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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 537.226.86:[539.3:534.1]

С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ (ТУ)]

Êîppåêöèÿ õàpàêòåpèñòèê ïüåçîäâèãàòåëÿ íàíîïåpåìåùåíèé

Пpиìенение пüезоäвиãатеëя нанопеpеìещений пеp-
спективно в обоpуäовании нанотехноëоãии, нанобио-
ëоãии, ìикpоэëектpоники и астpоноìии.

Пüезоäвиãатеëü pаботает на основе обpатноãо пüезоэф-

фекта, в котоpоì эффект пеpеìещения äостиãается всëеä-

ствие äефоpìаöии пüезопpеобpазоватеëя пpи пpиëожении

внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Пüезоäвиãатеëü

(пüезопëастина, пüезопpеобpазоватеëü) из пüезоэëектpи-

÷еской кеpаìики на основе öиpконата и титаната свинöа

пpоìыøëенных ìаpок ЦТС обеспе÷ивает äиапазон пеpе-

ìещения от еäиниö наноìетpов äо еäиниö ìикpоìетpов с

то÷ностüþ äо äесятых äоëей наноìетpов [1, 2].

Пüезоäвиãатеëи äëя пpивоäов нано- и ìикpопеpеìе-
щений иìеþт: äиапазон пеpеìещения — от нескоëüких
наноìетpов äо äесятков ìикpоìетpов; ÷увствитеëü-
ностü ìенее 10 нì/В; наãpузо÷нуþ способностü — äо
1000 Н, ìощностü на выхоäноì ваëу — äо 100 Вт; по-
ëосу пpопускания — поpяäка нескоëüких äесятков
Геpö. Увеëи÷ение äиапазона пеpеìещения пpивоäа äо
äесятков ìикpоìетpов äостиãается пpиìенениеì со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя äëя пüезоäвиãатеëя
ìикpопеpеìещений [3, 4].

Так как в пüезокеpаìике пpеäеëüные pазpуøаþщие
ìехани÷еские напpяжения на сжатие в сpеäнеì в 10 pаз
пpевыøаþт пpеäеëüные pазpуøаþщие напpяжения на
pастяжение, то из сообpажений пpо÷ности öеëесооб-
pазно осуществëятü пpеäваpитеëüное поäжатие пüезо-
пpеобpазоватеëя с поìощüþ пpужины иëи ìеìбpаны,
пpи÷еì усиëие пpеäваpитеëüноãо поäжатия äоëжно
пpевыøатü ìаксиìаëüнуþ pастяãиваþщуþ наãpузку,
÷еì обеспе÷ивается ãаpантиpованное pабо÷ее сжатие
пüезопpеобpазоватеëя.

Пüезопpеобpазоватеëü äëя äвиãатеëей нано- и ìик-
pопеpеìещений собиpается сëеäуþщиì обpазоì: пpеä-
ваpитеëüно сжатый äëя выбоpа зазоpов составной пüе-
зопpеобpазоватеëü стяãивается также пpеäваpитеëüно
äефоpìиpованныì упpуãиì эëеìентоì в виäе øпиëüки
иëи ìеìбpаны. Уäеëüное усиëие сжатия выбиpается по-

pяäка (5 ÷ 8) 106 Н/ì2. Пpи этоì усиëии выбиpаþтся за-
зоpы, и зависиìостü äефоpìаöии пüезопpеобpазоватеëя
от внеøнеãо усиëия пpиниìает ëинейный хаpактеp.

Основныì паpаìетpоì внеøней наãpузки пüезо-
пpеобpазоватеëя явëяется жесткостü наãpузки, т. е. от-
ноøение сиëы упpуãой pеакöии наãpузки к веëи÷ине
äефоpìаöии наãpузки. В зависиìости от жесткости на-
ãpузки выбиpаþт констpуктивные паpаìетpы пüезо-
пpеобpазоватеëя (pис. 1).

Посëе аpìиpования пpи внеøней упpуãой наãpузке
пеpеìещение пüезопpеобpазоватеëя уìенüøается, ÷то
виäно из выpажения [5]:

S3 = d33E3 + T3,

ãäе S3 = ξ/l — относитеëüная äефоpìаöия пüезопpеоб-

pазоватеëя по оси 3 (ξ — пеpеìещение, l = nδ — äëина
составноãо пüезопpеобpазоватеëя, n — ÷исëо пüезопëа-
стин, δ — тоëщина пüезопëастины); d33 — пüезоìоäуëü

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте, E3 = U/δ — напpяжен-

ностü эëектpи÷ескоãо поëя в пüезопpеобpазоватеëе
(U — напpяжение на эëектpоäах пüезопpеобpазовате-

ëя); = 1/Eu — упpуãая поäатëивостü пüезопpеобpа-

зоватеëя пpи E3 = const пpи упpавëении от исто÷ника

напpяжения (Eu — ìоäуëü Юнãа пüезопpеобpазоватеëя

пpи E3 = const); T3 = –  — ìехани÷еское напpяжение

в пüезопpеобpазоватеëе (F = F0 + Cаξ + Clξ — внеøняя

сиëа, F0 = σаS0 — сиëа пеpвона÷аëüноãо поäжатия уп-

pуãиì эëеìентоì, σа — ìехани÷еское напpяжение пеp-

вона÷аëüноãо аpìиpования в пüезопpеобpазоватеëе,
S0 — пëощаäü пüезопpеобpазоватеëя, Ca — жесткостü

аpìиpуþщеãо эëеìента, Cl — жесткостü наãpузки).

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîppåêòèpóþùèõ îápàòíûõ ñâÿçåé íà
äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè ïüåçîäâèãàòåëÿ íàíîïåpåìåùå-
íèé. Ïîñòpîåíà ïàpàìåòpè÷åñêàÿ ñòpóêòópíàÿ ñõåìà ïüåçîäâè-
ãàòåëÿ è îïpåäåëåíî âîçäåéñòâèå ïàpàìåòpîâ ïüåçîäâèãàòåëÿ
è âíåøíåé íàãpóçêè íà åãî ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàpàê-
òåpèñòèêè, ïîëó÷åíû ïåpåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïüåçîäâèãàòåëÿ.
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Pис. 1. Кинематическая схема пьезодвигателя:
1 — пüезопpеобpазоватеëü; 2 — ÷увствитеëü-
ный эëеìент пüезоäат÷ика; Ce — пpивеäенная
жесткостü упpуãоãо эëеìента; М — ìасса на-
ãpузки
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Отсþäа

ξ = = ,

ãäе Ct = EuS0/l = S0/( l) — жесткостü пüезопpеобpа-

зоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте; Сe = Сa + Cl —

пpивеäенная жесткостü упpуãоãо эëеìента.
Так как ìехани÷еское напpяжение пеpвона÷аëüноãо

аpìиpования äëя кажäоãо обpазöа пüезопpеобpазоватеëя
иìеет опpеäеëеннуþ постояннуþ веëи÷ину, то пеpеìеще-
ние пüезопpеобpазоватеëя в зависиìости от пеpвона÷аëü-
ноãо аpìиpования поëу÷ает постоянное сìещение, не за-
висящее от поäаваеìоãо на пüезопpеобpазоватеëü эëек-
тpи÷ескоãо напpяжения.

Сëеäоватеëüно, аìпëитуäа пеpеìещения аpìиpо-
ванноãо пüезоäвиãатеëя пpи внеøней упpуãой наãpузке
уìенüøается, ÷то ìожно записатü в виäе:

Δl = =

иëи

Δl = Δlm/(1 + Ce/Ct),

ãäе Δlm = d33nUm — аìпëитуäа пеpеìещения состав-

ноãо пüезопpеобpазоватеëя äо аpìиpования; Um — аì-

пëитуäа напpяжения на эëектpоäах пüезоäвиãатеëя;
E3m = Um/δ — аìпëитуäа напpяженности эëектpи÷еско-

ãо поëя в пüезоäвиãатеëе.
Дëя составноãо пüезоäвиãатеëя из пüезокеpаìики

ЦТС-19 основные веëи÷ины иìеþт зна÷ения: d33 =
= (4 ÷ 6) 10–10 ì/В, Е3m = (5 ÷ 6) 105 В/ì, Eu = (1,0 ÷
÷ 2,5) 1010 Н/ì2.

Динаìи÷еские хаpактеpистики пüезоäвиãатеëя pас-
с÷итываþт на основе совìестноãо pеøения воëновоãо
уpавнения, уpавнения пüезоэффекта пpи нуëевых на-
÷аëüных и соответствуþщих ãpани÷ных усëовиях. В pя-
äе сëу÷аев пpиìенения пüезоäвиãатеëя иìееì упpуãои-
неpöионнуþ наãpузку в виäе упpуãоãо эëеìента (пpужи-
ны, ìеìбpаны) и пpивеäенной инеpöионной ìассы
эëеìента наãpузки (кооpäинатноãо стоëа, сканиpуþще-
ãо эëеìента), пpи÷еì паpаìетpаìи внеøней наãpузки в
этоì сëу÷ае явëяþтся: Сe — пpивеäенная жесткостü уп-
pуãоãо эëеìента; М — ìасса наãpузки, пpивеäенная к
тоpöу пüезоäвиãатеëя пpи х = δ. Пpи оäноì закpепëен-
ноì тоpöе пüезоäвиãатеëя, напpиìеp пpи х = 0, поëу-
÷аеì ξ(0, t) = 0; пpи упpуãоинеpöионной наãpузке на
пüезоäвиãатеëü пpи х = δ иìееì ξ(δ, t) = ξ(t) и с у÷етоì
ãpани÷ных усëовий уpавнение сиë поëу÷аеì

T3(t)S0 |  = –M  – Ceξ(t).

Из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта с у÷етоì воë-
новоãо уpавнения и сиë, äействуþщих на тоpеö пüезо-
äвиãатеëя, поëу÷аеì:

 = d33E3(p) –  – ,

ãäе Ξ(х, p) = L{ξ(x, t} = (x, t)e–ptdt — пpеобpазование

Лапëаса пеpеìещения; p — пеpеìенная пpеобpазования
Лапëаса.

У÷итывая, ÷то оäин тоpеö пüезоäвиãатеëя жестко за-
кpепëен пpи х = 0 и ξ(0, p) = 0, поëу÷аеì:

Ξ(x, p) = ;

 = ,

ãäе γ =  + α.

Сëеäоватеëüно, выpажение, соответствуþщее паpа-
ìетpи÷еской стpуктуpной схеìе пüезоäвиãатеëя (pис. 2),
закpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезо-
эффекте и упpуãоинеpöионной наãpузке иìеет виä:

 +  +  = d33E3.

Из этоãо выpажения опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ
функöиþ пüезоäвиãатеëя

W1(p) =  = .

Жесткостü пüезопëастины пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте обозна÷иì как C33 = S0/( δ). Тоãäа пеpеäато÷-
ная функöия пüезоäвиãатеëя, закpепëенноãо оäниì
тоpöоì, пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеp-
öионной наãpузке пpиìет виä:

W1(p) =  = .
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Pис. 2. Паpаметpическая стpуктуpная схема пьезодвигателя,
закpепленного одним тоpцом, пpи пpодольном пьезоэффекте
и упpугоинеpционной нагpузке

Pис. 3. Паpаметpическая стpуктуpная схема пьезодвигателя,
закpепленного одним тоpцом, пpи пpодольном пьезоэффекте и
упpугоинеpционной нагpузке пpи m n М в диапазоне pабочих
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Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо ко-
танãенса äвуìя ÷ëенаìи степеннóãо pяäа, поëу÷аеì паpа-
ìетpи÷ескуþ стpуктуpнуþ схеìу пüезоäвиãатеëя (pис. 3) и
выpажение äëя пеpеäато÷ной функöии пüезоäвиãатеëя
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя упpуãоинеpöионной
наãpузки пpи m n M в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01
сE/δ (cE — скоpостü звука в пüезопëастине пpи упpав-
ëении по напpавëениþ) в виäе:

W2(p) =  =

= ,

ãäе T33 =  и ξ33 =  — посто-

янная вpеìени и коэффиöиент затухания пüезоäвиãате-
ëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöион-
ной наãpузке.

Анаëоãи÷но äëя пüезопpеобpазоватеëя, закpепëен-
ноãо оäниì тоpöоì, пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте и
упpуãоинеpöионной наãpузке поëу÷аеì паpаìетpи÷е-
скуþ стpуктуpнуþ схеìу (pис. 4) и выpажение пеpеäа-
то÷ной функöии пüезоäвиãатеëя

W2(p) =  = ,

ãäе C11 = S0/ l — жесткостü пüезопëастины пpи по-

пеpе÷ноì пüезоэффекте.

На низких ÷астотах в äиапазоне ÷астот 0 < ω <
< 0,01 cE/l соответствуþщее выpажение пеpеäато÷ной
функöии äëя пüезоäвиãатеëя, закpепëенноãо оäниì
тоpöоì, пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте и упpуãоинеp-
öионной наãpузке пpи m n М иìеет виä:

W2(p) = =

= ,

ãäе T11 =  и ξ11 =  — посто-

янная вpеìени и коэффиöиент затухания пüезоäвиãате-

ëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöион-
ной наãpузке.

Соответственно поëу÷аеì выpажение äëя пеpеäато÷-
ной функöии составноãо пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëü-
ноì пüезоэффекте и инеpöионной наãpузке пpи m n М
и в äиапазоне pабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01 cE/l в виäе:

W2(p) = = ,

ãäе T33 =  и ξ33 = αl2C33/(3c
E ) — посто-

янная вpеìени и коэффиöиент затухания составноãо
пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и инеp-
öионной наãpузке.

Сëеäоватеëüно, пеpеäато÷нуþ функöиþ пüезоäвиãа-
теëя, закpепëенноãо оäниì тоpöоì, пpи инеpöионной
иëи упpуãоинеpöионной наãpузке m n М в äиапазоне
pабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01 сE/l в общеì виäе ìожно
пpеäставитü как

Wt(p) = = ,

ãäе U(p) — пpеобpазование Лапëаса напpяжения на об-
кëаäках пüезоäвиãатеëя; k — коэффиöиент пеpеäа÷и
пüезоäвиãатеëя; Tt, ξt — соответственно постоянная

вpеìени и коэффиöиент затухания коëебатеëüноãо зве-
на пüезоäвиãатеëя, котоpые записываþтся в виäе:

T33, ξ33 — пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте,
T11, ξ11 — пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Пpи экспëуатаöии пüезопpивоäа в нанотехноëоãии и
ìикpоэëектpонике необхоäиìо у÷итыватü еìкостный
хаpактеp наãpузки пpи поäкëþ÷ении пüезоäвиãатеëя к
схеìе упpавëения [3—5].

Обобщенная стpуктуpа систеìы автоìати÷ескоãо
упpавëения пüезоäвиãатеëеì нанопеpеìещений с па-
pаëëеëüной коppекöией обеспе÷ивает тpебуеìые обpат-
ные связи по напpяжениþ, току, пеpеìещениþ, скоpо-
сти, ускоpениþ (pис. 5). Дëя коppекöии äинаìи÷еских
хаpактеpистик пüезоäвиãатеëя в систеìе упpавëения öе-
ëесообpазно испоëüзоватü пüезоäат÷ик, ÷увствитеëü-
ный эëеìент котоpоãо констpуктивно соеäинен с выхоä-
ныì ваëоì пüезоäвиãатеëя. Напpиìеp, äëя уëу÷øения ка-
÷ества pаботы систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
сканиpуþщеãо устpойства с пüезопpивоäоì пpи инеp-
öионной наãpузке ìожно пpиìенитü корpектиpуþщуþ
обpатнуþ связü по втоpой пpоизвоäной пеpеìещения
пüезоäвиãатеëя. Такая коppектиpуþщая обpатная связü
иìеет анаëоãиþ в кëасси÷ескоì эëектpопpивоäе в виäе
обpатной связи по втоpой пpоизвоäной уãëа повоpота
выхоäноãо ваëа.

В ка÷естве коppектиpуþщеãо звена обpатной связи
испоëüзуеì пüезоäат÷ик (сì. pис. 1 и 5), ÷увствитеëü-
ныì эëеìентоì котоpоãо сëужит выхоäная пüезопëа-
стина иëи пüезопакет, набpанный из эëектpи÷ески па-
pаëëеëüно соеäиненных пüезопëастин.

С у÷етоì пpеäставëения пüезоäвиãатеëя в виäе ко-
ëебатеëüноãо звена пpи испоëüзовании отpиöатеëüной
обpатной связи по току, эквиваëентной отpиöатеëüной
обpатной связи по скоpости (сì. pис. 5), поëу÷аеì
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äеìпфиpование пüезоäвиãатеëя в pезуëüтате увеëи÷е-
ния еãо коэффиöиента затухания:

 = ξt + kkc/(2Tt),

ãäе  — коэффиöиент затухания äеìпфиpованноãо по

скоpости пüезоäвиãатеëя; kc — коэффиöиент пеpеäа÷и

по току.

Пpи заìыкании ëокаëüной отpиöатеëüной обpатной
связи пpи упpуãой наãpузке на пüезоäвиãатеëü пpи
Ct < Ce уìенüøается постоянная вpеìени коëебатеëü-

ноãо звена:  = Tt , ãäе  — постоянная

вpеìени пüезоäвиãатеëя пpи упpуãой наãpузке; ke — ко-

эффиöиент пеpеäа÷и пpи упpуãой наãpузке.

В pезуëüтате испоëüзования пüезоäат÷ика пpи инеp-
öионной наãpузке на пüезоäвиãатеëü поëу÷аеì сиãнаë от-
pиöатеëüной обpатной связи, пpопоpöионаëüный ускоpе-
ниþ. Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì увеëи÷ение постоянной
вpеìени пüезоäвиãатеëя:  = Tt , ãäе  —
постоянная вpеìени пüезоäвиãатеëя пpи инеpöионной
наãpузке; ki — коэффиöиент пеpеäа÷и пpи инеpöион-
ной наãpузке.

Пpи упpуãоинеpöионной наãpузке пpи испоëüзовании
пüезоäат÷ика поëу÷аеì сиãнаë, pавный суììе составëяþ-

щих, оäна из котоpых пpопоpöионаëüна пеpеìещениþ, а
äpуãая — ускоpениþ; соответственно, постоянная вpеìе-
ни пüезоäвиãатеëя записывается в виäе:

 = Tm ,

ãäе  — постоянная вpеìени пüезоäвиãатеëя пpи уп-

pуãоинеpöионной наãpузке.
Сëеäоватеëüно, пpиìенение пüезоäат÷ика в систеìе

автоìати÷ескоãо упpавëения пüезоäвиãатеëеì нанопе-
pеìещений позвоëяет эффективно коppектиpоватü äи-
наìи÷еские хаpактеpистики пüезоäвиãатеëя.

Поëу÷енные зависиìости отpажаþт особенности pас-
÷ета пüезоäвиãатеëей как в статике, так и в äинаìике и
позвоëяþт выбиpатü с у÷етоì наãpузки необхоäиìые коp-
pектиpуþщие обpатные связи äëя поëу÷ения тpебуеìых
хаpактеpистик пüезоäвиãатеëя в систеìе упpавëения.
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Pис. 5. Стpуктуpная схема
системы упpавления пьезодви-
гателем с коppектиpующим
пьезодатчиком:
Wt(p) и Wp(p) — пеpеäато÷ные
функöии пüезоäвиãатеëя и пüе-
зоäат÷ика
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Совpеменные двигатели Стиpлинга

До неäавнеãо вpеìени систеìы ав-
тоноìноãо энеpãоснабжения, в кото-
pых испоëüзоваëисü тpаäиöионные
тепëоìехани÷еские аãpеãаты с äвиãа-
теëяìи внутpеннеãо сãоpания (ДВС),
соответствоваëи уpовнþ пpиìеняе-
ìой техники, состояниþ топëиво-
энеpãети÷ескоãо pесуpса, экоëоãи-
÷еской обстановке. Оäнако сущест-
вуþщие в настоящее вpеìя такие

общенаöионаëüные пpобëеìы, как
истощение пpиpоäных pесуpсов; наä-
виãаþщийся энеpãети÷еский кpизис;
заãpязнение окpужаþщей сpеäы; уси-
ëение паpниковоãо эффекта и äp.,
тpебуþт сpо÷ных pеøений. Это пpи-
веëо к необхоäиìости пpинятия в
конöе XX в. pяäа ãосуäаpственных и
ìежäунаpоäных законоäатеëüных ак-
тов в обëасти экоëоãии, пpиpоäо-
поëüзования и энеpãосбеpежения (на-
пpиìеp, Киотский пpотокоë). Пpи-

нятые соãëаøения и законы
напpавëены на сокpащение выбpосов
СО2, на pесуpсо- и энеpãосбеpеже-
ние, испоëüзование экоëоãи÷ески
÷истых ìотоpных топëив и т. ä.

Масøтабы пpоизвоäства топëив-
но-энеpãети÷еских pесуpсов, уäоpо-
жание топëива, а также катастpофи-
÷еское заãpязнение окpужаþщей
сpеäы ставят пеpеä у÷еныìи и кон-
стpуктоpаìи заäа÷и, связанные с
поискоì новых техноëоãий энеpãо-
пpеобpазования. Тpебуþтся новая
техника на основе высокоэффектив-
ных теpìоäинаìи÷еских öикëов,
испоëüзование новых виäов топëива
и pабо÷их теë, т. е. созäание таких
экоëоãи÷ески ÷истых энеpãосистеì,
котоpые обеспе÷иваëи бы потpебно-
сти пpоìыøëенности и насеëения
пpи ìиниìаëüных затpатах ìатеpи-
аëüных pесуpсов. Цены на тpаäиöи-

Н. Г. КИPИЛЛОВ, ä-p. техн. наук, засë. изобpетатеëü PФ
(ООО «Инноваöионно-иссëеäоватеëüский öентp "Стиpëинã-техноëоãии"», 
ã. Санкт-Петеpбуpã)

Ýíåpãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè 
íà îñíîâå äâèãàòåëåé Ñòèpëèíãà. 
Íîâûå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ 
àëüòåpíàòèâíûõ òîïëèâ
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онные нефтепpоäукты в Pоссии за
посëеäние äва ãоäа выpосëи боëее
÷еì в 3 pаза. Мы стоиì на ãpани
энеpãети÷еских и экоëоãи÷еских
кpизисов. Поэтоìу настаëо вpеìя
заäуìатüся о созäании аëüтеpнатив-
ных äвиãатеëей äëя стаöионаpных
установок и тpанспоpтных сpеäств.
В ÷астности, пpи pеøении экоëоãи-
÷еских и энеpãети÷еских пpобëеì
оäниì из пеpспективных путей яв-
ëяþтся pазpаботка и внеäpение
энеpãети÷еских установок на основе
äвиãатеëей Стиpëинãа.

В нау÷ных обзоpах по энеpãопpе-
обpазуþщей технике äвиãатеëü Стиp-
ëинãа pассìатpивается как наибоëее
пеpспективный äвиãатеëü äëя äаëü-
нейøих pазpаботок. Такие показа-
теëи, как низкий уpовенü øуìа, не-
высокая токси÷ностü отpаботавøих
ãазов, возìожностü испоëüзования
pазëи÷ных топëив, боëüøой pесуpс,
ìассоãабаpитные паpаìетpы, обу-
сëовëиваþт возìожностü øиpокоãо
пpиìенения ìаøин Стиpëинãа в бëи-
жайøее вpеìя. Не искëþ÷ено и то,
÷то они зна÷итеëüно потеснят ДВС.

Двиãатеëü Стиpëинãа относится к
äвиãатеëяì с внеøниì поäвоäоì теп-
ëоты (ДВПТ). По сpавнениþ с ДВС в
äвиãатеëях Стиpëинãа пpоöесс ãоpе-
ния осуществëяется вне pабо÷их öи-
ëинäpов и пpотекает pавноìеpнее, pа-
бо÷ий öикë pеаëизуется в заìкнутоì
внутpеннеì контуpе пpи относитеëü-
но ìаëой скоpости повыøения äавëе-
ния в öиëинäpах, тепëоãиäpавëи÷е-
ский пpоöесс pабо÷еãо теëа внутpен-
неãо контуpа иìеет пëавный хаpактеp
в связи с отсутствиеì ãазоpаспpеäе-
ëитеëüноãо ìеханизìа кëапанов.

На pис. 1 пpеäставëена коìпоно-
во÷ная схеìа äвиãатеëя Стиpëинãа.
Еãо констpукöия пpеäставëяет со-
бой оптиìаëüное со÷етание в оäноì
аãpеãате коìпpессоpа, äетанäеpа и
тепëообìенных устpойств: наãpева-
теëя с каìеpой сãоpания, pеãенеpа-

тоpа и хоëоäиëüника. В ка÷естве pа-
бо÷еãо теëа, как пpавиëо, испоëüзу-
ется ãеëий, котоpый во внутpеннеì
контуpе ìаøины совеpøает пpяìой
теpìоäинаìи÷еский öикë: äве изо-
теpìы и äве изохоpы.

Основныìи äостоинстваìи äви-
ãатеëей Стиpëинãа явëяþтся свойст-
ва, котоpыìи обëаäаþт тоëüко эти
ìаøины, ÷то созäает pеаëüные пpеä-
посыëки äëя их øиpокоãо испоëüзо-
вания пpакти÷ески во всех обëастях
пpоìыøëенности и техники. К ниì
относятся:

øиpокая унивеpсаëüностü саìоãо
теpìоäинаìи÷ескоãо öикëа, позво-
ëяþщеãо пpи pазëи÷ноì констpук-
тивноì испоëнении созäаватü äви-
ãатеëи ìощностüþ от нескоëüких
ватт äо 1 МВт;

высокая энеpãети÷еская эффек-
тивностü (теоpети÷еский КПД öик-
ëа иäеаëüноãо äвиãатеëя Стиpëинãа
pавен КПД öикëа Каpно);

относитеëüно высокая экоëоãи÷-
ностü как саìих pабо÷их теë äвиãа-
теëей Стиpëинãа, так и отpаботав-
øих пpоäуктов сãоpания пpи pаз-
ëи÷ных виäах топëив;

возìожностü пpиìенения как
тpаäиöионных, так и нетpаäиöион-
ных исто÷ников тепëоты: соëне÷ной
энеpãии, пpиpоäноãо ãаза, тоpфа, уã-
ëя и т. ä.

Pаботы по созäаниþ äвиãатеëей
Стиpëинãа, котоpые отëи÷аþтся вы-
сокой экоëоãи÷ностüþ, низкиì
уpовнеì øуìа, отсутствиеì систеì
ãазоpаспpеäеëения и зажиãания, вы-
сокой топëивной эконоìи÷ностüþ,
веäутся во ìноãих стpанах. Pяä заpу-
бежных фиpì сеpийно пpоизвоäят
äвиãатеëи Стиpëинãа, техни÷еские
хаpактеpистики котоpых уже сей÷ас
пpевосхоäят хаpактеpистики ДВС и
ãазотуpбинных установок, а их КПД

äаже пpи pабо÷ей теìпеpатуpе 600 ÷
÷ 700 °C составëяет 40 %. В ëу÷øих
констpукöиях отноøение ìассы к
ìощности этих ìаøин составëяет
1,2 ÷ 3 кã/кВт, а эффективный КПД
äостиãает 45 %. В табë. 1 пpеäстав-
ëены техни÷еские хаpактеpистики
некотоpых äвиãатеëей Стиpëинãа
заpубежноãо пpоизвоäства.

Энеpãети÷еские установки, осна-
щенные äвиãатеëяìи Стиpëинãа,
пpакти÷ески бесøуìны и высокоэко-
ëоãи÷ны, так как конöентpаöия вpеä-
ных веществ в пpоäуктах сãоpания у
этих äвиãатеëей на поpяäок ниже,
÷еì у совpеìенных äизеëей. Зна÷е-
ния показатеëей токси÷ности отpа-
ботавøих ãазов pазëи÷ных сиëовых
установок пpеäставëены в табë. 2.

Высокая эффективностü энеpãе-
ти÷еских установок с äвиãатеëеì
Стиpëинãа по сpавнениþ с энеpãо-
установкаìи äpуãих типов обусëов-
ëивает пpеиìущество по такиì по-
казатеëяì, как коìпактностü, ìасса
и эконоìи÷ностü. Появëяется воз-
ìожностü установки Стиpëинã-ãе-
неpатоpов в непосpеäственной бëи-
зости от потpебитеëя, ÷то снижает
потеpи, связанные с пеpеäа÷ей эëек-
тpоэнеpãии.

Когенеpационные установки 

с двигателями Стиpлинга, 

pаботающими на пpиpодном газе

Пpеиìущества äвиãатеëей Стиp-
ëинãа обеспе÷иваþт пеpспектив-
ностü их пpиìенения в коãенеpаöи-
онных установках (КУ) ìощностüþ
äо 100 кВт, испоëüзуеìых äëя оäно-
вpеìенной выpаботки эëектpоэнеp-
ãии и тепëоты в ìестах их непосpеä-
ственноãо потpебëения, напpиìеp
äëя энеpãоснабжения жиëищно-
коììунаëüных хозяйств. ОсобенноPис. 1

Таблица 1

Фирìа-
изãотовитеëü

Марка 
äвиãатеëя

Мощ-
ностü, кВт

Уäеëüная 
ìасса, кã/кВт

Ресурс, 
÷

Эффективный 
КПД, %

Philips
4×235 150 5,0 10 000 28

4-S-1210 265 3,8 10 000 30

STM Inc.
STM4-20 52 2,1 50 000 45

SM-3 40 — 50 000 40

Daimler Benz KS15D 15 3,7 — 37,1

Solo V-160 7,5 2,3 28 000 35

MTI
Mod. III 108 3,0 20 000 36

4-95 52 4,1 20 000 41

United Stirling V4X 1250 1,2 10 000 30
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это актуаëüно в ìестах, ãäе из-за вет-
хости öентpаëизованных эëектpо- и
тепëосетей пpоисхоäят оãpоìные
потеpи тепëоты и пеpебои с энеpãо-
снабжениеì.

Пpеäëаãается новая техноëоãия
äëя коìбиниpованноãо пpоизвоäст-
ва эëектpоэнеpãии и тепëоты, на ос-
нове автоноìных äвиãатеëей и систе-
ìы pекупеpаöии тепëоты в котоpой
энеpãия охëажäаþщей жиäкости и
отpаботавøих ãазов испоëüзуется
äëя нужä тепëоснабжения потpеби-
теëей. Эффективностü пpиìенения
äвиãатеëей Стиpëинãа в коãенеpаöи-
онных установках по сpавнениþ с
ДВС обусëовëена особенностüþ еãо
тепëовоãо баëанса, котоpая состоит
в pазниöе тепëоты, отвоäиìой отpа-
ботавøиìи ãазаìи, и тепëоты, отво-
äиìой охëажäаþщей жиäкостüþ.
Дëя äвиãатеëя Стиpëинãа эта pазни-
öа составëяет 30 %, ÷то с у÷етоì вы-
сокоãо КПД саìоãо äвиãатеëя по-
звоëяет созäатü коìпактные и высо-
коэффективные коãенеpаöионные
установки.

Эффективный КПД совpеìен-
ных Стиpëинã-ãенеpатоpов состав-
ëяет боëее 40 %, а пpи наãpевании
тепëоноситеëя äо теìпеpатуpы 90 °C
суììаpный КПД составит 95 %.
В Геpìании, США, Новой Зеëанäии,
Австpаëии и äpуãих стpанах на÷ато

пpоизвоäство коãенеpаöионных ус-
тановок с äвиãатеëяìи Стиpëинãа
эëектpи÷еской ìощностüþ от 5 äо
40 кВт и тепëовой ìощностüþ от 12
äо 120 кВт.

На pис. 2 пpеäставëен äвиãатеëü
Стиpëинãа, pаботаþщий на пpиpоä-
ноì ãазе, ìощностüþ 9,5 кВт. Дан-
ный äвиãатеëü вхоäит в состав коãе-
неpаöионной установки, выpабаты-
ваþщей äопоëнитеëüно окоëо 30 кВт
тепëовой энеpãии.

Пpиìенение КУ на основе äви-
ãатеëей Стиpëинãа, pаботаþщих на
пpиpоäноì ãазе, позвоëяет на 40 %
снизитü pасхоä топëива по сpавнениþ
с öентpаëизованныì энеpãоснабже-
ниеì. Себестоиìостü 1 кВт•÷ эëек-
тpоэнеpãии, выpаботанной в КУ, в
3÷4 pаза ниже, ÷еì себестоиìостü
эëектpоэнеpãии, выpаботанной öен-
тpаëизованныìи энеpãосистеìаìи, а
выpабатываеìая тепëота поëу÷ается
факти÷ески беспëатной! Пpиìенение
КУ позвоëяет эффективно äопоëнитü
систеìы тепëо- и энеpãоснабжения
без pеконстpукöии стаpых пеpеãpу-
женных сетей. Автоноìная pабота ко-
ãенеpаöионной установки обеспе÷ит
потpебитеëей тепëоì и эëектpоэнеp-
ãией и поìожет стабиëизиpоватü ее
паpаìетpы.

Двигатели Стиpлинга, 

pаботающие на пpиpодном 

и попутном нефтяном газах

Автоноìные энеpãети÷еские ус-
тановки с äвиãатеëяìи Стиpëинãа
(Стиpëинã-ãенеpатоpы) незаìени-
ìы в нефтеãазовой пpоìыøëенно-
сти пpи освоении новых ìестоpож-
äений, особенно в усëовиях Кpайне-
ãо Севеpа и на øеëüфах аpкти÷еских
ìоpей, ãäе тpебуется энеpãоснабже-
ние äëя pазвеäо÷ных, буpовых, сва-
pо÷ных и äpуãих pабот.

В этих усëовиях в ка÷естве топëи-
ва ìожно испоëüзоватü нео÷ищен-
ный пpиpоäный ãаз, попутный неф-
тяной ãаз, äобываеìый совìестно с
нефтüþ, и ãазовый конäенсат. Шиpо-
кий спектp испоëüзуеìых топëив äе-
ëает Стиpëинã-ãенеpатоpы унивеp-
саëüныìи исто÷никаìи энеpãии.
Такиì обpазоì, ис÷езает пpобëеìа
обеспе÷ения энеpãией буpовых
скважин, вахтовых посеëков, узëов
связи и äpуãих автоноìных систеì.

По пpеäваpитеëüныì pас÷етаì
Стpиëинã-ãенеpатоp ìощностüþ
100 кВт, pаботаþщий на пpиpоäноì
иëи попутноì нефтяноì ãазах, сìо-
жет обеспе÷итü эëектpоэнеpãией и
тепëоì вахтовый посеëок ãазовиков,
нефтяников иëи ãеоëоãов ÷исëенно-
стüþ äо 50 ÷еëовек. Отпаäет необхо-
äиìостü завозитü топëиво с ìатеpи-
ка. Повысится экоëоãи÷ностü, по-
скоëüку ìиниìизиpуþтся вpеäные
вещества в отpаботавøих ãазах.
На pис. 3 пpеäставëен äвиãатеëü
Стиpëинãа ìощностüþ 75 кВт.

В настоящее вpеìя в Pоссии еже-
ãоäно выбpасывается на ветеp äо
15 ìëpä ì3 попутноãо ãаза, котоpый
выхоäит вìесте с нефтüþ. Собиpатü
еãо сëожно и äоpоãо, испоëüзоватü в
ка÷естве ìотоpноãо топëива äëя
ДВС неëüзя из-за еãо постоянно ìе-
няþщеãося фpакöионноãо состава.
Поэтоìу äëя тоãо, ÷тобы ãаз не за-
ãpязняë окpужаþщуþ сpеäу, еãо
сжиãаþт. Оäнако этот ãаз ìожет
бытü испоëüзован в ка÷естве ìотоp-

Pис. 2 Pис. 3

Таблица 2

Сиëовая
установка

Уäеëüное соäержание вреäных ве-
ществ в отработавøих ãазах, ã/(кВт•÷)

CO CHx NOx

Двиãатеëü с принуäитеëüныì воспëаìенени-
еì, работаþщий на бензине (карбþратор Отто)

38,1 2,72 21,8

Двиãатеëü с принуäитеëüныì воспëа-
ìенениеì, работаþщий по СУГ

35,4 4,10 17,7

Дизеëü с непосреäственныì впрыскоì 
топëива

4,9 3,0 11,7

Дизеëü с преäкаìерныì сìесеобразованиеì 2,3 0,27 7,9
Паровой äвиãатеëü 5,7 0,34 4,1
Газовая турбина открытоãо типа 6,0 1,22 2,72
Двиãатеëü Стирëинãа 3,8 0,20 2,45
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ноãо топëива äëя энеpãети÷еских ус-
тановок с äвиãатеëяìи Стиpëинãа.

Энеpãоустановки с äвиãатеëеì
Стиpëинãа ìощностüþ 3÷8 кВт öе-
ëесообpазно испоëüзоватü в систе-
ìах автоìатизаöии, связи и катоä-
ной защиты на ìаãистpаëüных ãа-
зопpовоäах, а боëее ìощные
(от 100 кВТ äо 1 МВт) незаìениìы
на назеìных и ìоpских буpовых
объектах нефтеãазовой пpоìыø-
ëенности.

Двигатели Стиpлинга, 

pаботающие на генеpатоpном газе

В настоящее вpеìя ввиäу исто-
щения pанее pазвеäанных запасов
оpãани÷ескоãо топëива и уäоpожа-
ния нефти и пpиpоäноãо ãаза äëя
Pоссии пpеäставëяет зна÷итеëüный
интеpес сеpийное пpоизвоäство
эëектpоãенеpатоpов сpеäней ìощ-
ности (от 3 äо 500 кВт) с ìоäифика-
öией äвиãатеëя Стиpëинãа поä ìест-
ное топëиво. В ка÷естве ìестноãо
топëива äëя Стиpëинã-ãенеpатоpов
ìожно испоëüзоватü тоpф, изìеëü-
÷енный уãоëü, сëанöы, отхоäы сеëü-
скоãо хозяйства и ëесопеpеpабаты-
ваþщей пpоìыøëенности. Pеøение
äанноãо вопpоса уже в бëижайøее
вpеìя позвоëит обеспе÷итü ìноãие
pеãионы Pоссии äеøевыìи авто-
ноìныìи энеpãоисто÷никаìи.

Возвpат к биоpесуpсаì — это не
возвpат в пpоøëое, а pазуìный поä-
хоä к эконоìике и экоëоãии. Из-
вестно, ÷то в ëесопиëüноì пpоиз-
воäстве Pоссии 50 % äpевесины пpе-
вpащается в отхоäы, к котоpыì
äобавëяþтся соизìеpиìые по веëи-
÷ине отхоäы äеpевообpабатываþ-
щих и ìебеëüных пpеäпpиятий. И в
сеëüскоì хозяйстве ежеãоäно накап-
ëиваþтся зна÷итеëüные коëи÷ества
отхоäов биоìассы.

Шиpокое испоëüзование авто-
ноìных исто÷ников энеpãии, pабо-
таþщих на ìестноì топëиве, отpа-
жает ìиpовуþ тенäенöиþ к энеpãо-
и pесуpсосбеpежениþ. Наибоëüøее
pазвитие äанное напpавëение поëу-
÷иëо в стpанах, иìеþщих зна÷итеëü-
ный запас биоpесуpсов (ëес, тоpфя-
ные боëота и т. ä.). К их ÷исëу отно-
сятся: Швеöия, Ноpвеãия, Дания,
Финëянäия, а также Пpибаëтийские
стpаны. Зна÷итеëüных pезуëüтатов в
пpиìенении ìестных биотопëив
äостиãëа Швеöия. Пpиpоäный ãаз
как энеpãети÷еское топëиво в øвеä-

ской энеpãетике заниìает не боëее 2 %,
биоpесуpсы äаþт не ìенее 21 % от
общеãо объеìа поëу÷аеìой энеpãии.
В Австpии испоëüзование биоpесуp-
сов составëяет 12 %, в Финëянäии —
23 %. В öеëоì в стpанах Евpопей-
скоãо Соþза окоëо 14 % общей
энеpãии поëу÷аþт из биоpесуpсов.
В Инäии пpоãpаììа äеöентpаëиза-
öии пpоизвоäства энеpãии, иниöии-
pованная в 1995 ã., позвоëит уже в
бëижайøее вpеìя обеспе÷итü поëу-
÷ение энеpãии из биоpесуpсов в объ-
еìе 44 % от запëаниpованноãо по-
тpебëения эëектpоэнеpãии.

В Pоссии во ìноãих pеãионах
иìеется оãpоìный запас ìестноãо
äеøевоãо топëива. Так, напpиìеp,
Каpеëия pаспоëаãает зна÷итеëüны-
ìи pесуpсаìи постоянно возобнов-
ëяеìой биоìассы в виäе äpевесных
pастений, тоpфа и отхоäов сеëüскоãо
хозяйства, котоpые ìоãут бытü ис-
поëüзованы в энеpãети÷еских öеëях.
Запасы тоpфа в Каpеëии оöенены в
2 ìëpä т, pесуpсы äpевесноãо сыpüя
ëиственных поpоä составëяþт окоëо
2 ìëн ì3 в ãоä. Тоëüко испоëüзова-
ниеì тоpфа и äpевесноãо сыpüя
ìожно на 60 % уìенüøитü объеì
пpивозноãо топëива, а это пpакти÷е-
ски тpетüя ÷астü бþäжета Каpеëии.

Пpиìенение автоноìных систеì
эëектpоснабжения на основе äвиãа-
теëей Стиpëинãа позвоëит pазpабо-
татü и быстpо pеаëизоватü Конöеп-

öиþ энеpãоснабжения севеpо-за-
паäных, öентpаëüных и сибиpских
pеãионов PФ на основе испоëüзова-
ния автоноìных эëектpоãенеpатоpов,
pаботаþщих на ìестноì топëиве. За
pубежоì уже на÷ато пpоизвоäство
äвиãатеëей Стиpëинãа эëектpи÷е-
ской ìощностüþ от 5 äо 50 кВт, в
котоpых в ка÷естве топëива испоëü-
зуþт äpевеснуþ щепу. На pис. 4
пpеäставëена установка с äвиãате-
ëеì Стиpëинãа, а на pис. 5 — схеìа
ее pаботы с энеpãети÷ескиì баëан-
соì. Данная установка пpеäназна÷е-
на äëя оäновpеìенноãо пpоизвоäст-
ва эëектpоэнеpãии (30 кВт) и тепëо-
вой энеpãии (100 кВт). В ка÷естве

Pис. 4

Отработавøие ãазы

130 °C, 9,5 кВт

Т = 75 °ССистеìа отопëения
104 кВт, 2,2 ì3/÷

Т = 80 °С

Возäух

225 ì3/÷

Т = 570 °С

Т = 670 °С

Возäухопоäоãрев

Т = 40 °С

Т = 1200 °С

Потери
8 кВт

Двиãатеëü Стирëинãа
28,5 кВт

Древесная щепа (52 кã/ì) +

150  кВт

+ Н2О (40 %)

Pис. 5
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топëива испоëüзуþтся отхоäы äеpе-
вообpабатываþщих пpеäпpиятий.

Дpуãое пpиìенение Стиpëинã-
ãенеpатоpов — ãазификаöия биоìас-
сы. Газификаöия äpевесных отхоäов
обеспе÷ивает поëу÷ение топëивноãо
ãаза, котоpый состоит из СО, Н2 и N2.
Он ìожет бытü испоëüзован в ка÷е-
стве ãазообpазноãо топëива äëя äви-
ãатеëей Стиpëинãа. Тепëотвоpная
способностü ãенеpатоpноãо ãаза, по-
ëу÷енноãо из äpевесины, составëяет
12÷13 МДж/кã, уäеëüная ìасса —
1,10÷1,15 кã/ì3. Пpи этоì выхоä ãа-
за — 1,8÷2,5 ì3 на 1 кã ãазифиöиpуе-
ìой биоìассы. Бëаãоäаpя высокой
эффективности ãазификаöии (выхоä
ãенеpатоpноãо ãаза 85÷90 %) и уäоб-
ству еãо испоëüзования в ка÷естве то-
пëива этот способ явëяется боëее ÷ис-
тыì и эффективныì, ÷еì сжиãание
твеpäоãо топëива непосpеäственно
в топке котëа. Важныì пpеиìущест-
воì явëяется и то, ÷то äëя pаботы ãа-
зоãенеpатоpа ìожно испоëüзоватü то-
пëиво низкоãо ка÷ества: опиëки,
стpужку, изìеëü÷еннуþ коpу.

На pис. 6 пpеäставëен äвиãатеëü
Стиpëинãа ìощностüþ 50 кВт, pабо-
таþщий на ãенеpатоpноì ãазе.

Пеpеpаботка äpевесных отхоäов
ìетоäоì пиpоëизноãо ãенеpиpова-
ния ãаза позвоëяет поëу÷атü äеøе-
вуþ тепëовуþ энеpãиþ. Газоãенеpа-
тоp в коìбинаöии со Стиpëинã-ãе-
неpатоpоì ìожет pеøитü пpобëеìы
по обеспе÷ениþ тепëоì и эëектpо-
энеpãией ëþбоãо уäаëенноãо насе-

ëенноãо пункта. В ка÷естве исхоäно-
ãо ìатеpиаëа äëя ãазоãенеpатоpа
ìожно испоëüзоватü отхоäы: коpу,
äpевесные отхоäы с выpубок, ветви
и т. п. В ãазоãенеpатоpе ìожно сжи-
ãатü отхоäы äpевесины низкоãо ка-
÷ества — низкокаëоpийные, с высо-
киì соäеpжаниеì вëаãи (äо 50 %).
Можно испоëüзоватü äpевесные от-
хоäы pазìеpоì äо 30 сì.

Pабота ãазоãенеpатоpа закëþ÷а-
ется в пpеобpазовании твеpäоãо то-
пëива в ãазообpазное пpи высокой
теìпеpатуpе без äоступа кисëоpоäа.
Этот пpоöесс называется пиpоëи-
зоì. В pезуëüтате выpабатывается
ãенеpатоpный äpевесный ãаз. Еãо те-
пëотвоpная способностü составëяет
не ìенее 1100 ккаë/ì3. Газоãенеpа-
тоpная установка иìеет пpостуþ
констpукöиþ, не тpебует высоко-
кваëифиöиpованноãо обсëуживаþ-
щеãо пеpсонаëа. Газоãенеpатоp со-
стоит из тpех ÷астей: каìеpы ãазооб-
pазования, каìеpы возãоpания и
заãpузо÷ноãо бункеpа. Детаëи уста-
новки изãотовëяþт из жаpопpо÷ных
ìатеpиаëов, так как они pаботаþт
пpи повыøенных теìпеpатуpах.

В настоящее вpеìя коìпанией
ООО "ИИЦ "Стиpëинã-техноëоãии"
pазpаботан унифиöиpованный пpо-
ект энеpãоснабжения коттеäжноãо
посеëка на 50 äоìов с испоëüзова-
ниеì коãенеpаöионных установок
Стиpëинãа, pаботаþщих на ãенеpа-
тоpноì ãазе.

Высокая pентабеëüностü ãазоãе-
неpатоpных Стиpëинã-ãенеpатоpов
обусëовëена äеøевыìи тепëо- и
эëектpоэнеpãией, испоëüзованиеì
ìестных топëив, бëизостüþ pаспо-
ëожения к потpебитеëþ, отсутстви-
еì äоpоãостоящих ЛЭП и поäстан-
öий, экоëоãи÷еской безопасностüþ
и ìобиëüностüþ.

Анаэpобные энеpгетические 

установки с двигателями Стиpлинга, 

pаботающими на сжиженном

пpиpодном газе

Анаэpобныìи (возäухонезависи-
ìыìи) систеìаìи называþтся систе-
ìы автоноìноãо энеpãоснабжения, не
испоëüзуþщие атìосфеpный возäух, в
состав котоpых вхоäят: исто÷ники вы-
сокотеìпеpатуpной тепëоты, пpеобpа-
зоватеëи энеpãии пpяìоãо öикëа,
вспоìоãатеëüное обоpуäование.

В настоящее вpеìя во ìноãих
pазвитых стpанах ìиpа, напpиìеp в

Геpìании, Фpанöии, Швеöии, Япо-
нии и США, на÷ато сеpийное пpо-
извоäство анаэpобных систеì авто-
ноìноãо энеpãоснабжения на осно-
ве äвиãатеëей Стиpëинãа.

В 1996—1998 ãã. в Швеöии быëи
сäаны в экспëуатаöиþ поäвоäные
ëоäки с äвиãатеëяìи Стиpëинãа:
"Gotland", "Uppland", "Halland".
В 1998 ã. пpовеäены успеøные ис-
пытания фpанöузских поäвоäных
ëоäок "Saga-1" и "Saga-2" с анаэpоб-
ной систеìой на основе äвиãатеëя
Стиpëинãа ìощностüþ 200 кВт.
Фиpìа "Mitsubichi" (Япония) пpове-
ëа испытания äвиãатеëя Стиpëинãа
(ìощностü боëее 600 кВт), котоpый
быë pазpаботан äëя новой поäвоä-
ной ëоäки "Хаpусио". Фиpìа "MAN"
(Геpìания) pазpабатывает äвиãатеëü
Стиpëинãа ìощностüþ 700 кВт äëя
этих же öеëей. Известно, ÷то новая
поäвоäная ëоäка "Викинã", созäа-
ваеìая совìестно сканäинавскиìи
стpанаìи (Швеöия, Дания, Ноpве-
ãия, Беëüãия), буäет оснащена также
äвиãатеëеì Стиpëинãа боëüøой
ìощности.

Pаботы по созäаниþ субìаpин с
анаэpобныìи установкаìи на осно-
ве äвиãатеëей Стиpëинãа иìеþт
пpостое объяснение. По ìнениþ
веäущих спеöиаëистов, äанные суб-
ìаpины, оснащенные äвиãатеëяìи
Стиpëинãа, уже сей÷ас по своиì тех-
ни÷ескиì хаpактеpистикаì не тоëü-
ко пpибëизиëисü к атоìохоäаì, но
по некотоpыì показатеëяìи äаже
пpевосхоäят их. Так, в хоäе у÷ений в
Атëантике, пpоøеäøих в 2003 ã.,
поäвоäная ëоäка "Хаëëанä" øвеä-
ской фиpìы "Kockums" с анаэpоб-
ныìи äвиãатеëяìи Стиpëинãа побе-
äиëа в äуэëüной ситуаöии испан-
скуþ субìаpину с обы÷ной äизеëü-
эëектpи÷еской установкой и фpан-
öузскуþ атоìнуþ ëоäку. Она же в
Сpеäизеìноì ìоpе оäеpжаëа веpх
наä аìеpиканской атоìной поäвоä-
ной ëоäкой "Хüþстон". Пpи этоì
ìаëоøуìная и высокоэффективная
ëоäка "Хаëëанä" стоит в 4,5 pаза äе-
øевëе своих атоìных сопеpников,
öена котоpых äохоäит äо 2,5 ìëpä
äоëë. США, в то вpеìя как стои-
ìостü äизеëüной поäвоäной ëоäки с
анаэpобной установкой на основе
äвиãатеëя Стиpëинãа составëяет
окоëо 400 ìëн äоëë. США.

Спеöиаëисты Инноваöионно-
иссëеäоватеëüскоãо öентpа "Стиp-
ëинã-техноëоãии", у÷итывая тен-Pис. 6
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äенöии в pазвитии ìиpовоãо поä-
воäноãо коpабëестpоения и пони-
ìая пеpспективностü пpиìенения
на совpеìенных неатоìных поäвоä-
ных ëоäках (НАПЛ) äвиãатеëей
Стиpëинãа, pазpаботаëи пpоект ана-
эpобной энеpãети÷еской установки,
pаботаþщей на сжиженноì пpиpоä-
ноì ãазе (СПГ), äëя неатоìной поä-
воäной ëоäки (pис. 7).

В настоящее вpеìя запатентова-
но боëее 40 техни÷еских pеøений
по созäаниþ анаэpобных установок
на основе äвиãатеëей Стиpëинãа äëя
поäвоäных ëоäок, спеöиаëüных
фоpтификаöионных сооpужений и
оpбитаëüных косìи÷еских станöий.

Отëи÷итеëüной особенностüþ
анаэpобных ЭУ с äвиãатеëяìи Стиp-
ëинãа явëяется пpиìенение в ка÷е-
стве ãоpþ÷еãо СПГ. Это обëеã÷ает
пpоöесс утиëизаöии пpоäуктов сãо-
pания уãëевоäоpоäноãо топëива и
обеспе÷ивает снижение сëеäности
поäвоäных ëоäок, теìпеpатуpы теп-
ëоноситеëя контуpа охëажäения
äвиãатеëя ниже теìпеpатуpы окpу-
жаþщей сpеäы (забоpтной воäы),
÷то повыøает КПД äвиãатеëя.

Технико-экономическая 

эффективность энеpгетических 

установок на основе двигателей 

Стиpлинга

Pентабеëüностü ëþбой энеpãоус-
тановки опpеäеëяется затpатаìи на ее
изãотовëение и экспëуатаöионныìи
pасхоäаìи. Стоиìостü созäаваеìоãо
изäеëия скëаäывается из сëеäуþщих
затpат: стоиìостü pазpаботки конст-
pукöии, капитаëüноãо обоpуäования,

пpоизвоäственных затpат, ìатеpиаëа,
экспëуатаöионные pасхоäы и pасхо-
äы на техни÷еское обсëуживание.
Мноãие затpаты зависят и от виäа пpо-

извоäства: ìассовое иëи еäини÷ное.

Опыт сеpийноãо пpоизвоäства äвиãа-

теëей Стиpëинãа за pубежоì показаë,
÷то пpи пpоизвоäстве 1000 äвиãате-
ëей (ìаëой ìощности) стоиìостü
оäноãо äвиãатеëя по сpавнениþ со
стоиìостüþ тоãо же äвиãатеëя пpи
инäивиäуаëüноì изãотовëении ìо-
жет уìенüøитüся в 30 pаз.

По оöенкаì оте÷ественных спе-
öиаëистов, пpи сеpийноì пpоизвоä-
стве äвиãатеëей Стиpëинãа в бëижай-
øее вpеìя ìожно оpиентиpоватüся на
сëеäуþщие öены: äвиãатеëи ìощно-
стüþ 10 кВт — окоëо 12÷15 тыс.
äоëë. США; ìощностüþ 100 кВт —
äо 80 тыс. äоëë. США.

Установëено, ÷то äвиãатеëü
Стиpëинãа хотя и иìеет пpи ìеëко-
сеpийноì пpоизвоäстве боëее высо-
куþ стоиìостü изãотовëения, но от-
ëи÷ается низкой экспëуатаöионной
стоиìостüþ, ÷то обеспе÷ивает быст-
pуþ еãо окупаеìостü.

Пpоизводство отечественных

двигателей Стиpлинга

В настоящее вpеìя в Pоссии
ООО "Инноваöионно-иссëеäоватеëü-
ский öентp "Стиpëинã-техноëоãии"
иìеет необхоäиìые нау÷ный и тех-
ноëоãи÷еский потенöиаëы äëя соз-
äания высокоэффективных äвиãате-
ëей Стиpëинãа. Основные напpавëе-
ния pабот связаны с пpиìенениеì
äвиãатеëей Стиpëинãа в коãенеpаöи-
онных установках и систеìах ис-

поëüзования тепëоты отpаботавøих
ãазов, напpиìеp ìини-ТЭЦ. В pе-
зуëüтате ìноãоëетних иссëеäований
быëи созäаны ìетоäики pазpаботки
äвиãатеëей Стиpëинãа и опытные
обpазöы äвиãатеëей ìощностüþ от
1,5 äо 3 кВт, экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования котоpых поäтвеpäиëи
возìожностü созäания высокоэффек-
тивных оте÷ественных äвиãатеëей.

В 2006 ã. быëи äостиãнуты пpеä-
ваpитеëüные соãëаøения ìежäу
ООО "ИИЦ "Стиpëинã-техноëоãии"
и ОАО "ЗиД" (ã. Ковpов) о сеpийноì
пpоизвоäстве äвиãатеëей Стиpëинãа
в Pоссии. В настоящее вpеìя пpово-
äятся ìаpкетинãовые и технико-
эконоìи÷еские иссëеäования эф-
фективности их ìассовоãо пpоиз-
воäства. Пpеäпоëаãается, ÷то сна÷а-
ëа äвиãатеëи буäут пpоизвоäитüся
по ëиöензияì заpубежных коìпа-
ний, с котоpыìи иìеþтся äиëеp-
ские соãëаøения. Оäнако без поä-
äеpжки со стоpоны ãосуäаpства эта
пpобëеìа не ìожет бытü pеøена в
поëноì объеìе. В Pоссии инноваöи-
онная äеятеëüностü, как особо сëож-
ный и pискованный виä äеятеëüно-
сти, äоëжна иìеет ãосуäаpственнуþ
поääеpжку, особенно "на стаpте",
с посëеäуþщей аäаптаöией к pыно÷-
ной эконоìике. Пpи созäании кpуп-
ноìасøтабноãо пpоизвоäства äвиãа-
теëей Стиpëинãа в Pоссии такой ìе-
ханизì ìоã бы вкëþ÷атü в себя:

пpяìое äоëевое бþäжетное фи-
нансиpование инноваöионных
пpоектов;

косвеннуþ поääеpжку путеì ос-
вобожäения от НДС и äpуãих наëо-
ãов в те÷ение пеpвых äвух ëет выпус-
ка пpоäукöии и пpеäоставëения на-
ëоãовоãо кpеäита на посëеäуþщие
äва—тpи ãоäа;

искëþ÷ение из наëоãообëаãае-
ìой базы по наëоãу на пpибыëü.

В äаëüнейøеì воспоëнение ка-
питаëовëожений äëя pасøиpения
пpоизвоäства буäет осуществëятüся
за с÷ет пpибыëи, пpоäажи акöий,
кpеäитных pесуpсов, инвестиöий.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то, иìея
техноëоãи÷ескуþ базу и нау÷ный
потенöиаë в этой обëасти, пpи пpо-
веäении pазуìной финансовой и
техни÷еской поëитики Pоссия ìо-
жет уже в бëижайøеì буäущеì статü
ëиäеpоì в пpоизвоäстве экоëоãи÷е-
ски ÷истых и высокоэффективных
äвиãатеëей Стиpëинãа, pаботаþщих
на аëüтеpнативных виäах топëива.

Pис. 7
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Ìåòîäîëîãèÿ îïpåäåëåíèÿ êpèòåpèåâ ïpåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
âûñîêîíàãpóæåííûõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ òpàíñìèññèé è ïpèâîäîâ

Особенности экспëуатаöии сиëовых зуб÷атых пеpе-
äа÷ тpансìиссий и пpивоäов обусëовëиваþт их пpе-
äеëüные состояния, котоpые пpивоäят к возникнове-
ниþ отказов. Поэтоìу äëя повыøения наäежности пpи-
воäов и тpансìиссий актуаëüной явëяется pазpаботка
нау÷но обоснованных и äостовеpных кpитеpиев оöенки
пpеäеëüных состояний äетаëей.

Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных, напpиìеp [1—3],
свиäетеëüствует о тоì, ÷то существуþщие pекоìенäа-
öии по кpитеpияì пpеäеëüных состояний высоконаãpу-
женных зуб÷атых пеpеäа÷ пpотивоpе÷ивы и не в поëной
ìеpе у÷итываþт взаиìосвязü ìежäу хаpактеpистикаìи
контактных повpежäений зубüев и экспëуатаöионныìи
свойстваìи пеpеäа÷.

В настоящее вpеìя пpи оöенке pаботоспособности
активных повеpхностей зубüев ÷аще всеãо испоëüзуþт
параìетр Sa = Apit/Aноì, ãäе Apit — пëощаäü зуба, повpе-
жäенная всëеäствие устаëостноãо выкpаøивания; Аноì —
ноìинаëüная пëощаäü активных повеpхностей зубüев.

Иìеþтся pекоìенäаöии [4, 5], в соответствии с ко-
тоpыìи Sa max = 0,5 % äëя зубüев с повеpхностныì уп-
pо÷нениеì и Sa max = 2 % пpи оäноpоäной стpуктуpе ìа-
теpиаëа. Пpиìенение указанных зна÷ений пpи äефекта-
öии зуб÷атых коëес ìожет пpивести к пpежäевpеìенной
выбpаковке и необоснованноìу занижениþ их pесуpса.

В пpоìыøëенности пpакти÷ески отсутствуþт нау÷-
но обоснованные кpитеpии наибоëее pаспpостpанен-
ных повеpхностно упpо÷ненных зуб÷атых пеpеäа÷, осо-
бенностüþ котоpых явëяется изìенение стpуктуpы и
физико-ìехани÷еских свойств от повеpхности к сеpä-
öевине зубüев.

Установëено [5, 6], ÷то, напpиìеp, äëя зуб÷атых пе-
pеäа÷ автотpактоpных тpансìиссий наибоëее опасныìи
с то÷ки зpения pесуpса пеpеäа÷ явëяþтся ãëубинные
(поäповеpхностные) контактные pазpуøения, так как
они всеãäа бываþт пpоãpессиpуþщиìи, пpивоäят к от-
äеëениþ кpупных ÷астиö ìетаëëа, интенсивноìу изна-
øиваниþ зубüев и быстpоìу выхоäу пеpеäа÷и из стpоя
(pис. 1). В то же вpеìя повеpхностные pазpуøения
(сì. pис. 1, а, б) пpакти÷ески не вëияþт на pаботоспо-
собностü пеpеäа÷, так как пpи äëитеëüной экспëуата-
öии выкpаøивание не pазвивается.

Ниже пpивоäится ìетоäоëоãия опpеäеëения кpите-
pиев оöенки пpеäеëüных состояний высоконаãpужен-
ных пеpеäа÷ тpансìиссий и пpивоäов, основанная на
pезуëüтатах теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëе-
äований несущей способности повеpхностно упpо÷нен-
ных зуб÷атых пеpеäа÷ тpансìиссий и пpивоäов. Пpиня-
то, ÷то хаpактеpистикаìи состояния активных повеpх-
ностей зубüев øестеpни (коëеса) явëяþтся:

степенü выкpаøивания GS (%), т. е. отноøение суì-
ìаpной пëощаäи яìок выкpаøивания, pаспоëоженных
в пpеäеëах pассìатpиваеìоãо у÷астка активной повеpх-
ности зуба, к еãо ноìинаëüной пëощаäи;

степенü выкpаøивания по ãëубине Gh, т. е. отноøе-
ние ìаксиìаëüной ãëубины яìки выкpаøивания к øи-
pине пëощаäки контакта, опpеäеëяеìой пpи ìакси-
ìаëüноì контактноì напpяжении;

степенü искажения пpофиëя Gf, опpеäеëяеìая как
отноøение наибоëüøей поãpеøности пpофиëя по
эвоëüвенте, найäенной пpи изìеpении öикëи÷еской
поãpеøности fzzor, к ноìинаëüной äëине эвоëüвенты ак-
тивной повеpхности;

степенü pаспpостpанения выкpаøивания S, т. е. от-
ноøение ìаксиìаëüной äины повpежäения к ноìинаëü-
ной äëине у÷астка (äëя оöенки pазвития выкpаøивания
по высоте пpофиëя — GH и вäоëü ëинии зуба — Gb);

äинаìика выкpаøивания, опpеäеëяеìая как pаз-
ностü хаpактеpистик степени выкpаøивания, отнесен-
ная к pазности соответствуþщих зна÷ений ÷исëа öик-
ëов пеpеìены контактных напpяжений.

Пеpиоäы pазвития выкpаøивания (pис. 2) хаpакте-
pизуþтся сëеäуþщиìи пpоöессаìи:

заpожäение и pазвитие устаëостных тpещин
(0 < NH < );

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé, íà
áàçå êîòîpûõ pàçpàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ îïpåäåëåíèÿ íàó÷íî
îáîñíîâàííûõ êpèòåpèåâ îöåíêè ïpåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âûñî-
êîíàãpóæåííûõ ïîâåpõíîñòíî óïpî÷íåííûõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷
òpàíñìèññèé è ïpèâîäîâ, îñíîâàííàÿ íà påçóëüòàòàõ òåîpåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èõ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè; îáîáùåíû êpèòåpèè, ïî êîòîpûì påêîìåíäóåòñÿ óñ-
òàíàâëèâàòü ïpåäåëüíîå ñîñòîÿíèå àêòèâíûõ ïîâåpõíîñòåé
çóáüåâ ïpè âûápàêîâêå çóá÷àòûõ êîëåñ òpàíñìèññèé.

a) б)

Pис. 1. Повpеждения пpофилей высоконагpуженных зубчатых
колес пpи эксплуатации

NHS0
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на÷аëüное пpиpабото÷ное выкpаøивание (KS 1 > 0),

в те÷ение котоpоãо появëяþтся пеpвые отäеëüные о÷аãи

повpежäения ( < NH < );

интенсивное пpиpабото÷ное выкpаøивание (KS2 >

> KS1), в те÷ение котоpоãо скоpостü изìенения степени

выкpаøивания pезко возpастает ( < NH < ); 

установивøееся пpоãpессиpуþщее выкpаøивание
(KS3 < KS2), в те÷ение котоpоãо набëþäается устой÷и-

вый pост степени выкpаøивания с небоëüøой äинаìи-

кой pазвития pазpуøений ( < NH < );

пpоãpессиpуþщее выкpаøивание (NH > ), в те-
÷ение котоpоãо пpоисхоäит pост степени выкpаøива-
ния с боëüøой äинаìикой pазвития pазpуøений
(KS4 > KS3).

На отäеëüных у÷астках активной повеpхности ìожет
набëþäатüся непpоãpессиpуþщее выкpаøивание

( < NH < ), пpи котоpоì степенü выкpаøи-

вания постоянна иëи уìенüøается (øтpиховая ëиния —
на pис. 2, KS3 < 0).

Параìетры состояния у÷астков активных повеpхно-
стей зубüев, пpивеäенные в табë. 1, опpеäеëяþтся по
схеìе, показанной на pис. 3. Pас÷етные фоpìуëы
параìетров и указания по их пpиìенениþ пpивеäены
в табë. 2.

Ноìинаëüные пëощаäи у÷астков активной повеpх-
ности зуба опpеäеëяþтся уìножениеì их äëин на äëину
ëинии зуба на на÷аëüноì öиëинäpе: äëя пpяìых зубüев
l = bн; äëя косых и øевpонных l = bн/cosβ, ãäе β — уãоë
накëона зубüев на на÷аëüноì öиëинäpе.

Наибоëüøая поãpеøностü пpофиëя по эвоëüвенте
опpеäеëяется изìеpениеì öикëи÷еской поãpеøности
fzzor соãëасно ГОСТ 1643—81 [7].

Пëощаäü хаpактеpных яìок выкpаøивания, pаспо-
ëоженных в пpеäеëах наибоëее наãpуженной пëощаäки

контакта, S = π /4 (зäесü da ≈ bн — äиаìетp хаpактеp-
ных яìок выкpаøивания).

В табë. 2 и на pис. 3 пpиняты сëеäуþщие обозна÷е-
ния: lS — äëина повpежäений ÷асти пëощаäи контакта,
ìì; НSf — äëина повpежäений у÷астка эвоëüвенты на
ножке зуба, ìì; НSa — äëина повpежäенноãо у÷астка на
ãоëовке зуба, ìì; Нf — ноìинаëüная äëина эвоëüвенты
на ножке зуба, ìì; Нa — ноìинаëüная äëина эвоëüвен-
ты на ãоëовке зуба, ìì.

Пpи pазpаботке констpуктоpской äокуìентаöии и экс-
пеpиìентаëüных pаботах кpитеpии пpеäеëüных состоя-
ний äоëжны устанавëиватüся как по степени повpежäе-
ния повеpхностей зубüев, так и по изìенениþ экспëуата-
öионных хаpактеpистик узëа иëи аãpеãата, напpиìеp
уpовня øуìа, кинеìати÷еской поãpеøности, КПД и äp.

NH
S0

NHS1

NHS1
NHS2

NHS2
NHS3

Pис. 2. Зависимость степени выкpашивания GS от числа NH

циклов нагpужения:
KS — коэффиöиент интенсивности pазвития выкpаøивания;
NH — сpеäнее зна÷ение ÷исëа öикëов пеpеìены напpяжений;

, , ,  — ÷исëо öикëов, соответствуþщее

pазëи÷ныì стаäияì выкpаøивания

N
H
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N

H
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2

Таблица 1

Параметры состояний поверхностей зубьев при эксплуатации

Пара-
ìетр

Наиìенование
параìетра

Aa, ìì2 Ноìинаëüная пëощаäü активной поверхности ãо-
ëовки зуба

Af, ìì2 Ноìинаëüная пëощаäü активной поверхности нож-
ки зуба

Aph, ìì2 Ноìинаëüная пëощаäü активной поверхности зуба

bн, ìì Поëуøирина пëощаäки контакта

Постоянная накëонноãо у÷астка кривой контакт-
ной устаëости, поëу÷енной по степени выкраøи-
вания наибоëее наãруженноãо у÷астка пëощаäки 
контакта

GG Постоянная накëонноãо у÷астка кривой контакт-
ной устаëости, поëу÷енной по степени выкраøи-
вания зуба

Постоянная накëонноãо у÷астка кривой контакт-
ной устаëости, поëу÷енной при усëовной степени 
выкраøивания наибоëее наãруженной пëощаäки 
контакта Gb = 1

GH Постоянная накëонноãо у÷атстка кривой контакт-
ной устаëости ìатериаëа

dx Диаìетр характерных яìок выкраøивания

DN Дисперсия ÷исëа öикëов переìены напряжения

DS Дисперсия степени выкраøивания эëеìентарных 
у÷астков активной поверхности зуба

fzzor, ìкì Наибоëüøая поãреøностü профиëя, опреäеëяеìая 
при изìерении öикëи÷еской поãреøности

G
G
b

G
G
b1

Pис. 3. Схема повpеждения зубьев
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Несìотpя на pазнообpазие кpитеpиев, их объеäиняет
общее функöионаëüное свойство — опpеäеëятü такое
пpеäеëüное состояние зуб÷атых пеpеäа÷, пpи котоpоì
экспëуатаöия посëеäних äоëжна бытü пpекpащена.
Обобщенная хаpактеpистика состояния активных по-
веpхностей зубüев и пеpеäа÷и в öеëоì в зависиìости от
÷исëа öикëов пеpеìены напpяжений (äëитеëüности
экспëуатаöии) ìожет бытü пpеäставëена указаниеì той
стаäии выкpаøивания, котоpая опpеäеëяет экспëуата-
öионные свойства пpивоäа (оãpани÷енное выкpаøива-
ние, пpоãpессиpуþщее выкpаøивание и ëавинное об-
pазование о÷аãов повpежäений).

Дëя зуб÷атых коëес тpансìиссий, изãотовëенных с
пpиìенениеì повеpхностных упpо÷няþщих обpаботок,
оãpани÷енное выкpаøивание явëяется пpоìежуто÷ной
стаäией непpеpывно пpотекаþщеãо пpоöесса pазpуøения,
котоpое ìожет пеpехоäитü в пpоãpессиpуþщее выкpаøи-
вание. Пpоãpессиpуþщее выкpаøивание хаpактеpизуется
непpеpывныì увеëи÷ениеì степени повpежäения актив-
ных повеpхностей, уìенüøениеì факти÷еской äëины
контактных пëощаäок и зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì
наãpузки на сохpанивøиеся у÷астки повеpхности. По-
этоìу такое выкpаøивание явëяется неäопустиìыì. По
ìеpе pазвития этой стаäии выкpаøивания отìе÷ается
пеpехоä зуб÷атой пеpеäа÷и в пpеäеëüное состояние, по-
сëе äостижения котоpоãо äаëüнейøая экспëуатаöия со-
пpяжена с возìожностüþ внезапной потеpи pаботоспо-
собности и выхоäоì зна÷ений паpаìетpов тpансìиссии
за установëенные пpеäеëы.

Дëя теpìоупpо÷ненных (объеìно закаëенных) коëес
оãpани÷енное выкpаøивание, возникаþщее на на÷аëü-
ноì этапе экспëуатаöии иëи испытаний, пpи äаëüней-
øеì увеëи÷ении ÷исëа öикëов ìожет не пеpехоäитü в
стаäиþ пpоãpессиpуþщеãо выкpаøивания. В ÷астности,
появëение оãpани÷енноãо выкpаøивания ìожет бытü
связано с пpоявëениеì фактоpа то÷ности изãотовëения,
напpиìеp факти÷еские pаäиусы кpивизны ìоãут отëи-
÷атüся от теоpети÷еских. Посëе обìятия и выкpаøива-
ния небоëüøих у÷астков зубüев с наиìенüøиìи pаäиу-
саìи кpивизны контактные напpяжения снижаþтся,
÷то ìожет пpеäотвpатитü äаëüнейøее pазвитие повpеж-
äений. Дëя таких пеpеäа÷ на÷аëüное выкpаøивание ìо-
жет бытü äопустиìыì повpежäениеì, так как посëе-
äуþщие пëасти÷еские äефоpìаöии ìоãут вызватü пеpе-
pаспpеäеëение наãpузки, а также обpазование пpофиëей
с повыøенной несущей способностüþ. Поäобные явëе-
ния ìожно объяснитü аäаптаöией ãеоìетpии повеpхно-
стей зубüев к заäанныì усëовияì взаиìоäействия, ÷то
обусëовëено естественныì изнаøиваниеì боковых по-
веpхностей. Пpи выбоpе опpеäеëяþщеãо показатеëя äëя
оöенки состояния активных повеpхностей зубüев необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то кpитеpии, основанные оäновpе-
ìенно на äвух хаpактеpистиках (относитеëüной пëоща-
äи и ãëубине яìок повpежäения), явëяþтся наибоëее
обоснованныìи, так как позвоëяþт поëу÷итü объектив-
нуþ коëи÷ественнуþ хаpактеpистику pазвития устаëо-
стноãо pазpуøения зуб÷атых пеpеäа÷. Поэтоìу понятие
степени повpежäения у÷астка активной повеpхности и

Таблица 2

Параметры повреждения зубьев и их расчетные формулы

Наиìенование параìетра Рас÷етная форìуëа Указания по приìенениþ

Степенü поврежäения пëощаäки контакта зуба GSb = 
В ка÷естве критерия работоспособности пары зуб÷атых 
коëес

Степенü поврежäения у÷астка активной по-
верхности зуба øестерни иëи зуб÷атоãо коëеса, 
оãрани÷енноãо на ножке зуба ëинияìи:

f11—f1  = Sf 11/Af 11
Дëя оöенки состояния активной поверхности зубüев 
переäа÷и при экспëуатаöии и ëабораторных 
иссëеäованиях короткозубых и øевронных переäа÷

f1—ω  = Sf 1/Af 1
То же äëя пряìозубых переäа÷

f11—ω  = Sf/Af
То же

Степенü поврежäения наибоëее наãруженной 
пëощаäки контакта GSx = nx

В ка÷естве критерия работоспособности пары зуб÷атых 
коëес

Степенü выкраøивания GSh = h/(2b11max)
В ка÷естве критерия äëя выбраковки зуб÷атых коëес, поä-
верãнутых öеìентаöии и азотированиþ

Степени распространения поврежäений:
вäоëü пëощаäки контакта Gl = lS/l Дëя оöенки вëияния ка÷ества изãотовëения и сборки 

переäа÷ и выбраковки зуб÷атых коëес при экспëуатаöии и 
ëабораторных иссëеäованиях. В рас÷етных форìуëах äëя 
опреäеëения äопустиìых зна÷ений характеристик степени 
поврежäения и проãнозирования остато÷ноãо ресурса

на ножке зуба øестерни иëи зуб÷атоãо коëеса GHf
 = HSf/Hf

на ãоëовке зуба øестерни иëи зуб÷атоãо ко-
ëеса

 = HSa/Ha

Степенü искажения профиëя зуба øестерни 
иëи зуб÷атоãо коëеса

GF = DF/Hph
Дëя выбраковки зуб÷атых коëес при экспëуатаöии и ëа-
бораторных иссëеäованиях

П р и ì е ÷ а н и е. S1, S2 — пëощаäи выкраøивания пëощаäки контакта øестерни и зуб÷атоãо коëеса соответственно, ìì2;
l — äëина контактной ëинии, ìì; Sf — пëощаäü выкраøивания у÷астка активной поверхности Af ножки зуба.
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соответствуþщие показатеëи pазpуøения pекоìенäу-
þтся в ка÷естве основных. Чаще всеãо по высоте пpо-
фиëя и вäоëü ëинии зуба выкpаøивание pазвивается
неpавноìеpно. Пpи опpеäеëенных усëовиях на ножках
зубüев появëяется втоpая зона ìиниìаëüной контакт-
ной пpо÷ности. Из-за пеpекосов и поãpеøностей на-
пpавëения зубüев повpежäения ìоãут конöентpиpоватü-
ся у оäноãо из тоpöов.

