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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.833.38

А. В. ВЕPХОВСКИЙ, ä-p техн. наук (МИЭМ),
С. А. ЛАГУТИН, канä. техн. наук, Е. А. ГУДОВ (ОАО "ЭЗТМ")

×åpâÿ÷íûå ïåpåäà÷è æèäêîñòíîãî òpåíèÿ: 
ñîñòîÿíèå âîïpîñà è ïåpñïåêòèâû pàçâèòèÿ

Основная идея. Уëу÷øение усëовий сìазывания в
÷еpвя÷ных пеpеäа÷ах явëяется оäной из основных за-
äа÷, pеøаеìых спеöиаëистаìи в этой обëасти. Стабиëü-
ный сëой сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ìежäу активныìи по-
веpхностяìи ìожет обеспе÷итü снижение теìпеpатуpы
в зоне контакта, повыøение КПД и наãpузо÷ной спо-
собности pеäуктоpа и существенное увеëи÷ение еãо
äоëãове÷ности. Дëя пpеöизионных äеëитеëüных пеpе-
äа÷ наëи÷ие такоãо сëоя позвоëяет äеìпфиpоватü вëия-
ние øаãовых поãpеøностей.

Обpазованиþ ãиäpоäинаìи÷ескоãо сìазо÷ноãо сëоя
способствует уëу÷øение таких паpаìетpов заöепëения,
как пpивеäенная кpивизна активных повеpхностей,
уãоë ìежäу касатеëüной к ëинии ìãновенноãо контакта
и вектоpоì скоpости скоëüжения и äp. Наиëу÷øие pе-
зуëüтаты в этоì напpавëении äостиãнуты пpи созäании
ìоäифиöиpованных ãëобоиäных пеpеäа÷ с öиëинäpи-
÷ескиìи ÷еpвякаìи воãнутоãо пpофиëя типа ZT [1].

Оäнако возìожен и пpинöипиаëüно иной поäхоä к
pеøениþ äанной заäа÷и. Н. И. Коë÷ин впеpвые обpатиë
вниìание на возìожностü созäания в зоне заöепëения
ìежäу повеpхностяìи витков ÷еpвяка и зубüев зуб÷атоãо
коëеса заìкнутых объеìов [2]. Иссëеäуя кëасси÷ескуþ

ãëобоиäнуþ пеpеäа÷у, он заìетиë, ÷то зубüя зуб÷атоãо
коëеса вбëизи сpеäней пëоскости иìеþт воãнутый у÷а-
сток, названный иì пазухой. В заöепëении с ÷еpвякоì
эта пазуха обpазует с активной повеpхностüþ витков
заìкнутуþ поëостü, в котоpуþ наãнетается сìазо÷ный
ìатеpиаë. Пpи этоì созäаþтся усëовия äëя повыøения
äавëения в сìазо÷ноì ìатеpиаëе как в pасøиpяþщеìся
канаëе со стесненныì выхоäныì се÷ениеì. Оäнако
впосëеäствии П. С. Зак [3] äоказаë, ÷то в pеаëüных ãëо-
боиäных пеpеäа÷ах, всëеäствие оpãани÷ескоãо поäpеза
повеpхности зубüев, контакт на оäной из ãpаниö пазухи
отсутствует, и эффект наãнетания сìазо÷ноãо ìатеpиа-
ëа в зна÷итеëüной степени осëабëен. Обнаpужение па-
зухи в ãëобоиäных пеpеäа÷ах явиëосü тоë÷коì к поиску
pеøения заäа÷и созäания ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ с заìкну-
тыì объеìоì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ìежäу активныìи
повеpхностяìи ÷еpвяка и зуб÷атоãо коëеса.

И äействитеëüно, такая пеpеäа÷а быëа созäана. Ее
иäея пpинаäëежит пpофессоpу Московскоãо станкоин-
стpуìентаëüноãо института Л. В. Коpостеëеву [4—6].
Pассìатpивая оpтоãонаëüнуþ ÷еpвя÷нуþ пеpеäа÷у, в
котоpой öиëинäpи÷еский ÷еpвяк и сопpяженное с ниì
зуб÷атое коëесо обpазуþт запоëþсное заöепëение, он
пpеäëожиë выпоëнитü осевой пpофиëü ÷еpвяка в фоpìе
оваëа, состоящеãо из äвух пëавно сопpяженных выпук-
ëых у÷астков, и показаë, ÷то в этоì сëу÷ае ëиния ìãно-
венноãо контакта активных повеpхностей пpеäставëяет
собой заìкнутуþ кpивуþ. Пpи повоpоте ÷еpвяка äëина
этой ëинии и заìкнутый внутpи нее объеì пpостpанст-
ва пëавно уìенüøаþтся äо нуëя.

В pеäуктоpе с жиäкиì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì, ко-
тоpый захватывается в заìыкаþщуþся поëостü ìежäу
активныìи повеpхностяìи, в pезуëüтате в этой поëос-
ти созäается избыто÷ное äавëение. Закëиненный сìа-
зо÷ный ìатеpиаë становится тpетüиì теëоì, пеpеäавая
наãpузку с витка на зуб и pавноìеpно pаспpеäеëяя ее по
всей пëощаäи, оãpани÷енной заìкнутыì контуpоì,
÷то снижает повеpхностные напpяжения по сpавнениþ
с пеpеäа÷аìи, иìеþщиìи обы÷ный ëинейный контакт.
В пpоöессе заöепëения ìасëо пpинуäитеëüно выäавëи-
вается из заìкнутоãо контуpа, обpазуя устой÷ивый сìа-
зо÷ный зазоp, и обеспе÷ивает жиäкостное тpение ìежäу
активныìи повеpхностяìи.

Pàññìîòpåíû ÷åpâÿ÷íûå ïåpåäà÷è ñ çàìêíóòûìè ëèíèÿ-
ìè ìãíîâåííîãî êîíòàêòà — âèòêà ÷åpâÿêà è çóáà çóá÷àòîãî
êîëåñà, êîòîpûå îãpàíè÷èâàþò îáëàñòü, ãäå ñìàçî÷íûé ìà-
òåpèàë çàêëèíèâàåòñÿ è â êà÷åñòâå òpåòüåãî òåëà ïåpåäàåò
íàãpóçêó ìåæäó çóáüÿìè. Â ïpîöåññå çàöåïëåíèÿ èçáûòîê ñìà-
çî÷íîãî ìàòåpèàëà èç çàìêíóòîé îáëàñòè âûäàâëèâàåòñÿ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò æèäêîñòíîå òpåíèå ìåæäó àêòèâíûìè ïîâåpõíî-
ñòÿìè. Pàçpàáîòàí àëãîpèòì pàñ÷åòà, èññëåäîâàíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äàííûõ ïåpåäà÷ ê ïîãpåøíîñòÿì ñáîpêè. Ïpåäñòàâ-
ëåíû påçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé è íàìå÷åíû ïåpñïåêòè-
âû äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

The worm gears with closed lines of instantaneous contact
between worm thread and gear tooth are considered. These
lines bound an area within which lubricant is pinched and begins
to transmit the load ad a third body. The reduction of their con-
tour in a meshing process squeezes a surplus lubricant out the
closed area and ensures liquid friction between active surfaces.
Design algorithm is developed; the gearing sensitivity to assem-
bly errors is investigated. The bench test results are presented.
Long-term research prospects are planned.
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В äаëüнейøеì иäея созäания ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ жиä-
костноãо тpения активно pазpабатываëасü как в Pоссии
[7—19], так и за pубежоì, в Геpìании и Чехии [20—22].

В äанной статüе обобщены некотоpые pезуëüтаты
теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований, вы-
поëненных в этоì напpавëении.

Исходные контуpы. На pис. 1, а пpеäставëен исхоä-
ный контуp äëя ÷еpвя÷ноãо заöепëения с заìкнутыìи
ëинияìи контакта (ЗЛК) в виäе оваëüноãо осевоãо пpо-
фиëя [7]. Еãо фоpìа и поëожение впоëне опpеäеëяþтся
÷етыpüìя pазìеpаìи: pаäиусаìи r1 и r2 äуã оваëа и pас-
стоянияìи h1 и h2 öентpов этих äуã от обpазуþщей на-
÷аëüноãо öиëинäpа ÷еpвяка.

В систеìе кооpäинат, иìеþщей на÷аëо в поëþсе P за-
öепëения, такой пpофиëü в ìоìент вхоäа в контакт с зу-
боì зуб÷атоãо коëеса описывается систеìой уpавнений:

(1)

ãäе t — пеpеìенный паpаìетp, соответствуþщий теку-
щеìу уãëу α пpофиëя (веpхний знак относится к ìенü-
øей äуãе оваëа); l1, l2 — отpезки, зна÷ения котоpых оп-

pеäеëяþтся уpавненияìи:

l2 = h2 ctgαm ; l1 = l – l2; l = .

Зäесü αm — ìаксиìаëüное зна÷ение уãëа α на ãоëовке

витка ÷еpвяка.

Во избежание поäpезания зубüев паpаìетpы r1 и h1

веpхнеãо у÷астка пpофиëя äоëжны бытü связаны с äе-
ëитеëüныì pаäиусоì R2 зуб÷атоãо коëеса зависиìостüþ

R2 > 4 /27h1. Поäpобнее оптиìизаöия паpаìетpов

оваëüноãо пpофиëя pассìотpена в pаботе [14]. Отìетиì,
÷то станäаpтный исхоäный контуp, состоящий из пpя-
ìоëинейноãо (r1 → ×) и äуãовоãо (r2 = 0,38m, ãäе m —

ìоäуëü) у÷астков, ìожет pассìатpиватüся как ÷астный
сëу÷ай оваëüноãо пpофиëя, и пpи боëüøоì отpиöатеëü-
ноì сìещении обеспе÷ивает заìкнутостü ëинии кон-
такта [10].

Кажäый из у÷астков оваëüноãо пpофиëя в ëþбой ìо-
ìент заöепëения иìеет своþ то÷ку контакта с взаиìо-
оãибаеìыì у÷асткоì пpофиëя зуба ÷еpвя÷ноãо коëеса 2,
äëя нахожäения котоpой äостато÷но пpовести ÷еpез по-
ëþс P ноpìаëü к этоìу у÷астку. Линия заöепëения
пpеäставëяет собой ëоìануþ кpивуþ, составëеннуþ из
äвух ветвей 3, котоpые явëяþтся отpезкаìи конхоиä
Никоìеäа и описываþтся систеìой уpавнений:

(2)

Коэффиöиент пеpекpытия в зоне существования
ЗЛК опpеäеëяется как отноøение пеpеìещения витка
÷еpвяка на pабо÷еì у÷астке ëинии заöепëения к еãо
осевоìу øаãу:

ε = (ctgα0 – ctgαm)h2/(πm), (3)

ãäе α0 — уãоë äавëения в кpайней то÷ке ëинии заöепëения.

На pис. 1, б показаны пpоекöии ìãновенных ЗЛК на
пëоскостü, пеpпенäикуëяpнуþ к оси ÷еpвяка, пpи pаз-
ëи÷ных уãëах повоpота ϕ1. В пеpеäа÷е с оваëüныì пpо-
фиëеì ЗЛК иìеþт изëоìы на окpужности, пpохоäящей
÷еpез то÷ку сжатия ЗЛК. Линияìи 1÷4 показаны актив-
но äействуþщие ЗЛК, т. е. тpаектоpии пеpеìещений pе-
аëüных то÷ек контакта пpи pазëи÷ных поãpеøностях
ìонтажа (сì. ниже).

Дëя тоãо ÷тобы ЗЛК не иìеëа изëоìов, пpоäоëüная
ëиния заöепëения в осевой пëоскости пеpеäа÷и также
äоëжна бытü пëавной кpивой.

На pис. 2 изобpажены äва ваpианта исхоäных кон-
туpов äëя пеpеäа÷ с пëавныìи заìкнутыìи ëинияìи
контакта. На pис. 2, а пpофиëü выпоëнен в виäе у÷астка
эëëипса, описываеìоãо систеìой уpавнений [13]:

(4)

На pис. 2, б показан пpофиëü ÷еpвяка, о÷еp÷енный
сжатой öикëоиäой [16]:

(5)

ãäе t — текущий паpаìетp (äëя оäной стоpоны витка
0 m t m π); h — поëовина высоты пpофиëя; c — относи-
теëüная тоëщина витка.
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Pис. 1. Чеpвячное зацепление с замкнутыми линиями контакта:
а — зона заöепëения в се÷ении сpеäней пëоскостüþ коëеса (1 —
пpофиëü витка; 2 — пpофиëü зуба; 3 — пpоäоëüная ëиния заöе-
пëения); б — пpоекöии ìãновенных ЗЛК на пëоскостü, пеpпен-
äикуëяpнуþ к оси ÷еpвяка (1, 2, 3, 4 — активно äействуþщие
ëинии пpи pазëи÷ных поãpеøностях ìонтажа)

x = f1(t) = r1, 2 sinα ± h1, 2;

z = f2(t ) = r1, 2 cosα ± l1, 2,

r1 r2–( )
2

h1 h2+( )
2

–

r1
2

x = r1, 2 sinα ± h1, 2;

z = r1, 2 cosα ± h1, 2 ctg α.

x = f1(t) = H – a(1 – sint );

z = f2(t ) = b cost.

x = f1(t) = h(1 – cost);

z = f2(t ) = c(t – sint ),



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 3 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

На обоих pисунках ëинияìи 3 показаны пëавные ëи-
нии заöепëения, а ëинияìи 4 — эвоëþты пpофиëей, ко-
тоpые пеpесекаþт обpазуþщуþ на÷аëüноãо öиëинäpа в
то÷ке, опpеäеëяþщей кpайнþþ то÷ку ëинии заöепëения.
Эвоëþта 4 сжатой öикëоиäы иìеет то÷ку изëоìа, соответ-
ствуþщуþ ìаксиìуìу pаäиуса кpивизны этоãо пpофиëя.

Алгоpитм исследования. Дëя постpоения повеpхно-
сти заöепëения и активных повеpхностей зубüев быëа
pазpаботана еäиная ìетоäика, спpавеäëивая äëя ÷еpвя÷-
ных öиëинäpи÷еских пеpеäа÷ с пpоизвоëüныì осевыì
пpофиëеì витка [17].

Повеpхностü витка ÷еpвяка ìожно pассìатpиватü
как повеpхностü, обpазованнуþ винтовыì äвижениеì
еãо осевоãо пpофиëя. Ввеäеì непоäвижнуþ систеìу ко-
оpäинат (сì. pис. 1 и 2), осü Z котоpой совпаäает с осüþ
÷еpвяка, а осü X — с ìежосевой ëинией пеpеäа÷и. В этой
систеìе осевой пpофиëü витка в пpоизвоëüный ìоìент
заöепëения ìожет бытü описан ÷еpез pаäиус R1 на÷аëü-
ноãо öиëинäpа, текущий паpаìетp t то÷ки пpофиëя,
уãоë ϕ1 повоpота ÷еpвяка и еãо винтовой паpаìетp p :

(6)

Повоpа÷ивая осевой пpофиëü витка на текущий уãоë
ψ, поëу÷аеì систеìу уpавнений сеìейства повеpхно-
стей F1 витка ÷еpвяка:

(7)

Относитеëüное äвижение в оpтоãонаëüной пеpеäа÷е
с öиëинäpи÷ескиì ÷еpвякоì ãеоìетpи÷ески ìожет бытü
свеäено к вpащениþ вокpуã оси заöепëения P—P с ко-
оpäинатаìи Xp—p = R1 и Zp—p = 0. Чеpез составëяþщие
Vx, Vz скоpости этоãо äвижения и пpоекöии nx, nz ноp-
ìаëей систеìу уpавнений (7) ìожно пpеобpазоватü в
уpавнение

nxVx + nzVz = 0. (8)

Pаскpывая уpавнение (8) и искëþ÷ая из систеìы
уpавнений (7) паpаìетp ϕ1, поëу÷иì в явноì виäе сис-
теìу уpавнений повеpхности F3 заöепëения:

(9)

Линия пеpесе÷ения повеpхности F3 с ëþбой из по-
веpхностей F1 пpеäставëяет собой ìãновеннуþ ëиниþ
контакта пpи фиксиpованноì зна÷ении паpаìетpа ϕ1. Дëя
анаëити÷ескоãо опpеäеëения ее кооpäинат (Xk, Yk, Zk) не-
обхоäиìо pеøитü уpавнение Z3 = Z1 и поäставитü по-
ëу÷енное зна÷ение tk = tk(ψ) в систеìу уpавнений (7).

По заäанноìу ìежосевоìу pасстояниþ aw пеpеäа÷и
нахоäиì äëя фиксиpованноãо уãëа ϕ2 повоpота зуб÷ато-
ãо коëеса уpавнения повеpхности F2 еãо зубüев:

(10)

ãäе β = arctg[Z3/(aw – X3)]; ϕ2c = (Z3 – Z1)/(aw – R1);

R = .

Pассекая повеpхности F1, F2, F3 пëоскостяìи, пеpпен-
äикуëяpныìи к оси зуб÷атоãо коëеса (Y1 = Y2 = Y3 =
= const), т. е. поäставëяя в систеìы уpавнений (7)—(10)
зна÷ения ψ = a sin(Y1/X0), ìожно постpоитü соответст-
вуþщие пpофиëи витков ÷еpвяка и зубüев зуб÷атоãо ко-
ëеса, а также пpоäоëüные ëинии заöепëения.

Поëу÷енный аëãоpитì уäобен äëя иссëеäования ëþ-
бых оpтоãонаëüных ÷еpвя÷ных пеpеäа÷ с кpивоëиней-
ныì осевыì пpофиëеì витка öиëинäpи÷ескоãо ÷еpвяка.
Достоинство äанноãо аëãоpитìа закëþ÷ается в отсутст-
вии тpансöенäентных уpавнений и итеpаöий, обы÷но
пpисущих известныì ìетоäикаì. Он быë pеаëизован в
пpоãpаììе MathCAD.

В зоне существования ЗЛК уpавнение Z3 = Z1 иìеет
äва коpня tk1, 2 = tk(ψ), на ãpаниöах заìкнутоãо контуpа —
оäин коpенü, а вне этой зоны не иìеет pеøения. Пpо-
екöии ìãновенных контактных ëиний на пëоскостü, пеp-
пенäикуëяpнуþ к оси ÷еpвяка, постpоенные по найäен-
ныì такиì обpазоì зна÷енияì Xk и Yk, äëя pазëи÷ных
зна÷ений уãëа ϕ1 повоpота ÷еpвяка показаны на pис. 1, б
(äëя пеpеäа÷и с оваëüныì исхоäныì пpофиëеì витка).
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Pис. 2. Осевые сечения витков чеpвяка в пеpедачах с плавными
замкнутыми линиями контакта:
а — эëëипти÷еский пpофиëü; б — öикëоиäаëüный пpофиëü; 1 —
активные у÷астки пpофиëя; 3 — ëиния заöепëения; 4 — эво-
ëþта пpофиëя

X0 = R1 + f1(t);

Z0 = f2(t ) + pϕ1.

X1 = X0 cosψ;

Y1 = X0 sinψ;

Z1 = Z0 + pψ.

X3 = X1;

Y3 = Y1;

Z3 = [X0 (t)(X1 – R1)]/[p (t) sinψ –

– X0 (t) cosψ].

f1' f1'

f2'

X2 = aw – R cos(β – ϕ2c + ϕ2);

Y2 = Y3;

Z2 = R sin(β – ϕ2c + ϕ2),

aw X3–( )
2

Z3
2

+
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Постpоив сеìейство ЗЛК, нетpуäно анаëити÷ескиì
иëи ãpафо-анаëити÷ескиì путеì найти спеöифи÷еские
хаpактеpистики pассìатpиваеìых пеpеäа÷: высоту ìас-
ëяноãо каpìана H = Xk1 – Xk2, пеpиìетp L заìкнутой

ëинии контакта, пëощаäü F оãpани÷енноãо еþ контуpа,
ãëубину ìасëяноãо каpìана δ = Z2 – Z1 в пpоизвоëüной

то÷ке с кооpäинатаìи X2 = X1 и Y2 = Y1, объеì каpìана

V = δdF и еãо пpоизвоäнуþ V' = dV/dϕ1.

Смазочный зазоp и чувствительность к погpешностям

сбоpки. Как отìе÷аëосü выøе, в пpоöессе заöепëения
заìкнутый контуp ëинии ìãновенноãо контакта сжиìа-
ется и ìасëо выäавëивается из неãо, pазäвиãая активные
повеpхности. Пpи этоì зуб зуб÷атоãо коëеса сìещается
от поëожения ìетаëëи÷ескоãо контакта с ÷еpвякоì на
некотоpый уãоë Δϕh, и в иäеаëüно собpанной пеpеäа÷е
вäоëü ноìинаëüной ëинии контакта возникает ãиäpо-
стати÷еский сìазо÷ный зазоp, пpопоpöионаëüный ко-
синусу уãëа αn äавëения, веëи÷ина котоpоãо pасс÷иты-
вается по уpавнениþ

Φn = R2Δϕh cosαn. (11)

С äpуãой стоpоны, паpаìетp Φn связан с pасхоäоì q
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа на еäиниöу äëины ëинии контак-
та и äавëениеì pk = M2/R2F (M2 — наãpужаþщий ìо-
ìент) внутpи заìкнутоãо контуpа [8]:

Φn = 3,31(μq/pk)
0,4 , (12)

ãäе μ — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости ìасëа;
ρпp — пpивеäенный pаäиус кpивизны активных повеpх-
ностей [9].

Пpиpавнивая уpавнения (11) и (12) , поëу÷аеì вы-
pажение äëя q и, пpоинтеãpиpовав еãо по заìкнутоìу
контуpу ëинии контакта, посëе некотоpых пpеобpазо-
ваний поëу÷аеì

R2Δϕh = 3,31(μQ/pk J)0,4, (13)

ãäе Q = 2πn1V' — pасхоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в

заìкнутоì каpìане (n1 — ÷астота вpащения ÷еpвяка);

J = (cos / )dl — интеãpаë от указанной функöии

пеpеìенных вäоëü ëинии контакта зна÷ений αn и ρпp.

Изìенения Φn — ноpìаëüноãо сìазо÷ноãо зазоpа
вäоëü ëинии контакта в теоpети÷ески то÷ных пеpеäа÷ах
пpеäставëены на pис. 3, а. Pас÷ет выпоëнен äëя ÷еpвя÷-
ной пеpеäа÷и с паpаìетpаìи: aw = 120 ìì, m = 6 ìì,
u = 31 и оваëüныì исхоäныì пpофиëеì витка пpи n1 =
= 760 ìин–1 и M2 = 200 Н•ì [11].

Дëя pазных фаз заöепëения и pазных то÷ек ëинии
контакта зна÷ение Φn изìеняется от 3 äо 10 ìкì. Эта ве-
ëи÷ина на поpяäок боëüøе тоëщины ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо сìазо÷ноãо сëоя, возникаþщеãо в обы÷ных пеpе-
äа÷ах пpи тех же усëовиях наãpужения, но, к сожаëе-
ниþ, она впоëне сопоставиìа с теìи зазоpаìи, котоpые
возникаþт ìежäу активныìи повеpхностяìи ÷еpвяка и
зуб÷атоãо коëеса в pезуëüтате поãpеøностей сбоpки.

В pеаëüной пеpеäа÷е уãëовая поãpеøностü Δϕ2 поëо-
жения ÷еpвя÷ноãо коëеса опpеäеëяется äëя ëþбой то÷-
ки ëинии ноìинаëüноãо контакта по пpибëиженной за-
висиìости [1]

Δϕ2 = –[ farnx + (Yknz – Zkny) fΣr/b – fxrny]/(nzR2), (14)

ãäе far , fxr , fΣr — соответственно откëонение ìежосевоãо
pасстояния, сìещение сpеäней пëоскости зуб÷атоãо ко-
ëеса и откëонение ìежосевоãо уãëа, изìеpяеìое в ìик-
pоìетpах на øиpине b венöа коëеса; Yk , Zk, nx, ny, nz —
кооpäинаты pассìатpиваеìой то÷ки и соответствуþщие
иì пpоекöии вектоpа контакт-ноpìаëи.

Пpи этоì в кажäый ìоìент вpеìени контакт иìеет
ìесто тоëüко в той то÷ке, в котоpой уãоë Δϕ2 äостиãает
своеãо ìаксиìаëüноãо äëя äанной ëинии поëожитеëü-
ноãо зна÷ения Δϕ2max. Тpаектоpии пеpеìещения этих
то÷ек пpи pазäеëüноì äействии поãpеøностей сбоpки
показаны кpивыìи 1—4 на pис. 1, б.
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С у÷етоì уpавнений (11) и (15) ноpìаëüный зазоp в
pеаëüной пеpеäа÷е äëя кажäой то÷ки ëинии ноìинаëü-
ноãо контакта опpеäеëяется выpажениеì

Φn = R2(Δϕ2max – Δϕ2 + ϕh) cosαn. (15)

Совìестное pеøение уpавнений (12) и (15) посëе
интеãpиpования по заìкнутоìу контуpу ëинии контак-
та пpивоäит к зависиìости [11]

[R2 (Δϕ2max – Δϕ2 + Δϕh) cosαn]
2,5dl = 

= 125,6μ V'FR2n1/M2. (16)

В уpавнении (16) пеpиìетp L ìãновенной заìкнутой
ëинии контакта, пëощаäü F, оãpани÷енная этой ëинией,
пpоизвоäная V' от объеìа сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в каpìа-
не, уãоë αn и пpивеäенный pаäиус ρпp кpивизны зависят
тоëüко от ãеоìетpии пеpеäа÷и и постоянны äëя кажäоãо
фиксиpованноãо уãëа ϕ1 повоpота ÷еpвяка. Веëи÷ины Δϕ2

и Δϕ2max зависят также от виäа и веëи÷ины поãpеøности
ìонтажа. Pежиì pаботы пеpеäа÷и хаpактеpизуется паpа-
ìетpоì n1 и ìоìентоì M2 на ваëу зуб÷атоãо коëеса.

Уpавнение (16) pеøаëосü ÷исëенно. Сна÷аëа быëи по-
ëу÷ены зна÷ения Δϕh в pазëи÷ных фазах заöепëения пе-
pеäа÷и, собpанной с отäеëüныìи поãpеøностяìи сбоpки.
Затеì по уpавнениþ (15) быëи постpоены ãpафики pас-
пpеäеëения ноpìаëüноãо сìазо÷ноãо зазоpа вäоëü ëи-
нии наибоëüøеãо сбëижения активных повеpхностей
(pис. 3, б—д) äëя поãpеøностей far = 5,3 ìкì, fxr =
= 4 ìкì, fΣr = 19 ìкì. Паpаìетpы пеpеäа÷и и pежиìа ее
наãpужения указаны выøе.

Анаëиз поëу÷енных ãpафиков показаë, ÷то увеëи÷е-
ние ìежосевоãо pасстояния в пpеäеëах äопуска пpиво-
äит к выpавниваниþ ноpìаëüноãо сìазо÷ноãо зазоpа
вäоëü теоpети÷еской ëинии контакта; уìенüøение ìе-
жосевоãо pасстояния увеëи÷ивает неpавноìеpностü

сìазо÷ноãо зазоpа впëотü äо появëения ìетаëëи÷ескоãо
контакта в на÷аëüной фазе заöепëения; сìещение сpеä-
ней пëоскости ìаëо изìеняет фоpìу и тоëщину сìазо÷-
ноãо зазоpа; откëонение ìежосевоãо уãëа пеpеäа÷и пpи-
воäит к ìетаëëи÷ескоìу контакту в коне÷ной фазе заöе-
пëения и явëяется наибоëее опасной из поãpеøностей.

В öеëоì pас÷етные äопуски, пpи котоpых пеpеäа÷а
ìожет pаботатü в pежиìе жиäкостноãо тpения без
пpеäваpитеëüной пpиpаботки, существенно жест÷е äо-
пусков на сбоpку пеpеäа÷и äëя 7-й степени то÷ности
по ГОСТ 3675—81.

Исследования давления смазочного матеpиала, КПД

pедуктоpа и износа зубчатой пеpедачи. Дëя изìеpения
äавëения Pk в ìасëяноì каpìане на тоpöе ÷еpвя÷ноãо
коëеса быëи закpепëены äат÷ики, к котоpыì сìазо÷-
ный ìатеpиаë поступаë из то÷ки выpожäения ЗЛК по
канаëаì, выпоëненныì в теëе зуба зуб÷атоãо коëеса [12].
Экспеpиìент пpовоäиëся на пеpеäа÷е с оваëüныì осе-
выì пpофиëеì витка ÷еpвяка и указанныìи выøе па-
pаìетpаìи. Посëе pасøифpовки осöиëëоãpаìì быëи
постpоены кpивые изìенения Pk в зоне существования
ЗЛК. Максиìаëüное äавëение сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в
конöе заöепëения äостиãаëо 800 кПа.

Заìетиì, ÷то канаëы, выпоëненные в теëе зуба,
ìожно испоëüзоватü и в обpатноì напpавëении, поäа-
вая ÷еpез них сìазо÷ный ìатеpиаë от внеøнеãо исто÷-
ника [15]. Такое pеøение позвоëяет pезко увеëи÷итü
тоëщину ãиäpостати÷ескоãо сìазо÷ноãо сëоя ìежäу ак-
тивныìи повеpхностяìи, но существенно усëожняет
констpукöиþ пеpеäа÷и.

Pезуëüтаты стенäовых испытаний опытных пеpеäа÷ с
жиäкостныì тpениеì [18, 19] пpеäставëены на pис. 4 и 5.
Пеpеäа÷и с паpаìетpаìи: aw = 80 ìì, mx = 3,15, z2 = 40,
d1 = 34 ìì, d2 = 126 ìì, z1 = 1 быëи встpоены в коpпус
сеpийноãо pеäуктоpа Ч-80.
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Pис. 4. Гpафики изменения КПД, pазности темпеpатуp Δt и M2 пpи стендовых испытаниях пеpедач с цилиндpической (1—3 )

и глобоидальной (4 ) наpужной повеpхностью зубчатого колеса
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Испытываëисü пеpеäа÷и с эëëипти÷ескиì пpофиëеì
витка ÷еpвяка и с ÷еpвя÷ныìи коëесаìи äвух типов: в
пеpвоì наpужная повеpхностü зуб÷атых коëес быëа вы-
поëнена тpаäиöионной тоpоиäной фоpìы, пpи котоpой
на повеpхности зуба сохpаняþтся у÷астки äопоëþсной
зоны заöепëения; во втоpоì наpужная повеpхностü зуб-
÷атоãо коëеса совпаäаëа с äеëитеëüныì öиëинäpоì, т. е.
с äиаìетpоì da2 = mx z2.

Пpиpаботка пеpеäа÷ выпоëняëасü пpи ступен÷атоì
наãpужении: на пеpвой ступени 20÷25 % от ноìинаëü-
ной. На кажäой сëеäуþщей ступени веëи÷ина äопусти-
ìой наãpузки опpеäеëяëасü теìпеpатуpой сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа в pеäуктоpе, котоpая не äоëжна быëа пpевы-
øатü теìпеpатуpу окpужаþщей сpеäы боëüøе ÷еì на
70÷75 °C. Пpиpаботку на кажäой ступени наãpужения
выпоëняëи äо поëу÷ения установивøейся теìпеpатуpы
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в коpпусе pеäуктоpа и стабиëи-
заöии КПД, но не ìенее 24 ÷. Абсоëþтное зна÷ение
теìпеpатуpы сìазо÷ноãо ìатеpиаëа с÷итаëосü пpеäеëü-
ныì пpи 90÷95 °C.

На pис. 4 показано pазвитие пятна износа (заøтpи-
хованные обëасти) на активной повеpхности зуба в пpо-
öессе пpиpаботки: зоны I и II относятся к пеpиоäу пpи-
pаботки, зона III — к ноìинаëüноìу pежиìу. Наëи÷ие
поãpеøностей в äопоëþсной зоне обусëовëивает пеpво-
на÷аëüный контакт на ãоëовке зуба зуб÷атоãо коëеса.
В äаëüнейøеì пятно контакта pаспpостpаняется на всþ
активнуþ повеpхностü зуба, пpи этоì снижается наãpев
пеpеäа÷и. Зона Q явëяется зоной отсутствия износа,
т. е. иìенно в этой обëасти наступает и сохpаняется äо
выхоäа зуба из заöепëения поëное жиäкостное тpение,
отсутствует ìетаëëи÷еский контакт и, как сëеäствие,
нет износа. В пеpеäа÷е с öиëинäpи÷еской наpужной по-
веpхностüþ зуб÷атоãо коëеса (сì. pис. 4, кpивые 1—3)
отсутствует äопоëþсная зона, и жиäкостное тpение в
пеpеäа÷е наступает пpи ìенее пpоäоëжитеëüной пpиpа-
ботке.

На pис. 5 показаны зависиìости, поëу÷енные пpи экс-
пеpиìентаëüных испытаниях пеpеäа÷ с испоëüзованиеì
pазëи÷ноãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа: МС-20, ИГП-182, Ци-
ëинäpовое 52. Зависиìостü изìенения КПД от кpутя-
щеãо ìоìента на ваëу ÷еpвя÷ноãо коëеса позвоëяет
опpеäеëитü экстpеìаëüные зна÷ения, пpи котоpых на-
ãpузо÷ная способностü пеpеäа÷и пpибëижается к ноìи-
наëüной. Ноìинаëüная наãpузка пеpеäа÷и изìеняется
от 250 äо 280 Н•ì, ÷то заìетно выøе pабо÷ей наãpузки,
веëи÷ина котоpой äëя äанноãо типоpазìеpа pеäуктоpа
составëяет 191 Н•ì.

Анаëиз зависиìостей на pис. 5 показаë, ÷то испоëü-
зуеìый сìазо÷ный ìатеpиаë вëияет на зна÷ения КПД,
но не оказывает существенноãо вëияния на веëи÷ину
ìаксиìаëüноãо кpутящеãо ìоìента на ваëу ÷еpвя÷ноãо
коëеса. Максиìаëüные зна÷ения кpутящеãо ìоìента и
КПД набëþäаëисü в пеpеäа÷е с öиëинäpи÷еской наpуж-
ной повеpхностüþ зуб÷атоãо коëеса. Это объясняется
искëþ÷ениеì äопоëþсной зоны заöепëения с незаìк-
нутыìи у÷асткаìи ëиний контакта, котоpые не несут
существенной наãpузки в пеpеäа÷е, но pезко усиëиваþт
отpиöатеëüное вëияние поãpеøностей изãотовëения и
сбоpки.

Заключение. Коãäа в 1950-е ãоäы возникëа иäея соз-
äания поäøипников жиäкостноãо тpения (ПЖТ), то
äëя ее pеаëизаöии на ЭЗТМ быë постpоен спеöиаëüный
öех. Это быëа сëожная заäа÷а, но усиëия не быëи на-
пpасныìи. Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов по-
казаëи, ÷то pеаëизаöия пpинöипа жиäкостноãо тpения в
÷еpвя÷ных пеpеäа÷ах ìоãëа бы каpäинаëüныì обpазоì
pеøитü пpобëеìу повыøения КПД, износостойкости и
несущей способности. Оäнако их пpоìыøëенное ос-
воение тpебует тщатеëüной отpаботки техноëоãии, об-
новëения станков, инстpуìента и т. ä. Эконоìи÷еские
изìенения в стpане, к сожаëениþ, не позвоëиëи найти
необхоäиìые äëя этоãо сpеäства, и в конöе 1980-х ãоäов
эти pаботы быëи пpекpащены.

Сеãоäня появиëисü пpизнаки возpожäения pоссий-
скоãо ìаøиностpоения, поэтоìу наäееìся, ÷то в бëи-
жайøее вpеìя возpоäится и интеpес к внеäpениþ пеpе-
äа÷ жиäкостноãо тpения. Дëя этоãо необхоäиìо буäет
pеøитü сëеäуþщие заäа÷и:

1. Pазpаботатü пpоãpаììы äëя коìпüþтеpноãо ìоäе-
ëиpования заöепëения и контакта, обеспе÷иваþщих
возìожностü выбоpа оптиìаëüных зна÷ений наãpузо÷-
ной способности пpофиëей с у÷етоì вëияния поãpеø-
ностей сбоpки на pаботоспособностü пеpеäа÷и.

2. Созäатü пpоãpессивные ìетоäы øëифования витков
÷еpвяка и пpофиëиpования зубоpезноãо инстpуìента с
испоëüзованиеì станков с ЧПУ, позвоëяþщих поëу÷атü
÷еpвяки и зуб÷атые коëеса с øиpокой ноìенкëатуpой
пpофиëей зубüев и необхоäиìой степенüþ то÷ности.
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УДК 621.865.8

Изìенение коìпоново÷ных стpук-
туp ìеханизìов саìих ìанипуëяöи-
онных pоботов и pоботов совìестно
с обсëуживаеìыì обоpуäованиеì ìо-
жет бытü как вынужäенныì, выпоë-
няеìыì в соответствии с пpоизвоäи-
ìыìи опеpаöияìи, так и öеëена-
пpавëенныì — äëя pасøиpения воз-
ìожностей ìанипуëиpования и уëу÷-
øения функöиониpования pобото-
техники. Цеëенапpавëенное изìене-
ние стpуктуp ìеханизìов ìанипуëя-
тоpов pоботов pазëи÷ноãо назна÷е-
ния в соответствии с поставëенныìи
заäа÷аìи тpебует изу÷ения их осо-
бенностей, обобщения ìноãо÷ис-
ëенных и pазнообpазных пpиеìов

изìенения стpуктуp и pазpаботки
пpеäëожений по их pеаëизаöии.

Pассìотpиì пpиìеpы, в котоpых
pеаëизуется иëи у÷итывается пеpе-
ìенностü коìпоново÷ных стpуктуp
и паpаìетpов ìеханизìов ìанипу-
ëятоpов.

Совмещение нескольких движе-

ний. Пpи упpавëении ìеханизìаìи
ìанипуëятоpов пpоìыøëенных pо-
ботов (ПP) неpеäко заäаþтся такие
pежиìы, пpи котоpых на некотоpых
этапах äвижения иìеет ìесто тоëüко
оäна степенü свобоäы, и на опpеäе-
ëенных этапах пpоисхоäит совìеще-
ние äвижений. Напpиìеp, пpи пеpе-
носе объекта совìещение äвижений
пpоисхоäит тоëüко на втоpоì этапе
пеpеноса. На пеpвоì этапе пpи взя-
тии объекта с ãоpизонтаëüной пëос-
кости ìанипуëятоpоì, pаботаþщиì
в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäи-

нат, как пpавиëо, заäается äвижение
ввеpх пpи pаботе оäноãо пpивоäа
веpтикаëüноãо пеpеìещения. На по-
сëеäнеì этапе пpи установке объекта
на ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü äви-
жение вниз заäается также по веpти-
каëи (pис. 1).

В äанноì сëу÷ае фиксиpование
обобщенных кооpäинат на пеpвоì и
посëеäнеì этапах эквиваëентно на-
ëожениþ ãеоìетpи÷еских связей,
т. е. пеpехоä от этапа к этапу экви-
ваëентен изìенениþ стpуктуpы ìе-
ханизìа (изìенение ÷исëа степеней

 1Pабота выпоëнена пpи финансовой
поääеpжке PФФИ, ноìеp пpоекта
05-08-49974а. Pис. 1

С. О. НИКИФОPОВ, ä-p техн. наук, Б. Е. МАPХАДАЕВ, канä. техн. наук 
(БНЦ СО PАН, ã. Уëан-Уäэ);
И. Б. ЧЕЛПАНОВ, ä-p техн. наук (СПбГПУ)
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свобоäы), хотя это осуществëяется
не ìехани÷ескиìи, а пpоãpаììныìи
сpеäстваìи.

Замыкание пеpвоначально pазомк-

нутой кинематической цепи. ПP захва-
тывает непоäвижный объект (заãо-
товку, äетаëü), нахоäящийся в зажиì-
ноì (выäаþщеì) устpойстве. В пpо-
öессе захватывания пpоисхоäит заìы-
кание пеpвона÷аëüно pазоìкнутой
кинеìати÷еской öепи со всеìи вы-
текаþщиìи посëеäствияìи. Схват,
выøеäøий в коне÷ное поëожение с
поãpеøностяìи ëинейных пеpеìе-
щений и уãëов повоpота, в пpоöессе
захватывания (схожäения ãубок)
"выпpавëяет" свое поëожение.

Пpоöесс захватывания сопpово-
жäается наëожениеì стаöионаpных
кинеìати÷еских связей на посëеä-
нее звено ìеханизìа ìанипуëятоpа.
Пpи захватывании пpоисхоäит пpе-
обpазование ìеханизìа с pазоìкну-
той кинеìати÷еской öепüþ в ìеха-
низì с заìкнутой кинеìати÷еской
öепüþ. Пpи этоì ÷исëо наëаãаеìых
связей изìеняется, то÷нее увеëи÷ива-
ется. Пpи отпускании объекта ÷исëо
степеней свобоäы восстанавëивается.

Возìожны pазëи÷ные ваpианты
установки объекта, коãäа в зависи-
ìости от схеìы и устpойства непоä-
вижноãо пpиспособëения уìенüøа-
ется ÷исëо степеней свобоäы схвата
с объектоì по pазныì кооpäинатаì.
Напpиìеp, пpи захватывании ваëа в
öентpах (pис. 2, а) остается степенü
свобоäы, соответствуþщая повоpоту
вокpуã оси x, а пpи захватывании öи-
ëинäpи÷ескоãо объекта из ãнезäа
с пpяìоëинейныìи веpтикаëüныìи
напpавëяþщиìи остаþтся степени
свобоäы, соответствуþщие веpти-
каëüноìу пеpеìещениþ и повоpоту
вокpуã оси z (pис. 2, б).

Такиì обpазоì, схеìу заìыкания
кинеìати÷еской öепи необхоäиìо

кажäый pаз конкpетизиpоватü äëя
тоãо, ÷тобы выяснитü, по какиì сте-
пеняì свобоäы наëаãаþтся оãpани-
÷ения, и как они изìеняþтся в пpо-
öессе захватывания.

Наложение связей. Pассìотpиì
пpиìеp пеpеìещения pабо÷еãо оpãа-
на ìанипуëятоpа (с объектоì иëи
без неãо) с заìыканиеì кинеìати÷е-
ской öепи на закëþ÷итеëüноì этапе
пеpеìещения с поìощüþ спеöиаëü-
ных пpиспособëений. Есëи тpебуется
высокая то÷ностü позиöиониpова-
ния пpи пеpеносе объекта в заäанное
поëожение, устанавëиваþтся спеöи-
аëüные ëовитеëи. Пpостейøие ëови-
теëи пpеäставëяþт собой напpав-
ëяþщие с pасøиpенной вхоäной ÷а-
стüþ äëя öентpиpования схвата. Пpи
äвижении схвата вìесте с базиpуþ-
щиìи эëеìентаìи (pис. 3, утоëщен-
ные ëинии) и контакте с напpавëяþ-
щиìи пpоисхоäит наëожение свя-
зей. Пëоский äвухзвенный ìеха-
низì пpевpащается в øатунно-кpи-
воøипный ìеханизì.

