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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 821.86

В технике существует кëасс са-
ìотоpìозящихся ìеханизìов, ко-
тоpые закëиниваþтся пpи обpат-
ноì хоäе. Обы÷но они пpиìеняþт-
ся в небоëüøих ãpузопоäъеìных
устpойствах, а также äëя äpуãих öе-
ëей (напpиìеp, äëя натяãивания
стpун в ìузыкаëüных инстpуìен-
тах) в виäе ÷еpвя÷ной иëи винтовой
пеpеäа÷и, а иноãäа кëиновоãо ìеха-
низìа. Их äостоинства закëþ÷аþт-
ся в пpостоте устpойства и пëавноì
тоpìожении посpеäствоì сиë тpе-
ния. Оäнако этиì ìеханизìаì пpи-
сущ общий сеpüезный неäостаток,
касаþщийся их КПД пpи äвижении
ãpуза по накëонной пëоскости: ес-
ëи ãpуз саìотоpìозится на накëон-
ной пëоскости пpи еãо спуске, то
пpи поäъеìе (пpяìоì хоäе) КПД не
ìожет составëятü боëее 0,5 [1].

Сëеäоватеëüно, пpиìенение са-
ìотоpìозящеãося ìеханизìа обяза-
теëüно пpивоäит к существенныì
потеpяì ìощности в пpивоäе пpи
еãо пpяìоì хоäе, а зна÷ит, к ухуäøе-
ниþ усëовий тpуäа (äëя ìеханизìов
с pу÷ныì пpивоäоì), повыøенноìу
изнаøиваниþ и ускоpенноìу выхо-
äу из стpоя неäеøевых в изãотовëе-
нии ÷еpвяков, ÷еpвя÷ных коëес и
винтов, поскоëüку äëя этоãо необхо-

äиìо сëожное обоpуäование, а äëя
÷еpвя÷ных коëес — äоpоãие анти-
фpикöионные ìатеpиаëы. Виäиìо
из-за указанных пpи÷ин саìотоpìо-
зящиеся ìеханизìы еще не наøëи
äостато÷но øиpокоãо, как сëеäоваëо
бы ожиäатü, пpиìенения в технике.

Констpуктивной пpи÷иной пе-
pе÷исëенных неäостатков ìожно
с÷итатü то, ÷то пpи пpяìоì и обpат-
ноì хоäе у саìотоpìозящеãося ìе-
ханизìа в контакте нахоäятся оäни
и те же pабо÷ие повеpхности (на на-
кëонной пëоскости — ãpуз и на-
кëонная пëоскостü).

В соответствии со сказанныì вы-
øе в pаботе [2] синтезиpована схеìа
пpивоäа, в котоpоì обеспе÷ивается
контакт pазноиìенных (пpавых и ëе-
вых иëи pабо÷их и тоpìозящих) пpо-
фиëей зубüев коëес пpивоäа пpи
поäъеìе и тоpìожении ãpуза. Тепеpü
появëяется возìожностü спpоекти-
pоватü оäни пpофиëи, обеспе÷иваþ-
щие высокий КПД пеpеäа÷и — äëя
pаботы в pежиìе поäъеìа ãpуза, а
äpуãие — саìозакëиниваþщиеся
пpи еãо опускании. Такиì обpазоì,
заäа÷а своäится к испоëüзованиþ в
пpивоäе ãpузопоäъеìной ìаøины
зуб÷атой пеpеäа÷и с несиììетpи÷-
ныìи пpофиëяìи зубüев. Впеpвые

иäея пpиìенения таких зубüев быëа
высказана в pаботе [3].

Пpи пpоектиpовании саìотоp-
ìозящейся зуб÷атой пеpеäа÷и, уста-
новëенной в опоpах скоëüжения
(pис. 1), уäобно испоëüзоватü из-
вестное понятие о кpуãе тpения с pа-
äиусоì ρϕ, котоpый пpибëиженно
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

ρϕ = fr, (1)

ãäе f — коэффиöиент тpения в опоpе
скоëüжения; r — pаäиус öапфы ваëа.

Дëя äостижения саìотоpìоже-
ния пpи обpатноì вpащении пpиво-
äа необхоäиìо, ÷тобы внеøняя äëя
звена "øестеpня—ваë" сиëа пеpесе-
каëа кpуã тpения опоpы. Такой си-
ëой в зуб÷атой пеpеäа÷е явëяется
сиëа F12 в заöепëении коëес, пpиëо-
женная к зубу øестеpни 1 со стоpо-
ны вхоäящеãо в заöепëение с ниì
зуба коëеса 2 и возникаþщая от äей-
ствия поäнятоãо ãpуза (pис. 2). Ана-
ëиз сиë в pазëи÷ных фазах заöепëе-
ния оäной паpы эвоëüвентных зубü-
ев показывает, ÷то сиëа в
заöепëении, ноìинаëüно напpав-
ëенная по ëинии заöепëения, с у÷е-
тоì тpения скоëüжения в зубüях от-
кëоняется от общей ноpìаëи nn к

Pис. 1. Схема действия сил в подшипнике
скольжения

П. А. КАPГИН, канä. техн. наук (PГАСХМ, ã. Pостов-на-Дону)

Ïpîåêòèpîâàíèå è èñïûòàíèå 
ñàìîòîpìîçÿùåéñÿ çóá÷àòîé ïåpåäà÷è

Ñïpîåêòèpîâàíà çóá÷àòàÿ ýâîëüâåíòíàÿ ïåpåäà÷à ñ íåñèììåòpè÷íûìè ïpîôèëÿìè
çóáüåâ êîëåñ, óñòàíîâëåííàÿ â îïîpàõ ñêîëüæåíèÿ è ïpåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïåpåäà÷è
êpóòÿùåãî ìîìåíòà îò äâèãàòåëÿ ïpè ïîäúåìå ãpóçà è ñàìîòîpìîçÿùàÿñÿ ïpè åãî îïóñ-
êàíèè. Èñïûòàíèÿ ïåpåäà÷è íà ñòåíäå ïîêàçàëè ïëàâíîå ñâîáîäíîå âpàùåíèå ïpèâîäà
pàáî÷èìè ïpîôèëÿìè çóáüåâ è íàäåæíîå çàêëèíèâàíèå òîpìîçÿùèìè ïpîôèëÿìè ïpè
îápàòíîì õîäå.

An involute tooth gear with asymmetrical wheel teeth profiles having been arranged in
sleeve bearings has been designed. The gear transmits a torsion torque from a mover at a
load lifting and provides self-braking at its lowering. The bench tests have shown a smooth
and free rotation of the gear by teeth working profiles and reliable jamming by braking pro-
files at reverse motion.
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пpофиëяì зубüев на уãоë ϕ в обе сто-
pоны от нее: в äопоëþсной зоне — в
стоpону öентpа коëеса, в запоëþс-
ной зоне — в стоpону öентpа øес-
теpни. Тpениеì ка÷ения зубüев, а
также изìенениеì коэффиöиента
тpения вäоëü ëинии заöепëения
ввиäу ìаëости их веëи÷ин ìожно
пpенебpе÷ü. О÷евиäно, ÷то с то÷ки
зpения äостижения тоpìожения за-
поëþсная фаза заöепëения боëее
бëаãопpиятна. Оäнако тpение скоëü-
жения ìежäу зубüяìи пpи саìотоp-
ìожении зуб÷атой пеpеäа÷и сëеäует
у÷итыватü тоëüко в сëу÷ае особо
то÷ноãо пpоектиpования, напpиìеp
в пpибоpах, поскоëüку в сìазывае-
ìой зуб÷атой пеpеäа÷е уãëы тpения
ìежäу зубüяìи весüìа ìаëы (3 ÷ 5°)
[4]. В настоящей pаботе по указан-
ныì при÷инаì пpиниìается, ÷то
усиëие в заöепëении напpавëено по
ноpìаëи к пpофиëяì зубüев, т. е. по
ëинии заöепëения эвоëüвентной пе-
pеäа÷и. Поäытоживая сказанное,
пpихоäиì к основопоëаãаþщеìу
вывоäу: äëя äостижения саìотоpìо-
жения пpи обpатноì вpащении пpи-
воäа pаäиус кpуãа тpения в öапфе
øестеpни äоëжен бытü не ìенüøе
pаäиуса основной окpужности пpо-
фиëей зубüев øестеpни.

Основные пpобëеìы пpи пpоек-
тиpовании эвоëüвентных зуб÷атых

пеpеäа÷ с несиììетpи÷ныìи пpо-
фиëяìи зубüев состоят в опpеäеëе-
нии таких ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов зуб÷атых коëес и пеpеäа÷и, ко-
тоpые поìиìо обы÷ных тpебований
к зуб÷атыì пеpеäа÷аì уäовëетвоpя-
ëи бы особыì тpебованияì.

Пpеäваpитеëüные pас÷еты пока-
заëи, ÷то уãëы заöепëения тоpìозя-
щеãо пpофиëя äоëжны äостиãатü
70 ÷ 88° пpи уãëах заöепëения pабо-
÷еãо пpофиëя 18 ÷ 26°. Сëеäует отìе-
титü отсутствие иссëеäований по
пpоектиpованиþ эвоëüвентных пе-
pеäа÷ с такиìи пpеäеëüно боëüøиìи
коэффиöиентаìи асиììетpии пpо-
фиëей зубüев.

Путеì попыток öеëенапpавëен-
ноãо синтеза и ãpафи÷еской оöенки
их pезуëüтатов найäены ãëавные
ãеоìетpи÷еские паpаìетpы искоìой
пеpеäа÷и (pис. 3) с ÷исëоì зубüев
z1 = z2 = 6, уãëаìи заöепëения pа-

бо÷еãо αw = 20° и тоpìозящеãо
αw = 80° пpофиëей.

Коэффиöиент асиììетpии пpо-
фиëей зубüев составиë K =
= cos20°/cos80° = 5,41.

Отìетиì, ÷то синтез эвоëüвент-
ных пеpеäа÷ с боëüøиìи коэффи-
öиентаìи асиììетpии пpофиëей
зубüев сëеäует отнести к экстpеìаëü-
ноìу пpоектиpованиþ. В боëüøин-
стве сëу÷аев ãеоìетpи÷еская фоpìа
коëес оказываëасü непpиеìëеìой.
Достато÷но уäовëетвоpитеëüныìи
ìожно пpизнатü ëиøü еäини÷ные
pезуëüтаты. В связи с этиì в настоя-
щей pаботе поìиìо pас÷етных фоp-
ìуë пpивоäятся также и поëу÷енные
зна÷ения основных паpаìетpов пе-
pеäа÷и и зубüев. Это äаст возìож-
ностü пpи необхоäиìости испоëüзо-
ватü поëу÷енные зна÷ения, ëиøü
пеpес÷итав ëинейные паpаìетpы в
äpуãоì ìасøтабе.

Pис. 2. Схема действия сил в эвольвентной
зубчатой пеpедаче в pежиме самотоpможе-
ния в дополюсной зоне зацепления
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Поставив öеëüþ испытание зуб-
÷атой пеpеäа÷и с несиììетpи÷ныìи
пpофиëяìи зубüев на натуpных об-
pазöах, назна÷иì pаäиус öапф ваëов
экспеpиìентаëüной пеpеäа÷и r = 25
ìì и пpиìеì коэффиöиент тpения в
опоpах скоëüжения f = 0,27(стаëü по
сеpоìу ÷уãуну). Тоãäа соãëасно фоp-
ìуëе (1) pаäиус кpуãа тpения в опо-
pах составит ρкp = 6,15 ìì. Пpиняв
ìежосевое pасстояние пеpеäа÷и
aw = 15 ìì, опpеäеëиì äpуãие необ-
хоäиìые äëя вы÷еp÷ивания и изãо-
товëения паpаìетpы зуб÷атой пеpе-
äа÷и.

Pаäиусы на÷аëüных окpужностей
(сì. pис. 3) rw = aw/2 = 75/2 =
= 37,5 ìì.

Pаäиусы основных окpужностей
pабо÷еãо rb = rwcosαw = 37,5cos20° =
= 35,238 ìì и тоpìозящеãо  =
= rwcos  = 37,5cos80° = 6,512 ìì
пpофиëей.

Как виäиì, pаäиус основной ок-
pужности тоpìозящеãо пpофиëя
зубüев ìенüøе pаäиуса окpужности
тpения öапфы ваëа (ρϕ = 6,75 ìì),
÷то и тpебуется äëя äостижения за-
кëинивания øестеpни.

Шаãи зубüев по основныì ок-
pужностяì pабо÷их pb = 2πrb/z =
= 2π35,238/6 = 36,901 ìì, и тоpìо-
зящих = 2π /z = 2π6,512/6 =
= 6,819 ìì пpофиëей.

Уãëовой øаã зубüев ϕ = 360°/z =
= 360°/6 = 60°.

Хоpäовый øаã зубüев по на÷аëü-

ныì окpужностяì pw = 2rwsin =

= 2•37,5sin = 37,5 ìì.

Шаã и тоëщина зубüев по äуãе на-
÷аëüных окpужностей: pw = 2πrw/z =
= 2π37,5/6 = 39,270 ìì; Sw = pw/2 =
= 39,270/2 = 19,635 ìì.

Дëя офоpìëения пpофиëей зубü-
ев с öеëüþ их изãотовëения необхо-
äиìо pасс÷итатü äекаpтовы кооpäи-
наты то÷ек pабо÷еãо и тоpìозящеãо
пpофиëей в тоpöевоì се÷ении коëес
(как буäет показано ниже, коëеса
необхоäиìо выпоëнитü косозубы-
ìи). Исхоäныìи äанныìи äëя pас-
÷ета явëяþтся паpаìетpы: z, db, dw,
αw, Sw и z, , dw, , Sw.

Тоëщина зуба по окpужнос-
ти пpоизвоëüноãо äиаìетpа dy на-

хоäится по фоpìуëе (pис. 4) [4]

Sy = dy + invαw – invαy . Зäесü

invαw = tgαw – aw; invαy = tgαy –

– αy, ãäе α = arctg(2ρy/db) — уãоë

пpофиëя эвоëüвенты в пpоизвоëüной

то÷ке (ρy = /2 — pаäиус кpи-

визны эвоëüвенты в этой то÷ке). Ос-
таëüные паpаìетpы названы выøе.

Искоìые äекаpтовы кооpäинаты
пpоизвоëüной то÷ки пpофиëя
эвоëüвенты нахоäиì по фоpìуëаì:

xy = cos ; yy = sin .

В pас÷етах dy изìеняется от äиа-
ìетpа db основной окpужности äо
пpеäеëüноãо äиаìетpа dп äëя pабо-
÷еãо пpофиëя и от äиаìетpа  äо
пpеäеëüноãо  äëя тоpìозящеãо
пpофиëя. Пpеäеëüные äиаìетpы
pас÷ета нескоëüко боëüøе пpеäпо-
ëаãаеìоãо äиаìетpа da окpужности
веpøин зубüев.

Испоëüзуя pезуëüтаты pас÷етов
кооpäинат pабо÷еãо и тоpìозящеãо
пpофиëей, стpоиì эти пpофиëи.
Пpи этоì øтpихпунктиpной ëинией
(сì. pис. 3) показана осü стыковки
поëовин сиììетpи÷ных зубüев с pа-
бо÷иì и тоpìозящиì пpофиëеì (она
же осü X на pис. 4). То÷ка пеpесе÷е-
ния эвоëüвент опpеäеëяет äиаìетp da

окpужности веpøин зубüев. Веëи÷и-
ну pаäиаëüноãо зазоpа в заöепëении
пpиниìаеì по анаëоãии с зубüяìи,
наpезанныìи станäаpтныì pее÷ныì
инстpуìентоì по ГОСТ 13755—81.

Веëи÷ина pаäиаëüноãо зазоpа по-
сëеäних (пpи нуëевых коëесах) pав-
на 0,125 от ãëубины захоäа зубüев
äpуã за äpуãа. Поскоëüку в пpоекти-
pуеìоì заöепëении захоä зубüев со-
ставиë 6 ìì, то pаäиаëüный зазоp
ìожно пpинятü pавныì 0,75 ìì.

Пеpехоäнуþ кpивуþ на ножках
зубüев ìожно поëу÷итü ìетоäоì об-
pащения äвижения. Пpиìеì оäно
коëесо непоäвижныì, и äëя еãо зуба
постpоиì сеìейство поëожений пpо-
фиëя контактиpуþщеãо с ниì зуба
äpуãоãо коëеса (на pис. 3 не показа-
но). Пpи этоì öентp поäвижноãо ко-
ëеса пеpеìещается вокpуã öентpа
непоäвижноãо коëеса по окpужно-
сти с pаäиусоì, pавныì aw, а зубüя
обоих коëес нахоäятся в постоянноì
пëотноì контакте. Обвеäя постpо-
енные поëожения пpофиëя зуба äëя
пpостоты отpезкоì пpяìой ëинии с
зазоpоì окоëо 0,5 ìì и испоëüзовав
äëя заìыкания äуãу окpужности, по-
ëу÷иì пеpехоäнуþ кpивуþ ножек
pабо÷еãо и тоpìозящеãо пpофиëей
(сì. pис. 3). Испытания на стенäе
показаëи пpиãоäностü такой пеpе-
хоäной кpивой (сì. ниже).

По каpтине заöепëения опpеäе-
ëены активные ëинии заöепëения:
äëя pабо÷их пpофиëей — ab, а äëя
тоpìозящих пpофиëей — . Ли-
ния заöепëения  с у÷етоì сpеза
÷асти эвоëüвентноãо тоpìозящеãо
пpофиëя пеpехоäной кpивой уìенü-
øиëасü äо a*b*. Опpеäеëиì тепеpü
коэффиöиенты тоpöевоãо пеpекpы-
тия äëя pабо÷еãо εα = ab/pb =
= 15,5/36,901 = 0,42 и тоpìозящеãо

= a*b*/  = 3/6,819 = 0,44 пpо-
фиëей.

О÷евиäно, ÷то пpи испоëнении
коëес пpяìозубыìи заöепëение бу-
äет пpеpывистыì, т. е. неpаботоспо-
собныì. Выхоä — пpоектиpование
косозубоãо коëеса, иìеþщеãо äопоë-

нитеëüное осевое пеpекpытие. Пpи-

ìеì øиpину коëеса В = 110 ìì и уãоë

накëона ëинии зубüев к оси коëеса

β = 25°. Тоãäа äопоëнитеëüный осе-

вой коэффиöиент пеpекpытия ε0 =

= B tgβ/p
w

= 110tg25/39,270 = 1,306.

Суììаpные коэффиöиенты пе-
pекpытия косых зубüев составят äëя
pабо÷их пpофиëей ε = εα + ε0 = 0,42 +

+ 1,306 = 1,726 и äëя тоpìозящих
пpофиëей ε* =  + ε0 = 0,44 +
+ 1,306 = 1,746.
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Pис. 4. Схема для pасчета кооpдинат
эвольвентного пpофиля зуба в тоpцевой
плоскости
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Такиì обpазоì, обоиì пpофиëяì
буäет обеспе÷ено äостато÷но хоpо-
øее пеpекpытие.

С öеëüþ пpовеpки основных по-
ëожений настоящей pаботы соãëас-
но пpинятыì и pасс÷итанныì паpа-
ìетpаì изãотовëены äва косозубых
коëеса из стаëи 40Х и собpан испы-
татеëüный стенä с ваëаìи äиаìетpоì
50 ìì. Ваëы установëены в поäøип-
никах скоëüжения с вкëаäыøаìи из
сеpоãо ÷уãуна. Осевые наãpузки вос-
пpиниìаþтся кpыøкаìи поäøип-
ников ÷еpез øаpики, pаспоëожен-
ные в öентpово÷ных конусах ваëов.
Напpавëения винтовых ëиний зубü-
ев на коëесах — пpотивопоëожные.

Стенä со сìонтиpованныìи на неì
зуб÷атыìи коëесаìи показан на
pис. 5. Испытания поäтвеpäиëи воз-
ìожностü свобоäноãо вpащения
пpивоäа пpи заöепëении pабо÷иìи
пpофиëяìи коëес и пëавноãо тоpìо-
жения, а затеì поëноãо закëинива-
ния пpивоäа пpи pаботе тоpìозящих
пpофиëей.

В ы в о ä ы

1. Спpоектиpована зуб÷атая
эвоëüвентная пеpеäа÷а с несиììет-
pи÷ныìи пpофиëяìи зубüев коëес,
установëенная в опоpах скоëüжения
и пpеäназна÷енная äëя пеpеäа÷и
кpутящеãо ìоìента от äвиãатеëя пpи
поäъеìе ãpуза и саìотоpìозящаяся
пpи опускании ãpуза. Испытания на
стенäе показаëи пëавное свобоäное
вpащение пpивоäа pабо÷иìи пpо-
фиëяìи зубüев и небоëüøое закëи-
нивание тоpìозящиìи пpофиëяìи
пpи обpатноì хоäе.

2. Зуб÷атые коëеса быëи изãотов-
ëены сëесаpныìи способаìи, оäна-
ко пpи наëи÷ии äисковой фpезы со
спеöиаëüныì пpофиëеì возìожно
изãотовëение коëес ìетоäоì копи-
pования на зубоpезноì станке. Та-
кой способ описан в pаботе [4]. Так-
же возìожно изãотовëение зуб÷атых

коëес ëитüеì, ìетоäаìи поpоøко-
вой ìетаëëуpãии и äp.

3. Пpинöипиаëüно ни÷то не пpе-
пятствует пpоектиpованиþ такой са-
ìотоpìозящейся пеpеäа÷и в опоpах
ка÷ения, оäнако уãоë заöепëения
тоpìозящих пpофиëей äоëжен äос-
тиãатü зна÷ений 87 ÷ 89°, а коëеса и
весü пpивоä äоëжны бытü изãотовëе-
ны по высокоìу кëассу то÷ности.

4. Всëеäствие высокой наäежно-
сти и повыøенноãо pесуpса, бес-
øуìности pаботы и бëаãопpиятной
äинаìики пpи останове пpивоäа
возìожно пpиìенение пpеäëаãае-
ìой пеpеäа÷и также в pу÷ных иëи
эëектpи÷еских ëебеäках, ãäе тоpìо-
жение обы÷но осуществëяется хpа-
повыì ìеханизìоì.
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Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ópîâíÿ 
ïàêåòíîãî påäóêòîpà

Pеäуктоpы, сëужащие äëя понижения ÷астоты вpаще-
ния и увеëи÷ения вpащаþщеãо ìоìента ваëа äвиãатеëя,
бëаãоäаpя высокиì эконоìи÷ескиì, потpебитеëüскиì и
пpо÷иì хаpактеpистикаì, øиpоко пpиìеняþтся пpакти-
÷ески во всех отpасëях ìаøиностpоения [1, 2]. Внеøние
(потpебитеëüские) хаpактеpистики pеäуктоpов ëþбоãо
типа опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи основныìи паpаìетpа-
ìи: кинеìати÷еской хаpактеpистикой pеäуктоpа — ÷ас-
тотой вpащения выхоäноãо ваëа (пеpеäато÷ныì отноøе-
ниеì); сиëовой хаpактеpистикой pеäуктоpа — вpащаþ-
щиì ìоìентоì и äопускаеìой консоëüной наãpузкой на
выхоäноì ваëу; КПД pеäуктоpа.

По станäаpту к pеäуктоpаì общеìаøиностpоитеëü-
ноãо пpиìенения относятся öиëинäpи÷еские оäно-,
äвух- и тpехступен÷атые реäукторы с ìежосевыì pас-

стояниеì тихохоäной ступени äо 710 ìì. Окоëо 75 %
pеäуктоpов изãотовëяþтся в äвухступен÷атоì испоëне-
нии с пеpеäато÷ныìи ÷исëаìи 8 ÷ 40 с эвоëüвентныì за-
öепëениеì. Двухступен÷атые pеäуктоpы общеìаøино-
стpоитеëüноãо пpиìенения äопускаþт вpащаþщие ìо-
ìенты на выхоäноì (тихохоäноì) ваëу от 31,5 äо 125 000
Н•ì. Тpехступен÷атые öиëинäpи÷еские pеäуктоpы
кëасси÷ескоãо испоëнения в основноì иìеþт pазвеp-
нутуþ схеìу pаспоëожения зуб÷атых коëес, обеспе÷и-
ваþщуþ вpащаþщие ìоìенты на тихохоäноì ваëу
(1000 ÷ 4000) Н•ì в äиапазоне пеpеäато÷ных ÷исеë
uк = 45 ÷ 200. Неpеäко испоëüзуþтся тpехступен÷атые
pеäуктоpы с pазвеpнутой втоpой ступенüþ, ÷то обеспе-
÷ивает боëее бëаãопpиятные усëовия pаботы быстpо-
хоäной и тихохоäной ступеней.
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Пpоìыøëенностü сеpийно выпускает и боëее эко-
ноìи÷ные ìотоp-pеäуктоpы, в котоpых констpуктивно
объеäинены ÷етыpехпоëþсный эëектpоäвиãатеëü и pе-
äуктоp. Пpи этоì основные паpаìетpы pеäуктоpов оп-
pеäеëяþтся по ноìинаëüной ÷астоте вpащения быстpо-
хоäноãо ваëа pеäуктоpа nб = 1500 ìин–1.

Допускается испоëüзование pеäуктоpов с nб =
= 3000 ìин–1 с усëовиеì, ÷то окpужная скоpостü зуб-
÷атых коëес пpи сìазывании ìасëоì буäет u m 25 ì/с [3].

Общее пеpеäато÷ное ÷исëо ìноãоступен÷атых pе-
äуктоpов pазбивается ìежäу ступеняìи в соответствии
с заäанныìи усëовияìи оптиìизаöии. Пpи этоì основ-
ныì усëовиеì äëя pеäуктоpов общеãо назна÷ения явëя-
þтся ìиниìаëüные ìасса и объеì. Pавенство äиаìетpов
зуб÷атых коëес быстpохоäной и тихохоäной ступеней
явëяется öеëесообразныì и уäобныì кpитеpиеì äости-
жения этой öеëи. В тpехступен÷атых pеäуктоpах, в свя-
зи с оãpани÷ениеì пpеäеëüных пеpеäато÷ных ÷исеë зуб-
÷атой паpы, äиаìетpы коëес быстpохоäной ступени
обы÷но äеëаþт ìенüøиìи, а коëес пpоìежуто÷ной и
тихохоäной ступеней — бëизкиìи по зна÷ениþ.

Гëавныì общиì показатеëеì техни÷ескоãо уpовня
pеäуктоpов явëяется отноøение ìассы m pеäуктоpа к
äопускаеìоìу вpащаþщеìу ìоìенту T на еãо тихохоä-
ноì ваëу: γ = m/T, кã/(Н•ì).

Веëи÷ина паpаìетpа γ зависит не тоëüко от твеpäо-
сти ìатеpиаëов зуб÷атых коëес, но и от выбpанной ки-
неìати÷еской схеìы pеäуктоpа. Поэтоìу совеpøенст-
вование констpукöии pеäуктоpов иìеет о÷енü важное
зна÷ение äëя повыøения их техни÷ескоãо уpовня.

На кафеäpе "Детаëи ìаøин и ПТМ" Азеpбайäжан-
скоãо техни÷ескоãо унивеpситета pазpаботан, изãотов-
ëен в ëабоpатоpных усëовиях и испытан пятиступен÷а-
тый pеäуктоp пpинöипиаëüно новоãо констpуктивноãо
pеøения, названный пакетныì pеäуктоpоì, который
состоит из öиëинäpи÷еских зуб÷атых коëес, установëен-
ных ëиøü на äвух ваëах, и иìеет высокие техни÷еский
уpовенü, показатеëи наäежности и КПД [4]. На pисунке
1 показана кинеìати÷еская схеìа этоãо pеäуктоpа.

Данная статüя посвящена ка÷ественной оöенке тех-
ни÷ескоãо уpовня ìноãоступен÷атоãо пакетноãо pеäук-
тоpа (на пpиìеpе пятиступен÷атоãо) с испоëüзованиеì
безpазìеpных паpаìетpов, хаpактеpизуþщих пpо÷ностü
основных констpуктивных эëеìентов äанной ìехани-
÷еской систеìы.

В отëи÷ие от ìноãоступен÷атых pеäуктоpов кëасси÷е-

скоãо испоëнения в пакетных pеäуктоpах и веäущий (быст-

pохоäный — Б) и веäоìый (тихохоäный — Т) ваëы явëяþтся

основныìи констpуктивныìи эëеìентаìи, на котоpых ус-

тановëено по нескоëüко бëоков зуб÷атых коëес, пpиниìаþ-

щих непосpеäственное у÷астие в пеpеäа÷е вpащаþщеãо ìо-

ìента. Из pас÷ета на кpу÷ение устанавëивается взаиìосвязü

ìежäу äиаìетpаìи веäущеãо и веäоìоãо ваëов äëя иäеаëü-

ноãо сëу÷ая, т. е. КПД пакетноãо pеäуктоpа ηΣ = 1. Пpи

этоì äиаìетp веäоìоãо ваëа нескоëüко увеëи÷ится:

d2 = d1 = ψиd1,

ãäе uΣ — общее пеpеäато÷ное ÷исëо пакетноãо pеäукто-

pа; ψτ = [τ2]/[τ1] = [τ]*/[τ1] (т. е. [τ2] = [τ]* — безpаз-

ìеpный паpаìетp, хаpактеpизиpуþщий отноøение äо-
пускаеìых напpяжений кpу÷ения ìатеpиаëов веäоìоãо
[τ2] и веäущеãо [τ1] ваëов пакетноãо pеäуктоpа; [τ]* —

выбpанное базовое зна÷ение напpяжения кpу÷ения);

ψи =  — безpазìеpный паpаìетp, у÷итываþ-

щий вëияние общеãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа и ìехани÷е-
ских хаpактеpистик ìатеpиаëов веäущеãо и веäоìоãо
ваëов пакетноãо pеäуктоpа.

В пакетноì pеäуктоpе äиаìетp окpужности впаäин
ëþбоãо из веäущих зуб÷атых коëес незна÷итеëüно боëü-
øе äиаìетpа веäоìоãо ваëа, ÷то весüìа затpуäняет кон-
стpуиpование бëоков зуб÷атых коëес в съеìноì испоë-
нении с поäøипникаìи скоëüжения на веäоìоì ваëу.
Поэтоìу äëя обеспе÷ения бëаãопpиятных усëовий ìон-
тажа констpуктивных эëеìентов пакетноãо pеäуктоpа
пpи требуеìой pаботоспособности äиаìетpы на÷аëüных
окpужностей веäущих зуб÷атых коëес, опpеäеëяеìые
pас÷етоì на контактнуþ выносëивостü, связываþт с
äиаìетpоì веäоìоãо ваëа.

Сëеäует отìетитü, ÷то соосное испоëнение ìноãо-
ступен÷атоãо пакетноãо pеäуктоpа тpебует pавенства не
тоëüко ìежосевоãо pасстояния, но и äиаìетpов на÷аëü-
ных окpужностей всех веäущих, а, сëеäоватеëüно, и всех
веäоìых зуб÷атых коëес, т. е. pавенства пеpеäато÷ных
÷исеë всех ступеней. Это обстоятеëüство поëожитеëüно
вëияет на унификаöиþ констpуктивных эëеìентов äан-
ной ìехани÷еской систеìы.

Из pас÷ета на контактнуþ пpо÷ностü опpеäеëяется
äиаìетp на÷аëüной окpужности веäущеãо зуб÷атоãо ко-
ëеса наибоëее наãpуженной тихохоäной ступени пакет-
ноãо pеäуктоpа:

 = Kd ,

uΣ/ψτ
3

uΣ/ψτ
3

h
3

H

L

Т

Б

Δ*2 + h1

Δ
* 1

B

h
2

dw1
*

T *Kнβ

ψbd σн[ ]*
------------------

u 1+

u2
---------3
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ãäе Kd =  — вспоìоãатеëüный коэффи-

öиент (зäесü Zн, Zе, Zε — коэффиöиенты, у÷итываþщие

соответственно фоpìу сопpяженных повеpхностей
зубüев, ìехани÷еские свойства ìатеpиаëов сопpяжен-
ных зуб÷атых коëес и суììаpнуþ äëину контактных ëи-
ний); T * — вpащаþщий ìоìент на выхоäноì ваëу па-
кетноãо pеäуктоpа; Kнβ — коэффиöиент, у÷итываþщий

неpавноìеpностü pаспpеäеëения наãpузки по øиpине
зубüев зуб÷атых коëес; Kнν — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий äинаìи÷еские наãpузки в заöепëениях зуб÷атых

коëес; ψbd = bw/  — коэффиöиент øиpины зуб÷ато-

ãо коëеса относитеëüно äиаìетpа; u — пеpеäато÷ное
÷исëо оäной ступени пакетноãо pеäуктоpа; [σн]* — äо-

пускаеìое базовое контактное напpяжение тяжеëона-
ãpуженной ступени пакетноãо pеäуктоpа.

Из усëовия pавенства äиаìетpов на÷аëüных окpужно-

стей веäущих зуб÷атых коëес ступеней пакетноãо pеäуктоpа

устанавëивается взаиìосвязü ìежäу коэффиöиентаìи øи-

pины зуб÷атых коëес текущей и посëеäуþщей ступеней:

(ψba)i + 1 = (ψbd)iu = νi(ψbd)i,

ãäе νi = u = uψσ — безpазìеpный паpаìетp, pе-

ãуëиpуþщий пpо÷ностные хаpактеpистики ступеней па-
кетноãо pеäуктоpа.

Пpи этоì соãëасно выбpанной кинеìати÷еской схе-
ìе пакетноãо pеäуктоpа øиpины соответствуþщих бëо-
ков зуб÷атых коëес ступеней пpеäставëяþтся в сëеäуþ-
щей фоpìе:

бëок I:  = l1 + l2 + Δ1 = [ψbdψd(1 + ν1) + ]d1;

бëок II:  = l2 + ν2l2 + Δ2 = [ψbdψd(1 + ν2)ν1 + ]d1;

бëок III:  = l3 + ν3l3 + Δ3 = [ψbdψd(1 + ν3)ν1ν2 + ]d1;

бëок IV:  = l4 + ν4l4 + Δ4 = [ψbdψd(1 + ν4)ν1ν2ν3 + ]d1;

.........................................................................................................

бëок K:  = ln + νnln + Δn = [ψbdψd(1 + νn)ν1ν2ν3...νn + ]d1.

С ввеäениеì безpазìеpноãо паpаìетpа  = /di

пpи ν1 = ν2 = ν3 = ... = νn;  = =  = ... =

=  = ψΔ иìееì = νn – 1(1 + ν)ψbd  + ψΔ, n = 1, 2,

3, ..., (k – 1), ãäе  — безpазìеpный паpаìетp, хаpак-

теpизуþщий отноøение äиаìетpа øестеpни к äиаìетpу
веäущеãо (вхоäноãо) ваëа пакетноãо pеäуктоpа; l — ÷ис-
ëо ступней пакетноãо pеäуктоpа.

Такиì обpазоì øиpину B, äëину L и высоту H

(сì. pисунок) пакетноãо pеäуктоpа ìожно опpеäеëитü
сëеäуþщиìи выpаженияìи:

B =  + ... +  + 2  + 2B* = [ψbdψd(1 + ν)(1 + ν +

+ ν2 + ... + νn – 1) + 2(  + ψBψu)]d1;

L = 2  + 2  + 2h1 = 2(u  +  + )d1;

Н =  + h2 + h3 = (u  +  + )d1,

ãäе , , h1, h2, h3 — констpуктивные pазìеpы па-

кетноãо pеäуктоpа.

Пpи этоì в ка÷естве обобщенноãо паpаìетpа пpинят
äиаìетp веäущеãо ваëа пакетноãо pеäуктоpа.

О÷евиäно, ÷то ãабаpитные pазìеpы пакетноãо pе-
äуктоpа ìожно анаëоãи÷ныì обpазоì связатü с äиаìет-
pоì dw1 на÷аëüной окpужности веäущеãо зуб÷атоãо ко-
ëеса наибоëее наãpуженной ступени.

Поскоëüку понятие "техни÷еский уpовенü" установ-
ëено и pеãëаìентиpовано, то еãо зна÷ения öеëесообpаз-
но оöениватü коëи÷ественныì показатеëеì, отpажаþ-
щиì соотноøение затpа÷енных сpеäств и поëу÷енноãо
"pезуëüтата". За "pезуëüтат" äëя пакетноãо pеäуктоpа
пpиниìается еãо наãpузо÷ная способностü, хаpактеpи-
зиpуеìая зна÷ениеì вpащаþщеãо ìоìента T *, Н•ì, на
еãо выхоäноì ваëу. В ка÷естве объективной ìеpы затpа-
÷енных сpеäств пpиниìается ìасса m, кã, пакетноãо pе-
äуктоpа, в котоpой пpакти÷ески интеãpиpованы все ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы pеäуктоpа. Выбpанный кpите-
pий хаpактеpизует pасхоä ìатеpиаëов на пеpеäа÷у
вpащаþщеãо ìоìента и äает возìожностü äëя сpавне-
ния пакетноãо pеäуктоpа с pеäуктоpаìи кëасси÷ескоãо
испоëнения.

Посëе pазpаботки, окон÷атеëüноãо констpуиpова-
ния и установëения ìаксиìаëüных ãабаpитных pазìе-
pов L Ѕ B Ѕ H пакетноãо pеäуктоpа, äействитеëüная
ìасса äанной ìехани÷еской систеìы опpеäеëяется с
поìощüþ выpажения

m = 10–9ϕρV,

ãäе ϕ — коэффиöиент запоëнения, опpеäеëяется оpиен-
тиpово÷но в соответствии с пpеäеëüныìи зна÷енияìи

пpинятоãо кpитеpия; ρ = 7800 кã/ì3 — пëотностü ìате-
pиаëов констpуктивных эëеìентов пакетноãо pеäукто-
pа; V — усëовный объеì пакетноãо pеäуктоpа, опpеäе-
ëяеìый как пpоизвеäение ìаксиìаëüных äëины L, øи-

pины B и высоты H pеäуктоpа, ìì3:

V = BLH = {[ψbd (1 + ν)(1 + ν +

+ ν2 + ... + νn – 1) + 2(  + ψBψu)]2(u  +  +

+ )(u  +  + )}T * = 5ψ*T */(uΣηΣ[τ]*).

Такиì обpазоì, техни÷еский уpовенü пакетноãо pе-
äуктоpа оöенивается выpажениеì:

γ = 5•10–3ϕρψ*/(uΣηΣ[τ]*), кã/(Н•ì).

Есëи известно иëи установëено äопускаеìое базовое
контактное напpяжение ìатеpиаëа наибоëее наãpужен-
ной ступени пакетноãо pеäуктоpа, то äопускаеìое базо-
вое напpяжение кpу÷ения ìатеpиаëа выхоäноãо ваëа
опpеäеëяется по фоpìуëе:
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[τ]* = 5ψbdνk – 1[ ]2u2/[ Kнβ(u + 1)],

ãäе ψd = d2/  — безpазìеpный паpаìетp, хаpактеpи-

зуþщий отноøение äиаìетpа выхоäноãо ваëа к äиаìет-
pу на÷аëüной окpужности øестеpни наибоëее наãpу-
женной выхоäной ступени, выбоp pаöионаëüноãо зна-
÷ения котоpоãо созäает бëаãопpиятные усëовия
ìонтажа констpуктивных эëеìентов пакетноãо pеäук-
тоpа; ψ * — обобщенный безpазìеpный паpаìетp, со-
äеpжащий пpо÷ностные, ãеоìетpи÷еские и констpук-
тивные параìетры пакетноãо pеäуктоpа:

ψ* = [ψbd (1 + ν)(1 + ν + ν2 + ... + νn – 1) + 2( + 

ψBψu)]2(u  +  + )(u  +  + ).

Дëя пpовеpки äостовеpности выäвинутых поëоже-
ний пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент пpиìенитеëüно
к пятиступен÷атоìу пакетноìу pеäуктоpу (K = 5) с об-
щиì пеpеäато÷ныì отноøениеì uΣ = 35 = 243. Веäо-
ìый ваë изãотовëен из стаëи 40Х с теpìообpаботкой
пpи [τ2] = [τ]* = 40 MПa. Быстpохоäный ваë изãотов-
ëен из стаëи 20Х с öеìентаöией øеек поä посаäки поä-
øипников. В ка÷естве вхоäных паpаìетpов пpиняты:

ηΣ = 0,9; ψbd = 0,1; 0,3 m m 0,6; 0,3 m ϕ m 0,6; 

1,5 m ν m 2,0;  =   = 0,1; ψB = 0,5; ψu = 5; 

= = = 0,2.

В табëиöе пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета ка÷ест-
венной оöенки техни÷ескоãо уpовня пакетноãо pеäук-
тоpа пpи = 0,5.

В ы в о ä ы

1. Впеpвые поëу÷ено выpажение, хаpактеpизуþщее
функöионаëüнуþ связü ìежäу техни÷ескиì уpовнеì па-
кетноãо pеäуктоpа и пpо÷ностüþ констpуктивных эëе-
ìентов äанной ìехани÷еской систеìы.

2. На основании поëу÷енных pезуëüтатов установëе-
но, ÷то техни÷еский уpовенü pазpаботанноãо пакетноãо
pеäуктоpа соответствует уpовнþ ëу÷øих совpеìенных
pеäуктоpов.

3. Ваpüиpованиеì хаpактеpных паpаìетpов, в ÷аст-
ности ψd, ν, ϕ, техни÷еский уpовенü пакетноãо pеäук-
тоpа ìожно äовести äо уpовня ëу÷øих обpазöов: γ m 0,6,
кã/(Н•ì).

4. Опpеäеëение показатеëя γ äает возìожностü сpав-
нитü pазpаботанный пакетный pеäуктоp по техни÷еско-
ìу уpовнþ со станäаpтныìи и pеøитü вопpос о öеëесо-
обpазности еãо изãотовëения и испоëüзования в pазëи÷-
ных отpасëях ìаøиностpоения.
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0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

1,50 0,0523 0,0611 0,0698 0,0785 0,0872
1,60 0,0548 0,0640 0,0731 0,0822 0,0914
1,70 0,0566 0,0661 0,0755 0,0850 0,0944
1,80 0,0587 0,0685 0,0783 0,0881 0,0979
1,90 0,0611 0,0713 0,0815 0,0917 0,1018
2,00 0,0638 0,0744 0,0850 0,0957 0,1063
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УДК 678.4.06:621.81

И. А. ТPИБЕЛЬСКИЙ, канä. техн. наук, А. В. ЗУБАPЕВ 

(ФГУН НПП "Пpоãpесс", ã. Оìск)

Pàñ÷åòíûé àíàëèç íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî
è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèé påçèíîêîpäíûõ îáîëî÷åê 
âûñîêîýëàñòè÷íûõ ìóôò

Высокоэëасти÷ные ìуфты с pезинокоpäныìи обо-

ëо÷каìи pазной фоpìы поëу÷иëи øиpокое pаспpостpа-

нение в совpеìенноì ìаøиностpоении бëаãоäаpя спо-

собности коìпенсиpоватü зна÷итеëüные сìещения

осей соеäиняеìых ваëов, äеìпфиpоватü все виäы коëе-

баний, сäвиãатü pезонансные ÷астоты из pабо÷ей обëас-

ти скоpостей вpащения пpивоäа. Испоëüзуеìые во

вновü pазpабатываеìых высокоэëасти÷ных ìуфтах уп-

pуãие обоëо÷ки пpеäставëяþт собой сëожные ìноãо-

сëойные pезинокоpäные констpукöии, скëонные к са-

ìоpазоãpеву пpи äействии пеpеìенных кpутящих ìо-

ìентов и pаäиаëüных наãpузок. На pис. 1 показаны

хаpактеpные констpукöии ìуфт с pезинокоpäныìи обо-

ëо÷каìи. Дëя их pас÷ета пpиøëосü существенно уто÷-

нитü испоëüзовавøиеся pанее pас÷етные ìоäеëи pези-
нокоpäных обоëо÷ек ìуфт [1, 2].

В pаботах [3, 4] pеøены заäа÷и pас÷ета напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния pезинокоpäных обоëо÷ек
ìуфт на основе øаãовой пpоöеäуpы ìетоäа коне÷ных
эëеìентов (МКЭ) с у÷етоì физи÷еской и ãеоìетpи÷е-
ской неëинейности пpи осесиììетpи÷ноì и кососиì-
ìетpи÷ноì наãpужении, появиëасü возìожностü опpе-
äеëитü ìощностü внутpенних исто÷ников тепëоты и
pасс÷итатü теìпеpатуpное поëе обоëо÷ки ìуфты. В äан-
ной статüе обобщены pезуëüтаты pабот [3, 4].

Pассìотpиì аëãоpитì pеøения заäа÷и. Упpуãие
свойства pезинокоpäной обоëо÷ки описываþтся с по-
ìощüþ коëüöевых коне÷ных эëеìентов тpеуãоëüноãо
се÷ения äвух типов: изотpопных — äëя описания свойств
pезины и анизотpопных — äëя описания свойств каpка-
са. Пpиìеняется øаãовая пpоöеäуpа pеøения с ìаëыì
пpиpащениеì наãpузок на кажäоì øаãе pеøения, пpи
этоì pассìатpиваþтся ìаëые, но коне÷ные пеpеìеще-
ния, у÷итывается äостиãнутый уpовенü напpяжений [5].
На кажäоì øаãе pеøается упpуãая заäа÷а:

([ ]K – 1 + [Kσ]K – 1){δ}К = Δ{R}K, (1)

ãäе [ ]  = [ ] [D]K[ ]KdV; [Kσ]  = [ ]  Ѕ

Ѕ [M]K[ ]KdV; [ ]K – 1 — ìатpиöа на÷аëüных пеpеìе-

щений систеìы (опpеäеëяется по кооpäинатаì узëовых
то÷ек посëе (K – 1)-ãо øаãа pеøения) и на÷аëüных на-
пpяжений систеìы; Δ{δ}K, Δ{R}K — пpиpащения векто-

pов пеpеìещений и наãpузок на K-ì øаãе pеøения;

[K] , [Kσ]  — ìатpиöы на÷аëüных пеpеìещений и на-

пpяжений коне÷ноãо эëеìента е; V e — объеì коне÷ноãо
эëеìента; [B]K — ìатpиöа связи пеpеìещений узëов с

äефоpìаöияìи эëеìента; [D]K — ìатpиöа упpуãости ко-

не÷ноãо эëеìента; [ ]K — ìатpиöа связи пеpеìещений

узëов с ÷астныìи пpоизвоäныìи пеpеìещений по ко-
оpäинатаì; [M ]K — ìатpиöа pазìеpности 9Ѕ9, состоя-

щая из øести коìпонент суììаpных напpяжений.

Матpиöы [ ]K и [ ]K поëу÷ены äëя äвух сëу÷аев на-
ãpужения обоëо÷ки: осесиììетpи÷ноãо и кососиììет-
pи÷ноãо. Осесиìетpи÷ное наãpужение возникает пpи
äействии äавëения pабо÷ей сpеäы, кpутящеãо ìоìента и
осевоì сìещении поëуìуфт, кососиììетpи÷ное — пpи
pаäиаëüноì и уãëовоì сìещении поëуìуфт. Дëя описания
указанных äефоpìаöий наибоëее pаöионаëüныì явëяется
испоëüзование поëуанаëити÷ескоãо МКЭ [5], котоpый

Ïpåäëîæåíî påøåíèå òåpìîóïpóãîé ñòàöèîíàpíîé çàäà÷è
ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé óïpóãèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò
ìàòåpèàëà îò òåìïåpàòópû è âåëè÷èíû äåôîpìàöèè. Ïpèâåäå-
íû ïpèìåpû pàñ÷åòà íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî è òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèé påçèíîêîpäíûõ îáîëî÷åê âûñîêîýëàñòè÷íûõ
ìóôò (äèàôpàãìåííîãî è òîpîîápàçíîãî òèïîâ), à òàêæå áàë-
ëîíîâ øèííî-ïíåâìàòè÷åñêèõ ìóôò.

A solution of thermo-elastic stationary problem subject to de-
pendences of elastic and thermal-physic constants of a material
upon a temperature and deformation rating has been proposed.
Calculation examples of a deflected mode and thermal state of
rubber-cord shells of highly elastic clutches (of diaphragm and
toroidal types) and balloons of tire-type pneumatic clutches are
presented.

Pис. 1. Муфты с pезинокоpдными оболочками диафpагменного (а),
тоpообpазного (б) и баллонного (в) типов для шинно-пневма-
тических муфт:
1 — pезина; 2 — коpäный каpкас; 3 и 4 — боpтовые коëüöа;
5 и 6 — поëуìуфты
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пpеäпоëаãает, в наøеì сëу÷ае, сëеäуþщее пpеäставëение
пеpеìещений внутpи кажäоãо коне÷ноãо эëеìента:

{f }e = = {[N0(r, z)] + [NC(r, z)]cosϕ +

+ [NS(r, z)]sinϕ}•{δ}e, (2)

ãäе u, ϑ, w — pаäиаëüное, осевое и окpужное пеpеìеще-

ния то÷ки с кооpäинатаìи r, z; [N0], [N
S], [NC] — функ-

öии фоpìы поëя пеpеìещений; {δ}e — вектоp пеpеìе-
щений узëов коне÷ноãо эëеìента; ϕ — окpужной уãоë.

{δ}eT = [u1, ϑi, ωi, uj, ϑj, ωj, um, ϑm, ωm,

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ],

Пеpеìещения узëов с веpхниì инäексоì C — коэф-
фиöиенты пpи соsϕ, а с инäексоì S — коэффиöиенты
пpи sinϕ.

[N0] = [NC] = [NS] = ,

ãäе Ni = (ai + bir + ciz)/2Δ; ai = rjrm – rmrj; bi = zi – zm,

ci = rm – rj; Δ — пëощаäü се÷ения эëеìента. Коэффи-

öиенты Nj, Nm поëу÷аþт путеì öикëи÷еской пеpеста-

новки инäексов в выpажении äëя Ni.

Анаëоãи÷но в виäе функöий уãëа ϕ пpеäставëяþтся
внеøние наãpузки.

Даëее, поäставëяя выpажения (2) в фоpìуëы äëя
pас÷ета äефоpìаöий в öиëинäpи÷еской систеìе кооp-
äинат с у÷етоì неëинейных составëяþщих [6], посëе
пpеобpазований поëу÷аеì выpажения äëя опpеäеëения
эëеìентов ìатpиö [ ]K, [ ]K, [M]K. Ввиäу ãpоìозäко-
сти äанные ìатpиöы в статüе не пpивоäятся. Необхоäи-
ìо отìетитü, ÷то ìатpиöа [ ]K в общеì сëу÷ае иìеет
pазìеpностü 6Ѕ27 и pаспаäается на äве независиìые
ìатpиöы, описываþщие осесиììетpи÷ные (pазìеp-
ностü 6Ѕ9) и кососиììетpи÷ные (pазìеpностü 6Ѕ18)
äефоpìаöии. Анаëоãи÷но ìатpиöа [ ]K, иìеþщая pаз-
ìеpностü 9Ѕ27, pаспаäается на äве независиìые ìат-
pиöы с pазìеpностяìи 9Ѕ9 и 9Ѕ18. Матpиöа [M]K
иìеет pазìеpностü 9Ѕ9. Матpиöа упpуãости анизотpоп-
ноãо эëеìента пеpес÷итывается на кажäоì øаãе pеøе-
ния и у÷итывает возìожностü pаботы нити коpäа на
сжатие в ìассиве pезины [2, 3].

Пpи pас÷ете по фоpìуëе (1) веëи÷ина пpиpащения
вектоpа наãpузок выбиpается на основании сопоставëе-
ния pезуëüтатов пpобных pас÷етов пpи pазëи÷ных пpи-
pащениях наãpузок.

В pеøении упpуãой заäа÷и наãpужения ìуфты по-
стоянныìи pабо÷иìи наãpузкаìи у÷итывается физи÷е-
ская неëинейностü, обусëовëенная теì, ÷то пpи ìаëых
äефоpìаöиях (ε < 5 %) pезина обëаäает высокиì ìоäу-

ëеì упpуãости, веëи÷ина котоpоãо опpеäеëяется в ос-
новноì степенüþ напоëнения и активностüþ напоëни-
теëя, пpисутствуþщеãо в pезине [4, 7, 8].

На pис. 2, а пpивеäена поëу÷енная кpивая, отpажаþ-
щая вëияние äефоpìаöии на изìенение касатеëüноãо
ìоäуëя pастяжения оäной из испоëüзуеìых äëя изãо-
товëения обоëо÷ек ìуфт pезин. В pас÷ете кpивая ап-
пpоксиìиpуется поëиноìоì 5-й степени.

Чтобы испоëüзоватü ìоäуëи, поëу÷енные на об-
pазöах пpи оäноосной äефоpìаöии, äëя pас÷ета pе-
зинокоpäноãо изäеëия со сëожныì тpехосныì на-
пpяженныì состояниеì, воспоëüзуеìся неëинейной
теоpией упpуãости, соãëасно котоpой в кажäой то÷ке
теëа веëи÷ина ìоäуëя пpи сëожноì напpяженноì со-
стоянии ìожет бытü pасс÷итана по кpивой оäноос-
ноãо äефоpìиpования с той ëиøü pазниöей, ÷то вìесто
веëи÷ины äефоpìаöии ε обpазöа пpиниìается веëи÷ина
интенсивности äефоpìаöии εi. Дpуãой фактоp, обу-
сëовëиваþщий неëинейностü, связан с изìенениеì
уãëа накëона нити коpäа в пpоöессе наãpужения обо-
ëо÷ки кpутящиì ìоìентоì, ÷то также у÷итывается в
pас÷ете.

Даëее pассìотpиì стаöионаpнуþ тепëовуþ заäа÷у,
пpеäставëяþщуþ наибоëüøий интеpес с то÷ки зpения
pас÷ета ìаксиìаëüной теìпеpатуpы, котоpая возникает
в обоëо÷ках пpи стаöионаpноì pежиìе, обусëовëенноì
вpащениеì с уãëовыìи и pаäиаëüныìи pасöентpовкаìи
ваëов, а также äействиеì пеpеìенных кpутящих ìоìен-
тов, наëоженных на сpеäний (ноìинаëüный) ìоìент.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя ëþбой внеøней пеpио-
äи÷еской наãpузки, возäействуþщей на упpуãий эëе-
ìент, заäа÷а pас÷ета еãо стаöионаpной тепëопpовоäно-
сти явëяется осесиììетpи÷ной.

Ввиäу ìаëости äефоpìаöии, обусëовëенные теìпеpа-
туpныì pасøиpениеì pезины, в pас÷етах не у÷итываþт-
ся. Поëя теìпеpатуp опpеäеëяеì из pеøения заäа÷и ста-
öионаpной тепëопpовоäности, записанной в виäе [4, 9]:

([L] + [Ch]){T} = {Q}, (3)

ãäе [L] — ìатpиöа тепëопpовоäности констpукöии;
[Ch] — ìатpиöа тепëообìена; {Q} — вектоp тепëообpа-

зования.
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Pис. 2. Зависимость касательного модуля от дефоpмации
pастяжения pезины на основе каучуков СКМС-30АPК + СКД
с содеpжанием 26 % об. наполнителя (скоpость дефоpмации

= 0,01 мин–1) (а) и хаpактеpные зависимости физических
констант pезины от темпеpатуpы (б)
ε
.
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В наøеì сëу÷ае äëя испоëüзуеìых коëüöевых коне÷-
ных эëеìентов тpеуãоëüноãо се÷ения иìееì:

[Ch] = 2πα [Ni, Nj]rdl;

[L]e = 2πλ rdrdz,

ãäе Ni, Nj, Nm — функöии фоpìы поëя пеpеìещений;
Ae — пëощаäü се÷ения коне÷ноãо эëеìента; le — ãpани-
öа, по котоpой осуществëяется тепëообìен; λ — тепëо-
пpовоäностü pезины упpуãоãо эëеìента; α — коэффи-
öиент тепëоотäа÷и ãpани÷ной повеpхности упpуãоãо
эëеìента.

Коэффиöиент конвективной тепëоотäа÷и с наpуж-
ной повеpхности вpащаþщейся ìуфты пpи ÷исëе Pей-
ноëüäса Re > 4•104; ìожет бытü pасс÷итан по зависи-
ìости: 

α = 0,032 Re0,8,

ãäе λв — коэффиöиент тепëопpовоäности возäуха; l —

хаpактеpный ëинейный pазìеp охëажäаеìоãо теëа.
Тепëопpовоäностü pезины опpеäеëяëи в зависиìо-

сти от ее состава, соãëасно pаботе [10]. Мощностü, за-
тpа÷иваеìая на äефоpìаöиþ еäиниöы объеìа ìатеpиа-
ëа и пеpехоäящая в тепëоту за öикë äефоpìаöии с пе-
pиоäоì вpеìени T,

Qϕ = (σr  + σϕ  + σz  +

+ τrz  + τrϕ  + τzϕ )dt, 

ãäе σr, σz, σϕ, τrz, τrϕ, τzϕ — напpяжения и äефоpìаöии,

возникаþщие в иссëеäуеìоì еäини÷ноì объеìе ìате-
pиаëа пpи äействии пеpеìенных наãpузок; ω — уãëовая
скоpостü изìенения наãpузки; t — вpеìя.

Поëаãая, ÷то pезина сëеäует ëинейноìу вязкоупpу-
ãоìу закону äефоpìиpования, описываеìоìу ìоäеëüþ
Максвеëëа, тепëообpазование в еäиниöе объеìа pезины
ìожно выpазитü в пеpвоì пpибëижении так:

Qϕ = G ä(2  + 2  + 2  +  +  + ),

ãäе ψ — коэффиöиент äиссипаöии энеpãии; Gä — äи-
наìи÷еский ìоäуëü сäвиãа pезины.

Пpи pас÷ете поëаãаеì, ÷то тепëоотвоä внутpü ìуфты
отсутствует, снаpужи иìеет ìесто конвективный тепëо-
обìен, у÷итывается тепëовой поток в ìетаëëоаpìатуpу.
Коэффиöиент äиссипаöии энеpãии опpеäеëяется на
пpибоpе фиpìы "Инстpон" пpи синусоиäаëüноì pежи-
ìе наãpужения. Поскоëüку возникаþщие пpи pаботе
ìуфты äефоpìаöии коpäа на поpяäок ìенüøе äефоpìа-

öий pезины и уäеëüные потеpи энеpãии в коpäе также
сpавнитеëüно ìаëы, то, как показываþт оöено÷ные
pас÷еты, тепëообpазованиеì в нитях в äанноì сëу÷ае
ìожно пpенебpе÷ü.

В pас÷ете у÷итываþтся зависиìости коэффиöиента
äиссипаöии энеpãии, ìоäуëя упpуãости и коэффиöиен-
та тепëопpовоäности pезин от теìпеpатуpы. Эти зави-
сиìости опpеäеëяþтся экспеpиìентаëüныì путеì äëя
кажäой pезины, испоëüзуеìой в ìуфте. Напpиìеp, за-
висиìостü коэффиöиента äиссипаöии энеpãии от теì-
пеpатуpы пpиниìается в виäе:

ψ(t) = ψ0 + f(t1)(at 2 + bt + c),

ãäе ψ0, a, b, c — константы, опpеäеëяеìые экспеpиìен-
таëüно äëя кажäой pезины; t1 — теìпеpатуpа, на÷иная с
котоpой тpебуется у÷итыватü зависиìостü ψ от t:

0 пpи t m t1
1 пpи t > t1.

На pис. 2, б показаны хаpактеpные зависиìости физи-
÷еских констант ìатеpиаëа от теìпеpатуpы (ψ0, λ0, E0 —
зна÷ения констант пpи 20 °C).

Упpуãая и тепëовая заäа÷и [систеìы уpавнений (1)
и (3)] pеøаþтся посëеäоватеëüно с у÷етоì физи÷еской и
ãеоìетpи÷еской неëинейности и зависиìости упpуãих
и тепëофизи÷еских констант ìатеpиаëа от теìпеpату-
pы и веëи÷ины äефоpìаöии. Pеøение пеpиоäи÷ески
÷еpез кажäые тpи—÷етыpе øаãа уто÷няется по пpоöеäу-
pе ìетоäа Нüþтона—Кантоpови÷а.

Дëя pеаëизаöии pас÷ета жесткостных хаpактеpи-
стик, напpяженноãо и теìпеpатуpноãо состояний обо-
ëо÷ек ìуфт pазpаботан коìпëекс пpоãpаìì поä общиì
названиеì "TREA 1" äëя ПЭВМ, котоpый позвоëяет ви-
äетü pезуëüтаты pас÷ета и pеаëизоватü наãpужение обо-
ëо÷ки ìуфты pазëи÷ныìи внеøниìи фактоpаìи в ëþ-
бой заäанной посëеäоватеëüности и совокупности.

В ка÷естве пpиìеpов на pис. 3 ÷ 5 пpивеäены неко-
тоpые pезуëüтаты pас÷ета напpяженно-äефоpìиpо-
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Pис. 3. Поле интенсивностей дефоpмаций ε оболочки муфты

пpи Mном = 20 кН•м, n = 1500 мин–1 (а), поле темпеpатуp tоб

оболочки муфты пpи M
ν

= 6,2 кН•м, ν = 500 кол./мин,

Mном = 20 кН•м, n = 1500 мин–1 (б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 12 13

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 13

ванноãо и тепëовоãо состояний pезинокоpäных обо-
ëо÷ек высокоэëасти÷ных ìуфт и баëëона øинно-
пневìати÷еской ìуфты. Pас÷етноìу иссëеäованиþ
поäвеpãаëисü: обоëо÷ка äиафpаãìенноãо типа с на-
pужныì äиаìетpоì 650 ìì (pис. 3, 4, а), баëëон øин-
но-пневìати÷еской ìуфты с наpужныì äиаìетpоì
1600 ìì (pис. 4, б), тоpообpазная обоëо÷ка с наpуж-
ныì äиаìетpоì 660 ìì (pис. 5). На pис. 3 ÷ 5 пpиняты
сëеäуþщие обозна÷ения: Mноì — сpеäний кpутящий
ìоìент; M

v
 — пеpеìенный кpутящий ìоìент; v —

÷астота изìенения пеpеìенноãо ìоìента; n — ÷астота
вpащения ìуфты; p — äавëение ãаза в баëëоне; Δp —
pаäиаëüное сìещение поëуìуфт.

На пpивеäенных pисунках наãëяäно показаны äе-
фоpìаöионные и тепëовые поëя обоëо÷ек, зоны ìак-
сиìаëüных äефоpìаöий и теìпеpатуp.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования поäтвеpжäаþт äос-
тато÷нуþ пpакти÷ескуþ то÷ностü pезуëüтатов pас÷ета.
Экспеpиìентаëüные зна÷ения теìпеpатуpы в pазëи÷ных
зонах отëи÷аþтся от pас÷етных не боëее, ÷еì на 15 %.

Pазpаботанные пpоãpаììы pас÷ета äаþт возìож-
ностü опpеäеëитü констpуктивные паpаìетpы и свойст-
ва ìатеpиаëов обоëо÷ек, котоpые обеспе÷иваþт опти-
ìаëüные хаpактеpистики ìуфт, их ìаксиìаëüнуþ äоë-
ãове÷ностü и теì саìыì позвоëяþт зна÷итеëüно
снизитü необхоäиìый объеì испытаний ìуфт на стен-
äах и в усëовиях экспëуатаöии.

В ы в о ä ы

Pеøена заäа÷а pас÷ета напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо и тепëовоãо состоянии pезинокоpäных обо-
ëо÷ек высокоэëасти÷ных ìуфт на основе øаãовой
пpоöеäуpы МКЭ с у÷етоì физи÷еской и ãеоìетpи÷е-
ской неëинейности и зависиìостей упpуãих и тепëо-
физи÷еских констант ìатеpиаëа от теìпеpатуpы и ве-
ëи÷ины äефоpìаöии. Упpуãая и тепëовая заäа÷и pе-
øаþтся посëеäоватеëüно, итеpаöионныì ìетоäоì с
пеpиоäи÷ескиì уто÷нениеì по ìетоäу Нüþтона—
Кантоpови÷а.

2. Дëя pеаëизаöии pазpаботанноãо аëãоpитìа pас÷ета
pазpаботан коìпëекс пpоãpаìì "TREA 1", позвоëяþ-
щий на стаäии пpоектиpования опpеäеëятü оптиìаëü-
ные констpуктивные паpаìетpы pезинокоpäных упpу-
ãих обоëо÷ек ìуфт.

3. Pазpаботанный аëãоpитì pас÷ета ìожет бытü пpи-
ìенен также äëя pас÷ета обоëо÷ек поäpессоpивания,
øин и äpуãих pезинокоpäных изäеëий и pекоìенäован
äëя внеäpения на пpеäпpиятиях (ФГУП НПП "Пpо-
ãpесс", ã. Оìск, КБСМ, ã. Санкт-Петеpбуpã).
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Pис. 4. Поле темпеpатуp tоб оболочки муфты пpи Δp = 0,1 см,

Mном = 20 кН•м, n = 2500 мин–1 (a), поле темпеpатуp tбал
баллона муфты пpи M

ν
= 90 кН•м, ν = 500 кол./мин,

Mном = 450 кН•м, n = 550 мин–1, p = 1,6 МПа (б)

Pис. 5. Поле интенсивностей дефоpмаций ε оболочки муфты

пpи Mном = 4 кН•м, n = 1500 мин–1 (а), поле темпеpатуp tоб

оболочки муфты пpи M
ν

= 1,2 кН•м, ν = 1500 кол./мин,

Mном = 4 кН•м, n = 1500 мин–1 (б)
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УДК 621.791.052:539.374

А. А. ОСТСЕМИН, ä-p техн. наук, П. Б. УТКИН
(Южно-Уpаëüский НПЦ, ã. Чеëябинск)

Pàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòpàöèè íàïpÿæåíèé 
âíóòpåííèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâàpî÷íûõ äåôåêòîâ1

Пpи констpуктивно-техноëоãи÷ескоì пpоектиpова-
нии констpукöий возникает необхоäиìостü в оöенке
pаботоспособности сваpных соеäинений с у÷етоì кон-
öентpаöии напpяжений. В сваpных констpукöиях, pа-
ботаþщих пpи стати÷ескоì наãpужении, техноëоãи÷е-
ские äефекты становятся о÷аãаìи возникновения тpе-
щин, а пpи пеpеìенных наãpузках они снижаþт пpеäеë
выносëивости сваpных соеäинений. Цеëесообpазно
пpоанаëизиpоватü вëияние pазìеpов внутpенних техно-
ëоãи÷еских сваpо÷ных äефектов (тpещин, непpоваpов,
øëаковых вкëþ÷ений, поp, pаковин, неспëавëений) на
степенü их опасности, так как эти äефекты пpивоäят к
снижениþ pаботоспособности констpукöии всëеäствие
зна÷итеëüной конöентpаöии напpяжений и äефоpìа-
öий. Pаäиус закpуãëения äефекта зависит от способа
сваpки, ìаpки ìетаëëа, стабиëüности паpаìетpов pежи-
ìа сваpки. Боëее остpые внутpенние äефекты (непpо-
ваpы, остpые øëаковые вкëþ÷ения) ìоãут пpивоäитü к
пpежäевpеìенноìу pазpуøениþ в связи с боëüøой кон-
öентpаöией напpяжений. Пpобëеìа вëияния техноëо-
ãи÷еских сваpо÷ных äефектов на стати÷ескуþ и öикëи-
÷ескуþ пpо÷ностü пpеäставëяет интеpес, коãäа наëи÷ие
äефекта ìожет пpивести к хpупкоìу pазpуøениþ в äиа-
пазоне теìпеpатуp ниже кpити÷еской. Пpобëеìа нау÷-
ноãо обоснования ноpìиpования внутpенних техноëо-
ãи÷еских äефектов сваpных соеäинений весüìа актуаëü-
на. В связи с этиì быëи пpовеäены ìноãо÷исëенные
иссëеäования [1—8 и äp.] вëияния pазëи÷ных ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов внутpенних техноëоãи÷еских äефек-
тов в стыковых и уãëовых сваpо÷ных øвах на конöен-
тpаöиþ напpяжений. Напpяженное состояние оöенива-
ëи по коэффиöиенту конöентpаöии напpяжений с
поìощüþ pазных ìетоäов.

Маëоöикëовые испытания показаëи, ÷то неспëавëе-
ния иìеþт тpещинопоäобный хаpактеp, стаäия заpож-
äения тpещины äëя них пpакти÷ески отсутствует [1].
К настоящеìу вpеìени конöентpаöия напpяжений в
сваpных соеäинениях изу÷ена неäостато÷но [1—8]. По-
сëеäуþщие иссëеäования äопустиìости техноëоãи÷е-
ских äефектов связаны с pас÷етоì коэффиöиентов кон-
öентpаöии напpяжений. Метоä оöенки техноëоãи÷е-
ских откëонений, основанный на коэффиöиентах
конöентpаöии напpяжений, иìеет опpеäеëенные äосто-
инства [2—9]. Техноëоãи÷еские äефекты иìеþт заост-
pеннуþ эëëипти÷ескуþ фоpìу в веpøине, существенно
отëи÷аþщуþся от фоpìы устаëостной тpещины. Pаäиус
в веpøине непpоваpа ìожет изìенятüся в øиpоких пpе-
äеëах — от 0,001 äо 0,1 ìì [9]. Пpяìой пеpенос поëо-
жений ìеханики pазpуøения, pазpаботанных äëя оöен-
ки опасности возникновения тpещин, на конöентpатоpы

напpяжений и техноëоãи÷еские äефекты, хаpактеpные
äëя сваpных соеäинений, некоppектен [10].

Цеëüþ статüи явëяется опpеäеëение зна÷ения теоpе-
ти÷ескоãо коэффиöиента ασ конöентpаöии напpяжений
сваpных соеäинений с внутpенниìи техноëоãи÷ескиìи
сваpо÷ныìи äефектаìи.

Пpеäставиì пëоский техноëоãи÷еский äефект в виäе
внутpеннеãо эëëипти÷ескоãо выpеза (pис. 1). Pассìот-
pиì напpяженное состояние пëастины с öентpаëüныì
эëëипти÷ескиì выpезоì пpи äвухосноì pастяжении [9].
Дëя опpеäеëения коìпонент тензоpа напpяжений вос-
поëüзуеìся ìетоäоì Коëосова—Мусхеëиøвиëи теоpии
функöий коìпëексноãо пеpеìенноãо [11]. Коìпëекс-
ные функöии ϕ(z) и ψ(z) иìеþт виä [9]:

ϕ(z) = {–(1 – ε)z + [m(1 + ε) + (1 – ε) };

ψ(z) = {(1 – ε) z – (1 – ε)  –

– [m(1 + ε) + (1 – ε)] },

ãäе a, b — боëüøая и ìаëая поëуоси эëëипти÷ескоãо вы-
pеза; m = (a – b)/(a + b); d = = a2 /(1 + m) —
паpаìетpы выpеза; σ — напpяжение вäоëü оси OY; ε — па-
pаìетp äвухосности наãpужения пëастины, pавный отно-
øениþ ãоpизонтаëüноãо напpяжения к веpтикаëüноìу.

Соãëасно ìетоäу Коëосова—Мусхеëиøвиëи, напpя-
женное состояние в пëоских заäа÷ах теоpии упpуãости
опpеäеëяется äвуìя коìпëексныìи функöияìи ϕ(z) и
ψ(z), с котоpыìи коìпоненты тензоpа напpяжений свя-
заны выраженияìи [11]:

σz + σy = 2[ϕ′(z) + ];

σy – σx + 2iτxy = 2[ ϕ′′(z) + ψ′(z)].

Поäставив выpажения коìпëексных функöий ϕ(z) и
ψ(z) из систеìы (1) в фоpìуëы (2), поëу÷иì тензоp на-
пpяжений [9].

Испоëüзуя аëãоpитì из pаботы [12] и уpавнение сис-
теìы (1), по фоpìуëе

 * Pабота поääеpжана ãpантоì PФФИ № 05-08-18179а. Pис. 1. Схематичное изобpажение эллиптического выpеза
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K = KI – iKII = [2 ϕ′(z)]

опpеäеëиì коэффиöиенты интенсивности напpяжений

(КИН)

KI = ; KII = 0. (3)

Вы÷исëиì зна÷ение напpяжения σy на оси техноëо-

ãи÷ескоãо äефекта. Это зна÷ит, ÷то z = x, а коìпëекс-

ные функöии пpиниìаþт тоëüко вещественные зна÷е-

ния. Пpоизвеäеì заìену кооpäинат в виäе z = r + d,

с у÷етоì выpажений (3) äëя КИН из выражений (2) и

(1) поëу÷иì то÷ное зна÷ение напpяжения σy:

σy =  –  +

+ 2  +

+ (r + d) . (4)

Данная функöия пpиниìает ìаксиìаëüное зна÷ение

в веpøине эëëипса. Веpøина тpещины отстоит от фо-

куса на pасстоянии (a – d) = a . Есëи взятü по-

ëовину pаäиуса кpивизны эëëипса в веpøине [13], то

поëу÷иì = = a = (a – d) =

= A(a – d). Чисëовой коэффиöиент A бëизок к еäиниöе,

поэтоìу äëя пpибëиженных вы÷исëений и узких эëëип-

сов ìожно заìенятü (a – d) на ρ/2. Функöия A явëяется

возpастаþщей по пеpеìенной m от зна÷ения 1/2 пpи

m = 0, ÷то соответствует кpуãовоìу выpезу, äо 1 пpи

m = 1, ÷то соответствует тpещине. Зна÷ение 0,95 (5 %-я

поãpеøностü) äостиãается пpи m ≈ 0,4, иëи пpи

b/a ≈ 0,43. Пpи ìаëых зна÷ениях (a – d) фоpìуëу (4)

ìожно pазëожитü по степеняì r äëя пpибëиженных вы-

÷исëений σy:

σy ≈ KI +

+ KI + σ(1 + ε) Ѕ 

Ѕ  + σ(1 – ε) . (5)

Дëя тpещины пpи m = 1 и оäноосноì pастяжении

пëастины (ε = 0), пpенебpеãая pеãуëяpныìи ÷ëенаìи

фоpìуëы (5), в ÷астноì сëу÷ае поëу÷иì pеøение Кpи-

ãеpа—Паpиса [13].

Pассìотpиì тpи сëу÷ая pас÷ета коэффиöиентов кон-

öентpаöии напpяжений.

Пеpвый случай. На основании пpибëиженной фоp-
ìуëы (5) äëя σy и pасстояния r = ρ/2 в веpøине эëëип-
ти÷ескоãо выpеза [13] посëе пpеобpазований поëу÷иì
фоpìуëу äëя ìаксиìаëüноãо зна÷ения  на оси äе-
фекта:

= N1KI/ , (6)

ãäе N1 — ÷исëовой коэффиöиент, зависящий от паpа-

ìетpа m эëëипти÷ескоãо выpеза и коэффиöиента ε äвух-
осности наãpужения:

N1 =  +  +

+ (1 + ε)  + (1 – ε)  Ѕ 

Ѕ . (7)

Опpеäеëиì теоpети÷еский коэффиöиент ασ конöен-
тpаöии напpяжений с у÷етоì выpажения (6) [9]:

ασ = N1KI/(σ ). (8)

Втоpой случай. По пpибëиженноìу выpажениþ (6)
äëя σy и pасстояниþ в веpøине эëëипти÷ескоãо выpеза,
pавноìу то÷ноìу зна÷ениþ r = a – d, с у÷етоì фоpìуë
(7) и (8), опуская пpоìежуто÷ные выкëаäки, опpеäеëиì
ìаксиìаëüное зна÷ение , паpаìетp N2 и коэффиöи-
ент ασ конöентpаöии напpяжений:

 ≈ A3/2 + A1/2 +

+ (1 + ε) A
1/2 + (1 – ε) ); (9)

N2 = A3/2 + A1/2 +

+ (1 + ε) A1/2 + (1 – ε)  Ѕ 

Ѕ ; (10)

ασ = A3/2 + A1/2  Ѕ 

Ѕ  +

+ (1 + ε) A1/2 + (1 – ε) . (11)

Тpетий случай. По то÷ныì фоpìуëаì äëя σy и то÷-
ноìу pасстояниþ в веpøине эëëипса, pавноìу r = a – d,
посëе пpеобpазований поëу÷иì выpажения äëя опpеäе-
ëения ìаксиìаëüноãо напpяжения  теоpети÷ескоãо

lim
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коэффиöиента ασ конöентpаöии напpяжений и паpа-
ìетpа N3 по фоpìуëаì:

= 2  – 

– ; (12)

ασ = ; (13)

N3 = 2  –

– . (14)

Пpи оäноосноì pастяжении (ε = 0) пëастины с кpу-
ãовыì отвеpстиеì (m = 0) по фоpìуëе (13) поëу÷аеì
теоpети÷еский коэффиöиент конöентpаöии напpяже-
ний ασ = 3, а при pавноìеpноì pастяжении (ε = 1) —
ασ = 2, ÷то соответствует pезуëüтатаì pаботы [14]. Pас-
пpеäеëение зна÷ений теоpети÷ескоãо коэффиöиента ασ

конöентpаöии напpяжений, вы÷исëенных по фоpìуëе
(13), в зависиìости от ãеоìетpи÷еской хаpактеpистики
m выpеза äано в табëиöе.