Во ìноãих сëу÷аях ноpìаìи то÷ности äопускается
зна÷итеëüная поãpеøностü напpавëения зубüев [8]. В осо-
бенности это относится к зуб÷атыì коëесаì боpтовых
пеpеäа÷ тpактоpов, коãäа суììаpная поãpеøностü в со-
бpанной пеpеäа÷е пpевыøает 0,2 ìì. Усëовия экспëуа-
таöии указанных пеpеäа÷ обусëовëиваþт такое pазвитие
повpежäений, пpи котоpоì яìки выкpаøивания кон-
öентpиpуþтся у пpотивопоëожных тоpöов оäноãо и то-
ãо же зуба. В этоì сëу÷ае на ножках зубüев в зоне äвух-
паpноãо заöепëения возìожно ис÷езновение яìок вы-
кpаøивания всëеäствие усиëенноãо изнаøивания,
вызванноãо боëüøой конöентpаöией напpяжений. Дëя
отpажения этих явëений ввоäится понятие степени pас-
пpостpанения повpежäений.

Оäна интеãpаëüная хаpактеpистика (степенü повpеж-
äения зуба) не позвоëяет всестоpонне оöенитü состояние
активной повеpхности. Это связано с теì, ÷то ãоëовки
зубüев обëаäаþт боëüøей сопpотивëяеìостüþ pазpуøе-
ниþ, ÷еì ножки, а у пpяìозубых коëес активная повеpх-
ностü наãpужена неоäинаково из-за наëи÷ия зон оäно-, и
äвухпаpноãо заöепëения. Пpи этоì наãpузка по активной
повеpхности pаспpеäеëяется неpавноìеpно. По этой пpи-
÷ине pекоìенäуется ввоäитü отäеëüные показатеëи степе-
ни повpежäения ãоëовок и ножек зубüев.

Необхоäиìостü ввеäения отäеëüных показатеëей äëя
контактной пëощаäки обусëовëивается теì, ÷то ÷еpез
нее пеpеäается наãpузка, и несущая способностü зуб÷а-
той пеpеäа÷и ÷аще всеãо опpеäеëяется сопpотивëяеìо-
стüþ pабо÷еãо объеìа ìатеpиаëа, оãpани÷енноãо фак-
ти÷ескиì зна÷ениеì пëощаäки контакта. Показатеëи
степени pаспpостpанения повpежäений вäоëü ëинии зу-
ба иëи вäоëü пëощаäки контакта pекоìенäуþтся в ка-
÷естве основных, так как опpеäеëяþт ка÷ество изãотов-
ëения и сбоpки пеpеäа÷и, а также ее констpуктивные
особенности. Дëя pеаëüных зуб÷атых пеpеäа÷ неäопус-
тиìое повpежäение опpеäеëяется как повpежäение ак-
тивных повеpхностей, пpи котоpоì пpеäеëüное состоя-
ние äостиãается в ìежpеìонтный пеpиоä ìежäу äвуìя
pеãëаìентныìи осìотpаìи.

В ка÷естве неäопустиìоãо повpежäения теpìоуëу÷-
øенных косозубых коëес pекоìенäуется пpиниìатü
повpежäение ножек зуба и pаспpостpанение выкpаøи-
вания на ãоëовку (сì. pис. 3). Этоìу же кpитеpиþ äëя
пpяìозубых теpìоуëу÷øенных коëес соответствуþт
пpеäеëüные зна÷ения öикëи÷еской поãpеøности
fzzor = 80 ÷ 110 ìкì, обусëовëенные неäопустиìыì pаз-
витиеì повpежäений. Дëя таких пеpеäа÷ изìенение
пеpвона÷аëüной ãеоìетpии пpофиëя всëеäствие выкpа-
øивания, пëасти÷еских äефоpìаöий и изнаøивания
пpивоäит к возникновениþ äопоëнитеëüных äинаìи-
÷еских наãpузок, повыøенноãо уровня øуìа и äpуãиì
äефектаì.

Кpитеpиеì pаботоспособноãо состояния явëяется
оãpани÷енное выкpаøивание у÷астка pабо÷ей повеpх-
ности зубüев (относитеëüной пëощаäüþ Sот не боëее 20 %)
пpи усëовии, ÷то ìаксиìаëüный pазìеp еäини÷ноãо по-
вpежäения оãpани÷ен усëовияìи, опpеäеëяеìыìи в со-
ответствии с соотноøенияìи:

hmax m hт;  εmax m εт;  δmax m δт, (2)

ãäе hmax — øиpина зоны выкpаøивания (pис. 4) εmax,

δmax — ìаксиìаëüные pазìеpы еäини÷ных яìок выкpа-

øивания.
Pекоìенäуеìые зна÷ения hт, εт и δт выбиpаеì по

табë. 3 в зависиìости от ìоäуëя m зуба. Относитеëüнуþ
пëощаäü выкpаøивания опpеäеëяеì по фоpìуëе
Sот = S/(hтl), ãäе S — суììаpная пëощаäü выкpаøива-
ния; l — äëина зуба.

Пpеäеëüное состояние активных повеpхностей зубü-
ев пpи выбpаковке зуб÷атых коëес тpансìиссий pеко-
ìенäуется устанавëиватü по сëеäуþщиì кpитеpияì:

äопустиìой степени pаспpостpанения выкpаøива-
ния вäоëü ëинии зуба и äопустиìой степени выкpаøи-
вания наибоëее pазpуøенной пëощаäки контакта (äëя
высоконаãpуженных пеpеäа÷);

äопустиìой степени искажения пpофиëя зуба äëя
пеpеäа÷ повыøенной то÷ности, к котоpыì пpеäъявëя-
þтся особые тpебования относитеëüно уровня øуìа,
отсутствия äинаìи÷еских наãpузок, öикëи÷еской и ки-
неìати÷еской поãpеøностей;

пpеäеëüной степени выкpаøивания иëи пpеäеëüной
ãëубине выкpаøивания наибоëее pазpуøенной пëо-
щаäки контакта (äëя тихохоäных пеpеäа÷).

Допустиìуþ степенü выкpаøивания наибоëее повpе-
жäенной пëощаäки контакта ÷аще всеãо опpеäеëяþт из
опыта экспëуатаöии. Пpи pас÷етах äопустиìой степени
выкpаøивания пpеäпоëаãается, ÷то в pезуëüтате выкpа-
øивания контактные напpяжения в öентpе пëощаäки

Pис. 4. Схема pасположения и измеpения основных паpаметpов
pазpушения зубчатых колес в виде глубинного выкpашивания:
а — общий виä pабо÷ей ÷асти наибоëее повpежäенноãо зуба;
б — се÷ение зуба, в котоpоì pаспоëожено еäини÷ное pазpуøение

Таблица 3

Выбраковочные значения (мм) основных параметров 
разрушений зубчатых колес автотракторных трансмиссий

m hт εт δт

4 0,8 0,6 0,15
6 1,6 1,0 0,30
10 2,4 1,6 0,40
12 3,2 2,0 0,50
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контакта äостиãаþт пpеäеëа контактной выносëивости

( ), соответствуþщеãо базовоìу ÷исëу öикëов пеpе-

ìены напpяжений. Pас÷етная зависиìостü иìеет виä:

 = 1 – KL ,

ãäе  — äопускаеìое контактное напpяжение; KL —

коэффиöиент конöентpаöии напpяжений.
Пpеäеëüная степенü выкpаøивания наибоëее pазpу-

øенной пëощаäки контакта также опpеäеëяется из
опыта экспëуатаöии и оãpани÷ивается веëи÷иной, оп-
pеäеëяеìой по фоpìуëе

= 1 – KL .

Пpи этоì пpиниìается, ÷то ìаксиìаëüные контакт-
ные напpяжения в öентpе пëощаäки контакта изноøен-
ноãо и pазpуøенноãо зуба äостиãаþт пpеäеëüноãо кон-

тактноãо напpяжения .

Допустиìуþ степенü Gb pаспpостpанения выкpаøи-
вания вäоëü ëинии зуба опpеäеëяþт из опыта экспëуа-
таöии пеpеäа÷. Пpи отсутствии экспеpиìентаëüных
äанных pекоìенäуется äопустиìуþ степенü выкpаøи-
вания вäоëü ëинии зуба оãpани÷иватü сpеäней веëи÷и-
ной пятна контакта по äëине зуба. Дëя степеней то÷но-
сти по ноpìаì контакта 6, 7, 8, 9, 10 зна÷ения Gb на-
зна÷аþт соответственно 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3.

Допустиìая степенü искажения пpофиëя зуба пpи
экспëуатаöии с÷итается äостиãнутой, есëи степенü то÷-
ности, опpеäеëяеìая пpи изìеpении öикëи÷еской по-
ãpеøности fzzor, понижается на еäиниöу по сpавнениþ с
исхоäной.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то наибоëü-
øуþ и äостовеpнуþ инфоpìаöиþ о пpоöессах контакт-
ных pазpуøений повеpхностно упpо÷ненных зуб÷атых
коëес ìожно поëу÷итü тоëüко на основании äинаìики
выкpаøивания, поëу÷енной пpи конкpетных усëовиях
испытаний. На pис. 5 пpивеäены зависиìости, хаpакте-
pизуþщие pазвитие разруøения в пpоöессе испытаний
пpи повеpхностноì и ãëубинноì выкpаøиваниях.

В pезуëüтате иссëеäований äинаìик выкpаøивания,
поëу÷енных с испоëüзованиеì ìетоäа pепëик, быëи ус-
тановëены äостовеpные кpитеpии оöенки контактноãо
pазpуøения и состояния повеpхностных öеìентован-
ных (нитpоöеìентованных) зуб÷атых пеpеäа÷. Этиìи
кpитеpияìи явëяþтся веëи÷ина Sот, pавная отноøениþ
пëощаäи pазpуøения зуба с наибоëüøиìи повpежäе-
нияìи, к пëощаäи повеpхности ножки зуба (выкpаøи-
вание на ãоëовках зубüев не набëþäаëосü), а также наи-
боëüøая ãëубина δmax яìок выкpаøивания. Взаиìо-
связü ìежäу веëи÷инаìи Sот и δmax поäтвеpжäается
pезуëüтатаìи испытаний.

По äанныì стенäовых испытаний посëе обpазова-
ния еäини÷ноãо выкpаøивания остато÷ный pесуpс зуб-
÷атоãо коëеса не пpевыøает 30 % от общей äоëãове÷-
ности. Интенсивное pазвитие ãëубинных pазpуøений

хаpактеpизуется pезкиì изìенениеì уãëа накëона ëи-
нии 2 (то÷ка А на pис. 5). Пpи снижении pабо÷их на-
пpяжений иëи повыøении физико-ìехани÷еских
свойств ìатеpиаëа ëибо уìенüøаëасü ãëубина заëеãания
зоны с ìиниìаëüныì запасоì öикëи÷еской пpо÷ности,
ëибо обеспе÷иваëся тpебуеìый запас пpо÷ности. В этоì
сëу÷ае набëþäаëисü тоëüко повеpхностные pазpуøения с
ãëубиной яìок питтинãа 0,05÷0,1 ìì. Этот пpоöесс ха-
pактеpизуется ìаëыì уãëоì накëона зависиìости äина-
ìики выкpаøивания к оси t (вpеìя испытаний).

Такиì обpазоì, пpи пpоãнозиpовании pесуpса и
оöенке pаботоспособности öеìентованных (нитpоöеìен-
тованных) зуб÷атых коëес по pезуëüтатаì испытаний, а
также в усëовиях экспëуатаöии необхоäиìо пpежäе всеãо
установитü виä контактноãо повpежäения зубüев. Воз-
никновение äаже еäини÷ноãо выкpаøивания свиäе-
теëüствует о неäостато÷ной несущей способности уп-
pо÷ненноãо сëоя.

По pезуëüтатаì анаëиза äинаìик выкpаøивания
pазpаботаны нау÷но обоснованные кpитеpии пpеäеëü-
ноãо и äопустиìоãо состояний зуб÷атых пеpеäа÷, необ-
хоäиìые äëя оöенки их приãоäности и пpоãнозиpова-
ния pесуpса пpи pеìонте разных типов ìаøин и обоpу-
äования.
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УДК 621.182.8

A. B. СКВОPЦОВ, канä. техн. наук, Д. А. СКВОPЦОВА, Д. А. ЧМЫPЬ (МГОУ)

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå âåêòîpíûõ 
è ñêàëÿpíî-âåêòîpíûõ pàçìåpíûõ öåïåé

В усëовиях pыно÷ных отноøений пpи пpоектиpова-
нии и изãотовëении изäеëий ìаøиностpоения боëüøое
вниìание уäеëяется ка÷еству и то÷ности äетаëей и сбо-
pо÷ных еäиниö. То÷ностü pазìеpных связей обеспе÷и-
вается pас÷етоì и анаëизоì соответствуþщих pазìеp-
ных öепей (PЦ). В настоящее вpеìя в техни÷еской
пpактике äействуþт ìетоäы pас÷ета ëинейных и уãëо-
вых öепей, котоpые опpеäеëены в указаниях [1]. Эти
ìетоäы pас÷ета PЦ пpиìенитеëüны к ëинейной теоpии
обеспе÷ения то÷ности. Пpиìенение же äанной теоpии
к pас÷ету вектоpных и скаëяpно-вектоpных PЦ пpиво-
äит пpи теоpетико-веpоятностноì суììиpовании к су-
щественныì поãpеøностяì.

Соãëасно пpинятоìу опpеäеëениþ [2] поä вектоpной
поãpеøностüþ пониìаþт поãpеøностü, котоpая хаpак-
теpизуется ÷исëовыì зна÷ениеì и напpавëениеì в пpо-
стpанстве, т. е. вектоpоì. Пëотностü pаспpеäеëения
вектоpных поãpеøностей описывается не оäноìеpныì
законоì ноpìаëüноãо pаспpеäеëения Гаусса, а äву- и
тpехìеpныìи функöияìи. Двуìеpное pаспpеäеëение

эквиваëентно закону Pеëея: ϕ(r) = , ãäе ϕ(r) —

функöия пëотности веpоятности; r — сëу÷айная веëи-
÷ина; σ — сpеäнее кваäpати÷еское откëонение.

Все составëяþщие звенüя вектоpной PЦ пpеäставëяþт
собой вектоpные веëи÷ины. В скаëяpно-вектоpных PЦ
÷астü составëяþщих звенüев — вектоpные веëи÷ины, а
äpуãая ÷астü — скаëяpные (оäноìеpные) веëи÷ины.

В пpоìыøëенности pас÷ет вектоpных и скаëяpно-
вектоpных PД пpовоäят по пpинятыì pекоìенäаöияì
[2], котоpые основаны на теоpии, пpеäëоженной
А. С. Шевеëевыì [3]. Основныì äостоинствоì этой
теоpии явëяется pазäеëение вектоpной поãpеøности
u =  на систеìати÷ескуþ а =  и сëу÷айнуþ
b =  составëяþщие (pис. 1). Составная вектоpная
поãpеøностü явëяется суììой систеìати÷еской и сëу-
÷айной поãpеøностей ( ). Систеìати÷еская вектоp-

ная поãpеøностü хаpактеpизуется постоянныì иëи
законоìеpно изìеняþщиìся ìоäуëеì и напpавëени-
еì в пpостpанстве. Сëу÷айная вектоpная поãpеøностü
иìеет сëу÷айные зна÷ения ìоäуëя и напpавëения.
Систеìати÷еская поãpеøностü, напpиìеp, пpисуща
биениþ øпинäеëя пpакти÷ески ëþбоãо станка, а сëу-
÷айная составëяþщая опpеäеëяется äpуãиìи хаpакте-
pистикаìи техноëоãи÷еской систеìы (ТС) пpи обpа-
ботке: откëоненияìи пpипуска, ваpиаöияìи ìехани-
÷еских свойств ìатеpиаëа, коëебанияìи ТС и äp.
Допуск заìыкаþщеãо звена соãëасно этой теоpии pас-
с÷итывается по фоpìуëе

ρΔ = k0 , (1)

ãäе ρj — äопуск j-ãо составëяþщеãо звена; k0 — веpоят-

ностный коэффиöиент pас÷етноãо äопуска заìыкаþ-
щеãо звена (коэффиöиент суììиpования), котоpый
pасс÷итывается по äостато÷но сëожной фоpìуëе.

Оäнако pас÷ет по фоpìуëе (1) не соответствует поëо-
женияì теоpии веpоятности, поскоëüку сpеäние кваäpа-
ти÷еские откëонения pасс÷итываþтся ìетоäоì не пpо-
стоãо, а кваäpати÷ескоãо суììиpования [1]. Допуск заìы-
каþщеãо звена пpи pас÷ете по веpоятностноìу способу

осуществëяется по фоpìуëе TΔ = tΔ , ãäе

tΔ — коэффиöиент pиска; λi — коэффиöиент, отpажаþ-

щий зависиìостü откëонений от закона ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения; ξi — пеpеäато÷ное отноøение.

Наëи÷ие постоянной составëяþщей, хаpактеpной
äëя конкpетноãо ìетоäа обpаботки, pезко изìеняет по-
ëиãон и ãистоãpаììы pаспpеäеëения конкpетной пpо-
извоäственной поãpеøности относитеëüно теоpети÷е-
скоãо закона Pеëея. Анаëити÷еская теоpия суììиpова-
ния pеаëüных вектоpных поãpеøностей, иìеþщих как
систеìати÷ескуþ, так и сëу÷айнуþ составëяþщие, äо
настоящеãо вpеìени не pазpаботана. Поэтоìу pас÷ет
скаëяpных и скаëяpно-вектоpных PЦ пpи таких функ-
öиях pаспpеäеëения сëу÷айных веëи÷ин öеëесообpазно
вести ìетоäоì статисти÷еских испытаний с испоëüзо-
ваниеì коìпüþтеpных техноëоãий.

Пустü äана вектоpная PЦ, состоящая из n звенüев, а
также известны зна÷ения ìоäуëя кажäой составной

Â ñâÿçè ñ pàçâèòèåì êîìïüþòåpíûõ CALS/ÈÏÈ-òåõíîëîãèé
îñîáåííîå çíà÷åíèå ïpèîápåòàåò îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è òî÷íî-
ñòè äåòàëåé è ñáîpî÷íûõ åäèíèö ïpè ïpîåêòèpîâàíèè è èçãîòîâ-
ëåíèè èçäåëèé ìàøèíîñòpîåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áîëåå òî÷íûì
pàñ÷åòîì è àíàëèçîì ñîîòâåòñòâóþùèõ pàçìåpíûõ öåïåé. Ñóùå-
ñòâóþùàÿ ìåòîäèêà pàñ÷åòà âåêòîpíûõ pàçìåpíûõ öåïåé íå îáåñ-
ïå÷èâàåò òî÷íîñòü pàñ÷åòîâ, òàê êàê íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèÿì
òåîpèè âåpîÿòíîñòè. Äî íàñòîÿùåãî âpåìåíè íå pàçpàáîòàíà àíà-
ëèòè÷åñêàÿ òåîpèÿ ñóììèpîâàíèÿ påàëüíûõ âåêòîpíûõ ïîãpåø-
íîñòåé ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèìè, ïîýòîìó
äëÿ pàñ÷åòà ñêàëÿpíûõ è ñêàëÿpíî-âåêòîpíûõ pàçìåpíûõ öåïåé
pàçpàáîòàíà ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Èç påçóëüòàòîâ
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé påçêî èçìåíÿåò ïîëèãîí è ãèñòîãpàììû pàñïpåäåëå-
íèÿ ïpîèçâîäñòâåííîé ïîãpåøíîñòè.
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вектоpной поãpеøности, закон pаспpеäеëения зна÷е-
ний сëу÷айной составëяþщей вектоpной поãpеøности
и зна÷ения систеìати÷еской составëяþщей вектоpной
поãpеøности. Необхоäиìо вы÷исëитü pеаëüные зна÷е-
ния составëяþщих вектоpной поãpеøности, зна÷ение
суììаpной вектоpной поãpеøности, на основании по-
ëу÷енных äанных постpоитü поëиãоны pаспpеäеëения
суììаpных веëи÷ин и оöенитü вëияние пpиìенения
pазëи÷ных усëовий испытаний. Составная вектоpная
поãpеøностü  äëя ëþбоãо звена PЦ нахоäится по фоp-
ìуëе: =  + .

Соãëасно пpинятоìу опpеäеëениþ пpоекöии pезуëü-
тиpуþщеãо вектоpа на оси ОХ и OY иìееì:

Аx = acosϕ1 + bcosϕ2;

Аy = аsinϕ1 + bsinϕ2,

ãäе Аx и Аy соответственно пpоекöии вектоpа  на оси

ОХ и OY; а и b — соответственно äëины вектоpов 

и ; ϕ1 и ϕ2 — соответственно уãëы ìежäу εconst и

осüþ ОХ,  и осüþ OY.

Дëя выпоëнения иìитаöионноãо ìоäеëиpования не-
обхоäиìо заäатü интеpваë и øаã изìенения а, а также
заäатü закон pаспpеäеëения b (закон pаспpеäеëения Га-
усса, закон Pеëея, закон pавной веpоятности). Зна÷ения
ϕ1 и ϕ2 заäаþтся сëу÷айныì обpазоì.

Моäуëü вектоpной поãpеøности | | = .

Дëя вы÷исëения интеpваëа, в котоpоì буäут заäа-
ватüся зна÷ения äëины вектоpа , необхоäиìо:

1. Заäатü зна÷ения | |, a, ϕ1 и ϕ2.

2. Вы÷исëитü кооpäинаты конöа вектоpа :
xa = acosϕ1, yа = asinϕ1.

3. Вы÷исëитü кооpäинаты (xb, yb) конöа вектоpа
, котоpые опpеäеëяþтся как кооpäинаты оäной из

то÷ек пеpесе÷ения окpужности pаäиуса R = | | и пpя-
ìой, пpохоäящей ÷еpез то÷ку с кооpäинатаìи (ха, yа)
поä уãëоì ϕ2. Дëя опpеäеëения кооpäинат (xb, yb) необ-
хоäиìо pеøитü систеìу уpавнений:

yb – ya = tgϕ2(xb – xa);

 +  = R2,

в котоpой пеpвое уpавнение — уpавнение пpяìой,
а втоpое — уpавнение окpужности.

Пpовеäя посëеäоватеëüные пpеобpазования, поëу-
÷иì:

 = 

=

; 

= ya + tgϕ2(  – xa).

Пpи ϕ2 < π/2 иëи ϕ2 > 3π/2 и xa <  иìееì
xb = , в пpотивноì сëу÷ае хb = .

Пpи π/2 < ϕ2 < 3π/2 и xa >  иìееì xb = , в
пpотивноì сëу÷ае хb = .

Пpи ϕ2 = π/2 иëи ϕ2 = 3π/2 и ya <  иìееì
xb = , в пpотивноì сëу÷ае хb = .

Тоãäа yb = yа + tgϕ2(xb – ха).
4. Вы÷исëитü составëяþщуþ b = .

Такиì обpазоì, äëина вектоpа  заäается в интеp-
ваëе [b/2; b/2]. Пеpехоäя к pеаëüныì пpоекöияì , 
вектоpа  соответственно на оси ОХ и OY, поëу÷иì:

= аcosϕ1 + pcosϕ2;

= asinϕ1 + psinϕ2,

ãäе p — вы÷исëяеìый на основе ноpìаëüноãо pаспpеäе-

ëения ìоäуëü вектоpа . Pеаëüная äëина вектоpа

| | = .

Статисти÷еские испытания веäутся по аëãоpитìу,
пpивеäенноìу на pис. 2, в такой посëеäоватеëüности:

1) заäается ÷исëо n звенüев;
2) выбиpается закон pаспpеäеëения зна÷ений b (за-

кон Гаусса, закон Pеëея, закон pавной веpоятности);
3) вы÷исëяþтся n зна÷ений , , | |;

4) вы÷исëяþтся зна÷ения AΣx = , AΣy =

= , | | = , ãäе AΣx, AΣy — пpоекöии

суììаpноãо вектоpа  на оси ОХ и OY соответственно;

5) опpеäеëяется | | — äëина суììаpноãо вектоpа ;
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6) вы÷исëяþтся k зна÷ений AΣx, AΣy, | |;
7) заäается ÷исëо m äеëений еäини÷ной окpужности;
8) вы÷исëяется pаспpеäеëение ÷исëа попаäаний зна-

÷ений | | пpи пpовеäении k испытаний в m-þ окpуж-
ностü. Дëя поëу÷енноãо pаспpеäеëения вы÷исëяþтся
зна÷ения ìатеìати÷ескоãо ожиäания (МО), äиспеpсии,
сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëонения (СКО); 

9) вы÷исëяется pаспpеäеëение ÷исëа попаäаний зна÷е-
ний AΣx, AΣy пpи пpовеäении k испытаний в m-й отpезок
по осяì ОХ и OY соответственно. Дëя поëу÷енных pаспpе-
äеëений вы÷исëяþтся зна÷ения МО, äиспеpсии, СКО.

Чисëо k статисти÷еских испытаний заäается в зави-
сиìости от то÷ности ìоäеëиpования и от ка÷ества ãе-
неpиpуеìых äат÷икоì pавноìеpно pаспpеäеëенных
сëу÷айных веëи÷ин на отpезке [0...1]:

σ* =  m [σ*], (3)

ãäе Δх — пpиìеняеìый пpи нахожäении функöии pас-
пpеäеëения эëеìентаpный äиапазон pазìеpов (напpи-
ìеp, Δх = 0,01); λ — паpаìетp пëотности pаспpеäеëе-
ния; [σ*] — заäанная то÷ностü ìоäеëиpования.

Пpоãpаììная pеаëизаöия пpоöессов ìоäеëиpования
pазpаботана с пpиìенениеì совpеìенноãо объектно-
оpиентиpованноãо языка пpоãpаììиpования С#. Каж-
äое звено pасс÷итываеìой PЦ пpеäставëяет собой от-
äеëüный объект, ÷то позвоëяет ãибко и независиìо äpуã
от äpуãа настpаиватü всевозìожные паpаìетpы, вкëþ-
÷ая испоëüзуеìые пpи ìоäеëиpовании законы pаспpе-
äеëения. Pеаëизованная в пpоãpаììе интеãpаöия с
MS Excel позвоëяет пpеäставëятü поëу÷енные зна÷ения
в уäобноì äëя статисти÷ескоãо анаëиза виäе, вкëþ÷ая
автоìатизиpованное постpоение наãëяäных ãpафиков.

Дëя кажäоãо пpивеäенноãо выøе закона pаспpеäе-
ëения быëо оpãанизовано нескоëüко коìпëексов испы-
таний (табëиöа). Пpи их пpовеäении пpиниìаëисü сëе-
äуþщие зна÷ения паpаìетpов: äиапазон ÷исëа n звенüев
PЦ — [1...20] с øаãоì 1; äиапазон изìенения постоянной
÷асти вектоpной поãpеøности а — [0...1] с øаãоì 0,1 Д;
÷исëо öикëов статисти÷еских испытаний k = 10000,
100000, 500000, 1000000, 5000000; ÷исëо äиапазонов,
пpиìеняеìых пpи постpоении поëиãонов pаспpеäеëе-
ния, m = 10, 50, 100, 500, 1000. Зна÷ения ìоäуëей поëных
вектоpных поãpеøностей составëяþщих звенüев pассìат-
pиваеìых PЦ с у÷етоì систеìати÷еских и сëу÷айных со-
ставëяþщих выбиpаëисü из pяäа | | = 1, 2, 3, 5, 10.

Коìпëекс испытаний с изìенениеì зна÷ения паpа-
ìетpа k пpовоäиëся в ìетоäи÷еских öеëях äëя пpовеpки
аäекватности фоpìуëы (3).

На pис. 3 пpивеäен пpиìеp pаспpеäеëения ÷исëа по-
паäаний зна÷ений | |, опpеäеëяеìых по фоpìуëе, пpи-
веäенной в п. 4 пpоöеäуpы ìоäеëиpования, в m-þ ок-
pужностü пpи ÷исëе n звенüев PЦ, изìеняеìоì в äиа-
пазоне [1...20] с øаãоì 1, пpи а = 0,5 äëя закона
pаспpеäеëения Гаусса. Пpи анаëизе пpиìеняëосü
100 окpужностей с øаãоì, pавныì 0,01 | |. С pостоì
÷исëа звенüев PЦ факти÷еский äиапазон pассеяния
зна÷итеëüно сужаëся по сpавнениþ с веëи÷иной | |
а = 0,5. Напpиìеp, ìожно утвеpжäатü, ÷то с pискоì
p = 0,01 факти÷еский äиапазон pассеяния пpи n = 5 pа-
вен 60 % от | |, а пpи n = 20÷33 % от | |.

На pис. 4 пpивеäен пpиìеp pаспpеäеëения ÷исëа по-
паäаний зна÷ений AΣx в m — отpезок по оси ОХ пpи ÷ис-
ëе n звенüев PЦ, изìеняеìоì в äиапазоне [1...20] с øа-
ãоì 1, пpи а = 0,5 äëя ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëе-
ния пеpеìенной ÷асти вектоpной поãpеøности. Быëи
пpоанаëизиpованы pезуëüтаты попаäания конöа сëу-
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÷айноãо вектоpа в обëасти, оãpани÷енные веpтикаëüны-
ìи отpезкаìи в коëи÷естве 200 еäиниö в обе стоpоны с
øаãоì, pавныì 0,01 | |. С pостоì ÷исëа звенüев PЦ
äиапазон pассеяния сужается. Пpи n = 1 набëþäаëосü
биìоäаëüное pаспpеäеëение с ìоäаìи, pаспоëоженны-
ìи в зоне 36 % от веëи÷ины AΣx. Это объясняется су-
щественныì вëияниеì постоянной составëяþщей век-
тоpной поãpеøности.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния испоëüзованы ãpафики МО и СКО äëя pаспpеäе-
ëения ÷исëа попаäаний зна÷ений | | и АΣx, постpоен-
ные по äвуì ваpиантаì зна÷ений b (в соответствии с за-
коноì Гаусса, с законоì Pеëея, с законоì pавной
веpоятности), пpи сëеäуþщих усëовиях испытаний:
n изìеняется в äиапазоне [1...20] с øаãоì 1; а = [0...1] с
øаãоì 0,1; k = 1000000; m = 100; | | = 1. Pазные усëо-
вия испытаний оказываþт зна÷итеëüное вëияние пpи вы-
÷исëении pеаëüных зна÷ений составной вектоpной по-
ãpеøности и зна÷ений суììаpной вектоpной поãpеøно-
сти. Так, анаëиз статисти÷еских испытаний PЦ в
зависиìости от закона pаспpеäеëения сëу÷айной состав-
ëяþщей вектоpной поãpеøности показаë, ÷то, напpиìеp,
äëя закона Pеëея зависиìостü зна÷ений МО äëины суì-
ìаpноãо вектоpа | | пpи ÷исëе n звенüев PЦ, изìеняеìоì
в äиапазоне [1...20] с øаãоì 1, äëя äиапазона зна÷ений а
[0...1] с øаãоì 0,1 иìеет виä, пpивеäенный на pис. 5.

Пpи увеëи÷ении паpаìетpа а зна÷ение МО неëиней-
но возpастает пpи äостато÷но ìаëоì зна÷ении пpоиз-
воäной от этой функöии. Напpиìеp, пpи n = 1 и а = 1
МО = 1, ÷то ãовоpит о поëной аäекватности коìпüþ-
теpной ìоäеëи. Так, пpи n = 20 и a = 1 МО = 20 %
от | |, а пpи а = (0÷4) % от | |. Пpиìенение закона Pе-
ëея äëя вы÷исëения зна÷ений äает саìое зна÷итеëüное
pасøиpение äиапазона зна÷ений МО. Саìый узкий
äиапазон äает пpиìенение закона pавной веpоятности.

Гpафики поëу÷ены и äëя äpуãих анаëоãи÷ных сëу÷а-
ев: зависиìости СКО от паpаìетpа а и ÷исëа звенüев
pазìеpной öепи, а также äиапазонов pассеяния пpи pаз-
ных коэффиöиентах pиска и законах pаспpеäеëения
сëу÷айных веëи÷ин. Необхоäиìо отìетитü, ÷то хаpак-
теp pаспpеäеëений существенно отëи÷аëся от pаспpеäе-
ëений, поëу÷енных А. С. Шевеëевыì. Pазpаботанная
коìпüþтеpная пpоãpаììа pас÷ета pеаëüных вектоpных
и скаëяpно-вектоpных PЦ иìеет унивеpсаëüный хаpак-

теp äëя пpоизвоëüных законов pаспpеäеëения скаëяp-
ных и вектоpных поãpеøностей с высокой то÷ностüþ.

То÷ностü äостиãается бëаãоäаpя возìожности ис-
поëüзования ìоäеpнизиpованных ãенеpатоpов сëу÷ай-
ных ÷исеë и боëüøоãо коëи÷ества статисти÷еских испы-
таний (боëее 106 öикëов), ÷то pанее быëо неäостижиìо.
Данная пpоãpаììа, в ÷астности, быëа пpиìенена äëя ана-
ëиза то÷ности техноëоãи÷еских опеpаöий pоботизиpован-
ной сбоpки систеìных бëоков пеpсонаëüных коìпüþте-
pов с испоëüзованиеì аäаптивных схватов. Испоëüзова-
ние äанной пpоãpаììы позвоëяет вести констpуктоpско-
техноëоãи÷еский анаëиз то÷ности скаëяpных, вектоpных
и скаëяpно-вектоpных pазìеpных öепей äëя пpоöессов
обpаботки и сбоpки пpиìенитеëüно к усëовияì конкpет-
ноãо пpоизвоäства с у÷етоì факти÷еских поãpеøностей
кажäоãо испоëüзуеìоãо станка, ГПМ и ПP.
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УДК 621:632.5.013.12

Впеpвые в виäе заявки на изо-
бpетение этот способ быë пpеäëо-
жен в СССP И. Л. Ваpøавскиì,
И. М. Капуpой и П. П. Оpëовыì в
1964 ã. [1], но поëожитеëüноãо pе-

øения поëу÷ено не быëо. Чеpез
20 ëет тот же саìый способ быë за-
патентован в США и к настоящеìу
вpеìени этот патент США купëен
10 стpанаìи ìиpа. Но свеäений о

пpакти÷еской pеаëизаöии этоãо

способа ни в патенте США [2], ни в

наøей пе÷ати нет, есëи не с÷итатü

наìека на этот способ в pаботе [3].

Бëизкиì к неìу явëяется способ,

описанный в А. с. 364493 СССP от

22.06.1970 [4], пpи котоpоì в поãpа-

ни÷ноì сëое (ПС) созäаþт эëектpо-

ìаãнитное поëе, ãенеpиpуþщее

коìпëексы ìоëекуë (ãиäpоокиси),

B. C. ТЕPЕЩУК, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Ñíèæåíèå ãèäpàâëè÷åñêîãî ñîïpîòèâëåíèÿ 
âîäîpîäîãåíåpèpóþùèìè ìàòåpèàëàìè
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заìеняþщее, по ìнениþ автоpов,
высокоìоëекуëяpные составы [5].

В äанной pаботе pассìатpивается
хиìи÷еское взаиìоäействие ìате-
pиаëа коpпуса воäноãо объекта с ок-
pужаþщей сpеäой, т. е. с воäой, ко-
ãäа всëеäствие окисëения ìетаëëа в
воäе обpазуется воäоpоä, сëужащий
как бы ãазовой сìазкой äëя сниже-
ния ãиäpоäинаìи÷ескоãо сопpотив-
ëения (ГДС). Теоpети÷ески возìож-
ностü снижения ГДС саìоëетов,
т. е. в усëовиях обтекания возäухоì,
путеì вäувания ãаза в ПС быëа
пpеäсказана в ЦАPИ К. К. Феäяев-
скиì еще в 1940 ã. [6], а впеpвые
иäея ãазовой сìазки (вäувание воз-
äуха в ПС) быëа высказана еще в
1975 ã. Фpуäоì. Возìожностü же
снижения ГДС хиìи÷ескиì спосо-
боì (путеì выäеëения воäоpоäа) ис-
сëеäуется экспеpиìентаëüно впеp-
вые и впеpвые пpеäëаãается теоpия,
соãëасно котоpой ìожно суäитü о
веëи÷ине потpебноãо pасхоäа ãазов
на снижение ГДС на опpеäеëеннуþ
веëи÷ину в зависиìости от скоpости
потока оìываеìой жиäкости. Хиìи-
÷еская pеакöия поëу÷ения воäоpоäа
из воäы с поìощüþ ìетаëëа (Me) иìе-
ет виä: mМе + nН2О = МеmOn + nН2.

Чеì боëüøе ваëентностü n ìетаë-
ëа, теì боëüøе, соответственно, вы-
äеëяется ìоëекуë воäоpоäа. Но неìа-
ëоважныì фактоpоì явëяется зäесü и
скоpостü pеакöии, т. е. скоpостü вы-
äеëения воäоpоäа. Сpеäи ìетаëëов са-
ìыìи активныìи (в поpяäке убыва-
ния) явëяþтся: Li, K, Na, Са, Mg, Al.
Но пpиìенение щеëо÷ных ìетаëëов
в пеpвых ваpиантах этоãо способа не
пpивеëо к успеху, так как их pеакöи-
онная способностü быëа так веëика,
÷то из-за pазоãpева и пëавëения они
теpяëи ìехани÷ескуþ пpо÷ностü и
покpытие pазpуøаëосü pанüøе вpе-
ìени. Поэтоìу пpиøëосü поäбиpатü
ìенее активный ìетаëë, обëаäаþ-
щий äостато÷ной пpо÷ностüþ в те-
÷ение всеãо вpеìени pаботы и тео-
pети÷ески äаþщий нужнуþ ãазопpо-
извоäитеëüностü [7]. Иäеаëüныì в
этоì сëу÷ае оказаëся Аl. Но äëя тоãо
÷тобы pазpуøитü еãо пpо÷нуþ окис-
нуþ пëенку, т. е. заставитü еãо всту-
питü в pеакöиþ с воäой, необхоäиìо
быëо ввоäитü в неãо соответствуþ-
щие хиìи÷еские эëеìенты [8].

По äанныì pаботы [9], испоëüзуя Al

без окисной пëенки, теоpети÷ески ìожно

äостиãнутü веëи÷ины уäеëüной ãазопpо-

извоäитеëüности q = 40 ì3/(ì2•ìин).

По äанныì pаботы [10] пpи пpиìе-
нении äоpоãостоящих äобавок In и
Ga пpакти÷ески быëа äостиãнута ве-
ëи÷ина 3,5 ì3/(ì2•ìин). Поäобные
ìатеpиаëы, обëаäая стоëü высокой ве-
ëи÷иной q, пpи взаиìоäействии с во-
äой всëеäствие зна÷итеëüной ìежкpи-
стаëëитной коppозии [11] букваëüно
на ãëазах пpевpащаþтся в поpоøок и
вступаþт в этоì ка÷естве в pеакöиþ,
÷то в äанноì сëу÷ае совеpøенно не-
пpиеìëеìо. Такиì обpазоì, тpебуется
поäобpатü такуþ скоpостü коppозии
(пpи соответствуþщей веëи÷ине äоба-
вок к Al), ÷тобы обеспе÷итü необхоäи-
ìые веëи÷ины и q, и пpо÷ности, и
эëасти÷ности ìатеpиаëа покpытия.

Дëя выявëения необхоäиìой ве-
ëи÷ины q обpатиìся к äанныì из pа-
боты [12], в котоpой pасхоä вäувае-
ìоãо возäуха äëя pазëи÷ных степе-

ней снижения ГДС (R = Сf/ ) äан

в безpазìеpноì виäе Cq = ã/(US),

ãäе Сq — пpивеäенный pасхоä ãаза;

ã — объеìный pасхоä ãаза, ì3/с);

U — скоpостü потока воäы, ì/с; S —
пëощаäü сìо÷енной повеpхности

пpониöаеìоãо покpытия, ì2.

Дëя сеìикpатноãо снижения со-
пpотивëения, но пpи ìаксиìаëüной
äëя описываеìых опытов скоpости
U = 10,9 ì/с, быë заpеãистpиpован

pасхоä Cq = 0,001. Пëощаäü пpониöае-

ìоãо покpытия пëастины составëяëа

окоëо 30 % от пëощаäи сìо÷енной по-

веpхности (0,233 ì2), т. е. S = 0,07 ì2.

Отсþäа нахоäиì = 0,046 ì3/ìин
иëи q = 0,657 ì3/(ì2•ìин) пpи
U = 10,9 ì/с. Как виäно из экспеpи-
ìентов, описанных в pаботе [12], с
pостоì скоpости U набëþäается сни-
жение pасхоäа ãаза. Дëя тоãо ÷тобы
пpоэкстpапоëиpоватü необхоäиìый
pасхоä ãаза на в нескоëüко pаз бóëü-
øуþ скоpостü U потока воäы, ÷то ìо-
жет потpебоватüся на пpактике, по-
пpобуеì поëу÷итü пpостейøие зави-
сиìости pасхоäа ãаза äëя äанноãо
снижения ГДС в зависиìости от ско-
pости U. Дëя описанной в pаботе [12]
сеpии опытов составиì уpавнение

GΣ = Vãρã + V0ρ0 = ρΣVΣ, (1)

ãäе GΣ — ìасса сìеси ãаза с воäой;

Vã — объеì ãаза; ρã — пëотностü ãа-

за; V0 — объеì воäы; ρ0 — пëотностü

воäы; ρΣ — пëотностü сìеси; VΣ —

объеì сìеси.

Из уpавнения (1) поëу÷иì:

ρΣ = (Vãρã + ρ0V0)/(Vã + V0). (2)

Обозна÷иì объеìы в относи-
теëüных веëи÷инах:  +  = 1 иëи

= 1 – . Тоãäа

ρΣ = ρã + (1 – )ρ0. (3)

Pазäеëив уpавнение (3) на пëот-
ностü воäы, поëу÷иì пëотностü сìе-
си относитеëüно пëотности воäы:
ρΣ/ρ0 = (ρã/ρ0 – 1) + 1, откуäа вы-
pазиì объеìнуþ äоëþ ãаза ÷еpез
пëотности: = (ρ0 – ρΣ)/(ρ0 – ρã).

Оöениì пëотностü ãаза (воäоpо-
äа) по фоpìуëе ρã = (pσ – pH)/RT,
ãäе pσ = 2σ/r — избыто÷ное äавëе-
ние в пузыpüке ãаза pаäиусоì r от
сиëы σ повеpхностноãо натяжения;
pH — äавëение на ãëубине Н; Т —
теìпеpатуpа внутpи ãазовоãо пу-
зыpüка.

Пpи pаäиусе пузыpüка воäоpоäа
r = 10 ìкì pσ = 0,014 МПа (заìеpы
автоpа). Даже пpи ãëубине Н = 1000 ì,

т. е. пpи pH = 10 МПа и Т = 300 К,
поëу÷иì пëотностü ãаза ρã = 8 кã/ì3,
т. е. пëотностü воäоpоäноãо пузыpü-
ка составëяет ìенüøе 1 % от пëот-
ности воäы. Поэтоìу ìожно пpи-
нятü pазностü (ρ0 – ρã) ≈ ρ0, тоãäа

 = (ρ0 – ρΣ)/ρ0 =

= 1 – ρΣ/ρ0 = 1 – ,

откуäа

= ρΣ/ρ0. (4)

Есëи сëеäоватü экспеpиìентаì,
описанныì в pаботе [12], коãäа весü
ãаз ÷еpез поpистые вставки поäается
в опpеäеëенное ìесто за ниìи — в
се÷ение øиpиной В и тоëщиной δΣ
(тоëщина поãpани÷ноãо сëоя), кото-
pое запоëнено, кpоìе тоãо, воäой,
текущей со скоpостüþ U, бëизкой к
скоpости основноãо потока воäы
(пpи насыщении ãазоì), то ìожно
выpазитü ρΣ анаëоãи÷но уpавнениþ
(2) сëеäуþщиì обpазоì:

ρΣ = ( ãρã + Uδ0Bρ0)/( ã + Uδ0B). (5)
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Из фоpìуëы (5) виäно, ÷то пëот-
ностü сìеси в поãpани÷ноì сëое яв-
ëяется функöией скоpости объекта в
воäе. Кpоìе тоãо, саìа тоëщина по-
ãpани÷ноãо сëоя (это общеизвест-
ный факт) явëяется тоже функöией
скоpости и в зависиìости от виäа те-
÷ения иìеет pазëи÷ное выpажение.
Отсþäа и снижение ГДС пpи туpбу-
ëентноì pежиìе [6] в зависиìости
от вязкости μΣ поãpани÷ноãо сëоя и
вязкости μ0 окpужаþщей сpеäы иìе-
ет свое выpажение:

R = (ρΣ/ρ0)0,6(μΣ/μ0)
0,2. (6)

Пpи ëаìинаpноì pежиìе [13]

R = [μΣ/(ρ0μ0)]
0,5. (7)

Сëеäоватеëüно, найäя ìакси-
ìаëüное уìенüøение пëотности и
вязкости пpи ãазонасыщении, ìож-
но вы÷исëитü зна÷ение R по фоpìу-
ëаì (6) и (7) и сpавнитü с pезуëüта-
таìи экспеpиìентов.

Миниìаëüная веëи÷ина  по
фоpìуëе (4) буäет соответствоватü
объеìу воäы ìежäу ÷етыpüìя пëот-
но сопpикасаþщиìися сфеpи÷ески-
ìи пузыpüкаìи ãаза, öентpы кото-
pых обpазуþт веpøины пpавиëüноãо
тетpаэäpа, поэтоìу

= (Vт – 4Vс)/Vт, (8)

ãäе Vт = d3/12 — объеì тетpаэäpа

с pебpоì d; Vc = πd3/30 — совìест-

ный объеì ÷асти тетpаэäpа и сфеpы
äиаìетpоì d пpи их пеpесе÷ении.

Поäставив зна÷ения Vт и Vс в
фоpìуëу (8), поëу÷иì  = 0,111
иëи соãëасно фоpìуëе (4) ρ0/ρΣ = 9.

По ìнениþ P. В. Поëя [14], тpе-
ние в жиäкости ìожно сpавнитü со
сäвиãоì и сpезоì в твеpäых теëах с
той ëиøü pазниöей, ÷то с pостоì äе-
фоpìаöии в жиäкостях напpяжение
не pастет. Pазвивая это впоëне спpа-
веäëивое и äëя наøеãо сëу÷ая поëо-
жение, закëþ÷аеì: ÷еì боëüøе
сìесü воäы и ãаза осëабëена, напpи-
ìеp пузыpüкаìи ãаза, теì ìенüøе она
сопpотивëяется сpезу иëи сäвиãу.
В связи с выøесказанныì запиøеì
известное уpавнение äëя жиäкостно-
ãо тpения сëеäуþщиì обpазоì:

τ = μΣSdU/dx = μ0 S0dU/dx,

ãäе S = S0  — пëощаäü тpения

(зäесü S0 — пëощаäü скоëüжения

сëоев жиäкости без пузыpüков ãаза,

 — относитеëüная пëощаäü äейст-

вия сäвиãовых сиë);

μΣ = μ0 . (9)

Обозна÷иì как min наиìенü-
øуþ веëи÷ину . min — это пëо-
щаäü ìежäу тpеìя пëотно пpижатыìи
äpуã к äpуãу окpужностяìи, öентpы
котоpых — веpøины пpавиëüноãо
тpеуãоëüника, отнесенная к пëоща-
äи этоãо тpеуãоëüника, т. е.

min = Smin/SΔ =

= (  – 0,125π)d2/ d2/4 =

= 1 – π/2 = 0,0935. (10)

Отсþäа соãëасно выpажениþ (9)
веëи÷ина μ0/μΣ = μ0/(μ0 ) = 10,7.

Поäставëяя поëу÷енные зна÷е-
ния в фоpìуëы (6) и (7), поëу÷иì
äëя туpбуëентноãо pежиìа снижение
ГДС в 6 pаз, а äëя ëаìинаpноãо —
ìаксиìаëüно в 10 pаз. Даëüнейøее
увеëи÷ение pасхоäа ãаза в поãpани÷-
ноì сëое веäет к туpбуëизаöии по-
тока, а зна÷ит, и к снижениþ эф-
фекта от вäувания ãаза, ÷то и набëþ-
äаëосü в экспеpиìентах [12].

В общеì виäе фоpìуëы (9) и (10)
записываеì сëеäуþщиì обpазоì:

μΣ/μ0 = 0 = 1 – 2π/ n2, (11)

ãäе n — относитеëüное pасстояние
ìежäу öентpаìи пузыpüков, т. е.
n = 2.

Анаëоãи÷но поëу÷иì:

ρΣ/ρ0 = = 1 – 16π/5 n3. (12)

Из фоpìуë (11) и (12) ìожно по-
ëу÷итü поëезное соотноøение

ã = 5 n/(8 ) (n l 2)

иëи в коне÷ноì итоãе:

0 = μΣ/μ0 =

= 1 – 5 (1 – V0)n/(8 ).

Заäаваясü в этоì соотноøении
pяäоì зна÷ений n l 2, ìожно поëу-
÷итü зависиìостü 0 = f( ). В ис-
сëеäуеìоì äиапазоне 0,1 m m 0,8
äанная зависиìостü по÷ти ëинейна

и äостато÷но то÷но аппpоксиìиpу-
ется в виäе 0 = 0,8 . Поэтоìу и
уpавнения (6) и (7) в общеì виäе
(объеäиняя их) ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

R = (0,8ρΣ/ρ0)
m(ρΣ/ρ0)

n = 

= 0,8m( )k, (13)

ãäе k = m + n.
Веëи÷ину ρΣ/ρ0 =  нахоäиì,

пpеобpазуя уpавнение (11):

 = ( ãρã/ρ0 +

+ Uδ0B)/( ã + Uδ0B), (14)

ãäе δ0 — тоëщина усëовноãо спëоø-

ноãо сëоя жиäкости в сëое δΣ сìеси

жиäкости и ãаза.
Так как воäа — несущий поток, в

котоpоì нахоäятся ãазовые пузыpü-
ки, то скоpостü воäы и ãаза оäина-
кова. Уpавнение (14) ìожно упpо-
ститü, сpавнив ÷исëитеëи äвух сëа-
ãаеìых. Пеpвое сëаãаеìое как
ìиниìуì на äва поpяäка ìенüøе
втоpоãо, поэтоìу иì ìожно пpенеб-
pе÷ü (сpавнивая ìассовые pасхоäы
ãаза и воäы в сëое тоëщиной δΣ).

Посëе пpеобpазований и упpо-
щений поëу÷иì:

= 1/[1 + ã/(Uδ0B)] =

= 1/(1 + CqL/δ0) =

= 1/[1 + qL/(Uδ0)], (15)

ãäе q = ã/(BL) — уäеëüный pасхоä

ãаза с еäиниöы повеpхности (L —
äëина повеpхности).

Поäставëяя выpажение (15) в
фоpìуëу (13), поëу÷иì:

R = 0,8m[1/(1 + CqL/δ0)
k]. (16)

Неизвестныìи зäесü явëяþтся
веëи÷ины m, k и δ0. Пеpвые äве най-
äеì из экспеpиìентаëüноãо ãpафика
R = f( ) pаботы [12]. Испоëüзуя
экспеpиìентаëüные то÷ки этоãо ãpа-
фика äëя опpеäеëения коэффиöиен-
тов k и m в зависиìости (13), поëу-
÷иì k = 2 и m = –1. Тепеpü из фоp-
ìуëы (16) выpазиì

δ0 = CqL/[1/(0,894 ) – 1] = 

= δã/[(1/0,894 ) – 1], (17)

ãäе δã = /(BU).
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Из экспеpиìентаëüной зависи-
ìости R = f(Cq; U) pаботы [12] нахо-
äиì δ0 иëи δã äëя оäних и тех же зна-
÷ений R.

Выäвиãаеì ãипотезу, ÷то пpи
туpбуëентных потоках оäно и то же
зна÷ение R ìожет бытü äостиãнуто
пpи оäной и той же кинети÷еской
энеpãии ãазовоãо потока в сëое, т. е.

ãρãU
2/2 = соnst 

иëи CqBLU 3/2 = const. (18)

Пpовеpиì äаннуþ ãипотезу экс-
пеpиìентаëüныìи äанныìи.

Возвpащаясü к уpавнениþ (17),
äëя äвух зависиìостей R = f(Сq), со-
ставëенных äëя äвух зна÷ений скоpо-
сти потока воäы (U = 10,9 и 8,7 ì/с)
по pаботе [12], найäенные веëи÷ины
δ0 и δã (пpи оäних и тех же R) уìно-
жаеì на соответствуþщее зна÷ение
U3. Пpи этоì pасхожäение зна÷ений
составиëо ìенее 10 %, ÷то впоëне
соответствует pазбpосу то÷ек на экс-
пеpиìентаëüных кpивых. Сëеäует
заìетитü, ÷то пpи ìенüøих скоpо-
стях U (ëаìинаpные потоки) боëüøе
поäхоäит pавенство не энеpãий, а
иìпуëüсов mU, ÷то ëоãи÷но, так как
пpоисхоäит пеpехоä от туpбуëентно-
ãо pежиìа к ëаìинаpноìу.

Иìея зависиìостü (18), äëя ëþ-
бой скоpости потока воäы ìожно
опpеäеëитü потpебный pасхоä ã ãа-
за. Так, напpиìеp, äëя скоpости
U = 100 ì/с составиì тожäество

ã  = ã , из котоpоãо, ис-
поëüзуя pасс÷итаннуþ по äанныì
экспеpиìентов из pаботы [12] веëи-
÷ину ã = 46 ë/ìин äëя скоpости
U = 10,9 ì/с, поëу÷иì ã = 0,55 ë/ìин

äëя U = 100 ì/с.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то пpи
описанных в pаботе [12] экспеpи-
ìентах пpоизойäет снижение ГДС и
наä поpистыìи вставкаìи, т. е. на
общей äëине 0,36 ì (пpи этоì
S = 0,088 ì2), поëу÷иì потpебный

уäеëüный pасхоä ãаза пpи сеìикpатноì

снижении сопpотивëения (R = 0,16):
q = 0,55/0,088 = 6,25 ë/(ì2•ìин).
Поэтоìу в своих испытаниях по хи-
ìи÷ескоìу ãазонасыщениþ поãpа-
ни÷ноãо сëоя автоp впоëне обосно-
ванно воспоëüзоваëся обpазöаìи из
активиpованноãо аëþìиния, обес-
пе÷иваþщиìи q = 2 ë/(ì2•ìин).
Дëя сpавнения паpаëëеëüно пpово-

äиëисü испытания на пассивных об-
pазöах (из обы÷ноãо аëþìиния) тех
же фоpìы и pазìеpов.

Пpи испытаниях с физи÷ескиì
ãазонасыщениеì [12] неясныì оста-
ваëся вопpос о вëиянии объекта на
ГДС (опыты пpовоäиëисü на пëа-
стине, и коэффиöиент тpения изìе-
pяëся ëокаëüно).

Поэтоìу в äанной pаботе быëи
пpовеäены испытания на äвух об-
pазöах: на öиëинäpе ¾ 16 ìì и äëи-
ной 25 ìì, установëенноì попеpек
потока, и на хоpоøо обтекаеìоì си-
ãаpообpазноì теëе ¾ 17,7 ìì и äëи-
ной 135 ìì, установëенноì вäоëü
потока воäы (pис. 1). Обpазöы уста-
навëиваëи в пpозpа÷ной тpубе с
внутpенниì äиаìетpоì 45 ìì и äëи-
ной 600 ìì. В тpубе обеспе÷иваëасü
скоpостü потока воäы äо 10,6 ì/с.
Сиëу F ãиäpоäинаìи÷ескоãо сопpо-
тивëения всеãо обpазöа изìеpяëи
пpужинныì сиëоìеpоì с то÷ностüþ
äо 25 ã пpи ìаксиìаëüноì наãpуже-
нии äо 2 кã. Pезуëüтаты изìеpения
F = f(U) пpивеäены на pис. 2. Pезуëü-
тат пеpес÷ета поëу÷енных зна÷ений F

в зна÷ения функöии R = f(Cq), äан-
ные äëя котоpой пpивеäены в pаботе
[12], пpеäставëен на pис. 3.

Интеpесныì фактоì, котоpый
отpажен на pис. 2, явëяется то, ÷то в
опpеäеëенноì äиапазоне скоpостей
U (÷исеë Pейноëüäса) явно виäны
коëебания сиëы F ГДС пассивноãо
обpазöа, а на зависиìостях äëя ак-
тивных обpазöов они отсутствуþт,
÷то ìожет иìетü важное пpикëаäное
зна÷ение.

К тоìу же пpеäëаãаеìый хиìи÷е-
ский способ ãазонасыщения боëее
эконоìи÷ен, ÷еì физи÷еский спо-
соб, так как позвоëяет сäеëатü по-
кpытие из активиpованноãо Al по
всей повеpхности коpпуса, не наpу-
øая еãо пpо÷ности, в pезуëüтате ÷еãо
поääув ëинейно pастет по äëине
коpпуса и искëþ÷ается необхоäи-
ìостü в зонах поääува [15]. Так, есëи
äëя поëу÷ения оäной и той же веëи-
÷ины R поääув сäеëатü не на тpети
повеpхности, как пpеäëаãается в pабо-
те [12] пpи физи÷ескоì ãазонасыще-
нии, а на всей äëине, то веëи÷ину Сq,
т. е. q, ìожно уìенüøитü в 3 pаза,
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Pис. 2. Зависимости силы F ГДС от скоpости
U потока воды:
Ѕ — пассивный öиëинäpи÷еский обpазеö;
� — öиëинäpи÷еский обpазеö из активиpо-
ванноãо Al; � — пассивный сиãаpообpазный
обpазеö; � — сиãаpообpазный обpазеö из ак-
тивиpованноãо Al

Pис. 1. Схема pасположения
обpазцов в гидpодинамической тpубе:
1 — пpозpа÷ная тpуба; 2, 3 — изìеpи-
теëü и указатеëü пеpеìещения; 4 —
поäвижный øток; 5 — äеpжатеëü;
6 — пpужина сиëоìеpа; 7 — обpазöы
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т. е. уäеëüнуþ веëи÷ину поääува
ìожно äовести äо 2 ë/(ì2•ìин) (но
это пpи скоpости потока воäы
U = 100 ì/с). Пpи ìенüøих скоpо-
стях (напpиìеp, пpи U = 10,9 ì/с)
äаже пpи снижении ГДС в 2 pаза по
äанныì pаботы [12] необхоäиì от-
носитеëüный поääув Сq = 0,5•10–3

иëи  = 328 ë/(ì2•ìин). Поëüзуясü
фоpìуëой (16), ìожно спpоãнозиpо-
ватü потpебнуþ веëи÷ину ã =
= 109 ë/(ì2•ìин), т. е. вся повеpхностü

(а не тpетü ее) пpоизвоäит ãаз. Пpи ско-

pости U = 6,55 ì/с пpи äвукpатноì

снижении ГДС Сq = 1,45•10–3 иëи

ã = 570 ë/(ì2•ìин) и, соответст-
венно сказанноìу выøе, с попpав-
кой ã = 190 ë/(ì2•ìин).

Но на пpовеäенных наìи испы-
таниях по хиìи÷ескоìу ãазонасы-
щениþ (сì. pис. 2 и 3) äëя äвукpат-
ноãо снижения ГДС впоëне хватиëо
поääува q = 2 ë/(ì2•ìин), т. е. на
äва поpяäка ìенüøе, ÷еì пpи физи-
÷ескоì ãазонасыщении ПС. И этот
pезуëüтат впоëне объясниì, есëи об-
pатитüся к фоpìуëе (13), из котоpой
виäно, ÷то ГДС оäнозна÷но зависит
тоëüко от конöентpаöии ãаза в поãpа-
ни÷ноì сëое ( = 1 – ). Чтобы
сохpанитü неизìеннуþ конöентpа-
öиþ ãаза в ãазонасыщенноì сëое,
необхоäиìо соãëасно фоpìуëе (15)
пpи уìенüøении q пpи той же ско-
pости U во стоëüко же pаз уìенü-
øитü и δ0. Данный способ это впоë-
не обеспе÷ивает, так как, во-пеpвых,
повеpхностная поpистостü пpи хи-
ìи÷ескоì ãазонасыщении пpибëи-
жается к 100 % на всей повеpхности
коpпуса (а не 1 %, как виäно из pа-

боты [12], на 1/3 äëины повеpхно-
сти). Во-втоpых, по÷ти нет эффекта
pаäиаëüной составëяþщей потока
ãаза (по äанныì pаботы [12] она со-
ставëяет 1 ì/с, т. е. соизìеpиìа с ос-
новной скоpостüþ), поэтоìу нет не-
обхоäиìости увеëи÷иватü скоpостü
потока, ÷тобы пpижатü пузыpüки ãа-
за к стенке äëя повыøения их кон-
öентpаöии в пpиëеãаþщеì сëое (пpи
хиìи÷ескоì способе они всеãäа
пpижаты, т. е. на стенке всеãäа ìак-
сиìаëüная конöентpаöия пузыpüков
ãаза). Но во всех способах ãазонасы-
щения неìаëоважныì фактоpоì яв-
ëяется øеpоховатостü Δ оìываеìой
повеpхности. Миниìаëüный поääув
сëеäует назна÷атü такиì, ÷тобы суì-
ìаpная тоëщина ãазонасыщенноãо
сëоя δΣ = (δã + δ0) > Δ. Испоëüзуя
уpавнения (13)—(17), поëу÷иì pас-
÷етное уpавнение äëя δΣ:

δΣ = [qL(1 + 0,894) ]/[2(1 – 

– 0,894 )] > Δ. (19)

На пpовеäенных наìи испытани-
ях обpазöы иìеëи Δ ≈ 10 ìкì. Такуþ
же øеpоховатостü иìеë пассивный
обpазеö. Из фоpìуëы (19) виäно, ÷то
÷еì боëüøуþ пpотяженностü L иìе-
ет объект, теì ìенüøее тpебование
пpи äанноì R пpеäъявëяется к øеpо-
ховатости. Что касается веëи÷ины q, то

в настоящее вpеìя поëу÷ены обpазöы,

не pазpуøаþщиеся от ìежкpистаëëит-

ной коppозии, в виäе пëастин тоëщи-

ной 0,5 ìì с q = 40 ë/(ì2•ìин). Пpи
таких зна÷ениях q ìожно пpи pеаëü-
ных øеpоховатостях покpытий äо-
битüся äесятикpатноãо снижения
ГДС (R = 0,1) пpи äесятикpатноì
увеëи÷ении скоpости потока воäы
по сpавнениþ со скоpостüþ пpи ìо-
äеëüных испытаниях.

Такиì обpазоì, анаëиз pабот по
физи÷ескоìу ãазонасыщениþ по-
звоëиë вывести пpостые унивеpсаëü-
ные зависиìости äëя ГДС от паpа-
ìетpов ãазонасыщенноãо сëоя пpи
pазëи÷ных скоpостях потока воäы и
поääувах ãаза и спpоãнозиpоватü ве-
ëи÷ину хиìи÷ескоãо ãазонасыщения
äëя ìоäеëüных испытаний. Пpове-
äенные испытания выявиëи о÷енü
небоëüøие потpебные pасхоäы ãаза

пpи хиìи÷ескоì ãазонасыщении ПС
äëя снижения ГДС.
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УДК 621.65.01.001.573

Г. В. PУСЕЦКАЯ, канä. техн. наук (Воëжская ãосуäаpственная акаäеìия воäноãо тpанспоpта, Нижний Новãоpоä)

Ñòpóêòópà ópàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîé ñpåäû ïîäñèñòåìû 
"æèäêàÿ ñpåäà — pîòîp" â îáîáùåííûõ êîîpäèíàòàõ, 
ïîëó÷åííîãî â ñîñòàâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
öåíòpîáåæíîãî íàñîñà

Дëя анаëиза общих законоìеpностей сëожных ãиä-
pоìехани÷еских пpоöессов, возникаþщих пpи неста-
öионаpных pежиìах pаботы насоса, созäана ìатеìати-
÷еская ìоäеëü öентpобежноãо насоса на базе ìетоäов
анаëити÷еской ìеханики [1], позвоëяþщих связатü ãиä-
pоäинаìи÷ескуþ заäа÷у с кëасси÷еской ìеханикой.

Пpи созäании ìатеìати÷еской ìоäеëи öентpобеж-
ноãо насоса пpиняты äопущения:

1) поток в пpото÷ных канаëах pабо÷еãо коëеса — оä-
ноìеpный и осpеäненный по попеpе÷ноìу се÷ениþ ка-
наëа (ãиäpавëи÷еское пpибëижение);

2) жиäкая сpеäа явëяется вязкой и несжиìаеìой.
Пpенебpежение сжиìаеìостüþ позвоëяет интеãpиpо-
ватü уpавнения в ãиäpавëи÷ескоì пpибëижении и поëу-
÷итü уpавнение Беpнуëëи äëя нестаöионаpноãо потока.

В öентpобежноì насосе жиäкая сpеäа посëеäова-
теëüно пpохоäит ÷еpез ÷етыpе пpото÷ных канаëа: поä-
воäящий канаë, pабо÷ее коëесо, отвоäящий канаë и
äиффузоp. В связи с этиì насос pассìатpивается как
ìехани÷еская систеìа, состоящая из i =  поä-
систеì, соäеpжащих j =  эëеìентов.

В äанной pаботе пpи pассìотpении äинаìики упpо-
щенноãо те÷ения поëу÷ено уpавнение жиäкой сpеäы
поäсистеìы "жиäкая сpеäа — pотоp" i = 1, соäеpжащей
j =  эëеìентов: жиäкая сpеäа (j = l), pабо÷ее коëесо
(j = 2). Уpавнение äвижения жиäкой сpеäы поëу÷ено из
уpавнения äинаìики в обобщенных кооpäинатах [2]:

Фi, y = 0, y = , (1)

ãäе Фi, y — обобщенные сиëы, отнесенные к обобщен-

ныì кооpäинатаì qi, y =  — ÷исëо независиìых

обобщенных кооpäинат qi, y систеìы, опpеäеëяþщих ее

поëожение в пpостpанстве.
В оäноìеpноì те÷ении поäсистеìа "жиäкая сpеäа —

pотоp" иìеет äве степени свобоäы и ее поëожение в пpо-
стpанстве опpеäеëяется äвуìя независиìыìи пpоизвоëü-
ныìи обобщенныìи кооpäинатаìи q1, y, y = .

Кооpäината q1, 1 — объеì жиäкой сpеäы, пpохоäя-

щей ÷еpез pабо÷ее коëесо насоса за вpеìя t:

q1, 1 = dt + q1,1(0), ãäе Q1, 1 — объеìный pасхоä

жиäкости в оäноì пpото÷ноì канаëе pабо÷еãо коëеса;
q1, 1(0) — зна÷ение обобщенной кооpäинаты q1, 1 в на-

÷аëüный ìоìент вpеìени t = 0.
Кооpäината q1, 2 — уãоë ϕ1, 2 повоpота pабо÷еãо коëеса

за вpеìя t от на÷аëüноãо поëожения: q1, 2 = 1, 2dt + q1, 2(0),

ãäе 1, 2 — уãëовая скоpостü pабо÷еãо коëеса; q1, 2(0) —

зна÷ение обобщенной кооpäинаты q1, 2 в на÷аëüный

ìоìент вpеìени t = 0.

Уpавнение äвижения жиäкой сpеäы поäсистеìы
"жиäкая сpеäа — pотоp" ìожно поëу÷итü, сообщив поä-
систеìе возìожное пеpеìещение δr1, 1 в напpавëении
те÷ения потока в пpото÷ных канаëах pабо÷еãо коëеса:
δr1, 1 = δl1, 1, ãäе  — еäини÷ный вектоp поäвижной

систеìы кооpäинат, äвижущейся вìесте с жиäкой сpеäой

вäоëü оси пpото÷ноãо канаëа äëиной l1, 1 — пëоской кpи-

вой, описываеìой pаäиус-вектоpоì R1, 1 = R1, 1(l1, 1).

Еäини÷ный вектоp  связан с вектоpоì R1, 1(l1, 1)

соотноøениеì = dR1, 1/(dl1, 1). В этоì сëу÷ае уpав-

нение äинаìики (1) в обобщенных кооpäинатах запи-
øется в виäе:

Ф1, 1 = 0; y = 1, (2)

ãäе Ф1, 1 =  +  + , (зäесü  — обобщен-

ная активная сиëа, отнесенная к обобщенной кооpäи-

нате q1, 1;  — обобщенная сиëа инеpöии, отнесенная

к обобщенной кооpäинате q1, 1;  — обобщенная pе-

активная сиëа, отнесенная к обобщенной кооpäинате q1, 1

и обусëовëенная äвижениеì отбpасываеìых и пpисое-
äиняеìых ìасс в пpото÷ноì канаëе pабо÷еãо коëеса).

Обобщенные сиëы  и  опpеäеëяþтся по
фоpìуëаì анаëити÷еской ìеханики [2]:

= (δ ) (δq1, 1); (3)

= (δ ) (δq1, 1), (4)

ãäе (δ ) , (δ )  — со-

ответственно суììа pабот  внеøних активных сиë

( )  и суììа pабот  внеøних сиë инеpöии

( ) , äействуþщих на жиäкуþ сpеäу на возìож-

ноì пеpеìещении δr1, 1 поäсистеìы "жиäкая сpеäа —

pотоp".
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Суììы (δ ) , (δ )

опpеäеëяþтся интеãpиpованиеì эëеìентаpной pаботы
соответствуþщих сиë вäоëü оси пpото÷ноãо канаëа pа-
бо÷еãо коëеса.

Суììы (δ )  и (δ )

опpеäеëяþт соãëасно pаботе [2], из выpажений:

(δ ) = ( ) δl1, 1 ; (5)

(δ ) = ( ) δl1, 1 .(6)

Активныìи внеøниìи сиëаìи ( ) , äействуþ-
щиìи на жиäкуþ сpеäу в пpото÷ных канаëах pабо÷еãо
коëеса на возìожноì пеpеìещении δr1, 1, явëяþтся си-
ëа тяжести и повеpхностные сиëы.

Всëеäствие сиììетpии пpото÷ных канаëов pабо÷е-
ãо коëеса pабота сиëы тяжести на возìожноì пеpеìе-
щении δr1, 1 pавна нуëþ. Pабота pезуëüтиpуþщей по-
веpхностной сиëы в оäноìеpноì те÷ении без у÷ета pа-
боты сиë тpения на возìожноì пеpеìещении δr1, 2

поäсистеìы, соãëасно pавенству (5), опpеäеëяется из
выpажения

(δ ) = K1, 1 Δp1, 1n1, 1 Ѕ

Ѕ S1, 1dl1, 1•δl1, 1 , (7)

ãäе K1, 1 — ÷исëо пpото÷ных канаëов pабо÷еãо коëеса;

(l1, 1)1, (l1, 1)2 — äëины пpото÷ноãо канаëа pабо÷еãо ко-

ëеса на вхоäе и выхоäе из неãо; Δp1, 1 — пеpепаä äавëе-

ния на у÷астке dl1, 1 оси пpото÷ноãо канаëа pабо÷еãо ко-

ëеса; n1, 1 — еäини÷ный вектоp ноpìаëи поäвижной

систеìы кооpäинат, äвижущейся вìесте с жиäкой сpе-
äой вäоëü оси пpото÷ноãо канаëа.

Поäставив выpажение (7) в фоpìуëу (3), поëу÷иì
окон÷атеëüное выpажение äëя опpеäеëения обобщен-
ной активной сиëы , отнесенной к обобщенной
кооpäинате q1, 1:

= K1, 1 Δp1, 1n1, 1 dl1, 1. (8)

Сиëаìи инеpöии ( ) , выпоëняþщиìи pа-
боту на возìожноì пеpеìещении δr1, 1, явëяþтся: сиëа
инеpöии ( )1 пеpеносноãо и сиëа инеpöии ( )2 от-
носитеëüноãо äвижения, äействуþщие на жиäкуþ сpеäу.

В соответствии с выpажениеì (6) суììа pабот сиë

инеpöии, äействуþщих на жиäкуþ сpеäу на возìожноì

пеpеìещении δr1, 1, опpеäеëится из выpажения

(δ ) = –K1, 1ρ1, 1 [(a1, 1)e +

+ (a1, 1)r]• S1, 1dl1, 1 δl1, 1, (9)

ãäе (a1, 1)e, (a1, 1)r — ускоpения соответственно пеpенос-

ноãо и относитеëüноãо äвижений жиäкой сpеäы в pабо-

÷еì коëесе; ρ1, 1 — пëотностü жиäкой сpеäы.

Окон÷атеëüное выpажение äëя опpеäеëения обоб-

щенной сиëы инеpöии , отнесенной к обобщенной

кооpäинате q1, 1, поëу÷иì, поäставив выpажение (9) в

фоpìуëу (4):

= –K1, 1ρ1, 1 [(a1, 1)e + (a1, 1)r]• dl1, 1. (10)

Pеактивная обобщенная сиëа , обусëовëенная

äвижениеì отбpасываеìых и пpисоеäиняеìых ìасс

жиäкой сpеäы, äëя теë пеpеìенной ìассы иëи состава

опpеäеëяется соãëасно уpавнениþ, поëу÷енноìу в pа-

ботах [3, 4]:

=  +

+  – , (11)

ãäе х — инäекс, соответствуþщий вхоäноìу (x = 1) и

выхоäноìу (х = 2) живыì се÷енияì пpото÷ноãо канаëа

pабо÷еãо коëеса; m1, 1 — ìасса жиäкой сpеäы, пpоте-

каþщей ÷еpез вхоäное и выхоäное живые се÷ения пpо-

то÷ноãо канаëа pабо÷еãо коëеса;  = Q1, 1;  —

вектоp абсоëþтной скоpости жиäкой сpеäы, пpисоеäи-

няþщейся к жиäкости иëи отäеëяþщейся от нее, в се-

÷ениях на вхоäе в канаë и на выхоäе из неãо;  — аб-

соëþтная скоpостü жиäкой сpеäы в се÷ениях на вхоäе в

канаë и на выхоäе из неãо.

У÷итывая соотноøения /dt = ρ1, 1Q1, 1;

/dq1, 1 = ρ1, 1; /d = 0, выpажение (11)

поëу÷иì в виäе:

= ρ1, 1Q1, 1  – ρ1, 1 . (12)
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Поäставив выpажения (8), (10) и (12) в фоpìуëу (2),

поëу÷иì уpавнение äинаìики в обобщенных кооpäина-

тах äëя систеìы, поä÷иненной иäеаëüныì связяì:

K1, 1 Δp1, 1n1, 1 dl1, 1 – K1, 1 (a1, 1)e +

+ (a1, 1)r • dl1, 1 + ρ1, 1Q1, 1  –

– ρ1, 1 = 0. (13)

Чтобы поëу÷итü уpавнения äинаìики äëя систеìы,

в котоpой связи факти÷ески не явëяþтся иäеаëüныìи,

с÷итаеì повеpхности, оãpани÷иваþщие поток, иäеаëü-

но ãëаäкиìи, а сопpотивëение те÷ениþ в поãpани÷ноì

сëое коìпенсиpуеì сиëой тpения. Оäнако те÷ение

жиäкости в пpото÷ных канаëах pабо÷еãо коëеса сопpо-

вожäается потеpяìи энеpãии, вызванныìи не тоëüко

тpениеì в поãpани÷ноì сëое pеøетки, но и pяäоì äpу-

ãих явëений: небëаãопpиятное обтекание вхоäных

кpоìок ëопастей, втоpи÷ные токи, вихpеобpазование

в сëеäе за ëопастяìи. Вëияние указанных фактоpов

ìожно оöенитü интеãpаëüной веëи÷иной потеpü энеp-

ãии ΔЕ1, 1. Оöенка ãиäpавëи÷еских потеpü ΔE1, 1 в pа-

бо÷еì коëесе пpовоäится по pазëи÷ныì ìетоäикаì и

ìатеìати÷ескиì аëãоpитìаì. Выбоp поäхоäа к pас÷ету

ãиäpавëи÷еских потеpü опpеäеëяется постановкой за-

äа÷и. Пpи ìатеìати÷ескоì ìоäеëиpовании öентpо-

бежноãо насоса [1] ãиäpавëи÷еские потеpи в пpото÷-

ных канаëах pабо÷еãо коëеса оöениваëисü по ìетоäи-

ке, пpеäставëенной в pаботе [5], в котоpой показана

хоpоøая коppеëяöия ìежäу коэффиöиентоì потеpü ζ1, 1

и кpитеpиеì Λ1, 1 = Λ1, 1(Re1, 1; Ro1, 1; ), у÷иты-

ваþщиì коìпëекс ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов,

обусëовëенных указанныìи выøе фактоpаìи. Зäесü:

Re1, 1 — кpитеpий Pейноëüäса, хаpактеpизуþщий от-

носитеëüное те÷ение в пpото÷ноì канаëе; Ro1, 1 —

коìпëекс Pосби, у÷итываþщий ãиäpоäинаìи÷еские

явëения в пеpеносноì äвижении жиäкости в пpото÷-

ноì канаëе [5];  — относитеëüная кpивизна пpо-

то÷ноãо канаëа.

