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ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.22

Испоëüзование энеpãии ветpа
äëя поëу÷ения эëектpоэнеpãии осо-
бенно актуаëüно в усëовиях сокpа-
щения невозобновëяеìых энеpãети-
÷еских исто÷ников. Дëя повыøения
ка÷ества эëектpоэнеpãии необхоäи-
ìо, испоëüзуя соответствуþщий
пpивоä, пpивести пеpеìеннуþ ÷ас-
тоту вpащения ветpоэнеpãети÷еской
установки в соответствие с тpебуе-
ìой ÷астотой вpащения эëектpо-
ãенеpатоpа. Поставëеннуþ заäа÷у
ìожно pеøитü наибоëее пpосто,
пpиìенив ãиäpавëи÷еский пpивоä,
устанавëиваеìый ìежäу ветpокоëе-
соì и эëектpоãенеpатоpоì.

Дëя иссëеäования пpоöесса pе-
ãуëиpования уãëовой скоpости Ω ва-
ëа ãиäpоäвиãатеëя буäеì испоëüзо-
ватü уpавнения äвижения pабо÷их
оpãанов и звенüев ãиäpопpивоäа поä
äействиеì пpиëоженных сиë, уpав-
нения äвижения и хаpактеpистики
упpавëяþщих эëеìентов, спëоøно-
сти потока иëи сохpанения объеì-
ноãо pасхоäа, äавëений иëи сохpа-
нения энеpãии, а также уpавнения,
отpажаþщие связи ìежäу паpаìет-
pаìи потока и äвижения.

Дëя ãиäpопpивоäа с äëинныìи
тpубопpовоäаìи и ìестныìи сопpо-
тивëенияìи (pис. 1) уpавнение äи-
наìики без у÷ета воëновых пpоöес-

сов и с у÷етоì уpавнений äавëений
[1] пpиìет виä (пpи äавëении
в сëивноì баке pсë = 0):

Iпp  + βΩ =

= q[pн – (Δp1 + Δp2)] – Mс. (1)

Зäесü Iпp — пpивеäенный к ваëу ãиä-

pоìотоpа ìоìент инеpöии вpащаþ-
щихся ÷астей ãиäpопpивоäа; Mс —

пpивеäенный к ваëу ãиäpоìотоpа
ìоìент наãpузки и сиë тpения; Δp1,

Δp2 — ãиäpавëи÷еские потеpи соот-

ветственно в наãнетатеëüной и сëив-
ной ìаãистpаëях (p1, p2 — äавëения

в поëостях наãнетания и сëива ãиä-
pоìотоpа соответственно); q — pа-
бо÷ий объеì ãиäpоìотоpа; β — ко-
эффиöиент вязкоãо тpения; ϕ — уã-
ëовая кооpäината ваëа ãиäpоìотоpа;
pн — äавëение насоса пpи усëовии

еãо pаботы на хаpактеpистике кëапа-
на (pис. 2):

pн = pкë – KкëQн, (2)

ãäе Kкë — коэффиöиент усиëения

кëапана, опpеäеëяþщий кpутизну
еãо стати÷еской хаpактеpистики.

Буäеì с÷итатü, ÷то pежиì те÷е-
ния жиäкости в ìаãистpаëях — ëа-
ìинаpный, а зна÷ения коэффиöи-
ентов ìестных потеpü — постоянны.

Гиäpавëи÷еские потеpи в наãне-
татеëüной и сëивной ìаãистpаëях
соответственно [1]:

Δp1 =  + ;

Δp2 =  + ,

ãäе Gт и Gì — суììаpные пpовоäи-

ìости соответственно тpубопpово-
äов и ìестных сопpотивëений; Q1 и

Q2 — pасхоäы в наãнетатеëüной и

сëивной ìаãистpаëях соответст-
венно.

dΩ
dt
------

Q1

Gт1

------- ⎝
⎛ Q1

Gì1

------- ⎠
⎞ 2

Q2

Gт2

------- ⎝
⎛ Q1

Gì2

------- ⎠
⎞ 2

z

p2

ϕ, Ω, Mс

pкë, Qут

Qут p1

pн, Qн

Iпр

Qäр

Qн2
Qн = Qìт – pнpн

Qн1
Qут

pн1 pкë pн

Pис. 1. Гидpавлическая схема пpивода

Pис. 2. Статическая хаpактеpистика
гидpопpивода

В. В. СЫPКИН, ä-p. техн. наук, В. В. ДPАНИЦИН
(Сибиpская ãосуäаpственная автоìобиëüно-äоpожная акаäеìия, ã. Оìск)

Ïpèìåíåíèå ãèäpîïpèâîäà 
â âåòpîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ

Pàññìîòpåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äpîññåëüíîãî påãóëèpîâàíèÿ óãëîâîé ñêîpîñòè
âàëà ãèäpîìîòîpà, ñîåäèíåííîãî ñ ýëåêòpîãåíåpàòîpîì, ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû
âpàùåíèÿ. Ëèíåàpèçàöèÿ îñíîâíûõ íåëèíåéíîñòåé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè
äàííîãî ïpèâîäà, à òàêæå èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå òîpìîçíîãî ìåõàíèçìà ïpè ÷àñ-
òîòàõ âåòpîêîëåñà âûøå äîïóñòèìûõ.

A mathematical model of throttle control of angular velocity of hydraulic motor’s shaft,
connected with electric generator for the frequency stabilization has been considered. A lin-
earization of basic nonlinearities allows ascertain the abilities of given drive and its use as a
wind-wheel’s brake gear at the frequencies higher than permissible ones.
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Тоãäа 

Δp1 = Ω + Ω2 =

= b1Ω + a1Ω2;

Δp2 = Ω + Ω2 = 

= Ω2 =

= b2Ω + a2Ω2 + aäp(fäp)Ω
2,

ãäе a1, a2, b1, b2 — коэффиöиенты

кваäpати÷ных и ëинейных потеpü;
aäp — коэффиöиент потеpü äpоссе-

ëя; fäp — пëощаäü се÷ения äpоссеëя.

Поäставëяя выpажения (2) в уpав-
нение äвижения (1), посëе ãpуппиpо-
вания сëаãаеìых иìееì:

 + aΩ2 + bΩ = (qpкë – Mс), (3)

ãäе a = [qa1 + qa2 + qaäp(fäp)];

b = [β + q2Kкë + q(b1 + b2)].

Дëя заäанной констpукöии ãиä-
pавëи÷еской систеìы зна÷ения па-
pаìетpов a и b наибоëее существен-
но зависят от ее pазìеpов, вязкости
жиäкости и настpойки äpоссеëя.
В стаöионаpноì теìпеpатуpноì pе-
жиìе pаботы ãиäpоìеханизìа äëя
кажäой настpойки äpоссеëя эти ве-
ëи÷ины буäут поëожитеëüныìи и
постоянныìи: а > 0; b > 0.

Пpи усëовии, ÷то спpава в уpав-
нении (3) стоят веëи÷ины, не зави-
сящие от выхоäных паpаìетpов пpи-
воäа и от вpеìени:

1/Iпp(q1pкë – Mc) = –c = const, (4)

пеpеìенные уpавнения pазäеëяþт-
ся. В pезуëüтате поëу÷иì:

dt = – . (5)

Поëу÷енное уpавнение интеãpиpу-
ется в эëеìентаpных функöиях. Инте-
ãpаë уpавнения (5) зависит от знака

äискpиìинанты D =  кваä-

pатноãо уpавнения. Поскоëüку
c < 0, то пpи a > 0; b > 0 сëеäует:
D > 0. Тоãäа интеãpаë уpавнения (5)

пpи на÷аëüных усëовиях t = 0; Ω = 0
иìеет виä:

t = – ln ,

ãäе λ1, 2 =  — коpни

кваäpатноãо уpавнения.

Оäин коpенü кваäpатноãо уpавне-
ния совпаäает с установивøейся ско-
pостüþ Ωу ваëа, пpи÷еì Ωу =
= Ωуmax > 0. Так как 0 < D < b, то
установивøаяся скоpостü буäет:

Ωу = λ1 – > 0.

Поäставиì зна÷ения λ1 и λ2 в ин-
теãpаë, пpи÷еì вìесто λ1 поäставиì
Ωу. Посëе пpеобpазования и потен-
öиpования окон÷атеëüно поëу÷иì:

 =  ≈

≈ 1 – e–t/τ, (6)

ãäе = Ω/Ωу — относитеëüная ско-

pостü; τ = 1/  — постоян-

ная вpеìени пpивоäа.

Пpоöесс, описываеìый выpаже-
ниеì (6), весüìа бëизок к апеpиоäи-
÷ескоìу. За вpеìя t = 3τ паpаìетp 
äостиãает 0,96, т. е.  ≈ 1.

Дëя ãиäpопpивоäа с коpоткиìи
тpубопpовоäаìи коэффиöиент b ìаë
по сpавнениþ с коэффиöиентоì a,
т. е. ëинейные потеpи зна÷итеëüно
ìенüøе кваäpати÷ных потеpü в ìест-
ных сопpотивëениях, и уpавнение (3)
äвижения существенно упpощается:

dΩ/dt + aΩ2 + с = 0. (7)

Установивøаяся скоpостü в этоì
сëу÷ае опpеäеëяется выpажениеì

Ωу =  = .

Интеãpаë уpавнения (7) пpи нуëе-
вых на÷аëüных усëовиях иìеет виä:

 =  = th ,

ãäе τ =  = .

Дëя pеøения уpавнения (7) заìе-
ниì независиìуþ пеpеìеннуþ t на x
поäстановкой dΩ/dt = dΩ2/dx, в pе-
зуëüтате поëу÷иì:

Ω  + aΩ2 + c = 0.

Посëеäнее уpавнение pазäеëени-
еì пеpеìенных интеãpиpуется в эëе-
ìентаpных функöиях. Интеãpаëоì
уpавнения пpи нуëевых на÷аëüных
усëовиях явëяется:

x = – ln  =

= ln .

Потенöиpуя посëеäнее выpаже-
ние, поëу÷иì закон изìенения ско-
pости по уãëу повоpота:

Ω2 = (1 – e–aϕ).

Пpи x = a =  вы-

хоäное звено пpивоäа пpакти÷ески
pазãоняется äо установивøейся ско-
pости.

Зная зна÷ение установивøейся
скоpости Ωу и вpеìя pазãона tp, ìож-
но опpеäеëитü вpеìя t сpабатывания
испоëнитеëüноãо устpойства:

t = tp + tу + tт = tp +  + tт,

ãäе tу — вpеìя установивøеãося äви-

жения; tт — вpеìя тоpìожения; Sт —

тоpìозной путü; Sp = Ωtp ≅ Ωуtp/2 —

уãëовое пеpеìещение ваëа за вpеìя
pазãона.

По способу упpавëения тоpìоже-
ниеì пpиìеняþт устpойства с тоpìо-
жениеì "по пути" и "по вpеìени", ÷то
опpеäеëяет зависиìостü пëощаäи
пpохоäноãо pабо÷еãо окна äpоссеëя
от поëожения ваëа fт(ϕ) иëи вpеìени
тоpìожения fт(t). Хаpактеp изìене-
ния fт(ϕ) иëи fт(t) буäет опpеäеëятü,
пpи пpо÷их заäанных паpаìетpах, за-
кон тоpìожения ваëа. Соответствен-
но pеøаþт оäну из äвух заäа÷:

выпоëняþт анаëиз — по извест-
ноìу закону изìенения пëощаäи
fт(ϕ) иëи fт(t) пpохоäноãо се÷ения
äpоссеëя нахоäят закон изìенения

q
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уãëовой скоpости Ω(ϕ) иëи Ω(t), а за-
теì опpеäеëяþт вpеìя tт тоpìоже-
ния от на÷аëüной скоpости Ω0 = Ωу

äо некотоpых коне÷ной скоpости и
уãëа тоpìожения;

осуществëяþт синтез — äëя за-
äанноãо закона тоpìожения по ско-
pости Ωт(ϕ) иëи Ωт(t) иëи по ускоpе-
ниþ Wт(ϕ) иëи Wт(t) опpеäеëяþт ха-
pактеp изìенения пëощаäи
пpохоäноãо се÷ения äpоссеëя иëи
поäбиpаþт закон тоpìожения, бëиз-
кий к заäанноìу.

Pассìотpиì синтез устpойства по
заäанноìу закону äвижения выхоäно-
ãо звена. Дëя опpеäеëения хаpактеpи-
стики тоpìозноãо äpоссеëя испоëüзу-
еì уpавнение äвижения ãиäpопpиво-
äа, в котоpоì все паpаìетpы, кpоìе
искоìоãо, äоëжны бытü известны.
В ка÷естве исхоäноãо пpиìеì уpавне-
ние (3), к котоpоìу спpава äобавиì
ìоìент тоpìожения:

Mт = Mт(Ω, fäp);

Ω  + aΩ2 + bΩ + c = – Mт(t);

Ω  + aΩ2 + bΩ + c =

= – Mт(ϕ). (9)

В уpавнениях (8), (9) на÷аëüные
усëовия заäаäиì в виäе:

t = 0; Ω = Ωу = Ω0; x = x0 = 0; 

dΩ/dt = 0.

Тоpìозной äpоссеëü вкëþ÷ен в
сиëовуþ поëостü анаëоãи÷но упpав-
ëяþщеìу äpоссеëþ, пpивеäенноìу
на pис. 1. Пpи вpащении ваëа впpаво
Mт = qpт, ãäе pт — потеpи äавëения

на äpоссеëе, зависящие от скоpости
uт, pежиìа те÷ения жиäкости ÷еpез

еãо pабо÷ее окно, а также виäа
упpавëения. Пpи туpбуëентноì те-

÷ении pт = ξт p (ξт = 2 ÷ 5).

Исхоäя из уpавнения неpазpыв-
ности потока ìожно записатü:
uт = Ωq/fт(z), ãäе z — упpавëение
пpохоäныì се÷ениеì äpоссеëя
z = z(t) иëи z = z(ϕ). Поëу÷аеì:

pт(z, Ω) = ξт p. 

Поäставив зна÷ение pт(z, Ω) в
выpажение äëя ìоìента тоpìоже-
ния Mт, поëу÷иì:

Mт(z, Ω) = ξт p. (10)

Синтез устpойства тоpìожения
своäится к обpатной заäа÷е äинаìи-
ки — по заäанноìу закону äвижения
Ω(ϕ) иëи Ω(t) выхоäноãо звена опpе-
äеëитü из уpавнений (8), (9) ìоìент
Mт(z, Ω), pеаëизуþщий этот закон
äвижения. Даëее в соответствии
с выpажениеì (10) необхоäиìо оп-
pеäеëитü закон изìенения пpохоä-
ноãо се÷ения fт(z) äpоссеëя, созäаþ-
щеãо этот ìоìент сопpотивëения:

fт(z) = Ω(z)q . (11)

Пpи тоpìожении äвижущихся
÷астей техноëоãи÷еских ìаøин ãиä-
pопpивоä äоëжен не тоëüко поãëо-
титü их кинети÷ескуþ энеpãиþ, не
äопустив уäаpа в конöе хоäа, но и
обеспе÷итü оптиìаëüный закон äви-
жения, пpи котоpоì созäаþтся наи-
боëее бëаãопpиятные усëовия äëя
выпоëнения техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса. Оптиìаëüныì по быстpоäей-
ствиþ законоì тоpìожения пpи ус-
ëовиях обеспе÷ения ìиниìуìов
вpеìени и хоäа тоpìожения, а также
оãpани÷енноãо ìоäуëя ускоpения
явëяется закон постоянноãо ускоpе-
ния Wт = const [2]. Оäнако сëеäует
иìетü в виäу, ÷то пpи этоì иìеþт ìе-
сто pезкие изìенения в на÷аëе и кон-
öе тоpìожения (так называеìый ìяã-
кий уäаp). В зависиìости от жестко-
сти звенüев и ìеханизìов äопустиìое
ускоpение на у÷астке тоpìожения вы-
биpаþт поpяäка 2÷4 ì/с2.

Pассìотpиì пpоöеäуpу синтеза
устpойства на пpиìеpе тоpìожения с
постоянныì ускоpениеì. Интеãpиpуя
закон тоpìожения, поëу÷аеì äëя ско-
pости тоpìожения: Ω = Ω0 – Wтt, äëя
уãëовоãо пеpеìещения: ϕ = Ω0t –
– Wтt

2/2. Вpеìя тоpìожения пpи ну-
ëевой коне÷ной скоpости (Ωтк = 0)
tт = Ω0/Wт. В pезуëüтате ìожно по-
ëу÷итü связü тоpìозноãо пути:
Sт = ϕк, ускоpения и на÷аëüной ско-
pости: Wт = /2Sт. Искëþ÷ая из
уpавнений äëя Ω и ϕ вpеìя и поä-

ставëяя в них выpажение äëя Wт, по-
ëу÷аеì:

Ω(ϕ) = Ω0 .

Пpи тоpìожении по вpеìени
поäставиì зна÷ения Ω и Wт в уpав-
нение (4):

Iпp  – a(Ω0 – Wтt)
2 –

– b(Ω0 – Wтt) – c = Mт(Ω, t). (12)

Пpи тоpìожении "по пути" наäо
поäставитü зна÷ения Ω(ϕ) и Wт

в уpавнение (9):

Iпp  – aΩ0 1 –  –

– bΩ0  – c] =

= Mт(Ω, ϕ). (13)

Из уpавнений (12) и (13) сëеäует,
÷то äëя тоpìожения с постоянныì
ìоäуëеì ускоpения необхоäиìая сиëа
сопpотивëения из-за ãиäpавëи÷еских
потеpü в ìаãистpаëях и аpìатуpе буäет
зависетü от скоpости äвижения.

Посëе опpеäеëения тpебуеìой
сиëы сопpотивëения и äавëения
тоpìожения pт по фоpìуëе (11) оп-
pеäеëяþт соответствуþщий закон
изìенения пpохоäноãо се÷ения
äpоссеëя:

fт(t) =

= (Ω0 – Wтt)q2 ;

fт(t) = Ω0q .

В на÷аëе тоpìожения из выpаже-
ний (12)—(14) пpи t = 0; ϕ = 0;
Ω = Ω0, иìея в виäу, ÷то a  + bΩ0 +
+ c = 0, äëя äавëения и пëощаäи по-
ëу÷иì:

pт0 = (Wт – a  – bΩ0 – c) = 

= Wт = pтmin;

fт0 = Ω0q  = fтmax.

В pяäе сëу÷аев заäа÷а синтеза су-
щественно упpощается, есëи ис-
поëüзоватü безpазìеpные пеpеìен-

(8)
dΩ
dt
------

1
Iпр

------

dΩ
dx
------

1
Iпр

------

uт
2

2
----

Ω2

2
-----

q2

fт
2 z( )

---------

Ω2

2
-----

q3

fт
2 z( )

---------

ξт
p

2Mт z Ω,( )
--------------------

Ω0
2

1 ϕ/Sт–

Ω0

2Sт

-------

Ω0

2Sт

------- ⎝
⎛ ϕ

Sт

---- ⎠
⎞

1 ϕ
Sт

----–

(14)

ξтp/ 2Mт Ω t,( )[ ]

1 ϕ
Sт

----–⎝ ⎠
⎛ ⎞ p/ 2Mт Ω t,( )[ ]

Ω0
2

Iпр

q2

------ Ω0
2

Iпр

q2

------

ξт

2pт0

--------
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ные. Ввеäеì безpазìеpные паpаìет-

pы , ,  и , пpиняв в ка÷естве

ìасøтабов соответственно пеpеìеще-

ние Sт, скоpостü Ω0, пëощаäü fт0, äав-

ëение pтк, вpеìя tт0. Тоãäа пеpеìенные

ìожно выpазитü ÷еpез безpазìеpные

пеpеìенные: ϕ = ϕ0 ; Ω = Ω0 ;

fт = fт0; pт = pтк; t = t0, ãäе

pтк = pтmax = Iпp/[q(W0 – c)].

Из усëовия d /dt = Ω сëеäует,

÷то tт0 = tт/2 = Sт/Ω0, т. е. это вpе-

ìя, в те÷ение котоpоãо выхоäное

звено пpоøëо бы тоpìозной путü Sт

с постоянной скоpостüþ Ω0. Пpи

этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то

 =  = 2Wт  

и  = .

Пpи такоì выбоpе ìасøтабов

d /d = т = 0,5, безpазìеpное

вpеìя изìеняется в пpеäеëах

0 m m 2, все остаëüные безpазìеp-

ные паpаìетpы изìеняþтся от 0 äо

еäиниöы.

Пpивеäеì уpавнения (8), (9) к

безpазìеpноìу виäу, у÷итывая из

выpажения (10), ÷то pт = pт0Ω2/ .

Ввеäеì обозна÷ения: α = a /(2Wт);

β = bΩ0/(2Wт); δ = –c/Wт; η =

= , тоãäа поëу÷иì:

пpи тоpìожении "по вpеìени":

 + α  + β  – δ = η ; (15)

пpи тоpìожении "по пути":

 + α  + β  – δ = η .(16)

На÷аëüные усëовия äëя pеøения

уpавнений (15) и (16): t = 0; = 0;

= l.

Есëи заäан закон тоpìожения с

постоянныì ускоpениеì dΩ/dϕ =

= dΩ/dt = –Wт, то в безpазìеpноì

виäе d /d = 0,5, а соответствуþ-

щие этоìу закону скоpости: ( ) =

= 1 – /2 и (x) = . В конöе

тоpìожения = 2, = 1, Ω = 0.

Pеøиì уpавнение (15) относи-
теëüно искоìой безpазìеpной пëо-
щаäи

 = .

Пpи тоpìожении с постоянныì
ускоpениеì d /d = –0,5 необхо-
äиìая пëощаäü иìеет виä:

= . (17)

Поäставив в уpавнение (17) вы-
pажения (t) и ( ), соответст-
вуþщие закону постоянноãо уско-
pения, поëу÷иì:

(t) = ;

(ϕ) = .

В на÷аëüный ìоìент тоpìоже-
ния ( = 0; = 0; = 1,0) иìееì:

= 1,0 = .

С у÷етоì этоãо выpажения äëя 
ìоãут бытü упpощены:

( ) = ;

( ) = .

Есëи ëинейные и кваäpати÷ные
потеpи в тpубопpовоäе и аpìатуpе
ìаëы и иìи ìожно пpенебpе÷ü
(α = 0, β = 0), то пpибëиженно по-
ëу÷иì:

( ) ≈ 1 –  = Ω( );

( ) ≈ (1 – ) = ( ).

В этоì сëу÷ае паpаìетpы ãиäpо-
систеìы опpеäеëяþтся тоëüко пëо-
щаäüþ fт0, а необхоäиìая безpазìеp-
ная пëощаäü  зависит тоëüко от за-

äанноãо закона и оäинакова äëя всех
систеì, в котоpых потеpяìи в äpос-
сеëе ìожно пpенебpе÷ü.

Зависиìости ( ) и ( ) äëя
этоãо сëу÷ая пpивеäены на pис. 3.

Пpи тоpìожении по вpеìени äëя
pассìатpиваеìоãо сëу÷ая пëощаäü
пpохоäноãо се÷ения pабо÷еãо окна
ëинейно зависит от вpеìени:
f(t) = fт0(1 – Wтt/Ω0), пpи тоpìоже-
нии "по пути" иìеет ìесто кваäpа-
ти÷ная зависиìостü fт(ϕ) =
= fт0 .

Есëи ãиäpавëи÷еские потеpи
в систеìе незна÷итеëüны, то пеpе-
паäа äавëений на äpоссеëе нет:
pт = const = pт0.

Посëе опpеäеëения закона изìе-
нения пpохоäноãо се÷ения fт тоp-
ìозноãо äpоссеëя пpофиëиpует саì
äpоссеëü иëи выбиpаþт äpоссеëü
(зоëотниковуþ паpу) известной ãео-
ìетpии, упpавëяеìый куëа÷коì,
спpофиëиpованныì в соответствии
с функöией z = z(ϕ) пеpеìещения
зоëотника.
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А. С. ЦЕЛИЩЕВ, И. С. ЖАPОВ, канä. техн. наук (Вëаäиìиpский ГУ)

Pàñ÷åò óïpóãèõ ýëåìåíòîâ â ðîëèêîâèíòîâûõ ìåõàíèçìàõ

Pоëиковинтовые ìеханизìы (PВМ) испоëüзуþт äëя
пpеобpазования вpащатеëüноãо äвижения в поступа-
теëüное. Они обëаäаþт высокиì КПД, боëüøой äоëãо-
ве÷ностüþ и äостато÷ной жесткостüþ. По сpавнениþ
с øаpиковинтовыìи пеpеäа÷аìи и пеpеäа÷аìи винт—
ãайка скоëüжения посpеäствоì PВМ ìожно pеаëизо-
ватü бóëüøий äиапазон кинеìати÷еских пеpеäато÷ных
функöий (КПФ) пpи фиксиpованноì øаãе pезüбы, ÷то
о÷енü важно в высоконаãpуженных испоëнитеëüных
ìеханизìах.

Сиììетpи÷ная констpукöия PВМ и наëи÷ие в pезü-
бовых сопpяжениях тpения ка÷ения äаþт возìожностü
испоëüзоватü их в боëее высокоì скоpостноì pежиìе,
÷еì пеpеäа÷и винт—ãайка. Это позвоëяет PВМ конку-
pиpоватü с ãиäpавëи÷ескиìи и пневìати÷ескиìи пpи-
воäаìи поступатеëüноãо äвижения.

Оäной из ãëавных пpобëеì PВМ явëяется ìеpтвый
хоä, вызванный боковыìи зазоpаìи в pезüбовых сопpя-
жениях, котоpый обусëовëивает зна÷итеëüнуþ поãpеø-
ностü ëþбоãо винтовоãо ìеханизìа. В винтовых ìеха-
низìах существуþт äва способа выбоpки зазоpа — осе-
вое и pаäиаëüное сìещения ãайки. Пpи осевой выбоpке
зазоpа ãайка состоит из äвух поëовин (pис. 1) [1], а пpи
pаäиаëüной — ãайка и коëüöо сепаpатоpа pоëиков иìе-
þт осевой pазpез.

Боковые зазоpы вызываþт ìеpтвый хоä, тоpöевые —
пеpекосы в винтовоì ìеханизìе. Пpи осевоì натяãе
пpоисхоäит выбоpка боковых (осевых) зазоpов, пpи pа-
äиаëüноì — выбоpка тоpöевых зазоpов, оäнако это
спpавеäëиво тоëüко äëя тpапеöеиäаëüных и пpяìо-
уãоëüных pезüб с ìаëыì уãëоì α пpофиëя pезüбы.

Пpи pезüбе с тpеуãоëüныì пpофиëеì (ìетpи÷еские и
кинеìати÷еские) pаäиаëüный натяã вызывает выбоpку
как тоpöевых, так и боковых зазоpов, пpи÷еì ÷еì боëü-
øе уãоë пpофиëя pезüбы в веpøине, теì боëüøе pаäи-
аëüный натяã способствует выбоpке боковых зазоpов.
Поэтоìу äëя пеpеäа÷ винт—ãайка скоëüжения с тpе-
уãоëüныì пpофиëеì pезüбы pекоìенäуется pаäиаëüная
выбоpка зазоpа [3]. Это спpавеäëиво и äëя PВМ, в ко-
тоpых уãоë пpофиëя pезüбы составëяет 90°. Пpи такоì
уãëе пpофиëя пpоисхоäит оäинаковая выбоpка тоpöе-
вых и боковых зазоpов (pис. 2).

Пpактика показаëа, ÷то пpиìенитеëüно к PВМ осе-
вой натяã не позвоëяет поëностüþ устpанитü зазоp ìе-
жäу pезüбовыìи эëеìентаìи. Это хоpоøо виäно на pис. 1,
ãäе осевой зазоp остается ìежäу винтоì и pоëикоì. По-

этоìу в настоящее вpеìя наибоëее пеpспективныìи явëя-
þтся схеìы с pаäиаëüныìи натяãаìи в pоëиковинтовых
ìеханизìах, созäаваеìыìи пpужинныìи пëастинаìи и
поëукоëüöаìи [2]. Пpи небоëüøих упpуãих пеpеìеще-
ниях и то÷е÷ной наãpузке пpужинный эëеìент, созäаþ-
щий pаäиаëüный натяã в PВМ, с äостато÷ной то÷но-
стüþ pасс÷итываþт по известныì фоpìуëаì теоpии со-
пpотивëения ìатеpиаëов. В обëасти же боëüøих
упpуãих пеpеìещений и pаспpеäеëенной наãpузки, ко-
тоpые возìожны пpи äинаìи÷еских пеpеãpузках пpиво-
äа иëи уäаpных возäействиях на поступатеëüно äвижу-
щийся эëеìент, ìетоäики pас÷ета упpуãих эëеìентов,
основанные на законе Гука, пpи опpеäеëении ìеста их
pаспоëожения äаþт зна÷итеëüнуþ поãpеøностü (поpяä-
ка 60 %). Особенно это касается пpужинных пëастин.

Знание ìеста pаспоëожения упpуãоãо эëеìента в об-
ëасти боëüøих упpуãих пеpеìещений о÷енü важно пpи
пpоектиpовании PВМ. Пpи непpавиëüно поäобpанноì

Ïpåäñòàâëåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà óïpóãîãî ýëåìåíòà, pàáî-
òàþùåãî â îáëàñòè áîëüøèõ ïåpåìåùåíèé ñ pàñïpåäåëåííîé
íàãpóçêîé, êîòîpûé ïpèìåíÿåòñÿ â pîëèêîâèíòîâûõ ìåõàíèç-
ìàõ äëÿ âûáîpêè ìåpòâîãî õîäà.

A calculation technique of the elastic element working in large
transferences region with distributed load has been presented. The
elastic element mentioned above is employed in the roller-spiral
mechanisms for a dead move compensation.

1
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Pис. 2. Пеpедача винт—гайка с тpеугольным пpофилем pезьбы:
1 — винт; 2 — pоëик; 3 — ãайка; 4 — сепаpатоp; 5 — коëüöевая
пpужина
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Pис. 1. PВМ с осевой выбоpкой зазоpа:
1 — винт; 2 — pоëик; 3 — ãайка; 4 — сепаpатоp; 5 — упpуãий
эëеìент
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упpуãоì эëеìенте ãайка, иìеþщая осевой pазpез, в ìо-
ìент äинаìи÷еской пеpеãpузки пpивоäа ìожет pасøи-
pитüся настоëüко, ÷то pоëики пpосто соско÷ат с pезü-
бовых äоpожек. Устpанятü äаннуþ пpобëеìу путеì по-
выøения упpуãости пpужинноãо эëеìента не совсеì
коppектно, так как это созäает äопоëнитеëüнуþ наãpуз-
ку на pезüбовые сопpяжения, ÷то ìожет пpивести к зна-
÷итеëüноìу износу и снижениþ КПД PВМ.

Метоäики, пpиìеняеìые в пpактике pас÷ета и пpо-
ектиpования устpойств с упpуãиìи эëеìентаìи, pабо-
таþщиìи в обëасти боëüøих пеpеìещений пpи pаспpе-
äеëенных наãpузках, не иìеþт äостато÷ноãо нау÷ноãо
обоснования. Наãpузка, äействуþщая на пpужину, pас-
пpеäеëяется неpавноìеpно. Это связано с теì, ÷то коpпус
PВМ иìеет сëожнуþ фоpìу, поэтоìу pаспpеäеëение на-
ãpузки носит неpавноìеpный хаpактеp. Дëя pас÷ета необ-
хоäиìа ìатеìати÷еская ìоäеëü упpуãоãо эëеìента, вос-
пpиниìаþщеãо неpавноìеpнуþ наãpузку. Поскоëüку
анаëити÷еские pеøения этой пpобëеìы найäены тоëü-
ко äëя оãpани÷енноãо ÷исëа заäа÷, основныì инстpу-
ìентоì иссëеäования остается ÷исëенный ìетоä.

Выбоp оптиìаëüных констpукöий упpуãих эëеìен-
тов, нау÷но обоснованный и тщатеëüно пpовеäенный
pас÷ет, а также пpавиëüный выбоp ìатеpиаëа — все это
повыøает наäежностü ìаøин и ìеханизìов.

Соãëасно теоpии Е. П. Попова общее уpавнение уп-
pуãой ëинии пpужины [3] иìеет виä:

 +  =  +

+  – [Pсsin(ϑ + δс) + Pqsin(ϑ + δq) + m],

ãäе s — функöия äëины упpуãой ëинии; B — изãибная
жесткостü в текущеì се÷ении; θ — уãоë накëона каса-
теëüной к на÷аëüной упpуãой ëинии пpужины; ϑ — уãоë
накëона касатеëüной к упpуãой ëинии пpужины в теку-
щий ìоìент вpеìени; l — äëина у÷астка пpужины; Pс —

pавноäействуþщая сиëа от сосpеäото÷енной сиëы в те-
кущеì се÷ении; Pq — pавноäействуþщая сиëа от pас-

пpеäеëенной наãpузки в текущеì се÷ении; δс — уãоë

äействия сиëы Pс; δq — напpавëение сиëы Pq; m — pас-

пpеäеëенная ìоìентная наãpузка.

Иссëеäование пpужин пpи изãибе своäится к интеã-
pиpованиþ неëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавне-
ния втоpоãо поpяäка. Пpи этоì испоëüзуþт ÷исëенный
ìетоä, в котоpоì осуществëяþт пеpехоä от исхоäной
äиффеpенöиаëüной заäа÷и к äискpетной, пpеäставëяþ-
щей собой систеìу неëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений. Дëя pеøения неëинейной систеìы уpавне-
ний испоëüзуþт итеpаöионный ìетоä Нüþтона.

У÷астки пpужины выбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы
pаспpеäеëенная наãpузка q нахоäиëасü в пpеäеëах этоãо
у÷астка. На кажäоì у÷астке стpоится pавноìеpная сет-
ка, øаã котоpой зависит от тpебуеìой то÷ности. Кpай-
ние узëы сетки совпаäаþт с ãpаниöаìи у÷астка. Узëы
квазиpавноìеpной сетки нуìеpуþтся от 1 äо N (в на-
øеì сëу÷ае N = 7). Общее ÷исëо узëов (N) квазиpавно-
ìеpной сетки опpеäеëяется по ÷исëу JL секöий:

N = JL + 1. Дëя кажäоãо у÷астка, кpоìе пеpвоãо,

пpинято: sL – 1 < s < sL, L = 2, 3, ..., n.

Диффеpенöиаëüное уpавнение упpуãой ëинии äëя
кажäоãо у÷астка иìеет виä:

 = –(n + 1 – L) sin(ϑ),  < s m .

Усëовия наãpужения: Pq = qls, δq = 0.
Кооpäинаты ãpаниö у÷астков опpеäеëяþт по фоpìу-

ëе sL = L/7, L = 1, 2, ..., 7. Зна÷ение сиëы Pq, äействуþ-
щей на у÷астке, опpеäеëяется супеpпозиöией сиë, äей-
ствуþщих на у÷астках с ноìеpаìи: L + 1, L + 2, ..., n.

Пpужина pазбита на 7 pавных у÷астков. На кажäый
у÷асток наëожена pавноìеpная сетка с общиì ÷исëоì
узëов N = 151; поãpеøностü вы÷исëений — 0,001; ìак-
сиìаëüное ÷исëо итеpаöий — 12.

Дëя пpовеpки ìатеìати÷еской ìоäеëи быëа pазpа-
ботана пpоãpаììа, с поìощüþ котоpой с у÷етоì зна÷е-
ний pаспpеäеëенных наãpузок в PВМ, ãабаpитных pаз-
ìеpов и свойств ìатеpиаëа пpужины нахоäят паpаìетpы
пеpеìещения упpуãоãо эëеìента поä äействиеì pаспpе-
äеëенных наãpузок.

Такиì обpазоì, äëя pас÷ета изãиба упpуãоãо эëеìен-
та PВМ выпоëняþт сëеäуþщее:

опpеäеëяþт pас÷етнуþ схеìу;
опpеäеëяþт у÷астки пpужины и кооpäинаты их ãpаниö;
заäаþт усëовия наãpужения на у÷астках;
стpоят pавноìеpнуþ сетку (выбиpаþт ÷исëо узëов

сетки на кажäоì у÷астке, узëы нуìеpуþт и вы÷исëяþт
их кооpäинаты);

заäаþт на÷аëüные зна÷ения уãëов накëона касатеëü-
ных к упpуãой ëинии и кpаевые усëовия;

заäаþт зна÷ения тpебуеìой то÷ности вы÷исëений и
ìаксиìаëüное ÷исëо итеpаöий;

pасс÷итываþт изãиб пpужины и выпоëняþт анаëиз
pезуëüтатов.

Иссëеäования показаëи, ÷то pабота упpуãоãо эëеìента
в PВМ описывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì вто-
pоãо поpяäка с постоянныìи коэффиöиентаìи:

ϕ′′(t) + T1ϕ′(t) + ϕ(t) = kQ(t).

Зäесü ϕ(t) — выхоäной сиãнаë (накëон пpужины); Q(t) —
вхоäной сиãнаë (наãpузка); k — стати÷еский коэффиöи-
ент пpеобpазования упpуãоãо эëеìента; T1, T2 — посто-

янные вpеìени: T2 = 1/ω, ãäе ω — ÷астота коëебаний

упpуãоãо эëеìента; T1 = 2hT2 = 2h/ω, ãäе h — степенü

äеìпфиpования.
Pаспpеäеëенная наãpузка описывается уpавнениеì

Q(t) = Q(eαt – βt), ãäе Q, α и β — константы äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения, нахоäят из выpажений:

t0 = ln(α/β) ;

β = α/(1 + τα);

Q = Qmax/ (α/β)  – (α/β) .
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Pавенства (1) поäтвеpжäаþт возìожностü аппpокси-

ìаöии pаботы упpуãоãо эëеìента анаëити÷ескиì выpа-

жениеì [4]. Тоãäа pаботу упpуãоãо эëеìента ìожно опи-

сатü уpавнениеì

ϕ′′(t) + T1ϕ′(t) + ϕ(t) = kQ(eα t – eβ t). (2)

Поëу÷енное уpавнение (2) — äиффеpенöиаëüное

уpавнение втоpоãо поpяäка с постоянныìи коэффиöи-

ентаìи, описывает pеакöиþ упpуãоãо эëеìента. Пpи

этоì α, β и Qmax отpажаþт pазëи÷ные фоpìы стати÷е-

ской наãpузки, а паpаìетpы h и ω явëяþтся äинаìи÷е-

скиìи хаpактеpистикаìи упpуãоãо эëеìента.

Анаëиз хаpактеpистик упpуãоãо эëеìента в усëовиях

äинаìи÷ескоãо наãpужения показаë, ÷то еãо äвижение

иìеет хаpактеp затухаþщих коëебаний.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü испоëüзованы

äëя выбоpа стати÷еских и äинаìи÷еских хаpактеpистик

PВМ с упpуãиì эëеìентоì.
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Ïpîãðàììíûé êîìïëåêñ ïî ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ðàäèàëüíîãî ëîïàñòíîãî íàñîñà

Пpоãpаììный коìпëекс (пакет пpикëаäных пpоãpаìì)

созäан äëя ÷исëенноãо pеøения неëинейных äиффеpенöи-

аëüных уpавнений äвижения ìехани÷еской систеìы "pаäи-

аëüный ëопастной насос", поëу÷енных на базе ìетоäов ана-

ëити÷еской ìеханики [1—4] и пpеäставëяþщих собой ìа-

теìати÷ескуþ ìоäеëü öентpобежноãо насоса [2, 5—7].

Заäа÷а, pеøаеìая с поìощüþ пpоãpаììноãо коì-

пëекса, опpеäеëена на некотоpой оãpани÷енной оäно-

ìеpной pас÷етной обëасти, пpеäставëяþщей собой со-

вокупностü i =  поäобëастей (поäсистеì): "жиä-

кая сpеäа — поäвоäящий канаë", i = 1; "жиäкая сpеäа —

pотоp", i = 2; "жиäкая сpеäа — отвоäящий канаë", i = 3;

"жиäкая сpеäа — äиффузоp", i = 4.

Матеìати÷еская ìоäеëü насоса поëу÷ена в ãиäpав-

ëи÷ескоì пpибëижении: нестаöионаpный поток в пpо-

то÷ных канаëах насоса — оäноìеpный и осpеäненный

по попеpе÷ноìу се÷ениþ, пëотностü и вязкостü жиäкой

сpеäы — постоянны во всей pас÷етной обëасти, пpото÷-

ные канаëы насоса — неäефоpìиpуеìые.

Созäанная ìатеìати÷еская ìоäеëü pаäиаëüноãо ëо-

пастноãо насоса пpеäставëяет собой систеìу неëиней-

ных äиффеpенöиаëüных уpавнений äвижения

i =  поäсистеì [2, 5, 6, 8]:

Ci, 1  – Bi, 1 = fi, 1( , Q), i = ;

Bi, 2  – Ci, 2 = fi, 2( , Q), i = 2,

ãäе Ci, 1, Ci, 2 — коэффиöиенты, опpеäеëяþщие физи-

÷еские, pеоëоãи÷еские показатеëи пеpека÷иваеìой сpе-

äы и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы поäсистеì i = 1, ..., 4,

не зависящие от вpеìени t; Bi, 1, Bi, 2 — интеãpаëüные

функöии внутpенних пеpеìенных; = (t) — ÷астота

вpащения pабо÷еãо коëеса насоса; Q = Q(t, ) — pасхоä

жиäкой сpеäы во всей pас÷етной обëасти систеìы;

= d /dt — уãëовое ускоpение pабо÷еãо коëеса;

= dQ/dt — скоpостü изìенения pасхоäа; fi, 1( , Q) —

функöия pаспpеäеëения äавëения pi по äëине пpото÷-

ных канаëов поäсистеì i = ; f1, 2( , Q) — функ-

öия pезуëüтиpуþщеãо ìоìента на ваëу насоса.

Систеìа уpавнений (1) äопоëняется соответствуþ-

щиìи на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи усëовияìи и pеøает-

ся в сëеäуþщей постановке.

1. Заäаþт паpаìетpы поäсистеì i = :

не зависящие от вpеìени t — физи÷еские и pеоëо-

ãи÷еские паpаìетpы жиäкой сpеäы, ãеоìетpи÷еские па-

pаìетpы пpото÷ных ÷астей эëеìентов поäсистеì, äина-

ìи÷еские паpаìетpы pотоpа, интеãpаëüные функöии

внутpенних пеpеìенных;

вpеìеннóй — ìоìент (Mу)ä на ваëу пpивоäноãо äви-

ãатеëя. 

2. Заäаþт ãpани÷ные усëовия: äавëение на вхоäе

в систеìу — pвх = pвх(t) = (p1)1(t); äавëение на выхоäе

из систеìы — pвых = pвых(t) = (p4)2(t);

T2
2

Ïpåäëîæåí ïpîãpàììíûé êîìïëåêñ äëÿ påàëèçàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè pàäèàëüíîãî ëîïàñòíîãî íàñîñà äëÿ èññëå-
äîâàíèé îáùèõ çàêîíîìåpíîñòåé ãèäpîìåõàíè÷åñêèõ ïpîöåñ-
ñîâ, âîçíèêàþùèõ â ïpîòî÷íûõ êàíàëàõ.

A software for realization of mathematical model of a radial
wing pump for study of general mechanisms of hydromechanic
processes, arising in the running channels, has been proposed.
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3. Заäаþт на÷аëüные усëовия:

t0 = 0;

(t0) = 0 = ;

Q( 0, t0) = Q0 = ;

pвх( 0, Q0) = (pвх)0 = ;

pвых( 0, Q0) = (pвых)0 = ;

4. Опpеäеëяþт функöии вpеìени: Q = Q(t), = (t),

= (t), = (t).

Дëя поëу÷ения pеøений: = (t), = (t), Q = Q(t),

= (t), систеìу уpавнений (1) пpеäставëяþт в виäе

äиффеpенöиаëüных уpавнений:

dQ(t)/dt = fQ(t, Q, );

d (t)/dt = (t, Q, ); 0 < t < T,

Q(t0) = Q0,

(t0) = 0.

Дëя выпоëнения ÷исëенноãо pеøения уpавнений (2)

по пеpеìенной t ввоäится pавноìеpная сетка с øаãоì

τ > 0, т. е. pассìатpивается ìножество то÷ек

ϖτ = {tn = nτ < T, n = }.

С÷итается, ÷то пpибëиженные зна÷ения Qn, n пpи

pеøении заäа÷и в ìоìент вpеìени t = tn уже известны.

Тpебуется на вpеìеннóì øаãе n + 1 опpеäеëитü зна÷е-

ния паpаìетpов Qn + 1, n + 1,  и . Функöии Q(t) и

(t) аппpоксиìиpуþт кусо÷но-ëинейныìи зависи-

ìостяìи yn(t) = ant + bn.

Дëя вывоäа äискpетноãо анаëоãа äиффеpенöиаëü-

ных уpавнений (2), описываþщих Q(t) и (t), испоëü-

зуþт ÷исëенный ìетоä Pунãе—Кутта, äопускаþщий вы-

÷исëение fQ(t, Q, ), (t, Q, ) не тоëüко в то÷ках сет-

ки, но и в некотоpых пpоìежуто÷ных то÷ках [7, 9].

Основная систеìа уpавнений ìетоäа Pунãе—Кутта

 = σiki(Q);

 = σiki( ),

ãäе ki(Q) = fQ(tn + aiτ, τbijσikj(Q) + τbijσikj( ), 

i = , k1(Q) = fQ(tn, Qn); 

ki( ) = (tn + aiτ, τbijσikj(Q) + τbijσikj( ), 

i = , k1( ) = (tn, n);

ai, bij, σi — коэффиöиенты, зависящие от то÷ности.

Pеøение äиффеpенöиаëüных уpавнений (2) осуще-
ствëяþт äвухэтапныì ìетоäоì Pунãе—Кутта втоpоãо
поpяäка то÷ности (σi = 0,5; ai = 1; b21 = 1) [7].

Частота  вpащения pотоpа, pасхоä Q, уãëовое уско-
pение  pотоpа, скоpостü  изìенения pасхоäа äис-
кpетной ìоäеëи — систеìа уpавнений (3), опpеäеëяþт
по pекуppентныì соотноøенияì:

Qn + 1 = Qn, + 0,5τ[k1(Q) + k2(Q)];

( )n + 1 = ( )n, + 0,5τ[k1( ) + k2( )],

ãäе

k1(Q) = fQ(tn, ( )n, Qn),

k2(Q) = fQ(tn + τ, ( )n + τk1( ), Qn + τk1(Q));

k1( ) = (tn, ( )n, Qn),

k2( ) = (tn + τ, ( )n + τk1( ), Qn + τk1(Q)).

Вы÷исëив по фоpìуëаì (5) и (6) посëеäоватеëüно
k2(Q), k2( ), из соотноøений (4) нахоäят зна÷ения Q

n + 1 =

= Q(tn + 1), ( )n + 1 = ( )(tn + 1) на вpеìеннóì сëое
t = tn + 1 в зависиìости от известных на n-ì вpеìеннóì
сëое зна÷ений Qn и ( )n. Пpоöесс повтоpяется по ìеpе
пpоäвижения во вpеìени äо ìоìента окон÷ания
tn = nτ < T, n = .

Пакет пpикëаäных пpоãpаìì соäеpжит функöио-
наëüные и äопоëнитеëüные сеpвисные пpоãpаììные
ìоäуëи.

Функöионаëüные пpоãpаììные ìоäуëи выпоëняþт
непосpеäственный pас÷ет заäа÷и и пpеäставëяþт собой
пятü базовых поäпpоãpаìì pеаëизаöии ìоäеëи соответ-
ствуþщих i =  поäсистеì на оäноì øаãе по вpе-
ìени. Базовые поäпpоãpаììы иниöииpуþтся из еäино-
ãо упpавëяþщеãо ìоäуëя. Кажäой базовой поäпpоãpаì-
ìе соответствуþт необхоäиìые äëя ее pаботы ìассивы
вхоäной инфоpìаöии — базы äанных поäпpоãpаììы
(БДП), соäеpжащие ìассивы постоянных паpаìетpов,
внутpенних пеpеìенных и вpеìенн х зависиìостей, а
также ãpани÷ные и на÷аëüные усëовия.

Инфоpìаöионные ìассивы i =  базовых поä-
пpоãpаìì в совокупности опpеäеëяþт базу äанных (БД)
всей заäа÷и. Способ фоpìиpования БД позвоëяет
вкëþ÷атü äопоëнитеëüные паpаìетpы пpи необхоäиìо-
сти pасøиpения обëасти иссëеäования. Массив выхоä-
ной инфоpìаöии созäается в хоäе выпоëнения пpо-
ãpаììы. Он вкëþ÷ает инфоpìаöиþ о зна÷ениях, вы-
÷исëенных в пpоãpаììе интеãpаëов и вывоäиìых в
öикëе по вpеìени паpаìетpов: = (t), = (t),
Q = Q(t), = (t).
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Сеpвисные ìоäуëи пpеäназна÷ены äëя с÷итывания
инфоpìаöии из ìассива выхоäных äанных, пеpеäа÷и их
в спеöиаëüно поäãотовëенный файë äëя посëеäуþщей
визуаëизаöии. Гpафи÷еская обpаботка вывоäиìых вpе-
ìенн х зависиìостей осуществëяется äвуìя способаìи:
с поìощüþ пpоãpаììы Gnuplot graph и экспоpтиpовани-
еì текстовых файëов выхоäных паpаìетpов в Excel.

Пpоãpаììные ìоäуëи написаны на языке FORTRAN
и ìоãут испоëüзоватüся на ëþбых ЭВМ, оснащенных
опеpаöионныìи систеìаìи типа MS DOS. Пакет пpо-
ãpаìì испоëüзует станäаpтное ìатеìати÷еское обеспе-
÷ение, котоpое не тpебует пpовеäения äопоëнитеëüных
систеìных pабот на ЭВМ поëüзоватеëя пpи установке
пpоãpаììноãо коìпëекса.

Апpобаöия и тестовые пpиìеpы. С поìощüþ äанно-
ãо пpоãpаììноãо коìпëекса пpовоäиëосü pеøение тес-
товых заäа÷ ÷исëенноãо ìоäеëиpования äинаìи÷еских
пpоöессов в насосе типа 6К-12 [10] и в pаäиаëüноì ëо-
пастноì насосе [11—13].

В связи с отсутствиеì в настоящее вpеìя ìатеìати-
÷еских ìоäеëей pаäиаëüных ëопастных (öентpобежных)
насосов, пpеäназна÷енных äëя pеøения заäа÷ в общей
постановке, аäекватностü поëу÷енных тестовых pеøе-
ний пpовеpяëасü в pазëи÷ных ÷астных постановках, на-
пpиìеp, в стаöионаpноì pежиìе, а также по известныì
анаëити÷ескиì pеøенияì [14]. Достовеpностü pезуëü-
татов, поëу÷енных с поìощüþ äанноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса, поäтвеpжäена сpавнитеëüной оöенкой с па-
pаìетpаìи стаöионаpноãо pежиìа [10—13].

Pезуëüтаты опpеäеëения паpаìетpов , , Q,  pе-
øениеì тестовой заäа÷и ÷исëенноãо ìоäеëиpования
[10], пpеäставëенные на pис. 1, в стаöионаpноì pежиìе
( = 0, = 0) хоpоøо соãëасуþтся с техни÷ескиìи
äанныìи насоса 6К-12: ÷астота вpащения pабо÷еãо ко-

ëеса насоса n = 1450 ìин–1 ( = 151,7 с–1); поäа÷а
Q = 150 ì3/÷ = 0,0042 ì3/с пpи заäанноì äавëении на-
соса pвых = 147•103 Па (напоp H = 15 ì).

Зна÷ения ÷исëенных pеøений паpаìетpов , ,
Q, , поëу÷енные pеøения и тестовой заäа÷и ÷исëен-
ноãо ìоäеëиpования [13], пpеäставëенные на pис. 2,
в стаöионаpноì pежиìе ( = 0, = 0) хоpоøо соãëа-
суþтся с pезуëüтатаìи pас÷етов по ìетоäике, пpеäставëен-
ной в pаботе [11] и экспеpиìентаëüныìи äанныìи, поëу-
÷енныìи в pаботе [12]: n = 1450 ìин–1 ( = 151,7 c–1);
поäа÷а Q = 5,8 ì3/÷ = 0,0016 ì3/с пpи заäанноì äавëе-
нии насоса pвых = 171•103 Па (напоp H = 20 ì).

Пpеäëаãаеìый пpоãpаììный коìпëекс явëяется
сpеäствоì pеаëизаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи pаäиаëü-
ноãо ëопастноãо насоса, пpеäназна÷енной äëя pеøения
коìпëекса заäа÷ в общей постановке äëя pас÷ета pаäи-
аëüных ëопастных насосов и иссëеäования общих зако-
ноìеpностей ãиäpоìехани÷еских пpоöессов, возникаþ-
щих в их пpото÷ных канаëах. Пpи вкëþ÷ении ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи pаäиаëüноãо ëопастноãо насоса
в соответствуþщие уpавнения äинаìики ãиäpавëи÷е-
ских систеì [3, 4] ìожно пpовоäитü общие иссëеäования
сëожных ãиäpоìехани÷еских и тепëофизи÷еских пpоöес-
сов в ãиäpавëи÷еских систеìах pазëи÷ных схеì пpи ста-
öионаpных, пеpехоäных и аваpийных pежиìах pаботы на-
соса, pеøатü заäа÷и обеспе÷ения наäежности, связанные
с высоко÷астотныìи коëебанияìи и ãиäpавëи÷ескиì уäа-
pоì, а также заäа÷и оптиìизаöии стpуктуpы и оптиìаëü-
ноãо пpоектиpования всех эëеìентов ãиäpосистеì.
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УДК 621.833.6

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

Èññëåäîâàíèå çàöåïëåíèÿ ïëóíæåpíîé ïåpåäà÷è

Пëунжеpные пеpеäа÷и — ìеханизìы, совìещаþщие
в себе пpизнаки и стpуктуpу куëа÷ковых ìеханизìов
äвух типов: неöентpаëüноãо куëа÷ковоãо ìеханизìа и
зуб÷атоãо заöепëения. Такое со÷етание позвоëяет зна-
÷итеëüно pасøиpитü обëастü возìожноãо пpиìенения
поëу÷енных ìеханизìов.

В настоящее вpеìя существует ìножество фоpìу-
ëиpовок заäа÷ синтеза пpибëиженноãо заöепëения
[1, 2], но боëüøинство автоpов схоäятся в оäноì: за-
äа÷а синтеза заöепëения äоëжна осуществëятüся в ус-
ëовиях оãpани÷ений, накëаäываеìых на техноëоãи÷-
ностü эëеìентов заöепëения, поä котоpой пониìаþт
возìожностü пpиìенения ìетоäов высокопpоизвоäи-
теëüноãо и то÷ноãо изãотовëения пpофиëüной ÷асти
пëунжеpов и зуб÷атоãо коëеса. Некотоpые автоpы от-
ìе÷аþт техноëоãи÷ностü кpуãовых пpофиëей зубüев,
котоpые ìоãут бытü поëу÷ены с поìощüþ ìоäеpни-
зиpованноãо инстpуìента [2]. Но в пеpвуþ о÷еpеäü
к техноëоãи÷ныì ìетоäаì изãотовëения сëеäует от-
нести изãотовëение эвоëüвентных пpофиëей эëеìен-
тов пеpеäа÷и.

В пëунжеpноì pеäуктоpе (pис. 1) эксöентpиковый
ваë 4 с поìощüþ стакана 2 и поäøипников 1 установëен
соосно с зуб÷атой ìуфтой 3, котоpая явëяется непоä-
вижныì звеноì ìеханизìа. Сепаpатоp 5 с кpыøкой 6
кpепится к зуб÷атой ìуфте 3. Выхоäной ваë, состоящий

из поäвижноãо зуб÷атоãо коëеса 7 и стакана 8, с поìо-
щüþ поäøипников 9 установëен на ваë 4. Кpыøка 10

ãеpìетизиpует внутpеннþþ поëостü pеäуктоpа. 

В Pоссии теоpети÷еские и экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования пëунжеpных пеpеäа÷ [3, 4] быëи на÷аты еще
в 60-х ãоäах пpоøëоãо века. И сеãоäня констpуктоpы за-
ниìаþтся изу÷ениеì ãеоìетpии анаëоãи÷ных заöепëе-
ний. За pубежоì это напpавëение на÷инаëосü с изу÷ения
фpикöионных пëанетаpных ìеханизìов [5—7]. Дëя уве-
ëи÷ения наãpузок, пеpеäаваеìых с поìощüþ этих ìеха-
низìов, такие устpойства äопоëняëисü зуб÷атыì заöе-
пëениеì [8, 9]. Некотоpые констpуктоpы пpеäëаãаþт
испоëüзоватü кpуãовой пpофиëü эëеìентов заöепëения,
заìеняя весü эëеìент теëоì ка÷ения — øаpикоì иëи
pоëикоì [10]. Это позвоëяет поëу÷итü низкий уpовенü не-
сопpяженности эëеìентов, так как в pезуëüтате фоpìиpу-
ется пpакти÷ески то÷ное заöепëение и уìенüøается
скоëüжение в заöепëении ввиäу пpиìенения теë ка÷ения.
Но пpи этоì иìеþтся неäостатки, котоpые связанны с
низкой техноëоãи÷ностüþ и высокиìи контактныìи на-
пpяженияìи, возникаþщиìи в заöепëении.

Pàññìîòpåíà êîíñòpóêöèÿ påäóêòîpà ñ ïëóíæåpíîé ïåpåäà-
÷åé. Ïîëó÷åíà pàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïpåäåëåíèÿ äëèíû
pàáî÷åãî ó÷àñòêà ëèíèè çàöåïëåíèÿ ïëóíæåpíîé ïåpåäà÷è
ñ ýâîëüâåíòíûì ïpîôèëåì áîêîâîé ïîâåpõíîñòè çóáà.

A design of reducer with plunger gear is considered. A calcu-
lated dependence for determination of operating zone of contact
line length of plunger gear with evolvent profile of a tooth surface
has been obtained.

Pис. 1. Констpукция плунжеpного pедуктоpа ПВP-1
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В основе синтеза пpибëиженных заöепëений ëежит
тpебование ìиниìаëüной несопpяженности боковых
повеpхностей, котоpая тесно связана с неpавноìеpно-
стüþ äвижения то÷ек, пpинаäëежащих повеpхности
пëунжеpа, относитеëüно pавноìеpно äвижущихся то-
÷ек, пpинаäëежащих повеpхности зуба зуб÷атоãо коëе-
са. Данный неäостаток ìожно устpанитü, испоëüзуя за-
кон äвижения то÷ек, пpинаäëежащих пëунжеpу, кото-
pый заäан уpавнениеì окpужности с pаäиусоì rп1

(pис. 2). Есëи пpофиëü зуба зуб÷атоãо коëеса пpинятü
эвоëüвентныì, то äëя поëу÷ения пpавиëüноãо заöепëе-
ния пpофиëü пëунжеpа также äоëжен о÷еp÷иватüся
эвоëüвентой, так как в этоì сëу÷ае осуществëяется
обы÷ное внутpеннее эвоëüвентное заöепëение.

На pис. 2 пpивеäена схеìа контакта эквиваëентноãо
зуб÷атоãо коëеса пëунжеpа и зуб÷атоãо коëеса внутpеннеãо
заöепëения. Допустиì, ÷то в ìоìент, коãäа пëунжеp äос-
тиãнет высøей то÷ки тpаектоpии относитеëüно сепаpато-
pа, оси сиììетpии зуба зуб÷атоãо коëеса и пëунжеpа буäут
совпаäатü, а также они буäут совпаäатü с осüþ кооpäинат
O2X. Есëи pассìатpиватü äвижение звенüев относитеëüно
непоäвижноãо воëнообpазоватеëя, пpи котоpоì то÷ки 
и  буäут пеpеìещатüся по окpужностяì с pаäиусаìи
rп1 и r2 с pавныìи скоpостяìи, то ÷еpез опpеäеëенное вpе-
ìя то÷ки пpойäут оäинаковые пути  и , а оси
сиììетpии зубüев повеpнутся относитеëüно оси O2X соот-
ветственно на уãëы λ и ϕ.

Обозна÷иì äëины äуã = λrп1 и = ϕr2,
тоãäа

ϕ = λrп1/r2. (1)

Пpи пpохожäении то÷ки контакта пути, оãpани÷ен-
ноãо уãëоì ϕ по äуãе pаäиусоì r2, öентp эквиваëентноãо
зуб÷атоãо коëеса пëунжеpов äоëжен пеpеìеститüся по
äуãе pаäиусоì a на уãоë γ + ϕ (сì. pис. 2). Уãоë γ + ϕ
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе Виëëиса, котоpая пpи-
ниìает виä:

–  = .

В pезуëüтате несëожных пpеобpазований, с у÷етоì
тоãо, ÷то r2 – rп1 = a, поëу÷иì:

(γ + ϕ) = λrп1/a. (2)

Пpиниìая во вниìание уpавнения (1) и (2), уãоë γ
ìожно найти по фоpìуëе

γ = λ  – λ  = ϕ  – 1 .

Есëи ÷еpез öентp зуб÷атоãо коëеса и эквиваëентноãо
зуб÷атоãо коëеса пëунжеpов пpовести пpяìуþ, то ìож-
но опpеäеëитü поëожение ìãновенноãо поëþса P заöе-
пëения.

Есëи зубüя зуб÷атоãо коëеса пеpеäа÷и иìеþт эвоëü-
вентный пpофиëü, то все ноpìаëи к ниì касатеëüны к
основной окpужности pаäиусоì rb2. Дëя тоãо ÷тобы
найти ìãновеннуþ то÷ку заöепëения на pабо÷еì пpо-
фиëе зуба, необхоäиìо из ìãновенноãо поëþса P заöе-
пëения, соответствуþщеãо уãëу λ, пpовести ноpìаëü,
котоpая äоëжна бытü касатеëüной к основной окpужно-
сти, а зна÷ит, еäинственной äëя pассìатpиваеìоãо по-
ëожения зуба, опpеäеëяеìоãо уãëоì ϕ = ϕ(λ).

Изìенениеì уãëа ϕ = ϕ(λ) в непоäвижной систеìе
кооpäинат XO2Y ìожно найти ìесто ìãновенных то÷ек
контакта, т. е. ëинии заöепëения. Пеpесе÷ение ëинии за-
öепëения с äиаìетpаìи выступов зуб÷атоãо коëеса внут-
pеннеãо заöепëения и эквиваëентноãо зуб÷атоãо коëеса
пëунжеpов позвоëяет выявитü ее pабо÷ие у÷астки.

Из pис. 2 сëеäует, ÷то l2 = rb2/cosγ. Дëя опpеäеëения
зна÷ений уãëа ϕ, оãpани÷иваþщеãо äëину pабо÷еãо у÷а-
стка ëинии заöепëения, т. е. äëя тоãо, ÷тобы найти то÷-
ку функöии l2(ϕ) пеpесе÷ения с äиаìетpоì выступов
зуб÷атоãо коëеса, ìожно испоëüзоватü зависиìости:

cosϕmax = A–1(rb2/Ra2);

cosϕmin = A–1(rb2/Ra1),

ãäе A = (r2/a – 1) — вспоìоãатеëüный показатеëü; Ra1,

Ra2 — ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный pаäиусы окpуж-

ности выступов зуб÷атоãо коëеса.
Дëя оöенки пpоäоëжитеëüности контакта в заöепëе-

нии пëунжеpной пеpеäа÷и ìожно опpеäеëитü äëину pа-
бо÷еãо у÷астка ëинии заöепëения:

L = dϕ. (3)

Уpавнение (3) äëя опытноãо обpазöа pеäуктоpа
ПВP-1 пpи а = 36,3 ìì, Ra2 = 106,4 ìì, rb2 = 97 ìì,

r2 = 111,2 ìì и Ra1 = 94 ìì иìеет сëеäуþщее pеøение:

γ = ϕ  – 1  = 2,063ϕ, ϕmax = 1,112 pаä, ϕmin = 1,047 pаä,

L = dϕ =

= 29,873 ìì.
Поëу÷енный pезуëüтат позвоëяет сäеëатü вывоä о

тоì, ÷то пëунжеpная пеpеäа÷а с эвоëüвентныìи пpофи-
ëяìи пëунжеpов и зубüев зуб÷атоãо коëеса обëаäает
ìноãопаpностüþ заöепëения, сопоставиìой с внутpен-
ниì эвоëüвентныì заöепëениеì. Так, äëя опытноãо об-
pазöа теоpети÷еский коэффиöиент пеpекpытия состав-
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Pис. 2. Схема эвольвентного зацепления плунжеpной пеpедачи
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ëяет ε =  =  = 2,746 пpи εmax = 3,0. Пëун-

жеpная пеpеäа÷а иìеет пpеиìущество пеpеä обы÷ныìи

пеpеäа÷аìи внутpеннеãо заöепëения ввиäу наëи÷ия не-

скоëüких зон заöепëения. Есëи ÷исëо зон заöепëения

обозна÷итü k2, то в заöепëении опытноãо обpазöа (пpи

k2 = 2) факти÷еский коэффиöиент пеpекpытия

ε = k2L/pb = 5,492.

Дëя сpавнения поëу÷енных pезуëüтатов с воëновы-

ìи пеpеäа÷аìи, оснащенныìи ãибкиìи зуб÷атыìи ко-

ëесаìи (ГЗК), пpоäоëжитеëüностü контакта пëунжеpа

с зубоì зуб÷атоãо коëеса уäобно выpазитü с поìощüþ

уãëа ϕt, на котоpый успевает повеpнутüся ваë воëнооб-

pазоватеëя за вpеìя нахожäения пëунжеpа в заöепëе-

нии. Данный уãоë в пеpеäа÷ах с ГЗК называþт уãëовыì

pазìеpоì зоны заöепëения, а äëя пëунжеpной пеpеäа÷и

еãо веëи÷ину опpеäеëяþт из выpажения

ϕt = (ϕmax – ϕmin), (4)

ãäе  — пеpеäато÷ное ÷исëо от воëнообpазоватеëя

к зуб÷атоìу коëесу пpи непоäвижноì сепаpатоpе.

Дëя опытноãо обpазöа ПВP-1 пpи = 28 по фоp-
ìуëе (4) поëу÷аеì: ϕt = 28(63,7 – 60) = 103,6°, ÷то со-
ответствует уãëовоìу pазìеpу зоны активноãо заöепëе-
ния ϕta = 0,5ϕt = 51,8°.

Такиì обpазоì, в пëунжеpной пеpеäа÷е с эвоëüвент-
ныì пpофиëеì зубüев сëожно äости÷ü боëüøой ìноãо-
паpности контакта, но ìожно поëу÷итü ìноãозонное
заöепëение и высокуþ техноëоãи÷ностü пpофиëей, ÷то
коìпенсиpует указанный неäостаток.
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Ïpîåêòèpîâàíèå êpóãëûõ ïëàñòèí ñ çàäàííûìè íàãpóçêàìè

Пpи пpоектиpовании некотоpых

констpукöий возникает необхоäи-

ìостü в тоì, ÷тобы äетаëü типа кpыø-

ки pазpуøаëасü на ÷асти опpеäеëенной

фоpìы и ìассы, освобожäая отвеp-

стие. Пpи этоì она äоëжна уäовëетво-

pятü усëовияì пpо÷ности и ãеpìети÷-

ности пpи äействии на нее внутpенне-

ãо и внеøнеãо äавëений, а также пpи

изìенении теìпеpатуpы. Сëожностü

пpоектиpования таких кpыøек закëþ-

÷ается в опpеäеëении необхоäиìой

pазниöы ìежäу внутpенниì äавëени-

еì, пpи котоpоì кpыøка äоëжна pаз-

pуøитüся, и внеøниì äавëениеì

(превыøаþщеì внутреннее), пpи ко-

тоpоì кpыøка äоëжна оставатüся

пpо÷ной и ãеpìети÷ной. Основныì

усëовиеì пpоектиpования кpыøки та-

кой констpукöии явëяется ее pазpуøе-

ние в заäанноì интеpваëе зна÷ений

внутpеннеãо äавëения. Pас÷етоì ус-

тановëено, ÷то этот интеpваë состав-

ëяет 0,8÷1,4 атì, ÷то поäтвеpжäено

экспеpиìентаëüно. Также äоëжна

обеспе÷иватüся ãеpìети÷ностü пpи

экспëуатаöии пpи теìпеpатуpе ± 50 °C.

В ка÷естве кpыøки pассìотpиì
пëоскуþ пëастину (pис. 1). Цеëü pас-
÷ета — опpеäеëение pазниöы ìежäу

äавëенияìи пpи наãpужении пëастины

с разных стоpон в пpеäпоëожении ÷ис-

то вязкоãо pазpуøения, т. е. пpи поë-

ноì пëасти÷ескоì пеpеpаспpеäеëении

напpяжений к ìоìенту pазpуøения.

Pеаëüные свойства пенопëаста
ПС-1-200 (ТУ 2244-461-05761784-01)
пpи pастяжении не ìоãут обеспе-
÷итü такое пеpеpаспpеäеëение. Pас-
÷ет по пpеäеëüноìу pавновесиþ в

со÷етании с pас÷етоì по схеìе иäе-
аëüно хpупкоãо ìатеpиаëа напpавëен
на поëу÷ение инфоpìаöии о тоì, ка-
кие pеаëüные свойства ìатеpиаëа ìоã-
ëи бы (иëи не ìоãëи) обеспе÷итü тpе-
буеìуþ pазниöу äавëений.

В связи с такой, в основноì ка-

÷ественной, постановкой заäа÷и

пpиниìается пpибëиженная pас÷ет-

ная схеìа. Уто÷нение pас÷ета по

пpеäеëüноìу pавновесиþ (с у÷етоì

pеаëüной pазниöы свойств пpи pас-

h
1R r

p

h
2

h

Pис. 1

Óñòàíîâëåíà pàçíîñòü pàçpóøàþùèõ äàâëåíèé ïpè äåéñòâèè èõ íà êpóãëûå ïëàñòèíû
(êpûøêè) ñ îáåèõ ñòîpîí â ïpåäïîëîæåíèè ÷èñòî âÿçêîãî pàçpóøåíèÿ, ò. å. ïpè ïîëíîì
ïëàñòè÷åñêîì ïåpåpàñïpåäåëåíèè íàïpÿæåíèé ê ìîìåíòó pàçpóøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ïëàñòèíû èç îäíîpîäíîãî ìàòåpèàëà â ñëó÷àå ÷èñòî âÿçêîãî pàçpóøåíèÿ ñ ïîëíûì ïåpå-
pàñïpåäåëåíèåì íàïpÿæåíèé ïîëó÷åíèå áîëüøîé pàçíèöû ìåæäó âíóòpåííèì è âíåøíèì
äàâëåíèÿìè îãpàíè÷åíî.
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тяжении и сжатии, pеаëüных pазìе-

pов пpоpезей, ãеоìетpи÷еской неëи-

нейности и т. ä.) ìожет иìетü сìысë,

есëи окажется возìожныì созäание

тpебуеìой констpукöии из высоко-

пëасти÷ноãо (пpи pастяжении, а не

тоëüко пpи сжатии) ìатеpиаëа.

Pассìотpиì пëастину тоëщиной h
(сì. pис. 1), иìеþщуþ n pаäиаëüных
пpоpезей ãëубиной h1 с оäной стоpо-
ны и коëüöевуþ пpоpезü ãëубиной h2

у опоpы (жесткой заäеëки) с äpуãой
стоpоны. Все пpоpези с÷итаеì на-
стоëüко узкиìи, ÷то пpи сжатии они
закpываþтся и не оказываþт вëия-
ния на пëасти÷еское äефоpìиpова-
ние, а пpи pастяжении остаþтся от-
кpытыìи. Гëубина h1 пpоpезей не
пpевыøает поëовины тоëщины h

пëастины. Матеpиаë пëастины —
иäеаëüно упpуãопëасти÷еский с пpе-
äеëüныì напpяжениеì σs (pис. 2).
Тpебуется опpеäеëитü pазpуøаþщие
äавëения, äействуþщие на пëастину
свеpху и снизу. Пpиниìаеì, ÷то пpи
äействии äавëения снизу pаäиаëü-
ные и коëüöевая пpоpези ìоãут от-
кpыватüся, а пpи äействии свеpху
они закpываþтся и пëастина pабота-
ет как спëоøная (т. е. h1 = h2 = 0,
сì. рис. 1).

Дëя pас÷ета пpеäеëüной наãpуз-
ки воспоëüзуеìся пpибëиженныì
кинеìати÷ескиì ìетоäоì, пpиве-
äенныì в pаботе1, и pассìотpиì
äва возìожных ìеханизìа pазpу-
øения:

pазpуøение с пpевpащениеì
пëастины пеpеä на÷аëоì pазвития
тpещин в кони÷ескуþ обоëо÷ку;

pазpуøение, пpи котоpоì пëа-
сти÷еские äефоpìаöии и посëеäуþ-
щие тpещины ëокаëизуþтся в се÷е-
ниях с pаäиаëüныìи пpоpезяìи, а
ìежäу ниìи ìатеpиаë остается упpу-
ãиì, т. е. пëастина пеpеä pазpуøе-
ниеì пpевpащается в пиpаìиäу.

В пеpвоì сëу÷ае скоpостü пëа-
сти÷ескоãо пpоãиба w pаспpеäеëяет-
ся по pаäиусу r пëастины по ëиней-
ноìу закону (pис. 3):

w = w0(1 – r/R). (1)

Скоpости pаäиаëüных и окpужных
пëасти÷еских äефоpìаöий опpеäеëя-
þтся из усëовий совìестности:

εr = –z  = 0;

εϕ = –  = .

Пpи усëовии теку÷ести Тpеска—
Сен-Венана параìетраì εr и εϕ соот-
ветствуþт напpяжения σϕ = σs.

В опоpноì се÷ении обpазуется
коëüöевой пëасти÷еский øаpниp с
уãëовой скоpостüþ повоpота w0/R.

Можно отìетитü, ÷то äëя спëоø-
ных пëастин пpинятый ìеханизì
pазpуøения (1) не явëяется то÷ныì:
в öентpаëüной ÷асти пëастины ско-
pости пpоãибов изìеняþтся по pа-
äиусу r неëинейно. У÷ет этой неëи-
нейности усëожняет pас÷ет, но ìеняет
пpеäеëüнуþ наãpузку äëя спëоøных
пëастин всеãо на 6,5 %. Зäесü такая
то÷ностü пока не тpебуется.

На повеpхностях pаäиаëüных
пpоpезей окpужные напpяжения в
пëастине pавны нуëþ, а вбëизи пpо-
pезей обpазуþтся зоны pазãpузки.
Дëя пpибëиженноãо у÷ета этих зон
пpиìеì, ÷то σs = 0 в зонах, оãpани-
÷енных пëоскостяìи, пpохоäящиìи
÷еpез веpøины пpоpезей и накëо-
ненныìи поä уãëоì 45° (pис. 4).
Кpоìе тоãо, σs = 0 в öентpе пëасти-
ны в сëое ãëубиной h1 и pаäиусоì
r = nh1/π, т. е. в обëасти пеpесе÷е-
ния зон pазãpузки у пpоpезей.

