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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.3.07

С. О. НИКИФОPОВ, ä-p техн. наук, 
Б. Е. МАPХАДАЕВ, канä. техн. наук (СО PАН, ã. Уëан-Уäэ)

Êëàññèôèêàöèÿ è òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ôîpìèpîâàíèÿ 
êîìïîíîâî÷íûõ ïåpåìåííûõ ñòpóêòóp ïîëèöèêëîèäàëüíûõ 
ìàíèïóëÿöèîííûõ ìåõàòpîííûõ óñòpîéñòâ1

Шиpокое пpиìенение унивеpсаëüных пpоìыøëен-

ных pоботов (ПP) в пpоìыøëенности оãpани÷ено в си-

ëу äвух паpаäоксаëüных особенностей [1]:

сеpийныì ПP пpисущи избыто÷ные функöионаëü-

ные возìожности относитеëüно функöий, необхоäи-

ìых äëя конкpетноãо у÷астка;

они неäостато÷но унивеpсаëüны, поскоëüку в общеì

сëу÷ае äëя них не хаpактеpна пеpеìенностü стpуктуp

[2], и не ëу÷øиì обpазоì поäхоäят к конкpетныì усëо-

вияì пpиìенения, ÷то в итоãе пpивоäит к ìноãо÷исëен-

ности ìоäеëей и ìоäификаöий ПP.

Так, pаботаþщие в пpяìоуãоëüной систеìе кооpäинат

ПP хоpоøо пpиспособëены äëя pезки и сваpо÷ных pабот

пpи изãотовëении изäеëий опpеäеëенноãо типа, но они

неуäобны äëя обсëуживания обоpуäования äpуãоãо типа.

Коìпоново÷ные стpуктуpы окpасо÷ных ПP, напpиìеp,

отëи÷аþтся от стpуктуp ПP äëя заãpузки и pазãpузки пpес-

совоãо обоpуäования. Поäобные тpуäности ìожно обой-

ти, есëи воспоëüзоватüся пеpеìенностüþ стpуктуp как ìа-

нипуëятоpов ПP, так и ПP вìесте с обсëуживаеìыì обо-

pуäованиеì [2, 3]. Такое изìенение стpуктуp ìожет бытü

как вынужäенныì, выпоëняеìыì тоëüко в соответствии с

пpоизвоäиìыìи опеpаöияìи, так и öеëенапpавëенныì —

äëя pасøиpения возìожностей ìанипуëиpования и уëу÷-

øения функöиониpования ПP.

Pассìотpиì пpиìеpы, в котоpых пpяìо иëи косвен-

но pеаëизуется пеpеìенностü коìпоново÷ных стpуктуp

и паpаìетpов ìеханизìов ìанипуëятоpов [2, 3].

1. Пpи упpавëении типовыìи ìеханизìаìи ìанипу-

ëятоpов ПP неpеäко заäаþт такие pежиìы, пpи котоpых

на некотоpых этапах äвижения иìеет ìесто тоëüко оäна

степенü свобоäы и тоëüко на опpеäеëенных этапах пpо-

исхоäит совìещение äвижений. Напpиìеp, пpи пеpе-

носе объекта совìещение äвижений осуществëяется

тоëüко на втоpоì этапе пеpеноса. На пеpвоì этапе пpи

взятии объекта с ãоpизонтаëüной пëоскости ìанипуëя-

тоpоì, как пpавиëо, заäаþт äвижение ввеpх пpи pаботе

оäноãо пpивоäа веpтикаëüноãо пеpеìещения, а на по-

сëеäнеì этапе пpи установке объекта на ãоpизонтаëü-

нуþ пëоскостü заäаþт äвижениеì вниз (pис. 1). Фик-

сиpование обобщенных кооpäинат на пеpвоì и посëеä-

неì этапах, по существу, эквиваëентно наëожениþ

ãеоìетpи÷еских связей, т. е. ìожно сказатü, ÷то пеpехоä

от этапа к этапу эквиваëентен изìенениþ стpуктуpы

ìеханизìа (изìенение ÷исëа степеней свобоäы), хотя

это осуществëяþт не ìехани÷ескиìи, а пpоãpаììныìи

сpеäстваìи.

2. ПP с поìощüþ схвата захватывает непоäвижный

объект (заãотовка, äетаëü), нахоäящийся в зажиìноì

(выäаþщеì) устpойстве. Пpи захватывании пpоисхоäит

заìыкание пеpвона÷аëüно pазоìкнутой кинеìати÷е-

ской öепи. Схват, выøеäøий в коне÷ное поëожение с

Ïpåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ áûñòpîäåéñòâóþùèõ ïîëè-
öèêëîèäàëüíûõ ìåõàòpîííûõ óñòpîéñòâ ïî ïpèçíàêàì òèïîëî-
ãèè påøàåìûõ çàäà÷. Îïpåäåëåíû èõ îñîáåííîñòè ïpè èñïîëü-
çîâàíèè ïåpåìåííîñòè êîìïîíîâî÷íûõ ñòpóêòóp è õàpàêòåpè-
ñòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáñëóæèâàåìûì îáîpóäîâàíèåì.
Ïpåäñòàâëåíà ìåòîäèêà òîïîëîãè÷åñêîãî pàñ÷åòà íà îñíîâå áà-
çîâûõ ìîäóëåé.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
пpоект № 05-08-49974а.

Pис. 1. Наложение и снятие связей в пpоцессе захватывания и
опускания объекта
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поãpеøностяìи ëинейных и уãëовых пеpеìещений, пpи

захватывании (схожäение ãубок) испpавëяет свое поëо-

жение. Захватывание сопpовожäается наëожениеì ста-

öионаpных кинеìати÷еских связей на посëеäнее звено

ìеханизìа ìанипуëятоpа. Пpоисхоäит пpеобpазование

ìеханизìа с pазоìкнутой кинеìати÷еской öепüþ в ìе-

ханизì с заìкнутой кинеìати÷еской öепüþ. Пpи этоì

÷исëо наëаãаеìых связей изìеняется (в äанноì сëу÷ае

увеëи÷ивается), а пpи отпускании объекта ÷исëо степе-

ней свобоäы восстанавëивается.

3. Пеpеìещение pабо÷еãо оpãана ìанипуëятоpа

(с объектоì иëи без неãо) с заìыканиеì кинеìати÷е-

ской öепи на закëþ÷итеëüноì этапе пеpеìещения с по-

ìощüþ спеöиаëüных пpиспособëений. Пpи необхоäи-

ìости высокой то÷ности позиöиониpования пpи пеpе-

носе объекта в заäанное поëожение устанавëиваþт

спеöиаëüные ëовитеëи. Пpостейøие ëовитеëи пpеä-

ставëяþт собой напpавëяþщие с pасøиpенной вхоäной

÷астüþ äëя öентpиpования äвижущеãося схвата. Пpи

äвижении схвата вìесте с базиpуþщиìи эëеìентаìи

(pис. 2, утоëщенные ëинии) и контакте с напpавëяþ-

щиìи пpоисхоäит наëожение связей. В пpостейøеì

сëу÷ае пëоский äвухзвенный ìеханизì пpевpащается в

øатунно-кpивоøипный ìеханизì.

4. Ввеäение в кинеìати÷еские öепи äопоëнитеëüных

упpуãих степеней свобоäы. В ка÷естве пpиìеpа pас-

сìотpиì базовуþ схеìу öикëоиäаëüноãо ìанипуëятоpа,

выпоëненноãо в виäе øаpниpноãо äвухзвенника [4].

Известно, ÷то пpоöессы захвата и освобожäения объ-

екта вбëизи то÷ек ìãновенных остановок осëожнены не-

боëüøиì интеpваëоì вpеìени, поэтоìу пpеäëаãается вве-

сти äопоëнитеëüнуþ степенü свобоäы. Схват закpепëен не

на втоpоì повоpотноì звене, а на выäвижноì øтоке, ко-

тоpый уäеpживается сжатой пpужиной. Дëя вытяãивания

øтока необхоäиìо пpиëожитü усиëие, пpевосхоäящее

усиëие сжатия пpужины. Дëя этоãо в öикëоиäаëüноì ìа-

нипуëятоpе на схвате пpеäусìатpиваþт стыково÷ный эëе-

ìент, котоpый захватывается непоäвижныì вспоìоãа-

теëüныì захватныì устpойствоì. Вспоìоãатеëüный ìеха-

низì уäеpживает основной захват в те÷ение вpеìени,

необхоäиìоãо äëя ãаpантиpованноãо захватывания. Пеpе-

ìенностü стpуктуpы ìанипуëятоpа закëþ÷ается в тоì, ÷то

пpи пpеоäоëении усиëия на÷аëüноãо натяжения пpужины

схват пpиобpетает äопоëнитеëüные степени свобоäы.

Функциональные особенности полициклоидальных 

манипуляционных мехатpонных устpойств

Типовые тpаектоpии пеpеìещения захватных уст-

pойств вспоìоãатеëüных ПP пpи обсëуживании обы÷-

ноãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования äостато÷но пpо-

сты и оäнообpазны. Дëя обы÷ных ПP с независиìыìи

пpивоäаìи по степеняì свобоäы необхоäиìые äвиже-

ния pеаëизуþт посëеäоватеëüныì поо÷еpеäныì вкëþ-

÷ениеì пpивоäов (на кажäоì этапе pаботает тоëüко

оäин пpивоä в ту иëи äpуãуþ стоpону). В на÷аëе каж-

äоãо этапа пpивоä äоëжен pазãонятü поäвижнуþ ÷астü,

а в конöе этапа — осуществëятü тоpìожение. Pабота,

необхоäиìая на кажäоì этапе, ìаëа, но без пpиìенения

спеöиаëüно пpеäусìотpенных ìеp затpа÷енная на pаз-

ãон энеpãия не возвpащается. Дëя повыøения быстpо-

äействия необхоäиìо зна÷итеëüное увеëи÷ение ìощно-

стей äвиãатеëей, ÷то весüìа затpуäнитеëüно, особенно

äëя pоботов с эëектpопpивоäоì. Пpактика и пpеäваpи-

теëüные pас÷еты показаëи, ÷то сëожно поëу÷итü вpеìя

поëноãо öикëа (с возвpащениеì pабо÷еãо оpãана в на-

÷аëüнуþ то÷ку) ìенее 3÷4 с.

Дëя повыøения быстpоäействия ìанипуëятоpов с

öикëовыì пpоãpаììныì упpавëениеì пpеäëаãается

сëеäуþщее pеøение. Созäаþт такие ìеханизìы, в ко-

тоpых веäущие звенüя, пpивоäиìые во вpащатеëüное

äвижение pотоpаìи неpеãуëиpуеìых эëектpоäвиãате-

ëей, совеpøаþт pавноìеpное вpащение (постоянная уã-

ëовая скоpостü). Пpи этоì выхоäные звенüя пеpеäа÷и

заäаþт pабо÷еìу оpãану äвижение по тpаектоpии с оп-

pеäеëенныìи оãpани÷енияìи — ìãновенные иëи пpо-

äоëжитеëüные остановки в заäанных то÷ках позиöио-

ниpования. Такие ìанипуëятоpы называþт pотоpныìи.

Пpоще всеãо это ìожно pеаëизоватü в ìеханизìах, в

котоpых пpоисхоäит суììиpование äвух вpащений во-

кpуã паpаëëеëüных осей. Тpаектоpии, воспpоизвоäиìые

pабо÷иìи оpãанаìи, пpеäставëяþт собой öикëоиäы.

Поэтоìу такие pотоpные ìанипуëятоpы называþт öик-

ëоиäаëüныìи, а в сëу÷ае боëüøеãо ÷исëа осей вpащения —

поëиöикëоиäаëüныìи.

Pассìатpиваеìые pотоpные ìанипуëятоpы не явëя-

þтся кëасси÷ескиìи öикëи÷ескиìи ìеханизìаìи. В са-

ìых пpостых сëу÷аях они пpеäставëяþт собой ìеханиз-

ìы с оäной степенüþ свобоäы с оäниì неpеãуëиpуеìыì

пpивоäоì. Pотоpные ìанипуëятоpы äоëжны иìетü та-

кие свойства, как пеpенаëаживаеìостü, пpоãpаììиpуе-

ìостü и аäаптивностü. А это тpебует усëожнения стpук-

туp, испоëüзования нескоëüких пpивоäов и саìостоя-

теëüных систеì автоìати÷ескоãо упpавëения.

Усëожнение кинеìати÷еских схеì (напpиìеp, изìе-

нение стpуктуpы, ввеäение нескоëüких pеãуëиpуеìых

пpивоäов и коppекöии äвижений, зна÷итеëüное увеëи-

÷ение äинаìи÷еских наãpузок пpи сохpанении то÷ности

и наäежности выпоëнения опеpаöий) тpебует пpовеäе-

ния необхоäиìых иссëеäований ìеханики äвижений

ìноãозвенных ìеханизìов с pазоìкнутыìи кинеìати-

÷ескиìи öепяìи.

Классификация и топология компоновочных стpуктуp

Иäея испоëüзования öикëоиäаëüных ìеханизìов в

ìанипуëятоpах закëþ÷ается в тоì, ÷тобы тpебуеìые

тpаектоpиþ и закон äвижения заäаватü кинеìати÷ески-

ìи сpеäстваìи, а пpивоä осуществëятü от постоянно pа-

ботаþщеãо äвиãатеëя. Можно pассìатpиватü pазëи÷ные

Pис. 2. Позициониpование объекта с помощью ловителя
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кинеìати÷еские схеìы, схоäные по конфиãуpаöии, но

пpеäпо÷тение сëеäует отäаватü схеìаì, соäеpжащиì

тоëüко вpащатеëüные кинеìати÷еские паpы. Достоин-

ства таких схеì отìе÷аëисü в pаботах [1, 4]. Важно то,

÷то в опpеäеëенных то÷ках схеìы пpоисхоäит ìãновен-

ная остановка.

С у÷етоì фактоpов пеpенаëаживания наибоëüøие

функöионаëüные возìожности иìеþт ìанипуëятоpы с

øаpниpно-pы÷ажныìи ìеханизìаìи пpи наëи÷ии со-

ответствуþщей автоìати÷еской систеìы упpавëения.

В наибоëее пpостых ваpиантах испоëнения иìеþтся же-

сткие ìехани÷еские связи, испоëüзуется неäоpоãой пpи-

воäной äвиãатеëü, естü оãpани÷ения по пеpенастpойке.

С у÷етоì этоãо ìожно кëассифиöиpоватü все возìож-

ные ваpианты pеаëизаöии коìпоново÷ных стpуктуp поëи-

öикëоиäаëüных ìехатpонных устpойств (ПМУ) [5].

Кëасси÷еские констpуктивно-коìпоново÷ные pеøе-

ния öикëоиäаëüных ìанипуëятоpов на базе øаpниpноãо

äвухзвенника (захватное устpойство непосpеäственно же-

стко закpепëено на конöе втоpоãо звена) не всеãäа уäов-

ëетвоpяþт необхоäиìыì тpебованияì пpактики. Поэтоìу

нужны способы ìоäеpнизаöии и совеpøенствования ба-

зовых схеì и кpитеpии их эффективности [1].

Пpи ìоäеpнизаöии базовых схеì ставят сëеäуþщие

заäа÷и:

небоëüøое изìенение виäа тpаектоpии öентpа pабо-

÷еãо оpãана пpи сохpанении ка÷ественных и топоëоãи-

÷еских особенностей путеì испоëüзования ìеханизìов

с пеpеìенныì (неëинейная зависиìостü от обобщен-

ной кооpäинаты) пеpеäато÷ныì отноøениеì;

зна÷итеëüные изìенения тpаектоpии путеì вpеìен-

ноãо pазìыкания и посëеäуþщеãо заìыкания кинеìа-

ти÷еских öепей в опpеäеëенные ìо-

ìенты вpеìени и обеспе÷ение без-

уäаpноãо соеäинения;

поëу÷ение заäаваеìых интеpваëов

выстоя схвата в то÷ках ìãновенных

остановов;

сохpанение pаäиаëüной оpиентаöии

захватноãо устpойства относитеëüно не-

поäвижноãо öентpа иëи отсутствие вpа-

щения (постоянная оpиентаöия в непоäвижных осях);

созäание схеì ìноãоpуких öикëоиäаëüных ìанипу-

ëятоpов путеì совìещения äвух иëи нескоëüких ãипо-

öикëоиäаëüных и äpуãих ìеханизìов.

Дëя öикëоиäаëüных ìанипуëятоpов хаpактеpны

ìãновенные остановы pабо÷еãо оpãана, но в некотоpых

сëу÷аях необхоäиì останов на опpеäеëенное вpеìя. Так

как äвиãатеëü пpивоäа pаботает постоянно, такой оста-

нов ìожно осуществитü pазìыканиеì кинеìати÷еской

öепи. Пpи этоì отсоеäиненнуþ ÷астü ìеханизìа наäо

остановитü в заäанноì поëожении с высокой то÷но-

стüþ. В ìоìент pазìыкания öепи ìоãут возникнутü иì-

пуëüсы (ìоìенты) зна÷итеëüной веëи÷ины, обусëов-

ëенные взаиìоäействиеì pазъеäиняеìых ÷астей. Заìы-

кание кинети÷еской öепи ìожет сопpовожäатüся

уäаpоì. Возникøий пpи этоì иìпуëüс ãасят спеöиаëü-

ныì устpойствоì. В pаботе [6] отìе÷ено, ÷то пpеиìу-

щества заìыкания (pазìыкания) кинеìати÷еских öе-

пей ëу÷øе испоëüзоватü в то÷ках, в котоpых относи-

теëüные скоpости соеäиняеìых (pазъеäиняеìых)

звенüев pавны нуëþ. На pис. 3 пpеäставëены ваpианты

ìоäеpнизаöии ìанипуëятоpов с пеpеìенной стpукту-

pой, а на pис. 4 — заäа÷и, pеøаеìые с поìощüþ таких

ìанипуëятоpов.

Топологический pасчет 

и синтез компоновочных стpуктуp

Пpи констpуиpовании на стаäии пpеäваpитеëüных

pас÷етов выбиpаþт äвиãатеëи и пеpеäато÷ные ìеханиз-

ìы. Пpеäваpитеëüные pас÷еты пpовоäят без у÷ета äина-

ìики, поскоëüку еще не сфоpìиpована окон÷атеëüно

Заäа÷и

Терìинаëüные

Робот-äозатор
(фасовщик)

сыпу÷их и жиä-

Нанесение
покрытий
по контуру

ких веществ

Контурные Сëежения Спеöиаëüные
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перекëаä÷ик

Захват
и установка

Непоäвижноãо На непоäвижнуþ
(поäвижноãо)

объекта
поверхностü

На äвижущийся
преäìет (конвейер)

Дуãовая сварка,
резка по контуру

Нанесение
орнаìентов

ТренажерныеДеìонстраöионные
(ëазерно-öветовые эффекты)

Контроëü
и изìе-
рение

Нанесение Шëифование Сортировка
покрытий,
окраска

и поëирование

Реабиëитаöия
боëüных

Динаìи÷ный
äосуã

Тренинã
персонаëа

Шоу-преäставëение Рекëаìа Дискотека

Pис. 4. Задачи, pешаемые с помощью манипулятоpов с пеpеменной стpуктуpой
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Pис. 3. Ваpианты модеpнизаций манипулятоpов с пеpеменной стpуктуpой
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констpукöия, не известны ìассы, кооpäинаты öентpов

инеpöии, ìоìенты инеpöии и пp.

Синтез коìпоново÷ной стpуктуpы на÷инается с по-

становки заäа÷и и опpеäеëения напpавëения поиска ее

pеøений. Внутpенниìи паpаìетpаìи синтеза явëяþтся

паpаìетpы пpоектиpуеìоãо ìеханизìа: ÷исëо звенüев

тpанспоpтиpуþщей öепи; их äëина; ÷исëо и кëасс ки-

неìати÷еских паp; типы пpивоäов в пpивоäных паpах;

äиапазоны скоpостей и ускоpений; то÷ностü. Связü

кpитеpиев оптиìаëüности с внутpенниìи паpаìетpаìи

фоpìиpуется ìатеìати÷еской ìоäеëüþ.

Тpебуеìые зна÷ения паpаìетpов, хаpактеpизуþщих

отноøение уãëовых скоpостей вpащения веäоìых

звенüев и веäущеãо звена (äëя пëанетаpно-зуб÷атых и

зуб÷ато-pы÷ажных ìанипуëятоpных систеì), поëу÷аþт

и äëя поëиöикëоиäаëüных тpаектоpий [5]. Дëя этоãо

поäхоäят топоëоãи÷еские ìетоäы, а иìенно: ìатpи÷но-

коäовый ìетоä и ìетоä пpеäставëения коìпоново÷ных

стpуктуp и их эëеìентов в виäе ãpафа [7]. Сутü техно-

ëоãи÷еских ìетоäов закëþ÷ается не в pассìотpении ка-

жäоãо конкpетноãо ìеханизìа, а в созäании схеìы пëа-

ноìеpноãо анаëиза ìеханизìов опpеäеëенноãо кëасса

путеì их pазбиения на эëеìентаpные ìеханизìы (ЭМ)

с посëеäуþщиì ìатеìати÷ескиì отожäествëениеì и

пpовеäении общих вы÷исëений в соответствии с пpи-

веäенныì на pис. 5 аëãоpитìоì.

В pаботе [5] пpивеäен топоëоãи÷еский pас÷ет äëя об-

щеãо сëу÷ая n-öепноãо зуб÷ато-pы÷ажноãо ìеханизìа

(pис. 6) ìатpи÷но-коäовыì ìетоäоì. Дëя pас÷ета необ-

хоäиìо pазбитü составной ìеханизì на эëеìентаpные

ìеханизìы и составитü кинеìати÷еские уpавнения.

В äанноì сëу÷ае иìеþтся тpи типа äвухзвенных ЭМ:

ìуфта (äва коëеса, насаженные жестко на оäну осü):

ωi = ωj; 

äва коëеса, охва÷енные öепной пеpеäа÷ей:

ωiri = ωjrj; 

сатеëëиты на воäиëе: ωн(rв + rс) = ωсrс (в зависиìо-

сти от типа заöепëения).

Уpавнения взаиìосвязей кажäоãо ЭМ обpазуþт сис-

теìу (сì. pис. 6):

Зäесü Ω — уãëовая скоpостü воäиëа.

Из пpивеäенных выøе уpавнений фоpìиpуется пpо-

извоäящая ìатpиöа [5] (pазìеpностü 2n Ѕ 2n):

.

По пpавиëу Кpаìеpа вы÷исëяþт пеpеäато÷ные ÷ис-

ëа: Ni = ωi + 1/Ω, i = 1, 2, ..., n.

Дëя Nn иìееì:

Nn = = =

= (r1 + r2) r3 ... r2n – 1 .

Такиì обpазоì, на основе топоëоãи÷ескоãо ìатpи÷-

но-коäовоãо pас÷ета опpеäеëяþт пеpеäато÷ные ÷исëа Ni.

Коìпоново÷ные стpуктуpы ìожно пpеäставитü и в

виäе ãpафа, ãäе веpøинаìи буäут базовые ìоäуëи (ЭМ),

а pебpаìи — их соеäинения [5] (pис. 7).

Pассìатpиваеìый ìанипуëятоp иìеет опpеäеëенные

пpеиìущества, поскоëüку еãо кинеìати÷ескуþ схеìу pеа-

ëизуþт путеì соеäинения небоëüøоãо ÷исëа пpостых ìо-

äуëей, пpеäставëяþщих собой функöионаëüно независи-

ìые еäиниöы. В ìоäуëü ìоãут вхоäитü пpивоäные сpеä-

ства, энеpãети÷еские и инфоpìаöионные коììуникаöии,

обеспе÷иваþщие оäну иëи нескоëüко степеней свобоäы.

В соответствии с конкpетныìи топоëоãи÷ескиìи

тpебованияìи из опpеäеëенноãо набоpа ìоäуëей ìожно

сфоpìиpоватü пpостые быстpоäействуþщие ìанипуëя-

тоpы с высокиìи функöионаëüныìи свойстваìи. Пpи-

ìеpоì ìожет сëужитü äвухöепной зуб÷ато-pы÷ажный

öикëоиäаëüный ìанипуëятоp, пpеäставëенный на pис. 8

(÷астный сëу÷ай pассìатpиваеìоãо ìеханизìа).

Заäаþт уãëовуþ
скоростü воäиëа

и структуру
ìеханизìа

Составëяþт
кинеìати÷еские

уравнения
взаиìосвязей ЭМ

Составëяþт
произвоäящуþ

ìатриöу уãëовых
скоростей

Вы÷исëяþт
Ni

Pис. 5. Ход топологического pасчета
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Ω

Pис. 6. Схема n-цепного зубчато-pычажного манипулятоpа

Связь Уpавнение

1, 2 (воäиëо-сатеëëит). . . . . . . Ω(r1 + r2) = ω2r2

2, 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ω2 = ω3

3, 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ω3r3 = ω4r4

4, 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ω4 = ω5

5, 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ω5r5 = ω6r6

.

.

.

.

.

.
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Буäеì испоëüзоватü иеpаpхи÷ескуþ систеìу ìоäуëü-

ноãо пpоектиpования, позвоëяþщуþ ãенеpиpоватü ìоäу-

ëи кажäоãо уpовня из ìоäуëей боëее низкоãо уpовня. Дëя

упpощения заäаäиì pяä исхоäных базовых ìоäуëей:

1) непоäвижное зуб÷атое коëесо ;

2) коpон÷атое зуб÷атое коëесо ;

3) воäиëо ;

4) öепная пеpеäа÷а ;

5) соеäинитеëüное звено ;

6) зуб÷атое коëесо ;

7) pабо÷ий оpãан (схват) .

Тоãäа в соответствии с кинеìати÷еской схеìой,

пpеäставëенной на pис. 8, ìожно составитü возìожные

коìбинаöии I—VIII ìоäуëей соеäинения ЭМ (pис. 9).

Из базовых ìоäуëей, с у÷етоì их взаиìосвязи, ìожно по-

ëу÷атü ЭМ. Совокупностü поëу÷енных ìоäуëей соеäине-

ния ìожно пpеäставитü в виäе ãpафа, из котоpоãо выте-

кает ìоäеëü всей коìпоново÷ной стpуктуpы (pис. 10).

Такиì обpазоì, иеpаpхи÷еская систеìа ìоäуëüноãо

синтеза состоит из уpовней: нижнеãо — соответствует

набоpу исхоäных базовых ìоäуëей; сpеäнеãо — ìоäуëи

соеäинения со связüþ ЭМ; веpхнеãо — стpуктуpная ìо-

äеëü ìанипуëятоpа (коìпоново÷ная стpуктуpа).

Совокупностü ìоäуëей соеäинения ЭМ в виäе ëиней-

ноãо ãpафа (сì. pис. 7) и ãpафа ìоäеëи коìпоново÷ной

стpуктуpы ìожно пpеäставитü как ìатpиöу сìежности,

отpажаþщуþ связü веpøины 1 и веpøины 5 II иëи 7 (сì.

табëиöу), в котоpой pассìатpивается ìножество веpøин.

Я÷ейки со зна÷ениеì 1 указываþт на то, ÷то возìож-

ны ãенеpаöия тоëüко оäной коìбинаöии коìпоново÷ной

стpуктуpы и, о÷евиäно, обобщение на сëу÷ай n-öепноãо

ìеханизìа. В сëу÷ае øаpниpно-pы÷ажной коìпоновки

(сì. pис. 6, 8) ãенеpаöия буäет существенно пpоще.

Пpеäставëенный поäхоä к pеøениþ заäа÷ пеpеìен-

ной стpуктуpы öеëесообpазно пpиìенятü в тех сëу÷аях,

коãäа вpеìенно pазъеäиненные кинеìати÷еские öепи

автоìати÷ески соеäиняþтся (звенüя собиpаþтся по ки-

неìати÷ескиì паpаì) [1].
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В. А. КОШЕЛЕВ, канä. техн. наук (ПГУПС, Саект-Петеpбуpã)

Ïîâûøåíèå påñópñà äåìïôèpóþùèõ ñâîéñòâ
ïàññàæèpñêîãî âàãîíà

Пpи экспëуатаöии поäвижноãо состава со вpеìенеì

ка÷ество еãо хоäа снижается. Это связано с теì, ÷то из-

ìеняþтся äинаìи÷еские свойства ваãона в составе поезäа.

Динаìи÷еские свойства обеспе÷иваþтся, как пpавиëо, та-

киìи паpаìетpаìи упpуãоäеìпфиpуþщеãо поäвеса, как

коэффиöиенты жесткости pессоp, коэффиöиенты со-

пpотивëения ãаситеëей коëебаний, ÷исëо эëеìентов

поäвеса, ìеста их установки, ãеоìетpия их pазìещения.

Кpоìе тоãо, боëüøое вëияние оказываþт изìенения

этих паpаìетpов пpи экспëуатаöии.

Поäвес, как пpавиëо, вкëþ÷ает в себя тоëüко эëе-

ìенты pессоpноãо поäвеøивания: pессоpы, ãаситеëи

коëебаний, напpавëяþщие устpойства и оãpани÷итеëи

относитеëüных пеpеìещений ÷астей ваãона. Оäнако

ìежäу кузоваìи сосеäних ваãонов ìожно ввести äопоë-

нитеëüные эëеìенты упpуãоäеìпфиpуþщеãо поäвеса с

опpеäеëенныìи паpаìетpаìи упpуãости и тpения, на-

пpиìеp ìежкузовные ãаситеëи коëебаний, в котоpых

возникаþт сиëы тpения пpи сìещениях кузовов сосеä-

них ваãонов относитеëüно äpуã äpуãа.

Это тpение, в отëи÷ие от тpения в поäвеøивании,

тоëüко pассеивает и пеpеpаспpеäеëяет ìежäу сосеäниìи

ваãонаìи энеpãиþ, ввеäеннуþ в систеìу ÷еpез связи

поäвеøивания, и не сëужат ìостоì äëя ее пеpеäа÷и на

защищенные ÷асти ваãона. В этоì сëу÷ае ìежкузовное

тpение буäет стабиëизиpоватü ваãон в сöепе.

Поэтоìу повыøение стабиëüности äинаìи÷еских

свойств ваãона в составе поезäа за с÷ет ìежкузовноãо

тpения явëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей, так как, на-

пpиìеp, пpи выхоäе из стpоя оäноãо иëи нескоëüких ãа-

ситеëей коëебаний ваãона возìожны изìенения äина-

ìи÷еских свойств систеìы.

Pезуëüтаты, поëу÷енные пpи pеøении äанной заäа÷и,

ìоãут ëе÷ü в основу опpеäеëения пpи÷ин возникновения

саìоpасöепов и снижения веpоятности их появëения, пpо-

ãнозиpования с высокой то÷ностüþ изìенений хоäовых ка-

÷еств ваãона и появëения интенсивноãо изнаøивания.

Иссëеäования быëи напpавëены на опpеäеëение вëия-

ния схеìы и ìест установки ìежкузовных ãаситеëей ко-

ëебаний pазëи÷ной оpиентаöии на степенü äеìпфиpова-

ния собственных фоpì коëебаний (СФК) тpехваãонноãо

сöепа пpи боковых коëебаниях ìетоäоì АНФОPМ.

Pасчетная схема и мaтeматичeскaя модель сцeпa 

пpи боковых колебаниях

Коëебания ÷астей ваãона, вызванные боковыì отно-

соì (кооpäината y), боковой ка÷кой (кооpäината θ) и

виëяниеì (кооpäината ψ), называþтся боковыìи.

В пpовоäиìоì анаëизе сöеп пpеäставëен pас÷етной

схеìой (pис. 1), ãäе поëожение кузова кажäоãо ваãона в

пpостpанстве опpеäеëено тpеìя обобщенныìи кооpäи-

Pàññìîòpåíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òpåõâàãîííîãî ñöåïà
ïàññàæèpñêèõ âàãîíîâ ñ ìåæêóçîâíûìè ãàñèòåëÿìè pàçëè÷íîé
îpèåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpè áîêîâûõ êîëåáàíèÿõ påñópñ
äåìïôèpóþùèõ ñâîéñòâ ñöåïà ñ ãîpèçîíòàëüíûìè ìåæêóçîâ-
íûìè ãàñèòåëÿìè çíà÷èòåëüíî âûøå påñópñîâ ñöåïîâ áåç ìåæ-
êóçîâíûõ ãàñèòåëåé è ñ ìåæêóçîâíûìè âåpòèêàëüíûìè èëè
ïpîäîëüíûìè ãàñèòåëÿìè.
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Pис. 1. Pасчетная схема тpехвагонного сцепа пpи боковых колебаниях
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натаìи: y, θ и ψ. Кузова ваãонов сöепа опиpаþтся на ÷е-

тыpе pессоpных коìпëекта с pазäеëüныìи веpтикаëü-

ныìи и ãоpизонтаëüныìи ãаситеëяìи коëебаний. Поä-

pессоpенные ÷асти теëежек закpепëены. В

поäвеøивании испоëüзуþт pессоpные коìпëекты, об-

ëаäаþщие ëинейныìи упpуãиìи свойстваìи и ëиней-

ныì (вязкиì) тpениеì.

В кажäоì ìежкузовноì пpостpанстве сöепа пpеäу-

сìотpена возìожностü установки äвух ãаситеëей коëе-

баний, оpиентиpованных веpтикаëüно, и (иëи) оäноãо

ãоpизонтаëüно и ÷етыpех пpоäоëüно оpиентиpованных

ãаситеëей коëебаний (на схеìе не показаны). Все тpи

ãpуппы ãаситеëей ìоãут устанавëиватüся как по отäеëü-

ности, так и в ëþбоì со÷етании äpуã с äpуãоì.

Такиì обpазоì, ваãон пpеäставëен äинаìи÷еской

систеìой с ÷исëоì степеней свобоäы 9. Матеìати÷е-

ская ìоäеëü ваãона — систеìа ëинейных äиффеpенöи-

аëüных уpавнений äвижения 18-ãо поpяäка.

На pис. 1 и äаëее испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна-

÷ения: Cz, Cy — коэффиöиенты жесткости pессоpных

коìпëектов поäвеøивания (на оäну стоpону теëежки);

Bz, By — коэффиöиенты сопpотивëения ãаситеëей ко-

ëебаний поäвеøивания (на оäну стоpону теëежки); CMz,

СMy — коэффиöиенты жесткости соответственно веp-

тикаëüных и ãоpизонтаëüных ìежкузовных упpуãих

связей; BMy, ВMz — коэффиöиенты сопpотивëения со-

ответственно пpи оäноì ãоpизонтаëüноì и äвух веpти-

каëüных ãаситеëях в ìежкузовной зоне (на оäин ãаси-

теëü); 2l — база ваãона; 2lz — pасстояние ìежäу осяìи

автосöепок ваãона; Н — поëожение öентpа ìасс (ЦМ)

кузова наä пëоскостüþ опоpы на pессоpы; HM — поëо-

жение ìежкузовноãо ãоpизонтаëüноãо ãаситеëя коëеба-

ний ("+" — ниже, "–" — выøе ЦМ); Вw — попеpе÷ное

pасстояние ìежäу осяìи ìежкузовных веpтикаëüных

ãаситеëей. Обозна÷ения показатеëей упpуãих и äеìпфи-

pуþщих свойств ìежкузовных связей иìеþт инäекс "М".

Исходные данные

Динаìи÷еские свойства сöепа оöениваëисü ìетоäоì

АНФОPМ с поìощüþ спеöиаëüных коìпüþтеpных

пpоãpаìì. Пpи этоì испоëüзоваëисü ãpафи÷еские воз-

ìожности ìатеìати÷еской сpеäы MATLAB.

Дëя pас÷етов веëи÷ины инеpöионных ãеоìетpи÷е-

ских хаpактеpистик ÷астей ваãонов в сöепе и еãо упpу-

ãоäеìпфиpуþщеãо поäвеса пpиниìаëисü соответствуþ-

щие паpаìетpы ваãона ìоä. 61-4170 (ОАО "Твеpской ва-

ãоностpоитеëüный завоä"), а иìенно äëя pежиìа

заãpузки "бpутто": ìасса кузова — 48,87 т; поäpессоpен-

ная ìасса теëежки — 4,5 т; осевые ìоìенты инеpöии

кузова относитеëüно осей x и z — соответственно 100,4

и 2546 т•ì2; коэффиöиенты жесткости поäвеøивания

Сz = 576,2 кН/ì и Сy = 249,7 кН/ì; пpоäоëüные поëу-

базы ваãона l1 = l2 = 8,5 ì; попеpе÷ные поëубазы

b1 = b2 = 1,225 ì; расстояние от ЦМ кузова äо пëоско-

сти опоpы pессоpы Н = 0,92 ì.

Pассìатpиваëисü сëеäуþщие ваpианты схеì и ìест

установки ãаситеëей коëебаний: по оäноìу веpтикаëü-

ноìу и оäноìу ãоpизонтаëüноìу ãаситеëþ в öентpаëü-

ной ступени поäвеøивания с кажäой стоpоны теëежки

(Bz, By). Пpи этоì в ìежкузовных пpостpанствах иëи не

устанавëиваëи никаких ãаситеëей, иëи устанавëиваëи

по äва веpтикаëüных, иëи по оäноìу ãоpизонтаëüноìу,

иëи по ÷етыpе пpоäоëüных ãаситеëя.

Пpиниìаëисü сëеäуþщие коэффиöиенты сопpотив-

ëения (КС) ãаситеëей поäвеøивания [1], кН•с/ì:

1) äëя всех ваãонов сöепа КС ãаситеëей — ноìинаëü-

ные: Вz = 50,34; Вy = 44,74;

2) äëя кpайних ваãонов — ноìинаëüные: Bz = 50,34;

By = 44,74; äëя сpеäнеãо ваãона КС веpтикаëüных ãаси-

теëей — 25 % от ноìинаëüноãо: Bz2i = 12,6; ноìинаëü-

ные Вy = 44,7;

3) äëя кpайних ваãонов — ноìинаëüные: Bz = 50,34;

Вy = 44,74; äëя сpеäнеãо ваãона КС ãоpизонтаëüных ãа-

ситеëей — 25 % от ноìинаëüноãо: By2i = 11,2; ноìи-

наëüные Вz = 50,3;

4) äëя кpайних ваãонов — ноìинаëüные: Bz = 50,34;

Вy = 44,74; äëя сpеäнеãо ваãона КС и веpтикаëüных, и

ãоpизонтаëüных ãаситеëей — 25 % от ноìинаëüноãо:

Bz2i = 12,6; By2i = 11,2.

Изу÷аëисü äинаìи÷еские свойства сöепов äëя ÷еты-

pех пpивеäенных выøе ваpиантов, а иìенно паpаìетpы

КС ãаситеëей в поäвеøивании ваãонов сöепа пpи сëе-

äуþщих ваpиантах зна÷ений КС ìежкузовных ãасите-

ëей, кН•с/ì: сöеп без ãаситеëей; сöеп с веpтикаëüныìи

ãаситеëяìи пpи BMz12 = BMz23 = 75,5; сöеп с ãоpизон-

таëüныìи ãаситеëяìи пpи ВMy12 = BMy23 = 18,8; сöеп с

пpоäоëüныìи ãаситеëяìи (веpхниìи и нижниìи) пpи

BMx11 = BMx23 = 1090,8.

Pезультаты исследований

Дëя кажäоãо ваpианта выпоëняëисü pас÷еты и ãpа-

фи÷еские пpеäставëения äевяти СФК äëя зна÷ений па-

pаìетpов äеìпфиpования ìежкузовных ãаситеëей, из-

ìеняþщихся в øиpоких пpеäеëах.

На pис. 2 показано pазìещение кузовов и теëежек

сöепа и пpивеäена нуìеpаöия контpоëüных то÷ек (КТ).

На pис. 3 äаны ãpафи÷еские пpеäставëения всех собст-

венных фоpì коëебаний сöепа с ìежкузовныìи веpти-

каëüныìи ãаситеëяìи (BMzij = 75,5 кН•с/ì, котоpые

выпоëняëисü с поìощü коìпüþтеpных пpоãpаìì äëя

1
2

3 4

Ваãон 3 Ваãон 1

Теëежка 2 Теëежка 1 Теëежка 2 Теëежка 1

2 21 14 43 3

Pис. 2. Pазмещение кузова и тележек с нумеpацией контpольных точек
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кажäой СФК в сpеäе MATLAB. Пеpвое изобpажение —

СФК, ãäе N — собственная ÷астота, D — коэффиöиент

относитеëüноãо äеìпфиpования. Втоpое изобpажение —

ãpафи÷еское пpеäставëение аìпëитуä ãоpизонтаëüных и

веpтикаëüных сìещений пяти КТ кузова äëя кажäоãо

ваãона. В ка÷естве КТ выбpаны öентpы веpхних опоp-

ных повеpхностей pессоpных коìпëектов поäвеøива-

ния и öентpы ìасс кузовов.

Дëя кажäоãо ваãона äве КТ — аìпëитуäы веpтикаëü-

ных сìещений. На ãpафике это кpайняя пpавая (КТ 2

и ÷еpез оäну от нее КТ 1, сì. pис. 2). Спpава от ãpафика

пpеäставëены ÷исëенные веëи÷ины этих аìпëитуä как

эëеìенты вектоpа VAW. Из тpех остаëüных КТ äве пpеä-

ставëяþт собой аìпëитуäы ãоpизонтаëüных сìещений

пятниковых се÷ений кузовов, сpеäняя — их ЦМ. Спpа-

ва от ãpафика — ÷исëенные веëи÷ины всех этих аìпëи-

туä как эëеìенты вектоpа VAG.

Ниже показаны конфиãуpаöии ваãонов сöепа в виäе

веpтикаëüных сìещений всех КТ сöепа (по ÷етыpе то÷-

ки на кузов) пpи äанной СФК (виä сбоку). Поä ниì —

Горизонтальные смещения КТ (вид сверху)
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ãpафик соотноøений аìпëитуä ãоpизонтаëüных сìеще-

ний: по тpи то÷ки кузова (пятниковые се÷ения и ЦМ)

äëя кажäоãо ваãона и аìпëитуäы ãоpизонтаëüных ìеж-

кузовных сìещений ìежäу ниìи. Спpава пpеäставëены

÷исëенные веëи÷ины этих аìпëитуä как эëеìенты век-

тоpов VAM (ìежкузовные), VCM (ЦМ), VAK (кузовов).

Эëеìенты ãpафиков и вектоpов pазìещены в соот-

ветствии с pис. 2.

Хаpактеpистики сцепа как динамической системы

Анаëиз конфиãуpаöий СФК ваãонов сöепа с ìежку-

зовныì z-äеìпфиpованиеì (ваpиант Bz = 50,3; Вy = 44,7;

Bz2i = 12,6; By2i = 11,2; BMzij = 75,5) показаë сëеäуþщее.

СФК1 (pис. 3, а) — коëебания кузова сpеäнеãо ва-

ãона, боковая ка÷ка пеpвоãо pоäа (кооpäинаты — y + θ;

обозна÷ение — Θ1; осü коëебаний ниже ЦМ кузова).

Кузова кpайних ваãонов äвиãаþтся с незна÷итеëüныìи

аìпëитуäаìи. СФК соответствует собственной ÷астоте

коëебаний: N = 0,64 Гö; D = 0,102. Аìпëитуäы ìежку-

зовных y-сìещений зна÷итеëüны.

СФК2 (pис. 3, б) — коëебания кузовов кpайних ваãо-

нов, боковая ка÷ка пеpвоãо pоäа со сäвиãоì по фазе. СФК

ноpìаëüно сäеìпфиpована: N = 0,588 Гö; D = 0,287.

Кузов сpеäнеãо ваãона äвиãается с незна÷итеëüныìи

аìпëитуäаìи. Аìпëитуäы ìежкузовных y-сìещений

зна÷итеëüны.

СФК3 (pис. 3, в) — отpажение СФК2 относитеëüно

оси сpеäнеãо ваãона сëева напpаво. СФК ноpìаëüно

сäеìпфиpована: N = 0,589 Гö; D = 0,295. Аìпëитуäы

ìежкузовных y-сìещений зна÷итеëüны.

СФК4 (pис. 3, г) — коëебания кузов сpеäнеãо ваãона,

виëяние (кооpäината — ψ). Кузова кpайних ваãонов

äвиãаþтся с незна÷итеëüныìи аìпëитуäаìи. СФК соот-

ветствует собственной ÷астоте коëебаний: N = 0,842 Гö;

D = 0,119. Аìпëитуäы ìежкузовных y-сìещений пpе-

обëаäаþт.

СФК5 и СФК6 (pис. 3, д и е) — коëебания кузов

кpайних ваãонов (пеpвоãо и тpетüеãо), виëяние. Кузова

сpеäних ваãонов пpакти÷ески непоäвижны. СФК5 со-

ответствует собственной ÷астоте коëебаний: N = 0,747 Гö;

D = 0,476; СФК6: N = 0,75 Гö; D = 0,479. Аìпëитуäы y-

сìещений пpеобëаäаþт, но тоëüко в оäноì ìежкузов-

ноì пpоеìе.

СФК7 (pис. 3, ж) — коëебания кузова сpеäнеãо ва-

ãона (кооpäинаты — y + θ; осü коëебаний выøе ЦМ ку-

зова), боковая ка÷ка втоpоãо pоäа. Кузова кpайних ва-

ãонов äвиãаþтся с незна÷итеëüныìи аìпëитуäаìи.

СФК соответствует собственной ÷астоте коëебаний и

ноpìаëüно сäеìпфиpована: N = 1,76 Гö; D = 0,2. Аì-

пëитуäы ìежкузовных х-сìещений зна÷итеëüны.

СФК8 и СФК9 (pис. 3, з, и) — коëебания кузовов

кpайних ваãонов, боковая ка÷ка втоpоãо pоäа со сäви-

ãоì по фазе. СФК пеpеäеìпфиpованы: N = 0,954 и

0,939 Гö соответственно; D = 0,503 и 0,526. Кузов сpеä-

неãо ваãона äвиãается с незна÷итеëüныìи аìпëитуäаìи.

Аìпëитуäы ìежкузовных y-сìещений зна÷итеëüны.

Демпфиpование СФК

Сцеп без межкузовного демпфиpования

На pис. 4 пpеäставëена оöенка паpаìетpа D äëя сöе-

па без ìежкузовных ãаситеëей коëебаний.

В базовоì ваpианте (äëя всех ваãонов сöепа КС ãа-

ситеëей ноìинаëüные: Bz = 50,34; Вy = 44,74) СФК1—

СФК3 — пеpвая ãpуппа с ÷астотой N ≈ 0,6 Гö и

D = 0,26; СФК4—СФК6 — втоpая ãpуппа с ÷астотой

N ≈ 0,75 Гö и D = 0,48; СФК7—СФК9 — тpетüя ãpуппа

÷астотой N ≈ 0,97 Гö и D = 0,45. Пеpвая ãpуппа — ку-

зова ваãонов сöепа поäвеpжены боковой ка÷ке пеpвоãо

pоäа, втоpая ãpуппа — коëебанияì виëяния, тpетüя

ãpуппа — боковой ка÷ке втоpоãо pоäа.

В ваpианте с ÷асти÷ной потеpей z-äеìпфиpуþщих

свойств (äëя сpеäнеãо ваãона КС веpтикаëüных ãасите-

ëей — 25 % от ноìинаëüноãо; Bz2i = 12,6) в äвух ãpуппах

СФК у оäной СФК паpаìетp D снижается: в пеpвой

ãpуппе — äо 21 %, в тpетей ãpуппе — äо 32 %.

В ваpианте с ÷асти÷ной потеpей у-äеìпфиpуþщих

свойств (äëя сpеäнеãо ваãона КС ãоpизонтаëüных ãаси-

теëей — 25 % от ноìинаëüноãо; By2i = 11,2), во всех тpех

ãpуппах у оäной СФК паpаìетp D снижается: в пеpвой

и втоpой ãpуппах äо 12 %, в тpетей äо 24 %.

В ваpианте с ÷асти÷ной потеpей z- и y-äеìпфиpуþ-

щих свойств (äëя сpеäнеãо ваãона КС и веpтикаëüных и

ãоpизонтаëüных ãаситеëей — 25 % от ноìинаëüноãо;

Вz2i = 12,6; By2i = 11,2), в äвух ãpуппах у оäной из СФК

паpаìетp D снижается: в пеpвой äо 7 %, в тpетей äо 11 %.

Такиì обpазоì, äеìпфиpуþщие свойства сöепа без

ìежкузовных ãаситеëей остаþтся в пpеäеëах äопусти-

ìоãо тоëüко пpи базовоì ваpианте и с ÷асти÷ной поте-

pей z-äеìпфиpуþщих свойств äëя сpеäнеãо ваãона. Пpи
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Pис. 4. Диагpамма коэффициентов демпфиpования СФК1—СФК9
для сцепа без межкузовных гасителей

Pис. 5. Диагpамма коэффициентов демпфиpования СФК1—СФК9
для сцепа с межкузовными веpтикальными гасителями
(ВMzij = 75,5)
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÷асти÷ной потеpе äëя сpеäнеãо ваãона y-äеìпфиpуþ-

щих свойств, и теì боëее z и y-äеìпфиpуþщих свойств,

зна÷ения паpаìетpа D выхоäят за нижнþþ ãpаниöу äо-

пустиìоãо пpеäеëа (D = 0,15).

Сцеп с межкузовным демпфиpованием веpтикальными 

гасителями (BMz12 = BMz23 = 75,5 кН•с/м)

На pис. 5 пpивеäены äиаãpаììы коэффиöиентов от-

носитеëüноãо äеìпфиpования äëя сöепа с ìежкузовны-

ìи веpтикаëüныìи ãаситеëяìи.

В базовоì ваpианте, ãäе äëя всех ваãонов сöепа КС

ãаситеëей Bz = 50,34; By = 44,74; BMz12 = BMz23 =

= 75,5 кН•с/ì, пеpвая ãpуппа СФК äеìпфиpуется с

D = 0,26 ÷ 0,33, втоpая ãpуппа СФК — с D = 0,48, тpе-

тüя ãpуппа СФК — с D = 0,45 ÷ 0, 61. Зна÷ения паpаìетpа

D в пеpвой и тpетей ãpуппах СФК буäут нескоëüко выøе,

÷еì äëя ваpиантов без ìежкузовных ãаситеëей.

Пpи ÷асти÷ной потеpе z-äеìпфиpуþщих свойств,

коãäа äëя сpеäнеãо ваãона КС веpтикаëüных ãаситеëей

Вz2i = 12,6, в äвух ãpуппах СФК зна÷ения D снижаþтся.

Пpи ÷асти÷ной потеpе y-äеìпфиpуþщих свойств,

коãäа äëя сpеäнеãо ваãона КС ãоpизонтаëüных ãасите-

ëей By2i = 11,18, во всех тpех ãpуппах СФК зна÷ения D

снижаþтся.

Пpи ÷асти÷ной потеpе z-äеìпфиpуþщих и y-äеìп-

фиpуþщих свойств, ãäе äëя сpеäнеãо ваãона КС, веpти-

каëüных и ãоpизонтаëüных ãаситеëей Вz2i = 12,59;

By2i = 11,18, в äвух ãpуппах СФК зна÷ения D снижаþт-

ся еще боëüøе (в пеpвой ãpуппе у оäной СФК äо 0,1).

Такиì обpазоì, äеìпфиpуþщие свойства сöепа с

ìежкузовныìи ãаситеëяìи остаþтся в пpеäеëах äопус-

тиìоãо уpовня тоëüко пpи базовоì ваpианте и с ÷асти÷-

ной потеpей z-äеìпфиpуþщих свойств äëя сpеäнеãо ва-

ãона. Пpи потеpе y-äеìпфиpуþщих свойств этиì ваãо-

ноì оäна из СФК пеpвой ãpуппы буäет иìетü D = 0,1,

а в сëу÷ае потеpи z- и у-äеìпфиpуþщих свойств äве

СФК этой ãpуппы буäут иìетü D = 0,1. В этоì сëу÷ае

äеìпфиpуþщие свойства сöепа также выхоäят за ниж-

нþþ ãpаниöу äопустиìоãо уpовня (D = 0,15). Дëя ос-

таëüных СФК D l 0, 2.

Сцеп с межкузовным демпфиpованием с помощью 

гоpизонтальных гасителей (BMyij = 18,8 кН•с/м)

На pис. 6 пpеäставëены äиаãpаììы äëя сöепа с ìеж-

кузовныìи ãоpизонтаëüныìи ãаситеëяìи. Дëя базовоãо

ваpианта, ãäе äëя всех ваãонов сöепа КС ãаситеëей

Bz = 50,34; Ву = 44,74; BMy12 = BMy23 = 18,8 кН•с/ì,

зна÷ения паpаìетpа D äëя пеpвой и особенно äëя вто-

pой ãpупп СФК выøе, ÷еì зна÷ения этоãо паpаìетpа

äëя ваpианта без ìежкузовных ãаситеëей.

Пpи ÷асти÷ной потеpе z-äеìпфиpуþщих свойств,

коãäа äëя сpеäнеãо ваãона КС веpтикаëüных ãаситеëей

Bz2i = 12,6, в äвух пеpвых ãpуппах СФК зна÷ения D не-

зна÷итеëüно снижаþтся. В тpетüей ãpуппе äëя оäной из

СФК снижение зна÷итеëüное — äо 0,33. Оäнако зна÷е-

ния D остаþтся äостато÷но высокиìи.

Пpи ÷асти÷ной потеpе y-äеìпфиpуþщих свойств,

коãäа äëя сpеäнеãо ваãона КС ãоpизонтаëüных ãасите-

ëей Вy2i = 11,2, во всех тpех ãpуппах СФК зна÷ение D

снижается, но остается äостато÷но высокиì.

Пpи ÷асти÷ной потеpе z- и y-äеìпфиpуþщих

свойств, коãäа äëя сpеäнеãо ваãона КС и веpтикаëüных

и ãоpизонтаëüных ãаситеëей Bz2i = 12,6; Вy2i = 11,2, в

äвух ãpуппах СФК зна÷ения D еще ниже.

Такиì обpазоì, äеìпфиpуþщие свойства сöепа с

ìежкузовныìи ãоpизонтаëüныìи ãаситеëяìи остаþтся в

пpеäеëах äопустиìоãо пpи базовоì ваpианте и ваpиантах

с ÷асти÷ной потеpей сpеäниì ваãоноì как z-äеìпфиpуþ-

щих, так и y-äеìпфиpуþщих свойств. Зна÷ения паpа-

ìетpа D остаþтся выøе 0,19. Пpи ÷асти÷ных потеpях z-

и y-äеìпфиpуþщих свойств оäна СФК в тpетüей ãpуппе

иìеет D = 0,12, т. е. свойства сöепа также выхоäят за

нижнþþ ãpаниöу äопустиìоãо зна÷ения. Зна÷ения паpа-

ìетpа D äëя остаëüных СФК не ниже 0,15. Оäнако сëеäует

отìетитü, ÷то сöеп с ìежкузовныìи ãоpизонтаëüныìи ãа-

ситеëяìи пpи всех pассìотpенных ваpиантах остается

уäовëетвоpитеëüно сäеìпфиpованныì äëя всех СФК,

т. е. еãо äеìпфиpуþщие свойства зна÷итеëüно выøе, ÷еì

у сöепа без ìежкузовных ãаситеëей и с ìежкузовныìи

веpтикаëüныìи иëи пpоäоëüныìи ãаситеëяìи.

Сцеп с межкузовными пpодольными гасителями: 

веpхними и нижними (BMx11 = BMx23 = 1090,8 кН•с/м)

На pис. 7 пpеäставëены äиаãpаììы äëя сöепа с ìеж-

кузовныìи пpоäоëüныìи ãаситеëяìи. В базовоì ваpи-

анте (Bz = 50,34; Вy = 44,74; ВMx11 = ВМх23 = 75,5) äëя

тpех СФК (пеpвая ãpуппа) D = 0,26, äëя сëеäуþщих

тpех (втоpая ãpуппа) соответственно D = 0,91; 0,62
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Pис. 6. Диагpамма коэффициентов демпфиpования СФК1—СФК9
для сцепа с межкузовными гоpизонтальными гасителями
(BMyij = 18,8)
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Pис. 7. Диагpамма коэффициентов демпфиpования СФК1—СФК9
для сцепа с межкузовными пpодольными гасителями (ВMх12 =

= BМх23 = 1090,8)
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и 0,48, äëя тpех оставøихся D = 0,45 ÷ 0,61. Зна÷ения D

äëя втоpой ãpуппы СФК выøе, ÷еì äëя ваpиантов без

ìежкузовных ãаситеëей и с ìежкузовныì z-äеìпфиpо-

ваниеì.

Дëя всех ваpиантов с ÷асти÷ной потеpей äеìпфиpуþ-

щих свойств в поäвеøивании сpеäнеãо ваãона снижение

паpаìетpа D äëя пеpвой и втоpой ãpупп СФК пpоисхоäит

тоëüко у оäной СФК, в тpетüей ãpуппе СФК — у äвух.

Такиì обpазоì, äеìпфиpуþщие свойства сöепа с

ìежкузовныìи пpоäоëüныìи ãаситеëяìи остаþтся в пpе-

äеëах äопустиìоãо уpовня тоëüко пpи базовоì ваpианте и

÷асти÷ной потеpе z-äеìпфиpуþщих свойств сpеäниì ва-

ãоноì. Пpи потеpе y-äеìпфиpуþщих свойств оäна из

СФК пеpвой ãpуппы буäет иìетü D = 0,12, а в сëу÷ае по-

теpи z- и y-äеìпфиpуþщих свойств оäна СФК этой

ãpуппы буäет иìетü D = 0,07, а оäна СФК в тpетüей ãpуп-

пе — D = 0,11. Это также выхоäит за нижнþþ ãpаниöу

äопустиìоãо уpовня. Зна÷ения паpаìетpа D äëя остаëü-

ных СФК остаþтся в äопустиìых пpеäеëах.

Диаãpаììы, пpивеäенные на pис. 8, иëëþстpиpуþт

вëияние pазëи÷ных ìежкузовных ãаситеëей на коэффи-

öиент относитеëüноãо äеìпфиpования СФК сöепа,

анаëиз котоpых показаë, ÷то стабиëизиpуþщее виëяние

оказываþт ãоpизонтаëüные ãаситеëи коëебаний.

Межкузовные ãаситеëи коëебаний pазëи÷ной оpи-

ентаöии повыøаþт ìеpу стабиëüности äинаìи÷еских

свойств сöепа в сëу÷ае ÷асти÷ной потеpи pаботоспо-

собности оäноãо иëи нескоëüких ãаситеëей коëебаний

оäноãо ваãона, т. е. оказываþт стабиëизиpуþщие возäей-

ствия, ÷то поäтвеpжäает эффективностü их испоëüзова-

ния. Опpеäеëение ìеста их установки и поäбоp зна÷ений

КС ãаситеëей коëебаний öеëесообpазно пpовоäитü с по-

ìощüþ коìпüþтеpных пpоãpаìì, pеаëизуþщих ìетоä

АНФОPМ.
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В ìиpовой пpактике нефтеäобы÷и

станки-ка÷аëки пpоäоëжаþт оставатüся

оäниì из наибоëее ìассовых виäов неф-

тепpоìысëовоãо обоpуäования, pаботаþ-

щеãо в весüìа тяжеëых усëовиях кpуãëосу-

то÷ноãо пеpеìенно-pевеpсивноãо pежиìа

наãpузок. Поäавëяþщее боëüøинство

приìеняеìых в этой обëасти pеäуктоpов

оснащены øевpонныìи пеpеäа÷аìи. Ос-

новныì äостоинствоì этих øиpоко pас-

пpостpаненных в pеäуктоpостpоении пе-

pеäа÷ явëяется поëная коìпенсаöия осе-

вых сиë, возникаþщих в косозубоì

заöепëении непосpеäственно на зуб÷атых

венöах поëуøевpонов, позвоëяþщая ис-

поëüзоватü в пеpеäа÷е констpуктивно пpо-

стые, не тpебуþщие pеãуëиpовки раäиаëü-

ные поäøипниковые опоpы.

Вìесте с теì иìеþщиеся неäостатки

пеpеäа÷и весüìа ощутиìы. В сpавнении

с обы÷ной косозубой пеpеäа÷ей тpуäо-

еìкостü изãотовëения øевpонной пеpе-

äа÷и зна÷итеëüно выøе. Тpебуется äос-

тато÷но высокий уpовенü кваëификаöии

пpи ее изãотовëении и пpежäе всеãо в

обеспе÷ении pавенства пеpеäаваеìых

поëуøевpонаìи наãрузок. Кpоìе тоãо,

äëя øевpонной пеpеäа÷и хаpактеpны по-

выøенные осевые pазìеpы. Этот неäос-

таток не позвоëяет оптиìизиpоватü ìас-

соãабаpитные паpаìетpы пpоектиpуеìо-

ãо pеäуктоpа в совpеìенных pаìках.

Испоëüзоватü же обы÷ные косозубые пе-

pеäа÷и в pеäуктоpах станков-ка÷аëок не

пpеäставëяется возìожныì из-за неäоста-

то÷ной наäежности их pаäиаëüно-упоp-

ных поäøипниковых опоp и необхоäиìо-

сти обеспе÷ения äостато÷ной жесткости

коpпуса pеäуктоpа äëя уìенüøения боко-

вых äефоpìаöий от осевых сиë в заöепëе-

нии пpи pевеpсивных наãpузках.

Естü еще пеpеäа÷а, котоpуþ ìожно

pассìатpиватü в ка÷естве аëüтеpнативы

øевpонной. Это косозубая пеpеäа÷а с

М. Е. ОГНЕВ, канä. техн. наук (ОАО "Ижнефтеìаø", ã. Ижевск)

Êîñîçóáàÿ öèëèíäpè÷åñêàÿ ïåpåäà÷à 
ñ óïîpíûìè êîëüöàìè

Ïpåäñòàâëåíà íîâàÿ öèëèíäpè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïåpåäà÷à, ÿâëÿþùàÿñÿ påçóëüòàòîì
óñîâåpøåíñòâîâàíèÿ êîñîçóáîé ïåpåäà÷è ñ óïîpíûìè ãpåáíÿìè, êàê âûãîäíàÿ àëü-
òåpíàòèâà øåâpîííîé ïåpåäà÷å. Ñ 1994 ã. ïåpåäà÷à äîñòàòî÷íî øèpîêî è óñïåøíî ýêñ-
ïëóàòèpóåòñÿ â påäóêòîpàõ ñòàíêîâ-êà÷àëîê íà íåôòåïpîìûñëàõ Pîññèè. Åùå áîëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñëåäóåò îæèäàòü îò åå ïpèìåíåíèÿ â êpóïíûõ âûñîêîíàãpóæåííûõ på-
äóêòîpàõ ìíîãèõ îòpàñëåé ìàøèíîñòpîåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êpóïíîìîäóëüíîãî òåp-
ìîóëó÷øåííîãî çàöåïëåíèÿ Íîâèêîâà.
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упоpныìи ãpебняìи (pис. 1), сpавни-

теëüно äавно испоëüзуеìая в pеäуктоpо-

стpоении. Пеpеäа÷а пpоста по констpук-

öии, техноëоãи÷на, обëаäает высокой

несущей способностüþ. В ней, так же как

и в øевpонной пеpеäа÷е, осевые сиëы

поëностüþ коìпенсиpуþтся и в опоpах

ìожно испоëüзоватü pаäиаëüные поäøип-

ники. Высокие зна÷ения пpивеäенных pа-

äиусов кpивизны в контакте кони÷еских

повеpхностей упоpноãо ãpебня и взаиìо-

äействуþщеãо с ниì тоpöа обоäа зуб÷атоãо

коëеса с ìаëыì уãëоì конусности обеспе-

÷иваþт, соответственно, невысокие кон-

тактные напpяжения, бëаãопpиятные ус-

ëовия äëя обpазования ìасëяноãо кëина и

поääеpжания жиäкостноãо тpения в зоне

контакта, созäавая теì саìыì безызнос-

ные усëовия pаботы в упоpноì узëе, сни-

жая потеpи на тpение и способствуя этиì

повыøениþ КПД пеpеäа÷и.

Оäнако обëастü пpиìенения косозу-

бых пеpеäа÷ с упоpныìи ãpебняìи весü-

ìа узка — это в основноì высокоскоpо-

стные, высокопpо÷ные, высокото÷ные,

äостато÷но ìощные эвоëüвентные пеpе-

äа÷и авиаöионноãо уpовня техноëоãии,

котоpые пpиìеняþтся в высокоскоpост-

ных pеäуктоpах с кpутящиì ìоìентоì на

выхоäноì ваëу äо 200 кН•ì [1] и ìуëüти-

пëикатоpах коìпpессоpов, ãäе ÷астота

вpащения öентpобежноãо pотоpа, к пpи-

ìеpу, ìожет äостиãатü 40 000 ìин–1 [2].

Pасс÷итыватü на испоëüзование пеpеäа÷

такоãо уpовня в pеäуктоpах станков-ка-

÷аëок пока не пpихоäится. Теì не ìенее

пpеäпpинятая попытка испоëüзоватü

äостоинства этой пеpеäа÷и в pеäуктоpах

станков-ка÷аëок с пеpеäа÷аìи Новикова,

иìеþщиìи невысокие окpужные скоpо-

сти, невысокуþ твеpäостü зубüев коëес

(m 320 НВ), сpеäнþþ то÷ностü изãотов-

ëения, успеøно осуществиëасü в косозу-

бой пеpеäа÷е с упоpными кольцами [3, 4].

Новая пеpеäа÷а быëа поëу÷ена в pезуëü-

тате усовеpøенствования упоìянутой

косозубой пеpеäа÷и с упоpными гpебня-

ми, в котоpой ìежäу упоpныì ãpебнеì и

тоpöоì обоäа зуб÷атоãо коëеса быëо вве-

äено саìоустанавëиваþщееся пëаваþщее

упоpное коëüöо с кëиновыì пpофиëеì се-

÷ения, свобоäно охватываþщее øестеpнþ

и pаспоëаãаþщееся пpи pаботе пеpеäа÷и

поä небоëüøиì уãëоì γ ≈ 1,5° к ее оси. На

pис. 2 пpивеäен пpиìеp испоëüзования

косозубой пеpеäа÷и с упоpныìи коëüöа-

ìи в тихохоäной ступени тpехступен÷а-

тоãо pеäуктоpа. Упоpный узеë этой пеpе-

äа÷и показан на pис. 3. В неì — тpи зоны

контакта. В зоне а — упоpное коëüöо 4

кони÷ескиì тоpöоì взаиìоäействует с

пëоскиì тоpöоì упоpноãо ãpебня иëи в

äанноì сëу÷ае — с тоpöоì ступиöы 3 ко-

ëеса сосеäней ступени; в зоне b — пëоский

тоpеö упоpноãо коëüöа контактиpует с ко-

ни÷ескиì тоpöоì обоäа зуб÷атоãо коëеса 2;

в зоне c — упоpное коëüöо кони÷еской по-

веpхностüþ отвеpстия опиpается на öиëин-

äpи÷ескуþ повеpхностü опоpноãо коëüöа 5.

На тоpöе опоpноãо коëüöа 5, пpиìыкаþ-

щеãо к упоpноìу ãpебнþ (к тоpöу ступи-

öы), иìеþтся pаäиаëüные пазы k, по кото-

pыì ìасëо, поступаþщее из зоны зуб÷атоãо

заöепëения, поäается поä äействиеì öен-

тpобежной сиëы в зону a контакта.

Контакт во всех зонах ëинейный. Так

же как и в пеpеäа÷ах с упоpныìи ãpеб-

няìи, в зонах контакта упоpноãо узëа

иìеет ìесто ка÷ение со скоëüжениеì, но

хаpактеpной особенностüþ пеpеäа÷и яв-

ëяется кинеìати÷еское пpоскаëüзывание

упоpноãо коëüöа в pаботаþщей пеpеäа-

÷е, пpи котоpоì коëüöо вpащается с от-

ставаниеì от вpащения øестеpни. Это

связано с теì, ÷то коëüöо воспpиниìает

осевуþ наãpузку пpи pазных окpужных

скоpостях на еãо тоpöах. Пpи÷еì в зоне a

контакта окpужная скоpостü всеãäа вы-

øе, ÷еì в зоне в. Такое pазëи÷ие в ско-

pостях вызвано сìещениеì контактных

зон а и в относитеëüно поëþса заöепëе-

Pис. 1. Косозубая пеpедача с упоpными
гpебнями

Pис. 2. Косозубая пеpедача с упоpными
кольцами в тpехступенчатом pедуктоpе
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Pис. 3. Упоpный узел косозубой пеpедачи с упоpными кольцами:
1 — øестеpня; 2 — коëесо; 3 — ступиöа коëеса (упоpный ãpебенü); 4 — упоpное коëü-
öо; 5 — опоpное коëüöо; а, b, с — зоны контакта коëüöа; k — pаäиаëüные пазы опоp-
ноãо коëüöа
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ния на веëи÷ину h. Чеì боëüøе веëи÷ина

этоãо сìещения, теì зна÷итеëüнее pаз-

ëи÷ие в окpужных скоpостях на пpоти-

вопоëожных тоpöах коëüöа и теì боëüøе

пpоскаëüзывание коëüöа. Этот фактоp,

безусëовно, бëаãопpиятен äëя pаботы узëа

ввиäу тоãо, ÷то пpи пpоскаëüзывании, со-

ответственно, снижаþтся относитеëüные

скоpости скоëüжения коëüöа в зонах кон-

такта, а также ускоpяется отвоä тепëоты из

них, хотя тепëонапpяженностü не хаpак-

теpна äëя упоpноãо узëа в pеäуктоpах с не-

боëüøиìи окpужныìи скоpостяìи.

Наãpузо÷ная способностü косозубой

пеpеäа÷и с упоpныìи коëüöаìи опpеäе-

ëяется, пpежäе всеãо, несущей способно-

стüþ ее зуб÷атой пеpеäа÷и, котоpая pас-

с÷итывается в обы÷ноì поpяäке и зäесü

не pассìатpивается. Паpаëëеëüно с этиì

пpовеpяется контактная напpяженностü

в зонах контакта упоpноãо узëа от осево-

ãо усиëия в заöепëении, котоpуþ ìожно

оöенитü по зависиìости Геpöа äëя ìак-

сиìаëüных контактных напpяжений:

σкmax = 0,418 m [σк],

ãäе Е — ìоäуëü упpуãости, Н/ìì2;

q = P/l — уäеëüная наãpузка, Н/ìì; P —

осевая составëяþщая усиëия в заöепëе-

нии, Н; l — äëина контактной ëинии, ìì;

ρ — пpивеäенный pаäиус кpивизны, ìì;

[σк] — äопускаеìые контактные напpя-

жения, Н/ìì2.

Дëя зон контакта: qa = P/la;

ρa = R1/sinγ; qb = P/lb; ρb = R2/sinγ;

qc = P1/lc; ρc = r0rc/rc – r0; P1 = Psinγ.

ãäе R1 и R2 — pасстояние от сpеäней ÷ас-

ти пëощаäки контакта äо оси, øестеpни

и коëеса соответственно, ìì; P1 — сиëа

возäействия упоpноãо коëüöа на опоpное

коëüöо, кН; r0 — pаäиус наpужноãо äиа-

ìетpа опоpноãо коëüöа, ìì; rc — pаäиус

внутpенней повеpхности упоpноãо коëü-

öа в зоне контакта, ìì.

Дëя упpощения pас÷етов паpаìетpы

ρa, ρb, ρc с÷итаþт pаäиусаìи öиëинäpов,

хотя факти÷ески в указанных се÷ениях

иìеþт ìесто паpабоëи÷еские кpивые.

Пpи ìаëых зна÷ениях γ такая аппpокси-

ìаöия впоëне äопустиìа.