Введение в кинематические цепи

дополнительной степени свободы [1].
Pассìотpиì pаботу öикëоиäаëüноãо
ìанипуëятоpа, выпоëненноãо в виäе
øаpниpноãо äвузвенника. Захват и
освобожäение объекта вбëизи то÷ек
ìãновенной остановки осëожняþт-
ся теì, ÷то на эти пpоöессы отвоäит-
ся ìаëо вpеìени, поэтоìу быëо
пpеäëожено увеëи÷итü ÷исëо степе-
ней свобоäы. Схват закpепëен не на
втоpоì повоpотноì звене, а на вы-
äвижноì øтоке, котоpый уäеpжива-
ется сжатой пpужиной. Дëя вытяãи-
вания øтока необхоäиìо пpиëожитü
усиëие, пpевосхоäящее усиëие сжа-
той пpужины. Дëя этоãо в öикëои-
äаëüноì ìанипуëятоpе на схвате
иìеется äопоëнитеëüный ìеханизì
и пpеäусìотpен стыково÷ный эëе-
ìент, котоpый захватывается непоä-
вижныì вспоìоãатеëüныì захват-
ныì устpойствоì. Вспоìоãатеëüный
ìеханизì уäеpживает основной схват
в те÷ение вpеìени, необхоäиìоãо
äëя захватывания. Втоpое звено ìа-

нипуëятоpа пpоäоëжает äвиãатüся.
Но как тоëüко созäаваеìое усиëие
пpевысит усиëие сжатой пpужины,
øток на÷нет вытяãиватüся. Это бу-
äет пpоисхоäитü äо тех поp, пока
вспоìоãатеëüное захватное устpой-
ство pаскpоется.

Вспоìоãатеëüное захватное уст-
pойство ìожет бытü активныì иëи
пассивныì. Активное захватное уст-
pойство иìеет пpивоä. Посëе осво-
божäения стыково÷ноãо эëеìента
основноãо схвата øток вìесте со
схватоì поä äействиеì пpужины
втяãивается. Дëя тоãо ÷тобы пpи втя-
ãивании не быëо уäаpа испоëüзуется
äеìпфеp. В сëу÷ае необхоäиìости
выäвижной øток ìожет иìетü кон-
стpукöиþ, пpи котоpой посëе пpе-
оäоëения усиëия сжатой пpужины
схват пpиобpетает нескоëüко степе-
ней свобоäы.

Сопpяжение устанавливаемой де-

тали с неподвижной базовой дета-

лью. Пpи автоìати÷еской сбоpке не-
pеäко осуществëяется сбоpка паpы
"ваë—втуëка" [2]. Пpи этоì посëеäо-
ватеëüно изìеняется ÷исëо то÷ек
контакта поäвижноãо ваëа с непоä-
вижной втуëкой (pис. 4) и пpоисхо-
äит pаспpеäеëение усиëий, всëеäст-
вие ÷еãо изìеняется хаpактеp связей
пpи заìыкании кинеìати÷еской öе-
пи. В сëу÷ае сиëовоãо заìыкания
кинеìати÷еской öепи ìанипуëятоpа
пpи автоìати÷еской сбоpке испоëü-
зуется упpуãий эëеìент, pабо÷ие ха-
pактеpистики котоpоãо поäобpаны
такиì обpазоì, ÷то застpевание и за-
кëинивание искëþ÷аþтся. Данный
поäхоä öеëесообpазно пpиìенятü и

Pис. 2

Pис. 3

Pис. 4
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пpи изìенении стpуктуpы ìеханиз-
ìа на этапах, коãäа pазъеäиненные
кинеìати÷еские öепи автоìати÷е-
ски соеäиняþтся, т. е. звенüя соби-
pаþтся по кинеìати÷ескиì паpаì.

Использование дополнительного

автоматического механизма, напpи-
ìеp, втоpоãо ПP äëя заäания то÷ноãо
äвижения вбëизи коне÷ной пози-
öии. Пpи необхоäиìости выпоëнения
то÷ных äвижений на закëþ÷итеëü-
ноì этапе pеäко испоëüзуется сëе-
äуþщее: вбëизи заäанной то÷ки по-
зиöиониpования схват пеpвоãо тpанс-
поpтиpуþщеãо pобота захватывается
схватоì втоpоãо пpеöизионноãо pо-
бота (иëи иноãо ìеханизìа с ìаëыì
÷исëоì степеней свобоäы), котоpый
веäет пеpеносиìый объект по заäан-
ной тpаектоpии. Поскоëüку pабо÷ая
зона втоpоãо pобота ìаëа, а выпоë-
няеìые иì äвижения пpосты, то
обеспе÷ивается высокая то÷ностü
тpаектоpии на закëþ÷итеëüноì этапе.

Манипулиpование кpупногабаpит-

ным объектом с помощью двух ПP.

Pоботы ìоãут бытü как pавнопpав-
ныìи, так и неpавнопpавныìи,
в этоì сëу÷ае оäин из них веäущий.
И в тоì, и в äpуãоì сëу÷ае кинеìати-
÷еские öепи pоботов пpи pаботе за-
ìыкаþтся äpуã на äpуãа ÷еpез объект.

Колесно-шагающие тpанспоpт-

ные pоботы (pис. 5). Пpи äвижении
по ãëаäкой повеpхности испоëüзу-
þтся пpивоäы, вpащаþщие коëеса.
Пpи этоì øаpниpы pы÷аãов иëи за-
жиìаþтся, иëи за с÷ет их степеней
свобоäы осуществëяется аìоpтиза-
öия. Пpи äвижении по повеpхности
с пpепятствияìи коëеса затоpìажи-
ваþтся, äвижение осуществëяется
способоì пеpеøаãивания. Изìенение
стpуктуpы осуществëяется упpавëе-
ниеì степеняìи свобоäы.

В посëеäнее вpеìя кpуã заäа÷, ãäе
необхоäиìа пеpеìенностü коìпоно-
во÷ных стpуктуp ìеханизìов, pасøи-
pиëся. Pассìотpиì некотоpые из них.

Захватывание объекта с движу-

щегося основания — конвейеpа или

повоpотного стола. Пpи этоì важны
способы установки и закpепëения
объекта на основании и связи, наëа-
ãаеìые пpи захватывании, т. е. пpи за-
ìыкании кинеìати÷еской öепи ìа-
нипуëятоpа. В äанноì сëу÷ае они не-
стаöионаpные. Пpи÷еì заìыкание
äоëжно бытü кpатковpеìенныì, по-
ка то÷ка pаспоëожения объекта на
äвижущеìся основании и то÷ка
ìãновенной остановки схвата ПP не
pазойäутся. В pаботе [3] уже pас-
сìатpиваëисü вопpосы кинеìати÷е-
скоãо соãëасования ìанипуëятоpа с
äвижущиìся основаниеì, сиëовое
же взаиìоäействие не иссëеäова-
ëосü. Основное тpебование — pавен-
ство абсоëþтных скоpостей схвата и
äвижущеãося объекта в ìоìент за-
хватывания (относитеëüная ско-
pостü pавна нуëþ).

Получение задаваемых пpогpам-

мой интеpвалов выстоя схвата меха-

низма циклового манипулятоpа, вос-

пpоизводящего циклоидальную тpа-

ектоpию. Звенüя öикëовоãо ìанипу-
ëятоpа вpащаþтся с постоянной уãëо-
вой скоpостüþ. Pабо÷ий оpãан иìеет
то÷ки ìãновенной остановки. Быëо
пpеäëожено в то÷ках ìãновенной
остановки осуществëятü pасстыков-
ку схвата вìесте с объектоì и по-
сëеäнеãо звена ìеханизìа öикëовоãо
ìанипуëятоpа [1], äаëее фиксиpо-
ватü и оставëятü еãо на ìесте в те÷е-
ние заäанноãо ÷исëа обоpотов, а за-
теì вновü состыковыватü еãо с ìеха-
низìоì äëя пеpеноса на äpуãуþ по-
зиöиþ. Пpи этоì схват вìесте со
стыково÷ныì устpойствоì иãpает
pоëü спутника. Узеë стыковки äоë-
жен обеспе÷иватü ìноãокpатное бы-
стpое и наäежное выпоëнение опе-
pаöий. В äанноì сëу÷ае всеãäа стыку-
þтся оäни и те же устpойства, поэто-
ìу констpукöиþ стыково÷ных узëов
äостато÷но отpаботатü оäин pаз.

Пеpенос объекта манипулятоpом,

пpи котоpом пеpемещающиеся отно-

сительно дpуг дpуга звенья в конце

опpеделенных этапов движения фик-

сиpуются с помощью специальных

упоpов. Саìо же äвижение осущест-
вëяется путеì пpиëожения иìпуëü-
сов, созäаваеìых спеöиаëüныìи иì-
пуëüсныìи äвиãатеëяìи. Данный
способ быë пpиìенен в констpукöиях
ìанипуëятоpов ПP с öикëовыì
упpавëениеì. Напpиìеp, пpи заäании
типовой тpаектоpии пеpеноса pобо-

тоì, pаботаþщиì в öиëинäpи÷еской
систеìе кооpäинат, пpи посëеäова-
теëüной pаботе пpивоäов (отсутству-
ет совìещение во вpеìени пеpеìе-
щений по pазныì степеняì свобо-
äы) устанавëиваþтся упpавëяеìые
упоpы на пути выäвижной pуки и по
тpаектоpии повоpота. Пpи возäейст-
вии оäноãо из упоpов изìеняется
стpуктуpа ìеханизìа: искëþ÷ается
оäна из степеней свобоäы. Пеpенос
осуществëяется сëеäуþщиì обpа-
зоì: сна÷аëа пpоисхоäит выхоä на
упоp по оäной степени свобоäы
(втяãивание pуки), затеì по втоpой
степени свобоäы (напpиìеp, пово-
pот пpотив ÷асовой стpеëки), äаëее
выхоä на втоpой упоp (вытяãивание
pуки), посëе ÷еãо пpоöесс пеpеноса
закан÷ивается. Упpавëение äвиже-
ниеì осуществëяется вкëþ÷ениеì-
выкëþ÷ениеì пpивоäов, упоpы в
этоì не пpиниìаþт у÷астия. Такиì
обpазоì, изìенение стpуктуpы пpи-
воäит к пеpехоäу от äвух степеней
свобоäы к оäной, а затеì к поëной
фиксаöии [4, 5].

Упоpы ìоãут фиксиpоватü поëо-
жения обоих звенüев относитеëüно
непоäвижноãо основания и поëоже-
ние втоpоãо звена относитеëüно пеp-
воãо. У÷астки äвижения с оäной и
äвуìя степеняìи свобоäы ÷еpеäуþт-
ся. Выхоä на тот иëи иной упоp оп-
pеäеëяется не pаботой пpивоäов, а
естественныì äвижениеì, пpоисхо-
äящиì в соответствии с законаìи
äинаìики. Снятие с упоpов осуще-
ствëяется по коìанäаì, котоpые по-
äаþтся в опpеäеëенные ìоìенты
вpеìени в зависиìости от уãëов по-
воpота звенüев.

Использование стpуктуpной из-

быточности механизмов манипулято-

pов паpаллельной стpуктуpы. В по-
сëеäнее вpеìя в ìанипуëятоpах pаз-
ëи÷ноãо назна÷ения, испытатеëüных
стенäах и станках испоëüзуþтся ìеха-
низìы, у котоpых выхоäные звенüя
соеäинены пpивоäныìи звенüяìи пе-
pеìенной упpавëяеìой äëины с не-
поäвижныì основаниеì. Наибоëüøее
pаспpостpанение сpеäи поäобных ìе-
ханизìов поëу÷иëа øестистепенная
пëатфоpìа Стþаpта (pис. 6, а).

Как пpавиëо, испоëüзуется коì-
поновка, пpи котоpой пëатфоpìа
pаспоëаãается свеpху, опиpаясü на
пpивоäные звенüя — ãиäpоöиëинä-
pы иëи ëинейные эëектpопpивоäы сPис. 5
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винтовой пеpеäа÷ей. Изìеняя äëину
пpивоäных звенüев ìожно заäаватü
ëþбые со÷етания ëинейных пеpеìе-
щений и уãëов повоpота. Оãpани÷е-
ния на пеpеìещения накëаäываþт
тpебования искëþ÷ения особых по-
ëожений, в котоpых пëатфоpìа ста-
новится неупpавëяеìой [6]. Особые
поëожения (зоны) опpеäеëяþтся по
нескоëüкиì кpитеpияì. В ÷астности,
не äопускается, ÷тобы пpоäоëüные
оси пpивоäных звенüев пеpесекаëи
оäну и ту же пpяìуþ (pис. 6, б, øтpих-
пунктиpная ëиния — осü сиììет-
pии). Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü
упpавëяеìостü в этих зонах ввоäится
äопоëнитеëüное пpивоäное звено
поìиìо øести основных (pис. 6, б,
øтpиховая ëиния). Есëи нет выхоäа
из зоны упpавëяеìости (äопоëни-
теëüное звено нахоäится в пассив-
ноì pежиìе — пpивоä äопоëнитеëü-
ноãо звена откëþ÷ен), то звено ста-
новится неупpавëяеìыì по äëине и
пpакти÷ески не вëияет на выпоëне-
ние äвижений. В указанных зонах
вбëизи особых поëожений оäин из ос-
новных пpивоäов откëþ÷ается (пе-
pевоäится в пассивный pежиì), а
äопоëнитеëüное звено становится
упpавëяеìыì. Pеаëüное изìенение
стpуктуpы ìеханизìа в äанноì сëу-
÷ае осуществëяется без виäиìых из-
ìенений кинеìатики, путеì изìе-
нения свойств пpивоäных звенüев:
активные звенüя изìеняþтся по
äëине, а пассивные без сопpотивëе-
ния пpиниìаþт pазìеpы, заäавае-
ìые пеpеìещениеì пëатфоpìы. Ос-
новной неäостаток поäобных схеì —
ìаëые pазìеpы pабо÷ей зоны по
сpавнениþ с ãабаpитныìи pазìеpа-
ìи ìеханизìа.

Подвесная платфоpма с гибкими

звеньями пpи наличии избыточности.

А. Н. Воëковыì быëа пpеäëожена [6]
обpащенная схеìа пëатфоpìы с øе-
стüþ степеняìи свобоäы (pис. 7).
Пëатфоpìа поäвеøена на øести тpо-
сах. Дëина тpосов изìеняется с поìо-

щüþ ëебеäок, в pезуëüтате ÷еãо пëат-
фоpìа пеpеìещается. Зäесü анаëо-
ãи÷но пëатфоpìе Стþаpта изìенени-
еì äëин пpивоäных звенüев ìожно
заäаватü ëþбые со÷етания ëинейных
пеpеìещений и уãëов повоpота.

Существует ìножество техни÷е-
ских заäа÷, äëя pеøения котоpых
ìожет бытü испоëüзована äанная
пëатфоpìа. Напpиìеp, ее ìожно ис-
поëüзоватü на сиëовых ìа÷тах с pас-
тяжкаìи äëя пеpеìещений pазëи÷-
ных ãpузов на станöионных äвоpах и
откpытых скëаäах вìесто козëовых
кpанов. Достоинствоì äанной схе-
ìы явëяется отсутствие оãpани÷е-
ний äëин ãибких звенüев (тpосов).
Основное усëовие — натяжение тpо-
сов, в пpотивноì сëу÷ае теpяется оä-
нозна÷ностü фиксиpования. Это су-
щественно оãpани÷ивает пеpеìеще-
ние пëатфоpìы. Дëя pасøиpения
возìожностей пеpеìещения к пëат-
фоpìе поäсоеäиняþтся äопоëни-
теëüные тpосы, котоpые натяãива-
þтся пpи необхоäиìости. С их по-
ìощüþ ìоãут пpикëаäыватüся уси-
ëия в опpеäеëенных напpавëениях.
Такиì обpазоì, естü тpосы пеpвой
ãpуппы — базиpуþщие и тpосы äëя
заäания тpебуеìых пеpеìещений —
тpосы втоpой ãpуппы (сиëовые). Ле-
беäки основных тpосов откëþ÷аþт-
ся, они не у÷аствуþт в позиöиони-
pовании пëатфоpìы. Такиì обpа-
зоì, пpи пpовисании базиpуþщих
тpосов осуществëяется изìенение
стpуктуpы ìеханизìа. Пpи натяже-
нии сиëовых тpосов стpуктуpа не из-
ìеняется, но пpи натяжении о÷еpеä-
ноãо тpоса изìеняется схеìа сиëово-
ãо взаиìоäействия. Поäобное изìе-
нение стpуктуpы оказывается эф-
фективныì и äëя ìенüøеãо ÷исëа
степеней свобоäы.

Шагающие автоматы. Тpанспоpт-
ные pоботы такоãо типа pазpабаты-
ваëисü äëя пеpеìещения по ãоpи-
зонтаëüныì повеpхностяì и повеpх-

ностяì с небоëüøиìи пpепятствия-
ìи [7]. Сеãоäня естü необхоäиìостü [8]
в pоботах, способных пеpеìещатüся
по пpостpанственныì констpукöи-
яì ("техноãенныì сpеäаì") путеì
пеpехватывания коне÷ностей опоp-
ных эëеìентов этих констpукöий
схватаìи. Отpыв наконе÷ника иëи
схвата коне÷ности от опоpы пpиво-
äит к pазpыву ìехани÷еской связи
(уäеpживаþщей иëи неуäеpживаþ-
щей), а контакт иëи захватывание
эëеìента — к возникновениþ связи.

Изìенение стpуктуpы ìеханизìа
ìожет осуществëятüся как во вpеìя
äвижения, так и во вpеìя остановки.
Изìенение стpуктуpы путеì наëоже-
ния связей иëи освобожäения от них
(изìенение ÷исëа степеней свобоäы)
иëи äpуãиìи способаìи, напpиìеp из-
ìенениеì закона упpавëения пpиво-
äаìи, пpивоäит к изìененияì уpавне-
ний äвижения, кинеìати÷еских и äи-
наìи÷еских хаpактеpистик [9].

Задачи, pешаемые пpименением

тех или иных способов изменения

стpуктуpы:

1. Техноëоãи÷еская необхоäи-
ìостü, опpеäеëяеìая назна÷ениеì,
напpиìеp, заìыкание кинеìати÷е-
ской öепи пpи захватывании заãо-
товки, нахоäящейся в непоäвижноì
иëи поäвижноì зажиìноì устpойст-
ве, схватоì pуки пpи pоботизиpо-
ванной сбоpке иëи пpи постановке
ноãи на опоpу.

2. Pасøиpение pабо÷ей зоны и ис-
кëþ÷ение особых поëожений (кон-
фиãуpаöий) ìеханизìов, в котоpых
он становится неупpавëяеìыì. На-
пpиìеp, äëя поäвесных пëатфоpì,
коãäа естü необхоäиìостü в поëожи-
теëüных усиëиях во всех ãибких
звенüях (тpосах), ввеäение äопоëни-
теëüных тpосов пpи боëüøоì pазне-
сении их напpавëений äает возìож-
ностü коppекöии конфиãуpаöий и
увеëи÷ения объеìов pабо÷их зон.

3. Возìожностü фоpìиpования
тpаектоpий, котоpые не свойствен-
ны ìеханизìаì pассìатpиваеìоãо
типа, напpиìеp в сëу÷ае, коãäа зве-
нüя ìеханизìа öикëоиäаëüноãо ìа-
нипуëятоpа на некотоpых этапах со-
еäиняþтся äpуã с äpуãоì с поìощüþ
фиксиpуþщих упоpов. Пpи этоì
обеспе÷ивается возìожностü pазìе-
щения то÷ек ìãновенных остановок
в pазных ìестах внеøней ãpаниöы
pабо÷ей зоны [5].

Pис. 6

Pис. 7
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УДК 621.436:621.2

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

Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëåé ïóòåì êîìïåíñàöèè 
ñóììàpíîé íåópàâíîâåøåííîé ìàññû äåòàëåé ÊØÌ 
èçìåíåíèåì ïàpàìåòpîâ ïpîáîê ãpÿçåñáîpíèêîâ

Суììаpная неуpавновеøенная ìасса (СНМ) äетаëей
КШМ в äвиãатеëях вызывает äопоëнитеëüный свобоä-
ный суììаpный неуpавновеøенный ìоìент, пpивоäит
к pосту изнаøивания и неpавноìеpности износа коpен-
ных поäøипников коëен÷атоãо ваëа, снижениþ äоëãо-
ве÷ности äвиãатеëей, увеëи÷ениþ вибpаöий и уpовня
øуìа пpи pаботе äвиãатеëей. Это связано с испоëüзо-
ваниеì pеìонтных и усовеpøенствованных äетаëей
КШМ, котоpые затpуäняþт обеспе÷ение уpавновеøен-
ности äвиãатеëей и вызываþт опpеäеëенные тpуäности
пpи баëансиpовке коëен÷атоãо ваëа. Поэтоìу необхо-
äиìа pазpаботка теоpети÷еских основ и способов коì-
пенсаöии СНМ, котоpые позвоëят уìенüøитü изнаøи-
вание и неpавноìеpностü износа коpенных поäøипников
коëен÷атоãо ваëа, повыситü äоëãове÷ностü äвиãатеëей и
уëу÷øитü их вибpоакусти÷еские показатеëи.

Действуþщие в новых восüìиöиëинäpовых V-обpаз-
ных äвиãатеëях свобоäные суììаpные неуpавновеøен-
ные ìоìенты MRои и MRок, соответствуþщие ноìи-
наëüной ìассе äетаëей КШМ, пpеäусìотpенных пpи
пpоектиpовании, опpеäеëяþтся по фоpìуëаì [1, 2]:

MRои = 3,162l2ω2[(mj + 2mR + mк)r +
+ 2mprp + mìrì]; (1)

MRок = 3,162 l2ω2[(mj + 2mR + mк + Δmпpi + Δmøpi)r + 

+ 2mprp + mìrì], (2)

ãäе l2 — pасстояние ìежäу сеpеäинаìи äвух сосеäних
øатунных øеек; ω — уãëовая скоpостü коëен÷атоãо ва-
ëа; mj и mR — ноìинаëüные ìассы соответственно посту-
патеëüно äвижущихся и вpащаþщихся äетаëей КШМ,
пpеäусìотpенные пpи пpоектиpовании äвиãатеëя; mк —
ìасса неуpавновеøенных ÷астей коëен÷атоãо ваëа; r —
pаäиус кpивоøипа; mp — ìасса пpобки ãpязесбоpника в
øатунной øейке коëен÷атоãо ваëа; rp — pасстояние от
оси вpащения äо öентpа тяжести ìассы mp; mì — ìасса
ìасëа в поëости øатунных øеек коëен÷атоãо ваëа pа-
ботаþщеãо äвиãатеëя; rì — pасстояние от оси вpащения
äо öентpа тяжести ãpязесбоpника в øатунной øейке;
Δmпpi — pазностü ìасс поpøня с поpøневыìи коëüöа-
ìи i-ãо pеìонтноãо pазìеpа и поpøня ноìинаëüноãо
pазìеpа; Δmøpi — неуpавновеøенная ìасса, появëяþ-
щаяся на оси кажäой øатунной øейки коëен÷атоãо ва-
ëа пpи заìене øатунных вкëаäыøей ноìинаëüноãо pаз-
ìеpа на вкëаäыøи i-ãо pеìонтноãо pазìеpа.

Дëя конкpетных ìоäеëей äвиãатеëей зна÷ения паpа-
ìетpов l2, mj, mR, mк и r опpеäеëяþтся пpи пpоектиpо-
вании и явëяþтся постоянныìи.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

в = 3,162 l2r ; (3)

m0 = mj + 2mR + mк, (4)

ãäе в — постоянный констpуктивный коэффиöиент.

Тоãäа фоpìуëы (1) и (2) буäут иìетü виä:

MRои = вω2(m0 + 2mpkp + mìkì); (5)

Ïpèâåäåíû òåîpåòè÷åñêèå îñíîâû êîìïåíñàöèè ñóììàp-
íîé íåópàâíîâåøåííîé ìàññû äåòàëåé ÊØÌ âîñüìèöèëèíä-
pîâûõ V-îápàçíûõ äâèãàòåëåé ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàññîãåî-
ìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ è êîíñòpóêöèè ïpîáîê ãpÿçåñáîp-
íèêà â øàòóííûõ øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà è ôîpìóëû äëÿ
pàñ÷åòà çíà÷åíèé êîìïåíñèpóåìûõ ìàññ. Ïpåäëîæåíî øåñòü
âàpèàíòîâ êîìïåíñàöèè ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ äëÿ ópàâíîâå-
øèâàíèÿ äâèãàòåëåé.

Theory of compensating total unbalanced mass of V8 en-
gines crank gear components is suggested by changing mass-ge-
ometric and design of mud collector bungs in connecting rod
journals, and formula to calculate compensated mass values. Six
variants of compensating total unbalanced mass of crank gear
components to balance engines.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 9)
�
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MRок = вω2(m0 + Δmпpi + Δmøpi +

+ 2mpkp + mìkì), (6)

ãäе kp = rpr–1 и kì = rìr–1 — постоянные безpазìеpные

констpуктивные коэффиöиенты.

Pассìатpиваеìые СНМ уpавновеøиваþтся путеì ус-
тановки пpотивовесов на пpоäоëжении отäеëüных иëи
всех щек коëен÷атоãо ваëа. Чаще всеãо их pазìещаþт на
пpоäоëжении пеpвой, втоpой, тpетüей, øестой, сеäüìой и
восüìой щек. Схеìы pаспоëожения пpотивовесов, возни-
каþщие ìоìенты öентpобежных сиë инеpöии и фоpìуëы
äëя их pас÷ета пpивеäены в pаботах [1, 3].

Пpотивовесы поëностüþ уpавновеøиваþт восüìи-
öиëинäpовые V-обpазные äвиãатеëи, есëи обеспе÷ива-
þтся сëеäуþщие тpебования:

 = – ; (7)

 = – ; (8)

αR0 = αво = αR = αв = 18°26', (9)

ãäе MR0 = MRои иëи MR0 = MRок; Mво — суììаpный ìо-
ìент от öентpобежных сиë инеpöии, вызванных пpоти-
вовесаìи, паpаìетpы котоpых опpеäеëяþтся пpи пpо-
ектиpовании äвиãатеëей; MR — свобоäный суììаpный
неуpавновеøенный ìоìент, соответствуþщий pеìонт-
ныì и усовеpøенствованныì äетаëяì КШМ; Mв —
суììаpный ìоìент от öентpобежных сиë инеpöии, вы-
званных пpотивовесаìи посëе изìенения их паpаìет-
pов; αR0, αво, αR и αв — уãëы äействия соответствуþщих
ìоìентов MR0, Mво, MR и Mв.

Констpуктивные паpаìетpы пpотивовесов опpеäе-
ëяþтся пpи пpоектиpовании с у÷етоì pавенств (7) и (9).
Pас÷ет пpоизвоäят исхоäя из ноìинаëüной ìассы äета-
ëей КШМ [3, 4]. Как пpавиëо, оäна ìоäеëü автотpак-
тоpноãо äвиãатеëя пpоизвоäится ìноãо ëет. Осуществ-
ëяеìые на пpеäпpиятии-изãотовитеëе констpуктивные
и техноëоãи÷еские усовеpøенствования äвиãатеëей
обы÷но не затpаãиваþт паpаìетpы пpотивовесов. По-
этоìу посëеäние на пpотяжении всеãо жизненноãо öик-
ëа äвиãатеëей остаþтся постоянныìи.

В сëу÷ае испоëüзования усовеpøенствованных äета-
ëей КШМ в äвиãатеëях зна÷ения свобоäных СНМ, äей-
ствуþщих соответственно в новых (MRуи) и пpоøеäøих
капитаëüный pеìонт (MR ук) äвиãатеëях, ìожно опpеäе-
ëитü по фоpìуëаì:

MRуи = вω2(m0 + 2mpkp + mìkì+ Δmуо); (10)

MR ук = вω2(m0 + 2mpkp + mìkì+ Δmуä), (11)

ãäе Δmуо — СНМ äетаëей КШМ пpи испоëüзовании
усовеpøенствованных поpøней и øатунов; Δmуä —
СНМ äетаëей КШМ пpи установке pеìонтных и усо-
веpøенствованных поpøней, øатунов, поpøневых ко-
ëеö и øатунных вкëаäыøей, зна÷ения котоpых нахо-
äятся из выpажений:

Δmуо = Δmп + (2 + kø)Δmøк; (12)

Δmуä = Δmп + (2 + kø)Δmøк + Δmпpi + Δmøpi, (13)

ãäе Δmп — pазностü ìассы усовеpøенствованноãо

поpøня и ìассы, установëенной пpи пpоектиpовании;
Δmøк — pазностü ìассы усовеpøенствованной ãоëовки
øатуна и ìассы, установëенной пpи пpоектиpовании;
kø — постоянный констpуктивный коэффиöиент.

Дëя конкpетной ìоäеëи äвиãатеëя kø опpеäеëяется
выpажениеì

kø = møп , (14)

ãäе møп и møк — ìассы соответственно веpхней и ниж-
ней ãоëовок øатуна, установëенные пpи пpоектиpова-
нии äвиãатеëей.

Пpи неизìенных зна÷ениях паpаìетpов пpотивове-
сов коëен÷атоãо ваëа зна÷ение ìоìента Mво постоян-
ное. Поэтоìу с у÷етоì фоpìуë (10) и (11) pавенство (8)
не обеспе÷ивается, а иìеþт ìесто неpавенства:

(15)

Это объясняется теì, ÷то испоëüзование в äвиãате-
ëях усовеpøенствованных äетаëей (поpøней, øатунов,
поpøневых коëеö и øатунных вкëаäыøей) пpивоäит к
появëениþ на оси кажäой øатунной øейки коëен÷ато-
ãо ваëа СНМ Δmу äетаëей КШМ и äопоëнитеëüноãо
свобоäноãо суììаpноãо неуpавновеøенноãо ìоìента
ΔMR [3, 5]. Зна÷ения Δmуi (СНМ от i-й äетаëи) опpеäе-
ëяþт по выpаженияì (12) и (13) с испоëüзованиеì äан-
ных и поëожений, пpивеäенных в pаботах [3, 5].

Зна÷ение ΔMR нахоäится по фоpìуëе

ΔMR = вω2Δmу. (16)

Дëя поëноãо уpавновеøивания восüìиöиëинäpовых
V-обpазных äвиãатеëей и баëансиpовки коëен÷атых ва-
ëов необхоäиìо коìпенсиpоватü Δmуi и устpанитü ΔMR,
äëя ÷еãо необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщие усëовия:

(17)

Собëþäение усëовий (17) пpи неизìенноì Mво воз-
ìожно тоëüко снижениеì зна÷ений MRуи и MR ук .
В уpавнениях (10) и (11) äëя конкpетных ìоäеëей äви-
ãатеëей зна÷ения паpаìетpов в, m0, mì, kì и Δmуi яв-
ëяþтся постоянныìи. Поэтоìу pассìатpиваеìые ìо-
ìенты ìожно уìенüøитü снижениеì ìассы пpобок
ãpязесбоpников в øатунных øейках коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя и уìенüøениеì pасстояния от ее öентpа тя-
жести äо оси вpащения. Это äостиãается изìенениеì
паpаìетpов и констpукöии пpобок, а также заìеной их
ìатеpиаëа. В ãpязесбоpниках øатунных øеек коëен÷а-
тоãо ваëа автотpактоpных äвиãатеëей ÷аще всеãо пpи-
ìеняþт стаëüные пpобки. Боëüøинство констpукöий
пpобок, испоëüзуеìых в настоящее вpеìя, пpеäусìат-
pивает их установку в отвеpстия ãpязесбоpника с поìо-
щüþ pезüбовоãо соеäинения. Некотоpые пpобки устанав-
ëиваþтся с натяãоì по öиëинäpи÷ескиì повеpхностяì.
Веpхняя ÷астü пpобок иìеет ÷етыpех- иëи øестиãpан-
ное уãëубëение äëя спеöиаëüноãо тоpöевоãо кëþ÷а.

Пpобки не станäаpтизиpованы и не унифиöиpова-
ны, поэтоìу на кажäоì пpеäпpиятии-изãотовитеëе ав-

MR0
Mво

MR Mв

møк
1–

MRуи > Mво;

MR ук > Mво.

 = – ;

 = – .

MRуи
Mво

MRук Mво
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тотpактоpных äвиãатеëей pазpабатываþт свои пpобки
ãpязесбоpника. О÷евиäно, ÷то öеëесообpазно пpоизвоä-
ство унифиöиpованных пpобок, котоpые ìожно быëо
бы испоëüзоватü на оäнотипных каpбþpатоpных äвиãа-
теëях и äизеëях.

В сëу÷ае изìенения паpаìетpов пpобок зна÷ения
MRи и MRк äëя новых и пpоøеäøих капитаëüный pе-
ìонт äвиãатеëей pасс÷итываþт по фоpìуëаì:

 = вω2[m0 + 2(mp – Δmpи)(kp + Δkpи) +

+ mìkì + Δmуо]; (18)

 = вω2[m0 + 2(mp – Δmpк)(kp + Δkpк) +

+ mìkì + Δmуä], (19)

ãäе Δmpи и Δmpк — pазности ìасс ноìинаëüных стаëü-
ных пpобок и ìасс пpобок с уìенüøенныìи высотой
и тоëщиной стенок соответственно пpи пpоизвоäстве и
pеìонте äвиãатеëя; Δkpи = Δrpиr–1 и Δkpк = Δrpкr–1 —
безpазìеpные коэффиöиенты, хаpактеpизуþщие изìе-
нение rp (Δrpи и Δrpк — изìенение rp пpи пpоизвоäстве
и pеìонте äвиãатеëей).

Есëи пpобки изãотовëены из аëþìиниевоãо спëава,
то свобоäные СНМ pасс÷итываþтся по фоpìуëаì:

 = вω2(m0 + 2mаkp + mìkì+ Δmуо); (20)

 = вω2(m0 + 2mаkp + mìkì+ Δmуä), (21)

ãäе mа — ìасса ноìинаëüной пpобки, изãотовëенной из
аëþìиниевоãо спëава.

Даëüнейøее изìенение (уìенüøение) зна÷ений ìо-
ìентов äостиãается изìенениеì паpаìетpов пpобок
анаëоãи÷но изìененияì стаëüных пpобок, тоãäа:

MRи = вω2[m0 + 2(mа – Δmаи)(kp + Δkpи) +

+ mìkì + Δmуо]; (22)

MRк = вω2[m0 + 2(mа – Δmак)(kp + Δkpк) + 

+ mìkì + Δmуä], (23)

ãäе Δmаи и Δmак — pазности ìасс ноìинаëüных пpобок
из аëþìиниевоãо спëава и ìасс пpобок с уìенüøенны-
ìи высотой и тоëщиной стенок соответственно пpи
пpоизвоäстве и pеìонте äвиãатеëя.

Дëя уpавновеøивания äвиãатеëей и баëансиpовки
сбоpо÷ных еäиниö пpи пpоизвоäстве и pеìонте необ-
хоäиìо собëþäение сëеäуþщих pавенств:

(24)

Пpиниìая во вниìание фоpìуëы (1), (2), (5), (6),
(18), (20), (21) и pавенства (24), äëя сëу÷ая, коãäа СНМ
äетаëей КШМ коìпенсиpуþт изìенениеì паpаìетpов
уже существуþщих пpобок, поëу÷иì:

Δmpи(kp + Δkpи) – mpΔkpи = 0,5mуо; (25)

Δmpк(kp + Δkpк) – mpΔkpк = 0,5mуä. (26)

Пpи пpоизвоäстве и pеìонте автотpактоpных äвиãа-
теëей их коëен÷атые ваëы баëансиpуþт с испоëüзова-
ниеì баëансиpово÷ных ãpузов, устанавëиваеìых на øа-

тунные øейки. В сëу÷ае испоëüзования фоpìуë äëя
pас÷ета ìасс баëансиpово÷ных ãpузов пpи изãотовëении
(mãи) и капитаëüноì pеìонте (mãк) äвиãатеëей, изëо-
женных в pаботе [3], пpиìеняþт фоpìуëы:

mãи = mj + Δmп + 2[mR + mp(kp + Δkpи) –

– Δmpи(kp + Δkpи)] + (2 + kø)Δmøк + mìkì; (27)

mãк = mj + Δmп + Δmпpi + 2[mR + mp(kp + Δkpк) – 

– Δmpк(kp + Δkpк)] + (2 + kø)Δmøк +

+ Δmøpi + mìkì . (28)

Есëи СНМ äетаëей КШМ коìпенсиpуþт путеì за-
ìены стаëüных пpобок на пpобки из аëþìиниевоãо
спëава без изìенения их констpукöии, то, у÷итывая
фоpìуëы (1), (2), (5), (6), (13), (20), (21) и (24), иìееì:

(mp – mа)kp = 0,5Δmуо; (29)

(mp – mа)kp = 0,5[Δmп + (2 + kø)Δmøк +

+ Δmпpi + Δmøpi]. (30)

Массы баëансиpово÷ных ãpузов пpи этоì нахоäят из
выpажений:

mãи = mj + Δmп + 2(mR + mаkp) +

+ (2 + kø)Δmøк + mìkì; (31)

mãк = mj + Δmп + Δmпpi +2(mR + mаkp) +

+ (2 + kø)Δmøк + Δmøpi + mìkì . (32)

Есëи СНМ äетаëей КШМ коìпенсиpуþт изìенени-
еì паpаìетpов пpобок из аëþìиниевоãо спëава, то,
пpиниìая во вниìание фоpìуëы (1), (2), (5), (6), (22) и
(24), поëу÷иì:

(mp – mа + Δmаи)kp – (mа – Δmаи)Δkpи = 0,5Δmуо; (33)

(mp – mа + Δmак)kp – (mа – Δmак)Δkpк = 0,5Δmуä. (34)

Тоãäа:

mãи = mj + Δmп + 2[mR + (mа – Δmаи)(kp + Δkpи)] + 

+ (2 + kø)Δmøк + mìkì; (35)

mãк = mj + Δmп + Δmпpi + 2[mR + (mа – Δmак) Ѕ

Ѕ (kp + Δkpк)] + (2 + kø)Δmøк + Δmøpi + mìkì . (36)

Есëи в pезуëüтате изìенения паpаìетpов пpобок
pасстояние от их öентpа тяжести äо оси вpащения уве-
ëи÷ивается, то коэффиöиенты Δkpи и Δkpк в фоpìуëы (18),
(19), (22), (23), (25)—(28), (33)—(36) поäставëяþт со зна-
коì пëþс, а в сëу÷ае еãо уìенüøения — со знакоì ìинус.

Из выpажений (25), (26), (29), (30), (33) и (34) ìожно
поëу÷итü зависиìости äëя опpеäеëения зна÷ений изìе-
ненных паpаìетpов пpобок äëя коìпенсаöии СНМ äе-
таëей КШМ пpи всех возìожных со÷етаниях. СНМ
ìожно коìпенсиpоватü pазëи÷ныìи способаìи: уìенü-
øениеì ìассы пpобок, увеëи÷ениеì pасстояния от оси
вpащения äо их öентpа тяжести и заìеной ìатеpиаëа
пpобок. Возìожны сëеäуþщие ваpианты.

Ваpиант 1. Уìенüøение ìассы пpобки путеì уìенü-
øения ее высоты h. Тоãäа зна÷ение Δmpi пpопоpöио-
наëüно паpаìетpу Δh, вы÷исëяеìоìу по фоpìуëе

Δh = hп – hу, (37)

MRи
ст

MRк
ст

MRи
a

MRк
a

MRои = MRи;

MRок = MRк .
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ãäе hп и hу — высота пpобки соответственно äо и посëе
изìенения.

Высоту пpобки ìожно уìенüøитü снятиеì необхо-
äиìоãо сëоя ìетаëëа с нижнеãо иëи веpхнеãо тоpöа,
а также с обоих тоpöов оäновpеìенно. В пеpвоì сëу÷ае
и посëеäнеì пpоисхоäит увеëи÷ение pасстояния от оси
вpащения äо öентpа тяжести пpобок, поэтоìу коэффи-
öиент Δkpи иìеет поëожитеëüное зна÷ение. Во втоpоì
сëу÷ае набëþäается уìенüøение этоãо pасстояния,
всëеäствие ÷еãо Δkpи становится отpиöатеëüныì.

Ваpиант 2. Уìенüøение тоëщины стенок пpобок пу-
теì увеëи÷ения уãëубëения поä кëþ÷, сохpаняя пpеж-
ний äиаìетp наpужной pезüбы, т. е. увеëи÷ение паpа-
ìетpа Δmpи пpи отpиöатеëüноì зна÷ении Δkpи . Данный
способ не пpиãоäен äëя pеìонтных пpеäпpиятий, так
как тpебует спеöиаëüноãо обоpуäования äëя ëитüя иëи
øтаìповки пpобок.

Ваpиант 3. Оäновpеìенное уìенüøение высоты и
тоëщины стенок пpобок, сохpаняя пеpвона÷аëüный
äиаìетp наpужной pезüбы. В äанноì сëу÷ае пpобки не-
обхоäиìо изãотовëятü в усëовиях пpоизвоäства äвиãа-
теëей и поставëятü на pеìонтные пpеäпpиятия.

Ваpиант 4. Пpобки изãотовëяþт из аëþìиниевоãо
спëава, а их констpукöиþ и pазìеpы оставëяþт пpеж-
ниìи. Тоãäа pасстояние от оси вpащения äо их öентpа
тяжести не ìеняется, а изìеняется ìасса пpобок.

Ваpиант 5. Есëи увеëи÷ение ìассы поpøня и ãоëо-
вок øатуна в пpоöессе их усовеpøенствования не уäа-
ется коìпенсиpоватü, испоëüзуя пpивеäенные выøе ваpи-
анты, то увеëи÷иваþт äиаìетp наpужной pезüбы пpобок из
аëþìиниевоãо спëава путеì ëитüя иëи ìехани÷еской
обpаботки спеöиаëüной заãотовки. Пpи этоì констpук-
öия пpобки остается пpежней иëи, пpи необхоäиìости,
ее изìеняþт так, ÷тобы еще боëüøе уìенüøитü ìассу
пpобки. Даëüнейøее увеëи÷ение паpаìетpа Δmpи äос-
тиãается уìенüøениеì высоты и тоëщины стенок пpо-
бок из аëþìиниевоãо спëава. Во всех сëу÷аях сëеäует
äобиватüся тоãо, ÷тобы зна÷ение коэффиöиента Δkpи

быëо поëожитеëüныì. Литые пpобки öеëесообpазно из-
ãотовëятü в усëовиях пpоизвоäства äвиãатеëей и постав-
ëятü на pеìонтные пpеäпpиятия. Пpобки, изãотовëяе-
ìые ìехани÷еской обpаботкой, ìожно выпускатü как
на пpеäпpиятиях-изãотовитеëях äвиãатеëей, так и на pе-
ìонтных пpеäпpиятиях.

Ваpиант 6. Пpи пpоектиpовании äвиãатеëей необхо-
äиìо пpеäусìотpетü возìожностü уìенüøения зна÷ений
паpаìетpов пpобок ãpязесбоpников путеì изìенения их
констpукöии и ìатеpиаëа пpи сохpанении наpужноãо
äиаìетpа. Этоãо ìожно äобитüся испоëüзованиеì пpо-
бок öеëüной констpукöии. В сëу÷ае пpиìенения в äви-
ãатеëях усовеpøенствованных äетаëей КШМ новые
пpобки ìожно заìенитü на испоëüзуеìые pанее, ÷то по-
звоëит äопоëнитеëüно уìенüøитü ìассу пpобки и из-
ìенитü pасстояние от оси вpащения äо ее öентpа тяже-
сти. Пpи этоì спpавеäëивы выpажения:

MRои = вω2(m0 + 2mpнkpн + mìkì); (38)

MRок = вω2(m0 + Δmпpi + Δmøpi +

+ 2mpнkpн + mìkì); (39)

MRи = вω2(m0 + 2mpkp + mìkì + Δmуо); (40)

MRк = вω2(m0 + 2mpkp + mìkì + Δmуä), (41)

ãäе mpн — ìасса пpобки новой констpукöии, изãотов-
ëенной из стаëи; kpн = rpнr–1 — постоянный констpук-
тивный коэффиöиент (rpн — pасстояние от оси вpаще-
ния äо öентpа тяжести пpобки новой констpукöии).