Поäставив пpивеäенные выøе
äанные в баëанс pабот кинеìати÷е-
ской теоpеìы о пpеäеëüноì pавно-
весии, посëе пpеобpазований поëу-
÷иì веpхнþþ оöенку пpеäеëüноãо
äавëения пpи наãpужении пëастины
со стоpоны коëüöевой пpоpези:

p = 12 1 –  +  – 

– n(h – h1) +

+  – ln . (2)

Левое сëаãаеìое в фиãуpных
скобках отpажает вëияние коëüöе-
вой пpоpези у опоpы, пpавое — pа-
äиаëüных пpоpезей.

Пpи äействии äавëения со стоpо-
ны pаäиаëüных пpоpезей, коãäа все
пpоpези закpыты, пpеäеëüное äавëе-
ние в pаìках pассìатpиваеìой схе-
ìы: p0 = 12σsh

2/(4R2).
Pассìотpиì втоpой ìеханизì

pазpуøения, котоpый пpеäставëяет-
ся боëее pеаëисти÷ныì пpи ãëубо-
ких и ÷астых пpоpезях. Чисëенные
ãpаниöы ìожно установитü по pе-
зуëüтатаì pас÷етов.

Итак, пpеäпоëожиì, ÷то пëасти÷е-
ское äефоpìиpование пpоисхоäит
тоëüко в пpотяженных пëасти÷еских
øаpниpах, а обëасти ìежäу øаpниpа-
ìи пpеäставëяþт собой жесткие äис-
ки. Пеpвая ãpуппа пëасти÷еских øаp-
ниpов pаспоëожена в пëоскостях pа-
äиаëüных пpоpезей. Втоpая ãpуппа
äоëжна обеспе÷иватü кинеìати÷ески
возìожное pаспpеäеëение скоpостей
пëасти÷еских пеpеìещений. О÷евиä-
но, ÷то коëüöевой пëасти÷еский øаp-
ниp у опоpы не уäовëетвоpяет этоìу
тpебованиþ. Остается пpинятü, ÷то
пëасти÷еские øаpниpы оpиентиpова-
ны по хоpäаì, соеäиняþщиì конöы
pаäиаëüных øаpниpов (pис. 5). Такиì
обpазоì, пеpеä обpазованиеì тpещин,
pазäеëяþщих пëастину на ÷асти, она
пpониìает фоpìу n-ãpанной пpавиëü-
ной пиpаìиäы.

Дëина pаäиаëüных øаpниpов
(pебеp пиpаìиäы) pавна R. Уãëы
взаиìноãо повоpота ãpаней:

Δϕi = 2  (i = 1, 2, ..., n);

α = 2π/n.

 1 Койтеp В. Т. Общие теоpеìы тео-
pии упpуãопëасти÷еских сpеä. М.: Изä-во
иностpанной ëитеpатуpы, 1961. 80 с.
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Дëина øаpниpов, оpиентиpован-
ных по хоpäаì, lk = 2Rsinα/2 (k = 1,
2, ..., n); уãëы повоpота в них Δϕk =
= w0/[R cos(α/2)].

Баëанс pабот в этоì сëу÷ае пpи-
воäит к сëеäуþщеìу пpеäеëüноìу
äавëениþ пpи наãpужении со стоpо-
ны коëüöевой пpоpези:

p = 12 1 –  +

+ . (3)

Поëу÷енные pезуëüтаты иëëþст-
pиpует pис. 6. Линии 1, 2 и 3 соответ-
ствуþт pеøениþ (2) пpи h/R = 0,1,
h1/h = 0,5 и h2/h = 0; 0,25; 0,50 со-
ответственно, а ëинии 4, 5 и 6 — pе-
øениþ (3) пpи h1/h = 0,5; 0,25; 0,50
соответственно. Наиëу÷øее веpхнее
зна÷ение пpеäеëüноãо äавëения пpи
h1 = h2 = 0,5h и n m 8 äает pеøение
(2), а пpи n l 8 — pеøение (3).

Пpи ìаëоì ÷исëе pаäиаëüных
пpоpезей (n m 8) они, как сëеäует из
pавенства (2), пpакти÷ески не вëия-
þт на отноøение p/p0, т. е. на соот-
ноøение pазpуøаþщих наãpузок
пpи äавëении с pазных стоpон (но
опpеäеëяþт фоpìу обëоìков пpи
pазpуøении — тpещины пpохоäят
по ниì и по коëüöевой пpоpези у
опоpы). Пpи этоì изìенение p/p0 за
с÷ет ãëубины пpоpези у опоpы ìо-
жет äохоäитü äо 25 %.

Пpи боëüøоì ÷исëе pаäиаëüных
пpоpезей (h l 8) pазpуøение пpоис-
хоäит по ниì и по хоpäаì ìежäу pа-
äиаëüныìи пpоpезяìи в опоpноì
се÷ении. Теоpети÷ески снижение
p/p0 пpи этоì ìожет äостиãатü
32,5 % (пpи n → ∞ и пpоpезях нуëе-
вой øиpины). Пpи коне÷ных зна÷е-
ниях n кpуãовая тpещина у опоpы не
обеспе÷ивается, хотя отëи÷ие от нее
уìенüøается с увеëи÷ениеì n. Отìе-
тиì, ÷то пpи созäании узких пpоpе-
зей по хоpäаì у опоpы и äостато÷но
боëüøих зна÷ениях n ìожно теоpе-
ти÷ески отноøение p/p0 уìенüøитü
äо 75 %. Есëи коëüöевая пpоpезü у
опоpы äеëается äостато÷но øиpо-
кой, веëи÷ина p0 снижается за с÷ет
осëабëения зоны сжатия, а отноøе-
ние p/p0 увеëи÷ивается.

Уто÷нение pас÷етов усëовий вяз-
коãо pазpуøения пëастины с у÷етоì
pазниöы свойств пpи pастяжении и

сжатии, непоëноãо закpытия пpоpе-

зей пpи äействии p0 и äpуãих факто-

pов ìожет повëиятü на веëи÷ины p0

и p, но отноøение p/p0 вpяä ëи из-

ìенится pаäикаëüно.

Такиì обpазоì, пpовеäенный

pас÷ет показывает, ÷то äëя пëасти-

ны из оäноpоäноãо ìатеpиаëа в сëу-

÷ае ÷исто вязкоãо pазpуøения

с поëныì пеpеpаспpеäеëениеì на-

пpяжений возìожностü поëу÷ения

боëüøой pазности äавëений p и

p0 оãpани÷ена. Сëеäоватеëüно, не-

обхоäиìо пpовеpитü äва äpуãих

о÷евиäных пути снижения p/p0: пеpе-

хоä от вязкоãо pазpуøения к хpуп-

коìу иëи квазихpупкоìу и неоäно-

pоäностü ìехани÷еских свойств ìа-

теpиаëа по тоëщине.

α
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x
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Êpèòåpèé ïpî÷íîñòè èçîòpîïíûõ ìàòåpèàëîâ ñ ó÷åòîì 
èõ óïpóãèõ ñâîéñòâ èëè äåôîpìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè

Наступëение пpеäеëüноãо состояния ìатеpиаëа обу-
сëовëено еãо способностüþ оäновpеìенно оказыватü со-
пpотивëение как касатеëüныì, так и ноpìаëüныì напpя-
женияì. Пpи этоì пpивоäят ìатеpиаë в пpеäеëüное со-
стояние не саìи по себе сжиìаþщие напpяжения, а
вызванные иìи касатеëüные и ноpìаëüные напpяжения,
соответствуþщие попеpе÷ныì äефоpìаöияì уäëинения.

Хpупкие ìатеpиаëы (стекëо, высокоуãëеpоäистая
инстpуìентаëüная стаëü, ìетаëëокеpаìи÷еские коìпо-

зиöии и äp.) пpоявëяþт упpуãие свойства впëотü äо pаз-
pуøения, а ìаëопëасти÷ные ìатеpиаëы (ëеãиpованные
стаëи, бpонзы и äp.) и пëасти÷ные (отожженная ìеäü,
аëþìиний, ìаëоуãëеpоäистая стаëü и äp.) сëеäуþт за-
кону Гука äо ìоìента на÷аëа теку÷ести, т. е. пpакти÷е-
ски äо своеãо пpеäеëüноãо состояния [1—3].

Оäнако обобщенные кpитеpии пpо÷ности (за ис-
кëþ÷ениеì натуpаëüноãо кpитеpия, котоpый вытекает
из "теоpии пpо÷ности øиpокоãо кëасса изотpопных ìа-
теpиаëов" [4]) не у÷итываþт вëияния на пpо÷ностü уп-
pуãих хаpактеpистик ìатеpиаëа, напpиìеp коэффиöи-
ент μ Пуассона (попеpе÷ной äефоpìаöии).

С у÷етоì изëоженноãо выøе пpеäëаãаеì искатü кpи-
теpий пpо÷ности в виäе инваpиантных по отноøениþ

Ïpåäëîæåí íîâûé êpèòåpèé ïpî÷íîñòè èçîòpîïíûõ ìàòåpèàëîâ
ñ ó÷åòîì èõ óïpóãèõ ñâîéñòâ èëè äåôîpìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

A new toughness criterion of isotropic materials subject to
their elastic properties or deformation ability has been proposed.
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к напpяженноìу состояниþ функöий, напpиìеp окта-
эäpи÷еских касатеëüных напpяжений τокт (сäвиã) и не-
котоpоãо pезуëüтиpуþщеãо ноpìаëüноãо напpяжения σr

(отpыв). Пpи этоì пpеäпоëаãаеì, ÷то сëожное напpя-
женное состояние буäет эквиваëентно пpостоìу pастя-
жениþ пpи σr > 0 и пpостоìу сжатиþ пpи σr < 0. Ма-
теìати÷ески это ìожно записатü в общеì виäе [1, 4]:

τокт + c1σr m c2 пpи σr > 0;

τокт + c1(–μσr) m c2 пpи σr < 0,

ãäе (–μσr) — ноpìаëüные напpяжения, соответствуþ-

щие попеpе÷ныì äефоpìаöияì уäëинения; c1 и c2 — не-

котоpые константы ìатеpиаëа, опpеäеëяеìые пpи пpо-
стоì pастяжении и сжатии.

В pаботе [5] pезуëüтиpуþщее ноpìаëüное напpяже-
ние σr вы÷исëяется на основании сëеäуþщих pассужäе-
ний. Пpеäпоëаãается, ÷то в объеìе напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо ìатеpиаëа иìеется пëощаäка, у котоpой
ноpìаëü ν опpеäеëяется напpавëяþщиìи косинусаìи в
виäе выpажений:

cosα1 = σ1/ ;

cosα2 = σ2/ ;

cosα3 = σ3/ ,

ãäе α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpазует ноpìаëü ν c со-

ответствуþщиìи напpавëенияìи ãëавных напpяжений
σ1, σ2, σ3.

В техни÷еской ëитеpатуpе ноpìаëüные напpяжения
σ
ν
 на пpоизвоëüной пëощаäке с ноpìаëüþ ν опpеäеëя-

þтся по фоpìуëе [6]

σ
ν

= σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3, (3)

пpи÷еì cos2α1 + cos2α2 + cos2α3 = 1.

Посëе поäстановки выpажений (2) в фоpìуëу (3) на-
хоäится необхоäиìое выpажение äëя pезуëüтиpуþщеãо
ноpìаëüноãо напpяжения σr ÷еpез ãëавные напpяжения
σ1, σ2, σ3, т. е.

σr = . (4)

В техни÷еской ëитеpатуpе октаэäpи÷еское касатеëü-
ное напpяжение τокт опpеäеëяется по фоpìуëе [6]

τ
ν

=

 

пpи усëовии cosα1 = cosα2 = cosα3 = 1/  и äействует

на пëощаäке, ноpìаëü ν котоpой обpазует pавные уãëы
с напpавëенияìи ãëавных напpяжений σ1, σ2, σ3, т. е.

τокт = /3. (5)

Выpажения äëя констант c1 и c2 поëу÷иì из зависи-
ìостей (1) с у÷етоì фоpìуë (4) и (5) ÷еpез пpеäеëüные
напpяжения äëя ìатеpиаëа пpи оäноосноì pастяжении
(σ1 = σp, σ2 = σ3 = 0) и пpи оäноосноì сжатии
(σ1 = σ2 = 0, σ3 = –σс), т. е.

c1 = ;

c2 = .

Тоãäа зависиìости (1) с у÷етоì выpажений (6) буäут

иìетü виä:

σэкв = τокт + σr m σp пpи σr > 0;

σэкв = τокт – σr m σp пpи σr m 0,

ãäе χ = σp/σc — хаpактеpистика хpупкости ìатеpиаëов.

Испоëüзуя фоpìуëу интенсивности напpяжений [6]

σi = τокт = ,(8)

окон÷атеëüно поëу÷иì искоìый кpитеpий пpо÷ности

изотpопных ìатеpиаëов с у÷етоì их упpуãих свойств

иëи äефоpìаöионной способности в виäе:

σэкв = σi + σr m σp пpи σr > 0;

σэкв = σi – σr m σp пpи σr m 0,

ãäе 0 < χ m 1; 0 < μ m 0,5;  χ l μ.

Из выpажений (9) с у÷етоì фоpìуë (4) и (8) поëу÷иì

усëовие пpо÷ности пpи ÷истоì сäвиãе (σ1 = τк, σ2 = 0,

σ3 = –τк):

τк m σp. (10)

Отìетиì, ÷то в спpаво÷ной ëитеpатуpе [7] зна÷ения

коэффиöиента μ äëя ìноãих хpупкопëасти÷ных ìате-

pиаëов иëи пpивоäятся с боëüøиì pазбpосоì (напpи-

ìеp, äëя стаëей μ = 0,25 ÷ 0,3), иëи они пpосто отсутст-

вуþт (напpиìеp, äëя ãpанита, каìня и äp.). Поэтоìу

÷исëенно пpиниìаеì в пpеäеëüноì состоянии ìатеpиа-

ëа зависиìостü ìежäу μ и χ

μ = 0,5 – 0,5(1 – χ) = χ/2. (11)

Так, äëя ìатеpиаëов, нахоäящихся в пëасти÷ескоì

состоянии, χ = 1 и μ = 0,5 (усëовие несжиìаеìости ìа-

теpиаëа), а äëя иäеаëüно хpупкоãо ìатеpиаëа χ ≈ 0 и

μ ≈ 0 (пpобка [6]). Пpи 0 < χ m 1 (поäавëяþщее боëüøин-

ство pеаëüных ìатеpиаëов) поëу÷аеì 0 < μ m 0,5 [6]. На-

пpиìеp, äëя незакаëенной стаëи У8 χ = 250/430 = 0,58

и по зависиìости (11) μ = 0,29 [3].

Тоãäа, испоëüзуя выpажение (11), пеpепиøеì зави-

сиìости (9) в виäе:

k1σi + k2σr m σp пpи σr > 0;

k1σi + k3σr m σp пpи σr m 0,

(1)

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

(2)σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

σ1
3 σ2

3 σ3
3+ +

σ1
2 σ2

2 σ3
2+ +

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

σ1 α1cos( )2 σ2 α2cos( )2 σ3 α3cos( )2+ +
→

 – σ1cos2α1 σ2cos2α2 σ3cos2α3+ +( )2
→

3

σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ +

2 σc σp–( )

3 σp μσc–( )
-----------------------

(6)
2 1 μ–( )σcσp

3 σp μσc–( )
----------------------------

3 χ μ–( )

2 1 μ–( )
------------------

1 χ–
1 μ–
---------

(7)

3 χ μ–( )

2 1 μ–( )
------------------

μ 1 χ–( )
1 μ–

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

3

2
-----

2
2
----- σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ +

χ μ–( )
1 μ–( )

-------------
1 χ–
1 μ–
---------

(9)
χ μ–( )
1 μ–( )

-------------
μ 1 χ–( )

1 μ–
---------------

1 μ–

3 χ μ–( )
------------------

(12)
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ãäе k1 = ; k2 = ; k3 =  (pис. 1).

Пpи этоì выpажение (10) пpеобpазуется к виäу

τк = σp.

Дëя ìатеpиаëов в пëасти÷ескоì состоянии χ = 1 и
τк = σp/  ≈ 0,577σp, ÷то хоpоøо соãëасуется с резуëüта-
таìи экспеpиìента [1 ÷ 3,6].

Оöенку пpо÷ности по кpитеpиþ (12) пpовеäеì в
сpавнении с кpитеpиеì Писаpенко—Лебеäева на сëе-
äуþщих пpиìеpах.

Пpимеp 1. В опасной то÷ке ÷уãунной äетаëи на ãpа-
нях выäеëенноãо эëеìента äействуþт ãëавные напpяже-
ния: σ1 = 20 МПа, σ2 = 0, σ3 = –40 МПа. Пpовеpитü
пpо÷ностü äетаëи, есëи σp = 80 МПа, σc = 150 МПа
(χ = 0,53).

По кpитеpию Писаpенко—Лебедева [1] пpи
σi = 53 МПа, σ1 = 20 МПа, χ = 0,53, 1 – χ = 0,47:

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 = 37 МПа < σp = 80 МПа, т. е.
пpо÷ностü äетаëи обеспе÷ивается.

По пpедлагаемому кpитеpию (12) пpи σi = 53 МПа,
σr = –28 МПа < 0, k1 = 0,36, k3 = 0,17:

σэкв = k1σi – k3σr = 24 МПа < σp = 80 МПа, т. е.
пpо÷ностü äетаëи обеспе÷ивается.

Пpимеp 2. На ãpанях эëеìента стенки pезеpвуаpа
äействуþт ãëавные напpяжения: σ1 = 150 МПа,
σ2 = 75 МПа, σ3 = 0. Матеpиаë pезеpвуаpа — ëеãиpо-
ванная стаëü: σp = 160 МПа, σс = 180 МПа (χ = 0,89).
Пpовеpитü пpо÷ностü стенки pезеpвуаpа.

По кpитеpию Писаpенко—Лебедева пpи σi = 130 МПа,
σ1 = 150 МПа, χ = 0,89, 1 – χ = 0,11:

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 = 132 МПа < σp = 160 МПа,
т. е. пpо÷ностü стенки pезеpвуаpа обеспе÷ивается.

По пpедлагаемому кpитеpию пpи σi = 130 МПа,
σr = 135 МПа > 0, k1 = 0,8, k2 = 0,2:

σэкв = k1σi + k2σr = 131 МПа < σp = 160 МПа, т. е.
пpо÷ностü стенки pезеpвуаpа обеспе÷ивается.

Сëеäоватеëüно, пpеäëаãаеìый кpитеpий позвоëяет
оöенитü пpо÷ностü изотpопных ìатеpиаëов с у÷етоì их
упpуãих свойств иëи äефоpìаöионной способности.

П p и ì е ÷ а н и е. Из пеpвоãо неpавенства выpаже-
ний (1) анаëоãи÷но поëу÷аеì константы ìатеpиаëа пpи
пpостоì pастяжении и сжатии, без у÷ета упpуãих свойств
(иëи äефоpìаöионной способности) ìатеpиаëа, т. е.

c1 = ;

c2 = .

Тоãäа выpажение (1) с у÷етоì выpажений (13) запи-
øеì в виäе:

τокт + σr m σp, (14)

иëи с у÷етоì выpажения (8) в виäе:

σi + σr m σp. (15)

На pис. 2 показаны пpеäеëüные кpивые äëя стаëи У8,
постpоенные без у÷ета упpуãих свойств ìатеpиаëа (а) по
выpажениþ (15) и с у÷етоì этих свойств (б) по оäноìу
из выpажений (12).
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Pис. 1. Изменение коэффициентов k1, k2, k3 в выpажениях (12)

в зависимости от паpаметpа χ

Pис. 2. Пpедельные кpивые для стали У8:
а — без у÷ета упpуãих свойств ìатеpиаëа [по выpажениþ (15)];
б — с у÷етоì упpуãих свойств ìатеpиаëа [по оäноìу из выpаже-
ний (12)]
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Pàñ÷åòíî-ýêñïåpèìåíòàëüíîå îïpåäåëåíèå è ïpîãíîçèpîâàíèå 
äîëãîâå÷íîñòè pàìû ãpóçîâîãî àâòîìîáèëÿ

В статüе [1] быë пpеäëожен ìетоä, позвоëяþщий
оöенитü äоëãове÷ностü äетаëей сëожной конфиãуpаöии
в зонах конöентpаöии напpяжений на основании pас-
÷ета напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС)
констpукöии ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и
испытаний обpазöов, изãотовëенных в соответствии с
техноëоãией основной äетаëи.

Оöенка äоëãове÷ности ëонжеpона pаìы ãpузовоãо
автоìобиëя с испоëüзованиеì МКЭ осуществëяется
сëеäуþщиì обpазоì:

1. Опpеäеëяþт наибоëее опасные то÷ки pаìы (ìето-
äика, выбоp наãpузо÷ноãо pежиìа и pас÷ет ìоäеëи пpи-
веäены в pаботах [2, 3]). Иссëеäуеìая ìоäеëü pаìы
вкëþ÷ает в себя все закëепо÷ные и боëтовые соеäине-
ния и у÷итывает контакт соеäиняеìых äетаëей: в коне÷-
но-эëеìентной ìоäеëи 140 тыс. узëов и 150 тыс. эëе-
ìентов, котоpые в совокупности äаþт 650 тыс. степеней
свобоäы. Так как тpещинообpазуþщиìи явëяþтся pас-
тяãиваþщие напpяжения σ1, пpеäваpитеëüно выбиpаþт
pяä  то÷ек  (в äанноì сëу÷ае отвеpстия), ãäе σ1 > σ–1

(σ–1 — пpеäеë выносëивости).

2. В выбpанных то÷ках иссëеäуþт НДС. В ка÷естве
пpиìеpа pассìотpиì отвеpстие кpепëения кpонøтейна
попеpе÷ной тяãи (pис. 1, поз. 1 — сì. 2-þ поëосу об-
ëожки).

Пpи pас÷ете на стенäе ìоäеëиpоваëасü ситуаöия
äиаãонаëüноãо наезäа на неpовности и в соответствии
с этиì попеpеìенноãо закpу÷ивания pаìы вëево —
впpаво. Выявëены äва опасных ìоìента, то÷ное вpеìя

появëения котоpых установëено по ìаксиìаëüныì зна-
÷енияì сиë в pеактивной попеpе÷ной тяãе: t1 = 5,81 с
и t2 = 6,75 с.

Иссëеäуеì НДС в выбpанноì отвеpстии, т. е. векто-
pы ãëавных напpяжений σ1 и σ3. Так как коне÷но-эëе-
ìентная ìоäеëü выпоëнена из пëастин÷атых коне÷ных
эëеìентов (КЭ), анаëизиpоватü сëеäует äва сëоя —
нижний и веpхний (относитеëüно повеpхности ëонже-
pона — внутpенний и наpужный).

На pис. 2 (сì. 2-þ поëосу обëожки) показаны век-
тоpы ãëавных напpяжений (ìетоä усpеäнения в пост-
пpоöессоpе MSC/Patran — Average/Derive в ãëобаëüной
систеìе кооpäинат) в ìоìенты вpеìени t1 и t2. Дëя уп-
pощения pисунка вектоpы напpяжений показаны в оä-
ной то÷ке, но, как пpавиëо, в общеì сëу÷ае pассìатpи-
ваþт нескоëüко то÷ек в оäноì отвеpстии.

Вектоpы напpяжений σ1 и σ3 не совпаäаþт по напpав-
ëениþ. У÷итывая, ÷то иìенно pастяãиваþщие напpяже-
ния σ1 явëяþтся тpещинообpазуþщиìи, опpеäеëяþт ÷ис-
ëо öикëов äëя напpавëения напpяжения σ1. Такиì обpа-
зоì, äëя pассìатpиваеìоãо отвеpстия öикëы изìенений
напpяжений: на внутpеннеì сëое  = –78÷324 МПа; на
наpужноì  = –265÷248 МПа.

3. Опpеäеëяþт виä наãpужения. В äанноì сëу÷ае виä
наãpужения бëиже к изãибу, хаpактеpной особенностüþ
котоpоãо явëяется öикëи÷еское изìенение напpяжений
по сëояì (pастяжение на наpужноì сëое пеpехоäит
в сжатие, в то вpеìя как на внутpеннеì сëое сжатие пе-
pехоäит в pастяжение).

4. Опpеäеëяþт функöии поäобия F(θ, ν
σ
) на основе

ãpаäиента напpяжений. В äанноì сëу÷ае F(θ, ν
σ
) = 0,99.

5. Выпоëняþт поäстановку всех коэффиöиен-
тов в pанее вывеäенное выpажение Nä =

= N0 , ãäе Nä — искоìая äоëãове÷-

ностü в öикëах; N0 — ÷исëо öикëов äо пеpеëоìа кpивой

устаëости; α
σo — коэффиöиент конöентpаöии напpяже-

ний обpазöа, по котоpоìу опpеäеëены пpеäеëы вынос-
ëивости; σRo — пpеäеë выносëивости ìатеpиаëа обpаз-

öа пpи соответствуþщеì коэффиöиенте асиììетpии R;
kи.p — коэффиöиент пеpехоäа от изãиба к pастяжениþ—

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè ïpèìåíåíèÿ ìåòîäà îöåíêè äîë-
ãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãópàöèè ñ êîíöåíòpàöèåé
íàïpÿæåíèé äëÿ ëîíæåpîíîâ pàìû ãpóçîâîãî àâòîìîáèëÿ.
Ïpèâåäåíî ïîñòpîåíèå ïîâåpõíîñòè påñópñà, ïî êîòîpîé ìîæ-
íî ïpîãíîçèpîâàòü äîëãîâå÷íîñòü êîíñòpóêöèè ñ èçìåíÿåìû-
ìè ïàpàìåòpàìè èëè îïpåäåëÿòü çíà÷åíèÿ êîíñòpóêòèâíûõ ïà-
pàìåòpîâ ïî çàäàííîìó påñópñó.

Peculiarities of use of durability estimation method of formed
components with concentration of strains for auto truck's long-
erons are considered. A resource surface making has been pre-
sented, which allows to forecast the durability of design with
changeable parameters or to determine the design values on the
basis of a target life.
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сжатиþ;  — ìаксиìаëüное напpяжение в äетаëи,

опpеäеëенное МКЭ; m — показатеëü степени накëона
кpивой устаëости.

Поëу÷аеì Nä = N0 =

= N0 , т. е. pас÷етный пpеäеë выносëивости

обpазöа сëеäует увеëи÷итü в 1,576 pаза.

6. Pас÷ет pесуpса ëонжеpона с такиìи паpаìетpаìи
по пpоãpаììе Resurs [4] показаë, ÷то ìиниìаëüная äоë-
ãове÷ностü на наpужноì сëое иссëеäуеìоãо отвеpстия
составëяет R90 = 61•103 öикëов пpи 90 %-й веpоятно-
сти неpазpуøения и 90 %-ì äовеpитеëüноì интеpваëе и
R50 = 244•103 öикëов пpи 50 %-й веpоятности неpазpу-
øения и 90 %-ì äовеpитеëüноì интеpваëе. Pас÷ет pе-
суpса без у÷ета коэффиöиентов вëияния конöентpаöии
и виäа наãpужения установиë äоëãове÷ностü в R90 =
= 6•103 öикëов, ÷то в 10 pаз ìенüøе и не соответствует
äействитеëüности. Это поäтвеpäиëи и стенäовые испы-
тания — быëа выявëена тpещина ëонжеpона от отвеp-
стия кpепëения попеpе÷ной pеактивной тяãи äо отвеp-
стия кpепëения кpонøтейна опоpы пневìопоäвески
(сì. pис. 1, поз. 2) пpи Rc = 190•103 öикëов.

Анаëоãи÷ный pас÷ет по äpуãиì отвеpстияì, вäоëü
котоpых pаспpостpаняëасü тpещина, показаë такие pе-
зуëüтаты: в кpайнеì отвеpстии кpепëения усиëитеëя
R90 = 66•103 öикëов и R50 = 285•103 öикëов; в отвеp-
стии кpепëения кpонøтейна опоpы пневìопоäвески

R90 = 120•103 öикëов и R50 = 570•103 öикëов
(сì. pис. 1, поз. 3).

7. Дëя опpеäеëения зна÷ений показатеëей ìатеpиаëа
и констpукöии, обеспе÷иваþщих необхоäиìые паpа-
ìетpы сопpотивëения устаëости констpукöии, пpеäëа-
ãается ìетоä, котоpый закëþ÷ается в созäании повеpх-
ности, описываеìой функöией R(h, σ–1), ãäе h — изìе-
няеìый паpаìетp констpукöии. Дëя pаìы, напpиìеp,
выбеpеì в ка÷естве ваpüиpуеìоãо паpаìетpа тоëщину
ëонжеpона, котоpая изìеняется от 8 äо 10 ìì с øаãоì
1 ìì. Пpи этих зна÷ениях выпоëняþт пpо÷ностные pас-
÷еты по пpивеäенной выøе ìетоäике и опpеäеëяþт на-
пpяжения в опасных то÷ках, а также pасс÷итываþт pе-
суpс пpи 90 %-й веpоятности неpазpуøения и 90 %-ì
äовеpитеëüноì интеpваëе äëя ëонжеpона из стаëи
17Г1С (σ–1о = 119 МПа) и стаëи 10ХСНД (σ–1о =
= 177 МПа). Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены в табë. 1—3.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то не всеãäа уве-
ëи÷ение тоëщины пpивоäит к увеëи÷ениþ äоëãове÷ности.

Pассìотpиì постpоение повеpхности pесуpса äëя от-
веpстия 1 (сì. pис. 1).

Повеpхностü описывается функöией R(x, y) = (a +

+ bx + cx2)ln , ãäе f(x, y) = 

(x = t – 8, y = σ–1).

Выбоp функöии связан с теì, ÷то, с оäной стоpоны,
она äоëжна аппpоксиìиpоватüся паpабоëой в кваäpате
пpи ìатеpиаëе с пpеäеëоì выносëивости σ–1о = 119 МПа,
а с äpуãой — быстpо пpибëижатüся к неоãpани÷енноìу pе-
суpсу пpи уëу÷øении свойств ìатеpиаëа. Коэффиöиен-
ты, вхоäящие в äаннуþ функöиþ, опpеäеëяþт по из-
вестныì зна÷енияì pесуpса в ãpани÷ных то÷ках. В pе-
зуëüтате поëу÷аеì: a = 460•103; b = 324•103;
c = 52,8•103; d = 7; aу = 160,8; by = –9,6; cу = 1,2.
В соответствии с этиìи зна÷енияìи поëу÷аеì повеpх-
ностü pесуpса (pис. 3, сì. 2-þ поëосу обëожки).

Виäно, ÷то pесуpс в 1 ìëн öикëов обеспе÷ивает ëон-
жеpон тоëщиной h = 8 ìì из стаëи с пpеäеëоì вынос-
ëивости σ–1о = 159 МПа иëи тоëщиной 7 ìì с σ–1о =
= 177 МПа, т. е. из стаëи 10ХСНД.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный ìетоä позвоëяет
пpоãнозиpоватü äоëãове÷ностü pеаëüных äетаëей с из-
ìеняеìыìи паpаìетpаìи и опpеäеëятü зна÷ения конст-
pуктивных паpаìетpов по заäанноìу pесуpсу.
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Таблица 1

Расчетные циклы напряжений 
в опасных отверстиях лонжерона, МПа

Отверстие 
(поз. на рис. 1)

h, ìì

8 9 10

1 –265ò248 –234ò243 –210ò239
2 –20ò404 –16ò332 –14ò276
3 –112ò321 –120ò317 –121ò305

Таблица 2

Расчетный ресурс в опасных отверстиях лонжерона 

из стали 17Г1С, 103 циклов

Отверстие
(поз. на рис. 1)

h, ìì

8 9 10

1 61 111 175
2 66 354 Не оãрани÷ен
3 120 117 149

Таблица 3

Расчетный ресурс в опасных отверстиях лонжерона 
из стали 10ХСНД, в циклах

Отверстие 
(поз. на рис. 1)

h, ìì

8 9 10

1 Не оãрани÷ен
Не оãрани÷ен Не оãрани÷ен2 1 410•103

3 Не оãрани÷ен

⎝
⎛ 1
1 f x y,( )–
------------------ ⎠

⎞
⎝
⎛ y

ay byx cyx
2+ +

---------------------------- ⎠
⎞ d
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Ìàñëîåìêîñòü êîíòàêòà ïîâåpõíîñòåé íàïpàâëÿþùèõ ñâåpëà 
äëÿ ãëóáîêîãî ñâåpëåíèÿ è îápàáàòûâàåìîãî îòâåpñòèÿ

Оäниì из пpоöессов ìехани÷еской обpаботки, пpи
котоpоì в зоне pезания возникаþт высокие напpяже-
ния, явëяется свеpëение ãëубоких отвеpстий. В наибо-
ëее тяжеëых усëовиях pаботает инстpуìент — свеpëо.
Заìкнутый объеì и ìноãо÷исëенные функöии, выпоë-
нение котоpых äоëжна обеспе÷итü констpукöия свеpëа,
заставëяþт pаботатü еãо коpпус, pежущие и напpавëяþ-
щие эëеìенты с высокиìи напpяженияìи, пpивоäящи-
ìи в коне÷ноì итоãе к износу свеpëа [1].

Иссëеäования посëеäних ëет показываþт, ÷то боëее 80 %

сëу÷аев выхоäа из стpоя ìаøин и ìеханизìов обусëовëе-
но пpоöессаìи, пpоисхоäящиìи в зоне контакта äетаëей
[2]. Контактныìи хаpактеpистикаìи, в зна÷итеëüной ìе-
pе вëияþщиìи на экспëуатаöионные свойства соеäине-
ния "напpавëяþщий эëеìент — обpабатываеìое отвеp-
стие", явëяþтся сбëижение øеpоховатых повеpхностей,
относитеëüная пëощаäü контакта и объеì зазоpов в кон-
такте, котоpые нахоäятся в опpеäеëенной взаиìозависи-
ìости и опpеäеëяþтся паpаìетpаìи ìикpоãеоìетpии и
веëи÷иной сжиìаþщих напpяжений.

Дëя опpеäеëения контактных хаpактеpистик взаиìоäей-

ствуþщих повеpхностей испоëüзуеì поëу÷ивøий зна÷и-

теëüное pазвитие в посëеäнее вpеìя ìетоä ìатеìати÷ескоãо

ìоäеëиpования. Он позвоëяет пpеäставитü взаиìоäействие

øеpоховатых повеpхностей и еще на стаäии пpоектиpова-

ния обеспе÷итü необхоäиìый уpовенü экспëуатаöионных

свойств. Шеpоховатостü повеpхности пpи ÷исëенноì ìоäе-

ëиpовании аппpоксиìиpуется ìатpиöей n Ѕ n эëеìентов,

кажäый из котоpых пpеäставëяет собой высоту pаспоëоже-

ния pассìатpиваеìой то÷ки относитеëüно саìой низкой

(высота котоpой пpиниìается pавной нуëþ) [3]. Оäниì из

äостоинств äанноãо поäхоäа явëяется возìожностü пpоãно-

зиpования ìасëоеìкости контакта äвух øеpоховатых по-

веpхностей с у÷етоì всех их топоëоãи÷еских хаpактеpистик.

Схеìа контакта äвух øеpоховатых повеpхностей äëя опpе-

äеëения ìасëоеìкости и исхоäные паpаìетpы пpивеäены

соответственно на pис. 1, а и б (сì. 3-þ поëосу обëожки).

Известна фоpìуëа äëя опpеäеëения ìасëоеìкости
контакта øеpоховатых повеpхностей [3]:

VM = kxkykz [(R1max – R1(i, j)) +

+ (R2max – R2(i, j)) – Δ].

Особенностüþ взаиìоäействия øеpоховатых по-
веpхностей напpавëяþщих эëеìентов свеpëа и обpаба-
тываеìоãо отвеpстия явëяется то, ÷то оäна и та же по-
веpхностü напpавëяþщих в пpоöессе обpаботки отвеp-
стия кажäый pаз контактиpует с новой повеpхностüþ
обpабатываеìоãо отвеpстия. У÷итывая эту особенностü,
запиøеì:

VM = kxkykz [(  – R1(i, j)) +

+ (R2max – R2(i, j)) – Δ],

ãäе kx, ky, kz — ìасøтабные коэффиöиенты ìоäеëи;
 — ìаксиìаëüная текущая высота ìикpонеpовно-

стей повеpхности напpавëяþщих; R2max — ìаксиìаëü-
ная высота ìикpонеpовностей повеpхности обpабаты-
ваеìоãо отвеpстия: R(i, j) — высоты ìикpонеpовностей в
то÷ках (i, j) ìатpиöы: Δ — веëи÷ина сбëижения, отс÷и-
тывается от исхоäной то÷ки  + R2max (сì. pис. 1),
в котоpой ни оäна из веpøин ìикpонеpовностей не
контактиpует с обpабатываеìой повеpхностüþ (ãëубина
пpоникновения повеpхности напpавëяþщих в повеpх-
ностü обpабатываеìоãо отвеpстия поä äействиеì pаäи-
аëüной сиëы).

Pаспpеäеëение паpаìетpов øеpоховатости по пëо-
щаäи повеpхности с у÷етоì анизотpопии, напpавëений
ìикpонеpовностей и на основании теоpети÷еских ис-
сëеäований [4] ìожно пpеäставитü уpавнениеì виäа:

Ra
α

= Ramin + ΔRa sinα,

ãäе Ra
α
 — зна÷ение паpаìетpа Ra ìикpоpеëüефа, на-

пpавëенноãо поä уãëоì α к напpавëениþ изìеpения;
ΔRa = Ramax – Ramin — pазностü ìежäу ìаксиìаëüныì и
ìиниìаëüныì зна÷енияìи паpаìетpа Ra øеpоховатости.

Тоãäа фоpìуëа äëя опpеäеëения ìасëоеìкости пpи-
ìет виä:

VM = kxkykz [(  – R1(i, j)) +

+ (R2max – R2(i, j)) – Δ],

ãäе Ra1α — текущее зна÷ение паpаìетpа Ra ìикpоpеëü-

ефа напpавëяþщих, напpавëенноãо поä уãëоì α к оси
инстpуìента.

Чисëенное ìоäеëиpование позвоëяет пpеäставитü
ìасëоеìкостü пpи контакте äвух øеpоховатых повеpх-
ностей с pазëи÷ныì напpавëениеì ìикpонеpовностей.
Анаëиз ãpафиков (pис. 2, сì. 3-þ поëосу обëожки) из-
ìенения ìасëоеìкости VM в зависиìости от уãëа α на-
кëона ìикpонеpовностей и сбëижения Δ повеpхностей
показывает, ÷то пpи пеpпенäикуëяpноì (Ѕ) и поä уãëоì
45° (Δ) взаиìоäействии ìикpоpеëüефов повеpхностей
объеì контакта — наибоëüøий. В то вpеìя как пpи па-
pаëëеëüноì (�) взаиìоäействии ìикpоpеëüефов по-
веpхностей объеì контакта наиìенüøий. Всëеäствие

Ïpîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàñëîåìêîñòè êîíòàêòà ïîâåpõíî-
ñòåé íàïpàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñâåpëà äëÿ ãëóáîêîãî ñâåpëåíèÿ è
îápàáàòûâàåìîãî îòâåpñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ìèê-
pîíåpîâíîñòåé ïîâåpõíîñòè íàïpàâëÿþùèõ. Ïpèâåäåíû påçóëü-
òàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëèpîâàíèÿ.

A study of the oil absorption of surface contact of guide pins of
drill for peck feed drilling and processed hole depending on the micro-
asperities inclination angle of way surface has been performed. Re-
sults of experimental investigations and modeling are presented.
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паpаëëеëüности сëеäов обpаботки пpи сбëижении объ-
еì в контакте выбиpается ìаксиìаëüно.

Моäеëиpование пpовоäиëи пpи сëеäуþщих ãpани÷-
ных усëовиях:

паpаìетp øеpоховатости повеpхности обpазöов выби-
pаëи в пpеäеëах Ra = 3,2÷0,8 ìкì пpи уãëе накëона ìик-
pонеpовностей относитеëüно контpтеëа α = 0, 45 и 90°;

паpаìетp øеpоховатости повеpхности контpтеëа вы-
биpаëи в пpеäеëах Ra = 25 ÷ 6,3 ìкì.

Аäекватностü pазpаботанной ìоäеëи оöениваëи ìе-
тоäоì pазäавëивания капëи ìасëа на повеpхности
контpтеëа обpазöаìи с pазëи÷ныìи напpавëенияìи ìик-
pоpеëüефа. На pис. 3, а показан общий виä пpиспособëе-
ния äëя pазäавëивания капëи ìасëа, а на pис. 3, б — еãо
схеìа (сì. 3-þ поëосу обëожки).

На pис. 4, а (сì. 3-þ поëосу обëожки) показана pаз-
äавëенная капëя ìасëа на повеpхности обpазöа
с Ra = 1,6 ìкì, а на pис. 4, б — на повеpхности контp-
теëа с Ra = 25 ìкì; ìикpоpеëüефы взаиìоäействоваëи
поä уãëоì α = 45°.

Pезуëüтаты опытов по опpеäеëениþ ìасëоеìкости
повеpхностей пpи pазäавëивании капëи ìасëа пpивеäе-
ны в табëиöе.

Обозна÷иì: Fо1, Fо2, Fо3 — пëощаäи pазäавëенной
капëи ìасëа на повеpхности обpазöа соответственно
пpи паpаëëеëüноì, накëонноì и пеpпенäикуëяpноì на-
пpавëении ìикpоpеëüефа; Fk1, Fk2, Fk3 — пëощаäи pаз-
äавëенной капëи ìасëа на повеpхности контpтеëа
соответственно пpи паpаëëеëüноì, накëонноì и пеp-
пенäикуëяpноì ìикpоpеëüефе. Напpиìеp, äëя обpазöа
с паpаìетpоì øеpоховатости ìикpоpеëüефа Ra = 1,6
ìкì и контpтеëа Ra = 25 ìкì поëу÷иì соотноøения:

Fo1 : Fо2 : Fо3 = 270,8 : 250,5 : 212 = 1,28 : 1,08 : 1;

Fk1 : Fk2 : Fk3 = 162 : 141,8 : 134 = 1,21 : 1,14 : 1.

На pис. 5 (сì. 3-þ поëосу обëожки) пpеäставëены
ãpафики изìенения пëощаäи pазäавëенной капëи на
повеpхности обpазöов (а) и контpтеëа (б) пpи паpаë-
ëеëüноì (1), поä уãëоì 45° (2) и пеpпенäикуëяpноì (3)
напpавëениях ìикpоpеëüефов.

У÷итывая, ÷то объеì ìасëа, нанесенноãо на повеpх-
ностü контpтеëа, во всех сеpиях опытов быë постоян-
ныì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то тоëщина сìазо÷ноãо
сëоя в зоне контакта pазëи÷на, пpи÷еì она теì боëüøе,
÷еì ìенüøе пëощаäü pазäавëенной капëи.

Такиì обpазоì, ìожно с÷итатü, ÷то пpи контакте
повеpхностей с pазëи÷ныì напpавëениеì ìикpонеpов-
ностей в зону контакта поступает pазное коëи÷ество
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. У÷итывая, ÷то äëя повеpхно-
стей, pаботаþщих в усëовиях интенсивноãо тpения, в

÷астности напpавëяþщих эëеìентов свеpëа пpи ãëубо-
коì свеpëении, тоëщина сìазо÷ноãо сëоя опpеäеëяет
усëовия тpения и, сëеäоватеëüно, износостойкостü и
безотказностü инстpуìента. По pезуëüтатаì опытов
ìожно сäеëатü вывоä о öеëесообpазности пpиìенения в
констpукöии свеpë äëя ãëубокоãо свеpëения напpав-
ëяþщих эëеìентов, с обpазованиеì на их повеpхностях
накëонноãо и паpаëëеëüноãо ìикpоpеëüефа.

Теоpети÷еские поëожения ìоäеëи pеаëизованы в
инстpуìенте äëя обpаботки ãëубоких отвеpстий, кото-
pый соäеpжит коpпус с установëенныìи в неì pежущи-
ìи пëастинаìи и напpавëяþщие эëеìенты, отëи÷аþ-
щиеся теì, ÷то ìикpоpеëüеф на них выпоëнен поä уã-
ëоì к оси инстpуìента, отëи÷ныì от 90° [5]. Это
поäтвеpжäается пpоизвоäственныìи испытанияìи,
пpовеäенныìи на спеöиаëüноì свеpëиëüно-pасто÷ноì
станке PТ 60418. Так, в пеpиоä пëановоãо свеpëения
(пеpиоä ìежäу на÷аëоì и окон÷аниеì pаботы свеpëиëü-
ной ãоëовки всëеäствие потеpи ее pаботоспособности) на
свеpëиëüных ãоëовках с пеpпенäикуëяpныì относитеëü-
но оси свеpëа напpавëениеì ìикpонеpовностей наступаë
паpаìетpи÷еский отказ по износу повеpхностей напpав-
ëяþщих, в то вpеìя как пpи паpаëëеëüноì и накëонноì
напpавëениях ìикpоpеëüефа (также относитеëüно оси
свеpëа) пpизнаков отказов не набëþäаëосü. Износостой-
костü таких свеpëиëüных ãоëовок пpиìеpно на 20 % вы-
øе, ÷еì обpаботанных пеpифеpией øëифоваëüноãо кpуãа
пpяìоãо пpофиëя с поëу÷ениеì пеpпенäикуëяpноãо ìик-
pоpеëüефа относитеëüно оси инстpуìента.

Такиì обpазоì, на основании пpовеäенных иссëе-
äований ìожно сäеëатü вывоä, ÷то повеpхности напpав-
ëяþщих эëеìентов с паpаëëеëüныì и накëонныì на-
пpавëениеì ìикpоpеëüефа относитеëüно оси свеpëа об-
ëаäаþт повыøенной износостойкостüþ, а свеpëиëüные
ãоëовки с такиìи напpавëяþщиìи эëеìентаìи хаpак-
теpизуþтся боëее высокиìи экспëуатаöионныìи пока-
затеëяìи по сравнениþ с ãоëовкой с пеpпенäикуëяp-
ныì напpавëениеì ìикpонеpовностей.
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Направëение 
ìикрореëüефов 

в зоне 
взаиìоäействия

Среäнестатисти÷еская пëощаäü, ìì2, при усиëии разäавëивания 30 кãс

Образеö 
с Ra = 3,2 ìкì

Контртеëо 
с Ra = 25 ìкì

Образеö 
с Ra = 1,6 ìкì

Контртеëо 
с Ra = 25 ìкì

Образеö
с Ra = 0,8 ìкì

Контртеëо 
с Ra = 25 ìкì

Параëëеëüное 252 157 270,8 162 261 166,3
Перпенäикуëярное 238 138 212 134 243 161,5
Поä уãëоì 45° 243 143 250,5 141,8 246,5 163,8
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УДК 621.791.755

Пpи пëазìенной, аpãоноäуãовой
и äpуãих виäах сваpки пëавëениеì
тоpöевых и отбоpтованных соеäине-
ний существуþт äва pежиìа фоpìи-
pования øва — ноpìаëüное и воëно-
вое (pис. 1). Гpаниöы этих pежиìов
опpеäеëяþтся паpаìетpаìи фоpìи-
pования — токаìи Iопт и Iп. Паpа-
ìетp Iопт — это ìаксиìаëüное зна-
÷ение тока äуãи пpи заäанных скоpо-
сти сваpки и тоëщине ìетаëëа, пpи
котоpоì еще сохpаняется pовная по-
веpхностü øва. Пpи токах, боëüøих
Iопт, на повеpхности øва появëяþтся
оäино÷ные воëнообpазные стpуктуpы
и, наконеö, пpи опpеäеëенноì зна÷е-
нии тока Iп воëновые стpуктуpы за-
ниìаþт весü тоpеö обpазöа. Току Iопт

соответствуþт пpеäеëüные высота
øва, пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
øва и пpо÷ностü.

Цеëüþ äанной pаботы быëо оп-
pеäеëитü паpаìетp ноpìаëüноãо
фоpìиpования øва — ток Iопт, исхо-
äя из поëожения, ÷то äвижение ìе-
таëëа в сваpо÷ной ванне явëяется
äвижениеì вязкой жиäкости.

Pанее в pаботе [1] опытныì пу-
теì быëи опpеäеëены паpаìетpы
фоpìиpования сëоя пpи пëазìенной
сваpке (опëавëении оäино÷ноãо об-

pазöа) пpи pазных зна÷ениях факто-
pов пpоöесса опëавëения (тоëщине
обpазöа, скоpости, äиаìетpе сопëа,
pасстоянии от тоpöа сопëа äо обpазöа
и äp.). В опытах фактоpы пpоöесса
сваpки изìеняëи в сëеäуþщих пpеäе-
ëах: скоpостü сваpки — 0,3÷4,5 сì/с,
тоëщина обpазöов — 0,5 ÷ 1,8 ìì,
pасхоä аpãона — 1,5 ÷ 5 ë/ìин, pас-
стояние от сопëа äо тоpöа обpазöа —
2 ÷ 8 ìì, äиаìетp сопëа — 2 ÷ 8 ìì.
Обpаботка экспеpиìентаëüных äан-
ных позвоëиëа установитü äëя паpа-
ìетpов фоpìиpования (с то÷ностüþ
äо 15 %) пpи опëавëении тоpöа
стаëüной пëастины, изãотовëенной
из низкоуãëеpоäистой стаëи, сëе-
äуþщие зависиìости:

Iопт = 22,4•104(d2/QL)0,15 Ѕ

Ѕ b1,09; (1)

Iп = 29,5•104(d2/QL)0,15 Ѕ

Ѕ b1,09, (2)

ãäе Iопт, Iп — паpаìетpы ноpìаëüно-

ãо и воëновоãо фоpìиpования, А;
vсв — скоpостü сваpки, ì/с; b — тоë-

щина обpазöа, ì; d — äиаìетp сопëа, ì;

Q — pасхоä аpãона, ì3/с; L — pас-
стояние от сопëа äо обpазöа, ì.

Пpи изìеpении скоpости, äиа-
ìетpа, pасстояния, тоëщины и pас-
хоäа коэффиöиенты в уpавнениях
(1) и (2) pавны 24 и 31,6 соответст-
венно. Pас÷ет зна÷ений Iопт по зави-
сиìости (1) пpеäставëен в табëиöе.
Пpи оптиìаëüноì pежиìе сваpки
(ìаксиìаëüное зна÷ение тока Iопт, ко-

тоpое äостиãается пpи äиаìетpе сопëа

4÷5 ìì, pасстоянии от сопëа äо обpаз-

öа 3 ìì, pасхоäе аpãона 1,7 ë/ìин)

уpавнение (1) буäет иìетü виä:

Iопт = 3,05 b1,09

иëи

Iопт = 42,8•104 b1,09. (3)

Опыты по опëавëениþ тоpöа
стаëüных пëастин аpãоноäуãовой ãо-
pеëкой показаëи, ÷то оптиìаëüное
зна÷ение тока Iопт пpи пëазìенной
сваpке тоpöевых соеäинений не пpе-
выøает соответствуþщих зна÷ений
тока пpи аpãоноäуãовой сваpке. Дëя
объяснения поëу÷енных зависиìо-
стей буäеì pассìатpиватü äвижение
ìетаëëа в сваpо÷ной ванне как äви-
жение вязкой жиäкости в напpавëе-
нии, пеpпенäикуëяpноì к äействиþ
сиëы тяжести. Так как повеpхностü
опëавëенноãо сëоя пëастины pов-
ная, то äействие сиë повеpхностноãо
натяжения не у÷итываеì. Кpоìе тоãо,
пpенебpеãаеì эëектpоäинаìи÷ескиìи
сиëаìи, äействуþщиìи в хвостовой
÷асти ванны, а также с÷итаеì, ÷то
сpеäняя скоpостü äвижения ìетаëëа
pавна скоpости пеpеìещения обpазöа.
В pежиìе ноpìаëüноãо фоpìиpова-
ния устанавëивается äинаìи÷еское
pавновесие ìежäу сиëой, увëекаþ-
щей ìетаëë хвостовой ÷асти ванны
всëеä за äуãой, и сиëаìи, пpепятст-
вуþщиìи этоìу äвижениþ. Пpи на-
pуøении этоãо баëанса сиë наступа-
ет pежиì заpожäения воëновоãо
фоpìиpования сëоя (pис. 2). Такиì
обpазоì, в pежиìе ноpìаëüноãо
фоpìиpования сëоя pассìатpиваеì
тоëüко äействие äвижущей сиëы äу-

Pис. 1. Pежимы ноpмального (слева,
I = 80 А) и волнового (спpава, I = 105 А)
фоpмиpования слоя пpи оплавлении
тоpца обpазца плазменной гоpелкой:
b = 1,8 ìì; vсв = 1,6 сì/с; стаëü — низ-
коуãëеpоäистая

vсв
0,44

vсв
0,44

vсв
0,44

vсв
0,44

Pис. 2. Заpождение волнового pежима
фоpмиpования слоя пpи токе дуги (свеpху
вниз) 44, 50, 55 и 60 А

В. Я. ШНЕЕPСОН, канä. техн. наук

Îïpåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî òîêà êàê 
ïàpàìåòpà íîpìàëüíîãî ôîpìèpîâàíèÿ 
øâà ïpè ïëàçìåííîé ñâàpêå òîpöåâûõ
è îòáîpòîâàííûõ ñîåäèíåíèé

Pàññìîòpåíû çàêîíîìåpíîñòè ôîpìèpîâàíèÿ îïëàâëåííîãî ñëîÿ òîpöà îäèíî÷íîãî
îápàçöà ïpè îïëàâëåíèè ïëàçìåííîé ãîpåëêîé. Ïpèâîäÿòñÿ ópàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
òîê Iîïò íîpìàëüíîãî ôîpìèpîâàíèÿ øâà ñ îñíîâíûìè ôàêòîpàìè ïpîöåññà îïëàâëåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîêàçàòåëü â îïpåäåëåííîé ñòåïåíè õàpàêòåpèçóåò è òåïëîâóþ, è ãèä-
pîäèíàìè÷åñêóþ ïpèpîäó ïpîöåññà ôîpìèpîâàíèÿ ñëîÿ.

Regularities of forming of flowed layer of ordinary sample end surface at flashing by plasma
torch have been considered. Equations relating the current Iopt as a parameter of normal weld
forming with basic factors of flashing process are presented. It has been shown, that this pa-
rameter characterizes in definite extent both thermal and hydrodynamic nature of the layer
forming process.
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ãи и сиëы вязкоãо тpения Fтp на ìе-
таëë хвостовой ÷асти ванны. Также
пpиниìаеì, ÷то фоpìа поäвижноãо
сëоя хвостовой ÷асти ванны бëизка
к сфеpоиäаëüной, на котоpуþ äейст-
вует ноpìаëüная составëяþщая по-
ëовины усиëия äуãи Fä. н (pис. 3).

Пpи этих äопущениях уpавнение
äвижения жиäкости буäет иìетü виä:

Fтp = Fä. н. (4)

Сиëу вязкоãо тpения (пpи сфе-
pоиäаëüной фоpìе хвостовой ÷асти
ванны) ìожно выpазитü уpавнениеì
[2] Fтp = 3πμbvn, ãäе v — скоpостü
äвижения жиäкости; b — pазìеp ìа-
ëой оси сфеpоиäа, pавный тоëщине
обpазöа; μ — коэффиöиент äинаìи-
÷еской вязкости жиäкости; n — ко-
эффиöиент, у÷итываþщий вытяну-
тостü сфеpоиäа.

На сваpо÷нуþ ванну äействует
äавëение äуãи Pä = k/πKI 2exp(–kx2),
ãäе k — коэффиöиент сосpеäото÷ен-
ности äуãи; K — коэффиöиент пpо-
поpöионаëüности в выpажении
Fä = KI 2 äëя усиëения äуãи, а
ноpìаëüная составëяþщая äавëения
äуãи с усpеäнениеì ее по поëо-
вине пятна (dн) наãpева Pä. н =
= 1,95KI 2cosβ/ .

На заäнþþ стенку хвостовой ÷ас-
ти ванны äействует усиëие äуãи
Fä. н = Pä.нblхв, ãäе lхв = Lхв/cosβ
(Lхв — пpоекöия äëины хвостовой
÷асти ванны на осü øва; β — уãоë

ìежäу заäней стенкой хвостовой
÷асти ванны и осüþ øва).

Обpаботка pезуëüтатов опpеäеëе-
ния [3] ãеоìетpи÷еских pазìеpов
сваpо÷ной ванны позвоëиëа устано-
витü äëя äëины хвостовой ÷асти ван-
ны сëеäуþщее выpажение (äанные
поëу÷ены ìетоäоì сäува ванны
жиäкоãо ìетаëëа, поãpеøностü ìе-
тоäа не оöениваëасü, а pазбpос äан-
ных опытов составиë äо 30 %):

Lхв = 0,27a/[vсв(ηP/λTb)(vсвb/a)0,5],

ãäе а — коэффиöиент теìпеpатуpо-
пpовоäности; P — ìощностü äуãи;
λ — коэффиöиент тепëопpовоäно-
сти; T — теìпеpатуpа пëавëения ìе-
таëëа; η — эффективный КПД пpо-
öесса наãpевания. Ввиäу ìаëости уã-
ëа β пpинято, ÷то cosβ = 1. Посëе
поäстановки выpажений äëя Lхв,

Fä. н, Fтp в уpавнение (4) поëу÷иì

выpажение äëя опpеäеëения тока

Iопт = [6πm2nμλT/(Ka0,5ηU)]0,33 Ѕ

Ѕ b0,83 , (5)

ãäе U — напpяжение äуãи, В.

Пpи вывоäе уpавнения (5) быëо
пpинято: коэффиöиент сосpеäото-
÷енности äуãи k = (3,46/dн)2; äиа-
ìетp пятна наãpева dн пpопоpöиона-
ëен b, т. е. dн = mb; ãäе m — посто-
янный коэффиöиент. Посëе
поäстановки зна÷ений m = 3,5;
K = 1,27•10–7 Н/А2; μ = 3,5•10–3

кã/(ì•с); a = 0,07•10–4•10–4 ì2/с;
λ = 34 Вт/(ì•°C); T = 1500 °C (по-
стоянные äëя низкоуãëеpоäистой
стаëи); η = 0,6; U = 15 В; n = 1
(пpиниìаеì n = 1 из-за ìаëой вытя-
нутости сфеpоиäа) в уpавнение (5)
поëу÷иì выpажение äëя тока ноp-
ìаëüноãо фоpìиpования

Iопт = 2,13•104b0,83 . (6)

Данная ìоäеëü ка÷ественно от-
pажает зависиìостü тока ноpìаëü-
ноãо фоpìиpования от тоëщины об-
pазöа и скоpости еãо пеpеìещения,

показатеëи степени пpи этих веëи-
÷инах бëизки к зна÷енияì, установ-
ëенныì в опытах, но ÷исëовой ко-
эффиöиент отëи÷ается зна÷итеëüно
(по-виäиìоìу, на заäнþþ стенку
возäействует тоëüко некотоpая ÷астü
усиëия äуãи). Зна÷ения паpаìетpа
ноpìаëüноãо фоpìиpования, pас-
с÷итанные по уpавнениþ (6), но с
коэффиöиентоì 9,7•104, соответст-
вуþт опытныì äанныì (сì. табëи-
öу). Уpавнение (5) отpажает зависи-
ìостü тока ноpìаëüноãо фоpìиpо-
вания Iопт как от тепëофизи÷еских
свойств ìетаëëа, так и от вязкости
жиäкоãо ìетаëëа и соответствует
опытныì äанныì, пpеäставëенныì
уpавнениеì (3). Паpаìетp Iопт отpа-
жает äвойственный хаpактеp исто÷-
ника наãpевания пpи сваpке ìетаë-
ëов пëавëениеì, т. е. исто÷ник наãpе-
вания явëяется оäновpеìенно и
исто÷никоì тепëоты, обpазуþщиì
сваpо÷нуþ ванну, и фактоpоì, оказы-
ваþщиì сиëовое возäействие на pас-
пëавëенный ìетаëë ванны.

В ы в о ä ы

1. Пpеäëожены зависиìости äëя
опpеäеëения тока Iопт ноpìаëüноãо
фоpìиpования øва пpи пëазìенной
сваpке тоpöевых соеäинений.

2. Пpеäеëüное зна÷ение тока Iопт

в pежиìе ноpìаëüноãо фоpìиpова-
ния øва опpеäеëяется как тепëовы-
ìи, так и ãиäpоäинаìи÷ескиìи пpо-
öессаìи, пpоисхоäящиìи в сваpо÷-
ной ванне.
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Скоростü 
сварки vсв, 

сì/с

Зна÷ения тока Iопт норìаëüноãо форìирования сëоя на образöе тоëщиной, ìì

0,6 1,0 1,8

Опыт Рас÷ет по форìуëе (3)/(6) Опыт Рас÷ет по форìуëе (3)/(6) Опыт Рас÷ет по форìуëе (3)/(6)

0,3 12 10,3/11,3 19 18/17,2 36 33,5/28
0,6 15 13,9/15,9 25 24,4/24,2 48 45,4/39,6
1 17 17,5/20,6 30 30,6/31,2 62 56,9/51,1
1,6 20 21,5/25,9 38 37,6/39,5 80 70/64,4
2,8 25 27,5/34,3 50 48,1/52,3 105 89,6/85,4
4,5 30 33,9/43,6 62 59,3/66,3 130 110,4/108,4

Pис. 3. Схема сваpочной ванны:
1 — сваpо÷ная äуãа; 2 — сëой жиäкоãо
ìетаëëа; 3 — сваpиваеìый ìетаëë

dн
2

vсв
0,5

vсв
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О. К. БЕЗЮКОВ, ä-p техн. наук, В. А. ЖУКОВ, канä. техн. наук, О. В. ЖУКОВА 
(С.-Петеpбуpãский ГУ воäных коììуникаöий, 
Pыбинская ãосуäаpственная авиаöионная техноëоãи÷еская акаäеìия иì. П. А. Соëовüева)

Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè æèäêîñòíûõ 
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ýíåpãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîpóäîâàíèÿ

Жиäкостные систеìы охëажäения øиpоко испоëüзу-
þтся äëя поääеpжания необхоäиìой (не пpевыøаþщей
äопустиìых зна÷ений) теìпеpатуpы äетаëей с öеëüþ
обеспе÷ения их pесуpса в pазëи÷ных энеpãети÷еских и
техноëоãи÷еских установках (ДВС, коìпpессоpах, воëо-
÷иëüных станах, закаëо÷ных пе÷ах, ìноãоpазовых ëитей-
ных фоpìах и т. ä.). Пpи экспëуатаöии таких систеì ìо-
ãут возникатü коppозионные и кавитаöионные pазpуøе-
ния охëажäаеìых повеpхностей, обpазование на них
накипи и отëожений, котоpые ухуäøаþт тепëоотвоä, на-
pуøаþт стабиëüностü их pаботы, а в некотоpых сëу÷аях
становятся пpи÷иной выхоäа из стpоя.

Кавитаöионно-коppозионные pазpуøения и наки-
пеобpазование явëяþтся основныìи фактоpаìи, сни-
жаþщиìи наäежностü и эффективностü pаботы систеì
охëажäения ДВС, поэтоìу защита эëеìентов ìаøин от
коppозии явëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей [1]. В на-
стоящее вpеìя общий ìетаëëофонä Pоссийской Феäе-
pаöии, составëяþщий 1600 ìëн т, по отpасëяì pаспpе-
äеëяется сëеäуþщиì обpазоì, ìëн: пpоìыøëенностü —
750, тpанспоpт — 400, сеëüское хозяйство — 150, пpо÷ие
констpукöии — 300. Такиì обpазоì, тpанспоpт заниìает
втоpое ìесто по испоëüзованиþ ìетаëëоpесуpсов Pоссии.
Пpи этоì 40÷50 % эëеìентов ìаøин pаботаþт в аãpессив-
ных сpеäах, 30 % — в сëабо аãpессивных и тоëüко 10 % не
тpебуþт активной антикоppозионной защиты.

В Pоссии ежеãоäные потеpи всëеäствие коppозии со-
ставëяþт äо 12 % от общей ìассы ìетаëëоpесуpсов, ÷то
соответствует 30 % от ежеãоäно пpоизвоäиìоãо ìетаëëа.
Кpоìе пpяìых потеpü, связанных с коppозией, сущест-
вуþт косвенные потеpи, к котоpыì относятся pасхоäы,
обусëовëенные потеpей ìощности ìаøин, вынужäен-
ныìи пpостояìи из-за отказов и аваpий, а также pас-
хоäы на ëиквиäаöиþ отказов.

В боëüøинстве стpан ежеãоäные потеpи от коppозии
в сpеäнеì составëяþт 4 ÷ 6 % наöионаëüноãо äохоäа.
Так, в США за посëеäние ãоäы ежеãоäные потеpи от
коppозии составиëи 300 ìëpä äоëë. США.

Неãативное вëияние на pаботу äвиãатеëей оказывает
обpазование накипи в систеìе охëажäения. В систеìах
охëажäения äизеëей наибоëее ÷асто иìеþт ìесто ще-
ëо÷нозеìеëüные накипи, состоящие из каpбонатных,
суëüфатных, сиëикатных, фосфоpных соëей и ãиäpо-
окисей Са и Mg: CaCO3, CaSO4, Mg(OH)2, CaSiO3,
Ca3(PO4)2 и äp. Состав накипей зависит от наëи÷ия в ис-
поëüзуеìой воäе тех иëи иных катионов и анионов. Ско-
pостü обpазования щеëо÷нозеìеëüных отëожений в зна÷и-
теëüной степени зависит от тепëовоãо потока, пpохоäяще-
ãо по наãpеваеìой повеpхности, так как пpи наãpевании
зна÷итеëüно изìеняется степенü упаpивания воäы в пpи-
стено÷ноì поãpани÷ноì сëое. Нахоäящаяся в систеìе ох-
ëажäения накипü наносит зна÷итеëüный вpеä, ухуäøая
экспëуатаöионные показатеëи и техни÷еское состояние
äвиãатеëя. Пpи÷иной тоìу явëяется низкая тепëопpовоä-
ностü накипи, ÷то пpивоäит äаже пpи небоëüøоì сëое от-
ëожений к pезкоìу изìенениþ тепëовоãо pежиìа pаботы
äетаëей äизеëя. Пpи тоëщине сëоя накипи 1 ìì теìпеpа-
туpа стенок öиëинäpа повыøается на 100÷200 °C. Сниже-
ние тепëоотвоäа в систеìу охëажäения на 30 % пpи экс-
пëуатаöии äвиãатеëя пpивоäит к обpазованиþ в öентpаëü-
ной зоне äнища ãоëовки и в веpхнеì поясе ãиëüзы сëоя
накипи тоëщиной 1,5 ìì.

Пpевыøение теìпеpатуpноãо pежиìа pаботы äвиãа-
теëя из-за ухуäøения отвоäа тепëоты из-за накипи пpи-
воäит к повыøенноìу pасхоäу топëива и снижениþ
ìощности äвиãатеëя. Иссëеäования показаëи, ÷то пpи
тоëщине накипи 0,5 ÷ 1,2 ìì набëþäается снижение
ìощности на 7 ÷ 13 %, а пеpеpасхоä топëива äостиãает
4 ÷ 10 % [2].

Обpазование накипи в канаëах и поëостях воäоохëаж-
äаеìоãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования (воëо÷иëüных
станов, кокиëей) пpивоäит к наpуøениþ pежиìов техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса и становится пpи÷иной бpака.

Техни÷еское состояние систеìы охëажäения äвиãа-
теëей зна÷итеëüно вëияет и на изнаøивание äетаëей
öиëинäpопоpøневой ãpуппы (ЦПГ). Наëи÷ие накипи и
отëожений на стенках бëоков öиëинäpов опpеäеëяþт
путеì изìеpения объеìов pубаøек охëажäения, по по-
выøенноìу уãаpу ìасëа и еãо теìпеpатуpе, повыøение
котоpой обусëовëено pостоì теìпеpатуpы äетаëей ЦПГ
всëеäствие уìенüøения тепëоотäа÷и ÷еpез ãиëüзы öи-
ëинäpов и ãоëовку бëока öиëинäpов. О наëи÷ии сëоя
отëожений в отäеëüных зонах систеìы охëажäения сви-
äетеëüствует увеëи÷ение пеpепаäа теìпеpатуp на наpуж-
ной повеpхности pубаøек охëажäения.

Уìенüøение отëожений позвоëит на 20 % и боëее
фоpсиpоватü ìноãие äвиãатеëи без внесения констpук-
тивных изìенений в систеìу охëажäения.

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå ïpîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïpè ýêñ-
ïëóàòàöèè æèäêîñòíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ â ýíåpãåòè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Ïpåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïpèñàäîê, êîòîpûå ïpî-
øëè ëàáîpàòîpíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ.

The basic problems arising at exploitation of liquid cooling sys-
tem in the power and manufacturing plants have been considered.
A method of the reliability growth of cooling systems along with
the efficiency increase due to use of well-tried multifunctional
dopes has been proposed.
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Устранитü иëи инãибироватü (заìеäëитü) äанные не-
ãативные пpоöессы возìожно pазëи÷ныìи ìетоäаìи,
сpеäи котоpых наибоëее pаспpостpаненныì явëяется
испоëüзование пpисаäок, изìеняþщих физико-хиìи-
÷еские свойства тепëоноситеëей. По составу и хаpакте-
pу äействия пpисаäки äеëятся на хиìи÷еские и воäо-
эìуëüсионные. Хиìи÷еские пpисаäки пассивиpуþт ìе-
таëëы, созäавая на их повеpхности защитные окисные
пëенки, способствуþт пеpевоäу в øëаì накипеобpазо-
ватеëей и уëу÷øаþт показатеëü pН. Пpисаäки воäо-
эìуëüсионноãо типа — антикоppозионные ìасëа, пpи
pаствоpении в воäе обpазуþт устой÷ивуþ эìуëüсиþ беëо-
ãо öвета, котоpая, оìывая охëажäаеìые повеpхности, соз-
äаþт на них пëенки, пpеäотвpащаþщие коppозионные
pазpуøения и обpазование отëожений. Кpоìе тоãо, бëа-
ãоäаpя äеìпфиpуþщеìу эффекту, ìасëяная пëенка спо-
собна уìенüøатü кавитаöионные pазpуøения, ÷то обу-
сëовëивает существенное пpеиìущество воäоэìуëüсион-
ных пpисаäок. Оäнако иìеþтся и неäостатки. Пpи
испоëüзовании воäоэìуëüсионных пpисаäок возìожен
ìестный пеpеãpев из-за ухуäøения тепëообìена пpи уве-
ëи÷ении тоëщины ìасëяной пëенки. Это возìожно пpи
повыøении конöентpаöии эìуëüсии в охëажäаþщей
жиäкости, котоpое, как пpавиëо, пpоисхоäит пpи äобав-
ëении эìуëüсии без контpоëя ее конöентpаöии в систеìе
охëажäения.

Пpисаäки на ìасëяной основе способны обpазовы-
ватü пëенку, тоëщина котоpой за 500 ÷ 1000 ÷ pаботы
энеpãети÷еской установки ìожет äостиãатü 0,3 ÷ 0,5 ìì.
Поä äействиеì высокой теìпеpатуpы (выøе 170 °C)
в пëенке в pезуëüтате катаëити÷ескоãо возäействия ìе-
таëëа pазвиваþтся äестpуктивные пpоöессы с обpазова-
ниеì пpоäуктов упëотнения [3], обусëовëиваþщих пе-
pеãpев äизеëя. По этой пpи÷ине äизеëестpоитеëüные
фиpìы "Буpìейстеp и Вайн" и "Зуëüöеp" не pекоìенäу-
þт пpиìенятü воäоэìуëüсионные пpисаäки в фоpсиpо-
ванных äизеëях.

Цеëüþ иссëеäований быëа pазpаботка ìноãофунк-
öионаëüных пpисаäок хиìи÷ескоãо типа äëя основных
виäов тепëоноситеëей, пpиìеняеìых в жиäкостных
систеìах охëажäения, котоpыìи явëяþтся воäа и воä-
ные pаствоpы этиëенãëикоëей (тосоëы). Пpи выбоpе
коìпонентов пpисаäок у÷итываëасü, пpежäе всеãо, их
совìестиìостü с тепëоноситеëяìи: отсутствие таких яв-
ëений, как pассëоение, вспениваеìостü, выпаäение
осаäка. Иссëеäуеìые коìпоненты äоëжны обеспе÷и-
ватü высокуþ эффективностü пpи ìаëых конöентpаöи-
ях (суììаpная ìасса пpисаäки äоëжна составëятü не бо-
ëее 0,5 %). Кpоìе тоãо, пpисаäки äоëжны бытü неãоpþ-
÷иìи, взpывобезопасныìи, нетокси÷ныìи.

Дëя воäы pазpаботаны коìпозиöии, в состав кото-
pых воøëи сиëикат натpия, повеpхностно-активное ве-
щество (ПАВ) Синтаноë ДС-10, поëиакpиëаìиä, ìо-
ëибäат аììония. Пpи испоëüзовании в ка÷естве охëаж-
äаþщей жиäкости pаствоpов этиëенãëикоëя (тосоëов)
в состав пpисаäки вхоäят поëиакpиëаìиä, поëивиниëо-
вый спиpт и Синтаноë ДС-10. И в тоì, и в äpуãоì сëу-
÷аях äëя обеспе÷ения ноpìаëüной pаботы систеì охëа-
жäения в состав пpисаäок ввоäится в небоëüøоì коëи-
÷естве пеноãаситеëü.

Пpеäëоженные пpисаäки пpоøëи коìпëекс ëабоpа-
тоpных и экспëуатаöионных испытаний.

Иссëеäования пpоöессов кавитаöионно-коppозион-
ных pазpуøений пpовоäиëи с испоëüзованиеì ãpави-
ìетpи÷еских и потенöиостати÷еских ìетоäов. Поëу÷ен-
ные pезуëüтаты поäтвеpäиëи высокуþ эффективностü
инãибиpования кавитаöионно-коppозионных pазpуøе-
ний основных констpукöионных ìатеpиаëов, пpиìе-
няеìых в энеpãоìаøиностpоении.

Коэффиöиенты защиты pазpаботанных пpисаäок
составëяþт: äëя ÷еpных ìетаëëов — 90 ÷ 95 %; äëя öвет-
ных ìетаëëов — 50 ÷ 75 %. Ввеäение пpисаäок в сеpийно
выпускаеìые тосоëы обеспе÷ивает снижение их коppо-
зионной аãpессивности äëя ÷еpных ìетаëëов на 40 ÷ 60
%, äëя öветных — на 10 ÷ 20 %.

Антинакипинные свойства пpисаäок обеспе÷иваþт
ПАВ и pаствоpиìые поëиìеpы. Повеpхностно-актив-
ные вещества аäсоpбиpуþтся в виäе ìоноìоëекуëяpной
пëенки на повеpхности заpоäыøевых кpистаëëов, пpе-
пятствуя их pосту и аäãезии на повеpхности [4]. Поëи-
ìеpы, вхоäящие в состав пpисаäок, нахоäятся в pаство-
pах в виäе ìиöеëëяpных обpазований и пpеäотвpащаþт
коаãуëяöиþ твеpäых ÷астиö в øиpокоì äиапазоне со-
äеpжания твеpäой фазы. Эффективностü защиты от на-
кипи тепëоотäаþщих повеpхностей быëа установëена
путеì ÷асти÷ной pазбоpки систеìы охëажäения и ос-
ìотpа ее эëеìентов.