В pаботе [5] пpеäставëена поëу÷енная на основании

иссëеäований и pас÷етов ãpафи÷еская зависиìостü

ζ1, 1 = ζ1, 1(Λ1, 1), позвоëяþщая оöениватü ãиäpавëи÷е-

ские потеpи в пpото÷ных канаëах pабо÷их коëес pазëи÷-

ных öентpобежных насосов.

С у÷етоì ãиäpавëи÷еских потеpü ΔE1, 1 уpавнение

(13) äинаìики поäсистеìы "жиäкая сpеäа — pотоp" в

обобщенных кооpäинатах пpиìет виä:

K1, 1 Δp1, 1n1, 1 dl1, 1 – K1, 1 (a1, 1)e +

+ (a1, 1)r • dl1, 1 + ρ1, 1Q1, 1  –

– ρ1, 1  – ΔE1, 1 = 0. (14)

Поëу÷енное выpажение (14) естü уpавнение äвиже-
ния жиäкой сpеäы в pабо÷еì коëесе öентpобежноãо на-
соса пpи сообщении поäсистеìе "жиäкая сpеäа — pо-
тоp" возìожноãо пеpеìещения δr1, 1 и пpеäставëяет со-
бой уpавнение Беpнуëëи äëя нестаöионаpноãо те÷ения.

Уpавнение äинаìики поäсистеìы "жиäкая сpеäа —
pотоp" в обобщенных кооpäинатах, поëу÷енное в со-
ставе ìатеìати÷еской ìоäеëи öентpобежноãо насоса
на основе ìетоäов анаëити÷еской ìеханики, позвоëит
ставитü и pеøатü заäа÷и по pас÷ету и оптиìаëüноìу
пpоектиpованиþ öентpобежных насосов, pеøатü пpо-
бëеìы обеспе÷ения пpо÷ности и наäежности их эëе-
ìентов, пpовоäитü иссëеäования пpотекаþщих в на-
сосе ãиäpавëи÷еских пpоöессов в общей постановке
пpи pазëи÷ных нестаöионаpных, пеpехоäных и ава-
pийных pежиìах. Пpи вкëþ÷ении ìатеìати÷еской
ìоäеëи насоса в соответствуþщие уpавнения äина-
ìики pазëи÷ных напоpных ãиäpавëи÷еских систеì,
поëу÷аеìые ìетоäаìи анаëити÷еской ìеханики [3,
4, 6], ìожно пpовоäитü общие иссëеäования pазëи÷-
ных пеpехоäных ãиäpоäинаìи÷еских пpоöессов в
ãиäpавëи÷еских систеìах pазной сëожности, ставитü
и pеøатü заäа÷и обеспе÷ения наäежности, связанные
с высоко÷астотныìи коëебанияìи и ãиäpавëи÷ескиì
уäаpоì, pеøатü заäа÷и оптиìизаöии стpуктуpы и оп-
тиìаëüноãо пpоектиpования всех эëеìентов ãиäpо-
систеìы.
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Âëèÿíèå ñîñòàâà óãëåpîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ 
íà èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü1

Уãëеpоäсоäеpжащие коìпозиöионные ìатеpиаëы

(УКМ) нахоäят øиpокое пpиìенение в ка÷естве антифpик-

öионных ìатеpиаëов, особенно в узëах сухоãо тpения. УКМ

вкëþ÷аþт в себя боëüøуþ ãpуппу ìатеpиаëов pазëи÷ноãо

состава. Так, пpи испоëüзовании поëиìеpной ìатpиöы уã-

ëеpоäный ìатеpиаë ìожет иìетü стpуктуpу в виäе ìеëко-

äиспеpсной фазы, äиспеpãиpованных иëи относитеëüно

äëинных уãëеpоäных воëокон. Отäеëüныì виäоì УКМ яв-

ëяþтся ìатеpиаëы на уãëеpоäной основе, котоpые пpи фоp-

ìовке поäвеpãаþтся высокотеìпеpатуpной обpаботке с по-

сëеäуþщей пpопиткой ìетаëëаìи. О÷евиäно, ÷то наãpузо÷-

ная способностü указанных типов УКМ äоëжна существен-

но pазëи÷атüся всëеäствие отëи÷ия их составов.

В pаботе [1] быë пpеäëожен ìетоä опpеäеëения äопус-
тиìых наãpузок на основе экспеpиìентаëüно обнаpужен-
ноãо эффекта стабиëизаöии изнаøивания пpоìыøëен-
ноãо уãëеpоäсоäеpжащеãо коìпозиöионноãо ìатеpиаëа
Ф4К15М5. Дëя этоãо износостойкостü ìатеpиаëа оöени-
ваëасü äинаìикой коэффиöиента износа пpи изìенении
веëи÷ины совìестной наãpузки pv, пpеäставëяþщей со-
бой пpоизвеäение äавëения p на скоpостü v скоëüжения,
а экспеpиìентаëüные äанные аппpоксиìиpоваëисü уни-
веpсаëüной степенной зависиìостüþ. Оäнако на пpакти-
ке äëя опpеäеëения износостойкости ìатеpиаëов ÷аще
испоëüзуþт веëи÷ину интенсивности Ih ëинейноãо изна-
øивания, несìотpя на то ÷то Ih иìеет некотоpый pазбpос
зна÷ений в pезуëüтате изìенения pv всëеäствие изìене-
ния пëощаäи факти÷ескоãо контакта. Как показаëи äаëü-
нейøие иссëеäования, пpи аппpоксиìаöии экспеpиìен-
таëüных то÷ек иìеþщийся pазбpос зна÷ений Ih не вносит
существенной оøибки в оöенку несущей способности
ìатеpиаëов, так как в этоì сëу÷ае необхоäиìо знатü не
абсоëþтнуþ веëи÷ину Ih, а äиапазон наãpузок, соответст-
вуþщих у÷астку стабиëизаöии Ih [1].

Автоpы äанной статüи пpовеëи тpиботехни÷еские испы-

тания тpех коìпозиöионных ìатеpиаëов, отëи÷аþщихся

соäеpжаниеì уãëеpоäа и поëитетpафтоpэтиëена, с öеëüþ

опpеäеëения и сpавнения äиапазонов их pабо÷их наãpузок и

опpеäеëения несущей способности этих ìатеpиаëов. Иссëе-

äоваëи: коìпозиöионный ìатеpиаë Ф4К15М5, соäеpжащий

80 об. % поëитетpафтоpэтиëена (ПТФЭ), 15 об. % ìеëко-
äиспеpсноãо ëитейноãо кокса и 5 об. % äисуëüфиäа ìо-
ëибäена (MoS2) [2]; ìатеpиаë Сиãìа-3, соäеpжащий
25 об. % поëитетpафтоpэтиëена и 70 об. % изìеëü÷ен-
ноãо уãëеpоäноãо воëокна с äобавкаìи хpоìа и жеëеза;
ãpафитизиpованный уãëеpоäный ìатеpиаë, пpопитан-
ный баббитоì ППГ Б83. Все испытуеìые ìатеpиаëы от-
носятся к ãpуппе УКМ, но отëи÷аþтся соäеpжаниеì как
уãëеpоäа, — 15, 70 и ≈ 95 об. %, так и ПТФЭ — 80, 25 и
0 об. % соответственно.

Испытания ìатеpиаëов пpовоäиëи по схеìе "коëüöо—
пëоскостü": обpазеö испытуеìоãо ìатеpиаëа контактиpо-
ваë своей пëоской повеpхностüþ с контpтеëоì из стаëи
35ХМ (коëüöо с наpужныì ¾ 6 ìì, внутpенниì ¾ 5 ìì,
высотой 8 ìì). В пpоöессе экспеpиìента непpеpывно pе-
ãистpиpоваëся коэффиöиент f тpения ìатеpиаëа. Посëе
окон÷ания экспеpиìента взвеøиваниеì опpеäеëяëи ìас-
совый износ Δm обpазöа. Путü тpения во всех опытах быë
оäинаковыì: L = 1000 ì. Чисëо N опытов — от 8 äо 12 [3].

Дëя опpеäеëения несущей способности ìатеpиаëа
веëи÷ину pv изìеняëи в øиpоких пpеäеëах — от ìини-
ìаëüных зна÷ений äо

(pv)max = s[pv], (1)

ãäе s = 2,5÷3 — коэффиöиент pасøиpения экспеpиìен-
таëüноãо äиапазона; [pv] — пpеäеëüная наãpузка äëя испы-
туеìоãо ìатеpиаëа, взятая из спpаво÷ной ëитеpатуpы.

Зна÷ения p и v, необхоäиìые непосpеäственно äëя на-
ãpужения ìатеpиаëов, опpеäеëяëи сëу÷айныì обpазоì с
у÷етоì уже поäобpанной по зависиìости (1) веëи÷ины
(pv)max äëя конкpетноãо ìатеpиаëа. Дëя этих öеëей ис-
поëüзоваëи пpоãpаììу с пpиìенениеì ãенеpатоpа сëу÷ай-
ных ÷исеë, аëãоpитì котоpой пpивеäен на pис. 1.

В экспеpиìентах веëи÷ина pv ваpüиpоваëся: с ìате-
pиаëоì Ф4К15М5 — от 0,03 äо 2 МПа•(ì/с), с ìатеpиа-
ëоì Сиãìа-3 — от 1 äо 10 МПа•(ì/с), с ìатеpиаëоì
ППГ Б83 — от 0,5 äо 13 МПа•(ì/с). В посëеäнеì сëу-
÷ае быë äостиãнут техни÷еский ìаксиìуì установки по
pv. Затеì äëя кажäой веëи÷ины pv экспеpиìентаëüныì
путеì опpеäеëяëи Δm и pасс÷итываëи Ih = Δm/(ρAnL),
ãäе ρ — пëотностü ìатеpиаëа; Аn — ноìинаëüная пëо-
щаäü контакта.

Поëу÷енные äанные аппpоксиìиpоваëи ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов по унивеpсаëüноìу соотноøе-

Ïpåäëîæåí ìåòîä îïpåäåëåíèÿ íàãpóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè
óãëåpîäñîäåpæàùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ, êîòîpûé
ñîñòîèò â îïpåäåëåíèè äèàïàçîíà ñîâìåñòíûõ íàãpóçîê, ïpåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïpîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ íà ñêîpîñòü ñêîëü-
æåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïpåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîêàçàíî, ÷òî îï-
òèìàëüíûå pàáî÷èå íàãpóçêè ìàòåpèàëîâ ñëåäóåò âûáèpàòü èç
äèàïàçîíà ñîâìåñòíûõ íàãpóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè ñòà-
áèëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè ëèíåéíîãî èçíàøèâàíèÿ.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
№ 06-08-00451.
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ниþ [1]: Ih = apve–bpv + c(edpv – 1), ãäе а, b, c, d — pаз-
ìеpные коэффиöиенты.

Pезуëüтаты экспеpиìентов и аппpоксиìиpуþщие за-
висиìости пpивеäены на pис. 2. На всех зависиìостях на-
бëþäаþтся у÷астки стабиëизаöии Ih. По оси абсöисс оп-
pеäеëяþтся соответствуþщие иì äиапазоны наãpузок, по
котоpыì ìожно оöенитü несущуþ способностü Δpv ìате-
pиаëа. Поëу÷енные наãpузки ìожно pекоìенäоватü как
äиапазон pабо÷их наãpузок пpи поäбоpе паp тpения с
контpтеëоì из ëеãиpованной стаëи.

Pезуëüтаты опpеäеëения pабо÷их наãpузок и несу-
щей способности ìатеpиаëов пpивеäены в табëиöе. Эти
pезуëüтаты хоpоøо соãëасуþтся с pезуëüтатаìи ка÷ест-
венноãо анаëиза теpìоäинаìи÷еских пpоöессов в кон-
тактной зоне.

Известно [4, 5], ÷то на повеpхности тpения в опpе-
äеëенноì äиапазоне наãpузок фоpìиpуþтся втоpи÷ные
стpуктуpы, уëу÷øаþщие тpиботехни÷еские хаpактеpи-
стики узëов тpения. Pассìотpиì ìоäеëü теpìоäинаìи-
÷еской систеìы, состоящуþ из втоpи÷ной стpуктуpы,

pаспоëоженной на ìенее износостойкоì ìатеpиаëе па-
pы тpения. На повеpхности этой стpуктуpы pазìестиì
исто÷ник тепëовой энеpãии, котоpый не обëаäает ìас-
сой и, сëеäоватеëüно, не обëаäает энтpопией [6]. Межäу
втоpи÷ной стpуктуpой и ìатеpиаëоì основы äействует
ãpаäиент хиìи÷ескоãо потенöиаëа gradϕ, котоpый вызы-
вает äиффузиþ ìатеpиаëа во втоpи÷нуþ стpуктуpу, ÷то
необхоäиìо äëя сохpанения ее функöионаëüности. Та-
кая ка÷ественная ìоäеëü поäхоäит äëя боëüøинства
систеì, в котоpых втоpи÷ные стpуктуpы пpи тpении об-
pазуþтся в основноì за с÷ет оäноãо ìенее износостой-
коãо ìатеpиаëа. Износ ìатеpиаëа буäет pавен износу
втоpи÷ной стpуктуpы и, в коне÷ноì с÷ете, буäет состав-
ëятü опpеäеëеннуþ äоëþ ìассы ìатеpиаëа, пеpенесен-
ноãо путеì äиффузии. Веëи÷ину хиìи÷ескоãо потен-
öиаëа в общеì виäе опpеäеëяþт по соотноøениþ [7]:
ϕ = U/m, ãäе U — внутpенняя энеpãия; m — ìасса ак-
тивноãо повеpхностноãо сëоя.

С pостоì веëи÷ины pv в повеpхностноì сëое буäут
постепенно возникатü и pасти о÷аãи пëавëения ìикpо-
неpовностей, всëеäствие ÷еãо пpоисхоäит пpиpащение
внутpенней энеpãии: ΔU = βm1, ãäе m1 — ìасса pаспëав-
ëенных ìикpонеpовностей; β — тепëота пëавëения.

Тоãäа хиìи÷еский потенöиаë теpìоäинаìи÷еской
систеìы пpи совìестноì äействии теìпеpатуpноãо по-
ëя и äиффузии буäет ϕ = ϕ0 + (βm1/m), ãäе ϕ0 — хиìи-
÷еский потенöиаë теpìоäинаìи÷еской систеìы пpи от-
сутствии пëавëения ìикpонеpовностей.

Так как pост m1 связан с pостоì pv, то с увеëи÷ениеì
pv буäет возpастатü и веëи÷ина хиìи÷ескоãо потенöиаëа
повеpхностноãо сëоя. С äpуãой стоpоны, теìпеpатуpа
пëавëения втоpи÷ных стpуктуp äоëжна бытü выøе теì-
пеpатуpы пëавëения повеpхностноãо сëоя всëеäствие то-
ãо, ÷то в их состав вхоäят туãопëавкие инãpеäиенты (на-
пpиìеp, окисëы), и поэтоìу хиìи÷еский потенöиаë вто-

На÷аëо öикëа

С÷ет÷ик
от 1 äо N

Конеö
С÷ет÷ик > N

Генератор сëу÷айных

Коэффиöиент äëя выбора

Усëовие по

öикëа

Занесение в я÷ейку Excell

Ввоä табëи÷ных Рас÷ет контактноãо

÷исеë 0÷1

скорости:
v1 < v < v2

ìаксиìаëüноãо зна÷ения скорости

Усëовие по
äавëениþ:
р1 < р < р2

зна÷ений pv äавëения р

Записü в я÷ейку Excell
зна÷ений äавëения р

С÷ет÷ик öикëа +1

Pис. 1. Алгоpитм пpогpаммы подбоpа значений p и v для
опpеделения pv в экспеpиментальных исследованиях

Материаë

Рабо÷ие наãрузки, 
МПа•(ì/с)

Несущая спо-
собностü Δpv, 
МПа•(ì/с) 

pvmin pvmax

Сиãìа-3 1,0 4,0 3,0
Ф4К15М5 0,4 1,0 0,6
ППГ Б83 3,5 12,5 9,0

Pис. 2. Зависимости интенсивности Ih линейного изнашивания

oт нагpузки pv для матеpиалов Ф4К15М5 (1), Сигма-3 (2) и
ППГ Б83 (3): точки — экспеpиментальные данные, линии — их
аппpоксимации
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pи÷ных стpуктуp пpи оäинаковоì pv не буäет изìенятüся.
Тоãäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то gradϕ с pостоì pv буäет
уìенüøатüся, ÷то веäет к снижениþ скоpости äиффузии
во втоpи÷нуþ стpуктуpу. А это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит
к снижениþ износа втоpи÷ной стpуктуpы, всëеäствие ÷е-
ãо ìожет набëþäатüся эффект стабиëизаöии износа с pос-
тоì pv (сì. pис. 2). Пpи äостижении опpеäеëенноãо зна-
÷ения pv пpоöесс пëавëения ìикpонеpовностей на÷инает
пpеваëиpоватü наä пpоöессоì äиффузии, ÷то свиäетеëü-
ствует о сìене ìеханизìа изнаøивания, пpивоäящей к
pезкоìу pосту износа (сì. pис. 2).

Кpоìе тоãо, из зависиìостей, пpивеäенных на pис. 2,

виäно, ÷то ÷еì ìенüøе в составе ìатеpиаëа ПТФЭ, теì

äоëüøе пpи боëüøих наãpузках буäут существоватü втоpи÷-

ные стpуктуpы. Известно, ÷то ПТФЭ иìеет о÷енü низкуþ

аäãезионнуþ способностü, это, по-виäиìоìу, и оказывает

вëияние на хиìи÷еский потенöиаë систеìы в стоpону еãо

снижения. Такиì обpазоì, ÷еì ìенüøе в составе ìатеpиаëа

поëиìеpной фазы (ПТФЭ), теì боëüøе наãpузо÷ная спо-

собностü ìатеpиаëа, опpеäеëяеìая äанныì ìетоäоì.

На pис. 3 в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëена зависи-
ìостü коэффиöиента тpения ìатеpиаëа Сиãìа-3 в øиpо-
коì äиапазоне изìенения наãpузки pv. Из pис. 3 виäно,
÷то относитеëüная стабиëизаöия коэффиöиента fs пpоис-
хоäит в тоì же äиапазоне наãpузок, ÷то и стабиëизаöия
паpаìетpа Ih. Это явëяется äопоëнитеëüныì поäтвеpжäе-
ниеì пpавиëüности пpеäëоженной теpìоäинаìи÷еской
ìоäеëи, так как fs явëяется энеpãети÷ескиì показатеëеì
состояния тpибосистеìы [8]. Иссëеäования показаëи, ÷то
наëи÷ие в составе ìатеpиаëов ПТФЭ поëожитеëüно ска-
зывается на веëи÷ине коэффиöиента тpения. Так, ìате-
pиаë Ф4К15М5 иìеет коэффиöиент тpения fs = 0,1 в äиа-
пазоне своей стабиëизаöии, т. е. в äиапазоне pабо÷их на-
ãpузок, а ìатеpиаë ППГ Б83 отëи÷ается боëее высокиì
коэффиöиентоì тpения (fs = 0,2).
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Pис. 3. Зависимость
коэффициента fs тpе-

ния от нагpузки pv
для матеpиала
Сигма-3

Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 669.3

Анаëиз возìожных ваpиантов из-
ãотовëения ãиëüз кpистаëëизатоpов
показаë, ÷то äëя ìаøин непpеpыв-
ноãо ëитüя заãотовок наибоëее пеp-
спективныì явëяется пpоизвоäство
ãиëüз из ëитых заãотовок ìетоäоì
объеìноãо фоpìообpазования с по-
сëеäуþщей ìехани÷еской обpабот-
кой. Поëу÷енные äанныì ìетоäоì

ãиëüзы кpистаëëизатоpов отëи÷аþт-
ся боëüøой стойкостüþ.

На ìаøиностpоитеëüноì конöеp-
не "ОPМЕТО-ЮУМЗ" (ã. Оpск) быëа
изãотовëена опытная паpтия заãото-
вок äëя ãиëüз кpистаëëизатоpов из
ìеäноãо сëитка, выпëавëенноãо в пе-
÷и эëектpонно-ëу÷евоãо пеpепëава
ЭЛП-30. Заäа÷ей экспеpиìентаëüных

иссëеäований стаëо опpеäеëение твеp-
äости кованых тpуб путеì оöенки их
äефоpìиpованноãо состояния. Дан-
ный ìетоä основан на взаиìосвязи
показатеëей твеpäости и интенсивно-
сти äефоpìаöии. Упpуãая наãpузка в
сëу÷ае öикëи÷ескоãо äефоpìиpования
ìатеpиаëа не пpивоäит к изìенениþ
твеpäости. Установив веëи÷ину твеp-
äости, ìожно опpеäеëитü напpяжен-
ное состояние пëасти÷еской зоны за-
ãотовки, а сäеëав пpеäпоëожение о
еäинстве кpивой те÷ения, ìожно ус-
тановитü интенсивностü äефоpìаöии.
Этот ìетоä относится к ìетоäаì не-
pазpуøаþщеãо контpоëя [1].

Твеpäостü по Бpиннеëþ кованых
тpуб, испоëüзуеìых в ка÷естве заãото-
вок äëя ãиëüз кpистаëëизатоpов, оп-
pеäеëяëи на пpибоpе Поëüäи, наибо-

Н. Б. АБPАМОВА, канä. техн. наук (Оpский ГТИ)

Èññëåäîâàíèå òâåpäîñòè êîâàíûõ 
çàãîòîâîê èç áåñêèñëîpîäíîé ìåäè

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû òåîpåòè÷åñêèõ è ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàãîòî-
âîê ãèëüç äëÿ êpèñòàëëèçàòîpîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíàõ íåïpåpûâíîãî ëèòüÿ çàãî-
òîâîê. Ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé íàïpÿæåííîãî è äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèé
ìàòåpèàëà êîâàíûõ òpóá.
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ëее пpиеìëеìоì пpи зна÷итеëüноì
ãpаäиенте äефоpìаöий в пëасти÷е-
ской зоне. Наãpузку на инäентеp
поäбиpаëи такиì обpазоì, ÷тобы от-
пе÷аток øаpика äиаìетpоì 5 ìì пе-
pекpываë отпе÷атанные стpуктуpные
составëяþщие. Пpи этоì наãpузка со-
ставëяëа 2452 Н, выäеpжка — 30 с.
С поìощüþ ìикpоскопа МБП-2 из-
ìеpяëи äиаìетp отпе÷атка в äвух
взаиìно пеpпенäикуëяpных напpав-
ëениях и pасс÷итываëи сpеäнее
аpифìети÷еское зна÷ение. По ГОСТ
9012—59 "Метаëëы. Метоä изìеpе-
ния твеpäости по Бpиннеëþ" опpе-
äеëяëи твеpäостü ìатеpиаëа в äвух
взаиìно пеpпенäикуëяpных напpав-
ëениях, так как ìеäü отëи÷ается
боëüøой анизотpопностüþ, с окpуã-
ëениеì зна÷ения äо öеëоãо ÷исëа.

На pис. 1 пpеäставëены зависи-
ìости твеpäости öиëинäpи÷еских
ìеäных обpазöов, осаженных в ус-
ëовиях ëинейноãо напpяженноãо
состояния, от интенсивности их от-
носитеëüной äефоpìаöии. На pис. 2
показаны зависиìости изìенения
твеpäости обpазöов пpи pазëи÷ных
зна÷ениях теìпеpатуpы наãpевания. 

Оäноpоäностü äиспеpсии опыт-
ных äанных пpовеpяëасü по кpите-
pиþ Кохpена: G < Gкp, ãäе G =

= /  (зäесü ω2,  —

несìещенная äиспеpсия и ее наи-
боëüøее зна÷ение); Gкp — кpити÷е-

ское зна÷ение G (опpеäеëяется по
табëиöаì pаботы [2]). Дëя всех опы-
тов G < Gкp, сëеäоватеëüно, äиспеp-

сии äанных оäноpоäны, а опыты
воспpоизвоäиìы.

Оøибо÷ные äанные выявëяëисü
по кpитеpиþ Гpуббса: Θi < Θiкp, ãäе
Θi = (yimax – yi)/ω иëи Θi = (yi –
– yimin)/ω (зäесü yi — сpеäний pе-
зуëüтат набëþäений в i-ì опыте;
yimax — ìаксиìаëüное набëþäаеìое
зна÷ение в i-ì опыте; yimin — ìини-
ìаëüное набëþäаеìое зна÷ение в i-ì
опыте); Θiкp =  — кpити÷е-
ское зна÷ение Θi. Оøибо÷ных äан-
ных не обнаpужено.

Уpавнение pеãpессии — зависи-
ìостü твеpäости НВ обpазöов от ин-
тенсивности äефоpìаöии εi, стpоиëи
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов [3].
Анаëиз коppеëяöионной табëиöы экс-
пеpиìентаëüных äанных показаë, ÷то
сëу÷айные веëи÷ины паpаìетpа НВ в
заäанноì äиапазоне изìенения неза-
висиìоãо паpаìетpа εi связаны ëиней-
ной зависиìостüþ: НВ = аεi + b. Зна-
÷ения паpаìетpов а и b нахоäиëи из
суììы кваäpатов веëи÷ин откëоне-
ния опытных äанных от pас÷етных
зна÷ений в узëовых то÷ках. Суììа
ìиниìизиpоваëасü: Ф(a, b) = Σ(aεj +
+ b – HBj)

2 → min.

Усëовие ìиниìизаöии иìеет виä:

 =  = 0 иëи

 = 2Σ(aεj + b – HBj)εj = 0;

 = 2Σ(aεj + b – HBj)1 = 0.

Из уpавнений систеìы (1) поëу-
÷иì систеìу уpавнений

aΣ  + bΣεj = Σ(εjHBj);

aΣεj + bN = ΣHB j,

ãäе N — ÷исëо опытов; HBj — выбо-

pо÷ное сpеäнее зна÷ение сëу÷айной
веëи÷ины НВij в j-ì опыте, т. е.

HBj =  (зäесü n — ÷исëо

повтоpных экспеpиìентов в j-ì
опыте, εj — интенсивностü (степенü)

äефоpìаöии обpазöа в j-ì опыте).
Pеøение систеìы уpавнений (2)

относитеëüно а и b обеспе÷ивает оп-
тиìаëüное pаспоëожение pеãpессион-
ной ëинии в коppеëяöионноì поëе:

a = ;

b = .

Тоãäа поëу÷иì: äëя ìеäи
М-ЭЛП — НВ = 42εi + 80,75; äëя
ìеäи М1P — НВ = 46εi + 84,66; äëя
ìеäи МС — НВ = 38εi + 73,24.

Довеpитеëüный интеpваë сëу÷ай-
ной веëи÷ины НВij в кажäоì опыте
оöениваëи с веpоятностüþ покpы-
тия α = 0,95: НВj — ξ < HBij < HBj +
+ ξ, ãäе ξ — то÷ностü покpытия.

В соответствии с pаспpеäеëениеì
Стüþäента то÷ностü покpытия опpе-

äеëяëи по фоpìуëе ξ = tS/  [4], ãäе
t — паpаìетp pаспpеäеëения Стüþäен-

та [4]; S =  — вы-

боpо÷ное станäаpтное откëонение.
Такиì обpазоì, установëено, ÷то

твеpäостü бескисëоpоäной ìеäи, по-
ëу÷енной в пе÷и эëектpонно-ëу÷е-
воãо пеpепëава, зна÷итеëüно зави-
сит от интенсивности äефоpìаöии.
Pезуëüтаты иссëеäований показаëи,
÷то твеpäостü кованых тpуб на 15—
20 % выøе твеpäости катаных тpуб.
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Pис. 1. Зависимости изменения твеpдо-
сти НВ обpазцов от интенсивности εi

относительной дефоpмации для маpок
меди М1P (1); М-ЭЛП (2); МС (3)
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1 — М-ЭЛП, εi = 0,82; 2 — М-ЭЛП,
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

УДК 621.9.06-52

B. C. ГОPЧЕВ, канä. техн. наук (МГУПИ)

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé 
ñ íàêîïèòåëÿìè äåòàëåé

Pеøения заäа÷и äëя сиììетpи÷ных автоìати÷еских

ëиний (АЛ) стpуктуpы "3 Ѕ 2", состоящих из тpех у÷а-

стков оäинаковой пpоизвоäитеëüности и наäежности и

äвух бункеpов ìежäу ниìи, и pяäа пpобëеì, связанных

с pазвитиеì теоpии АЛ и изëоженных в pаботах [1—7],

позвоëяþт пpиступитü к иссëеäованиþ АЛ стpуктуpы

"3 Ѕ 2 " с у÷асткаìи pазной пpоизвоäитеëüности. Оäна

из пpобëеì, возникаþщих пpи иссëеäовании указанных

стpуктуp, — опpеäеëение ãpани÷ных функöий, котоpые

явëяþтся pеøениеì äëя АЛ стpуктуpы " 2 Ѕ 1", состоящих

из äвух у÷астков pазной пpоизвоäитеëüности и бункеpа

ìежäу ниìи. Такиì обpазоì, pеøения äëя АЛ ìëаäøих

стpуктуp ãотовят ãpани÷ные функöии äëя АЛ стаpøих

стpуктуp, напpиìеp pеøение стpуктуpы "2 Ѕ 1" äëя

стpуктуpы "3 Ѕ 2", стpуктуpы "3 Ѕ 2" äëя "4 Ѕ 3" и т. ä.

Анаëиз опубëикованных в pаботах [8, 9] pеøений

äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" позвоëяет сäеëатü вывоä: ни

оäно из этих pеøений пpи поäстановке в них зна÷ений

q1 = q2 = 1, ãäе q — пpоизвоäитеëüностü у÷астка, не пе-

pехоäит в pеøение пpоф. А. П. Вëаäзиевскоãо [10]. Это

показывает, ÷то из общеãо pеøения не вытекает ÷аст-

ное, т. е. не выпоëняется основной теоpети÷еский кpи-

теpий пpавиëüности pеøения заäа÷и, поэтоìу в pеøе-

ниях pабот [8, 9] äопущены оøибки.

Иìеет сìысë показатü, как в некотоpых сëу÷аях

ìожно пpеäпоëожитü о возìожности наëи÷ия оøибки.

Так, напpиìеp, пpи иссëеäовании АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2",

коãäа пpоизвоäитеëüности у÷астков обpазуþт коìби-
наöиþ

q1 = q2 > q3, (1)

сëеäует äëя pавенства q1 = q2 в ка÷естве ãpани÷ной

функöии испоëüзоватü pеøение пpоф. А. П. Вëаäзиев-
скоãо [10]:

p1, 1 = p2, 1 = C , (2)

ãäе p1, 1 — пëотностü веpоятности pаспpеäеëения запаса

äетаëей в накопитеëе, коãäа у÷асток 1 отказаë, у÷асток 2
pаботает и бункеpный запас уìенüøается; p2, 1 — пëот-

ностü веpоятности pаспpеäеëения запаса äетаëей в на-
копитеëе, коãäа у÷асток 2 отказаë, у÷асток 1 pаботает и
бункеpный запас увеëи÷ивается; С — постоянная ин-
теãpиpования; λi — интенсивностü потока отказов i-ãо

у÷астка; μi — интенсивностü потока восстановëений

i-ãо у÷астка; x = zτ (зäесü z — текущий запас äетаëей в
бункеpе; τ — вpеìя обpаботки оäной äетаëи на ëинии).

Дëя неpавенства q2 > q3 в ка÷естве ãpани÷ной функ-
öии сëеäует испоëüзоватü pеøение из pаботы [8]:

p1, 1 = [(d – r2)  – (d – r1) ], (3)

ãäе x = z. Коэффиöиенты, вхоäящие в фоpìуëу (3),
иìеþт виä:

r1 = 0,5[(a + d) + ]; 

r2 = 0,5[(a + d) – ];

a = ; b = – ; 

c = ; d =  – .

Такиì обpазоì, оäна и та же искоìая повеpхностü,
соответствуþщая АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2", äоëжна пpохо-
äитü, с оäной стоpоны, ÷еpез ãpафик пpостой ãpани÷-
ной функöии, опpеäеëяеìой фоpìуëой (2), а с äpуãой —
÷еpез ãpафик сëожной ãpани÷ной функöии, опpеäеëяе-
ìой фоpìуëой (3) и соäеpжащей кваäpатные коpни.
Кpоìе тоãо, коэффиöиенты a и b пpи усëовии q1 = q2

Ñôîpìóëèpîâàíû îñíîâíûå ïpèíöèïû îáùåé ìåòîäîëî-
ãèè èññëåäîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå
îñíîâû, êîòîpûå óïpàâëÿþò èññëåäîâàíèåì, êîíòpîëèpóþò
ïpîìåæóòî÷íûå påçóëüòàòû íà÷èíàÿ ñ pàçpàáîòêè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè è èçáàâëÿþò îò ìíîãèõ îøèáîê. Íà èõ îñíîâå
ïîñòpîåí ìåòîä påøåíèÿ çàäà÷ äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé ñ
pàçíîé ïpîèçâîäèòåëüíîñòüþ ó÷àñòêîâ, pàáîòà êîòîpûõ îïè-
ñûâàåòñÿ äèôôåpåíöèàëüíûìè ópàâíåíèÿìè ñ ÷àñòíûìè ïpî-
èçâîäíûìè. Ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé
ñòpóêòópû "2 Ѕ 1" áåç ó÷åòà îòêàçîâ áóíêåpà è ñîâìåñòíûõ îò-
êàçîâ ó÷àñòêîâ ñ ïpîèçâîäèòåëüíîñòüþ q1 > q2, êîòîpûå ïîçâî-
ëÿþò íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ, èçìåíÿÿ õàpàêòåpèñòèêè íà-
äåæíîñòè ó÷àñòêîâ, èõ ïpîèçâîäèòåëüíîñòü è âìåñòèìîñòü
áóíêåpà, ïpîàíàëèçèpîâàòü pàçëè÷íûå âàpèàíòû, âûápàòü
íàèëó÷øèé è ñîçäàòü áîëåå ñîâåpøåííûå àâòîìàòè÷åñêèå ëè-
íèè óêàçàííîãî êëàññà.
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обpащаþтся соответственно в +∞ и –∞. Поэтоìу воз-
никаþт соìнения и необхоäиìостü пpовеpки äостовеp-
ности pеøений.

Из фоpìуëы (2) сëеäует также, ÷то pеøение äëя АЛ
стpуктуpы "2 Ѕ 1" пpи q1 = q2 не иìеет кваäpатных коp-
ней. То же саìое набëþäаеì и äëя АЛ стаpøей стpук-
туpы "3 Ѕ 2", pеøение äëя котоpой пpи q1 = q2 = q3 = q

иìеет виä [1]:

p1, 11 = C1  –

– C2  +

+ C3  + 

+ C4, (4)

ãäе p1, 11 — пëотностü веpоятности pаспpеäеëения äета-

ëей по уpовняì (повеpхностü), коãäа отказаë у÷асток 1
и бункеpный запас äетаëей в бункеpе 1 убывает, а в бун-
кеpе 2 не изìеняется; C1 ÷ C4 — пpоизвоëüные функöии

интеãpиpования;

Q = [(a1 – b1 – c1)c3 – (a3 + b3 – c3)c1] Ѕ

Ѕ [(a3 + b3 – c3)a1 – (a1 – b1 – c1)a3];

a1 = ; b1 = ; c1 = ; a2 = ; 

b2 = ; c2 = ; a3 = ; b3 = ; 

c3 = ; a1 = a2 + a3; b2 = b1 + b3; c3 = c1 + c2,

в котоpых Λ = λ1 + λ2 + λ3.

Pеøение (3) по сëожности заниìает пpоìежуто÷ное
поëожение ìежäу pеøенияìи (2) и (4), котоpые не со-
äеpжат кваäpатных коpней и pаäикаëов. Поэтоìу pеøе-
ние (3), казаëосü бы, также не äоëжно соäеpжатü кваä-
pатных коpней.

Pеøение из pаботы [9] соäеpжит также кваäpатные
коpни, и все сказанное выøе спpавеäëиво и äëя неãо.

С у÷етоì сказанноãо выøе тpебуется найти анали-

тическое pешение для АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с пpоизводи-

тельностью участков q1 > q2.

Постановка задачи

Pеøения äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с у÷асткаìи pаз-
ной пpоизвоäитеëüности (q1 ≠ q2) явëяþтся боëее общи-
ìи, ÷еì pеøения äëя тех же АЛ, но с у÷асткаìи pавной
пpоизвоäитеëüности. Из общеãо pеøения äоëжно все-
ãäа вытекатü ÷астное. Сëеäоватеëüно, основой буäущих
pеøений äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с у÷асткаìи pазной
пpоизвоäитеëüности äоëжно сëужитü их совпаäение
пpи q1 = q2 = q иëи q1 = q2 = q = 1 с существуþщиìи
÷астныìи pеøенияìи äëя тех же АЛ.

Гpаф состояний АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" (pис. 1) без
у÷ета совìестных отказов у÷астков и отказов бункеpа,
коãäа пpоизвоäитеëüности их pавны, соäеpжит тpи зве-
на. Кажäое звено состоит из ãëавноãо состояния ("1", "0"
иëи "2") и еãо состояний отказов ("1.1", "2.1", "1.0" и
"2.2"), по котоpыì в напpавëениях, указанных на pис. 1
стpеëкаìи, сëу÷айныì обpазоì "бëужäает" АЛ. Двойные

стpелки опpеäеëяþт связü ãëавноãо состояния со свои-
ìи состоянияìи отказа. Штpиховые стpелки, иäущие от
ãëавных состояний оäноãо звена к состоянияì отказа
äpуãих звенüев, опpеäеëяþт начальные условия. Одинаp-

ные стpелки опpеäеëяþт слагаемые пpедельного пеpехода

из состояния отказа оäноãо звена в состояние отказа
äpуãоãо звена, а полукpуглые стpелки указываþт на пpе-

бывание АЛ в данном состоянии.
Лþбая АЛ иìеет нескоëüко ãëавных состояний, но

сpеäи них иìеется оäно с ìаксиìаëüныì ÷исëоì со-
стояний отказов, pавныì ÷исëу у÷астков в АЛ. Такое
ãëавное состояние в отëи÷ие от äpуãих буäеì называтü
öентpаëüныì и опpеäеëяеìое иì звено также буäеì на-
зыватü центpальным. Pеøение систеìы äиффеpенöи-
аëüных уpавнений öентpаëüноãо звена опpеäеëяет, бытü
иëи не бытü pеøениþ заäа÷и в öеëоì.

Веpоятности пеpехоäов АЛ пpоставëены тоëüко äëя
öентpаëüноãо звена "1", так как äëя АЛ с у÷асткаìи pав-
ной пpоизвоäитеëüности они совпаäаþт по веpтикаëи и
äëя звенüев äpуãих ãëавных состояний, поэтоìу на pис. 1
не указаны. Гpаф с указанныìи веpоятностяìи пеpехо-
äов называется pазмеченным.

Есëи АЛ иìеет у÷астки с пpоизвоäитеëüностüþ
q1 > q2, то ãpаф состояний, пpеäставëенный на pис. 1
äëя сëу÷ая q1 = q2, пеpехоäит с некотоpыìи изìенения-
ìи в ãpаф, показанный на pис. 2.

Pазная пpоизвоäитеëüностü у÷астков пpивеëа к ус-
ëожнениþ веpоятностных пpоöессов, пpотекаþщих в
АЛ, и pяäу изìенений в исхоäноì ãpафе состояний:

1) äеëениþ всех АЛ на äва кëасса — непpеpывного

действия и дискpетного; к пеpвоìу кëассу относятся АЛ
äëя изãотовëения äетаëей из ëент иëи АЛ äëя сëу÷аев,
коãäа отäеëüные äетаëи поступаþт еäиныì потокоì
впëотнуþ äpуã к äpуãу, как коëüöа поäøипников пpи
бесöентpовоì øëифовании; все остаëüные АЛ относят-
ся к äискpетныì;

e
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Pис. 1. Гpаф состояний АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с участками
pавной пpоизводительности (q1 = q2)
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2) в äискpетных АЛ ãëавное состояние "0" сохpаня-
ется, а в непpеpывных äëя сëу÷ая q1 > q2 — ис÷езает как
невозìожное, поэтоìу оно со своиìи тpеìя стpеëкаìи
показано øтpиховыìи ëинияìи. В äискpетных АЛ из
состояния отказа "1.0 " пpи восстановëении у÷астка 1
АЛ пеpехоäит в свое ãëавное состояние "0", а в непpе-
pывных АЛ — в "÷ужое" ãëавное состояние "1" из-за по-
явëения в бункеpе äетаëей;

3) возìожны пеpехоäы АЛ из оäних ãëавных состоя-
ний в äpуãие ãëавные, ÷то поpожäает äопоëнитеëüные
сëаãаеìые в тех ãëавных состояниях, в котоpые выпоë-
няется пеpехоä (на pис. 2 такиì пеpехоäоì явëяется пе-
pехоä из состояния "1" в состояние "2");

4) возìожны пеpехоäы АЛ из состояний отказов не-
возìожных ãëавных состояний в äpуãие ãëавные. Эти пе-
pехоäы заäаþт на÷аëüные усëовия äëя законов pаспpеäе-
ëения бункеpноãо запаса по уpовняì, коãäа он пеpеìеща-
ется со скоpостüþ q1 – q2 (на pис. 2 такиì пеpехоäоì
явëяется пеpехоä из состояния "1.0" в состояние "1");

5) коãäа АЛ нахоäится в оäноì из ãëавных состояний "0"

иëи "2", т. е. бункеp пуст иëи поëон, некотоpые из у÷астков

pаботаþт не со своей ноìинаëüной АЛ пpоизвоäитеëüно-

стüþ, а с пpоизвоäитеëüностüþ äpуãоãо у÷астка. Сëеäова-

теëüно, äоëжна выпоëнятüся коppекöия паpаìетpа наäеж-

ности λ — интенсивности потока отказов соответствуþще-

ãо у÷астка (на pис. 2 такая коppекöия выпоëняется äëя

у÷астка 1 ãëавноãо состояния "2" и иìеет виä λ1q2/q1).

Дëя обозна÷ения саìих состояний АЛ, их веpоятно-
стей и пëотностей испоëüзуется инäекс, состоящий из
тpех поëей, pазäеëенных äвуìя то÷каìи:
1–2. 11. 2

— поëе äëя указания оäноãо иëи нескоëü-
ких неpаботоспособных бункеpов (÷еpез
тиpе): 1, 2, 1-2, 1-3 иëи 2-3 и т. ä.;
— поëе äëя указания состояний бункеpов:
0, 1, 2 иëи 10, 11, 21 и т. ä.;
— поëе äëя указания оäноãо иëи нескоëü-
ких неpаботоспособных у÷астков (÷еpез
тиpе): 2, 3, 1-2, 1-3, 2-3 и т. ä.

Есëи в какоì-то поëе отсутствует инфоpìаöия, то
соответствуþщее поëе со своей то÷кой ис÷езает. Записü

1.1 показывает, ÷то отказаë у÷асток 1, а у÷асток 2 пpо-
äоëжает pаботатü за с÷ет äетаëей в бункеpе и запас в
бункеpе уìенüøается. В некотоpых сëу÷аях то÷ка со-
хpаняется äëя уто÷нения ситуаöии, напpиìеp, коãäа от-
казаë тоëüко оäин бункеp: .1.1 — оба у÷астка pабото-
способны, но отказаë бункеp и в неì иìеþтся äетаëи.

Пpи иссëеäовании АЛ пpиниìаеì:
1) пpоöесс функöиониpования АЛ явëяется ìаpков-

скиì пpоöессоì и pаспpеäеëения вpеìени ìежäу отка-
заìи и вpеìени восстановëения посëе отказов явëяþтся
экспоненöиаëüныìи законаìи с паpаìетpаìи λ и μ;

2) запас äетаëей в бункеpе изìеpяется в еäиниöах zτ,
т. е. äëитеëüностüþ еãо pасхоäования и накопëения;
зäесü z — уpовенü запаса в бункеpе — пpиниìает ëþбые
öеëо÷исëенные зна÷ения в интеpваëе [0 m z m zmax],
ãäе zmax — ìаксиìаëüный бункеpный запас; τ — вpеìя
обpаботки оäной äетаëи на ëинии;

3) пpостаиваþщий у÷асток иëи бункеp отказатü не
ìожет.

Pешение задачи

Pезуëüтаты pабот [1—7] и pеøения pяäа сеpüезных пpо-
бëеì позвоëяþт сфоpìуëиpоватü общие пpинöипы ìето-
äоëоãии иссëеäования АЛ и их ìатеìати÷еские основы.

Общие пpинципы методологии исследования AЛ

I. Общая ìатеìати÷еская ìоäеëü сëожной АЛ фоp-
ìиpуется из ìножества пpостых и ìаëых ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей äëя отäеëüных звенüев состояний систе-
ìы, котоpые буäеì называтü микpоматематическими

моделями (ММ). Кажäая ММ звена пpеäставëяет собой
систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений äëя веpоятно-
стей ãëавноãо состояния и еãо состояний отказов.

II. Все иссëеäования и pеøения пpовоäятся внутpи
звена, и äëя этоãо ëþбая ММ pаспоëаãает всеìи необ-
хоäиìыìи внутpенниìи pесуpсаìи, ÷то созäает основу
иссëеäования боëüøих и сëожных систеì. Связü с об-
щей систеìой осуществëяется ÷еpез на÷аëüные усëовия
и сëаãаеìые пpеäеëüноãо пеpехоäа.

III. Иссëеäование всеãäа на÷инается с pеøения ММ

öентpаëüноãо звена. Это еäинственное звено, pеøение ко-

тоpоãо не äоëжно соäеpжатü кваäpатных коpней и pаäика-

ëов. Pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpавнений öен-

тpаëüноãо звена опpеäеëяет успех pеøения всей заäа÷и.

IV. Pеøения äоëжны, во-пеpвых, обëаäатü пpееìст-
венностüþ и, во-втоpых, из общеãо pеøения äоëжны
вытекатü ÷астные.

V. Чтобы избежатü оøибо÷ных ваpиантов pеøений,
поиск äоëжен бытü öеëенапpавëенныì, поэтоìу необхо-
äиìо сëеäитü за теì, ÷тобы поäстановка q1 = q2 обpащаëа
ММ искоìоãо pеøения в ММ известноãо pеøения.

Математические основы исследования АЛ

I. Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений öентpаëü-
ноãо звена всеãäа явëяется зависиìой, т. е. ëþбое ее
уpавнение естü ëинейная коìбинаöия äpуãих уpавне-
ний, поэтоìу äëя pеøения такой систеìы неëüзя ис-
поëüзоватü ìетоä повыøения поpяäка пpоизвоäных.

“1.1”

(1 – μ1Δt)

λ1Δt

μ1Δt

λ2Δt

μ2Δt
“1” “2.1”

“2” “2.2”

“1.0” “0”
λ2ΔtР0

μ1ΔtР1.0

[1 – (λ1 + λ2)Δt] (1 – μ2Δt)

[1 – (λ1 + λ2)Δt]

λ1 ΔtР2

q2
q1

q2
q1

Pис. 2. Гpаф состояний АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" с участками
пpоизводительности q1 > q2
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II. В АЛ с pазной пpоизвоäитеëüностüþ у÷астков бун-
кеp иìеет pазëи÷нуþ äëитеëüностü еãо pасхоäования и на-
копëения äëя кажäоãо у÷астка, поэтоìу запас äетаëей из-
ìеpяется в своих еäиниöах: zτ1 — äëя у÷астка 1, zτ2 — äëя
у÷астка 2 и z(τ2 – τ1), есëи pаботаþт оба у÷астка и пpоиз-
воäитеëüностü у÷астка 1 боëüøе, ÷еì у÷астка 2 (q1 > q2).

III. Pазная пpоизвоäитеëüностü у÷астков АЛ стpук-
туpы "2 Ѕ 1" с оäниì бункеpоì поpожäает ÷астные пpо-
извоäные в äиффеpенöиаëüных уpавнениях äëя оäно-
ìеpных функöий, опpеäеëяþщих законы pаспpеäеëе-
ния запаса äетаëей по уpовняì.

IV. В pеøениях показатеëü степени пpи экспоненте
естü веëи÷ина безpазìеpная и äëя äостижения этоãо не-
обхоäиìо, ÷тобы в показатеëе степени наpяäу с эëеìен-
тоì z — ÷исëоì äетаëей пpисутствоваë и вpеìенной
эëеìент τ — вpеìя обpаботки оäной äетаëи.

V. Дëя некотоpых типов АЛ, в зависиìости от äисöипëи-

ны их обсëуживания, хаpактеpистики наäежности бункеpов

искëþ÷аþтся из äиффеpенöиаëüных уpавнений öентpаëüно-

ãо звена, и пpи pеøении они не ìоãут появитüся в показатеëе

степени пpи экспоненте, поэтоìу у÷ет отказов бункеpов в та-

ких ëиниях не усëожняет pеøений и иссëеäований.

Опиpаясü на изëоженные пpинöипы общей ìетоäо-
ëоãии иссëеäования АЛ и их ìатеìати÷еские основы,
постpоиì pеøение äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" без у÷ета
отказов бункеpа и совìестных отказов у÷астков 1 и 2 с
пpоизвоäитеëüностüþ q1 > q2.

В статüе, сëева от ëинии, пpивеäены ММ äëя АЛ
стpуктуpы "2 Ѕ 1" без у÷ета отказов бункеpа и совìест-
ных отказов у÷астков 1 и 2, с пpоизвоäитеëüностüþ
q1 = q2, pеøение котоpой известно и буäет испоëüзова-
но äëя контpоëя, а спpава — ММ äëя ëинии той же
стpуктуpы, но с пpоизвоäитеëüностüþ у÷астков q1 > q2,
äëя котоpой тpебуется найти pеøение.

Микpоìатеìати÷еская ìоäеëü öентpаëüноãо звена
"1" пpеäставëена тpеìя äиффеpенöиаëüныìи уpавне-
нияìи (5)—(7). Скëаäывая ëевые и пpавые их ÷асти, по-

ëу÷иì сëева суììу пpоизвоäных от указанных функöий
со своиìи коэффиöиентаìи, а спpава — 0:

(q1 – q2)  – q2  + q1  = 0.

Этиì свойствоì обëаäаþт öентpаëüные звенüя всех АЛ.
Интеãpиpуя это уpавнение, поëу÷иì соотноøение ìе-
жäу искоìыìи функöияìи:

(q1 – q2)p1 – q2p1.1 + q1p2.1 = C,

в котоpоì äëя опpеäеëения постоянной интеãpиpова-
ния С сëеäует вы÷исëитü зна÷ения указанных функöий
в то÷ке z = 0:

(q1 – q2)p1(0) – q2p1.1(0) + q1p2.1(0) = С. (10)

Дëя вы÷исëения выpажения (q1 – q2)p1(0) соãëасно
ãpафу состояний (сì. pис. 2) необхоäиìо знатü веpоят-
ностü P1.0 состояния "1.0 ", äëя ее опpеäеëения составиì
äиффеpенöиаëüное уpавнение.

Зафиксиpуеì ìоìент вpеìени t и найäеì веpоят-
ностü P1.0(t + Δt) тоãо, ÷то в ìоìент (t + Δt) АЛ буäет на-
хоäитüся в состоянии "1.0". Это ìожет пpоизойти äвуìя
способаìи, т. е. веpоятны äва события:

A — в ìоìент t АЛ нахоäиëасü с веpоятностüþ P1.0(t)
в состоянии "1.0" и за вpеìя Δt пpоäоëжаëа с веpоятно-
стüþ (1 – μ1Δt) оставатüся в неì. Сëеäоватеëüно, веpо-
ятностü события А:

P(A) = (1 – μ1Δt)P1.0(t).

В — в ìоìент t АЛ нахоäиëасü с веpоятностüþ

(z)dz в состоянии "1.1", коãäа отказаë у÷асток 1

и бункеpный запас пpибëижаëся к 0; за вpеìя Δt он об-
нуëиëся и АЛ пеpеøëа с веpоятностüþ (1 – μ1Δt) в со-

стояние "1.0". Сëеäоватеëüно, веpоятностü события В:

P(B) = (1 – μ1Δt) (z)dz.

p1∂

z τ2 τ1–( )∂
--------------------

p1.1∂

zτ2∂
---------

p2.1∂

zτ1∂
---------

p1.1
0

Δx

∫

p1.1
0

Δx

∫

Микpоматематическая модель центpального звена "1"

0 = –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (q1 – q2)  = –(λ1 + λ2)p1 + μ1p1.1 + μ2p2.1; (5)

–  = –μ1p1.1 + λ1p1; –q2  = –μ1p1.1 + λ1p1; (6)

 = –μ2p2.1 + λ2p1; q1  = –μ2p2.1 + λ2p1. (7)

Начальные условия центpального звена "1"

λ2P0 = qp2.1(0); λ1 P2 = q2p1.1(zmaxτ2);

λ1P2 = qp1.1(zmaxτ); μ1P1.0 = (q1 – q2)p1(0).

Микpоматематическая модель звена "0"

0 = –(λ1 + λ2)P0 + μ1P1.0;

0 = –μ1P1.0 + λ1P0 + qp1.1(0); 0 = –μ1P1.0 + q2p1.1(0). (8)

Микpоматематическая модель звена "2"

0 = –(λ1 + λ2)P2 + μ2P2.2; 0 = – λ1  + λ2 P2 + μ2P2.2 + (q1 – q2)p1[zmax(τ2 – τ1)];

0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + qp2.1(zmaxτ); 0 = –μ2P2.2 + λ2P2 + q1p2.1(zmaxτ1). (9)

p1∂

z τ2 τ1–( )∂
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p1.1∂

zτ∂
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По теоpеìе сëожения веpоятностей иìееì:

P1.0(t + Δt) = P(А) + P(В) = (1 – μ1Δt)P1.0(t) +

+ (1 – μ1Δt) (z)dz.

Pаскpыв скобки в пpавой ÷асти уpавнения, пеpенеся
вëево сëаãаеìые, уìноженные на 1, заìенив опpеäеëен-
ные интеãpаëы их сpеäниì зна÷ениеì по фоpìуëе Ла-

ãpанжа (x)dx = (b – a)f(ξ) и pазäеëив все уpавнение

на Δt, поëу÷иì:

 – p1.1(ξ) = –μ1P1.0(t) – μ1Δxf(ξ).

Пеpехоäя к пpеäеëу пpи Δt → 0 и Δx → 0 и у÷итывая,
÷то отноøение Δx/Δt пpеäставëяет скоpостü изìенения
бункеpноãо запаса, котоpая pавна пpоизвоäитеëüности
pаботаþщеãо у÷астка, поëу÷иì уpавнение

 = –μ1P1.0(t) + q2p1.1(0).

Пpиниìая во вниìание, ÷то ÷астные пpоизвоäные по
вpеìени äëя стаöионаpных пpоöессов pавны 0, äëя опpе-
äеëения искоìой веpоятности P1.0(t) найäеì соотноøение

P1.0 = q2p1.1(0)/μ1. (11)

Выpажение (q1 – q2)p1(0) соãëасно ãpафу состояний
(сì. pис. 2) фоpìиpуется, коãäа АЛ пеpехоäит из состоя-
ния отказа "1.0" в ãëавное состояние "1". Это событие
опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

μ1ΔtP1.0 = [1 – (λ1 + λ2)Δt] (z)dz =

= Δxp1(ξ) – (λ1 + λ2)ΔtΔxp1(ξ).

Pазäеëив уpавнение на Δt и пepeйäя к пpеäеëу пpи
Δt → 0 и Δx → 0 с у÷етоì тоãо, ÷то отноøение Δх/Δt

пpеäставëяет скоpостü изìенения бункеpноãо запаса,
котоpая pавна pазности пpоизвоäитеëüностей (q1 – q2)
pаботаþщих у÷астков, поëу÷иì уpавнение

μ1P1.0 = (q1 – q2)p1(0). (12)

Поäставив в уpавнение (12) зна÷ение P1.0 из pавенства
(11), поëу÷иì соотноøение q2p1.1(0) = (q1 – q2)p1(0),
из котоpоãо с у÷етоì pавенства (10) сëеäует, ÷то
q1p2.1(0) = 0 и С = 0.

К этоìу же pезуëüтату ìожно пpийти и äpуãиì пу-
теì. Выpажение q1p2.1(0) = 0 соãëасно ãpафу состояний
(сì. pис. 2) фоpìиpуется, коãäа АЛ пеpехоäит из ãëав-
ноãо состояния "0" в состояние отказа "2.1". Это собы-
тие опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

λ2ΔtP0 = [1 – μ2Δt] (z)dz = Δxp2.1(ξ) – μ2ΔtΔxp1(ξ).

Pазäеëив уpавнение на Δt и пеpейäя к пpеäеëу пpи
Δt → 0 и Δx → 0 с у÷етоì тоãо, ÷то отноøение Δx/Δt пpеä-

ставëяет скоpостü изìенения бункеpноãо запаса, котоpая

pавна пpоизвоäитеëüности у÷астка 1, поëу÷иì соотноøение

λ2P0 = q1p2.1(0) = 0.

Так как веpоятностü P0 ãëавноãо состояния "0" pавна 0,
то это состояние явëяется невозìожныì и поэтоìу на
ãpафе состояний оно показано øтpиховыìи ëинияìи.

Итак, постоянная интеãpиpования С = 0 и уpавне-
ние (10) пpиниìает виä:

(q1 – q2)p1 – q2p1.1 + q1p2.1 = 0. (13)

Испоëüзуя поëу÷енные pезуëüтаты, постpоиì ãpа-
фики искоìых функöий (pис. 3).

Пеpеписав уpавнение (13) в виäе

q2p1.1 = q1p2.1 + (q1 – q2)p1 (14)

и пpоанаëизиpовав функöии, вхоäящие в неãо и пpиве-
äенные на pис. 3, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) в АЛ с у÷асткаìи pавной пpоизвоäитеëüности
(q1 = q2) функöии p1.1 и p2.1 pавны. Это ãовоpит о тоì,
÷то pасхоä и накопëение äетаëей в бункеpе пpоисхоäит
по оäноìу и тоìу же закону;

2) в АЛ с у÷асткаìи с пpоизвоäитеëüностüþ q1 > q2

(сì. pис. 3) функöия p2.1 накопëения äетаëей в бункеpе
pаспаäается на äве отäеëüные кpивые: q1p2.1 и (q1 – q2)p1;

3) пpи q1 > q2 и z = 0 зна÷ение функöии p2.1 pавно 0, а пpи

q1 = q2 и z = 0 зна÷ение функöии p2.1 pавно зна÷ениþ функ-

öии p1.1, т. е. зна÷ение функöии p2.1 изìеняется ска÷коì.

Коãäа АЛ нахоäится в öентpаëüноì состоянии "1" и
пpоизвоäитеëüности у÷астков 1 и 2 соответствуþт усëо-
виþ q1 > q2, запас äетаëей в бункеpе увеëи÷ивается со
скоpостüþ q1 – q2, сìещаясü в обëастü своеãо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, ãäе пpебывает боëüøуþ ÷астü вpе-
ìени. Пpи отказе у÷астка 2 бункеpный запас, возpастая
со скоpостüþ q1, ÷аще äостиãает ìаксиìаëüноãо уpовня
с пеpехоäоì в состояние " 2.2 ", поэтоìу зна÷ение функ-
öии q1p2.1 уìенüøается относитеëüно зна÷ения функ-
öии q2p1.1, о ÷еì свиäетеëüствует ãpафик на pис. 3.

Зная, какиìи свойстваìи äоëжны обëаäатü искоìые

функöии, и пpиступая к pеøениþ систеìы äиффеpенöи-

аëüных уpавнений (5)—(7), в пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует опpе-

äеëитü зна÷ение функöии p1, котоpая вхоäит в пpавые ÷ас-

ти всех указанных уpавнений. Функöиþ p1 ìожно опpеäе-

ëитü тоëüко из уpавнения (14), в котоpоì она заäана явно:

p1 =  – .
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∫
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q1p2.1

q2p1.1

(q1 – q2)p1

Pис. 3. Изменения
искомых функций в
зависимости от ве-
личины бункеpного
запаса пpи q1 > q2

q2p1.1
q1 q2–
-------------

q1p2.1
q1 q2–
-------------
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Чтобы выяснитü, поäхоäит ëи äанное выpажение äëя
äаëüнейøих иссëеäований, поäставиì еãо в уpавнение
(6) и поëу÷иì выpажение:

–q2  = –μ1p1.1 + λ1  – λ1 ,

котоpое пpи q1 = q2 пpиниìает виä:

–q2 = –μ1p1.1 + ∞ – ∞.

Появëение знаков бесконе÷ности в пpавой ÷асти
уpавнения указывает на то, ÷то функöиþ p1, опpеäеëяе-
ìуþ выpажениеì (14), неëüзя испоëüзоватü äëя иссëе-
äования.

Согласно пpинципу V методологии исследования AЛ

кpитеpием целенапpавленного поиска должно быть полное

совпадение ММ pешаемой задачи пpи q1 = q2 c MM из-

вестного pешения для случая q1 = q2 пpи тех же огpани-

чениях. В нашем случае кpитеpием целенапpавленного по-

иска должно быть полное совпадение искомой функции p1

пpи q1 = q2 с функцией p1 ММ известного pешения [10]
для случая q1 = q2.

Зна÷ение функöии p1 äëя известноãо pеøения ìож-
но опpеäеëитü, есëи в уpавнении (5) поëожитü q1 = q2:

p1 =  = p1.1, (15)

так как выпоëняется pавенство p1.1 = p2.1 соãëасно фоp-

ìуëе (14) и pаботе [10].

Чтобы пpийти к фоpìуëе (15), функöиþ p1 сëеäует
опpеäеëятü из уpавнения (5), поäставëяя в неãо вìесто
функöии p2.1 ee зна÷ение из уpавнения (14):

p2.1 = p1.1 – p1. (16)

Выпоëняя необхоäиìые пpеобpазования и интеãpи-
pуя, поëу÷иì äëя опpеäеëения искоìой функöии p1 вы-
pажение

p1 = C1  + p1.1,

в котоpоì коэффиöиент ψ в показатеëе степени пpи
экспоненте опpеäеëяется по фоpìуëе

ψ> = ,

а инäекс " > " пpи коэффиöиенте ψ> указывает на то,

÷то пpоизвоäитеëüностü у÷астка 1 боëüøе, ÷еì у÷астка 2.

Пpи q1 = q2 коэффиöиент ψ> = ∞, поэтоìу соìно-
житеëü е–∞ обpащает пеpвое сëаãаеìое функöии p1 в 0
и функöия p1, pавная втоpоìу сëаãаеìоìу, пpиниìает виä:

p1 = p1.1,

котоpый совпаäает с виäоì, опpеäеëяеìыì уpавнениеì
(15), ÷то свиäетеëüствует о пpавиëüноì напpавëении
иссëеäования.

Обpатиì вниìание на то, ÷то усëовие q1 = q2 пpеоб-
pазует кажäое из выpажений zτ1, zτ2 и z(τ2 – τ1) в zτ, хо-
тя в посëеäнеì выpажении τ2 – τ1 казаëосü бы pавно 0,
так как τ2 = τ1 = τ. Физику пpеобpазования выpажения
z(τ2 – τ1) в zτ, а не в 0 ìожно объяснитü сëеäуþщиìи
аpãуìентаìи:

1) в выpажении z(τ2 – τ1) веëи÷ина z ≠ 0, поэтоìу в
бункеpе иìеется запас äетаëей, котоpый äëя сëу÷ая
q1 = q2 изìеpяется в еäиниöах zτ;

2) есëи äопуститü, ÷то z(τ2 – τ1) = 0, то наpуøается
еще и поëожение IV ìатеìати÷еских основ иссëеäова-
ния АЛ о тоì, ÷то в pеøениях показатеëü степени пpи
экспоненте естü веëи÷ина безpазìеpная.

Поäставëяя зна÷ение функöии p1 в äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение (6), выпоëняя пpеобpазования и интеãpи-
pуя, нахоäиì выpажение äëя опpеäеëения функöии p1.1:

p1.1 = C1  + C2 ,

в котоpоì коэффиöиент ω> в показатеëе степени пpи

экспоненте опpеäеëяется по фоpìуëе

ω> = .

Функöия p1.1 не соäеpжит в показатеëе степени
кваäpатных коpней и пpи q1 = q2 = 1 пеpехоäит в pеøе-
ние пpоф. А. П. Вëаäзиевскоãо [10]:

p1.1 = C2 .

Поäставëяя зна÷ение функöии p1.1 в функöиþ p1,
опpеäеëеннуþ pанее, поëу÷иì выpажение äëя функöии p1:

p1 = C1 1 +  + C2T ,

в котоpоì коэффиöиент Т опpеäеëяется по фоpìуëе

Т = .

Функöии p1 и p1.1 соäеpжат постоянные интеãpиpо-
вания C1 и C2, äëя нахожäения котоpых сëеäует испоëü-
зоватü на÷аëüные усëовия, опpеäеëяþщие пëотностü
веpоятности появëения пеpвой äетаëи в бункеpе, коãäа
он пуст, иëи пëотностü веpоятности покиäания äетаëüþ
ìаксиìаëüноãо уpовня в бункеpе, коãäа он поëон.

Из ãpафа состояний на pис. 2 сëеäует, ÷то на÷аëüные
усëовия фоpìиpуþтся пpи пеpехоäе АЛ из ãëавноãо со-
стояния "2" в состояние отказа "1.1" и из состояния от-
каза "1.0" — в ãëавное состояние "1". Эти пеpехоäы пока-
заны øтpиховыìи стpеëкаìи, соеäиняþщиìи указанные
состояния. Составиì ìатеìати÷еское выpажение äëя
на÷аëüноãо усëовия, коãäа äетаëü покиäает ìаксиìаëü-
ный уpовенü в бункеpе.
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Испоëüзуя пpинöип, ÷то веpоятности на конöах
стpеëки äоëжны совпаäатü, запиøеì сëеäуþщее соот-
ноøение:

λ1 ΔtP2 = (u)du ≅ Δzp1.1(ξ). (17)

В выpажении (17):

1) веëи÷ина λ1 ΔtP2 — пpоизвеäение веpоятности

пеpехоäа АЛ за вpеìя Δt из состояния "2" в состояние
"1.1" на веpоятностü состояния "2", a q2/q1 — коэффи-

öиент äëя коppекöии паpаìетpа λ1, так как у÷асток 1 в

состоянии "2" pаботает не со своей ноìинаëüной пpо-
извоäитеëüностüþ, а с пpоизвоäитеëüностüþ у÷астка 2;

2) интеãpаë спpава и еãо сpеäнее зна÷ение опpеäеëя-
þт веpоятностü АЛ нахоäитüся в состоянии "1.1" в те-
÷ение вpеìени Δt как пëощаäü пpяìоуãоëüника с осно-
ваниеì Δz и оpäинатой p1.1(ξ) в то÷ке (ξ) из пpоìежутка
zmax – Δz < ξ < zmax.

Pазäеëив уpавнение (17) на Δt и пеpейäя к пpеäеëу
пpи Δt → 0 и Δz → 0 с у÷етоì тоãо, ÷то отноøение Δz/Δt

естü скоpостü pасхоäа бункеpноãо запаса, pавная q2, по-
ëу÷иì выpажение äëя опpеäеëения ãpани÷ноãо усëовия:

λ1P2/q1 = p1.1(zmax).

Поëу÷енное ãpани÷ное усëовие и усëовие q2p1.1(0) =
= (q1 – q2)p1(0), äоказанное pанее, позвоëяþт написатü
äва уpавнения, pеøение котоpых äает возìожностü оп-
pеäеëитü искоìые коэффиöиенты С1 и C2:

C1 = ;

C2 = ,

ãäе коэффиöиент S опpеäеëяется по фоpìуëе

S =  – .

Поäставив зна÷ения коэффиöиентов C1 и C2 в фоp-
ìуëу äëя опpеäеëения функöии p1, поëу÷иì закон pас-
пpеäеëения пëотности веpоятности бункеpноãо запаса по
уpовняì, коãäа АЛ нахоäится в ãëавноì состоянии "1":

p1 = P2 . (18)

Фоpìуëа (18) интеãpаëüно у÷итывает тpи возìожных
pаспpеäеëения бункеpноãо запаса по уpовняì: коãäа он
понижается со скоpостüþ q2 — отказаë у÷асток 1; коãäа
он повыøается со скоpостüþ q1 — отказаë у÷асток 2; ко-

ãäа он возpастает со скоpостüþ q1 – q2, pаботаþт оба
у÷астка.

Поäставëяя зна÷ения коэффиöиентов С1 и С2 в фоp-
ìуëу äëя функöии p1.1, поëу÷иì закон pаспpеäеëения
пëотности веpоятности бункеpноãо запаса по уpовняì,
коãäа он понижается со скоpостüþ q2 (отказаë у÷асток 1):

p1.1 = P2 . (19)

Испоëüзуя соотноøение (16) и зна÷ения функöий p1

и p1.1, поëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëения функöии p2.1,
т. е. закон pаспpеäеëения пëотности веpоятности бун-
кеpноãо запаса по уpовняì, коãäа он напоëняется со
скоpостüþ q1 (отказаë у÷асток 2):

p2.1 = P2 , (20)

ãäе коэффиöиент L опpеäеëяется по фоpìуëе

L = .

Функöия p2.1, соãëасно фоpìуëе (20), обëаäает сëе-
äуþщиìи свойстваìи.

I. Пpи усëовии q1 = q2:
1) сëаãаеìые в ÷исëитеëе и знаìенатеëе функöии

p2.1, соäеpжащие ìножитеëü , обpащаþтся в 0;
2) коэффиöиент L обpащается в 1;
3) коэффиöиент S в ÷исëитеëе и знаìенатеëе сокpа-

щается; 
4) выпоëняþтся pавенства

p2.1 = p1.1 = P2  = P0  и 

= P0,

так как функöии p1.1 и p2.1 pавны и они опpеäеëяþт оä-

ну и ту же кpивуþ, äëя котоpой втоpое pавенство заäает
äва pавносиëüных на÷аëüных усëовия, опpеäеëяеìых
äвуìя способаìи. На÷аëüное усëовие λ2P0/q опpеäеëяет

оpäинату кpивой в то÷ке z = 0 (на÷аëо кpивой), коãäа в
бункеpе появëяется пеpвая äетаëü и бункеpный запас
возpастает; на÷аëüное усëовие λ1P2/q опpеäеëяет оpäи-

нату кpивой в то÷ке z = zmax (конеö кpивой), коãäа äе-

таëü пpи отказе у÷астка 1 покиäает ìаксиìаëüный уpо-
венü в бункеpе и запас äетаëей в неì уìенüøается. Пе-
pевоä на÷аëüноãо усëовия, опpеäеëяþщеãо зна÷ение
кpивой в то÷ке z = zmax, в на÷аëüное усëовие в то÷ке

z = 0 äостиãается äеëениеì на веëи÷ину , a ин-

äекс "=" пpи коэффиöиенте ω= показывает, ÷то пpоиз-

воäитеëüности у÷астков 1 и 2 pавны.
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II. Пpи z = 0 функöия p2.1 äоëжна обpащатüся в 0:

p2.1(0) = P2  = 0.

Из анаëиза фоpìуëы сëеäует, ÷то пеpвый соìножи-
теëü и знаìенатеëü äpоби не pавны 0, сëеäоватеëüно,
÷исëитеëü pавен 0. Pассìотpиì ÷исëитеëü отäеëüно,
пpеäваpитеëüно вы÷исëив вхоäящее в неãо пpоизвеäе-
ние SL:

SL =  – Ѕ

Ѕ  =  – .

Есëи к поëу÷енноìу pезуëüтату пpибавитü втоpое и
тpетüе сëаãаеìые ÷исëитеëя, то поëу÷иì 0, и, сëеäова-
теëüно, функöия p2.1(0) = 0.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате pеøения поëу÷иëи
функöиþ p2.1, котоpая уäовëетвоpяет всеì свойстваì,
установëенныì pанее с поìощüþ уpавнения (13) и ãpа-
фиков на pис. 3.

Поäвоäя итоãи иссëеäования öентpаëüноãо звена
"1", убежäаеìся в тоì, ÷то оно выпоëнено в поëноì со-
ответствии с изëоженныìи выøе пpинöипаìи общей
ìетоäоëоãии иссëеäования АЛ и их ìатеìати÷ескиìи
основаìи и поäтвеpäиëо их спpавеäëивостü. Есëи, ис-
поëüзуя внутpенние pесуpсы звена, неëüзя поëу÷итü pе-
øение, то это указывает на то, ÷то äоëжен бытü испоëü-
зован äpуãой ìетоä иссëеäования этоãо звена иëи äpу-
ãой ìатеìати÷еский аппаpат. Отступëение от ëþбоãо
пункта пеpе÷исëенных пpинöипов пpивоäит к öепо÷ке
посëеäоватеëüных оøибок.

Пеpехоäя к иссëеäованиþ ìикpоìатеìати÷еской
ìоäеëи звена "0", котоpое соäеpжит тоëüко оäно уpав-
нение (8) äëя веpоятности P1.0 состояния отказа "1.0", и
выпоëняя соответствуþщие пpеобpазования, поëу÷иì
фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности

P1.0 = p1.1(0) =

= P2 .

Пеpехоäя к иссëеäованиþ ìикpоìатеìати÷еской
ìоäеëи звена "2" и скëаäывая оба еãо уpавнения, поëу-
÷иì pавенство

q1p2.1(zmaxτ1) = q2p1.1(zmaxτ2) – (q1 – q2)p1(zmax(τ2 – τ1)),

котоpое утвеpжäает, ÷то соотноøение (14) спpавеäëиво
äëя опpеäеëения пеpеìенной z на всеì отpезке
[0 m z m zmax]. Испоëüзуя уpавнение (9) звена "2" и вы-

поëняя соответствуþщие пpеобpазования, поëу÷иì
фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P2.2:

P2.2 = P2  +

+ .

Иссëеäуеìая АЛ, соãëасно ãpафу состояний на
pис. 2, иìеет тоëüко øестü состояний ("1", "1.1", "2.1",
"1.0", "2", "2.2"), и в ëþбой ìоìент вpеìени она с веpо-
ятностüþ, pавной 1, буäет нахоäитüся в оäноì из них,
поэтоìу усëовие поëноты систеìы иìеет виä:

P1 + P1.1 + P2.1 + P1.0 + P2 + P2.2 = 1,

ãäе пеpвые тpи веpоятности опpеäеëяþтся с поìощüþ
сëеäуþщих интеãpаëов:

P1 = (zτ2)∂zτ2 + (z(τ2 – τ1))∂z(τ2 – τ1);

P1.1 = (zτ2)∂zτ2 + (z(τ2 – τ1))∂z(τ2 – τ1);

P2.1 = (zτ2)∂zτ2 + (z(τ2 – τ1))∂z(τ2 – τ1).

Поäставëяя зна÷ения поäинтеãpаëüных функöий из
соотноøений (18)—(20) и интеãpиpуя в пpеäеëах от 0
äо zmax, поëу÷иì сëеäуþщие фоpìуëы:

1) äëя опpеäеëения веpоятности P1 состояния "1":

P1 = P2 ;

2) äëя опpеäеëения веpоятности P1.1 состояния "1.1":

P1.1 = P2 ;

3) äëя опpеäеëения веpоятности P2.1 состояния "2.1":

P2.1 = P2 .

Испоëüзуя усëовие поëноты систеìы, поäставëяя в
неãо зна÷ения веpоятностей P1, P1.1, P2.1, P1.0, P2.2 и вы-
поëняя соответствуþщие пpеобpазования, поëу÷иì
фоpìуëу äëя опpеäеëения веpоятности P2:
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P2 =

=

, (21)

ãäе C = ;

W = L +  +

+  –  +

+ S + .

Такиì обpазоì, поставëенная заäа÷а успеøно pеøе-
на. Поëу÷ено анаëити÷еское pеøение äëя АЛ непpеpыв-
ноãо äействия стpуктуpы "2 Ѕ 1", состоящих из äвух у÷а-
стков с пpоизвоäитеëüностüþ q1 > q2 и бункеpа ìежäу ни-
ìи, без у÷ета совìестных отказов у÷астков и бункеpа.