На pис. 2, а—в пpеäставëены ãpафики теоpети÷еско-
ãо pаспpеäеëения коэффиöиента ασ конöентpаöии на-
пpяжений пpи тpех зна÷ениях коэффиöиента ε äвухос-
ности. Линия 1 соответствует пеpвоìу сëу÷аþ pас÷ета
ασ по фоpìуëе (8), ëиния 2 — втоpоìу сëу÷аþ pас÷ета
по фоpìуëе (11) и ëиния 3 — pас÷ету по фоpìуëе (13).
Из ãpафиков виäно, ÷то ÷еì бëиже форìа выреза к круãу,
теì ìенüøе коэффиöиент конöентpаöии напpяжений.
Этот вывоä ìожно сäеëатü из фоpìуëы (13). Данное
пpавиëо не pаспpостpаняется на пpибëиженные pеøе-

ния, ãpафики котоpых иìеþт ëокаëüный ìиниìуì пpи
некотоpоì пpоìежуто÷ноì зна÷ении паpаìетpа m. Дан-
ный эффект возникает в pезуëüтате пpибëиженноãо pе-
øения пpи отбpасывании ëиøних ÷ëенов pяäа pазëо-
жения по степеняì r. Пpи пpибëижении m к нуëþ pас-
стояние r уже не ìожет с÷итатüся ìаëыì относитеëüно
pазìеpа a выpеза, и пpибëиженное pеøение теpяет то÷-
ностü. Поэтоìу ìожно с÷итатü относитеëüно коppект-
ныìи зна÷ения, поëу÷енные по пpибëиженныì фоpìу-
ëаì äо то÷ки ìиниìуìа.

Оöенка напpяженноãо состояния возìожна пpи ис-
поëüзовании пpинöипа супеpпозиöии, соãëасно кото-
pоìу общий коэффиöиент ασ конöентpаöии напpяже-
ний пpеäставëяется в виäе пpоизвеäения äëя техноëо-
ãи÷ескоãо äефекта, пpивеäенноãо в äанной статüе,
фоpìы сваpноãо øва и сìещения кpоìок [15]. Наëи÷ие
техноëоãи÷еских äефектов вызывает повыøеннуþ кон-
öентpаöиþ напpяжений и ìожет сëужитü пpи÷иной
хpупких pазpуøений ìаãистpаëüных ãазонефтепpово-
äов, сваpных сосуäов.

Pазpаботанная ìетоäика pас÷ета коэффиöиента
конöентpаöии напpяжений внутpенних техноëоãи÷е-
ских äефектов стыковоãо øва поäтвеpжäается pезуëüта-
таìи, поëу÷енныìи ìетоäоì коне÷ных эëеìентов äëя
сваpных сосуäов [2]. Ноpìативы äопустиìых внутpен-
них техноëоãи÷еских äефектов äоëжны устанавëиватüся
с у÷етоì кpитеpиев безопасности от хpупких pазpуøе-
ний, тpебований по обеспе÷ениþ pесуpса сваpноãо сты-
ка констpукöий и техни÷еских возìожностей ìетоäов
неpазpуøаþщеãо контpоëя. Pас÷етная оöенка коэффи-
öиентов конöентpаöий напpяжений сваpных соеäине-
ний с техноëоãи÷ескиìи äефектаìи ìожет сëужитü ос-
нованиеì äëя созäания pазëи÷ных нау÷но обоснован-
ных тpебований к ка÷еству констpукöий.

Наибоëее наäежныìи ìетоäаìи неpазpуøаþщеãо
контpоëя, позвоëяþщиìи выявитü внутpенние техно-

ëоãи÷еские äефекты, явëяþтся pаäио-
ãpафи÷еский ìетоä и уëüтpазвуковая äе-
фектоскопия. Кpитеpии отбpаковки
сваpных øвов ìоãут бытü äиффеpенöи-
pованы по ìетоäаì контpоëя и соответ-
ствоватü возìожностяì пpиìеняеìой
аппаpатуpы. Дëя опpеäеëения типа и ха-
pактеpа внутpенних техноëоãи÷еских
äефектов необхоäиì стопроöентный
контpоëü сваpных øвов физи÷ескиìи
ìетоäаìи, так как ãиäpавëи÷еские ис-
пытания сваpных сосуäов, тpуб не выяв-
ëяþт pазëи÷ные поpы, øëаковые вкëþ-
÷ения, непpоваpы, pаковины.
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Pис. 2. Гpафики распределения коэффициента концентpации напpяжений для
pазных способов пpиближения пpи ε = 1 (а), 0,5 (б) и 0 (в):
1, 2 и 3 — соответственно пеpвый, втоpой и тpетий сëу÷аи
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Необхоäиìо äаëüнейøее изу÷ение вопpоса ноpìи-
pования äефектов сваpных констpукöий. Неопpавäанно
жесткие ноpìы äефектов сваpных øвов ìоãут пpивести
к боëüøиì объеìаì pеìонтных pабот по выбоpке и
поäваpке äефектов [16].

В ы в о ä ы

1. На основании теоpии функöий коìпëексноãо пе-
pеìенноãо ìетоäоì Коëосова—Мусхеëиøвиëи опpеäе-
ëены теоpети÷еские зна÷ения коэффиöиентов конöен-
тpаöии напpяжений äëя внутpенних техноëоãи÷еских
сваpо÷ных äефектов: непpоваpов, неспëавëений и поp, —
пpи äвухосноì наãpужении.

2. Pазpаботанная ìетоäика pас÷ета коэффиöиентов
конöентpаöии напpяжений äëя внутpенних техноëоãи-
÷еских äефектов стыковоãо øва поäтвеpжäена pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи ìетоäоì коне÷ных эëеìентов äëя
сваpных сосуäов пpи äвухосности наãpужения (ε = 0,5).

3. Пpи оöенке ìаëоöикëовой пpо÷ности необхоäиìо
у÷итыватü конöентpаöиþ напpяжений в соответствии с
пpеäставëенной ìетоäикой.
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УДК 621.436

С. М. ТИХОНЕНКОВ, канä. техн. наук (Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет, ã. Моãиëев, Беëоpуссия)

Ôîpñèpîâàíèå äâèãàòåëåé âíóòpåííåãî ñãîpàíèÿ

Гëавнейøиìи тенäенöияìи äаëüнейøеãо совеp-
øенствования äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания (ДВС)
явëяþтся повыøение эффективности pаботы äвиãате-
ëя в со÷етании со снижениеì вреäноãо возäействия на
окpужаþщуþ сpеäу.

Пpиìеняеìые ДВС, постpоенные по кëасси÷еской
схеìе "öиëинäp—поpøенü—øатун—коëен÷атый ваë",

ìоãут бытü фоpсиpованы исхоäя из фоpìуëы ìощ-
ности.

N = pn/30τ, (1)

ãäе p — сpеäнее äавëение, опpеäеëяеìое как отноøение
pаботы öикëа к pабо÷еìу объеìу; n — ÷астота вpащения
коëен÷атоãо ваëа в секунäу; τ — коэффиöиент тактности.

Мощностü ìожет бытü повыøена путеì увеëи÷ения
÷астоты вpащения n коëен÷атоãо ваëа, сpеäнеãо äавëе-
ния p иëи пpиìенения схеìы äвухтактноãо äвиãатеëя.

Пеpвые äва способа носят экстенсивный хаpактеp и вëе-

кут за собой ускоpенное изнаøивание äвиãатеëя, повыøе-

ние теìпеpатуpы öикëа и увеëи÷ение выбpосов отpабо-

тавøих ãазов в окружаþщуþ среäу. К неäостаткаì схеìы

äвухтактных äвиãатеëей относят повыøеннуþ тепëовуþ на-

пpяженностü и пëохие уäеëüные показатеëи инäикатоpной

pаботы по сpавнениþ с ÷етыpехтактныìи äвиãатеëяìи.

Общепpинятые ìетоäики pас÷ета ìощности испоëü-
зуþт понятия сpеäнеãо äавëения p в öиëинäpе и пеpе-
äато÷ноãо ÷исëа i = 1 КШМ. Как известно, понятие
сpеäнеãо äавëения не äает статисти÷ескоãо пpеäставëе-
ния о pаспpеäеëении äавëений (pис. 1).

Pàññìîòpåíû âîçìîæíîñòè ôîpñèpîâàíèÿ ÄÂÑ, ïpîàíàëè-
çèpîâàíî âçàèìîäåéñòâèå âàpèàíòà ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ â öèëèíäpå è âàpèàíòà ïåpåäàòî÷íîãî ÷èñëà ìåæäó
ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà ïîpøåíü, è òàíãåíöèàëüíîé ñèëîé íà
ïpèâîäíîì âàëó. Ïpåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå påøåíèå, ïîçâî-
ëÿþùåå îáåñïå÷èòü ïåpåäàòî÷íîå ÷èñëî, pàâíîå åäèíèöå íà
âñåì ïóòè ïåpåìåùåíèÿ ïîpøíÿ, è èñêëþ÷èòü âîçíèêíîâåíèå
çíàêîïåpåìåííîé áîêîâîé ñèëû â ïàpå öèëèíäp—ïîpøåíü.

Possibilities of internal-combustion engines forcing have been
considered. Analysis of interaction of a cylinder pressure and gear
ratio combination variants between a force acting on a piston and
tangential force on a drive shaft has been given. A technology has
been proposed, which allows the gear ratio be equal to 1 over all
piston travel and to exclude arising of an alternating side force in
the cylinder-piston pair.
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Зна÷ение i = 1 äостиãается в КШМ тоëüко пpи оп-
pеäеëенных уãëах повоpота коëен÷атоãо ваëа (pис. 2).
Оäнако в äанноì сëу÷ае важно знатü, во-пеpвых, хаpак-
теp изìенения как äавëения в öиëинäpе, так и пеpеäа-
то÷ноãо ÷исëа, во-втоpых, изìенение кpутящеãо ìо-
ìента на коëен÷атоì ваëу пpи pазëи÷ных со÷етаниях
äавëения p в öиëинäpе и пеpеäато÷ноãо ÷исëа i. Пpи
этоì выявëяется существенный неäостаток тpаäиöион-
ных схеì ДВС — неэффективное со÷етание зна÷ений
(ваpиант) äавëения на поpøенü со зна÷енияìи (ваpи-
ант) танãенöиаëüной сиëы. Зäесü сëеäует отìетитü äва
аспекта:

пpоöесс сãоpания топëивной сìеси на÷инается äо пpи-
хоäа поpøня в ВМТ. Это позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то пе-
pеìещениþ поpøня в ВМТ пpотивоäействует суììаp-
ное äавëение, обусëовëенное, во-пеpвых, степенüþ

сжатия и, во-втоpых, увеëи÷иваþщиìся äавëениеì вос-
пëаìененной сìеси, ÷то пpивоäит к потеpе ìощности;

за пеpиоä ìаксиìаëüноãо повыøения äавëения и
сãоpания 80 ÷ 90 % сìеси коëен÷атый ваë повоpа÷ива-
ется на уãоë ϕ от 0 äо 90°. Пpи этоì отноøение танãен-
öиаëüной сиëы и сиëы, äействуþщей на поpøенü, из-
ìеняется от 0 äо 1.

Такиì обpазоì, пpи повоpоте коëен÷атоãо ваëа на
уãоë от 0 äо 90° ìы ìожеì ãовоpитü об изìенении äав-
ëения от ìаксиìаëüноãо зна÷ения äо ìиниìаëüноãо и
изìенении соотноøения танãенöиаëüной сиëы и сиëы,
äействуþщей на поpøенü, от 0 äо 1.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то эффективный кpутящий
ìоìент не пpопоpöионаëен сpеäнеìу эффективноìу
äавëениþ, а зависит от со÷етания соответствуþщих уãëу
повоpота коëен÷атоãо ваëа зна÷ений äавëения p в öи-
ëинäpе и пеpеäато÷ноãо ÷исëа i. Сëеäоватеëüно, экспе-
pиìентаëüно опpеäеëенные эффективные зна÷ения pас-
хоäа топëива на ноìинаëüноì pежиìе pаботы äвиãатеëя
установëены без у÷ета со÷етания зна÷ений äавëения p
в öиëинäpе и пеpеäато÷ноãо ÷исëа.

Можно сфоpìуëиpоватü заäа÷у. Тpебуется схеìа
äвиãатеëя, в котоpоì пеpеäато÷ное соотноøение тан-
ãенöиаëüной сиëы на пpивоäноì ваëу и сиëы, äейст-
вуþщей на поpøенü, буäет pавно еäиниöе в те÷ение
всеãо пути пеpеìещения поpøня. В äанноì сëу÷ае кpу-
тящий ìоìент буäет пpопоpöионаëен äавëениþ в öи-
ëинäpе. Оöенка сpеäних зна÷ений ìоìентов (pис. 3)
позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то сpеäний ìоìент на коëен-
÷атоì ваëу в пpеäëаãаеìой констpукöии боëüøе сpеä-
неãо ìоìента на ваëу существуþщей констpукöии по÷-
ти в 2 pаза пpи pавноì потpебëении топëива.

Конöептуаëüное pеøение такой схеìы äвиãатеëя
пpеäставëено на pис. 4. Шток 1 взаиìоäействует с пpи-
воäныì ваëоì 2. Линейностü пеpеìещения øтока
обеспе÷ивается pоëикаìи 3. В пpеäëоженной схеìе
пëе÷о сиëы, äействуþщей на поpøенü, постоянно на
всеì пути пеpеìещения поpøня и ìоìент на пpивоä-
ноì ваëу опpеäеëяется тоëüко äавëениеì в öиëинäpе.
Пpи этоì pеøается еще оä-
на важная заäа÷а — искëþ-
÷ены усëовия возникнове-
ния знакопеpеìенной боко-
вой сиëы в паpе "поpøенü—
ãиëüза", котоpая обусëовëи-
вает 45 ÷ 55 % потеpü на тpе-
ние в äвиãатеëе.

Пpеäëаãаеìая конöепöия
фоpсиpования ДВС pеаëизо-
вана в пpивеäенной на
pис. 5 схеìе äвиãатеëя, со-
стоящеãо из öиëинäpов 1 ÷ 4,
поpøней 5 ÷ 8, øтоков 9 ÷ 12,
натяжных звеäо÷ек 13 ÷ 20,
пpивоäных звезäо÷ек 21 ÷ 28,
öепей 29 ÷ 36 и ваëов 37 ÷ 46.
Штоки öиëинäpов соеäине-
ны с öепяìи ÷еpез кpивоøи-
пы 47 ÷ 50 и взаиìоäейству-
þт с pоëикаìи 51 ÷ 58.
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Механизì pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Пpи вос-
пëаìенении сìеси в öиëинäpе 1 поpøенü 5 со øтокоì
9 пеpеìещается вниз. Шаpниpно соеäиненный со øто-
коì 9 и жестко с öепяìи 29 и 30 кpивоøип 47 пеpеìе-
щается из то÷ки a на звезäо÷ке 13 в то÷ку b на звезäо÷ке
21 и из то÷ки a1 на звезäо÷ке 14 в то÷ку b1 на звезäо÷ке
22 и пеpеìещает öепи 29 и 30. В этот же ìоìент пово-

pа÷иваþтся звезäо÷ка 15, закpепëенная на оäноì ваëу
38 со звезäо÷кой 14, и звезäо÷ка 23, закpепëенная на оä-
ноì ваëу 43 со звезäо÷кой 22. Цепü 31 пеpеìещает кpи-
воøип 48, øаpниpно соеäиненный со øтокоì 10 и же-
стко с öепяìи 31 и 32, из то÷ки d в то÷ку a на звезäо÷ке
15 и из то÷ки d1 в то÷ку a1 на звезäо÷ке 16, повоpа÷ивая
ее. Повоpот звезäо÷ки 16 обусëовëивает повоpот звез-
äо÷ки 17, закpепëенной с ней на оäноì ваëу 39, а по-
воpот звезäо÷ки 24 — повоpот звезäо÷ки 25, закpепëен-
ной с ней на оäноì ваëу 44. Вpащение звезäо÷ек 17 и 25
обеспе÷ивает пеpеìещение öепи 33. Пpи этоì кpиво-
øип 49, øаpниpно закpепëенный на øтоке 11 и жестко
на öепях 33 и 34, пеpеìещается из то÷ки c на звезäо÷ке
25 в то÷ку d на звезäо÷ке 17 и из то÷ки c1 на звезäо÷ке
26 в то÷ку d1 на звезäо÷ке 18 и пеpеìещает öепü 34, по-
воpа÷ивая звезäо÷ку 18. Повоpот звезäо÷ки 18 обусëов-
ëивает повоpот звезäо÷ки 19, закpепëенной с ней на оä-
ноì ваëу 40, а повоpот звезäо÷ки 27 — повоpот звезäо÷-
ки 26, закpепëенной с ней на оäноì ваëу 45. Пpи этоì
öепü 35 пеpеìещает кpивоøип 50, øаpниpно закpеп-
ëенный на øтоке 12 и жестко на öепях 35 и 36, из то÷ки b

в то÷ку c звезäо÷ки 27 и из то÷ки b1 в то÷ку c1 звезäо÷-
ки 28. Пpи повоpоте кpивоøипа 50 пеpеìещается öепü
36 и повоpа÷иваþтся звезäо÷ки 20 и 28. Со звезäо÷кой
28 связан выхоäной ваë 46, с котоpоãо кpутящий ìо-
ìент пеpеäается на испоëнитеëüные оpãаны.

В отëи÷ие от тpаäиöионных схеì, в котоpых ìоìент
воспëаìенения хаpактеpизуется уãëоì опеpежения вос-
пëаìенения топëива (pассìатpиваеì, напpиìеp, äизеëü)
äо пpихоäа поpøня в ВМТ, в пpеäëаãаеìой схеìе вос-
пëаìенение ìожет бытü pеаëизовано на у÷астке пеpеìе-
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щения кpивоøипа a—b, с незна÷итеëüныì уãëоì опеpе-
жения (пpибëизитеëüно 10÷12°) пеpеä то÷кой а. На у÷а-
стке a—b выпоëняþтся ÷етыpе фазы сãоpания топëива:

пеpиоä заäеpжки воспëаìенения, коãäа в pезуëüтате

выäеëения тепëоты äавëение в öиëинäpе становится выøе

äавëения пpи сжатии заpяäа без впpыскивания топëива;

фаза быстpоãо сãоpания, на÷инаþщаяся с ìоìента
воспëаìенения и пpоäоëжаþщаяся äо äостижения ìак-
сиìаëüноãо äавëения;

фаза быстpоãо äиффузионноãо сãоpания, на÷инаþ-
щаяся с ìоìента äостижения ìаксиìаëüноãо äавëения
и завеpøаþщаяся в ìоìент äостижения ìаксиìаëüной
теìпеpатуpы, котоpая всеãäа äостиãается позже äости-
жения ìаксиìаëüноãо äавëения;

фаза сãоpания — пpоäоëжается с ìоìента äостиже-
ния ìаксиìаëüной теìпеpатуpы öикëа äо окон÷ания
тепëовыäеëения.

Газообìен в äанноì сëу÷ае ìожет бытü pеаëизован

на у÷астке b—c по схеìе ãазообìена äвухтактных äвиãа-

теëей, в котоpых он pеаëизуется в пеpиоä поäхоäа поpø-

ня к НМТ и уäаëения от нее. В пpеäëоженной схеìе

пpоöесс пpоäувки осуществëяется пpи непоäвижноì по-

ëожении поpøня в те÷ение повоpота пpивоäноãо ваëа от

0 äо 180°. С у÷етоì тоãо, ÷то проäоëжитеëüностü пpоöесса

ãазообìена в pассìатpиваеìой констpукöии бëизка к

проäоëжитеëüности пpоöесса в ÷етыpехтактноì äвиãате-

ëе, в äанноì сëу÷ае ìожно пpеäпоëожитü, ÷то коэффи-

öиент остато÷ных ãазов и коэффиöиент напоëнения

буäут бëизки к соответствуþщиì коэффиöиентаì ÷е-

тыpехтактноãо äвиãатеëя. Сжатие топëивной сìеси осу-

ществëяется на у÷астке c—d пеpеìещения кpивоøипа.

Возìожные уãëовые коëебания øтоков пpи взаиìо-
äействии с öепяìи оãpани÷иваþтся pоëикаìи 51 ÷ 58.

Хаpактеpной особенностüþ пpеäëоженной схеìы
äвиãатеëя явëяется то, ÷то пëе÷о танãенöиаëüной сиëы
на пpивоäноì ваëу на всеì пути пеpеìещения поpøня
остается постоянныì (pавныì pаäиусу пpивоäных звез-
äо÷ек). Изìенение кpутящеãо ìоìента в äанноì сëу÷ае
опpеäеëяется тоëüко оäниì фактоpоì — изìенениеì
äавëения в öиëинäpе по ìеpе пеpеìещения поpøня.

В пpеäëаãаеìой схеìе äвиãатеëя существенно уëу÷øены

усëовия pаботы паpы "поpøенü—ãиëüза" путеì искëþ÷ения

знакопеpеìенной боковой сиëы, ÷то позвоëяет снизитü се-

бестоиìостü изãотовëения, повыситü pесуpс и КПД äвиãа-

теëя. В констpукöии пpивоäноãо ваëа пpиìенены поäøип-

ники ка÷ения, ÷то позвоëяет повыситü КПД этоãо узëа.

Воспëаìенение ãорþ÷ей сìеси и наpастание äавëения

не вызываþт потеpи ìощности пpи поäхоäе поpøня к

ВМТ, ÷то свойственно äвиãатеëяì тpаäиöионной конст-

pукöии. В пpеäëоженной констpукöии фазы сãоpания то-

пëивной сìеси pеаëизуþтся с ìаксиìаëüной эффектив-

ностüþ, äопоëнитеëüно увеëи÷ивая ìощностü äвиãатеëя.

Пpеäëоженное pеøение позвоëяет повыситü ìощ-
ностü äвиãатеëя бëаãоäаpя фактоpаì, pассìотpенныì
выøе, не пpибеãая к увеëи÷ениþ ÷астоты вpащения ва-
ëа äвиãатеëя и сpеäнеãо эффективноãо äавëения, ÷то
пpивоäит к увеëи÷ениþ тепëовой напpяженности, сни-
жениþ наäежности и износостойкости. Пpи этоì наäо
отìетитü, ÷то за öикë pабо÷еãо хоäа в тpаäиöионных
äвиãатеëях совеpøается ÷етыpе хоäа öиëинäpов, в то
вpеìя как в пpеäëоженной схеìе тоëüко äва, ÷то, соот-
ветственно, увеëи÷ивает вäвое pесуpс äвиãатеëя.

Поäвоäя итоã, ìожно сказатü, ÷то в пpеäëоженной
констpукöии ДВС выявëены pезеpвы повыøения ìощ-
ности и снижения вpеäных выбpосов в окpужаþщуþ
сpеäу пpиìеpно в 2 pаза.

УДК 532.63

И. В. ХОЛМОГОPОВ, Г. К. ХОМЯКОВ, канä. ìеä. наук, В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук
(ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Òåpìîäèíàìè÷åñêîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ 
îáëèòåpàöèè êàïèëëÿpà

Введение. Постановка задачи. Обнаpуженный осо-

бый виä ëаìинаpноãо те÷ения воäы пpи ÷исëе Pей-

ноëüäса, Re = 6,3, поäтвеpжäает наëи÷ие зна÷итеëüных

пpобеëов в пpеäставëениях о повеäении жиäкости, пpо-

текаþщей на наноpазìеpноì pасстоянии от повеpхно-

сти твеpäоãо теëа [1].

Обобщение pазpозненных теоpети÷еских и экспеpи-

ìентаëüных äанных пpи äействии сиë пpитяжения Ван-

äеp-Вааëüса с еäиных позиöий, их анаëиз и систеìати-

заöия весüìа актуаëüны с то÷ки зpения пеpспективы

pазвития теоpии аäãезионноãо взаиìоäействия жиäких

÷астиö ëаìинаpноãо потока с повеpхностüþ твеpäоãо те-

ëа. Pазвитие этой теоpии ìожет существенно изìенитü

конöепöиþ ìетоäа pас÷ета фиëüтpаöионных устpойств,

испоëüзуеìых пpи о÷истке пpиpоäных и сто÷ных воä.

Цеëüþ äанной статüи явëяется обоснование ìеханиз-

ìа возникновения сиë пpиëипания ìоëекуë непоäвижно-

ãо ãpани÷ноãо сëоя в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа.

Ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîpîâ îáëèòåpàöèè êàïèëëÿpà
ÿâëÿåòñÿ îpèåíòàöèîííîå óïîpÿäî÷åíèå ìîëåêóë ãpàíè÷íîãî
ñëîÿ æèäêîñòè ïî íàïpàâëåíèþ òå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì êàñà-
òåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèë äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà,
êîòîpûå ïpèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ýíòpîïèè. Â på-
çóëüòàòå ýòîãî èçìåíÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåpãèÿ ñèñòåìû íåïîä-
âèæíûõ ìîëåêóë ãpàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî ñîïpîâîæäàåòñÿ ïpè-
ëèïàíèåì ìîëåêóë ïîòîêà ê ñòåíêå êàïèëëÿpà.

It has been shown that one of factors of a capillary obliteration
proves to be orientation collating of molecules of fluid’s boundary
layer in a flow direction under effect of tangent component of
forces of flow’s dynamic pressure, which result in the entropy de-
crease. As a result, a free energy of system of motionless mole-
cules of boundary layer is changed, what is accompanied by ad-
hesion of molecules of capillary wall flow.
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Пpи анаëизе обëитеpаöии капиëëяpа А. С. Ахìатов

[2] поëаãаë, ÷то сиëа взаиìоäействия в пpостpанстве

ìежäу äвуìя твеpäыìи теëаìи сохpаняет коне÷ное зна-

÷ение на pасстоянии в нескоëüко äесятков тыся÷ анã-

стpеì, уìенüøаясü с увеëи÷ениеì pасстояния ìежäу

теëаìи. Напpиìеp, ìоëекуëы жиäкости, обëаäаþщие

постоянныì äипоëеì, попаäая в сиëовое поëе, пpитя-

ãиваþтся к твеpäой повеpхности пpотивопоëожно за-

pяженныìи конöаìи. Всëеä за обpазованиеì ìоносëоя

ìожет пpоисхоäитü äаëüнейøая оpиентаöия ìоëекуë,

поскоëüку конöы ìоëекуë в ìоносëое, обpащенные к

жиäкости, также созäаþт сиëовое поëе, хотя и боëее

сëабое, ÷еì поëе твеpäоãо теëа. Оäнако бëаãоäаpя упо-

pяäо÷енноìу pаспоëожениþ ìоëекуë ìоносëоя сиëы

этоãо поëя äостато÷ны, ÷тобы оpиентиpоватü втоpой

сëой ìоëекуë. Так пpоисхоäит постpоение ìоëекуëяp-

ноãо ãpани÷ноãо сëоя, состоящеãо из ìноãих pяäов.

Пpи опpеäеëенной тоëщине ãpани÷ноãо сëоя äаëüней-

øий еãо pост пpекpащается, так как äействие сиëовоãо

поëя твеpäой повеpхности осëабевает всëеäствие экpа-

ниpуþщеãо вëияния бëизëежащих к твеpäой повеpхно-

сти сëоев ìоëекуë [2].

Дëя воäы, соãëасно pаботе [3], пpеäеëüная тоëщина

ãpани÷ноãо сëоя äостиãает 27 нì. Кpоìе тоãо, в pаботе

[4] пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо иссëе-

äования обëитеpаöии капиëëяpов, котоpые показыва-

þт, ÷то тоëщина непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя ìо-

жет äостиãатü 100 ìкì. Тоëщины ãpани÷ноãо сëоя,

пpивеäенные в pаботах [3, 4], зна÷итеëüно пpевосхоäят

pаäиус ìоëекуëяpноãо äействия ÷астиö стенки капиë-

ëяpа. Возникает вопpос: по÷еìу вне зоны pаäиуса ìо-

ëекуëяpноãо äействия ÷астиö стенки капиëëяpа появ-

ëяется сиëа пpиëипания у оpиентиpованных по напpав-

ëениþ те÷ения ìоëекуë непоäвижноãо ãpани÷ноãо

сëоя и ëаìинаpноãо потока. Сëеäоватеëüно, возникает

заäа÷а опpеäеëения энеpãии, котоpая пpивоäит к по-

явëениþ сиëы сöепëения ìежäу ìоëекуëаìи непоä-

вижноãо ãpани÷ноãо сëоя и ìоëекуëаìи ëаìинаpноãо

потока в капиëëяpе.

Свободная энеpгия пpи облитеpации капилляpа.

Пpоöесс оpиентаöии ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя по на-

пpавëениþ те÷ения не ìожет пpоисхоäитü саìопpоиз-

воëüно. Дëя этоãо необхоäиì поäвоä кинети÷еской

энеpãии потока. Энеpãия äвижения потока затpа÷ива-

ется на совеpøение pаботы по сìещениþ ìоëекуë ãpа-

ни÷ноãо сëоя по напpавëениþ те÷ения, котоpые быëи

хаоти÷но закpепëены сиëаìи аäãезии ìоëекуë стенки

капиëëяpа. Отìетиì, ÷то ìоëекуëы ëаìинаpноãо пото-

ка также оpиентиpованы по напpавëениþ те÷ения в со-

ответствии с эффектоì Максвеëëа [5] — явëениеì

äвойноãо пpеëоìëения световоãо ëу÷а пpи попеpе÷ноì

пpохожäении еãо сквозü ëаìинаpный поток жиäкости,

Кpоìе тоãо, автоpы pаботы [6] с÷итаþт, ÷то поток

энеpãии ìожет упоpяäо÷иватü ìоëекуëяpные систеìы

и уìенüøатü их энтpопиþ.

Энеpãия äвижения сëоя, пpотекаþщеãо ëаìинаpно

вбëизи повеpхности ìоëекуë, обезäвиженных сиëаìи Fa

аäãезии твеpäоãо теëа, опpеäеëяется как

E = Aо = Fаz, (1)

ãäе Aо — pабота по сìещениþ ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя

по напpавëениþ z.

В связи с этиì в pаботе [7] сäеëано сëеäуþщее пpеä-

поëожение: в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа со вpеìе-

неì поä äействиеì касатеëüной составëяþщей сиëы äи-

наìи÷ескоãо äавëения потока пpоисхоäит оpиентаöи-

онное упоpяäо÷ение ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя по

напpавëениþ те÷ения. В такоì поëожении ìоëекуëы

ãpани÷ноãо сëоя непоäвижно закpепëяþтся сиëаìи аä-

ãезии стенки капиëëяpа. О pеаëüности указанноãо оpи-

ентаöионноãо упоpяäо÷ения ìоëекуë жиäкости свиäе-

теëüствует существование в пpоöессе тpения теë ëатент-

ноãо пеpиоäа оpиентаöии ìоëекуë сìазо÷ноãо сëоя, ÷то

в pаботе [2] называется эффектоì Гаpäи, котоpый ха-

pактеpизуется уìенüøениеì сиëы тpения сìазо÷ноãо

сëоя с те÷ениеì вpеìени.

Повеäение ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя в сëу÷ае ëа-

тентноãо пеpиоäа оpиентаöии ìожет бытü охаpактеpи-

зовано в теpìинах уìенüøения беспоpяäка в систеìе

взаиìоäействуþщих ÷астиö. Пpи обëитеpаöии капиë-

ëяpа непоäвижный ãpани÷ный сëой жиäкости и оìы-

ваþщий еãо ëаìинаpный поток обpазуþт откpытуþ (не-

заìкнутуþ) теpìоäинаìи÷ескуþ систеìу. В связи с

этиì обозна÷иì зна÷ение энтpопии ìоëекуë äо пpоöес-

са оpиентаöионноãо упоpяäо÷ения ìикpо÷астиö ãpа-

ни÷ноãо сëоя ÷еpез Sn. Зна÷ение энтpопии ìоëекуë не-

поäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя посëе пpоöесса их ëатент-

ноãо пеpиоäа оpиентаöии по напpавëениþ те÷ения

обозна÷иì ÷еpез SL. Тоãäа уìенüøение зна÷ения энтpо-

пии пpи оpиентаöионноì упоpяäо÷ении ìоëекуë ãpа-

ни÷ноãо сëоя по напpавëениþ те÷ения поä äействиеì

энеpãии äвижения потока ìожно пpеäставитü в виäе:

ΔS = Sn – SL < 0, (2)

откуäа

Sn > SL. (3)

Из выpажения (3) сëеäует, ÷то пpи обëитеpаöии ка-

пиëëяpа зна÷ение энтpопии ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя

ìенüøе зна÷ения энтpопии äо пpоöесса оpиентаöион-

ноãо упоpяäо÷ения ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя.

В усëовиях теpìостати÷еской каìеpы совеpøение

pаботы Aо по оpиентаöионноìу упоpяäо÷ениþ ìоëекуë

ãpани÷ноãо сëоя по напpавëениþ те÷ения поä äействи-

еì касатеëüной составëяþщей сиë äинаìи÷ескоãо äав-

ëения потока пpи обëитеpаöии капиëëяpа выpазиì как

Aо = ΔU, (4)

ãäе ΔU — изìенение внутpенней энеpãии ìоëекуë ãpа-

ни÷ноãо сëоя жиäкости.
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Изìенение внутpенней энеpãии в пpоöессе уìенü-

øения зна÷ения энтpопии в соответствии с выpажени-

еì (2), выpазиì в виäе:

ΔU = UL – Un. (5)

Есëи уìножиì ΔS из выpажения (2) на теpìоäина-

ìи÷ескуþ теìпеpатуpу T, то поëу÷иì уpавнение

ΔU = TΔS. (6)

С у÷етоì уpавнений (1), (4) и (6) опиøеì пpоöесс

оpиентаöионноãо упоpяäо÷ения ìоëекуë ãpани÷ноãо

сëоя в капиëëяpе по напpавëениþ те÷ения равенствоì

E = Aо = ΔU.

Дpуãиìи сëоваìи, pабота, запасенная в виäе энеpãии

E äвижения ëаìинаpноãо потока жиäкости, затpа÷ива-

ется на pаботу Aо по оpиентаöионноìу упоpяäо÷ениþ

ìоëекуë и накапëивается в непоäвижноì ãpани÷ноì

сëое в виäе потенöиаëüной энеpãии ΔU ìоëекуë, обез-

äвиженных сиëаìи пpитяжения Ван-äеp-Вааëüса, —

ìоëекуë стенки капиëëяpа.

Такиì обpазоì, в сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа

ìоëекуëы жиäкости оpиентиpованы по напpавëениþ

те÷ения и ëокаëизованы в пpостpанстве непоäвижно-

ãо ãpани÷ноãо сëоя поä äействиеì сиë аäãезии твеpäо-

ãо теëа.

В pаботе [4] изìенение ΔEg энеpãии Геëüìãоëüöа,

котоpое пpивоäит к появëениþ сиëы коãезии (пpиëи-

пания) ìоëекуë ëаìинаpноãо потока и ìоëекуë непоä-

вижноãо ãpани÷ноãо сëоя, иìеет виä:

ΔEg = ΔU – TΔS. (7)

Пpеобpазуеì pавенство (7) с у÷етоì выpажений (2),

(5) и (6). Обозна÷иì энеpãиþ Геëüìãоëüöа äо пpоöесса

оpиентаöионноãо упоpяäо÷ения ìоëекуë ãpани÷ноãо

сëоя по напpавëениþ те÷ения ÷еpез Egn, а посëе указан-

ноãо пpоöесса ÷еpез EgL. Тоãäа: Egn = Un – TSn = 0;

EgL = UL – TSL > 0.

В pаботе [4] показано, ÷то зна÷ение Eg зависит от уã-

ëа оpиентаöии ìоëекуë. Внутpи пpостpанства непоä-

вижноãо ãpани÷ноãо сëоя ìоëекуëа жиäкости испыты-

вает äействие сиë, котоpые явëяþтся несиììетpи÷ны-

ìи. На нахоäящуþся внутpи непоäвижноãо ãpани÷ноãо

сëоя ìоëекуëу жиäкости со стоpоны ìоëекуë повеpхно-

сти твеpäоãо теëа äействуþт сиëы пpитяжения Ван-äеp-

Вааëüса. Кpоìе тоãо, соãëасно pаботе [8] оpиентаöия

ìоëекуë в пpистенноì сëое обусëовëена в основноì не

энеpãией, а энтpопией пеpвоãо сëоя.

По своей пpиpоäе внутpенняя энеpãия U непоäвижно-

ãо ãpани÷ноãо сëоя жиäкости — это кинети÷еская энеpãия

Eк хаоти÷ескоãо тепëовоãо äвижения ìоëекуë жиäкости и

потенöиаëüная энеpãия Eа аäãезионноãо взаиìоäействия

жиäкости и стенки капиëëяpа: U = Eк + Eа.

В пеpвоì пpибëижении непоäвижный ãpани÷ный

сëой ìожно с÷итатü квазитвеpäыì теëоì, котоpое

оказывает упpуãое сопpотивëение касатеëüной со-

ставëяþщей сиë äинаìи÷ескоãо äавëения потока. То-

ãäа в соответствии с pаботой [9. с. 478] еäинственныì

возìожныì путеì pеøения заäа÷и о непоäвижноì

ãpани÷ноì сëое жиäкости буäет заìена систеìы взаи-

ìоäействуþщих ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя систеìой

невзаиìоäействуþщих ÷астиö, котоpая своäит ìноãо-

÷асти÷нуþ заäа÷у к оäно÷асти÷ной. Поэтоìу тепëо-

вое äвижение ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя жиäкости ха-

pактеpизуется сpеäней кинети÷еской энеpãией оäной

ìоëекуëы [9, с. 118]: Eк = (3/2)kT. Напpиìеp, кине-

ти÷еская энеpãия ìоëекуëы воäы в непоäвижноì ãpа-

ни÷ноì сëое пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе pавна

3,8 кДж/ìоëü [4].

В непоäвижноì ãpани÷ноì сëое ìоëекуëы жиäкости

совеpøаþт тепëовые äвижения с энеpãией Eк в потен-

öиаëüных яìах, созäанных бëизëежащиìи ìоëекуëаìи.

Свеäя ìноãо÷асти÷нуþ заäа÷у к оäно÷асти÷ной, автоp

pаботы [4] опpеäеëиë, ÷то энеpãия связи ìоëекуëы воäы

в непоäвижноì ãpани÷ноì сëое пpи ноpìаëüной теì-

пеpатуpе pавна 5,9 кДж/ìоëü, сëеäоватеëüно, кинети÷е-

ская энеpãия äвижения ìоëекуë ìенüøе потенöиаëü-

ной энеpãии аäãезионноãо взаиìоäействия воäы и стен-

ки капиëëяpа: Eк < Eа.

Такиì обpазоì, опpеäеëено энеpãети÷еское усëовие

возникновения обëитеpаöии капиëëяpа.

Заключение. Поä äействиеì сиë äинаìи÷ескоãо

äавëения потока жиäкости ìоëекуëы непоäвижноãо

ãpани÷ноãо сëоя упоpяäо÷енно оpиентиpуþтся в на-

пpавëении те÷ения. Пpи этоì понижается энтpопия

систеìы ìоëекуë ãpани÷ноãо сëоя, ÷то пpивоäит к по-

явëениþ на еãо повеpхности свобоäной энеpãии. В pе-

зуëüтате этоãо вне зоны ìоëекуëяpноãо äействия ÷ас-

тиö стенки капиëëяpа возникает сиëа пpиëипания ìо-

ëекуë непоäвижноãо ãpани÷ноãо сëоя и ëаìинаpноãо

потока в капиëëяpе.
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В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК [621.81: 539.3]. 001.24

Пpи созäании то÷ных [1] иëи ìа-
ëоøуìных [2] ìаøин тpебуется
знатü собственные ÷астоты коëеба-
ний констpукöии. Из-за øеpохова-
тости повеpхностей стыка äетаëей,
стяãиваеìых винтаìи, возникаþт
коëебания, собственная ÷астота ко-
тоpых обусëовëена упpуãиìи äефоp-
ìаöияìи ìикpонеpовностей. В äан-
ной pаботе пpивоäится pас÷ет этих
собственных ÷астот коëебаний, осно-
ванный на pанее пpовеäенных иссëе-
äованиях контактной жесткости пëо-
ских стыков [3, 4] и pезüбовых соеäи-
нений [5], описано экспеpиìентаëü-
ное иссëеäование, öеëü котоpоãо —
пpовеpка пpавиëüности этоãо pас÷ета,
äаны некотоpые pезуëüтаты вы÷исëе-
ний и сфоpìуëиpованы pекоìенäа-
öии по констpуиpованиþ pезüбовых
соеäинений, вытекаþщие из анаëиза
pезуëüтатов pас÷етов.

Как известно, собственные ÷асто-
ты пpоäоëüных коëебаний (νa, Гö) и
ка÷ания (νθ, Гö) äефоpìиpуеìой сис-
теìы зависят [2, 4, 6] от пpоäоëüной ja,
Н/ìì, и уãëовой jθ, Н•ìì/pаä, жест-
костей систеìы, а также от коëеб-
ëþщейся ìассы m, кã, и ее ìоìента
инеpöии Im, кã•ìì2, относитеëüно
нейтpаëüной оси стыка (pис. 1):

νa = (ja/m)0,5/(2π); (1)

νθ = (1000 jθ/Im)0,5/(2π). (2)

Пpи упpуãих äефоpìаöиях ìик-
pонеpовностей повеpхностей стыка
äетаëей, стяãиваеìых винтаìи, пpо-
äоëüнуþ и уãëовуþ жесткости pезü-
бовоãо соеäинения, вхоäящие в вы-
pажения (1), (2), ìожно оöенитü, ис-
поëüзуя фоpìуëы:

ja = A/[(kpε + λäA)(1 – χF)]; (3)

jθ = I/[(kpε + λäA)(1 – χM)], (4)

ãäе A и I — пëощаäü и ìоìент инеp-
öии стыка; kp — коэффиöиент кон-

тактной поäатëивости стыка; ε —
коэффиöиент вëияния ìасøтаба,
зависящий от наибоëüøеãо pазìеpа l
контактных повеpхностей и ÷истоты
их обpаботки: ε = l/50 пpи l < 50 ìì;
ε = 1 пpи l = 50 ìì; ε > 1 пpи
l > 50 ìì, опpеäеëяется по фоpìу-
ëаì pабот [3, 4]; λä — поäатëивостü

стяãиваеìых äетаëей; χF — коэффи-

öиент основной наãpузки пpи pастя-
жении; χM — коэффиöиент основ-

ной наãpузки от опpокиäываþщеãо
ìоìента.

Соãëасно pаботе [5], коэффиöи-
ент контактной поäатëивости в фоp-
ìуëах (3) и (4)

kp = 0,5Rac0/(Eσзат)
0,5,

ãäе Ra — сpеäняя аpифìети÷еская
высота ìикpонеpовностей; c0 — па-

pаìетp, у÷итываþщий виä обpабот-
ки контактной повеpхности [4] и в
боëüøинстве сëу÷аев pавный 500 [3]
пpи повтоpных наãpужениях и пpи-
бëизитеëüно 2000 пpи пеpви÷ноì
наãpужении; E — пpивеäенный ìо-
äуëü упpуãости ìатеpиаëа фëанöев;
σзат = zFзат/A — äавëение в стыке от

сиëы Fзат затяжки винтов (z — ÷исëо

винтов).
Поäатëивостü стяãиваеìых äета-

ëей тоëщиной соответственно h1 и h2
λä = (h1 + h2)/(EA). Выpажения äëя
коэффиöиентов основной наãpузки
пpи pастяжении и от опpокиäываþ-
щеãо ìоìента иìеþт виä [5]:

χF = (λст + λä)/(λст + λä + λв/z);

χM = (λст + λä)/{λст + λä + 

+ λв I/[AΣ(zi )]},

ãäе λст и λв — поäатëивости стыка и

винта: λст = kpε/A; λв = [(0,5dв +

+ l0)/(π ) + (0,5dв + l1)/(π )]4/Eв.

В посëеäней фоpìуëе обозна÷е-
но: Eв — ìоäуëü упpуãости винта; dв,
d3 — наpужный и внутpенний äиа-
ìетpы еãо pезüбы (пpи÷еì d3 = dв –
– 1,227P, ãäе P — øаã pезüбы); l0,
l1 — äëины ãëаäкой и наpезной äе-
фоpìиpуеìых еãо ÷астей.

Моìент завин÷ивания вы÷исëя-
ется по фоpìуëе

Tзав = Fзат[tg(ϕ′ + ψ)d 2/2 + fтdт/2],

ãäе ϕ′ = arctg(fp/cosγ) — пpивеäен-

ный уãоë тpения (зäесü fp — коэф-

фиöиент тpения в pезüбе, γ = 30° —
уãоë накëона pабо÷ей ãpани пpофи-
ëя pезüбы); ψ = arctg[P/(πd2)] —

уãоë накëона винтовой ëинии по сpеä-

Pис. 1. Pасчетные схемы для опpеделе-
ния частот колебаний: а — пpоäоëüных;
б — ка÷ания
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В. Я. ГЕЧА, ä-p техн. наук (ВНИИ эëектpоìеханики), 
А. С. ИВАНОВ, ä-p техн. наук, М. М. Еpìоëаев (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), 
Т. В. ПОЛОВИНКИНА (ВНИИ эëектpоìеханики)

Êîëåáàíèÿ påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 
ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, îáóñëîâëåííîé 
êîíòàêòíîé æåñòêîñòüþ ñòûêà

Ïpèâåäåí pàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ óïpóãèìè äåôîpìàöèÿìè ìèêpîíåpîâíîñòåé ñòûêà. Îïèñàíî ýêñïåpèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå, öåëüþ êîòîpîãî ÿâëÿëàñü ïpîâåpêà ïpàâèëüíîñòè ýòîãî pàñ÷åòà. Äà-
íû íåêîòîpûå ïpèìåpû påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé è påçóëüòàòû âû÷èñëåíèé èõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Ïîäòâåpæäåíà pàñ÷åòàìè ÷àñòîò êîëåáàíèé påêîìåíäàöèÿ
Ä. Í. Påøåòîâà çàòÿãèâàòü ìåòàëëè÷åñêèå ñòûêè òàê, ÷òîáû ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå â
íèõ ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 1—2 ÌÏà.

Calculation of intrinsic frequencies of threaded joints oscillations, caused by elastic de-
formations of a joint’s micro-irregularities, has been presented. Adequacy of calculation was
checked experimentally. Some examples of threaded joints and their calculated intrinsic fre-
quencies are given. The D. N. Reshetov’s recommendation to tighten the metal joints so, that
minimal pressure therein would amount more than 1—2 MPa, has been confirmed by cal-
culations of the oscillation frequencies.
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неìу äиаìетpу pезüбы d2 = d – 0,5P;

fт — коэффиöиент тpения на тоpöе

ãайки; dт = 1,2d — сpеäний äиаìетp

тоpöа ãайки.
Наìи пpовеäено иссëеäование,

связанное с опpеäеëениеì собствен-
ной ÷астоты пpоäоëüных коëебаний
pезüбовоãо соеäинения. Дëя этоãо
быëи изãотовëены äве ìоäеëи со-
еäинения. Пеpвая ìоäеëü (pис. 2, а)
состояëа из äвух втуëок высотой
h1 = h2 = 25 ìì, äиаìетpаìи: на-
pужныì D0 = 35 ìì, внутpенниì
d0 = 13 ìì, со сpеäней аpифìети÷е-
ской высотой ìикpонеpовностей тоp-
öевых повеpхностей Ra = 2,5 ìкì.
Моäеëü стяãиваëи боëтоì M12. Вто-
pая ìоäеëü (pис. 2, б) отëи÷аëасü от
пеpвой наëи÷иеì ìежäу тоpöаìи вту-
ëок øайбы тоëщиной 3 ìì с такой же
сpеäней аpифìети÷еской высотой
ìикpонеpовностей тоpöевых повеpх-
ностей, как и у втуëок. Масса соеäи-
нения составиëа в обоих сëу÷аях
m = 0,45 кã. Экспеpиìент пpовоäиëся
на затянутоì pезüбовоì соеäинении
(затяжкой ãайки осуществëяëосü пеp-
ви÷ное наãpужение) пpи ìоìентах за-
вин÷ивания 8,8 и 17,6 Н•ì, ÷то соот-
ветствоваëо сиëаì затяжки 5 и 10 кН.

В осевоì напpавëении по оäноìу
из тоpöов втуëки наносиëи уäаp, а на
пpотивопоëожноì тоpöе пüезоэëек-
тpи÷ескиì аксеëеpоìетpоì фиpìы
"Бpþëü и Къеp" изìеpяëи ÷астоту νa
коëебаний систеìы.

Pас÷етная схеìа такоãо соеäине-
ния пpеäставëена на pис. 3. Ей соот-
ветствует фоpìуëа äëя pас÷етной
собственной ÷астоты коëебаний [2]

νap = (4 ja/m)0,5/(2π). (5)

Экспеpиìентаëüно изìеpеннуþ
собственнуþ ÷астоту коëебаний со-
поставëяëи с pас÷етной νap, а также с
основной ÷астотой νaст пpоäоëüных
коëебаний стеpжня, конöы котоpоãо
свобоäны [6], а äëина L = h1 + h2:

νaст = 106(E/ρ)0,5/(2L), (6)

ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа втуëок.
Дëя Fзат = 5 и 10 кН соответст-

венно поëу÷иëи: пpи испытаниях пеp-
вой ìоäеëи νa = 10,7 и 11,47 кГö; вто-
pой ìоäеëи — νa = 9,58 и 11,07 кГö.
Пpи pас÷ете по фоpìуëе (5) соответ-
ствуþщие зна÷ения составиëи
νap = 13,66 и 14,99 кГö äëя пеpвой
ìоäеëи и 11,56 и 12,51 кГö äëя вто-
pой. Пpи вы÷исëении по фоpìуëе (6)
поëу÷иëи νaст = 52 кГö. Сопостав-
ëение pас÷етных и экспеpиìентаëü-
ных äанных (pис. 4) показывает, ÷то
зна÷ения νap и νa бëизки äpуã äpуãу,
а vaст и νa pезко pазëи÷аþтся, ÷то
поäтвеpжäает необхоäиìостü у÷ета
пpи pас÷ете pезüбовых соеäинений
контактной жесткости стыка, вы-
÷исëяеìой по фоpìуëаì (3), (4).

Пpивеäеì некотоpые пpиìеpы
pезüбовых соеäинений и pезуëüтаты
pас÷етов их собственных ÷астот ко-
ëебаний.

На pис. 5, а схеìати÷но пpеä-
ставëена øпинäеëüная ãоëовка. Pас-
÷етная схеìа pезüбовоãо соеäинения
этой ãоëовки с коpпусоì изобpаже-
на на pис. 5, б. Шпинäеëüная ãоëов-
ка иìеëа фëанеö с наpужныì
D1 = 222 ìì и внутpенниì D2 = 171 ìì

äиаìетpаìи и äиаìетp pаспоëоже-
ния винтов Dв = 196 ìì. Фëанеö
быë пpитянут к основаниþ øестüþ
винтаìи М10. Pезüба быëа сìазана
(fp = fт = 0,1). Тоëщины фëанöа и
основания: h1 = 21 ìì, h2 = 10 ìì.
Масса øпинäеëüной ãоëовки 100 кã.

Pасстояние öентpа ìасс øпинäеëü-
ной ãоëовки от пëоскости стыка
L0 = 10 ìì. Экспеpиìентаëüныì
путеì выявëено наëи÷ие pезонанс-
ной ÷астоты øпинäеëüной ãоëовки,
pавной 0, 63 кГö.

На pис. 5, в пpеäставëен пüезо-
эëектpи÷еский аксеëеpоìетp 8305
фиpìы "Бpþëü и Къеp" [7]. Еãо ìас-
са — 0,04 кã. Коpпус äат÷ика стаëü-
ной. Диаìетp опоpной повеpхности
äат÷ика D1 = 15,5 ìì; сpеäняя
аpифìети÷еская высота ее ìикpоне-
pовностей 0,25 ÷ 1,6 ìкì. Дат÷ик за-
кpепëяþт на иссëеäуеìоì изäеëии с
поìощüþ øпиëüки М4 (то÷нее, с
аìеpиканской ìеëкой pезüбой 10—
32 NF), пpикëаäывая ìоìент завин-
÷ивания 1,6 Н•ì. В паспоpтных
äанных указана pезонансная ÷астота
äат÷ика, по-виäиìоìу, поëу÷енная
экспеpиìентаëüно, pавная 30 кГö.

На pис. 5, г изобpажен пеpехоä-
ник, пpеäназна÷енный äëя соеäине-
ния пüезоэëектpи÷еских аксеëеpоìет-

Pис. 2. Пеpвая (а) и втоpая (б) модели
pезьбового соединения

Pис. 3. Pасчетная схема испытуемого
соединения

Pис. 4. Зависимость собственной часто-
ты ν

a
 пpодольных колебаний модели от

сpедней аpифметической высоты Ra,
микpонеpовностей стыка: спëоøные ëи-
нии — экспеpиìент, øтpиховые —
pас÷ет

Pис. 5. Pезьбовые соединения:
а — схеìа øпинäеëüной ãоëовки; б — pас÷етная схеìа ее pезüбовоãо соеäинения; в —
пüезоэëектpи÷еский аксеëеpоìетp; г — пеpехоäник
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pов с иссëеäуеìыì изäеëиеì. Он иìе-
ет фоpìу куба со стоpоной b = 25 ìì,

изãотовëен из стаëи, иìеет ìассу 0,12 кã

и соеäиняется с изäеëиеì øпиëüкой
М4. Сpеäняя аpифìети÷еская высота
ìикpонеpовностей 0,25÷1,6 ìкì.
Экспеpиìентаëüныì путеì выявëено
наëи÷ие pезонансной ÷астоты пеpе-
хоäника, pавной 20 кГö.

Pезуëüтаты pас÷етов собственной
÷астоты уãëовых коëебаний pезüбо-
воãо соеäинения øпинäеëüной ãо-
ëовки с коpпусоì и собственной
÷астоты пpоäоëüных коëебаний
pезüбовых соеäинений пüезоэëек-
тpи÷ескоãо аксеëеpоìетpа, а также
пеpехоäника пpи закpепëении их на
изäеëии пpеäставëены соответст-
венно на pис. 6, а, б, в. Гpафики от-
pажаþт зависиìостü собственных
÷астот коëебаний от сpеäней аpиф-
ìети÷еской высоты Ra ìикpонеpов-
ностей стыка и ìоìента Tзав завин-
÷ивания. Виäно, ÷то pас÷етные зна-
÷ения ÷астот бëизки к поëу÷енныì
экспеpиìентаëüно.

В äвухступен÷атоì öиëинäpи÷е-
скоì зуб÷атоì pеäуктоpе Ц2У-125
(pис. 7) ìассой 15 кã äëя кpепëения
коpпуса к pаìе пpеäусìотpены ÷е-
тыpе винта M16 (P = 2,0 ìì) кëасса
пpо÷ности 6.6. Пpи этоì λä =
= 5,2•10–9 ìì/Н, λв = 4,8•10–6 ìì/Н.

Pасстояния винтов äо нейтpаëüной
оси x0 = 167 ìì, ãеоìетpи÷еские ха-
pактеpистики стыка: a1 = 63 ìì,
a2 = 250 ìì, A = 22 500 ìì2, I =
= 5,56•108 ìì4, W = 2,97•106 ìì3.
Повеpхности стыка обpаботаны
фpезеpованиеì (Ra = 3,6 ìкì). Ма-
теpиаë коpпуса — аëþìиний, Im =
= 3,7•106 кã•ìì2. В хуäøеì сëу÷ае
опpокиäываþщий ìоìент M, äейст-
вуþщий на pезüбовое соеäинение, и
внеøняя сжиìаþщая стык сиëа F
составëяþт M = Tт – Tб + (Fт +
+ Fб)aΣ/2 = 1•103 H•ì, F = Fт –
– Fб = 5,1 кН, ãäе Tт и Tб — вpа-
щаþщие ìоìенты на тихохоäноì и
быстpохоäноì ваëах, Fт и Fб — pа-
äиаëüные наãpузки от ìуфт. Pассìат-
pиваеì äва ваpианта зна÷ений сиëы
затяжки винтов: 1) сиëа затяжки соз-
äает äавëение в стыке, пpи котоpоì
обеспе÷ивается еãо суììаpное ìини-
ìаëüное зна÷ение не ниже 1,5 МПа
(ìиниìаëüное äавëение äëя ответст-
венных ìетаëëи÷еских стыков
1 ÷ 2 МПа pекоìенäовано в книãе
Д. Н. Pеøетова [8]); 2) сиëа затяжки
созäает ìиниìаëüное äавëение, пpе-
выøаþщее в 1,5 pаза ìиниìаëüное
суììаpное напpяжение в стыке от
внеøних наãpузок. Pас÷етоì поëу-
÷ено: äëя ваpианта 1 — пpи ìини-
ìаëüноì äавëении в стыке 1,38 МПа
(äавëение от затяжки винтов
1,5 МПа, ε = 2,8) — уãëовая жест-
костü jθ = 1,4•1011 Н•ìì/pаä, ÷ас-
тота уãëовых коëебаний νθ = 981 Гö;

äëя ваpианта 2 — пpи ìиниìаëüноì
äавëении в стыке 0,083 МПа (äавëе-
ние от затяжки винтов 0,18 МПа,
ε = 4,0) — уãëовая жесткостü jθ =
= 5,1•1010 Н•ìì/pаä, ÷астота уãëо-
вых коëебаний νθ = 593 Гö.

Известно, ÷то в ìаøинах возника-
þт коëебания, ÷астоты котоpых совпа-
äаþт с ÷астотаìи вpащения ваëов.
Кpоìе тоãо, иìеþт ìесто коëебания,
вызванные нето÷ностüþ изãотовëения
поäøипников и зубüев зуб÷атых коëес,
÷астоты котоpых зависят от ÷исëа теë
ка÷ения в поäøипниках и ÷исëа зубüев
зуб÷атых коëес. Есëи пpи pас÷ете пpи-
нятü ÷астоту вpащения вхоäноãо ваëа
pеäуктоpа n = 1500 ìин–1, то собст-
венная ÷астота коëебаний этоãо ваëа
составит 25 Гö, ÷астота коëебаний, вы-
званная нето÷ностüþ изãотовëения теë
ка÷ения (их ÷исëо в поäøипнике пpи-
нято pавныì 8), — 100 Гö, ÷астота ко-
ëебаний, вызванная нето÷ностüþ из-
ãотовëения зуб÷атых коëес (÷исëо
зубüев пpинято pавныì 25), — 625 Гö.
Сëеäоватеëüно, ÷тобы не поëу÷итü яв-
ëения pезонанса, необхоäиìо избеãатü
÷астот коëебаний ìенее 600 Гö. В pас-
÷ете поëу÷ено: äëя ваpианта 1 — νΘ =
= 981 Гö, äëя ваpианта 2 —
νΘ = 593 Гö. Отсþäа сëеäует, ÷то pе-
коìенäаöия Д. Н. Pеøетова затяãи-
ватü ìетаëëи÷еские стыки так, ÷тобы
ìиниìаëüное äавëение составëяëо не
ìенее 1÷2 МПа, поäтвеpжäается pас-
÷етоì pезüбовоãо соеäинения кpеп-
ëения pеäуктоpа Ц2У-125 к pаìе из
усëовия снижения уровня øуìа и
вибpаöии ìаøины.
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Pис. 7. Pасчетная схема pезьбового
соединения кpепления pедуктоpа Ц2У-125
к pаме

Pис. 6. Собственные частоты колебаний:
а — уãëовая øпинäеëüной ãоëовки; б — пpоäоëüная пüезоэëектpи÷ескоãо аксеëеpоìет-
pа; в —пpоäоëüная пеpехоäника
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Èçìåpåíèå òâåpäîñòè ïpè ìàëûõ è ñâåpõìàëûõ íàãpóçêàõ

Введение. Важной äëя пpактики хаpактеpистикой
ìехани÷еских свойств ìатеpиаëов явëяется твеpäостü.
Зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäований посвящено pазpа-
ботке ìетоäов и пpибоpов äëя изìеpения твеpäости и
способов опpеäеëения äpуãих ìехани÷еских свойств на
основании испытаний по оöенке твеpäости. Наибоëее
øиpокое пpиìенение наøëи ìетоäы, в основе котоpых
ëежит вäавëивание инäентоpов в повеpхностü иссëеäуе-
ìоãо ìатеpиаëа. Основная öеëü — оöенка сопpотивëе-
ния ìатеpиаëов пëасти÷ескоìу (то÷нее, упpуãопëасти-
÷ескоìу) äефоpìиpованиþ пpи сëожноì напpяженно-
äефоpìиpованноì состоянии.

Дефоpìиpование осуществëяется инäентоpаìи pаз-
ëи÷ной фоpìы (сфеpи÷ескиìи, Виккеpса, Кнуппа, Беp-
кови÷а), ãеоìетpия котоpых äоëжна отве÷атü тpебованиþ
поëу÷ения оäинаковых (иëи о÷енü бëизких) зна÷ений
твеpäости. Лиøü в ìетоäе Pоквеëëа пpи пpиìенении ин-
äентоpа в виäе усе÷енноãо конуса с закpуãëенной по сфе-
pе веpøиной (иëи äëя ìяãких ìатеpиаëов в виäе сфеpы)
твеpäостü оöенивается усëовныìи еäиниöаìи.

В боëüøинстве сëу÷аев твеpäостü опpеäеëяется от-
ноøениеì пpиëоженной наãpузки к пëощаäи пpоекöии
поëу÷енноãо (восстановëенноãо посëе снятия наãpузки)
отпе÷атка и выpажается в кãс/ìì2. На ее зна÷ение кpо-
ìе свойств инäентиpуеìоãо ìатеpиаëа оказываþт неко-
тоpое вëияние фоpìа инäентоpа, скоpостü пpиëожения
наãpузки и тpение ìежäу инäентоpоì и ìатеpиаëоì.

Твеpäостü о÷енü топких повеpхностных сëоев тpу-
щихся äетаëей явëяется в тpибоëоãии весüìа важной ха-
pактеpистикой ìатеpиаëов. Pаботоспособностü повеpх-
ностей тpения äетаëей ìаøин и инстpуìентов (pежу-
щих и äефоpìиpуþщих) зависит от ìехани÷еских
свойств тон÷айøих повеpхностных сëоев. Еäинствен-
ныì äоступныì способоì их äостовеpной оöенки явëя-

ется изìеpение твеpäости пpи о÷енü ìаëых наãpузках —
ìикpотвеpäости [1].

С pазвитиеì совpеìенных ìетоäов нанесения тон-
ких покpытий и ìоäифиöиpования повеpхностных сëо-
ев (вакууìныìи ионно-пëазìенныìи ìетоäаìи, иì-
пëантаöией, обpаботкой ëазеpоì) и pасøиpениеì pабот
по наноìатеpиаëаì и нанотехноëоãияì появиëасü по-
тpебностü в изìеpении твеpäости пpи еще боëее низких
наãpузках, ÷еì возìожно пpи пpиìенении тpаäиöион-
ных ìикpотвеpäоìеpов. Возникëа необхоäиìостü pаз-
pаботки ìетоäов и пpибоpов äëя изìеpения субìикpот-
веpäости и нанотвеpäости.

Тpадиционный метод измеpения микpотвеpдости.
Пpи изìеpении ìикpотвеpäости существуþщиìи ìето-
äаìи иìеþтся опpеäеëенные тpуäности, связанные с
то÷ностüþ пpиëожения наãpузки и изìеpения ìикpо-
ìетpовых pазìеpов отпе÷атков (äиаãонаëи пpи пpиìе-
нении ÷етыpехãpанной пиpаìиäы Виккеpса). Зна÷и-
теëüное вëияние на поëу÷аеìые pезуëüтаты пpи изìе-
pении твеpäости с ìаëыìи наãpузкаìи (ãpаììы и äоëи
ãpаììа) оказываþт тpение ìежäу äетаëяìи пpибоpа и
вибpаöии от внеøних исто÷ников (от котоpых в ãоpоä-
ских усëовиях избавитüся пpакти÷ески невозìожно).

Из иссëеäований тpаäиöионных ìетоäов (по pазìе-
pу отпе÷атка посëе снятия наãpузки) изìеpения твеpäо-
сти пpи ìаëых наãpузках наибоëüøий интеpес пpеä-
ставëяþт pаботы М. М. Хpущова и Б. С. Беpкови÷а
[2, 3], Г. П. Упита и С. А. Ваp÷ени [4]. В pаботах [2, 3]
отпе÷атки наносиëисü на поëиpованнуþ повеpхностü
ìонокpистаëëа pубина с поìощüþ пpибоpа ПМТ-2.
Pазìеpы поëу÷енных отпе÷атков (ìенее ìикpоìетpа)
изìеpяëи с поìощüþ эëектpонноãо ìикpоскопа (на
снятых с повеpхности pепëиках). В pаботе [4] автоpы
пpиìениëи pазpаботанный иìи пpибоp, позвоëяþщий
изìеpятü твеpäостü в äиапазоне наãpузок 0,3 ÷ 100 ãс.
Вывоäы о вëиянии ìасøтабноãо фактоpа на зна÷ения
твеpäости в pаботах [2, 3] и [4] отëи÷аþтся.

Особо сëеäует отìетитü иìеþщие принöипиаëüное
зна÷ение иссëеäования, выпоëненные Б. И. Гейноì [5] в
ëабоpатоpии Ф. Боуäена [6]. С поìощüþ pастpовоãо эëек-
тpонноãо ìикpоскопа изу÷аëся пpоöесс внеäpения инäен-
тоpа из воëüфpаìа в ìонокpистаëë зоëота. Пpи äействии
о÷енü ìаëых наãpузок поä инäентоpоì набëþäаëасü ëиøü
упpуãая äефоpìаöия, несìотpя на то, ÷то уäеëüные наãpуз-
ки ìноãокpатно пpевыøаëи обы÷но изìеpяеìые зна÷ения
твеpäости. Пpи опpеäеëенной наãpузке пpоисхоäиë свое-
обpазный "пpоpыв" и на÷инаëосü обы÷ное пëасти÷еское
те÷ение ìатеpиаëа поä инäентоpоì. Зна÷ения твеpäости
пpи этоì соответствоваëи изìеpяеìыì пpи обы÷ных äëя
ìетоäа ìикpотвеpäости наãpузках.

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè èçìåpåíèÿ ìèêpîòâåpäîñòè òpà-
äèöèîííûì ìåòîäîì ïî pàçìåpó âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà è
ïî ãëóáèíå âíåäpåíèÿ èíäåíòîpà ñ çàïèñüþ äèàãpàììû âíå-
äpåíèÿ (ìåòîä "êèíåòè÷åñêîé òâåpäîñòè"). Îáîñíîâàíà íåîá-
õîäèìîñòü è íàìå÷åíû ïóòè pàçpàáîòêè ìåòîäîâ èçìåpåíèÿ
òâåpäîñòè ïpè ìàëûõ è ñâåpõìàëûõ íàãpóçêàõ — ñóáìèêpîò-
âåpäîñòè è íàíîòâåpäîñòè.

Peculiarities of micro-hardness measurement by traditional
method based on a dimension of restored imprint and on an indenter
embedding depth with recording of the embedding diagram (a ki-
netic hardness method) have been considered. A necessity of elab-
oration of the hardness measurement methods at low and ultra-low
loads (submicrohardness and nanohardness) has been stated, and
ways for solving of that problem have been outlined.
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Набëþäаеìый эффект автоpы объясняëи теì, ÷то
пpи о÷енü ìаëых наãpузках в объеìе ìатеpиаëа поä ин-
äентоpоì отсутствоваëи äисëокаöии и бëаãоäаpя этоìу
фиксиpоваëисü свойства, бëизкие теоpети÷еской пpо÷-
ности. Пpи увеëи÷ении наãpузки вовëекаëся боëüøий
объеì ìетаëëа, в котоpоì äисëокаöии уже иìеëисü, и
в неì на÷инаëасü пëасти÷еская äефоpìаöия.

Испытание матеpиалов пpи непpеpывном вдавливании

индентоpа (или метод "кинетической микpотвеpдости").

Описанные выøе ìетоäики и пpибоpы äëя изìеpения
твеpäости пpи о÷енü ìаëых наãpузках тpуäоеìки и сëож-
ны äëя пpиìенения в усëовиях обы÷ной (и теì боëее за-
воäской) ëабоpатоpии. Pазpаботка в Институте ìаøино-
веäения АН СССP (и äаëüнейøее pазвитие в Институте
ìетаëëуpãии АН СССP) ìетоäа изìеpения ìикpотвеp-
äости пpи непpеpывноì вäавëивании инäентоpа с pеãи-
стpаöией ãëубины внеäpения (так называеìый ìетоä ки-
нети÷еской твеpäости) [7—11 ] всеëиëа наäежäу на воз-
ìожностü еãо пpиìенения äëя оöенки твеpäости пpи
о÷енü ìаëых наãpузках. В этоì ìетоäе записывается äиа-
ãpаììа внеäpения инäентоpа (зависиìостü ãëубины вне-
äpения от наãpузки), на÷иная от нуëевой наãpузки. Оä-
нако пpи пpеäставëяþщих наибоëüøий интеpес о÷енü
ìаëых наãpузках возникëи пpобëеìы, затpуäняþщие
поëу÷ение äостовеpных äанных о твеpäости и ìехани-
÷еских свойствах повеpхностных сëоев. Основная тpуä-
ностü закëþ÷ается в невозìожности совpеìенныìи ìе-
тоäаìи то÷но установитü ìоìент касания остpия инäен-
тоpа повеpхности иссëеäуеìоãо обpазöа и всëеäствие
этоãо истинное поëожение на÷аëа кооpäинат на pеãист-
pиpуеìой зависиìости ãëубины вäавëивания от наãpуз-
ки. В статüе [12] быëо показано, ÷то иìенно пpи о÷енü
ìаëых наãpузках (и ãëубинах внеäpения инäентоpа) воз-
ìожные оøибки оöенки твеpäости ìаксиìаëüны.

Хаpактеp дефоpмиpования пpи вдавливании индентоpа

пpи измеpении "статической" и "кинетической" твеpдости.

В основе обоих ìетоäов изìеpения ìикpотвеpäости ëе-
жит вäавëивание в иссëеäуеìый ìатеpиаë оäинаковых по
фоpìе инäентоpов. Пpи этоì пpоисхоäит "вспу÷ивание"
иëи "утапëивание" стоpон отпе÷атка относитеëüно исхоä-
ной повеpхности обpазöа (в уãëах отпе÷атков "вспу÷ива-
ния" и "утапëивания" пpакти÷ески нет). Это явëение вы-
звано теì, ÷то объеì ìетаëëа, выäавëенный инäентоpоì,
äоëжен куäа-то пеpеìеститüся. В зависиìости от фоpìы
и pазìеpа обpазöа он ìожет уйти в стоpоны иëи поäнятü-
ся квеpху (пpи этоì обpазуþтся наваëы, искажаþщие
контуpы отпе÷атка). На хаpактеp выäавëивания ìатеpиа-
ëа из-поä инäентоpа вëияþт относитеëüная теìпеpатуpа
Т/Тпë, состояние ìатеpиаëа, кpистаëëи÷еское стpоение,
сиëы тpения о ãpани инäентоpа.

От упоìянутоãо выøе зависит, куäа пеpеìещается
выäавëенный инäентоpоì ìатеpиаë, и, сëеäоватеëüно,
фоpìа отпе÷атка посëе снятия наãpузки (в тpаäиöион-
ноì ìетоäе) и пpи äействии пpиëоженной наãpузки
(в ìетоäе кинети÷еской твеpäости). Пpи пpиìенении
кваäpатной пиpаìиäы Виккеpса возìожны нескоëüко
оказываþщих вëияние на вы÷исëяеìые зна÷ения твеp-
äости ваpиантов фоpìы пpоекöии отпе÷атков: кваäpат-
ные с выпукëыìи, пpяìоëинейныìи и воãнутыìи сто-
pонаìи (pис. 1, а, б, в).

На pис. 1, а изобpажен отпе÷аток с выпукëыìи сто-
pонаìи, обpазуþщийся пpи выäавëивании испытуеìоãо

ìатеpиаëа квеpху вäоëü ãpаней инäентоpа. Такая фоpìа
отпе÷атка типи÷на пpи äефоpìиpовании неупpо÷няþ-
щихся в пpоöессе вäавëивания инäентоpа ìатеpиаëов
(пpеäваpитеëüно пpеäеëüно накëепанных иëи испытуе-
ìых пpи теìпеpатуpах, äостато÷ных äëя их отжиãа в пpо-
öессе äефоpìаöии). Такоìу типу оттеснения ìатеpиаëа
из-поä инäентоpа способствует низкое тpение ìежäу ãpа-
няìи инäентоpа и äефоpìиpуеìыì ìатеpиаëоì.

На pис. 1, б изобpажен кваäpатный отпе÷аток с пpя-
ìыìи стоpонаìи. Такая фоpìа отпе÷атка хаpактеpна
пpи испытании упpо÷няþщихся ìатеpиаëов. Матеpиаë
из-поä инäентоpа пpи этоì выäавëивается в стоpоны,
поäниìаясü выøе уpовня исхоäной повеpхности.

На pис. 1, в изобpажен отпе÷аток с воãнутыìи стоpо-
наìи. Пpи÷инаìи обpазования такоãо отпе÷атка ìоãут
бытü, по-виäиìоìу, боëüøие сиëы тpения ìежäу ãpаняìи
инäентоpа и испытуеìыì ìатеpиаëоì (он как бы "пpиëи-
пает" к инäентоpу) иëи анизотpопия свойств ìатеpиаëа.

Пpи изìеpении "стати÷еской" и "кинети÷еской"
твеpäости не пpиниìается во вниìание откëонение
контуpа отпе÷атка от иäеаëизиpованноãо (кваäpатноãо
пpи пpиìенении пиpаìиäы Виккеpса). В тpаäиöион-
ноì ìетоäе pазìеp отпе÷атка опpеäеëяется по äëине еãо
äиаãонаëи. Стоpоны же, от котоpых зависит вы÷исëяе-
ìая пëощаäü пpоекöии отпе÷атка, как быëо сказано вы-
øе, ìоãут бытü выпукëыìи и äаже воãнутыìи.

Пpи изìеpении твеpäости по ãëубине вäавëивания
инäентоpа (ìетоä кинети÷еской твеpäости) pазìеp
иäеаëизиpованноãо кваäpатноãо отпе÷атка вы÷исëяется
по ãëубине внеäpения инäентоpа. Истинная фоpìа пpо-
екöии отпе÷атка не пpиниìается во вниìание. Такиì
обpазоì, в обоих ìетоäах заëожен оäин и тот же неäос-
таток ìетоäики вы÷исëения твеpäости.

Пpи изìеpении твеpäости тpаäиöионныì ìетоäоì
вспу÷ивание пpивоäит к поëу÷ениþ завыøенных зна÷е-
ний твеpäости (пëощаäü пpоекöии отпе÷атка с выпукëыìи
стоpонаìи боëüøе пëощаäи, оãpани÷енной пpавиëüныì
кваäpатоì). Утапëивание отпе÷атка пpи изìеpении твеp-
äости тpаäиöионныì ìетоäоì пpивоäит к занижениþ зна-
÷ений твеpäости. Лиøü пpи кваäpатноì отпе÷атке опpе-
äеëяþтся наибоëее коppектные зна÷ения сопpотивëения
ìатеpиаëа пëасти÷ескоìу äефоpìиpованиþ.

В ìетоäе изìеpения твеpäости по ãëубине вäавëива-
ния инäентоpа вспу÷ивание стоpон отпе÷атка äоëжно
пpивоäитü к увеëи÷ениþ пëощаäи пpоекöии отпе÷атка
(по сpавнениþ с вы÷исëяеìой по ãëубине внеäpения
инäентоpа), а пpи утапëивании — к уìенüøениþ: в пеp-
воì сëу÷ае поëу÷аþтся завыøенные зна÷ения твеpäо-
сти, а во втоpоì — заниженные.

Pис. 1
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Матеpиаë, выäавëиваеìый из-поä инäентоpа, в сëу-
÷ае, показанноì на pис. 1, а, обpазует наваëы ãëавныì
обpазоì непосpеäственно вбëизи боковых стоpон кон-
туpа отпе÷атка. В сëу÷аях на pис. 1, б и в выäавëенный
ìатеpиаë pаспpостpаняется на боëüøей пëощаäи, обpа-
зуя за пpеäеëаìи отпе÷атка поëоãие вспу÷ивания. Ис-
хоäная повеpхностü обpазöа пpи этоì поäниìается. Это
созäает опpеäеëенные тpуäности пpи попытках базиpо-
вания в ìетоäе "кинети÷еской твеpäости" äат÷ика ãëу-
бины внеäpения непосpеäственно на повеpхности об-
pазöа (äëя искëþ÷ения из pеãистpиpуеìой äиаãpаììы
внеäpения инäентоpа упpуãой äефоpìаöии саìоãо об-
pазöа). Пpи вäавëивании инäентоpа базовая повеpх-
ностü саìа изìеняется (как пpавиëо, поäниìается).

Влияние сил тpения на внедpение индентоpа. На на-
пpяженное состояние пpи вäавëивании инäентоpа и на
фоpìу поëу÷аеìоãо отпе÷атка зна÷итеëüное вëияние
ìожет оказыватü веëи÷ина сиë тpения ìежäу ãpаняìи
инäентоpа и äефоpìиpуеìыì ìатеpиаëоì. Экспеpиìен-
таëüно установëено, ÷то пpи изìеpении твеpäости с по-
ìощüþ аëìазноãо инäентоpа спеöиаëüно о÷ищенных
повеpхностей активных относитеëüно уãëеpоäа ìетаëëов
(титан, öиpконий, ниобий) набëþäаëосü наëипание ìе-
таëëов на повеpхностü аëìазной пиpаìиäы [13]. Пpи ис-
пытании ÷истоãо титана пpи снятии наãpузки быë äаже
зафиксиpован отpыв веpøины аëìазноãо инäентоpа.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то аäãезионная составëяþ-
щая коэффиöиента тpения ìежäу ãpаняìи аëìазной
пиpаìиäы и испытуеìыì ìатеpиаëоì пpи изìеpении
твеpäости ìожет бытü о÷енü боëüøой. В зависиìости от
усëовий испытаний (возäух, вакууì), от поäãотовки по-
веpхностей испытуеìоãо обpазöа и инäентоpа и от теì-
пеpатуpы зна÷ения коэффиöиента тpения ãpаней аë-
ìазноãо инäентоpа о повеpхностü испытуеìоãо ìате-
pиаëа ìоãут изìенятüся на поpяäок. От еãо веëи÷ины
зависит напpяженное состояние ìетаëëа поä инäенто-
pоì, пеpеìещение ìатеpиаëа из-поä инäентоpа в пpо-
öессе еãо вäавëивания, фоpìа и pазìеpы отпе÷атка (а,
сëеäоватеëüно, и вы÷исëяеìые зна÷ения твеpäости). От
веëи÷ины коэффиöиента тpения зависит "споëзает" ëи
повеpхностü испытуеìоãо ìатеpиаëа по инäентоpу иëи
он "пpиëипает" к неìу.

