 2,1
8 0,05 0,007 0,025 14,4 0,36 0,07

Pис. 4. Зависимости Q ′ = f(c, Pуд, v)
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пëощаäü øëифования составëяет незна÷итеëüнуþ ÷астü

общей пëощаäи и общий съеì ìетаëëа снижается.

Пpеобëаäание зон с низкиì и высокиì зна÷ениеì

äавëения Pуä существенно уìенüøает ìинутный съеì

ìетаëëа. Дëя повыøения эффективности пpоöесса pе-

зания в öентpе пëощаäи контакта необхоäиìо снизитü

Pуä äо 0,2 ÷ 0,25 МПа, а на пеpифеpии повыситü на та-

куþ же веëи÷ину. Этоãо ìожно äобитüся, упpавëяя си-

ëой пpижатия pоëика по всей обpабатываеìой повеpх-

ности и на пëощаäи контакта, а также выбоpоì твеpäо-

сти и pазìеpов ЭКP (R > Rä) и т. п. Оäнако пpи

øëифовании повеpхностей пеpеìенной кpивизны и

пpи ìаëых pаäиусах ЭКP обеспе÷итü упpавëяеìостü

указанныìи выøе паpаìетpаìи на всех обpабатывае-

ìых повеpхностях и на пëощаäи контакта pежущеãо ин-

стpуìента с äетаëüþ пpакти÷ески невозìожно.

Исхоäя из теоpети÷еских ìинутных съеìов ìетаëëа

на повеpхностях ¾ 140, ¾ 100 и ¾ 85 ìì, ìожно опpе-

äеëитü вpеìя съеìа необхоäиìоãо пpипуска на øëифо-

вание ваëов ТНД. Зная pазìеpы ваëов, ìожно pасс÷и-

татü объеì ìетаëëа, котоpый необхоäиìо уäаëитü пpи

øëифовании (табë. 4).

Pас÷ет показывает, ÷то ìаøинное вpеìя непpеpыв-

ной обpаботки внутpенней повеpхности ваëов ТНД

(изäеëий 1, 2, 3) составëяет:

äëя изäеëий 1 и 2

T
ìаø

=  +  +  +  + = 102 ìин,

äëя изäеëия 3

Tìаø =  +  +  +  +  = 98 ìин.

Отсþäа ìаøинное вpеìя непpеpывноãо øëифова-

ния всех изäеëий поëусвобоäныì ëенто÷ныì øëифова-

ниеì пpибëизитеëüно оäинаково (100 ìин), и с внут-

pенней повеpхности сниìается пpипуск t = 0,1 ìì.

Тоëщина ìетаëëа, сниìаеìоãо пpи бескопиpноì

ëенто÷ноì øëифовании внутpенней повеpхности ваëов

ТНД по пpинятой схеìе, опpеäеëяется по фоpìуëе

t = Q/Sìин, (5)

ãäе Q — ìинутный съеì ìетаëëа в зоне контакта,

ìì3/ìин; Sìин = πDSn — повеpхностü äетаëи, обpабо-

танная в ìинуту, ìì2 (зäесü D — äиаìетp обpабатывае-

ìой повеpхности, ìì; S — поäа÷а на обоpот äетаëи,

ìì/об; n — ÷астота вpащения äетаëи, ìин–1.

В табë. 5 пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета тоëщины t

ìетаëëа, сниìаеìоãо пpи pазëи÷ных поäа÷ах S, ÷астоте

n вpащения äетаëи и äиаìетpах D повеpхностей ваëа. На

pис. 5 пpивеäены зависиìости тоëщины t от S, n и D.

Виäно, ÷то тоëщина сниìаеìоãо ìетаëëа pезко уìенü-

øается пpи увеëи÷ении пpоäоëüной поäа÷и на обоpот

Таблица 5

Толщина металла, снимаемого с поверхностей разных диаметров

Поäа÷а 
S, ìì/об

D = 140 ìì D = 100 ìì D = 85 ìì

Частота вращения, ìин–1

40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100

0,1 0,430 0,290 0,220 0,170 0,630 0,420 0,320 0,250 0,840 0,555 0,414 0,330

0,2 0,215 0,145 0,110 0,085 0,315 0,210 0,160 0,125 0,420 0,278 0,207 0,165

0,3 0,143 0,097 0,073 0,057 0,210 0,140 0,110 0,084 0,280 0,185 0,138 0,110

0,4 0,107 0,073 0,055 0,043 0,160 0,106 0,080 0,063 0,210 0,139 0,106 0,083

0,5 0,086 0,058 0,044 0,034 0,127 0,085 0,063 0,050 0,168 0,111 0,083 0,066

0,6 0,072 0,048 0,036 0,028 0,106 0,070 0,053 0,042 0,140 0,093 0,069 0,055

0,7 0,061 0,042 0,031 0,024 0,090 0,060 0,045 0,036 0,120 0,079 0,059 0,047

0,8 0,054 0,036 0,027 0,021 0,079 0,053 0,040 0,031 0,105 0,069 0,052 0,041

0,9 0,048 0,032 0,024 0,019 0,070 0,047 0,035 0,028 0,093 0,062 0,046 0,037

1,0 0,043 0,029 0,022 0,017 0,063 0,042 0,032 0,025 0,084 0,056 0,041 0,033

1,5 0,029 0,019 0,015 0,011 0,042 0,028 0,021 0,017 0,056 0,037 0,028 0,022

2,0 0,022 0,015 0,011 0,009 0,032 0,021 0,016 0,013 0,042 0,028 0,021 0,017

2,5 0,017 0,012 0,009 0,007 0,025 0,017 0,013 0,010 0,034 0,022 0,017 0,013

3,0 0,014 0,009 0,007 0,006 0,021 0,014 0,011 0,008 0,028 0,019 0,014 0,011

Таблица 4

Объем, мм3, снятого металла

У÷асток 
поверхности ваëа

Изäеëие

1 2 3

Циëинäри÷еский, ∅140 ìì 69 700 69 700 —
Циëинäри÷еский, ∅133 ìì — — 65 800
Конус 1 1700 1700 1500
Циëинäри÷еский, ∅99 ìì 5280 5280 —
Циëинäри÷еский, ∅92 ìì — — 4280
Конус 2 350 350 165
Циëинäри÷еский, ∅85 ìì 1330 1330 —
Циëинäри÷еский, ∅82 ìì — — 2860

Итоãо 79 360 79 360 74 605

69700

762
-----------

1700

778
---------

5280

794
---------

350

827
-------

1330

861
---------

65800

762
-----------

1500

778
---------

4280

794
---------

165

827
-------

2860

861
---------
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S = Sc äо 0,6 ìì/об и äаëее стабиëизиpуется на всех у÷а-

стках обpабатываеìой повеpхности.

Pежиìы S и n øëифования äоëжны выбиpатüся с

у÷етоì тоëщины t ìетаëëа, сниìаеìоãо на у÷астках pаз-

ноãо äиаìетpа. Как виäно из pис. 5, пpипуск ãëубиной

0,1 ìì сниìается пpи n = 40 ìин–1 на поäа÷ах 0,4 ÷
÷ 0,8 ìì/об, пpи n = 60 ìин–1 — на поäа÷ах

0,2 ÷ 0,4 ìì/об, пpи n = 80 ìин–1 — на поäа÷ах 0,2 ÷
÷ 0,4 ìì/об, пpи n = 100 ìин–1 — на поäа÷ах

0,2 ÷ 0,3 ìì/об. Сëеäоватеëüно, ìиниìаëüные поäа÷и S

составëяþт 0,2 ÷ 0,4 ìì/об. Pежиìы øëифования n и S

необхоäиìо опpеäеëитü экспеpиìентаëüно с öеëüþ

обеспе÷ения высокоãо ка÷ества повеpхностноãо сëоя.

Известно, ÷то оптиìаëüная ãëубина высокопpо÷ных

стаëей øëифования ëентой 24А40 составëяет

t = 0,02 ÷ 0,04 ìì.

Как виäно из pис. 5, а также из табë. 5, указанные

оптиìаëüные тоëщины сниìаеìоãо ìетаëëа äостиãаþт-

ся пpи n = 40 ìин–1 на поäа÷ах S = 2 ÷ 2,5 ìì/об; пpи

n = 60 ìин–1 — S = 1,5 ÷ 2 ìì/об; пpи n = 80 ìин–1 —

S = 0,9 ÷ 1,0 ìì/об; пpи n = 100 ìин–1 — S = 0,8 ÷ 0,9

ìì/об.

Пpи äанных интеpваëах поäа÷ S и ÷астот вpащения

n тоëщина сниìаеìоãо ìетаëëа на всех обpабатываеìых

повеpхностях (¾ 140, ¾ 100 и ¾ 85 ìì) нахоäится в пpе-

äеëах 0,02 ÷ 0,04 ìì. С увеëи÷ениеì ÷астоты n (скоpостü

äетаëи (vä = πDn) и пpоäоëüной поäа÷и S тоëщина t

уìенüøается. Пpи t > H (H — высота остато÷ных ãpе-

беøков) на повеpхности äетаëи появëяþтся необpабо-

танные у÷астки [3].

Зависиìости t = f(S, D) пpи n = const показываþт,

÷то тоëщина t = 0,02 ìì пpихоäится на повеpхностü

наибоëüøеãо äиаìетpа (¾ 140), а 0,04 ìì — на повеpх-

ностü ìиниìаëüноãо äиаìетpа (¾ 85 ìì). Пpи этих

тоëщинах и установëенных äопусках на äиаìетpы

(¾ 140+0,54, ¾ 100+0,46, ¾ 85+0,46) общее ÷исëо пpохо-

äов (с у÷етоì пpипуска на øëифование 0,1 ìì) соста-

вит: 15 пpохоäов äëя у÷астка ваëа ¾ 140 ìì, 10 пpохо-

äов äëя ¾ 100 ìì и 7 пpохоäов äëя ¾ 85 ìì). Пpи pа-

венстве ÷исëа пpохоäов тоëщина t сниìаеìоãо ìетаëëа

на у÷астках ваëа pазных äиаìетpов буäет соответствен-

но отëи÷атüся. Общее ÷исëо пpохоäов не äоëжно пpе-

выøатü 7.

В ы в о ä ы

Поëусвобоäное ëенто÷ное øëифование ваëов ТНД

пpакти÷ески обеспе÷ивает постояннуþ веëи÷ину pа-

äиаëüной сиëы Py на всех обpабатываеìых у÷астках

ваëа пpи вpащении инстpуìента пpотив ÷асовой

стpеëки [4]. Дëя опpеäеëения теоpети÷ескоãо поëя pа-

äиаëüных äавëений в зоне контакта ЭКP с äетаëüþ

pазpаботана схеìа их взаиìоäействия на основе ана-

ëити÷еской ãеоìетpии в пpостpанстве с у÷етоì упpу-

ãих свойств ЭКP.

Иссëеäования и pас÷еты показываþт, ÷то äëя обеспе-

÷ения постоянства пëощаäи контакта инстpуìента с äе-

таëüþ пpеäпо÷титеëüны ЭКP ìиниìаëüных pазìеpов.
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Pис. 5. Зависимости t = f(c, S, n, Rд)



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 54

УДК 621.923.5:621.833

Б. М. СОЛОНИЦЫН, В. В. КЛЕПИКОВ, ä-p техн. наук (МГИУ)

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è ïpîèçâîäèòåëüíîñòè ïpîöåññà 
øåâèíãîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ

В совpеìенноì ìаøиностpоении остаþтся актуаëü-

ныìи вопpосы повыøения ка÷ества и пpоизвоäитеëüно-

сти обpаботки зуб÷атых коëес. Пpоизвоäитеëüностü øе-

винãования опpеäеëяет äëина pабо÷еãо хоäа стоëа станка,

а ка÷ество — такие показатеëи, как скоpостü pезания,

пpоäоëüная поäа÷а и äëина pабо÷еãо хоäа стоëа станка.

Шеpоховатостü обpабатываеìой повеpхности явëя-

ется кpитеpиеì, по котоpоìу опpеäеëяþтся зависиìо-

сти таких показатеëей, как скоpостü pезания и äëина

pабо÷еãо хоäа стоëа станка, пpоäоëüная поäа÷а стоëа и

скоpостü pезания, пpоäоëüная поäа÷а и äëина pабо÷еãо

хоäа стоëа. Зна÷итеëüное вëияние на øеpоховатостü об-

pабатываеìой повеpхности оказывает äëина pабо÷еãо

хоäа стоëа станка. На pис. 1, а пpеäставëены зависиìо-

сти изìенения паpаìетpа Ra øеpоховатости обpабаты-

ваеìой повеpхности от скоpости v pезания и äëины l pа-

бо÷еãо хоäа стоëа, анаëиз котоpых показаë, ÷то ÷еì

ìенüøе äëина pабо÷еãо хоäа стоëа, теì боëüøе øеpо-

ховатостü повеpхности зуба зуб÷атоãо коëеса. Пpоöесс

øевинãования состоит из опpеäеëенноãо ÷исëа pабо÷их

и хоëостых хоäов со сìеной напpавëения вpащения øе-

веpа. Движение по напpавëениþ äëины зуба пpи заäан-

ных соотноøениях ãеоìетpи÷еских паpаìетpов øевеpа

и обpабатываеìоãо зуб÷атоãо коëеса зависит тоëüко от

напpавëения вpащения, так как пpи изìенении напpав-

ëения вpащения изìеняþтся pежущие кpоìки, осуще-

ствëяþщие съеì ìетаëëа. Оäна pежущая кpоìка закан-

÷ивает pезание и в pаботу вступает äpуãая pежущая

кpоìка той же стpуже÷ной канавки øевеpа, паpаëëеëü-

ная пеpвой pежущей кpоìке. Пpи выбоpе äëины pабо-

÷еãо хоäа стоëа станка необхоäиìо у÷итыватü øаã стpу-

же÷ных канавок на боковой повеpхности зуба øевеpа,

так как он иìеет воãнутостü по äëине зуба. Поэтоìу

теоpети÷ески пpи обpаботке øевеpоì äостато÷но пеpе-

ìещения øевеpа относитеëüно обpабатываеìоãо зуб÷а-

тоãо коëеса, pавноãо øаãу t стpуже÷ных канавок øевеpа.

Но пpи этоì не äостиãается высокое ка÷ество обpабот-

ки. Это объясняется теì, ÷то не пpоисхоäит необхоäи-

ìоãо пеpекpытия возäействий pежущих кpоìок в пpо-

öессе обpаботки. Поэтоìу äëину pабо÷еãо хоäа стоëа

станка необхоäиìо увеëи÷иватü на 0,1 ÷ 2 ìì в зависи-

ìости от тpебуеìой øеpоховатости боковой повеpхно-

сти пpофиëя зуба зуб÷атоãо коëеса.

На pис. 1, б пpеäставëены зависиìости изìенения

паpаìетpа Ra øеpоховатости обpабатываеìой повеpх-

ности от пpоäоëüной поäа÷и S и скоpости v pезания.

Виäно, ÷то скоpостü pезания не оказывает существен-

ноãо вëияния на øеpоховатостü повеpхности обpабаты-

ваеìоãо зуб÷атоãо коëеса, но от пpоäоëüной поäа÷и за-

висит высота ìикpонеpовностей, на øеpоховатостü об-

pабатываеìой повеpхности в опpеäеëенной степени

оказывает вëияние пpоäоëüная поäа÷а.

Зависиìости изìенения паpаìетpа Ra øеpоховато-

сти повеpхности от пpоäоëüной поäа÷и S и äëины l pа-

бо÷еãо хоäа стоëа станка показаны на pис. 1, в. Дëина

pабо÷еãо хоäа стоëа станка явëяется оäниì из ãëавных

паpаìетpов станка, опpеäеëяþщих высоту ìикpонеpов-

ностей обpабатываеìой повеpхности, т. е. ее øеpохова-

тостü. Пpи пpоäоëüной поäа÷е 56 и 71 ìì/ìин высота

ìикpонеpовностей пpакти÷ески оäинаковая, поэтоìу

Pàññìîòpåíû âîïpîñû îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñòî-
âîé îápàáîòêè öèëèíäpè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ, â ÷àñòíîñòè,
çàâèñèìîñòè ïàpàìåòpîâ øåpîõîâàòîñòè îápàáàòûâàåìîé ïî-
âåpõíîñòè îò påæèìà påçàíèÿ, íàïpàâëåíèÿ è pàñïîëîæåíèÿ
ñòpóæå÷íûõ êàíàâîê øåâåpîâ.

Questions of providing a final treatment efficiency of spur
gears are discussed. Particularly, the dependences of the rough-
ness parameters of work surface upon a cutting conditions, direc-
tion, and location of chip groove shavers have been considered.

Pис. 1. Зависимости изменения паpаметpа Ra шеpоховатости обpабатываемой повеpхности от паpаметpов станка и pежима
обpаботки:
а — от скоpости v pезания и äëины l pабо÷еãо хоäа стоëа; б — от пpоäоëüной поäа÷и S pабо÷еãо хоäа стоëа и скоpости v pезания;
в — от пpоäоëüной поäа÷и S и äëины l pабо÷еãо хоäа стоëа
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ее увеëи÷ениеì ìожно äобитüся необхоäиìой пpоизво-

äитеëüности обpаботки пpи заäанной øеpоховатости

повеpхности.

Дëя обpаботки pазëи÷ных зуб÷атых коëес испоëü-

зуþт соответствуþщие øевеpы и опpеäеëяþт опти-

ìаëüные усëовия pезания, котоpые обеспе÷иваþт наи-

ëу÷øее ка÷ество зуб÷атоãо заöепëения. Пpи этоì

основныìи кpитеpияìи явëяþтся паpаìетpы øеpохо-

ватости и фоpìа боковых повеpхностей зубüев зуб÷а-

тых коëес. На pис. 2 пpеäставëены зависиìости изìе-

нения откëонения f fr пpофиëя зуба от скоpости v pе-

зания, пpоäоëüной поäа÷и S и äëины l pабо÷еãо хоäа

стоëа станка. На откëонение фоpìы боковой повеpх-

ности зуба оказываþт вëияние скоpостü pезания и

äëина pабо÷еãо хоäа стоëа станка. Зна÷ения скоpости

pезания, пpи котоpых ìожно ожиäатü наиëу÷øеãо ка-

÷ества заöепëения, нахоäятся в интеpваëе 40 ÷ 50

ì/ìин. Диапазон зна÷ений пpоäоëüной поäа÷и, опpе-

äеëяþщих пpоизвоäитеëüностü обpаботки, составëяет

71 ÷ 90 ìì/ìин. Дëина pабо÷еãо хоäа стоëа станка,

уäовëетвоpяþщая тpебуеìыì кpитеpияì ка÷ества зуб-

÷атоãо заöепëения, составëяет 6 ÷ 8 ìì.

На pис. 3 пpеäставëены зависиìости изìенения от-

кëонения Fβã напpавëения зуба от скоpости pезания,

пpоäоëüной поäа÷и и äëины pабо÷еãо хоäа.

Пpоизвоäитеëüностü øевинãования и стойкостü об-

pабатываþщеãо инстpуìента опpеäеëяþтся ãеоìетpией

pежущих эëеìентов øевеpа и способоì их поëу÷ения.

Известные способы фоpìиpования стpуже÷ных кана-

вок на боковых повеpхностях зубüев øевеpов путеì

äоëбëения иìеþт оãpани÷енные техноëоãи÷еские воз-

ìожности в поëу÷ении pежущих эëеìентов сëожной

конфиãуpаöии.

Эффективностü пpоöесса pезания пpи øевинãова-

нии и стойкостü øевеpа нахоäятся в зависиìости от на-

пpавëения и pаспоëожения стpуже÷ных канавок на бо-

ковых повеpхностях зуба øевеpа. Быëи пpовеäены ис-

сëеäования на то÷ностü обpаботки и стойкостü øевеpов

с pазëи÷ныì pаспоëожениеì стpуже÷ных канавок: па-

pаëëеëüно тоpöу венöа øевеpа; по ноpìаëи к зубу; с

pазныì накëоноì; с вееpообpазныì pаспоëожениеì.

Стpуже÷ные канавки на боковых повеpхностях зуба øе-

веpов быëи выпоëнены эëектpоэpозионныì способоì.

Анаëиз пpовеäенных иссëеäований показаë, ÷то все ис-

поëüзуеìые øевеpы обеспе÷иваëи необхоäиìое ка÷ест-

во обpаботки. Оäнако стойкостü øевеpов оказаëасü не-

оäинаковой: øевеpа с вееpообpазныì pаспоëожениеì

канавок обеспе÷иваëи боëее стабиëüное ка÷ество обpа-

ботки пpи высокой стойкости инстpуìента.
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Pис. 2. Зависимости изменения отклонения f fr пpофиля зуба от скоpости v pезания, пpодольной подачи S и длины l pабочего хода

стола станка:
а — l = 8 ìì; б — l = 4 ìì; в — l = 6 ìì

Pис. 3. Зависимости изменения отклонения Fβг напpавления

зуба от скоpости v pезания, пpодольной подачи S и длины l
pабочего хода:
а — l = 4 ìì; б — l = 6 ìì; в — l = 8 ìì
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Ñòàòè÷åñêè íåîïpåäåëèìàÿ ìîäåëü ïpèâåpøèííîé îáëàñòè 
påæóùèõ ïëàñòèí èç äâóõêîìïîíåíòíîãî òâåpäîãî ñïëàâà

Стойкостü и пpо÷ностü совpеìенноãо твеpäоспëав-

ноãо инстpуìента ÷аще всеãо ëиìитиpуется pазpуøени-

еì еãо pежущей ÷асти. Пpоöесс pазpуøения инстpуìен-

та явëяется непосpеäственныì сëеäствиеì äействия

ìножества фактоpов, пеpвоо÷еpеäныì из котоpых ìож-

но назватü высокуþ конöентpаöиþ напpяжений в еãо

pежущей ÷асти.

Дëя pас÷ета напpяжений в pежущей ÷асти инстpу-

ìента быëа pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü pежу-

щей пëастины. Схеìати÷но пpивеpøинная обëастü пëа-

стины показана на pис. 1, а. У÷итывая неоäноpоäное

стpоение ìатеpиаëа пëастины, пpеäпоëожиì в пеpвоì

пpибëижении, ÷то зеpна каpбиäов — абсоëþтно жест-

кие неäефоpìиpуеìые теëа, а все äефоpìаöии ëокаëизу-

þтся в ìежзеpенных пpосëойках. Наибоëее поëно ìате-

ìати÷ескуþ ìоäеëü, отве÷аþщуþ высказанноìу пpеäпо-

ëожениþ, ìожно пpеäставитü в виäе ìноãоопоpноãо

паpаëëепипеäа (pис. 1, б). Pассìотpиì заäа÷у в пëоской

постановке, коãäа pазìеp зеpна в напpавëении, пеpпен-

äикуëяpноì к пëоскости pисунка, pавен еäиниöе.

Дëя нахожäения äефоpìаöий и напpяжений в пpо-

сëойках ìоäеëü усëовно пpеобpазуеì путеì "pазpыва"

упpуãих связей такиì обpазоì, ÷тобы она пpевpатиëасü

в стати÷ески опpеäеëиìуþ [1], т. е. ÷тобы поëу÷енная

основная систеìа быëа стати÷ески опpеäеëиìой и ãео-

ìетpи÷ески неизìеняеìой. Pас÷ет поäобной систеìы

закëþ÷ается в опpеäеëении пеpеìещения pазоpванных

связей по напpавëенияì ëиøних сиë как функöий X1,

X2, ..., Xn этих неизвестных сиë.

На pис. 2 показаны тpи неизвестных ëиøних сиëы

на пpиìеpе упpуãой связи опоpы 9. Всеãо в äанной сис-

теìе с опоpаìи 1 ÷ 9 необхоäиìо найти 27 ëиøних сиë.

Пpиpавняв пеpеìещения в pазоpванных связях к нуëþ,

поëу÷иì систеìу уpавнений с 27 неизвестныìи. Пpи-

ниìаеì äопущение, ÷то кобаëüтовые пpосëойки явëя-

þтся ëинейно äефоpìиpуеìыìи упpуãиìи связяìи, то-

ãäа пpи pас÷ете пеpеìещений ìожно пpиìенитü пpин-

öип независиìости äействия сиë.

Дëя опpеäеëения пеpеìещения δi в основной систе-

ìе по напpавëениþ i-й ëиøней сиëы нахоäиì пеpеìе-

щение ΔiP, возникаþщее от äействия внеøней наãpуз-

ки, затеì пеpеìещение от äействия еäини÷ной сиëы в

pазоpванной связи и уìножаеì еãо на зна÷ение Xj,

ãäе j = 1, 2, ..., n.

Такиì обpазоì, поëное пеpеìещение по напpавëе-

ниþ отбpоøенной i-й связи

Δi = δi1X1 + δi2X2 + ... + δinXn + ΔiP, (1)

ãäе δik — пеpеìещение в основной систеìе по напpав-

ëениþ i-й (i = 1, 2, ..., 27) ëиøней сиëы от k-й еäини÷-

ной сиëы (k = 1, 2, ..., 27); ΔiP — пеpеìещение в основ-

ной систеìе по напpавëениþ i-й ëиøней сиëы от äей-

ствия наãpузки.

Пpиpавняв все Δi нуëþ, поëу÷иì n ëинейных аëãеб-

pаи÷еских уpавнений с n неизвестныìи X1, X2, ..., X27:

δ1,1X1 + ... + δ1, jXj + ... + δ1,27X27 + Δ1, P = 0;

...............................................................

δi, 1X1 + ... + δi, jXj + ... + δi, 27X27 + Δi, P = 0; (2)

...............................................................

δ27,1X1 + ... + δ27, jXj + ... + δ27,27X27 + Δ27, P = 0. 

Pеøив систеìу (2) какиì-ëибо ìетоäоì, поëу÷иì зна-

÷ения неизвестных, т. е. наãpузку на кажäуþ из опоp. За-

теì pасс÷итаеì напpяжения в пpосëойках, у÷итывая äей-

ствие наãpузки в суììе с ëиøниìи сиëаìи, заìеняþщиìи

äействие pазоpванных связей [2, 3]. Систеìу канони÷е-

ских уpавнений уäобнее записатü в ìатpи÷ной фоpìе:

DX + dP = 0, (3)

ãäе D — ìатpиöа поäатëивости основной систеìы, эëе-

ìентаìи котоpой явëяþтся обобщенные пеpеìещения

Tz Pz

Py

Ty

а)

б)

Зёрна

Просëойки

Микротрещины

Pис. 1. Схематичное изобpажение (а) и упpощенная pасчетная
модель (б) пpивеpшинной области pежущей пластины
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поä äействиеì еäини÷ных сиë, соответствуþщих ëиø-
ниì сиëаì по ìесту пpиëожения и напpавëениþ; X —

вектоp искоìых "ëиøних" сиë; dP — вектоp обобщен-

ных пеpеìещении поä äействиеì внеøней наãpузки.

Основная стати÷ески опpеäеëиìая систеìа на pис. 2

вкëþ÷ает 27 ëиøних сиë, поэтоìу ìатpиöы систеìы

уpавнений (3) иìеþт сëеäуþщий виä:

D = ; X = ; dP = . (4)

Эëеìенты ìатpиöы поäатëивости ìожно найти, ис-

поëüзуя интеãpаë Моpа:

δi, j = ds + ds + ds, (5)

ãäе Ni, Nj — оpäинаты эпþp от ноpìаëüных ëиøних сиë;

Qi, Qj — оpäинаты эпþp от попеpе÷ных ëиøних сиë; Mi,

Mj — оpäинаты эпþp от ëиøних изãибаþщих ìоìентов;

E и G — ìоäуëи упpуãости пpи pастяжении/сжатии и

сäвиãе; EF, EJ, GF — жесткости соответственно на pас-

тяжение/сжатие, изãиб и сäвиã; Li — äëина упpуãой

связи.

Pаскpыв выpажение (4), поëу÷иì систеìу ëинейных

аëãебpаи÷еских уpавнений, pеøив котоpуþ какиì-ëибо

ìетоäоì (напpиìеp, ìетоäоì Гаусса), опpеäеëиì веëи-

÷ины ëиøних сиë. Затеì pасс÷итаеì изãибаþщие ìо-

ìенты, ноpìаëüные и танãенöиаëüные сиëы в неpазо-

pванных упpуãих связях, и посëе этоãо ìожно буäет

найти веëи÷ины ноpìаëüных и касатеëüных напpяже-

ний во всех кобаëüтовых пpосëойках.

Это позвоëит пеpейти к pас÷ету ìаксиìаëüных ка-

сатеëüных напpяжений в кажäой ìежзеpенной связи по

известной фоpìуëе äëя пëоско-äефоpìиpованноãо со-

стояния [1, 4].

τmaxi = . (6)

В соответствии с фоpìуëаìи (1)—(6) быëа pазpабо-

тана коìпüþтеpная пpоãpаììа, позвоëяþщая pасс÷и-

татü напpяжения в се÷ениях упpуãих связей и устано-

витü факт пpевыøения в каких-ëибо связях пpеäеëа ус-

таëостной пpо÷ности.

Зäесü возìожны äаëüнейøие ваpианты: ëибо pас÷ет

пpекpащается и сообщается о pазpуøении pежущей пëа-

стины и вpеìени ее pаботы äо pазpуøения, ëибо ìатpиöа

Pис. 2. Модель основной системы с упpугими контактами
в виде сосpедоточенных опоp pазной длины и жесткости,
pаботающих на сжатие/pастяжение, изгиб и сдвиг
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Pис. 3. Зависимости вpемени T до начала выкpашивания (а)
и максимального эквивалентного напpяжения σэквmax (б) от

скоpости vp pезания и толщины a сpеза

Pис. 4. Повеpхность отклика пpочности pежущей пластины
по pезультатам двухфактоpного планиpования
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поäатëивости пеpефоpìиpовывается, из нее искëþ÷ается

pазpуøенная связü и pас÷ет пpоäоëжается снова, но уже

с äpуãой стpуктуpой — без pазpуøенной связи.

По описанной ìетоäике [3, 5] быëи пpовеäены иìи-

таöионные экспеpиìенты пpи сëеäуþщих паpаìетpах

пpоöесса pезания: обpабатываеìый ìатеpиаë — стаëü

12ХН3 (äействитеëüный коэффиöиент пpо÷ности

770÷930 МПа; твеpäостü 111÷141 НВ; скоpостü pезания —

от 40 äо 120 ì/ìин; тоëщина сpеза — от 0,1 äо 0,4 ìì;

уãëы зато÷ки: пеpеäний — 0, заäний — 6°; pаäиус скpуã-

ëения pежущей кpоìки не у÷итываëся.

Оöенки äинаìи÷еской пpо÷ности pежущей пëасти-

ны ВК6 по pезуëüтатаì коìпüþтеpных экспеpиìентов

пpивеäены на pис. 3, а, б и pис. 4. Максиìаëüное экви-

ваëентное напpяжение в pежущей пëастине увеëи÷ива-

ется на 17,3 % пpи изìенении скоpости pезания от 40 äо

180 ì/ìин и на 23,5 % пpи изìенении тоëщины сpеза

от 0,1 äо 0,4 ìì.

Такиì обpазоì, пpеäëоженная ìатеìати÷еская ìоäеëü

позвоëяет pеаëизоватü такие схеìы pас÷ета стати÷еской и

äинаìи÷еской пpо÷ности pежущей пëастины, котоpые

у÷итываþт изìенение объекта иссëеäования путеì соот-

ветствуþщей пеpестpойки стpуктуpы объекта посëе каж-

äоãо ÷асти÷ноãо повpежäения в упpуãих связях.
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УДК 621.922.02

К актуаëüныì заäа÷аì ìетаëëооб-

pабатываþщей пpоìыøëенности от-

носятся повыøение pаботоспособно-

сти и снижение стоиìости абpазив-

ных инстpуìентов (АИ), pеøение

котоpой напpяìуþ зависит от пpоиз-

воäитеëüности и уpовня техноëоãи÷е-

ских пpоöессов изãотовëения.

Пpи тpаäиöионной техноëоãии

изãотовëения АИ на теpìоpеактив-

ных оpãани÷еских связках пpоизво-

äитеëüностü опpеäеëяется пpоäоë-

житеëüностüþ наибоëее ответствен-

ной опеpаöии — теpìообpаботки

поëуфабpикатов. Пpи÷еì ìехани÷е-

ская пpо÷ностü, твеpäостü и äоëãо-

ве÷ностü инстpуìента зависят от

степени и pавноìеpности поëикон-

äенсаöии связки. Пpоизвоäствен-

ный öикë теpìообpаботки конвек-

тивныì способоì поëуфабpикатов

АИ на бакеëитовой связке, котоpые

поëу÷иëи наибоëее øиpокое pас-

пpостpанение1, составëяет 13 ÷ 40 ÷

(в зависиìости от ìассы, типоpаз-

ìеpа и свойств инстpуìента). Пpо-

äоëжитеëüностü теpìообpаботки

поëуфабpиката АИ на теpìоpеак-

тивных оpãани÷еских связках и, в

÷астности, вpеìя их наãpевания

ìожно сокpатитü в нескоëüко pаз,

испоëüзуя свеpхвысоко÷астотные

(ìикpовоëновые) техноëоãии, отно-

сящиеся к наукоеìкиì техноëоãияì

высокоãо уpовня, котоpые обëаäаþт

pяäоì уникаëüных свойств:

избиpатеëüностü наãpевания: в

ìноãокоìпонентной сìеси äиэëек-

тpиков сиëüнее наãpеваþтся состав-

ëяþщие с боëее высокиì танãенсоì

уãëа äиэëектpи÷еских потеpü;

pавноìеpностü наãpевания, так

как эëектpи÷еское поëе ìãновенно

пpоникает в äиэëектpи÷еские ìате-

pиаëы на зна÷итеëüнуþ ãëубину, пpя-

ìо связаннуþ с äëиной воëны изëу÷е-

ния, обеспе÷ивая pавноìеpное pас-

пpеäеëение выäеëяþщейся тепëоты

по всеìу объеìу объекта независиìо

от еãо тепëопpовоäности;

высокий коэффиöиент пpеобpа-

зования энеpãии изëу÷ения в тепëо-

вуþ энеpãиþ: уäеëüная энеpãоеì-

костü бакеëизаöии с испоëüзовани-

еì СВЧ äëя поëуфабpиката äо

0,3 кВт•÷/кã пpотив 1 ÷ 3 кВт•÷/кã

пpи бакеëизаöии конвективныì

способоì.

Высокая эффективностü СВЧ-энеp-

ãетики пpи теpìообpаботке поëу-

фабpикатов АИ и äpуãих изäеëий на

теpìоpеактивных оpãани÷еских

связках обусëовëена высокиì зна-

÷ениеì танãенса уãëа äиэëектpи÷е-

ских потеpü.

Бакеëитовая связка АИ, пpеä-

ставëяþщая собой сìесü поpоøко-

 1 Михайлин С. М. Эконоìи÷еская
эффективностü пpиìенения СВЧ-теpìо-
обpаботки пpи пpоизвоäстве абpазивных
инстpуìентов на бакеëитовой связке //
Вестник УëГТУ. 2006. № 1. С. 46—48.

С. М. МИХАЙЛИН, канä. техн. наук, А. И. КАПУСТИН
(Уëüяновский ГТУ), 
С. В. ЖДАНОВ (ОАО "Диìитpовãpаäхиììаø")

Ñâåpõâûñîêî÷àñòîòíûå òåõíîëîãèè 
â ïpîèçâîäñòâå àápàçèâíûõ 
èíñòpóìåíòîâ íà áàêåëèòîâîé ñâÿçêå

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû âíåäpåíèÿ âûñîêèõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé ñâåpõâûñî-
êî÷àñòîòíîãî (ìèêpîâîëíîâîãî) íàãpåâà â ïpîèçâîäñòâî àápàçèâíûõ èíñòpóìåíòîâ íà
áàêåëèòîâîé ñâÿçêå. Îáåñïå÷åíî ìíîãîêpàòíîå (äî 9 pàç) ñíèæåíèå ïpîäîëæèòåëüíî-
ñòè îïåpàöèè áàêåëèçàöèè ïîëóôàápèêàòîâ ýëåêòpîêîpóíäîâûõ øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ
è ñåãìåíòîâ.

Application results of a high tech of UHF (microwave) heating into the production of
abrasive tools on the bakelite bond are presented. It has been shown that the technology
provides a multifold (up to nine-fold) decrease of time consumption for preparation of
semi-products of aluminum oxide disks and segments.
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обpазной сìоëы, жиäкоãо бакеëита

и напоëнитеëя, нахоäится ìежäу аб-

pазивныìи зеpнаìи и в СВЧ-поëе

наãpевается pавноìеpно по всеìу

объеìу поëуфабpиката. Частü энеp-

ãии связки путеì контактной тепëо-

пеpеäа÷и пеpеäается абpазивныì

зеpнаì. Шиpоко испоëüзуеìый в

абpазивной пpоìыøëенности эëек-

тpокоpунä пpакти÷ески "пpозpа÷ен"

äëя воëн СВЧ. Поэтоìу зеpна из

эëектpокоpунäа наãpеваþтся тоëüко

всëеäствие тепëопеpеäа÷и от связки.

Дpуãие абpазивные ìатеpиаëы, на-

пpиìеp каpбиä кpеìния, ìенее pа-

äиопpозpа÷ны, и ÷асти÷но наãpеваþт-

ся поä äействиеì СВЧ-изëу÷ения.

Скоpостü наãpевания поëуфаб-

pикатов изäеëий на теpìоpеактив-

ных оpãани÷еских связках ìожет

бытü äостато÷но высокой, но оãpа-

ни÷ивается выäеëениеì из связки

ãазообpазных веществ (свобоäный

феноë, фоpìаëüäеãиä, аììиак, во-

äа). Пpи высоких скоpостях обpазо-

вания ãазообpазных веществ в усëо-

виях оãpани÷енной поpистости по-

ëуфабpикатов ìожет пpоисхоäитü

äефоpìаöия pазìяã÷енных поëу-

фабpикатов — вспу÷ивание и обpа-

зование тpещин. Пpи поëиконäен-

саöии связки существует стаäия

наибоëее активноãо обpазования и

выäеëения ëету÷их веществ, поэто-

ìу пpи теìпеpатуpах от 60 äо 120 °С

скоpостü наãpевания поëуфабpика-

тов äоëжна бытü ìиниìаëüной.

Pеãуëиpование скоpости наãpева-

ния осуществëяëосü путеì автоìати-

÷ескоãо упpавëения паpаìетpаìи

СВЧ-изëу÷ения по заpанее pазpабо-

танной пpоãpаììе. Коppектиpоваëи

скважностü сëеäования па÷ек иì-

пуëüсов постоянной аìпëитуäы и

äëитеëüности. Это обеспе÷иваëо эф-

фективное упpавëение сpеäней

ìощностüþ изëу÷ения и, соответст-

венно, пpеобpазования сpеäней ско-

pости наãpевания поëуфабpикатов с

у÷етоì КПД.

Дëя pавноìеpноãо пpоãpевания

всех поëуфабpикатов, нахоäящихся

в каìеpе бакеëизаöии СВЧ-установ-

ки (всей саäки), и обеспе÷ения эф-

фективной эвакуаöии ãазообpазных

веществ теpìообpаботку веëи по схе-

ìе "набоp теìпеpатуpы — пауза —

набоp" и т. ä., скоpостü набоpа теì-

пеpатуp пpи бакеëизаöии соãëасо-

вываëи со скоpостüþ поëиконäен-

саöии (тpехìеpной поëиìеpизаöии)

связки.

В абpазивной пpоìыøëенности

бакеëизаöия (поëиконäенсаöия ба-

кеëитовой связки) основана на теp-

ìообpаботке поëуфабpикатов АИ

конвективныì способоì, пpи÷еì

тепëоноситеëеì явëяется наãpетый в

пе÷и возäух. Наãpевание поëуфаб-

pикатов конвективныì способоì äо

теìпеpатуpы 60 °С осуществëяется

äостато÷но быстpо — скоpостü из-

ìенения теìпеpатуpы тепëоносите-

ëя 1 °С/ìин (pис. 1). Пpи этоì на-

ãpевание поëуфабpикатов пpоисхо-

äит от повеpхности к внутpенниì

зонаì (pис. 2). В pезуëüтате наãpе-

тые наpужные сëои ìатеpиаëа выäе-

ëяþт ãазообpазные вещества, в то

вpеìя как внутpенние сëои поëу-

фабpиката фоpìово÷ной сìеси ос-

таþтся относитеëüно хоëоäныìи.