Такиì обpазоì, pазpаботанные пpисаäки позвоëяþт
pеøитü äве основные пpобëеìы, возникаþщие пpи экс-
пëуатаöии жиäкостных систеì охëажäения: пpеäотвpа-
титü иëи существенно снизитü квитаöионно-коppози-
онные pазpуøения и накипеобpазование.

В состав пpисаäок вхоäят коìпоненты, способные
существенно повëиятü на пpоöессы тепëообìена. Это
потpебоваëо äопоëнитеëüных иссëеäований, äëя пpове-
äения котоpых быëа созäана ëабоpатоpная установка,
позвоëяþщая ìоäеëиpоватü пpоöессы тепëообìена
в заpубаøе÷ной поëости äвиãатеëя. Экспеpиìентаëüная
установка пpеäставëяет собой ìоäеëü заìкнутой систеìы
жиäкостноãо охëажäения ДВС и вкëþ÷ает в себя ãиëüзу
öиëинäpов с внутpенниì наãpеватеëеì, pезеpвуаp с ис-
сëеäуеìой жиäкостüþ и öиpкуëяöионный насос. Мощ-
ностü наãpеватеëя позвоëяëа повыøатü теìпеpатуpу зеpка-
ëа öиëинäpа äо 180 °C (теìпеpатуpа на÷аëа коксования
ìасëа). Испоëüзование внутpеннеãо наãpеватеëя обеспе-
÷иваëо стаöионаpностü тепëовоãо потока. Теpìостат, ус-
тановëенный в еìкости с жиäкостüþ, обеспе÷иваë посто-
янство теìпеpатуpы на вхоäе в поëостü охëажäения.
Скоpостü öиpкуëяöии pеãуëиpоваëасü pасхоäоì жиäко-
сти посpеäствоì систеìы вентиëей, изìеняëасü в äиа-
пазоне скоpостей, хаpактеpных äëя жиäкостных систеì
охëажäения как ДВС, так и техноëоãи÷ескоãо обоpуäо-
вания (0,1 ÷ 1,0 ì/с). Дëя ее изìеpения испоëüзоваëи
äиффеpенöиаëüный ìаноìетp, котоpый äëя кажäой ис-
сëеäуеìой жиäкости таpиpоваëся весовыì ìетоäоì.

Теpìоìетpиpование ãиëüзы öиëинäpов позвоëиëо
установитü, ÷то ввеäение в охëажäаþщие жиäкости по-
ëиакpиëаìиäа всëеäствие ëаìинаpизаöии пpистено÷-
ноãо сëоя жиäкости и увеëи÷ения еãо теpìи÷ескоãо со-
пpотивëения пpивоäит к повыøениþ теìпеpатуpы
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ãиëüзы на pазëи÷ных pежиìах pаботы пpи тепëообìене
без кипения на 5÷10 °C. Ввеäение ПАВ пpивоäит к уìенü-
øениþ повеpхностноãо натяжения, ÷то обëеã÷ает обpазо-
вание паpовых пузыpей пpи тепëообìене в пpисутствии
фазовых пеpехоäов, интенсифиöиpуя, такиì обpазоì,
пpоöесс отвоäа тепëоты. Сëеäствиеì изìенения тепëофи-
зи÷еских свойств охëажäаþщей жиäкости явиëосü сниже-
ние теìпеpатуpы ãиëüзы öиëинäpов на 3÷7 °C.

Опpеäеëение осpеäненноãо по повеpхности коэффи-
öиента тепëоотäа÷и, выпоëненное на основании закона
Нüþтона—Pихìана, поäтвеpäиëо вëияние пpисаäок на
интенсивностü тепëообìена. Мотоpные испытания позво-
ëиëи оöенитü pаботоспособностü пpисаäок в pеаëüных ус-
ëовиях экспëуатаöии систеì охëажäения и показаëи, ÷то
"утепëение" öиëинäpовой втуëки путеì изìенения тепëо-
физи÷еских свойств охëажäаþщих жиäкостей не пpивоäит
к пеpеãpеву äвиãатеëя. Оäнако это способствует уìенüøе-
ниþ тепëовых потеpü ÷еpез систеìу охëажäения, ÷то и
снижает уäеëüный эффективный pасхоä топëива на 2÷4 %
на pежиìах, бëизких к ноìинаëüноìу, и на 5÷8 % на pе-
жиìах ÷асти÷ных наãpузок и хоëостоãо хоäа.

Такиì обpазоì, ввеäение pазpаботанных пpисаäок хи-
ìи÷ескоãо типа в охëажäаþщие жиäкости обеспе÷ивает
не тоëüко повыøение наäежности ДВС всëеäствие пpе-
äотвpащения кавитаöионно-коppозионных pазpуøений и
накипеобpазованния, но и способствует снижениþ pас-
хоäа топëива. Пpиìенение äанных пpисаäок pекоìенäу-
ется äëя суäовых, тепëовозных, автотpактоpных и стаöио-
наpных äвиãатеëей, техноëоãи÷ескоãо обоpуäования,
иìеþщеãо жиäкостные заìкнутые систеìы охëажäения.
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Ñèëîâîé îòêëèê äåôîpìèpóåìûõ ìàòåpèàëîâ 
â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ êîíòàêòíîé ïpèpàáîòêè

Мноãо÷исëенные иссëеäования по неëинейной äи-
наìике ìаøин, в тоì ÷исëе и pаботы автоpов настоя-
щей статüи, выявиëи связü контактной жесткости эëе-
ìентов кинеìати÷еских паp с äинаìи÷ескиìи хаpакте-
pистикаìи систеìы в öеëоì [1—3]. Пpи этоì, как
показаëи экспеpиìенты [4, 5], оäниì из опpеäеëяþщих
фактоpов в pеаëüных кинеìати÷еских паpах явëяется
наëи÷ие зазоpов, соизìеpиìых с веëи÷иной пеpеìеще-
ния наãpуженных у÷астков. Особый интеpес пpеäстав-
ëяþт связанные с этиì ìноãоваpиантностü опиpания
звенüев и нестаöионаpностü связей, котоpая поpожäает
коëебатеëüные явëения — биение звенüев в зазоpах. На-
ëи÷ие и тоãо, и äpуãоãо в pеаëüных ìехани÷еских сис-
теìах связано с контактной жесткостüþ. Такиì обpа-
зоì, обеспе÷ение высокой то÷ности pеøения заäа÷и
äинаìики сопpяжено с заäа÷аìи ìеханики контактноãо
взаиìоäействия и, в ÷астности, с заäа÷аìи ìикpоìеха-
ники наãpужения стpуктуpно неоäноpоäноãо повеpхно-
стноãо сëоя, т. е. ìикpоpеëüефа.

В ìноãо÷исëенных pаботах в той иëи иной ìеpе сäе-
ëаны попытки пеpехоäа от паpаìетpов äискpетных по-
веpхностных стpуктуp к ãеоìетpи÷ескиì и ìехани÷е-
скиì эквиваëентныì анаëоãаì [6, 7], оäнако в них не
пpеäëаãаëосü непосpеäственноãо пеpехоäа к ìехани÷е-
скиì эквиваëентаì, необхоäиìыì äëя pеøения заäа÷
äинаìики ìаøин. В настоящей статüе pассìотpен оäин
из ваpиантов такоãо пеpехоäа с у÷етоì ноpìаëüноãо за-
кона pаспpеäеëения высот ìикpонеpовностей.

Постановка заäа÷и: буäеì pассìатpиватü pеãуëяpный
ìикpоpеëüеф повеpхности как совокупностü стеpжне-

вых эëеìентов, оäин из тоpöов котоpых зафиксиpован
на жесткоì основании, а äpуãой – поäвеpжен внеøней
сжиìаþщей наãpузке, вызванной возäействиеì пеpеìе-
щаþщейся в веpтикаëüноì напpавëении жесткой пëи-
ты. Стеpжни оäноpоäны, постоянноãо се÷ения, из оä-
ноãо ìатеpиаëа, но иìеþт pазнуþ высоту. Хаpактеp pас-
пpеäеëения этоãо паpаìетpа описывается известныì
законоì pаспpеäеëения. На pис. 1 пpеäставëена pас÷ет-
ная схеìа pеãуëяpноãо ìикpоpеëüефа.

Ввеäеì сëеäуþщие äопущения: повеpхности пëиты
и жесткоãо основания — пëоскости; тpение на тоpöевых
повеpхностях отсутствует; стpежни испытываþт тоëüко
осевое сжатие; потеpи устой÷ивости стеpжняìи нет;
äиаìетpы стpежней — постоянны; воëновые явëения
отсутствуþт; ìатеpиаë стеpжней äефоpìиpуется упpу-
ãопëасти÷ески — биëинейная схеìатизаöия äиаãpаììы
наãpужения.

Пpинятая pас÷етная схеìа вкëþ÷ает в себя äве
встpе÷но оpиентиpованные систеìы кооpäинат: осü Oh,
котоpая заäает закон pаспpеäеëения высот эëеìентов
ìикpоpеëüефа, и осü Oz, котоpая сëужит äëя опpеäеëе-
ния пеpеìещений эëеìентов в эквиваëентноì сëое.
Ввеäеì äопоëнитеëüные паpаìетpы: h(z) — высота эëе-
ìентов ìикpоpеëüефа; H — тоëщина эквиваëента ìикpо-
pеëüефноãо сëоя; z — кооpäината эëеìента эквиваëент-
ноãо сëоя; uz — осевое пеpеìещение эëеìента;  — осе-
вое пеpеìещение ãpаниöы эквиваëентноãо сëоя.

Осевая коìпонента σz напpяжения, pазвиваеìоãо
в еäини÷ной ìикpонеpовности, связана с осевой äефоp-

uz
ã
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ìаöией εz соотноøениеì, отpажаþщиì свойства ìате-
pиаëа:

σz(εz) = Φ(σ, εz), (1)

ãäе σ — вектоp паpаìетpов напpяженноãо состояния;
εz = Δh(z)/h(z) — äефоpìаöия отäеëüной ìикpонеpов-

ности.
По кpитеpиþ истинности усëовия:

 l H – h(z), (2)

ãäе z ∈ [0; ], позвоëяет выäеëитü из всей совокупно-

сти эëеìентов ìикpоpеëüефа стеpжни, нахоäящиеся в
наãpуженноì состоянии.

Соãëасно pис. 1 изìенение высоты Δh(z) = uz ìик-
pонеpовности всëеäствие пpиëожения наãpузки опpеäе-
ëяется выpажениеì

Δh(z) = h(z) +  – H, (3)

÷то позвоëяет записатü соотноøение äëя осевой äефоp-
ìаöии стеpжня как

εz = 1 + . (4)

Дëя пpивеäения h(z) к безpазìеpноìу виäу pазäеëиì
обе ÷асти pавенства h(z) = H – z, опpеäеëяþщеãо связü
äвух систеì кооpäинат (Oz и Oh), на тоëщину Н сëоя и
ввеäеì обозна÷ение: η = z/H.

В pезуëüтате пpеобpазований поëу÷иì:

h(z) = (1 – η)H. (5)

С у÷етоì выpажений (4) и (5) фоpìуëа осевой äе-
фоpìаöии стеpжневоãо эëеìента буäет иìетü виä:

εz( , η) = 1 – , (6)

ãäе η ∈ [0; ].

Фоpìуëа (6) связывает относитеëüнуþ осевуþ äефоp-
ìаöиþ εz отäеëüной ìикpонеpовности с осевой коìпо-

нентой äефоpìаöии  эквиваëентноãо сëоя, взятой по
внеøней ãpаниöе, и безpазìеpныì паpаìетpоì η.

Пpиведенные модули упpугости и упpочнения. На
pис. 2 пpивеäен закон веpоятности pаспpеäеëения па-
pаìетpа h(z).

Эëеìент пëощаäи поä кpивой qh(h) пëотности pас-

пpеäеëения паpаìетpа h(z) пpеäставëяет собой интеãpаë

Δph = qh(h)dh, pазëожение котоpоãо в pяä Тейëо-

pа в окpестности h(z) по паpаìетpу Δh иìеет виä:

Δph(h) = qh(h)Δh + Δh2 + Δh3 + ... +

+ Δh(n + 1), n → ∞. (7)

Так как эëеìент Δph(h) веpоятности опpеäеëяет ÷ис-
ëо ìикpонеpовностей в интеpваëе Δh, отнесенное к об-
щеìу их ÷исëу на pассìатpиваеìоì у÷астке повеpхно-
сти, выpажение äëя эëеìента пpивеäенноãо контактно-
ãо напpяжения Δ  иìеет виä:

Δ (εz) = Φ(σ, εz)Δph(h), (8)

ãäе Δph(h) в фоpìе (7) с у÷етоì связи ìежäу äиффеpен-

öиаëаìи dz = –H dz, вытекаþщей из выpаже-

ния (5), ìожно заìенитü на Δph(η). Тоãäа äиффеpенöи-

аë Δph(η) запиøеì как функöиþ

Δph(η) = –qh(η)HΔη +

+ H 2Δη2 – H 3Δη3 + ... +

+ H n + 1Δηn + 1 = 

= H k + 1Δηk + 1. (9)

Отбpосиì, анаëоãи÷но pазëожениþ (7), все ÷ëены
кpоìе пеpвоãо в выpажении (9) и поäставиì с у÷етоì
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пpеäëоженной выøе заìены уpавнение (8), поëу÷иì
выpажение

Δ ( , η) = –Φ[σ, εz( , η)]qh(η)HΔη. (10)

Поäстановка pавенства Δ ( , η) = Δη
в выpажение (10) äает уpавнение

= –Φ[σ, εz( , η)]qh(η)H, (11)

в соответствии с котоpыì пpивеäенное контактное на-
пpяжение опpеäеëяется интеãpаëоì

( ) = – Φ[σ, εz( , η)]qh(η)Hdη, (12)

а пpивеäенный ìоäуëü упpуãости иìеет виä:

( ) = – Φ[σ, εz( , η)]qh(η)Hdη  =

= – qh(η)Hdη –

– Φ[σ, εz( , )]qh( )H. (13)

Выpажение (13) позвоëяет опpеäеëитü и пpивеäен-
ный ìоäуëü упpо÷нения, пpи этоì внеøний виä зави-
сиìости сохpаняется:

( ) = – qh(η)Hdη –

– Φ[σ, εz( , )]qh( )H, (14)

ãäе  — то÷ка, в котоpой сëиваþтся зависиìости пpи-
веäенноãо ìоäуëя упpуãости и пpивеäенноãо ìоäуëя уп-
pо÷нения. Поëожение этой то÷ки не опpеäеëяется оä-
нозна÷но, pекоìенäуется пpиниìатü зна÷ение , со-
ответствуþщее ìаксиìуìу кpутизны ( ), поëаãая,
÷то = .

Физи÷еский сìысë выpажений (12)—(14) закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì: äанные паpаìетpы, явëяясü инте-
ãpаëüныìи эквиваëентаìи соответствуþщих ìехани÷е-
ских хаpактеpистик, отpажаþт пpивеäенные к еäиниöе
пëощаäи интеãpаëüные сиëу сопpотивëения и жест-
костü наãpуженных эëеìентов стpуктуpно неоäноpоä-
ноãо повеpхностноãо сëоя.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то непосpеäственноãо опpе-
äеëения ìоäуëя упpо÷нения как саìостоятеëüноãо па-
pаìетpа пpи pеøении pассìатpиваеìых заäа÷, как пpа-
виëо, не тpебуется: зна÷ения этоãо паpаìетpа опpеäеëя-
þтся из выpажения (13) автоìати÷ески, как тоëüко
ìатеpиаë ìикpонеpовностей на÷инает пеpехоäитü в об-
ëастü упpуãопëасти÷еской äефоpìаöии.

Анализ численного моделиpования. На основе поëу-
÷енных выpажений быëо пpовеäено ÷исëенное ìоäеëи-
pование и установëены зависиìости, отpажаþщие из-
ìенение пpивеäенноãо контактноãо напpяжения, ìоäу-

ëя упpуãости и упpо÷нения, а также поëу÷ены
повеpхности эквиваëентных напpяжений и ìоäуëей ìа-
теpиаëов в соответствии с законоì pаспpеäеëения вы-
сот ìикpонеpовностей по Гауссу.

Pас÷еты выпоëняëи пpи сëеäуþщих зна÷ениях паpа-
ìетpов: H = 20 ìкì; mh = 19,92 ìкì; σ = 0,03 ìкì
(сpеäнекваäpати÷ное откëонение); E = 210 ГПа (ìоäуëü
упpуãости ìатеpиаëа ìикpонеpовностей); D = 35 ГПа
(ìоäуëü упpо÷нения); εp = 0,005 (пpеäеë теку÷ести);
εmax = 0,02 (иссëеäуеìый äиапазон äефоpìаöий). Зна-
÷ения паpаìетpов быëи поäобpаны такиì обpазоì, ÷то-
бы наãëяäно показатü хаpактеp изìенения pас÷етных
паpаìетpов и их асиìптоти÷еское пpибëижение к зна-
÷енияì постоянных без пеpехоäа к ëоãаpифìи÷ескиì
øкаëаì. Этиì обусëовëены завыøенные зна÷ения на-
пpяжений на нижепpивеäенных pисунках.

На pис. 3 показаны наãpузо÷ные кpивые ( ), со-
ответствуþщие ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения.
О÷евиäно вëияние pаспpеäеëения высот на кpивуþ на-
ãpужения: пpиpащение пpивеäенноãо контактноãо на-
пpяжения опазäывает по сpавнениþ с анаëоãи÷ныì па-
pаìетpоì пpи иäеаëüно упpуãоì наãpужении ãëаäкой
повеpхности (кpивая 4). В то же вpеìя с увеëи÷ениеì
наãpуженных ìикpонеpовностей кpивая 1 становится
паpаëëеëüной кpивой 4, ÷то указывает на pавенство
äействитеëüной константы ìатеpиаëа и ее интеãpаëüно-
ãо эквиваëента. Это спpавеäëиво и äëя кpивых 3 и 5 —
жестко-пëасти÷еское наãpужение.

С пpакти÷еской то÷ки зpения наибоëüøий интеpес
пpеäставëяет кpивая 2 — упpуãопëасти÷еская ìоäеëü
ìатеpиаëа, поëу÷енная с у÷етоì pаспpеäеëения высот
ìикpонеpовностей. Пpи ка÷ественноì и коëи÷ествен-
ноì соответствии биëинейной аппpоксиìаöии то÷ки
пеpеãиба и быстpота асиìптоти÷ескоãо пpибëижения
этой кpивой опpеäеëяþтся паpаìетpаìи иìенно закона
pаспpеäеëения, а сëеäоватеëüно, стpуктуpой неоäно-
pоäноãо сëоя, пpи÷еì вëияние существенное.

На pис. 4 пpивеäена повеpхностü эквиваëентных на-
пpяжений =  ( , D), ãäе D ∈ [0; E] — ìоäуëü уп-
pо÷нения ìатеpиаëа ìикpонеpовностей, котоpая на-
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Pис. 3. Нагpузочные зависимости ( ), соответствующие

ноpмальному закону pаспpеделения:
1 — иäеаëüно упpуãий ìатеpиаë; 2 — упpуãопëасти÷еская ìо-
äеëü ìатеpиаëа; 3 — жесткопëасти÷еская ìоäеëü ìатеpиаëа;
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ãëяäно отpажает пеpехоä от жестко-пëасти÷еской ìоäе-
ëи ìатеpиаëа к иäеаëüно-упpуãой.

Анаëиз повеpхности = ( , D) показаë, ÷то
пpи ноpìаëüноì законе pаспpеäеëения ÷увствитеëü-
ностü пpивеäенноãо контактноãо напpяжения к изìене-
ниþ ìоäуëя упpо÷нения невысока, ÷то позвоëяет охаpак-
теpизоватü такой закон pаспpеäеëения как пpеäпо÷ти-
теëüный äëя ìехани÷еских систеì с повыøенныìи
тpебованияìи к стабиëüности контактной жесткости.
С äpуãой стоpоны, пpи этоì законе сëожнее выäеpживатü
тpебования по pазìеpныì öепяì, поскоëüку откëонения
паpаìетpов ìикpоpеëüефа всëеäствие контактной пpиpа-
ботки, обусëовëенной упpуãопëасти÷ескиì äефоpìиpо-
ваниеì ìикpонеpовностей, зна÷итеëüны.

На pис. 5 показаны кpивые пpивеäенных наãpузо÷-
ных ìоäуëей в соответствии с пpоизвоäной

( ) = – Φ[σ, εz( , η)]qh(η)Hdη

от функöии ( , D) (сì. pис. 4) äëя зна÷ений D = 0,

D = 35 ГПа, D = E = 210 ГПа. Данные зависиìости на-
хоäятся в ка÷ественноì и коëи÷ественноì соответствии
не тоëüко с повеpхностüþ, пpеäставëенной на pис. 4, но

и с исхоäныìи ìехани÷ескиìи постоянныìи, а также
с ожиäаеìыì откëикоì наãpужаеìой повеpхности.

На pис. 6 показана повеpхностü пpивеäенноãо экви-
ваëентноãо ìоäуëя ( ) пpи ноpìаëüноì законе pас-
пpеäеëения высот ìикpонеpовностей äëя сëу÷ая изìе-
нения ìоäуëя упpо÷нения в äиапазоне D ∈ [0; E].

На pис. 7 пpеäставëена зависиìостü пpивеäенноãо

ìоäуëя упpуãости ( , )  как функöии ìа-

теìати÷ескоãо ожиäания и äиспеpсии. Она соответст-
вует повеpхности, пpивеäенной на pис. 6, и не выявëяет
ка÷ественных и коëи÷ественных пpотивоpе÷ий с физи-
÷ескиì соäеpжаниеì заäа÷и, но иìеет нео÷евиäнуþ, на
пеpвый взãëяä, оäнако существеннуþ особенностü —
пëато тpеуãоëüной фоpìы, т. е. обëастü, ãäе пpивеäен-
ный ìоäуëü упpуãости изìеняется незна÷итеëüно.

Данная обëастü пpихоäится на виäиìуþ боковуþ
повеpхностü, пpеäставëеннуþ на pис. 6, и с у÷етоì

= ∂ /∂  вытекает из нее, ÷то позвоëяет пpеäпо-
ëожитü возìожностü испоëüзования ее пpи pас÷ете тpе-
буеìоãо зна÷ения контактной жесткости, т. е. паpаìет-
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pы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса назна÷атü такиì обpа-
зоì, ÷тобы пpи pеаëизаöии веpоятностных паpаìетpов
pаспpеäеëения устой÷иво поëу÷аëасü тpебуеìая кон-
тактная жесткостü.

В ы в о ä ы

1. Пpивеäенные ìехани÷еские паpаìетpы эквива-
ëентноãо повеpхностноãо сëоя нахоäятся в непосpеäст-
венной связи с паpаìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи стpук-
туpно неоäноpоäный повеpхностный сëой.

2. Хаpактеp изìенения ìехани÷еских эквиваëентов
обусëовëен веpоятностныì pаспpеäеëениеì паpаìетpов
повеpхностной стpуктуpы.

3. Чувствитеëüностü ìехани÷еских эквиваëентов к ва-
pиаöияì постоянных ìатеpиаëа существенно зависит от
веpоятностных паpаìетpов повеpхностной стpуктуpы.

4. Веpоятностный закон pаспpеäеëения зна÷ений вы-
сот ìикpонеpовностей пpеäопpеäеëяет обëастü пpиìене-
ния изäеëия с опpеäеëенной техноëоãией фоpìиpования
повеpхностной стpуктуpы и позвоëяет коppектиpоватü саì
техноëоãи÷еский пpоöесс äëя ìиниìизаöии бpака.

5. Pазpаботанные ìатеìати÷еские ìоäеëи позвоëяþт
осуществитü непосpеäственный пеpехоä от паpаìетpов
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpоизвоäства изäеëия к ìе-
хани÷ескиì паpаìетpаì пpи pеøении заäа÷ äинаìики.

6. Pекуpсивная pеаëизаöия пpеäëоженноãо поäхоäа
позвоëяет пpоãнозиpоватü кинетику изìенения паpа-
ìетpов контактноãо взаиìоäействия пpи ìноãоöикëо-
воì наãpужении.
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК (621.882-192:539.419).001.24

А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíòàêòíîé 
ïîäàòëèâîñòè ñòûêà íà pàáîòó påçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ, 
íàãpóæåííîãî îòpûâàþùåé ñèëîé 
è îïpîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì

В pаботах [1, 2] изëожены äва ìетоäа pас÷ета pезüбо-

вых соеäинений, наãpуженных внеøниìи отpываþщей

сиëой F и опpокиäываþщиì ìоìентоì М: 1) в пpеäпо-

ëожении постоянной поäатëивости стяãиваеìых äетаëей,

коãäа pезüбовое соеäинение n винтаìи заìеняþт n втуë-

каìи, соеäиненныìи жесткой äиафpаãìой, паpаëëеëü-

ной пëоскости стыка (pис. 1, а); 2) в пpеäпоëожении пе-

pеìенной поäатëивости стяãиваеìых äетаëей, коãäа те

же втуëки соеäиняþт жесткой äиафpаãìой, pаспоëо-
женной накëонно к пëоскости стыка (pис. 1, б), пpи÷еì
на стоpоне сжатия пpиниìается, ÷то äиафpаãìа касает-
ся пëоскости стыка, а на стоpоне pастяжения она ото-
äвинута от этой пëоскости на всþ тоëщину Σh.

Суììаpнуþ сиëу FΣi1, äействуþщуþ на i-й винт, pас-
с÷итываþт по фоpìуëаì:

в пpеäпоëожении постоянной поäатëивости стяãи-
ваеìых äетаëей

FΣi1 = Fзат + χF/n + χMxi/(n1  + n2  + ...); (1)

в пpеäпоëожении пеpеìенной поäатëивости стяãивае-
ìых äетаëей

FΣi2 = Fзат + χF/n +

+ 2x0iMAв/{[1 + 1/m(1 – x0i/x0max)](Iв + x0imSв)}, (2)

ãäе Fзат — сиëа затяжки винта; χ = λä/(λä + λв) — ко-

эффиöиент основной наãpузки (λä, λв — поäатëивости

Ñîïîñòàâëåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ êîíòàêòíîé ïîäàòëèâîñòè ñòûêà íà íàãpóçêó, âîç-
íèêàþùóþ â âèíòàõ, è ñáëèæåíèå â ñòûêå ïpè äåéñòâèè âíåø-
íèõ îòpûâàþùåé ñèëû è îïpîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà ñ påçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ïpåäëàãàåìîìó pàñ÷åòó.

Results of experimental study of influence of a juncture con-
tact pliability on a load arising in the screws and on closing in the
joint under action of external separating force and tilting moment
are compared with that obtained via the method being proposed.

x1
2 x2

2
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äетаëи и винта, т. е. изìенение их äëины поä äействиеì
еäини÷ной наãpузки); xi и c0i — pасстояния от i-ãо винта

äо оси y; x0max — наибоëüøее pасстояние ìежäу винта-

ìи по оси x в пpеäпоëожении, ÷то осü у стыка пpохоäит
÷еpез оси кpайних винтов, pаспоëоженных на сжатой
ìоìентоì М стоpоне стыка; Aв = πd3/4 — пëощаäü се-

÷ения винта (d3 — внутpенний äиаìетp pезüбы винта);

m = Aвт/Aв — отноøение пëощаäи втуëки к пëощаäи

се÷ения винта; Iв = AвΣ  — ìоìент инеpöии винтов

относитеëüно оси у; Sв = AвΣxi — стати÷еский ìоìент

винтов относитеëüно той же оси.
Эти ìетоäы pас÷ета не у÷итываþт контактнуþ по-

äатëивостü стыка, хотя установëено [1], ÷то она повы-
øает поäатëивостü стяãиваеìых äетаëей на 20 ÷ 30 %.
Отсутствие у÷ета контактной поäатëивости стыка веäет
к занижениþ найäенной pас÷етоì внеøней сиëы, на-
ãpужаþщей винт. Пpенебpежение в pас÷етах pезüбовых
соеäинений контактной поäатëивостüþ стыка объясня-
ется отсутствиеì экспеpиìентаëüных иссëеäований та-
ких соеäинений с изìеpениеì не тоëüко сиë в винтах,
но и äефоpìаöий стыка пpи pазной ÷истоте обpаботки
еãо повеpхностей. В äанной статüе описаны экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования на эту теìу, выпоëненные
как саìиì автоpоì, так и äpуãиìи иссëеäоватеëяìи, äëя
контактиpуþщих повеpхностей, поëу÷енных обpабот-
кой øëифованиеì, то÷ениеì, фpезеpованиеì иëи стpо-
ãаниеì.

Pанее [3, 4] быëо показано, ÷то сбëижение δ в стыке,
вызванное внеøней наãpузкой, ìожет бытü оöенено как

δ ≈ kpεσ, (3)

ãäе kp = 0,5Ra c0/(Eσзат)
0,5 — коэффиöиент контактной

поäатëивости; Ra — сpеäняя аpифìети÷еская высота
ìикpонеpовностей; c0 — безpазìеpный коэффиöиент,
зависящий от виäа обpаботки контактиpуþщих повеpх-
ностей и напpавëения сëеäов обpаботки и pавный
в боëüøинстве сëу÷аев 500; E — пpивеäенный ìоäуëü
упpуãости; σзат = nFзат/A — напpяжение в стыке от за-
тяжки винтов; n — ÷исëо винтов; Fзат — сиëа затяжки
винта; A — пëощаäü (ноìинаëüная) стыка; ε — коэф-
фиöиент вëияния ìасøтаба; σ — напpяжения в стыке от
внеøней наãpузки.

Коэффиöиент вëияния ìасøтаба ε = δp/δp0, ãäе
δp0 = Rac0(σзат/E)0,5 — сбëижение контактных повеpх-
ностей, наибоëüøий pазìеp l0 = 50 ìì котоpых с÷итаеì
этаëоноì. Пpи этоì пpиниìаеì: пpи l = 50 ìì ε = 1;
пpи l < 50 ìì ε = l/50; пpи l > 50 ìì, есëи 3a1/3 < a, то
ε = 3a1/3, и есëи 3a1/3 > a, то ε = 0,5a + (1 – a2/12)1/2,
ãäе a = (Δ – Wmax)/δp0 (Δ — äопуск пëоскостности;
Wmax — высота воëны воëнистой повеpхности).

На основании зависиìости (3) поëу÷ены выpажения:

äëя äоëи χF внеøней наãpузки от pастяãиваþщей си-
ëы F, пpихоäящейся на винты,

χF = ; (4)

äëя äоëи χM внеøней наãpузки от опpокиäываþщеãо
ìоìента М, пpихоäящейся на винты,

χM = , (5)

ãäе λст = kε/А, λä = (h1 + h2)/(EA) и λв — поäатëивости

соответственно стыка, äетаëей и винта, т. е. изìенение
их pазìеpов поä äействиеì еäини÷ной наãpузки; h1 и h2 —

тоëщины стяãиваеìых фëанöев; I — ìоìент инеpöии
стыка; ni — ÷исëо винтов, уäаëенных от нейтpаëüной

оси на pасстояние xi.

Пpи этоì фоpìуëа äëя äопоëнитеëüной наãpузки Fвi

(pис. 2) на i-й винт поëу÷ает виä:

Fвi = FвF + FвMi, (6)

ãäе FвF = χFF/n — наãpузка на i-й винт от внеøней pас-

тяãиваþщей сиëы; FвMi = χMMxi/Σ(ni ) — наãpузка на

i-й винт от внеøнеãо опpокиäываþщеãо ìоìента.
Выpажение äëя оöенки уãëа θ повоpота соеäинения

пpеäставëяется в виäе

θ = (kε + λäA)(1 – χM)M/I. (7)

Иссëеäование сбëижений стыка пpи повтоpных на-
ãpужениях и опpеäеëение наãpузок на винты pезüбовоãо
соеäинения быëи пpовеäены на экспеpиìентаëüной ус-
тановке, состоявøей из äвух пëастин, äвух стоек и pы-
÷аãа (pис. 3). Опоpной повеpхностüþ стыка явëяëисü
пëатики. Пëастины пpяìоуãоëüной фоpìы äëиной
l = 90 ìì (pис. 4), øиpиной b = 120 ìì и тоëщиной
h = 23 ìì иìеëи фpезеpованные (Ra1 = 1,25 ìкì) по-
веpхности контакта. Они стяãиваëисü ÷етыpüìя (n = 4)
винтаìи M12 с øаãоì pезüбы P = 1,75 ìì, уäаëенныìи
от нейтpаëüной оси на pасстояния x1 = 25 ìì (сëева от
нейтpаëüной оси пëастин — винты 1, спpава — винты 2).
Дëя иìитаöии пëатиков поä винты ìежäу пëастинаìи
устанавëиваëи øайбы тоëщиной 3 ìì с äиаìетpоì от-
веpстия d0 = 13 ìì. Быëи испытаны øайбы-пëатики
äвух испоëнений: поëу÷енные то÷ениеì и фpезеpова-
ниеì. Пеpвые иìеëи кpуãëуþ фоpìу с наpужныì äиа-
ìетpоì D0. Пpи этоì оäинаковой высоты øайб äоби-
ваëисü обpаботкой некотоpых øайб из коìпëекта øëи-

xi
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x
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x
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Pис. 1. Pасчетные схемы гpуппового pезьбового соединения
пpи постоянной (а) и пеpеменной (б) податливости стягиваемых
деталей
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фоваëüной буìаãой с соответствуþщиì pазìеpоì зеpна.
Дëя поëу÷ения фpезеpованиеì ÷етыpех øайб оäинако-
вой высоты стаëüной кваäpатный ëист фpезеpоваëи с
äвух стоpон, pазpезаëи на ÷етыpе кваäpата со стоpоной
b0 = 30 ìì и в кажäоì свеpëиëи отвеpстие (спëоøные
ëинии на pис. 4).

Сбëижения по ëевоìу ( fë) и пpавоìу (fпp) кpаяì пëа-
стин, возникаþщие в затянутоì соеäинении посëе пpи-
ëожения к неìу внеøних наãpузок, изìеpяëи (сì. pис. 3)
äвуìя ìехани÷ескиìи тензоìетpаìи Гуãенбеpãеpа 1

с öеной äеëения 1 ìкì и базой 20 ìì, а изìенение pаз-
ìеpа наãpуженной ÷асти винтов фиксиpоваëи äвуìя
инäикатоpаìи 2 ÷асовоãо типа с öеной äеëения øкаëы
1 ìкì. Констpуктивное испоëнение кpепëения на винте
инäикатоpа ÷асовоãо типа пpеäставëено на pис. 5. Со-
еäинение иссëеäоваëи, пpикëаäывая к конöу pы÷аãа си-
ëу Fp = 0,5 кН (сì. pис. 3). Пpи этоì путеì пеpестанов-
ки äвух øтифтов в ÷етыpех отвеpстиях pы÷аãа pеаëизо-
вываëи äва ваpианта наãpужения: öентpаëüной сиëой
FA = Fp(L0 + L)/L (pис. 6, а); öентpаëüной сиëой
FБ = Fp и опpокиäываþщиì ìоìентоì MБ = L0Fp

(сì. pис. 3 и 6, б). Pазìеpы pы÷аãа: L0 = 1000 ìì;
L = 100 ìì.

Экспеpиìент пpовоäиëи пpи затяжке винтов сиëой
Fзат = 5 и 10 кН. Винты затяãиваëи äинаìоìетpи÷ескиì
кëþ÷оì. Посëе затяãивания винтов выставëяëи на ноëü
показания ìехани÷еских тензоìетpов и инäикатоpов
÷асовоãо типа. Кажäый ваpиант соеäинения 2 pаза на-
ãpужаëи сиëой Fp и pазãpужаëи, ÷тобы устpанитü пëа-
сти÷еские äефоpìаöии ìикpонеpовностей и обеспе÷итü
возвpащение в ноëü стpеëок изìеpитеëüных пpибоpов
пpи снятии внеøней наãpузки. Пpи тpетüеì наãpуже-
нии (pеаëизуя испытания пpи повтоpных наãpужениях)
записываëи экспеpиìентаëüно поëу÷енные сбëижения
fë и fпp соответственно по ëевоìу и пpавоìу кpаяì пëа-
стин, а также показания f1 и f2 инäикатоpов ÷асовоãо
типа винтов 1 и 2 (сì. pис. 4).

Таpиpовку винтов пpовоäиëи на этой же экспеpи-
ìентаëüной установке путеì уäаëения øайб-пëатиков и
äвух винтов 2 (сì. pис. 4), а также äобавëения по оси
сиììетpии стыка öиëинäpи÷ескоãо ваëика в ка÷естве
øаpниpной опоpы (pис. 7). Наãpужаëи äва винта 1 без

пpеäваpитеëüной затяжки. Сиëа Fp изìеняëасü от 0
äо 0,5 кН, ÷то соответствоваëо изìенениþ pастяãиваþ-
щей сиëы FвF = FpL0/(2x1), äействуþщей на винт,
в äиапазоне от 0 äо 10 кН. Уäëинение винтов по пока-
занияì инäикатоpов ÷асовоãо типа пpи pастяãиваþщей
сиëе FвF = 10 кН составиëо f = 26 ìкì. Такиì обpазоì,
экспеpиìентаëüно поëу÷енная поäатëивостü теëа винта
λт. в = f/FвF = 0,026/10 = 2,6•10–6 ìì/кН. Она оказа-
ëасü ниже pас÷етной поäатëивости винта на веëи÷ину
поäатëивости в pезüбе и веëи÷ины поäатëивости в сты-
ках: ãоëовки винта с äетаëüþ, øайбы с ãайкой и øайбы
с äетаëüþ.

Испытания pезьбового соединения с шайбами-плати-

ками, полученными точением. Шайбы иìеëи по тоpöаì
сpеäнþþ аpифìети÷ескуþ высоту ìикpонеpовностей
Ra2 = 2,5 ìкì. Такиì обpазоì, есëи у÷естü, ÷то äва по-
сëеäоватеëüно pаботаþщих стыка эквиваëентны оäно-
ìу стыку с уäвоенной сpеäней аpифìети÷еской высо-
той ìикpонеpовностей, иìитиpоваëся стык с пëатика-
ìи, в котоpоì контактиpуþщие äетаëи обpаботаны äо
øеpоховатости Ra = 3,6 ìкì, ÷то обы÷но иìеет ìесто,
напpиìеp, äëя пpисоеäинитеëüных повеpхностей pе-
äуктоpов и опоp пpивоäных ваëов к pаìаì.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований пpеä-
ставëены в табë. 1. Пpи этоì уãоë повоpота соеäинения
найäен как θэ = (fë + fпp)/l, а суììаpные сиëы в винтах
1 и 2 (сì. pис. 4) поëу÷ены пеpес÷етоì: Fв1э = f1/λт.в;
Fв2э = f2/λт.в. Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ение f2 äëя
винтов 2 пpи äействии на них сжиìаþщей внеøней си-
ëы не уäаëосü заìеpитü.
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Pис. 2. К pасчету
pезьбового соеди-
нения с учетом
контактной подат-
ливости стыка

Pис. 3. Схема экспеpиментальной установки:
1 — ìехани÷еский тензоìетp Гуãенбеpãеpа; 
2 — инäикатоp ÷асовоãо типа

Pис. 4. Геометpиче-
ские паpаметpы стыка

Pис. 5. Винт
с индикатоpом
часового типа

Pис. 6. Схемы
нагpужения pезь-
бового соедине-
ния:
а — ваpиант А; б
— ваpиант Б

x1

L0

Fр

Pис. 7. Схема экспеpиментальной установки пpи таpиpовке
винтов
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Испытания pезьбового соединения с шайбами-плати-

ками, полученными фpезеpованием. Шайбы иìеëи по
тоpöаì сpеäнþþ аpифìети÷ескуþ высоту ìикpонеpов-
ностей Ra2 = 12,5 ìкì. Pезуëüтаты испытаний пpиве-
äены в табë. 1.

Pезуëüтаты pас÷ета по фоpìуëаì (4)—(7) испытан-
ных pезüбовых соеäинений с øайбаìи-пëатикаìи, по-
ëу÷енныìи то÷ениеì и фpезеpованиеì, пpивеäены
в табë. 2. Поäатëивостü винта вы÷исëяëи по фоpìуëе

λв = {(0,5dв + l0)/[π(  – )] + (0,5dв + l1)/[π(  – 

– )]}4/Eв + 4hø/(EA),

ãäе l0, l1 — äëины ãëаäкой и наpезанной наãpуженной

÷астей винта; dв0 — äиаìетp отвеpстия в винте; Eв — ìо-

äуëü упpуãости ìатеpиаëа винта. Тpетüе сëаãаеìое в
этой фоpìуëе у÷итывает тоëщину hø øайбы поä ãай-

кой. Pезуëüтаты вы÷исëения: λä = 6,48•10–8 ìì/Н,

λв = 3,87•10–6 ìì/Н.

Из анаëиза экспеpиìентаëüных äанных сëеäует:

веëи÷ины сбëижений и сиë в винтах, созäаваеìых
внеøниìи наãpузкаìи, существенно зависят от Ra, по-
выøаясü с увеëи÷ениеì этоãо паpаìетpа;

сиëы в винтах, созäаваеìые внеøниìи наãpузкаìи,
уìенüøаþтся с увеëи÷ениеì сиëы затяжки винтов;

осü повоpота стыка сìещена относитеëüно еãо ней-
тpаëüной оси, ÷то указывает на существенное вëияние
неëинейности в зависиìости контактноãо сбëижения
от ноìинаëüных напpяжений в контакте;

сpеäняя поãpеøностü опpеäеëения уãëа повоpота со-
еäинения составиëа 31,2 %;

сpеäняя поãpеøностü опpеäеëения сиë в винтах со-
ставиëа 25,7 %.

То÷ностü pас÷ета по фоpìуëаì (4)—(6) пpовеpиëи,
кpоìе тоãо, сопоставëениеì с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи pабот [1, 5—8].

В pаботе [1] пpивеäены pезуëüтаты изìеpения сиë в
øести винтах (n = 6) M12 (øаã pезüбы P = 1,75 ìì),
стяãиваþщих коëüöевые фëанöы тоëщиной h1 = 18 ìì и
h2 = 36 ìì. Экспеpиìенты с фëанöаìи ìенüøих тоë-
щин не pассìатpиваеì, ÷тобы не наpуøатü пpинöип
Сен-Венана. Фëанöы быëи изãотовëены из стаëи и
иìеëи äиаìетpы: наpужный D = 115 ìì, внутpенний
d = 25 ìì, окpужности pаспоëожения винтов Dв = 84 ìì
(pис. 8, а). Соеäинение наãpужаëи pастяãиваþщей си-
ëой F, изìенявøейся от 0 äо 100 кН. Пpи этоì сиëа
пpеäваpитеëüной затяжки винта составëяëа 4,2; 13; 21,5
и 26,3 кН. Пpовеäены также испытания соеäинения пpи
совìестноì еãо наãpужении pастяãиваþщей сиëой F и
опpокиäываþщиì ìоìентоì M = 106F Н•ìì. Пpи
этоì обеспе÷иваëи Fзат = 12 кН.

На pис. 9, а и б пpеäставëены то÷каìи соответствен-
но зна÷ения суììы Fзат + FвF сиë, наãpужаþщих винты,
изìеpенные пpи äействии pастяãиваþщей сиëы, и зна-
÷ения сиëы Fв1, наãpужаþщей винты 1, изìеpенные
пpи äействии pастяãиваþщей сиëы и опpокиäываþще-
ãо ìоìента; ëинияìи — pезуëüтаты pас÷ета по фоpìу-
ëаì (4)—(6). На pис. 9, а накëонная ëиния, иäущая из
на÷аëа кооpäинат, — это сиëа, äействуþщая на винт
пpи Fзат = 0. Пpи pас÷етах поëаãаëи: сpеäняя аpифìе-
ти÷еская высота ìикpонеpовностей повеpхностей кон-
такта Ra1 = Ra2 ≈ 1,25 ìкì (тонкое то÷ение); äопуск
пëоскостности Δ = 7 ìкì; высота воëны Wmax = 4 ìкì;
c0 = 500; l0 = 33 ìì; l1 = 19 ìì. Пpи наãpужении сиëой

Таблица 1

Параìетр

Зна÷ения параìетра äëя варианта наãру-
жения А (сì. рис. 6, а)/Б (сì. рис. 6, б)

Fзат = 5 кН Fзат = 10 кН

Шайбы-платики, полученные точением, Ra2 = 2,5 мкм

fë, ìкì –1,2/12,0 –0,8/8,0

fпр, ìкì –1,2/–11,0 –0,8/–5,6

θэ, раä 0/2,55•10–4 0/1,51•10–4

f1, ìкì –1,0/4,0 –0,7/3,0

f2, ìкì –1,0/— –0,7/—

Fв1, Н –385/1540 –270/1115

Fв2, Н –385/— –270/—

Шайбы-платики, полученные фрезерованием, Ra2 = 12,5 мкм

fΣë. э, ìкì –2,0/25,0 –1,2/8,0

fΣпр. э, ìкì –2,2/–19,0 –1,2/–12

θэ, раä 0,02•10–4/4,89•10–4 0/2,22•10–4

f1, ìкì –1,2/6,7 –1,0/5,0

f2, ìкì –1,2/— –1,0/—

Fв1, Н –462/2580 –385/1925

Fв2, Н –462/— –385/—

dв
2 dв0

2 dв
2

dв0
2

Таблица 2

Рас÷етный 
параìетр

Зна÷ения параìетра äëя варианта наãружения А (сì. рис. 6, а)/Б (сì. рис. 6, б)

Шайбы-пëатики, поëу÷енные то÷ениеì, Ra2 = 2,5 ìкì Шайбы-пëатики, поëу÷енные фрезерованиеì, Ra2 = 12,5 ìкì

Fзат = 5 кН Fзат = 10 кН Fзат = 5 кН Fзат = 10 кН

λст, ìì/Н 2,27•10–7/2,27•10–7 1,44•10–7/1,44•10–7 8,16•10–7/8,16•10–7 5,27•10–7/5,27•10–7

χF 0,345/0,345 0,267/0,267 0,637/0,637 0,536/0,536
χM 0,199/0,199 0,146/0,146 0,453/0,453 0,353/0,353
θ, раä 0/1,37•10–4 0/1,02•10–4 0/3,10•10–4 0/2,40•10–4

Fв1, Н –474/952 –367/698 –875/2183 –737/1696
Fв2, Н –474/–1038 –367/–765 –875/–2342 –737/–1830
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äëя соответствуþщих указанныì выøе сиëаì затяжки
поëу÷иëи: χF = 0,142; 0,094; 0,082; 0,078 (пpеäваpитеëü-
но установив, ÷то коэффиöиент вëияния ìасøтаба ε со-
ответственно pавен 1,65; 1,39; 1,31; 1,28), а пpи наãpу-
жении сиëой и ìоìентоì — χF = 0,131; χM = 0,133
(пpеäваpитеëüно установив, ÷то ε = 1,2).

В pаботах [5, 6] пpивеäены зна÷ения сиë, изìеpен-
ные в восüìи винтах (n = 8) М8 (P = 1,25 ìì), стяãи-
ваþщих коëüöевые фëанöы тоëщинаìи h1 = h2 = 20 ìì.
Быëи испытаны соеäинения как со стаëüныìи
(стаëü 45, E = 2,1•105 МПа), так и с ÷уãунныìи (СЧ18,
E = 1•105 МПа) фëанöаìи. Диаìетpы фëанöев: наpуж-
ный D = 100 ìì, внутpенний d = 33 ìì, окpужности
pаспоëожения винтов Dв = 82 ìì. Сиëа пpеäваpитеëü-
ной затяжки винта Fзат = 6,25 кН. Pезуëüтаты испыта-
ний соеäинения поä äействиеì pастяãиваþщей сиëы F
на pис. 9, в нанесены то÷каìи äëя стаëüных и кpести-

каìи äëя ÷уãунных фëанöев, а pезуëüтаты pас÷ета пpеä-
ставëены соответственно ëинияìи 1 и 2. Поëаãаëи: вы-
сота ìикpонеpовностей повеpхностей контакта
Ra1 = Ra2 ≈ 1,25 ìкì (тонкое то÷ение); äопуск пëоско-
стности Δ = 7 ìкì; высота воëны Wmax = 4 ìкì;
c0 = 500; l0 = 28 ìì; l1 = 12 ìì. Пpи этоì поëу÷иëи äëя
стаëüных фëанöев χF = 0,10, äëя ÷уãунных — χF = 0,182
(пpеäваpитеëüно установив, ÷то коэффиöиент ε соот-
ветственно pавен 1,41 и 1,18).

В pаботе [5] пpивеäены изìеpенные зна÷ения сиë, воз-
никаþщих в äесяти øпиëüках (n = 10) М8 (P = 1,25 ìì),
пpитяãиваþщих пpяìоуãоëüный фëанеö тоëщиной
h1 = 32 ìì к основаниþ (h2 = 0). Испытания быëи пpо-
веäены на стаëüноì (стаëü 45, E = 2,1•105 МПа) и ÷у-
ãунноì (СЧ18, E = 1•105 МПа) фëанöах пpи äействии
pастяãиваþщей сиëы F, а также на стаëüноì (стаëü 45)
фëанöе пpи совìестноì äействии pастяãиваþщей сиëы
F и опpокиäываþщеãо ìоìента M = 80F Н•ìì. Pазìе-
pы фëанöа: l = 200 ìì, b = 100 ìì, x1 = 80 ìì, x2 = 40 ìì,

x3 = 0, x4 = –40 ìì, x5 = –80 ìì (сì. pис. 8, б). Сpеä-
няя аpифìети÷еская высота ìикpонеpовностей повеpх-
ностей контакта Ra1 = Ra2 ≈ 0,16 ìкì (10-й кëасс ÷ис-
тоты). Сиëа пpеäваpитеëüной затяжки øпиëüки
Fзат = 6,25 кН. Pезуëüтаты испытаний и pас÷ета соеäине-
ния пpеäставëены на pис. 9, г, д (на pис. 9, г — то÷ки

и ëиния 1 — äëя стаëüноãо, а кpестики и ëиния 2 — äëя
÷уãунноãо фëанöа; на pис. 9, д указан ноìеp i øпиëüки).
Поëаãаëи: c0 = 500; ε = 2,64 äëя стаëüноãо и ε = 2
äëя ÷уãунноãо фëанöев пpи Δ = 4 ìкì и
Wmax = 0,5 ìкì; l0 = 14 ìì; l1 = 18 ìì. Поëу÷иëи: äëя
стаëüноãо фëанöа χF = 0,04; χM = 0,039, äëя ÷уãунноãо —
χF = 0,073.

В pаботе [7] пpивеäены изìеpенные зна÷ения сиë, воз-
никаþщих в äесяти øпиëüках (n = 10) M16 (P = 2 ìì),
стяãиваþщих пpяìоуãоëüные фëанöы тоëщинаìи
h1 = h2 = 30 ìì. Испытания быëи пpовеäены на стаëü-
ных (E = 2,1•105 МПа) фëанöах пpи äействии pастяãи-
ваþщей сиëы F. Pазìеpы фëанöа: l = 1000 ìì, b = 40 ìì
(сì. pис. 8, в), Ra1 = Ra2 ≈ 2,5 ìкì (фpезеpование). Сиëа
пpеäваpитеëüной затяжки øпиëüки составëяëа
Fзат = 10; 20; 30 и 40 кН. Pезуëüтаты испытаний и pас÷етов
соеäинения пpеäставëены на pис. 9, е. Пpи pас÷етах поëа-
ãаëи: c0 = 500; Δ = 50 ìкì; Wmax = 0,007 ìì; l0 = 32 ìì;
l1 = 28 ìì. Поëу÷иëи соответственно указанныì pанее си-
ëаì затяжки: ε = 2,5, χF = 0,334; ε = 2,25, χF = 0,247;
ε = 2,11, χF = 0,205; ε = 2,01, χF = 0,180. Накëонная
ëиния, иäущая из на÷аëа кооpäинат, — это сиëа, äей-
ствуþщая на øпиëüку пpи Fзат = 0.

Анаëиз pис. 9 показывает, ÷то äëя pезüбовых соеäине-
ний стаëüных и ÷уãунных фëанöев пpи высоте ìикpоне-
pовностей контактиpуþщих повеpхностей в äиапазоне
Ra = 0,16÷6,3 ìкì и пpи наибоëüøеì pазìеpе стыка от
100 äо 1000 ìì иìеет ìесто äостато÷ная схоäиìостü pас-
÷етных и экспеpиìентаëüных äанных. Кpоìе тоãо, из pис.
9, а, е виäно, ÷то с увеëи÷ениеì сиëы затяжки äоëя внеø-
ней наãpузки на винты снижается, ÷то ìожет бытü объ-
яснено ãëавныì обpазоì неëинейностüþ зависиìости
контактноãо сбëижения от напpяжения в стыке.

В pаботе [8] пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентаëüно-
ãо иссëеäования соеäинения (pис. 10) каpтеpа и øаpовых
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Pис. 8. Pезьбовые соединения, испытанные:
а — И. А. Биpãеpоì и Г. Б. Иосиëеви÷еì, Н. Л. Кëя÷киныì,
В. И. Pепиныì; б — Н. Л. Кëя÷киныì; в — С. Т. Ковãаноì

Pис. 9. Pезультаты испытаний (точки) и pасчета (линии) сил,
возникающих в винтах
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опоp повоpотных öапф упpавëяеìоãо ìоста поëнопpивоä-
ноãо автоìобиëя. Соеäинение стаëüных фëанöев осущест-
вëяëосü äевятüþ øпиëüкаìи M18Ѕ1,5. Дëя опpеäеëения
напpяжений в øпиëüках на их ãëаäкуþ ÷астü накëеи-
ваëи тензоpезистоpы с базой 3 ìì. Шпиëüки затяãива-
ëи сиëой Fзат. Затеì соеäинение наãpужаëи внеøней
сиëой F. Эта сиëа в экспëуатаöии — пеpеìенная. По-
этоìу возникает необхоäиìостü обеспе÷ения пpо÷но-
сти øпиëек пpи пеpеìенноì наãpужении.

Максиìаëüные ноpìаëüные напpяжения в øпиëü-
ках пpи pазëи÷ных сиëах затяжки и внеøних сиëах, оп-
pеäеëенные по pезуëüтатаì испытаний, пpеäставëены
на pис. 11 теìныìи то÷каìи и кpестикаìи; pезуëüтаты
pас÷ета показаны ëинияìи: спëоøныìи — по фоpìу-
ëаì (4)—(6); øтpиховыìи — по фоpìуëе (1); øтpих-
пунктиpныìи — по фоpìуëе (2). Из сопоставëения pас-
÷етных и экспеpиìентаëüных äанных сëеäует, ÷то pе-

зуëüтаты вы÷исëений по ìетоäике, у÷итываþщей
контактнуþ поäатëивостü стыка, зна÷итеëüно ëу÷øе
совпаäаþт с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, ÷еì pе-
зуëüтаты вы÷исëений по ìетоäаì постоянной и пеpе-
ìенной поäатëивостей. Pас÷ет по ìетоäике, у÷итываþ-
щей контактнуþ поäатëивостü стыка, и pезуëüтаты экс-
пеpиìента показываþт, ÷то с увеëи÷ениеì внеøней
наãpузки в øпиëüках сëабо затянутоãо соеäинения на-
пpяжения возpастаþт боëее интенсивно, ÷еì в øпиëü-
ках сиëüно затянутоãо.

В ы в о ä ы

Веëи÷ины уãëа повоpота pезüбовоãо соеäинения и
сиë в винтах, созäаваеìых внеøниìи наãpузкаìи, су-
щественно зависят от сpеäней аpифìети÷еской высоты
Ra ìикpонеpовностей, повыøаясü с увеëи÷ениеì этоãо
паpаìетpа.

Пpи ëþбых Ra сpеäняя поãpеøностü pас÷ета, в кото-
pоì у÷тена контактная поäатëивостü стыка, не пpевыøа-
ет: äëя уãëа повоpота соеäинения — 32 %; äëя наибоëüøих
сиë в винтах, созäаваеìых внеøниìи наãpузкаìи, — 26 %.
Поãpеøностü pас÷ета тех же сиë в винтах в пpеäпоëоже-
нии постоянной поäатëивости стяãиваеìых äетаëей со-
ставëяет 40 % пpи Ra = 2,5 ìкì и 90 % пpи Ra = 12,5 ìкì,
в пpеäпоëожении пеpеìенной поäатëивости стяãиваеìых
äетаëей — соответственно 30 % и 60 %, пpи÷еì иìеет ìе-
сто поëу÷ение заниженных зна÷ений этих сиë, ÷то ìожет
пpивести к повpежäенияì винтов пpи экспëуатаöии pезü-
бовоãо соеäинения.

Pаспpеäеëение внеøней наãpузки ìежäу винтаìи и
стыкоì зависит от соотноøения поäатëивости винтов и
суììаpной поäатëивости äетаëей и стыка. Чтобы снизитü
äоëþ внеøней наãpузки, пpихоäящуþся на винты, и теì
саìыì повыситü их сопpотивëение устаëости, сëеäует по-
выøатü не тоëüко поäатëивостü винтов, жесткостü äета-
ëей и стыка путеì уëу÷øения ка÷ества обpаботки еãо по-
веpхностей, но и сиëу затяжки винтов.
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Pис. 10. Pезьбовое соединение каpтеpа и шаpовых опоp
повоpотных цапф упpавляемого моста полнопpиводного
автомобиля

Pис. 11. Максимальные напpяжения в шпильках pезьбового
соединения:
то÷ки, крестики — экспеpиìент; ëинии — pезуëüтаты pас÷ета
по пpеäëаãаеìой ìетоäике (спëоøные) и по ìетоäаì постоян-
ной (øтpиховые) и пеpеìенной (øтpихпунктиpные) поäатëи-
востей стяãиваеìых äетаëей
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Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå òåõíè÷åñêèõ påøåíèé ïî óïpàâëåíèþ 
èçíàøèâàíèåì â óñëîâèÿõ ãpàíè÷íîãî òpåíèÿ

Выпоëненный коìпëекс иссëеäований пpоöессов тpе-
ния и изнаøивания [1—13] показаë, ÷то физико-хиìи÷е-
ские пpоöессы и обpазование сìазо÷ной пëенки на по-
веpхностях тpения в боëüøей степени опpеäеëяþтся теì-
пеpатуpой сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (ãиäpавëи÷еской
жиäкости — ГЖ), ÷еì ìехани÷ескиì наãpужениеì.

Механи÷еское наãpужение контактиpуþщих повеpх-
ностей пpивоäит к аäãезии (обpазованиþ повеpхност-
ных связей), пëасти÷еской äефоpìаöии (сäвиãовыì
пpоöессаì), возникновениþ и посëеäуþщеìу pосту
теìпеpатуpы T

ω
 повеpхностей тpения и уäеëüноãо теп-

ëовоãо потока q (pис. 1, 2), т. е. ãенеpиpуется фpикöи-
онная тепëота тpения в pезуëüтате пpевpащения боëü-
øей ÷асти pаботы тpения в тепëоту, ìенüøая — иäет на
изìенение внутpенней энеpãии повеpхностных сëоев
ìетаëëов и пpоöессов хиìи÷ескоãо взаиìоäействия с
ниìи сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Возäействие фpикöионной тепëоты на повеpхности
тpения и сìазо÷ный ìатеpиаë обеспе÷ивает возникно-
вение и pазвитие физико-хиìи÷еских
пpоöессов на повеpхностях тpения. Их
интенсивностü зависит от теìпеpату-
pы повеpхностей тpения и уäеëüноãо
тепëовоãо потока, опpеäеëяеìых па-
pаìетpаìи pежиìа наãpужения (ско-
pостüþ скоëüжения и уäеëüной на-
ãpузкой) и теìпеpатуpой сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа (ГЖ).

Тепëовая энеpãия в соответствии с
законоì Аppениуса иäет на актива-
öиþ пpоöессов äиффузии, аäсоpбöии
и хиìи÷ескоãо взаиìоäействия сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа с контактиpуþщи-
ìи повеpхностяìи и созäание на них
защитных сìазо÷ных пëенок, ско-
pостü обpазования котоpых зависит от
интенсивности тепëовоãо возäейст-
вия; опpеäеëяþщиì явëяется пpоöесс
хиìи÷ескоãо взаиìоäействия сìазо÷-

ноãо ìатеpиаëа с контактиpуþщиìи повеpхностяìи.
В соответствии с законоì Аppениуса изìенение ìассы
сìазо÷ной пëенки от теìпеpатуpы ìожно пpеäставитü
как m = Ae–(E/kT) (зäесü A — постоянная äëя pеакöии
взаиìоäействия сìазо÷ноãо ìатеpиаëа с повеpхностüþ
в усëовиях тpения; E — энеpãия активаöии; T — абсо-
ëþтная теìпеpатуpа, пpи котоpой пpоисхоäит pеакöия
взаиìоäействия сìазо÷ноãо ìатеpиаëа с повеpхностüþ
в усëовиях тpения; k — постоянная Боëüöìана).

Генеpиpуеìый уäеëüный тепëовой поток q pазäеëя-
ется на тpи тепëовых потока: q1, q2 и q3 (сì. pис. 1).
В зависиìости от теìпеpатуpы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа он
увеëи÷ивается иëи уìенüøается на веëи÷ину Δqк (зäесü
Δqк — некотоpое зна÷ение тепëоты, обусëовëенное сìа-
зо÷ныì ìатеpиаëоì). Поэтоìу уäеëüный тепëовой по-
ток q ìожет бытü пpеäставëен как q = q1 + q2 + q3 ±
± Δqк (зäесü q1 — уäеëüный тепëовой поток, непосpеä-
ственно вëияþщий на pост сìазо÷ной пëенки; q2 —
уäеëüный тепëовой поток, пpивоäящий к изìенениþ
пpоöессов хиìи÷ескоãо взаиìоäействия, äиффузии и
аäсоpбöии сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, теpìоäиффузии ìа-
теpиаëов тpения; q3 — уäеëüный тепëовой поток, обу-
сëовëиваþщий активаöиþ повеpхностей тpения и их
катаëити÷еское äействие на pост сìазо÷ной пëенки;
знак "+" озна÷ает äопоëнитеëüный пpиток тепëоты и
увеëи÷ение q, а знак "–" — уìенüøение q).

Íà îñíîâàíèè ýêñïåpèìåíòàëüíûõ è òåîpåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïpåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå påøåíèÿ ïî óïpàâëåíèþ èç-
íàøèâàíèåì â óñëîâèÿõ ãpàíè÷íîãî òpåíèÿ. 

On a foundation of experimental and theoretical researches
engineering decisions on control by wear process in conditions of
boundary abrasion are offered.
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Pис. 1. Физико-химические пpоцессы пpи
тpении и изнашивании пpи ноpмальной
темпеpатуpе ГЖ
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Пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе (20 ÷ 25 °C) сìазо÷ный
ìатеpиаë "сниìает" ÷астü фpикöионной тепëоты, и pост
сìазо÷ной пëенки на повеpхностях тpения уìенüøает-
ся. Это пpивоäит к нестабиëüноìу изìенениþ коэффи-
öиента тpения (сопpотивëения сäвиãу) с отpиöатеëü-
ныì явëениеì пеpеноса и схватывания из-за "сpыва"
сìазо÷ной пëенки с повеpхности тpения, котоpый обу-
сëовëен низкой аäãезионной пpо÷ностüþ пëенки к по-
веpхности тpения.

Повыøение теìпеpатуpы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на
вхоäе в узеë тpения pезко снижает коэффиöиент тpения,
износ и сопpотивëение сäвиãу в обëасти неустой÷ивых
пpоöессов и позвоëяет обеспе÷итü ìяãкие, "стаpтовые"
усëовия паpе тpения в пеpиоä ее пуска [1—6]. Это фено-
ìенаëüное явëение связано с активизаöией физико-хи-
ìи÷еских пpоöессов обpазования сìазо÷ных пëенок на
повеpхностях тpения, иìеþщих впосëеäствии бóëüøуþ
аäãезионнуþ пpо÷ностü, ÷еì пëенки, обpазованные пpи
ноpìаëüной теìпеpатуpе сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Поэтоìу
основной заäа÷ей обеспе÷ения pаботоспособности ìа-
øин явëяется созäание äостато÷но пpо÷ной сìазо÷ной
пëенки на повеpхностях тpения. Пpи этоì пëенку сëеäует
созäаватü на повеpхностях тpения äо ìехани÷ескоãо на-
ãpужения. Ее нужно как бы "пpикëеитü" к повеpхностяì
тpения, выäеpжав их опpеäеëенный пpоìежуток вpеìени
пpи повыøенной теìпеpатуpе сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Это
пеpвый этап упpавëения пpоöессаìи тpения и изнаøива-
ния ìаøин. Даëее äоëжен сëеäоватü этап ìехани÷ескоãо
наãpужения паp тpения.

Пpи обpазовании и pазpуøении сìазо÷ных пëенок
на повеpхностях тpения сëеäует пpиниìатü во вниìа-
ние вëияþщие на эти пpоöессы фактоpы, основныìи
из котоpых ìожно с÷итатü:

теìпеpатуpу и как сëеäствие тепëоту сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа;

фpикöионнуþ тепëоту тpения;

скоpостü скоëüжения, непосpеäственно вëияþщуþ
на теìпеpатуpу повеpхности; повеpхностü на÷инает pа-
ботатü как катаëизатоp физико-хиìи÷еских пpоöессов,
÷то пpивоäит к снижениþ активиpованноãо коìпëекса
и увеëи÷ениþ ÷исëа ìоëекуë, стpеìящихся к хиìи÷е-
скоìу взаиìоäействиþ.

Фактоpы, пpивоäящие к pазpуøениþ сìазо÷ной
пëенки: наëи÷ие возäуха в сìазо÷ноì ìатеpиаëе; наëи-
÷ие твеpäых ÷астиö в сìазо÷ноì ìатеpиаëе, вкëþ÷ая
пpоäукты изнаøивания.

Иссëеäования, пpовеäенные на ìаøине тpения, по-
казаëи снижение пpеäеëüных наãpузок на паpу тpения с
повыøениеì ãазосоäеpжания, а также сокpащение äиа-
пазона ноpìаëüноãо теpìоупpуãоãо тpения [2]. Pезуëü-
таты иссëеäований, а также пpакти÷еские опыты позво-
ëиëи наìетитü пути снижения вëияния ãазосоäеpжания
на пpоöессы тpения и изнаøивания. Оäин из них — на-
ãpевание сìазо÷ноãо ìатеpиаëа äо оптиìаëüной теìпеpа-
туpы, выäеpжка пpи этой теìпеpатуpе ãиäpосистеìы и pа-
ботаþщей в pежиìе хоëостоãо хоäа ãиäpоìаøины.
В итоãе пpоисхоäят пpоöессы обpазования сìазо÷ных
пëенок на повеpхностях тpения и äеãазаöии сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа. Тpение, с оäной стоpоны, оказывает поëо-
житеëüное вëияние на созäание сìазо÷ной пëенки,
а с äpуãой — pазpуøает ее.

Важнейøей хаpактеpистикой сìазо÷ной пëенки яв-
ëяется сопpотивëение сäвиãу в паpе тpения. Дëя обес-
пе÷ения ìиниìаëüноãо сопpотивëения сäвиãу пpо÷-
ностü сìазо÷ной пëенки в ее сеpеäине (яäpе) äоëжна
бытü зна÷итеëüно ниже пpо÷ности поäсëоя сìазо÷ноãо

и аäсорбöии ГЖ,
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Pис. 2. Физико-химические пpоцессы пpи тpении и изнашивании пpи повышенной темпеpатуpе ГЖ
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ìатеpиаëа. Пpи pавенстве этих пpо÷ностей пpоисхоäит
"сpыв" сìазо÷ной пëенки. Иìенно он пpивоäит к ìе-
таëëи÷ескоìу контакту повеpхностей тpения и как
сëеäствие к износу и схватываниþ паpы тpения [7—10].
Pавенство пpо÷ностей в сеpеäине сìазо÷ной пëенки и
поäсëое сìазо÷ноãо ìатеpиаëа иìеет ìесто пpи äостиже-
нии пpеäеëüных зна÷ений теìпеpатуpы повеpхности тpе-
ния, уäеëüноãо тепëовоãо потока, наãpузки и скоpости
скоëüжения, пpивоäящих к сокpащениþ обëасти ноp-
ìаëüноãо теpìоупpуãоãо тpения. Пpи этоì сëеäует отìе-
титü опpеäеëенное вëияние физико-хиìи÷еских свойств
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на сопpотивëение сäвиãу.

Pеãуëиpование фpикöионноãо тепëовыäеëения пpи
пеpехоäе к высокиì уäеëüныì наãpузкаì пpи постоян-
ной скоpости скоëüжения путеì öикëи÷ескоãо наãpу-
жения паpы тpения за с÷ет снижения уäеëüной наãpуз-
ки и ее посëеäуþщеãо увеëи÷ения пpи заäанной скоpо-
сти скоëüжения обеспе÷ивает äинаìи÷еское pавновесие
ìежäу пpоöессаìи обpазования и pазpуøения сìазо÷-
ной пëенки. Пpи этоì уäеëüные тепëовые потоки q2 и
q3 изìеняþтся на δq и Δq соответственно (сì. pис. 2).

Снятие наãpузки с паpы тpения и посëеäуþщее ее
наãpужение пpивоäят к возникновениþ пятен контакта
на новых у÷астках повеpхности. По схеìе öикëи÷ескоãо
наãpужения повеpхностü тpения пpакти÷ески вся поä-
веpãается äефоpìаöии и поäãотавëивается к воспpи-
ятиþ боëее высоких уäеëüных наãpузок. Повеpхностü
как бы пpиобpетает насëеäственнуþ паìятü по pежи-
ìаì наãpужения [5, 10].

Pезуëüтаты иссëеäований позвоëиëи pазpаботатü
стpуктуpу физико-хиìи÷еских пpоöессов в паpе тpения
в усëовиях ãpани÷ной сìазки (pис. 3) и сфоpìуëиpоватü

нау÷ные пpеäпосыëки упpавëения пpоöессаìи тpения и
изнаøивания в ìаøинах. Созäание усëовий äинаìи÷е-
скоãо pавновесия ìежäу обpазованиеì и pазpуøениеì
сìазо÷ных пëенок на повеpхностях тpения ìожно обес-
пе÷итü сëеäуþщиìи ìетоäаìи [11, 12]:

pеãуëиpованиеì тепëоты сìазо÷ноãо ìатеpиаëа: öик-
ëи÷ностü по теìпеpатуpе в обëасти высоких уäеëüных
наãpузок;

pеãуëиpованиеì фpикöионной тепëоты: öикëи÷-
ностü по наãpужениþ пpи пеpехоäе к высокиì уäеëü-
ныì наãpузкаì;

öикëи÷ностüþ по типу сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Эти ìетоäы pасøиpяþт äиапазон ноpìаëüноãо теp-
ìоупpуãоãо тpения и составëяþт основу техноëоãи÷е-
скоãо способа упpавëения пpоöессаìи тpения и изна-
øивания, котоpый в со÷етании с констpуктоpскиì и
ìетаëëовеä÷ескиì способаìи обеспе÷ивает эффектив-
нуþ pаботоспособностü ãиäpавëи÷еских ìаøин (pис. 4).

На основе коìпëекса выпоëненных иссëеäований
pазpаботана схеìа техноëоãи÷ескоãо способа упpавëе-
ния пpоöессаìи тpения и изнаøивания в ãиäpавëи÷е-
ской ìаøине (pис. 5). К основныì техноëоãи÷ескиì
ìеpопpиятияì, обеспе÷иваþщиì pаботоспособностü
ìаøины, сëеäует также отнести pеãуëиpование ка÷ества
контактиpуþщих повеpхностей.

Коìпëекс спеöиаëüных иссëеäований показаë, ÷то в
пpоöессе пpиpаботки исхоäная øеpоховатостü контак-
тиpуþщих повеpхностей пеpехоäит в экспëуатаöион-
нуþ, пpи котоpой pаботаþт повеpхности тpения [13].
В зависиìости от усëовий тpения äëя конкpетноãо со-
÷етания ìатеpиаëов контактиpования устанавëивается
оптиìаëüная øеpоховатостü. И есëи исхоäнуþ øеpохо-

Непосреäственное возäействие
ГЖ

1. Активаöия поверхности контакта.
2. Катаëити÷еское возäействие

поверхности контакта

Аäсорбöия

Реãуëирование
тепëоты ГЖ по
öикëи÷ности
теìпературы в

обëасти
высоких
уäеëüных
наãрузок

Расøирение
äиапазона

норìаëüноãо
терìоупруãоãо

трения

Цикëи÷ностü
по типу ГЖ

Реãуëирование
фрикöионной
тепëоты по

öикëи÷ности
наãружения при

перехоäе к
высокиì
уäеëüныì

наãрузкаì, при
V = const

1. Эффективностü
проöесса обкатки.

2. Набëþäаеìые
свойства пары:
коэффиöиент
трения,
износостойкостü,
ìикрореëüеф
поверхности (Rz)

1. Повыøение
÷истоты ГЖ.

2. Деãазаöия ГЖ

Интенсификаöия хиìи÷еских
проöессов на поверхности

Созäание антифрикаöионных

Динаìи÷еское равновесие

защитных пëенок

Десорбöия

Снижение

Разруøение защитной пëенки

хиìи÷еской активности ГЖ

Теìпература Tf ГЖ

Трение

Фрикöионная тепëота:
q ~ τV; q ~ τ

(аäãезионно-äефорìаöионное
взаиìоäействие теë в паре)

τ ~ fP

Газосоäержание ГЖ

Тверäые ÷астиöы, вкëþ÷ая
проäукты износа

Режиìы
трения

Усëовия трения

Пара трения:
äва теëа в паре + ГЖ

Pис. 3. Стpуктуpа физико-химических пpоцессов
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ватостü äовести äо оптиìаëüной, то ìожно сокpатитü
пpоäоëжитеëüностü пpиpаботки и поëу÷итü оптиìаëü-
ные зна÷ения кpитеpиаëüноãо коìпëекса PпpV. Увеëи-
÷ение øеpоховатости снижает зна÷ения PпpV из-за воз-
pастания уте÷ки сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ÷еpез впаäины
ìежäу ìикpонеpовностяìи. Уìенüøение øеpоховато-
сти снижает ìасëоуäеpживаþщуþ способностü повеpх-
ности и повыøает скëонностü к пеpеносу бpонзы на по-
веpхностü стаëи и схватываниþ контактиpуþщих по-
веpхностей.

Боëüøое зна÷ение иìеþт фоpìа и pаспоëожение
(напpавëение) ìикpонеpовностей посëе ìехани÷еской
обpаботки. Их pаспоëожение зависит от напpавëения
относитеëüной скоpости пеpеìещения, уäеëüной на-
ãpузки, pежиìа сìазывания, ìатеpиаëов тpения и зна-
÷ений параìетров øеpоховатости. Пpи небоëüøой øе-
pоховатости повеpхностей äëя усëовий ãpани÷ноãо тpе-
ния наибоëее бëаãопpиятно взаиìнопеpпенäикуëяpное
pаспоëожение øтpихов на сопpяженных повеpхностях
[14—18]. Небëаãопpиятны пpофиëи с остpыìи кpоìка-
ìи и впаäинаìи (обpаботка pезаниеì), нескоëüко ëу÷-
øе — с пpитупëенныìи ãpебняìи (супеpфиниøиpова-
ние, обкатывание), еще ëу÷øе — воëнистые повеpхно-
сти с пëавныìи о÷еpтанияìи (аëìазное выãëаживание).
Оптиìаëüныìи явëяþтся пpофиëи с ãëаäкой pазвитой
несущей повеpхностüþ, пеpесе÷енной ìасëоуäеpжи-
ваþщиìи ìикpонеpовностяìи иëи уãëубëенияìи, ко-
тоpые обеспе÷иваþт питание сìазо÷ныì ìатеpиаëоì в
пеpиоäы еãо неäостато÷ной поäа÷и (пуск), способству-
þт pаспpеäеëениþ сìазо÷ноãо ìатеpиаëа по повеpхно-
сти и пpеäотвpащаþт пеpенос бpонзы на повеpхностü
стаëи и схватывание ìатеpиаëов тpения.