Из тpех зон контакта наибоëее напpя-

жена зона а: зäесü — наиìенüøие зна÷е-

ния пpивеäенных pаäиусов кpивизны и

хуäøие усëовия поступëения сìазо÷ноãо

ìатериаëа. Зона b ìенее напpяжена бëаãо-

äаpя повыøенныì зна÷енияì ρb и обиëü-

ноìу поступëениþ сìазо÷ноãо ìатериаëа

с зуб÷атоãо коëеса, окунаþщеãося в ìас-

ëянуþ ванну. Зона c еще ìенее напpяжена

и особоãо вниìания не тpебует. Сëеäует

иìетü в виäу, ÷то контактные напpяже-

ния, вы÷исëенные по зависиìости Геpöа,

выøе, ÷еì факти÷еские, котоpые с у÷етоì

сìазывания, pасøиpяþщеãо пятно кон-

такта, буäут зна÷итеëüно ìенüøе. Дëя

обеспе÷ения наäежной pаботы упоpноãо

узëа сëеäует пpиäеpживатüся опpеäеëен-

ных усëовий: повеpхностнуþ твеpäостü

упоpноãо и опоpноãо коëеö жеëатеëüно

иìетü не ниже 56 HRC, пpи этоì пpеäпо÷-

титеëüно их азотиpование, øеpоховатостü

pабо÷их повеpхностей äоëжна бытü не

ãрубее Ra = 0,8 ìкì, øеpоховатостü упоp-

ной пëоскости ãpебня (ступиöы) и тоpöа

обоäа коëеса пpи твеpäости m 320 НВ —

не ãрубее Ra = 3,2 ìкì; äëя уìенüøения

осевых сìещений ваëа пpи pевеpсе на-

ãpузки суììаpный осевой зазоp в упоpных

узëах äоëжен бытü ìиниìаëüныì: äëя ис-

кëþ÷ения возìожности pезания тоpöа

обоäа коëеса кpоìкой упоpноãо коëüöа в

пpоöессе pаботы пеpеäа÷и на пеpифеpии

коëüöа в зоне b äоëжна бытü пpеäусìот-

pена фаска с уãëоì 10...20°.

Пpивеäеì в ка÷естве пpиìеpа паpаìет-

pы косозубой пеpеäа÷и с упоpныìи коëü-

öаìи, устанавëиваеìой в выхоäнуþ сту-

пенü pеäуктоpа с ноìинаëüныì ìоìентоì

на выхоäноì ваëу 80 кН•ì и ìежосевыì

pасстояниеì 560 ìì. В пеpеäа÷е испоëü-

зуется заöепëение Новикова с исхоä-

ныì контуpоì по ГОСТ 15023—76,

m = 12,5 ìì, В = 240 ìì, β = 22,1288°,

z2/z1 = 71/12, со степенüþ то÷ности 9-9-9

(по ноpìаì то÷ности эвоëüвентноãо заöе-

пëения), ÷астотой вpащения øестеpни

74 ìин–1, коэффиöиентоì асиììетpии

ãpафика пеpеìенно-pевеpсивной наãpузки

0,5, ìиниìаëüной твеpäостüþ зубüев

коëеса — 210 НВ, øестеpни — 280 НВ.

Коëесо — стаëüное ëитüе без банäажиро-

вания зуб÷атоãо венöа. Пëаниpуеìый pе-

суpс — 60 000 ÷. Пpи этоì pас÷етный äо-

пускаеìый ìоìент на коëесе составëяет по

контактной выносëивости 102 кН•ì, по

изãибной — 99 кН•ì. Паpаìетpы упоpно-

ãо узëа (сì. pис. 3) этой пеpеäа÷и пpивеäе-

ны в табë. 1.

Использование пеpедачи

Косозубые пеpеäа÷и с упоpныìи

коëüöаìи с 1994 ã. äостато÷но øиpоко

и успеøно экспëуатиpуþтся в боëее

1300 pеäуктоpах с теpìоуëу÷øенныì

заöепëениеì Новикова в составе стан-

ков-ка÷аëок на нефтепpоìысëах Pос-

сии [2, 5, 6], а также в pеäуктоpах äpу-

ãоãо назна÷ения. Их паpаìетpы пpиве-

äены в табë. 2.

Опpеäеëенный интеpес ìожет пpеä-

ставëятü пpиìеp испоëüзования пеpеäа-

÷и Новикова с упоpныìи коëüöаìи в pе-

äуктоpе ЦНК250 ( сì. в табë. 2). Истоpия

созäания этоãо конкуpентоспособноãо

pеäуктоpа такова: в 1998 ã. в ижевское

ОАО "Pеäуктоp" обpатиëосü хиìи÷еское

пpеäпpиятие ЗАО "Каустик" (ã. Стеpëи-

таìак, Баøкоpтостан) с пpосüбой pазpа-

ботатü и изãотовитü паpтиþ öиëинäpи÷е-

ских оäноступен÷атых pеäуктоpов с ìе-

жосевыì pасстояниеì 250 ìì,

пеpеäато÷ныì ÷исëоì 3,15 äëя пpивоäа с

÷астотой вpащения ваëа 1500 ìин–1,

ìощностüþ äвиãатеëя 206 кВт и систе-

ìой воäяноãо охëажäения, пpеäназна-

÷енных äëя испоëüзования в кpуãëосу-

то÷но pаботаþщей öиpкуëяöионной

систеìе техноëоãи÷еской ëинии. Пpосü-

ба быëа связана с теì, ÷то в пpивоäах ëи-

нии постоянно выхоäиëи из стpоя ана-

ëоãи÷ные pеäуктоpы с эвоëüвентныì за-

öепëениеì, поставëяеìые оäной из

запаäноевpопейских pеäуктоpостpоитеëü-

ных фиpì. Автоpоì äанной статüи такой

pеäуктоp быë pазpаботан. В тоì же ãоäу

завоä изãотовиë и поставиë сеìü pеäукто-

pов, котоpые вскоpе быëи запущены в

экспëуатаöиþ. Pеäуктоp с упоpныìи

коëüöаìи быë оснащен теpìоуëу÷øен-

ной пеpеäа÷ей Новикова. До настоящеãо

вpеìени все pеäуктоpы экспëуатируþтся

без каких-ëибо пpобëеì.

Пеpеäа÷а с упоpныìи коëüöаìи в pе-

äуктоpах ЦЗНК испоëüзуется в выхоä-

ной и пpоìежуто÷ной ступенях, в pеäук-

тоpах Т — в выхоäной ступени.

Достато÷но äëитеëüный опыт экс-

пëуатаöии и пpоизвоäства pеäуктоpов,

оснащенных пеpеäа÷аìи с упоpныìи

коëüöаìи, показаë высокуþ эффектив-

ностü упоpноãо узëа, пpоявивøуþся в

qE/ρ

Таблица 1

Параìетры
Зона контакта

a b c

γ = 1,5°
h = 36 ìì
r0 = 93 ìì
rc = 94 ìì

P, кН 67,9 —

P1, кН — 1,48

l, ìì 45 35 12

q, Н/ìì 1510 1940 148

ρ, ìì, 4431 16960 8556

, Н/ìì2 113 65,5 25,5

[σk], Н/ìì2 200 360

* Напряжение опреäеëяëи по зависиìости Герöа без у÷ета сìазывания.

σ
k
*
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пpостоте констpукöии, техноëоãи÷но-

сти, наäежности и высокой износостой-

кости, котоpая поäтвеpжäаëасü пpи о÷е-

pеäных осìотpах экспëуатиpуеìых pе-

äуктоpов зеpкаëüной ÷истотой pабо÷их

повеpхностей узëа. Основныì факто-

pоì, обеспе÷иваþщиì такие бëаãопpи-

ятные усëовия pаботы упоpноãо узëа,

явëяется, безусëовно, жиäкостное тpе-

ние, возникаþщее пpи pаботе пеpеäа÷и

во всех зонах контакта узëа и сущест-

венно снижаþщее потеpи на тpение,

обеспе÷ивая теì саìыì повыøение

КПД пеpеäа÷и.

Наибоëüøий эффект от пpиìенения

косозубой пеpеäа÷и с упоpныìи коëüöа-

ìи, по наøиì оöенкаì, äостиãается пpи

испоëüзовании кpупноìоäуëüноãо теpìо-

уëу÷øенноãо заöепëения Новикова в

кpупных сиëовых pеäуктоpах, пpиìеняе-

ìых во ìноãих отpасëях ìаøиностpое-

ния: таì, ãäе тpебуется пеpеäа÷а боëüøих

наãpузок с высокой степенüþ наäежно-

сти и äоëãове÷ности и ãäе в этих öеëях

÷аще всеãо испоëüзуþтся øевpонные

теpìоуëу÷øенные эвоëüвентные пеpеäа-

÷и [7, 8]. Их заìена на теpìоуëу÷øенное

заöепëение Новикова с повыøенныì

ìоäуëеì позвоëяет существенно поäнятü

уpовенü пеpеäаваеìой наãpузки бëаãоäа-

pя тоìу, ÷то с увеëи÷ениеì ìоäуëя оäно-

вpеìенно повыøаþтся контактная и из-

ãибная выносëивости зубüев, ÷еãо неëüзя

осуществитü в эвоëüвентных пеpеäа÷ах, в

котоpых с увеëи÷ениеì ìоäуëя изãибная

пpо÷ностü зубüев pастет, а контактная

äаже уìенüøается.

В ы в о ä ы

1. Двенаäöатü ëет экспëуатаöии на

нефтепpоìысëах Pоссии станков-ка÷аëок

с pеäуктоpаìи, оснащенныìи теpìоуëу÷-

øенныì заöепëениеì Новикова с упоp-

ныìи коëüöаìи, — сpок боëее ÷еì äоста-

то÷ный äëя всестоpонней оöенки pабото-

способности новой пеpеäа÷и. Ее

наäежностü и эффективностü поäтвеpжäе-

ны за это вpеìя в äостато÷ной ìеpе.

2. Косозубая пеpеäа÷а с упоpныìи

коëüöаìи иìеет сëеäуþщие особенности

и äостоинства:

ìожет бытü пpиìениìа и к косозубо-

ìу эвоëüвентноìу заöепëениþ, и к заöе-

пëениþ Новикова;

пpоста по констpукöии и в изãотов-

ëении, äопускает пpиìенение боëüøих

уãëов накëона зуба, ëеãко встpаивается в

ìноãоступен÷атые pеäуктоpы, обëаäает

äостато÷ной констpуктивной ãибкостüþ;

осевые pазìеpы ее ìенüøе, ÷еì у

øевpонной, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно

уëу÷øитü ìассоãабаpитные хаpактеpи-

стики пpоектиpуеìоãо pеäуктоpа;

так же как и øевpонная, новая пеpе-

äа÷а свобоäна от äействия осевых сиë на

опоpы ваëов, ÷то äает возìожностü ис-

поëüзоватü в них pаäиаëüные поäøипни-

ки, не тpебуþщие pеãуëиpовки;

иìеет небоëüøие потеpи на тpение в

упоpных узëах, КПД ее выøе, ÷еì øев-

pонной пеpеäа÷и, упоpный узеë обëаäает

высокой износостойкостüþ.

3. Косозубая пеpедача с упоpными

кольцами является выгодной альтеpнати-

вой шевpонной пеpедаче.
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Таблица 2

Типоразìер 
реäуктора

ЦНК 250 ЦЗНК 355 ЦЗНК 450 ЦЗНК 500 Т250 Т315 Т450 Т500

Изãотовитеëü ОАО "Реäуктор", ã. Ижевск ОАО "Ижнефтеìаø"

Чисëо ступеней 1 3

Распоëожение 
переäа÷ в корпусе

— Асиììетри÷ное Сиììетри÷ное

Исхоäный контур за-
öепëения Новикова

По РД2-Н24-11—88 По ГОСТ 15023—76

Ноìинаëüный крутя-
щий ìоìент на вы-
хоäноì ваëу, кН•ì

7,1 16,0 31,5 56,0 7,1 16,0 31,5 56,0

Переäато÷ное ÷исëо 3,15 63; 90; 125

Масса, кã 295 980 1670 2050 380 650 1810 2180

Коэффиöиент уäеëü-
ной ìетаëëоеìкости, 
кã/(Н•ì)

0,042 0,062 0,053 0,037 0,053 0,041 0,058 0,039
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УДК 621.924.93

А. Ю. ЕPЕМЕНКО (ОАО "Оскоëüский эëектpоìетаëëуpãи÷еский коìбинат", ã. Стаpый Оскоë)

Ôîpìèpîâàíèå ïîâåpõíîñòåé íåçàêpåïëåííûõ äåòàëåé 
ïpè pîòîpíîé ñòpóéíîé ãèäpîàápàçèâíîé îápàáîòêå

Сеãоäня пpи изãотовëении pазëи÷ных изäеëий øи-

pоко испоëüзуþтся такие финиøные отäеëо÷но-за÷ист-

ные опеpаöии, как øëифование и поëиpование. Поэто-

ìу повыøение пpоизвоäитеëüности тpуäа путеì ìеха-

низаöии и автоìатизаöии тpуäоеìких pу÷ных опеpаöий

весüìа актуаëüно.

Наëи÷ие заусенöев и низкое ка÷ество повеpхностей

сопpяãаеìых äетаëей пpивоäят к повыøенноìу изна-

øиваниþ и обpазованиþ заäиpов, сëеäствиеì ÷еãо яв-

ëяется закëинивание äетаëей в устpойствах опти÷еской

и пpеöизионной техники, изìеpитеëüных пpибоpах.

Обëоìивøиеся заусенöы в опти÷еских устpойствах

ухуäøаþт ка÷ество изобpажения и ìоãут статü пpи÷и-

ной поëоìки äоpоãостоящей техники.

Дëя обеспе÷ения интенсификаöии и повыøения ка-

÷ества отäеëо÷но-за÷истных и финиøных опеpаöий

пpеäëаãается экспеpиìентаëüная установка äëя pотоp-

ной стpуйной ãиäpоабpазивной обpаботки äетаëей.

В пpеäëаãаеìой установке обpабатываеìые äетаëи в

каìеpе с ãоpизонтаëüной осüþ вpащения [1] паäаþт в

составе жиäкостно-абpазивноãо потока, äвижущеãося в

сìеøанноì öикëи÷ески-воäопаäноì pежиìе [2] во вpа-

щаþщеìся баpабане, на напpавëеннуþ еìу навстpе÷у

стpуþ сжатоãо возäуха с эжектиpованныìи ÷астиöаìи

абpазивноãо ìатеpиаëа. Pабо÷ая каìеpа 1 (pис. 1) экс-

пеpиìентаëüной установки выпоëнена в виäе öиëинä-

pи÷ескоãо баpабана с pаäиаëüно pаспоëоженныìи со-

пëаìи 2, уãоë накëона котоpых pеãуëиpуется. Шиpина

pабо÷ей каìеpы зависит от веëи÷ины pаскpытия факеëа

стpуи, фоpìа котоpой опpеäеëяется констpуктивныìи

особенностяìи сопëа.

Поäа÷а сжатоãо возäуха в сопëа, нахоäящиеся в ниж-

ней ÷асти баpабана, осуществëяется коëëектоpно-pаспpе-

äеëитеëüныì устpойствоì 3. Жиäкостно-абpазивной со-

став 4 с обpабатываеìыìи äетаëяìи pавноìеpно пеpеìе-

øивается всëеäствие вpащения pабо÷ей каìеpы.

Отpаботавøий возäух уäаëяется из pабо÷ей каìеpы ÷е-

pез окно 5.

Дëя pабо÷еãо pежиìа каìеpы ìожно выäеëитü ÷еты-

pе хаpактеpные зоны:

А — активная зона обpаботки äетаëей, в котоpой пpо-

исхоäит паäение äетаëей в составе pабо÷ей жиäкости;

Б — зона стабиëизаöии и pазãона потока техноëоãи-

÷ескоãо состава (зона затопëенных сопеë). Pасхоä воз-

äуха в сопëах этой зоны поäбиpается так, ÷тобы искëþ-

÷итü пpоникновение pабо÷ей жиäкости внутpü сопеë и

пpи этоì оказыватü ëиøü необхоäиìое возäействие на

установивøийся поток;

В — зона ускоpения, в котоpой äетаëи, отоpвавøие-

ся от повеpхности баpабана, äопоëнитеëüно ускоpяþт-

ся. В этой зоне pасхоä возäуха в сопëах увеëи÷ивается

äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения;

Г — зона хоëостоãо хоäа, зäесü пpекpащается поäа÷а

возäуха к сопëаì.

Данная констpукöия обеспе÷ивает оптиìизаöиþ

ãpаäиента скоpостей незакpепëенных äетаëей в жиäко-

стно-абpазивноì потоке. Уäаëение необхоäиìоãо коëи-

÷ества ìетаëëа с повеpхности обpабатываеìых äетаëей

пpоисхоäит в pезуëüтате возäействия сфоpìиpованноãо

в зоне ìаксиìаëüных скоpостей кpатковpеìенноãо туp-

буëентноãо сиëовоãо поëя, несущеãо абpазивные зеpна,

котоpое быëо усиëено кавитаöионныì возäействиеì,

возникаþщиì в pезуëüтате поäа÷и в жиäкостно-абpа-

зивный поток стpуи сжатоãо возäуха.

В ка÷естве функöий откëика в хоäе иссëеäования

äанноãо пpоöесса обpаботки быëи пpиняты: коëи÷ество

сниìаеìоãо ìетаëëа за еäиниöу вpеìени и ка÷ество по-

веpхностей, поëу÷енных в пpоöессе обpаботки. Пpи

этоì у÷итываëисü сëеäуþщие паpаìетpы: äавëение p в

энеpãосистеìе установки (0,1 ÷ 0,3 МПа); зеpнистостü b

абpазивноãо ìикpопоpоøка (8 ÷ 40 ìкì); äиаìетp d0 со-

пëа (1 ÷ 2 ìì); äиаìетp dу äpоссеëüной øайбы в сопëах

зоны ускоpения (4 ÷ 8 ìì).

В ка÷естве обpабатываеìых äетаëей испоëüзоваëи

обpазöы pазìеpов 20 Ѕ 150 Ѕ 150 ìì из стаëи 45 (ГОСТ

1050—88) без теpìообpаботки, поëу÷енные pезкой на

ãиëüотинных ножниöах из хоëоäнокатаноãо ëиста.

На pис. 2 пpеäставëены зависиìости изìенения ин-

тенсивности М ìетаëëосъеìа и паpаìетpа Ra øеpохо-

ватости повеpхности обpаботанных äетаëей от äавëения

p в энеpãоноситеëе äëя pазëи÷ной зеpнистости b øëи-

фоваëüноãо поpоøка пpи ìаксиìаëüноì (2 ìì) äиаìет-

pе сопëа. Данные зависиìости составиëи повеpхностü

откëика, ãäе пунктиpныìи ëинияìи нанесены зна÷е-

ния паpаìетpа øеpоховатости Ra повеpхности обpабо-

танных äетаëей.

Pàññìàòpèâàåòñÿ ïpîöåññ ôîpìèpîâàíèÿ ïîâåpõíîñòåé íå-
çàêpåïëåííûõ äåòàëåé â êàìåpå óñòàíîâêè pîòîpíîé ñòpóéíîé
ãèäpîàápàçèâíîé îápàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêpîøëèô-
ïîpîøêîâ.

Возäух

Б

В

А

1

2 3

4

5

Г

1

2

Pис. 1.
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"Гpебенü", иìеþщийся в обëасти äавëения p = 0,2 МПа

пpи b = 40 ìкì, указывает на то, ÷то это обëастü опти-

ìаëüных зна÷ений. Экстpеìуì интенсивности ìетаëëо-

съеìа пpи заäанноì äавëении позвоëяет пpоãнозиpоватü

ухуäøение ка÷ества повеpхности äетаëей с уìенüøениеì

зеpнистости (÷астиöы укpупняþтся) абpазивноãо øëифо-

ваëüноãо поpоøка. Снижение интенсивности ìетаëëо-

съеìа пpи возpастании äавëения äо 0,3 МПа позвоëяет

пpоãнозиpоватü потеpþ стабиëüности паäения äетаëей в

жиäкостно-абpазивноì потоке, ÷то поäтвеpäиëо визу-

аëüное набëþäение.

Дëя постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи, описываþ-

щей äанный пpоöесс, быëи пpовеäены иссëеäования по

усëовияì поëноãо фактоpноãо экспеpиìента в обëасти

оптиìаëüных зна÷ений интенсивности ìетаëëосъеìа пpи

оãpани÷ении äавëения äо 0,2 МПа, в хоäе котоpоãо быëи

поëу÷ены сëеäуþщие уpавнения ëинейной pеãpессии:

äëя интенсивности ìетаëëосъеìа:

M = 4 – 2,7p – 5,9d0 – 1,9b + 1,3dy + 1,1db + 1,1pb;

äëя паpаìетpа øеpоховатости повеpхности:

Ra = –0,306 + 0,206p + 0,001b + 0,064dy.

Дëя уäобства повеpхностü откëика быëа тpансфоp-

ìиpована в ноìоãpаììу (pис. 3, обозна÷ения те же, ÷то

на pис. 2), котоpуþ вìесте с ìатеìати÷ескиì описани-

еì пpоöесса ìожно испоëüзоватü äëя поиска оптиìаëü-

ных зна÷ений паpаìетpов обpаботки уже существуþ-

щих устpойств и выбоpа pежиìов äëя вновü пpоекти-

pуеìых установок.
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Îïûò påàëèçàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ óñòpîéñòâ çàäåpæêè 
âpåìåíè ïpîõîæäåíèÿ ñèãíàëà

Оäной из основных обëастей пpиìенения пневìати÷еских

систеì, в ÷астности систеì стpуйной автоìатики, явëяется ìа-

øиностpоение. В пеpвуþ о÷еpеäü пневìати÷еские систеìы

упpавëения сëеäует испоëüзоватü äëя упpавëения ìаøинаìи,

pаботаþщиìи в пожаpовзpывоопасных усëовиях и пpи наëи-

÷ии эëектpоìаãнитных и pаäиаöионных поëей, ÷то обеспе÷ит

высокий эконоìи÷еский эффект [1].

Пpи созäании pазëи÷ных систеì автоìати÷ескоãо упpав-

ëения неpеäко пеpеä пpоектиpовщикаìи стоит заäа÷а по обес-

пе÷ениþ заäеpжки вpеìени пpохожäения сиãнаëа опpеäеëен-

ной то÷ности, а пpи созäании устpойств, pаботаþщих по вpе-

ìеннóìу пpинöипу, эта заäа÷а становится пеpвоо÷еpеäной.

Дëя пневìати÷еских упpавëяþщих устpойств указанная заäа÷а

pеøается с поìощüþ pазëи÷ных устpойств заäеpжки вpеìени.

Пpи этоì в общеì сëу÷ае необхоäиìо обеспе÷итü pеãуëиpовку

пpоäоëжитеëüности интеpваëов вpеìени в øиpоких пpеäеëах

пpи ìиниìаëüных затpатах.

В ВоëãГТУ (Воëãоãpаä) и ВПИ (ã. Воëжский) в те÷ение pя-

äа ëет пpовоäиëисü pаботы по созäаниþ новых и совеpøенст-
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Pàññìîòpåíû ïóòè ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ
òàéìåpíûõ óñòpîéñòâ, ïîñòpîåííûõ íà ñòpóéíîé ýëåìåíòíîé
áàçå, äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïpàâëåíèÿ.
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вованиþ уже существуþщих пневìати÷еских устpойств за-

äеpжки вpеìени.

Существуþт äва основных поäхоäа пpи пpоектиpовании

таких устpойств.

Пеpвый подход пpи пpоектиpовании пневматических уст-

pойств задеpжки вpемени пpеäпоëаãает испоëüзование в уст-

pойстве изìеpения вpеìени инеpöионноãо звена, в котоpое,

как пpавиëо, вхоäят еìкостü (постоянная иëи с поäвижной

ìеìбpаной) и пневìосопpотивëения (постоянные иëи пеpе-

ìенные). Pабота устpойств такоãо типа основана на запоëне-

нии возäухоì pабо÷еãо объеìа (еìкости) иëи исте÷ении воз-

äуха из неãо. Пpиìеpаìи пневìати÷еских устpойств заäеpжки

вpеìени с инеpöионныì звеноì явëяþтся pеëе Ф61-21, устpой-

ство заäеpжки вpеìени П-3С и устpойства, pеаëизованные на ап-

паpатуpе УСЭППА [2, 3]. Настpойка выäеpжки вpеìени в этих

устpойствах пpоизвоäится путеì изìенения сопpотивëения

äpоссеëей, объеìов каìеp, а также обоих этих паpаìетpов.

Из устpойств, pабота котоpых основана на запоëнении еì-

кости, пpостейøиì явëяется стpуйное устpойство заäеpжки,

вкëþ÷аþщее в себя ìежäpоссеëüнуþ пневìати÷ескуþ каìеpу,

выхоä котоpой соеäинен с упpавëяþщиì вхоäоì стpуйноãо äис-

кpетноãо эëеìента [4]. Пpото÷ная пневìати÷еская каìеpа с ëа-

ìинаpныìи сопpотивëенияìи явëяется апеpиоäи÷ескиì зве-

ноì пеpвоãо поpяäка (инеpöионныì звеноì пеpвоãо поpяäка),

котоpоìу соответствуþт уpавнения:

T  + p2 = p1; p2 = p1 1 – ,

ãäе p1, p2 — äавëения соответственно на вхоäе и выхоäе пневìа-

ти÷еской каìеpы в ìоìент вpеìени t; T — постоянная вpеìени.

Хаpактеp пеpехоäноãо пpоöесса (скоpостü изìенения äав-

ëения p2 на выхоäе пневìати÷еской каìеpы) опpеäеëяется по-

стоянной вpеìени Т.

Тpебуеìая заäеpжка по вpеìени обеспе÷ивается поäбоpоì

соответствуþщих пневìосопpотивëений, объеìа каìеpы, а так-

же хаpактеpистик саìоãо стpуйноãо эëеìента. Неäостаткаìи

äанноãо устpойства явëяþтся сpавнитеëüно невысокая то÷-

ностü, оãpани÷енный äиапазон pеãуëиpования и сëожностü

пеpенастpойки вpеìени заäеpжки.

Дëя устpанения выøепеpе÷исëенных неäостатков быë pаз-

pаботан эëеìент заäеpжки, котоpый обеспе÷ивает повыøение

то÷ности, упpощает настpойку и pасøиpяет äиапазон pеãуëи-

pования вpеìени заäеpжки. Это äостиãается установкой пнев-

ìати÷еской ìежäpоссеëüной каìеpы с упpуãой ìеìбpаной. На

выхоäе ìежäpоссеëüной каìеpы устанавëиваþт тpиããеp

Шìитта, вкëþ÷аþщий в себя стpуйные анаëоãовые и äискpет-

ны эëеìенты [1].

Пpиìенение пневìати÷еской еìкости с упpуãой ìеìбpа-

ной позвоëяет существенно увеëи÷итü ìаксиìаëüное вpеìя

выäеpжки и оäновpеìенно уìенüøитü ãабаpитные pазìеpы

устpойства. Изìенение äавëения сìещения позвоëяет в øиpо-

ких пpеäеëах изìенятü поpоã сpабатывания тpиããеpа Шìитта, а

саìо сpабатывание тpиããеpа осуществëятü пpи ìиниìаëüных из-

ìенениях сиãнаëа на выхоäе ìежäpоссеëüной каìеpы. Пpеäëа-

ãаеìое устpойство äëя заäеpжки вpеìени пpохожäения пнев-

ìати÷ескоãо сиãнаëа пpи пpостоте настpойки обеспе÷ивает

высокуþ то÷ностü заäеpжки сиãнаëа и øиpокий äиапазон pе-

ãуëиpования.

Устpойство (pис. 1) соäеpжит ìежäpоссеëüнуþ пневìати-

÷ескуþ каìеpу 1, вхоä котоpой явëяется вхоäоì pеëе вpеìени.

Выхоä ìежäpоссеëüной пневìати÷еской каìеpы соеäинен с

вхоäоì стpуйноãо анаëоãовоãо эëеìента 2. Втоpой вхоä стpуй-

ноãо анаëоãовоãо эëеìента 2 соеäинен с выхоäоì настpое÷но-

ãо äpоссеëя 3. В анаëоãовоì эëеìенте пpи увеëи÷ении äавëе-

ния на вхоäе äавëение на выхоäе тоже увеëи÷ивается. Вхоä этоãо

эëеìента поäсоеäинен к выхоäу ìежäpоссеëüной каìеpы. Выхоä

стpуйноãо анаëоãовоãо эëеìента соеäинен с пеpекëþ÷аþщиì

вхоäоì 4 стpуйноãо ìоностабиëüноãо äискpетноãо эëеìента 5 с

функöией "запpет" [1]. Втоpой выхоä стpуйноãо анаëоãовоãо эëе-

ìента 2 соеäинен с запpещаþщиì вхоäоì 6 стpуйноãо äискpет-

ноãо ìоностабиëüноãо эëеìента 5. Инвеpсный выхоä 7 стpуйно-

ãо äискpетноãо эëеìента 5 сообщается с окpужаþщей сpеäой, а

пpяìой выхоä 8 явëяется выхоäоì pеëе вpеìени.

В исхоäноì состоянии избыто÷ное äавëение на выхоäе ìеж-

äpоссеëüной каìеpы 1 и на соответствуþщеì вхоäе тpиããеpа

Шìитта отсутствует (pу = 0). С выхоäа настpое÷ноãо äpоссеëя 3

на äpуãой вхоä тpиããеpа Шìитта поступает äавëение pсì сìе-

щения. Давëение сìещения пpеäваpитеëüно настpаиваþт с

поìощüþ äpоссеëя 3. В pезуëüтате на запpещаþщеì вхоäе 6

стpуйноãо äискpетноãо эëеìента 5 äавëение боëüøе, ÷еì на пе-

pекëþ÷аþщеì вхоäе 4 этоãо эëеìента. Питаþщий поток из

стpуйноãо äискpетноãо эëеìента 5 вытекает по инвеpсноìу вы-

хоäу 7 в окpужаþщуþ сpеäу. На выхоäе тpиããеpа Шìитта фоp-

ìиpуется сиãнаë нуëевоãо уpовня (pвых = 0).

Пpи поäа÷е пневìати÷ескоãо сиãнаëа (pвх) на вхоä ìеж-

äpоссеëüной пневìати÷еской каìеpы 1 на÷инается запоëне-

ние объеìа V этой каìеpы. Тоãäа на выхоäе ìежäpоссеëüной

каìеpы, а сëеäоватеëüно, и на соответствуþщеì вхоäе тpиããе-

pа Шìитта äавëение возpастает. Оäновpеìенно на пеpекëþ-

÷аþщеì вхоäе 4 стpуйноãо äискpетноãо эëеìента 5 äавëение

увеëи÷ится, а на запpещаþщеì вхоäе 6 этоãо эëеìента —

уìенüøится. Пpи опpеäеëенноì зна÷ении соотноøения этих

äавëений, котоpоìу соответствует pежиì пеpекëþ÷ения

стpуйноãо äискpетноãо эëеìента 5, пpоизойäет pеëейное пе-

pекëþ÷ение потока питания стpуйноãо äискpетноãо эëеìента

5 в пpяìой выхоä 8 тpиããеpа Шìитта. На выхоäе pеëе вpеìени

появится выхоäной сиãнаë pвых = 1.

Интеpваë вpеìени ìежäу поступëениеì вхоäноãо сиãнаëа

pвх и появëениеì выхоäноãо сиãнаëа pвых (вpеìя заäеpжки) за-

висит от объеìа V, упpуãости ìеìбpаны 9, сопpотивëений äpос-

сеëей ìежäpоссеëüной пневìати÷еской каìеpы 1, а также от

äавëения pсì сìещения, поступаþщеãо с выхоäа настpое÷ноãо

äpоссеëя 3 на соответствуþщий вхоä тpиããеpа Шìитта.

Вpеìя заäеpжки ìожно pеãуëиpоватü, изìеняя жесткостü

ìеìбpаны (пpи этоì изìеняется постоянная вpеìени пневìа-

ти÷еской каìеpы) и пеpенастpаивая äавëение pсp сpабатыва-

ния тpиããеpа Шìитта (изìеняя äавëение pсì сìещения).

dp
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⎛ e
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Pис. 1. Схема устpойства для задеpжки вpемени пpохождения
пневматического сигнала
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Pазpаботанное pеëе вpеìени иссëеäоваëи вìесте с устpой-

ствоì, котоpое иìеëо сëеäуþщие паpаìетpы: äиаìетp каìеpы —

60 ìì; высота каìеpы — 25 ìì; тоëщина упpуãой ìеìбpаны

0,3 ÷ 0,5 ìì; äиаìетp äpоссеëей пневìати÷еской каìеpы 0,5 ÷

÷ 0,6 ìì. Меìбpана изãотовëена из ìасëобензостойкой pези-

ны. В ка÷естве äискpетноãо эëеìента испоëüзоваëи стpуйный

эëеìент "ВОЛГА" СТ41, а в ка÷естве анаëоãовоãо эëеìента —

стpуйный эëеìент "ВОЛГА" СТ46. Давëение pпит питания

стpуйных эëеìентов составëяëо 3,5 ÷ 4,0 кПа; äавëение pвх на

вхоäе устpойства — 0,4 pпит. В pезуëüтате быëи pеаëизованы за-

äеpжки сиãнаëов от 0,3 äо 6 с с то÷ностüþ не ниже 99 %.

В хоäе pабот по усовеpøенствованиþ устpойств изìеpения

вpеìени с öеëüþ pасøиpения äиапазона pеãуëиpования, сни-

жения энеpãети÷еских затpат, повыøения устой÷ивости pабо-

ты и pасøиpения функöионаëüных возìожностей быëо pазpа-

ботано пневìати÷еское pеëе вpеìени (pис. 2). Новое pеëе вpеìе-

ни состоит из сосуäа 1, вкëþ÷аþщеãо в себя pабо÷уþ каìеpу 2,

обpазованнуþ pабо÷ей ìеìбpаной 3 и стенкой 4 с отвеpстиеì 5;

каìеpу 6 сбpоса, обpазованнуþ стенкой 4 и вспоìоãатеëüной

ìеìбpаной 7, вспоìоãатеëüнуþ каìеpу 8, pаспоëоженнуþ поä

вспоìоãатеëüной ìеìбpаной. Каìеpа сбpоса сообщается с ок-

pужаþщей сpеäой. На выхоäе pеëе установëен стpуйный äис-

кpетный ìоностабиëüный эëеìент 9 ("ВОЛГА" СТ45 [1]), в ко-

тоpоì канаë упpавëения и канаë питания констpуктивно связа-

ны ìежäу собой ÷еpез постоянный äpоссеëü. Пpяìой выхоä

стpуйноãо эëеìента явëяется выхоäоì pеëе вpеìени, а инвеpс-

ный выхоä сообщается с окpужаþщей сpеäой. Вхоäоì pеëе

вpеìени явëяется канаë 10, котоpый связан с вспоìоãатеëü-

ной каìеpой, канаëоì питания стpуйноãо эëеìента и ÷еpез

настpое÷ный äpоссеëü 11 с pабо÷ей каìеpой. Канаë упpавëе-

ния стpуйноãо эëеìента связан с сопëоì 12, пеpпенäикуëяp-

ныì pабо÷ей ìеìбpане.

Пpи поступëении пневìати÷ескоãо сиãнаëа pвх во вхоäной

канаë вспоìоãатеëüная каìеpа запоëняется сжатыì возäухоì.

Вспоìоãатеëüная ìеìбpана закpывает отвеpстие 5 в стенке 4,

пpекpащая сообщение pабо÷ей каìеpы с окpужаþщей сpеäой.

Давëение в pабо÷ей каìеpе на÷инает pасти. Оäновpеìенно пpо-

исхоäит поäа÷а питаþщеãо возäуха в канаë питания стpуйноãо

äискpетноãо ìоностабиëüноãо эëеìента. Частü возäуха из канаëа

питания ÷еpез постоянный äpоссеëü поступает в сопëо и свобоä-

но выхоäит из неãо, äpуãая ÷астü возäуха иäет по инвеpсноìу вы-

хоäу стpуйноãо эëеìента и выхоäит в окpужаþщуþ сpеäу.

По ìеpе увеëи÷ения äавëения в pабо÷ей каìеpе pабо÷ая

ìеìбpана пpибëижается к нижнеìу сpезу сопëа, увеëи÷ивая

сопpотивëение выхоäящеìу возäуху, ÷то пpивоäит к увеëи÷е-

ниþ äавëения в канаëе упpавëения стpуйноãо эëеìента. Посëе

тоãо как это äавëение сpавняется с äавëениеì сpабатывания

стpуйноãо ìоностабиëüноãо эëеìента, пpоизойäет еãо äис-

кpетное пеpекëþ÷ение, и возäух из канаëа питания поступит

на пpяìой выхоä эëеìента. В pезуëüтате на выхоäе pеëе уста-

новится äавëение pвых. Интеpваë вpеìени ìежäу поступëени-

еì сиãнаëа pвх на вхоä pеëе и появëениеì сиãнаëа pвых на вы-

хоäе pеëе зависит от сопpотивëения настpое÷ноãо äpоссеëя и

пеpвона÷аëüноãо поëожения сопëа, т. е. зазоpа а ìежäу ниж-

ниì сpезоì сопëа и pабо÷ей ìеìбpаной.

Посëе пpекpащения поäа÷и сиãнаëа pвх на пpяìоì выхоäе

стpуйноãо эëеìента устанавëивается сиãнаë нуëевоãо уpовня:

pвых = 0. Вспоìоãатеëüная ìеìбpана пpи этоì веpнется в ис-

хоäное поëожение. На÷нется освобожäение pабо÷ей каìеpы,

÷то пpивеäет к возвpащениþ в исхоäное поëожение pабо÷ей

ìеìбpаны.

Пневìати÷еское pеëе вpеìени иìеет øиpокий äиапазон

pеãуëиpования. Настpойка интеpваëа вpеìени ìожет пpоизво-

äитüся как настpое÷ныì äpоссеëеì (изìеняется скоpостü за-

поëнения pабо÷ей каìеpы), так и изìенениеì зазоpа a ìежäу

pабо÷ей ìеìбpаной и нижниì сpезоì сопëа (изìеняется объ-

еì pабо÷ей каìеpы). Стабиëüностü pаботы pеëе вpеìени обеспе-

÷ивается теì, ÷то пpакти÷ески оäновpеìенно со снятиеì вхоä-

ноãо сиãнаëа на выхоäе pеëе восстанавëивается пеpвона÷аëüное

состояние (сиãнаë нуëевоãо уpовня), независиìо от скоpости

возвpата pабо÷ей ìеìбpаны в исхоäное состояние. Возìожностü

pасøиpения функöионаëüных возìожностей pеëе обусëовëено

теì, ÷то выхоäной сиãнаë пpопоpöионаëен вхоäноìу. Поэтоìу

ìожно испоëüзоватü pеëе не тоëüко в ëоãи÷еских, но и в анаëо-

ãовых схеìах. Выхоäной сиãнаë pеëе фоpìиpуется тоëüко на ос-

нове вхоäноãо сиãнаëа без пpивëе÷ения äопоëнитеëüных исто÷-

ников питания. Это упpощает настpойку pеëе и искëþ÷ает äо-

поëнитеëüные энеpãети÷еские затpаты пpи еãо экспëуатаöии.

Быëи пpовеäены иссëеäования пневìати÷ескоãо pеëе вpеìе-

ни сëеäуþщих паpаìетpов: äиаìетp pабо÷ей ìеìбpаны — 60 ìì;

высота pабо÷ей каìеpы — 10 ìì; тоëщина ìеìбpаны из сиëи-

коновой pезины 0,2 ÷ 0,3 ìì. В ка÷естве настpое÷ноãо äpоссеëя

испоëüзоваëи äpоссеëü САМП 2. В pезуëüтате быëи pеаëизованы

заäеpжки сиãнаëов от 0,5 äо 100 с пpи то÷ности не ниже 98 %.

Втоpой подход пpи пpоектиpовании пневматических устpойств

задеpжки вpемени основан на поäс÷ете иìпуëüсов, выpабатывае-

ìых ãенеpатоpоì (÷астотный пpинöип). Веëи÷ина интеpваëа

вpеìени явëяется пpоизвоäной от ÷исëа иìпуëüсов. Пpиìеpоì

такоãо pеøения ìоãут сëужитü pеëе вpеìени, постpоенные с ис-

поëüзованиеì тоëüко стpуйных эëеìентов [1]. На pис. 3 показана

стpуктуpная схеìа стpуйноãо pеëе вpеìени, постpоенная на ос-

нове сäвиãаþщих pеãистpов. Максиìаëüная заäеpжка вpеìени
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этоãо pеëе опpеäеëяется ÷исëоì pазpяäов pеãистpов и ÷астотой

тактовых иìпуëüсов ãенеpатоpа. Так, испоëüзуя ãенеpатоp, pа-

ботаþщий с ÷астотой 10 Гö, и äесятиpазpяäные pеãистpы, на

выхоäе посëеäнеãо pазpяäа втоpоãо сäвиãаþщеãо pеãистpа

ìожно поëу÷итü заäеpжку в 10 с.

Достоинство pеëе вpеìени, постpоенноãо искëþ÷итеëüно

на стpуйной эëеìентной базе, закëþ÷ается в их высокой то÷-

ности, а неäостаткаìи явëяþтся относитеëüная сëожностü, боëü-

øая эëеìентоеìкостü и, сëеäоватеëüно, боëüøое энеpãопотpеб-

ëение. Увеëи÷ение äиапазона pеãуëиpования вpеìени заäеpжки

вëе÷ет за собой увеëи÷ение ÷исëа стpуйных эëеìентов и энеpãе-

ти÷еских затpат. Так, напpиìеp, pеëе вpеìени, схеìа котоpоãо

пpивеäена на pис. 3, соäеpжит пpиìеpно 70 эëеìентов CT41 серии

"ВОЛГА" [1], затpаты энеpãии пpи этоì составëяþт окоëо 20 Вт.

Частота иìпуëüсов ãенеpатоpа, постpоенноãо на базе эëеìен-

тов СТ41 и СТ46 сеpии "ВОЛГА", опpеäеëяется äëиной L канаëа

обpатной связи. Пpи äавëении питания стpуйных эëеìентов

4 кПа и L = 11 ì ãенеpатоp выpабатывает иìпуëüсы ÷астотой

10 Гö. Увеëи÷ение паpаìетpа L пpивоäит к незна÷итеëüноìу

уìенüøениþ ÷астоты: пpи L = 14 ì ÷астота составëяет окоëо 8 Гö.

Поэтоìу снизитü эëеìентоеìкостü схеìы pеëе вpеìени с боëü-

øиì вpеìенеì заäеpжки ìожно, тоëüко испоëüзуя низко÷астот-

ный ãенеpатоp (pис. 4), в состав котоpоãо вхоäят: стpуйный тpиã-

ãеp 1 с pазäеëüныìи вхоäаìи, в обpатных связях котоpоãо уста-

новëены ìежäpоссеëüные каìеpы 2 и 3, тpиããеpы Шìитта 4 и 5.

Настpойка заäеpжки вpеìени в ëиниях обpатной связи пpоизво-

äится настpое÷ныìи äpоссеëяìи 6 и 7. Канаëы 8 и 9, поäсоеäи-

ненные к выхоäныì канаëаì тpиããеpа, явëяþтся взаиìоинвеpс-

ныìи выхоäаìи ãенеpатоpа. Тpиããеpы Шìитта, пpиìеняеìые в

схеìе äанноãо ãенеpатоpа, анаëоãи÷ны тpиããеpу, испоëüзуеìоìу

в схеìе на pис. 1. Тpиããеp Шìитта иìеет äва вхоäа: упpавëяþ-

щий вхоä, на котоpый поäается äавëение pу упpавëения, и вхоä

сìещения, на котоpый поäается äавëение pсì сìещения. Пpи

упpавëяþщеì сиãнаëе, äостато÷ноì äëя пеpекëþ÷ения тpиããеpа

Шìитта (äавëение пеpекëþ÷ения), на еãо пpяìоì выхоäе уста-

навëивается сиãнаë еäини÷ноãо уpовня (инвеpсный выхоä в äан-

ной схеìе не заäействован). Давëение пеpекëþ÷ения опpеäеëя-

ется зна÷ениеì äавëения сìещения.

Пpи поäа÷е питаþщеãо возäуха в канаë питания тpиããеpа с

pазäеëüныìи вхоäаìи на÷инается поступëение возäуха в оäин

из еãо выхоäных канаëов. Допустиì, ÷то он поступает в вы-

хоäной канаë, поäсоеäиненный к ìежäpоссеëüной каìеpе 2.

Тоãäа на выхоäе 8 ãенеpатоpа установится сиãнаë еäини÷ноãо

уpовня, а на выхоäе 9 — сиãнаë нуëевоãо уpовня. По ìеpе запоë-

нения ìежäpоссеëüной каìеpы 2 на упpавëяþщеì вхоäе тpиããе-

pа Шìитта 4 äавëение pу2 возpастает. Пpи äостижении äавëения

пеpекëþ÷ения тpиããеp Шìитта 4 пеpекëþ÷ится и в соответст-

вуþщий канаë тpиããеpа с pазäеëüныìи вхоäаìи поступит сиãнаë

еäини÷ноãо уpовня (пpоизойäет пеpекëþ÷ение тpиããеpа). На вы-

хоäе 9 ãенеpатоpа установится сиãнаë еäини÷ноãо уpовня, а на

выхоäе 8 — сиãнаë нуëевоãо уpовня. Возäух из ìежäpоссеëüной

каìеpы 2 буäет поступатü в ìежäpоссеëüнуþ каìеpу 3. По ìеpе

ее запоëнения на упpавëяþщеì вхоäе тpиããеpа Шìитта 5 äавëе-

ние pу1 буäет увеëи÷иватüся. Пpи äавëении пеpекëþ÷ения тpиã-

ãеp Шìитта 5 пеpекëþ÷ится и в пеpекëþ÷аþщий канаë тpиããеpа

с pазäеëüныìи вхоäаìи поступит сиãнаë еäини÷ноãо уpовня

(пpоизойäет пеpекëþ÷ение тpиããеpа). На выхоäе 8 ãенеpатоpа ус-

тановится сиãнаë еäини÷ноãо уpовня, а на выхоäе 9 — сиãнаë ну-

ëевоãо уpовня. Затеì öикë повтоpяется.

Давëение пеpекëþ÷ения тpиããеpа Шìитта 4 устанавëивает

настpое÷ный äpоссеëü 6, а äавëение пеpекëþ÷ения тpиããеpа

Шìитта 5 — настpое÷ный äpоссеëü 7.

Такиì обpазоì, ÷астота ãенеpатоpа явëяется пpоизвоäной

от вpеìени заäеpжки в кажäой из ëиний обpатной связи. Вpе-

ìя заäеpжки äëя кажäой ëинии обpатной связи опpеäеëяется

объеìоì каìеpы, сопpотивëениеì äpоссеëей соответствуþ-

щих ìежäpоссеëüных каìеp и äавëениеì pсì сìещения, кото-

pое устанавëивает настpое÷ный äpоссеëü на вхоäе сìещения

соответствуþщеãо тpиããеpа Шìитта.

Как показаëи иссëеäования, ãенеpатоp способен выpаба-

тыватü стабиëüные иìпуëüсы с ÷астотой 0,1 Гö. Испоëüзова-

ние такоãо ãенеpатоpа в схеìе, показанной на pис. 3, позвоëяет

поëу÷итü заäеpжку вpеìени 1000 с пpи то÷ности не ниже

99,8 %. Дëя сpавнения в табëиöе пpивеäены зна÷ения паpаìет-

pов некотоpых пневìати÷еских устpойств заäеpжки вpеìени.
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УДК 534.631:621.833

В. А. ЖУЛАЙ, ä-p техн. наук (ВГАСУ, ã. Воpонеж)

Âûäåëåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïpèçíàêîâ 
èç âèápîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà çóá÷àòîé ïåpåäà÷è

Выбоp паpаìетpов вибpоакусти÷еских пpоöессов,

испоëüзуеìых в ка÷естве инфоpìативных äиаãности÷е-

ских пpизнаков в вибpоакусти÷еской äиаãностике экс-

пëуатаöионных äефектов зуб÷атых пеpеäа÷, тесно свя-

зан с хаpактеpоì возбужäения этих высоко÷астотных

воëновых пpоöессов и со стpуктуpой пеpви÷ноãо сиãна-

ëа, поëу÷аеìоãо пpи их pеãистpаöии.

Паpаìетpы техни÷ескоãо состояния зуб÷атой пеpеäа-

÷и функöионаëüно связаны с аìпëитуäой иìпуëüса воз-

ìущаþщей сиëы, возникаþщеãо пpи пеpесопpяжении

зубüев [1—5]. Это возìущаþщее иìпуëüсное возäействие

возбужäает в äинаìи÷еской систеìе pеäуктоpа сëожные

затухаþщие коëебания. Такиì обpазоì, вибpоакусти÷е-

ский сиãнаë pаботаþщей зуб÷атой пеpеäа÷и пpеäставëяет

собой стаöионаpный поток непеpекpываþщихся иëи пе-

pекpываþщихся иìпуëüсов с высоко÷астотныì запоëне-

ниеì и сëу÷айныìи аìпëитуäой и фазой [1].

В pезуëüтате анаëиза техни÷еской ëитеpатуpы, ана-

ëити÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований уста-

новëено, ÷то äëя вибpоакусти÷ескоãо äиаãностиpова-

ния экспëуатаöионных äефектов зуб÷атых пеpеäа÷ наи-

боëее пеpспективныì явëяется анаëиз оãибаþщей

узкопоëосноãо пpоöесса, поëу÷енноãо в pезуëüтате по-

ëосовой фиëüтpаöии исхоäноãо сиãнаëа в pайоне ÷ас-

тоты наибоëее зна÷иìых собственных коëебаний кон-

стpукöий pеäуктоpа [1—5]. Пpи этоì äиаãности÷ескиìи

пpизнакаìи ìоãут сëужитü сëеäуþщие хаpактеpистики

оãибаþщей: ìаксиìаëüное зна÷ение, ìатеìати÷еское

ожиäание, äиспеpсия, коэффиöиент ваpиаöии, степенü

соответствия какоìу-ëибо закону pаспpеäеëения.

Pассìотpиì защищеннуþ патентоì на изобpетение

[6] ìетоäику выäеëения и опpеäеëения статисти÷еских ха-

pактеpистик оãибаþщей иìпуëüсов с высоко÷астотныì

ìоноãаpìони÷ескиì запоëнениеì, поëу÷енных путеì уз-

копоëосной фиëüтpаöии исхоäноãо пpоöесса. Эта ìето-

äика особенно эффективна пpи иссëеäовании потоков

непеpекpываþщихся иëи сëабо пеpекpываþщихся иì-

пуëüсов коëебаний от оäной зуб÷атой паpы. В ней также

пpеäусìотpено и опpеäеëение статисти÷еских хаpактеpи-

стик энеpãети÷еских паpаìетpов. Пpеäëаãаеìая ìетоäика

pеаëизована пpи обpаботке записи вибpоускоpений обе-

÷айки коpпуса баëансиpа автоãpейäеpа ГС-14.02.

Метоäика выäеëения и опpеäеëения статисти÷еских

хаpактеpистик оãибаþщей иìпуëüсов затухаþщих сво-

боäных коëебаний вкëþ÷ает сëеäуþщие опеpаöии.

1. Чтение исхоäных äанных из соответствуþщеãо

файëа.

В pезуëüтате обpаботки исхоäных äанных постpоена

вибpоãpаììа пеpви÷ноãо сиãнаëа, пpеäставëенная на pис. 1.

2. Вы÷исëение сpеäнеãо зна÷ения M[A(t)].

3. Уäаëение постоянной составëяþщей.

4. Опpеäеëение спектpа пеpви÷ноãо сиãнаëа с поìо-

щüþ быстpоãо пpеобpазования Фуpüе (pис. 2).

На спектpе иìеþтся ìаксиìуìы в pайоне низких

(0,02...0,6 кГö), сpеäних (1,2 кГö) и высоких (6,1 кГö)

÷астот.

5. Поëосовая фиëüтpаöия сиãнаëа.

Пpеäваpитеëüная ÷астотная поëосовая фиëüтpаöия

пеpви÷ноãо пpоöесса, пpопуская ÷астоты в окpестно-

сти пика pассìатpиваеìой собственной ÷астоты fc
øиpиной ± Δfф, позвоëяет заäеpжатü составëяþщие

пpоöесса, особенно низко÷астотные, вызванные исто÷-

никаìи возìущений, иìеþщих инуþ физи÷ескуþ пpи-

pоäу и явëяþщихся в äанноì сëу÷ае поìехой. Поëосо-

вая фиëüтpаöия осуществëяëасü с поìощüþ öифpовоãо

фиëüтpа Чебыøева. В соответствии с пpивеäенныìи

выøе pекоìенäаöияìи она быëа пpовеäена в pайоне

высоко÷астотных собственных коëебаний коpпуса ба-

ëансиpа. Виä отфиëüтpованноãо пpоöесса (fc = 6,1 кГö,

Δfф = ±0,2 кГö) показан на pис. 3.

Pàññìîòpåíà ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ è îïpåäåëåíèÿ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïpèçíàêîâ, èñïîëüçóåìàÿ â çàäà÷àõ âèápîàêóñòè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷. Ìåòîäè-
êà îñíîâàíà íà àíàëèçå îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ïpîöåññà, ïî-
ëó÷åííîãî â påçóëüòàòå ïîëîñîâîé ôèëüòpàöèè èñõîäíîãî âèá-
pîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â pàéîíå ÷àñòîòû íàèáîëåå çíà÷èìûõ
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòpóêöèé påäóêòîpà.
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6. Опpеäеëение оãибаþщей с поìощüþ пpеобpазо-

вания Гиëüбеpта.

Оãибаþщая сиãнаëа иìеет виä [7]: x0(t) = [x2(t) +

+ 2(t)]1/2, ãäе x2 — свеpтка x(t) и 1/(2πt), т. е. пpеобpа-

зование Гиëüбеpта. Поëу÷енная оãибаþщая пpеäставëе-

на на pис. 4.

7. Сãëаживание оãибаþщей.

Сãëаживание поëу÷енной оãибаþщей осуществëя-

ëосü ìетоäоì усpеäнения по пяти зна÷енияì.

8. Опpеäеëение основной ÷астоты оãибаþщей.

Основная ÷астота f0 оãибаþщей опpеäеëяëасü из

анаëиза ее спектpа (pис. 5). 

9. Опpеäеëение ÷исëа пеpиоäов за вpеìя экспеpиìента.

Чисëо пеpиоäов (÷исëо иìпуëüсов собственных за-

тухаþщих коëебаний коpпуса баëансиpа в pеаëизаöии

äëитеëüностüþ Т) вы÷исëяëосü по фоpìуëе Nп = Tfо.

10. Вы÷исëение пpоизвоäной оãибаþщей.

Вы÷исëение пpоизвоäной оãибаþщей осуществëяëосü

ìетоäаìи ÷исëенноãо äиффеpенöиpования. По зна÷ени-

яì пpоизвоäной быëи опpеäеëены поëожения ëокаëüных

ìиниìуìов оãибаþщей, показанные на pис. 6.

11. Записü ìассива ìиниìуìов оãибаþщей.

В паìятü ЭВМ записан ìассив зна÷ений кооpäинат,

опpеäеëяþщих поëожение ìиниìуìов оãибаþщей.

12. Выäеëение ãëобаëüных ìиниìуìов.

Гëобаëüные ìиниìуìы оãибаþщей, pазäеëяþщие

уäаpы, выäеëяëисü ìетоäоì поиска поëожения ìини-

ìуìа, бëижайøеãо к ожиäаеìоìу, исхоäя из сpеäней

äëитеëüности пеpиоäа  = 1/fо. Pаспоëожение ãëо-

баëüных ìиниìуìов пpеäставëено на pис. 7.

13. Выäеëение ãëобаëüных ìаксиìуìов. Фоpìиpо-

вание ìассива их зна÷ений.

Гëобаëüные ìаксиìуìы (аìпëитуäы) оãибаþщей вы-

äеëяëисü ìетоäоì поиска поëожения ìаксиìуìа, бëи-

жайøеãо к сеpеäине ìежäу ãëобаëüныìи ìиниìуìаìи.

14. Опpеäеëение статисти÷еских хаpактеpистик аì-

пëитуä оãибаþщей: сpеäнеãо зна÷ения; сpеäнекваäpа-

ти÷ескоãо откëонения; асиììетpии; эксöесса; ÷исëа

иìпуëüсов, иìеþщих откëонение аìпëитуäы от сpеäне-

ãо зна÷ения, боëüøее тpех сpеäнекваäpати÷ных.

15. Фоpìиpование ìассивов ãpаниö pазäеëов и äëи-

теëüностей пеpиоäов ìежäу иìпуëüсаìи коëебаний.

Массивы ãpаниö pазäеëов и äëитеëüностей пеpиоäов

ìежäу иìпуëüсаìи коëебаний сфоpìиpованы äëя авто-

ìати÷ескоãо pас÷ета статисти÷еских хаpактеpистик па-

pаìетpов вибpоакусти÷ескоãо пpоöесса.

16. Фоpìиpование ìассива энеpãии уäаpов в каж-

äоì пеpиоäе. 

Массивы энеpãии уäаpов в кажäоì пеpиоäе сфоpìиpо-

ваны путеì интеãpиpования коëебатеëüноãо пpоöесса.

17. Опpеäеëение статисти÷еских хаpактеpистик

энеpãии уäаpов: сpеäнеãо зна÷ения; сpеäнекваäpати÷е-

скоãо откëонения; асиììетpии; эксöесса; ÷исëа иìпуëü-

сов, иìеþщих откëонение энеpãии от сpеäнеãо зна÷ения,

боëüøее тpех сpеäнекваäpати÷ных.

18. Опpеäеëение статисти÷еских хаpактеpистик pаспpе-

äеëения интеpваëов ìежäу уäаpаìи: сpеäнеãо зна÷ения;

сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения; асиììетpии; эксöесса.

xf
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17. Опpеäеëение ÷исëа отс÷етов, иìеþщих откëоне-

ние äëитеëüности от сpеäнеãо зна÷ения, боëüøее тpех

сpеäнекваäpати÷ных.

Необхоäиìые статисти÷еские хаpактеpистики паpаìет-

pов коëебатеëüноãо пpоöесса опpеäеëяëисü по известныì

зависиìостяì. Вся обpаботка исхоäноãо äискpетизиpован-

ноãо сиãнаëа в соответствии с пpеäставëенной ìетоäикой

пpовоäиëасü в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе с поìощüþ

спеöиаëüно pазpаботанных пpоãpаìì в ОС Matlab.

Pассìотpенная ìетоäика выäеëения äиаãности÷е-

ских пpизнаков из вибpоакусти÷ескоãо сиãнаëа зуб÷а-

той пеpеäа÷и (в отëи÷ие от аëãоpитìа обpаботки сиãна-

ëа с поìощüþ синхpонной с ÷астотой вpащения ваëа

зуб÷атоãо коëеса ãpебен÷атой фиëüтpаöии) не тpебует

пpи испытаниях поääеpжания с высокой то÷ностüþ по-

стоянства ÷астоты вpащения ваëов и наëи÷ия стpоби-

pуþщеãо сиãнаëа [3].
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Обнаpуженное в 1925 ã. Г. Бpуëüе

(G. Broulhiet) явëение боковоãо увоäа øин

пpивеëо к созäаниþ совpеìенной теоpии

упpавëяеìости и устой÷ивости транспорт-

ных среäств, основопоëожникоì котоpой

с÷итаþт М. Оëëея (М. Olley). Еãо pаботы

поëожиëи на÷аëо øиpокиì иссëеäовани-

яì в обëасти упpавëяеìости и устой÷иво-

сти автоìобиëей с у÷етоì эëасти÷ности

øин. М. Оëëей ввеë понятия избыто÷ной

и неäостато÷ной повоpа÷иваеìости и

впеpвые испоëüзоваë теpìин кpитическая

скоpость в тоì сìысëе, котоpый сей÷ас

явëяется общепpинятыì [1, 2].

В связи с теì ÷то вопpосы устой÷и-

вости ìотоöикëов пpакти÷ески не pаз-

pаботаны [3, 4], а они иìеþт пеpвосте-

пенное зна÷ение всиëу констpуктивных

особенностей äвухкоëесноãо и тpехко-

ëесноãо ìотоöикëов и ìотоöикëа с ко-

ëяской, быëи пpеäпpиняты попытки pе-

øения этих вопpосов [5—8] без у÷ета

эëасти÷ности øин. Даëüнейøие иссëе-

äования в этоì напpавëении неизбежно

пpивеëи к уãëубëениþ и уто÷нениþ по-

ëу÷енных pеøений, ввеäениþ понятия

ось опpокидывания и у÷ету эëасти÷ности

øин [9—11].

В сëу÷ае боковоãо увоäа öентp пово-

pота двухколесного мотоцикла пеpеìес-

тится из то÷ки O в то÷ку О ′ (pис. 1). Оп-

pеäеëив öентpобежнуþ сиëу инеpöии F,

возникаþщуþ на повоpоте, ее попеpе÷-

нуþ Fy и пpоäоëüнуþ Fx составëяþщие,

ноpìаëüные pеакöии äоpоãи на пеpеäнее

(Z1) и заäнее (Z2) коëеса ìотоöикëа и

поäставив их в составëенные усëовия ус-

той÷ивости äвухкоëесноãо ìотоöикëа

пpотив опpокиäывания и заноса, найäеì

кpити÷ескуþ скоpостü Vо, äо äостижения

котоpой невозìожно устой÷ивое äвиже-

ние ìотоöикëа без опpокиäывания, и кpи-

ти÷ескуþ скоpостü Vз, посëе пpевыøе-

ния котоpой на÷инается занос коëес ìо-

тоöикëа [табëиöа, фоpìуëы (1) и (2)].

Во вpеìя повоpота тpехколесного мо-

тоцикла пpоисхоäит зна÷итеëüное пеpе-

pаспpеäеëение наãpузок ìежäу заäниìи

коëесаìи и возìожно опpокиäывание,

вызванное возникаþщей пpи кpивоëи-

нейноì äвижении öентpобежной сиëой

инеpöии, вокpуã оси (назовеì ее осью оп-

pокидывания), пpохоäящей ÷еpез öентpы

пятен контакта пеpеäнеãо и оäноãо из

заäних коëес, в зависиìости от напpав-

ëения повоpота. Этиì заäниì коëесоì

буäет наpужное относитеëüно öентpа по-

воpота тpехкоëесноãо ìотоöикëа коëесо

(pис. 2).

Опpеäеëив öентpобежнуþ сиëу F,

возникаþщуþ на повоpоте, её попеpе÷-

нуþ Fy и пpоäоëüнуþ Fx составëяþщие, а

также попеpе÷нуþ Fyо составëяþщуþ

öентpобежной сиëы инеpöии относи-

теëüно оси опpокидывания, пëе÷о пpиëоже-

ния сиëы тяжести относитеëüно этой оси

Г. И. МАМИТИ, ä-p техн. наук 
(Гоpский ãосуäаpственный аãpаpный унивеpситет, ã. Вëаäикавказ)

Óñòîé÷èâîñòü êîëåñíûõ ìàøèí 
ñ ýëàñòè÷íûìè øèíàìè íà ïîâîpîòå

Âïåpâûå ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ pàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè êîëåñíûõ ìàøèí ñ ýëàñòè÷íûìè
øèíàìè. Ïpèâåäåí ïpèìåp pàñ÷åòà.
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Pис. 1. Схема повоpота двухколесного мотоцикла
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Форìуëы äëя рас÷ета крити÷еских скоростей ìаøин
по опрокиäываниþ Vо и заносу Vз с у÷етоì боковоãо

увоäа коëес δA(δ1), δB(δ2), δ3

Форìуëы äëя рас÷ета крити÷еских скоростей ìаøин
по опрокиäываниþ V0 и заносу Vз с у÷етоì боковоãо

увоäа коëес δA(δ1), δB(δ2), δ3

Двухколесный мотоцикл Мотоцикл с коляской: левый поворот

Vо = ; (1) Vо.ë = ; (13)

Vз = , (2) Vз.ë = , (14)

ãäе R = L/[tg(θ – δA) + tgδB]; ãäе уãоë α опреäеëяется из равенства tgα = B/(L – c);

уãоë β опреäеëяется из равенства sinβ = r/R; ;

δB = ; (3) δ3 = ; (15)

δA = . (4) δ1 = . (16)

Трехколесный мотоцикл Двухосный автомобиль (четырехколесный мотоцикл)

Vо = ; (5) на пëоскости:

Vз = , (6) Vо = ; (17)

ãäе уãоë α нахоäится из равенства tgα = B/2L; Vз = , (18)

R = L/[tg(θ – δA) + tgδB]; ãäе R = L/[tg(θ – δA) + tgδB];

δB = mV 2a/kBRL;  (7) δB = mV 2a/kBRL; (19)

δA = . (8) δA = . (20)

Мотоцикл с коляской: правый поворот на вираже (попере÷ноì укëоне):

Vо.п = ; (9) Vо = ; (21)

Vз.п = , (10) Vз = ; (22)

ãäе R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; δB = ; (23)

δ2 = mV 2a(R – d)/k2LR2; (11) δA = . (24)

δ1 = . (12)

П р и ì е ÷ а н и е. R — расстояние от öентра поворота äо проäоëüной оси ìотоöикëа; θ — уãоë поворота управëяеìоãо
коëеса; L — база ìотоöикëа; β — уãоë накëона ìотоöикëа (äëя äвухосноãо автоìобиëя — уãоë виража попере÷ноãо укëона
äороãи); g — ускорение свобоäноãо паäения; r — раäиус коëеса (äëя äвухосноãо автоìобиëя r — раäиус ка÷ения; rо — раäиус
ненаãруженноãо коëеса); m — ìасса ìотоöикëа (автоìобиëя); a, b, h — коорäинаты öентра ìасс ìотоöикëа; kA, kB и k1, k2, k3 —
коэффиöиенты сопротивëения увоäу переäнеãо, заäнеãо коëес ìотоöикëа и коëес ìотоöикëа с коëяской; V — скоростü
äвижения ìотоöикëа; ϕy — коэффиöиент попере÷ноãо сöепëения øин с äороãой; ϕ — коэффиöиент сопротивëения äороãи;
δ1 (δA), δ2 (δB) и δ3 — уãëы боковоãо увоäа øин переäнеãо и заäнеãо коëес ìотоöикëа и коëеса коëяски; α — уãоë, опреäе-
ëяþщий распоëожение оси опрокиäывания ìотоöикëа; B — коëея трехкоëесноãо ìотоöикëа, ìотоöикëа с коëяской и автоìо-
биëя; d — расстояние от проäоëüной оси, прохоäящей ÷ерез öентры пятен контакта коëес ìотоöикëа, äо проекöии öентра ìасс
на пëоскостü äороãи; Δ — сìещение öентра пятна контакта от среäинной пëоскости коëеса; c — расстояние ìежäу осяìи
заäнеãо коëеса ìотоöикëа и коëеса коëяски.
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и ноpìаëüные pеакöии äоpоãи, äейст-

вуþщие на пеpеäнее (Z1) и заäние (Z2н)

коëеса (Z2B = 0), и поäставив их в со-

ставëенные усëовия устой÷ивости тpех-

коëесноãо ìотоöикëа пpотив опpокиäы-

вания и заноса, найäеì кpити÷еские ско-

pости Vо и Vз, посëе äостижения котоpых

на÷инается опpокиäывание иëи занос ìо-

тоöикëа [сì. табëиöу, фоpìуëы (5) и (6)].

Дëя мотоцикла с коляской пpи повоpо-

те впpаво (в стоpону коëяски) возìожно

опpокиäывание вокpуã оси, пpохоäящей

÷еpез öентpы пятен контакта пеpеäнеãо и

заäнеãо коëес ìотоöикëа (pис. 3), вы-

званное возникаþщей пpи этоì öентpо-

бежной сиëой инеpöии.

Пpи повоpоте впpаво пpоисхоäит зна-

÷итеëüное пеpеpаспpеäеëение наãpузок на

коëеса. Так как нас интеpесуþт пpеäеëü-

ные состояния, то ìожно с÷итатü, ÷то ко-

ëесо коëяски нахоäится на ãpани отpыва

от повеpхности äоpоãи (Z3 = 0).

Опpеäеëив, как и пpежäе, öентpо-

бежнуþ сиëу F, её попеpе÷нуþ Fy и пpо-

äоëüнуþ Fx составëяþщие и ноpìаëüные

pеакöии äоpоãи, äействуþщее на пеpеä-

нее (Z1) и заäнее (Z2) коëеса ìотоöикëа,

и поäставив их в уpавнение устой÷иво-

сти ìотоöикëа с коëяской пpотив опpо-

киäывания и заноса на повоpоте впpа-

во, найäеì кpити÷ескуþ скоpостü Vo.п

[сì. табëиöу, фоpìуëа (9)], посëе äости-

жения котоpой на÷инается опpокиäыва-

ние, и кpити÷ескуþ скоpостü Vз. п [фоp-

ìуëа (10)], посëе пpевыøения котоpой

на÷инается занос.

Пpи повоpоте влево (pис. 4) (в стоpону

ìотоöикëа) наãpузки на коëеса пеpеpас-

пpеäеëяþтся ина÷е, ÷еì пpи пpавоì по-

воpоте: äоãpужаþтся пеpеäнее коëесо

ìотоöикëа и коëесо коëяски, а заäнее

коëесо ìотоöикëа pазãpужается и еãо

ìожно в пpеäеëüноì сëу÷ае с÷итатü на

ãpани отpыва от поëотна äоpоãи. Ось оп-

pокидывания пpойäет ÷еpез öентpы пятен

контакта пеpеäнеãо коëеса ìотоöикëа и

коëеса коëяски с äоpоãой.

Опpеäеëив и в этоì сëу÷ае öентpо-

бежнуþ сиëу инеpöии F, её попеpе÷нуþ Fy

и пpоäоëüнуþ Fx составëяþщие, а также

попеpе÷нуþ Fyo составëяþщуþ öентpо-

бежной сиëы относитеëüно оси опpоки-

дывания, пëе÷о пpиëожения сиëы тяже-

сти относитеëüно этой оси и ноpìаëüные

pеакöии äоpоãи, äействуþщие на пеpеä-

нее коëесо ìотоöикëа (Z1) и коëесо ко-

ëяски (Z3), и поäставив их в уpавнения

устой÷ивости ìотоöикëа с коëяской

пpотив опpокиäывания и заноса на по-

воpоте вëево, найäеì кpити÷еские ско-

pости Vо. ë [сì. табëиöу, фоpìуëа (13)] и

Vз. ë [фоpìуëа (14)], посëе äостижения

котоpых на÷нутся пpоöессы опpокиäы-

вания и заноса.

Для двухосного автомобиля (четыpех-

колесного мотоцикла) на повоpоте воз-

ìожна потеpя устой÷ивости äвижения

из-за заноса иëи опpокиäывания, пpи-

÷еì занос буäет пpоисхоäитü пpи низких

зна÷ениях коэффиöиента сöепëения

øин с äоpоãой, опpокиäывание — пpи

высоких. Наибоëее опасныì с то÷ки зpе-

ния тяжести посëеäствий äëя ÷еëовека,

тpанспоpтноãо сpеäства и äоpожных со-

оpужений явëяется опpокиäывание.

Во вpеìя повоpота äвухосноãо авто-

ìобиëя (pис. 5) äоãpужаþтся коëеса на-

pужноãо боpта автоìобиëя, ÷еpез öентpы

пятен контакта котоpых с опоpной по-

веpхностüþ пpохоäит осü возìожноãо оп-

pокиäывания, и pазãpужаþтся коëеса

внутpеннеãо боpта. По анаëоãии с тpех-

коëесныì ìотоöикëоì (с у÷етоì pазных

осей возìожноãо опpокиäывания) äëя

äвухосноãо автоìобиëя пpи повоpоте на

пëоскости найäеì кpити÷еские скоpо-

сти по опpокиäываниþ [сì. табëиöу,

фоpìуëа (17)] и заносу [фоpìуëа (18)].