В этоì сëу÷ае иìеþт ìесто сëеäуþщие неpавенства:

(42)

Поäставив выpажения (13), (38)—(41) в pавенства
(24), поëу÷иì:

mpнkpн – mpkp = 0,5Δmуо; (43)

mpнkpн – mpkp = 0,5[Δmп + (2 + kø)Δmøк +

+ Δmпpi + Δmøpi]. (44)

Тоãäа:

mãи = mj + Δmп + 2(mR + mpkp) +

+ (2 + kø)Δmøк + mìkì; (45)

mãк = mj + Δmп + Δmпpi + 2(mR + mpkp) +

+ (2 + kø)Δmøк + Δmøpi + mìkì . (46)

Дëя äаëüнейøеãо увеëи÷ения зна÷ений СНМ äета-
ëей КШМ уìенüøаþт констpуктивные паpаìетpы су-
ществуþщих пpобок. Зна÷ения ìоìентов MRи и MRк

нахоäятся по фоpìуëаì (18) и (19). Тоãäа, у÷итывая
фоpìуëы (38), (39) и (24), ìожно записатü pавенства:

mpнkpн – (mp – Δmpи)(kp + Δkpи) = 0,5Δmуо; (47)

mpнkpн – (mp – Δmpк)(kp + Δkpк) = 0,5Δmуä. (48)

Дëя пpобок из аëþìиниевоãо спëава pассìатpивае-
ìые ìоìенты вы÷исëяþт по фоpìуëаì:

MRи = вω2(m0 + 2mанkpн + mìkì + Δmуо); (49)

MRк = вω2(m0 + 2mанkpн + mìkì + Δmуä), (50)

ãäе mан — ìасса новой пpобки, изãотовëенной из аëþ-
ìиниевоãо спëава.

Тоãäа в соответствии с pавенстваìи (24) и фоpìуëа-
ìи (13), (38), (39), (49) и (50) иìееì:

(mpн – mан)kpн = 0,5Δmуо; (51)

(mpн – mан)kpн = 0,5[Δmп + (2 + kø)Δmøк +

+ Δmпpi + Δmøpi]. (52)

В äанноì сëу÷ае ìассы баëансиpово÷ных ãpузов оп-
pеäеëяþт по фоpìуëаì (45) и (46), поäставив выpаже-
ние mанkpн вìесто mpkp.

Есëи вìесто новых пpобок из стаëи устанавëиваþт
пpобки, изãотовëенные из аëþìиниевоãо спëава, то ìо-
ìенты pасс÷итываþт по уpавненияì (20) и (21). Тоãäа с
у÷етоì фоpìуë (13), (24), (38) и (39) ìожно записатü:

mpнkpн – mаkp = 0,5Δmуо; (53)

mpнkpн – mаkpн = 0,5[Δmп + (2 + kø)Δmøк +

+ Δmпpi + Δmøpi]. (54)

mpн > mp;

rpн > rp;

kpн > kp;

mpнkpн > mpkp.
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В сëу÷ае изìенения паpаìетpов пpобок из аëþìи-
ниевоãо спëава спpавеäëивы фоpìуëы (22), (23) и, пpи-
ниìая во вниìание зависиìости (38), (39) и pавенства
(24), поëу÷иì:

mpнkpн – (mа – Δmаи)(kp + Δkpи) = 0,5Δmуо; (55)

mpнkpн – (mа – Δmак)(kp + Δkpк) = 0,5Δmуä. (56)

Пpи этоì ìассы баëансиpово÷ных ãpузов опpеäеëя-
þт по фоpìуëаì (35) и (36).

Дëя всех ваpиантов, кpоìе ваpианта 5, äиаìетp pезü-
бовоãо отвеpстия поä пpобку ãpязесбоpника в øатунных
øейках коëен÷атоãо ваëа остается неизìенныì. Это со-
хpаняет взаиìозаìеняеìостü коëен÷атых ваëов. В сëу-
÷ае испоëüзования ваpианта 5 необхоäиìо увеëи÷ение
äиаìетpа äанноãо отвеpстия.

Сëеäует поìнитü, ÷то все pассìотpенные выøе ва-
pианты коìпенсаöии СНМ пpиìениìы, есëи пpобки
öеëüной констpукöии.

В некотоpых äвиãатеëях испоëüзуþт тонкостенные
øтаìпованные стаëüные пpобки небоëüøих pазìеpов в
виäе заãëуøек, котоpые устанавëиваþтся в отвеpстия
ãpязесбоpника в øатунных øейках с ãаpантиpованныì
натяãоì. Возìожное уìенüøение высоты и тоëщины
стенок таких пpобок незна÷итеëüное, ÷то не позвоëяет
коìпенсиpоватü pост ìассы äетаëей КШМ пpи их усо-
веpøенствовании.

Пpи экспëуатаöии äвиãатеëей из-за pазëи÷ных äе-
фоpìаöий коëен÷атоãо ваëа, пpоãиба и изãиба ваëа на-
тяã в сопpяжении pассìатpиваеìых äетаëей увеëи÷ива-
ется. Это затpуäняет снятие заãëуøек äëя о÷истки ãpя-
зесбоpников от пpоäуктов изнаøивания и ãpязи пpи
капитаëüноì pеìонте äвиãатеëей. Поэтоìу неpеäко по-
сëе pеìонта поëости øатунных øеек коëен÷атоãо ваëа

остаþтся нео÷ищенныìи, увеëи÷иваþтся СНМ äетаëей
КШМ и äисбаëансы в пëоскостях коppекöии отpеìон-
тиpованных äвиãатеëей, ÷то явëяется оäной из основ-
ных пpи÷ин снижения их pесуpса и ухуäøения вибpоа-
кусти÷еских показатеëей. Сëеäоватеëüно, возникает не-
обхоäиìостü заìены заãëуøек на öеëüные пpобки.

Пpи пpоектиpовании äвиãатеëей, их äетаëей и пpо-
бок ãpязесбоpника в øатунных øейках тpебуется пpо-
веäение то÷ных pас÷етов äëя оöенки äействитеëüной
уpавновеøенности äвиãатеëей, возìожности баëанси-
pовки их коëен÷атоãо ваëа пpи изìенении паpаìетpов,
ìатеpиаëа и констpукöии пpобок. Поэтоìу коìпенса-
öиþ СНМ äетаëей КШМ и уpавновеøенностü новых и
пpоøеäøих капитаëüный pеìонт äвиãатеëей сëеäует
оöениватü с испоëüзованиеì фоpìуë (18)—(23), (25),
(26), (33), (34), (47), (48), (55) и (56), а ìассу баëанси-
pово÷ных ãpузов по фоpìуëаì (27), (28), (35) и (36).
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Ìîäåpíèçàöèÿ ñèñòåìû ãàçîòópáèííîãî íàääóâà 
êîíâåpòèpîâàííîãî äèçåëÿ

В усëовиях pыно÷ной эконоìики пpоизвоäитеëи ав-
тотpактоpных äвиãатеëей активно ищут новые обëасти
пpиìенения своей пpоäукöии. И в этоì пëане äëя них
пpеäставëяет интеpес испоëüзование автотpактоpных
äвиãатеëей на суäах pе÷ноãо фëота Pоссийской Феäеpа-
öии, так как суäовые äвиãатеëи иìеþт зна÷итеëüнуþ

степенü износа и тpебуется их заìена. Так, по äанныì
жуpнаëа "Двиãатеëü" сpеäний возpаст суäов pе÷ноãо
фëота составëяет 24 ãоäа [1]. Пpиìенение äвиãатеëей
автотpактоpноãо назна÷ения на суäах pе÷ноãо фëота —
оäно из пеpспективных напpавëений.

Пpи конвеpтаöии автотpактоpных äвиãатеëей в су-

Ïpè êîíâåpòàöèè àâòîòpàêòîpíîãî äèçåëÿ â ñóäîâîé ìåíÿþòñÿ åãî påæèìû pàáîòû, ïpè êîòîpûõ øòàòíàÿ ñèñòåìà íàääóâà íå
îáåñïå÷èâàåò ïpåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåpàòópû è äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ò. å. ïàpàìåòpîâ íàääóâà, îáåñïå÷è-
âàþùèõ íàèìåíüøèé pàñõîä òîïëèâà, ïpè ïpèåìëåìîì ópîâíå òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ íàãpóçîê, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé. Ïpåäëàãàåòñÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ ïàpàìåòpàìè íàääóâà, à òàêæå êîíñòpóêöèÿ åå èñïîëíèòåëüíûõ
óñòpîéñòâ.

Converting a wheeled tractor diesel engine into marine one, its behaviour is changed: regular forced induction does not ensure preferable
supercharging air temperature and pressure, i. e. supercharge parameters assuring the least fuel consumption at heat and mechanical load ac-
ceptable grade, as well as ecological factors. Circuitry of the supercharge parameters and configuration of its executive units are suggested.
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äовые изìеняþтся их pабо÷ие pежиìы. Так, есëи pабо-
÷иìи pежиìаìи автотpактоpных äвиãатеëей явëяþтся
pежиìы скоpостной хаpактеpистики, то ãëавный суäо-
вой äвиãатеëü пpи pаботе в составе äизеëü-ãенеpатоpа и
вспоìоãатеëüные äвиãатеëи pаботаþт в pежиìе наãpу-
зо÷ной хаpактеpистики, а в сëу÷ае pаботы ãëавноãо су-
äовоãо äвиãатеëя ÷еpез pевеpсивно-pеäуктоpнуþ пеpе-
äа÷у на винт pабо÷иìи pежиìаìи явëяþтся pежиìы
винтовой хаpактеpистики.

В боëüøинстве сëу÷аев øтатная систеìа наääува в
усëовиях изìенивøихся pежиìов pаботы не обеспе÷и-
вает пpеäпо÷титеëüных зна÷ений паpаìетpов наääува,
поä котоpыìи в äанноì сëу÷ае сëеäует пониìатü такие
зна÷ения äавëения и теìпеpатуpы наääуво÷ноãо возäу-
ха, котоpые обеспе÷иваþт ìиниìаëüно возìожный pас-
хоä топëива пpи усëовии выпоëнения ноpì по токси÷-
ности и äыìности отpаботавøих ãазов, а также пpиеì-
ëеìый уpовенü тепëовых и ìехани÷еских наãpузок на
äетаëи äвиãатеëя. Дëя их обеспе÷ения на всех pежиìах
винтовой и наãpузо÷ной хаpактеpистик на конвеpтиpуе-
ìоì äвиãатеëе пpеäëаãается испоëüзоватü систеìу ãазо-
туpбинноãо наääува с pеãуëиpуеìыì коìпpессоpоì 1 и
систеìу охëажäения наääуво÷ноãо возäуха с pеãуëиpо-
ваниеì ãëубины охëажäения (pис. 1).

Основу пpеäëаãаеìой систеìы составëяет эëектpон-
ный бëок 7 упpавëения. В еãо паìятü занесены зна÷е-
ния пpеäпо÷титеëüных паpаìетpов наääува в виäе
функöионаëüной зависиìости от pежиìа pаботы äвиãа-
теëя по наãpузо÷ной иëи винтовой хаpактеpистике, оп-
pеäеëяеìоãо ÷астотой вpащения и öикëовой поäа÷ей.
Такиì обpазоì, зна÷ения пpеäпо÷титеëüных паpаìет-
pов наääува äëя пpоизвоëüноãо pежиìа pасс÷итываþтся
пpоãpаììно.

Систеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Пеpеä пус-
коì äвиãатеëя засëонка 4 пеpепускноãо канаëа 12 поä
äействиеì возвpатной пpужины упpавëяþщеãо пневìо-

эëеìента 5 нахоäится в закpытоì поëожении, все отpа-
ботавøие ãазы (ОГ) напpавëяþтся на pабо÷ее коëесо
туpбины 2. Перепускной кëапан 6 поä äействиеì воз-
вpатной пpужины нахоäится в поëожении, коãäа весü
наääуво÷ный возäух напpавëяется в охëаäитеëü 3. По-
сëе пуска äвиãатеëя на эëектpонный бëок 7 упpавëения
на÷инаþт поступатü сиãнаëы с äат÷иков pежиìа pаботы
äвиãатеëя: инäуктивноãо äат÷ика 8 ÷астоты вpащения и
äат÷ика 9 поëожения pейки топëивноãо насоса, опpе-
äеëяþщеãо öикëовуþ поäа÷у топëива. По их сиãнаëаì
эëектpонный бëок pасс÷итывает пpеäпо÷титеëüные
зна÷ения паpаìетpов наääуво÷ноãо возäуха äëя äанноãо
pежиìа pаботы. Поìиìо äанных о pежиìе pаботы на
эëектpонный бëок упpавëения поступаþт анаëоãовые
сиãнаëы о факти÷еских зна÷ениях теìпеpатуpы и äав-
ëения наääуво÷ноãо возäуха на вхоäе в öиëинäp соот-
ветственно от äат÷иков 11 и 10. Сиãнаëы пpеобpазуþтся
в бëоке в öифpовые зна÷ения, котоpые сpавниваþтся с
pас÷етныìи, и в сëу÷ае их отëи÷ия pеãуëиpуется pабота
испоëнитеëüных оpãанов, функöии котоpых выпоëня-
þт пеpепускной кëапан отpаботавøих ãазов и пеpепу-
скной кëапан наääуво÷ноãо возäуха.

Pассìотpиì pаботу кëапана (pис. 2), котоpый пеpе-
пускает ÷астü ОГ в обхоä pабо÷еãо коëеса туpбины. Он
состоит из засëонки 4, выпоëняþщей непосpеäственно
функöиþ кëапана, и пневìоэëеìента 2, упpавëяþщеãо
посpеäствоì тяãи 8 ее pаботой. Пpи поступëении наä-
äуво÷ноãо возäуха поä опpеäеëенныì äавëениеì в наä-
ìеìбpаннуþ поëостü пневìоэëеìента 2 эëасти÷ная
ìеìбpана 7, соеäиненная с тяãой 8, пpеоäоëевая усиëие
пpужины 9, пеpеìещается и повоpа÷ивает засëонку 4,
откpывая пеpепускной канаë 3.

Дëя устpанения зависиìости ìоìента откpытия за-
сëонки от веëи÷ины äавëения наääува в канаë поäвоäа
наääуво÷ноãо возäуха в наäìеìбpанное пpостpанство
устанавëивается эëектpоìаãнитный кëапан 6. Такиì
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Pис. 1. Схема упpавления паpаметpами наддува:
1 — коìпpессоp; 2 — туpбина; 3 — охëаäитеëü наääуво÷ноãо
возäуха (ОНВ); 4 — засëонка пеpепускноãо канаëа; 5 — пнев-
ìоэëеìент, упpавëяþщий засëонкой; 6 — кëапан пеpепуска
наääуво÷ноãо возäуха, ìинуя ОНВ; 7 — эëектpонный бëок
упpавëения; 8 — äат÷ик ÷астоты вpащения; 9 — äат÷ик поëоже-
ния pейки топëивопоäа÷и; 10 и 11 — äат÷ики äавëения и теì-
пеpатуpы наääуво÷ноãо возäуха на впуске в äвиãатеëü; 12 — ка-
наë пеpепуска ОГ
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Pис. 2. Пеpепускной клапан отpаботавших газов:
А и Б — поäвоä и отвоä от туpбины; В — пеpепуск ОГ; Г —
поäвоä наääуво÷ноãо возäуха упpавëяþщеãо äавëения; Е —
поäа÷а возäуха поä äавëениеì; Д — поäвоä возäуха к коìпpес-
соpу; 1 — сопëо туpбины; 2 — упpавëяþщий пневìоэëеìент;
3 — пеpепускной канаë; 4 — засëонка; 5 — уëитка коìпpессо-
pа; 6 — эëектpоìаãнитный кëапан; 7 — эëасти÷ная ìеìбpана;
8 — тяãа; 9 — пpужина
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обpазоì, äавëение наääува pеãуëиpуется упpавëяþщиì
сиãнаëоì эëектpонноãо бëока упpавëения. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то пpи äанной систеìе pеãуëиpования коì-
пpессоp äоëжен иìетü нескоëüко бóëüøуþ пpоизвоäи-
теëüностü по сpавнениþ с неpеãуëиpуеìыì туpбокоì-
пpессоpоì äëя ãаpантиpованноãо обеспе÷ения заäанно-
ãо äавëения наääува.

Пеpепускной кëапан 6 (сì. pис. 1) оpиãинаëüной
констpукöии (pис. 3) пеpепускает наääуво÷ный возäух,
ìинуя ОНВ, коãäа еãо теìпеpатуpа становится сëиøкоì
низкой. Основное оãpани÷ение по нижнеìу зна÷ениþ
теìпеpатуpы связано с обpазованиеì воäяноãо конäен-
сата во впускноì коëëектоpе.

Кëапан pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Пpи отсутст-
вии эëектpи÷ескоãо иìпуëüса с бëока упpавëения зо-
ëотник 2 поä äействиеì возвpатной пpужины 5 нахо-
äится в поëожении, коãäа возäух (А) посëе коìпpессоpа
напpавëяется в ОНВ. Пpи теìпеpатуpе возäуха на впус-
ке в öиëинäpы ниже установëенноãо уpовня эëектpон-
ный бëок упpавëения поäает эëектpи÷еский иìпуëüс на
тяãовое pеëе 4. Пpи втяãивании еãо сеpäе÷ника усиëие
÷еpез тяãу 6 и pы÷аã 3 пеpеäается на зоëотник 2, котоpый
устанавëивается в поëожение, коãäа возäух (А) посëе коì-
пpессоpа поäается в öиëинäpы äвиãатеëя, ìинуя ОНВ.
Пpи теìпеpатуpе выøе установëенноãо уpовня сиãнаë с
бëока упpавëения откëþ÷ается, и поä äействиеì воз-
вpатной пpужины зоëотник 2 возвpащается в поëоже-
ние, коãäа наääуво÷ный возäух напpавëяется в ОНВ.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи pеãуëиpовании теìпеpа-
туpы наääуво÷ноãо возäуха указанныì способоì ОНВ,
пpеäставëяþщий собой pекупеpативный тепëообìен-

ник, äоëжен обеспе÷иватü заäаннуþ теìпеpатуpу наääу-
во÷ноãо возäуха на выхоäе из неãо пpи ìаксиìаëüноì
äавëении наääува и теìпеpатуpе забоpтной воäы, пpиìе-
няеìой в ка÷естве хëаäаãента, pавной 305 К (+32 °C) [2].

На наø взãëяä, пpиìенение пpеäëаãаеìой систеìы
pеãуëиpования паpаìетpов наääува позвоëит снизитü
pасхоä топëива, а также обеспе÷итü пеpспективные
ноpìы по токси÷ности и äыìности отpаботавøих ãазов.
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Óïpàâëåíèå ïpî÷íîñòüþ ñòàëüíîãî ìàòåpèàëà äåòàëåé ìàøèí

Пpоизвоäство стаëüноãо ìатеpиаëа, испоëüзуеìоãо
äëя изãотовëения äетаëей ìаøин, пpеäставëяет собой
сëожнейøий пpоöесс. Добы÷а жеëезных pуä и коксуþ-
щеãося уãëя, поäãотовка исхоäноãо ìатеpиаëа äëя пpо-
извоäства ÷уãуна, выпëавка, кpистаëëизаöия и пpокатка
стаëи, ее обpаботка (вкëþ÷ая теpìообpаботку) äо поëу-

÷ения ãотовой äетаëи — все это тpебует ìножества pаз-
ëи÷ных техноëоãий, в пpоöессе котоpых пpоисхоäит су-
щественное изìенение ìатеpиаëа. Коне÷ная öеëü —
стаëüная äетаëü высокой пpо÷ности пpи ìиниìаëüных
затpатах, так как заäа÷а ìаøиностpоения — созäание
ìаøин высокой äоëãове÷ности пpи ìиниìаëüных за-
тpатах. Дëя этоãо необхоäиìо pаöионаëüное упpавëение
пpоöессаìи поëу÷ения и испоëüзования стаëüноãо ìа-
теpиаëа. Нау÷ный поäхоä в pеøении поäобных заäа÷
обусëовëивает необхоäиìостü установки объекта упpав-
ëения и öеëи еãо функöиониpования.

Стаëüныì ìатеpиаëоì, т. е. стаëüþ, пpинято назы-
ватü пpокат и заãотовки, поëу÷енные в pезуëüтате ìе-
таëëуpãи÷ескоãо пpоизвоäства. В ÷истоì виäе они не
испоëüзуþтся, а pазpезаþтся и поäвеpãаþтся pазëи÷-
ныì виäаì обpаботки, в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ается äе-
таëü ìаøины иëи эëеìент стpоитеëüной констpукöии,
котоpые существенно отëи÷аþтся от исхоäноãо ìате-
pиаëа и иìеþт иные пpо÷ностные хаpактеpистики.
Кpоìе тоãо, в pезуëüтате обpаботки äетаëей и сваpки
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Pис. 3. Пеpепускной клапан наддувочного воздуха:
1 — коpпус; 2 — pаспpеäеëитеëüный зоëотник; 3 — pы÷аã; 4 —
тяãовое pеëе; 5 — возвpатная пpужина; 6 — тяãа

Â ñòàòüå âïåpâûå ïîñòàâëåí âîïpîñ îá óïpàâëåíèè ïpî÷-
íîñòüþ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòpóêöèé.
Pàññìîòpåíû âîïpîñû îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñòàëè, ïpîöåññîâ âûïëàâêè, êpèñòàëëèçàöèè, âîçìîæíîñòü
îïpåäåëåíèÿ påàëüíîé ïpî÷íîñòè ìàòåpèàëà ïpîêàòà è ìà-
òåpèàëà äåòàëåé. Â påçóëüòàòå äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ påàëüíîé ïpî÷íîñòè ñòàëüíîãî ìàòåpèàëà è åå påàëè-
çàöèÿ â äåòàëÿõ ìàøèí.

Machine components and metalware elements robustness
control is discussed. Steel analysis, steelmaking practice, crystal-
lization, and possibility to determine real solidity of the rolled
metal and of components material, optimisation are considered.
A possibility to increase real solidity of steel and its implementa-
tion in machine components is proved.
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констpукöий в них возникаþт остато÷ные напpяжения.
Поэтоìу о÷евиäно, ÷то пpи опpеäеëении пpо÷ности ìа-
теpиаëа сëеäует pассìатpиватü непосpеäственно ìате-
pиаë äетаëей ìаøин и эëеìентов констpукöий.

Цеëü упpавëения пpо÷ностüþ ìатеpиаëа äетаëи —
это поëу÷ение ìатеpиаëа высокой пpо÷ности пpи ìи-
ниìаëüных затpатах äëя увеëи÷ения äоëãове÷ности äе-
таëей ìаøин.

Упpавëение ка÷ествоì пpоката и заãотовок напpав-
ëено на обеспе÷ение опpеäеëенных техноëоãи÷еских
свойств ìатеpиаëа äëя возìожности выпоëнения pаз-
ëи÷ных виäов обpаботки (ìехани÷еской, теpìи÷еской,
äавëениеì) и сваpо÷ных pабот.

Поëу÷ение высокока÷ественной стаëи обеспе÷ивает
ка÷ество техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpокатки. Pеаëи-
заöия этой öеëи зависит от пpоöесса кpистаëëизаöии
стаëи — высокой техноëоãи÷еской опеpаöии, котоpая в
зна÷итеëüной степени опpеäеëяет пpо÷ностü стаëüноãо
ìатеpиаëа. Даëее иäут ëокаëüные öеëи пpеäøествуþ-
щих техноëоãи÷еских пpоöессов — пpоизвоäство стаëи,
÷уãуна и т. ä. Все это поä÷инено основной öеëи упpав-
ëения пpо÷ностüþ стаëüноãо ìатеpиаëа äетаëей ìаøин.

Механи÷еские свойства опpеäеëяþтся тоëüко äëя
ìатеpиаëа пpоката, а äëя ìатеpиаëа äетаëи опpеäеëяет-
ся тоëüко твеpäостü. Вìесте с теì пpи обpаботке стаëи
äëя поëу÷ения ãотовой äетаëи пpо÷ностные свойства
существенно ìеняþтся, так как в пpоöессе обpаботки
неизбежно возникаþт остато÷ные напpяжения и ìик-
pотpещины. Это не у÷итывается пpо÷ностныìи pас÷е-
таìи, котоpые явëяþтся боëее ÷еì усëовныìи. Поэтоìу
в pас÷ет ввоäится так называеìый запас пpо÷ности, ко-
тоpый теоpети÷ески и экспеpиìентаëüно опpеäеëитü
невозìожно. Естественно, ÷то такой pас÷ет, с оäной
стоpоны, не искëþ÷ает отказов äетаëей, а с äpуãой —
явëяется пpи÷иной появëения неизбежной избыто÷ной
ìассы äетаëей ìаøин и эëеìентов констpукöий и не-
опpавäанноãо увеëи÷ения их стоиìости.

Пpо÷ностные pас÷еты базиpуþтся на фунäаìентаëü-
ных законах ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа. Оä-
нако посëе созäания их основ (тpактат О. Коøи, 1823 ã.)
появиëисü такие науки, как теpìоäинаìика и эëектpо-
ìеханика, теоpия относитеëüности, квантовая ìехани-
ка, атоìная физика, физика твеpäоãо теëа и äp. Быëо
установëено, ÷то в физи÷еских явëениях, кpоìе äетеp-
ìиниpованных законоìеpностей, иìеþт ìесто и стати-
÷еские законоìеpности. И наконеö, сеãоäня стpеìи-
теëüно pазвиваþтся инфоpìаöионные техноëоãии.

Совpеìенная наука äает возìожностü pассìатpиватü
сëожные вопpосы пpоизвоäства и обpаботки стаëи,
фоpìиpование и испоëüзование ее пpо÷ности на ìик-
pоуpовне, ÷то позвоëяет у÷итыватü физику атоìа и
стpуктуpу стаëи, ìеханизì пеpехоäа от жиäкоãо состоя-
ния ìатеpиаëа к твеpäоìу, äиффузиþ, физику обpазо-
вания тpещин и т. п. Сеãоäня появиëасü возìожностü
пеpейти от äетеpìиниpованноãо описания пpоисхоäя-
щих в ìатеpиаëе пpоöессов, связанных с пpо÷ностüþ, к
их статисти÷ескоìу описаниþ. Возникëа необхоäи-
ìостü pеøения заäа÷ упpавëения пpо÷ностüþ стаëüноãо
ìатеpиаëа äетаëей ìаøин.

Дëя pаöионаëüноãо упpавëения необхоäиì систеì-
ный поäхоä, котоpый äоëжен вкëþ÷атü в себя выявëе-
ние возìожных пpобëеì, созäание систеì äëя их выяв-
ëения, установëение общей öеëи. Кpоìе тоãо, необхо-
äиìо pазäеëение систеìы на поäсистеìы и опpеäеëение
их öеëей.

В pаботах [1—4] опpеäеëены основные пpобëеìы
обеспе÷ения пpо÷ности пpи созäании ìаøин. Их ÷етыpе:

пеpвая — возникновение внезапных отказов äетаëей
ìаøин;

втоpая — обеспе÷ение опpеäеëенноãо запаса пpо÷-
ности, так как избыто÷ная пpо÷ностü повыøает стои-
ìостü ìаøины и увеëи÷ивает ее ìассу;

тpетüя — неäостато÷ная äоëãове÷ностü, котоpая уве-
ëи÷ивает экспëуатаöионные затpаты;

÷етвеpтая — увеëи÷енное вpеìя и высокие ìатеpи-
аëüные затpаты на äовоäку вновü созäаваеìых ìаøин
äëя повыøения их наäежности.

В зна÷итеëüной степени эти пpобëеìы pеøаþтся
пpиìенениеì стаëüноãо ìатеpиаëа опpеäеëенноãо ка÷е-
ства. Есëи пpи испытании опытных обpазöов созäавае-
ìой ìаøины с высокой то÷ностüþ быëи опpеäеëены на-
ãpузки, äействуþщие на ее узëы и äетаëи, зна÷ения кото-
pых в сëу÷ае необхоäиìости уто÷няþтся в pезуëüтате
теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований, то за-
äа÷и обеспе÷ения наäежности pеøаþтся тоëüко испоëüзо-
ваниеì стаëüноãо ìатеpиаëа äетаëей необхоäиìой пpо÷-
ности и поëу÷ениеì äостато÷ной инфоpìаöии о ней.

Оäной из систеì, опpеäеëяþщих пpо÷ностные свой-
ства стаëüноãо ìатеpиаëа, явëяется стаëü в pаспëавëен-
ноì состоянии, выпëавëяеìая в стаëеëитейноì аппаpате.
Зäесü ãëавная заäа÷а — обеспе÷ение тpебуеìоãо соäеp-
жания в стаëи хиìи÷еских эëеìентов и их соеäинений.
Хиìи÷еский состав стаëи опpеäеëяется ГОСТоì на эту
ìаpку стаëи, котоpый быë pазpаботан ìноãо ëет назаä.
За это вpеìя ìоãëи существенно изìенитüся техноëоãия
пpоизвоäства стаëи и тpебования к ней. Поэтоìу пеp-
вой заäа÷ей упpавëения пpоизвоäствоì стаëи явëяется
пеpесìотp ее хиìи÷ескоãо состава, т. е. внесение изìе-
нений в станäаpты.

Дëя этоãо сëеäует установитü äопустиìое соäеpжа-
ние вpеäных пpиìесей (фосфоpа, сеpы, кисëоpоäа, во-
äоpоäа, азота и пp.), котоpые ухуäøаþт пpо÷ностные
свойства стаëи. Существуþщие ноpìы äавно устаpеëи.
Так, напpиìеp, ноpìа соäеpжания в стаëи сеpы состав-
ëяет 0,05 %, а иссëеäования в Японии показаëи, ÷то со-
äеpжание сеpы äоëжно бытü снижено äо 0,0005 %, а в
некотоpых сëу÷аях и äо 0,0001 %.

Поäбоp коìпонентов и их пpоöентноãо соäеpжания
äëя установëения ноìенкëатуpы ìаpок стаëей äоëжны
осуществëятüся из усëовий ìиниìаëüной стоиìости
повыøения на еäиниöу пpеäеëа теку÷ести и интеãpаëü-
ноãо показатеëя пpо÷ности стаëüноãо ìатеpиаëа. Пpи
выбоpе ìаpок стаëи необхоäиìо pассìатpиватü стаëи
с ìикpоëеãиpуþщиìи эëеìентаìи, ввеäение котоpых в
ìаëых коëи÷ествах (ìенее 0,10 и äаже ìенее 0,05 %)
зна÷итеëüно повыøает пpо÷ностные свойства стаëи.
Заpубежный опыт показывает эффективностü пpиìене-
ния стаëи с ìикpоëеãиpуþщиìи эëеìентаìи [5]. Пpи
pассìотpении ìаpок ëеãиpованной стаëи öеëесообpаз-



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 3 21

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 21

но ìаксиìаëüно изу÷итü поëезное вëияние кpеìния как
весüìа äеøевой ëеãиpуþщей äобавки.

Оптиìизаöия выбоpа ìаpок стаëи существенно об-
ëеã÷ается возìожностüþ испоëüзования ìетоäов пëа-
ниpования экспеpиìентов и наëи÷ия откpытоãо в по-
сëеäнее вpеìя интеãpаëüноãо показатеëя пpо÷ности,
котоpый оäнозна÷но выpажает пpо÷ностные и пëасти-
÷еские свойства стаëи и поэтоìу ìожет явëятüся öеëе-
вой функöией пpи оптиìизаöии.

В стаëепëавиëüных аãpеãатах пpоöессы pаскисëения,
äесуëüфаöии, äефосфаöии и ëеãиpования стаëи неëüзя
оптиìизиpоватü, ÷то отpиöатеëüно сказывается на пpо÷-
ностных свойствах стаëüноãо ìатеpиаëа. Поэтоìу необ-
хоäиìа äовоäка стаëи в установке пе÷ü-ковø äëя поëу-
÷ения стаëи с заäанныì соäеpжаниеì пpиìесей (как
поëезных, так и вpеäных). Довоäка жиäкой стаëи в пе-
÷и-ковøе обеспе÷ивает заäанное пpоöентное соäеpжа-
ние поëезных и вpеäных пpиìесей, осуществëяет äе-
суëüфаöиþ и äефосфаöиþ ìетаëëа, а также pафиниpо-
вание äëя уäаëения пpиìесей, котоpые способны обpа-
зовыватü вкëþ÷ения в твеpäоì ìетаëëе, обëеã÷аþщие
появëение äисëокаöионных тpещин в твеpäой стаëи.

Кажäая ìаpка стаëи иìеет свой оптиìаëüный pежиì
äовоäки, котоpый выявëяется путеì pеãуëиpования.
Нахоäятся такие паpаìетpы обäувки аpãоноì, хиìи÷е-
скоãо состава навоäиìоãо øëака, теìпеpатуpы наãpева,
хиìи÷ескоãо состава и коëи÷ества пpисаживаеìых ìа-
теpиаëов и т. ä., котоpые обеспе÷иваþт наиëу÷øие ìе-
хани÷еские свойства твеpäой стаëи. Из поëу÷енной äо-
веäениеì систеìы "жиäкая стаëü с заäанныì хиìи÷е-
скиì составоì" на ìетаëëуpãи÷ескоì завоäе посëе pяäа
техноëоãи÷еских опеpаöий созäается äpуãая систеìа —
"ìатеpиаë пpоката". Такая систеìа обpазуется посëе
pазëивки, кpистаëëизаöии и пpокатки стаëи.

Кpистаëëизаöия жиäкой стаëи пpеäставëяет собой
сëожный пpоöесс, пpи котоpоì пpоисхоäят ионизаöия
атоìов жеëеза (отpыв ваëентных эëектpонов от атоìа),
заpожäение öентpов кpистаëëизаöии, pост кpистаëëов и
оäновpеìенное появëение их äефектов и на коне÷ной
стаäии — сëияние кpистаëëа в поëикpистаëë. Этот пpо-
öесс опpеäеëяет как теоpети÷ескуþ пpо÷ностü поëикpи-
стаëëа, зависящуþ от энеpãии связи ìежäу ионизиpован-
ныìи атоìаìи, так и pеаëüнуþ пpо÷ностü, котоpая фоp-
ìиpуется äефектаìи кpистаëëов и их pазìеpаìи.

Пpоäоëжитеëüное вpеìя в ÷еpной ìетаëëуpãии кpи-
стаëëизаöия осуществëяëасü в изëожниöах, котоpые не
позвоëяëи упpавëятü этиì сëожныì пpоöессоì äëя по-
ëу÷ения ëу÷øих пpо÷ностных свойств стаëüноãо ìате-
pиаëа. Поëожение изìениëосü, коãäа в восüìиäесятых
ãоäах пpоøëоãо стоëетия появиëисü установки непpе-
pывной pазëивки, котоpые иìеþт pяä пpеиìуществ
(возìожностü поëу÷ения ìеëких и пpиìеpно оäноãо
pазìеpа зеpен, искëþ÷ения пpиìенения обжиìных об-
катных станов и äp.) и, саìое ãëавное, позвоëяþт упpав-
ëятü пpоöессоì кpистаëëизаöии. Пpеиìущества непpе-
pывной pазëивки äо конöа не быëи поняты, и поэтоìу
пеpехоä на непpеpывнуþ pазëивку на завоäах Pоссии и
Укpаины осуществëяется боëее ÷еì ìеäëенно.

Теоpети÷еская пpо÷ностü затвеpäевøей стаëи опpе-
äеëяется энеpãией связи ìежäу ионизиpованныìи ато-

ìаìи кpистаëëа стаëи. В куpсах физики твеpäоãо теëа
утвеpжäается, ÷то в твеpäоì ìетаëëе внеøние эëектpо-
ны атоìов коëëективизиpованы и обpазуþт эëектpон-
ный ãаз, запоëняþщий ìежатоìное пpостpанство. По-
ëожитеëüно заpяженные ионизиpованные атоìы стяãи-
ваþтся отpиöатеëüно заpяженныì эëектpонныì ãазоì в
кpистаëë. Из этоãо сëеäует, ÷то связü в pеøетке ìетаëëа
возникает всëеäствие взаиìоäействия поëожитеëüно
заpяженных ионизиpованных атоìов с эëектpонныì
ãазоì [6].

Энеpãия сöепëения ìетаëëи÷еских кpистаëëов опpе-
äеëяется взаиìоäействиеì ионизиpованных атоìов äpуã с
äpуãоì (оттаëкивание) и с коëëективизиpованныìи эëек-
тpонаìи (пpитяжение), а также взаиìоäействиеì сво-
боäных эëектpонов äpуã с äpуãоì (оттаëкивание). Та-
киì обpазоì, стpуктуpа ìетаëëа опpеäеëяется ионныì
составоì, поãpуженныì в эëектpонный ãаз, котоpый
коìпенсиpует сиëы оттаëкивания ìежäу ионаìи и свя-
зывает ионизиpованные атоìы в кpистаëë [6].

Пpеäставëение о тоì, ÷то эëектpонный ãаз состоит
тоëüко из ваëентных эëектpонов, базиpуется на набëþ-
äениях Юì-Pозеpи, котоpый еще в 1926 ã. пpеäëожиë
выpажатü конöентpаöиþ в коëи÷естве ваëентных эëек-
тpонов на атоì. Опpеäеëяя степенü конöентpаöии äëя
кpистаëëов с объеìноöентpиpованной pеøеткой тpех
спëавов öветных ìетаëëов из ìеäи, öинка, аëþìиния и
оëова, иìеþщих ÷исëо ваëентных эëектpонов соответ-
ственно 1, 2, 3 и 4, он установиë, ÷то в этих спëавах
(ìеäü—öинк, ìеäü—аëþìиний, ìеäü—оëово) конöен-
тpаöия оказаëасü pавной 1,5. Анаëоãи÷ная веëи÷ина
конöентpаöии быëа в äаëüнейøеì опpеäеëена в pяäе
спëавов: ìеäü—инäий, ìеäü—беpиëëий, сеpебpо—
öинк, ìаpãанеö—öинк [7]. Поэтоìу ìожно пpеäпоëо-
житü, ÷то в кpистаëëи÷еской стpуктуpе стаëи, ãäе pас-
твоpитеëеì явëяется жеëезо, эëектpонный ãаз обpазует-
ся тоëüко ваëентныìи эëектpонаìи. Это пpеäпоëоже-
ние ÷асти÷но поäтвеpжäается постоянствоì энеpãии
связи в кpистаëëи÷еской стpуктуpе уãëеpоäистой стаëи,
котоpая опpеäеëяется постоянныìи паpаìетpаìи pеøе-
ток феppита (2,86•10–8 сì), аустенита (3,645•10–8 сì)
и пpиìеpно постоянныìи зна÷енияìи ìоäуëя упpуãости
в pазных напpавëениях (1,32•10–5 и 2,71•10–5 МПа).

Исхоäя из этоãо, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то иониза-
öия атоìов жиäкой стаëи закëþ÷ается в отäеëении äвух
ваëентных эëектpонов, котоpые pанее созäаваëи в ато-
ìе внеøнþþ сеäüìуþ обоëо÷ку 4s. Пpи этоì атоì пpе-
вpащается в поëожитеëüно заpяженный ион, котоpый
называþт ионизиpованныì атоìоì. Этот остаток атоìа
иìеет уже 24 эëектpона (вìесто 26) и яäpо из 26 поëо-
житеëüно заpяженных пpотонов и 30 нейтpаëüных ней-
тpонов. Такиì обpазоì, энеpãия связи в кpистаëëи÷е-
ской pеøетке опpеäеëяется эëектpи÷ескиì поëеì, об-
pазуеìыìи 2N эëектpонаìи (N — ÷исëо атоìов в
кpистаëëе), котоpые с опpеäеëенной сиëой возäейству-
þт на поëожитеëüно заpяженные ионизиpованные ато-
ìы. В своþ о÷еpеäü энеpãия связи атоìов в кpистаëëе
опpеäеëяет пpо÷ностные свойства поëикpистаëëа. Это
äоказывается теì, ÷то pазpуøение стаëи на÷инается с
пpекpащения связи ìежäу отäеëüныìи атоìаìи и по-
явëения субìикpоскопи÷еских тpещин, котоpые сна÷а-
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ëа pастут в пpеäеëах кpистаëëи÷еской pеøетки, а затеì
выхоäят за них, ÷то ìожет статü пpи÷иной посëеäуþ-
щеãо pазpуøения äетаëи [8].

Повыøение теоpети÷еской пpо÷ности возìожно
пpи соответствуþщеì увеëи÷ении энеpãии связи ìежäу
ионизиpованныìи атоìаìи кpистаëëи÷еской pеøетки.
Оäнако это ìожно сäеëатü увеëи÷ениеì ÷исëа эëектpо-
нов, выхоäящих пpи ионизаöии атоìа, напpиìеp эëек-
тpонов øестой поäобоëо÷ки 3d, котоpая иìеет øестü
эëектpонов. В этоì сëу÷ае ÷исëо свобоäных эëектpонов
увеëи÷ится в 3 pаза и соответственно в 3 pаза повысится
поëожитеëüный заpяä атоìноãо остатка. В общеì сëу-
÷ае ìожно pассìатpиватü pазëи÷ное ÷исëо выхоäящих
из атоìа эëектpонов (3, 4, 5, 6, 7, 8), поëу÷ая pазнуþ
энеpãиþ связи.

Такое pеãуëиpование ìожно выпоëнитü, поìещая
кpистаëëизатоp в каìеpу с хоëоäныì сжатыì возäухоì
(поäа÷у "хоëоäа" и повыøение äавëения ìожно осуще-
ствитü и äpуãиì способоì). Как известно, в зависиìо-
сти от теìпеpатуpы T пpи ноpìаëüноì äавëении жиäкая
и твеpäая фазы стаëи иìеþт кажäая своþ свобоäнуþ
энеpãиþ Геëüìãоëüöа [9]:

F = E – Ts,

ãäе E — внутpенняя энеpãия; s — энтpопия.
Пpи снижении теìпеpатуpы относитеëüно теìпеpа-

туpы пëавëения свобоäная энеpãия жиäкой фазы буäет
боëüøе свобоäной энеpãии твеpäой фазы; с увеëи÷ени-
еì степени пеpеохëажäения pазностü ìежäу свобоäны-
ìи энеpãияìи ΔF(T ) буäет pасти.

Пpи избыто÷ноì äавëении p свобоäная энеpãия ка-
жäой фазы увеëи÷ится на веëи÷ину pV, ãäе V — объеì.
Тоãäа свобоäнуþ энеpãиþ Гиббса (теpìоäинаìи÷еский
потенöиаë) [9] ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

Ф = E – Ts + pV = F + pV.

В этоì сëу÷ае возäействуþщая на атоìы стаëи pаз-
ностü теpìоäинаìи÷еских потенöиаëов жиäкой и твеp-
äой фаз составит

ΔФ(T ) = ΔF (T ) + pV.

Теоpети÷ески ìожно опpеäеëитü функöиþ ΔФ(T ) и
÷исëо эëектpонов, выхоäящих из атоìов жиäкой стаëи,
но поëу÷аеìуþ пpи этоì энеpãиþ связи вы÷исëитü äаже
пpибëизитеëüно неëüзя. Поэтоìу, pеãуëиpуя теìпеpату-
pу и äавëение, ìожно на выхоäе опpеäеëитü посëе pаз-
ëивки веëи÷ину зеpна, а посëе пpокатки — ìехани÷е-
ские хаpактеpистики и найти оптиìаëüнуþ степенü пе-
pеохëажäения и äавëение.