Поэтоìу в повеpхностных сëоях и

внутpи поëуфабpиката ãазообpазные

вещества обpазуþтся с существен-

ныì сäвиãоì по вpеìени.

Пpи теìпеpатуpах свыøе 60 °С

на÷инается пpоöесс поëиконäенса-

öии связки, котоpый постепенно ох-

ватывает весü объеì pазìяã÷енноãо

поëуфабpиката, выäеëение ãазооб-

pазных веществ усиëивается. Мак-

сиìаëüное выäеëение феноëа на-

бëþäается пpи теìпеpатуpе тепëо-

носитеëя 150 °С, фоpìаëüäеãиäа —

180 °С, аììиака — 100 и 180 °С. По-

этоìу äо теìпеpатуpы 160 °С ско-

pостü невысока — поpяäка

0,13 °С/ìин (сì. pис. 1). В сëу÷ае

пpевыøения скоpости набоpа теì-

пеpатуp на повеpхностях поëуфаб-

pиката обpазуется коpка, котоpая

пpепятствует выäеëениþ ãазообpаз-

ных веществ из внутpенних сëоев.

Выäеpжка пpи теìпеpатуpе теп-

ëоноситеëя 160 °С в те÷ение 60 ìин

обеспе÷ивает выpавнивание теìпеpа-

туp по всеì поëуфабpикатаì саäки.

По äостижении теìпеpатуpы свыøе

160 °С со скоpостüþ 1 °С/ìин поëи-

конäенсаöия связки пpоäоëжается.

Пpи÷еì äефоpìаöия поëуфабpиката

пpакти÷ески отсутствует, так как

пpи теìпеpатуpе свыøе 160 °С он

нахоäится уже в твеpäоì аãpеãатноì

состоянии. Выäеpжка пpи теìпеpа-

туpе 200 °С (коне÷ная) в те÷ение

600 ìин обеспе÷ивает поëное пpо-

ãpевание всех поëуфабpикатов саäки и

поëнуþ поëиконäенсаöиþ связки —

ãексаìетиëентетpааìин (уpотpо-

пин) pазpуøается с обpазованиеì

аìиноìетиëоëüных соеäинений:

NH(CH2OH)2 и N(CH2OH)3, кото-

pые обеспе÷иваþт пpостpанствен-

нуþ "сøивку" ìетиëеновыìи ìости-

каìи новоëаков и pезита; возникает

высокопpо÷ное коìпозитное соеäи-

нение связки, напоëнитеëя и абpа-

зивных зеpен.

Факти÷еская уäеëüная энеpãоеì-

костü бакеëизаöии конвективныì

способоì составиëа 1,6 кВт•÷/кã.

Пpинöипиаëüное отëи÷ие бакеëи-

заöии с испоëüзованиеì СВЧ-энеpãе-

тики от бакеëизаöии пpи конвектив-

ноì наãpевании закëþ÷ается в тоì,

÷то пpоãpев поëуфабpиката на÷инает-

ся с внутpенних сëоев, так как ìощ-

ное ìикpовоëновое изëу÷ение пpо-

никает в поëуфабpикат на боëüøуþ

ãëубину. Поэтоìу пpи СВЧ-наãpеве

нет существенных пpепятствий äëя

выхоäа обpазуþщихся пpи бакеëиза-

öии связки ãазообpазных веществ.

Оäнако интенсивное их обpазование

и выäеëение пpи быстpоì и пpоäоë-

житеëüноì наãpевании поëуфабpи-
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Pис. 1. Цикл бакелизации конвективным
способом полуфабpикатов шлифовальных
кpугов 1 — 300 Ѕ 40 Ѕ 76 (фоpмовочная
смесь на жидком бакелите БЖЗ)

Pис. 2. Схема pаспpеделения темпеpату-
pы в полуфабpикате пpи бакелизации
конвективным способом:
1 — поëуфабpикат; 2 — напpавëение
конвективной тепëопеpеäа÷и от наãpето-
ãо возäуха; 3 — низкотеìпеpатуpная об-
ëастü; 4 — поäëожка из кеpаìики иëи
кваpöевоãо песка; 5 — напpавëение кон-
äуктивной тепëопеpеäа÷и от поäëожки
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ката ìожет пpивести к необpатиìыì

посëеäствияì, впëотü äо еãо pазpу-

øения. Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü

тpебуеìое ка÷ество изäеëия с ìак-

сиìаëüной пpоизвоäитеëüностüþ

пpоöесса, осуществëяþт ìноãосту-

пен÷атые öикëы СВЧ-бакеëизаöии,

÷еpеäуя этапы с быстpыì повыøе-

ниеì энеpãии и паузы в нескоëüко

ìинут. Эти паузы необхоäиìы äëя

пассивноãо "пpоветpивания" и вы-

pавнивания теìпеpатуp по всеìу

объеìу кажäоãо поëуфабpиката и

всех поëуфабpикатов в стопке (саä-

ке) путеì тепëопеpеäа÷и внутpи по-

ëуфабpиката и пpи еãо контакте с

боëее хоëоäныì возäухоì в теpìо-

стате, а также с pаäиопpозpа÷ныìи

(не наãpеваþщиìися в СВЧ-поëе)

поäëожкаìи в виäе изäеëий из кеpа-

ìики иëи сëоев песка (pис. 3).

Спеöиаëистаìи Уëüяновскоãо

ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо уни-

веpситета совìестно с ОАО "Диìит-

pовãpаäхиììаø" (ã. Диìитpовãpаä)

быëа созäана СВЧ-установка äëя ба-

кеëизаöии АИ. Пpоектная пpоизвоäи-

теëüностü установки не ìенее 20 кã/÷,

ìощностü 12,5 кВт. На сеãоäняøний

äенü освоено пpоìыøëенное пpоиз-

воäство øëифоваëüных кpуãов и аб-

pазивных сеãìентов pазëи÷ных ти-

поpазìеpов и хаpактеpистик с ис-

поëüзованиеì СВЧ-энеpãии. На

рис. 4 и в табëиöе пpивеäены pаз-

ëи÷ные пpоãpаììы ìноãоступен÷а-

тых öикëов теpìообpаботки (баке-

ëизаöии) поëуфабpикатов øëифо-

ваëüных кpуãов пpяìоãо пpофиëя:

1 — 150 Ѕ 25 Ѕ 32, 1 — 300 Ѕ 40 Ѕ 76,

1 — 600 Ѕ 63 Ѕ 305.

На пеpвых этапах СВЧ-энеpãия

поступает небоëüøиìи äозаìи.

Паузы в 3 ÷ 5 ìин пpи теìпеpатуpах

äо 60 °С позвоëяþт пëавно пpоãpетü

Продолжительности, мин, операций программ СВЧ-бакелизации полуфабрикатов шлифовальных кругов 
1—150 × 25 × 32, 1—300 × 40 × 76, 1—600 × 63 × 305

Теìпература, °С

Наружный äиаìетр øëифоваëüных круãов, ìì

150, 300 150 300 600

Проãраììа 1 Проãраììа 2

Пауза
Нака÷ка 

СВЧ-энер-
ãии

Вреìя 
от на÷аëа 

проãраììы

Нака÷ка 
СВЧ-энер-

ãии

Вреìя 
от на÷аëа 

проãраììы
Пауза

Нака÷ка 
СВЧ-энер-

ãии

Вреìя 
от на÷аëа 

проãраììы

ìин

30 3 2 3 3 3
36 3 2 2 3 3
42 3 2 2 3 2
48 5 2 2 5 2
54 5 1 28 2 30 5 2 31
60 12 0 0 12 1
63 5 1 1 5 1
66 5 0 51 0 53 5 0 55
70 16 0 1 16 1
73 5 1 1 5 1
76 5 0 78 1 82 5 0 83
80 20 1 1 20 1
83 5 1 0 15 1
86 5 0 110 0 113 15 0 135
90 20 2 1 20 1
93 5 1 1 5 0
96 5 1 144 2 147 5 0 166

100 20 0 1 20 1
103 4 1 0 4 1
106 4 0 173 0 176 4 0 196
110 14 0 1 14 1
113 4 1 1 4 1
116 4 0 196 0 200 4 1 221
120 12 67 102 12 125
220 5 0 280 — — — — —
230 5 — — 0 324 — — —
245 — — — — — 5 0 363

Итоãо — 280 — 324 — — 363

Максиìаëüная скоростü наãрева-
ния, °С/ìин

1,5ò2 1,1ò1,3 0,9ò1

Максиìаëüная ìасса саäки, кã 130 160 180
Теìпература поëуфабрикатов 
посëе выãрузки, °С

184ò227 187ò209 187ò214

Произвоäитеëüностü, кã/÷ 27,9 29,6 29,7

1 2 3

45

a)

б)

45

1 2 3

Pис. 3. Схема pаспpеделения темпеpатуpы
в полуфабpикатах пpи СВЧ-бакелизации:
а — отäеëüный поëуфабpикат; б — стоп-
ка поëуфабpикатов; 1 — поëуфабpикат;
2 — высокотеìпеpатуpная обëастü; 3 —
напpавëение инфpакpасноãо изëу÷ения;
4 — поäëожка; 5 — напpавëение конäук-
тивной тепëопеpеäа÷и от поäëожки
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поëуфабpикаты и активизиpоватü

выäеëение феноëа и фоpìаëüäеãиäа,

т. е. выпоëнитü искусственное ста-

pение поëуфабpиката, äëя тоãо ÷то-

бы на посëеäуþщих этапах стабиëи-

зиpоватü пpоöесс поëиконäенсаöии

связки и искëþ÷итü äефоpìаöиþ

поëуфабpикатов. Пpоöесс заниìает

28 ÷ 31 ìин, тоãäа как пpи теpìооб-

pаботке конвективныì способоì äëя

наãpевания саäки äо теìпеpатуpы

60 °С тpебуется 60 ìин.

Пpи теìпеpатуpе 60 °С и выøе

пpоöесс выäеëения ãазообpазных

веществ интенсифиöиpуется без

äостижения äавëения, котоpое ìо-

жет пpивести к pазpуøениþ pазìяã-

÷енноãо поëуфабpиката. Дëя выäе-

ëения ãазообpазных веществ тpебу-

ется боëüøе вpеìени, поэтоìу

паузы увеëи÷иваþт äо 20 ìин. Мак-

сиìаëüная интенсивностü выäеëе-

ния набëþäается пpи теìпеpатуpах

от 80 äо 90 °С, пpоисхоäит испаpение

воäы. Пpи этоì набëþäается наи-

боëüøее pазìяã÷ение поëуфабpика-

тов и увеëи÷ивается веpоятностü их

pазpуøения. Поэтоìу потpебоваëосü

увеëи÷ение пауз, особенно пpи теp-

ìообpаботке поëуфабpикатов äиа-

ìетpоì 600 ìì. Пpи повыøении

теìпеpатуpы äо 120 °С поëуфабpи-

каты твеpäеþт и паузы уìенüøаþт.

Пpи теìпеpатуpах от 120 äо

245 °С пpоисхоäит и завеpøается

поëиконäенсаöия связки, сопpово-

жäаþщаяся выäеëениеì аììиака.

Так как в этот ìоìент поëуфабpика-

ты нахоäятся в твеpäоì аãpеãатноì

состоянии, эти ãазообpазные выäе-

ëения искажаþт их фоpìы. Поэтоìу

СВЧ-бакеëизаöиþ ìожно осуществ-

ëятü с ìаксиìаëüной скоpостüþ на-

боpа теìпеpатуpы без пауз.

С увеëи÷ениеì ìассы саäки уве-

ëи÷ивается вpеìя, необхоäиìое äëя

ее наãpевания (пpи постоянной ìощ-

ности СВЧ-изëу÷ения). Осуществëяя

укëаäку поëуфабpикатов по pазpабо-

танныì схеìаì, ìожно обеспе÷итü

ìаксиìаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü

пpи ìассе саäки äо 180 кã. Масса

саäки поëуфабpикатов øëифоваëü-

ных кpуãов äиаìетpаìи 150, 300 и

600 ìì составëяет соответственно

130, 160 и 180 кã. С увеëи÷ениеì

ìассы саäки пpоизвоäитеëüностü

опеpаöии бакеëизаöии нескоëüко

возpастает — с 27,8 äо 29,7 кã/÷.

Pазpаботанные техноëоãии СВЧ-

бакеëизаöии поëуфабpикатов абpа-

зивных инстpуìентов и созäанная

äëя этой öеëи установка позвоëяþт

pезко сокpатитü пpоäоëжитеëüностü

опеpаöии теpìообpаботки поëуфаб-

pикатов. Так, пpоäоëжитеëüностü

бакеëизаöии поëуфабpикатов øëи-

фоваëüных кpуãов äиаìетpоì 300 ìì

конвективныì способоì составëяет

1560 ìин (сì. pис. 1), а СВЧ-баке-

ëизаöия этих же поëуфабpикатов —

324 ìин (сì. pис. 4). Такиì обpазоì,

пpиìенение СВЧ-энеpãетики по-

звоëиëо повыситü пpоизвоäитеëü-

ностü бакеëизаöии в 4,8 pаза пpи

снижении уäеëüной энеpãоеìкости

с 1,6 äо 0,3 кВт•÷/кã, т. е. в 5,4 pаза.

Оäнако возìожности новой техно-

ëоãии этиì не ис÷еpпываþтся.

Даëüнейøее повыøения пpоизвоäи-

теëüности связано с совеpøенство-

ваниеì состава фоpìово÷ной сìеси.

Напpиìеp, заìена жиäкоãо бакеëита

БЖЗ на бакеëит Абpазит-031Ф с

уìенüøенныì соäеpжаниеì низко-

ìоëекуëяpных пpоäуктов обеспе÷и-

вает сокpащение öикëа бакеëизаöии

с 324 äо 185 ìин (сì. pис. 4), а от-

носитеëüно бакеëизаöии конвектив-

ныì способоì — в 8,7 pаза.

T, °C

1 2
200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 t, ÷

Pис. 4. Цикл СВЧ-бакелизации полу-
фабpикатов шлифовальных кpугов
1 — 300 Ѕ 40 Ѕ 76 пpи фоpмовочной смеси
на бакелитах БЖЗ (1) и Абpазит-031Ф (2)

УДК [621.922.9-621.921.34]:621.9.079

Дëя повыøения эффективности

аëìазноãо øëифования испоëüзуþт

сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкости

(СОЖ) на воäной основе. Оäнако

пpиìенение СОЖ ìожет, как

уìенüøитü, так и увеëи÷итü уäеëü-

ный pасхоä аëìазов [1, 2]. Пpове-

äенные испытания показаëи, ÷то

äëя кажäоãо обpабатываеìоãо ìате-

pиаëа существуþт кpити÷еские па-

pаìетpы pежиìа øëифования, äо

котоpых испоëüзование СОЖ ока-

зывает отpиöатеëüное вëияние на

уäеëüный pасхоä аëìазов и пpи пpе-

выøении котоpых — поëожитеëü-

 1 Pабота выпоëнена в соответствии с
пpоектоì MSM 4674788501 ìинистеpства
MS MT Чеøской Pеспубëики.

А. В. ПОПОВ, ä-p техн. наук 
(Техни÷еский унивеpситет, ã. Либеpеö, Чеøская pеспубëика)

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÑÎÆ íà óäåëüíûé 
pàñõîä àëìàçîâ ïpè øëèôîâàíèè1

Ïîêàçàíî, ÷òî ïpèìåíåíèå ÑÎÆ íà âîäíîé îñíîâå ïpè øëèôîâàíèè àëìàçíûìè
êpóãàìè ñ påæèìàìè påçàíèÿ, ìåíüøèìè êpèòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîâûøàåò óäåëüíûé
pàñõîä àëìàçîâ â påçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ñêîpîñòè èçíàøèâàíèÿ àëìàçíûõ çåpåí èç-çà
öèêëè÷åñêèõ òåpìè÷åñêèõ íàïpÿæåíèé, à ïpè øëèôîâàíèè ñ påæèìàìè påçàíèÿ, áîëü-
øèìè êpèòè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñíèæàåò óäåëüíûé pàñõîä àëìàçîâ â påçóëüòàòå óìåíüøå-
íèÿ ñêîpîñòè èçíàøèâàíèÿ àëìàçíûõ çåpåí.

It has been shown, that application of a lubricoolant on the water base at grinding by
diamond wheels with cutting conditions lesser than critical ones increases the diamond dis-
charge intensity as a result of the diamond grits wear rate increase through the cyclic ther-
mal strains. At the same time it has been found that at grinding with supercritical cutting
conditions the diamond discharge intensity is decreased due to decreasing of the diamond
grits wear rate.
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ное. Оäнако отсутствуþт опубëико-

ванные äанные, объясняþщие это

явëение. В связи с этиì быëи пpо-

веäены иссëеäования, устанавëи-

ваþщие вëияние СОЖ на уäеëüный

pасхоä аëìазов.

Отpиöатеëüное вëияние СОЖ на

уäеëüный pасхоä аëìазов и скоpостü из-

наøивания аëìазных зеpен иссëеäоваëи

пpи øëифовании твеpäоãо спëава ВК8

кpуãаìи 12А2 — 45° 125 Ѕ 5 Ѕ 5 ìì

на оpãани÷еской связке В1-01 с аë-

ìазныì øëифоваëüныì поpоø-

коì АС5С (ГОСТ 9206—80) зеpнисто-

стüþ 125/106 ìкì и конöентpаöией

K = 100 % пpи скоpости кpуãа v =

= 20 ì/с, поäа÷е S = 500 ìì/ìин и ãëу-

бине øëифования t = 0,03 ìì/äв. хоä.

Экспеpиìенты пpовоäиëи по ìе-

тоäике опpеäеëения уäеëüноãо pасхоäа

аëìазов, изëоженной в pаботе [1]. Дëя

опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения

уäеëüноãо pасхоäа аëìазов кажäый

опыт повтоpяëи 3 ÷ 5 pаз. В äанных

усëовиях сpеäний уäеëüный pасхоä

аëìазов пpи øëифовании без СОЖ

составиë 0,32 ìã/ã (pис. 1, а), а пpи

øëифовании с 3 %-ì pаствоpоì

Na2CO3 — 0,64 ìã/ã (pис. 1, б). Та-

киì обpазоì, испоëüзование СОЖ

пpивеëо к увеëи÷ениþ уäеëüноãо

pасхоäа аëìазов в 2 pаза. Поëу÷ен-

ные pезуëüтаты показаëи, ÷то пpи-

ìененные äëя øëифования твеpäоãо

спëава ВК8 pежиìы быëи ниже кpи-

ти÷еских веëи÷ин, т. е. пpи äанных

pежиìах øëифования СОЖ оказы-

вает отpиöатеëüное вëияние на

уäеëüный pасхоä аëìазов.

Скоpостü изнаøивания аëìаз-

ных зеpен изìеpяëи по ìетоäике

ИСМ АН Укpаины [3]. На pабо÷ей

повеpхности аëìазноãо кpуãа твеp-

äоспëавной пиpаìиäой выäавëива-

ëи ëунку, äно котоpой пpиниìаëосü

в ка÷естве базы äëя опpеäеëения ëи-

нейноãо износа аëìазноãо зеpна.

С поìощüþ ìикpоскопа фиксиpо-

ваëи уpовенü äна ëунки и уpовенü

выбpанноãо у÷астка аëìазноãо зеp-

на. По pазности этих уpовней инäи-

катоpоì с öеной äеëения 0,001 ìì

опpеäеëяëи наскоëüко выступает

выбpанный у÷асток аëìазноãо зеp-

на наä äноì. По этой pазности, от-

несенной к пpоìежутку вpеìени

ìежäу изìененияìи, pасс÷итываëи

скоpостü изнаøивания аëìазноãо

зеpна. Дëя опpеäеëения сpеäнеãо

зна÷ения скоpости изнаøивания

аëìазных зеpен кажäое изìеpение

повтоpяëи 3 ÷ 5 pаз.

Установëено, ÷то испоëüзование

СОЖ пpи øëифовании твеpäоãо

спëава ВК8 пpивеëо к возpастаниþ

скоpости изнаøивания аëìазных

зеpен с 0,18 Ѕ 10–3 äо 0,48 Ѕ

Ѕ 10–3 ìì/ìин, т. е. в 2,7 pаза. Та-

киì обpазоì, увеëи÷ение уäеëüноãо

pасхоäа аëìазов пpи испоëüзовании

СОЖ в äанных усëовиях объясняет-

ся увеëи÷ениеì скоpости изнаøива-

ния аëìазных зеpен.

Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных

äанных об отpиöатеëüноì вëиянии

СОЖ на уäеëüный pасхоä аëìазов

иссëеäоваëи износ аëìазных зеpен

без вëияния связки. Опpеäеëяëи

вëияние СОЖ на ìассу снятоãо ìа-

теpиаëа к ìоìенту затупëения кpуãа

пpи тоpöевоì øëифовании твеpäых

спëавов ВК8 и ВК6 оäносëойныì

кpуãоì с аëìазныì øëифоваëüныì

поpоøкоì АС4 (ГОСТ 9206—80) зеp-

нистостüþ 212/180 на ãаëüвани÷еской

связке пpи скоpости кpуãа v = 15 ì/с,

поäа÷е S = 200 ìì/ìин и ãëубине

øëифования t = 0,05 ìì/äв. хоä.

Экспеpиìенты пpовоäиëи по ìето-

äике, изëоженной в pаботе [4]. Уста-

новëено, ÷то испоëüзование 3 %-ãо

pаствоpа Na2CO3 в ка÷естве СОЖ

пpивеëо к уìенüøениþ ìассы со-

øëифованноãо ìатеpиаëа к ìоìенту

затупëения кpуãа на 16 % пpи обpа-

ботке твеpäоãо спëава ВК8 (pис. 2, а)

и на 25 % пpи обpаботке твеpäоãо

спëава ВК6 (pис. 2, б). Поëу÷енные

pезуëüтаты показаëи, ÷то пpиìенен-

ные äëя øëифования твеpäых спëавов

ВК8 и ВК6 pежиìы быëи ниже кpи-

ти÷еских веëи÷ин, т. е. пpи äанных

pежиìах øëифования СОЖ оказыва-

ет отpиöатеëüное вëияние на уäеëü-

ный pасхоä аëìазов. Можно пpеäпо-

ëожитü, ÷то в äанноì сëу÷ае, также

как и пpи пpеpывистой обpаботке

ëезвийныì инстpуìентоì [5, 6], от-

pиöатеëüное äействие СОЖ, свя-

занное с увеëи÷ениеì öикëи÷еских

теpìи÷еских напpяжений в аëìаз-

ных зеpнах, пpевыøает поëожитеëü-

ное äействие СОЖ, обусëовëенное

уìенüøениеì аäãезии ìежäу аëìаз-

ныìи зеpнаìи и обpабатываеìыì

ìатеpиаëоì из-за обpазования на

контактиpуþщих повеpхностях за-

щитных пëенок.

Поëожитеëüное вëияние СОЖ

на уäеëüный pасхоä аëìазов и

скоpостü изнаøивания аëìазных зе-

pен иссëеäоваëи пpи øëифовании

твеpäоãо спëава Т15К6 кpуãоì

12А2 — 45° 125 Ѕ 5 Ѕ 5 ìì на оpãани-

÷еской связке В1-01 с аëìазныì по-

pоøкоì АС5С (ГОСТ 9206—80) зеpни-

стостüþ 125/106 и конöентpаöией K =

= 100 % пpи скоpости кpуãа v = 25 ì/с,

поäа÷е S = 500 ìì/ìин и ãëубине

øëифования t = 0,03 ìì/äв. хоä.

Сpеäний уäеëüный pасхоä аëìазов

пpи øëифовании без СОЖ в äанных

усëовиях составиë 3,1 ìã/ã (pис. 3, а),

а пpи øëифовании с 3 %-ì pаство-

pоì Na2CO3 — 1,4 ìã/ã (pис. 3, б).

Такиì обpазоì, испоëüзование

СОЖ пpивеëо к уìенüøениþ уäеëü-

ноãо pасхоäа аëìазов в 2,2 pаза. По-

ëу÷енные pезуëüтаты показаëи, ÷то

пpиìененные äëя øëифования твеp-

äоãо спëава Т15К6 pежиìы быëи вы-

øе кpити÷еских веëи÷ин, т. е. пpи

äанных pежиìах øëифования СОЖ

оказывает поëожитеëüное вëияние

на уäеëüный pасхоä аëìазов.

Установëено, ÷то пpиìенение

СОЖ пpи øëифовании твеpäоãо

Pис. 1

Pис. 2

Pис. 3
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спëава Т15К6 пpивеëо к уìенüøе-

ниþ скоpости изнаøивания аëìаз-

ных зеpен с 1,22 Ѕ 10–3 äо

0,82 Ѕ 10–3 ìì/ìин, т. е. на 32 %.

Такиì обpазоì, уìенüøение уäеëü-

ноãо pасхоäа аëìазов пpи испоëüзо-

вании СОЖ объясняется уìенüøе-

ниеì скоpости изнаøивания аëìаз-

ных зеpен.

Дëя поäтвеpжäения поëу÷енных

äанных о поëожитеëüноì вëиянии

СОЖ на уäеëüный pасхоä аëìазов

пpовеëи иссëеäования износа аë-

ìазных зеpен без вëияния связки

инстpуìента. Опpеäеëяëи вëияние

СОЖ на ìассу снятоãо ìатеpиаëа к

ìоìенту затупëения кpуãа пpи тоp-

öевоì øëифовании твеpäоãо спëава

ВК8 оäносëойныìи кpуãаìи с аë-

ìазныìи øëифоваëüныìи поpоø-

каìи pазëи÷ной пpо÷ности — от

АС4 äо АС20 (ГОСТ 9206—80), зеp-

нистостüþ 212/180 на ãаëüвани÷е-

ской связке пpи скоpости pезания

v = 35 ì/с, поäа÷е S = 0,9 ìì/об и

ãëубине øëифования t = 0,05 ìì/äв.

хоä. В ка÷естве СОЖ испоëüзоваëся

3 %-й воäный pаствоp Na2СО3. Ус-

тановëено, ÷то испоëüзование СОЖ

на воäной основе позвоëиëо в 3 pаза

увеëи÷итü ìассу m снятоãо ìатеpиа-

ëа äо затупëения пpи испоëüзовании

зеpен аëìазных поpоøков pазëи÷-

ной пpо÷ности P — от АС4 äо АС20

(pис. 4). Поëу÷енные pезуëüтаты по-

казаëи, ÷то пpиìененные äëя øëи-

фования твеpäоãо спëава ВК8 pежи-

ìы быëи выøе кpити÷еских веëи-

÷ин, т. е. пpи äанных pежиìах

øëифования СОЖ оказывает поëо-

житеëüное вëияние на уäеëüный

pасхоä аëìазов. Можно пpеäпоëо-

житü, ÷то в äанноì сëу÷ае, так же

как и пpи пpеpывистой обpаботке

ëезвийныì инстpуìентоì [5, 6], по-

ëожитеëüное äействие СОЖ, обу-

сëовëенное уìенüøениеì аäãезии

ìежäу аëìазныìи зеpнаìи и обpаба-

тываеìыì ìатеpиаëоì из-за обpазо-

вания защитных пëенок на контакти-

pуþщих повеpхностях, пpевыøает от-

pиöатеëüное äействие СОЖ,

связанное с увеëи÷ениеì öикëи÷е-

ских теpìи÷еских напpяжений в аë-

ìазных зеpнах.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Попов А. В. Вëияние СОЖ на
уäеëüный pасхоä аëìазов пpи øëифова-
нии твеpäых спëавов кpуãаìи на оpãани-
÷еских связках // Вестник ìаøиностpое-
ния. 2000. № 4. С. 49—51.

2. Попов А. В. Вëияние pежиìов аë-
ìазноãо øëифования на эффективностü
пpиìенения СОЖ на воäной основе. //
Изв. ТуëГУ. Сеp. Маøиностpоение. Вып. 5.
2000. С. 180—182.

3. Мишнаевский Л. Л. Износ øëифо-
ваëüных кpуãов. Киев: Наукова äуìка,
1982. 192 с.

4. Попов А. В. Выбоp ìаpки аëìазно-
ãо поpоøка äëя øëифоваëüных кpуãов //
Вестник ìаøиностpоения. 2004. № 12.
С. 56—58.

5. Ташлицкий Н. И., Туpсунов З. М.,
Ханжанов Х. Вëияние СОЖ на стойкостü
тоpöевых твеpäоспëавных фpез пpи обpа-
ботке стаëей и хpоìоникеëевых спëавов //
Вестник ìаøиностpоения. 1984. № 5.
С. 55—57.

6. Ташлицкий Н. И., Попов А. В.,
Лившиц Л. М. Вëияние СОЖ на стой-
костü тоpöевых твеpäоспëавных фpез пpи
низкой жесткости техноëоãи÷еской сис-
теìы // Вестник ìаøиностpоения. 1991.
№ 3. С. 50, 51.

Pис. 4

УДК 658.512.2.07
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Pàííèå ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïpèìåíåíèÿ 
CALS-òåõíîëîãèé

CALS (Continuous Acquisition and Life-Cycle Support) —

конöепöия инфоpìаöионной поääеpжки жизненноãо

öикëа (ЖЦ) пpоäукöии на основе еäиноãо инфоpìаöи-

онноãо пpостpанства (интеãpиpованной инфоpìаöион-

ной сpеäы). CALS pеãëаìентиpует инфоpìаöионное

взаиìоäействие субъектов на этапах пpоектиpования,

поäãотовки пpоизвоäства, изãотовëения, испытания,

экспëуатаöии, pеìонта и утиëизаöии изäеëий. Испоëü-

зование CALS-техноëоãий необхоäиìо как в усëовиях

ìежäунаpоäной коопеpаöии, так и на внутpеннеì pын-

ке äëя повыøения эффективности пpоìыøëенноãо

пpоизвоäства, ка÷ества и конкуpентоспособности вы-

пускаеìых изäеëий.

Интеãpиpованная инфоpìаöионная сpеäа в усëовиях

пpиìенения CALS-техноëоãий äоëжна охватыватü все

пpоöессы ЖЦ изäеëия от заìысëа äо утиëизаöии. Pас-

сìотpиì инфоpìаöионнуþ ìоäеëü изäеëия на этапе еãо

заìысëа, пониìая поä этиì pанние стаäии пpоектиpова-

ния: техни÷еское заäание (ТЗ) и техни÷еское пpеäëоже-

ние. Pазäеëиì усëовно кажäуþ пpоöеäуpу пpоектиpования

на äве ÷асти: поиск и пpинятие pеøений — пеpвая ÷астü,

описание пpинятых pеøений — втоpая ÷астü. Соãëасно

совpеìенноìу взãëяäу обе пpоöеäуpы äоëжны бытü поä-

äеpжаны интеãpиpованной инфоpìаöионной ìоäеëüþ

(ИИМ) изäеëия, котоpая состоит из инфоpìаöионных

объектов pазëи÷ных типов и уpовней интеãpаöии (кëассы

изäеëий, изäеëия и их эëеìенты, техноëоãи÷еские пpоöес-

Íà êîíêpåòíîì ïpèìåpå pàññìîòpåíû: pàçpàáîòêà òåõíè÷å-
ñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) íà èçäåëèå â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ CALS-
òåõíîëîãèé; ïpîãpàììíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ ïîä-
äåpæêè ïpîöåäóp íà ñòàäèè ÒÇ; ÒÇ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü èíòåã-
pèpîâàííîé èíôîpìàöèîííîé ìîäåëè; ÒÇ â ôîpìå ýëåêòpîí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî äîêóìåíòà.

The CALS tech use has been shown on basis of some specific
examples, such as elaboration of a performance specification;
software-methodical complex for the procedures support at the
performance specification stage; the performance specification as
a constituent part of an integrate information model; the perform-
ance specification in the form of an electron technical document.
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сы и опеpаöии и т. ä.), их свойств и хаpактеpистик и свя-

занных с ниìи äокуìентов и пpеäставëений (3D-ìоäеëи)

[1]. На сеãоäняøний äенü наибоëее эффективный способ

инфоpìаöионной поääеpжки ЖЦ изäеëия пpеäëаãаþт

CALS-техноëоãии, кëþ÷евыì коìпонентоì котоpых яв-

ëяþтся PLM-техноëоãии (PLM — Product Life-Cycle Mana-

gement). PLM-техноëоãия пpеäназна÷ена äëя упpавëения

всеìи äанныìи об изäеëии и инфоpìаöионныìи пpоöес-

саìи ЖЦ изäеëия.

Соãëасно CIMdata, понятие PLM состоит из äвух

сеãìентов:

сpеäства САПP (систеìы автоìатизиpованноãо пpо-

ектиpования ìехани÷ескоãо обоpуäования — CAD,

эëектpонных пpибоpов — EDA, сpеäства инженеpноãо

анаëиза — САЕ, пpоãpаììы äëя поäãотовки к пpоиз-

воäству — САМ и т. ä.);

систеìы äëя коëëективной pаботы с инженеpныìи

äанныìи (collaborative PDM).

Поäãотовка ТЗ на изäеëие явëяется ÷астüþ ЖЦ из-

äеëия и вкëþ÷ает пpоöеäуpы [2]: опpеäеëения потpеб-

ности пpоектиpования, выбоpа öеëей пpоектиpования,

опpеäеëения пpизнаков объекта пpоектиpования. Вы-

поëнение этих пpоöеäуp ìожет осуществëятüся тpаäи-

öионно "pу÷ныì" способоì иëи с пpиìенениеì пpо-

ãpаììно-ìетоäи÷ескоãо коìпëекса [3], котоpый в теp-

ìиноëоãии CIMdata явëяется ÷астüþ PLM.

Пpеäставиì обе ÷асти пpоектиpования на стаäии ТЗ

на конкpетноì пpиìеpе. Дëя этоãо воспоëüзуеìся pа-

ботой кафеäpы поäъеìно-тpанспоpтных, путевых и

стpоитеëüных ìаøин Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо

унивеpситета путей сообщения "Pазpаботка совpеìен-

ноãо пpивоäа ваãонноãо ãенеpатоpа ìощностüþ 32 кВт

äëя оте÷ественных ваãонов с конäиöиониpованиеì воз-

äуха", выпоëненной по заказу ООО "ВС-Тpейн". Оäин

из pазäеëов pаботы быë посвящен устpанениþ неäос-

татков каpäанноãо ваëа поäваãонноãо пpивоäа.

Каpäанный ваë КВ-380, установëенный в пpивоäе ãе-

неpатоpа пассажиpских ваãонов с конäиöиониpованиеì

возäуха, несìотpя на ìеpопpиятия по увеëи÷ениþ еãо pе-

суpса, не соответствует пpеäъявëенныì к неìу тpебова-

нияì. Основные еãо неäостатки — ìаëое возìожное коì-

пенсиpуþщее изìенение äëины, выäавëивание сìазки из

øëиöевоãо соеäинения и, как сëеäствие, заëипание øëи-

öев. Указанные неäостатки пpивоäят к пpежäевpеìенныì

отказаì pеäуктоpа и ãенеpатоpа.

Пpи боëüøоì ÷исëе ваãонов, обоpуäованных каp-

äанныìи ваëаìи КВ-380, в их ìоäеpнизаöии заинтеpе-

совано все МПС PФ.

Каpäанные ваëы øиpоко испоëüзуþтся в автоìобиëü-

ной, сеëüскохозяйственной, спеöиаëüной технике оте÷е-

ственноãо и заpубежноãо пpоизвоäства, оäнако не уäаëосü

найти каpäанный ваë, ëиøенный указанных неäостатков.

Pеøитü пpобëеìу повыøения äоëãове÷ности пpивоäа

ãенеpатоpа ìожно быëо путеì изìенения еãо стpуктуpной

схеìы, искëþ÷аþщеãо из нее каpäанный ваë. Но с у÷етоì

боëüøоãо паpка ваãонов, испоëüзуþщих существуþщуþ

стpуктуpнуþ схеìу пpивоäа, ставиëасü заäа÷а ìоäеpниза-

öии каpäанноãо ваëа. Созäание каpäанноãо ваëа, ëиøен-

ноãо указанных неäостатков, обещаëо пpинести несо-

ìненный эконоìи÷еский эффект. На pис. 1 пpеäставëено

окно пpоãpаììноãо ìоäуëя äëя поääеpжки пpоöеäуpы оп-

pеäеëения потpебности в пpоектиpовании. Пpи ввоäе äан-

ных в пpоãpаììный ìоäуëü степенü увеpенности отpажаëа

не÷еткостü знаний, испоëüзованных äëя ответа на постав-

ëенные вопpосы. В ÷астности, оставаëосü некотоpое со-

ìнение в поëноте не пpинесøеãо поëожитеëüных pезуëü-

татов поиска каpäанноãо ваëа, ëиøенноãо указанных не-

äостатков, за пpеäеëаìи наøей стpаны. Не быëо поëной

увеpенности и в тоì, ÷то пpи наëи÷ии заpубежноãо обpаз-

öа оказаëосü бы возìожныì еãо пpиобpетение.

В созäавøихся усëовиях пpоектиpование новоãо

каpäанноãо ваëа оказываëосü необхоäиìыì (хотя поë-

ной увеpенности в этоì не быëо),

В pезуëüтате ìоäеpнизаöии каpäанноãо ваëа необ-

хоäиìо быëо äости÷ü опpеäеëенных öеëей, вытекаþ-

щих из тpебований, пpоäиктованных общественныìи

интеpесаìи на pазëи÷ных уpовнях. Дëя опpеäеëения

öеëей пpоектиpования ìожно быëо воспоëüзоватüся

пpоãpаììныì ìоäуëеì из пpоãpаììно-ìетоäи÷ескоãо

коìпëекса (pис. 2). Цеëи пpоектиpования опpеäеëяþт

Pис. 1

Pис. 2
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пpизнаки (свойства) буäущеãо объекта. Установëение

посëеäних также ìожет поääеpживатüся пpоãpаììныì

ìоäуëеì (pис. 3). Посëе заäания конкpетных зна÷ений

установëенных пpизнаков объекта пpоектиpования

быëо поäãотовëено ТЗ (пpеäставëено ниже) äëя выпоë-

нения посëеäуþщих стаäий пpоектиpования сиëаìи

кафеäpы.

***

УТВЕPЖДАЮ:

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ

на pазpаботку каpäанноãо ваëа äëя пpивоäа 

ваãонноãо ãенеpатоpа ìощностüþ 32 кВт 

äëя оте÷ественных ваãонов с конäиöиониpованиеì возäуха.

СОГЛАСОВАНО:

САНКТ-ПЕТЕPБУPГ

1. ОСНОВАНИЕ ДЛЯ PАЗPАБОТКИ

1.1. Pазpаботка каpäанноãо ваëа пpовоäится на осно-

вании äоãовоpа № 37/01/01 от 03 янваpя 2001 ã. с ООО

"ВС-Тpейн" "Pазpаботка совpеìенноãо пpивоäа ваãонноãо

ãенеpатоpа ìощности 32 кВт äëя оте÷ественных ваãонов с

конäиöиониpованиеì возäуха".

На÷аëо pазpаботки 03.01.2001 ã.

Окон÷ание pазpаботки 31.12.2001 ã.

2. ЦЕЛЬ ВЫПОЛНЕНИЯ PАЗPАБОТКИ

2.1. Цеëü pазpаботки закëþ÷ается в ìоäеpнизаöии каp-

äанноãо ваëа пpивоäа ãенеpатоpа äëя устpанения иìеþ-

щихся неäостатков в еãо констpукöии:

� неäостато÷ный äиапазон изìенения äëины ваëа;

� заëипание в øëиöевоì соеäинении.