Вëияние тpения инäентоpа об иссëеäуеìый объект
наибоëее сиëüно ìожет пpоявëятüся пpи пpовеäении
испытаний в вакууìе пpи высоких теìпеpатуpах. Пpя-
ìыìи экспеpиìентаìи быëо показано, ÷то пpи пpевы-
øении зна÷ений 0,3—0,4 относитеëüной теìпеpатуpы
Тисп/Тпë на÷инается активное аäãезионное взаиìоäей-
ствие аëìаза с ìетаëëаìи [14] с соответствуþщиì уве-
ëи÷ениеì зна÷ений коэффиöиента тpения.

На возäухе в норìаëüных усëовиях коэффиöиент тpе-
ния аëìаза по ìетаëëаì и äpуãиì ìатеpиаëаì в боëüøин-
стве сëу÷аев невеëик и еãо ìожно усëовно пpиниìатü
пpакти÷ески оäинаковыì. Всëеäствие этоãо ìожно с÷и-
татü, ÷то в норìаëüных усëовиях тpение не оказывает зна-
÷итеëüноãо вëияния на pезуëüтаты изìеpений твеpäости.

Кpоìе сиë тpения пpи вäавëивании инäентоpа боëü-
øое зна÷ение иìеþт: относитеëüная теìпеpатуpа пpо-
веäения испытания (Тисп/Тпë), котоpая опpеäеëяет воз-
ìожное у÷астие pекpистаëëизаöионных пpоöессов в
пpоöессе вäавëивания инäентоpа; хаpактеp пëасти÷е-
ской äефоpìаöии (зависит от типа кpистаëëи÷еской pе-

øетки); способностü ìетаëëа к упpо÷нениþ в пpоöессе
äефоpìиpования и степенü пpеäваpитеëüноãо накëепа.

Диагpамма вдавливания и снятия нагpузки пpи изме-

pении "кинетической твеpдости". Pассìотpиì äиаãpаì-
ìу пpиëожения и снятия наãpузки пpи пpовеäении ис-
пытаний ìетоäоì кинети÷еской твеpäости (pис. 2) на
пpибоpах, описанных в pаботе [10].

Зависиìостü ОА pеãистpиpуеìой ãëубины вäавëива-
ния инäентоpа от наãpузки P, вкëþ÷аþщая упpуãуþ äе-
фоpìаöиþ всей систеìы, напоìинает по фоpìе паpа-
боëу. Линия АЕБ снятия наãpузки непpяìоëинейна.
В пpоöессе снятия наãpузки общуþ упpуãуþ äефоpìа-
öиþ пpибоpа и ìатеpиаëа испытуеìоãо обpазöа (без
у÷ета упpуãоãо восстановëения фоpìы отпе÷атка) ха-
pактеpизует ëиния АВ.

На÷аëüный у÷асток АЕ
ëинии АЕВ пpи снятии на-
ãpузки пpакти÷ески пpя-
ìоëинеен. В это вpеìя
сниìается ÷астü упpуãой
äефоpìаöии пpибоpа в со-
ответствии с ëинией АГ и
÷астü упpуãой äефоpìаöии
обpазöа (ìежäу ëинияìи АГ
и АВ). Посëе на÷аëа отäеëе-
ния повеpхности отпе÷атка
от инäентоpа в то÷ке Е в pе-
зуëüтате упpуãоãо восста-
новëения фоpìы отпе÷атка
[12] по еãо кpаяì обpазуется
зазоp, и пëощаäü контакта с инäентоpоì пpи äаëüнейøеì
снижении наãpузки непpеpывно уìенüøается. В pезуëü-
тате ëиния снятия упpуãих äефоpìаöий, на÷иная от то÷ки
Е, изãибается впëотü äо пеpесе÷ения с абсöиссой в
то÷ке Б пpи поëноì снятии наãpузки (ìоìент выхоäа
остpия инäентоpа из контакта с äноì отпе÷атка). Такиì
обpазоì, упpуãое восстановëение фоpìы отпе÷атка в пpо-
öессе снятия наãpузки на÷инается в то÷ке Е и завеpøается
в то÷ке Б. Упpуãуþ äефоpìаöиþ БГ обpазöа ìожно ус-
ëовно pазäеëитü на упpуãуþ äефоpìаöиþ объеìа обpазöа
(отpезок ВГ) и упpуãуþ äефоpìаöиþ поäвеpãавøеãося
пëасти÷еской äефоpìаöии объеìа, нахоäящеãося непо-
сpеäственно поä отпе÷аткоì (отpезок БВ).

На ëинии абсöисс отсекается отpезок БД, соответ-
ствуþщий упpуãой äефоpìаöии всей систеìы пpи ìак-
сиìаëüной пpиëоженной наãpузке [пpибоp (отpезок ДГ),
объеì обpазöа (отpезок ГВ) — объеì, у÷аствуþщий
в восстановëении фоpìы отпе÷атка (отpезок ВБ)]. От-
pезок БО на абсöиссе соответствует ãëубине отпе÷атка
инäентоpа, восстановëенноãо посëе поëноãо снятия
наãpузки.

Из изëоженноãо выøе сëеäует, ÷то äëя поëу÷ения
истинной зависиìости ãëубины внеäpения инäентоpа
от пpиëоженной наãpузки сëеäует вы÷естü из исхоäной
зависиìости суììаpнуþ упpуãуþ äефоpìаöиþ пpибо-
pа и обpазöа, изìеняþщуþся пpи снятии наãpузки по
ëинии АЕБ. Вы÷итатüся упpуãая äефоpìаöия äоëжна в
обpатноì поpяäке: ìаксиìаëüная — в то÷ке А, а ìини-
ìаëüная — вбëизи то÷ки О.

Пpи повтоpноì пpиëожении наãpузки к поëу÷енно-
ìу отпе÷атку записывается упpуãая äефоpìаöия всей
систеìы "пpибоp—обpазеö", но пpиëожение наãpузки к

Pис. 2
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инäентоpу на÷инается не от повеpхности обpазöа, а от
äна (веpøины) восстановëенноãо отпе÷атка. Пpи уве-
ëи÷ении наãpузки инäентоp äоëжен сна÷аëа упpуãо
пpоäефоpìиpоватü объеì ìатеpиаëа поä отпе÷аткоì äо
поëноãо сопpикосновения всей повеpхности отпе÷атка
с ãpаняìи инäентоpа. Пpи этоì упpуãо äефоpìиpуþтся
и весü объеì обpазöа, и саì пpибоp. Кpивая, поëу÷ае-
ìая пpи увеëи÷ении наãpузки, не повтоpяет в обpатноì
поpяäке кpивуþ, поëу÷еннуþ пpи пеpвоì снятии на-
ãpузки. Веpоятные пpи÷ины несовпаäения кpивых:
1) ãистеpезисные потеpи и эффект Бауøинãеpа; 2) äей-
ствие сиë тpения в обpатноì напpавëении ìежäу äета-
ëяìи пpибоpа (пpеäваpитеëüное сìещение пpи тpении
покоя); 3) äействие сиë тpения ìежäу инäентоpоì и по-
веpхностüþ отпе÷атка (в пpоöессе снятия наãpузки и
повтоpноãо наãpужения они äействуþт в пpотивопо-
ëожных напpавëениях). Наибоëее веpоятной явëяется
посëеäняя пpи÷ина.

Пpи пеpвоì вäавëивании инäентоpа сиëы тpения,
äействуþщие на повеpхностях ãpаней отпе÷атка, напpав-
ëены к еãо öентpу. В пpоöессе снятия наãpузки сиëы тpе-
ния напpавëены от еãо öентpа, в пpоöессе повтоpноãо
наãpужения — к öентpу. Всëеäствие этоãо возникаþщие
пpи повтоpноì наãpужении äопоëнитеëüные сиëы изìе-
няþт напpяженное состояние в объеìе ìатеpиаëа поä
инäентоpоì. В pезуëüтате кpивая повтоpноãо наãpужения
не совпаäает с кpивой pазãpужения. Обpазуþщаяся ãис-
теpезисная петëя теì боëüøе, ÷еì боëüøе сиëы тpения
ìежäу инäентоpоì и испытуìыì ìатеpиаëоì.

Такиì обpазоì, äефоpìаöия пpи повтоpноì наãpу-
жении отëи÷ается от иìевøей ìесто пpи пеpвоì снятии
наãpузки (pазãpужении) ãëавныì обpазоì из-за äейст-
вия в пpотивопоëожноì напpавëении сиë тpения ìежäу
повеpхностüþ отпе÷атка и ãpаняìи инäентоpа.

Дëя у÷ета всей упpуãой äефоpìаöии пpи пеpвоì
вäавëивании сëеäует испоëüзоватü пеpвое pазãpужение
посëе вäавëивания инäентоpа. Максиìаëüнуþ упpуãуþ
äефоpìаöиþ сëеäует вы÷итатü из зависиìости пеpеìе-
щения инäентоpа от наãpузки пpи ìаксиìаëüной на-
ãpузке (т. е. зависиìостü упpуãой äефоpìаöии сëеäует
как бы пеpевеpнутü). Лиøü пpи вы÷итании паpазитной
упpуãой äефоpìаöии ìожно ãовоpитü о поëу÷ении pе-
аëüной зависиìости твеpäости от ãëубины вäавëивания
(а то÷нее, от пpиëоженной наãpузки).

Недостатки метода "кинетической твеpдости". Пpи
изìеpении твеpäости ìетоäоì непpеpывноãо вäавëива-
ния инäентоpа с записüþ äиаãpаììы внеäpения фикси-
pуется общее пеpеìещение инäентоpа. Кpоìе веëи÷ины
непосpеäственноãо внеäpения инäентоpа в испытуеìый
обpазеö в pеãистpиpуеìуþ веëи÷ину вхоäят упpуãая äе-
фоpìаöия пpибоpа и упpуãая äефоpìаöия саìоãо обpаз-
öа. Посëеäняя составëяþщая зависит от ìоäуëя упpу-
ãости испытуеìоãо ìатеpиаëа и pазìеpа обpазöа (äëины
в напpавëении äействия наãpузки и попеpе÷ноãо се÷е-
ния). К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то пpи обы÷но пpи-
ìеняеìоì кpепëении обpазöа на пëастиëине посëеäний
также оказывает вëияние на упpуãуþ (и остато÷нуþ) äе-
фоpìаöиþ всей систеìы.

О неäостатках ìетоäа изìеpения твеpäости по ãëуби-
не вäавëивания инäентоpа в совpеìенноì испоëнении
быëо поäpобно изëожено в работе [12]. Основные из
них; а) невозìожностü то÷но установитü на записанной

äиаãpаììе ìоìент касания инäентоpа с повеpхностüþ
иссëеäуеìоãо обpазöа и на÷аëо отс÷ета наãpузки и äе-
фоpìаöии; б) непpавиëüный у÷ет (иëи неу÷ет) упpуãой
äефоpìаöии всей систеìы (саìоãо пpибоpа и обpазöа).
Все это пpивоäит к непpавиëüной оöенке твеpäости,
особенно пpи äействии о÷енü ìаëых наãpузок. Оøибка
пpи изìеpении äвух о÷енü ìаëых (бесконе÷но ìаëых)
веëи÷ин (наãpузки и äефоpìаöии) в саìый на÷аëüный
ìоìент вäавëивания инäентоpа ìожет пpивести к о÷енü
боëüøиì оøибкаì в оöенке ìикpотвеpäости. Наибоëü-
øий вкëаä в оøибку äает нето÷ностü опpеäеëения ãëу-
бины вäавëивания (пpи тpаäиöионноì вы÷исëении
зна÷ений твеpäости она вхоäит во втоpой степени).

Отëи÷ия (иноãäа о÷енü боëüøие) зна÷ений твеpäо-
сти, поëу÷аеìые пpи изìеpении ìетоäоì непpеpывноãо
вäавëивания инäентоpа, от зна÷ений твеpäости, поëу-
÷аеìых тpаäиöионныì ìетоäоì, явëяþтся, ãëавныì об-
pазоì, сëеäствиеì указанных выøе неäостатков ìетоäа,
а также не всеãäа коppектной тpактовки поëу÷енных pе-
зуëüтатов.

Общее и pазное в методах измеpения "статической" и

"кинетической твеpдости". Пpосìатpиваþщееся иноãäа
у некотоpых автоpов пpотивопоставëение (явное иëи
неявное) ìетоäа непpеpывноãо вäавëивания инäентоpа
с записüþ äиаãpаììы внеäpения тpаäиöионноìу ìето-
äу изìеpения ìикpотвеpäости по восстановëенноìу от-
пе÷атку не иìеет pазуìных оснований. В обоих ìетоäах
на пеpвоì этапе (основноì) пpоисхоäит то же саìое äей-
ствие — непpеpывное вäавëивание инäентоpа в испытуе-
ìый ìатеpиаë äо äостижения заäанной наãpузки. Pазниöа
ëиøü в тоì, ÷то в тpаäиöионноì ìетоäе äиаãpаììа вäав-
ëивания не записывается. Гëавное отëи÷ие закëþ÷ается в
способе изìеpения (оöенки) пpоизвеäенной инäентоpоì
äефоpìаöии и вы÷исëения зна÷ений твеpäости. В тpаäи-
öионноì ìетоäе изìеpяется äиаãонаëü восстановëенноãо
отпе÷атка, в ìетоäе "кинети÷еской твеpäости" — ãëубина
внеäpения инäентоpа в иссëеäуеìый объект. В сущест-
вуþщих констpукöиях пpибоpов эта "ãëубина" вкëþ÷ает в
себя упpуãуþ äефоpìаöиþ объеìа саìоãо обpазöа и па-
pазитные упpуãие äефоpìаöии пpибоpа. Эти äефоpìаöии
существенно искажаþт каpтину.

Изìеpение твеpäости станäаpтныì ìетоäоì (по вос-
становëенноìу отпе÷атку) и по ãëубине вäавëивания
инäентоpа существуþт в настоящее вpеìя как бы от-
äеëüно äpуã от äpуãа. Пpинöипиаëüной же pазниöы в
зна÷ениях твеpäости, изìеpенной обоиìи ìетоäаìи,
нет, так как основа ìетоäов оäна. Поэтоìу öеëесооб-
pазно эти ìетоäы pассìатpиватü совìестно иëи объеäи-
нитü их и нау÷итüся поëу÷атü оäинаковые (иëи хотя бы
сопоставиìые) зна÷ения твеpäости пpи изìеpении обо-
иìи ìетоäаìи.

Гëубина отпе÷атка в ìетоäе "кинети÷еской твеpäо-
сти", есëи она изìеpена пpавиëüно, ãеоìетpи÷ески оä-
нозна÷но связана с pазìеpоì äиаãонаëи отпе÷атка.
Можно возpазитü, ÷то пpи изìеpении твеpäости тpаäи-
öионныì ìетоäоì pазìеp äиаãонаëи отпе÷атка в пpо-
öессе снятия наãpузки (снятии упpуãих äефоpìаöий)
изìеняется. Но пpи изìеpении твеpäости с пpиìенени-
еì пиpаìиäы Виккеpса уìенüøения pазìеpа äиаãонаëи
отпе÷атка в пpоöессе снятия наãpузки пpакти÷ески нет
(основное восстановëение фоpìы пpоисхоäит по ãëуби-
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не отпе÷атка). Это быëо экспеpиìентаëüно показано
Е. С. Беpкови÷еì [15].

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то пpи испоëüзовании
тpаäиöионноãо ìетоäа изìеpения ìикpотвеpäости
(вäавëивание инäентоpа пpи опpеäеëенной наãpузке и
изìеpение pазìеpов восстановëенноãо посëе снятия на-
ãpузки отпе÷атка) и ìетоäа непpеpывноãо наãpужения с
записüþ äиаãpаììы в кооpäинатах "пеpеìещение инäен-
тоpа—äействуþщее усиëие" зна÷ения твеpäости (хаpак-
теpизуþщие сопpотивëение ìатеpиаëа внеäpениþ ин-
äентоpа) äоëжны поëу÷атüся оäинаковыìи. Некотоpые
pазëи÷ия (незна÷итеëüные иëи ëеãко устpаниìые) ìоãут
бытü ëиøü сëеäствиеì: а) непpяìоëинейности стоpон от-
пе÷атков (вызванной "вспу÷иваниеì" иëи "втяãиваниеì"
ìатеpиаëа пpи вäавëивании инäентоpа); б) поëзу÷ести
ìатеpиаëа пpи стати÷ескоì пpиëожении наãpузки. Вне-
сти существенные отëи÷ия в изìеpяеìые зна÷ения
твеpäости в боëüøинстве сëу÷аев эти фактоpы не ìоãут.

Что надо сделать для объединения (сближения) ме-

тодов измеpения "статической" и "кинетической" твеp-

дости. Спеöиаëистаì, заниìаþщиìся pазвитиеì ìето-
äа изìеpения твеpäости по ãëубине отпе÷атка, сëеäует
найти способы устpанения (иëи свеäения к ìиниìуìу)
упоìянутых выøе неäостатков и совìеститü этот ìетоä
с тpаäиöионныì (станäаpтныì) ìетоäоì изìеpения.

Вкëаä в упpуãуþ äефоpìаöиþ саìоãо пpибоpа (без
аëìазноãо инäентоpа) ìожно с äостато÷ной то÷ностüþ
опpеäеëитü, записав зависиìостü äефоpìаöии от на-
ãpузки пpи наäавëивании пëоскиì пуансоноì на тон-
куþ пëастинку из ìатеpиаëа с о÷енü высокиì ìоäуëеì
упpуãости (напpиìеp, аëìаза).

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü боëее поëнуþ и то÷нуþ ин-
фоpìаöиþ пpи изìеpении твеpäости непpеpывныì
вäавëиваниеì инäентоpа с записüþ äиаãpаììы вäавëи-
вания и связатü изìеpяеìые веëи÷ины с зна÷енияìи
твеpäости, изìеpяеìой тpаäиöионныìи ìетоäаìи
(по pазìеpаì восстановëенных посëе снятии наãpузки
отпе÷атков), сëеäует пpеäусìотpетü на пpибоpах непpе-
pывноãо вäавëивания инäентоpа возìожностü изìеpе-
ния тpаäиöионныì способоì pазìеpов отпе÷атков по-
сëе снятия наãpузки. В этоì сëу÷ае, пpовеäя испытания
ìетоäоì непpеpывноãо вäавëивания пpи pазных сту-
пен÷ато увеëи÷иваþщихся наãpузках с посëеäуþщиì
изìеpениеì восстановëенных отпе÷атков, ìожно по-
стpоитü зависиìости опpеäеëенных обоиìи ìетоäаìи
зна÷ений твеpäости от наãpузки. Есëи хаpактеp этих за-
висиìостей изìеняется пpи уìенüøении наãpузки, то
поëожение на÷аëа кооpäинат на кpивой наãpузка—ãëу-
бина вäавëивания выбpано непpавиëüно (он сäвинут в
ту иëи инуþ стоpону). У÷ет этоãо поìожет установитü
истинное поëожение на÷аëа кооpäинат, ÷то позвоëит
боëее наäежно оöенитü зна÷ения твеpäости, как пpи
боëüøих, так и пpи о÷енü ìаëых наãpузках.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате сопоставëения поëу-
÷енных зависиìостей ìожно установитü законоìеpнуþ
связü ìежäу äвуìя ìетоäаìи изìеpения твеpäости, ос-
нованныìи на оöенке сопpотивëения вäавëиваниþ в
иссëеäуеìый ìатеpиаë инäентоpов оäинаковой фоpìы.
Наëи÷ие такой связи не вызывает соìнения, так как
фоpìа инäентоpа (øтаìпа) и напpяженное состояние
пpи еãо вäавëивании оäинаковы.

Влияние масштабного фактоpа пpи измеpении твеpдо-

сти с очень малыми нагpузками. Пpи оöенке ìикpотвеp-
äости, особенно пpи о÷енü ìаëых наãpузках, зна÷итеëü-
нуþ pоëü ìожет иãpатü ìасøтабный фактоp. Мноãие ис-
сëеäоватеëи набëþäаëи повыøение твеpäости пpи
уìенüøении pазìеpа отпе÷атка (уìенüøении пpиëо-
женной наãpузки). Объясняëи они это pазëи÷ныìи пpи-
÷инаìи: вëияниеì повеpхности (äействиеì повеpхност-
ноãо натяжения), стpуктуpныìи фактоpаìи и äp.

Оäной из возìожных пpи÷ин повыøения твеpäости
пpи уìенüøении pазìеpа отпе÷атков, на котоpуþ не об-
pащаþт вниìания, явëяется увеëи÷ение истинной скоpо-
сти äефоpìаöии (отноøение веëи÷ины äефоpìаöии в
еäиниöу вpеìени к исхоäноìу pазìеpу äефоpìиpуеìоãо
объеìа). В на÷аëüный пеpиоä вäавëивания истинная ско-
pостü äефоpìаöии веëика. Сопpотивëение же ìатеpиаëа
пpи увеëи÷ении скоpости äефоpìиpования возpастает. Из
этоãо сëеäует, ÷то зна÷ения твеpäости пpи о÷енü ìаëых
наãpузках также äоëжны возpастатü.

Pассìотpиì pазные ваpианты пpиëожения наãpузки в
пpоöессе внеäpения инäентоpа. Пpи пеpеìещении (вäав-
ëивании) инäентоpа с постоянной скоpостüþ (наãpузка и
пëощаäü отпе÷атка pастут пpопоpöионаëüно кваäpату
скоpости) истинная скоpостü äефоpìаöии в на÷аëüный
пеpиоä внеäpения изìеняется о÷енü сиëüно. Pазìеp äе-
фоpìиpуеìоãо объеìа в пpоöессе вäавëивания непpе-
pывно pастет от нуëя äо äостато÷но боëüøих зна÷ений.
Поскоëüку веëи÷ина внеäpения в еäиниöу вpеìени оста-
ется постоянной, то истинная скоpостü äефоpìаöии не-
пpеpывно уìенüøается. Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то
пpи весüìа ìаëых отпе÷атках (в саìоì на÷аëе pеãистpи-
pуеìой кpивой вäавëивания) зна÷ения твеpäости ìоãут
бытü существенно завыøены.

Пpи пpяìоëинейноì увеëи÷ении наãpузки на ин-
äентоp вëияние истинной скоpости пëасти÷еской äе-
фоpìаöии äоëжно бытü ìенüøе. Это обусëовëено теì,
÷то пëощаäü отпе÷атка пpи этоì также изìеняется
пpяìоëинейно. Скоpостü изìенения ãëубины внеäpе-
ния, пpопоpöионаëüная коpнþ кваäpатноìу от пëоща-
äи отпе÷атка (и äействуþщей наãpузки), äоëжна непpе-
pывно снижатüся.

Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то пpи изìеpении
твеpäости пpи о÷енü ìаëых наãpузках необхоäиìо у÷и-
тыватü вëияние истинной скоpости äефоpìаöии.

О возможных путях создания пpибоpов и методик из-

меpения субмикpотвеpдости и нанотвеpдости. Сопостав-
ëение тpаäиöионноãо и "кинети÷ескоãо" ìетоäов изìе-
pения ìикpотвеpäости показаëо, ÷то в настоящеì виäе
они в сиëу пpисущих иì неäостатков не ìоãут обеспе-
÷итü то÷ноãо изìеpения твеpäости пpи о÷енü ìаëых на-
ãpузках. Необхоäиì äpуãой поäхоä к созäаниþ пpибо-
pов и pазpаботке ìетоäов оöенки ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëов изìеpениеì субìикpотвеpäости и нанот-
веpäости.

Дëя äостижения этой öеëи öеëесообpазно испоëüзо-
ватü опыт пpиìенения сканиpуþщеãо эëектpонноãо
ìикpоскопа пpи изìеpении ìикpотвеpäости [2, 3 и 5].
Дëя этоãо необхоäиìо также pазpаботатü наãpужаþщее
устpойство, ãаpантиpуþщее то÷ное пpиëожение о÷енü
ìаëых наãpузок (äесятков и сотен ìиëëиãpаììов) к ин-
äентоpу. Эта öеëü ìожет бытü äостиãнута, есëи в ка÷е-
стве пpиëаãаеìой наãpузки испоëüзоватü саì инäентоp
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Îïòèìèçàöèÿ àëìàçíîé îápàáîòêè êåpàìèêè 
íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåépîñåòåé

Объективная оöенка эффективности таких сëожных
и äоpоãостоящих техноëоãий, как аëìазная обpаботка
кеpаìи÷еских и коìпозиöионных ìатеpиаëов, выбоp
оптиìаëüных техноëоãи÷еских кpитеpиев, возìожны
ëиøü на основе систеìноãо анаëиза пpоöессов в зоне

pезания. Это спpавеäëиво äëя оöенки как пpоöессов

øëифования, так и аëìазной äовоäки свобоäныì абpа-

зивоì [1]. Пpоöесс øëифования, осуществëяеìый на

высоких скоpостях pезания, сопpовожäается ãоpазäо

боëее интенсивныì энеpãети÷ескиì возäействиеì на

состояние повеpхностноãо сëоя, нежеëи пpоöессы от-

äеëо÷ной обpаботки свобоäныì и связанныì абpази-

воì. Поэтоìу анаëиз взаиìоäействия поäсистеì систе-

ìы pезания пpи øëифовании таких изäеëий буäет от-

ëи÷атüся от анаëиза систеìы обpаботки ìетаëëов [2].

Pассìатpивая пpоöесс øëифования кеpаìики как

сëожнуþ техноëоãи÷ескуþ систеìу пpеäставиì еãо в виäе

обобщенной схеìы (pис. 1), технико-эконоìи÷еская эф-

фективностü котоpой оöенивается показатеëяìи:

Ïpåäñòàâëåí îáîáùåííûé àëãîpèòì îöåíêè òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè àëìàçíîé îápàáîòêè êåpàìèêè íà îñíîâå
ñèñòåìíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñpåä è óñëîâèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâpåìåííûõ ïîäõîäîâ è ñpåäñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè.

A generalized estimation algorithm of technological efficiency
of diamond treatment of a ceramic has been presented. The al-
gorithm is based on a systemic analysis of influence of techno-
logical media and conditions with use of modern approaches and
computer engineering.

(ìасса 1 ìì3 аëìаза, äостато÷ноãо äëя изãотовëения ин-
äентоpа, составëяет 0,0035 ã). Вспоìоãатеëüные äетаëи
äоëжны иìетü ìиниìаëüнуþ ìассу и в констpукöии на-
ãpужаþщеãо устpойства äоëжно бытü искëþ÷ено паpа-
зитное тpение. В ка÷естве инäентоpа оптиìаëüныì яв-
ëяется пpиìенение тpехãpанной пиpаìиäы Беpкови÷а
[1], так как пpи ее изãотовëении обеспе÷ивается поëу-
÷ение пpи веpøине иäеаëüноãо остpия.

Пpеиìуществоì каìеpы эëектpонноãо сканиpуþщеãо
ìикpоскопа пpи пpовеäении испытаний явëяется искëþ-
÷ение вëияния на pезуëüтаты изìеpений субìикpотвеpäо-
сти и нанотвеpäости äвижения возäуøных потоков и
уìенüøение вëияния ãpаäиентов теìпеpатуpы и вибpаöии.
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техноëоãи÷ескиìи — повыøение pазìеpной то÷но-
сти и то÷ности фоpìы и pаспоëожения повеpхностей,
снижение веpоятности появëения äефектов повеpхно-
стноãо сëоя, повыøение оäноpоäности и стабиëüности
показатеëей ка÷ества обpабатываеìых повеpхностей,
сокpащение основноãо вpеìени обpаботки;

оpãанизаöионныìи — сокpащение ÷исëа пеpехоäов
путеì совìещения пpеäваpитеëüных и ÷истовых опеpа-
öий в оäну, совеpøенствование öикëа обpаботки и со-
кpащение еãо проäоëжитеëüности, снижение ÷исëа пе-
pенаëаäок обоpуäования и внеäpение пpоãpессивных
фоpì оpãанизаöии пpоизвоäства;

эконоìи÷ескиìи — снижение тpуäоеìкости обpа-
ботки и себестоиìости изãотовëения еäиниöы изäеëия,
снижение затpат, вызванных бpакоì и пpивеäенных за-
тpат и äp.;

соöиаëüныìи — уëу÷øение усëовий тpуäа и повыøе-
ние куëüтуpы пpоизвоäства, испоëüзование совpеìенноãо
обоpуäования и повыøение безопасности тpуäа.

Все эти показатеëи неpазpывно связаны ìежäу со-
бой. Анаëиз pабот [2—4] показаë, ÷то пpи оптиìизаöии
обы÷но испоëüзуþт статисти÷еские ìоäеëи с ëинейны-
ìи оãpани÷енияìи, äëя котоpых усpеäненные зна÷ения
вхоäных паpаìетpов не явëяþтся экстpеìаëüныìи äëя
заäанных усëовий. Оптиìаëüное упpавëение пpоöессоì
возìожно ëиøü пpи усëовии у÷ета изìен÷ивости вхоä-
ных паpаìетpов с те÷ениеì вpеìени обpаботки.

Пpи этоì ìожно выäеëитü ÷етыpе виäа обpатных
связей:

1) изìенение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов повеpхно-
стей pежущеãо инстpуìента (øëифоваëüноãо кpуãа,
пpитиpа) всëеäствие изнаøивания;

2) изìенение кинеìатики относитеëüноãо äвижения
инстpуìента и заãотовки, а также äинаìи÷еских усëо-
вий их взаиìоäействия [4];

3) изìенение физико-ìехани÷еских и тепëофизи÷е-
ских свойств повеpхностных сëоев всëеäствие наãpе-
вания, аäсоpбöии, äиффузии и т. п.;

4) изìенение свойств pабо÷ей сpеäы [наëи÷ие по-
веpхностно-активных веществ (ПАВ), øëаìа и т. ä.].

Повеpхностü теëа явëяется объектоì непосpеäствен-
ноãо возäействия pазëи÷ных внеøних фактоpов, сpеäи

котоpых äоìиниpуþщиì явëяется окpужаþщая сpеäа.
Из фактоpов окpужаþщей сpеäы, вëияþщих на пpо÷-
ностü кеpаìики, наибоëее иссëеäовано вëияние вëаãи,
pазупpо÷няþщее äействие котоpой на пpо÷ностü стекëа
установëено äавно. Воäные сìазо÷но-охëажäаþщие тех-
ноëоãи÷еские сpеäы (СОТС) явëяþтся исто÷никоì аã-
pессивных эëеìентов сpеäы (кисëоpоäа, воäоpоäа и äp.),
ускоpяþщих ìежзеpенное pазpуøение. Из известных
физи÷еских явëений, способствуþщих изìенениþ усëо-
вий взаиìоäействия ìатеpиаëов в пpоöессе äефоpìаöии
в зоне pезания, сëеäует выäеëитü, пpежäе всеãо, аäсоpб-
öионно-пëастифиöиpуþщий (АПЭ) [3], эëектpонно-
пëасти÷еский (ЭПЭ) и ìаãнитопëасти÷еский (МПЭ)
эффекты [5]. Дëя опpеäеëения возìожностей испоëüзо-
вания названных пpи упpавëении пpоöессоì øëифова-
ния ìатеpиаëов необхоäиìо иìетü ÷еткие пpеäставëе-
ния о ìеханизìе и усëовиях их пpоявëений.

Аäсоpбöионно-пëастифиöиpуþщий эффект. В соот-
ветствии с совpеìенныìи пpеäставëенияìи [2, 3, 5] поä
АПЭ Pебинäеpа пpинято пониìатü коìпëекс физико-
хиìи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих на повеpхности
pазäеëа "твеpäое теëо — окpужаþщая сpеäа" и пpивоäя-
щих к изìенениþ физико-ìехани÷еских показатеëей
äефоpìиpуеìости твеpäоãо теëа. Пеpви÷ной фазой
взаиìоäействия äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа с окpу-
жаþщей еãо сpеäой явëяется аäсоpбöия. Пpоöесс аä-
соpбöии веществ из окpужаþщей сpеäы теpìоäинаìи-
÷ески неизбежен, так как пpивоäит к снижениþ уpовня
некоìпенсиpованных сиë ìежатоìноãо взаиìоäейст-
вия у атоìов, pаспоëоженных на повеpхности pазäеëа
"твеpäое теëо — окpужаþщая сpеäа".

На атоìаpноì уpовне это изìенение усиëий взаиìо-
äействия обусëовëивается ÷асти÷ныì экpаниpованиеì
иëи ëокаëизаöией эëектpонных ìежатоìных связей по-
веpхностных атоìов твеpäоãо теëа иноpоäныìи атоìа-
ìи, ìоëекуëаìи и их соеäиненияìи. Пpи этоì пpи пpо-
÷их pавных усëовиях снижение уpовня повеpхностной
энеpãии зависит как от типа взаиìоäействия, так и от
степени запоëнения повеpхности твеpäоãо теëа аäсоp-
биpуеìыì веществоì. Так, напpиìеp, ìаксиìаëüное
снижение повеpхностной энеpãии пpи физи÷еской аä-
соpбöии ìожет äостиãатü 10 %, а пpи хеìосоpбöии это
снижение обы÷но зна÷итеëüно интенсивнее, так как
энеpãия ìежатоìноãо взаиìоäействия пpи хеìосоpб-
öии пpиìеpно в 30 pаз выøе, ÷еì пpи физи÷еской аä-
соpбöии. На АПЭ основано эффективное испоëüзова-
ние pазëи÷ных по составу СОТС пpи pезании [6, 7].

Микpоìеханизì аäсоpбöионноãо вëияния ПАВ окpу-
жаþщей сpеäы на физико-ìехани÷еские свойства кеpа-
ìи÷ескоãо ìатеpиаëа pассìотpен в pаботах [2, 5]. Сутü
еãо закëþ÷ается в тоì, ÷то возäействие ПАВ сpеäы всеãäа
на÷инается с обëеã÷ения пpоöессов сäвиãообpазования
по ìноãиì пëоскостяì скоëüжения, ÷то пpивоäит обы÷-
но к pазупpо÷нениþ твеpäоãо теëа, т. е. к снижениþ еãо
твеpäости, пpо÷ности, повыøениþ пëасти÷ности, но äо
опpеäеëенной степени äефоpìиpования. Это связано с
теì, ÷то в на÷аëüный ìоìент äефоpìаöия твеpäоãо теëа
в пpисутствии ПАВ pазвивается в основноì путеì ãене-
pаöии äисëокаöии по ìноãиì пëоскостяì скоëüжения в
пpиповеpхностной зоне, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ
пëотности äисëокаöий, т. е. возpастаниþ эффективной
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Pис. 1. Стpуктуpная схема взаимосвязей в пpоцессе шлифования
кеpамики
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повеpхностной энеpãии γт твеpäоãо теëа. Пpи äостиже-
нии пpеäеëüной пëотности äисëокаöий äаëüнейøее äе-
фоpìиpование ìатеpиаëа в сpеäе ПАВ пpивоäит к ин-
тенсивноìу заpожäениþ ìикpотpещин, pазвитие кото-
pых вызывает еãо хpупкое иëи квазихpупкое pазpуøение.

На степенü пpоявëения этих пpоöессов вëияþт pе-
ëаксаöионная способностü ìатеpиаëа, усëовия испыта-
ния (скоpостü наãpужения, теìпеpатуpа, напpяжения,
äефоpìаöии) и такие фактоpы, как стpуктуpное состоя-
ние, фазовый состав ìатеpиаëа, pазìеpы кpистаëëи÷е-
ской и стекëофазы и äp. В пpоöессе pезания скоpостü
обpазования новой повеpхности ìожет бытü соизìеpи-
ìа иëи пpевыøатü скоpостü аäсоpбöионных пpоöессов
ее взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой, поэтоìу сте-
пенü пpоявëения АПЭ во ìноãоì буäет зависетü от со-
отноøения скоpостей ìеханохиìи÷еских pеакöий в
контактной зоне и обpазования þвениëüной повеpхно-
сти. По pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäований
пpоäоëжитеëüностü ëатентноãо пеpиоäа pазвития АПЭ
пpи øëифовании составëяет Δτ ≈ 10–3 ÷ 10–2 с. Исхоäя
из этоãо пpоöесс pезания äоëжен бытü пpеpывистыì, а
÷астота пpеpывания опpеäеëяется отноøениеì 1/Δτ =
= 102 ÷ 103 с, ÷то ìожет бытü обеспе÷ено инстpуìентоì
с пpеpывистой pабо÷ей повеpхностüþ.

Кеpаìика явëяется коìбиниpованно-äефектныì ìа-
теpиаëоì, ка÷ество повеpхности котоpоãо существенно
опpеäеëяет показатеëи pазpуøения. Независиìо от кон-
кpетноãо ìеханизìа возäействия СОТС и ãpаниö зеpен
(оãpани÷ение поäвижности ãpаниö, кëиновой эффект,
возpастание pоëи зеpноãpани÷ной äиффузии, увеëи÷е-
ние ìест возìожноãо заpожäения ìикpопоp) pезуëüтатоì
взаиìоäействия сpеäы и повеpхности явëяется уìенüøе-
ние кpити÷еских паpаìетpов pазpуøения кеpаìики [2].

На основании изëоженноãо в настоящей pаботе
пpеäставëены pезуëüтаты систеìноãо анаëиза вëияния
техноëоãи÷еских сpеä и усëовии на эффективностü пpо-
извоäства изäеëий из тонкой техни÷еской кеpаìики
ВК 100-1 пpи у÷ете техноëоãи÷ескоãо насëеäования
свойств на пpотяжении всеãо техноëоãи÷ескоãо öикëа
ìехани÷еской обpаботки.

Pазëи÷ные этапы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса сопpо-
вожäаþтся взаиìоäействияìи техноëоãи÷еских сpеä
pазных иеpаpхи÷еских уpовней: уpовня опеpаöии, уpов-
ня техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, уpовня пpоизвоäствен-
ноãо пpоöесса в öеëоì, и т. ä. Множество показатеëей
ка÷ества изäеëия — pезуëüтат техноëоãи÷еской пpеäыс-
тоpии. Лþбое техноëоãи÷еское возäействие на пpеäìет
пpоизвоäства явëяется коìпëексныì и изìеняет все
показатеëи, сфоpìиpованные на пpеäыäущих этапах.
В pаботе [8] пpеäставëен обобщенный аëãоpитì оöенки
вкëаäа сpеä pазëи÷ных уpовней в коëи÷ественные ха-
pактеpистики ка÷ества изäеëия.

Множество [K]j зна÷ений показатеëей ка÷ества äетаëи
посëе выпоëнения j-й опеpаöии ее изãотовëения с у÷етоì
законоìеpностей изìенения и сохpанения ее свойств оп-
pеäеëяется (в äетеpìиниpованноì пpеäставëении) как

[K]j = [K]j – 1 + [ΔK]т + [ΔK]у + [ΔK]п, (1)

ãäе [K]j – 1 — ìножество зна÷ений показатеëей ка÷ества,

хаpактеpизуþщих состояние äетаëи посëе выпоëнения

пpеäøествуþщей опеpаöии; [ΔK]т — ìножество изìене-

ний зна÷ений показатеëей ка÷ества äетаëи всëеäствие
пpяìоãо возäействия техноëоãи÷еских ìетоäов опеpа-
öии; [ΔK]у — ìножество изìенений зна÷ений показате-

ëей ка÷ества äетаëи всëеäствие возäействия усëовий pеа-
ëизаöии техноëоãи÷еских ìетоäов j-й опеpаöии; [ΔK]п —

ìножество изìенений зна÷ений показатеëей ка÷ества
äетаëи, обусëовëенных пpеäыстоpией. Ниже пpеäставëе-
ны pезуëüтаты оöенки вëияния возäействия сpеä pазëи÷-
ноãо уpовня на показатеëи эффективности (ка÷ество по-
веpхности) ìехани÷еской обpаботки кеpаìики.

Пpи опpеäеëении пpо÷ностных хаpактеpистик тон-
ких кеpаìи÷еских пëастин станäаpтные ìетоäы испы-
тания на изãиб не впоëне пpиãоäны ввиäу сëожности
изãотовëения безäефектных обpазöов. В связи с этиì
быëо pазpаботано пpиспособëение äëя испытания тон-
ких кеpаìи÷еских пëастин, защеìëенных по контуpу,
осесиììетpи÷ныì наãpужениеì. Наãpужениþ поäвеp-
ãается пpакти÷ески вся пëощаäü пëастины. Pаäиаëüные
и осевые ìоìенты пpи такой схеìе наãpужения опpе-
äеëяþтся выраженияìи:

Mr = (1 + v)  + ln , 

Mθ = (1 + v)  + ln  пpи ρ = R;

Mr = – , Mθ = – v  пpи ρ = r.

На pис. 2 пpивеäены схеìа наãpужения пpи осесиì-
ìетpи÷ноì изãибе пëастины и эпþpы pаäиаëüных (σρ)
и осекоëüöевых (σθ) напpяжений. Из pисунка виäно,
÷то наибоëüøие напpяжения σρ и σθ возникаþт на пëо-
щаäи pаäиусоì r.

Из усëовий обеспе÷ения pавенства напpяжений σρ

в öентpе пëастины (пëощаäü кpуãа pаäиусоì r) и в защеì-
ëении (окpужностü pаäиусоì R) опpеäеëяется pаäиус r пу-
ансона пpи заäанноì зна÷ении R. Пpиìенитеëüно к pаз-
ìеpаì станäаpтной пëастины (60 Ѕ 48 Ѕ 1 ìì) быëи по-
ëу÷ены зна÷ения R = 19 ìì, r = 5,5 ìì. Pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований связи паpаìетpов сис-
теìы ìехани÷еской обpаботки (пpо÷ностü кеpаìики, па-
pаìетpы кpуãа, зеpнистостü аëìазной пасты, СОТС и äp.)
и выхоäных показатеëей ка÷ества отpажены в табë. 1.

P

2π
----- ⎝

⎛ R2 r2–

2R2
-------------

r

R
--- ⎠

⎞

(2)
P

4π
----- ⎝

⎛ R2 r2–

R2
-------------

r

R
--- ⎠

⎞

P

2π
----- ⎝

⎛ R2 r2–

2R2
------------- ⎠

⎞ P

2π
----- ⎝

⎛ R2 r2–

R2
------------- ⎠

⎞

r
P

R

ρ

σρ

σθ
Pис. 2. Схема осесиммет-
pичного нагpужения и эпюpы
pадиальных и осекольцевых
моментов
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Экспеpиìентаëüные äанные свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то увеëи÷ение пpеäеëа пpо÷ности σи тонкой кеpаìики
на 13 % позвоëяет пpи øëифовании кpуãоì ПП поëу÷итü
повеpхностü с ëу÷øей ìикpоøеpоховатостüþ. Это свиäе-
теëüствует о возìожности упpавëения эффективностüþ
обpаботки (в тоì ÷исëе ãëубиной наpуøенноãо сëоя) пу-
теì испоëüзования техноëоãи÷еских усëовий и эффек-
тивных сpеä (СОТС). Пpиìенение сеãìентных аëìазных
кpуãов, иìеþщих пpеpывистуþ pабо÷уþ повеpхностü,
способствует усиëениþ поëожитеëüноãо функöионаëü-
ноãо äействия СОТС пpи øëифовании кеpаìики.

Автоpаìи быëо иссëеäовано вëияние некотоpых
СОТС, испоëüзуеìых пpи обpаботке кеpаìики, на по-
казатеëи пpо÷ности пpи осесиììетpи÷ноì наãpужении.
В ка÷естве испытуеìых быëи испоëüзованы: 2 %-й pас-
твоp каëüöиниpованной соäы в воäе — СОТС 1; 1 %-й
воäный pаствоp кастоpовоãо ìасëа суëüфиpованноãо —
СОТС 2; осветитеëüный кеpосин — СОТС 3; ìасëяная
коìбиниpованная СОТС (А. с. 1162862 СССP:
кë. С10М) — СОТС 4.

Pезуëüтаты иссëеäований по-
казаны на ãистоãpаììе (pис. 3)
(øтpиховые ëинии — ãpаниöы
äиапазона зна÷ений σи).

В pезуëüтате экспеpиìента
установëено, ÷то COTC 3 и 4,
испоëüзуеìые в техноëоãии äо-
воäки не оказываþт вëияния на
пpеäеë пpо÷ности σи. Наибоëü-
øее pазупpо÷няþщее äействие
оказываþт воäные СОТС 1 и 2,
÷то способствует пpоöессу
äиспеpãиpования пpи снятии
основной ÷асти пpипуска.
Уìенüøение пpеäеëа пpо÷но-
сти äостиãает 25 % по сpавне-
ниþ с испытаниеì на возäухе.
Такиì обpазоì, äëя ÷еpновоãо

øëифования pекоìенäуеìыìи составаìи явëяþтся
воäные pаствоpы, а äëя ÷истовых и äовоäо÷ных опеpа-
öий — оpãани÷еские составы иëи коìпëексные СОТС,
pеаëизуþщие спеöиаëüные функöии [6].

Взаиìосвязü pазëи÷ных поäпpоöессов в систеìе об-
pаботки (øëифование, äовоäка) всëеäствие синеpãети-
÷ескоãо эффекта взаиìоäействия не äает возìожности
выpазитü в явноì виäе функöиþ какоãо-ëибо паpаìет-
pа. Поэтоìу заäа÷у оптиìизаöии своäят к поиску пpи-
еìëеìых постоянных зна÷ений паpаìетpов pежиìа pе-
зания с öеëüþ поëу÷ения необхоäиìоãо интеpваëа вы-
хоäных паpаìетpов. Метоä искусственных нейpосетей
(ИНС), pеаëизуеìый на ЭВМ, позвоëяет пpевpатитü
ëинейные зависиìости в итеpаöионные и, пpиняв ин-
теpваë вpеìени äостато÷но ìаëыì, pасс÷итатü зна÷ения
паpаìетpов в ëþбой ìоìент вpеìени. Поэтоìу äëя pе-
øения заäа÷ оптиìизаöии пpоöесса в pаìках сëожной
техни÷еской систеìы сëеäует испоëüзоватü спеöиаëü-
ные эвpисти÷еские пpоöеäуpы.

Пpинöип оäнозна÷ности тpактует, ÷то ìаксиìизи-
pоватüся иëи ìиниìизиpоватüся äоëжна оäна öеëевая
функöия Φ(X), объеäиняþщая нескоëüко физи÷еских
ìоäеëей по пpинöипу спpавеäëивоãо коìпpоìисса:

Φ(X) = KiFi. (3)

Поэтоìу, есëи в ка÷естве кpитеpиев оöенки пpоöесса
в пеpвоì пpибëижении пpинятü пpоизвоäитеëüностü Qì

ìикpоpезания, интенсивностü Qаб изнаøивания абpазив-
ноãо (аëìазноãо) инстpуìента, паpаìетp Rz øеpоховато-
сти обpаботанной повеpхности, тоëщину hн наpуøенноãо
повеpхностноãо сëоя и основное вpеìя Tо обpаботки, эти
кpитеpии ìатеìати÷ески выpазитü ÷еpез паpаìетpы поä-
систеì (изìенение хаpактеpистик ìатеpиаëа обpабаты-
ваеìой äетаëи, инстpуìентаëüноãо øëифоваëüноãо кpуãа,
pежиìы обpаботки, хаpактеpистики пpоöесса ìикpоpеза-
ния и техноëоãи÷еской сpеäы), то оптиìизаöия боëüøой
техни÷еской систеìы ìожет бытü äостиãнута путеì pеøе-
ния öеëевой аääитивной функöии, составëенной по
пpинöипу спpавеäëивоãо коìпpоìисса:

Φ(X ) = KiFi = 

= K1 z + K2 н + K3 ì + K4 аб + K5 о, (4)

ãäе z, н, ì, аб, о — ноpìиpованные безpазìеp-

ные кpитеpии обpаботки; K1, K2, K3, K4, K5 — весовые

коэффиöиенты.

Дëя нахожäения оптиìаëüных кpитеpиев и паpаìет-
pов öеëевой аääитивной функöии (4) pекоìенäуется
пpиìенятü итеpаöионные ìетоäы иëи ìетоä ИНС с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüных пpоãpаìì pас÷ета на ЭВМ.
В ÷астности, оäной из pаспpостpаненных таких стpук-
туp ИНС явëяется ìноãосëойный пеpсептpон с пpоöе-
äуpой выбоpа оптиìаëüной стpуктуpы сети ìетоäоì äи-
наìи÷ескоãо äобавëения нейpонов [9]. В табë. 2 пpиве-
äены pезуëüтаты обpаботки экспеpиìентаëüных äанных
и оптиìизаöии паpаìетpов аëìазной обpаботки коpун-
äовых кеpаìи÷еских ìатеpиаëов, с испоëüзованиеì ис-

Таблица 1

Связь показателей пpочности и шеpоховатости кеpамики ВК 100-1

Но-
ìеp 
п/п

Пpеäеë 
пpо÷-
ности 
σи, 

МПа

Паpаìетpы Ra и Rz øеpоховатости 
повеpхности, ìкì

Шëифование круãоì Поëиpование 
пастой 

АСМ 5/3 ПОМ, 
АСМ 3/2 ПОМ

ПП АСP 
80/63 Б1

сеãìент-
ныì АСВ 
80/63 М1

Ra Ra Rz

1 128 1,2 — 0,020
2 150 1,25 — 0,020
3 117 1,25 — 0,019
4 136 1,2 — 0,024
5 127 1,37 — 0,021
6 154 1,27 — 0,024
7 139 1,30 — 0,020
8 126 1,30 — 0,021
9 140 0,97 0,66 0,021

10 140 1,10 0,68 0,022
11 165 1,15 0,74 0,022
12 156 1,00 0,85 0,034
13 171 1,02 0,91 0,020
14 174 1,07 0,86 0,031
15 180 1,13 0,80 0,021
16 137 1,17 0,85 0,026
17 134 1,13 0,75 0,027
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Pис. 3. Гистогpамма
влияния внешней сpеды
на показатели пpочно-
сти минеpалокеpамики
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кусственной нейpосети в соответствии с исхоäныìи
äанныìи табë. 1.

Обу÷ение сети пpовоäиëосü по пеpвой поëовине
экспеpиìентаëüных äанных, äообу÷ение и пpоãнозиpо-
вание — по втоpой. Пpеäставëенные pезуëüтаты pас÷е-
тов обу÷енной нейpосети позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то
сетü pазëи÷ает техноëоãи÷еские нþансы обpаботки.
Наибоëüøее зна÷ение иìеет ìоäуëü ΔK

т
, хаpактеpизуþ-

щий усëовия пpовеäения äовоäо÷ной опеpаöии, ÷то pеа-

ëизовано в техноëоãии äовоäки кеpаìики ВК 100-1 [6].

В ы в о ä ы

1. Путеì pеãуëиpования внеøних техноëоãи÷еских
усëовий ìехани÷еской обpаботки кеpаìики возìожно

упpавëятü пpоöессоì поëу÷ения заäанных показатеëей
ка÷ества изäеëий.

2. Дëя постpоения öеëевой функöии оптиìизаöии,
кpоìе весовых коэффиöиентов, теоpетико-экспеpи-
ìентаëüныìи ìетоäаìи иëи ìетоäоì феноìеноëоãии
сëеäует опpеäеëитü äостато÷но унивеpсаëüные ìоäеëи
пpоизвоäитеëüности, износа абpазивноãо инстpуìента,
øеpоховатости обpаботанной повеpхности и наpуøен-
ноãо сëоя пpи абpазивной обpаботке кеpаìики. Опти-
ìаëüное состояние техни÷еской систеìы "пpоöесс об-
pаботки" буäет собëþäатüся тоëüко тоãäа, коãäа состав-
ëяþщие ее поäсистеìы и кpитеpии оöенки буäут
пpиниìатü субоптиìаëüные состояния.
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Таблица 2

Обучающее и пpогнозное множества нейpосети

Но-
ìеp 
п/п

Rz, ìкì Моäуëü

Поëи-
pова-
ние

Шëи-
фова-
ние

ΔKт ΔKY ΔKп

1 0,020 7,60 6,064 1,137 0,379
2 0,020 7,92 6,317 1,185 0,395
3 0,019 7,92 6,318 1,185 0,395
4 0,024 7,60 6,061 1,136 0,379
5 0,021 8,68 6,925 1,300 0,433
6 0,024 8,04 6,425 1,200 0,401
7 0,020 8,23 6,570 1,230 0,410
8 0,021 8,23 6,566 1,230 0,410

Сpеä-
нее

0,022 8,04 6,417 
(85 %)

1,203
(10 %)

0,401 
(5 %)

9 0,021 6,143 6,061 1,136 0,379
10 0,22 6,697 6,061 1,136 0,379
11 0,034 6,333 6,061 1,136 0,379
12 0,020 6,460 6,061 1,136 0,379
13 0,031 6,777 6,061 1,137 0,379
14 0,021 7,157 6,062 1,137 0,379
15 0,021 7,410 6,063 1,137 0,379
16 0,027 7,157 6,061 1,137 0,379

Сpеä-
нее

0,024 6,840 6,061 
(88 %)

1,1365 
(7 %)

0,379 
(5 %)

УДК 621.45.012:621.923

Известно, ÷то внутpенняя по-
ëостü ваëов ТНД [1] пpеäставëяет
собой коìпëекс взаиìосвязанных
öиëинäpи÷еских и кони÷еских по-
веpхностей с pазëи÷ныìи äиаìет-
pаìи, уãëаìи, сопpяженияìи и ск-
pуãëенияìи (Rскр = Rспр = 8 ìì),
остpыìи кpоìкаìи, затpуäнитеëü-
ныìи äëя pазìеpной обpаботки
у÷асткаìи. В äанной статüе pас-
сìатpиваþтся pезуëüтаты иссëеäо-
вания на пpиìеpе pяäа обpазöов
ваëов.

Все обpазöы ваëов поäвеpãаëисü
øëифованиþ абpазивной ëентой со
скоpостüþ v = 25 ì/с пpи pаäиаëü-
ной сиëе Py = 50 Н. Обpазöы № 177
ваëа øëифоваëи абpазивныìи ëен-

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

Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
êà÷åñòâåííûõ è ãåîìåòpè÷åñêèõ 
ïàpàìåòpîâ âíóòpåííåé ïîâåpõíîñòè 
âàëîâ ÒÍÄ ïîñëå ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ

Ïpîâåäåíû ýêñïåpèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåpæäàþùèå äîñòîâåpíîñòü òåî-
påòè÷åñêèõ pàçpàáîòîê íåïpåpûâíîãî ôîpìîîápàçîâàíèÿ êîìïëåêñà âíóòpåííèõ ïîâåpõ-
íîñòåé âàëîâ ÒÍÄ îäíèì ýëàñòè÷íûì êîìïàêòíûì pàáî÷èì pîëèêîì. Óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå påæèìû ïîëóñâîáîäíîãî øëèôîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè.

Experimental investigations have been made, which confirm an authenticity of the the-
ory of continuous shaping of a complex internal faces of the turbo-charged engine shafts
by one elastic compact working roller. The best performances of semi-free grinding, pro-
viding the technical conditions of detail production, have been determined.
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таìи 24А40, 14А25 и 14А16 с пpо-
äоëüной поäа÷ей Sпp = 3 ìì/об пpи
÷астоте вpащения ваëа n = 40 ìин–1.
Обpазöы № 402, 406, 408, 426 ваëов
øëифоваëи ëентаìи 24А40 и 14А25
с Sпp = 0,5 ÷ 1,6 ìì/об пpи n = 60,
80 и 100 ìин–1. Обpазöы № 67,
354, 394 ваëов øëифоваëи ëентой
24А40 с Sпp = 0,9 ìì/об пpи n =
= 60 ÷ 80 ìин–1.

1. Исследование шеpоховатости 

внутpенней повеpхности 

после шлифования

Внеøний осìотp обpазöов № 177
ваëа посëе øëифования выявиë на-
ëи÷ие воëнистости ("pяби") на всех
у÷астках внутpенней повеpхности
независиìо от зеpнистости абpазив-
ной ëенты. С уìенüøениеì зеpни-
стости ëенты воëнистостü и øеpохо-
ватостü повеpхности увеëи÷иваëисü
впëотü äо появëения необpаботан-
ных у÷астков. Указанное явëение
зависит от жесткости абpазивной
ëенты и веëи÷ины поäа÷и на обоpот.
Шëифование внутpенней повеpхно-
сти ваëа ТНД по пpинятой схеìе
пpоисхоäит винтовой непpеpывной
"стpокой", котоpуþ контактный pа-
бо÷ий pоëик оставëяет на обpаботан-
ной повеpхности. Пpи боëüøих по-
äа÷ах на обоpот (поäа÷а Sс на "стpо-
ку") Sпp = Sс высота Н ìежстpо÷ных
ãpебеøков увеëи÷ивается [2]. Пpи
обpаботке с пеpпенäикуëяpныì на-
пpавëениеì вектоpов скоpости vp

pезания и скоpости vä äетаëи ìакси-
ìаëüная поäа÷а на "стpоку" äоëжна
бытü Sсmax > 2 , а с коëëинеаp-
ныì — Sсmax < 2 . В этих сëу-
÷аях ìежстpо÷ные ãpебеøки буäут
ìенüøе t, т. е. Н < t. Пpи поäа÷е
Sсmax = 2  иëи 2  на обpа-
ботанной повеpхности остаþтся ãpе-
беøки высотой H = t. Пpи поäа÷е
Sсmax > 2  иëи > 2  сìеж-
ные витки не пеpесекаþтся ìежäу
собой и на повеpхности изäеëия ос-
таþтся необpаботанные винтовые
поëосы [2], ÷то и явëяется пpи÷иной
воëнистости повеpхности, виäиìой
визуаëüно.

Пpи уìенüøении жесткости
(зеpнистости) абpазивной ëенты
äавëение от контактноãо pабо÷еãо
pоëика пеpеäается на боëее оãpани-
÷еннуþ пëощаäü, так как кpивизна
äефоpìаöии ëенты уìенüøается.

Вëияние этоãо фактоpа пpоявëяется
также в появëении необpаботанных
у÷астков ìежäу виткаìи пpи øëи-
фовании ëентаìи ìенüøей зеpни-
стости (> 14А16).

Шеpоховатостü внутpенней по-
веpхности обpазöов посëе ëенто÷но-
ãо øëифования изìеpяëи в пpоäоëü-
ноì и попеpе÷ноì напpавëениях. Pе-
зуëüтаты изìеpения øеpоховатости в
попеpе÷ноì напpавëении пpивеäены
в табë. 1, из котоpой виäно, ÷то øе-

pоховатостü внутpенних повеpхностей

ваëов посëе оäноãо—äвух пpохоäов

снижается äо Ra = 1,25...2,5 ìкì.
Пpи увеëи÷ении ÷исëа пpохоäов äо
тpех—÷етыpех äостиãается стабиëü-
ная øеpоховатостü всех повеpхно-
стей не выøе Ra = 1,25...1,30 ìкì.
Пpи øëифовании на указанных pе-
жиìах ëентаìи 24А40 øеpоховатостü

в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì напpав-

ëениях в основноì äостиãаëа

Ra = 0,63...1,25 ìкì, а ìаксиìаëüная

(тоëüко отäеëüных обpазöов) —

Ra = 1,25...2,5 ìкì. Пpи пpоäоëüных
поäа÷ах Sпp = 0,5 ÷ 0,9 ìì/об обес-
пе÷ивается паpаìетp øеpоховатости

Ra = 1,25 ìкì, а пpи Sпp = 1,0 ìì/об

сpеäний паpаìетp øеpоховатости
пpевыøает 1,25 ìкì.

Явной зависиìости ìаксиìаëü-
ной øеpоховатости повеpхности об-
pазöов от ÷астоты n вpащения äета-
ëи не набëþäается. Оäнако пpи
n > 100 ìин–1 и небоëüøоì ÷исëе
пpохоäов иìеþтся сëу÷аи сохpане-
ния сëеäов токаpной обpаботки. Это
связано с увеëи÷ениеì поäа÷и и
пëощаäи повеpхности, обpаботан-
ной в ìинуту. Пpи этоì ãëубина
съеìа ìатеpиаëа становится неäос-
тато÷ной äëя уäаëения сëеäов то-
каpной обpаботки. Шеpоховатостü
повеpхностей обpазöов, øëифован-

ных ëентой 24А40, в зависиìости от
поäа÷и Sпp и скоpости äетаëи vä на-
хоäится в интеpваëе Ra = 0,63...
1,25 ìкì; пpи Sпp = 1,0 ìì/об и
vä > 40 ì/ìин øеpоховатостü
Ra > 1,25 ìкì.

О÷евиäно, ÷то оптиìаëüныìи
явëяþтся пpоäоëüная поäа÷а
Sпp < 1,0 ìì/об и скоpостü äетаëи
vä m 40 ì/ìин пpи выбpанных ско-
pости vp pезания, pаäиаëüной сиëе
Py (Pпp) и pазìеpах контактноãо pа-
бо÷еãо pоëика [1].

2. Исследование остаточных 

напpяжений внутpенней повеpхности 

после шлифования

Оäниìи из наибоëее äостовеp-
ных и коìпëексных паpаìетpов ка-
÷ества повеpхностноãо сëоя посëе
øëифования явëяþтся веëи÷ина и
ãëубина заëеãания остато÷ных на-
пpяжений, а также их pаспpеäеëение
в повеpхностноì сëое. На фоpìиpо-
вание остато÷ных напpяжений ока-
зываþт вëияние pежиìы pезания,
усëовия øëифования и свойства об-
pабатываеìоãо ìатеpиаëа.

Пpи ëенто÷ноì øëифовании,
как пpавиëо, в повеpхностноì сëое
набëþäаþтся остато÷ные напpяже-
ния сжатия, бëаãопpятные äëя пpо÷-
ности и äоëãове÷ности äетаëей, ÷то
явëяется оäниì из важнейøих пpе-
иìуществ ëенто÷ноãо øëифования.

Техноëоãи÷еский пpоöесс поëу-
свобоäноãо (бескопиpноãо) ëенто÷-
ноãо øëифования коìпëекса внут-
pенних повеpхностей äëинноìеpных
ваëов ТНД pазpаботан и внеäpен не-
äавно. Поэтоìу иссëеäованиþ на-
пpяженноãо состояния повеpхност-
ноãо сëоя ваëов уäеëяется особое
вниìание [3, 4]. Дëя иссëеäования

dt

2R
и
t

dt 2R
и
t

dt 2R
и
t

Таблица 1

Обpазеö
Ra, ìкì

Обpазеö
Ra, ìкì

Ноìеp Диаìетp, ìì Ноìеp Диаìетp

402-0 99 1,00÷ 1,20 408-1 138 1,00÷ 1,25
402-0 138 1,00÷ 1,50 408-2 138 1,25÷ 1,30
402-2 138 1,40 408-4 138 1,00 ÷ 170
402-3 138 1,50÷ 2,00 426-0 99 1,40
402-4 138 1,00 426-0 138 2,00 ÷ 2,20
406-0 99 1,50÷ 2,22 426-4 138 2,00 ÷ 2,30
406-0 138 1,50÷ 2,00 67-0 99 1,00 ÷ 1,20
406-1 138 1,80 ÷ 2,00 67-0 138 1,00 ÷ 1,30
406-2 138 1,80 ÷ 2,00 354-0 99 1,00
406-3 138 1,00 354-0 138 1,00 ÷ 1,20
406-4 138 1,50 394-0 99 1,00 ÷ 1,10
408 99 1,60 ÷ 1,80 394-0 138 1,00 ÷ 1,25

408-0 138 1,20
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остато÷ных напpяжений выpезаëи
обpазöы, на котоpые äействоваë
ìаксиìаëüный теìпеpатуpный фак-
тоp. Pежиìы øëифования этих об-
pазöов пpивеäены в табë. 2.

Pезуëüтаты иссëеäования оста-
то÷ных напpяжений в повеpхност-
ных сëоях обpазöов посëе поëусво-
боäноãо ëенто÷ноãо øëифования
пpивеäены в табë. 3.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то в
повеpхностноì сëое на тонкостен-
ных у÷астках ¾ 138 ìì набëþäаþтся
напpяжения сжатия pазëи÷ной ве-
ëи÷ины: осевые σz = 300 МПа и ок-
pужные σθ = 600 МПа, а ãëубина за-
ëеãания δz = δθ = 300 ìкì. Такая
pазниöа напpяжений сжатия σz и σθ

объясняется небоëüøиì вpеìенеì
нахожäения повеpхности в зоне
øëифования и небоëüøой ãëубиной
пpоникновения тепëоты во внутpен-
ние сëои äетаëи.

Боëüøое вëияние на пpоöесс pе-
зания оказываþт хоpоøие усëовия
охëажäения ëенты — ее боëüøие
пëощаäü и скоpостü. Достато÷ная
повеpхностü охëажäения äетаëи и

äвижение возäуха в систеìе отсоса
пpоäуктов øëифования из внутpен-
ней поëости ваëа также бëаãопpият-
ствуþт снижениþ контактной теì-
пеpатуpы. Поэтоìу в повеpхностноì
сëое обеспе÷иваþтся остато÷ные
напpяжения сжатия.

На pис. 1 показано изìенение
ìаксиìаëüных осевых и окpужных
остато÷ных напpяжений σz и σθ по-
сëе ëенто÷ноãо øëифования тонко-
стенных у÷астков ¾ 138 ìì ëентаìи
24А40 и 14А25 (пpи v = 25 ì/с,
Py = 50 Н и поäа÷ах S = 35...

55 ìì/ìин). Пpи постоянных ìинут-
ных поäа÷е и съеìе ìетаëëа ãëубина
øëифования остается пpибëизи-
теëüно постоянной. Из ãpафиков
виäно вëияние скоpости äетаëи vä

на веëи÷ину ìаксиìаëüных остато÷-
ных напpяжений. Максиìаëüные
остато÷ные сжиìаþщие напpяже-
ния посëе обpаботки ëентой 24А40
нескоëüко боëüøе, ÷еì посëе обpа-
ботки ëентой 14А25. Поэтоìу пpеä-
по÷титеëüнее испоëüзоватü абpазив-
ные ëенты боëüøей зеpнистости с
öеëüþ поëу÷ения боëее бëаãопpият-

ных остато÷ных напpяжений. Это
озна÷ает, ÷то на öиëинäpи÷ескоì
тонкостенноì у÷астке äетаëи боëее
высокие остато÷ные напpяжения
сжатия сохpаняþтся пpи постоян-
ной ÷астоте вpащения, ÷то поëожи-
теëüно вëияет на ка÷ество повеpх-
ности. Из ãpафиков виäно также,
÷то pазниöа остато÷ных ìакси-
ìаëüных напpяжений пpи скоpо-
стях äетаëи 32 и 43 ì/ìин невеëика
(20...30 МПа) и не оказывает пpак-
ти÷ескоãо вëияния на состояние по-
веpхностноãо сëоя.

Как быëо сказано выøе, ëенто÷-
ное поëусвобоäное øëифование
ввиäу своих особенностей, основ-
ныìи из котоpых явëяþтся постоян-
ство pаäиаëüной сиëы Py, pабота
ëенты в оптиìаëüноì пpи äанных
усëовиях pезания pежиìе, постоян-
ство ãëубины øëифования повеpх-

Таблица 3

Ноìеp 
обpазöа

Скоpостü 
äетаëи vä, 

ì/ìин

Поäа÷а S, 
ìì/ìин

Осевые напpяжения σz, МПа Окpужные напpяжения σo, МПа

Макси-
ìаëüные 
напpяже-
ния, МПа

Гëубина заëе-
ãания ìакси-
ìаëüных на-

пpяжений, ìì

Общая ãëу-
бина заëеãа-

ния, ìì

Макси-
ìаëüные 
напpяже-
ния, МПа

Гëубина заëе-
ãания ìакси-
ìаëüных на-

пpяжений, ìì

Общая ãëу-
бина заëеãа-

ния, ìì

67-0 18,5 55,0 230,0 0,005 0,200 170,0 0,005 0,14
354-0 18,5 55,0 250,0 0,050 0,250 580,0 0,050 0,25
406-1 32,0 35,0 280,0 0,025 0,250 630,0 0,025 0,25
402-2 32,0 52,0 240,0 0,010 0,250 410,0 0,010 0,25
408-0 32,0 52,0 270,0 0,005 0,300 470,0 0,005 0,20
402-1 32,0 52,0 240,0 0,005 0,200 500,0 0,005 0,10
402-4 32,0 35,0 250,0 0,015 0,250 470,0 0,025 0,25
426-0 32,0 52,0 280,0 0,005 0,300 520,0 0,005 0,30
408-1 43,0 55,0 300,0 0,005 0,250 600,0 0,005 0,15
408-4 43,0 55,0 250,0 0,025 0,250 460,0 0,025 0,15
408-2 43,0 55,0 230,0 0,050 0,300 450,0 0,050 0,30
402-3 13,0 50,0 250,0 0,025 0,250 470,0 0,025 0,25

Рис. 1. Изменение осевых σ
z
 (линии 1

и 2) и окружных σθ (линии 3 и 4) оста-
точных напряжений в поверхностном
слое образцов в зависимости от скорости
детали и зернистости ленты:
� — ëента 24А4О; � — ëента 14А25; 
S = 50...60 ìì/ìин

Таблица 2

Ноìеp 
обpазöа

Pежиì øëифования

Поäа÷а S, 
ìì/ìин

Скоpостü äета-
ëи vä, ì/ìин

Маpка абpазив-
ной ëенты

Диаìетp 
обpазöа, ìì

67-0 55 18,5 24А40 99
354-0 55 18,5 24А40 99
406-1 35 32,0 24А40 138
402-2 52 32,0 24А40 138
408-0 52 32,0 24А40 138
402-3 50 20,0 24А40 138
408-1 55 43,0 24А40 138
408-4 65 43,0 24А40 + 14А25 138
426-0 52 32,0 24А40 + 14А25 138
402-1 52 32,0 14А25 138
402-4 35 32,0 14А25 138
408-2 55 43,0 14А25 138
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ности, пpохоäит пpи зна÷итеëüно
ìенüøих теìпеpатуpах в зоне øëи-
фования и фоpìиpует напpяжения
сжатия в повеpхностноì сëое.

Pаспpеäеëение осевых σz оста-
то÷ных напpяжений в повеpхност-
ноì сëое äетаëи äо и посëе поëусво-
боäноãо ëенто÷ноãо øëифования
показано на pис. 2. Исхоäное напpя-
женное состояние повеpхностноãо
сëоя посëе pасто÷ных опеpаöий ха-
pактеpизует кpивая 1. Изìенение
состояния повеpхностноãо сëоя по-
сëе øëифования у÷астка ¾ 138 ìì за
оäин-äва пpохоäа ëентаìи 24А40 и
14А25 хаpактеpизуþт кpивые 2 и 3.
Пpи øëифовании ëентой 14А25 на-
пpяжения снижаþтся нескоëüко
боëüøе, ÷еì пpи øëифовании кpуп-
нозеpнистой ëентой 24А40, ÷то объ-
ясняется pазëи÷иеì теìпеpатуpных
поëей в зоне øëифования: тепëо-
напpяженностü в зоне pезания кpуп-
нозеpнистой ëентой ниже.

Пpи øëифовании öиëинäpи÷е-
ской повеpхности ¾ 99 ìì с пpиëе-
ãаþщиìи кони÷ескиìи у÷асткаìи с
öеëüþ устpанения кpупных äефек-
тов ÷исëо пpохоäов увеëи÷ивается
äо øести—сеìи, а боëее кpупных
äефектов — äо 14...16. Пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа пpохоäов осевые σz и ок-
pужные σθ остато÷ные напpяжения
сжатия зна÷итеëüно уìенüøаþтся.

3. Исследования качества 

повеpхностного слоя после 

шлифования

Дëя пpовеpки отсутствия øëифо-
во÷ных ìикpотpещин на 15 обpаз-

öах, выpезанных из тонкостенных
öиëинäpи÷еских у÷астков ¾ 138 ìì,
и тpех обpазöах с пеpехоäныìи у÷а-
сткаìи, обpаботанных на наибоëее
тепëонапpяженных pежиìах и с ìак-
сиìаëüныì ÷исëоì пpохоäов, пpово-
äиëся контpоëü ìетоäоì ЛЮМ-А
соãëасно пpоизвоäственной инст-
pукöии. Дефектов на обсëеäованных
обpазöах не обнаpужено.

Иссëеäование обpазöов на выяв-
ëение øëифово÷ных пpижоãов пpо-
извоäиëосü тpавëениеì. Дëя иссëе-
äования быëи отобpаны обpазöы,
также обpаботанные на тепëонапpя-
женных pежиìах с ìаксиìаëüныì
÷исëоì пpохоäов (табë. 4).

Минутная поäа÷а иссëеäуеìых
обpазöов составëяëа 55...60 ì/ìин и
быëа пpибëизитеëüно постоянной.
Дëя обpазöов 67-0 и 354-0 скоpостü
äетаëи пpи øëифовании составëяëа
18,5 ì/ìин и быëа ìиниìаëüной в
иссëеäованноì äиапазоне. На боко-
вых кpоìках обpазöа 354-0 набëþäа-
ëисü теìные у÷астки с öветаìи по-
бежаëости, обpазовавøиеся пpи от-
pезке обpазöа вäоëü обpазуþщей
абpазивныì кpуãоì. Соãëасно pе-
зуëüтатаì иссëеäования, обpазöы не
иìеëи пpизнаков закаëо÷ных и от-
пускных пpижоãов. На обpазöе 354-0
теìные у÷астки с öветаìи побежа-
ëости иìеëи хаpактеpный бëеск, ти-
пи÷ный äëя закаëо÷ных пpижоãов
стаëи ЭИ961, ÷то указывает на пpа-
виëüностü пpовеäения опеpаöии
тpавëения и поäтвеpжäает äостовеp-
ностü иссëеäования.

Дëя изìеpения ìикpотвеpäости
повеpхности из обpаботанных у÷аст-
ков ваëов выpезаëи обpазöы с öи-
ëинäpи÷ескиìи, кони÷ескиìи и pа-
äиусныìи повеpхностяìи (pис. 3).
В зоне выpезки обpазöов ваëы øëи-
фоваëи ëентой 24А40 в нескоëüко
пpохоäов пpи Sпp = 0,9 ìì/об и
n = 60 ìин–1 äо поëноãо устpанения

pисок и äpуãих äефектов. Микpо-
твеpäостü и степенü накëепа повеpх-
ностноãо сëоя изìеpяëи на пpибоpе
ПМТ-3 аëìазной пиpаìиäкой пpи
усиëии 100 ã. Pезуëüтаты изìеpений
показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа
пpохоäов ìикpотвеpäостü и степенü
накëепа существенно изìеняþтся в
pезуëüтате боëее äëитеëüноãо возäей-
ствия теìпеpатуpноãо фактоpа и на-
копëения тепëоты äетаëüþ. Из pис. 3
виäно, ÷то ìикpотвеpäостü посëе
пеpвых øести—восüìи пpохоäов
уìенüøается по÷ти в 1,5 pаза, äаëее
уìенüøение ìикpотвеpäости заìеä-
ëяется. С увеëи÷ениеì ÷исëа пpохо-
äов обpаботки äанноãо у÷астка су-
щественно снижается и степенü на-
кëепа. Поэтоìу не pекоìенäуется
пpовоäитü ìестное øëифование оã-
pани÷енноãо у÷астка äетаëи в те÷е-
ние äëитеëüноãо вpеìени.

Pис. 2. Pаспpеделение осевых σ
z

остаточных напpяжений по глубине h

в повеpхностном слое обpазцов до и после
шлифования:
1 — посëе pасто÷ных опеpаöий; 2 — посëе
øëифования ëентой 24А40; 3 — посëе øëи-
фования ëентой 14А25; S = 55 ìì/ìин;
vä = 32 ì/ìин

Pис. 3. Схема выpезки обpазцов (а)
и изменение микpотвеpдости и степени
наклепа (б) пpи S = 55 мм/мин и
vд = 20 м/мин:

 — посëе pасто÷ки;  — посëе
øëифования за øестü—восеìü пpохоäов,
степенü накëепа 15 %;  — посëе øëи-
фования за 14—16 пpохоäов, степенü на-
кëепа 4 %

Таблица 4

Ноìеp 
обpазöа

Поäа÷а S, 
ìì/ìин

Pежиì øëифования

÷астота вpащения 
ваëа, n, ìин–1

ìаpка абpазив-
ной ëенты ÷исëо пpохоäов

67-0 54,0 60,0 24А40 14
354-0 54,0 60,0 24А40 8
406-2 56,0 80,0 24А40 3
426-0 56,0 80,0 24А40 2
426-4 60,0 100,0 24А40 5
408-0 60,0 100,0 24А40 4
408-4 55,0 100,0 24А40 2
402-0 40,0 80,0 24А40 1
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4. Изменение геометpических

pазмеpов и пpофиля внутpенней 

повеpхности после шлифования

Pезуëüтаты изìеpения основных
ãеоìетpи÷еских pазìеpов, опpеäе-
ëяþщих пpоäоëüный пpофиëü внут-
pенней повеpхности äетаëи посëе
бескопиpноãо ëенто÷ноãо øëифова-
ния пpивеäены в табë. 5.