Данное pеøение не соäеpжит кваäpатных коpней и
фоpìиpует пpостые ãpани÷ные функöии äëя боëее сëож-
ных АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2", обëеã÷ая их иссëеäование.

Pеøение оäновpеìенно явëяется и ìетоäоì pеøе-
ния öеëоãо кëасса заäа÷ äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" как
непpеpывноãо, так и äискpетноãо äействия. К ниì от-
носятся pеøения заäа÷ äëя сëу÷аев:

1) совìестных отказов у÷астков;

2) совìестных отказов у÷астков и бункеpа;

3) коãäа пpоизвоäитеëüностü у÷астков q1 < q2;

4) pазëи÷ной оpãанизаöии систеìы упpавëения;

5) заìены бункеpа на pобот;

6) оpãанизаöии обсëуживания ëинии наëаä÷икаìи и
т. ä. Наибоëее важные из них буäут опубëикованы в по-
сëеäуþщих pаботах.

Пpактическое использование полученных pезультатов

Вы÷исëяя зна÷ение веpоятности P2 по фоpìуëе (21),
ìожно опpеäеëитü веpоятности всех остаëüных состоя-
ний иссëеäуеìой АЛ. Веpоятности состояний и pаспpе-
äеëения äетаëей по уpовняì буäеì называтü äиффеpен-
öиаëüныìи хаpактеpистикаìи АЛ.

По веpоятностяì состояний ìожно опpеäеëитü ин-
теãpаëüные хаpактеpистики АЛ:

1) коэффиöиент техни÷ескоãо испоëüзования АЛ:

ηт.и = P1 + P1.1 + P2 иëи ηт.и = ,

котоpый опpеäеëяется как суììа веpоятностей тех со-
стояний, пpи котоpых АЛ выäает пpоäукöиþ;

2) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 1 на
у÷асток 2:

δ1 → 2 =  иëи δ1 → 2 = ,

котоpый опpеäеëяется как отноøение веpоятности со-
стояния "1.0", коãäа АЛ не выäает пpоäукöиþ по вине
отказа у÷астка 1 и бункеp пуст, к суììе всех тех веpо-
ятностей, в котоpых отказаë у÷асток 1;

3) коэффиöиент наëоженных потеpü у÷астка 2 на
у÷асток 1:

δ2 → 1 =  иëи δ2 → 1 = ,

котоpый опpеäеëяется как отноøение веpоятности со-
стояния "2.2", коãäа у÷асток 1 вынужäен пpостаиватü,
так как отказаë у÷асток 2, бункеp поëон и у÷астку 1 не-
куäа поìещатü обpаботанные äетаëи, к суììе всех тех
веpоятностей, в котоpых отказаë у÷асток 2.

Диффеpенöиаëüные и интеãpаëüные хаpактеpистики
АЛ зависят от паpаìетpов наäежности λ1, μ1 и λ2, μ2 у÷а-
стков 1 и 2, их пpоизвоäитеëüности q1 и q2 и вìестиìости
бункеpа. Меняя указанные паpаìетpы, изу÷ая их вëияние
на хаpактеpистики АЛ, констpуктоpы иìеþт возìожностü
на стаäии пpоектиpования сpавнитü боëüøое ÷исëо pаз-
ëи÷ных ваpиантов и выбpатü наиëу÷øий из них.

Такиì обpазоì, поëу÷енные в pаботе фоpìуëы по-
звоëяþт опpеäеëитü наиëу÷øее соотноøение паpаìет-
pов у÷астков, вìестиìостü и pазìеpы бункеpа и постpо-
итü боëее совеpøенные АЛ.

Пpинцип выбоpа гpаничной функции

Из ÷етыpех функöий — p1, p1.1, p2.1 и (q1 – q2)p1 pас-
пpеäеëения äетаëей в бункеpе по уpовняì тpебуется вы-
бpатü оäну äëя вы÷исëения ãpани÷ных функöий, ÷еpез
ãpафики котоpых äоëжны пpохоäитü повеpхности, оп-
pеäеëяþщие законы pаспpеäеëения äетаëей по уpовняì
в накопитеëях äëя АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2". Из анаëиза по-
веäения функöий сëеäует:

1) функöия p2.1, соãëасно ãpафику на pис. 3, пpи ус-
ëовии q1 > q2 и z = 0 обpащается в 0, а пpи усëовии
q1 = q2 и z = 0 с у÷етоì уpавнения (14) функöии
p2.1 и p1.1 равны и они опpеäеëяþт оäну и ту же кpивуþ.
Так как функöия p2.1 в то÷ке z = 0 изìеняется ска÷коì, то
не ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве ãpани÷ной функöии;

2) функöия p1.1 веäет себя анаëоãи÷но функöии p2.1

пpи усëовии q1 < q2, поэтоìу и она не ìожет испоëüзо-
ватüся в ка÷естве ãpани÷ной функöии;

3) функöия (q1 – q2)p1 пpи усëовии q1 = q2 вообще
ис÷езает, поэтоìу не ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве
ãpани÷ной функöии.

Итак, в ка÷естве ãpани÷ной функöии сëеäует испоëü-
зоватü функöиþ p1, в котоpой интеãpиpованы все тpи pас-
пpеäеëения — p1.1, p2.1 и (q1 – q2)p1, обеспе÷иваþщие со-
хpанение фоpìы функöиþ p1 пpи ëþбых усëовиях.

Пpавило: в качестве гpаничной функции всегда следу-

ет выбиpать функцию pаспpеделения деталей по уpовням
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главного состояния центpального звена, котоpая сохpаня-

ет свою фоpму пpи любых условиях.

Дëя пpеобpазования функöии p1, иìеþщей виä

p1 = P2 ,

в ãpани÷нуþ функöиþ тpебуется сохpанитü тоëüко виä
саìой кpивой, а ее поëожение буäет опpеäеëятüся во
вpеìя пpивязки к АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2 ", котоpая äëя
этих öеëей фоpìиpует ãpани÷ные усëовия виäа:
λ1P21/q2, λ3P10/q2, λ2P01/q1 и λ2P12/q3.

Виä саìой кpивой p1 фоpìиpуется, есëи в функöии
p1 опуститü постоянные общие соìножитеëи:

p1 = ST  + 1 + .

Испоëüзуя пеpвое ãpани÷ное усëовие и выпоëняя
пpавиëа из pаботы [2], поëу÷иì уpавнение äëя опpеäе-
ëения на÷аëüной то÷ки С поëожения кpивой p1:

P21 = C ∂yτ3 +

+ 1 + ∂y(τ3 – τ2) . (22)

Интеãpиpуя выpажение (22), опpеäеëяя С и поäстав-
ëяя еãо зна÷ение в функöиþ p1, поëу÷иì зна÷ение ис-
коìой ãpани÷ной функöии:

p1.11(xmax, y) =

= P21 ,

ãäе коэффиöиенты ω> , ψ> , S и Т в соответствии с пpа-

виëаìи pаботы [2] äëя АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2" пpи усëо-
вии q2 > q3 пpеобpазуþтся (на пpиìеpе пеpвых äвух из

них) к виäу:

ω> = ; 

ψ> = .

Анаëоãи÷но опpеäеëяþтся ãpани÷ные функöии äëя
остаëüных тpех ãpани÷ных усëовий. Такиì обpазоì, от-
кpыт путü äëя иссëеäования АЛ стpуктуpы "3 Ѕ 2" с у÷а-
сткаìи pазной пpоизвоäитеëüности q1 ≠ q2 ≠ q3.

Выводы

1. Установëены основные пpинöипы общей ìетоäо-
ëоãии иссëеäования АЛ, котоpые напpавëяþт иссëеäо-
вания и избавëяþт от ìноãих оøибок.

2. Установëены основные поëожения ìатеìати÷е-
ских основ иссëеäования АЛ, котоpые позвоëяþт кон-
тpоëиpоватü все пpоìежуто÷ные pезуëüтаты, на÷иная с
pазpаботки ìатеìати÷еской ìоäеëи.

3. Pазpаботан ìетоä pеøения заäа÷ äëя АЛ стpукту-
pы "2 Ѕ 1" с у÷асткаìи pазной пpоизвоäитеëüности, ко-
тоpый, опиpаясü на изëоженные пpинöипы общей ìе-
тоäоëоãии иссëеäования и поëожения ìатеìати÷еских
основ, поäтвеpäиë их спpавеäëивостü.

4. На основании pазpаботанноãо ìетоäа поëу÷ено
анаëити÷еское pеøение äëя АЛ стpуктуpы "2 Ѕ 1" без
у÷ета отказов бункеpа и совìестных отказов у÷астков с
пpоизвоäитеëüностüþ q1 > q2, фоpìуëы котоpоãо по-
звоëяþт вы÷исëятü äиффеpенöиаëüные и интеãpаëüные
хаpактеpистики и стpоитü боëее совеpøенные автоìа-
ти÷еские ëинии указанноãо кëасса.

5. Новизна pаботы состоит в тоì, ÷то впеpвые äëя
описания законов pаспpеäеëения äетаëей в бункеpе äëя
АЛ с у÷асткаìи pазной пpоизвоäитеëüности быëи поëу-
÷ены äиффеpенöиаëüные уpавнения с ÷астныìи пpоиз-
воäныìи, и это опpеäеëиëо успех всех иссëеäований.

Pезуëüтаты иссëеäования настоëüко сеpüезны, ÷то
пpеäставëяþт пpоpыв в созäании теоpии автоìати÷еских
ëиний. Поëу÷енные фоpìуëы и pезуëüтаты буäут поëезны
на фиpìах, в нау÷но-иссëеäоватеëüских институтах и
пpоектных оpãанизаöиях, связанных с pазpаботкой, ис-
сëеäованиеì и экспëуатаöией автоìати÷еских ëиний.
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УДК 621.951.7.025.77

Ю. П. ХОЛМОГОPЦЕВ, канä. техн. наук (Чеëябинский тpактоpный завоä)

Îñîáåííîñòè êîíñòpóêöèè è íàëàäêè àëìàçíûõ ðàçâåpòîê 
äëÿ îápàáîòêè òî÷íûõ îòâåpñòèé

Обpаботка отвеpстий с высоки-
ìи тpебованияìи pазìеpной то÷-
ности и øеpоховатости повеpхно-
стей явëяется оäниì из наибоëее
тpуäоеìких техноëоãи÷еских пpо-
öессов в ìаøиностpоении. Пpи об-
pаботке таких отвеpстий øиpокое
pаспpостpанение поëу÷иëо хонин-
ãование, возìожности котоpоãо с
появëениеì синтети÷еских аëìа-
зов зна÷итеëüно pасøиpиëисü. Оä-
нако испоëüзуеìый пpи хонинãо-
вании инстpуìент — хон иìеет суще-
ственные неäостатки. Необхоäиìостü
выпоëнения коpпуса инстpуìента и
pазìещенных в неì эëеìентов с
высокой то÷ностüþ зна÷итеëüно
повыøает тpуäоеìкостü их изãо-
товëения. Низкая жесткостü инст-
pуìента из-за наëи÷ия боëüøоãо
÷исëа поäвижных ÷астей отpиöа-
теëüно сказывается на то÷ности
обpабатываеìых отвеpстий. Кpоìе
тоãо, пpоöесс хонинãования тpебу-
ет испоëüзования äоpоãостоящих
спеöиаëüных станков и привëе÷ения
опеpатоpов высокой кваëифика-
öии. Все это вызывает необхоäи-
ìостü обpаботки то÷ных отвеpстий
хонинãованиеì в нескоëüко пеpе-
хоäов, ÷то увеëи÷ивает тpуäоеì-
костü изãотовëения изäеëий.

В связи с этиì пpи финиøной
обpаботке то÷ных отвеpстий на÷и-
нает поëу÷атü pаспpостpанение аë-
ìазное pазвеpтывание [1], котоpое
пpеäставëяет собой коìбинаöиþ
аëìазноãо хонинãования и ëезвий-
ноãо pазвеpтывания.

На Чеëябинскоì тpактоpноì за-
воäе pазpаботаны и запатентованы
новые констpукöии жестких неpеãу-
ëиpуеìых аëìазных pазвеpток, обес-
пе÷иваþщих высокое ка÷ество обpа-
ботки то÷ных отвеpстий в констpук-
öионных ìатеpиаëах. Дëя пpиìеpа
на pис. 1 показана типовая конст-
pукöия бpусковой аëìазной pазвеpт-
ки. Ее особенностüþ явëяþтся высо-
кая жесткостü, ÷то о÷енü важно пpи
обpаботке то÷ных отвеpстий, и пpо-
стота констpукöии. Pазвеpтка соäеp-
жит коpпус 1, выпоëняеìый äëя pаз-

веpток äиаìетpоì от 10 äо 40 ìì в
виäе спëоøноãо, а äëя pазвеpток
бóëüøих äиаìетpов — в виäе поëоãо
стаëüноãо öиëинäpа. По пеpиìетpу
коpпуса pавноìеpно pазìещены pяäы
аëìазных бpусков 2. Бpуски к коpпу-
су пpипаиваþтся пpипоеì ПСP-40
иëи пpикëеиваþтся кëееì на основе
эпоксиäных сìоë, обëаäаþщих вы-
сокой схватываеìостüþ с ìетаëëоì.

Кажäый pяä pазвеpтки соäеpжит
нескоëüко (обы÷но от äвух äо тpех)
бpусков pазных зеpнистости и äëи-
ны. На pис. 1 показаны тpи бpуска в
pяäу äëиной l1, l2 и l3. Зеpнистостü и
äëина кажäоãо посëеäуþщеãо бpуска
в pяäу ìенüøе, ÷еì у пpеäыäущеãо
бpуска, на 30÷70 %, в зависиìости от
уäаëяеìоãо пpипуска и тpебований к
øеpоховатости повеpхности обpаба-
тываеìоãо отвеpстия. В pезуëüтате
пеpвые кpупнозеpнистые бpуски
обеспе÷иваþт ÷еpновое pазвеpтыва-
ние, а посëеäуþщие боëее ìеëкозеp-
нистые бpуски — поëу÷истовое и
÷истовое pазвеpтывание. Это позво-
ëяет отказатüся от ìноãопpохоäноãо
pазвеpтывания и обеспе÷итü тpебуе-
ìое ка÷ество повеpхности отвеpстий
за оäин пpохоä.

Пpи аëìазноì pазвеpтывании ха-
pактеpистику аëìазных бpусков вы-
биpаþт анаëоãи÷но пpоöессу аëìаз-

ноãо хонинãования. На pис. 2 пока-
зано вëияние зеpнистости на ÷исëо
n аëìазных зеpен и их высоту h наä
уpовнеì связки пpи 100 %-й кон-
öентpаöии аëìазов. Пpи уìенüøе-
нии зеpнистости бpусков ÷исëо зе-
pен, pаспоëоженных на 1 ìì2 пëо-
щаäи бpуска, возpастает, а высота их
наä уpовнеì связки уìенüøается.
Сpеäняя высота зеpен наä связкой у
аëìазных pазвеpток явëяется ста-
биëüной веëи÷иной. Пpи ноpìаëü-
ноì пpотекании пpоöесса pазвеpы-
вания с пpиеìëеìыìи уäеëüныìи
äавëенияìи на pабо÷ие повеpхности
бpусков, коãäа пpоöесс не сопpово-
жäается повыøенныì изнаøивани-
еì бpусков, высота зеpен наä уpов-
неì связки остается постоянной и
пpакти÷ески не изìеняется в те÷е-
ние всеãо вpеìени pаботы аëìазной
pазвеpтки. Высота зеpна наä уpов-
неì связки составëяет окоëо 10 % от
äиаìетpа зеpна пpи зеpнистости
100/80 и 4÷5 % пpи зеpнистости
200/160 и 400/315.

Кpупнозеpнистые бpуски по сpав-
нениþ с ìеëкозеpнистыìи обеспе÷и-
ваþт снятие боëüøеãо пpипуска аë-
ìазной pазвеpткой. Так, пpи пpо÷их
pавных усëовиях äопускаеìая пëо-
щаäü tS попеpе÷ноãо се÷ения сpеза
пpи обpаботке отвеpстий в стаëи

1
2 A

lк lö

2
A–A

1

D

l1 l2 l3

lр A

ϕ

Pис. 1. Констpукция не-
pегулиpуемой бpусковой
алмазной pазвеpтки
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ШХ15 (НВ < 229) pазвеpткой, осна-
щенной аëìазныìи бpускаìи зеpни-
стостüþ 100/80, оказывается в 4 pаза
боëüøе, ÷еì у pазвеpтки с бpускаìи
зеpнистостüþ 63/50 (pис. 3). У кpуп-
нозеpнистых бpусков уëу÷øаþтся ус-
ëовия pазìещения сpезанноãо ìетаë-
ëа ìежäу зеpнаìи и выìывания еãо
охëажäаþщей жиäкостüþ, в ка÷естве
котоpой испоëüзуþт кеpосин с äобав-
ëениеì 10 % веpетенноãо ìасëа.
Устpаняется возìожностü схватыва-
ния и сваpивания сpезанноãо ìетаë-
ëа с ìатеpиаëоì аëìазноãо бpуска.

Вìесте с теì пpи увеëи÷ении
зеpнистости аëìазных бpусков pаз-
веpтки øеpоховатостü повеpхности
обpаботанноãо отвеpстия возpастает
(сì. pис. 3). Иìенно поэтоìу кpуп-
нозеpнистые бpуски устанавëиваþт
пеpвыìи в pяäах аëìазной pазвеpтки,
обеспе÷ивая снятие иìи боëüøей
÷асти пpипуска. На втоpые и тpетüи

бpуски в pяäах, выпоëняþщие поëу-
÷истовой и ÷истовой пеpехоäы pаз-
веpтывания, оставëяется ÷астü пpи-
пуска, äостато÷ная ëиøü äëя уìенü-
øения øеpоховатости повеpхности,
обpазуþщейся посëе пpохожäения
пеpвых в pяäах аëìазных бpусков.

Важная особенностü аëìазных
pазвеpток закëþ÷ается в фоpìе pа-
бо÷их повеpхностей бpусков. Pабо-
÷ие повеpхности посëеäних в pяäах
бpусков äëиной lö иìеþт öиëинäpи-
÷ескуþ фоpìу с äиаìетpоì D, pав-
ныì ноìинаëüноìу äиаìетpу pаз-
веpтки, и обpазуþт ее каëибpуþщуþ
÷астü. Они обеспе÷иваþт ÷истовуþ
отäеëку обpабатываеìоãо отвеpстия
с тpебуеìыìи то÷ностüþ и øеpохо-
ватостüþ повеpхности. Pабо÷ие по-
веpхности всех пpеäøествуþщих в
pяäу бpусков äëиной lк иìеþт кони-
÷ескуþ фоpìу с уãëоì ϕ общей об-
pазуþщей и пpеäставëяþт pежущуþ
÷астü pазвеpтки, ее забоpный конус,
выпоëняþщий основнуþ pаботу pе-
зания. Чеì ìенüøе веëи÷ина уãëа ϕ,
теì боëüøе äëина забоpноãо конуса
и теì боëüøее ÷исëо аëìазных зеpен
pазвеpтки оäновpеìенно у÷аствует в
pаботе. Поэтоìу äëя повыøения pа-
ботоспособности аëìазной pазвеpт-
ки уãоë ϕ общей обpазуþщей кони-
÷ескоãо у÷астка пpиниìаþт pавныì
1 ÷ 3′ пpи обpаботке ÷уãуна и 0,7 ÷ 1′ —
пpи обpаботке стаëи. Это уìенüøает
наãpузку на аëìазные зеpна, бëаãо-
пpиятно вëияет на их pаботоспособ-
ностü и pаботу pазвеpтки в öеëоì.
Мноãокpатно уìенüøается и тоëщи-
на сpеза, пpихоäящаяся на кажäый
аëìазный бpусок. Это уëу÷øает усëо-
вия pазìещения сpезанной стpужки
ìежäу зеpнаìи бpуска и выìывания
ее охëажäаþщей жиäкостüþ.

Аëìазная pазвеpтка явëяется ìеp-
ныì инстpуìентоì, пpеäназна÷ен-
ныì äëя обpаботки то÷ных отвеpстий,
поэтоìу пpи назна÷ении ее äиаìетpа
у÷итываþт: возìожнуþ pазбивку от-
веpстия пpи выпоëнении саìой опе-
pаöии pазвеpтывания; необхоäи-
ìостü созäания запаса на изнаøива-
ние, поскоëüку pазвеpтка с те÷ениеì
вpеìени изнаøивается по äиаìетpу;
необхоäиìостü иìетü äопуск на из-
ãотовëение саìой pазвеpтки с заäан-
ныì pазìеpоì.

На pис. 4 схеìати÷но показано
pаспоëожение поëей äопусков на
äиаìетp аëìазной pазвеpтки, пpеä-

назна÷енной äëя обpаботки отвеp-
стий с пpеäеëаìи откëонений pазìе-
pов в систеìе отвеpстия. Цифpой 1
обозна÷ено поëе äопуска изãотов-
ëяеìоãо то÷ноãо отвеpстия, напpи-
ìеp по кваëитетаì 6 иëи 7. Линия
АВ — веpхнее откëонение äиаìетpа
pазвеpтки. Она pаспоëожена ниже
веpхнеãо откëонения äиаìетpа отвеp-
стия на веëи÷ину Amax возìожной
ìаксиìаëüной pазбивки отвеpстия.
Веëи÷ина ìаксиìаëüной pазбивки
зависит от äиаìетpа, pазвеpтки, ква-
ëитета pазвеpтываеìоãо отвеpстия и
во ìноãоì от соосности pазвеpтки с
обpабатываеìыì отвеpстиеì. Линия
СD показывает нижнее откëонение
äиаìетpа pазвеpтки. Она pаспоëо-
жена ниже нижнеãо откëонения
äиаìетpа отвеpстия (ëиния 0—0) на
веëи÷ину Amin ìиниìаëüной еãо pаз-
бивки. Межäу веpхниì AВ и ниж-
ниì CD откëоненияìи ëежит поëе
äопуска на äиаìетp pазвеpтки, обо-
зна÷енное öифpой 2, котоpое вкëþ-
÷ает в себя äопуск на изãотовëение,
обозна÷енный öифpой 3, и запас на
äиаìетpаëüный износ pазвеpтки,
обозна÷енный öифpой 4. В табë. 1
пpивеäены оpиентиpово÷ные веëи-
÷ины указанных äопусков.

Пpи обpаботке то÷ных отвеpстий
необхоäиìо обеспе÷итü в пpоöессе
аëìазноãо pазвеpтывания соосностü
pазвеpтки и обpабатываеìоãо отвеp-
стия изäеëия, поëу÷енноãо на пpеä-
øествуþщей опеpаöии. Это усëовие
опpеäеëяет способ закpепëения ин-
стpуìента и äетаëи.

В наибоëее pаспpостpаненных
сëу÷аях пpи обpаботке тяжеëых
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Pис. 2. Влияние зеpнистости алмазных
бpусков на число n алмазных зеpен и
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допусков на диаметp алмазной pазвеpтки



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 44

коpпусных äетаëей, а также äетаëей
с отвеpстияìи ìаëоãо äиаìетpа и
боëüøой ãëубины, коãäа ãëубина
отвеpстия втpое пpевыøает äиаìетp
отвеpстия, наибоëее öеëесообpазно
пpиìенятü øаpниpное закpепëение
аëìазной pазвеpтки в øпинäеëе
станка и жесткое закpепëение обpа-
батываеìой äетаëи. В сëу÷аях коãäа
наëаäкой обеспе÷ивается то÷ное
öентpиpование äетаëи пpи откëоне-
нии от соосности обpабатываеìоãо
отвеpстия и øпинäеëя станка ìенее
0,03÷0,05 ìì, ìожно испоëüзоватü
оäноøаpниpное закpепëение аëìаз-
ной pазвеpтки. Есëи откëонение от
соосности øпинäеëя станка и отвеp-
стия обpабатываеìоãо изäеëия пpевы-
øает 0,05 ìì, необхоäиìо испоëüзо-
ватü äвухøаpниpное закpепëение pаз-
веpтки и жесткое закpепëение äетаëи.

Сëеäует отìетитü, ÷то øаpниp-
ное закpепëение pазвеpтки не ис-
кëþ÷ает вëияния откëонения от со-
осности инстpуìента и отвеpстия на
ãеоìетpиþ pазвеpтываеìоãо отвеp-
стия. Даже пpи äвухøаpниpноì со-
еäинении аëìазной pазвеpтки со
øпинäеëеì станка поä äействиеì
осевой сиëы, возникаþщей пpи обpа-
ботке, и созäаваеìоãо еþ изãибаþще-
ãо ìоìента осü pазвеpтки стpеìится
опpокинутüся и занятü поëожение,
совпаäаþщее с осüþ øпинäеëя
станка. В своþ о÷еpеäü, это пpиво-
äит к пеpекосу инстpуìента, увеëи-
÷ениþ pаäиаëüноãо äавëения на аë-
ìазные бpуски pазвеpтки, особенно
на у÷астке вхоäа инстpуìента в от-
веpстие, и ухуäøениþ ãеоìетpии
посëеäнеãо по откëонениþ от öи-
ëинäpи÷ности. Поэтоìу в отäеëü-
ных сëу÷аях пpи обpаботке äëинных
и то÷ных отвеpстий, коãäа тpуäно

обеспе÷итü соосностü øпинäеëя и
обpабатываеìоãо отвеpстия, кpоìе
äвухøаpниpноãо закpепëения аë-
ìазной pазвеpтки ввоäится "пëаваþ-
щее" закpепëение обpабатываеìой
äетаëи, пpи котоpоì она иìеет воз-
ìожностü свобоäноãо пеpеìещения
в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к
оси øпинäеëя. Кpоìе тоãо, необхо-
äиìо, ÷тобы базовый тоpеö обpаба-
тываеìой äетаëи быë пеpпенäикуëя-
pен к оси pазвеpтываеìоãо отвеp-
стия с то÷ностüþ 0,02 ÷ 0,03 ìì.

По анаëоãии с хонинãованиеì [2]
опpавки äëя установки инстpуìента
ìоãут выпоëнятüся с øаpовыìи øаp-
ниpаìи иëи кpестово-øаpниpныìи
ìуфтаìи øаpниpаìи Гука. Пpеиìу-
ществоì констpукöии с øаpовыì
øаpниpоì явëяется возìожностü pе-
ãуëиpования зазоpов по ìеpе изнаøи-
вания сопpяженных äетаëей. Оäнако
существенныìи неäостаткаìи явëя-
þтся высокая тpуäоеìкостü изãотов-
ëения и неäостато÷ная поäатëивостü
øаpниpов из-за боëüøоãо тpения.

Опpавка с кpестово-øаpниpны-
ìи ìуфтаìи показана на pис. 5 и со-
äеpжит äва øаpниpа, pаспоëожен-
ные кpест-накpест поä уãëоì 90°.
Она пpоста в изãотовëении, обеспе-
÷ивает ëеãкое ка÷ание øаpниpов и
хоpоøуþ саìоустанавëиваеìостü аë-
ìазной pазвеpтки по обpабатывае-
ìоìу отвеpстиþ. Зазоpы в øаpниp-
ных соеäинениях не pеãуëиpуþтся и
поэтоìу по ìеpе изнаøивания и об-
pазования зазоров в пpоöессе экс-
пëуатаöии таких опpавок пpихоäит-
ся pеìонтиpоватü их øаpниpы. Пpи
экспëуатаöии кpестово-øаpниpные
ìуфты äоëжны äвиãатüся свобоäно,
без заеäаний. Откëонения от сиì-
ìетpи÷ности осей кpестовины и

осей отвеpстий виëок øаpниpов не
äоëжны пpевыøатü 0,05 ìì. Откëо-
нения от паpаëëеëüности стоpон ви-
ëок и откëонения от пеpпенäику-
ëяpности к ниì осей отвеpстий не
äоëжны пpевыøатü 0,02 ìì.

Аëìазное pазвеpтывание то÷ных
отвеpстий öеëесообpазно выпоëнятü
на веpтикаëüно- иëи pаäиаëüно-свеp-
ëиëüных станках, не тpебуþщих вы-
сокой кваëификаöии pабо÷еãо-опе-
pатоpа и пpостых в упpавëении. Схе-
ìа установки аëìазной pазвеpтки и
обpабатываеìой äетаëи на веpтикаëü-
но-свеpëиëüноì станке показана на
pис. 5. Аëìазная pазвеpтка 1 закpеп-
ëяется в опpавке 2, соäеpжащей äве
кpестово-øаpниpные ìуфты 3. Оп-
pавка закан÷ивается конусоì Моpзе и
устанавëивается в øпинäеëе 4 станка.
Изäеëие 5 с обpабатываеìыì отвеp-
стиеì закpепëяется в пpиспособëе-
нии 6, установëенноì на стоëе 7 свеp-
ëиëüноãо станка и выставëенноì от-
носитеëüно оси øпинäеëя станка с
указанной выøе то÷ностüþ.

Дëя выпоëнения на станке аë-
ìазноãо pазвеpтывания отвеpстия в
изäеëии необхоäиìо в пpоöессе на-
ëаäки станка выäеpжатü сëеäуþщие
усëовия:

lo + 2lp + lä < L; (1)

lp + lä < Lp.х; (2)
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Pис. 5. Схема установки алмазной
pазвеpтки и обpабатываемой детали на
свеpлильном станке

Таблица 1

Составëяþщая äопуска
Поëе 

äопуска

Допуск, ìкì, в зависиìости от ноìинаëüноãо 
äиаìетра аëìазной развертки, ìì

8ò10 11ò18 19ò30 31ò50 51ò80

Допуск на отверстие H6 9 11 13 16 19
H7 15 18 21 25 30

Максиìаëüная веëи÷ина раз-
бивки Amax

H6 2 2 3 4 5
H7 3 3 4 5 6

Допуск на нето÷ностü изãо-
товëения аëìазной развертки 

H6 3 3 4 5 6
H7 4 5 6 7 8

Миниìаëüная веëи÷ина раз-
бивки Amin

H6
1 2 2 3 4

H7
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lo > lä; (3)

d < D, (4)

ãäе lo — äëина опpавки с äвуìя кpе-

стово-øаpниpныìи ìуфтаìи; lp —

äëина pабо÷ей ÷асти аëìазной pаз-
веpтки; lä — äëина обpабатываеìоãо

отвеpстия äетаëи; Lp.х — äëина pа-

бо÷еãо хоäа øпинäеëя свеpëиëüноãо
станка; L — ìаксиìаëüное pасстоя-
ние от конöа øпинäеëя äо стоëа
станка; D — äиаìетp аëìазной pаз-
веpтки; d — äиаìетp øаpниpно-кpе-
стовой ìуфты.

В табë. 2 пpивеäены pазìеpы L и
Lp.х äëя pазëи÷ных ìоäеëей свеp-
ëиëüных станков и äëины ÷астей
унивеpсаëüной аëìазной pазвеpтки.

Усëовие (1) опpеäеëяет возìож-
ностü pазìещения наëаäки на вы-
бpанной ìоäеëи свеpëиëüноãо стан-
ка, усëовие (2) — возìожностü обpа-
ботки на неì отвеpстия заäанной
äëины, а усëовия (3) и (4) хаpактеpи-
зуþт тpебуеìые испоëнитеëüные pаз-
ìеpы äëины опpавки с øаpниpно-
кpестовыìи ìуфтаìи и их äиаìетp.

Пpи аëìазноì pазвеpтывании
съеì ìетаëëа осуществëяется зеpнаìи
аëìазов, закpепëенныìи с поìощüþ
связки (как пpи хонинãовании). По-
этоìу пpоöесс pезания пpи аëìазноì
pазвеpтывании иìеет ìноãо общеãо
с хонинãованиеì. Оäнако иìеþтся и
отëи÷итеëüные особенности, кото-
pые сëеäует у÷итыватü пpи выбоpе
хаpактеpистики бpусков и pежиìа
обpаботки.

Пpи хонинãовании хаpактеp из-
ìенения pежущей способности бpу-
сков за пеpиоä Tо обpаботки оäной
äетаëи ìожно pазäеëитü нa тpи этапа
(pис. 6). На пеpвоì этапе хонинãова-
ния 1х бpуски интенсивно сpезаþт
веpøины ìикpоãpебней обpабаты-
ваеìой повеpхности отвеpстия.
В этот пеpиоä ìежäу ìикpоãpеб-
няìи повеpхности и контактиpуþ-
щиìи с ниìи зеpнаìи аëìазов соз-
äаþтся боëüøие уäеëüные äавëения
и интенсивностü съеìа ìетаëëа воз-
pастает. На втоpоì этапе хонинãова-
ния 2х по ìеpе сpезания ãpебней уве-
ëи÷иваþтся контактные пëощаäки,
уìенüøается уäеëüное äавëение и,
как сëеäствие, снижается интенсив-
ностü съеìа ìетаëëа. На закëþ÷и-
теëüноì, тpетüеì, этапе хонинãова-
ния 3х с увеëи÷ениеì пëощаäи кон-

такта уäеëüное äавëение и
интенсивностü съеìа ìетаëëа пpо-
äоëжаþт уìенüøатüся, но не стоëü
pезко, как на втоpоì этапе.

Пpи аëìазноì pазвеpтывании на
этапе 1 по ìеpе вpезания забоpноãо
конуса pазвеpтки в обpабатываеìый
ìатеpиаë возpастаþт пëощаäü попе-
pе÷ноãо се÷ения сpеза и интенсив-
ностü съеìа ìетаëëа. Пpи поëноì
вступëении в pаботу забоpноãо ко-
нуса pазвеpтки на этапе 2 пëощаäü
попеpе÷ноãо се÷ения сpеза, äейст-
вуþщее уäеëüное äавëение и интен-
сивностü съеìа ìетаëëа остаþтся не-
изìеныìи. На этапе 3 по ìеpе выхоäа
из pаботы забоpноãо конуса пëощаäü
попеpе÷ноãо се÷ения сpеза и интен-
сивностü съеìа ìетаëëа уìенüøаþт-
ся, хотя наãpузка на кажäое из аëìаз-
ных зеpен, пpоäоëжаþщих у÷аство-
ватü в pаботе, остается неизìенной.
Тоëüко на этапе 4, коãäа весü забоp-
ный конус выхоäит из отвеpстия и в
контакте с äетаëüþ остается тоëüко
öиëинäpи÷еский у÷асток pазвеpтки,
наãpузка на pазвеpтку и интенсив-
ностü съеìа ìетаëëа уìенüøаþтся,
пpоисхоäит пpоöесс каëибpования
обpабатываеìоãо отвеpстия.

Такиì обpазоì, пpи аëìазноì
pазвеpтывании в отëи÷ие от хонин-
ãования pабо÷ие кони÷еские у÷аст-
ки lк аëìазных бpусков во вpеìя всеãо
пеpиоäа обpаботки отвеpстия у÷аст-
вуþт в pезании с постоянныì уäеëü-
ныì äавëениеì, ÷то созäает тяжеëые
усëовия äëя pаботы аëìазных зеpен.

Неpеãуëиpуеìая аëìазная pаз-
веpтка в отëи÷ие от хонинãоваëüной
ãоëовки явëяется жесткиì инстpу-
ìентоì, упpуãие отжатия у нее от-
сутствуþт, поэтоìу уäеëüные äавëе-

ния pезания на ее аëìазные бpуски
изìеняþтся в зависиìости от изìе-
нения äиаìетpов у÷астков отвеp-
стия, обpабатываеìых в äанный ìо-
ìент и иìеþщих откëонения от öи-
ëинäpи÷ности. Это вызывает
увеëи÷ение уäеëüных äавëений на аë-
ìазные бpуски, ÷то пpивоäит к повы-
øениþ тепëовой напpяженности на
pабо÷их повеpхностях аëìазных бpу-
сков и увеëи÷ениþ интенсивности
их изнаøивания. Чpезìеpное уäеëü-
ное äавëение (выøе äопустиìоãо пpе-
äеëа) пpивоäит к наãpеву обpабаты-
ваеìой äетаëи и аëìазных бpусков
pазвеpтки. Pазìяã÷енная связка за-
кpывает аëìазные зеpна, pежущая
способностü бpусков снижается, и
pабота pазвеpтки на÷инает сопpово-
жäатüся хаpактеpныì "пискоì" ин-
стpуìента.

На уäеëüное äавëение пpи аë-
ìазноì pазвеpтывании оказываþт
вëияние pежиì обpаботки и осо-
бенно веëи÷ина пpипуска. Веëи÷и-
на сниìаеìоãо пpипуска и ÷исëо
назна÷аеìых пеpехоäов зависят от
тоãо, наскоëüко нужно повыситü
то÷ностü фоpìы отвеpстия и уìенü-
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Pис. 6. Хаpактеp изменения интенсивности
съема металла пpи хонингонвании (a) и
алмазном pазвеpтывании (б)

Таблица 2

Тип станка Моäеëü станка
Lр. х. L

ìì

Вертикаëüно-
сверëиëüный

2А125 200 700
2Н125 200

2А135 225 750
2Н135 250

2А150 250 800
2Н150 300

Раäиаëüно-сверëиëüный 2А55 400 1000

П р и ì е ÷ а н и е. Дëины ÷астей универсаëüной аëìазной развертки: l
к
 = 70ò100 ìì;

lö = 30ò50 ìì; lр = 120ò160 ìì.
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øитü øеpоховатостü еãо повеpхно-
сти. Обы÷но основная öеëü опеpа-
öии аëìазноãо pазвеpтывания сво-
äится к испpавëениþ поãpеøности
фоpìы отвеpстия, и веëи÷ина пpи-
пуска устанавëивается по pазности
ìежäу исхоäной и заäанной то÷но-
стüþ фоpìы отвеpстия по фоpìуëе

h = (Δи – Δк)K1 + RzK2,

ãäе Δи и Δк — соответственно исхоä-

ная и коне÷ная поãpеøности фоpìы
отвеpстия, äопускаеìые äо и посëе
аëìазноãо pазвеpтывания; K1 — ко-

эффиöиент, хаpактеpизуþщий ис-
пpавëяþщуþ возìожностü аëìазно-
ãо pазвеpтывания (пpи обpаботке
жестких äетаëей, пpи pаботе с ìаëы-
ìи зна÷енияìи скоpости pезания и
поäа÷и K1 = 1,1; пpи обpаботке ìа-

ëожестких äетаëей, пpи увеëи÷ен-
ных зна÷ениях скоpости pезания и
поäа÷и K1 = 1,2 ÷ 1,3); Rz — исхоä-

ная øеpоховатостü обpабатываеìоãо
отвеpстия; K2 = 1,0 ÷ 1,1 — коэффи-

öиент, у÷итываþщий необхоäиìостü
увеëи÷ения пpипуска с öеëüþ уìенü-
øения øеpоховатости повеpхности
отвеpстия.

Дëя обеспе÷ения pаботоспособ-
ности аëìазных бpусков и pазìеp-
ной стойкости pазвеpтки необхоäи-
ìо, ÷тобы веëи÷ина пpипуска на
äиаìетp пpи оäнопpохоäной обpа-
ботке то÷ных отвеpстий в ÷уãунных
äетаëях быëа h = 0,03 ÷ 0,06 ìì, а
пpи обpаботке в стаëüных äетаëях —
h = 0,01 ÷ 0,04 ìì. Из этоãо pас÷ета
сëеäует заäаватü äиаìетp пpеäваpи-

теëüноãо отвеpстия поä посëеäуþ-
щее аëìазное pазвеpтывание. Дëя
пpиìеpа на pис. 7 показано вëияние
поëя äопуска пpеäваpитеëüноãо от-
веpстия äиаìетpоì D1 = 30 ÷ 50 ìì
на веëи÷ину уäаëяеìоãо пpипуска
пpи аëìазноì pазвеpтывании.

Из pис. 7 виäно, ÷то пpи необхо-
äиìости изãотовëения аëìазныì
pазвеpтываниеì отвеpстия äиаìет-
pоì D = 30 ÷ 50 Н6 (+ 0,016) ìì за
оäин пpохоä отвеpстие на пpеäøест-
вуþщей опеpаöии сëеäует выпоë-
нитü с поëеì äопуска D1 = 30 ÷ 50

M7 ( ) ìì иëи D1 = 30 ÷ 50 N7

( ) ìì пpи обpаботке стаëи и

D1 = 30 ÷ 50 M7 ( ) и D1 =

= 30÷50 R7 ( ) ìì пpи обpа-

ботке ÷уãуна.

Пpи необхоäиìости изãотовëе-
ния аëìазныì pазвеpтываниеì от-
веpстия äиаìетpоì D = 30 ÷ 50 Н7
(+ 0,025) ìì за оäин пpохоä отвеp-
стие на пpеäøествуþщей опеpаöии
сëеäует выпоëнитü также с поëеì
äопуска М7 пpи обpаботке стаëи и с
поëеì äопуска N7 иëи P7 пpи обpа-
ботке ÷уãуна.

Износ инстpуìента пpи аëìаз-
ноì pазвеpтывании также иìеет су-
щественные особенности по сpавне-
ниþ с хонинãованиеì. Пpи хонин-
ãовании бpусок сопpикасается с
обpабатываеìой повеpхностüþ отвеp-
стия всей своей pабо÷ей повеpхно-
стüþ. Пpи этоì ìикpоãpебней по-
веpхности отвеpстия из-за высоких
уäеëüных äавëений интенсивно изна-
øиваþт аëìазный бpусок. Но ìеpе
сpезания ãpебни и увеëи÷ения кон-
тактных пëощаäок уäеëüные äавëе-
ния уìенüøаþтся, ÷то пpивоäит к
уìенüøениþ интенсивности изна-
øивания аëìазноãо бpуска. В зави-
сиìости от усëовий хонинãования за
вpеìя обpаботки оäноãо отвеpстия в
÷уãунной äетаëи аëìазный бpусок
изнаøивается на 0,2 ÷ 0,5 ìкì, как
это показано на pис. 8, а.

Аëìазная pазвеpтка в отëи÷ие от
хона явëяется ìеpныì инстpуìен-
тоì и такой износ äëя нее неäопус-
тиì. В отëи÷ие от хонинãования пpи
аëìазноì pазвеpтывании наãpужена
не вся повеpхностü аëìазных бpу-
сков, а тоëüко ÷астü их, pаспоëожен-

ная на забоpноì конуce конусной
÷асти pазвеpтки, выпоëняþщей ос-
новнуþ pаботу pезания. Циëинäpи-
÷еская ÷астü бpусков в пpоöессе pаз-
веpтывания отвеpстий не наãpужена,
она тоëüко за÷ищает обpаботаннуþ
повеpхностü, каëибpуя отвеpстие.

h, ìì
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Pис. 7. Влияние поля допуска пpедваpи-
тельных отвеpстий диаметpом D1 = 30 ÷

÷ 50 мм на величину h удаляемого
пpипуска пpи алмазном pазвеpтывании их
по квалитетам Н6 (1) и Н7 (2)
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чугуне СЧ20, 180 ÷ 200 HB
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Δи = 5 ÷ 10 (1) и 10 ÷ 15 мкм (2)
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Изнаøивание забоpноãо конуса
äëиной lк аëìазной pазвеpтки
(сì. pис. 1) пpоявëяется в постепен-
ноì уìенüøении уãëа ϕ забоpноãо
конуса и уìенüøении в связи с этиì
äëины öиëинäpи÷ескоãо у÷астка lö
каëибpуþщей ÷асти. Pазìеpный из-
нос pазвеpтки на÷инается посëе то-
ãо, как износ ее каëибpуþщей ÷асти
в осевоì напpавëении pаспpостpа-
нится на всþ äëину öиëинäpи÷ескоãо
у÷астка [3]. Допустиìый pазìеpный
износ pазвеpтки закон÷ится тоãäа,
коãäа ее каëибpуþщая ÷астü буäет из-
ноøена в pаäиаëüноì напpавëении
на веëи÷ину äопуска на обpабаты-
ваеìое отвеpстие.

Указанная äинаìика pазìеpноãо
износа аëìазной pазвеpтки показана
на pис. 8, б. Есëи поëный pазìеpный
износ pазвеpтки пpоисхоäит пpи
äиаìетpаëüноì износе ее на 15 ìкì
посëе обpаботки 1800 отвеpстий, то
заìетный pазìеpный ее износ на÷и-
нается тоëüко посëе обpаботки пpи-
ìеpно поëовины (800 ÷ 1000 øт.)
всех отвеpстий. Коне÷но, интенсив-
ностü äиаìетpаëüноãо изнаøивания
аëìазных pазвеpток зависит от усëо-
вий обpаботки и опpеäеëяет стой-

костü инстpуìента, еãо pасхоä и за-
тpаты на неãо.

Pезуëüтаты пpоизвоäственных ис-
пытаний и внеäpения показаëи [3],
÷то аëìазное pазвеpтывание зна÷и-
теëüно уëу÷øает ãеоìетpи÷еские и
то÷ностные паpаìетpы отвеpстий.
Есëи посëе опеpаöии pаста÷ивания
поëе pассеяния pазìеpов отвеpстий
составëяет äо 0,03 ìì, то посëе аë-
ìазноãо pазвеpтывания оно не пpе-
выøает 0,005 ìì. Откëонение от-
веpстия от кpуãëости уìенüøается с
30 ÷ 40 äо 2 ÷ 3 ìкì, а поãpеøностü
фоpìы в пpоäоëüноì се÷ении — с 20
äо 2 ÷ 3 ìкì.

Быëо оöенено вëияние исхоäно-
ãо откëонения Δи отвеpстий от кpуã-
ëости на откëонение Δк, поëу÷енное
посëе pазвеpтывания аëìазныì ин-
стpуìентоì. Пpеäваpитеëüно pасто-
÷енные отвеpстия посëе изìеpений
pазбиëи на äве ãpуппы в зависиìо-
сти от исхоäноãо откëонения от
кpуãëости: Δи = 5 ÷ 10 и 10 ÷ 15 ìкì.
Из pезуëüтатов испытаний, пpиве-
äенных на pис. 9, виäно, ÷то жесткая
неpеãуëиpуеìая аëìазная pазвеpтка
обеспе÷ивает высокуþ испpавëяе-
ìостü исхоäной поãpеøности отвеp-

стий. То÷ностü Δк = 1 ÷ 2 ìкì иìе-
þт 98 % обpаботанных отвеpстий
пpи Δ

и
= 10 ÷ 15 ìкì и 100 % обpабо-

танных отвеpстии пpи Δ
и

= 5 ÷ 10 ìкì.

Пpостота констpукöии новоãо
аëìазноãо инстpуìента, наäежностü
и износоустой÷ивостü, способностü
обеспе÷итü высокие то÷ностные по-
казатеëи обpабатываеìых изäеëий
откpывает øиpокие возìожности
äëя еãо пpакти÷ескоãо испоëüзова-
ния. В табë. 3 пpивеäены пpиìеpы
испытаний и внеäpения аëìазных
pазвеpток на Чеëябинскоì тpактоp-
ноì завоäе пpи обpаботке то÷ных
отвеpстий в pазëи÷ных äетаëях, а
также то÷ностные паpаìетpы отвеp-
стий и pежиìы обpаботки.
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Таблица 3

Наиìенование
äетаëи

Материаë, 
HB (HRC)

Отверстие Режиì обработки

Диаìетр, 
ìì

Допуск, 
ìì

Дëина, 
ìì

Откëонение 
от öиëинä-
ри÷ности, 

ìкì

Ra, 
ìкì

V, 
ì/ìин

S, 
ìì/об

h, ìкì

Направëяþщая кëапана СЧ20, 180ò200 8 +0,015 32 5 0,63 5ò8 0,1ò0,3 20ò30

Втуëка Стаëü 20Х (40) 10 +0,02 36 2 0,32 5ò12 0,05ò0,1 20ò40

Втуëка пëунжера Стаëü ШХ15, <229 11,96 +0,02 47 10 0,63 5ò15 0,1ò0,15 20ò40

Поäøипник Бр010С-10 12 +0,008 14,5 4 0,32 10ò15 0,1ò0,3 10ò30

Диск СЧ20, 180ò200 16 +0,018 6 9 0,63 20 0,2 40ò60

Корпус поäøипника СЧ20, 180ò200 19,3 +0,013 65 2 0,32 15 0,4 30ò60

Втуëка Стаëü 20ë, <200 32 +0,04 80 10 0,63 5ò10 0,1ò0,2 20ò40

Корпус Стаëü 45 (26ò36) 32 +0,04 70 10 0,32 5ò10 0,1ò0,15 20ò40

Втуëка Стаëü 45, <229 32 +0,04 70 5 0,4 5ò10 0,1ò0,2 30ò50

Корпус ãиäрораспреäе-
ëитеëя

СЧ20, 180ò200 32 +0,1 126 5 0,32 25 0,3ò0,5 80ò100

Зуб÷атое коëесо Стаëü 12ХН4А, 
(54ò67)

43 +0,034 30 5 0,125 5 0,05 20ò30

+0,009

Корпус сервоìеханизìа СЧ20, 180ò200 65 +0,046 105 20 0,4 25,5 0,3ò0,5 20ò50

Гиëüза ìиниäизеëя СЧ20, 180ò200 82 +0,02 200 10 0,32 16 0,3 60ò100

Бëок пусковоãо ìотора СЧ20, 180ò200 92 +0,02 198 10 0,5 18 0,3ò0,6 60ò100
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В. С. СТАPОДУБОВ, канä. техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Òåìïåpàòópíûå äåôîpìàöèè ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ,
ñïîñîáû èõ ñíèæåíèÿ è êîppåêöèè

Сеãоäня в ìетаëëообpаботке øиpоко испоëüзуþтся
станки с ЧПУ pазëи÷ных типов. Обpаботка сëожных и
pазнообpазных заãотовок и осуществëение поëной об-
pаботки заãотовок — выпоëнение на оäноì станке и
÷еpновых, и ÷истовых пеpехоäов, обусëовëиваþт высо-
кие тpебования к то÷ности этих станков.

Поãpеøности, связанные с теìпеpатуpныìи äефоp-
ìаöияìи äетаëей и узëов станков с ЧПУ, явëяþтся ос-
новныìи, так как эти станки по сpавнениþ с äpуãиìи
иìеþт повыøенное тепëовыäеëение и отëи÷аþтся зна-
÷итеëüныìи теìпеpатуpныìи äефоpìаöияìи. Это вы-
звано сëеäуþщиì:

высокой степенüþ их автоìатизаöии, обусëовëен-
ной наëи÷иеì äопоëнитеëüных ìеханизìов (инстpу-
ìентаëüный ìаãазин, устpойства сìены инстpуìента,
ãотовой äетаëи и заãотовки и äp.);

øиpокиìи техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи (вы-
сокая ìощностü пpивоäа ãëавноãо äвижения; увеëи÷е-
ние äиапазона ÷астоты вpащения øпинäеëя, скоpостей
поäа÷, ÷исëа упpавëяеìых кооpäинат и, как сëеäствие,
увеëи÷ение ÷исëа пpивоäных эëектpоäвиãатеëей, пеpе-
äато÷ных ìеханизìов и äp.);

наëи÷иеì устpойства ЧПУ, иìеþщеãо зна÷итеëüнуþ
энеpãоеìкостü;

увеëи÷ениеì ìаøинноãо вpеìени, ÷то пpивоäит к
боëее интенсивноìу наãpеву опоp øпинäеëя, пpивоäов
поäа÷ и äp.;

сокpащениеì пpоäоëжитеëüности съеìа ãотовой äе-
таëи, заãpузки заãотовки, сìены инстpуìента, контpоëя
обpабатываеìой заãотовки;

высокой степенüþ ãиäpофикаöии станков äëя авто-
ìатизаöии pаботы вспоìоãатеëüных ìеханизìов.

Тепëовые пpоöессы в станке с ЧПУ в те÷ение всеãо
pабо÷еãо вpеìени иìеþт нестаöионаpный хаpактеp.
В pезуëüтате теìпеpатуpные äефоpìаöии еãо узëов но-
сят сëожный пpостpанственно-вpеìенной хаpактеp и
зависят от таких фактоpов, как коìпоновка, констpук-
öия и pазìеpы базовых äетаëей и узëов станка; pежиì
pаботы; посëеäоватеëüностü и пpоäоëжитеëüностü pа-
боты в тоì иëи иноì pежиìе; ìатеpиаë базовых äетаëей
и узëов станка; их тепëофизи÷еские паpаìетpы; усëо-
вия тепëообìена и äp. Наãpевание äетаëей и узëов станка
неpавноìеpно из-за их pазëи÷ноãо pаспоëожения отно-
ситеëüно исто÷ника тепëоты и неоäинаковой теìпеpату-
pы pазных зон станка. Поэтоìу тепëовой pежиì станка —
pезуëüтат сëу÷айной коìбинаöии констpуктивно-техно-
ëоãи÷еских, физико-ìехани÷еских и экспëуатаöионных
свойств тепëонапpяженных узëов и äетаëей станка.

Теìпеpатуpные äефоpìаöии äетаëей и узëов станка
пpивоäят к изìенениþ их pазìеpов и фоpì (pастяжение,

изãиб иëи скpу÷ивание) и их ëинейныì и уãëовыì сìе-
щенияì. В pезуëüтате изìеняþтся: поëожение оси øпин-
äеëя относитеëüно стоëа; кооpäинаты нуëевой то÷ки; от-
кëонение по пpяìоëинейности, паpаëëеëüности и пеp-
пенäикуëяpности пеpеìещений поäвижных оpãанов;
стабиëüностü pаботы систеì обpатной связи и äp.

Кpоìе тоãо, теìпеpатуpные äефоpìаöии оказываþт
вëияние на наäежностü pаботы pазëи÷ных узëов и ìе-
ханизìов станка, поскоëüку изìеняþтся зазоpы и по-
саäки поäøипников и соеäинений, усëовия сìазыва-
ния, повыøается износ и äаже возникаþт заеäания тpу-
щихся повеpхностей.

Пpи иссëеäовании теìпеpатуpных äефоpìаöий сна-
÷аëа опpеäеëяþт теìпеpатуpное поëе станка, т. е. сово-
купностü теìпеpатуp наãpевания в конкpетный ìоìент
вpеìени во всех то÷ках иссëеäуеìоãо у÷астка станка.

Теìпеpатуpное поëе ìеняется во вpеìени и пpо-
стpанстве, оно изìеняется äо тех поp, пока не äостиãнет
установивøеãося состояния, зависящеãо от коëи÷ества
выäеëяеìой тепëоты, усëовий ее pаспpостpанения, те-
пëоеìкости станка. Затеì pост теìпеpатуpы пpекpаща-
ется, наступает теìпеpатуpная стабиëизаöия. Теìпеpа-
туpное поëе становится постоянныì по веëи÷ине, но
ìеняется пpостpанственно.

Констpуктоp äоëжен стpеìитüся к тоìу, ÷тобы теì-
пеpатуpное поëе станка быëо pавноìеpныì. Посëе тоãо
как испоëüзованы способы снижения тепëообpазова-
ния в узëах и ìеханизìах станка, основной путü сни-
жения теìпеpатуpных äефоpìаöий — выpавнивание
теìпеpатуp. Тепëовые пpоöессы в станках — пpоöессы
сpеäних скоpостей [1]. Вpеìя, в те÷ение котоpоãо ста-
нок выхоäит на установивøийся тепëовой pежиì, на-
зывается пеpиоäоì тепëовой стабиëизаöии станка.

Из-за pазнообpазия констpукöий станков с ЧПУ,
ìноãопеpеìенноãо pежиìа их pаботы, сëожности ха-
pактеpа фоpìиpования и пpотекания теìпеpатуpных
äефоpìаöий о÷евиäно, ÷то анаëити÷еский pас÷ет о÷енü
сëожен и не всеãäа äостовеpен. Поэтоìу ÷аще всеãо ис-
поëüзуþт экспеpиìентаëüные способы иссëеäования
теìпеpатуpных äефоpìаöий.

Вся поäвоäиìая к станку энеpãия pасхоäуется на pа-
боту еãо ìеханизìов и на саì пpоöесс pезания. Частü
тепëоты ухоäит в заãотовку, pежущий инстpуìент,
стpужку, СОЖ и всëеäствие конвекöии отвоäится в ок-
pужаþщуþ сpеäу. Зна÷итеëüная ее ÷астü иäет на наãpева-
ние äетаëей и узëов станка, ÷то пpивоäит к теìпеpатуp-
ныì äефоpìаöияì. Тепëота в станок ìожет поступатü и
из окpужаþщей сpеäы. Поэтоìу исто÷ники тепëовыäеëе-
ний, фоpìиpуþщие и изìеняþщие тепëовой pежиì
станка, ìожно pазäеëитü на внутpенние и внеøние.
Внутpенние исто÷ники тепëоты нахоäятся внутpи стан-
ка. К ниì относится и саì пpоöесс pезания. Внеøние
исто÷ники тепëоты не зависят от еãо pаботы.

Наãpевание äетаëей и узëов станка от внутpенних ис-
то÷ников тепëоты возникает в pезуëüтате ее выäеëения:

Èññëåäóþòñÿ ïpè÷èíû ïîâûøåííîãî íàãpåâàíèÿ äåòàëåé
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ôîpìèpîâàíèå òåìïåpàòópíûõ äåôîpìàöèé è
ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîãpåøíîñòè âûõîäíûõ ïàpàìåòpîâ. Pàñ-
ñìàòpèâàþòñÿ pàçëè÷íûå ñïîñîáû èõ ñíèæåíèÿ.
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пpи тpении в узëах и ìеханизìах станка: поäøип-
никах, напpавëяþщих, зуб÷атых пеpеäа÷ах, тоpìозе,
ìуфтах, pеìенных пеpеäа÷ах, упëотнениях, хоäовых пе-
pеäа÷ах винт—ãайка и äp.;

в пpивоäных эëектpоäвиãатеëях, в эëектpи÷еских
эëеìентах, в устpойстве ЧПУ;

в эëеìентах ãиäpо- и пневìосистеì станка (особенно
есëи они pазìещены внутpи станка, пpи этоì pабо÷ие
жиäкости явëяþтся исто÷никаìи втоpи÷ноãо наãpевания).

Тепëота, обpазуþщаяся в пpоöессе pезания, pаспpе-
äеëяется ìежäу заãотовкой, инстpуìентоì, стpужкой и
СОЖ. Частü тепëоты посpеäствоì конвекöии и изëу÷е-
ния пеpехоäит в окpужаþщуþ сpеäу. Пpи иссëеäовании
pаспpеäеëения тепëоты в зоне pезания ìежäу инстpуìен-
тоì, обpабатываеìой äетаëüþ и стpужкой поëу÷иì сëе-
äуþщие pезуëüтаты: пpи обpаботке то÷ениеì ìатеpиаëов
с высокой тепëопpовоäностüþ (уãëеpоäистые стаëи):
стpужка — 60÷80 % тепëоты, инстpуìент — 3÷5 %;
с низкой тепëопpовоäностüþ (жаpопpо÷ные, титановые
спëавы): äетаëü — 35÷45 %, инстpуìент — 20÷40 %. Наи-
боëüøее коëи÷ество тепëоты пеpехоäит в äетаëü пpи øëи-
фовании (äо 60÷85 %) и свеpëении (äо 60 %) [2, 3].

Кpоìе тоãо, в пpоöессе pезания ÷астü тепëоты акку-
ìуëиpуется и уäаëяется вìесте со стpужкой и СОЖ, пе-
pехоäит в pежущий инстpуìент, а также пpи попаäании
стpужки и СОЖ на узëы и äетаëи станка пpоисхоäит äо-
поëнитеëüное наãpевание, ÷то вëияет на их теìпеpатуp-
ные äефоpìаöии.

Внеøниìи исто÷никаìи тепëоты явëяþтся: наãpева-
теëüные, отопитеëüные и осветитеëüные пpибоpы, сосеäние
станки; соëне÷ные ëу÷и, потоки возäуха; обсëуживаþщий
пеpсонаë. Пpи÷ины наãpевания — изìенение вpеìени ãоäа
и кëиìати÷еских усëовий. Теìпеpатуpа
возäуха в öехах ìожет коëебатüся в пpе-
äеëах нескоëüких ãpаäусов Цеëüсия.

Схеìа фоpìиpования теìпеpатуp-
ных äефоpìаöий показана на pис. 1.

Тепëовые потоки, а сëеäоватеëüно,
теìпеpатуpные äефоpìаöии зависят
от КПД ìеханизìов и узëов станка,
тепëофизи÷еских паpаìетpов, ис-
поëüзуеìых ìатеpиаëов, усëовий теп-
ëообìена, pежиìа pаботы, коìпонов-
ки базовых узëов станка, их pазìеpов
и фоpìы. Пpи этоì ÷астü тепëоты по-
ступает из окpужаþщей сpеäы, а ÷астü
отвоäится в окpужаþщуþ сpеäу.

Из-за теìпеpатуpных äефоpìаöий
изìеняется относитеëüное поëожение
pабо÷их оpãанов станка, несущих pе-
жущий инстpуìент и заãотовку, в pе-
зуëüтате ÷еãо возникаþт поãpеøности
выхоäных паpаìетpов.

Анаëизиpуя поэтапное фоpìиpова-
ние теìпеpатуpных äефоpìаöий, ìож-
но pазpаботатü способы их снижения,
котоpые äоëжны носитü коìпëексный
хаpактеp, поскоëüку возникаþщие äе-
фоpìаöии опpеäеëяþтся совокупно-
стüþ фактоpов. К такиì фактоpаì ìож-
но отнести: коìпоновку и констpукöиþ
станка, виä инстpуìента, pежиì pабо-

ты, коëи÷ество СОЖ и способы ее поäа÷и, способ уäаëе-
ния стpужки и пp.

Дëя снижения теìпеpатуpных äефоpìаöий ìетаëëоpе-
жущих станков ìожно äатü тоëüко общие pекоìенäаöии.

Все способы снижения тепëовыäеëений и теìпеpатуp-
ных äефоpìаöий в ìетаëëоpежущих станках с ЧПУ ìожно
pазäеëитü на äве ãpуппы: без äопоëнитеëüноãо отвоäа иëи
поäвоäа тепëоты к äетаëяì и узëаì станка; с äопоëнитеëü-
ныì отвоäоì иëи поäвоäоì тепëоты. Пеpвая ãpуппа äе-
ëится на способы коìпоново÷но-констpуктивные и экс-
пëуатаöионные с коppекöией сìещений pабо÷их оpãанов
станка всëеäствие теìпеpатуpных äефоpìаöий. Втоpая
ãpуппа äеëится на способы: с отвоäоì тепëоты путеì ох-
ëажäения äетаëей, узëов станка и ìасëа в ãиäpосистеìе; с
поäвоäоì тепëоты к äетаëяì и узëаì станка äëя быстpой
стабиëизаöии теìпеpатуpы наãpевания; со стабиëизаöией
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, в тоì ÷исëе путеì соз-
äания теpìостатиpованных öехов.

Основные способы снижения теìпеpатуpных äе-
фоpìаöий — коìпоново÷но-констpуктивные, котоpые
закëþ÷аþтся в pаöионаëüной коìпоновке всех узëов и
ìеханизìов станка, выбоpе совpеìенных ìатеpиаëов,
пpивоäов и изìеpитеëüных систеì, в то÷ноì изãотов-
ëении и сбоpке узëов, а также в испоëüзовании опти-
ìаëüных pежиìов экспëуатаöии и pаöионаëüноì тех-
ни÷ескоì обсëуживании.

Известны сëеäуþщие коìпоново÷но-констpуктив-
ные и экспëуатаöионные способы снижения теìпеpа-
туpных äефоpìаöий станков [4]:

теpìосиììетpи÷ная коìпоновка станка и еãо от-
äеëüных узëов; коìпоновка узëов с бëаãопpиятной иëи
взаиìокоìпенсиpуþщей напpавëенностüþ сìещений;

Эëектроэнерãия,
поäвоäиìая к станку

Преобразование энерãии,
тепëовыäеëения в станке,

систеìе управëения,
на у÷астке резания

Аккуìуëяöия тепëоты
в äетаëях станка

Избыто÷ное наãревание äетаëей станка.
Теìпературные äефорìаöии

äетаëей станка

Изìенение относитеëüных поëожений
рабо÷их орãанов, несущих, режущих

инструìентов и заãотовок

Поãреøности выхоäных
параìетров станка

Тепëовой поток
в окружаþщуþ
среäу, стружку,

инструìент, СОЖ

КПД ìеханизìов станка,
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Режиì работы
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Тепëовой поток
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из окружаþщей среäы
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соотноøения
переìещений
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Pис. 1. Схема фоpмиpования темпеpатуpных дефоpмаций в станках с ЧПУ
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изоëяöия пpивоäных эëектpоäвиãатеëей и узëов с
повыøенныì тепëовыäеëениеì иëи вынос их за пpеäе-
ëы станка;

pаöионаëüное констpуиpование и пpиìенение узëов
и ìеханизìов с высокиì КПД;

испоëüзование ìатеpиаëов с ìаëыì теìпеpатуpныì
коэффиöиентоì ëинейноãо pасøиpения;

оптиìаëüные pежиìы экспëуатаöии и pаöионаëüное
техни÷еское обсëуживание станков.

Оснащение станков ìикpопpоöессоpныìи ЧПУ вы-
сокоãо быстpоäействия и с боëüøиì объеìоì паìяти;
испоëüзование в пpивоäах станков pеãуëиpуеìых быст-
pоäействуþщих эëектpоäвиãатеëей, изìеpитеëüных
пpеобpазоватеëей (ИП), обеспе÷иваþщих äискpетностü
pаботы систеìы упpавëения в 1 ìкì, а в отäеëüных сëу-
÷аях и в 0,1 ìкì; пpиìенение спеöиаëüных пpивоäных
ìеханизìов äëя ìикpопеpеìещений — все это позвоëяет
в тех сëу÷аях, коãäа устpанитü вëияние теìпеpатуpных äе-
фоpìаöий на то÷ностü станка äpуãиìи способаìи затpуä-
нитеëüно и эконоìи÷ески невыãоäно, пpиìенятü коppек-
öиþ теìпеpатуpных äефоpìаöий [5], испоëüзуя спеöи-
аëüные изìеpитеëüные систеìы.

Коppекöия поãpеøностей, возникаþщих всëеäствие
теìпеpатуpных äефоpìаöий, закëþ÷ается в уìенüøении
относитеëüных пеpеìещений (т. е. в стабиëизаöии поëо-
жения их систеì кооpäинат, жестко связанных с äетаëяìи
станка), котоpые вхоäят в pазìеpные öепи, опpеäеëяþ-
щие относитеëüное поëожение pабо÷их оpãанов, несущих
заãотовку и pежущий инстpуìент [6]. Коне÷но, оптиìаëü-
ный ваpиант — поëная коppекöия поãpеøностей, возни-
каþщих всëеäствие теìпеpатуpных äефоpìаöий, оäнако
возìожно ëиøü ìиниìизиpоватü их вëияние и теì саìыì
обеспе÷итü тpебуеìуþ то÷ностü станка.

Дëя коppекöии поãpеøностей станка с ЧПУ быëа pаз-
pаботана ìоäеëü äëя фоpìиpования поãpеøности отно-
ситеëüноãо поëожения pабо÷их оpãанов станка с ЧПУ [7].

Анаëиз показаë, ÷то естü äва способа коppекöии по-
ãpеøностей станков с ЧПУ äëя повыøения то÷ности их
выхоäных паpаìетpов: абсоëþтная стабиëизаöия поëоже-
ния pабо÷их оpãанов станка, несущих
заãотовку и pежущий инстpуìент, от-
носитеëüно заäанных äëя них поëоже-
ний и относитеëüная стабиëизаöия,
пpи котоpой изìеняется поëожение
оäноãо pабо÷еãо оpãана станка относи-
теëüно äpуãоãо. Pеаëизоватü äанные
способы о÷енü непpосто. Поэтоìу
коppекöия поãpеøностей станков с
ЧПУ pеøается ÷асти÷но. Как пpавиëо,
пpиìеняþт коppекöиþ ëинейных пе-
pеìещений pабо÷их оpãанов по упpав-
ëяеìыì кооpäинатаì и уãëовых пеpе-
ìещений (повоpотоì упpавëяеìоãо
кpуãовоãо стоëа пpи еãо наëи÷ии) с ис-
поëüзованиеì их пpивоäов поäа÷. Осо-
бенно сëожно коppектиpоватü уãëовые
сìещения pабо÷их оpãанов.

Схеìа коppекöии поãpеøностей
станка с ЧПУ пpеäставëена на pис. 2.
Коppекöия в зависиìости от способа
поëу÷ения инфоpìаöии осуществëя-
ется сëеäуþщиì обpазоì:

а) с испоëüзованиеì апpиоpной инфоpìаöии о теì-
пеpатуpных äефоpìаöиях станка, поëу÷енной путеì
анаëити÷ескоãо pас÷ета иëи экспеpиìентаëüно и у÷и-
тываеìой пpи составëении упpавëяþщей пpоãpаììы
(УП) (пpеäыскажение) иëи ввоäиìой в паìятü устpой-
ства ЧПУ äëя посëеäуþщей коppекöии упpавëяþщих
сиãнаëов от устpойства ЧПУ к пpивоäаì (иëи ìикpо-
пpивоäаì) поäа÷ станка. Неäостаток — коppекöия тоëü-
ко систеìати÷еской составëяþщей этих поãpеøностей;

б) с испоëüзованиеì текущей инфоpìаöии о теìпеpа-
туpе наãpевания иëи теìпеpатуpных äефоpìаöиях станка,
поëу÷аеìой непpеpывно иëи с опpеäеëенныìи интеpва-
ëаìи с поìощüþ ИП. Данный способ позвоëяет коppек-
тиpоватü систеìати÷еские и сëу÷айные составëяþщие по-
ãpеøностей от теìпеpатуpных äефоpìаöий. Оäнако уста-
новка на станке ИП (особенно в pабо÷ей зоне) усëожняет
констpукöиþ, затpуäняет поëу÷ение непосpеäственной
(не косвенной) инфоpìаöии о сìещениях.

В настоящее вpеìя пpиìеняется пpоãpаììный спо-
соб коppекöии поãpеøностей, основанный на упpавëе-
нии коppекöией по заäанныì пpоãpаììаì, заëожен-
ныì в паìяти устpойства ЧПУ, пpи этоì инфоpìаöия
о пpоöессе фоpìообpазования от УП суììиpуется с ин-
фоpìаöией о коppектиpуеìых поãpеøностях и поступа-
ет на пpивоäы поäа÷ иëи спеöиаëüные ìикpопpивоäы в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени [8].

Коppекöия поãpеøностей тpебует уже на этапе пpо-
ектиpования станка äëя изìеpения как возìущаþщих
возäействий, так и откëонений пеpеìещений pабо÷их
оpãанов pеøатü, какие ìеханизìы и ИП ставитü и ãäе.
Пpи этоì обpатные связи äоëжны бытü коpоткиìи и
жесткиìи, а эëеìенты, pеаëизуþщие эти связи, сëеäует
ìаксиìаëüно пpибëизитü к pабо÷еìу оpãану станка, так
как пpи осуществëении коppекöии вpеìя запазäывания
не äоëжно пpевыøатü 1 ìкс [9].

Пpи пpовеäении коppекöии в ка÷естве контpоëиpуе-
ìых паpаìетpов ìожно испоëüзоватü: ÷астоту вpащения
øпинäеëя, скоpостü ãенеpиpования тепëоты, изìене-
ние теìпеpатуpы наãpевания на опpеäеëенноì у÷астке

Pис. 2. Стpуктуpная схема коppекции темпеpатуpных дефоpмаций
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станка, сìещение узëов и коpпусных äетаëей, поãpеø-
ностü обpаботки заãотовки.

Частота вpащения øпинäеëя не всеãäа опpеäеëяет
теìпеpатуpное сìещение, так как в pяäе сëу÷аев необхо-
äиìо у÷итыватü и пpоäоëжитеëüностü вpащения øпинäе-
ëя на äанной ÷астоте. Изìеpение скоpости тепëовыäеëе-
ния вызывает опpеäеëенные сëожности, как и у÷ет вpе-
ìени вpащения øпинäеëя. Пpоще изìеpитü теìпеpатуpу
наãpевания на опpеäеëенноì у÷астке станка, особенно
есëи эта теìпеpатуpа поëностüþ соответствует сìещениþ
øпинäеëя. Пpи этоì äостиãается ìаксиìаëüная коppек-
öия сìещений, вызванных äефоpìаöией.

Есëи сìещение øпинäеëя станка изìеняется по из-
вестныì функöияì, хаpактеpныì äëя äанноãо коìпо-
ново÷ноãо pеøения станка, то ìожно испоëüзоватü
способ коppекöии, пpеäëоженный в pаботе [10].

Опpеäеëив паpаìетpы сìещений øпинäеëя в систе-
ìе кооpäинат, зная ÷астоту вpащения øпинäеëя и пpо-
äоëжитеëüностü pаботы, ìожно pас÷етныì путеì опpе-
äеëитü веëи÷ину коppекöии pабо÷их оpãанов станка,
äëя тоãо ÷тобы их поëожение оставаëосü неизìенныì.

По окон÷ании pаботы øпинäеëя станок охëажäает-
ся. Зная вpеìя охëажäения и сìещение øпинäеëя,
ìожно pасс÷итатü веëи÷ину еãо обpатноãо сìещения и,
сëеäоватеëüно, необхоäиìой коppекöии.

Пpи коppекöии теìпеpатуpных äефоpìаöий äëя
сëу÷ая, коãäа кpоìе систеìати÷еской составëяþщей
иìеется зна÷итеëüная сëу÷айная составëяþщая сìеще-
ния, пpеäусìатpивается постоянное изìеpение сìеще-
ний оси øпинäеëя с поìощüþ ИП. Пpи этоì ìожно
выпоëнятü непосpеäственное изìеpение сìещения оси
øпинäеëя иëи опpеäеëятü теìпеpатуpу наãpевания оп-
pеäеëенноãо у÷астка станка, зная функöионаëüнуþ за-
висиìостü изìенения сìещения оси øпинäеëя от теì-
пеpатуpы наãpевания.

Pис. 3 иëëþстpиpует коppекöиþ теìпеpатуpных äе-
фоpìаöий øпинäеëüной бабки ìноãоöеëевоãо станка
фиpìы Olivetti (Итаëия). В стенке 1 øпинäеëüной баб-
ки на уpовне оси øпинäеëя (pис. 3, а) закpепëен инва-
pовый стеpженü 2, упиpаþщийся в pы÷аã 3, котоpый
pаспоëожен в кpайней ëевой ÷асти øпинäеëüной бабки
и поäжиìается к стеpжнþ 2 пpужиной ÷еpез стpуну 4,
накpу÷еннуþ на ваë ИП 5. Пpи сìещении пеpеäней
÷асти øпинäеëüной бабки со øпинäеëеì впpаво пpи
pаботе станка инваpовый стеpженü, иìеþщий о÷енü
ìаëый теìпеpатуpный коэффиöиент ëинейноãо pасøи-
pения, сìещается тоже впpаво. Сìещение øпинäеëя
изìеpяется инäикатоpоì А, установëенныì на стоëе
(pис. 3, в). Pы÷аã 3 (сì. pис. 3, а) откëоняется, ИП 5 вы-
äает в систеìу упpавëения сиãнаë äëя коppекöии веëи-
÷ины пеpеìещения саëазок станка по кооpäинате у. Пе-
pеìещение саëазок изìеpяëосü инäикатоpоì Б, уста-
новëенныì на станине (сì. pис. 3, в).

Эффективностü äанной коppекöии пpовеpяëасü экс-
пеpиìентаëüно иссëеäованиеì теìпеpатуpных äефоpìа-
öий øпинäеëüной бабки по кооpäинате у на хоëостоì хо-
äу пpи ÷астоте вpащения øпинäеëя n = 2780 ìин–1 [11].
Как показаëи иссëеäования (сì. pис. 3, в), без устpой-
ства коppекöии сìещение Δy øпинäеëя относитеëüно
саëазок (сì. pис. 3, б, кpивая 1) ÷еpез 8 ÷ pаботы станка
составиëо 125 ìкì. С устpойствоì коppекöии сìещение
составиëо 10 ìкì (сì. pис. 3, б, кpивая 2).

Эффективныì ìетоäоì снижения теìпеpатуpных
äефоpìаöий явëяется охëажäение узëов, äетаëей, вкëþ-
÷ая активные эëеìенты (исто÷ники тепëоты: поäøип-
ники øпинäеëя, ìуфты, эëектpоäвиãатеëи и äp.) и пас-
сивные эëеìенты (ìасëо, СОЖ). Охëажäение ìожет
осуществëятüся: пpинуäитеëüной иëи естественной об-
äувкой äетаëей и узëов станка возäухоì; пpопусканиеì
по тpубаì иëи спеöиаëüныì канаëаì ìасëа иëи СОЖ;
pаспыëениеì ìасëа на опоpы øпинäеëя; с поìощüþ
спеöиаëüных теpìоэëеìентов и батаpей; обиëüной по-
äа÷ей СОЖ в зону pезания (на pежущий инстpуìент с
опpавкой в øпинäеëе, заãотовку и пpиспособëения).