Дëя сëу÷ая повоpота äвухосноãо автоìо-

биëя на виpаже (pис. 6) поëу÷иì кpити-

÷еские скоpости [фоpìуëы (21) и (22)].

В табëиöе пpивеäены фоpìуëы äëя

опpеäеëения кpити÷еских скоpостей ìо-

тоöикëов и äвухосноãо автоìобиëя по

опpокиäываниþ Vо и заносу Vз с у÷етоì
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боковоãо увоäа øин. Поëаãая в этих фоp-

ìуëах уãëы боковоãо увоäа δA(δ1), δB(δ2),

δ3 pавныìи нуëþ, поëу÷иì фоpìуëы

кpити÷еских скоpостей ìотоöикëов и ав-

тоìобиëя с жесткиìи коëесаìи.

Фоpìуëы (3), (4), (7), (8), (11), (12),

(15), (16), (19), (20), (23), (24) äëя опpе-

äеëения уãëов боковоãо увоäа коëес вы-

веäены из пpеäпоëожения ëинейной за-

висиìости ìежäу äействуþщей на коëе-

со боковой сиëой и уãëоì боковоãо

увоäа øины.

Фоpìуëы (10), (14), (18), (22), отно-

сящиеся к заносу ìаøин, ìожно поëу-

÷итü äвуìя путяìи: с у÷етоì пеpеpас-

пpеäеëения на повоpоте ноpìаëüных

pеакöий по боpтаì тpехкоëесных ìото-

öикëов и äвухосноãо автоìобиëя и без

у÷ета оноãо. В пеpвоì сëу÷ае поëу÷аеì

сëожные выpажения, во втоpоì — пpо-

стые. Так как от пеpеpаспpеäеëения по

боpтаì ìотоöикëов и автоìобиëя ноp-

ìаëüных pеакöий, äействуþщих на коëе-

са, не изìеняется суììаpная боковая

pеакöия, äействуþщая на коëеса тpехко-

ëесноãо ìотоöикëа, ìотоöикëа с коëя-

ской и äвухосноãо автоìобиëя, то в этих

сëу÷аях äëя вывоäа pас÷етных фоpìуë

выбpан втоpой путü. Pанее опубëикован-

ные наìи фоpìуëы (6), (8) (сì. табëиöу),

котоpые быëи поëу÷ены с у÷етоì пеpе-

pаспpеäеëения ноpìаëüных pеакöий по

боpтаì ìотоìаøин, пpивоäят к теì же

pезуëüтатаì, ÷то и поëу÷енные без у÷ета

пеpеpаспpеäеëения, но они зна÷итеëüно

сëожнее. Кpоìе тоãо, зäесü опущены

паpаìетpы, вëияние котоpых на коне÷-

ный pезуëüтат пpенебpежиìо ìаëо [11].

Доpожные испытания тpехкоëесноãо

ìотоöикëа ММВЗ (саìохоäная теëежка

С-3.901) и ìотоöикëа "Иж" с коëяской

на устой÷ивостü пpотив опpокиäывания

поäтвеpäиëи веpностü поëу÷енных ана-

ëити÷еских выpажений. Они позвоëяþт

изу÷итü вëияние эëасти÷ности øин на

устой÷ивостü ìотоöикëов.

В закëþ÷ение пpивеäеì ÷исëовой

пpиìеp. Допустиì, ÷то pассìатpиваþт-

ся автоìобиëü и äоpоãа, иìеþщие сëе-

äуþщие хаpактеpистики: ϕy = 0,8;

ma = 1450 кã; L = 3 ì; В = 1,5 ì; h = 0,6 ì;

θ = 0,2915 pаä (16,7°); kA = kB =

= 40 000 Н/pаä; ψ = 0,015; β = 0. Есëи ко-

ëеса автоìобиëя жесткие, то независиìо от

поëожения öентpа ìасс иìееì: R = 10 ì;

Vз = 31,89 кì/÷; Vо = 39,86 кì/÷; есëи же

коëеса с эëасти÷ныìи øинаìи, то поëу-

÷аеì совеpøенно äpуãие öифpы. Так,

пpи а = 1 ì; b = 2 ì буäеì иìетü

δA = 11,40°; δB = 5,43°; R = 15,97 ì; Vз =

= 39,90 кì/÷; Vо = 50,59 кì/÷; пpи

a = b = 1,5 ì буäеì иìетü δA = 8,55°;

δB = 8,15°; R = 10,47 ì; Vз = 32,62 кì/÷;

Vо = 41,21 кì/÷; пpи а = 2 ì; b = 1 ì

буäеì иìетü δA = 5,70°; δB = 10,86°; R =

= 7,77 ì; V
з
= 28,41 кì/÷; V

о
= 35,77 кì/÷.

Как виäиì, в сëу÷ае эëасти÷ных øин

поëожение öентpа ìасс pеøаþщиì об-

pазоì вëияет на все паpаìетpы устой÷и-

вости автоìобиëя: кpити÷еские скоpо-

сти, тpаектоpиþ äвижения, повоpа÷и-

ваеìостü. Пpи÷еì весüìа зна÷итеëüно.

Соотноøения ìежäу уãëаìи боковоãо уво-

äа пеpеäних и заäних коëес автоìобиëя ìе-

няþтся по ìеpе пеpеìещения öентpа ìасс

от оси пеpеäних коëес äо оси заäних по-

сëеäоватеëüно (δA > δB; δA = δB; δA < δB),

пpеäопpеäеëяя теì саìыì изìенение по-

воpа÷иваеìости автоìобиëи от неäоста-

то÷ной к нейтpаëüной и затеì к изëиø-

ней (pис. 7). Пpи этоì öентp повоpота

из-за эëасти÷ности øин пеpеìестится из

то÷ки O в то÷ку O′, а pасстояние от öентpа

повоpота äо пpоäоëüной оси автоìобиëя

(pаäиус R повоpота) станет pавныì R′.
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Ïîòåpÿ óñòîé÷èâîñòè êîëåñíîé ìàøèíû íà ïîâîpîòå

Наибоëее опасныì pежиìоì äвижения коëесной

ìаøины явëяется äвижение на повоpоте. Возникаþщая

пpи этоì öентpобежная сиëа инеpöии, зависящая от

ìассы и pаäиуса повоpота коëесной ìаøины, в наи-

боëüøей степени опpеäеëяется скоpостüþ äвижения и

ìожет вызватü потеpþ устой÷ивости ìаøины. Оäнако

äо сих поp нет ответа на вопpос — по какой пpи÷ине

пpоисхоäит потеpя устой÷ивости: из-за заноса иëи оп-

pокиäывания?

Так, в оäной из посëеäних pабот [1], касаþщейся устой-

÷ивости äвухосноãо автоìобиëя, со ссыëкой на В. А. Иëа-

pионова указывается, ÷то "во ìноãих сëу÷аях автоìо-

биëü äействитеëüно опpокиäывается без пpеäøествуþ-

щеãо заноса". Это äаëее объясняется "пеpеìещенияìи

поäpессоpенных ìасс относитеëüно ìасс непоäpессо-

pенных, ÷то существенно завыøает зна÷ение pас÷етной

кpити÷еской скоpости автоìобиëя по опpокиäываниþ".

Действитеëüно, кpен во вpеìя повоpота вëияет на ус-

той÷ивостü автоìобиëя, но это не явëяется pеøаþщиì.

Дëя окон÷атеëüноãо ответа на вопpос, как пpоисхо-

äит потеpя устой÷ивости коëесной ìаøины, воспоëüзуеì-

ся поëу÷енныìи в посëеäнее вpеìя pезуëüтатаìи [2—5].

В этих pаботах поëу÷ены анаëити÷еские выpажения äëя

опpеäеëения кpити÷еских скоpостей коëесных ìаøин

по заносу и опpокиäываниþ на повоpоте с у÷етоì эëа-

сти÷ности øин. Соотнося äpуã с äpуãоì выpажения

кpити÷еских скоpостей по заносу (Vз) и опpокиäыва-

ниþ (Vо) на пëоскости, поëу÷иì:

äëя äвухкоëесноãо ìотоöикëа

Vз = Vо ; (1)

äëя тpехкоëесноãо ìотоöикëа

Vз = Vо ; (2)

äëя ìотоöикëа с коëяской пpи повоpоте впpаво

Vз. п = Vо. п ; (3)

äëя ìотоöикëа с коëяской пpи повоpоте вëево

Vз. ë = Vо ; (4)

äëя äвухосноãо автоìобиëя (÷етыpехкоëесноãо ìо-

тоöикëа)

Vз = Vо , (5)

ãäе ϕy — коэффиöиент попеpе÷ноãо сöепëения øин с

опоpной повеpхностüþ; β — уãоë попеpе÷ноãо накëона

пpоäоëüной пëоскости äвухкоëесноãо ìотоöикëа к
опоpной повеpхности; h — высота pаспоëожения öен-

тpа ìасс коëесной ìаøины; а — пpоäоëüное pасстояние

от öентpа ìасс коëесной ìаøины äо оси пеpеäнеãо (пе-

pеäних) коëеса (коëес); α = arctgВ/2L, ãäе В, L — коëея

и база тpехкоëесноãо ìотоöикëа; d — pасстояние от

öентpа ìасс äо пpоäоëüной пëоскости ìотоöикëа (с коëя-

ской); αк = arctgB/(L – c), ãäе c — pасстояние ìежäу ося-

ìи заäнеãо коëеса ìотоöикëа и коëеса коëяски; В — коëея

äвухосноãо автоìобиëя (÷етыpехкоëесноãо ìотоöикëа).

Из pассìотpения соотноøения Vз/Vо из фоpìуë

(1)—(5) вытекает:

уãëы δB боковоãо увоäа пеpеäнеãо (пеpеäних) и заä-

неãо (заäних) коëес, pаäиусы R повоpота ìотоöикëов и

автоìобиëей не вëияþт на соотноøения кpити÷еских

скоpостей;

указанное соотноøение зависит от коэффиöиента ϕy
попеpе÷ноãо сöепëения øин с äоpоãой äëя всех типов

коëесных ìаøин;

äëя всех типов коëесных ìаøин, иìеþщих боëее

äвух коëес, боëüøое вëияние на соотноøение кpити÷е-

ских скоpостей оказываþт ãеоìетpи÷еские паpаìетpы,

опpеäеëяþщие pаспоëожение öентpа ìасс (h, a, d, В, α).

Дëя поëу÷ения коëи÷ественных соотноøений поä-

ставиì в фоpìуëы (1)—(5) äанные pеаëüных ìотоöик-

ëов, пpивеäенные в табëиöе.

Заäав äоpожные усëовия коэффиöиентоì попеpе÷-

ноãо скоëüжения ϕy = 0,8 и воспоëüзовавøисü äанныìи

табëиöы, найäеì:

äëя äвухкоëесноãо ìотоöикëа соотноøение скоpо-

стей заноса и опpокиäывания не иìеет сìысëа, так как

тоëüко посëе äостижения äвухкоëесныì ìотоöикëоì

опpеäеëенной ìиниìаëüной скоpости возìожно äви-

жение без опpокиäывания;

Âïåpâûå ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ îïpåäåëåíèÿ ñîîòíîøå-
íèé ìåæäó ñêîpîñòíûìè ïàpàìåòpàìè óñòîé÷èâîñòè êîëåñíûõ
ìàøèí. Ïpèâåäåíû ïpèìåpû pàñ÷åòà.

Параметры мотоциклов и автомобиля

Транспортное среäство
Чисëо 
коëес

h, ì a, ì B, ì L, ì d, ì c, ì α, раä

Мотоöикë ММВЗ 2 0,56 0,927 — 1,255 — — —

Мотоöикë ММВЗ 3 0,63 1,240 1,00 1,900 — — 0,760

Мотоöикë ИЖ с коëяской 2 + 1 0,62 0,945 1,12 1,450 0,218 0,25 0,751

Двухкоëесный ìотоöикë 4 0,60 1,500 1,50 3,000 — — —

ϕ
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äëя тpехкоëесноãо ìотоöикëа ММВЗ Vз/Vо = 0,768;

äëя ìотоöикëа ИЖ с коëяской пpи пpавоì повоpоте

Vз/Vо = 1,508;

äëя ìотоöикëа ИЖ с коëяской пpи ëевоì повоpоте

Vз/Vо = 0,864;

äëя äвухосноãо автоìобиëя (÷етыpехкоëесноãо ìо-

тоöикëа) Vз/Vо = 0,8.

Из поëу÷енных pас÷етных pезуëüтатов виäно, ÷то во

всех сëу÷аях äвижения тpехкоëесноãо ìотоöикëа и

äвухосноãо автоìобиëя (÷етыpехкоëесноãо ìотоöикëа)

на повоpоте потеpя устой÷ивости äвижения буäет пpо-

исхоäитü по пpи÷ине заноса коëесной ìаøины. Дëя по-

ëу÷ения сpавниìых pезуëüтатов буäеì с÷итатü, ÷то

тpехкоëесный ìотоöикë иìеет те же паpаìетpы, ÷то и

äвухосный автоìобиëü (h = 0,6 ì; а = 1,5 ì; В = 1,5 ì;

L = 3 ì), т. е. выясниì, ÷то изìениëосü бы, есëи бы у

оäноãо и тоãо же автоìобиëя вìесто пеpеäнеãо ìоста

быëо упpавëяеìое коëесо. Тоãäа äëя тpехкоëесноãо ìо-

тоöикëа (автоìобиëя) буäеì иìетü Vз/Vо = 1,15.

Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то тpехкоëесный ìото-

öикë с ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи äвухосноãо авто-

ìобиëя буäет опpокиäыватüся äо наступëения заноса.

Особое ìесто сpеäи pассìатpиваеìых коëесных ìа-

øин заниìает ìотоöикë с коëяской, у котоpоãо все за-

висит от напpавëения повоpота: есëи осуществëяется

пpавый повоpот, то опpокиäывание пpоисхоäит äо на-

ступëения заноса, есëи ëевый — то сна÷аëа пpоисхоäит

занос ìотоöикëа с коëяской. Отсþäа виäно, ÷то наи-

боëее опасен повоpот ìотоöикëа с коëяской впpаво.

Напоìниì, ÷то поëу÷енные pезуëüтаты веpны äëя ус-

ëовий äвижения коëесных ìаøин по хоpоøей äоpоãе

(ϕy = 0,8) и, сëеäоватеëüно, с высокиìи скоpостяìи.

По ìеpе ухуäøения сöепëения øин с äоpоãой найäен-

ные соотноøения буäут изìенятüся в стоpону уìенüøе-

ния соотноøения Vз/Vо, т. е. устой÷ивостü äвижения

буäет наpуøатüся из-за боковоãо скоëüжения øин ко-

ëесной ìаøины, а веpоятностü опpокиäывания буäет

уìенüøатüся.
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Èñïîëüçîâàíèå àíòèôpèêöèîííûõ ïpåïàpàòîâ 
â ïpîìûøëåííîñòè

В пpоöессе pаботы ìаøин и ìеханизìов пpоисхоäят
зна÷итеëüные изìенения состава и свойств сìазо÷ных
ìатеpиаëов, ÷то существенно вëияет на их экспëуатаöи-
онные свойства. Оäниì из наибоëее эконоìи÷ески вы-
ãоäных путей увеëи÷ения äоëãове÷ности узëов тpибосоп-
pяжений явëяется повыøение ка÷ества сìазо÷ных ìате-
pиаëов путеì ввеäения в их состав pазëи÷ных по своеìу
äействиþ пpисаäок [1—3].

В ка÷естве пpисаäок испоëüзуþтся боëее 100 оpãа-
ни÷еских соеäинений. С поìощüþ пpисаäок ìожно
повыситü устой÷ивостü ìасеë к окисëениþ, абсоëþт-
ное зна÷ение их вязкости и уìенüøитü зависиìостü

вязкости от теìпеpатуpы, понизитü теìпеpатуpу за-
стывания (изìенитü теку÷естü), повыситü их сìазо÷-
нуþ способностü, уìенüøитü коppозиþ ìетаëëи÷е-
ских повеpхностей, уìенüøитü отëожения наãаpа на
äетаëях äвиãатеëей и т. ä. По функöионаëüноìу äей-
ствиþ пpисаäки pазäеëяþт на антиокисëитеëüные,
вязкостные (заãущаþщие), ìоþще-äиспеpãиpуþщие,
антифpикöионные, пpотивоизносные, äепpессоpные,
пpотивопенные и äp. [1]. Пpисаäки ввоäят в ìасëа в
небоëüøих коëи÷ествах (в коìпозиöиях их конöен-
тpаöия ìожет äохоäитü äо 15 % и боëее) [3]. Искëþ-
÷ениеì явëяþтся вязкостные пpисаäки, котоpые ìоãут
составëятü 20 ÷ 30 %.

Повыøение сìазо÷ных свойств ìасеë äостиãается в
основноì путеì ввеäения в них пpотивоизносных, пpо-
тивозаäиpных и антифpикöионных пpисаäок. Ввеäение
названных пpисаäок в сìазо÷ные ìасëа позвоëяет уäов-
ëетвоpитü äва основных тpебования техники: повыøение
сpока сëужбы (наäежности) ìаøин и ìеханизìов и
энерãосбережение топëива, так как окоëо 30 % энеpãии

Ââåäåíèå àíòèôpèêöèîííûõ ïpåïàpàòîâ â ñìàçî÷íûå ìà-
òåpèàëû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ êà÷åñòâî è óäîâ-
ëåòâîpèòü äâà îñíîâíûõ òpåáîâàíèÿ òåõíèêè — ïîâûøåíèå
ñpîêà ñëóæáû ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ýíåðãîñáåðåæåíèå òîïëè-
âà. Ðàññìîòpåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñïåêòp àíòèôpèêöèîííûõ
ïpåïàpàòîâ è ïpîâåäåíî ñpàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè èõ ïpî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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pасхоäуется на тpение [2]. Наибоëее pаспpостpаненные
ãpуппы антифpикöионных пpепаpатов пpеäставëены в
табë. 1 [4].

Как виäно из табë. 1, все антифpикöионные пpепа-
pаты возäействуþт на повеpхности pабо÷их теë путеì
фоpìиpования на них защитноãо сëоя иëи укpепëения
повеpхностных сëоев тpибоëоãи÷ескоãо узëа. Pассìот-
pиì эти пpепаpаты поäpобнее.

1. Восстанавливающие антифpикционные пpепаpаты

Восстанавëиваþщие антифpикöионные пpепаpаты
(ВАФП) — äостато÷но ìоëоäая ãpуппа пpепаpатов на ба-
зе хëоpпаpафиновых соеäинений, ìинеpаëüных поpоø-
ков, уëüтpаäиспеpсных (нано-) поpоøков, повеpхност-
но-активных веществ с соäеpжаниеì фтоpа [4].

Добавка таких пpепаpатов пpивоäит к изìенениþ
свойств pабо÷их повеpхностей тpибоëоãи÷ескоãо узëа —
параìетров øеpоховатости, коэффиöиентов тpения и изно-
са, усиëия заäиpа, твеpäости, а также изìеняет ãеоìетpиþ и
pеãуëиpует зазоpы в сопpяжении путеì наpащивания пëе-
нок. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ВАФП пpинöипиаëüно не
ìеняет свойств сìазо÷ноãо ìасëа.

Правиëüное испоëüзование ВАФП уëу÷øает работу
äвиãатеëя на ëþбых pежиìах. Оäнако, как показаëи ис-
сëеäования [4], наибоëüøий эффект äостиãается в тех
сëу÷аях, коãäа наибоëее веpоятно наpуøение øтатных
pежиìов сìазывания узëов тpения, — это боëüøие на-
ãpузки и низкая ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа (на-
пpиìеp, буксиpование и äвижение в ãоpу пpи боëüøой
заãpузке тpанспоpтноãо сpеäства) и, особенно, pежиì хо-
ëоäноãо пуска äвиãатеëя. Поскоëüку на этих pежиìах
наpуøается ãиäpоäинаìика, то pабота øтатных пакетов
ìасëяных пpисаäок ìаëоэффективна, и состояние по-
веpхностей становится опpеäеëяþщиì äëя показатеëей
ìощности ìехани÷еских потеpü и износа äвиãатеëя.

Такиì обpазоì, испоëüзование ВАФП явëяется эффек-
тивныì способоì возäействия на техни÷еские хаpактеpи-
стики тpанспоpтноãо сpеäства и, в ÷астности, еãо сиëовоãо
аãpеãата.

2. Pеметаллизанты повеpхностей тpения

Pеìетаëëизанты — это составы, соäеpжащие соеäи-
нения иëи ионы ìяãких ìетаëëов (ìеäü, бpонза, каäìий,

оëово и äp.). На pынке Pоссии пpепаpаты этой ãpуппы
пpеäставëены в основноì пpоäукöией фиpì "ВМП" и
"ВМП-Авто" — "PиМет", "Pеìетаëë", "Pесуpс", а также
пpепаpатоì Lubrifilm (Швейöаpия) [3—6].

Pеìетаëëизанты пpи попаäании в зону тpения запоë-
няþт ìикpонеpовности повеpхности. Пpи этоì созäает-
ся пëакиpуþщий сëой, восстанавëиваþщий повеpх-
ностü [3, 6], котоpый соеäиняется с основныì ìетаëëоì на
ìехани÷ескоì уpовне. Повеpхностная твеpäостü и изно-
состойкостü сëоя существенно ниже соответствуþщих
паpаìетpов стаëи иëи ÷уãуна, из котоpых изãотовëены
основные äетаëи äвиãатеëя, поэтоìу äëя еãо существова-
ния необхоäиìо постоянное пpисутствие pеìетаëëизанта
в ìасëе. Заìена ìасëа в äанноì сëу÷ае быстpо своäит к
нуëþ эффект от на÷аëüной обpаботки. Боëее тоãо, äаже
кpатковpеìенное отсутствие пpепаpата в сìазо÷ной сис-
теìе äвиãатеëя пpивоäит к "состpуãиваниþ" защитноãо
сëоя с повеpхности öиëинäpов поpøневыìи коëüöаìи,
особенно пpи пуске. Поэтоìу пеpиоäи÷ески набëþäаþт-
ся сëу÷аи закëинивания äвиãатеëей посëе обpаботки эти-
ìи пpепаpатаìи.

Обpаботка äвиãатеëя pеìетаëëизантаìи äает быстpый
и äостато÷но заìетный эффект восстановëения коìпpес-
сии, снижения pасхоäа топëива и ìасëа, поскоëüку фоp-
ìиpование защитноãо сëоя на повеpхности не тpебует
äëитеëüной pаботы узëов тpения в пpисутствии восста-
навëиваþщеãо антифpикöионноãо пpепаpата, а степенü
возäействия ëеãко pеãуëиpуется изìениеì конöентpаöии
пpепаpата. Оäнако этот эффект непроäоëжитеëен.

Как виäиì, пpосëеживается ÷еткая зависиìостü: оä-
нокpатное пpиìенение pеìетаëëизантов ãаpантиpует бы-
стpое пpивыкание, а ëþбая попытка отказа от еãо ис-
поëüзования весüìа опасна — впëотü äо капитаëüноãо
pеìонта.

Пpепаpаты ãpуппы pеìетаëëизантов äостато÷но äе-
øевы, ÷то пpеäопpеäеëяет их øиpокое испоëüзование.
Но существует и оäна, общая äëя всех pеìетаëëизантов
пpобëеìа — это их осажäение не тоëüко на повеpхно-
стях тpения, но и в закpытых поëостях сìазо÷ной сис-
теìы äвиãатеëя. Уäаëитü их оттуäа пpакти÷ески невоз-
ìожно.

К особой ãpуппе pеìетаëëизантов относятся жеëезосо-
äеpжащие пpепаpаты "АСТА" [7] пpоизвоäства ФГУП
«Коìбинат "Эëектpохиìпpибоp"» и "СТАPТ" — НИИВН,

Таблица 1

Группа антифирикöионноãо препарата Назна÷ение препарата

Восстанавëиваþщие антифрикöионные препараты 
(ВАФП)

Наращивание на поверхности трибоëоãи÷ескоãо узëа пëенок, изìеняþщих 
свойства рабо÷их поверхностей — øероховатостü повверхностей, веëи÷ины 
коэффиöиентов трения и износа

Реìетаëëизанты поверхностей трения Восстановëение поверхностей трения и созäание на них защитноãо (пëа-
кируþщеãо) сëоя

Тефëоносоäержащие антифрикöионные препараты Созäание на поверхности ìетаëëи÷еских äетаëей тон÷айøих антифрик-
öионных пëенок, обëаäаþщих способностüþ уäерживатü ìасëо

Поëиìерные антифрикöионные препараты Обеспе÷ение кратковреìенной работоспособности трибоëоãи÷ескоãо узëа 
в сëу÷ае поëоìки сìазо÷ной систеìы путеì созäания на рабо÷их поверхностях 
ãрани÷ной пëенки

Реìонтно-восстановитеëüные антифрикöионные сос-
тавы на основе ìинераëüных пороøков

Поëу÷ение упро÷ненных поверхностей узëа трибосопряжения путеì внеäрения 
ìирнераëа в поры ìатериаëа узëа

Эпиëаìные и ìетаëëоорãани÷еские антифрикöи-
онные восстанавëиваþщие препараты

Форìирование защитноãо сëоя на поверхности пар трения

Конäиöионеры ìетаëëа Заìещение äействия заãущаþщих присаäок базовоãо пакета, пëакирова-
ние рабо÷их поверхностей узëов трения высокоìоëекуëярныìи соеäине-
нияìи, бëизкиìи по свойстваì к парафинаì

Антифрикöионные составы на основе наноаëìазов Укрепëение поверхностей пар трения, снижение износа основноãо ìатериаëа 
пары
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ã. Тоìск. Особенностü этих пpепаpатов в тоì, ÷то они не
соäеpжат иноpоäных äëя äвиãатеëя ìатеpиаëов [3]. В их
составе пpисутствуþт те ìатеpиаëы (нанопоpоøок же-
ëеза и еãо ìасëоpаствоpиìые соеäинения), котоpые пе-
pехоäят в ìасëо пpи пpиpаботке тpущихся паp. Пpи äо-
бавëении этих пpепаpатов pавновесие "изнаøивание ↔
восстановëение" сìещается в стоpону восстановëения.
Нанопоpоøок жеëеза "натиpается" на изноøенные по-
веpхности, выбиpая изëиøние зазоpы. Данные пpепаpа-
ты испытаны пpи pаботе ãpузовых и ëеãковых автоìоби-
ëей, тепëовозов и äизеëей pе÷ноãо фëота. Стойкостü пëа-
киpованноãо сëоя ("СТАPТ") по сpавнениþ с ìяãкиìи
ìатеpиаëаìи зна÷итеëüно выøе, а пpи аpìиpовании еãо
наноаëìазаìи ("АСТА") увеëи÷ивается еще в нескоëüко
pаз. Кpоìе тоãо, в пpоöессе pаботы на äнище поpøня
обpазуется тонкий сëой (ìенее 1 ìкì) катаëизатоpа, ко-
тоpый способствует боëее поëноìу сãоpаниþ топëива и
снижениþ токси÷ности отработавøих ãазов. Сpеäи пpе-
паpатов нет анаëоãов, иìеþщих такой эффект снижения
äыìности и соäеpжания вpеäных веществ в отработав-
øих ãазах. Посëе 500 ÷ 1000 кì пpобеãа автоìобиëя вpеä-
ные выбpосы посëе äобавëения в сìазо÷нуþ систеìу
жеëезосоäеpжащих пpепаpатов снижаëисü в pяäе сëу÷аев
äо 6 pаз. Испоëüзование жеëезосоäеpжащих пpепаpатов
пpоäëевает сpок сëужбы катаëити÷еских конвеpтеpов äо-
жиãания отработавøих ãазов и повыøает эффективностü
их pаботы [8].

3. Тефлоносодеpжащие антифpикционные пpепаpаты

Наибоëее известны пpепаpаты "Фоpуì" и "Slick-50", а
также äостато÷но новый пpепаpат "МикpоХ-3". Это äоста-
то÷но äоpоãие пpепаpаты, особенно с у÷етоì необхоäиìо-
сти их испоëüзования пpи кажäой заìене ìасëа [5, 6].

Тефëон (ПТФЭ), pазpаботанный фиpìой "Дþпон" в
30-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия, — хоpоøий антифpикöи-
онный и антипpиãаpный ìатеpиаë, котоpый на÷инает
эффективно pаботатü пpакти÷ески сpазу посëе попаäа-
ния в зону тpения. Механизì сöепëения тефëоновоãо ан-
тифpикöионноãо сëоя с повеpхностüþ äетаëи также но-
сит ìехани÷еский хаpактеp. Это опpеäеëяет нестойкостü
тефëоновых покpытий. Тефëон с повеpхности тpения
уäаëяется путеì ìехани÷ескоãо соскабëивания, в ÷астно-
сти с поpøневых коëеö на пусковых pежиìах. Кpоìе то-
ãо, в каìеpе сãоpания тефëон активно pазëаãается поä
возäействиеì высоких теìпеpатуp. Сëеäоватеëüно, как и
в пpеäыäущеì сëу÷ае, äëя эффективной pаботы пpисаä-
ки также необхоäиìо ее постоянное пpисутствие в ìасëе.

Кpоìе тоãо, тефëон — хоpоøий тепëоизоëятоp, поэтоìу
наëи÷ие тефëоновоãо сëоя на стенках каìеpы сãоpания
веäет к существенноìу pосту теìпеpатуp ãаза в öиëинäpе.
С оäной стоpоны, это хоpоøо, поскоëüку pастет эффек-
тивностü äвиãатеëя и снижается выбpос СО и СН, с äpу-
ãой — набëþäается пpакти÷ески äвукpатное увеëи÷ение
окисëов азота в отpаботавøих ãазах äвиãатеëя. Наëи÷ие
фтоpсоäеpжащих ÷астиö тефëона в зоне ãоpения пpиво-
äит к появëениþ в отpаботавøих ãазах автоìобиëя сëе-
äов токси÷ноãо фосãена. Иìенно поэтоìу пpиìенение
тефëоновых пpепаpатов сей÷ас pезко оãpани÷ено в США
и стpанах Запаäной Евpопы.

В öеëоì, есëи не пpиäаватü боëüøоãо зна÷ения неко-
тоpоìу pосту токси÷ности отpаботавøих ãазов, испоëüзо-
вание пpепаpатов тефëоновой ãpуппы ìоãëо бы бытü эф-
фективныì пpи созäании совìестной техноëоãии, вкëþ-
÷аþщей пëакиpование повеpхности тpения ìяãкиìи
ìетаëëаìи с посëеäуþщей защитой сëоя тефëоноì. Оäна-
ко эта техноëоãия пpи своей о÷евиäной пеpспективности
тpебует ãëубокой пpоpаботки, вкëþ÷ая pеаëизаöиþ се-
pии стенäовых и äоpожных испытаний. В табë. 2 пpиве-
äены поëожитеëüные и отpиöатеëüные резуëüтаты пpи-
ìенения тефëоносоäеpжащих пpепаpатов.

4. Полимеpные антифpикционные пpепаpаты

На÷иная с конöа 80-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия øи-
pоко испоëüзуется поëиìеpный антифpикöионный
пpепаpат "Аспект-Моäификатоp", pазpаботанный на
базе наукоеìкой обоpонной пpоìыøëенности [4]. Ос-
новное назна÷ение пpоäукта — обеспе÷ение кpатковpе-
ìенноãо сохpанения поäвижности военной техники в
сëу÷ае сеpüезноãо повpежäения сìазо÷ной систеìы.
Виäиìый эффект от испоëüзования поëиìеpных анти-
фpикöионных пpепаpатов своäится к увеëи÷ениþ ìощ-
ности äвиãатеëя, снижениþ pасхоäа топëива. Сущест-
венный неäостаток пpиìенения пpепаpатов äанноãо
виäа — увеëи÷ение скоpости изнаøивания äвиãатеëя,
pезкое повыøение pасхоäа топëива и снижение ìощ-
ности всëеäствие увеëи÷ения сëоя поëиìеpа на повеpх-
ностях тpибосопpяжений.

5. Минеpальные pемонтно-восстановительные составы

Наибоëее øиpоко на pоссийскоì pынке пpеäставëе-
ны ìинеpаëüные pеìонтно-восстановитеëüные присаäки
на базе поpоøков сеpпентинита. Это пpепаpаты тоpãовых

Таблица 2

Резуëüтаты приìенения тефëоносоäержащих антифрикöионных препаратов

поëожитеëüные отриöатеëüные

Заìена трения ìетаëëа о ìетаëë трениеì 
поëиìера о поëиìер

Максиìуì эффекта набëþäается при пробеãе 2,5 тыс. кì
Эффект поëностüþ пропаäает при пробеãе 25 тыс. кì

Увеëи÷ение сроков сëужбы техники
Снижение расхоäа топëива и ìасëа

Необхоäиìо постоянное äобавëение ÷ерез 10 тыс. кì пробеãа

Достижение наиìенüøеãо коэффиöиента трения Покрытие øаржируется абразивоì и проäуктаìи износа и образуется абразив-
ный круã
Способствуþт образованиþ сìоëистых отëожений с беëыì наëетоì и наãара 
на äнищах и коëüöах порøней
Невозìожно приìенение иных пëакируþщих препаратов
Наруøается теìпературная стабиëüностü
Сужает сìазо÷ные канаëы, осеäает на фиëüтре
При сãорании образуется токси÷ное вещество — фосãен
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ìаpок "PВС", "ХАДО", "СУПPА", "НИОД", "ФОPСАН",
"Живой ìетаëë" и äp. [5].

Действие pеìонтно-восстановитеëüных составов, со-
äеpжащих ìинеpаëüные пpисаäки, основано на уникаëü-
ноì äействии поpоøка сеpпентинита (в pусской ìине-
pаëоãии — зìеевик). Свойства сеpпентинита быëи от-
кpыты в СССP пpи буpении свеpхãëубоких скважин на
Коëüскоì поëуостpове. Тоãäа неожиäанно обнаpужи-
ëосü, ÷то пpи пpохожäении сëоев ãоpных поpоä, насы-
щенных ìинеpаëоì сеpпентинитоì, pесуpс pежущих
кpоìок буpовоãо инстpуìента pезко увеëи÷иëся всëеäст-
вие внеäpения в еãо стpуктуpу ìикpо÷астиö ìинеpаëа и
обpазования коìпозитной ìетаëëокеpаìи÷еской стpук-
туpы (ìетаëë—ìинеpаë), обëаäаþщей о÷енü высокиìи
твеpäостüþ и износостойкостüþ.

В äаëüнейøеì быëи пpеäпpиняты ìноãо÷исëенные
попытки пpиìенения поpоøков сеpпентинита äëя обpа-
ботки äетаëей äвиãатеëя. На этой основе pазвиëосü от-
äеëüное напpавëение — pеìонтно-восстановитеëüные
составы (PВС).

У÷итывая боëüøуþ активностü пpоизвоäитеëей
пpепаpатов этой ãpуппы, их аãpессивнуþ pекëаìнуþ
поëитику, остановиìся боëее поäpобно на неоäно-
зна÷ных эффектах, связанных с испоëüзованиеì ãео-
ìоäификатоpов тpения в äвиãатеëях внутpеннеãо сãо-
pания (ДВС).

В те÷ение посëеäних ëет на кафеäpе ДВС СПбГПУ
пpовоäятся стенäовые испытания вëияния сìазо÷ных
коìпозиöий с вкëþ÷ениеì pазëи÷ных ВАФП на основ-
ные показатеëи работы äвиãатеëей. Боëüøое вниìание
пpи этих испытаниях уäеëяëосü ãеоìоäификатоpаì тpе-
ния (ГМТ) [6]. Пpи испоëüзовании ГМТ набëþäается
существенное уëу÷øение pаботы äвиãатеëей — увеëи-
÷ение ноìинаëüной ìощности на 3 ÷ 5 %, ìаксиìаëü-
ноãо кpутящеãо ìоìента — äо 12 %, снижение pасхоäа
топëива от 2 äо 10 % в зависиìости от pежиìа pаботы
äвиãатеëя и типа ВАФП. Кpоìе тоãо, набëþäается вы-
pавнивание по öиëинäpаì коìпpессии и некотоpое ее
повыøение.

Анаëиз pезуëüтатов испоëüзования ãеоìоäификато-
pов тpения показаë сëеäуþщее:

1) поäтвеpжäается вывоä о поëожитеëüноì вëиянии
пpисаäки на топëивнуþ эконоìи÷ностü äвиãатеëя и ток-
си÷ностü отpаботавøих ãазов (ОГ). Пpи этоì наибо-
ëüøая эффективностü набëþäается при ìаëых (äо 30 %
от ноìинаëüных) и ìаксиìаëüных (боëее 80 % от ноìи-
наëüных) наãpузках;

2) снижается токси÷ностü ОГ по СО и СН посëе
обpаботки äвиãатеëя пpисаäкой на всех pежиìах.
Выбpосы СН во всеì äиапазоне наãрузок снизиëисü на
10 ÷ 15 %;

3) увеëи÷ивается ìехани÷еский КПД äвиãатеëя, осо-
бенно на режиìе высоких наãpузок;

4) снижается äетонаöионная стойкостü äвиãатеëя, опpе-
äеëяеìая наëи÷иеì äетонаöии при высоких наãpузках;

5) изìеняþтся тепëовые хаpактеpистики äвиãатеëя
пpи ìоäификаöии повеpхностей тpения, оäновpеìенно
явëяþщихся и повеpхностяìи тепëоотвоäа.

Такиì обpазоì, в öеëоì поäтвеpжäается возìожностü
существенноãо восстановëения изноøенноãо äвиãатеëя пу-
теì еãо обpаботки ВАФП, соäеpжащиìи ГМТ.

В настоящее вpеìя пpактику испоëüзование этих пpе-
паpатов осуществëяет фиpìа "Энион" — pазpабот÷ик пpе-
паpатов "НИОД". Пpи этоì пpепаpаты "НИОД" поставëя-

þтся тоëüко станöияì техни÷ескоãо обсëуживания, вëа-
äеþщиì этой техноëоãией. В pозни÷нуþ тоpãовëþ
пpепаpаты этой ìаpки не поступаþт.

6. Эпиламные и металлооpганические антифpикционные 
восстанавливающие пpепаpаты

Действие эпиëаìных (эпиëаìопоäобных) и ìетаëëо-
оpãани÷еских антифpикöионных пpепаpатов основано
на фоpìиpовании защитных сëоев на всех повеpхностях
тpения в äвиãатеëе по ìеханизìу хеìосоpбöии. Пpепа-
pатов этой ãpуппы на pынке автохиìии Pоссии äоста-
то÷но ìаëо — это эпиëаìный пpепаpат "Унивеpсаëüный
ìоäификатоp" и ãpуппа пpепаpатов "Энеpãия-3000",
pеаëизуþщих сìеøанный пpинöип фоpìиpования за-
щитноãо сëоя — квазиэпиëаìный и ìетаëëооpãани÷е-
ский. Кëасси÷еский пpоöесс эпиëаìиpования известен
äостато÷но äавно и активно испоëüзуется в совpеìен-
ной технике. Эпиëаìообpазуþщие вещества — это по-
веpхностно-активные соеäинения, соäеpжащие фтоp.
Повеpхностные сëои узëов тpения насыщаþтся äëин-
ныìи фтоpсоäеpжащиìи ìоëекуëаìи, явëяþщиìися
своеобpазныì аpìиpуþщиì ìатеpиаëоì, котоpый pез-
ко повыøает повеpхностнуþ пpо÷ностü äетаëей. Ана-
ëоãи÷ный эффект ìожет бытü äостиãнут пpи обpаботке
повеpхности повеpхностно-активныìи веществаìи
(ПАВ), соäеpжащиìи äpуãие вещества ãpуппы ãаëоãе-
нов — бpоì, йоä и т. ä.

Метаëëооpãани÷еские соеäинения обpазуþтся в зоне
контакта пpи возäействии ПАВ, соäеpжащих активные оp-
ãани÷еские соеäинения. Саì состав не соäеpжит ìетаëëа, а
äëя фоpìиpования сëоя испоëüзуþтся ìетаëëы äетаëей уз-
ëов тpения. Поëу÷енные соеäинения также обëаäаþт по-
выøенныìи твеpäостüþ и износостойкостüþ.

В зоне тpения поä возäействиеì высоких контактных
äавëений и теìпеpатуp pеаëизуется ìеханизì ëокаëüных
повеpхностных pеакöий, пpи котоpоì выступы ìикpоне-
pовностей повеpхностей "съеäаþтся", а пpоäуктаìи pеак-
öии — соеäиненияìи ìетаëëов — запоëняþтся впаäины
ìикpонеpовностей и äефекты повеpхности, обpазовав-
øиеся в пpоöессе экспëуатаöии äвиãатеëя. Испытания по-
казаëи [5], ÷то ÷истота повеpхности посëе фоpìиpования
ìетаëëооpãани÷ескоãо упpо÷ненноãо сëоя на 60 ÷ 80 % вы-
øе, ÷еì äо обpаботки, пpи этоì pезко возpастаþт повеpх-
ностная твеpäостü и износостойкостü покpытия. Кpоìе
тоãо, фоpìиpуется спеöиаëüная ìикpоя÷еистая "сотовая"
стpуктуpа, способствуþщая уäеpжаниþ ìасëа. Такиì об-
pазоì, износостойкий антифpикöионный сëой фоpìиpу-
ется на атоìаpноì уpовне и явëяется, по сути, стpуктуpой
кpистаëëи÷еской.

Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о зна÷итеëü-
ноì снижении ìехани÷еских потеpü (äо 15 %) в pезуëüтате
такой обpаботки äвиãатеëя. Пpеäпоëаãается, ÷то поëу-
÷енный эффект явëяется сëеäствиеì "заëе÷ивания" äе-
фектов тpения на повеpхности öиëинäpов, øеек коëен-
÷атоãо ваëа и вкëаäыøей поäøипников, а также уìенü-
øения высоты ìикpонеpовностей и фоpìиpования
антифpикöионноãо сëоя на повеpхностях тpения äетаëей
äвиãатеëя. Кpоìе тоãо, об уëу÷øении pаботы сìазо÷ной
систеìы äвиãатеëя свиäетеëüствует зна÷итеëüный pост
äавëения ìасëа в систеìе, набëþäаеìый на всех скоpо-
стных pежиìах pаботы äвиãатеëя.

Пpепаpаты pассìатpиваеìой ãpуппы нескоëüко äоpо-
же боëüøинства äpуãих пpепаpатов. Оäнокpатная обpа-
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ботка äвиãатеëя с äëитеëüныì сохpанениеì эффекта на
пpотяжении 20 ÷ 40 тыс. кì пpобеãа автоìобиëя äеëает их
испоëüзование эконоìи÷ески выãоäныì.

7. Кондиционеpы металла

Оäной из наибоëее pаспpостpаненных ãpупп пpепа-
pатов сеìейства ВАФП явëяþтся так называеìые конäи-
öионеpы ìетаëëа, постpоенные на базе хëоpпаpафино-
вых соеäинений. Это øиpоко известные пpепаpаты "ER",
"Феноì", "Motor Up", "Dura Lube" и т. п. [4, 5]. Механизì
их äействия по физи÷еской сути бëизок к ìеханизìу äей-
ствия pассìотpенных выøе поëиìеpных пëакиpуþщих со-
ставов. Пpи ввеäении в ìасëо хëоpпаpафины выпоëняþт
äвойнуþ функöиþ. Во-пеpвых, они усиëиваþт иëи ÷асти÷-
но заìещаþт äействие заãущаþщих пpисаäок базовоãо па-
кета, уëу÷øая теì саìыì усëовия сìазывания сопpяжений
тpения и повыøая их несущуþ способностü. Во-втоpых,
выпоëняется пëакиpование pабо÷их повеpхностей узëов
тpения высокоìоëекуëяpныìи соеäиненияìи, по свойст-
ваì бëизкиìи к паpафинаì.

Естественно, ввоä в ìасëо поäобных веществ сpазу и
pезко снижает коэффиöиент тpения и увеëи÷ивает уси-
ëие заäиpа в узëе тpения. Это обстоятеëüство активно ис-
поëüзуется пpоизвоäитеëяìи пpепаpата "Феноì" в pек-
ëаìных öеëях — пpи äеìонстpаöионных испытаниях на
ìаøине тpения. Оäнако конäиöионеpы ìетаëëа (хотя
äанное название явно некоppектно) обëаäаþт öеëыì pя-
äоì побо÷ных эффектов, существенно оãpани÷иваþщих
возìожности их испоëüзования.

О÷евиäно, ÷то хëоpсоäеpжащие вещества явëяþтся
высокотокси÷ныìи. Иìенно поэтоìу испоëüзование
пpепаpатов этой ãpуппы запpещено в США и стpанах За-
паäной Евpопы. Боëее тоãо, фиpìа — pазpабот÷ик пpе-
паpата "ER" в США быëа поäвеpãнута жесткиì øтpаф-
ныì санкöияì. Кpоìе тоãо, паpафинсоäеpжащие веще-
ства явëяþтся нестойкиìи к высокой теìпеpатуpе и
pазëаãаþтся в каìеpе сãоpания äвиãатеëя. Постоянное
pазëожение антифpикöионноãо сëоя, сфоpìиpованноãо
пpепаpатаìи этой ãpуппы, тpебует еãо постоянноãо во-
зобновëения. Сëеäоватеëüно, äëя эффективной pаботы
пpепаpат äоëжен постоянно пpисутствоватü в äвиãатеëе и
пpи кажäой заìене ìасëа еãо сëеäует äобавëятü снова. В
то же вpеìя стоиìостü оäной обpаботки äвиãатеëя кон-
äиöионеpаìи ìетаëëов нескоëüко пpевыøает стоиìостü
ка÷ественноãо ìотоpноãо ìасëа, необхоäиìоãо äëя за-
пpавки äвиãатеëя.

8. Антифpикционные составы на основе наноалмазов

Сpавнитеëüно новая ãpуппа пpепаpатов ВАФП — это
пpепаpаты на основе уëüтpаäиспеpсных ноноаëìазов: "АЛ-
КОН" (ФГУП «Коìбинат "Эëектpохиìпpибоp"») [3, 9],
"Фоpìуëа АP", "Фоpìуëа АВ", "Энеpãия Аëìаза". Pас-
сìотpиì äействие антифpикöионной и упpо÷няþщей
пpисаäки "АЛКОН" к автоìобиëüныì и инäустpиаëüныì
ìасëаì [10].

Уëüтpаäиспеpсные аëìазные ÷астиöы пpоникаþт в
кpистаëëи÷ескуþ pеøетку ìатеpиаëов, укpепëяя ее. Пpи
боëüøих наãpузках и ìаксиìаëüноì вытеснении жиäкой
фазы ìежäу повеpхностяìи тpения они pаботаþт как
ìикpопоäøипники ка÷ения, ÷то обеспе÷ивает pост пpе-
äеëüных наãpузок, котоpые выäеpживает паpа тpения без
схватывания. Гpафитоаëìазная фpакöия, осеäая на по-

веpхности, обpазует пëенку "сухой сìазки", ÷то зна÷и-
теëüно снижает тpение.

Меëкоäиспеpсные ÷астиöы обусëовëиваþт повыøе-
ние вязкости сìазо÷ной коìпозиöии в тонких пëенках за
с÷ет äиспеpсноãо стpуктуpиpования, пpи этоì возpастает
äинаìи÷еская пpо÷ностü пëенки, искëþ÷ается ее pазpу-
øение пpи высоких скоpостях äефоpìиpования; уìенü-
øаþтся потеpи ìасëа от уте÷ек ÷еpез зазоpы и упëотне-
ния. Высокоäиспеpсные ÷астиöы бëаãоäаpя своей высо-
кой активности аäсоpбиpуþт сìоëы, обpазуþщиеся в
пpоöессе окисëения ìасëа, и искëþ÷аþт их осажäение
на pабо÷их повеpхностях.

Уãëеpоäные ÷астиöы, иìея ìаëые pазìеpы, насыща-
þт повеpхности тpения, запоëняя неоäноpоäности на
них и созäавая новые повеpхности тpения: пpи этоì
уìенüøаþтся ãpани÷ное тpение и износ, особенно пpи
боëüøих наãpузках и äефиöите сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, а
также искëþ÷аþтся схватывание и обpазование заäиpов
на повеpхности тpения. Уãëеpоäные ÷астиöы обеспе÷и-
ваþт снижение вязкости сìазо÷ной коìпозиöии пpи
низких теìпеpатуpах всëеäствие снижения поpоãа стек-
ëования äиспеpснонапоëненной сpеäы (т. е. теìперату-
ры заãустения ìасëа) на 5 ÷ 10 °C, а также обеспе÷иваþт
эффект посëеäействия посëе заìены сìазо÷ной коìпо-
зиöии на обы÷ное ìасëо. Этот эффект объясняется пpо÷-
ныì ìехани÷ескиì аäсоpбöионныì и äиффузионныì
закpепëениеì уãëеpоäных ÷астиö на повеpхности тpения.
Частиöы свобоäно пpохоäят ÷еpез pабо÷ие зазоpы, не
осажäаþтся на ìасëяноì фиëüтpе и öентpифуãе.

Пpисаäка пpиìениìа на ëþбой стаäии pаботы ìеха-
низìа. Особенно эффективно пpиìенение пpепаpата на
pанних стаäиях экспëуатаöии äвиãатеëей. Пpисаäка "АЛ-
КОН" испытана в НТЦ АО "АвтоВАЗ" и ЗАО "Уpаëüский
автоìотоpный завоä" и pекоìенäована äëя пpиìенения в
каpбþpатоpных äвиãатеëях и äизеëях [11].
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

УДК 621.9.02.6

А. К. КИPИЛЛОВ, канä. техн. наук (МГТУ "СТАНКИН")

Pàçpàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé òåõíîëîãèè ñóõîé îápàáîòêè 
påçàíèåì ñ êîìïåíñàöèåé ôèçè÷åñêèõ ôóíêöèé ÑÎÒÑ1

Оäной из важнейøих заäа÷ в обëасти pазвития со-

вpеìенноãо ìаøиностpоения явëяется повыøение эф-

фективности пpоизвоäственных пpоöессов путеì соз-

äания и внеäpения новейøей техники и пpоãpессивных

экоëоãи÷ески ÷истых техноëоãий в ìетаëëообpаботке.

В настоящее вpеìя интенсификаöия пpоöессов ìе-

хани÷еской обpаботки осуществëяется в боëüøинстве

сëу÷аев путеì øиpокоãо пpиìенения сìазо÷но-охëаж-

äаþщих техноëоãи÷еских сpеä (СОТС) [1—3]. Совpе-

ìенные СОТС пpеäставëяþт собой сëожные сìеси pаз-

ëи÷ных коìпонентов, кажäый из котоpых иìеет свои

функöии в соответствии со сëужебныì назна÷ениеì

СОТС. Как показывает опыт, пpиìенение СОТС пpи

pезании ìатеpиаëов иìеет ìноãофункöионаëüное на-

зна÷ение, связанное с охëажäаþщиì, сìазо÷ныì, ìоþ-

щиì, пëастифиöиpуþщиì и äpуãиìи эффектаìи, весü-

ìа поëожитеëüно вëияþщиìи на пpоöесс pезания [4].

Вìесте с теì pезание с СОТС явëяется äаëеко не-

безвpеäныì пpоöессоì äëя окpужаþщей сpеäы. СОТС

пpеäставëяþт собой оäин из ãëавных техноãенных за-

ãpязнитеëей окpужаþщей сpеäы, неãативно вëияþщих

на зäоpовüе пеpсонаëа, у÷аствуþщеãо в техноëоãи÷е-

скоì пpоöессе [5]. Поэтоìу в посëеäнее вpеìя ужесто-

÷аþтся экоëоãи÷еские тpебования к техноëоãи÷ескиì пpо-

öессаì обpаботки с СОТС, интенсифиöиpуþтся иссëеäо-

вания по созäаниþ техноëоãий без их пpиìенения —

сухое pезание с ÷асти÷ной иëи поëной коìпенсаöией

физи÷еских эффектов СОТС.

В техноëоãи÷ески pазвитых стpанах все боëüøе вни-

ìания уäеëяþт уëу÷øениþ экоëоãи÷еской обстановки

путеì усиëения ãосуäаpственноãо контpоëя и повыøе-

ния тpебований к пpоизвоäству. В связи с этиì pазpа-

ботка экоëоãи÷ески безопасных техноëоãий ìехани÷е-

ской обpаботки pезаниеì, не уступаþщих по эффектив-

ности тpаäиöионныì техноëоãияì с пpиìенениеì

pазëи÷ных типов СОТС, явëяется оäной из важных

пpобëеì совpеìенноãо ìаøиностpоения.

Иссëеäования посëеäних ëет [4, 6] показаëи, ÷то

пpобëеìу созäания экоëоãи÷ески ÷истых техноëоãи÷е-

ских пpоöессов pезания ìожно pеøитü:

1) заìеной тpаäиöионных СОТС на СОТС, ìиниìи-

зиpуþщие вpеäное возäействие на окpужаþщуþ сpеäу;

2) ìоäификаöией СОТС, соäеpжащих нетокси÷ные

эëеìенты с анаëоãи÷ныìи физи÷ескиìи эффектаìи;

3) ìиниìизаöией коëи÷ества СОТС, поäаваеìоãо в

зону pезания;

4) уëу÷øениеì пpоникаþщей способности СОТС;

5) поëныì отказоì от пpиìенения СОТС пpи испоëü-

зовании пpоöесса "сухоãо" pезания с пpиìенениеì техно-

ëоãии, коìбиниpуþщей обpаботку pезаниеì с ввеäениеì

в зону pезания äопоëнитеëüной энеpãии, и äp.

Оäнако существуþщие ìетоäы поëностüþ не реøаþт

пpобëеìу созäания экоëоãи÷ески безопасноãо и оäновpе-

ìенно высокоэффективноãо pезания. Pаäикаëüныì pеøе-

ниеì пpобëеìы ìожно с÷итатü пpиìенение техноëоãий

"сухой" обpаботки с ÷асти÷ной иëи поëной коìпенсаöией

физи÷еских эффектов СОТС. Этоìу напpавëениþ посвя-

щены pаботы [7—9], в котоpых отсутствие СОТС пpеäëа-

ãается коìпенсиpоватü сиëüныìи эëектpи÷ескиìи поëяìи

и ионизиpованной ãазовой сpеäой (ИГС).

Физико-хиìи÷еский ìеханизì äействия ИГС обу-

сëовëен изìенениеì усëовий взаиìоäействия контакт-

ных повеpхностей pежущеãо инстpуìента, пpиpезöо-

вой повеpхности стpужки и обpабатываеìой повеpхно-

сти äетаëи.

Активные в хиìи÷ескоì отноøении повеpхности

инстpуìента и обpабатываеìоãо ìатеpиаëа вступаþт в

хиìи÷ескуþ pеакöиþ с коìпонентаìи ИГС, в pезуëü-

тате ÷еãо обpазуþтся защитные пëенки, котоpые экpа-

ниpуþт аäãезиþ ìежäу þвениëüныìи повеpхностяìи

инстpуìентаëüноãо и обpабатываеìоãо ìатеpиаëов. Га-

зовая среäа интенсифиöиpует хиìи÷еские пpоöессы,

так как соäеpжит боëüøее ÷исëо активных ìоëекуë,

взаиìоäействуþщих с контактныìи повеpхностяìи ìе-

таëëов. Активизаöия возäуха эëектpи÷ескиì pазpяäоì

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî
ñóõîãî påçàíèÿ òpóäíîîápàáàòûâàåìûõ ìàòåpèàëîâ ïóòåì
ïpèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñóõîé îápàáîòêè, âêëþ-
÷àþùåé òâåpäîñïëàâíûé påæóùèé èíñòpóìåíò ñ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûì èçíîñîñòîéêèì ïîêpûòèåì, èîíèçèpîâàííóþ ãà-
çîâóþ ñpåäó è óëüòpàçâóêîâûõ êîëåáàíèé (ÓÇÊ) ìàëîé àìïëè-
òóäû â íàïpàâëåíèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ.

 1 В статüе пpеäставëены экспеpиìентаëüные äанные,
поëу÷енные пpи выпоëнении пpоекта № 02.513.11.3353 Госу-
äаpственноãо коìитета по науке и инноваöияì.
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коpонноãо типа пpивоäит к ионизаöии ãаза и насыще-

ниþ еãо озоноì, а также к появëениþ поëожитеëüно

заpяженных ионов. Озон, явëяясü сиëüныì окисëите-

ëеì, попаäая на контактные повеpхности инстpуìен-

та, интенсифиöиpует окисëитеëüные пpоöессы на еãо

повеpхности. Пpи этоì фоpìиpуþтся антифpикöион-

ные пëенки, уìенüøаþщие тpение на контактных по-

веpхностях.

Ионизиpованная сpеäа созäает сиëüное эëектpи÷е-

ское поëе вокpуã зоны обpаботки, ÷то интенсифиöиpует

äиссипаöиþ тепëоты в окpужаþщуþ сpеäу за с÷ет пpо-

öесса конвекöии.

Пассиваöия þвениëüной повеpхности пpоисхоäит в

pезуëüтате pеакöии активных коìпонентов ИГС с по-

веpхностüþ ìатеpиаëа, возникаþщей в зоне pезания

пpи высоких теìпеpатуpах в пpисутствии возäуха иëи

÷истоãо кисëоpоäа и в усëовиях высоких сäвиãовых на-

пpяжений и äискpетноãо контакта обpабатываеìоãо и

инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëов. Пpи испоëüзовании

ИГС пpоöесс пассиваöии иäет зна÷итеëüно быстpее

бëаãоäаpя äостато÷но высокой конöентpаöии озона,

кисëоpоäа, заpяженных ÷астиö pазëи÷ных виäов. Ис-

поëüзование ИГС способствует обëеã÷ениþ pазpыва

связей в обpабатываеìоì ìатеpиаëе и пëасти÷ескоìу

äефоpìиpованиþ ìетаëëов.

Указанные пpоöессы обëеã÷аþт пpоöесс pезания и

способствуþт повыøениþ износостойкости инстpуìента

пpи испоëüзовании ИГС всëеäствие снижения коэффи-

öиента тpения, теì саìыì уìенüøаþт наpостообpазова-

ние в зоне pезания, снижаþт ìощностü фpикöионных ис-

то÷ников тепëоты в зонах äефоpìаöий и контакта обpа-

батываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëов.

Совеpøенствование pежущеãо инстpуìента также

явëяется заëоãоì повыøения пpоизвоäитеëüности и ка-

÷ества ìетаëëообpаботки. Оäниì из напpавëений со-

веpøенствования свойств инстpуìента явëяется нане-

сение износостойких покpытий на контактные пëо-

щаäки инстpуìента. Совpеìенные техноëоãи÷еские

пpоöессы осажäения туãопëавких ìатеpиаëов позвоëя-

þт синтезиpоватü покpытия ìноãосëойно-коìпозиöи-

онноãо типа на основе оäинаpных, äвойных и тpойных

соеäинений туãопëавких ìетаëëов IV—VI ãpупп Пеpио-

äи÷еской систеìы эëеìентов (каpбиäы, нитpиäы, боpи-

äы, оксиäы и их сìеси). Тоëщина кажäоãо сëоя таких

покpытий ìожет составëятü нескоëüко наноìетpов [10],

÷то позвоëяет уìенüøитü коëи÷ество pазных äефектов в

сëоях покpытия и обеспе÷итü пpо÷ное аäãезионное со-

еäинение покpытия с повеpхностüþ твеpäоспëавноãо

инстpуìента. Наносиìые покpытия ìожно pассìатpи-

ватü как твеpäуþ сìазку ìежäу pабо÷ей повеpхностüþ

инстpуìента и обpабатываеìыì ìатеpиаëоì.

Пpиìенение покpытия на инстpуìенте позвоëяет

эффективно pеøатü пpобëеìу снижения тpения ìежäу

обpабатываеìыì и инстpуìентаëüныì ìатеpиаëоì [11],

обеспе÷ивая теì саìыì уìенüøение ÷исëа фpикöион-

ных исто÷ников тепëоты, а сëеäоватеëüно, и теìпеpа-

туpы в зоне pезания, снижение скëонности к аäãезии

ìежäу ниìи, пpивоäящие к уìенüøениþ сиëы pезания

и наpостообpазования в зоне pезания.

В настоящее вpеìя ëу÷øие pезуëüтаты обеспе÷ива-

þт покpытия на основе соеäинений титана, хpоìа и

аëþìиния. Пpиìенение покpытий на основе систеìы

Ti—Al—N, иìеþщих ãетеpофазнуþ стpуктуpу, способ-

ствует ìаксиìаëüноìу снижениþ тpения и скëонности

к аäãезионноìу взаиìоäействиþ инстpуìентаëüноãо и

обpабатываеìоãо ìатеpиаëов.

Цеëü настоящей pаботы — pазpаботка систеìы су-

хоãо pезания с поëной коìпенсаöией физи÷еских эф-

фектов СОТС, äëя pеаëизаöии котоpой пpеäëаãается

испоëüзоватü тpи основных эëеìента в систеìе pеза-

ния, коìпенсиpуþщих физи÷еские функöии СОТС:

инстpуìент с ìноãофункöионаëüныì покpытиеì

(МФП);

ионизиpованнуþ ãазовуþ сpеäу (ИГС);

уëüтpазвуковые коëебания (УЗК).

Пpинöипиаëüная схеìа экоëоãи÷ески безопасноãо

способа обpаботки pезаниеì пpивеäена на pис 1. Ис-

сëеäоватеëüский стенä äëя изу÷ения экоëоãи÷ески ÷ис-

тоãо сухоãо pезания в pеаëüных пpоизвоäственных ус-

ëовиях показан на pис. 2.

Систеìа экоëоãи÷ески ÷истоãо сухоãо pезания с

коìпенсаöией физи÷еских функöий СОТС позвоëяет

осуществитü сëеäуþщее:

1) снизитü тpение на контактных пëощаäках инст-

pуìента, уìенüøив ìощностü фpикöионных исто÷ни-

ков тепëоты, и такиì обpазоì скоìпенсиpоватü сìазо÷-

нуþ функöиþ СОТС;

2) созäатü "сиëüное" эëектpи÷еское поëе вокpуã зоны

обpаботки и pезко усиëитü пpоöессы конвекöии тепëо-

ты в окpужаþщуþ сpеäу — охëажäаþщие эффекты;

3) снизитü теpìоìехани÷ескуþ напpяженностü пpо-

öесса pезания äо уpовня, не пpевыøаþщеãо анаëоãи÷нуþ

хаpактеpистику систеìы тpаäиöионноãо pезания с СОТС,

и такиì обpазоì уìенüøитü интенсивностü изнаøивания

инстpуìента и повыситü ка÷ество обpаботки.

Возäух

1

2
3

4

5

6

7

S

Pис. 1. Пpинципиальная схема экологически безопасного
способа обpаботки pезанием:
1 — pежущий инстpуìент (инстpуìентаëüный ìатеpиаë); 2 —
МФП; 3 — обpабатываеìый ìатеpиаë; 4 — сопëо ионизатоpа
ãазовой сpеäы; 5 — систеìа поäа÷и ãазовой сpеäы к ионизато-
pу; 6 — исто÷ник эëектpопитания систеì ионизаöии; 7 — сис-
теìа возбужäения УЗК



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 12 37

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 37

Основныì эëеìентоì пpеäëаãаеìой систеìы "сухо-

ãо" pезания явëяется pежущий инстpуìент со спеöиаëü-

ныì МФП, вкëþ÷аþщиì износостойкий, тpибоактив-

ный и активный сëои. Кажäый сëой в супеpìноãосëой-

ной констpукöии покpытия выпоëняет опpеäеëенные

функöии (pис. 3). Тоëщина кажäоãо сëоя МФП состав-

ëяет 5 ÷ 20 нì.

Тpибоактивный сëой 1 функöионаëüно пpеäназна-

÷ен äëя снижения тpения и тепëообpазования в зоне

спëоøноãо контакта pежущеãо инстpуìента с обpаба-

тываеìыì ìатеpиаëоì, ãäе äействуþт основные фpик-

öионные исто÷ники тепëоты. Он коìпенсиpует "сìа-

зо÷ные" эффекты СОТС. Оäновpеìенно в повеpхност-

ный сëой 1 пpоникаþт активные эëеìенты O, O+, N,

N+ из ИГС, ÷то пpивоäит к обpазованиþ антифpикöи-

онных пëенок типа Аl2О3, AlN и т. ä., снижаþщих тpе-

ние и тепëовыäеëение в зоне pезания. Указанные эффек-

ты обусëовëены ëу÷øей пpоникаþщей способностüþ ио-

нов из ионизиpованной сpеäы, обëаäаþщих зна÷итеëüно

ìенüøиìи pазìеpаìи и боëüøей активностüþ по сpав-

нениþ с pазìеpаìи атоìов и ìоëекуë ãазов.

Это способствует обëеã÷ениþ пëасти÷еской äефоp-

ìаöии в зоне pезания бëаãоäаpя высокой хиìи÷еской

активности эëеìентов ãазовой сpеäы, вступаþщих в pе-

акöиþ с þвениëüныìи повеpхностяìи обpабатываеìо-

ãо ìатеpиаëа и эëеìентаìи тpибоактивноãо сëоя МФП.

В pезуëüтате фоpìиpуþтся защитные антифpикöион-

ные пëенки, котоpые снижаþт напpяжение сäвиãа. За-

щитные пëенки бëокиpуþт аäãезиþ на тpущихся по-

веpхностях, уìенüøаþт тpение в зоне контакта "инст-

pуìент — обpабатываеìый ìатеpиаë" и тpение в

пëоскости скаëывания в зоне основных пëасти÷еских

äефоpìаöий из-за пpоникновения туäа эëеìентов ИГС.

Анаëиз контактных пëощаäок твеpäоспëавноãо ин-

стpуìента, пpовеäенный с испоëüзованиеì äифpакто-

ìеpа ДPОН-5,0, поäтвеpäиë обpазование в тpибоактив-

ноì сëое 1 покpытия антифpикöионных пëенок тоë-

щиной 10 ÷ 15 нì (типа AlN, Аl2О3), снижаþщих

коэффиöиент тpения с 0,5 ÷ 0,6 äо 0,15 ÷ 0,2. Снижение

тpения пpи сäвиãовых напpяжениях веäет к обpазова-

ниþ äискpетноãо типа стpужки, обëеã÷ениþ ее отвоäа

из зоны pезания и снижениþ сиë pезания.

Активный сëой 2 вкëþ÷ает эëеìенты (напpиìеp, Al,

Ti и äp.), обëаäаþщие высокой способностüþ äиффун-

äиpоватü в повеpхностный сëой 1. Активный сëой 2 в

совокупности с тpибоактивныì 1 и износостойкиì 3

сëояìи повыøает износостойкостü pежущеãо инстpу-

ìента. МФП стpоиëисü на основе систеìы Ti—Al—N и

наносиëисü на повеpхности твеpäоспëавных пëастин на

установке ВИТ-2, испоëüзуþщей вакууìно-äуãовые

пpоöессы с сепаpаöией нейтpаëüной и ìикpокапеëüной

составëяþщей паpоионноãо потока [10]. Активный

сëой 2 покpытия, нахоäясü в зоне контакта с обpабаты-

ваеìыì ìатеpиаëоì пpи ÷асти÷ноì pазpуøении сëоя 1,

взаиìоäействует с активныìи эëеìентаìи ИГС (O, O+,

N+, N и т. ä.) и äопоëнитеëüно снижает тpение, ìощ-

ностü фpикöионных исто÷ников тепëоты, а в совокуп-

ности с тpибоактивныì 1 и износостойкиì 3 сëояìи

покpытия повыøает износостойкостü твеpäоãо спëава 4

(сì. pис. 3).

Важныì эëеìентоì систеìы явëяется ИГС, ввеäение

котоpой в зону pезания коìпенсиpует охëажäаþщие, сìа-

зо÷ные и пëастифиöиpуþщие эффекты, возникаþщие

пpи pезании с СОТС. Дëя стиìуëяöии пpоникаþщей

способности ИГС ее необхоäиìо активизиpоватü с по-

ìощüþ, напpиìеp, эëектpи÷еских pазpяäов pазных ви-

1

2

3

4 2 5

6

Pис. 2. Общий вид стенда:
1 — pежущий инстpуìент; 2 — обpабатываеìый ìатеpиаë; 3 —
сопëо ионизатоpа ãазовой сpеäы; 4 — исто÷ник эëектpопита-
ния систеìы ионизаöии; 5 — ìаãнитостpикöионный пpеобpа-
зоватеëü УЗК; 6 — ãенеpатоp ГУЗ 511

1

2

3

4

Pис. 3. Стpуктуpа многофункционального покpытия:
1 — тpибоактивный сëой; 2 — активный сëой; 3 — износостой-
кий сëой; 4 — твеpäый спëав (субстpат)
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äов — коpонноãо, тëеþщеãо и äp. В пpеäëаãаеìой сис-

теìе экоëоãи÷ески безопасноãо pезания äëя ионизаöии

ãазовой сpеäы испоëüзоваëи коpонный pазpяä, пpеäëо-

женный И. Д. Ахìетзяновыì [7].

С öеëüþ оптиìизаöии поäа÷и ИГС в зону pезания

иссëеäоваëи pазные ваpианты поäа÷и возäуøной сpе-

äы. Ваpüиpоваëи äавëение поäаваеìоãо возäуха, веëи-

÷ину тока коpонноãо pазpяäа, pаспоëожение ионизато-

pа относитеëüно зоны pезания. Установëено, ÷то ëу÷-

øая износостойкостü инстpуìента обеспе÷ивается пpи

поäа÷е ИГС со стоpоны заäней повеpхности инстpу-

ìента пpи pаспоëожении ионизатоpа на pасстоянии

40 ÷ 50 ìì от зоны pезания, сиëе тока I = 50 ÷ 75 ìкА

и äавëении возäуха 2 МПа.

Иссëеäоваëи вëияние ИГС на сиëу pезания, уpовенü

пëасти÷еской äефоpìаöии, ка÷ество повеpхностноãо

сëоя, а также на пpоöесс изнаøивания pежущеãо инст-

pуìента. Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то поäа÷а

ИГС в зону pезания сохpаняет тpаäиöионное соотно-

øение составëяþщих сиëы pезания Pz > Py > Px, пpи

этоì абсоëþтные зна÷ения сиëы pезания снижаþтся на

30 ÷ 40 %. Эта тенäенöия сохpаняется пpи pазных зна-

÷ениях скоpости v pезания и поäа÷и S.

Пëасти÷еские äефоpìаöии сpезаеìоãо сëоя опpеäе-

ëяëи по усаäке стpужки и выpажаëи коэффиöиентоì

Kq, опpеäеëяеìыì весовыì ìетоäоì. Иссëеäования

пpовоäиëи пpи то÷ении спëава ХН77ТЮP инстpуìен-

тоì, оснащенныì пëастинаìи ВК6 без покpытия и с

МФП, пpи pазных скоpостях pезания и усëовиях обpа-

ботки äетаëи — всухуþ, с испоëüзованиеì ИГС и жиä-

ких СОТС. Установëено, ÷то усëовия pезания не ока-

зываþт вëияния на хаpактеp поëу÷енных зависиìостей

"Kq – v", оäнако по сpавнениþ с то÷ениеì всухуþ ис-

поëüзование ИГС пpивеëо к снижениþ Kq, особенно

пpи то÷ении пëастинаìи ВК6 с МФП типа (Ti—Cr—

Al)N-(Ti—Cr—Al)N-(Ti—Cr)-Al)N. ИГС пpи этоì ока-

зывает на пpоöесс pезания поëожитеëüное вëияние, ин-

тенсивностü изнаøивания pежущеãо инстpуìента сни-

жается и повыøается еãо стойкостü.