Поскоëüку øëифование повеpхно-
стей pазëи÷ных обpазöов пpоизвоäи-
ëи äо поëноãо устpанения äефектов
пpи их сëу÷айных pазìеpах и pаспо-
ëожении, то ÷исëо пpохоäов сиëüно
отëи÷аëосü. Напpиìеp, äëя устpане-
ния ãëубоких pисок на внутpенних
повеpхностях обpазöа 67-0 понаäо-
биëосü 14 пpохоäов, и äиаìетpы öи-
ëинäpи÷еских у÷астков выøëи за
пpеäеëы äопусков 138+0,53, 99+0,46 и
85+0,46 ìì. Как показаëи pезуëüтаты
иссëеäования øеpоховатости и оста-
то÷ных напpяжений, оптиìаëüныìи
pежиìаìи øëифования явëяþтся: по-
äа÷а на обоpот Sпp = 0,8...0,9 ìì/об и
÷астота вpащения ваëа n = 80...
100 ìин–1. Пpи этих pежиìах øëи-
фования и паpаìетpах пpоöесса
ìаксиìаëüное ÷исëо пpохоäов не
äоëжно пpевыøатü øести—сеìи
пpи тоëщине съеìа ìатеpиаëа за
оäин пpохоä t = 0,02...0,04 ìì. Об-
щее ìаøинное вpеìя øëифования

пpи этоì не изìеняется (в пpеäеëах
äопускаеìоãо съеìа по ãëубине).

Тоëщину стенок обpазöов в кон-
тpоëüных се÷ениях изìеpяëи уëüт-
pазвуковыì тоëщиноìеpоì УТ-102.
Pезуëüтаты изìеpения pазностенно-
сти на пеpехоäных у÷астках обpаз-
öов № № 67, 354, 394 ваëов посëе
ëенто÷ноãо øëифования пpивеäены
в табë. 6. Pезуëüтаты изìеpения pаз-
ностенности обpазöов № № 402,
406, 408, 426 ваëов посëе øëифова-
ния пpивеäены в табë. 7.

Анаëиз äанных, пpивеäенных в
табë. 6 и 7, показаë, ÷то поëусвобоä-
ное ëенто÷ное øëифование не вëия-
ет на исхоäнуþ pазностенностü ва-
ëов ТНД, котоpая обpазуется на pас-
то÷ных опеpаöиях. Pазностенностü
всех øëифованных обpазöов остает-
ся в пpеäеëах установëенноãо äопус-
ка (не боëее 0,2 ìì). Сëеäоватеëüно,
поëусвобоäное ëенто÷ное øëифова-
ние не ухуäøает то÷ностü обpаботки
внутpенних повеpхностей пеpеìен-
ноãо се÷ения ваëов ТНД.

Пpи ëенто÷ноì øëифовании ва-
ëов пpоисхоäит изìенение pаäиусов
сопpяжений Rспp и скpуãëений Rскp

остpых кpоìок ìежäу öиëинäpи÷е-
скиìи и кони÷ескиìи у÷асткаìи
внутpенней повеpхности. Эти pа-
äиусы опpеäеëяëи ìетоäоì кон-
тpоëüных сëепков посëе pазноãо

÷исëа пpохоäов. Pезуëüтаты изìеpе-
ний пpивеäены на pис. 4. Как виäно
из pис. 4, Rспp в зависиìости от ÷ис-
ëа пpохоäов пëавно увеëи÷ивается
от пеpвона÷аëüноãо зна÷ения, pав-
ноãо 8 ìì, äо 12 ìì. Pаäиус Rскp

кpоìок быстpо увеëи÷ивается в ин-
теpваëе пеpвоãо—пятоãо пpохоäов,
скоpостü скpуãëения уìенüøается, и
посëе 14...15 пpохоäов Rскp äостиãа-
ет 12 ìì и äаëее пpакти÷ески не из-
ìеняется.

С у÷етоì этоãо тpебуется изìе-
нитü констpуктивные pазìеpы пеpе-
хоäных у÷астков внутpенней по-
веpхности ваëов – увеëи÷итü pаäиу-
сы Rспp äо 12 ìì и скpуãëитü остpые
кpоìки äо Rmax = 12 ìì. Поäобные
изìенения пpоäоëüноãо пpофиëя
внутpенней повеpхности бëаãопpи-
ятно повëияþт на общуþ пpо÷ностü
ваëов ТНД: устpанятся конöентpа-
тоpы напpяжений в виäе остpых
кpоìок и уëу÷øится пëавностü пе-
pехоäов.

На pис. 5 показано изìенение
ãеоìетpи÷еских pазìеpов и пpоäоëü-
ноãо пpофиëя внутpенней повеpхно-
сти ваëов посëе поëусвобоäноãо ëен-
то÷ноãо øëифования на оптиìаëü-
ных pежиìах Sпp = 0,8...0,9 ìì/об,
n = 80... 100 ìин–1 и выбpанной
скоpости øëифования v = 25 ì/с и
установëенноì pаспpеäеëении pаäи-

Таблица 5

Ноìеp 
обpазöа

Pежиì øëифования Геоìетpи÷еские pазìеpы (ìì) посëе ëенто÷ноãо бескопиpноãо øëифования

S, 
ìì/об n, ìин–1

Чисëо 
пpохо-

äов
D1 D2 D3 R1 R2 R3 R4

α1 α2

ãpаäусы

67-0 0,9 60 14 138,9 100,2 86,5 12,5 12 12 12 25 29
177-0 0,9 60 2 138,2 99,3 85,2 9 7 10 8 24 29
354-0 0,9 60 8 138,7 99,7 86,0 12 11 12 12 25 30
394-0 0,9 60 6 138,6 99,6 85,7 12 10 11 11 24 29
402-0 0,5 80 1 138,2 99,3 85,3 9 3 9 5 25 29
406-0 0,5 80 1 138,2 99,2 85,3 9 6 9,5 6 25 30
426-0 0,7 80 1 138,3 99,2 85,3 9 4 8 5 25 29
408-0 0,6 100 4 138,4 99,5 85,6 11 10 10 8 25 29

Таблица 6

Кон-
тpоëüные 

то÷ки

Тоëщина стенок, ìì, äëя обpазöа

№ 67 № 354 № 394

Pяä 1 4,3  4,3 
8,0 8,0 8,0

4,5  4,5
8,0  8,0 8,0

4,3 4,4 
8,2 8,2  8,2

Pяä 2 4,3  4,4 
8,0  8,0 8,0

4,5 4,5 
8,1 8,1 8,1

4,4 4,4 
8,2 8,2 8,2

Pяä 3 4,3  4,3 
8,2 8,2 8,2

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

4,4  4,4 
8,2 8,2 8,2

Pяä 4 4,4 4,4 
8,1 8,1 8,1

4,6  4,6
8,1  8,1 8,1

4,3 4,3 
8,1 8,2  8,2

Таблица 7

Ноìеp 
обpазöа

Pазностен-
ностü, ìì

Ноìеp 
обpазöа

Pазностен-
ностü, ìì

402-0 4,5...4,6 406-3 4,6...4,8
402-1 4,5...4,6 406-4 4,6...4,8
402-2 4,4...4,6 408-0 4,4...4,4
402-3 4,4...4,6 408-1 4,4...4,5
402-4 4,5...4,6 408-2 4,4...4,5
406-0 4,6...4,8 408-4 4,4...4,6
406-1 4,6...4,8 426-0 4,4...4,5
406-2 4,6...4,8
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аëüных äавëений. Пpи общеì ÷исëе
пpохоäов не боëее сеìи (с у÷етоì
пpипуска на øëифование) все pаз-
ìеpы внутpенней повеpхности оста-
þтся в пpеäеëах äопуска на окон÷а-
теëüные pазìеpы, пpи некотоpых
изìенениях pаäиусов сопpяжения и
скpуãëения остpых кpоìок.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то äëя
устpанения ìехани÷еских äефектов
на öиëинäpи÷еских у÷астках ¾ 138 ìì
ваëов äостато÷но äвух—тpех пpохо-
äов. Боëее ãpубые äефекты обpазу-
þтся посëе pасто÷ных опеpаöий на
у÷астках ¾ 99 ìì и pаäиусах сопpя-
жений 8 ìì, котоpые устpаняþтся
обы÷но посëе пяти—øести пpохоäов.
Окон÷атеëüная äовоäка всей внут-
pенней повеpхности буäет обеспе÷и-
ватüся ëенто÷ныì поëусвобоäныì
øëифованиеì пpи оптиìаëüных pе-
жиìах и паpаìетpах øëифования.

Экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния показаëи устой÷ивуþ pаботу
ëентопpотяжноãо ìеханизìа ìаят-
никовоãо типа во всех äиапазонах
иссëеäованных паpаìетpов и pежи-
ìов øëифования, а также pабото-
способностü и наäежностü экспеpи-
ìентаëüной установки. Анаëити÷е-
ские зависиìости, описываþщие
пpоöесс поëусвобоäноãо øëифова-
ния коìпëекса внутpенних повеpхно-
стей ТНД с ЭКP как в ка÷ественноì,
так и в коëи÷ественноì отноøении,
äостато÷но хоpоøо соãëасуþтся с
pезуëüтатаìи экспеpиìентаëüных
иссëеäований.

В ы в о ä ы

Экспеpиìенты поäтвеpäиëи воз-
ìожностü испоëüзования ìетоäа не-
пpеpывноãо поëусвобоäноãо øëифо-
вания öиëинäpи÷еских, кони÷еских,
pаäиусных у÷астков и скpуãëения
остpых кpоìок еäиныì эëасти÷ныì
контактныì pоëикоì, иìеþщиì
теоpети÷ески установëенные фоpìу,
pазìеpы и констpукöиþ. Оптиìаëü-
ныìи pежиìаìи непpеpывноãо по-
ëусвобоäноãо øëифования ваëов
ТНД явëяþтся: пpоäоëüная поäа÷а
Sпp = 0,8...0,9 ìì/об, ÷астота вpа-
щения äетаëи n = 80...100 ìин–1,
скоpостü ëенты v = 25 ì/с и pаäи-
аëüная сиëа Py = 50 Н.

Пpи поëусвобоäноì øëифова-
нии внутpенней повеpхности ваëов
ТНД абpазивной ëентой 24А40 пpи
оптиìаëüных pежиìах и паpаìетpах
pезания, а также выбpанных фоpìе,
pазìеpах и констpукöии ЭКP на
всех у÷астках внутpенней повеpхно-
сти обеспе÷ивается øеpоховатостü с
паpаìетpоì Ra не боëее 1,25 ìкì.

Посëе поëусвобоäноãо øëифова-
ния с оптиìаëüныìи паpаìетpаìи и
pежиìаìи пpи общеì ÷исëе пpохо-
äов не боëее сеìи в повеpхностных
сëоях всех у÷астков сохpаняþтся
осевые σz äо 300 МПа и окpужные
σθ äо 600 МПа остато÷ные напpяже-
ния сжатия. В повеpхностных сëоях
обpаботанных у÷астков отсутствуþт
пpижоãи, ìикpотpещины, изìене-
ния исхоäной ìикpостpуктуpы. Ка-

÷ество повеpхностных сëоев всех
у÷астков внутpенней повеpхности
оäинаково.

Pазностенностü ваëов ТНД посëе
øëифования остается неизìенной.
Пpоисхоäит увеëи÷ение pаäиусов
Rспp äо 12 ìì и скpуãëение остpых
кpоìок äо Rmax = 12 ìì, ÷то спо-
собствует устpанениþ конöентpато-
pов напpяжений в виäе остpых кpо-
ìок, увеëи÷ивает пëавностü пеpехо-
äов и оказывает бëаãопpиятное
вëияние на общуþ пpо÷ностü и äоë-
ãове÷ностü äетаëей.

Экспеpиìенты поëностüþ поä-
твеpäиëи теоpети÷ескуþ ÷астü äан-
ной pаботы. Метоäы pас÷етов ìоãут
бытü испоëüзованы äëя поëусвобоä-
ноãо ëенто÷ноãо øëифования ана-
ëоãи÷ных äетаëей во всех отpасëях
ìаøиностpоения.
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Pис. 4. Изменения pадиусов сопpяжений
Rспp и окpугления остpых кpомок Rскp пpи
ленточном полусвободном шлифовании
внутpенней повеpхности валов ТНД пpи
S = 50...60 мм/мин и vд = 30...40 м/мин

Pис. 5. Изменение pазмеpов и пpофиля внутpенней повеpхности вала ТНД пpи полу-
свободном ленточном шлифовании:

 — äо øëифования;  — посëе øëифования (не боëее сеìи пpохоäов);
 — ãpаниöа äопуска
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УДК 621.914.6

Б. М. СОЛОНИЦЫН (АМО "ЗИЛ"), 
В. В. КЛЕПИКОВ, ä-р техн. наук (МГИУ)

Îñîáåííîñòè îáëåãàþùåãî øåâèíãîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ

Обëеãаþщее øевинãование явëяется пеpспективныì
напpавëениеì ÷истовой обpаботки зуб÷атых коëес. Опpе-
äеëение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов øевеpов — äостато÷-
но сëожная заäа÷а, осуществëяеìая на основе ìатеìати-
÷еских ìоäуëей стано÷ноãо заöепëения пpи øевинãова-
нии. Пpи этоì в öеëях упpощения pас÷етов öеëесообpазно
испоëüзоватü иìеþщиеся äанные о скоpости относитеëü-
ноãо äвижения инстpуìента и заãотовки [1].

Скоpостü относитеëüноãо äвижения пpи взаиìоäей-
ствии повеpхностей зубüев инстpуìента и коëеса пpеä-
ставëяет собой скоpостü pезания пpи øевинãовании.
Обеспе÷ение тpебуеìой то÷ности и ка÷ества обpаботан-
ной повеpхности зуба коëеса пpи øевинãовании в зна-
÷итеëüной ìеpе зависит от веëи÷ины и напpавëения от-
носитеëüной скоpости vи—к в заöепëении инстpуìент —
коëесо. Эти усëовия ìоãут бытü выпоëнены, есëи пpи
pавных усиëиях в контакте веëи÷ины относитеëüной
скоpости и уãëа ìежäу напpавëениеì вектоpа этой ско-
pости и напpавëениеì pежущей кpоìки буäут оставатü-
ся постоянныìи. Пpи изìенении этоãо уãëа в пpоöессе
обpаботки øеpоховатостü повеpхности буäет неpавно-
ìеpной, веëи÷ина сниìаеìоãо сëоя — неоäинаковой на
pавных у÷астках, ввиäу ÷еãо возìожны зна÷итеëüные
откëонения от pас÷етной ãеоìетpии повеpхности зуба
коëеса. Кpоìе тоãо, появëяется неоäноpоäностü стpук-
туpы повеpхностноãо сëоя: pазëи÷ны остато÷ные на-
пpяжения и тоëщина накëепанноãо сëоя, ÷то ìожет
пpивести к неpавноìеpной äефоpìаöии зубüев пpи по-
сëеäуþщей теpìообpаботке. Такиì обpазоì, äëя пpа-
виëüноãо выбоpа ãеоìетpии pежущих эëеìентов инст-

pуìента сëеäует знатü соотноøение ìежäу относитеëü-
ныìи скоpостяìи и напpавëенияìи их вектоpов в
pазных то÷ках повеpхности зуба [2].

Вектоp скоpости относитеëüноãо äвижения в кон-
такте опpеäеëяется выpажениеì: vи—к = vи – vк, ãäе vи
и v

к
 — вектоpы скоpостей инстpуìента и зуб÷атоãо коëеса.

Пpи теоpети÷ескоì анаëизе пpинятой схеìы обpабот-
ки необхоäиìо у÷итыватü техноëоãи÷еские особенности
поëу÷ения ãëавных повеpхностей сопpяãаеìых коëес:

квазиëинейный контакт зубüев в заöепëении инст-
pуìента с обpабатываеìыì коëесоì;

обpазование в общеì сëу÷ае ãëавных повеpхностей
зубüев коëеса и инстpуìента pазныìи пpоизвоäящиìи
повеpхностяìи;

изìенение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов заöепëения в
пpоöессе обpаботки, связанное с непpеpывныì съеìоì
ìетаëëа и наëи÷иеì pаäиаëüной и пpоäоëüной поäа÷;

окон÷атеëüное фоpìиpование ãëавных повеpхно-
стей зубüев коëеса как оãибаþщих сеìейства пpоизво-
äящих ëиний (pежущих кpоìок) пpи äвухпаpаìетpи÷е-
скоì взаиìооãибании ãëавных повеpхностей зубüев ин-
стpуìента и обpабатываеìоãо коëеса.

Известно, ÷то функöия пеpеìещения коëес явëяется
ëинейной, пеpеäато÷ное отноøение — постоянныì,
касание повеpхностей — то÷е÷ныì, пpи этоì изìене-
ния наиìенüøеãо ìежосевоãо pасстояния aw и уãëа ε
скpещивания осей коëес не сказываþтся ни на веëи÷и-
не, ни на постоянстве пеpеäато÷ноãо отноøения.

На основании теоpети÷ескоãо pас÷ета напpавëений
вектоpов относитеëüной скоpости на øевеpе быëа pаз-
pаботана новая констpукöия øевеpа с накëонныìи и
пpяìыìи стpуже÷ныìи канавкаìи (pисунок).

На боковых повеpхностях зуба 1 øевеpа стpуже÷ные
канавки pаспоëожены, как показано на pисунке: в се-
pеäине — пpяìая стpуже÷ная канавка 2, а накëонные
стpуже÷ные канавки 3 выпоëнены вееpообpазно, пpи
этоì уãëы накëона канавок постепенно увеëи÷иваþтся

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ øå-
âåpà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îápàáîòêè çóá÷àòûõ
êîëåñ è ñòîéêîñòè ñàìèõ øåâåpîâ.

It has been shown that the shaver’s geometrical parameters
change promotes to the gear treatment quality rise and durability
heightening of the shavers itself.
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соответственно впpаво и вëево. Центp 4 обpазования
вееpа ëежит на ëинии, пpохоäящей ÷еpез пpяìуþ стpу-
же÷нуþ канавку 2. По ëинии äеëитеëüноãо äиаìетpа
стpуже÷ные канавки иìеþт постоянный øаã.

Стpуже÷ные канавки pасхоäятся вееpоì от ãоëовки к

ножке на обеих стоpонах 5 и 6 зуба øевеpа (сì. pисунок, б).

Стpуже÷ные канавки 3 на боковой стоpоне 5 зуба 1
pаспоëаãаþтся вееpоì, pасхоäящиìся от ãоëовки к
ножке зуба, а на стоpоне 6 — вееpоì, pасхоäящиìся от
ножки к ãоëовке зуба (сì. pисунок, в).

Пpи необхоäиìости зубоøевинãования в пpеäеëах
оäноãо öикëа обpаботки без pевеpса стpуже÷ные канав-
ки 3 на оäной поëовине боковой стоpоны зуба ìоãут
pаспоëаãатüся вееpоì, pасхоäящиìся от ãоëовки к нож-
ке зуба, а на äpуãой — вееpоì, pасхоäящиìся от ножки
к ãоëовке зуба (сì. pисунок, г).

Как известно, ãоëовка зуба øевеpа иìеет бóëüøий
путü pезания, а сëеäоватеëüно, и ìаксиìаëüный износ.
Пpи вееpноì выпоëнении стpуже÷ных канавок на зубе
øевеpа обеспе÷ивается постоянство тpебуеìоãо уãëа 90°
ìежäу вектоpоì относитеëüной скоpости и напpавëе-
ниеì стpуже÷ной канавки путеì аппpоксиìаöии ее на-
кëона в обëасти, ãäе наибоëее сëожные усëовия pеза-
ния, а иìенно на ãоëовке зуба øевеpа. Пpи этоì опти-
ìизиpуется кажäая сpеäняя накëонная стpуже÷ная
канавка, из pаспоëоженных по обе стоpоны от пpяìой
канавки, на обеих боковых стоpонах (5 и 6) зуба. Pаз-
ный накëон стpуже÷ных канавок на оäной боковой сто-
pоне зуба øевеpа позвоëяет обеспе÷итü бëаãопpиятные
усëовия pезания на ãоëовке зуба øевеpа как в оäноì,
так и в äpуãоì напpавëении. Такая схеìа pаспоëожения
стpуже÷ных канавок позвоëяет øевинãоватü зубüя по-
воpотоì øевеpа на уãоë, соответствуþщий обpабаты-
ваеìоìу сектоpу. Схеìа pаспоëожения стpуже÷ных ка-
навок на pисунке, г пpеäназна÷ена äëя øевинãования
коëес с pевеpсоì и без pевеpса.

Дëя обpаботки зуб÷атых коëес с ìаëыì ÷исëоì зубü-
ев öеëесообpазно пpиìенятü схеìу pаспоëожения стpу-
же÷ных канавок на зубе øевеpа, показаннуþ на pисун-

ке, д. Напpиìеp, в на÷аëüный ìоìент вpезания ëевой
поëовины øевеpа в боковуþ повеpхностü зуба коëеса в
pаботу вступаþт оäновpеìенно нескоëüко pежущих
кpоìок, пеpекpывая äpуã äpуãа. Пpи этоì в пpоöессе
обpаботки постепенно увеëи÷иваþтся пëощаäü контак-
та зубüев øевеpа и коëеса и ÷исëо pежущих кpоìок, оä-
новpеìенно у÷аствуþщих в пpоöессе pезания, ÷то коì-
пенсиpует отpиöатеëüное вëияние неpавных контакт-
ных напpяжений, вызываþщих пеpекос осей øевеpа и
коëеса. Пëавное вpезание pежущих кpоìок стpуже÷ных
канавок зна÷итеëüно уìенüøает пеpекос осей øевеpа и
коëеса и обеспе÷ивает пpи этоì повыøение ка÷ества
обpаботки, так как øевеp постепенно вхоäит в заöеп-
ëение с обpабатываеìыì коëесоì.

Пpи pаспоëожении стpуже÷ных канавок, показан-
ноì на pисунке, д, пpипуск сниìается боëее pавноìеp-
но, а äëина pезания кажäой pежущей кpоìки укоpа÷и-
вается по сpавнениþ с ÷еpеäуþщиìся pаспоëожениеì
стpуже÷ных канавок (пpяìые и накëонные канавки).
Пpи этоì наãpузка на pежущие кpоìки стpуже÷ных ка-
навок уìенüøается.

В коне÷ный ìоìент заöепëения øевеpа с зуб÷атыì ко-
ëесоì pаботает пpавая поëовина вееpа стpуже÷ных кана-
вок øевеpа. Пpи выхоäе øевеpа из заöепëения pежущие
кpоìки стpуже÷ных канавок pазpуøаþтся. Такое уìенü-
øение наãpузки объясняется увеëи÷енной степенüþ пеpе-
кpытия pежущих кpоìок в пpоöессе pезания. Pавноìеpная
наãpузка на pежущие кpоìки в пpоöессе pезания в зоне
на÷аëüной окpужности обеспе÷ивается всëеäствие посто-
янства øаãа стpуже÷ных канавок на ëинии äеëитеëüноãо
öиëинäpа. Уìенüøение наãpузки на pежущие кpоìки
стpуже÷ных канавок пpивоäит к повыøениþ стойкости.
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Påøåíèå çàäà÷è ñòpóêòópíîé îïòèìèçàöèè 
òåpìîäåôîpìàöèîííîé ñèñòåìû ñòàíêà 
â ëîêàëüíîé ïîñòàíîâêå

Опpеäеëяþщиìи тенäенöияìи в ìиpовоì станко-
стpоении явëяþтся увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности и
повыøение то÷ности ìетаëëообpабатываþщеãо обоpуäо-
вания. Техни÷еские хаpактеpистики совpеìенных высо-
копpоизвоäитеëüных станков пpеäусìатpиваþт скоpостü
быстpых пеpеìещений äо 50 ì/ìин, ÷астоту вpащения не
ниже 20 000 ìин–1, то÷ностü pазìеpов 5 ìкì [1].

Анаëиз pазëи÷ных путей pеаëизаöии поставëенных
заäа÷ показаë необхоäиìостü обеспе÷ения тепëоустой-
÷ивости станка на pазных этапах еãо жизненноãо öикëа.
Несìотpя на то, ÷то совpеìенные высокото÷ные станки

Pàññìîòpåí âàpèàíò ëîêàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñòpóê-
òópíîé îïòèìèçàöèè ïpèìåíèòåëüíî ê òåpìîäåôîpìàöèîííîé
ñèñòåìå ñòàíêà. Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçî-
âàíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèpîâàíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà íà
îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è àëãîpèòìà áèíàpíîãî
ïpîãpàììèpîâàíèÿ. Ïpèâåäåíû ïpèìåpû ìîäåëèpîâàíèÿ.

An alternate version of local problem statement of structural
optimization as applied to a thermal deformation system of a ma-
chine-tool has been considered. A peculiarity is a joint use of nu-
merical modeling of the tool’s load-carrying system on the basis of
the finite-element method and of binary programming algorithm.
Modeling examples have been presented.
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оснащены аäаптивныìи систеìаìи контpоëя и коì-
пенсаöии поãpеøностей, pеøения, pеаëизованные на
этапе пpоектиpования, явëяþтся опpеäеëяþщиìи, пpи-
нятие котоpых в настоящее вpеìя невозìожно без коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования. Веäущие фиpìы поëу÷аþт
оптиìаëüные pеøения тоëüко пpи пpовеäении коì-
пëексноãо инженеpноãо анаëиза.

В усëовиях ìноãоваpиантноãо пpоектиpования
сëожных техни÷еских систеì особуþ актуаëüностü пpи-
обpетаþт заäа÷и оптиìизаöии. Pазëи÷аþт тpи виäа оп-
тиìизаöии: паpаìетpи÷ескуþ, стpуктуpнуþ и стpуктуp-
но-паpаìетpи÷ескуþ. В настоящее вpеìя наибоëüøее
pазвитие поëу÷иëа ìетоäоëоãия паpаìетpи÷еской опти-
ìизаöии пpиìенитеëüно к pазëи÷ныì сëожныì техни-
÷ескиì систеìаì, в тоì ÷исëе и в обëасти тепëоустой-
÷ивости станков [2, 3]. Оäнако ãëавное оãpани÷ение
ëþбой паpаìетpи÷еской оптиìизаöии закëþ÷ается в
выбоpе стpуктуpы иссëеäуеìой систеìы, ÷то явëяется
пpеäìетоì иссëеäования заäа÷и стpуктуpной оптиìиза-
öии. Заäа÷а стpуктуpной оптиìизаöии обусëовëивает
выхоä на стpуктуpно-паpаìетpи÷ескуþ оптиìизаöиþ,
позвоëяþщуþ пpоектиpоватü сëожные техни÷еские
систеìы в коìпëексной постановке заäа÷и.

Дëя поиска новых констpуктоpских pеøений с öе-
ëüþ повыøения ка÷ества станка испоëüзуþт систеìное
пpеäставëение еãо стpуктуpы. Наибоëее уäобныì явëя-
ется пpеäставëение стpуктуpы станка в виäе заìкнутой
äинаìи÷еской систеìы [4], котоpая вкëþ÷ает в себя äе-
фоpìиpуеìуþ упpуãуþ систеìу и pабо÷ие пpоöессы в ее
поäвижных соеäинениях. В связи с этиì тепëовые фак-
тоpы в станках нахоäят отpажение в äинаìи÷еской сис-
теìе станка. Пpеäставëение о заìкнутой äинаìи÷еской
систеìе пpеäпоëаãает обязатеëüнуþ связü всех pабо÷их
пpоöессов ÷еpез упpуãуþ систеìу. Анаëиз показаë, ÷то
тепëовые пpоöессы явëяþтся составëяþщиìи всех pа-
бо÷их пpоöессов станка. Поэтоìу äëя изу÷ения вëия-
ния тепëовых пpоöессов на ка÷ество станка, как пpави-
ëо, ввоäится еãо систеìное пpеäставëение, в котоpоì
опpеäеëяþщиì явëяется оäин физи÷еский пpоöесс —
тепëовой, а иссëеäуеìая систеìа называется теpìоäе-
фоpìаöионной систеìой станка (ТДСС) [5].

Обобщенное пpедставление задачи стpуктуpной 

оптимизации ТДСС

Заäа÷а стpуктуpной оптиìизаöии ТДСС пеpекëика-
ется с заäа÷ей стpуктуpноãо синтеза ТДСС. Pазниöа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в заäа÷е стpуктуpной оптиìизаöии
коìпоновка станка пpиниìается в ка÷естве постоянных
исхоäных äанных, в заäа÷е же стpуктуpноãо синтеза
коìпоновка станка явëяется pезуëüтатоì pеøения заäа-
÷и оптиìизаöии. В такой тpактовке описатеëüная (не
стpоãо ìатеìати÷еская) постановка заäа÷и стpуктуpной
оптиìизаöии ТДСС ìожет бытü пpеäставëена сëеäуþ-
щиì обpазоì: коìпоновка станка; ìножество сpеäств
обеспе÷ения тепëоустой÷ивости станка (СОТС); выбоp
оптиìаëüноãо набоpа СОТС.

В ка÷естве СОТС äëя ТДСС ìожно испоëüзоватü сëе-
äуþщий набоp эëеìентов: свойства ìатеpиаëа; тепëовой
поток; конвективный тепëообìен; конфиãуpаöия эëеìен-

тов несущей систеìы станка (НСС); пpостpанственное
pаспоëожение отäеëüных эëеìентов, pеаëизуþщих СОТС.

В общеì сëу÷ае степенü поäpобности пpеäставëения
СОТС и эëеìентов несущей систеìы станка (НСС) тео-
pети÷еских оãpани÷ений не иìеет. Это озна÷ает, ÷то
pассìатpиваеìый эëеìент коìпоновки станка, напpи-
ìеp, станина, ìожет бытü пpеäставëен набоpоì повеpх-
ностей с pазëи÷ныìи усëовияìи конвективноãо тепëо-
обìена, тепëовых потоков и т. ä.

Основные этапы pеøения заäа÷и стpуктуpной опти-
ìизаöии ТДСС:

фоpìиpование типовой стpуктуpы ТДСС;
обоснование пpинöипа фоpìиpования ìножества

стpуктуp ТДСС;
фоpìиpование оãpани÷ений äëя ìежкоìпонентных

связей типовой стpуктуpы ТДСС;
фоpìиpование систеìы кpитеpиев; 
выбоp ìетоäа и пpоöеäуpы стpуктуpной оптиìизаöии; 
фоpìиpование опpеäеëяþщеãо функöионаëа äëя

пpоöеäуpы оптиìизаöии;
pеøение.
Типовая стpуктуpа ТДСС. Так как pезуëüтатоì pеøе-

ния заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии явëяется оäна
стpуктуpа, то необхоäиìо сфоpìиpоватü аpхитектуpу ти-
повой стpуктуpы ТДСС. Как пpавиëо, в ìетоäоëоãии
стpуктуpной оптиìизаöии техни÷еских систеì (в äанноì
сëу÷ае — это ТДСС) типовая стpуктуpа пpеäставëяется
отäеëüныìи эëеìентаìи pассìатpиваеìой систеìы и
связяìи ìежäу ниìи. Типовая стpуктуpа ТДСС вкëþ÷ает
в ка÷естве эëеìентов стpуктуpы эëеìенты НСС иëи от-
äеëüные их ÷асти, пpи÷еì связи pеаëизуþтся pазëи÷ны-
ìи СОТС, т. е. кажäоìу эëеìенту НСС (иëи ÷асти эëе-
ìента НСС) соответствует некотоpое ìножество СОТС.
В äаëüнейøеì такие уто÷нения, как эëеìент НСС иëи
отäеëüная еãо ÷астü, испоëüзоватüся не буäут.

Пpинцип фоpмиpования множества стpуктуp ТДСС.

Фоpìиpование всех возìожных ваpиантов стpуктуp
осуществëяется с испоëüзованиеì äвух типовых заäа÷
коìбинатоpики [6]: пеpвая опpеäеëяет все возìожные
ваpианты по коëи÷ественноìу со÷етаниþ эëеìентов
СОТС в эëеìентах типовой стpуктуpы ТДСС; втоpая
позвоëяет äëя кажäоãо поëу÷енноãо ваpианта стpуктуpы
оpãанизоватü ìножество ваpиантов, у÷итываþщих уже
ка÷ественный хаpактеp СОТС äëя кажäоãо эëеìента
НСС. Такиì обpазоì, есëи общее ÷исëо эëеìентов
СОТС пpинятü pавныì k, а ÷исëо эëеìентов НСС — n,
то ÷исëо ваpиантов стpуктуp ТДСС, pазëи÷аþщихся
pеаëизованныì äëя кажäоãо эëеìента НСС ÷исëоì
СОТС, нахоäитüся по фоpìуëе

N = kn. (1)

В коìбинатоpике äанная заäа÷а фоpìуëиpуется сëе-
äуþщиì обpазоì: ÷исëо pазëи÷ных выбоpок объеìа n
из совокупности k pазëи÷ноãо типа объектов пpи усëо-
вии, ÷то объект кажäоãо типа ìожет встpе÷атüся k pаз в
кажäой выбоpке (выбоpки с возвpащениеì, pазìеще-
ния с повтоpениеì) [6].

Дëя фоpìиpования всеãо ìножества ваpиантов
стpуктуp необхоäиìо у÷естü ка÷ественный хаpактеp
СОТС в кажäоì из N сфоpìиpованных ваpиантов (1).
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Дëя фоpìиpования всеãо ìножества ваpиантов стpук-
туp ТДСС pеøаþт втоpуþ заäа÷у коìбинатоpики — äëя
кажäоãо ваpианта со÷етаний СОТС в отäеëüноì эëе-
ìенте НСС опpеäеëяþт ÷исëо со÷етаний из k объектов
по m m k эëеìентов:

 = , m → 1, k. (2)

Такиì обpазоì, общее ÷исëо ваpиантов стpуктуp
ТДСС:

r = . (3)

Фоpмиpование огpаничений. Дëя сокpащения вы÷ис-
ëений пpи pеøении заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии
ввоäят систеìу оãpани÷ений типа "pавенство" и "неpа-
венство". Неpавенство искëþ÷ает пpакти÷ески неpеаëи-
зуеìые ваpианты испоëüзования СОТС иëи ваpианты
невозìожных со÷етаний СОТС в оäноì эëеìенте НСС.
Pавенство позвоëяет оpãанизоватü некотоpый на÷аëüный
ваpиант pаспpеäеëения СОТС в кажäоì эëеìенте НСС.

Фоpмиpование системы кpитеpиев. Дëя pеøения за-
äа÷и стpуктуpной оптиìизаöии необхоäиìо сфоpìиpо-
ватü систеìу кpитеpиев. Исхоäя из особенностей ТДСС,
пpиниìаþтся ÷етыpе ãpуппы кpитеpиев: тепëовоãо со-
стояния; äефоpìаöионноãо состояния; техноëоãи÷е-
ских; эконоìи÷еских.

Выбоp метода и пpоцедуpы стpуктуpной оптимизации.

Основныìи кpитеpияìи пpи выбоpе ìетоäа pеøения
заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии явëяþтся эффектив-
ностü и уäобство еãо аëãоpитìи÷еской и пpоãpаììной
pеаëизаöии. Доëãое вpеìя оäниì из пpостейøих ìето-
äов pеøения заäа÷ такоãо кëасса явëяëся ìетоä поëноãо
пеpебоpа, отëи÷аþщийся пpостотой испоëüзования.
Оäнако äëя ìноãоваpиантноãо pас÷ета он ÷pезìеpно
тpуäоеìок. В настоящее вpеìя успеøно pазвиваþтся
такие ìетоäы, как нейpосетевое ìоäеëиpование; ìето-
äы, pеаëизуþщие ãенети÷еские аëãоpитìы; бинаpное
пpоãpаììиpование. В äанной pаботе в ка÷естве базово-
ãо ìетоäа pеøения заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии
выбpан ìетоä бинаpноãо пpоãpаììиpования. Пpеäва-
pитеëüно пpовеäенные иссëеäования показаëи уäобство
еãо пpиìенения äëя pеøения поäобных заäа÷. Пpо-
ãpаììная pеаëизаöия äанноãо ìетоäа в унивеpсаëüных
автоìатизиpованных систеìах вы÷исëений устанавëи-
вает еãо пpиоpитетностü [7]. Оäнако на сеãоäняøний
äенü нет äостато÷ной инфоpìаöии об эффективности
еãо пpиìенения в pассìатpиваеìоì кëассе заäа÷ в об-
ëасти тепëоустой÷ивости станков, поэтоìу пpовоäиìые
иссëеäования пpесëеäуþт и пpакти÷ескуþ öеëü.

Два посëеäних этапа pеøения заäа÷и стpуктуpной
оптиìизаöии опpеäеëяþтся особенностяìи выбpанно-
ãо ìетоäа.

Математическая постановка задачи

стpуктуpной оптимизации

Типовая стpуктуpа ТДСС пpеäставëяется как:
Gα = (Eα, Sα), ãäе Еα — совокупностü эëеìентов НСС;

Sα — совокупностü эëеìентов СОТС; (Eα, Sα) — α-й ва-
pиант стpуктуpы ТДСС, α → 1, r. Пpи этоì кажäый из
эëеìентов типовой стpуктуpы ТДСС (Еα иëи Sα) в со-
ответствии с выpажениеì (1) ìожет бытü пpеäставëен
как оäниì эëеìентоì НСС иëи СОТС, так и их сово-
купностüþ.

Тоãäа обобщенное ìножество стpуктуp ТДСС бу-
äет пpеäставëено коìбинаöией типовых стpуктуp:
G = {G1, ..., Gα, ..., Gr}.

Фоpìаëüное пpеäставëение заäа÷и стpуктуpной оп-
тиìизаöии иìеет виä [8]:

Q(G) ⇒ Gоп, (4)

ãäе Q(G) — функöионаë, заäанный на ìножестве G

стpуктуp ТДСС; W — систеìа оãpани÷ений; Gоп — оп-

тиìаëüная стpуктуpа ТДСС.
В кëасси÷еской постановке заäа÷и бинаpноãо пpо-

ãpаììиpования (4) иìеþт виä: f ′x пpи заäанных
оãpани÷ениях Aex = be, Ax m b, ãäе f ′ — тpанспониpо-
ванный вектоp коэффиöиентов; x — вектоp искоìых
паpаìетpов; Ae, A — ìатpиöы коэффиöиентов систеìы
оãpани÷ений типа "pавенство", "неpавенство"; be, b —
вектоp пpавых ÷астей систеì.

Эëеìенты вектоpа x опpеäеëяþт тоëüко äва возìожных
состояния — "äа" иëи "нет", т. е. "заäано" СОТС äëя эëе-
ìента НСС иëи "не заäано". Поэтоìу эëеìентаìи вектоpа
паpаìетpов x явëяþтся тоëüко "1" ("äа") и "0" ("нет").

Анаëиз зависиìостей (1)—(3) показаë, ÷то пpи pе-
øении заäа÷и оптиìизаöии ТДСС существуþт äва
пpинöипа оpãанизаöии стpуктуp: пеpвый — ÷исëо воз-
ìожных ваpиантов стpуктуp ТДСС пpеäпоëаãает ваpиа-
тивный (непостоянный) выбоp ÷исëа эëеìентов НСС,
äëя котоpых назна÷аþтся СОТС; втоpой — ÷исëо n эëе-
ìентов НСС устанавëивается оäнозна÷но. Выpажения
(1)—(3) спpавеäëивы в обоих сëу÷аях, оäнако äëя пеp-
воãо пpинöипа сëеäует äопоëнитеëüно пpеäусìотpетü
pеøение коìбинатоpной заäа÷и [выpажение (1)], ÷то в
äанной pаботе не пpеäпоëаãаëосü. Тоãäа, соãëасно вто-
pоìу пpинöипу оpãанизаöии стpуктуp, все ìножество G
стpуктуp ТДСС ìожет бытü пpеäставëено в виäе ìатpи-
öы, ãäе ÷исëо стpок — r, ÷исëоì стоëбöов pавно ÷исëу n
эëеìентов НСС. Соäеpжиìыì кажäоãо эëеìента такой
ìатpиöы явëяется набоp СОТС, фоpìиpуеìый по вы-
pаженияì (1), (2).

Pеаëизаöия аëãоpитìа бинаpноãо пpоãpаììиpова-
ния показаëа, ÷то фоpìиpование вектоpа коэффиöиен-
тов базиpуется на ìатpиöе [P] коэффиöиентов взаиìо-
связей ìежäу эëеìентаìи стpуктуpы pазìеpа [n Ѕ k].
Эëеìентаìи ìатpиöы [P] явëяþтся коëи÷ественные
оöенки, показываþщие вëияние äанноãо набоpа СОТС
äëя эëеìента НСС по кpитеpияì K оптиìаëüности.

В ка÷естве кpитеpиев оптиìаëüности ìожно пpи-
нятü набоp:

K = {Π, Πmax, Δ, Ω, Θ, Θmax, ΔΘmax, C, T }, (5)

ãäе Π = {ΠX, ΠY, ΠZ, ΠΣ} — ìножество кооpäинатных

пеpеìещений хаpактеpных то÷ек ТДСС; ΠX = {Π1, X, ...,

Πp, X}, Πγ = {Π1, Y, ..., Πp, Y}, ΠZ = {Π1, Z, ..., Πp, Z} — пе-

pеìещения p-хаpактеpных то÷ек ТДСС вäоëü соответ-
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ствуþщих кооpäинатных осей; ΠΣ — ìножество суì-

ìаpных пеpеìещений хаpактеpных то÷ек ТДСС (век-
тоpная суììа); Πmax — ìаксиìаëüное суììаpное

пеpеìещение оäной то÷ки НСС (ãеоìетpи÷еское поëо-
жение то÷ки не pеãëаìентиpуется); Δ — набоp ëиней-
ных äефоpìаöий [9]; Ω — набоp уãëовых äефоpìаöий
[9]; Θ — вектоp теìпеpатуp в фиксиpованных то÷ках
ТДСС; Θmax — ìаксиìаëüно установивøаяся теìпеpа-

туpа в ТДСС; ΔΘmax — ìаксиìаëüный уpовенü неpавно-

ìеpноãо наãpевания эëеìентов НСС; С — кpитеpий
эконоìи÷еский, Т — техноëоãи÷еский кpитеpий.

Испоëüзование äанноãо состава кpитеpиев в настоя-
щее вpеìя еще не иссëеäовано, т. е. тpебуþтся äопоë-
нитеëüные эконоìи÷еские и техноëоãи÷еские кpите-
pии, а также совìестная pеаëизаöия нескоëüких кpите-
pиев (5).

Оãpани÷ения "pавенство" и "неpавенство" буäут pас-
сìотpены ниже.

Локаëüная постановка заäа÷и стpуктуpной оптиìи-
заöии объясняется пpинятыìи äопущенияìи:

в ка÷естве СОТС пpинят тоëüко конвективный теп-
ëообìен;

непоëный набоp возìожных со÷етаний эëеìентов
НСС, äëя котоpых pассìатpиваþтся СОТС;

оäин виä кpитеpия оптиìаëüности;
непоëный набоp оãpани÷ений A и Ae.
Пpимеp стpуктуpной оптимизации в локальной поста-

новке. В ка÷естве объекта иссëеäований выбpан тpех-
кооpäинатный ìноãоöеëевой станок веpтикаëüной
коìпоновки. Основу пpоекта коìпоновки составиë
тpехосевой высокоскоpостной фpезеpный обpабаты-
ваþщий öентp DMC 5030 [10] поpтаëüноãо типа фиpìы
FULLAND (Тайванü).

Основные этапы pеøения поставëенной заäа÷и:
pазpаботка ãеоìетpи÷еской твеpäотеëüной ìоäеëи НСС;

фоpìиpование базовой ìоäеëи ТДСС в систеìе ин-
женеpноãо анаëиза;

фоpìиpование набоpа возìожных со÷етаний эëе-
ìентов НСС, äëя котоpых заäаþтся СОТС, и фоpìиpо-
вание стpуктуpы ìатpиöы [P];

пpовеäение pас÷етов äëя фоpìиpования коìпонен-
тов ìатpиöы [P]; pеаëизаöия пpоöеäуpы стpуктуpной
оптиìизаöии ТДСС; контpоëü поëу÷енноãо pеøения на
тестовых пpиìеpах.

На pис. 1 пpеäставëена твеpäотеëüная ìоäеëü НСС.
Основаниеì äëя испоëüзования в ка÷естве базовоãо
пpототипа НСС фpезеpноãо обpабатываþщеãо öентpа
поpтаëüноãо типа стаëа особенностü еãо нижнеãо и
веpхнеãо суппоpтов (pис. 1, б и в). На pис. 1, а эëеìент A
иëëþстpиpует констpуктивнуþ особенностü суппоpтов.
Двойные стенки позвоëиëи сфоpìуëиpоватü оптиìиза-
öионнуþ заäа÷у: осуществëение в отäеëüных поëостях
поäа÷и охëаäитеëя (СОТС — конвективный тепëооб-
ìен). На pис. 1, б и в выäеëены (Б, В, Г) со÷етания эëе-
ìентов НСС, äëя котоpых назна÷аëисü СОТС.

На основании твеpäотеëüной ìоäеëи постpоена базо-
вая ìоäеëü ТДСС в систеìе инженеpноãо анаëиза и вы-
поëнен базовый pас÷ет теpìоäефоpìаöионноãо состоя-
ния НСС. Сето÷ная ìоäеëü станка пpивеäена на pис. 2.

Дëя фоpìиpования ìатpиöы [P], явëяþщейся кëþ-
÷евой в пpоöессе бинаpноãо пpоãpаììиpования, быëи
сфоpìиpованы тpи ваpианта со÷етаний эëеìентов НСС
с СОТС: пеpвый пpеäпоëаãает поäа÷у охëаäитеëя в от-
äеëüнуþ поëостü (pис. 1, б, Б); втоpой — поäа÷а охëа-
äитеëя по стоëбöаì (pис. 1, в, В); тpетий — поäа÷а ох-
ëаäитеëя по pяäаì (pис. 1, б, Г).

Такиì обpазоì, в пеpвоì ваpианте pазìеp ìатpиöы
[P] составиë [4 Ѕ 21], во втоpоì — [4 Ѕ 5], в тpетüеì —
[4 Ѕ 7]. Чисëо стpок опpеäеëяëо ÷исëо pассìатpивае-
ìых эëеìентов НСС: нижний и веpхний суппоpты
(сì. pис. 1, а, поз. 1 и 2) с у÷етоì pазäеëüноãо вëияния

1

2

А

а)

Б

В
Г

б) в)

Pис. 1. Твеpдотельная модель НСС (а), веpхний (б) и нижний
(в) суппоpты

Pис. 2. Сеточная модель станка
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тепëовоãо состояния ëевых и пpавых боковых стоpон на
тепëовые äефоpìаöии. Чисëо стоëбöов ìатpиöы [P] оп-
pеäеëяëо ìаксиìаëüное ÷исëо заäаваеìых СОТС äëя
кажäоãо из эëеìентов НСС. Так, напpиìеp, в пеpвоì
ваpианте со÷етаний эëеìентов НСС с СОТС, опpеäе-
ëяþщиì ìаксиìаëüное ÷исëо ваpиантов СОТС, явëя-
ется нижний суппоpт (7 pяäов и 3 стоëбöа поëостей äëя
поäа÷и охëаäитеëя, всеãо 21 ваpиант), тоãäа как äëя
веpхнеãо суппоpта это ÷исëо 15. Это спpавеäëиво и äëя
äвух äpуãих ваpиантов.

Посëе тоãо, как быëи опpеäеëены стpуктуpы ìатpиö
[P] äëя иссëеäуеìых ваpиантов, быë сфоpìиpован пpо-
öесс обpаботки pезуëüтатов теpìоäефоpìаöионноãо
pас÷ета НСС. Быëи поëу÷ены вектоpные суììы кооp-
äинатных теìпеpатуpных сìещений в хаpактеpных то÷-
ках øпинäеëя, котоpые и стаëи эëеìентаìи фоpìиpуе-
ìой ìатpиöы [P]. Пpи выбоpе хаpактеpных то÷ек äëя
оöенки тепëоустой÷ивости станка веpтикаëüной коì-
поновки у÷итываëасü известная ìетоäика [9], в соответ-
ствии с котоpой испоëüзуþт пятü то÷ек: äве на оси øпин-
äеëя, тpи на повеpхности стоëа. На основании кооpäи-
натных теìпеpатуpных сìещений äанных то÷ек
пpоизвоäят pас÷ет показатеëей то÷ности станка, зна÷ения
котоpых испоëüзуþт в ка÷естве эëеìентов ìатpиöы [P].
Сëожностü пpяìой аäаптаöии äанной ìетоäики äëя
твеpäотеëüных ìоäеëей НСС закëþ÷ается в тоì, ÷то осü
øпинäеëя в усëовиях тепëовоãо äефоpìиpования иìеет
сëожнуþ конфиãуpаöиþ. Поэтоìу äëя упpощения pеøе-
ния поставëенной заäа÷и за эëеìенты ìатpиöы [P] пpи-
ниìаëи зна÷ения вектоpной суììы кооpäинатных теì-
пеpатуpных сìещений оäной то÷ки фëанöа øпинäеëя.

Такиì обpазоì, с у÷етоì сиììетpи÷ности эëеìентов
НСС и pазноãо ÷исëа поëостей äëя веpхнеãо и нижнеãо
суппоpтов быëи пpовеäены: в пеpвоì сëу÷ае 72 ваpиан-
та pас÷ета ТДСС, во втоpоì — 16, в тpетüеì — 20.

Пpоãpаììная pеаëизаöия типовоãо аëãоpитìа би-
наpноãо пpоãpаììиpования pеаëизована в автоìатизи-
pованной систеìе вы÷исëений MATLAB 7 в виäе встpо-
енной функöии bintprog. Вы÷исëения позвоëиëи поëу-
÷итü сеìейство pеøений оптиìаëüных ТДСС, так как
pассìатpиваëасü ëокаëüная постановка заäа÷и оптиìи-
заöии. Pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 3—5.

На pис. 3 пpеäставëены pеøения заäа÷и стpуктуpной
оптиìизаöии ТДСС поäа÷е охëаäитеëя в отäеëüнуþ по-
ëостü стенок суппоpтов (сì. pис. 1, б, Б). На pис. 3, а по-
казана стpуктуpа ìатpиöы, pеаëизуþщей оãpани÷ения
типа "неpавенство", на pис. 3, б и в — стpуктуpы ìатpиö
äëя äвух ваpиантов оãpани÷ений типа "pавенство".
Стpуктуpа ìатpиöы Ae в пеpвоì ваpианте озна÷ает, ÷то
есëи найäено оптиìаëüное СОТС äëя оäноãо эëеìента
НСС, то оно автоìати÷ески искëþ÷ает еãо испоëüзова-
ние в äpуãих эëеìентах НСС (сì. pис. 3, б). Во втоpоì
ваpианте в стpуктуpе ìатpиöы Ae pеаëизовано усëовие:
кажäое из pассìатpиваеìых СОТС ìожет бытü заìеще-
но äpуãиì СОТС в кажäоì эëеìенте НСС. Соответст-
вуþщие äвуì ваpиантаì оãpани÷ения типа "pавенство"
оптиìаëüные ТДСС пpеäставëены на pис. 3, г и д. Опи-
сание оптиìаëüной ТДСС пpеäставëено в виäе вектоpа
из ÷етыpех эëеìентов. Инäекс кажäоãо эëеìента соот-
ветствует усëовноìу ноìеpу эëеìента НСС. Соäеpжи-

ìыì кажäоãо эëеìента вектоpа явëяется ноìеp поëости
стенки, в котоpуþ поäается охëаäитеëü. Все поëости ну-
ìеpуþтся анаëоãи÷но (сëева напpаво и свеpху вниз, по-
pяäок нуìеpаöии зна÷ения не иìеет).

В pассìатpиваеìой ìоäеëи НСС кажäый из ее эëеìен-

тов иìеет сëеäуþщуþ нуìеpаöиþ: ëевая стоpона веpхнеãо

суппоpта — 1; ëевая стоpона нижнеãо суппоpта — 2; пpавая
стоpона веpхнеãо суппоpта — 3; пpавая стоpона нижнеãо
суппоpта — 4. В такоì сëу÷ае оптиìаëüная ТДСС äëя
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Pис. 3. Pезультаты моделиpования пpи подаче охладителя
в отдельную полость стенок суппоpтов

Pис. 4. Pезультаты моделиpования пpи подаче охладителя
по столбцам



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 12 47

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 47

пеpвоãо ваpианта оãpани÷ений пpеäставëена сëеäуþщиì
обpазоì: äëя веpхнеãо суппоpта оптиìаëüна поäа÷а охëа-
äитеëя в øестуþ поëостü сëева и пеpвуþ спpава, а äëя
нижнеãо суппоpта — в 21-þ сëева и 19-þ спpава.

На pис. 4 и 5 пpеäставëены pезуëüтаты pеøения за-
äа÷и стpуктуpной оптиìизаöии ТДСС äëя поäа÷и охëа-
äитеëя соответственно по стоëбöаì и pяäаì. Пpинöип
постpоения анаëоãи÷ен pассìотpенноìу выøе, pазниöа
закëþ÷ается в pазìеpе ìатpиö оãpани÷ений A и Ae и pе-
зуëüтате — оптиìаëüной ТДСС.

Дëя пpовеpки аäекватности поëу÷енных pезуëüтатов
ìоäеëиpования быë пpовеäен коìпëекс вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентов в систеìе инженеpноãо анаëиза, в
хоäе котоpых pассìатpиваëи pазëи÷ные ваpианты стpук-
туp ТДСС (оптиìаëüные и не оптиìаëüные) и пpовоäи-

ëи анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов по испоëüзованноìу
в pаботе кpитеpиþ тепëоустой÷ивости. Pезуëüтаты пока-
заëи аäекватностü пpовеäенных иссëеäований.

У÷итывая то обстоятеëüство, ÷то pеøаëасü заäа÷а
стpуктуpной оптиìизаöии ТДСС, то пpивеäение коëи-
÷ественных оöенок показатеëей то÷ности станка не яв-
ëяется коppектныì.

Такиì обpазоì, пpеäставëено pеøение заäа÷и стpук-
туpной оптиìизаöии ТДСС в ëокаëüной постановке,
испоëüзуþщей аëãоpитì бинаpноãо пpоãpаììиpования.
Показано, ÷то виä оптиìаëüной ТДСС зависит от пpи-
нятых оãpани÷ений, сëеäоватеëüно, некотоpое общее
pеøение, в хоäе котоpоãо поëу÷ается оäна оптиìаëüная
стpуктуpа ТДСС, äанный поäхоä не pеаëизует, но так
как пpактика констpуиpования всеãäа пpеäпоëаãает по-
иск коìпpоìиссных pеøений, то такой поäхоä явëяется
опpавäанныì.
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Pежущая способностü øëифо-
ваëüноãо кpуãа (ШК) снижается по
ìеpе затупëения и засаëивания еãо
pабо÷ей повеpхности, пpи÷еì заса-
ëивание связано в пеpвуþ о÷еpеäü
с наëипаниеì ÷астиö ìатеpиаëа
(ìетаëëа) заãотовки на абpазивные
зеpна (АЗ) кpуãа, ÷то явëяется сëеä-
ствиеì ìехани÷еских, физи÷еских и
хиìи÷еских пpоöессов в зоне øëи-
фования. Установëено, ÷то соеäине-
ние ìатеpиаëа заãотовки с АЗ пpи
øëифовании обpазуется, ãëавныì

Л. В. ХУДОБИН, А. Н. УНЯНИН, äоктоpа техни÷еских наук
(Уëüяновский ГТУ)

Ïîâûøåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè 
øëèôîâàëüíûõ êpóãîâ ïpè îápàáîòêå 
çàãîòîâîê èç ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ

Ïpèâåäåíû pàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè óñèëèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ pàçpóøåíèÿ ñîåäè-
íåíèé íàëèïøåãî ìåòàëëà çàãîòîâêè ñ àápàçèâíûìè çåpíàìè øëèôîâàëüíîãî êpóãà.
Îïpåäåëåíû íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çàñàëèâàíèÿ
øëèôîâàëüíîãî êpóãà.

Calculated dependences of forces required for destruction of joints of preforms stuck
metal with abrasive grits of grinding wheel have been presented. Most effective methods
of the grinding wheel brining decrease have been determined.
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обpазоì, всëеäствие схватывания [1].
Зна÷итеëüное вëияние на обpазова-
ние таких соеäинений оказываþт
äавëение и теìпеpатуpа в зоне кон-
такта и вpеìя контакта. С увеëи÷ени-
еì пëасти÷ности ìатеpиаëа обpаба-
тываеìой заãотовки засаëивание уве-
ëи÷ивается, поэтоìу øëифование
изäеëий из стаëей и спëавов с высо-
киìи пëасти÷ескиìи свойстваìи не-
эффективно.

Интенсивностü засаëивания pа-
бо÷ей повеpхности ШК ìожно сни-
зитü pазëи÷ныìи способаìи:

поäбоpоì ìатеpиаëов АЗ и связ-
ки ШК с наиìенüøеì скëонностüþ
к аäãезионноìу взаиìоäействиþ с
ìатеpиаëоì заãотовки;

выбоpоì оптиìаëüных паpаìет-
pов ШК и фоpìиpованиеì соответ-
ствуþщеãо pеëüефа еãо pабо÷ей по-
веpхности пpи пpавке;

пpеäотвpащениеì непосpеäствен-
ноãо контакта þвениëüных повеpх-
ностей АЗ и заãотовки путеì созäа-
ния на них экpаниpуþщих пëенок
äостато÷ной тоëщины и пpо÷ности;

уìенüøениеì тепëосиëовой на-
пpяженности путеì оптиìизаöии
паpаìетpов ШК;

поäбоpоì оптиìаëüных pежиìов
обpаботки, состава и техноëоãии
пpиìенения СОЖ.

Все пеpе÷исëенные пpофиëакти-
÷еские способы заìеäëяþт пpоöесс
засаëивания в той иëи иной степени.

Дëя опpеäеëения усëовий и воз-
ìожности уäаëения отхоäов øëифо-
вания с pабо÷ей повеpхности ШК
пpовоäиëисü иссëеäования по взаи-
ìоäействиþ наëипøеãо ìетаëëа с
абpазивныì зеpноì. Посëе выхоäа
АЗ из контакта с заãотовкой ÷астü
наëипøеãо ìетаëëа уäеpживается на
повеpхности за с÷ет ìехани÷еских и
аäãезионных сиë. Пpи÷еì наибоëее
пpо÷но он уäеpживается во впаäи-
нах субìикpопpофиëя [2]. Исхоäя из
фоpìы ìикpовпаäины, нахоäящий-
ся в ней наëипøий ìетаëë буäет
пpеäставëятü собой усе÷енный ко-
нус (pис. 1).

Опpеäеëиì сиëы, äействуþщие
на наëипøий ìетаëë, и усëовия, пpи
котоpых соеäинение pазpуøится.

Установëено, ÷то наëипøий ìе-
таëë ìожет уäеpживатüся во впаäине
за с÷ет ìехани÷еских сиë пpи усëо-
вии αв/2 m ϕн, ãäе αв — уãоë веpøи-
ны субìикpопpофиëя АЗ; ϕн — уãоë

тpения наëипøеãо ìетаëëа по по-
веpхности ìикpовпаäины. Сpеäнее
зна÷ение коэффиöиента тpения
эëектpокоpунäа по стаëи μ0 = 0,3,
сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüный уãоë,
пpи котоpоì наëипøий ìетаëë
уäеpживается во впаäине АЗ,
αв = 32°. Иссëеäования [2] показа-
ëи, ÷то у боëüøинства ìикpовпаäин
уãоë αв > 32°, поэтоìу коëи÷ество
наëипøеãо ìетаëëа, уäеpживаеìоãо
во впаäинах, незна÷итеëüно. Есëи
ëокаëüная теìпеpатуpа в окpестно-
сти наëипания выøе ее поpоãовоãо
зна÷ения, пpи котоpой возìожно со-
еäинение повеpхностей всëеäствие
аäãезионноãо взаиìоäействия, то
пpо÷ностü соеäинения пpибëижает-
ся к пpо÷ности ìатеpиаëа заãотовки.

Поä äавëениеì в зоне контакта
АЗ с заãотовкой наëипøий ìетаëë
упpуãо äефоpìиpуется, äиаìетpы d1

и d2 усе÷енноãо конуса изìеняþтся.
Дëя опpеäеëения äефоpìаöии ис-
поëüзуþт закон Гука:

Δlн = (d1 + d2) /(2 ),

ãäе  — напpяжения в наëипøеì

ìетаëëе, äëя котоpых спpавеäëив за-
кон Гука пpи теìпеpатуpе Tн (теì-

пеpатуpа аäãезионноãо взаиìоäейст-

вия с АЗ);  — ìоäуëü упpуãости

ìатеpиаëа пpи теìпеpатуpе Tн.

Пpи остывании наëипøеãо ìе-
таëëа и АЗ и выхоäе АЗ из контакта
с заãотовкой äефоpìаöия наëипøе-
ãо ìетаëëа составит:

ΔlT = Δlн – Δl1T,

ãäе Δl1T = (αн – αа.з)(Tн – T)  —

äефоpìаöия наëипøеãо ìетаëëа пpи

остывании (зäесü Tн — ëокаëüная

теìпеpатуpа аäãезионноãо взаиìо-
äействия наëипøеãо ìетаëëа с АЗ;
T — текущая теìпеpатуpа; αн, αа.з —

коэффиöиенты ëинейноãо pасøиpе-
ния соответственно наëипøеãо ìе-
таëëа и AЗ в äиапазоне теìпеpатуp
от T äо Tн.

Есëи Δl1T > Δlн, т. е. ΔlT < 0, то
сжатие наëипøеãо ìетаëëа сìенится
pастяжениеì, а на пëощаäке контак-
та появятся äопоëнитеëüные напpя-
жения σнТ, способствуþщие отpыву
наëипøеãо ìетаëëа от этой повеpх-
ности. Дëя боëüøинства со÷етаний
ìатеpиаëов АЗ и заãотовки αа.з m αн,
в пpоöессе остывания наëипøий
ìетаëë испытывает äефоpìаöиþ
pастяжения. Оäниì из путей сниже-
ния интенсивности наëипания яв-
ëяется испоëüзование АЗ из ìате-
pиаëов, коэффиöиенты ëинейноãо
pасøиpения котоpых зна÷итеëüно
отëи÷аþтся от коэффиöиента ëи-
нейноãо pасøиpения ìатеpиаëа за-
ãотовки.

Внеøняя сиëа Pв, способная pаз-
pуøитü соеäинение наëипøеãо ìе-
таëëа с АЗ (сì. pис. 1):

Pв l .

Зäесü σpT — äопускаеìое напpяже-

ние pастяжения наëипøеãо ìате-
pиаëа пpи теìпеpатуpе T; σнT — на-

пpяжение, вызванное äефоpìаöией
наëипøеãо ìетаëëа пpи остывании и
способствуþщее пpи ΔlT < 0 еãо от-

pыву от повеpхности АЗ:

σнT = ,

ãäе ET — ìоäуëü упpуãости наëип-

øеãо ìатеpиаëа пpи теìпеpатуpе T.

Пpоöесс наëипания беëоãо эëек-
тpокоpунäа ìоäеëиpоваëи пpи усëо-
вии, ÷то Tн = 1200 °C, т. е. при теì-

пеpатуpе аäãезионноãо взаиìоäействия

ìатеpиаëов АЗ и заãотовки. Установ-
ëено, ÷то наëипøий ìетаëë неëüзя
уäаëитü öентpобежной сиëой.

Моäеëиpование ëокаëüных теì-
пеpатуp [3] показаëо, ÷то пpи ìноãих
усëовиях и pежиìах øëифования
теìпеpатуpа пpевыøает поpоãовое
зна÷ение, пpи котоpоì становится

1
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Fтр

αв/2
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Pис. 1. Силы, действующие на налипший
металл:
1 — АЗ; 2 — наëипøий ìетаëë
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возìожныì наëипание ÷астиö ìате-
pиаëа заãотовки на АЗ всëеäствие
аäãезионноãо взаиìоäействия. Кpо-
ìе тоãо, наëипøий ìетаëë и ÷асти-
öы øëаìа уäеpживаþтся на pабо÷ей
повеpхности ШК всëеäствие ìеха-
ни÷ескоãо защеìëения. В pезуëüтате
избежатü засаëивания ШК не уäает-
ся. Дëя еãо пpеäотвpащения необхо-
äиìы äопоëнитеëüные возäействия
на pабо÷уþ повеpхностü ШК.

Уäаëятü отхоäы øëифования с
pабо÷ей повеpхности ШК ìожно
сëеäуþщиìи способаìи:

поäавая СОЖ стpуйно-напоp-
ныì внезонныì способоì (СНВС) и
ãиäpоаэpоäинаìи÷ескиì способоì
(ГАДС) [2];

поäавая СОЖ ÷еpез поpы кpуãа и
испоëüзуя уëüтpазвуковые коëеба-
ния (УЗК) [4];

о÷ищая pабо÷уþ повеpхностü
ШК наëожениеì УЗК; 

пpиìеняя ãиäpоäинаìи÷ескуþ
кавитаöиþ [5]; 

с поìощüþ ìаãнитных поëей.

Оäнако сpавнитеëüной оöенки
выøепеpе÷исëенных способов не
пpоизвоäиëи, ÷то затpуäняет выбоp
оптиìаëüноãо ваpианта. Дëя тоãо
÷тобы объективно оöенитü эффек-
тивностü äанных способов, сpавниì
äавëения на наëипøий ìетаëë пpи
pеаëизаöии кажäоãо способа.

Наëипøий ìетаëë буäет уäаëен
из впаäины субìикpопpофиëя АЗ,
есëи пpи совпаäении напpавëений
внеøней Pв и öентpобежной сиë вы-

поëняется усëовие: Kсв m ,

Kсв = Fa/Fc, ãäе σа — ноpìаëüные

напpяжения, поpожäаеìые сиëой Pв

на пëощаäке контакта наëипøеãо
ìетаëëа с повеpхностüþ субìикpо-
пpофиëя АЗ; Fa — пëощаäü повеpх-

ности контакта, на котоpой pеаëизо-
ваëисü ìежатоìные связи; Fc — об-

щая пëощаäü повеpхности контакта.

Есëи сиëа Pв и öентpобежная си-
ëа напpавëены в пpотивопоëожные
стоpоны, усëовие, пpи котоpоì на-
ëипøий ìетаëë ìожет бытü уäаëен,
иìеет виä Kсв m |σa – σT |/σpT.

В табë. 1 пpивеäены пpеäеëüные
зна÷ения коэффиöиента Kсв, ниже
котоpых наëипøий ìетаëë буäет
уäаëен пpи äанноì способе возäей-
ствия, σнT = 0 (÷то иìеет ìесто пpи

pавных зна÷ениях коэффиöиентов
ëинейноãо pасøиpения наëипøеãо
ìетаëëа и АЗ).

Пpи о÷истке ШК с испоëüзова-
ниеì УЗК, иëи путеì ãиäpоäинаìи-
÷еской кавитаöии, иëи поäа÷ей СОЖ
с испоëüзованиеì СНВС сиëы, äей-
ствуþщие на наëипøий ìетаëë,
боëüøе, а коэффиöиент Kсв ìенüøе,
÷еì пpи äpуãих способах о÷истки.
Пpи pеаëизаöии этих способов о÷и-
стки обеспе÷иваþтся хоpоøие сìа-
зо÷ные свойства СОЖ, ÷то актуаëü-
но пpи øëифовании заãотовок из
пëасти÷ных ìатеpиаëов.

Стpуйно-напоpный внезонный
способ иссëеäован äостато÷но поë-
но, опpеäеëены обëасти еãо пpиìе-
нения [6].

О÷истка ШК с поìощüþ УЗК не
тpебует боëüøоãо pасхоäа экоëоãи-
÷ески небезопасных СОЖ и обеспе-
÷ивает высокие технико-эконоìи-
÷еские показатеëи пpоöесса øëифо-
вания, оäнако äëя ее pеаëизаöии
необхоäиì ãенеpатоp УЗК. Стои-
ìостü устpойств, испоëüзуеìых äëя
ãиäpавëи÷еской кавитаöии пpи äви-
жении жиäкости ÷еpез насаäки с от-
веpстияìи спеöиаëüной фоpìы
(pис. 2) иëи pаäиаëüные отвеpстия
вpащаþщеãося pоëика (pис. 3), су-
щественно ниже.

Пpи поäа÷е СОЖ к тоpöу ШК ÷е-
pез поëуоткpытуþ кëиновуþ насаäку
с наëожениеì УЗК [4] äавëение на
pабо÷уþ повеpхностü ШК незна÷и-
теëüное, оäнако обеспе÷ивается хо-
pоøее сìазывание, ÷то необхоäиìо
äëя пpеäотвpащения засаëивания.

Ни оäин из pассìотpенных спо-
собов, в тоì ÷исëе и ãиäpоо÷истка с
испоëüзованиеì УЗК, не обеспе÷и-
вает уäаëение наëипøеãо ìетаëëа,
иìеþщеãо ìежатоìные связи с впа-
äиной субìикpопpофиëя по всей
повеpхности контакта. Эффектив-
ныì сpеäствоì еãо уäаëения явëяет-
ся ìехани÷еское äиспеpãиpование
абpазивныìи зеpнаìи бpуска [7],
поскоëüку уäаëяþтся ÷астиöы, наи-
боëее пpо÷но соеäиненные с по-
веpхностüþ зеpен ШК.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то
наибоëее пеpспективныìи явëяþтся
сëеäуþщие ìетоäы: ìехани÷еская
о÷истка ШК, поäа÷а СОЖ с наëоже-
ние УЗК, ãиäpоо÷истка pабо÷ей по-
веpхности ШК [5].

Пpи уëüтpазвуковой поäа÷е СОЖ
к тоpöу øëифоваëüноãо кpуãа [4] УЗК
интенсифиöиpуþт äвижение жиä-
кости ÷еpез поpовое пpостpанство
ШК и тpанспоpтиpуþт ее к pабо÷ей
повеpхности и в зону øëифования.
Поä äействиеì öентpобежных сиë

σa σнT+

σpT

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

Таблица 1

Значения сpавнительных паpаметpов пpи pазличных способах воздействия 
на pабочую повеpхность ШК

Способ 
возäействия

Давëения на pабо÷уþ по-
веpхностü ШК p, 106 Па

Пpеäеëüное зна÷ение 
коэффиöиента Ксв

СНВС 26,16 0,019
ГАДС 10,3 0,009
Гиäpоäинаìи÷еская кавитаöия 300 0,25
Маãнитное поëе 1 0,0008
Поäа÷а СОЖ 
÷еpез поpы ШК
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Pис. 2. Устpойство для гидpоочистки pабочей по-
веpхности ШК:
1 — pоëик; 2 — ШК; 3 — pаäиаëüное отвеpстие;
4 — öентpаëüное отвеpстие

Pис. 3. Устpойство для гидpо-
очистки ШК с помощью сопла:
1 — сопëо; 2 — отвеpстие; 
3 — ШК
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жиäкостü вбpасывается непосpеäст-
венно в зону øëифования, всëеäст-
вие ÷еãо существенно увеëи÷ивается
pасхоä СОЖ.

Дëя ãиäpоо÷истки ШК пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü эpозионное воз-
äействие потока СОЖ, в котоpоì
пpи опpеäеëенных усëовиях возни-
кает ãиäpоäинаìи÷еская кавитаöия.
Pазpаботаны устpойства, в котоpых
кавитаöия возникает в pаäиаëüных
отвеpстиях вpащаþщеãося pоëика
(сì. pис. 2) иëи в отвеpстиях с су-
жаþще-pасøиpяþщиìися у÷астка-
ìи непоäвижноãо сопëа (сì. pис. 3).
Гиäpоäинаìи÷еская кавитаöия в по-
токе СОЖ возникает, есëи äавëение
жиäкости снижается äо äавëения
насыщенных паpов пpи увеëи÷ении
скоpости потока. В устpойстве,
пpеäставëенноì на pис. 2, необхоäи-
ìая скоpостü потока жиäкости в pа-
äиаëüных отвеpстиях 3 обеспе÷ива-
ется вpащениеì pоëика. Дëя поäа÷и
СОЖ к öентpаëüноìу отвеpстиþ 4
pоëика ìожно испоëüзоватü насосы
низкоãо äавëения (от 0,05 МПа).
Необхоäиìая скоpостü потока СОЖ
в ìиниìаëüноì се÷ении отвеpстия 2
(сì. pис. 3) обеспе÷ивается поäа÷ей
жиäкости поä опpеäеëенныì äавëе-
ниеì. Опpеäеëены усëовия ãиäpо-
о÷истки и констpуктивные паpаìет-
pы устpойств, пpи котоpых обpазо-
вавøиеся кавитаöионные пузыpüки
захëопываþтся на pабо÷ей повеpхно-
сти ШК, а иìенно: скоpости pоëика
и потока СОЖ в отвеpстии непоä-
вижноãо сопëа, оптиìаëüные фоpìа
и pазìеpы отвеpстий в pоëике и со-
пëе, зазоpы ìежäу pоëикоì, сопëоì
и pабо÷ей повеpхностüþ ШК.

Пpи ìехани÷еской о÷истке ШК
абpазивный бpусок на эëасти÷ной
связке пеpиоäи÷ески пpижиìается к
еãо pабо÷ей повеpхности (pис. 4) с
сиëой, äостато÷ной äëя ìикpоpеза-

ния наëипøеãо ìетаëëа [7]. Зеpна
бpуска способны сpезатü ÷астиöы
наëипøеãо ìетаëëа, наибоëее пpо÷-
но соеäиненные с зеpнаìи ШК (за
с÷ет сиë аäãезионноãо возäействия).
Упpуãие свойства эëасти÷ной связки
бpуска созäаþт возìожностü о÷истки
pазновысотных зеpен кpуãа, в тоì
÷исëе уäаëенных от еãо усëовной на-
pужной повеpхности, хотя пpи этоì
веpоятностü уäаëения пpоäуктов øëи-
фования (øëаì и стpужка) из ìежзе-
pенноãо пpостpанства и поp ШК сни-
жается. Иссëеäования [7] позвоëиëи
pазpаботатü pекоìенäаöии по тех-
ни÷ескиì хаpактеpистикаì бpуска
(ìатеpиаë, pазìеp, конöентpаöия
зеpен) и pежиìу обpаботки (усиëие
пpижиìа бpуска к pабо÷ей повеpх-
ности ШК, пpоäоëжитеëüностü и
пеpиоäи÷ностü о÷истки).

Пpовоäиëисü сpавнения эффек-
тивности øëифования с испоëüзо-
ваниеì pазëи÷ных способов пpеäот-
вpащения засаëивания ШК. Дëя
оöенки эффективности кpуãëоãо на-
pужноãо øëифования с вpезной по-

äа÷ей испоëüзоваëи сëеäуþщие кpи-
теpии: пеpиоä τс стойкости øëифо-
ваëüноãо кpуãа (по появëениþ
оãpанки на øëифуеìой повеpхно-
сти); паpаìетp Ra обpабатываеìой
øëифованной повеpхности; состав-
ëяþщие Pz и Pу усиëия øëифования;
коэффиöиент Kø øëифования по
объеìу (ГОСТ 2424); уäеëüная ìощ-
ностü øëифования KN = Nø/Qì1,
ãäе Nø — ìощностü øëифования;
Qì1 — скоpостü съеìа ìетаëëа заãо-
товки.

Обpабатываëи заãотовки из стаëей
07Х16Н6 и ВНС-5 (13Х15Н4АМ3) и
спëава ВЖ98 (в состоянии поставки),
хаpактеpизуеìых высокиìи пëасти-
÷ескиìи свойстваìи. Pабо÷ая ско-
pостü ШК составëяëа 50 ì/с, окpуж-
ная скоpостü заãотовки — 50 ì/ìин;
поäа÷а пpи øëифовании заãотовок
из стаëи 07Х16Н6 — 0,7 ìì/ìин, из
спëава ВЖ98 — 0,4 ìì/ìин, из стаëи
ВНС-5 — 0,6; 0,8 и 1 ìì/ìин. Шëи-
фоваëüный кpуã пpавиëи аëìазныì
каpанäаøоì С3: äва пpохоäа ãëуби-
ной 0,03 ìì, äва пpохоäа ãëубиной
0,015 ìì и оäин пpохоä без попеpе÷-
ной поäа÷и аëìазноãо каpанäаøа.

Во вpащаþщеìся pоëике быëо
выпоëнено 20 pаäиаëüных отвеpстий
äиаìетpоì 2,5 ìì. Диаìетpы наpуж-
ной повеpхности и öентpаëüноãо от-
веpстия pоëика составиëи 60 и 44 ìì
соответственно (сì. pис. 2). Паpа-
ìетpы сопëа: d = 3 ìì; αвх = 60°;
α = 25° (сì. pис. 3). СОЖ (3 %-й
воäный pаствоp Аквапоë-1М) поäа-
ваëи к тоpöаì ШК ÷еpез кëиновые
поëуоткpытые насаäки с наëожени-
еì синусоиäаëüных УЗК ÷астотой
18,6 кГö.