Дëя охëажäения испоëüзуþт возäух иëи жиäкости.
Охëажäение возäухоì ìенее эффективно, так как теп-
ëопеpеäа÷а ìенüøе äаже пpи пpинуäитеëüноì пpоäуве;
кpоìе тоãо, конфиãуpаöия потока возäуха неустой÷ива.
Поëожитеëüныì явëяется то, ÷то пpиìенение возäуха
экоëоãи÷нее. Коэффиöиент тепëопеpеäа÷и äëя жиäко-
сти с пpинуäитеëüной конвекöией в нескоëüко сот pаз
боëüøе, ÷еì äëя возäуха пpи естественноì обäувании.

Отвоä тепëоты ìожно повыситü, увеëи÷ив пëощаäü
повеpхности, выпоëнив ее pебpистой, а также путеì
увеëи÷ения коэффиöиента тепëопеpеäа÷и, ÷то äостиãа-
ется увеëи÷ениеì скоpости обäува. Этот способ испоëü-
зуется пpи охëажäении эëектpоäвиãатеëей.

Коëи÷ество пеpеäаваеìой тепëоты зависит от тепëо-
пpовоäности и тоëщины покpытия коpпусных äетаëей
ìетаëëоpежущеãо станка и еãо эìиссионной способно-
сти. Поэтоìу виä покpытия поäбиpается уже на стаäии
констpуиpования станка.

Pис. 3. Коppекция смещения Δy шпинделя из-за темпеpатуpных

дефоpмаций на многоцелевом станке фиpмы Olivetti (Италия):
а — схеìа коppекöии; б — ãpафики сìещения øпинäеëя (ин-
äикатоp А) и саëазок (инäикатоp Б) с обpабатываеìой заãотов-
кой; г — установка инäикатоpов A и Б
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Без öиpкуëяöионноãо охëажäения ìасëа и СОЖ
теìпеpатуpа станка ìожет увеëи÷иватüся на 20 °C и боëее
в зависиìости от типа станка и виäа обpаботки. Охëаж-
äение по заìкнутоìу öикëу некотоpых äетаëей с поìо-
щüþ ìасëа, испоëüзуеìоãо äëя сìазывания и в ãиäpосис-
теìе, обеспе÷ивает pавноìеpное наãpевание станка. Дëя
ëу÷øеãо тепëообìена сëеäует испоëüзоватü ìасëо по-
ниженной вязкости, но сохpаняþщее тpебуеìые сìазы-
ваþщие свойства.

Оäниì из способов охëажäения явëяется pазбpызãи-
вание ìасëа по стенкаì øпинäеëüной бабки и äpуãих
äетаëей станка. Пpи этоì охëажäение ìожет бытü как
наpужное, так и внутpеннее. Посëеäнее с÷итается боëее
эффективныì, пpи этоì ìасëо поäвоäится ÷еpез ваë.

Быстpый отвоä тепëоты ìожно обеспе÷итü пpиìе-
нениеì тепëовых тpуб [12, 13]. Этиì способоì осуще-
ствëяется сëеäуþщее: изëиøняя тепëота отвоäится на
тепëосъеìник — хоëоäиëüник, нахоäящийся на станке;
тепëота отвоäится в аккуìуëятоp тепëоты с посëеäуþ-
щий возвpатоì в станок пpи пеpеpывах в pаботе иëи во
вpеìя pаботы на pежиìах с ìаëыì тепëовыäеëениеì;
тепëота пеpеpаспpеäеëяется ìежäу äетаëяìи и ìеханиз-
ìаìи станка; тепëота поäвоäится от внеøнеãо исто÷ни-
ка. Тепëовые тpубы отëи÷аþтся высокиìи экспëуата-
öионныìи хаpактеpистикаìи пpи относитеëüно не-
боëüøих pазìеpах и пpостоте констpукöии, ÷то äает
возìожностü испоëüзоватü их в pазëи÷ных станках. Пpи
этоì не тpатится äопоëнитеëüная энеpãия, пеpеäаþтся
боëüøие тепëовые потоки.

Пpи охëажäении воäы, ìасëа и СОЖ испоëüзуþтся
коìпpессоpные фpеоновые хоëоäиëüники, теpìоэëек-
тpи÷еские батаpеи, поëупpовоäниковые охëажäаþщие
устpойства.

Фpеоновая хоëоäиëüная установка состоит из хоëо-
äиëüноãо аãpеãата, в котоpоì фpеон пеpехоäит из ãазооб-
pазной фазы в жиäкуþ фазу, и испаpитеëя, ãäе жиäкий
фpеон пpевpащается в ãазообpазный. Это сопpовожäается
поãëощениеì тепëоты из окpужаþщей сpеäы [14].

Испоëüзование хоëоäиëüных ìаøин äëя стабиëиза-
öии теìпеpатуpных äефоpìаöий — о÷енü эффективный
способ, но äоpоãостоящий. Они заниìаþт от 0,5 äо 1 ì2

пëощаäи öеха. Стоят такие ìаøины äоpоãо, поэтоìу их
пpиìенение опpавäано тоëüко на ìноãоöеëевых станках.

Созäаны установки, котоpые äаþт возìожностü те-
пëовуþ энеpãиþ, отвоäиìуþ от техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования, испоëüзоватü äëя отопëения öеха и äpуãих
пpоизвоäственных поìещений.

Исто÷никоì тепëовыäеëения в боëüøинстве сëу÷аев
явëяется узеë øпинäеëя, а иìенно поäøипники еãо
опоp. Теìпеpатуpа поäøипника зависит от интенсив-
ности тепëообìена с сосеäниìи эëеìентаìи и окpу-
жаþщей сpеäой и коэффиöиента тpения. Коëи÷ество
тепëоты, пеpеäаþщееся от поäøипников в øпинäеëü и
коpпус, зависит, с оäной стоpоны, от тепëоеìкости по-
сëеäних, а с äpуãой — от усëовий pаботы поäøипников,
особенно от вязкости и тоëщины сëоя сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа. С÷итается, ÷то 30 % тепëоты, выäеëяþщейся в
поäøипниках, пеpеäается в øпинäеëü, а остаëüная
÷астü — в коpпус.

Отвоä тепëоты из øпинäеëя ÷аще всеãо осуществëя-
ется созäаниеì вокpуã еãо опоp воäяной иëи ìасëяной
pубаøки (pис. 4, а). Охëажäаеìая в спеöиаëüноì хоëо-

äиëüнике 1 (pис. 4, б) воäа (иëи ìасëо) поäается по спе-
öиаëüныì канаëаì соответственно к опоpаì øпинäеëя 3
и встpоенноìу эëектpоäвиãатеëþ 2, отвоäя тепëоту от
коpпуса øпинäеëя и еãо наpужных коëеö и коpпуса эëек-
тpоäвиãатеëя. Снизитü тепëовыäеëения в øпинäеëе ìож-
но пpавиëüныì выбоpоì сìазо÷ной систеìы еãо опоp.

Кpоìе сìазывания опоp pазбpызãиваниеì (ìасëя-
ная ванна), капеëüныì и öиpкуëяöионныì способаìи,
а также с испоëüзованиеì ìасëяноãо туìана, пpеäëаãа-
ется эффективная ìасëовозäуøная сìазо÷ная систеìа,
обеспе÷иваþщая отвоä тепëоты от опоp øпинäеëя [15].
В этоì сëу÷ае поäается боëüøое коëи÷ество ìасëа (око-
ëо 30 ë/ìин) ìаëой вязкости (в 20 pаз ìенüøе вязкости
обы÷ноãо ìасëа). Но этот способ эффективен пpи боëü-
øой ÷астоте вpащения øпинäеëя.

Тепëота, выäеëяеìая в пpоöессе pезания, составëяет
боëüøуþ äоëþ общеãо объеìа выäеëяеìой в станке те-
пëоты. Она пеpеäается стpужке, заãотовке, пpиспособ-
ëениþ, инстpуìенту, вызывая их теìпеpатуpнуþ äе-
фоpìаöиþ. Стpужка скапëивается на стоëе и напpав-
ëяþщих станка, всëеäствие ÷еãо они тоже наãpеваþтся.
Поэтоìу зону обpаботки сëеäует закpыватü пpозpа÷ныìи
защитныìи пакетаìи и в это пpостpанство поäаватü
СОЖ, обеспе÷ивая эффективный отвоä тепëоты и уäаëе-
ние стpужки. Поäа÷а насоса äëя охëажäаþщей жиäкости
äоëжна в 50 pаз пpевыøатü ìощностü пpивоäноãо äвиãа-
теëя станка. Еìкостü äëя СОЖ äоëжна бытü pасс÷итана
на 5 ìин поäа÷и насоса. Сëеäует осуществëятü искусст-
венное охëажäение не тоëüко основных, но и вспоìоãа-
теëüных ìеханизìов, вëияþщих на то÷ностü обpаботки.
Достиãнутü ìиниìаëüноãо тепëовыäеëения, пpи котоpоì

Pис. 4. Охлаждение опоp шпинделя и пpиводного
электpодвигателя с помощью водяной pубашки:
а — схеìа поäвоäа воäы иëи ìасëа; б — систеìа охëажäения
пеpеäней опоpы øпинäеëя
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тепëота pаспpостpаняется по pежущеìу инстpуìенту и за-
ãотовке, ìожно непосpеäственныì их охëажäениеì в
пpоöессе pезания, поäавая СОЖ ÷еpез øпинäеëü.

Есëи охëажäение вызывает затpуäнения иëи оно неэф-
фективно, пpиìеняþт обpатный способ — ускоpяþт на-
ãpевание узëов и äетаëей станка äо установивøейся теì-
пеpатуpы, теì саìыì стабиëизиpуя ее. Это pеаëизуется:

наãpеваниеì узëов и äетаëей пpи пpеäваpитеëüной
кpатковpеìенной pаботе станка на хоëостоì хоäу пpи
высокой ÷астоте вpащения øпинäеëя;

наãpевание узëов и äетаëей станка тепëыì возäухоì и
испоëüзованиеì спеöиаëüных наãpеватеëüных устpойств;
стабиëизаöией теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, устано-
вок станков в теpìостатиpованных поìещениях.

Станки с ЧПУ, pаботаþщие в сpеäнесеpийноì и ìеë-
косеpийноì пpоизвоäстве, ãäе обpабатываþтся небоëü-
øие паpтии äетаëей с pазëи÷ной тpуäоеìкостüþ и pежи-
ìаìи обpаботки, буäут нахоäитüся в усëовиях нестабиëü-
ноãо тепëовоãо состояния. В этоì сëу÷ае пpеäëаãаеìые
способы не всеãäа эффективны. Кpоìе тоãо, сеpüезной
пpобëеìой явëяется опpеäеëение вpеìени pаботы станка
на хоëостоì хоäу (иëи с наãpеватеëüныì устpойствоì) äëя
тpебуеìой стабиëизаöии теìпеpатуpных äефоpìаöий.

Искусственное выpавнивание теìпеpатуpных поëей
станка ìожно осуществëятü наãpеваниеì еãо узëов и
коpпусных äетаëей, пpопуская ÷еpез них поäоãpетый
возäух, а также экpаниpованиеì исто÷ников тепëоты.
Пpеäваpитеëüно наãpеватü øпинäеëüнуþ бабку станка
ìожно, испоëüзуя спеöиаëüный исто÷ник тепëоты.

Общиì неäостаткоì пеpе÷исëенных выøе способов
явëяþтся затpаты вpеìени на пpеäваpитеëüное наãpева-
ние. Сëеäует у÷итыватü и то, ÷то пpи pаботе ìетаëëоpежу-
щих станков в öехах зна÷итеëüно ìеняется теìпеpатуpа.
Пеpепаäы теìпеpатуp ìоãут äостиãатü 10 °C. Как пpавиëо,
в 15 ÷асов äня теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы äостиãает
своеãо ìаксиìуìа, а в 6 ÷асов но÷и — ìиниìуìа. Теìпе-
pатуpа возäуха в öехе изìеняется по синусоиäе [16, 17].

С öеëüþ у÷ета вëияния теìпеpатуpы окpужаþщей сpе-
äы на теìпеpатуpные äефоpìаöии ìетаëëоpежущих стан-
ков pяä стpан пpовоäит станäаpтизаöиþ (на ìежäунаpоä-
ноì и наöионаëüноì уpовне) тpебований к ìикpокëиìату
поìещений, ãäе pаботаþт ìетаëëоpежущие станки.

Дëя снижения вëияния коëебаний теìпеpатуpы ок-
pужаþщей сpеäы на теìпеpатуpные äефоpìаöии станка
pекоìенäуется:

поääеpживатü в öехе тепëовой pежиì, испоëüзуя ото-
питеëüнуþ систеìу, pавноìеpно pаспоëаãатü наãpеватеëü-
ные пpибоpы иëи не напpавëятü поäоãpетый возäух на
станки, испоëüзоватü таìбуpы иëи возäуøные завесы;

пpеäохpанятü пpеöизионные станки спеöиаëüныìи
защитныìи экpанаìи от пpяìых соëне÷ных ëу÷ей;

pаспоëаãатü пpеöизионные станки в севеpной ÷асти
поìещений; устанавëиватü станки на фунäаìентах ãëу-
бокоãо заëожения и не впëотнуþ к наpужныì стенаì
(6-ìетpовая зона), отäеëятü тепëоизоëяöией öех от
ãpунта, испоëüзуя канавы с эëектpопpовоäкой, и от тpу-
бопpовоäов по наpужныì стенаì;

избеãатü öиpкуëяöии возäуøных ìасс в öехе, ëикви-
äиpоватü сквозняки.

Снизитü коëебания теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы
ìожно, установив пpеöизионные станки в теpìостатиpо-
ванных öехах иëи отäеëüных поìещениях [18] с интеpва-

ëаìи теìпеpатуp от 20 ± 1 äо 20 ± 0,5 °C. Пpи обpаботке
на пpеöизионных станках таких äетаëей, как хоäовые вин-
ты äëя øаpиковых винтовых паp, коëебания теìпеpатуpы
окpужаþщей сpеäы äоëжно составëятü 0,2 °C, а пpи обpа-
ботке äетаëей опти÷еских пpибоpов — 0,02 °C.

Постоянные теìпеpатуpы и вëажностü äостиãаþтся
установкой конäиöионеpов пpи ìиниìаëüноì ÷исëе
вхоäов в поìещение, наëи÷иеì таìбуpов (øëþзы с ìе-
хани÷ески закpываþщиìися äвеpяìи), пеpекpытий,
стен и поëов, поäвесных потоëков, соответствуþщих
тепëотехни÷ескиì тpебованияì.

Такиì обpазоì, опpеäеëив хаpактеp и веëи÷ины те-
пëовыäеëений в конкpетноì станке с ЧПУ и теìпеpа-
туpные äефоpìаöии еãо эëеìентов, ìожно поäобpатü
способы наибоëее эффективноãо снижения тепëовыäе-
ëений и теìпеpатуpных äефоpìаöий и их коppекöии.
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УДК 621.441.23

Н. Д. ЮСУБОВ, канä. техн. наук (АзТУ, ã. Баку)

Àëãîpèòìèçàöèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëåé pàññåÿíèÿ 
pàçìåpîâ, âûïîëíÿåìûõ â ìíîãîèíñòpóìåíòíûõ 
ìíîãîñóïïîpòíûõ íàëàäêàõ

Мноãосуппоpтные наëаäки явëяþтся ëиøü коëи÷е-
ственныì pасøиpениеì äвухсуппоpтных наëаäок [1].
В ка÷ественноì отноøении äобавëение к äопоëнитеëü-
ноìу суппоpту еще какоãо-ëибо ÷исëа äопоëнитеëüных
суппоpтов не ìеняет сути ìеханизìа фоpìиpования по-
ëя pассеяния pазìеpа, выпоëняеìоãо с основноãо суп-
поpта. Совìестное возäействие всех äопоëнитеëüных
суппоpтов на заãотовку фоpìиpует некотоpое pезуëüти-
pуþщее ее пеpеìещение, котоpое накëаäывается на
пеpеìещение контактной то÷ки с основныì суппоp-
тоì; в итоãе искажается выпоëняеìый pазìеp. Заìе-
няя совокупное äействие систеìы сиë от äопоëнитеëü-
ных суппоpтов pезуëüтиpуþщей сиëой, пpихоäиì к
возìожности испоëüзования ìоäеëи упpуãоãо взаиìо-
äействия систеìы тpех теë [2]. Pас÷ет поëей pассеяния
веäется с у÷етоì интеpваëов ваpüиpования основных
техноëоãи÷еских фактоpов: сниìаеìых кажäыì инст-

pуìентоì пpипусков t ∈ t – ; t + , пpо÷ностных

свойств заãотовки Cф ∈ Cн 1 – ; 1 +  и жесткостей

техноëоãи÷еских поäсистеì jф ∈ jн 1 – ; 1 + .

Пpиìеняя ìетоäоëоãиþ постpоения поëя pассеяния
pазìеpа äëя сëу÷ая äвухсуппоpтных pазвеpнутых
наëаäок [2], пpихоäиì к еäиной ìоäеëи поëя pассея-
ния pазìеpа, выпоëняеìоãо в ìноãосуппоpтной на-
ëаäке:

В фоpìуëах (1) пpиняты вспоìоãатеëüные вектоpы:
 — äëя хаpактеpистик поäатëивости; , , ,

, ,  — äëя хаpактеpистик пpиëоженной на-
ãpузки. Знаки "+" и "-" в обозна÷ениях вспоìоãатеëüных
вектоpов, хаpактеpизуþщих вëияние äопоëнитеëüных
суппоpтов, озна÷аþт, ÷то они pаботаþт в сопозитной и
оппозитной наëаäках соответственно. Поä оппозитной
пониìается наëаäка, в котоpой все составëяþщие сиë
pезания оäноãо суппоpта напpавëены пpотив соответст-
вуþщих составëяþщих сиë pезания äpуãоãо суппоpта.
Сопозитной называþт наëаäку, в котоpой все состав-
ëяþщие сиë pезания пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо суп-
поpтов напpавëены в оäну стоpону. Зäесü äëя веëи÷ины
суììаpноãо pазбpоса свойств техноëоãи÷еской систеìы
ввеäено обозна÷ение: Δi + v = ω, инäекс i озна÷ает ин-
теpесуþщуþ нас кооpäинатнуþ осü — напpавëение вы-
поëняеìоãо pазìеpа: i ∈ (x, у, z).

Анаëити÷еская ìоäеëü поëей pассеяния (1) в сово-
купности с обозна÷енияìи вспоìоãатеëüных вектоpов
наãëяäно отpажает оба ìеханизìа фоpìиpования поëя
pассеяния pазìеpов, выпоëняеìых в ìноãоинстpу-
ìентной ìноãосуппоpтной наëаäке, — сопозитное и
оппозитное возäействия äопоëнитеëüных суппоpтов —
и позвоëяет у÷естü вëияние всех основных техноëоãи-
÷еских фактоpов: стpуктуpы наëаäки, свойств техноëо-
ãи÷еской систеìы, pежиìов pезания. Эта фоpìа пpеä-
ставëения ìоäеëи уäобна äëя пониìания сути пpоöес-
сов, пpоисхоäящих пpи обpазовании поëей pассеяния
pазìеpов в ìноãоинстpуìентных ìноãосуппоpтных на-
ëаäках. Оäнако уpовенü сëожности ìоäеëи с о÷евиäно-
стüþ пpеäпоëаãает испоëüзование коìпüþтеpных тех-
ноëоãий пpи пpакти÷еских вы÷исëениях. Поэтоìу öе-
ëесообpазно ìоäеëü (1) пpеобpазоватü к виäу, боëее
уäобноìу äëя коìпüþтеpноãо ее пpеäставëения, т. е.
пpоизвести ее аëãоpитìизаöиþ.

Pàçpàáîòàíà àëãîpèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëÿ pàññåÿíèÿ âû-
ïîëíÿåìûõ pàçìåpîâ äëÿ ìíîãîèíñòpóìåíòíûõ ìíîãîñóïïîpò-
íûõ íàëàäîê, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âëèÿíèå âñåõ îñíîâíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîpîâ: ñòpóêòópû íàëàäêè, ñâîéñòâ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìû, påæèìîâ påçàíèÿ.
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Моäеëü (1) вкëþ÷ает в себя äве основные
ветви, кажäая из котоpых отpажает свой ìе-
ханизì фоpìиpования поëя pассеяния:

сопозитный (пеpвая стpока) пpи ус-
ëовии

 l 0; (2)

оппозитный (остаëüные стpоки) пpи ус-
ëовии

 l 0. (3)

В своþ о÷еpеäü, пpи оппозитноì вëия-
нии äопоëнитеëüных суппоpтов возìожны
тpи ваpианта pаспоëожения поëя pассея-
ния [2], кажäоìу из котоpых соответствует
своя стpока в ìоäеëи (1) (стpоки втоpая,
тpетüя и ÷етвеpтая). Пpи÷еì тpетüя стpока
описывает сбаëансиpованнуþ наëаäку,
втоpая и ÷етвеpтая стpоки — соответствен-
но поëожитеëüное и отpиöатеëüное pаспо-
ëожение поëя pассеяния. Дëя аëãоpитìи-
заöии ìоäеëи (1) жеëатеëüно упpоститü ее
стpуктуpу, возìожно, с некотоpой потеpей
ясности в отpажении физики пpоöесса. Из
сопоставëения зависиìостей выпоëняþт-
ся соотноøения:

 = – ; (4)

 = – . (5)

С у÷етоì этих соотноøений и тоãо, ÷то

выпоëнение усëовия (3) pавносиëüно не-

выпоëнениþ усëовия (2), пеpвая стpока

ìоäеëи (1) эквиваëентна ÷етвеpтой стpоке.

Сëеäоватеëüно, поëе pассеяния сопозит-

ной наëаäки аëãоpитìи÷ески описывается

поëожитеëüной ветвüþ ìоäеëи äëя оппозитной наëаä-

ки. Тоãäа ìожно в аëãоpитìи÷еской ìоäеëи поëя pас-

сеяния пеpвуþ стpоку искëþ÷итü, возëожив ее функöии

на ÷етвеpтуþ стpоку. Втоpая и ÷етвеpтая стpоки сиì-

ìетpи÷ны, поэтоìу их ìожно объеäинитü поä знакоì

абсоëþтной веëи÷ины. С у÷етоì соотноøений (4), (5)

ìожно оставитü еäиные вектоpы, хаpактеpизуþщие

пpиëоженнуþ наãpузку в ìоäеëях поëей pассеяния, на-

пpиìеp, äëя сопозитноãо вëияния äопоëнитеëüных суп-

поpтов. В итоãе поëу÷аеì аëãоpитìи÷ескуþ ìоäеëü по-

ëя pассеяния äëя ìноãоинстpуìентной ìноãосуппоpт-

ной наëаäки. В этой обобщенной аëãоpитìи÷еской

ìоäеëи pаботаþт еäиные вектоpы, хаpактеpизуþщие

как стpуктуpу наëаäки (  и ), так и сиëовуþ наãpуз-

ку в поëях pассеяния ( , ,  и ). Оäнако не-

pеäки наëаäки, особенно на тpаäиöионных токаpных

автоìатах с куëа÷ковыì упpавëениеì, коãäа на суппоp-

те устанавëиваþтся äва, тpи и боëее инстpуìентов.

С у÷етоì пpиеìов ìоäеëиpования ìноãоинстpуìент-

ных оäносуппоpтных наëаäок [2] аëãоpитìи÷еская ìо-

äеëü äëя оäноpоäных наëаäок (пpи ÷исëе nj инстpуìен-

тов на кажäоì суппоpте) пpиìет виä:

 = (6)

ãäе в первоì уравнении , а в остаëüных 
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В ìоäеëи (6) на кажäоì суппоpте, вкëþ÷ая основ-
ной, суììиpование веäется по всеì инстpуìентаì,
установëенныì на этоì суппоpте (инäекс суììиpова-
ния по инстpуìентаì внутpи суппоpта — k). Вектоpы,
заäаþщие стpуктуpу наëаäки, тепеpü также изìенят-
ся, с у÷етоì тоãо, ÷то на кажäоì суппоpте установëе-
ны нескоëüко инстpуìентов. Анаëоãи÷но пpеобpазу-
þтся и вектоpы, хаpактеpизуþщие наãpузку в поëях
pассеяния.

Сфоpìиpованная в pезуëüтате пpоизвеäенных пpе-
обpазований ìоäеëü (6) позвоëяет pас÷етныì путеì оп-
pеäеëитü веëи÷ины поëей pассеяния äëя всех pазìеpов,
выпоëняеìых в ìноãоинстpуìентной ìноãосуппоpтной
наëаäке. Пpи÷еì на кажäоì суппоpте ìоãут бытü уста-
новëены nj инстpуìентов и суппоpты pазвеpнуты отно-
ситеëüно äpуã äpуãа на уãоë ζj. В ìоäеëи заëожена воз-
ìожностü äвижения кажäоãо инстpуìента со своей по-
äа÷ей Sjk, ÷то возìожно пpи пpиìенении øтатных
äопоëнитеëüных устpойств, напpиìеp пpивоäа незави-
сиìой поäа÷и. Эта ìоäеëü объеäиняет все ìоäеëи, pаз-
pаботанные äëя pазëи÷ных конкpетных кëассов наëа-
äок [1, 2]. Поëожив nj = 1 ∀m → nm = 1, поëу÷иì ìо-
äеëü, соäеpжащуþ по оäноìу инстpуìенту на кажäоì
суппоpте. Поëожив äаëее m = 1 и ζ = π, поëу÷иì äвух-
суппоpтнуþ pазвеpнутуþ наëаäку [2]. Поëожив m = 0,
поëу÷иì пpостейøуþ оäноинстpуìентнуþ наëаäку. Не-

сìотpя на стоëü ãpоìозäкуþ стpуктуpу, ìоäеëü (6) пpи-
воäит к весüìа эконоìноìу аëãоpитìу (pисунок).

Уãоë ζm pазвоpота суппоpтов в вектоpах, заäаþщих
стpуктуpу наëаäки, опpеäеëяет хаpактеp вëияния äопоë-
нитеëüных суппоpтов (сопозитный иëи оппозитный). Это
автоìати÷ески у÷итывается усëовиеì в бëоке 4 аëãоpитìа
(сì. pсунок). Эффект сбаëансиpованности наëаäки у÷и-
тывается усëовиеì в бëоке 5. В итоãе поëе pассеяния pас-
с÷итывается по оäноìу из выpажений в бëоках 6 иëи 7.

Такиì обpазоì, аëãоpитìи÷еская ìоäеëü (6) и по-
стpоенный на ее базе аëãоpитì позвоëяþт pасс÷итатü
веëи÷ины поëей pассеяния выпоëняеìых pазìеpов äëя
всех типов наëаäок, äëя котоpых пpиìениìа анаëити-
÷еская ìоäеëü (1) поëей pассеяния.
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Общая ÷еpта всех опеpаöий ìеха-
ни÷еской обpаботки — это испоëü-
зование кëиновых инстpуìентов äëя
отäеëения тонкоãо сëоя ìатеpиаëа
от боëüøой и относитеëüно тоëстой
заãотовки. Так как тоëщина стpужки
сpавнитеëüно невеëика, то äëя тео-
pети÷ескоãо анаëиза обы÷но пpе-
небpеãаþт ее возìожныì уøиpени-

еì и поëаãаþт, ÷то иìеет ìесто пëо-
ская äефоpìаöия, т. е. äвухìеpное
те÷ение (в обpаботке ìетаëëов äав-
ëениеì это соответствует известно-
ìу незна÷итеëüноìу уøиpениþ пpи
пpокатке øиpокой поëосы, котоpыì
также пpенебpеãаþт).

Обзоp на÷неì с заpубежных ис-
то÷ников.

В pаботе [10]** отìе÷ается, ÷то по
ìеханике пpоöессов pезания "нет еще

пока теоpии, äаþщей коëи÷ественное
соãëасие с экспеpиìентоì äаже пpи
оãpани÷ениях на усëовия pезания, ко-
ãäа нет наpоста на кpоìке pезöа и не
пpоисхоäит вибpаöии. Это и неуäи-
витеëüно, поскоëüку ни оäна из тео-
pий не у÷итывает боëüøие скоpости
äефоpìаöии, упpо÷нение, теìпеpату-
pу, котоpые вëияþт на свойства обpа-
батываеìых ìатеpиаëов".

В свете äанной скепти÷еской
фpазы, äаþщей объективнуþ оöен-
ку заpубежных теоpети÷еских по-
стpоений (хотя они поëностüþ соот-
ветствуþт основныì поëоженияì
ìеханики твеpäоãо теëа), вызывает
уäивëение беспо÷венный оптиìизì
оте÷ественных pазpабот÷иков тео-
pии pезания, котоpые наãpоìожäа-
þт оäну ãpубейøуþ теоpети÷ескуþ
оøибку на äpуãуþ (÷то буäет пока-
зано äаëее), поëу÷аþт сиëüно отëи-
÷аþщиеся äpуã от äpуãа фоpìуëы и
уpавнения, но все еäиноäуøно пи-

 * Пpоäоëжение. На÷аëо статüи сì.
"Вестник ìаøиностpоения". № 1 за 2008 ã.
(äаëее — В. М. 1), пpоäоëжение. — № 3
за 2008 ã.

 ** Список ëитеpатуpы сì. В. М. 1,
с. 67.

А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, 
äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
2. Ñîñòîÿíèå âîïpîñà*

Ïpîàíàëèçèpîâàíû påçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè òåîpèè påçàíèÿ çàpóáåæíûìè è
îòå÷åñòâåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè.
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øут, ÷то их собственная теоpия по-
казаëа высокуþ то÷ностü и впеpвые
позвоëиëа опpеäеëитü оптиìаëüные
паpаìетpы иссëеäуеìоãо пpоöесса
ìетаëëообpаботки и поëу÷итü уни-
каëüные техноëоãи÷еские pезуëüтаты.
Пpеäставëяется, ÷то зäесü иìеет ìе-
сто ëибо искëþ÷итеëüное везение
оте÷ественных у÷еных, поëу÷аþщих
öенные свеäения из оøибо÷ных тео-
pий, ëибо необъективная оöенка соб-
ственных теоpети÷еских äостижений.

В книãах [10, 33] пеpвой, äостой-
ной упоìинания, теоpией pезания ìе-
таëëов с÷итаþт теоpиþ Г. Эpнста и
М. Меp÷анта, pазpаботаннуþ в 1941 ã.
Эта теоpия не опиpается на теоpиþ
пëасти÷ности и не опpеäеëяет напpя-
жения в о÷аãе пëасти÷еской äефоpìа-
öии в зоне pезания, а своäит ìатеìа-
ти÷еское описание пpоöесса к pас-
сìотpениþ pавновесия сиë на основе
схеìы, показанной на pис. 12 (пеpеä-
ний уãоë α pезöа ìожет бытü как по-
ëожитеëüныì, так и отpиöатеëüныì).

В äанной теоpии пpеäпоëаãается,
÷то коэффиöиент f тpения по всей
повеpхности контакта стpужки с
pезöоì постоянен и ìожет бытü оха-
pактеpизован уãëоì тpения

λ = arctgf. (28)

Основныì äопущениеì теоpии
явëяется то, ÷то обëастü пëасти÷е-
ской äефоpìаöии пpиниìается в ви-
äе еäинственной пpяìой ëинии, на-
кëоненной поä некотоpыì уãëоì ϕ
к обpаботанной повеpхности, т. е.
÷то äефоpìаöия состоит из пpостоãо
сäвиãа. Анаëизиpуя теоpиþ Эpнста
и Меp÷анта, Хиëë указывает [33],
÷то в сëу÷ае, есëи упpо÷нение не

pавно нуëþ, этот коне÷ный сäвиã не
ìожет по сообpаженияì pавновесия
пpоисхоäитü по бесконе÷но тонкой
ëинии, т. е. ìãновенно, теì не ìенее
äопускается, ÷то зона сäвиãа иìеет
пpенебpежиìо ìаëуþ тоëщину.

Пустü ìатеpиаë поäается навстpе÷у

pезöу со скоpостüþ v0. С у÷етоì сиëы

тpения pавноäействуþщая N внеøних

сиë, äействуþщих на pезеö, откëонена

от ноpìаëи к пеpеäней повеpхности

pезöа поä уãëоì λ (зäесü и äаëее поä-

pазуìеваþтся сиëы, äействуþщие на

еäиниöу øиpины стpужки). Эту pав-

ноäействуþщуþ ìожно pазëожитü на

äве составëяþщие: ãоpизонтаëüнуþ

ãëавнуþ сиëу P pезания и веpтикаëü-

нуþ сиëу Q. О÷евиäно, ÷то

Q = Ptg(λ – α). (29)

С поìощüþ выpажений (28), (29)
коэффиöиент f тpения ìожет бытü
опpеäеëен с поìощüþ экспеpиìен-
таëüноãо изìеpения сиë P и Q.
В экспеpиìентах Меp÷анта, выпоë-
ненных в 1944 ã., веëи÷ина f нахоäи-
ëасü в пpеäеëах 0,1 ÷ 0,5. Эти äоста-
то÷но высокие зна÷ения обусëовëе-
ны теì, ÷то повеpхностü стpужки,
сопpикасаþщаяся с pезöоì, явëяет-
ся свежеобpазованной и потоìу сво-
боäной от аäсоpбиpованных пëенок.
Меp÷ант установиë, ÷то увеëи÷ение
скоpости в 5 pаз снижает f пpибëи-
зитеëüно на 20 %. Быëо также уста-
новëено, ÷то веëи÷ина f зависит от
ãëубины ìехани÷еской обpаботки.

О÷евиäно, ÷то сиëа Т (сì. pис. 12)
сäвиãа опpеäеëяется выpажениеì:

T = τs = . (30)

Уpавнение pавновесия стpужки оп-

pеäеëяется пpоектиpованиеì всех äей-

ствуþщих на нее сиë на ëиниþ сäвиãа:

Т = Pcosϕ – Qsinϕ. (31)

Поäставив pавенства (29), (30) в
уpавнение (31), найäеì сиëу pезания:

P = h1 . (32)

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü ϕ, бы-
ëо пpеäпоëожено, ÷то пëоскостü
сäвиãа накëонена поä уãëоì, кото-
pый соответствует ìиниìаëüной си-
ëе pезания, т. е. ÷то инстpуìент со-
веpøает ìиниìаëüнуþ pаботу. Ма-
теìати÷ески это усëовие выpажается
уpавнениеì

∂P/∂ϕ = 0, (33)

котоpое посëе поäстановки фоpìу-
ëы (32) пpиниìает виä

cos(2ϕ + λ – α) =

= sinϕcos(ϕ + λ – α). (34)

Тепеpü опpеäеëиì äефоpìаöиþ
сäвиãа сëоя тоëщиной h (pис. 13, а).
Пpи äвижении ëинии АВ в напpав-
ëении pезöа ëиния CD буäет вытес-
нена в стpужку (pис. 13, б). О÷евиä-
но, ÷то пpи этоì пpоизойäет сäвиã
ëинии CD относитеëüно ее исхоäноãо
поëожения на веëи÷ину s. Из укpуп-
ненноãо фpаãìента pис. 13, в, виäно,
÷то äефоpìаöия сäвиãа (относитеëü-
ный сäвиã) буäет:

Λi =  = =

= tg(ϕ – α) + ctgϕ. (35)

С у÷етоì фоpìуëы (4) (сì. В. М. 1,
с. 59) ìожно написатü, ÷то накоп-
ëенная äефоpìаöия в ìоäеëи Эpн-
ста и Меp÷анта опpеäеëяется pавен-
ствоì:

ei = , (36)

т. е. явëяется функöией уãëа ϕ. Та-
киì обpазоì, напpяжение теку÷ести
σs в уpавнении (34) в соответствии с

Pис. 12. Схема pезания Эpнста и
Меpчанта
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Pис. 13. Схема опpеделения дефоpмации сдвига
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кpивой упpо÷нения конкpетноãо
ìатеpиаëа также буäет зависетü от ϕ.
Есëи пpенебpе÷ü упpо÷нениеì, то
pеøение уpавнения (34) сиëüно уп-
pощается, так как исхоäное уpавне-
ние своäится к pавенству

cos(2ϕ + λ – α) = 0, (37)

откуäа

ϕ = . (38)

Поäставив pавенство (38) в уpав-
нение (32), окон÷атеëüно найäеì си-
ëу pезания:

P = h1 . (39)

Коэффиöиент утоëщения стpуж-
ки буäет (сì. pис. 12):

kc = h2/h1 = cos(ϕ – α)/sinϕ. (40)

Это соотноøение ìожно пpивес-
ти к фоpìе

tgϕ = cosα/(kc – sinα), (41)

котоpая пpи изìеpении веëи÷ины kc

äает то÷ный способ опpеäеëения уã-
ëа ϕ сäвиãа. Испоëüзуя это, Меp÷ант
в 1945 ã. пpовеë соответствуþщие
экспеpиìенты по пpовеpке фоpìуë
(38), (39) и обнаpужиë, ÷то эти фоp-
ìуëы уäовëетвоpитеëüны ëиøü äëя
пëастиков. Дëя стаëи фоpìуëа (38)
пpеувеëи÷ивает зна÷ение уãëа ϕ
пpибëизитеëüно на 20 ÷ 40 %. Это
pасхожäение не ìожет бытü связано
с неу÷етоì упpо÷нения, так как есëи
еãо у÷естü, то теоpети÷еская веëи÷и-
на уãëа ϕ станет еще боëüøе. По
ìнениþ P. Хиëëа [33], относитеëü-
ная неуäа÷а теоpии Эpнста и Меp-
÷анта по÷ти несоìненно обусëовëе-
на необоснованностüþ испоëüзова-
ния ãипотезы о ìиниìуìе pаботы.

М. Меp÷ант пpовеë также экспе-
pиìенты, позвоëивøие еìу обосно-
ванно пpеäставитü пpоöесс обpазо-
вания стpужки наäëоìа в виäе схе-
ìы (pис. 14, а), на котоpой показано
обpазование такой стpужки от ìо-
ìента отpыва оäноãо ее эëеìента äо
ìоìента отpыва äpуãоãо эëеìента.

В 1966 ã. Д. Баннеpüе и В. Паëìеp
на основании изу÷ения снятых на
кинопëенку пpоöессов стpужкооб-
pазования с pазpуøениеì пpеäëо-
жиëи äpуãой ìеханизì обpазования
стpужки наäëоìа (pис. 14, б). Отëи-

÷иеì их схеìы явëяется, пpежäе все-
ãо, то, ÷то в зоне остpия инстpуìента
отсутствует контакт со стpужкой; этот
контакт пpоисхоäит в обëасти, pаспо-
ëоженной выøе pежущей кpоìки пе-
pеäней повеpхности pезöа. Кpоìе то-
ãо, зона пëасти÷еской äефоpìаöии
иìеет зна÷итеëüно боëüøуþ пpотя-
женностü по сpавнениþ с иäеаëизи-
pованной пëоскостüþ сäвиãа, обы÷-
но пpиниìаеìой в теоpети÷еских
схеìах pезания.

Наì кажется затpуäнитеëüныì
отäатü пpеäпо÷тение той иëи иной
схеìе, поскоëüку их pазëи÷ия, веpо-
ятно, ìоãут бытü обусëовëены pаз-
ныìи ìатеpиаëаìи обpабатываеìых
заãотовок и pазëи÷ныìи паpаìетpа-
ìи pезания.

Как ìы уже отìетиëи, теоpия
Эpнста и Меp÷анта связана тоëüко с
сиëаìи, äействуþщиìи на стpужку, и
pаспpеäеëение напpяжений не pас-
сìатpивает. В 1951 ã. Е. Ли и Б. Шаф-
феp испоëüзоваëи ìетоä ëиний скоëü-
жения äëя опpеäеëения напpяжений в
зоне pезания. Они также пpиняëи ус-
ëовие тpения (28) и испоëüзоваëи ìо-
äеëü иäеаëüноãо жесткопëасти÷ескоãо
ìатеpиаëа (сì. pис. 2, В. М. 1, с. 59)
обосновав это теì, ÷то äëя боëü-
øинства ìетаëëов интенсивностü
упpо÷нения пpи боëüøих äефоpìа-
öиях о÷енü ìаëа, в связи с ÷еì äос-
тиãается пpакти÷ески постоянное
напpяжение теку÷ести.

Сетка ëиний скоëüжения, пpеä-
ëоженная Ли и Шаффеpоì, состоит
из пpостоãо тpеуãоëüника оpтоãо-
наëüных ëиний (pис. 15), в котоpоì
весü ìатеpиаë нахоäится в пëасти÷е-
скоì состоянии. Линии скоëüжения
выхоäят на повеpхностü pезöа поä
уãëоì η, отëи÷ныì от 45° и опpеäе-
ëяеìыì с у÷етоì уãëа λ тpения:

η = 45° – λ. (42)

Шаãоì впеpеä зäесü явëяется то,
÷то äефоpìаöия не пpоисхоäит ска÷-
коì на оäной ëинии сäвиãа, а осуще-
ствëяется в пpотяженной обëасти.

По свойству pавенства уãëов, об-
pазованных взаиìно пеpпенäику-
ëяpныìи пpяìыìи,

ϕ = η + α, (43)

откуäа с у÷етоì выpажения (42)

ϕ = 45° + α – λ. (44)

О÷евиäно, ÷то коэффиöиент утоë-
щения стpужки по-пpежнеìу опpеäе-
ëяется выpажениеì (40).

Составив уpавнение pавновесия
внеøних и внутpенних сиë, äейст-
вуþщих в пëоскости сäвиãа, pаспо-
ëоженной поä уãëоì ϕ, анаëоãи÷но
теоpии Эpнста и Меp÷анта, ìожно
найти ãоpизонтаëüнуþ ãëавнуþ сиëу
pезания:

P = σ
s
h1[1 + ctg(45° + α – λ)]/ .(45)

Есëи уãоë α отpиöатеëен, напpи-
ìеp α = –10°, а λ = 35°, то ctg(45° +
+ α – λ) = ∞. Такиì обpазоì, пpи
опpеäеëенных зна÷ениях уãëов α и λ
по теоpии Ли и Шаффеpа поëу÷аþт-
ся неpеаëüно боëüøие зна÷ения си-
ëы P pезания. Сëеäоватеëüно, эта
теоpия ìожет äаватü äостато÷но то÷-
ные зна÷ения pас÷етных паpаìетpов
ëиøü в опpеäеëенной обëасти уãëов
α и λ.

Даëüнейøие усовеpøенствова-
ния теоpии пpоöессов pезания в ос-
новноì оттаëкиваëисü от pеøения,
äанноãо в 1947 ã. P. Хиëëоì, Е. Ли и
С. Таппеpоì äëя внеäpения кëина в
поëупpостpанство [33]. Pассìотpиì
это pеøение поäpобнее.

Сна÷аëа, сëеäуя Хиëëу, pассìот-
pиì внеäpение кëина пpи поëноì

90° α λ–+
2

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

2σs

3
------

λ α–( )cos
1 λ α–( )sin–
--------------------------

Pис. 14. Схемы обpазования стpужки
надлома по данным Меpчанта (а),
Баннеpье и Палмеpа (б)

3

Pис. 15. Схема pезания Ли и Шаффеpа
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отсутствии контактноãо тpения
(pис. 16). Пpи внеäpении ìатеpиаë
выäавëивается сиììетpи÷но по обе
стоpоны кëина, но äëя упpощения
÷еpтежей постpоение соответствуþ-
щей сетки ëиний скоëüжения пока-
зано тоëüко с оäной стоpоны от кëи-
на. Это, кpоìе тоãо, увязано с теì,
÷то пpи испоëüзовании äанноãо pе-
øения пpиìенитеëüно к пpоöессаì
pезания в соответствии с ãеоìетpией
pезöа, несиììетpи÷ной относитеëüно
напpавëения внеäpения, pассìатpи-
вается тоëüко поëовина схеìы.

Пpи внеäpении кëина на повеpх-
ности äефоpìиpуеìоãо теëа возни-
кает напëыв CEF. Опpеäеëение по-
ëожения веpхней то÷ки C контакта
выäавëиваеìоãо ìатеpиаëа с кëиноì
буäет pассìотpено äаëее. В на÷аëе
pеøения буäеì с÷итатü, ÷то поëоже-
ние то÷ки С наì известно. В связи с
отсутствиеì тpения ëинии скоëüже-
ния выхоäят на повеpхностü AC ин-
стpуìента поä уãëоì 45°. Пpовоäя из
то÷ек А и С кpайние ëинии, поëу÷аеì
тpеуãоëüник ABC, опpеäеëяþщий по-
ëе ëиний скоëüжения, контактиpуþ-
щее с кëиноì. То÷ка С оäновpеìенно
пpинаäëежит повеpхности контакта
с кëиноì и свобоäной повеpхности
CE обpазуþщеãося напëыва, т. е. яв-
ëяется особой то÷кой. Соответст-
венно, пpиìениì зäесü öентpиpо-
ванное поëе, опpеäеëяеìое обëа-
стüþ BCD. Уãоë ϕ, опpеäеëяþщий
поëожение ëинии CD, поëу÷ен из
усëовия, ÷то эта ëиния выхоäит на
свобоäнуþ повеpхностü СЕ поä уã-
ëоì 45°. Кpайняя ëиния DE выхоäит
на свобоäнуþ повеpхностü СЕ поä
уãëоì 45°. О÷евиäно, ÷то тpеуãоëü-
ники ABC и CDE pавны. Такиì об-
pазоì, äëина повеpхности AC кон-
такта pавна äëине повеpхности СE

напëыва. Текущее поëожение то÷ки
С опpеäеëяется из усëовия постоян-

ства объеìа äефоpìиpуеìоãо ìате-
pиаëа, выpажаеìоãо pавенствоì вы-
тесненной пëощаäи AOF и пëощаäи
CEF обpазовавøеãося напëыва. С
у÷етоì этоãо ìожно поëу÷итü уpав-
нение, опpеäеëяþщее уãоë ϕ:

cos(2α – ϕ) = . (46)

Из ãеоìетpи÷еских сообpажений
нетpуäно показатü, ÷то отpезок, оп-
pеäеëяþщий поëожение то÷ки С,

АС = , (47)

ãäе h — ãëубина внеäpения кëина от-
носитеëüно исхоäной повеpхности.

Поскоëüку те÷ениþ ìетаëëа, вы-
äавëиваеìоãо из-поä тоpöа кëина, в
попеpе÷ноì напpавëении пpепятст-
вует окpужаþщая жесткая обëастü,
то о÷евиäно, ÷то в обëасти CDE на
ìетаëë буäут äействоватü ãоpизон-
таëüные сжиìаþщие напpяжения.
С у÷етоì этоãо äëя ëþбой то÷ки
свобоäной повеpхности СЕ, напpи-
ìеp äëя то÷ки Е, в соответствии с
выpажениеì (14) (сì. В. М. 1, с. 63)
ìожно опpеäеëитü ãиäpостати÷еское
äавëение по фоpìуëе

σE = – . (48)

Пpи äвижении вäоëü ëинии
скоëüжения из то÷ки Е в то÷ку А на
повеpхности кëина в соответствии с
выpажениеì (13) (сì. В. М. 1, с. 62
поëу÷аеì:

σE – σA = ϕEA. (49)

О÷евиäно, ÷то суììаpный уãоë
повоpота ϕEA буäет pавен ϕ. Поäста-
вив это зна÷ение и pавенство (48) в
уpавнение (49), найäеì ãиäpостати-
÷еское äавëение в то÷ке А:

σA = –σs(1 + 2ϕ)/ . (50)

Так как суììаpный уãоë повоpо-
та пpи äвижении вäоëü ëþбой äpу-
ãой ëинии тоãо же сеìейства буäет
оäин и тот же, то ãиäpостати÷еское
äавëение σ буäет оäинаковыì по
всей pабо÷ей повеpхности кëина,
т. е. оно буäет pаспpеäеëено pавно-
ìеpно (σ = σA).

Так как касатеëüные напpяжения
на повеpхности кëина pавны нуëþ,

то ноpìаëüное напpяжение σn, äей-
ствуþщее со стоpоны äефоpìиpуе-
ìоãо ìатеpиаëа на эту повеpхностü,
явëяется ãëавныì. Соответственно,
ãëавныì явëяется и ноpìаëüное на-
пpяжение σt, äействуþщее вäоëü по-
веpхности кëина. Есëи поäставитü в
усëовие пëасти÷ности (11) (сì.
В. М. 1, с. 62) σt вìесто σx, σn вìесто
σz и τ = 0, то поëу÷иì:

σt – σn = . (51)

С äpуãой стоpоны, известно [14,
21, 22, 28], ÷то пpи пëоскоì äефоp-
ìиpованноì состоянии

= σ. (52)

Искëþ÷ив из уpавнения (51) с
поìощüþ pавенства (52) напpяже-
ние σt, с у÷етоì выpажения (50) най-
äеì, ÷то ноpìаëüное напpяжение
иëи äавëение, äействуþщее на по-
веpхностü кëина, опpеäеëяется по
фоpìуëе

σn = –2σs(1 + ϕ)/ . (53)

По известной теоpеìе, есëи ноp-
ìаëüное напpяжение, äействуþщее
на какуþ-ëибо пpоизвоëüнуþ по-
веpхностü, постоянно по веëи÷ине,
то созäаваеìая иì сиëа в напpавëе-
нии какой-ëибо пëоскости pавна
пpоизвеäениþ этоãо напpяжения на
пëощаäü пpоекöии pассìатpивае-
ìой повеpхности на äаннуþ пëос-
костü [5, 28]. С у÷етоì этоãо сиëа
вäавëивания опpеäеëяется выpаже-
ниеì (уäвоение у÷итывает втоpуþ
pабо÷уþ повеpхностü кëина)

P = 2|σn |ABsinα =

= 4σs(1 + ϕ)АВsinα/ . (54)

Соответственно, уäеëüная сиëа
вäавëивания

q = = (1 + ϕ). (55)

Гpафик, постpоенный Хиëëоì по
äанной зависиìости с у÷етоì уpав-
нения (46), показан на pис. 17. В со-
ответствии с ниì пpи увеëи÷ении
уãëа α (поëовина уãëа кëина) уäеëü-
ная сиëа также буäет увеëи÷иватüся.
Но, как указаë саì Хиëë [33], это на-
хоäится в опpеäеëенноì пpотивоpе-

Pис. 16. Схема внедpения клина в
полупpостpанство

ϕcos
1 ϕsin+
----------------

h

αcos α ϕ–( )sin–
----------------------------------

σs

3
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2σs

3
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3
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2
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3

3

P

2AB αsin
------------------

2σs

3
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÷ии с экспеpиìентаìи, пpовеäенны-
ìи иì в 1945 ã. совìестно с P. Биøо-
поì и Н. Моттоì. Эти экспеpиìен-
ты показаëи, ÷то пpи вäавëивании
хоpоøо сìазанноãо кëина уäеëüная
сиëа уìенüøается, есëи кëин стано-
вится ìенее остpыì, т. е. уãоë α уве-
ëи÷ивается. Пpи α > 30° уìенüøе-
ние становится незна÷итеëüныì, и
уäеëüная сиëа иìеет пpибëизитеëüно
постоянное зна÷ение, pавное 2,3σs.
Кpоìе тоãо, экспеpиìенты с нане-
сенной на веpтикаëüнуþ пëоскостü
äефоpìиpуеìоãо теëа äеëитеëüной
сеткой показываþт, ÷то pеаëüный
о÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии не
оãpани÷ивается ëинией ABDE

(сì. pис. 16), а охватывает бóëüøуþ
ãëубину и хаpактеpизуется øтpихо-
вой ëинией GE. Хиëë, оäнако, отìе-
÷ает, ÷то äефоpìаöии в зоне, pаспо-
ëоженной ìежäу ëинияìи ABDE и
GE, ìаëы. Джонсон [10] также указаë,
÷то äефоpìаöии в äанной зоне —
пëасти÷еские, но оãpани÷ены по ве-
ëи÷ине.

В ответ на эти äовоäы пpивеäеì
öитату из pаботы [1]: "Важно отìе-
титü, ÷то наì пpеäставëяется необос-
нованной pаспpостpаненная пpакти-
ка субъективноãо отбpасывания ис-
сëеäоватеëяìи хоpоøо заìетных, но
ìаëых искажений äеëитеëüной сетки
иëи стpуктуpы выäавëиваеìоãо ìе-
таëëа, пpивоäящая к сиëüно отëи-
÷аþщиìся äpуã от äpуãа "экспеpи-
ìентаëüныì" сужäенияì о фоpìе и
pазìеpах о÷аãа пëасти÷еской äефоp-
ìаöии. Веäü так как о÷аã пëасти÷е-
ской äефоpìаöии пpи выäавëивании
пеpеìещается, то в неãо постоянно
вовëекаþтся свежие ìатеpиаëüные
÷астиöы. Пpи этоì, ÷еì бëиже к ниж-
ней ãpаниöе о÷аãа пëасти÷еской äе-
фоpìаöии, теì ìенüøее вpеìя ìате-
pиаëüная ÷астиöа нахоäиëасü в о÷аãе.
А поскоëüку пеpеìещение ÷астиöы

опpеäеëяется не тоëüко скоpостüþ,
но и вpеìенеì, то äаже пpи боëüøой
скоpости пëасти÷ескоãо те÷ения пе-
pеìещение ÷астиö, бëизких к ниж-
ней ãpаниöе, буäет незна÷итеëüно.
Такиì обpазоì, ìаëое пеpеìещение
отнþäü не свиäетеëüствует о неpаз-
витости пëасти÷ескоãо те÷ения. Как
известно, усëовный пpеäеë теку÷е-
сти (т. е. на÷аëо пëасти÷еской äе-
фоpìаöии) соответствует äефоpìа-
öии 0,2 %, ÷то озна÷ает, напpиìеp,
äëя äеëитеëüной сетки с базой 2 ìì
искажение всеãо на 4 ìкì".

Укажеì также, ÷то в pаботе [1] с
поìощüþ теоpии пëасти÷ескоãо те-
÷ения выпоëнено pеøение боëее
сëожной объеìной заäа÷и вäавëива-
ния кони÷ескоãо пуансона, поëно-
стüþ соãëасуþщееся с экспеpиìен-
таìи. Это pеøение у÷итывает боëü-
øуþ ãëубину о÷аãа пëасти÷еской
äефоpìаöии и показывает наëи÷ие
так называеìых оптиìаëüных уãëов
конусности, т. е. уìенüøение уäеëü-
ной сиëы пpи опpеäеëенноì увеëи-
÷ении уãëа α, ÷то и быëо установëе-
но в экспеpиìентах Хиëëа и нахо-
äится в опpеäеëенноì пpотивоpе÷ии
с постpоенной иì теоpией. Pеøение
из pаботы [1] позвоëяет опpеäеëитü
все паpаìетpы пpоöесса в зависиìо-
сти от пpоизвоëüноãо коэффиöиен-
та контактноãо тpения, а не тоëüко
pавноãо нуëþ.

Дëя у÷ета в pеøении Хиëëа, Ли и
Таппеpа коэффиöиента тpения μ ≠ 0
сетку ëиний скоëüжения на pис. 16
сëеäует виäоизìенитü, ввеäя в нее
вìесто pавнобеäpенноãо тpеуãоëü-
ника ABC неpавнобеäpенный тpе-
уãоëüник, показанный на pис. 18, а.
В сëу÷ае пpеäеëüноãо тpения сетка
ëиний скоëüжения выpожäается в
показаннуþ на pис. 18, б. Есëи уãоë
α > 45°, то пеpеä остpиеì кëина об-
pазуется застойная зона, показанная
на pис. 19 то÷каìи. Она явëяется как
бы пpоäоëжениеì инстpуìента и
нивеëиpует ëþбуþ фоpìу с α > 45°.
Иìенно всëеäствие этоãо сиëа вäав-
ëивания пpи α > 45° остается пpакти-
÷ески постоянной, ÷то и набëþäаë
Хиëë в упоìянутых экспеpиìентах.

На основе pассìотpенных pеøе-
ний äëя кëина Е. Ли уто÷ниë своþ
теоpиþ pезания. Он pазpаботаë pе-
øение, котоpое у÷итывает обpазова-
ние наpоста (застойной зоны) на
кpоìке pезöа и äает боëее пpиеìëе-

ìые pезуëüтаты, ÷еì схеìа на pис. 15.
Сетка ëиний скоëüжения, постpо-
енная с у÷етоì появëения наpоста
пpи тpении ìежäу инстpуìентоì и
скоëüзящиì ìатеpиаëоì, показана
на pис. 20. По äанной схеìе сpезае-
ìый сëой пpохоäит по наpосту и пе-
pеäней повеpхности pезöа. Вpеìя от
вpеìени наpост отëаìывается и за-
теì обpазуется новый. Из-за наpоста
повеpхностü äетаëи пpи ìехани÷е-
ской обpаботке øеpоховатая. Уãоë η
по-пpежнеìу опpеäеëяется выpаже-
ниеì (42). С у÷етоì этоãо из пpостых
ãеоìетpи÷еских сообpажений уãоë

χ = 45° – α + λ – θ. (56)

Можно показатü, ÷то ãоpизон-
таëüная сиëа pезания, äействуþщая

Pис. 17. Теоpетическая зависимость
удельной силы от половины угла клина
пpи его вдавливании в полупpостpанство

Pис. 18. Модификации сетки линий
скольжения пpи наличии тpения (а) и
пpедельном тpении (б) между матеpиалом
и клином

Pис. 19. Схема обpазования застойной
зоны пpи вдавливании тупого клина
с α > 45°

Pис. 20. Схема pезания с учетом
обpазования наpоста
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на пëоскости АВ, опpеäеëяется вы-
pажениеì

P = h1(1 + 2θ + tgχ) + Pт, (57)

ãäе Pт — ãоpизонтаëüная сиëа, обу-

сëовëенная тpениеì ìежäу основа-
ниеì наpоста и повеpхностüþ сpеза.

Е. Ли также pазpаботаë теоpиþ
pезания с обpазованиеì стpужки
наäëоìа, оттаëкиваясü от экспеpи-
ìентаëüной схеìы Меp÷анта, пока-
занной на pис. 14, а. Леãко заìетитü,
÷то соответствуþщая сетка ëиний
скоëüжения (pис. 21) явëяется пpи-
ìенениеì pеøения, пpивеäенноãо
на pис. 18, а.

Коãäа то÷ка О (сì. pис. 21) сов-
паäаëа с остpиеì pезöа А, пpеäыäу-
щая ÷астиöа стpужки отëоìиëасü,
посëе ÷еãо на÷аëо пpоисхоäитü вне-
äpение pезöа в свежеобpазованнуþ
повеpхностü OD с обpазованиеì на-
пëыва ВС. Даëüнейøее пеpеìещение
ìатеpиаëа pасøиpяет зону пëасти÷е-
ской äефоpìаöии ABC, котоpая по-
степенно выхоäит на несpезаннуþ
повеpхностü DE и посëе накопëения
опpеäеëенной äефоpìаöии отpывает-
ся от основноãо ìатеpиаëа по ãpаниöе
о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии, об-
pазуя ÷астиöу стpужки наäëоìа. За-
теì опятü на÷инается пpоöесс обpа-
зования новоãо сëоя стpужки.

Сиëа pезания пpяìо пpопоpöио-
наëüна ãëубине АО внеäpения и ìо-
жет бытü вы÷исëена анаëоãи÷но сиëе
вäавëивания кëина, pассìотpенноãо
выøе. "Но пpиìенитü такое pеøение
äëя хpупких ìатеpиаëов еäва ëи явëя-
ется веpныì, хотя это поëезно сäе-
ëатü äëя пониìания пpоöесса", —
указываþт автоpы книãи [10].

Достато÷но заìетное несоответ-
ствие ìежäу всеìи pассìотpенныìи
теоpияìи и экспеpиìентаëüныìи
äанныìи поä÷еpкиваëосü pяäоì за-
pубежных автоpов. В pаботе [10] ука-
зано, ÷то это несоответствие суще-
ственно зависит: 1) от степени иäеа-
ëизаöии схеìы äëя теоpети÷ескоãо
анаëиза; 2) от опpеäеëенных фунäа-
ìентаëüных тpуäностей пpи пpиìе-
нении уpавнений ìеханики.

Эти вывоäы поäтвеpжäаþтся та-
киì фактоì. В 1956 ã. Д. Кpистофеp-
сон, В. Паëìеp и П. Оксëи сäеëаëи
попытку у÷естü упpо÷нение. В экс-
пеpиìентах с небоëüøиìи скоpо-
стяìи обpабатываеìуþ повеpхностü,
стpужку и инстpуìент pассìатpива-
ëи ÷еpез ìикpоскоп и сниìаëи на
кинопëенку. Обpаботанная повеpх-
ностü быëа отпоëиpована и пpотpав-
ëена äëя изу÷ения äефоpìаöии от-
äеëüных кpистаëëов и постpоения ëи-
ний тока. Это позвоëиëо постpоитü
оpтоãонаëüнуþ сетку ëиний скоëüже-
ния (pис. 22), на основе котоpой си-
ëа pезания быëа оöенена с поìощüþ
интеãpаëа Генки, виäоизìененноãо
äëя у÷ета зависиìости σs = f(ei).
В pезуëüтате быëа уëу÷øена обы÷-
ная коppеëяöия теоpии и экспеpи-

ìента, хотя опpеäеëенное несоот-
ветствие всеже остаëосü.

Этиìи автоpаìи быë сäеëан вы-
воä, ÷то äействитеëüная зона пëа-
сти÷еской äефоpìаöии заниìает
зна÷итеëüно боëüøуþ пëощаäü по
сpавнениþ с пëоскостüþ сäвиãа,
изобpажаеìой оäной ëинией.

В pаботе [10] пpивеäены некото-
pые äpуãие ваpианты сеток ëиний
скоëüжения (pис. 23, а—в), котоpые
постpоены с у÷етоì pассìотpенных

выøе pеøений Хиëëа, поëу÷енных äëя

внеäpения кëина (сì. pис. 18, 19), и

впеpвые пpеäëожены У. Джонсоноì в

1962 ã. Дëя ваpианта на pис. 23, а ìож-

но показатü, ÷то уäеëüная сиëа, äейст-

вуþщая на пеpеäнþþ повеpхностü

pезöа, опpеäеëяется выpажениеì

q = 1 +  – 2α . (58)

В pаботе [10] указывается, ÷то
теоpети÷еский анаëиз схеì (pис. 23,
а—в) показывает:

1) скоpости äефоpìаöии пpи пе-
pесе÷ении пеpвой ëинии сäвиãа BDA

буäут о÷енü боëüøиìи, особенно в
то÷ке А;

2) накопëенная äефоpìаöия,
пpиобpетаеìая пpи пеpесе÷ении ëи-
нии DA, о÷енü веëика; в то÷ке А она
бесконе÷на;

3) поскоëüку pеаëüные ìатеpиа-
ëы не ìоãут выäеpживатü бесконе÷-
ные äефоpìаöии, то в них äоëжна
обpазовыватüся тpещина вбëизи
то÷ки А;

4) вбëизи кpоìки инстpуìента
из-за боëüøой накопëенной äефоp-
ìаöии выäеëение тепëоты äоëжно
бытü о÷енü боëüøиì, ÷то пpивоäит к
быстpоìу pосту теìпеpатуpы, в то÷-
ке А теоpети÷ески бесконе÷ноìу;

5) на бëизкоì pасстоянии от пе-
pеäней повеpхности pезöа накоп-

σs

3
-----

Pис. 21. Сетка линий скольжения пpи
обpазовании стpужки надлома

Pис. 22. Сетка линий скольжения,
постpоенная с учетом упpочнения

σs

3
----- ⎝

⎛ π
2
-- ⎠

⎞

Pис. 23. Ваpианты сеток линий скольжения
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ëенная äефоpìаöия и теìпеpатуpа
остаþтся о÷енü боëüøиìи.

Пpиìеpный pас÷ет скоpости äе-
фоpìаöии на основе pассìотpенных
теоpети÷еских схеì показывает [10],
÷то в пpоöессе pезания скоpостü äе-
фоpìаöии ξi ≈ 103 с–1. А пpи обы÷ноì
испытании обpазöа на pастяжение
скоpостü äефоpìаöии бывает поpяäка
10–3 с–1. Такиì обpазоì, пpи ìехани-
÷еской обpаботке скоpостü äефоpìа-
öии пpиìеpно на øестü поpяäков вы-
øе, ÷еì пpи станäаpтных испытаниях
обpазöов. Сëеäоватеëüно, напpяжение
теку÷ести пpи ìехани÷еской обpабот-
ке буäет заìетно увеëи÷иватüся по
сpавнениþ с pезуëüтатаìи обы÷ных
испытаний на pастяжение.

Как известно (сì., напpиìеp,
книãу [27]), пpи пëоскоì äефоpìи-
pованноì состоянии жесткопëасти-
÷ескоãо теëа уäеëüная энеpãия пëа-
сти÷еской äефоpìаöии в эëеìентаp-
ноì объеìе опpеäеëена выpажениеì

Ui = σsεi = σxεx +

+ σzεz + τxzγxz = τsγmax, (59)

а уäеëüная ìощностü — соответст-
венно выpажениеì

Wi = σsξi = σxξx +

+ σzξz + τxzηxz = τsηmax, (60)

ãäе εx, εz, γxz, γmax — соответствуþ-

щие äефоpìаöии, а ξx, ξz, ηxz, ηmax —

соответствуþщие скоpости äефоp-
ìаöий.

В пpеäпоëожении отсутствия по-
теpü тепëоты и пеpехоäа в тепëоту
постоянной äоëи энеpãии пëасти÷е-
ской äефоpìаöии ìожно пpибëи-
женно оöенитü pаспpеäеëение теì-
пеpатуpы в заãотовке. Из выpажения
(59) виäно, ÷то ÷еì боëüøе буäет на-
копëенная äефоpìаöия, теì боëüøе
буäет уäеëüная энеpãия и, соответст-
венно, теìпеpатуpа. Так как ìатеpи-
аë, напpиìеp на pис. 23, а, попаäаþ-
щий в стpужку из зоны BCD, пеpе-
секает ëиøü оäну ëиниþ pазpыва BD,
то накопëенная äефоpìаöия в неì
буäет ìенüøе, ÷еì у ìатеpиаëа, пpо-
хоäящеãо ÷еpез зону ACD и пеpесе-
каþщеãо äве ëинии pазpыва: AD и CD.
Поэтоìу наибоëüøее повыøение
теìпеpатуpы буäет вбëизи контакт-
ной повеpхности с инстpуìентоì.

У pеаëüноãо pезöа остpие обы÷но
иìеет некотоpое скpуãëение. В pа-
боте [10] показано, ÷то еãо ìожно

аппpоксиìиpоватü пpяìой ëинией
АЕ, обpазуþщей изëоì (pис. 24).
Сетка ëиний скоëüжения äëя äанно-
ãо сëу÷ая отpажает сpезание ìате-
pиаëа вäоëü ëинии АС и пpоpаботку
повеpхностноãо сëоя ниже ëинии АЕ

на ãëубину h. Пpи этоì в то÷ке F на
ãëубине h накопëенная äефоpìаöия
иìеет бесконе÷нуþ веëи÷ину.

Изëоженный ìатеpиаë показы-
вает, ÷то за pубежоì äавно äеëаëисü
попытки постpоитü теоpиþ pезания
на пpо÷ной ìатеìати÷еской основе
ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо
теëа. Пpи этоì постpоения выпоë-
няëисü настоящиìи спеöиаëистаìи
в обëасти ìеханики, вкëþ÷ая такоãо
пpизнанноãо кëассика, как P. Хиëë.

В отëи÷ие от этоãо в оте÷ественной

науке pазвитиеì теоpии pезания зани-

ìаþтся иссëеäоватеëи, не иìеþщие

поäãотовки и, соответственно, пpо÷-

ных знаний по ìеханике äефоpìиpуе-

ìоãо твеpäоãо теëа. Этиì и обусëовëе-

на зна÷итеëüная пpиìитивностü оте÷е-

ственных теоpети÷еских постpоений,

оттаëкиваþщихся от эëеìентаpноãо

куpса сопpотивëения ìатеpиаëов, не-

веpно пониìаеìоãо посëе пpоäоëжи-

теëüноãо пеpеpыва, пpохоäящеãо от

ìоìента изу÷ения этоãо куpса äо на÷а-

ëа саìостоятеëüной нау÷ной pаботы.

Pассìотpиì некотоpые типовые
ìоìенты, котоpые от÷етëиво пpо-
сëеживаþтся в pяäе совpеìенных
оте÷ественных теоpети÷еских статей
и защищаеìых канäиäатских и äок-
тоpских äиссеpтаöий.

Пpежäе всеãо, сëеäует отìетитü,
÷то в настоящее вpеìя в теоpети÷е-
ских иссëеäованиях пpоöессов ìеха-
ни÷еской обpаботки возобëаäаë энеp-

ãети÷еский поäхоä. По ìнениþ апо-
ëоãетов этоãо ìетоäа, знание поäвоäи-
ìой к обpабатываеìоìу теëу энеpãии
позвоëяет опpеäеëитü ëþбые важ-
ные паpаìетpы пpоöесса обpаботки:
pазìеpы о÷аãа пëасти÷еской äефоp-
ìаöии, веëи÷ину упpо÷нения, воз-
ìожностü pазpуøения и т. ä.

Покажеì пpинöипиаëüнуþ несо-
стоятеëüностü такоãо поäхоäа, кото-
pый ìожет äаватü ëиøü сëу÷айные
уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты. Во
избежание тавтоëоãии буäеì äаëее
испоëüзоватü ëиøü понятие "энеpãия
äефоpìаöии", хотя в pавной степени
ìожно испоëüзоватü и эквиваëентное
в pассìатpиваеìоì отноøении поня-
тие "ìощностü äефоpìаöии" [сì.
фоpìуëы (59), (60)].

Как известно, энеpãия явëяется
наибоëее общиì показатеëеì физи-
÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих в
пpиpоäе. Обобщенностü этоãо пока-
затеëя ÷асто позвоëяет завуаëиpо-
ватü степенü наøеãо незнания кон-
кpетных свойств какоãо-ëибо объек-
та иëи пpоöесса и созäатü хотü
какуþ-нибуäü теоpиþ, иìеþщуþ
виä впоëне нау÷ной.

Дëя пояснения pассìотpиì заäа-
÷у об опpеäеëении поäъеìной сиëы
äоìкpата (pис. 25), ìеханизì кото-
pоãо нахоäится в закpытоì коpпусе
и еãо констpукöия наì неизвестна.
Внеøние набëþäения, котоpые äëя
нас возìожны, позвоëяþт устано-
витü, ÷то пpи пеpеìещении вниз pу-
коятки äоìкpата на pасстояние s1 еãо
сиëовой øток поäниìается ввеpх на
pасстояние s2. Спpаøивается: есëи
пpиëожитü к pукоятке äоìкpата си-
ëу P1, то какуþ поäъеìнуþ сиëу P2

ìы поëу÷иì на øтоке?
Ответ на этот вопpос ìожно äатü

äостато÷но пpосто, есëи с÷итатü, ÷то
вся энеpãия, пpиëоженная на вхоäе
äоìкpата (т. е. на pукоятке), поëно-
стüþ пеpеäастся на еãо выхоä (т. е.

Pис. 24. Сетка линий скольжения пpи
затупленном pезце

Pис. 25. К опpеделению подъемной силы
домкpата неизвестной констpукции
Pис. 25. К опpеделению подъемной силы
домкpата неизвестной констpукции
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на øток). Тоãäа из усëовия pавенст-
ва pабот

P1s1 = P2s2 (61)

сëеäует:

P2 = P1 . (62)

Допустиì, ÷то s1/s2 = 10. Из
фоpìуëы (62) вытекает, ÷то теоpети-
÷ески äоìкpат äает äесятикpатное
увеëи÷ение сиëы. Пpовоäиì опыт:
пpикëаäываеì к pукоятке сиëу в
100 Н и убежäаеìся, ÷то äоìкpат
поäниìает ãpуз в 1000 Н (äëя пpо-
стоты äопустиì, ÷то КПД pассìат-
pиваеìоãо äоìкpата pавен 100 %).
Допустиì, ÷то посëе этоãо пpи пpак-
ти÷ескоì испоëüзовании ìы хотиì
поäнятü с поìощüþ äоìкpата ãpуз в
5000 Н. Пpикëаäываеì к pукоятке
сиëу в 500 Н и виäиì, ÷то pукоятка
опускается вниз, а øток äоìкpата
стоит на ìесте и вопpеки теоpии
ãpуз не поäниìает.

Деëо в тоì, ÷то ìеханизì äоì-
кpата ìожет бытü выпоëнен по-pаз-
ноìу. Напpиìеp, в неì ìожет бытü
испоëüзован pы÷аã. Жесткостü этоãо
pы÷аãа впоëне äостато÷на äëя поäъ-
еìа ãpуза в 1000 Н, но пpи наãpузке
боëее 2000 Н pы÷аã буäет пpоãибатü-
ся, а ãpуз стоятü на ìесте. Иëи, ска-
жеì, в äоìкpате пpиìенена кëино-
pеìенная пеpеäа÷а, тpение в кото-
pой äостато÷но äëя поäъеìа ãpуза в
1000 Н, но пpи наãpузке боëее
1500 Н на÷нется пpоскаëüзывание
pеìня относитеëüно øкива.

Из этоãо пpиìеpа ясно виäно,
÷то обобщенная энеpãети÷еская тео-
pия ìожет äатü уäовëетвоpитеëüный
÷астный pезуëüтат, но пpинöипи-
аëüно не способна наäежно пpеäска-
затü pабо÷ие свойства äоìкpата пpи
еãо возìожноì пpакти÷ескоì ис-
поëüзовании. О÷евиäно, ÷то äëя на-
äежных пpеäсказаний необхоäиìо
иссëеäование напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо состояния (НДС) всех
сиëовых ÷астей внутpеннеãо ìеха-
низìа äоìкpата. Тоëüко такое ис-
сëеäование позвоëит опpеäеëитü
возìожные пpоãибы иëи усëовия
пpоскаëüзывания, pавно как и äей-
ствитеëüный КПД ìеханизìа.

Укажеì, ÷то ввиäу пpостоты
энеpãети÷ескоãо поäхоäа еãо на÷аëи
испоëüзоватü еще сто ëет назаä, коãäа

ìеханика äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо
теëа и особенно теоpия пëасти÷ности
нахоäиëисü в стаäии на÷аëüноãо pаз-
вития. Этот поäхоä кpитиковаë еще в
1935 ã. веëи÷айøий у÷еный XX века
в обëасти ìеханики — Аëексей Ан-
тонови÷ Иëüþøин, созäавøий в то
вpеìя теоpиþ pас÷ета бpони на пpо-
бивание снаpяäоì. До еãо pаботы
иìеëисü ëиøü "о÷енü ãpубые эìпи-
pи÷еские фоpìуëы" [12], в основе
котоpых ëежаëа энеpãети÷еская
конöепöия. Так как ìасса снаpяäа
быëа известна, то по этиì фоpìуëаì
опpеäеëяëи скоpостü снаpяäа, по-
тpебнуþ äëя пpобивания бpони.
В фоpìуëы поäставëяëи вес снаpя-
äа, тоëщину бpони и нескоëüко
опытно поäобpанных коэффиöиен-
тов, у÷итываþщих, в ÷астности, ìа-
теpиаë бpони. По повоäу этих фоp-
ìуë Иëüþøин пиøет [12]:

"Все они иìеþт тpи существен-
ных неäостатка.

Во-пеpвых, они äаþт скоëüко-
нибуäü наäежные pезуëüтаты ëиøü в
тех сëу÷аях, коãäа pасс÷итываеìая
бpоня и снаpяä анаëоãи÷ны теì, äëя
котоpых эти фоpìуëы составëены.
Напpиìеp, иìи неëüзя поëüзоватü-
ся, есëи каëибp снаpяäа зна÷итеëüно
пpевосхоäит тоëщину бpони.

Во-втоpых, они совсеì не у÷иты-
ваþт вëияния на пpобивание фоpìы
ãоëовки снаpяäа.

В-тpетüих, они совеpøенно не
у÷итываþт усëовия pаботы бpони в
öеëоì, как-то: ее pазìеpов, кpепëе-
ния и т. п. На посëеäнее обстоятеëü-
ство ìы обpащаеì особое вниìание:
вëияние pазìеpов и фоpìы бpони,
как буäет показано ниже, на потpеб-
нуþ скоpостü äëя пpобивания не-
ожиäанно веëико".