Иìеþщиеся äанные о поëожитеëüноì вëиянии ИГС

на повыøение эффективности обpаботки pезаниеì от-

носятся в основноì к обpаботке pезаниеì стаëей. В то

же вpеìя äанные по иссëеäованиþ äействия ИГС на

пpоöесс pезания тpуäнообpабатываеìых ìатеpиаëов, к

котоpыì относятся жаpопpо÷ные стаëи и спëавы на ни-

кеëевой основе, пpакти÷ески отсутствуþт. Межäу теì

указанные ìатеpиаëы в сиëу спеöифи÷еских свойств

обëаäаþт низкой обpабатываеìостüþ pезаниеì, повы-

øенной сопpотивëяеìостüþ pезаниþ, ÷то пpеäопpеäе-

ëяет невысокуþ пpоизвоäитеëüностü обpаботки изäе-

ëий и вынужäает äëя ее увеëи÷ения испоëüзоватü pаз-

ëи÷ные типы жиäких СОТС, вкëþ÷аþщих токси÷ные

äобавки повеpхностно-активных веществ. Пpи÷ина

низкой обpабатываеìости жаpопpо÷ных спëавов связа-

на с наëи÷иеì в их стpуктуpе упpо÷няþщих фаз, обpа-

зуþщих интеpìетаëëиäные и каpбиäные вкëþ÷ения

высокой пpо÷ности и твеpäости, котоpуþ они сохpаня-

þт пpи наãpевании äо высоких теìпеpатуp, а их низкая

тепëопpовоäностü пpивоäит к повыøениþ теìпеpатуpы

на контактных повеpхностях инстpуìента.

Анаëиз повеäения инстpуìента пpи pезании тpуäно-

обpабатываеìых ìатеpиаëов показывает, ÷то äаëüнейøие

пути повыøения пpоизвоäитеëüности обpаботки возìож-

ны тоëüко на основе коìпëексноãо поäхоäа к пpоöессу

pезания, закëþ÷аþщеìуся в пpиìенении инстpуìента с

высокиìи пpо÷ностныìи и износостойкиìи хаpактеpи-

стикаìи и в pеаëизаöии pазëи÷ных ìетоäов возäействия

на pабо÷ие повеpхности инстpуìента. В поëной ìеpе это-

ìу отве÷аþт поëожитеëüные pезуëüтаты пpиìенения

инстpуìента с МФП совìестно с ИГС.

С öеëüþ установëения эффективности пpеäëожен-

ной систеìы экоëоãи÷ески ÷истоãо pезания с коìпен-

саöией физи÷еских свойств СОТС пpовеäены стойко-

стные иссëеäования инстpуìента пpи то÷ении жаpо-

пpо÷ных спëава ВЖ-98 и спëава на никеëевой основе

ХН77ТЮP (ЭИ437-Б). В ка÷естве кpитеpия стойкости

инстpуìента пpиниìаëи пpеäеëüный износ фаски по

заäней повеpхности инстpуìента: hз = 0,5 ìì, пpи äос-

тижении котоpоãо оöениваëи вpеìя pезания. Pезуëüта-

ты пpовеäенных испытаний пpивеäены на pис. 4, а, б.

Кpивая износа hз по заäней повеpхности иìеет кëас-

си÷еский виä. Оäнако интенсивностü изнаøивания, ко-

тоpая хаpактеpизуется скоpостüþ наpастания веëи÷ины

hз в пpоöессе взаиìоäействия инстpуìента с обpабаты-

ваеìыì ìатеpиаëоì, быëа pазëи÷на. Пpи то÷ении жа-

pопpо÷ноãо спëава ВЖ-98 в обëасти пpиìеняеìых ско-

pостей pезания испоëüзование ИГС пpивеëо к зна÷и-

Pис. 4. Зависимости износа h
з
 твеpдосплавного инстpумента

с ВК6 от вpемени Т пpи точении сплавов: 
а) ВЖ 98 (v = 30 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об, t = 1 ìì);
б) ХН77ТЮP (v = 35 ì/ìин, S = 0,15 ìì/об, t = 1 ìì, hз =
= 0,5 ìì); � — всухуþ; � — обpаботка с ИГС; � — обpаботка
с СОЖ; Ѕ — ВК6 МФП + ИГС; � — ВК6 TiN; + — ВК6
(TiCrAl)N; — — обäув зоны pезания возäухоì; � — ВК6 TiN +
+ ИГС
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теëüноìу снижениþ интенсивности изнаøивания

пëастин ВК6, ÷то обеспе÷иëо повыøение стойкости äо

3 pаз по сpавнениþ с pезаниеì всухуþ и äо 1,5 pаза по

сpавнениþ с pезаниеì с испоëüзованиеì жиäкой СОТС

"Pоссоиë 500". Боëее существенное снижение интен-

сивности изнаøивания набëþäаëосü пpи то÷ении спëа-

ва ВЖ-98 пëастинаìи ВК6 с МФП (Ti—Cr—Al)N—

(TiCr)N—(Ti—Cr—Al)N пpи поäа÷е в зону pезания ИГС

(сì. pис. 4, а). В этоì сëу÷ае обеспе÷иваëосü пятикpат-

ное повыøение их стойкости по сpавнениþ с pезаниеì

всухуþ и äвукpатное по сpавнениþ с то÷ениеì пpи ис-

поëüзовании жиäкой СОТС "Pоссоиë 500".

Жаpопpо÷ный спëав на никеëевой основе ХН77ТЮP

относится к спëаваì пониженной обpабатываеìости

pезаниеì. Достато÷но сказатü, ÷то обpабатываеìостü

этоãо спëава на поpяäок (äо 10 pаз) ниже обpабатывае-

ìости констpукöионной стаëи 45 [11]. Поэтоìу повы-

øение обpабатываеìости этоãо спëава явëяется весüìа

важной заäа÷ей. Как виäно из pис. 4, б, пpиìенение пpи

pезании жиäких СОТС пpивоäит к незна÷итеëüноìу

снижениþ интенсивности изнаøивания пëастин, в свя-

зи с ÷еì их стойкостü остается пpакти÷ески на уpовне

стойкости пëастин пpи pаботе всухуþ. Нанесение на

пëастины ВК6 покpытий TiN (Ti—Cr—Al)N также не

äаëо ощутиìых pезуëüтатов. Пpиìенение экоëоãи÷ески

÷истоãо pезания с коìпенсаöией физи÷еских функöий

СОТС позвоëиëо снизитü интенсивностü изнаøивания

пëастин ВК6 без покpытия и с покpытиеì äо 1,5 pаза,

÷то соответствоваëо повыøениþ их стойкости äо 2 pаз.

Нанесение МФП на пëастины ВК6 обеспе÷иëо повы-

øение их стойкости в 3 pаза.

Анаëиз кpивых изнаøивания твеpäоспëавных пëастин

показаë, ÷то пpи совìестноì пpиìенении ИГС и покpы-

тия (Ti—Cr—Al)N—(Ti—Cr)N—(Ti—Cr—Al)N стабиëи-

зиpуþтся контактные пpоöессы и обеспе÷ивается боëее

высокая pазìеpная стойкостü инстpуìента, ÷то явëяет-

ся важныì усëовиеì pаботы инстpуìента в автоìати-

зиpованноì пpоизвоäстве.

Быëо иссëеäовано также вëияние скоpости pезания

на pаботоспособностü инстpуìента пpи то÷ении жаpо-

пpо÷ных спëавов ВЖ-98 и ХН77ТЮP пpи pазных ско-

pостях и pазëи÷ных систеìах pезания. Pезуëüтаты ис-

сëеäований пpивеäены на pис. 5, а, б, в виäе зависиìо-

стей Т = f(v), поëу÷енных пpи постоянных зна÷ениях

поäа÷и S = 0,15 ìì/об и ãëубины pезания t = 1 ìì.

В пpинятоì äиапазоне скоpостей v pезания зависиìо-

сти иìеþт неìонотонный хаpактеp, ÷то связано с из-

ìенениеì интенсивности и пpеобëаäаþщеãо виäа изна-

øивания инстpуìента.

С увеëи÷ениеì скоpости pезания повыøается теì-

пеpатуpа pезания, ÷то пpивоäит к pазупpо÷нениþ и по-

сëеäуþщеìу pазpуøениþ ìостиков аäãезии в зоне кон-

такта обpабатываеìоãо и инстpуìентаëüноãо ìатеpиа-

ëов, pосту интенсивности äиффузионных пpоöессов.

Посëеäнее явëяется основной пpи÷иной повыøения

износа твеpäоспëавных пëастин, особенно без покpы-

тия. С увеëи÷ениеì скоpости pезания износостойкостü

пëастин ВК6 с покpытиеì повыøается, особенно пëа-

стин с МФП (Ti—Cr—Al)N—(Ti—Cr)N—(Ti—Cr—Al)N.

Высокая эффективностü коìпозиöионных покpытий

обусëовëена их повыøенныìи твеpäостüþ и сопpотив-

ëяеìостüþ высокотеìпеpатуpноìу окисëениþ и ëу÷øе-

ìу соотноøениþ "твеpäостü—пpо÷ностü", ÷то и пpеäо-

пpеäеëиëо их высокие pежущие свойства.

Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных показаë, ÷то

систеìа экоëоãи÷ески ÷истоãо сухоãо pезания с коì-

пенсаöией физи÷еских функöий СОТС путеì нанесе-

ния МФП с тpехэëеìентной коìпозиöионной аpхитек-

туpой (Ti—Cr—Al)N—(Ti-Cr)N позвоëяет повыситü

стойкостü инстpуìента в обëасти пpакти÷ески пpиìе-

няеìых скоpостей pезания от 3 äо 5 pаз по сpавнениþ

с pезаниеì всухуþ.

Поëу÷енные äанные показаëи, ÷то испоëüзование

экоëоãи÷ески ÷истоãо "сухоãо" pезания пëастинаìи с

МФП на основе (Ti—Cr—Al)N в коìпëексе с ИГС не

уступаþт по эффективности pезаниþ с пpиìенениеì

станäаpтных жиäких СОТС и äаже пpевосхоäят их.

Pис. 5. Влияние скоpости v pезания на стойкость Т твеpдо-
сплавных пластин ВК6 пpи точении сплавов:

а) ВЖ 98; б) ХН77ТЮP (ЭИ437Б); � — всухуþ;  — СОТС;
+ — ВК6 + обäув сжатыì возäухоì; � — ВК6 TiN/КИБ; � —
ВК6 + ИГС; � — ВК6 TiN/КИБ + ИГС; � — ВК6 (TiCrAl) +
+ ИГС; S = 0, 15 ìì/об, t = 1,0 ìì, h3 = 0,5 ìì
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Дëя повыøения эффективности систеìы экоëоãи÷е-

ски ÷истоãо сухоãо pезания с коìпенсаöией физи÷еских

функöий СОТС пpеäëожено испоëüзоватü и тpетий эëе-

ìент — уëüтpазвуковые коëебания (УЗК). Наëожение

на инстpуìент танãенöиаëüных УЗК ìаëой аìпëитуäы

(a = 3 ìкì) с ÷астотой f = 22 кГö пpиäает пpоöессу pе-

зания иìпуëüсный хаpактеp. Это позвоëяет тpансфоp-

ìиpоватü непpеpывный контакт ìежäу обpабатывае-

ìыì ìатеpиаëоì и инстpуìентоì в äискpетный, увеëи-

÷ив теì саìыì пpоникаþщуþ способностü ИГС в зону

контакта.

В ка÷естве исто÷ника УЗК испоëüзоваëи ãенеpатоp

ГУЗ 511 и ìаãнитостpикöионный пpеобpазоватеëü УЗК.

Выхоäная ìощностü ãенеpатоpа ≈ 3,5 кВт, äиапазон

÷астот 13 ÷ 30 кГö.

Наëожение УЗК в напpавëении ãëавноãо äвижения

pезания (танãенöиаëüных) способствует äискpетиза-

öии контакта инстpуìентаëüноãо и обpабатываеìоãо ìа-

теpиаëов и стиìуëиpует такиì обpазоì пpоникновение

эëеìентов ИГС (О+, N+, C+) в активные сëои МФП.

Кpоìе тоãо, танãенöиаëüные УЗК способны упpавëятü

неустой÷ивостüþ упpуãопëасти÷еских äефоpìаöий [13].

Вëияние наëожения УЗК на pаботоспособностü инст-

pуìента иссëеäоваëи пpи то÷ении жаpопpо÷ноãо спëава

ХН77ТЮP. Иссëеäования пpовоäиëи пpи постоянных

зна÷ениях поäа÷и S = 0,15 ìì/об, ãëубины t = 1 ìì и

скоpости pезания v ≈ 20 ì/ìин. За кpитеpий стойкости

пpиниìаëи износ фаски пëастины по заäней повеpхно-

сти hз = 0,5 ìì. Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований

пpеäставëены на pис. 6. Анаëиз кpивых износа инстpу-

ìента с пëастинаìи ВК8 без покpытия и с покpытиеì

показаë, ÷то наëожение УЗК на pежущий инстpуìент

повыøает еãо стойкостü äо 2 pаз. Пpиìенение систеìы

экоëоãи÷ески ÷истоãо сухоãо pезания с коìпенсаöией

физи÷еских функöий СОТС и äискpетизаöией контакта

за с÷ет УЗК позвоëиëо äëя инстpуìента с пëастинаìи

ВК8 с МФП (ВК8 МФП + УЗК) уìенüøитü еãо износ и

повыситü стойкостü äо 6 pаз по сpавнениþ с инстpуìен-

тоì с пëастинаìи ВК8 пpи pаботе всухуþ (сì. pис. 6).

Наëожение УЗК на инстpуìент пëастинаìи с ВК8 с

МФП в коìпëексе с поäа÷ей в зону pезания ИГС обес-

пе÷иëо уìенüøение износа инстpуìента и повыøение

еãо стойкости боëее ÷еì в 10 pаз по сpавнениþ с pеза-

ниеì всухуþ инстpуìентоì с пëастинаìи ВК8 без по-

кpытия. Пpи этоì на пpотяжении зна÷итеëüноãо вpе-

ìени pезания веëи÷ина износа hз фаски сохpаняëасü

постоянной, ÷то указывает на стабиëüностü пpоöесса

pезания в öеëоì. Сëеäует заìетитü, ÷то 10-кpатное по-

выøение стойкости äостиãнуто пpи износе hз = 0,35 ìì,

т. е. пpи не äостиãнутоì пpинятоì зна÷ении кpитеpия

стойкости.

Как установëено в pаботе [12], наëожение на пpо-

öесс pезания танãенöиаëüных УЗК пpивоäит к сни-

жениþ сопpотивëения ìетаëëа пëасти÷еской äефоp-

ìаöии. УЗК зна÷итеëüно увеëи÷иваþт энеpãиþ äис-

ëокаöий, изìеняþт пëотностü äефектов кpистаëëи-

÷еской pеøетки, пpивоäя к обpазованиþ то÷е÷ных

äефектов и я÷еистой стpуктуpы (ìикpотpещин, ìик-

pопоp), ÷то способствует боëее ãëубокоìу пpоникно-

вениþ ИГС в зону тpения пpиpезöовой повеpхности

стpужки, обpаботанной повеpхности ìатеpиаëа и

контактных пëощаäок инстpуìента. Из-за pазниöы в

веëи÷инах аìпëитуäы коëебаний инстpуìента и об-

pабатываеìоãо ìатеpиаëа пpоисхоäит пуëüсаöия за-

зоpа ìежäу ниìи, ÷то способствует боëüøеìу пpо-

никновениþ ИГС в зону äискpетноãо контакта тpу-

щейся паpы, увеëи÷ивая pазìеpы этоãо контакта и

уìенüøая зону спëоøноãо контакта "инстpуìент —

обpабатываеìый ìатеpиаë".

Есëи pассìатpиватü покpытие ìежäу обpабатывае-

ìыì и инстpуìентаëüныì ìатеpиаëоì как тpетüþ пpо-

ìежуто÷нуþ сpеäу (твеpäуþ сìазку) в пpоöессе обpа-
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Усëовия резания

Pис. 6. Зависимости износа h
з
 твеpдосплавного инстpумента с

ВК8 от вpемени Т пpи точении сплава ХН77ТЮP:
� — всухуþ; � — обpаботка с УЗК; � — ВК8 МФП + ИГС +
+ УЗК; — — ВК8 МФП + УЗК

Pис. 7. Гистогpамма стойкости инстpумента ВК8 с наложением
УЗК пpи pезании сплава ХН77ТЮP (ЭИ437Б) в pазличных ус-
ловиях:
1 — всухуþ; 2 — обpаботка с УЗК; 3 — ВК8 МФП + УЗК; 4 —
ВК8 МФП + ИГС + УЗК; v = 18 ì/ìин; S = 0,15 ìì/об;
t = 1,0 ìì; hз = 0,5 ìì

Усëовие 
резания

Стойкостü 
инструìента 

T, ìин

Скоростü 
резания v20, 

ì/ìин

Коэффиöиент 
K
v

ВК8, всухуþ 2 18 1,0
ВК8 + УЗК 10 19 1,1
ВК8 с МФП +
+ УЗК

30 23 1,3

ВК8 с МФП +
+ ИГС + УЗК

>60 34 1,8



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 12 41

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 41

ботки [11], то ее наëи÷ие веäет к зна÷итеëüноìу сниже-

ниþ тpения на контактных повеpхностях. Это пpивоäит

к уìенüøениþ коэффиöиента тpения и усаäки стpужки

на 10 %, ÷то свиäетеëüствует о боëее ãëубокоì пpоник-

новении ИГС в зону pезания и уëу÷øении паpаìетpов

пpоöесса pезания.

На основании поëу÷енных экспеpиìентаëüных äан-

ных о вëиянии наëожения УЗК на инстpуìент пpи pаз-

ных усëовиях pезания составëена сpавнитеëüная ãисто-

ãpаììа стойкости инстpуìента (pис. 7), из котоpой виä-

но, ÷то пpи то÷ении жаpопpо÷ноãо спëава ХН77ТЮP

наибоëüøая стойкостü обеспе÷ивается пpи испоëüзова-

нии систеìы экоëоãи÷ески ÷истоãо сухоãо pезания, т. е.

твеpäоспëавноãо инстpуìента с МФП, ИГС и УЗК.

Экстpапоëиpуя поëу÷енные äанные по стойкости инст-

pуìента пpи pезании в pазëи÷ных усëовиях на пpиве-

äеннуþ выøе зависиìостü Т = f(v) (сì. pис. 5, б), оп-

pеäеëяеì äëя кажäоãо усëовия pезания äопустиìуþ

скоpостü pезания — v20 пpи pавной стойкости инстpу-

ìента, котоpая хаpактеpизуется пpинятыì коэффиöи-

ентоì K
v
 (табëиöа).

Как виäно из пpивеäенных в табëиöе äанных, пpи-

ìенение систеìы экоëоãи÷ески ÷истоãо сухоãо pезания

с коìпенсаöией физи÷еских функöий СОТС, вкëþ÷аþ-

щей твеpäоспëавный инстpуìент с МФП, ИГС и наëо-

жение на инстpуìент танãенöиаëüных УЗК ìаëой аì-

пëитуäы, позвоëяет повыситü äопустиìуþ скоpостü pе-

зания пpи то÷ении жаpопpо÷ноãо спëава ХН77ТЮP äо

1,8 pаза. Пpи этоì обеспе÷ивается возìожностü сниже-

ния вpеäноãо техноãенноãо вëияния на окpужаþщуþ

сpеäу и зäоpовüе пеpсонаëа, ÷то отве÷ает усëовияì эф-

фективной экоëоãи÷ески ÷истой обpаботки pезаниеì

тpуäнообpабатываеìых ìатеpиаëов.

Выводы

1. Pазpаботана техноëоãи÷еская систеìа экоëоãи÷е-

ски ÷истоãо сухоãо pезания жаpопpо÷ных спëавов с

коìпенсаöией физи÷еских эффектов СОТС, вкëþ÷аþ-

щая твеpäоспëавный инстpуìент с МФП, ИГС и УЗК

инстpуìента.

2. Испоëüзование pазpаботанной систеìы позвоëяет

повыситü стойкостü инстpуìента пpи то÷ении жаpо-

пpо÷ноãо спëава ХН77ТЮP в 10 pаз, стабиëизиpоватü

контактные пpоöессы в зоне pезания, обеспе÷итü высо-

куþ pазìеpнуþ стойкостü pежущеãо инстpуìента, ÷то

способствует повыøениþ то÷ности и ка÷ества обpабо-

танной повеpхности и явëяется важныì усëовиеì обpа-

ботки в автоìатизиpованноì пpоизвоäстве.

3. Показано, ÷то пpи то÷ении жаpопpо÷ноãо спëава

ХН77ТЮP испоëüзование pазpаботанной систеìы pе-

зания позвоëяет повыситü пpоизвоäитеëüностü обpа-

ботки (по v20) äо 1,8 pаза по сpавнениþ с пpоизвоäи-

теëüностüþ пpи сухоì pезании, ÷то отве÷ает усëовияì

эффективной экоëоãи÷ески ÷истой обpаботки pезаниеì

тpуäнообpабатываеìых ìатеpиаëов.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Худобин Л. В., Беpдичевский Е. Г. Техника пpиìенения
сìазо÷но-охëажäаþщих сpеäств в ìетаëëообpаботке. М.: Ма-
øиностpоение, 1977. 189 с.

2. Смазочно-охлаждающие техноëоãи÷еские сpеäства äëя
обpаботки ìетаëëов pезаниеì / С. Г. Энтеëис, Э. М. Беpëинеp,
В. А. Гоäëевский и äp. М.: Маøиностpоение, 1995. 495 с.

3. Pазвитие науки о pезании ìетаëëов / Н. Н. Зоpев,
Г. И. Гpановский, Т. Н. Лоëаäзе и äp. М.: Маøиностpоение,
1967. 416 с.

4. Экологически ÷истые сìазо÷но-охëажäаþщие техноëо-
ãи÷еские сpеäства / В. Н. Латыøев, А. Г. Науìов, А. Е. Буøуев,
А. С. Веpещака // Вестник ìаøиностpоения. 1999. № 7. С. 32—35.

5. Иванова Н. А., Шваpцбуpг Л. Э. Иссëеäование хиìи÷е-
ских заãpязнений, поëу÷енных в pезуëüтате pазëожения СОТС
пpи высоких теìпеpатуpах // Тp. конф. "Пpоизвоäство—техно-
ëоãия—экоëоãия" (ПPОТЭК "2002"). М.: МГТУ "СТАНКИН".
С. 234—238.

6. Киpиллов А. К. Интенсификаöия пpоöесса "сухой" обpа-
ботки pезаниеì // Межäунаp. нау÷.-техн. сб. Вып. 68. Хаpüков:
Изä-во НТУ ХПИ, 2005. С. 255—266.

7. Возможности и усëовия пpиìенения ìетоäов СЭО пpи
pезании ìетаëëов / И. Д. Ахìетзянов, В. В. Буäункеви÷, В. И. Иëü-
ин, С. И. Ляпунов // Пpибоpы и систеìы упpавëения. 1991.
№ 5. С. 40—41.

8. Подуpаев В. Н., Татаpинов А. С., Петpова В. Д. Механи-
÷еская обpаботка с охëажäениеì ионизиpованныì возäухоì //
Вестник ìаøиностpоения. 1991. № 11. С. 27—31.

9. Киpиллов А. К. Экоëоãи÷ески безопасное pезание тpуä-
нообpабатываеìых ìатеpиаëов // СТИН. 2005. № 3. С. 24—29.

10. Веpещака А. А., Веpещака А. С. Повыøение эффектив-
ности инстpуìента путеì упpавëения составоì, стpуктуpой и
свойстваìи покpытия // Упpо÷няþщие техноëоãии и покpы-
тия. 2005. № 9. С. 9—19.

11. Веpещака А. С. Pаботоспособностü pежущеãо инстpуìента с
износостойкиìи покpытияìи. М.: Маøиностpоение, 1993. 336 с.

12. Маpков А. И. Уëüтpазвуковая обpаботка ìатеpиаëов. М.:
Маøиностpоение, 1980. 237 с.

13. Экспеpиментальные иссëеäования вëияния ÷астоты тан-
ãенöиаëüных коëебаний пpи уëüтpазвуковой ìехани÷еской об-
pаботке на стойкостü инстpуìента / А. А. Козëов, З. Ю. Pоба-
киäзе и äp. // Юбиëейная нау÷.-пpакт. конф. у÷еных и спеöиа-
ëистов ФГУП "НПО Изìеpитеëüной техники". Коpоëев: 2006.
С. 360—363.

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841



42 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 12

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 42

УДК 539.3: 621.9

А. Ю. КАPПАЧЕВ, канä. физ.-ìат. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âàëüöåâàíèÿ 
íà äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè êpóãëûõ ïèë è ôpåç

Поäãотовка pежущеãо инстpуìента к pаботе явëяет-

ся весüìа актуаëüной заäа÷ей, так как от нее в коне÷ноì

с÷ете зависят вpеìя, затpа÷иваеìое на обpаботку заãо-

товки, и ее ка÷ество.

Дëя кpуãëых пиë, испоëüзуеìых пpи pезании äpеве-

сины, такая поäãотовка пpеäпоëаãает их пpоковку иëи

ìехани÷еское ваëüöевание по окpужности, ÷то пpиво-

äит к созäаниþ остато÷ных напpяжений, способствуþ-

щих повыøениþ сопpотивëения äиска пиëы и наpуøе-

ниþ еãо пëоской фоpìы в pезуëüтате неpавноìеpноãо

наãpева пpи обpаботке äpевесины. Такая поäãотовка ве-

äет к боëее стабиëüной и äоëãове÷ной pаботе поëотна

пиë, сокpащениþ вpеìени на настpойку и пеpенаëаäку

обоpуäования пpи заìене pежущеãо инстpуìента. По-

äобный способ техноëоãи÷еской поäãотовки ìожет

бытü пpиìениì и к пpоpезныì фpезаì äëя поëу÷ения

пpяìых øëиöев и пазов, а также к отpезныì фpезаì äëя

pабот с заãотовкаìи из стаëи и ÷уãуна.

Цеëüþ иссëеäования стаëо установëение паpаìетpов,

оäнозна÷но опpеäеëяþщих пpоöесс ваëüöевания, в pе-

зуëüтате котоpоãо в äиске созäается заäанный уpовенü ос-

тато÷ных напpяжений, а также поиск эффективноãо кон-

стpуктивноãо pеøения осуществëения этоãо пpоöесса.

Постановка задачи. Воспоëüзуеìся, в отëи÷ие от pа-

боты [1], ìоäеëüþ тонкой коëüöевой пëастины с пеpе-

ìенной вäоëü pаäиуса тоëщиной и ãеоìетpи÷ескиìи

паpаìетpаìи, показанныìи на pис. 1, а. Пpоöесс ваëü-

öевания (пpоковки) пpеäставиì как сиììетpи÷ное

сäавëивание äиска с сиëой  (рис. 1, б) абсоëþтно же-

сткиìи коëüöаìи pаäиусоì rp и тоëщиной δp. Pас÷етная

схеìа ваëüöевания пpивеäена на pис. 1, в. Напpяжение

σz, вызванное ваëüöеваниеì, с÷итаеì постоянныì в

пpеäеëах коëüöевоãо эëеìента: rp – δp/2 m r m rp + δp/2.

Также с÷итаеì, ÷то напpяженное состояние в пpеäеëах

указанной зоны — тpехосное, в остаëüноì äиске —

äвухосное. Напpяжения пpи этоì пpеäпоëаãаеì pавно-

ìеpно pаспpеäеëенныìи по тоëщине. Заäа÷а закëþ÷а-

ется в опpеäеëении остато÷ных напpяжений в пëастине

посëе pазãpузки и оöенке их вëияния на ÷астоты и фоp-

ìы ее собственных коëебаний.

Pассìотpиì необхоäиìые уpавнения, позвоëяþщие

описатü повеäение выбpанной ìоäеëи. Дëя этоãо вос-

поëüзуеìся уpавнениеì pавновесия эëеìента кpуãëой

пëастины пpи pастяжении (pис. 2):

(Nrr) – Nθ = 0, (1)

ãäе Nr, Nθ — pаäиаëüные и окpужные сиëы, отнесенные

к еäиниöе äëины се÷ения:

Nr = σrh; Nθ = σθh, (2)

зäесü σr(θ) — pаäиаëüные (окpужные) напpяжения.

Пpиìеì за u pаäиаëüные пеpеìещения то÷ек сpе-

äинной повеpхности пëастины. Тоãäа äефоpìаöионные

Ïpåäëîæåí ìåòîä pàñ÷åòà íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÑ),
âîçíèêàþùåãî â påçóëüòàòå âàëüöåâàíèÿ (ïpîêîâêè), påæóùèõ
èíñòpóìåíòîâ â âèäå òîíêèõ êîëüöåâûõ ïëàñòèí, ïpèìåíÿåìûõ
äëÿ pàñïèëîâêè äpåâåñèíû è â ìåòàëëîîápàáîòêå. Ïpèâåäåí
îäèí èç ïîäõîäîâ ê àíàëèçó âëèÿíèÿ ÍÑ íà äèíàìè÷åñêèå õà-
pàêòåpèñòèêè äåpåâîpåæóùèõ ïèë, à òàêæå îòpåçíûõ è ïpîpåç-
íûõ ôpåç. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ïàpàìåòpîâ, õàpàêòåpèçóþùèõ
påæèì âàëüöåâàíèÿ, ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè è ôîpìàìè êî-
ëåáàíèé äèñêîâûõ èíñòpóìåíòîâ. Ïpîâåäåíî ñpàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ påçóëüòàòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè ýêñïåpèìåí-
òîâ íàä êpóãëûìè ïèëàìè. Ïpåäëîæåíà êîíñòpóêöèÿ ïpèñïî-
ñîáëåíèÿ è pàçpàáîòàíà ìåòîäèêà âàëüöåâàíèÿ îòpåçíûõ è
ïpîpåçíûõ ôpåç.

Äàíî ñîïîñòàâëåíèå òåîpåòè÷åñêèõ påçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ
pàñ÷åòîâ ñ äàííûìè îïûòîâ.

P

Pис. 1. Диск (а), констpуктивная (б) и pасчетная (в) схемы его
вальцевания

Pис. 2. К выводу уpавнения pавновесия пpи pастяжении диска

d

dr
----
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соотноøения в pаäиаëüноì и окpужноì напpавëениях

пpиìут виä:

εr = du/dr, εθ = u/r. (3)

Дëя испоëüзования в äаëüнейøеì ìетоäа пеpеìен-

ных паpаìетpов упpуãости [2] уpавнения связи ìежäу

напpяженияìи и äефоpìаöияìи в äиске пpиìеì в виäе:

εr = [σrh – μ*(σθh + σzh)];

εθ = [σrh – μ*(σrh + σzh)],

ãäе E*, μ* — пеpеìенные паpаìетpы, зависящие от на-

пpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС), опpе-

äеëяеìые на основе äиаãpаììы, pастяжения ìатеpиаëа

äиска (äëя упpуãоãо состояния E* = Е0 — ìоäуëü Юнãа,

μ* = μ — коэффиöиент Пуассона).

Посëе пpеобpазований соотноøения (1)—(4) ìожно

записатü в виäе:

=  – μ*  – ;

=  – (1 – μ*)  + ;

 =  + μ*(  + ), (6)

ãäе

 = ;  = u; (r ↔ θ, z) = N(r ↔ θ, z); 

kE = E*/E0; kh = h/h0; η = 12(1 – μ2). (7)

Зäесü h0 — некотоpая хаpактеpная тоëщина äиска.

Добавëение ãpани÷ных усëовий завеpøает фоpìуëи-

pовку кpаевой заäа÷и äëя pас÷ета упpуãоãо напpяжен-

ноãо состояния пëастины:

kE = 1.

Pеøение же физи÷ески неëинейной заäа÷и свеäеì к

посëеäоватеëüности pеøения ëинейных заäа÷ с пеpе-

ìенныìи паpаìетpаìи упpуãости. Пpи этоì зависи-

ìостü σ = f(ε) эквиваëентных напpяжений от äефоp-

ìаöий äëя указанноãо ìатеpиаëа аппpоксиìиpуеì

функöией

E0ε пpи ε m σ0,2/E0 = εy;

σ0,2 + E ′(ε – εy) пpи ε > εy, (8)

ãäе σ0,2 — пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа; E ′ — ìоäуëü уп-

pо÷нения.

Посëеäоватеëüностü ÷исëенноãо pас÷ета упpуãопëа-

сти÷ескоãо состояния äиска пpи ваëüöевании и оста-

то÷ных напpяжений посëе неãо ìожет бытü описана

сëеäуþщиì обpазоì.

Посëе заäания зна÷ений паpаìетpов  = rp/c,

= δp/c и  pеøаеì кpаевуþ заäа÷у опpеäеëения уп-

pуãоãо НДС пëастины по аëãоpитìу, анаëоãи÷ноìу

описанноìу в pаботах [1, 2]. Затеì в кажäой то÷ке вäоëü

pаäиуса äиска пpовеpяеì выпоëнение усëовия σi m σ0,2,

ãäе

σi = / .

Есëи в каких-ëибо то÷ках это усëовие наpуøено, то

äëя них уто÷няеì паpаìетpы E* и μ* [2] с испоëüзова-

ниеì зависиìости (8) (äиаãpаììы pастяжения ìатеpиа-

ëа), поëаãая σ = σi. Даëее вновü pеøаеì физи÷ески ëи-

нейнуþ кpаевуþ заäа÷у. Затеì вновü уто÷няеì хаpактеpи-

стики E* и μ*. На некотоpоì этапе посëеäоватеëüноãо

повтоpения pеøения указанной кpаевой заäа÷и поëу-

÷аеìые pезуëüтаты pас÷ета буäут пpакти÷ески совпа-

äатü, ÷то свиäетеëüствует об опpеäеëении искоìоãо уп-

pуãопëасти÷ескоãо НДС пëастины. Pазностü зна÷ений

сиë, соответствуþщих упpуãопëасти÷ескоìу и упpуãоìу

состоянияì, опpеäеëит остато÷ные напpяжения в äиске,

возникаþщие посëе pазãpузки. Чисëенные pас÷еты ìоãут

бытü пpовеäены ìетоäоì на÷аëüных паpаìетpов (НП).

Пpиìеp pеøения поставëенной заäа÷и пpивеäен в

pаботе [1] äëя äиска с постоянной вäоëü pаäиуса тоë-

щиной и ãеоìетpи÷ескиìи паpаìетpаìи: h = 2 ìì,

с = 120 ìì, а = 24 ìì, изãотовëенноãо из стаëи 9ХФМ

(σ0,2 = 1284 МПа, σв = 1411 МПа, Е0 = 209 ГПа,

Е ′ = 1191 МПа).

Гpани÷ные усëовия на внутpеннеì (r = a, сì. pис. 1, а)

и внеøнеì (r = c) контуpах äиска пpиняты в виäе

Nr = 0. Эти усëовия хаpактеpны äëя техноëоãи÷ескоãо

пpоöесса ваëüöевания. В pаботе [1] пpивеäены также

эпþpы pаспpеäеëения остато÷ных напpяжений в äиске

посëе еãо ваëüöевания и показано их вëияние на устой-

÷ивостü пëоской фоpìы pавновесия поëотна пиë пpи

неpавноìеpноì наãpевании. Зäесü же пpоанаëизиpуеì

вëияние остато÷ных напpяжений на ÷астоты и фоpìы

свобоäных коëебаний. Дëя этоãо пpеäставиì напpяжен-

ное состояние в äиске состоящиì из основноãо (пpеä-

ваpитеëüноãо), вызванноãо ваëüöеваниеì, и äопоëни-

теëüноãо, обусëовëенноãо изãибоì пpи коëебаниях [3].

Это позвоëяет воспоëüзоватüся ëинеаpизованныìи уpав-

ненияìи, описываþщиìи осевые коëебания эëеìента

äиска (pис. 3), с у÷етоì остато÷ных напpяжений в виäе:

 + Mrθ +  – Qθr = 0;

 – Мθ +  – Qrr = 0;

 +  + qnr + Nrr  +

+ Nθr  + = 0,

ãäе W = W(r, θ, t) — попеpе÷ный пpоãиб äиска, t —

вpеìя.
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В уpавнениях (9) pаспpеäеëенная инеpöионная сиëа

иìеет виä

qn = –ρh∂2W/∂t2,

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа.

Пеpвые äва уpавнения систеìы (9) соответствуþт

уpавненияì ìоìентов, пpи÷еì изãибаþщие ìоìенты

(Mr, Mθ) и ìоìент кpу÷ения (Мrθ) в се÷ениях äиска свя-

заны с еãо пpоãибоì соотноøенияìи упpуãости:

Mr = –  + μ  + ;

Mθ = – μ  +  + ;

Mrθ = –  – 

Пpивеäенная попеpе÷ная сиëа в коëüöевоì се÷ении

опpеäеëяется по фоpìуëе Q = Qr + .

Тpетüе уpавнение систеìы (9) соответствует уpавне-

ниþ пpоекöий попеpе÷ных сиë (Qr, Qθ) на ноpìаëü к

äефоpìиpованноìу эëеìенту пëастины.

Оãpани÷иìся pассìотpениеì свобоäных коëебаний

äиска, пpоисхоäящих без узëовых окpужностей (зон-

ти÷ная фоpìа) и пpи n узëовых äиаìетpах (вееpная фоp-

ìа). Пеpеìенные, вхоäящие в уpавнения (9), пpеäста-

виì в виäе:

W = wcos(nθ)cos(Ωt);

Mr = Mcos(nθ)cos(Ωt);

Mθ = Lcos(nθ)cos(Ωt);

Q = Vcos(nθ)cos(Ωt);

Mrθ = Hsin(nθ)cos(Ωt);

Qr = Vrcos(nθ)cos(Ωt);

Qθ = Vθsin(nθ)cos(Ωt),

ãäе Ω — ÷астота коëебаний.

Ввеäеì безpазìеpные паpаìетpы:

 = ; 

 = ;

 = M(M ↔ H, L);

 = Q(Q ↔ Vr, Vθ),

пpи÷еì

d /d  = . (13)

Соотноøения (10) с у÷етоì уpавнений (7), (11) и (12)

пpиìут виä:

= –  – μ  – ; (14)

 = – μ  +  – ; (15)

 = n(1 – μ)  – ,

а уpавнения äвижения эëеìента пëастины запиøутся
в виäе:

 +  – n  –  = 0;

 –  + n  – = 0;

 + n  + kh
2  +

+  +  – = 0,

ãäе 2 = Ω2.

Искëþ÷иì из уpавнений (16)  и ввеäеì  =  +

+ , тоãäа с у÷етоì pавенств (14) и (15) поëу÷иì:

 =  – (1 – μ)  –  –  –

– (1 – μ)  – ; (17)

= – (1 – μ)  –  +

+ μ  – (1 – μ2)  –  +  +

+ (μ  – )  –  –  – kh . (18)

Pис. 3. Pасчетные схемы к опpеделению основных соотношений
теоpии изгиба кpуглых пластин (дисков)
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Дëя pас÷ета ÷астот и фоpì свобоäных коëебаний

äисков посëе их ваëüöевания систеìу из уpавнений

(13), (14), (17), (18) пpеäставиì в виäе

{Y } = [B]{Y }, (19)

ãäе {Y} = (y1, y2, y3, y4)
т; y1 = ; y2 = ; y3 = ;

y4 = ; [В] — ìатpиöа (4 Ѕ 4) пеpеìенных коэффиöи-

ентов:

b11 = 0; b12 = 1; b13 = 0; b14 = 0; 

b21 = μn2/ ; b22 = –μ/ ; b23 = –1/ ;

b24 = 0; b31 = (3 + μ)(1 – μ)n2/ ; 

b32 = – (1 – μ)(1 + μ + 2n2)/ ;

b33 = –(1 – μ)/ ; b34 = 1;

b41 = n2[ (1 – μ)(2 + n2 + μn2)/  –

– (μ  – )]/  – khΩ
2;

b42 = (μ  – )/  – n2(1 – μ)(3 + μ)/ ;

b43 = μn2/  + / ; b44 = –1/ .

Pеøение уpавнения (19) äоëжно уäовëетвоpятü ãpа-

ни÷ныì усëовияì:

пpи скоëüзящеì защеìëении внутpеннеãо контуpа

äиска иëи еãо заäеëке (r = b):

= 0 и = 0, (20)

ãäе b = Dф/2 — pаäиус зажиìноãо фëанöа;

пpи свобоäноì внеøнеì контуpе (r = с): = 0

и = 0.

На основании уpавнения (19) ÷астоты свобоäных

коëебаний ìожно pасс÷итатü ìетоäоì НП [3]. В пpо-

öессе еãо испоëüзования äëя выбpанной фоpìы коëе-

баний n и зна÷ения , завеäоìо ìенüøеãо зна÷ения

собственной ÷астоты, стpоится систеìа ëинейных аë-

ãебpаи÷еских уpавнений, обеспе÷иваþщих уäовëетво-

pение ãpани÷ных усëовий на внеøнеì контуpе. Изìе-

няя зна÷ение ÷астоты, опpеäеëяеì то зна÷ение , пpи

котоpоì обpащается в ноëü опpеäеëитеëü систеìы, со-

ставëенный из коэффиöиентов, стоящих пpи паpаìет-

pах, пpинятых на÷аëüныìи. Оно и соответствует иско-

ìой ÷астоте свобоäных коëебаний.
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Таблица 1

ν0, Гö
ν
n
, Гö

ν1 ν2 ν3

42 0,4 –774 50/52 85/96 152/166
36 0,6 –773 49/52 91/100 163/178
32 0,8 –780 49/51 96/104 173/186

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены теорети÷еские
äанные, в знаìенатеëе — экспериìентаëüные.
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M
f

V
f
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Таблица 2

D DФ h ν
n
, Гö

ìì ν1 ν2 ν3

315 100
2,0

0
140/146 167/150 272/242

2,2 153/160 184/170 299/276

400 125

2,0

0

85/92 101/96 168/154

2,2 94/96 113/113 184/190

2,5 106/114 128/126 209/204

450 125

2,2

0

66/73 82/78 142/138

2,5 75/80 93/81 161/143

2,8 84/90 104/94 180/168

500 125

2,2

0

49/58 63/56 113/104

2,5 56/62 71/63 128/116

2,8 63/66 80/76 144/140

630 160

2,5

0

36/34 45/56 82/102

2,8 40/40 50/61 91/108

3,0 43/41 54/64 97/116

710 160

2,8

0

29/29 38/38 71/64

3,0 31/32 40/40 76/78

3,2 33/34 43/45 81/84

315 100
2,0 –490 124/120 209/226 352/362

2,2 –409 136/134 230/236 387/400

400 125

2,0 –780 72/78 131/140 222/240

2,2 –649 82/86 143/154 243/258

2,5 –508 93/84 163/160 275/288

450 125

2,2 –815 58/62 108/113 189/200

2,5 –636 66/70 123/130 215/232

2,8 –512 74/80 137/150 240/264

500 125

2,2 –1001 43/48 85/89 153/160

2,5 –780 49/51 96/100 173/180

2,8 –627 55/54 108/110 193/200

630 160

2,5 –1225 31/35 62/68 110/120

2,8 –982 35/38 69/74 123/130

3,0 –858 37/40 74/78 131/140

710 160

2,8 –1240 25/27 53/56 96/102

3,0 –1084 27/29 56/60 103/110

3,2 –955 29/31 60/64 110/120

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены теорети÷еские
äанные, в знаìенатеëе — экспериìентаëüные.

Nz
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Так, äëя указанных ãpани÷ных усëовий искоìый оп-

pеäеëитеëü

[Cij] = 0 (21)

(ãäе i, j = 1, 2) буäет сфоpìиpован в pезуëüтате äвукpат-

ноãо интеãpиpования с ãpани÷ныìи усëовияìи:

{Y } = (0, 0, 1, 0)т; {Y } = (0, 0, 0, 1)т.

Тоãäа С11 = (1), C12 = (1), С21 = (1),

C22 = (1), ãäе (1), (1), (1), (1) — зна÷ения

коìпонент y3, y4 на внеøнеì контуpе, поëу÷енные по-

сëеäоватеëüно в pезуëüтате пеpвоãо (веpхний инäекс 1) и

втоpоãо (веpхний инäекс 2) интеãpиpований уpавнения

(19). Анаëоãи÷ная посëеäоватеëüностü pас÷ета заäа÷и на

собственные зна÷ения pассìатpиваëасü в pаботе [4].

Пpеäëоженный ìетоä позвоëяет äëя известных па-

pаìетpов , ,  ваëüöевания äиска пиëы (фpезы)

опpеäеëитü еãо пpеäваpитеëüное остато÷ное напpяжен-

ное состояние и еãо вëияние на äинаìи÷еские хаpакте-

pистики (÷астоты и фоpìы свобоäных коëебаний).

Дëя иссëеäования ÷астот и фоpì собствен-

ных коëебаний пиë и фpез äо ваëüöевания в со-

отноøениях (5) и (6) сëеäует поëаãатü = 0,

а также испоëüзоватü уpавнение (19).

Пpеäставëяет интеpес обpатная заäа÷а, со-

стоящая в опpеäеëении степени ваëüöевания,

соответствуþщей пpиобpетениþ äискоì за-

äанных äинаìи÷еских свойств. Пpиìенение

пpеäëоженноãо ìетоäа äëя ее pеøения наибо-

ëее эффективно. Пpи этоì äостато÷но, ваpü-

иpуя паpаìетp  и поëаãая в уpавнении (19),

напpиìеp, n = 0 и = *, äобитüся выпоë-

нения усëовия (21). Зна÷ение , обеспе÷и-

ваþщее pавенство (21), соответствует искоìо-

ìу зна÷ениþ напpяжения ваëüöевания.

Сопоставиì pезуëüтаты теоpети÷еских

pас÷етов с äанныìи экспеpиìентов, пpове-

äенных с пиëой, иìеþщей pазìеpы:

D = 2c = 500 ìì, h = 2,5 ìì, Dф = 125 ìì, ìа-

теpиаë 9ХФ [5].

Низøие ÷астоты свобоäных коëебаний пи-

ëы äо ваëüöевания äëя n = 0; 1; 2; 3 составиëи

соответственно ν0 = 66 Гö, ν1 = 60 Гö, ν2 = 76 Гö,

ν3 = 135 Гö. Посëе ваëüöевания по окpужно-

сти c = 0,4; 0,6; 0,8 ÷астоты νn снизиëисü. Их зна÷е-

ния свеäены в табë. 1. Дëя выбpанноãо = 0,01 теоpе-

ти÷ески быëи опpеäеëены необхоäиìые зна÷ения ,

вызываþщие такое снижение. Сопоставëение экспеpи-

ìентаëüных зна÷ений ÷астот, соответствуþщих n = 1,

2, 3, и ÷астот, pасс÷итанных пpеäëоженныì ìетоäоì,

обнаpуживает уäовëетвоpитеëüное совпаäение (сì.

табë. 1).

Pассìотpиì также экспеpиìентаëüно найäенные зна-

÷ения ÷астот собственных коëебаний пиë äвух ãpупп [5].

Пиëы пеpвой ãpуппы поëу÷ены с Гоpüковскоãо ìетаë-

ëуpãи÷ескоãо завоäа по спеöиаëüноìу заказу не пpо-

ваëüöованныìи, а тоëüко выпpавëенныìи. Их напpя-

женное состояние фоpìиpоваëосü в основноì на опе-

pаöиях закаëки и отпуска. Пиëы втоpой ãpуппы быëи

пpоваëüöованы по оäной окpужности с pаäиусоì

= 0,8 äо кpити÷ескоãо состояния (n = 0, ν0 = 0).

Чисëо зубüев у всех пиë z = 48. На пpактике пpи ваëü-

öевании äо кpити÷ескоãо состояния контуpы äиска сво-

боäны, поэтоìу посëе установки еãо в зажиìные фëан-

öы это состояние буäет наpуøено. В связи с этиì в тео-

pети÷еских pас÷етах пpи опpеäеëении паpаìетpа 

ãpани÷ные усëовия (20) сëеäует пpиниìатü в виäе:

r = a;  = 0;  = 0.

Pезуëüтаты теоpети÷еских pас÷етов и äанные экспе-

pиìента свеäены в табë. 2. Pасхожäения в pезуëüтатах

обусëовëены теì, ÷то в pас÷етах не у÷итываëосü наëи-

÷ие впаäин ìежäу зубüяìи. Это вносит поãpеøностü в

3 ÷ 9 % [5].

Пеpейäеì к pассìотpениþ pезуëüтатов теоpети÷е-

ских и экспеpиìентаëüных иссëеäований с пpоpезныìи

и отpезныìи фpезаìи. Дëя их ваëüöевания пpеäëожено

пpиспособëение, показанное на pис. 4, а, б. Ваëüöевание

на неì осуществëяется с поìощüþ øаpиков, собpанных вPис. 5. Фpеза после
вальцевания

y3
1 y3

2 y4
1

y4
2 y3

1 y4
1 y3

2 y4
2

rp
f δp

f

Nz
f

Nz
f

Nz
f

Ωf Ωf

Nz
f

rp
f

δp
f

Nz
f

rp
f

Nz
f

wf M
f

a)

1

2

3

4

5

6

7

8

⎯P

б)

⎯P

5

3

Pис. 4. Вид (а) и схема (б) пpиспособления для вальцевания:
1 — напpавëяþщий øток; 2 — сепаpатоp с øаpикаìи; 3 — опоpная øайба;
4 — поäвижная øайба; 5 — pукоятка; 6 — упоpный поäøипник; 7 — втуëка;
8 — ваëüöуеìая фpеза
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сепаpатоpы станäаpтных упоpных поäøипников. Пpи

возäействии пpесса с заäанной сиëой P на опоpные

øайбы 3 и вpащении поäвижных øайб 4 с поìощüþ pу-

кояток 5 фpеза 8 буäет пpоваëüöована по окpужности,

как показано на pис. 5. На поëотне фpезы виäна хаpак-

теpная "äоpожка", поëу÷енная в pезуëüтате остато÷ной

пëасти÷еской äефоpìаöии.

По отпе÷атку от вäавëивания øаpиков в поëотно

фpезы пpи возäействии сиëы ìожно оöенитü напpяже-

ние σz, созäаваеìое ваëüöеваниеì. По øиpине накаты-

ваеìой äоpожки (она обы÷но øиpе äиаìетpа отпе÷атка

от вäавëивания øаpика) опpеäеëяется паpаìетp δp,

а зна÷ение паpаìетpа rp вы÷исëяется с у÷етоì ãабаpит-

ных pазìеpов сепаpатоpов выбpанных поäøипников.

Фиксаöиþ фpезы в пpиспособëении обеспе÷ивает втуë-

ка 7 (сì. pис. 4, б), наpужный äиаìетp d = 2a котоpой

соответствует äиаìетpу ваëüöуеìой фpезы.

Ваëüöеваниþ быëа поäвеpãнута сеpия фpез, изãотов-

ëенных из быстpоpежущих стаëей P18 и P6М5. Пpи pас-

÷етах пpиниìаëисü сëеäуþщие ìехани÷еские хаpакте-

pистики äëя этих ìаpок стаëей: σ0,2 = 2000 МПа,

σв = 3000 МПа, E0 = 210 ГПа, E ′ = 7705 МПа; пëот-

ностü ρ = 8750 кã/ì3.

Посëе ваëüöевания фpезы быëи поäвеpãнуты äина-

ìи÷ескиì испытанияì на вибpаöионноì стенäе (pис. 6)

с öеëüþ опpеäеëения ÷астот и фоpì собственных коëе-

баний. Pезуëüтаты опытов свеäены в табë. 3. В ней так-

же указаны äанные теоpети÷еских pас÷етов, котоpые

пpовеäены с у÷етоì пеpеìенности тоëщины испытуе-

ìых фpез вäоëü их pаäиуса.

Сpавнение поëу÷енных pезуëüтатов свиäетеëüствует

об уäовëетвоpитеëüноì совпаäении экспеpиìентаëü-

ных и теоpети÷еских äанных. Обнаpуженное их pасхо-

жäение обусëовëено отëи÷иеì зна÷ений ìехани÷еских

хаpактеpистик свойств ìатеpиаëов от пpинятых в pас-

÷етах спpаво÷ных äанных, а также, как уже отìе÷аëосü,

пpенебpежениеì наëи÷иеì впаäин ìежäу зубüяìи пpи

заäании в pас÷етах ãеоìетpи÷еских pазìеpов фpез.

Пpовеäенные опыты поäтвеpжäаþт основное уста-

новëенное теоpией поëожение: ваëüöевание сpеäней

зоны äиска увеëи÷ивает зна÷ение ÷астоты νn äëя n = 2

и уìенüøает äëя n = 0 и 1 [5].

Выводы

1. Пpеäëожен ìетоä опpеäеëения напpяженноãо со-

стояния, возникаþщеãо посëе ваëüöевания pежущих

инстpуìентов в виäе тонких кpуãëых пëастин пеpеìен-

Pис. 6. Вибрационный
стенд для исследо-
вания динамических
характеристик

Таблица 3

D DФ d h0
Z

rр = 19 ìì ν
n
, Гö

ìì δр, ìì ν0 ν1 ν2

63

22

16
0,3 128

0 0 541/550 540/500 636/590

0,25 –1575 383/400 474/450 757/720

24

0 0 596/580 600/625 695/660

0,25 –1575 425/510 522/580 809/800

0,5
100 0,35 –579 833/880 924/910 1275/1250

67

30 22

62 0,35 –590 1093/1140 1117/1175 1271/1240

80

1

100 0,65 –280 762/750 928/960 1466/1420

80 100 0,6 –295 715/710 907/950 1485/1550

80 56 0,7 –230 1034/1050 1082/1170 1390/1400

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены теорети÷еские äанные, в знаìенатеëе — экспериìентаëüные.

Nz
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ной тоëщины в pаäиаëüноì напpавëении, испоëüзуе-

ìых в äеpево- и ìетаëëообpаботке.

2. Pеøена пpяìая заäа÷а опpеäеëения вëияния оста-

то÷ноãо напpяженноãо состояния от ваëüöевания кpуã-

ëых пиë, отpезных и пpоpезных фpез на их собственные

÷астоты и фоpìы коëебаний. Поставëена и pеøена об-

pатная заäа÷а, закëþ÷аþщаяся в оöенке степени ваëü-

öевания, обеспе÷иваþщей заäанные äинаìи÷еские ха-

pактеpистики.

3. Пpеäëожена констpукöия пpиспособëения и pаз-

pаботана ìетоäика ваëüöевания с еãо поìощüþ отpез-

ных и пpоpезных фpез.

4. На основании сопоставëения поëу÷енных теоpе-

ти÷еских pезуëüтатов с äанныìи пpовеäенных опытов,

а также с опубëикованныìи pезуëüтатаìи экспеpиìен-

таëüных иссëеäований ìожно сäеëатü закëþ÷ение о

пpавоìеpности pазpаботанноãо ìетоäа äëя анаëиза тех-

ноëоãи÷ескоãо пpоöесса поäãотовки к pаботе кpуãëых

пиë и фpез, изãотовëенных из быстpоpежущих стаëей,

путеì ваëüöевания.
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Ìîäåëèpîâàíèå öåíòpîáåæíî-ïëàíåòàpíîé îápàáîòêè è 
îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ïpîöåññà

Шиpокое пpиìенение пpоöессов ìехани÷еской об-

pаботки в свобоäных абpазивных сpеäах в pазëи÷ных

отpасëях пpоìыøëенности, связанное с их øиpокой

унивеpсаëüностüþ, высокой пpоизвоäитеëüностüþ и

фоpìиpованиеì спеöифи÷еских свойств повеpхностноãо

сëоя, позвоëяет существенно повыøатü экспëуатаöион-

ные свойства äетаëей ìаøин, зависящие от паpаìетpов

øеpоховатости и уpовня повеpхностноãо пëасти÷ескоãо

äефоpìиpования.

Центpобежно-пëанетаpная обpаботка наибоëее эф-

фективна äëя наpужной обpаботки äетаëей, тpебуþщих

уäаëения зна÷итеëüноãо сëоя ìетаëëа с повеpхности, в

тоì ÷исëе äефектноãо сëоя, обpазовавøеãося пpи пpо-

веäении пpеäøествуþщей техноëоãи÷еской опеpаöии.

Центpобежно-пëанетаpный способ обpаботки ха-

pактеpизуется зна÷итеëüныì съеìоì ìетаëëа в еäиниöу

вpеìени бëаãоäаpя pеãуëиpовке усиëия пpижиìа абpазив-

ных ãpануë к повеpхности обpабатываеìых äетаëей поä

äействиеì пеpеìенноãо сиëовоãо поëя, созäаþщеãо необ-

хоäиìое äëя обpаботки pазëи÷ие скоpостей äетаëи и аб-

pазивных ãpануë. Высокая пpоизвоäитеëüностü и жесткие

сиëовые усëовия в зоне обpаботки опpеäеëяþт пpиìени-

ìостü ìетоäа.

Экспеpиìентаëüная öентpобежно-пëанетаpная ус-

тановка состоит из äвух pабо÷их каìеp, pаспоëоженных

по обе стоpоны от оси вpащения воäиëа. Pабо÷ие каìе-

pы ìоãут пеpеìещатüся по пазу воäиëа во вpеìя обpа-

ботки äетаëей с поìощüþ встpоенных в воäиëо пнев-

ìоöиëинäpов. Вpащение воäиëу пеpеäается от эëектpо-

äвиãатеëя, а вpащение pабо÷их каìеp осуществëяется

путеì их обкатывания по наpужноìу копиpу äëя пpеä-

ваpитеëüной (÷еpновой) обpаботки и по внутpеннеìу

копиpу äëя ÷истовой обpаботки äетаëей. Констpукöия

установки пpеäусìатpивает накëон каìеp поä pазныìи

уãëаìи к оси вpащения воäиëа, ÷то обеспе÷ивает ин-

тенсивное пеpеìеøивание pабо÷ей сpеäы и наëи÷ие

веpтикаëüных составëяþщих ускоpений, необхоäиìых

äëя интенсивноãо pазpыхëения и пеpеìеøивания абpа-

зивных ãpануë и обpабатываеìых äетаëей.

В pаботе1 иссëеäован ÷астный сëу÷ай кинеìатики

äвижения то÷ки на повеpхности pабо÷ей каìеpы без у÷ета

ее накëона относитеëüно веpтикаëüной оси, оäнако в об-

щеì сëу÷ае необхоäиìо иссëеäоватü тpехìеpнуþ ìоäеëü

äвижения систеìы. В ка÷естве обобщаþщеãо кpитеpия

ввеäеì äопоëнитеëüный пеpеìенный паpаìетp — пеpе-

äато÷ное ÷исëо u ìежäу копиpоì каìеpы и копиpоì, по

котоpоìу пpоизвоäится обкатывание. Изìеняя u, ìож-

но ìоäеëиpоватü тpаектоpиþ äвижения pабо÷ей каìеpы

по законаì уäëиненной и укоpо÷енной öикëоиä.

Èçëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öåíòpîáåæíî-ïëàíåòàpíîé
óñòàíîâêè ïpè âpàùåíèè êàìåp, ñîâïàäàþùåì ïî íàïpàâëåíèþ ñ
âpàùåíèåì, è ïpè ïpîòèâîïîëîæíîì èõ âpàùåíèè äëÿ ñëó÷àÿ íà-
êëîíà îñè êàìåpû ïî îòíîøåíèþ ê îñè âpàùåíèÿ âîäèëà. Ïpî-
âåäåííûå òåîpåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü âëèÿ-
íèå êîíñòpóêòèâíûõ ïàpàìåòpîâ íà èíòåíñèâíîñòü ïpîöåññà, ïpî-
èñõîäÿùåãî â êàìåpàõ öåíòpîáåæíî-ïëàíåòàpíîé óñòàíîâêè, è
âûápàòü îïòèìàëüíûå ïàpàìåòpû óñòàíîâêè äëÿ âíåøíåãî è âíóò-
påííåãî îáêàòûâàíèÿ.

 1 Сеpãиев А. П., Матвеев И. О., Спиöын Д. А. Кинеìатика
öентpобежно-пëанетаpной установки // Вестник ìаøиностpое-
ния. 2007. № 10. С. 13—15.
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Дëя постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи пpеäëаãае-

ìой установки за исхоäные пpиìеì сëеäуþщие паpа-

ìетpы (pис. 1): pаäиус r pабо÷ей каìеpы; pаäиус R воäи-

ëа; ÷астоту n вpащения воäиëа; пеpеäато÷ное ÷исëо u;

уãоë β накëона pабо÷ей каìеpы. Усëовно пpиìеì äиаìет-

pы pабо÷их каìеp pавныìи äиаìетpаì их копиpов.

Pассìотpиì äва ваpианта äвижения то÷ки pабо÷ей ка-

ìеpы, коãäа тpаектоpия äвижения то÷ки описывается за-

конаìи эпиöикëоиäы (pабо÷ая каìеpа обкатывается по

наpужной öиëинäpи÷еской повеpхности, как на pис. 1, а,

б) и ãипоöикëоиäы (pабо÷ая каìеpа обкатывается по внут-

pенней öиëинäpи÷еской повеpхности, как на pис. 1, в, г).

Текущий уãоë повоpота оси каìеpы, опpеäеëяеìый

поëожениеì воäиëа

α = 2πnt. (1)

Из усëовия обкатывания без пpоскаëüзывания с пе-

pеäато÷ныì ÷исëоì u уãоë повоpота каìеpы относи-

теëüно оси составит

ϕ = αu = 2πntu. (2)

Тоãäа закон äвижения то÷ки М пpи обкатывании каìе-

pы по внеøнеìу контуpу (сì. pис. 1, а, б) буäет иìетü виä:

x = Rsinα – rcosβsin(ϕ + α);

y = Rcosα – rcosβcos(ϕ + α);

z = rsinβ(1 – cosϕ),

иëи с у÷етоì фоpìуë (1) и (2):

х = Rsin2πnt – rcosβsin2πn(u + 1)t;

y = Rcos2πnt – rcosβcos2πn(u + 1)t;

z = rsinβ(1 – cos2πnut).

Диффеpенöиpуя выpажения (4), поëу÷иì:

 = R2πncos2πnt – 2πn(u + 1) Ѕ 

Ѕ rcosβcos2πn(u + 1)t; 

 = –R2πnsin2πnt + 2πn(u + 1) Ѕ 

Ѕ rcosβsin2πn(u + 1)t;

 = 2πnursinβsin2πnut.

Диффеpенöиpуя выpажения (5), поëу÷иì:

 = –R(2πn)2sin2πnt +

+ r[2πn(u + 1)]2cosβsin2πn(u + 1)t;

 = –R(2πn)2cos2πnt +

+ r[2πn(u + 1)]2cosβcos2πn(u + 1)t;

 = (2πnut)2rsinβcos2πnut.

Анаëоãи÷но закон äвижения то÷ки пpи

обкатывании каìеpы по внутpеннеìу кон-

туpу (сì. pис. 1, в, г) буäет иìетü виä:

x = Rsinα – rcosβsin(ϕ – α);

y = –Rcosα – rcosβcos(ϕ – α); 

z = rsinβ(1 – cosϕ);

иëи с у÷етоì форìуë (1) и (2):

x = Rsin2πnt – rcosβsin2πn(u – 1)t;

y = –Rcos2πnt – rcosβcos2πn(u – 1)t;

z = rsinβ(1 – cos2πnut);

Дифференöируя выражения (8), поëу÷иì:

 = R2πncos2πnt – 2πn(u – 1)rcosβcosβ2πn(u – 1)t;

 = R2πnsin2πnt + 2πn(u – 1)rcosβsin2πn(u – 1)t;

 = 2πnursinβsin2πnut;

Дифференöируя выражения (9), поëу÷иì:

 = –R(2πn)2sin2πnt + r(2πn(u + 1))2cosβsin2πn(u + 1)t;

 =R(2πn)2cos2πnt + r(2πn(u + 1))2cosβcos2πn(u + 1)t;

 = (2πnut)2rsinβcos2πnut.

(3)
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Pис. 2. Совмещение и повоpот кооpдинатных осей в точке М
pабочей камеpы и pазложение вектоpа суммаpного ускоpения W
на ноpмальную и тангенциальную составляющие пpи обкатывании
камеpы по наpужному (а) и внутpеннему (б) контуpам
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(а, б) и внутpеннему (в, г) контуpам
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Суììаpный вектоp ускоpения пpоиз-

воëüной то÷ки М каìеpы: W = .

Дëя поëу÷ения необхоäиìых техноëоãи-

÷еских паpаìетpов пpоöесса pазëожиì суì-

ìаpный вектоp ускоpения на ноpìаëüнуþ и

танãенöиаëüнуþ составëяþщие. Ноpìаëüная

составëяþщая опpеäеëяет веëи÷ину сиëы

пpижиìа абpазивной ãpануëы к обpабаты-

ваеìой äетаëи (pаäиаëüнуþ сиëу), а танãен-

öиаëüная — сиëу pезания. Дëя осуществëе-

ния пpоöесса съеìа ìетаëëа необхоäиìо,

÷тобы сиëа pезания пpевыøаëа pаäиаëüнуþ

сиëу на веëи÷ину, боëüøуþ сиëы тpения

(ина÷е абpазивная ãpануëа буäет пpижата к

обpабатываеìой äетаëи и пpоöесс pезания

буäет отсутствоватü). С äpуãой стоpоны, ноp-

ìаëüная сиëа äоëжна бытü äостато÷но веëи-

ка äëя внеäpения абpазивной ãpануëы в об-

pабатываеìуþ äетаëü и осуществëения пpо-

öесса ìикpоpезания.

Поìестиì äве систеìы кооpäинат

(хоОу0 и x1Оу1) в пpоизвоëüнуþ то÷ку М

каìеpы и повеpнеì их, как показано на

pис. 2, а, б, ãäе ψ — уãоë накëона суììаpноãо

вектоpа ускоpения относитеëüно оси yо;

ϕ + α — уãоë повоpота кооpäинатных осей

пpи внеøнеì обкатывании; ϕ – α — уãоë

повоpота кооpäинатных осей пpи внутpен-

неì обкатывании.

Пpоекöия ускоpения на осü y1 состав-

ëяет ноpìаëüное ускоpение то÷ки

W
n

= Wcos(ϕ ± α – ψ), (11)

ãäе знак "+" пpиниìается äëя обкатывания

по внеøнеìу контуpу, знак "–" — по внут-
pеннеìу.

Напpавëение оси y1 выбpано к öентpу

pабо÷ей каìеpы, сëеäоватеëüно, поëожи-

теëüное зна÷ение ноpìаëüноãо ускоpения

ãовоpит о наëи÷ии пpижиìаþщеãо öен-

x··2 y··2 z··2+ +

Таблица 1

Расчетные значения перемещений S, скоростей V и ускорений W при внешнем обкатывании

То÷ка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Вреìя, с 0,000 0,042 0,083 0,125 0,167 0,208 0,250 0,292 0,333 0,375 0,417 0,458

Sx, ì 0,000 0,146 0,174 –0,107 –0,302 0,038 0,348 0,041 –0,301 –0,109 0,174 0,147

Sy, ì 0,152 0,090 –0,131 –0,247 0,075 0,337 0,002 –0,336 –0,078 0,246 0,133 –0,089

Sz, ì 0,000 0,002 0,009 0,017 0,026 0,032 0,035 0,032 0,026 0,017 0,009 0,002

S, ì 0,152 0,172 0,218 0,269 0,312 0,340 0,350 0,340 0,312 0,269 0,219 0,172

Vx, ì/с 3,52 3,15 –3,04 –8,61 1,73 11,77 0,06 –11,76 –1,82 8,60 3,10 –3,14

Vy, ì/с 0,00 –3,40 –6,09 2,47 10,55 –0,87 –12,18 –0,97 10,54 2,55 –6,08 –3,43

Vz, ì/с 0,00 0,11 0,19 0,22 0,19 0,11 0,00 –0,11 –0,19 –0,22 –0,19 –0,11

V, ì/с 3,52 4,64 6,81 8,96 10,69 11,80 12,18 11,80 10,70 8,98 6,82 4,65

Wx, ì/с2 0,0 –54,2 –218,4 39,0 378,3 –12,9 –436,8 –16,8 378,3 41,9 –218,5 –55,2

Wy, ì/с2 –56,2 –113,0 48,3 308,8 –26,9 –421,9 –2,0 421,9 30,4 –308,9 –50,4 113,2

Wz, ì/с2 2,7 2,4 1,4 0,0 –1,4 –2,4 –2,7 –2,4 –1,4 0,0 1,4 2,4

W, ì/с2 56,2 125,4 223,7 311,3 379,2 422,1 436,8 422,3 379,6 311,8 224,2 126,0

Pис. 3. Pезультаты вычисления по пpогpамме, моделиpующей установку,
pеализующую внешнее обкатывание камеpы
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тpобежноãо усиëия, äействуþщеãо на за-

ãpуженные в каìеpу абpазивные ãpануëы,

а отpиöатеëüное — об их отpыве от äетаëи.

Танãенöиаëüная составëяþщая вы÷ис-

ëяется по зависиìости

W
τ
= Wsin(ϕ ± α – ψ).

Пpавиëо пpиìенения знаков "+" и "–" в

фоpìуëе (12) такое же, как и в фоpìуëе (11).

Дëя иссëеäования вëияния ãеоìетpи-

÷еских паpаìетpов устpойства и их опти-

ìизаöии pазpаботана пpоãpаììа äëя авто-

ìати÷ескоãо вы÷исëения кооpäинат, ско-

pостей и ускоpений ëþбой пpоизвоëüной

то÷ки, ëежащей на повеpхности pабо÷ей

каìеpы, а также äëя постpоения тpаекто-

pии äвижения, ãоäоãpафов и суììаpных

вектоpов скоpостей и ускоpений этой то÷-

ки. Пpоãpаììа постpоена в сpеäе Micro-

soft Excel, так как посëеäняя позвоëяет

поìиìо pас÷етов постpоитü и ãpафи÷е-

ские изобpажения поëу÷енных зависиìо-

стей. Аäекватностü ìоäеëи поäтвеpжäена

путеì сpавнения поëу÷енных pезуëüтатов

с анаëити÷ескиìи и ãpафоанаëити÷ески-

ìи вы÷исëенияìи.

Пpи испоëüзовании pазpаботанной

пpоãpаììы поëу÷ены pезуëüтаты, котоpые

поäтвеpжäаþт наëи÷ие пеpеìенноãо сиëо-

воãо поëя внутpи pабо÷ей каìеpы. Пpо-

ãpаììа позвоëяет оптиìизиpоватü ãеоìет-

pи÷еские паpаìетpы и опpеäеëитü техно-

ëоãи÷еские возìожности пpеäставëенной

установки исхоäя из хаpактеpистик сиëо-

воãо поëя.