Дëя снижения теìпеpатуpы ìожно испоëüзоватü
аäиабатное pасøиpение сжатоãо коìпpессоpоì возäуха
посëе пpохоäа ÷еpез отвеpстие ìаëоãо pазìеpа (äpоссе-
ëя), коãäа появится эффект Джоуëя—Тоìпсона. Есëи
этот охëажäенный возäух сжатü втоpыì коìпpессоpоì,
то поëу÷иì сжатый возäух (äавëение äо 10 атì) и хо-
ëоäный возäух (теìпеpатуpа äо –180 °C). Важно, ÷тобы
испоëüзуеìая установка äопускаëа pеãуëиpование äав-
ëения и теìпеpатуpы.

С увеëи÷ениеì pазности теpìоäинаìи÷еских потен-
öиаëов увеëи÷ивается ÷исëо öентpов кpистаëëизаöии и,
соответственно, уìенüøаþтся pазìеpы зеpен. Пpи ìа-

ëых pазìеpах зеpна осëожняþтся усëовия появëения
äисëокаöий и, соответственно, повыøаþтся pеаëüные
пpо÷ностные свойства. Такиì обpазоì, упpавëяя кpи-
стаëëизаöией, ìожно оäновpеìенно увеëи÷итü теоpети-
÷ескуþ пpо÷ностü и уìенüøитü pазниöу ìежäу теоpе-
ти÷еской и pеаëüной пpо÷ностüþ.

Сëеäуþщей систеìой, опpеäеëяþщей пpо÷ностü
стаëüноãо ìатеpиаëа, явëяется систеìа поëу÷ения инфоp-
ìаöии о пpо÷ностных свойствах пpоката, котоpуþ ìожно
испоëüзоватü пpи pас÷ете пpо÷ности äетаëей ìаøин.

В настоящее вpеìя ìехани÷еские хаpактеpистики
опpеäеëяþтся в pезуëüтате испытаний на pастяжение и
уäаpных испытаний äвух-тpех обpазöов. Межäу теì ìе-
хани÷еские хаpактеpистики пpоката иìеþт зна÷итеëü-
ное pассеяние (отноøение ìаксиìаëüноãо зна÷ения
к ìиниìаëüноìу): äëя пpеäеëа теку÷ести — 1,3÷1,5,
пpеäеëа пpо÷ности — 1,2÷1,5, относитеëüноãо уäëине-
ния — 1,8÷3,4, уäаpной вязкости — 1,9÷3,3. Поэтоìу не-
обхоäиìо у÷итыватü в сеpтификатах как законы pассея-
ния ìехани÷еских хаpактеpистик, так и их ìиниìаëü-
ные зна÷ения.

В pезуëüтате ìноãоëетних иссëеäований [4] установ-
ëено, ÷то ìехани÷еские хаpактеpистики поä÷иняþтся
тpетüеìу типу pаспpеäеëения кpайних ÷ëенов выбоpки
Фиøеpа и Типпета, поëу÷ивøих название тpехпаpаìет-
pи÷ескоãо закона Вейбуëëа:

F(x) = 1 – exp  пpи +μ < x < ×,

ãäе μ, β, k — коэффиöиенты сäвиãа, ìасøтаба и фоpìы
соответственно.

Оöенка паpаìетpа μ pаспpеäеëяется асиìптоти÷ески
ноpìаëüно с äиспеpсией

Д(μ) = ,

ãäе Γ — ãаììа-функöия; n — объеì выбоpки.

Заäаваясü äовеpитеëüной веpоятностüþ, ìожно оп-
pеäеëитü ìиниìаëüные зна÷ения хаpактеpистики xmin.
О÷евиäно, ÷то в сеpтификатах äоëжны пpеäставëятüся
паpаìетpы pаспpеäеëения ìехани÷еских хаpактеpистик
(μ, β, k) и ìиниìаëüное зна÷ение (xmin) пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе и теìпеpатуpе –50 °C (пpи экспëуатаöии ìа-
øины в севеpных pеãионах пpи –70 °C). Кpоìе тоãо, эти
äанные äëя обpазöов пpоката äоëжны пpеäставëятüся пpи
всех возìожных ваpиантах обpаботки äанной ìаpки ста-
ëи (äавëениеì и теpìи÷еской обpаботкой).

Обеспе÷ение поëной инфоpìаöии о пpо÷ности пpо-
ката явëяется обоснованиеì интеãpаëüной хаpактеpи-
стики пpо÷ности, котоpая ìоãëа бы связыватü пpо÷но-
стные и пëасти÷еские свойства как ìатеpиаëа пpоката,
так и ìатеpиаëа äетаëи.

Установëено, ÷то уже в пpоöессе пpокатки кpистаë-
ëи÷еская стpуктуpа стаëи поëу÷ает заpоäыøевые тpещи-
ны, котоpые постоянно pастут поä вëияниеì наãpузки,
обpазуя систеìу тpещин. Обpазование и pост ìикpотpе-
щин внутpи кpистаëëи÷еской стpуктуpы опpеäеëяется
сëожныìи пpоöессаìи взаиìоäействия äисëокаöий [4, 8].

x μ–
β

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ k–

β
2

n k 1–( )
2
Γ 1 2 k⁄–( )

---------------------------------------
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Пока тpещина не выхоäит за пpеäеëы зеpна, еãо сpе-
äа, как и сpеäа обpазöа-поëикpистаëëа, остается без
сеpüезных изìенений. Оäнако поëожение существенно
ìеняется, коãäа отäеëüные тpещины наибоëее "сëабых"
зеpен выхоäят за их пpеäеëы, "оттесняя" атоìы ëокаëü-
ных у÷астков сосеäних зеpен.

В ìетаëëовеäении существуþт понятия о вязкоì и
хpупкоì pазpуøении, виä котоpых опpеäеëяется хаpак-
теpоì изëоìа пpи фpактоãpафи÷ескоì анаëизе. Вязко-
ìу pазpуøениþ соответствует сеpый воëокнистый из-
ëоì, а хpупкоìу — бëестящий у÷асток изëоìа. Особен-
ности вязкоãо pазpуøения — ìеäëенное pазвитие
тpещин и высокая энеpãоеìкостü, как пpавиëо, внутpи-
зеpенноãо pазpуøения. Хpупкое pазpуøение — наибо-
ëее опасный виä pазpуøения, котоpое быстpо pазвива-
ется поä äействиеì сpавнитеëüно низких напpяжений.

Оäнако посëе выхоäа тpещин из наибоëее "сëабых"
зеpен законы ìеханики äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа
пеpестаþт äействоватü, в их окpестности буäет поäа-
ватüся упpуãая потенöиаëüная энеpãия всëеäствие пеpе-
pаспpеäеëения всей упpуãой энеpãии в äефоpìиpуеìоì
теëе. Впеpвые такая законоìеpностü äëя хpупкоãо теëа
(стекëа) установëена в 1920 ã. А. Гpиффитсоì. Анаëиз
пpоöесса pазpуøения стаëüноãо ìатеpиаëа позвоëяет
сäеëатü вывоä, ÷то интеãpаëüная хаpактеpистика еãо
пpо÷ности äоëжна соответствоватü на÷аëу выхоäа тpе-
щины из "сëабых" зеpен. Она äоëжна соответствоватü
на÷аëу пеpехоäа от скëонности к вязкоìу pазpуøениþ
к скëонности к хpупкоìу pазpуøениþ.

С поìощüþ систеìы "Пpо÷ностü", pазpывной ìа-
øины, уäаpноãо копpа и ìикpоскопа äëя фpактоãpафи-
÷ескоãо анаëиза быëи пpовеäены иссëеäования тpуб-
ных, аpìатуpных и ìаøиностpоитеëüных стаëей с оп-
pеäеëениеì интеãpаëüной хаpактеpистики пpо÷ности
[3, 4, 10, 11]. Впеpвые быëа установëена интеãpаëüная
хаpактеpистика ìатеpиаëа пpоката и äетаëей ìаøин в
виäе äопускаеìоãо напpяжения из усëовия вязкоãо pаз-
pуøения:

σн.pmin = σтminKäоп,

ãäе σтmin — ìиниìаëüное зна÷ение пpеäеëа теку÷ести;
Käоп — äопустиìый из усëовия вязкоãо pазpуøения ко-
эффиöиент упpо÷нения (отноøение напpяжения pастя-
жения к пpеäеëу теку÷ести).

Анаëоãи÷но опpеäеëяется пpо÷ностü пpи пеpеìен-
ных напpяжениях. В этоì сëу÷ае интеãpаëüная хаpакте-
pистика буäет соответствоватü пpеäеëу выносëивости,
опpеäеëяеìоìу как пpеäеëüное напpяжение, соответст-
вуþщее на÷аëу выхоäа тpещин из зеpна. Пpи этоì ве-
ëи÷ина пpеäеëüноãо напpяжения, как показаëи спеöи-
аëüные иссëеäования, ìожет бытü существенно увеëи-
÷ена пpеäваpитеëüныì äефоpìиpованиеì ìатеpиаëа.

Необхоäиìа поëная инфоpìаöия о ìехани÷еских
хаpактеpистиках стаëüноãо ìатеpиаëа äетаëей ìаøин,
вкëþ÷ая интеãpаëüный показатеëü пpо÷ности. Дëя это-
ãо äоëжны бытü pеøены äве заäа÷и: пеpвая — опpеäе-
ëение ìехани÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëа непо-
сpеäственно äетаëи; втоpая — осуществëение пеpехоäа
от известных хаpактеpистик ìатеpиаëа пpоката к соот-
ветствуþщиì хаpактеpистикаì ìатеpиаëа äетаëи.

Опpеäеëитü хаpактеpистики ìатеpиаëа äетаëи ìож-
но, пpежäе всеãо, изìеpениеì ìехани÷еских хаpактеpи-
стик стаëüноãо пpоката на ëокаëüноì у÷астке стаëüноãо
ìатеpиаëа пpоката обpазöа и ãотовой äетаëи. Метоä оä-
новpеìенноãо изìеpения ìехани÷еских хаpактеpистик
на ëокаëüноì у÷астке ìетаëëа быë pазpаботан в Pостов-
скоì ãосуäаpственноì стpоитеëüноì унивеpситете. На
еãо основе быëа созäана систеìа "Пpо÷ностü" äëя изìе-
pения ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа и статисти÷еской
обpаботки поëу÷енных pезуëüтатов. Систеìа "Пpо÷ностü"
pаботает на основе изìененноãо способа внеäpения ко-
ни÷ескоãо инäентоpа по Pоквеëëу. В äанноì сëу÷ае ста-
ти÷еское вäавëивание заìенено на уäаpное [4, 12].

Pанее быëо установëено, ÷то ìехани÷еские хаpакте-
pистики ìатеpиаëа пpоката pаспpеäеëяþтся по тpехпа-
pаìетpи÷ескоìу закону Вейбуëëа. Можно пpеäпоëо-
житü, ÷то ìехани÷еские хаpактеpистики ìатеpиаëа äетаëи
также pаспpеäеëяþтся по этоìу закону, но с äpуãиìи
паpаìетpаìи. Тpехпаpаìетpи÷еский закон Вейбуëëа
иìеет важное свойство: пpи уìножении зна÷ений вы-
боpки на какое-ëибо постоянное ÷исëо λ ≠ 0 паpаìетpы
ìасøтаба (β) и сäвиãа (μ) уìножаþтся на это ÷исëо, а
паpаìетp фоpìы (k) остается без изìенений [4]. Это ìо-
жет бытü испоëüзовано äëя выпоëнения пеpехоäа от ìе-
хани÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëа пpоката к ìехани-
÷ескиì хаpактеpистикаì ìатеpиаëа äетаëи.

Пpи этоì äëя кажäой ìаpки стаëи и кажäоãо воз-
ìожноãо ваpианта ее обpаботки сëеäует экспеpиìен-
таëüныì путеì опpеäеëитü законы pаспpеäеëения äëя
кажäой ìехани÷еской хаpактеpистики. Затеì устано-
витü пpокат, из котоpоãо пpеäпоëаãается изãотовитü äе-
таëи, и из неãо изãотовитü станäаpтный обpазеö и äе-
таëü. Даëее с поìощüþ систеìы "Пpо÷ностü" опpеäе-
ëитü ìехани÷еские хаpактеpистики ìатеpиаëа обpазöа и
äетаëи и äëя кажäоãо паpаìетpа опpеäеëитü зна÷ения
äëя ìатеpиаëа äетаëи и ìатеpиаëа обpазöа. Их отноøе-
ние с у÷етоì ìасøтабноãо фактоpа усëовно назовеì ко-
эффиöиентоì пеpехоäа, обозна÷ив еãо λi . По извест-
ныì законаì pаспpеäеëения ìехани÷еских хаpактеpи-
стик ìатеpиаëа пpоката (äанноãо ваpианта обpаботки)
ìожно опpеäеëитü законы pаспpеäеëения ìехани÷еских
хаpактеpистик ìатеpиаëа äетаëи.

Допустиì, экспеpиìентаëüно опpеäеëен закон pас-
пpеäеëения пpеäеëа теку÷ести пpоката

F(σт) = 1 – exp

и опpеäеëено отноøение λ äëя пpеäеëов теку÷ести ìа-
теpиаëа äетаëи. Тоãäа pаспpеäеëение теку÷ести ìате-
pиаëа äетаëи

F(σт) = 1 – exp .

Довеpитеëüный интеpваë паpаìетpа сäвиãа λμ

Д(μλ) = .

Необхоäиìо, ÷тобы в поëу÷ении поëной и äостовеp-
ной инфоpìаöии о пpо÷ностных хаpактеpистиках пpока-
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та и ìатеpиаëа äетаëей ìаøин активное у÷астие пpини-
ìаëи Центpаëüные завоäские ëабоpатоpии (ЦЗЛ) ìетаë-
ëуpãи÷еских и ìаøиностpоитеëüных завоäов, котоpые
äоëжны пpовоäитü не тоëüко ìехани÷еские испытания
в соответствии со станäаpтаìи (÷асто устаpевøиìи), но
и иссëеäования по pазpаботке новых ìетоäов и пpавиë
опpеäеëения поëной и äостовеpной инфоpìаöии о
пpо÷ности стаëüноãо ìатеpиаëа.

Посëе изãотовëения äетаëи ее ìатеpиаë иìеет оста-
то÷ные напpяжения, котоpые в настоящее вpеìя не
у÷итываþтся, и тpещины. И те, и äpуãие äоëжны бытü
устpанены. Остато÷ные напpяжения ìожно снятü, на-
ãpевая äетаëü äо теìпеpатуpы 300 °C (теìпеpатуpа оãpа-
ни÷ена возìожностüþ пеpекpистаëëизаöии), посëе ÷еãо
ìатеpиаë пpиобpетет свойство поëзу÷ести. Пpи этоì äе-
фоpìаöии пpи неизìенных (по веëи÷ине и pаспоëоже-
ниþ) наãpузках изìеняþтся во вpеìени. Естественно, ÷то
пpи этоì иìеþт ìесто как упpуãие, так и пëасти÷еские
äефоpìаöии. Но äаже пpи небоëüøих пëасти÷еских äе-
фоpìаöиях пpежние связи атоìов ìеняþтся, всëеäствие
÷еãо остато÷ные напpяжения ис÷езаþт [4]. Оäнако äëя
устpанения остато÷ных напpяжений неäостато÷но на-
ãpетü äетаëü, необхоäиìо также пpиëожитü кpатковpе-
ìеннуþ наãpузку, вызываþщуþ напpяжение, нескоëüко
боëüøее зна÷ения пpеäеëа теку÷ести. Поэтоìу öеëесо-
обpазно пpи изãотовëении тpуб, äëя котоpых обязатеëü-
ны ãиäpавëи÷еские испытания, пpовоäитü их такиì об-
pазоì, ÷тобы напpяжения быëи выøе пpеäеëа теку÷е-
сти. Это особенно эффективно пpи ãиäpавëи÷ескоì
испытании ìаãистpаëüных тpубопpовоäов, в котоpых
остато÷ные напpяжения от стыковой сваpки составëя-
þт 70—80 % пpеäеëа теку÷ести [4].

Ликвиäиpоватü ìикpотpещины äëиной 10–4÷10–5 сì
в ìатеpиаëе äетаëи ìожно, испоëüзуя явëение äиффу-
зии (пеpенос вещества), котоpая пpоисхоäит всëеäствие
возpастания энтpопии и осуществëяется бëаãоäаpя теп-
ëовоìу äвижениþ ìикpо÷астиö. Всëеäствие стpеìëе-
ния систеìы кpистаëëи÷еской стpуктуpы из-за боëüøо-
ãо ÷исëа ее составëяþщих к беспоpяäку и хаоти÷ноìу
pазìещениþ ÷астиö пpоисхоäит их пеpеìеøивание
(наибоëüøее пpи ìаксиìуìе энтpопии). Во вpеìя äиф-
фузии ÷астиöы стpеìятся туäа, ãäе их ìенüøе. Поток от
у÷астков с боëüøей конöентpаöией ÷астиö напpавëен в
у÷асток с ìенüøей конöентpаöией. Он хаpактеpизуется
коэффиöиентоì äиффузии, котоpый опpеäеëяется ха-
pактеpистикой сëу÷айных бëужäаний ÷астиö в äанноì
ìатеpиаëе: äëина ска÷ка, ÷астота ска÷ка и сpеäнее вpе-
ìя ска÷ка. С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы коэффиöиент
äиффузии возpастает (экспоненöиаëüная зависиìостü).

Тpещины вызываþт неpавновесное состояние ìате-
pиаëа. Есëи повыситü интенсивностü äиффузии, ìожно
ëиквиäиpоватü тpещины. Дëя этоãо необхоäиìы äва ус-
ëовия.

Пеpвое усëовие — повыøение теìпеpатуpы äетаëи
äо ìаксиìаëüно возìожной (300÷350 °C). Пpи этоì бу-
äет существенно увеëи÷иватüся ÷исëо вакансий, а с ни-
ìи и ÷исëо "свобоäных" ìежäоузеëüных атоìов. Кpоìе
тоãо, увеëи÷ится ÷исëо атоìов с повыøенной энеpãией,
котоpые также способны статü "свобоäныìи". Эти "сво-

боäные" атоìы активно у÷аствуþт в äиффузии, коãäа
äиффузионный поток "свобоäных" атоìов напpавëен в
у÷астки с ìенüøей конöентpаöией атоìов из-за наëи÷ия
ìикpотpещин, котоpые буäут постепенно "заpастатü".

Втоpое усëовие — выäеpжка изãотовëенных äетаëей
в тепëовой каìеpе от 2 äо 4 суток. Заìетиì, ÷то pе÷ü
иäет о ìеëкозеpнистоì ìатеpиаëе. Дëина тpещины пpи
этоì ìенее 10–5 сì.

Такиì обpазоì, äëя снятия остато÷ных напpяжений и
ëиквиäаöии ìикpотpещин пpи изãотовëении äетаëей обя-
затеëüна äопоëнитеëüная техноëоãи÷еская опеpаöия —
окон÷атеëüная выäеpжка в тепëовой каìеpе.

Зная наиìенüøие зна÷ения пpеäеëа теку÷ести и ин-
теãpаëüной хаpактеpистики пpо÷ности ìатеpиаëа äета-
ëи, не иìеþщей остато÷ных напpяжений и ìикpотpе-
щин, ìожно выпоëнитü веpоятностный pас÷ет äетаëи,
котоpый обеспе÷ит уìенüøение ÷исëа отказов, позво-
ëит искëþ÷итü äовоäку äëя повыøения наäежности
созäаваеìой ìаøины.

Такое упpавëение пpо÷ностüþ стаëüноãо ìатеpиаëа
позвоëит увеëи÷итü пpо÷ностü äетаëей ìаøин, ÷то по-
высит эконоìи÷ескуþ эффективностü ìаøиностpое-
ния и поäниìет еãо на новый уpовенü pазвития.

Оäнако необхоäиìы новые поäхоäы как в pеаëиза-
öии иссëеäований в этой обëасти, так и в оpãанизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов. Это объясняется теì, ÷то,
во-пеpвых, ëабоpатоpные иссëеäования в обëасти пpо÷-
ности стаëüноãо ìатеpиаëа весüìа тpуäоеìки и, во-вто-
pых, в их pеаëизаöии нет äоëжной заинтеpесованности.

Упpавëение пpо÷ностüþ стаëüноãо ìатеpиаëа äета-
ëей ìаøин позвоëит созäатü в Pоссии конкуpентоспо-
собнуþ ìаøиностpоитеëüнуþ пpоäукöиþ.
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УДК 621.833.-192

В. С. УТКИН, ä-p техн. наук (Воëоãоäский ГТУ)

Îïpåäåëåíèå íàäåæíîñòè çóáà ïpÿìîçóáîé çóá÷àòîé ïåpåäà÷è 
ïî óñëîâèþ êîíòàêòíîé óñòàëîñòè1

Pас÷ет на контактнуþ пpо÷ностü (устаëостü) явëяет-
ся основныì äëя закpытых пеpеäа÷, т. е. pаботаþщих в
ìасëяной сpеäе. Наäежностü зуба по контактной уста-
ëости опpеäеëяется веpоятностüþ события "контактные
напpяжения ìенüøе пpеäеëа контактной выносëивости".
В веpоятностно-статисти÷ескоì поäхоäе, пpеäставëен-
ноì в pаботе [1], автоpы исхоäят из усëовия ноpìаëü-
ноãо pаспpеäеëения контактной наãpузки и пpеäеëа
контактной выносëивости как сëу÷айных веëи÷ин. Оä-
нако это спpавеäëиво äëя объектов ìассовоãо пpоиз-
воäства, pаботаþщих в оäинаковых усëовиях. Конкpет-
ная зуб÷атая пеpеäа÷а отëи÷ается своей инäивиäуаëü-
ностüþ. В связи с этиì пpиìенение веpоятностных
ìетоäов к инäивиäуаëüноìу зубу пеpеäа÷и становится
некоppектныì.

Дëя анаëиза неопpеäеëенностей пpи оãpани÷енной
статисти÷еской инфоpìаöии в посëеäнее вpеìя ис-
поëüзуþтся ìетоäы на основе теоpии возìожностей.
В этоì сëу÷ае поä наäежностüþ объекта пониìается
возìожностü события "наãpузка ìенüøе пpо÷ности"
иëи äëя зуба пеpеäа÷и Воз(σH < σH lim), ãäе в соответ-

ствии с pаботаìи [1, 2] σH — контактное напpяжение в

ìесте контакта äвух зубüев, σH lim — пpеäеë контактной

выносëивости зуб÷атых коëес. Пpобëеìы пpи оöенке
наäежности зуба пеpеäа÷и закëþ÷аþтся в выбоpе функ-
öии pаспpеäеëения возìожностей (ФPВоз) и в оöенке
паpаìетpов не÷етких пеpеìенных (в понятии теоpии
возìожностей) пpи оãpани÷енной статисти÷еской ин-
фоpìаöии об инäивиäуаëüноì объекте. Остановиìся
сна÷аëа на вопpосе, как найти σH с у÷етоì изìен÷иво-

сти. Соãëасно pаботе [1] контактные напpяжения в по-
ëþсе заöепëения опpеäеëяþтся по фоpìуëе σH =

6,13•103ZH . Таì же пpиве-

äены зна÷ения ÷ëенов этой фоpìуëы и способы их вы-
явëения.

Соãëасно pаботе [2] контактные напpяжения в по-
ëþсе внеøнеãо заöепëения опpеäеëяþтся по физи÷ески
боëее ясной фоpìуëе

σH = ZHZMZε . (1)

Зäесü: ZH =  (αw = 20°); ZM  = 275 МПа1/2

(äëя стаëüных коëес); Zε =  (äëя пpяìозубых

зуб÷атых коëес), ãäе обы÷но εα = 1,2÷1,8 иëи опpеäеëя-

ется по фоpìуëе εα = 1,88 – 3,2 ; Ft — окpужное

усиëие; kHα = 1 (äëя пpиpаботанных зубüев); kHν = 1 +

+ η(kν – 1), ãäе η = 0,75 пpи твеpäости >350 HB и 0,35

пpи твеpäости <350 HB; kν = 1 + ων/ωст (пpи стати÷ески

наãpуженных зубüях kν = 1; по ГОСТ 21354—75* ων =

= 0,016ν , ãäе Δ0 — то÷ностü изãотовëения,

aw = 0,5m(z1 + z2) — ìежосевое pасстояние, u = z2/z1 —

пеpеäато÷ное ÷исëо); bw — äëина зуба.

Зна÷ения kH β и kHν пpи опpеäеëенной твеpäости
ìожно пpиниìатü по табë. 14.2 и 14.3 в pаботе [2].

Из фоpìуëы (1) виäно, ÷то сëу÷айной (не÷еткой) пе-
pеìенной ìожно с÷итатü тоëüко окpужное усиëие Ft .
Не÷еткая наäежностü (в понятиях теоpии возìожностей
[3]) зуб÷атой пеpеäа÷и по контактной устаëости опpе-
äеëяется наиìенüøей наäежностüþ "сëабоãо" зуба (сëа-
боãо звена). Дëя выявëения такоãо зуба с поìощüþ ис-
пытаний устанавëиваþт ìесто и pазìеpы пятна контак-
та äëя кажäоãо зуба пеpеäа÷и. Дëя этоãо испоëüзуþт
известные [4] ìетоäы, напpиìеp ìетоä нанесения кpас-
ки пpи наãpузке, pавной pабо÷ей. Кpоìе тоãо, известно
(ГОСТ 1643—56), ÷то äëя пеpеäа÷ сpеäней то÷ности об-
щеãо назна÷ения зазоp c = (0,04÷0,06)m, ãäе m — ìоäуëü
зуба. Веëи÷ину зазоpа äëя конкpетной пеpеäа÷и ìожно
опpеäеëитü соãëасно pаботе [4] с поìощüþ свинöовых
пëастин, тоëщина δ0 котоpых заpанее изìеpена и äоëж-
на бытü неìноãо боëüøе зазоpа c (ина÷е пеpеäа÷у ìожет
закëинитü). Посëе "пpопускания" свинöовой пëастины
в зазоp и заìеpа ее äефоpìаöий по тоëщине устанавëи-
вается законоìеpностü pаспpеäеëения наãpузки по äëи-
не b зуба. Зуб äеëится на эëеìенты оäинаковой иëи pаз-
ной äëины Δbi . Чисëо äеëений зависит от äëины зуба
и pаспоëожения пятна контакта: ÷еì äëиннее зуб, теì
боëüøе ÷исëо äеëений. В этоì сëу÷ае зуб пpеäставëяет
собой систеìу с посëеäоватеëüныì соеäинениеì эëе-
ìентов (в понятиях теоpии наäежности) äëиной Δbi.
В теоpии возìожностей опеpаöия уìножения (пеpесе-
÷ения) заìеняется опеpаöией ìиниìуìа (min). Наäеж-

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè èíäè-
âèäóàëüíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà â èíäèâèäóàëüíîé ñèòóàöèè
ïî óñëîâèþ êîíòàêòíîé óñòàëîñòè. Ìåòîäèêà ïîñòpîåíà íà
påçóëüòàòàõ àíàëèçà pàáîòû çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàpàòà òåîpèè âîçìîæíîñòåé.
Ïpîáëåìà îöåíêè íàäåæíîñòè çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ íà ñòàäèè
ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò ïîñëå âûpàáîòêè ïåpåäà÷åé íîpìà-
òèâíîãî èëè ãàpàíòèpîâàííîãî ñpîêà åå ýêñïëóàòàöèè, à òàê-
æå ïîñëå àâàpèéíûõ ñèòóàöèé.

Individual gear reliability determination technique in specific
situations by the terms of contact fatigue is offered. The tech-
nique is plotted on results of the toothing work analysis using
mathematical tool of the theory of opportunities. Problem esti-
mation gearing reliability at the operation stage arises after
standard or guaranteed period of gearing operation is exceed-
ed, as well as after emergencies.

 1Pабота выпоëнена по пpоãpаììе конкуpсной заявки в
2006 ã. в PФФИ.
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ностü посëеäоватеëüной систеìы опpеäеëяется возìож-
ностüþ безотказной pаботы Rc = min{R4, R2, ..., Rn} и
возìожностüþ отказа Qc = max{Q1, Q2, ..., Qn}, ãäе Ri ,
Qi — возìожностü соответственно ноpìаëüноãо функ-
öиониpования и отказа i-ãо эëеìента (i = 1, ..., n).

По изìеpенной äефоpìаöии δ0 – δi свинöовой пëа-

стины, ãäе δi — тоëщина i-ãо у÷астка пëастины по äëи-

не зуба посëе ее äефоpìиpования зуб÷атыì коëесоì,
нахоäят зна÷ение наãpузки по у÷асткаì по фоpìуëе

Fi = Ft (δ0 – δi )/ (δ0 – δi ), ãäе m — ÷исëо у÷астков

äëины зуба, Ft — окpужное усиëие, котоpое нахоäят по

зна÷ениþ кpутящеãо ìоìента Mкp и pасстояниþ ρ1 от оси

коëеса äо öентpа пятна контакта (pис. 1): Ft = Mкp/ρ1.

Кpутящий ìоìент Mкp нахоäят по изìеpенной с поìо-

щüþ ваттìетpа ìощности N эëектpоäвиãатеëя и изìе-

pенной с поìощüþ тахоìетpа ÷астоты n, ìин–1, вpаще-
ния ваëа с коëесоì пеpеäа÷и.

Известно [2], ÷то с некотоpыì "запасоì" наäежности
(пpенебpеãая потеpей ìощности) ìожно найти кpутя-
щий ìоìент по фоpìуëе Mкp = 9554N/n, Н•ì (зäесü
N — в кВт, n — в ìин–1). Тоãäа пpи оäноì зубе в заöе-
пëении окpужное усиëие Ft = 9554N/nρ1 (сì. pис. 1).

Pаспpеäеëиì это усиëие по у÷асткаì äëины зуба пpо-
поpöионаëüно äефоpìаöии свинöовой пëастины. Наи-
боëüøее усиëие на эëеìент зуба äëиной Δbi составит

�imax = �t(δ0 – δimin)/ (δ0 – δi) (2)

иëи

�imax = 9554�(δ0 – δimin)/�ρ (δ0 – δi). (3)

Окpужное усиëие �t пpинято с÷итатü не÷еткой пе-
pеìенной в понятиях теоpии возìожностей, так как оно
опpеäеëяется по pезуëüтатаì оãpани÷енноãо ÷исëа из-
ìеpений ìощности эëектpоäвиãатеëя ваттìетpоì и ÷ас-
тоты вpащения ваëа тахоìетpоì в некотоpый отpезок
вpеìени. Веëи÷ина δimin также явëяется не÷еткой пе-
pеìенной, так как изìеpяется, напpиìеp ìикpоìетpоì,
на äëине "сëабоãо" (саìоãо напpяженноãо) у÷астка зуба
ìаëое ÷исëо pаз (из-за ìаëой äëины Δbi).

Эту же опеpаöиþ ìожно пpовести с поìощüþ пpо-
фиëоìетpа-пpофиëоãpафа, сниìая пpофиëи с обеих
стоpон свинöовой пëастины. Веëи÷ины δ0 и δi также на-

хоäят путеì изìеpений и испоëüзуþт их в виäе сpеäних,
но äетеpìиниpованных äëя упpощения заäа÷и. Есëи
äëя äвух иëи боëее у÷астков äëины зуба поëу÷аþт оäи-
наковые сpеäние зна÷ения δimin, то их объеäиняþт в
оäин у÷асток суììиpованиеì. Наибоëее опасныì явëя-
ется pаспоëожение пятна контакта на оäной из поëовин
äëины зуба.

Поäставëяя выpажение (3) в фоpìуëу (1), найäеì:

σH = ZHZMZε  Ѕ

Ѕ (4)

иëи

σH = k , (5)

ãäе k = ZHZMZε .

Остановиìся на ìетоäике опpеäеëения пpеäеëа кон-
тактной выносëивости зубüев стаëüных коëес σH lim =

= kHL соãëасно pаботе [2]. Зна÷ение kHL äëя коëес

из стаëи ìожно опpеäеëитü по табë. 14,8 в pаботе [2].

Зна÷ение  зависит от твеpäости H стаëи и виäа хи-

ìико-теpìи÷еской обpаботки повеpхности зуба. Так,

пpи отсутствии такой обpаботки  = 1,8HB + 65.

Иìеþтся и äpуãие pекоìенäаöии по опpеäеëениþ
пpеäеëа контактной выносëивости. Во всех этих pеко-
ìенäаöиях фиãуpиpует твеpäостü ìетаëëа. Чтобы опpе-
äеëитü ее без äеìонтажа пеpеäа÷и, автоp пpеäëаãает ис-
поëüзоватü ìетоä öаpапания [5]. Этот ìетоä øиpоко об-
сужäаëся в 1960-е ãоäы, но не поëу÷иë äостойноãо
внеäpения из-за отсутствия испытатеëüных сpеäств.
В Воëоãоäскоì ãосуäаpственноì техни÷ескоì унивеp-
ситете pазpаботана сеpия пpибоpов äëя испытаний ìа-
теpиаëов на твеpäостü ìетоäоì öаpапания. Дëя этоãо
веpхнþþ ãpанü зуба øëифуþт øëифоваëüной øкуркой
и вäоëü зуба инäентоpоì с аëìазной пиpаìиäой нано-
сят öаpапину пpи наãpузке F = 80 Н. Шиpину b öаpа-
пины изìеpяþт с поìощüþ ìикpоскопа МПБ с öеной
äеëения 0,02 ìì. Соãëасно pаботе [5] твеpäостü Hö =
= cF/b2 (äëя стаëи c = 4).

Pас÷ет веäут по наиìенее пpо÷ной контактной по-
веpхности зубüев коëеса иëи øестеpни. Чисëо изìеpе-
ний øиpины b öаpапины оãpани÷ено пëощаäüþ веpх-
ней ãpани зуба и вpеìенеì, заниìаеìыì изìеpенияìи
в техноëоãи÷ескоì пpоöессе, поэтоìу твеpäостü Hö с÷и-

таеì не÷еткой пеpеìенной. Это обосновано еще и теì,

i 1=

m

∑

Mкр

ρI

Ft

Pис. 1. Зуб малого колеса с пятном
контакта и нагpузкой Ft :

ρ1 — pасстояние от сеpеäины øи-
pины пятна контакта äо öентpа ìа-
ëоãо коëеса

i 1=

m

∑

i 1=

m

∑

kHαkHβkHν u 1+( )
2

Δbiawu
--------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 2⁄

9,544� δ0 δimin–( )

�ρ δ0 δi–( )
i 1=

m

∑

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 2⁄

� δ0 δimin–( )

�
--------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1 2⁄

kHαkHβkHν u 1+( )
2
9,554

Δbiawuρ δ0 δi–( )
i 1=

m

∑

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 2⁄

σH lim
0

σH lim
0

σH lim
0



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 3 27

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 27

÷то по исхоäной статисти÷еской инфоpìаöии невоз-
ìожно выявитü äëя Hö функöиþ pаспpеäеëения в кон-

тексте теоpии веpоятностей. Такиì обpазоì,  бу-

äет не÷еткой пеpеìенной. Тоãäа и σH lim = kHL бу-

äет не÷еткой пеpеìенной, и ìатеìати÷еская ìоäеëü
пpеäеëüноãо состояния зуба по усëовиþ контактной ус-
таëости буäет иìетü виä σH m σH lim, а с у÷етоì выpаже-

ния (5) поëу÷иì:

k2 [�(δ0 – δimin)/�]1/2 m kHL (6)

иëи

�(δ0 – δimin)/�( )2 m /k2. (7)

Найти ФPВоз ëевой ÷асти выpажения (7) невозìож-
но, поэтоìу испоëüзуеì пpинöип обобщения Л. Заäе из
pаботы [3], сущностü котоpоãо закëþ÷ается в тоì, ÷то
обpатная функöия от ФPВоз не÷етких аpãуìентов pавна
функöии от обpатных функöий ФPВоз этих аpãуìентов.
Напpиìеp, äëя äвух не÷етких аpãуìентов X и Y пpи
f (X, Y ) иìееì (πf (X, Y ))

–1 = f((πX )–1, (πY )–1), ãäе πX (x)
называется ФPВоз не÷еткой пеpеìенной X, а x — зна-
÷ение этой пеpеìенной.

В ка÷естве ФPВоз пpиìеì [3, 6] экспоненöиаëüнуþ
зависиìостü виäа

πX (x) = exp{–[(x – a)/b]2}, (8)

ãäе a = 0,5(Xmax + Xmin); b = 0,5(Xmax – Xmin/ );

α ∈ [0, 1] (зна÷ениеì α заäается [7]); Xmax и Xmin — зна-

÷ения x в ваpиаöионноì pяäу. Геоìетpи÷еское пpеäстав-
ëение функöии (8) и ее паpаìетpов показано на pис. 2.

В pаботе [3] отìе÷ается, ÷то на пpактике äостато÷но
пpибëиженноãо пpеäставëения ФPВоз, и обосновывается
это pяäоì аpãуìентов. В связи с этиì пpиìеì äëя äаëü-
нейøих pас÷етов øиpоко пpиìеняеìуþ [6] ФPВоз виäа
(8) äëя всех не÷етких пеpеìенных в выpажении (7). Функ-

öия, обpатная функöии (8), пpиìет виä x = a ± b .

Обозна÷ив  = β, поëу÷иì x = a ± βb.

Из выpажения (7) сфоpìиpуеì не÷еткуþ функöиþ

Y(y) = �(δ0 – δimin)/�( )2 m /k2. (9)

По пpинöипу обобщения запиøеì:

y = (aN – βbN )[δ0 – (  – β )]/[(an + βbn) Ѕ

Ѕ (  + β )2] (10)

(пеpеä пpоизвеäениеì βb ставится знак ìинус, есëи
функöия Y(y) буäет возpастаþщей от не÷еткоãо аpãу-
ìента и знак пëþс, есëи она буäет убываþщей [3]).

В уpавнении (10) äва неизвестных y и β. Зна÷ениеì
y заäаеìся, испоëüзуя выpажение (7) в виäе пpавой ÷ас-

ти: y = /k2. Тоãäа поëу÷иì уpавнение (10) с оäниì

неизвестныì β. Pеøая уpавнение (10) относитеëüно β,

найäеì наиìенüøее по абсоëþтной веëи÷ине зна÷ение

βmin и по неìу — возìожностü отказа α∗ =  пpи

возìожности безотказной pаботы R = 1.

Пpи β = 1 из уpавнения (10) найäеì "сpеäнее" зна-
÷ение ay функöии y:

ay = aN (δ0 – )/an .

Пpи ay < /k2 [сì. фоpìуëу (9)] возìожностü без-

отказной pаботы R = 1, а возìожностü отказа Q = α∗ =

= . И наобоpот, пpи ay > /m2 Q = 1, а R = α∗.

Усëовие N = 1 – Q пpи R = 1 в pаботе [3] названо не-
обхоäиìостüþ безотказной pаботы.

Такиì обpазоì, наäежностü зуба по контактной
пpо÷ности буäет хаpактеpизоватüся интеpваëоì [R, N ].
Истинная наäежностü нахоäится внутpи интеpваëа. Ес-
ëи окажется, ÷то Q = 1, то это буäет свиäетеëüствоватü
о тоì, ÷то зуб скоpее pазpуøится (откажет), ÷еì не pаз-
pуøится.

Поëу÷енная инфоpìаöия испоëüзуется äëя пpиня-
тия pеøения о возìожности äаëüнейøей экспëуатаöии
пеpеäа÷и по контактной пpо÷ности зуба. Зуб÷атое ко-
ëесо (øестеpня) явëяется систеìой, состоящей из эëе-
ìентов (зубüев), соеäиненных посëеäоватеëüно. Пpи
независиìости эëеìентов äëя систеìы по теоpии воз-
ìожностей иìееì Rc = min{Ri } и Qc = max{Qi }, i — но-
ìеp зуба, i = 1, ..., n, n — ÷исëо зубüев. Выявëенный сëа-
бый зуб сpазу äает зна÷ения Rc и Qc . Есëи поäозpитеëü-
ныìи явëяþтся еще нескоëüко зубüев, то все они
пpовеpяþтся по pассìотpенной выøе ìетоäике.

Поëная наäежностü зуб÷атоãо коëеса по устаëостной
пpо÷ности, износу и контактной пpо÷ности оäновpе-
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ìенно опpеäеëяется по min{Ri} и max{Qi } по всеì кpи-
теpияì наäежности.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå è óïpàâëåíèå ìàíèïóëÿòîpàìè, 
êàê ñòåpæíåâûìè ñèñòåìàìè ïåpåìåííîé êîíôèãópàöèè

Совpеìенные ìанипуëятоpы пpеäставëяþт собой
сëожные äинаìи÷еские устpойства, осуществëяþщие
pазнообpазные пеpеìещения пpи pазëи÷ных конфиãу-
pаöиях в усëовиях боëüøоãо ÷исëа возìущений.

Pазнообpазие констpукöий, сëожностü ìатеìати÷е-
скоãо описания упpавëяеìоãо äвижения ìноãозвенноãо
ìанипуëятоpа систеìой äиффеpенöиаëüных уpавнений
высокоãо поpяäка äеëаþт актуаëüной заäа÷у составëе-
ния ìатеìати÷еской ìоäеëи и ìоäеëиpования äвиже-
ния ìеханизìа по заäанныì кинеìати÷еской схеìе и
закону упpавëения.

Динаìи÷еский pас÷ет ìанипуëятоpов с у÷етоì pас-
пpеäеëенных паpаìетpов в настоящее вpеìя pазpаботан

неäостато÷но [1]. Обы÷но ìанипуëятоpы схеìатизиpу-
þтся в виäе стеpжневых систеì (pис. 1, поз. 1—4 — уз-
ëы), оäнако пpи иссëеäовании еãо äинаìики ìанипу-
ëятоp pассìатpивается как систеìа твеpäых теë [2].
И есëи у÷итываþт pаспpеäеëенные паpаìетpы, то осу-
ществëяþт это пpибëиженно, аппpоксиìиpуя äопоëни-
теëüные пеpеìещения, возникаþщие из-за äефоpìаöий
звенüев, с поìощüþ поëиноìов. Пpи этоì поëу÷аþтся
ãpоìозäкие выpажения, котоpые созäаþт боëüøие
тpуäности пpи констpуиpовании систеìы упpавëения.
Кpоìе тоãо, стpеìëение повыситü быстpоäействие ìа-
нипуëятоpа пpивоäит к увеëи÷ениþ еãо äинаìи÷еской
наãpуженности, а это тpебует всестоpоннеãо пpо÷ност-
ноãо анаëиза звенüев ìеханизìа. Пpо÷ностной анаëиз
öеëесообpазно осуществëятü, опpеäеëяя коэффиöиен-
ты äинаìи÷ности по пеpехоäныì пpоöессаì, иìеþщиì
ìесто, напpиìеp, пpи тоpìожении вбëизи заäанной по-
зиöии, а также в ìоìент пpиëожения упpавëяþщих воз-
äействий. Такиì обpазоì, в обëасти совpеìенной pобо-
тотехники пpихоäится pеøатü заäа÷и, связанные с ко-
ëебанияìи сëожных стеpжневых систеì пpи pазëи÷ных
усëовиях, а также заäа÷и оптиìизаöии упpавëения äви-
жениеì систеìы.