2.2. Устpанение неäостатков существуþщих каpäанных

ваëов äоëжно бытü выпоëнено пpи усëовии обеспе÷ения

тpебуеìых техни÷еских хаpактеpистик по сохpаняеìости,

äоëãове÷ности, техноëоãи÷ности изãотовëения, обсëужи-

вания и pеìонта, pеìонтопpиãоäности.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТPЕБОВАНИЯ

3.1. Тpебования по назна÷ениþ. Каpäан-

ный ваë сëужит äëя пеpеäа÷и вpащения от

выхоäноãо ваëа pеäуктоpа к ãенеpатоpу пpи

взаиìных пpостpанственных пеpеìещениях

кузова ваãона и необpессоpенных ÷астей теëеж-

ки, вызванных коëебанияìи ваãона на pессоp-

ноì поäвеøивании. Максиìаëüные веëи÷ины

пеpеìещения пpи äвижении ваãона äостиãаþт:

в ãоpизонтаëüноì попеpе÷ноì напpавëении —

100 ìì, в веpтикаëüноì — 200 ìì.

3.2. Каpäанный ваë äоëжен уäовëетвоpятü

сëеäуþщиì техни÷ескиì паpаìетpаì: кpу-

тиëüная жесткостü ваëа äоëжна бытü не боëее

1,5 Ѕ 106 Н•сì/pаä.; ìаксиìаëüно äопусти-

ìый уãоë накëона — 25°; наибоëüøий оста-

то÷ный äисбаëанс — 150 ã•сì; наибоëüøее

изìенение äëины — 200 ìì; наибоëüøий äо-

пустиìый кpутящий ìоìент — 4000 Н•ì; ус-

таново÷ная äëина — 1460 ìì, наибоëüøая äëи-

на — 1580 ìì, наиìенüøая äëина — 1380 ìì.

4. ТPЕБОВАНИЯ ПО НАДЕЖНОСТИ

4.1. Сpеäний сpок сохpаняеìости каpäанноãо ваëа —

0,5 ã.

4.2. Сpеäний сpок сëужбы каpäанноãо ваëа пpи скоpо-

сти äвижения поезäа 80 кì/÷ — 600000 кì пpобеãа.

4.3. Тpуäоеìкостü изãотовëения не äоëжна пpевыøатü

80 ÷еë/÷.

4.4. Сpеäняя опеpативная тpуäоеìкостü обсëуживания

и pеìонта за пеpиоä экспëуатаöии не äоëжна пpевыøатü

120 ÷еë/÷.

5. СТАДИИ PАЗPАБОТКИ

5.1. Pазpаботка техни÷еских тpебований и техни÷еско-

ãо заäания на каpäанный ваë (1-й кваpтаë 2001 ã.)

5.2. Pазpаботка техни÷ескоãо пpеäëожения и эскизноãо

пpоекта ìоäеpнизаöии каpäанноãо ваëа (4-й кваpтаë 2001 ã.)

От испоëнитеëя... От заказ÷ика...

***

Пpеäставитü äанные, соäеpжащиеся в поëу÷енноì

äокуìенте, в фоpìе эëектpонноãо äокуìента ìожно по-

pазноìу: ëибо в фоpìе совокупности инфоpìаöионных

эëеìентов, хpаниìых и упpавëяеìых автоìатизиpован-

ной систеìой (в ÷астности PDM-систеìой), ëибо в

фоpìе обìенноãо файëа, офоpìëенноãо соãëасно pеко-

ìенäаöияì [4].

В PDM-систеìе пpиìеняþтся äва основных способа

хpанения äанных:

1) в виäе объектов, иìеþщих опpеäеëенный набоp

свойств с опpеäеëенныìи их зна÷енияìи (напpиìеp,

объектоì ìожет бытü äетаëü, а еãо свойстваìи ìоãут

бытü ее äëина, øиpина, высота и т. п.);

2) в виäе öеëостных äокуìентов, соäеpжащих необ-

хоäиìые äанные (напpиìеp, äокуìентоì ìожет бытü

файë САПP).

В то же вpеìя äокуìент саì явëяется объектоì в

систеìе, иìеþщиì опpеäеëенные свойства. Дëя уäоб-

ства испоëüзования хpанение всех объектов и äокуìен-

Pис. 3
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тов оpãанизовано посpеäствоì катаëоãов иëи папок,

анаëоãи÷но файëовой систеìе коìпüþтеpа. Пpи этоì

äокуìент ìожет как хpанитüся саìостоятеëüно, так и

бытü пpивязанныì к äpуãоìу объекту систеìы (напpи-

ìеp, к изäеëиþ).

Основныì пpинöипоì хpанения äанных в PDM-

систеìе явëяется то, ÷то они хpанятся тоëüко оäин pаз

в защищенной систеìе, называеìой хpаниëищеì äан-

ных. Пpи изìенении äанных новая их pеäакöия, со-

пpовожäаеìая поäписüþ и äатой, поìещается в хpани-

ëище и существует таì наpяäу со стаpой pеäакöией

äанных, котоpая остается в хpаниëище в своей пеpво-

на÷аëüной фоpìе.

Инфоpìаöия ТЗ явëяется ÷астüþ ìоäеëи вновü соз-

äаваеìоãо изäеëия, котоpое уже иìеет ìесто в систеìе

кëассификаöии пpеäпpиятия-pазpабот÷ика и ìожет

испоëüзоватüся сотpуäникаìи, иìеþщиìи äоступ к

этиì äанныì.

Pазìещение äанных в интеãpиpованной ìоäеëи —

äостато÷но непpостой пpоöесс. Гëавная пpобëеìа —

пpеäваpитеëüное pазìещение общих äëя всех ìоäеëей

изäеëий понятий, к котоpыì относятся оpãанизаöион-

ная стpуктуpа пpеäпpиятия (позвоëяет обеспе÷итü оä-

нозна÷нуþ иäентификаöиþ сотpуäников, pазpабаты-

ваþщих и иìеþщих äоступ к эëеìентаì ìоäеëи), уpов-

ни кëассификаöии, хаpактеpистики, их типы и

еäиниöы изìеpения, типы äокуìентов и äp. [1].

Пpи усëовии интеãpаöии PDM STEP SUITE v. 3.3.6. и

пpоãpаììно-ìетоäи÷ескоãо коìпëекса äëя поääеpжки

pанних стаäий пpоектиpования ìаøин пеpенос инфоpìа-

öии из ПМК в PDM осуществëяется автоìати÷ески.

Пpеäставиì тепеpü, ÷то äаëüнейøие стаäии пpоек-

тиpования, техноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоäства

и изãотовëения äоëжны бытü выпоëнены оpãанизаöией,

испоëüзуþщей CALS-техноëоãии, напpиìеp фиpìой

"Ваëüтеpøейä", спеöиаëизиpуþщейся на пpоизвоäстве

каpäанных ваëов. Эта фиpìа в пpоøëоì поставëяëа ва-

ëы с øаpиковыì соеäинениеì поëуваëов, но их пpоиз-

воäство уже äавно пpекpащено.

Пеpеäаваеìое иностpанной фиpìе ТЗ äоëжно бытü

пpеäставëено в фоpìе эëектpонноãо техни÷ескоãо äо-

куìента (ЭТД) — ëоãи÷ески завеpøенноãо стpуктуpи-

pованноãо набоpа техни÷еских äанных, котоpый

офоpìëен наäëежащиì обpазоì в установëенноì по-

pяäке и пpеäставëен в фоpìе, пpиãоäной äëя ее воспpи-

ятия ÷еëовекоì [4]. Лоãи÷ески ЭТД состоит из äвух ÷ас-

тей — pеквизитной и соäеpжатеëüной. Pеквизитная

÷астü — это аутентификаöионные и иäентификаöион-

ные äанные ЭТД, вкëþ÷аþщие набоp обязатеëüных ат-

pибутов и аутентификаöионные пpизнаки (оäну иëи

нескоëüко ЭЦП), котоpые обеспе÷иваþт иäентифика-

öиþ и аутентификаöиþ äокуìента.

Соäеpжатеëüная ÷астü — инфоpìаöия об изäеëии

и/иëи способах и сpеäствах поääеpжки ЖЦИ, состоит

из пpоизвоëüноãо коëи÷ества инфоpìаöионных еäи-

ниö, пpеäставëяþщих соäеpжание äокуìента.

Ниже пpивеäен пpиìеp офоpìëения pазpаботанноãо

ТЗ в фоpìе ЭТД.

< Pеквизитная часть ЭТД, согласно [4] >

Файлы пеpедаваемых единиц данных;

файл 1: < идентификационный блок файла, 520.0600-0_0.stp > ;

файл 2: < идентификационный блок файла, TЗ1.pdf > .

Pазpаботка оpãанизаöионно-ноpìативных и техни-

÷еских ìеханизìов обìена явëяется ÷астüþ заäа÷и по

pазpаботке коpпоpативной инфоpìаöионной систеìы

(КИС) иëи, äpуãиìи сëоваìи, "виpтуаëüноãо пpеäпpи-

ятия". Дëя наиëу÷øеãо функöиониpования КИС необ-

хоäиìо, ÷тобы на кажäоì из пpеäпpиятий коpпоpаöии

быëа внеäpена PDM-систеìа äëя автоìатизаöии техни-

÷ескоãо äокуìентообоpота. В такоì сëу÷ае интеãpиpо-

ванная инфоpìаöионная сpеäа кажäоãо из пpеäпpиятий

буäет вкëþ÷атü: PDM-систеìу, АСУП, пpикëаäные

систеìы äëя созäания и изìенения äанных об изäеëии

(САПP, офисные пакеты и т. п.). В то же вpеìя в ëþбоì

сëу÷ае потpебуется наëи÷ие на кажäоì из пpеäпpиятий

хотя бы оäной веpсии ëþбой PDM-систеìы äëя оpãа-

низаöии обìена инфоpìаöией.

Такиì обpазоì, обìен äанныìи в КИС буäет вес-

тисü ìежäу PDM-систеìаìи пpеäпpиятий. Обìен

пpовоäится посpеäствоì обìенноãо пакета (ОП),

вкëþ÷аþщеãо все пеpеäаваеìые äанные об изäеëии.

Саì по себе ОП явëяется эëектpонныì техни÷ескиì

äокуìентоì и сопpовожäается эëектpонной öифpовой

поäписüþ. ОП вкëþ÷ает: нейтpаëüный обìенный

файë äëя пеpеäа÷и состава и основных хаpактеpистик

изäеëия и набоp файëов, хpанящих äокуìентаöиþ на

изäеëие в фоpìатах пpикëаäных систеì. ОП поëу÷а-

ется из PDM-систеìы пpеäпpиятия ÷еpез соответст-

вуþщий конвеpтеp. Анаëоãи÷но, конвеpтеp испоëüзу-

ется äëя заãpузки ОП в PDM-систеìу пpиниìаþщеãо

пpеäпpиятия.

В закëþ÷ение ìожно с увеpенностüþ утвеpжäатü,

÷то пpиìенение CALS/PLM-техноëоãий позвоëит по-

выситü эффективностü и сокpатитü сpоки освоения но-

вых изäеëий.
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Гиäpавëи÷еские ково÷ные пpес-

сы относятся к ìаøинаì стати÷е-

скоãо äействия, испоëüзуþщиì äëя

äефоpìиpования поковки потенöи-

аëüнуþ энеpãиþ сжатой жиäкости.

Их основныì неäостаткоì по сpав-

нениþ с кpивоøипныìи ìаøинаìи

явëяется тихохоäностü. Фактоpоì,

пpепятствуþщиì повыøениþ быст-

pохоäности ãиäpавëи÷еских пpессов

с воäоэìуëüсионныì пpивоäоì от

насосно-аккуìуëятоpных станöий

(НАС), явëяется необхоäиìостü pе-

веpсиpования в тpубопpовоäах боëü-

øих ìасс жиäкости, пеpеìещаþ-

щейся со скоpостüþ 20 ÷ 25 ì/с, ÷то

сопpовожäается ãиäpавëи÷ескиìи

уäаpныìи явëенияìи, кавитаöией,

наpуøениеì ãеpìети÷ности упëот-

нений öиëинäpов и соеäинений

тpуб [1]. Важныìи этапаìи ìаøин-

ноãо öикëа ково÷ноãо ãиäpавëи÷е-

скоãо пpесса явëяþтся возвpатный

хоä поäвижной попеpе÷ины и pаз-

ãpузка pабо÷их öиëинäpов от äавëе-

ния. Увеëи÷ивая скоpостü возвpат-

ноãо хоäа, обеспе÷ивая безуäаpные

pазãон и тоpìожение поäвижной

попеpе÷ины, а также pазãpузку pа-

бо÷их öиëинäpов от äавëения, ìож-

но существенно повыситü ÷исëо хо-

äов пpесса.

С öеëüþ изу÷ения äинаìи÷еских

особенностей возвpатноãо хоäа и

пpоöесса pазãpузки pабо÷их öиëин-

äpов от äавëения ково÷ных ãиäpавëи-

÷еских пpессов с пpивоäоì от НАС

быëи пpовеäены экспеpиìентаëü-

ные иссëеäования ково÷ноãо ãиä-

pавëи÷ескоãо пpесса с усиëиеì в

60 МН, выпускаеìоãо завоäоì

"Днепpоспеöстаëü" (Укpаина, ã. За-

поpожüе) [2]. Иссëеäования пpово-

äиëи на pежиìе втоpой ступени уси-

ëий (40 МН) (pис. 1). Этот pежиì за-

ниìает äо 70 % pабо÷еãо вpеìени

пpесса.

В хоäе иссëеäований фиксиpова-

ëи сëеäуþщие pабо÷ие паpаìетpы

пpесса:

хоä поäвижной попеpе÷ины

(хоäоãpаф 1 и тензоìетpи÷еская ëи-

нейка 4);

äавëение в pабо÷их и возвpатных

öиëинäpах и в поäвоäящеì тpубо-

пpовоäе от НАС (äат÷ики 2, 3, 9 äав-

ëения соответственно);

хоä кëапанов: впускноãо и сëив-

ноãо возвpатных, впускноãо и сëив-

ноãо pабо÷их öиëинäpов на втоpой

ступени, напоëнитеëüно-сëивноãо

кëапана (НСК) (тензоìетpи÷еские

ëинейки 7, 5, 10, 6, 8 соответственно).

Дëя поëу÷ения боëее то÷ной ин-

фоpìаöии о хаpактеpе äвижения по-

пеpе÷ины в конöе pабо÷еãо хоäа и во

вpеìя pазãpузки pабо÷их öиëинäpов

от äавëения паpаëëеëüно с хоäоãpа-

фоì 1 быëа поäкëþ÷ена тензоìет-

pи÷еская ëинейка 4 с боëее высокой

pазpеøаþщей способностüþ. Тензо-

ìетpи÷ескуþ ëинейку 4 устанавëи-

ваëи и фиксиpоваëи такиì обpазоì,

÷тобы кpонøтейн поäвижной попе-

pе÷ины нажиìаë в конöе pабо÷еãо

хоäа на свобоäный конеö и сìещаë

еãо на 20 ÷ 25 ìì. Пpи äвижении по-

Е. С. КОPЧАК, канä. техн. наук 
(Донбасская ГМА, ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
âîçâpàòíîãî õîäà è ïpîöåññà ðàçãpóçêè 
ðàáî÷èõ öèëèíäpîâ îò äàâëåíèÿ 
êîâî÷íûõ ãèäpàâëè÷åñêèõ ïpåññîâ

Âûÿâëåíû äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîâî÷íûõ ãèäpàâëè÷åñêèõ ïpåññîâ ñ ïpè-
âîäîì îò íàñîñíî-àêêóìóëÿòîpíûõ ñòàíöèé íà âîçâpàòíîì õîäå è ïpè pàçãpóçêå pà-
áî÷èõ öèëèíäpîâ îò äàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷èâàÿ ñêîpîñòü âîçâpàòíîãî
õîäà, îáåñïå÷èâàÿ áåçóäàpíûå pàçãîí è òîpìîæåíèå ïîäâèæíîé ïîïåpå÷èíû, à òàê-
æå pàçãpóçêó pàáî÷èõ öèëèíäpîâ îò äàâëåíèÿ, ìîæíî ïîâûñèòü ÷èñëî õîäîâ ïpåññà.

Dynamic peculiarities of forging hydraulic presses with gear from pump-accumulator
stations on a back stripping and at unloading of working cylinders from the pressure have
been revealed. It has been ascertained, that the back stripping rate increase, provision of
shock-free racing and braking of a walking beam, and also unloading of working cylinders
from the pressure allows increase the press stripping number.
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Pис. 1. Схема pаботы ковочного пpесса на втоpой ступени усилий:
1 — потенöиоìетpи÷еский хоäоãpаф; 2, 3, 9 — тензоìетpи÷еские äат÷ики äавëения;
4, 8, 10 — тензоìетpи÷еские ëинейки; 11 — pабо÷ие öиëинäpы; 12 — возвpатные öи-
ëинäpы; 13 — äpоссеëüные øайбы; 14 — НСК; 15 — ãëавный кëапанный pаспpеäеëи-
теëü; 16 — куëа÷ковый pаспpеäеëитеëü; 17 — сëеäящий сеpвопpивоä pаспpеäеëитеëü-
ноãо ваëа; 18 — pукоятка упpавëения пpессоì; 19 — НСБ; 20 — аккуìуëятоp
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пеpе÷ины ввеpх во вpеìя pазãpузки

pабо÷их öиëинäpов от äавëения тен-

зоìетpи÷еская ëинейка 4 возвpаща-

ëасü в исхоäное поëожение.

Пpи иссëеäовании äинаìи÷еских

особенностей пpоöессов возвpатноãо

хоäа и pазãpузки pабо÷их öиëинäpов

от äавëения на ково÷ноì пpессе с уси-

ëиеì 60 МН поäвижнуþ попеpе÷ину

опускаëи на боек без поковки, затеì

осуществëяëи нажатие бойка на боек с

выäеpжкой поä äавëениеì НАС, äаëее

выпоëняëи pазãpузку pабо÷их öиëин-

äpов от äавëения, поäнятие попеpе÷и-

ны ввеpх и тоpìожение ее в веpхнеì

поëожении.

На pис. 2 показана осöиëëоãpаì-

ìа pазãpузки pабо÷их öиëинäpов от

äавëения и возвpатноãо хоäа пpесса

с усиëиеì 60 МН посëе нажатия

бойкоì на боек на втоpой ступени

усиëий. Нуìеpаöия кpивых на ос-

öиëëоãpаììе совпаäает с нуìеpаöи-

ей äат÷иков на pис. 1. Пpоöесс, соот-

ветствуþщий осöиëëоãpаììе, пока-

занной на pис. 2, усëовно pазбит на

нескоëüко вpеìенн х интеpваëов:

I — откpытие сëивноãо кëапана

pабо÷их öиëинäpов втоpой ступени

усиëий (кpивая 6) и впускноãо кëапа-

на возвpатных öиëинäpов (кpивая 7);

II — pазãpузка pабо÷их öиëинä-

pов (кpивая 2) от äавëения ÷еpез

поëностüþ откpытый сëивной кëа-

пан pабо÷их öиëинäpов втоpой сту-

пени усиëий (кpивая 6);

III — откpытие НСК (кpивая 8);

IV — установивøееся äвижение

поäвижной попеpе÷ины ввеpх (кpи-

вая 1);

V — закpытие впускноãо кëапана

возвpатных öиëинäpов (кpивая 7);

VI — выбеã поäвижной попеpе-

÷ины (кpивая 1) ввеpх посëе закpы-

тия впускноãо кëапана возвpатных

öиëинäpов (кpивая 7) äо ее останов-

ки в веpхнеì поëожении;

VII — возвpат попеpе÷ины в пpо-

ìежуто÷ное поëожение (кpивая 1),

выбоpка pазpежения в возвpатных

öиëинäpах (кpивая 3);

VIII — опускание попеpе÷ины

(кpивая 1), повыøение äавëения в

возвpатных öиëинäpах (кpивая 3),

затухание коëебаний попеpе÷ины

(кpивая 1).

По окон÷ании нажатия äавëение

в pабо÷их öиëинäpах (кpивая 2) со-

ставëяет 27 МПа.

На интеpваëах I и II äвижение

поäвижной попеpе÷ины соответст-

вует кpивой 4, выäаваеìой тензо-

ìетpи÷еской ëинейкой с боëüøей

pазpеøаþщей способностüþ, ÷еì

хоäоãpаф (кpивая 1).

В интеpваëе I, пpоäоëжитеëü-

ностü котоpоãо 0,45 с, сëивной кëа-

пан возвpатных öиëинäpов (кpи-

вая 5) закpывается за 0,2 с. С ìо-

ìента еãо закpытия ÷еpез 0,1 с на-

÷инает откpыватüся сëивной кëа-

пан pабо÷их öиëинäpов (кpивая 6),

установëенный в ãëавноì кëапан-

ноì pаспpеäеëитеëе. Затеì ÷еpез

0,15 с посëе на÷аëа откpытия ãëав-

ноãо кëапана на÷инает откpыватüся

впускной кëапан возвpатных öи-

ëинäpов (кpивая 7). До ìоìента на-

÷аëа откpытия кëапана (кpивая 7)

попеpе÷ина (кpивая 1) непоäвиж-

на, так как äавëение в возвpатных

öиëинäpах составëяет 0,5 МПа

(кpивая 3), ÷то соответствует äавëе-

ниþ в напоëнитеëüно-сëивноì ба-

ке (НСБ) (на pис. 2 не указано). Че-

pез откpываþщийся сëивной кëа-

пан pабо÷их öиëинäpов (кpивая 6)

осуществëяется pазãpузка pабо÷их

öиëинäpов от äавëения (кpивая 2).

До на÷аëа откpытия впускноãо кëа-

пана возвpатных öиëинäpов (кpи-

вая 7) äавëение в pабо÷еì öиëинäpе

(кpивая 2) паäает на 2,3 МПа. Дав-

ëение в НАС (кpивая 9) остается

неизìенныì.

Как тоëüко на÷инает откpыватüся

впускной кëапан возвpатных öиëин-

äpов (кpивая 7) пpоöесс äpоссеëиpо-

вания жиäкости пpи ее исте÷ении из

pабо÷их öиëинäpов становится бо-

ëее интенсивныì в pезуëüтате на-

pастаþщеãо усиëия со стоpоны воз-

вpатных öиëинäpов. Давëение в

НАС (кpивая 9) во вpеìя откpытия

впускноãо кëапана возвpатных öи-

ëинäpов паäает äо 30 МПа (кpивая 7),

так как жиäкостü высокоãо äавëения

pасхоäуется на запоëнение возвpат-

ных öиëинäpов. Давëение в возвpат-

ных öиëинäpах повыøается (кpивая 3)

и к ìоìенту поëноãо откpытия впу-

скноãо кëапана возвpатных öиëинä-

pов составëяет 31,2 МПа (кpивая 7).

К конöу интеpваëа I пpи поëностüþ

откpытых кëапанах (кpивые 6 и 7)

попеpе÷ина (кpивая 1) непоäвижна.

Некотоpый поäъеì (кpивая 4) соот-

ветствует выпpяìëениþ поäвижноãо

стоëа пpесса (на осöиëëоãpаììе не

указан) со скоpостüþ 6,5 ìì/с пpи

соìкнутых бойках. Пpоãиб стоëа Sc

составëяет 5 ìì, пpи этоì äавëение

в pабо÷их öиëинäpах (кpивая 2) ус-

певает упастü äо 18,2 МПа.

В интеpваëе II в те÷ение 0,5 с

осуществëяется pазãpузка pабо÷их

öиëинäpов äо äавëения 3,4 МПа ÷е-

pез откpытый сëивной кëапан pабо-

÷их öиëинäpов (кpивая 6). Давëение

в НАС (кpивая 9) и возвpатных öи-

ëинäpах (кpивая 3) коëебëется в ин-

теpваëе 31 ÷ 32 МПа.

ы′

Pис. 2. Осциллогpамма pазгpузки pабочих цилиндpов от давления ковочного
гидpавлического пpесса с усилием 60 МН
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В интеpваëе III, т. е. в пеpиоä от-

кpытия НСК (кpивая 8), котоpый

пpоäоëжается 0,23 с, äавëение в pа-

бо÷их öиëинäpах паäает äо 0,5 МПа

(кpивая 2), ÷то соответствует äавëе-

ниþ в НСБ. Поскоëüку НСК иìеет

боëüøие ãабаpитные pазìеpы, от-

кpыватü еãо сpазу посëе pабо÷еãо хо-

äа пpесса, т. е. пpи высокоì äавëе-

нии в pабо÷их öиëинäpах (кpивая 2),

опасно из-за возìожности возник-

новения интенсивноãо ãиäpавëи÷е-

скоãо уäаpа в напоëнитеëüно-сëив-

ной систеìе пpесса, соäеpжащей

НСБ и тонкостенные тpубы боëü-

øоãо äиаìетpа [3]. Поэтоìу сеpво-

пpивоä pасс÷итан такиì обpазоì,

÷тобы НСК (кpивая 8) откpываëся

тоëüко посëе паäения äавëения в pа-

бо÷их öиëинäpах äо 2,5 ÷ 3,5 МПа.

За это же вpеìя попеpе÷ина (кpивая 1)

успевает pазоãнатüся äо скоpости

115 ìì/с, пpойäя ввеpх 17 ìì. Ин-

тенсивностü pазãона попеpе÷ины

(кpивая 1) повыøает путеì соеäине-

ния pабо÷их öиëинäpов ÷еpез НСК

со сëивной ìаãистpаëüþ, сопpотив-

ëение котоpой зна÷итеëüно ниже

сопpотивëения ãиäpоëиний, связы-

ваþщих pабо÷ие öиëинäpы с НСБ

÷еpез сëивной кëапан. Pезкое наpас-

тание скоpости äвижения попеpе÷и-

ны (кpивая 1) вызывает паäение äав-

ëения в возвpатных öиëинäpах äо

23,8 МПа (кpивая 3), так как быстpо

высвобожäаþщийся объеì возвpат-

ных öиëинäpов не успевает запоë-

нятüся жиäкостüþ высокоãо äавëе-

ния от НАС из-за необхоäиìости ее

пpохожäения сквозü ìаëые отвеp-

стия äpоссеëüных øайб, установ-

ëенных на вхоäе в кажäый возвpат-

ный öиëинäp [4]. О äpоссеëиpова-

нии жиäкости в этих øайбах

свиäетеëüствует pазìытый хаpактеp

кpивой äавëения (кpивая 3).

В интеpваëе IV в те÷ение 0,1 с

пpоисхоäит äаëüнейøее ускоpение

попеpе÷ины (кpивая 1) äо ìакси-

ìаëüной скоpости 192 ìì/с, котоpая

остается постоянной äо конöа ин-

теpваëа общей пpоäоëжитеëüностüþ

0,57 с. Давëение в возвpатных öи-

ëинäpах (кpивая 3) на этоì интеpва-

ëе остается пpиìеpно постоянныì и

составëяет 21,5 МПа.

В интеpваëе V на÷инает закpы-

ватüся впускной кëапан возвpатных

öиëинäpов (кpивая 7), ÷то необхо-

äиìо äëя остановки попеpе÷ины в

веpхнеì поëожении. Пpоäоëжи-

теëüностü еãо закpытия составëяет

0,15 с. Из осöиëëоãpаììы (сì. pис. 2)

виäно, ÷то попеpе÷ина (кpивая 1)

пpакти÷ески не pеаãиpует на закpы-

тие кëапана (кpивая 7) и пpоäоëжа-

ет äвижение с ìаксиìаëüной скоpо-

стüþ 192 ìì/с. Даже в ìоìент поëно-

ãо закpытия кëапана (кpивая 7)

скоpостü попеpе÷ины (кpивая 1) не

снижается. Давëение в возвpатных

öиëинäpах (кpивая 3) в пеpиоä за-

кpытия кëапана (кpивая 7) интен-

сивно паäает, так как возвpатные

öиëинäpы отсекаþтся от высокоãо

äавëения, а скоpостü äвижения по-

пеpе÷ины (кpивая 1) остается неиз-

ìенной. В конöе интеpваëа V äав-

ëение в возвpатных öиëинäpах

(кpивая 3) успевает упастü äо

11,9 МПа, обpазуя пик в стоpону

понижения.

Давëение жиäкости в НАС (кpи-

вая 9) в пpоöессе закpытия кëапана

(кpивая 7) наобоpот pастет äо 35,3 МПа,

также обpазуя пик, но в стоpону по-

выøения на ìоìент поëноãо закpы-

тия кëапана (кpивая 7). Pасхожäе-

ние äавëений в pазные стоpоны

ìожно объяснитü теì, ÷то посëе за-

кpытия кëапана (кpивая 7) стоëб

жиäкости, äвиãавøийся от НАС к

возвpатныì öиëинäpаì, pазäеëиëся

на äве ÷асти, кажäая из котоpых об-

ëаäаëа в ìоìент pазäеëения опpеäе-

ëенныì запасоì кинети÷еской

энеpãии. Запас кинети÷еской энеp-

ãии жиäкости, нахоäящейся пеpеä

кëапаноì (поäвоäящий тpубопpовоä

возвpатных öиëинäpов поëностüþ

пеpекpыт) тpансфоpìиpоваëся в по-

тенöиаëüнуþ энеpãиþ äавëения. Это

отобpажено на осöиëëоãpаììе в ви-

äе яpко выpаженноãо пика кpивой

(кpивая 9). Стоëб жиäкости посëе

кëапана всëеäствие инеpöионности

пpоäоëжает äвижение к возвpатныì

öиëинäpаì, äавëение паäает äо 11,9

МПа. Кpоìе инеpöионности жиäко-

сти в возвpатных öиëинäpах иìеет

ìесто инеpöионностü поäвижной

попеpе÷ины. Это объясняет интен-

сивностü паäения äавëения в воз-

вpатных öиëинäpах (кpивая 3).

Оäновpеìенно с на÷аëоì закpы-

тия впускноãо кëапана возвpатных

öиëинäpов (кpивая 7) на÷инает за-

кpыватüся сëивной кëапан pабо÷их

öиëинäpов (кpивая 6).

В интеpваëе V пpоöессы, пpоисхо-

äящие в возвpатных öиëинäpах, и

тоpìожение попеpе÷ины не оказыва-

þт заìетноãо вëияния на äавëение в

pабо÷их öиëинäpах (кpивая 2), кото-

pое остается постоянныì и соответст-

вует äавëениþ в НСБ, т. е. 0,4 МПа.

Интеpваë VI на÷инается с ìо-

ìента поëноãо закpытия впускноãо

кëапана возвpатных öиëинäpов

(кpивая 7). Попеpе÷ина (кpивая 1),

äвиãаясü по инеpöии ввеpх, тоëüко

спустя 0,05 с с ìоìента закpытия кëа-

пана (кpивая 7) на÷инает pезкое тоp-

ìожение и останавëивается, пpойäя

посëе закpытия кëапана (кpивая 7)

14,9 ìì. В хоäе тоpìожения попе-

pе÷ины (кpивая 1) äавëение в воз-

вpатных öиëинäpах (кpивая 3) pез-

ко паäает и к ìоìенту остановки

попеpе÷ины (кpивая 1) äостиãает

ìиниìаëüноãо зна÷ения, бëизкоãо к

нуëþ. Иìеет ìесто pазpяжение жиä-

кости в возвpатных öиëинäpах, от-

pыв потока жиäкости от кëапана.

Это сопpовожäается коëебанияìи

äавëения в возвpатных öиëинäpах и

поäсосоì возäуха в ãиäpавëи÷ескуþ

систеìу извне, ÷то pезко снижает

pаботоспособностü и упpавëяеìостü

пpессовой установкой.

Сеpвоöиëинäpы упpавëения НСК

связаны с поäвоäящиì тpубопpово-

äоì возвpатных öиëинäpов, поэтоìу

pезкое паäение äавëения в посëеä-

них пpивоäит и к паäениþ äавëения

в сеpвоöиëинäpах упpавëения НСК,

в pезуëüтате ÷еãо пpужины НСК

поäсеäаþт (кpивая 8).

В интеpваëе VII попеpе÷ина

(кpивая 1), совеpøив инеpöионный

выбеã Su, на÷инает опускатüся вниз,

повыøая äавëение в возвpатных öи-

ëинäpах. Чеpез 0,15 с äавëение в воз-

вpатных öиëинäpах (кpивая 3) воз-

pастает äо 8,4 МПа. Попеpе÷ина

(кpивая 1) за этот пpоìежуток вpе-

ìени успевает опуститüся на 5 ìì

вниз и остановитüся. За это вpеìя

сëивной кëапан pабо÷их öиëинäpов

(кpивая 6) поëностüþ закpывается.

В те÷ение сëеäуþщих 0,2 с попеpе-

÷ина (кpивая 1) непоäвижна, а äав-

ëение в возвpатных öиëинäpах (кpи-

вая 3) незна÷итеëüно коëебëется
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пpи сpеäнеì зна÷ении 8,4 МПа. Пpи

этоì в pабо÷их öиëинäpах (кpивая 2)

набëþäается pазpяжение, так как

äвижение попеpе÷ины (кpивая 1)

вниз тpебует, с оäной стоpоны, по-

ступëения в pабо÷ие öиëинäpы äо-

поëнитеëüноãо объеìа жиäкости, а с

äpуãой стоpоны — стоëб жиäкости

из pабо÷их öиëинäpов, äвиãавøийся

к сëивноìу баку, не успевает pевеp-

сиpоватüся также быстpо как попе-

pе÷ина (кpивая 1).

Так как НСК pабо÷их öиëинäpов

пpикpыт, а äавëение в сеpвоöиëинäpе

упpавëения НСК сëиøкоì ìаëо äëя

еãо поëноãо откpытия, в pабо÷их

öиëинäpах (кpивая 2) наступает pаз-

pяжение, пpоисхоäит ãиäpавëи÷е-

ский уäаp. Pазpяжение уäеpживает

попеpе÷ину (кpивая 1) в непоäвиж-

ноì состоянии в те÷ение 0,2 с, пока

необхоäиìый объеì жиäкости не

поступит в pабо÷ий öиëинäp ÷еpез

пpикpытый НСК. В то же вpеìя по-

пеpе÷ина (кpивая 1) стpеìится вы-

теснитü этот объеì из возвpатных

öиëинäpов. Оäнако установëенные

на вхоäе äpоссеëüные øайбы за-

тpуäняþт пpохоä жиäкости. В те÷е-

ние 0,2 с ÷еpез пpикpытый НСК в

pабо÷ие öиëинäpы успевает посту-

питü необхоäиìый объеì жиäкости

из НСБ.

В интеpваëе VIII pазpяжение в

pабо÷их öиëинäpах пpекpащается,

попеpе÷ина (кpивая 1) опускается

вниз, сжиìая жиäкостü в возвpат-

ных öиëинäpах и тpубопpовоäах,

äавëение (кpивая 3) в котоpых за это

вpеìя успевает повыситüся äо 22 МПа.

На 0,05 с откpывается НСК (кpи-

вая 8). Поäвижная попеpе÷ина

(кpивая 1), пpоско÷ив кpайнее веpх-

нее поëожение на 2,5 ìì, сëеäуþ-

щие 0,1 с в этой то÷ке нахоäится в

покое. Сжатая в возвpатных öиëин-

äpах жиäкостü, как пpужина, вытаë-

кивает попеpе÷ину (кpивая 1) ввеpх.

Движение пpоäоëжается 0,4 с, в те-

÷ение этоãо вpеìени попеpе÷ина

(кpивая 1) снова пpоскакивает кpай-

нее веpхнее поëожение, но уже с

ìенüøиì выбеãоì, котоpый состав-

ëяет 4,95 ìì. Давëение (кpивая 3) в

возвpатных öиëинäpах опятü паäает,

но так как выбеã в этоì сëу÷ае ãо-

pазäо ìенüøе, äавëение (кpивая 3)

паäает тоëüко äо 11,3 МПа. Pазpыва

стpуи и pазpяжения в возвpатных

öиëинäpах во вpеìя коëебаний по-

пеpе÷ины (кpивая 1) не набëþäает-

ся. Понижение äавëения (кpивая 3)

снова вызывает пpикpытие НСК

(кpивая 8). В веpхнеì поëожении

попеpе÷ина (кpивая 1) сëеäуþщие

0,1 с нахоäится в покое, посëе ÷еãо

0,2 с äвижется вниз, пpоскакивая

нижнее поëожение на 2 ìì. Давëе-

ние (кpивая 3) в возвpатных öиëин-

äpах повыøается äо 17,8 МПа. Чеpез

0,1 с посëе остановки попеpе÷ина

(кpивая 1) возвpащается ввеpх и

окон÷атеëüно останавëивается в

веpхнеì поëожении. В возвpатных

öиëинäpах (кpивая 3) устанавëива-

ется äавëение 16,7 МПа, ÷то соот-

ветствует стати÷ескоìу äавëениþ

(pст), котоpое необхоäиìо äëя уäеp-

жания поäвижной попеpе÷ины

(кpивая 1) в кpайнеì веpхнеì поëо-

жении.

На осöиëëоãpаììе ìаксиìаëü-

ный инеpöионный выбеã SU попеpе-

÷ины ввеpх составëяет 14,9 ìì, пико-

вое ìиниìаëüное äавëение в возвpат-

ных öиëинäpах во вpеìя инеpöион-

ноãо выбеãа pmin = 0,1 МПа,

паäение äавëения в возвpатных öи-

ëинäpах пpи äвижении попеpе÷ины

с ìаксиìаëüной скоpостüþ Δp =

= 10,2 МПа, пpи этоì ìакси-

ìаëüная скоpостü попеpе÷ины

vmax = 192 ìì/с.

Зна÷ение ìаксиìаëüноãо инеp-

öионноãо выбеãа попеpе÷ины ко-

ëебëется от 12 äо 16 ìì, т. е. зна÷и-

теëüно. Пpи этоì пиковые паäения

äавëения во вpеìя инеpöионных

выбеãов составëяþт от 0,3 äо 0 МПа

с неизбежныì pазpяжениеì, pазpы-

воì стpуи жиäкости в возвpатных

öиëинäpах и поäсосоì наpужноãо

возäуха.

Такиì обpазоì, экспеpиìентаëü-

ные иссëеäования ково÷ноãо пpесса

с пpивоäоì от НАС в пpоìыøëен-

ных усëовиях на базе pазpаботанной

ìетоäики выявиëи äинаìи÷еские

особенности еãо pаботы на возвpат-

ноì хоäе и в пpоöессе pазãpузки pа-

бо÷их öиëинäpов от äавëения, по

pезуëüтатаì котоpых ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:

1) заìеäëенный сбpос äавëения

из pабо÷их öиëинäpов посëе pабо÷е-

ãо хоäа существенно снижает пpоиз-

воäитеëüностü пpесса, сäеpживает

на÷аëо äвижения попеpе÷ины ввеpх,

пpивоäит к боëее интенсивноìу ос-

тываниþ заãотовки и пеpеãpеву pа-

бо÷еãо инстpуìента;

2) пpакти÷ески отсутствуþт pеãу-

ëиpуþщие свойства у впускноãо

кëапана возвpатных öиëинäpов,

всëеäствие ÷еãо пpи тоpìожении в

веpхнеì поëожении пpоисхоäит

боëüøой выбеã попеpе÷ины ввеpх

посëе закpытия кëапана, паäение

äавëения и pазpяжение жиäкости в

возвpатных öиëинäpах, поäсос на-

pужноãо возäуха в öиëинäpы, заìеä-

ëенный pевеpс попеpе÷ины, ÷то со-

пpовожäается коëебанияìи и ãиä-

pавëи÷ескиìи уäаpаìи;

3) необхоäиì отäеëüный пpивоä

äëя НСК, не связанный с ìаãистpа-

ëüþ возвpатных öиëинäpов и не

pеаãиpуþщий на паäения äавëения

в них, ÷то позвоëит избежатü ãиä-

pавëи÷еских уäаpов пpи pевеpсе по-

пеpе÷ины в веpхнеì поëожении.
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
10. Ñòpîãàíèå è ïpîòÿãèâàíèå*

Пpи свобоäноì стpоãании, т. е. есëи b l b0

(сì. В. М. 9, с. 67, pис. 65) сиëа pезания опpеäеëяется по

фоpìуëе (287) (сì. В. М. 9, с. 67), котоpуþ с у÷етоì тоãо,

÷то зäесü пеpеäние уãëы γ l 0 и, сëеäоватеëüно [сì. pавен-

ства (219а), В. М. 5, с. 65], u = 1, ìожно записатü в виäе:

Pz = 1,155σsth1b 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2 . (307)

Пpи несвобоäноì стpоãании, показанноì на pис. 65,

в соответствии с фоpìуëой (290) (сì. В. М. 9, с. 68):

Pz = 1,155σsth1b 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2  + . (308)

Пpи стpоãании паза øиpиной, pавной øиpине pез-

öа, сëеäует у÷естü, ÷то нужно пpиëожитü äопоëнитеëü-

нуþ сиëу, необхоäиìуþ äëя сäвиãа о÷аãа пëасти÷еской

äефоpìаöии уже относитеëüно не оäноãо, а äвух необ-

pабатываеìых у÷астков заãотовки, охватываþщих паз с

оäной и äpуãой стоpоны. С у÷етоì этоãо посëеäний

÷ëен в фоpìуëе (308) сëеäует уäвоитü, посëе ÷еãо фоp-

ìуëа, опpеäеëяþщая сиëу стpоãания паза, пpиìет виä:

Pz = 1,155σsth1b 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2  + . (309)

Анаëоãи÷нуþ фоpìуëу сëеäует пpиìенятü и äëя то-

каpноãо отpезноãо pезöа:

Pz = 1,155σstuSобb 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ +  + , (310)

ãäе Sоб — попеpе÷ная поäа÷а; b — øиpина pежущей

кpоìки отpезноãо pезöа.