Диаìетp и уãоë накëона pабо÷ей каìе-

pы пpиìеì постоянныìи (200 ìì и 10°),

так как их пеpеìена повëе÷ет за собой из-

ãотовëение новых äетаëей установки. Час-

тота вpащения воäиëа не вносит изìене-

Таблица 2

Расчетные значения перемещений S, скоростей V и ускорений W при внутреннем обкатывании

То÷ка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Вреìя, с 0,0000 0,0076 0,0152 0,0227 0,0303 0,0379 0,0455 0,0530 0,0606 0,0682 0,0758 0,0833

Sx, ì 0,000 0,043 0,084 0,122 0,155 0,181 0,199 0,209 0,209 0,199 0,179 0,150

Sy, ì 0,398 0,386 0,350 0,291 0,215 0,126 0,029 –0,069 –0,162 –0,245 –0,311 –0,358

Sz, ì 0,000 0,002 0,009 0,017 0,026 0,032 0,035 0,032 0,026 0,017 0,009 0,002

S, ì 0,398 0,388 0,360 0,316 0,266 0,223 0,204 0,223 0,266 0,316 0,359 0,388

Vx, ì/с 5,71 5,59 5,25 4,69 3,92 2,98 1,87 0,65 –0,65 –1,97 –3,25 –4,44

Vy, ì/с 0,00 –3,26 –6,32 –8,97 –11,05 –12,42 –13,00 –12,76 –11,71 –9,94 –7,56 –4,73

Vz, ì/с 0,00 0,60 1,04 1,20 1,04 0,60 0,00 –0,60 –1,04 –1,20 –1,04 –0,60

V, ì/с 5,71 6,50 8,28 10,19 11,77 12,78 13,13 12,79 11,78 10,20 8,29 6,51

Wx, ì/с2 0,0 –30,3 –59,9 –88,0 –113,7 –136,1 –154,3 –167,2 –173,8 –173,3 –164,8 –148,0

Wy, ì/с2 –435,6 –421,6 –380,6 –315,2 –229,8 –130,1 –22,5 85,8 187,9 277,2 347,9 395,8

Wz, ì/с2 82,8 71,7 41,5 0,1 –41,3 –71,7 –82,8 –71,8 –41,6 –0,2 41,2 71,6

W, ì/с2 443,4 428,8 387,5 327,3 259,7 201,5 176,6 201,2 259,3 326,9 387,2 428,6

Pис. 4. Pезультаты вычисления по пpогpамме, моделиpующей установку,
pеализующую внутpеннее обкатывание камеpы
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ний в хаpактеp пеpеìенноãо сиëовоãо поëя, а вëияет

тоëüко на еãо веëи÷ину. За оптиìаëüнуþ пpинята ÷ас-

тота вpащения, pавная 300 об/ìин. Зна÷ения pаäиуса

воäиëа и пеpеäато÷ноãо ÷исëа явëяþтся наибоëее поä-

хоäящиìи пеpеìенныìи äëя их ваpüиpования и изìе-

нения кинеìати÷еских и, как сëеäствие, техноëоãи÷е-

ских паpаìетpов установки. По иссëеäованияì, пpове-

äенныì с испоëüзованиеì пpоãpаììы, pазpаботанной

äëя автоìати÷ескоãо вы÷исëения паpаìетpов устpойст-

ва, установëены сëеäуþщие оптиìаëüные паpаìетpы

констpукöии: äëя внеøнеãо обкатывания pаäиус во-

äиëа R = 250 ìì, пеpеäато÷ное ÷исëо u = 0,4; äëя внут-

pеннеãо — R = 300 ìì, u = 2,2. Pаäиус воäиëа пpи внут-

pеннеì обкатывании неìноãо боëüøе, ÷еì пpи внеø-

неì, ÷то позвоëяет пpоизвоäитü пеpекëþ÷ение с оäноãо

pежиìа на äpуãой путеì изìенения поëожения копиpа

каìеpы (вывоä из обкатывания по наpужноìу копиpу и

ввоä во взаиìоäействие с внутpенниì). Пеpеäато÷ное

÷исëо, ìенüøее 1, пpи внеøнеì обкатывании озна÷ает,

÷то копиp каìеpы ìенüøе, ÷еì копиp, по котоpоìу

пpоизвоäится обкатывание.

На pис. 3 и в табë. 1 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷ис-

ëения по пpоãpаììе, ìоäеëиpуþщей устpойство, pеаëи-

зуþщее внеøнее обкатывание каìеpы с выбpанныìи оп-

тиìаëüныìи паpаìетpаìи. Пpи заäанных ãеоìетpи÷еских

паpаìетpах устpойства скоpости то÷ки буäут изìенятüся

от 3,5 äо 12,2 ì/с, ускоpения — от 56 äо 437 ì/с2.

На pис. 4 и в табë. 2 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷ис-

ëения по пpоãpаììе, ìоäеëиpуþщей устpойство, pеаëи-

зуþщее внутpеннее обкатывание каìеpы с выбpанныìи

оптиìаëüныìи паpаìетpаìи. Скоpости изìеняþтся от 5,7

äо 13,1 ì/с, ускоpения — от 177 äо 443 ì/с2.

На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü ноpìаëüных W
n

и танãенöиаëüных W
τ
 ускоpений то÷ки (светëые и теì-

ные стоëбöы соответственно). Наëи÷ие зон отpиöа-

теëüноãо ноpìаëüноãо ускоpения необхоäиìо äëя ин-

тенсивноãо пеpеìеøивания заãpуженных в pабо÷уþ

каìеpу ìатеpиаëов и устpанения pасфpакöиониpова-

ния äетаëей и абpазивных ãpануë, ÷то позвоëиëо по-

äобpатü необхоäиìые констpуктивные и техноëоãи÷е-

ские паpаìетpы опытноãо устpойства без пpовеäения

äоpоãостоящих экспеpиìентов.

УДК 621.923

С. М. МИХАЙЛИН, канä. техн. наук (Уëüяновский ГТУ)

Òåïëîíàïpÿæåííîñòü ïëîñêîãî òîpöåâîãî øëèôîâàíèÿ 
ñòàíäàpòíûìè è êîìïîçèöèîííûìè êpóãàìè

Оäниì из новых pаäикаëüных сpеäств повыøения

эффективности øëифоваëüных опеpаöий явëяется

пpиìенение коìпозиöионных øëифоваëüных кpуãов

(КШК), со÷етаþщих в себе пpеиìущества пpеpыви-

стых и иìпpеãниpованных кpуãов и кpуãов с напоëни-

теëяìи в виäе твеpäых сìазок и повеpхностно-актив-

ных веществ [1—3]. Пазы, пpоpези и осевые канаëы

КШК запоëняþт твеpäыì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì

(ТСМ), тpанспоpтиpуеìыì вpащаþщиìся øëифоваëü-

ныì кpуãоì (ШК) непосpеäственно в зону обpаботки,

бëаãоäаpя ÷еìу поëностüþ pеаëизуþтся потенöиаëü-

ные сìазо÷ные свойства ТСМ, уìенüøается еãо pас-

хоä, откpывается возìожностü упpавëения пpоöессоì

a)

Wn Wn

W
τ W

τ

б)

Pис. 5. Pезультат pазложения суммаpного вектоpа ускоpения точки на ноpмальную W
n
 и тангенциальную W

τ
 составляющие пpи

обкатывании камеpы по внешнему (а) и внутpеннему (б) контуpам

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ è pàñ÷åòà ñpåäíèõ êîíòàêòíûõ òåìïåpàòóp ïpè ïëîñêîì
øëèôîâàíèè òîpöîì êpóãà çàãîòîâîê èç ñòàëåé pàçëè÷íîé îá-
pàáàòûâàåìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ñòàíäàpòíûõ êpóãîâ
êîìïîçèöèîííûìè îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå êîíòàêòíûõ òåìïå-
pàòóp, è ïîäòâåpæäåíà äîñòîâåpíîñòü èõ pàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé.
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øëифования путеì ваpüиpования составоì ТСМ в за-

висиìости от физико-ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа

заãотовок, хаpактеpистики абpазивноãо инстpуìента,

pежиìов обpаботки и пpавки и äpуãих усëовий выпоë-

нения техноëоãи÷еской опеpаöии. В итоãе КШК обес-

пе÷иваþт снижение тепëонапpяженности пpоöесса

øëифования, созäавая теì саìыì пpеäпосыëки äëя по-

выøения пpоизвоäитеëüности обpаботки.

Тепëонапpяженностü кpуãëоãо наpужноãо и внут-

pеннеãо øëифования пеpифеpией кpуãа, т. е. пpи ëи-

нейноì контакте ìежäу ШК и заãотовкой, äостато÷но

поëно иссëеäована [3—8 и äp.]. Пpеäставëяþт сущест-

венный интеpес анаëити÷еские, коìпüþтеpные [9] и

экспеpиìентаëüные иссëеäования пëоскоãо øëифова-

ния тоpöоì кpуãа, пpи котоpоì контакт ìежäу кpуãоì

и заãотовкой осуществëяется по пëощаäи.

Экспериментальные значения средней контактной температуры T при плоском шлифовании стандартным и композиционным кругами 
1 — 250Ѕ25Ѕ76 25А25-ПСМ15Б6

Ноìер режиìа

Эëеìенты режиìа øëифования

α°
Материаë 

заãотовки — стаëü
Контактная 

теìпература T, К
Снижение 

теìпературы ΔT, %
Sв, ìì/äв. хоä Vст, ì/ìин

1 0,005 5 0

Р6М5 639/511 20

45 532/420 21,1

ШХ15 510/501 1,8

2 0,01 5 0

Р6М5 655/587 10,4

45 631/551 12,7

ШХ15 713/657 7,9

3 0,005 15 0

Р6М5 645/585 9,3

45 603/510 15,4

ШХ15 657/618 5,9

4 0,01 15 0

Р6М5 691/618 10,6

45 653/597 8,6

ШХ15 761/730 4,1

5 0,005 5 5

Р6М5 609/483 20,7

45 463/398 14

ШХ15 480/470 2,1

6 0,01 5 5

Р6М5 621/553 11

45 538/444 17,5

ШХ15 616/586 4,9

7 0,005 15 5

Р6М5 608/551 9,4

45 503/437 13,1

ШХ15 589/557 5,4

8 0,01 15 5

Р6М5 683/589 13,8

45 563/485 13,9

ШХ15 728/669 8,1

П р и ì е ÷ а н и я: 1. В ÷исëитеëе — зна÷ение T при øëифовании станäартныì круãоì, в знаìенатеëе — коìпозиöионныì
круãоì. 2. При рас÷ете ΔT за 100 % принята теìпература при øëифовании станäартныì круãоì.
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Обpазöы из стаëей пеpвой ãpуппы øëифуеìости [10]

45 (40...50 HRC) и ШХ 15 (58...62 HRC) и из инстpуìен-

таëüной стаëи пятой ãpуппы P6M5 (63...65 HRC) øëи-

фоваëи на экспеpиìентаëüной установке, основой ко-

тоpой посëужиë пëоскоøëифоваëüный станок ìоä.

3Е711 ВФ. Сpавниваëи тепëонапpяженностü пëоскоãо

тоpöевоãо øëифования станäаpтныì и коìпозиöион-

ныì кpуãаìи 1—250 Ѕ 25 Ѕ 76 25А25-ПСМ15Б6. Коì-

позиöионный ШК иìеë 12 пазов, запоëненных ТСМ

сëеäуþщеãо состава: ãpафит ГЛ1 — 70 ìас. %, пуëüвеp-

бакеëит (СФП-) 012А — 29 ìас. %, äекстpин — 1 ìас.

%. Контактнуþ теìпеpатуpу Т в зоне обpаботки изìе-

pяëи путеì øëифования поëуискусственной теpìопа-

pы. Возникаþщуþ пpи этоì теpìоЭДС фиксиpоваëи с

поìощüþ анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя и пеpсо-

наëüноãо коìпüþтеpа.

Pабо÷ая скоpостü Vк ШК pавняëасü 35 ì/с (по пе-

pифеpии кpуãа), зна÷ения ваpüиpуеìых фактоpов — ско-

pости пpоäоëüноãо пеpеìещения стоëа (скоpости пpо-

äоëüной поäа÷и) Vст, ì/ìин, вpезной поäа÷и Sв, ìì/äв.

хоä и уãëа α, ãраä, накëона тоpöа pабо÷ей повеpхности

ШК к обpабатываеìой повеpхности — устанавëиваëи

по табëиöе. Такиì обpазоì, иссëеäоваëи 8 со÷етаний

зна÷ений эëеìентов pежиìа øëифования и уãëа α.

За оäин опыт с заãотовки сниìаëи 0,4 ìì.

Как сëеäует из табëиöы и äиаãpаìì, показанных на

pисунке, a—г, во всех иссëеäованных усëовиях экспе-

pиìентаëüные и pас÷етные зна÷ения контактных теì-

пеpатуp пpи øëифовании ШК заìетно ниже, ÷еì пpи

øëифовании станäаpтныì кpуãоì. Наибоëüøее сни-

жение теìпеpатуpы ΔTэ пpи обpаботке заãотовок из

стаëи P6М5 зафиксиpовано пpи наиìенее интенсив-

ных pежиìах øëифования: пpи вpезной поäа÷е

Sв = 0,005 ìì/äв. хоä и скоpости стоëа Vст = 5 ì/ìин

экспеpиìентаëüные теìпеpатуpы снизиëисü на 20 и

20,7 % соответственно; пpи øëифовании в этих же ус-

ëовиях заãотовок из стаëи P6М5 на втpое боëüøей ско-

pости стоëа — 15 ì/ìин — ΔTэ ≈ 9,3 % независиìо от

зна÷ения уãëа α; такое же pезкое повыøение Vст пpи

øëифовании заãотовок из стаëи 45 сказаëосü на сни-

жении контактной теìпеpатуpы пpи заìене станäаpт-

ноãо кpуãа коìпозиöионныì в нескоëüко ìенüøей сте-

пени: ΔTэ уìенüøиëосü с 21,1 äо 15,4 % пpи α = 0 и

пpакти÷ески не изìениëосü пpи α = 5° (14 и 13,1 %).

Пpи øëифовании заãотовок из стаëи ШХ15 коìпози-

öионныì кpуãоì контактная теìпеpатуpа изìеняëасü

по сpавнениþ с øëифованиеì станäаpтныì кpуãоì в

ìенüøей степени, ÷еì пpи øëифовании заãотовок из

äвух äpуãих стаëей: ΔTэ нахоäиëосü в äиапазоне от 1,8

äо 8,1 в зависиìости от зна÷ений Sв, Vст, α и составиëо

в сpеäнеì 5 %.

По äанныì натуpноãо и вы÷исëитеëüноãо экспе-

pиìентов, ÷еткой законоìеpности вëияния уãëа на-

кëона ШК на снижение контактной теìпеpатуpы не

выявëено.

Сpеäние контактные теìпеpатуpы пpи øëифова-

нии заãотовок из стаëей 45 и ШХ15, как и сëеäоваëо

ожиäатü, существенно увеëи÷иваþтся с интенсифика-

öией pежиìа øëифования. Напpиìеp, пpи α = 0 экс-

пеpиìентаëüные теìпеpатуpы с пеpехоäоì от pежиìа

№ 1 к боëее напpяженноìу pежиìу № 4 (сì. табëиöу)

пpи øëифовании станäаpтныì кpуãоì увеëи÷иëисü на

22,7 (стаëü 45) и 49,2 % (стаëü ШХ15). О÷евиäно, это

связано не тоëüко с увеëи÷ениеì пëотности тепëовоãо

потока в зоне øëифования, но и с уìенüøениеì ко-

эффиöиентов тепëопpовоäности стаëей 45 и ШХ15 с

повыøениеì теìпеpатуpы. Контактные теìпеpатуpы

пpи øëифовании заãотовок из стаëи P6М5 с такиì же

фоpсиpованиеì pежиìа обpаботки (от № 1 к № 4) уве-

ëи÷иëисü в ìенüøей степени: напpиìеp, пpи øëифо-

вании станäаpтныì кpуãоì (α = 0) — на 8,1 %, а пpи

øëифовании КШК — на 20,9 %. Боëüøее повыøение

контактной теìпеpатуpы Т с увеëи÷ениеì Sв и Vст пpи

обpаботке заãотовок из стаëи ШХ15 объясняется зако-

ноìеpностüþ изìенения коэффиöиента тепëопpовоä-

ности стаëи P6М5 в зависиìости от теìпеpатуpы: пpи

теìпеpатуpе 500 К эти коэффиöиенты äëя стаëей

P6М5 и ШХ15 оäинаковы, а пpи боëее высокой теì-

пеpатуpе коэффиöиент тепëопpовоäности стаëи P6М5

боëüøе, ÷еì стаëи ШХ15. Пpи øëифовании на ìенее

пpоизвоäитеëüноì pежиìе (Sв = 0,005 ìì/äв. хоä

и/иëи Vст = 5 ì/ìин) контактная теìпеpатуpа пpи

øëифовании заãотовок из стаëи ШХ15 ниже, ÷еì из

стаëи P6М5, так как пpи ìаëых теìпеpатуpах зна÷ение

коэффиöиента тепëопpовоäности стаëи ШХ15 выøе

еãо зна÷ения äëя стаëи P6М5.

Увеëи÷ение Sв в боëüøей степени вëияет на pост

теìпеpатуpы пpи обpаботке заãотовок из стаëи ШХ15

по сpавнениþ со øëифованиеì заãотовок из стаëи

P6М5. Напpиìеp, пpи øëифовании станäаpтныì кpу-

ãоì с Vст = 5 ì/ìин (α = 0) увеëи÷ение Sв в 2 pаза

пpивеëо к pосту Т äëя заãотовок из стаëей P6М5, 45,

ШХ15 на 2,5, 18,6, 39,8 % соответственно, а пpи øëи-

фовании коìпозиöионныì кpуãоì — на 14,8, 31,2,

31,1 %.

С увеëи÷ениеì скоpости V
ст

 стоëа контактная теì-

пеpатуpа pастет в боëüøей степени пpи относитеëüно

небоëüøой вpезной поäа÷е S
в

= 0,005 ìì/äв. хоä. В ÷а-

стности, пpи øëифовании станäаpтныì кpуãоì с увеëи-

÷ениеì V
ст

 с 5 äо 15 ì/ìин контактные теìпеpатуpы

возpосëи пpи S
в

= 0,005 ìì/äв. хоä (α = 0) äëя заãотовок

из стаëей P6М5, 45 и ШХ15 на 1; 13,3 и 28 %, а пpи øëи-

фовании КШК — на 14,5; 21,4 и 23,4 % соответственно;

пpи S
в

= 0,01 ìì/äв. (хоä) ΔT
э
 составиëо: пpи øëифо-

вании станäаpтныì кpуãоì — 5,5; 3,5 и 6,7 %, пpи øëи-

фовании КШК — 5,3; 8,3 и 11,1 %.

Максиìаëüное pасхожäение ìежäу pас÷етныìи Tp

и экспеpиìентаëüныìи Тэ зна÷енияìи сpеäней кон-

тактной теìпеpатуpы пpи øëифовании заãотовок из

стаëей P6М5, 45 и ШХ15 станäаpтныì кpуãоì состав-

ëяет 5; 8,1 и 11,3 %, а коìпозиöионныì кpуãоì —

4,1; 9,1 и 9,5 % соответственно пpи сpеäнеì äëя всех

иссëеäованных усëовий øëифования pасхожäении

4...5 %. Это свиäетеëüствует об аäекватности pеаëü-

ноìу пpоöессу øëифования испоëüзованных пpи
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Влияние вpезной подачи S
в
, скоpости стола V

ст
 и угла α наклона на сpеднюю контактную темпеpатуpу T пpи плоском шлифовании

стандаpтным  (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23) и  композиционным  (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24) кpугами
1 — 250 Ѕ 25 Ѕ 76 25А25-ПСМ15Б6:
а — Vст = 5 ì/ìин, α = 0; б — Vст = 15 ì/ìин, α = 0; в — Vст = 5 ì/ìин, α = 5°; г — Vст = 15 ì/ìин, α = 5°; Zп = 12; Vк = 35 ì/с;

1 ÷ 4, 9 ÷ 12, 17 ÷ 20 — Sв = 0,005 ìì/äв. хоä; 5 ÷ 8, 13 ÷ 16, 21 ÷ 24 — Sв = 0,01 ìì/äв. хоä;  — экспеpиìент;  — pас÷ет



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 12

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 56

коìпüþтеpноì ìоäеëиpовании ìетоäик и пpоãpаìì-

ноãо обеспе÷ения [9].

Такиì обpазоì, зна÷ения относитеëüноãо снижения

контактной теìпеpатуpы ΔT бëаãоäаpя заìене станäаpт-

ноãо кpуãа коìпозиöионныì пpи пëоскоì тоpöевоì øëи-

фовании pассеиваþтся в øиpокоì äиапазоне — от 1,8 äо

21,1 % в зависиìости от усëовий выпоëнения опеpаöии

пpи сpеäнеì зна÷ении ΔT = 11 %. Пpиìеpно такое же

иëи нескоëüко боëüøее снижение контактной теìпеpату-

pы быëо отìе÷ено pанее пpи кpуãëоì наpужноì и внут-

pеннеì øëифовании [3, 7, 8 и äp.].
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КРУГ 1—280 ìì (катаный, кованый, каëиброванный, со спеöиаëüной отäеëкой поверхности)

КВАДРАТ 5—300 ìì (катаный, кованый, каëиброванный)

ТРУБНАЯ ЗАГОТОВКА 80—200 ìì

ШЕСТИГРАННИК 4—52 ìì (катаный, каëиброванный)

ПОЛОСА, ПРОВОЛОКА, СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ
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В. Е. КАPПУСЬ, ä-p техн. наук (Наöионаëüный ТУ "Хаpüковский поëитехни÷еский институт", Укpаина)

Âûáîp íàèâûãîäíåéøåé pàñ÷åòíîé ñòîéêîñòè 
ìíîãîpåçöîâûõ íàëàäîê

Увеëи÷ение затpат вpеìени на сìену и настpойку

pезöов пpи ìноãоинстpуìентной обpаботке тpебует уве-

ëи÷ения pас÷етноãо пеpиоäа стойкости наëаäки. Иìеþ-

щиеся pекоìенäаöии по назна÷ениþ стойкости в зави-

сиìости от ÷исëа pезöов в наëаäке и pавноìеpности их

заãpузки, пpивеäенные в спpаво÷никах [1, 2], зна÷и-

теëüно отëи÷аþтся ìежäу собой и не позвоëяþт в поë-

ной ìеpе у÷итыватü конкpетные усëовия обpаботки.

Сëеäоватеëüно, актуаëüной явëяется заäа÷а установëе-

ния связи ìежäу наивыãоäнейøей стойкостüþ ìноãо-

pезöовой наëаäки, ÷исëоì pезöов и äpуãиìи паpаìет-

pаìи обpаботки.

Коìпëексно оöенитü пpотивоpе÷ивое вëияние паpа-

ìетpов ìноãоpезöовой наëаäки на пpоизвоäитеëüностü

обpаботки позвоëяет кpитеpий интенсивности фоpìо-

обpазования, пpеäставëяþщий собой фиктивнуþ ско-

pостü pассpеäото÷енноãо техноëоãи÷ескоãо возäействия

на объект обpаботки, осуществëяеìоãо кинеìати÷ески

иëи стpуктуpно связанныìи pежущиìи инстpуìентаìи

с у÷етоì вpеìенн х соотноøений ìежäу эëеìентаìи

pабо÷еãо öикëа [3]. Опpеäеëяþщее вëияние на веëи÷и-

ну интенсивности фоpìообpазования оказываþт pежи-

ìы pезания. Поäа÷у пpи ìноãоpезöовой обpаботке на-

зна÷аþт ìаксиìаëüно äопустиìуþ по пpо÷ности ìеха-

низìа поäа÷и станка, пpо÷ности и жесткости pезöов,

обpабатываеìой заãотовки и т. п., а также с у÷етоì

вëияния ìноãоинстpуìентноãо хаpактеpа обpаботки на

то÷ностü и ка÷ество повеpхностей äетаëей. Скоpостü pе-

зания существенно зависит от pас÷етной веëи÷ины пе-

pиоäа стойкости инстpуìентов. Пpи оäноинстpуìентной

обpаботке констpукöионных ìатеpиаëов наивыãоäней-

øие зна÷ения стойкости, как пpавиëо, нахоäятся в зоне,

ãäе стойкостная зависиìостü ìожет без существенных

поãpеøностей аппpоксиìиpоватüся зависиìостüþ Тей-

ëоpа, поëоженной в основу pяäа ноpìативов и ìетоäик

опpеäеëения pежиìов pезания.

Пpи ìноãоpезöовой обpаботке в зависиìости от

÷исëа инстpуìентов в наëаäке скоpостü pезания ìожет

оказатüся в зоне, ãäе пpиìенение зависиìости Тейëоpа

пpивоäит к существенныì оøибкаì. В этоì сëу÷ае öе-

ëесообpазно испоëüзоватü стойкостнуþ зависиìостü,

пpеäëоженнуþ пpоф. М. И. Кëуøиныì [1], описываþ-

щуþ пеpехоä к пpеäеëüноìу зна÷ениþ стойкости пpи

низких скоpостях pезания. Скоpостü pезания пpи этоì

pасс÷итывается по фоpìуëе

v = CvKv[100(Tп – T)/T(T – 100)]1/μ/xν,

ãäе Т — стойкостü инстpуìента, ìин; Тп — пpеäеëüная

стойкостü инстpуìента, ìин; х — хаpактеpистика pеза-

ния, ìин; Сv — постоянная обpабатываеìоãо ìатеpиа-

ëа, соответствуþщая стойкости Т = 100 ìин; μ, ν — по-

казатеëи степени; Kv — пpоизвеäение попpаво÷ных ко-

эффиöиентов, у÷итываþщих изìененные усëовия

обpаботки.

Техноëоãи÷еская интенсивностü фоpìообpазования

Wт, ìì/ìин, пpеäставëяет собой äействитеëüнуþ ско-

pостü поступатеëüноãо äвижения pежущеãо инстpуìен-

та в напpавëении поäа÷и (ìинутнуþ поäа÷у): Wт = nSо,

ãäе n — ÷астота вpащения pежущеãо инстpуìента; Sо —

поäа÷а на обоpот.

Затpаты вpеìени на обсëуживание инстpуìентов

ìноãоpезöовой наëаäки (сìену и настpойку) у÷итыва-

þтся с поìощüþ коэффиöиента обсëуживания инстpу-

ìентов: Kи = 1/ 1 + Kpi/Ti , ãäе tci — вpеìя сìе-

ны i-ão pезöа, ìин; Kpi — коэффиöиент pезания, пpеä-

ставëяþщий собой отноøение äëины pезания i-ão pезöа

к äëине pабо÷еãо хоäа суппоpта; Тi — стойкостü i-ão pез-

öа, ìин; Nн — ÷исëо pезöов в наëаäке.

На pис. 1 показаны кpивые, хаpактеpизуþщие вëия-

ние стойкости Т инстpуìентов на техноëоãи÷ескуþ ин-

тенсивностü Wт фоpìообpазования, а также вëияние

стойкости Т инстpуìентов и вpеìени tс сìены оäноãо ин-

стpуìента на зна÷ения коэффиöиента Kи обсëуживания

инстpуìентов. Как виäиì, с увеëи÷ениеì äиаìетpов об-

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîpà ñòîéêîñòè ìíîãîpåçöîâûõ
íàëàäîê ïpè pàñ÷åòå påæèìîâ påçàíèÿ ñ ïîìîùüþ êpèòåpèÿ
èíòåíñèâíîñòè ôîpìîîápàçîâàíèÿ. Ïpîàíàëèçèpîâàíî âëèÿ-
íèå óñëîâèé îápàáîòêè íà âåëè÷èíó íàèâûãîäíåéøåé ñòîéêî-
ñòè èíñòpóìåíòîâ.
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Pис. 1. Зависимости интенсивности Wт фоpмообpазования и

коэффициента Kи обслуживания инстpументов от их стойкости T,

полученные с использованием зависимостей Тейлоpа ( )
и М. И. Клушина ( ) для чеpнового точения
твеpдосплавными pезцами стальных заготовок диаметpом
20 (1), 50 (2), 100 (3), 200 мм (4)
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pабатываеìых повеpхностей pасхожäения в веëи÷инах

техноëоãи÷еской интенсивности фоpìообpазования, по-

ëу÷енных с поìощüþ стойкостных зависиìостей Тейëоpа

и пpоф. М. И. Кëуøина, уìенüøаþтся. Эти pасхожäения

ìиниìаëüны в зоне низких стойкостей инстpуìентов и

увеëи÷иваþтся по ìеpе их возpастания. В указанной зо-

не уpовенü техноëоãи÷еской интенсивности фоpìооб-

pазования, pасс÷итанной по ìетоäике пpоф. М. И. Кëу-

øина, выøе pезуëüтатов, поëу÷енных с испоëüзованиеì

стойкостной зависиìости Тейëоpа. Пpи повыøении

pас÷етной стойкости pезöов это соотноøение изìеня-

ется и pасхожäения существенно увеëи÷иваþтся. Коэф-

фиöиент обсëуживания инстpуìентов зависит, в пеp-

вуþ о÷еpеäü, от вpеìени сìены оäноãо инстpуìента.

Pазëи÷ная äинаìика изìенения хаpактеpа кpивых

Wт = f(T) и Kи = f(Т) пpеäопpеäеëяет экстpеìаëüный

хаpактеp соответствуþщих кpивых Wн = f(T):

Wн = Sоi/ 1 + Kpi/Ti  → max.

Такиì обpазоì, кpитеpий интенсивности фоpìооб-

pазования инстpуìентаìи наëаäки позвоëяет опpеäе-

ëитü оптиìаëüный пеpиоä стойкости pезöов, соответст-

вуþщий еãо ìаксиìаëüной веëи÷ине.

На pис. 2 показаны ãpафики зависиìости Wн = f(T)

äëя pазноãо ÷исëа твеpäоспëавных pезöов в наëаäке и

pазных äиаìетpов обpабатываеìых повеpхностей пpи
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Pис. 2. Влияние стойкости Т pезцов, их числа Nн и диамет-

pа d обpабатываемой повеpхности на интенсивность Wн

фоpмообpазования
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Pис. 3. Зависимости интенсивности Wт фоpмообpазования

стальной заготовки многоpезцовой наладкой с pезцами, осна-
щенными твеpдым сплавом (а) и быстpоpежущей сталью (б) от
стойкости Т пpи Nн = 1 (1), 2 (2), 3 (3), 5 (4), 10 (5) и 15 (6)
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Pис. 4. Зависимости оптимальной pасчетной стойкости Tопт
многоpезцовых наладок от числа Nн инстpументов и дpугих

условий обpаботки:
1 — по ìетоäике [2]; 2, 4 — по ìетоäике [1]; 3 — сеpый ÷уãун
(СЧ), быстpоpежущая стаëü (БС); 5 — стаëü констpукöионная
(СК), БС; 6 — СЧ, твеpäый спëав (ТС); 7 — СК, ТС
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÷еpновоì то÷ении стаëи, поëу÷енные с испоëüзованиеì

стойкостной зависиìости пpоф. М. И. Кëуøина. Pе-

зуëüтаты анаëити÷еских иссëеäований показаëи, ÷то

пpи то÷ении pазìеpы обpабатываеìых повеpхностей не

вëияþт на веëи÷ину оптиìаëüных пеpиоäов стойкости,

т. е. уìестно испоëüзоватü понятие пеpиоäа стойкости

ìноãоpезöовой наëаäки. На веëи÷ину оптиìаëüной

стойкости не вëияет и хаpактеp обpаботки (÷еpновая

иëи ÷истовая). Опpеäеëяþщиìи явëяþтся ÷исëо pезöов

в наëаäке и ìатеpиаëы заãотовки и pежущей ÷асти ин-

стpуìента. На pис. 3 показаны ãpафики зависиìости

интенсивности фоpìообpазования ìноãоpезöовой на-

ëаäкой стаëüной заãотовки pезöаìи, оснащенныìи

твеpäыì спëавоì и быстpоpежущей стаëüþ, от стойко-

сти инстpуìентов. Оптиìаëüные pас÷етные пеpиоäы

стойкости наëаäок с ÷исëоì pезöов боëее 10 заìетно

возpастаþт во втоpоì сëу÷ае. Установëено, ÷то pас÷еты,

выпоëненные с испоëüзованиеì стойкостной зависи-

ìости Тейëоpа, пpивоäят к увеëи÷ениþ наивыãоäней-

øей pас÷етной стойкости наëаäки (табëиöа). В обоих

сëу÷аях на выбоp стойкости наëаäки существенно вëия-

ет вpеìя сìены оäноãо инстpуìента.

На pис. 4 показаны ãpафики зависиìости pас÷етных

пеpиоäов стойкости ìноãоpезöовых наëаäок от ÷исëа

инстpуìентов в них, pекоìенäуеìые в техноëоãи÷еских

спpаво÷никах и поëу÷енные по пpеäëаãаеìой ìетоäике.

Как виäиì, наибоëüøие pас÷етные пеpиоäы стойкости

пpи ìноãоpезöовой обpаботке pекоìенäуþтся в спpа-

во÷нике [2]. В øиpокоì äиапазоне возìожен выбоp пе-

pиоäов стойкости по спpаво÷нику [1]. Отсутствие кон-

кpетности и äостато÷ной опpеäеëенности в этих pеко-

ìенäаöиях не позвоëяет äостовеpно опpеäеëитü

оптиìаëüнуþ скоpостü pезания. Уpовенü pекоìенäуе-

ìых наìи пеpиоäов стойкости зна÷итеëüно ниже, и оп-

тиìаëüный выбоp осуществëяется с у÷етоì хаpактеpи-

стик обpабатываеìых äетаëей и äpуãих усëовий обpа-

ботки с высокой то÷ностüþ. Обоснованное снижение

веëи÷ины pас÷етных пеpиоäов стойкости ìноãоpезöо-

вых наëаäок позвоëяет существенно повыситü пpоизво-

äитеëüностü то÷ения, созäавая пpеäпосыëки äëя высо-

коскоpостной обpаботки.
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Токаpные станки с ЧПУ, осна-

щенные pевоëüвеpныìи инстpуìен-

таëüныìи ãоëовкаìи, поëу÷иëи pас-

пpостpанение в пpоìыøëенности

бëаãоäаpя øиpокиì техноëоãи÷е-

скиì возìожностяì и поëной авто-

ìатизаöии pабо÷еãо öикëа. Сpеäняя

относитеëüная пpоизвоäитеëüностü

токаpных станков с опеpативныì

упpавëениеì ìоäеëи 16К20Т1 и ãаì-

ìы 16К20ФЗ пpи заìене станков с

pу÷ныì упpавëениеì составëяет

1,7 ÷ 1,9, а их стоиìостü отëи÷ается

пpиìеpно на поpяäок [1]. О÷евиäно,

÷то pеøаþщиì фактоpоì повыøе-

ния эффективности станков с ЧПУ

явëяется увеëи÷ение их пpоизвоäи-

теëüности. Возìожностü уìенüøе-

ния вспоìоãатеëüноãо вpеìени на

поäобных станках ìиниìаëüна, а су-

щественное сокpащение техноëоãи-

÷ескоãо (основноãо) вpеìени äости-

жиìо тоëüко путеì паpаëëеëüной

конöентpаöии пеpехоäов, т. e. оäно-

вpеìенной обpаботкой нескоëüкиìи

pежущиìи инстpуìентаìи. С этой

öеëüþ наìи пpеäëаãается способ

ìноãоpезöовой обpаботки на токаp-

ных станках с ЧПУ и pазpаботаны

констpукöии ìноãоpезöовых äеpжа-

вок äëя äвух и боëее pезöов, котоpые

устанавëиваþтся в ãнезäа ìноãопо-

зиöионной pевоëüвеpной инстpу-

ìентаëüной ãоëовки, позвоëяя осу-

ществëятü ìноãоинстpуìентнуþ об-

pаботку. Пpи этоì в зависиìости от

техноëоãи÷еской схеìы обpаботки

возìожно пpиìенение способа äе-

В. Е. КАPПУСЬ, ä-p техн. наук, 
А. В. КОТЛЯP (Наöионаëüный ТУ "Хаpüковский поëитехни÷еский институт", 
Укpаина)

Ìíîãîpåçöîâàÿ îápàáîòêà íà òîêàpíûõ 
ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ

Ïpåäëîæåí ñïîñîá ìíîãîpåçöîâîé îápàáîòêè íà òîêàpíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, îñíàùåí-
íûõ påâîëüâåpíûìè èíñòpóìåíòàëüíûìè ãîëîâêàìè, à òàêæå êîíñòpóêöèè ìíîãîpåçöî-
âûõ äåpæàâîê. Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé òî÷íîñòè ìíîãîèíñòpóìåíòíîé îápàáîòêè, à òàêæå ïpîèçâîäèòåëüíîñòè è èí-
òåíñèâíîñòè ôîpìîîápàçîâàíèÿ, ïîäòâåpæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîpåçöîâîé
îápàáîòêè íà òîêàpíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.
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ëения пpипуска на обpаботку иëи

способа äеëения äëины обpаботки,

котоpые pеаëизуþтся обы÷но пpи

ìноãоpезöовой обpаботке.

Мноãоpезöовая äеpжавка 1 (pис. 1)

с пpеäваpитеëüно настpоенныìи

pезöаìи устанавëивается и закpеп-

ëяется в пазу pевоëüвеpной инстpу-

ìентаëüной ãоëовки 2. В пpоäоëüноì

пазу äеpжавки устанавëиваþтся pез-

öы 3 и 4, котоpые закpепëяþтся боë-

таìи 5, 6 и 7, 8 с поìощüþ пëанок 9

и 10 с pезüбовыìи отвеpстияìи.

На pис. 2 показана усовеpøенст-

вованная констpукöия ìноãоpезöо-

вой äеpжавки, отëи÷аþщаяся боëее

øиpокиìи техноëоãи÷ескиìи воз-

ìожностяìи. Мноãоpезöовая äеp-

жавка 1 также устанавëивается и за-

кpепëяется в пазу pевоëüвеpной ин-

стpуìентаëüной ãоëовки станка.

Мноãоãpанная непеpета÷иваеìая

пëастина 8 закpепëяется на базовой

äеpжавке с поìощüþ зажиìноãо

эëеìента 9. В пpоäоëüноì пазу äеp-

жавки устанавëиваþтся pезöы 2 и 5,

котоpые закpепëяþтся боëтаìи 10 с

поìощüþ пëанок 4 и 7, иìеþщих

pезüбовые отвеpстия. Pежущие

кpоìки pезöов 2 и 5 выставëяþтся

по высоте относитеëüно pежущей

кpоìки ìноãоãpанной непеpета÷и-

ваеìой пëастины базовой äеpжавки

с поìощüþ пpокëаäок 3 и 6.

Анаëити÷еское иссëеäование тех-

ноëоãи÷еских возìожностей ìноãо-

pезöовой äеpжавки выпоëняëосü ìе-

тоäоì коне÷ных эëеìентов.

Пpовеäены нескоëüко сеpий

опытов äëя äвух- и тpехpезöовых на-

ëаäок. К кажäоìу из pезöов пpикëа-

äываëисü сиëы pезания, соответст-

вуþщие обpаботке стаëüноãо ваëа

äиаìетpоì 80 ìì с ãëубиной pеза-

ния t = 4 ìì. Пpоäоëüный выëет Lp

pезöов оöенивается pасстояниеì

ìежäу pезöаìи. Он изìеняëся от

27,5 äо 110 ìì. Попеpе÷ный выëет

pезöов Lв изìеняëся от 30 äо 70 ìì

с øаãоì 10 ìì. Гpафики, хаpактеpи-

зуþщие вëияние пpоäоëüноãо и по-

пеpе÷ноãо выëетов pезöов на их уп-

pуãие сìещения y вäоëü оси Y, пpи-

веäены на pис. 3.

Анаëизиpуя pезуëüтаты теоpети-

÷ескоãо иссëеäования напpяженно-

äефоpìиpованноãо состояния ìноãо-

pезöовых наëаäок, пpихоäиì к выво-

äу, ÷то пpоäоëüный и попеpе÷ный вы-

ëеты pезöов существенно вëияþт на

веëи÷ину упpуãих äефоpìаöий техно-

ëоãи÷еской систеìы. Вìесте с теì

упpуãие сìещения pезöов вäоëü оси Y,

вëияþщие на то÷ностü обpаботки

öиëинäpи÷еских повеpхностей, пpи

ìиниìаëüно возìожных попеpе÷-

ных выëетах инстpуìентов не пpе-

выøаþт 0,03 ÷ 0,035 ìì, ÷то пpиеì-

ëеìо пpи ÷еpновоì то÷ении.

Дëя оöенки вëияния ìноãоpез-

öовой обpаботки на то÷ностü äета-

ëей и äостовеpностü анаëити÷еских

иссëеäований быëи выпоëнены экс-

пеpиìентаëüные иссëеäования то÷-

ности обpаботки ãëаäкоãо ваëа на то-

каpноì станке ìоäеëи 16К20Т1 с

ЧПУ. На pис. 4 указаны се÷ения об-

pабатываеìых äетаëей, в котоpых

пpоизвоäиëисü контpоëüные изìе-

pения.

На веëи÷ину упpуãих äефоpìа-

öий, вызываþщих поãpеøности об-

pаботки, оказываþт вëияние жест-

кости пеpеäней и заäней бабок,

жесткостü суппоpта и систеìы кpеп-

ëения на неì pежущих инстpуìентов,

жесткостü обpабатываеìой заãотовки

и контактная жесткостü сопpяжения

"öентpовые отвеpстия заãотовки —

öентpы станка". Выäеëитü с äоста-

то÷ной то÷ностüþ степенü вëияния

кажäоãо из этих фактоpов на веëи-

÷ину поãpеøности обpаботки äетаëи

затpуäнитеëüно. Сpеäние зна÷ения

äиаìетpов d обpаботанных повеpх-

ностей в pазëи÷ных се÷ениях и уп-

pуãих сìещений у pезöов вäоëü оси

Y пpивеäены в табë. 1.

Типовая схеìа фоpìиpования

поãpеøности обpаботки от упpуãих

äефоpìаöий техноëоãи÷еской сис-

теìы пpи то÷ении на ìноãоpезöо-

воì токаpноì поëуавтоìате, по äан-
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Pис. 1. Установка многоpезцовой деpжавки
в pевольвеpной инстpументальной головке

Pис. 2. Усовеpшенствованная многоpезцовая
деpжавка
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Pис. 3. Влияние пpодольного Lp и

попеpечного L
в
 вылетов pезцов двухpезцовой

( ) и тpехpезцовой ( )
наладок на их смещение у вдоль оси Y для
каждого из pезцов:
1 — Lв3 = 70 ìì; 2, 3 — Lв2 = 70 ìì; 4 —
Lв3 = 30 ìì; 5, 6 — Lв2 = 30 ìì; 7 —
Lв1 = 70 ìì; 8 — Lв1 = 30 ìì

Pис. 4. Схема контpольных
измеpений диаметpов цилин-
дpических повеpхностей,
обpабатываемых с помощью
двухpезцовой деpжавки
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ныì пpоф. В. С. Коpсакова [2], иìе-

ет виä, показанный на pис. 5, а.

То÷ка О явëяется öентpоì повоpота

оси заãотовки и ее поëожение изìе-

няется пpи пеpеìещении пpоäоëü-

ноãо суппоpта. Упpуãие отжатия

пpоäоëüноãо суппоpта увеëи÷иваþт

äиаìетpы øеек ваëа иëи pазìеpы

ãëаäкоãо ваëа в pазëи÷ных се÷ениях

и вызываþт появëение поãpеøности

фоpìы. Поä äействиеì pаäиаëüных и

осевых составëяþщих сиëы pезания

пpоäоëüный суппоpт отжиìается в

pаäиаëüноì напpавëении (от по-

веpхности заãотовки) и повоpа÷ива-

ется на некотоpый уãоë α′ относи-

теëüно то÷ки О ′, явëяþщейся еãо

ìãновенныì öентpоì повоpота. Ме-

сто поëожения то÷ки О ′, pаäиаëüная

и кpутиëüная жесткости опpеäеëя-

þтся экспеpиìентаëüно.

Поãpеøности фоpìы обpаботан-

ных øеек ваëа pазëи÷ны по веëи÷и-

не и уìенüøаþтся с уìенüøениеì

их äëины, а также уãëа α путеì отäа-

ëения то÷ки О повоpота заãотовки от

пеpеäнеãо öентpа. Это обеспе÷ивает-

ся выpавниваниеì упpуãих отжатий

пеpеäней и заäней бабок станка, а

также попеpе÷ныì сìещениеì заä-

ней бабки. В посëеäнеì сëу÷ае поëу-

÷аеìая поãpеøностü фоpìы ìожет

бытü ÷асти÷но коìпенсиpована соз-

äаниеì "встpе÷ной" иëи "обpатной"

конусности. Анаëоãи÷ный pезуëüтат

поëу÷аеì и пpи ìноãоpезöовоì то-

÷ении на токаpноì станке с ЧПУ, так

как сìещение pезöов в этоì сëу÷ае

также обpазует "обpатнуþ" конус-

ностü по отноøениþ к сìещениþ за-

ãотовки. Пpи этоì техноëоãи÷еская

схеìа фоpìиpования поãpеøностей

ìноãоpезöовой обpаботки буäет

иìетü виä, показанный на pис. 5, б,

÷то существенно снижает веëи÷ину

поãpеøности фоpìы и pазìеpов.

Сpавнитеëüный анаëиз pезуëüта-

тов анаëити÷еских и экспеpиìен-

таëüных иссëеäований (табë. 2) поä-

твеpжäает их хоpоøуþ схоäиìостü и

äостато÷но высокие то÷ностные ха-

pактеpистики ìноãоpезöовой обpа-

ботки на токаpных станках с ЧПУ.

Сpавнитеëüный анаëиз пpоизво-

äитеëüности и интенсивности фоp-

ìообpазования пpи оäно- и ìноãо-

pезöовоì то÷ении выпоëнен на пpи-

ìеpе изãотовëения ступен÷атоãо

ваëа из стаëüноãо пpутка на токаp-

но-винтоpезноì станке и токаpноì

станке с ЧПУ, в тоì ÷исëе и с пpи-

ìенениеì ìноãоpезöовой äеpжавки.

В табë. 3 пpивеäены затpаты тех-

ноëоãи÷ескоãо (основноãо) вpеìени

То, ìаøинно-вспоìоãатеëüноãо вpе-

ìени Tìв, вpеìени Töа öикëа авто-

ìати÷еской pаботы станка по пpо-

ãpаììе, вспоìоãатеëüноãо вpеìени

Тв и øту÷ноãо вpеìени Тøт. Как ви-

äиì, пpиìенение ìноãоpезöовых

äеpжавок позвоëяет существенно

повыситü пpоизвоäитеëüностü то-

каpноãо станка с ЧПУ.

Сопоставëяëасü также интенсив-

ностü фоpìообpазования, пpеäстав-

ëяþщая собой фиктивнуþ скоpостü

pассpеäото÷енноãо техноëоãи÷еско-

ãо возäействия на заãотовку, осуще-

ствëяеìоãо кинеìати÷ески иëи

стpуктуpно связанныìи инстpуìен-

таìи техноëоãи÷еской систеìы, и

опpеäеëенная с у÷етоì вëияния тех-

ноëоãи÷еских, констpуктивных и

экспëуатаöионных фактоpов [3].

Интенсивностü фоpìообpазования

явëяется систеìныì показатеëеì,

иìеþщиì иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу,

котоpая соответствует стpуктуpе тех-

ноëоãи÷еской систеìы, а также

стpуктуpе показатеëя "øту÷ная пpо-

извоäитеëüностü".

Таблица 1

Ноìер серии 
опытов

Ноìер се÷ения äетаëи

1 2 3 4

d y d y d y d y

ìì

1 41,10 0,05 41,09 0,045 41,06 0,03 41,06 0,03
2 39,09 0,045 39,09 0,045 39,06 0,03 39,05 0,025
3 37,11 0,055 37,10 0,05 37,06 0,03 37,06 0,03
4 35,08 0,04 35,08 0,04 35,04 0,02 35,04 0,02
5 33,15 0,075 33,16 0,08 33,09 0,045 33,09 0,045
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Pис. 5. Схемы фоpмиpования погpешности обpаботки пpи точении:
а) на ìноãоpезöовых поëуавтоìатах; б) на токаpных станках с ЧПУ, оснащенных ìно-
ãоpезöовой äеpжавкой

Таблица 2

Ноìер серии 
опытов

Lр, ìì Lв, ìì
Sо,

ìì/об

Среäнее сìещение резöов, ìì

Экспериìент Моäеëирование

1 55 50 0,5 0,04 0,03
2 110 50 0,5 0,04 0,04
3 110 50 0,3 0,04 0,03
4 110 50 0,1 0,05 0,02
5 110 70 0,5 0,07 0,06
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Техноëоãи÷еская интенсивностü

Wт фоpìообpазования, опpеäеëяþ-

щая веëи÷ину техноëоãи÷еской пpо-

извоäитеëüности, пpеäставëяет собой

äействитеëüнуþ скоpостü поступа-

теëüноãо пеpеìещения инстpуìента в

напpавëении pабо÷ей поäа÷и (ìи-

нутнуþ поäа÷у).

Цикëовуþ интенсивностü Wö

фоpìообpазования, опpеäеëяþщуþ

веëи÷ину öикëовой пpоизвоäитеëü-

ности обpаботки, нахоäиì с у÷етоì

вспоìоãатеëüноãо вpеìени в öикëе

pаботы станка, котоpое затpа÷ивает-

ся на упpавëение станкоì, ускоpен-

ные пеpеìещения инстpуìента, ус-

тановку, закpепëение и снятие äета-

ëи и инстpуìента.

Ноpìативнуþ интенсивностü Wн

фоpìообpазования pасс÷итываеì с

у÷етоì ноpìы øту÷ноãо вpеìени на

выпоëнение опеpаöии.

Зна÷ения уäеëüной интенсивно-

сти фоpìообpазования, пpихоäя-

щейся на оäин pезеö, äëя сpавнивае-

ìых токаpных опеpаöий пpивеäены

в табë. 4.

Как виäиì, пpиìенение ìноãо-

pезöовых äеpжавок äëя обpаботки

на токаpных станках с ЧПУ, осна-

щенных pевоëüвеpныìи инстpу-

ìентаëüныìи ãоëовкаìи, позвоëяет

существенно повыситü пpоизвоäи-

теëüностü и интенсивностü фоpìо-

обpазования, а также то÷ностü фоp-

ìы и pазìеpов äетаëи.
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ÑÀÏP ãèïåpáîëè÷åñêèõ ôpåç äëÿ påïpîôèëèpîâàíèÿ påëüñîâ

Оäниì из пpиоpитетных напpавëений в pазвитии pе-

суpсосбеpеãаþщих техноëоãий на жеëезных äоpоãах яв-

ëяется повтоpное испоëüзование отpеìонтиpованных

жеëезноäоpожных pеëüсов. В настоящее вpеìя внеäpя-

ется пpактика восстановëения пpофиëя pабо÷ей по-

веpхности ãоëовки pеëüсов фpезеpованиеì, ÷то позво-

ëяет не тоëüко повыситü сpок сëужбы pеëüсов, но и

обеспе÷итü наäежнуþ и безопаснуþ экспëуатаöиþ же-

ëезноäоpожных путей.

Стоиìостü отpеìонтиpованноãо фpезеpованиеì

pеëüса в стаöионаpных усëовиях с у÷етоì всех затpат

(обоpуäование, пеpсонаë, инстpуìент и pасхоäные ìа-

теpиаëы) в нескоëüко pаз ìенüøе стоиìости новых

pеëüсов. Пpи÷еì по оöенкаì как оте÷ественных, так и

заpубежных спеöиаëистов совеpøенствование pежуще-

ãо инстpуìента позвоëит зна÷итеëüно снизитü общие

затpаты на обpаботку pеëüсов и теì саìыì повыситü

эффективностü пpоöесса pепpофиëиpования. Фpезеpо-

вание пpиìеняется и äëя обpаботки ãоëовки pеëüсов

äействуþщих жеëезноäоpожных путей, äëя ÷еãо ис-

поëüзуется фpезеpно-øëифоваëüный поезä.

То÷ностü изãотовëения и повыøения pежущеãо ин-

стpуìента ìожно äости÷ü созäаниеì систеì автоìати-

зиpованной констpуктоpско-техноëоãи÷еской поäãо-

товки пpоизвоäства. Это обеспе÷ит совеpøенствование

констpукöий, поëу÷ение ìетоäик пpоектиpования и

техноëоãий изãотовëения, а также позвоëит повыситü

эффективностü пpиниìаеìых pеøений и pеаëизоватü

их в виäе систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования,

констpуиpования и изãотовëения (CAD, САМ, САЕ,

PDМ) фасонных сбоpных фpез äëя pепpофиëиpования

ãоëовки pеëüсов на базе пеpсонаëüных коìпüþтеpов и

станков с ЧПУ.

Èçëîæåíû âîçìîæíîñòè pàçpàáîòàííîé ñèñòåìû àâòîìàòè-
çèpîâàííîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ, êîíñòpóèpîâàíèÿ, ìîäåëèpîâà-
íèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ãèïåpáîëè÷åñêèõ ôpåç, îñíàùåííûõ ñìåí-
íûìè òâåpäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïpî-
ôèëÿ ãîëîâêè påëüñîâ. Ïpèâåäåí ïpèìåp ïîýòàïíîãî ñîçäàíèÿ
òpåõìåpíîé ìîäåëè ãèïåpáîëè÷åñêîé ôpåçû.

Таблица 3

Тип станка
Вреìя, ìин

Tо Tìв Töа Tв Tøт

Токарно-винторезный 3,91 — — 1,96 6,35
Токарный с ЧПУ 3,57 0,58 4,15 1,11 5,69
Токарный с ЧПУ, оснащенный 
ìноãорезöовыìи äержавкаìи

1,93 0,32 2,25 1,11 3,63

Таблица 4

Тип станка

Показатеëü уäеëüной интенсивности 
форìообразования, ìì/ìин

Токарно-винторезный 317,2 211,3 195,3
Токарный с ЧПУ 326,8 281,3 205,0
Токарный с ЧПУ, оснащенный 
ìноãорезöовыìи äержавкаìи

526,7 451,8 280,0

Wт Wö Wн
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В pаботах [1, 2] äëя pепpофиëиpования pеëüсов

пpеäëаãается испоëüзоватü ãипеpбоëи÷еские фpезы.

Данные фpезы оснащаþтся сìенныìи ìноãоãpанныìи

пëастинаìи (СМП) тоëüко с пpяìоëинейныìи pежу-

щиìи кpоìкаìи.

На кафеäpе "Маøиностpоитеëüные техноëоãии и

обоpуäование" Куpскоãо ГТУ на базе pазpаботанной

ìоäеëи пpофиëя ãоëовки pеëüсов созäана систеìа авто-

ìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP) äëя изãотов-

ëения ãипеpбоëи÷еских фpез, оснащенных СМП, ис-

поëüзуеìых пpи pепpофиëиpовании pеëüсов [3]. Эта

систеìа позвоëяет спpоектиpоватü ãипеpбоëи÷еские

фpезы как äëя сиììетpи÷ных, так и асиììетpи÷ных

пpофиëей ãоëовки pеëüсов. В пеpвоì сëу÷ае испоëüзу-

ется коìпëект из äвух фpез, кажäая из котоpых фоp-

ìиpует сиììетpи÷ный у÷асток пpофиëя, во втоpоì

сëу÷ае — оäна фpеза, поëностüþ фоpìиpуþщая необ-

хоäиìый пpофиëü.

Исхоäныìи äанныìи äëя пpоãpаììы явëяþтся па-

pаìетpы обpабатываеìоãо у÷астка ãоëовки pеëüса, pе-

жиìы обpаботки, паpаìетpы установки фpезы, ÷исëо

то÷ек äискpетноãо пpеäставëения у÷астка пpофиëя ãо-

ëовки pеëüса (pис. 1), а также паpаìетpы СМП с пpя-

ìоëинейной pежущей кpоìкой (pис. 2).

На этапе пpоектиpования опpеäеëяþт фоpìы и pазìе-

pы пpоизвоäящей повеpхности фpезы с у÷етоì тpансфоp-

ìаöии пpофиëя, pасс÷итываþт поëожение и оpиентаöиþ

СМП относитеëüно пpоизвоäящих ëиний и pаспpеäеëе-

ние их на пpоизвоäящей повеpхности фpезы [4, 5].

На основании pас÷етов систеìа в äиаëоãовоì pежи-

ìе осуществëяет постpоение тpехìеpной ìоäеëи pабо-

÷ей ÷асти коpпуса фpезы и кони÷ескоãо (по DIN 2080),

и öиëинäpи÷ескоãо (по DIN 183 5А) хвостовиков (pис. 3).

Даëее стpоят констpуктивные эëеìенты pабо÷ей ÷асти

коpпуса фpезы. Пpи этоì ìожно виäетü pаспоëожение

пазов поä СМП, отвеpстий поä кpепежные винты, тех-

ноëоãи÷еских пазов и стpуже÷ных канавок (pис. 4).

На pис. 5 пpеäставëена тpехìеpная ìоäеëü ãипеpбоëи-

÷еской фpезы, оснащенной СМП, äëя обpаботки сиì-

ìетpи÷ноãо у÷астка пpофиëя ãоëовки pеëüсов типов

P65 и P75.

Пpоöесс ìоäеëиpования закëþ÷ается в pас÷ете па-

pаìетpов сpезаеìых и остато÷ных сëоев с у÷етоì по-

ãpеøностей изãотовëения и установки фpезы относи-
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Pис. 1. Исходные данные для пpоектиpования гипеpболических
фpез для pепpофилиpования симметpичного пpофиля pельсов
P75 и P65

Pис. 2. Паpаметpы СМП
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Pис. 3. Модель коpпуса фpезы

Pис. 4. Установка констpуктивных
элементов коpпуса
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теëüно pеëüса. Кpоìе тоãо, твеpäотеëüнуþ ìоäеëü спpо-

ектиpованноãо инстpуìента ìожно иссëеäоватü по

pазëи÷ныì кpитеpияì в спеöиаëüных пpиëожениях, а

ìоäеëü коpпуса испоëüзоватü äëя автоìатизиpованной

поäãотовки упpавëяþщих пpоãpаìì äëя станков с ЧПУ.

Такиì обpазоì, пpеäставëенная САПP позвоëяет:

1) спpоектиpоватü ãипеpбоëи÷еские фpезы, осна-

щенные СМП тоëüко с пpяìоëинейной pежущей кpоì-

кой, pаспоëоженной поä уãëоì относитеëüно оси сиì-

ìетpии pеëüса и поä уãëоì к напpавëениþ поäа÷и;

2) сãенеpиpоватü констpукöии ãипеpбоëи÷еских

фpез, оснащенных СМП, äëя pепpофиëиpования pеëü-

сов pазëи÷ных типоpазìеpов, вкëþ÷ая pас÷ет пpостpан-

ственной установки СМП на коpпусе инстpуìента с

обеспе÷ениеì заäанных зна÷ений уãëов вäоëü pежущей

кpоìки СМП (пеpеäний и заäний уãëы, уãоë накëона

ãëавной pежущей кpоìки);

3) поäãотовитü необхоäиìые äанные äëя pазpаботки в

автоìатизиpованноì pежиìе упpавëяþщих пpоãpаìì äëя

станков с ЧПУ, на котоpых обpабатываþт коpпуса фpез;

4) сìоäеëиpоватü пpоöесс pаботы фpезы с pас÷етоì

зна÷ений кинеìати÷еских уãëов pезания вäоëü pежу-

щей кpоìки (пеpеäний и заäний уãëы, уãоë накëона

ãëавной pежущей кpоìки), паpаìетpов сpезаеìых сëо-

ев, øеpоховатости обpаботанной повеpхности;

5) иссëеäоватü вëияние исхоäных äанных на выхоä-

ные паpаìетpы пpоöесса пpоектиpования фpезы и то÷-

ностü фоpìиpования пpофиëя pеëüса.
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Àíàëèç påçóëüòàòîâ ïpîöåññà ïpîåêòèpîâàíèÿ 
ãèïåpáîëè÷åñêèõ ôpåç

Особенностü пpоектиpования ãипеpбоëи÷еских фpез закëþ-

÷ается в тоì, ÷то зна÷ения исхоäных паpаìетpов оказываþт су-

щественное вëияние на коне÷ные pезуëüтаты пpоектиpования. К

такиì паpаìетpаì относятся: на÷аëüный (ìиниìаëüный) pаäиус

R0 пpоизвоäящей повеpхности фpезы; уãоë ζ установки фpезы

относитеëüно напpавëения поäа÷и; уãоë ψ повоpота относитеëü-

но оси сиììетpии pеëüса. Зависиìыìи паpаìетpаìи явëяþтся:

ãабаpитные pазìеpы пpоизвоäящей повеpхности и уãëы оpиен-

таöии пpоизвоäящих ëиний, котоpые опpеäеëяþт ÷исëо pежу-

щих эëеìентов в оäноì зубе фpезы и паpаìетpы остато÷ных сëо-

ев на фоpìиpуеìой повеpхности.

В pаботе [1] пpовеäены иссëеäования, позвоëяþщие на-

ãëяäно пpоäеìонстpиpоватü хаpактеp этоãо вëияния на пpиìе-

pе ãипеpбоëи÷еской фpезы äëя восстановëения сиììетpи÷но-

ãо пpофиëя pеëüсов P65 и P75.

На кажäоì pаäиаëüноì у÷астке пpофиëя ãоëовки pеëüса pас-

сìатpиваëосü 50 то÷ек, пpи этоì то÷ка № 1 соответствоваëа пе-

pесе÷ениþ пpофиëя повеpхности катания ãоëовки pеëüса с бо-

ковой ãpанüþ, а то÷ка № 150 ëежаëа на оси сиììетpии pеëüса.

В табëиöе пpивеäены фоpìа пpоизвоäящей повеpхности

фpезы, зна÷ения ее ìаксиìаëüноãо äиаìетpа Dmax и øиpи-

ны В, ÷исëо K сìенных ìноãоãpанных пëастин (СМП) в оä-

ноì зубе, а также поãpеøностü ΔR фоpìиpуеìоãо пpофиëя ãо-

ëовки pеëüса пpи pазëи÷ных зна÷ениях R0, ζ и ψ.

Pис. 5. Модель гипеpболической фpезы для обpаботки
симметpичного участка пpофиля головки pельсов P65 и P75

Äàí àíàëèç âëèÿíèÿ ìèíèìàëüíîãî pàäèóñà ïpîèçâîäÿùåé
ïîâåpõíîñòè è óãëîâ óñòàíîâêè ãèïåpáîëè÷åñêîé ôpåçû îòíî-
ñèòåëüíî ãîëîâêè påëüñà íà êîíñòpóêòèâíûå ïàpàìåòpû èíñò-
póìåíòà è êà÷åñòâî ôîpìèpóåìîãî ïpîôèëÿ.
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Влияние начальных данных на выходные параметры гиперболической фрезы

На÷аëüные äанные Выхоäные параìетры

R0, ìì ζ° ψ° Dmax, 
ìì

B, 
ìì

K, 
øт

Форìа произвоäящей поверхности Поãреøностü профиëя ãоëовки реëüса

50 30 50 228 288 30

25 30 50 150 202 21

100 30 50 382 459 47

50 15 50 218 601 55

50 45 50 240 176 23

50 30 35 180 280 29
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Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то увеëи÷ение R0

пpивоäит к pосту зна÷ений всех иссëеäуеìых паpаìетpов.

Пpи этоì набëþäается незна÷итеëüное увеëи÷ение уãëа λк
накëона ãëавной pежущей кpоìки СМП. Хаpактеp изìене-

ния ãëавноãо уãëа ϕк в пëане во всех сëу÷аях оäинаков

(сì. pисунок, а).

С увеëи÷ениеì уãëа ζ пpоисхоäит пpеобpазование пpоиз-

воäящей повеpхности фpезы, ÷то обусëовëено зна÷итеëüныì

уìенüøениеì øиpины В наpяäу с несущественныì увеëи÷е-

ниеì ìаксиìаëüноãо äиаìетpа Dmax фpезы. Это объясняет и

снижение ÷исëа СМП в оäноì зубе фpезы. Кpоìе тоãо, пpо-

исхоäит pезкое увеëи÷ение уãëа λк накëона ãëавной pежущей

кpоìки и уãëа ϕк в пëане (сì. pисунок, б).

Увеëи÷ение паpаìетpа ψ пpивоäит к pосту зна÷ений всех

иссëеäуеìых паpаìетpов. Пpи этоì набëþäается также увеëи-

÷ение ãëавноãо уãëа в пëане, а сpеäнее зна÷ение уãëа накëона

ãëавных pежущих кpоìок СМП остается пpакти÷ески неиз-

ìенныì (сì. pисунок, в).

Пpи боëüøих зна÷ениях уãëа ψ все зависиìости иìеþт

экстpеìаëüные зна÷ения на у÷астке пpофиëя ãоëовки pеëüса с

ìаëыì pаäиусоì кpивизны (R = 15 ìì). Этот у÷асток хуже

всеãо поääается аппpоксиìаöии (то÷ки 1—50). Уìенüøение

паpаìетpа ψ пpивоäит к обpатноìу эффекту.

Такиì обpазоì, изìеняя зна÷ения на÷аëüноãо pаäиуса

пpоизвоäящей повеpхности, а также уãëов накëона ãипеpбо-

ëи÷еской фpезы относитеëüно напpавëения поäа÷и и относи-

теëüно оси сиììетpии pеëüса, ìожно упpавëятü как констpук-

тивныìи паpаìетpаìи пpоектиpуеìой фpезы, так и ка÷ест-

венныìи показатеëяìи пpоöесса обpаботки [2]. Дëя этоãо

необхоäиìо, ввеäя оãpани÷ения на øиpину и ìаксиìаëüный

äиаìетp пpоизвоäящей повеpхности фpезы, сpеäнее зна÷ение

уãëа λк и поãpеøностü фоpìиpования пpофиëя, опpеäеëитü

тpебуеìые зна÷ения паpаìетpов R0, ζ и ψ.
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в)

λк

ϕк B = 280 ìì

B = 389 ìì

288 ìì

50°
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ζ = 15°

ψ = 35°

ψ = 65°

Зависимости изменения выходных паpаметpов фpезы от исход-
ных паpаметpов:
а — на÷аëüноãо pаäиуса пpоизвоäящей повеpхности (  —
В = 202 ìì, R0 = 25 ìì;  — В = 288 ìì, R0 = 50 ìì;

— В = 459 ìì, R0 = 100 ìì); б — уãëа поворота фpезы от-

носитеëüно напpавëения поäа÷и (  — В = 601 ìì, ζ = 15°;
 — B = 288 ìì, ζ = 30°;  — B = 176 ìì, ζ = 45°); в —

уãëа повоpота фpезы относитеëüно оси сиììетpии пpофиëя ãо-
ëовки pеëüса (  — В = 280 ìì, ψ = 35°;  — В = 288 ìì,
ψ = 50°;  — B = 389 ìì, ψ = 65°)
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Êëàññèôèêàöèÿ ïpîôèëèpîâî÷íûõ ñòàíêîâ è èõ ïpèìåíåíèå

Изãотовëение ãнутых пpофиëей осуществëяется на

пpофиëиpово÷ных станках pазëи÷ноãо констpуктивно-

ãо испоëнения в зависиìости от öеëевоãо назна÷ения и

усëовий пpоизвоäства. К настоящеìу вpеìени сущест-

вует нескоëüко сот ìоäификаöий пpофиëиpово÷ных

станков оте÷ественноãо и заpубежноãо пpоизвоäства.

Стоëü зна÷итеëüное pазнообpазие обоpуäования обу-

сëовëено pяäоì пpи÷ин: pезкиì увеëи÷ениеì спpоса на

пpофиëüнуþ пpоäукöиþ на pынках со стоpоны стpои-

теëüных коìпаний; испоëüзованиеì обоpуäования и

техноëоãий пpофиëиpования ìноãиìи небоëüøиìи

пpеäпpиятияìи; зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì ÷исëа pаз-

pабот÷иков и пpоизвоäитеëей пpофиëиpово÷ных стан-

ков. Этоìу также способствоваëа pазpаботка новых ìе-

тоäов фоpìообpазования пpофиëей: с 1985 по 1995 ãã.

быë пpоìыøëенно освоен ìетоä стесненноãо изãиба,

пpиìеняеìый пpеиìущественно в авиастpоении äëя

пpоизвоäства стpинãеpов пëанеpов саìоëетов Иë-103,

Иë-114, Бе-200, Ту-334, Aн-70, Ан-140 [1], а также ìе-

тоä интенсивноãо äефоpìиpования, позвоëяþщий в

1,5 ÷ 2 pаза сокpатитü ÷исëо пеpехоäов по сpавнениþ с

тpаäиöионныì пpофиëиpованиеì и øиpоко pазвиваеìый

в те÷ение посëеäних 10 ëет [2]. Напpиìеp, в 2006 ã. pаз-

pабот÷икаìи ìетоäа интенсивноãо äефоpìиpования быë

освоен выпуск ãнутых пpофиëей окоëо 150 типоpазìеpов,

в тоì ÷исëе окоëо 30 типоpазìеpов экскëþзивных пpо-

фиëей; заказ÷икаì обоpуäования быëо поставëено боëее

20 автоìатизиpованных ëиний, вкëþ÷аþщих в ка÷естве

основноãо фоpìуþщеãо обоpуäования пpофиëиpово÷-

ные станки/станы pазëи÷ных ìоäификаöий.

Pазнообpазие пpофиëиpово÷ноãо обоpуäования по-

pожäает и pяä пpобëеì. С оäной стоpоны, äинаìи÷-

ностü pынка пpивоäит к сìене pазpабот÷иков техноëо-

ãии и обоpуäования и пpоизвоäитеëей пpофиëей, pабо-

таþщих на pанних ìоäификаöиях станков, котоpые

äаëеко не всеãäа уäается оснаститü новыì фоpìуþщиì

инстpуìентоì поä тpебуеìые конфиãуpаöии пpофиëей.

С äpуãой стоpоны, техноëоãи÷еское оснащение, pазpабо-

танное поä оäин виä обоpуäования, не ìожет испоëüзо-

ватüся на äpуãоì. Кpоìе тоãо, на÷инаþщиì, äа и боëее

опытныì пpоизвоäитеëяì пpофиëей, оказывается весüìа

непpосто соpиентиpоватüся в выбоpе техноëоãии и обо-

pуäования äëя пpоизвоäства пpофиëüной пpоäукöии.

Цеëü настоящей пубëикаöии — пpовести кëассифи-

каöиþ пpофиëиpово÷ных станков, показатü их пpиìе-

нение и пути пpивеäения констpукöий к некотоpоìу

еäинообpазиþ, а также äатü возìожностü пpоизвоäите-

ëяì пpофиëей осуществитü ãpаìотный выбоp обоpуäо-

вания поä их текущие и пеpспективные заäа÷и.

Паpаìетpы кëассификаöии пpофиëиpово÷ных стан-

ков упоpяäо÷ены и свеäены в табëиöу, на основании

котоpой pазpаботан кëассификатоp станков (pис. 1), об-

сужäаеìый ниже.

По энеpãовооpуженности и ãабаpитаì пpофиëиpо-

во÷ные станки ìожно pазäеëитü на станки тяжеëой,

сpеäней и ëеãкой сеpий, а также выäеëитü ìини-станки.

Хотя такое pазäеëение и нескоëüко усëовно, все же

ìожно указатü пpиìеpные оãpани÷иваþщие pаìки по

ìощности N пpивоäа и тоëщине s пpофиëиpуеìой за-

ãотовки: тяжеëая сеpия (N > 7,5 кВт; s > 2,5 ìì); сpеä-

няя сеpия (3 m N m 7,5 кВт; 1 m s m 25 ìì); ëеãкая сеpия

(1 m N m 3 кВт; 0,6 m s m 1,2 ìì); ìини-станки

(N < 1 кВт; s < 0,6 ìì). Пpи этоì сëеäует указатü не-

котоpые оãpани÷ения, пpисущие такоìу pазäеëениþ

станков. Пpежäе всеãо, pе÷ü иäет о скоpостях пpофиëи-

pования, не пpевыøаþщих 20 ÷ 30 ì/ìин, поскоëüку

ìощностü пpивоäа и скоpостü пpофиëиpования связа-

ны ìежäу собой известной зависиìостüþ. Кpоìе тоãо,

потpебëяеìая ìощностü существенно зависит от ÷исëа

зон ãиба и ãабаpитов се÷ения пpофиëя, хотя потpебëе-

ние энеpãии собственно на äефоpìиpование и оãpани-

÷ивается 8 ÷ 20 % [3].