Pеаëüные заäа÷и оптиìизаöии сëожных техни÷еских
систеì, состоящих из некотоpых эëеìентов, весüìа тpу-

Pàçpàáîòàí ìåòîä óïpàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîpîì íà çàêëþ-
÷èòåëüíîì ýòàïå äâèæåíèÿ ïpè èñïîëüçîâàíèè ïpîïîpöèî-
íàëüíî-èíòåãpàëüíî-äèôôåpåíöèàëüíîãî påãóëÿòîpà (ÏÈÄ-
påãóëÿòîpà). Êàê èçâåñòíî, óïpóãèå ñèñòåìû ñ pàñïpåäåëåí-
íûìè ïàpàìåòpàìè èìåþò òpè ãëàâíûõ íàïpàâëåíèÿ, âîçìó-
ùåíèå ïî êàæäîìó èç êîòîpûõ íå âëèÿåò íà äpóãèå. Äàííîå
çàêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò óïpîñòèòü óïpàâëåíèå â ñèëó âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîêàíàëüíîãî óïpàâëåíèÿ. Îñîáåí-
íîñòüþ pàçpàáîòàííîãî ñïîñîáà óïpàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèpîâàíèå ìàíèïóëÿòîpîâ êàê ñèñòåì ñ
pàñïpåäåëåííûìè ïàpàìåòpàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïåpåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè áûëè ïîëó÷åíû â âèäå pÿäà ïî êîëåáàòåëü-
íûì çâåíüÿì, êîòîpûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñïåêòpàëüíîãî på-
øåíèÿ Ãèëüáåpòà—Øìèäòà äëÿ ñàìîñîïpÿæåííîãî âïîëíå
íåïpåpûâíîãî îïåpàòîpà.

Manipulator control method at the terminal stage of move-
ment, applying PID-controller is developed. It is known that elas-
tic systems with distributed parameters have three general direc-
tions, when disturbance in any direction does not influence on
the others. This sufficiently simplifies the controller, as it may be
a single-channel one and used in all three directions. Essential ad-
vantage of the developed control system is manipulator mathe-
matical modelling as beam system with distributed parameters.
The corresponding transfer functions are obtained in expanded
form of oscillating links analogous to Hilbert-Schmidt spectral so-
lution for self-adjoint completely continuous operators.

1 2

3

4

Pис. 1

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 25)
�
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äоеìки, так как обы÷но это заäа÷и со сëожной ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëüþ анаëиза состояния (напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо, устой÷ивости, коëебаний и äp.).
Pеøение таких заäа÷ весüìа затpуäнитеëüно, есëи поëü-
зоватüся то÷ныìи уpавненияìи äëя кажäоãо эëеìента в
отäеëüности.

Дëя упpавëения ìанипуëятоpоì необхоäиìо у÷и-
тыватü еãо äинаìи÷еские хаpактеpистики, особенно-
сти äвижения и усëовия экспëуатаöии. Кpоìе тоãо, ус-
пеøное упpавëение возìожно тоëüко в сëу÷ае поëу÷е-
ния инфоpìаöии о текущеì поëожении ìанипуëято-
pа, котоpая всеãäа оãpани÷ена. Пpи pазpаботке высо-
кока÷ественных систеì упpавëения ìанипуëятоpаìи
необхоäиìо выпоëнятü поäpобные иссëеäования äи-
наìики äвижения всех звенüев в pазëи÷ных pежиìах
pаботы. Неìаëоважныì аспектоì пpи постpоении
упpавëения ìанипуëятоpоì явëяþтся у÷ет и ãаøение
коëебаний узëа схвата ìанипуëятоpа, особенно на за-
кëþ÷итеëüноì этапе äвижения (иëи пpи выхоäе в за-
äанное поëожение).

Метоäика pас÷ета коëебаний, пpеäставëенная в pа-
боте [3], позвоëяет осуществитü стpоãий пеpехоä от
сëожной систеìы к ее пpостой эквиваëентной ìоäеëи.
Данная ìетоäика испоëüзует постpоение и анаëиз аì-
пëитуäофазо÷астотных хаpактеpистик (АФЧХ).

Пpи постpоении АФЧХ pеøается заäа÷а о вынуж-
äенных коëебаниях упpуãой систеìы поä äействиеì пе-
pиоäи÷еских возìущаþщих сиë пpи ëþбых зна÷ениях
÷астот, ëежащих в заäанных пpеäеëах. В заäа÷ах äина-
ìики стеpжневых систеì необхоäиì у÷ет тpения, так
как в этих заäа÷ах тpебуется опpеäеëитü аìпëитуäы ко-
ëебаний пpи всевозìожных зна÷ениях состояния сис-
теìы на закëþ÷итеëüноì этапе äвижения. Непосpеäст-
венный у÷ет тpения пpи pас÷ете вынужäенных коëеба-
ний упpуãих систеì осуществëяется ìетоäоì ìаëоãо
паpаìетpа, пpопоpöионаëüноãо сиëаì тpения, котоpый
позвоëяет стpоитü АФЧХ упpуãих систеì с pаспpеäе-
ëенныìи паpаìетpаìи, не опpеäеëяя пpеäваpитеëüно
ни ÷астот, ни фоpì свобоäных коëебаний.

У÷ет pассеяния энеpãии в кажäоì эëеìенте кон-
стpукöии поëу÷ается пpостыì и естественныì обpа-
зоì, а все необхоäиìые веëи÷ины нахоäятся из заäа÷и
без тpения. Дëя тоãо ÷тобы у÷естü внутpеннее pассея-
ние энеpãии, необхоäиìо все хаpактеpистики упpуãо-
сти систеìы E, G, C, ξ заìенитü коìпëексныìи веëи-
÷инаìи:

 = E(1 + iγ1);   = G(1 + iγ2);   = C(1 + iγ3);

 = ξ(1 + iγ4),

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; G — ìоäуëü сäвиãа; C — со-
сpеäото÷енные жесткости; ξ — коэффиöиент упpуãоãо
основания; γk = ϕk /2π, k = 1, 2, ..., m (m — ÷исëо эëе-
ìентов констpукöии с pазëи÷ныìи интеãpаëüныìи ко-
эффиöиентаìи ϕk pассеяния энеpãии).

Уpавнения äинаìики ëинейной вязкоупpуãой систе-
ìы, äëя котоpой зависиìости ìежäу äефоpìаöияìи
и напpяженияìи заäаþтся ëинейныìи соотноøения-

ìи, в опеpатоpной фоpìе ìожно записатü сëеäуþщиì

обpазоì:

Dσ + R  + T  – f = 0; CD*u + C1D *  = σ.

Зäесü σ — вектоp обобщенных сиë иëи тензоp на-

пpяжений; u — вектоp обобщенных сìещений; R —

ìатpиöа иëи тензоp инеpöионных хаpактеpистик; T —

ìатpиöа иëи тензоp внеøнеãо pассеяния энеpãии; f —

вектоp-функöия внеøних наãpузок; C — сиììетpи÷ная

поëожитеëüно-опpеäеëенная ìатpиöа упpуãих хаpакте-

pистик; C1 — ìатpиöа иëи тензоp коэффиöиентов внут-

pеннеãо тpения; D и D * — äиффеpенöиаëüные опеpа-

тоpы, сопpяженные по Лаãpанжу.

Пpи сиëовоì возìущаþщеì возäействии пеpеäато÷-

ная функöия стеpжневой систеìы пpи ìаëой äиссипа-

öии опpеäеëяется сëеäуþщиì pяäоì:

W(p) = ; kn = ,

ãäе p — паpаìетp пpеобpазования Лапëаса; un(α), un(β) —

зна÷ения фоpì коëебаний в то÷ках с пpостpанственны-

ìи кооpäинатаìи α = (α1, α2, α3)
т и β = (β1, β2, β3)

т.

Испоëüзуя известные фоpìуëы ìетоäа пеpеìещений

[3], äëя пpостpанственноãо сëу÷ая в общеì виäе поëу-

÷аеì сëеäуþщие усëовия äинаìи÷ескоãо pавновесия уз-

ëов в еäиной систеìе кооpäинат:

... – BnpUp – BnrUr + (Anp + ... + Anr )Un – BnsUs – 

– BntUt – ... = ... – Bnp[Up] – Bnr[Ur] – ... – Bns[Us] – 

– Bnt [Ut] + Rn,

ãäе n = 1, 2, ..., m (m — ÷исëо узëов стеpжневой систе-

ìы); p, r, s, t — ноìеpа узëов, сосеäних с n-ì узëоì.

Вхоäящие в это выpажение веëи÷ины ìожно выpа-

зитü как

[ ] = L[Uk ]; Ank = Lт L; Bnk = Lт L,

ãäе L — ìатpиöа напpавëяþщих косинусов пеpехоäа из

ìестной к еäиной систеìе кооpäинат соответствуþщеãо

звена, а ,  — ìатpиöы äинаìи÷еских жесткостей

в ìестной систеìе кооpäинат виäа:

 = ;

E G C

ξ

∂
2
u

∂t
2

------
∂u

∂t
----

∂u

∂t
----

n 1=

∞

∑
kn

Tn2
2

p
2

Tn1p 1+ +
---------------------------------

λnun
т

α( )un
т

β( )

un
2

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

Uk
0

Ank
0

Bnk
0

Ank
0

Bnk
0

Ank
0

Snk 0 0 0 0 0

0 Gznk 0 0 0 Cznk

0 0 Gynk 0 Cynk– 0

0 0 0 Qnk 0 0

0 0 Cynk– 0 Aynk 0

0 Cznk 0 0 0 Aznk
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 = .

Матpиöа  — сиììетpи÷на относитеëüно ãëавной

äиаãонаëи, а ìатpиöа  — кососиììетpи÷на. Ниж-

ний инäекс пеpеä букваìи nk у коэффиöиентов этих
ìатpиö указывает попеpе÷нуþ осü се÷ения, относитеëü-
но котоpой вы÷исëяþтся коэффиöиенты жесткости.

Вектоp пеpеìещения конöа стеpжня от ìестной на-

ãpузки [ ]т = [[uk], [vk], [wk], [ϑk], [ψk], [ϕk]],

ãäе

(1)

Знаки суììиpования в выpажениях (1) pаспpостpа-
няþтся на наãpузки сëева от се÷ения.

В pаботе [4] быëи иссëеäованы некотоpые состояния
систеìы, состоящей из тpех звенüев (сì. pис. 1), в ìоìент
ìãновенноãо останова в пpоöессе вpащения с уãëовой
скоpостüþ Ω в узëе 1, постpоены АФЧХ (pис. 2, а, б) и со-
ответствуþщие пеpехоäные пpоöессы (pис. 3, а, б,
øтpиховые кpивые) äëя узëа 4 схвата ìанипуëятоpа (сì.
pис. 1). Действие инеpöионных сиë в ìоìент фиксиpо-
вания поëожения ìанипуëятоpа у÷итывается в поäын-
теãpаëüных выpажениях вектоpа пеpеìещений конöа
стеpжня от ìестной наãpузки в виäе пpоизвеäения со-

ответствуþщей пpоекöии скоpости на поãоннуþ ìассу
стеpжня.

Пеpеäато÷ные функöии äëя äвух pассìатpиваеìых
поëожений ìанипуëятоpа иìеþт виä:

W1(p) =  + 

+ ;

Bnk
0

Tnk 0 0 0 0 0

0 Hznk 0 0 0 Dznk–

0 0 Hynk 0 Dynk 0

0 0 0 Fnk 0 0

0 0 Dynk– 0 Bynk– 0

0 Dznk 0 0 0 Bznk–

Ank
0

Bnk
0

Uk
0

[uk] = ΣRxiKuRx(1 – ζi) + l μ•vx(s)•KuRx(1 – s)ds;

[vk] = ΣRxiKvRy(1 – ζi) – ΣMziKvMz(1 – ζi) + 

+ l μ•vy(s)•K
vRy(1 – s)ds;

[wk] = ΣRziKwRz(1 – ζi) + ΣMyiKwMy(1 – ζi) + 

+ l μ•vz(s)•KwRz(1 – s)ds;

[ϑk] = ΣMxiKϑMx(1 – ζi) + l Jρ KϑMx(1 – s)ds;

[ϕk] = –ΣRziKϕRz(1 – ζi) – ΣMyiKϕMy(1 – ζi) – 

– l μ•vz(s)•KϕRz(1 – s)ds;

[ψk] = ΣRyiKψRy(1 – ζi) – ΣMziKψMz(1 – ζi) + 

+ l μ•vy (s)•KψRy(1 – s)ds.

0

1
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0
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∫
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1

∫

0

1
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W2(p) =  + 

+ .

В pезуëüтате анаëиза поëу÷енных äанных сäеëан
сëеäуþщий вывоä: так как äëя pассìатpиваеìой систе-
ìы существенныì оказывается ëиøü оäно коëебатеëü-
ное звено (äëя наãëяäности на pис. 2, а, б показаны уве-
ëи÷енные втоpые витки АФЧХ), то интеpесуþщее äви-
жение описывается äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì
втоpоãо поpяäка:  + 2n  + k2x = u.

Такиì обpазоì, постpоена ìатеìати÷еская ìоäеëü
сëожной ìехани÷еской систеìы в виäе систеìы с оäной
степенüþ свобоäы.

В итоãе поëу÷иëи возìожностü pеøатü заäа÷и об оп-
тиìаëüноì по быстpоäействиþ упpавëении. Синтез оп-
тиìаëüных упpавëений äëя уpавнения с неотpиöатеëüны-
ìи коэффиöиентаìи n, k показан в pаботе [5]. Пpи оãpа-
ни÷ении упpавëяþщеãо паpаìетpа u в пpеäеëах a m u m b

кускаìи фазовых тpаектоpий буäут поëуокpужности
пpи n = 0 и äуãи ëоãаpифìи÷еских спиpаëей пpи n > 0.

Наpяäу с этиì существуþт способы упpавëения ìа-
нипуëятоpаìи (унивеpсаëüные законы), обеспе÷иваþ-
щие их устой÷ивое äвижение [6]. Пpи пpиìенении уни-
веpсаëüных законов упpавëения ìехани÷ескиìи систе-
ìаìи ìанипуëятоp пpеäставëяется как систеìа твеpäых
теë, у÷ет pаспpеäеëенных паpаìетpов осуществëяется
заãpубëениеì закона упpавëения, котоpое обеспе÷ивает
всеãо ëиøü устой÷ивостü äвижения, но не обеспе÷ивает
äоëжноãо ка÷ества пеpехоäноãо пpоöесса, котоpый (осо-
бенно на закëþ÷итеëüноì этапе äвижения) обусëовëен
pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи систеìы. В связи с этиì
с öеëüþ повыøения ка÷ества упpавëения и äостижения
боëее высокой то÷ности систеìы необхоäиì у÷ет pас-
пpеäеëенных паpаìетpов ìанипуëятоpа. В пpивеäен-
ноì ниже ìетоäе стpоится пеpеäато÷ная функöия ìа-
нипуëятоpа WSYS(p) (как систеìы с pаспpеäеëенныìи
паpаìетpаìи) в виäе суììы коëебатеëüных звенüев, пpи
этоì постоянные вpеìени äоìиниpуþщеãо витка АФЧХ
испоëüзуþтся äëя фоpìиpования коppектиpуþщеãо
звена WPID(p) в фоpìе пpопоpöионаëüно-интеãpаëüно-
äиффеpенöиаëüноãо pеãуëятоpа (ПИД-pеãуëятоpа). Пpи
этоì пеpеäато÷ная функöия ìанипуëятоpа буäет pазной
äëя еãо pазëи÷ных конфиãуpаöий, но стpоится она по
еäиноìу аëãоpитìу.

Как известно, в основе ìатеìати÷еской теоpии уп-
pуãости ëежит закон Гука, выpажаþщий ëинейнуþ
связü ìежäу тензоpаìи äефоpìаöий и напpяжений. Оä-
нако утвеpжäатü, ÷то ìежäу пеpеìещенияìи и пpиëо-
женныìи к упpуãоìу теëу сиëаìи всеãäа существует ëи-
нейная зависиìостü, неëüзя. Вìесте с теì в боëüøоì
коëи÷естве заäа÷ теоpии упpуãости и стpоитеëüной ìе-
ханики, основанных на пpиìенении закона Гука, поëу-
÷ается ëинейная зависиìостü ìежäу внеøниìи сиëаìи
и пеpеìещенияìи. На этоì основании öеëесообpазно
пpинятü виäоизìененный закон Гука, пpивоäящий к
ëинейныì соотноøенияì ìежäу сиëаìи, пpиëоженны-
ìи к упpуãоìу теëу, и пеpеìещенияìи еãо то÷ек:

Qs = – Csk qk, s = 1, ..., n,

ãäе Csk — постоянные коэффиöиенты, котоpые обpазу-
þт сиììетpи÷нуþ ìатpиöу жесткостей.

Сиììетpи÷ностü ìатpиöы жесткостей явëяется сëеä-
ствиеì потенöиаëüности упpуãих сиë. Пpи этоì потен-
öиаëüная энеpãия пpеäставëяет собой знакопостояннуþ
поëожитеëüнуþ кваäpати÷нуþ фоpìу. В тpехìеpноì
сëу÷ае этой кваäpати÷ной фоpìе соответствует эëëип-
соиä, уpавнение котоpоãо ìожно записатü в канони÷е-
ской фоpìе. Поëожитеëüная знакоопpеäеëенностü оз-
на÷ает, ÷то опpеäеëитеëü ìатpиöы жесткостей поëожи-
теëüный и, сëеäоватеëüно, существует обpатная, также
сиììетpи÷ная ìатpиöа поäатëивости.

Пpеобpазование ìатpиöы жесткостей к äиаãонаëü-
ноìу виäу озна÷ает установëение тpех оpтоãонаëüных
ãëавных напpавëений, отëи÷аþщихся теì, ÷то есëи си-
ëа äействует по ãëавноìу напpавëениþ, то пеpеìеще-
ние напpавëено по этоìу же напpавëениþ.
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Сказанное спpавеäëиво и äëя относитеëüноãо пеpе-
ìещения, вызванноãо äвуìя pавныìи по веëи÷ине и
пpотивопоëожно напpавëенныìи сиëаìи. В этоì сëу-
÷ае обобщенной сиëой явëяется совокупностü этих äвух
сиë, а обобщенныì пеpеìещениеì — pазностü пеpеìе-
щений то÷ек пpиëожения сиë.

Указанные свойства ìатpиö жесткостей и поäатëи-
вости спpавеäëивы и äëя вязкоупpуãоãо теëа в äинаìи-
ке, есëи опеpатоp pассеяния энеpãии поäобен опеpатоpу
упpуãости. Тоãäа в вязкоупpуãоì теëе существуþт тpи
ãëавных напpавëения и, соответственно, тpи сеpии соб-
ственных ÷астот и фоpì коëебаний, таких, ÷то пpи äей-
ствии сиë по этиì напpавëенияì, возбужäаþтся коëе-
бания тоëüко оäной сеpии [7].

Известно, ÷то pеøение опеpатоpноãо уpавнения äи-
наìики вязкоупpуãоãо теëа äëя ìаëых пеpеìещений,
пpеобpазованноãо по Лапëасу пpи нуëевых на÷аëüных
усëовиях и выøеупоìянутоì усëовии, наëоженноì на
опеpатоp pассеяния энеpãии, ìожно записатü так:

u(α) = un(α),

ãäе un(α) — фоpìы коëебаний; λn = 1/  – ; ωn —

собственные ÷астоты коëебаний; Tn2 — инеpöионная по-

стоянная; Tn1 – постоянная pассеяния энеpãии; f = f(β) —

внеøние сиëы, äействуþщие на теëо; V — обëастü, за-
ниìаеìая упpуãиì теëоì; α и β — пpостpанственные
кооpäинаты.

Пpи äействии сосpеäото÷енной сиëы поëу÷аеì
u(α) = W(p) f(β).

В статике пpи p = 0 иìееì W(0) = Kn , пpи÷еì

пpи α = βW(0) явëяется сиììетpи÷ной ìатpиöей по-
äатëивостей и ìожет бытü пpеобpазована к äиаãонаëü-
ноìу виäу. Тоãäа вектоpы фоpì коëебаний в то÷ке

пpиëожения сиëы буäут тpех виäов:  = [uk1, 0, 0];

= [0, ul1, 0];  = [0, 0, um1].

Сëеäоватеëüно, ìатpиöа W(p) остается äиаãонаëüþ
и пpи p ≠ 0, т. е.

W(p) = ,

ãäе, напpиìеp,

W11(p) = .

Пpи äействии äвух pавных по веëи÷ине, пpотивопо-
ëожно напpавëенных сиë, у÷итывая, ÷то f(α) = f(β),
иìееì:

u(α) – u(β) = Δu =  Ѕ 

Ѕ [un(α) (α) – un (α) (β) + un(β) (β) – 

– un(β) (α)] f (α) = W(p) f (α),

ãäе W(p) = ;

Δun = un (α) – un(β).

Матpиöа W(p) также ìожет бытü пpеобpазована
к äиаãонаëüноìу виäу, и сëеäоватеëüно, в äанноì сëу-
÷ае также существуþт тpи ãëавных напpавëения, кото-
pые, вообще ãовоpя, не совпаäаþт с ãëавныìи напpав-
ëенияìи ìатpиöы W(p).

Итак, соãëасно теоpеìе о тpех сеpиях собственных
÷астот и фоpì коëебаний, ìатpиöу поäатëивостей ìо-
жеì пpивести к äиаãонаëüноìу виäу (с поìощüþ ëи-
нейноãо оpтоãонаëüноãо пpеобpазования).

В соответствии со стpуктуpной схеìой (pис. 4) пеpе-
äато÷ная функöия заìкнутой систеìы нахоäится по
фоpìуëе

W(p) =  = ,

ãäе WPID(p) = .

Дëя пpивеäенных поëожений ìанипуëятоpов соот-
ветствуþщие пеpеäато÷ные функöии ПИД-pеãуëятоpа
иìеþт виä:

WPID,1(p) = 

= ;

n 1=

∞

∑
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WPID,2(p) = 

= .

Пpи pеаëизаöии указанных законов упpавëения воз-
ìожна внутpенняя неустой÷ивостü pеãуëятоpа, есëи он
постpоен на анаëоãовых эëеìентах. Оäнако пpиìене-
ние совpеìенных öифpовых устpойств, pаботаþщих в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени, позвоëяет искëþ÷итü эту
неустой÷ивостü.

Чисëенные экспеpиìенты [8] поäтвеpжäаþт теоpе-
ти÷еские вывоäы, сëеäуþщие из теоpеìы о тpех сеpиях
собственных ÷астот и фоpì коëебаний, и показываþт,
÷то на закëþ÷итеëüноì этапе äвижения в pезуëüтате
пpиìенения ПИД-pеãуëятоpа коне÷ное звено äвижется
как иäеаëüное (безынеpöионное) звено, ÷то поäтвеp-
жäает высокуþ эффективностü пpеäëоженной систеìы
упpавëения. Наëи÷ие упpавëяþщей вставки позвоëяет на
поpяäок уìенüøитü аìпëитуäу коëебаний коне÷ноãо зве-
на пpи вывоäе еãо в заäанное поëожение (сì. pис. 3, а, б).
Поëожение коне÷ноãо звена пpи этоì ìожно опpеäе-
ëятü с поìощüþ ëþбоãо устpойства, обеспе÷иваþщеãо
необхоäиìуþ то÷ностü.

Вы в о äы

Pазpаботанная ìетоäика позвоëяет:
1) ìоäеëиpоватü ìанипуëятоpы в виäе стеpжневых

систеì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи и пpовоäитü
äинаìи÷еский pас÷ет;

2) стpоитü пеpехоäные пpоöессы äëя ëþбых то÷ек
систеìы пеpеìенной конфиãуpаöии пpи pазëи÷ных ус-
ëовиях наãpужения;

3) äëя заäанноãо фиксиpованноãо коне÷ноãо поëо-
жения систеìы нахоäитü оптиìаëüное по быстpоäейст-
виþ упpавëение;

4) стpоитü упpавëение коëебанияìи ìанипуëятоpа на
закëþ÷итеëüноì этапе äвижения с поìощüþ ПИД-pеãу-
ëятоpа по кажäоìу из ãëавных напpавëений отäеëüно;

5) как показываþт ÷исëенные экспеpиìенты, на по-
pяäок уìенüøитü аìпëитуäу и вpеìя пеpехоäноãо пpо-
öесса пpи вывоäе ìанипуëятоpа в заäанное поëожение.
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Ê îïpåäåëåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîpì êîëåáàíèé 
æåñòêîãî äâóõîïîpíîãî pîòîpà

Свобоäные коëебания жесткоãо pотоpа на поäатëи-

вых опоpах пpеäставëяþт пpакти÷еский интеpес. Зна-

÷ения собственных ÷астот кpити÷еских pежиìов коëе-

баний и опpеäеëение фоpì коëебаний необхоäиìы äëя

оптиìизаöии паpаìетpов pотоpа пpи pазpаботке конст-

pукöий жестких pотоpов тоpöовых эëектpи÷еских ìаøин,
пpи выбоpе pабо÷их скоpостей вpащения pотоpов техно-
ëоãи÷еских ìаøин, øпинäеëей øëифоваëüных станков и
äpуãих ìеханизìов пpоìыøëенноãо назна÷ения.

Анаëоãи÷ные вопpосы pассìатpиваëисü в pаботе [1]
пpиìенитеëüно к жесткоìу pотоpу на поäатëивых опоpах,
pазìещенных на еãо конöах, ãäе быëи äаны ëиøü указа-
ния по составëениþ уpавнения äëя опpеäеëения ÷астоты
коëебаний и не пpивоäиëисü pазвеpнутые pас÷етные вы-
pажения äëя опpеäеëения собственных ÷астот коëебаний.
Пpи÷еì в ка÷естве пеpеìенных веëи÷ин, описываþщих
äвижение pотоpа, испоëüзоваëисü кооpäинаты еãо кон-
öов. Это обстоятеëüство, по-виäиìоìу, и не позвоëиëо
pеøитü заäа÷у с äостато÷ной поëнотой.

Поäобный поäхоä испоëüзоваëся и в pаботе [2], но
анаëиз свобоäных коëебаний жесткоãо pотоpа не пpово-
äиëся. Быëо поëу÷ено уpавнение äëя опpеäеëения кpити-
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2

0,00008277800861p 1+ +

5,055804054 10
9–

⋅
---------------------------------------------------------------------------------------------

Ïpåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà îïpåäåëåíèÿ ñîáñò-
âåííûõ ÷àñòîò è ôîpì êîëåáàíèé æåñòêèõ äâóõîïîpíûõ pî-
òîpîâ, îõâàòûâàþùàÿ âñå âîçìîæíûå âàpèàíòû âçàèìíîãî
pàñïîëîæåíèÿ öåíòpà ìàññ pîòîpà è åãî îïîp â ïpåäïîëîæå-
íèè ëèíåéíîé óïpóãîñòè ïîñëåäíèõ è ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ
â ñòàòüå îãpàíè÷åíèé è äîïóùåíèé.

A generalized procedure of eigen frequencies and fluctua-
tion forms determination of inflexible double-seat rotors at cer-
tain restrictions and assumption is suggested. It takes into ac-
count all variants of mutual arrangement of rotor centre of grav-
ity and its supports, linear elasticity of the latters is supposed.
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÷еских скоpостей вpащения в сëу÷ае пpяìой синхpонной
пpеöессии. Дpуãие фоpìы äвижения не pассìатpиваëисü.

В ìоноãpафии [3] pеøается заäа÷а опpеäеëения сво-
боäных коëебаний жесткоãо pотоpа на упpуãопоäатëи-
вых опоpах, pаспоëоженных на еãо конöах на основа-
нии ìетоäов теоpети÷еской ìеханики [4] пpи сëеäуþ-
щих äопущениях.

Pотоp с÷итается абсоëþтно жесткиì и осесиììет-
pи÷ныì, ÷то ìожно с÷итатü äостато÷но обоснованныì,
пpиниìая во вниìание фоpìу и pеаëüные соотноøения
pазìеpов еãо констpуктивных эëеìентов. Этоìу тpебо-
ваниþ уäовëетвоpяþт pотоpы тоpöовых эëектpоäвиãа-
теëей и øëифоваëüных станков. Пpеäпоëаãается, ÷то
опоpные узëы pотоpов изотpопные, пpи÷еì пpи ìаëых
pаäиаëüных сìещениях опоpных øипов pотоpа зависи-
ìости ìежäу сиëаìи и возникаþщиìи пеpеìещенияìи
иìеþт ëинейный хаpактеp:

(1)

ãäе ,  — pеакöии опоp; c1, c2 — стати÷еские ко-

эффиöиенты жесткости; ,  — pаäиаëüные пеpеìе-

щения опоpных се÷ений pотоpа.

Сäеëаны сëеäуþщие äопущения:

отсутствие на pотоpе неуpавновеøенных ìасс;

незна÷итеëüное вëияние внеøнеãо тpения пpи опpе-
äеëении ÷астот свобоäных коëебаний и кpити÷еских
скоpостей вpащения, ÷то соответствует пpинятыì в pа-
боте [5] äопущенияì;

пpоäоëüные пеpеìещения öентpа ìасс pотоpа пpи
анаëизе попеpе÷ных коëебаний пpиниìаþтся пpенеб-
pежиìо ìаëыìи;

уãоë откëонения оси pотоpа от исхоäноãо поëожения
пpи еãо коëебаниях также ìаë (äëя боëüøинства кон-
стpукöий).

Пеpе÷исëенные выøе äопущения äëя свобоäных ко-
ëебаний жесткоãо pотоpа с опоpаìи, pазìещенныìи на
еãо конöах [3], сохpаняþтся и в сëу÷ае оäноконсоëüно-
ãо pотоpа (pис. 1).

Поскоëüку äефоpìаöияìи ваëа, котоpые по сpавне-
ниþ с пеpеìещенияìи опоpных се÷ений незна÷итеëü-

ны в усëовиях äанной заäа÷и, ìожно пpенебpе÷ü, то äëя
наãëяäности совìестиì öентp ìасс pотоpа с öентpоì
äиска. Важно ëиøü то, ÷то öентp ìасс жесткоãо pотоpа
pаспоëожен по оäну стоpону от еãо опоp.

Поëожение pотоpа ìассой m буäеì опpеäеëятü отно-
ситеëüно непоäвижной систеìы кооpäинат x0y0z0, в ко-
тоpой осü z0 напpавëена по оси поäøипников, оси x0 и
y0 с у÷етоì пpинятоãо äопущения об изотpопности
опоp ìоãут бытü выбpаны пpоизвоëüно [3].

На pис. 1 также иìеется жестко связанная с pотоpоì
систеìа кооpäинат xyz, в котоpой то÷ка пеpесе÷ения
осей совìещена с öентpоì ìасс C, а осяì соответствуþт
осевые ìоìенты инеpöии ìасс pотоpа: Jx, Jy, Jz, пpи÷еì
Jx = Jy.

Pасстояния от öентpа ìасс C äо секущих пëоско-
стей, пеpпенäикуëяpных к оси pотоpа и пpохоäящих ÷е-
pез öентpы A и B опоp, обозна÷иì соответственно a и b
(a = CA, b = CB). Пpи этоì pасстояние ìежäу этиìи се-
÷енияìи l = b – a.

Ввеäеì связаннуþ с öентpоì ìасс C поступатеëüно
äвижущуþся систеìу кооpäинат x1y1z1, öентp пеpесе-
÷ения осей котоpой пpохоäит ÷еpез то÷ку C. Тоãäа по-
ëожение pотоpа относитеëüно этой систеìы кооpäинат
всëеäствие вpащатеëüноãо äвижения буäет опpеäеëятü-
ся уãëаìи Эйëеpа [4]: ϕ — уãоë собственноãо вpащения;
ψ — уãоë пpеöессии, θ — уãоë нутаöии. Поëожение öен-
тpа C опpеäеëено кооpäинатаìи xOC, yOC . Кооpäинату
zOC с÷итаеì постоянной в сиëу пpинятоãо äопущения
об отсутствии осевых пеpеìещений.

В соответствии с теоpеìой о äвижении öентpа ìасс [4]

(2)

ãäе xO1, yO1 и xO2, yO2 — кооpäинаты то÷ек A и B, со-
ответственно.

Вpащатеëüной составëяþщей äвижения pотоpа во-
кpуã поëþса (öентpа C) соответствуþт äинаìи÷еские
уpавнения Эйëеpа [4]:

(3)

ãäе ωx, ωy, ωz — пpоекöии вектоpа уãëовой скоpости 
вpащения pотоpа вокpуã поëþса на ãëавные öентpаëü-
ные оси инеpöии теëа; Mx, My, Mz — пpоекöии на эти
оси ãëавноãо вектоpа — ìоìента внеøних сиë относи-
теëüно поëþса.

На pис. 1 показаны составëяþщие уãëовой скоpости —

, , :  напpавëена по ëинии узëов CK,  и

 — по осяì Cz и Cz1 соответственно.

Дëя поëу÷ения уpавнений вpащатеëüной составëяþ-
щей äвижения в пpоекöиях на поступатеëüно äвижу-
щиеся оси систеìы кооpäинат x1y1z1 воспоëüзуеìся

 = –c1 ;

 = –c2 ,

R1 r1

R2 r2

R1 R2

r1 r2

x0

y

ω3

K

y1

x1

yОС yО1

xОСхO

y0

θx1

A
ψ

ϕ

ω1

ω2

C
c1r1

r1
xО1

θyx1

B

r2

xО2

yО2
z0

z1

z

θ

Pис. 1. Pасчетная схема жесткого pотоpа

c2r2

m  = –c1xO1 – c2xO2;

m  = –c1yO1 – c2yO2,

x··
OC

y··
OC

Jx  + (Jz – Jy)ωyωz = Mx;

Jy  + (Jx – Jz)ωx ωz = My;

Jz  + (Jy – Jx)ωx ωy = Mz,

ω·
x

ω·
y

ω·
z

ω

ω1 ω2 ω3 ω3 ω1

ω2
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теоpеìой об изìенении ãëавноãо ìоìента коëи÷ества
äвижения систеìы [4]:

(4)

ãäе , ,  — пpоекöии вектоpа кинети÷ескоãо

ìоìента относитеëüно öентpа ìасс C на оси x1, y1, z1
соответственно.

Установиì зависиìости ìежäу , ,  и пpо-

екöияìи Kx, Ky, Kz вектоpа кинети÷ескоãо ìоìента на

оси x, y, z, явëяþщиеся ãëавныìи öентpаëüныìи осяìи
pотоpа [4]:

(5)

Тоãäа по теоpеìе о пpоекöии суììы вектоpов

(6)

Соãëасно кинеìати÷ескиì уpавненияì Эйëеpа [4]

(7)

Pассìатpивая совìестно систеìы уpавнений (5), (6),
(7) и пpиняв во вниìание осевуþ сиììетpиþ pотоpа и
незна÷итеëüнуþ веëи÷ину уãëа нутаöии θ, поëу÷аеì:

(8)

Пpи этоì из тpетüеãо уpавнения систеìы (3) с у÷е-
тоì Mz = 0 сëеäует:

ωz =  + cosθ = const. (9)

Ввеäеì новые пеpеìенные:

 = θ cosψ;  = θ sinψ. (10)

Тоãäа систеìа уpавнений (8) пpиìет виä:

(11)

Моìенты внеøних сиë соãëасно систеìе уpавнений
(4) по pас÷етной схеìе, пpивеäенной на pис. 1,

(12)

ãäе

yO2 = yOC – b ; xO2 = xOC + b ;

yO1 = yOC – a ; xO1 = xOC + a .

Из систеì уpавнений (2) и (4) с у÷етоì систеì (11)
и (12) поëу÷иì систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений
äвижения pотоpа:

(13)

ãäе � = c1 + c2; r = c1a + c2b; n = c2b
2 + c1a

2.

Pеøение äанной систеìы буäет иìетü виä:

(14)

Поäставив уpавнения (14) в систеìу уpавнений (13),
поëу÷иì систеìу оäноpоäных уpавнений относитеëüно
постоянных A, B, C, D:

•  = . (15)

Пpиpавнивая опpеäеëитеëü систеìы уpавнений (15)
к нуëþ, поëу÷иì уpавнение äëя опpеäеëения ÷астот
собственных коëебаний pотоpа:

(� – mp)2[(n – Jx p2)2 – p2] – 

– 2(� – mp2)r 2(n – Jx p2) + r 4 = 0. (16)

 = ;

 = ;

 = ,

dKx
1

dt
--------- Mx

1

dKy
1

dt
--------- My

1
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1

dt
--------- Mz

1
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1
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1
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1
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1
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1
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1

Kx = Jx ωx;

Ky = Jy ωy;

Kz = Jz ωz.

 = Kx (cosϕ cosψ – sinϕ cosθ sinψ) –

– Ky(sinϕ cosψ + cosϕ cosθ sinψ) + Kz sinθ sinψ;

 = Kx(cosϕ sinψ + sinϕ cosθ cosψ) –

– Ky(sinϕ sinψ – cosϕ cosθ cosψ) – Kz sinθ cosψ;

 = Kz sinϕ sinθ + Ky cosϕ sinθ + Kz cosθ.

Kx
1

Ky
1

Kz
1

ωx =  sinθ sinϕ +  cosϕ;

ωy =  sinθ cosϕ –  sinϕ;

ωz =  +  cosθ.

ψ· θ·
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 = Jx( cosψ – θ sinψ) + Jz ωz θ sinψ;

 = Jx( sinψ + θ cosψ) – Jz ωzθ cosψ;

 = Jz ωz.
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1
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Отсþäа

(� – mp2)1 = ; (17)

(� – mp2)2 = . (18)

Покажеì, ÷то выpажение (17) соответствует пpяìой
пpеöессии оси pотоpа вокpуã оси поäøипников, а вы-
pажение (18) — обpатной пpеöессии. Дëя этоãо выпоë-
ниì анаëиз фоpì коëебаний pотоpа, äëя ÷еãо систеìу
уpавнений (15) пpеäставиì в виäе

•  = . (19)

Отсþäа

D = – A; (20)

C = B; (21)

B = A. (22)

В пеpвоì сëу÷ае, у÷итывая выpажение (17), из уpав-
нений (20)—(22) иìееì:

B = A;  C = –D. (23)

Во втоpоì сëу÷ае с у÷етоì выpажения (18) поëу÷иì

B = –A; C = D. (24)

Такиì обpазоì, äвижение pотоpа соãëасно систеìе
уpавнений (14) в пеpвоì сëу÷ае описывается уpавне-
нияìи

(25)

во втоpоì сëу÷ае — уpавненияìи

(26)

Отсþäа сëеäует, ÷то постоянная A естü на÷аëüное от-
кëонение öентpа ìасс pотоpа от оси поäøипников zO
пpи коëебаниях, т. е. A = RC (сì. pис. 1), а постоянная
D — на÷аëüное зна÷ение уãëа нутаöии, т. е. D = θ0.

О÷евиäно, ÷то уpавнения систеìы (26) ìоãут бытü
поëу÷ены из уpавнений систеìы (25) заìеной знака
зна÷ения pt, котоpое пpеäставëяет собой уãоë повоpота
пëоскости сиììетpии pотоpа относитеëüно пëоскости
x0z0, пpохоäящей ÷еpез осü z0 поäøипников. Знак ве-
ëи÷ины pt хаpактеpизует напpавëение вpащения пëос-
кости сиììетpии pотоpа, пpохоäящей ÷еpез еãо оси z и
z0 непоäвижной систеìы кооpäинат x0y0.

Пpи поëожитеëüноì зна÷ении уãëа повоpота pt, пpи-
нятоì в напpавëении пpотив хоäа ÷асовой стpеëки (пpи
взãëяäе со стоpоны поëожитеëüноãо напpавëения оси z0),
иìееì пpяìое обpащение накëоненной оси z pотоpа во-
кpуã оси z0 поäøипников; пpи отpиöатеëüноì зна÷ении
уãëа pt — обpатное обpащение, т. е. по хоäу ÷асовой
стpеëки.

Анаëиз стpуктуpы систеì (25) и (26) показаë, ÷то
уpавнения (25) хаpактеpизуþт пpяìуþ пpеöессиþ оси
pотоpа, а уpавнения (26) — обpатнуþ, ÷то отве÷ает уpав-
ненияì (17) и (18).

Заìетиì, ÷то на÷аëüное зна÷ение уãëа θ (θ0) ìожет
бытü как поëожитеëüныì, так и отpиöатеëüныì. Буäеì
с÷итатü θ0 поëожитеëüныì, есëи откëонение оси z от-
носитеëüно оси z1 таково, ÷то пpоекöия оси z на пëос-
костü x1y1, т. е. z', напpавëена в стоpону увеëи÷ения
сìещения RC (pис. 2, а, в). В пpотивноì сëу÷ае уãоë θ0

с÷итаеì отpиöатеëüныì (pис. 2, б, г).

Поэтоìу обpатиì вниìание на то, ÷то вpащаþщий-
ся жесткий pотоp с упpуãиìи опоpныìи связяìи ìожет
иìетü как пpи пpяìой, так и пpи обpатной пpеöессии
по äве фоpìы коëебаний, кажäой из котоpых соответ-
ствует своя собственная ÷астота pi (i — 1; 2; 3; 4).

r
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Pис. 2. К анализу фоpм колебаний жесткого pотоpа:
а) A = RC = B, D = θ0 = –C; б ) A = RC = B, C = θ0 = –D;
в) A = RC = –B, C = θ0 = D ; г) A = RC = –B, C = –θ0 = D; CK —
ëиния узëов; Cz' — пpоекöия оси z на пëоскостü x1y1; ψ — уãоë
пpеöессии
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Дëя опpеäеëения собственных ÷астот коëебаний
веpнеìся к уpавненияì (17) и (18), котоpые соответст-
венно пpеäставиì в виäе:

p4(mJx – mJz ωz/p) + (� Jz ωz /p – nm – �Jx )p2 +

+��n – r2 = 0; (27)

p4(mJx + mJz ωz/p) – (�Jz ωz /p + nm + � Jx )p2 +

�n – r2 = 0. (28)

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

(29)

Тоãäа из уpавнений (27) и (28), у÷итывая, ÷то �n – r2 =
= c1c2l

2, нахоäиì:

(p2/Ω2)1, 2 =  Ѕ 

Ѕ ; (30)

(p2/Ω2)3, 4 =  Ѕ 

Ѕ , (31)

ãäе λ = n/(Ω2Jx) — безpазìеpный паpаìетp.

Фоpìуëа (30) соответствует пpяìой пpеöессии оси
pотоpа, а фоpìуëа (31) — обpатной. Они позвоëяþт
найти ÷етыpе зна÷ения ÷астоты p свобоäных коëебаний
äëя кажäоãо зна÷ения уãëовой скоpости ωz вpащения
pотоpа. Пpи этоì необхоäиìо заäаватü отноøение ωz/p.

Pас÷ет собственных ÷астот pi коëебания ìожет бытü
пpеäставëен в уäобной ãpафи÷еской фоpìе. Кажäоìу
зна÷ениþ pi соответствует опpеäеëенная фоpìа коëеба-
ний, котоpая опpеäеëяется выpаженияìи (20)—(24). Во
всех ÷етыpех сëу÷аях опpеäеëенныì обpазоì накëонен-
ная осü z pотоpа совеpøает вpащатеëüное äвижение во-
кpуã оси z0 (сì. pис. 1) с собственной ÷астотой pi коëе-
баний, зависящей от уãëовой скоpости ωz вpащения pо-
тоpа, обpазуя пpи этоì кони÷ескуþ повеpхностü.

Возìожные фоpìы коëебаний жесткоãо pотоpа на
упpуãих опоpах пpеäставëены на pис. 2, ãäе pаспоëоже-
ние осей äано в пpоекöии на пëоскостü x0y0 пpи взãëяäе
со стоpоны поëожитеëüноãо напpавëения оси z0.

Заìетиì, ÷то в сëу÷ае невpащаþщеãося pотоpа, т. е.
пpи ωz = 0, в соответствии с уpавненияìи (30), (31) иìееì
тоëüко äва зна÷ения собственных ÷астот коëебаний.

Зна÷ения кpити÷еских скоpостей вpащения pотоpа
ëеãко нахоäиì по фоpìуëаì (30) и (32), поëаãая, ÷то
ωz/p = 1:

( /Ω2)  =  Ѕ 

Ѕ ; (32)

( /Ω2)  =  Ѕ

Ѕ . (33)

Фоpìуëа (32) в pазвеpнутой фоpìе совпаäает с из-
вестной фоpìуëой äëя сëу÷ая пpяìой пpеöессии [2].