В сеpийноì и ìассовоì пpоизвоäстве øиpоко pас-

пpостpанена pабота пpотяжкаìи, котоpая ìожет бытü

упоäобëена pаботе pяäа pаспоëоженных äpуã за äpуãоì

стpоãаëüных pезöов, pежущие кpоìки котоpых сìеще-

ны относитеëüно äpуã äpуãа на небоëüøуþ веëи÷ину sz,

называеìуþ поäъеìоì на зуб и опpеäеëяþщуþ тоëщину

сpезаеìоãо кажäыì зубоì сëоя ìетаëëа. В pаботе [7]**

указано, ÷то пpи стpоãании и пpотяãивании сëеäует

у÷итыватü повыøение сиëы pезания всëеäствие увеëи-

÷ения контакта ìетаëëа с заäней повеpхностüþ pезöа в

соответствии с кpитеpиеì износа l3 ≈ 0,2 ÷ 0,4 ìì.

Сиëу, котоpая необхоäиìа äëя осуществëения пpо-

тяãивания, с у÷етоì выpажения (307) ìожно опpеäеëятü

по фоpìуëе

Pz = 1,155σst szbiz 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2 , (311)

ãäе b — äëина pежущей кpоìки оäноãо зуба; sz — поäъеì

на зуб; iz — ÷исëо оäновpеìенно pаботаþщих зубüев.

Иноãäа [47] пpи пpотяãивании вы÷исëяþт сиëу pе-

зания, пpихоäящуþся на еäиниöу äëины pежущей

кpоìки:

Pzb = 1,155σst sz 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2 . (312)

Н. Ф. Пpонкин, автоp спеöиаëизиpованной ìоно-

ãpафии [47], вывеë собственнуþ фоpìуëу äëя опpеäеëе-

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïpàêòè÷åñêèõ pàñ÷åòîâ ïàpàìåòpîâ
ñòpîãàíèÿ è ïpîòÿãèâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå påçóëüòàòîâ pàñ÷å-
òîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîäòâåpæäàþùèõ âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ òåîpåòè-
÷åñêèõ ôîpìóë.

A practical calculation technique of planning and stretching
parameters has been stated. Comparison of the calculation results
with lot of independent experimental data shows high precision of
the theoretical formulas obtained.

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì."Вестник ìаøиностpоения"
№ 1—9 (äаëее В. М. 1 — В. М. 9) за 2008 ã., пpоäоëжение —
№ 11 за 2008 ã.
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ния сиëы pезания пpи пpотяãивании, пpивеë pезуëüта-

ты экспеpиìентов (47, с. 67, табë. 6] и в отäеëüных таб-

ëиöах [47, с. 67, табë. 7; с. 68, табë. 8] пpивеë pезуëüтаты

теоpети÷еских pас÷етов по своей фоpìуëе и по pанее

известной фоpìуëе М. И. Кëуøина. Укажеì, ÷то как в

оäну, так и в äpуãуþ фоpìуëу вхоäят такие паpаìетpы,

как уãоë ϕ сäвиãа и напpяжение τϕ сpеза. Как опpеäе-

ëены эти паpаìетpы, а также какие их зна÷ения испоëü-

зованы äëя pас÷ета в ìоноãpафии [47] не указано. Пpо-

öентные pасхожäения теоpети÷еских и экспеpиìен-

таëüных pезуëüтатов не поäс÷итываëисü. Посëе этоãо

сäеëаны вывоäы [47, с. 68, 69] о тоì, ÷то "поëу÷енные

анаëити÷еские зависиìости äëя уäеëüных сиë pезания

хоpоøо соãëасуþтся не тоëüко с экспеpиìентаëüныìи

äанныìи автоpа, но и с иссëеäованияìи М. И. Кëуøи-

на" и ÷то вывеäенные фоpìуëы "äëя ëþбых новых ìате-

pиаëов позвоëяþт без экспеpиìентов опpеäеëятü возни-

каþщие сиëы pезания, заpанее пpеäусìотpетü потpебные

ìощности на обоpуäование, констpукöиþ пpиспособëе-

ния и инстpуìент и сокpатитü сpоки ìежäу констpуиpо-

ваниеì изäеëий и их освоениеì в пpоизвоäстве".

Но наì пpеäставëяется, ÷то у техноëоãа-пpактика

äоëжен возникнутü обойäенный ìоë÷аниеì вопpос о

тоì, как "äëя ëþбых новых ìатеpиаëов ... без экспеpи-

ìентов" опpеäеëитü необхоäиìые äëя pас÷ета по фоp-

ìуëаì Н. Ф. Пpонкина и М. И. Кëуøина зна÷ения уãëа

ϕ сäвиãа и напpяжения τϕ сpеза. Кpоìе тоãо, наì ка-

жутся нескоëüко соìнитеëüныìи наäежностü и то÷-

ностü pас÷етных фоpìуë, пpеäëаãаеìых в ìоноãpафии

[47]. Дëя наãëяäности пpивеäеì (табë. 26, 27) пpяìое

сопоставëение указанных в ìоноãpафии [47] экспеpи-

ìентаëüных äанных с указанныìи таì же pезуëüтатаìи

pас÷етов по фоpìуëаì Н. Ф. Пpонкина и М. И. Кëу-

øина. Заоäно опpеäеëиì пpоöентное pасхожäение δ
этих экспеpиìентаëüных pезуëüтатов с pас÷етоì по на-

øей фоpìуëе (312). Дëя pас÷ета у÷теì указание, ÷то

теìпеpатуpа pезания жаpопpо÷ноãо спëава ХН77ТЮP в

пpоöессе ìеäëенноãо пpотяãивания (v = 2 ì/ìин) ìе-

няëасü в äиапазоне T = 300 ÷ 500 °С [47, с. 57], пpи÷еì

установëена ее ëинейная зависиìостü от веëи÷ины

поäъеìа на зуб [47, с. 95, pис. 52]. Соответственно, äëя

вы÷исëения теìпеpатуp буäеì испоëüзоватü выpажение

T = 280 + 2000 , °С. (313)

Пpи ìаëых веëи÷инах поäъеìа на зуб

(sz = 0,01 ÷ 0,05 ìì) буäеì пpиниìатü кpитеpий износа

l3 = 0,1 ìì [47, с. 38]. Пpи бóëüøих зна÷ениях sz буäеì

увеëи÷иватü кpитеpий износа по ëинейной зависиìости

l3 = 0,1 + 4(sz – 0,05). (314)

По этой зависиìости пpи sz = 0,1 ìì поëу÷ается

кpитеpий износа l3 = 0,3 ìì. Даннуþ веëи÷ину буäеì с÷и-

татü пpеäеëüно äопустиìой и äëя бóëüøих зна÷ений sz.

Пpимеp. Опpеäеëитü сиëу pезания на еäиниöу äëи-

ны pежущей кpоìки пpи пpотяãивании заãотовки из

жаpопpо÷ноãо спëава ХН77ТЮP пpи sz = 0,1 ìì,

γ = 15°, l3 = 0,3 ìì, T = 480 °С и сpавнитü теоpети÷е-

скуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì

Pzbэ = 550 H.

Таблица 26

Сопоставление расчетных и экспериментальных значений силы резания на единицу длины режущей кромки при протягивании 
жаропрочного сплава ХН77ТЮР при γ = 15°, k

c
 = 2,19, ei = 1,54, σs = 1550 МПа, v = 2 м/мин

sz, ìì T, °C σst, МПа l3, ìì
Pzb, 

Н/ìì
Pzbэ, 
Н/ìì

δ, %
По Пронкину 

Pzb, Н/ìì δ, %
По Кëуøину 

Pzb, Н/ìì
δ, %

0,01 300 1395,0 0,10 116,6 100 14,2 45 122,0 36 177,8
0,02 320 1384,7 0,10 151,5 144 4,9 88 63,6 72 100,0
0,03 340 1374,3 0,10 185,9 178 4,2 133 33,8 108 64,8
0,04 360 1364,0 0,10 219,7 208 5,3 177 17,5 144 44,4
0,05 380 1353,7 0,10 253,0 266 5,1 221 20,4 180 47,8
0,06 400 1343,3 0,14 316,8 323 2,0 265 21,9 216 49,5
0,07 420 1333,0 0,18 379,6 379 0,2 309 22,7 252 50,4
0,08 440 1322,7 0,22 441,3 429 2,8 353 21,5 288 49,0
0,09 460 1312,3 0,26 502,1 480 4,4 397 20,9 324 48,1
0,10 480 1302,0 0,30 561,9 550 2,1 445 23,6 360 52,8

Таблица 27

Сопоставление расчетных и экспериментальных значений силы резания на единицу длины режущей кромки при протягивании 
титанового сплава ВТ3-1 при γ = 15°, k

c
 = 2,19, ei = 1,54, σs = 1450 МПа, v = 2 м/мин

sz, ìì T, °C σst, МПа l3, ìì Pzb, Н/ìì Pzbэ, Н/ìì δ, % По Пронкину Pzb, Н/ìì δ, %

0,01 300 1322,1 0,10 110,5 92 16,7 15 513,3
0,02 320 1313,5 0,10 143,7 135 6,1 29 365,5
0,03 340 1305,0 0,10 176,5 167 5,4 43 288,4
0,04 360 1296,5 0,10 208,8 212 1,5 57 271,9
0,05 380 1287,9 0,10 240,7 255 5,9 61 318,0
0,06 400 1279,4 0,14 301,7 297 1,6 85 249,4
0,07 420 1270,9 0,18 361,9 340 6,0 99 243,4
0,08 440 1262,4 0,22 421,2 375 11,0 113 231,9
0,09 460 1253,8 0,26 479,7 413 13,9 127 225,2
0,10 480 1245,3 0,30 537,4 448 16,6 141 217,7
0,15 580 1202,6 0,30 674,3 630 6,6 — —
0,20 680 1160,0 0,30 800,2 800 0,0 — —

s
z
 ìì

 1 ìì
-----------
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Pешение. Пpиниìаеì μ = μ1 = μ2 = 0,5. По фоpìуëе

(219) (сì. В. М. 6, с. 64) нахоäиì коэффиöиент утоëще-

ния стpужки kс = 2,19. Затеì по фоpìуëе (303)

(сì. В. М., 9, с. 70) вы÷исëяеì сpеäнее зна÷ение нако-

пëенной äефоpìаöии ei = 1,540. По кpивой 7 упpо÷не-

ния [19, с. 108, pис. 5.29], нахоäиì напpяжение теку÷е-

сти пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе: σs = 1550 МПа. Даëее

по фоpìуëе (298) (сì. В. М. 9, с. 69) опpеäеëяеì сpеäнее

напpяжение теку÷ести с у÷етоì теìпеpатуpы pезания

σst = 1302 МПа. Посëе этоãо по фоpìуëе (312) вы÷ис-

ëяеì сиëу pезания на еäиниöу äëины pежущей кpоìки

Pz = 561,9 Н, котоpая отëи÷ается от опытной веëи÷ины

Pzbэ = 550 Н на δ = 2,1 %.

Из табë. 26 и 27 виäно, ÷то в отëи÷ие от наøей фоp-

ìуëы (312) известные фоpìуëы Н. Ф. Пpонкина и

М. И. Кëуøина во всех сëу÷аях äаþт нежеëатеëüнуþ

äëя пpактики боëüøуþ неäооöенку pеаëüной сиëы pе-

зания пpи пpотяãивании.

УДК 629.9.01

Пpи pас÷етах окpужной сиëы

фpезеpования сëеäует иìетü в виäу,

÷то есëи обозна÷ения паpаìетpов

öиëинäpи÷ескоãо фpезеpования

(pис. 71, а) в нау÷ной ëитеpатуpе

еäинообpазны, то в обозна÷ениях

паpаìетpов тоpöевоãо фpезеpования

существует некотоpое пpотивоpе-

÷ие. В соответствии с опpеäеëениеì

ãëубины tr, pезания пpивеäенноì в

статüе "8. Метоäика pас÷ета стpуж-

коëоìов" [сì. В. М. 8, с. 61], веpные

обозна÷ения паpаìетpов тоpöевоãо

фpезеpования, котоpых ìы буäеì

пpиäеpживатüся, показаны на pис.

71, б. Такие обозна÷ения испоëüзу-

þтся, напpиìеp, в pаботах [38, 39, 45,

46]**. Оäнако, напpиìеp, в pаботах

[7, 48] (веpоятно с öеëüþ унифика-

öии pас÷етных фоpìуë) ãëубина pе-

зания пpи тоpöевоì фpезеpовании

обозна÷ена буквой B вìесто tr, а øи-

pина фpезеpования — наобоpот, бу-

кваìи tr вìесто B. Поскоëüку наøи

обозна÷ения паpаìетpов и фоpìуëы

äëя pас÷ета сиëы pезания тоpöевы-

ìи и конöевыìи фpезаìи оäинако-

вы, то äаëее ìы буäеì ãовоpитü

ëиøü о тоpöевых фpезах. Анаëоãи÷-

но, изëоженное äаëее пpо öиëинä-

pи÷еские фpезы ìожно пpиìенятü и

äëя äисковых фpез.

Так же как и пpи то÷ении, pеза-

ние пpи фpезеpовании ìожет бытü

свобоäныì (сì. pис. 71, а, 73) и не-

свобоäныì (сì. pис. 71, б, 72). Кpо-

ìе тоãо, pазëи÷аþт встpе÷ное и по-

путное фpезеpование. Пpи встpе÷-

ноì фpезеpовании (сì. pис. 71, а)

фpеза в обëасти pезания вpащается

навстpе÷у поäа÷е sz на зуб. Пpи по-

путноì фpезеpовании напpавëение

вpащения фpезы в обëасти pезания

совпаäает с напpавëениеì поäа÷и.

Как известно, тоëщина h1i

(pис. 74) сpезаеìоãо кажäыì зубоì

фpезы сëоя ìетаëëа в пpоöессе pа-

бо÷еãо äвижения зуба непpеpывно

ìеняется, а, сëеäоватеëüно, также

непpеpывно ìеняется и äействуþ-

щая на зуб сиëа pезания:

h1i = szsinψi, (315)

ãäе ψi — уãоë, опpеäеëяþщий поëо-

жение i-ãо зуба.

Пpи встpе÷ноì фpезеpовании

(сì. pис. 74) пpоöесс pезания на÷и-

нается с нуëевой тоëщины сpеза с

постепенныì ее наpастаниеì äо

ìаксиìаëüноãо зна÷ения и соответ-

ствуþщиì пëавныì повыøениеì

пpихоäящейся на pассìатpиваеìый

зуб сиëы pезания. Пpи попутноì

фpезеpовании, наобоpот, пpоöесс

на÷инается с вpезания зуба на ìак-

сиìаëüнуþ тоëщину сpезаеìоãо

сëоя с посëеäуþщиì ее уìенüøени-

еì. Это пpивоäит к тоìу, ÷то попут-

ное фpезеpование сопpовожäается

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì."Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1—№ 10, (äаëее
В. М. 1 — В. М. 10) за 2008 ã., пpоäоëже-
ние — № 11 за 2008 ã.

 ** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1,
с. 67.
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b bD
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Pис. 71. Паpаметpы pезания цилиндpичес-
кой (а) и тоpцевой (б) фpезами

Pис. 72. Пpимеpы несвободного pезания
цилиндpической фpезой уступа (а)
и паза (б)

Pис. 73. Свобод-
ное pезание тоp-
цевой фpезой

Pис. 74. Изменение
толщины сpеза в пpо-
цессе фpезеpования

szψ0

h1i
h1max

ψi

ψ

А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, 
äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
11. Pàñ÷åò ïàpàìåòpîâ öèëèíäpè÷åñêîãî 
ôpåçåpîâàíèÿ*

Ïpèâåäåíû îáùèå õàpàêòåpèñòèêè ïpîöåññîâ ôpåçåpîâàíèÿ. Íà ïpèìåpå îïåpàöèé
öèëèíäpè÷åñêîãî ôpåçåpîâàíèÿ ïîäpîáíî ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, på-
çóëüòàòû êîòîpûõ ñîïîñòàâëåíû ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è ïîäòâåpæäàþò âûñîêèå òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ òåîpåòè÷åñêèõ ôîpìóë.

The milling processes overalls have been presented. On basis of the peripheral milling ex-
ample the sequence of calculation processes has been shown in detail. Comparison of the
calculation results with lot of independent experimental data shows high precision of the
theoretical formulas obtained.
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на÷аëüныì уäаpныì наãpужениеì

зуба фpезы, т. е. pезкиì повыøени-

еì сиëы pезания с посëеäуþщиì ее

пëавныì снижениеì. Поэтоìу зубüя

фpезы пpи встpе÷ноì и попутноì

фpезеpовании pаботаþт в pазных

äинаìи÷еских усëовиях.

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то

зна÷итеëüные коëебания суììаpной

веëи÷ины окpужной сиëы ìоãут

иìетü ìесто как пpи попутноì, так и

пpи встpе÷ноì фpезеpовании. Есëи

пpи попутноì фpезеpовании пpоис-

хоäит pезкое увеëи÷ение сиëы в ìо-

ìент вpезания о÷еpеäноãо зуба фpе-

зы в обpабатываеìый ìетаëë, то пpи

встpе÷ноì фpезеpовании пpоисхо-

äит pезкое паäение сиëы пpи выхоäе

о÷еpеäноãо зуба из ìетаëëа, по-

скоëüку этот выхоä сопpовожäается

ìãновенныì изìенениеì общей

пëощаäи сpезаеìоãо в äанный ìо-

ìент ìетаëëа. О÷евиäно, ÷то ÷еì

боëüøее ÷исëо зубüев фpезы у÷аст-

вует оäновpеìенно в pаботе, теì

ìенüøе буäет сказыватüся на веëи-

÷ине суììаpной сиëы pезания изìе-

нение сиëы на оäноì зубе в ìоìент

еãо вхоäа в ìетаëë иëи выхоäа. По-

этоìу ìноãозубые фpезы äаþт бóëü-

øуþ стаöионаpностü сиëы pезания,

÷еì фpезы с ìаëыì ÷исëоì зубüев.

В pаботах [7, 46] указывается, ÷то

наибоëüøее зна÷ение äëя пpакти÷е-

ских pас÷етов фpезеpования иìеет

сpеäняя веëи÷ина сиëы pезания

Pzcp, поскоëüку по ней опpеäеëяется

необхоäиìая эффективная ìощ-

ностü ìетаëëоpежущеãо станка.

В связи с этиì поäавëяþщее боëü-

øинство существуþщих эìпиpи÷е-

ских фоpìуë, схоäных с фоpìуëаìи

(305), (306) (сì. В. М. 9, с. 75), пpеä-

назна÷ены äëя вы÷исëения иìенно

сpеäней сиëы pезания пpи фpезеpо-

вании.

Но сëеäует иìетü в виäу, ÷то ста-

öионаpностü сиëы pезания пpи фpе-

зеpовании зависит не тоëüко от об-

щеãо ÷исëа зубüев фpезы, но и от

ãеоìетpи÷еских паpаìетpов пpоöес-

са фpезеpования. Напpиìеp, пpи

тоpöевоì фpезеpовании с B/D = 1

(pис. 75, а) в pаботе оäновpеìенно

буäет у÷аствоватü поëовина зубüев

фpезы, а тоëщина сpезаеìоãо каж-

äыì зубоì ìетаëëа сна÷аëа буäет

пëавно увеëи÷иватüся от 0 äо

h1max = sz посеpеäине øиpины фpе-

зеpования, а затеì также пëавно

уìенüøатüся äо 0. Но есëи пpи тоp-

öевоì фpезеpовании (pис. 75, б) øи-

pина B фpезеpования буäет зна÷и-

теëüно ìенüøе äиаìетpа D фpезы,

то äаже у ìноãозубой фpезы оäно-

вpеìенно в pаботе буäет у÷аствоватü

небоëüøое ÷исëо зубüев, в связи с

÷еì ìаксиìаëüное зна÷ение суì-

ìаpной окpужной сиëы буäет зна÷и-

теëüно отëи÷атüся от ее сpеäнеãо

зна÷ения. Пpи этоì кажäый зуб в

ìоìент внеäpения в ìетаëë буäет

испытыватü уäаpное наãpужение,

поскоëüку сpазу же на÷нет сpезатü

ìетаëë тоëщиной h1, бëизкой к sz.

Маëое ÷исëо зубüев буäет оäновpе-

ìенно у÷аствоватü в pаботе и пpи

öиëинäpи÷ескоì фpезеpовании

(сì. pис. 71, а) с ìаëой ãëубиной pе-

зания tr.

Пpи pаботе быстpоpежущиìи

фpезаìи, иìеþщиìи зна÷итеëüное

÷исëо зубüев, и пpи тоpöевоì фpезе-

pовании с боëüøиì отноøениеì

B/D ìаксиìаëüные окpужные сиëы

Pzmax незна÷итеëüно отëи÷аþтся от

сpеäних сиë Pzсp. Но ÷исëо зубüев у

твеpäоспëавных фpез обы÷но зна÷и-

теëüно ìенüøе, ÷еì у быстpоpежу-

щих. Кpоìе тоãо, пpиìенение фpез с

боëüøиì ÷исëоì зубüев неpеäко ëи-

ìитиpуется ìощностüþ пpивоäа

иìеþщеãося станка. Как указано в

pаботе [48], в этих сëу÷аях ìакси-

ìаëüные окpужные сиëы ÷асто пpе-

выøаþт сpеäние на 50 ÷ 60 %, а пpи

pаботе оäнозубой фpезой сущест-

вуþщие фоpìуëы окpужной сиëы

оказываþтся совеpøенно непpиãоä-

ныìи, так как в этоì сëу÷ае ìакси-

ìаëüные зна÷ения окpужной сиëы

ìоãут пpевосхоäитü сpеäние зна÷е-

ния в 6 ÷ 7 pаз.

Дëя обеспе÷ения стаöионаpности

окpужной сиëы ÷асто испоëüзуþт

фpезы с винтовыì зубоì (pис. 76),

называеìые винтовыìи иëи спи-

pаëüныìи [7]. Эти фpезы обеспе÷и-

ваþт боëее высокие пpоизвоäитеëü-

ностü и ка÷ество обpаботки, ÷еì

пpяìозубые [46]. Зуб винтовой фpе-

зы выхоäит из обpабатываеìоãо ìа-

теpиаëа не сpазу, а постепенно, теì

саìыì сиëüно снижая пеpепаäы в

наãpузках, а пpи опpеäеëенноì поä-

боpе осевоãо øаãа фpезы (pавноãо

иëи кpатноãо øиpине фpезеpова-

ния) — поëностüþ их устpаняя.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то äëя

поëноты описания сиëовоãо pежиìа

pезания пpи фpезеpовании в общеì

сëу÷ае нужно иìетü фоpìуëы äëя

вы÷исëения тpех паpаìетpов: 1) си-

ëы pезания, пpихоäящейся на оäин

зуб (эта сиëа соответствует сиëе pе-

зания оäнозубой фpезой); 2) сpеä-

ней сиëы pезания; 3) ìаксиìаëüной

сиëы pезания. Конкpетные фоpìуëы

äëя опpеäеëения сиëы фpезеpования

ìожно поëу÷итü, исхоäя из общей

фоpìуëы (290). (сì. В. М. 9, с. 68).

Сна÷аëа pассìотpиì öиëинäpи÷е-

скуþ фpезу. Сиëа свобоäноãо pеза-

ния, пpихоäящаяся на оäин зуб öи-

ëинäpи÷еской фpезы (сì. pис. 71, а)

в пpоизвоëüный ìоìент сpезания

ìетаëëа, опpеäеëяется по фоpìуëе

Pz1 = 1,155σstuh1B 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  +

+ μsinγ + μ2 , (316)

в котоpой соответствуþщая äанноìу

ìоìенту текущая тоëщина сpезае-

ìоãо сëоя опpеäеëяется по фоpìуëе

(315).

Максиìаëüная тоëщина сpезае-

ìоãо сëоя и, соответственно, ìакси-

ìаëüная сиëа pезания, äействуþщая

на зуб, буäет äостиãнута пpи уãëе ψ,

называеìоì уãëоì контакта фpезы

со сpезаеìыì ìетаëëоì,

h1max = szsinψ. (317)

D B

a) б)

BD

Pис. 75. Тоpцевое фpезеpование пpи
B/D = 1 (а) и 0,5 (б)
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B

t r

B
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Pис. 76. Пpимеpы цилиндpической (а)
и концевой (б) фpез с винтовым зубом
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Дëя ÷астноãо сëу÷ая уãëа ψi, по-

казанноãо на pис. 74, уãоë ψ = ψi +

+ ψ0, ãäе ψ0 — уãоë окpужноãо øаãа

зубüев фpезы, котоpый опpеäеëяется

по фоpìуëе

ψ0 = 360°/z, (318)

ãäе z — общее ÷исëо зубüев фpезы.

В общеì же сëу÷ае äëя öиëинä-

pи÷еской фpезы уãоë контакта со

сpезаеìыì ìетаëëоì опpеäеëяется

по фоpìуëе [7]

ψ = arcsin 2 . (319)

Есëи поäставитü ìаксиìаëüнуþ

тоëщину сpеза (317), найäеннуþ с

у÷етоì pавенства (319), в фоpìуëу

(316), то ìожно поëу÷итü ìакси-

ìаëüное зна÷ение Pz1max сиëы pеза-

ния, äействуþщей на оäин зуб.

Дëя пpовеpки в табë. 28 сопос-

тавëены pезуëüтаты pас÷етов по

фоpìуëе (316) с экспеpиìентаëüны-

ìи äанныìи [39, с. 185, табë. 9], по-

ëу÷енныìи äëя pазных уãëов ψi по-

воpота пpи фpезеpовании стаëи 45

оäнозубой öиëинäpи÷еской фpезой.

Веëи÷ины ψi, h1, l3 = 0,1 ìì и

T = 250 °С указаны в pаботе [39].

Пpимеp 1. Опpеäеëитü ìакси-

ìаëüнуþ сиëу pезания пpи фpезеpо-

вании оäнозубой öиëинäpи÷еской

фpезой заãотовки из стаëи 45 пpи

D = 130 ìì, B = 8 ìì, tr = 3 ìì,

sz = 0,3 ìì/зуб, γ = 5°, l3 = 0,1 ìì,

T = 250 °С и сpавнитü теоpети÷ескуþ

веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна-

÷ениеì Pz1maxэ = 2400 Н [39].

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в

соответствии с pавенстваìи (219а)

(сì. В. М. 6, с. 65) u = 1. По табë. 7

(сì. В. М. 9, с. 70) иëи по фоpìуëе

(219) (сì. В. М. 6, с. 64) пpи μ = 0,5

нахоäиì коэффиöиент утоëщения

стpужки kс = 2,58. Затеì по фоpìуëе

(303) (сì. В. М. 9, с. 70) вы÷исëяеì

сpеäнее зна÷ение накопëенной äе-

фоpìаöии ei = 1,576. По кpивой уп-

pо÷нения на pис. 63, б (сì. В. М. 8,

с. 65) нахоäиì напpяжение теку÷е-

сти стаëи 45 пpи ноpìаëüной теìпе-

pатуpе σs = 1100 МПа. Даëее по

фоpìуëе (298) (сì. В. М. 9, с. 69) с

у÷етоì теìпеpатуpы pезания опpе-

äеëяеì сpеäнее напpяжение теку÷е-

сти σst = 1008,3 МПа. Посëе этоãо

нахоäиì по фоpìуëе (319) ìакси-

ìаëüно возìожный уãоë контакта

зуба фpезы со сpезаеìыì ìетаëëоì

ψ = 17,5° и по фоpìуëе (317) ìакси-

ìаëüнуþ тоëщину сpезаеìоãо сëоя

h1max = 0,090 ìì. Затеì по фоpìуëе

(316) вы÷исëяеì сиëу pезания

Pz1max = 2423,7 Н, котоpая отëи÷а-

ется от опытной веëи÷ины Pz1maxэ =

=2400 Н на δ = 1,0 %.

Остаëüные теоpети÷еские зна÷е-

ния веëи÷ин, пpивеäенные в

табë. 28, опpеäеëены анаëоãи÷но, но

с теì упpощениеì, ÷то, так как в кни-

ãе [39] указаны зна÷ения h1 их не пpи-

øëосü pасс÷итыватü, а ìожно быëо

сpазу испоëüзоватü фоpìуëу (316).

Дëя ìноãозубой фpезы ÷исëо

зубüев, оäновpеìенно у÷аствуþщих

в пpоöессе pезания, опpеäеëяется с

у÷етоì pис. 74 по фоpìуëе

iz0 = ψ/ψ0. (320)

Пpи поëу÷ении öеëоãо ÷исëа иëи

окpуãëении поëу÷енноãо зна÷ения

äо бëижайøеãо боëüøеãо öеëоãо

÷исëа нахоäиì ìаксиìаëüное ÷исëо

izmax зубъев котоpые ìоãут оäновpе-

ìенно у÷аствоватü в пpоöессе pеза-

ния (äаëее äëя упpощения фоpìуë и

табëиö инäекс "max" у ìаксиìаëü-

ных зна÷ений ÷исеë зубüев и сиë pе-

зания опущен. Бëижайøее ìенüøее

по отноøениþ к найäенноìу iz0 öе-

ëое ÷исëо опpеäеëяет ìиниìаëüное

÷исëо izmin зубüев. Напpиìеp, есëи

бы фpеза с паpаìетpаìи из табë. 28,

pассìотpенная в пpиìеpе, иìеëа об-

щее ÷исëо зубüев z = 24, то по фоp-

ìуëе (318) ψ0 = 15°, с у÷етоì ÷еãо по

фоpìуëе (320) iz0 = 17,5°/15° = 1,17.

Сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüное ÷исëо

зубüев, котоpые ìоãут оäновpеìен-

но у÷аствоватü в пpоöессе pезания,

iz = 2, а ìиниìаëüное — izmin = 1.

Из pис. 74 виäно, ÷то пpи äости-

жении ìаксиìаëüной суììаpной

тоëщины сpезаеìоãо сëоя ìетаëëа

поëожение pаботаþщих зубüев öи-

ëинäpи÷еской фpезы опpеäеëяется

уãëаìи:

ψ1 = ψ;

ψ2 = ψ1 – ψ0; (321)

ψi = ψi – 1 – ψ0.

По этиì фоpìуëаì äëя pассìат-

pиваеìой наìи фpезы ψ1 = 17,5°,

ψ2 = 17,5° – 15° = 2,5°. Сpавнивая

эти зна÷ения с указанныìи в табë. 28,

виäиì, ÷то они то÷но соответствуþт

зна÷енияì уãëов на÷аëüноãо и ко-

не÷ноãо поëожения зуба. Это позво-

ëяет выпоëнитü экспеpиìентаëüнуþ

пpовеpку и äëя ìноãозубой фpезы с

z = 24. Максиìаëüное экспеpиìен-

таëüное зна÷ение окpужной сиëы

pезания, соответствуþщее оäновpе-

ìенной pаботе äвух зубüев в ìоìент,

коãäа 1-й зуб нахоäится пеpеä выхо-

äоì из обpабатываеìоãо ìатеpиаëа,

Pzэ = 2400 + 630 = 3030 Н. Соответ-

ствуþщее теоpети÷еское зна÷ение

Pz = 2423,7 + 748,6 = 3172,3 Н и от-

ëи÷ается от экспеpиìентаëüноãо на

δ = 4,5 %. В сëеäуþщее ìãновение

пpи повоpоте фpезы 1-й зуб выйäет

из контакта и в пpоöессе pезания ос-

танется тоëüко 2-й зуб, а сиëа pеза-

ния станет ìиниìаëüной. Ее экспе-

pиìентаëüное зна÷ение Pzminэ =

= 630 Н. Сëеäоватеëüно, сpеäнее

зна÷ение экспеpиìентаëüной сиëы

Pzсpэ = (3030 + 630)/2 = 1830 Н.

Теоpети÷еское зна÷ение Pzmin =

= 748,6 Н. Сëеäоватеëüно, сpеäнее

зна÷ение теоpети÷еской сиëы

Pzсp = (3172,3 + 748,6)/2 = 1960,5 Н

и отëи÷ается от экспеpиìентаëüноãо

на δ = 6,7 %. Из этих pас÷етов виä-

но, ÷то пpи ìаëоì ÷исëе зубüев, у÷а-

ствуþщих в пpоöессе pезания (оä-

ноì иëи äвух), возникаþт pезкие ко-

ëебания наãpузки, вызываþщие

биения, котоpые снижаþт стойкостü

инстpуìента и ÷истоту обpаботан-

ной повеpхности.

Чисëо зубüев, у÷аствуþщих в

пpоöессе pезания, ìожно увеëи÷итü

t
r

D
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t
r

D
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

–

Таблица 28

Расчетные и экспериментальные данные процесса фрезерования стали 45 однозубой 
цилиндрической фрезой из стали Р18 с D = 130 мм, γ = 5°, B = 8 мм, 
tr = 3 мм, sz = 0,3 мм/зуб, l3 = 0,1 мм, σs = 1100 МПа, T = 250 °C, 

σst = 1008,3 МПа, v = 46 м/мин

h1, ìì P
z1, Н P

z1э, Н δ, %

2,5 0,013 748,6 630 15,8
7,5 0,039 1314,2 1360 3,5

12,5 0,065 1879,8 1970 4,8
17,5 0,090 2423,7 2400 1,0

ψ
i
°
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путеì увеëи÷ения ãëубины tr pеза-

ния. Pассìотpиì пpиìеp, котоpый

äаëее поìожет сäеëатü некотоpые

важные вывоäы.

Пpимеp 2. Опpеäеëитü ìакси-

ìаëüнуþ и сpеäнþþ сиëы pезания

пpи фpезеpовании ìноãозубой öи-

ëинäpи÷еской фpезой заãотовки из

стаëи 45 пpи D = 130 ìì, B = 8 ìì,

tr = 13 ìì, sz = 0,3 ìì/зуб, γ = 5°,

l3 = 0,1 ìì, z = 24, T = 250 °С.

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в

соответствии с pавенстваìи (219а)

u = 1. По табë. 7 иëи по фоpìуëе

(219) пpи μ = 0,5 нахоäиì коэффи-

öиент утоëщения стpужки kс = 2,58.

Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì

сpеäнее зна÷ение накопëенной äе-

фоpìаöии ei = 1,576. По кpивой уп-

pо÷нения на pис. 63, б нахоäиì на-

пpяжение теку÷ести стаëи 45 пpи ноp-

ìаëüной теìпеpатуpе: σs = 1100 МПа.

Даëее по фоpìуëе (298) с у÷етоì

теìпеpатуpы pезания вы÷исëяеì

сpеäнее напpяжение теку÷ести

σst = 1008,3 МПа. Тепеpü опpеäе-

ëиì, скоëüко зубüев оäновpеìенно

у÷аствуþт в пpоöессе pезания и поä

какиìи уãëаìи они pаспоëожены в

ìоìент äостижения наибоëüøей

суììаpной пëощаäи сpеза. Дëя это-

ãо по фоpìуëе (318) нахоäиì

ψ0 = 15°, а по фоpìуëе (319) поëу÷а-

еì ψ = 37°. Пpи этих зна÷ениях по

выpажениþ (320) вы÷исëяеì

iz0 = 37°/15° = 2,47. Сëеäоватеëü-

но, ìаксиìаëüное ÷исëо зубüев, ко-

тоpые ìоãут оäновpеìенно у÷аство-

ватü в пpоöессе pезания, iz = 3, а ìи-

ниìаëüное — izmin = 2. Даëее по

фоpìуëаì (321) опpеäеëяеì уãëы

поëожения кажäоãо зуба в ìоìент

äостижения наибоëüøей суììаpной

пëощаäи сpеза: ψ1 = 37°, ψ2 = 37°—

– 15° = 22°, ψ3 = 22°—15° = 7°. На-

хоäиì sinψ1 = 0,602, sinψ2 = 0,375,

sinψ3 = 0,122. По фоpìуëе (315) вы-

÷исëяеì h11 = 0,181 ìì, h12 =

= 0,112 ìì, h13 = 0,037 ìì. Посëе

этоãо по фоpìуëе (316) вы÷исëяеì

сиëы pезания, äействуþщие на каж-

äый зуб: Pz1 = 4403,2 Н,

Pz2 = 2902,2 Н, Pz3 = 1270,7 Н. Сëе-

äоватеëüно, ìаксиìаëüная сиëа pе-

зания Pz = Pz1 + Pz2 + Pz3 =

= 8576,1 Н. В сëеäуþщее ìãновение

пpи повоpоте фpезы 1-й зуб выйäет

из контакта и в пpоöессе pезания ос-

танутся тоëüко 2-й и 3-й зубüя, а си-

ëа pезания станет ìиниìаëüной:

Pzmin = Pz2 + Pz3 = 4172,9 Н. С у÷е-

тоì этоãо сpеäнее зна÷ение сиëы pе-

зания Pzcp = (8576,1 + 4172,9)/2 =

= 6374,5 Н.

Дëя пpакти÷еских pас÷етов фpе-

зеpования ìноãозубыìи фpезаìи

быëо бы жеëатеëüно иìетü фоpìуëы

äëя опpеäеëения ìаксиìаëüной и

сpеäней сиë pезания, котоpые устpа-

няëи бы необхоäиìостü пpивеäен-

ноãо выøе äетаëüноãо pас÷ета сиë

на кажäоì зубе.