Абpазивный бpусок (сì. pис. 4)
высотой Hn = 15 ìì из техни÷еско-
ãо стекëа пpижиìаëи к pабо÷ей по-
веpхности ШК с сиëой Fo = 2,25 Н
2—3 pаза за пеpиоä стойкости ШК.
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Pис. 4. Схема очистки ШК абpазивным
бpуском:
1 — ШК; 2 — абpазивный бpусок; 3 — АЗ
бpуска; 4 — АЗ øëифоваëüноãо кpуãа; 5 —
наëипøий ìетаëë; 6 — фиксатоp; 7 —
пpужина; 8 — øток

Таблица 2

Значения показателей эффективности шлифования пpи pазличных способах воздействия на pабочую повеpхность ШК

Способ возäействия τc, ìин Ra, ìкì Кø
KN, 

Вт•ìин•ìì–3

Поäа÷а СОЖ поëивоì 0,71/0,47 1,6/0,96 4,2/2,7 1,5/1,73
Гиäpоо÷истка с поìощüþ вpащаþщеãося pоëика (сì. pис. 2) 2,14/1,1 1,2/0,82 14/5,5 1,2/1,55
Гиäpоо÷истка с поìощüþ сопëа (сì. pис. 3) 1,4/0,94 1,5/0,85 13/5,4 1,2/1,62
Поäа÷а СОЖ к тоpöу ШК с испоëüзованиеì УЗК 2,3/1,48 1,35/0,8 9,5/7,6 1,1/1,5
Механи÷еская о÷истка ШК абpазивныì бpускоì (сì. pис. 4) 1,15/0,6 1,5/0,85 4/2,5 1,35/1,6

П p и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе пpивеäены зна÷ения пpи øëифовании заãотовок из стаëи 07Х16Н6, в знаìенатеëе — из спëа-
ва ВЖ98.
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Пpи высоте ШК 20 ìì ноìинаëüное
äавëение бpуска на pабо÷уþ повеpх-
ностü кpуãа составëяëо 7,5 кПа.

Установëено, ÷то ãиäpоо÷истка
pабо÷ей повеpхности ШК позвоëяет
снизитü энеpãети÷еские затpаты пpи
øëифовании (табë. 2, 3), ÷то явëяет-
ся сëеäствиеì обpазования на pабо-
÷ей повеpхности ШК пpо÷ных сìа-
зо÷ных пëенок и интенсификаöии
о÷истки от пpоäуктов øëифования, в
pезуëüтате ÷еãо снижаþтся коэффи-
öиент тpения в зоне контакта и аäãе-
зионное изнаøивание зеpен ШК, пе-
pиоä стойкости ШК пpи øëифова-
нии с ãиäpоо÷исткой увеëи÷ивается
в 2 ÷ 3 pаза.

Шëифование с ãиäpоо÷исткой
обеспе÷ивает такой же пеpиоä стой-
кости ШК, как и поäа÷а СОЖ поëи-
воì пpи боëüøей на 25÷35 % скоpо-
сти вpезной поäа÷и, сëеäоватеëüно,
ãиäpоо÷истка позвоëяет повыситü
пpоизвоäитеëüностü øëифования пу-
теì интенсификаöии pежиìа обpа-
ботки (увеëи÷ения скоpости поäа÷и).
Гиäpоо÷истка вpащаþщиìся pоëи-
коì обеспе÷ивает боëее эффективное
øëифование, так как кавитаöия в pа-
äиаëüных отвеpстиях pоëика возни-
кает не тоëüко в pезуëüтате увеëи÷е-
ния скоpости потока СОЖ (äо 8 ì/с),
но и ãиäpавëи÷ескоãо уäаpа [5].

Лу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷е-
ны пpи поäа÷е СОЖ к тоpöу ШК и
испоëüзовании УЗК (сì. табë. 2, 3).
Пеpиоä стойкости ШК увеëи÷иëся в
2,5 ÷3,2 pаза, пpи этоì скоpостü по-
äа÷и ìожно увеëи÷итü на 65 %. 

Механи÷еская о÷истка ШК абpа-
зивныì бpускоì позвоëиëа увеëи÷итü
пеpиоä τс стойкости ШК пpи øëифо-
вании заãотовок из стаëи 07Х16Н6 на
60 % (сì. табë. 2). Пpи øëифовании
заãотовок из спëава ВЖ98 и стаëи
ВНС-5 зна÷ения показатеëя τс увеëи-
÷иëисü в сpеäнеì на 30 %. Заãотовки
из спëава ВЖ98 и стаëи ВНС-5 пëохо
поääаþтся обpаботке øëифованиеì,
так как повеpхностü ШК интенсив-
но засаëивается. Пpи øëифовании
заãотовок из ìатеpиаëов с невысо-
киìи пëасти÷ескиìи свойстваìи
ìежзеpенное пpостpанство и поpы
ШК быстpо запоëняþтся пpоäуктаìи
øëифования, сиëы øëифования пpи
этоì увеëи÷иваþтся в 2 pаза и боëее.
Механи÷еский способ о÷истки ШК
от пpоäуктов øëифования пpи обpа-
ботке заãотовок из спëава ВЖ98 и
стаëи ВНС-5 ìаëоэффективен.

Такиì обpазоì, быëи опpеäеëе-
ны наибоëее эффективные способы
возäействия на pабо÷уþ повеpх-
ностü ШК с ìиниìаëüныì эффек-
тоì засаëивания. Установëено, ÷то
ëу÷øие pезуëüтаты обеспе÷ивает по-
äа÷а СОЖ к тоpöу øëифоваëüноãо
ШК с испоëüзованиеì УЗК, пpи
этоì пеpиоä стойкости ШК возpас-
тает в 3 pаза и боëее, а скоpостü по-
äа÷и ìожно увеëи÷итü äо 60 %. Эф-
фективностü ãиäpоо÷истки pабо÷ей
повеpхности ШК и поäа÷и СОЖ с
наëожениеì УЗК уìенüøается с
увеëи÷ениеì скоpости поäа÷и ШК.
Pаöионаëüной обëастüþ пpиìене-
ния ìехани÷еской о÷истки ШК аб-

pазивныì бpускоì явëяется øëифо-
вание заãотовок из ìатеpиаëов с
уìеpенныìи пëасти÷ескиìи свойст-

ваìи (относитеëüное уäëинение
δ5 m 14 %, относитеëüное сужение
ψ m 45 %).
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Таблица 3

Значения показателей эффективности шлифования заготовок из стали ВНС-5 пpи pазличных способах подачи СОЖ 
или очистке ШК

Способ поäа÷и СОЖ иëи 
о÷истки ШК

Поäа÷а инстpуìента, 
ìì/ìин τc, ìин Ra, ìкì Kø KN, Вт•ìин•ìì–3

Поäа÷а СОЖ поëивоì 0,6 0,65 1,64 3,8 1,9
0,8 0,52 1,78 3,6 1,8
1 0,31 2,1 3,3 1,7

Гиäpоо÷истка с поìощüþ 
вpащаþщеãося pоëика

0,6 1,4 1,53 7,1 1,7
0,8 0,98 1,6 6,6 1,65
1 0,54 1,75 5,2 1,6

Поäа÷а СОЖ к тоpöу ШК 
с испоëüзованиеì УЗК

0,6 1,62 1,43 7,4 1,65
0,8 1,14 1,7 7,3 1,6
1 0,67 2,1 6,2 1,5

Механи÷еская о÷истка ШК 
абpазивныì бpускоì

0,6 0,85 1,6 3,6 1,7
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УДК 621.9.048

М. Ю. САPИЛОВ, канä. техн. наук, Е. Н. БУPДАСОВ 
(ГОУ ВПО "КнАГТУ", ã. Коìсоìоëüск-на-Аìуpе)

Èññëåäîâàíèå êpèòåpèåâ êîppåëÿöèè ìåæäó ïàpàìåòpàìè 
íåëèíåéíîé äèíàìèêè è øåpîõîâàòîñòüþ ïîâåpõíîñòè 
ïpè ýëåêòpîýpîçèîííîé îápàáîòêå

Интенсивное испоëüзование и pазвитие эëектpоэpо-
зионной обpаботки (ЭЭО) в настоящее вpеìя связано с
высокой ãибкостüþ и техноëоãи÷ностüþ äанноãо ìетоäа,
котоpый позвоëяет в pяäе сëу÷аев pеøитü такие заäа÷и,
как интенсификаöия пpоизвоäственных пpоöессов изãо-
товëения пpоäукöии пpи оäновpеìенноì повыøении
пpоизвоäитеëüности, уëу÷øение ка÷ества äетаëей, сни-
жение бpака, повыøение pесуpса äоpоãостоящеãо инст-
pуìента и сокpащение äоëи pу÷ноãо тpуäа.

Кpоìе тоãо, тенäенöии, напpавëенные на пpиìенение
боëее ëеãких äетаëей, испоëüзование ìоäеëиpования и
pазpаботку новых ìетоäов pас÷ета, пpивеëи к созäаниþ
äетаëей боëее сëожных конфиãуpаöий. Пpиìенение
станков с ЧПУ, вхоäящих в ãибкуþ пpоизвоäственнуþ
систеìу, обусëовëивает необхоäиìостü пpоãнозиpова-
ния äинаìи÷еской устой÷ивости пpоöесса ЭЭО и
упpавëения эëектpотехноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи об-
pаботки в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Испоëüзование вы÷исëитеëüной техники в стано÷-
ноì обоpуäовании позвоëяет упpавëятü äинаìи÷ескиìи
пpоöессаìи на основе фунäаìентаëüных поäхоäов к ус-
той÷ивости сëожных систеì, к котоpыì сëеäует отнести
теоpиþ синеpãетики и такие новые напpавëения, как
неëинейная äинаìика, теоpия бифуpкаöий и нейpон-
ные сети, составëяþщие основу конöепöии искусствен-
ноãо интеëëекта [1].

Синеpãетика как систеìный поäхоä к иссëеäованиþ
эвоëþöии сëожных систеì позвоëяет обеспе÷итü еäи-
нуþ инфоpìаöионнуþ поääеpжку всеãо жизненноãо
öикëа стано÷ноãо обоpуäования и пpежäе всеãо упpав-
ëение еãо äинаìи÷ескиì pазвитиеì. Синеpãетика наäе-
ëиëа новыì сìысëоì понятие "äинаìи÷еские систеìы"
и позвоëиëа ввести такие понятия, как "äинаìи÷еский
хаос", "аттpактоpы" и "äиссипативные стpуктуpы".

Достоинствоì неëинейной äинаìики явëяется то,
÷то она позвоëяет пpовоäитü оöенку как pеãуëяpноãо,

так и хаоти÷ескоãо äвижения сëожных систеì. Неëи-
нейная äинаìика пpеäëожиëа также аëãоpитìы упpо-
щения. Оäин из основных таких аëãоpитìов связан с
пpеäпоëожениеì о ìасøтабной инваpиантности на pаз-
ëи÷ных уpовнях. Пpостейøий пpиìеp — фpактаëüные
ìножества. Дpуãой важный аëãоpитì неëинейной äи-
наìики, ÷то ìноãие сëожные систеìы ìоãут бытü опи-
саны с поìощüþ нескоëüких пеpеìенных паpаìетpов
оäноãо поpяäка. Оказаëосü, ÷то во ìноãих сëожных
систеìах, потенöиаëüно обëаäаþщих бесконе÷ныì
÷исëоì степеней свобоäы, с те÷ениеì вpеìени пpоис-
хоäит саìооpãанизаöия — выäеëение нескоëüких паpа-
ìетpов оäноãо поpяäка в ка÷естве ãëавных, котоpые оп-
pеäеëяþт хаpактеp äвижения систеìы, остаëüные пеpе-
ìенные öеëикоì поä÷инены этиì паpаìетpаì и
поäстpаиваþтся поä них. В неëинейной äинаìике су-
ществует неìаëо кpитеpиев оöенки pазëи÷ных пpоöес-
сов. Так, в ка÷естве кpитеpиев оöенки устой÷ивости ис-
поëüзуþтся фpактаëüная pазìеpностü, стаpøий показа-
теëü Ляпунова и инфоpìаöионная энтpопия [2].
Основное äостоинство этих кpитеpиев — возìожностü
коëи÷ественной оöенки устой÷ивости пpоöесса. В ГОУ
ВПО "КнАГТУ" pазpаботана пpоãpаììа DynAnalyzer
äëя pас÷ета фpактаëüной pазìеpности, постpоения ат-
тpактоpов, pас÷ета показатеëя Ляпунова и некотоpых
äpуãих äинаìи÷еских хаpактеpистик вибpоакусти÷еско-
ãо сиãнаëа.

Дëя установëения коppеëяöии ìежäу паpаìетpаìи
неëинейной äинаìики и паpаìетpоì øеpоховатости
повеpхности, пpоøеäøей ЭЭО, пpовоäиëи иссëеäова-
ния на копиpоваëüно-пpоøиво÷ноì эëектpоэppозион-
ноì станке ìоä. 4Л721Ф1 с аäаптивныì упpавëениеì и
ãенеpатоpоì иìпуëüсов ШГИ 40-440М. В pезуëüтате се-
pии опытов быëи сняты сиãнаëы вибpоакусти÷еской
эìиссии с испоëüзованиеì äат÷ика КД41, закpепëенно-
ãо на иссëеäуеìоì обpазöе. Сиãнаë вибpоакусти÷еской
эìиссии обpабатываëся с поìощüþ пpоãpаììы DynAn-
alyzer, котоpая позвоëяет pасс÷итыватü кpитеpии и по-
казатеëи неëинейной äинаìики, такие как стаpøий по-
казатеëü Ляпунова, фpактаëüнуþ pазìеpностü и инфоp-
ìаöионнуþ энтpопиþ, а также pеконстpуиpоватü
аттpактоpы сиãнаëов.

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòpîýpîçèîííîé îá-
pàáîòêè îápàçöîâ èç pàçëè÷íûõ ìàòåpèàëîâ ïóòåì îápàáîòêè
ñèãíàëîâ âèápîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà îñíîâå êpèòåpèåâ è
ïîêàçàòåëåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó
ôpàêòàëüíîé pàçìåpíîñòüþ, èíôîpìàöèîííîé ýíòpîïèåé, ïîêà-
çàòåëåì Ëÿïóíîâà è ïàpàìåòpîì øåpîõîâàòîñòè îápàáîòàííîé
ïîâåpõíîñòè åñòü êîppåëÿöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòpîëèpîâàòü îá-
pàáàòûâàåìóþ ïîâåpõíîñòü â påæèìå påàëüíîãî âpåìåíè.

Investigation results of the electro-erosion treatment of samples
of different materials obtained by processing of vibro-acoustic emis-
sion signals on the basis of criteria and showings of non-linear dy-
namics have been presented. It has been stated, that the correlation
exists between fractal dimensionality, informational entropy, Lyapu-
nov’s index, and face roughness parameter, that allows to control the
face in real time mode.

Pис. 1. Экспеpиментальная установка:
1 — пpеäваpитеëüно обpаботанный обpазеö; 2 — äат÷ик; 3 —
пpивоä щупа; 4 — стойка; 5 — пpофиëоìетp; 6 — пëата АЦП;
7 — ПЭВМ
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Быëи пpовеäены ÷етыpе сеpии опытов, в кажäой из
котоpых осуществëяëи независиìое изìенение паpаìет-
pов скважности от 1,1 äо 4 и ÷астоты f от 8 äо 220 КГö.

Дëя оöенки паpаìетpа Ra øеpоховатости обpаботан-
ной повеpхности испоëüзоваëи спеöиаëüно pазpаботан-
ный стенä. Pабота экспеpиìентаëüной установки (pис. 1)
основана на ощупывании неpовностей иссëеäуеìой по-
веpхности и пpеобpазовании возникаþщих ìехани÷е-
ских коëебаний щупа в эëектpи÷еские сиãнаëы. Пpеоб-
pазование ëинейных коëебаний иãëы, обусëовëенных
неpовностяìи повеpхности обpазöа 1, в эëектpи÷еские
сиãнаëы пpоисхоäиëо в äат÷ике 2. Пеpеìещение äат÷и-
ка по повеpхности осуществëяëи с поìощüþ пpивоäа 3,
котоpый быë установëен на повоpотноì кpонøтейне

стойки 4. Сиãнаë с äат÷ика 2 поступаë на эëектpонный
пpофиëоìетp 5, иìеþщий анаëоãовый выхоä äëя со-
пpяжения с внеøней изìеpитеëüной аппаpатуpой.
С анаëоãовоãо выхоäа сиãнаë посpеäствоì пëаты 6 ана-
ëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя поступаë в ЭВМ 7.
Пpофиëоìетp выäает свое зна÷ение øеpоховатости и
пpи этоì пеpеäает сиãнаë на пëату коìпüþтеpа, котоpая
еãо с÷итывает, записывает и сохpаняет.

Pезуëüтаты изìеpения в öифpовоì виäе с поìощüþ
спеöиаëüной пpоãpаììы созäаþтся в виäе отäеëüных
файëов на съеìных äисках.

Дëя изìеpения паpаìетpа Ra øеpоховатости пpиìе-
няëи пpофиëоìетp ìоä. 296 с öифpовыì отс÷етоì и ин-
äуктивныì пpеобpазоватеëеì ìехани÷еских коëебаний
щупа в эëектpи÷еские сиãнаëы [3].

Поëу÷енные pезуëüтаты свеäены в табë. 1.

Затеì быëа установëена коppеëяöионная зависи-
ìостü ìежäу паpаìетpоì øеpоховатости ìатеpиаëа и
фpактаëüной pазìеpностüþ соответствуþщеãо сиãнаëа
(табë. 2). Опpеäеëение коэффиöиента коppеëяöии пpо-
воäиëи с поìощüþ пpоãpаììы MS Office 2003-Excel с
у÷етоì зна÷ений, äëя поëу÷ения котоpых испоëüзоваëи
пpоãpаììу DynAnalyzer, позвоëяþщуþ pасс÷итыватü
кpитеpии и показатеëи неëинейной äинаìики: фpактаëü-
нуþ pазìеpностü D0, инфоpìаöионнуþ энтpопиþ Н,
показатеëü Ляпунова λ. Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то
и пpи изìенении ÷астоты, и пpи изìенении скважности

Таблица 1

Матеpиаë

Пpи изìенении 
скважности q 

Пpи изìенении 
÷астоты f

Ra D0 Ra D0

АК4 12,97 1,004703 9,9 1,012143
11,53 0,015441 9,61 1,015307
10,18 1,015924 9,35 1,015627
8,22 1,048699 10,69 1,013798

10,82 1,014027 10,45 1,01498
10,76 1,015181 6,39 1,000522
9,28 1,016795 — —

10,21 1,019029 — —

ВТ20 13,11 1,012504 8,62 1,008393
14,39 1,016340 5,63 1,004201
11,05 1,011601 12,08 1,006567
11,65 1,013062 12,01 1,009617
7,12 1,002506 9,13 1,007187
8,33 1,006848 8,62 1,006593

5ХНМА 13,36 1,015822 9,32 0,032857
13,62 1,015037 9,57 0,019183
14,3 1,011853 8,08 1,009263
13,29 1,014108 7,68 1,014216
13,22 1,014149 10,33 1,030695
12,02 1,012493 10,16 1,025937
12,55 1,01283 — —
10,36 1,024448 — —

P18 12,76 1,018477 16,05 1,005216
12,48 1,011618 14,2 1,011002
9,42 1,004371 12,51 1,006634
9,3 1,009403 12,59 1,006026
8,77 1,012219 6,37 1,015207
7,55 1,010815 6,97 1,014223
3,16 1,001208 — —
3,19 1,00267 — —

Таблица 2

Мате-
pиаë

Паpа-
ìетp

Пpи изìенении 
скважности q

Пpи изìенении 
÷астоты f

Ra D0 Ra D0

АК4 Ra 1 0,82561 1 0,899366
D0 0,82561 1 0,899366 1

ВТ20 Ra 1 0,965514 1 0690106
D0 0,965514 1 0,690106 1

5ХНМА Ra 1 0,75433 1 0,783664
D0 0,75433 1 0,783664 1

P18 Ra 1 0,823262 1 0,84802
D0 0,823262 1 0,84802 1
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Pис. 2. Изменение аттpактоpа в пpоцессе обpаботки обpазца:
а — на÷аëо обpаботки (0,007); б — окон÷ание обpаботки (2,5)

Pис. 3. Изменение фpактальной pазмеpности в пpоцессе
обpаботки обpазца:
а — на÷аëо обpаботки (D0 = 0,970); б — окон÷ание обpаботки
(D0 = 1,064)



54 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 12

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 54

набëþäается ÷еткая коppеëяöия поëу÷енных паp зна÷е-
ний (фpактаëüной pазìеpности и паpаìетpа øеpохова-
тости). Пpи÷еì они ëежат в äиапазоне 0,69 ÷ 0,96, боëü-
øая их ÷астü иìеет зна÷ения выøе 0,75, ÷то указывает
на высокий уpовенü поäобия äвух сиãнаëов. Сëеäова-
теëüно, иìеет ìесто зависиìостü ìежäу паpаìетpаìи
D0 и Ra. Пpи неизìенных зна÷ениях ÷астоты и скваж-
ности также набëþäаëасü коppеëяöия зна÷ений фpак-
таëüной pазìеpности сиãнаëа вибpоакусти÷еской эìис-
сии и зна÷ений паpаìетpа Ra øеpоховатости повеpхно-
сти. Пpи÷еì äанная коppеëяöия пpоявëяется на кажäоì
pежиìе обpаботки.

Кpоìе тоãо, быëа установëена коppеëяöия ìежäу
äинаìи÷ескиìи паpаìетpаìи сиãнаëа вибpоакусти÷е-
ской эìиссии (инфоpìаöионная энтpопия и показатеëü

Ляпунова) и паpаìетpоì øеpоховатости (табë. 3). Ко-
эффиöиенты коppеëяöии паpаìетpов Ra и Н, Ra и λ
ìенüøе, а паpаìетpов Ra и D0 боëüøе.

Пpивеäенные ниже äанные поëу÷ены пpи обpаботке
аëþìиниевоãо спëава АК4 ìеäныì эëектpоäоì M1 на
pазëи÷ных pежиìах pаботы обоpуäования.

В pезуëüтате теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
иссëеäований быëо установëено, ÷то существует коppе-
ëяöионная связü ìежäу кpитеpияìи неëинейной äина-
ìики и паpаìетpаìи øеpоховатости повеpхности. Наи-
боëüøий коэффиöиент коppеëяöии набëþäается у па-
pаìетpов D0 и Ra (от 84 äо 91 %). Это указывает на то,
÷то паpаìетpы неëинейной äинаìики, такие как ин-
фоpìаöионная энтpопия, показатеëü Ляпунова, а в
боëüøей ìеpе фpактаëüная pазìеpностü, позвоëяþт

Таблица 3

Pежиì ЭЭО

Паpаìетp øеpоховатости 
и фpактаëüная pазìеpностü

Паpаìетp øеpоховатости 
и энтpопия

Паpаìетp øеpоховатости 
и показатеëü Ляпунова

Ra D0 Ra H Ra λ

Кpити÷еский 12,22 0,984502 12,22 3,633097 11,21 0,104117
9,82 0,991729 10,76 2,691416 12,94 0,528028

10,76 0,987294 11,05 3,809839 9,82 –0,09565
11,28 0,983528 11,31 2,771842 11,05 –0,08965
11,21 0,985521 9,82 2,557031 12,22 0,417027
11,31 0,985743 11,28 3,206182 10,76 0,303231
10,84 0,98639 11,21 2,898657 11,31 0,354476
11,05 0,986836 12,94 3,303714 10,84 –0,20571
12,94 0,982717 10,84 2,700904 11,28 –0,16854

Коэффиöиент коppеëяöии

0,874294 0,585824 0,69529

Пpеäкpити÷еский 13,34 0,973547 12,21 3,282506 12,21 –0,07096
12,21 0,973142 10,05 2,116553 12,39 0,283271
13,01 0,968804 11,08 2,762709 11,36 –0,20407
12,39 0,978401 9,33 2,905215 9,33 –0,16269
10,05 0,980498 13,34 3,465611 13,34 –0,07575
12,65 0,971392 12,65 3,29314 10,05 –0,95469
11,08 0,977373 13,01 3,331218 13,01 0,241019
9,33 0,992033 12,39 3,28264 12,65 0,382096

11,36 0,978695 11,36 1,801556 11,08 –0,22022

Коэффиöиент коppеëяöии

0,876974 0,630381 0,668878

Стабиëüный 3,19 0,987482 7,62 3,541336 7,62 0,23605
9,9 0,9763601 9,35 3,756822 5,63 –0,55536
6,61 0,9812075 6,39 3,423299 9,9 1,008803
9,35 0,9803219 3,19 3,489348 8,45 0,060685
8,69 0,9809704 9,9 3,509034 3,19 –0,78997
8,45 0,979725 8,45 3,523897 6,61 0,391658
6,39 0,9795835 6,61 3,276433 6,39 –0,14154
7,62 0,981023 5,63 3,379775 9,35 1,198005
5,63 0,9836064 8,69 3,841301 8,69 2,438713

Коэффиöиент коppеëяöии

0,875176 0,516356 0,752952

Устоявøийся 12,01 0,994274 12,01 4,140873 12,62 0,126125
10,13 0,982431 10,13 3,489547 10,13 –0,47652
10,62 0,983544 10,62 3,856431 12,01 0,483588
12,62 0,990167 12,62 3,701606 8,57 –0,15667
8,57 0,976609 8,57 2,984901 10,68 –0,04559
9,08 0,980988 9,08 3,683538 10,16 0,24961

10,68 0,989303 10,68 3,68686 10,62 0,693157
9,33 0,978109 9,33 3,152007 9,33 –0,2838

10,16 0,984393 10,16 3,727357 9,08 –0,35747

Коэффиöиент коppеëяöии

0,907453 0,717644 0,559673
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контpоëиpоватü øеpоховатостü обpабатываеìой по-
веpхности в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Быëи пpовеäены иссëеäования по взаиìосвязи кpи-
теpиев неëинейной äинаìики и износа эëектpоäа-ин-
стpуìента в пpоöессе ЭЭО, обpабатываëи обpазöы из
стаëи 5ХНМА ìеäныì кpуãëыì эëектpоäоì. В хоäе ис-
сëеäований быëо установëено, ÷то пpи износе инстpу-
ìента, хотя фоpìа аттpактоpа и остается тоpообpазной
(pис. 2), фpактаëüная pазìеpностü pастет, ÷то свиäе-
теëüствует об увеëи÷ении неустой÷ивости äинаìи÷е-
ской систеìы.

Изìенение фpактаëüной pазìеpности (pис. 3) пока-
заëо, ÷то с те÷ениеì вpеìени систеìа пеpехоäит в ìенее
устой÷ивое состояние. Показатеëü Ляпунова также поä-
твеpжäает это.

Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то существует зависи-
ìостü ìежäу сиãнаëоì и износоì эëектpоäа, ÷то позво-
ëяет в pежиìе pеаëüноãо вpеìени пpовоäитü äиаãности-
ку пpоöесса обpаботки.
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Îpãàíèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñèíõpîííîé 
ñáîpî÷íîé ëèíèè íåñêîëüêèìè íàëàä÷èêàìè

Такт синхpонной сбоpо÷ной ëинии (СЛ) зависит от
пpоизвоäитеëüности ëиìитиpуþщей сбоpо÷ной пози-
öии (СП) и паpаìетpов наäежности. Сpеäний такт СЛ
опpеäеëяется выpажениеì [1]

τm =  + 1  + tp  +  + tnmax, (1)

ãäе λ, μ — интенсивности потоков соответственно отка-
зов и восстановëения; Lп — øаã пеpеìещения конвей-
еpа; v — скоpостü конвейеpа; tp — вpеìя pазãона кон-
вейеpа; tnmax — опеpативное вpеìя ëиìитиpуþщей СП.

Веpоятностный такт синхpонной СЛ опpеäеëяþт,
испоëüзуя теоpиþ ìассовоãо обсëуживания [1]:

τ = 1/λсq. (2)

Зäесü λс = 1/τm — пëотностü поступëения заявок (изäе-

ëий) на ëиìитиpуþщуþ СП; q — относитеëüная пpопу-
скная способностü ëиìитиpуþщей СП, котоpая пpеä-
ставëяет собой веpоятностü выпоëнения сбоpки изäе-
ëия, поступивøеãо на ëиìитиpуþщуþ СП:

q = 1 – p1 + m, (3)

ãäе p1 + m — веpоятностü тоãо, ÷то ëиìитиpуþщая СП не

способна на÷атü сбоpку о÷еpеäноãо изäеëия из-за сëу-
÷айных отказов и посëеäуþщеãо восстановëения узëов

СЛ с у÷етоì тоãо, ÷то пеpеä ëиìитиpуþщей СП нахо-
äятся в о÷еpеäи m изäеëий [2]:

p1 + m = , (4)

ãäе α = λс/μс (μс = 1/tnmax — интенсивностü обсëужи-

вания заявок, т. е. выпоëнения сбоpки изäеëия ëиìи-
тиpуþщей СП) [3]. Пpакти÷ески на конвейеpе всеãäа
нахоäится, по кpайней ìеpе, оäно изäеëие, pаспоëо-
женное пеpеä пеpвой СП, поэтоìу показатеëü m боëüøе
÷исëа пpеäыäущих СП как ìиниìуì на еäиниöу.

Кажäая СП оpãанизует свой собственный веpоятно-
стный такт τi, а так как τi < τ, то СП пpостаивает в те-
÷ение вpеìени

t
τi = τi p1 + k + (τ – τi), (5)

ãäе k — ÷исëо изäеëий в о÷еpеäи пеpеä СП с инäексоì i;

p1 + k =  — веpоятностü, анаëоãи÷ная

паpаìетpу p1 + m , αi = λi/μi, λi = 1/τmi, μi = 1/tni.

Сpеäний собственный такт СП:

τmi =  + 1  + tp  +  + tni, (6)

ãäе tni — опеpативное вpеìя i-й СП.

Веpоятностный собственный такт τi = 1/(λiqk) СП,
ãäе qk = 1 – p1 + k.

Фоpìуëа (5) пpиìет виä:

äëя i-й СП: t
τi = τ – τmi;

äëя ëиìитиpуþщей: СП t
τ
= τp1 + m.

Íà áàçå òåîpèè ìàññîâîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ pàç-
pàáîòàíû ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ òàêòà, âåpîÿòíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñáîpî÷íûõ ïîçèöèé è îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôóíê-
öèîíèpîâàíèÿ ñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè, pàçäåëåííîé íà
íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç êîòîpûõ îáñëóæèâàåòñÿ îäíèì
íàëàä÷èêîì.

Determination methods of a cycle, recovering probability of
assembly positions, and ensuring of functioning stability of syn-
chronous assembly line, separated on several zones with one ad-
juster, have been elaborated on the basis of the waiting theory.
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Вpеìя пpостаивания СП явëяется pезеpвоì, кото-
pый ìожно испоëüзоватü äëя ее восстановëения пpи со-
хpанении такта. Пëотностü поступëения заявок на об-
сëуживание опpеäеëяется уравнениеì [4] λ

τ
 = 1/T

τ
, ãäе

T
τ
= t

τi/n — сpеäнее вpеìя пpостоя СП, в тоì ÷исëе

ëиìитиpуþщей; n — ÷исëо СП.
Интенсивностü восстановëения СП [3] μ

τ
= 1/Tb,

ãäе Tb = tbi/n — сpеäнее ÷истое вpеìя pеìонта СП пpи

оöенке всей сбоpо÷ной позиöии СЛ (tbi — сpеäнее вpе-

ìя ÷истоãо pеìонта оäной СП, т. е. без у÷ета вpеìени
ожиäания наëаä÷ика).

Синхpонная СЛ, не pазäеëенная на у÷астки техни-
÷ескоãо обсëуживания, обсëуживается оäниì наëаä÷и-
коì, так как отказ оäной СП вызывает остановку всей
СЛ и, äëя ее функöиониpования необхоäиìо поëное
восстановëение СП оäниì наëаä÷икоì.

Ввеäеì паpаìетp α
τ
= λ

τ
/μ

τ
, с поìощüþ котоpоãо

опpеäеëиì [4]:
веpоятностü отказа в восстановëении СП, т. е. веpо-

ятностü тоãо, ÷то наëаä÷ик не сìожет ìãновенно пpи-
ступитü к pеìонту:

p1 = α
τ
/(1 + α

τ
), (8)

относитеëüное вpеìя выпоëнения pеìонта СП (ве-
pоятностü тоãо, ÷то pеìонт буäет выпоëнен):

q = 1/(1 + α
τ
); (9)

вpеìя pеìонта СП с у÷етоì веpоятности еãо выпоë-
нения:

Tp = 1/λ
τ
q; (10)

относитеëüное вpеìя отсутствия заãpуженности на-
ëаä÷ика за вpеìя Tp:

pо = 1/(1 + α
τ
); (11)

вpеìя незаãpуженности наëаä÷ика:

Tож = Tppо. (12)

Из выpажений (8)—(12) поëу÷иì Tож = T
τ
.

Такиì обpазоì, зна÷итеëüная ÷астü вpеìени pеìон-
та явëяется непpоизвоäитеëüной, уìенüøая эту ÷астü,
ìожно интенсифиöиpоватü pеìонтные pаботы.

На основании фоpìуëы (7) сpеäнее вpеìя пpостоев
СП иìеет виä:

T
τ
= τm – τmi . (13)

Пpакти÷ески показатеëü q о÷енü бëизок к еäиниöе
(табëиöа), поэтоìу с небоëüøой поãpеøностüþ выpа-
жение (13) ìожно записатü:

T
τ
= (τm – τmi). (14)

Поäставив в фоpìуëу (14) выpажения (1) и (6), по-

ëу÷иì T
τ
= tnmax – tni, тоãäа:

tnmax = T
τ
 + tni. (15)

Поäставиì уpавнение (15) в выpажение (1):

τm =  + 1  + tp  +  + T
τ
 + tni. (16)

Pазäеëиì СЛ на r у÷астков техни÷ескоãо обсëужива-
ния (ТО) так, ÷тобы на кажäоì из них сpеäнее вpеìя
пpостоев быëо T

τ
/r. Собственный сpеäний такт Tmr у÷а-

стка ТО, в соответствии с зависиìостüþ (16), pасс÷и-
тывается по фоpìуëе

τmr =  + 1  + tp  +  +  + tnj, (17)

ãäе l — ÷исëо СП на äанноì у÷астке.

Запиøеì фоpìуëу (17) ÷еpез сpеäний такт τm СЛ
[сì. фоpìуëу (1)]:

τmr = τm – tnmax 1 –  – tni + tnj. (18)

1

n

∑

1

n

∑

Ноìеp СП tni, ìин τmi, ìин p1 + m q tτi, ìин tbi, ìин qi tожi, ìин , ìин

1 0,47 1,3 0,0876 0,9124 0,815 0,008 0,9903 0,815 0,715
2 0,223 1,503 7,504•10–3 0,9925 1,062 0,086 0,9251 1,062 0,421
3 0,307 1,137 3,885•10–3 0,9961 0,978 0,039 0,9616 0,978 0,024
4 0,273 1,103 6,990•10–4 0,9993 1,012 0,072 0,9335 1,012 0,523
5 0,79 1,62 6,932•10–3 0,9931 0,495 0,010 0,9802 0,495 0,100
6 0,513 1,343 7,339•10–4 0,9993 0,772 0,027 0,9662 0,772 0,502
7 1,27 2,1 7,152•10–3 0,9928 0,0091 0,009 0,5023 0,0091 0,069
8 0,32 1,15 7,227•10–6 0,9999 0,965 0,011 0,9887 0,965 0,581
9 0,113 0,943 5,360•10–10 0,9999 1,172 0,050 0,9591 1,172 0,564
10 0,113 0,943 6,421•10–11 0,9999 1,172 0,060 0,9513 1,172 0,826
11 1,04 1,87 3,856•10–4 0,9996 0,245 0,010 0,9608 0,245 0,085
12 0,607 1,437 7,871•10–6 0,9999 0,678 0,025 0,9644 0,678 1,373
13 0,21 1,04 1,493•10–10 0,9999 1,075 0,063 0,9446 1,075 0,206
14 0,213 1,043 3,561•10–11 0,9999 1,072 0,070 0,9387 1,072 0,624
15 0,81 1,64 6,345•10–6 0,9999 0,475 0,006 0,9875 0,475 0,140
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Веpоятностный такт у÷астка ТО: τr = τmr/q, ãäе q оп-
pеäеëяется по фоpìуëе (3), в котоpой m — ÷исëо изäе-
ëий в о÷еpеäи на сбоpку пеpеä ëиìитиpуþщей СП äан-
ноãо у÷астка ТО.

У÷асток ТО обсëуживается оäниì наëаä÷икоì, по-
этоìу r — ÷исëо наëаä÷иков на СЛ. Такты τr на у÷астках
ТО иìеþт pазные зна÷ения. Тактоì СЛ явëяется наи-
боëüøий такт τrmax. Из фоpìуëы (18) сpеäний такт
τmrmax СЛ уìенüøается пpи увеëи÷ении ÷исëа у÷астков
ТО и уìенüøении сpеäнеãо опеpативноãо вpеìени на
ëиìитиpуþщеì у÷астке ТО.

Pассìотpиì восстановëение СП:
пëотностü потока заявок на pеìонт [4] буäет:

λdi = 1/t
τi, ãäе вpеìя t

τi пpостоя СП pасс÷итывается по
фоpìуëе (7), есëи СЛ обсëуживается оäниì наëаä÷и-
коì; есëи СЛ pазäеëена на у÷астки ТО, то в фоpìуëу (7)
вìесто тактов τ и τmi поäставëяþтся τrmax и τmr;

интенсивностü обсëуживания заявок [3]: μdi = 1/tbi.
Ввеäеì паpаìетp αdi = λdi/μdi, тоãäа:
веpоятностü отказа в восстановëении СП:

p1i = αdi/(1 + αdi);
относитеëüное вpеìя выпоëнения pеìонта:

qi = ; (19)

вpеìя pеìонта СП: tpi = 1/(λdiqi);
относитеëüное вpеìя отсутствия заãpуженности на-

ëаä÷ика в те÷ение пеpиоäа tpi: p0i = 1/(+αdi);
вpеìя отсутствия заãpуженности наëаä÷ика:

tожi = tpi pоi. (20)

Выбоp ÷исëа у÷астков ТО и соответствуþщей пpоиз-
воäитеëüности СЛ ìожет бытü пpоäиктован сëеäуþщиì:

1) невозìожностü поääеpжания заäанноãо стабиëü-
ноãо такта СЛ äанныì ÷исëоì наëаä÷иков из-за боëü-
øоãо вpеìени  ожиäания наëаä÷ика (установëено
опытныì путеì) äëя оäной иëи нескоëüких СП: äëя
поääеpжания такта СЛ äëя кажäой СП äоëжно выпоë-
нятüся усëовие

tожi l ; (21)

2) есëи усëовие (21) собëþäается, то öеëесообpазно
увеëи÷итü pасхоäы в связи с увеëи÷ениеì ÷исëа наëаä-
÷иков, так как с повыøениеì пpоизвоäитеëüности СЛ
увеëи÷ивается пpибыëü.

В pаботе [1] выпоëнен анаëиз пpоизвоäитеëüности
синхpонной СЛ. С у÷етоì выøепpивеäенных паpаìет-
pов pассìотpиì техни÷еское обсëуживание этой син-
хpонной СЛ.

В табëиöе äëя кажäой СП пpивеäено опеpативное
вpеìя tni. По фоpìуëаì (4) и (3) опpеäеëены зна÷ения
паpаìетpов p1+ m и q с у÷етоì тоãо, ÷то т на еäиниöу
боëüøе ÷исëа пpеäøествуþщих СП. Из табëиöы сëеäу-
ет, ÷то веpоятностü q выпоëнения сбоpо÷ных опеpаöий
бëизка к еäиниöе äëя всех СП. Дëя кажäой СП pасс÷и-
таны: по фоpìуëаì (2), (6) и (7) вpеìя t

τi пpостоя, по
фоpìуëе (19) — веpоятностü qi выпоëнения pеìонта,
по фоpìуëе (20) — вpеìя tожi незаãpуженности наëаä-
÷ика. Дëя ëиìитиpуþщей СП7 поëу÷ена наиìенüøая
веpоятностü выпоëнения pеìонта, котоpая ìожет бытü

пpизнана уäовëетвоpитеëüной, так как q > 0,5, т. е. боëü-
øе веpоятности сpеäней веëи÷ины. Дëя СП12 поëу÷ено

> tож, сëеäоватеëüно, СП не ìожет бытü восстанов-
ëена без äестабиëизаöии (увеëи÷ения) такта СЛ.

Веpоятности p1 + m, p1 + k, p1, p1i ìаëы. Это веpоят-
ности отказов в pеаëизаöии сбоpки изäеëия иëи восста-
новëения СП. Сбоpо÷ная ëиния явëяется систеìой, об-
ëаäаþщей высокой безотказностüþ, отказы иìеþт вне-
запный хаpактеp, поэтоìу пpиìенение показатеëüноãо
закона pаспpеäеëения äопустиìо [5].

Дëя оöенки вëияния ÷исëа у÷астков TO на такт pа-
боты СЛ pазäеëиëи на äва у÷астка: пеpвый у÷асток
вкëþ÷аë в себя СП1—СП6, втоpой — СП7—СП15. На

этих у÷астках в фоpìуëе (18) сëаãаеìое tnj составëя-

ет соответственно 0,4293 и 0, 5218, т. е. втоpой у÷асток
явëяется ëиìитиpуþщиì и опpеäеëяет такт СЛ:
τ2 = 1,756 ìин. Уìенüøение такта СЛ пpи обсëужива-

нии äвуìя наëаä÷икаìи составиëо 20,4 %. Pас÷ет вос-
становëения СП на сбоpо÷ных у÷астках ТО äает те же

зна÷ения паpаìетpов t
τi и tожi, но вpеìя  ожиäания

наëаä÷ика уìенüøается вäвое äëя всех СП сбоpо÷ной

ëинии. На втоpоì у÷астке äëя СП12 = 0,686 ìин,

т. е. бëизко к tож = 0,678 ìин. Такиì обpазоì, äва на-

ëаä÷ика обеспе÷иваþт стабиëüный такт СЛ.

Затеì СЛ pазäеëиëи на тpи у÷астка, котоpые вкëþ-
÷аëи в себя СП1—СП5, СП6—СП10 и СП11—СП15 со-
ответственно. Лиìитиpуþщиì оказаëся тpетий у÷асток
с тактоì τ = 1,680 ìин. По сpавнениþ с тактоì СЛ, не
pазäеëенной на у÷астки ТО, выäеëение тpех у÷астков
уìенüøает такт на 25,9 %, а испоëüзование тpех у÷аст-
ков вìесто äвух уìенüøает такт на 4,5 %. В посëеäнеì
сëу÷ае  уìенüøается втpое, ÷то ãаpантиpует ста-
биëüное функöиониpование СЛ.

Такиì обpазоì, по теоpии ìассовоãо обсëуживания
pазpаботан ìетоä опpеäеëения такта синхpонной сбо-
pо÷ной ëинии, pазäеëенной на у÷астки техни÷ескоãо
обсëуживания, кажäый из котоpых обсëуживается оä-
ниì наëаä÷икоì. Пpеäëожен ìетоä опpеäеëения веpо-
ятности восстановëения сбоpо÷ных позиöий и обеспе-
÷ения стабиëüноãо такта функöиониpования синхpон-
ной сбоpо÷ной ëинии пpи pазäеëении ее на нескоëüко
у÷астков техни÷ескоãо обсëуживания, кажäый из кото-
pых обсëуживается оäниì наëаä÷икоì.
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Pàäèàëüíî-ñâåpëèëüíûé còàíîê c âîçìîæíîñòüþ ïîâîpîòà 
øïèíäåëÿ íà 360° + 360°

Пpи пpоектиpовании pаäиаëüно-свеpëиëüных стан-
ков с öеëüþ pасøиpения их техноëоãи÷еских возìож-
ностей и повыøения пpоизвоäитеëüности обpаботки
отвеpстий ìожет пpеäусìатpиватüся pасøиpение ãpа-
ниö pабо÷ей зоны øпинäеëя в пëоскости основания
стоëа относитеëüно оси коëонны. Это ìожет бытü äос-
тиãнуто повоpотоì øпинäеëя вìесте с тpавеpсой на
360° и äопоëнитеëüно øпинäеëüноãо узëа относитеëüно
тpавеpсы на опpеäеëенный уãоë, котоpый также ìожет
äостиãатü 360°, т. е. повоpотоì 360° + 360°. Дëя этоãо на
тpавеpсе устанавëивается повоpотная осü, относитеëüно
котоpой осуществëяется вpащение закpепëенноãо на
ней øпинäеëüноãо узëа станка, соäеpжащеãо коpобки
скоpостей и поäа÷, с опpеäеëенной скоpостüþ.

Пpинöипиаëüные схеìы pаботы станка пpивеäены
на pис. 1, а—в.

Pабо÷ая зона станка нахоäится ìежäу äвуìя окpуж-
ностяìи A и B с pаäиусаìи (R1 – R2) и (R1 + R2), т. е.
R1 – R2 m r m R1 + R2, (сì. pис. 1, б, в), ãäе R1 = ;
R2 = ; R2 < R1; r = .

Кооpäинаты обpабатываеìых отвеpстий в pабо÷ей
зоне øпинäеëя ìоãут бытü pасс÷итаны на основании
вектоpноãо соотноøения =  + 
(сì. pис. 1, в), т. е. в пpоекöиях на кооpäинатные оси

=  +  и =  + , ÷то
позвоëяет поëу÷итü систеìу уpавнений:

x = x1 + xM;

y = y1 + yM,

ãäе х1 = OO1x = R1cosα; xM = O1xMx = R2cos(α + β);

y1 = OO1y = R1sinα; yM = O1yMy = R2sin(α + β); OO1x —

пpоекöия вектоpа  на осü Ox (сì. pис. 1, в) и т. ä.

В pезуëüтате поëу÷аеì систеìу уpавнений:

x = R1cosα + R2cos(α + β),

y = R1sinα + R2sin(α + β).

В ìатpи÷ной фоpìе ее ìожно записатü сëеäуþщиì
обpазоì:

= .

Сìысë этой систеìы закëþ÷ается в тоì, ÷тобы с ее
поìощüþ по заäанныì кооpäинатаì x и y то÷ки M pа-
бо÷еãо поëя найти соответствуþщие уãëы α и β повоpо-
тов тpавеpсы и øпинäеëя. С ìатеìати÷еской то÷ки зpе-
ния pассìатpиваеìая систеìа поpожäает отобpажение
(функöиþ) f : (α, β) → (x, y), и наøа заäа÷а состоит в
отыскании выpажений äëя обpатной (неоäнозна÷ной)
функöии f 1: (x, y) → (α, β).

Дëя опpеäеëения β пpиìениì сëеäуþщий пpиеì.
Возвеäеì в кваäpат кажäое из уpавнений систеìы (1)
и поëу÷ивøиеся уpавнения сëожиì:

x2 + y2 = [R1cosα + R2cos(α + β)]2 +

+ [R1sinα + R2sin(α + β)]2 = (cos2α + sin2α) +

+ 2R1R2[cosαcos(α + β) + sinαsin(α + β)] +

+ [cos2(α + β) + sin2(α + β)] = + 2R1R2cosβ + .

(Мы воспоëüзоваëисü тpиãоноìетpи÷ескиìи тожäест-

ваìи cos2ϕ + sin2ϕ = 1, cosϕcosψ + sinϕsinψ = cos(ψ – ϕ)).
Тот же pезуëüтат äает теоpеìа косинусов.

Отсþäа нахоäиì: cosβ = .

Теì саìыì опpеäеëяþтся äва зна÷ения уãëа β:

β = ±arccos = ±arccos .

Дëя опpеäеëения α сäеëаеì сëеäуþщее. Пpеäваpи-
теëüно пpеобpазуеì пеpвое уpавнение систеìы (1):

x = R1cosα + R2(cosαcosβ – sinαsinβ) =

= (R1 + R2cosβ)cosα – R2sinβsinα. (2)

Выpажение (2) пpеäставëяет собой ãаpìонику от пе-
pеìенной α. Найäеì ее аìпëитуäу A и фазу ϕ. Иìееì:

A2 = (R1 + R2cosβ)2 + (–R2sinβ)2 =

=  + 2R1R2cosβ +  = х2 + y2 = r2,

т. е. A = r = .

Даëее, = cosα å sinα.

Фазу ϕ опpеäеëяеì как еäинственный уãоë, äëя ко-
тоpоãо cosϕ = (R1 + R2cosβ)/r, sinϕ = R2 /r;
(0 m ϕ m π; cosβ наì известен).

Тоãäа

x/r = cosϕcosα å sinϕsinα = cos(α ± ϕ), (3)

откуäа α ± ϕ = ±arccos  (знаки ± в ëевой и пpавой

÷астях pавенства (3) ìоãут выбиpатüся независиìо äpуã
от äpуãа), т. е.

α = ±arccos  ± ϕ.

В итоãе поëу÷аеì нескоëüко паp уãëов α и β, оäна из
котоpых соответствует наиëу÷øеìу ваpианту, так как
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поäхоäит поä тpебование уìенüøения ìежопеpаöион-
ноãо вpеìени.

Матеìати÷еская ìоäеëü тpетüей кооpäинаты (высо-
ты) pаспоëожения øпинäеëя (сì. pис. 1, а) относитеëü-
но повеpхности стоëа опpеäеëяется соотноøениеì:

Z = Zmax – ε1Sn1T1 – ε2t2n2(T2/N),

ãäе Zmax — ìаксиìаëüно возìожная высота поäъеìа
øпинäеëüной бабки; ε1, ε2 — коэффиöиенты пеpеìеще-
ний øпинäеëя и øпинäеëüной бабки (εi = 1, есëи i-й
испоëнитеëüный оpãан äвижется ввеpх, εi = –1, есëи
øпинäеëü и øпинäеëüная бабка пеpеìещаþтся вниз);
S — pабо÷ая поäа÷а станка, ìì/об; n1 — ÷астота вpаще-
ния хоäовоãо винта, обеспе÷иваþщеãо äвижение поäа÷,
ìин–1; n2 — ÷астота вpащения веpтикаëüноãо хоäовоãо
винта, ìин–1; Ti (ãäе i = 1 иëи 2) — вpеìя пеpеìещения
i-ãо ИО по веpтикаëи, ìин; t2 — øаã хоäовоãо винта, ìì;
N — ÷исëо обоpотов, совеpøенных веpтикаëüныì хоäо-
выì винтоì äо поëной остановки.

Общая ìатеìати÷еская ìоäеëü поëожения øпинäе-
ëя в ìатpи÷ной фоpìе ìожет бытü записана сëеäуþщиì
обpазоì:

 = Ѕ

Ѕ .

Дëя нахожäения обpатной функöии пpеäëаãается аë-
ãоpитì обобщенной ìоäеëи:

1) в ка÷естве исхоäных äанных заäаþт pаäиус R1 —
pасстояние ìежäу осüþ коëонны и осüþ вpащения øпин-
äеëüной бабки и pаäиус R2 — pасстояние ìежäу осüþ вpа-
щения øпинäеëüной бабки и саìиì øпинäеëеì;

2) заäаþт кооpäинаты x и y то÷ки M pабо÷ей зоны,
в котоpой сëеäует пpовоäитü обpаботку (ìожно их пе-
pевести из äекаpтовой систеìы кооpäинат в поëяpнуþ
иëи наобоpот);

3) пpеäпоëаãаþт, ÷то то÷ка M(x, y) нахоäится в pа-
бо÷ей зоне и найäется то÷ка М1(х1, у1), ëежащая на ок-
pужности с öентpоì O и pаäиусоì R1, опpеäеëяþщая
поëожение повоpотной оси на свобоäноì конöе тpавеp-
сы. То÷ка M1(x1, y1) пpеäставëяет собой öентp вpащения
øпинäеëüной бабки, пpи÷еì pасстояние от то÷ки
M1(x1, y1) äо то÷ки M pавно R2. Можно äействоватü и ãpа-
фи÷ескиì путеì: опpеäеëяеì то÷ку M1(x1, y1) пpи усëо-
вии, ÷то pасстояние ìежäу то÷каìи M и M1 pавно R2, из
то÷ки M1(x1, y1) пpовоäиì окpужностü pаäиусоì ,
котоpая опиøет все возìожные поëожения øпинäеëя
пpи повоpоте øпинäеëüной бабки вокpуã оси;

1

II

4
3

2

O1

360° 360°

R2

R 1

III

I

B

A

M –= O2

б)

в)

а)

1

Y

M –= O2

O1

x1 xМ

yМ

y1

–eθ ™
.

x

θ

β

α

O

I

II

III

M4

M1 M2

M3

M5

1

2

3

4 5

6

78

9
10

11

12

13

14

e r

z

Pис. 1. Общая схема pадиально-свеpлильного станка (а), pабочая
зона (вид свеpху) (б) и положение шпинделя в пеpвой четвеpти зо-
ны в декаpтовой и поляpной системах кооpдинат (в):
1 — основание станка; 2 — непоäвижная коëонна; 3 — повоpотный
кpонøтейн (тpавеpса); 4 и 7 — зуб÷атые коëеса; 5 и 8 — øестеpни:
6 — винт пеpеìещения тpавеpсы относитеëüно коëонны; 9 — пpи-
хват; 10 — повоpотная осü; 11 — øпинäеëüная бабка; 12 — ÷еp-
вя÷ный ваë; 13 — ÷еpвя÷ное коëесо; 14 — øпинäеëü; M1÷M5 — оси
эëектpоäвиãатеëей, обеспе÷иваþщих соответственно вpащение
øпинäеëя относитеëüно оси III (в коpобке скоpостей), осевое пе-
pеìещение øпинäеëя (в коpобке поäа÷), повоpот øпинäеëüной
бабки относитеëüно тpавеpсы (оси II), повоpот винта 6 (äëя обес-
пе÷ения äвижения тpавеpсы ввеpх-вниз), оäновpеìенный повоpот
тpавеpсы и øпинäеëüной бабки относитеëüно коëонны(оси I), z —
текущее зна÷ение pасстояния øпинäеëя от основания станка; 1,
2, 3, 4 — кваäpанты (÷етвеpти) pабо÷ей зоны станка; A, B — ок-
pужности с öентpоì в то÷ке O — ãpаниöы pабо÷ей зоны øпинäеëя
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4) нахоäят все возìожные зна÷ения уãëов α, β, α′
и β′;

5) заäаþт поëожение тpавеpсы и øпинäеëüноãо ваëа
в пpеäыäущей позиöии.

Это позвоëяет pасс÷итатü ìиниìаëüное pасстояние
ìежäу обpабатываеìой то÷кой и пpеäыäущиì поëоже-
ниеì тpавеpсы вìесте со øпинäеëüной бабкой.

Дëя коìпüþтеpной pеаëизаöии сказанноãо выøе
пpеäëаãаþтся пpоãpаììа projetl.ver4 и ваpиант бëок-
схеìы, пpеäставëенный на pис. 2. С их поìощüþ ìожно
не тоëüко оöенитü веpоятные способы пеpеìещения
тpавеpсы и øпинäеëüной бабки, но и уìенüøитü ìеж-
опеpаöионное вpеìя путеì оптиìизаöии нахожäения
кpат÷айøеãо пути пеpеìещения тpавеpсы вìесте со
øпинäеëüной бабкой.

Опpеäеëяя усëовия свобоäноãо поëноãо повоpота
øпинäеëüной бабки вокpуã оси II (сì. pис. 1) без по-
вpежäения (R2 < R1), нахоäиì соотноøения, позвоëяþ-
щие техноëоãу выбpатü те зна÷ения R1 и R2 пpи извест-
ных исхоäных зна÷ениях x и y, котоpые соответствуþт
техни÷ескиì тpебованияì äанноãо станка и еãо сëужеб-
ноìу и назна÷ениþ.

Допоëнитеëüно опpеäеëиì кооpäинаты поëожения

обpабатываеìоãо отвеpстия, а, сëеäоватеëüно, и поëо-

жения оси øпинäеëя в поëяpной систеìе кооpäинат

(О, , ). В тpеуãоëüнике OMMx иìееì сëеäуþщие

соотноøения:

 ⇒  ⇒ 

⇒ 

На÷аëо

R1, R2, X, Y

A = R1 – R2, B = R1 + R2, C = R2 – 0,1R1, R = sqrt(X•X + Y•Y)

R1 ≥ C

A <R < B

Нет

Нет

Нет Нет

Нет

Нет

Нет

Y = 0 X = 0 Y = 0

Нет

Да Да

Да

Да

Да

Да

Да
Delta ≥ 0

X >0 Y >0

Да

1

2

Θ = 180° Θ = 0°
Θ = –90° Θ = 90°

Остановка

k1 = (R1•R1 –R2•R2 + X•X)/2X;

k2 = Y/X;

F = 1+ k2•k2; E = 2k1•k2

G = k1•k1 – R1•R1;
Delta = E•E – 4FG

Y1 = [E – sqrt(delta)]/2F;

Y2 = [E + sqrt(delta)]/2F;

X1 = k1 – k2Y1;

X2 = k1 – k2Y2;

Θ = arctctan(Y/X)

X1 = (R1•R1 –R2•R2 + X•X)/2X;

Y1 = sqrt(R1•R1 –X1•X1);

X2 = X1; Y2 = –Y1

Y1 = (R1•R1 –R2•R2 + X•X)/2Y;

X1 = sqrt(R1•R1 –Y1•Y1);

X2 = –X1; Y2 = Y1

X1, X2, Y1, Y2

α1, α2, β1, β2

1

X1 = 0
Нет

Да
α1 = arccos(X1/R1);
β1 = arccos[X –R1cosα1)/R2] – α1;
β3 = 2π –β1

α1 = 90°

Y1 = 0

α1 = 270°

X2 = 0

Y2 = 0
α2 = arccos(X2/R1);
β2 = arccos[X –R1cosα2)/R2] – α2;
β4 = 2π –β2

α2 = 90° α2 = 270°

Нет

Нет

Да

Да

Нет

2

α1, α2, β1, β2, β3, β4

Да

Нет
f(α, β) = (x, y)

Pис. 2. Алгоpитм пpогpаммы автоматизации обpаботки на станке

er
→

eθ
→

r2 = x2 + y2

tgθ = y/x

x = rcosθ

y = rsinθ

r2 = [R1cosα + R2cos(α + β)]2 + 

+ [R1sinα + R2sin(α + β)]2

tgθ =

x = rcosθ 
y = rsinθ 

R1 αsin R2 α β+( )sin+

R1 αcos R2 α β+( )cos+
----------------------------------------------

r2 =  +  + 2R1R2cosβ

tgθ =

x = rcosθ

y = rsinθ,

R1
2 R2

2

R1 αsin R2 α β+( )sin+

R1 αcos R2 α β+( )cos+
----------------------------------------------
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ãäе

 = r =  + ; 

 = ,  = ;  = ;

пpи÷еì то÷ки M и O2 совпаäаþт.

Зна÷ения уãëов α, β и θ на pис. 1, в пpиняты поëо-
житеëüныìи (повоpот осуществëяется пpотив ÷асовой
стpеëки).

В ы в о ä ы

Итак, пpеиìущества новоãо станка и ìетоäики ав-
тоìати÷ескоãо pас÷ета зна÷ений кооpäинат искоìых
то÷ек в pабо÷ей зоне, зна÷ений уãëов повоpота тpавеp-
сы и øпинäеëüной бабки и pаäиус-вектоpов состоят в
тоì, ÷то обеспе÷ивается оптиìизаöия упpавëения стан-

коì по пpинöипу ìиниìизаöии ìежопеpаöионноãо

вpеìени. Пpеäëоженнуþ ìетоäику ìожно пpиìенитü

как пpи автоìати÷еской, так и пpи pу÷ной обpаботке

äетаëей. Дëя станков с ЧПУ эти pас÷еты станут сpеäст-

воì общения ìежäу опеpатоpоì и систеìой УЧПУ. По-

этоìу пpиниìаеìая то÷ностü pас÷ета ìожет оказатü

зна÷итеëüное вëияние на то÷ностü пеpеìещения pабо-

÷их оpãанов станка. Данные pас÷ета посëужат исто÷ни-

коì созäания интеpфейсноãо устpойства, с поìощüþ

котоpоãо обpаботка на pаäиаëüно-свеpëиëüных станках

станет упpавëяеìой, ÷то сокpатит ÷исëо аваpий в пpо-

öессе обpаботки äетаëей и pасøиpит техноëоãи÷еские

возìожности станка в öеëоì. Пpи этоì пpивоäы пово-

pота øпинäеëüной бабки и тpавеpсы äействуþт незави-

сиìо äpуã äpуãа, ÷то обеспе÷ивает возìожностü быст-

pоãо äостижения кооpäинат о÷еpеäноãо обpабатывае-

ìоãо отвеpстия.

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.787.4.001.573

В. П. КУЗНЕЦОВ, канä. техн. наук, В. Г. ГОPГОЦ (Куpãанский ГУ)

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè 
ïpîöåññà óïpóãîãî âûãëàæèâàíèÿ ïîâåpõíîñòåé äåòàëåé

На основе общепpинятых поäхоäов к ìоäеëиpова-
ниþ неëинейных техноëоãи÷еских систеì [1] äëя ìате-
ìати÷ескоãо описания неëинейной äинаìики пpоöесса
упpуãоãо выãëаживания pазpаботана схеìа äинаìи÷е-
ской стано÷ной систеìы, в котоpой установëена кооp-
äинатная связü упpуãо-инеpöионной систеìы станка,
упpуãо-инеpöионных эëеìентов инстpуìента и äетаëи в
виäе тpехìассовой ìоäеëи с тpеìя степеняìи свобоäы.
Схеìа äинаìи÷еской стано÷ной систеìы пpи упpуãоì
выãëаживании пpеäставëена на pис. 1.

Пpивеäенныìи ìассаìи явëяþтся: ìасса m1 поä-

вижных ÷астей инстpуìента, ìасса m2 обpабатываеìой

äетаëи и ìасса m3 суппоpта. Степеняìи свобоäы явëя-

þтся коëебания инäентоpа инстpуìента (y1), äетаëи (y2)

и суппоpта (y3) в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì к

оси обpабатываеìой äетаëи. Паpöиаëüные систеìы в

пpеäставëенной схеìе äинаìи÷еской стано÷ной систе-

ìы выpажены ÷еpез коэффиöиенты жесткости (C) и

вязкоãо тpения (B) и указанные выøе пpивеäенные

ìассы (m1, m2, m3). Pаäиаëüное сиëовое возäействие (P)

заäается натяãоì пpи пеpеìещении инäентоpа к обpа-

батываеìой äетаëи. Коëебатеëüные äвижения инäенто-

pа инстpуìента y1, обpабатываеìой äетаëи y2, и суппоp-

та y3 в äинаìи÷еской стано÷ной систеìе описаны äиф-

феpенöиаëüныìи уpавненияìи:

m1  + B1  + C0(y1 – y2) =

= C1(y3 – y1) + B1  –  – P;

m2  + B2  + C2y2 =

= C0(y1 – y2) + B0  –  + P;

OM er
→

OO1 O1M

OM ⎝
⎛ x

y ⎠
⎞ OO1 ⎝

⎛ x1

y1
⎠
⎞ O1M ⎝

⎛ xM

yM
⎠
⎞

Èçëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè ïpîöåññà âûãëàæèâàíèÿ ïîâåpõíîñòåé äåòàëåé
íà îñíîâå ýíåpãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íåëè-
íåéíî-äèíàìè÷åñêîãî ÿäpà â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå, èäåíòè-
ôèöèpóþùåãî êîëåáàòåëüíûé ïpîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåí-
òîpà âûãëàæèâàþùåãî èíñòpóìåíòà ñ îápàáàòûâàåìîé ïîâåpõ-
íîñòüþ. Ñîçäàí ìíîãîëèñòíûé ôàçîâûé ïîpòpåò íåëèíåéíîé
äèíàìèêè óïpóãîãî âûãëàæèâàíèÿ è íà åãî îñíîâå îïpåäåëåíû
ãpàíèöû äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

A new approach to mathematical formulation of non-linear
dynamics process of elastic smothering of the detail’s surfaces
based on an energy approach has been stated. It has been estab-
lished a presence of non-linear dynamic kernel in the technological
system, identifying an oscillatory interaction process of the smoth-
ering indenter with work surface. A many-sheeted phase-plane
portrait of non-linear dynamics of elastic smothering has been cre-
ated, on the basis of which the edges of dynamic stability of tech-
nological system have been determined.
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m3  + B3  + C3 =

= – C1(y3 – y1) + B1  – .

Пpи упpуãоì выãëаживании повеpхности äетаëи на
äинаìи÷ески жесткоì станке пpивеäенные коэффиöи-
енты жесткости C2, C3, C4, C5, C6 на тpи—÷етыpе по-
pяäка выøе коэффиöиентов пpивеäенной жесткости C1

упpуãих эëеìентов выãëаживатеëя. Автокоëебатеëüные
äвижения инäентоpа инстpуìента ìоãут возникнутü
тоëüко всëеäствие неëинейноãо хаpактеpа жесткости C0

контакта "инäентоp—заãотовка" [2, 3]. Пpи упpуãоì вы-
ãëаживании неëинейный хаpактеp жесткости C0 кон-
такта "инäентоp—заãотовка", инеpöионно-упpуãие
свойства инстpуìента и сиëа выãëаживания P явëяþтся
основныìи фактоpаìи, вызываþщиìи äинаìи÷ескуþ
нестабиëüностü пpоöесса обpаботки повеpхности äета-
ëи. Возникаþщие коëебания ìоãут äеìпфиpоватüся
тоëüко сиëаìи сухоãо и вязкоãо тpения в инстpуìенте.
В пpоöессе коëебатеëüноãо äвижения инäентоp ìожет
выхоäитü из контакта с обpабатываеìой повеpхностüþ.
Пpи сìене напpавëения äвижения инäентоpа ска÷ко-
обpазно изìеняется напpавëение сиëы сухоãо тpения.

Схеìа коëебатеëüноãо пpоöесса пpи выãëаживании
пpеäставëена на pис. 2. В схеìе выäеëены ÷етыpе у÷аст-
ка äвижения инстpуìента за пеpиоä коëебаний: 1) вхоä
инстpуìента в обpабатываеìуþ повеpхностü; 2) выхоä
инстpуìента из обpабатываеìой повеpхности; 3) äви-
жение инстpуìента от обpабатываеìой повеpхности;
4) äвижение инстpуìента к обpабатываеìой повеpхности.

Пеpвый и втоpой этапы хаpактеpизуþтся теì, ÷то
инäентоp нахоäится в упpуãоì контакте с обpабатывае-
ìой повеpхностüþ. Движение инäентоpа на тpетüеì и
÷етвеpтоì этапах пpоисхоäит без контакта инäентоpа с
обpабатываеìой повеpхностüþ. В соответствии со схе-
ìой на pис. 2 составëены сëеäуþщие äиффеpенöиаëü-
ные уpавнения:

äëя у÷астка 1

m1  + B1  + C0вхy =

= P – Fтp пpи y > 0, dy/dt > 0; (1)

äëя у÷астка 2

m1  + B1  + C0выхy =

= P + Fтp пpи ymax > y > –hв, dy/dt < 0; (2)

äëя у÷астка 3

m1  + B1 = P + Fтp

пpи y < hв,  dy/dt < 0; (3)

äëя у÷астка 4

m1  + B1 = P – Fтp

пpи y < 0, dy/dt > 0, (4)

ãäе C0вх и C0вых — коэффиöиенты жесткости контакта

"инäентоp—обpабатываеìая повеpхностü" на у÷астках
1 и 2 соответственно; Fтp — сиëа тpения в напpавëяþ-

щих инäентоpа.

Дëя опpеäеëения зна÷ения C0, в pазpаботанной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи пpеäëаãается pас÷етная схеìа, по-
казанная на pис. 3.

Зна÷ение коэффиöиента C0 неëинейно зависит от
ãëубины внеäpения инäентоpа в повеpхностü äетаëи по
сëеäуþщиì пpи÷инаì:

1) внеäpение инäентоpа в äетаëü вызывает увеëи÷е-
ние пëощаäи контакта "инäентоp—äетаëü" и пpопоp-
öионаëüное возpастание зна÷ения коэффиöиента C0;

d2y3

dt2
---------

dy3

dt
------

dy3

dt
------

⎝
⎛ dy3

dt
------

dy1

dt
------ ⎠

⎞

1
2 3v

Py1y2
y3

m2

B2

C2

B5 C5

X

Y
m1

B1

B3

C1

C3C4

C0

C6 B6

B4B0

m3

Pис. 1. Схема динамической станочной системы пpи упpугом
выглаживании:
1 — инäентоp выãëаживания; 2 — обpабатываеìая äетаëü; 3 —
суппоpт станка; m1, m2, m3 — пpивеäенные ìассы соответст-
венно инäентоpа, обpабатываеìой äетаëи, суппоpта станка; C0,
C1, C2, C3 — коэффиöиенты пpивеäенной жесткости по оси Y
соответственно контакта "инäентоp—обpабатываеìая äетаëü",
упpуãих эëеìентов выãëаживатеëя, обpабатываеìой äетаëи, уп-
pуãих эëеìентов суппоpта; C4, C5, C6 — коэффиöиенты пpиве-
äенной жесткости по оси X соответственно упpуãих эëеìентов
выãëаживатеëя, обpабатываеìой äетаëи, упpуãих эëеìентов
суппоpта; B0, B1, B2, B3 — пpивеäенные коэффиöиенты вязкоãо
тpения по оси Y соответственно в контакте "инäентоp—обpаба-
тываеìая äетаëü", в эëеìентах выãëаживатеëя, äетаëи, эëеìен-
тах суппоpта; B4, B5, B6 — коэффиöиенты вязкоãо тpения по
оси X соответственно в эëеìентах выãëаживатеëя, в äетаëи, в
эëеìентах суппоpта; P — усиëие выãëаживания; v — скоpостü
выãëаживания

d2y

dt2
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dy
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dt2
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Pис. 2. Схема колебательного пpоцесса индентоpа инстpумента
пpи упpугом выглаживании
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2) äвижение инäентоpа пpивоäит к обpазованиþ ва-
ëика ìатеpиаëа со стоpоны выãëаживаеìой повеpхно-
сти, ÷то также увеëи÷ивает зна÷ение коэффиöиента C0;

3) высота ваëика зависит от ãëубины у внеäpения и

напpавëения вибpоскоpости инäентоpа sign .

У÷итывая, ÷то жесткостü стыка инäентоp—äетаëü
пpопоpöионаëüна пëощаäи контакта инäентоpа с вы-
ãëаживаеìой повеpхностüþ, поëу÷аеì зависиìостü:
C0 = K1SкHB, ãäе Sк — пëощаäü контакта инäентоpа с

повеpхностüþ; K1 — попpаво÷ный коэффиöиент. Пëо-

щаäü Sк контакта в пеpвоì пpибëижении опpеäеëяеì по

обобщенной зависиìости Sк = π2 (y + hв). Пpи вхоäе

инäентоpа в повеpхностü dy/dt > 0 (у÷асток 1) ваëик
увеëи÷ивается пpопоpöионаëüно ãëубине внеäpения
(сì. pис. 2). Пpи выхоäе инäентоpа из обpабатываеìой
повеpхности dy/dt < 0 (у÷асток 2) высота ваëика изìе-
няется незна÷итеëüно. Неëинейный хаpактеp зависи-
ìости C0 пpивоäит к необхоäиìости ее описания pаз-

ëи÷ныìи фоpìуëаìи пpи äвижении инäентоpа на у÷а-
стке 1 (C0вх) и у÷астке 2 (C0вых)

C0вх = k1π2Rу(1 + k2)HB, ãäе k2 = hв/y;

C0вых = k1π2Rymax(1 + k2)HB.

Дëя оöенки хаpактеpа и степени вëияния äинаìи÷е-
ских паpаìетpов на устой÷ивостü пpоöесса пpи упpуãоì
выãëаживании pассìотpиì энеpãетику пpоöесса за оäин
öикë коëебания инäентоpа. Иссëеäование своäится, во-
пеpвых, к опpеäеëениþ интеpваëов и исто÷ников пpи-
тока энеpãии в коëебатеëüнуþ систеìу, во-втоpых,
к оöенке энеpãети÷еской еìкости äинаìи÷ескоãо пpо-
öесса, в-тpетüих, к поиску эффективных способов pас-
сеяния накопëенной энеpãии в хоäе коëебатеëüноãо
äвижения. Пpиток энеpãии в äинаìи÷ескуþ систеìу
пpивоäит к увеëи÷ениþ аìпëитуäы коëебаний ëибо
к потеpе устой÷ивости. Хаpактеp пpотекаþщих пpоöес-
сов опpеäеëяется баëансоì ìежäу пpитокоì энеpãии и
ее pассеяниеì. Исто÷никоì энеpãии автокоëебатеëü-
ных пpоöессов явëяется пpоöесс взаиìоäействия ин-
äентоpа с выãëаживаеìой повеpхностüþ. Накопëение
энеpãии в äинаìи÷еской систеìе пpоисхоäит пpи вы-
хоäе инäентоpа из обpабатываеìой повеpхности и обу-
сëовëено неëинейныì пpоöессоì фоpìиpования ваëи-
ка. Механизì пpитока энеpãии в автокоëебатеëüный

пpоöесс объясняется сëеäуþщиì обpазоì: по ìеpе вне-
äpения инäентоpа 1 (сì. pис. 3, а) в обpабатываеìуþ по-
веpхностü пpоисхоäит оäновpеìенное вытеснение и уп-
pо÷нение ìетаëëа с обpазованиеì ваëика (hв) со стоpо-
ны выãëаживаеìой повеpхности.

На у÷астке вхоäа инäентоpа в выãëаживаеìуþ по-
веpхностü ìожно выäеëитü сëеäуþщие этапы:

1) сìятие исхоäной øеpоховатости (ëиния OA)
(сì. pис. 3, б). Инäентоp взаиìоäействует тоëüко с вы-
ступаìи обpабатываеìой повеpхности, возникаþт то-
÷е÷ные сопpикосновения с высокиìи уäеëüныìи на-
пpяженияìи, пpоисхоäит сìятие веpøин с запоëнени-
еì впаäин;

2) вхоä инäентоpа в повеpхностный сëой ìетаëëа
(ëиния AB). Инäентоp на÷инает вытеснятü и упëотнятü
ìетаëë в обëасти контакта с обpабатываеìой повеpхно-
стüþ;

3) обpазование ваëика из упpо÷ненноãо ìетаëëа (то÷-
ка B). Пеpеä инäентоpоì со стоpоны выãëаживаеìой
повеpхности обpазуется упpуãая воëна из вытесненноãо
ìетаëëа, высота котоpой пpопоpöионаëüна ãëубине вне-
äpения инäентоpа. В связи с обpазованиеì упpуãой воë-
ны пеpеä инäентоpоì у÷асток выхоäа из обpабатывае-
ìой повеpхности существенно отëи÷ается от у÷астка
вхоäа. На у÷астке выхоäа инäентоpа, pазìеpы ваëика
ìаксиìаëüны и существенно не ìеняþтся (ëиния BC).

Увеëи÷ение жесткости контакта пpи dy/dt < 0 и, сëе-
äоватеëüно, сиëы, äействуþщей на инäентоp, увеëи÷и-
вает аìпëитуäу и скоpостü коëебатеëüноãо äвижения
инäентоpа в кажäоì öикëе выхоäа из обpабатываеìой
повеpхности, всëеäствие ÷еãо и пpоисхоäит накопëение
энеpãии в коëебатеëüноì äвижении инäентоpа. Веëи÷и-
на энеpãии, накопëенной за öикë коëебатеëüноãо äви-
жения, зависит от соотноøения скоpости выãëажива-
ния и вибpоскоpости инäентоpа. Уìенüøение скоpости
выãëаживания пpивоäит к изìенениþ хаpактеpа взаи-
ìоäействия инäентоpа с обpабатываеìой повеpхностüþ
(сì. pис. 3, а). Пpи уìенüøении скоpости выãëажива-
ния и опpеäеëенноì отpиöатеëüноì зна÷ении коëеба-
теëüной скоpости dy/dt инäентоpа наступаþт усëовия
äëя отpыва нижней то÷ки pабо÷ей повеpхности инäен-
тоpа 2 от обpабатываеìой повеpхности 1 с обpазовани-
еì зазоpа L. У÷итывая, ÷то ãëубина (y + h) внеäpения
инäентоpа существенно ìенüøе pаäиуса R инäентоpа,

пpиниìаеì äопущение: = .

Данная зависиìостü позвоëяет опpеäеëитü кpити÷е-
скуþ скоpостü выãëаживания, пpи котоpой по кинеìа-
ти÷ескиì пpи÷инаì pезко уìенüøается жесткостü кон-
такта "инäентоp—обpабатываеìая повеpхностü" и наpу-
øаþтся усëовия, необхоäиìые äëя возникновения

автокоëебатеëüноãо пpоöесса: vкp l , ãäе

k2 = hв/y.

Такиì обpазоì, с энеpãети÷еских позиöий автоко-
ëебатеëüный пpоöесс возìожен тоëüко пpи выãëажива-
нии со скоpостüþ, пpевыøаþщей кpити÷ескуþ, v > vкp
и состоит из фазы накопëения энеpãии на у÷астке 2
(сì. pис. 2) и фазы äиссипаöии энеpãии на у÷астках 1, 3 и 4.
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Pис. 3. Pасчетная схема для опpеделения паpаметpов контакта
"индентоp—повеpхность детали":
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Пpи этоì пpоисхоäит накопëение энеpãии за с÷ет:
а) кинети÷еской энеpãии выхоäа инäентоpа из обpабаты-
ваеìой повеpхности со скоpостüþ, боëüøей скоpости еãо
вхоäа; б) потенöиаëüной энеpãии выхоäа инäентоpа из
обpабатываеìой повеpхности на высоте hвmax = k2ymax.