Станки всех сеpий поäpазäеëяþтся на унивеpсаëü-

ные, узкоспеöиаëизиpованные и ноìенкëатуpно-оpи-

ентиpованные. Унивеpсаëüные станки отëи÷аþтся äос-

тато÷но øиpокиìи техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи

Параìетр кëассификаöии
Структурный 

уровенü

1. Энерãовооруженностü и ãабариты

К
о
н
с
т
р
у
к
ö
и
я
 в

 ö
е
ë
о
ì

2. Универсаëüностü
3. Тип оснастки
4. Способ настройки оснастки
5. Моäуëüностü
6. Уровенü совìещения операöий
7. Чисëо рабо÷их зон
8. Направëение äвижения заãотовки1

9. Характер привязки к ìесту экспëуатаöии
10. Особенностü ìонтажа
11. Тип привоäа
12. Скоростной режиì
13. Способ реãуëирования скорости враще-
ния рабо÷их ваëов2

14. Характер изìенения ìежкëетüевоãо рас-
стояния
15. Тип привоäа кëетей
16. Характер разäа÷и äвижения на ваëы
17. Реãуëировка ìежосевоãо расстояния

18. Виä крепëения кëетей

К
ë
е
т
ü

19. Тип фиксаöии кëетей
20. Пространственное распоëожение ваëов 
кëетей
21. Уровенü совìещения перехоäов
22. Конструктивная реаëизаöия кëетей
23. Виä заìыкания консоëüных ваëов
24. Тип опор рабо÷их ваëов кëетей

1 При äвух рабо÷их зонах.
2 Дëя реãуëируеìоãо привоäа.
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и pасс÷итаны на освоение весüìа øиpокоãо ноìенкëа-

туpноãо pяäа пpофиëей (по ÷исëу зон ãиба, ãëубине

фоpìовки и øиpине пpофиëя). Они обы÷но иìеþт pе-

ãуëиpовку веpхних и нижних ваëов, возìожностü уста-

новки ìежкëетüевых пpовоäок, снабжены унивеpсаëü-

ныìи напpавëяþщиìи и пpавиëüныìи устpойстваìи.

Чисëо кëетей в базовых ìоäеëях таких станков ìожет

бытü от 4 äо 12.

Узкоспеöиаëизиpованные станки pасс÷итаны на пpо-

извоäство оäноãо-тpех типов пpофиëей схожих конфиãу-

pаöий и обы÷но не иìеþт pеãуëиpовок (pис. 2) [4]. Кон-

стpукöия таких станков пpеäеëüно упpощена, ÷аще все-

ãо испоëüзуется öепной пpивоä.

Ноìенкëатуpно-оpиентиpованные станки pасс÷ита-

ны на пpоизвоäство пpофиëей заäанной типовой но-

ìенкëатуpы, нас÷итываþщей обы÷но äо äесятка оäно-

Профиëирово÷ный станок

Тяжеëой серии Среäней серии Леãкой серии

Универсаëüный Узкоспеöиаëизированный

С возìожностüþ установки
оснастки оäноãо типоразìера

С öеëüной станиной

Моäуëüный

Обы÷ный

Коìбинированный

Гибриäный

С сопутствуþщиì äвижениеì заãотовки

Стаöионарный

Со встре÷ныì äвижениеì заãотовки

С äвуìя рабо÷иìи зонаìи С оäной рабо÷ей зоной

С жесткой установкой

С эëектри÷ескиì привоäоì С ãиäравëи÷ескиì привоäоì

С пространственной ориентаöией

С постоянной уãëовой скоростüþ

С реãуëированиеì скорости äвиãатеëеì С реãуëированиеì скорости эëеìентаìи переäа÷и

С переìенной уãëовой скоростüþ

Переäвижной

Вру÷нуþ

Проãраììно-ìехани÷ески

С оснасткой ноìенкëатурноãо
ряäа настройки

на заäанный тип профиëя

Ноìенкëатурно-ориентированный

Мини

С фиксированныì ìежкëетüевыì расстояниеì

С привоäоì ÷ерез
куëа÷ковые ìуфты

С зуб÷атыì
привоäоì

С öепныì
привоäоì

С карäанныì
привоäоì

С разäа÷ей äвижения
на все ваëы

С разäа÷ей äвижения
на ваëы оäноãо ряäа

Нереãуëируеìые Реãуëируеìые оäноãо ряäа

Кëетей съеìных с фиксаöией

боëтаìи (винтаìи) в пазах + боëт (винт) øтифт + винт (пëанка) кëинüяìи

Горизонтаëüных Вертикаëüных

Кëетей несъеìных

С коìбинированной
разäа÷ей äвижения на ваëы

Реãуëируеìые äвух ряäов

Оäинарных Спаренных

Двухстое÷ных Консоëüных

Со свобоäныìи
конöаìи ваëов

С опораìи ваëов на поäøипниках скоëüжения

С сиëовыì

С опораìи ваëов на поäøипниках ка÷ения

заìыканиеì ваëов
С ãеоìетри÷ескиì
заìыканиеì ваëов

Pис. 1. Классификатоp пpофилиpовочных станков

С реãуëируеìыì ìежкëетüевыì расстояниеì
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типных пpофиëей с pазныìи паpаìетpаìи высоты, øи-

pины и суììаpных уãëов поäãибки. Станки этоãо типа

иìеþт оãpани÷енные возìожности pеãуëиpовки ваëов

кëетей по высоте, зато ìоãут иìетü возìожностü pеãу-

ëиpовки поëожения pоëиков вäоëü pабо÷их ваëов вpу÷-

нуþ иëи же пpоãpаììно-ìехани÷ески (напpиìеp, стан-

ки фиpìы Rollsec Ltd (США)) [4, 5]. В этоì сëу÷ае оäна

и та же оснастка испоëüзуется äëя изãотовëения не-

скоëüких пpофиëей пpостоãо типа с pазной øиpиной

äонной ÷асти пpофиëя и pазной высотой еãо се÷ения.

Станки указанных типов ìоãут иìетü öеëüнуþ стани-

ну иëи же стpоитüся по ìоäуëüноìу пpинöипу. В кëас-

сификатоpе явныì обpазоì не обсужäается вопpос ÷ис-

ëа кëетей, оäнако этот важный паpаìетp пpиниìается в

pассìотpение в связи с ìоäуëüностüþ констpукöии

станков. Обы÷но станки с öеëüной станиной оãpани÷и-

ваþтся 10 (ìаксиìуì 12) кëетяìи, оäнако известны

констpукöии ноìенкëатуpно-оpиентиpованных и узко-

спеöиаëизиpованных станков с öеëüносваpной стани-

ной на базе кpупноãабаpитных øвеëëеpов, иìеþщие äо

20 кëетей [2]. Дëя усëовий совpеìенноãо pынка наибо-

ëее поäхоäят унивеpсаëüные станки с öеëüной стани-

ной, несущей восеìü фоpìуþщих кëетей с возìожно-

стüþ установки ìежкëетüевых пpовоäок. В ка÷естве оп-

тиìаëüноãо ваpианта ìожно пpеäëожитü ìоäуëüные

станки на базе ÷етыpехкëетüевой кассеты (pис. 3, а) иëи

кассеты с пятüþ кëетяìи станков ОАО "Аpкаäа" [6].

В ка÷естве основноãо ваpианта ìожно взятü äвухìо-

äуëüный станок с восеìüþ кëетяìи и возìожностüþ на-

pащивания ìоäуëей (pис. 3, б). Сеpиþ станка ìожно

опpеäеëитü на основе анаëиза ноìенкëатуpы пpофиëей,

поäëежащих изãотовëениþ.

По хаpактеpу совìещения опеpаöий пpофиëиpово÷-

ные станки поäpазäеëяþтся на обы÷ные, коìбиниpо-

ванные и ãибpиäные. Обы÷ные станки, соäеpжащие

пpофиëиpуþщие кëети, а также, как пpавиëо, напpав-

ëяþщее и пpавиëüное устpойства, явëяþтся наибоëее

pаспpостpаненныìи. Коìбиниpованные станки ìоãут

вкëþ÷атü устpойства извëе÷ения пpофиëя (пpи поøту÷-

ноì пpофиëиpовании с пpавкой в фиëüеpах), встpоеннуþ

систеìу наãpева ТВЧ, бëок фоpìиpования пpоäоëüной

кpивизны, встpоенное устpойство пеpфоpаöии и/иëи от-

pезное устpойство (pис. 4, а, сì. также pис. 2, б) [4]. Ино-

ãäа в ка÷естве бëока фоpìиpования пpоäоëüной кpи-

визны испоëüзуþт пpавиëüное устpойство. Гибpиäные

станки ìоãут вкëþ÷атü pазìатыватеëü, ìонтиpуеìый на

станине, пеpфоpиpуþщее и отpезное устpойства, также

ìонтиpуеìые на станине, так ÷то станок выпоëняет

функöиþ öеëой ëинии (pис. 4, б) [4, 7]. В состав такой

ëинии ìожет вхоäитü также бëок фоpìиpования пpо-

äоëüной кpивизны. Сëеäует заìетитü, ÷то коìбиниpо-

ванные станки ÷аще всеãо испоëüзуþтся äëя непpеpыв-

ноãо пpофиëиpования ëенты в пpофиëü небоëüøоãо се-

÷ения с ìаëой тоëщиной заãотовки (äо 1 ìì).

Пpофиëиpово÷ные станки ìоãут иìетü оäну иëи äве

pабо÷их зоны [8, 9]. Ваpиант станка с äвуìя pабо÷иìи

зонаìи (pис. 5, а, 6, а) ìожет иìетü pеаëизаöиþ с öеëü-

ныìи ваëаìи на обе стоpоны иëи с pазäеëüныìи ваëаìи

с pазëи÷ныìи коìбинаöияìи пpивоäа. В зависиìости

от констpуктивной pеаëизаöии пpивоäа äвижение заãо-

a) б) в)

Pис. 2. Станки фиpмы Knudson Manufacturing (США) узкоспециализиpованные комбиниpованные:
а — в составе ëинии; б — с пеpфоpаöией заãотовки на пpоìежуто÷ных пеpехоäах; в — пеpеäвижной ваpиант

a) б)

Pис. 3. Обоpудование НПО "ИДМ" и ООО "Спецтехнология":
а — ÷етыpехкëетüевые кассеты ноìенкëатуpно-оpиентиpованных станков; б — унивеpсаëüный ìоäуëüный станок "сpеäней" сеpии с
откиäныìи сеpüãаìи
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товок в обеих зонах ìожет бытü сопутствуþщиì иëи

встpе÷ныì. Станки с äвуìя pабо÷иìи зонаìи пpеäна-

зна÷ены äëя: 1) оäновpеìенноãо пpофиëиpования äвух

заãотовок в äвух pу÷üях; 2) пpофиëиpования в äва захо-

äа, коãäа поëовина пеpехоäов выпоëняется в оäной зо-

не, а втоpая — в äpуãой; 3) испоëüзования оäной зоны

äëя поäpезки заãотовок в pазìеp, а втоpой — äëя пpо-

фиëиpования. В äвух посëеäних сëу÷аях жеëатеëüно

встpе÷ное äвижение заãотовок äëя уäобства их пеpеäа÷и

с оäной опеpаöии на äpуãуþ.

По хаpактеpу пpивязки к ìесту экспëуатаöии станки

поäpазäеëяþтся на стаöионаpные и пеpеäвижные

(сì. pис. 2, в). В посëеäнеì сëу÷ае станок (отäеëüный

иëи в составе ëинии) ìонтиpуется на автоìобиëü иëи

пpиöеп и пеpевозится к ìесту пpоизвоäства пpофиëей

(напpиìеp, пpи стpоитеëüстве сбоpных äоìов, анãаpов).

Пpофиëи пpоизвоäятся непосpеäственно на пëатфоpìе

автоìобиëя иëи пpиöепа; пpивоä станка осуществëяется

обы÷но от ëокаëüноãо иëи автоноìноãо исто÷ника пита-

ния. Пеpеäвижной станок, пpиìеняеìый в составе пеpе-

äвижных стpоитеëüных бpиãаä иëи отpяäов, äает не тоëü-

ко финансовые, но и оpãанизаöионные пpеиìущества.

По особенностяì ìонтажа станки ìоãут бытü с

жесткой установкой иëи же с pеãуëиpуеìой пpостpан-

ственной оpиентаöией. Назна÷ение pеãуëиpуеìой пpо-

стpанственной оpиентаöии ìожет закëþ÷атüся в оpãа-

низаöии ìноãонито÷ной техноëоãии на базе станков с

кассетной коìпоновкой сìенных кëетей во избежание

пpостоев ëинии пpи ее пеpенаëаäках. В этоì сëу÷ае вы-

стpаиваþт pяä pуëонниö и отpезных устpойств попаpно

на оäной ëинии, а станок ìожет повоpа÷иватüся на äис-

кpетные уãëы так, ÷то pаспоëаãается по ëинии оäной из

паp устpойств, pасс÷итанных на пpоизвоäство оäноãо из

пpофиëей заäанной ноìенкëатуpы. Еще оäна pеаëиза-

öия относится к пpоизвоäству äëинноìеpных пpофиëей

с пpоäоëüной кpивизной. В этоì сëу÷ае станина со сто-

pоны захоäа заãотовки кpепится øаpниpно относитеëü-

но ãоpизонтаëüной оси, а äpуãая стоpона станины стан-

ка ìожет поäниìатüся и фиксиpоватüся на опpеäеëен-

ноì уpовне с поìощüþ ãиäpоöиëинäpов (pис. 4, б). Пpи

непpеpывноì пpофиëиpовании отpезное устpойство

ìонтиpуется непосpеäственно на станине пpофиëиpо-

во÷ноãо станка. В пpинöипе, констpуктивная эквива-

ëентностü в этоì сëу÷ае ìоãëа бы бытü äостиãнута и по-

сpеäствоì веpтикаëüноãо pаспоëожения pабо÷их ваëов

в кëетях пpи ãоpизонтаëüноì pаспоëожении станка, оä-

нако, по-виäиìоìу, зäесü сказывается инеpöия техно-

ëоãи÷еской тpаäиöии пpоектиpования оснастки.

На пpактике ÷аще всеãо встpе÷ается эëектpи÷еский

пpивоä станков и ãоpазäо pеже — ãиäpавëи÷еский, ÷то

обусëовëено сообpаженияìи стоиìости обоpуäования.

Пpи этоì скоpостü на выхоäе äвиãатеëя ìожет бытü по-

стоянной иëи pеãуëиpуеìой. С техноëоãи÷еской то÷ки

зpения pеãуëиpуеìая скоpостü явëяется жеëатеëüной, а

потоìу в pяäе сëу÷аев пpибеãаþт к такиì техни÷ескиì

pеøенияì, как: 1) пpиìенение схеì упpавëения (на-

пpиìеp, 12-кëетüевая установка "Фаãот" испанской

фиpìы "Аppасате" позвоëяет изìенятü скоpостü пpофи-

ëиpования в äиапазоне от 0 äо 100 ì/ìин [10]; станки

финской фиpìы Samco Ltd с öепныì пpивоäоì веpхних

ваëов (сì. pис. 5, б) äопускаþт pеãуëиpовку скоpости äо

80 ì/ìин [8], как и станки äpуãих заpубежных фиpì:

Formach (Итаëия) [11], Schlebach (Геpìания) [12], Со-

mеtal (Фpанöия) [9]), Dynaform (Синãапуp) [4]); 2) ус-

тановка коpобки скоpостей посëе pеäуктоpа [13]; 3) из-

ìенение паpаìетpов эëеìентов пеpеäа÷и (напpиìеp,

зуб÷атых коëес, øкивов иëи звезäо÷ек и т. ä.).

Пpофиëиpово÷ные станки ìоãут бытü с фиксиpо-

ванныì (но отнþäü не оäинаковыì ìежäу всеìи кëетя-

ìи) ìежкëетüевыì pасстояниеì. Pеãуëиpовка ìежкëетüе-

воãо pасстояния возìожна тоëüко в сëу÷ае ìонтажа кëетей

в пазах, паpаëëеëüных оси пpофиëиpования, и пpиìе-

нения каpäанноãо иëи öепноãо пpивоäа. Pеãуëиpовка

ìежкëетüевоãо pасстояния хотя и pасøиpяет техноëо-

a) б)

Pис. 4. Станки заpубежных фиpм:
а — ноìенкëатуpно-оpиентиpованный коìбиниpованный пpофиëиpово÷ный станок Duplex фиpìы Dalan; б — ãибpиäный узкоспе-
öиаëизиpованный станок с pеãуëиpуеìой пpостpанственной оpиентаöией коìпании Il Kwang (Южная Коpея)

a) б)

Pис. 5. Пpофилиpовочные станки компании Samco Ltd (Канада)
с цельной станиной:
а — станок с äвуìя pабо÷иìи зонаìи (äупëекс); б — станок с
äвухстое÷ныìи кëетяìи
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ãи÷еские возìожности станка, оäнако пpивоäит к äо-

поëнитеëüныì сëожностяì в настpойке, в связи с ÷еì

пpиìенение ее на пpактике весüìа оãpани÷ено.

Пpивоä ваëов кëетей ìожет бытü зуб÷атыì, öепныì,

÷еpез куëа÷ковые ìуфты иëи же посpеäствоì каpäан-

ных ваëов. На пpактике встpе÷аþтся все виäы указан-

ных пpивоäов, пpи÷еì pазäа÷а äвижения ìожет осуще-

ствëятüся на все ваëы, тоëüко на ваëы оäноãо pяäа кëе-

тей иëи же коìбиниpованныì способоì. В пpинöипе,

все коìбинаöии типа пpивоäа ваëов и хаpактеpа pазäа-

÷и äвижения констpуктивно pеаëизуеìы äëя кëетей с

неpеãуëиpуеìыìи ваëаìи иëи pеãуëиpуеìыìи ваëаìи

тоëüко оäноãо pяäа. Что касается сëу÷ая, коãäа ваëы äвух

pяäов pеãуëиpуþтся иëи же тpебуется коìбиниpованная

pазäа÷а на такие ваëы, то зäесü пеpеäа÷а äвижения ìожет

осуществëятüся тоëüко öепной иëи каpäанной пеpеäа÷ей.

Эти же äва виäа пеpеäа÷и äвижения явëяþтся возìожны-

ìи в сëу÷ае pеãуëиpуеìоãо ìежкëетüевоãо pасстояния.

Фоpìуþщие кëети пpофиëиpово÷ных станков ìоãут

бытü несъеìныìи (обы÷но сваpныìи иëи встpоенныìи

в станину) иëи съеìныìи с фиксаöией на станине боë-

таìи (винтаìи), с установкой в пазах иëи на øтифтах с

фиксаöией боëтаìи, винтаìи иëи кëинüяìи. Дëя уни-

веpсаëüных станков несъеìные кëети пpеäставëяþт со-

бой станäаpтное техни÷еское pеøение, в то вpеìя как

äëя ноìенкëатуpно-оpиентиpованных иëи узкоспеöиа-

ëизиpованных станков пpеäпо÷титеëüнее съеìные кëе-

ти, позвоëяþщие ускоpятü пpоöесс пеpеваëковки. Это-

ìу способствует и относитеëüная пpостота констpукöии

кëетей таких станков. В пëане сìены кëетей оптиìаëü-

ныì pеøениеì ìожет с÷итатüся кассетная коìпоновка

кëетей по пpинöипу "quarta" (÷етыpе кëети в кассете),

pеаëизованная в станках указанноãо типа pазpаботки

НПО "ИДМ" (сì. pис. 3, а).

По пpостpанственноìу pаспоëожениþ pабо÷их ва-

ëов кëети станков ìоãут бытü ãоpизонтаëüныìи иëи

веpтикаëüныìи. Существуþт констpукöии, в котоpых

ãоpизонтаëüные и веpтикаëüные кëети ÷еpеäуþтся.

Сëеäует, оäнако, pазëи÷атü веpтикаëüные кëети и ìеж-

кëетüевые пpовоäки с веpтикаëüныìи осяìи. Их отëи-

÷аþт в основноì тpи пpизнака: ãабаpиты, наëи÷ие пpи-

воäа и pасстояние äо сосеäних кëетей, пpи÷еì не обя-

затеëüно во всей совокупности. Pабо÷ие ваëы кëетей

ìоãут ìонтиpоватüся в опоpах скоëüжения иëи ка÷ения.

Оäнако, как показывает пpактика, опоpы скоëüжения

быстpо изнаøиваþтся, вызывая биение ваëов и ухуäøе-

ние ка÷ества пpофиëüной пpоäукöии. Напpиìеp, в

станке ГПС-200 опоpы ваëов пеpвона÷аëüно быëи вы-

поëнены на поäøипниках скоëüжения. Гоäи÷ной экс-

пëуатаöии оказаëосü äостато÷но äëя пpинятия pеøения

о заìене поäøипников скоëüжения на поäøипники ка-

÷ения. В оте÷ественных и заpубежных станках выпуска

посëеäних äвух äесятиëетий пpиìеняþтся искëþ÷и-

теëüно опоpы ка÷ения.

По констpуктивной pеаëизаöии кëети ìоãут бытü

äвухстое÷ныìи (сì. pис. 5, б, 6) иëи консоëüныìи

(сì. pис. 3, б) [14]. Двухстое÷ные кëети обы÷но пpеäна-

зна÷аþтся äëя станков "тяжеëой" сеpии иëи же äëя äpу-

ãих типов станков с оãpани÷енныìи возìожностяìи pе-

ãуëиpовки ваëов иëи с неpеãуëиpуеìыìи ваëаìи. Пpавäа,

в констpукöиях станков УкpНИИìет pеãуëиpовка по-

ëожения нижних ваëов пеpифеpийной стойки осущест-

вëяëасü посpеäствоì вкëаäыøей [15]. Двухстое÷ные

кëети ìенее уäобны пpи настpойке стана, поэтоìу в по-

äавëяþщеì ÷исëе совpеìенных станков пpиìеняþтся

кëети с консоëüныìи ваëаìи, иìеþщиìи сиëовое иëи

ãеоìетpи÷еское заìыкание. Геоìетpи÷еское заìыкание

pеаëизуется неpеãуëиpуеìыìи иëи pеãуëиpуеìыìи за-

ìыкаþщиìи сеpüãаìи [2]. Сиëовое заìыкание возìож-

но ëиøü с поìощüþ pеãуëиpуеìых сеpеã, котоpые ìоãут

бытü съеìныìи иëи откиäныìи. Наибоëее уäа÷ной

пpеäставëяется констpукöия откиäных сеpеã станков

СПГ ООО "Спеöтехноëоãия", котоpые жестко базиpу-

þтся на станине в напpавëении оси пpофиëиpования,

иìеþт äостато÷но øиpокий äиапазон pеãуëиpовок и

выпоëняþт функöиþ пеpифеpийных стоек [14].

Пpи pассìотpении кëассификатоpа в стоpоне оста-

ëисü äва весüìа важных вопpоса: äиаìетp pабо÷их ваëов

и их äëина. Опыт pазpаботки и экспëуатаöии пpофиëи-

pово÷ноãо обоpуäования показывает, ÷то äëя унивеp-

саëüных станков "тяжеëой" и "сpеäней" сеpий äиаìетp

ваëов 65 ìì в боëüøинстве сëу÷аев оказывается äоста-

то÷ныì. Дëя станков äpуãих сеpий ìожно pекоìенäо-

ватü äиаìетp ваëов 50 ìì (иëи 32 ìì — äëя ìини-стан-

ков). Есëи тоëщина заãотовки пpевыøает 4 ìì, возìож-

но, возникнет необхоäиìостü увеëи÷ения äиаìетpа

ваëов äо 90 ìì. Что касается äëины ваëов, то äëя пеp-

вых тpех сеpий станков äëина ваëов 350 ìì ìоãëа бы

a)

б)

Pис. 6. Пpофилиpовочные двухстоечные станки:
а — фиpìы Cometal (Фpанöия) с äвуìя pабо÷иìи зонаìи; б —
коìпании Samco Ltd (Финëянäия) с öепныì пpивоäоì веpх-
них ваëов
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с÷итатüся пpиеìëеìой. Дëя станков с pасøиpенныìи

техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи (äëя пpоизвоäства,

скажеì, "сайäинãов") ìожно pекоìенäоватü äëину 500

(600) ìì. Дëя ìини-станков вpяä ëи сëеäует пpеäусìат-

pиватü pасøиpение техноëоãи÷еских возìожностей, и

äëину pабо÷их ваëов 200 ìì сëеäует с÷итатü оптиìаëüной.

Указанных pазìеpов ваëов сëеäоваëо бы пpиäеpжи-

ватüся pазpабот÷икаì пpофиëиpово÷ноãо обоpуäова-

ния, поскоëüку äанная pекоìенäаöия ëиøü отpажает

pеаëüное состояние в обëасти пpоизвоäства пpофиëи-

pово÷ноãо обоpуäования в Pоссии. Это ìоãëо бы сäе-

ëатü техноëоãи÷еское оснащение pазных pазpабот÷иков

в известной ìеpе взаиìозаìеняеìыì.

Нескоëüко сëов о выбоpе обоpуäования и фоpìиpова-

нии соответствуþщеãо паpка на пpеäпpиятиях, пëани-

pуþщих pазвитие пpоизвоäства пpофиëüной пpоäукöии.

Динаìи÷ностü pынка, ìеëкосеpийный хаpактеp пpоиз-

воäства пpофиëüной пpоäукöии и тенäенöии оте÷ествен-

ноãо pынка позвоëяþт pекоìенäоватü сëеäуþщее.

1. Обоpуäование сëеäует выбиpатü унивеpсаëüное,

сpеäней пpоизвоäитеëüности (15 ÷ 30 ì/ìин). С увеëи-

÷ениеì скоpости пpофиëиpования pастут ÷исëо кëетей,

ãабаpиты и стоиìостü обоpуäования. Пpеäпо÷титеëüнее

пpиобpести äве ëинии сpеäней пpоизвоäитеëüности,

÷еì оäну высокопpоизвоäитеëüнуþ, поскоëüку пpи от-

сутствии иëи уìенüøении заказа на äанный пpофиëü

ëинии ìожно соответствуþщиì обpазоì пеpеоpиенти-

pоватü. Унивеpсаëüное обоpуäование иìеет, безусëов-

но, бóëüøуþ ëиквиäностü пpи пpоäаже, ÷еì спеöиаëи-

зиpованное.

2. Пpофиëиpово÷ное обоpуäование сëеäует пpиоб-

pетатü тоëüко у pазpабот÷иков техноëоãии в составе ëи-

ний со сäа÷ей "поä кëþ÷". Мниìая выãоäа от пpиобpе-

тения "в pозниöу" по÷ти всеãäа обоpа÷ивается убыткаìи

"оптоì". К тоìу же öена автоìатизиpованных ëиний

"поä кëþ÷" еäва пpевыøает 3 ÷ 4 ìëн pуб. в öенах 2007 ã.

3. Пpи созäании паpка обоpуäования сëеäует пpи-

äеpживатüся äивеpсификаöии во избежание ситуаöии

"из пуøки по воpобüяì". Пpи этоì жеëатеëüно и собëþ-

äение пpинöипа унификаöии обоpуäования по поса-

äо÷ныì pазìеpаì pабо÷их ваëов.

4. Дëя пpофиëиpово÷ных станков пpеäпо÷титеëüны-

ìи явëяþтся: ìоäуëüный пpинöип постpоения; обы÷-

ный иëи коìбиниpованный тип по уpовнþ совìещения

опеpаöий; оäна pабо÷ая зона; стаöионаpный станок с

эëектpопpивоäоì (с тиpистоpной схеìой упpавëения на

пуск); с фиксиpованныì ìежкëетüевыì pасстояниеì;

с несъеìныìи кëетяìи иëи с кассетной (съеìной) коì-

поновкой кëетей; с каpäанныì пpивоäоì и pеãуëиpуе-

ìыìи ãоpизонтаëüныìи pабо÷иìи ваëаìи с опоpаìи на

поäøипниках ка÷ения и заìыканиеì ваëов откиäныìи

сеpüãаìи с возìожностüþ pеãуëиpовки.

Данные pекоìенäаöии, коне÷но, не ìоãут иìетü уни-

веpсаëüноãо хаpактеpа: выбоp всеãäа осуществëяется "по

ìесту", оäнако у÷ет изëоженных пpинöипов буäет спо-

собствоватü устpеìëенияì пpоизвоäитеëей. В закëþ÷е-

ние отìетиì, ÷то окупаеìостü обоpуäования пpи pазуì-

ной оpãанизаöии пpоизвоäства и сбыта пpофиëей обы÷-

но не пpевыøает оäноãо-äвух ëет. Известны сëу÷аи,

коãäа пpоизвоäство экскëþзивных пpофиëей на оäной

ëинии пpоизвоäитеëüностüþ 10 ì/ìин в сìену пpино-

сиëо ежеìеся÷нуþ пpибыëü в 1 ìëн pуб. в öенах 2006 ã.
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В теоpии и техноëоãии обpаботки

äавëениеì (ОД) øиpокое pаспpо-

стpанение поëу÷иëи поëожения ìе-

ханики pассеянной повpежäаеìости

[1, 2], котоpые позвоëяþт äовоëüно

то÷но pасс÷итыватü äефоpìаöион-

ные хаpактеpистики техноëоãи÷еских

опеpаöий и пpоãнозиpоватü физико-

ìехани÷еские свойства ãотовых изäе-

ëий. С pаöионаëüныì испоëüзова-

ниеì пëасти÷еских свойств и техно-

ëоãи÷ескиì упpавëениеì уpовнеì

повpежäенности в виäе äефектов

äефоpìаöионноãо пpоисхожäения

тесно связаны вопpосы поëу÷ения

изäеëий с заäаваеìыìи экспëуата-

öионныìи хаpактеpистикаìи. Пpи

у÷ете стpуктуpной неоäноpоäности

ìетаëëа по ìасøтабу и виäу pазëи-

÷аþт стаäии обpазования субìикpо-,

ìикpо- и ìакpоäефектов (тpещины

и поpы).

Как известно, повpежäаеìостü

äефоpìаöионноãо пpоисхожäения яв-

ëяется свойствоì ìетаëëа накапëиватü

ìикpоäефекты в пpоöессе äефоpìи-

pования всëеäствие сäвиãов и обpазо-

вания поëостей в кpистаëëи÷еской pе-

øетке ìатеpиаëа. В физи÷еской тео-

pии ìетаëëов pассìатpиваþтся äва

основных ìеханизìа накопëения по-

вpежäенности: äисëокаöионный и

вакансионный. Независиìо от ìеха-

низìа обpазования äефекта заpож-

äениþ ìикpопоpы всеãäа пpеäøест-

вует пëасти÷еская äефоpìаöия. За-

pоäыøи ìикpотpещины возникаþт

в некотоpоì ìикpо- иëи субìикpо-

скопи÷ескоì объеìе скопëения äис-

ëокаöий.

Пpи пëасти÷еской äефоpìаöии

пpоисхоäит pазpыхëение (äиëатан-

сия) ìетаëëа. Пëасти÷еская äиëа-

тансия явëяется ìеpой повpежäае-

ìости äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа и

ìожет бытü оöенена по изìенениþ

пëотности опытноãо обpазöа. Веëи-

÷ину изìенения пëотности опpеäе-

ëяþт пpеöизионныì изìеpениеì

обpазöов äо и посëе äефоpìаöии.

На пеpвой стаäии пëасти÷еская äи-

ëатансия пpеäставëяет собой pазви-

тие äисëокаöионной стpуктуpы и

посëеäуþщее pассеянное обpазова-

ние отäеëüных заpоäыøевых суб-

ìикpотpещин и субìикpопоp. Пpи

äаëüнейøей äефоpìаöии (на втоpой

стаäии) набëþäаþтся обpазование

ìикpопоp, их pост и коаãуëяöия и,

наконеö, обpазование ìаãистpаëüной

ìакpотpещины, озна÷аþщей ìакpо-

pазpуøение ìетаëëа.

Меpой пëасти÷ескоãо pазpыхëе-

ния явëяется остато÷ное относи-

теëüное увеëи÷ение объеìа, опpеäе-

ëяеìое ëинейныì инваpиантоì тен-

зоpа T
ε
 äефоpìаöии:

I1(Tε
) = ε11 + ε22 + ε33 = eii,

ãäе ε11, ε22, ε33 — ãëавные коìпонен-

ты тензоpа äефоpìаöии.

Мноãо÷исëенные экспеpиìенты

показываþт, ÷то коëи÷ественная

ìеpа накопëения повpежäенности

ìетаëëа пpи пëасти÷еской äефоpìа-

öии нахоäится в пpопоpöионаëüной

зависиìости от степени äефоpìа-

öии, а интенсивностü ее накопëения

зависит от физи÷еской пpиpоäы ìе-

таëëа и напpяженноãо состояния.

Схеìа напpяженноãо состояния

оказывает наибоëüøее вëияние на

интенсивностü накопëения ìикpо-

äефектов в усëовиях хоëоäной äе-

фоpìаöии. Напpиìеp, в пpоöессах с

ìяãкой схеìой напpяженноãо со-

стояния (выäавëивание, объеìная

øтаìповка), коãäа отëи÷ные от нуëя

коìпоненты øаpовоãо тензоpа

σ < 0, интенсивностü накопëения

повpежäений явëяется уìеpенной

äаже пpи боëüøих пëасти÷еских äе-

фоpìаöиях. В то же вpеìя в пpоöес-

сах с жесткой схеìой напpяженноãо

состояния (воëо÷ение, вытяжка), ко-

ãäа сpеäнее напpяжение σ > 0, пpоис-

хоäит боëее интенсивное накопëение

ìикpоäефектов, ÷то пpи зна÷итеëü-

ных äефоpìаöиях созäает опасностü

их коаëесöенöии с обpазованиеì

кpупных поëостных äефектов. Поэто-

ìу анаëиз äефоpìаöионной повpеж-

äаеìости ìетаëëов и пpоãнозиpова-

ние еãо уpовня в техноëоãи÷еских

пpоöессах обpаботки äавëениеì яв-

ëяþтся актуаëüныìи äëя pеøения

ìноãих пpикëаäных заäа÷ [2].

С ìоìентоì обpазования ìакpо-

тpещины связывается äостижение

веëи÷иной пëасти÷ескоãо pазpыхëе-

ния кpити÷ескоãо зна÷ения εiiкp.

Пpивеäенные пpеäставëения позво-

ëяþт ввести ìеpу повpежäаеìости

ω1 сëеäуþщиì äиффеpенöиаëüныì

соотноøениеì:

dω1 = dεii/εiiкp, (1)

ãäе dω1 — пpиpащение хаpактеpи-

стики повpежäаеìости ìатеpиаëа в
pезуëüтате пpиpащения dεii пëасти-

÷ескоãо pазpыхëения.

Пpиpащение dεii pазpыхëения

эëеìентаpноãо еäини÷ноãо объеìа

äефоpìиpуеìоãо теëа за ìаëый пpо-

ìежуток вpеìени dt пpопоpöионаëü-

но пpиpащениþ dΛ степени äефоp-

ìаöии сäвиãа: dεii = αdΛ, ãäе α —

ìножитеëü пpопоpöионаëüности,

опpеäеëяþщий интенсивностü на-

копëения и pазвития тpещин.

Н. В. КУЛЕШОВА, канä. техн. наук (Туëüский ГУ)

Ïpîãíîçèpîâàíèå äåôîpìàöèîííîé 
ïîâpåæäàåìîñòè ìåòàëëîâ ïpè âûòÿæêå 
ñ óòîíåíèåì öèëèíäpè÷åñêèõ 
îñåñèììåòpè÷íûõ äåòàëåé

Ïpîâîäèòñÿ àíàëèç íàêîïëåíèÿ è pàçâèòèÿ äåôåêòîâ äåôîpìàöèîííîãî ïpîèñõîæ-
äåíèÿ â âèäå ìèêpîòpåùèí è ïîp äëÿ ïpîöåññîâ âûòÿæêè ñ óòîíåíèåì ñòåíêè. Ïîêàçàíî,
÷òî íà ñòåïåíü ïîâpåæäàåìîñòè ìàòåpèàëà îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî òpà-
äèöèîííî ó÷èòûâàåìûå ñòåïåíü, ñêîpîñòü è òåìïåpàòópà äåôîpìàöèè, íî è õàpàêòå-
pèñòèêè íàïpÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïpèâåäåíà ìåòîäèêà ïpîãíîçèpîâàíèÿ ïàpàìåòpîâ
äåôîpìàöèîííîé ïîâpåæäàåìîñòè ìàòåpèàëà â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùèõ íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ãîòîâûõ èçäåëèé.
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Экспеpиìентаëüные иссëеäова-

ния показаëи (pис. 1), ÷то ìоäеëü

пëасти÷ескоãо pазpыхëения ìожет

бытü пpеäставëена степеннóй функ-

öией

εii = bΛa, (2)

ãäе b и a — ìоäуëü и степенной пока-

затеëü пëасти÷ескоãо pазpыхëения.

Соãëасно степенной зависиìо-

сти (2) пpеäеëüная степенü Λпp äе-

фоpìаöии связана с кpити÷еской

веëи÷иной пëасти÷ескоãо pазpыхëе-

ния εiiкp соотноøениеì

εiiкp = b , (3)

а пpиpащение пëасти÷ескоãо pаз-

pыхëения

dεii = baΛa – 1dΛ. (4)

Поäставëяя веëи÷ины εiiкp и dεii
из зависиìостей (3) и (4) в äиффе-

pенöиаëüное соотноøение äëя ìеpы

повpежäаеìости (1) и интеãpиpуя

еãо, поëу÷аеì:

ω1 = dΛ. (5)

Веëи÷ина повpежäенности нахо-

äится в äиапазоне 0 m ω1 m l. Зна÷е-

ние ω1 = 1 соответствует ìоìенту

pазpуøения ìатеpиаëа.

Интеãpаëüная ìоäеëü (5) накопëе-

ния повpежäенности ìетаëëа уäобно

обобщается äëя сëу÷ая знакопеpе-

ìенной äефоpìаöии. Вся тpаектоpия

знакопеpеìенноãо äефоpìиpова-

ния pазбивается на у÷астки ìоно-

тонной (квазиìонотонной) äефоp-

ìаöии, на ãpаниöах котоpой пpоис-

хоäит изìенение повоpота

ìатеpиаëüных воëокон ìетаëëа от-

носитеëüно ãëавных осей тензоpа

скоpости äефоpìаöии на пpотиво-

поëожное. Тоãäа на кажäоì i-ì у÷а-

стке повpежäенностü ωi ìожно pас-

с÷итатü по фоpìуëе (5), а на всех n

у÷астках по пpавиëу ëинейноãо суì-

ìиpования:

ω1 = dΛ.

Пpи иссëеäованиях обнаpужиëи

существование интеpваëа повpеж-

äенности äефоpìиpуеìых ìетаëëов,

техноëоãи÷еское пpевыøение кото-

pоãо пpивоäит к существенноìу

снижениþ пpо÷ностных свойств ãо-

товых изäеëий. Эëектpонно-зонäовый

анаëиз стpуктуpы äефоpìиpуеìых ìе-

таëëов показаë, ÷то на этой стаäии

пpоисхоäит пpоöесс коаëесöенöии

ìикpопоp и обpазование кpупных по-

ëостных äефектов. В пpовеäенных

экспеpиìентах установëенный ин-

теpваë повpежäенности составиë

 = 0,6 ÷ 0,7.

Пpовеäеì анаëиз повpежäаеìо-

сти ìатеpиаëа пpи вытяжке с утоне-

ниеì стенки поëой осесиììетpи÷-

ной öиëинäpи÷еской äетаëи. Пpи

вытяжке pеаëизуется жесткая схеìа

напpяженноãо состояния с пpеобëа-

äаþщиì äействиеì ìеpиäионаëü-

ных pастяãиваþщих напpяжений,

пpи котоpой показатеëü напpяжен-

ноãо состояния  = σ/Т > 0, ãäе Т —

интенсивностü касатеëüных напpя-

жений [1]. Поä äействиеì pастяãи-

ваþщих ìеpиäионаëüных напpяже-

ний пpоисхоäит интенсивное pазви-

тие ("pаскpытие") ìикpотpещин в

окpужноì напpавëении обpабаты-

ваеìоãо поëуфабpиката.

Pассìотpиì оöенку повpежäае-

ìости пpи вытяжке öиëинäpи÷еской

äетаëи äëя сëеäуþщих исхоäных

äанных: степенü обжатия стенки

ε = 0,415; поëууãоë конусности

ìатpиöы αì = 8°; коэффиöиенты

тpения на ìатpиöе и на пуансоне

μì = μп = 0,05; ìатеpиаë — ìаëоуã-

ëеpоäистая стаëü (0,17—0,24 % С);

повpежäенностü исхоäноãо ìатеpиа-

ëа ω = 0,05.

Пpи вытяжке с утонениеì стенки

пpи соотноøении pазìеpов h/d <

< 1/20 ÷ 1/30 (h — тоëщина стенки,

d — äиаìетp äетаëи) окpужная äе-

фоpìаöия ìаëа по сpавнениþ с äе-

фоpìаöияìи в ìеpиäионаëüноì се-

÷ении. Поэтоìу пpоöесс вытяжки с

утонениеì стенки осесиììетpи÷ных

öиëинäpи÷еских äетаëей пpавоìеp-

но pассìатpиватü как пpоöесс пëо-

ской äефоpìаöии.

Уpавнения äиффеpенöиаëüноãо

pавновесия и усëовие пëасти÷ности

Мизеса пpи пëоской äефоpìаöии

обpазуþт сëеäуþщуþ систеìу уpав-

нений в ÷астных пpоизвоäных ãи-

пеpбоëи÷ескоãо типа [3]:

 + = 0;  + = 0;

(σx – σy)
2 + 4  = 4k2,

ãäе σx, σy, τxy — коìпоненты тензоpа

напpяжений в пëоской систеìе äе-

каpтовых кооpäинат х, y; k — пpеäеë

теку÷ести пpи сäвиãе.

Есëи на ãpаниöе äефоpìиpуеìо-

ãо теëа заäаны напpяжения, то иìе-

еì заìкнутуþ систеìу уpавнений

äëя опpеäеëения напpяженноãо со-

стояния. Оäнако пpи вытяжке с уто-

нениеì äëя pеøения систеìы уpав-

нений (6) пpихоäится pеøатü сìе-

øаннуþ кpаевуþ заäа÷у, коãäа на

контактных ãpаниöах äефоpìиpуþ-

щеãо инстpуìента (ìатpиöы и пуан-

сона) заäана тоëüко связü ìежäу

ноpìаëüныì (σn) и касатеëüныì (τк)

напpяженияìи в виäе закона тpения

Куëона: τк = μσn.

Пpи вытяжках в зна÷итеëüной

степени фоpìиpуþтся ìехани÷е-

ские свойства ãотовоãо изäеëия, а

также накапëивается повpежäен-

ностü ìатеpиаëа в виäе äефоpìаöи-

онных ìикpоäефектов, сохpаняþ-

щаяся пpи посëеäуþщих опеpаöиях

техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Экспеpиìентаëüно äоказано, ÷то

pаспpеäеëение степени Λ äефоpìа-

öии и паpаìетpа ω1 повpежäенности

äефектаìи по тоëщине стенки поëу-

фабpиката пpи вытяжке с утонениеì

неpавноìеpно [4, 5]. Наибоëее повpе-

жäаþтся пеpифеpийные сëои ìате-

εii
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Pис. 1. Линейные ( ) и степенн е
( ) зависимости пластического
pазpыхления εii от степени Λ дефоpмации

сдвига малоуглеpодистой констpукционной
стали с содеpжанием углеpода, %:
1 — 0,07 ÷ 0,14; 2 — 0,17 ÷ 0,24; 3 —
0,27 ÷ 0,35
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pиаëа, котоpые в пpоöессе вытяжки

нахоäиëисü в зоне контакта с äефоp-

ìиpуþщиì инстpуìентоì (пуансо-

ноì и ìатpиöей).

Наãëяäное пpеäставëение об из-

ìенении повpежäенности в виäе

ìикpоäефектов öиëинäpи÷ескоãо

поëуфабpиката пpи вытяжных опе-

pаöиях с пpоìежуто÷ныì pекpи-

стаëëизаöионныì отжиãоì äает

äиаãpаììа на pис. 2. Pекpистаëëиза-

öионный отжиã пpовоäится äëя вос-

становëения пëасти÷еских свойств

ìатеpиаëа. Как виäно, теpìи÷еская

опеpаöия не восстанавëивает поëно-

стüþ исхоäные пëасти÷еские свой-

ства ìатеpиаëа, т. е. накапëивается

остато÷ная повpежäенностü ω1ост.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования

показаëи, ÷то остато÷ная повpеж-

äенностü пpи ìноãоопеpаöионной

техноëоãии вытяжки с пpоìежуто÷-

ныìи опеpаöияìи отжиãа описыва-

ется зависиìостüþ:

ω1ост i = (1 – exp(–i)),

ãäе = 0,2 ÷ 0,3 — веëи÷ина повpе-

жäенности, техноëоãи÷еское пpе-

выøение котоpой пpивоäит к тоìу,

÷то посëеäуþщий отжиã не восста-
навëивает поëностüþ пëасти÷еские

свойства ìатеpиаëа, т. е. ÷астü ìик-

pоäефектов не заëе÷ивается; i —

поpяäковый ноìеp теpìи÷еской

опеpаöии.

Повpежäенностü ìатеpиаëа изäе-

ëия äефоpìаöионныìи ìикpоäефек-

таìи посëе k этапов äефоpìиpования

pасс÷итывается по зависиìости

ω1k = ω1[i] + ,

ãäе Δω1j — пpиpащение паpаìетpа

повpежäенности ìатеpиаëа на j-ì

этапе äефоpìиpования; ω1[i] — ве-

ëи÷ина паpаìетpа повpежäенности
поëуфабpиката пpи посëеäней вы-

тяжке.

Пpоãнозиpуеìая повpежäенностü

ìатеpиаëа посëе i-й фоpìоизìеняþ-

щей опеpаöии ω1i = ω1остi – 1 + Δω1i,

ãäе Δω1i — пpиpащение повpежäен-

ности на i-й опеpаöии, ω1остi – 1 —

остато÷ная повpежäенностü посëе

пpеäøествуþщей теpìи÷еской опе-

pаöии восстанавëиваþщеãо отжиãа.

Соотноøения (4) и (5) позвоëяþт

оöенитü накопëения повpежäенности

ìатеpиаëа в виäе ìикpоäефектов в

пpоöессах пëасти÷ескоãо фоpìообpа-

зования: Δω1 = (aΛa – 1/ )ΔΛj, ãäе

ΔΛj — пpиpащение äефоpìаöии на

j-ì этапе äефоpìиpования.

Кpупные поëостные äефекты в ãо-

товых изäеëиях поä äействиеì экс-

пëуатаöионных наãpузок явëяþтся

исто÷никоì заpожäения ìаãистpаëü-

ных ìакpотpещин, озна÷аþщих pаз-

pуøение ìатеpиаëа.

Не уìаëяя сиëüноãо вëияния

пëасти÷еской pазpыхëенности как

опpеäеëяþщеãо фактоpа и кpитеpия

повpежäаеìости пëасти÷ески äе-

фоpìиpуеìых ìетаëëов, сëеäует от-

ìетитü вëияние фоpìы äефектов на

ìехани÷еские свойства. Дëя коì-

пëексноãо у÷ета изìенения объеìа,

занятоãо äефектаìи, и их фоpìы, свя-

занной с напpяженно-äефоpìиpован-

ныì состояниеì и стpуктуpой ìетаëëа

(степенüþ äиспеpсности стpуктуpы,

пëотностüþ äисëокаöий), öеëесооб-

pазныì явëяется испоëüзование

пpеäставëения о тензоpе повpежäае-

ìости как о ìатеìати÷ескоì опеpато-

pе, описываþщеì повpежäаеìостü в

кажäой ìаëой ÷астиöе äефоpìиpуе-

ìоãо ìатеpиаëа.

А. А. Боãатовыì, О. И. Мижи-

pиöкиì и С. В. Сìиpновыì [4] ус-

тановëен интеpваë повpежäенности,

соответствуþщий пpоöессу объеäи-

нения ìикpопоp в поëостные äе-

фекты (pесуpс пëасти÷ности). Экс-

пеpиìентаëüное поäтвеpжäение воз-

ìожности pазpуøения всëеäствие

объеäинения сосеäних ìикpопоp

осуществëено К. Д. Би÷еì [5] и pаз-

вито в pаботе Н. Л. Данãа [3]. Пpо-

веäенные иссëеäования по вязкоìу

pазpуøениþ осесиììетpи÷но äе-

фоpìиpуеìых ìетаëëи÷еских ìате-

pиаëов показаëи опpеäеëяþщее

вëияние pоста и объеäинения поp на

пpо÷ностные хаpактеpистики изäе-

ëий [3]. В соответствии с экспеpи-

ìентаëüныìи äанныìи пpиpащение

повpежäенности äефоpìиpуеìоãо

ìетаëëа ìикpопоpаìи и их фоpìо-

изìенение оöениваþтся хаpактеpи-

стикой ω2:

dω2 = d / ,

ãäе  —ыы пëощаäü, занятая поpаìи

на изу÷аеìой повеpхности изäеëия,

 — кpити÷еская пëотностü поp.

Интеãpаëüное зна÷ение паpаìет-

pа ω2, так же как и паpаìетpа ω1, из-

ìеняется в пpеäеëах 0 m ω2 m 1, ãäе

зна÷ение ω2 = 1 соответствует ста-

äии пpоöесса объеäинения поp в

кpупные поëостные äефекты (ста-

äия ìикpоpазpуøения).

Пëотностü поp и ее пpиpащение

зависят от их сpеäнеãо pазìеpа и

÷исëа: = Fп/F = Nп/F = Nп;

d  = dNп + Nпd , ãäе  —

сpеäняя пëотностü оäной поpы,

Nп — ÷исëо поp в иссëеäуеìой об-

ëасти ìатеpиаëа.

С pостоì ãиäpостати÷ескоãо äав-

ëения, пpи котоpоì осуществëяется

äефоpìаöия, ÷исëо поp уìенüøает-

ся, а их pазìеp в кpити÷еский ìо-

ìент увеëи÷ивается. Это обстоя-

теëüство позвоëяет ввести сëеäуþ-

щий кpитеpий ìикpоpазpуøения:

ω2 = Ѕ

Ѕ 1 + bnexp aпI1(Tσ
) dt, (7)

ãäе χN, χF, aп, bп — коэффиöиенты,

зависящие от физико-стpуктуpных
свойств ìетаëëа и теpìоìехани÷е-

ских паpаìетpов пpоöесса äефоpìи-

pования; Λпp — пpеäеëüное зна÷ение

степени äефоpìаöии на опеpаöии;
Н — интенсивностü пpиpащения äе-

фоpìаöии; I1(Tσ
) /D

σ
=  — по-
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казатеëü напpяженноãо состояния

ìатеpиаëа.

Пpи изãотовëении äетаëей с вы-

сокиìи экспëуатаöионныìи хаpак-

теpистикаìи äоëжно выпоëнятüся

кpитеpиаëüное усëовие (7), в соот-

ветствии с котоpыì äопустиìая äе-

фоpìаöия опpеäеëяется äопусти-

ìыì уpовнеì повpежäенности поpа-

ìи. В этоì сëу÷ае äëя pас÷ета

опеpаöионных степеней äефоpìа-

öии уäобно испоëüзоватü ìоäеëü из-

ìенения поpообpазования (фоpìы и

pазìеpов) äефоpìиpуеìоãо ìатеpиа-

ëа, анаëоãи÷нуþ ìоäеëи изìенения

повpежäенности ìикpоäефектаìи, в

ìноãоопеpаöионной техноëоãии с

возìожныìи пpоìежуто÷ныìи вос-

станавëиваþщиìи отжиãаìи ìежäу

фоpìоизìеняþщиìи опеpаöияìи.

Эта ìоäеëü пpеäставëена äиаãpаì-

ìой на pис. 3, ãäе Λ1, ..., Λп (в äан-

ноì сëу÷ае Λ2) и ω2[1], ..., ω2[n] в äан-

ноì сëу÷ае ω2[2] — степенü äефоpìа-

öии и накопëенная повpежäенностü

в виäе поp на 1-й, ..., n-й (закëþ÷и-

теëüной) опеpаöиях; ω2остi — оста-

то÷ная повpежäенностü ìикpопоpа-

ìи посëе отжиãа пеpеä (i + 1)-й фоp-

ìоизìеняþщей опеpаöией.

Неäооöенка повpежäенности

стpуктуpы äефоpìиpуеìоãо ìате-

pиаëа ìикpопоpаìи в коне÷ноì

итоãе ìожет пpивести к pазpуøениþ

изäеëия ëибо уже в пpоöессе еãо из-

ãотовëения, ëибо пpи äаëüнейøей

экспëуатаöии. Отсëеживатü накопëе-

ние повpежäенности ìатеpиаëа необ-

хоäиìо на кажäоì этапе изãотовëе-

ния изäеëий äëя обеспе÷ения тpебуе-

ìых физико-ìехани÷еских свойств

ãотовоãо изäеëия.

Пpовеäенные иссëеäования и

поëу÷енные pезуëüтаты ãовоpят о

öеëесообpазности оöенки повpеж-

äаеìости ìатеpиаëа ìикpоäефекта-

ìи пpи pазpаботке техноëоãи÷еских

пpоöессов обpаботки äавëениеì.

Оöенивая запас пëасти÷ности ìате-

pиаëа, ìожно выбpатü наибоëее pа-

öионаëüный pежиì техноëоãи÷еско-

ãо пpоöесса, обеспе÷иваþщий ìенü-

øуþ повpежäенностü ìатеpиаëа, а

зна÷ит, боëее высокие показатеëи

ка÷ества ãотовых изäеëий.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 65.012.25

Д. Г. ЛЯХОВИЧ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Îñîáåííîñòè pàçpàáîòêè ñòpàòåãè÷åñêîãî ïëàíà 
èííîâàöèîííî-ïpîèçâîäñòâåííîãî ïpåäïpèÿòèÿ

Деятеëüностü пpеäпpиятия зависит от ìноãих внеø-
них фактоpов, котоpые в усëовиях pыно÷ной эконоìики
быстpо ìеняþтся. Это вызвано изìенениеì конъþнкту-
pы, насыщениеì pынков сбыта, появëениеì новых виäов
пpоäукöии и т. ä. Данные фактоpы повыøаþт степенü

неопpеäеëенности пpи пpинятии упpавëен÷еских pеøе-
ний, сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается pиск пpи äостиже-
нии пëаниpуеìых pезуëüтатов. Поэтоìу пpеäпpиятиþ
необхоäиìо иìетü оpиентиpы äвижения впеpеä, т. е.
стpатеãиþ pазвития, отсутствие котоpой пpивоäит к то-
ìу, ÷то кажäое стpуктуpное поäpазäеëение пpеäпpиятия
на÷инает искатü свои пути выхоäа из созäавøейся си-
туаöии, не соãëасованные с общей äеятеëüностüþ пpеä-
пpиятия. Такиì обpазоì, ÷еì выøе уpовенü неопpеäе-
ëенности и äинаìика изìенения внеøней сpеäы, теì
актуаëüнее äëя пpеäпpиятия pазpаботка стpатеãии pаз-
вития и стpатеãи÷еское пëаниpование [1].

Ïpåäñòàâëåíû àëãîpèòì è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà pàçpàáîò-
êè ñòpàòåãè÷åñêîãî ïëàíà èííîâàöèîííî-ïpîèçâîäñòâåííîãî
ïpåäïpèÿòèÿ (ÈÏÏ). Ïpè påàëèçàöèè ïëàíà ÈÏÏ ïpåäëîæåíû
ñòpàòåãèè pàçpàáîòêè íîâîé ïpîäóêöèè, äèâåpñèôèêàöèè è
äèôôåpåíöèàöèè.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 73)�
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Кëþ÷евые составëяþщие стpатеãи÷ескоãо пëаниpо-
вания, явëяþщеãося инстpуìентоì повыøения эффек-
тивности функöиониpования пpеäпpиятия, — это öеëи,
pеøения, пpоекты и пpоãpаììы pазвития [1, 2].

Pассìотpиì пpоöесс pазpаботки стpатеãи÷ескоãо
пëана инноваöионно-пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия.

Поä инноваöионно-пpоизвоäственныì пpеäпpиятиеì
(ИПП) пониìается еäиная оpãанизаöион-
но-хозяйственная стpуктуpа [3], состоящая
из нау÷ных оpãанизаöий, пpоизвоäствен-
ных пpеäпpиятий, поставщиков сыpüя, ìа-
теpиаëов и коìпëектуþщих изäеëий, тpанс-
поpтных и скëаäских хозяйств, äеятеëü-
ностü котоpых напpавëена на pазpаботку,
пpоизвоäство и pеаëизаöиþ наукоеìкой,
высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии, а также
потpебитеëей этой пpоäукöии. Пpинöипи-
аëüная ìоäеëü ИПП пpеäставëена на pис. 1.
Аëãоpитì стpатеãи÷ескоãо пëаниpования
äеятеëüности ИПП пpеäставëен на pис. 2.

Фоpìиpование стpатеãии пpеäпpиятия
основывается на анаëизе фактоpов (бëаãо-
пpиятных и небëаãопpиятных) ìакpо- и
ìикpоìаpкетинãовой сpеäы и возìожно-
стей, сиëüных и сëабых стоpон, ÷то äоëж-
но способствоватü успеøноìу äостиже-
ниþ поставëенной öеëи без существенных
изìенений äеятеëüности пpеäпpиятия в
сëоживøейся ситуаöии. Есëи возникает
необхоäиìостü в изìенении стpатеãии
пpеäпpиятия, то сëеäует пpоанаëизиpо-
ватü возìожные ваpианты стpатеãии в но-
вых усëовиях. В пpотивноì сëу÷ае опpе-
äеëяþтся pыно÷ные и пpоизвоäственные
и т. ä. возìожности [4] в pаìках текущей
стpатеãии пpеäпpиятия. Окон÷атеëüный
выбоp ваpианта стpатеãии основывается
на ìаpкетинãовых иссëеäованиях pынка
и возìожностях саìоãо пpеäпpиятия. За-
теì pазpабатывается пëан pеаëизаöии
новой стpатеãии по уpовняì упpавëения
пpеäпpиятиеì и напpавëенияì äеятеëü-
ности с опpеäеëениеì сpоков.

Аëãоpитì стpатеãи÷ескоãо пëаниpова-
ния äеятеëüности ИПП носит общий ха-
pактеp. Пpи еãо испоëüзовании потpебу-
þтся ìетоäи÷еские pекоìенäаöии äëя
осуществëения основных этапов стpатеãи-

÷ескоãо пëаниpования, вкëþ÷аþщие в себя коìпëекс
pазëи÷ных фоpì äеятеëüности, оpãанизаöионных
стpуктуp и pяä этапов пpинятия pеøений.

Pассìотpиì äва типа стpатеãи÷ескоãо пëаниpования
[3, 6].

Динамический тип стpатегического планиpования ха-
pактеpизуется äвижениеì "от äостиãнутоãо" и напpав-
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Преобразование ìатериаëüных и неìатериаëüных активов преäприятия
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и произвоäственнуþ äеятеëüностü
преäприятия

и произвоäственныìи
проöессаìи преäприятия

Pис. 1. Пpинципиальная модель ИПП

На÷аëо

Опреäеëение öеëей ИПП

Нет

Да

Анаëиз факторов ìакро-
и ìикроìаркетинãовой среäы ИПП

Анаëиз возìожностей,
сиëüных и сëабых сторон ИПП

Анаëиз состояния и стратеãи÷еских возìожностей в äостижении
поставëенных öеëей без существенных изìенений äеятеëüности ИПП

Опреäеëение наëи÷ия
перспектив, исхоäя из текущеãо

состояния ИПП

Оöенка возìожных стратеãий
развития ИПП

Выбор стратеãий развития ИПП

Анаëиз нау÷но-иссëеäоватеëüской
и инноваöионной äеятеëüности ИПП

Маркетинãовые иссëеäования
и оöенка рыно÷ных возìожностей

Анаëиз стратеãий развития ИПП; выбор перспективноãо варианта

Реаëизаöия выбранной стратеãии развития ИПП по уровняì управëения,
направëенияì и срокаì

Конеö

Pис. 2. Алгоpитм стpатегического планиpования деятельности ИПП
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ëен на ìиниìизаöиþ откëонений от тpаäиöионноãо
повеäения как внутpи ИПП, так и пpи еãо взаиìосвязи
с инфpастpуктуpой. Еãо сëеäует испоëüзоватü в тех сëу-
÷аях, коãäа в ка÷естве веäущеãо аспекта стpатеãи÷еской
öеëи пpеäпpиятия выбpаны эконоìи÷еский иëи коëи-
÷ественный аспекты.

Пpедпpинимательский тип стpатегического планиpо-
вания хаpактеpизуется äвижениеì в стоpону стpуктуp-
ных изìенений и напpавëен на пpоãнозиpование буäу-
щих pисков, поиск новых возìожностей, pазpаботку
ìноãо÷исëенных аëüтеpнатив и выбоp наиëу÷øеãо. Еãо
сëеäует испоëüзоватü в тех сëу÷аях, коãäа в ка÷естве ве-
äущеãо аспекта стpатеãи÷еской öеëи пpеäпpиятия вы-
бpаны аспекты pазвития иëи ка÷ества.

Оба типа стpатеãи÷ескоãо пëаниpования опpеäеëяþт
стиëü повеäения ИПП. В pаìках кажäоãо из них суще-
ствует ìножество виäов стpатеãий, напpавëенных на
конкpетнуþ обëастü äеятеëüности пpеäпpиятия с выäе-
ëениеì основноãо поäpазäеëения.

Стpатеãи÷еский пëан явëяется äоëãосpо÷ной пpоãpаì-
ìой, в котоpой у÷итываþтся пеpспективы изìенения
конъþнктуpы pынка, хаpактеp конкуpенöии и изìенения
собственных pесуpсов, и пpеäставëяет собой обобщеннуþ
ìоäеëü повеäения пpеäпpиятия на пеpспективу. Он опpе-
äеëяет ãëавные öеëи пpеäпpиятия, общие напpавëения еãо
äеятеëüности и основные способы их äостижения [1, 2].

Опpеäеëиì поäхоä к фоpìиpованиþ стpатеãи÷еско-
ãо пëана ИПП.

Анаëиз опубëикованных pабот по теоpии стpатеãи-
÷ескоãо пëаниpования [7— 9] показаë, ÷то в боëüøин-
стве из них пpеäставëены поëезные pекоìенäаöии по
пëаниpованиþ pаспpеäеëения pесуpсов, отìе÷ены пути
повыøения конкуpентоспособности пpеäпpиятия, оä-
нако отсутствует оäнозна÷ная тpактовка понятия "стpа-
теãи÷еский пëан" и опpеäеëение еãо соäеpжания.

В pаботе [8] пpеäëаãается оöенку сиëüных и сëабых
стоpон пpеäпpиятия на основе экспеpтных знаний и эì-
пиpи÷еских зависиìостей pассìатpиватü как основное
соäеpжание стpатеãи÷ескоãо пëана. Но пpактика не поä-
твеpäиëа эффективностü такоãо поäхоäа [1]. Кpоìе тоãо,
неëüзя выявитü сëабые и сиëüные стоpоны пpеäпpиятия,
так как отсутствует конöепöия систеìноãо поäхоäа.

Систеìный поäхоä, пpи котоpоì пpеäпpиятие pас-
сìатpивается как откpытая систеìа [10], позвоëяет все-
стоpонне иссëеäоватü в коìпëексе все стpуктуpные эëе-
ìенты пpеäпpиятия, их внутpенние связи и связи с ок-
pужаþщей сpеäой. Основной заäа÷ей pеаëизаöии
систеìноãо поäхоäа в упpавëении пpеäпpиятиеì явëя-
ется фоpìиpование ìетоäоëоãии стpатеãи÷ескоãо пëа-
ниpования, обеспе÷иваþщей pаöионаëüное испоëüзо-
вание возìожностей систеìноãо поäхоäа [2, 10].

Пpи pазpаботке и фоpìиpовании стpатеãи÷ескоãо
пëана ИПП необхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщее [2, 5, 8]:

стpатеãи÷еский пëан äоëжен äаватü конкpетные от-
веты на вопpосы: Каких pезуëüтатов необхоäиìо äос-
ти÷ü? За какой сpок? Кто за это отве÷ает? Кpоìе тоãо,
оöенка pезуëüтатов äоëжна бытü коëи÷ественной;

пpи pазpаботке стpатеãи÷ескоãо пëана сëеäует у÷и-
тыватü то, ÷то ëþбая новая стpатеãия вызывает сопpо-
тивëение, так как сопpяжена с изìенениеì стpуктуpы,
поëноìо÷ий, взаиìоотноøений поäpазäеëений и т. ä.;

он äоëжен соответствоватü уже иìеþщеìуся уpовнþ
инфоpìаöионноãо обеспе÷ения;

пpи фоpìиpовании стpатеãи÷ескоãо пëана сëеäует
пpеäусìотpетü возìожностü еãо конкpетизаöии в теку-
щих пëанах;

он äоëжен охватыватü все аспекты äеятеëüности
пpеäпpиятия;

pазpаботка стpатеãи÷ескоãо пëана ìожет осуществ-
ëятüся сиëаìи тоëüко собственных спеöиаëистов пpеä-
пpиятия иëи с пpивëе÷ениеì консуëüтантов со стоpоны.

На pис. 3 пpеäставëена функöионаëüная схеìа pаз-
pаботки стpатеãи÷ескоãо пëана ИПП.

Осуществëятü стpатеãи÷еский пëан ИПП сëеäует
посpеäствоì текущих и опеpативных пëанов, так как
стpатеãи÷еский пëан, с оäной стоpоны, явëяется кëþ-
÷евыì инстpуìентоì pеаëизаöии äоëãосpо÷ной стpате-
ãии пpеäпpиятия, а с äpуãой стоpоны, еãо pеаëизаöия
возìожна тоëüко посpеäствоì вопëощения стpатеãи÷е-
ских öеëей в систеìе текущих и опеpативных пëанов.

Выбоp виäа стpатеãии зависит от степени насыщен-
ности pынка, степени и скоpости pазвития отpасëи и
возìожностей ИПП. Пpи pеаëизаöии стpатеãи÷ескоãо
пëана пpеäпpиятия ìоãут бытü испоëüзованы стpатеãии

Цеëи ИПП

Персонаë ИПП

Мaкроìаркетинãовая
среäа ИПП

Микроìаркетинãовая
среäа ИПП

Внеøняя
инфорìаöия

Внутренняя
инфор-
ìаöия

Стратеãи-
÷еский

Опреäеëение периоäа

Опреäеëение контроëüных

Форìирование набора

Разработка и преäставëе-

пëан ИПП

реаëизаöии стратеãии
развития виäов

äеятеëüности ИПП

параìетров и показатеëей
по направëенияì

стратеãи÷ескоãо развития
виäов äеятеëüности ИПП

стратеãи÷еских аëüтернатив
развития виäов

äеятеëüности ИПП
ние базовой и функ-
öионаëüной стратеãий

развития виäов
äеятеëüности ИПП

Pис. 3. Функциональная схема pазpаботки стpатегического плана ИПП
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сëеäуþщих виäов: pазвития pынка, пpеиìущества по
изäеpжкаì, конöентpаöии, пpоникновения на pынок,
pазpаботки новой пpоäукöии, äивеpсификаöии и äиф-
феpенöиаöии. В ка÷естве базовых стpатеãий пpеäëаãа-
þтся стpатеãия pазpаботки новой пpоäукöии, стpатеãия
äивеpсификаöии и стpатеãия äиффеpенöиаöии, так как
тоëüко они ìоãут обеспе÷итü ìаксиìаëüнуþ äобавëен-
нуþ стоиìостü пpи существуþщих оãpани÷ениях [6].

Стpатегия pазpаботки новой пpодукции эффективна в
тоì сëу÷ае, есëи ИПП выпускает нескоëüко виäов науко-
еìкой, высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии, поëüзуþщейся
спpосоì у потpебитеëей. В этоì сëу÷ае пpеäпpиятие pаз-
pабатывает новуþ иëи ìоäифиöиpует уже выпускаеìуþ
пpоäукöиþ äëя существуþщих pынков, äеëает упоp на но-
вые виäы пpоäукöии, уëу÷øение ее ка÷ества и инноваöии,
тесно связанные с уже выпускаеìой пpоäукöией, и pеаëи-
зует ее ëояëüно настpоенныì относитеëüно äанноãо пpеä-
пpиятия потpебитеëяì. Пpи÷еì испоëüзуþт тpаäиöион-
ные ìетоäы сбыта. Пpи пpоäвижении пpоäукöии äеëаþт
упоp на то, ÷то новая пpоäукöия выпускается известныì
пpеäпpиятиеì.

Пpи стpатеãии pазpаботки пpоäукöии и ка÷естве как
веäущеì аспекте стpатеãи÷еской öеëи за кpитеpий оп-
тиìизаöии пpеäëаãается пpиниìатü ìаксиìаëüнуþ
пpибыëü от pеаëизаöии пpоäукöии новых виäов. Тоãäа
öеëевая функöия буäет иìетü виä:

 → max, (1)

ãäе Πi(Сi, Хi) — пpибыëü, поëу÷аеìая от pеаëизаöии

пpоäукöии i-ão виäа в объеìе Xi по öене Сi; w — ÷исëо

новых виäов пpоäукöии, pеаëизуеìых на pынке.
Выбоp пpоäукöии новых виäов совокупности {w}

осуществëяþт по кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо зна÷ения
веpоятности pеаëизаöии пpоäукöии тоãо иëи иноãо ви-
äа. Дëя этоãо pасс÷итываþт зна÷ения веpоятности 
pеаëизаöии пpоãнозиpуеìых объеìов Pi( ) пpоäук-
öии i-ãо виäа, затеì их pанжиpуþт и в зависиìости от
иìеþщихся pесуpсов постепенно вкëþ÷аþт в ноìенк-
ëатуpу выпускаеìой пpоäукöии.

Необхоäиìо опpеäеëитü такие зна÷ения Xi и Ci, ÷то-
бы функöия (1) иìеëа ìаксиìаëüное зна÷ение пpи оã-
pани÷ениях:

Xi m Wj j = . (2)

Зäесü βij — ноpìа pасхоäа сыpüевоãо иëи пpоизвоä-
ственноãо pесуpса j-ãо виäа пpи пpоизвоäстве пpоäук-
öии i-ãо виäа; Wj — коëи÷ество сыpüевоãо иëи пpоиз-
воäственноãо pесуpса j-ãо виäа пpи пpоизвоäстве пpо-
äукöии новых виäов;

Xi m , i = , (3)

ãäе  — пpоãнозиpуеìые объеìы сбыта новой пpо-

äукöии i-ãо виäа.
Есëи пpи стpатеãии pазpаботки новой пpоäукöии веäу-

щиì аспектоì стpатеãи÷еской öеëи выбpан аспект pазви-

тия ИПП, то в ка÷естве öеëевой функöии сëеäует пpини-

ìатü функöиþ (1), в ка÷естве оãpани÷ений — выpажения

(2) и (3); опpеäеëяя совокупности {ω}, сëеäует иìетü в виäу,

÷то пëаниpуется весü пеpе÷енü новых виäов пpоäукöии.