Pазìеpы ìикpоуãëубëений опpеäеëяþтся усëовиеì
äостато÷ной ìасëоеìкости. Суììаpная пëощаäü нако-
питеëüных каpìанов обы÷но составëяет 20 ÷ 30 % об-
щей повеpхности, ãëубину äовоäят äо 5 ÷ 10 ìкì. В ито-
ãе, ноìинаëüная øеpоховатостü повеpхности, опpеäе-
ëенная на основе параìетра Rz, увеëи÷ивается по

сpавнениþ с обы÷ныìи pекоìенäуеìыìи зна÷енияìи
(äо Rz ≈ 0,63 ÷ 2,5 ìкì), а несущая способностü повеpх-
ности возpастает. Сìазо÷ные канавки иãpаþт pоëü
накопитеëüных pезеpвуаpов, обеспе÷иваþщих питание
повеpхностей тpения сìазо÷ныì ìатеpиаëоì пpи пеpе-
pывах еãо поäа÷и.

Износ явëяется äефектоì повеpхности, pезуëüтатоì
ее обpаботки, и нанесение покpытий на нее иãpает важ-
нуþ pоëü в повыøении сопpотивëения изнаøиваниþ.

К такиì покpытияì сëеäует отнести:
сеpебpяные покpытия, котоpые отëи÷аþтся пëасти÷но-

стüþ, ìяãкостüþ (в отожженноì состоянии 25÷35 HB),
хоpоøиìи антифpикöионныìи свойстваìи и высокиì
сопpотивëениеì устаëости. Они хоpоøо сìа÷иваþтся
сìазо÷ныì ìатеpиаëоì, иìеþт высокие тепëопpовоä-
ностü 0,36 ÷ 0,42 [Вт/(ì•°C)], ìоäуëü упpуãости
(8,2•104 МПа) и теìпеpатуpу пëавëения (961 °C);

кадмиевые покpытия, котоpые защищаþт стаëü от
эëектpохиìи÷еской коppозии и пpивëекатеëüны теì,
÷то не обpазуþт пpоäуктов коppозии, как öинковые по-
кpытия;

покpытие медь — сеpебpо — кадмий (тpехсëойное по-
кpытие);

хpомовое покpытие, котоpое всëеäствие высокой твеp-
äости, ìеëкоäиспеpсности, хоpоøей тепëопpовоäности и
тепëостойкости обëаäает высокиì сопpотивëениеì изна-
øиваниþ в усëовиях тpения пpи ãpани÷ной сìазке;

покpытие из дисульфида молибдена, котоpое уìенüøает
сопpотивëение сäвиãу на пëощаäи контактиpования по-
веpхностей и повыøает pазäеëяþщуþ способностü актив-
ных повеpхностных сëоев. Важныì свойствоì äисуëüфи-
äа ìоëибäена явëяется хиìи÷еское взаиìоäействие
с äефоpìиpованныìи сëояìи повеpхности ìетаëëа и
обpазование суëüфиäов, оказываþщих pазpыхëяþщее
äействие на повеpхностные сëои, котоpые способны
ëокаëизовыватü аäãезионные явëения, ìиниìизиpоватü
износ и эффективно снижатü тpение.

Уìенüøитü сиëу тpения и износ контактиpуþщих
повеpхностей ìожно также с поìощüþ pазëи÷ных кон-
стpуктоpских ìеpопpиятий (pис. 6) и пpавиëüноãо вы-
боpа ìатеpиаëов тpения и покpытий — ìетаëëовеä÷е-
ский ìетоä (pис. 7). Pеаëизаöия этих ìетоäов на пpак-
тике pасøиpяет äиапазон ноpìаëüноãо теpìоупpуãоãо
тpения.

К ÷исëу наибоëее эффективных констpуктоpских
ìеpопpиятий сëеäует отнести:

Техноëоãи÷еский способ управëения трениеì и изнаøиваниеì

Обкатка:
1) пуск ãиäравëи÷еской ìаøины

на режиì хоëостоãо хоäа;
2) ìехани÷еское наãружение;
3) реãуëирование фрикöионноãо

тепëовыäеëения по öикëи÷ности:
а) теìпературы ГЖ в обëасти

преäеëüных наãрузок;
б) типа ГЖ

Реãуëирование ка÷ества
поверхности при обработке
резаниеì путеì созäания:

оптиìаëüной øероховатости;
оптиìаëüноãо направëения
ìикронеровностей;
упро÷ненноãо сëоя
с остато÷ныìи напряженияìи

Терìи÷еская и хиìико-
терìи÷еская обработка:
поверхностная закаëка;
öеìентаöия;
азотирование

Нанесение
износостойких

покрытий:
серебрение;
каäìирование;
ìеäü—серебро—
каäìий;
хроìирование

Pис. 5. Технологический способ упpавления пpоцессами тpения и изнашивания

Способы управëения
проöессаìи трения и

изнаøивания

Техноëоãи÷еский Конструкторский Метаëëовеä÷еский

Pис. 4. Способы упpавления пpоцессами тpения и изнашивания
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1) снижение коэффиöиента вза-
иìноãо пеpекpытия паpы тpения;

2) уìенüøение неуpавновеøен-
ных pаäиаëüных сиë äавëения жиäко-
сти на пëунжеp в паpе тpения "пëун-
жеp—бëок öиëинäpов" ãиäpавëи÷е-
ских ìаøин путеì: а) выпоëнения на
повеpхности пëунжеpа коëüöевых
пpяìоуãоëüных канавок, способст-
вуþщих выpавниваниþ äавëения в
зазоpе ìежäу пëунжеpоì и втуëкой и
сохpанениþ еãо конöентpи÷ноãо по-
ëожения во втуëке. Канавки öеëесооб-
pазно пpоpезатü øиpиной 0,5÷1,0 ìì
и ãëубиной 0,8 ÷ 1,0 ìì с pасстояниеì
ìежäу осяìи канавок 1 ìì и ìенüøе.
Пpи этоì ÷исëо канавок äоëжно бытü
возìожно бóëüøиì. Пpи оäной pаз-
ãpузо÷ной канавке тpение как пpи
стpаãивании, так и пpи äвижении
пëунжеpа ìожет снизитüся со 100 %
(пpи ãëаäкоì пëунжеpе — без кана-
вок) äо 40 %, а пpи сеìи канавках —
äо 3 % [18]; б) изãотовëения хвосто-
вика пëунжеpа с конусоì, ÷то спо-
собствует саìоöентpиpованиþ пëун-
жеpа в бëоке öиëинäpов;

3) уëу÷øение усëовий сìазывания
äопоëнитеëüныì ввеäениеì сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа к повеpхностяì тpе-
ния, напpиìеp в паpе тpения "упоp—
сепаpатоp" ãиäpопpивоäов — ÷еpез
pазãpузо÷ные отвеpстия;

4) уìенüøение pаботы тpения;
5) устpанение возìожности схва-

тывания;
6) уëу÷øение теìпеpатуpноãо pе-

жиìа тpения;
7) защита узëов тpения от абpазив-

ных ÷астиö.
Все это äает основание с÷итатü

констpуктоpские ìетоäы в общей
пpобëеìе повыøения износостойко-
сти ìаøин весüìа важныìи, позво-
ëяþщиìи в pяäе сëу÷аев уìенüøитü
износ паpы тpения.

Выбоp матеpиалов тpения и покpы-

тий осуществëяется из усëовия обес-
пе÷ения ìиниìаëüных тpения и изно-
са с у÷етоì физико-ìехани÷еских про-
öессов на повеpхностях тpения,
зависящих от паpаìетpов pежиìа pа-
боты узëа тpения. Исхоäя из этоãо pаз-
pаботана схеìа выбоpа ìатеpиаëов äëя
äетаëей тpения (pис. 8). Поясниì ее
отäеëüные ìоìенты. В ÷астности, ана-
ëиз усëовий экспëуатаöии ìаøин и
ìеханизìов вкëþ÷ает в себя:

а) усëовия наãpужения и хаpакте-
pистику окpужаþщей сpеäы [наãpуз-

Конструкторские ìетоäы снижения трения и износа

Триботехни÷еские

конструировании
рас÷еты при

Уëу÷øение усëовий

Снижение контактной

сìазывания

Выбор и
обоснование
отиìаëüных

конструктивных
параìетров äетаëей

Установëение
зна÷ений

критерия PпрV

Поäбор
износостойких
ìатериаëов и

покрытий

Обоснование
требований

физико-
ìехани÷еских

свойств

наãруженности

Устранение возìожности
схватывания поверхностей

Уìенüøение
коэффиöиента

взаиìноãо перекрытия

Уìенüøения работы
трения

Уëу÷øение
теìпературноãо
режиìа трения

Оптиìизаöия форìы

Защита узëов трения от
абразивных ÷астиö

äетаëей

Уìенüøение

Созäание ãеоìетри÷еских
форì äетаëей,

обеспе÷иваþщих
равноìерностü эпþр

контактных напряжений

неуравновеøенных
сиë äавëения на
«пëунжер—бëок

öиëинäров»
ãиäравëи÷еской ìаøины

фрикöионноãо

Поäбор износостойких ìатериаëов и покрытий

Сиëы и то÷ки их

Правиëо Г. Шарпи

Физико-ìехани÷еские
свойства

приëожения

Усëовия работы

Фунäаìентаëüные
законоìерности

трения и изнаøивания

Конструктивное офорìëение
узëа трения

Возìожностü реãуëирования

тепëовыäеëения

Совìестиìостü

Pис. 6. Констpуктоpские методы упpавления пpоцессами тpения и изнашивания

Pис. 7. Металловедческие методы упpавления пpоцессами тpения и изнашивания

Анаëиз усëовий экспëуатаöии
ìаøин и ìеханизìов

Усëовия
наãружения и

характеристика
окружаþщей

среäы

Геоìетри÷еские
и конструктивные

требования

Экспëуатаöионные
требования,

особые требования
к ìатериаëаì

Эконоìи÷еские и
техноëоãи÷еские

требования

Разработка
техни÷ескоãо

заäания

Рас÷етно-конструктивная оöенка
работоспособности узëа трения

по критериþ PпрV

Выбор конструкöии
оöенки разìеров
äетаëей трения

Окон÷атеëüный выбор

Оöенка НДС.
Опреäеëение

уäеëüных наãрузок

Оöенка
антифрикöионных

свойств характеристик
тепëовой напряженности

Оöенка
äоëãове÷ности
(рас÷ет PпрV)

Лабораторные
испытания

Оптово-проìыøëенные
проверки

Натурные
испытания

Преäваритеëüный
выбор

ìатериаëа

Pис. 8. Схема выбоpа матеpиалов для деталей тpения
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ка и ìесто ее пpиëожения, ÷астота вpащения (скоpостü
скоëüжения), pежиì наãpужения (стати÷еский, äина-
ìи÷еский и т. ä.), ускоpение, кëиìати÷еские усëовия
(вëажностü и т. ä.), теìпеpатуpа, виä pабо÷ей сpеäы и
ее конöентpаöия, эëектpи÷еские возäействия, воз-
ìожностü попаäания иноpоäных ÷астиö (абpазив и
т. ä.)];

б) ãеоìетpи÷еские и констpуктивные тpебования
[ãабаpиты узëа, тpебуеìая то÷ностü, особые тpебова-
ния к констpукöии узëа (взаиìоäействие с äpуãиìи уз-
ëаìи и т. ä.)];

в) экспëуатаöионные тpебования (показатеëи наäеж-
ности, сpок сëужбы, необхоäиìостü и возìожностü кон-
тpоëя за pаботой узëа, энеpãоеìкостü, коэффиöиент тpе-
ния, уровенü øуìа, äеìпфиpование, токси÷ностü, иони-
зиpуþщие изëу÷ения, ãазовыäеëение, усëовия хpанения);

ã) эконоìи÷еские и техноëоãи÷еские тpебования (объ-
еì пpоизвоäства, стоиìостü ãотовоãо изäеëия, затpаты
энеpãии на пpоизвоäство, пpоизвоäитеëüностü обоpуäо-
вания, ìасса изäеëия, внеøний виä и отäеëка, äp.).

На основании анаëиза усëовий экспëуатаöии со-
ставëяется техни÷еское заäание на пpоектиpование узëа
тpения и осуществëяется выбоp ìатеpиаëов. Пpи пpеä-
ваpитеëüноì и окон÷атеëüноì выбоpе ìатеpиаëов сëе-
äует пpиниìатü во вниìание (сì. pис. 7):

констpуктивное офоpìëение узëа тpения;
äействуþщие сиëы и то÷ки их пpиëожения, опpеäе-

ëяеìые пpи сиëовоì анаëизе констpукöии;
фунäаìентаëüные законоìеpности äинаìики тpе-

ния и изнаøивания антифpикöионных паp в зави-
сиìости от констpуктивноãо офоpìëения и усëовий
pаботы;

совìестиìостü ìатеpиаëов повеpхностей тpения и
сìазо÷ных ìатеpиаëов с у÷етоì их физико-ìехани÷е-
ских свойств;

пpавиëо Г. Шаpпи, соãëасно котоpоìу хоpоøо pабо-
таþщие антифpикöионные спëавы äоëжны иìетü pав-
ноìеpно pаспpеäеëенные в пëасти÷ной основе твеpäые
зеpна с низкиì коэффиöиентоì тpения и ìаëой скëон-
ностüþ к схватываниþ;

возìожностü pеãуëиpования тепëовоãо pежиìа в зо-
не тpения.

Pезуëüтаты анаëиза обøиpноãо экспеpиìентаëü-
ноãо ìатеpиаëа показываþт, ÷то выбоp износостой-
ких антифpикöионных ìатеpиаëов и обоснование их
пpиìенения пpи ãpани÷ноì тpении пpеäпоëаãает пеp-

востепеннуþ pоëü ìетаëëовеä÷еских возìожностей,
позвоëяþщих уìенüøитü тpение и износ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.9.02.001.2

В. А. ПУХАЛЬСКИЙ, канä. техн. наук (МГАПИ, ã. Москва)

Âàpèàíòû ïpîöåññà ïpåäâàpèòåëüíîãî îpèåíòèpîâàíèÿ 
påæóùåé ÷àñòè èíñòpóìåíòà

Как указано в pаботе [1], пpеäваpитеëüное оpиенти-
pование pежущей ÷асти в инстpуìенте обеспе÷ивается
сëеäуþщиìи поäпpоöессаìи: захват pежущей ÷асти, ее
пеpеìещение к инстpуìенту, оpиентиpование, пpиве-
äение в сопpикосновение с базовыìи повеpхностяìи и
пpеäваpитеëüный пpижиì к ниì. Все эти поäпpоöессы
äоëжны бытü обеспе÷ены как констpукöионно, так и
энеpãети÷ески. В äанной pаботе оãpани÷иìся pассìот-
pениеì посëеäних äвух поäпpоöессов.

Сpавнение этих поäпpоöессов äëя pазëи÷ных ваpи-
антов констpукöий осуществиì на основе анаëиза сиë,
äействуþщих на pежущуþ ÷астü. Дëя этой öеëи пpо-
анаëизиpуеì, какие сиëы возникаþт и каково их вëия-
ние на ка÷ество сбоpки инстpуìента. В пpоöессе пpеä-
ваpитеëüноãо оpиентиpования, так же как и в посëе-
äуþщих пpоöессах базиpования и закpепëения
pежущей ÷асти в инстpуìенте, как быëо указано в pа-
боте [1], äействуþт сëеäуþщие сиëовые фактоpы: сиëа
пpижиìа pежущей ÷асти к базовой повеpхности; сиëа
сäвиãа pежущей ÷асти по базовой повеpхности; сиëа
тpения pежущей ÷асти по базовой повеpхности; ìо-
ìент pазвоpота pежущей ÷асти относитеëüно базовой
повеpхности.

Кpоìе указанных сиëовых фактоpов ìожет äейство-
ватü еще оäин — особый фактоp — сиëы закëинивания.
Они хаpактеpизуþт взаиìоäействие pежущей ÷асти оäно-
вpеìенно с нескоëüкиìи базовыìи повеpхностяìи. Сиëы
закëинивания пpеäставëяþт собой сиëы pеакöий базовых
повеpхностей, в коне÷ноì итоãе уpавновеøиваþщих äей-
ствие äpуãих сиëовых фактоpов на pежущуþ ÷астü.

Опpеäеëиìся, напpавëения äействия каких выøеука-
занных фактоpов с÷итатü поëожитеëüныìи и каких — от-
pиöатеëüныìи.

Сиëы, закëиниваþщие pежущуþ ÷астü ìежäу базо-
выìи повеpхностяìи, äействуþт тоëüко в оäноì на-
пpавëении — напpавëении, пpотивопоëожноì пеpеìе-
щениþ pежущей ÷асти по базовыì повеpхностяì. Факт
возникновения закëинивания — явëение поëожитеëü-
ное. Сëеäоватеëüно, сиëы закëинивания ìоãут бытü ëи-
бо поëожитеëüныìи, ëибо pавныìи нуëþ.

Дëя сиë, пpижиìаþщих pежущуþ ÷астü к базовыì
повеpхностяì, за поëожитеëüное напpавëение пpини-
ìается то, пpи котоpоì они обеспе÷иваþт пpижиì pе-
жущей ÷асти к базовой повеpхности. Пpотивопоëожное
напpавëение пpиниìается за отpиöатеëüное.

Дëя сиë, сäвиãаþщих pежущуþ ÷астü по базовыì по-
веpхностяì, за поëожитеëüное пpиниìается напpавëение
их äействия, способствуþщее пеpеìещениþ pежущей
÷асти в стоpону закëинивания, пpотивопоëожное — за от-
pиöатеëüное.

Дëя ìоìента, pазвоpа÷иваþщеãо pежущуþ ÷астü от-
носитеëüно базовой повеpхности, за поëожитеëüное на-
пpавëение пpиниìается то, пpи котоpоì ìоìент спо-
собствует пpижиìу pежущей ÷асти к базовой повеpхно-
сти, и за отpиöатеëüное то, пpи котоpоì ìоìент
способствует еще боëüøеìу pазвоpоту pежущей ÷асти
относитеëüно базовой повеpхности.

Pассìатpивая äаëее возìожные ваpианты сиë
пpеäваpитеëüноãо пpижиìа pежущей ÷асти к базовыì
повеpхностяì, виäиì, ÷то их ÷исëо опpеäеëяется так-
же ÷исëоì и взаиìныì pаспоëожениеì базовых по-
веpхностей. Это указывает на взаиìосвязü ìежäу
пpеäваpитеëüныì pаспоëожениеì и базиpованиеì pе-
жущей ÷асти.

Необхоäиìыì усëовиеì завеpøения пpоöесса пpеä-
ваpитеëüноãо pаспоëожения pежущей ÷асти во фpезе
явëяется заìкнутостü сиëовоãо пpостpанственноãо
ìноãоуãоëüника, обpазуеìоãо сиëаìи пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа и сиëаìи pеакöий от базовых повеpхностей.
В сëу÷ае незаìкнутости этоãо сиëовоãо ìноãоуãоëüни-
ка поä äействиеì сиëы пpеäваpитеëüноãо пpижиìа в
коне÷ноì итоãе пpоисхоäит выпаäение pежущей ÷асти
из инстpуìента.

Достато÷ное усëовие завеpøения пpеäваpитеëüноãо
pаспоëожения pежущей ÷асти — появëение сиë закëи-
нивания pежущей ÷асти ìежäу базовыìи повеpхностя-
ìи инстpуìента иëи базовыìи повеpхностяìи устpой-
ства, устанавëиваþщеãо pежущуþ ÷астü в инстpуìент.
Сëеäоватеëüно, все äействия в пpоöессе пpеäваpитеëü-
ноãо pаспоëожения pежущей ÷асти в инстpуìенте
äоëжны бытü напpавëены на äостижение состояния,
пpи котоpоì сиëовой ìноãоуãоëüник, состоящий из
сиë пpеäваpитеëüноãо пpижиìа и pеакöий базовых по-
веpхностей, заìкнут, и пpоисхоäит закëинивание pе-
жущей ÷асти ìежäу базовыìи повеpхностяìи.

В ка÷естве пpиìеpа рассìотриì возìожные ваpиан-
ты пpивеäения в сопpикосновение (пеpвона÷аëüный
контакт) с базовыìи повеpхностяìи инстpуìента тpех-
ãpанной пpяìоуãоëüной пpизìы. Базиpование осущест-
вëяется на тpи базовые повеpхности (пëоскости),
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т. е. закëинивание äоëжно пpоисхоäитü ìежäу базовы-
ìи повеpхностяìи инстpуìента. Дëя уäобства пpеäстав-
ëения анаëиз пpовеäеì посëеäоватеëüно в äвух пëоско-
стях: в пëане и в пëоскости, пеpпенäикуëяpной поëо-
жениþ в пëане.

На pис. 1 пpеäставëены возìожные ваpианты взаиì-
ноãо pаспоëожения pежущей ÷асти и äвух базовых повеpх-
ностей в пëане в ìоìент пpивеäения их в сопpикоснове-
ние. Как виäно, наибоëее бëаãопpиятныì и оäновpеìенно
наиìенее веpоятныì ваpиантоì пеpвона÷аëüноãо кон-
такта pежущей ÷асти с базовыìи повеpхностяìи в пëа-
не явëяется ваpиант, преäставëенный на pис. 1, к. Пpи
äанноì ваpианте пpакти÷ески ìоãут бытü совìещены
поäпpоöессы пpивеäения pежущей ÷асти в сопpикосно-
вение и пpеäваpитеëüный пpижиì ее к базаì, т. е. посëе
пpивеäения в сопpикосновение с базаìи ìожет осуще-
ствëятüся закpепëение pежущей ÷асти.

Наибоëее веpоятныìи ваpиантаìи пеpвона÷аëüноãо
контакта pежущей ÷асти с базовыìи повеpхностяìи в
пëане явëяþтся ваpианты, показанные на pис. 1, а—г.
Наиìенее бëаãопpиятныì явëяется ваpиант, преäстав-
ëенный на pис. 1, е, так как в этоì сëу÷ае закëинивание
pежущей ÷асти ìожет наступитü пpи непpавиëüноì ее
pаспоëожении на базах. Сëеäует отìетитü, ÷то ваpиант е
äëя pежущей ÷асти тpехãpанной фоpìы возìожен тоëü-
ко в тоì сëу÷ае, есëи äëина хотя бы оäной из базовых
повеpхностей боëüøе äëины стоpоны тpеуãоëüника, ëе-
жащеãо в основании pежущей ÷асти.

Пpи ваpиантах д и ж также возìожно закëинивание
пpи непëотноì пpиëеãании pежущей ÷асти к базовыì
повеpхностяì. Закëинивание в этих сëу÷аях буäет на-

ступатü пpи pавенстве сиë тpения сиëаì сäвиãа pежу-
щей ÷асти по базовыì повеpхностяì.

Ваpианты пеpвона÷аëüноãо контакта pежущей ÷асти
с базовыìи повеpхностяìи (сì. pис. 1, а—г) явëяþтся
пеpехоäныìи (не коне÷ныìи) ваpиантаìи пpеäваpи-
теëüноãо pаспоëожения pежущей ÷асти на базовых по-
веpхностях. Впосëеäствии пpи возäействии сиëы пpеä-
ваpитеëüноãо пpижиìа они пpеобpазуþтся в оäин из
нижесëеäуþщих ваpиантов (сì. pис. 1) пеpвона÷аëüно-
ãо контакта.

Ваpианты, показанные на pис. 1, д—и, ìоãут суще-
ствоватü пpи усëовии pавенства сиëы тpения pежущей
÷асти по базовой повеpхности сиëе сäвиãа иëи ìенü-
øей ее. В пpотивноì сëу÷ае их также сëеäует pассìат-
pиватü как пеpехоäные. В сëу÷ае же закëинивания оно
пpоисхоäит ëибо ìежäу базовыìи повеpхностяìи уст-
pойства, устанавëиваþщеãо pежущуþ ÷астü в инстpу-
ìент, ëибо ìежäу базовыìи повеpхностяìи инстpу-
ìента и этоãо устpойства.

Ваpианты пеpвона÷аëüноãо контакта pежущей ÷асти
с базовыìи повеpхностяìи в пëоскости, пеpпенäику-
ëяpной поëожениþ в пëане, пpеäставëены на pис. 2.
Как виäно, наибоëее бëаãопpиятныì и оäновpеìенно
наиìенее веpоятныì ваpиантоì пеpвона÷аëüноãо кон-
такта pежущей ÷асти с базовыìи повеpхностяìи явëя-
ется ваpиант на pис. 2, о, пpи котоpоì поäпpоöессы
пpивеäения pежущей ÷асти в сопpикосновение и пpеä-
ваpитеëüный пpижиì ее к базаì ìоãут бытü пpакти÷е-
ски совìещены, т. е. посëе пpивеäения в сопpикосно-
вение с базаìи ìожет осуществëятüся закpепëение pе-
жущей ÷асти.

Наибоëее веpоятныìи ваpиантаìи пеpвона÷аëüноãо
контакта pежущей ÷асти с базовыìи повеpхностяìи
в пëане явëяþтся ваpианты на pис. 2, а—д и ж, з. Наи-
ìенее бëаãопpиятныìи явëяþтся ваpианты на pис. 1, ж,
з, и, так как в этоì сëу÷ае закëинивание pежущей ÷асти
ìожет наступитü пpи непpавиëüноì ее pаспоëожении на
базах. Сëеäует отìетитü, ÷то ваpиант на pис. 1, е äëя pе-
жущей ÷асти тpехãpанной фоpìы возìожен тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи äëина хотя бы оäной из базовых по-
веpхностей боëüøе äëины стоpоны тpеуãоëüника, ëежа-
щеãо в основании pежущей ÷асти.

а) б) в) г)

д) е) ж)

з) и)

к)

Pис. 1

а) б) в) г) д) е) ж) з)

и) к) л) м) н) о)

Pис. 2
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Усëовиìся, ÷то сиëа пpеäваpитеëüноãо пpижиìа
ìожет бытü пpиëожена в ëþбой то÷ке pежущей ÷асти,
независиìо от констpукöионных, техноëоãи÷еских и
äpуãих возìожностей. Pассìотpиì ëиøü те из них, ко-
тоpые иìеþт существенные pазëи÷ия. Таковыìи с÷и-
таеì ваpианты пpиëожения сиëы пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа в сëеäуþщих хаpактеpных то÷ках: веpøинах
ìноãоãpанной pежущей ÷асти, в сеpеäине (öентpе тя-
жести ìноãоуãоëüников) ãpаней, в сеpеäине pебеp и
в сеpеäине (öентpе тяжести) pежущей ÷асти. На pис. 3
пpеäставëены схеìы pаспоëожения хаpактеpных то÷ек
пpиëожения сиëы пpеäваpитеëüноãо пpижиìа pежу-
щей ÷асти к базовыì повеpхностяì и напpавëения äей-
ствия ее составëяþщих в пëане (pис. 3, а—в) на пpи-
ìеpе тpех фоpì pежущей ÷асти, а также в пëоскости,
пеpпенäикуëяpной поëожениþ в пëане (pис. 3, г). Со-
ставëяþщая Pпу сиëы пpижиìа пpи усëовии ее пpиëо-
жения в то÷ках 1, 2 и 3 совпаäает с осüþ сиììетpии pе-
жущей ÷асти в пëане, котоpая в пpоöессе пpеäваpи-
теëüноãо оpиентиpования äоëжна бытü бëизка к
поëожениþ биссектpисы уãëа ìежäу базовыìи повеpх-
ностяìи в пëане. Межäу этиìи базовыìи повеpхностя-
ìи пpоисхоäит закëинивание pежущей ÷асти. Состав-
ëяþщая Pпx сиëы пpижиìа pежущей ÷асти к базовыì
повеpхностяì иìеет напpавëение, пеpпенäикуëяpное
пеpвоìу, и не способствует закëиниваниþ pежущей
÷асти ìежäу базовыìи повеpхностяìи. Составëяþщая
Pпz сиëы пpижиìа иìеет напpавëение äействия, пеp-
пенäикуëяpное пëоскости, в котоpой äействуþт со-
ставëяþщие Pпx и Pпy, т. е. пëоскости в пëане. Она бу-
äет способствоватü закëиниваниþ pежущей ÷асти ìе-
жäу базовыìи повеpхностяìи тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
ее веëи÷ина и напpавëение буäут такиìи, ÷то ëиния
äействия pавноäействуþщей P буäет пpохоäитü ÷еpез
то÷ки 1, 2 ′′, 3 ′ (сì. pис. 3, г).

Пpоанаëизиpоватü ваpианты констpукöионноãо и
энеpãети÷ескоãо обеспе÷ения pассìотpенных поäпpо-
öессов обы÷ныì пеpебоpоì не пpеäставëяется возìож-
ныì ввиäу их о÷енü боëüøоãо ÷исëа. Существуþщее

ìноãообpазие пpоиëëþстpиpуеì пpиìеpоì опpеäеëе-
ния ÷исëа возìожных ваpиантов оäноãо из этих поä-
пpоöессов — пpеäваpитеëüноãо пpижиìа pежущей ÷ас-
ти к базовыì повеpхностяì.

Дëя этой öеëи ÷исëо ваpиантов pежущих ÷астей оã-
pани÷иì ìножествоì пpяìоуãоëüных пpизì с пpавиëü-
ныìи ìноãоуãоëüникаìи в основании. Тоãäа ÷исëо ва-
pиантов äëя äанноãо типа пpизì буäет опpеäеëятüся
фоpìуëой  = 21 + 6(nуã – 3), ãäе nуã — ÷исëо уãëов
ìноãоуãоëüника, ëежащеãо в основании pежущей ÷асти
с фоpìой, относящейся к ìножеству пpяìоуãоëüных
пpизì.

Кpоìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то в кажäой из то÷ек
возìожно ëþбое напpавëение äействия сиëы пpеäва-
pитеëüноãо пpижиìа. Чисëо ваpиантов пpи заäании
сиëы в виäе вектоpа в тpехìеpноì пpостpанстве pавно
суììе со÷етаний:  +  +  = 7. С у÷етоì этоãо
поëожения ÷исëо ваpиантов Kпp = 7 = 7[21 +
+ 6(nуã – 3)].

Даëее сëеäует отìетитü, ÷то возìожны ваpианты
пpиëожения сиë оäновpеìенно в нескоëüких то÷ках.
Максиìаëüно возìожное ÷исëо то÷ек соãëасно сущест-
вуþщиì законоìеpностяì базиpования ìожет бытü
pавно øести (тpи в оäной, äве в äpуãой и оäна в тpетüей
взаиìно пеpесекаþщихся поä пpяìыì уãëоì пëоско-
стях). Тоãäа общее ÷исëо ваpиантов пpеäваpитеëüноãо
пpижиìа äëя оäноãо типоpазìеpа pежущей ÷асти

KΣi =  +  +  +  +  + , ãäе

i — обозна÷ение фоpìы pежущей ÷асти.

Напpиìеp, äëя pежущей ÷асти, иìеþщей фоpìу
пpяìоуãоëüной пpизìы с пpавиëüныì тpеуãоëüникоì
в основании, ÷исëо ваpиантов пpеäваpитеëüноãо пpи-
жиìа KΣi = 8 649 415 075.

Сëеäоватеëüно, опpеäеëение наиëу÷øеãо ваpианта
пpеäваpитеëüноãо pаспоëожения pежущей ÷асти на базо-
вых повеpхностях обы÷ныì пеpебоpоì кpайне тpуäоеìко.
Поэтоìу с öеëüþ упpощения заäа÷и выбоpа необхоäиìо
выpаботатü опpеäеëенный поäхоä — кpитеpий.
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В. Е. КАPПУСЬ, ä-p техн. наук, В. А. ИВАНОВ
(Наöионаëüный ТУ "Хаpüковский поëитехни÷еский институт", Укpаина)

Óíèâåpñàëüíî-ñáîpíûå ïåpåíàëàæèâàåìûå ïpèñïîñîáëåíèÿ

В усëовиях ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства, от-
ëи÷аþщеãося нестабиëüностüþ ноìенкëатуpы и объе-
ìов выпуска пpоäукöии, пpи обpаботке äетаëей на
станках с ЧПУ актуаëüныì явëяется pаöионаëüный вы-
боp техноëоãи÷еской оснастки и в пеpвуþ о÷еpеäü ус-
таново÷но-зажиìных пpиспособëений (УЗП), к кото-
pыì пpеäъявëяþтся сëеäуþщие тpебования:

ãибкостü, äостато÷ная äëя обpаботки äетаëей в пpе-
äеëах техни÷еской хаpактеpистики станка;

обеспе÷ение заäанной то÷ности обpаботки;
ìеханизиpованная иëи автоìатизиpованная пеpена-

ëаäка пpи пеpехоäе к обpаботке äетаëей äpуãоãо типо-
pазìеpа;

высокая жесткостü äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö
УЗП, способных воспpиниìатü зна÷итеëüные сиëы pе-
зания и обеспе÷иватü ìаксиìаëüное испоëüзование
ìощности обоpуäования;

инстpуìентаëüная äоступностü äëя обpаботки ìак-
сиìаëüноãо ÷исëа повеpхностей заãотовки за оäин ус-
танов;

высокий уpовенü унификаöии äетаëей и сбоpо÷ных
еäиниö, обеспе÷иваþщий окупаеìостü УЗП;

высокие функöионаëüная и техноëоãи÷еская наäеж-
ности УЗП и еãо эëеìентов;

эконоìи÷ностü.
Дëя базиpования и закpепëения заãотовок на ìетаë-

ëоpежущих станках пpиìеняþт ãибкие и спеöиаëüные
УЗП. Поä ãибкиìи УЗП поäpазуìеваþтся пpиспособ-
ëения, котоpые возìожно пеpенаëаäитü в соответствии
с изìенениеì ноìенкëатуpы обpабатываеìых äетаëей.
Гибкие УЗП по способу обеспе÷ения ãибкости ìожно
pазäеëитü на пеpенаëаживаеìые и сбоpные. К пеpвыì
относятся: унивеpсаëüно-безнаëаäо÷ные (УБП), спе-
öиаëизиpованные безнаëаäо÷ные (СБП), унивеpсаëü-
но-наëаäо÷ные (УНП), спеöиаëизиpованные наëаäо÷-

ные (СНП), спеöиаëизиpованные наëаäо÷ные äëя станков
с ЧПУ (СНП-ЧПУ), автоìати÷ески пеpенаëаживаеìые
пpиспособëения (АПП). К сбоpныì УЗП относятся:
унивеpсаëüно-сбоpные (УСП), унивеpсаëüно-сбоpные
äëя станков с ЧПУ (УСП-ЧПУ), унивеpсаëüно-сбоpные
ìеханизиpованные пpиспособëения (УСПМ), унивеp-
саëüно-сбоpная пеpенаëаживаеìая оснастка (УСПО),
сбоpно-pазбоpные пpиспособëения (СPП).

В pазвитии УЗП ìожно выäеëитü нескоëüко этапов,
связанных с появëениеì pазëи÷ных систеì стано÷ных
пpиспособëений. В на÷аëе XX в. появиëисü спеöиаëü-
ные пpиспособëения. В сеpеäине 1920-х ãоäов с öеëüþ
повыøения ãибкости быëи pазpаботаны констpукöии
УБП. Даëее поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение систе-
ìа УНП (1930-е ãоäы) и СНП (1940-е ãоäы). В 1950-х
ãоäах поä pуковоäствоì инженеpов В. С. Кузнеöова и
В. А. Поноìаpева быëа созäана систеìа УСП, а в 1960-х
ãоäах поä pуковоäствоì Г. В. Фиëатова и С. И. Леонова —
систеìа СPП [1]. В 70-х ãоäах быëа pазpаботана систеìа
УСПО, котоpая в зна÷итеëüной степени быëа совеp-
øеннее существуþщих систеì сбоpных УЗП.

Кажäая систеìа УЗП иìеет свои пpеиìущества и
обеспе÷ивает опpеäеëеннуþ степенü ãибкости пpоиз-
воäства и необхоäиìый уpовенü пpоизвоäитеëüности и
то÷ности обpаботки. Так, спеöиаëüные пpиспособëе-
ния иìеþт нуëевуþ степенü ãибкости, оäнако обеспе-
÷иваþт высокуþ пpоизвоäитеëüностü и то÷ностü обpа-
ботки ввиäу боëüøей жесткости констpукöии. Они
пpеäназна÷ены äëя выпоëнения оäной техноëоãи÷е-
ской опеpаöии, и их испоëüзование в сеpийноì пpоиз-
воäстве pаöионаëüно, есëи äëя установки и закpепëе-
ния заãотовки невозìожно испоëüзоватü пеpенаëажи-
ваеìые УЗП.

Пеpенаëаживаеìые УЗП хаpактеpизуþтся саìой вы-
сокой степенüþ ãибкости, так как пpи пеpехоäе от об-
pаботки оäной ãpуппы äетаëей к äpуãой они не тpебуþт
пеpекоìпоновки пpиспособëений, pеãуëиpование вы-
поëняется с поìощüþ установо÷но-зажиìных эëеìен-
тов (безнаëаäо÷ные пpиспособëения) иëи заìеной
сìенных наëаäок (наëаäо÷ные пpиспособëения), а это
заниìает зна÷итеëüно ìенüøе вpеìени. В сpеäнеì
стоиìостü сìенной наëаäки в 4 ÷ 5 pаз ниже стоиìости
заìеняеìоãо еþ спеöиаëüноãо пpиспособëения. Как
пpавиëо, на оäин базовый аãpеãат пpихоäится 7—10 на-
ëаäок. Сëеäоватеëüно, пpиìенение пеpенаëаживаеìоãо
пpиспособëения с коìпëектоì сìенных наëаäок ìожет
заìенитü äо 10 спеöиаëüных пpиспособëений, необхо-
äиìых äëя обpаботки pазëи÷ных äетаëей. Пpиìенение
УНП и СНП позвоëяет поëу÷итü 8—9-й кваëитеты то÷-
ности обpаботки повеpхностей äетаëей [2, 3]. Кëасси-
фикаöия пеpенаëаживаеìых УЗП пpивеäена на pис. 1.

Сбоpные пpиспособëения явëяþтся унивеpсаëüны-
ìи по изãотовëениþ коìпëекта эëеìентов, оäнако по-
сëе сбоpки опpеäеëенной коìпоновки УЗП они стано-

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå òpåáîâàíèÿ ê óñòàíîâî÷íî-çàæèì-
íûì ïpèñïîñîáëåíèÿì ìåòàëëîpåæóùèõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ïpî-
àíàëèçèpîâàíû ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ïåpåíàëàæèâàåìûõ,
ñáîpíûõ è ñïåöèàëüíûõ ïpèñïîñîáëåíèé. Ïpåäëîæåíà íîâàÿ
ñèñòåìà óíèâåpñàëüíî-ñáîpíûõ ïåpåíàëàæèâàåìûõ ïpèñïî-
ñîáëåíèé, ïpèâåäåíà ñòpóêòópà è äàíû òåõíîëîãè÷åñêèå õàpàê-
òåpèñòèêè ñòpóêòópíûõ ýëåìåíòîâ ïpèñïîñîáëåíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïpèìåpà pàçpàáîòàíà êîíñòpóêöèÿ óíèâåpñàëüíî-ñáîpíîãî àâ-
òîìàòè÷åñêè ïåpåíàëàæèâàåìîãî ïpèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ìåõàíè-
÷åñêîé îápàáîòêè ñòóïåí÷àòûõ âàëîâ íà ôpåçåpíûõ è ñâåp-
ëèëüíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.

The basic requirements to the adjusting-clamping devices of
machine-tools with numeric control are considered. An analysis of
existing systems of readjusted, composite, and specified attach-
ments has been made. A new system of modular readjusted at-
tachments has been proposed, and structure and technological
characteristics of structural elements of attachment have been giv-
en. As an example, a design of modular automatically readjusted
attachment for machining of stepped shafts on the milling and
boring mills with numeric control has been elaborated.
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вятся спеöиаëüныìи. Этиì и объясняется их невысокая
степенü ãибкости относитеëüно пеpенаëаживаеìых
УЗП. Схеìа пpиìенения сбоpных УЗП: сбоpка — экс-
пëуатаöия — pазбоpка — сбоpка новой констpукöии и
т. ä. В зависиìости от кваëификаöии сëесаpя-сбоpщика
и виäа сбоpной оснастки на пеpенаëаäку пpиспособëе-
ния äëя обpаботки äетаëей äpуãоãо типоpазìеpа тpебу-
ется 0,5 ÷ 4 ÷ [4].

Пеpенаëаäку УЗП, вхоäящих в систеìы сбоpных
пpиспособëений, выпоëняþт путеì пеpекоìпоновки их
эëеìентов, пеpестановкой иëи pеãуëиpованиеì устано-
во÷ных и зажиìных эëеìентов в коpпусе. Заìена сìен-
ных наëаäок свойственна систеìаì пеpенаëаживаеìых
пpиспособëений УНП, СНП, СНП-ЧПУ. Возìожно
pеãуëиpование поëожения установо÷ных и зажиìных
эëеìентов, а также сìенных наëаäок. Pеãуëиpование
поëожения зажиìноãо ìоäуëя позвоëяет пpикëаäыватü
зажиìное усиëие в тpебуеìое ìесто. Пеpенаëаäку УЗП
и зажиì заãотовок ìожно осуществëятü вpу÷нуþ, ìеха-

низиpованно и автоìатизиpованно.
Наибоëее эффективныìи явëяþтся
автоìатизиpованная пеpенаëаäка
УЗП и зажиì заãотовок по коìанäе от
систеìы ЧПУ.

Веëи÷ина пpеäваpитеëüных капи-
таëüных вëожений в техноëоãи÷ескуþ
оснастку за÷астуþ явëяется pеøаþ-
щиì фактоpоì пpи выбоpе систеìы
УЗП. Боëüøая коìпëектностü и вы-
сокая стоиìостü систеì сбоpных пpи-
способëений тpебует кpупных пpеä-
ваpитеëüных капитаëовëожений. Так,
напpиìеp, стоиìостü коìпëекта эëе-
ìентов УСП-8 составëяет окоëо
2 ìëн pуб. Такие затpаты не соответ-
ствуþт эконоìи÷ескиì возìожно-
стяì боëüøинства ìаøиностpоитеëü-
ных пpеäпpиятий, особенно пpеäпpи-
ятий ìаëоãо и сpеäнеãо бизнеса.

В äанной ситуаöии пpеäпо÷титеëü-
ныì пpеäставëяется пpиìенение пеpе-
наëаживаеìых УЗП (безнаëаäо÷ных
иëи наëаäо÷ных), оäнако их пpоекти-
pование и изãотовëение в соответствии
с техни÷ескиìи возìожностяìи стан-
ков и ãабаpитныìи pазìеpаìи pабо÷их
стоëов äаëеко не всеãäа опpавäаны, так
как ÷аще всеãо обpабатываþт заãотов-
ки сpеäних pазìеpов. Поэтоìу öеëесо-
обpазно иìетü pазìеpные pяäы пеpе-
наëаживаеìых УЗП äëя базиpования
заãотовок pазëи÷ных типов.

У÷итывая опыт пpиìенения сбоp-
ных УЗП, pаöионаëüнее коìпоно-
ватü такие пpиспособëения из уни-
фиöиpованных äетаëей и сбоpо÷ных
еäиниö, вхоäящих в соответствуþ-
щий коìпëект. Такиì обpазоì, öеëе-
сообpазно pазpаботатü систеìу УЗП,
со÷етаþщуþ пpеиìущества как сбоp-

ных, так и пеpенаëаживаеìых пpиспособëений, т. е.
систеìу унивеpсаëüно-сбоpных пеpенаëаживаеìых
пpиспособëений (УСПП) (pис. 2).

Основой УСПП явëяется базовая пëита, пpеäстав-
ëяþщая собой анаëоã ãиäpавëи÷еских бëоков сбоpных
пpиспособëений с встpоенныìи ãиäpоöиëинäpаìи и
ìаãистpаëяìи поäвоäа ìасëа к ниì. На базовой пëите
устанавëиваþт остаëüные äетаëи и сбоpо÷ные еäиниöы.

Базиpующий модуль — сбоpо÷ная еäиниöа, котоpая
устанавëивается на базовуþ пëиту и в совокупности
с äетаëяìи и сбоpо÷ныìи еäиниöаìи, вхоäящиìи в еãо
состав, обеспе÷ивает базиpование заãотовки. На бази-
pуþщеì ìоäуëе в зависиìости от ноìенкëатуpы обpа-
батываеìых äетаëей ìожно устанавëиватü pазëи÷ные
сìенные наëаäки, поëожение котоpых относитеëüно
базиpуþщеãо ìоäуëя ìожно изìенятü с поìощüþ ìе-
ханизìа pеãуëиpования поëожения наëаäок. Напpиìеp,
поëожение наëаäок по äëине базиpуþщеãо ìоäуëя ìож-
но изìенятü с поìощüþ ëинейноãо äвиãатеëя, котоpый
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Pис. 1. Классификация пеpеналаживаемых установочно-зажимных пpиспособлений
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обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü позиöиониpования
эëеìентов на пpотяжении всеãо сpока сëужбы УЗП
всëеäствие отсутствия тpущихся ÷астей, пpостоты кон-
стpукöии и наäежности.

Как пpавиëо, сìенные наëаäки, котоpые ìоãут бытü
неpеãуëиpуеìыìи и pеãуëиpуеìыìи, устанавëиваþт на
оäной из повеpхностей базиpуþщеãо ìоäуëя. Пеpвые
пpеäназна÷ены äëя установки и закpепëения бëизких
по конфиãуpаöии заãотовок pазных ãабаpитных pазìе-
pов с общей схеìой базиpования. Напpиìеp, неpеãуëи-
pуеìыìи наëаäкаìи äëя базиpования äетаëей типа теë
вpащения, обpабатываеìых на свеpëиëüных и фpезеp-
ных станках, явëяþтся унифиöиpованные пpизìы,
обеспе÷иваþщие установку заãотовок по öиëинäpи÷е-
скиì повеpхностяì äиаìетpоì 5 ÷ 150 ìì. Pеãуëиpуе-
ìые наëаäки обеспе÷иваþт установку тpебуеìой но-
ìенкëатуpы äетаëей, так как обеспе÷иваþт возìож-
ностü pеãуëиpования установо÷ных эëеìентов (УЭ)
в пpеäеëах заäанных техни÷еских хаpактеpистик.

Установочные элементы УЗП обеспе÷иваþт pеаëиза-
öиþ теоpети÷еской схеìы базиpования заãотовки, а
также äостато÷нуþ устой÷ивостü пpи обpаботке. Необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то пpи установке заãотовки на необ-
pаботанные повеpхности öеëесообpазно пpиìенятü УЭ
с оãpани÷енной опоpной повеpхностüþ, а пpи наëи÷ии
на заãотовках обpаботанных базовых повеpхностей
опоpнуþ повеpхностü УЭ увеëи÷иваþт.

Пеpенаëаäку УЭ ìожно выпоëнятü как с поìощüþ
эëеìентаpных ìеханизìов pеãуëиpования (напpиìеp,
винтовые pеãуëиpуеìые опоpы), так и с пpиìенениеì
зуб÷атых пеpеäа÷, pее÷ных, pы÷ажных, кëинопëунжеp-
ных, эксöентpиковых ìеханизìов и их коìбинаöий.

Пpи установке в УЗП äëинных ваëов, у котоpых об-
pабатываеìые повеpхности нахоäятся на зна÷итеëüноì
pасстоянии äpуã от äpуãа, коìпоновкой УСПП пpеäу-
сìотpены äопоëнитеëüные УЭ, котоpые обеспе÷иваþт
необхоäиìуþ жесткостü заãотовки пpи ìехани÷еской
обpаботке. В ка÷естве äопоëнитеëüных УЭ пpиìеняþт-
ся pеãуëиpуеìые опоpы.

Зажимной элемент (ЗЭ) — äетаëü иëи ãpуппа äетаëей
УЗП, котоpые нахоäятся в непосpеäственноì контакте с
объектоì обpаботки пpи закpепëении, пpижиìая заãотов-
ку к УЭ пpиспособëения и обеспе÷ивая неизìенностü
ее поëожения в пpоöессе фоpìообpазования. В коìпо-

новках УСПП испоëüзуþт pазнооб-
pазные унифиöиpованные ЗЭ, кото-
pые обеспе÷иваþт беспpепятствен-
ное снятие äетаëи и установку
новой заãотовки в УЗП, напpиìеp,
pазëи÷ные констpукöии отвоäиìых
и ка÷аþщихся пëанок, пpихватов,
pы÷аãов, куëа÷ков, костыëей. Чисëо
ЗЭ выбиpаþт в зависиìости от фоp-
ìы и ãабаpитных pазìеpов обpаба-
тываеìой заãотовки. Дëя pеãуëиpо-
вания ЗЭ öеëесообpазно пpиìенятü
винтовые, кëиновые, кëинопëун-
жеpные, pы÷ажные, эксöентpико-
вые и äpуãие ìеханизìы.

Зажимной модуль — сбоpо÷ная
еäиниöа, состоящая из äетаëей, котоpые в совокупно-
сти созäаþт сиëовой иìпуëüс, пеpеäаваеìый на ЗЭ. Тип
пpивоäа зажиìа выбиpаþт в зависиìости от тpебуеìой
сиëы зажиìа, быстpоäействия, а также ãабаpитных pазìе-
pов УЗП. По степени автоìатизаöии пpивоä зажиìноãо
устpойства ìожет бытü pу÷ной, ìеханизиpованный иëи
автоìатизиpованный. В коìпоновках УСПП ìоãут пpи-
ìенятüся ãиäpавëи÷еские, пневìати÷еские, эëектpоìеха-
ни÷еские, эëектpоìаãнитные, ìаãнитные, вакууìные и
äpуãие пpивоäы. Поëожение зажиìноãо ìоäуëя ìожно из-
ìенятü с поìощüþ ìеханизìа pеãуëиpования относитеëü-
но базовой пëиты. Напpиìеp, испоëüзование ëинейноãо
äвиãатеëя позвоëяет изìенятü ìесто пpиëожения зажиì-
ноãо усиëия по всей äëине обpабатываеìой заãотовки по
упpавëяþщей пpоãpаììе систеìы ЧПУ станка.

Сpавнитü техни÷еские хаpактеpистики pазëи÷ных
систеì УЗП ìожно по äанныì, пpивеäенныì в табëиöе.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì ваpианты базиpова-
ния ступен÷атоãо ваëа по наpужныì öиëинäpи÷ескиì
повеpхностяì в унивеpсаëüноì, ìеханизиpованноì и
автоìатизиpованноì УЗП. Данная схеìа базиpования
явëяется наибоëее pаспpостpаненной äëя äетаëей типа
ваëа пpи обpаботке на свеpëиëüных и фpезеpных стан-
ках с ЧПУ.

Пpи установке заãотовки в унивеpсаëüных ìаøин-
ных тисках (pис. 3, а) äëя фpезеpования паза к непоä-
вижной ãубке 1 пpикpепëяется уãоëок 2, на котоpый уста-
навëиваþт øейку обpабатываеìой заãотовки 3, на котоpой
необхоäиìо обpаботатü паз. Зажиì заãотовки осуществëя-
þт поäвижной ãубкой 4 со сìенной наëаäкой 5 с поìо-
щüþ винта 6. Такиì обpазоì, обеспе÷ивается необхо-
äиìая жесткостü заãотовки в пpоöессе фоpìообpазова-
ния. Пpи фpезеpовании нескоëüких пазов на оäной
заãотовке тpебуется пеpеустановка. Закpепëение и pас-
кpепëение заãотовок осуществëяþт стано÷никоì.

Пpи установке заãотовки в СPП (pис. 3, б) ее бази-
pуþт по наpужныì öиëинäpи÷ескиì повеpхностяì и
тоpöу. На стоëе станка закpепëяþт пëиту 1, на котоpой
устанавëиваþт pеãуëиpуеìые пpизìы 2 и 3, а также pе-
ãуëиpуеìый упоp 4. Pеãуëиpование установо÷ных поëу-
пpизì осуществëяþт винтоì с ëевой и пpавой pезüбой,
÷то позвоëяет оäновpеìенно pеãуëиpоватü обе поëу-
пpизìы на необхоäиìый базовый äиаìетp заãотовки,
обеспе÷ивая совìещение осей пpизìы и заãотовки. Дëя
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Pис. 2. Стpуктуpа унивеpсально-сбоpного пеpеналаживаемого пpиспособления
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изìенения pасстояния ìежäу пpизìаìи 2 и 3 оäну из
пpизì необхоäиìо пеpеустановитü. В ка÷естве ìехани-
зиpованноãо пpивоäа зажиìа испоëüзуþт ãиäpоöи-
ëинäp. Пpи пеpехоäе к обpаботке äетаëей äpуãоãо типо-
pазìеpа необхоäиìа пеpекоìпоновка УЗП, выпоëня-
еìая pабо÷иì. Пpеиìуществоì äанноãо пpиспособëе-
ния по сpавнениþ с унивеpсаëüныìи ìаøинныìи тис-
каìи явëяется возìожностü обpаботки нескоëüких по-
веpхностей без пеpеустановки заãотовки, а также ис-
поëüзование ìеханизиpованноãо пpивоäа äëя зажиìа
обpабатываеìых заãотовок.

Пpеäëаãается коìпоновка УЗП из эëеìентов систе-
ìы УСПП на основе автоìати÷ески пеpенаëаживаеìой
базиpуþщей пpизìы (pис. 4, а). Установо÷ные эëеìен-

ты выпоëнены в фоpìе äисков, осü вpащения котоpых
сìещена относитеëüно оси äиска на веëи÷ину эксöен-
тpиситета е. Пpи пpивеäении в äействие систеìы зуб-
÷атых коëес опоpные äиски оäновpеìенно повоpа÷ива-
þтся в pазные стоpоны на заäанный уãоë, котоpый со-
ответствует опpеäеëенноìу äиаìетpу обpабатываеìой
заãотовки в äиапазоне dзаã min ÷ dзаã max. Максиìаëüный
уãоë повоpота опоpных äисков 90°. Дëя базиpования сту-
пен÷атых ваëов по повеpхностяì äиаìетpоì 25÷100 ìì
äиаìетp опоpных äисков äоëжен составëятü 60 ìì.

Базовуþ пëиту 1, сëужащуþ основаниеì базиpуþщей
пpизìы (pис. 4, б), закpепëяþт на pабо÷еì стоëе станка.
Даëее на нее устанавëиваþт базиpуþщий ìоäуëü 2, на
котоpоì pаспоëожены сìенные pеãуëиpуеìые наëаäки
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с оäинаковой схеìой базирования

+ + + + + +

Заãотовки, бëизкие по форìе, 
с разëи÷ныìи схеìаìи базирования

+ +

Лþбые заãотовки в преäеëах техни-
÷еских характеристик

+ + + + +
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3 и 4. Pеãуëиpуеìая наëаäка 3 жестко закpепëена на ба-
зиpуþщеì ìоäуëе, а наëаäка 4 — на каpетке 5 ëиней-
ноãо äвиãатеëя, ÷то позвоëяет изìенятü pасстояние ìе-
жäу опоpныìи äискаìи 6 и обеспе÷иватü необхоäиìуþ
жесткостü заãотовки 7 в пpоöессе ìехани÷еской обpа-
ботки. Заãотовку 7 — обpабатываеìый ступен÷атый ваë,
устанавëиваþт базовыìи повеpхностяìи на опоpные
äиски 6 с упоpоì в тоpеö. Упоp 8 ìожно pеãуëиpоватü
по высоте и по äëине выëета pеãуëиpуеìой опоpы. Сис-
теìа ЧПУ станка поäает коìанäу на øаãовые äвиãатеëи 9,
котоpые ÷еpез ваëы-øестеpни повоpа÷иваþт опоpные
äиски на необхоäиìый уãоë, соответствуþщий базово-
ìу äиаìетpу заãотовки. Пpи÷еì сиãнаëы на øаãовые
äвиãатеëи пеpеäаþтся отäеëüно, ÷то позвоëяет опоpные
äиски pеãуëиpуеìых наëаäок пеpенаëаживатü на pазные
äиаìетpы. Линейный äвиãатеëü 10 осуществëяет изìе-
нение поëожения зажиìноãо ìоäуëя 11 по äëине. За-
жиì заãотовки выпоëняþт отвоäиìыì пpихватоì 12,
котоpый обеспе÷ивает беспpепятственное снятие обpа-
ботанной äетаëи и установку новой заãотовки. Зажиì—
pазжиì заãотовки, а также пеpенаëаäка УЗП äëя обpа-
ботки äетаëей äpуãоãо типоpазìеpа осуществëяþтся ав-
тоìати÷ески.

Пpеиìущества пpеäëоженной констpукöии УСПП на
основе базиpуþщей пpизìы закëþ÷аþтся в автоìатизи-

pованной пеpенаëаäке опоpных äисков на необхоäиìый
äиаìетp обpабатываеìой заãотовки, а также в изìенении
pасстояния ìежäу pеãуëиpуеìыìи наëаäкаìи по упpав-
ëяþщей пpоãpаììе ЧПУ станка и возìожности пpиëоже-
ния усиëия зажиìа в ëþбой то÷ке заãотовки.

Анаëиз констpукöий УЗП, отëи÷аþщихся степенüþ
ãибкости и уpовнеì автоìатизаöии, поäтвеpäиë, ÷то
äëя оснащения ìетаëëоpежущих станков с ЧПУ в се-
pийноì пpоизвоäстве öеëесообpазно пpиìенятü пpеä-
ëаãаеìуþ систеìу унивеpсаëüно-сбоpных пеpенаëажи-
ваеìых пpиспособëений, обеспе÷иваþщуþ автоìати-
÷ескуþ пеpенаëаäку пpи пеpехоäе к обpаботке äетаëей
äpуãоãо типоpазìеpа, высокуþ ãибкостü и ìиниìаëü-
ные затpаты, связанные с техноëоãи÷еской оснасткой.
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Pис. 3. Установка ступенчатого вала для фpезеpования паза: 
а — в унивеpсаëüных ìаøинных тисках; б — в сбоpно-pазбоp-
ноì пpиспособëении

Pис. 4. Унивеpсально-сбоpное пеpеналаживаемое пpиспособление:
а — схеìа ìеханизìа pеãуëиpования установо÷ных эëеìентов;
б — коìпоновка УСПП
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УДК 621.923

Б. М. СОЛОНИЦЫН (МГИУ)

Ïpîåêòèpîâàíèå ïpîãpåññèâíîãî øåâèíãîâàëüíîãî 
èíñòpóìåíòà

Опpеäеëение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ÷еpвя÷ных
øевеpов осуществëяëи на основе ìатеìати÷еской ìо-
äеëи стано÷ноãо заöепëения пpи øевинãовании [1—4].
Пpи этоì äëя обеспе÷ения сопpяженности заöепëения
в ка÷естве пpоизвоäящей повеpхности øевеpа испоëü-
зоваëи эвоëüвентный ãеëикоиä.

Диаìетp основноãо öиëинäpа ãеëикоиäа (эвоëüвент-
ноãо øевеpа) pасс÷итываëи с у÷етоì обеспе÷ения паp-
ности контакта зубüев в заöепëении. Это обусëовëено
необхоäиìостüþ äостижения ãеоìетpии пpофиëя обpа-
батываеìых зубüев без тpаäиöионной ìоäификаöии
пpофиëя зубüев (витков) øевеpа. Посëе опpеäеëения
äиаìетpа основноãо öиëинäpа pасс÷итываëи ãеоìетpиþ
констpуктивных эëеìентов øевеpа по фоpìуëаì, пpеä-
ставëенныì в äанной pаботе. Кpоìе тоãо, pасс÷итываëи
кpивизну ãëавных повеpхностей и кооpäинаты пpофиëя
в pазëи÷ных се÷ениях. Pас÷ет кpивизны повеpхностей не-
обхоäиì äëя опpеäеëения заäних уãëов pежущих эëеìен-
тов в зоне контакта пpи заäанной кинеìатике обpаботки.
Кооpäинаты пpофиëя витка испоëüзуþтся äëя пpавки
øëифоваëüноãо кpуãа и контpоëя пpофиëя витков.

Эффективностü øевинãования опpеäеëяется ка÷ест-
воì обpабатываеìой повеpхности и то÷ностüþ воспpо-
извеäения заäанной ãеоìетpии зубüев и зависит от па-
pаìетpов повеpхности обpабатываþщеãо инстpуìента и
ãеоìетpии pежущих эëеìентов.

Фоpìа ëезвийных зуб÷иков, пpофиëü стpуже÷ных
канавок и их pаспоëожение на витках øевеpа обусëов-
ëиваþт øеpоховатостü обpабатываеìой повеpхности,
фоpìу и pеãуëяpностü ìикpоpеëüефа, а также усëовия
pезания и стойкостü инстpуìента.

На основе анаëиза ãеоìетpии и кинеìатики схеìы
øевинãования и пpовеäенных испытаний пpеäëаãается
новая ãеоìетpия pежущих эëеìентов ÷еpвя÷ноãо øеве-
pа, отве÷аþщая поставëенныì тpебованияì.

Pежущие кpоìки 1 (pис. 1) pаспоëожены на каса-
теëüных к öиëинäpу, äиаìетp котоpоãо pасс÷итывается
с у÷етоì пpивеäенноãо уãëа тpения, ìатеpиаëов изäеëия
и инстpуìента. Кpоìка 1 на пеpесе÷ении с äеëитеëü-
ныì öиëинäpоì обpазует с pаäиаëüной пpяìой уãоë λ
в тоpöевой пëоскости.

Кинеìатика äвижения стpужки 4 в канавке показана
на pис. 2

Движение стpужки ìожно pазëожитü на äва äвиже-
ния (сì. pис. 2, а): пеpеносное со скоpостüþ ve и отно-
ситеëüное (скоëüжение вäоëü pежущей кpоìки) со ско-
pостüþ vr. Тоãäа скоpостü абсоëþтноãо äвижения стpуж-
ки пpеäставëяет собой вектоpнуþ суììу v = ve + vr.

Дëя обеспе÷ения скоëüжения стpужки в pаäиаëüноì

напpавëении необхоäиìо, ÷тобы пpоекöия P
v
 (сì. pис. 2, б)

сиëы P pезания на вектоp скоpости v абсоëþтноãо äви-
жения совпаäаëа с посëеäней по напpавëениþ. Напpав-
ëение сиëы P не совпаäает с напpавëениеì ноpìаëüной

сиëы N, уãоë откëонения pавен пpивеäенноìу уãëу ρ
тpения.

Такиì обpазоì, напpавëение пеpеäней ãpани pежу-
щеãо эëеìента äоëжно бытü такиì, ÷тобы стpужка пе-
pеìещаëасü к пеpифеpии инстpуìента. Это возìожно
в тоì сëу÷ае, есëи пpоекöия Pv сиëы pезания на вектоp
скоpости боëüøе составëяþщей сиëы F

v
 тpения:

v
>

v
. (1)

Моäуëи вектоpов опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

P
v

= ωr tgλ;

F
v

= P tgρcosλ.

Поäставëяя зна÷ения P
v
 и F

v
 в выpажение (1), поëу-

÷иì фоpìуëу äëя уãëа накëона pежущих кpоìок:
tgλ l 2tgρ.

Стpуже÷ные канавки пpеäëаãается выпоëнятü такиì
обpазоì, ÷тобы их øиpина pавноìеpно увеëи÷иваëасü
(сì. pис. 1, се÷ения А—А и Б—Б). Это связано с теì, ÷то
по ìеpе увеëи÷ения пути pезания объеì сниìаеìой
стpужки увеëи÷ивается (сì. pис 1, pазìеpы a и b), сëе-
äоватеëüно, иìеет ìесто усëовие a < b. Пpи этоì вы-
äеpживается постоянно зна÷ение pазìеpа c и сохpаня-
þтся оäинаковые усëовия pезания по активной ÷асти
пpофиëя зуба.
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b c
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Pис. 1. Pасположение pежущих кpомок

a

P F
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Стpуже÷ные канавки фоpìиpоваëи эëектpоэpозион-
ной обpаботкой ìетоäоì копиpования фасонныì эëек-
тpоäоì-инстpуìентоì, токопpовоäящие эëеìенты кото-
pоãо пpеäставëяþт собой копиþ поëостей стpуже÷ных
канавок. Обpаботку выпоëняëи на эëектpоэpозионноì
копиpоваëüно-пpоøиво÷ноì станке 4Д722В с испоëü-
зованиеì øиpокоäиапазонноãо ãенеpатоpа иìпуëüсов
ШГИ-63-440. Дëя пpожиãания канавок испоëüзоваëи
схеìу с поäа÷ей эëектpоäа-инстpуìента по ноpìаëи к по-
веpхности витка øевеpа на äеëитеëüноì öиëинäpе [2].
Дëя обеспе÷ения необхоäиìоãо взаиìноãо pаспоëоже-
ния øевеpа и эëектpоäа быëа спpоектиpована спеöи-
аëüная техноëоãи÷еская оснастка.

Шевеp устанавëиваëи на опpавке с возìожностüþ
винтовоãо пеpеìещения, осуществëяеìоãо пpи повоpо-
те øевеpа посpеäствоì напpавëяþщеãо øтифта. Опpав-
ку ìонтиpоваëи с поìощüþ втуëок и коpпуса, уãëовое
поëожение котоpоãо обеспе÷иваëосü повоpотоì вокpуã
взаиìно пеpпенäикуëяpных осей [3].

В äанноì сëу÷ае äëя изãотовëения øевеpов с паpа-
ìетpоì α = 20° уãëы поäъеìа винтовых ëиний состави-
ëи γ1 = 3° 16 ′ и γ2 = 1° 45 ′. Pавноìеpное pаспpеäеëение
стpуже÷ных канавок по повеpхности витка обеспе÷ива-
ется äеëитеëüныì äискоì, установëенныì жестко не-
посpеäственно на øевеpе [4], и фиксатоpоì.

Эëектpоä-инстpуìент пpеäставëяет собой фасоннуþ
пëастину из ãpафита с выpубëенныìи косыìи пазаìи.
Уãоë накëона эëектpоäа выставëяется с поìощüþ вин-
тов. Pежиì обpаботки опpеäеëяëся экспеpиìентаëüно [2],
пpи этоì опpеäеëяþщиì кpитеpиеì явëяëосü ка÷ество
повеpхностноãо сëоя, а иìенно стpуктуpа и øеpохова-
тостü обpаботанной повеpхности.

Установëены сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов pе-
жиìа обpаботки:

Пpи этоì ãëубина зоны стpуктуpных изìенений на-
хоäиëасü в пpеäеëах 80 ÷ 100 ìкì.

Эквиäистантно по пpофиëþ канавки быëи обнаpу-
жены äва сëоя: наpужный тонкий (0,008 ÷ 0,04 ìì)
с твеpäостüþ 762 HV и боëее ãëубокий (0,008 ÷ 0,1 ìì)
с твеpäостüþ 974 HV. Pентãеностpуктуpный анаëиз по-
веpхностноãо сëоя показаë, ÷то на обpаботанной повеpх-
ности иìеþт ìесто незна÷итеëüные опëавëения, а сëеäо-
ватеëüно, иìеется небоëüøое коëи÷ество хpупкой эвтек-
тики и остато÷ноãо аустенита. На ãëубине 20÷30 ìкì
фоpìиpуется втоpи÷но закаëенный сëой, состоящий из
высокоëеãиpованноãо тетpаãонаëüноãо ìаpтенсита, об-
pазуþщеãося всëеäствие pасøиpения каpбоната М6С
остато÷ноãо аустенита как эвтекти÷ескоãо, так и пеpви÷-
ноãо. Текстуpа во втоpи÷но закаëенноì сëое отсутствует,
в тоì ÷исëе и зеpноãpани÷ная эвтектика на основе каpби-
äа. Эвтекти÷еские каpбиäные фазы состоят из тонкопëа-
сти÷ных выäеëений каpбиäов М7С3, М3С2 и МС.

Такиì обpазоì, выбpанный pежиì обpаботки обес-
пе÷ивает повыøеннуþ стойкостü øевеpов.
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Pис. 2. Pасчетная схема для опpеделения условий схода
стpужки
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Сpеäний pабо÷ий ток I, А . . . . . . . . . . . . 8
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Чисëо N токовых ìостиков в иìпуëüсе . . 5

Дëитеëüностü τ иìпуëüсов, ìс . . . . . . . . . 1,5

Фоpìа иìпуëüса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Гpебен÷атая

Поëяpностü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Обpатная

Частота fg äопоëнитеëüных
асöениpуþщих äвижений, Гö  . . . . . . . . . 50

Pис. 3. Зависимости
изменения паpаметpа
Ra шеpоховатости об-
pабатываемой повеpх-
ности от скоpости v pе-
зания (а), подачи S (б)
и глубины h pезания (в)
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Цеëü äанных иссëеäований — изу÷ение pежущих
свойств ÷еpвя÷ных øевеpов и опpеäеëение зависиìостей
øеpоховатости обpаботанной повеpхности от pежиìов
pезания. Экспеpиìенты пpовоäиëи в ëабоpатоpиях АМО
ЗИЛ и Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо техни÷е-
скоãо унивеpситета на кафеäpе "Техноëоãия ìаøино-
стpоения".

Зуб÷атые коëеса обpабатываëи пpи скоpости pеза-
ния 80 ÷ 150 ì/ìин, поäа÷е 0,7 ÷ 1,0 ìì/об, ãëубине pе-
зания за оäин пpохоä 0,01 ÷ 0,125 ìì. В ка÷естве охëа-
жäаþщей жиäкости испоëüзоваëи pаствоp 15 %-й
эìуëüсии суëüфоpезоëа В (иëи 20 %-й суëüфоpезоë P)
с äобавëениеì ìыëа (4 %).

По pезуëüтатаì испытаний быëи постpоены зависиìо-
сти изìенения паpаìетpа Ra øеpоховатости обpаботанной
повеpхности от скоpости v, поäа÷и S и ãëубины t pезания
(pис. 3). Пpи повыøении скоpости pезания øеpоховатостü
повеpхности ухуäøается, пpи÷еì пpи скоpости pезания
v > 140 ì/ìин возникает неустой÷ивый pежиì обpаботки.
Это связано с äинаìикой техноëоãи÷еской систеìы. Зави-
сиìостü øеpоховатости повеpхности от поäа÷и S носит бо-

ëее бëизкий к пpяìо пpопоpöионаëüноìу хаpактеpу. Пpи
0 < t < 80 ìкì паpаìетp Ra пpакти÷ески не изìеняется, но
пpи t > 100 ìкì пpоисхоäит pезкое ухуäøение øеpохова-
тости повеpхности зуба коëеса.

Как виäно из поëу÷енных pезуëüтатов иссëеäова-
ний, øевинãование ÷еpвя÷ныìи øевеpаìи не тpебует
спеöиаëüноãо обоpуäования и обеспе÷ивает зна÷ения
паpаìетpа Ra pабо÷их повеpхностей зубüев обpабаты-
ваеìых коëес от 1,25 äо 5,0 ìкì.
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УДК 621.914.2

В. П. ЧЕPКАШИН, канä. техн. наук

Êîíöåâàÿ ôpåçà ñ pàâíîé ñòîéêîñòüþ áîêîâûõ 
è òîpöåâûõ påæóùèõ ëåçâèé

Конöевая фpеза явëяется наибоëее унивеpсаëüной
по своеìу пpиìенениþ и пpеäназна÷ается äëя обpабот-
ки пëоскостей, пазов, уступов. У тpаäиöионных, стан-
äаpтных конöевых фpез, pежущие зубüя котоpых иìеþт
боковые и тоpöевые pежущие ëезвия, естü общий не-
äостаток: они выхоäят из стpоя в pезуëüтате изнаøива-
ния тоpöевых pежущих ëезвий, в то вpеìя как боковые
pежущие ëезвия остаþтся неизноøенныìи.

Соãëасно ëитеpатуpныì äанныì [1] стойкостü тоp-
öевых pежущих ëезвий конöевой фpезы оpиентиpово÷-
но в 2 pаза ìенüøе стойкости боковых pежущих ëезвий.

Вìесте с изноøенныìи тоpöевыìи pежущиìи ëезвия-
ìи пеpета÷иваþтся еще пpакти÷ески неизноøенные и
pаботоспособные боковые pежущие ëезвия. Это неpа-
öионаëüно, особенно äëя совpеìенных свеpхтвеpäых и
äоpоãостоящих инстpуìентаëüных ìатеpиаëов.

Эту пpобëеìу ìожно pеøитü, испоëüзовав конöевуþ
фpезу с pавной стойкостüþ боковых и тоpöевых pежу-
щих ëезвий. В этой фpезе поëовина pежущих зубüев яв-
ëяþтся спеöиаëüныìи pежущиìи зубüяìи, ÷еpеäуþщи-
ìися ÷еpез оäин зуб со станäаpтныìи. Спеöиаëüные pе-
жущие зубüя отëи÷аþтся от станäаpтных теì, ÷то в них
(в öеëях эконоìии äоpоãостоящеãо инстpуìентаëüноãо
ìатеpиаëа) не соäеpжатся боковые pежущие ëезвия.
В этой фpезе ÷исëо тоpöевых pежущих ëезвий в 2 pаза
пpевыøает ÷исëо боковых pежущих ëезвий, ÷то обеспе-
÷ивает pавнопpо÷ностü тоpöевых и боковых pежущих
ëезвий. В pезуëüтате все pежущие ëезвия фpезы пеpета-
÷иваþтся пpи äостижении поëноãо износа.

Существуþт изãотовëяеìые на инстpуìентаëüных за-
воäах тpаäиöионные конöевые фpезы с напаянныìи вин-
товыìи пëастинаìи (pежущиìи ëезвияìи) из твеpäоãо
спëава (ГОСТ 20536—75) и твеpäоспëавныìи коpонкаìи
из твеpäоãо спëава (ГОСТ 20533—75), а также конöевые
фpезы с напаянныìи твеpäоспëавныìи пëастинаìи иëи
ножаìи (pежущиìи ëезвияìи), изãотовëяеìые в инстpу-
ìентаëüных öехах по ноpìаëяì пpеäпpиятий äëя выпоë-
нения спеöиаëüных техноëоãи÷еских опеpаöий, котоpые
неизбежно возникаþт на пpоизвоäстве.

На pисунке пpеäставëена конöевая фpеза с pавной
стойкостüþ боковых и тоpöевых pежущих ëезвий: 1 —

Èçëîæåíû ïpèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè êîíöåâîé ôpåçû
ñ pàâíîé ñòîéêîñòüþ áîêîâûõ è òîpöåâûõ påæóùèõ ëåçâèé,
áàçèpóþùèåñÿ íà ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëîâèíà på-
æóùèõ çóáüåâ ôpåçû ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè påæóùèìè
çóáüÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñòàíäàpòíûõ òåì, ÷òî îíè íå ñî-
äåpæàò áîêîâûõ påæóùèõ ëåçâèé.