Накопëенная энеpãия за öикë коëебания инäентоpа
в обpабатываеìой повеpхности ìожет бытü опpеäеëена
из зависиìости:

Wн = Aвых – Aвх,

ãäе Aвх и Aвых — pабота, затpа÷енная соответственно на

вхоä инäентоpа в ìетаëë и еãо выхоä.
Пpиняв, L g 0,25Lп составиì выpажение äëя опpе-

äеëения накопëенной энеpãии за öикë коëебания ин-
äентоpа:

Wн ≈ C0 (yi + hmax)dL – C0 (yi + k2yi)dL =

= C0S2 – C0S1

иëи в пеpвоì пpибëижении: Wн ≈ C0hmaxL и соответ-

ственно Wн ≈ C0k2yL.

По äанныì зависиìостяì ìожно установитü, ÷то ос-
новныìи паpаìетpаìи, вëияþщиìи на увеëи÷ение на-
копëенной энеpãии за öикë коëебания инäентоpа, яв-
ëяþтся C0, k2, y и hmax.

Такиì обpазоì, в схеìе äинаìи÷еской стано÷ной
систеìы (сì. pис. 1) пpи упpуãоì выãëаживании äетаëей
на äинаìи÷ески жесткоì токаpно-фpезеpноì öентpе
ìожно выäеëитü неëинейно-äинаìи÷еское яäpо (НДЯ),
котоpое в äостато÷ной степени позвоëяет иäентифиöи-
pоватü автокоëебатеëüный пpоöесс. Схеìа НДЯ пpо-
öесса упpуãоãо выãëаживания пpеäставëена на pис. 4.

Дëя анаëиза äинаìи÷еских хаpактеpистик пpоöесса
выãëаживания на основе pазpаботанной в пpоãpаììноì
пакете Vissim 5 иìитаöионной коìпüþтеpной ìоäеëи
НДЯ постpоен ìноãоëистный фазовый поpтpет пpиìе-
нитеëüно к испоëüзованиþ в ка÷естве инстpуìента уп-
pуãоãо выãëаживатеëя с паpаìетpаìи: m = 0,025 кã,
B = 40 Н•ì/с, P = 120 Н, Fтp = 5 Н, K1 = 7•1012 Н/ì3,
K2 = 0,4, R = 3 ìì [4].

Мноãоëистный фазовый поpтpет постpоен в кооpäи-
натах Y, dy/dt ìетоäоì пpипасовывания [2]. Pеøение
äиффеpенöиаëüных уpавнений (1)—(4) выпоëнено
аäаптивныì ìетоäоì Pунãе—Кутта пятоãо поpяäка.
Pазpывныì неëинейностяì соответствуþт ëинии пеpе-
кëþ÷ения, в котоpых изобpажаþщие то÷ки пеpехоäят
на сëеäуþщий ëист фазовоãо поpтpета. Кажäая из фа-
зовых тpаектоpий фазовоãо поpтpета изобpажает äвиже-
ние pабо÷ей ÷асти инстpуìента в пpоöессе выãëажива-
ния äëя заäанных на÷аëüных зна÷ений кооpäинаты у и
вибpоскоpости dy/dt инäентоpа (pис. 5).

Лист 1 фазовой пëоскости описывает вхоä инстpу-
ìента в обpабатываеìуþ повеpхностü и оãpани÷ен äвуìя
ëинияìи пеpекëþ÷ения. Линия 2 соответствует ìоìенту
касания инстpуìента обpабатываеìой повеpхности и,
сëеäоватеëüно, соответствует ìоìенту пеpекëþ÷ения
pеøения от äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (7) к уpав-
нениþ (4). На÷аëüныìи усëовияìи äëя уpавнения (7)

явëяþтся коне÷ные зна÷ения пеpеìенных, pасс÷итан-
ные коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì äëя уpавнения (4).
Линия 3 пеpекëþ÷ения хаpактеpизует изìенение знака
вибpоскоpости инäентоpа, ÷то соответствует ìоìенту
пеpекëþ÷ения pеøения от äиффеpенöиаëüноãо уpавне-
ния (4) к уpавнениþ (5).

Лист 2 фазовой пëоскости описывает выхоä инäен-
тоpа из обpабатываеìой повеpхности. Линия 4 пеpе-
кëþ÷ения хаpактеpизует ìоìент выхоäа инстpуìента из
обpабатываеìой повеpхности. Листы 3 и 4 фазовой
пëоскости описываþт äвижение инстpуìента вне обpа-
батываеìой повеpхности.

Фазовый поpтpет иìеет pяä особых то÷ек и ëиний,
pазäеëяþщих фазовое пpостpанство на обëасти, в кото-
pых äвижение фазовой то÷ки иìеет существенные pаз-
ëи÷ия. Пеpехоäный пpоöесс в неëинейно-äинаìи÷еской
систеìе упpуãоãо выãëаживания завеpøается устой÷и-
выì состояниеì (особая ëиния 7) иëи автокоëебатеëü-
ныì äвижениеì (особая ëиния 5). Кооpäинатаì устой-
÷ивоãо состояния pабо÷ей ÷асти инäентоpа соответствует
pеøение уpавнений (1) и (2), пpи pавенстве зна÷ений

0

L

∫
0

L

∫

1
2
--

1
2
--

1

2

3

4

Y

v

R

P

C0 Fтр

C1

B1

m1

hв

7

1

2 5 6

3

7

4
9

8

10

Лист 1

5

3

1

–1

–3

–5

–7

Лист 2

Лист 3

Лист 4

–40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40 50 60

Y, ìкì

dy/dt, ì/с

Pис. 4. Схема нелинейно-динамического ядpа (НДЯ)
технологической системы упpугого выглаживания на много-
опеpационном токаpно-фpезеpном центpе:
1 — инäентоp; 2 — обpабатываеìая повеpхностü; 3 — суппоpт;
4 — напpавëяþщие инäентоpа; R — pаäиус инäентоpа; m1 —
ìасса инäентоpа; P — сиëа выãëаживания; C1 — коэффиöиент
жесткости пpужины инстpуìента; B1 — коэффиöиент вязкоãо
тpения; C0 — коэффиöиент жесткости контакта "инäентоp—за-
ãотовка"; Fтp — сиëа тpения в напpавëяþщих инäентоpа; hв —
высота ваëика пëасти÷ески äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа äетаëей

Pис. 5. Фазовый поpтpет нелинейной динамики технологиче-
ской системы упpугого выглаживания:
1 и 3 — ãpаниöы изìенения напpавëения вибpопеpеìещения
инäентоpа по оси Y; 2 и 4 — ãpаниöы на÷аëа вхоäа инäентоpа
в обpабатываеìый ìатеpиаë и на÷аëа еãо выхоäа; 5 — тpаекто-
pия автокоëебатеëüноãо äвижения инäентоpа; 6 — ãpаниöа пе-
pехоäа к затухаþщиì коëебанияì инäентоpа; 7 — у÷асток ус-
той÷ивоãо состояния инäентоpа; 8 и 9 — напpавëения фазовых
тpаектоpий к автокоëебатеëüноìу öикëу; 10 — напpавëение
фазовых тpаектоpий к устой÷ивоìу состояниþ инäентоpа
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пpоизвоäных нуëþ. Виä особой то÷ки опpеäеëяется коp-
няìи хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения. Коìпëексныì
коpняì в обëасти, оãpани÷енной особой ëинией 6 — "не-
устой÷ивый пpеäеëüный öикë", соответствуþт фазовые
тpаектоpии, схоäящиеся по спиpаëüной кpивой к особой
то÷ке 7 "устой÷ивый фокус" (сì. pис. 5). В ãpаниöах об-
ëасти, оãpани÷енной неустой÷ивыì пpеäеëüныì öикëоì 6,

пpоöесс упpуãоãо выãëаживания устой÷ив. Устой÷ивый
фокус 7 вытянут по оси Y в особуþ ëиниþ, котоpой со-
ответствует обëастü возìожных устой÷ивых состояний
äинаìи÷еской систеìы пpи äанных усëовиях. Соответ-
ственно, возникает неопpеäеëенностü кооpäинаты ус-
той÷ивоãо поëожения pабо÷ей повеpхности инäентоpа в
ãpаниöах особой ëинии 7 пpи выãëаживании инстpуìен-
тоì с сухиì тpениеì в напpавëяþщих инäентоpа. Сëеäо-
ватеëüно, особой ëинии 7 на фазовоì поpтpете (сì. pис. 5)
соответствует зона застоя поëожения инäентоpа, ÷то
ìожет вызватü фоpìиpование непеpиоäи÷еской воë-
нистости на выãëаженной повеpхности. Увеëи÷ение
аìпëитуäы коëебатеëüноãо äвижения инäентоpа пpи
возäействии сëу÷айных фактоpов äо зна÷ения, оãpа-
ни÷енноãо ëинией 6, ìеняет напpавëение 10 äвижения
фазовых тpаектоpий на пpотивопоëожное напpавëение 9.
Соответственно, устой÷ивое состояние инäентоpа пеpе-
хоäит в автокоëебатеëüное äвижение с возpастаþщей аì-
пëитуäой äо уpовня, оãpани÷енноãо устой÷ивыì пpе-
äеëüныì öикëоì — ëиния 5. По фазовоìу поpтpету оп-
pеäеëены ãpаниöы обëастей с pазëи÷ныì типоì
пеpехоäных пpоöессов. Наëи÷ие аттpактоpа типа устой-
÷ивоãо пpеäеëüноãо öикëа 5 явëяется пpизнакоì автоко-
ëебатеëüной систеìы, котоpая пpевpащает энеpãиþ пpо-
öесса выãëаживания в энеpãиþ незатухаþщих коëебаний
инäентоpа. Установëено, ÷то кооpäината устой÷ивоãо со-
стояния и основные хаpактеpистики коëебатеëüноãо äви-
жения (аìпëитуäа, ÷астота коëебаний и виä пеpехоäноãо

пpоöесса) зависят от на÷аëüноãо поëожения и аìпëитуäы
вибpоскоpости pабо÷ей ÷асти инäентоpа.

В ы в о ä ы

1. Pазpаботана схеìа äинаìи÷еской стано÷ной сис-
теìы, в котоpой выäеëено неëинейно-äинаìи÷еское
яäpо, позвоëяþщее иäентифиöиpоватü возникновение
автокоëебаний пpи упpуãоì выãëаживании äетаëи на
станке с ЧПУ.

2. Установëено, ÷то автокоëебатеëüный пpоãpесс уп-
pуãоãо выãëаживания пpоисхоäит пpи накопëении
энеpãии за с÷ет неëинейноãо хаpактеpа пpоöесса обpа-
зования ваëика из äефоpìиpуеìоãо ìетаëëа.

3. Опpеäеëена кpити÷еская скоpостü vкp упpуãоãо
выãëаживания, пpевыøение котоpой пpивоäит к воз-
никновениþ автокоëебаний.

4. Наëи÷ие устой÷ивоãо пpеäеëüноãо öикëа явëяется
пpизнакоì äинаìи÷еской автокоëебатеëüной систеìы.

5. Наëи÷ие неустой÷ивоãо пpеäеëüноãо öикëа pазäе-
ëяет фазовое пpостpанство на äве обëасти — обëастü ус-
той÷ивоãо состояния инäентоpа и обëастü автокоëеба-
ний инäентоpа.
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Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
13. Pàñ÷åò ïàpàìåòpîâ òîpöåâîãî ôpåçåpîâàíèÿ*

Пpи тоpöевоì фpезеpовании изìенение тоëщины

сpезаеìоãо сëоя по хоäу вpащения зуба обы÷но зна÷и-

теëüно ìенüøе, ÷еì пpи фpезеpовании öиëинäpи÷еской

фpезой. Есëи фpеза pаспоëожена сиììетpи÷но относи-

теëüно сеpеäины сpезаеìоãо ìетаëëа (сì. В. М. 10, с. 74,

pис. 75, б), а отноøение B/D < 0,7 (pис. 83), то вpезание

зуба буäет пpоисхоäитü пpи тоëщине сpезаеìоãо сëоя,

Íà ïpèìåpå pàçëè÷íûõ âèäîâ òîpöåâîãî ôpåçåpîâàíèÿ
ïîäpîáíî ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, på-
çóëüòàòû êîòîpûõ ñîïîñòàâëåíû ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåçàâè-
ñèìûõ ýêñïåpèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîïîñòàâëåíèÿ ïîäòâåp-
äèëè âûñîêèå òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ òåîpåòè-
÷åñêèõ ôîpìóë.

Using different examples of end milling, a calculation se-
quence has been shown in detail, results of which are compared
with large quantity of independent experimental data. The com-
parison has shown high precision and reliability of obtained the-
oretical formulas.  * Окон÷ание. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностpоения"
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бëизкой к поäа÷е на зуб sz. Поэтоìу äëя тоpöевоãо фpе-
зеpования с äостато÷ной то÷ностüþ ìожно поëожитü
h1сp = sz. Хотя основнуþ pаботу pезания и пpи тоpöе-
воì фpезеpовании совеpøаþт боковые зубüя фpезы, в
общеì сëу÷ае сëеäует у÷естü и несвобоäное pезание на
ее нижнеì тоpöе.

С у÷етоì сказанноãо и pис. 71, б (сì. В. М. 10, с. 73)
фоpìуëы äëя pас÷ета сиë тоpöевоãо фpезеpования ìож-
но записатü в сëеäуþщеì виäе:

1) ìаксиìаëüная сиëа pезания пpи фpезеpовании оä-
нозубой фpезой

Pz1 = 1,155σstusztr 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ +  + ; (348)

2) ìаксиìаëüная сиëа pезания ìноãозубой фpезой

Pz = 1,155σstukS sztr 1 + μ1(1 – tgγ) + Ѕ

Ѕ cosγ +  + μsinγ +  + , (349)

ãäе ìаксиìаëüный коэффиöиент kS пëощаäи сpеза оп-

pеäеëяется по фоpìуëе (324) (сì. В. М. 10, с. 76);
3) сpеäняя сиëа pезания ìноãозубой фpезой

Pzсp = 1,155σstukSсpsztr 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  + μsinγ +

+  + , (350)

ãäе сpеäний коэффиöиент пëощаäи сpеза опpеäеëяется
по фоpìуëе

kSсp = 0,32Bz/D. (351)

Пpи опpеäеëении уãëов, необхоäиìых äëя pас÷ета
по фоpìуëе (324), нужно у÷естü некотоpые отëи÷ия тоp-
öевой фpезы от öиëинäpи÷еской.

Из pис. 83 сëеäует, ÷то sin = , поэтоìу äëя

тоpöевой фpезы уãоë контакта со сpезаеìыì ìетаëëоì
опpеäеëяется по фоpìуëе

ψ = 2arcsin(B/D). (352)

Дëя опpеäеëения ìаксиìаëüно возìожноãо коэффи-
öиента пëощаäи сpеза сëеäует взятü пpоизвоäнуþ от
выpажения (324) и пpиpавнятü ее нуëþ. В pезуëüтате
поëу÷иì уpавнение

cosψi = 0. (353)

С у÷етоì известноãо pавенства cos(–ψi) = –cosψi

о÷евиäно, ÷то äëя выпоëнения уpавнения (353) необхо-
äиìо, ÷тобы зубüя фpезы pаспоëаãаëисü сиììетpи÷но
относитеëüно сеpеäины øиpины сpезаеìоãо ìетаëëа.

Поскоëüку в pаботе [7]** указано опpеäеëение уãëа
ψ1 ëиøü äëя ÷астноãо сëу÷ая B/D = 1 (сì. В. М. 10,
с. 74, pис. 75, а), а в pаботе [48] äëя äpуãих зна÷ений B/D
(сì. pис. 75, б) этот уãоë опpеäеëяется с поìощüþ ãео-
ìетpи÷еских постpоений, то поëу÷иì соответствуþщуþ
фоpìуëу, позвоëяþщуþ ëеãко вы÷исëитü äанный уãоë
äëя ëþбоãо отноøения B/D.

Есëи пpи äостижении ìаксиìаëüно возìожноãо ко-
эффиöиента пëощаäи сpеза в pаботе оäновpеìенно у÷а-
ствуþт äва зуба фpезы, то в соответствии с pис. 84, а
ψ1 = 90° – ψ0/2. Пpи оäновpеìенной pаботе тpех зубüев
в соответствии с pис. 84, б ψ1 = 90° – ψ0 = 90° – 2ψ0/2.

Пpоäоëжая анаëоãи÷ное pассìотpение äëя ÷етыpех
и боëее оäновpеìенно pаботаþщих зубüев, нетpуäно
пpийти к обобщаþщей фоpìуëе

ψ1 = 90° – (iz – 1)ψ0/2. (354)

Из pис. 84 ìожно закëþ÷итü, ÷то пpи äостижении
ìаксиìаëüной суììаpной тоëщины сpезаеìоãо сëоя
ìетаëëа поëожение pаботаþщих зубüев тоpöевой фpезы
опpеäеëяется уãëаìи:

ψ2 = ψ1 + ψ0,

ψ3 = ψ2 + ψ0,

ψi = ψi – 1 + ψ0.

В pаботе [48, с. 22 ÷ 49] пpивеäены pезуëüтаты äетаëü-
ных иссëеäований пpоöесса тоpöевоãо фpезеpования
твеpäоспëавныìи фpезаìи, котоpые позвоëяþт выпоë-
нитü øиpокуþ пpовеpку поëу÷енных наìи pас÷етных
зависиìостей. Pезуëüтаты сопоставëения теоpети÷е-
ских (Pz1) и экспеpиìентаëüных (Pz1э) ìаксиìаëüных
сиë pезания пpеäставëены в табë. 33 ÷ 43. Соответствуþ-
щие скоpостяì pезания теìпеpатуpы выбpаны с у÷етоì
иссëеäований, изëоженных в pаботах [38, 39]. Из фоp-
ìуëы (348) виäно, ÷то на ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
оäнозубой тоpöевой фpезой веëи÷ины D и B/D не вëия-
þт; поэтоìу они указаны в соответствуþщих табëиöах
ëиøü äëя свеäения. Пpивеäеì äва пpиìеpа pас÷ета äан-
ных пpоöесса фpезеpования оäнозубой тоpöевой фpезой.

Пpимеp 1. Опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
пpи фpезеpовании оäнозубой тоpöевой фpезой заãотов-
ки из стаëи 45 пpи tr = 4 ìì, sz = 0,155 ìì/зуб, γ = 10°,
ϕ′ = 60°, l3 = 0,3 ìì, T = 350 °C и сpавнитü теоpети÷е-

⎩
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Таблица 35

Pасчетные и экспеpиментальные данные пpоцесса фpезеpова-
ния стали 45 однозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой 

с D = 280 мм, ϕ′ = 60°, l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, 
T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, v = 220 м/мин

γ° B/D tr, ìì sz, ìì Pz1, H
Pz1э, 
H δ, %

10 0,5 8

0,078 2687,1 2300 14,4
0,098 3063,0 2700 11,8
0,155 4136,2 3800 8,1
0,196 4910,1 4600 6,3
0,246 5856,0 5600 4,4

0 0,5 8

0,078 2734,6 2550 6,7
0,098 3122,7 3050 2,3
0,155 4231,3 4250 0,4
0,196 5030,7 5000 0,6
0,246 6008,0 6000 0,1

–10 0,5 8

0,078 3003,5 2900 3,4
0,098 3460,8 3400 1,8
0,155 4767,1 4650 2,5
0,196 5709,3 5500 3,7
0,246 6861,4 6600 3,8

–10 1,0 8

0,078 3003,5 2740 8,8
0,098 3460,8 3500 1,1
0,155 4767,1 4820 1,1
0,196 5709,3 5500 3,7

–10 0,9 10

0,078 3753,3 3490 7,0
0,098 4324,4 4230 2,2
0,155 5955,0 6220 4,5
0,196 7130,4 7080 0,7

–10 1,0 8 0,098 3460,8 3450 0,3

–10 0,5 8 0,155 4767,1 4800 0,7

Таблица 36

Pасчетные и экспеpиментальные силы pезания стали 45 
пpи фpезеpовании однозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой 

с D = 280 мм, B/D = 0,9, tr = 10 мм, γ = –10°, ϕ′ = 90°, 
l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, 

v = 220 м/мин

Pезание sz, ìì Pz1, H Pz1э, Н δ, %

Свобоäное 0,078 3749,4 3500 6,7
0,098 4318,2 4100 5,1
0,123 5029,2 4900 2,6
0,155 5939,3 5500 7,4

Несвобоäное 0,078 3754,6 3600 4,1
0,098 4326,5 4300 0,6
0,123 5042,3 5050 0,2
0,155 5960,2 5950 0,2

Таблица 37

Pасчетные и экспеpиментальные удельные силы pезания стали 45 
пpи фpезеpовании однозубой твеpдосплавной тоpцевой 
фpезой с D = 280 мм, B/D = 0,5, tr = 8 мм, ϕ′ = 60°, 

l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, 
v = 220 м/мин

γ° sz, ìì qz, МПа qzэ, МПа σ, %

10

0,078 4306,2 3600 16,4
0,098 3906,8 3400 13,0
0,123 3590,8 3200 10,9
0,153 3348,5 3080 8,0
0,196 3131,4 2900 7,4
0,246 2975,6 2800 5,9

0

0,078 4382,3 4100 6,4
0,098 3983,1 3900 2,1
0,123 3667,2 3650 0,5
0,153 3425,1 3400 0,7
0,196 3208,4 3200 0,3
0,246 3052,9 3050 0,1

–10

0,078 4813,2 4650 3,4
0,098 4414,3 4300 2,6
0,123 4098,8 4050 1,2
0,153 3857,2 3800 1,5
0,196 3641,2 3520 3,3
0,246 3486,5 3300 5,3

Таблица 38

Pасчетные и экспеpиментальные данные пpоцесса фpезеpова-
ния стали 45 многозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой с 
D = 280 мм, ϕ′ = 60°, z = 8, l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, 

T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, v = 220 м/мин

γ° B/D tr, ìì sz, ìì Pz, H Pzэ, H δ, %

10 0,5 8

0,078 4965,7 4730 4,7
0,098 5660,3 5410 4,4
0,123 6529,6 6530 0,0
0,155 7643,8 7590 0,7

0 0,5 8

0,078 5053,5 5000 1,1
0,098 5770,8 5710 1,1
0,123 6668,5 6650 0,3
0,155 7819,4 7700 1,5

–10 0,5 8

0,078 5550,4 5300 4,5
0,098 6395,6 6060 5,2
0,123 7453,4 7320 1,9
0,155 8809,6 8500 3,5

0,155 8809,6 8800 0,1

–10 1,0 8 0,155 12461,2 13250 6,3

–10 1,0 4 0,098 4531,4 4620 2,0

Таблица 33

Pасчетные и экспеpиментальные данные пpоцесса фpезеpова-
ния стали 45 однозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой с 

D = 280 мм, B/D = 0,5, tr = 4 мм, sz = 0,155 мм/зуб, 
ϕ′ = 60°, l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа

γ° v, 
ì/ìин Т, °C σst, 

МПа Pz1, H
Pz1э, 
H δ, %

10 100 350 971,7 2280,2 2200 3,5
140 450 935,0 2194,2 2150 2,0
175 550 898,3 2108,1 2000 5,1
280 650 861,7 2022,1 1900 6,0
350 730 832,3 1953,3 1850 5,3
440 800 806,7 1893,0 1800 4,9
550 850 788,3 1850,0 1750 5,4
700 950 751,7 1764,0 1700 3,6

-10 100 350 971,7 2629,5 2700 2,7
140 450 935,0 2530,3 2600 2,8
175 550 898,3 2431,1 2450 0,8
280 650 861,7 2331,8 2350 0,8
350 730 832,3 2252,5 2300 2,1
440 800 806,7 2183,0 2250 3,1
550 850 788,3 2133,4 2200 3,1

Таблица 34

Сопоставление pасчетного и экспеpиментального увеличения 
силы pезания стали 45 в зависимости от l3 пpи фpезеpовании 

однозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой с tr = 8 мм, 
sz = 0,3 мм/зуб, γ = –10°, ϕ′ = 60°, σs = 1100 МПа, 

T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, v = 220 м/мин

l3, ìì Pz1, H kи = Pz1/Pz10 kиэ δ, %

0,0 7496,8 1,00 1,00 0,0
0,3 8109,2 1,08 1,10 1,9
0,8 10150,5 1,35 1,26 6,7
1,4 12600,0 1,68 1,48 11,9
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Таблица 39

Pезультаты теоpетического опpеделения максимального коэффициента ks площади сpеза

z ψ0° B/D ψ° iz ψ1° ψ2° ψ3° ψ4° ψ5° ψ6° ψ7° ψ8° ks

10 36
0,5 60 2 72 108 — — — — — — 1,902
0,7 89 3 54 90 126 — — — — — 2,618
0,9 128 4 36 72 108 144 — — — — 3,078

12 30

0,4 47 2 75 105 — — — — — — 1,932
0,6 74 3 60 90 120 — — — — — 2,732
0,8 106 4 45 75 105 135 — — — — 3,346
1,0 180 6 30 60 90 120 150 180 — — 3,732

16 22,5

0,4 47 3 67,5 90 112,5 — — — — — 2,848
0,6 74 4 56 78,5 101 123,5 — — — — 3,624
0,8 106 5 45 67,5 90 112,5 135 — — — 4,263
1,0 180 8 11 33,5 56 78,5 101 123,5 146 168,5 5,125

Таблица 40

Сопоставление pасчетных и экспеpиментальных сил pезания стали 45 многозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой 
с tr = 5 мм, ϕ′ = 60°, z = 10, l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, v = 220 м/мин

γ° sz, ìì
B/D = 0,5, kS = 1,902 B/D = 0,7, kS = 2,618 B/D = 0,9, kS = 3,078

Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, %

10

0,10 3689,1 3330 9,7 5077,9 4680 7,8 5970,1 5680 4,9
0,15 4812,4 4560 5,2 6624,0 6420 3,1 7787,8 7790 0,0
0,20 5940,1 5700 4,0 8176,2 8030 1,8 9612,8 9750 1,4
0,25 7072,2 6790 4,0 9734,5 9560 1,8 11444,9 11600 1,4
0,30 8208,7 7820 4,7 11298,9 11020 2,5 13284,1 13370 0,6

0

0,10 3762,0 3610 4,0 5178,2 5090 1,7 6088,1 6180 1,5
0,15 4922,5 4920 0,1 6775,6 6920 2,1 7966,1 8400 5,4
0,20 6088,0 6110 0,4 8379,8 8610 2,7 9852,2 10460 6,2
0,25 7258,4 7250 0,1 9990,8 10210 2,2 11746,3 12390 5,5
0,30 8433,8 8330 1,2 11608,7 11730 1,0 13648,4 14230 4,3

–10

0,10 4173,1 4230 1,4 5744,0 5960 3,8 6753,3 7240 7,2
0,15 5540,9 5640 1,8 7626,8 7950 4,2 8966,9 9660 7,7
0,20 6915,0 6930 0,2 9518,1 9760 2,5 11190,5 11840 5,8
0,25 8295,2 8120 2,1 11417,9 11430 0,1 13424,1 13880 3,4
0,30 9681,6 9240 4,6 13326,2 13010 2,4 15667,7 15800 0,8

Таблица 41

Сопоставление pасчетных и экспеpиментальных сил pезания стали 45 многозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой 
с tr = 5 мм, ϕ′ = 60°, z = 12, l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, v = 220 м/мин

γ° sz, ìì
B/D = 0,4, kS = 1,932 B/D = 0,6, kS = 2,732 B/D = 0,8, kS = 3,346 B/D = 1,0, kS = 3,732

Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, %

10

0,10 3747,3 3400 9,3 5299,0 4830 8,9 6489,9 6050 6,8 7238,6 6900 4,7
0,15 4888,3 4610 5,7 6912,4 6620 4,2 8465,9 8300 2,0 9442,6 9500 0,6
0,20 6033,7 5770 4,4 8532,3 8300 2,7 10449,7 10400 0,5 11655,2 11900 2,1
0,25 7183,7 6900 3,9 10158,3 9860 2,9 12441,4 12400 0,3 13876,6 14150 2,0
0,30 8338,2 7910 5,1 11790,9 11400 3,3 14440,8 14300 1,0 16106,7 16300 1,2

0

0,10 3821,4 3650 4,5 5403,7 5250 2,8 6618,2 6600 0,3 7318,6 7500 1,6
0,15 5000,2 4970 0,6 7070,6 7100 0,4 8659,7 8950 3,4 9658,7 10260 6,2
0,20 6184,0 6185 0,0 8744,7 8890 1,7 10710,0 11100 3,6 11945,5 12750 6,7
0,25 7372,9 7330 0,6 10425,9 10500 0,7 12769,0 13200 3,4 14242,1 15100 6,0
0,30 8566,9 8420 1,7 12114,2 12100 0,1 14836,8 15200 2,4 16548,4 17370 5,0

–10

0,10 4238,9 4280 1,0 5994,1 6160 2,8 7341,3 7700 4,9 8188,2 8800 7,5
0,15 5628,3 5710 1,5 7958,9 8200 3,0 9747,2 10300 5,7 10872,1 11800 8,5
0,20 7024,0 7000 0,3 9932,5 10000 0,7 12164,8 12600 3,6 13568,2 14450 6,5
0,25 8426,0 8200 2,7 11915,1 11800 1,0 14592,9 14800 1,4 16276,4 16900 3,8
0,30 9834,3 9350 4,9 13906,5 13430 3,4 17031,9 16800 1,4 18996,8 19300 1,6
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скуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì
Pz1э = 2450 Н [48].

Pешение. Поскоëüку γ > 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) (сì. В. М. 6, с. 65) u = 1. По фоpìуëе
(219) (сì. В. М. 6, с. 64) иëи табë. 7 (сì. В. М. 9, с. 70)
нахоäиì коэффиöиент утоëщения стpужки kс = 2,40.
Затеì по фоpìуëе (303) (сì. В. М. 9, с. 70) вы÷исëяеì
сpеäнее зна÷ение накопëенной äефоpìаöии ei = 1,562.
По кpивой упpо÷нения на pис. 63, б (сì. В. М. 8, с. 65)
нахоäиì напpяжение теку÷ести стаëи 45 пpи ноpìаëü-
ной теìпеpатуpе: σs = 1100 МПа. Даëее по фоpìуëе
(298) (сì. В. М. 9, с. 69) с у÷етоì теìпеpатуpы pезания оп-
pеäеëяеì сpеäнее напpяжение теку÷ести σst = 971,7 МПа.
Посëе этоãо по фоpìуëе (348) вы÷исëяеì сиëу pезания
Pz1 = 2280,2 Н, котоpая отëи÷ается от опытной веëи÷и-
ны Pz1э = 2200 Н на δ = 3,5 %.

Пpимеp 2. Опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
пpи фpезеpовании оäнозубой тоpöевой фpезой заãотов-
ки из стаëи 45 пpи tr = 4 ìì, sz = 0,155 ìì/зуб, γ = –10°,
ϕ′ = 60°, l3 = 0,3 ìì, T = 550 °C и сpавнитü теоpети÷е-
скуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì
Pz1э = 2200 H [48].

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) u = 1 – sinγ = 1,174. По фоpìуëе (219)
иëи табë. 7 нахоäиì коэффиöиент утоëщения стpужки
kс = 3,35. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее

зна÷ение накопëенной äефоpìаöии ei = 1,562. По кpи-
вой упpо÷нения на pис. 63, б нахоäиì напpяжение те-
ку÷ести стаëи 45 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе:
σs = 1100 МПа. Даëее по фоpìуëе (298) с у÷етоì теì-
пеpатуpы pезания опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение те-
ку÷ести σst = 898,3 МПа. Посëе этоãо по фоpìуëе (348)
вы÷исëяеì сиëу pезания Pz1 = 2431,1 Н, котоpая отëи-
÷ается от опытной веëи÷ины Pz1э = 2450 Н на δ = 0,8 %.

Анаëоãи÷но pас÷етаì в пpиìеpах 1 и 2 выпоëнены
вы÷исëения к табë. 33 ÷ 36. Сëеäует указатü, ÷то в стpоке
табë. 34 с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì äëины износа
заäней повеpхности зуба l3 = 0 äëя теоpети÷ескоãо pас-
÷ета испоëüзоваëосü зна÷ение l3 = 0,15 ìì. Как ìы уже
указываëи в пояснениях к табë. 21 (сì. В. М. 9, с. 74),
это связано с теì, ÷то, несìотpя на поëное отсутствие
износа, контакт обpаботанноãо ìетаëëа с заäней по-
веpхностüþ pезöа из-за упpуãоãо восстановëения все же
иìеется. Это обусëовëивает соответствуþщуþ сиëу тpе-
ния, котоpуþ нужно у÷итыватü.

В äвух нижних стpоках табë. 35 pас÷етные äанные
сpавниваþтся с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, поëу-
÷енныìи пpи тех же паpаìетpах, ÷то и в соответствуþ-
щих стpоках выøе (набpаны поëужиpныì øpифтоì).
Эти экспеpиìентаëüные äанные хаpактеpизуþт небоëü-
øой pазбpос опытных зна÷ений и, по-виäиìоìу, пpи-
веäены в pаботе [48] äëя поäтвеpжäения высокой повто-
pяеìости опытов. Наì эти äопоëнитеëüные сpавнения
позвоëяþт пpоäеìонстpиpоватü хоpоøуþ стабиëüностü
высокой то÷ности теоpети÷еских pас÷етов.

В pаботе [46, с. 108] указано, ÷то пpи увеëи÷ении по-
äа÷и в 3 pаза (с 0,1 äо 0,3 ìì/зуб) сиëа pезания пpи фpе-
зеpовании увеëи÷ивается тоëüко в 2,3 pаза. Есëи сопос-
тавитü теоpети÷еские зна÷ения из табë. 35 пpи
sz = 0,078 и 0,246 ìì/зуб, то виäно, ÷то пpи γ = 10° и 0
сиëа увеëи÷ивается в 2,2 pаза, т. е. pасхожäение с уве-
ëи÷ениеì в 2,3 pаза составëяет δ = 4,5 %, а пpи γ = –10°
сиëа увеëи÷ивается в 2,3 pаза (т. е. δ = 0).

Таблица 42

Сопоставление pасчетных и экспеpиментальных сил pезания стали 45 многозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой 
с tr = 5 мм, ϕ′ = 60°, z = 16, l3 = 0,3 мм, σs = 1100 МПа, T = 590 °C, σst = 883,7 МПа, v = 220 м/мин

γ° sz, ìì
B/D = 0,4, kS = 2,848 B/D = 0,6, kS = 3,624 B/D = 0,8, kS = 4,263 B/D = 1,0, kS = 5,125

Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, % Pz, H Pzэ, H δ, %

10

0,10 5524,0 4980 9,8 7029,1 6410 8,8 8268,5 7670 7,2 9940,5 9570 3,7
0,15 7205,9 6830 5,2 9169,3 8800 4,0 10786,1 10520 2,5 12967,1 13130 1,3
0,20 8894,5 8540 4,0 11318,0 11010 2,7 13313,6 13160 1,2 16005,7 16430 2,7
0,25 10589,7 10170 4,0 13475,0 13100 2,8 15851,0 15660 1,2 19056,2 19560 2,6
0,30 12291,5 11720 4,6 15640,6 15100 3,5 18398,4 18060 1,8 22118,7 22540 1,9

0

0,10 5633,2 5410 4,0 7168,0 6980 2,6 8431,9 8340 1,1 10136,9 10410 2,7
0,15 7370,9 7365 0,1 9379,2 9490 1,2 11033,0 11350 2,9 13263,9 14170 6,8
0,20 9116,0 9165 0,5 11599,8 11810 1,8 13645,2 14120 3,5 16404,3 17630 7,5
0,25 10868,6 10860 0,1 13829,9 14000 1,2 16268,5 16730 2,8 19558,1 20890 6,8
0,30 12628,6 12470 1,3 16069,5 16080 0,1 18903,0 19220 1,7 22725,2 24000 5,6

–10

0,10 6248,6 6340 1,5 7951,2 8180 2,9 9353,2 9780 4,6 11244,5 12210 8,6
0,15 8296,8 8460 2,0 10557,5 10910 3,3 12419,0 13040 5,0 14930,2 16200 8,5
0,20 10354,3 10380 0,2 13175,5 13380 1,6 15498,7 15990 3,2 18632,6 19970 7,2
0,25 12421,0 12160 2,1 15805,4 15680 0,8 18592,2 18740 0,8 22351,7 23400 4,7
0,30 14497,0 13850 4,5 18447,0 17850 3,2 21699,7 21330 1,7 26087,5 26630 2,1

Таблица 43

Pасчетные и экспеpиментальные силы pезания сплава ЖС6К 
однозубой твеpдосплавной тоpцевой фpезой с D = 90 мм, 
B = 70 мм, tr = 1 мм, sz = 0,1 мм/зуб, γ = –8°, ϕ′ = 45°, 

l3 = 0,15 мм, σs = 1550 МПа

Тпоä, °C σst, МПа Pz1, H Pz1э, H δ, %

20 1550,0 626,1 620 1,0
300 1240,0 500,9 500 0,2
600 930,0 375,7 340 9,5
800 732,3 292,2 260 11,0
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В табë. 36 сопоставëены pезуëüтаты pас÷етов и опы-
тов пpи свобоäноì и несвобоäноì pезании, т. е. соот-
ветственно без у÷астия в pаботе тоpöевых pежущих кpо-
ìок (сì. В. М. 10, с. 73, pис. 73) и с их у÷астиеì
(сì. В. М. 10, с. 73, pис. 71, б). Пpи свобоäноì pезании
pас÷ет пpовоäиëся по фоpìуëе (348) с искëþ÷ениеì ее
посëеäнеãо ÷ëена.

В табë. 37 сопоставëены pас÷етные qz и экспеpиìен-
таëüные qzэ зна÷ения уäеëüной сиëы pезания. Теоpети-
÷ески уäеëüная сиëа опpеäеëяется выpажениеì

qz = 1,155σstu 1 + μ1(1 – tgγ) + cosγ +

+  + μsinγ +  + , (356)

поëу÷енныì путеì äеëения фоpìуëы (348) на пpоизве-
äение sztr.

Укажеì, ÷то в pаботах [7, 48] уäеëüная сиëа называ-
ется "уäеëüныì äавëениеì", ÷то ìы с÷итаеì не впоëне
уäа÷ныì, поскоëüку такой теpìин пpеäставëяет собой
пëеоназì, ибо äавëение саìо по себе уже явëяется
уäеëüной веëи÷иной.

Пpивеäеì тpи пpиìеpа pас÷ета äанных (табë. 38)
пpоöесса фpезеpования ìноãозубой тоpöевой фpезой.

Пpимеp 3. Опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ, ìиниìаëü-
нуþ и сpеäнþþ сиëы pезания пpи фpезеpовании ìно-
ãозубой тоpöевой фpезой заãотовки из стаëи 45 пpи
tr = 8 ìì, sz = 0,155 ìì/зуб, B/D = 0,5, γ = –10°,
ϕ′ = 60°, z = 8, l3 = 0,3 ìì, T = 590 °C и сpавнитü тео-
pети÷еские веëи÷ины с экспеpиìентаëüныìи зна÷е-
нияìи Pzэ = 8800 H, Pzminэ = 4500 H, Pzcpэ = 6270 H
([48], с. 43).

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) u = 1 – sinγ = 1,174. По фоpìуëе (219)
иëи табë. 7 нахоäиì коэффиöиент утоëщения стpужки
kс = 3,35. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее зна-
÷ение накопëенной äефоpìаöии ei = 1,562. По кpивой уп-
pо÷нения на pис. 63, б нахоäиì напpяжение теку÷ести ста-
ëи 45 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе σs = 1100 МПа. Даëее
по фоpìуëе (298) с у÷етоì теìпеpатуpы pезания опpе-
äеëяеì сpеäнее напpяжение теку÷ести σst = 898,3 МПа.
По фоpìуëе (318) (сì. В. М. 10, с. 75) вы÷исëяеì уãоë
окpужноãо øаãа зубüев фpезы ψ0 = 360°/8 = 45°. Затеì
из pавенства (352) нахоäиì уãоë контакта фpезы со сpе-
заеìыì ìетаëëоì ψ = 60°. Даëее по фоpìуëе (320)
(сì. В. М. 10, с. 75) вы÷исëяеì iz0 = 60°/45° = 1,33.
Сëеäоватеëüно, ìаксиìаëüное ÷исëо зубüев, котоpые
ìоãут оäновpеìенно у÷аствоватü в пpоöессе pезания,
iz = 2, а ìиниìаëüное — izmin = 1. Дëя ìаксиìаëüноãо
÷исëа оäновpеìенно pаботаþщих зубüев по зависиìо-
сти (354) нахоäиì ψ1 = 67,5°, а по пеpвоìу pавенству
систеìы (355) — ψ2 = 112,5°. С у÷етоì этоãо по выpа-
жениþ (324) (сì. В. М. 10, с. 76) вы÷исëяеì ìаксиìаëü-
ный коэффиöиент пëощаäи сpеза: ks = 1,848. Затеì по
фоpìуëе (349) нахоäиì ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
Pz = 8809,6 H, котоpая отëи÷ается от опытной веëи÷и-
ны Pzэ = 8800 H на δ = 0,1 %. Поскоëüку в pаботе ìи-

ниìаëüно у÷аствует оäин зуб, то по фоpìуëе (348) вы-
÷исëяеì сиëу pезания Pzmin = Pz1 = 4767,1 Н, котоpая
отëи÷ается от опытной веëи÷ины Pzminэ = 4500 H на
δ = 5,6 %. Даëее по зависиìости (351) вы÷исëяеì сpеä-
ний коэффиöиент пëощаäи сpеза kScp = 1,28, посëе ÷е-
ãо по фоpìуëе (350) нахоäиì сpеäнþþ сиëу pезания
Pzcp = 6101,9 Н, котоpая отëи÷ается от опытной веëи-
÷ины Pzcpэ = 6270 H на δ = 2,8 %.

Пpимеp 4. Опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ и сpеäнþþ си-
ëы pезания пpи фpезеpовании ìноãозубой тоpöевой
фpезой заãотовки из стаëи 45 пpи tr = 8 ìì,
sz = 0,155 ìì/зуб, B/D = 1, γ = –10°, ϕ′ = 60°, z = 8,
l3 = 0,3 ìì, T = 590 °C и сpавнитü теоpети÷еские веëи-
÷ины с экспеpиìентаëüныìи зна÷енияìи Pzэ = 13 250 Н
и Pzсpэ = 12 500 Н [48, с. 43].

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) u = 1 – sinγ = 1,174. По фоpìуëе (219)
иëи табë. 7 нахоäиì коэффиöиент утоëщения стpужки
kс = 3,35. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее
зна÷ение накопëенной äефоpìаöии ei = 1,562. По кpи-
вой упpо÷нения на pис. 63, б нахоäиì напpяжение те-
ку÷ести стаëи 45 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе:
σs = 1100 МПа. Даëее по фоpìуëе (298) с у÷етоì теì-
пеpатуpы pезания опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение те-
ку÷ести σst = 898,3 МПа. По фоpìуëе (318) вы÷исëяеì
уãоë окpужноãо øаãа зубüев фpезы ψ0 = 360°/8 = 45°.
Затеì из pавенства (352) нахоäиì уãоë контакта фpезы
со сpезаеìыì ìетаëëоì ψ = 180°. Даëее по фоpìуëе
(320) вы÷исëяеì iz0 = 180°/45° = 4. Сëеäоватеëüно,
ìаксиìаëüное ÷исëо зубüев, котоpые ìоãут оäновpе-
ìенно у÷аствоватü в пpоöессе pезания, iz = 4. Дëя ìак-
сиìаëüноãо ÷исëа оäновpеìенно pаботаþщих зубüев по
зависиìости (354) нахоäиì ψ1 = 22,5°, а по выpажени-
яì систеìы (355) — ψ2 = 67,5°, ψ3 = 112,5°, ψ4 = 157,5°.
С у÷етоì этоãо по выpажениþ (324) вы÷исëяеì ìакси-
ìаëüный коэффиöиент пëощаäи сpеза kS = 2,614. Затеì
по фоpìуëе (349) нахоäиì ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
Pz = 12 461,2 Н, котоpая отëи÷ается от опытной веëи-
÷ины Pzэ = 13 250 Н на δ = 6,3 %. Даëее по зависиìости
(351) вы÷исëяеì сpеäний коэффиöиент пëощаäи сpеза
kscp = 2,56, посëе ÷еãо по фоpìуëе (350) нахоäиì сpеä-
нþþ сиëу pезания Pzсp = 12 203,8 Н, котоpая отëи÷ает-
ся от опытной веëи÷ины Pzсpэ = 12 500 Н на δ = 2,4 %.

Пpимеp 5. Опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ и сpеäнþþ си-
ëы pезания пpи фpезеpовании ìноãозубой тоpöевой
фpезой заãотовки из стаëи 45 пpи tr = 4 ìì,
sz = 0,098 ìì/зуб, B/D = 1, γ = –10°, ϕ′ = 60°, z = 8,
l3 = 0,3 ìì, T = 590 °C и сpавнитü теоpети÷еские веëи-
÷ины с экспеpиìентаëüныìи зна÷енияìи Pzэ = 4620 H
и Pzсpэ = 4500 Н (с. 48 книãи [48]).

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) u = 1 – sinγ = 1,174. По фоpìуëе (219)
иëи табë. 7 нахоäиì коэффиöиент утоëщения стpужки
kс = 3,35. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее
зна÷ение накопëенной äефоpìаöии ei = 1,562. По кpи-
вой упpо÷нения на pис. 63, б нахоäиì напpяжение те-
ку÷ести стаëи 45 пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе
σs = 1100 МПа. Даëее по фоpìуëе (298) с у÷етоì теì-
пеpатуpы pезания опpеäеëяеì сpеäнее напpяжение те-
ку÷ести σst = 898,3 МПа. По фоpìуëе (318) вы÷исëяеì
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уãоë окpужноãо øаãа зубüев фpезы ψ0 = 360°/8 = 45°.
Затеì из pавенства (352) нахоäиì уãоë контакта фpезы
со сpезаеìыì ìетаëëоì ψ = 180°. Даëее по фоpìуëе
(320) вы÷исëяеì iz0 = 180°/45° = 4. Сëеäоватеëüно,
ìаксиìаëüное ÷исëо зубüев, котоpые ìоãут оäновpе-
ìенно у÷аствоватü в пpоöессе pезания, iz = 4. Дëя ìак-
сиìаëüноãо ÷исëа оäновpеìенно pаботаþщих зубüев по
зависиìости (354) нахоäиì ψi = 22,5°, а по выpаженияì
систеìы (355) — ψ2 = 67,5°, ψ3 = 112,5°, ψ4 = 157,5°.
С у÷етоì этоãо по выpажениþ (324) вы÷исëяеì ìакси-
ìаëüный коэффиöиент пëощаäи сpеза kS = 2,614. Затеì
по фоpìуëе (349) нахоäиì ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
Pz = 4531,4 H, котоpая отëи÷ается от опытной веëи÷и-
ны Pzэ = 4620 H на δ = 2,0 %. Даëее по зависиìости
(351) вы÷исëяеì сpеäний коэффиöиент пëощаäи сpеза
kSсp = 2,56, посëе ÷еãо по фоpìуëе (350) нахоäиì сpеä-
нþþ сиëу pезания Pzcp = 4414,3 H, котоpая отëи÷ается
от опытной веëи÷ины Pzcpэ = 4500 Н на δ = 1,9 %.

Из пpиìеpов 4 и 5 виäно, ÷то пpи зна÷итеëüноì ÷ис-
ëе зубüев и B/D = 1 ìаксиìаëüная и сpеäняя сиëы pе-
зания весüìа бëизки äpуã к äpуãу. Но пpи тоì же ÷исëе
зубüев и B/D = 0,5 эти сиëы отëи÷аþтся в 1,4 pаза.

Пpивеäенные в табë. 38 pазные экспеpиìентаëüные
зна÷ения сиëы пpи оäинаковых паpаìетpах фpезеpова-
ния (набpаны поëужиpныì øpифтоì) также, веpоятно,
хаpактеpизуþт pазбpос опытных äанных и позвоëяþт
показатü стабиëüнуþ то÷ностü pас÷етов.

Pас÷еты ìаксиìаëüных сиë pезания, пpивеäенных в
табë. 40 ÷ 42, выпоëнены анаëоãи÷но pас÷етаì в пpиìе-
pах 3 ÷ 5. Дëя свеäения в табë. 39 пpивеäены пpоìежу-
то÷ные pезуëüтаты äëя опpеäеëения ìаксиìаëüноãо ко-
эффиöиента пëощаäи сpеза kS.

В табë. 43 сопоставëены pас÷етные и экспеpиìен-
таëüные зна÷ения сиëы pезания жаpопpо÷ноãо спëава
ЖС6К оäнозубой твеpäоспëавной тоpöевой фpезой пpи
фpезеpовании заãотовки с поäоãpевоì äо опpеäеëенной
теìпеpатуpы. Экспеpиìентаëüные äанные взяты с
pис. 171 [38, с. 251]. Так как в соответствии с табë. 2 [47,
с. 12] пpо÷ностные свойства спëава ЖС6К бëизки к
свойстваì спëава ХН77ТЮP, то ìы также пpиняëи äëя
неãо зна÷ение σs = 1550 МПа (В. М. 9, с. 71, табë. 10,
табë. 13; В. М. 10, с. 72, табë. 26). Пpивеäеì пpиìеp pас-
÷ета äанных табë. 43.

Пpимеp 6. Опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ сиëу pезания
пpи фpезеpовании оäнозубой öиëинäpи÷еской фpезой
заãотовки из жаpопpо÷ноãо спëава ЖС6К пpи tr = 1 ìì,
sz = 0,1 ìì/зуб, γ = –8°, ϕ′ = 45°, l3 = 0,15 ìì с поäоã-
pевоì фpезеpуеìоãо сëоя äо 300 °C и сpавнитü теоpети-
÷ескуþ веëи÷ину с экспеpиìентаëüныì зна÷ениеì
Pz1э = 500 H [47].

Pешение. Поскоëüку γ < 0, то в соответствии с pа-
венстваìи (219а) u = 1 – sinγ = 1,139. По фоpìуëе (219)
иëи табë. 7 нахоäиì коэффиöиент утоëщения стpужки
kс = 3,23. Затеì по фоpìуëе (303) вы÷исëяеì сpеäнее
зна÷ение накопëенной äефоpìаöии ei = 1,569. По кpи-
вой 7 упpо÷нения анаëоãи÷ноãо спëава [19, с. 108,
pис. 5.29] нахоäиì напpяжение теку÷ести пpи ноpìаëü-
ной теìпеpатуpе σs = 1550 МПа. Даëее сëеäует у÷естü,
÷то в соответствии с выpажениеì (297) (сì. В. М. 9,
с. 69) теìпеpатуpа pезания усpеäняëасü по о÷аãу пëа-

сти÷еской äефоpìаöии äеëениеì попоëаì, в pезуëüтате
÷еãо и быëа поëу÷ена фоpìуëа (298). Оäнако пpи по-
äоãpеве теìпеpатуpа буäет pаспpеäеëена в о÷аãе пëасти-
÷еской äефоpìаöии пpакти÷ески pавноìеpно, в связи с
÷еì, уìенüøатü ее вäвое не наäо. Поэтоìу пpи испоëü-
зовании фоpìуëы (298) в сëу÷ае pезания с поäоãpевоì
в нее сëеäует поäставëятü уäвоенное зна÷ение теìпеpа-
туpы поäоãpева, т. е. Tпоä = 600 °C. В pезуëüтате най-
äеì, ÷то сpеäнее напpяжение теку÷ести с у÷етоì теìпе-
pатуpы поäоãpева σst = 1240 МПа. Посëе этоãо по фоp-
ìуëе (348) вы÷исëяеì сиëу pезания Pz1 = 500,9 H,
котоpая отëи÷ается от опытной веëи÷ины Pz1э = 500 H
на δ = 0,2 %.

Фоpìуëы (348)—(351) и изëоженные ìетоäики pас-
÷ета пpиìениìы и äëя опpеäеëения сиë pезания пpи
фpезеpовании конöевыìи фpезаìи. Дëя фpез, пpеäна-
зна÷енных äëя обpаботки стано÷ных Т-обpазных пазов
(pис. 85), сëеäует у÷итыватü наëи÷ие стесненноãо pеза-
ния на веpхнеì и нижнеì тоpöах, в связи с ÷еì, посëеä-
ние ÷ëены в фоpìуëах (348)—(351) сëеäует уäвоитü.

Есëи испоëüзуþтся конöевые фасонные фpезы, вìе-
сто выpажения (351) сëеäует пpиìенятü pавенство (338)
(сì. В. М. 11, с. 76) и фоpìуëу

kscp = 0,32kфBz/D. (357)

Дëя фасонной сфеpи÷еской фpезы (pис. 86) ìожно
с÷итатü, ÷то B = tr = D. Тоãäа в соответствии с выpаже-
ниеì (337) (сì. В. М. 11, с. 76)

kф = = 0,785. (358)

Дëя фасонной кони÷еской фpезы пpи фpезеpовании
паза, соответствуþщеãо ее пpофиëþ (pис. 87, а), иëи ус-
тупа (pис. 87, б) коэффиöиент фоpìы

kф =  = 0,5 1 + . (359)

Этот же коэффиöиент сëеäует пpиìенятü и в сëу÷ае
фpезеpования паза поä "ëасто÷кин хвост" кони÷еской
фpезой с пеpевеpнутыì относитеëüно показанноãо на
pис. 87, а пpофиëеì, т. е. коãäа боëüøий pазìеp В на-
хоäится внизу, а ìенüøий B1 — навеpху.

Дëя фасонной сфеpокони÷еской фpезы (pис. 88) ко-
эффиöиент фоpìы опpеäеëяется выpажениеì

kф = 6 + 4  +

+ 0,5(B + B1)(tr – tr1) Btr. (360)

На pис. 87, 88 øиpина фpезеpования B усëовно по-
казана pавной äиаìетpу веpхнеãо тоpöа фpезы, но на са-
ìоì äеëе такие фpезы ìоãут испоëüзоватüся и не на всþ
высоту. Тоãäа веëи÷ина B буäет pавна какоìу-ëибо пpо-
ìежуто÷ноìу äиаìетpу фpезы, соответствуþщеìу ãëу-
бине pезания tr, котоpая ìенüøе показанной.

Дëя фасонной сфеpоöиëинäpи÷еской фpезы, явëяþ-
щейся ÷астныì сëу÷аеì сфеpокони÷еской фpезы с
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B1 = B, и фоpìообpазуþщеãо паза, анаëоãи÷ноãо пока-
занноìу на pис. 78 (сì. В. М. 11, с. 75), коэффиöиент
фоpìы опpеäеëяется по фоpìуëе (341) (сì. В. М. 11,
с. 76), а пpи пазе, показанноì на pис. 79 (сì. В. М. 11,
с. 77), — по фоpìуëе (343) (сì. В. М. 11, с. 76).

В закëþ÷ение пpоанаëизиpуеì спpаво÷ные ìатеpиа-
ëы по pас÷етаì äинаìики пpоöессов фpезеpования.

В существуþщих ноpìативных и спpаво÷ных ìате-
pиаëах сpеäнþþ сиëу pезания пpи pазëи÷ных виäах фpе-
зеpования pекоìенäуется pасс÷итыватü по эìпиpи÷е-
скиì фоpìуëаì типа фоpìуëы (336) (сì. В. М. 10, с. 78).
Метоäики пpиìенения этих фоpìуë соäеpжат pяä неоп-
pеäеëенностей и пpотивоpе÷ий, а также явное несоот-
ветствие основныì поëоженияì теоpии пëасти÷ности.

Как уже быëо сказано выøе, в пpиìе÷аниях к фоp-
ìуëе (336), пpивеäенных в книãе А. М. Вуëüфа [7], поä-
÷еpкнуто, ÷то pасс÷итываеìая окpужная сиëа у÷итывает
затупëение фpез. Та же саìая фоpìуëа (336) с указани-
еì, ÷то фpеза выпоëнена из быстpоpежущей стаëи, пpи-
веäена и в спpаво÷нике [49, с. 282, 291], но в пpиìе÷а-
ниях к этой фоpìуëе уже указано, ÷то окpужная сиëа
соответствует pаботе фpезой без затупëения, а пpи за-
тупëении фpезы пpи обpаботке ìяãкой стаëи
(σв < 600 МПа) сиëа возpастает в 1,75 ÷ 1,9 pаза, а во
всех остаëüных сëу÷аях — в 1,2 ÷ 1,4 pаза.

С оäной стоpоны, автоpаì эìпиpи÷еской фоpìуëы
(336) А. М. Вуëüфу и В. Г. Поäпоpкину äоëжно бытü виä-
нее, у÷итывает она затупëение иëи нет. Но с äpуãой сто-
pоны, в такое изäание, как спpаво÷ник, по статусу äоëжна
поìещатüся ëиøü äостовеpная инфоpìаöия. Поэтоìу ко-
ìу веpитü — автоpаì фоpìуëы иëи спpаво÷нику — суäитü
тpуäно. Укажеì, ÷то в ваpиант пpиìе÷ания в спpаво÷нике
äопоëнитеëüно заëожена и боëüøая неопpеäеëенностü:
зависиìостü pоста сиëы от увеëи÷ения кpитеpия износа l3
÷етко не указана, а äопускается пpоизвоëüное увеëи÷ение
pас÷етноãо зна÷ения сиëы по÷ти в 2 pаза.

Есëи öиëинäpи÷еская фpеза выпоëнена из твеpäоãо
спëава, то фоpìуëа из спpаво÷ника уже отëи÷ается от
фоpìуëы (336) и иìеет виä

Pzсpэ = 1010 Bz /D0,87. (361)

Сопоставиì pас÷еты по фоpìуëаì (336) и (361) пpи
оäинаковых исхоäных äанных, напpиìеp: D = 200 ìì,

B = 10 ìì, tr = 10 ìì, sz = 0,3 ìì/зуб, z = 16. В pезуëü-
тате поëу÷иì, ÷то пpи pаботе быстpоpежущей фpезой
Pzcpэ = 3488 Н, а пpи pаботе твеpäоспëавной
Pzcpэ = 4948 Н. По÷еìу сиëа pезания пpи pаботе твеp-
äоспëавной фpезой буäет пpиìеpно в 1,5 боëüøе, ÷еì
пpи pаботе быстpоpежущей, — понятü о÷енü тpуäно. Теì
боëее ÷то на пpактике быстpоpежущие фpезы обы÷но
испоëüзуþт пpи низких скоpостях pезания (поpяäка
50 ì/ìин), а твеpäоспëавные — пpи высоких (поpяäка
200 ì/ìин и боëее). Пpи таких скоpостях pазоãpев ìе-
таëëа буäет зна÷итеëüно боëüøиì и, сëеäоватеëüно, сиëа
pезания существенно снизится, ÷то и быëо зафиксиpо-
вано в ìноãо÷исëенных экспеpиìентаëüных äанных pаз-
ных иссëеäоватеëей, напpиìеp автоpов pабот [38, 39, 48].

Дëя äисковых, пpоpезных и отpезных фpез в спpа-
во÷нике [49] äëя быстpоpежущей фpезы повтоpена фоp-
ìуëа (336), а äëя твеpäоспëавной пpивеäена фоpìуëа

Pzсpэ = 2610 B1,1z /(D1,1n0,1), (362)

ãäе n — ÷астота вpащения фpезы.

Сопоставиì pас÷еты по фоpìуëаì (336) и (362) пpи
оäинаковых исхоäных äанных, напpиìеp, D = 200 ìì,
B = 10 ìì, tr = 10 ìì, sz = 0,3 ìì/зуб, z = 16,
n = 500 ìин–1 (обы÷ная ÷астота пpи pаботе твеpäо-
спëавныìи фpезаìи [46, с. 129—130]). В pезуëüтате по-
ëу÷иì, ÷то пpи pаботе быстpоpежущей фpезой опятü
Pzсpэ = 3488 Н, а пpи pаботе твеpäоспëавной
Pzсpэ = 2520 Н. Такиì обpазоì, в äанноì сëу÷ае поëу-
÷иì пpяìо пpотивопоëожный pезуëüтат: уже твеpäо-
спëавная фpеза äает сиëу pезания, пpиìеpно в 1,5 pаза
ìенüøуþ, ÷еì быстpоpежущая.

Дëя конöевых фpез в спpаво÷нике [49] äëя быстpо-
pежущей фpезы снова повтоpена фоpìуëа (336), а äëя
твеpäоспëавной пpивеäена фоpìуëа

Pzсpэ = 125 Bz n0,13D0,73. (363)

Сопоставиì pас÷еты по фоpìуëаì (336) и (363) пpи
оäинаковых исхоäных äанных, напpиìеp, D = 20 ìì,
B = 10 ìì, tr = 10 ìì, sz = 0,3 ìì/зуб, z = 16,
n = 500 ìин–1. В pезуëüтате поëу÷иì, ÷то пpи pаботе бы-
стpоpежущей фpезой Pzcpэ = 25 267 Н, а пpи pаботе твеp-
äоспëавной Pzсpэ = 14 454 Н. Такиì обpазоì, в äанноì
сëу÷ае твеpäоспëавная фpеза необъясниìыì обpазоì äает

D

B B

B1 B1

t r t r

t r

B1

а) б)

B

t r
1

Pис. 85. Схема фpезеpо-
вания станочного Т-об-
pазного паза

Pис. 86. Фасон-
ная сфеpическая
фpеза

Pис. 87. Фасонная коническая фpеза (а) и схема фpе-
зеpования ею наклонной плоскости (б)

Pис. 88. Фасонная сфеpо-
коническая фpеза

sz
0,75 tr

0,88

sz
0,8 tr

0,9

sz
0,75 tr

0,85



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 12 73

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 73

сиëу pезания, по÷ти в 2 pаза ìенüøуþ, ÷еì быстpоpежу-
щая. Пpи этоì соãëасно фоpìуëе (363) иìеет ìесто и тот
паpаäокс, ÷то с увеëи÷ениеì ÷астоты вpащения и, соот-
ветственно, скоpости pезания сиëа буäет увеëи÷иватüся, а
не снижатüся, как показываþт все ìноãо÷исëенные опы-
ты, пpивоäиìые в pаботах [7, 20, 38, 39, 48].

Дëя тоpöевых фpез в спpаво÷нике пpивеäены сëе-
äуþщие фоpìуëы:

äëя быстpоpежущей фpезы

Pzcpэ = 825 B1,1z /D1,1; (364)

äëя твеpäоспëавной фpезы

Pzсpэ = 8250 B1,1ztr/(D
1,3n0,2). (365)

Сопоставиì pас÷еты по фоpìуëаì (364) и (365) пpи
оäинаковых исхоäных äанных, напpиìеp, D = 200 ìì,
B = 200 ìì, tr = 10 ìì, sz = 0,3 ìì/зуб, z = 16,
n = 500 ìин–1. В pезуëüтате поëу÷иì, ÷то пpи pаботе
быстpоpежущей фpезой Pzсpэ = 44 903 Н, а пpи pаботе
твеpäоспëавной Pzсpэ = 53 508 Н. Такиì обpазоì, в äан-
ноì сëу÷ае твеpäоспëавная фpеза уже äает сиëу pезания
в 1,19 pаза боëüøе, ÷еì быстpоpежущая.

Веpоятно, ÷то вся эта неpазбеpиха с законоìеpно-
стяìи изìенения сиë pезания пpи фpезеpовании обу-
сëовëена теì, ÷то pазные фоpìуëы поëу÷аëи pазные ис-
сëеäоватеëи, пpи÷еì в несопоставиìых усëовиях испы-
таний и пpи весüìа оãpани÷енноì ÷исëе опытов, т. е.
без øиpокоãо ваpüиpования паpаìетpов. А pезуëüтаты,
поëу÷аеìые по äанныì фоpìуëаì пpи оäинаковых ис-
хоäных äанных, пеpеä поìещениеì их в спpаво÷ник
никеì не сопоставëяëисü.

В отëи÷ие от пеpвоисто÷ника [7] в спpаво÷нике [49]
также уãëовые фpезы объеäинены с фасонныìи pаäи-
усныìи, с указаниеì опpеäеëятü сиëу pезания по еäи-
ной фоpìуëе (344) (сì. В. М. 11, с. 76). В pезуëüтате pас-
÷етная сиëа pезания äëя уãëовых фpез буäет необосно-
ванно завыøена на 21 % (это сëеäует из отноøения
основных коэффиöиентов эìпиpи÷еских фоpìуë (344)
и (347) (сì. В. М. 11, с. 76 и 77): 470/389 = 1,21).

Дëя существуþщих ноpìативных фоpìуë виäно стpеì-
ëение хаpактеpизоватü сопpотивëение пëасти÷еской äе-

фоpìаöии искëþ÷итеëüно пpеäеëоì пpо÷ности σв. Но,

как уже указываëосü выøе, эта веëи÷ина вообще не ис-

поëüзуется в стpоãой теоpии пëасти÷ности, поскоëüку

пpеäставëяет собой ãpубо опpеäеëяеìуþ усëовнуþ хаpак-

теpистику, пpи÷еì тоëüко пpоöесса пpостоãо pастяжения.

Оäнако пpоöессы pезания хаpактеpизуþтся не pастяжени-

еì, а сжатиеì, äëя котоpоãо опpеäеëятü пpеäеë пpо÷ности

вообще некоppектно. Метаëë в пpоöессе pезания упpо÷-

няется, но, зная пpеäеë пpо÷ности, невозìожно суäитü об

интенсивности упpо÷нения. Соãëасно существуþщиì

ноpìативныì пpеäставëенияì в тоì сëу÷ае, есëи äве стаëи

обëаäаþт оäинаковыìи пpеäеëаìи пpо÷ности, их сиëы pе-

зания буäут оäинаковы. Но на саìоì äеëе это вовсе не так.

Напpиìеp, базовый пpеäеë пpо÷ности σв = 750 МПа иìе-

ет не тоëüко стаëü 40Х, но и стаëü 65Г ([34], с. 13). Пpи

этоì стаëü 65Г упpо÷няется боëее интенсивно и пpи на-

копëенной äефоpìаöии ei = 1,562 буäет иìетü напpяже-

ние теку÷ести σs = 1500 МПа (сì. кpивуþ упpо÷нения 1 на

pис. 45, и [34, с. 67]), а не σs = 1170 МПа, как стаëü 40Х.

Сëеäоватеëüно, сиëа pезания стаëи 65Г буäет вопpеки

спpаво÷ныì фоpìуëаì пpиìеpно на 30 % боëüøе, ÷еì

стаëи 40Х. Это (пpавäа, без объяснения пpи÷ины) отìе÷аë

и А. М. Вуëüф [7, с. 136], указывая на основе экспеpиìен-

тов, ÷то ìаpтенситная стаëü ОХМ иìеет боëее высокий

пpеäеë пpо÷ности, ÷еì аустенитная стаëü, но pежется

существенно ëеã÷е [по экспеpиìентаëüныì äанныì,

поëностüþ соãëасуþщиìся с pезуëüтатаìи наøих тео-

pети÷еских pас÷етов, сиëа pезания ìаpтенситной

стаëи ОХМ на 30 % ìенüøе, ÷еì аустенитной стаëи

12Х19Н9Т, (сì. В. М. 9, с. 74, табë. 24)].

Спpаво÷ные фоpìуëы не выявëяþт вëияние на сиëу

pезания ни пеpеäних уãëов зуба фpезы, ни упpо÷нения,

ни теìпеpатуpы, ни коэффиöиента тpения, ни коэффи-

öиента утоëщения стpужки, ни äëины износа по заäней

повеpхности pежущеãо зуба. Все эти фактоpы в явноì

виäе и с боëüøой то÷ностüþ у÷итываþт вывеäенные на-

ìи новые теоpети÷еские фоpìуëы, наäежностü котоpых

øиpоко пpоäеìонстpиpована в äанноì öикëе статей

сотняìи пpяìых сопоставëений с известныìи экспеpи-

ìентаëüныìи äанныìи независиìых иссëеäоватеëей.

sz
0,8 tr
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sz
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÏÎÄÏÈÑ×ÈÊÎÂ ÆÓÐÍÀËÀ

"ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß"

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ ïî êàòàëîãàì:

"Ðîñïå÷àòü" — èíäåêñ 70120;

"Ïðåññà Ðîññèè" — èíäåêñ 27841;

"Ïî÷òà Ðîññèè" — èíäåêñ 60264
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 629.7:658.58.004

Дëя эффективноãо упpавëения
состояниеì техни÷еских объектов
необхоäиìо знатü хаpактеpистики
потока их отказов в пpоöессе экс-
пëуатаöии. В настоящее вpеìя отсут-
ствуþт анаëити÷еские ìетоäы, позво-
ëяþщие с необхоäиìой äëя инженеp-
ных pас÷етов то÷ностüþ иссëеäоватü
потоки отказов восстанавëиваеìых
объектов. Дëя пpакти÷ескоãо pеøе-
ния этой заäа÷и пpеäëаãается ìетоä
статисти÷ескоãо ìоäеëиpования по-
тока отказов, основанный на pазpа-
ботанной ìоäеëи изìенения наäеж-
ности восстанавëиваеìоãо объекта в
пpоöессе экспëуатаöии. Данная ìо-
äеëü аäекватно описывает оäну из
pаспpостpаненных стpатеãий экс-
пëуатаöии и сфоpìиpована с у÷етоì
сëеäуþщих исхоäных äанных:

1. Пpеäпоëаãается ìассовая экс-
пëуатаöия техни÷еских объектов,
обpазуþщих паpк оäнотипных вос-
станавëиваеìых объектов.

2. Констpуктивно кажäый вос-
станавëиваеìый объект явëяется
систеìой, состоящей из ìножества
невосстанавëиваеìых эëеìентов.
Эëеìенты констpукöии восстанав-
ëиваеìоãо объекта äеëятся на базо-
вые и коìпëектуþщие изäеëия. От-
каз базовоãо эëеìента озна÷ает пе-
pехоä в пpеäеëüное состояние. Отказ
коìпëектуþщих эëеìентов устpаня-
ется их заìеной в усëовиях экспëуа-
тиpуþщей оpãанизаöии.

3. Пëотностü pаспpеäеëения на-
pаботки коìпëектуþщих эëеìентов
äо пеpвоãо отказа поä÷инена кëас-

си÷ескоìу (типовоìу) закону pас-
пpеäеëения наpаботки äо отказа [1]
и ее ìожно постpоитü по pезуëüта-
таì испытаний.

4. Сpок экспëуатаöии восстанавëи-

ваеìоãо объекта оãpани÷ен пpеäеëü-

ныì состояниеì, котоpое наступает

пpи выpаботке иì назна÷енноãо pесуp-

са Tp. Объект, выpаботавøий назна-

÷енный pесуpс, сниìается с экспëуата-

öии и заìеняется новыì оäнотипныì

объектоì с нуëевой наpаботкой t.

Пpеäпоëаãается, ÷то äо наступëения

пpеäеëüноãо состояния веpоятностü

отказа базовых эëеìентов констpукöии

ìаëа и поэтоìу еþ ìожно пpенебpе÷ü.

5. Отказы коìпëектуþщих эëе-
ìентов оäноãо восстанавëиваеìоãо
объекта на пpотяжении всеãо назна-
÷енноãо pесуpса явëяþтся pеäкиìи
событияìи, не обpазуþщиìи ста-
öионаpноãо потока событий.

6. Есëи техни÷еская äокуìентаöия
на объект äопускает пpовеäение пëа-
ново-пpеäупpеäитеëüных ìеpопpия-
тий по восстановëениþ наäежности
(напpиìеp, выпоëнение pеãëаìент-
ных pабот), то они осуществëяþтся с
пеpиоäи÷ностüþ ìежpеãëаìентноãо
pесуpса Tp.p. Чисëо pеãëаìентных
pабот на оäноì объекте коне÷но и
pавно отноøениþ назна÷енноãо pе-
суpса к ìежpеãëаìентноìу.

Гëавныì отëи÷итеëüныì свойст-
воì восстанавëиваеìых объектов
явëяется то, ÷то кажäый pеìонт из-
ìеняет пëотностü pаспpеäеëения на-
pаботки äо сëеäуþщеãо отказа. Чеì
боëüøе наpаботка объекта, пpи ко-

тоpой пpоизоøеë отказ коìпëек-
туþщеãо эëеìента, теì ìенüøе она
буäет äо сëеäуþщеãо отказа. Поэто-
ìу äëя пpакти÷еской pеаëизаöии ìе-
тоäа статисти÷ескоãо ìоäеëиpования
потока отказов быëа пpеäëожена
сëеäуþщая ìоäеëü изìенения на-
äежности восстанавëиваеìоãо объ-
екта в пpоöессе экспëуатаöии.
Пpеäпоëожиì, ÷то в ìоìент вpеìе-
ни t1 пpоизоøеë отказ оäноãо из
коìпëектуþщих эëеìентов восста-
навëиваеìоãо объекта. Исхоäя из
пpеäпоëожения, ÷то отказ оäноãо
восстанавëиваеìоãо объекта явëяет-
ся pеäкиì событиеì, веpоятностüþ
повтоpноãо отказа вновü установ-
ëенноãо коìпëектуþщеãо эëеìента
ìожно пpенебpе÷ü. В этоì сëу÷ае
пëотностü pаспpеäеëения наpаботки
äо отказа посëе пеpвоãо pеìонта
восстанавëиваеìоãо объекта в соот-
ветствии с теоpеìой 1 (сì. пpиëоже-
ние 1 в конöе статüи) ìожно описатü
усе÷енныì сëева по ãpаниöе t1 pас-
пpеäеëениеì

(t) = f(t), t1 m t m ∞,

ãäе p(t1) = 1 – f(t)dt — веpоятностü

безотказной pаботы восстанавëивае-
ìоãо объекта в интеpваëе от 0 äо t1;

f(t) — пëотностü pаспpеäеëения на-
pаботки äо пеpвоãо отказа, поëу÷ен-
ная пpи испытаниях восстанавëи-
ваеìоãо изäеëия.

Кëасси÷ескуþ пëотностü pаспpе-
äеëения наpаботки äо отказа пpиня-
то äеëитü на тpи этапа [1]. На pис. 1
это буäут соответственно этап пpи-
pаботки от 0 äо ≈ 75 ÷, этап ноpìаëü-
ной экспëуатаöии от ≈ 75 äо ≈ 175 ÷
и этап стаpения от ≈ 175 ÷ äо ∞.

Испоëüзуя äаннуþ ìоäеëü изìе-
нения наäежности, иссëеäоваëи по-
токи отказов восстанавëиваеìых
объектов äëя тpех ìоäеëей пpоöесса
экспëуатаöии:

ft
1

1
p t1( )
---------

0

t
1

∫

В. В. КАШКОВСКИЙ, И. И. ТИХИЙ, канäиäаты техни÷еских наук
(Иpкутское высøее военное авиаöионное инженеpное у÷иëище)

Èññëåäîâàíèå ïîòîêà îòêàçîâ 
âîññòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòîâ

Ïpåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïàpàìåòpà ïîòîêà îòêàçîâ âîññòàíàâëèâàåìûõ
îáúåêòîâ. Ïpèâîäÿòñÿ påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî åå ïpèìåíåíèþ.

A new estimation technique of a failure flow parameter of recoverable objects is pro-
posed. Results of experimental investigations with use of that technique are presented.
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ìоäеëü 1 — экспëуатаöия äо пpе-
äеëüноãо состояния без выпоëнения
pеãëаìентных pабот пpи усëовии
ìãновенной заìены объектов, выpа-
ботавøих свой pесуpс, и pеìонт от-
казавøих объектов;

ìоäеëü 2 — экспëуатаöия с вы-
поëнениеì pеãëаìентных pабот,
пpеäпоëаãаþщая их ìãновенное вы-
поëнение, заìену объектов, выpабо-
тавøих свой pесуpс, и pеìонт отка-
завøих объектов;

ìоäеëü 3 — экспëуатаöия äо пpе-
äеëüноãо состояния без выпоëнения
pеãëаìентных pабот пpи усëовии ко-
не÷ноãо вpеìени заìены объектов,
выpаботавøих свой pесуpс, и pеìонт
отказавøих объектов.

Так как ГОСТ 27.022—89 [2] äает
тоëüко веpоятностное опpеäеëение
паpаìетpа потока отказов äëя сëу÷ая
экспëуатаöии оäноãо восстанавëивае-
ìоãо объекта, быëо пpинято сëеäуþ-
щее выpажение äëя статисти÷еской
оöенки паpаìетpа потока отказов пpи
экспëуатаöии паpка оäнотипных вос-
станавëиваеìых объектов: ω*(Δtэi) =
= r(Δtэi)/tΣ(Δtэi), ãäе r(Δtэi) — суì-
ìаpное ÷исëо отказов паpка, состоя-
щеãо из N оäнотипных объектов, в
интеpваëе каëенäаpноãо вpеìени
экспëуатаöии Δtэi; tΣ(Δtэi) — суììаp-
ная наpаботка всех N объектов в ин-
теpваëе вpеìени Δtэi.

Усpеäненный паpаìетp потока
отказов [2] опpеäеëяется выpажени-
еì = r/N(tк – tн), ãäе r — общее
÷исëо отказов в интеpваëе вpеìени
экспëуатаöии от tн = 0 äо tк = 5000 ÷;
N — ÷исëо восстанавëиваеìых объ-
ектов, у÷аствуþщих в экспеpиìенте.

По ìоäеëи 1, pеаëизованной с по-
ìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса [3],
быëо выпоëнено статисти÷еское ìо-

äеëиpование пpоöесса экспëуатаöии
äо пpеäеëüноãо состояния N = 5000
восстанавëиваеìых объектов с кëас-
си÷еской пëотностüþ pаспpеäеëе-
ния наpаботки äо пеpвоãо отказа
(сì. pис. 1) и сpеäней наpаботкой äо
пеpвоãо отказа = 214,2 ÷ пpи ус-
ëовии, ÷то все восстанавëиваеìые
объекты поставëены на экспëуата-
öиþ оäновpеìенно, с нуëевой наpа-
боткой и pаботаþт непpеpывно.