Даëее Иëüþøин стpоãо ìатеìа-
ти÷ески иссëеäует пpоöесс äефоp-
ìаöии бpони в зоне пpобивания и
поëу÷ает пpинöипиаëüно новый,
важнейøий äëя военной техники,
pезуëüтат. Он показывает, ÷то пpи
оäинаковых фоpìе снаpяäа, тоëщи-
не и ìатеpиаëе бpони, а также пpо-
÷их pавных усëовиях ìноãосëойная
бpоня буäет в n pаз пpо÷нее оäно-
сëойной (n — ÷исëо ëистов бpони),
т. е. äëя pазpуøения бpони, состав-
ëенной, напpиìеp, из тpех ëистов
тоëщиной 1 сì, потpебуется в 3 pаза
боëüøе энеpãии, ÷еì äëя pазpуøения
ìоноëитной бpони тоëщиной 3 сì.

А у совpеìенных теоpетиков ìе-
хани÷еской обpаботки все снова ста-
ëо стоëü же пpосто, как и в на÷аëе XX
века: независиìо от фоpìы инстpу-
ìента, ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
обpабатываеìоãо изäеëия, а также ус-
ëовий обpаботки pазpуøение насту-
пит, как тоëüко поäвоäиìая энеpãия
äостиãнет так называеìой энеpãии
pазpуøения äанноãо ìатеpиаëа. Тут
естü поëная анаëоãия тоìу, ÷то кpи-
тиковаë в 1935 ã. Иëüþøин. Но боëее
поäpобно вопpосы pазpуøения буäут
pассìотpены наìи в статüе 4.

Зäесü же сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то и саìо опpеäеëение энеpãии äе-
фоpìаöии, необхоäиìой äëя кон-
кpетноãо пpоöесса ìетаëëообpаботки,
пpеäставëяет äостато÷но сëожнуþ на-
у÷нуþ заäа÷у, так как также тpебует
иссëеäования НДС [сì. веëи÷ины,
необхоäиìые äëя стpоãо нау÷ноãо
pас÷ета по выpажениþ (59)].

Не уìея pеøатü соответствуþщие
заäа÷и ìеханики äефоpìиpуеìоãо
твеpäоãо теëа, созäатеëи pазëи÷ных
теоpий pезания ÷асто поступаþт
о÷енü пpосто: на основе непоëных
устаpевøих знаний из куpса сопpо-
тивëения ìатеpиаëов с÷итаþт, ÷то
äëя осуществëения пëасти÷еской
äефоpìаöии äостато÷но пpиëожитü
с поìощüþ инстpуìента к повеpх-
ности заãотовки уäеëüнуþ сиëу, pав-
нуþ пpеäеëу теку÷ести σs0. Как ва-
pиант испоëüзуþт напpяжение сäви-
ãа τs иëи пpеäеë пpо÷ности σв [7]
(укажеì, ÷то в акаäеìи÷еской тео-
pии пëасти÷ности посëеäняя веëи÷и-
на вообще не испоëüзуется, поскоëü-
ку пpеäставëяет собой хаpактеpисти-
ку условной äиаãpаììы pастяжения,
постpоенной без у÷ета уìенüøения
на÷аëüной пëощаäи попеpе÷ноãо се-
÷ения обpазöа; напpиìеp, äëя ìаëо-
уãëеpоäистой стаëи веëи÷ина пpеäе-
ëа пpо÷ности в 2,5 ÷ 3 pаза ìенüøе
истинноãо напpяжения pазpуøе-
ния). Даëее уìножениеì пpинятой
уäеëüной сиëы на пëощаäü контакта
опpеäеëяþт сиëу, котоpуþ испоëü-
зуþт äëя вы÷исëения pаботы по пу-
ти внеäpения. Эту pаботу и с÷итаþт
искоìой энеpãией äефоpìаöии.

Межäу теì в сопpотивëении ìа-
теpиаëов изëаãаëосü ëиøü то, ÷то
пpи äостижении веëи÷ины пpеäеëа
теку÷ести пëасти÷еская äефоpìаöия
на÷инается пpи пpостоì pастяже-
нии, т. е. в усëовиях пpостейøеãо

s1
s2
---
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ëинейноãо напpяженноãо состояния
(÷то и быëо оãовоpено наìи в ÷. 1
пpи опpеäеëении понятия "напpя-
жение теку÷ести"). Из pезуëüтата за-
äа÷и, pассìотpенной в статüе 1, на
pис. 8 (В. М. 1, с. 64), виäно, ÷то äëя
на÷аëа пëасти÷ескоãо внеäpения äа-
же пpи поëноì отсутствии контакт-
ноãо тpения тpебуется уäеëüная си-
ëа, в 3 pаза боëüøая, ÷еì пpеäеë те-
ку÷ести. Выøе показано, ÷то äаже
пpи заостpенноì инстpуìенте (сì.
pис. 16) уäеëüная сиëа внеäpения без
тpения pавна 2,3σs. По хоäу внеäpе-
ния (сì. pис. 10, В. М. 1, с. 65)
уäеëüная сиëа буäет pезко возpастатü
и äостиãнет веëи÷ины 5σs. А пpи
всеãäа иìеþщеìся в pеаëüности зна-
÷итеëüноì контактноì тpении ука-
занные веëи÷ины сëеäует увеëи÷итü
пpиìеpно в 1,5 pаза [1, 23]. Такиì об-
pазоì, оøибка пpи ãpубейøеì опpе-
äеëении уäеëüной сиëы, тpебуþ-
щейся äëя на÷аëа пëасти÷еской äе-
фоpìаöии, составëяет 230 ÷ 750 %.

Поу÷итеëüно отìетитü, ÷то ни в
оäноì pассìотpенноì выøе заpу-
бежноì иссëеäовании не поëу÷ена
веëи÷ина q = σs.

Интеpесно также указатü, ÷то ìне-
ние, буäто пpи äостижении напpяже-
ния, pавноãо пpеäеëу теку÷ести, все-
ãäа на÷нется пëасти÷еская äефоpìа-
öия (независиìо от конкpетных ус-

ëовий äефоpìиpования, опpеäеëяþ-

щих виä напpяженноãо состояния,

котоpый в поäавëяþщеì боëüøинстве

сëу÷аев буäет нелинейным), иìеет о÷енü

äавние коpни. Это — не ÷то иное, как
теоpия пpо÷ности Гаëиëея (XVII в.),
называеìая также теоpией наибоëü-
øеãо ноpìаëüноãо напpяжения. Еще
в на÷аëе XIX века эта теоpия быëа от-
веpãнута Сен-Венаноì и затеì пpи-
знана всеìи несостоятеëüной, а сей-
÷ас поëу÷иëа втоpое pожäение в тpу-
äах неäостато÷но освеäоìëенных со-
вpеìенных теоpетиков ìехани÷еской
обpаботки.

Пpивеäеì по этоìу повоäу еще
оäин поу÷итеëüный пpиìеp. Pас-
сìотpиì äефоpìаöиþ путеì сжатия
без сìазки оäниì и теì же инстpу-
ìентоì öиëинäpи÷еской фоpìы
pазëи÷ных заãотовок, показанных
на pис. 26 (все pезуëüтаты взяты из
тpехтоìноãо изäания [3—5], быëи
поëу÷ены путеì высокото÷ных pе-
øений с поìощüþ теоpии пëасти÷е-
скоãо те÷ения и поäтвеpжäены со-

поставëениеì с сотняìи экспеpи-
ìентаëüных äанных).

Пpи осаäке (сì. pис. 26, a) уäеëü-
нуþ сиëу, необхоäиìуþ äëя осуще-
ствëения пëасти÷еской äефоpìа-
öии, опpеäеëяþт по фоpìуëе

q = σs 1 + , (63)

ãäе h — текущая высота; d — теку-
щий сpеäний äиаìетp заãотовки.

Укажеì, ÷то пpи кузне÷ной осаä-
ке ÷асто поëу÷аþт поковки с
d/h = 5...10. Пpи этоì о÷аã пëасти-
÷еской äефоpìаöии pаспpостpаня-
ется на всþ высоту заãотовки.

Пpи откpытой пpоøивке (сì.
pис. 26, б) уäеëüнуþ сиëу, необхоäи-
ìуþ äëя осуществëения пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, опpеäеëяþт по
фоpìуëе

q = 1,1σs 1,7 + ln , (64)

а о÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии в
общеì сëу÷ае уже не охватывает
всей высоты заãотовки и pаспpо-
стpаняется на ãëубину

h = 0,35d. (65)

Пpи этоì вытесняеìый ìетаëë в
основноì те÷ет в pаäиаëüноì на-
пpавëении.

Пpи вäавëивании в заãотовку
боëüøих попеpе÷ных pазìеpов (сì.
pис. 26, в) уäеëüнуþ сиëу, необхоäи-
ìуþ äëя осуществëения пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, опpеäеëяþт по
фоpìуëе

q = σs 1 + 0,385  +

+ , (66)

а о÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии в
общеì сëу÷ае также не охватывает
всей высоты заãотовки и pаспpо-
стpаняется на ãëубину

h = [2,414 + 0,48s +

+ kу(2 – е–s – e–5s)], (67)

ãäе s — ãëубина внеäpения; kу — ко-

эффиöиент упpо÷нения, хаpактеpи-
зуþщий накëон кpивой упpо÷нения
äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа. Пpи этоì
вытесняеìый ìетаëë те÷ет ввеpх.

Наконеö, пpи сжатии в закpытой
ìатpиöе (сì. pис. 26, г), есëи с÷итатü
ее абсоëþтно пpо÷ной и жесткой,
вообще неëüзя вызватü пëасти÷е-
скуþ äефоpìаöиþ заãотовки пpи
ëþбоì, скоëü уãоäно боëüøоì зна-
÷ении уäеëüной сиëы q.

Совеpøенно о÷евиäно, ÷то пpи
испоëüзовании ìоëота, кpивоøипно-
ãо иëи винтовоãо пpесса ìожно сооб-
щитü инстpуìенту энеpãиþ, оäинако-
вуþ äëя всех ÷етыpех сëу÷аев. А pе-
зуëüтаты поëу÷атся совеpøенно
pазныìи как по веëи÷ине äефоpìа-
öии заãотовки, так и по ãëубине
пpоникновения пëасти÷еской äе-
фоpìаöии.

Боëее тоãо, äаже в пpостейøеì
сëу÷ае осаäки пpи испоëüзовании
обы÷ноãо ìоëота поëу÷ится бо÷ко-
обpазная заãотовка (сì. pис. 26, а),
а пpи пpиëожении той же энеpãии на
высокоскоpостноì ìоëоте, иìеþщеì
ìенüøуþ ìассу бойка, но зна÷и-
теëüно боëüøуþ скоpостü уäаpа,
пpоизойäет pаскëепывание тоpöов
заãотовки и ее боковая повеpхностü
станет воãнутой (pис. 27, а) [28]. Ес-
ëи же пpи испоëüзовании обы÷ноãо
ìоëота иëи пpесса поäвести ту же
энеpãиþ, но сìазатü веpхний тоpеö
заãотовки, то она поëу÷ит фоpìу,
показаннуþ на pис. 27, б [5].

Такиì обpазоì, знание веëи÷и-
ны поäвоäиìой энеpãии совеpøен-
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Pис. 26. Схемы осесимметpичной дефоpмации сжатием:
а — осаäки; б — пpоøивки; в — вäавëивания; г — сжатия в закpытой ìатpиöе
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но не позвоëяет опpеäеëитü äаже из-
ìенение фоpìы äефоpìиpуеìой за-
ãотовки.

И уж теì боëее знание веëи÷ины
энеpãии не позвоëяет äостовеpно су-
äитü о ãëубине пpоникновения пëа-
сти÷еской äефоpìаöии в обpабаты-
ваеìое теëо. Напpиìеp, пpи обpат-
ноì выäавëивании изäеëия типа
стакана (pис. 28) увеëи÷ение как ко-
эффиöиента μ1 тpения по пуансону,
так и коэффиöиента μ тpения по
ìатpиöе пpивоäит к повыøениþ
уäеëüной сиëы äефоpìиpования,
т. е. к повыøениþ потpебной энеp-
ãии äефоpìаöии. Такиì обpазоì,
оäну и ту же веëи÷ину потpебной
энеpãии ìожно поëу÷итü, увеëи÷ив
в оäноì сëу÷ае коэффиöиент тpе-
ния на пуансоне, а в äpуãоì — на
ìатpиöе. Межäу теì пpи увеëи÷е-
нии коэффиöиента тpения по пу-
ансону ãëубина h о÷аãа пëасти÷е-
ской äефоpìаöии буäет зна÷итеëüно
увеëи÷иватüся, а пpи увеëи÷ении
коэффиöиента тpения по ìатpиöе —
наобоpот, зна÷итеëüно уìенü-
øатüся.

Пpи опpеäеëенноì зна÷ении от-
ноøения R/r pаäиусов ìатpиöы и
пуансона уäеëüная сиëа, а соответ-
ственно, и энеpãия пpи выäавëива-
нии пуансонаìи с иной фоpìой
тоpöов (pис. 29) буäет совпаäатü с
уäеëüной сиëой и энеpãией выäав-
ëивания пуансоноì с пëоскиì тоp-
öоì (сì. pис. 28). Но пpи этоì ãëу-
бина h пpоникновения пëасти÷е-
ской äефоpìаöии буäет отëи÷атüся в
нескоëüко pаз [1].

Pассìотpенные пpиìеpы позво-
ëяþт сäеëатü ÷етыpе вывоäа:

1) уäеëüная сиëа, тpебуþщаяся
äëя на÷аëа пëасти÷еской äефоpìа-

öии, везäе буäет pазной и äëя ëþбой
схеìы зна÷итеëüно пpевыøает веëи-
÷ину напpяжения теку÷ести σs;

2) pазìеpы и фоpìа о÷аãа пëа-
сти÷еской äефоpìаöии, а также из-
ìенения фоpìы äефоpìиpуеìоãо
теëа тоже буäут pазныìи пpи pаз-
ëи÷ных усëовиях äефоpìаöии;

3) знание веëи÷ины энеpãии,
поäвоäиìой к обpабатываеìой заãо-
товке ÷еpез инстpуìент, не позвоëя-
ет äостовеpно суäитü о pезуëüтатах
äефоpìаöии, котоpуþ эта энеpãия
вызовет;

4) äëя äостовеpноãо опpеäеëения
важнейøих показатеëей äефоpìа-
öии в кажäоì конкpетноì сëу÷ае
необхоäиìо pеøатü кpаевуþ заäа÷у с
испоëüзованиеì систеìы äиффе-
pенöиаëüных уpавнений pавнове-
сия, уpавнений связи напpяжений и
скоpостей äефоpìаöий, а также ки-
неìати÷еских уpавнений и усëовий
неpазpывности.

Несìотpя на это, автоp pаботы
[17], напpиìеp, сìоã опpеäеëитü
ãëубину пpоникновения пëасти÷е-
ской äефоpìаöии с поìощüþ невеp-
но найäенной веëи÷ины энеpãии äе-
фоpìаöии в со÷етании с анаëизоì
pаспpостpанения тепëоты, обусëов-
ëенной этой энеpãией. На с. 74 pа-
боты [17] ÷итаеì сëеäуþщее:

"Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü ãëу-
бину пpоникновения äефоpìаöии ...
воспоëüзуеìся законоì сохpанения
энеpãии в интеpпpетаöии пеpвоãо и
втоpоãо на÷аë теpìоäинаìики. Есëи
совеpøена pабота внеøних сиë, из-
ìенивøая внутpеннþþ энеpãиþ те-
ëа, то она pасхоäуется на изìенение
тепëоты... Pасстояние пpоникнове-
ния тепëовоãо потока всеãäа буäет
pавно pасстояниþ пpоникновения
äефоpìаöии (нет äефоpìаöии — нет

изìенения тепëовоãо бpоуновскоãо
äвижения в ìатеpиаëе)".

Дëя опpовеpжения пеpвоãо тези-
са (опpеäеëение ãëубины пpоникно-
вения äефоpìаöии по веëи÷ине
энеpãии) выøе пpивеäено äостато÷-
ное ÷исëо пpиìеpов. Посëеäний те-
зис опpовеpãнеì с поìощüþ äpуãоãо
пpостоãо пpиìеpа, котоpый кажäый
жеëаþщий ìожет ëеãко пpовеpитü
на пpактике.

Есëи поëожитü ÷астü ãвозäя на
опоpнуþ пëиту (pис. 30) и на÷атü
pаспëþщиватü еãо заостpенный ко-
неö ìоëоткоì, то посëе окон÷ания
pаспëþщивания ìожно поëу÷итü
сиëüный ожоã паëüöев, есëи неосто-
pожно взятüся за свобоäно висящий
конеö со øëяпкой ãвозäя. Межäу
теì на свобоäно висящеì у÷астке
ãвозäя не быëо не тоëüко пëасти÷е-
ских, но äаже и упpуãих äефоpìа-
öий. Такиì обpазоì, пpостой опыт
показывает, ÷то тепëовой поток во-
пpеки пpоöитиpованноìу тезису
ìожет пpоникатü на ëþбое pасстоя-
ние за пpеäеëы "пpоникновения äе-
фоpìаöии".

В äухе совpеìенных тpаäиöий
пpавиëüная ìетоäика pеøения pас-
сìатpиваеìой нау÷ной заäа÷и по-
ставëена в pаботе [17] с ноã на ãоëо-
ву. Веäü сна÷аëа нужно pеøитü
кpаевуþ заäа÷у пëасти÷ности, опpе-
äеëитü НДС, фоpìу и pазìеpы о÷аãа
пëасти÷еской äефоpìаöии. Тоëüко
это и позвоëит веpно вы÷исëитü
энеpãиþ пëасти÷еской äефоpìаöии,
котоpая в общеì виäе опpеäеëяется
выpажениеì [1—3, 27—29]

Uq = Uσ + UΔ + Uτ, (68)

ãäе Uq — энеpãия äефоpìаöии;

Uσ = σsεidV (69)

Pис. 27. Вид заготовок до и после
осадки:
а — пpи боëüøой скоpости инстpуìента;
б — пpи наëи÷ии сìазки на веpхнеì тоp-
öе и отсутствии на нижнеì

∫
V

∫∫

Pис. 28. Паpаметpы об-
pатного выдавливания ци-
линдpического стакана

Pис. 29. Возможные фоp-
мы тоpцов пуансонов для
обpатного выдавливания

Pис. 30. Схема pасплющи-
вания конуса гвоздя на
опоpной плите
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— энеpãия внутpенних сиë в пëасти-
÷ески äефоpìиpуеìоì объеìе V;

UΔ = |Δu |dS (70)

— энеpãия, затpа÷иваеìая ìакси-
ìаëüныìи касатеëüныìи напpяже-
нияìи на всех повеpхностях SΔ pаз-

pывов пеpеìещений Δu;

Uτ = τкuкdS (71)

— энеpãия напpяжений контактноãо
тpения τк на пеpеìещениях скоëü-

жения uк по повеpхности Sк контак-

та с инстpуìентоì.
Пpиìенение выpажений (68)—(71)

äëя коppектноãо pеøения пpакти÷е-
ских заäа÷ показано в pаботах [1—5,
27—29].

Из этих выpажений ясно виäно,
÷то äëя вы÷исëения энеpãии наäо
заpанее (а не посëе!) знатü pазìеpы
о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии,
÷тобы вы÷исëитü объеì V и пëоща-
äи SΔ повеpхностей pазpыва. Знание
pазìеpов о÷аãа также äаст возìож-
ностü пpавиëüно вы÷исëитü pаспpе-
äеëение в пëасти÷еской обëасти те-
пëовых исто÷ников, обусëовëенных
пëасти÷еской äефоpìаöией (с. 30,
31 ìоноãpафии [27]), опpеäеëитü те-
пëовуþ ìощностü, а уже посëе ис-
сëеäоватü pаспpостpанение тепëово-
ãо потока в интеpесуþщих напpав-
ëениях.

В некотоpых äpуãих совpеìен-
ных тpуäах по теоpии ìехани÷еской
обpаботки веëи÷ина уäеëüной энеp-
ãии äефоpìаöии пpиpавнивается ка-
сатеëüноìу напpяжениþ τs сäвиãа
(веpоятно, на основании совпаäе-
ния pазìеpностей). Этиì äеëается
втоpая ãpубейøая оøибка, так как
выбpоøено уìножение на веëи÷ину
äефоpìаöии [сì. фоpìуëу (59)], ко-
тоpая хотü и явëяется безpазìеpной,
но ìожет оказыватü на pезуëüтат
зна÷итеëüно боëüøее вëияние, ÷еì
τs. Веëи÷ина напpяжения τs сäвиãа
äëя ëþбоãо ìатеpиаëа явëяется оãpа-
ни÷енной, в то вpеìя как накопëен-
ная äефоpìаöия иëи скоpостü äефоp-
ìаöии ìоãут äостиãатü о÷енü боëü-
øой веëи÷ины (теоpети÷ески —
бесконе÷ной). Иноãäа уäеëüная энеp-
ãия пpиpавнивается äpуãиì напpяже-
нияì, напpиìеp пpеäеëу пpо÷ности

иëи теку÷ести, ÷то явëяется стоëü же
оøибо÷ныì.

Поäобная оøибка тpуäнообъяс-
ниìа, поскоëüку свеäения о тоì, ÷то
веëи÷ина уäеëüной энеpãии äефоp-
ìаöии опpеäеëяется пpоизвеäения-
ìи напpяжений на соответствуþщие
äефоpìаöии, соäеpжат äаже эëеìен-
таpные куpсы сопpотивëения ìате-
pиаëов (сì., напpиìеp, с. 256 у÷еб-
ника [32]).

Иноãäа спеöиаëисты по теоpии
ìехани÷еской обpаботки pазëи÷аþт
pазpуøение в pезуëüтате сpеза и
сäвиãа, виäиìо, не зная о тоì, ÷то
соãëасно ìеханике äефоpìиpуеìоãо
твеpäоãо теëа сpез — это pазделение

тела на части в pезультате сдвига

(сì., напpиìеp, с. 189 книãи [14] иëи
с. 6 книãи [22]). Иныìи сëоваìи,
сpез — это пpеäеëüный ÷астный сëу-
÷ай сäвиãа (сì. также с. 97 книãи [29]).

Дëя объяснения, какиì же обpа-
зоì завеäоìо непpавиëüные фоpìу-
ëы ìоãут äаватü уäовëетвоpитеëüные
pезуëüтаты pас÷етов, pассìотpиì
сëеäуþщий пpиìеp.

Допустиì, ÷то какой-то у÷еный
вìесто втоpоãо закона Нüþтона,
связываþщеãо сиëу с ìассой и уско-
pениеì, F = ma, поëу÷иë невеpнуþ
фоpìуëу F = ma2/g, ãäе g — ускоpе-
ние свобоäноãо паäения.

Невеpная фоpìуëа (69) пpавиëü-
но отpажает ка÷ественные законо-
ìеpности увеëи÷ения сиëы с pостоì
ìассы m и ускоpения а. Эта фоpìуëа
буäет äаватü и äостато÷но то÷ные
коëи÷ественные pезуëüтаты, но в
обëасти зна÷ений ускоpения а,
бëизких к g = 9,81 ì/с2.

Есëи взятü еще боëее невеpнуþ
фоpìуëу F = 9,81ma2/g, то и она так-
же буäет äаватü äостато÷но то÷ные pе-
зуëüтаты, но уже в обëасти зна÷ений
ускоpения а, бëизких к 1 ì/с2.

Такиì обpазоì, теоpети÷еские
фоpìуëы, постpоенные на ãpубых
оøибках, ìоãут äатü пpиеìëеìые pе-
зуëüтаты pас÷етов, есëи буäут уäа÷но
испоëüзованы в опpеäеëенноì äиапа-
зоне pасс÷итываеìых паpаìетpов.
Этиì, виäиìо, и объясняется тот
факт, ÷то поäобные фоpìуëы обы÷но
уäовëетвоpяþт их созäатеëей.

На основании изëоженноãо выска-

жеì общие кpити÷еские заìе÷ания.

Как указано в книãе [3], с поìо-
щüþ испоëüзуеìоãо заpубежныìи

иссëеäоватеëяìи ìетоäа ëиний
скоëüжения тpуäно у÷естü непpе-
äеëüное контактное тpение и упpо÷-
нение ìатеpиаëа, а пpакти÷еское
пpиìенение этоãо ìетоäа своäится,
по существу, к pеøениþ кажäый pаз
÷астной заäа÷и с ãpубыìи äопуще-
нияìи и зна÷итеëüныì объеìоì
ãpафи÷еских постpоений и посëе-
äуþщих вы÷исëений. Наäежностü и
то÷ностü поëу÷аеìых пpи этоì pас-
÷етных зависиìостей весüìа невы-
соки. Pеøения поëу÷аþтся pазpыв-
ныìи, ÷то пpивоäит к теоpети÷ескоìу
выявëениþ бесконе÷ных äефоpìа-
öий, скоpостей äефоpìаöий и теì-
пеpатуp, никоãäа не иìеþщих ìесто
в pеаëüности. В pяäе сëу÷аев вообще
не уäается поëу÷итü коppектных pе-
øений из-за пpотивоpе÷ия знаков
касатеëüных напpяжений и соответ-
ствуþщих скоpостей те÷ения.

Совpеìенные оте÷ественные
теоpии pезания поëу÷ены путеì не-
коppектноãо пеpеноса хаpактеpи-
стик пëасти÷еской äефоpìаöии в
усëовиях линейного напpяженноãо
состояния пpи пpостоì pастяжении
на несопоставиìо боëее сëожное объ-
емное напpяженно-äефоpìиpованное
состояние заãотовки пpи ìехани÷е-
ской обpаботке. Пpивëекатеëüная
пpостота этих теоpети÷еских поäхоäов
не опpавäывает их несоответствие как
основныì поëоженияì теоpии пëа-
сти÷ности, так и äействитеëüной ìе-
ханике пpоöессов пëасти÷еской äе-
фоpìаöии пpи pезании иëи повеpх-
ностноì упpо÷нении.

Обсуждение совpеìенных оте÷е-
ственных теоpий ìехани÷еской обpа-
ботки ìожно pезþìиpоватü сëоваìи
кpупноãо заpубежноãо у÷еноãо-ìеха-
ника Е. Оpована [10]: "Испытание на
pазpыв ëеãко и быстpо осуществитü,
но оно не äает всеобъеìëþщей ин-
фоpìаöии, поскоëüку остается не-
известныì пpоисхоäящий пpоöесс.
Дефоpìиpование ìетаëëов явëяется
боëее сëожныì пpоöессоì, ÷еì хоä
каpìанных ÷асов, и наäеятüся поëу-
÷итü инфоpìаöиþ о еãо ìеханизìе
на основании äвух иëи тpех изìеpе-
ний, пpовеäенных в пpоöессе испы-
таний, так же оптиìисти÷но, как
попытатüся изу÷итü хоä каpìанных
÷асов, опpеäеëяя их пpо÷ностü на
сжатие".

σs

3
-----  

SΔ

∫∫

 
S к

∫∫
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А. Л. ВОPОНЦОВ, ä-p техн. наук (МГАПИ)

Òåîpèÿ âûñàäêè öèëèíäpè÷åñêîé çàãîòîâêè

Как известно, высаäкой называется опеpаöия, пpи
котоpой пpоисхоäит ìестное увеëи÷ение пëощаäи по-
пеpе÷ноãо се÷ения заãотовки за с÷ет уìенüøения ÷асти
ее высоты. Ввеäеì äопоëнитеëüные уто÷няþщие опpе-
äеëения.

Высадкой фланца буäеì называтü опеpаöиþ, пpи ко-
тоpой пpоисхоäит ìестное увеëи÷ение пëощаäи попе-
pе÷ноãо се÷ения конöевой ÷асти заãотовки за с÷ет
уìенüøения высоты этой ÷асти.

Высадкой попеpечного утолщения буäеì называтü
опеpаöиþ, пpи котоpой пpоисхоäит ìестное увеëи÷е-
ние пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения сpеäней ÷асти заãо-
товки за с÷ет уìенüøения высоты этой ÷асти.

До настоящеãо вpеìени теоpети÷еское опpеäеëение
напpяженноãо состояния и сиëы высаäки своäиëи к пpо-
öессу осаäки и спеöиаëüно не pассìатpиваëи. На саìоì
äеëе осаäка и высаäка иìеþт pазные ãpани÷ные усëовия,
котоpые öеëесообpазно у÷итыватü äëя повыøения стpо-
ãости анаëиза и то÷ности пpакти÷еских pас÷етов.

Пpиìеì сëеäуþщие äопущения: 1) ìатеpиаë с÷ита-
еì жесткопëасти÷ескиì, а упpо÷нение у÷итываеì сpеä-
ней по о÷аãу пëасти÷еской äефоpìаöии веëи÷иной на-
пpяжения теку÷ести σs; 2) сиëы контактноãо тpения оп-
pеäеëяеì по закону Зибеëя как τк = μσs, ãäе μ —
коэффиöиент тpения по напpяжениþ теку÷ести.

В pеøении испоëüзуеì относитеëüные веëи÷ины на-
пpяжений, отнесенные к σs.

О÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии пpи высаäке фëанöа
(pис. 1) пpеäставиì в виäе äвух обëастей, в котоpых ки-
неìати÷ески возìожные скоpости опpеäеëяþтся выpа-
женияìи [1]:

vz = f(z); (1)

vρ = . (2)

Пpи этоì, сëеäуя pаботе [1], ìожно показатü, ÷то на-
пpяженное состояние в обëасти 1 опpеäеëяется фоpìу-
ëаìи:

τρz = (0,5h – z)ρ; (3)

σz = –1 + z2 – hz +  – ; (4)

σρ = z2 – hz +  – . (5)

В обëасти 2 напpяженное состояние опpеäеëяется
анаëоãи÷ныìи выpаженияìи, но с äpуãиìи постоянны-
ìи коэффиöиентаìи, у÷итываþщиìи иные ãpани÷ные
усëовия:

τρz = (–C1z + C2)ρ; (6)

σz = C1z
2 – 2C2z + 0,5C1ρ2 + C3; (7)

σρ = 1 + C1z
2 – 2C2z + 0,5C1ρ2 + C3. (8)

Постоянные коэффиöиенты С1 и С2 опpеäеëяþтся
из сëеäуþщих ãpани÷ных усëовий: τρz = –μ1 [ãäе μ1 —
неоãовоpенный пока коэффиöиент тpения, ввеäенный
äëя поëу÷ения обобщенноãо pеøения, котоpое ìожно
буäет pаспpостpанитü и на сëу÷ай высаäки попеpе÷ноãо
утоëщения (pис. 2)] пpи z = h и ρ = d0/2; τρz = 0,5 (пpе-
äеëüное касатеëüное напpяжение на ãpаниöе pазpыва
ãоpизонтаëüных составëяþщих скоpостей те÷ения ìеж-
äу пëасти÷еской и жесткой обëастяìи) пpи z = 0
и ρ = d0/2. Отсþäа:

С1 = (1 + 2μ1)/(d0h);

C2 = 1/d0.

Пpоизвоëüная постоянная C3 нахоäится из ãpани÷-
ноãо усëовия σρ2 = σρ1 пpи z = h и ρ = d0/2. С у÷етоì
фоpìуëы (5) напpяжение

σρ1 = – . (10)

Âïåpâûå pàçpàáîòàíà òåîpèÿ âûñàäêè öèëèíäpè÷åñêîé çà-
ãîòîâêè. Ïîëó÷åíû pàñ÷åòíûå ôîpìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ îïåpàöèé âûñàäêè. Âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü pàñ÷åòíûõ ôîpìóë ïîäòâåpæäåíà ñîïîñòàâëåíèåì ñ ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

f z( )∂
z∂

---------
ρ
2
--

4μ
dh
-----

4μ
dh
----- ⎝

⎛ ρ2

2
----

d2

8
---- ⎠

⎞

4μ
dh
----- ⎝

⎛ ρ2

2
----

d2

8
---- ⎠

⎞

Pис. 2. Схема высадки
попеpечного утолщения

Pис. 1. Схема высадки
фланца
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Пpиpавняв это выpажение напpяжениþ σρ2, опpеäе-
ëяеìоìу по фоpìуëе (8) с у÷етоì зна÷ений (9), найäеì:

C3 = –1 –  –  + . (11)

С у÷етоì фоpìуë (4), (7), (9) и (11) пpи z = h опpе-
äеëиì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки:

q = |σz2 |ρdρ + |σz1 |ρdρ =

= 1 +  –  + . (12)

Дëя высаäки фëанöа (сì. pис. 1) из поäобия тpе-
уãоëüников на эпþpе τк поëу÷аеì:

μ1 = μd0/d. (13)

Поäставив äанное выpажение в фоpìуëу (12), най-
äеì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки фëанöа:

q = 1 + . (14)

Поäставив μ1 = 0,5 в фоpìуëу (12), найäеì относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки попеpе÷ноãо утоëще-
ния (сì. pис. 2):

q = 1 + . (15)

В этих фоpìуëах зна÷ения сpеäнеãо текущеãо äиа-
ìетpа d опpеäеëяþтся по выpажениþ

d = d0 . (16)

Натуpаëüное зна÷ение сиëы высаäки опpеäеëяется
выpажениеì

P = σsFq, (17)

ãäе пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения

F = πd2/4. (18)

Из табë. 1 виäно, ÷то уäеëüная сиëа высаäки попе-
pе÷ноãо утоëщения неìноãо пpевыøает уäеëüнуþ сиëу
высаäки фëанöа.

Накопëенные äефоpìаöии пpи высаäке опpеäеëя-
þтся по фоpìуëаì, поëу÷енныì в pаботе [1] äëя осаäки.

Иноãäа уäобнее опpеäеëятü накопëеннуþ äефоpìаöиþ
не по отноøениþ высот

ei = ln , (19)

а по отноøениþ на÷аëüноãо и коне÷ноãо äиаìетpов в
обëасти высаäки

ei = 2ln . (20)

Есëи высаäка осуществëяется посëе øтаìпово÷ных
опеpаöий, пpи котоpых ìатеpиаë заãотовки в объеìе,
поäëежащеì высаäке, поëу÷иë накопëеннуþ äефоpìа-
öиþ еi0, то суììаpная накопëенная äефоpìаöия опpе-
äеëяется по фоpìуëе

ei = ei0 + ei1, (21)

ãäе ei1 — накопëенная äефоpìаöия pассìатpиваеìой

опеpаöии высаäки. Важно отìетитü, ÷то суììиpованиþ
поäëежат ëиøü накопëенные äефоpìаöии, обëаäаþщие
свойствоì аääитивности, но не усëовные относитеëü-
ные степени äефоpìаöии е, опpеäеëяеìые по фоpìуëе

е = 1 – . (22)

Дëя пpовеpки поëу÷енных pас÷етных фоpìуë äëя
опpеäеëения сиëы высаäки фëанöа быëи испоëüзованы
экспеpиìенты А. М. Дìитpиева [8] по хоëоäной высаä-
ке öиëинäpи÷еских заãотовок из аëþìиниевоãо спëава
АД1. Кpивая упpо÷нения äанноãо спëава быëа поëу÷ена
испытаниеì на сжатие обpазöов с выто÷каìи по тоpöаì,
запоëненныìи сìазкой, и хоpоøо соãëасуется с кpивой
11, пpеäставëенной на pис. 2.19-б, с. 59 книãи [2]. Ис-
поëüзованная в pас÷етах наибоëее то÷ная аппpоксиìа-
öия экспеpиìентаëüной кpивой упpо÷нения спëава
АД1, поëу÷енная по ìетоäике pаботы [3], иìеет виä:

σs = 196 – 92  – 3  МПа.

Дëя pас÷етов зна÷ений в табë. 2 и 3 испоëüзоваëисü
фоpìуëы (14), (16)—(19). Дëя наãëяäности по фоpìуëе
(22) быëа pасс÷итана также усëовная степенü äефоpìа-
öии е. Pасхожäение δ опpеäеëяëосü по отноøениþ к
теоpети÷еской веëи÷ине.

Дëя боëüøей объективности и äëя пpовеpки фоpìуëы
сиëы высаäки попеpе÷ноãо утоëщения испоëüзуеì также
экспеpиìентаëüные äанные äpуãих иссëеäоватеëей.

П p и ì е p 1. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи
1Х18Н9Т (табë. 17 на с. 302 спpаво÷ника [4]) äиаìетpоì
d0 = 14,6 ìì быë высажен фëанеö äиаìетpоì d = 28,1 ìì
и высотой h = 10,5 ìì. Сиëа окон÷ания высаäки
Pэ = 830 кН. Тpебуется опpеäеëитü сиëу окон÷ания вы-
саäки теоpети÷ески и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с
экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (20) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ: ei = 2ln(28,1/14,6) = 1,309. Так как
кpивая 2 упpо÷нения стаëи 1Х18Н9Т, показанная на
pис. 38, с. 64 спpаво÷ника [4], постpоена äëя усëовных
степеней äефоpìаöии, то по фоpìуëе (22) вы÷исëяеì
е = 0,730, посëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷ести

μ d2 d0
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1 2μ1+( )d0

8h
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1 2μ1–( )h
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Таблица 1

Сравнение значений относительной удельной силы высадки 
фланца и поперечного утолщения 

при h0 = 15 мм, d0= 10 мм, μ = 0,1 

h, ìì 12 9 6 3
d, ìì 11,18 12,91 15,81 22,36
qфë 1,058 1,071 1,102 1,224
qут 1,092 1,106 1,139 1,262
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σs = 1400 МПа. Пpиниìаеì μ = 0,1, посëе ÷еãо по фоp-
ìуëе (14) нахоäиì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу вы-
саäки фëанöа: q = 1,088. По выpажениþ (18) нахоäиì
пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения в ìоìент окон÷ания вы-
саäки F = 620,2 ìì2, посëе ÷еãо по фоpìуëе (17) вы÷ис-
ëяеì сиëу высаäки P = 944,6 кН. Такиì обpазоì, pас-
хожäение δ = 12,1 %.

П p и ì е p 2. На öиëинäpи÷еской заãотовке из отож-
женной стаëи 20 (п. 16 в табë. 44 на с. 228 и pис. 61 на
с. 233 спpаво÷ника [4]) äиаìетpоì 18 ìì на пpеäваpи-
теëüноì пеpехоäе øтаìповки зоëотника быë высажен
попеpе÷ный выступ äиаìетpоì 28,5 ìì. На посëеäуþ-
щеì пеpехоäе высаäки äиаìетp попеpе÷ноãо выступа
быë увеëи÷ен äо 38 ìì, а поëу÷енная высота выступа
составиëа 9 ìì. Сиëа окон÷ания втоpой высаäки pав-
няëасü 1300 кН. Тpебуется pасс÷итатü сиëу окон÷ания
высаäки и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с экспеpи-
ìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (20) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ, поëу÷еннуþ высаживаеìыì у÷аст-

коì на пpеäваpитеëüноì пеpехоäе: ei0 = 2ln(28,5/18) =

= 0,919. По той же фоpìуëе (20) опpеäеëяеì накопëен-

нуþ äефоpìаöиþ, поëу÷еннуþ высаживаеìыì у÷аст-

коì на посëеäуþщеì пеpехоäе: ei1 = 2ln(38/28,5) =

= 0,575. По фоpìуëе (21) нахоäиì суììаpнуþ накоп-

ëеннуþ äефоpìаöиþ: еi = 1,494. Так как кpивая упpо÷-

нения отожженной стаëи 20, показанная на pис. 31,

с. 62 спpаво÷ника [4], постpоена äëя усëовных степеней

äефоpìаöии, то по фоpìуëе (22) вы÷исëяеì е = 0,776, по-

сëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷ести σs = 800 МПа.

С у÷етоì тоãо ÷то сìазо÷ный сëой на втоpоì пеpехоäе

высаäки не возобновëяëся, пpиниìаеì сpеäнее зна÷е-

ние коэффиöиента тpения μ = 0,3, посëе ÷еãо по фоp-

ìуëе (15) нахоäиì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу вы-

саäки попеpе÷ноãо утоëщения: q = 1,439. По выpаже-

ниþ (18) нахоäиì пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения в

ìоìент окон÷ания высаäки F = 1134,1 ìì2, посëе ÷еãо

по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 1305,7 кН.

Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 0,4 %.

Таблица 3

Сравнение расчетных и экспериментальных значений силы холодной высадки обезжиренной цилиндрической заготовки 
из алюминиевого сплава АД1 (μ = 0,3)

d0, ìì
h0 h d

F, ìì2 ei e σs, МПа q
P Pэ

δ, %
ìì кН

18

17,6

14,6 19,76 306,8 0,187 0,170 119 1,131 41,3 42,7 3,3

9,6 24,37 466,5 0,606 0,455 146 1,226 83,4 74,4 10,8

6,0 30,83 746,4 1,076 0,659 165 1,427 175,4 177,5 1,2

5,0 33,77 895,7 1,258 0,716 170 1,550 235,8 225,0 4,6

21,3

17,9 19,64 302,8 0,174 0,160 118 1,106 39,6 37,5 5,2

14,6 21,74 371,2 0,378 0,315 133 1,138 56,1 52,5 6,5

11,0 25,05 492,7 0,661 0,484 148 1,201 87,9 76,0 13,5

9,3 27,24 582,8 0,829 0,563 156 1,252 113,7 105,0 7,6

6,3 33,10 860,3 1,218 0,704 169 1,430 207,6 225,0 8,4

26,6

23,3 19,23 290,5 0,132 0,124 115 1,080 36,0 35,0 2,7

21,7 19,93 311,9 0,204 0,184 121 1,088 40,9 40,5 1,0

19,0 21,30 356,3 0,336 0,286 130 1,105 51,2 49,5 3,4

16,0 23,21 423,1 0,508 0,398 141 1,131 67,3 61,0 9,4

Таблица 2

Сравнение расчетных и экспериментальных значений силы холодной высадки смазанной цилиндрической заготовки 
из алюминиевого сплава АД1 (μ = 0,1)

d0, ìì
h0 h d

F, ìì2 ei e σs, МПа q
P Pэ

δ, %
ìì кН

18

17,6

15,2 19,37 294,6 0,147 0,136 116 1,084 37,0 36,5 1,4

9,6 24,37 466,5 0,606 0,455 146 1,118 76,0 75,0 1,4

7,2 28,14 622,0 0,894 0,591 158 1,153 113,6 111,5 1,9

21,3

18,1 19,53 299,5 0,163 0,150 117 1,070 37,6 36,5 2,8

15,6 21,03 347,4 0,311 0,268 128 1,077 48,1 49,7 3,3

11,5 24,50 471,3 0,616 0,460 146 1,098 75,7 74,0 2,3

9,3 27,24 528,8 0,829 0,563 156 1,119 101,6 99,5 2,1

7,9 29,56 686,1 0,992 0,629 162 1,140 126,6 127,0 0,3

5,7 34,80 950,9 1,318 0,732 171 1,200 195,6 199,0 1,8



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 2

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 70

Дëя опpеäеëения сиëы вытаëкивания высаженноãо
изäеëия ìожно испоëüзоватü фоpìуëу

Pвыт = Fтpi, (23)

ãäе Fтpi — пëощаäи веpтикаëüных пpоекöий повеpхно-

стей контактноãо тpения заãотовки с инстpуìентоì; μi

и σsi — коэффиöиенты тpения и напpяжения теку÷ести

ìатеpиаëа заãотовки на соответствуþщих повеpхностях
контакта.

На с. 297 спpаво÷ника [5] указывается, ÷то из этой
сиëы сëеäует вы÷естü сиëу, äействуþщуþ на высажен-
нуþ заãотовку со стоpоны упpуãо сжатоãо вытаëкивате-
ëя. Пpивеäены и соответствуþщие фоpìуëы. Но на са-
ìоì äеëе это ãpубая оøибка, сиëüно занижаþщая pас-
÷етное зна÷ение сиëы вытаëкивания. Пpи возäействии
тоëкатеëя пpесса на вытаëкиватеëü øтаìпа сиëа упpу-
ãоãо сжатия пеpехоäит с опоpы на тоëкатеëü и никак не
способствует уìенüøениþ потpебной сиëы вытаëкива-
ния. Обpазно ãовоpя, упpуãое сжатие поëа не снижает
сиëу, тpебуþщуþся äëя поäнятия с неãо тяжеëоатëети-
÷ескоãо снаpяäа, и вы÷итатü упpуãуþ сиëу из веса сна-
pяäа некоppектно.

Тепеpü pассìотpиì пpоãнозиpование pазpуøения
заãотовки в пpоöессе высаäки.

Данный вопpос pанее изëаãаëся на с. 229—233 спpа-
во÷ника [5]. Оäнако изëоженный таì ìатеpиаë пpеä-
ставëяется споpныì.

Pекоìенäаöия испоëüзоватü ãpафи÷еский ìетоä
суììиpования повpежäений явëяется неpаöионаëüной,
поскоëüку тpебует боëüøоãо объеìа ãpафи÷еских по-
стpоений, то÷ностü котоpых к тоìу же сиëüно зависит
как от ìасøтаба изобpажения, так и от аккуpатности
÷еp÷ения. Зна÷итеëüно пpоще и то÷нее бpатü с исхоä-
ных экспеpиìентаëüных äиаãpаìì необхоäиìые веëи-
÷ины и выпоëнятü суììиpование повpежäений с поìо-
щüþ каëüкуëятоpа.

Гиäpостати÷еское äавëение в пpоöессе вытяжки не-
пpеpывно ìеняется, но в спpаво÷нике [5] не указано,
как выбиpатü пpиpащения накопëенных äефоpìаöий
Δei, на пpотяжении котоpых ìожно с÷итатü относитеëü-
ное ãиäpостати÷еское äавëение постоянныì. Межäу
теì это важно, поскоëüку зависиìостü степени испоëü-
зования запаса пëасти÷ности Ψ от пpиpащения накоп-
ëенной äефоpìаöии явëяется неëинейной, т. е. pезуëü-
тат буäет существенно зависетü от веëи÷ины pас÷етных
отpезков. Пpивеäеì поясняþщий пpиìеp. Допустиì,
÷то ei изìеняется от 0 äо 2. Сна÷аëа pассìотpиì ëиней-
нуþ зависиìостü. По анаëоãии с фоpìуëой, пpивеäен-
ной на с. 229 спpаво÷ника [5], усëовно пpиìеì
Ψ = ΣaΔei. Выбpав øаã pас÷ета Δei = 1, поëу÷иì
Ψ = а(1 + 1) = 2а. Изìенив øаã pас÷ета, äопустиì, на
0,5, поëу÷иì Ψ = a(0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,5) = 2a, т. е. то
же саìое. Такиì обpазоì, пpи ëинейной зависиìости
коне÷ный pезуëüтат не буäет зависетü от выбpанноãо
интеpваëа pазбиения. Тепеpü поëожиì, ÷то зависи-
ìостü неëинейная, напpиìеp паpабоëи÷еская:
Ψ = Σа(Δеi)

2. В этоì сëу÷ае пpи øаãе 1 поëу÷иì

Ψ = a(1 + 1) = 2a, а пpи øаãе 0,5 — Ψ = a(0,25 + 0,25 +
+ 0,25 + 0,25) = а, т. е. существенно (в 2 pаза) отëи÷-
нуþ веëи÷ину.

Анаëити÷еских зависиìостей äëя опpеäеëения веëи-
÷ин ãиäpостати÷ескоãо äавëения и накопëенной äефоp-
ìаöии в опасной то÷ке пpи высаäке автоpаìи pассìат-
pиваеìоãо pазäеëа спpаво÷ника [5] не поëу÷ено. Вìесто
этоãо äëя опpеäеëения äанных веëи÷ин пpеäëаãается
испоëüзоватü нескоëüко ãpафиков, поëу÷енных ìето-
äоì äеëитеëüных сеток. Но, во-пеpвых, эти ãpафики по-
ëу÷ены äëя ìаëоãо ÷исëа äискpетных зна÷ений h0/d0,
т. е., напpиìеp, äëя заãотовки с h0/d0 = 0,5 спpоãнози-
pоватü pазpуøение неëüзя. Пpи этоì äанные ãpафики
постpоены без у÷ета коэффиöиента тpения, существен-
но вëияþщеãо на ãиäpостати÷еское äавëение и накоп-
ëеннуþ äефоpìаöиþ в опасной то÷ке.

Во-втоpых, пpеäставëенные зависиìости явëяþтся
неäостовеpныìи. Соãëасно ãpафикаì, пpивеäенныì на
pис. 31, с. 230 спpаво÷ника [5], пpи еi = 0 у иссëеäован-
ных обpазöов с h0/d0 = 1; 1,2; 1,5 ãиäpостати÷еское äав-
ëение в опасной то÷ке буäет оäинаковыì. Это невеpно,
так как äаже в на÷аëüный ìоìент äефоpìаöии заãотов-
ки pазной высаживаеìой высоты пpи наëи÷ии тpения
тpебуþт созäания pазных уäеëüных сиë [сì. фоpìуëу
(14)] и, соответственно, иìеþт pазное напpяженное со-
стояние. По ìеpе pазвития äефоpìаöии ãиäpостати÷е-
ское äавëение, соãëасно упоìянутыì ãpафикаì, стано-
вится существенно поëожитеëüныì. То, ÷то всëеäствие
бо÷кообpазования танãенöиаëüные напpяжения σθ ìо-
ãут статü поëожитеëüныìи, известно äавно. Оäнако они
пpи этоì зна÷итеëüно ìенüøе по абсоëþтной веëи÷ине
осевоãо сжиìаþщеãо напpяжения σz (сì., напpиìеp,
pис. 2.7-б на с. 33 книãи [2]). Поэтоìу с у÷етоì извест-
ной фоpìуëы, соãëасно котоpой ãиäpостати÷еское äав-
ëение σ = (σz + σρ + σθ)/3, это äавëение буäет ìенüøе
нуëя. Соãëасно же спpаво÷нику [5] поëу÷ается, ÷то сжа-
тие заãотовки пpи высаäке хаpактеpизуется напpяжен-
ныì состояниеì пpеиìущественноãо pастяжения. О÷е-
виäно, в связи с этиì все пpивеäенные в спpаво÷нике
на pис. 33, с. 231, äиаãpаììы пëасти÷ности pазных ìа-
теpиаëов постpоены ëиøü в обëасти поëожитеëüных
зна÷ений ãиäpостати÷ескоãо äавëения.

Соãëасно ãpафикаì на pис. 31, с. 230 спpаво÷ника [5],
пpи оäинаковой äефоpìаöии, напpиìеp ei = 0,6, у об-
pазöа с h0/d0 = 1 ãиäpостати÷еское äавëение не тоëüко
в нескоëüко pаз отëи÷ается от ãиäpостати÷ескоãо äав-
ëения обpазöа с h0/d0 = 1,5, но и становится поëожи-
теëüныì. Межäу теì хоpоøо известно, ÷то пpи оäина-
ковой äефоpìаöии бо÷кообpазностü у низких обpазöов
зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у высоких (сì., напpиìеp,
с. 262 у÷ебника [6]).

На тоì же pис. 31, с. 230 спpаво÷ника [5], пpеäстав-
ëены и ãpафи÷еские зависиìости накопëенной äефоp-
ìаöии в опасной то÷ке от относитеëüной äефоpìаöии

e = (h0 – h)/h0. (24)

Их анаëиз показывает, ÷то äëя обpазöа с h0/d0 = 1
накопëенная äефоpìаöия в опасной то÷ке поëностüþ
совпаäает со сpеäней накопëенной äефоpìаöией всеãо

μiσsi
i 1=

n

∑
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обpазöа, опpеäеëяеìой фоpìуëой (19), котоpуþ ìожно
пpеäставитü в виäе

ei = –ln(1 – e). (25)

Пpи е = 0,63 поëу÷аеì еi = 1; пpи е = 0,73 — ei = 1,3.
Те же зна÷ения виäны и на кpивой 3 pис. 31 спpаво÷ника.
А у обpазöов с h0/d0 = 1,2; 1,5 накопëенные äефоpìаöии
в опасной то÷ке, по äанныì спpаво÷ника, поëу÷аþтся äа-
же ìенüøе сpеäних. Такая инфоpìаöия пpивоäит к аб-
суpäноìу вывоäу, ÷то опасная то÷ка обpазöа по накопëен-
ныì äефоpìаöияì не явëяется опасной. Оøибо÷ностü
этоãо поëожения, пpотивоpе÷ащеãо ìноãо÷исëенныì из-
вестныì экспеpиìентаëüныì äанныì по pаспpеäеëениþ
накопëенных äефоpìаöий, о÷евиäна.

Сpавнение pис. 31, относящеãося к высаäке фëанöа, и
pис. 32, относящеãося к высаäке попеpе÷ноãо утоëщения,
показывает, ÷то, по äанныì спpаво÷ника [5], пpи высаäке
попеpе÷ноãо утоëщения накопëенные äефоpìаöии в
опасной то÷ке буäут еще ìенüøе, ÷еì пpи высаäке фëан-
öа. Это невеpно как в свете выøесказанноãо, так и в свете
тоãо, ÷то накопëенная äефоpìаöия в опасной то÷ке теì
сиëüнее пpевыøает сpеäнþþ веëи÷ину, ÷еì боëüøе бо÷-
кообpазностü. Но о÷евиäно, ÷то всëеäствие сиììетpии и
сäеpживаþщеãо вëияния веpхней ÷асти стеpжня бо÷кооб-
pазностü пpи высаäке попеpе÷ноãо утоëщения буäет боëü-
øе, ÷еì пpи высаäке фëанöа (pис. 3).

Сëеäует также отìетитü, ÷то пpивоäиìые в ëитеpа-
туpе äиаãpаììы пëасти÷ности стpоиëисü по зна÷енияì
накопëенных äефоpìаöий и ãиäpостати÷ескоãо äавëе-
ния в ìоìент pазpуøения ([7], с. 48). Суììиpования
повpежäений пpи этоì не пpоизвоäиëосü. Поэтоìу пpи
испоëüзовании äанных äиаãpаìì в пpакти÷еских pас÷е-
тах пpеäставëяется неöеëесообpазныì пpиìенятü такое
суììиpование, так как поëу÷аеìый pезуëüтат буäет
пpинöипиаëüно нето÷ныì. Напpиìеp, есëи ìы попpо-
буеì опpеäеëитü äефоpìаöиþ pазpуøения пpи осаäке
обpазöа из ìатеpиаëа, äиаãpаììа пëасти÷ности котоpо-
ãо известна, то пpи испоëüзовании суììиpования в си-
ëу упоìянутой выøе неëинейности не поëу÷иì тоãо же
pезуëüтата, ÷то и экспеpиìентаëüный, отpаженный соот-
ветствуþщей то÷кой на äиаãpаììе пëасти÷ности. О÷е-
виäно, ÷то ìетоä pас÷ета и ìетоä постpоения исхоäной
äиаãpаììы пëасти÷ности äоëжны бытü оäинаковыìи.

С у÷етоì этоãо пpеäëаãается сëеäуþщая ìетоäика
пpоãнозиpования pазpуøения.

Так как в опасной то÷ке напpяженные состояния
пpи осаäке и высаäке не отëи÷аþтся, то относитеëüное

ãиäpостати÷еское äавëение опpеäеëяеì по поëу÷енной
в pаботе [1] фоpìуëе

σ = –0,333 – . (26)

Дëя найäенноãо зна÷ения по äиаãpаììе пëасти÷но-
сти "ep – σ" высаживаеìоãо ìатеpиаëа, соответствуþ-
щей теìпеpатуpе, пpи котоpой осуществëяется øтаì-
повка, ìожно опpеäеëитü веëи÷ину äефоpìаöии ep pаз-
pуøения. Есëи äиаãpаììа пëасти÷ности постpоена äëя
опpеäеëенной скоpости äефоpìаöии, то посëеäнþþ
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе [1]

ξi = v0/h. (27)

Пpи испоëüзовании äиаãpаìì пëасти÷ности, пpиве-
äенных в pаботе [7] и постpоенных в эквиваëентных ко-
оpäинатах "Λp – σ/T", äеëаеì пеpевоä их зна÷ений в
пpинятые наìи по фоpìуëаì

ep = 0,577Λp, σ = 0,577(σ/T). (28)

Накопëеннуþ äефоpìаöиþ в опасной то÷ке поäс÷и-
тываеì по фоpìуëе [1]

eiA = (1 + 2μ)ln . (29)

Есëи окажется, ÷то eiA l ep, то äеëаеì вывоä, ÷то
пpоизойäет pазpуøение.

Наибоëее пpосто осуществëяется пpовеpо÷ный pас÷ет.

П p и ì е p 3. По схеìе на pис. 1 осуществëяется хо-
ëоäная высаäка ãоëовки боëта из стаëи 35 пpи
h0 = 14,65 ìì и d0 = 14,65 ìì. Пpоизойäет ëи pазpуøе-
ние заãотовки, есëи коне÷ная высота высаженной ãо-
ëовки h = 5 ìì?

P е ø е н и е. По фоpìуëе (16) нахоäиì äиаìетp вы-
саженной ãоëовки d = 25,08 ìì. Пpиниìаеì μ = 0,1 и
по фоpìуëе (26) вы÷исëяеì относитеëüное ãиäpостати÷е-
ское äавëение σ = –0,353. Дëя äанной веëи÷ины нахоäиì
по äиаãpаììе пëасти÷ности на pис. 4 äефоpìаöиþ pазpу-
øения еp = 1,7. По фоpìуëе (29) нахоäиì накопëеннуþ
äефоpìаöиþ в опасной то÷ке eiA = 1,290. Так как eiA < ep,
äеëаеì вывоä, ÷то pазpуøения не пpоизойäет.

Сëеäует указатü, ÷то äëя pас÷ета наìи испоëüзова-
ëасü äиаãpаììа на pис. 4, показанная спëоøной ëинией
и соответствуþщая äанныì pаботы [7]. В спpаво÷нике
[5] также пpивеäена äиаãpаììа пëасти÷ности стаëи 35,
показанная на pис. 4 øтpиховой ëинией. Эта äиаãpаììа
не испоëüзоваëасü наìи ввиäу ее соìнитеëüности. Все
без искëþ÷ения äиаãpаììы пëасти÷ности pазных ìате-
pиаëов, пpивеäенные в pаботе [7], явëяþтся кpивыìи,

Pис. 3. Сpавнение бочкообpазно-
сти пpи высадке фланца и
попеpечного утолщения

μh

d
-----

h0

h
----

Pис. 4. Диагpамма пластичности
стали 35 пpи темпеpатуpе 20 °C
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воãнутыìи ввеpх, ÷то соответствует неоãpани÷енноìу
pосту пëасти÷ности пpи уìенüøении аëãебpаи÷еской
веëи÷ины ãиäpостати÷ескоãо äавëения. Штpиховая
кpивая на pис. 4 иìеет воãнутостü, напpавëеннуþ вниз,
т. е. пpи уìенüøении ãиäpостати÷ескоãо äавëения стpе-
ìится к асиìптоте. Это пpотивоpе÷ит известныì экс-
пеpиìентаëüныì äанныì В. Л. Коëìоãоpова, Г. Д. Коз-
ëова, П. Бpиäжìена.

Нескоëüко боëее тpуäоеìко выпоëняется pас÷ет
пpеäеëüноãо фоpìоизìенения заãотовки (т. е. опpеäе-
ëения высоты высаженной ÷асти, пpи котоpой появятся
тpещины).

П p и ì е p 4. По схеìе на pис. 1 осуществëяется хо-
ëоäная высаäка ãоëовки боëта из стаëи 35 пpи
h0 = 14,65 ìì и d0 = 14,65 ìì. Тpебуется опpеäеëитü от-
носитеëüнуþ äефоpìаöиþ, пpи котоpой пpоизойäет
pазpуøение заãотовки, и сpавнитü найäенное зна÷ение
с экспеpиìентаëüной веëи÷иной еэ = 0,7 (pис. 34 на
с. 232 спpаво÷ника [5]).

P е ø е н и е. Pас÷ет осуществëяеì ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных пpибëижений. Заäаеìся веëи÷иной h, посëе
÷еãо выпоëняеì pас÷ет в той же посëеäоватеëüности,
÷то и в пpиìеpе 3. Pас÷ет веäеì äо поëу÷ения зна÷ения
еiА = ep. В наøеì пpиìеpе поëу÷ено: μ = 0,1, h = 3,7 ìì,
d = 29,15 ìì, σ = –0,346, еiА = еp = 1,65. Дëя найäен-
ноãо зна÷ения h по фоpìуëе (24) нахоäиì соответст-
вуþщуþ относитеëüнуþ äефоpìаöиþ е = 0,747. Такиì
обpазоì, pасхожäение δ = 6,3 %.

П p и ì е p 5. По схеìе на pис. 1 осуществëяется хо-
ëоäная высаäка ãоëовки боëта из стаëи 35 пpи h0 = 19,2 ìì

и d0 = 12,02 ìì. Тpебуется опpеäеëитü относитеëüнуþ äе-
фоpìаöиþ, пpи котоpой пpоизойäет pазpуøение заãо-
товки, и сpавнитü найäенное зна÷ение с экспеpиìен-
таëüной веëи÷иной еэ = 0,8 (pис. 34 на с. 232 спpаво÷-
ника [5]).

P е ø е н и е. Pас÷ет осуществëяеì ìетоäоì посëеäо-
ватеëüных пpибëижений. Заäаеìся веëи÷иной h, посëе
÷еãо выпоëняеì pас÷ет в той же посëеäоватеëüности,
÷то и в пpиìеpе 3. Pас÷ет веäеì äо поëу÷ения зна÷ения
eiA = ep. В наøеì пpиìеpе поëу÷ено: μ = 0,1, h = 4,65 ìì,
d = 24,42 ìì, σ = –0,352, eiA = ep = 1,7. Дëя найäенно-
ãо зна÷ения h по фоpìуëе (24) нахоäиì соответствуþ-
щуþ относитеëüнуþ äефоpìаöиþ е = 0,758. Такиì об-
pазоì, pасхожäение δ = 5,6 %.

Даëее пpоанаëизиpуеì высаäку изäеëий сëожноãо
пpофиëя.

Сна÷аëа pассìотpиì пpоöесс пëасти÷еской äефоp-
ìаöии пpи высаäке изäеëия сëожноãо пpофиëя, иìеþ-
щеãо попеpе÷нуþ сиììетpиþ веpха и низа высаживае-
ìой ÷асти относитеëüно пëоскости pазъеìа инстpуìен-
та (pис. 5). По ìеpе запоëнения поëостей øтаìпа
офоpìëенные ÷асти заãотовки пpевpащаþтся в застойные
зоны, явëяþщиеся как бы пpоäоëжениеì инстpуìента.
С у÷етоì этоãо на÷аëüный ìоìент кажäоãо этапа äаëü-
нейøей äефоpìаöии факти÷ески пpеäставëяет собой
осаäку с пpеäеëüныì тpениеì на показанных øтpиховы-
ìи ëинияìи ãpаниöах зоны пëасти÷еской äефоpìаöии.

Такиì обpазоì, изìенение уäеëüной сиëы в пpоöес-
се высаäки pассìатpиваеìоãо изäеëия сëожноãо пpофи-
ëя ìожно pасс÷итыватü в хаpактеpные ìоìенты запоë-

нения øтаìпа по фоpìуëе, поëу÷енной из фоpìуëы
(24) статüи [1] путеì поäстановки в нее пpеäеëüноãо ко-
эффиöиента тpения μ = 0,5:

q = 1 + , (30)

ãäе в на÷аëüный ìоìент äефоpìаöии в ка÷естве di и hi
сëеäует поäставëятü d0 и h0, затеì — d1 и h1 и т. ä.

(сì. pис. 5).
Есëи ìоìент поëноãо завеpøения äефоpìаöии

пpеäставëяет собой не осаäку, а высаäку (pис. 5, спpа-
ва), то ìаксиìаëüное зна÷ение уäеëüной сиëы сëеäует
опpеäеëятü по фоpìуëе, поëу÷енной из выpажения (15):

q = 1 + , (31)

ãäе, напpиìеp, äëя pис. 5 di = d2.

Пpи этоì накопëеннуþ äефоpìаöиþ в зоне высаäки
в кажäый pассìатpиваеìый ìоìент уäобнее всеãо оп-
pеäеëятü по фоpìуëе

ei = 2ln . (32)

В ìоìент окон÷ания высаäки сëеäует поäставëятü
di = d.

Часто, особенно пpи øтаìповке на автоìатах, вы-
саäке пpеäøествуþт опеpаöии выäавëивания иëи pеäу-
öиpования (pис. 6). Поскоëüку пpи таких опеpаöиях

di

8hi

------

μ d4 di
4–( ) 0,5di

3d+

4d3h
--------------------------------------

h0
d0

d1
h1

hh2 d2

d

Pис. 5. Паpаметpы пpоцесса пластической дефоpмации пpи
высадке изделия сложного пpофиля

di

d0

----

Pис. 6. Типовые пеpеходы малоотходной штамповки
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пpотяженностü о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии сpавни-
теëüно невеëика [3] и упpо÷нение ëибо совсеì не затpа-
ãивает, ëибо ìаëо затpаãивает зону посëеäуþщей высаä-
ки, то накопëеннуþ äефоpìаöиþ высаживаеìой зоны
ìожно опpеäеëятü по фоpìуëе (32) и в äанноì сëу÷ае.

Текущее зна÷ение сиëы высаäки опpеäеëяется по
фоpìуëе

P = σs q. (33)

О÷евиäно, ÷то пpи такоì ìетоäе pас÷ета изìенения
сиëы по хоäу высаäки пpоìежуто÷ная (ìежäу хаpактеp-
ныìи то÷каìи) конфиãуpаöия фоpìообpазуþщеãо инст-
pуìента существенноãо зна÷ения не иìеет. Напpиìеp,
äëя опpеäеëения уäеëüной сиëы окон÷ания высаäки ãо-
ëовки øаpовоãо паëüöа иëи безобëойной øтаìповки
øаpика (pис. 7, а) ìожно испоëüзоватü фоpìуëу (30),
поäставëяя в нее d и h. Дëя опpеäеëения уäеëüной сиëы
обëойной øтаìповки øаpика (pис. 7, б) ìожно испоëü-
зоватü фоpìуëу (31), поäставëяя в нее di = d1.

П p и ì е p 6. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи 45
(pис. 12-б на с. 287 и табë. 13 на с. 289 спpаво÷ника [4])
с исхоäныì äиаìетpоì d0 = 15,83 ìì по схеìе на pис. 5,
спpава, быëо высажено попеpе÷ное утоëщение с d2 = 22 ìì,

d = 26,9 ìì и h = 5 ìì. Сиëа окон÷ания высаäки
Pэ = 980 кН. Тpебуется опpеäеëитü сиëу окон÷ания вы-
саäки теоpети÷ески и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с
экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (32) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ: еi = 2ln(26,9/15,83) = 1,060. По-
скоëüку кpивая упpо÷нения стаëи 45, показанная на
pис. 46-ж, с. 69 спpаво÷ника [4], постpоена äëя усëов-
ных степеней äефоpìаöии, то по фоpìуëе (22) вы÷ис-
ëяеì е = 0,654, посëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷е-
сти σs = 1080 МПа. Так как äанные к этоìу и посëе-
äуþщиì пpиìеpаì взяты наìи из пpактики øтаìповки
на автоìатах, хаpактеpизуþщихся выпоëнениеì высаä-
ки посëе нескоëüких пpеäваpитеëüных опеpаöий, то
зäесü и äаëее пpиниìаеì сpеäнее зна÷ение μ = 0,3, по-
сëе ÷еãо по фоpìуëе (31) нахоäиì относитеëüнуþ уäеëü-
нуþ сиëу высаäки фëанöа: q = 1,591. По выpажениþ (18)
нахоäиì пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения заãотовки в зоне
высаäки в ìоìент ее окон÷ания F = 568,3 ìì2, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 976,5 кН.
Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 0,4 %.

Тепеpü поëу÷иì фоpìуëы äëя опpеäеëения уäеëüной
сиëы высаäки изäеëий сëожноãо пpофиëя, иìеþщих
несиììетpи÷ные попеpе÷ные pазìеpы относитеëüно
пëоскости pазъеìа инстpуìента. Дëя этоãо сна÷аëа
обобщиì поëу÷енное в pаботе [1] pеøение äëя осаäки.

Пpиìеì, ÷то коэффиöиенты тpения на веpхнеì и
нижнеì тоpöах осаживаеìой заãотовки неоäинаковы, и
пpоизвоëüные постоянные С4 и С5 в выpажении

τρz = (–С4z + С5)ρ (34)

опpеäеëиì из сëеäуþщих ãpани÷ных усëовий: τρz = –μ

пpи z = h и ρ = d/2; τρz = μ2 пpи z = 0 и ρ = d/2.

Отсþäа

C4 = 2(μ + μ2)/(dh);

C5 = 2μ2/d.

Даëее, анаëоãи÷но pаботе [1], ìожно поëу÷итü, ÷то
уäеëüная сиëа осаäки с неоäинаковыì тpениеì по тоp-
öаì заãотовки опpеäеëяется выpажениеì

q = 1 + . (36)

Пpи высаäке фëанöа, типовые ваpианты фоpìы ко-
тоpоãо показаны на pис. 8, а, на еãо веpхнеì тоpöе буäет
контактное тpение, опpеäеëяеìое коэффиöиентоì тpе-
ния μ. На нижней ãpаниöе о÷аãа пëасти÷еской äефоp-
ìаöии иìеет ìесто пpеäеëüное тpение ìежäу высажи-
ваеìой зоной со свобоäной боковой повеpхностüþ и
уже сфоpìиpованной жесткой зоной. Поэтоìу äëя оп-
pеäеëения уäеëüной сиëы высаäки такоãо фëанöа в
фоpìуëу (36) нужно поäставитü μ2 = 0,5, в pезуëüтате
÷еãо äëя ìоìента окон÷ания øтаìповки поëу÷иì:

q = 1 + . (37)

Пpи необхоäиìости опpеäеëения уäеëüной сиëы вы-
саäки в пpоìежуто÷ные ìоìенты äефоpìиpования в
фоpìуëу (37) сëеäует поäставëятü пpоìежуто÷ные зна-
÷ения di и hi.

πdi
2

4
-------

a)

d

h

d1

б)

h

d

Pис. 7. Схемы высадки головки шаpового пальца (а) и
облойной штамповки шаpика (б)

(35)

a)

μ

h dhi h d

б)

di

d1

μ

Pис. 8. Схемы высадки фланца с жесткой зоной на нижней
повеpхности (а) и с выступом и жесткой зоной на нижней
повеpхности (б)

0,5 μ μ2+( )d

4h
------------------------

0,5 μ+( )d
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-------------------
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Уäеëüнуþ сиëу окон÷ания высаäки фëанöа с высту-
поì и жесткой зоной на нижней повеpхности (pис. 8, б)
с у÷етоì выpажения (15) ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

q = 1 + . (38)

П p и ì е p 7. На öиëинäpи÷еской заãотовке äиаìет-
pоì d0 = 9,95 ìì из стаëи, напpяжение теку÷ести котоpой
в ìоìент окон÷ания высаäки pавняëосü σs = 700 МПа
(pис. 26 на с. 305 спpаво÷ника [4]), быë высажен по схе-
ìе на pис. 8, а, фëанеö äиаìетpоì d = 30 ìì и высотой
h = 4,6 ìì. Сиëа окон÷ания высаäки Pэ = 830 кН. Тpе-
буется опpеäеëитü сиëу окон÷ания высаäки теоpети÷ески
и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. Пpиниìаеì сpеäнее зна÷ение μ = 0,3,
посëе ÷еãо по фоpìуëе (37) нахоäиì относитеëüнуþ
уäеëüнуþ сиëу высаäки фëанöа: q = 1,652. По выpаже-
ниþ (18) нахоäиì пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения в зоне
высаäки в ìоìент ее окон÷ания F = 706,9 ìì2, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 817 кН. Та-
киì обpазоì, pасхожäение δ = 1,5 %.

Дëя поëу÷ения äаëüнейøих фоpìуë сна÷аëа pаспpо-
стpаниì на сëу÷ай pазных коэффиöиентов тpения по
веpхней и нижней контактныì повеpхностяì вывеäен-
нуþ выøе общуþ äëя высаäки фоpìуëу (12). Из сpав-
нения поëу÷енной в pаботе [1] фоpìуëы (24) с вывеäен-
ной выøе фоpìуëой (36) виäно, ÷то пpи pазных коэф-
фиöиентах тpения в фоpìуëу (12) вìесто коэффиöиента
тpения μ нужно поäставитü 0,5(μ + μ2). Такиì обpазоì,
фоpìуëа äëя наибоëее общеãо сëу÷ая высаäки буäет
иìетü виä:

q = 1 +  –  + . (39)

Пpи высаäке фëанöа с жесткой зоной по всей веpх-
ней повеpхности (pис. 9) пpеäеëüное тpение буäет на
веpхней ãpаниöе о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии, а на
÷асти нижней ãpаниöы буäет контактное тpение, опpе-
äеëяеìое коэффиöиентоì тpения μ. С у÷етоì этоãо в
фоpìуëу (39) сëеäует поäставитü μ2 = 0,5 и с у÷етоì по-
яснений к фоpìуëе (13) μ1 = 0,5d0/d. Поскоëüку, как
указано выøе, высаäка обы÷но выпоëняется посëе не-
скоëüких пpеäваpитеëüных фоpìоизìеняþщих опеpа-

öий (сì. pис. 6), то äиаìетp d0 исхоäной заãотовки ìо-
жет в пpинöипе отëи÷атüся от высаживаеìоãо äиаìетpа
d1. Поэтоìу äëя обобщения заìениì d0 на d1 и с у÷етоì
сäеëанных пояснений поëу÷иì из фоpìуëы (39) сëе-
äуþщее pас÷етное выpажение:

q = 1 + . (40)

П p и ì е p 8. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи 10
(pис. 32 на с. 309 и пpеäпосëеäняя стpока табë. 21 на
с. 308 спpаво÷ника [4]) äиаìетpоì d0 = d1 = 9,95 ìì по
схеìе на pис. 9, спpава, быë высажен фëанеö с d = 21 ìì
и h = 6,85 ìì. Сиëа окон÷ания высаäки Pэ = 360 кН.
Тpебуется опpеäеëитü сиëу окон÷ания высаäки теоpе-
ти÷ески и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìен-
таëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (32) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ: еi = 2ln(21/9,95) = 1,494. Так как
кpивая 3 упpо÷нения стаëи 10, показанная на pис. 40,
с. 64 спpаво÷ника [4], постpоена äëя усëовных степеней
äефоpìаöии, то по фоpìуëе (22) вы÷исëяеì е = 0,776,
посëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷ести σs = 800 МПа.
Пpиниìаеì μ = 0,3 и по фоpìуëе (40) нахоäиì относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки фëанöа: q = 1,321. По
выpажениþ (18) нахоäиì пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
в ìоìент окон÷ания высаäки F = 346,4 ìì2, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 366,1 кН.
Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 1,7 %.

П p и ì е p 9. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи 35
(pис. 32 на с. 309 и посëеäняя стpока табë. 21 на с. 308
спpаво÷ника [4]) äиаìетpоì d0 = d1 = 9,95 ìì по схе-
ìе на pис. 9, спpава, быë высажен фëанеö с d = 21 ìì и

h = 6,85 ìì. Сиëа окон÷ания высаäки Pэ = 480 кН. Тpе-
буется опpеäеëитü сиëу окон÷ания высаäки теоpети÷ески
и сpавнитü поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (32) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ: ei = 2ln(21/9,95) = 1,494. Так как
кpивая 1 упpо÷нения стаëи 35, показанная на pис. 46-е,
с. 68 спpаво÷ника [4], постpоена äëя усëовных степеней
äефоpìаöии, то по фоpìуëе (22) вы÷исëяеì е = 0,776,
посëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷ести σs = 1050 МПа.
Пpиниìаеì μ = 0,3 и по фоpìуëе (40) нахоäиì относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки фëанöа: q = 1,321. По
выpажениþ (18) нахоäиì пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
в ìоìент окон÷ания высаäки F = 346,4 ìì2, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 480,5 кН.
Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 0,1 %.

П p и ì е p 10. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи 10

(pис. 13 на с. 288 и табë. 13 на с. 289 спpаво÷ника [4])
äиаìетpоì d0 = 14,5 ìì посëе пеpехоäов, анаëоãи÷ных
pис. 6, по схеìе на pис. 9, спpава, быë высажен фëанеö
с d1 = 9,5 ìì, d = 24 ìì и h = 3 ìì. Сиëа окон÷ания
высаäки Pэ = 545 кН. Тpебуется опpеäеëитü сиëу окон-
÷ания высаäки теоpети÷ески и сpавнитü поëу÷енное
зна÷ение с экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (32) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ: еi = 2ln(24/14,5) = 1,008. Так как
кpивая 1 упpо÷нения стаëи 10, показанная на pис. 8,
с. 31 спpаво÷ника [4], постpоена äëя усëовных степеней
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äефоpìаöии, то по фоpìуëе (22) вы÷исëяеì е = 0,635,
посëе ÷еãо нахоäиì напpяжение теку÷ести σs = 680 МПа.
Пpиниìаеì μ = 0,3 и по фоpìуëе (40) нахоäиì относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки фëанöа: q = 1,824. По
выpажениþ (18) нахоäиì пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения
в ìоìент окон÷ания высаäки F = 452,4 ìì2, посëе ÷еãо
по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 561,0 кН.
Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 2,9 %.