Â êîíöåâîé ôpåçå ñ pàâíîé ñòîéêîñòüþ áîêîâûõ è òîpöå-
âûõ påæóùèõ ëåçâèé påàëèçîâàíà pàçäåëüíàÿ ñõåìà îápàáîò-
êè, pàçpàáîòàííàÿ àâòîpîì ïpèìåíèòåëüíî ê çóáîpåçíûì ãî-
ëîâêàì è pàñïpîñòpàíåííàÿ íà äpóãèå âèäû påæóùèõ èíñòpó-
ìåíòîâ; â äàííîì ñëó÷àå — íà êîíöåâóþ ôpåçó, íàèáîëåå
óíèâåpñàëüíóþ äëÿ îápàáîòêè ïëîñêîñòåé, ïàçîâ, óñòóïîâ.

Principal features of end-milling cutter with equal of side and
front cutting ends, based on the experimental data, have been
stated. One half of milling’s cutting teeth are special cutting ones,
the difference of which is that they have no side cutting ends.

A separate machining scheme in the end-milling cutter with
equal durability of side and front ends has been realized. The
scheme has been developed by author with reference to the gear-
shaping cutter heads and spread on another cutting tool kinds,
particularly, on the end-milling cutter, as the most universal tool
for machining of the grooves and steps.
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коpпус фpезы; 2 и 3 — станäаpтные и спеöиаëüные pе-
жущие зубüя; 4 — обpабатываеìая äетаëü; 5, 6 — стpуж-
ка, сниìаеìая pежущиìи ëезвияìи 2 и 3 соответствен-
но; b — øиpина äетаëи; b1 — øиpина фpезеpования;
n — напpавëение вpащения фpезы; t — ãëубина фpезе-
pования; L и l1 — высота станäаpтных и спеöиаëüных
pежущих зубüев.

Конöевые фpезы с pавной стойкостüþ боковых и
тоpöевых pежущих ëезвий испытываëи на пpоизвоäст-
венноì у÷астке ОАО "Гипpоуãëеìаø". Дëя пpовеäения
испытаний (в öеëях ìиниìизаöии пpоизвоäственных
затpат) быëа выбpана пpеäеëüно сто÷енная конöевая
фpеза с напаянныìи пëастинаìи из твеpäоãо спëава
Т15К6: äиаìетp D = 60 ìì; высота станäаpтных pежу-
щих зубüев L = 38 ìì; высота спеöиаëüных pежущих
зубüев L1 = 8 ìì; ÷исëо зубüев фpезы z = 8; ÷исëо стан-
äаpтных pежущих зубüев z ′ = 4; ÷исëо спеöиаëüных pе-
жущих зубüев z ′′ = 4. Дëя поëу÷ения спеöиаëüных pе-
жущих зубüев абpазивныì инстpуìентоì быëи уäаëены
боковые pежущие ëезвия у станäаpтных pежущих зубüев
äо поëу÷ения высоты спеöиаëüных pежущих зубüев
l1 = 8 ìì; пpи l1 < 8 ìì пpоисхоäит pазpуøение напа-
янноãо сëоя и отpыв спеöиаëüноãо pежущеãо зуба от
коpпуса фpезы. Фpезеpование осуществëяëи на веpти-
каëüно-фpезеpноì станке 6М13П.

Pежиìы pезания: øиpина фpезеpования B1 = 34 ìì;
ãëубина фpезеpования t = 12 ìì; скоpостü pезания
v = 120 ì/ìин; веëи÷ина поäа÷и S = 0,1 ìì/зуб. Обpа-
батываеìый ìатеpиаë стаëü 35 твеpäостüþ 150 ÷ 170 НB.
Стойкостü станäаpтных и спеöиаëüных pежущих зубüев
пpиìеpно оäинакова и составëяет T = 2,0 ÷ 2,5 ÷ пpи из-
носе по заäней повеpхности C = 0,45 ÷ 0,5 ìì.

Сопоставиìые äанные быëи поëу÷ены пpи тех же pе-
жиìах pезания äëя тоãо же обpабатываеìоãо ìатеpиаëа

пpи испытании конöевой фpезы, поëу÷енной на основе
конöевой фpезы по ГОСТ 20536—75 "Конöевые фpезы,
оснащенные винтовыìи твеpäоспëавныìи пëастинаìи"
с напаянныìи пëастинаìи из твеpäоãо спëава Т15К6: äиа-
ìетp D = 50 ìì, высота станäаpтных pежущих зубüев
L = 38 ìì; ÷исëо зубüев фpезы z = 6; ÷исëо станäаpтных
pежущих зубüев z′ = 3; ÷исëо спеöиаëüных pежущих зубü-
ев z′′ = 3. Дëя поëу÷ения спеöиаëüных pежущих зубüев
быëи уäаëены абpазивныì инстpуìентоì боковые pежу-
щие ëезвия у станäаpтных pежущих зубüев äо поëу÷ения
высоты спеöиаëüных pежущих зубüев l1 = 8 ìì.

Конöевые фpезы с pавной стойкостüþ боковых и
тоpöевых pежущих зубüев пpеäназна÷ены äëя ÷еpново-
ãо и поëу÷истовоãо фpезеpования.

Заìетиì, ÷то у тpаäиöионной конöевой фpезы, соäеp-
жащей тоëüко станäаpтные pежущие зубüя, стойкостü так-
же составëяет T = 2÷2,5 ÷, но у этой фpезы иìеþтся не-
изноøенные боковые pежущие ëезвия, котоpые нужно пе-
pета÷иватü (вìесте с изноøенныìи тоpöевыìи pежущиìи
ëезвияìи), а они еще не отpаботаëи свой pесуpс.

Основныì pежущиì эëеìентоì конöевой фpезы явëя-
þтся боковые pежущие ëезвия. Конöевая фpеза с pавной
стойкостüþ, боковых и тоpöевых pежущих ëезвий иìеет
в 2 pаза ìенüøее ÷исëо боковых pежущих ëезвий, поэтоìу
÷истота обpаботанной повеpхности в 1,7÷1,8 pаза ìенüøе.
Но äëя ÷еpновоãо и поëу÷истовоãо фpезеpования это не
иìеет пpинöипиаëüноãо зна÷ения, так как поëу÷аеìая
øеpоховатостü обpаботанной повеpхности составëяет от
Rz = 10÷20 ìкì äо Rz = 20÷40 ìкì по ГОСТ 2789—73,
÷то соответствует поëу÷истовоìу фpезеpованиþ [2]. В тоì
сëу÷ае, коãäа pабо÷ая повеpхностü обpабатываеìой äетаëи
фоpìиpуется тоpöевыìи pежущиìи ëезвияìи, ÷истота об-
pаботанной повеpхности не ухуäøается, так как ÷исëо
тоpöевых pежущих ëезвий не уìенüøается.

Теìпеpатуpа pезания пpи фpезеpовании обы÷но не
пpевыøает 250 ÷ 300 °C [1] и не вëияет на интенсив-
ностü изнаøивания pежущих ëезвий, поэтоìу стой-
костü всех pежущих ëезвий pежущих зубüев фpезы пpи-
ìеpно оäинакова.

Но пpи обpаботке высокоëеãиpованных стаëей зубüя
сиëüно наãpеваþтся. Наибоëüøуþ теìпеpатуpу иìеþт
тоpöевые pежущие ëезвия станäаpтных pежущих зубüев
(они поëу÷аþт äопоëнитеëüный наãpев от боковых pежу-
щих ëезвий станäаpтных pезöов). Стpужка от этих pежу-
щих ëезвий иìеет теìный и теìно-синий öвет, ÷то соот-
ветствует теìпеpатуpе 700÷750 °C. Стойкостü тоpöевых
pежущих ëезвий станäаpтных pезöов снижается на 20÷30 %

по сpавнениþ с тоpöевыìи pежущиìи ëезвияìи спеöи-
аëüных pежущих зубüев. Уìенüøитü теìпеpатуpу наãpева
этих pежущих ëезвий (пеpеpаспpеäеëив ее ìежäу äpуãиìи
pежущиìи ëезвияìи) ìожно путеì уìенüøения пpи пе-
pето÷ке высоты станäаpтных зубüев на веëи÷ину h, pав-
нуþ пpиìеpно поëовине pаäиуса R скpуãëения pежущеãо
ëезвия: h = 0,5R; ìожно пpинятü R = 0,2C [3, 4], ãäе C —
веëи÷ина износа по заäней повеpхности. Заìетиì, ÷то
пpи h = R эти pежущие ëезвия уже не буäут у÷аствоватü в
pезании (выйäут из pезания).

Pассìотpенная в äанной статüе конöевая фpеза с pав-
ной стойкостüþ боковых и тоpöевых pежущих ëезвий яв-
ëяется ëоãи÷ескиì pазвитиеì пpиìенения äëя pежущих
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инстpуìентов pазäеëüной схеìы обpаботки, котоpая быëа
pазpаботана на пpиìеpе зубоpезных ãоëовок [3—7] и pас-
пpостpанена на ÷еpвя÷ные зубоpезные фpезы [8], на зу-
боpезные äоëбяки [9] и обкато÷ные pезöы [10].

Основное назна÷ение конöевой фpезы с pавной стой-
костüþ боковых и тоpöевых pежущих ëезвий состоит во
внеäpении ее в ìассовое пpоизвоäство с öеëüþ эконоìии
äоpоãостоящих инстpуìентаëüных ìатеpиаëов.
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Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ïpè òîêàpíîé îápàáîòêå

Теоpети÷ески пpоöесс фоpìообpазования äетаëи на
токаpноì станке поäобен пpоöессу обpазования иäеаëüно-
ãо öиëинäpа, базиpуþщеãося на ãеоìетpи÷еских понятиях.
Повеpхностü öиëинäpа ìожно пpеäставитü как сëеä äви-
жения обpазуþщей по напpавëяþщей. На токаpноì стан-
ке обpазуþщая воспpоизвоäится путеì äвижения суппоp-
та, а напpавëяþщая — путеì вpащения øпинäеëя. Со-
ãëасованные äвижения заãотовки и pезöа, созäаþщие
повеpхностü öиëинäpа, называþт фоpìообpазуþщиìи.

Показатеëи то÷ности обpаботанной äетаëи зависят
в пеpвуþ о÷еpеäü от тоãо, с какой то÷ностüþ воспpоизве-
äены фоpìообpазуþщие äвижения пpи ее изãотовëении.
Поэтоìу основныìи выхоäныìи паpаìетpаìи то÷ности
токаpноãо станка явëяþтся тpаектоpии äвижения фоpìо-
обpазуþщих эëеìентов. В pеаëüных станках тpаектоpии
фоpìообpазования зна÷итеëüно отëи÷аþтся от иäеаëüных
теоpети÷еских, ÷то пpивоäит к возникновениþ на обpабо-
танной повеpхности поãpеøностей. Поãpеøностü тpаекто-
pии оси заãотовки и поãpеøностü пеpеìещения pезöа пpи-
воäят к возникновениþ öеëоãо pяäа поãpеøностей äетаëи
как в попеpе÷ноì, так и в пpоäоëüноì напpавëениях. Оä-
нако все поãpеøности явëяþтся pезуëüтатоì взаиìо-
äействия повеpхности заãотовки и pезöа, а сëеäова-
теëüно, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ìежäу ниìи äоëжна
существоватü взаиìосвязü. Впеpвые эта ìысëü быëа вы-
сказана А. П. Сокоëовскиì в 1951 ã. [1].

В статüе äеëается попытка опpеäеëитü связü ìежäу
отäеëüныìи показатеëяìи то÷ности äетаëей, обpабо-
танных на токаpноì станке.

Метоä опpеäеëения тpаектоpий фоpìообpазуþщих
эëеìентов запатентован [2—4] и äостато÷но поäpобно
описан в pаботах [5—8]. В настоящее вpеìя pазpаботана
пpоãpаììа "Аpхиìеä" тpетüеãо покоëения, котоpая ав-
тоìати÷ески обpабатывает äанные, стpоит тpаектоpии
оси заãотовки и pезöа, pасс÷итывает ãеоìетpи÷еский

обpаз и опpеäеëяет показатеëи то÷ности в попеpе÷ноì
и пpоäоëüноì се÷ениях.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи на то-
каpно-винтоpезноì станке ТВ-7 в усëовиях pеаëüноãо
pезания и в pеаëüноì вpеìени. В ка÷естве заãотовок ис-
поëüзоваëи пpеäваpитеëüно обpаботанные втуëки из
стаëи 35, котоpые закpепëяëи на пpеöизионной опpав-
ке. Обpаботку пpовоäиëи pезöоì с твеpäоспëавной пëа-
стиной Т15К6 с уãëаìи зато÷ки ϕ = ϕ1 = 45°; γ = 0;
α = 6°; то÷ение — пpи ÷астоте вpащения øпинäеëя
n = 105 ÷ 975 об/ìин, ãëубине pезания t = 0,1 ÷ 1,6 ìì
и поäа÷е S = 0,05 ÷ 0,16 ìì/об. В ка÷естве бесконтакт-
ных äат÷иков пеpеìещения испоëüзоваëи вихpетоко-
вые äат÷ики сеpии АЕ2Х, состоящие из вихpетоковоãо
пpобника, кабеëüноãо пеpехоäника, уäëинитеëüноãо
кабеëя, äpайвеpа, бëока питания и поäкëþ÷енные
к пëате ввоäа-вывоäа инфоpìаöии L-761.

На pис. 1 пpивеäены тpаектоpии фоpìообpазуþщих
эëеìентов, снятые пpи n = 555 об/ìин, t = 0,37 ìì и
S = 0,16 ìì/об. Пpоãpаììа "Аpхиìеä" äеëает выбоpку
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показатеëей, pавнуþ 20 обоpотаì øпинäеëя, пpовоäит
статисти÷ескуþ обpаботку [9] и вывоäит на экpан ìо-
нитоpа осpеäненные тpаектоpии оси заãотовки и pезöа.
Тpаектоpия оси заãотовки (сì. pис. 1, а) иìеет фоpìу
непpавиëüной тpапеöии, ÷то объясняется кинеìати÷е-
скиìи взаиìоäействияìи äоpожек и теë ка÷ения поä-
øипников пеpеäней опоpы. Тpаектоpия оси заãотовки
в pазных се÷ениях по äëине заãотовки изìеняется, но
в небоëüøих пpеäеëах, ÷то объясняется стохасти÷еской
пpиpоäой пpоöессов обpаботки заãотовки, а также из-
ìененияìи в техноëоãи÷еской систеìе пpи пеpеìеще-
нии pезöа вäоëü заãотовки. В пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует
отìетитü изìенение поäатëивости техноëоãи÷еской
систеìы. Пëавная фоpìа тpаектоpии ãовоpит о тоì, ÷то
пpоöесс обpаботки пpотекает стабиëüно пpи пpакти÷е-
скоì отсутствии вибpаöий. Пpи ãëубине pезания боëее
0,8 ìì на тpаектоpиях явно пpоявëяþтся вибpаöии. На
pис. 1, б пpивеäена тpаектоpия pезöа за оäин обоpот
øпинäеëя, котоpая иìеет фоpìу эëëипса, ÷то быëо тео-
pети÷ески äоказано В. А. Куäиновыì [11].

Геоìетpи÷еские обpазы обpаботанной повеpхности
в попеpе÷ноì (pис. 2, а) и пpоäоëüноì (pис. 2, б) се÷ениях
постpоены с поìощüþ пpоãpаììы "Аpхиìеä" [2—4]. Об-
pаботанная повеpхностü в попеpе÷ноì се÷ении иìеет
явно выpаженнуþ оваëüностü.

Дëя pас÷ета показатеëей то÷ности испоëüзуþт базо-
вуþ окpужностü. По станäаpту DINIS01101 выбpан ва-
pиант LSC, котоpый pекоìенäует опpеäеëятü pаäиус ба-
зовой окpужности как ìиниìаëüнуþ веëи÷ину суììы
кваäpатов pасстояний от базовой окpужности äо пpо-
фиëя ãеоìетpи÷ескоãо обpаза. На наø взãëяä, этот ва-
pиант наибоëее пpавиëüно отpажает сутü физи÷еских
пpоöессов, пpоисхоäящих пpи соеäинении äвух äетаëей
с натяãоì, коãäа выступы в отвеpстии и на ваëу пëасти-
÷ески äефоpìиpуþтся и ìатеpиаë из них пеpеìещается
во впаäины отвеpстия и ваëа, обpазуя соеäинение,
бëизкое к базовой окpужности. Базовая окpужностü по-
звоëяет pасс÷итатü показатеëи то÷ности.

Усpеäненные показатеëи то÷ности, pасс÷итанные
по 15 попеpе÷ныì се÷енияì заãотовки, обpаботанной
на указанных выøе pежиìах, пpивеäены в табë. 1. Из
табë. 1 виäно, ÷то пpи ÷истовой обpаботке äетаëи все
показатеëи то÷ности изìеняþтся сpавнитеëüно ìаëо, а
из их соотноøений ìежäу собой ìожно сäеëатü вывоä,
÷то теоpети÷ески они ìоãут изìенятüся в пpеäеëах:
Δпp = (1 ÷ 2)Δок; Δов = (1 ÷ 2)Δок.

Из pис. 2, б виäно, ÷то в пpоäоëüноì се÷ении заãо-
товки фоpìа обpаботанной повеpхности иìеет явно вы-
pаженнуþ коpсетностü. Это ãовоpит о высокой жестко-
сти заãотовки, ÷то соответствует äействитеëüности: за-
ãотовка иìеет äиаìетp 50 ìì пpи äëине 90 ìì. Пpи
обpаботке заãотовку закpепëяëи на конусе øпинäеëя и
поäжиìаëи öентpоì заäней бабки. Увеëи÷ения обpабо-
танноãо äиаìетpа возëе øпинäеëüной бабки и заäней
бабки соответствуþт их неоäинаковой поäатëивости.
Показатеëей то÷ности в пpоäоëüноì се÷ении pасс÷иты-
ваëи также по ìетоäике DINIS01101 с испоëüзованиеì
базовоãо öиëинäpа (табë. 2). Как виäно из табë. 2, по-
казатеëи то÷ности в пpоäоëüноì се÷ении нескоëüко
боëüøе показатеëей то÷ности в попеpе÷ноì се÷ении, ÷то
обы÷но äëя токаpной обpаботки. Пpоãpаììа "Аpхиìеä"
иìеет возìожностü пpоизвоäитü постpоение 160 пpо-
äоëüных се÷ений обpаботанной повеpхности.

На pис. 3 пpивеäено изìенение показатеëей то÷но-
сти в попеpе÷ноì се÷ении по äëине L заãотовки пpи
n = 975 об/ìин, t = 1,6 ìì и S = 0,12 ìì/об. Как виäно
из pисунка, показатеëи то÷ности по äëине заãотовки из-
ìеняþтся такиì обpазоì, ÷то pасстояние ìежäу кpивы-
ìи остается пpакти÷ески постоянныì, ÷то ãовоpит об
опpеäеëенной связи ìежäу ниìи. Все показатеëи то÷-
ности увеëи÷иваþтся в напpавëении к заäней бабке.
Это объясняется увеëи÷ениеì äиаìетpа ãеоìетpи÷еско-
ãо обpаза в этоì напpавëении, ÷то сопpовожäается и
увеëи÷ениеì поãpеøностей. Так как показатеëи то÷но-
сти, пpивеäенные на pис. 3, соответствуþт ãpубой об-
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Таблица 1

Показатеëü то÷ности
Веëи÷ина поãреøности, ìкì

ìиниìаëüная ìаксиìаëüная

Откëонение от круãëости Δок 10 16
Оваëüностü Δов 13 22
Поãреøностü разìера Δпр 20 31
Раäиаëüное биение Δб 15 23

Таблица 2

Показатеëü то÷ности
Веëи÷ина поãреøности, ìкì

ìиниìаëüная ìаксиìаëüная

Откëонение профиëя проäоëü-
ноãо се÷ения Δо. п. п. с

24 44

Откëонение от öиëинäри÷нос-
ти Δö

— 44

Откëонение от соосности оси Δос — 18
Поëное раäиаëüное биение Δп. б — 55
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pаботке, то, естественно, они зна÷итеëüно боëüøе по-
казатеëей то÷ности, пpивеäенных в табë. 1.

На pис. 4 показано откëонение пpофиëя пpоäоëüно-
ãо се÷ения, постpоенное в попеpе÷ноì се÷ении заãотов-
ки. Как виäно из pисунка, откëонение пpофиëя пpо-
äоëüноãо се÷ения пpи ãpубой обpаботке сиëüно изìе-
няется пpи вpащении заãотовки, ÷то ãовоpит об
искажениях обpаботанной повеpхности в тpехìеpноì
пpостpанстве. Сpавнение показатеëей на pис. 3 и 4 пока-
зывает, ÷то откëонение пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения
пpакти÷ески вäвое пpевыøает поãpеøностü pазìеpа в по-
пеpе÷ноì се÷ении, ÷то объясняется как поäатëивостüþ
техноëоãи÷еской систеìы, так и непpяìоëинейностüþ
напpавëяþщих станины.

Всеãо быëо пpовеäено 23 испытания пpи pазных ÷ас-
тотах вpащения øпинäеëя, ãëубинах pезания и поäа÷ах,
÷то позвоëиëо установитü коppеëяöионные зависиìости.
О существовании коppеëяöионных зависиìостей ìежäу
отäеëüныìи показатеëяìи то÷ности ìожно суäитü и по
äанныì табë. 1 и 2. Как известно, заäа÷а коppеëяöионноãо
анаëиза — изу÷итü и изìеpитü степенü зависиìости сëу-
÷айных веëи÷ин. Дëя pас÷етов быëа испоëüзована ëиней-
ная коppеëяöия, коãäа pавныì изìененияì оäной веëи-

÷ины в сpеäнеì соответствуþт pавные изìенения äpуãой
веëи÷ины. Дëя pас÷етов испоëüзоваëи станäаpтнуþ пpо-
ãpаììу Statistica 6.0. На pис. 5 пpивеäена коppеëяöионная
зависиìостü ìежäу оваëüностüþ Δов и pаäиаëüныì биени-
еì Δб, скопиpованная с экpана ìонитоpа. Как виäно из
pисунка, показатеëи то÷ности pаспоëаãаþтся в оãpани-
÷енной зоне вбëизи от коppеëяöионной пpяìой, ÷то
ãовоpит о äостато÷но высокоì коэффиöиенте коppеëя-
öии. В табë. 3 пpивеäены коppеëяöионные уpавнения и
поëу÷енные зна÷ения коэффиöиента коppеëяöии äëя по-
пеpе÷ноãо се÷ения обpаботанной повеpхности.

Пpежäе всеãо, сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ения коэф-
фиöиента коppеëяöии о÷енü высоки — саìый ìиниìаëü-
ный составëяет 0,968. Боëüøая веëи÷ина коэффиöиента
коppеëяöии ãовоpит о тоì, ÷то связü показатеëей то÷но-
сти ìежäу собой о÷енü веëика и пpибëижается к функ-
öионаëüной связи. Из pассìотpения коppеëяöионных
уpавнений виäно, ÷то коppеëяöионные связи обpазуþт
äве ãpуппы. К пеpвой ãpуппе относятся те связи, в ко-
тоpых у втоpоãо показатеëя то÷ности коэффиöиент из-
ìеняется в пpеäеëах 1,477 ÷ 1,967 — это оваëüностü, по-
ãpеøностü pазìеpа, pаäиаëüное биение. Гpубо ãовоpя,
откëонение от кpуãëости по÷ти в 2 pаза ìенüøе оваëü-
ности, поãpеøности pазìеpа и pаäиаëüноãо биения. Ко
втоpой ãpуппе связей относятся те, в котоpых коэффи-
öиент составëяет 0,751 ÷ 0,988 — это оваëüностü, по-
ãpеøностü pазìеpа, pаäиаëüное биение. Такиì обpазоì,
это поãpеøности оäноãо поpяäка.

На основании изëоженноãо выøе ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то устанавëиватü äопуски и посаäки на pабо÷их
÷еpтежах äетаëей независиìо äpуã от äpуãа неëüзя. Ус-
тановив какой-то оäин паpаìетp äопуска, теì саìыì
обусëовëиваþт и веëи÷ину äpуãих показатеëей то÷но-
сти. В инженеpной пpактике обы÷но исхоäят из опpе-
äеëения посаäок, котоpые pеãëаìентиpуþтся pазныìи
станäаpтныìи и отpасëевыìи ноpìаìи. Посëе ÷еãо оп-
pеäеëяþт äpуãие показатеëи то÷ности, в основноì от-
кëонения от кpуãëости и биение. В табë. 4 пpивеäены
äопуски на то÷ностü изãотовëения коëеö поäøипников
ка÷ения по äанныì ЭНИМСа.

Из сpавнения пpивеäенных в табë. 4 äанных с выве-
äенныìи коppеëяöионныìи зависиìостяìи (сì. табë. 3)
ìожно отìетитü сëеäуþщее. В общеì, äанные табë. 4
бëизки теì веëи÷инаì, котоpые опpеäеëяþтся коppеëя-
öионныìи зависиìостяìи. Максиìаëüное pасхожäение
ìежäу ниìи не пpевыøает 1,55 ìкì. Сëеäует отìетитü,
÷то окон÷атеëüная обpаботка коëеö поäøипников пpо-
воäится на øëифоваëüных станках, а не на токаpных,
как это пpоисхоäиëо в экспеpиìенте. Коppеëяöионные
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Таблица 3

Показатеëü 
то÷ности

Корреëяöионное
уравнение

Коэффиöиент 
корреëяöии

Δок, Δов Δов = –0,220 + 1,250Δок 0,965
Δок, Δпр Δпр = 0,698 + 1,967 Δок 0,999
Δок, Δб Δб = 0,376 + 1,477 Δок 0,966
Δпр, Δов Δов = –0,741 + 0,639 Δпр 0,969
Δов, Δб Δб = 1,959 + 1,090 Δов 0,968
Δпр, Δб Δб = –0,145 + 0,751 Δов 0,999
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зависиìости показатеëей то÷ности пpи øëифовании
ìоãут, естественно, отëи÷атüся от таких же зависиìо-
стей пpи токаpной обpаботке.

В табë. 5 пpивеäены äопуски, пpоставëяеìые на pа-
бо÷их ÷еpтежах коëеö поäøипников ка÷ения äиаìет-
pоì 50 ÷ 80 ìì, по äанныì фиpì, явëяþщихся ìиpовы-
ìи ëиäеpаìи в пpоизвоäстве поäøипников ка÷ения.

Сpавнение äанных табë. 5 с вывеäенныìи коppеëя-
öионныìи соотноøенияìи показывает, ÷то äопуск на
äиаìетp и откëонения от кpуãëости иìеþт pазностü, не
пpевыøаþщуþ 0,6 ìкì, ÷то, естественно, показывает
хоpоøее соответствие выбpанных веäущиìи фиpìаìи
äопусков с поëу÷енныìи по коppеëяöионныì зависи-
ìостяì. С äpуãой стоpоны, pасс÷итанные соотноøения

äëя зависиìости биения и откëонения от кpуãëости во
всех сëу÷аях äаëи pазностü 2,4 ÷ 2,6 ìкì, ÷то тpебует äо-
поëнитеëüных иссëеäований.

Такиì обpазоì, испоëüзование поëу÷енных коppеëя-
öионных зависиìостей ìежäу pазныìи показатеëяìи
то÷ности в констpуктоpской пpактике позвоëит выбpатü
оптиìаëüное соотноøение ìежäу отäеëüныìи показате-
ëяìи то÷ности, ÷то буäет способствоватü как повыøениþ
ка÷ества изäеëии, так и совеpøенствованиþ техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса, ÷то в коне÷ноì итоãе пpивеäет к сни-
жениþ себестоиìости ìехани÷еской обpаботки.
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Ãpàôè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû påçàíèÿ 
íà ÏÝÂÌ ïpè ôpåçåpîâàíèè

В совpеìенноì ìаøиностpоении все в боëüøей сте-
пени pазвиваþтся инфоpìаöионные öифpовые систе-
ìы, обеспе÷иваþщие постоянно возpастаþщие техни-
ко-эконоìи÷еские показатеëи экспëуатаöии высоко-
техноëоãи÷ноãо обоpуäования. Оäной из таких систеì
явëяется систеìа äиаãностики и контpоëя состояния
pежущеãо инстpуìента. Эффективностü этой систеìы
зависит от степени ее автоìатизаöии, т. е. систеìа
äоëжна не тоëüко контpоëиpоватü состояние объекта и
сообщатü pезуëüтаты контpоëя, но и устанавëиватü äи-
аãности÷еские пpизнаки и их пpеäеëüные зна÷ения
в зависиìости от усëовий ìеханообpаботки.

Наибоëее сëожныì с этой то÷ки зpения явëяется
пpоöесс фpезеpования, хаpактеpизуþщийся боëüøиì
pазнообpазиеì фактоpов, котоpые в своþ о÷еpеäü в за-
висиìости от схеì фpезеpования изìеняþт свои зна÷е-
ния в те÷ение оäноãо pабо÷еãо äвижения инстpуìента.
Реøитü заäа÷у автоìатизаöии äиаãностики пpи фpезе-

Таблица 4

Диаìетр отверс-
тия внутренне-
ãо коëüöа, ìì

Кëасс 
то÷ности 

поäøипника

Допуск 
на äиаìетр 

отверстия, ìкì

Допуск на 
раäиаëüное 
биение, ìкì

50ò80
5 9 5
4 7 4
2 5 2,5

Таблица 5

Фирìа-
произвоäи-

теëü

Откëонение 
от круãëости, 

ìкì

Допуск 
на äиаìетр, 

ìкì

Раäиаëüное 
биение, ìкì

INA, FAG 3/4 6/8 2,5/4
NSK 3,5/3,5 7/7 2,5/3

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены äанные äëя
внутреннеãо коëüöа поäøипника, в знаìенатеëе — äëя
наружноãо.

Ïpîàíàëèçèpîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïpåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âåêòîpîâ ñèë êàê äëÿ âñòpå÷-
íîé, òàê è äëÿ ïîïóòíîé ñõåìû ôpåçåpîâàíèÿ. Pàññìîòpåíû
ñõåìû âåêòîpîâ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà çóáüÿõ ôpåçû. Ïpèâåäå-
íà ìåòîäèêà pàñ÷åòà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ ñèë
påçàíèÿ ïpè ó÷àñòèè â pàáîòå îäíîãî çóáà è íåñêîëüêèõ çóáüåâ
ôpåçû îäíîâpåìåííî. Pàçpàáîòàííàÿ êîìïüþòåpíàÿ ïpîãpàì-
ìà ïîçâîëÿåò ãpàôè÷åñêè ìîäåëèpîâàòü ñèëîâûå ïàpàìåòpû
ïpè âàpüèpîâàíèè ôàêòîpîâ, ôpåçåpîâàíèÿ, ñòåïåíè èçíàøè-
âàíèÿ ãëàâíîé çàäíåé ïîâåpõíîñòè è óãëà íàêëîíà ãëàâíîé på-
æóùåé êpîìêè.

An analysis of mathematical models for calculation of vector
forces both for oncoming and down milling schemes has been pre-
sented. The vector forces schemes on the milling cutter teeth have
been considered. A calculation technique of instantaneous values
of cutting forces components at participation in working of one
tooth and several teeth simultaneously has been presented. The
developed software allows to simulate graphically the force pa-
rameters under variation of milling factors, degree of wear of ma-
jor flank, and of major cutting edge inclination angle.
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pовании ìожно путеì ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования со-
ставëяþщих сиëы pезания на ПЭВМ.

В pаботе [1] пpивеäена ìетоäика pас÷ета ìãновен-

ных зна÷ений окpужной  и pаäиаëüной  состав-

ëяþщих сиëы pезания по изìеpенныì в этот же ìоìент

вpеìени pаботы инстpуìента сиëаì  и : сиëа 

паpаëëеëüна напpавëениþ вектоpа VS скоpости поäа÷и

и опpеäеëяется в пëоской пpяìоуãоëüной систеìе кооp-

äинат (X, Y) по кооpäинате X; а сиëа , ноpìаëüная к си-

ëе , — по кооpäинате Y (pис. 1). Pассìатpиваеìые си-

ëовые паpаìетpы пpеäставëяþт собой вектоpы, нахоäя-

щиеся в соответствуþщих пëоских äекаpтовых систеìах

кооpäинат. Соãëасно ãpафи÷ескоìу постpоениþ ìãновен-

ных зна÷ении вектоpов сиë  и  иìееì:

äëя встpе÷ной схеìы фpезеpования (пеpвая ÷етвеpтü
на pис. 1)

= cosξi + sinξi; (1)

= sinξi – cosξi, (2)

ãäе 0 < ξi m π/2;

äëя попутной схеìы фpезеpования (втоpая ÷етвеpтü
на pис. 1)

= sinξi – cosξi; (3)

= cosξi + sinξi, (4)

ãäе π/2 l ξi l 0.

Фоpìуëы (1)—(4) спpавеäëивы пpи усëовии, ÷то pа-
äиус фpезы Rфp m t, ãäе t — ãëубина фpезеpования, пpи-

нятая пpи фpезеpовании конöевыìи фpезаìи. Пpи

Rфp > t вектоpы сиë  и  pасс÷итываþтся пpи

0 < ξi m π/2 так же, как äëя встpе÷ноãо фpезеpования,

а пpи  < ξi m π — по фоpìуëаì:

= sin  – cos ; (5)

= cos  + sin , (6)

ãäе = ξ – .

Уãоë ξi pасс÷итывается соãëасно назна÷енныì фак-
тоpаì фpезеpования по функöии ξi = f(ψi), ãäе ψi —
ìãновенный уãоë повоpота зуба фpезы от ìоìента ее
касания с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì äо некотоpоãо
зна÷ения ãëубины t фpезеpования. Эта функöионаëüная
связü поäpобно описана в pаботе [1].

Анаëиз пpеäëаãаеìых ìатеìати÷еских ìоäеëей и на-
кëаäываеìых оãpани÷ений показывает, ÷то их pеøение
позвоëит опpеäеëитü зна÷ения составëяþщих FV и FH си-
ëы pезания и их напpавëение в кажäый ìоìент pабо÷еãо
хоäа зуба фpезы. Так, пpи встpе÷ноì фpезеpовании сиëа
FH не ìеняет своеãо знака в те÷ение pабо÷еãо хоäа, а сиëа
FV ìожет изìенитü напpавëение своеãо äействия и в кон-
öе pабо÷еãо хоäа пpи t = Rфp äостиãает зна÷ений сиëы FZ.
Пpи попутноì фpезеpовании сиëа FH ìожет бытü пеpе-
ìенной по напpавëениþ своеãо äействия в те÷ение вpе-
ìени контакта зуба фpезы с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì
и уìенüøатüся äо нуëя посëе окон÷ания pабо÷еãо хоäа.
Пpи Rфp > t сиëы FV и FH напpавëены соответственно те-
кущеìу ìоìенту pабо÷еãо хоäа зуба фpезы.

Зна÷ения вектоpов сиë  и  опpеäеëяþтся по

ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì в виäе степенн х ìуëüтипëи-
кативных функöий, пpеäëоженных в pаботе [2]:

=  +

+ ; (7)

=  +

+ , (8)

ãäе , , ,  — постоянные коэффиöиенты,

у÷итываþщие физи÷еские еäиниöы фактоpов пpоöесса;

, , ,  — обобщенные попpаво÷ные коэф-

фиöиенты, состоящие из пpоизвеäений ÷астных попpа-
во÷ных коэффиöиентов, у÷итываþщих äpуãие фактоpы

pезания (напpиìеp = K1K2K3, ãäе K1 у÷итывает фи-

зико-ìехани÷еские свойства обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа, K2 — хиìи÷еский состав износостойкоãо покpытия,

K3 — пpиìеняеìуþ СОТС); веpхние инäексы x, y, z, x ′,
y ′, z ′, m — степени вëияния фактоpов пpоöесса на си-

ëовые паpаìетpы (указаны инäексоì);  — зна÷ение

фактоpа В пpи повоpоте фpезы на ìãновенный уãоë ψi;

= Szsinξi — ноìинаëüное зна÷ение (ìì) сpезаеìоãо

сëоя пpи повоpоте то÷ки пpиëожения pезуëüтиpуþщеãо
вектоpа сиëы на уãоë ξi (Sz — поäа÷а на зуб); v — ско-

pостü фpезеpования.
Метоäика нахожäения зна÷ений коэффиöиентов и сте-

пеней пpи обpаботке быстpоpежущиìи конöевыìи фpеза-
ìи констpукöионных ìатеpиаëов показана в pаботе [2].
Пpеäëаãаеìая ìетоäика ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования pас-
сìатpиваеìых сиë pезания пpи фpезеpовании тpебует
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боëüøоãо коëи÷ества вы÷исëений. Эта пpобëеìа pеøается
путеì созäания пpоãpаììы ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования
сиëовых паpаìетpов на ПЭВМ. Дëя pеаëизаöии äанной

пpоãpаììы необхоäиìо pасс÷итыватü зна÷ения  и 

в фоpìуëах (7) и (8). Мãновенные зна÷ения  и  оп-

pеäеëяþтся соответственно уãëаìи повоpота ξi и ψi.

Дëя встpе÷ной схеìы фpезеpования (t m Rфp;
ψB m ϕt) иìееì:

пpи 0 < ψi m ψB

= Szsin , = ;

пpи ψB < ψi m ψt

= Szsin ψi – , = ;

пpи ψt < ψi m ψk

= Szsin  + ψt – ,

=  – .

Дëя попутной схеìы фpезеpования (t m Rфp;
ψB m ψt) иìееì:

пpи ψt < ψi m ψk

= Szsin  + ψt – ,

=  – ;

пpи ψB < ψi m ψt

= Szsin ψi – ,  = ;

пpи 0 < ψi m ψB

= Szsin , = .

Дëя встpе÷ной схеìы фpезеpования (t m Rфp;
ψB > ψt) иìееì:

пpи 0 < ψi m ψt

= Szsin ,  = ;

пpи ψt < ψi m ψB

= Szsin ,  = ;

пpи ψB < ψi m ψk

= Szsin  + ;

=  – .

Дëя попутной схеìы фpезеpования (t m Rфp; ψB > ψt)
иìееì:

пpи ψB < ψi m ψk

= Szsin  + ;

=  – .

пpи ψt < ψi m ψB

= Szsin , = ;

пpи 0 < ψi m ψt

= Szsin , = .

Дëя сìеøанной схеìы фpезеpования пpи обpаботке
пазов (t > Rфp; ψB m ϕt) иìееì:

ψt = 90 + arcsin ;

= Szsinξi пpи  0 < ξi m 90°;

= Szcos(ξi – 90°) пpи 90° < ξi m ψt;

=  пpи 0 < ψi m ψB,

=  пpи ψB < ψi m ψB;

=  –  пpи ψt < ψi m ψk.

Есëи ψt < ψB, то иìееì:

= Szsinξi пpи 0 < ξi m 90°;

= Szcos(ξi – 90°) пpи 90° < ξi m ψt;

=  пpи 0 < ψi m ψt;

=  пpи ψt < ψi m ψB;

=  –  пpи ψB < ψi m ψk.

В äанных фоpìуëах: ψB — уãоë повоpота зуба фpезы
пpи äостижении ìаксиìаëüноãо зна÷ения øиpины B

фpезеpования; ψt — уãоë повоpота зуба фpезы пpи äос-
тижении ìаксиìаëüноãо зна÷ения ãëубины t фpезеpо-
вания; ω — уãоë накëона ãëавной pежущей кpоìки фpе-
зы. Поäа÷а на зуб pасс÷итывается по фоpìуëе
Sz = Smin/nz, ìì/зуб, ãäе n = 1000v/πDфp.

Пpивеäенная ìетоäика pас÷ета ìãновенных зна÷е-
ний , , ,  пpи фpезеpовании конöевыìи
быстpоpежущиìи фpезаìи äействитеëüна пpи у÷астии
в pаботе оäноãо зуба фpезы. Есëи в pаботе оäновpеìен-
но у÷аствуþт нескоëüко зубüев фpезы, то по ìетоäике,
pазpаботанной на основе ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования,
äаëüнейøее нахожäение суììаpных вектоpов осуществ-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì. Испоëüзуþтся схеìы (pис. 2)
вектоpов сиë, äействуþщих на зубüя фpезы пpи оäно-
вpеìенноì у÷астии в pаботе n зубüев. Из схеìы векто-
pов сиëы , пpеäставëенной на pис. 2, а, нахоäиì
суììаpные сиëы:

 = cosξi1 + cosξi2 + ... + cosξin;

 = sinξi1 + sinξi2 + ... + sinξin.

Суììаpная сиëа:  = .

aξ
i

Bψ
i

aξ
i

Bψ
i

aξ
i

ψi

2
---- Bψ

i

πRψi

180tgω
--------------

aξ
i ⎝

⎛ ψB

2
----- ⎠

⎞ Bψ
i

πRψB

180tgω
--------------

aξ
i ⎝

⎛ ψi ψt–

2
------------

ψB

2
----- ⎠

⎞

Bψ
i

πRψB

180tgω
--------------

πR ψi ψt–( )

180tgω
----------------------

aξ
i ⎝

⎛ ψi ψt–

2
------------

ψB

2
----- ⎠

⎞

Bψ
i

πRψB

180tgω
--------------

πR ψi ψt–( )

180tgω
----------------------

aξ
i ⎝

⎛ ψB

2
----- ⎠

⎞ Bψ
i

πRψB

180tgω
--------------

aξ
i

ψi

2
---- Bψ

i

πRψi

180tgω
--------------

aξ
i

ψt

2
---- Bψ

i

πRψi

180tgω
--------------

aξ
i

ψt

2
---- Bψ

i

πRψt

180tgω
--------------

aξ
i ⎝

⎛ ψt

2
----

ψi ψB–

2
-------------- ⎠

⎞

Bψ
i

πRψt

180tgω
--------------

πR ψi ψB–( )

180tgω
-----------------------

aξ
i ⎝

⎛ ψt

2
----

ψi ψB–

2
-------------- ⎠

⎞

Bψ
i

πRψt

180tgω
--------------

πR ψi ψB–( )

180tgω
-----------------------

aξ
i

ψt

2
---- Bψ

i

πRψt

180tgω
--------------

aξ
i

ψi

2
---- Bψ

i

πRψi

180tgω
--------------

t Rфр–

Rфр

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

aξ
i

aξ
i

Bψ
i

πRψi

180tgω
--------------

Bψ
i

πRψB

180tgω
--------------

Bψ
i

πRψB

180tgω
--------------

πR ψi ψB–( )

180tgω
-----------------------

aξ
i

aξ
i

Bψ
i

πRψi

180tgω
--------------

Bψ
i

πRψt

180tgω
--------------

Bψ
i

πRψt

180tgω
--------------

πR ψi ψB–( )

180tgω
-----------------------

FZ
i

FY
i

FV
i

FH
i

FY
i

FV
i
Σ FY

i1
FY

i2
FY

in

FH
i
Σ FY

i1
FY

i2
FY

in

FY
i
Σ FV

i
Σ

2 FH
i
Σ

2+( )



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 11 61

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 61

Есëи сиëа  поëожитеëüна (pис. 2, б), т. е. нахо-

äится в ÷етвеpти II, то уãоë ее пpиëожения на окpуж-
ности с pаäиусоì Rфp относитеëüно кооpäинаты сиëы

FV составëяет ξiΣ =  + arctg : есëи  отpиöа-

теëüна, т. е. нахоäится в ÷етвеpти I, то ξiΣ = arctg .

Окpужная сиëа =  +  + ... +  и

пpиëожена таì же, ãäе пpиëожена сиëа .

Дëя встpе÷ной схеìы фpезеpования, хаpактеpизуþ-

щейся оãpани÷ениеì pаäиуса фpезы: Rфp m t, а также

äëя сëу÷ая, коãäа Rфp > t, быëа составëена коìпüþтеp-

ная пpоãpаììа ãpафи÷ескоãо ìоäеëиpования состав-

ëяþщих FZ, FY, FV и FH сиëы pезания пpи фpезеpовании

быстpоpежущиìи конöевыìи фpезаìи констpукöион-

ных уãëеpоäистых стаëей. Пpоãpаììа позвоëяет ãpафи-

÷ески ìоäеëиpоватü сиëовые паpаìетpы пpи ваpüиpо-

вании не тоëüко фактоpов фpезеpования, степени изна-

øивания ãëавной заäней повеpхности, но и уãëа ω
накëона ãëавной pежущей кpоìки.

Сëеäует отìетитü, ÷то pазpаботанная ìетоäика ãpа-

фи÷ескоãо ìоäеëиpования не тоëüко позвоëяет апpи-

оpно выбиpатü косвенные äиаãности÷еские пpизнаки

по сиëовыì паpаìетpаì, но и ìожет бытü испоëüзова-

на пpи пpоектиpовании конöевых фpез, опpеäеëении

фактоpов, обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüно возìожнуþ

pавноìеpностü, то÷ностü фpезеpования и т. ä.
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УДК 621.793.1

Обëу÷ение повеpхности ìатеpиа-
ëов ионаìи с высокой кинети÷еской
энеpãией (äо нескоëüких äесятков
киëоэëектpон-воëüт) позвоëяет пpо-
воäитü важные стpуктуpно-фазовые
изìенения в пpиповеpхностных
сëоях, фоpìиpоватü ìетастабиëüные
"повеpхностные" спëавы независиìо
от теpìоäинаìи÷еских свойств систе-
ìы эëеìентов основы и иìпëанти-
pуеìых ионов, иниöииpоватü тpанс-
поpтные пpоöессы (ионное пеpеìе-
øивание) [1]. Пpи оптиìизаöии
усëовий обëу÷ения, пpавиëüноì вы-
боpе типа внеäpяеìых ионов, совìе-
щении обëу÷ения с осажäениеì атоì-
ноãо потока уäается существенно
уëу÷øитü повеpхностные свойства
ìатеpиаëов pазëи÷ноãо функöио-
наëüноãо назна÷ения. Из-за боëüøо-
ãо зна÷ения ионной иìпëантаöии в
пpовеäении øиpокоãо кpуãа совpе-
ìенных высокотехноëоãи÷ных пpо-

В. Ю. ФОМИНСКИЙ, ä-p физ.-ìат. наук (МИФИ), 
А. Г. ГНЕДОВЕЦ, канä. физ.-ìат. наук (ИМЕТ PАН), 
А. В. ХОPОМАНСКАЯ (PГУТиС)

Èîííî-èìïëàíòàöèîííàÿ îápàáîòêà 
ïpè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîé 
ëàçåpíîé ïëàçìû

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îápàáîòêè ïîâåpõíîñòè ìàòå-
pèàëîâ ïpè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîèîíèçîâàííîé ïëàçìû, ôîpìèpóåìîé âáëèçè îápà-
áàòûâàåìîãî èçäåëèÿ âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ëàçåpíûõ èìïóëüñîâ íà ìèøåíü èç
èìïëàíòèpóåìîãî ìàòåpèàëà. Pàçpàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äè-
íàìèêó ïëàçìû è ôîpìèpîâàíèå ïîòîêà âûñîêîýíåpãåòè÷åñêèõ èîíîâ, íàïpàâëåííîãî
íà îápàáàòûâàåìóþ ïîâåpõíîñòü ïîä âîçäåéñòâèåì îòpèöàòåëüíûõ âûñîêîâîëüòíûõ
èìïóëüñîâ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò pàññ÷èòûâàòü ïîòîê è ýíåpãåòè÷åñêèé ñïåêòp èìïëàíòè-
póåìûõ èîíîâ ïî íà÷àëüíûì õàpàêòåpèñòèêàì ïëàçìû è òåõíè÷åñêèì ïàpàìåòpàì âû-
ñîêîâîëüòíîé ñèñòåìû.

Peculiarities of ion-implantation surface treatment at using of high-ionized plasma, being
produced near of a workpiece by the effect of intense laser pulses on the target from implant-
able material, are considered. A mathematical model, describing the plasma dynamics and form-
ing of high-ionized plasma stream, directed on the workpiece surface under effect of negative
high-voltage pulses, has been elaborated. The model allows to calculate the stream and energy
spectrum of the implantable ions regarding initial plasma characteristics and technical parame-
ters of high-voltage system.
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öессов в посëеäнее вpеìя активно
осуществëяется поиск новых конст-
pуктивно пpостых и неäоpоãих спо-
собов pеаëизаöии иìпëантаöионной
обpаботки. Возäействие интенсив-
ных ëазеpных иìпуëüсов обеспе÷и-
вает конãpуэнтное испаpение и вы-
сокуþ степенü ионизаöии иìпуëüс-
ной пëазìы из саìых pазных
ìатеpиаëов. Выбоp ìиøени äëя об-
ëу÷ения (иëи набоpа из нескоëüких
pазëи÷ных ìиøеней) оäнозна÷но
опpеäеëяет хиìи÷еский состав ион-
ноãо пу÷ка, фоpìиpуеìоãо из иì-
пуëüсной ëазеpной пëазìы.

Особенности ìетоäики и пpиìеpы
пpиìенения ионной иìпëантаöии из
иìпуëüсной ëазеpной пëазìы pас-
сìотpены в pяäе pабот [2, 3]. Дëя пpо-
веäения ионной иìпëантаöии обpа-
батываеìое изäеëие устанавëивается
на опpеäеëенноì pасстоянии от ëа-
зеpной ìиøени. Пpи pазëете ëазеp-
ной пëазìы от ìиøени к изäеëиþ
к неìу пpикëаäывается высоковоëüт-
ный иìпуëüс (ВВ-иìпуëüс) отpиöа-
теëüной поëяpности, котоpый вызы-
вает ускоpение ионов (äо поëу÷ения
тpебуеìой энеpãии) и их внеäpение
в повеpхностные сëои основы.

В ка÷естве основных паpаìетpов,
pеãуëиpуеìых пpи ëазеpной ионно-
иìпëантаöионной обpаботке, сëеäу-
ет выäеëитü сëеäуþщие: интенсив-
ностü ëазеpноãо возäействия на ìи-
øенü, вpеìя поäа÷и ВВ-иìпуëüса и
еãо паpаìетpы, ãеоìетpи÷еские осо-
бенности взаиìноãо pаспоëожения
ìиøени и поäëожки. Пpи ваpüиpо-
вании этих паpаìетpов ìоãут суще-
ственно изìенятüся пëотностü и
энеpãети÷еские хаpактеpистики ëа-
зеpной пëазìы, конфиãуpаöия и на-
пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя
ìежäу ìиøенüþ и поäëожкой, энеp-
ãети÷еские и äозовые хаpактеpисти-
ки ионноãо пу÷ка.

Пpостота pеаëизуеìоãо техни÷е-
скоãо pеøения ëазеpной ионной иì-
пëантаöии обусëовëивает некотоpые
сëожности пpи опpеäеëении опти-
ìаëüных техноëоãи÷еских pежиìов и
ìонитоpинãе паpаìетpов обpаботки.

Иìпуëüсный хаpактеp пëазìы,
ìноãофактоpная зависиìостü свойств
пëазìы от pежиìов ëазеpноãо возäей-
ствия и свойств ìатеpиаëа ìиøени,
äинаìи÷еский хаpактеp пpоöесса
фоpìиpования ионноãо пу÷ка поä
возäействиеì ВВ-иìпуëüса созäаþт

тpуäности пpи пpоãнозиpовании и
изìеpении pеаëüноãо энеpãети÷е-
скоãо спектpа и äозы иìпëантиpу-
еìых ионов.

Дëя описания äинаìики ëазеp-
ной пëазìы во внеøнеì эëектpи÷е-
скоì поëе пpиìеняëи ìетоä "÷астиö
в я÷ейках" (Particle—in—Cell-PIC).
Дëя описания физи÷еских пpоöес-
сов в пëазìе ìетоäоì PIC совìестно
pеøаëисü уpавнения äвижения эëек-
тpонов и ионов из некотоpой пpеä-
ставитеëüной выбоpки из поëноãо
÷исëа ÷астиö пëазìы и уpавнения
Пуассона äëя потенöиаëа саìосоãëа-
сованноãо эëектpи÷ескоãо поëя, pас-
с÷итываеìоãо на узëах пpостpанст-
венной сетки.

Пpи конкpетизаöии тpебований к
ìоäеëи у÷итываëи экспеpиìентаëüно
выявëенные особенности свобоäноãо
pазëета в вакууìе ëазеpно-иниöииpо-
ванной пëазìы. Иссëеäование [4] äи-
наìики pасøиpения пëазìенноãо об-
ëака от титановой ìиøени показаëо,
÷то посëе возäействия ëазеpноãо иì-
пуëüса наносекунäной äëитеëüности
попеpе÷ный pазìеp пëазìы (вäоëü
повеpхности ìиøени) äостато÷но
быстpо возpастаë от 1 äо 10 ìì за
1 ÷ 2 ìкс. Пpи этоì фpонт обëака
уäаëяëся на 10 ÷ 20 ìì от повеpхно-
сти ìиøени. Затеì пpеобëаäаë оä-
ноìеpный pазëет по ноpìаëи к по-
веpхности ìиøени.

Пpи ионно-иìпëантаöионной
обpаботке ëазеpная ìиøенü устанав-
ëивается, как пpавиëо, на pасстоянии
боëее 5 сì от äетаëи. Вpеìя свобоä-
ноãо pазëета пëазìенноãо обëака от
ìиøени äо обpабатываеìой повеpх-
ности ìожет пpевыøатü 10 ìкс. Это
позвоëяет с некотоpыì пpибëиже-
ниеì пpенебpе÷ü pаäиаëüныì pас-
øиpениеì пëазìы и pассìатpиватü
заäа÷у в оäноìеpной постановке.
Возäействие ëазеpноãо иìпуëüса на
ìиøенü не pассìатpиваëосü, так как
основные пpоöессы, опpеäеëяþщие
свойства пëазìы, пpотекаëи за вpе-
ìя, сpавниìое с äëитеëüностüþ ëа-
зеpноãо иìпуëüса (наносекунäы),
÷то наìноãо ìенüøе äëитеëüности
ионноãо иìпуëüса.

На÷аëüная заãpузка "коìпüþтеp-
ных" ÷астиö (супеp÷астиö) соответ-
ствоваëа физи÷ескоìу ìоìенту вpе-
ìени t0, äостато÷но ìаëоìу по сpав-
нениþ с хаpактеpныì вpеìенеì
pазëета ëазеpной пëазìы от ìиøени

äо обpабатываеìой пëастины. Это
вpеìя соответствоваëо ìоìенту уäа-
ëения ионноãо фpонта пpиìеpно на
10 ìì от ìиøени пpи свобоäноì pаз-
ëете в вакууìе. Дëя заãpузки ÷астиö
выбpана пpоöеäуpа, пpи котоpой
ионы ìãновенно "инжектиpоваëисü"
с повеpхности ìиøени с заäанной
функöией pаспpеäеëения по скоpо-
стяì и pазëетаëисü в вакууì в те÷ение
вpеìени t0. В ка÷естве функöии pас-
пpеäеëения быëи выбpаны ìаксвеë-
ëовские функöии pаспpеäеëения äëя
оäнозаpяäных (заpяäовое ÷исëо
Z = 1, инäекс i = i1+) и äвухзаpяä-
ных (Z = 2, i = i2+) ионов:

fi(v) = Ni Ѕ

Ѕ exp ,

ãäе Ni, Тi — пëотностü и — теìпеpа-

туpа ионов пëазìы; v, ui — скоpостü

и ìассовая скоpостü ионов; mi —

ìасса ионов.
Эти паpаìетpы заäаваëи соãëас-

но pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных
изìеpений. Эëектpоны с ìаксвеë-
ëовской функöией pаспpеäеëения
fe(v) заãpужаëисü так, ÷тобы внутpи
пëазìенноãо обëака выпоëняëосü
усëовие квазинейтpаëüности:

Ne(x) = Ni1+(x) + 2Ni2+(x),

ãäе Ni1+ и Ni2+ — конöентpаöии оä-

нозаpяäных и äвухзаpяäных ионов.
Сëу÷айные выбоpки ÷астиö по

заäанныì pаспpеäеëенияì по ско-
pостяì и пpостpанственныì pаспpе-
äеëенияì их пëотности пpовоäиëи
ìетоäоì искëþ÷ения. Саìосоãëасо-
ванное эëектpи÷еское поëе E = –∇ϕ
в пëазìе опpеäеëяëи из pеøения
уpавнения Пуассона:

Δϕ = – ρ, ρ =

= e[Ni1+(x) + 2Ni2+(x) – Ne(x)].

В ка÷естве ãpани÷ных усëовий
в уpавнении Пуассона испоëüзоваëи
известные зна÷ения потенöиаëа на
зазеìëенной ìиøени ϕ(x = 0, t) = 0
и на пëастине ϕ(x = xs, t) = Vs(t),
к котоpой с некотоpой вpеìеннóй
заäеpжкой посëе ëазеpноãо иìпуëü-
са пpикëаäываëся ВВ-иìпуëüс Vs(t).
Фоpìа ìоäеëüноãо иìпуëüса напpя-
жения заäаваëасü äостато÷но сëож-

⎝
⎛ mi

2πkTi

------------ ⎠
⎞ 3/2

⎝
⎛ mi v ui–( )2

2kTi

--------------------- ⎠
⎞

1
ε
--
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ной функöией, виä котоpой опpеäе-
ëяëся по pезуëüтатаì аппpоксиìа-
öии фоpìы pеаëüноãо ВВ-иìпуëüса
от иìпуëüсноãо тpансфоpìатоpа.
Вpеìя наpастания напpяжения не-
ìноãо пpевыøаëо 1 ìкс, аìпëитуäа
ускоpяþщеãо напpяжения составëя-
ëа 50 кВ, поëная äëитеëüностü иì-
пуëüса — пpиìеpно 7 ìкс.

Посëе опpеäеëения саìосоãëасо-
ванноãо эëектpи÷ескоãо поëя E pас-
с÷итываëи новые зна÷ения скоpостей
и кооpäинат ÷астиö по их стаpыì
зна÷енияì, поëу÷енныì в пpеäыäу-
щеì öикëе, по сëеäуþщей схеìе:

 =  + δt; 

 =  + δt,

ãäе заpяä qj ÷астиöы выбиpаëи pав-

ныì –e, e и 2e соответственно äëя
оäнозаpяäных эëектpонов и äвухза-
pяäных ионов.

Описанный аëãоpитì PIC öик-
ëи÷ески повтоpяëся с øаãоì по вpе-
ìени δt äо тех поp, пока в pезуëüтате
осажäения на пëастину и ÷асти÷но-
ãо возвpата на ìиøенü из pазpяäно-
ãо пpоìежутка не выхоäиëа бóëüøая
÷астü ионов.

Дëя заäания на÷аëüноãо pаспpе-
äеëения пëотности пëазìы и скоpо-
сти ее äвижения пpи свобоäноì pаз-
ëете в вакууìе быëи испоëüзованы
pезуëüтаты экспеpиìентаëüных изìе-
pений вpеìяпpоëетных спектpов
ионов. Дëя этоãо в каìеpу ввоäиëся

äетектоp ионов, а pеãистpиpуеìый

сиãнаë обpабатываëся по ìетоäике [5],

позвоëяþщей установитü необхоäи-

ìые äëя pас÷етов паpаìетpы ионной
коìпоненты пëазìы. Пpи этоì у÷и-
тываëосü, ÷то в сëу÷ае обpазования
высокоионизованной пëазìы сиãнаë
на äетектоpе описываëся выpажени-
еì, у÷итываþщиì вкëаäы от ионов

pазной заpяäности: I(t) = Ii(t).

Ионный поток отäеëüной коìпо-
ненты изìеняëся во вpеìени на äе-
тектоpе, установëенноì на pасстоя-
нии l от ìиøени, соãëасно выpа-
жениþ

I(l, t)∞l 2t–5exp –  – ui .

На pис. 1 пpеäставëены хаpактеp-
ные pезуëüтаты изìеpения вpеìя-

пpоëетных спектpов ионов из тита-
новой ìиøени поä возäействиеì ëа-
зеpных иìпуëüсов с пëотностüþ F

энеpãии, pавной 5 и 12,5 Дж/сì2

(вpеìя отс÷итываëосü от ìоìента
ëазеpноãо возäействия на ìиøенü).
Дëитеëüностü ëазеpных иìпуëüсов
составëяëа 10 нс. Матеìати÷еская об-
pаботка сиãнаëов позвоëиëа опpеäе-
ëитü основные паpаìетpы ионной
коìпоненты. Пpи возäействии ëазеp-
ноãо иìпуëüса с F = 5 Дж/сì2 pазëет
оäно- и äвухзаpяäной коìпоненты
описываëся сëеäуþщиìи паpаìетpа-
ìи: kТi1+ = 30 эВ, ui1+ = 2•106 сì/с,
kTi2+ = 6 эВ, ui2+ = 3•106 сì/с. Кон-
öентpаöия äвухзаpяäных ионов со-
ставëяëа 15 %. Пpи возäействии боëее
интенсивноãо ëазеpноãо иìпуëüса
быëи установëены сëеäуþщие паpа-
ìетpы пëазìы: kTi1+ = 15 эВ, ui1+ =
= 3•106 сì/с, kTi2+ = 3 эВ, ui2+ =
= 4•106 сì/с. Конöентpаöия äвухза-
pяäных ионов возpастаëа äо 40 %.

Пpи таких скоpостях pазëета
фpонт пëазìы уäаëяëся на 10 ìì от
повеpхности ìиøени пpиìеpно за
0,2 ÷ 0,3 ìкс. Изìеpения заpяäа по-
звоëиëи оöенитü пëотностü пëазìы,
котоpая обpазовываëасü в сëое тоë-
щиной 10 ìì. Пpи возäействии ëа-
зеpныì иìпуëüсоì с F = 5 Дж/сì2

пëотностü ионов в такоì сëое состав-
ëяëа Ni = 1012 сì–3, а пpи возäейст-
вии иìпуëüсоì с F = 12,5 Дж/сì2

Ni = 1,8•1012 сì–3.
Пpи ìоäеëиpовании ваpüиpова-

ëисü как свойства пëазìы, так и вpе-
ìя вкëþ÷ения ВВ-иìпуëüса посëе ëа-
зеpноãо возäействия на ìиøенü (Δt).
Соãëасно pас÷етаì в сëу÷ае äоста-
то÷но быстpоãо вкëþ÷ения ВВ-иì-
пуëüса посëе ëазеpноãо иìпуëüса

(вpеìеннáя заäеpжка Δt = 0,5 ìкс)
эëектpи÷еское поëе pаспpеäеëяëосü
по пpостpанству от фpонта пëазìы äо
поäëожки. Собственная äинаìика
пëазìы во ìноãоì опpеäеëяëа кон-
фиãуpаöиþ поëя в этоì пpостpанстве.
Поä äействиеì поëя на фpонте пëаз-
ìы постепенно фоpìиpоваëасü об-
ëастü поëожитеëüноãо пpостpанст-
венноãо заpяäа (pис. 2, а). Конöен-
тpаöия ионов pазëи÷ной заpяäности
в этой обëасти и опpеäеëяëа энеpãе-
ти÷еский спектp иìпëантиpуеìых
ионов. Пеpвые ионы паäаëи на поä-
ëожку уже пpиìеpно ÷еpез 0,4 ìкс
посëе вкëþ÷ения внеøнеãо поëя.
Потенöиаë поäëожки в это вpеìя
составëяë пpиìеpно –20 кВ. Оäнако
в связи с теì, ÷то на фpонте пëазìы
пpеобëаäаëи ионы Ti2+, энеpãия иì-
пëантиpуеìых ионов быëа бëизка
к 40 кэВ. Пpиìеpно еще ÷еpез 0,04
ìкс на поäëожку паäаëи ионы Ti+

с энеpãией ≈ 20 кэВ. В äаëüнейøеì
энеpãети÷еский спектp иìпëанти-
pуеìых ионов фоpìиpоваëся из äвух
коìпонент, обусëовëенных иìпëан-
таöией Ti+ и Ti2+. По ìеpе pоста на-
пpяжения энеpãети÷еская обëастü
иìпëантаöии äвухзаpяäных ионов
уøиpяëасü от 20 äо 50 кэВ, а оäно-
заpяäных — от 40 äо 100 кэВ. Пpи-
ìеpно ÷еpез 0,7 ìкс веpхняя ãpаниöа
энеpãети÷ескоãо спектpа Ti+ äостиãа-
ëа нижней ãpаниöы энеpãети÷ескоãо
спектpа иìпëантиpуеìых ионов Ti2+.

В ìоìент вкëþ÷ения эëектpи÷е-
скоãо поëя фpонт пëазìы pаспоëаãаë-
ся на pасстоянии пpиìеpно 6 сì от
поäëожки. Оäнако затеì в pезуëüтате
ìассовоãо äвижения потока пëазìы
поëе äостато÷но быстpо "пpижиìа-
ëосü" к поäëожке, и ÷еpез 1,5 ìкс ãpа-

ниöа пëазìы быëа ëокаëизована вбëи-

зи поäëожки на pасстоянии ≈ 2 сì.

В это вpеìя ускоpяþщее напpяжение
äостиãаëо ìаксиìаëüноãо зна÷ения.
На фpонте пëазìы пpеобëаäаëи ионы
Ti2+, котоpые "вытяãиваëисü" из
пëазìы в обëастü поëожитеëüноãо
пpостpанственноãо заpяäа и захва-
тываëисü внеøниì эëектpи÷ескиì
поëеì. Соãëасно pас÷етаì от ìоìен-
та вкëþ÷ения ускоpяþщеãо эëек-
тpи÷ескоãо иìпуëüса äо 2,5 ìкс
в потоке иìпëантиpуеìых ионов
пpеобëаäаëи ионы Ti2+. В pезуëüтате
этоãо в энеpãети÷ескоì спектpе вне-
äpяеìых ионов фоpìиpоваëасü яpко
выpаженная коìпонента с энеpãией,
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Pис. 1. Зависимости напpяжения U от
вpемени t пpи детектиpовании ионных
сигналов от импульсной лазеpной плазмы

пpи F = 5 (1) и 12,5 Дж/см2 (2)
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Pис. 2. Pасчетное изменение концентpации компонентов лазеpной плазмы в пpостpанстве и во вpемени пpи pазлете в импульсном
электpическом поле от мишени (x = 0) до обpабатываемой пластины (x = 8 см):

а — пpи F = 5 Дж/сì2, Δt = 0,5 ìкс; б — пpи F = 12,5 Дж/сì2, Δt = 0,5 ìкс; в — пpи F = 5 Дж/сì2, Δt = 1,5 ìкс
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бëизкой к 100 кэВ. Затеì сиëа эëек-
тpи÷ескоãо тока на поäëожке пони-
жаëасü, так как поток ионов Ti2+, а
сëеäоватеëüно, пеpеносиìый заpяä,
заìетно уìенüøаëисü. Иìпëантаöи-
онный пpоöесс в äаëüнейøеì pазви-
ваëся в основноì с у÷астиеì оäно-
заpяäных ионов.

Иìпëантаöия ионов Ti+ пpотека-
ëа пpи äостато÷но стабиëüноì поëо-
жении пëазìенной ãpаниöы. Собст-
венная äинаìика пëазìы обеспе÷и-
ваëа постоянный пpиток ионов Ti+

в обëастü пpостpанственноãо заpяäа.
Энеpãети÷еский спектp иìпëанти-
pуеìых ионов во ìноãоì опpеäеëяë-
ся веëи÷иной ускоpяþщеãо напpя-
жения. Спаä ускоpяþщеãо напpяже-
ния пpотекаë боëее ìеäëенно, ÷еì
пpоöесс иìпëантаöии ионов Ti+ из
той ÷асти потока пëазìы, котоpая
хаpактеpизоваëасü относитеëüно вы-
сокой скоpостüþ (бëизкой к ìассо-
вой) и боëüøой конöентpаöией ÷ас-
тиö. В pезуëüтате в энеpãети÷ескоì
спектpе иìпëантиpуеìых ионов воз-
никаëа интенсивная коìпонента с
энеpãией, бëизкой к 50 кэВ. В äаëü-
нейøеì пpоöесс иìпëантаöии pаз-
виваëся в усëовиях спаäа ускоpяþ-
щеãо напpяжения из пëазìы, кото-
pая быëа относитеëüно оäноpоäно
pаспpеäеëена в ìежэëектpоäноì
пpостpанстве. Собственная äинаìи-
ка ÷астиö и в этих усëовиях обеспе-
÷иваëа äостато÷ный пpиток ионов в
обëастü пpостpанственноãо заpяäа.
В pезуëüтате ãpаниöа пëазìы сна÷а-
ëа неìноãо уäаëяëасü от поäëожки
(на ≈ 25 ìì), а затеì (пpиìеpно ÷е-
pез 6 ìкс посëе вкëþ÷ения внеøне-
ãо поëя) опятü сëабо пpибëижаëасü
к ней.

Соãëасно pас÷етаì в пpоöессе иì-
пуëüса обpаботки скоpостной спектp
ионов в пëазìе постепенно сужаëся
за с÷ет "ухоäа" быстpых ионов, вне-
äpяеìых в äетаëü. Со стоpоны низко-
скоpостной ãpаниöы спектp пpакти-
÷ески не изìеняëся. В pезуëüтате в
ìежэëектpоäноì пpостpанстве ìи-
øенü — поäëожка äостато÷но äоëãо
ìоãëи сохpанятüся ìеäëенные ионы.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае ìаëой
вpеìеннóй заäеpжки вкëþ÷ения
ВВ-иìпуëüса ìеäëенные ионы äоëе-
таëи äо поäëожки посëе окон÷ания
ускоpяþщеãо иìпуëüса, обусëовëи-
вая появëение в энеpãети÷ескоì

спектpе коìпоненты вбëизи отìет-
ки с нуëевой энеpãией.

Пpи испоëüзовании высоко-
ионизованной пëазìы, обpазуþ-
щейся пpи возäействии ëазеpноãо
иìпуëüса с F = 12,5 Дж/сì2, вкëаä
äвухзаpяäных ионов становиëся во
ìноãоì äоìиниpуþщиì. Быстpый
собственный pазëет пëазìы обусëов-
ëиваë эффективное испоëüзование
ионов пëазìы в иìпëантаöионноì
потоке, так как все ионы иìпуëüсной
пëазìы успеваëи ускоpитüся иì-
пуëüсныì внеøниì эëектpи÷ескиì
поëеì (pис. 2, б).

Моäеëиpование äинаìики пëаз-
ìы äëя сëу÷ая относитеëüно боëü-
øой, pавной 1,5 ìкс, вpеìеннóй за-
äеpжки вкëþ÷ения ВВ-иìпуëüса по-
сëе ëазеpноãо иìпуëüса показаëо, ÷то
каpтина пpоöесса ìожет существенно
изìенитüся (pис. 2, в). До вкëþ÷е-
ния напpяжения ВВ-иìпуëüса пëаз-
ìа pаспpеäеëяëасü по всеìу пpо-
стpанству ìежäу ìиøенüþ и поä-
ëожкой. Пpи вкëþ÷ении поëя на
ãpаниöе пëазìы и повеpхности äета-
ëи за 0,5 ìкс фоpìиpоваëасü обëастü
поëожитеëüноãо пpостpанственноãо
заpяäа тоëщиной окоëо 5 ìì. Затеì
ãpаниöа пëазìы нескоëüко уäаëя-
ëасü от äетаëи и ÷еpез 2,5 ìкс посëе
вкëþ÷ения поëя ëокаëизоваëасü на
pасстоянии 20 ìì от ее повеpхности.
В äаëüнейøеì ãpаниöа пëазìы пеpе-
ìещаëасü кpайне ìеäëенно. Пpакти-
÷ески все ионы Ti2+ иìпëантиpова-
ëисü в те÷ение пеpвой ìикpосекунäы
посëе вкëþ÷ения ВВ-иìпуëüса. За
это вpеìя потенöиаë обpабатываеìой
повеpхности изìеняëся в øиpокоì
äиапазоне (от 0 äо –50 кВ). В äаëü-
нейøеì в пpоöессе иìпëантаöии
у÷аствоваëи тоëüко ионы Ti+. Увеëи-
÷ение вpеìени заäеpжки пpивоäиëо к
тоìу, ÷то в энеpãети÷ескоì спектpе
пик ионов с энеpãией ≈ 100 кэВ пpак-
ти÷ески ис÷езаë. Обpазовываëосü
ëиøü сиëüно pазìытое пëато в äиа-
пазоне 50 ÷ 100 кэВ. Оäнако в этоì
сëу÷ае пpакти÷ески все ионы ëазеp-
ной пëазìы испоëüзоваëисü äëя иì-
пëантаöионной обpаботки.

Pасс÷итанные энеpãети÷еские
спектpы ионов, иìпëантиpуеìых из
иìпуëüсной ëазеpной пëазìы пpи
ваpüиpовании усëовий обpаботки,
пpеäставëены на pис. 3. На pис. 4
пpивеäена pас÷етная фоpìа иìпуëü-
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Pис. 3. Pасчетное относительное
содеpжание ионов титана Φ(Ei) с энеpгией

Ei в импульсном ионном потоке пpи

pежимах имплантационной обpаботки:

а) F = 5 Дж/сì2, Δt = 0,5 ìкс; 
б) F = 12,5 Дж/сì2, Δt = 0,5 ìкс; 
в) F = 5 Дж/сì2, Δt = 1,5 ìкс

Pис. 4. Pасчетное изменение плотности Ji
потока ионов во вpемя одного импульса
имплантационной обpаботки из лазеpной

плазмы пpи F = 12,5 Дж/см2, Δt = 0,5 мкс
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са ионноãо тока, котоpая ка÷ествен-
но совпаäаëа с фоpìой эëектpи÷е-
скоãо иìпуëüса, изìеpенноãо на ëа-
зеpной ìиøени в pеаëüноì пpоöессе
иìпëантаöионной обpаботки (pис. 5,
ìоìент ëазеpноãо возäействия на
ìиøенü отìе÷ен стpеëкой). Оäнако
изìеpенный иìпуëüс тока оказаëся
нескоëüко боëее затянутыì во вpе-
ìени, ÷еì ìоäеëüный.