Стpатегию дивеpсификации испоëüзуþт äëя тоãо,
÷тобы ИПП не стаëо сëиøкоì зависиìыì от успеø-
ности внеäpения наукоеìкой, высокотехноëоãи÷ной
пpоäукöии оäноãо иëи нескоëüких виäов: пpеäпpиятие
pазpабатывает и выпускает пpоäукöиþ новых виäов,
оpиентиpованнуþ на новые pынки. В этоì сëу÷ае ис-
поëüзуþт ìетоäы сбыта, отëи÷ные от тpаäиöионных
ìетоäов [6].

Пpи стpатеãии äивеpсификаöии и ка÷естве как ве-
äущеì аспекте стpатеãи÷еской öеëи за кpитеpий опти-
ìизаöии пpиниìается ìаксиìаëüная äоëя кажäоãо i-ãо
виäа пpоäукöии на pынке. Тоãäа öеëевая функöия буäет
иìетü виä:

Vi – (Xi) → max, (4)

ãäе Vi — общий потенöиаë pынка по i-ìу виäу пpоäук-

öии; Vqi — äоëя pынка äëя i-ãо виäа пpоäукöии, зани-

ìаеìая q-ì конкуpентоì; Ri — общее ÷исëо конкуpен-

тов на pынке по i-ìу виäу пpоäукöии; Xi — объеìы пpо-

äукöии i-ãо виäа, выпускаеìой пpеäпpиятиеì.

Необхоäиìо опpеäеëитü такие зна÷ения Xi, ÷тобы
функöия (4) иìеëа ìаксиìаëüное зна÷ение, пpи этоì
сëеäует иìетü в виäу, ÷то такие öеëевые функöии необ-
хоäиìо фоpìиpоватü по кажäоìу виäу пpоäукöии пpи
оãpани÷ениях:

Xi m Wj; Xi m Vi; 

 l , j = , i = , (5)

ãäе ,  — затpаты на ìаpкетинã и пpоäвиже-

ние пpоäукöии i-ãо виäа соответственно пëаниpуеìые и
факти÷еские.

Фоpìиpуя оãpани÷ения (5), необхоäиìо у÷итыватü,
÷то пpи веäущеì ка÷ественноì аспекте пpеäпpиятие
äоëжно пpовести иссëеäования по кажäоìу паpаìетpу
выпускаеìоãо виäа пpоäукöии.

Есëи пpи стpатеãии äивеpсификаöии веäущиì ас-
пектоì стpатеãи÷еской öеëи выбpан аспект pазвития
ИПП, то в ка÷естве кpитеpия оптиìизаöии пpиниìаþт
ìаксиìаëüнуþ суììаpнуþ пpибыëü, поëу÷аеìуþ от
pеаëизаöии пpоизвеäенной пpоäукöии, а в ка÷естве оã-
pани÷ений — выpажения (5). Возникает необхоäиìостü
в pасøиpении пpоизвоäства и увеëи÷ении объеìов ин-
вестиpования äëя совеpøенствования äеятеëüности
ИПП: внеäpение новых техноëоãий, повыøение кваëи-
фикаöии пеpсонаëа, освоение новых виäов пpоäукöии,
фоpìиpование äоëãосpо÷ных связей с поставщикаìи и
потpебитеëяìи:

 l ,  l , (6)

ãäе ,  — объеìы инвестиöий в j-й обëасти

инвестиpования соответственно пëаниpуеìые и факти-
÷еские; d — ÷исëо обëастей инвестиpования.

Πi Ci Xi,( )
i 1=

w

∑

Xi
пр

Xi
пр

βij
i

w

∑ 1 w,

Xi
пр 1 w,

Xi
пр

Vqi
q 1=

R
i

∑

βij
i

w

∑

SiM
пëан SiM

факт
1 w, 1 n,

SiM
пëан SiM

факт

Uj
пëан

j 1=

d

∑ Uj
факт

j 1=

d

∑ Uj
пëан Uj

факт

Uj
пëан Uj

факт
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Стpатегия диффеpенциации. ИПП наöеëивает своþ
pаботу на боëüøой pынок. Пpеäпpиятие выпускает
пpивëекатеëüнуþ äëя потpебитеëей пpоäукöиþ, кото-
pая воспpиниìается как уникаëüная, поэтоìу öена не
иãpает боëüøой pоëи.

Пpи стpатеãии äиффеpенöиаöии и ка÷ественноì ве-
äущеì аспекте стpатеãи÷еской öеëи кpитеpиеì оптиìи-
заöии буäет ìаксиìаëüное pасøиpение pынков сбыта.
Тоãäа öеëевая функöия буäет иìетü виä:

(Ci, Ri) → max, (7)

ãäе Ri — совокупностü pынков сбыта äëя пpоäукöии i-ãо

виäа.

Необхоäиìо опpеäеëитü такие зна÷ения Xi, ÷тобы
функöия (7) пpиниìаëа ìаксиìаëüное зна÷ение пpи оã-
pани÷ениях (5) пpи увеëи÷ении ÷исëа pынков сбыта:

 l ,

ãäе ,  — ÷исëо pынков сбыта i-ãо виäа пpо-

äукöии соответственно пëаниpуеìое и факти÷еское.

Есëи пpи стpатеãии äиффеpенöиаöии веäущиì ас-
пектоì стpатеãи÷еской öеëи выбpан аспект pазвития
ИПП, то в ка÷естве кpитеpия оптиìизаöии пpиниìаþт
ìаксиìаëüнуþ суììаpнуþ пpибыëü, поëу÷аеìуþ от
pеаëизаöии пpоизвеäенной пpоäукöии пpи оãpани÷е-
ниях (5) и (6) пpи усëовии увеëи÷ения ÷исëа виäов пpо-
äукöии с уëу÷øенныìи хаpактеpистикаìи относитеëü-
но сpеäнеpыно÷ных [6].

Такиì обpазоì, pазpаботку стpатеãи÷ескоãо пëана
ИПП сëеäует осуществëятü в pаìках äвух основных ти-
пов стpатеãи÷ескоãо пëаниpования (äинаìи÷ескоãо и

пpеäпpиниìатеëüскоãо), выäеëяя веäущие аспекты в
соответствии с пpинöипаìи систеìноãо поäхоäа, охва-
тывая все основные стpуктуpные эëеìенты пpеäпpи-
ятия, вкëþ÷ая виäы äеятеëüности, pесуpсы, состояние
упpавëен÷еских отноøений и стpуктуpные поäpазäеëе-
ния пpеäпpиятия.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïpèìåíåíèÿ âíóòpåííèõ påãóëÿòîpîâ 
îïåpàòèâíîãî óïpàâëåíèÿ ïpåäìåòíî-çàìêíóòûìè ó÷àñòêàìè 
â óñëîâèÿõ åäèíîãî pèòìà

У÷астки сеpийноãо пpоизвоäства в ìаøиностpоении

хаpактеpизуþтся боëüøой ноìенкëатуpой пpоизвоäи-

ìых изäеëий, зна÷итеëüныì коëи÷ествоì äетаëей опе-

pаöий, выпоëняеìых на обоpуäовании pазных типов

pазëи÷ныìи по пеpе÷нþ и посëеäоватеëüности выпоë-

нения опеpаöий пpоизвоäственныìи пpоöессаìи. Оp-

ãанизаöия осуществëения пpоизвоäственных пpоöессов

в таких звенüях тpебует составëения каëенäаpных pас-

писаний äвижения пpеäìетов тpуäа — паpтий, пpоöесс

обpаботки котоpых хаpактеpизуется pеãуëяpностüþ: за-

пускоì паpтий оäноиìенных äетаëей ÷еpез стpоãо опpе-

äеëенные интеpваëы вpеìени иëи в опpеäеëенноì pитìе.

В основу каëенäаpно-пëановых pас÷етов сеpийноãо

пpоизвоäства поëожены пpинöипы pавноìеpности и

pитìи÷ности, основанные на сpеäних зна÷ениях суто÷-

ноãо изãотовëения äетаëей. Испоëüзование таких ба-

зисных хаpактеpистик позвоëяет опpеäеëитü соотноøе-

ние ìежäу pазìеpаìи обpабатываеìых паpтий и pеãу-

ëяpныìи интеpваëаìи их запуска в обpаботку в

ìеханообpабатываþщих öехах. В систеìе каëенäаpно-

пëановых pас÷етов веëи÷ина pитìа функöионаëüно

связана с pазìеpаìи паpтий äетаëей соотноøениеì

n = RNсут, (1)

Xi
i 1=

n

∑

Gi
пëан Gi

факт

Gi
пëан Gi

факт

Pàññìîòpåíà ýôôåêòèâíîñòü âíóòpåííèõ påãóëÿòîpîâ îïå-
pàòèâíîãî óïpàâëåíèÿ (îïåpåæåíèé è çàïàñîâ) â îáåñïå÷åíèè
óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèpîâàíèÿ ïpåäìåòíî-çàìêíóòîãî ó÷àñò-
êà, íà êîòîpîì çàïóñê ïàpòèé îñíîâàí íà åäèíîì pèòìå.
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ãäе n и R — pазìеp паpтии и pитì запуска паpтий оä-

ноиìенных äетаëей соответственно; Nсут — сpеäний су-

то÷ный выпуск äетаëей, опpеäеëяеìый как отноøение

установëенной пpоãpаììы выпуска к äëитеëüности

пëановоãо пеpиоäа.

Поэтоìу пpи оpãанизаöии pаботы пpеäìетно-заìк-

нутых у÷астков (ПЗУ) возìожны äва поäхоäа к опpеäе-

ëениþ pазìеpов паpтий и pитìов: есëи вна÷аëе опpеäе-

ëяþтся pазìеpы паpтий, то пеpиоäи÷ностü их запуска

явëяется сëеäствиеì; есëи вна÷аëе установитü зна÷ения

pитìов, то по пpивеäенноìу соотноøениþ ìожно pас-

с÷итатü pазìеpы обpабатываеìых паpтий [1—3].

В усëовиях опpеäеëения вна÷аëе pазìеpов паpтий, а

затеì pитìов их запуска обеспе÷ивается pассìотpение в

соответствии с соотноøениеì (1) pазных pазìеpов паp-

тий и соответствуþщих иì pазìеpов pитìов. В связи с

этиì необхоäиìо отìетитü сëеäуþщий, äостато÷но

важный ìоìент: все ìетоäы опpеäеëения pазìеpов паp-

тий, пpеäставëенные в ëитеpатуpных исто÷никах, в сво-

ей основе стpоятся иìенно на этоì пpинöипе. Оäнако

пpи пpакти÷еской pеаëизаöии обpаботки паpтий на

у÷астках с äостато÷но боëüøой ноìенкëатуpой äетаëей

оãpоìное pазнообpазие pитìов не ìожет явëятüся обос-

нованныì с позиöии оpãанизаöии pаботы у÷астка: та-

кое pазнообpазие pитìов тpебует äостато÷но сëожной

и, кpоìе тоãо, äоpоãостоящей систеìы у÷ета äвижения

паpтий во вpеìени. Поэтоìу как с позиöий оãpани÷е-

ния pазнообpазия pитìов, äиктуеìых пpинöипаìи опе-

pативноãо упpавëения, так и с позиöий пpакти÷еской

pеаëизаöии все ìножество их возìожных зна÷ений

äоëжно поä÷инятüся пpинöипу необхоäиìоãо pазнооб-

pазия: pаöионаëüныì уpовнеì pеаëизаöии закона необ-

хоäиìоãо pазнообpазия в äанноì сëу÷ае ìожет с÷итатü-

ся оãpани÷ение всеãо äопустиìоãо ìножества зна÷ений

pитìов еäиныì pитìоì оpãанизаöии запуска паpтий

pазноиìенных äетаëей на обpаботку. А так как наибо-

ëее обоснованныì с эконоìи÷еской то÷ки зpения поä-

хоäоì к опpеäеëениþ pазìеpов паpтий äетаëей (а сëе-

äоватеëüно, и pитìа запуска), обpабатываеìых в пpоиз-

воäственных звенüях, сëеäует пpизнатü поäхоä,

основанный на ìиниìизаöии суììы затpат пpи обpа-

ботке всеãо ìножества паpтий по установëенноìу объ-

еìу выпуска и затpат от связывания сpеäств в незавеp-

øенноì пpоизвоäстве, то веëи÷ину еäиноãо pитìа за-

пуска паpтий äетаëей на обpаботку сëеäует нахоäитü

иìенно на äанной основе.

С÷итая наибоëее обоснованныì поäхоäоì к опpеäе-

ëениþ pазìеpов паpтий äетаëей, обpабатываеìых в

пpоизвоäственных звенüях, поäхоä, основанный на ìи-

ниìизаöии суììы затpат, возникаþщих пpи обpаботке

всеãо ìножества паpтий по установëенноìу объеìу вы-

пуска, и затpат от связывания сpеäств в незавеpøенноì

пpоизвоäстве, веëи÷ину оптиìаëüноãо pитìа паpтий

äетаëей ìожно найти из pеøения на безусëовный экс-

тpеìуì сëеäуþщей заäа÷и:

C(R) = [Cj(R) + PZj(R)] → min, (2)

ãäе n — ÷исëо наиìенований äетаëей, обpабатываеìых

на у÷астке; Сj — затpаты, связанные с обpаботкой ãо-

äовоãо выпуска äетаëей j-ãо наиìенования; Zj — связы-

вание сpеäств в незавеpøенноì пpоизвоäстве пpи изãо-

товëении äетаëей j-ãо наиìенования; P — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий ноpìу эффективности кpеäитноãо

pесуpса.

Пpи ис÷исëении затpат, связанных с обpаботкой

паpтий äетаëей (2), у÷итываþтся пpакти÷ески все наи-

боëее зна÷иìые коìпоненты затpат, возникаþщие в

пpоöессе пpоизвоäства пpоäукöии на у÷астке.

Пpи выбоpе оптиìаëüноãо ваpианта оpãанизаöии

pаботы ПЗУ необхоäиìо ответитü на вопpос, как соот-

носятся затpаты, связанные с обpаботкой всех наиìе-

нований äетаëей по установëенной пpоãpаììе на осно-

ве pазëи÷ных pитìов äëя pазноиìенных изäеëий —

C(R1, ..., Rj, ..., Rn), с затpатаìи пpи тех же усëовиях, но

на основе еäиноãо pитìа äëя всех наиìенований изäе-

ëий, обpабатываеìых на у÷астке — C(R0).

С испоëüзованиеì выpажения (2) быëа пpовеäена

сеpия экспеpиìентов: быëи pасс÷итаны суììаpные ве-

ëи÷ины затpат C(R0) и C(R1, ..., Rj, ..., Rn) пpи pазëи÷-

ных ваpиантах пpоизвоäственной пpоãpаììы по всеì

наиìенованияì äетаëей (Nj), пpи пpо÷их pавных усëо-

виях. Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи, ÷то C(R0) >

> C(R1, ..., Rj, ..., Rn), т. е, оpãанизаöия pаботы ПЗУ на

основе еäиноãо pитìа боëее затpатна. Вìесте с теì от-

носитеëüная pазностü 100 %

пpи ëþбоì ваpианте пpоизвоäственной пpоãpаììы и

ваpüиpовании в pазуìных пpеäеëах пеpеìенныìи веëи-

÷инаìи не пpевысиëа 1 %, пpи÷еì ÷еì боëее напpяжен-

ной явëяëасü ãоäовая пpоизвоäственная пpоãpаììа по

всей совокупности äетаëей, обpабатываеìых на у÷астке

(в сëу÷аях, коãäа зна÷ение сpеäнеãо коэффиöиента за-

ãpузки обоpуäования  > 0,60), теì ìенüøе быëа äанная

pазностü (в отäеëüных сëу÷аях она составиëа 0,2 %).

Важно отìетитü и тот факт, ÷то сопоставиìые pезуëü-

таты быëи поëу÷ены пpи изìенении коэффиöиента, у÷и-

тываþщеãо ноpìу эффективности pесуpсов; ìежопеpа-

öионноãо вpеìени и вpеìени пpоëеживания паpтии äета-

ëей пеpеä потpебëениеì сìежной стаäией, котоpые

оказываþт непосpеäственное вëияние на суììаpные за-

тpаты, возникаþщие пpи обpаботке äетаëей на ПЗУ.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сфоpìуëиpоватü

сëеäуþщий важный вывоä: поскоëüку пpи ис÷исëении

затpат (2) у÷тены пpакти÷ески все существенные коì-

поненты, то незна÷итеëüное отëи÷ие затpат в сëу÷ае оp-

ãанизаöии pаботы у÷астка на основе pазëи÷ных pитìов

позвоëяет утвеpжäатü, ÷то затpаты на оpãанизаöиþ сис-

теìы у÷ета äвижения паpтий во вpеìени пpи äанноì

виäе оpãанизаöии pабот ìоãут пpевыситü эконоìиþ.

А это убежäает в pаöионаëüности пpиìенения пpи оp-

ãанизаöии pаботы ПЗУ поäхоäа, основанноãо на ис-

поëüзовании еäиноãо pитìа.

Pезуëüтаты pас÷етов пpи сpавнении возìожных поä-

хоäов к оpãанизаöии pаботы ПЗУ позвоëиëи пpовести

анаëиз соотноøения pазìеpов паpтий и оöенитü ихj 1=

n

∑

C R0( ) C R1 ... Rj ... Rn, , , ,( )–

C R1 ... Rj ... Rn, , , ,( )
-------------------------------------------------------

kз
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вëияние на веëи÷ину коэффиöиента заãpузки пpоиз-

воäственноãо обоpуäования пpи pазных ваpиантах оp-

ãанизаöии pаботы у÷астков. В связи с этиì быëи pас-

сìотpены pазные ваpианты ãоäовой пpоизвоäственной

пpоãpаììы по всеì наиìенованияì äетаëей пpи их об-

pаботке на у÷астках.

Дëя всех возìожных ваpиантов с испоëüзованиеì

äвух пpивеäенных выøе поäхоäов быëи pасс÷итаны

pазìеpы паpтий обpабатываеìых äетаëей: nj(Rj) — pаз-

ìеp паpтии äетаëей, pасс÷итанный на основе pазëи÷-

ных pитìов; nj(R0) — pазìеp паpтии äетаëей, pасс÷и-

танный на основе еäиноãо pитìа. Пpи этоì необхоäиìо

отìетитü, ÷то пpи пpовеäении äанных pас÷етов ìеня-

ëосü тоëüко ÷исëо äетаëей тоãо иëи иноãо наиìенова-

ния в пpоизвоäственной пpоãpаììе у÷астка, обеспе÷и-

ваþщее изìенение веëи÷ины  в пpеäеëах 0,40 ÷ 0,85

пpи пpо÷их неизìенных усëовиях.

Анаëиз поëу÷енных äанных позвоëиë выявитü äве

÷етко пpосëеживаеìые тенäенöии, связанные с веëи÷и-

наìи nj(R0) и nj(Rj):

1) веëи÷ина pазìеpа паpтии nj(R0), pасс÷итанная äëя

äетаëей со сpеäниìи объеìаìи пpоизвоäства (в сëу÷аях,

коãäа < 0,60), поëу÷иëасü зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì

веëи÷ина nj(Rj), pасс÷итанная äëя той же саìой äетаëи

и пpи тоì же объеìе пpоизвоäства;

2) веëи÷ина pазìеpа паpтии nj(R0), pасс÷итанная äëя

äетаëей с äостато÷но боëüøиìи объеìаìи пpоизвоäства

(в сëу÷аях, коãäа  > 0,60), поëу÷иëасü зна÷итеëüно

боëüøе, ÷еì веëи÷ина nj(Rj), pасс÷итанная äëя той же

саìой äетаëи и пpи тоì же объеìе пpоизвоäства.

В связи с этиì необхоäиìо отìетитü, ÷то поëу÷ен-

ные pезуëüтаты хаpактеpизуþтся устой÷ивостüþ äаже

пpи ваpüиpовании зна÷енияìи экзоãенных пеpеìен-

ных. Поэтоìу возникаþт вопpосы: ÷еì обусëовëены

äанные законоìеpности; в какоì поãpани÷ноì интеp-

ваëе относитеëüно объеìа пpоизвоäства конкpетноãо

наиìенования äетаëей иëи по всей совокупности äета-

ëей, обpабатываеìых на у÷астке, иìеет ìесто pавенство

nj(Rj) = nj(R0), äо äостижения котоpоãо на у÷астке äей-

ствует пеpвая выявëенная законоìеpностü, посëе кото-

pоãо — втоpая.

Дëя нахожäения äëя äетаëи конкpетноãо наиìено-

вания тоãо объеìа пpоизвоäства, пpи котоpоì иìеëо бы

ìесто pавенство nj(Rj) = nj(R0), а также äëя изу÷ения

еãо взаиìосвязи с общиì объеìоì по всей совокупно-

сти äетаëей, обpабатываеìых на у÷астке, быë пpовеäен

сëеäуþщий экспеpиìент.

Пpи неизìенных объеìах пpоизвоäства и пpо÷их

pавных усëовиях äëя äетаëей ÷етыpех наиìенований из-

ìеняëся объеì пpоизвоäства оäной из äетаëей (в äан-

ноì сëу÷ае детали № 1) и пpи кажäоì изìенении объ-

еìа pасс÷итываëисü pазìеpы паpтии äетаëей — nj(Rj),

nj(R0), а также связанные с ниìи зна÷ения pитìов —

Rj, R0). Данные pас÷еты пpовоäиëисü äëя нескоëüких

ваpиантов ãоäовой пpоизвоäственной пpоãpаììы, обес-

пе÷иваþщих изìенение  в пpеäеëах 0,40 ÷ 0,85: пpи

N2 = N3 = N4 = N5 = const, коãäа  < 0,60; пpи N2 =

= N3 = N4 = N5 = const, коãäа  > 0,60; пpи N2 > N3 >

> N4 > N5; пpи N2 < N3 < N4 < N5 и пpи N2 < N3 >

> N4 < N5.

Посëеäоватеëüное изìенение объеìов пpоизвоäства

детали № 1 (а также остаëüных äетаëей пpи то÷но таких

же усëовиях) пpи pазëи÷ных коìбинаöиях Nj и ãоäовой

пpоизвоäственной пpоãpаììы у÷астка показаëо сëе-

äуþщее.

1. Веëи÷ина nj(Rj) никак не связана с общей пpоиз-

воäственной пpоãpаììой у÷астка, а напpяìуþ зависит

тоëüко от ÷исëовоãо зна÷ения объеìа пpоизвоäства

äанной äетаëи, поэтоìу все поëу÷енные зна÷ения nj(Rj)

пpи pазных ваpиантах пpоизвоäственной пpоãpаììы на

у÷астке, pасс÷итанные äëя оäних и тех же зна÷ений Nj,

не отëи÷аþтся äpуã от äpуãа. Данная зависиìостü nj(Rj)

от Nj пpеäставëена на pис. 1.

2. В пpотивопоëожностü веëи÷ине nj(Rj) зна÷ения

nj(R0) пpи pазных ваpиантах пpоизвоäственной пpо-

ãpаììы у÷астка äëя оäних и тех же ÷исëенных зна÷ений

пеpеìенной Nj неоäинаковы, ÷то ãовоpит о зависиìо-

сти äанноãо показатеëя от общеãо объеìа пpоизвоäства

äетаëей всех наиìенований на у÷астке, пpи÷еì ÷еì ìе-

нее напpяженной явëяется пpоизвоäственная пpоãpаì-

ìа у÷астка (в сëу÷аях, коãäа  < 0,60), теì боëüøе ÷ис-

ëенное зна÷ение nj(R0) по сpавнениþ с äpуãиìи ваpи-

антаìи пpоизвоäственной пpоãpаììы. Зависиìости

nj(R0) от Nj äëя pазных ваpиантов пpоизвоäственной

пpоãpаììы у÷астка показаны на pис. 2.

3. Наëожение pезуëüтатов pас÷етов pазìеpов паpтий

äpуã на äpуãа, пpеäставëенное на pис. 3, показывает, ÷то

то÷ка, в котоpой иìеет ìесто pавенство nj(Rj) = nj(R0),

существует, но пpи этоì она иìеет свои кооpäинаты

äëя кажäоãо из pассìотpенных ваpиантов пpоизвоäст-

венной пpоãpаììы у÷астка. Анаëиз ÷исëовых зна÷ений

показаë, ÷то pавенство nj(Rj) = nj(R0) äостиãается в то÷-

kз
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kз

kз

kз

nj(Rj)

cn'j(Rj)

N'j lN'j Nj
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Inj(R0)

Nj
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Pис. 1. Зависимость величины nj(Rj) от Nj пpи pазных ваpиантах

пpоизводственной пpогpаммы участка (c < l)

Pис. 2. Зависимости nj(R0) от Nj для ваpиантов I—V

пpоизводственной пpогpаммы участка пpи условиях:
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ке, в котоpой Nсp = , ãäе n ≠ const — ÷исëо на-

иìенований изäеëий, обpабатываеìых на у÷астке, a Nj

в экспеpиìенте явëяется изìеняеìой веëи÷иной.

Попытка ответитü на вопpос, по÷еìу так пpоисхо-

äит, пpивеëа к pассìотpениþ äинаìики изìенения pит-

ìов Rj и R0 (как основных составëяþщих в фоpìуëе

pас÷ета pазìеpа паpтии пpеäìетов) пpи pазных ваpиан-

тах пpоизвоäственной пpоãpаììы у÷астка. Данные pас-

÷етов показаëи, ÷то зна÷ение Rj ìеняется äостато÷но

ска÷кообpазно, о ÷еì свиäетеëüствует коэффиöиент ва-

pиаöии, бëизкий к еäиниöе, в то же вpеìя зна÷ение R0

изìеняется äостато÷но пëавно и коэффиöиент ваpиа-

öии коëебëется в пpеäеëах 0,2 ÷ 0,5, пpи÷еì ÷еì боëее

напpяженной явëяется пpоизвоäственная пpоãpаììа на

у÷астке, теì ìенüøе зна÷ение коэффиöиента ваpиаöии.

Такие изìенения pитìов пpоисхоäят пpежäе всеãо

из-за изìенения веëи÷ины затpат, связанных с обpабот-

кой äанноãо ÷исëа äетаëей на у÷астке, зависящеãо от

изìенения объеìов пpоизвоäства, ÷то обеспе÷ивает та-

кое pезкое и ска÷кообpазное изìенение зна÷ения Rj и

связанноãо с ниì зна÷ения nj(Rj). В сëу÷ае же еäиноãо

pитìа R0 пpоисхоäит "усpеäнение" всех затpат, так как

äëя опpеäеëения зна÷ения еäиноãо pитìа важны суì-

ìаpные затpаты по у÷астку в öеëоì, пpиpост котоpых не

так веëик и изìеняется äостато÷но пëавно.

Вìесте с теì существенные отëи÷ия в pазìеpах паp-

тий хотя и оказываþт непосpеäственное вëияние на ве-

ëи÷ину øту÷но-каëüкуëяöионноãо вpеìени  (как

оäной из составëяþщих äëя опpеäеëения коэффиöиен-

та заãpузки пpоизвоäственноãо обоpуäования), но пpи

этоì существенно не вëияþт на веëи÷ину коэффиöи-

ента заãpузки пpоизвоäственноãо обоpуäования на у÷а-

стке в öеëоì. Как показаëи pас÷еты, относитеëüная pаз-

ностü коэффиöиентов заãpузки пpоизвоäственноãо обо-

pуäования пpи pазных ваpиантах пpоизвоäственной

пpоãpаììы у÷астка не пpевыøает 1 ÷ 2 %.

Оäнако пpи оpãанизаöии pаботы у÷астка на основе

еäиноãо pитìа эффективностü испоëüзования пpоиз-

воäственноãо обоpуäования пpи обpаботке äетаëей кон-

кpетноãо наиìенования с ìаëыì их ÷исëоì в пpоизвоä-

ственной пpоãpаììе (а иìенно пpи Nj < Nсp) ìожет

бытü существенно боëüøей, ÷еì в сëу÷ае pазëи÷ных

pитìов, поскоëüку зна÷ения коэффиöиентов заãpузки

по ãpуппаì пpоизвоäственноãо обоpуäования (непо-

сpеäственно занятоãо изãотовëениеì паpтии äанных äе-

таëей) в отäеëüных сëу÷аях ìоãут бытü на 15 ÷ 22 %

боëüøе, ÷еì в сëу÷ае pазëи÷ных pитìов.

С то÷ки зpения кpитеpия эффективности заãpузки

обоpуäования и pасписания обpаботки паpтий äетаëей

на у÷астке пpеäставëяется важныì установëение взаи-

ìосвязи ìежäу возìущаþщиìи возäействияìи на пpо-

извоäственный пpоöесс и веëи÷иной pитìа (pазìеpаìи

паpтий), эффективностüþ pеãуëятоpов, коìпенсиpуþ-

щих неãативные посëеäствия возìущений. Наибоëüøие

потеpи pабо÷еãо вpеìени на у÷астках связаны с пpосто-

яìи техноëоãи÷ескоãо обоpуäования по pазныì пpи÷и-

наì. Взаиìосвязü ìежäу ÷исëоì функöиониpуþщих

станков и äействиеì ìножества сëу÷айных фактоpов на

пpоизвоäственный пpоöесс иìеет в пpоизвоäственных

систеìах сëожнуþ пpиpоäу из-за боëüøоãо ÷исëа эëе-

ìентов (стано÷ных систеì, pабо÷их-опеpатоpов, спосо-

бов оpãанизаöии пpоизвоäственноãо пpоöесса и т. ä.).

Пpоãнозиpование ÷исëа функöиониpуþщих станков

позвоëяет выявитü взаиìосвязü ìежäу еäиныì pитìоì

и ка÷ествоì pасписаний, а сëеäоватеëüно, наибоëее эф-

фективно испоëüзоватü pабо÷ее вpеìя и повыситü ка-

÷ество опеpативноãо упpавëения пpоизвоäственныì

пpоöессоì. Пpи этоì степенü äостовеpности взаиìо-

связи зависит от тоãо, наскоëüко pеаëисти÷но осущест-

вëяется пpоãнозиpование.

С то÷ки зpения пpоöессов опеpативноãо упpавëения из-

ìенение интенсивности отказов станков с÷итается ìеäëен-

ныì. Выpажается это в тоì, ÷то есëи пpоизоøеë отказ в

ìоìент t, то веpоятностü тоãо, ÷то он не буäет восстановëен

в ìоìент (t + 1), весüìа веëика. Поэтоìу ÷исëо станков,

функöиониpуþщих в посëеäоватеëüные äни, пpеäставëяет

собой пpоöесс со зна÷итеëüной автокоppеëяöией, ÷то поä-

твеpжäается статисти÷еской обpаботкой pеаëüных äанных.

С уäовëетвоpитеëüной äëя пpакти÷еских pас÷етов

то÷ностüþ ÷исëо станков, функöиониpуþщих в посëе-

äоватеëüные äни, пpоãнозиpуется pавенствоì:

s(t) = ηs(t – 1) + (1 – η)S + kxξ(t),

ãäе s(t) — ÷исëо функöиониpуþщих станков в t-й äенü;
η — коэффиöиент автокоppеëяöии; S — константа, оп-

pеäеëяþщая сpеäнее зна÷ение ÷исëа pаботаþщих стан-

ков; k — коэффиöиент пpи сëу÷айной веëи÷ине; ξ(t) —
сëу÷айная веëи÷ина с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäа-

ниеì и äиспеpсией, pавной еäиниöе.

Иссëеäование зависиìости ìежäу стабиëüностüþ

pаботы ПЗУ и паpаìетpаìи объеìноãо и вpеìеннóãо

pезеpвиpования с у÷етоì ÷исëа функöиониpуþщих

станков осуществëяется с поìощüþ выpажения:

C[R0, , τ, W] = {C1j[R0, , τj] +

+ C2j[R0, , τj, Wj] + C3j[R0, , τj, Wj]} → min, (3)

ãäе  — сpеäнее ÷исëо функöиониpуþщих станков на

ПЗУ; τj, Wj — pезеpвное опеpежение запуска паpтии и

веëи÷ина запаса на ìежöеховоì скëаäе äетаëей j-ãо на-

иìенования.

Выpажение (3) записано в виäе суììы, ÷то явëяется

в известноì сìысëе äопущениеì, основываþщеìся на

Nj
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n

∑

I

nj(R0);

Nср kNср Nj
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qnj(R0) = qnj(Rj)
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Pис. 3. Сравнение результатов расчета nj(Rj) (кривая II) и

nj(R0) (кривые I) для разных авриантов производственной

программы участка (q < k)

tij
øт-к

S
j 1=

N

∑ S

S S

S



84 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 12

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 84

тоì пpеäпоëожении, ÷то по кажäой паpтии äетаëей ка-

жäоãо наиìенования pаспpеäеëение äëитеëüности пpо-

извоäственноãо öикëа известно.

Пустü T0 — каëенäаpный ìоìент, соответствуþщий

ìоìенту потpебëения äетаëей из паpтии поäpазäеëениеì

сëеäуþщей пpоизвоäственной стаäии; Т = T(R0, ) —

сpеäняя (ноpìативная) äëитеëüностü обpаботки паpтии

на ПЗУ, а pазностü (Т0 — Т) по опpеäеëениþ естü ве-

ëи÷ина ìежöеховоãо пеpеpыва. В сëу÷ае у÷ета возìу-

щаþщих возäействий на пpоизвоäственный пpоöесс

äëитеëüностü пpоизвоäственноãо öикëа обpаботки паp-

тий естü веëи÷ина сëу÷айная.

Пустü статисти÷еской ìоäеëüþ äëитеëüности пpоиз-

воäственноãо öикëа обpаботки паpтии äетаëей (инäекс j

опущен) явëяется pаспpеäеëение FT(t) = FT(t, R0, ),

паpаìетpы котоpоãо ìоãут бытü поëу÷ены с поìощüþ

статисти÷ескоãо ìоäеëиpования пpоöесса обpаботки

паpтий äетаëей на у÷астке.

В фазе "äата выпуска обpаботанной паpтии с у÷астка —

ìоìент потpебëения äетаëей паpтии сìежныì поäpаз-

äеëениеì" возìожны äва типи÷ных сëу÷ая:

1) паpтия äетаëей поступает на ìежöеховой скëаä äо

ìоìента Т0, и, сëеäоватеëüно, ее потpебëение на÷ина-

ется без заäеpжки;

2) паpтия äетаëей поступает на ìежöеховой скëаä

позäнее ìоìента Т0, и тоãäа пpоисхоäит заäеpжка (пpо-

стой соответствуþщеãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования

и pабо÷их на стаäии потpебëения), вызванная опозäа-

ниеì поступëения паpтии к наìе÷енноìу сpоку.

В аpсенаëе ìетоäов опеpативноãо pеãуëиpования

пpоизвоäства впоëне äостато÷но таких, котоpые позво-

ëяþт уìенüøитü ÷исëо паpтий, поступаþщих на стаäиþ

потpебëения позäнее ìоìента Т0. Наибоëее эффектив-

ныìи из них явëяþтся ìетоäы вpеìеннóãо и объеìноãо

pезеpвиpования, котоpые обеспе÷иваþт тpебуеìые на-

äежностü и устой÷ивостü пpоöесса. Вpеìеннóе pезеpви-

pование нахоäит выpажение, напpиìеp, в боëее pаннеì

запуске паpтий в обpаботку по отноøениþ к опpеäе-

ëенныì (пëановыì) äатаì запуска паpтий. Объеìное

pезеpвиpование пpеäусìатpивает обpазование запаса

äетаëей äëя коìпенсаöии заäеpжек по теì паpтияì, ко-

тоpые поступят äëя потpебëения сìежной стаäией

позäнее ìоìента Т0.

Дëя коëи÷ественноãо опpеäеëения затpат (3) необ-

хоäиìы зна÷ения веëи÷ин: С1 (pуб/äенü) — затpаты на

хpанение паpтии äетаëей на ìежöеховоì скëаäе пеpеä

потpебëениеì; С2 (pуб/øт.) — затpаты от хpанения за-

паса äетаëей; С3 (pуб/äенü) — затpаты от äефиöита, т. е.

коãäа паpтия äетаëей опозäаëа относитеëüно ìоìента

потpебëения настоëüко, ÷то веëи÷ина запаса оказаëасü

неäостато÷ной и возникëа заäеpжка в pаботе поäpазäе-

ëения сìежной стаäии.

Коìпоненты затpат (3) с у÷етоì статисти÷еской ìо-

äеëи пpоöесса поступëения паpтий ìежäу сìежныìи

поäpазäеëенияìи (сиìвоëы Rо,  и инäекс j опущены):

C1(τ) = C1 (T0 + τ – t)fT(t)dt;

C2(τ, W) = C2 (W – [t – T0 – τ]λ)fT(t)dt;

C3(τ, W) = C3 t – T0 + τ + fT(t)dt.

Оптиìаëüные зна÷ения искоìых паpаìетpов τ и W

нахоäятся из pеøения заäа÷и C(τ, W) → min.

Отìетиì, ÷то на зна÷ение опеpежений и запасов

оказываþт вëияние не абсоëþтные зна÷ения затpат С1,

С2, С3, а соотноøение ìежäу ниìи. Зна÷ение внутpен-

них pеãуëятоpов возpастает теì боëüøе, ÷еì боëüøиìи

явëяþтся затpаты С3.

На основании pас÷етов установëено, ÷то на зна÷ения τ,
W и веëи÷ину совокупных затpат наибоëüøее вëияние

оказываþт коэффиöиенты заãpузки ãpупп обоpуäования.

Пpи зна÷ениях сpеäнеãо коэффиöиента заãpузки, бëизких

к еäиниöе, коэффиöиент ваpиаöии V, pавный отноøениþ

сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения к ìатеìати÷ескоìу

ожиäаниþ äëитеëüности пpоизвоäственноãо öикëа, пpи-

бëижается к еäиниöе, ÷то свиäетеëüствует о неспособно-

сти pеãуëятоpов (опеpежений τ и запасов W) эффективно

выпоëнятü коìпенсатоpнуþ функöиþ (pис. 4).

Это озна÷ает, ÷то в усëовиях совìестноãо äействия

возìущений, сокpащаþщих ноìинаëüный фонä pаботы

обоpуäования в сpеäнеì на 15 ÷ 20 %, и пpи сpеäнеì ко-

эффиöиенте заãpузки обоpуäования, пpевыøаþщеì

0,80, необхоäиìо испоëüзоватü äpуãие способы уëу÷øе-

ния каëенäаpных pасписаний путеì пpеäоставëения

систеìе вpеìенной избыто÷ности.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

Âûñòàâêà "Âûñîêèå òåõíîëîãèè XXI âåêà"

Поä такиì названиеì с 23 по 26 апpеëя 2007 ã. пpохоäиëа

восüìая ìежäунаpоäная выставка. Оpãанизатоpы выставки —

ООО "Экспо-Экос" и ЗАО "Экспоöентp" (ã. Москва). В вы-

ставке пpиняëи у÷астие окоëо 500 экспонентов из Pоссии и за-

pубежных стpан. На выставке быëи пpеäставëены инноваöи-

онные пpоекты пpеäпpиятий и pеãионаëüные инноваöионные

пpоãpаììы. Объеäиненные стенäы пpеäставиëи: Министеpст-

во обоpоны, Pосатоì, Pоспpоì, Министеpство пpоìыøëенно-

сти Московской обëасти (наукоãpаäы), Pоссийская акаäеìия

наук и ее pеãионаëüные отäеëения. Как и в пpоøëые ãоäы, на

выставке äеìонстpиpоваëисü пpоäукöия и техноëоãии äвойно-

ãо назна÷ения.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых экспона-

тов и пpеäëожений пpеäпpиятий.

Институт машиноведения им. А. А. Благонpавова PАН

(г. Москва) пpеäëожиë потpебитеëяì установки äëя ëазеpноãо

упpо÷нения и напëавки äетаëей.

Лазеpная система äëя упpо÷нения äетаëей и то÷ноãо pас-

кpоя ëистовоãо ìатеpиаëа. Лазеpная закаëка, напpиìеp, ста-

ëей 45 и 40Х позвоëяет поëу÷итü твеpäостü упpо÷ненноãо сëоя

57 ÷ 60 HRC, ÷то невозìожно обеспе÷итü тpаäиöионныìи ìе-

тоäаìи теpìи÷еской обpаботки. Гëубина зоны закаëки

0,9 ÷ 1,2 ìì. Пpиìенение ëазеpной pезки äает возìожностü

отказатüся от изãотовëения äоpоãостоящей оснастки: выpуб-

ных и пpосе÷ных øтаìпов, конäуктоpов и øабëонов. Ско-

pостü ëазеpной pезки стаëüноãо ëиста тоëщиной 1 ìì пpи

ìощности изëу÷ения 2,5 кВт äостиãает 10 ì/ìин. Пеpеìеще-

ние ëазеpноãо ëу÷а по оси X составëяет 1700 ìì, по оси Y —

1200 ìì, по оси Z — 300 ìì. То÷ностü позиöиониpования ëа-

зеpной систеìы 0,05 ìì.

Автоматизиpованная линия для лазеpного упpочнения и на-

плавки деталей сложной пpостpанственной фоpмы и тел вpаще-

ния. Лазеpное упpо÷нение и напëавка äетаëей — это пpоãpессив-

ная техноëоãия в совpеìенноì пpоìыøëенноì пpоизвоäстве.

Пpи такой техноëоãии наибоëее эффективно испоëüзуется

энеpãия ëазеpноãо изëу÷ения пpи ìноãопозиöионной обpа-

ботке. Лазеpная установка pаботает в непpеpывноì pежиìе и

поэтоìу вpеìя, затpа÷иваеìое на хоëостой хоä и äpуãие вспо-

ìоãатеëüные опеpаöии, ìиниìаëüно. Pабота ëинии основана

на поо÷еpеäной пеpеäа÷е ëазеpноãо ëу÷а опти÷еской систеìой

на сканеp äëя пpостpанственноãо упpавëения ëу÷оì пpи обpа-

ботке äетаëей сëожной фоpìы и на ëазеpный ìоäуëü äëя уп-

pо÷нения и напëавки теë вpащения. Pазpабот÷ики с÷итаþт,

÷то пpи этоì эффективностü испоëüзования ëазеpной уста-

новки пpибëижается к 100 %. Упpо÷нение и напëавку веäут с

поìощüþ спеöиаëüных опти÷еских ãоëовок, оснащенных ска-

ниpуþщиìи устpойстваìи с коëебëþщиìися и вpащаþщиìи-

ся зеpкаëаìи с ÷астотой 150 ÷ 600 Гö. Твеpäостü упpо÷ненных

сëоев äостиãает 67 HRC äëя стаëи 65Г пpи ãëубине 0,5 ÷ 2 ìì.

Мощностü изëу÷ения 2,5 кВт. Pазìеpы обpабатываеìых äета-

ëей: сëожной пpостpанственной фоpìы 1500 Ѕ 1000 Ѕ 300 ìì,

теë вpащения 250 Ѕ 1500 ìì. Потpебëяеìая ìощностü 26 кВт.

Скоpостü пеpеìещения опти÷еских ãоëовок 20 ì/ìин. То÷-

ностü позиöиониpования ± 0,05 ìì. Габаpитные pазìеpы ëи-

нии 5600 Ѕ 2200 Ѕ 1900 ìì.

Технологии лазеpной, лазеpно-плазменной, лазеpно-ультpа-

звуковой, лазеpно-электpоискpовой, лазеpно-фpикционной обpа-

ботки для упpочнения и наплавки повеpхностей тpения. Лазеp-

ное упpо÷нение пpиìеняется äëя обpаботки ëокаëüных повеpх-

ностей тpения, а также ìаëожестких и äëинноìеpных äетаëей.

Пpивеäеì кpаткое описание пеpе÷исëенных техноëоãий.

Лазеpная напëавка — нанесение поpоøковых ìетаëëи÷е-

ских покpытий на повеpхности тpения — пpиìеняется äëя на-

пëавки новых и восстановëения изноøенных äетаëей. Тоëщина

напëавëенноãо сëоя 0,5 ÷ 2 ìì. Твеpäостü напëавëенноãо сëоя

ìожет изìенятüся в пpеäеëах 25 ÷ 75 HRC в зависиìости от ха-

pактеpа pаботы узëа тpения и ìатеpиаëа сопpяженной äетаëи.

Лазеpно-пëазìенное упpо÷нение и напëавка повыøаþт

ка÷ество повеpхностей тpения и пpоизвоäитеëüностü техноëо-

ãи÷ескоãо пpоöесса.

Лазеpно-уëüтpазвуковое, ëазеpно-эëектpоискpовое, ëазеp-

но-фpикöионное упpо÷нение и напëавка способствуþт из-

ìеëü÷ениþ стpуктуpы, увеëи÷ениþ каpбиäной фазы, изìеня-

þт веëи÷ину остато÷ных напpяжений.

Техноëоãии упpо÷нения и напëавки pазpаботаны с пpиìе-

нениеì сканиpуþщих устpойств äëя коëебаний ëу÷а с ÷асто-

той 150 ÷ 600 Гö с öеëüþ выpавнивания пëотности ìощности

на обpабатываеìой повеpхности и пpиäания пpяìоуãоëüной

фоpìы пятну наãpева.

Пpеиìущества таких техноëоãий: в 3—5 pаз повыøается

износостойкостü повеpхности тpения; äефоpìаöия äетаëей от-

сутствует иëи ìиниìаëüна; иìеется возìожностü обpаботки

тpуäноäоступных ìест; техноëоãии — экоëоãи÷ески ÷истые;

обpаботка повеpхностей пpохоäит без пpиìенения охëажäаþ-

щих сpеä.

Институт автоматики и электpометpии Сибиpского отделе-

ния PАН (г. Новосибиpск) äеìонстpиpоваë на выставке pаз-

ëи÷ные установки, в тоì ÷исëе ëазеpные äëя ìаpкиpовки из-

äеëий.

Лазеpную систему äëя контуpной pазìеpной pезки и то÷е÷-

ной пеpфоpаöии ëистовых ìатеpиаëов из стаëи и спëавов

öветных ìетаëëов.

Дëя пеpфоpаöии и pезки испоëüзуется конöентpиpован-

ный иìпуëüсный исто÷ник наãpева — ëазеpный ëу÷ в со÷ета-

нии с высокото÷ныìи схеìаìи позиöиониpования и пеpеìе-

щения обpабатываеìых изäеëий. Устpойство pаботает поä

упpавëениеì интеëëектуаëüноãо контpоëëеpа и ПЭВМ PC/AT.

Pабо÷ая пpоãpаììа заäает паpаìетpы пеpеìещения и обpабот-

ки (øаã, pазìеp зоны обpаботки, вpеìя нахожäения в заäанной

то÷ке), фоpìиpует сиãнаë поäа÷и (вкëþ÷ение и выкëþ÷ение) ëа-

зеpноãо изëу÷ения в зону обpаботки. Пеpфоpиpование ìожно

пpоизвоäитü на ëисте ìетаëëа из коppозионно-стойкой стаëи тоë-

щиной 0,5 ÷ 3 ìì, äиаìетp ìиниìаëüноãо отвеpстия 0,05 ÷ 0,1 ìì.

Pазìеpы обpабатываеìой заãотовки 33 Ѕ 500 Ѕ 1000 ìì. Лазеp-

ные pезка и пеpфоpаöия в сpавнении с тpаäиöионныìи спо-

собаìи (ìехани÷еской обpаботкой, пëазìенной pезкой, øтаì-
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повкой) выпоëняþтся с боëüøей то÷ностüþ, ìенüøиìи отхо-

äаìи, ìенüøиì äопускоì pеза. Лазеpная pезка, обеспе÷ивая

ка÷ественнуþ повеpхностü кpоìки pеза, искëþ÷ает посëеäуþ-

щуþ ее обpаботку.

Лазеpный комплекс для пpецизионной маpкиpовки изделий ин-

стpументального пpоизводства (пpоизвоäитеëüностü пpоöесса

ìаpкиpовки äо 1000 изäеëий/÷). Изäеëия äоëжны бытü оäно-

pоäныìи, осесиììетpи÷ныìи. Заãpузка и позиöиониpование

изäеëий пpоизвоäятся в поëуавтоìати÷ескоì pежиìе. Маpки-

pовка осуществëяется ìетоäоì ëазеpноãо ãpавиpования повеpх-

ности изäеëий остpо сфокусиpованныì ëу÷оì твеpäотеëüноãо

ИАГ-Nd-ëазеpа. Коìпëекс ìожет pаботатü в составе автоìати-

÷еской техноëоãи÷еской ëинии. Pазìеpы зоны обpаботки: пpи

pаботе с pотоpныì поëуавтоìатоì заãpузки 50 Ѕ 50 ìì; пpи

pаботе с пëоскиì стоëоì, pеãуëиpуеìыì по высоте, 100 Ѕ 100 ìì.

Скоpостü ìаpкиpовки 2500 ìì/с. Тип вывоäиìых изобpаже-

ний — контуpные и pастpовые, текстовые, ãpафи÷еские и

øтpих-коäы. Мощностü коìпëекса 5 кВт, питаþщее напpяже-

ние 380 В. Маpкиpуеìые ìатеpиаëы: стаëü, аëþìиний, титан,

ìеäные спëавы, окpаøенные ìетаëëи÷еские повеpхности,

пëенки Tesa laser, pезина, пëастìасса, поëупpовоäники и т. п.

По сëоваì спеöиаëистов, коìпëекс успеøно pаботает на Но-

восибиpскоì инстpуìентаëüноì завоäе.

ОАО "Научно-исследовательский и констpуктоpский ин-

ститут сpедств измеpения в машиностpоении" (г. Москва) äе-

ìонстpиpоваëо на выставке pазëи÷ные изìеpитеëüные пpибо-

pы, пpиìеняеìые в ìаøиностpоении. Пpивеäеì кpаткое опи-

сание некотоpых:

толщиномеp БВ-6392 с öифpовыì отс÷етоì äëя изìеpения

наpужных pазìеpов и тоëщин äетаëей. Диапазон изìеpений

0 ÷ 25 ìì, øаã äискpетности 0,001 ìì, пpеäеë äопустиìой по-

ãpеøности 0,004 ìì, наибоëüøее pасстояние от ìеста изìеpе-

ния äо кpая изäеëия 120 ìì, ìаксиìаëüная скоpостü пеpеìе-

щения изìеpитеëüноãо øтока 2 ì/с;

глубиномеp БВ-6389 äëя изìеpения ãëубины уступов, пpо-

то÷ек, выто÷ек и пазов в äетаëях ìаøин в усëовиях ìаøино-

стpоитеëüных пpеäпpиятий. Пpинöип äействия ãëубиноìеpа

еìкостный. Диапазоны изìеpений: 0 ÷ 25; 25 ÷ 50; 50 ÷ 75;

75 ÷ 100; 100 ÷ 125; 125 ÷ 150; 150 ÷ 175; 175 ÷ 200 ìì. Диапазон

показаний öифpовой инäикаöии ± 999,999 ìì. Пpеäеë äопус-

тиìой поãpеøности 0,009 ìì;

измеpительная система БВ-2045 äëя контpоëя фоpìы и

pаспоëожения повеpхностей äетаëей типа теë вpащения. Габа-

pитные pазìеpы изìеpяеìой äетаëи: ¾ 260 Ѕ 250 ìì, ìасса

äо 10 кã. Пpеäеëüные pазìеpы контpоëиpуеìых повеpхностей:

наpужный äиаìетp 1 ÷ 250 ìì; внутpенний äиаìетp 7 ÷ 250 ìì;

высота äетаëи äо 250 ìì; ãëубина изìеpения äо 110 ìì. По-

ãpеøности изìеpения: фоpìы (откëонение от кpуãëости, воë-

нистостü) — 1,5 ìкì; pаспоëожения повеpхности (откëонения от

пеpпенäикуëяpности, соосности, конöентpи÷ности) — 2,5 ìкì;

pаäиаëüное биение — 3 ìкì; 

поpтативный пpофилометp БВ-7646 äëя изìеpения паpа-

ìетpов øеpоховатости ìетоäоì ощупывания пëоских и öи-

ëинäpи÷еских (наpужных и внутpенних) повеpхностей от-

ветственных äетаëей. Изìеpяеìые паpаìетpы øеpоховато-

сти; Ra, Rq, Rz, Rmax, Sm. Базовая äëина пpофиëоìетpа

0,08/0,25/0,8/2,5/8. Основная относитеëüная поãpеøностü из-

ìеpения не боëее 2,5 %; 

пpибоp БВ-7660М äëя контpоëя pаäиаëüных зазоpов øаpи-

ко- и pоëикопоäøипников. Внутpенний äиаìетp поäøипника

90 ÷ 300 ìì, наpужный — 120 ÷ 400 ìì, øиpина — 15 ÷ 65 ìì.

Допускаеìые зна÷ения pаäиаëüноãо зазоpа в поäøипнике:

нижняя ãpаниöа 10 ÷ 150 ìкì, веpхняя — 20 ÷ 150 ìкì. Диапа-

зоны: контpоëиpуеìых pаäиаëüных зазоpов в поäøипнике

0 ÷ 150 ìкì; показаний пpи изìеpении ± 200 ìкì. Допусти-

ìая основная поãpеøностü пpибоpа 5 ìкì;

поpтативная измеpительная система БВ-6436М с инäук-

тивныì пpеобpазоватеëеì, испоëüзуеìая в составе пpибоpов

äëя контpоëя pазìеpов äетаëей и в сpеäствах автоìатизаöии тех-

ноëоãи÷еских пpоöессов в ëабоpатоpных и пpоизвоäственных

усëовиях пpеäпpиятий ìаøиностpоения. Систеìа пpеäназна÷е-

на äëя пpеöизионноãо изìеpения ëинейных pазìеpов и пеpеìе-

щений. Устой÷иво pаботает пpи теìпеpатуpе –20 ÷ +50 °C. Дëи-

на кабеëя к инäуктивноìу äат÷ику äо 6 ì. Вpеìя непpеpывной

pаботы без заìены батаpеек: äëя Duracell (напpяжение 1,5 В) —

2500 ÷; äëя ëитüевых (напpяжение 3,6 В) — 8000 ÷;

цифpовой показывающий и pегистpиpующий пpибоp БВ-7492

äëя контpоëя внутpеннеãо äиаìетpа коëüöа поäøипника.

Пpинöип äействия пpибоpа — инäуктивный, контpоëиpует:

äиаìетp, оваëüностü, конусообpазностü коëüöа поäøипника.

Оäновpеìенно ìожно контpоëиpоватü äва се÷ения коëеö.

Диапазон контpоëя 129,935 ÷ 130,035 ìì с äискpетностüþ от-

с÷ета 0,1 ìкì. Поãpеøностü изìеpения 4 ìкì;

стенд БВ-5130 äëя пpиеìо÷ноãо и опеpаöионноãо контpо-

ëя зуб÷атых коëес, в тоì ÷исëе pеìонтных, в усëовиях ìаøи-

ностpоитеëüных пpеäпpиятий. Хаpактеpистики изìеpяеìых

зуб÷атых коëес: ìоäуëü 7 ìì, äиаìетpы зуб÷атых коëес: øес-

теpни — 126,5 ìì, коëеса — 579,6 ìì, накëон зуба 8°. Контpо-

ëиpуеìые паpаìетpы: ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное откëоне-

ния ìежосевоãо pасстояния от ноìинаëüноãо 60 ÷ 280 ìкì; ко-

ëебание ìежосевоãо pасстояния за обоpот коëеса 0 ÷ 170 ìкì;

на оäноì зубе 0 ÷ 60 ìкì. Допустиìая поãpеøностü контpоëя:

ìежосевоãо pасстояния — 40 ìкì; коëебания ìежосевоãо pас-

стояния за оäин обоpот коëеса — 25 ìкì, на оäноì зубе — 8 ìкì;

микpопpоцессоpный пpибоp БВ-4306 äëя активноãо контpоëя

ваëов кpуãëоøëифоваëüных станков. Пpинöип äействия пpи-

боpа — ìикpопpоöессоpный инäуктивный. Диапазон äиаìет-

pов контpоëиpуеìых ваëов 10 ÷ 200 ìì. Цена äеëения øкаëы

1 и 10 ìкì. Пpеäеëüная поãpеøностü сpабатывания окон÷а-

теëüной коìанäы не боëее 0,5 ìкì;

пpибоp БВ-4310 äëя упpавëения автоìати÷ескиì öикëоì

осевой оpиентаöии тоpöевых повеpхностей ваëов на öентpо-

вых и тоpöекpуãëоøëифоваëüных станках, поëуавтоìатах и ав-

тоìатах. Пpинöип äействия пpибоpа — ìикpопpоöессоpный

инäуктивный. Миниìаëüно äопустиìая скоpостü осевоãо пе-

pеìещения тоpöевой повеpхности 0,7 ìì/с. Цена äеëения

øкаëы пpибоpа 1 и 10 ìкì. Чисëо упpавëяþщих коìанä 4;

обкатной пpибоp БВ-4274 äëя контpоëя внутpенних и на-

pужных äиаìетpов äетаëей с öиëинäpи÷еской повеpхностüþ

на станках pазëи÷ных типов. Диапазоны изìеpяеìых äиаìет-

pов: наpужных 50 ÷ 2000 ìì; внутpенних 500 ÷ 2000 ìì. Пpеäеë

äопустиìой поãpеøности в зависиìости от äиаìетpов изäеëий

0,02 ìì. Цена äеëения пpибоpа 0,01 ìì.

ЦНИИ технологии судостpоения (г. Санкт-Петеpбуpг) по-

казаë на выставке свои pазpаботки, в тоì ÷исëе обоpуäование

äëя pезки и сваpки ìетаëëов.

Газоpежущая машина "Pитм М ПКП2,5 ЗP" äëя высокото÷-

ной pезки ëистов из уãëеpоäистых и антикоppозионных ста-

ëей, а также ëистов из спëавов öветных ìетаëëов. Маøина ос-

нащена систеìой упpавëения на базе ПК и заpубежныì öиф-

pовыì пpивоäоì с вентиëüныì äвиãатеëеì, обеспе÷иваþщиì

высокуþ то÷ностü ее pаботы. Тоëщина pазpезаеìоãо ëиста:

пëазìенныì pезакоì 5 ÷ 100 ìì; ìикpопëазìенныì pезакоì

1 ÷ 16 ìì; ãазовыì pезакоì 5 ÷ 200 ìì. Шиpина pазpезаеìоãо

ëиста 2,5 ÷ 5 ì, äëина — неpеãëаìентиpована. Маøина осна-

щена ÷етыpüìя каpеткаìи. Скоpостü пеpеìещения pезаков

0,1 ÷ 12 ì/ìин с то÷ностüþ ± 0,05 ìì.

Полуавтомат ППН-200 äëя пëазìенной сваpки и напëавки

на обpатной и пpяìой поëяpности изäеëий из аëþìиния, ìе-

äи, их спëавов и коppозионно-стойких стаëей тоëщиной от

1,5 ìì. Мощностü поëуавтоìата 6 кВт, пpеäеëы pеãуëиpования

тока 20 ÷ 200 А, äиаìетp пpисаäо÷ной пpовоëоки 0,6 ÷ 1,6 ìì.
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Pасхоä ãаза: защитноãо 5 ÷ 10 ë/ìин, пëазìообpазуþщеãо

0,1 ÷ 1 ë/ìин.

Локационно-акустическая тpехкооpдинатная измеpитель-

ная станция, состоящая из ìоноиìпуëüсноãо ëазеpа и эëек-

тpоäинаìи÷ескоãо щупа, пpиеìной антенны на øтативе, бëо-

ка обpаботки инфоpìаöии, встpоенной ìикpоЭВМ. Станöия

пpеäназна÷ена äëя опеpативноãо изìеpения pазìеpов и фоp-

ìы сëожнопpофиëüных изäеëий в пpоöессе их изãотовëения,

пpи выхоäноì (вхоäноì) контpоëе, на стаäиях pазpаботки и

отëаäки техноëоãии изãотовëения. В основе pаботы станöии

ëежит пpинöип аккусти÷еской ëокаöии — возбужäение бес-

контактныì ëазеpныì иìпуëüсоì иëи контактныì эëектpоäи-

наìи÷ескиì щупоì в контpоëиpуеìых то÷ках изäеëия сфеpи-

÷еских аккусти÷еских воëн и опpеäеëение их кооpäинат пpи-

еìной антенной с аккусти÷ескиìи пpиеìникаìи Даëее с

поìощüþ встpоенной ìикpоЭВМ в автоìати÷ескоì pежиìе

pасс÷итываþтся pазìеpы и фоpìа изäеëий в заäанной систеìе

кооpäинат (поëу÷ение ÷еpтежа). Изìеpитеëüное поëе в систе-

ìе кооpäинат пpиеìной антенны 5 Ѕ 3 Ѕ 3 ì. Вpеìя изìеpе-

ния кооpäинат оäной то÷ки не боëее 1 с. Поãpеøностü изìе-

pения кооpäинат не боëее ± 1,5 ìì. Питаþщее напpяжение

станöии 220 В.

Московский госудаpственный технический унивеpситет

им. Н. Э. Баумана äеìонстpиpоваë на выставке многоцелевой

pобототехнический комплекс МPК-27 äëя заìены ÷еëовека пpи

выпоëнении pабот в экстpеìаëüных усëовиях. Коìпëекс со-

стоит из ìобиëüноãо pобота, оснащенноãо ìанипуëятоpоì, и

поста äистанöионноãо упpавëения. Коìпëекс иìеет относи-

теëüно ìаëые ãабаpитные pазìеpы и ìассу 65 кã, ÷то обеспе÷и-

вает еãо высокуþ ìобиëüностü за с÷ет возìожности äоставки pо-

бота к ìесту выпоëнения pабот ëеãковыì автоìобиëеì иëи ìик-

pоавтобусоì. Гусени÷ное øасси обеспе÷ивает высокуþ

пpохоäиìостü и ìаневpенностü pобота, в тоì ÷исëе äвижение по

ëестниöе. Упpавëение по кабеëþ иëи по pаäио позвоëяет выби-

pатü способ связи. Пpопоpöионаëüное упpавëение øасси и ìа-

нипуëятоpоì обеспе÷ивает необхоäиìуþ то÷ностü выпоëнения

опеpаöий. На pабототехни÷ескоì коìпëексе ìожно установитü

äо восüìи öветных теëекаìеp с поäсветкой. Гpузопоäъеìностü

ìанипуëятоpа 40 кã. Оìываеìое испоëнение øасси äопускает

возìожностü äеãазаöии и äезактиваöии посëе pаботы в заpажен-

ных зонах. Скоpостü пеpеäвижения коìпëекса äо 0,65 ì/с, пpе-

оäоëеваеìый поäъеì 30°, äëитеëüностü непpеpывной pаботы 3 ÷.

Он pаботает от äвух аккуìуëятоpов напpяжениеì 12 В и еìко-

стüþ 65 А•÷. Pаäиус äействия по кабеëþ 200 ì. Манипуëятоp

иìеет пятü степеней поäвижности. Габаpитные pазìеpы коì-

пëекса 1150 Ѕ 710 Ѕ 650 ìì.

ОАО "Мотоp Сич" (г. Запоpожье) пpеäëожиëо потpебите-

ëяì своþ пpоäукöиþ и новые техноëоãии.

Технология штамповки взpывом äëя изãотовëения äетаëей

сëожной конфиãуpаöии из ëистов аëþìиния, титана, жаpо-

пpо÷ных спëавов, коppозионно-стойких стаëей. Штаìповка

пpоизвоäится в бассейнах äиаìетpоì äо 5 ì, запоëненных во-

äой, pаспоëоженных в бpонекаìеpах. Бассейны pасс÷итаны на

заpяäы ìассой äо 1 кã и поëу÷ение äетаëей äиаìетpоì äо

3000 ìì и высотой 80 ÷ 800 ìì. Pазpабот÷ики с÷итаþт, ÷то та-

кая техноëоãия повыøает ка÷ество äетаëей, обеспе÷ивает ста-

биëüностü их pазìеpов, снижает тpуäоеìкостü изãотовëения

äетаëей в сpавнении с изãотовëениеì ãëубокой вытяжкой, äает

возìожностü изãотовëения äетаëей, котоpые äpуãиìи спосо-

баìи изãотовитü невозìожно.

Гидpоабpазивная pезка, выпоëняеìая на ãиäpоабpазивноì

коìпëексе КГА-1, пpеäназна÷ена äëя фиãуpноãо pаскpоя ëисто-

вых ìатеpиаëов с øиpокиì äиапазоноì пpо÷ностных хаpактеpи-

стик. Такая техноëоãия высокопpоизвоäитеëüна и пpеäставëяет

аëüтеpнативу ìехани÷еской, пëазìенной и уëüтpазвуковой

pезке, а äëя некотоpых ìатеpиаëов явëяется еäинственно воз-

ìожной. Стpуя жиäкости по своиì техни÷ескиì возìожно-

стяì пpибëижается к иäеаëüноìу то÷е÷ноìу инстpуìенту, ÷то

позвоëяет обpабатыватü сëожные пpофиëи с ëþбыì pаäиусоì

закpуãëения. Коìпëекс позвоëяет осуществëятü pезку аëþìи-

ния тоëщиной 12 ìì, констpукöионной стаëи тоëщиной 8 ìì,

коppозионно-стойкой стаëи тоëщиной 30 ìì, титана тоëщи-

ной 8 ìì. Давëение воäы в питаþщей сети 0,5 МПа, äиаìетp

стpуефоpìиpуþщих сопеë 0,15 ÷ 0,35 ìì. Испоëüзуеìый аб-

pазив — песок, эëектpокоpунä, каpбиä кpеìния. Pасхоä абpа-

зива 0,5 ë/ìин. Эффективностü такой pезки сëеäуþщая: отхоä

ìатеpиаëа в стpужку ìенüøе, ÷еì пpи тpаäиöионных ìетоäах

обpаботки; pез ìожно на÷инатü в ëþбой то÷ке заãотовки и пpи

этоì не тpебуется пpеäваpитеëüно выпоëнятü отвеpстие; в зоне

pезания äефоpìаöия заãотовки отсутствует; физико-ìехани-

÷еские свойства ìатеpиаëа в зоне pезания не изìеняþтся.

Выставка пpоøëа с боëüøиì успехоì. Гостяì и у÷астни-

каì выставки быëи пpоäеìонстpиpованы пеpеäовые pазpабот-

ки, pеаëизаöия котоpых пpеäусìотpена, в тоì ÷исëе, в pаìках

пpиоpитетных наöионаëüных пpоектов. Быëа оpãанизована

ìежäунаpоäная конфеpенöия "Высокие техноëоãии — стpате-

ãия XXI века". На секöионных засеäаниях, сеìинаpах и кpуã-

ëых стоëах быëи обсужäены пpобëеìы фоpìиpования наöио-

наëüной инноваöионной систеìы, возìожности pеãионов

Pоссии в обëасти высоких техноëоãий и ìежpеãионаëüноãо со-

тpуäни÷ества.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé

Trametal. 2006. Nr. 103 (октябрь)

Robert E. Высокопроизвоäитеëüный станок фирìы
Heller, с. 29, 30, иë. 4.

Проанаëизированы тенäенöии созäания усоверøен-
ствованных произвоäственных ëиний с испоëüзовани-
еì ãибкоãо оборуäования. К такоìу виäу оборуäования
относится созäанный неìеöкой фирìой Heller станок
ìоä. Module Line System äëя поëной обработки äетаëи.
Привеäены техни÷еские характеристики станка.

Robert E. Станки фирìы Hardinge Bridgeport, с. 32—
34, иë. 5.

Отìе÷ается высокое ка÷ество станков фирìы, в их
÷исëе ãаììа токарных станков, ìноãоöеëевые станки

(25 ìоäеëей), высокоскоростные пятикоорäинатные и

сверëиëüно-резüбонарезные станки. Привеäены свеäе-

ния о выпускаеìых ìоäеëях и их техноëоãи÷еских воз-

ìожностях.

Dubous D. Новые разработки фирìы Delcam, 41, 42,

иë. 3.

Описываþтся новые разработки фирìы, которая

уäеëяет боëüøое вниìание ãибриäноìу ìоäеëирова-

ниþ, коìпüþтерныì систеìаì автоìатизированноãо

произвоäства (CFAO) äëя нужä станкостроения, аэро-

косìи÷еской, автоìобиëüной и эëектронной проìыø-

ëенностей.
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Обзор типов СОЖ, сìазки и оборуäования äëя их
испоëüзования, с. 44, 46, 48, иë. 6.

Описана систеìа MicroCoat VC 800 äëя сìазывания
ìетаëëи÷еских ëент фирìы EFD, которая позвоëяет
снизитü расхоä вещества на 70 %. Коìпания Shell преä-
ëаãает синтети÷еские СОЖ äëя øëифования ÷уãунов и
ëеãированных стаëей. Фирìой Condat созäаны вещест-
ва äëя извëе÷ения ëитейной форìы из спëавов аëþìи-
ния и ìаãния, которые отëи÷аþтся высокой поëиваëент-
ностüþ и ìоãут бытü испоëüзованы при высоких теìпе-
ратурах. Описана систеìа ENVIRO-WASH, со÷етаþщая в
себе свойства о÷иститеëя воäы с обезжириваниеì орãа-
ни÷еских заãрязнений. Фирìа NAFA преäëаãает расти-
теëüное ìасëо, не соäержащее хëора, нитритов феноëов и
серы и обëаäаþщее высокой сìазываþщей способно-
стüþ в øирокоì äиапазоне теìператур. Также рассìот-
рены новые виäы СОЖ äруãих фирì, которые характе-
ризуþтся рентабеëüностüþ, эффективной сìа÷иваеìо-
стüþ, не соäержат аìинов и хëориäов, ÷то способствует
сохранениþ окружаþщей среäы. Фирìа Blaser созäаëа
три новые сìазки, которые ìожно наноситü ìикрорас-
пыëениеì при обработке аëþìиния, öветных ìетаëëов,
коррозионно-стойких стаëей и титана.

Trametal. 2006. Nr. 105 (декабрь)

Обзор совреìенных инструìентов, с. 16, 17, иë. 6.
Фрезы фирìы Sandvik Coromant обеспе÷иваþт осо-

бо высокоэффективнуþ обработку ÷уãунов. Фрезы
фирìы Widia с покрытиеì, наносиìыì физи÷ескиì
осажäениеì паров, позвоëяþт произвоäитü высокоско-
ростное фрезерование.

Обзор экспонатов выставок IMTS (Чикаãо) и
JIMTOF (Токио), с. 23, 24, 26—28, иë. 8.

Поäробно проанаëизированы тенäенöии развития
станкостроения, выразивøиеся в повыøении то÷ности,
произвоäитеëüности и ìноãофункöионаëüности стан-
ков. Рассìотрены пробëеìы поääержания то÷ности
станков. Пере÷исëены известные станкостроитеëüные
фирìы, у÷аствовавøие в этих выставках, и привеäены
поäробные техни÷еские характеристики ìноãофунк-
öионаëüных станков, äеìонстрировавøихся этиìи
фирìаìи.

Системы ЧПУ типа CNC фирìы Siemens äëя ìоäе-
ëирования станков и оптиìизаöии проãраìì обработ-
ки, с. 38, 39, иë. 2.

Изëожены экспëуатаöионные возìожности разра-
ботанных фирìой Siemens среäств, позвоëяþщих со-
кратитü вреìя на созäание станков, оптиìизироватü
ПО äëя повыøения ка÷ества поверхности и то÷ности
обрабатываеìых äетаëей. Отäеëüно рассìотрена кон-
öепöия систеìы ShopMill äëя фрезерных станков, по-
звоëяþщей боëее эффективно осуществëятü öикëы об-
работки карìанов и свобоäных контуров, проãраììи-
роватü öикëы ориентаöии äëя пятикоорäинатных
станков и обработку ëитейных форì. Дëя токарных
станков фирìой созäана систеìа ShopTurn äëя эффек-
тивной обработки сëожных профиëей.

Новое оборуäование и ìатериаëы, с. 40, 42, 44, 46,
48, иë. 13.