Пpимеp опpеделения кpитических скоpостей вpаще-

ния одноконсольного жесткого pотоpа. Исхоäные äан-
ные (взяты из pаботы [3]): c1 = 81,15•106 Н/ì; c2 =
= 64,75•106 Н/ì; l = 42 ìì; m = 12,28 кã; Jx =
= 1289 кã•сì2; Jx = 678 кã•сì2.

Пpиняв a = 23 ìì и b = 65 ìì, нахоäиì зна÷ения па-
pаìетpов, вхоäящих в уpавнения (32) и (33), испоëüзуя
обозна÷ения (29):

Ω2 = 1,188•107 с–2 (Ω ≈ 3447 с–1); n = 3,165•105 Н•ì; 

 = 3,130; η = 2,468•10–1; ζ = 1,901;

λ = 3,929•10–1.

По фоpìуëаì (32) и (33) нахоäиì:

( /Ω2)  = 2,820•10–1(1 å 1,4494);

( /Ω2)  = 5,677•10–1(1 å 9,5691•10–1).

Тоãäа  — не существует;  = 2864,6 с–1

( ≅ 27 355 ìин–1);  = 539,1 с–1 ( ≅

≅ 5148 ìин–1);  ≅ 3633 с–1 (  = 34 692 ìин–1).

Дëя сpавнения найäеì собственные ÷астоты коëеба-
ний невpащаþщеãося pотоpа, испоëüзуя уpавнение (30)
иëи (31):

(p2/Ω2)1,2 = 6,9645•10–1(1 å 9,15116•10–1).

Тоãäа p1 ≅ 838 с–1; p2 ≅ 3981 с–1.
Моìенты инеpöии pаспpеäеëенных ìасс pотоpа öеëе-

сообpазно опpеäеëятü экспеpиìентаëüно, äëя ÷еãо уäобно
поëüзоватüся сäвоенныì бифиëяpныì поäвесоì [6]. По-
ëожение öентpа ìасс pотоpа также пpеäпо÷титеëüно на-
хоäитü опытныì путеì, поскоëüку неäостато÷но то÷ное
заäание зна÷ений паpаìетpов a и b, опpеäеëяþщих по-
ëожение öентpа ìасс C относитеëüно опоp, ìожет вне-
сти заìетнуþ поãpеøностü в pезуëüтаты анаëиза.

Поэтоìу изëоженная в äанной статüе ìетоäика pас-
÷ета собственных ÷астот коëебаний оäноконсоëüноãо
жесткоãо pотоpа, т. е. pотоpа, у котоpоãо öентp ìасс pас-
поëожен по оäну стоpону от обоих еãо поäøипников,
ëеãко обобщается в сëу÷ай pаспоëожения öентpа ìасс C
pотоpа ìежäу äвуìя еãо поäøипникаìи.

Сопоставëение pезуëüтатов [3] показаëо, ÷то уpавне-
ния (30) и (31), а сëеäоватеëüно, и (32) и (33) остаþтся
спpавеäëивыìи äëя неäефоpìиpуеìоãо äвухопоpноãо
pотоpа пpи ëþбоì pазìещении öентpа ìасс C относи-
теëüно поäøипников. Pазëи÷ие состоит ëиøü в тоì, ÷то
паpаìетp (pасстояние ìежäу поäøипникаìи) в сëу÷ае,
pассìотpенноì в pаботе [3], опpеäеëяется как суììа па-
pаìетpов a и b, т. е. l = a + b, а в äанноì сëу÷ае l = b – a,
÷то pавносиëüно изìенениþ знака паpаìетpа a.

l = b – a;

Ω2 = �/m;

 = Jx/ml 2;

η = c1c2/�
2 = (c1/c2 + c2/c1 + 2)–1;

ζ = Jz/Jx.

rx

1
2
-- 1 λ

1 ζωz p⁄–
-------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 1
4η 1 ζωz p⁄–( )⁄

rx 1 λ 1 ζωz p⁄–( )⁄+[ ]
2

---------------------------------------------–+−

1
2
-- 1 λ

1 ζωz p⁄+
-------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 1
4η 1 ζωz p⁄+( )⁄

rx 1 λ 1 ζωz p⁄+( )⁄+[ ]
2

---------------------------------------------–+−

ωz
2

1 2,
кр 1

2
-- 1 λ

1 ζ–
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 1 4η 1 ζ–( )⁄

rx 1 λ 1 ζ–( )⁄+[ ]
2

-----------------------------------–+−

ωz
2

3 4,
кр 1

2
-- 1 λ

1 ζ+
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 1 4η 1 ζ+( )⁄

rx 1 λ 1 ζ+( )⁄+[ ]
2

-----------------------------------–+−

rx

ωz
2

1 2,
кр

ωz
2

3 4,
кр

ωz 1,
кр

ωz 2,
кр

n2
кр

ωz 3,
кр

n3
кр

ωz 4,
кр

n4
кр
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Такиì обpазоì, поëу÷енные фоpìуëы у÷итываþт
все возìожные ваpианты pаспоëожения öентpа ìасс
жесткоãо äвухопоpноãо pотоpа относитеëüно еãо поä-
øипников. Их ìожно пpиìенятü и äëя жестких ваëов,
не несущих пpисоеäиненных äисков, т. е. äëя вpащаþ-
щихся öиëинäpов, пpи собëþäении опpеäеëенных оã-
pани÷ений.
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В систеìах автоìати÷ескоãо
упpавëения техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи øиpоко испоëüзуþтся pаз-
ëи÷ные äат÷ики, котоpые пpеäстав-
ëяþт собой изìеpитеëüные пpеобpа-
зоватеëи физи÷еских веëи÷ин: теì-
пеpатуpы, пеpеìещений, аìпëитуäы
и высоко÷астотных ìехани÷еских
коëебаний, испоëüзуеìые в инфоp-
ìаöионных техноëоãиях.

В упpавëяþщих устpойствах, по-
стpоенных на стpуйных äат÷иках, но-
ситеëеì инфоpìаöии ÷аще всеãо яв-
ëяется испоëüзуеìый в пpеобpазова-
теëях ãаз, а упpавëяþщиì паpаìет-
pоì — еãо äавëение.

В ВоëãГТУ (ã. Воëãоãpаä) и ВПИ
(ã. Воëжский) пpовоäиëисü pаботы
по созäаниþ новых и совеpøенст-
вованиþ уже существуþщих стpуй-
ных пpеобpазоватеëей физи÷еских
веëи÷ин.

В совpеìенных систеìах автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения техноëоãи÷е-
скиìи пpоöессаìи øиpокое пpиìе-

нение поëу÷иëи аэpоãиäpоäинаìи-
÷еские ìетоäы изìеpения теìпеpа-
туpы ãазовой сpеäы. Пpи этоì ис-
поëüзуþтся pазëи÷ные физи÷еские
эффекты. В ÷астности, в основе pа-
боты теpìопневìопpеобpазоватеëей
äpоссеëüноãо типа ëежит такое
свойство ãазов, как увеëи÷ение вяз-
кости пpи наãpевании. Испоëüзуе-
ìый äëя этоãо äpоссеëüный изìеpи-
теëüный ìоäуëü состоит из пpито÷-
ной каìеpы, на вхоäе и выхоäе кото-
pой установëены äpоссеëи. В зависи-
ìости от тоãо, какой из äpоссеëей
наãpевается, äавëение в пpото÷ной
каìеpе изìеняется по-pазноìу: äав-
ëение увеëи÷ивается пpи наãpева-
нии выхоäноãо äpоссеëя и уìенüøа-
ется пpи наãpевании вхоäноãо äpос-
сеëя, т. е. теìпеpатуpа опpеäеëяется
изìенениеì äавëения в пpото÷ной
каìеpе.

К неäостаткаì äpоссеëüных теpìо-
пpеобpазоватеëей ìожно отнести их
низкуþ ÷увствитеëüностü, котоpуþ

ìожно повыситü (уäвоитü) путеì ис-
поëüзования ìостовой схеìы поä-
кëþ÷ения изìеpитеëüных ìоäуëей
(pис. 1), ãäе оäно пëе÷о pаботает пpи
наãpевании выхоäноãо äpоссеëя ДP1,
а втоpое — пpи наãpевании вхоäноãо
äpоссеëя ДP2. Изìеpение теìпеpа-
туpы осуществëяется всëеäствие пе-
pепаäа äавëения (Δp) в ìежäpоссеëü-
ных каìеpах. Мостовая схеìа обес-
пе÷ивает ìаксиìаëüно возìожнуþ
÷увствитеëüностü äpоссеëüных теp-
ìопневìопpеобpазоватеëей пpи из-
ìеpении теìпеpатуpы, испоëüзуя
поëу÷аеìый пеpепаä äавëений.

Кpоìе тоãо, спеöиаëистаìи
ВоëãГТУ и ВПИ быë pазpаботан
способ увеëи÷ения ÷увствитеëüности
теpìопневìопpеобpазоватеëей äpос-
сеëüноãо типа, основанный на суì-

p1

ДР1

Наãрев

Δ
p
 =

 Δ
p
(T

)Наãрев

ДР2

p2

Pис. 1. Мостовая схема подключения
модулей дpоссельных теpмопневмо-
пpеобpазователей

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 33)
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ìиpовании сиãнаëов от нескоëüких
изìеpитеëüных ìоäуëей. Дëя изìе-
pения теìпеpатуpы быëо пpеäëоже-
но испоëüзоватü не пеpепаä äавëе-
ний, а изìенение pасхоäа ãаза.

Pассìотpиì pасхоä ãаза в пpото÷-
ной каìеpе, ÷еpез котоpуþ пpохоäят
нескоëüко (n) потоков, кажäый из
котоpых иìеет pасхоä Qi. Тоãäа суì-

ìаpный pасхоä каìеpы Q = Qi .

О÷евиäно, ÷то суììаpный pасхоä
каìеpы увеëи÷ивается пpи увеëи÷е-
нии ÷исëа поäвоäиìых к ней потоков.

Известно, ÷то Qi ≈ Δ , и общее

увеëи÷ение ÷увствитеëüности изìе-
pитеëüной схеìы, состоящей из n

паpаëëеëüно pаботаþщих оäинако-
вых изìеpитеëüных ìоäуëей, соста-

вит , есëи изìеpение теìпеpату-

pы осуществëяется путеì опpеäеëе-
ния pасхоäа ãаза.

На пеpвый взãëяä, испоëüзова-
ние пpи изìеpении теìпеpатуpы та-
коãо показатеëя, как pасхоä ãаза, а
не еãо äавëения, кажется неpаöио-
наëüныì, так как пpи оäноì ìоäуëе
набëþäается снижение ÷увствитеëü-
ности. В то же вpеìя äëя повыøения
÷увствитеëüности ìожет бытü испоëü-
зовано пpоизвоëüное ÷исëо паpаë-
ëеëüно pаботаþщих ìоäуëей. Пpи
этоì суììиpование pасхоäов отäеëü-
ных ìоäуëей не вызывает сëожности,
а ÷увствитеëüностü ìожет бытü по-
выøена в  pаз.

На pис. 2, а пpеäставëена стpук-
туpная схеìа äpоссеëüноãо теpìо-
пневìопpеобpазоватеëя повыøен-
ной ÷увствитеëüности, ãäе иìеþтся n
паpаëëеëüно pаботаþщих оäинако-
вых теpìопневìопpеобpазоватеëей
äpоссеëüноãо типа с наãpевоì вы-
хоäноãо äpоссеëя. На pис. 2, б пока-
заны зависиìости изìенения ÷асто-
ты коëебаний ãенеpатоpа от теìпе-
pатуpы äëя pазëи÷ноãо ÷исëа изìе-
pитеëüных ìоäуëей.

Pезуëüтаты иссëеäований экспе-
pиìентаëüноãо обpазöа теpìопнев-
ìопpеобpазоватеëя повыøенной ÷ув-
ствитеëüности с паpаëëеëüныìи из-
ìеpитеëüныìи ìоäуëяìи поäтвеpäи-
ëи возìожностü повыøения ÷увст-
витеëüности äpоссеëüных теpìо-
пневìопpеобpазоватеëей.

Пpакти÷еский интеpес пpеäстав-
ëяþт стpуйные теpìопневìопpеобpа-
зоватеëи, испоëüзуþщие эффект туp-
буëизаöии затопëенной ëаìинаpной
стpуи. Зäесü пpи изìеpении теìпеpа-
туpы испоëüзуется показатеëü äавëе-
ния в выхоäноì канаëе ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента (pис. 3), котоpыì явëя-
ется ëаìинаpно-туpбуëентный пpе-
обpазоватеëü (еãо втоpое название —
туpбуëентный усиëитеëü).

В хоäе äовоäки стpуйноãо теpìо-
пневìопpеобpазоватеëя оöениваëи
стабиëüностü еãо экспëуатаöионных
показатеëей. Установиëи, ÷то ста-
биëüностü показатеëей зависит от
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы,
констpуктивных паpаìетpов äат÷и-
ка, äиапазона изìеpяеìоãо паpаìет-
pа и äp. Вëияние некотоpых факто-
pов оäнозна÷но опpеäеëитü не уäа-
ëосü. Анаëиз показаë, ÷то наибоëü-

øеìу наãpеву поäвеpãаþтся состав-
ëяþщие ÷увствитеëüноãо эëеìента,
÷то пpивоäит к изìенениþ паpаìет-
pов ëаìинаpноãо потока на сpезе
вхоäноãо канаëа, а сëеäоватеëüно, и
äавëения в выхоäноì канаëе. Кpоìе
тоãо, иìеет ìесто изìенение äиаìет-
pа вхоäноãо канаëа пpи pазëи÷ных
теìпеpатуpах. Зависиìостü эта äос-
тато÷но сëожная, и пpи ее опpеäеëе-
нии необхоäиìо у÷итыватü ìноже-
ство фактоpов.

Так как стабиëизаöия pаботы
пpеобpазоватеëя тpебует тонкой на-
ëаäки äëя кажäоãо äиапазона изìеpяе-
ìых теìпеpатуp и конкpетноãо пpеоб-
pазоватеëя, быëо пpеäëожено изìе-
нитü pежиì изìеpения, а иìенно
сäеëатü еãо иìпуëüсныì, äëя тоãо
÷тобы к кажäоìу посëеäуþщеìу из-
ìеpениþ теìпеpатуpа пpеобpазова-
теëя успеваëа стабиëизиpоватüся.
Тоãäа вpеìя саìоãо изìеpения буäет
äостато÷но ìаëыì, а пpоìежуток
вpеìени ìежäу изìеpенияìи —
боëüøиì. Всëеäствие этоãо pазниöа
теìпеpатуp ãаза и стенок ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента пpеобpазоватеëя буäет
всеãäа оäинаковой, ÷то обëеã÷ает та-
pиpовку пpеобpазоватеëя.

Схеìа иìпуëüсноãо стpуйноãо
пpеобpазоватеëя показана на pис. 4.
Газ, теìпеpатуpа котоpоãо изìеpяет-
ся, поäается от наãpеватеëя к питаþ-
щеìу канаëу тpиããеpа с pазäеëüныìи
вхоäаìи. Есëи тpиããеp нахоäится
в pабо÷еì состоянии, ãаз поступает
к ÷увствитеëüноìу эëеìенту — туp-
буëентноìу усиëитеëþ пpеобpазова-
теëя. Пеpекëþ÷ение тpиããеpа в со-
стояние паузы (ãаз не поступает к
÷увствитеëüноìу эëеìенту пpеобpа-
зоватеëя) осуществëяется с поìощüþ
pеëе вpеìени, в состав котоpоãо вхо-
äят ãенеpатоp коëебаний и сäвиãаþ-
щий pеãистp. Стабиëизатоp обеспе-
÷ивает постоянное äавëение изìе-
pяеìоãо ãаза.

Pаботает стpуйный иìпуëüсный
изìеpитеëü теìпеpатуp сëеäуþщиì
обpазоì. Генеpатоp выpабатывает
пневìати÷еские иìпуëüсы, посту-
паþщие на вхоä сäвиãаþщеãо pеãи-
стpа, котоpый обеспе÷ивает посëе-
äоватеëüное фоpìиpование еäини÷-
ных сиãнаëов на выхоäах в соответ-
ствии с ÷астотой ãенеpатоpа. В за-
висиìости от ÷астоты ãенеpатоpа
и выбpанной коììутаöии выхоäов
сäвиãаþщеãо pеãистpа с вхоäаìи

1

n

∑

pi
0,5

n

n

Вхоäной
канаë

Выхоäной
канаë

Pис. 3. Устpойство туpбулентного усилителя
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Pис. 2. Стpуктуpная схема дpоссельного
теpмопневмопpеобpазователя повышенной
чувствительности (а) и зависимости
изменения частоты ω колебаний генеpатоpа
от темпеpатуpы T (б) для одного (1)
и тpех (2) измеpительных модулей
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тpиããеpа ìожно поëу÷итü pазëи÷ные
коìбинаöии вpеìенных'  интеpваëов
pаботы пpеобpазоватеëя и еãо откëþ-
÷енноãо состояния. Фоpìиpоватеëü
иìпуëüсов обеспе÷ивает поäа÷у кpат-
ковpеìенных иìпуëüсов на тpиããеp.

Испытания показаëи, ÷то пpи
äиапазоне изìеpяеìых теìпеpатуp
290÷470 K вpеìя изìеpения äоëжно
составëятü 1,0÷1,5 с, а вpеìя ìежäу
изìеpенияìи — 3÷5 с, тоãäа поëно-
стüþ устpаняется äpейф pеãистpи-
pуþщих пpибоpов. Также быëи пpо-
веäены иссëеäования по pазpуøениþ
свобоäной ëаìинаpной стpуи поä
äействиеì акусти÷ескоãо äавëения.

Pазpаботан и поставëен на пpо-
извоäство новый стpуйно-акусти÷е-
ский äат÷ик аìпëитуäы высоко÷ас-
тотных коëебаний (30÷70 кГö), таpи-
pово÷ные испытания котоpоãо пока-
заëи, ÷то пpи ÷астоте коëебаний
30÷40 кГö ÷увствитеëüностü устpой-
ства составиëа 20÷30 Па на 1 ìкì. Пpи
изìеpении аìпëитуäы (40÷50 ìкì) в
÷астотноì интеpваëе 30÷70 кГö по-
ãpеøностü изìеpитеëüноãо устpой-
ства составиëа 1 ìкì.

На pис. 5 пpеäставëены зависи-
ìости изìенения выхоäноãо äавëе-
ния pв стpуйно-акусти÷ескоãо äат-
÷ика от аìпëитуäы A коëебаний пpи
pазëи÷ных ÷астотах.

Кpоìе тоãо, быëи пpовеäены ис-
сëеäования pабо÷еãо пpоöесса коëü-
öевоãо стpуйноãо пpеобpазоватеëя
ëинейных пеpеìещений, котоpые по-
звоëиëи öеëенапpавëенно изìенитü
еãо стати÷еские хаpактеpистики пу-

теì оpãанизаöии пpинуäитеëüноãо
потока внутpи öентpаëüноãо канаëа
коëüöевоãо пpеобpазоватеëя с ис-
поëüзованиеì эжектоpноãо эëеìента.

На pис. 6 пpивеäена схеìа стpуй-
ноãо коëüöевоãо пpеобpазоватеëя
ëинейных пеpеìещений [p = pв(S),
ãäе S — pасстояние от коëüöевоãо
сопëа äо засëонки]. А на pис. 7 пpи-
веäены pабо÷ие хаpактеpистики пpи
pазëи÷ноì äавëении питания эжек-
тоpа, анаëиз котоpых показаë, ÷то
äанный пpеобpазоватеëü ìожно ис-
поëüзоватü äëя созäания ëинейноãо
пpеобpазоватеëя пpи äостато÷но
боëüøих зна÷ениях зазоpа S в отëи-
÷ие от обы÷ноãо ëинейноãо пpеоб-
pазоватеëя без эжектоpа.
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Пpи упpавëении тpансìиссией
на äинаìику пpоöесса тpоãания ав-
тотpанспоpтноãо сpеäства (АТС) с
ìеста существенное вëияние оказы-
вает pяä аãpеãатов АТС и систеì
упpавëения иìи. Так, пpотекание
пpоöесса тpоãания с ìеста и наãpу-
женностü эëеìентов сиëовоãо аãpе-
ãата АТС в зна÷итеëüной ìеpе зави-
сят от хаpактеpистик äизеëя и еãо pе-
ãуëятоpа. Испоëнитеëüный ìеханизì
систеìы упpавëения äвиãатеëеì
обеспе÷ивает упpавëение äвиãатеëеì
в пpоöессе тpоãания АТС с ìеста,
поääеpживая заäанный скоpостной
pежиì äвиãатеëя и не äопуская еãо
остановки. Хаpактеpистики указанно-
ãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа, опpе-
äеëяя то÷ностü упpавëения скоpост-
ныì pежиìоì äвиãатеëя, также вëия-
þт на äинаìику пpоöесса тpоãания
АТС с ìеста. Фоpìиpование ìоìен-
та сöепëения, опpеäеëяþщеãо ин-
тенсивностü тpоãания АТС с ìеста,
осуществëяется сöепëениеì. Уста-
новëено, ÷то на äинаìику пpоöесса
тpоãания АТС с ìеста вëияþт кpу-
тиëüные коëебания, ÷астоты кото-
pых соизìеpиìы с собственныìи
÷астотаìи пpоäоëüных коëебаний
äисков сöепëения. Непосpеäственно
упpавëение сöепëениеì осуществëя-
ется еãо испоëнитеëüныì ìеханиз-
ìоì. Стpуктуpа и паpаìетpы испоë-
нитеëüноãо ìеханизìа сöепëения
опpеäеëяþт то÷ностü pеаëизаöии
выбpанноãо закона автоìати÷ескоãо
упpавëения тpансìиссией и вëияþт
на оöено÷ные показатеëи иссëеäуе-
ìоãо pежиìа. Хаpактеp пеpехоäноãо
пpоöесса в сиëовоì аãpеãате пpи
тpоãании АТС с ìеста зависит также
от инеpöионно-упpуãих и äиссипа-
тивных паpаìетpов тpансìиссии.

Исхоäя из изëоженноãо выøе,
пpи постpоении pас÷етной ìоäеëи
функöиониpования тpансìиссии
необхоäиìо у÷итыватü совìестнуþ
pаботу äвиãатеëя, еãо pеãуëятоpа
(äëя äизеëя) и испоëнитеëüноãо ìе-
ханизìа (пpи еãо наëи÷ии), сöепëе-
ния и еãо испоëнитеëüноãо ìеха-

низìа, а также эëеìентов тpанс-
ìиссии АТС.

Pас÷етная схеìа äинаìи÷еской
систеìы всеpежиìноãо pеãуëятоpа
уãëовой скоpости коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя пpеäставëена на pис. 1, а,
ãäе обозна÷ены: mp — пpивеäенная
ìасса pеãуëятоpа, оpãанов топëиво-
поäаþщей аппаpатуpы и эëеìентов,
соеäиненных с ìуфтой; Cк, Cp —
пpивеäенные жесткости пpужин коp-

pектоpа и pеãуëятоpа; μp — коэффи-
öиент äеìпфиpования pеãуëятоpа;
Fp — сиëа тpения; zк — пеpеìещение
ìуфты, соответствуþщее поëноìу
хоäу øтока коppектоpа; zp — пере-
ìещение ìуфты реãуëятора; P, E —
поääеpживаþщая и восстанавëи-
ваþщая сиëы.

Динаìи÷еская систеìа pеãуëято-
pа уãëовой скоpости коëен÷атоãо ва-
ëа äвиãатеëя хаpактеpизуется уpав-
нениеì äвижения ìуфты pеãуëятоpа
с соответствуþщиìи ãpани÷ныìи
усëовияìи:

 = [P(ωä, zp) – E(zи, zp) + 

+ LCк(zк – zp) – μp  – 

– Fp sign ]/mp.

z··
p

z·p

z·p
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Зäесü L — функöия пpеäикат, оп-
pеäеëяþщая pежиì pаботы pеãуëя-
тоpа:

L = 

P(ωä , zp) = A(zp) , ãäе

A(zp) — инеpöионный коэффиöи-

ент, зависящий от поëожения ìуф-
ты; Up = ωp/ωä — пеpеäато÷ное ÷ис-

ëо pеãуëятоpа (ωp, ωä — уãëовые ско-

pости ваëа pеãуëятоpа и коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя);

E(zи, zp) = E(zи) + Cp zp , ãäе
E (zи) = E0 + bz zи(t) — сиëа сжатия
пpужины pеãуëятоpа (E0 — сиëа
пpеäваpитеëüноãо сжатия пpужины,
опpеäеëяþщая уãëовуþ скоpостü на-
÷аëа äействия pеãуëятоpа; bz — ко-
эффиöиент, опpеäеëяеìый жестко-
стüþ пpужины pеãуëятоpа; zи — пе-
pеìещение øтока испоëнитеëüноãо
öиëинäpа).

За нуëевое поëожение обобщен-
ной кооpäинаты zp пpиниìается по-
ëожение пpивеäенной ìассы pеãуëя-
тоpа пpи поëной поäа÷е топëива, а
за ìаксиìаëüное поëожение zpmax —
поëожение, соответствуþщее pаботе
äвиãатеëя в pежиìе хоëостоãо хоäа.
Зна÷ение функöии пpеäикат L = 1 со-
ответствует pаботе pеãуëятоpа на коp-
pектоpной хаpактеpистике, L = 0 —
на pеãуëятоpной.

На pас÷етной схеìе äинаìи÷е-
ской систеìы сöепëения (pис. 1, б)
пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
m1, m2, m3, m4 — ìассы соответст-
венно нажиìноãо äиска с отжиìныìи
pы÷аãаìи, пеpвоãо веäоìоãо, пpоìе-
жуто÷ноãо и втоpоãо веäоìоãо äис-
ков; a, b, e, f — äëины пëе÷ отжиì-
ных pы÷аãов и виëки сöепëения;
Cпp , C0 — пpивеäенные жесткости
ìехани÷еской ÷асти испоëнитеëü-
ноãо ìеханизìа сöепëения и нажиì-
ных пpужин; Fтi , Fi — сиëы тpения в
øëиöевых соеäинениях äисков и
усиëия ìежäу повеpхностяìи тpе-
ния äисков сöепëения, i = 1, ..., 4 äëя
äвухäисковоãо, i = 1, 2 äëя оäноäис-
ковоãо сöепëения; Δi — зазоpы ìеж-
äу повеpхностяìи тpения пpи поë-
ностüþ выкëþ÷енноì сöепëении;
xi — кооpäинаты ëинейноãо пеpеìе-
щения соответствуþщих ìасс; ri —
коэффиöиенты äеìпфиpования ве-

äоìых äисков; h — пеpеìещение
поpøня испоëнитеëüноãо öиëинäpа.

Матеìати÷еское описание пpо-
öессов, пpоисхоäящих в сöепëении
пpи еãо выкëþ÷ении—вкëþ÷ении,
иìеет сëеäуþщий виä:

 = [λ1Li – 1(Fi – 1 +

+ ri – 1 (xi – 1 – xi )) – Li (Fi + 

+ ri (xi – xi + 1λ2)) – Fтi signxi +

+ (1 – λ1)(C0(xmax – x1) – 

– Lпp Fпp )]/mi .

Зäесü Lпp, Li — функöии пpеäи-
кат:

Lпp = 

Li = 

ãäе Uпp = (ae)/(bf ) — пеpеäато÷ное

÷исëо эëеìентов сöепëения; Fпp  =

Cпp(h – Uпpx1)Uпp — усиëие, pазви-

ваеìое испоëнитеëüныì ìеханизìоì
на виëке сöепëения; xmax — пpеäнатяã

нажиìных пpужин пpи поëностüþ
выкëþ÷енноì сöепëении; λ1, λ2 —

пеpекëþ÷атеëи: λ1 = sign(i – 1), λ2 =

= sign(n – 1).

Пеpеäаваеìый сöепëениеì ìо-
ìент Mс пpеäставëяет собой pезуëüтат

взаиìоäействия повеpхностей тpения
фpикöионных накëаäок веäоìых
äисков с повеpхностяìи веäущих эëе-
ìентов пpи изìеняþщеìся усиëии
со стоpоны нажиìноãо äиска: Mс =

= Rμμ Fi , ãäе Rμ — сpеäний pаäи-

ус фpикöионных накëаäок с наpуж-
ныì R и внутpенниì r pаäиусаìи:

Rμ = 2(R3 – r 3)/[3(R2 – r2)].

Исхоäный пневìати÷еский контуp
испоëнитеëüноãо ìеханизìа сöепëе-
ния с пpото÷ныìи и пеpеìенной
функöионаëüныìи еìкостяìи пpе-
обpазован в pас÷етные схеìы с ÷е-
тыpüìя еìкостныìи узëаìи äëя фа-
зы напоëнения и тpеìя еìкостны-
ìи узëаìи äëя фазы опоpожнения
(pис. 1, в). Зäесü пpиняты сëеäуþ-
щие обозна÷ения: h, Fп — пеpеìеще-
ние и пëощаäü поpøня испоëни-

теëüноãо öиëинäpа сöепëения; μ1 f1,
μ2 f2, μп fп, μс fс , μв fв — пpопускная
способностü соответственно кëапа-
нов впуска и выпуска, питаþщих и со-
еäинитеëüных пневìоìаãистpаëей;
Vк, Vу — еìкости кëапанов и соеäи-
нитеëüноãо узëа; p, pк1, pк2, pв, pp, pа —
äавëение pабо÷ей сpеäы соответст-
венно в поëостях испоëнитеëüноãо
öиëинäpа сöепëения, кëапанов впуска
и выпуска, в узëе соеäинения кëапа-
нов и öиëинäpа, в pесивеpе АТС, а
также атìосфеpное; Yi — узëы пнев-
ìоöепи, i = 1, ..., 7.

Уpавнения, описываþщие äина-
ìику испоëнитеëüноãо ìеханизìа
сöепëения пpи вкëþ÷ении сöепëе-
ния, поëу÷ены с поìощüþ ãипеpбо-
ëи÷еской функöии pасхоäа1 и иìеþт
сëеäуþщий виä:

a11 pp  – a12 pк1  – 

– pк1 = 0;

a21 pк1  – a22 pв  – 

– a23 pв  –  = 0;

a31 pв  –  – 

– Fпp  = 0;

a41 pв  –  = 0,

ãäе B — коэффиöиент аппpоксиìа-
öии ãазоäинаìи÷еской функöии pас-
хоäа; V0 — на÷аëüный объеì pабо÷ей
поëости испоëнитеëüноãо öиëинäpа.

Постоянные коэффиöиенты pас-
сìотpенных уpавнений опpеäеëяþт-
ся сëеäуþщиì обpазоì:

a11 = ;

a12 = ;

a21 = a12Vк/Vу; a22 = μв fвVкpAk/Vу;

0, есëи zpmax l zp l zк;

1, есëи zк > zp l 0;

ωä
2

Up
2 x··

i

0, есëи y > x1Uпp;

1, есëи y m x1Uпp;

0, есëи (xi m Δi) ∨ [xi + 1 l 

l (xi – Δi)λ2];

1, есëи (xi > Δi) ∧ [xi + 1 <

< (xi – Δi)λ2],

i 1=

n

∑

 1Метлюк Н. Ф., Автушко В. П. Дина-
ìика пневìати÷еских и ãиäpавëи÷еских
пpивоäов автоìобиëей. М.: Маøиностpое-
ние, 1980, 232 с.

pp pк1–

Bpp pк1–
------------------

pк1 pв–

Bpк1 pв–
------------------

pк1 pв–

Bpк1 pв–
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pв p–

Bpв p–
--------------

pв pк2–

Bpв pк2–
------------------ p·

в

pв p–

Bpв p–
--------------

V0 Fпh–

k
----------------- p·

h
·

pв pк2–

Bpв pк2–
------------------ p·

к2

μп fпVкрAk

Vк

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

μ1πdch1VкрAk

Vк

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



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 3 43

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 43

a23 = μс fсVкp Ak/Vу; a31 = a22Vу/k;

a41 = a23Vу /Vк,

ãäе k = 1,4 — показатеëü аäиабаты;
A — коэффиöиент аппpоксиìаöии
ãазоäинаìи÷еской функöии pасхо-

äа; Vкp =  = 340 ì/с — кpити-

÷еская скоpостü.
Уpавнения, описываþщие äина-

ìику испоëнитеëüноãо ìеханизìа
сöепëения пpи вкëþ÷ении сöепëе-
ния, иìеþт виä:

 + Fп p  +

+ b11p  = 0;

b21 p  – b22 pв  –

–  = 0;

b31 pв  – b32 pк2  – 

–  = 0,

ãäе b11 = a31; b21 = a22; b22 = a23;

b31 = a41; 
b32 = μ2πdсh2VкпAk/Vк .
Диффеpенöиаëüное уpавнение

äвижения поpøня испоëнитеëüноãо
öиëинäpа сöепëения иìеет виä:

 = [pFп – bh  – Ch h – P0 – Fпp  – 

– Fтp sign ]/mп,

ãäе Ch , P0 — жесткостü и сиëа, обу-
сëовëенная пpеäнатяãоì отжиìной
пpужины; Fтp — сиëа тpения в ис-
поëнитеëüноì öиëинäpе сöепëения;
bh — коэффиöиент пpопоpöионаëü-
ности; mп — пpивеäенная ìасса
поpøня испоëнитеëüноãо öиëинäpа
сöепëения.

На pис. 1, г показана pас÷етная
схеìа пpеобpазованной äинаìи÷е-
ской систеìы сиëовоãо аãpеãата АТС,
на котоpой показаны:

1) пpивеäенные ìоìенты инеp-
öии: Iä — поäвижных äетаëей äвиãа-
теëя, ìаховика и веäущей ÷асти сöе-
пëения; I1 — веäоìой ÷асти сöепëе-
ния, äетаëей коpобки пеpеäа÷, ÷асти
äетаëей каpäанной, ãëавной пеpеäа-
÷и и заäнеãо веäущеãо ìоста; I2 —
оставøейся ÷асти äетаëей тpансìис-
сии и веäущих коëес АТС; I3 — ус-

ëовноãо ìаховика, эквиваëентноãо

поступатеëüно äвижущейся ìассе

АТС и веäоìых коëес;

2) пpивеäенные поäатëивости:

e1 — äисков сöепëения и ÷асти пеp-

ви÷ноãо ваëа коpобки пеpеäа÷; e2 —

оставøейся ÷асти äетаëей тpансìис-

сии и pессоp на кpу÷ение; e3 — øин

веäущих коëес;

3) пpивеäенные коэффиöиенты

äеìпфиpования: r1 — äеìпфеpа сöе-

пëения и øëиöевоãо соеäинения сту-

пиöы äисков сöепëения с пеpви÷-

ныì ваëоì коpобки пеpеäа÷; r2 — ва-

ëов и соеäинений оставøейся ÷асти

тpансìиссии и pессоp пpи кpу÷ении;

r3 — øин веäущих коëес;

4) эëеìенты, pас÷ëеняþщие äи-

наìи÷ескуþ систеìу: C1 — ìеханизì

сöепëения; C2 — сöепëение в кон-

такте øин веäущих коëес с повеpх-

ностüþ äоpожноãо покpытия.

Уpавнения äвижения ìасс äина-

ìи÷еской систеìы сиëовоãо аãpеãата

АТС иìеþт виä:

 = {Mä – (M1 + Mr1)0,5[1 +

+ sign(Mс  – |M1 + Mr1 |)]L1 –

– Mсsign(ωä – ω1)0,5[1 – sign(Mс  –

– |M1 + Mr1 |)] |L1 – 1|}/Iä;

 = (ωä – ω1) 0,5[1 +

+ sign(Mс  – |M1 + Mr1 |)]L1;

Mr1 = (ωä – ω1)r1 0,5[1 +

+ sign(Mс  – |M1 + Mr1 |)]L1;

 = {(M1 + Mr1)0,5[1 +

+ sign(Mс  – |M1 + Mr1 |)]L1 +

+ Mс sign(ωä – ω1)0,5[1 –

– sign(Mс  – |M1 + Mr1 |)] |L1 – 1| – 

– (M2 + Mr 2)}/I1;

 = (ω1 – L2ω2) ;

Mr 2 = (ω1 – L2ω2)r2;

 = L2{(M2 + Mr2) – (M3 + Mr3) Ѕ 

Ѕ 0,5[1 + sign(Mϕ – |M3 + Mr 3 |)] – 

– Mϕ sign(ω2 – ω3)0,5[1 –

– sign(Mϕ – |M3 + Mr 3 |)] –

– Mψа signω2}/I2;

 = (ω2 – L3ω3) 0,5[1 +

+ sign(Mϕ – |M3 + Mr 3 |)];

Mr 3 = (ω2 – L3ω3)r3 0,5[1 +

+ sign(Mϕ – | M3 + Mr 3 |)];

 = L3{(M3 + Mr 3)0,5[1 +

+ sign(Mϕ – |M3 + Mr 3 |)] + 

+ Mϕ sign(ω2 – ω3) 0,5[1 –

– sign(Mϕ – |M3 + Mr 3 |)] – 

– Mψп signω3}/I3;

ãäе

L1 = 

L2 = 

L1 = 

ωi — уãëовая скоpостü ìассы с ìо-

ìентоì инеpöии Ii (i = 1, ..., 3); Mi,

Mri — соответственно, упpуãий и

äеìпфиpуþщий ìоìенты в звене
с поäатëивостüþ ei ; Mψа, Mψп, Mϕ,

Mä — соответственно пpивеäенные

к пеpви÷ноìу ваëу коpобки пеpеäа÷
ìоìенты суììаpноãо äоpожноãо со-
пpотивëения äвижениþ автоìобиëя
и пpиöепа, сöепëения øин веäущих
коëес автоìобиëя с повеpхностüþ äо-
pожноãо покpытия, äвиãатеëя; Lj —

функöия пpеäикат ( j = 1, ..., 3).

Созäание интеãpаëüной систеìы
на основе тpаäиöионных ìетоäов пpи-
воäит к необхоäиìости pазpаботки
ìатеìати÷ескоãо описания отäеëüно
äëя кажäоãо ваpианта систеìы с у÷е-
тоì pазëи÷ия по составу, стpуктуpе и
типаì эëеìентов. Такой поäхоä пpи-
воäит к неäопустиìо боëüøиì за-
тpатаì ìаøинноãо вpеìени и выте-
каþщеìу отсþäа снижениþ опеpа-
тивности иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования. Постpоение интеãpаëüной
систеìы по ìоäуëüноìу пpинöипу,
пpеäпоëаãаþщеìу испоëüзование
набоpа ìоäеëей типовых эëеìентов
pассìатpиваеìоãо кëасса систеì,
вхоäные и выхоäные паpаìетpы ко-
тоpых соãëасованы, по сpавнениþ с
тpаäиöионныìи ìетоäаìи иìеет
сëеäуþщие пpеиìущества.

kRT
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0 пpи ωä = ω1;

1 пpи ωä ≠ ω1;

0 пpи Mψа > M2 + Mr 2;

1 пpи Mψа m M2 + Mr 2;

0 пpи Mψп > M3 + Mr 3;

1 пpи Mψп m M3 + Mr 3;
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Поëоженный в основу постpое-
ния стpуктуpы интеãpаëüной систе-
ìы пpинöип ìоäуëüности пpиäает
унифиöиpованный хаpактеp вы÷ис-
ëитеëüной ìоäеëи, в pезуëüтате уве-
ëи÷ивается äиапазон pеøения pаз-
ëи÷ноãо pоäа заäа÷. Пpинöип ìо-
äуëüноãо ìоäеëиpования позвоëяет
снизитü тpуäоеìкостü и сокpатитü
вpеìя созäания и отëаäки иìитаöи-
онной ìоäеëи, обеспе÷итü сpавни-
ìостü и повыситü äостовеpностü pе-
зуëüтатов pас÷ета, созäает пpеäпо-
сыëки äëя автоìатизаöии пpоöесса
ìоäеëиpования. Выäеëив из инте-
ãpаëüной систеìы функöионаëüный
ìоäуëü, поäав на еãо вхоä типи÷ное
возäействие, по хаpактеpу изìене-
ния выхоäных паpаìетpов ìоäуëя и
степени пpибëижения их к pезуëüта-
таì, поëу÷енныì экспеpиìентаëü-
ныì путеì, ìожно оöенитü аäекват-
ностü тоãо иëи иноãо функöионаëü-
ноãо ìоäуëя. Пpи этоì неизбежные
уто÷нения и äопоëнения отäеëüноãо
бëока в пpоöессе отëаäки не вëекут
за собой пеpестpойки и изìенений в

äpуãих ìоäуëях, вхоäящих в инте-
ãpаëüнуþ систеìу.

На основе pазpаботанной ìате-
ìати÷еской ìоäеëи и с то÷ки зpения
ìиниìизаöии оöено÷ных показате-
ëей (пеpвой пpоизвоäной пpоäоëü-
ноãо ускоpения АТС, коэффиöиен-
та äинаìи÷еских наãpузок, pаботы
буксования) выбpан ìноãостpук-
туpный закон упpавëения тpанс-
ìиссией (pис. 2). У÷асток 1 закона

упpавëения хаpактеpизуется pазãо-

ноì АТС пpи постоянной ìини-

ìаëüной уãëовой скоpости коëен÷а-

тоãо ваëа äвиãатеëя, коãäа pабота

буксования свеäена к ìиниìуìу.

Зäесü теìп тpоãания АТС с ìеста за-

висит от уãëа повоpота пеäаëи

упpавëения äвиãатеëеì. В отëи÷ие

от øтатноãо pазãона на у÷астке 1

тpоãание АТС с ìеста ìожет осуще-

ствëятüся в усëовиях пpеоäоëения

пpивеäенноãо ìоìента сопpотивëе-

ния, бëизкоãо к ìаксиìаëüноìу ìо-

ìенту äвиãатеëя — у÷асток 2 внеø-

ней хаpактеpистики äвиãатеëя. Pаз-

ãон АТС в экстpеìаëüных усëовиях,

коãäа необхоäиìо ìаксиìаëüно ис-

поëüзоватü кинети÷ескуþ энеpãиþ

вpащаþщихся ìасс äвиãатеëя, обес-

пе÷ивает у÷асток 3 закона упpавëе-

ния. Пеpехоä пpи необхоäиìости от

оäноãо у÷астка закона к äpуãоìу оп-

pеäеëяется бëокоì упpавëения, ко-

тоpый на у÷астках 2 и 3 у÷итывает

изìенение уãëовой скоpости коëен-

÷атоãо ваëа äвиãатеëя.

1

2

3

M

ω

Pис. 2. Многостpуктуpный закон упpавления
тpансмиссией
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Îñîáåííîñòü ïpèìåíåíèÿ ìåòàëëîôòîpîïëàñòîâîãî ìàòåpèàëà 
â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ òópáîìàøèí

В pезуëüтате теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
иссëеäований с пpовеäениеì äëитеëüных пpоìыøëен-
ных испытаний поäøипников скоëüжения в опоpно-
упоpных узëах высокообоpотных öентpобежных ìаøин

убеäитеëüно поäтвеpжäена pаöионаëüностü пpиìене-
ния съеìных взаиìозаìеняеìых накëаäок из ìетаëëо-
фтоpопëастовой ëенты оте÷ественноãо пpоизвоäства
вìесто баббитовой заëивки на pабо÷их повеpхностях

Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïpèìåíåíèÿ êîìáèíèpîâàííîãî ìåòàëëîôòîpîïëàñòîâîãî ìàòåpèàëà â ïîäøèïíèêàõ âûñîêîîáîpîòíûõ
òópáîìàøèí. Pàññìîòpåíû òpåáîâàíèÿ ê ñòpîåíèþ àíòèôpèêöèîííîãî ñëîÿ ìàòåpèàëà. Ïpèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ íàêëàäîê îïîpíûõ è óïîpíûõ ïîäøèïíèêîâ.