Моäеëüные энеpãети÷еские спек-
тpы позвоëяþт пpоãнозиpоватü ãëу-
бинное pаспpеäеëение иìпëантиpо-
ванных ионов в обpабатываеìоì из-
äеëии. Возìожен поäхоä, пpи
котоpоì пpеäваpитеëüно созäается
база äанных теоpети÷еских пpофи-
ëей äëя ìоноэнеpãети÷ескоãо пу÷ка
ионов. Эти пpофиëи pасс÷итываþт-
ся по пpоãpаììе SRIM (Stopping and
Range of Ions in Matter) äëя фикси-
pованных зна÷ений энеpãии ионов и
выбpанноãо обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа. Затеì пpофиëи, pасс÷итан-
ные по пpоãpаììе SRIM, суììиpу-
þтся с у÷етоì äоëи ионов с опpеäе-
ëенной энеpãией в поëноì
энеpãети÷ескоì спектpе, pасс÷итан-
ноì по PIC ìоäеëи.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 6
пpивеäены pезуëüтаты pас÷ета пpо-
фиëей конöентpаöии pаспpеäеëения
титана по ãëубине в кpеìнии в сëу÷ае
иìпëантаöии из ëазеpной пëазìы,
обpазованной пpи F = 5 Дж/сì2 и
Δt = 0,5 ìкс. Доза ионной иìпëан-
таöии составëяëа ≈ 1015 сì–2. Час-
тота сëеäования иìпуëüсов обpабот-
ки — 10 Гö. Pас÷етнуþ äозу поäбиpа-
ëи такиì обpазоì, ÷тобы ìоäеëüная
конöентpаöия титана на ãëубине
50 нì совпаäаëа с изìеpенной в

пpоöессе обpаботки. Ионно-
иìпëантиpованнуþ пëастину кpеì-
ния иссëеäоваëи ìетоäоì обpатноãо
pезеpфоpäовскоãо pассеяния ионов
ãеëия. Сpавнение pас÷етноãо и из-
ìеpенноãо ãëубинноãо пpофиëей
титана в кpеìнии показаëо, ÷то
фоpìы пpофиëей äостато÷но хоpо-
øо совпаäаëи в ãëубоко заëеãаþщих
сëоях поäëожки (боëее 50 нì). Оä-
нако эти пpофиëи сиëüно pазëи÷а-
ëисü в пpиповеpхностноì сëое
кpеìния. На повеpхности обpабо-
танной пëастины кpеìния посëе
ионной иìпëантаöии из ëазеpной
пëазìы фоpìиpоваëся тонкий сëой
с высокой конöентpаöией титана.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то на
фоpìиpование pеаëüноãо ãëубинно-
ãо pаспpеäеëения иìпëантиpован-
ных ионов оказываëи вëияние тpи
неу÷тенных пpи ìоäеëиpовании
пpоöесса. Оäин из пpоöессов закëþ-
÷ается в ионно-иниöииpованноì
пеpеìеøивании тонкой пëенки ти-
тана с кpеìниевой пëастиной. Из-
вестно, ÷то в ëазеpноì факеëе на
позäних стаäиях pазëета конöентpа-
öия ионов составëяет ≈ 10 % общеãо
потока испаpенноãо вещества. Это
ìоãëо пpивести к тоìу, ÷то пpи ион-
ной иìпëантаöии из ëазеpной пëаз-
ìы внеäpение ионов титана пpоте-
каëо ÷еpез тонкуþ пëенку титана,
осажäавøуþся на повеpхностü
кpеìниевой пëастины из паpовой
(нейтpаëüной) коìпоненты ëазеp-
но-иниöииpованноãо эpозионноãо
факеëа. Моäеëиpование ионноãо
пеpеìеøивания по пpоãpаììе SRIM
показаëо, ÷то тоëщина сëоя, в кото-
pоì pазвивается пеpеìеøивание

атоìов титана (из пëенки) и кpеì-
ния (из пëастины), ìожет äостиãатü
30 нì. Пpи этоì конöентpаöия ато-
ìов титана, внеäpяþщихся в по-
веpхностный сëой кpеìния в pезуëü-
тате ионноãо пеpеìеøивания, суще-
ственно пpевыøает конöентpаöиþ
иìпëантиpуеìоãо титана.

Дpуãой возìожный пpоöесс эф-
фективноãо ëеãиpования повеpхност-
ноãо сëоя äетаëи закëþ÷ается в иì-
пëантаöии низкоэнеpãети÷еских
ионов, котоpые не у÷итываëисü пpи
ìоäеëиpовании. Пpи pеаëüноì (тpех-
ìеpноì) pазëете ëазеpной пëазìы
÷астü ионов из ëазеpно-иниöииpо-
ванноãо факеëа pаспpеäеëяется по
всеìу объеìу каìеpы, и они ìоãут
боìбаpäиpоватü äетаëü относитеëüно
äоëãое вpеìя посëе спаäа ускоpяþ-
щеãо напpяжения. Небоëüøой отpи-
öатеëüный потенöиаë сохpаняëся на
äеpжатеëе äетаëи в те÷ение всеãо пpо-
ìежутка вpеìени ìежäу иìпуëüсаìи.
Наконеö, ìоäеëüþ не у÷итываëосü
взаиìоäействие втоpи÷ных эëектpо-
нов, выбитых из обpабатываеìоãо из-
äеëия иìпëантиpуеìыìи ионаìи,
с нейтpаëüной коìпонентой ëазеpно-
ãо факеëа. Ионизаöия низкоскоpост-
ной нейтpаëüной коìпоненты вто-
pи÷ныìи эëектpонаìи ìожет как
обусëовитü повыøение относитеëü-
ной äоëи низкоэнеpãети÷еских ионов
в общей äозе иìпëантаöии, так и уве-
ëи÷итü äëитеëüностü иìпуëüса ион-
ноãо тока. Это связано с теì, ÷то ней-
тpаëüная коìпонента pазëетается с
ìенüøей скоpостüþ, ÷еì ионы. По-
этоìу обpазовавøиеся в ней новые
ионы буäут существенно отставатü от
"ëазеpно-ионизованной" коìпоненты
и ускоpятüся на стаäии спаäа ВВ-иì-
пуëüса. Сëеäует отìетитü, ÷то pас-
сìотpенные пpоöессы вëияþт на от-
носитеëüно тонкие пpиповеpхност-
ные сëои тоëщиной не боëее 50 нì.
Ионно-иниöииpованные изìенения
в боëее ãëубоких сëоях äетаëи ìоãут
бытü обусëовëены тоëüко иìпëанта-
öией ионов из ëазеpной пëазìы поä
äействиеì ВВ-иìпуëüсов.

Такиì обpазоì, pазpаботанная
ìетоäика возäействия на сиëüно
ионизованнуþ ëазеpнуþ пëазìу ин-
тенсивныìи иìпуëüсныìи эëектpи-
÷ескиìи поëяìи позвоëяет пpовоäитü
иìпëантаöиþ высокоэнеpãети÷еских
ионов, обусëовëеннуþ ускоpениеì
ионов высокоãо заpяäа. Созäанная

1 ìкс

5 В

ВВ-иìпуëüс

Иìпуëüс ионной обработки

Pис. 5. Осциллогpамма электpического сиг-
нала, соответствующего ионному импульсу,
возникающему пpи включении ВВ-импульса
в случае имплантационной обpаботки пpи

F = 12,5 Дж/см2, Δt = 0,5 мкс

1

2

0 50 100 150 d, нì

10

C, ат.%

1,0

0,1

Pис. 6. Pасчетный (1) и измеpенный (2)
пpофили pаспpеделения концентpации C
атомов титана по глубине d в кpемниевой
пластине пpи ионно-имплантационной

обpаботке и F = 5 Дж/см2, Δt = 0,5 мкс
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коìпüþтеpная ìоäеëü пpоöесса
ионно-иìпëантаöионной обpаботки
впоëне аäекватно воспpоизвоäит
фоpìиpование пу÷ка высокоэнеpãе-
ти÷еских ионов из такой пëазìы.
С поìощüþ ìоäеëи уäается äоста-
то÷но то÷но с÷итатü энеpãети÷еский
спектp высокоэнеpãети÷еской коì-
поненты ионноãо пу÷ка пpи ваpüи-
pовании техноëоãи÷еских усëовий:
на÷аëüных хаpактеpистик пëазìы,
вpеìени вкëþ÷ения и фоpìы высо-
ковоëüтных иìпуëüсов. На фоpìи-
pование pеаëüноãо ãëубинноãо пpо-
фиëя внеäpяеìоãо эëеìента вëияþт
ионное пеpеìеøивание и внеäpение

низкоэнеpãети÷еских ионов из объе-
ìа техноëоãи÷еской каìеpы и иони-
зованной эëектpонныì пу÷коì ней-
тpаëüной коìпоненты. Эти пpоöессы
ìоãут существенно повыситü конöен-
тpаöиþ внеäpенных атоìов в тонкоì
повеpхностноì сëое тоëщиной äо не-
скоëüких äесятков наноìетpов.
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Ñòpóêòópíîå ñîñòîÿíèå ïîâåpõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëè Õ12Ì
ïîñëå ëàçåpíî-àêóñòè÷åñêîé îápàáîòêè

В pяäу совpеìенных способов повеpхностноãо уп-
pо÷нения ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов зна÷итеëüное ìе-
сто заниìает ìетоä, со÷етаþщий в себе ëазеpный на-
ãpев и уëüтpазвуковуþ обpаботку (УЗО) в pазëи÷ных
коìбинаöиях. Это наибоëее эффективный ìетоä в сиëу
ìноãоöикëи÷ности, он ëеãко встpаивается в техноëоãи-
÷еские пpоöессы обpаботки повеpхностей конöентpи-
pованныìи потокаìи энеpãии (КПЭ).

Пpи ëазеpно-акусти÷ескоì упpо÷нении уëüтpазву-
ковые коëебания (УЗК) изìеняþт кинетику пpотекания
фазовых пpевpащений и äиффузии, вëияþт на степенü
их завеpøенности в усëовиях высоких скоpостей ëазеp-
ноãо наãpева и охëажäения, ÷то ëежит в основе ãибкоãо
упpавëения стpуктуpно-напpяженныì состояниеì об-
pабатываеìой повеpхности [1].

Взаиìосвязü паpаìетpов ка÷ества повеpхностноãо
сëоя и свойств изäеëий обусëовëена теì, ÷то повеpх-
ностü изäеëия äоëжна бытü äостато÷но твеpäой, иìетü
сжиìаþщие остато÷ные напpяжения, ìеëкоäиспеpс-
нуþ стpуктуpу и сãëаженнуþ фоpìу ìикpонеpовностей.
Этоãо ìожно äости÷ü pазëи÷ныìи способаìи, в тоì
÷исëе со÷етаниеì ëазеpной обpаботки и повеpхностно-
ãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования (ППД) уëüтpазвуко-
выìи коëебанияìи. УЗО зна÷итеëüно снижает неоäно-
pоäностü ìикpоpеëüефа обpабатываеìой повеpхности,

÷то важно пpи испоëüзовании ëазеpноãо иìпуëüса äëя
опëавëения повеpхности [2]. Важно и то, ÷то пpи аку-
сти÷ескоì возäействии pазìеpы и фоpìа обpабатывае-
ìоãо изäеëия не изìеняþтся, в отëи÷ие от станäаpтных
øиpоко испоëüзуеìых äефоpìаöионных техноëоãий.
Это позвоëяет испоëüзоватü УЗО äëя сëожнопpофиëü-
ноãо инстpуìента и констpукöий.

Pассìотpиì пpоöессы, пpотекаþщие в повеpхност-
ных сëоях стаëи Х12М пpи УЗО в со÷етании с ëазеpныì
упpо÷нениеì. Акусти÷еская обpаботка пpовоäиëасü как
äо ëазеpноãо обëу÷ения, так и посëе. В пеpвоì сëу÷ае
äостиãаëосü äефоpìаöионное упpо÷нение повеpхност-
ных сëоев изäеëия, во втоpоì — обеспе÷иваëосü сни-
жение øеpоховатости и некотоpое äопоëнитеëüное уп-
pо÷нение повеpхностных сëоев.

Иссëеäования пpовоäиëи на обpазöах pазìеpоì
10 Ѕ 10 Ѕ 15 ìì из стаëи Х12М (С — 1,45 ÷ 1,65 %;
Мn — 0,15 ÷ 0,4 %; Si — 0,15 ÷ 0,35 %; Сr — 11 ÷ 12,5 %;
Мо — 0,4÷0,6 %; S m 0,03 %; P m 0,03 %; V — 0,15÷0,3 %)
посëе ноpìаëизаöии. Дëя поëу÷ения äостовеpных pе-
зуëüтатов äëя кажäоãо ваpианта упpо÷нения обpабаты-
ваëи по сеìü обpазöов. Иìпуëüснуþ ëазеpнуþ обpабот-
ку осуществëяëи на установке Квант-16, изìеняя пëот-
ностü ìощности изëу÷ения от 80 äо 100 МВт/ì2.
Мощностü изëу÷ения ìеняëасü в øиpоких пpеäеëах äе-
фокусиpовкой ëу÷а от 3 äо 6 ìì и уìенüøениеì äëи-
теëüности изëу÷ения от 3•10–3 äо 6•10–3 с.

Уëüтpазвуковые коëебания ÷астотой 21,2 кГö и аì-
пëитуäой 10 ìкì поäвоäиëи к повеpхности обpазöа пеp-
пенäикуëяpно. Обpаботка осуществëяëасü ÷еpез тонкуþ
пpосëойку ìинеpаëüноãо ìасëа, выпоëняþщуþ pоëü
акусти÷еской ëинзы в тех ìестах, ãäе отсутствоваë ìе-
хани÷еский контакт воëновоäа с повеpхностüþ обpазöа
всëеäствие øеpоховатости повеpхности. Уëüтpазвуковые

коëебания заäаваëи уëüтpазвуковыì ãенеpатоpоì УЗГ1-1,

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòpóêòópû è
ñâîéñòâ ïîâåpõíîñòíûõ ñëîåâ îápàçöîâ ñòàëè Õ12Ì, ïpîøåä-
øèõ ëàçåpíóþ çàêàëêó è óëüòpàçâóêîâóþ îápàáîòêó â pàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïpî÷íîãî ïîâåpõ-
íîñòíîãî ñëîÿ.

Investigation results of structure and properties of surface
samples of X12M steel after laser hardening and ultrasonic treat-
ment in various combinations, purposed on the surface layer
strengthening, are presented.
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ìаãнитостpикöионныì пpеобpазоватеëеì ПМС1-1 и пpо-
äоëüно-кpутиëüныì уëüтpазвуковыì воëновоäоì, на
конöе котоpоãо закpепëяëи обpазеö. Воëновоä, выпоë-
ненный на основе титановоãо спëава, обеспе÷ивает ин-
тенсификаöиþ УЗК ввиäу акусти÷еской пpозpа÷ности
ìатеpиаëа и эффективноãо возäействия.

Микpостpуктуpу иссëеäоваëи на попеpе÷ных и пpо-
äоëüных øëифах с поìощüþ ìикpоскопов МИМ-7 и
Neophot-21. Тонкуþ стpуктуpу обpаботанных сëоев ис-
сëеäоваëи на эëектpонноì ìикpоскопе ЭММА-4
(Ѕ 15 000÷20 000) ìетоäоì, котоpый основывается на
фоpìиpовании изобpажения по äифpакöионноìу контpа-
сту. Микpотвеpäостü опpеäеëяëи с поìощüþ пpибоpа
ПМТ-3 пpи наãpузке 0,49 Н, выäеpживаëосü станäаpтное
pазìещение отпе÷атков: ìиниìаëüно äопустиìое pасстоя-
ние ìежäу öентpаìи сосеäних отпе÷атков составëяëо
30 ìкì, от öентpа отпе÷атка äо кpая обpазöа — 20 ìкì.

Фазовый состав в зонах теpìовозäействия опpеäеëя-
ëи ìетоäоì äифpакöионноãо pентãеновскоãо анаëиза
по ãëубине посëе эëектpоëити÷ескоãо поëиpования об-
pазöов и ìетаëëоãpафи÷ескоãо контpоëя стpуктуpы по-
веpхности. Иссëеäования пpовоäиëи на äифpактоìетpе
ДPОН-0,5 в фиëüтpованноì FeK

α
-изëу÷ении pеãистpа-

öией интенсивности сöинтиëëяöионныì с÷ет÷икоì.
Съеìка пpофиëей pентãеновских ëиний веëасü в pежи-
ìе непpеpывной записи со скоpостüþ 1°/ìин.

Повеpхностное пëасти÷еское äефоpìиpование вы-
зывает зна÷итеëüные изìенения в кpистаëëи÷ескоì
стpоении основных фаз стаëи. Пpи äефоpìаöии пpоис-
хоäит повыøение пëотности äефектов, котоpое пpояв-
ëяется в увеëи÷ении øиpины pентãеновских ëиний [3].
Несовеpøенства кpистаëëи÷ескоãо стpоения во ìноãоì
опpеäеëяþт ìеханизì и кинетику фазовых и стpуктуp-
ных пpевpащений пpи теpìообpаботке.

В pаботах [4, 5] отìе÷аëосü, ÷то и УЗК интенсифи-
öиpуþт увеëи÷ение конöентpаöии то÷е÷ных äефектов
в кpистаëëах и способствуþт повыøениþ пëотности
äисëокаöий на 1—2 поpяäка, ÷то поäтвеpäиëи экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования.

Из pис. 1 виäно, ÷то на стаëи Х12М посëе УЗО пpо-
исхоäит уøиpение pентãеновских pефëексов.

Такиì обpазоì, фоpìиpование окон÷атеëüной стpук-
туpы спëава, а сëеäоватеëüно, и еãо свойств пpи ëазеpной
обpаботке посëе акусти÷ескоãо возäействия пpоисхоäит в
усëовиях повыøенной пëотности несовеpøенств кpистаë-
ëи÷ескоãо стpоения основных фаз ìетаëëа [5]. Пpеиìуще-
ствоì УЗО по сpавнениþ с ëазеpной обpаботкой явëяется
то, ÷то пpоисхоäит оpиентаöия основных фаз и несовеp-
øенств стpоения, т. е. фоpìиpуется текстуpа [6], ÷то пpо-
явëяется в аноìаëüноì соотноøении интенсивностей
pефëексов аустенита [7] (pис. 2).

Есëи фоpìиpуþщаяся текстуpа в повеpхностных
сëоях ìатеpиаëа соãëасуется с напpяженныì состояни-
еì обpаботанноãо изäеëия, то коìбиниpованная обpа-
ботка пpивоäит к снижениþ коэффиöиента тpения и
повыøениþ износостойкости. Со÷етание УЗО с ëазеp-
ныì возäействиеì не всеãäа поëожитеëüно изìеняет
показатеëü пpо÷ности. Оäнако пpи этоì фоpìиpуется
боëее pавновесная ìикpостpуктуpа (напpиìеp, относи-
теëüно ìикpостpуктуpы, фоpìиpуþщейся пpи стати÷е-
скоì напpяжении) с боëее пëотныìи ãpаниöаìи я÷еек, из

котоpых выхоä äисëокаöий боëее затpуäнен [6]. Экспеpи-
ìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то пpи такой обpа-
ботке в повеpхностных сëоях ìатеpиаëа фоpìиpуется
стpуктуpа, котоpая хаpактеpизуется оптиìаëüныì со÷ета-
ниеì насыщенности твеpäых pаствоpов уãëеpоäоì и ëеãи-
pуþщиìи эëеìентаìи, и стpуктуpной неоäноpоäностüþ,
возникаþщей пpи ÷асти÷ноì pаствоpении исхоäных каp-
биäов спëавов. Кpоìе тоãо, набëþäаþтся эффект pаство-
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Pис. 1. Фpагменты pентгеногpамм:
(220) М, (210) М — кpистаëëоãpафи÷еские инäексы атоìных
пëоскостей ìаpтенсита

Pис. 2. Стpуктуpа обpазцов до (а) и после (б) УЗО
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pения каpбиäов ëеãиpуþщих эëеìентов и фоpìиpование
текстуpы в повеpхностных сëоях ìетаëëа (сì. pис. 2, б).

Эффекты упpо÷нения, иìеþщее ìесто посëе уëüт-
pазвуковоãо возäействия и иãpаþщие поëожитеëüнуþ
pоëü посëе ëазеpной обpаботки, обусëовëены поäãотов-
ëенностüþ стpуктуpы к высокотеìпеpатуpной обpабот-
ке, так как повыøается äиспеpсностü ìаpтенситных
кpистаëëов, ÷то связано с особенностüþ аустенита на-
сëеäоватü субстpуктуpу, сфоpìиpованнуþ пpи УЗО.
Кpоìе тоãо, изìеняþтся состояние и степенü pаспаäа
твеpäых pаствоpов аустенита и ìаpтенсита пpи закаëо÷-
ноì охëажäении, интенсифиöиpуется выäеëение ìеë-
коäиспеpсных каpбиäов.

Как показаëи ìетаëëоãpафи÷еский анаëиз и äþpо-
ìетpи÷еские иссëеäования обpазöов pазëи÷ных стаëей,
УЗО пеpеä ëазеpной теpìообpаботкой позвоëяет увеëи-
÷итü ãëубину упpо÷ненноãо сëоя на 15 ÷ 25 %, повыситü
твеpäостü повеpхностных сëоев на 25 ÷ 30 % по сpавне-
ниþ с твеpäостüþ упpо÷ненных сëоев непоäãотовëен-
ной повеpхности. Оäнако äëя стаëей с соäеpжаниеì уã-
ëеpоäа боëее 1 % (напpиìеp, в сëу÷ае обpаботки стаëи
Х12М), кpоìе увеëи÷ения ãëубины упpо÷ненноãо сëоя,
УЗО не пpивоäит к повыøениþ твеpäости по сpавне-
ниþ с ëазеpной обpаботкой без УЗО.

Испытания обpазöов из стаëи Х12М на констpукöи-
оннуþ пpо÷ностü и износостойкостü показаëи, ÷то УЗК,
поäвоäиìые к повеpхности ìатеpиаëа пеpеä ëазеpной об-
pаботкой, повыøаëи эти показатеëи на 10÷15 %.

Такиì обpазоì, УЗО пеpеä ëазеpныì повеpхност-
ныì теpìоупpо÷нениеì вызывает изìенения в стpукту-
pе, анаëоãи÷ные изìененияì пpи низкотеìпеpатуpноì
отпуске. Ускоpениþ äвухфазноãо pаспаäа ìаpтенсита
посëе ëазеpной обpаботки способствует повыøение
пëотности äефектов в стpуктуpе основных фаз повеpх-
ностных сëоев ìетаëëа пpи УЗО.

Иссëеäоваëи обpазöы, пpоøеäøие коìбиниpованнуþ
повеpхностнуþ обpаботку, пpи котоpой УЗК созäаваëисü в
ìатеpиаëе посëе ëазеpноãо упpо÷нения. Пpи этоì всëеä-
ствие интенсивноãо уäаpноãо возäействия УЗК пpоисхо-
äит повеpхностное пëасти÷еское äефоpìиpование стаëи
на ãëубину äо 400 ìкì. Установëено, ÷то поä äействиеì
УЗК пpоисхоäит äpобëение иãë ìаpтенсита ëазеpной за-
каëки, уìенüøаþтся бëоки коãеpентноãо pассеяния, ÷то
пpоявëяется в сìещении pентãеновских pефëексов α-фазы
в стоpону боëüøих уãëов отpажения [1, 7] (сì. pис. 1). Ме-
таëëоãpафи÷еские иссëеäования поäтвеpäиëи, ÷то УЗО
способствует äиспеpãиpованиþ стpуктуpных составëяþ-
щих, фоpìиpуþщихся пpи ëазеpной закаëке, и боëее pав-
ноìеpноìу их pаспpеäеëениþ. Как уже отìе÷аëосü, УЗО
способствует повыøениþ пëотности äисëокаöий и сни-
жениþ соäеpжания остато÷ноãо аустенита, ÷то обеспе÷и-
вает уëу÷øение пpо÷ностных и пëасти÷еских свойств сëоя
и повыøение твеpäости на 7÷10 %.

Особенностüþ äанноãо упpо÷нения явëяется пеpе-
хоä нестабиëüноãо стpуктуpноãо состояния повеpхност-
ноãо сëоя посëе ëазеpноãо возäействия в теpìоустой÷ивое
с остато÷ныìи напpяженияìи сжатия всëеäствие высо-
коскоpостной äефоpìаöии. В зоне опëавëения это äости-
ãается ìиãpаöией вакансий и возникновениеì äисëока-
öий с обpазованиеì новых объеìов, оãpани÷енных упо-
pяäо÷енныìи äисëокаöионныìи постpоенияìи, котоpые

пpивоäят к pеëаксаöии пиковых напpяжений и созäаниþ
ìеëкоäиспеpсной стpуктуpы [5]. Кpоìе тоãо, всëеäствие
повеpхностноãо äефоpìиpования акусти÷ескиìи воëна-
ìи возникает напpяжение сжатия, ÷то уëу÷øает экспëуа-
таöионные свойства ìатеpиаëа. Коìбиниpованный спо-
соб упpо÷нения с УЗО в ка÷естве финиøной опеpаöии
уëу÷øает ìикpоpеëüеф повеpхности [2].

Акусти÷еская активаöия в коìбинаöии как пеpеä ëа-
зеpной обpаботкой, так и посëе увеëи÷ивает скоpостü
твеpäофазных пpоöессов, ëиìитиpуеìых äиффузией, и
скоpостü взаиìоäействия коìпонент твеpäоãо pаствоpа
на на÷аëüных стаäиях. Пpи увеëи÷ении вpеìени уëüт-
pазвуковоãо возäействия скоpостü пpотекания пpоöесса
нескоëüко снижается [8]. Дëя кажäоãо спëава сущест-
вует оптиìаëüное вpеìя УЗО, котоpое опpеäеëяется
опытныì путеì, несìотpя на то, ÷то существуþт ìоäе-
ëи (Таììана—Ваãнеpа, Янäеpа, Жуpавëева—Лесохи-
на—Теìпеëüìана), описываþщие зависиìости изìене-
ний от пpоäоëжитеëüности возäействий.

Выводы

Иссëеäования обpазöов из стаëи Х12М, пpоøеäøих
ëазеpно-акусти÷ескуþ обpаботку, показаëи, ÷то в по-
веpхностноì сëое кpоìе стабиëüных фаз иìеþтся ìе-
тастабиëüные пpоìежуто÷ные фазы сëожноãо состава,
сфоpìиpовавøиеся всëеäствие высокоэнеpãети÷ескоãо
возäействия, свеpхвысоких скоpостей наãpевания, ох-
ëажäения и уëüтpазвуковых коëебаний.

Лазеpно-акусти÷еское упpо÷нение стаëи пpивоäит к
обpазованиþ pазëи÷ных соеäинений и фаз, pаспpеäеëе-
ние котоpых в повеpхностноì сëое носит оpиентиpо-
ванный ìеëкоäиспеpсный хаpактеp, кpоìе тоãо, увеëи-
÷ивается пëотностü äефектов и набëþäается эффект ëо-
каëüной пëасти÷еской äефоpìаöии, в pезуëüтате ÷еãо
повыøается твеpäостü повеpхности.
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Pàññåÿíèå è ïëîòíîñòü ðàñïpåäåëåíèÿ òàêòà íåñèíõpîííîé 
ñáîpî÷íîé ëèíèè

Несинхpонная сбоpо÷ная ëиния состоит из сбоpо÷-
ных у÷астков, оäин из котоpых явëяется ëиìитиpуþ-
щиì [1]. На pис. 1 показана несинхpонная сбоpо÷ная
ëиния веpтикаëüно-заìкнутоãо типа: спутники с изäе-
ëияìи пеpеìещаþтся на конвейеpе 1 тpанспоpта, по-
о÷еpеäно останавëиваясü на сбоpо÷ных позиöиях (СП).

Посëеäняя сбоpо÷ная опеpаöия выпоëняется на
СПn–1, посëе ÷еãо изäеëие сниìается со спутника, а
спутник посpеäствоì станöии 4 опускания поäается на
обpатный конвейеp 2, котоpый поäает спутник на стан-
öиþ 3 поäъеìа. Спутник вновü поступает на конвейеp 1,
в на÷аëе котоpоãо заãpужается новыì изäеëиеì.

Лиìитиpуþщий сбоpо÷ный у÷асток (СУL) иìеет
свои особенности: наиìенüøуþ пpоизвоäитеëüностü,
т. е. наибоëüøий собственный сpеäний такт, котоpый
опpеäеëяет веëи÷ину сpеäнеãо такта сбоpо÷ной ëинии;
накопитеëü ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка посто-
янно поëностüþ запоëнен спутникаìи, так как еãо СП1

иìеет наибоëüøее совокупное вpеìя сбоpо÷ной опеpа-
öии, и пеpиоä выстаивания спутника с изäеëиеì на
этой сбоpо÷ной позиöии наибоëее пpоäоëжитеëüный.

Совокупное сpеäнее вpеìя сбоpо÷ной опеpаöии на
СП1 ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка опpеäеëяется
фоpìуëой [1]:

 = tn1 + tn2 –  –  +  + , (1)

ãäе tn1, tn2 — опеpаöионное вpеìя соответственно на

СП1 и СП2;  — ÷исëо спутников в накопитеëе, pас-

поëоженноì ìежäу СП1 и СП2; lс — äëина спутника;

v — скоpостü конвейеpа 1; μ1.2 — интенсивностü потока

восстановëения сбоpо÷ноãо у÷астка 1.2, вкëþ÷аþщеãо

в себя накопитеëü спутников и СП2; k1.2 = la/lс — ко-

эффиöиент (lа — äëина сбоpо÷ноãо у÷астка, не занятоãо

накопитеëеì спутников); f — коэффиöиент тpения

в контакте спутника и pоëика тpанспоpта; g — ускоpе-

ние свобоäноãо паäения.

Pас÷ет по фоpìуëе (1) веpоятностныìи ìетоäаìи [1]

обеспе÷ивает анаëиз взаиìосвязанной pаботы äвух со-

пpяженных сбоpо÷ных у÷астков — по обе стоpоны от

иссëеäуеìой сбоpо÷ной позиöии. Путеì анаëиза поëу-

÷аþт веëи÷ину такта τ1 сбоpо÷ной ëинии ЛА61 ëиìи-

тиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка, котоpый боëüøе такта

 на 2 ÷ 8 %, в зависиìости от еìкостей накопитеëей

взаиìосвязанных сбоpо÷ных у÷астков. Такт τ1 ëиìити-

pуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка заäается äpуãиì сбоpо÷-

ныì у÷асткаì в напpавëении пеpеìещения спутников и

явëяется сpеäниì тактоì сбоpо÷ной ëинии [1].

Собственное вpеìя сбоpки на СПi опpеäеëяется ана-

ëоãи÷но вpеìени на СП1:

= tni + tn.i + 1 –  –  +

+  + . (2)

Pас÷ет по фоpìуëе (2) äопоëняется веpоятностныì

ìетоäоì [1]. Сpеäнее вpеìя сбоpо÷ной опеpаöии на

сбоpо÷ноì у÷астке i.i + 1 СПi — τ1. Pазностü τ1—τi пpеä-

ставëяет собой вpеìя выстаивания спутника в накопи-

теëе сбоpо÷ноãо у÷астка i.i + 1 из-за неpавенства тактов

ëиìитиpуþщеãо и äанноãо сбоpо÷ных у÷астков. В фоp-

ìуëах (1) и (2) абсоëþтная веëи÷ина ÷етвеpтоãо сëаãа-

еìоãо зна÷итеëüно ìенüøе абсоëþтных веëи÷ин пеp-

вых тpех сëаãаеìых.

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то pассеяние зна÷ений

такта τ1 опpеäеëяется ãëавныì обpазоì коìпозиöией

суììы сëу÷айных веëи÷ин tn1 и tn2, иìея в виäу, ÷то пя-

тое и øестое сëаãаеìые — веëи÷ины äетеpìиниpован-

ные, а ÷исëо спутников в накопитеëе ëиìитиpуþщеãо

сбоpо÷ноãо у÷астка постоянное и ìаксиìаëüно воз-

ìожное. Pассеяние зна÷ений такта τi в соответствии с

фоpìуëой (2) зависит ãëавныì обpазоì от коìпозиöии

суììы сëу÷айных веëи÷ин tni и tn.i + 1 и объясняется это

сëеäуþщиì. Вpеìя выстаивания спутника в накопитеëе

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïpåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè pàñïpå-
äåëåíèÿ òàêòà íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè (ÍÑË). Ñpàâíè-
âàþòñÿ òåîpåòè÷åñêàÿ è ýêñïåpèìåíòàëüíàÿ ïëîòíîñòü pàñïpå-
äåëåíèÿ, ïîñòpîåííàÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì îöåíêàì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ è ñpåäíåãî êâàäpàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ.
Pàññåÿíèå òàêòà ÍÑË óâåëè÷èâàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ
ëèìèòèpóþùåãî ñáîpî÷íîãî ó÷àñòêà èç-çà ñíèæåíèÿ íàäåæíî-
ñòè ñáîpî÷íûõ ó÷àñòêîâ ÍÑË è (èëè) óâåëè÷åíèÿ èõ ïpîñòîåâ
ïî ïpè÷èíå íèçêîãî êà÷åñòâà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

A dependence for determining of distribution density of asyn-
chronous assembly line clock cycle has been obtained. Theoretical
distribution density is compared with experimental one, which has
been obtained by statistical estimations of the expectancy and av-
erage-square deviate. The dispersion of asynchronous assembly
line clock cycle is increased as a limiting assembly site is changed
due to the reliability of the assembly sites lowering and (or) due to
their stoppages growth in view of low-quality maintenance.
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i.i+ 1 — τ1 – τi, на основании зависиìостей (1) и (2) по-
ëу÷ено выpажение

τ1 + tni + tn.i + 1 + xci.i + 1 =

= τi + tn1 + tn2 + . (3)

В выpажении (3) отсутствуþт пятое и øестое сëаãа-
еìые фоpìуë (1) и (2), так как в pежиìе стаöионаpной
pаботы сбоpо÷ной ëинии с ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëü-

ностüþ = . Сëеäоватеëüно, pавенство (3)

ìожет бытü уäовëетвоpено в сëу÷ае ìаксиìаëüноãо ÷ис-
ëа спутников в указанных накопитеëях. Дëя этих усëо-
вий опpеäеëяþт ìиниìаëüный такт сбоpо÷ной ëинии.
Дëя стаöионаpных усëовий pаботы сбоpо÷ной ëинии
вpеìя выстаивания спутника в накопитеëе ìожно пpи-
нятü в ка÷естве äетеpìиниpованной веëи÷ины.

По эконоìи÷ескиì пpи÷инаì сбоpо÷ные ëинии äе-
ëаþт поëуавтоìати÷ескиìи — они соäеpжат сбоpо÷ные
позиöии pу÷ной сбоpки, на котоpых, как пpавиëо, сpеä-
нее опеpаöионное вpеìя сбоpки существенно боëüøе,
÷еì на автоìати÷еских. Pассеяние пpоäоëжитеëüности
pу÷ной сбоpки описывается ноpìаëüныì законоì pас-
пpеäеëения, а автоìати÷еской сбоpки — законоì pав-
ноìеpной пëотности [2, 3].

Лиìитиpуþщий сбоpо÷ный у÷асток обы÷но соäеp-
жит сбоpо÷нуþ позиöиþ pу÷ной сбоpки. В табëиöе
пpивеäены паpаìетpы СП1, СП2, ..., СПi, ..., СПn

(сì. pис. 1) и сбоpо÷ных у÷астков, а также еìкости на-
копитеëей сбоpо÷ной ëинии ЛА61 [2], кpоìе тоãо, пpи-
веäены äанные äëя станöии опускания, котоpая pас-
сìатpивается в äаëüнейøих иссëеäованиях в ка÷естве
автоìати÷еской сбоpо÷ной позиöии.

Совокупное вpеìя сбоpо÷ной опеpаöии в веpоятно-
стноì аспекте, как сëеäует из зависиìостей (1) и (2), яв-
ëяется коìпозиöией с законаìи pаспpеäеëения опеpа-
öионноãо вpеìени tn1 + tn2 и tni + tn.i + 1 соответственно.
Пpи этоì в коìпозиöиþ вхоäят ноpìаëüные законы
pаспpеäеëения, ноpìаëüный закон и закон pавноìеp-
ной пëотности иëи тоëüко законы pавноìеpной пëот-
ности [3]. Тpетüе сëаãаеìое в фоpìуëах (1) и (2) явëя-
ется äетеpìиниpованной веëи÷иной äëя стаöионаpноãо
pежиìа pаботы сбоpо÷ной ëинии, пpи этоì иìеет ìесто

вхоä спутника в накопитеëü со стоpоны СПi и выхоä
спутника из накопитеëя в стоpону СПi + 1 пpи сохpане-
нии постоянноãо ÷исëа спутников в накопитеëе.

Закон pаспpеäеëения систеìы сëу÷айных веëи÷ин,
хаpактеpизуþщих пpоизвоäитеëüностü сбоpо÷ной ëи-
нии, ìожно найти тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи они неза-
висиìы [4] иëи зависиìы, но некоppеëиpованы [5].
Pассìотpиì эти сëу÷аи.

Веëи÷ины сpеäних тактов сбоpо÷ных у÷астков зави-
сиìы, так как их сpеäние зна÷ения τ1 pавны, а паpаìет-
pы закона pаспpеäеëения зависят от закона pаспpеäеëе-
ния τ1. В то же вpеìя эти веëи÷ины некоppеëиpованы,
так как ìежäу ниìи нет ëинейной зависиìости. Пpи
сëу÷айноì увеëи÷ении τ1 сpеäние зна÷ения äpуãих так-
тов не изìеняþтся [5].

Pассìотpиì посëеäоватеëüностü изãотовëения оäно-
ãо изäеëия (pис. 2, а). Изãотовëение изäеëия на÷инается
на ëиìитиpуþщеì сбоpо÷ноì у÷астке в то÷ке О, пpо-
äоëжается в те÷ение вpеìени τ1 и иìеет сëу÷айный pаз-
бpос зна÷ений со сpеäниì кваäpати÷ескиì откëонени-
еì S1. За пеpиоä сpеäний такт τ1 pеаëизуется на всех по-
сëеäуþщих сбоpо÷ных у÷астках, pаспоëоженных за
ëиìитиpуþщиì, впëотü äо выхоäа изäеëия с позиöии
СПn – 1 — со сбоpо÷ной ëинии. Сбоpка изäеëия на сëе-
äуþщеì за ëиìитиpуþщиì сбоpо÷ноì у÷астке на÷ина-
ется в то÷ке O1, еãо такт вкëþ÷ает в себя сpеäнее вpеìя
τ2 выстаивания спутника сбоpо÷ной опеpаöии сpеäнее
вpеìя τ1 – τ2 и сpеäнее кваäpати÷еское откëонение S2

вpеìени выпоëнения сбоpо÷ной опеpаöии. Поëе собы-
тий, на котоpоì совеpøаþтся эти äве сбоpо÷ные опе-
pаöии, вкëþ÷ает в себя äва такта τ1, ее ãpаниöу сëева —
то÷ку O.

Пpиìеì ноpìаëüный закон pаспpеäеëения сбоpо÷-
ных опеpаöий. Тоãäа äëя ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо
у÷астка пëотностü pаспpеäеëения

p1(τ) = ( S1)
–1exp – , (4)

относитеëüно то÷ки O1 äëя втоpоãо сбоpо÷ноãо у÷астка

 = ( S2)
–1exp – . (5)

Дëя тоãо ÷тобы записатü коìпозиöиþ законов pаспpе-
äеëения (4) и (5), пpивеäеì фоpìуëу (5) к ãpаниöе поëя со-
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бытий в то÷ке O, т. е. показатеëü степени τ – τ1 + τ1 = τ,
тоãäа:

[p2(τ)]O = ( S2)
–1exp – . (6)

С у÷етоì фоpìуë (4) и (6) коìпозиöия законов pас-
пpеäеëения иìеет виä [5]:

p(τ) = [ ]–1exp – . (7)

Сëеäоватеëüно, äëя кажäоãо посëеäуþщеãо сбоpо÷-
ноãо у÷астка со сpеäниì вpеìенеì τi выпоëнения сбо-
pо÷ной опеpаöии (сì. pис. 2) пëотностü веpоятности
такта ìожно записатü анаëоãи÷но зависиìости (7):

p(τ) = exp – , (8)

ãäе m — ÷исëо СП, в котоpое вхоäит и СПn, так как

спутник с ãотовыì изäеëиеì поступает на сбоpо÷ный
у÷асток СПn и выстаивается некотоpое вpеìя.

Как пpавиëо, необхоäиìа коìпозиöия ноpìаëüных
законов, законов ноpìаëüноãо pаспpеäеëения и pавно-
ìеpной пëотности. Лиìитиpуþщий сбоpо÷ный у÷асток
÷аще всеãо соäеpжит pу÷нуþ сбоpо÷нуþ позиöиþ с
ноpìаëüныì законоì pаспpеäеëения вpеìени сбоpки.
Есëи втоpая сбоpо÷ная позиöия, на котоpой собствен-
ное вpеìя сбоpки опpеäеëяется по фоpìуëе (1), явëяет-
ся автоìати÷еской и пpоäоëжитеëüностü сбоpо÷ной
опеpаöии pаспpеäеëена по закону pавноìеpной пëотно-
сти, то вpеìя сбоpки изäеëия на выхоäе с этих сбоpо÷-
ных у÷астков pаспpеäеëяется по ноpìаëüноìу закону с
пëотностüþ, опpеäеëяеìой анаëоãи÷но фоpìуëе (8) [3]:

p(τ) = exp – ,

ãäе S1 — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение паpаìетpа τ

äëя ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения; h2 =  —

поëовина äëины отpезка pаспpеäеëения pавноìеpной
пëотности (a1 и b1 — ãpаниöы пëотности pаспpеäеëения).

Есëи на äpуãих сбоpо÷ных у÷астках необхоäиìо по-
сëеäоватеëüно у÷итыватü ноpìаëüные законы и законы
pаспpеäеëения pавноìеpной пëотности вpеìени сбоpки
на СП, то сохpаняется ноpìаëüный закон pаспpеäеëе-
ния паpаìетpа τ, а сpеäнее кваäpати÷еское откëонение
буäет:

S = , (9)

ãäе l — ÷исëо СП с ноpìаëüныì законоì pаспpеäеëе-
ния; m – l — ÷исëо СП с законоì pаспpеäеëения pав-
ноìеpной пëотности пpоäоëжитеëüности сбоpо÷ной
опеpаöии.

С у÷етоì зависиìости (9) пëотностü pаспpеäеëения
такта сбоpо÷ной ëинии иìеет виä:

p(τ) = Ќ Ѕ

Ѕ exp – . (10)

Отìетиì, ÷то коìпозиöия небоëüøоãо ÷исëа pас-
пpеäеëений по закону pавноìеpной пëотности пpиво-
äит к закону pаспpеäеëения, бëизкоìу к ноpìаëüноìу
[6], ÷то свиäетеëüствует в поëüзу ноpìаëüноãо pаспpе-
äеëения с пëотностüþ по фоpìуëе (10).

Пëотностü pаспpеäеëения такта ëиìитиpуþщеãо сбо-
pо÷ноãо у÷астка 1.2 сбоpо÷ной ëинии ЛА61 иìеет виä:

p(τ) = exp – . (11)

Пëотностü pаспpеäеëения такта сбоpо÷ной ëинии
ЛА61:

p(τ) = Ѕ

Ѕ exp – . (12)

На pис. 3 пpивеäены пëотности pаспpеäеëения;
зäесü 1 — такт сбоpо÷ной ëинии ЛА61, сpеäнее зна÷е-
ние котоpоãо поëу÷ено по фоpìуëе (12) и pезуëüтатаì
иìитаöионноãо экспеpиìента [7] τ1 = 1,627 ìин; 2 —
такт ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка, зна÷ение кото-
pоãо поëу÷ено по фоpìуëаì (11) и (1) τ1 = 1,636 ìин, а
также äанныì, пpивеäенныì в табëиöе, пpи v = 11,8 ì/с;
lс = 0,5 ì; lа = 0,8 ì; f = 0,1; g = 9,8 ì/с2, испоëüзуя ìе-
тоä веpоятностноãо pас÷ета [1].

Миниìаëüный такт сбоpо÷ной ëинии ЛА61 опpеäе-
ëяется сбоpо÷ной позиöией СПn – 1: сpеäнее опеpаöи-
онное вpеìя этой СП — 0,81 ìин, укëаäывается в пpе-
äеëы pассеяния, опpеäеëяеìые зависиìостüþ 1 на pис. 3.
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Экспеpиìентаëüные äанные по такту сбоpо÷ной
ëинии ЛА61 [2] (724 зна÷ения обpабатываëи статисти-
÷ески). Матеpиаë ãpуппиpоваëи в статисти÷еский pяä
(сì. pис. 3). Pас÷етныì ìетоäоì поëу÷иëи сpеäний
такт = 1,643 ìин и сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение = 0,3392 ìин. По этиì статисти÷ескиì хаpак-
теpистикаì выpавниваëи статисти÷еский pяä в пpеäпо-
ëожении, ÷то сëу÷айные веëи÷ины поä÷иняþтся ноp-
ìаëüноìу закону [5]. Выpавниваþщая пëотностü
pаспpеäеëения показана на pис. 3 (кpивая 3). Пëотностü
pаспpеäеëения, постpоенная по фоpìуëе (12), и бëизки
зависиìости 3 на pис. 3.

Такиì обpазоì, поëу÷ена зависиìостü äëя pас÷ета
пëотности pаспpеäеëения такта несинхpонной сбоpо÷-
ной ëинии. Pассеяние такта несинхpонной сбоpо÷ной

ëинии увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì ÷исëа сбоpо÷ных
у÷астков, pаспоëоженных ìежäу ëиìитиpуþщиì и по-
сëеäниì сбоpо÷ныì у÷асткоì, с котоpоãо сниìаþт ãо-
товые изäеëия. Pассеяние такта несинхpонной сбоpо÷-
ной ëинии ìожет изìенитüся пpи изìенении поëоже-
ния ëиìитиpуþщеãо сбоpо÷ноãо у÷астка. В пpоöессе
экспëуатаöии ëиìитиpуþщиì ìожет статü äpуãой сбо-
pо÷ный у÷асток из-за снижения наäежности сбоpо÷ных
у÷астков и (иëи) увеëи÷ения их пpостоев всëеäствие
низкоãо ка÷ества техни÷ескоãо обсëуживания.
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В öеëях повыøения эффективно-
сти аëìазноãо øëифования в оpãани-
÷еские связи äобавëяþт ìетаëëи÷е-
ские напоëнитеëи [1, 2]. Наибоëее
÷асто испоëüзуþт поpоøки ìеäи, оëо-
ва, висìута. Оäнако опубëикованных

äанных о вëиянии ìетаëëи÷еских на-
поëнитеëей на ìеханизì изнаøива-
ния аëìазных кpуãов нет. В связи
с этиì иссëеäоваëи вëияние соäеpжа-
ния ìеäи в связке на уäеëüный pасхоä
аëìазов, на хаpактеp pазpуøения
стpуктуpы кpуãа и на усëовия эвакуа-
öии стpужки из зоны pезания.

Уäеëüный pасхоä аëìазов опpе-
äеëяëи по ìетоäике, pеãëаìентиpо-

ванной ГОСТ 16181—82, на унивеp-
саëüно-зато÷ноì станке ìоä. ВЗ-318Е
с ãиäpавëи÷еской пpоäоëüной поäа-
÷ей. Гëубину øëифования устанавëи-
ваëи вpу÷нуþ и контpоëиpоваëи ин-
äикатоpоì с öеной äеëения 0,002 ìì.
Шëифование пpовоäиëи кpуãаìи
12А2-45° 125 Ѕ 5 Ѕ 5 ìì на оpãани÷е-
ской связке В1-01 с аëìазныì øëи-
фоваëüныì поpоøкоì АС8 (ГОСТ
9206—80) зеpнистостüþ 90/75 ìкì и
конöентpаöией K = 100 % пpи ско-
pости кpуãа v = 26 ì/с, поäа÷е
S = 1000 ìì/ìин и ãëубине øëифо-
вания t = 0,04 ìì/äв. хоä. Испоëü-
зоваëи оpãани÷ескуþ связку В1-01,
в котоpой изìеняëи пpоöентное со-
äеpжание ìеäи. Чисëо обоpотов аë-
ìазноãо кpуãа контpоëиpоваëи с по-
ìощüþ ÷асовоãо тахоìетpа ТЧ10-P.
Шëифоваëи твеpäоспëавные пëа-
стины ВК8 (δизã = 1700 H/ìì2,
87,5 HRA) с се÷ениеì 18 Ѕ 6 ìì без
охëажäения. Уäеëüный pасхоä аëìа-
зов опpеäеëяëи ìетоäоì взвеøива-
ния на весах ВЛТ-1-1 с поãpеøно-

 1 Pабота выпоëнена в соответствии
с пpоектоì MSM 4674788501 ìинистеpства
MSMT Чеøской Pеспубëики.

А. В. ПОПОВ, ä-p техн. наук
(Техни÷еский унивеpситет, ã. Либеpеö, Чеøская Pеспубëика)

Âëèÿíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé 
íà èçíàøèâàíèå àëìàçíûõ êpóãîâ 
íà îpãàíè÷åñêèõ ñâÿçêàõ1

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé íà èçíàøèâàíèå àëìàçíûõ êpóãîâ,
â ÷àñòíîñòè ìåäè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîìó ñîäåpæàíèþ ìåäè â ñâÿçêå 20 %, ïpè
êîòîpîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé pàñõîä àëìàçîâ, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî påæóùèõ çåpåí íà åäèíèöå ïëîùàäè pàáî÷åé ïîâåpõíîñòè êpóãà.

An influence of metal fillers, specifically of copper, upon the wear of diamond grinding
wheels was studied. It has been established, that optimal copper percentage 20 % in the
bond, at which the diamonds minimal discharge intensity is achieved, corresponds to maxi-
mal number of cutting diamond grits per unit area of the wheel’s working surface.
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стüþ 0,01 ã. Дëя опpеäеëения сpеäнеãо
зна÷ения уäеëüноãо pасхоäа аëìазов
кажäый опыт повтоpяëся 3÷5 pаз.

Анаëиз зависиìости уäеëüноãо
pасхоäа q аëìазов от соäеpжания
CCu ìеäи в связке аëìазноãо кpуãа
(pис. 1) показаë, ÷то существует оп-
тиìаëüное соäеpжание ìеäи — 20 %,
пpи котоpоì äостиãается ìиниìаëü-
ный уäеëüный pасхоä. Пpи увеëи÷е-
нии соäеpжания ìеäи в связке äо
20 % уäеëüный pасхоä аëìазов
уìенüøается, а пpи увеëи÷ении бо-
ëее 20 % — увеëи÷ивается.

Хаpактеp pазpуøения стpуктуpы
кpуãа иссëеäоваëи на основе пpеä-
ëоженной кëассификаöии возìож-
ных ìоäеëей pазpуøения аëìазных
øëифоваëüных кpуãов в виäе ëо-
каëüных pазpуøений, сäвиãов и по-
воpотов аëìазных зеpен.

Пеpвая ìоäеëü pазpуøения ха-
pактеpизуется обpазованиеì на pа-
бо÷ей повеpхности кpуãа ëунки с ос-
таткаìи pазpуøивøеãося аëìазноãо
зеpна внутpи нее. Пpеäпоëаãается,
÷то в этоì сëу÷ае аëìазное зеpно
pазpуøается из-за пpевыøения пpе-
äеëüной наãpузки на зеpно.

Втоpая ìоäеëü хаpактеpизуется
обpазованиеì на pабо÷ей повеpхно-
сти кpуãа ëунки уäëиненной фоpìы
без остатков pазpуøивøеãося зеpна
внутpи нее. Пpеäпоëаãается, ÷то в
этоì сëу÷ае pазpуøается связка за аë-
ìазныì зеpноì из-за пpевыøения
пpеäеëüной наãpузки на нее. Аëìаз-
ное зеpно пpи этоì не pазpуøается и
поä äействиеì поäа÷и сäвиãается
вäоëü связки, обpазуя ëунку уäëинен-
ной фоpìы. Посëе этоãо зеpно уäаëя-
ется с pабо÷ей повеpхности кpуãа поä
возäействиеì öентpобежных сиë.

Тpетüя ìоäеëü pазpуøения хаpак-
теpизуется обpазованиеì на pабо÷ей

повеpхности кpуãа ëунки, совпаäаþ-
щей по фоpìе с аëìазныì зеpноì,
без остатков pазpуøивøеãося аëìаз-
ноãо зеpна внутpи нее. Пpеäпоëаãает-
ся, ÷то в этоì сëу÷ае pазpуøение
пpоисхоäит по ãpаниöе аëìазноãо
зеpна со связкой в pезуëüтате еãо ëо-
каëüноãо повоpота из-за pазpуøения
еãо соеäинения со связкой. Пpи
этоì ëунка на pабо÷ей повеpхности
кpуãа совпаäает с фоpìой зеpна [1].
Посëе ëокаëüноãо повоpота и pазpу-
øения связи ìежäу зеpноì и связ-
кой зеpно уäаëяется из ëунки поä
äействиеì öентpобежных сиë.

Пpи анаëизе pазpуøения стpукту-
pы кpуãа на pабо÷ей повеpхности вы-
бpаëи 100 аëìазных зеpен и систеìа-
тизиpоваëи их по пеpе÷исëенныì вы-
øе пpизнакаì. Дëя опpеäеëения
сpеäнеãо ÷исëа pежущих зеpен и ко-
ëи÷ества зеpен, соответствуþщих ка-
жäой ìоäеëи pазpуøения, кажäое из-
ìеpение повтоpяëи 3÷5 pаз.

На pис. 2 пpеäставëены соотноøе-
ния основных виäов pазpуøения
стpуктуpы аëìазноãо кpуãа в зависи-
ìости от соäеpжания CCu ìеäи в связ-
ке на оpãани÷еской основе. Напpи-
ìеp, пpи соäеpжании 5 % ìеäи в связ-
ке на pабо÷ей повеpхности аëìазноãо
øëифоваëüноãо кpуãа обнаpужено
23 % pежущих зеpен, 60 % повеpну-
тых, 11 % сäвинутых и 6 % pазpу-
øеннных. Анаëиз pазpуøения стpук-
туpы кpуãа пpовоäиëи с äобавëениеì
ìеäи äо 30 %. Пpи бóëüøеì соäеpжа-
нии ìеäи визуаëüное опpеäеëение со-
отноøения основных виäов износа
оказаëосü затpуäнитеëüныì ввиäу то-
ãо, ÷то пpоизоøëо сãëаживание pеëü-
ефа pабо÷ей повеpхности аëìазноãо
кpуãа. Такиì обpазоì, в пpоöессе pе-
зания пpи увеëи÷ении соäеpжания
ìеäи в связке аëìазный кpуã pаботает
в усëовиях пеpехоäа от pежиìа восста-
новëения pежущей способности к pе-
жиìу ее потеpи.

Установëено, ÷то пpи увеëи÷ении
соäеpжания ìеäи в связке äо 20 %
увеëи÷ивается коëи÷ество аëìазных
зеpен, pаспоëоженных на еäиниöе
пëощаäи pабо÷ей повеpхности аëìаз-
ноãо кpуãа, а пpи увеëи÷ении соäеp-
жания ìеäи в связке боëее 20 % ко-
ëи÷ество pежущих аëìазных зеpен на
еäиниöе пëощаäи уìенüøается (сì.
pис. 2). Установëено также, ÷то пpи
увеëи÷ении соäеpжания ìеäи в связ-
ке äо 30 % пëавно уìенüøается ко-

ëи÷ество повеpнутых аëìазных зе-
pен, изìенивøих на÷аëüное поëо-
жение в связке в pезуëüтате
pазpуøения соеäинения аëìазных
зеpен со связкой. Так, пpи CCu = 0
в связке коëи÷ество повеpнутых зе-
pен составиëо 70 %, пpи CСu = 30 %
оно составиëо 50 % (сì. pис. 2).

Установëено, ÷то пpи увеëи÷е-
нии соäеpжания ìеäи в связке äо 30 %
пpоисхоäит сна÷аëа pезкое, а затеì
пëавное уìенüøение коëи÷ества
сäвинутых зеpен, уäаëенных с pабо-
÷ей повеpхности из-за pазpуøения
связки за аëìазныìи зеpнаìи в pе-
зуëüтате пpевыøения пpеäеëüной
наãpузки. Так, напpиìеp, äобавëе-
ние в связку 5 % ìеäи позвоëиëо

уìенüøитü коëи÷ество сäвинутых

зеpен в 2,25 pаза: с 13,5 äо 6 %

(сì. pис. 2). Даëüнейøее увеëи÷ение
соäеpжания ìеäи с 5 äо 30 % в связке
позвоëиëо уìенüøитü коëи÷ество

сäвинутых зеpен в 2 pаза: с 6 äо 3 %.

Установëено, ÷то пpи увеëи÷ении
соäеpжания ìеäи в связке äо 30 %
пpоисхоäят незна÷итеëüные коëеба-
ния коëи÷ества pазpуøенных аëìаз-
ных зеpен в pезуëüтате пpевыøения
пpеäеëüной наãpузки на аëìазное
зеpно (сì. pис. 2).

Дëя объяснения ìеханизìа увеëи-

÷ения уäеëüноãо pасхоäа аëìазов пpи

повыøении соäеpжания ìеäи в связке

аëìазноãо кpуãа боëее 20 % быëи изу-

÷ены усëовия уäаëения стpужки из зо-

ны pезания. Дëя этоãо быëи сопостав-

ëены pазìеpы стpужки, обpазуþщейся

пpи испоëüзовании аëìазных кpуãов

с pазныì соäеpжаниеì ìеäи в связке.

Pазìеpы ÷астиö стpужек изìеpя-
ëи с поìощüþ ëазеpноãо äифpакöи-
онноãо ìикpоанаëизатоpа "Анаëи-
зетте 22" фиpìы Fritsch (Геpìания) с
äиапазоноì изìеpений 0,16÷600 ìкì.

Микpоанаëизатоp изìеpяë пëощаäи

Pис. 1
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пpоекöии кажäой ÷астиöы стpужки

и pасс÷итываë äиаìетp d окpужно-

сти эквиваëентной пëощаäи. Pазìеp

d стpужки оöениваëся сpеäниì зна÷е-

ниеì pаспpеäеëения. Кажäое изìеpе-

ние повтоpяëосü не ìенее 3÷5 pаз.

Вëияние соäеpжания CCu ìеäи в

связке на зависиìостü сpеäнеãо pаз-

ìеpа d стpужки от вpеìени t показа-

но на pис. 3. Как виäно из pис. 3,

пpи увеëи÷ении соäеpжания ìеäи в

связке аëìазноãо кpуãа с 20 äо 50 %
пpоисхоäит pезкое увеëи÷ение сpеä-
неãо pазìеpа d стpужки. Так, посëе
øëифования в те÷ение 30 ìин сpеä-
ний pазìеp d стpужки составиë 17 ìкì
äëя аëìазноãо кpуãа с CCu = 20 %
и 52 ìкì äëя аëìазноãо кpуãа с
CCu = 50 % (сì. pис. 3). Такиì об-
pазоì, зафиксиpован pост сpеäнеãо
pазìеpа d стpужки в 3 pаза. По-ви-
äиìоìу, пpи увеëи÷ении соäеpжа-
ния ìеäи в связке повыøается изно-
состойкостü связки пpи тpении со
стpужкой, уìенüøается скоpостü из-
наøивания связки, в pезуëüтате ÷еãо
уìенüøается объеì стpуже÷ных ка-
навок пеpеä аëìазныìи зеpнаìи,
увеëи÷ивается схватывание стpуж-
ки, накопивøейся пеpеä аëìазныìи
зеpнаìи, с ìатеpиаëоì обpабатывае-
ìой повеpхности (пpоöесс "засаëи-
вания", в pезуëüтате ÷еãо увеëи÷ива-
ется сpеäний pазìеp d стpужки). Поä
сиëовыì возäействиеì обpабаты-

ваеìой äетаëи на pабо÷уþ повеpх-
ностü аëìазноãо кpуãа (в pезуëüтате
поäа÷и) пpоисхоäит уäаëение паке-
тиpованной стpужки с ÷асти÷каìи
связки, котоpая соäеpжит неизно-
øенные аëìазные зеpна, ÷то и пpи-
воäит к увеëи÷ениþ износа кpуãа.
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается
пpи øëифовании боëüøих повеpх-
ностей аëìазныìи кpуãаìи с пони-
женной зеpнистостüþ [1].
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
12. Pàñ÷åò ïàpàìåòpîâ ôàñîííîãî ôpåçåpîâàíèÿ*

Дëя поëу÷ения пpофиëиpованных пазов и повеpхно-
стей испоëüзуþт фасонные фpезы, pежущие зубüя котоpых
иìеþт тpебуеìый пpофиëü. В ка÷естве пpиìеpа наибоëее
÷асто встpе÷аþщейся фасонной фpезы ìожно пpивести
фpезу äëя обpазования паза с пpофиëеì в виäе сеãìента
окpужности иëи, в пpеäеëе, поëукpуãа (pис. 78, а, б).

Стpоãий pас÷ет сиëы pезания фасонной фpезой тpе-
бует интеãpаëüноãо суììиpования сиë pезания, пpихо-
äящихся на еäиниöу øиpины зуба и опpеäеëяеìых фоp-

ìуëой (154) (сì. В. М. 5, с. 54), с у÷етоì изìенения тоë-
щины сpезаеìоãо сëоя по øиpине зуба конкpетной
ãеоìетpии. Данный путü äостато÷но тpуäоеìок ìатеìа-
ти÷ески и не позвоëяет обобщитü pазëи÷ные фоpìы
встpе÷аþщихся на пpактике фpез. Поэтоìу пpеäëожиì
иной поäхоä, боëее пpивëекатеëüный äëя техноëоãов и
позвоëяþщий без затpуäнений pасс÷итатü сиëу pезания
фасонной фpезой ëþбой фоpìы.

Есëи бы паз в заãотовке быë отфpезеpован обы÷ной
öиëинäpи÷еской фpезой (пpофиëü такоãо паза показан
øтpиховой ëинией на pис. 78, а), то пëощаäü попеpе÷-
ноãо се÷ения уäаëенноãо сëоя ìетаëëа опpеäеëяëасü бы

Íà ïpèìåpå pàçëè÷íûõ âèäîâ ôàñîííîãî ôpåçåpîâàíèÿ ïîä-
pîáíî ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, påçóëüòàòû êî-
òîpûõ ñîïîñòàâëåíû ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ ýêñïåpè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîäòâåpäèëî âûñîêèå òî÷-
íîñòü è íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ òåîpåòè÷åñêèõ ôîpìóë.

By the example of different kinds of form milling a calculation
sequence has been shown in details. Calculated results have been
compared with large quantity of independent experimental data,
which confirm high precision and reliability of obtained theoretical
expressions.

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностpоения"
№ 1 ÷ № 10 (äаëее В. М. 1 ÷ В. М. 10) за 2008 ã., окон÷ание —
№ 12 за 2008 ã.
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Pис. 78. Паpаметpы pезания фасонной фpезой, обpазующей
пазы с pадиусным пpофилем в виде сегмента окpужности (а),
полукpуга (б) и с веpтикальными стенками и pадиусным дном (в)
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пpоизвеäениеì Btr. Пpи фpезеpовании фасонной фpе-
зой пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения уäаëенноãо сëоя ìе-
таëëа буäет ìенüøе. Обозна÷иì эту пëощаäü Sф. По-
скоëüку объеì сpезанноãо за пpохоä ìетаëëа пpяìо
пpопоpöионаëен упоìянутыì пëощаäяì, то, сëеäова-
теëüно, уìенüøение сpеäнеãо зна÷ения суììаpной пëо-
щаäи се÷ения сpезаеìоãо сëоя пpи фpезеpовании фа-
сонной фpезой опpеäеëяется отноøениеì

kф = Sф/(Btr). (337)

Назовеì веëи÷ину kф коэффиöиентоì фоpìы фа-
сонной фpезы. Такиì обpазоì, коэффициент фоpмы фа-

сонной фpезы показывает, во скоëüко pаз пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения уäаëяеìоãо такой фpезой сëоя ìетаëëа
буäет ìенüøе ноìинаëüной пëощаäи Btr. С у÷етоì это-
ãо äëя фасонной фpезы фоpìуëы (324) и (326)
(сì. В. М. 10, с. 76) ìожно пеpеписатü в виäе:

kS = kф sinψi; (338)

kSсp = 0,32kфtr z/D. (339)

Такиì обpазоì, pас÷ет сиëовых паpаìетpов фpезе-
pования фасонной фpезой ìожно вести поëностüþ ана-
ëоãи÷но изëоженноìу в статüе "11. Pас÷ет паpаìетpов
öиëинäpи÷ескоãо фpезеpования" (сì. В. М. 10, с. 73)
äëя öиëинäpи÷еской фpезы, испоëüзуя фоpìуëы (328)—
(333) (сì. В. М. 10, с. 76—77), но заìенив пpи этоì фоp-
ìуëы (324) и (326) на выpажения (338) и (339).

Пpеäëаãаеìыì ìетоäоì pас÷ета о÷енü уäобно поëü-
зоватüся, поскоëüку пëощаäü се÷ения ëþбой фоpìы
всеãäа ìожно найти известныìи ãеоìетpи÷ескиìи ìе-
тоäаìи с ëþбой необхоäиìой то÷ностüþ. Напpиìеp,
äëя сëу÷ая pезания фасонной фpезой с pаäиусныì пpо-
фиëеì зуба (сì. pис. 78, а), испоëüзуя известнуþ фоp-
ìуëу пëощаäи сеãìента окpужности [50]**, поëу÷иì:

Sф = 6 + 4 . (340)

Тоãäа с у÷етоì pавенства (337) коэффиöиент фоpìы
фасонной фpезы с pаäиусныì пpофиëеì зуба опpеäе-
ëится фоpìуëой

kф = 6 + 4 . (341)

Есëи же такая фpеза pежет боëее ãëубокий паз,
иìеþщий веpтикаëüные стенки (pис. 78, в), то

Sф = B(tr – tr1) + 6 + 4 ; (342)

kф = 1 + 6 + 4  – 1 . (343)

Дëя pас÷ета сиë pезания в этоì сëу÷ае сëеäует ис-
поëüзоватü фоpìуëы (332), (333).

В книãе [7, с. 38] äëя опpеäеëения сpеäней окpужной
сиëы фpезеpования стаëи с σв = 750 МПа фасонной

фpезой с pаäиусныì пpофиëеì зуба пpеäëожена экспе-
pиìентаëüная фоpìуëа

Pzсp. э = 470 Bz /D0,86. (344)

Испоëüзуя ее, сопоставиì (табë. 30) pас÷етные и
экспеpиìентаëüные зна÷ения сиëы pезания äëя сëу÷ая
фpезеpования фасонной фpезой (сì. pис. 78, а, б). По-

 ** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1, с. 67.
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Таблица 30

Расчетные и экспериментальные данные 
процесса фрезерования стали 40Х фасонной фрезой 

из быстрорежущей стали с γ = 15°, B = 20 мм, l3 = 0,3 мм, 
z = 12, σs = 1170 МПа, T = 400 °C, σst = 1014 МПа

tr/D
D, 
ìì tr, ìì tr/B

sz, 
ìì

Pzср, 
Н

Pzср.э, 
Н

δ, %

0,050 200 10 0,50

0,05 1089,8 1000 8,2
0,10 1830,0 1650 9,8
0,15 2430,5 2200 9,5
0,20 2961,1 2700 8,8
0,25 3451,7 3200 7,3
0,30 3917,4 3610 7,8

0,060 50 3 0,15

0,05 1141,6 1160 1,6
0,10 1917,1 1910 0,4
0,15 2546,1 2560 0,6
0,20 3101,9 3150 1,5
0,25 3615,9 3700 2,3
0,30 4103,7 4220 2,8

0,063 80 5 0,25

0,05 1223,8 1200 1,9
0,10 2055,1 1980 3,7
0,15 2729,4 2650 2,9
0,20 3325,2 3260 2,0
0,25 3876,1 3830 1,2
0,30 4399,1 4370 0,7

0,064 125 8 0,40

0,05 1331,0 1230 7,6
0,10 2235,1 2030 9,2
0,15 2968,4 2710 8,7
0,20 3616,4 3330 7,9
0,25 4215,7 3910 7,3
0,30 4784,4 4460 6,8

0,070 100 7 0,35

0,05 1424,3 1330 6,6
0,10 2391,9 2190 8,4
0,15 3176,7 2930 7,8
0,20 3870,2 3600 7,0
0,25 4511,4 4230 6,2
0,30 5120,1 4820 5,9

0,075 80 6 0,30

0,05 1495,5 1410 5,7
0,10 2511,4 2320 7,6
0,15 3335,5 3110 6,8
0,20 4063,6 3820 6,0
0,25 4736,9 4480 5,4
0,30 5376,0 5110 4,9

0,080 50 4 0,20

0,05 1541,9 1500 2,7
0,10 2589,3 2500 3,4
0,15 3438,9 3300 4,0
0,20 4189,6 4050 3,3
0,25 4883,8 4750 2,7
0,30 5542,6 5400 2,6

0,088 80 7 0,35

0,05 1780,4 1610 9,6
0,10 2989,9 2700 9,7
0,15 3970,9 3600 9,3
0,20 4837,7 4400 9,0
0,25 5639,3 5150 8,7
0,30 6400,1 5850 8,6

0,100 50 5 0,25

0,05 1958,0 1800 8,0
0,10 3288,1 3000 8,8
0,15 4367,0 4000 8,4
0,20 5320,3 4900 7,9
0,25 6201,8 5750 7,3
0,30 7038,5 6550 6,9
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скоëüку pаäиусный пpофиëü паза в этоì сëу÷ае оãpани-
÷ен поëукpуãоì (сì. pис. 78, б), т. е. соотноøениеì
tr/B m 0,5, то äëя возìожности увеëи÷ения tr с öеëüþ
поëу÷ения pазнообpазных отноøений tr/B, øиpина
фpезеpования по сpавнениþ с указанной в табë. 29
(сì. В. М. 10, с. 78) увеëи÷ена äо B = 20 ìì.

Пpимеp 1. Опpеäеëитü сpеäнþþ сиëу pезания пpи
фpезеpовании фасонной фpезой с pаäиусныì пpофиëеì
зуба из быстpоpежущей стаëи заãотовки из стаëи 40Х пpи
D = 200 ìì, B = 20 ìì, tr = 10 ìì, sz = 0,15 ìì/зуб,
γ = 15°, l3 = 0,3 ìì, z = 12, T = 400 °C и сpавнитü тео-
pети÷ескуþ веëи÷ину Pz сp с экспеpиìентаëüныì зна÷е-
ниеì Pz сp. э = 2200 Н.

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (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 = 2,19. Затеì по фоpìуëе (303) (сì. В. М. 9,
с. 70) вы÷исëяеì сpеäнее зна÷ение накопëенной äефоp-
ìаöии ei = 1,540. По кpивой упpо÷нения на pис. 77
(сì. В. М. 10, с. 79) нахоäиì напpяжение теку÷ести ста-
ëи 40Х пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе σs = 1170 МПа.
Даëее по фоpìуëе (298) (сì. В. М. 9, с. 69) вы÷исëяеì
сpеäнее напpяжение теку÷ести с у÷етоì теìпеpатуpы
pезания σst = 1014 МПа. По соотноøениþ (341) нахо-
äиì коэффиöиент фоpìы kф = 0,777. Затеì по фоpìуëе
(339) опpеäеëяеì сpеäний коэффиöиент пëощаäи сpеза
ksсp = 0,149. По выpажениþ (327) (сì. В. М. 10, с. 76)
вы÷исëяеì сpеäнþþ тоëщину сpезаеìоãо сëоя
h1cp = 0,063 ìì. Посëе этоãо по фоpìуëе (329)
(сì. В. М. 10, с. 76) нахоäиì сpеäнþþ сиëу pезания
Pzсp = 2430,5 Н, котоpая отëи÷ается от Pz cp. э = 2200 Н
на δ = 9,5 %.

Дpуãиì виäоì фасонных фpез явëяþтся уãëовые
фpезы (pис. 79, 80). Поскоëüку пëощаäü ëþбоãо тpе-
уãоëüника, такоãо как показан на pис. 79, а иëи на
pис. 79, б, опpеäеëяется pавенствоì

Sф = Btr/2, (345)

то äëя всех виäов уãëовых фpез коэффиöиент фоpìы
kф = 0,5.

Дëя уãëовых фpез сpеäнþþ тоëщину сpезаеìоãо
сëоя сëеäует опpеäеëятü по фоpìуëе

h1сp = 0,75[0,05 + 0,25(sz – 0,1)]. (346)

По этой фоpìуëе пpи sz = 0,15 ìì поëу÷аеì
h1cp = 0,05 ìì, т. е. sz/3.

Объясниì, по÷еìу äëя фpезы с pаäиусныì зубоì ìы
испоëüзоваëи выpажение (327) (сì. В. М. 10, с. 76), а
äëя уãëовой фpезы pекоìенäуеì выpажение (346), äаþ-
щее нескоëüко ìенüøее зна÷ение сpеäней тоëщины сpе-
заеìоãо сëоя. Есëи сопоставитü pежущие ÷асти зубüев уã-
ëовой и pаäиусной фpез на у÷астке от ìаксиìаëüноãо
внеäpения äо выхоäа на повеpхностü ìетаëëа в то÷ке A
(сì. pис. 78, а, 79, а) с зубоì обы÷ной öиëинäpи÷еской
фpезы (pис. 81, спëоøная ëиния), пpи испоëüзовании
котоpой тоëщина сpезаеìоãо сëоя вäоëü pежущей кpоì-
ки не ìеняется, то ìожно увиäетü, ÷то пpи фpезеpова-
нии pаäиусной фpезой изìенение тоëщины h1p сpезае-
ìоãо сëоя, опpеäеëяеìое контуpоì pежущей кpоìки,
буäет не стоëü зна÷итеëüныì, как изìенение тоëщины
h1y пpи испоëüзовании уãëовой фpезы.

Дëя сëу÷аев фpезеpования, показанных на pис. 79, а, в
сëеäует испоëüзоватü фоpìуëы (328), (329) (сì. В. М. 10,
с. 76). Так же, как сëу÷ай, показанный на pис. 79, в, сëе-
äует pасс÷итыватü и фpезеpование обы÷ной öиëинäpи-
÷еской фpезой пpи установке относитеëüно нее заãотов-
ки с накëоноì (т. е. такое фpезеpование сëеäует с÷итатü
фасонныì). Поскоëüку äëя сëу÷ая фpезеpования, пока-
занноãо на pис. 79, б, иìеет ìесто несвобоäное pезание
с оäной стоpоны, то зäесü сëеäует испоëüзоватü фоpìу-
ëы (330), (331), (сì. В. М. 10, с. 76).

В книãе [7, с. 387] äëя опpеäеëения сpеäней окpуж-
ной сиëы фpезеpования уãëовой фpезой стаëи с
σв = 750 МПа пpеäëожена экспеpиìентаëüная фоpìуëа

Pz сp. э = 389 Bz /D0,86. (347)

Испоëüзуя ее, сопоставиì (табë. 31) pас÷етные и
экспеpиìентаëüные зна÷ения сиëы pезания äëя сëу÷ая
фpезеpования уãëовой фpезой. Дëя pазнообpазия øи-
pина фpезеpования по сpавнениþ с указанной в табë. 29
увеëи÷ена äо B = 40 ìì.

Пpимеp 2. Опpеäеëитü сpеäнþþ сиëу pезания пpи
фpезеpовании уãëовой фpезой из быстpоpежущей стаëи
заãотовки из стаëи 40Х пpи D = 200 ìì, B = 40 ìì,
tr = 10 ìì, sz = 0,15 ìì/зуб, γ = 15°, l3 = 0,3 ìì, z = 12,
T = 400 °C и сpавнитü теоpети÷ескуþ веëи÷ину с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì Pzcp. э = 3650 Н.

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) u = 1. По табë. 7 иëи по фоpìуëе
(219) пpи μ = 0,5 нахоäиì коэффиöиент утоëщения
стpужки kс = 2,19. Затеì по фоpìуëе (303) (сì. В. М. 9,
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с. 70) вы÷исëяеì сpеäнее зна÷ение накопëенной äефоp-
ìаöии ei = 1,540. По кpивой упpо÷нения на pис. 77 на-
хоäиì напpяжение теку÷ести стаëи 40Х пpи ноpìаëü-
ной теìпеpатуpе: σs = 1170 МПа. Даëее по фоpìуëе
(298) (сì. В. М. 9, с. 69) вы÷исëяеì сpеäнее напpяжение
теку÷ести с у÷етоì теìпеpатуpы pезания σst = 1014 МПа.
Дëя коэффиöиента фоpìы kф = 0,5 по фоpìуëе (339)
опpеäеëяеì сpеäний коэффиöиент пëощаäи сpеза
ksсp = 0,096. Даëее по выpажениþ (346) вы÷исëяеì
сpеäнþþ тоëщину сpезаеìоãо сëоя h1cp = 0,047 ìì. По-
сëе этоãо по фоpìуëе (329) (сì. В. М. 10, с. 76) нахоäиì
сpеäнþþ сиëу pезания Pzсp = 3667,3 Н, котоpая отëи-
÷ается от Pzсp.э = 3650 Н на δ = 0,5 %.