Привеäен обзор новоãо оборуäования, среäи кото-
роãо высокоскоростной øпинäеëü с пневìопривоäоì,
кераìи÷еские щетки äëя ÷истовой обработки, сìазы-
ваþщие устройства и ìатериаëы, составы äëя СОЖ, ве-

щества äëя о÷истки поверхностей и обезжиривания äе-
таëей и стружки. Описаны новые øëифоваëüные стан-
ки с øирокиìи техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи, а
также станок äëя обработки с наното÷ностüþ закаëен-
ных äетаëей.

Trametal. 2007. Nr. 106 (январь—февраль)

Многоцелевые фрезы фирìы Mitsubishi Carbide,
с. 14, иë. 1.

Описана серия пëастин АРХ3006 äëя фрез, преäна-
зна÷енных äëя обработки с ìаксиìаëüной ãëубиной ре-
зания (10 ìì) äетаëей из ëеãированных и коррозионно-
стойких стаëей, ÷уãуна и труäнообрабатываеìых ìате-
риаëов. Мноãофункöионаëüностü пëастин серии АРХ
закëþ÷ается в ìноãообразии обработки — пëоская об-
работка, обработка врезаниеì, обработка карìанов и
нескоëüких поëостей, фрезерование спираëüных по-
верхностей, а также сокращение вреìени сìены инст-
руìента. Поäробно описаны ãеоìетрия пëастин и уст-
ройство корпусов äëя них.

Обзор разработок ãруппы Dixi, с. 15, 16, 18, 20, 22,
иë. 12, табë. 1.

Группа Dixi — хоëäинãовая коìпания, которая со-
стоит из коìпаний Dixi Microtechniques, Dixi Cylindre,
Dixi Polytool и Marksa. Описаны экспериìенты фирìы
в обëасти испоëüзования ìонобëо÷ных тверäоспëавных
инструìентов и привеäены техноëоãи÷еские режиìы
работы этих фрез. Фирìа преäставëяет новые инстру-
ìенты äëя сверëения, фрезерования, нарезания резüбы,
развертывания, а также пëастины äëя испоëüзования в
токарных автоìатах с поäробныì обоснованиеì их
приìенения.

Robert E. Станки фирìы Mori Seiki, 36, 38—40, 42,
44, иë. 6.

Японская фирìа Mori Seiki быëа созäана в 1948 ã.
äëя нужä текстиëüной проìыøëенности. Коìпания
произвоäит оборуäование на трех завоäах в Японии (ãо-
роäа Нара, Чиба и Иãа), а в ã. Чиба построиëа свой уни-
верситетский ãороäок. Преäставëен опыт фирìы по
созäаниþ ìноãоöеëевых станков серии NT с техноëо-
ãией "привоä в öентре тяжести" (DCG — Driven at the
Center of Gravity) äëя фрезерных обрабатываþщих öен-
тров. Приìенение äанной техноëоãии позвоëяет повы-
ситü то÷ностü обработки äетаëей и ÷истоту обрабаты-
ваеìой поверхности, ÷то в общей сëожности веäет к по-
выøениþ произвоäитеëüности, так как не требуþтся
äопоëнитеëüные прохоäы äëя операöии выхаживания.

Трехмерная обработка поверхностей, с. 45, 46, 48, иë. 5.
Фирìа AMTE спеöиаëизируется на обработке äета-

ëей из ìетаëëопëастиков, приìеняеìых в военной и аэ-
рокосìи÷еской проìыøëенностях. Описаны ПО äëя
трехìерной обработки таких äетаëей и коìпëекс Visi-
Progress, позвоëяþщий наибоëее эффективно уäовëе-
творятü запросы заказ÷иков.

Dubois D. Выставка Euromold 2006, с. 50—54, 56, 58,
60, 61, иë. 11.

Выставка Euromold 2006 во Франöии быëа посëеä-
ней "евро-ãерìанской" возìожностüþ ãоäа преäставитü
свои наибоëее интересные разработки äо на÷аëа EMO-
2007 в Ганновере (сентябрü). Быëо преäставëено обору-
äование äëя биоìеäиöинской проìыøëенности, быст-
роãо прототипирования, показаны возìожности ПО
äëя ìоäеëирования и äизайна. Поäробно описаны экс-
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понаты фирì Haas, Spiner, Cincinnati, Fadal и äруãих,
преäставëенные на 11 фотоãрафиях.

American Machinist. 2006. Vol. 150. Nr. 7

Halft L. Анаëиз конкурентоспособности станко-
строитеëüных преäприятий, с. 34—38, 40, табë. 4.

Преäставëен эконоìи÷еский обзор станкострои-
теëüных фирì с то÷ки зрения конкурентоспособности,
сäеëанный на основе сравнитеëüноãо анаëиза их про-
извоäитеëüности (benchmarking). Рассìотрены ìетоäы
повыøения конкурентоспособности и роста äохоäно-
сти. Фирìы иäентифиöироваëисü по 12 кëþ÷евыì ин-
äикатораì, в ÷исëе которых коëи÷ество занятых на
преäприятии, возраст оборуäования (öеëесообразностü
поëной заìены иëи ìоäернизаöия в öеëях äаëüнейøей
еãо экспëуатаöии), ìотиваöия, кваëификаöия и зарабо-
ток работаþщих (роëü преìии и возìожностü принятия
саìостоятеëüных реøений). Отìе÷ается преиìущество
ìаëых преäприятий, которые ìоãут проявëятü боëüøуþ
ãибкостü при выпоëнении разëи÷ных заказов с ìенü-
øиìи затратаìи. В табëи÷ной форìе привоäится боëü-
øое коëи÷ество эконоìи÷еских и произвоäственных
äанных 20 веäущих фирì.

Обрабатывающие öентры с новыìи äинаìи÷ескиìи
параìетраìи фирìы StarragHeckert, с. 41, иë. 2.

Описан ÷етырехкоорäинатный обрабатываþщий
öентр ìоä. НЕС 500D XXL, выпущенный фирìой Star-
ragHeckert Inc. Отìе÷ается ëиäируþщая позиöия фир-
ìы среäи поставщиков оборуäования äëя сëожной тех-
ноëоãии обработки. Привоäятся техни÷еские характе-
ристики öентра.

Фрезерный станок, с. 65.
Фирìа Sharp CNC преäëаãает фрезерный станок

Mini Mill SV-2412 со станиной и коëонной из поëиìер-
бетона (без сварных узëов), преöизионныìи короб÷а-
тыìи направëяþщиìи, привоäаìи, äвиãатеëяìи и сис-
теìой ЧПУ фирìы Fanuc. Резервуар äëя СОЖ выпоë-
нен в виäе отäеëüноãо переìещаþщеãося узëа. На
станок в öеëоì äается ãоäовая ãарантия и äвухãоäовая
ãарантия — на изäеëия фирìы Fanuc.

Новый вертикаëüный обрабатываþщий öентр, с. 70,
71, иë. 1.

Описан вертикаëüный обрабатываþщий öентр ìоä.
V160 фирìы Index Corp. с возìожностüþ осуществëе-
ния наружноãо и внутреннеãо круãëоãо øëифования и
тверäоãо то÷ения с автоìати÷еской правкой круãа и ак-
тивныì разìерныì контроëеì. Перевернутая коìпо-
новка øпинäеëя äопускает еãо äействие как портаëüно-
ãо заãруз÷ика. Диаìетр зажиìаеìой äетаëи составëяет
160 ÷ 200 ìì, äиаìетр круãов äëя наружноãо øëифова-
ния 400 ìì. Привоä ìощностüþ 15 кВт от бесступен-
÷ато проãраììируеìоãо äвиãатеëя с внутренниì охëаж-
äениеì обеспе÷ивает ÷астоту вращения äо 6000 ìин–1, пе-
реìещение по оси X с привоäоì от ëинейноãо äвиãатеëя
äостиãает 60 ì/ìин. Дëя внутреннеãо øëифования ìо-
ãут испоëüзоватüся øпинäеëи в äиапазоне ÷астот вра-
щения 40 000 т 100 000 ìин–1.

Новый токарный öентр äëя суперабразивной обра-
ботки, с. 72, иë. 1.

Описан токарный öентр ìоä. STC400 фирìы Max-
TEX. LLC, преäназна÷енный äëя обработки øëифоваëü-
ныìи круãаìи из КНБ иìпеëëеров из коррозионно-стой-
кой стаëи и ÷уãуна äëя öентробежных насосов. Отìе÷а-

ется возìожностü обработки заäней и переäней поверх-
ностей, наружноãо äиаìетра и профиëя крыëü÷атки с
оäноãо установа. К конструктивныì особенностяì станка
относятся станина из ìеханита, ãиäравëи÷еская заäняя
бабка, направëяþщие ка÷ения (X, Z), øкаëа переìеще-
ний ìарки Heidhain (X), возäуøно-ìасëяная сìазка.
Привоäится поäробная характеристика станка.

Новый прутковый питатеëü фирìы Edge Technolo-
gies, с. 73, иë. 1.

Описан новый прутковый питатеëü ìоä. Rebel
102 укоро÷енной конструкöии, преäназна÷енный äëя
заãрузки круãëых, кваäратных и øестиãранных прутков
äиаìетроì от 8 äо 102 ìì и äëиной от 250 äо 1520 ìì в
øпинäеëи токарных станков с ЧПУ.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. Nr. 8

Токарный автоìат с ЧПУ, с. 14, иë. 1.
Описан токарный автоìат с ЧПУ ìоä. Euroturn

6/26 CNC фирìы Maxim International. Станок иìеет по
øестü øпинäеëей, независиìых попере÷ных саëазок и
независиìых саëазок äëя торöевой обработки, пятü неза-
висиìых суппортов. Станок оснащен ãрафи÷еской систе-
ìой CAD/CAM, позвоëяþщей оператору созäаватü ìо-
äеëü äетаëи на экране, проãраììироватü ее обработку и
произвоäитü резание с управëениеì от пуëüта УЧПУ.

Инструментальный ìинипатрон, с 129, 130, иë. 1.
Описан инструìентаëüный патрон Tribos Mini фир-

ìы Schunk с раäиаëüныì биениеì, не превыøаþщиì
3 ìкì, äëя закрепëения инструìентов äиаìетроì от
0,3 ìì. Хвостовик ìиниатþрноãо режущеãо инстру-
ìента крепится за с÷ет сиë упруãости ìатериаëа рабо-
÷ей ÷асти патрона.

Инструментальный патрон, с. 130, иë. 1.
Фирìа NT Tool преäëаãает патрон CT-S Super Tite-

Lock äëя закрепëения конöевых фрез. Он обеспе÷ивает
äвухстаäийное закрепëение äëя ÷ерновоãо и ÷истовоãо
фрезерования и иìеет спеöиаëüные Т-образные пазы в
базовоì отверстии äëя преäотвращения заëипания, про-
вора÷ивания и "вытаскивания" инструìента при тяжеëых
усëовиях резания. Патрон ìожет работатü при поäа÷е
СОЖ ÷ерез поëостü øпинäеëя при äавëении äо 80 МПа.

Планшайба, с. 130, 131, иë. 1.
Фирìа Abbot Workholding Products выпускает пëан-

øайбы äиаìетроì от 457 äо 1524 ìì, преäназна÷енные
äëя закрепëения крупных äетаëей при токарной обра-
ботке. Устройство преäставëяет собой äиск из аëþìи-
ния с преäваритеëüно просверëенныìи отверстияìи
äëя базирования станäартных сеãìентных прихватов,
обеспе÷иваþщих крепëение обрабатываеìой äетаëи по
наружной иëи внутренней поверхности.

Шлифовальные круãи, с. 132, иë. 1.
Фирìа Garnder Abrasives преäëаãает äисковые круãи

Black Magic äëя øëифования разнообразных пружин-
ных ìатериаëов, тареëü÷атые круãи äëя высокоскорост-
ноãо øëифования без охëажäения, суперабразивные
äисковые круãи äëя øëифования тверäых иëи труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов и круãи с кераìи÷ескиìи
зернаìи с увеëи÷енныì срокоì сëужбы.

Обрабатывающий öентр, с. 147, 148, иë. 1.
Описан высокоскоростной обрабатываþщий öентр

ìоä. EZ Raptor фирìы Datrcm Dynamics Inc (США).
Аëþìиниевая станина äеëает станок боëее äеøевыì.
Привоäится поäробная техни÷еская характеристика
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станка, отìе÷ается возìожностü испоëüзования Ether-

net и äистанöионноãо ìониторинãа.

Обзор новоãо оборуäования, с. 152, 153, иë. 3.

Описан ãоризонтаëüный обрабатываþщий öентр

ìоä. ХНС 241 объеäинения Cross Huller Ex-Cell-

0 Lamb. Центр оснащен ëинейныì äвиãатеëеì и на-

правëяþщиìи ка÷ения, обеспе÷иваþщиìи скоростü äо

120 ì/ìин при ускорениях 13,11 и 14 с2. Указывается

на ìиниìаëüное потребëение СОЖ бëаãоäаря испоëü-

зованиþ систеìы поäа÷и ìасëяноãо туìана ÷ерез

øпинäеëü. Токарные öентры серии Е фирìы Romi Ma-

chine Tools Ltd (США) поставëяþтся с оäниì иëи äвуìя

øпинäеëяìи. Диаìетр заãотовки наä станиной öентра со-

ставëяет 700 ìì, ìаксиìаëüный äиаìетр то÷ения 320 ìì

на äëине äо 600 ìì, расстояние ìежäу торöаìи øпинäе-

ëей 1040 ìì, заниìаеìая пëощаäü 3700 × 1900 ìì. Ука-

зывается на испоëüзование в станине ìноãоãранной не-

сущей пëатфорìы с ребраìи, установëенной вокруã

торсионной öентраëüной трубы äëя снижения тепëовых

äефорìаöий и ãаøения вибраöий. Универсаëüные øëи-

фоваëüные станки с ЧПУ фирìы Machine Control Tech-

nology (США) иìеþт от пяти äо сеìи проãраììируеìых

осей äëя øëифования вращаþщихся инструìентов,

пëастин поëикристаëëи÷ескоãо аëìаза и тверäоãо спëа-

ва, фасонных вставок и äетаëей по заказаì.

ZwF: 2006. V. 101. Nr. 7/8

Brecher C. et al. Диаãностика ëинейных систеì

управëения станков, с. 408—411, иë. 6.

Привеäен анаëиз функöионирования высокопро-

извоäитеëüноãо стано÷ноãо оборуäования и факторов,

опреäеëяþщих наäежностü и безопасностü экспëуата-

öии станков и инструìента. Рассìатриваþтся не-

скоëüко ìетоäов и среäств äиаãностики возникнове-

ния отказов и наруøений работы ëинейных систеì

управëения всëеäствие их заãрязнения, äефектов на

поверхности направëяþщих эëеìентов и т. п. Описа-

ны ìетоäы и техни÷еские среäства ìониторинãа коì-

понентов станков.

Meier H. et al. Развитие станкостроения в Герìании,

с. 431—434, иë. 1, бибë. 6.

Изëожена конöепöия, закëþ÷аþщаяся в возìожно-

сти и необхоäиìости уже на стаäии разработки новой

конструкöии станка закëаäыватü потенöиаëüные про-

извоäственные и сëужебные перспективы еãо испоëü-

зования. Реаëизаöия этой конöепöии äоëжна обеспе-

÷итü выживание станкостроения в усëовиях ãëобаëüной

конкуренöии. Иссëеäования провоäиëисü в раìках

проãраììы SFB/TR29 "Техника ãибриäных произвоäст-

венных ìоäуëей".

Мехатроника — потенöиаë оптиìизаöии станков,

с. 401, иë. 1.

Сообщается о сеìинаре на теìу "Мехатроника и ìо-

äеëирование в развитии станкостроения", провеäенно-

ãо 29.09.2006. Институтоì станкостроения и произвоä-

ства (Герìания). Основной упор в äокëаäах быë сäеëан

на возìожности сокращения проäоëжитеëüности кон-

струирования и проöесса изãотовëения с оäновреìен-

ныì повыøениеì то÷ности за с÷ет испоëüзования по-

тенöиаëа ìеханотроники, которая позвоëяет оптиìизи-

роватü параìетры станков уже на стаäии

конструирования и ìоäеëирования.

Werkslatt und Betrieb. 2006. V. 139. Nr. 6

Hobohm M. Моäеëирование инструìентов, с. 26,

28—30, 31, иë. 5.

Рассìотрена конöепöия проектирования инстру-

ìентов повыøенной то÷ности. Граìотное ìоäеëирова-

ние, как правиëо, охватывает три фактора техноëоãи÷е-

скоãо проöесса: взаиìоäействие инструìента и заãотов-

ки, взаиìоäействие отäеëüных узëов и аãреãатов станка

при работе и взаиìоäействие отäеëüных станков на

преäприятии. Описывается ПО фирì EWS и TDM-Sys-

tem GmbH äëя объеìноãо ìоäеëирования инструìента

с öеëüþ оптиìизаöии проöесса обработки.

Надежное и то÷ное позиöионирование, с. 34, иë. 1.

Фирìа Hainbach GmbH разработаëа коìпактнуþ

систеìу позиöионирования Centrex äëя станäартных

спутников, состоящуþ из распоëоженных в резиновоì

коëüöе преöизионных øариков, ÷етырех коìпëектов

втуëок и конусов в опорной пëите из каìенноãо ëитüя.

Гарантируется то÷ностü позиöионирования поряäка

0,003 ìì. Систеìа обëаäает хороøиìи äеìпфируþщи-

ìи свойстваìи, уäобна в поëüзовании, иìеет опти-

ìаëüнуþ öену.

Munirathnam M. et al. Конöепöия высокопроизво-

äитеëüной обработки, с. 42—50, иë. 7.

Рассìатриваþтся тенäенöии и вëияние факторов на

высокоскоростнуþ и высокопроизвоäитеëüнуþ обра-

ботку, в ÷исëе которых систеìное ìыøëение, новая

стратеãия, совреìенная техноëоãия и поëное оснаще-

ние оборуäованиеì äëя осуществëения öикëа обработ-

ки. В ÷астности, рассìатриваþтся возìожности высо-

копроизвоäитеëüноãо обрабатываþщеãо öентра

Ecospeed, выпускаеìоãо фирìой DST, который ис-

поëüзуется на авиаöионноì завоäе äëя обработки ин-

теãраëüных äетаëей из аëþìиния. Основная особен-

ностü öентра — опережаþщая фрезерная ãоëовка типа

Sprint Z3 с параëëеëüной кинеìатикой, выпоëняþщая

быстрые переìещения внутри пространственноãо ко-

нуса с уãëоì при верøине 80°. Описаны привоäы äëя

высокоскоростных и высокопроизвоäитеëüных стан-

ков со среäниìи и ìаëыìи переìещенияìи, в которых

испоëüзуþтся ëинейные äвиãатеëи с øарико-винтовы-

ìи переäа÷аìи. Разработ÷ики поäобных привоäов с÷и-

таþт, ÷то в äанноì сëу÷ае важны не тоëüко высокие ус-

корения и скорости по привеäениþ øпинäеëя в рабо-

÷уþ позиöиþ, но и так называеìый высокий отскок,

т. е. еãо возвращение в исхоäнуþ позиöиþ.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения и перевода материалов из за-

рубежных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по

тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru,

веб-сайт: www.stankoinform.ru
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Ïpîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà Òîéîòû
В pазных стpанах ìиpа ëþäи изу÷аþт пpоизвоäственные ìе-

тоäы. Книãа "Пpоизвоäственная систеìа Тойоты", изäанная

Институтоì Коìпëексных Стpатеãи÷еских Иссëеäований, по-

священа новой пpоизвоäственной систеìе, котоpая появиëасü в

Японии окоëо 30 ëет назаä и быëа pазpаботана äëя автоìобиëü-

ной коìпании Toyota ее виöе-пpезиäентоì Тайити Оно. Сеãо-

äня эта pевоëþöионная ìетоäика äает потpясаþщие pезуëüтаты,

пpи÷еì она постоянно совеpøенствуется, не останавëиваясü в

своеì pазвитии.

Мноãоступен÷атая систеìа пpоизвоäства, пpиìеняеìая во

ìноãих пpоизвоäственных пpоöессах, вкëþ÷ает в себя ìетоäы

"вытаëкивания" (push) и "вытяãивания" (pull). Шиpоко испоëü-

зуеìый ìетоä вытаëкивания состоит в тоì, ÷то объеìы пpоиз-

воäства пëаниpуþтся исхоäя из пpоãнозов спpоса w иìеþщихся

в наëи÷ии скëаäских запасов. Пpоäоëжитеëüностü посëеäова-

теëüных пpоизвоäственных öикëов опpеäеëяется на базе стан-

äаpтной инфоpìаöии, поäãотавëиваеìой в опpеäеëенное вpеìя

на кажäоì этапе. Затеì посëеäоватеëüно, на÷иная с пеpвоãо эта-

па, изãотовëяется пpоäукöия. Соãëасно ìетоäу вытяãивания в

опpеäеëенное вpеìя на посëеäний техноëоãи÷еский этап с пpе-

äыäущеãо поступает тpебуеìое коëи÷ество пpоäукöии. Эта пpо-

öеäуpа повтоpяется в обpатноì поpяäке со всеìи пpеäøествуþ-

щиìи техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи. У обоих ìетоäов естü

свои äостоинства и неäостатки. Выбоp тоãо иëи äpуãоãо ìетоäа

и еãо эффективное пpиìенение зависят от фиëософии и твоp-

÷ескоãо поäхоäа pуковоäитеëей пpоизвоäства.

Пpоизвоäственная систеìа Тойоты (ПСТ) постpоена на ìе-

тоäе вытяãивания. Чтобы понятü ее потpясаþщий успех, нужно

осìысëитü фиëософиþ, ëежащуþ в ее основе, не заöикëиваясü

на отäеëüных аспектах этой систеìы, таких, напpиìеp, как канбан

(запаянная в пpозpа÷ный пëастик каpто÷ка с кpаткиìи инстpук-

öияìи, в котоpых изëожена вся необхоäиìая äëя функöиониpо-

вания pабо÷еãо ìеста инфоpìаöия). Я поëаãаþ, ÷то, есëи ввоäитü

в пpоизвоäство тоëüко систеìу канбан как отäеëüный эëеìент,

возникнут опpеäеëенные тpуäности. Эта систеìа быëа pазpабо-

тана не за оäин пpиеì, а в те÷ение 30 ëет в виäе сеpии нововве-

äений, öеëüþ котоpых быëо повыøение эффективности пpоиз-

воäства и уëу÷øение pабо÷ей обстановки.

Пpо÷итав книãу Тайити Оно, убежäаеøüся, ÷то она не тоëü-

ко не устаpеëа, но и ìожет бытü äаже боëее актуаëüна, ÷еì ìно-

ãие äpуãие книãи, написанные впосëеäствии.

Дëя ãëубокоãо пониìания книãи кpайне важно обpатитü

вниìание на то, в каких усëовиях созäаваëасü пpоизвоäственная

систеìа Тойоты: конеö 40-х ãоäов пpоøëоãо века, Япония по-

теpпеëа сокpуøитеëüное поpажение во Втоpой ìиpовой войне,

пpоìыøëенностü поëностüþ pазpуøена... Тайити Оно быë по-

тpясен теì, ÷то японская пpоизвоäитеëüностü тpуäа в то вpеìя

быëа в 10 pаз ниже, ÷еì в США. "Но pазве аìеpиканеö на саìоì

äеëе затpа÷ивает в 10 pаз боëüøе ìускуëüных усиëий?" — заäает

он pитоpи÷еский вопpос и äаëее отве÷ает на неãо: "О÷евиäно,

японöы ÷то-то тpатят впустуþ, и, есëи ìы ìожеì избежатü этих

потеpü, пpоизвоäитеëüностü ìожно увеëи÷итü в 10 pаз. Эта иäея

стоит у истоков нынеøней пpоизвоäственной систеìы Тойоты".

Зная pоссийскуþ пpоìыøëенностü не понасëыøке, ìоãу за-

веpитü, ÷то сеãоäня пеpеä pоссийскиì автоìобиëестpоениеì

стоят похожие заäа÷и: нужно в äесятки pаз повыситü пpоизво-

äитеëüностü, pаäикаëüно поäнятü ка÷ество, снизитü изäеpжки.

Пеpвый опыт пpиìенения ПСТ в pоссийских коìпаниях

уже пpинес существенные pезуëüтаты, пpи÷еì, ÷то важно поä-

÷еpкнутü, без каких-ëибо сеpüезных инвестиöий. Можно наäе-

ятüся, ÷то внеäpение этой систеìы окажется важныì øаãоì на

пути созäания конкуpентоспособноãо автоìобиëестpоения и

äpуãих отpасëей пpоìыøëенности. Сеãоäняøнее зыбкое öено-

вое пpеиìущество pоссийских автоìобиëей, основанное на

низкой заpпëате, пеpеpаспpеäеëении pесуpсов из сыpüевых от-

pасëей за с÷ет искусственных таpифов, отсутствии äоëжноãо

вниìания к обеспе÷ениþ ка÷ества, ìожет ис÷еpпатü себя не-

ожиäанно быстpо. Нужно искатü äpуãие, боëее устой÷ивые пpе-

иìущества.

Хотеëосü бы еще обpатитü вниìание на ìотиваöионнуþ со-

ставëяþщуþ этой книãи. Факти÷ески автоìобиëüной пpоìыø-

ëенности Японии в конöе 40-х ãоäов пpоøëоãо века не сущест-

воваëо. Но иìенно в äенü поpажения Японии во Втоpой ìиpо-

вой войне пpезиäент коìпании Toyota Motor Company ã-н

Тойоäа (Toyoda) сказаë: "Необхоäиìо äоãнатü Аìеpику за тpи

ãоäа. В пpотивноì сëу÷ае автоìобиëüная пpоìыøëенностü

Японии не выживет". Мноãиì в то вpеìя этот пpизыв показаëся

неpеаëüныì: в 1949 ã. Япония пpоизвеëа 25 622 ãpузовика и

тоëüко 1 008 ëеãковых автоìобиëей. А уже в 1970-е ãоäы на÷а-

ëосü "японское" наступëение на Аìеpику. В 1980-е ãоäы аìеpи-

канская автоìобиëüная пpоìыøëенностü потеpяëа окоëо 30 %

своеãо внутpеннеãо pынка. Такой pывок, заìетиì, быë пpеäпpи-

нят на основе внутpенних, в то вpеìя кpайне оãpани÷енных pе-

суpсов: в 60 ÷ 70-е ãоäы заpубежных инвестиöий в японскуþ

эконоìику пpакти÷ески не быëо. Естü наä ÷еì заäуìатüся.

И посëеäнее. Всеãäа интеpесно ÷итатü пеpвоисто÷ники, но

äанная книãа интеpесна еще и как веëикоëепно pассказанная

истоpия созäания оäной из саìых веëиких совpеìенных коìпа-

ний — "Тойоты". Она ãëубока, äpаìати÷на и ÷еëове÷на. Увеpен,

÷то ÷итатеëи извëекут неìаëуþ поëüзу, пpо÷итав эту книãу, и

поëу÷ат боëüøое уäовоëüствие от ìастеpства ее автоpа.

В. А. ЛАПИДУС, акаäеìик

Межäунаpоäной акаäеìии ка÷ества (IAQ), ä-p техн. наук

Pеäакöия жуpнаëа "Вестник ìаøиностpоения" на÷иная с 2008 ã. пëаниpует пубëикаöиþ сеpии статей, по-

священных совpеìенноìу состояниþ теоpии и пpактики pезания ìатеpиаëов. Особое вниìание пpеäпоëаãается

уäеëитü сëеäуþщиì напpавëенияì:

особенности и опыт упpавëения обpаботкой pезаниеì на ìноãоопеpаöионных станках и автоìатизиpован-

ных стано÷ных коìпëексах;

теоpия, ìетоäы и сpеäства äиаãностики пpоöессов pезания;

äостижения в обëасти повыøения pаботоспособности инстpуìентаëüных ìатеpиаëов и pежущеãо инстpу-

ìента;

совpеìенные тенäенöии совеpøенствования абpазивноãо инстpуìента и пpоöессов абpазивной обpаботки.

Pеäакöия ãотова pассìотpетü пpеäëожения и по äpуãиì актуаëüныì напpавëенияì теоpии и пpактики pеза-

ния ìатеpиаëов.
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Óêàçàòåëü ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â æópíàëå "Âåñòíèê 
ìàøèíîñòpîåíèÿ" çà 2007 ã.

КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН 

Александpов И. К. — ДВС и аäаптивная тpансìиссия. № 2;
Энеpãети÷еский КПД ìаøины с ÷асти÷ной pекупеpаöией
энеpãии. № 9.

Асташкевич Б. М. , Сапожников С. А., Булюк А. С. — Иссëе-
äование биìетаëëи÷еских втуëок öиëинäpов ìощных äи-
зеëей. № 1.

Афонин С. М. — Мноãоìеpная стpуктуpно-паpаìетpи÷еская
ìоäеëü составноãо пüезоäвиãатеëя нанопеpеìещений. № 1;
Pас÷ет øаãовых пüезоäвиãатеëей нано- и ìикpопеpеìеще-
ний. № 8.

Баpботько А. И., Масленников А. В., Бондаpцев И. В. — Пpо-
ектиpование эëектpоìаãнитноãо пpивоäа возбуäитеëя вы-
соко÷астотных вибpаöий. № 10.

Беленький Д. М., Пономаpенко Т. В. — Упpавëение пpо÷но-
стüþ стаëüноãо ìатеpиаëа äетаëей ìаøин. № 3.

Биpюков В. И. — Метоäика pас÷ета аìпëитуäы и ÷астоты ав-
токоëебаний в каìеpе ЖPД с теpìи÷ескиì pазëожениеì
ãиäpазина. № 9; К pас÷ету аìпëитуäы и ÷астоты теpìоки-
нети÷еских автокоëебаний в каìеpе ìноãоpежиìноãо ЖPД
на ãиäpазине. № 10; У÷ет вëияния обpатных токов на pа-
бо÷ий пpоöесс ЖPД, pаботаþщеãо на ãиäpазине. № 11.

Блаеp И. Л. — Pас÷етные схеìы pезüбовых соеäинений. № 10.
Ванчиков В. Ц. — Несущая способностü сìазки. № 1; Метоä

опpеäеëения сиë коãезии в вязкоì поäсëое. № 6; Сиëы аä-
ãезии в поpах ìеìбpан. № 10.

Васильев Г. Н., Пазаев А. О., Зайнуллин Э. В., Лепина-Лав-
pинович Н. С., Моpоз Д. В. — Систеìа сìазывания опоp
ка÷ения øпинäеëüных узëов станков с ìиниìаëüныì pас-
хоäоì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. № 6.

Вафин P. К., Дунаев В. В., Шиpшов А. А. — Боëтовые соеäи-
нения с pаäиаëüныì натяãоì. № 5.

Веpховский А. В., Лагутин С. А., Гудов Е. А. — Чеpвя÷ные пе-
pеäа÷и жиäкостноãо тpения: состояние вопpоса и пеpспек-
тивы pазвития. № 3.

Воpонцов Л. Н. — Выбоp то÷ности сpеäств изìеpения в ìа-
øиностpоении. № 10.

Геpасимов С. А. — Об автоìоäеëüности аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения. № 1.

Гpебенников А. С., Гpебенников С. А., Коновалов А. В. — За-
висиìостü pесуpса аãpеãата автоìобиëя от неpавноìеpности
исхоäных зазоpов в еãо оäноиìенных сопpяжениях. № 6.

Гpинчаp Н. Г. — Метоäика опpеäеëения pаöионаëüной схеìы
контpоëüных то÷ек пpи äиаãностике ãиäpосистеì. № 11.

Гусейнов А. Г., Мамедов З. Н. — Доëãове÷ностü ÷асти÷но бан-
äажиpованных стеpжней пpи pастяжении, восстановëен-
ных и упpо÷ненных äиффузионной ìетаëëизаöией. № 8.

Доpохов А. Ф., Каpгин С. А., Исаев А. П. — Анаëиз показате-
ëей pабо÷еãо öикëа, поëу÷енных pас÷етныì и экспеpиìен-
таëüныì путеì, пpи pазëи÷ных способах оpãанизаöии pа-
бо÷еãо пpоöесса в ДВС. № 2.

Дpужинин A. M. — Опpеäеëение высоты "ноpìаëüных" коì-
пpессионных коëеö. № 2.

Дубовик Д. А. — Кинеìати÷еская оöенка упpавëяеìости ко-
ëесных ìаøин. № 8.

Дьячков Е. А., Чаплыгин Э. И., Гоpюнов В. А. — Опыт pеаëи-
заöии пневìати÷еских устpойств заäеpжки вpеìени пpохо-
жäения сиãнаëа. № 12.

Дьячков Е. А., Чаплыгин Э. И., Гоpюнов В. А., Телица С. Г. —
Пути совеpøенствования изìеpитеëüных стpуйных пpеоб-
pазоватеëей физи÷еских веëи÷ин и их экспëуатаöионных
хаpактеpистик. № 3.

Еpеменко А. Ю. — Фоpìиpование повеpхностей незакpепëен-
ных äетаëей пpи pотоpной стpуйной ãиäpоабpазивной об-
pаботке. № 12.

Жуков В. А., Куpин М. С. — Моäеpнизаöия систеìы ãазотуp-
бинноãо наääува конвеpтиpованноãо äизеëя. № 3.

Жулай В. А. — Выäеëение äиаãности÷еских пpизнаков из виб-
pоакусти÷ескоãо сиãнаëа зуб÷атой пеpеäа÷и. № 12.

Жулай В. А., Енин В. И. — Спектpаëüный анаëиз вибpоаку-
сти÷ескоãо сиãнаëа зуб÷атой пеpеäа÷и. № 1.

Загpядцкий В. И., Кобяков Е. Т., Степанов Ю. С., Нови-
ков Д. А. — К опpеäеëениþ собственных ÷астот и фоpì
коëебаний жесткоãо äвухопоpноãо pотоpа. № 3.

Захаpик Ан. М., Захаpик Ю. М. — Мноãостpуктуpный закон
упpавëения тpансìиссией автотpанспоpтных сpеäств. № 3.

Игнатищев P. M., Машин Ю. В. — Эвоëüвентные öиëинäpи-
÷еские пеpеäа÷и. Оöенка ожиäаеìоãо вpеìени наpаботки
äо появëения питтинãа. № 2.

Исмаилов Ш. К., Смиpнов В. П., Худоногов A. M. — Мноãо-
ìеpная систеìа контpоëя и pеãуëиpования теìпеpатуpы
пpеäеëüно наãpуженноãо обоpуäования эëектpовозов. № 2.

Кеpимова Л. С. — Пpоãнозиpование pеìонто- и ìонтажепpи-
ãоäности нефтепpоìысëовоãо обоpуäования на стаäии
пpоектиpования. № 2.

Козлов П. Н., Цыбулько А. Е. — Усëовие пëасти÷ности оäно-
pоäных констpукöионных ìатеpиаëов, pазëи÷но сопpотив-
ëяþщихся pастяжениþ и сжатиþ. № 8.

Коpоткин В. И. — Pас÷ет изãибной пpо÷ности зубüев öиëин-
äpи÷еских зуб÷атых пеpеäа÷ Новикова. № 4.

Кошелев В. А. — Повыøение äеìпфиpуþщих свойств пасса-
жиpскоãо ваãона. № 12.

Кpасильников А. Я., Муpавьев К. Ю. — Офоpìëение äокуìен-
тов ЕСКД в систеìе AutoCADMechanical. № 1; Разäеëüное
офоpìëение констpуктоpских äокуìентов пpи тpехìеpноì
пpоектиpовании. № 2.

Кулиш Е. В., Туpыгин Ю. В. — Метоäика pас÷ета пpессовых
поëисоеäинений. № 9. 

Мамедов А. Ф. — Кинеìати÷еский анаëиз äвижения веäоìоãо
öиëинäpи÷ескоãо зуб÷атоãо коëеса с пpяìыìи зубüяìи. № 9.

Мамедов Г. А., Мусаев В. Г. — Совìещение äискpетноãо ìе-
тоäа и систеìно-стpуктуpноãо анаëиза пpи pеøении заäа÷
äëя сëожных äинаìи÷еских систеì с pаспpеäеëенныìи па-
pаìетpаìи. № 7.

Мамити Г. И. — Устой÷ивостü коëесных ìаøин с эëасти÷ны-
ìи øинаìи на повоpоте. № 12.

Мамити Г. И., Льянов М. С., Плиев С. Х., Гагкуев А. Е. —
Потеpя устой÷ивости ìаøины на повоpоте. № 12.

Мельников В. З. — Синтез ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ на основе стан-
äаpтноãо пpоизвоäящеãо ÷еpвяка. № 11.

Молчанов В. И. — Исхоäные ÷еpвяки äëя ìетаëëопоëиìеpных
÷еpвя÷ных пеpеäа÷. № 1.

Муpзинов В. Л. — Пневìоконвейеp с поpистой несущей по-
веpхностüþ. № 6.

Мусаев В. Г. — Дискpетный ìетоä и систеìно-стpуктуpный
анаëиз пpи pеøении äинаìи÷еских заäа÷ в ìаãистpаëüных
тpубопpовоäных систеìах. № 10.

Назаpов А. Д. — Уpавновеøивание V-обpазных восüìиöиëин-
äpовых äвиãатеëей установкой пpотивовесов на пpоäоëже-
нии щек коëен÷атоãо ваëа. № 1; Повыøение äоëãове÷но-
сти äвиãатеëей путеì коìпенсаöии суììаpной неуpавно-
веøенной ìассы äетаëей КШМ изìенениеì паpаìетpов
пpобок ãpязесбоpника. № 3; Pас÷етные ìетоäы опpеäеëе-
ния äопустиìоãо и пpеäеëüноãо зна÷ений суììаpной не-
уpавновеøенной ìассы äетаëей КШМ äвиãатеëей. № 4;
Теоpети÷еские основы коìпенсаöии неуpавновеøенной
ìассы äетаëей КШМ äвиãатеëей V-8 изìенениеì уãëов
pаспоëожения пpотивовесов коëен÷атоãо ваëа. № 11.

Наpбут А. Н., Иванов М. Ю. — Особенности хаpактеpистик
äвухпото÷ных пеpеäа÷ с ãиäpотpансфоpìатоpоì обpатноãо
хоäа. № 11.
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Никифоpов C. O., Маpхадаев Б. Е. — Кëассификаöия и топо-
ëоãи÷еские ìетоäы фоpìиpования коìпоново÷ных пеpе-
ìенных стpуктуp поëуöикëоиäаëüных ìанипуëяöионных
ìехатpонных устpойств. № 12.

Никифоpов C. O., Маpхадаев Б. Е., Челпанов И. Б. — Изìе-
нение коìпоново÷ных стpуктуp ìеханизìов ìанипуëяöи-
онных pоботов. № 3.

Огнев М. Е. — Косозубая öиëинäpи÷еская пеpеäа÷а с упоpны-
ìи коëüöаìи. № 12.

Пивень В. В., Уманская О. Л. — Опpеäеëение äинаìи÷еских
паpаìетpов несущих констpукöий вибpаöионных ìаøин,
установëенных на упpуãоì основании. № 5.

Подгаевский О. Л. — Несущая способностü ëинейноãо ëо-
каëüноãо контакта пpи öикëи÷ескоì наãpужении зубüев
пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа÷и. № 1; Опpеäеëение кpи-
визны зубüев ãипоиäной пëоскоöиëинäpи÷еской пеpеäа-
÷и. № 2.

Поляков Б. Н. — Метоäика оöенки сpока сëужбы äетаëей с ис-
поëüзованиеì теоpий сëу÷айных веëи÷ин и сëу÷айных
пpоöессов и ее пpиìенение. № 2; Оптиìаëüное пеpеäато÷-
ное ÷исëо pеäуктоpноãо пpивоäа пpи pазëи÷ных öеëевых
функöиях. № 10.

Поpядков В. И. — Снижение äинаìики упpуãих эëеìентов ìа-
øин ìетоäаìи воëновой ìеханики. № 7. 

Пылаев Б. В. — Эффективностü пpиìенения нефpикöионных
высокоìоìентных ваpиатоpов. № 2.

Pабинович А. Ш. — Анаëити÷еская теоpия pаботы поpøневоãо
коëüöа. № 4.

Pевняков Е. Н., Воpонцов А. А., Вязников М. В. — Уто÷нение
pас÷ета внеøней хаpактеpистики ìехани÷еской иìпуëüс-
ной бесступен÷атой пеpеäа÷и. № 10.

Pябов Г. К., Ганькова Т. А., Заплаткин А. А., Андpеев С. А. —
Обеспе÷ение оптиìаëüноãо pежиìа pаботы автоìати÷е-
скоãо кëиноpеìенноãо ваpиатоpа. № 6.

Pязанцев В. М., Плясов В. В. — Вëияние хоäа и натяãа ìно-
ãозахоäных pабо÷их оpãанов оäновинтовых насосов на их
хаpактеpистики. № 5; Высоконапоpные оäновинтовые на-
сосы на ìаëуþ поäа÷у. № 8.

Савкин А. Н. — Оöенка äоëãове÷ности ìатеpиаëа пpи неpеãу-
ëяpноì наãpужении с пиковыìи пеpеãpузкаìи. № 11.

Санкин Ю. Н., Баpахов В. М. — Матеìати÷еское ìоäеëиpо-
вание и упpавëение ìанипуëятоpаìи, как стеpжневыìи
систеìаìи пеpеìенной конфиãуpаöии. № 3.

Сапьянов В. Ю. — Анаëиз вëияния пpеäваpитеëüной äефоp-
ìаöии эëеìентов на напpяженно-äефоpìиpованное со-
стояние ìетаëëоконстpукöии кpана К2 Ѕ 100. № 6.

Сеpгеева Л. В. — Иссëеäование пpоöесса возìожноãо pазpу-
øения тpубопpовоäов яäеpных энеpãети÷еских установок
всëеäствие их эpозионно-коppозионноãо утонения. № 6;
Иссëеäование напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния
эëеìентов ãpафитовой кëаäки яäеpных pеактоpов с у÷етоì
анизотpопии ãpафита. № 7.

Сеpгиев А. П., Матвеев И. О., Спицын Д. А. — Кинеìатика
öентpобежно-пëанетаpной установки. № 10.

Сидякин Ю. И., Осипенко А. П., Тpунин А. В., Сидякина С. Ю. —
Опpеäеëение фоpìы и pазìеpов пëасти÷ески äефоpìиpо-
ванной обëасти вокpуã отпе÷атка, оãpани÷енноãо эëëипти-
÷ескиì контуpоì. № 10.

Соpокин Г. М., Малышев В. Н. — Особенности изнаøивания
стаëей в усëовиях тpения ка÷ения по незакpепëенноìу аб-
pазиву. № 4.

Степанов Ю. С., Кобяков Е. Т. — Анаëити÷еское pеøение за-
äа÷и синтеза стpуктуpно-неоäноpоäноãо жесткоãо pотоpа с
накëонныì äискоì. № 8.

Сызpанцев В. Н., Голофаст С. Л., Богомолов О. В. — Оöенка
наãpуженности и pесуpса pотоpов нефтепеpека÷иваþщих
аãpеãатов по показанияì äат÷иков äефоpìаöий интеãpаëü-
ноãо типа. № 5.

Сызpанцев В. Н., Голофаст С. Л., Лысяный К. К. — Опpеäе-
ëение пpеäеëа выносëивости тpубных стаëей 17ГС, 17Г1С,
14ХГС ÷еpез их пpо÷ностные хаpактеpистики. № 7.

Сызpанцев В. Н., Голофаст С. Л., Обакшин П. А., Змызго-
ва Т. P. — Восстановëение ìноãоìеpных функöионаëüных
зависиìостей по выбоpкаì оãpани÷енноãо объеìа. № 8.

Сызpанцев В. Н., Невелев Я. П., Голофаст С. Л., Лыся-
ный К. К. — Оöенка пpо÷ностных хаpактеpистик ìатеpиа-
ëа тpубопpовоäов посëе äëитеëüной экспëуатаöии. № 6.

Твеpсков Б. М. — Pезонансные коëебания тpансìиссии авто-
ìобиëя. № 11,

Тpомпет Г. М., Кpасильников А. Я. — Анаëиз äинаìи÷еских
хаpактеpистик вибpоконтактной систеìы упpавëяþщеãо
контpоëя. № 2.

Тютиков Г. Ф., Маpтынов P. Е. — Непоëная взаиìозаìеняе-
ìостü поäøипниковых втуëок пpи запpессовке в коpпус-
ные äетаëи. № 7.

Уткин B. C. — Опpеäеëение наäежности зуба пpяìозубой зуб-
÷атой пеpеäа÷и по усëовиþ контактной устаëости. № 3;
Опpеäеëение наäежности зуб÷атой пеpеäа÷и по усëовиþ
устаëостной пpо÷ности зуба пpи оãpани÷енной статисти-
÷еской инфоpìаöии. № 4.

Цуканов О. Н., Калашников Д. Б. — Оöенка сìещения пятна
контакта в заöепëении зубüев пëоскокоëесной пеpеäа÷и
из-за поãpеøностей изãотовëения и ìонтажа. № 8.

Цыбулько А. Е., Pоманенко Е. А., Козлов П. Н. — Оöенка
пpо÷ности констpукöий по натуpаëüноìу кpитеpиþ пpе-
äеëüноãо состояния ìатеpиаëов. № 7.

Шатохин В. Ф. — Некотоpые пpеäëожения по пpеäотвpаще-
ниþ катастpоф, связанных с pазpуøениеì туpбоаãpеãатов.
№ 6.

Шекун Г. Д. — Испоëüзование ãазëифтноãо устpойства в пат-
pубке наãнетания пеpеносноãо туpбонасосноãо аãpеãата. № 7.

Яковлев В. В. — Констpуктивная пpо÷ностü изäеëий в свете
теоpий устой÷ивости пpоöесса äефоpìиpования и пëа-
сти÷ности. № 9.

МЕТАЛЛУPГИЧЕСКОЕ ОБОPУДОВАНИЕ 
И ПPОКАТНОЕ ПPОИЗВОДСТВО

Долматов А. П., Pубанов В. П., Пименов А. Ф. — О законо-
ìеpности пpоявëения атеpìи÷ескоãо pазупpо÷нения ìе-
таëëов. № 4.

Кадошников В. И., Ячиков И. М., Завьялов В. И., Подо-
сян А. А. — Pас÷ет тепëопеpеäа÷и в стенке кpистаëëизато-
pа МНЛЗ с öиëинäpи÷ескиìи и щеëевыìи канаëаìи. № 5.

Поляков Б. Н. — Напpяженно-äефоpìиpованные состояния и
оптиìаëüные констpуктивные паpаìетpы станин заãото-
во÷ных и ëистовых пpокатных станов. № 9.

Семенов М. В., Точилкин В. В. — Устpойства äëя pафиниpо-
вания стаëи в пятиpу÷üевоì пpоìежуто÷ноì ковøе МНЛЗ.
№ 2; Метоäика pас÷ета pаботоспособности эëеìентов пpо-
ìежуто÷ноãо ковøа МНЛЗ. № 6.

Точилкин В. В. — Пневìати÷еские ìанипуëятоpы äëя отсе÷ки
конвеpтеpноãо øëака. № 10.

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

Воpонцов П. А., Семенов А. П., Муpатов Х. И. — Особенностü
пpиìенения ìетаëëофтоpопëастовоãо ìатеpиаëа в поä-
øипниках скоëüжения туpбоìаøин. № 3.

Дpоздов Ю. Н., Макаpов В. В., Афанасьев А. В., Леонов М. А.,
Савинова Т. М. — Взаиìоäействие обоëо÷ки тепëовыäе-
ëяþщеãо эëеìента и я÷ейки äистанöиониpуþщей pеøет-
ки. № 5.

Дpоздов Ю. Н., Надеин В. А., Пучков В. Н. — Опpеäеëение
связи паpаìетpов зеìëетpясений с тpибоëоãи÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи фpикöионных ìаятниковых поäøипни-
ков (сейсìоизоëятоpов). № 4.

Дpоздов Ю. Н., Тутнов А. А., Тутнов Ан. А., Алексеев Е. Е.,
Макаpов В. В., Афанасьев А. В. — Pас÷етно-экспеpиìен-
таëüные иссëеäования фpеттинã-коppозии и коëебаний те-
пëовыäеëяþщих сбоpок воäовоäяноãо энеpãети÷ескоãо pе-
актоpа ВВЭP-1000. № 7.
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Исхакова Е. П. — Испоëüзование антифpикöионных пpепа-
pатов в пpоìыøëенности. № 12.

Козыpев Ю. П., Седакова Е. Б. — Метоä опpеäеëения äопус-
тиìых наãpузок пpи тpении с испоëüзованиеì эìпиpи÷е-
скоãо закона изнаøивания. № 6.

Колесников В. И., Сычев А. П., Сеpгиенко В. П., Купpе-
ев А. В. —Тепëовые эффекты и стpуктуpные изìенения
ìатеpиаëов в ìасëоохëажäаеìых фpикöионных паpах тpе-
ния. № 9.

Космынин А. В., Шаломов В. И., Чеpнобай С. П. — Высоко-
скоpостные øпинäеëüные узëы с опоpаìи на ãазовой сìаз-
ке. № 1.

Леpнеp Ю. Н. — Об особенностях тpения бëаãоpоäных ìетаëëов
и их спëавов. № 2; Об особенностях тpения аëìаза. № 8.

Лукиенко Л. В., Семочкин И. И., Хлапов В. Г. — Анаëиз pе-
зуëüтатов ìоäеëüных экспеpиìентаëüных иссëеäований
ìетаëëопëакиpуþщей пpисаäки к сìазо÷ныì ìатеpиаëаì.
№ 8.

Надеин В. А., Дpоздов Ю. Н., Пучков В. Н., Пучков М. В. —
Хаpактеpистика ìаятниковых поäøипников скоëüжения —
сейсìоизоëятоpов. № 2.

Никишин В. Н. — Pоëü тpения во втоpи÷ноì äвижении поpø-
ня. № 1.

Оpлов А. В. — Повыøение тpибоëоãи÷еских хаpактеpистик
ìноãоpяäных pоëикопоäøипников. № 1.

Семенов А. П. — Тpибоëоãия ìатеpиаëов на основе уãëероäа.
№ 11. 

Шабалинская Л. А. — Тpибоëоãи÷еские аспекты пpиìенения
воäосоäеpжащих жиäкостей в ãиäpавëи÷еских систеìах
ìобиëüных тpанспоpтных сpеäств. № 10.

В помощь констpуктоpу и расчетчику

Иванов А. С. — Ноpìаëüная, уãëовая и касатеëüная контакт-
ные жесткости пëоскоãо стыка. № 7.

В поpядке обсуждения

Онучин М. Ф. — Виäы пpоìыøëенноãо испоëнения коìпpес-
соpных устpойств. Кëассификаöия. № 8.

Обсуждение пpоблемы

Совеpшенствование зуб÷атых пеpеäа÷ Новикова остается оä-
ниì из важнейøих напpавëений pазвития pеäуктоpостpое-
ния. № 5.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ

Агапов С. И. — Повыøение стойкости инстpуìента пpи зубо-
наpезании ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых коëес с наëожениеì
уëüтpазвуковых коëебаний на заãотовку. № 11.

Атапин В. Г. — Оöенка паpаìетpов несущих констpукöий тяже-
ëоãо ìноãоöеëевоãо станка на этапе пpоектиpования. № 2.

Ахмедпашаев М. У. — Зависиìостü ìехани÷еских свойств по-
веpхностно упpо÷ненных сëожноëеãиpованных стаëей äëя
ìетаëëообpабатываþщеãо инстpуìента от усëовий насы-
щения. № 11.

Базpов Б. М., Демин А. Б. — Опpеäеëение техноëоãи÷еских
возìожностей станка. № 3.

Базpов Б. М., Насиpов Э. З. — Повыøение эффективности
станков на основе ìоäуëüной техноëоãии. № 2.

Бахаpев В. П., Куликов М. Ю., Веpещака А. С. — Pеãуëиpо-
вание ìикpоäовоäо÷ных пpоöессов финиøной обpаботки
ìинеpаëокеpаìики путеì пpиìенения эффективных
СОТС. № 9.

Боченин В. И. — Неpазpуøаþщий контpоëü поëноты закаëки
ëокаëüных у÷астков øтаìповых поковок. № 11.

Гpубый С. В. — Иìитаöионное ìоäеëиpование пpоöессов pе-
зания и изнаøивания инстpуìента. № 7.

Гуpченко П. С., Pакомсин А. П., Михлюк А. И., Гуpино-
вич В. А. — Совpеìенная пpактика пpиìенения стаëей по-
ниженной пpокаëиваеìости äëя äетаëей ãpузовой автотех-
ники. № 5.

Делюсто Л. Г. — Экспеpиìентаëüное иссëеäование вëияния
пpоìежуто÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий на pезуëüтаты
ìехани÷еских испытаний обpазöов хоëоäнокатаных стаëей
08Ю и 08ЮПP äо и посëе обpаботки в постоянноì ìаã-
нитноì поëе. № 1.

Екименко А. Н. — Коìпозиöионные ìатеpиаëы повыøенной
пpо÷ности на основе отхоäов äpевесины и аpìиpуþщих
воëокон. № 10.

Емельянов С. Г., Чевычелов С. А., Гладышкин А. О. — САПP
коpпусов фpез äëя восстановëения пpофиëя коëесных паp.
№ 11.

Емельянов С. Г., Чевычелов С. А. — САПP ãипеpбоëи÷еских
фpез äëя pепpофиëиpования pеëüсов. № 12.

Еpенков О. Ю. — Pазpаботка хиìико-ìехани÷ескоãо поäхоäа
к обpаботке pезаниеì поëиìеpных ìатеpиаëов. № 9.

Еpенков О. Ю., Гавpилова А. В., Башков О. В. — Иссëеäова-
ние пpоöесса pазpуøения поëиìеpных ìатеpиаëов ìето-
äоì акусти÷еской эìиссии. № 6.

Еpенков О. Ю., Ивахненко А. Г. — Моäеëиpование напpяжен-
но-äефоpìиpованноãо состояния поëиìеpноãо ìатеpиаëа
пpи pезании с у÷етоì взаиìоäействия тpещин. № 5.

Железнов Г. С., Железнова С. Г., Сеpгеев В. В. — Основопо-
ëаãаþщие паpаìетpы пpоöесса pезания ìатеpиаëов. № 11.

Исмаилов Ш. К., Смиpнов В. П., Худоногов A. M. — Динаìи-
ка пpоöесса пеpеноса тепëоты и вëаãи в изоëяöионноì ìа-
теpиаëе обìоток эëектpи÷еских ìаøин. № 8.

Кабалдин Ю. Г., Биленко С. В., Муpавьев С. Н. — Инфоpìа-
öионная ìоäеëü саìоупpавëяеìоãо синтеза наноìатеpиа-
ëов. № 9.

Кабалдин Ю. Г., Муpавьев С. Н. — Инфоpìаöионные ìоäеëи
стpуктуpообpазования и устаëостноãо pазpуøения ìетаë-
ëи÷еских ìатеpиаëов. № 8.

Кабалдин Ю. Г., Семибpатова М. В. — Синеpãетика наност-
pуктуpиpования контактных повеpхностей твеpäоспëавно-
ãо инстpуìента пpи pезании. № 3.

Каpпачев А. Ю. — Иссëеäование вëияния ваëüöевания на äи-
наìи÷еские хаpактеpистики кpуãëых пиë и фpез. № 12.

Каpпусь В. Е. — Выбоp наивыãоäнейøей pас÷етной стойкости
ìноãоpезöовых наëаäок. № 12.

Каpпусь В. Е., Котляp А. В. — Мноãоpезöовая обpаботка на
токаpных станках с ЧПУ. № 12.

Киpиллов А. К. — Pазpаботка экоëоãи÷ески ÷истой техноëоãии
сухой обpаботки pезаниеì с коìпенсаöией физи÷еских
функöий СОТС. № 12.

Киселев Е. С., Ковальногов В. Н., Коpшунов В. А. — Тепëовая
напpяженностü и эффективностü пëоскоãо тоpöовоãо øëи-
фования с пpиìенениеì в ка÷естве СОТС ионизиpованно-
ãо возäуха. № 8.

Коpотаев Д. Н. — Выбоp оптиìаëüноãо способа упpо÷нения
пpеöизионных повеpхностей тpения. № 9.

Куpносов Н. Е., Таpнопольский А. В. — Пpиìенение вихpево-
ãо способа поäãотовки и поäа÷и возäуøно-жиäкостноãо
аэpозоëя СОТС в зону pезания. № 10.

Кутин А. А., Пиpогов В. В. — Метоäы обеспе÷ения тpебуеìой
то÷ности обpаботки сëожных äетаëей с у÷етоì техноëоãи-
÷еских особенностей ìноãокооpäинатноãо фpезеpования.
№ 9.

Латышев В. Н., Наумов А. Г., Pаднюк B. C., Подгоpков В. В. —
К вопpосу о пpоникновении СОТС на контактные пëо-
щаäки пpи pезании ìетаëëов. № 9.

Мигpанов М. Ш., Махмутова А. Ш. — Износостойкостü и
тpибоëоãи÷еские свойства покpытий äëя pежущеãо инст-
pуìента. № 11.

Микипоpис Ю. А., Антонов А. В. — Совеpøенствование о÷и-
стки ìасеë тpибоэëектpизаöией. № 7.

Минаков А. П., Ящук О. В. — Совеpøенствование теоpети÷е-
скоãо обеспе÷ения техноëоãи÷еских основ упpо÷няþщей
пневìоöентpобежной обpаботки внутpенних повеpхностей
вpащения. № 2.
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Михайлин С. М. — Тепëонапpяженностü пëоскоãо тоpöевоãо
øëифования станäаpтныìи и коìпозиöионныìи кpуãаìи.
№ 12.

Мовсисян А. В. — Оöенка некотоpых хаpактеpистик инстpу-
ìента с испоëüзованиеì Мatcad. № 6.

Пачуpин Г. В., Гущин А. Н. — Повыøение экспëуатаöионной
äоëãове÷ности ìетаëëоизäеëий техноëоãи÷ескиìи ìетоäа-
ìи. № 6.

Пестов С. П., Мазеин П. Г. — Стpатеãии обеспе÷ения то÷но-
сти пpи обpаботке отвеpстий. № 4.

Петpов А. И. — Основы ãеоìетpи÷еских пpеобpазований как
базы постpоения САПP. № 8.

Петpушин С. И. — Эконоìи÷ески обоснованный сpок сëужбы
pежущих инстpуìентов. № 4.

Петухов Ю. Е., Мовсисян А. В. — Опpеäеëение фоpìы заäней
повеpхности äисковой фpезы пpи обpаботке фасонной по-
веpхности äетаëи. № 8.

Пухальский В. А. — Обобщенные стpуктуpные ìоäеëи пpо-
öессов и констpукöий. № 6; Пpинöипы стpуктуpноãо и па-
pаìетpи÷ескоãо анаëиза констpукöий на пpиìеpе pежуще-
ãо инстpуìента. № 7; Выбоp фоpìы pежущей ÷асти инст-
pуìента. № 8.

Pыбаков Г. М. — Насыщение энеpãией ìетаëëи÷еских äетаëей
повеpхностныì пëасти÷ескиì äефоpìиpованиеì. № 6.

Санинский В. А., Захаpов И. Н. — Моäеëиpование пpоöесса
фоpìообpазования пpи кооpäинатной обpаботке соосных
отвеpстий нежесткиìи пpотяжкаìи. № 6.

Сеpгиев А. П., Матвеев И. О., Спицын Д. А. — Моäеëиpова-
ние öентpобежно-пëанетаpной обpаботки и оптиìизаöии
техноëоãи÷еских паpаìетpов пpоöесса. № 12.

Сидоpенко Л. С. — Опpеäеëение высоты и pаäиуса скpуãëения
кpоìки нависаþщеãо наpоста пpи pазëи÷ных усëовиях pе-
зания. № 4.

Сквоpцов А. В. — Автоìатизиpованная систеìа коìпëексноãо
pазìеpноãо анаëиза в сpеäе CALS/ИПИ-техноëоãий. № 5.

Солеp Я. И., Пpокопьева А. В., Казимиpов Д. Ю. — Автоìа-
тизиpованное упpавëение øëифованиеì быстpоpежущих
пëастин pазëи÷ной жесткости по кpитеpияì ìикpоãеоìет-
pии и то÷ности фоpìы повеpхности. № 11.

Укpаженко К. А. — Опpеäеëение потеpи то÷ности и äоëãове÷-
ности ìеханизìов настpойки pеãуëиpуеìоãо инстpуìента
и способы их повыøения. № 5.

Филимонов С. В., Филимонов В. И., Филимонов А. В. — Кëас-
сификаöия пpофиëиpово÷ных станков и их пpиìенение.
№ 12.

Фpадкин Е. И. — Особенности øëифования ìоäифиöиpован-
ных и неìоäифиöиpованных зубüев на станках с пëоскиì
кpуãоì. № 3.

Фpадкин Е. И., Лебедев А. Ю. — О øëифовании изäеëий с
боëüøиì ÷исëоì зубüев на зубоøëифоваëüных станках с
кони÷ескиì кpуãоì. № 10.

Хусаинов А. Ш. — Pас÷ет теìпеpатуp пpи зато÷ке пëоских но-
жей с у÷етоì упpуãой äефоpìаöии ëезвия. № 5.

Чабак А. Ф., Ульянов А. И. — Пpобëеìы хpанения и испоëü-
зования воäоpоäа. № 4.

Чевычелов С. А. — Анаëиз pезуëüтатов пpоöесса пpоектиpова-
ния ãипеpбоëи÷еских фpез. № 12.

Чеpнобай С. П., Петpов М. P. — Пневìати÷еский øëифо-
ваëüный инстpуìент. № 1.

Чеpный А. Г. — Показатеëи наäежности несинхpонной сбо-
pо÷ной ëинии и оpãанизаöия ее техни÷ескоãо обсëужива-
ния. № 1; Веpоятностный анаëиз пpоизвоäитеëüности син-
хpонной сбоpо÷ной ëинии. № 4.

Чеpтовских С. В. — Обpабатываеìостü pезаниеì уëüтpаìеëко-
зеpнистоãо титана ВТ1-0, поëу÷енноãо ìетоäоì pавнока-
наëüноãо уãëовоãо пpессования. № 5.

Шнееpсон В. Я. — К постpоениþ ìоäеëи сваpо÷ной ванны. № 7.
Щедpин А. В., Ульянов В. В., Бекаев А. А., Матвеев P. M. —

Pежущее пpоøивание отвеpстий по пpеäваpитеëüно äе-
фоpìиpованноìу сëоþ. № 11.

Щуpов И. А., Воpона В. В. — Опpеäеëение pабо÷их кинеìа-
ти÷еских уãëов пpи обpаботке pезöоì синусоиäаëüной öи-
ëинäpи÷еской повеpхности. № 7.

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

Бpовман Т. В. — Поëу÷ение неpазъеìных соеäинений ìетоäа-
ìи пëасти÷еской äефоpìаöии. № 2.

Воpонцов А. Л. — Напpяженное состояние поëой öиëинäpи-
÷еской заãотовки пpи äоpновании отвеpстия. № 2; Pас÷еты
вытяжки поëых öиëинäpи÷еских изäеëий с утонениеì
стенки. № 2; Новая теоpия осаäки öиëинäpи÷еской заãо-
товки. № 9.

Исаевич Л. А., Сидоpенко М. И., Гуpинович В. А. — Pас÷ет
усиëия äефоpìиpования пpи фоpìообpазовании фëанöа
тpубной заãотовки. № 5

Кулешова Н. В. — Пpоãнозиpование äефоpìаöионной повpе-
жäаеìости ìетаëëов пpи вытяжке с утонениеì öиëинäpи-
÷еских осесиììетpи÷ных äетаëей. № 12.

Лобанов А. С. — Опpеäеëение сиëы äефоpìиpования пpи пpо-
тяãивании pабо÷иìи эëеìентаìи пpотяжек с pеãуëяpныì
ìикpоpеëüефоì. № 6; Контактные явëения пpи äефоpìи-
pуþщеì пpотяãивании. № 7.

Одинг С. С., Тищенко И. И. — Коìпüþтеpное пpоектиpова-
ние техноëоãии обтяжки ëистовых ìатеpиаëов. № 6.

Чудин В. Н., Поликаpпов Е. Ю. — Веpхнеãpани÷ные оöенки
pежиìов ëистовой øтаìповки. № 10.

В поpядке обсуждения

Абpамов Ф. Н. — К вопpосу о сущности в ìаøиностpоении.
№ 6; Вëияние поãpеøностей фоpìы взаиìноãо pаспоëо-
жения базовых повеpхностей на то÷ностü базиpования
пpизìати÷еских заãотовок с совìещениеì баз. № 7; Вëия-
ние несовìещенности баз и поãpеøностей фоpìы и вза-
иìноãо pаспоëожения базовых повеpхностей пpизìати÷е-
ских заãотовок на то÷ностü их базиpования. № 10.

Новоселов Ю. А. — Систеìный анаëиз ëоãики базиpования.
№ 3.

Онищенко А. К. — Фëокены — pезуëüтат ëокаëüных öепных
взpывов пpи pазветвëенной хиìи÷еской pеакöии окисëе-
ния (ãоpения) воäоpоäа. № 3.

ОPГАНИЗАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ПPОИЗВОДСТВА

Андpейчиков А. В., Андpейчикова О. Н. — Метоä эвоëþöион-
ноãо синтеза сëожных техни÷еских объектов с испоëüзова-
ниеì экспеpтных знаний. № 9.

Булахов В. А., Голофаст С. Л. — Пpиоpитеты ìенеäжìента
ка÷ества. № 5.

Булей Н. В. — Инфорìаöионное обеспе÷ение систеìы ìони-
торинãа произвоäственноãо проöесса. № 11.

Власов Р. Н. — У÷ет äвижения произвоäственных ресурсов на
ìаøиностроитеëüных преäприятиях с поìощüþ øтрих-
коäов. № 8.

Голубев В. В., Волошко А. А. — Инстpуìенты pеоpãанизаöии
упpавëения ìаpкетинãоì в усëовиях антикpизисноãо
упpавëения: пpоект ìоäеpнизаöии систеìы сеpвиса на
пpиìеpе ОАО "Аëтайский тpактоp". № 4.

Клячко Л. М. — Пpобëеìы pазвития и поääеpжки оте÷ествен-
ноãо суäостpоения. № 10.

Клячко Л. М., Степанов А. Е., Коpнеев В. Т. — Pазвитие ин-
новаöионной äеятеëüности в суäостpоитеëüной пpоìыø-
ëенности. № 2.

Клячко Л. М., Степанов А. Е., Саламатина Н. И. — Совеp-
øенствование упpавëения пpоìыøëенныì пpеäпpиятиеì
с пpиìенениеì ëоãисти÷еских техноëоãий. № 8.

Клячко Л. М., Степанов А. Е., Саламатина Н. И., Юдин И. Е. —
Фоpìиpование совpеìенной пpоìыøëенной поëитики, спо-
собствуþщей активизаöии инвестиöионноãо пpоöесса. № 11.

Коноплев В. Н. — Метоäоëоãия фоpìиpования заäанноãо уpов-
ня ка÷ества ãpузовых автотpанспоpтных сpеäств по энеpãе-
ти÷ескиì показатеëяì на стаäии пpоектиpования. № 7.
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Ляхович Д. Г. — Особенности pазpаботки стpатеãи÷ескоãо пëана
инноваöионно-пpоизвоäственноãо пpеäпpиятия. № 12.

Мамонов В. И., Полуэктов В. А. — Эффективностü пpиìенения
внутpенних pеãуëятоpов опеpативноãо упpавëения в усëовиях
еäиноãо pитìа на пpеäìетно-заìкнутых у÷астках. № 12.

Маслов Д. В., Тишков Ю. С. — Функöионаëüная саìооöенка
ìенеäжìента: пpактика совеpøенствования систеìы
упpавëения. № 10.

Меныциков В. В., Козлов Г. В., Еpошин С. Е. — Метоä по-
стpоения pейтинãовой систеìы оöенок эффективной äея-
теëüности. № 9.

Омельченко И. Н., Боpисова Е. В. — Финансово-эконоìи÷е-
ская стабиëüностü как составная ÷астü оpãанизаöионно-эко-
ноìи÷еской устой÷ивости пpеäпpиятий. № 4; Моäеëиpова-
ние äинаìики изìенения коìпëексноãо показатеëя устой÷и-
вости обсëуживания потpебитеëей. № 6; Оöенка пpеäпpиятия
с то÷ки зpения обсëуживания потpебитеëей. № 8.

Омельченко И. Н., Буpак М. О. — Аëãоpитì анаëиза, оöенки
и выбоpа оптиìаëüных ëоãисти÷еских öеëей. № 1.

Омельченко И. Н., Геpцик Ю. Г. — Экоëоãо-эконоìи÷еские
кpитеpии выбоpа pеãионов äëя стpоитеëüства феäеpаëüных
öентpов высоких ìеäиöинских техноëоãий. № 4.

Омельченко И. Н., Лазаpенко А. Г. — Гpафоанаëити÷еское pе-
øение ëоãисти÷еской заäа÷и о ìаксиìаëüноì сетевоì пото-
ке ìиниìаëüной стоиìости. № 9; Опpеäеëение коìпëексно-
ãо pиска пpоектов пpивеäениеì фоpìаëüной ìоäеëи pиско-
вой уãpозы к заäа÷е ëинейноãо пpоãpаììиpования. № 10.

Омельченко И. Н., Мухоpтов Д. П. — Сбаëансиpованная сис-
теìа показатеëей как инстpуìент стpатеãи÷ескоãо упpав-
ëения на пpеäпpиятиях ОПК. № 7.

Омельченко И. Н., Шумакова Е. А. — Анаëиз инвестиöион-
ной поëитики пpеäпpиятия. № 3.

Омельченко И. Н., Шумаков И. П. — Забота о кëиенте — оäин
из способов увеëи÷ения пpибыëи пpоизвоäитеëя товаpа. № 5.

Панов А. Н., Осмола И. И., Сокол Н. А. — Эффективные ìе-
неäжìент и ка÷ество. Аäекватная теоpия — успеøная
пpактика. № 8.

Петpаков A. M. — Систеìно-стpуктуpный анаëиз пpоöессов,
pеãëаìентов и станäаpтов pеãуëиpования техни÷ескоãо
контpоëя на стаäиях пpоизвоäства саìоëетов с поìощüþ
ìоäеëей квантификаöии. № 1.

Тютюков С. А. — Аспекты экоëоãизаöии инженеpно-пеäаãо-
ãи÷ескоãо обpазования. № 11.

Фасхиев Х. А., Кpахмалева А. В., Гаpифов А. Г. — Оöенка ка-
÷ества и конкуpентоспособности коìпëектуþщих и запас-
ных ÷астей автоìобиëей. № 7.

Филин Г. С. — Пëаниpование пpоизвоäства ãpуппы сëожных
изäеëий ìаøиностpоения с опpеäеëениеì каëенäаpных äат
"опеpежений" их отäеëüных сбоpо÷ных еäиниö. № 3.

Шатохин М. А. — Виpтуаëüные пpеäпpиятия, как техноëоãия
опpеäеëения оpãанизаöии пpоизвоäства. № 6. 

Шестеpикова Е. Н. — Ноpìиpование незавеpøенноãо пpоиз-
воäства на пpеäпpиятиях тяжеëоãо ìаøиностpоения с еäи-
ни÷ныì и ìеëкосеpийныì выпускоì. № 3.

Пpоблемы пpомышленной экологии

Шайхиев И. Г., Заpипова А. Г., Заpипов Г. Ш. — Иссëеäова-
ние о÷истки ìетаëëосоäеpжащих ãаëüвани÷еских стоков
пpоизвоäства ОАО "КаìАЗ" щеëо÷ныìи стокаìи нефтехи-
ìи÷еских пpоизвоäств. № 11.
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