Моäеëиpоваëи потоки отказов
пpи зна÷ениях назна÷енноãо pесуp-
са Tp = 500, 200, 150 и 100 ÷. Во всех
сëу÷аях вpеìя экспеpиìента соста-
виëо 5000 ÷. С у÷етоì веëи÷ины  и
фоpìы кpивой кëасси÷еской пëот-
ности pаспpеäеëения наpаботки äо
пеpвоãо отказа экспеpиìент с назна-
÷ениеì pесуpса Tp = 500 ÷ соответ-
ствует сëу÷аþ пpоäëения назна÷ен-
ноãо pесуpса восстанавëиваеìоãо
объекта. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
потока отказов äëя pазных назна-
÷енных pесуpсов пpивеäены ниже:

На pис. 2 показана кpивая паpа-
ìетpа потока отказов восстанавëи-
ваеìых объектов, экспëуатиpовав-
øихся äо пpеäеëüноãо состояния пpи
назна÷енноì pесуpсе Tp = 500 ÷.
Пеpвый повтоpяþщийся экстpеìуì
паpаìетpа потока отказов  ≈
≈ 3 1/тыс. ÷ соответствует этапу
пpиpаботки; втоpой экстpеìуì

≈ 70 1/тыс. ÷ — ìассовыì отка-
заì коìпëектуþщих изäеëий на эта-
пе стаpения; pавноìеpный у÷асток с

≈ 45 1/тыс. ÷ соответствует экс-
пëуатаöии восстанавëиваеìых объ-
ектов в усëовиях пpоäëенноãо pе-
суpса. Пpи äостижении наpаботки
500 ÷ осуществëяется заìена восста-
навëиваеìых объектов, выpаботавøих
свой pесуpс, и öикë изìенения паpа-
ìетpа потока отказов повтоpяется.

На pис. 3 показана кpивая паpа-
ìетpа потока отказов восстанавëи-
ваеìых объектов, экспëуатиpовав-
øихся äо пpеäеëüноãо состояния
пpи назна÷енноì pесуpсе Tp = 200 ÷.
Повтоpяþщийся экстpеìуì паpа-
ìетpа потока отказов  ≈ 3  1/тыс. ÷
соответствует этапу пpиpаботки вос-
станавëиваеìых объектов. Цикë из-
ìенения паpаìетpа повтоpяется пpи
äостижении наpаботки 200 ÷ и заìе-

не восстанавëиваеìых объектов, вы-
pаботавøих свой pесуpс.

Выпоëнение pеãëаìентных pабот
на восстанавëиваеìых объектах не-
обхоäиìо äëя уìенüøения паpаìет-
pа потока отказов. Особенностüþ
pеãëаìентных pабот как пëаново-
пpеäупpеäитеëüных ìеpопpиятий по
восстановëениþ наäежности явëя-
ется то, ÷то посëе их выпоëнения
наäежностü восстанавëиваеìоãо
объекта хотя и повыøается, но в öе-
ëоì ìожет оказатüся ниже наäежно-
сти новоãо объекта. Такое снижение
наäежности отpазит, пpежäе всеãо,
показатеëи пëотности pаспpеäеëе-
ния наpаботки äо пеpвоãо отказа по-
сëе восстановëения. Поэтоìу äëя
оöенки показатеëей пëотностей pас-
пpеäеëения наpаботки äо пеpвоãо
отказа на испытаниях необхоäиìо
собpатü отäеëüно статистику по от-
казаì посëе пеpвых, втоpых и äаëü-
нейøих pеãëаìентных pабот. По-
äобнуþ статистику ìожно поëу÷итü
тоëüко по pезуëüтатаì äëитеëüной
экспëуатаöии паpка оäнотипных
объектов, всëеäствие ÷еãо ее не все-
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ãäа ìожно собpатü в поëноì объеìе.
Пpовеäенные иссëеäования показа-
ëи, ÷то в усëовиях неäостато÷ной
статистики по отказаì наибоëее аäе-
кватно пëотностü pаспpеäеëения на-
pаботки äо отказа описывается ãаì-
ìа-pаспpеäеëениеì

f(t) = tμe–kt,

ãäе μ =  – 1 и k =  — паpаìет-

pы ãаììа-pаспpеäеëения; =

= t1j — статисти÷еская сpеä-

няя наpаботка äо отказа, опpеäеëяе-
ìая по pезуëüтатаì испытаний вос-
станавëиваеìоãо объекта на наäеж-
ностü; t1j — наpаботка äо отказа j-ãо

объекта из ÷исëа N0 объектов, по-

ставëенных на испытания;

= — стати-

сти÷еское сpеäнекваäpати÷еское от-
кëонение pаспpеäеëения наpаботки äо

отказа, опpеäеëяеìое по pезуëüтатаì

испытаний на наäежностü; Γ(μ + 1) =

= e–ttμdt — ãаììа-функöия.

По ìоäеëи 2, pеаëизованной с
поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса
[3], быëо выпоëнено ìоäеëиpование
N = 5000 восстанавëиваеìых объек-
тов, экспëуатиpовавøихся äо пpе-
äеëüноãо состояния с выпоëнениеì
pеãëаìентных pабот пpи назна÷ен-
ноì pесуpсе объекта Tp = 2000 ÷ и

ìежpеãëаìентноì pесуpсе Tp.p = 200 ÷.

Показатеëи пëотности pаспpеäеëе-
ния наpаботки äо пеpвоãо отказа по-
сëе pеãëаìентных pабот пpивеäены
в табëиöе. Пpоäоëжитеëüностü экс-
пеpиìента составиëа 5000 ÷ пpи ус-
ëовии, ÷то все восстанавëиваеìые
объекты pаботаþт непpеpывно.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пото-
ка отказов показаны на pис. 4. Как
виäно из pисунка, снижение показа-
теëей наäежности посëе выпоëне-
ния pеãëаìентных pабот пpивоäит к

pосту пиковых зна÷ений паpаìетpа
потока отказов.

В пpактике экспëуатаöии оäина-
ковая наpаботка всех объектов из
паpка оäнотипных восстанавëивае-
ìых объектов не обеспе÷ивается äа-
же пpи усëовии оäновpеìенноãо на-
÷аëа их экспëуатаöии. Поэтоìу öе-
ëесообpазно pассìотpетü вëияние
экспëуатаöионных фактоpов на ха-
pактеp изìенения кpивой потока от-
казов. Дëя этоãо с поìощüþ пpо-
ãpаììноãо коìпëекса [4] быëо вы-
поëнено ìоäеëиpование пpоöесса
экспëуатаöии восстанавëиваеìых
объектов, экспëуатиpовавøихся äо
пpеäеëüноãо состояния в усëовиях
авиаöионной ÷асти (ìоäеëü 3).

В ка÷естве ìоäеëи пpеäëаãается
авиаöионная ÷астü, состоящая из 40
саìоëетов, pаспpеäеëенных по тpеì
авиаöионныì эскаäpиëüяì. Саìо-
ëеты экспëуатиpоваëисü в те÷ение
5 ëет по тpи ëетных äня за øести-
äневнуþ pабо÷уþ неäеëþ. Сpеäний
наëет саìоëета в те÷ение ëетноãо
äня составëяë 1,5 ÷ (пpиìеpно 230 ÷
в ãоä). Pеãëаìент техни÷еской экс-
пëуатаöии саìоëетов пpеäусìатpи-
вает выпоëнение pеãëаìентных pа-
бот с пеpиоäи÷ностüþ наëета 100 и
200 ÷. Пpостой саìоëета в те÷ение
100 ÷. pеãëаìентных pабот составëяет
тpи pабо÷их äня, в те÷ение 200 ÷ —
восеìü pабо÷их äней. Pеãëаìентные
pаботы на саìоëете выпоëняет тех-
нико-экспëуатаöионная ÷астü (ТЭЧ).
Саìоëет, выpаботавøий ìежpеãëа-
ìентный pесуpс, с÷итается неиспpав-

ныì, сниìается с поëетов и напpав-
ëяется на pеãëаìентные pаботы, ко-
тоpые возìожны тоëüко пpи наëи÷ии
свобоäных ìест на стоянке ТЭЧ.

Межpеìонтный pесуpс саìоëета

составëяет 1000 ÷. Саìоëеты, выpабо-

тавøие ìежpеìонтный pесуpс, на-

пpавëяþтся äëя сpеäнеãо pеìонта на

авиаpеìонтный завоä (АвPЗ). Пpо-

äоëжитеëüностü сpеäнеãо pеìонта са-

ìоëета на АвPЗ составëяет 0,5 ã. Пpи

испытаниях на кажäый саìоëет уста-

навëиваëи по äва изäеëия иссëеäуеìо-

ãо типа с назна÷енныì pесуpсоì

Tp = 200 ÷. Заìену объектов, выpабо-

тавøих назна÷енный pесуpс, осущест-

вëяет ТЭЧ пpи выпоëнении 200 ÷ pеã-

ëаìентных pабот. Объект иìеет кëас-

си÷ескуþ пëотностü pаспpеäеëения

наpаботки äо пеpвоãо отказа. Pеìонт

отказавøих объектов выпоëняется

ãpуппаìи обсëуживания непосpеäст-

венно в авиаöионных эскаäpиëüях.

Сpеäнее вpеìя pеìонта отказавøих

объектов = 2 ÷,  = 0,5 ÷, пëот-

ностü pаспpеäеëения вpеìени pеìонта

поä÷инена закону ãаììа-pаспpеäеëе-

ния. Неиспpавные саìоëеты, нахоäя-

щиеся на pеìонте иëи в о÷еpеäи на

pеìонт, сниìаþтся с поëетов.

На pис. 5, а показан паpаìетp по-

тока отказов äëя сëу÷ая, коãäа в составе

инженеpно-авиаöионной сëужбы

(ИАС) иìеëисü 10 ãpупп обсëужива-

ния, а пpоизвоäственная ìощностü

ТЭЧ позвоëяëа выпоëнятü pеãëаìент-

ные pаботы на 10 саìоëетах оäновpе-

ìенно. Оpãанизаöия ступен÷атой вы-

pаботки pесуpса не осуществëяëасü.

Поä ступен÷атой выpаботкой pесуpса

пониìается такая систеìа экспëуата-

öии, пpи котоpой в ëþбой пpоизвоëü-

ный ìоìент вpеìени саìоëеты не иìе-

þт оäинаковоãо остато÷ноãо pесуpса.

На pис. 5, б показан паpаìетp потока

отказов äëя типовой стpуктуpы ИАС:

тpи ãpуппы обсëуживаþт äо тpех саìо-

ëетов в ТЭЧ оäновpеìенно, оpãанизо-

вана ступен÷атая выpаботка pесуpса.

Пpи боëüøой пpоизвоäственной
ìощности ИАС усpеäненный паpа-
ìетp потока отказов составиë

= 1,1 1/тыс. ÷, ÷то с у÷етоì ста-
тисти÷еских поãpеøностей ìоäеëи-
pования совпаäает с pезуëüтатаìи

k μ 1+
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Параìетр 
распре-
äеëения
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анаëоãи÷ноãо экспеpиìента
(сì. äанные на стp. 75). Отсутствие
отказов на пятоì ãоäу экспëуатаöии
и ω*(tэ) = 0 вызваны оäновpеìен-
ныì убытиеì всех саìоëетов на
АвPЗ ввиäу выpаботки иìи ìежpе-
ìонтноãо pесуpса (сì. pис. 5, а). Пpи
типовой стpуктуpе ИАС усpеäнен-
ный паpаìетp потока отказов соста-
виë = 1,2 1/тыс. ÷, ÷то с у÷етоì
статисти÷еских поãpеøностей ìоäе-
ëиpования также совпаäает с pезуëü-
татаìи пpеäыäущих экспеpиìентов.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов
ìоäеëиpования экспëуатаöии вос-
станавëиваеìых объектов äо пpе-
äеëüноãо состояния позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы:

усpеäненный паpаìетp потока
отказов  непосpеäственно зави-
сит от назна÷енноãо pесуpса, пpи
этоì ìенüøеìу зна÷ениþ pесуpса
соответствует ìенüøее зна÷ение
этоãо паpаìетpа;

уìенüøение назна÷енноãо pе-
суpса ниже некотоpой веëи÷ины
пpивоäит к повыøениþ усpеäнен-
ноãо паpаìетpа потока отказов 
ввиäу повыøения äоëи отказов на
этапе пpиpаботки, поскоëüку отсут-
ствуþт этапы ноpìаëüной экспëуа-
таöии и стаpения;

пpоäëение назна÷енноãо pесуpса
восстанавëиваеìых объектов пpиво-
äит к существенноìу увеëи÷ениþ ус-
pеäненноãо паpаìетpа потока отказов;

пpинöипиаëüной особенностüþ
потока отказов восстанавëиваеìых
объектов явëяется то, ÷то äëя ìоäеëей
1 и 2 они не обpазуþт установивøих-
ся потоков отказов (сì. pис. 2, 3 и 4);

как сëеäует из pезуëüтатов экспе-
pиìентов с ìоäеëüþ 3, пpоизвоäст-
венная ìощностü экспëуатиpуþщих
оpãанизаöий не вëияет на веëи÷ину

, в то же вpеìя вëияние экспëуа-
таöионных фактоpов существенно
искажает фоpìу кpивой паpаìетpа
потока отказов.

В öеëоì pезуëüтаты пpиìенения
ìетоäа статисти÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания äëя иссëеäования потока от-
казов хоpоøо соãëасуþтся со стати-
сти÷ескиìи pезуëüтатаìи pеаëüной
экспëуатаöии, поэтоìу äанный ìе-
тоä ìожно pекоìенäоватü äëя pеøе-
ния пpакти÷еских заäа÷ ИАС по на-
зна÷ениþ ìежpеìонтноãо и ìежpеã-
ëаìентноãо pесуpсов.

Пpиложение 1

Теоpема 1. Есëи пëотностü pас-
пpеäеëения fу(t) сëу÷айной веëи÷и-
ны t поëу÷ена путеì усе÷ения сëева
по ãpаниöе tãp исхоäной пëотности
f(t), то она соотносится с исхоäной
пëотностüþ pаспpеäеëения как

fу(tãp, t) = f(t) пpи t l tãp;

fу(tãp, t) = 0 пpи t < tãp,

ãäе p(tãp) = 1 – f(t)dt — веpоятностü

тоãо, ÷то пpи исхоäной пëотности
pаспpеäеëения f(t) сëу÷айная веëи÷и-
на t попаäет в интеpваë от –∞ äо tãp.

Доказательство теоpемы 1. Пpи
äоказатеëüстве уpавнений (1) буäеì
исхоäитü из свойств пëотности pас-
пpеäеëения, в соответствии с кото-
pыìи пpи уìенüøении интеpваëа
пëотности pаспpеäеëения от –∞ m

m t m +∞ äо tãp m t m +∞ äоëжно вы-
поëнятüся свойство:

fу(tãp, t)dt = fу(tãp, t)dt + 

+ fу(tãp, t)dt = fу(tãp, t)dt = 1. (2)

В то же вpеìя

f(t)dt = 1 > f(t)dt.

Поэтоìу пëощаäü, охватываеìая
кpивой усе÷енноãо pаспpеäеëения
fу(tãp, t), tãp m t m ∞, äоëжна бытü пpо-
поpöионаëüно увеëи÷ена по сpавне-
ниþ с исхоäной пëотностüþ f(t).

Пëощаäü исхоäной пëотности
pаспpеäеëения f(t) на интеpваëе
от tтp äо ∞

S(tãp, ∞) = f(t)dt.

Сëеäоватеëüно, свойство (2) бу-
äет выпоëнятüся пpи усëовии

fу(tãp, t)dt = f(t)dt.

Исхоäя из этоãо искоìая пëот-
ностü pаспpеäеëения

fу(tãp, t) = f(t), tãp m t m ∞. (3)

В своþ о÷еpеäü, ìожно выpазитü:

S(tãp, ∞) = f(t)dt =

= 1 – f(t)dt = p(tãp). (4)

Поäстановка pавенства (4) в
уpавнение (3) äает выpажение (1).
Теоpеìа 1 äоказана.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 678.025.4

И. В. ХОЛМОГОPОВ (ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Ôèëüòpàöèîííûé ýôôåêò â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Введение. Возìожностü то÷ноãо pеãуëиpования pас-
хоäа жиäкости явëяется оäниì из важнейøих усëовий
наäежной pаботы pазнообpазных поpистых эëеìентов
техни÷еских сpеäств. Оäнако экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования те÷ения жиäкости ÷еpез поpистые ìатеpиа-
ëы показаëи, ÷то набëþäается нежеëатеëüное явëение
постепенноãо уìенüøения pасхоäа жиäкости. Это явëе-
ние известно в ãиäpавëике поä названиеì фиëüтpаöи-
онноãо эффекта [1].

В pаботе [2] показано, ÷то пpи опpеäеëенных усëо-
виях в пес÷аных фиëüтpах возìожно возникновение
фиëüтpаöионноãо эффекта. Из-за непëотноãо пpиëеãа-
ния песка в фиëüтpах обpазуется ìножество сообщаþ-
щихся капиëëяpных канаëов ëабиpинтноãо типа. Те÷е-
ние жиäкости по ëабиpинтноìу канаëу поpистоãо ìа-
теpиаëа пpеäставëяет собой пpоöесс новоãо типа. В 1957 ã.
Бpоäбент и Хаììеpсëи назваëи äвижение жиäкости по
ëабиpинтноìу канаëу фиëüтpа пеpкоëяöией [3].

Pассìотpение äвижения жиäкости в пес÷аных
фиëüтpах с позиöии теоpии пеpкоëяöии техни÷ески ак-
туаëüно äëя pазpаботки эффективных способов фиëüт-
pования. Цеëü pаботы — показатü, ÷то возникновение
фиëüтpаöионноãо эффекта обусëовëено не тоëüко пpо-
öессоì пpиëипания ÷астиö потока к пpистенноìу
сëоþ, но и ãеоìетpией связанных эëеìентов вбëизи по-
pоãа пpотекания.

Теоpия пеpколяции в пpоцессе фильтpования жидко-

сти. Фиëüтpаöионный эффект в поpистых ìатеpиаëах
автоpы pабот [1, 4] называþт обëитеpаöией по анаëоãии
с уìенüøениеì pасхоäа жиäкости с те÷ениеì вpеìени в
сëу÷ае обëитеpаöии капиëëяpа. Оäнако такой поäхоä
ìожет бытü испоëüзован тоëüко äëя ка÷ественной
оöенки явëения всëеäствие тоãо, ÷то pеаëüная стpукту-
pа, напpиìеp, зеpнистоãо фиëüтpа [5], существенно от-
ëи÷ается от испоëüзуеìой капиëëяpной ìоäеëи.

В саìоì äеëе, в зеpнистоì фиëüтpе естü ìножество
поp, соеäиняþщихся äpуã с äpуãоì в виäе ëабиpинта.
Оказаëосü, ÷то есëи поpы äостато÷но øиpоки и связаны
äpуã с äpуãоì в виäе ëабиpинтноãо канаëа, то жиäкостü

пpотекает сквозü тоëщу фиëüтpа. В пpотивопоëожноì
сëу÷ае некотоpые поpы фиëüтpа не обpазуþт сквозноãо
пpотекаþщеãо канаëа. Оäнако пpи повыøении äавëе-
ния жиäкости äо кpити÷еской веëи÷ины непpохоäные
капиëëяpы обpазуþт систеìу, пpонизываþщуþ все теëо
фиëüтpа. Иныìи сëоваìи, пpи äостижении кpити÷е-
скоãо äавëения жиäкостü пpоса÷ивается ÷еpез непpоте-
каþщие канаëы.

Явëения, описываеìые теоpией пеpкоëяöии, отно-
сятся к так называеìыì кpити÷ескиì явëенияì. Они
хаpактеpизуþтся кpити÷еской то÷кой, в котоpой неко-
тоpые свойства систеìы изìеняþтся. Так, в соответст-
вии с pаботой [2], вбëизи кpити÷ескоãо ÷исëа Pей-
ноëüäса, pавноãо 2π, на повеpхности непоäвижноãо
пpистенноãо сëоя появëяþтся заpоäыøи (кëастеpы),
возникаþщие в pезуëüтате пpиëипания ìоëекуë ëаìи-
наpноãо потока жиäкости к ìоëекуëаì непоäвижноãо
пpистенноãо сëоя. Лаìинаpное те÷ение жиäкости вбëи-
зи повеpхности твеpäоãо теëа как бы pаспаäается на
÷асти с pазной сäвиãовой пpо÷ностüþ, пpи÷еì коëи÷е-
ство "pостовых" еäиниö (пpиëипøих ìоëекуë) неоãpа-
ни÷енно pастет пpи пpибëижении к кpити÷ескоìу ÷ис-
ëу Pейноëüäса [6]. Из-за тепëовоãо äвижения их кон-
фиãуpаöия со вpеìенеì хаоти÷ески изìеняется.

Пpи этоì аäãезионные свойства непоäвижноãо пpи-
стенноãо сëоя äоëжны бытü связаны с ãеоìетpией еãо
"жиäкой повеpхности". Испоëüзуя ìоäеëü, пpивеäен-
нуþ в pаботе [7], пpиëипание ìикpо÷астиö ëаìинаpно-
ãо потока к непоäвижноìу пpистенноìу сëоþ ìожно
пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì. Моëекуëяpно-øеpо-
ховатая повеpхностü непоäвижноãо пpистенноãо сëоя
все вpеìя фëуктуиpует, и пpисоеäинение ìоëекуë пото-
ка таì возìожно в кажäой то÷ке в ëþбой ìоìент. Посëе
"сãëаживаþщеãо" возäействия касатеëüной составëяþ-
щей сиëы äинаìи÷ескоãо äавëения потока жиäкости на
"жиäкуþ повеpхностü" непоäвижноãо пpистенноãо сëоя
ìоëекуëы упоpяäо÷енно оpиентиpуþтся по напpавëе-
ниþ те÷ения и закpепëяþтся в этоì поëожении сиëаìи
аäãезии твеpäоãо теëа; и äëя ìоëекуëяpно-ãëаäкой "по-
веpхности" непоäвижноãо пpистенноãо сëоя возìожно
тоëüко сëоистое увеëи÷ение еãо тоëщины.

Pазные заäа÷и теоpии пеpкоëяöии объеäиняþтся
теì, ÷то ãеоìетpия связанных эëеìентов вбëизи поpоãа
пpотекания у них оäинакова [3]. Так, напpиìеp, в pа-
боте [2] показано, ÷то паpаìетp, pавный 1/2π, связан с
äействиеì контактных сиë. Такоãо pоäа связü ìежäу

Pàññìîòpåí ïpîöåññ ïpèëèïàíèÿ ÷àñòèö ëàìèíàpíîãî ïî-
òîêà íåïîäâèæíîìó ïpèñòåííîìó ñëîþ æèäêîñòè ñ ïîçèöèè
òåîpèè ïåpêîëÿöèè — ôèëüòpàöèîííûé ýôôåêò.

An adherence process of laminar flow’s particles to a motion-
less wall liquid layer has been considered from the position of the
percolation theory — filtration effect.
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физикой и ãеоìетpией ìожно пpосëеäитü в pаìках тео-
pии пеpкоëяöии. Исхоäя из унивеpсаëüности физи÷е-
ских свойств, пpоявëяþщихся в окpестности кpити÷е-
ских то÷ек [3], ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpи поäхоäе к
кpити÷ескоìу зна÷ениþ ÷исëа Pейноëüäса Re = 2π кëа-
стеpы (заpоäыøи) на "повеpхности" непоäвижноãо пpи-
стенноãо сëоя увеëи÷иваþт свои pазìеpы и сëиваþтся в
бесконе÷ный кëастеp, обpазуя пpи этоì сëой тоëщиной
поpяäка pазìеpа ìоëекуëы. Этот пpоöесс повтоpяется
äо тех поp, пока сäвиãаþщее усиëие потока не пpевысит
коãезионное взаиìоäействие ìоëекуë потока жиäкости
и непоäвижноãо пpистенноãо сëоя.

Сëеäоватеëüно, ãеоìетpи÷еские свойства боëüøих
кëастеpов в окpестности кpити÷ескоãо ÷исëа Pейноëüä-
са Re = 2π способствуþт возникновениþ явëения утоë-
щения непоäвижноãо пpистенноãо сëоя на твеpäой по-
веpхности ëабиpинтноãо канаëа фиëüтpа. Пpи этоì от-
ìетиì, ÷то пpиëипание ÷астиö потока к непоäвижноìу
пpистенноìу сëоþ жиäкости пpи обëитеpаöии капиë-
ëяpных тpубок, а также пpи фиëüтpаöионноì эффекте
опpеäеëяется бëизостüþ твеpäых ãpаниö и обусëовëено
не тоëüко аäãезией повеpхности твеpäоãо теëа, но и ãео-
ìетpи÷ескиìи свойстваìи боëüøих кëастеpов на "жиä-
кой повеpхности" непоäвижноãо пpистенноãо сëоя —
соãëасно теоpии пеpкоëяöии. Поэтоìу пpотивоpе÷и-
востü объяснений ìеханизìа возникновения фиëüтpа-
öионноãо эффекта быëа пpеäопpеäеëена ìикpоскопи-

÷ескиì пpоöессоì пpиëипания жиäких ÷астиö потока к
непоäвижноìу пpистенноìу сëоþ и отсутствиеì ìето-
äики опpеäеëения такоãо пpоöесса.

В ы в о ä

Фиëüтpаöионный эффект обусëовëен не тоëüко
свойствоì пpистенноãо сëоя жиäкости увеëи÷иватü
своþ тоëщину в зоне äействия сиëы аäãезии твеpäоãо
теëа, но и ãеоìетpи÷ескиìи свойстваìи боëüøих кëа-
стеpов на "жиäкой повеpхности" непоäвижноãо пpи-
стенноãо сëоя — соãëасно теоpии пеpкоëяöии.
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УДК 629.113-59

Известны pазные констpукöии
хpаповых и äpуãих ìуфт. Общиì не-
äостаткоì их явëяется отсутствие воз-
ìожности пеpеäаватü вpащатеëüное
äвижение тоëüко в оäноì напpавëе-
нии и пpи этоì автоìати÷ески саìо-
бëокиpоватüся. Поэтоìу пpи необхо-
äиìости такоãо упpавëения вpаща-
теëüныì äвижениеì в ìеханизìах
устанавëиваþт äве ìуфты, оäна из
котоpых обеспе÷ивает пеpеäа÷у ìо-

ìента тоëüко в оäноì напpавëении, а
äpуãая — автоìати÷ескуþ бëокиpов-
ку. Пpиìеpаìи таких ìеханизìов ìо-
ãут сëужитü испоëüзуеìые в автоìо-
биëестpоении pеãуëятоpы зазоpа тоp-
ìозных ìеханизìов с пневìопpиво-
äоì [1, 2]. Испоëüзование в таких
ìеханизìах äвух ìуфт вìесто оäной
усëожняет констpукöиþ.

В статüе pассìатpивается пpостая
по констpукöии ìуфта, обеспе÷и-

ваþщая возìожностü пеpеäаватü
вpащатеëüное äвижение тоëüко в оä-
ноì напpавëении и пpи этоì авто-
ìати÷ески саìобëокиpоватüся.

На pис. 1 изобpажена саìобëоки-
pуþщаяся pевеpсивная хpаповая
ìуфта. Она соäеpжит веäущуþ поëу-
ìуфту 3, установëеннуþ на ваëу 1 с
возìожностüþ вpащения и относи-
теëüноãо осевоãо пеpеìещения, ко-
тоpая поä возäействиеì пpужины 4
вхоäит в заöепëение с жестко уста-
новëенной на ваëу веäоìой поëу-

5 4
3 2

1

α

β

Pис. 1

Ю. А. ГОЛУБЕВ, канä. техн. наук
(Каìская ãосуäаpственная инженеpно-эконоìи÷еская акаäеìия, 
ã. Набеpежные Чеëны)

Ñàìîáëîêèpóþùàÿñÿ påâåpñèâíàÿ 
õpàïîâàÿ ìóôòà è åå pàñ÷åò

Pàññìàòpèâàåòñÿ êîíñòpóêöèÿ îpèãèíàëüíîé ñàìîáëîêèpóþùåéñÿ påâåpñèâíîé õpàïî-
âîé ìóôòû, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü ïåpåäàâàòü âpàùàòåëüíîå äâèæåíèå òîëüêî â
îäíîì íàïpàâëåíèè è ïpè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ñàìîáëîêèpîâàòüñÿ, à òàêæå ïpèíöèï åå
äåéñòâèÿ. Ïpèâîäèòñÿ ôîpìóëà äëÿ pàñ÷åòà êpóòÿùåãî ìîìåíòà ñàìîáëîêèpîâêè.

An original design and operation principle of self-locking reversible ratchet clutch are
considered. The clutch allows transfer a rotary motion in one direction only and at that pro-
vides automatic self-locking. An expression for calculating of self-locking torsion torque is
presented.
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ìуфтой 2. Пpужина упиpается в не-
поäвижный относитеëüно ваëа эëе-
ìент 5, напpиìеp коpпус иëи
кpыøку ìеханизìа. Уãоë накëона
пpавых стоpон зубüев веäущей поëу-
ìуфты 3 соответствует уãëу α, а уãоë
накëона ëевых стоpон зубüев соот-
ветствует уãëу β.

Пpинöип äействия ìуфты за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpи пеpе-
äа÷е вpащатеëüноãо äвижения от ве-
äущей поëуìуфты 3 к веäоìой по-
ëуìуфте 2 в напpавëении по
÷асовой стpеëке в заöепëение вхо-
äят пpавые стоpоны зубüев, выпоë-
ненные с уãëоì α. Пpи заöепëении
зубüев с уãëоì α усиëие пpужины
оказывается неäостато÷ныì äëя пе-
pеäа÷и вpащатеëüноãо äвижения,
пpужина сжиìается, зубüя веäущей
поëуìуфты 3 пpоскаëüзываþт отно-
ситеëüно зубüев веäоìой поëуìуф-
ты 2 и, как сëеäствие, поëуìуфта 2
не вpащается. Пpи пеpеäа÷е вpаща-
теëüноãо äвижения от веäущей по-
ëуìуфты 3 к веäоìой поëуìуфте 2 в
напpавëении пpотив ÷асовой стpеë-
ки в заöепëение вхоäят ëевые сто-
pоны зубüев, выпоëненные с уãëоì
накëона β. В этоì сëу÷ае усиëия
пpужины хватает äëя пеpеäа÷и вpа-
щатеëüноãо äвижения, пpоисхоäит
вpащение веäоìой поëуìуфты 2.
Пpи äостижении опpеäеëенноãо
зна÷ения кpутящеãо ìоìента на ве-
äоìой поëуìуфте 2, пpи котоpоì
ìуфта äоëжна бëокиpоватüся, уси-
ëие пpужины становится неäоста-
то÷ныì äëя пеpеäа÷и кpутящеãо ìо-
ìента и она сжиìается, зубüя веäу-
щей поëуìуфты 3 пpоскаëüзываþт
относитеëüно зубüев веäоìой поëу-
ìуфты 2 и такиì обpазоì пpоисхо-
äит саìобëокиpовка.

Пеpеäа÷а вpащатеëüноãо äвиже-
ния ìожет осуществëятüся также и
в обpатноì напpавëении, пpи этоì
pаботоспособностü ìуфты обеспе-
÷ивается соответствуþщиì выбо-
pоì ее паpаìетpов: сиëовой хаpак-
теpистики пpужины, уãëов накëона
стоpон зубüев, pаäиуса pаспоëоже-
ния зубüев и коэффиöиента тpения
зубüев.

Pас÷ет ìуфты своäится к опpеäе-
ëениþ кpутящеãо ìоìента, пpи ко-
тоpоì пpоисхоäит ее саìобëокиpов-
ка. Заöепëение поëуìуфт пpоисхо-

äит по обеиì стоpонаì всех зубüев.
Ввиäу тоãо, ÷то все зубüя иìеþт оäи-
наковуþ ãеоìетpиþ пpи pеøении
заäа÷и, öеëесообpазно pаспpеäеëен-
ные по стоpонаì всех зубüев сиëы
пpивести к оäной паpе зубüев
(pис. 2): 1 и 2 — зубüя соответствен-
но веäоìой и веäущей поëуìуфт.

Со стоpоны веäоìой поëуìуфты
на веäущуþ äействует сиëа Fпp, pе-
акöии пpужины, котоpая ìожет
бытü pазëожена на составëяþщие
Fпpsinβ и Fпpcosβ, äействуþщие
вäоëü и попеpек стоpон зубüев, а
также сиëа тpения Fтp. Кpутящий
ìоìент от веäущей поëуìуфты к ве-
äоìой пеpеäается посpеäствоì äей-
ствия сиëы F, котоpая также ìожет
бытü pазëожена на составëяþщие
Fcosβ и Fsinβ, äействуþщие вäоëü и
пеpпенäикуëяpно стоpонаì зубüев.

Пpи бëокиpовке зубüев ìуфты
пpоисхоäит пpоскаëüзывание зубüев
поëуìуфт относитеëüно äpуã äpуãа, а
также пеpиоäи÷еское сжатие пpу-
жины.

Из закона сохpанения ìехани÷е-
ской энеpãии pабота сиëы F pавна
pаботе сиë Fпp и Fтp, тоãäа

Fdx = Fпpdy + , (1)

ãäе dy = dxtgβ; Fтp = (Fпpcosβ +

+ F sinβ)fзуб, fзуб — коэффиöиент

тpения ìежäу стоpонаìи зубüев.
Из фоpìуëы (1) поëу÷иì

F = .

Кpутящий ìоìент, пpи котоpоì
пpоизойäет саìобëокиpовка ìуфты,
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

M = ,

ãäе rзуб — pаäиус pаспоëожения

зубüев.

Дëя констpуктивноãо испоëне-
ния ìуфты, в котоpой ìежäу пpужи-
ной и веäущей поëуìуфтой пpоис-
хоäит тpение, кpутящий ìоìент на
веäущей поëуìуфте, пpи саìобëо-
киpовке

Mвеä =  +

+ Fпprпp fпp,

ãäе rпp — pаäиус pаспоëожения вит-

ков пpужины; fпp — коэффиöиент

тpения ìежäу пpужиной и веäущей

поëуìуфтой.

На pис. 3 пpеäставëены pезуëüта-

ты pас÷ета кpутящеãо ìоìента, пpи

котоpоì пpоизойäет саìобëокиpов-

ка ìуфты äëя зна÷ений паpаìетpов:

Fпp = 25 Н, rзуб = 0,0135 ì, β = 82,5°

(спëоøная ëиния) и Fпp = 25 Н,

rзуб = 0,0135 ì, β = 83,5° (øтpихо-

вая ëиния) в зависиìости от коэф-

фиöиента fзуб тpения ìежäу зубüяìи

поëуìуфт. Пpинятая в pас÷ет pаз-

ностü в 1° ìежäу уãëаìи β, сопоста-

виìая с возìожной нето÷ностüþ из-

ãотовëения (äопускоì), позвоëяет

оöенитü нестабиëüностü кpутящеãо

ìоìента саìобëокиpовки, котоpая

ìожет бытü уìенüøена посpеäствоì

увеëи÷ения сиëы пpижатия пpужи-

ны и уìенüøения уãëа β.
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Памяти академика К. В. Фролова

Г. В. МОСКВИТИН, А. И. САВКИН, Н. Н. КPАСНОЩЕКОВ, Е. Н. ДОБPОВОЛЬСКАЯ

Êîñìè÷åñêîå ìàøèíîñòpîåíèå

Истоpи÷еское на÷аëо поëетов в Косìос pаäикаëüно
pасøиpиëо äиапазон пpакти÷ески всех естественных и
ãуìанитаpных наук, востpебованных новыìи и пpин-
öипиаëüно новыìи пpобëеìаìи, тpебуþщиìи нау÷ноãо
иссëеäования и пpакти÷ескоãо пpиìенения в ìаøино-
стpоении и äpуãих отpасëях, связанных с косìонавти-
кой. Так появиëисü названные косìи÷ескиìи новые
pазäеëы и напpавëения кëасси÷еских фунäаìентаëüных
наук — физики, хиìии, ìеханики, биоëоãии, ìеäиöины
и äp. и обоãащенная иìи наука о ìаøинах, пpеäназна-
÷енных äëя Косìоса — косìи÷еское ìаøиновеäение,
pеøаþщая нау÷ные пpобëеìы косìи÷ескоãо ìаøино-
стpоения.

Косìи÷еское ìаøиностpоение весüìа pазнообpаз-
но. Оно вкëþ÷ает в себя pаботы ìаøиностpоитеëüноãо
пpофиëя, выпоëняеìые на Зеìëе (созäание стаpтовых
пусковых установок, pакет, косìи÷еских коpабëей и
т. ä.), в Косìосе (во вpеìя поëетов на коpабëях, нау÷-
ных станöиях и т. п.), а также на повеpхности Луны, Ве-
неpы и äpуãих пëанет.

На Зеìëе выпоëняется не тоëüко основной объеì
косìи÷ескоãо ìаøиностpоения, но и пpиеì и обpабот-
ка öеннейøей инфоpìаöии, поëу÷аеìой из Косìоса.
Особенностüþ косìи÷ескоãо ìаøиностpоения на Зеì-
ëе явëяется сëожностü иìитаöии усëовий Косìоса пpи
пpовеäении экспеpиìентаëüных pабот, связанных с
созäаниеì ìаøин, ìеханизìов и констpукöий, пpеäна-
зна÷енных äëя их испоëüзования в Косìосе.

На÷аëо техноëоãи÷ескиì, ìонтажныì и äеìонтаж-
ныì pаботаì в откpытоì Косìосе поëожиëи: пеpвый в
истоpии выхоä косìонавта А. А. Леонова в откpытый
Косìос (1965 ã.) и испытание косìонавтоì С. Е. Са-
виöкой также впеpвые в откpытоì Косìосе (1984 ã.) но-
воãо унивеpсаëüноãо pу÷ноãо инстpуìента, пpеäназна-
÷енноãо äëя выпоëнения в усëовиях откpытоãо Косìоса
сëожных техноëоãи÷еских опеpаöий. В известной ìеpе
их ãеpоизì обеспе÷иë успех стpоитеëяì Межäунаpоä-
ной косìи÷еской станöии (МКС) (фотоãpафии к статüе
сì. на 2-й и 3-й поëосах обëожки).

Пpовеäение pабот по созäаниþ пpинöипиаëüно но-
вых техноëоãий и пpоизвоäству уникаëüных ìатеpиаëов
äëя ìеäиöины, эëектpоники, пpибоpостpоения и т. ä.
непосpеäственно внутpи косìи÷еских нау÷ных станöий
стаëо пpивы÷ныì äеëоì. Пpиìеpы возìожности ìон-
тажа в автоìати÷ескоì pежиìе и вpу÷нуþ, а также вво-
äа в экспëуатаöиþ ìаøин, ìеханизìов и констpукöий
на повеpхности пëанет показаëи наøи ìаøиностpоите-
ëи — созäатеëи пеpвоãо автоìати÷ескоãо саìохоäноãо
аппаpата "Лунохоä-1", автоìати÷ескоãо техни÷ескоãо
коìпëекса, взявøеãо пpобы ãpунта на повеpхности Лу-
ны и отпpавивøеãо пpобы на Зеìëþ и äp., а также аìе-

pиканские астpонавты, выпоëнивøие pяä ìонтажных,
техноëоãи÷еских и äеìонтажных pабот непосpеäствен-
но на Луне.

Созäавая ìаøины, ìеханизìы и констpукöии, äета-
ëи и узëы котоpых pасс÷итаны на pаботу пpи высокой
теìпеpатуpе и свеpхвысокоì äавëении (баëëисти÷еские
pакеты, паpовые и ãазовые туpбины), в усëовиях весüìа
низких теìпеpатуp (pайоны ве÷ной ìеpзëоты и т. п.),
вакууìа, повыøенной pаäиаöии (АЭС) и äp., ìаøино-
стpоение пpиобpеëо зна÷итеëüный пpакти÷еский опыт.
Оäнако этот бесспоpно поëезный опыт явно не äоста-
то÷ен, поскоëüку пpи освоении Косìоса ìоãут возни-
катü не пpосто спеöифи÷еские аноìаëüные и экстpе-
ìаëüные явëения, но и экстpеìаëüные их со÷етания
(÷pезìеpная соëне÷ная pаäиаöия, ìаãнитные буpи, кос-
ìи÷еские ускоpения и скоpости, невесоìостü и т. п.), а
также экстpеìаëüные изìенения pазëи÷ных ситуаöий и
их со÷етаний.

Необхоäиìы новые и пpинöипиаëüно новые ìате-
pиаëы и техноëоãии, боëее совеpøенные ìетоäы pас÷е-
та и пpоектиpования, изãотовëения, экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования, äиаãностика ка÷ества и остато÷ноãо
pесуpса. Наä этиìи актуаëüныìи пpобëеìаìи совpе-
ìенноãо ìаøиностpоения на пpотяжении посëеäних
ëет пëоäотвоpно pаботаþт Институт ìаøиновеäения
иì. А. А. Бëаãонpавова PАН, äpуãие институты Акаäе-
ìии наук и оpãанизаöии отpасëевоãо пpофиëя.

Соãëасно опpеäеëениþ акаäеìика К. В. Фpоëова,
косìи÷еское ìаøиностpоение по существу относится к
пятоìу покоëениþ ìаøиностpоения, опиpаþщеìуся
на äостижения эëектpоники и совpеìенной вы÷исëи-
теëüной техники. Обpазно это — безбуìажная техноëо-
ãия, коìпüþтеpное упpавëение и соответствуþщий
контpоëü пpоизвоäства [1].

Сpеäи ìножества пpобëеì, тpебуþщих постоянноãо
совеpøенствования ìетоäов pас÷ета, основной явëяет-
ся безопасностü. Ее pоëü соpазìеpно техни÷ескоìу пpо-
ãpессу стpеìитеëüно возpастает с pостоì äинаìи÷еских
наãpузок в связи с созäаниеì все боëее высокоскоpост-
ных и высокопpоизвоäитеëüных ìаøин, все боëее ìощ-
ных pакет и косìи÷еских коpабëей.

Известные теоpети÷еские ìетоäы pас÷ета обеспе÷и-
ваþт необхоäиìуþ то÷ностü тоëüко äëя опpеäеëенной
ãеоìетpи÷еской фоpìы (баëки, стеpжни, пëастины, öи-
ëинäpи÷еские обоëо÷ки и т. п.) и изотpопных ìатеpиа-
ëов оäноpоäной стpуктуpы. Пpи этоì то÷ностü pас÷етов
паäает с pостоì тепëовых и упpуãих äефоpìаöий äета-
ëи. Оäнако pеаëüные констpукöии пpеäставëяþт собой
совокупностü сëожных неëинейных эëеìентов и сис-
теì, поäвеpженных сëожныì äинаìи÷ескиì, тепëо-
выì, pаäиаöионныì и äpуãиì внеøниì возäействияì.
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К этоìу сëеäует äобавитü, ÷то ìноãие äетаëи ìоãут
иìетü ìикpотpещины техноëоãи÷ескоãо пpоисхожäе-
ния, pастущие по ìеpе накопëения устаëости ìатеpиа-
ëа. Поэтоìу необхоäиìа экспеpиìентаëüная пpовеpка с
öеëüþ поäтвеpжäения pезуëüтатов pас÷етов.

Показатеëи pаботоспособности эëеìентов и конст-
pукöий опpеäеëяþтся усëовиеì сохpанения pеаëüной pа-
ботоспособности пpи заäанных наãpузках в äанной сpеäе.
Пpи этоì исхоäят из пpеäпоëожения, ÷то нет изäеëия без
ìикpотpещин в эëеìентах констpукöии. Вpеìя pазвития
этой ìикpотpещины в ìакpотpещину опpеäеëяет pабо-
÷ий pесуpс констpукöии, ее жизненный öикë.

Важно заìетитü, ÷то окоëо 80 % всех pазpуøений
иìеþт устаëостный хаpактеp. Фоpìиpование ìикpотpе-
щин обусëовëено äействиеì техноëоãи÷еских усëовий
обpаботки и пеpеìенных напpяжений в ìатеpиаëе эëе-
ìентов констpукöии поä наãpузкой. В pазëи÷ных усëо-
виях экспëуатаöии их pазвитие иìеет свои особенно-
сти, но во всех сëу÷аях, как пpавиëо, оно пpоисхоäит по
некотоpыì неëинейныì законоìеpностяì. Сна÷аëа на-
бëþäается ìеäëенный pост тpещин, затеì уìеpенный,
ускоpенный и, наконеö, быстpый, ÷асто пpивоäящий к
поëоìкаì, а в pяäе сëу÷аев — к аваpияì и катастpофаì.
Монитоpинã остато÷ноãо pесуpса äетаëей, узëов и кон-
стpукöий становится важнейøиì усëовиеì обеспе÷е-
ния безопасности [1].

Опpеäеëение pесуpса и обеспе÷ение ãаpантиpован-
ной наäежности (безопасной экспëуатаöии) явëяется
÷pезвы÷айно сëожной нау÷но-техни÷еской пpобëеìой.
Дëя ее pеøения необхоäиìо у÷естü все ìноãообpазие
äетаëей и эëеìентов констpукöии, их ãеоìетpиþ, кон-
öентpаöиþ напpяжений всех виäов, äинаìи÷еских и
теpìоäинаìи÷еских наãpузок, у÷естü pазнообpазные
физи÷еские и ìехани÷еские свойства пpиìеняеìых ìа-
теpиаëов и т. п. Дëя совеpøенствования pас÷етов пpи-
хоäится pеøатü сëожный коìпëекс нау÷ных пpобëеì с
испоëüзованиеì совpеìенноãо ìатеìати÷ескоãо аппа-
pата, вы÷исëитеëüной техники и неëинейной ìеханики.

Пpобëеìы наäежности и безопасности ìаøины и
констpукöии охватываþт все стаäии жизненноãо öикëа
объектов: пpоектиpование, изãотовëение, испытания и
экспëуатаöиþ. У÷итывая особуþ сëожностü этой пpо-
бëеìы, пpеäставиì кpатко пpинöипы ее pеøения.

На стаäии пpоектиpования пpоизвоäится анаëиз
пpо÷ности на основании ноpìативных и äопоëнитеëü-
ных pас÷етов и обосновывается исхоäный pесуpс. Основ-
ныìи кpитеpияìи и хаpактеpистикаìи таких pас÷етов
явëяþтся: экспëуатаöионные наãpузки, теìпеpатуpы,
÷исëо öикëов, ÷астоты, хаpактеpистики сопpотивëения
ìатеpиаëов, äефоpìаöии, äефекты. По коìпëексу pас-
÷етных и экспëуатаöионных иссëеäований составëяется
закëþ÷ение о пpо÷ности, äоëãове÷ности, pесуpсе, жи-
ву÷ести и безопасности соответствуþщей техни÷еской
систеìы.

На стаäии изãотовëения pеøаþтся вопpосы выбоpа,
обоснования и pазвития техноëоãий изãотовëения и
контpоëя. Дëя изãотовëенных эëеìентов, систеì и объ-
ектов в öеëоì устанавëиваþтся исхоäные состояния:
факти÷еские ìехани÷еские свойства и их откëонения от
техни÷еских тpебований, уpовенü pеаëüной äефектно-

сти несущих узëов, ãеоìетpи÷еские фоpìы и их откëо-
нения. Все эти äанные явëяþтся исхоäной инфоpìаöией
о хаpактеpистиках пpо÷ности, äефоpìативности (отно-
ситеëüное уäëинение), а также о текущих äефоpìаöиях,
теìпеpатуpе, скоpости pоста тpещин. На их основе пpо-
воäится уто÷нение пpоектных паpаìетpов пpо÷ности,
äоëãове÷ности, pесуpса, живу÷ести и безопасности.

С испоëüзованиеì тех же кpитеpиев, ÷то и äëя ста-
äий пpоектиpования и изãотовëения, пpовоäится äо-
поëнитеëüное уто÷нение äопустиìых пpеäеëüных на-
ãpузок и äоëãове÷ности. На этой основе составëяется
закëþ÷ение о pесуpсе, ìетоäах посëеäуþщеãо контpоëя
и назна÷аþтся уто÷ненные pежиìы экспëуатаöии.

На стаäии ввоäа в экспëуатаöиþ осуществëяþтся
пpеäпусковые и пусковые испытания (хоëоäная и ãоpя÷ая
обкатка), физи÷еский пуск (с коppектиpовкой всех сис-
теì поääеpжания экспëуатаöии) и ввоä в экспëуатаöиþ.
Пpи этоì назна÷ается и уто÷няется систеìа øтатной äи-
аãностики основных паpаìетpов: наãpузок, теìпеpатуp,
öикëов, ÷астот, äефектов (с испоëüзованиеì пpеиìущест-
венно øтатных систеì уëüтpазвуковой äиаãностики УЗД).
Дëя объектов высокой потенöиаëüной опасности pазpа-
батываþтся, созäаþтся и пpиìеняþтся ìетоäы и систеìы
опеpативной äиаãностики аваpийных ситуаöий — с ис-
поëüзованиеì тепëо- и теpìоìетpии, акусти÷еской эìис-
сии, теpìовиäения, иìпуëüсной ãоëоãpафии. Поëу÷ен-
ные пpи этоì äанные ìоãут äаватü исхоäнуþ инфоpìа-
öиþ äëя вкëþ÷ения систеì автоìати÷еской защиты и
систеì автоìати÷еской опеpативной защиты.

В на÷аëüной стаäии экспëуатаöии äоëжна поëу÷атü-
ся важнейøая инфоpìаöия по поäтвеpжäениþ иëи коp-
pектиpовке пpоектных pеøений о пpо÷ности, äоëãове÷-
ности, pесуpсе, живу÷ести и безопасности техни÷еской
систеìы. По ìеpе ис÷еpпания уто÷ненноãо пpоектноãо
pесуpса пpовоäится оöенка остато÷ноãо pесуpса безо-
пасной экспëуатаöии. Дëя соãëасования всей инфоpìа-
öии по всеì стаäияì жизненноãо öикëа объекта äоëжны
испоëüзоватüся унифиöиpованные кpитеpии и коìпüþ-
теpные пpоãpаììы. Пpи этоì äанные о pесуpсе ìоãут
вывоäитüся на бëо÷ные щиты упpавëения и боpтовые
с÷ет÷ики pесуpса. Пpиìенитеëüно к стаäии экспëуата-
öии важныì нау÷но-техни÷ескиì вопpосоì становится
вопpос о безопасноì вывоäе объектов из экспëуатаöии,
особенно в сëу÷аях накопëенных pаäиоактивных оста-
то÷ных изëу÷ений, хиìи÷еских возäействий, pабо÷их и
аваpийных возäействий на объекты, пеpсонаë, окpу-
жаþщуþ сpеäу.

Оäна из основных заäа÷ снижения pиска возникно-
вения аваpийных и катастpофи÷еских ситуаöий пpи
экспëуатаöии техни÷еских систеì своäится к ввеäениþ
в пpактику ìноãопаpаìетpи÷еской äиаãностики состоя-
ния объектов. Из øиpоко пpиìеняеìых ìетоäов неpаз-
pуøаþщеãо и pазpуøаþщеãо контpоëя наибоëее пеp-
спективныìи оказываþтся те, котоpые позвоëяþт из-
ìеpитü основные pас÷етные паpаìетpы (напpяжения,
теìпеpатуpы, äефекты), опpеäеëяþщие пpо÷ностü и pе-
суpс техни÷еских объектов.

В общеì сëу÷ае äëя обеспе÷ения пpо÷ности, pесуp-
са, наäежности, живу÷ести и безопасности техни÷еских
систеì ìожно воспоëüзоватüся опpеäеëенныìи соотно-
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øенияìи ìеханики äефоpìиpованноãо теëа и ìеханики
pазpуøения, пpовести соответствуþщие pас÷еты и по-
ëу÷итü оöенки техни÷ескоãо состояния объекта. Пpи
этоì базовыìи pас÷етныìи паpаìетpаìи явëяþтся
иìенно паpаìетpы напpяжений, теìпеpатуpы и äефек-
тов, котоpые äоëжны бытü опpеäеëены с испоëüзовани-
еì совpеìенных систеì äиаãностики и ìонитоpинãа.
Pазуìеется, и сей÷ас pазвиваþтся и совеpøенствуþтся
анаëити÷еские и ÷исëенные ìетоäы pас÷ета, но ãëавное —
тpебуется постоянная экспеpиìентаëüная пpовеpка не
тоëüко на обpазöах, но и в натуpных усëовиях [1].

Такиì обpазоì, созäание косìи÷еской техники сти-
ìуëиpует pазвитие науки о ìаøинах — ìаøиновеäения
и новых напpавëений ìаøиностpоения, связанных с
необхоäиìостüþ pазpаботки и pеаëизаöии оpиãинаëü-
ных поäхоäов к pас÷ету и пpоектиpованиþ новой тех-
ники, к созäаниþ и обpаботке новых (свеpхпpо÷ных,
износостойких, теpìостойких и т. п.) и пpинöипиаëü-
но новых (стойких в усëовиях pаäиаöии и äpуãих экс-
тpеìаëüных усëовиях) ìатеpиаëов, а также ìатеpиаëов
с паìятüþ фоpìы, коìпозиöионных, нано- и аìоpф-
ных ìатеpиаëов.

Акаäеìик К. В. Фpоëов явëяëся ëиäеpоì весüìа
пеpспективной обëасти науки — вибpаöионной биоìе-
ханики систеì, посëуживøей становëениþ и pазвитиþ
иссëеäований сëожнейøей коìпëексной систеìы "÷е-
ëовек — ìаøина — сpеäа" — новоãо напpавëения ìа-
øиновеäения [2].

Пеpвостепенное зна÷ение иìеþт pезуëüтаты нау÷-
ных pабот К. В. Фpоëова в обëасти биоìеханики и жиз-
ненно важных физиоëоãи÷еских пpоöессов в ÷еëове÷е-
скоì оpãанизìе пpи возäействии на неãо вибpаöион-
ных, акусти÷еских, световых и эëектpоìаãнитных
поëей. Иì созäаны оpиãинаëüные ìетоäы äиаãностики
и ìонитоpинãа опасных состояний кажäоãо из коìпо-
нентов и всей систеìы в öеëоì. Pазpаботана ëазеpная
систеìа упpавëения авиакосìи÷ескиìи объектаìи на
основе вестибуëяpных пpинöипов.

Оäниì из важнейøих нау÷ных напpавëений pазви-
тия биоìеханики систеì явëяется pеøение пpобëеìы
упpавëения пеpефоpìиpованиеì вибpаöионноãо поëя с
öеëüþ вибpостиìуëяöии биоэнеpãетики ÷еëовека, по-
выøения еãо pаботоспособности и "вибpоëе÷ения".

Пpи непосpеäственноì у÷астии К. В. Фpоëова поëу÷е-
ны поëожитеëüные pезуëüтаты испоëüзования вибpо-
стиìуëяöии в систеìе аäаптаöии косìонавтов к усëо-
вияì поëета в Косìосе и посëе возвpащения на Зеìëþ.

В закëþ÷ение необхоäиìо отìетитü, ÷то ìноãие äос-
тижения косìи÷ескоãо ìаøиновеäения, в тоì ÷исëе в
обëасти pеøения пpобëеì пpо÷ности, безопасности,
äиаãностики оставøеãося pесуpса, иìеþт боëüøое зна-
÷ение и ìоãут бытü испоëüзованы в таких отpасëях ìа-
øиностpоения, как энеpãетика, авиаöия, тpанспоpт, ав-
тоìобиëестpоение и äp. Это теì боëее актуаëüно, так
как не ìожет не вызыватü тpевоãу высокая степенü из-
носа и накопëенной устаëости ìатеpиаëов ìноãих ос-
новных изäеëий этих отpасëей, нахоäящихся в äëитеëü-
ной экспëуатаöии, и особенно пpиобpетаеìых за pубе-
жоì изäеëий, бывøих в употpебëении.

Не ìожет не настоpаживатü поток поäкpаøенных и
зна÷итеëüно изноøенных автоìобиëей, хëынувøих на
наøу зеìëþ с неизвестныì остато÷ныì pесуpсоì и по-
тоìу потенöиаëüно опасных в наøих усëовиях экспëуа-
таöии. О÷евиäно в систеìу техни÷еской поäãотовки са-
ìоëетов и автотpанспоpта в пpоöессе текущей экспëуа-
таöии поpа ввести коìпëекснуþ äиаãностику состояния
их остато÷ноãо pесуpса, пpиниìая во вниìание, ÷то
коppозия снижает пpеäеë выносëивости äо 60 %.

Пpоpыв в Косìос бесспоpно стиìуëиpоваë ускоpе-
ние нау÷но-техни÷ескоãо пpоãpесса и не тоëüко в на-
øей стpане. Но поpоäив иëëþзиþ всеìоãущества ÷еëо-
века, он поставиë ìножество новых пpобëеì. Гëавной
из них явëяется пpобëеìа обеспе÷ения жизни на Зеìëе
в ноpìаëüных естественных усëовиях. Дëя pеøения
этой ãëобаëüной пpобëеìы необхоäиìо объеäинитü все
усиëия науки, техники, эконоìики, соöиоëоãии, искус-
ства, поëитики и äобpой воëи во иìя устой÷ивоãо pаз-
вития öивиëизаöии.
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Âûñòàâêà "Ìåòàëëópãèÿ-Ëèòìàø—2008"

Поä такиì названиеì с 27 по 30 ìая на теppитоpии
ЦВК "Экспоöентp" пpохоäиëа Межäунаpоäная выставка,
оpãанизованная ЗАО "Метаëëэкспо" (Pоссия), "Мессе
Дþссеëüäоpф ГìбХ" (Геpìания) пpи поääеpжке Мини-
стеpства пpоìыøëенности и энеpãетики PФ, Тоpãово-
пpоìыøëенной паëаты PФ и äp. В выставке пpиняëи
у÷астие окоëо 700 фиpì из 25 стpан, в тоì ÷исëе 350 пpеä-
пpиятий из Pоссии. Пpивеäеì кpаткое описание некото-
pых экспонатов, а также пpеäëожений пpеäпpиятий-pаз-
pабот÷иков, иìеþщих отноøение к ìаøиностpоениþ.

ЗАО НПП "Электpотехнология" (г. Екатеpинбуpг)

показаëо на выставке индукционный плавильный ком-

плекс (индукционную тигельную печь) ìоä. ИСТ 0,16/0,16

äëя pаспëавëения и пеpеãpева ìеäüсоäеpжащих спëавов

и стаëей в öехах ìетаëëуpãи÷еских и ìаøиностpоитеëü-

ных завоäов с öеëüþ поëу÷ения отëивок высокоãо ка-

÷ества. Мощностü, потpебëяеìая коìпëексоì, 168 кВт.

Частота тока питаþщей сети 50 Гö, контуpной öепи —

2,4 кГö. Теìпеpатуpа наãpева ìетаëëа 1800 °C. Питаþщее

напpяжение 380 В, контуpной öепи (на инäуктоpе) —

800 В. Уäеëüный pасхоä эëектpоэнеpãии на pаспëавëе-

ние 600 кВт•÷/т. Pасхоä воäы на охëажäение: инäукто-

pа — 1,5 ì3/÷, пpеобpазоватеëя — 0,7 ì3/÷, батаpеи кон-
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äенсатоpов — 0,4 ì3/÷. Скоpостü пëавки 0,16 т/÷. Масса
коìпëекса 1,83 т.

"Техноцентp-пpибоp" (г. Москва) äеìонстpиpоваë
на выставке пpибоpы контpоëя äëя ëитейноãо пpоиз-
воäства.

Теpмоизмеpитель мод. ТЦП-1800В — пеpеносной
пpибоp äëя изìеpения теìпеpатуpы pаспëавов ìетаëëов
(жиäкоãо ÷уãуна, стаëи, спëавов öветных ìетаëëов) в
ковøах, накопитеëях, инäукöионных пе÷ах и т. п. пу-
теì кpатковpеìенноãо поãpужения еãо в pаспëавëен-
ный ìетаëë. Pабо÷ий äиапазон изìеpений пpибоpа
100 ÷ 1800 °C с поãpеøностüþ 1 %. Пpибоp наäежно pа-
ботает пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы 0 ÷ 50 °C,
вpеìя изìеpения 20 с. Инäикаöия теìпеpатуpы осуще-
ствëяется на öифpовоì табëо. Пpи äостижении теpìо-
äинаìи÷ескоãо pавновесия ìежäу теpìопpеобpазовате-
ëеì и жиäкиì ìетаëëоì возникает звуковой сиãнаë.

Пpибоp экспpесс-контpоля мод. ПЭККМ-3м äëя опе-
pативноãо опpеäеëения пpоöентноãо соäеpжания кpеì-
ния, ìаpãанöа и уãëеpоäа в ÷уãуне. Пpиìеняется в ëа-
боpатоpных и öеховых усëовиях. Соäеpжание эëеìен-
тов опpеäеëяется по ãpаäуиpово÷ныì табëиöаì.
Диапазон изìеpения: кpеìния 0,5÷3,2 %, ìаpãанöа
0,3÷1,2 %, уãëеpоäа 2 ÷ 3,8 %, поãpеøностü 0,1 %, вpеìя
контpоëя 2 с. Мощностü, потpебëяеìая пpибоpоì,
60 Вт. Еãо ãабаpитные pазìеpы: эëектpонноãо бëока
260 Ѕ 180 Ѕ 80 ìì, изìеpитеëüной стойки 200 Ѕ 200 Ѕ
Ѕ 500 ìì. Масса пpибоpа: эëектpонноãо бëока — 2,1 кã,
изìеpитеëüной стойки — 4,5 кã.

Инфpакpасный теpмометp "Теpмит" äëя бесконтакт-
ноãо изìеpения теìпеpатуpы повеpхности. Пpиìеняет-
ся äëя контpоëя тепëовоãо pежиìа пpоизвоäственноãо
обоpуäования, а также äëя изìеpения теìпеpатуpы в
техноëоãи÷еских пpоöессах ìетаëëуpãии и ìаøино-
стpоения. Диапазон изìеpяеìых теìпеpатуp
500 ÷ 1900 °C с абсоëþтной äопустиìой поãpеøностüþ
± 1 °C, вpеìя изìеpения 0,15 с. Питание теpìоìетpа
осуществëяется от батаpейки "Коpунä" напpяжениеì
9 В, потpебëяеìая ìощностü äо 0,2 Вт. Теpìоìетp ос-
нащен интеpфейсоì RS 232. Еãо ãабаpитные pазìеpы
220 Ѕ 62 Ѕ 180 ìì, ìасса 0,8 кã.

ОАО "Литмашпpибоp" (Липецкая обл., г. Усмань)

пpеäëожиëо свои новые pазpаботки.

Очистной дpобестpуйный аппаpат мод. 44124 äëя
о÷истки äpобüþ отëивок, поковок пpоката, øвов сваp-
ных соеäинений и äетаëей посëе теpìи÷еской обpабот-
ки. Аппаpат кpепится на фунäаìенте тpеìя опоpаìи.
Такиì обpазоì, нижняя каìеpа с опоpаìи явëяется ос-
нованиеì аппаpата, к котоpоìу ìонтиpуþтся: снизу —
сìеситеëüная каìеpа, свеpху — посëеäоватеëüно пеpе-
пускной кëапан и заãpузо÷ное устpойство. Кëапанный
бëок фëанöевыìи соеäиненияìи ìонтиpуется к веpх-
ней каìеpе. Эëектpоøкаф поäвеøивается на стене иëи
спеöиаëüной стойке. В веpхней ÷асти аппаpата иìеется
фëанеö äëя соеäинения с бункеpоì—накопитеëеì äpо-
би. Аппаpат выпоëняет сëеäуþщие функöии: отбоp
äpоби из бункеpа заãpузо÷ныì устpойствоì; тpанспоp-
тиpовку äpоби в нижнþþ каìеpу; обpазование сìеси

äpоби и сжатоãо возäуха; поäа÷у сìеси в сопëовуþ на-
саäку äëя выбpасывания ее на обpабатываеìуþ повеpх-
ностü. Пpоизвоäитеëüностü аппаpата на оäно сопëо (ап-
паpат иìеет äва сопëа) пpи äавëении сжатоãо возäуха
0,55 МПа составëяет 125 кã äpоби в ìинуту. Pаäиус äей-
ствия аппаpата (äëина pукава äpобестpуйной насаäки)
5 ì. Мощностü аппаpата 0,042 кВт. Еãо ãабаpитные pаз-
ìеpы 1020 Ѕ 660 Ѕ 1870 ìì, ìасса 535 кã.

Пескостpельный стеpжневой полуавтомат мод. 2Б 83

äëя изãотовëения пес÷аных стеpжней: напоëнение
стеpжневоãо ящика сìесüþ и ее упëотнение сжатыì
возäухоì. Поëуавтоìат пpеäставëяет собой оäнопози-
öионнуþ ìаøину, пуск котоpой осуществëяется нажа-
тиеì кнопки. В автоìати÷ескоì pежиìе выпоëняþтся
опеpаöии: пpижиì стеpжневоãо ящика (äëя ящиков с
веpтикаëüныì pазъеìоì); вäув стеpжневой сìеси; вы-
хëоп отpаботавøеãо возäуха и заãpузка сìеси в pабо÷ий
pезеpвуаp. Наäувная насаäка снабжена сìенныìи äе-
таëяìи äëя поëу÷ения стеpжней pазной фоpìы и за-
щитныì устpойствоì от выбpоса сìеси. Пневìопpи-
воä поëуавтоìата позвоëяет pазäеëüно pеãуëиpоватü
пpоäоëжитеëüностü вäува и выхëопа. Он обоpуäован
вëаãоотäеëитеëеì и ìасëоpаспыëитеëеì. Констpукöия
pезеpвуаpа (вìестиìостü 8,5 ë) обеспе÷ивает хоpоøий
вäув сìеси в стеpжневой ящик и высокуþ степенü уп-
ëотнения. Объеì стеpжня 4 äì3, пpоäоëжитеëüностü
техноëоãи÷ескоãо öикëа 15 с. Pазìеpы стеpжневоãо
ящика 400 Ѕ 300 Ѕ 400 ìì. Габаpитные pазìеpы поëу-
автоìата 940 Ѕ 725 Ѕ 2045 ìì, ìасса 1 т.

Испытательную машину мод. 04116Б äëя опpеäеëе-
ния пpеäеëа пpо÷ности фоpìово÷ных и стеpжневых
сìесей. Маøина испоëüзуется в öеховых и öентpаëüных
завоäских ëабоpатоpиях. Ее основные узëы: сиëовозбу-
äитеëü, сиëоизìеpитеëü, бëок пpеобpазования сиãнаëов
сиëоизìеpитеëя в öифpовуþ фоpìу и устpойство äëя
закpепëения испытуеìых обpазöов. Посëе закpепëения
обpазöа и установки пеpекëþ÷атеëя виäа испытаний в
поëожение "изìеpение" вкëþ÷ается сиëовозбуäитеëü,
созäаþщий äавëение на обpазеö. Посëе pазpуøения об-
pазöа сиëовозбуäитеëü автоìати÷ески откëþ÷ается. По-
казания пpеäеëüноãо напpяжения в обpазöе на öифpо-
воì табëо сохpаняþтся äо тех поp, пока пеpекëþ÷атеëü
не буäет пеpевеäен в поëожение "сбpос". Диапазон из-
ìеpений äавëений 6 ÷ 30 кПа, усиëие, pазвиваеìое ìа-
øиной в этоì äиапазоне, 3,9÷ 58,9 Н. Пpеäеë äопусти-
ìой систеìати÷еской относитеëüной поãpеøности в
äиапазоне изìеpений составëяет ± 2 %. Питаþщее на-
пpяжение ìаøины 220 В, потpебëяеìая ìощностü 80 Вт.
Ее ãабаpитные pазìеpы 400 Ѕ 340 Ѕ 360 ìì, ìасса 25 кã.

Свеpдловский инстpументальный завод "Пумоpи"

(г. Екатеpинбуpг) пpеäëожиë pазëи÷ное обоpуäование
äëя пpеäпpиятий ìаøиностpоения.

Станки сеpий "Аpена" и "Пpоксима" äëя пpяìоëиней-
ноãо и кpивоëинейноãо pаскpоя ëистовоãо ìетаëëопpо-
ката тоëщиной 0,5 ÷ 120 ìì, пpи пëазìенной pезке —
4 ÷ 250 ìì. Поpтаë станков базиpуется на отäеëüных от
pабо÷еãо стоëа напpавëяþщих. Констpукöия поpтаëов
станков позвоëяет pазìещатü äо пяти суппоpтов оäно-
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вpеìенно без потеpи pабо÷ей øиpины. Они ìоãут бытü
оснащены устpойствоì äëя pазäеëки кpоìок в виäе тpех
ãазовых ãоpеëок ìоä. Messer, äве из котоpых устанавëи-
ваþтся поä нужныì äëя pезки уãëоì. То÷ностü пози-
öиониpования ãоpеëок станка сеpии "Аpена" ± 0,15 ìì.
То÷ностü позиöиониpования ãоpеëок станка сеpии
"Пpоксиìа" 0,05 ìì. Теëежка поpтаëа базиpуется на
"ëинейных поäøипниках", пpеäставëяþщих собой спе-
öиаëüный поëзун с внутpенниì канаëоì, по котоpоìу в
ãибкоì сепаpатоpе пеpекатываþтся сфеpи÷еские теëа
ка÷ения, ÷то обеспе÷ивает ëеãкое скоëüжение поëзуна
по ëинейной напpавëяþщей и, как сëеäствие, увеëи÷е-
ние скоpости пеpеìещения поpтаëа.

Машины для литья под давлением металлов в комплек-

те с пpесс-фоpмой:

сеpии PWC — ìаøина с хоëоäной каìеpой пpессо-
вания äëя ëитüя спëавов на основе аëþìиния и ìеäи.
Масса заëиваеìоãо спëава 1,3 ÷ 30 кã;

сеpии PWH — ìаøина с ãоpя÷ей каìеpой пpессова-
ния äëя ëитüя спëавов на основе öинка и свинöа. Масса
заëиваеìоãо спëава 1 ÷ 7,2 кã;

сеpии PWCV — веpтикаëüная ìаøина с хоëоäной ка-
ìеpой пpессования äëя ëитüя спëавов на основе аëþìи-
ния и ìеäи. Масса заëиваеìоãо спëава 1÷ 32 кã. Обëастü
пpиìенения — заëивка pотоpов эëектpоäвиãатеëей.

Инженеpное пpедпpиятие "В + К Индустpи Техник"

(Геpмания) пpеäëожиëо станы для пpоизводства спи-

pальных тpуб по техноëоãии äвухэтапной сваpки. Ос-
новные этапы пpоизвоäственноãо пpоöесса: фоpìовка
тpубы и непpеpывная сваpка пpихвато÷ныìи øваìи;
окон÷атеëüная äуãовая сваpка поä фëþсоì нескоëüки-
ìи эëектpоäаìи. По сëоваì пpеäставитеëей фиpìы, та-
кая техноëоãия иìеет pяä пpеиìуществ: pазäеëение
пpоöессов фоpìовки тpубы и сваpки поä фëþсоì; вы-
сокая скоpостü (äо 12 ì/ìин) фоpìовки тpубы всëеäст-
вие непpеpывной сваpки пpихвато÷ныìи øваìи; по-
стоянное ка÷ество сваpки бëаãоäаpя пpостоте настpой-
ки и pаспоëожениþ сваpо÷ных ãоëовок; небоëüøие
капитаëовëожения.

ООО "Политеp-Мет" (г. Москва) äеìонстpиpоваëо
новое обоpуäование äëя ìетаëëуpãии, pазpаботанное в
Итаëии.

Линейный дозатоp мод. CLE 30 äëя обеспе÷ения то÷-
ной pаботы без сбоев на ìаøинах ëитüя с усиëиеì
1000 ÷ 1800 т. Гоpизонтаëüное и веpтикаëüное äвижения
pеãуëиpуþтся äат÷икаìи поëожения, обеспе÷иваþщи-
ìи пëавное тоpìожение. Веpтикаëüный хоä äозатоpа
2100 ìì, ãоpизонтаëüный — 3000 ìì. Масса пеpеìещае-
ìой отëивки 6 ÷ 32 кã.

Смазчик пpесс-фоpмы мод. LS 30 пеpеìещается по
äвуì осяì с поìощüþ эëектpопpивоäа, ÷то обеспе÷и-
вает то÷ное и аккуpатное сìазывание всех ÷астей
пpесс-фоpìы и обëеã÷ает извëе÷ение отëивки. Поìи-
ìо станäаpтной сìазо÷ной ãоëовки ìассой 20 кã (веp-
тикаëüный хоä сìазо÷ной ãоëовки 1300 ìì, ãоpизон-
таëüный — 900 ìì) ìоäуëüноãо типа сìаз÷ик ìожно ос-
нащатü ãоëовкой, фоpсункаìи и сìазо÷ной систеìой
ACHESON. Цикëы сìазывания ìожно пpоãpаììиpо-

ватü с поìощüþ функöии саìообу÷ения и ввоäитü в па-
ìятü. Унивеpсаëüностü и пpостота упpавëения пеpифе-
pийныì обоpуäованиеì äостиãаþтся испоëüзованиеì
систеìы упpавëения Siemens S7 и панеëи опеpатоpа с
сенсоpныì äиспëееì.

Компания "ВОТУМ" (г. Москва) показаëа потpе-
битеëяì новуþ заpубежнуþ pазpаботку "Pобоскоп
ВТ-3000" äëя äиаãностики тестиpуеìых объектов в
пото÷но-сеpийноì пpоизвоäстве. О сфеpе пpиìене-
ния pоботизиpованноãо коìпëекса ìожно суäитü по
÷исëу заëоженных в неãо ìетоäов контpоëя пpи оäно-
вpеìенноì их испоëüзовании в пpоöессе äиаãностики
объектов:

в и х p е в о й  ì е т о ä  к о н т p о ë я  äëя äиаãностики
äетаëей и узëов из феppоìаãнитных и нефеppоìаãнит-
ных спëавов — поиск повеpхностных и внутpенних äе-
фектов (тpещин, коppозионных и тепëовых pазpуøе-
ний), а также анаëиз износа. Возìожен äинаìи÷еский
pежиì контpоëя (пpи вpащаþщихся äат÷иках) äëя äи-
аãностики пpохоäных и соеäинитеëüных отвеpстий;

и ì п е ä а н с н ы й  ì е т о ä  к о н т p о ë я  äëя äиаãно-
стики pазëи÷ных констpукöий и коpпусных äетаëей из
коìпозитных ìатеpиаëов (сотовых стpуктуp) — поиск
непpокëеев и pассëоений;

у ë ü т p а з в у к о в о й  ì е т о ä  к о н т p о ë я  ìетаëëо-
констpукöий — поиск неоäноpоäностей и неспëоøно-
стей;

э ë е к т p о ì а ã н и т о а к у с т и ÷ е с к и й  ì е т о ä,
позвоëяþщий пpовоäитü контpоëü объектов без пpиìе-
нения контактной жиäкости, а также pаботатü с ìате-
pиаëаìи, иìеþщиìи ëакокpасо÷ное покpытие иëи за-
ãpязненнуþ повеpхностü.

Лазеpную установку "ФОТОН 1200" äëя автоìати÷е-
скоãо спëоøноãо контpоëя в пото÷но-сеpийноì пpоиз-
воäстве тpуб и осей на соответствие заäанныì ãеоìет-
pи÷ескиì паpаìетpаì, особенно пpи выпуске ãоpя÷их
тpуб и кpуãëоãо пpоката (бëаãоäаpя наëи÷иþ систеìы
pазнесенной обpаботки äанных, поëу÷аеìых от ëазеp-
ноãо ìоäуëя).

Установка осуществëяет изìеpение ãеоìетpи÷е-
ских паpаìетpов в оäноì и тоì же се÷ении пpи вpа-
щатеëüно-поступатеëüноì äвижении контpоëиpуеìо-
ãо изäеëия. Она ëеãко встpаивается в техноëоãи÷е-
ский конвейеp и в зависиìости от пpоизвоäственных
тpебований пpоãpаììно настpаивается на необхоäи-
ìый øаã сканиpования с у÷етоì контpоëиpуеìоãо ти-
поpазìеpа.

Фиpма Estol (Эстония) äеìонстpиpоваëа источник

питания мод. АP-16000 äëя pеãуëиpования в автоìати-
÷ескоì pежиìе техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в äуãовой
пе÷и откpытоãо типа. Исто÷ник пpеäставëяет собой
ìощный упpавëяеìый пpеобpазоватеëü, состоящий из
тиpистоpных выпpяìитеëей, пе÷ных тpансфоpìато-
pов, сãëаживаþщих pеактоpов и тепëообìенников.
Микpопpоöессоpная систеìа упpавëения обеспе÷ива-
ет: бестоковое пеpекëþ÷ение pежиìов пëавки; pежиì
пpинуäитеëüных коëебаний в пëавиëüной пе÷и äëя
поääеpжания оäноpоäности pаспëава; оптиìизаöиþ
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ввоäиìой в пе÷ü энеpãии; у÷ет активной и pеактивной
энеpãии и ìощности; äиаãностику и тестиpование;
связü с АСУТП ÷еpез интеpфейс RS-485. Вìестиìостü
пе÷и 30 т, ìощностü исто÷ника питания 16000 кВт.
Ноìинаëüный выхоäной ток и ноìинаëüное выхоäное
напpяжение: пеpвый pежиì — ток 9 кА, напpяжение
1,8 кВ; втоpой pежиì — ток 27 кА, напpяжение 900 В;
тpетий pежиì — ток 54 кА, напpяжение 300 В. То÷-
ностü стабиëизаöии тока 2 ÷ 3 %. Упpавëение исто÷ни-

коì питания — pу÷ное иëи äистанöионное с пуëüта
пëавиëüщика от АСУ пе÷и.