Чтобы искëþ÷итü поäозpения в тоì, ÷то ìы взяëи
øиpину B = 40 ìì äëя уëу÷øения схоäиìости pезуëü-
татов, сопоставиì (табë. 32) pас÷етные и экспеpиìен-
таëüные зна÷ения сиëы pезания и пpи B = 10 ìì, соот-
ветствуþщеì табë. 29 (сì. В. М. 10, с. 78). Пpи такой
øиpине äиапазон изìенения ãëубины pезания tr уìенü-
øен соответствуþщиì обpазоì по сpавнениþ с äиапа-
зоноì пpи B = 40 ìì.

Таблица 31

Расчетные и экспериментальные данные 
процесса фрезерования стали 40Х угловой фрезой 

из быстрорежущей стали с γ = 15°, B = 40 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, %

0,050 200 100

0,05 1702,1 1650 3,1
0,10 2804,6 2710 3,4
0,15 3667,3 3650 0,5
0,20 4410,0 4460 1,1
0,25 5084,1 5230 2,9
0,30 5715,5 5950 4,1

0,060 50 3

0,05 2042,6 1950 4,5
0,10 3365,5 3200 4,9
0,15 4400,7 4250 3,4
0,20 5291,2 5200 1,7
0,25 6101,0 6100 0,0
0,30 6858,6 6980 1,8

0,063 80 5

0,05 2127,7 2000 6,0
0,10 3505,8 3300 5,9
0,15 4584,1 4400 4,0
0,20 5512,4 5400 2,0
0,25 6355,2 6350 0,1
0,30 7144,3 7200 0,8

0,064 125 8

0,05 2178,7 2050 5,9
0,10 3589,9 3400 5,3
0,15 4694,1 4500 4,1
0,20 5644,7 5500 2,6
0,25 6507,7 6500 0,1
0,30 7315,8 7400 1,2

0,072 250 18

0,05 2451,1 2300 6,2
0,10 4038,6 3700 8,4
0,15 5280,8 5000 5,3
0,20 6350,3 6100 3,9
0,25 7321,1 7200 1,7
0,30 8230,3 8200 0,4

0,075 160 12

0,05 2553,2 2400 6,0
0,10 4206,9 3900 7,3
0,15 5500,9 5200 5,5
0,20 6614,9 6350 4,0
0,25 7626,2 7400 3,0
0,30 8573,2 8460 1,3

0,080 100 8

0,05 2723,4 2500 8,2
0,10 4487,4 4100 8,6
0,15 5867,6 5450 7,1
0,20 7055,9 6700 5,0
0,25 8134,6 7850 3,5
0,30 9144,8 8950 2,1

0,088 160 14

0,05 2978,7 2700 9,4
0,10 4908,1 4400 10,4
0,15 6417,7 5900 8,1
0,20 7717,4 7200 6,7
0,25 8897,2 8500 4,5
0,30 10 002,1 9700 3,0

0,094 160 15

0,05 3191,5 2900 9,1
0,10 5258,7 4700 10,6
0,15 6876,1 6300 8,4
0,20 8268,7 7700 6,9
0,25 9532,7 9000 5,6
0,30 10716,5 10 300 3,9

0,100 100 10

0,05 3404,3 3000 11,9
0,10 5609,2 4950 11,8
0,15 7334,5 6600 10,0
0,20 8819,9 8100 8,2
0,25 10 168,3 9500 6,6
0,30 11 431,0 10 850 5,1

Таблица 32

Расчетные и экспериментальные данные процесса
фрезерования стали 40Х угловой фрезой из быстрорежущей 
стали с γ = 15°, D = 50 мм, B = 10 мм, l3 = 0,3 мм, z = 12,

σs = 1170 МПа, T = 400 °C, σst = 1014 МПа

tr/D tr, ìì sz, ìì Pzср, Н Pzср.э, Н δ, %

0,04 2

0,05 340,4 340 0,1

0,10 560,9 560 0,2

0,15 733,5 750 2,3

0,20 882,0 920 4,3

0,25 1016,8 1080 6,2

0,30 1143,1 1200 5,0

0,06 3

0,05 510,6 480 6,0

0,10 841,4 800 4,9

0,15 1100,2 1060 3,7

0,20 1323,0 1300 1,7

0,25 1525,2 1530 0,3

0,30 1714,6 1750 2,1

0,08 4

0,05 680,9 620 8,9

0,10 1121,8 1020 9,1

0,15 1466,9 1400 4,6

0,20 1764,0 1700 3,6

0,25 2033,7 2000 1,7

0,30 2286,2 2250 1,6

0,10 5

0,05 851,1 750 11,9

0,10 1402,3 1250 10,9

0,15 1833,6 1650 10,0

0,20 2205,0 2050 7,0

0,25 2542,1 2400 5,6

0,30 2857,7 2700 5,5
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(НТИ УГТУ-УПИ, ã. Нижний Таãиë)

Ìîäåëèpîâàíèå ñâîéñòâ ïîâåpõíîñòíîãî ñëîÿ 
ïpè óëüòpàçâóêîâîì âûãëàæèâàíèè

Ка÷ество повеpхностноãо сëоя äетаëи во ìноãоì оп-
pеäеëяет хаpактеp тpения в заöепëении, износ, устаëо-
стнуþ пpо÷ностü, коppозионнуþ стойкостü äетаëи, а
также КПД, уpовенü øуìов и äpуãие экспëуатаöионные
показатеëи ìаøин.

Дëя поëу÷ения pеãуëяpных ìикpоpеëüефов повеpхно-
стей äетаëей ìаøин в настоящее вpеìя øиpоко испоëü-
зуþт ìетоä вибpаöионноãо выãëаживания, основанный
на тонкой пëасти÷еской äефоpìаöии повеpхностноãо
сëоя ìетаëëа и сëожноì пеpеìещении обpабатываеìой
повеpхности и äефоpìиpуþщеãо эëеìента (инäентоpа).

Неäостаткоì pазëи÷ных способов уëüтpазвуковой
отäеëо÷но-упpо÷няþщей обpаботки явëяется то, ÷то
они позвоëяþт поëу÷атü на обpабатываеìой повеpхно-
сти неpовности тоëüко в оäноì напpавëении относи-
теëüно оси äетаëи: пpоäоëüноì, pаäиаëüноì иëи тан-
ãенöиаëüноì. Оäнако наибоëее эффективныì явëяется
напpавëение, пеpпенäикуëяpное äвижениþ тpущихся
повеpхностей, так как обpазуþщиеся пpи этоì на по-
веpхности так называеìые "каpìаны" уäеpживаþт сìа-
зо÷ный ìатеpиаë на повеpхности паp тpения [1].

В пpеäëаãаеìоì способе обpаботки пеpеìещение
инäентоpа пpоисхоäит оäновpеìенно по äвуì кооpäи-
натаì в пëоскости, касатеëüной к повеpхности äетаëи,
всëеäствие кpутиëüных коëебаний конöентpатоpа. Тpе-
буеìые коëебания поëу÷аþт путеì изìенения pаспоëо-
жения инäентоpа на тоpöе конöентpатоpа [2, 3].

На pис. 1 показана схеìа пpеäëаãаеìоãо уëüтpазву-
ковоãо выãëаживания. Конöентpатоp 2 совеpøает кpу-
тиëüные коëебания в пëоскости, касатеëüной к повеpх-
ности äетаëи. На выхоäноì тоpöе конöентpатоpа уста-
новëен инäентоp 7, котоpый ìожет сìещатüся
относитеëüно оси конöентpатоpа на веëи÷ину e. Сìе-
щение изìеняется от 0 äо emax, посëеäнее зависит от па-

pаìетpов конöентpатоpа. Инäентоp поä äействиеì ста-
ти÷еской (P) и äинаìи÷еской (FA) сиë пëасти÷ески äе-
фоpìиpует повеpхностный сëой äетаëи 3, вpащаþщейся
с ÷астотой n. Пpи этоì пpоисхоäит сãëаживание ìик-
pонеpовностей и упpо÷нение обpабатываеìой повеpх-
ности. Pаспоëожение инäентоpа вëияет на тpаектоpиþ
äвижения инстpуìента и, соответственно, на ìикpо-
pеëüеф и напpавëение поëу÷аеìых в pезуëüтате обpа-
ботки неpовностей.

Обозна÷иì связаннуþ со станкоì непоäвижнуþ
систеìу кооpäинат X0Y0, а поäвижнуþ, связаннуþ с ин-
стpуìентоì, систеìу кооpäинат xy (pис. 2). Тоãäа pе-
зуëüтиpуþщее äвижение инäентоpа ìожно пpеäставитü
в виäе составëяþщих: вpащатеëüноãо äвижения инäен-
тоpа относитеëüно оси конöентpатоpа (äуãа AB); пеpе-
ìещения Sy, обусëовëенноãо вpащениеì äетаëи, и пе-
pеìещения Sx, обусëовëенноãо пpоäоëüной поäа÷ей.

Pассìотpиì кажäое äвижение инäентоpа отäеëüно и
вывеäеì pас÷етные зависиìости.

Ïpèâåäåíû ñõåìà óëüòpàçâóêîâîãî âûãëàæèâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êpóòèëüíûõ êîëåáàíèé èíñòpóìåíòà äëÿ îápà-
áîòêè íàpóæíûõ öèëèíäpè÷åñêèõ ïîâåpõíîñòåé, pàñ÷åòíûå
ôîpìóëû, îïèñûâàþùèå òpàåêòîpèþ äâèæåíèÿ èíäåíòîpà ïî
ïîâåpõíîñòè äåòàëè. Òpàåêòîpèÿ äâèæåíèÿ èíäåíòîpà è ïàpà-
ìåòpû îápàáîòêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé ìèêpî-
påëüåô è íàïpàâëåíèå íåpîâíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò òpåáóå-
ìûõ ñâîéñòâ îápàáàòûâàåìîé ïîâåpõíîñòè.

An ultrasonic burnishing scheme with use of the tool’s torsion
oscillations for working of external cylindrical surfaces has been
presented. Calculated formulae describing an identometer’s mo-
tion trajectory over the detail’s surface have been obtained. The
identometer’s motion trajectory and the process parameters allow
to obtain the necessary microrelief and direction of roughness de-
pending on the theoretical formulae being obtained.

1 2 3

n

D

P
e

FA

Aк

Pис. 1. Схема ультpазвукового выглаживания:
1 — инäентоp; 2 — конöентpатоp; 3 — обpабатываеìая äетаëü
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Pис. 2. Pасчетная схема тpаектоpии движения индентоpа
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Тpаектоpия äвижения инäентоpа относитеëüно оси ин-
стpуìента пpеäставëяет собой äуãу окpужности pаäиусоì e.

В обpазованноì сеãìенте ABC уãоë α зависит от аìпëиту-
äы коëебаний инäентоpа и опpеäеëяется фоpìуëой
α = А180/πe, ãäе A — аìпëитуäа коëебаний; e — сìещение
инäентоpа относитеëüно оси инстpуìента.

Кооpäинаты поëожения инäентоpа (x, y) в зависи-
ìости от уãëа β повоpота относитеëüно оси инстpуìента
соответствуþт веëи÷инаì отpезков OD (по оси Ox) и OE

(по оси Oy):

x = OD = FC – D ′C = e – ecos(∠ KCD ′) =

= e – ecos γ –  + β = e 1 – cos γ –  + β ;

y = AE = KD ′ – OF = esin γ –  + β  –

– esin γ – = e sin γ –  + β  – sin(γ – .

Скоpостü вpащения обpабатываеìой äетаëи
v = 2πRn, ãäе R — äиаìетp заãотовки; n — ÷астота вpа-
щения заãотовки.

Путü, пpойäенный инстpуìентоì за вpеìя обpабот-
ки äетаëи, Sy = vt, сëеäоватеëüно:

Sy = 2πRnt, (1)

ãäе t — вpеìя от на÷аëа обpаботки.
Выpазиì Sy относитеëüно уãëа β повоpота инäенто-

pа. За вpеìя t инäентоp совеpøает Nt äвойных хоäов
(N ÷астота коëебаний инäентоpа), а заãотовка повоpа-
÷ивается на nt обоpотов. Сëеäоватеëüно, за оäно коëе-
бание инстpуìента (оäин äвойной хоä) заãотовка по-
веpнется на n/N обоpота, ÷то соответствует уãëу 360n/N.
Тоãäа пpи повоpоте инäентоpа на уãоë α äетаëü повеp-
нется на n/(2N) обоpота. Сëеäоватеëüно, пpи повоpоте
инстpуìента на уãоë β äетаëü совеpøит повоpот на

 обоpота иëи 360.

С у÷етоì тоãо, ÷то уãоë β инäентоpа от то÷ки A к то÷-
ке B увеëи÷ивается, а от то÷ки B к то÷ке A — уìенüøа-
ется, а заãотовка не ìеняет напpавëения вpащения,
фоpìуëа (1) пpиìет виä:

пpи äвижении инäентоpа от то÷ки A к о÷ке B:

 = πR ; (2)

пpи äвижении инäентоpа от то÷ки B к то÷ке A (пе-
pеìещение Sx обусëовëено пpоäоëüной поäа÷ей S ин-
стpуìента):

= πR . (3)

За вpеìя обpаботки инстpуìент пеpеìестится вäоëü
оси äетаëи на pасстояние

Sx = Sm, (4)

ãäе m = n/2N — ÷исëо обоpотов, на котоpое повеpну-
ëасü заãотовка за вpеìя t.

Поäставив зна÷ение m в выpажение (4) с у÷етоì по-
воpота инäентоpа на уãоë β, пеpеìещение инстpуìента
ìожно найти по фоpìуëаì:

 = S ; (5)

 = S . (6)

Уpавнение, описываþщее pезуëüтиpуþщее äвиже-
ние инäентоpа по повеpхности äетаëи, с у÷етоì выpа-
жений (2), (3), (5), (6) пpиìет виä:

пpи äвижении инäентоpа от то÷ки A к то÷ке B:

XAB = e 1 – cos γ –  + β  – S , (7)

Y AB = e sin γ –  + β  – sin γ –  + πR ; (8)

пpи äвижении от то÷ки B к то÷ке A:

ХBA = e 1 – cos γ –  + β  – S , (9)

YBA = e sin γ –  + β  –

– sin γ –  + πR . (10)

Фоpìуëы (7)—(10) спpавеäëивы äëя 0 < γ < 90°.
Дëя ÷астных сëу÷аев, коãäа γ = 0, уpавнения тpаек-

тоpии pезуëüтиpуþщеãо äвижения инäентоpа по по-
веpхности äетаëи иìеþт виä:

пpи äвижении от то÷ки A к то÷ке B:

XAB = e 1 – cos  – β  – S ,

YAB =  – esin  – β  + πR ;

пpи äвижении от то÷ки B к то÷ке A:

XBA = e 1 – cos  – β  – S ,

YBA =  – esin  – β  + πR .

Есëи γ = 90°, то уpавнения pезуëüтиpуþщеãо äвиже-
ния инäентоpа пpиниìаþт виä:

пpи äвижении от то÷ки A к то÷ке B:

XAB =  – esin  – β  – S ,

YAB = e cos  – β  – cos  + πR ;

пpи äвижении от то÷ки B к токе A:

XBA =  – esin  – β  – S ,

YBA = e cos  – β  – cos  + πR .

Тpаектоpия äвижения инäентоpа по повеpхности äе-
таëи зависит от pаспоëожения инäентоpа относитеëüно
оси äетаëи — уãëа γ. В зависиìости от уãëа γ тpаектоpия
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äвижения инäентоpа по повеpхности äетаëи изìеняется

и, соответственно, ìеняþтся напpавëение ìикpонеpов-

ностей и их хаpактеp. На pис. 3 показаны pазëи÷ные

тpаектоpии äвижения инäентоpа. Пpи тpаектоpии äви-
жения инäентоpа, пpеäставëенной на pис. 3, а, напpав-
ëение неpовностей носит коëüöевой хаpактеp; тpаекто-
pия на pис. 3, б обусëовëивает совпаäение напpавëения
неpовностей с осüþ äетаëи. В сëу÷ае, есëи инäентоp
pаспоëаãается поä уãëоì 45°, неpовности напpавëены
относитеëüно оси äетаëи то же поä уãëоì 45°.

Такиì обpазоì, пpеäëоженная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü позвоëяет установитü паpаìетpы обpаботки (аì-
пëитуäу коëебаний, уãоë pаспоëожения инäентоpа)
в зависиìости от тpебуеìых свойств обpабатываеìой
повеpхности.
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Íàñûùåíèå ýíåpãèåé ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé 
ïpè ïîâåpõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîpìèpîâàíèè 
äpîáåñòpóéíîé îápàáîòêîé

Пpиìенение äpобестpуйной обpаботки (ДО) в авто-
ìобиëüной и авиаöионной пpоìыøëенности äëя повы-
øения выносëивости äетаëей относят к 30 ÷ 40-ì ãоäаì
XX века. В 1943 ã. J. O. Almen из иссëеäоватеëüской ëа-
боpатоpии фиpìы "Дженеpаë Мотоpс" pазpаботаë äëя
контpоëя ДО ìетоä, котоpый он назваë "пëастинки Аë-
ìена" (Almen srips) [1]. Метоä основан на свойстве ìе-
таëëи÷еских пëастин выãибатüся навстpе÷у потоку äpо-
би обpабатываеìой стоpоной, как показано на pис. 1.

Несìотpя на боëüøой объеì иссëеäований и опыт
пpакти÷ескоãо пpиìенения, äо настоящеãо вpеìени не
найäено фунäаìентаëüных законоìеpностей, связы-
ваþщих pезуëüтаты иссëеäований в обëасти ДО в еäи-
нуþ систеìу. Отсутствие этих законоìеpностей пpиво-
äит фиpìы к необхоäиìости повтоpятü pутинные экс-
пеpиìенты и иссëеäования всякий pаз, коãäа ìеняþтся
ìатеpиаë иëи усëовия pаботы äетаëи.

В статüе пpеäставëена зависиìостü, описываþщая
изìенение кpивизны пëастин пpи ДО с энеpãети÷еской

то÷ки зpения. Выãиб пëастин навстpе÷у потоку äpоби
зависит от энеpãии, поãëощаеìой ìатеpиаëоì в пpоöес-
се обpаботки, и сопpовожäается появëениеì на обpаба-
тываеìой повеpхности сëеäов (ëунок) от уäаpов äpоби-
нок. На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты иссëеäований
фиpìы Metal Improvement Co. (USA) по изу÷ениþ на-
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Pис. 3. Тpаектоpия движения индентоpа:
а — γ = 90°; б — γ = 0; в — γ = 45°

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ íîâûé àëãîpèòì, êîòîpûé ìîäåëèpó-
åò èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîpìàöèè â ïîâåpõíîñòíîì ñëîå
äåòàëè â òå÷åíèå îápàáîòêè äpîáüþ è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïpîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé ñ çàäàííûìè ïà-
pàìåòpàìè êpèâèçíû.

A new algorithm is described, which models the change of
plastic deformation in a detail’s surface layer during a grit blasting
and enables to produce the metal panels with assigned curvature
parameters. До обработки Посëе обработки

Pис. 1
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сыщения (поëноãо покpытия) обpабатываеìой повеpх-
ности ëункаìи пpи ДО. На этой кpивой иссëеäоватеëи
отìе÷аþт пеpиоä вpеìени (0 ÷ T) с, за котоpый ÷исëо
ëунок на обpабатываеìой повеpхности pастет по кpи-
вой, бëизкой к паpабоëи÷еской. Посëе äостижения
ìаксиìаëüной то÷ки на этой кpивой в ìоìент вpеìени Т
äëя всех зна÷ений вpеìени, боëüøих Т, кpивизна ìе-
няется по пpяìой, иìеþщей небоëüøой уãоë накëона к
оси вpеìени. Оптиìаëüныì с÷итаþт вpеìя, за котоpое
кpивизна увеëи÷ится не ìенее, ÷еì на 10 %, и пpини-
ìаþт еãо pавныì 2Т, как показано на pис. 2. Мноãие ис-
сëеäоватеëи отожäествëяþт пpоöесс насыщения по-
веpхности ëункаìи с пpоöессоì насыщения ìатеpиаëа
энеpãией, хотя не все экспеpиìенты поäтвеpжäаþт это.
За оптиìаëüное äефоpìиpованное состояние пpиниìа-
þт äостижение 100 насыщения повеpхности ëункаìи от
уäаpов äpобинок. Пpи такоì поäхоäе пpакти÷ески не-
возìожно поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü насыще-
ния ìатеpиаëа энеpãией, котоpая быëа бы настоëüко
общей, ÷то всеãäа быëа бы веpна пpи поäстановке в нее
конкpетных свойств pазëи÷ных ìатеpиаëов. Дëя упpав-
ëения пpоöессоì с испоëüзованиеì ЭВМ необхоäиìо
иìетü иìенно такуþ общуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü.

Дëя pеøения этой пpобëеìы пpивëекëи веpоятност-
но-коìбинатоpные ìетоäы. Кажäуþ ëунку пpеäставиëи
в виäе абстpактноãо безäонноãо ящи÷ка, pазìеpы кото-
pоãо позвоëяþт äpобинке свобоäно пpойти в ящи÷ек, не
заäевая за еãо стенки. Вся абстpактная повеpхностü по-
кpыта такиìи абстpактныìи ящи÷каìи, а äpобинки поä-
воäятся к повеpхности хаоти÷но в пpоизвоëüные ìеста на
повеpхности оäна за äpуãой. Есëи этот пpоöесс пpоäоë-
жатü, то на ëþбой еãо стаäии ящи÷ки, в котоpые попаëи
äpобинки, буäут соäеpжатü не ìенее ÷еì по оäной äpо-
бинке. Пpи такой постановке заäа÷а иìеет общее веpоят-
ностно-коìбинатоpное pеøение (ìатеìати÷еское pеøе-
ние заäа÷и pазpаботаë äоктоp физико-ìатеìати÷еских
наук Евãений Никоëаеви÷ Оpеë). Веpоятностно-коìби-
натоpная ìоäеëü иìеет сëеäуþщий виä:

P(μ, m) = ( /mn – 1) (–1)i (μ – i)n – 1,

ãäе μ — ÷исëо ящи÷ков, запоëненных не ìенее ÷еì оäной
äpобинкой; m — общее ÷исëо ящи÷ков на повеpхности;
n — ÷исëо äpобинок, поäвеäенных к повеpхности, кpатное
÷исëу m; P(μ, m) — веpоятностü попаäания не ìенее ÷еì
оäной äpобинкой в μ ящиков из общеãо ÷исëа m; i — но-
ìеp сëаãаеìоãо суììы, котоpая pасс÷итывается äо поëу-
÷ения заäанноãо зна÷ения веpоятности P(μ, m).

Pазpаботанная веpоятностно-коìбинатоpная ìоäеëü
пpеäставëяет собой общее pеøение иëи общий закон,
по котоpоìу пpоисхоäит насыщение повеpхности сëе-
äаìи уäаpов äpобинок.

Есëи заìенитü абстpактнуþ теpìиноëоãиþ на техноëо-
ãи÷ескуþ, пpинятуþ пpи äpобестpуйной обpаботке, то аб-
стpактные понятия поëу÷ат сìысë, соответствуþщий этой
техноëоãии: m — ÷исëо ëунок на повеpхности, поëностüþ
покpытой сëеäаìи уäаpов äpобинок; μ — ÷исëо ëунок, об-
pазованных уäаpоì не ìенее ÷еì оäной äpобинки; n —
÷исëо äpобинок, поäвеäенное к повеpхности и кpатное m;
i — ноìеp сëаãаеìоãо суììы, котоpая с÷итается äо заäан-

ноãо зна÷ения веpоятности; P(μ, n) — веpоятностü тоãо,
÷то пpи ÷исëе поäвеäенных к повеpхности äpобинок, pав-
ноì n, μ ëунок из m буäет обpазовано не ìенее ÷еì оäниì
уäаpоì äpобинки. Пpоöентное отноøение μ/m и естü ис-
коìый пpоöент запоëнения иëи насыщения повеpхности
ëункаìи äëя назна÷енноãо зна÷ения веpоятности P(μ, n).
Поëу÷енные äанные коppеспонäиpуþтся с иссëеäования-
ìи [2] и äаþт возìожностü опpеäеëитü вpеìя äостижения
ëþбоãо напеpеä заäанноãо пpоöента насыщения повеpх-
ности сëеäаìи уäаpов äpобинок. Инфоpìаöией, необхо-
äиìой äëя испоëüзования зависиìости, явëяется ÷исëо ëу-
нок на повеpхности, поëностüþ покpытой сëеäаìи уäаpов
äpобинок. На pис. 3 пpивеäена кpивая насыщения повеpх-
ности сëеäаìи уäаpов äpобинок, pасс÷итанная коìбина-
тоpныìи ìетоäаìи äëя веpоятности P l 0,99.
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Вреìя 
экспози-
öии, τ, с

U, МПа R, ìì R1/R Δ, %

Высокопрочная сталь
10 0,2820 535,82 1,0000 1,0000 0,00
20 0,3698 468,87 1,1490 1,1430 0,50
30 0,4027 450,12 1,1988 1,1904 0,70
40 0,4246 438,72 1,2310 1,2210 0,80
50 0,4484 427,24 1,2650 1,2540 0,88
60 0,4720 416,80 1,2980 1,2850 1,00
70 0,4960 406,86 1,3300 1,3170 1,30
80 0,5810 397,24 1,3640 1,3500 1,00
90 0,5470 388,07 1,3970 1,3800 1,20

Жаропрочный сплав
10 0,01213400 818,457 1,000000 1,0000000 0,0
20 0,01870414 663,323 1,241560 1,2333871 0,6
30 0,02248382 607,660 1,361235 1,3469000 1,0
40 0,02483340 579,540 1,430600 1,4122510 1,3
50 0,02639727 562,950 1,474951 1,4539970 1,4

Алюминиевый сплав
10 0,001710 671,97 1,000 1,000 0,00
20 0,003611 469,23 1,453 1,432 1,46
30 0,005574 381,63 1,805 1,760 2,55
45 0,009075 303,80 2,303 2,210 4,20
60 0,014415 245,75 2,903 2,730 6,30
90 0,019635 214,02 3,390 3,140 7,96

U/U
1
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 62-531.7

Ю. М. ЗУБАPЕВ, С. В. КОСАPЕВСКИЙ 
(Санкт-Петеpбуpãский институт ìаøиностpоения)

Èíòåãpàöèÿ êîíòpîëÿ ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ äåòàëåé 
ñ ïîìîùüþ èçìåpèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ 
â ñîâpåìåííîì ìàøèíîñòpîåíèè

За посëеäнее вpеìя кооpäинатная ìетpоëоãия стаëа äоìи-
ниpуþщиì унивеpсаëüныì инстpуìентоì в техноëоãии ìаøи-
ностpоения, pазвитиþ котоpоãо способствуþт вы÷исëитеëü-
ная техника и систеìы пpоãpаììноãо упpавëения. В ìаøино-
стpоении сеãоäня äëя изìеpения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
испоëüзуþт кооpäинатно-изìеpитеëüнуþ технику (КИТ) pаз-
ëи÷ной конфиãуpаöии, пpоизвоäитеëüности и степени автоìа-
тизаöии [1, 2] — изìеpитеëüно-вы÷исëитеëüные коìпëексы

(ИВК)1 [3]. Унивеpсаëüностü, ãибкостü и pоäство вы÷исëитеë-

ных ìоäеëей äëя контpоëя äетаëей и техноëоãий CAD/CAM

в ìаøиностpоении обусëовиëи pазвитие и øиpокое pаспpо-

стpанение ИВК в пpоìыøëенности.

Кооpäинатная ìетpоëоãия поëу÷иëа пpизнание в 70-е ãо-

äы, пpакти÷ески с ìоìента появëения, так как пpиìениìа в

pазëи÷ных сфеpах пpоизвоäства. На кооpäинатно-изìеpитеëü-

ных ìаøинах (КИМ) с поìощüþ кооpäинатно-изìеpитеëüной

Äàí îáçîp ïpîöåññîâ è ìåòîäîâ èíòåãpàöèè èçìåpèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â ìàøèíîñòpîåíèè.

A review of the integration processes and methods of the
measuring-computing systems in the engineering industry is given.

 1 Гpаниöа ìежäу теpìинаìи "кооpäинатно-изìеpитеëüная
ìаøина", "изìеpитеëüно-вы÷исëитеëüный коìпëекс" и "кооpäи-
натно-изìеpитеëüная техника" в сфеpе ãеоìетpи÷еских изìеpений
в настоящее вpеìя весüìа pаспëыв÷ата, поэтоìу äаëее они буäут
испоëüзоватüся как синониìы äëя обозна÷ения всеãо спектpа ИВК.

Пpовеäеì анаëиз энеpãети÷ескоãо фактоpа, опpеäеëяþ-
щеãо возìожности упpавëения кpивизной пëастин пpи
ДО. Пpежäе всеãо, сëеäует отìетитü, ÷то возникаþщие пpи
ДО пëасти÷ески äефоpìиpованный и упpуãо äефоpìиpо-
ванный сëои посëе пpекpащения ДО пpихоäят в состояние
pавновесия, возäействуя оäин на äpуãоãо pавныìи по ìо-
äуëþ сиëаìи |P1| = |P2| (pис. 4). В этоì состоянии пëасти-
÷ески äефоpìиpованный сëой упpуãо сжат и упpуãо изо-
ãнут, а упpуãо äефоpìиpованный — упpуãо pастянут и так-
же упpуãо изоãнут с той же кpивизной. Сëеäоватеëüно,
кажäый сëой обëаäает энеpãией ÷истоãо изãиба, как и вся
пëастина. Испоëüзуя выpажение äëя потенöиаëüной энеp-
ãии изãиба [3], пpовеäеì pяä пpеобpазований пpи усëовиях
M = const и EJ = const;

U = M 2l/2EJ; M = EJ/ρ; U = E 2J 2l/ρ22EJ = EJl/2ρ2; 

U1 = EJl/2 ; U2 = EJl/2 ; U1/U2 = / ,

ãäе M — изãибаþщий ìоìент; l — äëина изоãнутой пëа-
стины; E — ìоäуëü упpуãости; J — ìоìент инеpöии; ρ —
pаäиус кpивизны пëастины; U — энеpãия изãиба.

Окон÷атеëüно поëу÷иì:

= ρ2/ρ1. (1)

Экспеpиìенты äëя поäтвеpжäения äостовеpности за-
висиìости (1) пpовеëи на пëастинах pазìеpаìи
75 Ѕ 20 Ѕ 1,3 ìì, изãотовëенных из высокопpо÷ной стаëи,
жаpопpо÷ноãо спëава и аëþìиниевоãо спëава (табëиöа).
Пëастины обpабатываëи стаëüной äpобüþ ¾ 0,2 ìì, ко-

тоpуþ поäаваëи к обpабатываеìой повеpхности сжатыì
возäухоì, пpи äавëении 0,2 МПа и пеpеìенноì вpеìени
обpаботки. Заìениì в фоpìуëе (1) обозна÷ение ρ на R.
Pаäиус R кpивизны пëастин изìеpяëи станäаpтныì спо-
собоì по тpеì то÷каì, а энеpãиþ, поãëощаеìуþ ìате-
pиаëоì, опpеäеëяëи, испоëüзуя спеöиаëüно pазpаботан-
ный аëãоpитì [4]. Как виäно из табëиöы, откëонения Δ
экспеpиìентаëüных зна÷ений pаäиусов кpивизны (R1/R)
от pас÷етных зна÷ений энеpãети÷еских хаpактеpистик
( ) äëя стаëи и жаpопpо÷ноãо спëава не пpевысиëи
1,5 %, а äëя аëþìиниевоãо спëава — 8 %. За R1 и U1 пpи-
няты зна÷ения, äостиãнутые за 10 с обpаботки. Соãëасно
зависиìости (1) pаäиусы кpивизны в то÷ках кpивой пpо-
ãибов пëастин ìоãут сëужитü энеpãети÷ескиìи и хаpакте-
pистикаìи и, сëеäоватеëüно, зависиìостü (1) испоëüзована
äëя упpавëения ДО с поìощüþ ЭВМ.

Сëеäует отìетитü, ÷то возìожности аëãоpитìа не ис-
÷еpпаны пpеäставëенныì ìатеpиаëоì и буäут пубëико-
ватüся по ìеpе появëения новых pезуëüтатов.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Almen J. O. Peening Surfaces Improve Endurance of Machine
Parts // Metal Progress. 43 (February 1943). P. 209—217.

2. Heaton R. B. Shot Peering. Metal Finishing. 1989. Vol. 87. №
7. P. 25, 26, 28, 30, 31.

3. Беляев Н. М. Сопpотивëение ìатеpиаëов. М.: Гостехтео-
pетизäат, 1954. 856 с.

4. Pыбаков Г. М. Фунäаìентаëüные основы упpавëения ка-
÷ествоì äpобестpуйной обpаботки äетаëей ìаøиностpоения.
Сообщение 1. Упpавëение энеpãети÷ескиìи паpаìетpаìи //
Изв. вузов. Маøиностpоение. 2006. № 1. С. 52—56.

ρ
1
2 ρ

2
2 ρ

2
2 ρ

1
2

U
1
/U

2

U/U
1

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 81)
�



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

техники ìожно опpеäеëитü 75 % ëинейных и уãëовых паpаìет-
pов, а также откëонения фоpì и pаспоëожения повеpхностей [4].

В пpоøëоì веке pазвитие КИМ быëо сконöентpиpовано на
совеpøенствовании констpукöии, ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения
[5, 6], систеì упpавëения и станäаpтизаöии2 базовых ìетоäов
выпоëнения изìеpений [7]. Сеãоäня актуаëüныìи явëяþтся: со-
веpøенствование ìетоäов контpоëя [8, 11]; интеãpаöия изìеpи-
теëüно-вы÷исëитеëüных систеì в техноëоãи÷еские пpоöессы [4];
опpеäеëение то÷ности выпоëняеìых изìеpений [12]. Новый
этап в pазвитии ИВК выäвиãает тpебования, напpавëенные пpо-
извоäитеëяì этой техники и поëüзоватеëяì, кpоìе тоãо, необхо-
äиìа аäаптаöия пpоìыøëенности поä совpеìенные возìожно-
сти инфоpìаöионных техноëоãий. Станäаpты ка÷ества на пpо-
ìыøëеннуþ пpоäукöиþ созäаþтся и изìеняþтся за о÷енü
коpоткий пpоìежуток вpеìени, поэтоìу поäãотовка, обновëение
и освоение новых ìетоäов контpоëя ка÷ества äоëжны бытü поë-
ностüþ интеãpиpованы в поток äанных, на÷иная с констpуиpо-
вания (CAD) и закан÷ивая изãотовëениеì (CAM), контpоëеì
(CAQ) и обсëуживаниеì ãотовой пpоäукöии.

Место ИВК на пpоизводстве

Этапы автоìатизиpованной обpаботки äанных в ìаøино-
стpоении [4]:

систеìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP)
иëи Computer-aided design (CAD) [13];

систеìы автоìатизиpованной поäãотовки пpоизвоäства
(САПП) иëи Computer-aided manufacturing (CAM) [14];

систеìы автоìатизиpованноãо контpоëя ка÷ества (САКК)
иëи Computer-aided quality management (CAQ) [4].

Кооpäинатно-изìеpитеëüная техника испоëüзуется в пpо-
öессе обìена äанныìи ìежäу выøепеpе÷исëенныìи этапаìи
автоìатизаöии пpоизвоäства. Пpи такой интеãpаöии пpоöесс
изìеpения уже не явëяется ãëавныì. Всëеäствие постоянно
возpастаþщеãо объеìа связей ìежäу pазëи÷ныìи этапаìи
пpоизвоäства в техноëоãии пpоìыøëенных изìеpений объеì
обìениваеìой инфоpìаöии тоже возpастает. Сеãоäня заäа÷а
интеãpаöии ИВК в пpоизвоäство ìожет бытü pеøена pазëи÷-
ныìи способаìи (pисунок) [33].

Вхоäныìи äанныìи äëя кооpäинатных изìеpений явëяет-
ся инфоpìаöия о ноìинаëüных зна÷ениях pазìеpных паpа-
ìетpов изäеëия, котоpая äоëжна заäаватüся в коìпüþтеpной
фоpìе — в виäе CAD-ìоäеëи. Дëя испоëüзования ее пpи из-
ìеpениях необхоäиìа пеpеäа÷а äанных в ìетpоëоãи÷еское

обеспе÷ение äëя созäания пpоãpаììы изìеpения. Pанее в ка-
÷естве исхоäных äанных испоëüзоваëся напе÷атанный ÷еpтеж
äетаëи, котоpый явëяëся основой äëя пpоãpаììиpования, вы-
поëняеìоãо непосpеäственно на изìеpитеëüной ìаøине с ис-
поëüзованиеì ìатеpиаëüной ìоäеëи иëи обpазöа äетаëи.

Сеãоäня пpи наëи÷ии CAD-ìоäеëи в эëектpонноì фоpìате
пpоãpаììа изìеpения ìожет бытü составëена вне изìеpитеëüной
ìаøины, ÷то существенно эконоìит ìаøинное вpеìя, так как
изìеpитеëüнуþ ìаøину ìожно испоëüзоватü äëя контpоëя äpу-
ãих äетаëей. Дëя пеpеäа÷и CAD-ìоäеëи в ìетpоëоãи÷еское обес-
пе÷ение испоëüзуþт станäаpтизованные наöионаëüныìи иëи
ìежäунаpоäныìи оpãанизаöияìи фоpìаты äанных:

IGES — Initial Graphics Exchange Specification;

VDA-FS — Verband der deutschen Automobilindustrie
Flachenschnittstelle;

SAT/SAB — Standard ACIS Text/Binary;

SET — Standard d’Excange et de Transfer;

STEP — Standard for the Exchange of Product Model Data [4].

Так, напpиìеp, в Геpìании øиpокое pаспpостpанение по-
ëу÷иëи фоpìаты IGES и VDA-FS. Фоpìат SET испоëüзуþт
в Евpопе в аэpокосìи÷еской пpоìыøëенности.

Из выøепpивеäенных фоpìатов поääеpживаþт хpанение и
пеpеäа÷у äанных на äопуски тоëüко фоpìаты IGES, STEP и
SET, но, как пpавиëо, эта функöия не pеаëизована в пpо-
ãpаììноì обеспе÷ении (ПО), экспоpтиpуþщеì CAD-ìоäеëи
в эти фоpìаты, поскоëüку на пpактике pеаëизуется тоëüко
÷астü äанных станäаpтов.

Дëя эффективной пеpеäа÷и äанных о фоpìах повеpхно-
стей из CAD-систеìы необхоäиìо, ÷тобы эти äанные отве÷аëи
сëеäуþщиì тpебованияì: иìеëи ìасøтаб 1:1; еäиниöы изìе-
pения соответствоваëи пpинятыì на КИМ; соäеpжаëи систеìу
кооpäинат, связаннуþ с äетаëüþ и воспpоизвоäиìуþ на КИМ;
соäеpжаëи äостато÷нуþ инфоpìаöиþ об оpиентаöии этих по-
веpхностей.

Есëи эти тpебования не выпоëняþтся, то возникает необ-
хоäиìостü в обpаботке CAD-ìоäеëи такиì обpазоì, ÷тобы
обеспе÷иваëисü все выøепеpе÷исëенные тpебования.

Есëи пpоöесс изìеpения тpебует коìпüþтеpной сиìуëя-
öии, напpиìеp, äëя повеpки отсутствия стоëкновений в пpо-
ãоне изìеpения [16], сëеäует испоëüзоватü äанные, поëу÷ен-
ные из САПP. Боëüøинство систеì выпоëняþт сиìуëяöиþ
пpоãона изìеpения путеì ãpафи÷ескоãо пpеäставëения изìе-
pитеëüной ìаøины, ее pабо÷их оpãанов и изìеpяеìой äетаëи.
Обязатеëüныì тpебованиеì пpи этоì явëяется наëи÷ие тpех-
ìеpной ìоäеëи äетаëи. (Существуþт и аëüтеpнативные pазpа-
ботки, не тpебуþщие CAD-ìоäеëи, [32]). Дëя эффективноãо
анаëиза стоëкновений необхоäиìо, ÷тобы в сиìуëяöии пpи-
ниìаëи у÷астие все äетаëи, pаспоëоженные на стоëе ìаøины

 2 Обзоp пpобëеì оте÷ественноãо опыта станäаpтизаöии
понятийноãо аппаpата öифpовых изìеpений ìожно найти
в pаботах [30, 31].

Проектирование

Разработка техноëоãии

Пëанирование Выпоëнение Анаëиз

Опреäеëение
разìерных

параìетров äетаëи.

Заäание äопусков
форìы и

распоëожения
поверхностей

изãотовëения äетаëи.
Назна÷ение припусков

Разработка техноëоãии
изìерения äетаëи

(Calypso, AXYZ, Spatial

SAT,
IGES,
DXF

Analyzer, MahrSurf)

Созäание проãраìì
ЧПУ äëя  изãотовëения

äетаëи

Созäание пëанов
контроëя äëя

изìерения äетаëи
на КИТ (Calypso,
Planner, UMESS)

Изãотовëения
äетаëи

Готовая äетаëü
иëи заãотовка

Изìерение äетаëи
(Calypso, AXYZ,
Spatial Analyzer,

MahrSurf)

Контроëëер КИТ
(C99, PCV)

КИТ
(Zeiss, Leica, Mahr)

TCP/IP, RS-232

ASCII,

TeX

I++DME,
CMM-OS

DMIS,

Сравнение äанных
изìеренных с

ноìинаëüныìи
зна÷енияìи (Calypso,
Holos NT, Gear Pro,

MahrSurf)

Генераöия с÷етов
об изìерении

(Word, Excel, Acrobat)

PostScript, PDF,
ASCCII, BMP,
JPEG, TIFF

DMIS

DMIS

Интегpация технологии измеpений на pазличных этапах пpоизводства
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(кpепежные пpиспособëения, устpойства заãpузки и т. п.). Ес-
ëи стоëкновение быëо опpеäеëено, то пpоãон изìеpения сëе-
äует испpавитü вpу÷нуþ. Некотоpые систеìы позвоëяþт ÷ас-
ти÷но äеëатü автоìати÷ескуþ коppекöиþ пpоãона изìеpений
пpи обнаpужении стоëкновений путеì заäания так называ-
еìых пëоскостей безопасности.

Связü ìежäу ìетpоëоãи÷ескиì ПО и КИМ на сеãоäняøний
äенü осуществëяется с поìощüþ спеöиаëизиpованных äëя каж-
äоãо пpоизвоäитеëя интеpфейсов. Постоянное совеpøенство-
вание контpоëëеpов КИМ, повыøение äоëи испоëüзования
станäаpтных сетевых техноëоãий и тpебования потpебитеëей
к унификаöии ПО äëя кооpäинатно-изìеpитеëüных систеì pаз-
ëи÷ных пpоизвоäитеëей обусëовиëи необхоäиìостü pазpаботок
äpайвеpов КИМ, связываþщих их с ìетpоëоãи÷ескиì ПО.

Pабота äpайвеpа с интеpфейсоì äоëжна бытü станäаpтизи-
pована. В настоящее вpеìя øиpоко известный пpоект
I++DME (Dimensional Measuring Equipment Interface) [18, 19]
пpиìеняется и äëя автоìатизаöии изìеpений [20].

Шиpоко pаспpостpанен äpайвеp CMM-OS фиpìы Carl Zeiss.
Дëя взаиìоäействия ìетpоëоãи÷ескоãо ПО с CMM-OS испоëü-
зуþт отäеëüный поpт сетевоãо пpотокоëа TCP/IP. Посëе пуска
CMM-OS ìежäу ниì и ìетpоëоãи÷ескиì ПО устанавëивается
TCP/IP соеäинение, по котоpоìу ПО ìожет пеpеäаватü коìанäы
упpавëения äëя КИМ и поëу÷атü по обpатной связи инфоpìаöиþ
об их выпоëнении. Такиì обpазоì, CMM-OS позвоëяет изоëи-
pоватü конкpетнуþ аппаpатнуþ pеаëизаöиþ КИМ от ПО.

В названии статüи испоëüзован теpìин "контpоëü", поä ко-
тоpыì пониìается соответствие объекта тpебованияì конст-
pуктоpской äокуìентаöии. С позиöий теpìиноëоãии контpоëя
ка÷ества теpìин "контpоëü" поäpазуìевает заäа÷у изìеpения
äетаëи и пpовеpку соответствия оäноãо иëи нескоëüких ее па-
pаìетpов тpебованияì констpуктоpской äокуìентаöии. Кон-
тpоëü фоpìы повеpхностей äетаëи, как пpавиëо, основан на
pезуëüтатах изìеpений: они сpавниваþтся с установëенныìи
зна÷енияìи äопусков в констpуктоpской äокуìентаöии.

Дëя установëения соответствия ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов äетаëи констpуктоpскиì зна÷енияì в ИВМ необхоäиìа
инфоpìаöия об их ноìинаëüных зна÷ениях. Эти äанные нуж-
ны äëя обеспе÷ения кооpäинатных изìеpений, котоpые, как
пpавиëо, поäãотавëиваþтся в САПP. Pезуëüтаты такоãо сpав-
нения ëибо непосpеäственно отобpажаþтся сpеäстваìи ìет-
pоëоãи÷ескоãо ПО, ëибо пеpеäаþтся äëя обpаботки с поìо-
щüþ äpуãих пакетов пpоãpаìì. Зäесü важнуþ pоëü иãpаþт ìе-
ханизìы и станäаpты пеpеäа÷и äанных (сì. pисунок).

Базовуþ заäа÷у контpоëя ìожно сфоpìуëиpоватü как сpавне-
ние äанных, поëу÷енных изìеpениеì, с ноìинаëüныìи зна÷е-
нияìи и пpеäставëение pезуëüтатов в текстово-визуаëüной фоp-
ìе. В боëüøинстве сëу÷аев эта заäа÷а выпоëняется в ìетpоëоãи-
÷ескоì ПО саìой КИМ, но ìоãут испоëüзоватüся и внеøние
пpоãpаììы (напpиìеp, äëя поëу÷ения статисти÷еских äанных).
Дëя пеpеäа÷и pезуëüтатов изìеpения во внеøние пpоãpаììы
ìожно испоëüзоватü текстовые фоpìаты äанных (напpиìеp,
ASCII) [21, 22]. Дëя пеpеäа÷и ãотовых от÷етов ìожно воспоëüзо-
ватüся ãpафи÷ескиìи фоpìатаìи, напpиìеp, фоpìатаìи хpане-
ния pастpовых изобpажений (BMP, JPEG, TIFF), а также PDF
[23] иëи Post Script [24] äëя пеpеäа÷и пpотокоëа как ãотовоãо тек-
стово-ãpафи÷ескоãо äокуìента. Пpи испоëüзовании текстовоãо
фоpìата ASCII возìожна пеpеäа÷а внутpенней инфоpìаöии из
ìетpоëоãи÷ескоãо ПО во внеøнее пpикëаäное ПО.

Кpоìе выøеназванных фоpìатов, поääеpживаеìых пpак-
ти÷ески повсеìестно, ìноãие пpоизвоäитеëи пpоãpаììноãо
обеспе÷ения äëя кооpäинатно-изìеpитеëüной техники ис-
поëüзуþт äва фоpìата экспоpта äанных — DMIS и Q-DAS, ко-
тоpые обеспе÷иваþт пеpеäа÷у pезуëüтатов изìеpений и стати-
сти÷еской инфоpìаöии.

Подготовка специалистов

Высококваëифиöиpованный пеpсонаë — жизненно важ-
ная составëяþщая конкуpентоспособности ëþбоãо пpеäпpи-
ятия, особенно в обëастях, ãäе ощущается нехватка спеöиаëи-

стов. Это касается и кооpäинатной ìетpоëоãии, ãäе инженеp,
pаботаþщий с кооpäинатно-изìеpитеëüной техникой, äоëжен
обëаäатü øиpокиì спектpоì знаний. Навыки спеöиаëистов,
тpебуеìые в этой обëасти, не тоëüко äоëжны бытü обøиpны-
ìи, они äоëжны опиpатüся на пpикëаäные науки: основы ìет-
pоëоãии, ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства, pаботу с ÷еpте-
жаìи и САПP, знание кооpäинатно-изìеpитеëüной техники,
станäаpтов и ìетоäов ìенеäжìента ка÷ества, инфоpìаöион-
ной техники, пониìание основ статистики и анаëити÷еской
ãеоìетpии, не ãовоpя уже о знании анãëийскоãо языка.

Анаëиз существуþщих у÷ебных пpоãpаìì вузов в обëасти
поäãотовки инженеpов-ìетpоëоãов показаë, ÷то ни оäна из
них не уäовëетвоpяет спектpу тpебуеìых знаний. Это касается
не тоëüко Pоссии, но набëþäается и в äpуãих стpанах [25], хотя
и в ìенüøей степени. Дисöипëины, котоpые ÷итаþт пpоизво-
äитеëи кооpäинатно-изìеpитеëüной техники, как пpавиëо,
оpиентиpованы тоëüко на оäин виä аппаpатуpы и не äаþт сëу-
øатеëяì базовоãо фунäаìента äëя увеpенной pаботы в äанной
обëасти. Кpоìе тоãо, ÷асто не затpаãиваþт такие важные во-
пpосы, как станäаpтизаöия, стpатеãия и то÷ностü изìеpений.

В pазвитых стpанах веäущие пpоìыøëенные пpеäпpиятия и
pазpабот÷ики изìеpитеëüной техники объеäиняþт усиëия с öе-
ëüþ совìестной pазpаботки и внеäpения обу÷аþщих пpоãpаìì.
К такиì øиpоко пpиìеняеìыì пpоãpаììаì относятся: ASMC
(США, Канаäа), CMTrain (Веëикобpитания), СММ Club/CEPAS
(Итаëия), AUKOM (Геpìания) [25], EUKOM (стpаны Евpосоþ-
за) [17]. Пеpвые из них спеöиаëизиpуþтся на ëинейных изìеpе-
ниях в öеëоì, остаëüные — на кооpäинатной ìетpоëоãии. Пpо-
ãpаììа EUKOM явëяется äаëüнейøиì pазвитиеì пpоãpаììы
AUKOM и напpавëена на ìежäунаpоäное обу÷ение спеöиаëи-
стов, боëüøое вниìание уäеëено вопpосаì станäаpтизаöии. Вы-
øеуказанные пpоãpаììы еще не сфоpìиpоваëисü окон÷атеëüно,
их совеpøенствование пpоäоëжается и в настоящее вpеìя.

Быëи сäеëаны попытки pазpаботки станäаpтных тpебова-
ний к кваëификаöии опеpатоpов КИМ [26], но они так и не
быëи pатифиöиpованы. Боëее поäpобно ознакоìитüся с пpо-
бëеìаìи поäãотовки спеöиаëистов ìожно в pаботах [27—29].

Заключение

В свете интеãpаöии кооpäинатных изìеpитеëüных систеì
с äpуãиìи коìпüþтеpизиpованныìи систеìаìи пpоизвоäства
пpоöесс изìеpения иãpает уже не ãëавнуþ pоëü, поскоëüку он
стоит ìежäу функöияìи, обеспе÷иваþщиìи созäание и ана-
ëиз пëана изìеpений.

Сбëижение сpеäств кооpäинатноãо контpоëя с опеpаöияìи
изãотовëения äает боëüøе возìожностей в упpавëении пpоизвоä-
ственныìи пpоöессаìи и снижает веpоятностü изãотовëения бpа-
кованных изäеëий. Кооpäинатные изìеpитеëüные ìаøины —
ãибко настpаиваеìый инстpуìент, котоpый позвоëяет быстpо пе-
pехоäитü от пpовеpки оäноãо типа пpовеpяеìых äетаëей к äpуãоìу.

Интеãpаöия КИМ с пpоизвоäственныìи систеìаìи все
еще пpеäставëяет собой сëожнуþ техни÷ескуþ заäа÷у, кото-
pуþ беpутся pеøатü pазëи÷ные пpоизвоäитеëи изìеpитеëüно-
вы÷исëитеëüноãо обоpуäования. И хотя аппаpатное обеспе÷е-
ние явëяется о÷енü важной их составëяþщей, пpоãpаììное
обеспе÷ение иãpает ãëавнуþ pоëü. Новейøее пpоãpаììное
обеспе÷ение äëя КИМ сей÷ас иìеет pазвитый ãpафи÷еский
интеpфейс и систеìу поäсказок, ÷то во ìноãоì обëеã÷ает еãо
испоëüзование. Кpоìе тоãо, существует ìножество ãотовых
пpоãpаìì äëя выпоëнения спеöиаëüных виäов изìеpений, на-
пpиìеp, контpоëü ëопаток паpовых и ãазовых туpбин, зуб÷а-
тых коëес, pаскpоя ëистовой пpоäукöии и т. ä.

Пpоãpаììное обеспе÷ение сëеäуþщеãо покоëения äаст
возìожностü стоpонниì pазpабот÷икаì äобавëятü свои ìоäу-
ëи äëя pаботы с КИМ3, ÷то позвоëит аäаптиpоватü станäаpт-
ные ìетpоëоãи÷еские пакеты пpакти÷ески к ëþбыì конкpет-
ныì изìеpитеëüныì заäа÷аì.

 3 Такая функöионаëüностü уже pеаëизована в ПО некотоpых
пpоизвоäитеëей, напpиìеp, a Calypso фиpìы Carl Zeiss IMT.
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УДК 338.32

Д. А. СЕЛИВЕPСТОВ, канä. экон. наук, М. А. КИPСАНОВА (Фиëиаë ЮУpГУ, ã. Зëатоуст)

Ïpîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé 
íà ïpåäïpèÿòèÿõ îáîpîííî-ïpîìûøëåííîãî êîìïëåêñà

В pезуëüтате pефоpìаöионных пpеобpазований в Pоссии

пpеäпpиятия обоpонно-пpоìыøëенноãо коìпëекса (ОПК),

хаpактеpизуþщиеся высокой техноëоãи÷ностüþ пpоизвоäства,

стоëкнуëисü с äвуìя пpобëеìаìи.

Пеpвая пpобëеìа — избыто÷ностü пpоизвоäственных ìощ-

ностей. Наpуøение техноëоãи÷еских и пpоизвоäственных свя-

зей посëе pаспаäа Советскоãо Соþза пpивеëо к pезкоìу сокpа-

щениþ объеìов пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, ÷то в своþ

о÷еpеäü стаëо пpи÷иной высвобожäения и избыто÷ности пpо-

извоäственных ìощностей [1, 2]. Заãpузка активной ÷асти

пpоизвоäственных фонäов на сеãоäняøний äенü не пpевыøа-

ет 30 % [3—5]. Кpоìе тоãо, несовеpøенство и оãpани÷енностü

аäаптаöионных и конвеpсионных пpоöессов еще в боëüøей

степени усуãубëяþт созäавøееся поëожение.

Pàññìàòpèâàåòñÿ ïpîáëåìà èçíàøèâàíèÿ è óñòàpåâàíèÿ îñ-
íîâíûõ ïpîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ ïpè èçáûòêå ìîùíîñòè,
âêëþ÷àÿ ìîáèëèçàöèîííûå påçåpâû, íà ïpåäïpèÿòèÿõ pîññèé-
ñêîãî îáîpîííî-ïpîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïpîèçâîä-
ñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïpåäëîæåí ïîêàçàòåëü äëÿ îïpåäåëåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ. Îáîçíà÷åíû ìåpîïpèÿ-
òèÿ, ôîpìèpóþùèå íàïpàâëåíèå íîâîãî íîpìàòèâíî-ïpàâîâî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïpåäïpèÿòèé îáîpîííî-ïpî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

A problem of wear and ageing of the basic production assets
at the power excess, including the mobilization reserves, on the
Russian defense industry plants is considered. The measures,
forming a direction of a new normative-legal provision of the de-
fense industry plants activity, have been designated.
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К тоìу же ситуаöия осëожняется необхоäиìостüþ вынуж-
äенноãо äоpоãостоящеãо соäеpжания pезеpвных ìобиëизаöи-
онных ìощностей в основноì за с÷ет собственных внутpенних
pесуpсов пpеäпpиятий, ÷то неãативно отpажается на эконоìи-
÷еской стабиëüности всеãо ОПК [6], так как пpивоäит к не-
обоснованноìу pосту себестоиìости выпускаеìой пpоäукöии.

Втоpая пpобëеìа — устаpевание всеãо техноëоãи÷ескоãо
паpка основных фонäов. Это пpивоäит к снижениþ ка÷ества
пpоäукöии, затpуäнениþ внеäpения новых техноëоãий, а сëе-
äоватеëüно, к потеpи pынков сбыта. В настоящее вpеìя износ
пpоизвоäственной базы ОПК составëяет от 60 äо 82 % [3, 5],
на 83 % изноøены инстpуìенты и инвентаpü [4, 5]. Теìпы об-
новëения фонäов не пpевыøаþт 1 %, а потpебностü в заìене,
äиктуеìая конкуpенöией, составëяет окоëо 10 % [3, 7, 8].

Даëüнейøее снижение пpоизвоäственноãо потенöиаëа
ОПК не äопустиìо, так как ìожет пpивести к техноãенныì и
поëити÷ескиì конфëиктаì. Дëя тоãо ÷тобы избежатü возникно-
вения поäобных ситуаöий, пpеäпpиятияì необхоäиìо постоян-
но отсëеживатü состояние пpоизвоäственных ìощностей. По-
этоìу äëя pас÷етов пpеäëаãается коэффиöиент, котоpый явëяет-
ся показатеëеì состояния основных пpоизвоäственных
фонäов. Он отpажает ка÷ество и изìенение äоëи стpатеãи÷е-
ски важных пpоизвоäственных ìощностей в объеìе пpоизвоä-
ственных фонäов. Коэффиöиент степени состояния фонäов,
у÷аствуþщих в пpоизвоäстве ãpажäанской и военной пpоäук-
öии, ìожет бытü пpеäставëен как [6]:

Sпп = (L – Lф)my ,

ãäе L — поpоãовое зна÷ение объеìа пpоизвоäиìой пpоäукöии
на отäеëüно взятой техноëоãи÷еской еäиниöе иëи ãpуппе обо-
pуäования в от÷етноì ãоäу по сpавнениþ с базовыì пеpиоäоì
(ìожно испоëüзоватü ноpìативный показатеëü пpоизвоäи-
теëüности техноëоãи÷еской еäиниöы иëи интеãpаëüный пока-
затеëü по ãpуппе обоpуäования на ìоìент окон÷ания ноpìа-
тивноãо сpока поëезноãо испоëüзования); Lф — факти÷еское
зна÷ение L; m — абсоëþтная веëи÷ина вывеäенной из стpоя
÷асти стpатеãи÷ески важных пpоизвоäственных фонäов, вкëþ-
÷ая ìобиëизаöионные pезеpвы; у — сpеäний уpовенü износа
пpоизвоäственных фонäов; Kин — сpавнитеëüный уpовенü
пpоизвоäственных капитаëовëожений на 1 pуб. основных пpо-
извоäственных фонäов.

Чеì боëüøе показатеëü Sпп, теì выøе степенü кpизисноãо
состояния пpоизвоäственных фонäов. Данный показатеëü ìо-
жет бытü pасс÷итан как интеãpаëüный, хаpактеpизуþщий со-
стояние пpоизвоäственноãо потенöиаëа ОПК.

Pеøение пpобëеìы снижения потенöиаëа пpоизвоäственных
ìощностей наибоëее актуаëüно в усëовиях стpеìитеëüноãо тех-
ни÷ескоãо пpоãpесса, постоянноãо совеpøенствования техники,
созäания новых, высокопpоизвоäитеëüных ìеханизìов. Устаpе-
вание обоpуäования ОПК веäет к снижениþ пpоизвоäитеëüно-
сти тpуäа и выпуску пpоäукöии, не востpебованной на pынке
[3—7]. Поэтоìу сокpащение сpоков испоëüзования основных
фонäов иìеет боëüøое зна÷ение как с то÷ки зpения НТП, так и
с то÷ки зpения высокоэффективноãо испоëüзования капитаëü-
ных вëожении в созäание новых основных фонäов. На сеãо-
äняøний äенü сpеäний возpаст обоpуäования в обоpонной пpо-
ìыøëенности составëяет 21 ãоä, ÷то в 2÷3 pаза боëüøе сpеäнеãо
сpока сëужбы обоpуäования в ìиpе [2]. Неäостаток финансовых
сpеäств пpеäпpиятий на обновëение и ìоäеpнизаöиþ пpоизвоä-
ственной базы и сäеpживаþщие pы÷аãи ãосуäаpственной поëи-
тики усуãубëяþт отставание всех отpасëей пpоìыøëенности.
Поэтоìу pеøение äанной пpобëеìы основывается на повыøе-
нии эффективности испоëüзования иìеþщихся и вновü ввоäи-
ìых пpоизвоäственных ìощностей.

Оäниì из способов повыøения эффективности испоëüзо-
вания пpоизвоäственных ìощностей на уpовне отäеëüно взя-

тоãо пpеäпpиятия явëяется pас÷ет оптиìаëüной заãpузки обо-
pуäования пpи усëовии ìаксиìизаöии пpибыëи пpи пpоиз-
воäстве ãpажäанской пpоäукöии и ìиниìизаöии затpат пpи
выпуске товаpов военной ãpуппы, ÷то соответствует основной
öеëи функöиониpования äанных пpеäпpиятий — поëу÷ениþ
ìаксиìаëüной пpибыëи пpи ìиниìаëüных затpатах [9].

Пpи отсутствии оãpани÷ений на возìожностü pеаëизаöии
пpоизвеäенной ãpажäанской пpоäукöии оптиìаëüная заãpуз-
ка обоpуäования пpи усëовии ìаксиìаëüной пpибыëи иìеет
виä [10]:

Yãп = PijXij → max, (1)

ãäе j — ÷исëо виäов испоëüзуеìых техноëоãий; n — ÷исëо ви-
äов существуþщих техноëоãий; t — ÷исëо виäов выпускаеìой
пpоäукöии; l — ÷исëо виäов пpоизвоäиìой пpоäукöии; Pij —

пpибыëü от pеаëизаöии еäиниöы пpоäукöии i-ãо виäа, пpоиз-
воäиìой по j-й техноëоãии; Xij — коëи÷ество пpоäукöии i-ãо

виäа, пpоизвоäиìой по j-й техноëоãии (оптиìаëüный пëан за-
ãpузки обоpуäования).

Pеаëизаöия выpажения (1) возìожна с у÷етоì оãpани÷ения
на поëезное вpеìя pаботы обоpуäования:

aijXij m br, 

ãäе X l 0 (i = 1, 2, 3, ..., l; j = 1, 2, 3, ..., n), (2)

ãäе br — поëезное вpеìя pаботы обоpуäования (ноpìатив);

aij — ноpìа pасхоäа ìаøинноãо вpеìени пpи изãотовëении

пpоäукöии i-ãо виäа по j-й техноëоãии.

Так как пpи пpоизвоäстве военной пpоäукöии ОПК поëу-
÷ение пpибыëи не äоëжно явëятüся пpиоpитетной заäа÷ей
функöиониpования пpеäпpиятия, то в pаìках оãpани÷ения pе-
суpсноãо обеспе÷ения упpавëение затpатаìи пpиобpетает осо-
буþ зна÷иìостü. Поэтоìу оптиìаëüная заãpузка обоpуäования
äëя обеспе÷ения необхоäиìоãо уpовня финансовой устой÷и-
вости пpеäпpиятия путеì ìиниìизаöии затpат [4, 5, 10] буäет:

Yвп = ZijXij → min, ãäе Xij l 0, (3)

ãäе Zij — затpаты на пpоизвоäство i-й пpоäукöии по j-й техно-

ëоãии.

Пpи выпоëнении ãосуäаpственноãо объеì выпускаеìой

пpоäукöии явëяется оãpани÷ениеì: Xij = Qi (i = 1, 2, ..., l),

ãäе Qi — пëановое заäание на объеì выпуска пpоäукöии i-ãо

виäа.

Pеаëизаöия выpажения (3) возìожна с у÷етоì оãpани÷ений
поëезноãо ìаøинноãо вpеìени br:

аijХij m br (r = 1, 2, ..., R), (4)

ãäе r — виä обоpуäования äëя пpоизвоäства i-ãо виäа пpоäук-
öии по j-й техноëоãии; R — ÷исëо виäов обоpуäования.

Пpимеp. Дëя pеаëизаöии пpоизвоäственной пpоãpаììы иìе-
þтся тpи ãpуппы обоpуäования (R = 3; r = 1, 2, 3), на котоpоì
изãотовëяþт тpи виäа пpоäукöии (l = 3; i = 1, 2, 3), пpоизвоäи-
ìой с испоëüзованиеì оäной техноëоãии. Всеãо пpиìеняется на
пpоизвоäстве тpи техноëоãии (n = 3; j = 1, 2, 3). Кажäый виä
обоpуäования иìеет свои ноpìативные коэффиöиенты aij pас-
хоäа ìаøинноãо вpеìени на изãотовëение i-й пpоäукöии по
j-й техноëоãии. Пpеäставиì возìожные ваpианты изãотовëе-
ния опpеäеëенной пpоäукöии на конкpетноì обоpуäовании
(табë. 1). Пëановые показатеëи пpоизвоäства пpоäукöии, из-
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ãотовëенной по опpеäеëенной техноëоãии с у÷етоì ноpì pас-
хоäа ìаøинноãо вpеìени, пpеäставëены в табë. 2.

Испоëüзуя äанные табë. 1 и 2, запиøеì выpажения (1) и (3)
в виäе:

Yã. п = (11X11 + 7X12 + 5X13 + 9X21 + 6X22 + 7X23 +

+ 18X31 + 15X32 + 0X33) → max;

Yв. п = (8X11 + 5X12 + 2X13 + 7X21 + 4X22 + 5X23 +

+ 12X31 + 8X32 + 0X33) → min.

Испоëüзуя коэффиöиенты pасхоäа ìаøинноãо вpеìени,
pаскpоеì уpавнения оãpани÷ений по поëезноìу вpеìени pа-
боты обоpуäования с у÷етоì выpажений (2) и (4):

(2X11 + 2X12 + 1X13 + 3X21 + 0X22 + 4X23 +

+ 3X31 + 3X32 + 0X33) m 20;

(3X11 + 1X12 + 2X13 + 1X21 + 2X22 + 0X23 +

+ 5X31 + 6X32 + 0X33) m 34;

(0X11 + 1X12 + 3X13 + 2X21 + 3X22 + 1X23 +

+ 1X31 + 0X32 + 0X33) m 48 пpи X l 0.

Pеøая выpажения (5) сиìпëекс-ìетоäоì, поëу÷иì опти-
ìаëüный пëан заãpузки обоpуäования: äëя пpоизвоäства ãpа-
жäанской пpоäукöии — X12 = 7,6 тыс. øт., X22 = 12,4 тыс. øт.;
äëя пpоизвоäства военной пpоäукöии — X11 = 1,3 тыс. øт.,
X21 = 5,8 тыс. øт.

Выпоëнив pас÷еты на основании ìоäеëи, поëу÷иì пëан за-
ãpузки обоpуäования пpеäпpиятия, пpи котоpоì обеспе÷ива-
ется pеøение поставëенной заäа÷и — иëи ìаксиìаëüная пpи-
быëü, иëи ìиниìаëüные затpаты.

Упpавëение ОПК нахоäится поä контpоëеì ãосуäаpства
[1, 2, 4, 8], сëеäоватеëüно, pезуëüтат совеpøенствования ìеха-
низìа упpавëения основныìи пpоизвоäственныìи фонäаìи
пpеäпpиятий ìожет бытü поëу÷ен пpи поääеpжке и непосpеä-
ственноì у÷астии упоëноìо÷енных веäоìств пëана pазpабот-
ки ìеpопpиятий, способствуþщих pеøениþ пpобëеìы и по-
выøениþ эффективности испоëüзования ìощностей. Данные
ìеpопpиятия äоëжны вкëþ÷атü в себя сëеäуþщее:

1. Пpовеäение инвентаpизаöии ìощностей, ÷то обеспе÷ит
возìожностü pас÷ета обоснования необхоäиìости соäеpжания
ìобиëизаöионных pезеpвов с у÷етоì потpебностей вооpуженных
сиë пpи пpоизвоäстве объеìов пpоäукöии стpатеãи÷ескоãо на-
зна÷ения, ÷то пpивеäет к выäеëениþ и посëеäуþщей pеаëизаöии
pяäа невостpебованных основных фонäов и, как pезуëüтат, по-
ëу÷ениþ äопоëнитеëüных сpеäств äëя ìоäеpнизаöии пpоиз-

воäственноãо обоpуäования, необхоäиìоãо äëя пpоизвоäства
пpоäукöии ãpажäанскоãо и военноãо назна÷ения.

2. Пpовеäение инвентаpизаöии испоëüзуеìых в ОПК тех-
ноëоãий. Особое вниìание сëеäует уäеëятü техноëоãияì äвой-
ноãо назна÷ения, ÷то позвоëит pасс÷итатü оптиìаëüнуþ за-
ãpузку обоpуäования и обеспе÷итü pентабеëüностü пpоизвоä-
ства, сохpанитü пpоизвоäственный и каäpовый потенöиаë,
пpивëе÷ü äопоëнитеëüные сpеäства äëя совеpøенствования
упpавëения пpоизвоäствоì выпуска высокотехноëоãи÷ной и
конкуpентоспособной пpоäукöии. В pезуëüтате увеëи÷ится
объеì пpоизвоäства за ìиниìаëüное вpеìя аäаптаöии техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Пpоизвоäственные фонäы пpоäоëжитеëüное вpеìя у÷аст-
вуþт в боëüøоì ÷исëе пpоизвоäственных öикëов и постепен-
но изнаøиваþтся. Пpи этоì их стоиìостü пеpеносится на из-
ãотовëяеìуþ пpоäукöиþ, сохpаняя натуpаëüнуþ фоpìу [3, 5—
7, 10], ÷то поäтвеpжäает необхоäиìостü их ìаксиìаëüноãо эф-
фективноãо испоëüзования и пpиìенения ëüãотноãо pежиìа
функöиониpования, установëенноãо на законоäатеëüноì
уpовне, котоpый äоëжен вкëþ÷атü в себя сëеäуþщее:

пpиìенение ìетоäа ускоpенной аìоpтизаöии способоì
уìенüøаеìоãо остатка с пpиìенениеì коэффиöиента ускоpе-
ния, пpи котоpой боëüøая ÷астü стоиìости пpиобpетенных ос-
новных сpеäств списывается в на÷аëüный пеpиоä экспëуата-
öии. Пpи необхоäиìости возìожно öеëесообpазное со÷етание
ìетоäов ëинейной и неëинейной аìоpтизаöии. Совìещение
äанных ìетоäов иìеет ìесто в некотоpых pазвитых стpанах,
напpиìеp во Фpанöии, ãäе ускоpенная äо опpеäеëенной суì-
ìы аìоpтизаöия пpиìеняется в те÷ение нескоëüких ëет, посëе
÷еãо списание пpоизвоäится ëинейно с пpиìенениеì повы-
øаþщеãо коэффиöиента [9];

pазpаботка ãибкоãо ìеханизìа pеãуëиpования ноpìативов
аìоpтизаöионных от÷исëений, позвоëяþщих ìиниìизиpо-
ватü себестоиìостü пpоизвоäиìой пpоäукöии. Оптиìаëüный
уpовенü от÷исëений, отнесенных на себестоиìостü пpоäук-
öии, äоëжен коppектиpоватüся, по наøеìу ìнениþ, с поìо-
щüþ стpаховоãо фонäа, созäаваеìоãо на пpеäпpиятиях, öеëüþ
котоpоãо явëяется повыøение pентабеëüности пpоизвоäства
путеì обеспе÷ения äействия ìеханизìа саìоинвестиpования
пpеäпpиятий ОПК. Особое зна÷ение äоëжна иìетü наукоеì-
кая высокотехноëоãи÷ная пpоäукöия и пpоäукöия, внеäpя-
еìая в пpоизвоäство посëе закëþ÷итеëüной стаäии НИОКP;

пpиìенение pежиìа ëüãотноãо наëоãообëожения в пëане
высвобожäения ÷асти наëоãообëаãаеìой пpибыëи äëя фоpìи-
pования стpаховоãо фонäа саìоинвестиpования и возìожно-
сти техни÷ескоãо пеpевооpужения пpеäпpиятий;

(5)

Таблица 1

Показатели производительности оборудования при производстве i-го вида продукции по j-й технологии

Группа r
оборуäования

aij

brj = 1 j = 2 j = 3

i = 1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3

1 2 2 1 3 0 4 3 3 0 20
2 3 1 2 1 2 0 5 6 0 34
3 0 1 3 2 3 1 1 0 0 48

Таблица 2

Плановые показатели производства с учетом норм расхода машинного времени

Показатеëü

aij

j = 1 j = 2 j = 3

i = 1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3

Пëановая прибыëü Pij при произвоäстве про-
äукöии ãражäанскоãо назна÷ения, тыс. руб.

11 7 5 9 6 7 18 15 0

Пëановые затраты Zij на произвоäство воен-
ной проäукöии, тыс. руб.

8 5 2 7 4 5 12 8 0

Объеì Xij проäукöии, тыс. øт. X11 X12 X13 X21 X22 X23 X31 X32 X33
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.822.001.2

С. И. ЗАХАPОВ, канä. техн. наук (ã. Ижевск)

Ïîâûøåíèå äîñòîâåpíîñòè çíà÷åíèé èçíîñà äåòàëåé ìàøèí 
ïpè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå

Иссëеäование зависиìостей äает возìожностü ãëубже по-
нятü пpи÷инно-сëеäственные отноøения ìежäу явëенияìи. Дëя
опpеäеëения виäа и фоpìы связей ìежäу äанныìи техни÷еских
набëþäений øиpоко пpиìеняþтся коppеëяöионный и pеãpесси-
онный анаëизы. В пpиëожении к акусти÷ескиì ìетоäаì контpо-
ëя и äиаãностики они, виäиìо, ìоãут статü основныìи инстpу-
ìентаìи pеøения заäа÷ пpоãнозиpования и пëаниpования опе-
pаöий техни÷ескоãо обсëуживания и pеìонта на пpеäпpиятиях.
Пpи этоì pеãpессионный анаëиз базиpуется на аппpоксиìа-
öии äанных ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов (МНК) и поëу-
÷иë øиpокое пpиìенение äëя pяäа спеöиаëüных статисти÷е-
ских пpоãpаììных сpеäств, напpиìеp, SPSS for WINDOWS
[www.spss.com], STATISTICA 6.0 [www.statsoft.com], SYSTAT
10.2 [SYSTAT Softvare inc.] и äp. Данные пакеты с соответст-
вуþщей заìеной пеpеìенных, виäиìо, ìожно испоëüзоватü и

äëя установëения ìножественной неëинейной pеãpессии
Y = bX [1], напpиìеp, пpи выявëении остато÷ноãо pесуpса äета-
ëей ìеханизìа по их акусти÷ескиì хаpактеpистикаì в пpоöессе
экспëуатаöии. К неäостатку пакетов, веpоятно, ìожно отнести
необхоäиìостü их освоения пpи pеäкоì äаëüнейøеì испоëüзова-
нии, хотя в боëüøоì ÷исëе сëу÷аев боëее быстpый pезуëüтат ìо-
ãут äатü pас÷еты на оäноì из ваpиантов языка BASIC [2].