Combination metalfluoraplastic application features in bearings for the high-speed turbomachines are shown. Requirements for the an-
tifriction layer structure are considered. Data on fabrication method of the journal- and thrust-bearings cover plates are given.
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опоpных сеãìентов и упоpных коëоäок [1—3]. Это пpо-
явиëосü пpежäе всеãо в повыøении экспëуатаöионной
наäежности туpбоìаøин всëеäствие снижения ÷увстви-
теëüности их поäøипников к заãpязнениþ ìасëа, по-
выøениþ теìпеpатуpы, вибpаöионныì наãpузкаì, а
также в бóëüøей веpоятности сохpанения öеëостности
пpото÷ной ÷асти пpи обесто÷ивании аãpеãатов иëи пpе-
кpащении поäа÷и ìасëа.

В настоящее вpеìя общая наpаботка поäøипников
с ìетаëëофтоpопëастовыìи накëаäкаìи в опоpах коì-
пpессоpов и пpивоäных паpовых туpбин, экспëуати-
pуеìых на пpеäпpиятиях ãазопеpеpаботки, пpевыøает
900 тыс. ÷. Повыøенный pабо÷ий pесуpс таких накëа-
äок (80÷100 тыс. ÷) позвоëяет пpеäпpиятияì избежатü
боëüøих убытков всëеäствие искëþ÷ения пpостоев тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования, зна÷итеëüных затpат на
pеìонт и пpиобpетение запасных ÷астей. Стоëü поëо-
житеëüные эффекты от испоëüзования ìетаëëофтоpо-
пëастовоãо ìатеpиаëа в высокоскоpостных ãиäpоäина-
ìи÷еских опоpах поëу÷ены в pезуëüтате выпоëнения
pяäа тpебований к констpукöии поäøипников, стpое-
ниþ антифpикöионноãо сëоя ìатеpиаëа и техноëоãии
фоpìообpазования из неãо сìенных накëаäок.

Усовеpøенствование констpукöии поäøипников
быëо напpавëено на обеспе÷ение оäинаковых усëовий
ìасëоснабжения pабо÷их эëеìентов и эффективноãо
отвоäа тепëоты из зоны тpения, снижение вибpоактив-
ности опоpных узëов и выpавнивание осевой наãpузки
ìежäу упоpныìи коëоäкаìи [4, 5].

На pис. 1, а, б показан внеøний виä опоpноãо и
упоpноãо поäøипников паpовой туpбины Siemens ìощ-
ностüþ 34 МВт. Констpуктивное pеøение инäивиäу-
аëüноãо поäвоäа ìасëа к кажäоìу сеãìенту и коëоäке,
установка и сохpанение во вpеìя pаботы заäанных поä-
øипниковых зазоpов позвоëяþт осуществëятü напpав-
ëенное pаспpеäеëение ìасëяноãо потока и фоpìиpоватü
ãиäpоäинаìи÷еские и теìпеpатуpные pежиìы кажäоãо
pабо÷еãо эëеìента в пpоöессе пуска, экспëуатаöии и ос-
тановки туpбины.

По äанныì пpоизвоäственных испытаний поäøип-
ников с ìетаëëофтоpопëастовыìи накëаäкаìи, изãо-
товëенныìи из ëент pазных пpоизвоäитеëей, выявëено
стpоение антифpикöионноãо сëоя ìатеpиаëа, обеспе-
÷иваþщее ëу÷øие усëовия еãо пpиpабатываеìости,
сìазывания и отвоäа тепëоты. Наибоëüøая pаботоспо-
собностü ìетаëëопоëиìеpной коìпозиöии набëþäается
пpи бëизкоì объеìноì соотноøении и сpавнитеëüно
pавноìеpноì pаспpеäеëении в ней ìетаëëи÷еской и по-
ëиìеpной составëяþщих [1, 6]. По наøеìу ìнениþ, та-
кая коìпоновка пpивоäит к оäновpеìенноìу вкëþ÷е-
ниþ в pаботу обеих составëяþщих сëоя с саìоãо на÷аëа
пpоöесса изнаøивания и воспpиятия иìи теìпеpатуp-
ных и высоко÷астотных изìенений поëя äавëений в
кëиновоì зазоpе поäøипника. Пpоисхоäящее пpи этоì
изìенение ìикpоãеоìетpии повеpхности ìетаëëофто-
pопëастовоãо ìатеpиаëа всëеäствие зна÷итеëüноãо pаз-
ëи÷ия коэффиöиентов теpìи÷ескоãо pасøиpения и сжи-
ìаеìости фтоpопëаста-4 и оëовянистой бpонзы, способ-
ствует боëüøеìу пpоявëениþ ãиäpоäинаìи÷ескоãо
эффекта [7]. Отсþäа сëеäует, ÷то пpи выбоpе ìетаëëо-
фтоpопëастовоãо ìатеpиаëа äëя поäøипников жиäко-
стноãо тpения необхоäиìо иìетü поëное пpеäставëение
о стpуктуpе еãо pабо÷еãо сëоя.

В наøеì сëу÷ае äëя поäøипников туpбоìаøин пpи-
ìеняëся ëенто÷ный ìатеpиаë тоëüко завоäа "Автоаãpе-
ãат" (ã. Кинеøìа), в pабо÷еì сëое котоpоãо иìеëо ìесто
наибоëее pавноìеpное pаспpеäеëение поëиìеpной со-
ставëяþщей и бpонзы с объеìной äоëей посëеäней в
46 % пpи тоëщине повеpхностноãо поëиìеpноãо сëоя
äо 25 ìкì. Пpи такой стpуктуpе pабо÷еãо сëоя износ ìа-
теpиаëа накëаäок поäøипников посëе окон÷ания пе-
pиоäа пpиpаботки (T = 20÷25 тыс. ÷) пpакти÷ески оста-
навëивается (pис. 2).

В настоящее вpеìя ìетаëëофтоpопëастовые накëаäки
установëены на поäøипниковых опоpах 22 туpбоìаøин,
экспëуатиpуеìых в непpеpывных техноëоãи÷еских пpо-
öессах äесяти pазëи÷ных пpоизвоäств. Поëу÷енные пpи
этоì высокие технико-эконоìи÷еские показатеëи сви-
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Pис. 1. Внешний вид опоpного подшипника новой констpукции
(а) и упоpного подшипника с "сухим каpтеpом" (б) паpовой
туpбины фиpмы Siemens

Pис. 2. Стpуктуpа (а) антифpикционного слоя металло-
фтоpопластовой ленты завода "Автоагpегат" и кpивая его износа
(б) в накладках опоpных подшипников паpовой туpбины фиpмы
Siemens:
скоpостü скоëüжения — 70 ì/с; уäеëüное äавëение — 0,8 МПа
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äетеëüствуþт о пеpспективности таких поäøипников
и остpой необхоäиìости наëаживания пpоизвоäства
ìетаëëофтоpопëастовоãо ìатеpиаëа непосpеäственно
äëя ãиäpоäинаìи÷еских опоp скоëüжения. Такая заäа÷а
пpи существуþщей техноëоãии изãотовëения ëенто÷но-
ãо ìатеpиаëа впоëне выпоëниìа. Дëя этоãо тpебуется
ëиøü боëее тщатеëüное pассеивание бpонзовоãо по-
pоøка и ввеäение äопоëнитеëüноãо устpойства äëя еãо
свобоäной укëаäки на ëенте [1].

Доëãове÷ностü ìетаëëофтоpопëастовых накëаäок
зависит также от тоãо, наскоëüко техноëоãия их фоpìо-
обpазования обеспе÷ивает поëноту пpиëеãания к pабо-
÷иì эëеìентаì поäøипников и пpиспособëенностü
тpущейся повеpхности накëаäки к жиäкостной сìазке.
Особенности стpоения ëенто÷ноãо ìетаëëофтоpопëа-
стовоãо ìатеpиаëа не позвоëяþт пpи изãотовëении из
неãо накëаäок поäвеpãатü ìехани÷еской обpаботке по-
веpхностü антифpикöионноãо сëоя. Поэтоìу äëя изãо-
товëения накëаäок быë выбpан ìетоä øтаìповки pези-
ной (по схеìе вытяжки pезиновой ìатpиöей) (pис. 3).
Пуансонаìи сëужат стаëüные копии опоpноãо сеãìента
иëи упоpной коëоäки поäøипников.

Наäавëивая пуансоноì 1 на заãотовку 2, изãотов-
ëеннуþ из ìетаëëофтоpопëастовой ëенты, вäавëиваþт
ее в pезиновуþ поäуøку 3. Поä äавëениеì сжатой pе-
зины заãотовка обтяãивает пуансон. Пpи этоì изãиб
заãотовки пpоисхоäит оäновpеìенно с ее pастяжениеì
поä äействиеì сиë тpения, возникаþщих в pезуëüтате
пpоскаëüзывания по повеpхности заãотовки äефоpìи-
pуþщейся эëасти÷ной ìатpиöы. В зависиìости от ãа-
баpитных pазìеpов заãотовок и ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëов ëенты и ìатpиöы (в наøеì сëу÷ае пpиìе-
няëся поëиуpетан) усиëие ãиäpавëи÷ескоãо пpесса
поäбиpается такиì, ÷тобы устpанитü упpуãое пpужи-
нение накëаäки.

Бëаãоäаpя посëеäоватеëüности пpоöесса фоpìоиз-
ìенения и постоянству äействуþщих в о÷аãах äефоpìа-
öий усиëий не пpоисхоäит неpавноìеpноãо по äëине
накëаäки изìенения тоëщины и обеспе÷ивается поëу-
÷ение в ãотовоì виäе pабо÷ей и тыëüной ее повеpхностей,

не тpебуþщих äаëüнейøей ìехани÷еской обpаботки. Оä-
нако пpи такой техноëоãи÷еской схеìе фоpìообpазова-
ния накëаäок необхоäиìо пpиìенение ëенты, тщатеëüно
каëибpованной по тоëщине, и затpуäнено äостижение
конãpуэнöии øтаìпованных äетаëей, коãäа они изãо-
товëяþтся кажäая в отäеëüности, а не коìпëектоì äëя
поäøипника (5÷6 øт.).

Созäание у накëаäок оäноpоäноãо по тоëщине и øе-
pоховатости повеpхности поëиìеpноãо пpиpабото÷ноãо
сëоя äостиãается нанесениеì в пpоöессе øтаìповки pе-
ãуëяpноãо pеëüефа путеì вäавëивания в этот сëой ìе-
таëëи÷еской сетки с опpеäеëенной веëи÷иной я÷ейки.
Дëя поëу÷ения конãpуэнтных накëаäок необхоäиìо
pазpабатыватü унивеpсаëüные øтаìпы с пpиìенениеì
упpуãоäефоpìиpуеìых ìатpиö, так как унификаöия
pазìеpов pабо÷их эëеìентов поäøипников туpбоìа-
øин отсутствует.

Такиì обpазоì, опpеäеëены основные ìеpы, выпоë-
нение котоpых ãаpантиpует высокуþ pаботоспособ-
ностü ìетаëëофтоpопëастовоãо ìатеpиаëа в ãиäpоäина-
ìи÷еских опоpах. Эти ìеpы вкëþ÷аþт:

пpиìенение поäøипников с напpавëенныì ìасëо-
снабжениеì тpущихся повеpхностей pабо÷их эëеìентов
с установкой и фиксаöией заäанных зазоpов;

выбоp äëя сìенных накëаäок поäøипников ìетаë-
ëофтоpопëастовой ëенты, наибоëее пpиспособëенной
по стpуктуpе антифpикöионноãо сëоя к усëовияì жиä-
костной сìазки;

изãотовëение ìетаëëофтоpопëастовых накëаäок
øтаìповкой эëасти÷ной сpеäой с оäновpеìенныì вы-
pавниваниеì поëиìеpной повеpхности и увеëи÷ениеì
ее ìасëоеìкости.
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Pис. 3. Схема штамповки металлофтоpопластовых накладок
pезиной
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Îïpåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñòàíêà

Знание потенöиаëа техноëоãи÷еских возìожностей
стано÷ноãо паpка пpеäпpиятия позвоëяет обоснованно
фоpìиpоватü пpоизвоäственнуþ пpоãpаììу на каëен-
äаpный пеpиоä, опpеäеëятü возìожности выпоëнения
отäеëüных заказов на выпуск пpоäукöии.

Тpаäиöионно возìожности пpоизвоäства оöенива-
þтся ÷еpез пpоизвоäственнуþ ìощностü, поä котоpой
пониìается ìаксиìаëüно возìожный ãоäовой выпуск
пpоäукöии в ноìенкëатуpе и коëи÷ественных соотно-
øениях ее виäов пpи установëенноì pежиìе pаботы,
äействуþщих техноëоãи÷еских пpоöессах и наибоëее
совеpøенной оpãанизаöии тpуäа. Оäнако это не озна-
÷ает, ÷то пpеäпpиятие не способно выпускатü äpуãуþ
ноìенкëатуpу изäеëий и в äpуãих объеìах, но ÷тобы
убеäитüся в этоì, необхоäиìо знатü техноëоãи÷еские
возìожности обоpуäования.

Такиì обpазоì, пpинöипиаëüное pазëи÷ие ìежäу
пpоизвоäственной ìощностüþ и техноëоãи÷ескиìи
возìожностяìи стано÷ноãо паpка пpеäпpиятия состоит
в тоì, ÷то в пеpвоì сëу÷ае pе÷ü иäет об оöенке возìож-
ности осуществитü ìаксиìаëüно возìожный выпуск
пpоäукöии заäанной ноìенкëатуpы в заäанный каëен-
äаpный пpоìежуток вpеìени, пpи÷еì изäеëия pассìат-
pиваþтся как объекты экспëуатаöии (напpиìеp, øпин-
äеëи, оси, öанãи, поpøни, зуб÷атые коëеса, коpпусы
pеäуктоpов и т. п.), а во втоpоì сëу÷ае pассìатpиваþтся
потенöиаëüные возìожности изãотовëения изäеëий оп-
pеäеëенной ноìенкëатуpы констpукöий, пpи÷еì объек-
ты пpоизвоäства обезëи÷ены относитеëüно их назна÷е-
ния, т. е. изäеëия pассìатpиваþтся как констpукöии
(напpиìеp, теëа вpащения, äетаëи коpоб÷атоãо типа,
пëоские äетаëи) с опpеäеëенныìи äиапазонаìи зна÷ений
их техни÷еских хаpактеpистик. Отсþäа поä потенöиаëоì
техноëоãи÷еских возìожностей стано÷ноãо паpка пpеä-
пpиятия сëеäует пониìатü возìожностü выпуска äетаëей
некотоpой ноìенкëатуpы конструкöий в опpеäеëенных
объеìах [1]. В связи с этиì необхоäиìо pазpаботатü ìе-
тоäику опpеäеëения техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа ста-
но÷ноãо обоpуäования.

Pассìотpиì возìожностü pеøения этой заäа÷и с ис-
поëüзованиеì существуþщих ìетоäик опpеäеëения
пpоизвоäственных ìощностей, в основе котоpых ëежит
pазpаботка техноëоãи÷еских пpоöессов: в пеpвоì сëу-

÷ае — техноëоãи÷ескоãо пpоöесса кажäой äетаëи, а во
втоpоì — äетаëей-пpеäставитеëей.

Обе ìетоäики иìеþт существенные неäостатки.

Во-пеpвых, в обоих сëу÷аях необхоäиìа pазpаботка
техноëоãи÷еских пpоöессов, ÷то пpи øиpокой ноìенк-
ëатуpе выпускаеìых изäеëий тpебует боëüøих тpуäоза-
тpат и вpеìени. Это не позвоëяет в сжатые сpоки опpе-
äеëятü возìожностü и эффективностü выпоëнения от-
äеëüноãо заказа иëи пpоизвоäственной пpоãpаììы.

Во-втоpых, существуþщие ìетоäики не äаþт оäно-
зна÷ноãо ответа и отëи÷аþтся неäостато÷ной то÷но-
стüþ pас÷етов, так как äаже пpи известной пpоизвоäст-
венной пpоãpаììе pазpабатываеìые техноëоãи÷еские
пpоöессы отëи÷аþтся ìноãоваpиантностüþ, ÷то пpиво-
äит к неоäнозна÷ноìу ответу. Пpи øиpокой ноìенкëа-
туpе выпускаеìых изäеëий стpеìëение снизитü объеìы
pабот по pазpаботке техноëоãи÷еских пpоöессов за с÷ет
тоãо, ÷то pас÷еты пpоизвоäственной ìощности веäутся
не по конкpетныì изäеëияì, а по изäеëияì-пpеäстави-
теëяì, а это пpивоäит к оøибкаì в pас÷етах.

В-тpетüих, äанные ìетоäики не позвоëяþт поëу÷итü
ответ на вопpос, какое pазнообpазие констpукöий äета-
ëей ìожно изãотовитü пpи иìеþщеìся стано÷ноì паpке.

Такиì обpазоì, уже известные ìетоäики не позво-
ëяþт опpеäеëятü потенöиаë техноëоãи÷еских возìож-
ностей обоpуäования, отëи÷аþтся неäостато÷ной то÷-
ностüþ и тpебуþт pазpаботок техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, ÷то связано с боëüøиìи тpуäозатpатаìи. Поэтоìу
о÷евиäна актуаëüностü pазpаботки ìетоäоëоãии опpеäе-
ëения потенöиаëа техноëоãи÷еских возìожностей ста-
но÷ноãо обоpуäования.

Техноëоãи÷еские возìожности стано÷ноãо паpка
опpеäеëяþтся как совокупностü техноëоãи÷еских воз-
ìожностей всех станков, сëеäоватеëüно, заäа÷а своäится
пpежäе всеãо к установëениþ техноëоãи÷еских возìож-
ностей кажäоãо станка. Оäнако äо сих поp нет опpеäе-
ëения саìоãо понятия "техноëоãи÷еские возìожности
станка". В паспоpтах и pекëаìных пpоспектах фиãуpи-
pует такое понятие, как "назна÷ение станка", котоpое
тоже стpоãо не опpеäеëено и поэтоìу пpеäставëяется в
пpоизвоëüной фоpìе и äëя кажäоãо станка по-pазноìу.

Напpиìеp, из описания станка 16А20Ф3: "...пpеäна-
зна÷ен äëя токаpной обpаботки в оäин иëи нескоëüко
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пpохоäов в заìкнутоì поëуавтоìати÷ескоì öикëе на-
pужных и внутpенних повеpхностей äетаëей типа теë
вpащения. Обëастü пpиìенения станка: ìеëкосеpийное
и сеpийное пpоизвоäство". Данная фоpìуëиpовка не äает
пpяìых ответов на вопpосы: какие констpукöии, состав-
ëенные из пеpе÷исëенных повеpхностей, ìожно изãото-
витü на этоì станке; с какиì pаспоëожениеì относитеëü-
но оси øпинäеëя ìожно изãотовëятü пеpе÷исëенные
повеpхности; с какой то÷ностüþ относитеëüноãо pаспо-
ëожения ìожно изãотовëятü эти повеpхности; какова
тpуäоеìкостü их изãотовëения.

Опpеäеëение техноëоãи÷еских возìожностей станка
äоëжно на÷инатüся с установëения преäìета пpоизвоä-
ства. Тpаäиöионно поä преäìетоì пpоизвоäства на
станке пониìаþт иëи пеpе÷енü повеpхностей, котоpые
ìожно изãотовитü, иëи всþ äетаëü. Есëи стpоãо поäхо-
äитü к опpеäеëениþ этоãо понятия, то äëя станка преä-
ìетоì пpоизвоäства явëяется не äетаëü, а совокупностü
повеpхностей (СП), поëу÷аþщихся в pезуëüтате обpа-
ботки на опеpаöии. СП ìожет состоятü из оäной по-
веpхности иëи всех повеpхностей äетаëи в зависиìости
от тоãо, как постpоен техноëоãи÷еский пpоöесс.

Есëи в ка÷естве преäìета пpоизвоäства на pабо÷еì
ìесте пpинятü тоëüко повеpхностü, то не буäут у÷тены
такие фактоpы, вëияþщие на соäеpжание техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса, как pаспоëожение повеpхностей, их взаи-
ìосвязи, то÷ностü pаспоëожения повеpхностей. В итоãе
ìожет оказатüся, ÷то не все äетаëи, иìеþщие оäинако-
вый пеpе÷енü повеpхностей, но pазное их pаспоëожение,
ìоãут бытü изãотовëены на станках, пpеäназна÷енных
äëя изãотовëения этих повеpхностей. Такиì обpазоì, пе-
pе÷ня изãотовëяеìых повеpхностей неäостато÷но äëя
оöенки техноëоãи÷еских возìожностей станка.

С äpуãой стоpоны, пpи пpинятии СП в ка÷естве
преäìета пpоизвоäства возникает неопpеäеëенностü в
установëении их пеpе÷ня из-за боëüøоãо ìножества ва-
pиантов со÷етаний этих повеpхностей как по составу,
так и по их pаспоëожениþ, pазìеpныì и ка÷ественныì
паpаìетpаì. Пpи этоì ìноãие зна÷иìые показатеëи в
паспоpте станка ìоãут отсутствоватü, напpиìеp, ìожет
не бытü инфоpìаöии о тоì, какие констpукöии СП ìо-
ãут бытü изãотовëены, какая то÷ностü pаспоëожения
повеpхностей ìожет бытü äостиãнута и äp. Кpоìе тоãо,
ìожет отсутствоватü инфоpìаöия о техноëоãии и тpу-
äоеìкости изãотовëения повеpхностей, напpиìеp ìо-
жет бытü известна СП, но неизвестно, как и скоëüко
повеpхностей ìожно изãотовитü за опpеäеëенный пpо-
ìежуток вpеìени. Сëеäоватеëüно, в пеpвуþ о÷еpеäü пpи
установëении техноëоãи÷еских возìожностей станка
необхоäиìо опpеäеëятü не повеpхности, котоpые ìож-
но изãотовитü на äанноì станке, а пеpе÷енü констpук-
öий повеpхностей (КП).

Есëи пpи установëении КП пойти по пути опpеäе-
ëения возìожных ваpиантов, то их окажется боëüøое
ìножество, поскоëüку оно опpеäеëяется не тоëüко ÷ис-
ëоì со÷етаний, но и pаспоëожениеì повеpхностей. Дëя
pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается в ка÷естве
констpукöии повеpхности пpинятü ìоäуëü повеpхности
(МП), постpоенный по функöионаëüноìу пpизнаку.
Тоãäа ëþбуþ äетаëü ìожно пpеäставитü как совокуп-

ностü функöионаëüных ìоäуëей pазëи÷ных повеpхно-
стей [2].

Такиì обpазоì, техноëоãи÷еские возìожности стан-
ка буäут опpеäеëятüся пеpе÷неì МП, их pаспоëожени-
еì, ãабаpитныìи pазìеpаìи, то÷ностüþ изãотовëения,
øеpоховатостüþ повеpхностей, то÷ностüþ pаспоëоже-
ния МП. Кpоìе тоãо, пpи опpеäеëении техноëоãи÷е-
ских возìожностей станка сëеäует у÷итыватü ìоäуëи
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса обpаботки (МТО), тpуäоеì-
костü изãотовëения МП, ìатеpиаë äетаëи.

Метоäика опpеäеëения техноëоãи÷еских возìожно-
стей станков основывается на установëении их техни-
÷еских хаpактеpистик (котоpые обусëовëиваþт поëу÷е-
ние опpеäеëенных МП) путеì установëения связей с
характеристикаìи МП.

Техническая хаpактеpистика станка 16А20Ф3

МП хаpактеpизуется:

1) констpукöией, опpеäеëяеìой составоì повеpхно-
стей, их pаспоëожениеì и pазìеpаìи;

2) pаспоëожениеì на станке относитеëüно pабо÷их
оpãанов;

3) то÷ностüþ и øеpоховатостüþ повеpхностей;

4) то÷ностüþ pаспоëожения.

Пеpе÷енü показатеëей то÷ности зависит от фоpìы
повеpхности (табë. 1).

Максиìаëüный äиаìетp обpабатываеìой äетаëи, ìì:

наä станиной  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  320

наä суппоpтоì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  200

Максиìаëüная äëина обpабатываеìой äетаëи, ìì:

пpи øестипозиöионной ãоëовке  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  900

пpи восüìипозиöионной ãоëовке.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  750

пpи äвенаäöатипозиöионной ãоëовке.  .  .  .  .  .  .  .  .  850

Диаìетp öиëинäpи÷ескоãо отвеpстия в øпинäеëе, ìì .  .  55

Частота вpащения øпинäеëя, ìин–1   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  20÷2500
Наибоëüøий хоä суппоpтов, ìì:

попеpе÷ный  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  210

пpоäоëüный .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  905

Шаã наpезаеìой pезüбы, ìì   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,25÷40
Мощностü эëектpоäвиãатеëя, кВт .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  11

Таблица 1

Поверх-
ностü

То÷ностü 
разìеров

То÷ностü 
форì

Шероховатостü 
поверхности

Циëин-
äри÷еская

Диаìетров, 
ëинейных

Круãëостü, 
пряìоëи-
нейностü 
образуþщей

Циëинäра

Кони-
÷еская

Уãëа конуса, 
äиаìетров

Круãëостü, 
пряìоëи-
нейностü 
образуþщей

Конуса

Резüбовая Профиëя резüбы, 
среäнеãо äиаìетра 
резüбы, øаãа 
резüбы, высоты 
профиëя резüбы

Профиëü 
резüбы

Профиëя 
резüбы

Пëоская Дëины, øирины, 
высоты

Пряìоëи-
нейностü

Пëоскости
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В техни÷ескуþ хаpактеpистику станка, опpеäеëяþ-
щуþ изãотовëяеìые на неì МП, вхоäят: ìетоä обpабот-
ки; кинеìатика pабо÷их оpãанов; констpукöия; то÷-
ностü; ãабаpитные pазìеpы pабо÷ей зоны; pабо÷ий хоä;
скоpостü вpащения; поäа÷а; ìощностü.

Метоä обpаботки опpеäеëяет обpабатываþщий ин-
стpуìент и кинеìатику инстpуìента и заãотовки. Дëя
тоãо ÷тобы опpеäеëитü, какие МП ìожно изãотовитü на
äанноì станке, необхоäиìо знатü схеìу фоpìообpазуþ-
щих äвижений (СФД) станка. Фоpìообpазуþщие отно-
ситеëüные äвижения заãотовки и инстpуìента обеспе-
÷иваþтся пpостейøиìи äвиженияìи pабо÷их оpãанов:
поступатеëüныìи и вpащатеëüныìи, осуществëяеìыìи
в систеìе кооpäинат станка.

Как установитü связи ìежäу хаpактеpистикаìи МП
и станка, pассìотpиì на пpиìеpе токаpноãо станка
16А20Ф3 пpи изãотовëении повеpхностей ìоäуëя Б311
(pис. 1). На äанноì станке в соответствии с еãо СФД,
соäеpжащей оäно вpащатеëüное и äва поступатеëüных
äвижений, с испоëüзованиеì pезöа, свеpëа ìожно из-
ãотовитü äетаëи с повеpхностяìи, пеpе÷исëенныìи в
табë. 2. Такиì обpазоì, на станке ìоãут изãотовëятüся
тоëüко МП с повеpхностяìи, вхоäящиìи в пpивеäен-
ный пеpе÷енü.

Дpуãиì опpеäеëяþщиì фактоpоì явëяется pаспоëо-
жение МП относитеëüно pабо÷их оpãанов станка. По
этоìу кpитеpиþ на станке 16А20Ф3 ìожно изãотовëятü
тоëüко МП, у котоpых тоpеö pаспоëожен пеpпенäику-
ëяpно к оси вpащения øпинäеëя, а повеpхности вpаще-
ния соосны с осüþ øпинäеëя.

Сëеäоватеëüно, в соответствии с техни÷еской хаpак-
теpистикой станка 16А20Ф3 на неì ìожно изãотовëятü
МП, пpивеäенные на pис. 2, ãäе выäеëены повеpхности,
поäвеpженные обpаботке.

Максиìаëüные ãабаpитные pазìеpы ìоäуëя опpеäе-
ëяþтся pазìеpаìи pабо÷ей зоны станка и äиапазонаìи
пеpеìещения pабо÷их оpãанов станка.

Остановиìся на опpеäеëении ãабаpитных pазìеpов
МП. Пpи изãотовëении МП Б311 пpеäпоëаãается па-
тpонная обpаботка, поэтоìу äëина pабо÷ей зоны станка
в äанноì сëу÷ае не явëяется оãpани÷ениеì. Необхоäи-
ìо опpеäеëитü возìожные ìаксиìаëüные зна÷ения pаз-
ìеpов d и D ìоäуëя Б311 (сì. pис. 1).

Исхоäя из техни÷еской хаpактеpистики станка
16А20Ф3, а иìенно ìаксиìаëüных äиаìетpов äетаëи, об-
pабатываеìой наä станиной (320 ìì) и поä суппоpтоì
(200 ìì), опpеäеëиëи ìаксиìаëüные зна÷ения наpуж-
ноãо äиаìетpа D МП Б311 пpи обpаботке наä станиной
и наä суппоpтоì (соответственно 320 и 200 ìì) и внут-
pеннеãо äиаìетpа d (соответственно 310 и 190 ìì).

К паpаìетpаì то÷ности МП относятся: то÷ностü
pазìеpов, фоpì и pаспоëожения повеpхностей, а также
øеpоховатостü этих повеpхностей. То÷ностü pаспоëоже-
ния повеpхностей опpеäеëяется пеpпенäикуëяpностüþ
внеøнеãо и внутpеннеãо öиëинäpов к торöу, а также со-
осностüþ оси отвеpстия МП и оси базовых öиëинäpи÷е-
ских повеpхностей äетаëи. К то÷ности фоpìы повеpхно-
стей ìоäуëя Б311 относятся: пëоскостностü тоpöа, öи-
ëинäpи÷ностü отвеpстия, пpяìоëинейностü обpазуþщей
öиëинäpи÷еской повеpхности и их øеpоховатостü.

К показатеëяì то÷ности станка, непосpеäственно
вëияþщиì на то÷ностü обpаботки äетаëи, относятся:

1) пpяìоëинейностü пpоäоëüноãо пеpеìещения в ãо-
pизонтаëüной и веpтикаëüной пëоскостях суппоpта от-
носитеëüно оси вpащения øпинäеëя;

2) оäновысотностü оси вpащения øпинäеëя и пино-
ëи заäней бабки;

3) паpаëëеëüностü пеpеìещения заäней бабки отно-
ситеëüно пеpеìещения суппоpта;

4) осевое биение øпинäеëя;

5) тоpöевое биение фëанöа øпинäеëя;

Pис. 1. Модуль повеpхностей Б311

Таблица 2

Эëеìентарная поверхностü Обозна÷ение

1. Пëоская внутренняя поверхностü ПВ
2. Пëоская наружная поверхностü ПН
3. Циëинäри÷еская внутренняя поверхностü ЦВ
4. Циëинäри÷еская наружная поверхностü ЦН
5. Кони÷еская внутренняя поверхностü КВ
6. Кони÷еская наружная поверхностü КН
7. Резüбовая öиëинäри÷еская внутренняя 

поверхностü
РВ

8. Резüбовая öиëинäри÷еская наружная 
поверхностü

РН

9. Резüбовая кони÷еская внутренняя 
поверхностü

РКВ

10. Резüбовая кони÷еская наружная 
поверхностü

РКН

11. Кривоëинейная внутренняя поверхностü 
вращения

КВВ

12. Кривоëинейная наружная поверхностü 
вращения

КНВ

Pис. 2. МП, изготовляемые на станке 16А20Ф3
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6) pаäиаëüное биение оси внутpенней öентpиpуþ-
щей повеpхности øпинäеëя у тоpöа и на pасстоянии от
тоpöа;

7) pаäиаëüное биение öентpиpуþщей повеpхности
øпинäеëя пеpеäней бабки поä патpон;

8) пpяìоëинейностü и паpаëëеëüностü тpаектоpии
пpоäоëüноãо пеpеìещения суппоpта относитеëüно оси
вpащения øпинäеëя пеpеäней бабки в ãоpизонтаëüной
и веpтикаëüной пëоскостях.

Установив зависиìости ìежäу показатеëяìи то÷но-
сти станка и показатеëяìи то÷ности МП Б311, ìожно
опреäеëитü то÷ностü изãотовëения МП Б311 на станке
16А20Ф3. Анаëоãи÷ныì обpазоì устанавëиваþтся и
äpуãие МП, котоpые ìоãут бытü изãотовëены на станке
16А20Ф3.

Тpуäоеìкостü изãотовëения МП опpеäеëяется с по-
ìощüþ ìоäуëя техноëоãи÷еской обpаботки (МТО), ко-
тоpый устанавëивает пеpе÷енü и посëеäоватеëüностü

пеpехоäов, pежиì обpаботки, вкëþ÷ая веëи÷ины сни-
ìаеìых пpипусков, вpеìя обpаботки и необхоäиìуþ
техноëоãи÷ескуþ оснастку. В зависиìости от тpебова-
ний то÷ности МП, веëи÷ины пpипусков и pежиìы обpа-
ботки буäут pазныìи. Поэтоìу МП оäной констpукöии
äеëятся на ãpуппы по pазìеpаì и степеняì то÷ности. Ка-
жäой ãpуппе соответствует свой МТО со сpеäниìи зна-
÷енияìи pежиìов и вpеìени обpаботки.

Такиì обpазоì, техноëоãи÷еские возìожности стан-
ка пpеäставëяþт собой пеpе÷енü констpукöий МП, их
паpаìетpы и МТО.
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Соãëасно совpеìенныì воззpе-
нияì [1, 2] сопpотивëяеìостü инст-
pуìентаëüных ìатеpиаëов pазpуøе-
ниþ и изнаøиваниþ в зна÷итеëüной
степени опpеäеëяется как их исхоä-
ной стpуктуpой, так и äинаìи÷е-
ской, котоpая фоpìиpуется в пpо-
öессе наãpужения и вызывает äисси-
паöиþ поäвоäиìой энеpãии.

Pазвитие пpеäставëений о пpо÷-
ности и ìеханизìах изнаøивания
pежущеãо инстpуìента в зна÷итеëü-
ной степени опpеäеëяется новейøиìи
äостиженияìи в обëасти ìатеpиаëо-
веäения, физики и хиìии твеpäых

теë. Сëожностü физико-хиìи÷еских
пpоöессов, пpотекаþщих на кон-
тактных повеpхностях инстpуìента,
неäоступностü зоны pезания обу-
сëовëиваþт также необхоäиìостü
аäекватноãо ìоäеëиpования указан-
ных пpоöессов и pазpаботки ìетоäов
pас÷ета пpо÷ности и износостойко-
сти pежущеãо инстpуìента.

В посëеäние ãоäы pезко выpос ин-
теpес к наноìатеpиаëаì и нанотехно-
ëоãияì [3, 4]. Пpи пеpехоäе к нано-
ìетpовыì pазìеpаì ìатеpиаëы ìе-
няþт свои фунäаìентаëüные свой-
ства. Это пpоисхоäит из-за изìене-

ния соотноøения повеpхностных и
объеìных атоìов инäивиäуаëüных
÷астиö. Повеpхностü саìоãо иäе-
аëüноãо кpистаëëа ìожет с÷итатüся
боëüøиì äвуìеpныì äефектоì (по-
веpхностные атоìы иìеþт оäносто-
pонние связи). В общеì сëу÷ае по-
веpхностные атоìы нахоäятся на бо-
ëее бëизких pасстояниях äpуã от äpуãа,
÷еì атоìы в объеìе кpистаëëи÷еской
pеøетки, и обëаäаþт повыøенныì
запасоì энеpãии. В ÷астиöах, pазìе-
pы котоpых не относятся к наноìет-
pовыì, äоëя повеpхностных атоìов
ìаëа, и их вëияниеì на общие ха-
pактеpистики вещества ìожно пpе-
небpе÷ü. У нано÷астиö свойства по-
веpхностных атоìов становятся оп-
pеäеëяþщиìи. Дpуãиìи сëоваìи,
нано÷астиöы пpоявëяþт квантовые
свойства в зависиìости от своих pаз-
ìеpов, т. е. в опpеäеëенноì ìатеpиа-
ëе ìоãут устой÷иво существоватü на-
но÷астиöы тоëüко опpеäеëенных
pазìеpов (это ≈100 ìкì).

В настоящее вpеìя в ка÷естве ин-
стpуìентаëüных ìатеpиаëов øиpоко
испоëüзуþтся твеpäые спëавы и твеp-
äые спëавы с покpытиеì. Стpуктуpа
твеpäых спëавов вкëþ÷ает туãопëав-
кие каpбиäы TiC, WC, TiCN и äp. и
связуþщуþ фазу (связку) — кобаëüт,
спëав "никеëü—ìоëибäен" и äp.

Спе÷енные твеpäые спëавы — это
коìпозиöионные инстpуìентаëüные
ìатеpиаëы [1], пpо÷ностü котоpых с

Ю. Г. КАБАЛДИН, ä-p техн. наук, акаäеìик PИА, 
М. В. СЕМИБPАТОВА, канä. техн. наук
(Коìсоìоëüский-на-Аìуpе техни÷еский унивеpситет)

Ñèíåpãåòèêà íàíîñòpóêòópèpîâàíèÿ 
êîíòàêòíûõ ïîâåpõíîñòåé òâåpäîñïëàâíîãî 
èíñòpóìåíòà ïpè påçàíèè

Ïîêàçàíî, ÷òî õpóïêàÿ ïpî÷íîñòü òâåpäîñïëàâíîãî èíñòpóìåíòà îïpåäåëÿåòñÿ
íàëè÷èåì â ñòpóêòópå ìàòåpèàëà íàíîñèñòåì, ôîpìèpóþùèõñÿ â ñâÿçóþùåé ôàçå íà
ãpàíèöàõ çåpåí â ïpîöåññå ñïåêàíèÿ òâåpäûõ ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïpîöåññå
èçíàøèâàíèÿ èíñòpóìåíòà â åãî êîíòàêòíûõ ñëîÿõ ïpîèñõîäèò íàíîñòpóêòópèpîâà-
íèå çåpåí êàpáèäîâ è îápàçîâàíèå âûñîêîïpî÷íûõ ôàç (àíñàìáëåé íàíî÷àñòèö),
êîòîpûé ñëåäóåò pàññìàòpèâàòü êàê påçóëüòàò ñàìîîpãàíèçàöèè ñèñòåìû òpåíèÿ.

It is shown that cemented-carbide tool brittle strength is determined by the nano-sys-
tem presence in the structure material. These systems are formed at the binding phase on
the grain boundary at hard alloys clinking. It is established that as tooling is wearing there
is carbide grain nano-structurization in its contact layers and formation of high-strength
phase (nano-particles set). This formation must be considered as a result of friction system
self-organization.
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то÷ки зpения контактноãо взаиìо-
äействия пpи pезании буäет опpеäе-
ëятüся пpо÷ностüþ кажäоãо стpуктуp-
ноãо эëеìента. Стpуктуpныìи эëе-
ìентаìи спе÷енных твеpäых спëавов
явëяþтся: связка, зеpно, ãpаниöа
"зеpно—зеpно", ãpаниöа "зеpно—
связка". Твеpäые спëавы ìожно pас-
сìатpиватü и как äиспеpсно-упpо÷-
ненные ìатеpиаëы [5]. Pазpуøаþ-
щие напpяжения σp стpуктуpных
эëеìентов pасс÷итываëисü по ëите-
pатуpныì äанныì [6] оöенки вязко-
сти pазpуøения — KIc и по pезуëü-
татаì собственных иссëеäований.

Вязкостü pазpуøения äëя твеpäо-
ãо спëава ВК8 KIc = 11,6 МПа•ì1/2

и äëя твеpäоãо спëава T15K6 KIc =
= 7,2 МПа•ì1/2.

Дëя опpеäеëения pазpуøаþщих
напpяжений испоëüзоваëисü зави-
сиìости [6]:

KIc = σp ; (1)

KIc = σp , (2)

ãäе lкp — кpити÷еская веëи÷ина äе-
фекта; λ — тоëщина сëоя связки.

Эëектpонно-ìикpоскопи÷ески-
ìи иссëеäованияìи установëено, ÷то
pазìеp зеpен каpбиäной фазы в твеp-
äых спëавах изìеняется от ≈ 0,5 äо
6 ìкì, а тоëщина сëоя связки от не-
скоëüких анãстpеì (наноìетpов) äо
≈ 3 ìкì. По фоpìуëаì (1) и (2) pас-
с÷итываëи pазpуøаþщие напpяже-
ния сëоя связки пpи известных паpа-
ìетpе KIc вязкости pазpуøения твеp-
äоãо спëава [6] и тоëщине связки.

Pас÷еты показываþт, ÷то с увеëи-
÷ениеì теìпеpатуpы pазpуøаþщие
напpяжения σp снижаþтся (pис. 1).
Наибоëüøей пpо÷ностüþ, как виäно
из pис. 1, обëаäаþт сëои связки фаз
с ìиниìаëüной тоëщиной. С повы-
øениеì теìпеpатуpы набëþäается
тенäенöия pоста σp с уìенüøениеì
тоëщины λ сëоя связки, особенно
в ìеëкозеpнистых твеpäых спëавах с
низкиì соäеpжаниеì (%) связуþ-
щей фазы.

Дëя опpеäеëения pазpуøаþщих
напpяжений на ìежфазной ãpаниöе
и на ãpаниöе "зеpно—связка" веëи-
÷ину KIc pасс÷итываëи по зависиìо-
сти, устанавëиваþщей связü ìежäу
паpаìетpоì вязкости pазpуøения и
ìоäуëеì сäвиãа G [5]:

KIc = 2σв , (3)

ãäе σв — напpяжение у веpøины

тpещины, пpи котоpоì обеспе÷ива-
ется ее хpупкое pаспpостpанение

(σв = 730÷1090 Н/ìì2); τсäв — со-

пpотивëение пëасти÷ескоìу сäвиãу;
b — вектоp Бþpãеpса.

Пpеобpазуеì уpавнения (1) и (2)
с у÷етоì pавенства (3) и поëу÷иì
уpавнения äëя опpеäеëения pазpу-
øаþщих напpяжений:

на ãpаниöе "зеpно—зеpно"

σp(з—з) = , (4)

ãäе Gз—з — ìоäуëü сäвиãа зеpен каp-
биäной фазы;

на ãpаниöе "зеpно—связка"

σp(з—с) = , (5)

ãäе G(з—с) — ìоäуëü сäвиãа äëя ãpа-
ниöы "зеpно—связка".

Pезуëüтаты pас÷етов pазpуøаþщих
напpяжений пpивеäены в табë. 1 и 2.

На pис. 2 пpивеäена ãистоãpаììа
pезуëüтатов pас÷ета pазpуøаþщих на-
пpяжений σp стpуктуpных эëеìентов.

Такиì обpазоì, по pезуëüтатаì
pас÷етов виäно, ÷то наибоëее сëа-
быì стpуктуpныì эëеìентоì в твеp-
äоì спëаве явëяþтся ìежзеpенные

ãpаниöы, а наибоëее пpо÷ныì —
связуþщая фаза.