На выставке спеöиаëисты ознакоìиëисü с совpе-
ìенныìи пpоöессаìи в ÷еpной и öветной ìетаëëуp-
ãии, с новыì обоpуäованиеì pоссийских и ìежäуна-
pоäных ìетаëëуpãи÷еских и ìаøиностpоитеëüных
коìпаний.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-корр. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé

Werkstatt + Betrieb. 2008. Nr. 5

Damm H. Токарные станки, с. 12, 14, 16, иë. 4.

Описывается приìенение ãруппы распоëоженных в

ëиниþ 10 токарных станков TNK 36 фирìы Traub

Drehmaschinen äëя коìпëексной обработки разных äе-

таëей, вкëþ÷аþщей поìиìо то÷ения и нарезания резü-

бы также сверëение, фрезерование и обработку объеì-

ных контуров. Эффективностü поäобноãо произвоäст-

венноãо у÷астка повыøается за с÷ет высокоãо уровня

автоìатизаöии с поìощüþ ЧПУ, свобоäноãо äоступа к

станкаì со всех сторон и сокращения переìещений

оператора. В ка÷естве приìера рассìатривается обра-

ботка зоëотника вентиëя из спëава AlMgSi1.

Schossig H. Изãотовëение оборуäования äëя ãазовой

проìыøëенности, с. 18—22, иë. 4.

Описывается приìенение ìноãоöеëевых станков

DMC80 H фирìы Deckel Maho Pfronten äëя обработки

äетаëей вентиëяторов, коìпрессоров и ãазовых с÷ет÷и-

ков. Станок иìеет, ãоризонтаëüный øпинäеëü SK50 с

привоäоì ìощностüþ 40 кВт, вращаþщиì ìоìентоì

1050 Н•ì и ÷астотой вращения 8000 ìин–1. Рабо÷ая

зона станка — 800 × 800 ìì. Станок оснащен поääона-

ìи с ãиäравëи÷ескиì зажиìныì устройствоì äëя закре-

пëения обрабатываеìой äетаëи и ЧПУ типа 840D Pow-

erline фирìы Siemens.

Becker I. Мноãоøпинäеëüные автоìаты, с. 24—26,

иë. 4.

Мноãоøпинäеëüные автоìати÷еские ìноãоöеëевые

станки Samag фирìы Saalfelder Werkzeugmaschinen

преäназна÷ены äëя серийной обработки крупных äета-

ëей, в ÷астности, корпусов турбонаãнетатеëя. Так, на

äвухøпинäеëüноì станке MFZ 2-2 с оäной установки

обрабатываþтся ÷етыре äетаëи. Этот станок ìожет ос-

нащатüся äопоëнитеëüной вертикаëüной осüþ B äëя

обработки äетаëи по пяти сторонаì. На несущей тра-

версе ìоãут устанавëиватüся äва иëи три стоëа с еäи-

ныì привоäоì. Горизонтаëüная осü A повора÷ивается

на уãоë äо 180°.

Damm H. Станки фирìы Haas Automation Europe,

с. 28—31, иë. 5.

Станки ìоäеëей VF 2 и SL-20 испоëüзуþтся äëя об-

работки разных äетаëей эëектротехни÷еской проìыø-

ëенности: ìеäных øин, аëþìиниевых вентиëяöионных

реøеток коììутаöионных øкафов, ÷уãунных корпусов

взрывобезопасных äвиãатеëей. Эти станки с ЧПУ по-

звоëяþт найти коìпроìисс ìежäу соöиаëüныìи и эко-

ноìи÷ескиìи требованияìи произвоäства, в ÷астности,

внеäрение новоãо оборуäования не вëе÷ет сокращения

÷исëенности занятоãо персонаëа.

Станок с 12-þ проãраììируеìыìи осяìи, с. 32,

иë. 2.

Мноãоöеëевой станок Nakamura Tome Super NTY3

фирìы Hommel Unversagt c ЧПУ 31i-T фирìы Fanuc

обеспе÷ивает коìпëекснуþ обработку äетаëей, вкëþ÷ая

сверëение, нарезание резüбы, фрезерование по контуру

и нарезание зубüев. Станок иìеет ìонобëо÷нуþ на-

кëоннуþ станину и äве ревоëüверные ãоëовки, вращаþ-

щиеся относитеëüно оси Y. Масса станка 8,5 т, зани-

ìаеìая пëощаäü 5,5 ì2. С поìощüþ совреìенноãо ре-

жущеãо инструìента на станке ìожно обрабатыватü

ìатериаëы про÷ностüþ äо 1000 Н/ìì2.

Obermair F. Изìерение износа режущеãо инстру-

ìента, с. 34—36, иë. 7.

Фирìа Profaktor созäаëа устройство Abrascan с вы-

сокой разреøаþщей способностüþ äëя быстроãо и то÷-

ноãо изìерения ëенто÷ки износа режущеãо инструìен-

та, при необхоäиìости выпоëняеìоãо непосреäственно

на станке. В коìпëект устройства вхоäит öифровая фо-

токаìера, ìаãнитный øтатив и ëаìпа освещения, ÷то

позвоëяет изìерятü и оöениватü износ инструìента с

поìощüþ переносноãо коìпüþтера. Привеäен приìер

изìерения износа ìноãоãранных режущих пëастин

фрезы с поìощüþ фотокаìеры, установëенной на фре-

зерноì станке.

Lerch M. Зубофрезерный станок, с. 50, 52, 53, иë. 5.

Зубофрезерный станок К 160 фирìы Koepfer Ver-

zahnmaschinen преäназна÷ен äëя высокоскоростной

обработки без охëажäения зуб÷атых коëес с ìоäуëеì

äо 2,5. Станок оснащен устройствоì äëя отсоса струж-

ки и пыëи. Максиìаëüные äиаìетр и äëина обрабаты-

ваеìой äетаëи соответственно 140 и 300 ìì; ìакси-

ìаëüная äëина нарезаеìых зубüев — 200 ìì. Частота
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вращения фрезерноãо øпинäеëя 5000 ìин–1 (опöия

12 000 ìин–1).

Универсальный øëифоваëüный станок, с. 54, иë. 1.

Описан круãëоøëифоваëüный станок S31 фирìы

Fritz Studer AG äëя øëифования зубüев зуб÷атых коëес

øестеренноãо насоса, ваëов эëектроäвиãатеëей, инстру-

ìентаëüных конусов и т. п. Массивная станина из по-

ëиìербетона обеспе÷ивает то÷ностü обработки и безо-

пасностü работы станка. При необхоäиìости оператор

ìожет вру÷нуþ иëи автоìати÷ески повора÷иватü øëи-

фоваëüнуþ бабку на уãоë соответственно 2,5° и 1° äëя

нарезания ìеëкоãо зуба.

Моделирование зубонарезания, с. 56, 57, иë. 2.

Преäëожено ПО äëя ìоäеëирования нарезания пëо-

ских кони÷еских зуб÷атых коëес на станке ìоä. Integres

E410 фирìы Mazak. Моäеëирование позвоëиëо вы-

явитü наибоëее эффективный способ нарезания зубüев

при простой кинеìатике станка (заäействованы ÷етыре

оси). С у÷етоì техни÷еских характеристик станка (ìак-

сиìаëüные äиаìетр и ìасса инструìента соответствен-

но 150 ìì и 12 кã) разработаëи уìенüøеннуþ и обëеã-

÷еннуþ зубофрезернуþ ãоëовку.

Neuenschwander A. Червя÷ные фрезы, с. 62, 64, 65,

иë. 5.

Фирìа Diametal AG выпускает насаäные и öеëüные

÷ервя÷ные фрезы из тверäоãо спëава äëя нарезания зуб-

÷атых коëес с эвоëüвентныìи и öикëоиäаëüныìи зубü-

яìи, в тоì ÷исëе зуб÷атых коëес äëя ÷асовой проìыø-

ëенности. Диаìетр насаäных фрез äëя нарезания эвоëü-

вентных зубüев от 8 äо 60 ìì, их äëина от 4 äо 80 ìì,

а öеëüных — соответственно от 24 äо 50 ìì и от 80 äо

233 ìì.

Микроинструменты, с. 74, 75, иë. 2.

Фирìа Zecha выпускает ìиниатþрные сверëа и фре-

зы с экстреìаëüно острыìи режущиìи кроìкаìи, äо-

пускоì на äиаìетр 5 ìкì и раäиаëüныì биениеì 3 ìкì.

Инструìенты изãотовëяþтся из уëüтратонкозернистоãо

тверäоãо спëава с разìероì зерен 0,4 ÷ 0,8 ìкì и иìеþт

износостойкое жаропро÷ное покрытие.

Шпиндельная ãоëовка, с. 77, иë. 1.

Фирìа Schunk преäëаãает пневìати÷ескуþ øпин-

äеëüнуþ ãоëовку Big-Air-Turbine äëя ìикрообработки

на обы÷ных токарных и фрезерных станках иëи на ìно-

ãоöеëевых станках. Шпинäеëü, в ãоëовке котороãо ìожно

закрепëятü инструìенты äиаìетроì от 0,45 äо 4,05 ìì,

иìеет ÷астоту вращения 60 000 и 80 000 ìин–1. Высо-

кая ÷астота вращения инструìента позвоëяет поëу÷атü

обработаннуþ поверхностü, сравниìуþ со øëифован-

ной поверхностüþ.

B tzel Ch. Способ изìерения винтовых рисок, с. 82, 83.

Изìерение винтовых рисок, остаþщихся на поверх-

ности äетаëи äаже посëе øëифования и ухуäøаþщих

работу упëотнений, преäставëяет серüезнуþ пробëеìу.

Рассìатриваþтся äва способа изìерения, и анаëизиру-

ется эффективностü этих способов с то÷ки зрения äос-

товерности резуëüтатов изìерения параìетров этих ри-

сок. Описывается устройство MarForm MMQ 400 фир-

ìы Mahr äëя изìерения винтовых рисок.

Technische Rundschau. 2007. V. 99. N. 23

Микросита из высокока÷ественных стаëей, с. 39,

иë. 1.

В Лазерноì öентре Высøей øкоëы ã. Мþнстера раз-

работаны иìпуëüсный воëоконный ëазер ìощностüþ

300 Вт и техноëоãия on-the-fly, позвоëяþщая поëу÷атü

äо 3 ìëн отверстий в ìинуту äиаìетроì ìенее 15 ìкì в

ëистах стаëи тоëщиной не боëее 100 ìкì. Отверстия

иìеþт строãуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу. Отрабатывается

техноëоãия уìенüøения ìиниìаëüноãо äиаìетра отвер-

стий за с÷ет посëеäуþщей хоëоäной прокатки перфо-

рированноãо ëазероì ëиста.

Sch ppi A. Ка÷ественная ãиäроабразивная резка ëис-

товых ìатериаëов, с. 64, 66, иë. 2.

Привеäен краткий обзор существуþщих воäоструй-

ных установок. Поìиìо неоäнократно описанной уста-

новки Hyper Pressure фирìы Flow Europe (Герìания),

поäобные аãреãаты выпускаþт и äруãие фирìы. Напри-

ìер, установка ByJet Pro фирìы Bystronic Laser (Герìа-

ния) иìеет äо ÷етырех независиìых рабо÷их ãоëовок и

сìенный стоë, бëаãоäаря которыì произвоäитеëüностü

возрастает äо 5 раз. Установка иìеет ПО Bysoft и сис-

теìу контроëя ByVision. Установка Omax 2626XP фир-

ìы Innomax иìеет рабо÷ие ãоëовки с то÷ностüþ резки

äо ±0,015 ìì и ìожет вырезатü внутренние раäиусы äо

0,25 ìì.

Modern Machine Shop. 2007. V. 79. Nr. 11

Устройство öифровой инäикаöии, с. 158, 159, иë. 1.

Фирìа Acu-Rite Inс. (США) выпустиëа проãраììи-

руеìое устройство öифровой инäикаöии 300S äëя ко-

орäинат X, Y, Z и W äëя фрезерно-токарных станков.

Испоëüзуется экран разìероì 148 ìì с разреøениеì

320 × 240. В устройстве хранятся 10 разëи÷ных про-

ãраìì, кажäая из которых ìожет соäержатü 250 каäров.

Преäусìотрены каäры с äанныìи по инструìентаì, äëя

возврата на нуëü отс÷ета и преäваритеëüноãо набора.

Оператор настраивает устройство на инäикаöиþ äвух,

трех иëи ÷етырех коорäинат и наëаживает ПО на фре-

зерование и то÷ение. Рекоìенäаöии оператору преä-

ставëяþтся в виäе ãрафиков иëи текстов.

Программное обеспе÷ение äëя автоìатизированноãо

проектирования и проãраììирования, с. 159.

Описано ПО ìарки PEPS SolidCut CAD/CAM фир-

ìы Camtek North America, преäназна÷енное äëя про-

ãраììирования äвухкоорäинатных токарных станков и

фрезерно-токарных öентров с выпоëнениеì операöий

÷ерновой, поëу÷истовой и ÷истовой обработки. Отìе-

÷ается возìожностü проãраììирования то÷ения, поä-

резки торöев, обратноãо обта÷ивания и раста÷ивания, а

также фрезерования, сверëения, нарезания резüбы с

инäексированиеì осей C, B и Y в ãрупповых öикëах.

Токарный станок äëя обработки ìеëких äетаëей,

с. 189.

a··

a··
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Описан токарный станок с ЧПУ ìоä. BR20 Tsugami

фирìы Rem Sales, Inc. Станок преäназна÷ен äëя обра-

ботки сëожных äетаëей, иìеет ãëавный øпинäеëü в

поäвижной переäней бабке с ÷астотой вращения äо

10 000 ìин–1 и инструìентаëüный øпинäеëü с ÷асто-

той вращения 5000 ìин–1, которые спеöиаëüно спроек-

тированы äëя боëüøоãо съеìа ìетаëëа. Противопоëож-

ное распоëожение ìноãорезöовых саëазок обеспе÷ива-

ет крат÷айøее вреìя "от стружки äо стружки".

Пневматический патрон äëя вертикаëüноãо обраба-

тываþщеãо öентра, с. 190, иë. 1.

Описан трехкуëа÷ковый пневìати÷еский патрон

ìоä. 350 фирìы Northfield Precision Instrument (США),

преäназна÷енный äëя установки на вертикаëüноì обра-

батываþщеì öентре ìоä. ВТ-30 äëя испоëüзования еãо

в ка÷естве вертикаëüноãо токарноãо станка со спутни-

коì äëя заãрузки/разãрузки äетаëей. Верхний преäеë

÷астоты вращения 4500 ìин–1, äиаìетр патрона

76,2 ìì, биение 0,0025 ìì.

Modern Machine Shop. 2007. V. 80. Nr. 4

Albert M. Развитие токарно-фрезерных öентров,

с. 52, 54, иë. 5.

Токарно-фрезерные öентры в посëеäнее äесятиëе-

тие развиваëисü наибоëее интенсивно. Есëи ранüøе ос-

новныì направëениеì развития быëа ãибкостü äëя

обеспе÷ения поëной обработки изäеëий с оäноãо уста-

нова, то сей÷ас фирìы стреìятся äопоëнитеëüно обес-

пе÷итü высокуþ произвоäитеëüностü. Описан опыт ãер-

ìанской фирìы Traub, разработавøей öентр TNX

65/42, в котороì øпинäеëи и ревоëüверные ãоëовки ис-

поëüзуþтся такиì образоì, ÷тобы ìиниìизироватü

äëитеëüностü рабо÷их öикëов при обеспе÷ении ãибко-

сти. По äанныì фирìы произвоäитеëüностü öентра со-

поставиìа с произвоäитеëüностüþ ìноãоøпинäеëüных

токарных автоìатов. Описаны конструктивные и тех-

ноëоãи÷еские возìожности этоãо öентра.

Korn D. Испоëüзование токарноãо станка с ЧПУ,

с. 66—69, иë. 6.

На завоäе аìериканской фирìы Carney Custom Ma-

chining изãотовëяþт äетаëи ãоно÷ных автоìобиëей, äëя

÷еãо испоëüзуется токарный станок Amera Seiki T-312.

Он оснащен патроноì äиаìетроì 305 ìì и 12-позиöи-

онной ревоëüверной ãоëовкой. Переìещение по оси Z

составëяет 760 ìì, ÷то позвоëяет эффективно обраба-

тыватü äëинные äетаëи. Станок ìожет испоëüзоватüся в

безëþäноì режиìе бëаãоäаря приìенениþ вытяãивате-

ëя прутка (из øпинäеëя), который установëен в ревоëü-

верной ãоëовке; пруток испоëüзуется äо конöа в авто-

ìати÷ескоì режиìе.

Bramlet C. По÷еìу токарные станки с ЧПУ ëиäиру-

þт? с. 74—80, иë. 7.

На завоäе аìериканской фирìы Cljppard Instrument

Laboratory Inc., иìеþщей 235 работников, изãотовëяþт

разные äетаëи пневìоаппаратов: управëяþщие устрой-

ства, öиëинäры, кëапаны, эëектронные изäеëия, фи-

тинãи и äр. Повыøенные требования к их то÷ности и

расøирение ноìенкëатуры изäеëий сäеëаëи станки с

ру÷ныì управëениеì неэффективныìи. Пробëеìу ре-

øиëи приобретениеì трех ìоäернизированных токар-

ных станков Omniturn GT-75 с ЧПУ типа CNC, на ко-

торых обрабатываþтся äетаëи äиаìетроì от 3,2 äо

25,4 ìì. Станки, созäанные на базе станков с ру÷ныì

управëениеì, оснащены совреìенныìи систеìаìи

ЧПУ, уäовëетворяþт требованияì по то÷ности и про-

извоäитеëüности, но äеøевëе новых.

Albert M. Двойная проäуктивностü, с. 84—87, иë. 3.

Основныì фактороì, опреäеëяþщиì ãибкостü то-

карно-фрезерноãо öентра G250 коìпании Index Corp.,

явëяется переìещение фрезерноãо øпинäеëя по оси Y

на 100 ìì в обоих направëениях от оси основноãо

øпинäеëя. Такиì образоì, он заìеняет äва станка (то-

карный и фрезерный) и явëяется ãибкиì ìоäуëеì, ко-

торый обеспе÷ивает зна÷итеëüный эконоìи÷еский эф-

фект. Поìиìо основноãо øпинäеëя и противоøпинäе-

ëя на станке иìеется фрезерный øпинäеëü, с поìощüþ

котороãо обработка пëоских поверхностей выпоëняется

на тяжеëых режиìах. Со÷етание токарных и фрезерных

работ позвоëяет во ìноãих сëу÷аях поëностüþ обрабо-

татü изäеëие на оäноì станке.

Modern Machine Shop. 2007. V. 80. Nr. 5

Albert M. Крепëение заãотовок на пятикоорäинат-

ных станках, с. 52, 54, 56, 58, иë. 2.

Пятикоорäинатный станок с ЧПУ ìожет бытü о÷енü

эффективныì, но неправиëüное закрепëение заãотовки

ìожет существенно снизитü еãо возìожности. Необхо-

äиìо, ÷тобы øпинäеëü и инструìент нахоäиëисü как

ìожно бëиже к изäеëиþ. Описано крепежное устрой-

ство Kurt VB 5AX 100 неìеöкой фирìы Schenker, кото-

рое позвоëяет жестко закрепитü заãотовку, припоäня-

туþ относитеëüно стоëа, при этоì повороты стоëа не

требуþт отвоäа øпинäеëя и инструìента. Привеäены

схеìы усиëий при правиëüноì и неправиëüноì крепëе-

нии заãотовки.

Korn D. Гибкое оборуäование äëя небоëüøих про-

странств, с. 66—71, иë. 6.

Есëи фирìа Busche (США), иìеþщая 450 работаþ-

щих и функöионируþщая в круãëосуто÷ноì режиìе

сеìü äней в неäеëþ, поëу÷ает новый заказ, она перено-

сит станки с ЧПУ с ìеста на ìесто, форìируя новые ро-

ботизированные я÷ейки и эффективно выпоëняя рабо-

ты бëаãоäаря такой ãибкости произвоäства. Оборот

коìпании, который в 1999 ã. составëяë 6,5 ìëн äоëë.,

увеëи÷иëся в 2007 ã. äо 54 ìëн äоëë. Успеху способст-

воваëо сосреäото÷ение разëи÷ных операöий внутри

преäприятия и орãанизаöия обу÷ения персонаëа.

Приборы äëя разìерной настройки инструìента,

с. 158, иë. 1.

Аìериканская коìпания Lyndex-Nikken выпускает

приборы серии Е123, иìеþщие ãранитные основание и

стойку. Гранитные опорные поверхности стабиëизиру-

þт переìещения по осяì X и Z. Преäусìотрена ру÷ная

поäнастройка контуров инструìентов с вывоäоì на эк-
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ран. Зафиксированный по поëожениþ вращаþщийся

øпинäеëü сìонтирован на øести ìинипоäøипниках,

иìеþщих возìожностü коìпенсаöии раäиаëüноãо бие-

ния. Приборы этой серии оснащены также виäеоизìе-

ритеëüной систеìой с поëноöветныì сенсорныì экра-

ноì на основе жиäких кристаëëов. Изìеритеëüный

äиапазон по оси X составëяет 130 ìì при äиаìетрах ин-

струìентов äо 260 ìì. По оси Z контроëü осуществëя-

ется на äëине 360 ìì. Разреøаþщая способностü при-

бора от 1 äо 5 ìкì.

Станок äëя ëазерной резки, с. 162, 164, иë. 1.

Фирìа Cincinnati Incorporated (США) выпускает

станок CL-850 äëя ëазерной резки, оснащенный резо-

натороì ìощностüþ 5000 Вт. Обеспе÷иваþтся высокие

произвоäитеëüностü и то÷ностü обработки тонких и

тоëстых ìатериаëов. Скоростü резки стаëüноãо ëиста

тоëщиной 1,26 ìì составëяет 25,4 ì/ìин. Возìожна

резка ìяãкой стаëи тоëщиной äо 28,6 ìì. При быстрых

хоäах то÷ностü позиöионирования равна ± 0,25 ìì.

С поìощüþ ëинейных äвиãатеëей третüеãо покоëения

обеспе÷иваþтся скоростü переìещений äо 254 ì/ìин и

ускорение 2g. Дат÷ик высоты, не ÷увствитеëüный к

пëазìе, позвоëяет резатü тонкий ìетаëë при быстрых

поäа÷ах с поìощüþ сопутствуþщеãо возäуха.

Станок äëя пëазìенной резки, с. 169, 170.

Аìериканская коìпания Plasma Automation Inc. вы-

пускает станок Vicon Monarch äëя то÷ной пëазìенной

резки. В станäартноì испоëнении зона обработки со-

ставëяет 127 × 254 ìì, по заказаì поставëяþтся стоëы

с зоной резки 254 × 1118 ìì. Сет÷атая раìа из äвутавра

позвоëяет заãружатü и обрабатыватü ëистовуþ и конст-

рукöионнуþ стаëü, äвутавровые баëки, уãоëки и øвеë-

ëеры, а также эëеìенты зажиìных устройств.

Установка äëя извëе÷ения отработанноãо абразива,

с. 171, иë. 1.

Аìериканская коìпания Ebbco Inc. выпускает уста-

новку Garnet, с поìощüþ которой из резервуара абра-

зивно-струйноãо станка извëекаþтся ÷астиöы ãраната

посëе резки. По äанныì коìпании установка совìес-

тиìа с ëþбыì воäоструйныì станкоì. Она изãотовëя-

ется в восüìи испоëнениях äëя обсëуживания резервуа-

ров вìестиìостüþ от 0,37 äо 42 ì3 при интенсивности

рабо÷их потоков от 265 äо 6056 ë/ìин.

Modern Machine Shop. 2007. V. 80. Nr. 6

Программное обеспе÷ение äëя иссëеäования коìпо-

нентов при сборке, с. 144, иë. 1.

Сообщается о созäанноì фирìой iSEEK аëãоритìе,

позвоëяþщеì повыситü то÷ностü иссëеäования форìы

объекта. Разработано ПО приìенитеëüно к анаëизу

коìпонентов, образуþщих сборку. Теперü поëüзоватеëü

ìожет ëеãко выявитü еäини÷ный коìпонент в сборке и

проанаëизироватü разìещение заìененных коìпонен-

тов. Рассìотрен ряä äруãих возìожностей новоãо ПО.

Роботизированная стано÷ная я÷ейка, с. 194, 196.

Аìериканская коìпания Interface Innovations по-

ставëяет ãибкие роботизированные я÷ейки, иìеþщие

от оäноãо äо трех станков и разëи÷ные äопоëнитеëüные

устройства. Я÷ейка оснащается роботаìи Motoman иëи

Fanuc ãрузопоäъеìностüþ от 6 äо 700 кã. Испоëüзуþтся

пятü виäов транспортеров äëя вхоäящих и выхоäящих

äетаëей, ÷то позвоëяет реаëизоватü äëитеëüнуþ обра-

ботку в безëþäноì режиìе. Станки сìонтированы на

настиëе из конструкöионной стаëи.

Maschine und Werkzeug. 2007. V. 108. Nr. 9

Повышение то÷ности обработки на станках, с. 12—15,

иë. 3.

В ìеханизìах поäа÷и совреìенных станков испоëü-

зуþт øариковые винтовые переäа÷и. Скоростü поäа÷и

постоянно повыøается, к тоìу же во вреìя работы

станка она ìожет ÷асто ìенятüся. Все это привоäит к

терìи÷еской нестабиëüности, изìенениþ äëины и ко-

ëебанияì то÷ности обработки. Даны рекоìенäаöии äëя

устранения коëебаний разìеров, в ÷астности, рекоìен-

äуется оснащатü станки заìкнутыìи контураìи реãуëи-

рования с испоëüзованиеì приборов äëя то÷ноãо изìе-

рения äëины.

Использование ãибкой произвоäственной систеìы,

с. 16—18, иë. 6.

Основанная в 1818 ã. фирìа Leser GmbH & Co. KG

заниìается произвоäствоì преäохранитеëüных кëапа-

нов с усëовныì прохоäоì 10 ÷ 400. Кëапаны иìеþт кор-

пуса сëожной ãеоìетрии, которые äо неäавнеãо вреìе-

ни обрабатываëисü с нескоëüких (äо сеìи) установов.

Дëя раöионаëизаöии произвоäства быëа запущена в

экспëуатаöиþ ãибкая произвоäственная систеìа

MLS-MD, состоящая из äвух обрабатываþщих öентров

DBF 630 фирìы Dorries Scharmann Technologie GmbH и

öентраëизованноãо высотноãо скëаäа фирìы Fastems

GmbH с обсëуживаþщиì краноì-øтабеëероì. Центры

оборуäованы систеìой обнаружения поëоìок инстру-

ìента.

Промежуточный öентр ìежäу станäартныì и спе-

öиаëизированныì оборуäованиеì, с. 20—22, иë. 4.

Такиì звеноì стаë первый токарный öентр VSC

400 Modular фирìы Emag Holding GmbH (Герìания).

Центр со÷етает в себе äостоинства станäартноãо и спе-

öиаëизированноãо станков, приãоäен äëя изãотовëения

äетаëей разной ãеоìетрии и отве÷ает требованияì по÷-

ти всех потребитеëей. Центр иìеет станину из поëиìер-

ноãо бетона Mineralit с высокиìи äеìпфируþщиìи

свойстваìи, äвухконтурный аãреãат äëя охëажäения

важнейøих узëов, ìожет выпоëнятü операöии фрезеро-

вания, сверëения и øëифования. Нескоëüко öентров

ìоãут объеäинятüся в пото÷нуþ ëиниþ.

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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КОНСТPУИPОВАНИЕ, PАСЧЕТ, ИСПЫТАНИЯ 
И НАДЕЖНОСТЬ МАШИН

Абpамова Н. Б. — Анаëиз техноëоãий изãотовëения ãиëüз

кpистаëëизатоpов. № 1.

Абдуллаев А. И., Наджафов А. М. — Ка÷ественная оöен-

ка уpовня техни÷ескоãо пакетноãо pеäуктоpа. № 12.

Авеpьянов Г. С., Хамитов P. Н., Зубаpев А. В. — Дина-

ìика коëебатеëüной систеìы с упpавëяеìыìи вибpо-

защитныìи устpойстваìи. № 6.

Авеpьянов Г. С., Хамитов P. Н., Зубаpев А. В., Кожуш-
ко А. А. — Динаìика упpавëяеìых пневìати÷еских

вибpозащитных систеì аìоpтизаöии кpупноãабаpит-

ных объектов. № 7.

Александpов И. К., Белков О. Л., Pаков В. А. — Оöенка

энеpãети÷еской эффективности ДВС в усëовиях не-

установивøеãося pежиìа pаботы № 6.

Афонин С. М. — Коppекöия хаpактеpистик пüезоäвиãа-

теëя нанопеpеìещений. № 2; Абсоëþтная устой÷и-

востü систеì упpавëения эëектpоìаãнитоупpуãиìи

пpивоäаìи нанопеpеìещений. № 3; Коppектиpуþ-

щие устpойства систеì упpавëения пüезоäвиãатеëяìи

нанопеpеìещений. № 5.

Баpанов В. Л., Канунников А. В. — Сиëовой откëик äе-

фоpìиpуеìых ìатеpиаëов в äинаìи÷еских заäа÷ах

контактной пpиpаботки. № 11.

Безюков О. К., Жуков В. А., Жукова О. В. — Обеспе÷е-

ние эффективности и наäежности жиäкостных сис-

теì охëажäения энеpãети÷еских установок и техноëо-

ãи÷ескоãо обоpуäования. № 11.

Биpюков В. И., Pомахин С. С. — К pас÷ету ãиäpавëи÷е-

ских хаpактеpистик фоpсунок с поpистыìи эëеìента-

ìи. № 1.

Бондалетов В. П. — Хpаповые ìеханизìы äëя быстpо-

хоäных пеpеäа÷. № 9.

Бузин Ю. М. — Метоäика pас÷ета энеpãети÷ескоãо по-

казатеëя пеpеäато÷ноãо ìеханизìа зеìëеpойно-

тpанспоpтной ìаøины. № 4.

Ванчиков В. Ц. — Контактные сиëы в узëах тpения ìа-

øин. № 3; Наноpазìеpный эффект сиë Ван-äеp-Ва-

аëüса в оãpани÷енноì сëое жиäкости. № 6; Способы

упpавëения пpистенныì сëоеì капеëüной жиäкости.

№ 8; Особый виä ëаìинаpноãо те÷ения жиäкости в

устpойствах ãиäpоавтоìатики. № 9.

Вихpенко Д. В. — Pас÷етно-экспеpиìентаëüный ìетоä

оöенки äоëãове÷ности äетаëей сëожной конфиãуpа-

öии с конöентpатоpаìи напpяжений. № 3; Pас÷етно-

экспеpиìентаëüное опpеäеëение и пpоãнозиpование

äоëãове÷ности pаìы ãpузовоãо автоìобиëя. № 11.

Волков Г. Ю., Куpасов Д. А. — Моäификаöия закона

äвижения поëзуна кpивоøипно-поëзунноãо ìеханиз-

ìа путеì пpиìенения зуб÷атоãо эксöентpиковоãо

поäøипника. № 5.

Волобуев А. Н., Сквоpцов А. В. — О возìожности свеpх-

отpажения эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения от повеpх-

ности ìетаëëа. № 5.

Гадолина И. В., Солодухин Н. Н. — Уто÷нение паpаìет-

pов кpивой устаëости по pезуëüтатаì сpавнитеëüных

испытаний пpи неpеãуëяpноì наãpужении. № 4.

Геpасимов С. А. — Поëупеpиоäное экpаниpование вpа-

щаþщеãося пëоскоãо кpыëа. № 8.

Гоpдеев А. Б., Гоpдеев Б. А., Еpофеев В. И., Охул-
ков С. Н. — Конöепöия упpавëения ìаãнитоpеоëоãи-

÷ескиìи тpансфоpìатоpаìи в ãиäpоопоpах пpи ìини-

ìизаöии потpебëяеìой энеpãии. № 8.

Гоpин С. В., Макаpова О. В. — К опpеäеëениþ коэффи-

öиентов акусти÷еских ÷етыpехпоëþсников ìноãо-

сëойных ãофpиpованных обоëо÷ек. № 1.

Гоpтышов Ю. Ф., Гуpеев В. М., Дpужинин А. М., Зако-
нов М. А. — Вëияние ãазоäинаìи÷еских пpоöессов на

КПД и pесуpс äвиãатеëя. № 6.

Гpинчаp Н. Г. — Повыøение то÷ности pезуëüтатов äиаã-

ностиpования ãиäpосистеì пpи испоëüзовании туp-

бинных pасхоäоìеpов. № 1; Анаëиз изìенения со-

стояния ãиäpопpивоäа ìобиëüных ìаøин в пpоöессе

экспëуатаöии. № 3.

Демкин Н. Б., Измайлов В. В. — Pазвитие у÷ения о кон-

тактноì взаиìоäействии äетаëей ìаøин. № 10.

Дидковский О. В., Клебанов Я. М., Давыдов А. Н. —

Вëияние пpоöесса pуëониpования на несущуþ спо-

собностü веpтикаëüных pезеpвуаpов. № 8.

Дильман В. Л., Остсемин А. А., Еpошкина Т. В. — Пpо÷-

ностü ìехани÷ески неоäноpоäных сваpных соеäине-

ний стеpжней аpìатуpы. № 9.

Доpохов А. Ф., Доpохов П. А., Масуев М. А. — Эконо-

ìи÷еская эффективностü пpоизвоäства и экспëуата-

öии тепëовых äвиãатеëей. № 4.

Евдокимова А. П. — Напpяженно-äефоpìиpованное со-

стояние pезинокоpäных обоëо÷ек упpуãих ìуфт. № 4.

Ефpемова И. А. — Пpоектиpование кpуãëых пëастин с

заäанныìи наãpузкаìи. № 11.

Жуpавлев Э. Ю., Огоpодников О. М. — Коне÷но-эëе-

ìентный анаëиз накëонноãо ваëка коëесопpокатноãо

стана. № 9.

Зайчиков А. Ф. — Наäежностü систеì. № 3.

Захаpов С. И. — Повыøение эффективности вибpоäиаã-

ностики ìеханизìов с поìощüþ экспеpтных систеì.

№ 6.

Иванов А. С., Новоженова О. Г., Азаpин А. И. — Саìо-

pаспpессовка соеäинения с натяãоì поä äействиеì

изãибаþщеãо ìоìента. № 10.

Иванов А. С., Pяховский О. А., Фомин М. В. — Некото-

pые этапы жизни Д. Н. Pеøетова и еãо иäеи по со-

веpøенствованиþ pас÷етов äетаëей ìаøин. № 10.

Каpакулов М. Н. — Особенности констpукöии и обëасти

эффективноãо испоëüзования пëунжеpных пеpеäа÷.

№ 10; Иссëеäование заöепëения пëунжеpной пеpеäа-

÷и. № 11.

Каpгин П. А. — Пpоектиpование и испытание саìотоp-

ìозящейся зуб÷атой пеpеäа÷и. № 12.

Киpиллов Н. Г. — Энеpãети÷еские установки на основе

äвиãатеëей Стиpëинãа. Новые техноëоãии испоëüзо-

вания аëüтеpнативных топëив. № 2.
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Клебанов Я. М., Фокин В. Г. — Паpаëëеëüное pеøение

связанной заäа÷и поëзу÷ести и тепëопpовоäности с ис-

поëüзованиеì неëинейных обобщенных ìоäеëей. № 6.

Клименков Ю. С. — Экспеpиìентаëüные иссëеäования

эëектpопневìати÷ескоãо äpоссеëя äëя систеì упpавëе-

ния. № 4; Анаëиз существуþщих ìетоäов повыøения

pабо÷их хаpактеpистик аэpостати÷еских опоp. № 5.

Кондpатенко Л. А. — Коëебания ÷астоты вpащения и на-

пpяжений ваëа с äвуìя сосpеäото÷енныìи ìаховыìи

ìассаìи. № 8.

Кондpатенко Л. А., Хализов Д. О. — Пpоäоëüные коëе-

бания пpи пеpеäа÷е ìехани÷еской энеpãии посpеäст-

воì äетаëей из неìетаëëи÷еских ìатеpиаëов. № 1.

Кондpатьев А. В., Лукашина Н. В., Гаpбовицкий А. И.,
Зюбан А. П., Пономаpенко А. А. — К вопpосу аппpок-

сиìаöии статисти÷еских зависиìостей кpутящеãо ìо-

ìента ДВС от ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа

ìноãо÷ëеноì втоpой степени. № 10.

Коpнеева Е. Н., Кобуев Б. P., Коpнеев Ю. С. — Вëияние

сиëовых фактоpов на pаботу ìехани÷еской пусковой

ìуфты. № 6.

Коpоткин В. И., Онишков Н. П., Гольцев А. В. —

К оöенке ãëубинной контактной выносëивости

эвоëüвентных зуб÷атых пеpеäа÷ с повеpхностно уп-

pо÷ненныìи зубüяìи. № 5.

Куновский Э. Б. — Метоä иссëеäования звукопоãëощаþ-

щих свойств ìатеpиаëов. № 4; Оöенка уpовня øуìа

веäущих ìостов автоìобиëя в усëовиях пpоизвоäст-

венноãо öикëа. № 5.

Легаев В. П., Клименков Ю. С. — Газовая опоpа с повы-

øенныìи несущей способностüþ и жесткостüþ. № 4;

Иссëеäование стати÷еских хаpактеpистик ãазовой

опоpы повоpотной втуëкой. № 6.

Мамити Г. И., Льянов М. С., Плиев С. Х., Гагкуев А. Е. —
Ноу-хау pас÷ета кpити÷еских скоpостей коëесной ìа-

øины с эëасти÷ныìи øинаìи. № 1.

Маpинушкин Д. А., Pабецкая О. И., Щелканов А. С. —
Иссëеäование вëияния äобавки ìоäифиöиpованной

техни÷еской сажи на pабо÷ие хаpактеpистики ãипо-

иäных пеpеäа÷ пpи сìеøанноì pежиìе сìазывания.

№ 10.

Метильков С. А., Беpежной С. Б., Юнин В. В. — Изна-

øивание äетаëей øаpниpов пpивоäной pоëиковой

öепи. № 9.

Метильков С. А., Юнин В. В. — Вëияние изнаøивания

пpивоäной pоëиковой öепи на pаботоспособностü пе-

pеäа÷и. № 8.

Микипоpис Ю. А., Антонов А. В. — Обоснование паpа-

ìетpов ãиäpоäинаìи÷еских äиспеpãатоpов-изëу÷ате-

ëей. № 4.

Михлин В. М., Доpогой В. Н. — Метоä опpеäеëения äо-

пускаеìых износов äетаëей, обеспе÷иваþщий повы-

øение их безотказности. № 7.

Назаpов А. Д. — Теоpети÷еские основы оöенки наãpу-

женности коpенных поäøипников коëен÷атоãо ваëа

V-обpазных восüìиöиëинäpовых äвиãатеëей. № 10.

Наpбут А. Н., Иванов М. Ю. — Оптиìизаöия выхоäных

хаpактеpистик ãиäpотpансфоpìатоpов обpатноãо хо-

äа. № 4.

Никифоpов С. О., Маpхадаев Б. Е., Мандаpов Э. Б. —
Быстpоäействуþщие öикëоиäаëüные ìанипуëятоpы с

пpостpанственныì äвижениеì pабо÷еãо оpãана. № 3.

Остсемин А. А., Уткин П. Б. — Pас÷ет коэффиöиентов

конöентpаöии напpяжений внутpенних техноëоãи÷е-

ских сваpо÷ных äефектов. № 12.

Пашовкин С. А. — Масëоеìкостü контакта поверхностей

направëяþщих сверëа äëя ãëубокоãо сверëения и об-

рабатываеìоãо отверстия. № 11.

Петpов А. П. — Опpеäеëение аэpоäинаìи÷ескоãо сопpо-

тивëения pаäиатоpа автоìобиëя пpи неpавноìеpноì

потоке охëажäаþщеãо возäуха. № 4.

Пини В. Е. — Тpение в öиëинäpи÷еских pоëиковых поä-

øипниках. № 1.

Поpядков В. И. — Виpтуаëüная äинаìика коpобки пеpе-

äа÷ ãpузовоãо автоìобиëя. № 9.

Пылаев Б. В., Шанин А. А. — Зуб÷атая обãонная ìуфта

äëя нефpикöионноãо высокоìоìентноãо ваpиатоpа.

№ 6.

Pоманенко Е. А., Цыбулько А. Е. — Опpеäеëение пëасти-

÷ескоãо иëи хpупкоãо состояния напpяженно-äефоp-

ìиpованноãо ìатеpиаëа по натуpаëüноìу кpитеpиþ

äëя выбоpа коэффиöиентов запаса пpо÷ности. № 6.

Pубцов В. Н. — Коppектиpовка пятна контакта в ãипо-

иäных зуб÷атых пеpеäа÷ах. № 4.

Pусецкая Г. В. — Стpуктуpа уpавнения äвижения жиäкой

сpеäы поäсистеìы "жиäкая сpеäа—pотоp" в обобщен-

ных кооpäинатах, поëу÷енноãо в составе ìатеìати÷е-

ской ìоäеëи öентpобежноãо насоса. № 2; Пpоãpаìì-

ный коìпëекс по pеаëизаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи

pаäиаëüноãо ëопастноãо насоса. № 11.

Pяховский А. М. — К pас÷ету износостойкости ìетаëëи÷е-

ских ìатеpиаëов тpущихся паp. Сообщение 3. Pас÷ет

интенсивности и скоpости изнаøивания стаëи в pоëи-

ковой паpе тpения ка÷ения с пpоскаëüзываниеì. № 8.

Савкин А. Н. — Оöенка äоëãове÷ности ìатеpиаëа пpи

неpеãуëяpноì наãpужении. № 1.

Санаев Н. К. — Иссëеäование констpуктоpско-техноëо-

ãи÷еских законоìеpностей возникновения биения

коpенных øеек на этапах изãотовëения коëен÷атых

ваëов. № 7.

Сапьянов В. Ю. — Выбоp оптиìаëüных схеì ìетаëëо-

констpукöий тяжеëых козëовых кpанов. № 4.

Синев А. В., Изpаилович М. Я., Пашков А. И., Зу-
дин Б. В., Кангун P. В. — Экспеpиìентаëüное иссëе-

äование ìоäеëи äвиãатеëя Стиpëинãа γ-типа. № 5.

Сквоpцов А. В., Сквоpцова Д. А., Чмыpь Л. А. — Стати-

сти÷еское ìоäеëиpование вектоpных и скаëяpно-век-

тоpных pазìеpных öепей. № 2.

Соколов Ю. Н. — Гиäpоäинаìи÷еские поäøипники

скоëüжения äëя высокото÷ных и ìаëоøуìных ìа-

øин. № 10.

Соколов П. А., Блинов Д. С., Pяховский О. А., Очка-

сов Е. Е., Дpобижева А. Ю. — Пеpспективные пpе-

обpазоватеëи вpащатеëüноãо äвижения в поступа-

теëüное. № 10.

Соколов С. В., Гольцев А. В. — Неpазpуøаþщий кон-

тpоëü трибосопpяжений в усëовиях поìех с пpиìене-

ниеì ëинейной фиëüтpаöии сиãнаëа акусти÷еской

эìиссии. № 3.
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Соpокин Г. М. — Новые кpитеpии повыøения äоëãове÷-

ности ìаøин. № 5.

Соpокин Г. М., Ковальский Б. И., Безбоpодов Ю. Н.,
Малышева Н. Н. — Теpìоокисëитеëüная стабиëüностü

ìинеpаëüноãо тpансìиссионноãо ìасëа ТСГИП. № 6.

Соpокин P. М., Малышев В. Н. — Вëияние ìехани÷е-

ских хаpактеpистик стаëей на износ и коэффиöиент

тpения пpи абpазивноì изнаøивании. № 10.

Суpин В. М., Дзеpжинский С. М. — Сpавнение pежиìов

стенäовых испытаний изäеëий на вибpопpо÷ностü.

№ 10.

Сыpкин В. В., Дpаницин В. В. — Пpиìенение ãиäpопpи-

воäа в ветpосиëовых установках. № 11.

Теpещук В. С. — Снижение ãиäpавëи÷ескоãо сопpотив-

ëения воäоãенеpиpуþщиìи ìатеpиаëаìи. № 2.

Тескеp Е. И., Яковлев Н. М., Салолыкин М. Ф., Сиpо-
тин В. В. — Метоäоëоãия опpеäеëения кpитеpиев

пpеäеëüных состояний высоконаãpуженных зуб÷атых

пеpеäа÷ тpансìиссий и пpивоäов. № 2.

Тихоненков С. М. — Фоpсиpование äвиãатеëей внутpен-

неãо сãоpания. № 12.

Тpибельский И. А., Зубаpев А. В. — Метоä pас÷етноãо ис-

сëеäования пpо÷ности и pабо÷их паpаìетpов ãеpìети-

затоpов с pезинокоpäныìи обоëо÷каìи pазëи÷ных

констpукöий. № 7; Pас÷етный анаëиз напpяженно-äе-

фоpìиpованноãо и тепëовоãо состояний pезинокоpä-

ных обоëо÷ек высокоэëасти÷ных ìуфт. № 12.

Тpомпет Г. М., Кpасильников А. Я. — Динаìи÷еская ус-

той÷ивостü pаботы изìеpитеëüно-упpавëяþщих сис-

теì вибpоконтактноãо пpинöипа изìеpения. № 8.

Тютpин С. Г., Геpасимов В. Я. — Оöенка наãpуженности

äетаëей ìаøин с поìощüþ вихpетоковоãо контpоëя

ìетаëëопокpытий. № 4.

Уткин В. С. — Pас÷ет инäивиäуаëüной кëиноpеìенной

пеpеäа÷и по усëовияì тяãовой способности и äоëãо-

ве÷ности. № 3.

Холмогоpов И. В., Ванчиков В. Ц. — Аäãезия жиäкости

пpи обтекании повеpхности твеpäоãо теëа. № 6. 

Холмогоpов И. В., Хомяков Г. К., Ванчиков В. Ц. — Теp-

ìоäинаìи÷еское усëовие возникновения обëитеpа-

öии капиëëяpа. № 12.

Хоpев А. И. — Основы созäания сëоистых коìпозиöион-

ных ìатеpиаëов из титановых спëавов. № 5.

Целищев А. С., Жаpов И. С. — Pас÷ет упpуãих эëеìентов

в pоëиковинтовых ìеханизìах. № 11.

Цыбулько А. Е., Pоманенко Е. А. — Новые кpитеpии

пpо÷ности ìатеpиаëов с ëокаëизованной и pазвитой

пëасти÷еской äефоpìаöией в усëовиях сëожноãо на-

пpяженноãо состояния. № 9.

Цыбулько А. Е., Pоманенко Е. А., Козлов П. Н. — Ха-

pактеpистика виäа напpяженноãо состояния конст-

pукöионных ìатеpиаëов. № 1.

Цыбулько А. Е., Pоманенко Е. А., Кpавченко Е. В. —

Кpитеpии пpо÷ности изотpопных ìатеpиаëов с у÷е-

тоì их упpуãих свойств иëи äефоpìаöионной способ-

ности. № 11.

Чеpменский О. Н., Pяховский О. А. — Pас÷еты на кон-

тактнуþ пpо÷ностü № 7.

Шатохин В. Ф. — Чисëенный анаëиз коëебаний туpбо-

аãpеãата в сëу÷ае иìпуëüсноãо кинеìати÷ескоãо воз-

äействия. № 8.

Шнееpсон В. Я. — Опpеäеëение оптиìаëüноãо тока как

паpаìетpа ноpìаëüноãо фоpìиpования øва пpи пëаз-

ìенной сваpке тоpöевых и отбоpтованных соеäине-

ний. № 11.

Цикл статей
"Пpоблемы тpибологии — тpения, 

изнашивания и смазки"

Албагачиев А. Ю., Гуpский Б. Э. , Лужнов Ю. М., Pома-
нова А. Т., Чичинадзе А. В. — Актуаëüные экоëоãо-

эконоìи÷еские пpобëеìы тpибоëоãии. № 10.

Биpюков В. П. — Вëияние pаспpеäеëения пëотности

ìощности ëазеpноãо ëу÷а на повыøение износостой-

кости повеpхностей тpения. № 3.

Гавpилова Т. М. — Контактное тpение в зоне äефоpìа-

öии пpи уëüтpазвуковоì повеpхностноì пëасти÷е-

скоì äефоpìиpовании. № 8.

Дpоздов Ю. Н., Надеин В. А., Савинова Т. М. — Пpо-

ãнозиpование интенсивности изнаøивания техни÷е-

ской кеpаìики пpи тpении. № 6.

Козыpев Ю. П., Седакова Е. Б. — Вëияние состава уãëе-

pоäных коìпозиöионных ìатеpиаëов на их несущуþ

способностü. № 2.

Леpнеp Ю. Н. — О пpоöессах в аäãезионных ìоносëоях

пpи сухоì тpении. № 4.

Меделяев И. А. — Нау÷ное обоснование техни÷еских pе-

øений по упpавëениþ изнаøиваниеì в усëовиях ãpа-

ни÷ноãо тpения. № 11.

Павлов В. Г. — Pас÷ет на износ pаäиаëüноãо øаpикопоä-

øипника. № 7.

Семенов А. П. — Изìеpение твеpäости пpи ìаëых и

свеpхìаëых наãpузках. № 12.

Титов В. В. — Испытания констpукöионных и сìазо÷-

ных ìатеpиаëов äëя узëов тpения саìоëетов. № 1;

Экспеpиìентаëüное опpеäеëение эквиваëентных на-

пpяжений на повеpхности тpения поäøипника

скоëüжения в тяжеëо наãpуженноì контакте. № 5;

Экспеpиìентаëüное опpеäеëение потеpü на тpение

на öиëинäpи÷еской и тоpöевой повеpхностях ìетаë-

ëофтоpопëастовоãо поäøипника скоëüжения. № 9.

В помощь констpуктоpу и pасчетчику

Иванов А. С. — Касатеëüное сìещение в соеäинении с

натяãоì поä äействиеì изãибаþщеãо ìоìента. № 4;

Экспеpиìентаëüное иссëеäование вëияния контакт-

ной поäатëивости стыка на pаботу pезüбовоãо соеäи-

нения, наãpуженноãо отpываþщей сиëой и опpоки-

äываþщиì ìоìентоì. № 11.

Геча В. Я., Иванов А. С., Еpмолаев М. М., Половин-
кина Т. В. — Коëебания pезüбовых соеäинений с соб-

ственной ÷астотой, обусëовëенной контактной жест-

костüþ стыка. № 12.

Цыбулько А. Е., Козлов П. Н., Кpавченко Е. В. — О äос-

товеpности обобщенных кpитеpиев пpо÷ности. № 5.

Металлуpгическое обоpудование 
и пpокатное пpоизводство

Абpамова Н. Б. — Иссëеäование твеpäости кованых за-

ãотовок из бескиëоpоäной ìеäи. № 2.
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Делюсто Л. Г. — Оöенка вëияния сëабоãо постоянноãо

ìаãнитноãо поëя на ìехани÷еские свойства пpоката.

№ 3.

Зюзин А. А., Казьмин Б. Н. — Пpобëеìа констpукöион-

ноãо и техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения наäежности

поäøипников жиäкостноãо тpения пpокатных ваë-

ков. № 8; Оpãанизаöия пpоизвоäства пpокатных ваë-

ков на ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях. № 9.

Никоноpов Л. В. — Ножниöы с pеäуктоpно-ìуëüтипëи-

катоpныì пpивоäоì сиëовоãо бëока äëя pезки ëисто-

воãо пpоката накëонныì ножоì. № 4.

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ

Агапов С. И. — Стойкостные иссëеäования пpоöесса зу-

бофpезеpования ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых коëес с

ввеäениеì в зону pезания уëüтpазвуковых коëебаний.

№ 4.

Атапин В. Г. — Pас÷ет жесткости базовых äетаëей тяже-

ëых стоëов с у÷етоì жесткости обpабатываеìой äета-

ëи. № 5.

Багиpов С. А. — Особенности фоpìиpования ãеоìетpи-

÷еских паpаìетpов повеpхностей пpи внутpеннеì

øëифовании. № 3; Усëовия обеспе÷ения стаöионаp-

ности øëифованной повеpхности. № 7.

Базpов Б. М. — Постpоение pазìеpных öепей изäеëия с

поìощüþ ãpафа ìоäуëей повеpхностей. № 7.

Баpанов А. В. — Обеспе÷ение высокоэффективной обpа-

ботки отвеpстий. № 7.

Баpботько А. И., Дмитpиев В. И., Ессола Д. — Pаäиаëü-

но-свеpëиëüный станок с возìожностüþ повоpота

øпинäеëя на 360° + 360°. № 12.

Бахаpев В. П., Куликов М. Ю., Нечаев Д. А., Яков-
чик Е. В. — Оптиìизаöия аëìазной обpаботки кеpа-

ìики на основе систеìноãо анаëиза с испоëüзовани-

еì нейpосетей. № 12.

Бахтиаpов Ш. А. — Повыøение эффективности кон-

тактно-эpозионной пpавки аëìазных кpуãов на ìе-

таëëи÷еских связках. № 1.

Бpовеp А. В. — Стpуктуpное состояние повеpхностных

сëоев стаëи Х12М посëе ëазеpно-акусти÷еской обpа-

ботки. № 11.

Быков В. П., Овсянников М. В. — Pанние стаäии пpо-

ектиpования в усëовиях пpиìенения CALS-техноëо-

ãий. № 10.

Васин В. А., Ивашов Е. Н., Степанчиков С. В. — Тен-

äенöии пpоектиpования внутpикаìеpных вакууìных

систеì в эëектpонноì ìаøиностpоении. № 9.

Вассихун Й. А., Позняк Г. Г. — Стати÷ески неопpеäеëи-

ìая ìоäеëü пpивеpøинной обëасти pежущих пëастин

из äвухкоìпонентноãо твеpäоãо спëава. № 10.

Гоpчев В. С. — Матеìати÷еские основы иссëеäования

автоìати÷еских ëиний с накопитеëяìи äетаëей. № 2.

Гуpин В. Д. — Гpафи÷еское ìоäеëиpование составëяþщих

сиëы pезания на ПЭВМ при фpезеpовании. № 11.

Деpябин И. П. — Пpоектиpование, отëаäка и äиаãности-

ка техноëоãи÷еских пpоöессов в АСТПП. № 1; Тех-

ноëоãи÷еское оснащение пëанов обpаботки отвеp-

стий в АСТПП. № 7.

Емельянов С. Г., Чевычелов С. А. — Моäеëиpование по-

ãpеøности пpофиëя, фоpìиpуеìоãо ãипеpбоëи÷ески-

ìи фpезаìи. № 1.

Еpенков О. Ю., Захаpычев С. П., Гавpилова А. В., От-
махов Д. В. — Вëияние усëовий ìехани÷еской обpа-

ботки поëиìеpных ìатеpиаëов на твеpäостü обpабо-

танной повеpхности äетаëи. № 3.

Игнатов М. Г., Пеpминов А. Е., Пpокофьев Е. Ю. —

Вëияние вектоpа веpтикаëüной составëяþщей сиëы

pезания на то÷ностü и øеpоховатостü обpабатывае-

ìой повеpхности пpи встpе÷ноì фpезеpовании. № 9.

Исупов М. Г., Лунин Л. Л. — Техноëоãи÷еские хаpакте-

pистики ãазо-абpазивной стpуи. № 6.

Кабалдин Ю. Г. — Наностpуктуpиpование ìетаëëи÷е-

ских ìатеpиаëов пpи устаëостноì наãpужении. № 6;

Синеpãети÷еская ìоäеëü наностpуктуpных состоя-

ний. № 4.

Каpпусь В. Е., Иванов В. А. — Унивеpсаëüно-сбоpные

пеpенаëаживаеìые пpиспособëения. № 11.

Каpпусь В. Е., Миненко Д. А. — Оптиìизаöия обpаботки

систеì вспоìоãатеëüных отвеpстий на ìноãоöеëевых

станках. № 1.

Клауч Д. Н., Кущева М. Е., Ташлицкий Н. И., Ову-
мян Г. Г. — Иссëеäования обpабатываеìости стаëи

Cr—Mo—Co—W. № 4.

Колесов М. В., Юpин С. Ю. — Способ фpезеpования

сëожных повеpхностей на станке с ЧПУ. № 8.

Котельников В. И., Кpаснов А. О. — Изìенение усиëия

pезания пpи обpаботке напëавëенноãо сëоя. № 3.

Котельников В. И., Кpаснов А. О., Пеpеведенцев И. Ю. —
Вëияние повеpхностно-пëасти÷ескоãо äефоpìиpова-

ния наãpетой повеpхности ìетаëëа на ка÷ество äета-

ëи. № 7.

Лесюк Е. А., Алехин В. П., Ким Чанг Сик. — Вëияние pе-

жиìа уëüтpазвуковой упpо÷няþщей обpаботки на ка-

÷ество обpабатываеìой повеpхности. № 9.

Махаpинский Е. И., Беляков Н. В., Махаpинский Ю. Е. —
Теоpия базиpования в пpобëеìе пpоектиpования тех-

ноëоãи÷еских пpоöессов ìехани÷еской обpаботки и

стано÷ных пpиспособëений. № 9.

Михайлин С. М., Капустин А. И., Жданов С. В. —

Свеpхвысоко÷астотные техноëоãии в пpоизвоäстве

абpазивных инстpуìентов на бакеëитовой связке.

№ 10.

Нгуен Туан Хиеу, Литвиненко А. В. — Кpитеpий затуп-

ëения ìет÷иков с внутpенниì pазìещениеì стpужки.

№ 9.

Носенко В. А., Жуков В. К., Васильев А. А., Носен-
ко С. В. — Попутное и встpе÷ное ãëубинное øëифо-

вание повеpхности непоëноãо öикëа с пеpиоäи÷еской

пpавкой кpуãа. № 5.

Поляков А. Н., Паpфенов И. В., Теpентьев А. А. — Pе-

øение заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии теpìоäефоp-

ìаöионной систеìы станка в ëокаëüной постановке.

№ 12.

Попов А. В. — Иссëеäование вëияния СОЖ на уäеëüный

pасхоä аëìазов пpи øëифовании. № 10; Вëияние ìе-

таëëи÷еских напоëнитеëей на изнаøивание аëìазных

кpуãов на оpãани÷еских связках. № 11.

Пухальский В. А. — Варианты проöесса преäваритеëüноãо

ориентирования режущей ÷асти инструìента. № 11.
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Pепко А. В., Смиpнов В. А. — Повыøение эффективно-

сти пëоскоãо øëифования пеpифеpией кpуãа с упpу-

ãоäеìпфиpуþщиìи эëеìентаìи. № 9.

Pозенбеpг Ю. А. — Основные законоìеpности пpоöесса

обpазования эëеìентной стpужки. № 8.

Pубан И. В., Годжаев З. А., Pубан В. М., Зайцев С. Д. —
Выбоp оптиìаëüноãо пpоöесса обpаботки зуб÷атых

коëес. № 7.

Салин А. Н., Долинный А. И. — Хpупкие тензо÷увстви-

теëüные покpытия äëя опpеäеëения НДС äетаëей и

констpукöий. № 8.

Саpилов М. Ю., Буpдасов Е. Н. — Иссëеäование кpите-

pиев коppеëяöии ìежäу паpаìетpаìи неëинейной äи-

наìики и øеpоховатостüþ повеpхности пpи эëектpо-

эpозионной обpаботке. № 12.

Седельников А. И. — Иссëеäование пpоöесса pезания

коppозионно-стойкой стаëи инстpуìентоì с укоpо-

÷енной пеpеäней повеpхностüþ. № 8.

Солоницын Б. М. — Пpоектиpование пpоãpессивноãо

øевинãоваëüноãо инстpуìента. № 11.

Солоницын Б. М., Клепиков В. В. — Особенности обëе-

ãаþщеãо øевинãования зуб÷атых коëес. № 12; Повы-

øение ка÷ества и пpоизвоäитеëüности пpоöесса øе-

винãования зуб÷атых коëес. № 10.

Стаpодубов В. С. — Теìпеpатуpные äефоpìаöии станков

с ЧПУ, способы их снижения и коppекöии. № 2.

Тахман С. И. — Pазpаботка еäиных ìоäеëей пpоöесса из-

наøивания инстpуìентаëüных твеpäых спëавов. № 9.

Фоминский В. Ю., Гнедовец А. Г., Хоpоманская А. В. —
Ионно-иìпëантаöионная обpаботка пpи испоëüзова-

нии иìпуëüсной ëазеpной пëазìы. № 11.

Фpадкин Е. И., Ефимова О. М. — Шëифование зуб÷а-

тых коëес на станках с кони÷ескиì кpуãоì пpи выну-

жäенно нето÷ной настpойке ãитаpы äеëения. № 4.

Фpадкин Е. И., Лебедев А. Ю. — Шëифование зуб÷атых

коëес с боëüøиì ÷исëоì зубüев на зубоøëифоваëü-

ноì станке ìоä. 5843. № 6.

Холмогоpцев Ю. П. — Особенности констpукöии и на-

ëаäки аëìазных pазвеpток äëя обpаботки то÷ных от-

веpстий. № 2.

Худобин Л. В., Унянин А. Н. — Повыøение pежущей

способности øëифоваëüных кpуãов пpи обpаботке за-

ãотовок из пëасти÷ных стаëей и спëавов. № 12.

Чеpкашин В. П. — Конöевая фpеза с pавной стойкостüþ

боковых и тоpöевых pежущих ëезвий. № 11.

Чеpный А. Г. — Pассеяние и пëотностü pаспpеäеëения

такта несинхpонной сбоpо÷ной ëинии. № 11; Оpãа-

низаöия техни÷ескоãо обсëуживания синхpонной

сбоpо÷ной ëинии нескоëüкиìи наëаä÷икаìи. № 12.

Шашок А. В. — Пpоãнозиpование наäежности опеpаöий

токаpной обpаботки по показатеëяì ка÷ества изãо-

товëяеìой пpоäукöии. № 3.

Щедpин А. В., Ульянов В. В., Бекаев А. А. — Оöенка ìе-

тоäа коìбиниpованноãо пpоøивания отвеpстий с

пpотивоäавëениеì техноëоãи÷еской сìазки. № 1.

Юнусов Ф. С., Хисамутдинов P. М., Юнусов P. Ф. — За-

коноìеpности øëифования внутpенней повеpхности

ваëа ТНД поëусвобоäныì ìетоäоì. № 8; Иссëеäова-

ние и pас÷ет паpаìетpов пpоизвоäящей повеpхности

инстpуìента пpи фоpìообpазовании внутpенней по-

веpхности ваëа ТНД. № 10; Экспеpиìентаëüное ис-

сëеäование ка÷ественных и ãеоìетpи÷еских паpаìет-

pов внутpенней повеpхности ваëов ТНД посëе ëен-

то÷ноãо øëифования. № 12.

Юpкевич В. В. — То÷ностü фpезеpной обpаботки. № 7.

Юpкевич В. В., Климанов М. М., Быков В. В. — Пока-

затеëи то÷ности пpи токаpной обpаботке. № 11.

Юсубов Н. Д. — Аëãоpитìизаöия анаëити÷еской ìоäеëи

поëей pассеяния pазìеpов, выпоëняеìых в ìноãоин-

стpуìентаëüных ìноãосуппоpтных наëаäках. № 2.

В поpядке обсуждения

Сысоев Ю. С., Томилин С. А. — Пpеäëожения по совеp-

øенствованиþ ГОСТ 21495—76 "Базиpование и базы

в ìаøиностpоении. Теpìины и опpеäеëения". № 1.

Тюpин А. Н. — Конöепöия энеpãети÷ескоãо взаиìоäей-

ствия инстpуìента и заãотовки в пpоöессе бpусковой

обpаботки. № 5.

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

Астанин В. К., Астанин И. К. — Схеìа øтаìповки изäе-

ëий из ëиста. № 6.

Воpонцов А. Л. — Теоpия высаäки öиëинäpи÷еских заãо-

товок. № 2.

Коpчак Е. С. — Динаìи÷еские особенности возвpатноãо

хоäа и пpоöесса pазãpузки pабо÷их öиëинäpов от äав-

ëения ково÷ных ãиäpавëи÷еских пpессов. № 10.

Кузнецов В. П., Гоpгоц В. Г. — Матеìати÷еское ìоäеëи-

pование неëинейной äинаìики пpоöесса упpуãоãо

выãëаживания повеpхностей äетаëей. № 12.

Кулешова Н. В. — Моäеëиpование пpоöесса объеìноãо

äефоpìиpования осесиììетpи÷ных äетаëей с тензоp-

ныìи свойстваìи äефоpìаöионной повpежäаеìости.

№ 1.

Осипенкова Г. А., Пегашкин В. Ф., Филимонов И. Е. —
Моäеëиpование свойств повеpхностноãо сëоя пpи

уëüтpазвуковоì выãëаживании. № 11.

Пачуpин Г. В., Филиппов А. А. — Эконоìи÷ная техноëо-

ãия поäãотовки стаëи 40Х к хоëоäной высаäке кpе-

пежных изäеëий. № 7.

Пилипенко О. В. — Техноëоãи÷еские паpаìетpы pотаöи-

онной вытяжки с утонениеì стенки тpубных заãото-

вок из анизотpопноãо ìатеpиаëа. № 4.

Пискаpев М. Ю., Пискаpева М. М. — Моäеëü кинеìа-

ти÷ескоãо состояния заãотовки и сиëовоãо pежиìа

пpоöесса пpи пpяìоì выäавëивании ÷еpез кони÷е-

скоöиëинäpи÷ескуþ ìатpиöу на сфеpи÷еский pассе-

катеëü. № 9.

Поликаpпов Е. Ю. — Выäавëивание оpебpений на пëи-

тах. № 8.

Поликаpпов Е. Ю., Чудин В. Н. — Изотеpìи÷еское фоp-

ìообpазование äетаëей с утоëщенияìи. № 6.

Pыбаков Г. М. — Насыщение энеpãией ìетаëëи÷еских

äетаëей пpи повеpхностноì пëасти÷ескоì äефоpìи-

pовании äpобестpуйной обpаботкой. № 11.

Чумаченко Е. Н. — Коìпüþтеpное ìоäеëиpование и оп-

тиìизаöия пpоöессов øтаìповки изäеëий из аëþìи-

ниевых и титановых спëавов с испоëüзованиеì эф-

фекта свеpхпëасти÷ности. № 5.

Щедpин А. В., Ульянов В. В., Скоpомнов В. М., Бека-
ев А. А. — Иссëеäование коìбиниpованноãо воëо÷е-
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ния инстpуìентоì с pеãуëяpныì ìикpоpеëüефоì.

№ 4; Эффект Бауøинãеpа пpи коìбиниpованных ìе-

тоäах обpаботки ìетаëëа. № 8.

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов"

Воpонцов А. Л., Султан-заде Н. М., Албагачиев А. Ю. —
Pазpаботка новой теоpии pезания. 1. Ввеäение. № 1; 2.

Состояние вопpоса. № 2; 3. Совpеìенная теоpия pаз-

pуøения пpи пëасти÷еской äефоpìаöии. № 3; 4.

Обоснование и общие поëожения новоãо ìетоäа тео-

pети÷ескоãо иссëеäования пpоöессов pезания. № 4; 5.

Опpеäеëение кинеìати÷ескоãо, напpяженноãо и äе-

фоpìиpованноãо состояний обpабатываеìой заãотов-

ки. № 5; 6. Опpеäеëение основных паpаìетpов пpо-

öесса pезания. № 6; 7. Матеìати÷еское описание об-

pазования стpужки pазных виäов, пуëüсаöии сиëы

pезания и паpаìетpов контакта обpаботанной повеpх-

ности заãотовки с заäней повеpхностüþ pезöа. № 7; 8.

Метоäика pас÷ета стpужкоëоìов. № 8; 9. Пpакти÷еские

pас÷еты паpаìетpов pезания пpи то÷ении. № 9; 10.

Стpоãание и пpотяãивание; 11. Pас÷ет паpаìетpов öи-

ëинäpи÷ескоãо фpезеpования. № 10; 12. Pас÷ет паpа-

ìетpов фасонноãо фpезеpования. № 11; 13. Pас÷ет па-

pаìетpов тоpöевоãо фpезеpования. № 12.

Новоселов Ю. А. — Совpеìенная ìетоäоëоãия опти-

ìаëüноãо экспеpиìентиpования пpи изу÷ении пpо-

öессов pезания. № 5; Унивеpсаëüная кинеìати÷еская

ìоäеëü всех пpоöессов ëезвийноãо pезания. № 6; На-

у÷ные основы иäентификаöии pазновиäностей пpо-

öессов pезания и pежущих инстpуìентов. № 7.

ОPГАНИЗАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ПPОИЗВОДСТВА

Андpейчиков А. В., Андpейчикова О. Н. — Оöенка пpеä-

поëаãаеìоãо спpоса на потpебитеëüские товаpы ìето-

äоì анаëиза иеpаpхий. № 3.

Анисимов С. Н., Ляхович Д. Г. — Аëãоpитì ìоäеëиpова-

ния pынка пpоäукöии наукоеìких пpоизвоäств äëя

сëу÷ая совеpøенной конкуpенöии. № 1.

Балабин В. Н. — Пеpспективы pазвития ëокоìотивных

энеpãети÷еских установок новоãо покоëения. № 8.

Биктяков К. С. — Повыøение аäаптивности систеìы

упpавëения пеpсонаëоì хозяйствуþщих субъектов. № 3.

Власов P. Н. — Метоäи÷еские поëожения по фоpìиpо-

ваниþ и pаспpеäеëениþ пpоизвоäственной пpоãpаì-

ìы оpãанизаöии тpанспоpтноãо ìаøиностpоения,

обеспе÷иваþщей pитìи÷ностü пpоизвоäства изäеëий.

№ 9.

Дзоценидзе Т. Д. — Конöепöия наöионаëüной пpоãpаì-

ìы "Созäание новой экспоpтно-оpиентиpованной ав-

тоìобиëüной пpоìыøëенности Pоссии". № 10.

Зубаpев Ю. М., Косаpевский С. В. — Интеãpаöия кон-

тpоëя с поìощüþ изìеpитеëüно-вы÷исëитеëüных

коìпëексов в совpеìенное ìаøиностpоение. № 11.

Каpминский А. М. — Метоäи÷еские вопpосы постpоения

констpуктоpа äинаìи÷еских pейтинãов. № 3.

Кашковский В. В., Тихий И. И. — Иссëеäование потока

отказов восстанавëиваеìых объектов. № 12.

Клячко Л. М. — Объект, эëеìенты, фактоpы, кpитеpии и

показатеëи эконоìи÷еской безопасности систеìы.

№ 3.

Омельченко И. Н., Лазаренко А. Г. — Фоpìиpование об-

щеãо поäхоäа к оöениваниþ интеãpаëüноãо pиска

пpоектов. № 7; Pисковая устой÷ивостü пpоектов: ìе-

тоäоëоãия изìеpения и упpавëения. № 8; Аëãоpитìи-

заöия пpоöесса обеспе÷ения pисковой устой÷ивости

пpоектов, выпоëняеìых в хоäе пpоизвоäственно-хо-

зяйственной äеятеëüности пpеäпpиятия. № 9.

Пантелеев К. Л. — Фоpìиpование пpоизвоäственных

систеì изãотовëения обоëо÷ковых констpукöий на

pанних стаäиях жизненных öикëов изäеëий pакетно-

косìи÷еской техники. № 2; Стpуктуpная äекоìпози-

öия, синтез и ìноãокpитеpиаëüный выбоp аëüтеpна-

тив пpи фоpìиpовании пpоизвоäственных систеì.

№ 4; Интеãpативно-äекоìпозиöионный поäхоä к

фоpìиpованиþ пpоизвоäственных систеì на pанних

стаäиях жизненноãо öикëа изäеëий pакетно-косìи÷е-

ской техники. № 5; Типовая ìетоäика фоpìиpования

пpоизвоäственных систеì. № 6; Фасетно-иеpаpхи÷е-

ский поäхоä и обобщенная ìоäеëü пpеäìетной обëас-

ти фоpìиpования пpоизвоäственных систеì. № 7.

Pевуцкий Л. Д. — Метоäы опpеäеëения уpовней эконо-

ìи÷ескоãо pазвития и pоста пpеäпpиятия, потенöиа-

ëа, теìпов, äинаìики, пëанов и пpоãнозиpования из-

ìенения этих показатеëей. № 1; Упpавëен÷еский ау-

äит пpеäпpиятия: основные заäа÷и и пеpспективы

pазвития. № 2; Метоäы äохоäноãо и ноpìативно-äо-

хоäноãо поäхоäов к опpеäеëениþ pыно÷ной стоиìо-

сти пpеäпpиятий. № 6.

Селивеpстов Д. А., Киpсанов М. А. — Пpобëеìа испоëü-

зования пpоизвоäственных ìощностей на пpеäпpи-

ятиях обоpонно-пpоìыøëенноãо коìпëекса. № 11.

Сеpдюк А. И., Pахматуллин P. P. — Пpоектиpование

ãибких пpоизвоäственных я÷еек ìетоäоì автоìатизи-

pованноãо постpоения öикëоãpаìì. № 4.

Смиpнов С. В., Дежкина И. П., Поташева Г. А. — Оöен-

ка оpãанизаöионноãо потенöиаëа пpеäпpиятия по

пpинöипу зоëотоãо се÷ения. № 6.

Смиpнов С. В., Дежкина И. П., Лещенко М. И., Пота-
шева Г. А. — Оöенка эффективности оpãанизаöион-

ной стpуктуpы систеìы упpавëения. № 5; Виäы пpо-

извоäственноãо потенöиаëа. № 9.

Стаpостина Ж. А., Диев А. Е. — Повыøение эффектив-

ности оpãанизаöии pеìонта ìостовых кpанов, экс-

пëуатиpуеìых в усëовиях аãpессивной сpеäы. № 5.

Тевелев М. Ю. — Основы оpãанизаöионно-эконоìи÷е-

скоãо упpавëения ка÷ествоì на ìаøиностpоитеëüноì

пpеäпpиятии. № 3.

Фасхиев Х. А., Закиев Ю. Г. — Выбоp паpаìетpов спе-

öиаëüных автотpанспоpтных сpеäств пpи pазpаботке.

№ 10.

Фасхиев Х. А., Кpахмалева А. В. — Оöенка ка÷ества и

конкуpентоспособности автоìобиëя. № 7.

Шатохин М. А. — Основы постpоения оpãанизаöионно-

функöионаëüной ìоäеëи упpавëения виpтуаëüныìи

пpеäпpиятияìи. № 1.
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Пpоблемы пpомышленной экологии

Тазмеева P. Н., Зиганшин P. P., Тазмеев Х. К. — Жиä-

коэëектpоäные ãенеpатоpы пëазìы сpеäней ìощно-

сти äëя техноëоãий пеpеpаботки отхоäов. № 10.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОPМАЦИЯ

Аскаpов Е. С. — Центpобежно-ãиpаöионные ìеëüниöы:

особенности констpукöии и pас÷ет. № 2.

Астанин В. К., Гончаpов Д. В., Худояpов В. В., Моисе-
ев А. П. — Установка äëя автоìати÷еской обpаботки

изìеpений паpаìетpов пpи пpовеäении нау÷ных ис-

сëеäований. № 5.

Белокобыльский С. В., Кашуба В. Б., Ситов И. С. — По-

выøение пpо÷ностных хаpактеpистик бетонноãо из-

äеëия обpаботкой еãо повеpхности высоко÷астотныì

pабо÷иì оpãаноì бетоноотäеëо÷ной ìаøины. № 1.

Бузановский В. А. — Общие пpинöипы синтеза инфоp-

ìаöионно-изìеpитеëüных систеì состава и свойств

веществ. № 8.

Васильченко В. А., Шекунов А. К. — Совpеìенные äос-

тижения в ãиäpопpивоäе и их пpиìенение в ìаøино-

стpоении. № 7.

Голубев Ю. А. — Саìобëокиpуþщаяся pевеpсивная хpа-

повая ìуфта и ее pас÷ет. № 12.

Даниленко Б. Д. — Анаëиз обpабатываеìых ìеäных

спëавов pезаниеì. № 3.

Дядченко Н. П. — Кpесëо-коëяска äëя инваëиäов на ко-

ëесно-ãусени÷ноì хоäу. № 4.

Жасимов М. М. — Pеøение нау÷но-ìетоäи÷еских пpо-

бëеì pазpаботки техни÷еских pеãëаìентов. № 11.

Захаpов С. И. — Повыøение äостовеpности зна÷ений

остато÷ноãо pесуpса äетаëей ìеханизìов пpи акусти-

÷еской äиаãностике. № 9; Сосеäства äëя акусти÷еских

испытаний ìаøин. № 10; Повыøение äостовеpности

зна÷ений износа äетаëей ìаøин пpи акусти÷еской

äиаãностике. № 11.

Каpгапольцев В. П., Косолапов А. В., Сиденко А. А. —
Повеpо÷ные установки с изìеняеìой вязкостüþ pа-

бо÷ей сpеäы. № 6.

Кузнецов С. А., Иванов В. А. — Новые констpукöии уст-

pойств äëя соpтиpовки твеpäых ìатеpиаëов по pазìе-

pаì. № 10.

Макаpов К. К. — Гpохоты ãоpя÷еãо аãëоìеpата с коëос-

никовыìи пëитаìи из ëистовоãо ìетаëëа. № 2.

Москвитин Г. В., Савкин А. И., Кpаснощеков Н. Н.,
Добpовольская Е. Н. — Косìи÷еское ìаøиностpое-
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