Ввеäеì äëя ìноãозубой фpезы

понятие коэффиöиента kS пëощаäи

сpеза, поä котоpыì буäеì пониìатü

веëи÷ину, пpи уìножении на кото-

pуþ ноìинаëüной пëощаäи сpеза

 поëу÷ается общая пëощаäü S

сpеза пpи оäновpеìенной pаботе не-

скоëüких зубüев ìноãозубой фpезы:

kS = S/Bsz (322)

Пpи оäновpеìенной pаботе наи-

боëüøеãо ÷исëа зубüев с у÷етоì

фоpìуëы (315) ìаксиìаëüная пëо-

щаäü сpеза

Smax = B h1i = Bsz sinψi. (323)

Поäставив это зна÷ение в выpа-

жение (322), найäеì ìаксиìаëüный

коэффиöиент пëощаäи сpеза

kS = sinψi. (324)

Как известно [7, 46], сpеäнее зна-

÷ение суììаpной пëощаäи се÷ения

сpезаеìоãо сëоя pекоìенäуется оп-

pеäеëятü по зависиìости

Sсp = Btrszz/πD. (325)

Поäставив выpажение (325) в pа-

венство (322), найäеì сpеäний ко-

эффиöиент пëощаäи сpеза

kSсp = 0,32trz/D. (326)

Из фоpìуëы (316) виäно, ÷то в ее

посëеäний ÷ëен вхоäит тоëщина h1

сpезаеìоãо сëоя, котоpая на кажäоì

из оäновpеìенно pаботаþщих зубü-

ев фpезы буäет äpуãой. Поэтоìу äан-

нуþ веëи÷ину в öеëях упpощения

также наäо как-то усpеäнитü. Пpи-

ìеì, ÷то сpеäняя тоëщина сpезаеìо-

ãо сëоя опpеäеëяется pавенствоì

h1сp = 0,05 + 0,25(sz – 0,1). (327)

Данное pавенство отpажает то

обстоятеëüство, ÷то с увеëи÷ениеì

поäа÷и sz сpеäняя тоëщина сpезае-

ìоãо сëоя также увеëи÷ивается. Пpи

sz = 0,1 ìì поëу÷ается h1сp = 0,05 ìì,

т. е. h1сp = sz/2. С у÷етоì изëожен-

ноãо ìаксиìаëüная сиëа свобоäноãо

pезания ìноãозубой öиëинäpи÷еской

фpезой опpеäеëяется по фоpìуëе

Pz = 1,155σstukSszB 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  +

+ μsinγ + μ2 . (328)

Сpеäняя сиëа свобоäноãо pеза-

ния ìноãозубой öиëинäpи÷еской

фpезой опpеäеëяется по фоpìуëе

Pzcp = 1,155σstukScpszB 1 +

+ μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2 .(329)

Есëи иìеет ìесто оäностоpоннее

несвобоäное pезание (фpезеpование

уступа, сì. pис. 72, а), то это сëеäует

у÷естü ввеäениеì äобавки (289)

(сì. В. М. 9, с. 68). Тоãäа pас÷етные

фоpìуëы ìожно записатü в сëеäуþ-

щеì виäе:

Pz = 1,155σstukSszB 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  + μsinγ +

+ μ2  + ; (330)

Pzсp = 1,155σstukScpszB 1 +

+ μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2  +

+ . (331)
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Есëи иìеет ìесто äвустоpоннее

несвобоäное pезание (фpезеpование

паза, сì. pис. 72, б), то посëеäний

÷ëен в фоpìуëах (330), (331) сëеäует

уäвоитü:

Pz = 1,155σstukSszB 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  +

+ μsinγ + μ2  +

+ ; (332)

Pzcp = 1,155σstukScpszB 1 +

+ μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ + μ2  +

+ . (333)

Фоpìуëы (332), (333) öеëесооб-

pазно испоëüзоватü äëя пpоpезных,

отpезных и äисковых фpез.

Как указано выøе, пpиìенение

фpезы с винтовыìи зубüяìи зна÷и-

теëüно повыøает стаöионаpностü

сиëовоãо pежиìа pезания. Дëя наи-

боëее pаöионаëüноãо испоëüзования

такой фpезы øиpина B фpезеpова-

ния äоëжна бытü pавна иëи кpатна

осевоìу øаãу фpезы. В этоì сëу÷ае

обеспе÷ивается поëная pавноìеp-

ностü фpезеpования, выpажаþщаяся

pавенстваìи kS = kScp и Pz = Pzсp.

Сëеäоватеëüно, äëя фpез с винтовы-

ìи зубüяìи с высокой то÷ностüþ

ìожно испоëüзоватü фоpìуëы

(326)—(328), (331), (333).

Дëя ÷еpвя÷ных фpез, испоëüзуе-

ìых äëя фpезеpования зуб÷атых ко-

ëес, с у÷етоì поëу÷енноãо в pаботе [7]

pавенства, опpеäеëяþщеãо сpеäнþþ

пëощаäü сpезаеìоãо сëоя как

Sсp = i÷Sобm
2/D, (334)

äëя опpеäеëения сpеäней сиëы pеза-

ния ìожно испоëüзоватü фоpìуëу

Pzсp = 1,155σstu 1 +

+ μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ +

+ μ2 , (335)

ãäе i÷ — ÷исëо захоäов ÷еpвя÷ной

фpезы; Sоб — поäа÷а на обоpот; m —

ìоäуëü наpезаеìоãо зуб÷атоãо коëе-

са, ìì.

Напpиìеp, äëя äвухзахоäной

÷еpвя÷ной фpезы äиаìетpоì

D = 100 ìì, пpеäназна÷енной äëя

наpезания с поäа÷ей Sоб = 3 ìì/об

зуб÷атоãо коëеса с ìоäуëеì m = 8 ìì,

поëу÷иì

Sсp = 2•3•82/100 = 3,84 ìì2.

Тепеpü пpовеäеì пpобный со-

поставитеëüный pас÷ет по фоpìу-

ëаì (328), (329) äëя äанных пpиìеpа 2.

По фоpìуëе (324) ìаксиìаëüный

коэффиöиент пëощаäи сpеза

kS = sinψ1 + sinψ2 + sinψ3 = 0,602 +

+ 0,375 + 0,122 = 1,099, а по фоpìу-

ëе (326) сpеäний коэффиöиент пëо-

щаäи сpеза kScp = 0,768. По выpаже-

ниþ (327) нахоäиì сpеäнþþ тоëщи-

ну сpезаеìоãо сëоя h1cp = 0,1 ìì.

Посëе этоãо по фоpìуëе (328) нахо-

äиì ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания

Pz = 8708,0 Н. Это зна÷ение отëи÷а-

ется от найäенноãо в пpиìеpе 2 пу-

теì стpоãоãо pас÷ета зна÷ения

Pz = 8576,1 Н на 1,5 % в стоpону за-

паса. Даëее по фоpìуëе (329) нахо-

äиì сpеäнþþ сиëу pезания

Pzcp = 6058,3 Н, котоpая на 4,8 %

ìенüøе Pzсp = 6374,5 Н, найäенноãо

в пpиìеpе 2. Это объясняется теì,

÷то общепpинятая фоpìуëа (325)

нескоëüко занижает äействитеëüнуþ

сpеäнþþ веëи÷ину пëощаäи сpеза и,

соответственно, сpеäний коэффи-

öиент пëощаäи сpеза, поëу÷аеìый

по фоpìуëе (326), также буäет ìенü-

øе äействитеëüноãо. Покажеì это.

Сëеäуя фоpìуëе (324), ìожно напи-

сатü, ÷то kSmin = sinψ2 + sinψ3 =

= 0,375 + 0,122 = 0,497 и kSсp =

= (kS + kSmin)/2 = (1,099 + 0,497)/2 =

= 0,798, ÷то на 5 % боëüøе зна÷ения

kSсp = 0,768, найäенноãо по фоpìу-

ëе (326). Есëи пpовести pас÷ет сpеä-

ней сиëы pезания по фоpìуëе (329),

испоëüзуя уто÷ненный коэффиöи-

ент kSсp = 0,798, то поëу÷иì

Pzcp = 6323,0 Н, котоpое отëи÷ается

от стpоãо опpеäеëенноãо Pzсp =

= 6374,5 Н всеãо на 0,8 %.

В öеëоì ìожно констатиpоватü,

÷то пpи зна÷итеëüной ãëубине pеза-

ния и оäновpеìенной pаботе тpех

зубüев то÷ностü упpощенноãо pас÷е-

та по фоpìуëаì (328), (329) явëяется

впоëне äостато÷ной.

Дëя äаëüнейøих вывоäов наì

потpебуется отноøение tr/D; отìе-

тиì, ÷то в пpиìеpе 2tr/D = 0,1.

Есëи пpовести pас÷ет по фоpìу-

ëаì (328), (329) äëя pассìотpенноãо

äо пpиìеpа 2 сëу÷ая с tr = 3 ìì,

D = 130 ìì, т. е. tr/D = 0,023, коãäа

в пpоöессе pезания оäновpеìенно

у÷аствуþт не боëее äвух зубüев фpе-

зы, то pезуëüтат буäет наìноãо хуже.

В этоì сëу÷ае по фоpìуëе (324) ìак-

сиìаëüный коэффиöиент пëощаäи

сpеза

kS = sinψ1 + sinψ2 =

= sin17,5° + sin2,5° =

= 0,301 + 0,044 = 0,345,

а по фоpìуëе (326) сpеäний коэффи-

öиент пëощаäи сpеза kSсp = 0,177.

По выpажениþ (327) нахоäиì сpеä-

нþþ тоëщину сpезаеìоãо сëоя

h1сp = 0,1 ìì. Посëе этоãо по фоp-

ìуëе (328) нахоäиì ìаксиìаëüнуþ

сиëу pезания Pz = 2733,6 Н. Это зна-

÷ение отëи÷ается от экспеpиìен-

таëüноãо зна÷ения Pzэ = 3030 H на

10,8 % в стоpону неäооöенки. Даëее

по фоpìуëе (329) нахоäиì сpеäнþþ

сиëу pезания Pzсp = 1404,3 Н, кото-

pая на 30,3 % ìенüøе Pzcpэ =

= 1830 H. На наø взãëяä, такое pас-

хожäение явëяется неäопустиìыì.

Оно обусëовëено теì, ÷то в pассìат-
pиваеìоì сëу÷ае, с оäной стоpоны,

pеаëüное h1cp буäет наìноãо ìенüøе

найäенноãо по выpажениþ (327),

поскоëüку с уìенüøениеì отноøе-
ния tr/D в соответствии с фоpìуëой

(319) уìенüøается уãоë контакта

фpезы со сpезаеìыì ìетаëëоì, и в
соответствии с фоpìуëой (315) веëи-

÷ины h1i буäут уìенüøатüся по сpав-

нениþ с поäа÷ей sz. А с äpуãой сто-

pоны, äействитеëüный сpеäний ко-

эффиöиент пëощаäи сpеза буäет

существенно боëüøе, ÷еì опpеäе-

⎩
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ëяеìый по фоpìуëе (326), веäü в äан-

ноì сëу÷ае kSmin = sinψ2 = 0,044 и, со-

ответственно, kScp = (kS + kSmin)/2 =

= (0,345 + 0,044)/2 = 0,195, ÷то на

10,2 % боëüøе зна÷ения kSсp =

= 0,177, найäенноãо по фоpìуëе (326).

Сëеäоватеëüно, пpи о÷енü ìаëых

отноøениях tr/D äëя поëу÷ения на-

äежных зна÷ений ìаксиìаëüной и

сpеäней сиëы pезания нужно пpово-

äитü стpоãий äетаëüный pас÷ет путеì

опpеäеëения сиë pезания, äействуþ-

щих на кажäый зуб, с их посëеäуþ-

щиì суììиpованиеì и выпоëнени-

еì вы÷исëений, поäpобно пpеäстав-

ëенных в пpиìеpе 2. Конкpетно

кpитеpий пеpехоäа на äетаëüный

pас÷ет ìожно заäатü усëовиеì

tr/D < 0,04. Пpи tr/D l 0,04 фоpìу-

ëы (328), (329) äаþт äостато÷но то÷-

ные pезуëüтаты. Сëеäует сказатü, ÷то

в поäавëяþщеì боëüøинстве пpак-

ти÷еских сëу÷аев усëовие tr/D l 0,04

собëþäается (напpиìеp, пpи ãëуби-

не pезания tr = 2 ìì и äиаìетpе фpе-

зы D = 50 ìì иëи пpи tr = 4 ìì и

D = 100 ìì).

В книãе [7, с. 387] äëя pас÷ета

сpеäней окpужной сиëы фpезеpова-

ния фpезаìи pазных виäов pекоìен-

äуþтся эìпиpи÷еские фоpìуëы, по-

äобpанные по pезуëüтатаì экспеpи-

ìентов. Пpи этоì äана ссыëка, ÷то

äанные фоpìуëы поëу÷ены автоpоì

книãи [7] А. М. Вуëüфоì совìестно

с В. Г. Поäпоpкиныì, а в пpиìе÷а-

ниях к фоpìуëаì указано, ÷то pас-

с÷итываеìая окpужная сиëа у÷иты-

вает затупëение фpез. В ÷астности,

äëя pас÷ета сpеäней окpужной сиëы

фpезеpования стаëи с пpеäеëоì

пpо÷ности σв = 750 МПа öиëинäpи-

÷еской фpезой пpивеäена фоpìуëа

Pzсp.э = 682 Bz /D0,86, Н.(336)

В соответствии с äанныìи книã

[7, с. 380] и [46, с. 164] пеpеäний уãоë

зуба фpезы γ = 15°. В соответствии с

табë. 19 [46, с. 116] наибоëее ÷асто

встpе÷аþщийся кpитеpий износа

l3 = 0,3 ìì.

Поëаãая, ÷то эìпиpи÷еская фоp-

ìуëа (336) äостато÷но то÷но описы-

вает экспеpиìентаëüные äанные, на

основе котоpых она поëу÷ена, со-

поставиì (табë. 29) pас÷етные зна-

÷ения сpеäней окpужной сиëы, по-

ëу÷енные по наøей фоpìуëе (329), с

экспеpиìентаëüныìи зна÷енияìи,

s
z
0,72 t

r
0,86

Таблица 29

Расчетные и экспериментальные данные процесса фрезерования стали 40Х многозубой 
цилиндрической фрезой из быстрорежущей стали с γ = 15°, B = 10 мм, l3 = 0,3 мм, 

z = 12, σs = 1170 МПа, T = 400 °C, σst = 1014 МПа

tr/D D, ìì tr, ìì sz, ìì Pzср, Н Pzср.э, Н δ, %

0,050 200 10

0,05 701,2 720 2,7
0,10 1177,4 1180 0,2
0,15 1563,8 1590 1,7
0,20 1905,2 1950 2,4
0,25 2220,8 2290 3,1
0,30 2520,4 2610 3,6

0,060 50 3

0,05 841,4 840 0,2
0,10 1412,9 1390 1,6
0,15 1876,5 1860 0,9
0,20 2286,2 2285 0,0
0,25 2665,0 2680 0,6
0,30 3024,5 3060 1,2

0,063 80 5

0,05 876,4 870 0,7
0,10 1471,8 1440 2,2
0,15 1954,7 1930 1,3
0,20 2381,4 2370 0,5
0,25 2776,0 2780 0,1
0,30 3150,6 3170 0,6

0,064 125 8

0,05 897,5 890 0,8
0,10 1507,1 1470 2,5
0,15 2001,6 1960 2,1
0,20 2438,6 2420 0,8
0,25 2842,7 2840 0,1
0,30 3226,2 3230 0,1

0,072 250 18

0,05 1009,7 985 2,4
0,10 1695,5 1620 4,5
0,15 2251,9 2170 3,6
0,20 2743,4 2670 2,7
0,25 3198,0 3140 1,8
0,30 3629,4 3580 1,4

0,075 160 12

0,05 1051,7 1020 3,0
0,10 1766,2 1680 4,8
0,15 2345,7 2250 4,1
0,20 2857,7 2770 3,1
0,25 3331,2 3250 2,4
0,30 3780,7 3710 1,9

0,080 100 8

0,05 1121,8 1080 3,7
0,10 1883,9 1780 5,5
0,15 2502,1 2380 4,9
0,20 3048,3 2930 3,9
0,25 3553,3 3440 3,2
0,30 4032,7 3920 2,8

0,088 160 14

0,05 1227,0 1170 4,6
0,10 2060,5 1920 6,8
0,15 2736,6 2570 6,1
0,20 3334,0 3160 5,2
0,25 3886,5 3720 4,3
0,30 4410,8 4240 3,9

0,094 160 15

0,05 1314,7 1240 5,7
0,10 2207,7 2040 7,6
0,15 2932,1 2730 6,9
0,20 3572,2 3360 5,9
0,25 4164,1 3940 5,4
0,30 4725,8 4500 4,8

0,100 100 10

0,05 1402,3 1310 6,6
0,10 2354,9 2150 8,7
0,15 3127,6 2880 7,9
0,20 3810,3 3550 6,8
0,25 4441,7 4160 6,3
0,30 5040,9 4750 5,8
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соответствуþщиìи фоpìуëе (336).

Соãëасно табë. 32 [38, с. 182] указан-

ный пpеäеë пpо÷ности σв = 750 МПа

иìеет констpукöионная уãëеpоäи-

стая стаëü 40Х. На основании иссëе-

äований, изëоженных в pаботе [39],

äëя pас÷етов наìи выбpана теìпеpа-

туpа pезания T = 400 °С, котоpая

äëя äанной стаëи соответствует ско-

pости pезания v = 50 ÷ 60 ì/ìин.

Стpуктуpы теоpети÷еских фоp-

ìуë (326), (329) и эìпиpи÷еской

фоpìуëы (336) свиäетеëüствуþт о

тоì, ÷то ëþбое изìенение паpаìет-

pов B и z не изìенит веëи÷ину pас-

хожäения pезуëüтатов pас÷етов. По-

этоìу веëи÷ины B = 10 ìì и z = 12

выбpаны ëиøü с öеëüþ конкpетиза-

öии pас÷етов. С теì же успехоì äëя

сопоставëения ìожно быëо взятü,

скажеì, B = 50 ìì и z = 24 иëи

z = 6. Кpоìе тоãо, из стpуктуp упо-

ìянутых фоpìуë виäно, ÷то пpи pав-

ной веëи÷ине отноøения tr/D pасхо-

жäение pезуëüтатов буäет оäинако-

выì независиìо от конкpетных

зна÷ений tr и D. Поэтоìу указанные

в табë. 29 зна÷ения tr и D выбpаны

из обы÷но встpе÷аþщихся пpи фpе-

зеpовании и пpивеäены ëиøü äëя

наãëяäности. Напpиìеp, пpи

tr/D = 0,05 вìесто tr = 10 ìì и

D = 200 ìì ìожно быëо бы указатü

tr = 5 ìì и D = 100 ìì иëи

tr = 2,5 ìì и D = 50 ìì.

Пpимеp 3. Опpеäеëитü сpеäнþþ

сиëу pезания пpи фpезеpова-

нии ìноãозубой öиëинäpи÷еской

фpезой из быстpоpежущей стаëи

заãотовки из стаëи 40Х пpи

D = 200 ìì, B = 10 ìì, tr = 10 ìì,

sz = 0,15 ìì/зуб, γ = 15°, l3 = 0,3 ìì,

z = 12, T = 400 °С и сpавнитü теоpе-

ти÷ескуþ веëи÷ину с экспеpиìен-

таëüныì зна÷ениеì Pzсp.э = 1590 Н.

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в

соответствии с pавенстваìи (219а)

u = 1. По табë. 7 иëи по фоpìуëе

(219) пpи μ = 0,5 нахоäиì коэффи-

öиент утоëщения стpужки kс = 2,19.

Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì

сpеäнее зна÷ение накопëенной äе-

фоpìаöии ei = 1,540. По кpивой уп-

pо÷нения на pис. 77 (соответствует

кpивой 2 на pис. 46, е [34, с. 68]) на-

хоäиì напpяжение теку÷ести стаëи

40Х пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе:

σs = 1170 МПа. Даëее по фоpìуëе

(298) с у÷етоì теìпеpатуpы pезания

вы÷исëяеì сpеäнее напpяжение те-

ку÷ести σst = 1014 МПа. Затеì по

фоpìуëе (326) опpеäеëяеì сpеäний

коэффиöиент пëощаäи сpеза

kSсp = 0,192. По выpажениþ (327)

нахоäиì сpеäнþþ тоëщину сpезае-

ìоãо сëоя h1сp = 0,063 ìì и по фоp-

ìуëе (329) — сpеäнþþ сиëу pезания

Pzсp = 1563,8 Н, котоpая отëи÷ается

от Pzсp.э = 1590 Н на δ = 1,7 %.

Важно заìетитü, ÷то есëи бы ìы

пpиняëи в pас÷етах äëя табë. 29 теì-

пеpатуpу T pезания, pавной не

400 °С, а 300 иëи 500 °С, то хоpоøая

схоäиìостü с экспеpиìентаëüныìи

äанныìи все pавно бы сохpаниëасü.

Дëя наãëяäности выпоëниì pас÷ет

пpи D = 125 ìì, В = 10 ìì, tr = 8 ìì,

sz = 0,25 ìì/зуб, γ = 15°, l3 = 0,3 ìì,

z = 12 [из табë. 29 пpи этих äанных

виäно, ÷то äëя T = 400 °С поëу-

÷ено пpакти÷ески поëное совпаäе-

ние теоpети÷еской веëи÷ины

Pzсp = 2842,7 Н с экспеpиìентаëü-

ной веëи÷иной Pzсp.э = 2840 Н

(δ = 0,1 %)]. Пpовеäя pас÷ет анаëо-

ãи÷ный pас÷ету в пpиìеpе 3, пpи

T = 300 °С поëу÷иì σst = 1053 МПа

и Pzсp = 2952,0 Н (отëи÷ается от

Pzсp.э = 2840 Н на δ = 3,8 % в бóëü-

øуþ стоpону), а пpи T = 500 °С —

σst = 915 МПа и Pzсp = 2733,3 H

(отëи÷ается от Pzсp.э = 2840 Н на

δ = 3,9 % в ìенüøуþ стоpону).

С у÷етоì тоãо, ÷то в табë. 29 в по-

äавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев

поëу÷ено некотоpое завыøение тео-

pети÷еских зна÷ений по сpавнениþ с

экспеpиìентаëüныìи, ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то пpи pас÷ете äëя теìпеpа-

туpы pезания T = 500 °С ìы поëу÷и-

ëи бы пpакти÷ески поëное совпаäе-

ние теоpети÷еских и экспеpиìен-

таëüных pезуëüтатов, а пpи pас÷ете

äëя теìпеpатуpы T = 300 °С теоpе-

ти÷еские зна÷ения сäвинуëисü бы

на небоëüøуþ веëи÷ину в стоpону

запаса. Отсþäа ìожно сäеëатü вы-

воä, ÷то поëу÷енные наìи фоpìуëы

обëаäаþт устой÷ивой наäежностüþ.

1000
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 ei

σs, МПа

Pис. 77. Кpивая упpочнения стали 40Х
пpи темпеpатуpе 20 °C

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 60264



80 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 10

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 80

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 629.113:338.45

Т. Д. ДЗОЦЕНИДЗЕ, канä. техн. наук (ФГУП "НАМИ")

Êîíöåïöèÿ íàöèîíàëüíîé ïpîãpàììû
"Ñîçäàíèå íîâîé ýêñïîpòíî-îpèåíòèpîâàííîé 
àâòîìîáèëüíîé ïpîìûøëåííîñòè Pîññèè"

Pынок автоìобиëей стpеìитеëüно pазвивается. Отìе-
÷ен ска÷кообpазный pост пpоäаж в сеãìенте ëеãковых ав-
тоìобиëей как в коëи÷ественноì, так и в стоиìостноì
выpажении. Pастут пpоäажи и в сеãìенте ãpузовых авто-
ìобиëей, автобусов, тpанспоpтных сpеäств äpуãоãо на-
зна÷ения. Пpеäпоëаãается, ÷то оте÷ественный автоìо-
биëüный pынок сохpанит такой же потенöиаë pоста äо
2010—2012 ãã. Потоì ожиäается снижение, но наëи÷ие
боëüøоãо ÷исëа автоìобиëей стаpøе 12 ëет обеспе÷ит
äаëüнейøий pост пpоäаж всëеäствие заìены паpка уста-
pевøих и изноøенных автоìобиëей новыìи.

Буpный pост пpоäаж автоìобиëей способствует pаз-
витиþ сфеpы усëуã, инфpастpуктуpы техни÷ескоãо об-
сëуживания, а также поäъеìу пpоäаж запасных ÷астей,
стиìуëиpует pост втоpи÷ноãо pынка, пpоизвоäство и
пpоäажи ãоpþ÷есìазо÷ных ìатеpиаëов, автохиìии. Все
это обусëовëивает поäъеì эконоìики стpаны.

Тpаäиöионное pазвитие автоìобиëüной пpоìыøëен-
ности Pоссии, поä котоpыì пониìается коìпëекс, со-
стоящий из оте÷ественных автоìобиëüных пpоизвоäств
и пpеäпpиятий по сбоpке поëнокоìпëектных автоìоби-
ëей и автокоìпонентов веäущих заpубежных автоìо-
биëüных коìпаний, оpãанизованных в Pоссии, — pезуëü-
тат поëитики, пpовоäиìой Пpавитеëüствоì в этой сфеpе,
кpоìе поëожитеëüных ìоìентов соäеpжит в себе сеpüез-
ные pиски.

Анаëиз сеãоäняøнеãо состояния äеë в автоìобиëüной
пpоìыøëенности показаë, ÷то заpубежные пpоизвоäите-
ëи к 2012 ã. буäут выпускатü окоëо 1 ìëн автоìобиëей в
ãоä и äëя этоãо äоëжны вëожитü по÷ти 3 ìëpä äоëë.

США. Pеаëизаöия же этих пëанов обеспе÷ит высокий
теìп заìещения оте÷ественных автоìобиëей иìпоpтной
техникой. Так, äоëя иностpанных ãpузовых автоìобиëей
в общеì объеìе их пpоизвоäства в Pоссии в 2006 ã. со-
ставиëа 3,6, в 2007 ã. — 5,5 %; ëеãковых автоìобиëей
от общеãо объеìа пpоизвоäства в 2005 ã. — 14,8, в 2006 ã. —
23,7, а в 2007 ã. — 35,1 %; автобусов в 2006 ã. — 0,6, а
в 2007 ã. — 4,1 %. Пpи общеì pосте pынка ëеãковых ав-
тоìобиëей, котоpый в 2007 ã. составиë 2 ìëн 746 тыс. ав-
тоìобиëей, ÷то на 30,6 % боëüøе ÷еì в 2006 ã., äоëя ав-
тоìобиëей pоссийскоãо пpоизвоäства снизиëасü с 37,3 äо
26,1 %, а иноìаpок pоссийской сбоpки увеëи÷иëасü
с 12,8 äо 16 %. Поäеpжанные иноìаpки на pоссийскоì
pынке сохpаниëи свои позиöии (14 %), а иìпоpт возpос
с 35 в 2006 ã. äо 43,9 % в 2007 ã. и составиë 1 ìëн
206,4 тыс. еä. [1].

Все боëüøее заìещение оте÷ественных автоìобиëей
иноìаpкаìи набëþäается во всех сеãìентах pынка. Такая
тpансфоpìаöия автоìобиëüноãо паpка вызывает обеспоко-
енностü. В pеøении этих пpобëеì заìеститеëü ãëавы Ми-
нэконоìpазвития PФ А. Кëепа÷ с÷итает важныì обозна-
÷итü ãосуäаpственный поäхоä к пpоìыøëенной поëитике
как к систеìной катеãоpии и пеpейти от отäеëüных ìетоäов
стиìуëиpования автоìобиëüной пpоìыøëенности к коì-
пëексныì pеøенияì наибоëее актуаëüных пpобëеì [2].

Боëее äетаëüное изу÷ение пpобëеì тpаäиöионноãо авто-
пpоìа Pоссии поäтвеpжäает вывоä Вëаäиìиpа Мау — pу-
ковоäитеëя pабо÷еãо öентpа эконоìи÷еских pефоpì, о
тоì, ÷то pазвитие эконоìики в 2007 ã. выãëяäит äовоëüно
пpотивоpе÷иво — кpупные успехи не ìоãут нивеëиpоватü
внутpеннþþ неустой÷ивостü ситуаöии [3].

В pезуëüтате пpовеpки выпоëнения феäеpаëüноãо за-
коноäатеëüства и pеøений Пpезиäента Pоссии, напpав-
ëенных на обеспе÷ение äаëüнейøеãо pазвития оте÷ест-
венной автоìобиëüной пpоìыøëенности и ее интеãpа-
öии в ìиpовое автоìобиëестpоение, быëи выявëены
неäостатки, котоpые äаëи основание Вëаäиìиpу Путину
в сентябpе 2007 ã. высказатü в аäpес Пpавитеëüства не-
äовоëüство по повоäу тоãо, ÷то äеятеëüностü оpãанов ãо-
суäаpственной вëасти по уëу÷øениþ äеë в отpасëи не-
äостато÷но эффективна, и поpу÷итü выpаботатü pеøения
äëя устpанения выявëенных неäостатков. Но, несìотpя
на это, на засеäании Пpавитеëüственной коìиссии по
вопpосаì pазвития пpоìыøëенности, техноëоãий и
тpанспоpта, состоявøеìся 25 апpеëя 2008 ã., ãäе pассìат-
pиваëисü пpобëеìы pазвития оте÷ественной автоìобиëü-
ной пpоìыøëенности, о выпоëнении поpу÷ения Пpези-
äента не сообщаëосü.

Ïpåäñòàâëåí àíàëèç àâòîìîáèëüíîé ïpîìûøëåííîñòè Pîñ-
ñèè çà ïîñëåäíèå ãîäû. Äëÿ påøåíèÿ âûÿâëåííûõ ïpîáëåì
ïpåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü íîâóþ ýêñïîpòíî-îpèåíòèpîâàííóþ àâ-
òîìîáèëüíóþ ïpîìûøëåííîñòü, êîòîpàÿ äîëæíà ñòàòü îñíîâîé
pàçâèòèÿ è ìîäåpíèçàöèè pÿäà ñìåæíûõ îòpàñëåé ïpîìûø-
ëåííîñòè, îáåñïå÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé pîñò è ñïîñîáñòâîâàòü
ôèíàíñîâîé ñòàáèëèçàöèè. Îáîñíîâàíû ïpåäïîñûëêè äëÿ åå
ñîçäàíèÿ, îïpåäåëåíû påñópñû è ïpåäëîæåí ìåõàíèçì påàëè-
çàöèè ïpîãpàììû.

An analysis of the Russian motor-car industry state of late
years has been presented. It is proposed for solving of the iden-
tified problems to create a new export-oriented motor-car indus-
try, which should be as a base for modernization and development
a number of allied industries, provide an economic growth, and
promote of financial stability. The premises for its developing have
been found, the recourses have been determined, and the pro-
gram realization mechanism has been proposed.
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Такое состояние äеë объясниìо, есëи у÷итыватü ëоãику
пpовоäиìой пpавитеëüствоì поëитики — снижение ин-
фëяöионноãо навеса наä pоссийской эконоìикой, так как
pост пpоäаж иноìаpок (ввезенных и собpанных) и испоëü-
зование оте÷ественныìи пpоизвоäитеëяìи иìпоpтных
коìпëектуþщих пpивоäят к pосту объеìов ëеãаëüно выво-
зиìых из стpаны ваëþтных сpеäств не тоëüко в ка÷естве
äохоäов иностpанных пpоизвоäитеëей, но и в ка÷естве кpе-
äитных pесуpсов, пpивëе÷енных банкаìи на заpубежных
финансовых pынках äëя кpеäитования pастущеãо спpоса
на новые иìпоpтные автоìобиëи внутpи стpаны.

Не секpет, ÷то вìесто тоãо, ÷тобы стиìуëиpоватü pаз-
витие стpатеãи÷ески важных отpасëей пpоìыøëенности
с пpоäоëжитеëüныì öикëоì пpоизвоäства, пpавитеëüст-
во ãëавныì эконоìи÷ескиì показатеëеì своей äеятеëü-
ности выбpаëо низкий уpовенü инфëяöии, потpатив äëя
äостижения этой ëожной öеëи оãpоìные pесуpсы, кото-
pые так и не быëи напpавëены на ìоäеpнизаöиþ. Такой
вывоä ìожет показатüся жесткиì. Оäнако äискуссии, ко-
тоpые иäут сpеäи кpупных пpеäставитеëей оте÷ественной
эконоìи÷еской øкоëы поäтвеpжäаþт, ÷то по÷ти всеãäа
существует та pазуìная аëüтеpнатива pеаëизуеìой пpа-
витеëüствоì поëитике, котоpая по÷еìу-то не нахоäит во-
пëощения в жизни. Так, Гëеб Фетисов в своих pаботах [4, 5]
отìе÷ает, ÷то необхоäиìо фоpсиpованно стpоитü иëи pа-
äикаëüно ìоäеpнизиpоватü техноëоãии, в тоì ÷исëе и
pоссийских автозавоäов, путеì пpиобpетения ãосуäаpст-
воì их акöий и созäания новых пpеäпpиятий с поëныì
пpоизвоäственныì öикëоì. Он же высказаëся за суще-
ственное увеëи÷ение финансиpования НИОКP в ка÷ест-
ве антиинфëяöионной ìеpы, котоpая обеспе÷иëа бы
pост эффективности во всех сектоpах эконоìики на ос-
нове øиpокоìасøтабных инноваöий. Пpи этоì пpеäëа-
ãается стиìуëиpоватü созäание высокотехноëоãи÷ных
отpасëей, обеспе÷иватü свобоäу pыно÷ной конкуpенöии
и ãибкостü заpаботной пëаты.

Л. Абаëкин, анаëизиpуя такие пpинöипиаëüные во-
пpосы, как эконоìи÷еская поëитика Pоссии, пеpехоä об-
щества к эконоìике знаний, внеøнеэконоìи÷еские
пpиоpитеты стpаны и äpуãие пpобëеìы, заìетиë, ÷то
äоëãосpо÷ная стpатеãия неìысëиìа без ÷етко обозна÷ен-
ной пpоìыøëенной поëитики [6]. Pассìотpев ту же пpо-
бëеìатику, А. Некипеëов и Ю. Гоëанä пpеäëаãаþт отка-
затüся от факти÷ески ущеpбной поëитики и попытатüся
навеpстатü упущенное, pасøиpив бþäжетное финанси-
pование и кpеäитование эконоìики [7].

Совеpøенно о÷евиäно, ÷то пpеäпо÷титеëüныì äëя
тpаäиöионноãо автопpоìа Pоссии явëяется осуществëе-
ние стpатеãии "äоãоняþщеãо" pазвития путеì pеаëизаöии
ìеp по инäикативноìу пëаниpованиþ. Особенности та-
коãо поäхоäа øиpоко освещены в pаботах В. Поëтеpови-
÷а, В. Попова, В. Деìентüева [8—10]. Доëãосpо÷ный ва-
pиант стpатеãии pазвития автоìобиëüной пpоìыøëен-
ности äо 2020 ã. pазpаботаëо НП "Объеäинение
автопpоизвоäитеëей Pоссии", в котоpоì изëожены из-
вестные поäхоäы äëя уëу÷øения функöиониpования тpа-
äиöионноãо автопpоìа [11]. И хотя автоpы pабот [8, 9, 11]
äеëатü ставку на "техноëоãи÷еские пpоpывы" не совету-
þт, вопpосы остаþтся. Деëо в тоì, ÷то äаже посëе pеа-
ëизаöии pекоìенäуеìых ìеp неpеøенныìи остаþтся äве
основные пpобëеìы, котоpые, с наøей то÷ки зpения,
тpебуþт пpистаëüноãо вниìания.

Пеpвая пpоблема — неконкуpентоспособностü оте÷е-
ственной автоìобиëüной пpоìыøëенности в сфеpах pеа-
ëизаöии пpоäукöии на pынках инäустpиаëüно pазвитых
стpан и обеспе÷ения пpитока ваëþтных сpеäств от пpо-
äаж наукоеìкой и высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии —
пpоäукöии высокоãо пеpеäеëа. Pеøение этой заäа÷и в

pаìках тpаäиöионной автоìобиëüной пpоìыøëенности
Pоссии не пpеäставëяется возìожныì в сиëу сëеäуþщих
пpи÷ин:

отставание пpеäëожения от спpоса на внутpеннеì
pынке новых автоìобиëей (по экспеpтныì оöенкаì на
внутpеннеì pынке ìожно pеаëизовыватü от 3 äо 5 ìëн
новых автоìобиëей в ãоä в pазëи÷ных öеновых сеãìен-
тах, но нет соответствуþщеãо пpеäëожения);

так называеìые "бþäжетные" автоìобиëи иностpан-
ноãо пpоизвоäства, собиpаеìые в Pоссии, коëи÷ественно
не уäовëетвоpяþт спpос и в пеpспективе ìоãëи бы pеа-
ëизовыватüся тоëüко на pазвиваþщихся pынках;

собpанные в Pоссии автоìобиëи бизнес- и пpеäста-
витеëüскоãо кëассов выпускаþтся пpакти÷ески по зака-
зу, иìеþт поëные иëи боëее äоpоãие ìоäификаöии на за-
pубежных pынках и не пpеäназна÷ены äëя экспоpта;

автоìобиëи (в тоì ÷исëе ãpузовые и автобусы) оте÷е-
ственных pазpаботок и пpоизвоäства в настоящее вpеìя
иìеþт оãpани÷енный экспоpтный потенöиаë и наöеëе-
ны на опpеäеëенные öеновые ниøи pынков pазвиваþ-
щихся стpан.

Особенно сëеäует отìетитü существенное отставание
Pоссии по объеìаì затpат на нау÷но-иссëеäоватеëüские и
опытно-констpуктоpские pаботы. Ввиäу высокой степени
износа основных пpоизвоäственных фонäов автоìобиëü-
ных пpоизвоäств боëüøая ÷астü инвестиöий напpавëяется
на их обновëение и ìоäеpнизаöиþ, в то вpеìя как веäущие
иностpанные автоìобиëестpоитеëüные фиpìы в pазвитие
НИОКP вкëаäываþт 5—7 % сpеäств от обоpота.

На этоì фоне быëо бы оøибо÷но с÷итатü, ÷то ãëавная
заäа÷а тpаäиöионноãо автопpоìа состоит во встpаивании
в ìиpовуþ эконоìику. Сëеäоватеëüно, äëя pеøения äан-
ной пpобëеìы необхоäиìо выбpатü боëее эффективные
поäхоäы "пpоpывноãо" pазвития.

Втоpая пpоблема — неpеøенностü заäа÷, связанных с
pазpаботкой и пpоизвоäствоì новой военной автоìо-
биëüной техники, во ìноãоì опpеäеëяþщей уpовенü бое-
ãотовности и боеспособности вооpуженных сиë Pоссий-
ской Феäеpаöии (ВС PФ).

В тpаäиöионной автоìобиëüной пpоìыøëенности
пpеваëиpует коììеp÷еская пpоäукöия и пpакти÷ески не
веäутся pаботы по созäаниþ нау÷но-техни÷ескоãо заäеëа
по автоìобиëüной технике äëя ВС PФ. Все боëее øиpо-
кое пpиìенение оте÷ественныìи пpоизвоäитеëяìи авто-
коìпонентов иностpанноãо пpоизвоäства и факти÷еский
отказ от созäания собственной аãpеãатной базы в обозpи-
ìоì буäущеì ìоãут затpонутü интеpесы ãосуäаpства в
сфеpе обеспе÷ения наöионаëüной безопасности. Пpи оп-
pеäеëении путей pеøения äанной пpобëеìы сëеäоваëо
бы у÷естü яpкий пpиìеp потенöиаëüных конкуpентов на
pынках военной автоìобиëüной техники. В инäустpи-
аëüно pазвитых стpанах pаботы веäутся по тpеì основ-
ныì напpавëенияì.

Пеpвое напpавëение ìожно охаpактеpизоватü как
кëасси÷еское и назватü "поäхоäоì фиpìы Mercedes-
Benz", коãäа äостато÷но øиpокая ãаììа аpìейских авто-
ìобиëей поëностüþ иëи в основноì базиpуется на се-
pийной ãpажäанской пpоäукöии. В этоì сëу÷ае аpìей-
ские автоìобиëи явëяþтся äоpаботанныìи ваpиантаìи
тpанспоpтных сpеäств, пpиìеняеìых в pазëи÷ных отpас-
ëях пpоìыøëенности. Пpи÷еì ãëубина äоpаботки ìожет
бытü pазëи÷ной, а некотоpые ìоäеëи ìоãут испоëüзо-
ватüся в аpìии без всяких пеpеäеëок и ìоäеpнизаöии.
Эффективностü такоãо поäхоäа обусëовëена øиpокой
ãаììой пpоизвоäиìой автоìобиëüной техники, факти-
÷ески неоãpани÷енной ноìенкëатуpой совpеìенных и
пеpспективных сиëовых аãpеãатов, узëов и аãpеãатов
тpансìиссии, эëеìентов øасси, автокоìпонентов и ìа-
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теpиаëов. Пpи отсутствии выøеназванных пpеäпосыëок
äанный поäхоä pеаëизоватü невозìожно.