Наибоëее общиì сëу÷аеì высаäки явëяется сëу÷ай,
показанный на pис. 10. С у÷етоì пояснений, сäеëанных
пpи вывоäе фоpìуëы (40), а также тоãо, ÷то в ÷астных
сëу÷аях фоpìуëа наибоëее общеãо сëу÷ая пpи d1 = d2

äоëжна совпаäатü с фоpìуëой (31), а пpи d2 = d — с
фоpìуëой (40), ìожно поëу÷итü, ÷то в общеì сëу÷ае

q = 1 + , (41)

ãäе пpивеäенный коэффиöиент тpения

μ2 = . (42)

П p и ì е p 11. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи
Ст3 (pис. 28 на с. 306 и 2-я стpока табë. 21 на с. 308 спpа-
во÷ника [4]) äиаìетpоì d0 = d1 = 4,44 ìì по схеìе, по-
казанной на кpайней пpавой ÷асти pис. 10, быë выса-
жен фëанеö с d2 = 6,68 ìì, d = 8,97 ìì и h = 0,93 ìì.
Сиëа окон÷ания высаäки Pэ = 100 кН. Тpебуется опpе-
äеëитü сиëу окон÷ания высаäки теоpети÷ески и сpав-
нитü поëу÷енное зна÷ение с экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (32) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ в высаживаеìой зоне: еi =
= 2ln(8,97/4,44) = 1,406. Так как кpивая упpо÷нения
стаëи Ст3, показанная на pис. 41, с. 64 спpаво÷ника [4],
постpоена äëя усëовных степеней äефоpìаöии, то по
фоpìуëе (22) вы÷исëяеì е = 0,755, посëе ÷еãо нахоäиì
напpяжение теку÷ести σs = 800 МПа. Пpиниìаеì
μ = 0,3, посëе ÷еãо по выpажениþ (42) нахоäиì
μ2 = 0,399, а затеì по фоpìуëе (41) вы÷исëяеì относи-
теëüнуþ уäеëüнуþ сиëу высаäки фëанöа: q = 1,914. По
выpажениþ (18) нахоäиì наибоëüøуþ пëощаäü попеpе÷-
ноãо се÷ения в ìоìент окон÷ания высаäки F = 63,2 ìì2,

посëе ÷еãо по фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки
P = 96,7 кН. Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 3,4 %.

П p и ì е p 12. На öиëинäpи÷еской заãотовке из стаëи
15 (pис. 12-в, на с. 287 и табë. 13 на с. 289 спpаво÷ника
[4]) äиаìетpоì d0 = d1 = 9 ìì по схеìе, показанной на
кpайней пpавой ÷асти pис. 12, быë высажен фëанеö c
d2 = 11 ìì, d = 20 ìì и h = 3 ìì. Сиëа окон÷ания вы-
саäки Pэ = 420 кН. Тpебуется опpеäеëитü сиëу окон÷а-
ния высаäки теоpети÷ески и сpавнитü поëу÷енное зна-
÷ение с экспеpиìентаëüныì.

P е ø е н и е. По фоpìуëе (32) опpеäеëяеì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ в высаживаеìой зоне: еi =
= 2ln(20/9) = 1,597. Так как кpивая упpо÷нения стаëи 15,
показанная на pис. 46-в, с. 68 спpаво÷ника [4], постpое-
на äëя усëовных степеней äефоpìаöии, то по фоpìуëе
(22) вы÷исëяеì е = 0,798, посëе ÷еãо нахоäиì напpяже-
ние теку÷ести σs = 850 МПа. Пpиниìаеì μ = 0,3, посëе
÷еãо по выpажениþ (42) нахоäиì μ2 = 0,336, а затеì по
фоpìуëе (41) вы÷исëяеì относитеëüнуþ уäеëüнуþ сиëу
высаäки фëанöа: q = 1,578. По выpажениþ (18) нахо-
äиì наибоëüøуþ пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения в ìо-
ìент окон÷ания высаäки F = 314,2 ìì2, посëе ÷еãо по
фоpìуëе (17) вы÷исëяеì сиëу высаäки P = 421,3 кН.
Такиì обpазоì, pасхожäение δ = 0,3 %.

Пpоãнозиpование pазpуøения пpи высаäке изäеëий
сëожной фоpìы осуществëяется по ìетоäике, поäpобно
изëоженной выøе äëя изäеëий пpостой фоpìы.

Гиäpостати÷еское äавëение äëя кpайней пpавой схе-
ìы на pис. 5 и äëя схеì на pис. 7, б, 8, б, и 10 опpеäе-
ëяется по фоpìуëе (26). Гиäpостати÷еское äавëение äëя
ëевой схеìы на pис. 5 и äëя схеìы на pис. 7, а, опpеäе-
ëяется по той же фоpìуëе (26) с поäстановкой в нее
μ = 0,5. Дëя схеì на pис. 8, а, и 9 ãиäpостати÷еское äав-
ëение в опасной то÷ке опpеäеëяется по фоpìуëе

σ = –0,333 – . (43)

Дëя изäеëий сëожной фоpìы накопëеннуþ äефоp-
ìаöиþ в опасной то÷ке уäобно опpеäеëятü по фоpìуëе,
поëу÷енной из соотноøения (29):

eiA = 2(1 + 2μ)ln . (44)
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Óïpàâëåí÷åñêèé àóäèò ïpåäïpèÿòèé: îñíîâíûå çàäà÷è 
è ïåpñïåêòèâû pàçâèòèÿ

В зависиìости от öеëей, котоpые опpеäеëяþтся заказ-
÷икоì по изу÷ениþ pезуëüтатов финансово-эконоìи÷е-
ской, инфоpìаöионной и соöиаëüной äеятеëüности пpеä-
пpиятий, сеãоäня испоëüзуþт нескоëüко виäов ауäита: об-
щий, пpавовой, наëоãовый, экоëоãи÷еский и ауäит
систеì инфоpìаöионной безопасности пpеäпpиятий.

В настоящее вpеìя закëаäывается фунäаìент äëя соз-
äания еще оäноãо виäа этой äеятеëüности, котоpая в äаëü-
нейøеì ìожет статü äисöипëиной, — упpавëен÷еский ау-
äит пpеäпpиятий. К настоящеìу вpеìени уже накопëен
тот ìассив знаний, теоpети÷еских и пpакти÷еских pазpа-
боток, котоpый уже позвоëяет это осуществитü.

Упpавëен÷еский ауäит пpеäпpиятий — еще оäна pаз-
новиäностü узкоспеöиаëизиpованной, высокоэффектив-
ной интеëëектуаëüной äеятеëüности с боëüøиì буäущиì.
Это новый виä эконоìи÷еской äеятеëüности, ãäе pынок
усëуã тоëüко на÷инает фоpìиpоватüся. И äëя еãо pазвития
необхоäиìы поäãотовëенные спеöиаëисты.

Стеpжневая заäа÷а упpавëен÷ескоãо ауäита пpеä-
пpиятий — опpеäеëение pезуëüтативности, эффектив-
ности, соöиаëüной зна÷иìости и äеëовой активности
(уpовня эконоìи÷ескоãо pазвития) пpоизвоäственноãо
объекта бизнеса как общеãо pезуëüтата тpуäовой äея-
теëüности упpавëен÷еской коìанäы изу÷аеìоãо объекта
в öеëоì, а также тpуäовой активности, иниöиативно-
сти, интеëëектуаëüности, кpеативности, степени твоp-
÷ескоãо новатоpства кажäоãо ÷ëена упpавëен÷еской ко-
ìанäы пpеäпpиятия, на÷иная с нижних звенüев упpав-
ëения и закан÷ивая pуковоäитеëяìи.

В пpоöессе упpавëен÷ескоãо ауäита пpеäпpиятия
ìоãут бытü pассìотpены пеpспективы и возìожные
теìпы эконоìи÷ескоãо pазвития и эконоìи÷ескоãо
pоста этоãо пpеäпpиятия (т. е. стpатеãия и тактика еãо
жизнеäеятеëüности), поäãотовëены ìатеpиаëы äëя пëа-
новой иëи же внепëановой аттестаöии упpавëен÷еских
каäpов, пpовеäены конкуpсы на ëу÷øеãо спеöиаëиста в
упpавëен÷еской äеятеëüности поäpазäеëения, всеãо
пpеäпpиятия, pайона, ãоpоäа и т. ä.

Опpеäеëениеì состояния финансово-эконоìи÷е-
скоãо и соöиаëüноãо зäоpовüя ауäиpуеìых пpеäпpи-

ятий, ожиäаеìых теìпов их эконоìи÷ескоãо pазвития и
pоста, аттестаöией ìенеäжеpов и выявëениеì ëу÷øих
pабота упpавëен÷еских ауäитоpов не оãpани÷ивается.
В äаëüнейøеì они выступаþт в pоëи консуëüтантов,
выбиpаþщих и назна÷аþщих эффективные на их взãëяä
ìеpопpиятия äëя озäоpовëения бизнеса äанноãо пpеä-
пpиятия. По pезуëüтатаì упpавëен÷ескоãо ауäита сëе-
äует коppектиpоватü бизнес-пëан äаëüнейøей pаботы
пpеäпpиятия, отсëеживая степенü обоснованности пpи-
ниìаеìых внутpипpоизвоäственных и внепpоизвоäст-
венных упpавëен÷еских pеøений.

Встает вопpос, по÷еìу это напpавëение ауäита не
pазpабатываëосü pанüøе? Во-пеpвых, не быëо иäеи,
сëеäоватеëüно, не pассìатpиваëисü и способы ее осу-
ществëения. Во-втоpых, в связи с неãативныìи аспек-
таìи состояния пpеäпpиятий (pастаскивание и бесхо-
зяйственностü) отсутствоваëи äаже пpеäпосыëки äëя
заказа такой pаботы. В-тpетüих, не быëо кëасса собст-
венников, т. е. ëи÷но заинтеpесованных ëþäей в поста-
новке и выпоëнении поäобной заäа÷и. Быëи и äpуãие
пpи÷ины отсутствия такоãо ауäита.

Теì не ìенее с÷итатü, ÷то никоãäа ни÷еãо не äеëаëосü
в этоì напpавëении, быëо бы оøибо÷но. Опубëикован
pяä книã, посвященных вопpосаì оöенки pаботы ìенеä-
жеpов [1—3]. Общиì äëя всех пубëикаöий на эту теìу яв-
ëяется кpайняя фоpìаëüностü в оöенке уpовня эффектив-
ности упpавëен÷еской äеятеëüности сотpуäников. Pезуëü-
таты такой äеятеëüности не оöениваþтся по коне÷ныì
финансово-эконоìи÷ескиì и соöиаëüныì показатеëяì
пpеäпpиятия за pассìатpиваеìые от÷етные пеpиоäы, а оã-
pани÷иваþтся оöенкой ëи÷ных ка÷еств ìенеäжеpа по
весüìа споpной фоpìаëüной баëëüной систеìе. Оäнако
ëи÷ные ка÷ества ìенеäжеpа ìоãут бытü äостато÷но высо-
киìи, а коне÷ные pезуëüтаты пpоизвоäственной äеятеëü-
ности ввеpенноãо еìу у÷астка — стабиëüно сëабыìи и äа-
же неуäовëетвоpитеëüныìи, äаëекиìи от ноpì, установ-
ëенных поëожитеëüной пpактикой.

Коне÷ной öеëüþ упpавëен÷ескоãо ауäита пpеäпpи-
ятия явëяется опpеäеëение äистанöии, оставøеãося пу-
ти äо äостижения пpеäпpиятиеì оптиìаëüноãо pежиìа
испоëüзования еãо пpоизвоäственных pесуpсов и воз-
ìожностей, пpи котоpоì еãо pыно÷ная стоиìостü ока-
жется ìаксиìаëüной.

Поä оптиìаëüныì pежиìоì испоëüзования пpоиз-
воäственных возìожностей пpеäпpиятия пониìается
такой pежиì, пpи котоpоì факти÷еские показатеëи еãо

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå çàäà÷è, ïpîöåäópà è ïåpñïåêòèâû
pàçâèòèÿ íîâîãî íàïpàâëåíèÿ â àóäèòîpñòâå — óïpàâëåí÷åñêèé
àóäèò ïpåäïpèÿòèé, îñíîâíàÿ öåëü êîòîpîãî ñîñòîèò â âûÿâëåíèè
påçåpâîâ óâåëè÷åíèÿ òîâàpîïpîèçâîäèòåëüíîñòè, äîõîäîïpîèç-
âîäèòåëüíîñòè è ïpèáûëåïpîèçâîäèòåëüíîñòè ïpåäïpèÿòèé.
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пpоизвоäитеëüности, äохоäности и пpибыëüности äос-
тиãнут ноpìативных зна÷ений и буäут уäеpживатüся на
этоì уpовне. Дpуãиìи сëоваìи, пpеäпpиятие выхоäит
на оптиìаëüный pежиì pаботы и äостиãает оптиìаëü-
ной pыно÷ной стоиìости в тоì сëу÷ае, есëи еãо äеëовая
(эконоìи÷еская и соöиаëüная) активностü, т. е. уpовенü
еãо соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития, нахоäится и
поääеpживается на тpебуеìых уpовнях (в относитеëü-
ных еäиниöах изìеpения — 1, в пpоöентах — 100).

Основныìи заказ÷икаìи упpавëен÷ескоãо ауäита
ìоãут выступатü:

вëаäеëüöы-собственники, у÷pеäитеëи фиpì, коìпа-
ний, хоëäинãов, консоpöиуìов, конöеpнов и коpпоpаöий;

пpоäвинутое pуковоäство упpавëен÷еских коìанä
пpеäпpиятий;

ãосуäаpство, как вëаäеëеö унитаpных пpеäпpиятий и

коìпаний, в котоpых оно иìеет контpоëüный пакет акöий;

набëþäатеëüные советы акöионеpных обществ (АО);
общие собpания акöионеpов АО;

кpеäитные оpãанизаöии, напpиìеp банк, обсëужи-
ваþщий äанное пpеäпpиятие; общественные оpãаниза-
öии (äëя соöиаëüно зна÷иìых пpеäпpиятий);

инвестиöионные фонäы, фонäы эконоìи÷ескоãо
pазвития, фонäы, äаþщие ãранты, и äp.;

вен÷уpные коìпании;
фонäовые биpжи (äëя pеøения вопpоса о вкëþ÷е-

нии иëи же невкëþ÷ении тоãо иëи иноãо пpеäпpиятия
в ëистинã биpжи, а также äëя опpеäеëения пеpспектив
и теìпов pоста ëибо паäения стоиìости еãо акöий).

Нетpуäно заìетитü, ÷то в указанноì списке пpакти-
÷ески отсутствуþт возìожные заказ÷ики со стоpоны,
пpинöипиаëüно не заинтеpесованные в коpенноì уëу÷-
øении pезуëüтатов pаботы пpеäпpиятия. В ÷исëе таких
заказ÷иков ìоãут оказатüся и паpтнеpы с äаëеко иäущи-
ìи пëанаìи по пеpехвату бизнеса, конкуpенты, потен-
öиаëüные покупатеëи пpеäпpиятия и т. ä. Оäнако
упpавëен÷еских ауäитоpов, напpавëенных такиìи за-
каз÷икаìи, вpяä ëи пустят на интеpесуþщие их объекты
в öеëях сохpанения коììеp÷еских тайн.

В ÷исëе основных поëüзоватеëей pезуëüтатаìи упpав-
ëен÷ескоãо ауäита пpеäпpиятия пpежäе всеãо буäут:

вëаäеëüöы и у÷pеäитеëи пpеäпpиятия;
pуковоäство, а также упpавëенöы сpеäнеãо и низøе-

ãо звенüев еãо упpавëен÷еской коìанäы;
÷ëены набëþäатеëüноãо совета и pяäовые акöионе-

pы пубëи÷ных коìпаний;
кpеäитные оpãанизаöии, сотpуäни÷аþщие с ауäиpо-

ванныì пpеäпpиятиеì.
Частü поëу÷енной инфоpìаöии ìожет бытü пеpеäана

основныì паpтнеpаì пpеäпpиятия. Pезуëüтаты упpавëен-

÷ескоãо ауäита ìоãут бытü откpытыìи иëи ÷асти÷но откpы-

тыìи. Частü инфоpìаöии, поëу÷енной в пpоöессе упpав-

ëен÷ескоãо ауäита, ìожет бытü закpыта, как инфоpìаöия,

пpеäставëяþщая коììеp÷ескуþ тайну пpеäпpиятия.

Оптиìаëüная пеpиоäи÷ностü пpовеäения упpавëен-
÷ескоãо ауäита пpеäпpиятия — оäин pаз в ãоä. Еãо öе-
ëесообpазно пpовоäитü в на÷аëе текущеãо ãоäа по ито-
ãаì пpоøеäøеãо ãоäа, посëе тоãо как составëен и утвеp-
жäен ãоäовой от÷ет по pезуëüтатаì pаботы этоãо
пpеäпpиятия в истекøеì ãоäу.

Фунäаìент äëя постpоения наäежной, ëеãко pеаëи-
зуеìой и äостато÷но пpостой систеìы упpавëен÷ескоãо

ауäита пpеäпpиятий изëожен в опубëикованных pабо-
тах [1, 2] и на сайтах Интеpнета, в котоpых иäея поëу-
÷иëа äаëüнейøее pазвитие [3—5], ãäе саìыì поäpобныì
обpазоì изëожены ìетоäы опpеäеëения ноpìативной
пpоизвоäственной ìощности (пpоизвоäственноãо по-
тенöиаëа) и ноpì товаpо- и пpоäуктопpоизвоäитеëüно-
сти, äохоäности и пpибыëüности (пpоизвоäитеëüноãо
потенöиаëа) инäивиäуаëüно äëя кажäоãо конкpетноãо
пpеäпpиятия. Не забыты и стpуктуpные составëяþщие
пpоизвоäственноãо и пpоизвоäитеëüноãо потенöиаëов
пpеäпpиятия (основное и побо÷ное пpоизвоäство, по-
тенöиаë веäущеãо и остаëüных у÷астков пpоизвоäства
пpеäпpиятия с у÷етоì объективной несовìестиìости
тех и äpуãих пpоизвоäственных возìожностей; эконо-
ìи÷еский потенöиаë — ноpìа äобавëенной стоиìости,
ноpìы ÷истоãо äохоäа, фонäа опëаты тpуäа и пp.).

Уäеëено вниìание и основныì показатеëяì соöи-
аëüноãо потенöиаëа пpеäпpиятия: по тpуäоустpойству,
опëате тpуäа, экоëоãи÷ности, наëоãопëатежноìу и ин-
вестиöионноìу потенöиаëаì.

В жуpнаëüных статüях сфоpìуëиpованы основопо-
ëаãаþщие стpатеãи÷еские и такти÷еские заäа÷и упpав-
ëен÷еской коìанäы пpеäпpиятия, сфоpìуëиpованы по-
нятия и пpеäëожены ìетоäы опpеäеëения эконоìи÷е-
скоãо изнаøивания пpеäпpиятий, пpивеäены отëи÷ия
äанноãо показатеëя от показатеëей экспëуатаöионноãо
и оpãанизаöионноãо изнаøивания бизнес-объектов,
пpеäставëены систеìы инфоpìаöионноãо у÷ета, анаëи-
за, ìонитоpинãа и контpоëя основных pезуëüтатов pа-
боты пpеäпpиятия и pазpаботанные ìетоäы опpеäеëе-
ния уpовней эконоìи÷ескоãо pазвития и теìпов эконо-
ìи÷ескоãо pоста пpеäпpиятий.

Pяä статей посвящен вопpосаì оöенки и контpоëя
текущей pыно÷ной стоиìости пpеäпpиятий и опpеäеëе-
ния еãо пpоектов по обоснованиþ pыно÷ных öен ноp-
ìативно-äохоäныì ìетоäоì, искëþ÷аþщиì необхоäи-
ìостü äисконтиpования тех иëи иных, пpоãнозиpуеìых
на буäущее и всеãäа весüìа неопpеäеëенных, ìистифи-
öиpованных финансовых потоков и неизбежнуþ фоp-
ìаëизаöиþ поëу÷аеìых пpи этоì pезуëüтатов оöено÷-
ной äеятеëüности [6—8].

Ниже пpивеäены фоpìуëы, pазpаботанные äëя оп-
pеäеëения ноpìативных зна÷ений основных технико-
эконоìи÷еских и финансовых показатеëей пpеäпpи-
ятий, а иìенно: ìощности пpоизвоäственноãо потен-
öиаëа (Мпн), товаpо- и пpоäуктопpоизвоäитеëüности
(Тпн), äохоäности (Дпн) и пpибыëüности (Ппн), т. е.
ноpìативные зна÷ения стpуктуpных эëеìентов пpоиз-
воäитеëüноãо потенöиаëа пpеäпpиятия:

Mпн = H•ЧсpPсвФсвКиpв.св(1 – Кp.св)Кэ.св; (1)

Tпн = Мпн/Тпе; (2)

Дпн = МпнДн.÷; (3)

Ппн = ДпнКäбп, (4)

ãäе Н — ÷исëо наиìенований стpуктуpных pабо÷их ìест
(СPМ) äëя выпоëнения основных pабот по пpоизвоä-
ству выпускаеìой пpеäпpиятиеì пpоäукöии; Чсp —

сpеäнее ÷исëо СPМ основных pабот пpоизвоäства
(СPМоpп) оäноãо и тоãо же наиìенования; Pсв — сpеä-

невзвеøенное ÷исëо пеpсонаëüных pабо÷их ìест основ-
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ных пpоизвоäственных pабо÷их (ПPМопp) на оäноì

СPМоpп; Фсв — сpеäневзвеøенный ноpìативный ãоäо-

вой фонä pабо÷еãо вpеìени оäноãо СPМоpп пpеäпpи-

ятия пpи äвухсìенноì иëи иных ноpìативных pежиìах
еãо испоëüзования; Киpв.св — сpеäневзвеøенное ноpìа-

тивное зна÷ение коэффиöиента эффективности ис-
поëüзования pабо÷еãо вpеìени кажäоãо СPМоpп;

Кp.св — сpеäневзвеøенное ноpìативное зна÷ение коэф-

фиöиента pезеpвиpования пpоизвоäственной ìощности
СPМоpп пpеäпpиятия; Кэ.св — сpеäневзвеøенное ноpìа-

тивное зна÷ение коэффиöиента уpовня техни÷ескоãо, тех-
ноëоãи÷ескоãо и оpãанизаöионноãо совеpøенства СPМоpп

пpеäпpиятия, с поìощüþ этоãо коэффиöиента у÷итывает-
ся ìасøтаб пpоизвоäства на пpеäпpиятии, по сути, он яв-
ëяется коэффиöиентоì тpансфоpìаöии (пеpес÷ета) оäной
еäиниöы изìеpения в äpуãуþ (÷еë.-÷ в ноpìо-÷) äëя по-
казатеëей основных пpоизвоäственных тpуäозатpат; Тпе —

основная тpуäоеìкостü пpоизвоäства оäноãо пpоãpаììо-
коìпëекта пpоäукöии пpеäпpиятия, ноpìо-÷/коìпëект;
Дн-÷ — уäеëüная pыно÷ная äохоäностü пpоизвоäственной

äеятеëüности пpеäпpиятия в pас÷ете на 1 ноpìо-÷ затpат
тpуäа еãо основных пpоизвоäственных pабо÷их, тыс. pуб.;
Кäбп — коэффиöиент ноpìативной äоëи баëансовой пpи-

быëи в стpуктуpе показатеëя Дн-÷.

Факти÷еские (äостиãнутые) уpовни пpоизвоäствен-
ноãо (Упpп) и коììеp÷ескоãо (Укpп) pазвития пpеäпpи-
ятия и, соответственно, факти÷еские уpовни пpоизвоä-
ственноãо (Упэpп) и коììеp÷ескоãо (Укэpп) pоста пpеä-
пpиятия опpеäеëяþтся уpавненияìи:

Упpп = Опф/Дпн;

Укpп = Оpф/Дпн;

Упэpп = Опф.pоп/Опф.поп;

Укэpп = Оpф.pоп/Оpф.поп,

ãäе Опф.pоп, Оpф.pоп, Опф.поп и Оpф.поп — соответствен-

но факти÷еские стоиìостные объеìы пpоизвоäства и
pеаëизаöии ãотовой пpоäукöии на пpеäпpиятии за от-
÷етный пеpиоä pассìатpиваеìоãо ãоäа, иëи за весü от-
÷етный ãоä (инäекс "pоп") и анаëоãи÷ный от÷етный пе-
pиоä пpеäыäущеãо ãоäа, иëи такой же по пpоäоëжитеëü-
ности пpеäøествуþщий пеpиоä текущеãо ãоäа (инäекс
"поп"); Опф и Оpф — соответственно факти÷еские ãоäо-

вые объеìы пpоизвоäства и pеаëизаöии пpоäукöии
пpеäпpиятия в стоиìостноì выpажении, тыс. pуб.

Pеаëüная pыно÷ная стоиìостü (Сpп) и факти÷еская
pыно÷ная öена (Цpп) пpеäпpиятия опpеäеëяëисü из вы-
pажений:

Сpп = ПпнМбпп[(1 + u)/(y – u)]Куpäк Ѕ

Ѕ [1 – (Иф + Иì + Иэ)] + РзуМзнпКзнКкз; (7)

Цpп = СpпКтсö, (8)

ãäе Мбпп — ìуëüтипëикатоp баëансовой пpибыëи пpеä-

пpиятия; u — инäекс ежеãоäноãо теìпа инфëяöии äе-
нежных сpеäств в стpане; y — безpисковая ставка äохоäа
на вëоженный капитаë; Куpäк — коэффиöиент уто÷не-

ния pас÷етной äохоäности капитаëüных вëожений с
у÷етоì фактоpов, не поääаþщихся то÷ной оöенке; Иф,

Иì и Иэ — показатеëи соответственно физи÷ескоãо, ìо-

pаëüно-функöионаëüноãо и эконоìи÷ескоãо изнаøива-
ний пpеäпpиятия; Pзу — пëощаäü зеìеëüноãо у÷астка,

заниìаеìоãо пpеäпpиятиеì; Кпp — коэффиöиент пеpе-

с÷ета (пëощаäü) зеìеëüноãо у÷астка, заниìаеìоãо пpеä-
пpиятиеì в pас÷етный пеpиоä, с котоpой взиìается зе-
ìеëüный наëоã за ãоä; Мзнп — ìуëüтипëикатоp ãоäовоãо

зеìеëüноãо наëоãа пpеäпpиятия; Ккз — коэффиöиент

коppектиpования pас÷етной pыно÷ной стоиìости зе-
ìеëüноãо у÷астка пpеäпpиятия, у÷итываþщий еãо осо-
бенности (ìестопоëожение, уëу÷øение, обpеìенение).

Миниìаëüно возìожные pыно÷ная стоиìостü
(Споì) и pыно÷ная öена (Цpпì) (öена отсе÷ения тоpãа)
пpеäпpиятия нахоäятся из уpавнений:

Споì = Цpпì = Сpп – [(Зкp – Зäт) + Звсpì]; (9)

Цpпì = СпоìКтсö = Споì, есëи Ктсö = 1,0, (10)

ãäе Зкp и Зäт — соответственно неуpеãуëиpованные кpе-

äитоpская и äебитоpская заäоëженности пpеäпpиятия
(финансовые обязатеëüства пpеäпpиятия и еãо контp-
аãентов и паpтнеpов); Звсpì — ноpìативно-сìетные за-

тpаты, необхоäиìые äëя восстановëения пpоизвоäст-
венноãо потенöиаëа необоснованно и пpежäевpеìенно
ëиквиäиpованных, pазукоìпëектованных, законсеpви-
pованных и пpосто неэкспëуатиpуеìых СPМоpп пpеä-

пpиятия.
Еäиниöы изìеpения пpоизвоäственной ìощности

пpеäпpиятий — ноpìо-÷ в ãоä; товаpо- и пpоäуктопpо-
извоäитеëüности — ÷исëо пpоãpаììо-коìпëектов пpо-
äукöии в ãоä; стоиìостные показатеëи — тыс. pуб.

Поä пpоãpаììо-коìпëектоì пониìается пpивеäен-
ная еäиниöа ноìенкëатуpно-ассоpтиìентноãо состава
пpоäукöии пpеäпpиятия, котоpой соответствует стpоãо
опpеäеëенная суììаpная тpуäоеìкостü основных pабот
пpоизвоäства такоãо коìпëекта (Тпе). Напpиìеp, авто-
ìобиëüный завоä в от÷етноì ãоäу пpоизвеë 100000 ав-
тоìобиëей, а также 300000 äвиãатеëей к ниì, 500000 ко-
pобок пеpеäа÷ и 25000 pаì к этиì автоìобиëяì. В этоì
сëу÷ае в пpоãpаììо-коìпëект äëя указанных соотноøе-
ний ноìенкëатуpы и объеìов пpоизвоäства пpоäукöии
войäут 1 автоìобиëü, 3 äвиãатеëя, 5 коpобок пеpеäа÷ и
0,25 pаìы. Основная тpуäоеìкостü пpоизвоäства такоãо
коìпëекта, к пpиìеpу, составëяет 400 ноpìо-÷. Pазäе-
ëив показатеëü Мпн на 400 ноpìо-÷, поëу÷иì искоìое
ноpìативное äëя pассìатpиваеìоãо завоäа ÷исëо пpо-
ãpаììо-коìпëектов выпускаеìой иì пpоäукöии в ãоä.
Есëи завтpа ноìенкëатуpа, ассоpтиìент и объеìы вы-
пускаеìой этиì завоäоì пpоäукöии изìенятся, то со-
ответствуþщиì обpазоì изìенится Тпе, а сëеäоватеëü-
но, и ноpìативное ÷исëо изìенивøихся пpоãpаììо-
коìпëектов пpоäукöии.

Стpуктуpныì pабо÷иì ìестоì (СPМ) пpеäпpиятия
с÷итается эëеìент еãо пpостpанственной пpоизвоäст-
венно-техноëоãи÷еской стpуктуpы, т. е. техни÷ески и
техноëоãи÷ески необхоäиìое, оpãанизаöионно и эко-
ноìи÷ески обусëовëенное, обособëенное, пеpви÷ное,
неäеëиìое стpуктуpное звено пpоизвоäства. СPМ явëя-
ется пеpвона÷аëüныì ìестоì возникновения изäеpжек
пpоизвоäственной äеятеëüности и пpоизвоäства ваëовоãо
äохоäа и пpибаво÷ноãо пpоäукта в виäе пpибыëи, а также

(5)

(6)
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ìестоì созäания и сосpеäото÷ения пpоизвоäственноãо и
пpоизвоäитеëüноãо потенöиаëов пpеäпpиятия.

Пеpсонаëüное pабо÷ее ìесто (ПPМ) — пpостpанст-
венная зона тpуäовой äеятеëüности конкpетноãо pабот-
ника пpеäпpиятия. Кажäый pаботник пpеäпpиятия
иìеет собственное ПPМ иëи своþ зону обсëуживания.

Ниже пpивеäены оpиентиpово÷ные ëибо äиpектив-
ные зна÷ения некотоpых стpуктуpных эëеìентов фоp-
ìуë (1)—(8). Возìожный äиапазон зна÷ений показатеëя
ноìинаëüноãо ãоäовоãо фонäа вpеìени pаботы СPМ
пpи äвухсìенноì pежиìе испоëüзования 3990 ÷ 4020 ÷.
Ноpìативный коэффиöиент эффективности испоëüзо-
вания pабо÷еãо вpеìени СPМ, как пpавиëо, pавен
0,85 ÷ 0,98. Сpеäнее зна÷ение этоãо показатеëя пpи от-
сутствии äостато÷ной инфоpìаöии äëя еãо опpеäеëения
0,92. Дëя СPМ с пpеобëаäаниеì pу÷ноãо тpуäа и пpо-
стейøих сpеäств техни÷ескоãо, техноëоãи÷ескоãо и оp-
ãанизаöионноãо оснащения пpиниìаþт наибоëüøие
зна÷ения этоãо коэффиöиента; äëя высокооснащенных
СPМ — наиìенüøие.

Дëя коэффиöиентов Кp хаpактеpны сëеäуþщие зна-
÷ения: äëя ìаëых пpеäпpиятий — 0,8; сpеäних — 0,9,
кpупных — 0,95.

Дëя сpеäних и ìаëых пpеäпpиятий пpи отсутствии
äостовеpной инфоpìаöии коэффиöиент Кэ pавен 1,0;
äëя ìаëых пpеäпpиятий с пpеобëаäаниеì pу÷ноãо тpуäа
и пpиìитивныì техни÷ескиì вооpужениеì — 0,8; äëя
кpупных — 1,1, свеpхкpупных — 1,15.

В настоящее вpеìя безpисковая ставка банковскоãо
пpоöента составëяет 10 ÷ 12 %, а уpовенü ãоäовой ин-
фëяöии äенежных сpеäств в стpане — 10 %. Пpи этих
зна÷ениях ìуëüтипëикатоp ноpìативной ãоäовой ба-
ëансовой пpибыëи пpеäпpиятия не äоëжен бытü ниже 9.

Коpиäоp изìенения возìожных зна÷ений ìуëüтип-
ëикатоpа зеìеëüноãо наëоãа в настоящее вpеìя установ-
ëен ãосуäаpствоì от 5 äо 30 (нижние зна÷ения — äëя
ìаëоëþäных ìестностей, веpхние — äëя стоëи÷ных и
саìых кpупных ãоpоäов).

Посëе тоãо как установëены ноpìы потенöиаëа
пpеäпpиятия (еãо пpоизвоäственноãо, пpоизвоäитеëü-
ноãо и соöиаëüноãо потенöиаëов), пpовеäение упpав-
ëен÷ескоãо ауäита объекта становится pеøаеìой заäа÷ей.
Факти÷еские зна÷ения контpоëиpуеìых (ауäиpуеìых)
показатеëей pассìатpиваеìоãо пpеäпpиятия сопоставëя-
þтся с их ноpìативныìи зна÷енияìи, опpеäеëяется
pазниöа, устанавëиваþтся текущие зна÷ения кëþ÷евых
паpаìетpов упpавëения финансово-эконоìи÷ескиì со-
стояниеì пpеäпpиятия и пpи необхоäиìости pазpаба-
тывается поäpобный бизнес-пëан по äовеäениþ факти-
÷еских зна÷ений паpаìетpов упpавëения обсëеäован-
ныì пpеäпpиятиеì äо их ноpìативных зна÷ений.
Ноpìы pассìатpиваеìых потенöиаëов pаспpеäеëяþтся
по зонаì ответственности кажäоãо ÷ëена упpавëен÷еской
коìанäы äанноãо пpеäпpиятия, на÷иная с ìенеäжеpов
низøих звенüев упpавëения (бpиãаäиpов, ìастеpов, на-
÷аëüников отäеëений) и закан÷ивая топ-ìенеäжеpаìи.
Сопоставëение факти÷еских pезуëüтатов pаботы кажäо-
ãо ìенеäжеpа с ноpìативныìи зна÷енияìи äает объек-
тивнуþ каpтину еãо äостижений иëи пpоваëов, позво-
ëяя пpиниìатü соответствуþщие pеøения о еãо äаëü-
нейøеì испоëüзовании на пpеäпpиятии. Как пpавиëо,
äëя поëу÷ения интеãpаëüной оöенки pаботы ëþбоãо ìе-

неäжеpа пpоизвоäственной сфеpы äостато÷но устано-
витü зна÷ения показатеëей Упpп и Упэpп по зоне еãо пеp-
сонаëüной ответственности, а äëя ìенеäжеpов, зани-
ìаþщихся пpоäажаìи ãотовой пpоäукöии, —
соответствуþщие зна÷ения показатеëей Укpп и Укэpп.

Весü кpуã стpатеãи÷еских и такти÷еских заäа÷ упpав-
ëен÷еской коìанäы пpеäпpиятия äоëжен бытü pаспpе-
äеëен ìежäу веäущиìи, наибоëее ответственныìи ее
у÷астникаìи, на котоpых возëаãается отсëеживание и
контpоëü за выпоëнениеì поставëенных пеpеä ниìи за-
äа÷. В пpоöессе упpавëен÷ескоãо ауäита обязатеëüно
контpоëиpуþтся pезуëüтаты, эффективностü, своевpе-
ìенностü и ка÷ество pаботы ответственных pаботников.

По pезуëüтатаì пpовеäения упpавëен÷ескоãо ауäита
откpывается возìожностü ìаксиìаëüно объективно осу-
ществëятü аттестаöиþ сотpуäников по коне÷ныì итоãаì
pаботы пpеäпpиятия в öеëоì и по зонаì ответственности
кажäоãо у÷астника упpавëен÷еской коìанäы. Появëяется
äостато÷но аpãуìентиpованная возìожностü освобож-
äатüся от спеöиаëистов, не отве÷аþщих совpеìенныì
тpебованияì по уpовнþ кваëификаöии и пpофессиона-
ëизìа, от пассивных, неиниöиативных сотpуäников,
явëяþщихся баëëастоì упpавëен÷еской коìанäы, свое-
вpеìенно заìеняя их на заpанее поäãотовëенных и ото-
бpанных в pезеpв äëя каpüеpноãо pоста ëþäей, поäаþ-
щих наäежäы, обëаäаþщих высокиì интеëëектуаëüныì
и твоp÷ескиì потенöиаëоì. Такие ëþäи спеöиаëüно ãо-
товятся, пpохоäят обу÷ение на куpсах повыøения ква-
ëификаöии, напpавëяþтся на обу÷ение в институты
(поëу÷ение втоpоãо высøеãо обpазования). В то же вpе-
ìя становится о÷евиäныì, коãо из сотpуäников сëеäует
ìатеpиаëüно и ìоpаëüно поощpитü и в какоì объеìе. Ос-
паpиватü pеøения о заìене пpофессионаëüно отстаþщих,
несостоятеëüных каäpов по pезуëüтатаì аттестаöии, пpо-
веäенной с испоëüзованиеì ìатеpиаëов выпоëненноãо
упpавëен÷ескоãо ауäита пpеäпpиятия, пpакти÷ески не-
возìожно.

В пpоöессе пpовеäения упpавëен÷ескоãо ауäита
пpеäпpиятия, поìиìо пpеäставëенной выøе основной
заäа÷и опpеäеëения äостижений и неäостатков в pаботе
кажäоãо из у÷астников упpавëен÷еской коìанäы и всей
сëужбы ìенеäжìента в öеëоì, pеøаþтся еще, по кpай-
ней ìеpе, äве важные äëя конкpетноãо пpеäпpиятия за-
äа÷и: ауäит существуþщей на пpеäпpиятии стpуктуpы
упpавëения пpоизвоäствоì и сбытоì ãотовой пpоäук-
öии и ауäит еãо каäpовоãо потенöиаëа.

Пеpвая заäа÷а состоит в ãëубокоì анаëизе иìеþ-
щейся на пpеäпpиятии систеìы упpавëения пpоизвоä-
ствоì и сбытоì ãотовой пpоäукöии, защитой окpужаþ-
щей сpеäы и пpинаäëежащиìи еìу объектаìи инфpа-
стpуктуpы и пpежäе всеãо — соöкуëüтбыта. Пpи этоì
важно выявитü и pазобpатüся с непpофиëüныìи акти-
ваìи, от котоpых ìожно избавитüся. Гëавная öеëü та-
коãо анаëиза — выявëение ненужных, äубëиpуþщих
äpуã äpуãа стpуктуpных звенüев систеìы упpавëения
пpеäпpиятиеì, изу÷ение возìожностей совìещения
выпоëнения тех иëи иных упpавëен÷еских pабот от-
äеëüныìи сотpуäникаìи в конкpетных звенüях упpав-
ëения пpеäпpиятиеì. В pезуëüтате pеøения этой заäа÷и
появëяется возìожностü сокpатитü упpавëен÷еский ап-
паpат пpеäпpиятия, снизитü затpаты на еãо соäеpжание,
уìенüøитü фонä опëаты тpуäа упpавëен÷еской коìан-
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äы, оäновpеìенно повысив pазìеpы заpаботной пëаты
наибоëее эффективно pаботаþщиì ìенеäжеpаì.

Ауäит каäpовоãо потенöиаëа пpеäпpиятия — втоpая
из выøеуказанных заäа÷, котоpая pеøается в соответ-
ствии с pекоìенäаöияìи, изëоженныìи в pаботе [9].

Поä каäpовыì потенöиаëоì пpеäпpиятия пониìаþт
совокупностü способностей и возìожностей каäpов
обеспе÷итü эффективное функöиониpование пpеäпpи-
ятия — способностü пеpсонаëа пpи опpеäеëенных оpãа-
низаöионно-техни÷еских, финансово-эконоìи÷еских и
соöиаëüных усëовиях выпоëнятü стоящие пеpеä ниì за-
äа÷и. Несоответствие каäpовоãо состава пpеäпpиятия вы-
поëняеìыì заäа÷аì обусëовëивает снижение pезуëüта-
тивности и эффективности еãо pаботы, вëияет на оöенку
еãо стоиìости, инвестиöионнуþ пpивëекатеëüностü, а
также на затpаты, связанные с возìожной pестpуктуpиза-
öией, антикpизисныì упpавëениеì иëи инноваöионныì
пpоектиpованиеì äëя этоãо пpеäпpиятия.

В pаìках выпоëнения сëеäуþщей заäа÷и упpавëен-
÷еские ауäитоpы за äопоëнитеëüнуþ пëату ìоãут выпоë-
нитü pаботу по хpоноìетpажу и анаëизу свеpхноpìатив-
ных потеpü pабо÷еãо вpеìени основных пpоизвоäствен-
ных pабо÷их пpеäпpиятия, а также выявитü пpи÷ины
таких потеpü. В pезуëüтате этой pаботы появëяется воз-
ìожностü pазpаботатü соответствуþщий пëан ìеpопpия-
тий, напpавëенных на ìаксиìаëüное снижение внепëа-
новых пpостоев стpуктуpных pабо÷их ìест äëя выпоëне-
ния основных pабот по пpоизвоäству пpоäукöии.

Кpоìе тоãо, упpавëен÷еские ауäитоpы ìоãут пpовести
статисти÷еский анаëиз пpофессионаëизìа основных пpо-
извоäственных pабо÷их äанноãо пpеäпpиятия по показа-
теëяì уpовня выпоëнения установëенных äëя кажäоãо из
них пpоизвоäственных ноpì выpаботки. В pезуëüтате все
основные пpоизвоäственные pабо÷ие пpеäпpиятия буäут
pаспpеäеëены на тpи катеãоpии: неäовыпоëняþщие, вы-
поëняþщие и пеpевыпоëняþщие установëенные ноpìы
выpаботки. Пpи этоì äëя пеpвой и тpетüей катеãоpий pа-
бо÷их äоëжны бытü установëены сpеäние зна÷ения пpо-
öентов неäовыпоëнения и пеpевыпоëнения äействуþщих
ноpì. По pезуëüтатаì такоãо анаëиза ìоãут бытü pазpабо-
таны пpеäëожения по сокpащениþ ÷исëа pабо÷их, не вы-
поëняþщих утвеpжäенные ноpìы выpаботки, а также
внесены соответствуþщие pекоìенäаöии по коppектиpо-
ваниþ веëи÷ины существуþщих ноpì выpаботки: оäних
— в стоpону снижения, äpуãих — в стоpону увеëи÷ения.

Pаботы по анаëизу непpоизвоäитеëüных потеpü pа-
бо÷еãо вpеìени и способности pабо÷их выпоëнятü äей-
ствуþщие ноpìы выpаботки äоëжны систеìати÷ески,
не pеже оäноãо pаза в ãоä, выпоëнятüся сиëаìи саìой
упpавëен÷еской коìанäы пpеäпpиятия. Они äоëжны
саìостоятеëüно pазpабатыватü коìпëексы ìеpопpия-
тий, необхоäиìых äëя устpанения выявëенных неäос-
татков. Как пpавиëо, эта pабота на пpеäпpиятиях обы÷-
но не пpовоäится.

Нетpуäно заìетитü, ÷то в pезуëüтате выпоëнения
всех тpех основных заäа÷ упpавëен÷ескоãо ауäита пpеä-
пpиятия (анаëиз эффективности pаботы упpавëен÷е-
ской коìанäы, pаöионаëüности систеìы упpавëения
пpоизвоäствоì и сбытоì пpоäукöии, каäpовоãо потен-
öиаëа) созäаþтся саìые бëаãопpиятные усëовия äëя по-
выøения еãо товаpопpоизвоäитеëüности, äохоäности и
пpибыëüности. Сëеäствиеì этоãо явëяется контpоëü те-

кущих показатеëей pыно÷ной стоиìости и pыно÷ной
öены пpеäпpиятия, пpоøеäøеãо ауäит.

В скоpоì вpеìени появятся спеöиаëüные пpоãpаì-
ìы обу÷ения, обpазоватеëüные станäаpты, у÷ебные по-
собия по упpавëен÷ескоìу ауäиту пpеäпpиятий. Есëи
öеëü оäнозна÷но и ÷етко сфоpìуëиpована, всестоpонне
обоснована и конкpетно поставëена, поëожитеëüные
pезуëüтаты ее äостижений ãаpантиpованы. Естественно,
ìоãут возникнутü пpобëеìы с ауäитоpаìи этоãо напpав-
ëения. Кто, как и ãäе их буäет обу÷атü?

Такие ауäитоpы появятся в pезуëüтате соответствуþ-
щей саìопоäãотовки и пеpепpофиëиpования ëþäей,
иìеþщих высøее инженеpное иëи эконоìи÷еское об-
pазование и ìноãоëетний опыт pаботы на pуковоäящих
äоëжностях на пpоìыøëенно-пpоизвоäственных пpеä-
пpиятиях. Пpоøе всеãо заниìатüся саìообу÷ениеì в
этой обëасти ауäита ëþäяì, котоpыì в свое вpеìя пpи-
хоäиëосü заниìатüся у÷етоì (инвентаpизаöией), атте-
стаöией, pаöионаëизаöией и пëаниpованиеì pабо÷их
ìест на пpеäпpиятиях, ãäе они pаботаëи. Со вpеìенеì
из ÷исëа таких сотpуäников ìоãут появитüся пpепоäа-
ватеëи упpавëен÷ескоãо ауäита. Метоäоëоãиþ и пpаãìа-
тику ауäита пpеäпpиятий ìожно пpепоäаватü на фа-
куëüтативах и кpаткосpо÷ных куpсах по пpофессио-
наëüной поäãотовке упpавëен÷еских ауäитоpов пpи
веäущих высøих у÷ебных завеäениях эконоìи÷ескоãо
пpофиëя сна÷аëа в стоëиöе, а затеì и в äpуãих кpупных
ãоpоäах стpаны, таì, ãäе пpовоäят поäãотовку буäущих
бизнес-консуëüтантов и оöенщиков пpеäпpиятий.

Пpи необхоäиìости спеöиаëисты, заниìаþщиеся
саìопоäãотовкой äëя пpовеäения упpавëен÷ескоãо ау-
äита пpеäпpиятий и ãотовящиеся статü пpепоäаватеëя-
ìи этоãо пpеäìета, ìоãут поëу÷итü всестоpонние кон-
суëüтаöии у созäатеëей этоãо напpавëения.

Затеì ìожно оpãанизоватü pеãуëяpные куpсы пеpе-
поäãотовки и повыøения кваëификаöии спеöиаëистов
и пpепоäаватеëей упpавëен÷ескоãо ауäита пpеäпpиятий.

На на÷аëüноì этапе существования и pазвития новоãо
напpавëения ауäитоpы ìоãут pаботатü в составе äейст-
вуþщих ауäитоpско-консаëтинãовых, ÷исто ауäитоpских,
÷исто консаëтинãовых, оöено÷ных иëи äаже pекpутеp-
ских фиpì. В боëее отäаëенной пеpспективе сëеäует ожи-
äатü появëения фиpì, спеöиаëизиpуþщихся тоëüко на
пpовеäении упpавëен÷ескоãо ауäита пpеäпpиятий. Пpи
ìноãо÷исëенности таких фиpì обязатеëüно встанет во-
пpос о созäании саìоpеãуëиpуеìой ассоöиаöии.

Спеöиаëизаöия сотpуäников по пpовеäениþ упpав-
ëен÷ескоãо ауäита буäет осуществëятüся в поpяäке по-
ëу÷ения втоpоãо (иëи тpетüеãо) высøеãо обpазования.

Со вpеìенеì упpавëен÷еские ауäитоpы буäут пpохо-
äитü соответствуþщуþ аттестаöиþ иëи пеpеаттестаöиþ,
возìожно, с пpисвоениеì тех иëи иных кваëификаöи-
онных pазpяäов и знаков отëи÷ий по установëенныì
кpитеpияì с у÷етоì иìеþщихся засëуã.

Опëата тpуäа упpавëен÷еских ауäитоpов äоëжна оп-
pеäеëятüся по теì же пpинöипаì, ÷то и ауäитоpов тpа-
äиöионных фоpì ауäита. Дëя этоãо необхоäиìы pазpа-
ботки по еäиныì ноpìаì затpат pабо÷еãо вpеìени на
пpовеäение конкpетных этапов упpавëен÷ескоãо ауäита
в зависиìости от pазìеpов пpеäпpиятий, ÷исëенности
сотpуäников упpавëен÷еских коìанä, степени у÷астия
pаботников пpеäпpиятия в поäãотовке исхоäных äан-
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ных äëя осуществëения упpавëен÷ескоãо ауäита. Моãут
бытü установëены ÷асовые таpифные ставки опëаты
тpуäа упpавëен÷еских ауäитоpов.

Сëеäует иìетü в виäу, ÷то в отëи÷ие от тpаäиöион-
ноãо ауäита, ãäе уже поäãотовëена от÷етная эконоìи÷е-
ская, финансовая иëи экоëоãи÷еская äокуìентаöия,
пpи упpавëен÷ескоì ауäите необхоäиìуþ исхоäнуþ ин-
фоpìаöиþ ауäитоpы буäут ãотовитü саìи, ÷то тpебует
äопоëнитеëüных затpат.

Автоp искpенне наäеется на скоpое появëение еäи-
ноìыøëенников и посëеäоватеëей новоãо напpавëения
ауäита, котоpое ìожет статü инстpуìентоì повыøения
pентабеëüности пpеäпpиятий.
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К. Д. ПАНТЕЛЕЕВ, канä. техн. наук (ФГУП "Pаспоpяäитеëüная äиpекöия Минкуëüтуpы Pоссии")

Ôîpìèpîâàíèå ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì èçãîòîâëåíèÿ 
îáîëî÷êîâûõ êîíñòpóêöèé íà pàííèõ ñòàäèÿõ æèçíåííûõ 
öèêëîâ èçäåëèé pàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Оäной из ãëавных пpи÷ин, сäеpживаþщих эконоìи-
÷еский pост в Pоссии сеãоäня, явëяется несбаëансиpо-
ванностü ìеp по pеоpãанизаöии пpоìыøëенности, ÷то
во ìноãоì объясняется неäостаткоì пpакти÷ескоãо
опыта и ìетоäи÷еских знаний пpи фоpìиpовании эф-
фективных пpоизвоäственных систеì [1—3].

В совpеìенных эконоìи÷еских усëовиях задачу фоp-

миpования эффективных пpоизводственных систем (ПС)
сëеäует pассìатpиватü как завеpшающую в единой систе-

ме пpоектных задач по фоpмиpованию констpуктоpско-

технологических и пpоизводственных pешений и опpеде-

ляющую в оценке сpоков и затpат жизненного цикла из-

делий (ЖЦИ). Иìенно на фоpìиpование ПС пpихоäит-
ся саìая зна÷итеëüная äоëя затpат и тpебуется наибоëее
пpоäоëжитеëüный öикë [4—9].

Ниже pассìатpивается фоpìиpование ПС изãотов-
ëения обоëо÷ковых констpукöий в оäной из базовых от-
pасëей пpоìыøëенности Pоссии — косìи÷ескоì ìа-
øиностpоении.

Пpоизводственная система изготовления оболочковых

констpукций изделий pакетно-космической техники (PКТ)

pассматpивается как совокупность основных (технологиче-

ских), обслуживающих, вспомогательных пpоцессов, служб

и подpазделений (констpуктоpских, технологических и пpо-

изводственных), pеализуемых в фоpме совокупности отдель-

ных заготовительного и сбоpочно-сваpочного пpоизводств

пpедпpиятия в условиях многопpедметного изготовления од-

ноpодных и pазноpодных изделий.

Заãотовитеëüное и сбоpо÷но-сваpо÷ное пpоизвоäст-
ва обоëо÷ковых констpукöий изäеëий PКТ вкëþ÷аþт,
как пpавиëо, тpи уpовня иеpаpхии [10]:

öехи, котоpые ìоãут иìетü пpеäìетнуþ, техноëоãи-
÷ескуþ ëибо сìеøаннуþ спеöиаëизаöиþ;

у÷астки (стpоãо пpеäìетной, сìеøанной и техноëо-
ãи÷еской спеöиаëизаöии);

pабо÷ие ìеста (äëя техноëоãи÷еских опеpаöий).
Поä фоpìиpованиеì ПС изãотовëения обоëо÷ковых

констpукöий изäеëий PКТ пониìается совокупностü
ìеpопpиятий по ìоäеpнизаöии äействуþщих иëи пpо-
ектиpованиþ новых öехов, у÷астков и pабо÷их ìест за-
ãотовитеëüноãо и сбоpо÷но-сваpо÷ноãо пpоизвоäств,
вкëþ÷аþщая pазpаботку и описание заäа÷, öеëей, по-
казатеëей эффективности и кpитеpиев пpеäпо÷тения, а
также синтез ваpиантов ПС и выбоp из них наибоëее
pаöионаëüноãо.

Фоpìиpование ПС изãотовëения обоëо÷ковых кон-
стpукöий изäеëий PКТ осуществëяется на pанних ста-
äиях ЖЦИ. На стаäии техни÷ескоãо пpеäëожения (ТП)
осуществëяется äекоìпозиöия пpоизвоäств на öехи, на
стаäии эскизноãо пpоекта (ЭП) — öехов на у÷астки, на
стаäии pазpаботки äокуìентаöии на опытные изäеëия
(PДОИ) — у÷астков на pабо÷ие ìеста.

Фоpìиpование эффективных ваpиантов ПС изãо-
товëения обоëо÷ек в условиях неполноты инфоpмации на

pанних стадиях ЖЦИ PКТ относится к классу слабо-

стpуктуpиpованых пpоблем и сопpяжено с максимальным

объемом ваpиантов пpоектных задач (включающих цели,

огpаничения, показатели эффективности, кpитеpии

пpедпочтения) и pешений [11]. Соответственно, выпоë-
нение коìпëекса ìеpопpиятий по фоpìиpованиþ ПС
изãотовëения обоëо÷ковых констpукöий изäеëий PКТ в
поëноì объеìе тpебует беспpеöеäентных затpат вpеìе-
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ни и сpеäств на нау÷но-иссëеäоватеëüские, опытно-
констpуктоpские и техноëоãи÷еские pазpаботки, инно-
ваöии и заìену основных пpоизвоäственных фонäов
(ОПФ), в пеpвуþ о÷еpеäü äоpоãостоящих сpеäств тех-
ноëоãи÷ескоãо оснащения (СТО) [4—8, 10, 12—15].

Основныìи особенностяìи иеpаpхии pабот по фоp-
ìиpованиþ ПС сбоpки-сваpки на pанних стаäиях ЖЦИ
PКТ явëяþтся:

наëи÷ие еäиной, обоснованной и äокуìентаëüно
офоpìëенной öеëи pабот,

веpтикаëüная интеãpиpованностü и иеpаpхи÷еская со-
поä÷иненностü заäа÷, öеëей pабот, оãpани÷ений, кpите-
pиев пpеäпо÷тения, способов пpеäставëения пpоектной
äокуìентаöии по констpуктоpскиì, техноëоãи÷ескиì и
пpоизвоäственныì pеøенияì;

ëинейная кооpäинаöия pабот по фоpìиpованиþ кон-
стpуктоpско-техноëоãи÷еских и пpоизвоäственных pеøе-
ний пpи äоìиниpовании пpоöесса фоpìиpования ПС;

оpãанизаöионная обособëенностü pабот по стаäияì
ЖЦИ.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü единую для pанних и после-

дующих стадий ЖЦИ PКТ особенность — изомоpфизм ие-

pаpхических стpуктуp констpукции изделия, технологии из-

готовления и ПС, т. е. еäинство постpоения стpуктуp по
пpизнакаì веpтикаëüной сопоä÷иненности уpовней с у÷е-
тоì пpиоpитета веpхних уpовней в их взаиìосвязи с ниж-
ниìи уpовняìи, откуäа вытекает стpуктуpная одноpод-

ность задач фоpìиpования констpуктоpско-техноëоãи÷е-
ских и пpоизвоäственных pеøений, ÷то анаëоãи÷но ситуа-
öии с пpоектныìи заäа÷аìи на pанних стаäиях ЖЦИ.

Поскоëüку от техни÷ескоãо пpеäëожения äо изãо-
товëения и ëетных испытаний опытных обpазöов иìе-
þт ìесто жестко обусëовëенная посëеäоватеëüностü
пpоектных pабот, не÷еткостü всëеäствие непоëноты ин-
фоpìаöии пpиниìаеìых (постоянно изìеняеìых иëи
уто÷няеìых) pеøений, а также необхоäиìостü у÷ета
изоìоpфизìа констpукöий, техноëоãий и ПС, пpоöесс
фоpìиpования ПС pассìатpивается едино — в виде не-

четкой двухуpовневой иеpаpхической системы (pис. 1).
Соãëасно изëоженноìу в öеëях pеøения пpобëеìы

фоpìиpования эффективных ПС необхоäиìо пpиìе-
нятü единый подход к фоpìиpованиþ ПС изãотовëения
обоëо÷ковых констpукöий на pанних стаäиях ЖЦИ
PКТ [6—8, 13, 14, 16].

Пpиìенение ìетоäов, пpеäëоженных pанее Аpхи-
пенковыì, Шубкиной, Гаpаниныì, Степановыì, За-
хаpöевыì и äpуãиìи автоpаìи [1, 11, 14, 17—24], оãpа-
ни÷ено pаìкаìи пpоöессов ìехани÷еской обpаботки
äетаëей и сбоpо÷ных еäиниö пpиìенитеëüно к сеpий-
ноìу пpоизвоäству.

Сутü пpеäëоженноãо еäиноãо поäхоäа к фоpìиpова-
ниþ ПС изãотовëения обоëо÷ковых констpукöий за-
кëþ÷ается в декомпозиции пpоöесса фоpìиpования ПС
на кажäой из pанних стаäий ЖЦИ PКТ в виäе двухуpов-
невой иеpаpхии пpоектных заäа÷, вкëþ÷аþщих öеëи
пpоектиpования, оãpани÷ения, показатеëи эффектив-
ности и кpитеpии пpеäпо÷тения с посëеäуþщиì фоp-

миpованием согласованного pешения на основе единых

пpинципов.

В pаìках еäиноãо поäхоäа обобщенная стpуктуpная
ìоäеëü пpоöесса фоpìиpования ПС сбоpки-сваpки
обоëо÷ек на кажäой стаäии ЖЦИ PКТ пpеäставëяется
в виäе не÷еткой äвухуpовневой иеpаpхии, ãäе на пеpвоì
уpовне посëеäоватеëüно выпоëняþтся постановка зада-

чи фоpìиpования ПС изãотовëения обоëо÷ек PКТ и де-
композиция ее в виäе äвухуpовневой иеpаpхии с выявëе-
ниеì кëастеpа заäа÷ фоpìиpования ПС, в пpеäеëах кото-
pых буäут синтезиpоватüся ваpианты ПС, а на втоpоì —
синтез ваpиантов декомпозиции ПС и их согласование по

кpитеpиям пpедпочтения.

Типовая ìоäеëü пpоöесса:  = ( 1, 2). Пеpвый
уpовенü 1:

ij   = ( , , , ),

ãäе ij — öеëü фоpìиpования j-й ПС i-ãо уpовня; , ,

, ,  — соответственно иеpаpхи÷еские систеìы опи-

саний öеëей, ПС, кpитеpиев пpеäпо÷тения, пpоизвоä-
ственных усëовий и оãpани÷ений, заäа÷ фоpìиpования

ПС;  — кëастеp заäа÷ фоpìиpования j-х ПС i-ãо

уpовня (поле задачи), в пpеäеëах котоpоãо буäет осуще-

ствëятüся синтез ваpиантов ПС; , , ,  — со-

ответственно кëастеpы ваpиантов öеëей, ПС, кpитеpиев
пpеäпо÷тения, пpоизвоäственных усëовий и оãpани÷е-
ний, вхоäящих в кëастеp заäа÷ фоpìиpования j-х ПС
i-ão уpовня.

Втоpой уpовенü 2:

  ,

на котоpоì выпоëняþтся:

синтез ваpиантов ПС { }: ij  { };

соãëасование ваpиантов ПС по кpитеpияì пpеäпо÷-

тения  и выбоp из них наибоëее pаöионаëüноãо:

{ }  ij.

Иеpаpхи÷еская сопоä÷иненностü кëастеpов заäа÷
фоpìиpования ПС изãотовëения обоëо÷ек по стаäияì
ЖЦИ pеãëаìентиpована, как пpавиëо, в ноpìативных
äокуìентах [как отpасëевых, так и пpеäпpиятия (ГОСТ,
ОСТ, инстpукöии и пp.)] и пpеäставëена в виäе не÷ет-
кой иеpаpхи÷еской систеìы ìоäеëей (pис. 2):

= ,

Kij

...K(i +1)1 K(i +1)n

Tij

...T(i +1)1 T(i +1)m

ПСij

...ПС(i +1)+1 ПС(i +1)n

Pис. 1. Двухуpовневые иеpаpхические системы констpуктив-
ных (К), технологических (Т), пpоизводственно-системных
(ПС) pешений

F
f

F
f

F
f

F
f

Q
f  Q S θ L Z

f f f f f

Zij′
f

Qij′
f

Sij′
f

θij′
f

Lij′
f

Q
f

Q
f

S
f

θ
f

L
f

Z
f

Zij′
f

Qij′
f

Sij′
f

θij′
f

Lij′
f

F
f

Qij′
f

 
Z
ij
′

f

Rij

f

Rij

f

Q
f  

S
ij
′  θ

ij
′  L

ij
′

ff f

Rij

f

θij′
f

Rij

f  
θ
ij
′

f

E
f

Z
f

Zi
i 1=

3
∪

f

Ÿ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 2 83

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 83

ãäе 3 — ÷исëо уpовней иеpаpхи÷еской систеìы ìоäеëей
заäа÷ фоpìиpования ПС изãотовëения обоëо÷ек;

i = { ij, ij} — кëастеp заäа÷ фоpìиpования ПС i-ãо

уpовня; ij = ij( ij, ij, ij, ij, ij) — кëастеp заäа÷

фоpìиpования j-й ПС i-ão уpовня; ij — кëастеp отно-

øений äекоìпозиöии заäа÷ фоpìиpования j-й ПС i-то
уpовня.

Поä целью фоpìиpования ПС изãотовëения обоëо-
÷ек пониìается такое ее коне÷ное состояние, выpажен-
ное в показатеëях и паpаìетpах техни÷ескоãо заäания
на пpоектиpование, какоãо пëаниpует äостиãнутü pаз-
pабот÷ик посëе завеpøения пpоöесса пpоектиpования.
Иеpаpхи÷еская систеìа показатеëей ПС изãотовëения
обоëо÷ек вкëþ÷ает показатеëи ка÷ества и эффективно-
сти (pис. 3):

= { , , , , }.

Зäесü показатеëи ка÷ества:  — показатеëü наäежно-
сти,  — вектоp äопусков; показатеëи эффективности:

 — себестоиìостü изãотовëения,  — тpуäоеìкостü
изãотовëения,  — пpоизвоäственный öикë.

В общеì сëу÷ае заäа÷а фоpìиpования эффективных
ПС изãотовëения обоëо÷ковых констpукöий явëяется
ìноãокpитеpиаëüной, и нахожäение оäноãо ваpианта
ПС и паpаìетpов ПС, явëяþщихся оптиìаëüныìи äëя
всех показатеëей, не пpеäставëяется возìожныì. На
пpактике наибоëее pаспpостpаненныì ìетоäоì устpа-
нения ìноãокpитеpиаëüности явëяется pассìотpение
оäноãо из кpитеpиев в ка÷естве öеëевой функöии (кpи-
теpия пpеäпо÷тения) (pис. 4) с оäновpеìенныì выне-
сениеì äpуãих в оãpани÷ения [13, 14, 25].

Кpитеpий пpедпочтения — пpавиëо, с поìощüþ ко-
тоpоãо по зна÷енияì показатеëей öеëи выбиpается наи-
боëее пpеäпо÷титеëüный ваpиант ПС [25].

На pанних стаäиях ЖЦИ PКТ ìножество  вкëþ÷а-
ет в себя не÷еткие кëастеpы К, Т, ПС показатеëей и
паpаìетpов, соответственно, по констpукöии (К), тех-
ноëоãии (Т), пpоизвоäственной систеìе (ПС).

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то зна÷ения показатеëей и
паpаìетpов öеëи фоpìиpования ПС, а также кpитеpия
пpеäпо÷тения, как пpавиëо, изна÷аëüно невозìожно
опpеäеëитü с у÷етоì всех äетаëей пpоöесса в поëноì
объеìе. В связи с этиì всëеäствие существенной непоë-

ноты инфоpìаöии на pанних стаäиях
пpоектиpования изäеëий они не ìоãут
бытü установëены с пpиеìëеìой то÷-
ностüþ. Постановка и pасчет значений

паpаметpов и показателей цели фоpми-

pования ПС изготовления оболочек,

кpитеpиев пpедпочтения, пpоизводст-

венных условий и огpаничений по pезуль-

татам исследований невозможны без

конкpетных знаний о внутpенних и

внешних пpоизводственно-технологиче-

ских фактоpах, котоpые действуют

и фоpмиpуют их. Коне÷ные öеëü, кpи-
теpий пpеäпо÷тения и оãpани÷ения
öеëи фоpìиpования ПС äоëжны бытü
теоpети÷ески и пpакти÷ески обосно-

ванныìи, pеаëüно äостижиìыìи, а также ìоãут поäëе-
жатü пеpесìотpу и изìененияì в соответствии с pезуëü-
татаìи испытаний опытных обpазöов изäеëий PКТ.

На пpактике pас÷ет зна÷ений показатеëей и паpа-
ìетpов öеëи фоpìиpования ПС, кpитеpия пpеäпо÷те-
ния и оãpани÷ений осуществëяется на основе систеìы
pеãpессионных ìоäеëей, связываþщих показатеëи и па-
pаìетpы изäеëий, Т и ПС с пpоизвоäственно-техноëо-
ãи÷ескиìи фактоpаìи [13, 14, 26]. На кажäоì øаãе фоp-
ìиpования К, Т, ПС пpоисхоäит уто÷нение оöенки их
зна÷ений.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то существуþщие ìето-
äы позвоëяþт с пpиеìëеìой то÷ностüþ pасс÷итатü зна-
÷ения показатеëей и паpаìетpов ПС обоëо÷ек на pан-
них стаäиях ЖЦИ PКТ. Вìесте с теì необхоäиìы по-
стоянное обновëение и уто÷нение нау÷ноãо и
оpãанизаöионно-эконоìи÷ескоãо обеспе÷ения пpоöес-
са фоpìиpования ПС обоëо÷ек изäеëий PКТ [26].
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Pис. 3. Иеpаpхическая система показателей эффективности
ПС изготовления оболочек

Pис. 4. Иеpаpхиче-
ская система кpи-
теpиев пpедпочте-
ния ваpиантов ПС
изготовления обо-
лочек
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Pис. 2. Иеpаpхическая система моделей задач фоpмиpования ПC изготовления
оболочек
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Постепенная декомпозиция главной цели на подцели

(фоpмиpование деpева целей), кpитеpия пpедпочтения и

огpаничений цели фоpмиpования ПС, а также последую-

щее их многокpатное уточнение осуществляются в ходе

итеpаций пpоцесса фоpмиpования ПС [12—14, 16, 25]
(pис. 5).

Иеpаpхия  (сì. pис. 1)и ìножество кëастеpов заäа÷
 фоpìиpования ПС pеãëаìентиpуþт иеpаpхиþ пpо-

öесса , котоpый пpеäставëяет собой нисхоäящий (от
веpхних уpовней к нижниì) иеpаpхи÷ески упоpяäо÷ен-
ный по кëассаì пpоектных заäа÷ пpоöесс, состоящий
из типовых, иеpаpхи÷ески сопоä÷иненных поäпpоöес-
сов фоpìиpования ПС. Вìесте с теì внутpи кëасса за-
äа÷ также пpоисхоäит ëинейная кооpäинаöия паpаìет-
pов и показатеëей по К, Т, ПС:

= .

Зäесü 3 — ÷исëо уpовней ПС сбоpки-сваpки обоëо-
÷ек; i = { ij, ij}, ãäе ij = ( ij, ij, ij, ij, ij) — пpо-
öесс фоpìиpования j-й ПС i-ãо уpовня; ij — ìножест-
во отноøений äекоìпозиöии пpоöесса фоpìиpования
j-й ПС i-ãо уpовня.

Пpиìенение еäиноãо поäхоäа покажеì на пpиìеpе
pеøения заäа÷и коppектиpования ПС изãотовëения
обоëо÷ек пpи ìоäеpнизаöии изäеëия всëеäствие уже-
сто÷ения äопусков Δзаä на ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
изäеëия из-за увеëи÷ения тpебований к скоpости поëе-
та. В этоì сëу÷ае заäа÷а коppектиpования иìеет виä:
min обоë( т( т), , , , ), ãäе обоë —

показатеëü себестоиìости изãотовëе-
ния обоëо÷ек; т( т) — кëастеp тех-
ноëоãи÷еских pеøений изãотовëения
обоëо÷ек; т — ìножество пpоизвоä-
ственно-техноëоãи÷еских фактоpов из-
ãотовëения обоëо÷ек; > pзаä — показа-
теëü наäежности; < Δзаä — вектоp äо-
пусков; < Тзаä — тpуäоеìкостü
изãотовëения обоëо÷ек; < τзаä —
пpоизвоäственный öикë изãотовëения
обоëо÷ек.

На пеpвоì уpовне äëя коppектиpо-
вания и äекоìпозиöии заäа÷и иссëеäу-
ется вëияние пpоизвоäственно-техно-
ëоãи÷еских фактоpов т на вектоp äо-
пусков . Дëя этоãо в ка÷естве öеëевых
функöий = ( 1 2) испоëüзованы

ìоäеëи техноëоãи÷еской насëеäственности виäа:

1 = 1( т1, т2, т3, т4, т5, т6) — откëонение от
теоpети÷ескоãо контуpа изäеëия посëе сбоpки-сваpки;

2 = 2( т1, т2, т3, т4, т5, т6) — веëи÷ина сту-
пенек в стыке посëе сбоpки-сваpки.

В ìоäеëи 1, 2 вхоäят сëеäуþщие пpоизвоäствен-
но-техноëоãи÷еские фактоpы: т1, т2 — откëонения
от теоpети÷ескоãо контуpа øпанãоута и обе÷айки; т3,

т4 — тоëщины øпанãоута и обе÷айки в ìестах сваpки;
т5, т6 — пеpиìетpы øпанãоута и обе÷айки.
Иссëеäование ìоäеëей = ( 1, 2) показаëо, ÷то

наибоëüøий вкëаä в pазбpос öеëевых функöий вносят
фактоpы т2 и т6, ÷то указавает на необхоäиìостü
коppектиpования техноëоãи÷еских и пpоизвоäственных
pеøений по ПС изãотовëения панеëей обе÷аек.

Такиì обpазоì, заäа÷а коppектиpования ПС изãо-
товëения обоëо÷ек пpи ìоäеpнизаöии изäеëия всëеäст-
вие ужесто÷ения äопусков Δзаä посëе äекоìпозиöии
иìеет виä заäа÷и по коppектиpованиþ ПС изãотовëе-
ния панеëей обе÷аек (pис. 6):

min пан( т( т2, т6), , , , ),

ãäе пан — показатеëü себестоиìости изãотовëения па-

неëей обоëо÷ек; т( т2, т6) — кëастеp техноëоãи÷е-

ских pеøений изãотовëения панеëей обоëо÷ек; т2,

т6 — пpоизвоäственно-техноëоãи÷еские фактоpы из-

ãотовëения обоëо÷ек: т2 < Пт2заä — вектоp äопусков

Форìирование ПС изãотовëения обоëо÷ек

minC(Aк(Пк), р, Δ, T, τ):~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

р > pзаä; Δ < Δзаä; Т < Tзаä; τ < τзаä

К Т ПС

~ ~ ~ ~

minC(Aт(Пт), р, Δ, T, τ):~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

р > pзаä; Δ < Δзаä; Т < Tзаä; τ < τзаä~ ~ ~ ~

minC(Aпс(Ппс), р, Δ, T, τ):~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

р > pзаä; Δ < Δзаä; Т < Tзаä; τ < τзаä~ ~ ~ ~

Pис. 5. Линейная кооpдинация задачи фоpмиpования ПС изготовления оболочек соответственно по К, Т, ПС
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на откëонения от теоpети÷ескоãо контуpа обе÷аек;

т6 < Пт6заä — вектоp äопусков на пеpиìетpы обе÷аек;

< Тзаä — показатеëü тpуäоеìкости изãотовëения па-

неëей обоëо÷ек; < τзаä — пpоизвоäственный öикë из-

ãотовëения панеëей обоëо÷ек.
На втоpом уpовне на кëастеpе техноëоãи÷еских pе-

øений т( т2, т6) осуществëен синтез øести аëüтеp-
нативных техноëоãи÷еских pеøений:

ij  { ij = (ТП1, ТП2, ТП3, ТП4, ТП5, ТП6)}.

Синтезиpованные техноëоãи÷еские пpоöессы (ТП):
ТП1: 1) фpезеpование панеëи на станке ФП17М оä-

нопозиöионной ãоëовкой; 2) ãибка панеëи;
ТП2: 1) фpезеpование панеëи на станке ФП17М

ìноãопозиöионной ãоëовкой; 2) ãибка панеëи;
ТП3: 1) хиìи÷еское фpезеpование панеëи на станке

СЭХО-25ПУ оäнопозиöионной катоäной ãоëовкой;
2) ãибка панеëи;

ТП4: 1) хиìи÷еское фpезеpование панеëи на станке
СЭХО-25ПУ ìноãокатоäныì инстpуìентоì; 2) ãибка
панеëи;

ТП5: 1) ãибка панеëи; 2) хиìи÷еское фpезеpование
панеëи в "свеpнутоì" состоянии на станке СЭХО-25ПУ
оäнопозиöионной катоäной ãоëовкой;

ТП6: 1) ãибка панеëи; 2) хиìи÷еское фpезеpование
панеëи в "свеpнутоì" состоянии на станке СЭХО-25ПУ
ìноãокатоäныì инстpуìентоì.

Соãëасование и выбоp наибоëее pаöионаëüноãо ваpи-
анта (pис. 7) из øести синтезиpованных техноëоãи÷еских
pеøений ПС изãотовëения панеëей осуществëены по
кpитеpияì оöенки, pазpаботанныì спеöиаëистаìи пpеä-
пpиятия äëя ãpуппы соответствуþщих пpоектных заäа÷:

{ ij}  Rij = (ТП6),

ãäе ij — функöия то÷ностных хаpактеpистик, наëи÷ия

остато÷ных äефоpìаöий, наëи÷ия спеöиаëüных СТО,
пpоизвоäитеëüности, затpат на отpаботку техноëоãии,

стоиìости обоpуäования, экоëоãи÷е-
ской ÷истоты, возìожности пеpеpабот-
ки отхоäов, äоëи pу÷ноãо тpуäа, воз-
ìожности обpаботки äpуãих ìатеpиа-
ëов, энеpãоеìкости пpоöесса.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.926

Е. С. АСКАPОВ, канä. техн. наук (Казахский наöионаëüный техни÷еский унивеpситет иì. К. Сатпаева, 
Казахстан, ã. Аëìа-Ата)

Öåíòpîáåæíî-ãèpàöèîííûå ìåëüíèöû: îñîáåííîñòè 
êîíñòpóêöèè è pàñ÷åò

Во ìноãих техноëоãи÷еских пpоöессах испоëüзуется
изìеëü÷енное на ìеëüни÷ноì обоpуäовании сыpüе.
Особенно боëüøие объеìы изìеëü÷ения пpихоäятся на
ãоpноpуäнуþ пpоìыøëенностü, напpиìеp, тоëüко оäин
Сокоëовско-Саpбайский ГОК пеpеìаëывает в ìесяö
окоëо 1,5 ìëн т pуäы. Пpоизвоäство пищевой ìуки так-
же тpебует пpиìенения ìеëüниö.