В äанной статüе pассìотpиì поëу÷ение интеpпоëяöион-
ных ìноãо÷ëенов äëя боëее äостовеpноãо опpеäеëения то÷ных
зна÷ений износа äетаëей ìаøин (на пpиìеpе поäøипников
ка÷ения) по pезуëüтатаì экспеpиìентаëüно обоснованных ха-
pактеpистик вибpаöии. За основу возüìеì оäну из ãpупп ква-
зиëинейных pеãpессионных зависиìостей, напpиìеp виäа
Y = b0 + b1(X) + b2(X)2 + b3(X)3 (ëинейная по коэффиöиентаì b),
котоpая, веpоятно, обеспе÷ивает наибоëее поëнуþ неëиней-
нуþ интеpпоëяöиþ зна÷ений äанных.

Так, пpи вибpаöионноì контpоëе состояния поäøипников
ка÷ения боëüøой коэффиöиент коppеëяöии с устаëостныìи и
коppозионныìи повpежäенияìи (Y) иìеþт ìетоäы оöенок
SPM, пик-фактоpа, пик-фактоpа высøих ÷астот вибpоускоpе-
ния и "энтpопии" (Э) с pазëи÷аþщиìися по неëинейности па-
pаìетpаìи относитеëüно "сеpüезности" износа, ÷то всëеäствие
созäания аппаpата их "объеäинения" и взаиìной коppекöии
ìожет повыситü общее ка÷ество (äостовеpностü и то÷ностü)
äиаãностики.

Ïpåäñòàâëåíû ïpèåìû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåpíîñòè è òî÷íî-
ñòè àêóñòè÷åñêîãî êîíòpîëÿ äåòàëåé ìåõàíèçìîâ ñ âîçìîæíî-
ñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîpìèpîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îöåíîê
ñòåïåíè è âèäà èçíîñà â ýêñïåpòíûõ ñèñòåìàõ.

Methods of authenticity and accuracy improvement of the
machinery acoustic control with the possibility of automatic form-
ing of additional estimates of the wear kind and degree in the ex-
pert systems have been presented.

отказ от необоснованноãо "заìоpаживания" и пеpеäа÷у сво-

боäных pезеpвных ìощностей во внутpикоpпоpативный ëизинã

с pас÷етоì оптиìаëüной схеìы финансовых и тpанспоpтных по-

токов, обеспе÷иваþщих стpатеãи÷ескуþ ìобиëüностü и поääеpжа-

ние обоpуäование на техни÷ески высокоì и ка÷ественноì уpовне;

ãосуäаpственное финансиpование и ÷астные инвестиöии
на внеäpение новых виäов пpоäукöии в зависиìости от хаpак-
теpа ее назна÷ения.

Такиì обpазоì, пpеäëоженные ìеpопpиятия со÷етаþт в себе:
1) совеpøенствование упpавëения пpоизвоäственныìи

ìощностяìи непосpеäственно на пpеäпpиятии;
2) фоpìиpование напpавëения pазpаботки новоãо ноpìа-

тивно-пpавовоãо обеспе÷ения äеятеëüности всеãо ОПК.
Пpеäëоженные ìеpопpиятия ввиäу оãpани÷енности pе-

суpсноãо обеспе÷ения пpоизвоäства пpоäукöии в усëовиях
тpанзитивной эконоìики и спеöифики ãосуäаpственных обо-
pонных заказов [2, 5, 6] напpавëены на оптиìаëüное pеøение
пpобëеìы испоëüзования пpоизвоäственных ìощностей.

Эффективное упpавëение состояниеì и экспëуатаöией,
техни÷еское пеpевооpужение и сокpащение избыто÷ных ìощ-
ностей пpивеäут к поëожитеëüноìу функöиониpованиþ ОПК,
÷то буäет способствоватü поëожитеëüной äинаìике pазвития
боëüøинства отpасëей пpоìыøëенности страны.
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В табë. 1 пpивеäено описание паpаìетpов, на основе кото-
pых äаëее по äанныì из табë. 2, вы÷исëены интеpпоëяöион-
ные ìноãо÷ëены контpоëя веëи÷ин износа Y(i).

Текст пpоãpаììы äëя посëеäоватеëüноãо (поэтапноãо) pас-
÷ета [3] ãpупп коэффиöиентов bi в систеìе уpавнений:

Y(1) = (b0) + (b1)X1(1) + (b2)X2(1) + (b3)X3(1), (1)

Y(2) = (b0) + (b1)X1(2) + (b2)X2(2) + (b3)X3(2), (2)

Y(3) = (b0) + (b1)X1(3) + (b2)X2(3) + (b3)X3(3), (3)

Y(4) = (b0) + (b1)X1(4) + (b2)X2(4) + (b3)X3(4), (4)

ìожет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

REM: Вы÷исëения ìетоäоì Гаусса (посëеäоватеëüное ис-
кëþ÷ение неизвестных)

INPUT: "Ввеäите зна÷ения Xi(n), Y(n)", X1(1); X1(2); 

X1(3); ...; Y(1); ...

REM: Возвеäение äанных Xi(n) в степени 2 и 3

X2(1) = (X1(1))^2; X3(1) = (X1(1))^3; ...

REM: Опpеäеëение вспоìоãатеëüных зна÷ений паpаìетpов

A = (Y(1) – Y(2))/(X1(1) – X1(2)),

C = (X2(1) – X2(2))/(X1(1) – X1(2)),

D = (X3(1) – X3(2))/(X1(1) – X1(2)),

E = (Y(2) – Y(3))/(X1(2) – X1(3)),

F = (X2(2) – X2(3))/(X1(2) – X1(3)), 

G = (X3(2) – X3(3)/(X1(2) – X1(3)),

H = (Y(3) – Y(4))/(X1(3) – X1(4)),

I = (X2(3) – X2(4))/(X1(3) – X1(4)),

J = (X3(3) – X3(4))/(X1(3) – X1(4)), 

K = (A – E)/(C – F), 
L = (D – G)/(C – F),

M = (E – H)/(F – I),
N = (G – J)/(F – I)

REM: Pac÷eт коэффиöиентов bi

(b3) = (K – M)/(L – N)

(b2) = M – (b3)•N

(b1) = H – (b2)•I – (b3)•J

(b0) = Y(4) – (b1)•X1(4) – (b2)•X2(4) – (b3)•X3(4)

REM: Вывоä (инäикаöия) зна÷ений bi

PRINT "b0 = " (b0)

..............................................................

Необхоäиìо отìетитü, ÷то поэтапное выявëение bi äëя ка-
жäой ãpуппы Xi позвоëяет искëþ÷итü возìожнуþ ìуëüтикоë-
ëинеаpностü [1] pазëи÷ных ìетоäик вибpаöионной äиаãности-
ки и контpоëя изнаøивания äетаëей ìаøин, ÷то, такиì обpа-
зоì, позвоëяет повыситü общуþ то÷ностü и äостовеpностü
поëу÷аеìых pезуëüтатов оöенок конäиöии и остато÷ноãо pе-
суpса. Снижение же общеãо pиска оöенок техни÷ескоãо со-
стояния в äанноì сëу÷ае ìожет осуществëятüся путеì увеëи-
÷ения ìаксиìаëüных зна÷ений пpеäеëüно äопустиìоãо износа
Y(1) иëи уìенüøения ìиниìаëüных зна÷ений остато÷ноãо pе-
суpса äетаëей, в тоì ÷исëе возìожной коppектиpовкой зна÷е-
ния b0.

Общее pеøение äëя нахожäения bi ìожно поëу÷итü, пpи-
pавняв к нуëþ кваäpаты откëонений ÷астных пpоизвоäных по
кажäоìу из паpаìетpов, ÷то пpивоäит к сëеäуþщей систеìе
уpавнений [1]:

ΣYi = (b0)n + (b1)ΣXi + (b2)Σ  + (b3)Σ ; (5)

ΣYiXi = (b0)ΣXi + (b1)Σ  + (b2)Σ  + (b3)Σ ; (6)

ΣYi  = (b0)Σ  + (b1)Σ  + (b2)Σ  + (b3)Σ ; (7)

ΣYi = (b0)Σ  + (b1)Σ  + (b2)Σ  + (b3)Σ . (8)

Pазäеëив уpавнения (5) ÷ (8) на n (÷исëо äанных), поëу÷иì
эквиваëентнуþ систеìу с соответствуþщиìи сpеäниìи зна÷е-
нияìи паpаìетpов: Y, X, X 2, X 3, YX, X 4, YX 2, X 5, YX 3, X 6.
Даëüнейøее pеøение уpавнений относитеëüно bi äает:

(b3) = [(A – E)/(C – F) – (E – H)/(F – I)] :

: [(D – G)/(C – F) – (G – J)/(F – I)];

(b2) = (E – H)/(F – I) – (b3)•(G – J)/(F – I);

(b1) = H – (b2)•I – (b3)•J;

(b0) = Y – (b1)•X – (b2)•X 2 – (b3)X
3,

ãäе A = (Y – YX3/X3)/(X – X4/X3); C = (X2 – X5/X3)/(X – X4/X3);

D = (X 3  – X6/X 3)/(X – X 4/X 3); E = (YX/X – YX 2/X 2)/(X 2/X –

– X 3/X 2); F = (X 3/X – X 4/X 2)/(X 2/X – X 3/X 2); G = (X 4/X –

– X 5/X 2)/(X 2/X  –  X 3/X 2); H = (YX 2/X 2 – YX 3/X 3)/(X 3/X 2 –

– X 4/X 3); I = (X 4/X 2 – X 5/X 3)/(X 3/X 2 – X 4/X 3); J = (X 5/X 2 –

– X
6/X 3)/(X 3/X 2 – X 4/X 3).

Pас÷еты по пеpвой ìетоäике [уpавнения (1) ÷ (4)] äаþт сëе-
äуþщуþ интеpпоëяöионнуþ зависиìостü äëя Y(X1(i)): Y(i) =
= –455,6 + 23,015X – 0,3416X2 + 1,73X3/103, а по уpавненияì
(5)÷(8): Y(i) = –481,95 + 23,91X – 0,3516X2 + 1,766X3/103.

Сëеäоватеëüно, пpи небоëüøоì ÷исëе äанных ìожно вос-
поëüзоватüся pеøениеì систеìы аëãебpаи÷еских уpавнений
[3], а по ìеpе накопëения äостовеpных зна÷ений износа пpи-
ìенитü общее pеøение (5) ÷ (8). Напpиìеp, в систеìе вибpа-
öионной äиаãностики ЦБК ã. Набеpежные Чеëны база äанных
pеаëизована на MS Access, и оäин из ваpиантов pас÷ета уто÷-
ненноãо зна÷ения износа осуществëяется на основе запpосов
(из нее) от MS Excel, позвоëяþщеãо выпоëнятü необхоäиìый

Таблица 1

Ноìер 
п/п Обозна÷ение Описание контроëируеìо-

ãо параìетра

1 X0 = 1 Переìенная äëя коррекöии 
коэффиöиента b0

2 X1
Пик-фактор аìпëитуäы виб-
роускорения

3, 4 X2 = , X3 = 
Кваäрат и куб зна÷ений 
пик-фактора

5 X4
Пик-фактор 22 % высøих 
÷астот виброускорения

6, 7 X5 = , X6 = 
Кваäрат и куб зна÷ений 
пик-фактора высøих ÷астот 
виброускорения

8 X7
SРМ-аìпëитуäа на резонанс-
ной ÷астоте äат÷ика (äБ)

9, 10 X8 = , X9 = (SРМ)2 и (SРМ)3

11 X10
Э-суììа аìпëитуä с весоì 
степени 0,3 ÷астоты

12, 13 X12 = , X13 = Э2 и Э3

X
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Таблица 2

Но-
ìер n X1(n), % X4(n), % X7(n), äБ X10(n), % Max 

Y(n), %

1 X1(1) = 90 X4(1) = 95 X7(1) = 50 X10(1) = 73 Y(1) = 110

2 X1(2) = 70 X4(2) = 74 X7(2) = 36 X10(2) = 40 Y(2) = 75

3 X1(3) = 41 X4(3) = 42 X7(3) = 30 X10(3) = 30 Y(3) = 33

4 X1(4) = 34 X4(4) = 35 X7(4) = 10 X10(4) = 17 Y(4) = 0
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pяä ìатеìати÷еских опеpаöий за с÷ет VBA [2]. Усpеäнение же
по нескоëüкиì вибpаöионныì оöенкаì износа с отëи÷аþщи-
ìися ÷увствитеëüностяìи äëя pазных виäов äефектов позво-
ëяет боëее то÷но установитü степенü конäиöии äетаëей и узëов
в пpоöессе экспëуатаöии ìеханизìа.

Пpеäставëеннуþ ìетоäику вы÷исëений, веpоятно, ìожно
испоëüзоватü и äëя pазpаботки pасøиpенных баз äанных в но-
вых экспеpтных систеìах акусти÷еской äиаãностики. Кpоìе
тоãо, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то она позвоëяет пеpейти к ав-
тоìати÷ескоìу фоpìиpованиþ äопоëнитеëüных, уто÷няþщих
оöенок конäиöии в экспеpтных систеìах, напpиìеp по отно-
ситеëüныì изìененияì (пеpеpаспpеäеëениþ) нескоëüких
ãpупп аìпëитуäно-÷астотноãо состава (ìаксиìаëüные и äей-
ствуþщие зна÷ения аìпëитуä в нескоëüких äиапазонах ÷астот)
и изìененияì кооpäинат öентpа тяжести энеpãети÷еских

спектpов: øуìа иëи вибpожесткости/вибpосìещения [4, 5],
сопоставëенных с установëенныì техни÷ескиì состояниеì
äетаëей ìеханизìов.
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(пpеäсеäатеëü Техни÷ескоãо коìитета по станäаpтизаöии в ìаøиностpоении Госстанäаpта Pеспубëики Казахстан)

Påøåíèå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ ïpîáëåì pàçpàáîòêè 
òåõíè÷åñêèõ påãëàìåíòîâ

Сpыв пpоãpаììы pазpаботки техни÷еских pеãëаìентов
(ТP) и тpуäно осваиваеìые боëüøие объеìы их пpоектов, в 500
и боëее стpаниö [1, 2], вызваëи необхоäиìостü опpеäеëения
пpобëеì, с котоpыìи стоëкнуëисü pазpабот÷ики. Поìиìо не-
äостатков оpãанизаöии pабот и саìоãо закона о техни÷ескоì
pеãуëиpовании [3], выявëены тpи неpеøенные пpобëеìы на-
у÷но-ìетоäи÷ескоãо хаpактеpа:

непpиãоäностü ìетоäоëоãии кëассификаöии объектов äëя
pазpаботки ТP;

отсутствие путей иäентификаöии объектов, уäовëетвоpяþ-
щих поëüзоватеëей ТP;

неизвестностü ìетоäоëоãии опpеäеëения инваpиантов тpебо-
ваний по ка÷еству, котоpые äоëжны бытü пpеäусìотpены ТP.

В известных кëассификатоpах за пpизнаки кëассификаöии
изна÷аëüно пpиняты внеøние хаpактеpистики объектов. Даëü-
нейøие уто÷нения пpовоäятся по äpуãиì пpизнакаì, котоpые
не совпаäаþт с изна÷аëüно пpинятыì пpизнакоì и, в своþ
о÷еpеäü, не pанжиpованы по зна÷иìости. В pезуëüтате не со-
бëþäается иеpаpхи÷ностü объектов, неëüзя кëассифиöиpоватü
объекты оäновpеìенно по нескоëüкиì пpизнакаì (напpиìеp,
неëüзя äеëитü ëþäей оäновpеìенно по pосту и öвету ãëаз). Кpо-
ìе тоãо, отpасëевые кëассификатоpы не поääаþтся обобщенияì
в pаìках оäноãо ТP. Напpиìеp, в äокуìентах [4, 5 и äp.] объекты
кëассифиöиpуþтся по фоpìе и äpуãиì пpизнакаì. Дëя упpо-
щения pассужäений pассìотpиì объект, иìеþщий пpостей-
øуþ фоpìу — øаpа, котоpая описывается тоëüко оäниì па-
pаìетpоì — pаäиусоì. Такуþ фоpìу иìеþт: øаpики øаpико-
поäøипников, pазìоëüные øаpы ìеëüниö, яäpа, ìя÷и всех
виäов, øаpовые еëо÷ные иãpуøки, øаpовые акваpиуìы, спут-
ники Зеìëи и т. ä. (ìноãие äесятки pазных пpеäìетов). Со-
ãëасно pассìатpиваеìыì кëассификатоpаì ко всеì этиì пpеä-

ìетаì äоëжны пpеäъявëятüся оäни и те же тpебования по ка-
÷еству, в тоì ÷исëе по безопасности; их сëеäует изãотовëятü по
оäинаковыì техноëоãияì и испоëüзоватü пpи их изìеpении
оäни и те же ìетоäы и сpеäства. Это нонсенс.

Боëее тоãо, пpеäусìатpивается ступен÷атое уто÷нение объ-
ектов по äpуãиì пpизнакаì: pаспоëожениþ и ÷исëу повеpхно-
стей, изãибаì и т. ä. На основе таких кëассификатоpов неëüзя
ни обобщитü объекты, ни pазpаботатü ТP. Упущено ãëавное —
сëужебное назна÷ение объекта, котоpыì пpеäопpеäеëяþтся все
тpебования к ка÷еству, как и все äpуãие паpаìетpи÷еские хаpак-
теpистики объекта. Уто÷нение сëужебноãо назна÷ения позвоëяет
pанжиpоватü тpебования по зна÷иìости, установитü уpовенü
pанжиpования, а сëеäоватеëüно, ту иëи инуþ совокупностü по-
казатеëей ка÷ества. Нужны базовые кëассификатоpы, котоpые
ìоãут статü основой äëя pазpаботки и ãаpìонизаöии новых по-
коëений станäаpтов, в тоì ÷исëе обобщенных ТP.

Пpи наëи÷ии кëассификатоpов, pазpаботанных на основе
еäинственноãо пpизнака — сëужебноãо назна÷ения, пpосто
pеøается пpобëеìа иäентификаöии объекта: äостато÷но опpе-
äеëитüся с еãо сëужебныì назна÷ениеì, в тоì ÷исëе на вы-
бpанноì уpовне pанжиpования. Тоãäа по соответствуþщеìу
коäу автоìати÷ески извëекается коìпëекс техни÷еских тpебо-
ваний по ка÷еству, вкëþ÷ая ноpìы по безопасности. Боëее то-
ãо, извëекаþтся техноëоãи÷еские пpоöессы и сpеäства по обес-
пе÷ениþ техни÷еских тpебований, а также ìетоäы и сpеäства
их контpоëя. Сëеäоватеëüно, äëя обеспе÷ения pазpаботки ТP
нужен станäаpт по иäентификаöии.

Законоì пpеäусìотpено обеспе÷ение безопасности объек-
та. Но безопасностü — та веpøина, котоpая объективно осно-
вывается на совокупности äpуãих свойств. Поэтоìу никак не
обойтисü без обобщений показатеëей ка÷ества объекта, опpе-
äеëяþщих эти свойства. Но ìожно ëи в пpинöипе пpийти к та-
киì обобщенияì, теì боëее поëу÷ив пpи этоì квинтэссенöиþ
в виäе ноpìы безопасности? Безусëовно, такая пpобëеìа су-
ществует. Даëее пpиäется коснутüся теоpии вопpоса.

Еще со вpеìен Лапëаса и Нüþтона укpепиëисü äетеpìи-
нистский стиëü ìыøëения и ëинейный поäхоä к ìиpу на ос-
нове теоpеìы еäинственности, коãäа на÷аëüныìи и ãpани÷ны-
ìи усëовияìи поëностüþ пpеäопpеäеëяется äаëüнейøее со-
стояние объекта, а пpинöипоì супеpпозиöии с÷итается
коне÷ный pезуëüтат как суììа инäивиäуаëüных. Межäу теì,
истинные законы пpиpоäы неëинейны (по Эйнøтейну), уpав-

Pàçpàáîòêà òåõíè÷åñêèõ påãëàìåíòîâ âûçâàëà áîëüøèå
òpóäíîñòè. Óñòàíîâëåíû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå ïpîáëåìû, áåç
påøåíèÿ êîòîpûõ ýòè òpóäíîñòè íå óñòpàíÿþòñÿ. Ïpåäëîæåíû
ïpèíöèïèàëüíûå ïóòè påøåíèÿ ïpîáëåì, îñíîâàííûå íà ìíî-
ãîëåòíèõ àíàëèçàõ è àïpîáàöèÿõ.

A design of technical regulations has proved to be the large
difficulties. Given work has ascertained the guidance problems,
without solution of which these difficulties cannot be removed.
The fundamental ways for solution of those problems, based on
many year's analyses and approvals, have been proposed.
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нения боëüøей ÷асти ìоäеëей систеì не опpеäеëены, а есëи и
опpеäеëены, то не интеãpиpуþтся.

Массивы станäаpтов по избpанноìу напpавëениþ техни-
÷ескоãо pеãëаìентиpования описываþт в той иëи иной ìеpе
состояния систеì (объектов), уpавнения функöиониpования
котоpых остаþтся неизвестныìи. Техни÷еские ноpìы в стан-
äаpтах, котоpые ìоãëи бы бытü основаìи ТP, установëены
в основноì опытныì путеì. Поэтоìу пока неëüзя найти ин-
ваpианты, äействитеëüные äëя всех возìожных сëу÷аев
функöиониpования объекта. На основе тех же опытных äан-
ных путеì ìехани÷еской выбоpки ìоãут бытü установëены
виpтуаëüные инваpианты. Сëеäоватеëüно, нет оснований
ожиäатü от pазpабот÷иков ТP заìкнутой äостато÷ности и за-
кон÷енности пеpе÷ня пpеäëоженных ноpì в виäе инваpиан-
тов. Поиск коìпpоìиссов ìежäу заинтеpесованныìи в ТP
стоpонаìи неизбежен.

Нужно pазpаботатü нау÷ные основы опpеäеëения инваpиан-
тов показатеëей ка÷ества путеì пеpехоäа с ëинейноãо и äетеp-
ìиниpованноãо ìыøëения на неëинейнуþ, неäетеpìиниpован-

нуþ синеpãети÷ескуþ систеìу. Тоëüко затеì в обеспе÷ение ТP
ìожно pазpаботатü соответствуþщий базовый станäаpт.

Вìесте с теì кëассификатоpы на основе сëужебноãо на-
зна÷ения объекта и соответствуþщие иäентификатоpы позво-
ëяþт сокpатитü объеìы ТP äо пpиеìëеìых 100÷ 120 стpаниö.
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Âûñòàâêà "Ìåòàëëîîápàáîòêà-2008"

С 26 по 31 ìая 2008 ã. в павиëüонах ЦВК "Экспоöентp",
в Москве, пpохоäиëа Десятая ìежäунаpоäная выставка "Обоpу-
äование, пpибоpы и инстpуìенты äëя ìетаëëообpабатываþщей
пpоìыøëенности". Оpãанизатоpы выставки — ЦВК "Экспо-
öентp" и Pоссийская Ассоöиаöия пpоизвоäитеëей станкоинст-
pуìентаëüной пpоäукöии "Станкоинстpуìент". В этоì ãоäу на
выставке наöионаëüные экспозиöии пpеäставиëи 10 стpан —
Беëоpуссия, Геpìания, Испания, Итаëия, Pоссия, Сëовакия,
Тайванü, Туpöия, Швейöаpия, Чехия.

На стенäах выставки быëи показаны интеëëектуаëüные ста-
но÷ные систеìы, высокотехноëоãи÷ное обоpуäование новоãо по-
коëения, пеpеäовой ìетаëëоpежущий инстpуìент, пpоãpессивные
систеìы пpоìыøëенной автоìатизаöии пpеäпpиятий ìаøино-
стpоитеëüноãо коìпëекса и ìноãое äpуãое. Оäнако сëеäует отìе-
титü, ÷то ситуаöия в инноваöионной сфеpе оставëяет жеëатü ëу÷-
øеãо. Техноëоãи÷еские инноваöии осуществëяëи ëиøü 9,3 % pос-
сийских пpоìыøëенных оpãанизаöий, ÷то о÷енü ìаëо.

В статüе пpивеäены кpаткие описания некотоpых экспона-
тов и пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.

Савеловский машиностpоительный завод (г. Савелово) äе-
ìонстpиpоваë на выставке станки pазëи÷ноãо назна÷ения.

Станок мод. ФП-7У3СЗС äëя высокоскоpостноãо (контуp-
ноãо и объеìноãо) фpезеpования по заäанной пpоãpаììе äета-
ëей типа баëок, ëонжеpонов, кpонøтейнов, коpпусов, øтаìпо-
вой оснастки, ìастеp-ìоäеëей и т. п. Он испоëüзуется äëя об-
pаботки стаëей, жаpопpо÷ных и титановых спëавов, а пpи
÷астоте вpащения øпинäеëя 7000 ìин–1 ìожно фpезеpоватü
аëþìиний и еãо спëавы. В констpукöии станка пpиìенены: ëи-
тые бpонзовые äетаëи повыøенной жесткости, коìбиниpован-
ные напpавëяþщие, сиëовая фpезеpная ãоëовка, высокото÷ные
øаpиковые винтовые паpы в со÷етании с высокоäинаìи÷ныìи
пpивоäаìи поäа÷, öентpаëизованное сìазывание систеìа поäа-
÷и и сбоpа СОЖ. Станок оснащен УЧПУ SINUMERIK 8400,
пpивоäоì поäа÷ фиpìы Siemens и ãëавныì пpивоäоì-эëектpо-
øпинäеëеì фиpìы Bosch Rexroth, а также соäеpжит: ìеханизì
сìены инстpуìента на 12 позиöий; ìеханизì убоpки стpужки;
станöиþ ìикpосìазывания и охëажäения инстpуìента; стан-
öиþ сìазывания поäøипников øпинäеëя; фтоpопëастовые на-
пpавëяþщие скоëüжения. Наибоëüøая ìасса устанавëиваеìой
заãотовки 3 т. Наибоëüøие пеpеìещения: пpоäоëüное по оси X
стоëа — 3000 ìì; попеpе÷ное по оси Y поëзуна — 660 ìì; веp-
тикаëüное по оси Z каpетки — 480 ìì. Мощностü пpивоäа эëек-
тpоøпинäеëя 4,5 кВт, ноìинаëüный кpутящий ìоìент на
øпинäеëе 480 Н•ì. Габаpитные pазìеpы станка 8300 Ѕ 4800 Ѕ
Ѕ 3600, ìасса 19,3 т.

Токаpный станок мод. АТ-600PС с ЧПУ и автоматической
сменой инстpумента äëя обpаботки в патpоне иëи спеöиаëüноì

пpиспособëении äетаëей типа фëанöев, баpабанов, коëеö, äис-
ков, коpпусных äетаëей и äpуãих изäеëий из ëþбых стаëей и
спëавов. На станке ìожно осуществëятü обто÷ку по наpужноìу
фасонноìу и öиëинäpи÷ескоìу пpофиëþ, pасто÷ку отвеpстий,
поäpезку тоpöев и наpезание pезüбы. В констpукöии станка так-
же пpиìенены базовые äетаëи повыøенной жесткости, öентpа-
ëизованное сìазывание, упpавëяеìый пpивоä äëя pеãуëиpова-
ния ÷астоты вpащения øпинäеëя. Он оснащен УЧПУ FLEX
NC. Пpивоä ãëавноãо äвижения — асинхpонный эëектpоäвиãа-
теëü ìоä. 5А225М ìощностüþ 37 кВт. Наибоëüøий äиаìетp ус-
танавëиваеìоãо изäеëия: наä станиной — 1000 ìì, наä суппоp-
тоì — 800 ìì. Наибоëüøая äëина устанавëиваеìоãо изäеëия
800 ìì. Наибоëüøее пеpеìещение суппоpта: пpоäоëüное по оси
Z — 1150 ìì, попеpе÷ное по оси X — 550 ìì. Мощностü пpи-
воäов пpоäоëüной и попеpе÷ной поäа÷ 3 кВт; ÷астота вpащения
øпинäеëя 2 ÷ 710 ìин–1. Наибоëüøее усиëие pезания 25 кН.
Усиëие зажиìа инстpуìента 50 кН. Чисëо устанавëиваеìых ин-
стpуìентов 17. Шеpоховатостü обpаботанных повеpхностей
Ra = 1,6 ÷ 1,25 ìкì. Габаpитные pазìеpы станка 4635 Ѕ 2452 Ѕ
Ѕ 3000 ìì, ìасса 15,7 т.

ОАО "Кpасный пpолетаpий (г. Москва) сpеäи пpо÷их стан-
ков äеìонстpиpоваëо токаpный центp с ЧПУ мод. МК 7702-00
äëя ìехани÷еской обpаботки äетаëей типа теë вpащения: от пpо-
стой äвухосевой обpаботки äо сëожной коìпëексной äвусто-
pонней обpаботки äетаëей с пpиìенениеì пpотивоøпинäеëя,
пpивоäноãо инстpуìента, поëяpной кооpäинаты C и кооpäина-
ты Y. Моäуëüный пpинöип постpоения токаpноãо öентpа позво-
ëяет оптиìизиpоватü еãо поä конкpетные техноëоãи÷еские опе-
pаöии. Накëонная коìпоновка обеспе÷ивает оптиìаëüные усëо-
вия обpаботки, схоä стpужки, äоступностü и обзоp pабо÷ей зоны.
Массивная станина из ìетаëëобетонноãо ãpанитноãо коìпозита
обëаäает высокой стати÷еской и äинаìи÷еской жесткостüþ.
Центp оснащен 12-позиöионной сеpвоpевоëüвеpной ãоëовкой
с вpеìенеì сìены инстpуìента 0,14 с. Он ìожет бытü укоìпëек-
тован систеìой ЧПУ фиpì Siemens иëи Fanuc с систеìаìи öехо-
воãо пpоãpаììиpования Shop Tom иëи Manual Guide.

Ивановский завод тяжелого станкостpоения пpеäставиë на
выставке новуþ pазpаботку — тяжелый обpабатывающий центр
мод. ИПP160 МФ4 äëя выпоëнения техноëоãи÷еских опеpаöий:
pаста÷ивание и pазвеpтывание отвеpстий; фpезеpование пëос-
костей, пазов, уступов, в тоì ÷исëе контуpное фpезеpование по-
веpхностей и объеìное фpезеpование; свеpëение, pассвеpëива-
ние, öентpиpование и зенкеpование отвеpстий; наpезание pезü-
бы в отвеpстиях ìет÷икаìи и pезöоì; обто÷ка повеpхностей;
обpаботка коëüöевых канавок и поäpезка тоpöев пpи коìпëек-
таöии съеìной пëанøайбой; обpаботка коpпусов с ÷етыpех сто-
pон, а пpи коìпëектаöии уãëовой фpезеpной ãоëовкой — с пя-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 11 93

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 93

той стоpоны. Обpабатываþщий öентp оснащен коìпëектоì из-
ìеpитеëüных ãоëовок и щупов фиpìы Renishaw äëя
опpеäеëения износа инстpуìента, а также äëя пpивязки кооp-
äинат äетаëи к кооpäинатаì станка. Дëя pасøиpения техноëо-
ãи÷еских возìожностей станок ìожет бытü оснащен уãëовой ãо-
ëовкой, пëанøайбой, накëаäныì повоpотныì стоëоì и pазëи÷-
ныìи спеöиаëüныìи пpиспособëенияìи. Диаìетp pасто÷ноãо
øпинäеëя станка 160 ìì, еãо ÷астота вpащения 2 ÷ 1600 ìин–1.
Наибоëüøие пеpеìещения поäвижных узëов: стойки — 3150 ìì,
øпинäеëüной бабки — 2500 ìì, поëзуна — 800 ìì, øпинäеëя —
1000 ìì. Мощностü ãëавноãо пpивоäа 55 кВт. Допустиìые на-
ãpузки: ìоìент на выäвижноì øпинäеëе — 2400 Н•ì, ìоìент
на фpезеpноì øпинäеëе — 7000 Н•ì, усиëие поäа÷и по осяì
XYZW — 30 кН. Габаpитные pазìеpы обpабатываþщеãо öентpа без
äопоëнитеëüноãо обоpуäования 10800 Ѕ 5000 Ѕ 6400 ìì, ìасса
без äопоëнитеëüноãо обоpуäования 37 т.

ОАО "Астpаханский станкостpоительный завод" показаëо на
выставке ленточно-отpезной станок двухколонного типа мод.
"Алигатоp-900" äëя попеpе÷ной pаспиëовки спëоøных заãото-
вок кpуãëоãо и кваäpатноãо пpофиëя се÷ениеì äо 900 ìì (пpо-
кат, поковки). Pазìеp пиëüноãо поëотна 9300 Ѕ 67 Ѕ 1,6 ìì.
Скоpостü поäа÷и pаìы 1 ÷ 200 ìì/ìин. Максиìаëüная веëи÷ина
откpытия тисков 920 ìì со скоpостüþ 3000 ìì/ìин, высота pа-
бо÷еãо стоëа 790 ìì. Станок иìеет жесткуþ констpукöиþ и
обеспе÷ивает pовный и ÷истый pез заãотовок. Дëя обеспе÷ения
оптиìаëüной пpоизвоäитеëüности на станке пpиìенено незави-
сиìое ãиäpавëи÷еское упpавëение скоpостüþ и поäа÷ей, авто-
ìати÷еское ãиäpавëи÷еское натяжение поëотна. Станок осна-
щен: высокото÷ныìи ëинейныìи напpавëяþщиìи каpеткаìи
äëя опускания пиëüной pаìы; pеãуëятоpоì усиëия зажиìа тисков;
систеìой автоìати÷ескоãо контpоëя pабо÷ей высоты пиëüноãо по-
ëотна и систеìой быстpоãо позиöиониpования; äетектоpоì хоäа с
автоìати÷ескиì откëþ÷ениеì станка пpи обpыве пиëüноãо поëот-
на иëи еãо закëинивании; щеткаìи äëя ìехани÷еской о÷истки
пиëüноãо поëотна; конвейеpоì äëя убоpки стpужки; поäаþщиì и
пpиниìаþщиì устpойстваìи. Мощностü äвиãатеëей: пpивоäа по-
ëотна — 11 кВт, ãиäpавëи÷ескоãо насоса — 3 кВт, насоса охëаж-
äения — 0,55 кВт. Габаpитные pазìеpы станка 4850 Ѕ 1680 Ѕ
Ѕ 3200 ìì, ìасса 8,45 т.

ООО "Фактоp" (г. Москва) äеìонстpиpоваëо на выставке
новые pазpаботки — ìаøины теpìи÷еской pезки ìетаëëов.

Пеpеносная двухкооpдинатная консольная машина мод. Steel
Tailor теpìи÷еской pезки с ЧПУ пpеäставëяет собой ëеãкий об-
pабатываþщий коìпëекс. Маøина осуществëяет выpезку заãо-
товок сëожной конфиãуpаöии с высокиìи то÷ностüþ и ка÷ествоì
повеpхности pеза. Pазìеpы pабо÷ей зоны pезки 1200 Ѕ 2000 ìì.
Поäãотовка упpавëяþщих пpоãpаìì осуществëяется систеìой
автоìатизиpованноãо устpойства САПP Fast Cam. Эта систеìа
поäãотавëивает каpты pаскpоя äëя выpезки äетаëей с ìиниìаëü-
ныì отхоäоì ìетаëëа. Маøина ìожет бытü оснащена ëþбыì
аппаpатоì äëя возäуøно-пëазìенной pезки ìетаëëов, а также
обоpуäованиеì äëя ãазовой pезки. Констpуктивное испоëнение
ìаøины — ìонобëок (пpоöессоp, пëаты связи с äат÷икаìи,
энеpãозависиìая опеpаöионная и постоянная паìятü). Маøина
оснащена ÷еpно-беëыì жиäкокpистаëëи÷ескиì äиспëееì. Ввоä
упpавëяþщих пpоãpаìì осуществëяется ÷еpез кëавиатуpу, поpт
USB. Заãpузка и выãpузка осуществëяется в äиаëоãовоì pежиìе
систеìноãо ìенþ. Тоëщина pазpезаеìоãо ìетаëëа оäниì pеза-
коì пpи пëазìенной pезке 1 ÷ 70 ìì пpи ãазокисëоpоäной —
6 ÷ 150 ìì, скоpостü pезания 50 ÷ 2500 ìì/ìин. Давëение ãоpþ-
÷еãо ãаза не боëее 0,1 МПа, кисëоpоäа не боëее 1,1 МПа. Мощ-
ностü ìаøины 0,18 кВт, ее ìасса 70,5 кã. Маøина пpоста и уäоб-
на в экспëуатаöии, иìеет небоëüøуþ ìассу, ÷то позвоëяет ëеãко
пеpеìещатü ее вäоëü pаскpое÷ноãо стоëа.

Пеpеносная двухкооpдинатная машина мод. "Магнит" CNC
с ЧПУ. Она пpеäставëяет собой коìпëекс äëя кpивоëинейноãо
теpìи÷ескоãо pаскpоя ëистовоãо ìетаëëопpоката по заäанныì
÷еpтежаì с испоëüзованиеì систеìы ЧПУ. Аппаpатная ÷астü
коìпëекса (ìоäуëü ЧПУ) пpеäназна÷ена äëя упpавëения пpиво-
äаìи ìаøины и пpеäставëяет собой ìиниатþpное, ìобиëüное
(пеpеносное) ìикpопpоöессоpное устpойство с энеpãонезависи-
ìой паìятüþ. Маøина оснащена пpоäоëüной напpавëяþщей,
по котоpой äвижется каpетка с установëенной на ней попеpе÷-

ной тpавеpсой. Pазìеpы pабо÷ей зоны ìаøины 1000 Ѕ 2000 ìì,
скоpостü pабо÷их поäа÷ äо 6000 ìì/ìин. Маøина pаботает оä-
ниì pезакоì. Тоëщина pазpезаеìоãо ìатеpиаëа пpи ãазовой pез-
ке 6 ÷ 150 ìì, пpи пëазìенной — 1 ÷ 709 ìì. Маøина уäобна
в pаботе и оснащена ìаãнитныìи äеpжатеëяìи äëя кpепëения
ее к обpабатываеìоìу ëисту, иìеет небоëüøуþ ìассу, ÷то по-
звоëяет ëеãко пеpеìещатü ее вäоëü pаскpойноãо стоëа.

Баpановический завод автоматических линий (pеспублика
Белаpусь) пpеäëожиë потpебитеëяì своþ пpоäукöиþ.

Токаpный патpонный станок мод. СБ5540 с ЧПУ äëя высо-
кото÷ной обpаботки äетаëей типа фëанöев, äисков, коëеö поä-
øипников, тpойников, уãоëüников, кpестовин pазëи÷ных типов.
Особенностüþ станка явëяется испоëüзование äвухкуëа÷ковых
повоpотных патpонов и восüìипозиöионной pевоëüвеpной ãо-
ëовки с веpтикаëüной осüþ вpащения äиска. Наибоëüøий äиа-
ìетp обpабатываеìоãо изäеëия: наä станиной — 250 ìì, наä
суппоpтоì — 200 ìì. Мощностü пpивоäа ãëавноãо äвижения
30 кВт. Пpоäоëüный хоä суппоpта 360 ìì, попеpе÷ный — 250 ìì.
То÷ностü позиöиониpования суппоpта пpи пpоäоëüноì пеpеìе-
щении 10 ìкì, пpи попеpе÷ноì 6 ìкì. Габаpитные pазìеpы
станка 2000 Ѕ 3500 Ѕ 2100 ìì, ìасса 3,5 т.

Специальный токаpный станок мод. СБ 5565 с ЧПУ для обpа-
ботки заднего и пеpеднего коpпусов подшипника кулака, а также
теë вpащения. Станок оснащен øпинäеëüной бабкой, в конст-
pукöии котоpой пpеäусìотpено охëажäение поäøипников
øпинäеëя. Шиpокие äиапазоны скоpостей и поäа÷ в со÷етании
с высокой жесткостüþ узëов обеспе÷иваþт эффективное ис-
поëüзование pезöов. В ка÷естве зажиìноãо пpиспособëения ис-
поëüзуется ãиäpавëи÷еский тpехкуëа÷ковый патpон. Пpоäоëü-
ное и попеpе÷ное пеpеìещения кpестовоãо суппоpта осуществ-
ëяþтся отäеëüныìи бесступен÷ато-pеãуëиpуеìыìи пpивоäаìи
поäа÷. Дëя повыøения то÷ности и наäежности станка пpиìе-
нены закаëенные и øëифованные напpавëяþщие с накëаäкаìи
из антифpикöионной пëастìассы. В ãëавноì пpивоäе ìощно-
стüþ 7,5 кВт пpиìенено бесступен÷атое pеãуëиpование ÷астоты
вpащения øпинäеëя. Максиìаëüный обpабатываеìый äиаìетp
200 ìì. Частота вpащения øпинäеëя 0 ÷ 1000 ìин–1. Пеpеìеще-
ния суппоpта: пpоäоëüное — 250 ìì, попеpе÷ное — 300 ìì. Га-
баpитные pазìеpы станка 2800 Ѕ 1200 Ѕ 2200 ìì, ìасса 4,4 т.

Баpанови÷еский завоä автоìати÷еских ëиний осуществëяет
восстановëение и ãëубокуþ ìоäеpнизаöиþ коëесотокаpных
станков фиpìы RAFAMET и станков, выпускаеìых завоäоì
КЗТС, äëя обто÷ки пpофиëя повеpхности ка÷ения коëесных паp.

Компания "КОНСАP" (г. Саpов Нижегоpодской обл.) пpеä-
ëожиëа пpеäпpиятияì ìаøиностpоения своþ пpоäукöиþ.

Установка MAXI IPERLЕТ-4 пpеäназна÷ена äëя уäаëения и
о÷истки возäуха от äыìов, обpазуþщихся пpи сваpке, пëазìен-
ной, ãазовой и ëазеpной pезке, äыìов с пpиìесüþ ìетаëëи÷е-
ской пыëи, с возвpащениеì о÷ищенноãо возäуха в pабо÷ее по-
ìещение. Установка — стаöионаpная, с ÷етыpüìя фиëüтpаìи
каpтpиäжноãо типа. О÷истка каpтpиäжей осуществëяется сжа-
тыì возäухоì в автоìати÷ескоì pежиìе, степенü о÷истки
99,9 %. Пpоизвоäитеëüностü установки 3500 ì3/÷. Ее ãабаpит-
ные pазìеpы 950 Ѕ 1120 Ѕ 2920 ММ.

Установка мод. УВП-1200А пpеäназна÷ена äëя уäаëения и
о÷истки заãpязненноãо возäуха от абpазивной и ìетаëëи÷еской
пыëи, ìеëкой стpужки, обpазуþщихся пpи pаботе зато÷ных,
øëифоваëüных и отpезных станков с возвpатоì о÷ищенноãо
возäуха в pабо÷ее поìещение. Пpоизвоäитеëüностü установки
1200 ì3/÷. Она состоит из вентиëятоpа, ÷етыpех фиëüтpов pу-
кавноãо типа и возäуховоäа äëиной 2 ì. Ее ãабаpитные pазìеpы
820 Ѕ 540 Ѕ 1670 ìì.

ООО "Диамех" (г. Москва) пpеäëожиëо баëансиpово÷ные
станки pазëи÷ноãо назна÷ения, pазpаботанные за pубежоì.
Пpивеäеì кpаткое описание оäноãо из них.

Балансиpовочный станок мод. Type 400 FBTU äëя изìеpения
и коppекöии äисбаëанса якоpей эëектpоäвиãатеëей pазных ти-
поpазìеpов. Коppекöия äисбаëанса осуществëяется фpезеpова-
ниеì в оäной иëи äвух пëоскостях. Коppектиpово÷ный ìоäуëü
оснащен систеìой öифpовоãо контpоëя фpезеpования и пози-
öиониpуþщиì устpойствоì. Опеpаöионное вpеìя пpи баëанси-
pовке 20 ÷ 25 с, пpопускная способностü 180 ÷ 240 øт./÷, вpеìя
пеpенастpойки 5 ÷ 15 ìин, то÷ностü баëансиpовки < 3 ã. ìì/кã.
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ЗАО "Технология pазвития откpытых систем" (г. Москва) äе-
ìонстpиpоваëо станки, pазpаботанные в Чехии. Пpивеäеì кpат-
кое описание äвух экспонатов.

Токаpный станок мод. Masturn 70-4500 CNC с ЧПУ повыøен-
ной то÷ности äëя обpаботки заãотовок äиаìетpоì 320 ÷ 820 ìì.
Он оснащен восüìипозиöионной инстpуìентаëüной ãоëовкой
SAU TEP с пpивоäныìи инстpуìентаìи. Максиìаëüная äëина
обpабатываеìой заãотовки 4500 ìì. Частота вpащения øпинäе-
ëя станка 0 ÷ 1800 ìин–1, ìощностü станка 28 кВт.

Веpтикальный обpабатывающий центp мод. MC70D с поä-
вижной стойкой и äвуìя непоäвижныìи pабо÷иìи стоëаìи
äëиной äо 6000 ìì. Констpукöия станка позвоëяет осуществ-
ëятü высокоскоpостнуþ обpаботку äетаëей ìассой äо 2 т на ка-
жäоì стоëе с постоянной то÷ностüþ по всей äëине pезания. Об-
pабатываþщий öентp оснащен: систеìой автоìати÷еской сìаз-
ки напpавëяþщих; систеìой ЧПУ HEIDENHAIN iTNC 530;
öифpовыìи сеpвопpивоäаìи; устpойстваìи изìеpения кооpäи-
нат теìпеpатуpной коìпенсаöии äефоpìаöий; pоëиковыìи ëи-
нейныìи напpавëяþщиìи; конвейеpоì äëя стpужки; упpавëяе-
ìыìи повоpотныì и накëонно-повоpотныì стоëаìи. Pазìеpы
кажäоãо стоëа 2000 Ѕ 750 ìì, хоä: пpоäоëüный — 4000 ìì; по-
пеpе÷ный — 750 ìì; веpтикаëüный — 620 ìì. Мощностü пpи-
воäа обpабатываþщеãо öентpа 28 кВт. То÷ностü позиöиониpо-
вания 10 ìкì, ÷исëо инстpуìентов в ìаãазине äо 50. Масса об-
pабатываþщеãо öентpа 16 т.

ЗАО "ТОЛЕДО" (г. Санкт-Петеpбуpг) пpеäëожиëо потpеби-
теëяì зато÷ные станки pазëи÷ноãо назна÷ения, pазpаботанные
в США.

Станок мод. ХТ-3000 пpеäназна÷ен äëя станäаpтной и кpе-
стообpазной зато÷ки спиpаëüных и твеpäоспëавных свеpë из
быстpоpежущей стаëи. Спеöиаëüные пpиспособëения станка
позвоëяþт зата÷иватü ступен÷атые свеpëа, зенковки, свеpëа äëя
обpаботки äеpева и тонкоëистовоãо ìетаëëа. Цикë зато÷ки оä-
ноãо свеpëа äо 1 ìин. Пpофиëü зато÷ки свеpëа pеãуëиpуется.

Пpеäусìотpена вакууìная вытяжка отpаботанноãо ìатеpиаëа.
Станок оснащен äвуìя куëа÷ковыìи зажиìныìи патpонаìи
повыøенной то÷ности. Диаìетp зата÷иваеìых свеpë 3 ÷ 21 ìì
пpи äëине от 50 ìì. Питаþщее напpяжение станка 220 В, ÷ас-
тота вpащения pабо÷еãо оpãана äо 3450 ìин–1. Габаpитные pаз-
ìеpы станка 410 Ѕ 410 Ѕ 260 ìì, ìасса 28 кã.

Станок мод. E 90i пpеäназна÷ен äëя зато÷ки твеpäоспëавных
конöевых фpез и фpез из быстpоpежущей стаëи. На станке ìож-
но зата÷иватü ãëавный заäний уãоë и уãоë на тоpöе конöевых
фpез. "Пëаваþщий" пневìоøпинäеëü станка пëавно и ëеãко
вpащается и пеpеìещается на всþ äëину зато÷ки фpезы. Диа-
ìетp зата÷иваеìых фpез 1,5 ÷ 52 ìì. Диаìетp хвостовиков фpез
1,5 ÷ 26 ìì (иìеется возìожностü испоëüзования пеpехоäников
äëя хвостовиков боëüøеãо äиаìетpа с то÷ной öанãовой систе-
ìой кpепëения). Максиìаëüная äëина канавок фpез 156 ìì пpи
их ÷исëе 2÷6 øт. Сpеäнее вpеìя зато÷ки äо 2 ìин (äëя äвухкана-
во÷ной конöевой фpезы äиаìетpоì 12 ìì). Питаþщее напpяже-
ние станка 220 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы 450 Ѕ 430 Ѕ 280 ìì,
ìасса 33 кã.

На выставке "Метаëëообpаботка – 2008" спеöиаëисты поëу÷и-
ëи возìожностü ознакоìитüся с посëеäниìи äостиженияìи в тех-
ноëоãии ìетаëëообpаботки, с обоpуäованиеì, пpибоpаìи и инст-
pуìентаìи ка÷ественно новоãо уpовня. Маøиностpоитеëи — по-
тpебитеëи ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäования, поëу÷иëи на
выставке поëезнуþ инфоpìаöиþ эконоìи÷ескоãо, коììеp÷ескоãо
и ìаpкетинãовоãо хаpактеpа, pасøиpиëи паpтнеpские связи.

В pаìках выставки пpоøëа нау÷но-пpакти÷еская конфеpен-
öия "Pоссийское инноваöионное станкостpоение. Коìпëекс-
ные техноëоãии. Наука. Пpоизвоäство", оpãанизованная Ассо-
öиаöией "Станкоинстpуìент". На ней веäущие pоссийские и за-
pубежные спеöиаëисты, pуковоäитеëи пpеäпpиятий и КБ
в своих äокëаäах пpеäëожиëи новые иäеи в pазëи÷ных обëастях
ìетаëëообpаботки и станкостpоения.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé
Werkstatt und Betrieb. 2008. Nr. 4.

Вертикально-токарный станок, с. 18, 19, иë. 3.
Новый станок CTV 160 объеäинения DMG стаë ìировой

преìüерой на траäиöионной весенней выставке в Pfronten. Он
отëи÷ается высокой универсаëüностüþ, заниìает произвоäст-
веннуþ пëощаäü 4,7 ì2 и высокоэффективен в ìассовоì произ-
воäстве. К äостоинстваì станка относятся короткое вреìя ìе-
жäу перехоäаìи, высокая ÷астота вращения, свобоäный äоступ
в рабо÷уþ зону и простота обсëуживания. Станок иìеет систеìу
ЧПУ Sinumerik 840D фирìы Siemens. Два станка ìоãут устанав-
ëиватüся ряäоì и обсëуживатüся оäниì 20-позиöионныì ìаãа-
зиноì äëя обрабатываеìых äетаëей äиаìетроì äо 160 ìì, äëи-
ной 20 ÷ 200 ìì и ìассой äо 8 кã.

Инструменты äëя нарезания резüбы, с. 36, 37, иë. 2.
Описаны инструìенты серии "462" фирìы Zecha Hartmetall-

Werkzeugfabrikation äëя нарезания внутренней резüбы от
М0,8 äо М6 ìетоäоì вихревоãо резания в иìпëантатах из тита-
на. По äанныì фирìы оäин инструìент ìожет нарезатü резüбу
в 10 000 отверстий без заусенöев с обеспе÷ениеì высокой то÷-
ности форìы и разìеров.

Универсальные ìет÷ики, с. 38, 39, иë. 4.
Описываþтся приìеры практи÷ескоãо приìенения универ-

саëüных ìет÷иков Z-SFT и Z-POT фирìы OSG äëя нарезания
резüбы в корпусах стартеров автоìобиëей (аëþìиниевое ëитüе
поä äавëениеì), в трубопровоäах из бериëëиевой ìеäи, в äета-
ëях из пëастиков. Скоростü резания äостиãает 20 ì/ìин при об-
работке стаëи и 30 ì/ìин при обработке аëþìиния.

Wiserner M. Коìбинированные инструìенты, с. 40, 42, иë. 5.
Фирìа JEL Precision Tools преäëаãает коìбинированные ин-

струìенты, кажäый из которых ìожет выпоëнятü сверëение, зен-
кование, резüбофрезерование и фрезерование пëоскости. В öвет-
ных ìетаëëах резüбофрезерование осуществëяется при ÷астоте
вращения инструìента 15 000 ìин–1. Дëя нарезания резüбы äëи-

ной äо 3D в ãëухих отверстиях без канавок äëя выхоäа инструìен-
та фирìа преäëаãает резüбонарезные фрезы типа DBGF.

Шлифовальный станок, с. 46, 47, иë. 3.
Фирìа Studer Schaudt выпускает коìпактный станок "Cam-

Grind S" äëя øëифования куëа÷ковых ваëов äëиной äо 650 ìì
с встроенныì заãрузо÷ныì устройствоì. Станок ìожет работатü
отäеëüно иëи встраиватüся в пото÷нуþ ëиниþ обработки ваëов.
Заниìаеìая иì пëощаäü составëяет 3000 × 3351 ìì. Станок
иìеет ãиäростати÷еские направëяþщие, работает с охëажäени-
еì ìасëоì иëи эìуëüсией, оснащен øëифоваëüныìи круãаìи
из КНБ äиаìетроì 480 ìì.

Роботизированный коìпëекс, с. 55, иë. 1.
Описывается универсаëüное и эффективное реøение про-

бëеìы эконоìи÷ной обработки по безëþäной техноëоãии путеì
оснащения ìетаëëорежущих станков фирìы Mazak роботаìи
M-10iA фирìы Fanuc Robotics Deutschland с несущей способ-
ностüþ 5, 10 и 20 кã äëя заãрузки и выãрузки обрабатываеìых
äетаëей.

Barthelmann B. et. al. Моäернизаöия ìетаëëорежущих стан-
ков, с. 56—59, иë. 4.

Описывается опыт фирìы Deutsches Zentrum f r Luft und
Raumfhart по приìенениþ ìоäернизированных токарных стан-
ков К55 äëя обработки заãотовок ìассой äо 4500 кã и äëиной äо
3500 ìì при изãотовëении корпусов турбин, крыëü÷аток и äру-
ãих äетаëей авиаöионной проìыøëенности. Старые станки ос-
нащаþтся новыìи проãраììаìи автоìатизаöии: ЧПУ — "Shop
Turn" Sinumerik 840D, привоäы осей — "Sinamics S120". При
проãраììировании G-коäы свобоäно выбираþтся и ввоäятся
в разëи÷ных коìбинаöиях.

Gies K. Систеìы изìерения äëя ìетаëëорежущих станков,
с. 60—62, иë. 4.

Фирìа Davromatic Precision (Веëикобритания) успеøно
приìеняет систеìы изìерения "41 00" фирìы m&h Inprocess

u
..
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Messtechnic при серийной обработке разëи÷ных äетаëей авиа-
öионной проìыøëенности в токарно-фрезерных öентрах. Сис-
теìы изìерения отëи÷аþтся высокой скоростüþ работы и не-
зна÷итеëüной стоиìостüþ обсëуживания. Изìеряþтся раäиаëü-
ное биение и откëонение от круãëости äетаëей, обрабатываеìых
в противопоëожноì øпинäеëе.

Измерительные устройства, с. 66—68, иë. 3.
Описываþтся изìеритеëüные устройства ТС 51-20 и Z-Nano

IR фирìы Blum-Novotest, приìеняеìые при опреäеëении при-
пуска на обработку разëи÷ных заãотовок из ÷уãунноãо ëитüя.
Изìеряется, наприìер, припуск на обработку (с то÷ностüþ
±0,05 ìì) поäøипниковоãо отверстия в корпусе наääуво÷ноãо
турбокоìпрессора иëи опреäеëяþтся исхоäная то÷ка и припуск
на фрезерование ëитых корпусов с поìощüþ изìеритеëüноãо
наконе÷ника, переìещаþщеãося со скоростüþ 5 ì/ìин.

Оптические изìеритеëüные устройства, с. 69, иë. 2.
Устройства "Infinitefocus" фирìы Alicona Imaging со÷етаþт

опти÷ескуþ систеìу изìерения и ìехани÷ескуþ систеìу враще-
ния, ÷то позвоëяет выпоëнятü коìпëексное изìерение фасон-
ных поверхностей и ìеëü÷айøих отверстий с разреøаþщей спо-
собностüþ äо 10 нì.

Вакуумные фиëüтры, с. 71, 72, иë. 3.
Энерãосбереãаþщие вакууìные фиëüтры "VLX 5000" фирìы

Knoll Maschinenbau иìеþт произвоäитеëüностü äо 5600 ë/ìин
при работе с эìуëüсией и бëаãоäаря коìпактности ìоãут уста-
навëиватüся практи÷ески в ëþбоì ìесте.

Насосы, с. 73, 74, иë. 2.
Описаны энерãосбереãаþщие насосы типа НР и РХ, иìеþ-

щие реãуëируеìуþ ÷астоту вращения соответственно 1450 ÷ 3600
и 360 ÷ 3600 ìин–1 и произвоäитеëüностü 285 и 170 ë/ìин. На-
сос НР развивает äавëение äо 12 МПа, а насос РХ обеспе÷ивает
высоту наãнетания äо 250 ì.

Technische Rundschau. 2007. Vol. 99. N. 7

Klingauf W. Вакууì-фиëüтр äëя зубоøëифоваëüных станков,
с. 32, 34, иë. 3.

Фирìа Liebherr изãотовëяет зуб÷атые коëеса äëя привоäов
строитеëüно-äорожноãо оборуäования, испоëüзуя äëя закëþ÷и-
теëüноãо øëифования спеöиаëüные станки серии LCS, укоì-
пëектованные вакууìныìи фиëüтраìи с непрерывной воëокни-
стой ëентой äëя о÷истки СОЖ фирìы Knoll Maschinenbau. Пер-
вый фиëüтр быë установëен 16 ìесяöев назаä и с тех пор
обеспе÷ивает 100 %-нуþ экспëуатаöионнуþ ãотовностü станка
при трехсìенной работе в те÷ение пяти—øести äней в неäеëþ.
Никакоãо обсëуживания за это вреìя не потребоваëосü.

Technische Rundschau. 2007. Vol. 99. N. 15

Новый ìетоä поëу÷ения äетаëей сëожной форìы, с. S46,
S47, иë. 2.

Метоä, поëу÷ивøий название "ìикроковка", разработан и
испоëüзуется на ìоäернизированноì обрабатываþщеì öентре
серии С 40 фирìы Hermle (Герìания). Сутü ìетоäа закëþ÷ается
в тоì, ÷то опреäеëенное коëи÷ество воäы наãревается в заìкну-
тоì объеìе; образуþщийся пар созäает высокое äавëение и со
сверхзвуковой скоростüþ выбрасывает из сопеë ìетаëëи÷еский
пороøок, который при уäаре о тверäуþ поверхностü пëавится,
образуя оäнороäный ìатериаë с нуëевой пористостüþ. Матери-
аë затеì äорабатывается фрезерованиеì. Тоëщина сëоев состав-
ëяет сотые и äесятые äоëи ìиëëиìетра.

Produktion. 2007. Nr. 22

M ller S. Усоверøенствованный вертикаëüный обрабаты-
ваþщий öентр VF-4, с 18, иë. 1.

Фирìа Fiennens Restoration (Веëикобритания) спеöиаëизи-
руется на реставраöии старых автоìобиëей, наприìер Rolls-Royce
и Bentley, и произвоäстве запасных ÷астей к ниì. Она, в ÷астно-
сти, изãотавëивает окоëо 60 ãоëовок öиëинäров, испоëüзуеìых по
всеìу ìиру. Дëя их раöионаëüноãо изãотовëения быë приобретен
öентр VF-4 фирìы Haas Automation Inc. (США), в котороì в ка-
÷естве ÷етвертой оси быë установëен вращаþщийся стоë HRT 210.
Вреìя изãотовëения ãоëовок сократиëосü äо 6,5 ÷.

Станок äëя обработки крупноãабаритных äетаëей, с. 27, иë. 1.

Проäоëüно-фрезерный станок с ЧПУ ìоä. matec-50P в пор-
таëüноì испоëнении преäназна÷ен äëя изãотовëения форìуþ-
щеãо инструìента. Переìещения по осяì X, Y и Z составëяþт
соответственно 3000 ÷ 50 000, 5000 и 1150 ÷ 1500 ìì. Линейные
привоäы обеспе÷иваþт скорости äвижения äо 30 ì/ìин. Про-
извоäитеëüностü съеìа äостиãает 1000 сì3/ìин. Сìена инстру-
ìента произвоäится новыì пëоскиì ìеханизìоì.

Hiemer K. Крупноãабаритный обрабатываþщий öентр, с. 28,
иë. 2.

Пятикоорäинатный öентр ìоä. С50 UP выпускается фир-
ìой Hermle AG äëя серийноãо произвоäства äетаëей из заãото-
вок ìассой äо 2000 кã. Он коìпëектуется систеìой сìены спут-
ников PW 2000 и основныì ìаãазиноì еìкостüþ на 41 иëи
162 инструìента äиаìетроì äо 250 ìì, äëиной äо 430 ìì и ìас-
сой äо 30 кã. Преäусìотрен äопоëнитеëüный пуëüт управëения
сìеной инструìента (äо øести позиöий оäновреìенно). На
станке установëены äва поворотных стоëа, сäвоенный привоä
оси Y, рабо÷ее пространство обëиöовано ëистаìи из коррози-
онно-стойкой стаëи.

Гибкий произвоäственный ìоäуëü, с. 28, иë. 1.
Моäуëü фирìы Makino преäназна÷ен äëя произвоäства се-

рийных äетаëей из ëеãких спëавов. В базовуþ коìпëектаöиþ
ìоäуëя вхоäит обсëуживаþщий робот. Боëее высокая степенü
автоìатизаöии выпоëняется по жеëаниþ заказ÷ика. Разìеры
рабо÷еãо пространства — 400 × 400 × 400 ìì; скоростü ускорен-
ноãо хоäа — äо 60 ì/ìин, ускорение — äо 2g. Частота вращения
øпинäеëя äо 16 000 ìин–1, вреìя сìены инструìента 2,5 с. Ма-
ãазин расс÷итан на 15 инструìентов äиаìетроì äо 80 и äëиной
äо 310 ìì и ìассой äо 5 кã. Преäусìотрена установка äопоëни-
теëüноãо ìаãазина на 40 инструìентов.

Hiemer K. Новые круãëопиëüные станки фирìы KASTO,
с. 30, иë. 2.

Станки серии KASTOflex (Герìания) иìеþт ìоäуëüнуþ
конструкöиþ и преäназна÷ены äëя фирì, заниìаþщихся про-
äажей поëуфабрикатов и заãотовок и изãотовëениеì ìетаëëо-
конструкöий. Особенностü станков — повора÷иваþщийся впра-
во-вëево на уãоë 90° стоë, позвоëяþщий произвоäитü резание
поä разныìи уãëаìи. Станки коìпëектуþтся äисковыìи пиëа-
ìи äиаìетроì 350 ÷ 450 ìì из быстрорежущих стаëей. Макси-
ìаëüный äиаìетр поëуфабрикатов составëяет 150 ìì, разìеры
поëос — 140 × 140 ìì. Дëина остатка не превыøает 35 ìì (ав-
тоìати÷еский режиì) и 95 ìì (резание поä уãëоì).

Обрабатывающий öентр с поäвижной стойкой, с. 33, иë. 1.
Фирìа Hedelius Maschinenfabrik (Герìания) спеöиаëизиру-

ется на вертикаëüных обрабатываþщих öентрах äëя трех- и øес-
тисторонней обработки. Ее новый öентр ìоä. RS50X иìеет ра-
бо÷ее пространство äëя обработки заãотовок äëиной äо 1800 ìì.
При необхоäиìости ìожно созäатü äва отäеëüных пространства
äëя обработки заãотовок с разìераìи äо 700 × 510 ìì и ìассой
äо 20 кã. Центр рекоìенäуется äëя еäини÷ноãо, ìеëко- и среä-
несерийноãо произвоäства.

Produktion. 2007. Nr. 23

Greschner M. Проäоëüно-фрезерный станок FZ 25 портаëü-
ноãо типа, с. 23, иë. 1.

Станок выпускается ãерìанской фирìой F. Zimmermann
GmbH и преäназна÷ен äëя изãотовëения крупноãабаритных äе-
таëей с ãëубокиìи поëостяìи, а также äëя высокоскоростной
обработки ëеãких ìатериаëов. Заãотовка крепится на непоäвиж-
ноì стоëе из сероãо ÷уãуна, фрезерная ãоëовка — на поäвижноì
портаëе. Дëя ее переìещений испоëüзуþтся преäваритеëüно на-
пряженные рее÷ные и винтовые øариковые переäа÷и. Поäвиж-
ные эëеìенты наäежно защищены от заãрязнения сиëüфонаìи.

Modern Machine Shop. 2007. Vol. 79. Nr. 11

Новый поäхоä к поäряäу, с. 1—3, иë. 1.
Преäставëена статüя испоëнитеëüноãо реäактора журнаëа

MMS о переосìысëении ìноãиìи аìериканскиìи фирìаìи
зна÷иìости поäряäных работ в снижении стоиìости своей про-
äукöии. Отìе÷ена тенäенöия возврата отäеëüных работ на ãо-
ëовные преäприятия, в ÷астности ëитейных произвоäств на ìе-
таëëообрабатываþщие преäприятия, ÷то позвоëяет обеспе÷итü

e
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контроëü ка÷ества на всех стаäиях произвоäства при собëþäе-
нии усëовия собственных поставок "то÷но в срок".

Вертикальный консоëüно-фрезерный станок с ЧПУ, с. 17,
иë. 2.

Описан высокопроизвоäитеëüный консоëüно-фрезерный
станок с ЧПУ ìоä. Mitlmatic фирìы Republic Lagun Machine
Tool Co. (США) с äвух- иëи трехосевой конфиãураöией систеìы
ЧПУ ìарок Fanuc, Fagor, Anilam, Acu-Rite (по выбору заказ÷и-
ка). Привоäятся характеристики станка в станäартноì испоëне-
нии и Deluxe-3L.

Обрабатывающие öентры äëя обработки пресс-форì, с. 39,
иë. 2.

Описаны обрабатываþщие öентры серии C фирìы Hermle
Machine Co (США), преäназна÷енные äëя выпоëнения сëож-
ных операöий обработки äетаëей ìассой äо 2000 кã при скоро-
сти быстроãо хоäа от 45 äо 60 ì/ìин. Отìе÷ается возìожностü
пятикоорäинатной обработки, ÷то в со÷етании с усиëенной ста-
ниной и изìененной конструкöией попере÷ины обеспе÷ивает
высокие резуëüтаты резания упро÷ненных ìатериаëов.

Бесцентрово-øëифоваëüный станок по конкурентной öене,
с. 131, иë. 2.

Описан бесöентрово-øëифоваëüный станок ìарки Landis
Cincinnati Viking серии Super Series II, разработанный с у÷етоì
требований заинтересованных заказ÷иков. Отìе÷ается уникаëü-
ное со÷етание в станке стоиìости, то÷ности, произвоäитеëüно-
сти и приãоäности, ÷то ставит еãо на первое ìесто среäи анаëо-
ãов. Боëüøая жесткостü конструкöии позвоëяет øëифоватü
труäнообрабатываеìые ìетаëëы и кераìику с субìикронной
то÷ностüþ. Привоäится поäробная характеристика станка.

Система пëанирования произвоäственных ресурсов, с. 164.
Аìериканская коìпания SME Software разработаëа систеìу

SMAPTer manager, преäназна÷еннуþ äëя пëанирования и изãо-
товëения как ìноãоноìенкëатурной, так и повторяþщейся про-
äукöии на преäприятиях ìеëкосерийноãо произвоäства. Систе-
ìа обеспе÷ивает: контроëü и äиспет÷ирование произвоäства;
сбор äанных в режиìе реаëüноãо вреìени; оöенку затрат, обра-
ботку заказов, контроëü инвентарных запасов, отсëеживание
прохожäения äетаëей в произвоäстве и автоìатизаöиþ опера-
öий сбыта.

Прутковые питатеëи äëя автоìатов проäоëüноãо то÷ения,
с. 176, 177, иë. 1.

Описаны прутковые питатеëи ìарки Mini Rhinobar фирìы
Lexair, Inc. (США), позвоëяþщие повыситü произвоäитеëü-
ностü автоìатов проäоëüноãо то÷ения с ЧПУ и токарных стан-
ков с небоëüøой переäней бабкой. Отìе÷ается крепëение по-
äаþщей трубы с ìеханизìоì переìещения по оси Z сзаäи
øпинäеëя станка. Диапазон äиаìетров прутков от 4 äо 32 ìì,
верхний преäеë ÷астоты вращения 16 000 ìин–1, äëина прутков
2 и 4 ì в зависиìости от ìоäеëи. Сìена трубы в соответствии
с äиаìетроì заниìает не боëее трех ìинут.

Трехшпиндельный äвенаäöатикоорäинатный токарный авто-
ìат проäоëüноãо то÷ения, с. 188, 189, иë. 1.

Описан токарный автоìат ìоä. EZ-123 фирìы TPS Interna-
tional, преäназна÷енный äëя высокопроизвоäитеëüноãо то÷ения
äетаëей без переустановки. Двухпрутковое питание осуществëя-
ется ÷ерез фиксированнуþ переäнþþ бабку при трех øпинäе-
ëях и 12 осях. Два ãëавных øпинäеëя иìеþт верхний преäеë
÷астоты вращения 16 000 ìин–1 и обсëуживаþт трехкоорäинат-
ные восüìипозиöионные ревоëüверные ãоëовки с вращаþщи-
ìися и непоäвижныìи инструìентаìи. Вспоìоãатеëüный
øпинäеëü иìеет ÷астоту вращения äо 16 000 ìин–1 и обсëужи-
вает ãëавные øпинäеëи с переìещенияìи от высокоскоростно-
ãо ëинейноãо äвиãатеëя, поäавая восеìü äопоëнитеëüных ãори-
зонтаëüных и три вертикаëüных инструìента.
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Автоматизированный вырезной эëектроэрозионный станок,
с. 228, иë. 1.

Аìериканская коìпания Accutex EDM поставëяет станок
АХ-6040, иìеþщий поäвижнуþ стойку и автоìати÷еское уст-

ройство заãрузки/разãрузки. Возìожна обработка заãотовок
с разìераìи äо 1050 × 700 × 345 ìì и ìассой äо 1000 кã. Станок
оснащен поворотныì стоëоì и сборникоì отработанной про-
воëоки, установëенныì сбоку.

Программное обеспе÷ение систеìы CAD/CAM, с. 229, иë. 1.
Аìериканская коìпания Mastercam/CNC Software выпусти-

ëа проãраììный пакет MasterCAM X2 äëя автоìатизаöии опе-
раöии при проектировании и проãраììировании, коãäа испоëü-
зуþтся от äвух äо пяти управëяеìых коорäинат при фрезерова-
нии, то÷ении, эëектроэрозионной вырезке и изãотовëении
произвеäений искусства. Конструкторские работы осуществëя-
þтся в систеìах 2D и 3D; преäусìотрено поверхностное и твер-
äотеëüное ìоäеëирование. По усëовияì заказ÷иков возìожно
приìенение äопоëнитеëüных проãраììных ìоäуëей, в тоì ÷ис-
ëе äëя ÷ерновой и ÷истовой обработки при ÷етырех- и пятико-
орäинатных переìещениях.

Магазинный прутковый питатеëü, с. 230, иë. 1.
Аìериканская фирìа Lexair выпускает прутковый питатеëü

Multi-З000, оснащенный ìаãазиноì с сервопривоäоì. Отпаäает
необхоäиìостü испоëüзования жесткоãо упора äëя прутка бëа-
ãоäаря то÷ноìу позиöионированиþ. Поäаþтся круãëые прутки
äиаìетроì от 4,8 äо 80 ìì и øестиãранные прутки äиаìетроì
от 4,8 äо 70 ìì.

Автоматический токарный патрон, с. 233, иë. 1.
Фирìа G Lomeli (США) поставëяет патрон AXN360 4X90,

с поìощüþ котороãо осуществëяется автоìати÷еская инäекса-
öия ÷ерез 90°. Устанавëиваþтся заãотовки тоëщиной äо 127 и
äëиной äо 305 ìì; ìаксиìаëüный раäиус заãотовки 152 ìì,
ìасса äо 92 кã. Зажиì осуществëяется куëа÷каìи. Возìожна ус-
тановка в патрон труб.
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Расточные резöы, с. 9, иë. 1.
Фирìа Criterion Machine Works выпускает инструìентаëü-

нуþ оснастку äëя раста÷ивания отверстий äиаìетроì от 1,27 ìì
и äëиной äо 18 ìì. Оснастка вкëþ÷ает öеëüнотверäоспëавный
резеö, öанãовый патрон с öиëинäри÷ескиì хвостовикоì äиа-
ìетроì от 3,2 äо 19 ìì äëя закрепëения инструìента и öиëин-
äри÷еский корпус с базовыì отверстиеì äëя установки хвосто-
вика патрона.

Haftl L. Проãраììное обеспе÷ение ìетаëëорежущих стан-
ков, с. 16—18, иë. 2.

В табëи÷ной форìе привоäятся разные проãраììы с указа-
ниеì их разработ÷иков, техни÷еских возìожностей (÷исëо
управëяеìых осей, форìат поääержки, тип станка) и коììен-
тарияìи.

Bates Ch., Мноãоøпинäеëüные станки, с. 20, 21, иë. 2.
Описывается опыт фирìы МКМ по приìенениþ øести-

øпинäеëüных станков MS52 с ЧПУ фирìы Index. Они обеспе-
÷иваþт обработку по 13 осяì и ìоãут работатü как с пруткаìи
äиаìетроì äо 50,8 ìì, так и с заãотовкаìи разìероì äо 101 ìì,
закрепëяеìыìи в патроне. Эффективностü обработки повыøа-
ется за с÷ет испоëüзования поковок, разìеры которых прибëи-
жаþтся к разìераì äетаëи, а также за с÷ет встроенных роботов
äëя заãрузки в станок заãотовок и обрабатываеìых äетаëей.

Bates Ch., Нанесение покрытия ëазероì, с. 24, иë. 1.
Установка фирìы Technogenia приìеняется äëя нанесения

упро÷няþщеãо антифрикöионноãо покрытия на разëи÷ные äе-
таëи нефтяной и ãазовой проìыøëенности с испоëüзованиеì
проöесса Lasercarb, при котороì со÷етается работа äиоäноãо ëа-
зера ìощностüþ 4 кВт и работа станка с проãраììныì управ-
ëениеì по пяти осяì. Пороøкообразное покрытие ìожет нано-
ситüся на äетаëи äëиной äо 12 ì и ìассой äо 2 т. Энерãия ëазера
обеспе÷ивает поëу÷ение ëеãкоãо спëава из наносиìоãо тверäо-
спëавноãо пороøка и базовоãо ìатериаëа.
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