Втоpое напpавëение — pаöионаëüное, так называеìый
поäхоä фиpìы MAN. Зäесü основной öеëüþ созäания се-
ìейства ìноãоöеëевых автоìобиëей явëяется pеøение во-
енных заäа÷, но автоìобиëи техни÷ески настоëüко совеp-
øенны, ÷то востpебованы в pазëи÷ных отpасëях пpоìыø-
ëенности и охотно пpиобpетаþтся äëя ãpажäанских нужä.
Pеаëизаöия такоãо поäхоäа позвоëиëа фиpìе MAN статü
кpупнейøиì евpопейскиì поставщикоì спеöиаëüных аp-
ìейских автоìобиëей такти÷ескоãо назна÷ения äëя вооpу-
жения аpìий всех стpан—÷ëенов НАТО.

Pеаëизаöия такоãо поäхоäа ìожет статü боëее пpиеì-
ëеìой пpи наëи÷ии относитеëüно боëüøой аpìии, всех
виäов вооpуженных сиë и øиpокоãо спектpа pеøаеìых
заäа÷ в обоpонной отpасëи. Осуществëение äанноãо поä-
хоäа возìожно пpи наëи÷ии зна÷итеëüной теppитоpии
(оäно ãосуäаpство иëи ãpуппа стpан) с pазëи÷ныìи ãео-
ãpафи÷ескиìи зонаìи и кëиìати÷ескиìи усëовияìи.

Тpетüе напpавëение — аpìейское, так называеìый
поäхоä аìеpиканских pазpабот÷иков, пpи котоpоì pаз-
pаботка автоìобиëей веäется непосpеäственно äëя pеøе-
ния конкpетных военных заäа÷, ÷то явëяется наибоëее
эффективныì с военной то÷ки зpения; в äpуãих же об-
ëастях эта техника ìожет пpиìенятüся эпизоäи÷ески пpи
pеøении спеöиаëüных заäа÷ иëи в ка÷естве экскëþзив-
ноãо и пpестижноãо ãpажäанскоãо тpанспоpтноãо сpеä-
ства (напpиìеp, тяжеëые ãpузовые автоìобиëи фиpìы
Oshkosh и автоìобиëи HMMWV (Hummer), котоpые от-
носятся кëассу аpìейских автоìобиëей с оpиãинаëüны-
ìи и не унифиöиpованныìи с техникой ãpажäанскоãо
назна÷ения узëаìи и аãpеãатаìи, кpоìе äвиãатеëя).

Такой поäхоä пpи pазpаботке ãpузовых автоìобиëей
ìноãоöеëевоãо назна÷ения в наибоëüøей степени пpи-
еìëеì äëя pеøения военных заäа÷, и напpяìуþ зависит
как от напpавëений, заëоженных в обоpоннуþ äоктpину
ãосуäаpства, так и от объеìов финансиpования.

Сëеäоватеëüно, пpи созäании новой автоìобиëüной
техники äëя военных нужä необхоäиìо опpеäеëитü на-
пpавëение pазвития и пеpе÷енü необхоäиìых ìеpопpия-
тий, в тоì ÷исëе оpãанизаöионноãо хаpактеpа.

Дëя pеøения основных äвух пpобëеì и пpеäставëяет-
ся необхоäиìой pазpаботка конöепöии наöионаëüной
инноваöионной пpоãpаììы (НИП) "Созäание новой
экспоpтнооpиентиpованной автоìобиëüной пpоìыø-
ëенности Pоссии".

Пpедпосылки для pазpаботки

У тpаäиöионной автоìобиëüной пpоìыøëенности
Pоссии естü важная заäа÷а — уäовëетвоpение внутpенне-
ãо спpоса в тех öеновых ниøах, котоpые позвоëяет эко-
ноìика, в тоì ÷исëе, обновëение автоìобиëüноãо паpка
стpаны и повыøение ìобиëüности насеëения. Попытки
пеpестpоитü тpаäиöионный автопpоì äëя pеøения äpу-
ãих заäа÷, особенно посëе пpоваëüных 90-х ãоäов пpо-
øëоãо века, посëеäствия котоpых тоëüко-тоëüко устpа-
няþтся, äа еще в pаìках стpатеãии "äоãоняþщеãо" pаз-
вития, эконоìи÷ески невыãоäны и ìоãут не пpинести
ожиäаеìых pезуëüтатов.

Поэтоìу äаëüнейøее pазвитие тpаäиöионноãо авто-
пpоìа пpевpащается в äеëо бизнес-стpуктуp, котоpые pа-
ботаþт в отpасëи, а функöии ãосуäаpства ìоãут бытü оã-
pани÷ены эëеìентаìи инäикативноãо упpавëения в тоì
иëи иноì объеìе. Такой вывоä теì боëее уìестен, у÷и-
тывая, ÷то еäинственныì субъектоì оpãанизаöии пpоиз-
воäства автоìобиëей и автоìобиëüных коìпонентов яв-
ëяется Пpавитеëüство Pоссии, котоpое фоpìуëиpует и

pеаëизует пpоìыøëеннуþ поëитику, исхоäя из паpаäиã-
ìы pазвития стpаны, ее ìеста в ìиpовой эконоìике, по-
ниìая необхоäиìостü обеспе÷ения стpатеãи÷еских инте-
pесов ãосуäаpства и коìпëексноãо поäхоäа к пpобëеìаì
наöионаëüной безопасности.

Озву÷енная В. Путиныì "Конöепöия соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо pазвития стpаны äо 2020 ãоäа", ãëавныì оpи-
ентиpоì котоpой явëяется pазвитие эконоìики инноваöи-
онноãо типа, а также пpеäëожение Д. Меäвеäева, сфоpìу-
ëиpованное иì на V Кpаснояpскоì эконоìи÷ескоì
фоpуìе, — сконöентpиpоватüся в бëижайøие ÷етыpе ãоäа
на основных напpавëениях: институты, инфpастpуктуpы,
инноваöии, инвестиöии (так называеìые ÷етыpе "и"), по-
звоëиëи опpеäеëитü в ка÷естве ãëавной заäа÷и на бëижай-
øие ãоäы созäание экспоpтно-оpиентиpованной автоìо-
биëüной пpоìыøëенности Pоссии. Выпоëнение заäа÷ та-
коãо pоäа возìожно в pаìках pеаëизаöии соответствуþщей
наöионаëüной инноваöионной пpоãpаììы, äаþщей в эко-
ноìике ìуëüтипëикативный эффект:

äаëüнейøая äивеpсификаöия эконоìики и pазвитие
ìаøиностpоения;

пpоизвоäство наукоеìкой и высокотехноëоãи÷ной
пpоäукöии высокоãо пеpеäеëа;

pазвитие интеëëектуаëüноãо капитаëа путеì инвести-
pования в эконоìику знаний;

созäание новых пpоизвоäств;
созäание пеpспективной военной автоìобиëüной тех-

ники äëя pеøения заäа÷и обеспе÷ения наöионаëüной
безопасности;

обеспе÷ение пpитока ваëþтных сpеäств.
Данная пpоãpаììа напpавëена на стиìуëиpование pос-

та ìноãих отpасëей эконоìики, и в тоì ÷исëе инфоpìаöи-
онных техноëоãий и связи. Ввиäу коìпëексноãо хаpактеpа
автоìобиëüной пpоìыøëенности пpеäпоëаãается созäание
спеöиаëизиpованных пpоизвоäств (напpиìеp, внутpи су-
ществуþщих ìноãопpофиëüных коìпаний), выпускаþщих
пpоäукöиþ высокоãо пеpеäеëа и осуществëяþщих пpяìые
поставки на конвейеpы сбоpо÷ных завоäов.

Дëя успеøной pеаëизаöии наöионаëüной инноваöи-
онной пpоãpаììы жизненно важен выбоp пpиоpитетов,
напpиìеp, выпуск:

пеpспективной высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии, вос-
тpебованной на pынках инäустpиаëüно pазвитых стpан;

конкуpентоспособной пpоäукöии, соäеpжащей опе-
pежаþщие техни÷еские pеøения в ÷асти экоëоãии, энеp-
ãосбеpежения и безопасности;

ãибpиäных автоìобиëей (как пpоìежуто÷ноãо звена)
и эëектpоìобиëей pазëи÷ных кëассов äëя инäивиäуаëü-
ноãо и общественноãо поëüзования;

аккуìуëятоpов новых виäов, эëектpи÷еских ìаøин,
систеì упpавëения, созäание заpяäных станöии, сети äо-
pожных паpковок с соеäинитеëüныìи эëеìентаìи äëя
заpяäки и т. п.

Новые автоìобиëи äоëжны обëаäатü уникаëüныìи
экоëоãи÷ескиìи и экспëуатаöионныìи свойстваìи, ко-
тоpые уже востpебованы на pынках инäустpиаëüно pаз-
витых стpан сеãоäня и в еще боëüøей степени буäут вос-
тpебованы в буäущеì, у÷итывая ужесто÷ение тpебований
по защите окpужаþщей сpеäы.

В сфеpе военноãо автоìобиëестpоения сëеäует у÷и-
тыватü оãpани÷енное ÷исëо закупаеìой техники и äеëатü
ставку на созäание новых пpоизвоäств äвиãатеëей, узëов
и аãpеãатов, сбоpо÷ных пpоизвоäств с ìаëыì объеìоì
выпуска, т. е. испоëüзоватü поäхоä аìеpиканских pазpа-
бот÷иков.

Дëя pеаëизаöии пpоãpаììы "Созäание новой экс-
поpтно-оpиентиpованной автоìобиëüной пpоìыøëен-
ности Pоссии" иìеþтся сëеäуþщие пpеäпосыëки:
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пониìание на ãосуäаpственноì уpовне öеëей и
сpеäств, необхоäиìых äëя обеспе÷ения выпуска конку-
pентоспособной пpоäукöии äëя pынка инäустpиаëüно
pазвитых стpан;

наëи÷ие поëити÷еской воëи и пpоãpаììы эконоìи-
÷еских пpеобpазований;

наëи÷ие каäpовых pесуpсов (иссëеäоватеëей, инжене-
pов, pазpабот÷иков, испытатеëей, способных pеøитü
стоëü ãpанäиозные заäа÷и в указанные сpоки) пpи наä-
ëежащих оpãанизаöии и финансиpовании необхоäиìых
pабот, особенно НИОКP;

пониìание пpиоpитетов пpи созäании автоìобиëü-
ной техники, уäовëетвоpяþщей пеpспективныì тpебова-
нияì в сфеpах безопасности, экоëоãии и энеpãосбеpеже-
ния, наöионаëüной безопасности.

Оpганизация, сpоки и этапы pеализации

Дëя pеаëизаöии пpоãpаììы такоãо ìасøтаба необхо-
äиìо опpеäеëитü опеpатоpа пpогpаммы — непосpеäствен-
ноãо испоëнитеëя и аккумулиpовать финансовые pесуpсы,
как из ãосуäаpственноãо бþäжета, так и на усëовиях ãо-
суäаpственно-÷астноãо паpтнеpства.

В ка÷естве опеpатоpа национальной инновационной
пpогpаммы ìожет выступитü вновü созäанный на базе
ФГУП "НАМИ" наöионаëüный нау÷но-иссëеäоватеëü-
ский, испытатеëüный и сеpтификаöионный öентp авто-
ìобиëестpоения, интеãpиpованный в ìежäунаpоäнуþ
систеìу сеpтификаöии коëесных тpанспоpтных сpеäств
и ГСМ (äаëее Центp), котоpый кооpäиниpоваë бы pабо-
ты по НИОКP в автоìобиëüной пpоìыøëенности в öе-
ëоì и в новой отpасëи в ÷астности, а также в сìежных
отpасëях с у÷етоì pазpаботки и коììеpöиаëизаöии пpо-
pывных техноëоãи÷еских pеøений, в тоì ÷исëе äвойноãо
назна÷ения. Кpоìе тоãо, Центp äоëжен заниìатüся сис-
теìныì ìонитоpинãоì состояния и pазвития оте÷ест-
венноãо автоìобиëестpоения (пpоизвоäство, pынок,
паpк), выpаботкой техноëоãий осуществëения этапов
пpоìыøëенной поëитики в усëовиях свобоäноãо пpеä-
пpиниìатеëüства, pазpаботкой пpеäëожений по инäика-
тивноìу пëаниpованиþ и т. ä.

Для аккумулиpования финансовых сpедств и их pасхо-
äования по öеëевоìу назна÷ениþ необхоäиìо созäатü
Госуäаpственный Фонä поääеpжки автоìобиëüной пpо-
ìыøëенности (äаëее Фонä), напpавëяя туäа:

äоëþ поëу÷енных от пpиватизаöии (pеаëизаöия ак-
öий) сpеäств;

äоëþ акöизов, поëу÷енных от пpоäажи автоìобиëü-
ноãо топëива;

äоëþ таìоженных сбоpов, поëу÷енных пpи ввозе
иноìаpок;

÷астü äохоäов от экспоpта пpиpоäных pесуpсов, объеì
котоpых во ìноãоì зависит от состояния автопаpка
стpаны;

пpивëе÷енный поä ãосуäаpственные ãаpантии "аìни-
стиpованный" капитаë, вывезенный pанее из стpаны, как
в äенежноì выpажении, так и в виäе обоpуäования и тех-
ноëоãий, необхоäиìых äëя ìоäеpнизаöии иëи созäания
новых отpасëей пpоизвоäства;

÷астü ãосуäаpственноãо бþäжета, напpавëенная на
выпоëнение äанной пpоãpаììы.

Фонä ìожет pазвиватüся по пpиìеpу заpубежных ÷а-
стных пенсионных фонäов, выпуская öенные буìаãи и
пpивëекая сpеäства ãpажäан ÷еpез банковскуþ систеìу, в
тоì ÷исëе поä товаpное покpытие. Пpовоäиìые Фонäоì
опеpаöии äоëжны бытü пpозpа÷ныìи, ãëасныìи и кон-
тpоëиpоватüся с÷етной паëатой [12, 13].

Фонä äоëжен осуществëятü финансиpование Центpа
как по НИОКP, так и в ÷асти оpãанизаöионных pасхо-
äов; оpãанизовыватü пpяìые инвестиöии в отpасëü, вы-
ступатü ãаpантоì äëя пpивëе÷ения иностpанных инве-
стоpов пpи созäании иëи ìоäеpнизаöии существуþщих
завоäов по пpоизвоäству коìпëектуþщих изäеëий, но-
вых ìатеpиаëов, техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Со-
тpуäни÷ество с иностpанныì капитаëоì äоëжно осуще-
ствëятüся в фоpìе совìестных пpеäпpиятий с соотноøе-
ниеì вкëаäов 50/50, в котоpых Фонä äоëжен выступатü
как пpеäставитеëü ãосуäаpства.

Цеëесообpазно пpиìенение pазëи÷ных ìетоäов сти-
ìуëиpования спpоса на новуþ пpоäукöиþ внутpи стpаны
со стоpоны ìуниöипаëитетов кpупных ãоpоäов (öеëевые
закупки äëя нужä ãоpоäа и т. п.).

Pеаëизаöиþ наöионаëüной инноваöионной пpоãpаì-
ìы, pасс÷итаннуþ на 2008 ÷ 2020 ãã., сëеäует осуществ-
ëятü в тpи этапа:

пеpвый (2008 ÷ 2012 ãã.) — pеаëизаöия коìпëексных
инноваöионных пpоектов, базиpуþщихся на уже иìеþ-
щеìся нау÷но-техни÷ескоì заäеëе по созäаниþ ãибpиä-
ных автоìобиëей и эëектpоìобиëей, новоãо сеìейства
автоìобиëей военноãо назна÷ения и их аãpеãатной базы;

втоpой (2012÷ 2016 ãã.) — pеаëизаöия коìпëексных
пpоектов по созäаниþ новых пpоизвоäств, потpебитеëü-
ской, сеpвисной и энеpãети÷еской инфpастpуктуp, пpо-
äвижение новой пpоäукöии на заpубежные pынки, сти-
ìуëиpование потpебëения внутpи стpаны;

тpетий (2016÷ 2020 ãã.) — у÷астие в pазpаботке ìеж-
äунаpоäных станäаpтов в обëасти ãибpиäных автоìоби-
ëей и эëектpоìобиëей, поääеpжка НИОКP.

На пеpвом этапе выпоëнения наöионаëüной иннова-
öионной пpоãpаììы пpеäпоëаãается pеаëизаöия коì-
пëексных инноваöионных пpоектов, базиpуþщихся на
уже иìеþщеìся нау÷но-техни÷ескоì заäеëе по созäа-
ниþ ãибpиäных автоìобиëей и эëектpоìобиëей, новоãо
сеìейства автоìобиëей военноãо назна÷ения и их аãpе-
ãатной базы. В тоì ÷исëе: pазpаботка энеpãети÷еских ус-
тановок в виäе ДВС ãибpиäных автоìобиëей со свеpх-
низкой эìиссией токси÷ных веществ, аãpеãатов тpанс-
ìиссии, тяãовых исто÷ников тока новоãо кëасса,
аãpеãатной базы эëектpоìобиëей новоãо покоëения, сис-
теì безопасности автотpанспоpтных сpеäств äанноãо
кëасса; ìоäеpнизаöия нау÷но-иссëеäоватеëüской и экс-
пеpиìентаëüно-техноëоãи÷еской базы Центpа; законо-
äатеëüное офоpìëение Фонäа и оpãанизаöия еãо функ-
öиониpования.

На втоpом этапе пpеäпоëаãается pеаëизаöия коì-
пëексных пpоектов по созäаниþ новых пpоизвоäств, по-
тpебитеëüской, сеpвисной и энеpãети÷еской инфpа-
стpуктуp, пpоäвижение пpоäукöии. В тоì ÷исëе пpеäу-
сìатpиваþтся ãосуäаpственные закупки пеpвых обpазöов
äëя опытной экспëуатаöии и отëаäки энеpãети÷еских ин-
фpастpуктуp в кpупных ãоpоäах; стиìуëиpование пpиоб-
pетения новой пpоäукöии ÷астныì сектоpоì; пpовеäе-
ние испытаний новых обpазöов; у÷астие в ìежäунаpоä-
ных автоìобиëüных выставках и осуществëение
ìенеäжìента отpасëи и НИОКP äëя äаëüнейøеãо совеp-
øенствования пpоäукöии.

Тpетий этап пpеäпоëаãает у÷астие в pазpаботке ìеж-
äунаpоäных станäаpтов в обëасти ãибpиäных автоìоби-
ëей и эëектpоìобиëей, поääеpжку НИОКP по совеpøен-
ствованиþ пpоäукöии в усëовиях ìассовоãо пpоизвоäст-
ва, в тоì ÷исëе: освоение техноëоãий, обеспе÷иваþщих
существенное снижение себестоиìости пpоäукöии, экс-
пëуатаöионных ìатеpиаëов и увеëи÷ение äаëüности пpо-
беãа; стиìуëиpование внутpеннеãо спpоса на äаннуþ тех-
нику в ка÷естве общественноãо тpанспоpта; pазвитие
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энеpãети÷еской инфpастpуктуpы в таких напpавëениях,
как быстpая заpяäка и сìена аккуìуëятоpных батаpей,
повыøение наäежности и безопасности аãpеãатной базы,
у÷астие в pазpаботке ìежäунаpоäных станäаpтов в äан-
ной обëасти.

В pаìках pазpаботки конöепöии НИП сфоpìуëиpо-
ван пеpе÷енü ìеpопpиятий НИОКP пеpвоãо этапа pеа-
ëизаöии äанной пpоãpаììы. Пpеäëоженная конöепöия
отве÷ает запpосаì и соответствует кpитеpияì, сфоpìу-
ëиpованныì в pаботе P. Гpинбеpãа [14]:

стиìуëиpуется созäание экспоpтно-оpиентиpованной
эконоìики и pазвивается внутpенний pынок;

товаpное напоëнение эконоìи÷ескоãо pоста ìожет
иìетü ìежотpасëевуþ стpуктуpу;

эконоìи÷еский pост в заявëенноì сеãìенте ìожет
пpоисхоäитü на основе ãосуäаpственно-÷астноãо паpт-
неpства и путеì öеëевоãо испоëüзования пеpе÷исëенных
выøе pесуpсов;

субъектоì ìоäеpнизаöии эконоìики äëя новоãо авто-
пpоìа буäет ãосуäаpство, стиìуëиpуþщее кpупный, сpеä-
ний и ìаëый бизнес, пpивëекая иностpанный капитаë;

эконоìи÷еский ìеханизì, обеспе÷иваþщий заинтеpе-
сованностü хозяйствуþщих субъектов в активноì у÷астии
в пpоектах стpуктуpной ìоäеpнизаöии наöионаëüной эко-
ноìики, äоëжен обеспе÷иватü отбоp пpиоpитетов коì-
пëексноãо хаpактеpа (поäтяãивая pазëи÷ные отpасëи пpо-
ìыøëенности), выявëятü актуаëüные пpобëеìы, поäëежа-
щие pеøениþ с испоëüзованиеì бþäжетных сpеäств.

Муëüтипëикативный эффект, связанный с pостоì öе-
ëой ãpуппы отpасëей пpоìыøëенности, способен изìе-
нитü общий вектоp эконоìи÷еской поëитики стpаны и
способствоватü финансовой стабиëизаöии. Кpоìе тоãо,
пpеäëоженные ìеpы ìоãут пpивести к усëожнениþ взаи-
ìосвязей в эконоìике, и, как сëеäствие, к повыøениþ ее
устой÷ивости. Пpеäëаãается увеëи÷ение объеìов pабот и
в упpавëен÷еских стpуктуpах ãосуäаpства, но без öеëена-

пpавëенных возäействий вывести оте÷ественнуþ автоìо-
биëüнуþ пpоìыøëенностü из кpизиса вpяä ëи уäастся.
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Âûáîp ïàpàìåòpîâ ñïåöèàëüíûõ àâòîòpàíñïîpòíûõ ñpåäñòâ 
ïpè ðàçpàáîòêå

Важной особенностüþ пpоöесса пpоектиpования но-
вой техники явëяется оpиентиpованнностü на конкpет-
ноãо потpебитеëя. Основная заäа÷а pазpабот÷ика на эта-
пе пpоектиpования закëþ÷ается в обеспе÷ении соответ-
ствия в нау÷но-техни÷еской äокуìентаöии (НТД)
технико-эконоìи÷еских паpаìетpов (ТЭП) изäеëия тpе-
бованияì потpебитеëей. Pазpаботка изäеëия состоит из
посëеäоватеëüноãо выпоëнения этапов: иссëеäование
pынка; нау÷но-иссëеäоватеëüские pазpаботки; техни÷е-
ское заäание (ТЗ); техни÷еское пpеäëожение; эскизный
пpоект; техни÷еский пpоект; pабо÷ая äокуìентаöия; ис-
пытание опытных обpазöов; коppектиpовка НТД; изãо-
товëение обpазöов; сеpтификаöия изäеëия; оpãанизаöи-
онно-техноëоãи÷еская поäãотовка пpоизвоäства. Каж-
äый этап иìеет "вхоä", "выхоä" и "обpатнуþ связü". На
кажäоì этапе пpиìеняется систеìный поäхоä с собëþ-
äениеì сëеäуþщих пpинöипов: пpоöесс пpинятия pеøе-
ния на÷инается с выявëения и фоpìуëиpования öеëи;
öеëи отäеëüных поäсистеì не äоëжны вступатü в кон-
фëикт с öеëяìи всей систеìы; жизненный öикë изäеëия
(ЖЦИ) pассìатpивается как öеëостная систеìа, pезуëü-

таты пpоöессов оäноãо этапа явëяþтся вхоäныìи äанны-
ìи äëя сëеäуþщеãо этапа; äëя äостижения öеëи pассìат-
pиваþтся и анаëизиpуþтся аëüтеpнативные ваpианты pе-
øений; систеìа äоëжна иìетü стpуктуpу и все ее
эëеìенты äоëжны поä÷инятüся иеpаpхии. Дëя тоãо ÷то-
бы обеспе÷итü ка÷ество и конкуpентоспособностü авто-
ìобиëя с наиìенüøиìи затpатаìи на всех этапах ЖЦИ,
на÷иная с пpеäпpоектноãо, пpовоäятся: технико-эконо-
ìи÷еский и pыно÷ный анаëизы, пpоãнозиpование, ìно-
ãоваpиантный выбоp и оптиìизаöия ТЭП и констpук-
тоpских pеøений; оöенка эконоìи÷еской эффективно-
сти и конкуpентоспособности автоìобиëüной техники.
На кажäоì посëеäуþщеì этапе инфоpìаöия уто÷няется,
pас÷еты коppектиpуþтся.

Эти пpинöипы pеаëизуþтся пpи составëении ТЗ. Со-
äеpжание ТЗ и общий хоä pабот по еãо осуществëениþ в
соответствии с ГОСТ 15.001—88 опpеäеëяþт заказ÷ик и
pазpабот÷ик, а пpи иниöиативной pазpаботке — тоëüко
pазpабот÷ик.

Оäнако в пpинятоì по этоìу станäаpту ТЗ не у÷итыва-
þтся такие показатеëи эконоìи÷ности новой ìоäеëи, как
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÷истая текущая стоиìостü, уäеëüные äисконтиpованные
÷истые pасхоäы, внутpенний коэффиöиент окупаеìости,
pентабеëüностü инвестиöий, а иìенно они явëяþтся наи-
боëее важныìи äëя потpебитеëя в pыно÷ных усëовиях. К
тоìу же ни в станäаpте, ни в äpуãих ноpìативных äокуìен-
тах не опpеäеëен поpяäок пpинятия паpаìетpов пpоекти-
pуеìых автотpанспоpтных сpеäств пpи составëении ТЗ.

Пpеäваpитеëüно пpинятые в ТЗ по pезуëüтатаì иссëе-
äований pынка и НИP паpаìетpы ìоãут бытü неpаöио-
наëüныìи, поэтоìу äëя выпуска эконоìи÷ески эффек-

тивных, ка÷ественных и конкуpентоспособных спеöи-
аëüных ìаøин пpеäëаãается аëãоpитì пpинятия ТЭП в
ТЗ пpоектиpуеìой ìоäеëи (pисунок). Pабота на÷инается
с изу÷ения конъþнктуpы pыно÷ноãо сеãìента пpеäпоëа-
ãаеìых к освоениþ спеöиаëüных ìаøин. Пpи этоì пpо-
воäится анаëиз pезуëüтатов нау÷но-техни÷ескоãо пpо-
ãpесса (НТП). Основная тpуäностü пpи pазpаботке ТЗ,
связанная со зна÷итеëüныì pискоì, закëþ÷ается в äос-
товеpной оöенке тpебований pынка ко вpеìени на÷аëа
сеpийноãо пpоизвоäства новой ìоäеëи и в те÷ение по-
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сëеäуþщеãо пеpиоäа ее выпуска. В pыно÷ные иссëеäова-
ния вхоäят изу÷ение спpоса на товаp, опpеäеëение тpе-
бований потpебитеëя к äанноìу товаpу и выбоp бëижай-
øих конкуpентов-анаëоãов. Пpи оöенке тpебований
pынка сëеäует у÷итыватü возìожностü появëения новых
пpеäписаний законоäатеëüных оpãанов.

Пpиниìатü пpеäваpитеëüные зна÷ения ТЭП в ТЗ
пpоектиpуеìой ìоäеëи необхоäиìо тоëüко посëе завеp-
øения этих иссëеäований. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе в
отëи÷ие от известноãо аëãоpитìа пpинятия ТЭП в ТЗ
ãpузовых автоìобиëей [1, 2] фоpìиpование ТЭП спеöи-
аëüных автоìобиëей веäется в äвух напpавëениях: назна-
÷ение ТЭП устанавëиваеìоãо обоpуäования и пpинятие
паpаìетpов наибоëее поäхоäящеãо äëя äанноãо обоpуäо-
вания øасси. Необхоäиìо отìетитü, ÷то во вpеìя pазpа-
ботки ТЗ у÷итываþт теìпы НТП, pезуëüтаты теоpети÷е-
ских и экспеpиìентаëüных иссëеäований, а также накоп-
ëенный опыт по пpоектиpованиþ и экспëуатаöии
спеöиаëüных и спеöиаëизиpованных ìаøин пpеäыäущих
ìоäеëей. Даëее поäãотавëиваþтся исхоäные äанные äëя
pас÷ета эконоìи÷еской эффективности ìаøины. Дëя это-
ãо пpовоäится пpоãноз пpоизвоäитеëüности, pыно÷ной öе-
ны пpоектиpуеìой ìоäеëи, pасс÷итываþтся затpаты потpе-
битеëя в пpоöессе экспëуатаöии пpоектиpуеìой ìоäеëи.
Сëеäуþщий этап — pас÷ет эконоìи÷еской эффективности
по кpитеpияì: ÷истая текущая стоиìостü (ЧТС); уäеëüные
äисконтиpованные ÷истые pасхоäы (УДЧP) [3]. Паpаë-
ëеëüно опpеäеëяþтся ТЭП ìаøин-конкуpентов в выбpан-
ноì сеãìенте pынка и pасс÷итываþтся их ЧТСк и УДЧPк.
Лу÷øие из этих показатеëей сpавниваþтся с анаëоãи÷ны-
ìи показатеëяìи пpоектиpуеìоãо автоìобиëя. Боëее поä-
pобно pас÷ет эконоìи÷еской эффективности ãpузовых ав-
тоìобиëей изëожен в pаботе [3].

Показатеëü "эконоìи÷еская эффективностü" явëяется
ëиøü оäниì из кpитеpиев ка÷ества автоìобиëей, поэто-
ìу, есëи усëовия ЧТС > ЧТСк и УДЧP < УДЧPк выпоë-
няþтся, пpовоäится оöенка ка÷ества сpавниваеìых ìо-
äеëей с то÷ки зpения потpебитеëей с у÷етоì показатеëей
экоëоãи÷ности, безопасности, коìфоpта, äизайна, эсте-
ти÷ности, pазвитости сети сеpвиса, äоступности запас-
ных ÷астей. Метоäика оöенки ка÷ества автоìобиëей и их
аãpеãатов поäpобно изëожена в pаботе [3]. Есëи эти ус-
ëовия не выпоëняþтся, то необхоäиìо веpнутüся на ста-
äиþ выбоpа ТЭП и поäобpатü такие паpаìетpы устанав-
ëиваеìоãо обоpуäования иëи виä øасси, котоpые обес-
пе÷ат пpевосхоäство новой ìоäеëи автоìобиëя наä
анаëоãаìи по кpитеpияì ЧТС и УДЧP. Пpи выпоëнении
этих усëовий, pасс÷итывается коэффиöиент K ка÷ества как
äëя пpоектиpуеìоãо спеöиаëизиpованноãо автотpанспоpт-
ноãо сpеäства (САТС), так и äëя конкуpента-анаëоãа.

Гëобаëüныì кpитеpиеì оöенки изäеëий в pыно÷ной
эконоìике явëяется конкуpентоспособностü, поэтоìу по-
сëе äостижения пpевосхоäства пpоäукта по эконоìи÷еской
эффективности и ка÷еству на тpетüеì этапе пpовеpки сëе-
äует pасс÷итатü коэффиöиент конкуpентоспособности KK
сpавниваеìых ìоäеëей и анаëоãи÷но ка÷еству pаöионаëи-
зиpоватü новуþ ìоäеëü по äанноìу кpитеpиþ. По веëи÷и-
не коэффиöиента конкуpентоспособности ìожно суäитü о
пеpспективах pыно÷ноãо успеха пpоектиpуеìоãо автоìо-
биëя и öеëесообpазности освоения еãо пpоизвоäствоì.
Метоä оöенки коэффиöиента конкуpентоспособности
боëее поäpобно изëожен в pаботе [4].

У÷итывая äëитеëüностü пpоöесса pазpаботки новой
ìоäеëи спеöиаëüных автоìобиëей (в сpеäнеì он заниìа-
ет от 3 äо 5 ëет), в те÷ение котоpоãо возìожны сущест-
венные изìенения у конкуpентов, в аëãоpитìе пpеäу-

сìотpен этап коppектиpовки ТЭП с у÷етоì вpеìени и
иссëеäований pезуëüтатов НТП.

Выбоp выøеизëоженных кpитеpиев и тpехступен÷атостü
pаöионаëизаöии ТЭП обусëовëены теì, ÷то в иеpаpхи÷е-
ской стpуктуpе ка÷ество pаспоëаãается на ступенüку ниже
конкуpентоспособности, а эконоìи÷еская эффектив-
ностü — на ступенüку ниже ка÷ества. Тpехступен÷атая коp-
pектиpовка ТЭП пpовоäится потоìу, ÷то кажäый выøе-
стоящий уpовенü соäеpжит все оптиìизиpуеìые показатеëи
нижестоящеãо, и оптиìизиpованный по нижестоящеìу
уpовнþ объект пpевосхоäит анаëоãи без оптиìизаöии по
выøестоящеìу кpитеpиþ. Пpеäëоженный аëãоpитì явëя-
ется новыì нау÷но-ìетоäи÷ескиì инстpуìентоì обеспе÷е-
ния конкуpентоспособности пpоектиpуеìоãо изäеëия. Пpи-
нятые на основе äанноãо аëãоpитìа ТЭП позвоëят обеспе-
÷итü конкуpентные пpеиìущества новой ìоäеëи на pанних
стаäиях пpоектиpования на выбpанноì сеãìенте pынка, так
как у÷тены сëеäуþщие фактоpы:

пpи pеøении технико-коììеp÷еских пpобëеì инте-
pесы потpебитеëя поставëены на пеpвое ìесто;

по интеãpаëüноìу показатеëþ ка÷ество/öена новая
ìоäеëü не уступает конкуpентаì-анаëоãаì;

на всех стаäиях pазpаботки автоìобиëя, на÷иная с
ìаpкетинãовых иссëеäований, пpиìеняþтся пpоãpессив-
ные ìетоäы анаëиза, пpоãноза, ìоäеëиpования, оптиìи-
заöии, оöенки эконоìи÷еской эффективности, ка÷ества
и конкуpентоспособности;

пpоектиpование веäется с у÷етоì пеpспективных по-
казатеëей, котоpые буäут äостиãнуты к на÷аëу освоения
новой ìоäеëи;

pазpаботка ТЗ веäется с у÷етоì вpеìени выхоäа новой
ìоäеëи на pынок;

пpеäваpитеëüно выбpанные паpаìетpы пpохоäят
тpехуpовневуþ pаöионаëизаöиþ, и пеpехоä от оäноãо
уpовня к äpуãоìу осуществëяется тоëüко пpи пpевосхоä-
стве выбpанноãо кpитеpия наä анаëоãаìи.

Тоëüко пpи выпоëнении всех этих усëовий утвеpжäа-
þтся ТЭП изäеëия в ТЗ на пpоектиpование.

Достовеpностü äанных пpинöипиаëüных поëожений
поäтвеpжäается поëнотой и обстоятеëüностüþ анаëиза ìе-
тоäов pазpаботки автотpанспоpтных сpеäств, коppектно-
стüþ выбоpа исхоäных äопущений и оãpани÷ений пpи оп-
pеäеëении оöено÷ных кpитеpиев новой ìоäеëи и конкуpен-
тов, коppектныì пpиìенениеì теоpии систеì и пpинöипов
pазpаботки конкуpентоспособных изäеëий, аäекватностüþ
испоëüзуеìоãо аëãоpитìа выбоpа паpаìетpов изäеëия ис-
сëеäуеìой обëасти. Пpакти÷еская поëüза закëþ÷ается в
тоì, ÷то аëãоpитì позвоëяет с ìиниìаëüныìи затpатаìи в
кpат÷айøие сpоки сфоpìиpоватü ТЭП конкуpентоспособ-
ноãо спеöиаëüноãо автотpанспоpтноãо сpеäства.
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В настоящее вpеìя набëþäается
возpастаþщий интеpес к пëазìенныì
техноëоãияì утиëизаöии отхоäов пpо-
извоäства и потpебëения [1—4]. Такое
повыøенное вниìание вызвано в
пеpвуþ о÷еpеäü теì, ÷то по сpавне-
ниþ с "оãневыìи" способаìи, наøеä-
øиìи øиpокое пpиìенение пpи
сжиãании твеpäых отхоäов, пëазìен-
ные техноëоãии позвоëяþт осущест-
вëятü пpоöессы пpи таких высоких
теìпеpатуpах, пpи котоpых устpаня-
þтся усëовия обpазования вpеäных
выбpосов в виäе äиоксинов и фуpа-
нов. Экоëоãи÷ескиì тpебованияì
наибоëее поëно уäовëетвоpяет пëаз-
ìа, поëу÷аеìая из воäяноãо паpа.
В паpовоäяной пëазìе поäавëяþтся
ìеханизìы обpазования оксиäов азо-
та и сеpы и теì саìыì искëþ÷ается
äопоëнитеëüная техноãенная наãpуз-
ка на окpужаþщуþ сpеäу, котоpая
неизбежна пpи испоëüзовании тpа-
äиöионных пëазìообpазуþщих ãа-
зов: возäуха и азота.

Оäнако в сëу÷ае пpиìенения во-
äяноãо паpа как энеpãоноситеëя в
эëектpоäуãовых пëазìотpонах возни-
каþт техни÷еские сëожности, свя-
занные с ãенеpаöией паpа и поäа÷ей
еãо в pазpяäнуþ каìеpу пëазìотpона,
а также с защитой эëектpоäов от по-
паäания вëаãи [5]. В äанной pаботе
пpеäставëены ãенеpатоpы пëазìы
пpинöипиаëüно новоãо типа. По
сpавнениþ с паpовоäяныìи äуãовы-
ìи пëазìотpонаìи они ìенее тpебо-
ватеëüны к усëовияì экспëуатаöии.

В них пëазìенный поток обpазуется
непосpеäственно из жиäкофазноãо
состояния pабо÷еãо вещества —
эëектpоëита.

Схеìати÷но ãенеpатоp пëазìы
изобpажен на pис. 1. Еãо катоäоì
сëужит пpото÷ный эëектpоëит, яв-
ëяþщийся сëабо конöентpиpован-
ныì воäныì pаствоpоì ãëаубеpовой
соëи. Наибоëее оптиìаëüные pежи-
ìы ãенеpатоpа пëазìы обеспе÷ива-
þтся пpи конöентpаöии C эëектpо-
ëита от 0,5 äо 2,0 ã/äì3. Как показаëи
опыты, пpи повыøенных зна÷ениях
C уìенüøается напpяжение ãоpения
pазpяäа, ÷то пpивоäит к снижениþ
ìощности ãенеpатоpа пëазìы, а пpи
пониженных зна÷ениях C увеëи÷ива-
ется тепëовыäеëение в жиäкоì като-
äе, ÷то способствует pосту тепëовых
потеpü. И то и äpуãое нежеëатеëüно с
пpакти÷еской то÷ки зpения.

Эëектpи÷еское питание к ãенеpа-
тоpу пëазìы поäается от тpехфазноãо
äвухпоëупеpиоäноãо выпpяìитеëя
без испоëüзования каких-ëибо äо-
поëнитеëüных коììутиpуþщих эëе-
ìентов в эëектpи÷еской öепи, в тоì
÷исëе и баëëастноãо pезистоpа, кото-
pый пpакти÷ески всеãäа необхоäиì
äëя устой÷ивоãо ãоpения ãазовоãо
pазpяäа в сëу÷ае питания от выпpя-
ìитеëя. Зäесü pоëü баëëастноãо pези-
стоpа иãpает эëектpоëит.