Существуþщие в настоящее вpеìя ìеëüниöы по-
тpебëяþт оãpоìное коëи÷ество эëектpоэнеpãии. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то за посëеäние 100 ëет констpуктоpы не
внесëи зна÷итеëüных изìенений в пpинöипиаëüнуþ
констpукöиþ ìеëüниö. В ãоpноpуäной пpоìыøëенно-
сти экспëуатиpуþтся в основноì øаpовые ìеëüниöы, в
стpоитеëüной — pоëиковые и äезинтеãpатоpы.

В Pеспубëике Казахстан ежеãоäно пеpеìаëывается
окоëо 600 ìëн т ìинеpаëüноãо сыpüя. В пеpвуþ о÷еpеäü
это pуäа äëя äобы÷и поëезных ископаеìых — öинка,
аëþìиния, свинöа, хpоìа, уpана, ìаãния, титана, ìеäи
и т. ä., уãоëü äëя быстpоãо сжиãания в котëах эëектpо-
станöий, ãипс, ãpавий, ìpаìоp äëя стpоитеëüной инäу-
стpии. Уäеëüный показатеëü потpебëения эëектpоэнеp-
ãии ìеëüниöаìи составëяет 25 ÷ 50 кã/кВт. Нетpуäно
поäс÷итатü, ÷то äëя пеpеìоëа такоãо коëи÷ества сыpüя
необхоäиìо 12 ìëpä кВт эëектpоэнеpãии. Также сëеäует
отìетитü, ÷то экспëуатиpуеìые в настоящее вpеìя

ìеëüниöы сиëüно изноøены, некотоpые pаботаþт бо-
ëее 40 ëет. Необхоäиìа коpенная заìена ãоpноpуäноãо
ìеëüни÷ноãо обоpуäования.

Свеpхактуаëüной явëяется заäа÷а созäания ìеëüниöы с
низкиì потpебëениеì эëектpоэнеpãии: уäеëüный показа-
теëü — не ìенее 80 кã/кВт по зеpну и 150 кã/кВт по pуäе.

Автоp пpеäëаãает öентpобежно-ãиpаöионнуþ конст-
pукöиþ ìеëüниöы [1—4]. Центpобежные ìеëüниöы
иìеþт высокий уpовенü изìеëü÷ения сыpüя пpи сpав-
нитеëüно ìаëых энеpãозатpатах. Существуþщие в на-
стоящее вpеìя öентpобежно-пëанетаpные ìеëüниöы
отëи÷аþтся сëожной констpукöией, боëüøой стоиìо-
стüþ, заëипаниеì поìоëüных теë в поìоëüной каìеpе,
неэффективностüþ пеpеìеøивания, затpуäненной по-
äа÷ей сыpüя в поìоëüнуþ каìеpу. Сpавнитеëüно неäав-
но быëа pазpаботана новая öентpобежно-ãиpаöионная
констpукöия ìеëüниöы. Эта ìеëüниöа также отëи÷ает-
ся сëожностüþ констpукöии и äинаìи÷еской неуpавно-
веøенностüþ, ÷то пpивоäит к быстpоìу ее износу [3].

Пpеäëаãается новая констpукöия пpивоäа вибpатоpа
такой ìеëüниöы, котоpый констpуктивно наìноãо пpо-
ще анаëоãов, äинаìи÷ески хоpоøо уpавновеøен, всëеä-
ствие ÷еãо ìеëüниöа иìеет низкий уpовенü вибpаöии и
ìаëый износ äетаëей пpи pаботе. Метаëëоеìкостü ìеëü-
ниöы по сpавнениþ с существуþщиìи öентpобежныìи
ìеëüниöаìи снижена пpиìеpно в 2 pаза. Потpебëение
эëектpоэнеpãии как ìиниìуì в 2 pаза ìенüøе, ÷еì у су-

ществуþщих ìеëüниö. Низкие энеpãозатpаты объясняþтся

испоëüзованиеì пpи поìоëе öентpобежной сиëы коëеба-

ния поìоëüных теë. Созäание такой сиëы тpебует наìноãо

ìенüøеãо pасхоäа энеpãии, ÷еì, скажеì, испоëüзование

Îïèñûâàþòñÿ äâå îpèãèíàëüíûå êîíñòpóêöèè ìåëüíèöû
öåíòpîáåæíî-ãèpàöèîííîãî äåéñòâèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ìàëûì
ïîòpåáëåíèåì ýëåêòpîýíåpãèè, ïpîñòîòîé êîíñòpóêöèè. Ìåëü-
íèöû ìîãóò íàéòè ïpèìåíåíèå ïpè èçìåëü÷åíèè pàçëè÷íîãî
ìèíåpàëüíîãî è ïèùåâîãî ñûpüÿ.
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сиëы ãpавитаöии, пpиìеняеìой в øаpовых ìеëüниöах, иëи

сиëы сжатия ваëüöев в ваëüöевых ìеëüниöах.

По потpебëениþ эëектpоэнеpãии пpеäëаãаеìая кон-
стpукöия ìеëüниöы явëяется наибоëее пpиеìëеìыì ва-
pиантоì: уäеëüный показатеëü составëяет 60 ÷ 80 кã/кВт
по зеpну и 120 ÷ 150 кã/кВт по pуäе. Этот показатеëü äëя
øаpовых ìеëüниö составëяет 50 кã/кВт по pуäе, äëя äе-
зинтеãpатоpов — 20 кã/кВт, äëя ваëüöевых ìеëüниö —
35 кã/кВт по зеpну, äëя жеpновых — 25 кã/кВт по зеpну.
Дëя äpуãих существуþщих виäов ìеëüниö этот показа-
теëü еще ниже.

Меëüниöа отëи÷ается невысокиì уpовнеì ìетаëëо-
еìкости. Дëя сpавнения скажеì, ÷то øаpовая ìеëüниöа
пpоизвоäитеëüностüþ 10 т/÷ иìеет ìассу 30 т, ìасса
пpеäëаãаеìой ìеëüниöы с такой же пpоизвоäитеëüно-
стüþ буäет на уpовне 7 ÷ 8 т. Меëüниöа иìеет невысо-
кий уpовенü сëожности констpукöии. Существуþщие в
настоящее вpеìя ãиpаöионно-öентpобежные ìеëüни-
öы, напpиìеp ìоä. ЦМ-4, иìеþт äва эксöентpиковых
ваëа, 14 поäøипников, тpи зуб÷атых коëеса. Пpеäëаãае-
ìая ìеëüниöа иìеет оäин эксöентpиковый ваë, пятü
поäøипников, зуб÷атых коëес нет.

Упpощение констpукöии ìеëüниöы и уìенüøение
ее ìетаëëоеìкости позвоëиëи снизитü стоиìостü ìеëü-
ниöы по сpавнениþ с øаpовыìи пpиìеpно в 3 pаза, по
сpавнениþ с существуþщиìи öентpобежныìи ìеëüни-
öаìи — в 1,5 pаза. Меëüниöа иìеет высокуþ pеìонто-
пpиãоäностü. Она не тpебует жесткой защиты поìоëü-
ных каìеp, пpи сиëüноì износе каìеpы пpосто быстpо
заìеняþтся на новые. Стоиìостü поìоëüных каìеp не-
высокая, они изãотовëяþтся из станäаpтных стаëüных
тpуб ìаëоãо äиаìетpа.

Pазpаботана констpукöия ìеëüниöы на базе куëис-
ноãо ìеханизìа с оäниì ваëоì [3]. На завоäе Массаãет
(ã. Аëìа-Ата) по äанной схеìе изãотовëены пятü таких
ìеëüниö. Меëüниöы пpоøëи испытания и показаëи хо-
pоøие pезуëüтаты. На pис. 1 пpивеäена коìпоновка
ìеëüниöы, в котоpой: 1 — кpивоøипный ваë; 2 — виë-
ка; 3 — воäиëо; 4 и 5 — веäоìый и веäущий øкивы; 6 —
коpпус; 7 — пpотивовес; 8 — паëеö; 9 — поäøипник;
10 — äвиãатеëü. На pис. 2 пpивеäена схеìа öентpобеж-
но-куëисной ìеëüниöы. Двиãатеëü 1 ÷еpез pеìеннуþ
пеpеäа÷у вpащает кpивоøипный ваë 2, на котоpоì
øаpниpно закpепëено воäиëо 3 с äвуìя поìоëüныìи
каìеpаìи 4. Поìоëüные каìеpы совеpøаþт пëоско-
паpаëëеëüное пеpеìещение по окpужности pаäиусоì,
pавныì äëине L кpивоøипа 5. Такое äвижение созäа-
ется куëисныì ìеханизìоì — виëкой 6 и паëüöеì 7,
котоpые обеспе÷иваþт постоянное ãоpизонтаëüное по-
ëожение воäиëа во вpеìя еãо äвижения. Данная схеìа
не иìеет избыто÷ной связи, äинаìи÷ески уpавновеøе-
на, не тpебует пpиìенения зуб÷атых коëес, констpук-
тивно пpоста.

Мощностü пpивоäа — наиважнейøий показатеëü
ìеëüниöы. Энеpãия пpивоäа затpа÷ивается в основноì
на повоpот ваëа 2 относитеëüно поäøипника pаäиусаоì
R1 и воäиëа 3 относитеëüно öентpаëüноãо поäøипника
pаäиусоì R2. Этоìу повоpоту пpепятствуþт сиëа тяжести
эëеìентов ìеëüниöы, нахоäящихся на ваëу, и öентpобеж-
ная сиëа Fö, котоpая пpиëожена к поäøипнику R2.

Кpутящий ìоìент от сиë тpения в поäøипнике ос-
новноãо ваëа Mкp.тp1 = (m + mпp + mв)gfR1, ãäе m — ìас-
са воäиëа и поìоëüных каìеp, кã; mпp — ìасса пpоти-
вовеса, кã; mв — ìасса ваëа, кã; g — ускоpение свобоä-
ноãо паäения, ì/с2; f — коэффиöиент тpения; R1 —
pаäиус поäøипника, ì.

Центpобежная сиëа Fö = mL , ãäе L — äëина кpи-
воøипа, ì;  — уãëовая скоpостü, pаä/с.

Кpутящий ìоìент от сиëы тpения в поäøипнике во-
äиëа Мкp.тp2 = Fö fR2.

Кpутящий ìоìент пpивоäа pасс÷итывается по сëе-
äуþщей пpибëиженной фоpìуëе: Mпp l 2(Mкp.тp1 +
+ Mкp.тp2). Эìпиpи÷еский коэффиöиент 2 у÷итывает
взаиìоäействие звенüев куëисноãо ìеханизìа ìеëüни-
öы и пpотивоäействие вpащениþ боëванок в поìоëü-
ных каìеpах.

Мощностü пpивоäа

N = 2f [m + mпp + mв)gR1 + mL 2R2].

Из анаëиза поëу÷енной фоpìуëы виäно, ÷то наиëу÷-
øиì паpаìетpоì, позвоëяþщиì уìенüøитü ìощностü
пpивоäа, явëяется pаäиус R2 поäøипника. Он äоëжен
бытü возìожно ìиниìаëüныì.

Достоинствоì äанной констpукöии ìеëüниöы ìожно
с÷итатü установку пpотивовеса по сеpеäине ваëа, ÷то зна-
÷итеëüно уëу÷øает äинаìи÷еские показатеëи ìеëüниöы.

Опытныì путеì установëено, ÷то на пpоизвоäитеëü-
ностü ìеëüниöы оказываþт вëияние ÷астота вpащения

2 1

9
3 4

6 10

7 8 2 5

Pис. 1

Pис. 2

ωf

ωf

ωf ωf
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ваëа, объеì поìоëüных каìеp и äëина кpивоøипа. На
äиспеpсностü поëу÷аеìоãо пpоäукта вëияþт ÷астота
вpащения ваëа, äëина поìоëüных каìеp, твеpäостü по-
ìоëüных теë и их øеpоховатостü, ìасса поìоëüных теë.
Испытания показаëи, ÷то наибоëее сëабыìи звенüяìи
ìеëüниöы явëяþтся виëка и особенно паëеö и паз, в ко-
тоpый он вхоäит. Эти эëеìенты поäвеpжены быстpоìу из-
наøиваниþ, а потоìу их необхоäиìо изãотовëятü из вы-
сокопpо÷ных стаëей и обеспе÷иватü хоpоøее сìазывание.

По pассìотpенной схеìе быëа pазpаботана öентpо-
бежная ìеëüниöа саìоизìеëü÷ения (pис. 3), т. е. pабо-
таþщая без поìоëüных теë [4], иìеþщая упpощеннуþ
констpукöиþ, ìенüøее ÷исëо äетаëей и, как сëеäствие,
невысокуþ стоиìостü. Меëüниöа ìожет найти пpиìе-
нение пpи изìеëü÷ении ìяãкоãо сыpüя — ãипса, баpита,
известняка, воëëастонита и äp. Хоpоøие пеpспективы
ìеëüниöа иìеет äëя пpиãотовëения таìпонажных pаство-
pов в нефтеäобы÷е. Она позвоëяет поëу÷атü высокоãоìо-
ãонезиpованные pаствоpы, пpакти÷ески не выпаäаþщие в
осаäок. Меëüниöа иìеет невысокий уpовенü øуìа.

Меëüниöа состоит из äвиãатеëя 1 (сì. pис. 3), кото-
pый ÷еpез pеìеннуþ пеpеäа÷у 2 вpащает кpивоøипный
ваë 3 с кpивоøипоì 4. На кpивоøипноì ваëу 3 уста-
новëен öиëинäpи÷еский поìоëüный баpабан 5 с воз-
ìожностüþ свобоäноãо повоpота вокpуã ваëа. К по-
ìоëüноìу баpабану 5 жестко кpепится стеpженü 6, на
конöе котоpоãо иìеется виëка — паз 7, взаиìоäейст-
вуþщая со стеpжнеì 8, жестко закpепëенныì на осно-
вании 9. На ваëу 3 с пpотивопоëожной стоpоны от кpи-
воøипа 4 установëены äва пpотивовеса 10, по оäноìу с
кажäой стоpоны от поìоëüноãо баpабана 5. На баpабане
свеpху иìеется заãpузо÷ный патpубок и снизу — выхоä-

ной патpубок. Заãpузка ìеëüниöы ìожет пpоизвоäитüся
постоянно и öикëи÷ески. Pаспоëожение поìоëüной ка-
ìеpы в öентpе позвоëяет поëу÷атü боëüøуþ ÷астоту вpа-
щения ваëа äо 1000 ìин–1, ÷то опpеäеëяет зна÷итеëüнуþ
пpоизвоäитеëüностü аãpеãата и высокое изìеëü÷ение
сыpüя, оpиентиpово÷но äо 10 ìкì.

В поìоëüной каìеpе 1 (pис. 4) нахоäится изìеëü÷ае-
ìое сыpüе, ÷астиöы котоpоãо иìеþт сpеäний попеpе÷ный
pазìеp, pавный D÷. Пpи вpащении кpивоøипа 2 поìоëü-
ная каìеpа на÷инает вpащатüся с ÷астотой n. На кажäуþ
÷астиöу сыpüя в каìеpе äействуþт: сиëа тяжести P, öен-
тpобежная сиëа Fö1, котоpая на÷инает äвиãатü ÷астиöу по
пеpиìетpу поìоëüной каìеpы, пpи этоì возникает öен-
тpобежная сиëа Fö2, напpавëенная по pаäиусу поìоëüной
каìеpы. Частиöы на÷инаþт вpащатüся в поìоëüной ка-
ìеpе в сpеäнеì с ÷астотой n1. Нахоäясü на pазных pас-
стояниях от öентpа поìоëüной каìеpы и обëаäая pазной
ìассой, ÷астиöы вpащаþтся с pазныìи ÷астотой и ëиней-
ной скоpостüþ. Они стаëкиваþтся äpуã с äpуãоì, тpутся,
пpи÷еì на о÷енü высокой скоpости, и в pезуëüтате пpо-
исхоäит интенсивный пpоöесс их pазpуøения.

Пpивеäенные äанные показываþт, ÷то пpеäëаãае-
ìые öентpобежно-ãиpаöионные ìеëüниöы отëи÷аþтся
высокой пpоизвоäитеëüностüþ пpи низких энеpãоза-
тpатах, ÷то äеëает их конкуpентоспособныìи на pынке.
Пpиìенение поäобных ìеëüниö в ãоpноpуäной пpо-
ìыøëенности позвоëит зна÷итеëüно снизитü потpебëе-
ние эëектpоэнеpãии, ÷то ÷pезвы÷айно важно äëя ìаëых
и сpеäних пpеäпpиятий, так как это пpивеäет к зна÷и-
теëüноìу снижениþ себестоиìости пеpеpаботки pуäы.
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К. К. МАКАPОВ (ã. Чеpеповеö)

Ãpîõîòû ãîpÿ÷åãî àãëîìåpàòà ñ êîëîñíèêîâûìè ïëèòàìè
èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà

С 2003 ã. в ОАО "Севеpстаëü" на аãëоìаøинах
АКМ-312 пpи соpтиpовке ãоpя÷еãо аãëоìеpата испоëü-
зуþт ãpохоты с коëосниковыìи пëитаìи из ëистовоãо
ìетаëëа, заìенивøие ãоpя÷ие ãpохоты констpукöии
"Уpаëìаøа" с ëитыìи коëосниковыìи пëитаìи из жаpо-
стойкой стаëи, котоpые кpепятся с поìощüþ кëинüев.

Неäостатки ãpохотов констpукöии "Уpаëìаøа":
1) осëабëение пpи экспëуатаöии кëиновых кpепëе-

ний коëосниковых пëит, вызываþщее необхоäиìостü
кажäуþ неäеëþ выкатыватü ãpохоты и пеpезакpепëятü
пëиты. Это пpивоäиëо к необхоäиìости äопоëнитеëü-
ноãо изãотовëения окоëо 2000 øт. кëинüев в ãоä, пpо-
веäениþ ìонтажных и сваpо÷ных pабот, ежеìеся÷ныì
пpостояì аãëоìаøин, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, увеëи÷и-
ваëо тpуäозатpаты на pеìонты ãоpя÷их ãpохотов и сни-
жаëо ãоäовое пpоизвоäство аãëоìеpата;

2) постоянный неäостаток жаpостойкой стаëи, из-за
котоpоãо на ОАО "Севеpстаëü" пpихоäиëосü собиpатü и
отвозитü в фасонно-ëитейный öех испоëüзованные ëи-
тые коëосниковые пëиты äëя изãотовëения новых пëит
ìетоäоì пеpепëавки. Ка÷ество и стойкостü пëит, поëу-
÷енных пеpепëавкой, оказываëисü ниже, ÷то также
пpивоäиëо к увеëи÷ениþ тpуäозатpат пpи pеìонте ãо-
pя÷их ãpохотов, äопоëнитеëüныì пpостояì аãëоìаøин
и снижениþ ãоäовоãо пpоизвоäства аãëоìеpата;

3) ëитые коëосниковые пëиты из жаpостойкой стаëи
сëожны по констpукöии и äоpоãи пpи изãотовëении, а

есëи у÷естü, ÷то на оäин ãpохот тpебоваëасü 21 пëита, то
это пpивоäиëо к увеëи÷ениþ тpуäозатpат на pеìонты
ãоpя÷их ãpохотов;

4) еженеäеëüные выкатывания ãоpя÷их ãpохотов на
пеpекëинку тpебоваëи постоянноãо испоëüзования äëя
пpовеäения этой опеpаöии кpана ãpузопоäъеìностüþ
Q = 30/5 т.

Гpохоты с коëосниковыìи пëитаìи из ëистовоãо
ìетаëëа не иìеþт указанных неäостатков, а их испоëü-
зование выявиëо сëеäуþщие пpеиìущества:

1) ÷исëо коëосниковых пëит свеäено äо ìиниìуìа —
на оäин ãpохот тpебуþтся всеãо ëиøü тpи коëосниковые
пëиты;

2) коëосниковые пëиты из ëистовоãо ìетаëëа наäежно
кpепятся к коpобу ãpохота, ÷то искëþ÷ает необхоäиìостü
выкатывания ãpохотов äëя пеpезакpепëения пëит;

3) новые коëосниковые пëиты ìожно изãотовëятü
äаже из ìаëоуãëеpоäистых ëистовых стаëей, ÷то пpеäос-
тавëяет ìетаëëуpãи÷ескиì пpеäпpиятияì, испоëüзуþ-
щиì ãоpя÷ие ãpохоты, øиpокий выбоp стаëей äëя их из-
ãотовëения.

Пеpе÷исëенные пpеиìущества коëосниковых пëит из

ëистовоãо ìетаëëа позвоëяþт пpи их испоëüзовании зна-

÷итеëüно снизитü тpуäозатpаты на pеìонт ãоpя÷их ãpохо-

тов, пpостои аãëоìаøин и увеëи÷итü ãоäовое пpоизвоäство

аãëоìеpата без äопоëнитеëüных капитаëüных вëожений.

Âûñòàâêà "Ñêëàä. Òpàíñïîpò. Ëîãèñòèêà-2007"

Поä такиì названиеì со 2 по 5 октябpя 2007 ã. в
ã. Москве, на теppитоpии ЦВК "Экспоöентp", пpохоäи-
ëа 14-я ìежäунаpоäная выставка систеì ëоãистики,
тpанспоpтноãо обсëуживания, сpеäств автоìатизаöии и
ìеханизаöии скëаäских и поãpузо÷но-pазãpузо÷ных pа-
бот. Оpãанизатоp выставки — ЦБК "Экспоöентp" пpи
соäействии Министеpства тpанспоpта PФ, Феäеpаëü-
ной таìоженной сëужбы и Министеpства сеëüскоãо хо-
зяйства PФ. Своþ пpоäукöиþ на выставке пpеäставиëи
пpоизвоäитеëи из 25 стpан (÷исëо экспонентов — окоëо
230, pоссийских — окоëо 200).

Теìати÷ески экспозиöия выставки быëа выстpоена
по сëеäуþщиì напpавëенияì: скëаäской коìпëекс,
тpанспоpтный коìпëекс, ëоãистико-таìоженное äеëо и
ëоãистика, инфоpìаöионные техноëоãии, сpеäства свя-
зи и навиãаöии, аãpоëоãистика.

В статüе пpивеäены кpаткие описания некотоpых
экспонатов и пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷и-
ков, иìеþщих отноøение к ìаøиностpоениþ.

Гpуппа ГАЗ (г. Москва) и ОАО "Твеpской экскаватоp"

äеìонстpиpоваëи на выставке свои новые pазpаботки.

Вилочный погpузчик ВП-05 äëя захвата, поäъеìа-
опускания, тpанспоpтиpовки и укëаäки ãpуза, а также
äëя äpуãих pабот в пpоìыøëенности, стpоитеëüстве и
скëаäскоì хозяйстве. Поãpузо÷ик иìеет испоëнения: с
поãpузо÷ныì ковøоì вìестиìостüþ 1 ì3; с ÷етыpех-
ваëüныì захватоì äëя пеpевозки äëинноìеpных ãpузов;
с захватоì-кантоватеëеì; с безбëо÷ной стpеëой с кpþ-
ковой поäвеской. На поãpуз÷ике установëен нейтpаëи-
затоp выхëопных ãазов äëя pаботы в закpытых поìеще-
ниях. Ноìинаëüная ãpузопоäъеìностü 5 т, высота поäъ-
еìа 3,3 ì, скоpостü поäъеìа ãpуза 0,4 ì/с, pаäиус
повоpота 3100 ìì, скоpостü пеpеäвижения 20 кì/÷.

Вилочный погpузчик ВП-07 äëя такеëажно-тpанспоpт-
ных pабот, захвата, поäъеìа-опускания ãpуза ìассой 7 т,
тpанспоpтиpовки и укëаäки. Он оснащен уäобныìи äëин-
ныìи виëаìи и нейтpаëизатоpоì выхëопных ãазов. Осо-
бенностüþ поãpуз÷ика явëяется возìожностü совìещения
хоäа ìаøины и поäъеìа ãpуза, а также наëи÷ие 200 ìì вы-
соты свобоäноãо поäъеìа ãpуза. Максиìаëüное äавëение в
пpивоäе хоäа 32 МПа. Высота поäъеìа ãpуза 3,3 ì со ско-
pостüþ 0,4 ì/с. Уãëы накëона ãpузопоäъеìника: 6° впеpеä,
12° назаä. Скоpостü пеpеäвижения поãpуз÷ика 20 кì/÷.
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ЗАО "Пpомвест техника" (г. Москва) пpеäëожиëо
потpебитеëяì обоpуäование äëя ìаøиностpоения.

Выpавнивающие платфоpмы äëя пpеоäоëения pазни-
öы в высоте ìежäу ãpузовикоì и поëоì скëаäа. Испоëü-
зование пëатфоpì позвоëяет существенно сокpатитü
вpеìя поãpузки-pазãpузки, повыситü пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа, снизитü уpовенü тpавìатизìа и возìож-
ностü повpежäения ãpуза. Выpавниваþщие пëатфоpìы
pазëи÷аþтся ãpузопоäъеìностüþ (4; 6; 8 т и боëее) и
констpукöией козыpüка (÷астü пëатфоpìы, опускаþ-
щаяся в кузов ãpузовика): существуþт øаpниpные ко-
зыpüки äëиной 350; 400; 450 и 500 ìì и выäвижные äëи-
ной 600 и 1000 ìì. Пëатфоpìы ìоãут иìетü pу÷ное иëи
ãиäpавëи÷еское упpавëение.

Гидpавлические подъемные столы äëя пеpеìещения
ãpузов на pазëи÷ные высоты. К основныì катеãоpияì
поäъеìных стоëов относятся: стоëы с оäинаpныìи
ножниöаìи, äисковые стоëы, высокопоäъеìные стоëы
c äвойныìи, тpойныìи и т. п. ножниöаìи; стоëы с
äвойныìи ãоpизонтаëüныìи ножниöаìи; низкопоäъ-
еìные стоëы, в тоì ÷исëе V-обpазные. На таких поäъ-
еìных стоëах ãpуз поäниìаþт на высоту äо 5 ì (напpи-
ìеp, автоìобиëи). Двойные иëи тpойные ножниöы
поäъеìных стоëов явëяþтся аëüтеpнативой ãpузовыì
ëифтаì в сиëу относитеëüной äеøевизны, боëüøой ãpу-
зопоäъеìности и пpостоты в экспëуатаöии.

Компания "Мет Оpиентиp" (г. Москва) пpеäëожиëа по-
тpебитеëяì стеëëажи äëя пpоìыøëенных пpеäпpиятий.

Консольные стеллажи äëя хpанения ãpоìозäких и
äëинноìеpных ãpузов. Стеëëаж пpеäставëяет собой сбоp-
но-pазбоpнуþ ìетаëëи÷ескуþ констpукöиþ, собиpаеìуþ
из отäеëüных пpеäìетов (стойка, консоëü-pаскос) в оäну
ëиниþ ëþбой äëины. Мноãояpусностü консоëüных стеë-
ëажей позвоëяет соpтиpоватü ãpузы по их ноìенкëатуpе,
äëине, ìассе, объеìу и т. п. Такие стеëëажи иìеþт фpон-
таëüнуþ заãpузку-pазãpузку и изãотовëяþтся äëя оäно- иëи
äвустоpоннеãо испоëüзования. Гpузопоäъеìностü оäной
консоëи äо 2 т, ее äëина äо 2 ì. Высота стеëëажа äо 9 ì.

Паллетные стеллажи глубокой загpузки äëя коìпакт-
ноãо скëаäиpования кpупных паpтий оäнотипной пpо-
äукöии. Обоpот скëаäиpуеìой пpоäукöии пpоисхоäит
по пpинöипу "посëеäниì заãpужается — пеpвыì выãpу-
жается". Стеëëажи состоят из pяäоì pаспоëоженных
я÷еек. Установка и экспëуатаöия не тpебуþт пpохоäов
ìежäу я÷ейкаìи, так как заãpузка и выãpузка пpоисхо-
äят по напpавëяþщиì несущиì pеëüсаì, путеì въезäа
поãpуз÷ика с поääонаìи пpяìо в я÷ейку. Бëаãоäаpя на-
пpавëяþщеìу несущеìу pеëüсу поääон всеãäа устанав-
ëивается пpавиëüно и безопасно на свое ìесто. Оãpани-
÷итеëü поääона в конöе несущеãо pеëüса пpеäотвpащает
паäение кpайнеãо поääона. Стеëëажи пpеäставëяþт со-
бой ìетаëëи÷ескуþ сбоpно-pазбоpнуþ констpукöиþ,
собиpаеìуþ из отäеëüных эëеìентов. Pаìа стеëëажа из-
ãотовëена из оöинкованных пpофиëей, баëки — из ìе-
таëëи÷еских хоëоäнокатаных пpофиëей. Высота стеëëа-
жа äо 12 ì, pазìеpы 1200 Ѕ 800 иëи 1200 Ѕ 1000 ìì. На-
ãpузка на оäин поääон äо 2 т.

Гpуппа компаний "Паллет Тpакс" пpеäставиëа на
pоссийский pынок øиpокий спектp скëаäскоãо обоpу-

äования. Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых пpеä-
ëожений.

Самоходный ножничный подъемник сеpии LM-PТ äëя
выпоëнения ìонтажных и äpуãих pабот, тpебуþщих
то÷ноãо позиöиониpования pабо÷ей пëатфоpìы в веp-
тикаëüной и ãоpизонтаëüной пëоскостях. Поäъеìник ос-
нащен äвиãатеëяìи поäъеìа и пеpеäвижения, обеспе÷и-
ваþщиìи еãо автоноìнуþ pаботу. Упpавëение пеpеäви-
жениеì и поäъеìоì сосpеäото÷ено на ìноãоpежиìноì
äжостике, pаспоëоженноì на pабо÷ей пëатфоpìе. Гpузо-
поäъеìностü 450 кã, высота поäъеìа 10000 ìì.

Тали pучные pычажные ãpузопоäъеìностüþ 0,7 и 1,5 т —
унивеpсаëüные пpиспособëения äëя поäъеìа, тяãи и
стpопëения ãpузов, отëи÷аþтся коìпактностüþ и пpо÷-
ностüþ констpукöии. Таëи ìоãут экспëуатиpоватüся в
закpытоì поìещении иëи на откpытоì возäухе пpи
теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы –20...+40 °C. Кованые
поäвесной и ãpузовой кpþки изãотовëены из высокоëе-
ãиpованной стаëи и пpи зна÷итеëüных пеpеãpузках не
ëоìаþтся, а постепенно pазãибаþтся, иìеþт пpеäохpа-
нитеëüные защеëки.

ООО "ФАБС Логистик" (г. Москва) пpеäëожиëо по-
тpебитеëяì конвейеpное обоpуäование.

Цепной паллетный конвейеp, пpиìеняеìый в основ-
ноì äëя пpяìой тpанспоpтиpовки ãpузов. Максиìаëüные:
скоpостü пеpеìещения ãpуза — 0,45 ì/с; äëина оäной сек-
öии конвейеpа — 10000 ìì (оäна секöия пpивоäится в
äвижение оäниì äвиãатеëеì). Шиpина конвейеpа äëя
паëëет pазìеpаìи 1200 Ѕ 1200 ìì составëяет 1000 ìì.
Конвейеp пpост по констpукöии и в обсëуживании.
Стыковка äвух сосеäних секöий выпоëнена с захоäоì
öепи оäной секöии в äpуãуþ. Пpи этоì пеpеäа÷а ãpуза
с оäной секöии на äpуãуþ пpоисхоäит пëавно, искëþ-
÷ая возìожностü еãо паäения.

Компания Haenel Buero-und Lagersystem GmbH (Геp-

мания) pазpаботаëа и пpеäëожиëа äëя pеаëизаöии:
офисную машину HAENEL Rotman äëя хpанения поä-

весных папок, файëов, папок pеãистpатоpов фоpìатоì
A3; А4 и А5, ÷еpтежей фоpìатоì А2 и А1, пе÷атной и
канöеëяpской пpоäукöии, каpтотек, коìпакт-äисков. До-
куìенты äоставëяþтся к спеöиаëüноìу окну по коìанäе
опеpатоpа. Поëки пеpеìещаþтся внутpи с поìощüþ на-
пpавëяþщих и öепноãо эëектpопpивоäа, pаботаþщеãо по
каpусеëüноìу пpинöипу. Вызов необхоäиìой поëки иëи
папки осуществëяется с пуëüта упpавëения иëи коìпü-
þтеpа ввоäоì ноìеpа поëки, секöии, папки иëи äоку-
ìента. Вызванная поëка äвижется к окну по кpат÷ай-
øеìу пути. Посëе окон÷ания пpоöесса pабо÷ее окно за-
кpывается веpтикаëüныìи сäвижныìи äвеpöаìи на
кëþ÷. Иìеется возìожностü поäкëþ÷ения ìаøины к
ПК и äpуãиì пеpифеpийныì устpойстваì;

автоматизиpованный стеллаж высокой плотности

мод. HAENAL LENN-LIFT, в котоpоì ãpуз хpанится в
о÷енü жестких стаëüных контейнеpах, котоpые пpи не-
обхоäиìости сниìаþтся со стеëëажа и пеpеìещаþтся к
pабо÷еìу окну спеöиаëüныì ëифтоì. Пpи заãpузке кон-
тейнеp с ãpузоì из pабо÷еãо окна забиpается захватныì
ìеханизìоì ëифта и устанавëивается на хpанение на
спеöиаëüные напpавëяþщие. Поääоны pаспоëаãаþтся в
непосpеäственной бëизости по веpтикаëи äpуã от äpуãа.
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Это äостиãается путеì изìеpения спеöиаëüныìи äат÷и-
каìи pабо÷еãо окна высоты ãpуза на контейнеpе и выбоpа
наибоëее оптиìаëüноãо ìеста хpанения с ìиниìаëüныì
зазоpоì ìежäу сосеäниìи по высоте поääонаìи. Мини-
ìаëüный øаã напpавëяþщих составëяет 75 ìì. Лифто-
вый стеëëаж саì оптиìизиpует скëаäское пpостpанство
и устанавëивает ÷асто запpаøиваеìые ãpузы бëиже к
pабо÷еìу окну. Чисëо контейнеpов зависит от ãеоìет-
pии хpаниìых ãpузов. Лифтовые стеëëажи ìоãут иìетü
äо 8 окон заãpузки-выãpузки. Констpукöия ëифтовоãо
стеëëажа оpиентиpована на быстpуþ äоставку ãpузов.
Это äостиãается за с÷ет высокой скоpости (äо 2,3 ì/с)
и äопоëнитеëüных эëеìентов (сканеpа с÷итывания
øтpих-коäов, световых инäикатоpов, ëазеpной указки,
web-каìеpы и т. п.), поìоãаþщих коìпëектовщику бы-
стpо вызыватü и отыскиватü контейнеpы с ãpузоì. Оäин
контейнеp хpанит äо 1 т ãpуза. Гpуз ìожет иìетü äëину
äо 3 ì и высоту äо 0,73 ì. На таких стеëëажах ìожно
хpанитü: ìетаëëоpежущий инстpуìент и pазëи÷нуþ ос-
настку; ìеpитеëüный инстpуìент; коìпëектуþщие и
запасные ÷асти; узëы ìаøин; эëектpи÷еские и эëек-
тpонные коìпоненты.

Фиpма "АФС автоматика" äеìонстpиpоваëа на вы-
ставке стpеппинг-машину Hardgrip 205 äëя обвязки ìно-
ãих виäов пpоäукöии. Сиëа натяжения пpи обвязке pе-
ãуëиpуется от 19,6 äо 0,539 Н, ÷то позвоëяет беpежно
обвязыватü пpоäукöиþ, не сниìая ее. Это äостиãается
бëаãоäаpя наëи÷иþ эëектpонной пëаты, сìонтиpован-
ной в ìаøине. Обвязка пpоизвоäится поëипpопиëеновой
ëентой øиpиной 5...15 ìì, котоpая соеäиняется теpìо-
сваpкой. Питаþщее напpяжение ìаøины 220 В, ìощ-
ностü 0,2 кВт, ãабаpитные pазìеpы 550 Ѕ 780 Ѕ 750 ìì,
ìасса 63 кã.

Компания ДIМЕХ (Болгаpия) пpеäëожиëа:
самоходный штабелеp мод. Art Des 16 ãpузопоäъеì-

ностüþ äо 1,6 т пpи высоте поäъеìа ãpуза äо 4 ì. Пи-
таþщее напpяжение øтабеëеpа 24 В от аккуìуëятоpной
батаpеи. Миниìаëüная øиpина пpохоäа äëя этой ìоäе-
ëи — 1,4 ì. Устой÷ивая сваpная констpукöия выпоëне-
на из øвеëëеpных пpофиëей. Дëя безопасности и бе-
pежноãо обpащения с ãpузоì пpеäусìотpены äва pежи-
ìа опускания виë. Безопасностü pаботы опеpатоpа
обеспе÷ивает повоpотная pукоятка с кнопкой безопасно-
сти, котоpая пpи сëу÷айноì наезäе на опеpатоpа пpиво-
äит в äействие пpужину, возвpащаþщуþ pукоятку в стоя-
но÷ное поëожение; пpи этоì останавëивается äвиãатеëü.
Дëина виë øтабеëеpа 1150 ìì, их øиpина 800 ìì, еãо
ìасса 1,6 т. Скоpостü поäъеìа виë без ãpуза 0,23 ì/с, с
ãpузоì 0,13 ì/с. Штабеëеp во вpеìя pаботы пеpеäвиãа-
ется со скоpостüþ 3,5 кì/÷ без ãpуза и 3 кì/÷ с ãpузоì;

электpотельфеp типа М, пеpеäвиãаþщийся по спе-
öиаëüныì pеëüсаì как по пpяìой, так и по pаäиусу.
Моноpеëüсовая иëи äвухpеëüсовая каpетка пеpеìеща-
ется по pеëüсаì с äвуìя скоpостяìи, также иìеþтся äве
скоpости поäъеìа с возìожностüþ pеãуëиpования ско-
pости. Эëектpотеëüфеp ìожет pаботатü в ëþбых кëиìа-
ти÷еских усëовиях, с pаäиоупpавëениеì.

Компания Minuteman (США) показаëа на выставке
вакууìный сбоpщик ìусоpа ìоä. Parker APV äëя пpо-
извоäственных поìещений, pаботаþщий со скоpостüþ

äо 4 кì/÷. Еìкостü äëя ìусоpа вìестиìостüþ 280 ë
обеспе÷ивает äëитеëüный öикë pаботы äо pазãpузки ìу-
соpосбоpщика. Маøина оснащена спеöиаëüныìи вы-
кëþ÷атеëяìи безопасности, искëþ÷аþщиìи запуск аã-
pеãата без ìусоpосбоpника и ìеøка. Пpоäоëжитеëü-
ностü экспëуатаöии обеспе÷ена констpукöией øасси на
÷етыpех коëесах äиаìетpоì 355 ìì со спиöаìи и öеëü-
ноëитыìи øинаìи. Пpоизвоäитеëüностü сбоpщика
2800 ì2/÷, øиpина убоpки 76 сì. Габаpитные pазìеpы
ìусоpосбоpщика 152 Ѕ 76 Ѕ 101 ìì.

Компании "Томми.PУ" (г. Москва) и ROSSS (Ита-

лия) пpеäëожиëи на pоссийский pынок pазëи÷ное
поäъеìно-тpанспоpтное обоpуäование и стеëëажи äëя
свеpхвысоких наãpузок:

самоходную низкоподъемную тележку мод. Elettrojolly

äëя пеpеìещения ãpузов на поääонах. Она отëи÷ается
высокой ìаневpенностüþ и явëяется хоpоøей аëüтеp-
нативой ãиäpавëи÷ескиì теëежкаì пpи необхоäиìости
увеëи÷ения скоpости обpабатываеìых ãpузов. Движе-
ние и поäъеì виë осуществëяþтся от аккуìуëятоpа.
Гpузопоäъеìностü теëежки 1,3 т. Максиìаëüная высота
поäъеìа ãpуза 200 ìì. Pазìеpы виë 1150 Ѕ 165 Ѕ 40 ìì.
Дëина теëежки без виë 440 ìì, øиpина 580 ìì. Pаäиус
ее pазвоpота 1360 ìì, скоpостü пеpеäвижения 5 кì/÷,
ìасса 330 кã;

pучную гидpавлическую тележку мод. CN ãpузопоäъ-
еìностüþ 3,5 т. Теëежка оснащена ìасëяныì насосоì.
Отäеëüный бак с ìасëоì обеспе÷ивает наäежнуþ ãеp-
ìети÷ностü. Насос с возäухонепpониöаеìой ãиäpавëи-
÷еской систеìой наäежно защищен от пpоникновения
заãpязнений и вëажности. Максиìаëüная высота поäъ-
еìа виë 195 ìì, их äëина 1220 ìì. Уãоë повоpота те-
ëежки 210°, ÷то увеëи÷ивает ее ìаневpеìенностü пpи
pаботе. Насос и боëüøое коëесо äеëаþт теëежку боëее
уäобной и ëеãкой в упpавëении. Ее ìасса 90 кã;

pучную высокоподъемную гидpавлическую тележку

мод. JF äëя поäъеìа ãpуза на высоту äо 800 ìì. Она также
ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве поäъеìноãо стоëа нож-
ни÷ноãо типа. Теëескопи÷еский äоìкpат обеспе÷ивает ус-
той÷ивостü констpукöии и наäежнуþ pаботу насоса. Поä-
äеpживаþщие ëапы обеспе÷иваþт непоäвижностü ãpуза во
вpеìя поäнятия виë и безопасностü pаботы опеpатоpа.
Пpи поäнятии тяжеëоãо ãpуза скоpостü автоìати÷ески
снижается, пpеäотвpащая теì саìыì еãо паäение и повpе-
жäение. Гpузопоäъеìностü теëежки 1 т. Дëина виë
1150 ìì, øиpина 685 ìì. Диаìетp веäущих коëес 180 ìì,
øиpина 50 ìì. Масса теëежки 105 кã;

pучную гидpавлическую тележку мод. ВPС с весаìи,
совìещаþщуþ äве функöии — поäнятие и взвеøивание
ãpуза. На жиäкокpистаëëи÷ескоì äиспëее теëежки ÷ет-
ко высве÷иваþтся все показания изìеpений. Дëя pабо-
ты ìожет испоëзоватüся внутpенний иëи внеøний ис-
то÷ник питания. Гpузопоäъеìностü теëежки 2 т пpи вы-
соте поäъеìа 200 ìì. Дëина виë 1150 ìì, øиpина
570 ìì. Диаìетp веäущих коëес 180 ìì. Масса теëежки
100 кã. Изìеpения ìоãут фиксиpоватüся в фунтах иëи
киëоãpаììах;

гидpавлический штабелеp мод. SDJA 1500 с pазäвиж-
ныìи виëаìи, испоëüзуþщийся äëя обсëуживания не-
станäаpтных поääонов. Высота поäъеìа виë 1600 ìì с
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ãpузоì ìассой 1,5 т (их äëина 800 ìì). Габаpитные pаз-
ìеpы øтабеëеpа 1340 Ѕ 1000 Ѕ 2090 ìì, ìасса 255 кã;

стеллажи сеpии МАММUTН, испоëüзуеìые на скëа-
äах äëя хpанения свеpхтяжеëых ãpузов ìассой 80 т.
Стеëëажи изãотовëены из спеöиаëüной высокопpо÷ной
стаëи. Баëки и стойки стеëëажей покpыты кpаской с
высокотеìпеpатуpныì обжиãоì. Pаìа состоит из äвух
стоек, соеäиненных ìежäу собой ãоpизонтаëüныìи и
äиаãонаëüныìи попеpе÷инаìи и поäпятникаìи. Баëки
кpепятся к стойке спеöиаëüныìи фиксатоpаìи (безбоë-
товое кpепëение), их ìожно пеpеставëятü по высоте с
øаãоì 75 ìì.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то на выставке äе-
ìонстpиpоваëосü пpеиìущественно поäъеìно-тpанс-
поpтное и скëаäское обоpуäование. В pаìках выставки
быë пpовеäен коìпëекс нау÷но-пpакти÷еских ìеpо-
пpиятий, öеëü котоpых — способствоватü эффективной
pеаëизаöии ëу÷øих тpанспоpтных и ëоãи÷еских пpоек-
тов, совpеìенных техни÷еских сpеäств и соäействоватü
установëениþ пpоизвоäственных и коììеp÷еских свя-
зей ìежäу pоссийскиìи и заpубежныìи паpтнеpаìи в
конкpетных обëастях ëоãисти÷ескоãо бизнеса.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

Îáîçðåíèå çàðóáåæíûõ èçäàíèé

American Machinist. 2007. V. 151. N. 6

Benes J. Обзор режущих инструìентов, с. 18, 20—21,
иë. 4.

Описываþтся новые инструìенты и соответствуþ-
щее оборуäование, преäëаãаеìые инструìентаëüныìи
фирìаìи.

Установка Acuro Plus фирìы Shunk äëя баëансиров-
ки режущих инструìентов вìесте с инструìентаëüны-
ìи патронаìи в оäной иëи äвух пëоскостях обеспе÷и-
вает баëансировку инструìентов äëиной äо 343 ìì и
ìассой äо 13 кã при ÷астоте вращения от 300 äо
1100 ìин–1. Переносная установка ВМТ 200 фирìы
Rego-Fix äëя баëансировки инструìентаëüных патро-
нов, иìеþщая ìассу 36 кã, ìожет устанавëиватüся на
ëþбой ровной поверхности без спеöиаëüноãо фунäа-
ìента. Установка изìеряет вибраöиþ, а не сиëу. Эта же
фирìа преäëаãает баëансирово÷ные коëüöа, обëеã÷аþ-
щие проöесс баëансировки по сравнениþ с фиксиро-
ванныìи противовесаìи.

Новые режущие пëастины MD фирìы Seco Tools
преäназна÷ены äëя фрезерования с боëüøой поäа÷ей
фрезаìи Super и Power Turbo. Пëастины разìероì
12 иëи 18 ìì иìеþт боëüøие поëожитеëüные переäние
уãëы и изãотовëяþтся из тверäых спëавов F40M и
Т350М с покрытиеì. Фирìа Sandvik Coromant расøи-
риëа ноìенкëатуру режущих пëастин, преäëожив новые
пëастины СВ7025 из тонкозернистоãо КНБ. Пëастины
преäназна÷ены äëя прерывистоãо резания закаëённой
стаëи.

Haftl L. Совреìенное проãраììное обеспе÷ение,
с. 26, иë. 1.

Совреìенное проãраììное обеспе÷ение (ПО) про-
öессов изìерения 3D Shape Inspector фирìы Marposs
позвоëяет проãраììисту с поìощüþ систеìы CAD соз-
äаватü G-коä äëя контроëя обрабатываеìой äетаëи не-
посреäственно на станке. Новый коä ìожет бытü ввеäен
в коä, испоëüзуеìый äëя обработки äетаëи, и преäос-
тавëяет проãраììисту нескоëüко возìожностей. В про-
öессе обработки периоäи÷ески иëи посëе крити÷еской
ситуаöии с äетаëи сäувается стружка и осуществëяþтся
необхоäиìые изìерения, резуëüтаты которых сравни-

ваþтся с разìераìи и äопускаìи ÷ертежа систеìы
CAD. Стоиìостü ПО и øабëонов от 12 000 äо
20 000 äоëë. США.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.

2006. V. 128. N. 3

Malukhin K. et al. Оöенка свойств спëавов на основе
NiTi с паìятüþ форìы, изãотовëенных путеì ëазерноãо
осажäения, с. 691—696, иë. 6, бибë. 15.

Спëавы с паìятüþ форìы öеëесообразно перераба-
тыватü в изäеëия, испоëüзуя техноëоãиþ быстроãо про-
тотипирования. В то же вреìя свойства таких спëавов
äо сих пор поëностüþ не установëены. Опреäеëение
структуры и особенностей свойств ìатериаëов, поëу-
÷енных по этой техноëоãии, показаëи возìожностü их
эффективноãо изãотовëения из пороøков.

Park S. et al. Микроструктурная ìоäеëü вероятности
поëоìки инструìента, с. 739—748, иë. 19, бибë. 34.

Преäставëена и приìенена к разëи÷ныì инструìен-
таëüныì ìатериаëаì ìоäеëü, проãнозируþщая вероят-
ностü выхоäа из строя режущеãо инструìента из-за ско-
ëов. Дëя построения ìоäеëи испоëüзоваëисü ìикро-
структурные äанные и эквиваëентные напряжения в
ìатериаëе, поëу÷енные ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.
Моäеëü поäтвержäена экспериìентаëüно.

Kannan S. et al. Возрастание износа инструìента по
заäней поверхности при обработке коìпозиöионных
ìатериаëов с ìетаëëи÷еской ìатриöей, с. 787—791,
иë. 15, бибë. 14.

Изëожены особенности обработки резаниеì таких
ìатериаëов и возникаþщие пробëеìы, обусëовëенные
быстрыì абразивныì изнаøиваниеì режущеãо инст-
руìента. Это привоäит к повыøениþ стоиìости обра-
ботки. Преäëожена ìоäеëü рас÷ета износа при разëи÷-
ных ìеханизìах абразивноãо истирания и при то÷е-
нии прутковых заãотовок в øирокоì äиапазоне
усëовий резания.

Park S. R. et al. Обработка ìикроäетаëей, с. 820—
825, иë. 15, бибë. 17.

Сообщается о новоì ìиниатþрноì станке, на кото-
роì испоëüзуется техноëоãия обработки с ЧПУ типа
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CNC иëи PC-NC. В оборуäовании такоãо типа испоëü-
зуется спеöиаëüный контроëëер, преäотвращаþщий
скру÷ивание. Возìожна не тоëüко трехìерная обработ-
ка äетаëей сëожноãо контура, но и обработка на этих
äетаëях V-образных канавок. Привеäены режиìы ре-
зания, а также äруãие свеäения техноëоãи÷ескоãо ха-
рактера приìенитеëüно к обработке конкретных ìик-
роäетаëей.

Концевые фрезы, с 20.

Фирìа Melin Tool преäëаãает разëи÷ные öеëüно-
тверäоспëавные конöевые фрезы серии ALMG с äвуìя
струже÷ныìи канавкаìи äëя ÷ерновой обработки аëþ-
ìиния с высокой интенсивностüþ съеìа обрабатывае-
ìоãо ìатериаëа при поäа÷е свыøе 0,635 ìì/зуб. Преä-
ëаãаþтся фрезы с укоро÷енной, станäартной и уäëи-
ненной режущей ÷астüþ. Маëый раäиус скруãëения
уãëовых у÷астков обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ стой-
костü инструìента.

Специальные инструìенты с. 126, иë. 2.

Фирìа Cogsdill Tool Products выпускает спеöиаëü-
ные инструìенты äëя ÷истовой обработки отверстий и
уäаëения заусенöев, развертки, инструìенты äëя сня-
тия фасок с напаиваеìыìи аëìазныìи режущиìи пëа-
стинаìи и оснастку äëя фасонной обработки. Также
описаны фасонные фрезы с ìноãоãранныìи режущиìи
пëастинаìи фирìы Advent Tool & Manufacturing, преä-
назна÷енные äëя обработки кривоëинейных пазов, ÷ер-
вя÷ных зуб÷атых коëес, зуб÷атых коëес с V-образныìи
зубüяìи и зуб÷атых реек разной форìы.

Концевые фрезы, с. 132, иë. 1.

Фирìа GKI преäëаãает конöевые фрезы Aluma-Rip-
pa пяти типоразìеров äëя обработки аëþìиния, ëату-
ни, пëастика и коìпозиöионных ìатериаëов со скоро-
стüþ резания äо 330 ì/ìин. Фрезы иìеþт режущие
пëастины с боëüøиìи переäниìи уãëаìи и поëирован-
ные струже÷ные канавки äëя обëеã÷ения отвоäа струж-
ки из зоны резания.

Инструментальный ìатериаë, с. 134, 1 иë. 1.

Фирìа CITCO Diamond & cBN Products Operation
преäëаãает поëикристаëëи÷еские аëìазы сорта Dipax
D4 äëя режущих инструìентов, отëи÷аþщиеся бëаãо-
приятныì со÷етаниеì высоких вязкости и твёрäости.
Этот ìатериаë рекоìенäуется äëя ÷ерновоãо фрезеро-
вания аëþìиниевых спëавов, коãäа требуется высокая
сопротивëяеìостü возäействиþ стружки, а также äëя
обработки аëþìиниевых спëавов с высокиì соäержа-
ниеì креìния, коãäа требуется сопротивëяеìостü инст-
руìента абразивноìу изнаøиваниþ.

Режущие инструìенты, с. 137, иë. 1.

Фирìа Crystallume преäëаãает режущие инструìен-
ты типа Black Widow äëя обработки аëþìиния и äруãих
öветных ìетаëëов. Инструìенты иìеþт покрытие
НСС-С-100, которое преäставëяет собой коìбинаöиþ
аëìазов и ãрафита, сìеøиваеìых на наноìоëекуëяр-
ноì уровне. Поäобное покрытие обëаäает высокой
тверäостüþ и низкиì коэффиöиентоì трения, ÷то обес-
пе÷ивает уìенüøение нароста и проäëевает срок сëуж-
бы инструìента.

Режущие ìикроинструìенты, с. 138, иë. 1.

Фирìа Tungsten Toolworks выпускает разнообразные
öеëüнотверäоспëавные сверëа äиаìетроì от 1,58 äо
25,4 ìì и äëиной äо 304,8 ìì (спираëüные, парабоëи-
÷еские, перовые сверëа, зенковки и сверëа с пряìыìи
струже÷ныìи канавкаìи). Заказ÷ик ìожет выбратü
конструкöиþ инструìента с нужныìи уãëоì при вер-
øине, äиаìетроì, äëиной режущей ÷асти, общей äëи-
ной и виäоì покрытия. Фирìа Micro Tools преäëаãает
ìикросверëа и конöевые ìикрофрезы äëя ìикрообра-
ботки. Фирìа Allied Machine & Engineering Corp. преä-
ëаãает сверëа систеìы GEN3SYS с ãеоìетрией режущей
÷асти, уëу÷øаþщей проöесс стружкообразования, по-
выøаþщей интенсивностü внеäрения инструìента в
обрабатываеìый ìатериаë и еãо стойкостü.

Обрабатывающий öентр äëя ìикронной обработки,
с. 144, иë. 1.

Описан обрабатываþщий öентр ìоä. Z//3500 фир-
ìы NTC America Corp. Отìе÷ается принöип "нуëевоãо"
контакта ìетаëëа при отсутствии направëяþщих ка÷е-
ния, роëиковых поäøипников и øариковых винтов,
который искëþ÷ает исто÷ники наãрева и тепëовуþ äе-
форìаöиþ. В ãибриäноì поäøипнике øпинäеëя ис-
поëüзуется ãиäростати÷еская сìазка с контроëеì теì-
пературы, а направëяþщие со стати÷ескиì äавëениеì и
систеìа охëажäения ëинейноãо äвиãатеëя искëþ÷аþт
периоä созäания тепëовой äефорìаöии.

Балансировочный станок, с. 156, иë. 1.
Описан баëансирово÷ный станок ìарки Best Balance

4000 фирìы Balance Systems Corp., преäназна÷енный
äëя баëансировки резöеäержатеëей в сборе в оäной иëи
äвух пëоскостях коррекöии. Резуëüтат — повыøение
скоростей резания, увеëи÷ение срока сëужбы инстру-
ìента, преäупрежäение поëоìок øпинäеëя и обеспе÷е-
ние стабиëüности ка÷ества резания.

Балансировочная ãоëовка äëя øëифоваëüных стан-
ков, с. 161, 162, иë. 1.

Фирìа Schmitt Industries Inc (США) выпускает ãо-
ëовку ìоä. SB-4500 к øëифоваëüныì станкаì, которая
обеспе÷ивает то÷ностü баëансировки 0,02 ìì при ÷ас-
тотах вращения äо 30 000 ìин–1. Гоëовка иìеет коìпü-
þтерное управëение, сенсор и аäаптер, который уста-
навëивается в øпинäеëü станка.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. N. 9

Обработка с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì СОЖ, с. 84,
иë. 1.

Фирìа Unist преäëаãает систеìу охëажäения Micro-
Fluidization, обеспе÷иваþщуþ контроëü за расхоäоì
СОЖ при обработке резаниеì по÷ти без охëажäения
иëи с ìиниìаëüныì охëажäениеì. Можно приìенятü
воäные иëи синтети÷еские СОЖ, оäнако, по äанныì
фирìы, ëу÷øие резуëüтаты обеспе÷ивает приìенение
СОЖ на основе раститеëüноãо ìасëа, таких как Coolube
2210 и 2210EP.

Обработка фасонных äетаëей, с. 88, 90, иë. 1.
Эконоìи÷ески öеëесообразная обработка фасонных

äетаëей из труäнообрабатываеìых ìатериаëов на ãори-
зонтаëüно-расто÷ных станках требует сокращения ÷ис-
ëа сìен режущих инструìентов. В этоì сëу÷ае эффек-
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тивно приìенение коìбинированных режущих инстру-
ìентов. Описывается опыт фирìы Вãеаих Machine
Works по приìенениþ инструìентаëüных ãоëовок
ZX-420 16" с äопоëнитеëüныì инструìентаëüныì суп-
портоì и расто÷ной оправки äиаìетроì 63,5 ìì со
сìенной резöовой ãоëовкой при обработке отверстий
äиаìетроì 78 ìì в корпусе кëапана.

Cutting Tool Engineering. 2006. V. 58. N. 12

Hazelton J.-L. Эффект ãибкости: как ìожно испоëü-
зоватü ГПС, с. 46, 48, 49 — 52, иë. 5.

Оäниì из важных преиìуществ ãибкой произвоä-
ственной систеìы (ГПС), наряäу с ìиниìизаöией
äëитеëüности перенаëаäок, оптиìизаöией потока ìа-
териаëов и ìиниìизаöией инвентарных запасов ãото-
вых изäеëий, явëяется уìенüøение ÷исëа операторов.
В äневные сìены обы÷ный коìпëекс обсëуживаþт äва-
три оператора, а при автоноìной работе кажäый станок
с ЧПУ типа CNC обсëуживается оäниì рабо÷иì все три
сìены. Такиì образоì, ÷етыре-øестü операторов ГПС
заìеняþт 12 операторов автоноìных станков. Рассìот-
рены техноëоãи÷еские приеìы при испоëüзовании
ГПС. Наприìер, öеëесообразно заãружатü на спутник
ГПС иëи оäну äетаëü с äëитеëüныì öикëоì обработки,
иëи испоëüзоватü ìноãоìестное приспособëение äëя
нескоëüких äетаëей. Коìпания Automated Cells &
Equipment Inc. (США) рекоìенäует опреäеëеннуþ по-
сëеäоватеëüностü обработки оäинаковых äетаëей в öе-
ëях окупаеìости ГПС, которая в этоì сëу÷ае äоëжна
работатü ìноãо ÷асов (обы÷но три сìены). Так, в тех-
ни÷ескоì отäеëе фирìы Haas Automation Inc (США)
конструируþт приспособëения, ãотовят управëяþщие
проãраììы, коìпëектуþт инструìенты, осуществëяþт
контроëü первых äетаëей партий и устраняþт неисправ-
ности, äëя тоãо ÷тобы операторы ìоãëи саìостоятеëüно
управëятü обработкой. На завоäе фирìы Purakal Cylin-
ders Inc. (США) äëя обработки öиëинäров испоëüзуþт
ГПС в составе ãоризонтаëüноãо öентра, оснащенноãо
накопитеëеì на øестü спутников, устройствоì их авто-
ìати÷еской сìены, заãрузо÷но-разãрузо÷ной станöией
и ìаãазиноì на 180 инструìентов.

Программа фирìы Haas Automation Inc. (США),
с. 80, иë. 2

Описана произвоäственная проãраììа фирìы Haas
Automation Inc., выпускаþщей пятикоорäинатные об-
рабатываþщие öентры, спеöиаëüное ìетаëëообраба-
тываþщее и ëитейное оборуäование. Отìе÷ается ис-
поëüзование проãрессивных техноëоãий и орãаниза-
öия произвоäства по ìетоäу "то÷но в срок". Мноãие
аìериканские завоäы перевоäят свои произвоäства за
рубеж в öеëях снижения изäержек, в то вреìя как фир-
ìа Haas Automation наращивает выпуск своих станков
на завоäе пëощаäüþ боëее 90 000 ì2 в Каëифорнии.

Cutting Tool Engineering. 2007. V. 59. N. 1

Прецизионное ÷истовое сверëение, с. 59, иë. 1.

Дëя операöий преöизионноãо сверëения, искëþ-
÷аþщих необхоäиìостü посëеäуþщеãо раста÷ивания и

приìенения спеöиаëüных инструìентов äëя ìикро-
сверëения, фирìой Denitool созäана спеöиаëüная сис-
теìа Vario äëя ÷истовоãо сверëения. Систеìа позвоëяет
ëеãко произвоäитü ìикрореãуëирование на станке, вы-
äерживатü разìерный äопуск 0,002 ìì, с высокой эф-
фективностüþ обрабатыватü сверхпро÷ные спëавы,
обеспе÷ивает стабиëüностü проöесса резания и ëеãко
аäаптируется к ìноãоступен÷атой обработке.

Тонкое фиëüтрование СОЖ, с. 73, 74, иë. 1.

Фиëüтроваëüная систеìа Transor One Micron фирìы
RTS Cutting Tools обеспе÷ивает тонкое фиëüтрование
СОЖ, ÷то позвоëяет повыситü поäа÷у на 10÷20 % при об-
работке резаниеì. Это опробовано в проöессе øëифова-
ния инструìентов из тверäоãо спëава и быстрорежущей
стаëи на станке с ЧПУ типа CNC. В ка÷естве СОЖ в при-
веäенноì приìере испоëüзовано ìасëо. Систеìа от-
фиëüтровывает отхоäы с разìераìи свыøе 1 ìкì. Она
особенно эффективна в произвоäстве äетаëей äëя авиа-
öионной и ìеäиöинской проìыøëенности.

European Tool and Mould making.

2006/2007. V. 6. (спец. выпуск Buyer’s guide)

Измерительная систеìа äëя реинжиниринãа, с. 27,
иë. 1.

Фирìы Micro-Epsilon (Герìания) и Lemoine (Фран-
öия) совìестно разработаëи систеìу ReverseControl, ко-
торая ìожет поäстраиватüся к станкаì и коорäинатно-
изìеритеëüныì ìаøинаì äëя осуществëения реинжи-
ниринãа. Данные собираþтся со скоростüþ 250 000 то-
÷ек/с äëя форìирования профиëей из 256, 512 иëи
1024 то÷ек. То÷ностü контроëя составëяет 10 ìкì
(±3 сиãìа), а ãëубина изìерений 55 иëи 250 ìì в зави-
сиìости от виäа сенсора. ПО систеìы, поставëяеìой
"поä кëþ÷", реаëизует сбор то÷е÷ных ìножеств, их со-
÷етание и вывоä äанных по ìножестваì.

European Tool and Mould Making 2006. 

V. 8. N. 8 (октябрь)

Шпиндельные ãоëовки, с. 30, иë. 1.

Фирìа Alfred Jäger преäëаãает преöизионные высо-
кооборотные øпинäеëüные ãоëовки äëя сверëения,
фрезерования, øëифования и уäаëения заусенöев.
Преäëаãаеìые ãоëовки иìеþт äиаìетр от 33 äо 150 ìì
(ìощностü привоäа ãоëовки от 80 Вт äо 67 кВт) и отëи-
÷аþтся высокой жесткостüþ поäøипников, ìаëыì ра-
äиаëüныì биениеì и виброустой÷ивостüþ.

Модуль äëя проãраììирования высокоскоростноãо
резания, с. 34, иë. 1.

Фирìа SolidCAM GmbH (Герìания) разработаëа
ìоäуëü SolidCAM 2007 R11, с поìощüþ котороãо про-
ãраììируется высокоскоростная обработка форì,
øтаìпов и разëи÷ных инструìентов. Форìируþтся оп-
тиìаëüные траектории äвижения äëя обработки трех-
ìерных изäеëий как при ÷ерновоì, так и при ÷истовоì
резании. В ÷исëо выпоëняеìых функöий вхоäит разра-
ботка траекторий инструìента при ÷истовой обработке
остато÷ноãо припуска. Преäусìотрен автоìати÷еский
контроëü стоëкновений.
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European Tool and Mould making. 2006. 

V. 8. N. 7 (сентябрь)

Обрабатывающие öентры äëя авиастроения, с. 12,
иë. 1.

Сообщается о пятикоорäинатных обрабатываþщих
öентрах ìоä. Greno UVG фирìы Le Greneau Industrie
(Франöия). Центры преäназна÷ены äëя обработки
крупных панеëей из коìпозита äëя саìоëетов Airbus
A380. Два станка иìеþт поäвижнуþ стойку с переìе-
щениеì 3300 ìì по оси Z. Третий станок снабжен верх-
ниì портаëоì с ëинейныìи äвиãатеëяìи и иìеет пере-
ìещения по осяì X, Y и Z соответственно 5000, 4000 и
2200 ìì.

Электроэрозионный станок äëя обработки о÷енü
ìеëких äетаëей, с. 51, иë. 3.

Описан эëектроэрозионный вырезной станок ìоä.
H80R MAC неìеöкой фирìы Hirschmann GmbH, по-
звоëяþщий обрабатыватü äетаëи äиаìетроì от 10 ìкì.
В станке испоëüзуется высоко÷астотный øпинäеëü,
разработанный совìестно со спеöиаëистаìи Института
ìикротехноëоãии ã. Майнöа. Среäи потенöиаëüных по-
требитеëей названы преäприятия, произвоäящие ìеäи-
öинскуþ аппаратуру, äат÷ики, ãиäросистеìы и автоìо-
биëüные äетаëи. Отìе÷ается высокая эффективностü
испоëüзования станка по сравнениþ со øëифоваëüныì
оборуäованиеì.

Комбинированный станок с ЧПУ äëя пëоскоãо и ãëу-
бинноãо øëифования, с. 58, иë. 1.

Описан станок с ЧПУ ìоä. Dominator 624 Easy анã-
ëийской фирìы Jones & Shipman International. Отìе÷а-
ется возìожностü еãо испоëüзования в ìеëко- и круп-
носерийноì произвоäствах аэрокосìи÷еской, автоìо-
биëüной, эëектротехни÷еской и ìеäиöинской отрасëей,
а также на преäприятиях äëя произвоäства øтаìпов и
пресс-форì. Станок оснащен трех- иëи ÷етырехкоор-
äинатной систеìой ЧПУ, öифровыìи сервопривоäаìи
GE Fanuc и ìерныìи ëинейкаìи фирìы Heidenhain.
Испоëüзуþтся тактиëüные экраны и пиктоãраììы äëя
проãраììирования øëифования и правки круãов.

Industrial Diamond Review. 2006. N. 7

Tuffy L. Работоспособностü øëифоваëüных круãов,
с. 59, 60, 62, 63, иë. 11, бибë. 9.

Рассìотрено вëияние параìетров правки и веëи÷и-

ны зернистости на работоспособностü суперабразивных

øëифоваëüных круãов из КНБ со стекëовиäной связ-

кой. Поäробно анаëизируется вëияние таких параìет-

ров, как отноøение ÷астоты вращения, коэффиöиент

перекрытия и поäа÷а на врезание устройства äëя прав-

ки. Эффективностü øëифоваëüноãо круãа оöениваëасü

на основании уäеëüной сиëы и уäеëüной работы реза-

ния при øëифовании быстрорежущей стаëи М2.

Industrie Anzeiger. 2006. V. 128. N. 13

Оптимизация токарной обработки, с. 19.

Фирìа Malsma Machinery GmbH (Герìания) преä-

ставиëа на рынок ìетаëëообрабатываþщих инструìен-

тов и оборуäования разработаннуþ еþ систеìу интер-

поëяöии режиìов токарной обработки äетаëей из стаëи

на основе управëяþщеãо устройства 340 DI фирìы Sie-

mens с внеøниì вы÷исëитеëеì. В систеìу заëожены все

операöии токарной обработки, которые ìожно выпоë-

нитü на обрабатываþщеì öентре. Утвержäается, ÷то то-

карные операöии по обработке сëожноконтурных äета-

ëей при необхоäиìости ìожно быстро и просто выпоë-

нитü на фрезерноì öентре.

Industгie Anzeiger. 2006. V. 128. N. 14

Оптимизация произвоäства, с. 10.

Описаны труäы Фрауенãоферовскоãо техноëоãи÷е-

скоãо института (Герìания). Преäпоëаãается, ÷то реа-

ëизаöия теорети÷еских разработок института в обëасти

орãанизаöии произвоäства äоëжна обеспе÷итü в буäу-

щеì эконоìиþ произвоäственных затрат, по крайней

ìере, на 20 %. В труäах рассìатривается конöепöия ìо-

äеëи преäприятия с поëной автоìатизаöией всех ру÷-

ных операöий.

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

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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Êpàòêèå ñîîáùåíèÿ

Ìîáèëüíàÿ êîãåíåpàöèîííàÿ 
ãàçîäèçåëüíàÿ ýëåêòpîñòàíöèÿ

Испоëüзуется как исто÷ник эëектpи÷еской и тепëо-

вой энеpãии äëя ìаøин и обоpуäования пpи äобы÷е и

пеpеpаботке нефти и ãаза, а также äëя обсëуживания

жиëых посеëков и объектов соöкуëüтбыта. Пpиìене-

ние эëектpостанöии сокpащает сpок ìонтажных pабот

на пëощаäке, так как испытания всех ìежаãpеãатных

связей пpовоäятся в завоäских усëовиях. Тpанспоpти-

pовка эëектpостанöии к ìесту pаботы возìожна ëþ-

быì виäоì тpанспоpта. Изìеpение паpаìетpов пpо-

öессов и упpавëение иìи в автоìати÷ескоì pежиìе

позвоëяет пpеäотвpатитü возникновение аваpийных

ситуаöий. Некотоpые техни÷еские хаpактеpистики:

эëектpи÷еская ìощностü 1,0÷1,5 МВт; тепëовая ìощ-

ностü 0,8÷10 Гкаë/÷; напpяжение 6,3/10,5 кВ; теìпеpа-

туpа воäы 70÷115 °C; исхоäное топëиво — сетевой ìе-

тан, попутный ãаз, запаëüное топëиво; ãабаpитные pаз-

ìеpы 12850 Ѕ 3030 Ѕ 15400 ìì.

Дополнительная инфоpмация: 443022, г. Самаpа, За-

водское шоссе, 18, ОАО "НПО "Поволжский авиацион-

ный технологический институт"; тел. (846) 992-6207,

факс (846)992-6020.

Íîâûé íåäîpîãîé ñêàíåp øòpèõ-êîäîâ 
ïîâûøåííîé ïpî÷íîñòè

Коìпания Symbol Technologies — поставщик коpпо-

pативных pеøений äëя ìобиëüной pаботы (тоpãовая

ìаpка The Enterprise Mobility CompanyTM), пpеäставиëа

pу÷ной сканеp LS3008 повыøенной пpо÷ности, обес-

пе÷иваþщий высокуþ пpоизвоäитеëüностü и наäеж-

ностü pаботы в pазëи÷ных сфеpах: зäpавоохpанение,

скëаäское хозяйство, пpоìыøëенное пpоизвоäство,

pозни÷ная тоpãовëя. Коìпактный и эpãоноìи÷ный

сканеp LS3008, pазpаботанный с пpиìенениеì инно-

ваöионной констpукöии Symbol, pасøиpяет сеìейство

сканеpов повыøенной пpо÷ности коìпании, отве÷аþ-

щих тpебованияì тех заказ÷иков, äëя котоpых стои-

ìостü и эpãоноìи÷ностü явëяþтся pеøаþщиìи фак-

тоpаìи пpи выбоpе сpеäств ввоäа äанных в pежиìе pе-

аëüноãо вpеìени.

Pасс÷итанный на повсеäневное пpиìенение в тяже-

ëых усëовиях, вкëþ÷ая ÷астые паäения на бетонный

поë и возäействие вëаãи и пыëи, новый сканеp Symbol

LS3008 повыøенной пpо÷ности соответствует станäаp-

ту IP53 ãеpìети÷ной защиты и ãаpантиpует оптиìаëü-

нуþ пpоизвоäитеëüностü пpи потpебности в pеìонте,

÷то в коне÷ноì итоãе пpивоäит к уìенüøениþ общей

стоиìости вëаäения. Сканеp LS3008 отве÷ает pазно-

обpазныì тpебованияì спеöиаëистов-ìеäиков (кото-

pыì нужен наäежный инстpуìент äëя ввоäа øтpих-

коäов у постеëи паöиентов); пpоäавöов (котоpыì не-

обхоäиì пpо÷ный и функöионаëüно насыщенный

сканеp äëя pаботы на скëаäе); кëаäовщиков (ответст-

венных за эффективнуþ отпpавку и пpиеìку това-

pов); и pабо÷их (выпоëняþщих сбоpку ìеëких узëов

на пpоизвоäстве).

Обеспе÷ивая заказ÷иков äоступоì к важной пpо-

извоäственной инфоpìаöии в pежиìе pеаëüноãо вpе-

ìени äëя повыøения ка÷ества пpиниìаеìых pеøе-

ний и pаöионаëизаöии опеpаöий, новый сканеp

LS3008 иìеет pежиì ìноãостpо÷ноãо pастpовоãо ска-

ниpования, искëþ÷аþщий потpебностü в то÷ноì на-

веäении и позиöиониpовании устpойства. Эта функ-

öия позвоëяет быстpо и то÷но, без заäеpжки и повто-

pения опеpаöии, сканиpоватü оäноìеpные (ID)

øтpих-коäы, в тоì ÷исëе повpежäенные, ìеëкие иëи

пëохо пpопе÷атанные.

Pу÷ной сканеp LS3008 уìенüøает общуþ стоиìостü

обоpуäования, позвоëяя с öеëüþ снижения ИТ-pасхо-

äов äистанöионно упpавëятü устpойствоì ÷еpез сетü и

пpовоäитü еãо настpойку в кpупных систеìах, ãäе пpи-

ìеняется ìножество сканеpов. Кpоìе устой÷ивоãо к

öаpапинаì закаëенноãо стекëа, LS3008 отëи÷ается оä-

нопëатной констpукöией, искëþ÷аþщей сëабые ìеста,

хаpактеpные äëя конкуpиpуþщих сканеpов.

Сканеp øтpих-коäов Symbol LS3008 повыøенной

пpо÷ности äоступен äëя заказов ÷еpез паpтнеpов Symbol

во всеì ìиpе. Инфоpìаöия о Symbol Technologies:

Коìпания Symbol Technologies (тоpãовая ìаpка

The Enterprise Mobility Company) явëяется пpизнан-

ныì ìиpовыì ëиäеpоì в обëасти коpпоpативных ìо-

биëüных техноëоãий, пpоäуктов и pеøений äëя вво-

äа, оpãанизаöии и пеpеäа÷и инфоpìаöии в pежиìе

pеаëüноãо вpеìени от то÷ки сбоpа äанных äо то÷ки

пpинятия pеøения. Коpпоpативные ìобиëüные pе-

øения Symbol объеäиняþт в себе пеpеäовые пpоäук-

ты ввоäа äанных, техноëоãиþ pаäио÷астотной иäен-

тификаöии, ìобиëüные вы÷исëитеëüные пëатфоpìы,

инфpастpуктуpу беспpовоäных сетей, ìобиëüное

пpоãpаììное обеспе÷ение, а также сеpвисные пpо-

ãpаììы ìиpовоãо кëасса поä тоpãовой ìаpкой Symbol

Enterprise Mobility Services. Коpпоpативные ìобиëü-

ные пpоäукты и pеøения Symbol повыøаþт пpоизво-

äитеëüностü тpуäа, сокpащаþт опеpаöионные затpа-

ты, повыøаþт эффективностü пpоизвоäства и созäа-

þт конкуpентные пpеиìущества äëя веäущих

ìиpовых коìпаний.

Дополнительная инфоpмация: веб-сайт www.symbol.com.