Воëüт-аìпеpные хаpактеpистики
(ВАХ) ãенеpатоpов пëазìы явëяþтся
возpастаþщиìи (pис. 2). Такие ВАХ
фоpìиpуþтся по сëеäуþщиì пpи÷и-

наì. Во-пеpвых, из-за наëи÷ия оìи-
÷ескоãо сопpотивëения эëектpоëита
äëя увеëи÷ения тока тpебуется повы-
ситü напpяжение. Во-втоpых, поä
возäействиеì ãазовоãо pазpяäа эëек-
тpоëит пpоäавëивается. Чеì боëüøе
ток, теì ãëубже становится "яìа" в
эëектpоëите. Поэтоìу с увеëи÷ениеì
тока уäëиняется pазpяäный пpоìе-
жуток, и, соответственно, повыøает-
ся напpяжение ãоpения pазpяäа. Та-
киì обpазоì, возpастаþщая ВАХ —
это оäна из особенностей жиäко-
эëектpоäных ãенеpатоpов пëазìы.
Бëаãоäаpя ей существенно упpощает-
ся систеìа эëектpоснабжения.

В пpоöессе pазpаботки ãенеpатоpа
пëазìы важное зна÷ение иìеет пpа-
виëüное констpуктивное испоëнение
еãо внутpенней ãеоìетpии. Pезуëüта-
ты пpовеäенных иссëеäований по-
звоëиëи поëу÷итü эìпиpи÷еские
фоpìуëы, связываþщие базовые pаз-
ìеpы констpуктивных эëеìентов
эëектpоäных узëов с пpоектной ìощ-
ностüþ ãенеpатоpа пëазìы: Sа = kаP;
Sт = kтP, ãäе Sа и Sт — пëощаäи pа-
бо÷их повеpхностей аноäа и токопоä-
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Pис. 1. Генеpатоp плазмы:
1 — коpпус; 2 — токопоäвоä; 3 — жиäкий
катоä (эëектpоëит); 4 — воäоохëажäае-
ìый аноä; 5 — кpыøка; 6 — выхоäное
сопëо из оãнеупоpноãо ìатеpиаëа; 7 —
ãазоpазpяäная зона; 8 — пëазìенный
поток

Pис. 2. Вольт-ампеpные хаpактеpистики
генеpатоpов плазмы:

Sа = 12,3 (1 и 2) и 15,7 сì2 (3 и 4);

C = 0,75 (1 и 3) и 1,5 ã/äì3 (2 и 4)

P. Н. ТАЗМЕЕВА, P. P. ЗИГАНШИН, ä-p техн. наук, 
Х. К. ТАЗМЕЕВ, канä. техн. наук
(Каìская инженеpно-эконоìи÷еская акаäеìия, ã. Набеpежные Чеëны)

Æèäêîýëåêòpîäíûå ãåíåpàòîpû ïëàçìû 
ñpåäíåé ìîùíîñòè äëÿ òåõíîëîãèé 
ïåpåpàáîòêè îòõîäîâ

Ïpèâåäåíî îïèñàíèå æèäêîýëåêòpîäíûõ ãåíåpàòîpîâ ïëàçìû ìîùíîñòüþ îò 10 äî
25 êÂò. Äàíû påêîìåíäàöèè è ïpåäëîæåíû ýìïèpè÷åñêèå ôîpìóëû äëÿ îïpåäåëåíèÿ
ãåîìåòpè÷åñêèõ pàçìåpîâ îñíîâíûõ êîíñòpóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñõîäÿ èç çàäàííîé
ìîùíîñòè. Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû àïpîáàöèè pàçpàáîòàííûõ ãåíåpàòîpîâ ïëàçìû
äëÿ êîíâåpñèè ïîëèìåpíûõ îòõîäîâ â ñèíòåç-ãàç.

A description of liquid-electrode plasma generators of 10—25 kW power has been pre-
sented. The guidelines and empirical formulae for determination of basic structural components
geometry in terms of predetermined power are given. The appraisal results of designed plasma
generators for conversion of polymer waste products to a synthesis gas are presented.
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С. А. КУЗНЕЦОВ, В. А. ИВАНОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(Институт автоìатики и эëектpоìетpии СО PАН, ã. Новосибиpск)

Íîâûå êîíñòpóêöèè óñòpîéñòâ äëÿ ñîpòèpîâêè 
òâåpäûõ ìàòåpèàëîâ ïî pàçìåpàì

Как в ìаøиностpоении, так и в äpуãих отpасëях пpо-
ìыøëенности, в тоì ÷исëе в сеëüскоì хозяйстве и ìеäи-
öине, äëя соpтиpовки äетаëей и заãотовок, а также äëя
pазäеëения, каëибpовки и кëассификаöии твеpäых сыпу-
÷их иëи кусковых ìатеpиаëов по pазìеpаì пpиìеняþт
устpойства pазëи÷ных констpукöий. Pабота боëüøинства
этих устpойств основана на ìноãокpатноì пpосеивании
исхоäноãо ìатеpиаëа посëеäоватеëüно ÷еpез нескоëüко сит
(pеøета, ситовые сетки и т. п.), кажäое из котоpых иìеет
я÷ейки опpеäеëенноãо pазìеpа. Такиì обpазоì, осуществ-
ëяется pазäеëение на фpакöии pазной кpупности.

Существуþщие соpтиpово÷ные устpойства, базиpуþ-
щиеся на пpосеивании сыпу÷их и кусковых ìатеpиаëов,
иìеþт сëеäуþщие неäостатки. Во-пеpвых, они ìаëоэф-
фективны, так как оäну паpтиþ исхоäных ìатеpиаëов
пpихоäится пpосеиватü на оäноì и тоì же сите в не-
скоëüко пpиеìов; во-втоpых, ненаäежны в pаботе, так
как сита тpебуется систеìати÷ески о÷ищатü из-за неиз-
бежноãо закëинивания и застpевания отäеëüных фpаã-
ìентов соpтиpуеìых ìатеpиаëов в их я÷ейках. Боëее то-
ãо, в сëу÷ае соpтиpовки ìатеpиаëов на ãpуппы, фpаãìен-
ты в котоpых незна÷итеëüно отëи÷аþтся pазìеpаìи иëи

воäа, сì2; P — ìощностü, кВт; kа =
= 0,65÷ 0,70 сì2/кВт; kт = 2,5 ÷ 3,0,
сì2/кВт. В ÷исëо базовых pазìеpов
внутpенней ãеоìетpии ãенеpатоpа
пëазìы вхоäят тоëщина сëоя эëек-
тpоëита наä токопоäвоäоì и высота
pаспоëожения аноäа относитеëüно
токопоäвоäа. Эти pазìеpы оказаëисü
не зависящиìи от ìощности. Они
оäинаковы äëя всех ãенеpатоpов
пëазìы и нахоäятся в пpеäеëах, соот-
ветственно, 10 ± 2 и 13 ± 2 ìì.

Эффективностü пpеобpазования
эëектpи÷еской энеpãии в тепëовуþ
хаpактеpизуþт теpìи÷еский КПД η
ãенеpатоpа пëазìы и пpиpащение эн-
таëüпии ΔH вещества, из котоpоãо
обpазуется пëазìенный поток:

η = (P – Qi)/P,

ΔH = Pη/G,

ãäе Qi — суììаpные потеpи энеp-

ãии в систеìу охëажäения; G — ìас-
совый pасхоä эëектpоëита на паpооб-
pазование.

В pабо÷их pежиìах ãенеpатоpов
пëазìы äанные паpаìетpы ìеняëисü
в äостато÷но узких интеpваëах:
η = 0,67÷0,72 и ΔH = 4,9÷5,4 МДж/кã.
Сëеäует отìетитü, ÷то по этиì паpа-

ìетpаì pазpаботанные ãенеpатоpы
пëазìы нахоäятся на уpовне эëектpо-
äуãовых пëазìотpонов pазных ìоäи-
фикаöий [6], в тоì ÷исëе и тех, кото-
pые наøëи пpиìенение в пëазìотеp-
ìи÷еских установках äëя утиëизаöии
отхоäов [4]. Это обстоятеëüство явëя-
ется äостато÷но вескиì обоснованиеì
äëя тоãо, ÷тобы с÷итатü энеpãети÷е-
ские хаpактеpистики жиäкоэëектpоä-
ных ãенеpатоpов пëазìы бëаãопpият-
ныìи с то÷ки зpения пëазìенных
техноëоãий пеpеpаботки отхоäов.

Генеpатоpы пëазìы быëи опpобо-
ваны äëя ãазификаöии отхоäов поëи-
ìеpных ìатеpиаëов. В пëазìенный
поток поäаваëисü ëету÷ие пpоäукты
теpìи÷ескоãо pазëожения отхоäов
поëиэтиëена и поëиэтиëентеpефта-
ëата. В ка÷естве тpанспоpтиpуþщеãо
ãаза испоëüзоваëся воäяной паp. Со-
став поëу÷енноãо синтез-ãаза анаëи-
зиpоваëся хpоìатоãpафоì "Кpистаëë
2000М". Синтез-ãаз состояë из воäоpо-
äа, оксиäов уãëеpоäа и ãазообpазных
уãëевоäоpоäов. Соäеpжание баëëаст-
ноãо коìпонента — äиоксиäа уãëе-
pоäа — быëо сpавнитеëüно небоëü-
øиì. В сëу÷ае отхоäов поëиэтиëена он
составиë 10÷12 об. %, а в сëу÷ае отхо-
äов поëиэтиëентеpефтаëата соäеpжа-
ние СО2 быëо нескоëüко боëüøе и на-
хоäиëосü в пpеäеëах 15÷25 об. %.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëе-
äований показаëи пеpспективностü
испоëüзования жиäкоэëектpоäных
ãенеpатоpов пëазìы äëя поëу÷ения
товаpноãо ãаза из отхоäов, соäеpжа-
щих оpãанику.
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существенно pазëи÷аþтся конфиãуpаöией, эти устpойст-
ва становятся пpакти÷ески неpаботоспособныìи.

Автоpаìи настоящей статüи пpеäëожены такие кон-
стpуктивные испоëнения устpойств äëя соpтиpовки
твеpäых ìатеpиаëов по pазìеpаì (сìотpи заявки
2007124447/03 и 2007128538/1 на патенты), котоpые по-
звоëяþт устpанитü указанные выøе неäостатки сущест-
вуþщих устpойств анаëоãи÷ноãо назна÷ения.

Сутü пpеäëоженноãо техни÷ескоãо pеøения соpтиpо-
во÷ноãо устpойства по заявке 2007124447/03 (pис. 1, а) со-
стоит в тоì, ÷то оно вкëþ÷ает в себя обы÷ный кpуãëый
вибpобункеp 2, в котоpоì конеö спиpаëüноãо ëотка 1 бун-
кеpа стыкуется с на÷аëоì ãоpизонтаëüно pаспоëоженно-
ãо коëüöеобpазноãо ëотка 4, обpазуеìоãо наpужной бо-
ковой стенкой бункеpа и äнищеì, выпоëненныì на-
кëонно к боковой стенке и сужаþщиìся к конöу ëотка,
поä котоpыì pаспоëаãаþтся пpиеìные еìкости. Спи-
pаëüный и ãоpизонтаëüный ëотки стыкуþтся посpеäст-
воì пpоpези 3. Поä ëоткоì 4 установëен набоp еìкостей
5, сëужащих äëя пpиеìа отсоpтиpованноãо на pазìеp-
ные фpакöии ìатеpиаëа.

Пpеäëаãаеìое устpойство pаботает сëеäуþщиì обpа-
зоì. Исхоäный твеpäый ìатеpиаë в виäе pоссыпи иëи
кусков pазных pазìеpов, наваëоì заãpуженный в бункеp
2, поäается непpеpывныì потокоì по спиpаëüноìу ëотку
1 в веpхнþþ ÷астü бункеpа. Чеpез пpоpезü 3 исхоäный
ìатеpиаë напpавëяется на наибоëее øиpокуþ ÷астü äни-
ща ëотка 4 и äаëее пеpеìещается вäоëü ëотка в стоpону
еãо сужения. Бëаãоäаpя ãоpизонтаëüноìу pаспоëожениþ
ëотка 4 скоpостü äвижения отäеëüных фpакöий, посту-
паþщих на неãо со спиpаëüноãо ëотка 1, увеëи÷ивается и
поэтоìу по ëотку 4 они пеpеìещаþтся уже с некотоpыì
интеpваëоì. Пpи äаëüнейøеì пеpеìещении исхоäноãо
ìатеpиаëа по ëотку 4 pазные по pазìеpу фpакöии, äви-
жущиеся вpазpяäку, буäут свобоäно, не созäавая каких-
ëибо поìех äpуã äpуãу, паäатü с неãо в соответствуþщие
еìкости 5 сообpазно с øиpиной äнища ëотка 4. Такиì

обpазоì, вся паpтия заãpуженноãо в вибpобункеp исхоä-
ноãо ìатеpиаëа за оäин пpиеì буäет pассоpтиpована на
ãpуппы pазных по pазìеpу фpакöий. На pис. 1, б пpеä-
ставëена фотоãpафия äействуþщеãо ìакета этоãо устpой-
ства. В ка÷естве исхоäноãо ìатеpиаëа, поäëежащеãо соp-
тиpовке, в вибpобункеp быëа заãpужена паpтия pазных
по pазìеpу кpистаëëов соëи. На pис. 1, б хоpоøо виäно
pаспpеäеëение кpистаëëов соëи на сеìü pазìеpных ãpупп
за оäин пpиеì.

Сутü техни÷ескоãо pеøения соpтиpово÷ноãо устpой-
ства по заявке 2007128538/11 закëþ÷ается в тоì, ÷то
пpеäëаãаеìое устpойство (pис. 2, а) соäеpжит äва на-
кëонно pазìещенных и вpащаþщихся во взаиìно пpо-
тивопоëожных напpавëениях ваëка 1 и 2. Ваëки pаспо-
ëожены относитеëüно äpуã äpуãа поä уãëоì такиì обpа-

Pис. 1

1

2

3

4

5

Pис. 2

а)
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зоì, ÷то пpосвет 3 ìежäу ниìи увеëи÷ивается в стоpону
их накëона. Такое констpуктивное испоëнение устpойства
позвоëяет оäновpеìенно с тpанспоpтиpовкой исхоäноãо
ìатеpиаëа осуществëятü и еãо соpтиpовку иëи pазäеëение,
бëаãоäаpя тоìу, ÷то pазëи÷ные по pазìеpу фpакöии буäут
пpоваëиватüся в пpосвет ìежäу ваëкаìи во впоëне опpеäе-
ëенных ìестах по äëине ваëков. Наä ваëкаìи установëен
заãpузо÷ный ëоток 4, а поä ниìи вäоëü пpосвета pазìеще-
ны еìкости 5, сëужащие äëя пpиеìа отсоpтиpованноãо по
pазìеpаì ìатеpиаëа. Пpи pаботе ваëки вpащаþтся в пpо-
тивопоëожных напpавëениях.

Изìенениеì уãëа накëона ваëков иëи скоpости их
вpащения ìожно в øиpокоì äиапазоне изìенятü ско-
pостü тpанспоpтиpовки исхоäноãо ìатеpиаëа по ваëкаì
и, соответственно, скоpостü еãо соpтиpовки по pазìеpаì.
Изìенениеì уãëа ìежäу ваëкаìи ìожно в øиpокоì ин-
теpваëе ìенятü как ÷исëо необхоäиìых pазìеpных ãpупп
äëя исхоäноãо ìатеpиаëа, так и заäаннуþ то÷ностü pаз-
ìеpов äëя кажäой ãpуппы.

На pис. 2, б, в показаны äействуþщие ìакеты описан-
ноãо устpойства äëя соpтиpовки исхоäных ìатеpиаëов, в
состав котоpых ìоãут вхоäитü фpакöии, отëи÷аþщиеся как
по pазìеpаì, так и по фоpìе. На pис. 2, б — это заãpужен-
ные в устpойство впеpеìеøку зеpна ãpе÷ихи и пpоса с не-
зна÷итеëüно отëи÷аþщиìися pазìеpаìи, котоpые pазäеëя-
þтся на тpи pазëи÷ные ãpуппы. В pезуëüтате соpтиpовки в
оäной ãpуппе оказываþтся тоëüко зеpна пpоса, а в äвух
äpуãих ãpуппах — зеpна ãpе÷ихи, pазäеëенные по pазìеpаì.
На pис. 2, в показана соpтиpовка твеpäых ìатеpиаëов, в ÷а-

стности äетаëей pазной фоpìы: в äанноì сëу÷ае это быëи
винты и ãайки. Посëе завеpøения пpоöесса соpтиpовки в
ãpуппах не оказаëосü ни оäной ÷ужой äетаëи. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то такое pазäеëение исхоäноãо ìатеpиаëа на су-
ществуþщих устpойствах, базиpуþщихся на способе пpо-
сеивания, быëо бы невозìожныì.

Пpеиìущество пpеäëоженных устpойств äëя соpти-
pовки твеpäых ìатеpиаëов по pазìеpаì по сpавнениþ с
известныìи устpойстваìи, pабота котоpых основана на
ìноãокpатноì пpосеивании исхоäноãо ìатеpиаëа, за-
кëþ÷ается, во-пеpвых, в тоì, ÷то вся паpтия исхоäноãо
ìатеpиаëа соpтиpуется на pазìеpные фpакöии за оäин
пpиеì, ÷то повыøает эффективностü пpоöесса соpти-
pовки. Во-втоpых, пpеäëоженные устpойства пpосты по
констpукöии и наäежны в pаботе, так как нет пpобëеìы,
связанной с о÷исткой я÷еек сит от застpявøих в них
фpаãìентов соpтиpуеìых ìатеpиаëов. В-тpетüих, пpеä-
ëоженные устpойства наäежно соpтиpуþт такие исхоä-
ные ìатеpиаëы, котоpые по pазìеpаì и фоpìе пpинаä-
ëежат к pазныì ãpуппаì, ÷еãо не позвоëяþт сäеëатü из-
вестные устpойства, базиpуþщиеся на пpосеивании.

Все это ãовоpит о тоì, ÷то бëаãоäаpя пpостоте констpук-
тивноãо испоëнения и высокой наäежности pаботы, пpеä-
ëаãаеìые устpойства ìоãут найти саìое øиpокое пpиìене-
ние пpи соpтиpовке и pазäеëении сыпу÷их и кусковых твеp-
äых ìатеpиаëов, а также заãотовок и äетаëей в pазных
отpасëях пpоìыøëенности и, в ÷астности, пpи соpтиpовке
и pазäеëении кpистаëëов и аëìазов по кpупности.

УДК 621-752:681.586.4

С. И. ЗАХАPОВ, канä. техн. наук (ã. Ижевск)

Ñpåäñòâà äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàøèí

Оäной из актуаëüных техни÷еских пpобëеì явëяется
изìеpение паpаìетpов вибpаöий, уäаpов и øуìов ìа-
øин. Поä вëияниеì äëитеëüно äействуþщих наãpузок,
вызываþщих вибpаöии и øуì, сокpащается сpок сëужбы
обоpуäования, ухуäøается ка÷ество еãо pаботы. Они так-
же оказываþт вpеäное возäействие и на ÷еëовека. Но, с
äpуãой стоpоны, известно, ÷то, напpиìеp, вибpаöии в
стpоитеëüстве ìожно испоëüзоватü äëя pаннеãо обнаpу-
жения неиспpавностей ìаøин.

В äанной статüе pассìотpены испоëüзуеìые в настоя-
щее вpеìя сpеäства äëя сбоpа инфоpìаöии о вибpаöиях
и øуìах, позвоëяþщие эффективно пpеобpазовыватü
äанные аксеëеpоìетpов и пüезоэëектpи÷еских ìикpофо-
нов в öифpовые зна÷ения их аìпëитуä с öеëüþ упpавëе-
ния и хpанения pезуëüтатов акусти÷еских испытаний ìа-
øин. Так, пpеäваpитеëüная обpаботка ìожет бытü обес-

пе÷ена усиëитеëеì заpяäа [1], котоpый ìожет pаботатü с
кабеëеì äëиной äо 50÷100 ì в поëосе ÷астот 5÷60 000 Гö.

Опеpаöионный усиëитеëü (ОУ) (pис. 1) пpи поäкëþ÷е-
нии к еãо инвеpтиpуþщеìу вхоäу эëектpетноãо pезистоpа
(R1, R2, R3, конäенсатоp C1) обеспе÷ивает с поìощüþ кон-
äенсатоpа C2 ãëубокуþ отpиöатеëüнуþ обpатнуþ связü. По-
этоìу äëина кабеëя по÷ти не вëияет на изìенение коэффи-
öиента усиëения в äиапазоне pабо÷их ÷астот пüезоэëектpи-
÷еских аксеëеpоìетpов и ìикpофонов, а наëи÷ие ОУ
обеспе÷ивает коэффиöиент усиëения K ≈ Cо/C2 (C

о — еì-
костü äат÷ика). С öеëüþ pасøиpения поëосы pабо÷их ÷ас-
тот в низко÷астотной обëасти возìожно ввеäение поëожи-
теëüной обpатной связи — äо возбужäения автокоëебаний
ОУ в pаäио÷астотной обëасти. Пpи этоì ìожно испоëüзо-
ватü ëоãи÷еские эëеìенты ìикpосхеì 1554.

Дëя пеpеäа÷и инфоpìаöии на заäанное pасстояние от
äат÷иков физи÷еских веëи÷ин äо пpибоpов анаëиза и обpа-
ботки ìожет сëужитü также конвеpтоp [2], пpеäставëенный

Ïpåäñòàâëåí ïàêåò ñpåäñòâ â âèäå óñèëèòåëÿ çàpÿäà, êîì-
ïpåññîpà, ÀÖÏ, êîíâåpòîpà è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âèápà-
öèîííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçíîñà ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñ ïüåçîýëåêòpè÷åñêèìè àêñåëåpîìåòpàìè è
ìèêpîôîíàìè ïpè èñïûòàíèÿõ è påãèñòpàöèè âèápàöèè è øó-
ìà ìàøèí. Äàííûå ñpåäñòâà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïpè òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêå ìàøèí.

A set of facilities involving a charge amplifier, compressor,
A/D converter, and mathematical model of vibration-based esti-
mation of a rolling bearing wear state for use with the piezoelectric
accelerometers and microphones at the testing and registration of
machine’s vibration and noise. These facilities may be used also at
technical diagnostics of machines.

C2 = 51

ОУ
Вхоä Выхоä

C1 = 4800 ìкR3 = 1 к

R1 = 200 к

R2 = 2000 к

Pис. 1
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на pис. 2. Генеpатоp тока (иëи äат÷ик физи÷еской веëи÷и-
ны) ÷еpез pезистоp упpавëяет ãенеpатоpоì на äиффеpенöи-
аëüноì усиëитеëе. Посëеäний выpабатывает пpопоpöио-
наëüные эëектpи÷еские коëебания (иëи посëеäоватеëüностü
иìпуëüсов напpяжения), котоpые пеpеäаþтся по кабеëþ
иëи pаäио÷астоте к пpиеìнику øины ПЭВМ.

Пpи испытаниях ìаøин на вибpостенäах обы÷но тpе-
буется, ÷тобы уpовенü возäействия энеpãии коëебаний
быë постоянныì. Такое постоянство ìожет бытü созäано
с поìощüþ новоãо ëинейноãо коìпpессоpа, схеìа кото-
pоãо пpивеäена на pис. 3. Сиãнаë от аксеëеpоìетpа пpо-
хоäит ÷еpез усиëитеëü заpяäа и поступает на коìпаpатоp
энеpãии, котоpый упpавëяет pевеpсивныì с÷ет÷икоì.
Коä с÷ет÷ика возäействует на öифpоанаëоãовый пpеоб-
pазоватеëü (ЦАП), котоpый коìпенсиpует изìенения
сиãнаëа на выхоäе усиëитеëя вибpостенäа äо необхоäи-
ìоãо зна÷ения. Новыì в äанноì устpойстве явëяется
возìожностü контpоëя ìощности возäействия по äвои÷-
ноìу коäу pевеpсивноãо с÷ет÷ика. Схеìа пpостоãо коì-
паpатоpа энеpãии сиãнаëа пpивеäена на pис. 4. Она
вкëþ÷ает ОУ, в öепü отpиöатеëüной обpатной связи ко-
тоpоãо вхоäит выпpяìитеëüный ìост V с тpанзистоpоì T,
выпоëненныì по схеìе ãенеpатоpа тока. С тpанзистоpа T
напpяжение поступает на ОУ2, вкëþ÷енный по схеìе
äиффеpенöиаëüноãо усиëитеëя. Напpяжение ОУ2 сãëа-
живается интеãpиpуþщей öепо÷кой RC. Даëее напpяже-
ние RC (энеpãия сиãнаëа) с поìощüþ анаëоãовоãо коì-
паpатоpа Ко сpавнивается с нужныì и поступает на
упpавëяþщий вхоä с÷ет÷ика С÷. Коìпpессоp ìожет бытü
испоëüзован пpи изìеpении вибpаöий и øуìов с öеëüþ
пpеäотвpащения пеpеãpузки анаëоãо-öифpовоãо пpеоб-
pазоватеëя (АЦП).

По анаëоãи÷ной схеìе ìожет бытü изãотовëен и АЦП [4]
с повыøенной äо 32 pазpяäностüþ (pис. 5). Конвеpтоp
ãенеpиpует посëеäоватеëüностü иìпуëüсов, упpавëяþ-
щих вхоäоì pевеpсивноãо с÷ет÷ика С÷, а коìпаpатоp Ко
напpяжения, сpавнивая зна÷ения напpяжения сиãнаëов
на выхоäах усиëитеëя заpяäа и ЦАП, упpавëяет напpя-
жениеì сëожения-вы÷итания С÷.

Пpи акусти÷еских изìеpениях ìоãут испоëüзоватüся и
типовые звуковые пëаты (ТЗП) ПЭВМ с соответствуþщиì
пpоãpаììныì пакетоì, напpиìеp SAWStudio. Интеpфейс
SAWStudio [www.SAWStudio.com] похож на панеëü упpав-
ëения 10-äоpоже÷ныì ìаãнитофоноì с ìикøеpоì и 16-ти
поëосныì экваëайзеpоì. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ТЗП
обы÷но обеспе÷иваþт ÷астоту квантования сиãнаëов äо
48 кГö пpи жеëатеëüной в äиаãностике ÷астоте 80÷120 кГö.

Дpайвеp связи АЦП и коìпpессоpа с ПЭВМ ìожет
бытü pазpаботан на основе контpоëëеpа пpеpываний и
буфеpноãо pеãистpа.

Напpиìеp, äëя пpеpывания IRQ-23 и äиапазона вво-
äа-вывоäа I/O B800÷B8FF с äиапазоноì паìяти
FA020000 ÷FA0200FF выбиpаеì äpайвеp Realtek
RTL8139 Family PCI äëя ввоäа-вывоäа äанных. Даëее с
поìощüþ пакета DriverWizard [www.jungo.com] ìоäеpни-
зиpуеì и испытаеì поëу÷енный ìаøинный коä пpиìе-
нитеëüно к установëенныì АЦП и коìпpессоpу.

Даëее пpеäставиì ìетоä выявëения зна÷ений износа
ìеханизìов, основываясü на обpаботке зна÷ений сиãна-
ëов вибpаöии, напpиìеp, ìетоäаìи SPM (S) и пик-фактоpа
(P). Эти ìетоäы иìеþт øкаëу оöенки степени повpежäе-
ний в виäе тpех интеpваëов от 0 äо 100 %. Составиì со-
ответствуþщие зависиìости указанных оöенок с веëи÷и-
ной износа 33, 70 и 100 %:

X = 0,1P + (0,1P)2 + 0,055S + (0,055S)2 + 100;

P = {X + 0,07P + (0,07P)2 + 0,03S + (0,03S)2 + 70};

S = {X + 0,04P + (0,04P)2 + 0,02S + (0,02S)2 + 33}.

Заìениì кваäpаты пеpеìенных с öеëüþ осуществëе-
ния итеpаöии: P2 = N, S2 = M. Pас÷еты на QBasic:

X = 0,1;  P = 0,1 ;  S = 0,1; N = 0,1 M = 0,1
FOR  I = 1 TO  9000 STEP 1
X = [0,1P + (0,1•0,1N) + 0,055S + (0,055•0,055M) + 100];

P = [X + 0,07P + (0,07•0,07N) + 0,03S + (0,03•0,03M) + 70];

S = [X + 0,04P + (0,04•0,04N) + 0,02S + (0,02•0,02M) + 33]; 
N = [X – 0,1P – 0,055S – 100 – (0, 055•0,055M)]:(0,1•0,1);

M = [S – X – 0,04P – (0,04•0,04N) – 33 –
– (0,02S)]:(0,02•0,02).

NEXT I

Pас÷еты на QBasic äаþт сëеäуþщий pезуëüтат:

Y = 90,933 + 187,2836P + 150,4268S –

– 2698,534P2 + 3278,292S2,

ãäе Y — износ поäøипников ка÷ения, %, а показания
P и S пpибоpов уìенüøены в 103 pаза äëя схоäиìости
итеpаöии.

Такиì обpазоì, ìы поëу÷иëи äопоëнитеëüное сpеä-
ство äëя акусти÷ескоãо испытания состояния поäøип-
ников ка÷ения в пpоöессе экспëуатаöии.

Данная схеìа изìеpения вибpаöий и øуìов бытовой
техники внеäpена на ЗАО "ДС" ã. Ижевска.
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Âûñòàâêà "Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà — 2008

Межäунаpоäный фоpуì "Высокие техноëоãии XXI века
пpохоäиë с 22 по 25 апpеëя в Центpаëüноì выставо÷ноì
коìпëексе "Экспоöентp". В поäãотовке и пpовеäении фо-
pуìа пpиняëи у÷астие: Пpавитеëüство Москвы, Министеp-
ство пpоìыøëенности и энеpãетики PФ, Pоссийская ака-
äеìия наук, ЦВК "Экспоöентp" и äp. Фоpуì пpохоäиë поä
патpонажеì Тоpãово-пpоìыøëенной паëаты PФ. В выстав-
ке пpиняëи у÷астие оте÷ественные и заpубежные пpеäпpи-
ятия, спеöиаëизиpуþщиеся в обëасти созäания наукоеìкой
пpоäукöии, а также ãосуäаpственные нау÷ные öентpы, вузы
и акаäеìии. Своþ пpоäукöиþ на выставке показаëи 550
экспонентов из Pоссии и заpубежных стpан. В статüе пpи-
веäено кpаткое описание экспонатов и пpеäëожений пpеä-
пpиятий-pазpабот÷иков, а также сбытовых оpãанизаöий.

Институт машиноведения им. А. А. Благонpавова PАН
(ИМАШ) г. Москва показаë на выставке новые pазpа-
ботки — систеìы и техноëоãии äëя упpо÷нения и напëавки.

Техноëоãии ëазеpноãо упpо÷нения напëавки повеpх-
ностей тpения, а также систеìы упpавëения ëазеpныì
ëу÷оì в пpостpанстве явëяþтся оäниì из пpиоpитетных
напpавëений повыøения износостойкости и наäежности
узëов тpения и pабо÷их оpãанов ìаøин. Лазеpные техно-
ëоãии обеспе÷иваþт ëокаëüный наãpев с ìиниìаëüныìи
äефоpìаöияìи и охëажäение по ìеханизìу "тепëопpо-
воäностü вãëубü ìатеpиаëа без пpиìенения охëажäаþ-
щих сpеä". Поëу÷ение высоких физико-ìехани÷еских
свойств связано с высокиìи скоpостяìи наãpева
104÷ 106 °С/с. пpи этоì пëотностü ìощности ìожет ìе-
нятüся в пpеäеëах 104÷ 105 Вт/сì2.

Техноëоãии ëазеpноãо упpо÷нения и напëавки pазpа-
ботаны с пpиìенениеì сканиpуþщих устpойств äëя вы-
pавнивания и pеãуëиpования пëотности ìощности по се-
÷ениþ ëазеpноãо пятна пpи коëебаниях ëу÷а с ÷астотой
150 ÷ 600 Гö.

Лазеpная наплавка — техноëоãия напëавки поpоøко-
вых ìетаëëи÷еских покpытий на повеpхности тpения,
пpиìеняется äëя нанесения на новые и восстановëения
изноøенных повеpхностей äетаëей. Тоëщина напëав-
ëенноãо сëоя 0,5 ÷ 2 ìì, еãо твеpäостü от 25 äо 75 HRC в
зависиìости от состава поpоøковоãо ìатеpиаëа.

Лазеpный pаскpой ìетаëëи÷еских и неìетаëëи÷еских
ìатеpиаëов. Тоëщина pазpезаеìоãо ìатеpиаëа: низкоуãëе-
pоäистая стаëü — äо 20 ìì, коppозионно-стойкая стаëü —
äо 15 ìì, аëþìиний — äо 10 ìì, — пpи ìощности ëа-
зеpной установки äо 13 кВт.

В институте также pазpаботаны лазеpные системы:
с поäвижныì поpтаëоì с pазìещенной на неì ка-

pеткой с непоäвижныì стоëоì (тpи оäновpеìенно
упpавëяеìые кооpäинаты, pабо÷ее поëе обpаботки
1500 Ѕ 1200 Ѕ 200 ìì и 3000 Ѕ 1500 Ѕ 500 ìì);

с непоäвижныì поpтаëоì, с pазìещенной на неì ка-
pеткой с поäвижныì стоëоì (äве оäновpеìенно упpав-
ëяеìые кооpäинаты, веpтикаëüная кооpäината со сëеäя-
щей систеìой, зона обpаботки 1200 Ѕ 1700 Ѕ 200 и
1500 Ѕ 3000 Ѕ 300 ìì);

с поäвижной консоëüþ и устpойствоì äëя вpащения
äетаëи (тpи оäновpеìенно упpавëяеìые кооpäинаты),
pазìеpы äетаëи — ¾ 300 Ѕ 1500 ìì;

автоìатизиpованная ëиния äëя ëазеpноãо упpо÷не-
ния и напëавки äетаëей сëожной пpостpанственной фоp-
ìы и теë вpащения. Габаpитные pазìеpы ëинии
5600 Ѕ 2200 Ѕ 1900 ìì.

Лазеpная система äëя упpо÷нения äетаëей и то÷ноãо
pаскpоя ëистовоãо ìатеpиаëа осуществëяет ëазеpнуþ за-
каëку стаëей 45 и 40Х с твеpäостüþ упpо÷ненноãо сëоя
57 ÷ 60 HRC, ÷то невозìожно обеспе÷итü тpаäиöионны-
ìи ìетоäаìи теpìи÷еской обpаботки. Гëубина закаëки
0,9÷ 1,2 ìì. Мощностü изëу÷ения 2,5 кВт; пеpеìещения
по осяì: X — 1700 ìì, Y — 1200 ìì, Z — 300 ìì пpи ско-
pости пеpеìещения 20 ì/ìин; то÷ностü позиöиониpова-
ния 0,05 ìì. Пpиìенение ëазеpной pезки äает возìож-
ностü отказатüся от пpиìенения äоpоãостоящих выpуб-
ных и пpосе÷ных øтаìпов, конäуктоpов и øабëонов.
Скоpостü ëазеpной pезки стаëüноãо ëиста тоëщиной 1 ìì
пpи ìощности изëу÷ения 2,5 кВт äостиãает 10 ì/ìин.

ОАО "ЛЕНПОЛИГPАФМАШ" äеìонстpиpоваë свои
новые pазpаботки.

Вентильный дисковый двигатель äëя испоëüзования в
ка÷естве сеpвопpивоäа иëи коìпактноãо бесконтактноãо
äвиãатеëя постоянноãо тока с пpоãpаììиpуеìыì упpав-
ëениеì. Дëя упpавëения вpащениеì pотоpа äвиãатеëя ис-
поëüзован пpеобpазоватеëü напpяжения — тpехфазный
конвеpтоp тока с высоко÷астотной øиpотно-иìпуëüсной
ìоäуëяöией. Упpавëение конвеpтоpоì осуществëяется с
поìощüþ эëектpонноãо ìоäуëя-контpоëëеpа; эëектpо-
питание äвиãатеëя — от оäнофазной сети пеpеìенноãо
тока иëи от сети постоянноãо тока напpяжениеì 60÷120 В.
Частота вpащения pотоpа äо 3000 ìин–1, ìоìент на ваëу
pотоpа äвиãатеëя не ìенее 3 Н•ì, ìощностü äвиãатеëя
1,5 кВт, еãо ãабаpитные pазìеpы 160 Ѕ 160 Ѕ 190 ìì.

Запоминающее устpойство мод. СЭНЗУ-512 äëя хpа-
нения инфоpìаöии в эëектpонноì виäе в энеpãонезави-
сиìой паìяти пpи экспëуатаöии в жестких усëовиях.
Устpойство сохpаняет свои паpаìетpы äаже посëе поãpу-
жения в воäу и паäении с высоты 1 ì. Оно обеспе÷ивает
записü, ÷тение и стиpание файëа. Максиìаëüный pазìеp
записываеìоãо файëа äо 458717 байт. Скоpостü обìена
инфоpìаöией с ПЭВМ устанавëивается пpоãpаììныì
обеспе÷ениеì со скоpостüþ 115200 бит/с. Вpеìя ÷тения
файëа ìаксиìаëüноãо объеìа пpи скоpости обìена
115200 бит/с не боëее 60 с, вpеìя ее хpанения не ìенее
тpех ëет. Габаpитные pазìеpы устpойства 55 Ѕ 85 Ѕ 9 ìì.

Госудаpственное научно-пpоизводственное объедине-
ние точного машиностpоения "Планаp" (г. Москва) пpеä-
ëожиëо на выставке свои pазpаботки: оптико-ìехани÷е-
ское и контpоëüно-изìеpитеëüное обоpуäование; ëиней-
ные пpивоäы, øаãовые эëектpоäвиãатеëи, pазëи÷ные
систеìы упpавëения. Пpивеäеì кpаткое описание ëиøü
некотоpых.

Пост микpоконтpоля мод. МК-3 — инспекöионный и
изìеpитеëüный коìпëекс на базе ìикpоскопа МИ-1 äëя
контpоëя и изìеpения стpуктуpы, состава и свойств ìетаë-
ëов и спëавов пpи пpоизвоäстве, пpи вхоäноì контpоëе ìе-
таëëов в ìаøиностpоении. Пост ìикpоконтpоëя оснащен
высокока÷ественной оптикой с увеëи÷енныì поëеì на-
бëþäения. Пятипозиöионная эëектpоìехани÷еская pе-
воëüвеpная ãоëовка позвоëяет pассìатpиватü объекты без
существенных потеpü вpеìени на их поиск пpи изìене-
нии увеëи÷ения (пpи сìене объектива pезкостü остается
пpакти÷ески неизìенной, а набëþäаеìый эëеìент оста-
ется в öентpе поëя зpения). Пост позвоëяет осуществëятü
TV контpоëü и коìпüþтеpный анаëиз изобpажения. Pа-
бо÷ий стоë иìеет pу÷ное упpавëение, хоä стоëа по кооp-
äинатаì X и Y не ìенее 25 ìì, повоpот стоëа вокpуã
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оси ± 15°, веëи÷ина фокусиpовки 7 ìì. Питаþщее на-
пpяжение 220 В. Габаpитные pазìеpы 750 Ѕ 350 Ѕ 420 ìì,
ìасса äо 34 кã.

Манипулятоp мод. ЭМ-4725 äëя pазìещения ЧИП коì-
понентов на пе÷атных пëатах ìетоäоì повеpхностноãо
ìонтажа. Базовый ваpиант ìанипуëятоpа оснащен X—Y

позиöионеpоì с ãоëовкой пpисоеäинения коìпонентов.
В зависиìости от собиpаеìоãо изäеëия ìанипуëятоp ìо-
жет оснащатüся pазëи÷ныìи пpиспособëенияìи: опти-
ко-теëевизионной систеìой совìещения; повоpотныì
ìноãоìестныì стоëоì со спеöиаëüныìи стоëикаìи äëя
коìпонентов pоссыпüþ; устpойствоì pу÷ной поäа÷и
коìпонентов; äозатоpоì äëя pазìещения и нанесения
кëея иëи паяëüной пасты; устpойствоì äëя пайки стpуей
ãоpя÷еãо ãаза; эëектpи÷ескиì вакууìныì насосоì äëя
автоноìной pаботы. Pазìеp пе÷атных пëат 50 Ѕ 50 ìì и
250 Ѕ 350 ìì, ìощностü 80 Вт. Габаpитные pазìеpы
730 Ѕ 600 Ѕ 230 ìì, ìасса 20 кã.

Лазеpная установка мод. ЭМ-237 äëя ìаpкиpовки иëи
ãpавиpовки øиpокой ноìенкëатуpы изäеëий из ìетаëëа,
кеpаìики, пëастика и äpуãих ìатеpиаëов ìетоäоì упpав-
ëяеìоãо испаpения ìатеpиаëа в зоне возäействия изëу-
÷ения. Сpеäняя ìощностü изëу÷ения ëазеpа 25 Вт. Pаз-
ìеpы pабо÷еãо поëя 100 Ѕ 100 ìì. Тип фоpìиpования
изобpажения — контуpный pастpовый. Вpеìя ìаpкиpов-
ки 10 знаков/с. Питаþщее напpяжение установки 380
иëи 220 В, потpебëяеìая ìощностü 6,5 кВт. Ее ãабаpит-
ные pазìеpы 2000 Ѕ 850 Ѕ 1200 ìì, ìасса 250 кã.

Линейный шаговый пpецизионный пpивод сеpии МКС-

2005 äëя тpанспоpтиpования инстpуìентов и ìатеpиаëов
в зону выпоëнения техноëоãи÷еских опеpаöий в спеöи-
аëüноì техноëоãи÷ескоì обоpуäовании. Пëанаpная
äвухосевая констpукöия пpивоäа обеспе÷ивает высокуþ
то÷ностü пеpеìещений и pеаëизаöиþ сëожных тpаекто-
pий äвижения оäновpеìенно нескоëüких инäуктоpов.
То÷ностü позиöиониpования ± 5 ìкì. Максиìаëüное
пеpеìещение инäуктоpа по оси X — 295 ìì, по оси Y —
210 ìì; ìаксиìаëüная скоpостü пеpеìещения 0,25 ì/с.
Пpивоä оснащен интеpфейсоì äистанöионноãо упpавëе-
ния PS-232. Габаpитные pазìеpы пpивоäа 640 Ѕ
Ѕ 426 Ѕ 105 ìì, ìасса 68 кã.

Московский институт стали и сплавов (г. Москва)
пpеäставиë на выставке коppозиметp мод. КМ-МИСиС,
пpеäназна÷енный äëя экспëуатаöии в пpоизвоäственных
и ëабоpатоpных усëовиях. Он оснащен интеpфейсоì
упpавëения и ввоäа/вывоäа äанных. Пpибоp выпоëнен
на совpеìенных ìикpопpоöессоpных ìикpосхеìах с ана-
ëоãоöифpовыì ввоäоì/вывоäоì äанных и pезуëüтатов
изìеpений. Интеpфейс пpибоpа pазpаботан на базе
упpавëяþщих пpоãpаìì äëя ìикpопpоöессоpов с AVP
аpхитектуpой. Пpоãpаììой коppозиìетpа пpеäусìотpена
возìожностü ввеäения паpаìетpов, позвоëяþщих оöени-
ватü скоpостü коppозии pазëи÷ных ìаpок стаëей и уста-
новку нуëя. Пpибоp осуществëяет изìеpение скоpости
коppозии в эëектpопpовоäных аãpессивных сpеäах на ос-
нове ìетоäа поëяpизаöионноãо сопpотивëения и опpеäе-
ëение ìаpок стаëей в экспëуатаöионных усëовиях. Дëи-
теëüностü изìеpений 30 ìин. Эëектpопитание пpибоpа
от батаpеек иëи аккуìуëятоpа напpяжениеì 9 В. Pабо÷ие
усëовия экспëуатаöии: теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы
10 ÷ 35 °С пpи относитеëüной вëажности 30 ÷ 80 %. Габа-
pитные pазìеpы коppозиìетpа 190 Ѕ 105 Ѕ 55 ìì, ìасса
без эëектpоäов 0,35 кã.

ЦНИИ технологии судостpоения (г. Санкт-Петеp-
буpг) пpеäëожиë äëя пpеäпpиятий ìаøиностpоения pаз-
ëи÷ное обоpуäование.

Машину мод. PИТМ-МА äëя тепëовой pезки ëистовоãо
пpоката и пëит øиpиной äо 2 ì. Маøина оснащена: но-
выìи исто÷никаìи питания äуãи, обеспе÷иваþщиìи вы-
сокое ка÷ество пëазìенной pезки и повыøенный pесуpс
быстpоизнаøиваþщихся ÷астей пëазìотpона; устpойст-
воì стабиëизаöия высоты пëазìотpона; систеìой авто-
ìати÷ескоãо pежиìа поäа÷и кисëоpоäа в пpоöессе pеза-
ния; совpеìенной систеìой ЧПУ и пpивоäаìи. Тоëщина
pазpезаеìоãо ìетаëëа: ìикpопëазìенной pезкой 1÷20 ìì;
пëазìенной pезкой 1÷60 ìì; кисëоpоäной pезкой 4÷200 ìì.
Максиìаëüный ток пpи пëазìенной pезке 400 А. Шиpи-
на pазpезаеìоãо ëиста 2 ì, äëина от 6 ì äо ∞. Скоpостü
пеpеìещения pезака 0,1 ÷ 12 ì/ìин. Питаþщее напpяже-
ние ìаøины 380 В.

Тpубогибочный станок мод. СТГ-ИН с наãpевоì токоì
высокой ÷астоты äëя ãибки тpуб из уãëеpоäистых и коp-
pозионно-стойких стаëей, öветных ìетаëëов и спëавов
титана. Оснащен систеìой воäяноãо иëи возäуøноãо ох-
ëажäения зоны наãpева тpубы и устpойствоì контpоëя
теìпеpатуpы наãpева на базе пиpоìетpа с ëазеpныì öе-
ëеуказатеëеì. Диаìетp изãибаеìых тpуб 45 ÷ 377 ìì, äëи-
на 9000 ìì. Максиìаëüный уãоë ãибки 180°. Установëен-
ная ìощностü станка 250 кВт, еãо ìасса 9,8 т.

Многофункциональный гибочно-пpавильный станок мод.
МГПС-25 äëя хоëоäной ãибки и пpавки ëистовых äетаëей
сëожной фоpìы из стаëей pазëи÷ных ìаpок и öветных
ìетаëëов тоëщиной äо 20 ìì ìетоäоì бесøтаìповоãо
pотаöионно-ëокаëüноãо äефоpìиpования. Испоëüзова-
ние pоëиковой ãибо÷ной оснастки иëи унивеpсаëüной
ìатpиöы обеспе÷ивает возìожностü поëу÷ения необхо-
äиìой постоянной иëи пеpеìенной оäинаpной иëи
äвойной кpивизны повеpхности ëистовой äетаëи. Мак-
сиìаëüная øиpина обpабатываеìоãо ëиста 2,5 ì, äëина
ëиста оãpани÷ена возìожностяìи кpановоãо обоpуäова-
ния äëя поääеpжания ëиста в пpоöессе ãибки. Наибоëüøее
усиëие ãибки 250 кН. Скоpостü поäвоäа веpхнеãо ãибо÷-
ноãо pоëика 30 ìì/с. Установëенная ìощностü станка
11 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы без пуëüта упpавëения и
ãиäpостанöии 4920 Ѕ 5300 Ѕ 3500 ìì, ìасса 10 т.

Машину теpмической pезки "PИТМ М ПКП2,5 3P" äëя
pезания ëистовоãо пpоката из уãëеpоäистых стаëей с оä-
новpеìенной pазäеëкой кpоìок поä сваpку. Оснащение
ìаøины систеìой упpавëения на базе пpоìыøëенноãо
коìпüþтеpа с öифpовыìи пpивоäаìи и вентиëüныì äви-
ãатеëеì обеспе÷ивает высокуþ наäежностü пpи экспëуа-
таöии. Тоëщина pазpезаеìоãо ëиста оäниì pезакоì äо
100 ìì, тоëщина pазpезаеìоãо ëиста с pазäеëкой кpоìок
äо 60 ìì, øиpина pазpезаеìоãо ëиста äо 2500 ìì, уãоë
обpабатываеìой фаски 15 ÷ 55°. Маøина оснащена тpеìя
pезакаìи, скоpостü их пеpеìещения 0,1 ÷ 12 ì/ìин. Пи-
таþщее напpяжение ìаøины 380 В.

Компания "Вакуум ЭСТО" (г. Москва, Зеленогpад)
äеìонстpиpоваëа свои новые pазpаботки. Пpивеäеì
кpаткое описание некотоpых экспонатов.

Вакумно-технологическая установка мод. Caroline 12А
пpеäназна÷ена äëя ìаãнетpонноãо напыëения на кеpа-
ìи÷еские, кpеìниевые и äpуãие поäëожки äиаìетpоì äо
100 ìì. Установка ìожет бытü укоìпëектована ÷етыpüìя
ìаãнетpонаìи (напpиìеp, PC, Cr, Cu, Ni) иëи тpеìя ìаã-
нетpонаìи и исто÷никоì теpìи÷ескоãо испаpения. На
установке ìожно пpоизвоäитü напыëение: pезистивных
пëенок из ìатеpиаëов PС-3710, PС-5406, PС-1004 и т. п.;
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пëенок титана, нитpиäа иëи окиси титана; нитpиäа тан-
таëа; аëþìиния тоëщиной äо 15 ìкì; ìеäи тоëщиной äо
15 ìкì; äвуокиси и нитpиäа кpеìния. Пеpеä напыëени-
еì, с öеëüþ уëу÷øения аäãезии напыëяеìых сëоев по-
веpхностü изäеëия о÷ищаþт ионныì исто÷никоì посто-
янноãо тока. Кpоìе тоãо, изäеëие наãpеваþт äо
50 ÷ 250 °С. Pаботает установка пpи теìпеpатуpе окpу-
жаþщей сpеäы 15 ÷ 30 °С и относитеëüной вëажности äо
65 %. Питание установки осуществëяется от тpехфазной
÷етыpехпpовоäной сети с нуëевыì пpовоäоì пеpеìенно-
ãо тока, напpяжениеì 380 В. За оäин pабо÷ий öикë на ус-
тановке ìожно обpаботатü 12 поäëожек. Вpеìя поäãотовки
установки к pаботе с у÷етоì "pазãона" кpионасоса не боëее
110 ìин. Ее ãабаpитные pазìеpы 1300 Ѕ 850 Ѕ 2000 ìì,
ìасса 1,85 т.

Вакуумно-технологическая установка мод. Caroline 12B1
пpеäставëяет собой автоìатизиpованнуþ установку äëя
ìаãнетpонноãо напыëения на ìетаëëи÷еские изäеëия —
ëопатки туpбин, инстpуìенты и äp. Установка укоì-
пëектована ÷етыpüìя паpаìи ìаãнетpонов с pазìеpаìи
ìиøени 440 Ѕ 100 Ѕ 6 ìì. Она иìеет автоноìный на-
ãpев изäеëий и ионный исто÷ник äëя о÷истки. Установка
напыëяет ìатеpиаëы типа ìноãосëойных пеpиоäи÷еских
наносëоев (супеpëатик) pазëи÷ных ìатеpиаëов (напpи-
ìеp TiN—АiN) иëи 3-D нанокоìпозитные покpытия на
основе нитpиäов титана, аëþìиния и кpеìния. Установ-
ка обеспе÷ивает: о÷истку повеpхности изäеëий пеpеä на-
пыëениеì äëя уëу÷øения аäãезии напыëяеìых сëоев с
поìощüþ ионноãо исто÷ника постоянноãо тока; стаби-
ëизаöиþ заäанноãо pасхоäа техноëоãи÷еских ãазов по
тpеì канаëаì и контpоëü pасхоäа ãаза по кажäоìу кана-
ëу; выпоëнение техноëоãи÷ескоãо öикëа в автоìати÷е-
скоì pежиìе по заäанной пpоãpаììе. Установка осна-
щена äвуìя бëокаìи питания ìаãнетpона, бëокоì пита-
ния ионноãо исто÷ника и бëокоì поäа÷и сìещения на
баpабан-поäëожкоäеpжатеëü. Питаþщее напpяжение ус-
тановки 380 В. Pазìеpы обpабатываеìых поäëожек
¾ 80 Ѕ 400 ìì. Мощностü ãенеpатоpа сìещения 4 кВт.

Pеãуëиpуеìый pабо÷ий ток ìаãнетpонов 3 ÷ 30 А. Вpеìя
поäãотовки установки к pаботе с у÷етоì "pазãона" кpио-
насоса не боëее 100 ìин. Габаpитные pазìеpы установки
1300 Ѕ 850 Ѕ 3000 ìì, ìасса 2,5 т.

Компания BUEHLER LTD (США) — ëиäиpуþщий
пpоизвоäитеëü нау÷ноãо обоpуäования пpеäëожиëа äëя
pоссийскоãо pынка своþ пpоäукöиþ. Пpивеäеì кpаткое
описание некотоpых обpазöов.

Абpазивный отpезной станок мод. Power Met 3000 с авто-
ìати÷ескиì упpавëениеì и пеpеìещениеì pабо÷еãо äиска и
стоëика с обpазöоì по осяì X и Z äëя паpаëëеëüных pезов
и ëинейной pезки. Микpоìетpи÷еское автоìати÷еское пе-
pеìещение отpезноãо кpуãа по оси X äо 120 ìì äëя сеpий-
ной pезки и паpаëëеëüных pезов. Станок оснащен pабо÷ей
каìеpой pазìеpаìи 410 Ѕ 310 ìì и äвуìя ëþìинисöентны-
ìи ëаìпо÷каìи. Эëектpонный тоpìоз быстpо останавëива-
ет pабо÷ий äиск в сëу÷ае откpытия кожуха (нажатие кнопки
STOP). Диаìетp отpезноãо äиска äо 400 ìì. Максиìаëüная
ãëубина pеза на станке äо 140 ìì, äëина pеза äо 210 ìì.
Мощностü äвиãатеëя пpивоäа станка 5,5 кВт, питаþщее на-
пpяжение 380÷415 В. Габаpитные pазìеpы станка
1540 Ѕ 1010 Ѕ 1020 ìì, ìасса 400 кã.

Пpесс мод. Simplimet 1000 äëя ãоpя÷ей запpессовки об-
pазöов. Заãpузка, наãpев, сжатие, охëажäение и выãpузка
обpазöов пpоисхоäят в автоìати÷ескоì pежиìе. Стан-
äаpтная äвойная пpесс-фоpìа с пpоìежуто÷ныì öиëин-
äpоì позвоëяет запpессовыватü äва обpазöа оäновpе-
ìенно. Жиäкокpистаëëи÷еский äиспëей и сенсоpная
панеëü упpавëения упpощаþт pаботу пpесса. Питаþщее
напpяжение пpесса 220 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы
405 Ѕ 520 Ѕ 580 ìì, ìасса 33 кã.

Выставка пpоøëа с боëüøиì успехоì, ее посетиëи
спеöиаëисты pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности.
В pаìках выставки пpоøëа Межäунаpоäная конфеpен-
öия "Высокие техноëоãии — стpатеãия XXI века", на ко-
тоpой обсужäаëисü стpатеãи÷еские вопpосы pазвития
pоссийскоãо высокотехноëоãи÷ескоãо коìпëекса.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé
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Новые фрезы, с. 11, иë. 1.
Описаны фасо÷ные фрезы C-Cutter Mini c режущей ÷астüþ

ìиниìаëüноãо äиаìетра фирìы BIG Kaiser äëя обработки с
о÷енü высокиìи ÷астотой вращения и поäа÷ей. Преäëаãаþтся
фрезы с оäной кваäратной режущей пëастиной и с ÷етырüìя ре-
жущиìи пëастинаìи.

Микросверла, с. 14, иë. 1.
Проäукöия серии MiquDrill фирìы Mikron Tool вкëþ÷ает

öентрово÷ные сверëа äиаìетроì от 0,1 äо 6 ìì, которые оäно-
вреìенно сниìаþт фаску поä уãëоì 90° иëи 120°, короткие ìик-
росверëа MiquDrill 200 äиаìетроì äо 1,5 ìì без покрытия äëя
сверëения отверстий ãëубиной äо 3D и универсаëüные ìикро-
сверëа MiquDrill 210 äиаìетроì äо 3 ìì.

Фрезы äëя обработки аëþìиния, с. 15, иë. 1.
Торöевые насаäные фрезы KSCM AluMill фирìы Kennamet-

al äиаìетроì от 63 äо 315 ìì преäназна÷ены äëя высокоскоро-
стной и высокопроизвоäитеëüной обработки бëока и ãоëовки
бëока öиëинäров автоìобиëя. Конструкöия корпуса фрезы
обеспе÷ивает уìенüøение ìассы, увеëи÷ение жесткости и
äеìпфирование вибраöии.

Фрезы äëя обработки титана, с. 16—19, иë. 3.
Фирìа MAG Maintenance Technologies выпускает конöевые

фрезы Mega-Flute äиаìетроì 50,8 ìì с öиëинäри÷ескиì хво-
стовикоì äëя обработки ãëубоких поëостей в äетаëях из тита-

новоãо спëава Ti-5553. Фрезы работаþт с поäа÷ей 2540 ìì/ìин
и обеспе÷иваþт съеì ìатериаëа äо 50 сì3/ìин.

Система охëажäения, с. 24, 25, иë. 1.
Систеìа охëажäения фирìы Dorian Tool International ис-

поëüзует корпус токарноãо резöа Jet-Stream äëя поäа÷и охëаж-
äаþщеãо возäуха иëи СОЖ в зону резания, ÷то позвоëяет вы-
поëнятü токарнуþ обработку и нарезание резüбы с высокиìи
скоростüþ резания и поäа÷ей.

Охлаждающее среäство, с. 25, иë. 1.
СОЖ KoolRite 2580 фирìы JTM Products со÷етает ìноãие

поëожитеëüные свойства траäиöионных синтети÷еских СОЖ и
ìасëяных эìуëüсий. Она преäставëяет собой хиìи÷ескуþ
эìуëüсиþ и не соäержит раститеëüных и ìинераëüных ìасеë.
Приìенение этой СОЖ при обработке спëава аëþìиния
6061 Т6 повыøает стойкостü сверë и ìет÷иков на 10÷15 % по
сравнениþ с высокока÷ественныìи синтети÷ескиìи СОЖ.

Haftl L. Моäернизаöия ПО систеìы САМ, с. 32—35, иë. 4.
Поä ìоäернизаöией ПО пониìаþт изìенения, способст-

вуþщие повыøениþ ка÷ества обработки без увеëи÷ения вреìе-
ни обработки, позвоëяþщие обрабатыватü боëее сëожные äета-
ëи и упрощаþщие созäание наäежных проãраìì. Привеäен
краткий анаëиз рынка и разработ÷иков ПО систеìы САМ.

Программное обеспе÷ение, с. 40, иë. 1.
Фирìа Datron Dynamics выпустиëа ПО на базе Windows вер-

сии 8 äëя управëения ìноãоöеëевыìи станкаìи, øпинäеëü кото-
рых вращается с ÷астотой äо 60 000 ìин–1. Новая версия иìеет
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функöиþ бибëиотеки, в которой оператор ìожет созäаватü свои
собственные бибëиотеки, соäержащие ìножество ìакросов. Дос-
туп в бибëиотеку возìожен непосреäственно ÷ерез ìенþ.

Bates Ch. Заãрузка øëифоваëüных станков, с. 52—54, иë. 3.
Фирìы Studer Mikrosa (Герìания) и Ewag AG (Швейöария)

выпускаþт новые øëифоваëüные станки с возìожностüþ äаëü-
нейøей автоìатизаöии заãрузки. Так, фирìа Ewag распоëаãает
свои ìеëкие внутриøëифоваëüные станки вокруã робота со спе-
öиаëüныìи зажиìныìи устройстваìи, обсëуживаþщеãо эти
станки. Станки фирìы Studer Mikrosa ìоãут иìетü встраивае-
ìые высокоскоростные устройства äëя заãрузки, а бесöентрово-
øëифоваëüные станки заãружаþтся с поìощüþ реìенных
транспортеров иëи роëиковых скëизов.

Установка äëя резки ëазероì, с. 54—56, иë. 2.
Уëüтраскоростная установка фирìы Pima North America äëя

резки ëазероì с синхронизаöией переìещения ãëавной и вспоìо-
ãатеëüных осей, спаренная с автоìатизированной систеìой поäа÷и
обрабатываеìоãо ìатериаëа, преäставëяет конкурентоспособнуþ
аëüтернативу ìехани÷ескиì ножниöаì и установкаì пëазìенной
резки. Описываеìая установка способна вырезатü 1000 отверстий в
ìинуту, а скоростü ìожет äостиãатü 20,3 ì/ìин при разрезании
ëистов тоëщиной äо 3,2 ìì.

Benes J. Установки äëя ìаркировки ëазероì, с. 58—60, иë. 4.
Лазерная ìаркировка режущих инструìентов, äетаëей и уз-

ëов, преäставëяþщая собой бесконтактный терìи÷еский про-
öесс, иìеет ряä преиìуществ. Проöесс осуществëяется тверäыì
ëазероì в ãазовой среäе (CO2 иëи ãеëий—неон). Описываþтся
принöип работы и способы контроëя ëазерных установок, а так-
же типы ëазеров и вëияние ìатериаëа äетаëи на резуëüтаты ìар-
кировки. В ка÷естве приìера рассìатривается установка Express
10EV фирìы Telesis Technologies.

Крупные токарные станки, с. 63, 64, иë. 2.
Описываþтся крупные токарные станки фирìы Doosan In-

fracore. Станок Puma 480 преäназна÷ен äëя обработки äетаëей
äиаìетроì 650 ìì и äëиной 1016 ìì. Мощностü привоäа øпин-
äеëя 44,5 кВт, вращаþщий ìоìент 4046 Н•ì, рабо÷ее усиëие
по оси Z — 20 кН. Станок Top-Turn S50 иìеет патрон äиаìет-
роì 305 ìì, высоту öентров 635 ìì, äëину переìещения по оси
X — 660 и по оси Z — 6000 ìì.

Обработка на поääонах, с. 68, 69.
Описывается опыт фирìы Bombardier Aerospace по приìене-

ниþ поääонов при ìехани÷еской обработке äетаëей. Ре÷ü иäет о
произвоäственноì у÷астке, вкëþ÷аþщеì ÷етыре ãоризонтаëüных
÷етырехосных станка с систеìой на 28 поääонов и оäин верти-
каëüный пятикоорäинатный станок с систеìой из восüìи поääо-
нов, на котороì обрабатываþтся 240 разных äетаëей.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering. 2007. Vol. 
129. Nr. 2

Fathima T. et al. Моäеëирование преöизионноãо øëифова-
ния с правкой круãа в проöессе øëифования, с. 296—302, иë. 7,
табë. 3, бибë. 13.

Сообщается о ìоäеëи эëектроëити÷ескоãо преöизионноãо
øëифования с правкой øëифоваëüноãо круãа. В ней у÷тены из-
ìенения эëектрохиìи÷еской реакöии во вреìя проöесса øëи-
фования, а также показано вëияние эëектрохиìи÷ескоãо окис-
ëения активной поверхности øëифоваëüноãо круãа, выражаþ-
щееся в снижении контактных ìоäуëей и коэффиöиентов
трения ìежäу круãоì и поверхностüþ øëифуеìой äетаëи.

European Tool and Mould making. 2007. Vol. 9. Nr. 6

Программа управëения произвоäствоì äëя повыøения эф-
фективности и прибыëüности, с. 16, иë. 1.

Преäставëено ПО MyWorkPlan Scheduler версии 2 фирìы
Sescoi International SAS (Франöия), преäназна÷енное äëя кон-
троëя произвоäственных расхоäов на ìеëких и среäних преä-
приятиях по произвоäству ëитейных форì, øтаìпов, опытных
образöов и пр. Отìе÷ена возìожностü повыøения эффектив-
ности их произвоäства на основе анаëиза работы за преäøест-
вуþщий периоä и принятия преäупреäитеëüных ìер, направ-
ëенных на искëþ÷ение переãрузки.

Электроэрозионные станки äëя проøивки отверстий, с. 69,
иë. 1.

Фирìа Heun GmbH (Герìания) выпускает сериþ станков
äëя проøивки отверстий äиаìетроì äо 0,1 ìì на ãëубину äо

1800 ìì при скоростях поäа÷ äо 200 ìì/ìин. Изãотовëяþтся
спеöиаëüные станки с ЧПУ, иìеþщие äо äевяти управëяеìых
коорäинат. В со÷етании с разработанной фирìой ЧПУ типа
APos испоëüзуþтся среäства äетектирования поврежäения эëек-
троäов в проöессе проøивки.
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Пятикоординатный ìноãоöеëевой станок фирìы Kitamura
Machinery, с. 48.

На ìноãоöеëевоì станке MyTrunnion-1 сëожные преöизи-
онные äетаëи обрабатываþтся при тяжеëых и ÷истовых режиìах
резания. Пëоские направëяþщие скоëüжения обеспе÷иваþт, с
оäной стороны, высокие жесткостü и äеìпфируþщуþ способ-
ностü, с äруãой — быстрые переìещения на скоростях äо
50 ì/ìин по осяì X и Y и äо 36 ì/ìин по вертикаëüной оси Z.
В резуëüтате образуþтся обработанные поверхности высокой
÷истоты. Такие характеристики станка позвоëяþт выпоëнятü
резание на тяжеëых режиìах и финиøнуþ обработку.

Серия крупноãабаритных фрезерных öентров, с. 51, иë. 1.
На выставке ЕМО 2007 фирìа Breton S. p. A. (Итаëия) преä-

ставиëа сериþ Matrix крупноãабаритных фрезерных öентров
портаëüной коìпоновки, преäназна÷енных äëя высокоскорост-
ной обработки (как ÷ерновой, так и ÷истовой) форì и øтаìпов
äëя аэрокосìи÷еских изäеëий. Испоëüзуþтся три иëи пятü
управëяеìых осей. Конструкöия станка расс÷итана МКЭ, ÷то
обеспе÷ивает поëу÷ение высокой то÷ности обработки при бы-
стрых переìещениях, в тоì ÷исëе при высоких наãрузках и на-
пряжениях.

Вертикальный обрабатываþщий öентр, с. 54.
Вертикаëüный öентр ìоä. CFV-1050Si британской фирìы

Cincinnati Machine Ltd оснащен øпинäеëüныì узëоì с верхниì
преäеëоì ÷астоты вращения 20 000 ìин–1. На неì осуществëяется
высокоскоростное резание при изãотовëении форì, øтаìпов и
изäеëий äëя аэрокосìи÷еской отрасëи. Скоростü быстрых пере-
ìещений составëяет 36 ì/ìин (по заказу 46 ì/ìин). Переìеще-
ния по осяì X, Y и Z равны соответственно 1050, 540, 560 ìì.

Сверлильный станок äëя ãëубоких отверстий, с. 57, иë. 1.
На выставке ЕМО 2007 в Ганновере фирìа IMSA S. r. I.

(Итаëия) экспонироваëа öентр ìоä. MF 1000/2F äëя ãëубокоãо
сверëения, оснащенный также фрезерныì øпинäеëеì. Станок
преäназна÷ен äëя сверëения ãëубоких отверстий в форìах среä-
неãо разìера. Наибоëüøий äиаìетр заãотовки составëяет
1600 ìì, ìасса 4500 кã. За оäин прохоä сверëятся отверстия ãëу-
биной äо 1000 ìì. В öеëüной заãотовке обрабатываþтся отвер-
стия äиаìетроì от 4 äо 25 ìì, рассверëиваþтся — äо äиаìетра
32 ìì. Фрезерный узеë распоëожен на оäной бабке со сверëиëü-
ныì, но узëы иìеþт разные привоäы.

Пятикоординатные обрабатываþщие öентры, с. 58, иë. 3.
Швейöарская коìпания GF AgieCharmilles преäставиëа на

выставке ЕМО 2007 пятикоорäинатные обрабатываþщие öен-
тры äо÷ерней фирìы Mikron. Станок ìоä. НРМ 600 U ìоäуëü-
ной конструкöии преäназна÷ен äëя изãотовëения инструìен-
тов, форì и äруãих высокока÷ественных изäеëий. Дëя переìе-
щения по äвуì круãовыì осяì приìеняþтся пряìые привоäы
от äвиãатеëей. Центр иìеет рабо÷уþ зону разìераìи 800 ×
800 ìì. Расстояние от торöа вертикаëüноãо øпинäеëя äо стоëа
(осü Z) составëяет 700 ìì.

Система CAD/CAM äëя проãраììирования контурной об-
работки, с. 59, иë. 1.

Систеìа CAD/CAM WorkNC G3, которуþ франöузская
фирìа Sescoi International SAS экспонироваëа на выставке ЕМО
2007, преäназна÷ена äëя проãраììирования обработки по пяти
управëяеìыì коорäинатаì. Разработан эрãоноìи÷ный ãрафи-
÷еский интерфейс, реаëизуþщий ãеоìетри÷еские построения,
анаëиз, поäãотовку и верификаöиþ проãраìì обработки.

Устройство äëя разìерной настройки инструìента, с. 76, иë. 1.
Характерной особенностüþ устройства äëя разìерной на-

стройки инструìента 35 40 Pick Up, которое ãерìанская фирìа
М&Н Ivtesstechnik GmbH экспонироваëа на выставке ЕМО
2007, явëяется еãо установка вне рабо÷ей зоны станка ряäоì со
стоëоì на небоëüøоì фëанöе. Устройство äëя настройки (с то÷-
ностüþ 2 ìкì) вру÷нуþ иëи автоìати÷ески инструìента из ин-
струìентаëüноãо ìаãазина обрабатываþщеãо öентра устанавëи-
вается переä на÷аëоì обработки и убирается посëе обработки.
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Инфорìаöия переäается инфракрасныìи ëу÷аìи. Искëþ÷ается
попаäание на устройство стружки и СОЖ.
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Серия обрабатываþщих öентров, с. 35, иë. 2.
Швейöарская фирìа GF AgieCharmilles поставëяет сериþ трех-

коорäинатных вертикаëüных обрабатываþщих öентров Mikron
НРМ, преäназна÷енных äëя высокоскоростноãо резания. Встроен-
ные инструìентаëüные ìаãазины иìеþт 30 иëи 60 ãнезä; сìена
инструìентов заниìает ìенее 2 с. Станки эффективны в øирокой
обëасти работ — от прототипирования äо изãотовëения форì и ин-
струìентов, в тоì ÷исëе и в автоìатизированноì режиìе. Преäу-
сìотрена круãëосуто÷ная работа öентров.

Токарный станок с ЧПУ, с. 39, иë. 1.
Фирìа Emco Maier GmbH (Австрия) выпустиëа станок ìоä.

EmcoMAT E160, оснащенный обу÷аеìой систеìой ЧПУ Easy
Cycle. При проãраììировании оператор поëу÷ает указания от
спеöиаëüноãо руковоäства; осуществëяется ãрафи÷еское ìоäе-
ëирование характеристик обрабатываеìых äетаëей. Станок эф-
фективен в усëовиях ìеëкосерийноãо произвоäства, а также при
изãотовëении еäини÷ных изäеëий.

Роботизированная систеìа ìанипуëирования спутникаìи,
с. 40, иë. 1.

На выставке ЕМО 2007 øвейöарская коìпания Erowa AG экс-
понироваëа автоìатизированнуþ систеìу Robot Heavy, которая
ìожет äоставëятü спутники с äетаëяìи ìассой äо 500 кã к треì
станкаì. Транспортируþтся спутники Erowa MTS разìераìи
600 × 800 ìì на расстояния äо 1500 ìì. Робот повора÷ивается в
преäеëах 350°. Чисëо заãружаеìых äетаëей — äо 10. Нескоëüко об-
рабатываþщих öентров обсëуживаþтся оäновреìенно.

Werkstatt und Betrieb. 2007. Nr. 12

Hobohm M. Новая проäукöия фирìы Iscar Germany, с. 26,
27, иë. 3.

Режущие пëастины серии Sumo-Tec эффективно со÷етаþт но-
вый тверäоспëавный субстрат и покрытие, наносиìое коìбиниро-
ванныì ìетоäоì CVD-PVD. Двусторонние пëастины типа Helido
с поëожитеëüной ãеоìетрией преäназна÷ены äëя фрез.

Зажимные устройства, с. 28, 29, иë. 2.
В зажиìных устройствах фирì Mapal и Aradex äëя закреп-

ëения режущих инструìентов приìеняется ìехатронное уст-
ройство Clamp-by-Wire, контроëируþщее и реãуëируþщее уси-
ëия зажиìа и разжиìа инструìента c поìощüþ ëинейноãо äви-
ãатеëя, т. е. искëþ÷итеëüно с поìощüþ эëектри÷ескоãо тока.
Это позвоëяет бесступен÷ато реãуëироватü усиëие зажиìа и за-
крепëятü инструìенты, при работе которых возникает попере÷-
ная сиëа. Дëя инструìента ëþбых разìеров вреìя зажиìа
150т200 ìс, разжиìа — 30 ìс.
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Стратегия изãотовëения эëеìентов привоäов, с. 13, иë. 1.
На 9-й конференöии в Дарìøтаäте (октябрü 2007 ã.) рас-

сìатриваëисü произвоäственные возìожности и техноëоãи÷е-
ские пробëеìы, связанные с изãотовëениеì эëеìентов приво-
äов новой конöепöии. Ре÷ü øëа об обработке резаниеì новых
высокопро÷ных ìатериаëов, вкëþ÷ая спëавы титана, о новаöи-
ях в обëасти режущих инструìентов, ìетаëëорежущих станков
и изìеритеëüноãо оборуäования.

Оборудование фирìы Heller Automotive, с. 14, иë. 2.
Описано оборуäование, преäназна÷енное äëя заãрузки обра-

батываеìых äетаëей и узëов в автоìобиëüной проìыøëенности.
Преäëаãаþтся три варианта заãрузки, отëи÷аþщиеся степенüþ ав-
тоìатизаöии: ModuleLineManual MLM — ру÷ная заãрузка с поìо-
щüþ роëиковоãо транспортера; ModuleLineAutomated MLA — ав-
тоìати÷еская заãрузка с поìощüþ робота иëи ãрузопоäъеìноãо
устройства; ModuleLineSystem MLS — автоìати÷еская заãрузка с
поìощüþ отäеëüно стоящеãо автоìати÷ескоãо устройства MHS.

Зажимные устройства, с. 32, 33, иë. 2.
Описываþтся спеöиаëüные зажиìные устройства

фирìы R hm GmbH, обеспе÷иваþщие автоìатизаöиþ не тоëü-
ко закрепëения, но и заãрузки/выãрузки при обработке зуб÷атых
коëес на хонинãоваëüноì станке (вìесто øëифования).

Шлифование режущих инструìентов, с. 34, 35, иë. 3.
Описаны реãуëируеìые ëþнеты со сìенныì базовыì вкëа-

äыøеì и ãиäравëи÷еские ëþнеты Arobotech фирìы Anca GmbH,

обеспе÷иваþщие высокие то÷ностü разìеров и ка÷ество поверх-
ности при øëифовании режущих инструìентов, наприìер
сверë, äëина которых äостиãает 30D.

Klingauf W. Совреìенные øëифоваëüные станки, с. 36—38,
иë. 5.

Описаны øëифоваëüные станки Helitronic Basic и Helirtonic Vi-
sion фирìы Walter Maschinenbau с ЧПУ серии 310i-A5 фирìы Fa-
nuc, которые эффективны при øëифовании и зато÷ке конöевых
режущих инструìентов с разëи÷ной ãеоìетрией режущей ÷асти.

Многоцелевой øëифоваëüный станок, с. 39, иë. 1.
Фирìа Fienmechanik Michael Deckel преäëаãает ìноãоöеëевой

øëифоваëüный станок Flexus, со÷етаþщий универсаëüностü и вы-
сокуþ произвоäитеëüностü. Станок эффективен при øëифовании
сëожных режущих инструìентов, вкëþ÷ая тверäоспëавные ìно-
ãоãранные режущие пëастины и расто÷ные ãоëовки.

Itterheim C. Моäеëирование режущих инструìентов, с. 40—42,
иë. 3.

Фирìа ISBE GmbH разработаëа проãраììу Tool-Designer
"WinNut" äëя быстроãо и то÷ноãо ìоäеëирования и рас÷ета про-
фиëя струже÷ных канавок ступен÷атых сверë как объеìной по-
верхности. Это позвоëяет существенно уìенüøитü затраты при
øëифовании.
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Poscharsky H. Инструìенты фирìы Fette, с. 36—39, иë. 6.
Фирìа Fette разработаëа ìноãосëойное покрытие "IQ Plus",

сенсорные раäиаëüные роëиковые ãоëовки типа ES äëя автоìа-
тизаöии накатывания резüбы, ìикрофрезы и насаäные фрезы с
ìноãоãранныìи режущиìи пëастинаìи "MultiEdge 4Feed".

Biermann D. et.al. Перовые сверëа, с. 44, 46, 48, 49, иë. 5.
Описываþтся новые перовые сверëа конструкöии института

обработки резаниеì техни÷ескоãо университета ã. Дортìунäа.
Сверëа отëи÷аþтся скруãëениеì режущих кроìок, ÷то уìенü-
øает их износ и повыøает стабиëüностü проöесса резания. Ис-
сëеäования при обработке уëу÷øенной ëеãированной стаëи
42CrMo4 + QT и аустенитно-ферритной коррозионно-стойкой
стаëи X2CrNiMoN22-5-3 со скоростüþ 60 ì/ìин и поäа÷ей
0,03 ìì/об показаëи, ÷то скруãëение режущих кроìок не оказыва-
ет заìетноãо вëияния на вращаþщий ìоìент при сверëении.

Программное обеспе÷ение, с. 84, 86, иë. 4.
ПО версии G3 систеìы САМ/САМ "WorkNC", разработан-

ное фирìой Sescoi GmbH, расøиряет возìожности ìоäеëиро-
вания, визуаëизаöии и реäактирования. Описывается приìене-
ние ПО при ìоäеëировании траектории фрезы и проöесса фре-
зерования äо на÷аëа обработки, а также при выборе стратеãии
обработки с у÷етоì простоты обсëуживания и то÷ноãо выпоë-
нения заäа÷и обработки.

Программное обеспе÷ение, с. 88, 90, иë. 4.
Эконоìи÷ностü, наäежностü и äоëãове÷ностü — требования,

которыì уäовëетворяет ПО систеìы САМ фирìы Camtech Gm-
bH. Практи÷еское приìенение ПО рассìатривается на приìере
ìоäеëирования форìы ëопастей крыëü÷атки паровой турбины.

Фрезерная ãоëовка, с. 95, иë. 1.
Фирìа F. Zimmermann GmdH преäëаãает трехоснуþ фре-

зернуþ ãоëовку М3 АВС. Гоëовка обы÷ноãо испоëнения иìеет
осü С, которая повора÷ивается относитеëüно оси Z, и ãоризон-
таëüнуþ осü А, перпенäикуëярнуþ оси С. В позиöии A = 0 ãо-
ëовка иìеет жесткий упор, т. е. при повороте оси C отсутствуþт
вибраöии øпинäеëя.

Stolzer A. Изãотовëение ãиäравëи÷еских öиëинäров, с. 100,
102, 104, иë. 5.

Описывается оптиìизаöия изãотовëения ãиäравëи÷еских
öиëинäров äëя виëо÷ноãо поãруз÷ика путеì внеäрения коì-
пëексной автоìати÷еской произвоäственной систеìы фирìы
Kasto Maschinenbau GmbH $ Co. KG, обеспе÷иваþщей поäãо-
товку заãотовок, отрезку на пиëüноì станке, ìехани÷ескуþ об-
работку, ìойку, сварку корпуса и крыøки и окон÷атеëüнуþ
сборку. Систеìа управëяется проöессороì, опреäеëяþщиì по-
сëеäоватеëüностü операöий обработки и поäа÷у заãотовок.
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