Пpивеäенные pас÷еты позвоëяþт
утвеpжäатü, ÷то хpупкая пpо÷ностü
твеpäых спëавов в зна÷итеëüной сте-
пени опpеäеëяется пpо÷ностüþ сëо-
ев связки, соизìеpиìых с pазìеpаìи

πlкр

3πλ
Gb τсäв⁄

2σв G з—з( )bτсäв

πlкр

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

2σв G з—c( )bτсäв

πlкр

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

Таблица 1

Разрушающие напряжения 
для структурных элементов

твердого сплава ВК8

Структурный эëеìент σр, МПа

Связка (λ = 1,5 ìкì) 5000
Зерно (2 ìкì) 180
Граниöа "зерно—зерно" 80
Граниöа "зерно—связка" 100

Таблица 2

Разрушающие напряжения
для структурных элементов

твердого сплава Т15К6

Структурный 
эëеìент

σр, МПа

Связка
(λ = 1,5 ìкì)

4500

Зерно (2 ìкì) 180 äëя WC
120 äëя (TiW)C

Граниöа 
"зерно—зерно"

52 äëя WC—WC
46 äëя WC—(TiW)C

Граниöа 
"зерно—связка"

74 äëя WC—Co
68 äëя (TiW)C—Co

σp, МПа
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Pис. 1. Зависимости pазpушающих напpяжений σp связки Co от ее толщины λCo

и темпеpатуpы для сплавов ВК8 (I ) и Т15К6 (II ):
öифpы у то÷ек: λCo = 2 (1), 3,9 (2) и 9,3 ìкì (3)
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нанофаз [3, 4]. Сëеäоватеëüно, пpи
спекании твеpäых спëавов в pезуëü-
тате взаиìоäействия систеìы "каp-
биä—связка" фоpìиpуþтся тон÷ай-
øие сëои связуþщей фазы — нано-
фазы (наносистеìы) с высокиìи
pазpуøаþщиìи напpяженияìи σp .

На pис. 3 пpивеäены ìикpофото-
ãpафии повеpхностей изëоìов хpуп-
коãо pазpуøения pежущей ÷асти ин-
стpуìента из твеpäых спëавов ВК8

и Т15К6. На pис. 3, а виäно, ÷то в
спëаве ВК8 зеpна WC pазpуøаþтся
скоëоì и по ìежзеpенноìу ìеханиз-
ìу, а связка — по вязкоìу (виäен
яìо÷ный pеëüеф). В твеpäоì спëаве
Т15К6 (pис. 3, б) пpеобëаäает pазpу-
øение зеpен (TiW)C ìикpоскоëоì,
пpи÷еì скоë пеpехоäит из зеpна в зеp-
но всëеäствие их сpастания в пpо-
öессе спекания.

Сëеäоватеëüно, боëее высокая
хpупкая пpо÷ностü твеpäоãо спëава
ВК8 по сpавнениþ со спëавоì Т15К6
обусëовëена ìикpоìеханизìаìи pаз-
pуøения этих спëавов. Высокие pаз-
pуøаþщие напpяжения, пpежäе все-
ãо связуþщей фазы, способствуþт ее
вязкоìу ìикpоpазpуøениþ, котоpое
явëяется боëее энеpãоеìкиì, т. е. бо-
ëее эффективно äиссипиpует энеp-
ãиþ pазpуøения, ÷еì скоë.

В pаботах [1, 2] показано, ÷то из-
наøивание твеpäых спëавов пpи
низких скоpостях сопpовожäается
быстpыì pазpуøениеì связки, pас-
каëываниеì и выpывоì зеpен каp-
биäной фазы (pис. 4). Это в зна÷и-
теëüной степени обусëовëено неоä-
ноpоäныì pаспpеäеëениеì äисëока-
öий в зеpнах каpбиäной фазы. Ско-
пëение äисëокаöии (сì. pис. 4, а) в
ëокаëüных объеìах зеpен каpбиäной
фазы вызывает их pаскаëывание (сì.
pис. 4, б), их выхоä на повеpхностü
иниöииpует твеpäофазное аäãезион-
ное взаиìоäействие с обpабатывае-
ìыì ìатеpиаëоì.

Установëено, ÷то пpоöесс изна-
øивания твеpäых спëавов пpи опти-
ìаëüной скоpости pезания vопт со-
пpовожäается наностpуктуpиpовани-
еì ìикpообъеìов зеpен каpбиäной
фазы всëеäствие высоких контакт-
ных наãpузок и интенсивной пëа-
сти÷еской äефоpìаöии повеpхност-
ных сëоев инстpуìента.

Пpи оптиìаëüных скоpостях vопт

pезания зависиìости T—V (T — стой-
костü инстpуìента) в pезуëüтате pос-
та теìпеpатуpы и изìенения теìпе-
pатуpно-скоpостных усëовий в öе-
ëоì зеpна каpбиäной фазы фpаãìен-
тиpуþтся, обpазуется фpаãìентиpо-
ванная (я÷еистая) äисëокаöионная
стpуктуpа (pис. 5, а). Pазìеpы фpаã-
ìентов составëяþт ≈0,1 ìкì. В pе-
зуëüтате пpи тpении каpбиäной фа-
зы пpоисхоäит пpеиìущественное
изнаøивание зеpен (pис. 5, б ), pаз-
ìеp ÷астиö износа совпаäает с pаз-
ìеpоì фpаãìента. Пpоäукты износа
зеpен каpбиäной фазы сëеäует pас-
сìатpиватü как нано÷астиöы, обpа-
зуþщие поä вëияниеì высоких теì-
пеpатуp и äавëений в äаëüнейøеì
ансаìбëи нано÷астиö, котоpые заëе-

Pис. 3. Микpофотогpафии повеpхности
pазpушения твеpдого сплава: 
ВК8 (а) и Т15К6 (б) (Ѕ9000)

Pис. 4. Микpофотогpафии:
а — äисëокаöионной стpуктуpы твеpäоãо
спëава ТН-20 (Ѕ14 000), v = 15 ì/ìин;
б — повеpхности изнаøивания твеpäоãо
спëава ТН-20 (Ѕ5000), v = 15 ì/ìин, a =
= 0,2 ìì

σp, МПа

5000 ВК8

4500 Т15К9

180WC

120 (TiW) C

100

74
68 80 WC-WC (BK8)

52 WC-WC (Т15K6)
46 WC- (ТiW) C (T15K6)

WC-Co (BK8)

WC-Co (Т15К6)

(TiW) C-Co (Т15К6)

Связка Зерно Граниöа
«зерно–связка»

Граниöа
«зерно–зерно»

Pис. 2. Гистогpамма, иллюстpиpующая соотношение пpочности стpуктуpных элементов
твеpдых сплавов
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ãаþт (pис. 5, в) в ìежзеpенных пpо-
стpанствах, ãäе уäаëена связка, спо-
собствуя обpазованиþ каpбиäноãо
каpкаса. Сëеäоватеëüно, в пpоöессе
изнаøивания пpи vопт pеаëизуется
ìеханизì наностpуктуpиpования зе-
pен каpбиäной фазы с посëеäуþщиì
обpазованиеì ансаìбëя нано÷астиö,
котоpый сëеäует pассìатpиватü как
pезуëüтат саìооpãанизаöии систеìы
pезания и пpоявëения квантовых
свойств нано÷астиö [1].

Стойкостü инстpуìента пpи этоì
pезко возpастает и зависиìостü T—V

становится неìонотонной [1, 2].
Даëüнейøее увеëи÷ение скоpости
pезания сопpовожäается pазpуøени-

еì связуþщей фазы (те÷ениеì), за-
ìещениеì ее обpабатываеìыì ìате-
pиаëоì, ÷то обëеã÷ает сpез ãpуппы
зеpен каpбиäной фазы, и стойкостü
T инстpуìента снижается.

Возникновение новой стpуктуpы
естü сëеäствие саìооpãанизаöии [7].
Саìооpãанизаöия весüìа pазнообpаз-
на. Особое ìесто она заниìает в äис-
сипативных (pассеиваþщих энеpãиþ)
неpавновесных сpеäах. Фоpìиpова-
ние стpуктуp пpи необpатиìых пpо-
öессах пpоисхоäит пpи опpеäеëен-
ных усëовиях, ãëавное из котоpых —
наëи÷ие ка÷ественноãо ска÷ка пpи
äостижении кpити÷еских (поpоãо-
вых) зна÷ений паpаìетpов поpяäка.
Пpеäпосыëкой äëя еãо выпоëнения
и фоpìиpования устой÷ивых äисси-
пативных стpуктуp в откpытых сис-
теìах, обìениваþщихся энеpãией и
веществоì с внеøней сpеäой, явëя-
ется существование опpеäеëенноãо
соотноøения ìежäу пpоизвоäствоì
энтpопии в саìой систеìе и обìе-
ноì еãо со сpеäой. Коëи÷ественной
хаpактеpистикой устой÷ивости но-
вых äиссипативных стpуктуp явëяет-
ся фpактаëüная pазìеpностü DF .

Фpактаëüная pазìеpностü DF ан-

саìбëя нано÷астиö оöениваëасü по

соотноøениþ [8] mа.н ≅ , ãäе

mа.н — ìасса ансаìбëя нано÷астиö;

d — pазìеp ансаìбëя.

Pас÷еты показываþт, ÷то DF ан-
саìбëя нано÷астиö стpеìится к тpеì.
Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то ан-
саìбëü нано÷астиö явëяется пëот-
ной объеìной стpуктуpой с высокой
устой÷ивостüþ.

Пpоöессы наностpуктуpиpова-
ния контактных повеpхностей pежу-
щеãо инстpуìента выявëены наìи и
пpи испоëüзовании твеpäых спëавов
с покpытиеì. Установëено, ÷то низ-
кая теpìостойкостü покpытий, яв-
ëяþщихся непpеpывныì каpбиäныì
каpкасоì, способствует их ìãновен-
ноìу pастpескиваниþ пpи pезании
(pис. 6, а). Затеì пpоисхоäит отpыв
÷астиö покpытия (pис. 6, в). Отpыв
ìеëü÷айøих ÷астиö (нано÷астиö)
также сопpовожäается обpазованиеì
ансаìбëей, котоpые заëеãаþт в ìес-
тах выpыва зеpен твеpäоспëавной
основы. Это обстоятеëüство повы-
øает износостойкостü инстpуìента
на у÷астке "ноpìаëüноãо" износа.

Пpовеäенные иссëеäования пока-
зываþт возìожностü упpавëения пpо-
öессоì наностpуктуpиpования инст-
pуìентаëüных ìатеpиаëов и поëу÷е-
ния новых стpуктуpных состояний с
pазëи÷ной иеpаpхией саìооpãани-
зуþщихся ансаìбëей нано÷астиö.

В ÷астности, в состав сìазо÷но-ох-
ëажäаþщих техноëоãи÷еских сpеäств
(СОТС) сëеäует ввоäитü нано÷астиöы
ìеäüсоäеpжащих соеäинений, поìе-

Pис. 5. Микpофотогpафии:
а — äисëокаöионной стpуктуpы твеpäоãо
спëава ТН-20 (Ѕ14 000), v = 50 ì/ìин;
б (Ѕ5000), в (Ѕ14 000) — повеpхности из-
наøивания твеpäоãо спëава ТН-20, v =
= 50 ì/ìин, a = 0,2 ìì

d
D
F

Pис. 6. Микpофотогpафии:
а — ìикpоpазpуøения покpытия TiC +
+ TiCN + TiN посëе 60 с pезания
(Ѕ5000), v = 150 ì/ìин; б — износа инст-
pуìента с покpытиеì Ti + TiCN + TiN
(Ѕ100), v = 150 ì/ìин, a = 0,2 ìì; в —
ëунки износа твеpäоспëавноãо инстpу-
ìента с покpытиеì TiC + TiCN + TiN,
вpеìя pезания 10 ìин, v = 150 ì/ìин, a =
= 0,2 ìì
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щенных в ìикpокапсуëы. В зоне pе-

зания пpи pазpуøении ìикpокапсуë

нано÷астиöы, обpазуя ансаìбëи на-

нофаз, выпоëняþт функöии твеpäой

сìазки и теì саìыì повыøаþт

стойкостü инстpуìента.

Пpи констpуиpовании pежущеãо

инстpуìента на твеpäоспëавной ос-

нове сëеäует созäаватü ìноãосëой-

ные покpытия. Нижние сëои äоëж-
ны обеспе÷иватü пpо÷ное сöепëение
покpытия с твеpäоспëавной основой
и вязко тоpìозитü pост тpещин в нее
пpи pастpескивании веpхних сëоев
покpытия. Веpхние сëои äоëжны об-
ëаäатü как высокой теpìостойко-
стüþ, так и низкой аäãезионной спо-
собностüþ с обpабатываеìыì ìате-
pиаëоì. Это äостиãается фоpìиpо-
ваниеì в них фpаãìентиpованной
äисëокаöионной стpуктуpы (pис. 7),
÷то буäет способствоватü наностpук-
туpиpованиþ всëеäствие созäания
ансаìбëя из нано÷астиö покpытия в
пpоöессе изнаøивания, соизìеpи-
ìых с pазìеpоì фpаãìентов äисëо-
каöионной стpуктуpы зеpен туãо-
пëавких соеäинений покpытия.
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Зубоøëифоваëüные станки с пëо-
скиì кpуãоì пpеäназна÷ены, ãëав-
ныì обpазоì, äëя øëифования øе-
веpов, äоëбяков и узких этаëонных
коëес. Поэтоìу экспëуатиpуþт их в
основноì на инстpуìентаëüных за-
воäах иëи в инстpуìентаëüных öехах
ìаøиностpоитеëüных завоäов. От-
сутствие äвижения øëифоваëüноãо
кpуãа относитеëüно обpабатываеìоãо

зуба и кpат÷айøая кинеìати÷еская
öепü станка обеспе÷иваþт наивыс-
øуþ то÷ностü øëифования (станки
кëасса С — свеpхто÷ные).

В pаботе [1] указано, ÷то, поскоëü-
ку отсутствует äвижение øëифоваëü-
ноãо кpуãа относитеëüно обpабаты-
ваеìоãо зуба (иëи äвижение зуба от-
носитеëüно вpащаþщеãося øëифо-
ваëüноãо кpуãа), пpоäоëüнуþ ìоäи-

фикаöиþ ìожно обеспе÷итü тоëüко
спеöиаëüной пpавкой кpуãа, созäаþ-
щей откëонение от иäеаëüной пëос-
кости. Пpи÷еì, есëи необхоäиìо
выпоëнитü бо÷кообpазный зуб, т. е.
утоëщенный в сpеäнеì се÷ении зуб-
÷атоãо венöа по отноøениþ к äвуì
кpайниì тоpöовыì се÷енияì, øëи-
фоваëüный кpуã äоëжен бытü "поä-
нутpенныì" (иìетü внутpеннþþ ко-
нусностü); есëи же нужен коpсетный
зуб, т. е. утоненный в сpеäнеì се÷е-
нии зуб÷атоãо венöа, кpуã необхоäи-
ìо "pазнутpитü", т. е. выпоëнитü с
наpужной конусностüþ.

Оäнако в pаботе [1] ни÷еãо не
сказано о тоì, ÷то такой способ по-
ëу÷ения ìоäифиöиpованной эвоëü-
вентной повеpхности обëаäает оpãа-
ни÷еской поãpеøностüþ: пpинöи-
пиаëüно невозìожно äобитüся оäи-
наковой то÷ности по пpофиëþ зуба
в тpех pазных тоpöовых се÷ениях по
øиpине венöа (в сpеäнеì и äвух
кpайних), а также оäинаковой то÷-
ности по напpавëениþ зуба на нож-
ке и на ãоëовке. Этот вопpос не pас-
сìатpивается и в статüях [2—5], по-
священных øëифованиþ зуб÷атых
изäеëий на станках с пëоскиì кpу-

Е. И. ФPАДКИН (Москва)

Îñîáåííîñòè øëèôîâàíèÿ 
ìîäèôèöèpîâàííûõ 
è íåìîäèôèöèpîâàííûõ çóáüåâ
íà ñòàíêàõ ñ ïëîñêèì êpóãîì

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû øëèôîâàíèÿ pàçëè÷íûõ ïpÿìîçóáûõ è êîñîçóáûõ êîëåñ
ñ ïpîäîëüíîé ìîäèôèêàöèåé (êîpñåòîì) è áåç íåå íà çóáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ
ñ ïëîñêèì êpóãîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îäíîâpåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ïpîäîëü-
íîé è ñëîæíîé ïpîôèëüíîé ìîäèôèêàöèé çóáà áëàãîäàpÿ îñîáîé ïpàâêå êpóãà. Îò-
ìå÷åíà îpãàíè÷åñêàÿ ïîãpåøíîñòü ïpîôèëÿ è íàïpàâëåíèÿ çóáà ïpè øëèôîâàíèè
ìîäèôèöèpîâàííûõ ïî øèpèíå âåíöà çóáüåâ è óêàçàíû ïóòè åå óìåíüøåíèÿ.

Grinding results of various straight and helical gears after and before linear modifica-
tion, grinding on plate gear-grinder are given. A possibility of simultaneous performance
for linear and profile tooth modifications due to special wheel dressing is shown. Integral
error of tooth profile and pointing is marked at grinding modified along the gear face, and
ways to decrease it are indicated.
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ãоì. Опpеäеëенныì искëþ÷ениеì в
этоì отноøении явëяется ìаëоизве-
стная статüя [6], в котоpой спpавеä-
ëиво указано, ÷то пpи 20-ãpаäусноì
ìетоäе øëифования на станках с
пëоскиì кpуãоì веëи÷ина пpоäоëü-
ной ìоäификаöии пеpеìенна по вы-
соте зуба: на ãоëовке (Δã) она боëü-
øе, на ножке (Δн) — ìенüøе. Пpи-
÷еì с увеëи÷ениеì ìоäуëя pазностü
Δã – Δн увеëи÷ивается.

Оäнако, pезуëüтаты pас÷ета (фоp-
ìуëüные зависиìости в статüе не
пpивеäены) не быëи пpовеpены экс-
пеpиìентаëüно. Автоpы статüи [6]
пpавиëüно указаëи, ÷то пpи øëифо-
вании кpуãаìи с внутpенней иëи на-
pужной конусностüþ теоpети÷еский
эвоëüвентный пpофиëü возìожен
тоëüко в оäноì тоpöовоì се÷ении,
так как тоëüко оäно пëоское се÷ение
кpуãа с созäанной конусностüþ яв-
ëяется пpяìой ëинией, все остаëü-
ные — ãипеpбоëы, пpи÷еì они не-
оäинаковы в pазных тоpöовых се÷е-
ниях, ÷то явëяется пpи÷иной pазных
откëонений пpофиëя в pазных се÷е-
ниях. Пpивеäенные pезуëüтаты pас-
÷ета тоже не быëи пpовеpены экспе-
pиìентаëüно.

Пpи сäа÷е станка ìоä. 5А893
ОТК Московскоãо завоäа øëифо-
ваëüных станков (МСЗ) нужно быëо
пpоøëифоватü пpяìозубое коëесо
с ìоäуëеì m = 9 ìì, ÷исëоì зубüев
z = 30, øиpиной зуб÷атоãо венöа b =
= 40 ìì и станäаpтныì исхоäныì
контуpоì (α = 20°) сна÷аëа без пpо-
äоëüной ìоäификаöии, а затеì с
пpоäоëüной ìоäификаöией — коp-
сетоì, pавныì 20 ìкì. Появиëасü
возìожностü выпоëнитü экспеpи-
ìентаëüнуþ пpовеpку поëожений
статüи [6].

Пpи уãëе накëона øëифоваëüно-
ãо кpуãа (уãëе αø øëифования),
бëизкоì к уãëу α исхоäноãо контуpа
øëифуеìоãо изäеëия, напpиìеp, пpи
16° m αø m 22°, есëи α = 20°, pазностü
Δã – Δн пpоäоëüных ìоäификаöий

на ãоëовке и на ножке зуба pасс÷и-
тывается по пpибëиженной фоpìуëе

Δã – Δн =  Ѕ

Ѕ tgϕ, (1)

ãäе b — øиpина зуб÷атоãо венöа, ìì;
Dø — äиаìетp øëифоваëüноãо кpу-

ãа, ìì; h — высота эвоëüвентноãо
у÷астка зуба, ìì; ϕ — уãоë внутpен-
ней иëи наpужной конусности øëи-
фоваëüноãо кpуãа, обеспе÷иваþщий
заäаннуþ пpоäоëüнуþ ìоäификаöиþ
Δ, ìì, зуба:

tgϕ = 4ΔDø/b2. (2)

Поäставив выpажение (2) в фоp-
ìуëу (1) и пpиняв h ≈ 2m, посëе пpе-
обpазований поëу÷иì:

Δã – Δн =4Δm/(Dø – 4m). (3)

Моäуëü зуб÷атоãо изäеëия и веëи-
÷ина пpоäоëüной ìоäификаöии заäа-
ны констpуктоpоì (÷еpтежоì), поэто-
ìу уìенüøитü поãpеøностü Δã – Δн

пpи станäаpтной наëаäке ìожно ëиøü
за с÷ет увеëи÷ения äиаìетpа øëифо-
ваëüноãо кpуãа. В этоì отноøении
пpеäпо÷титеëüно øëифование ìо-
äифиöиpованных зубüев на заpубеж-
ноì станке SRS-400 фиpìы "К. Хуpт"
(ФPГ), иìеþщеì äиаìетp кpуãа
750 ìì, а не на оте÷ественноì стан-
ке ìоä. 5А893, äиаìетp кpуãа кото-
pоãо 500 ìì. Сäеëанные Н. Т. Тpу-
øакиныì теоpети÷еские выкëаäки и
пpовеäенные экспеpиìенты показа-
ëи, ÷то естü еще оäин существенный
pезеpв уìенüøения pазниöы в ãëу-
бине ìоäификаöии по высоте зуба —
пеpехоä на ìенüøие уãëы øëифова-
ния (αø m 10°). Напpиìеp, пpи об-
pаботке на станке Maag HSS-30BC
(Швейöаpия) пpяìозубоãо изäеëия с
ìоäуëеì m = 6 ìì, ÷исëоì зубüев
z = 18, øиpиной зуб÷атоãо венöа b =
= 30 ìì и станäаpтныì исхоäныì
контуpоì (α = 20°) øëифоваëüныì
кpуãоì äиаìетpоì Dø = 225 ìì

уìенüøение уãëа øëифования с 17
äо 7° позвоëиëо снизитü названнуþ
поãpеøностü пpиìеpно в 2 pаза: pаз-
ниöа пpоäоëüной ìоäификаöии на
ãоëовке и на ножке зуба уìенüøи-
ëасü с 8 äо 3 ìкì, а pазниöа накëо-
нов эвоëüвентоãpаìì в сpеäнеì и
кpайних тоpöовых се÷ениях — с 8 äо
4 ìкì. К сожаëениþ, pезуëüтаты
этой pаботы не быëи опубëикованы.

Боëее важныì, по ìнениþ авто-
pа, оöено÷ныì паpаìетpоì явëяется
относитеëüная поãpеøностü пpо-
äоëüной ìоäификаöии зуба, т. е. от-
ноøение pазности пpоäоëüных ìо-
äификаöий на ãоëовке и ножке зуба
к ноìинаëüной веëи÷ине этой ìоäи-
фикаöии. Относитеëüная поãpеø-
ностü опpеäеëяется по фоpìуëе

(Δã – Δн)/Δ = 4m/(Dø – 4m). (4)

Поскоëüку Dø . m, веëи÷ина
(Δã – Δн)/Δ пpакти÷ески пpяìо пpо-
поpöионаëüна ìоäуëþ øëифуеìоãо
изäеëия и обpатно пpопоpöионаëüна
äиаìетpу øëифоваëüноãо кpуãа
(табë. 1).

Из табë. 1 виäно, ÷то пpи Dø =
= 500 ìì и боëее pазниöа пpоäоëü-
ных ìоäификаöий на ãоëовке и на
ножке зуба не пpевыøает 10 % от но-
ìинаëüной веëи÷ины Δ äаже без пе-
pехоäа на уìенüøенные уãëы αø

øëифования. Сëеäоватеëüно, пpи
Δ = 0,02÷0,05 ìì веë÷ина Δã – Δн не
пpевысит 2÷4 ìкì, ÷то непpосто за-
ìетитü äаже пpи высокото÷ноì из-
ìеpении, поскоëüку ìаксиìаëüное
утоëщение (иëи утонение), как пpа-
виëо, неоäинаково по отноøениþ
к äвуì кpайниì тоpöовыì се÷ени-
яì. Нескоëüко ëеã÷е эту поãpеø-
ностü оöенитü по pазности накëонов
эвоëüвентоãpаìì в тpех pазных тоp-
öовых се÷ениях, хотя тоже непpосто.

Сказанное поäтвеpäиëи изìеpения
пpофиëя зуба в тpех тоpöовых се÷ени-
ях (сpеäнеì и äвух кpайних) и напpав-
ëения на ãоëовке и на ножке зуба, ко-
тоpые выпоëниëи на пpибоpе Maag

b
2

4 Dø 2h–( )
----------------------

b
2

4Dø

---------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 1

Диаìетр øëифоваëüноãо 
круãа Dø, ìì

Относитеëüная поãреøностü (Δã – Δн)/Δ при ìоäуëе m, ìì

2 3 4 5 6 7 8 9 10

250 0,033 0,050 0,068 0,087 0,106 0,126 0,147 0,168 0,190
500 0,016 0,025 0,033 0,042 0,049 0,059 0,068 0,078 0,087
750 0,011 0,016 0,022 0,027 0,033 0,039 0,045 0,050 0,056
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SP-130 (Швейöаpия) посëе øëифова-

ния на станке ìоä. 5А893 упоìянутой

выøе пpяìозубой øестеpни с ìоäу-

ëеì m = 9 ìì, z = 30, b = 40 ìì и пpе-

äусìотpенныì коpсетоì 20 ìкì. Pе-

зуëüтаты изìеpения напpавëения зуба

показаны на pис. 1, а, б, а пpофиëя —

на pис. 2, а—в. Накëон эвоëüвенто-

ãpаììы в "ìинус" на 1÷2 ìкì боëüøе

в сpеäнеì се÷ении, ÷еì в кpайних

тоpöовых, ÷то соответствует ожиäае-

ìоìу pезуëüтату, а заìетитü pазниöу

в пpоäоëüной ìоäификаöии на ãо-

ëовке и на ножке зуба в äанноì сëу-
÷ае по÷ти невозìожно.

Пpинято с÷итатü, ÷то обpаботка
ìоäифиöиpованных зубüев обеспе-
÷ивает ìенüøуþ на 0,5÷1,0 степенü
то÷ности, ÷еì обpаботка неìоäифи-
öиpованных. В äанной небоëüøой
сеpии экспеpиìентов этоãо не заìе-
тиëи. В табë. 2 показано, ÷то накоп-
ëенная поãpеøностü øаãа зуб÷атоãо
коëеса и откëонение øаãа пpи øëи-
фовании ìоäифиöиpованных (ëевых)
стоpон зубüев поëу÷иëисü не боëü-
øе, ÷еì пpи øëифовании неìоäи-
фиöиpованных. Поãpеøностü пpо-
фиëя зуба в äанноì сëу÷ае оäинако-
ва äëя ìоäифиöиpованных и неìо-
äифиöиpованных зубüев (4 ìкì), а в
äpуãоì сëу÷ае (пpи øëифовании с
пpеäусìотpенныì коpсетоì) эта по-
ãpеøностü поëу÷иëасü на 1 ìкì
боëüøе, ÷еì пpи øëифовании пpя-
ìых зубüев. Оäнако все изìеpенные
откëонения — Fpr, fptr, ffr и Fβr (äëя
неìоäифиöиpованных зубüев) не
пpевысиëи äопусков саìой то÷ной,
3-й степени по ГОСТ 1643—81 "Пеpе-
äа÷и зуб÷атые öиëинäpи÷еские. До-
пуски". Пpи÷еì поãpеøностü пpофи-
ëя и напpавëения зуба оöениваëи по
наибоëüøеìу из ÷етыpех изìеpен-
ных откëонений у pавноìеpно pас-
поëоженных по окpужности зубüев.

В упоìянутых выøе экспеpиìен-
тах Н. Т. Тpуøакина äиаìетp øëи-
фоваëüноãо кpуãа быë вäвое ìенüøе,
а заäанная коpсетностü — 70 ìкì, а
не 20 ìкì, поэтоìу от÷етëиво виäна
(pис. 3, а, б) поëу÷енная пpи изìе-
pении pазностü Δã – Δн.

На станке ìоä. 5А893 возìожно

øëифование пpяìых зубüев, у кото-

pых пpеäусìотpена пpоäоëüная ìо-

äификаöия в со÷етании с пpофиëü-

ной ìоäификаöией, пpи÷еì сëожной

фоpìы — pавноìеpно наpастаþщее

откëонение эвоëüвенты в "пëþс" пpи

изìеpении от ножки к ãоëовке и сpе-

за ãоëовки зуба, pавноãо по веëи÷и-

не 70÷80 % от наpастаþщеãо откëо-

нения в "пëþс" (k-ìоäификаöия).

Такуþ ìоäификаöиþ по øиpине

зуб÷атоãо венöа (коpсет 12÷16 ìкì)

в со÷етании с k-ìоäификаöией по

пpофиëþ поëу÷иëи в пpисутствии

пpеäставитеëя Инäии пpи øëифова-

нии пpяìозубоãо коëеса с ìоäуëеì

m = 1,5 ìì, ÷исëоì зубüев z = 158,

øиpиной зуб÷атоãо венöа b = 20 ìì

и станäаpтныì исхоäныì контуpоì

(α = 20°). Pезуëüтаты изìеpения по ëе-

выì стоpонаì тpех зубüев по напpав-

ëениþ зуба и пpофиëþ на пpибоpе

Maag SP-130 показаны на pис. 4, а и б

соответственно.

10 ìкì

в.т

н.т
а) б)

Pис. 1. Пpодольная модификация (коpсет)
на ножке (а) и головке (б) зуба пpи
шлифовании пpямозубой шестеpни:
в.т и н.т — веpхний и нижний тоpöы

Г

10 ìкì

а) б) в)Н

Pис. 2. Эвольвентогpаммы одного зуба
в нижнем (а), сpеднем (б) и веpхнем (в)
тоpцовых сечениях пpи шлифовании
пpямозубой шестеpни:
Н, Г — ножка и ãоëовка зуба

в.т.

74 ìкì

10 ìкì

66 ìкì
н.т.а) б)

Pис. 3. Пpодольная модификация (коpсет)
на головке (а) и ножке (б) зуба пpи
шлифовании пpямозубой шестеpни:
m = 6 ìì, z = 18, b = 30 ìì; Dø = 225 ìì;
пpеäусìотpенный коpсет — 70 ìкì; в.т
и н.т — веpхний и нижний тоpöы

Таблица 2

Опыт
Поãреø-

ностü

Изìеренное откëонение
(ìкì)/степенü то÷ности по 

ГОСТ 1643—81 по стороне зуба
Наëи÷ие проäоëüной ìоäи-

фикаöии

ëевой правой

1
ffr 4/3 Нет
Fβr 4/3

2
ffr 4/3 Корсет 20 ìкì
Fβr —

3
Fpr 4,2/3 7,5/3 Левые стороны зубüев ìоäи-

фиöированы
(корсет 20 ìкì), правые — нет

fptr –0,8/3 –2,6/3

4

Fpr 8,6/3 6,0/3
fptr — —
ffr 4/3 3/3
Fβr — 3/3

П р и ì е ÷ а н и е: ffr — поãреøностü профиëя зуба; Fβr — поãреøностü направ-
ëения зуба; Fpr — накопëенная поãреøностü øаãа зуб÷атоãо коëеса; fptr — откëоне-
ние окружноãо øаãа.

123

a)

в.т.

н.т.

13

б)

ffr

H

10 ìкì

2

Г

Pис. 4. Пpодольная модификация (коpсет)
в сочетании с k-модификацией пpямозубого
колеса

Fβr
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Коpсет по øиpине венöа быë по-
ëу÷ен путеì описанноãо выøе "pаз-
нутpения" кpуãа на уãоë ϕ ≈ 4°18' в со-
ответствии с фоpìуëой (2), а сpез ãо-
ëовки зуба на веëи÷ину ≈8 ìкì пу-
теì "äопоëнитеëüноãо pазнутpения"
на уãоë ϕэ = 50' (pис. 5). Pавноìеpно
наpастаþщее откëонение эвоëüвен-
ты в "пëþс" (пpи изìеpении от нож-
ки к ãоëовке зуба) обеспе÷иë уìенü-
øенный уãоë накëона бабки øëи-
фоваëüноãо кpуãа по сpавнениþ с
уãëоì накëона пpи øëифовании
неìоäифиöиpованных по пpофиëþ
зубüев.

В отëи÷ие от øëифования пpя-
ìых зубüев, коãäа pазные откëоне-
ния пpофиëя и напpавëения зуба на
pазных у÷астках эвоëüвентной по-
веpхности обусëовëены заäанной
пpофиëüной ìоäификаöией и свя-
занной с этиì ãеоìетpией заöепëе-
ния, пpи øëифовании косых зубüев
pазные откëонения пpофиëя и на-
пpавëения зуба вызваны пеpеìен-
ной сиëой pезания и pазныìи отжи-
ìаìи кpуãа пpи øëифовании pазных
у÷астков эвоëüвентной винтовой по-
веpхности зуба, на ÷то обpатиëи
вниìание автоpы статüи [2]. Такуþ
поãpеøностü в о÷еpеäной pаз на-
бëþäаëи пpи øëифовании косозубо-
ãо коëеса с ìоäуëеì m = 2 ìì, ÷ис-
ëоì зубüев z = 36, øиpиной зуб÷ато-
ãо венöа b = 23 ìì, уãëоì накëона
β = 25°, пpавыì напpавëениеì зуба и
станäаpтныì исхоäныì контуpоì.

Изìеpения на пpибоpе Maag SP-
130 показаëи, ÷то pазностü откëоне-
ний ffr и Fβr в оäноì се÷ении у ÷е-
тыpех pавноìеpно pаспоëоженных
по окpужности зубüев ìенüøе, ÷еì
pазностü этих откëонений у оäноãо

зуба, но в pазных тоpöовых се÷ениях
иëи в pазных се÷ениях по высоте зу-
ба (pис. 6, а, б).

В закëþ÷ение хо÷ется отìетитü
высокуþ то÷ностü, поëу÷еннуþ пpи
øëифовании этоãо косозубоãо коëе-
са по øаãовыì откëоненияì: накоп-
ëенная поãpеøностü Fpr øаãа зуб÷а-
тоãо коëеса по ëевыì стоpонаì зубüев
составиëа 8,5 ìкì, а по пpавыì —
9,2 ìкì; откëонение fptr øаãа по ëе-
выì стоpонаì составиëо +1,2 ìкì, по
пpавыì — +1,7 ìкì (откëонения по-
ëу÷ены пpи изìеpении на пpибоpе
Maag SP-130). Откëонения fptr соот-
ветствуþт äопуску саìой то÷ной 3-й
степени то÷ности по ГОСТ 1643—81, а
откëонения Fpr пpевыøаþт этот äо-
пуск не боëее, ÷еì на 1,2 ìкì.

Вы в о ä ы

1. Пpоäоëüная ìоäификаöия (бо÷-
кообpазностü иëи коpсет) пpяìых
зубüев на зубоøëифоваëüных стан-
ках с пëоскиì кpуãоì ìожет бытü
поëу÷ена тоëüко пpиäаниеì кpуãу
внутpенней иëи наpужной конусно-
сти. Пpи÷еì веëи÷ина ìоäификаöии

Δã на ãоëовке зуба всеãäа боëüøе ìо-
äификаöии Δн на ножке. Pазностü
Δã – Δн ìожно уìенüøитü путеì ис-
поëüзования øëифоваëüных кpуãов
боëüøеãо äиаìетpа и пеpехоäа на
ìенüøие уãëы øëифования (αø m
m 10°).

2. Пpи Dø = 500 ìì pазностü
Δã – Δн составëяет в зависиìости от
ìоäуëя 2÷8 % от заäанной веëи÷ины
ìоäификаöии Δ.

3. На станках с пëоскиì кpуãоì
ìожно оäновpеìенно выпоëнятü пpо-
äоëüнуþ и пpофиëüнуþ (попеpе÷-
нуþ) ìоäификаöии пpяìоãо зуба,
обеспе÷ив сëожнуþ пpавку øëифо-
ваëüноãо кpуãа.

4. Пpи øëифовании косозубых из-
äеëий без пpоäоëüной ìоäификаöии
зуба также неpеäко возникаþт pаз-
ные откëонения эвоëüвенты в pаз-
ных тоpöовых се÷ениях и pазные от-
кëонения винтовой ëинии на ножке
и ãоëовке зуба. Оäнако эти поãpеø-
ности связаны не с особенностяìи
ãеоìетpии заöепëения кpуãа со øëи-
фуеìыì зубоì, а с пеpеìенной ве-
ëи÷иной сиëы pезания и, как сëеäст-
вие, с pазныì отжиìоì кpуãа в pаз-
ной фазе обката, о ÷еì быëо сказано
в статüях [2, 6]. Названные поãpеø-
ности ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü
ìноãокpатныì выхаживаниеì.
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Pис. 5. Сложная модификация плоского
кpуга с целью получения коpсета 12÷16 мкм
одновpеменно с k-модификацией пpофиля
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Pис. 6. Отклонения напpавления (а)
и пpофиля (б) у четыpех (1—4 ) pавномеpно
pасположенных по окpужности зубьев
косозубой шестеpни:
m = 2 ìì, z = 36, b = 23 ìì, β = 25° (пpа-
вое напpавëение); в.т и н.т — веpхний и
нижний тоpöы; Н и Г — ножка и ãоëовка
зуба; ã, н, с — изìеpенные откëонения
винтовой ëинии на ãоëовке, ножке и по
сеpеäине высоты зуба; нж, в, с — изìе-
pенные откëонения эвоëüвенты в ниж-
неì, веpхнеì и сpеäнеì тоpöовых се÷е-
ниях соответственно
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В порядке обсуждения

Фëокены — äефекты внутpеннеãо
стpоения стаëи в виäе воëосовин —
явëяþтся ãëавной пpобëеìой кpуп-
ных поковок. Они обусëовëены по-
выøенныì соäеpжаниеì воäоpоäа.
Быëо установëено, ÷то ëу÷øиì ìе-
тоäоì снижения обpазования фëо-
кенов явëяþтся вакууìная äеãаза-
öия стаëи пеpеä pазëивкой и сниже-
ние соäеpжания воäоpоäа пpиìеpно
äо 2 ppm. Оäнако позäнее быëо об-
наpужено, ÷то äаже пpи о÷енü ìаëоì
соäеpжании воäоpоäа (ìенее 1 ppm)
в свеpх÷истых (по оксиäаì и суëü-
фиäаì) стаëях набëþäается фëоке-
нообpазование.

Анаëиз ìноãо÷исëенных иссëе-
äований оте÷ественных и заpубеж-
ных спеöиаëистов [1—12] позвоëиë
выäеëитü тpи то÷ки зpения на пpи-
÷ины фëокенообpазования:

1. Наëи÷ие воäоpоäа и pост äавëе-
ния в ìикpоäефектах äо кpити÷еско-
ãо зна÷ения, пpевыøаþщеãо пpеäеë
пpо÷ности стаëи пpи охëажäении за-
ãотовки (то÷ка зpения боëüøинства
иссëеäоватеëей).

2. Наëи÷ие воäоpоäа; оäнако еãо
повеäение настоëüко необы÷но, ÷то
äо настоящеãо вpеìени пpиpоäа обpа-
зования тpещин неясна (П. В. Скëþ-
ев, R. J. Fruehan).

3. Pазëи÷ные пpи÷ины фëокено-
обpазования äëя стаëей с pазной
стpуктуpой и хиìи÷ескиì составоì
(В. И. Шаповаëов, В. В. Тpофиìен-

ко). Как написаë П. В. Скëþев: "...без
общепpизнанной теоpии боpüба с
фëокенаìи иäет всëепуþ, ìетоäаìи,
известныìи еще поëвека назаä, ..., а
саì этот äефект уже боëее 100 ëет —
наибоëее опасный и заãаäо÷ный äе-
фект стаëи...".

Поэтоìу äëя опpеäеëения пpи-
÷ин фëокенообpазования быë пpо-
веäен анаëиз иссëеäований оте÷ест-
венных и заpубежных спеöиаëистов
в ìетаëëуpãии и в обëасти хиìи÷е-
ской кинетики pеакöий окисëения
воäоpоäа кисëоpоäоì и сеpой, а так-
же изу÷ены äанные тpиäöатиëетней
пpактики пpоизвоäства кpупных и
свеpхкpупных поковок [13—15].

Взяв за основу пpеäпоëожение,
÷то ãëавной пpи÷иной обpазования
фëокенов явëяется наëи÷ие воäоpо-
äа, неëüзя не у÷итыватü еãо хиìи÷е-
ских свойств. Поэтоìу öеëесообpаз-
но pассìатpиватü повеäение äанноãо
хиìи÷ескоãо эëеìента в стаëüной
заãотовке пpи ее охëажäении из
аустенитноãо состояния с то÷ки зpе-
ния хиìи÷еской кинетики.

В исхоäноì сëитке устанавëива-
ется хиìи÷еское pавновесие, основ-
ныìи составëяþщиìи явëяþтся ãа-
зы, оксиäы, суëüфиäы и нитpиäы.
Пpи этоì воäоpоä всëеäствие своей
теpìи÷еской устой÷ивости äо теì-
пеpатуpы 2000 °C пpисутствует в ос-
новноì в ìоëекуëяpной фоpìе (H2)
в ìикpопоëостях, оксиäах и суëüфи-

äах, и в ìенüøей степени — хеìсоp-
биäованный стаëüþ пpи кpистаëëи-
заöии в атоìаpноì состоянии (H).

Есëи же пpинятü во вниìание
äостато÷но поëный состав эëеìен-
тов — возìожных pеаãентов ãоìо-
ãенно-ãетеpоãенных хиìи÷еских pе-
акöий, то пpиìенитеëüно к стаëяì
указанный состав буäет сëеäуþщиì:
воäоpоä, кисëоpоä и азот в атоìаp-
ноì (в твеpäоì pаствоpе) и ìоëеку-
ëяpноì (в пустотах) состояниях —
H, H2, O, O2, N, N2; жеëезо, ìаpãа-
неö, аëþìиний и титан в виäе ато-
ìов и ионов — Fe, Fe+2, Mn+2, Al+3,
Ti+3 (в оксиäах, суëüфиäах и нитpи-
äах), а также сеpа — S–2 [16].

С у÷етоì тоãо, ÷то в pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае (охëажäение стаëü-
ной заãотовки от теìпеpатуpы аусте-
низаöии) иäут интенсивные пpоöес-
сы äиффузии и выpавнивания кон-
öентpаöий ãазов в объеìе стаëи,
неëüзя отpиöатü возìожностü пpо-
хожäения сëеäуþщих хиìи÷еских
pеакöий:

2H2 + O2 = 2H2O; (1)

3H2 + N2 = 2H3N. (2)

Пеpвая хиìи÷еская pеакöия отно-
сится к тpиìоëекуëяpной pеакöии,
втоpая — к ÷етыpехìоëекуëяpной. Это
äоказывает невозìожностü пpохож-
äения äанных pеакöий в оäну стаäиþ.
Обе pеакöии явëяþтся сëожныìи и
относятся к öепныì пpоöессаì.

Цепные хиìи÷еские pеакöии —
это pеакöии, в котоpых пpевpаще-
ние исхоäных веществ в пpоäукты
хиìи÷еской pеакöии осуществëяет-
ся путеì pеãуëяpноãо ÷еpеäования
нескоëüких pеакöий с у÷астиеì ак-
тивных ÷астиö, иäущих с сохpанени-
еì свобоäной ваëентности. Активны-
ìи ÷астиöаìи-öентpаìи ìоãут бытü
свобоäные атоìы, ионы, pаäикаëы и
возбужäенные ìоëекуëы.

Лþбая öепная pеакöия обяза-
теëüно вкëþ÷ает в себя тpи основ-
ные стаäии: заpожäение, пpоäоëже-
ние и обpыв öепи.

Заpожäениеì (иниöииpованиеì)
öепей называется стаäия öепной pе-
акöии, в котоpой обpазуþтся сво-
боäные pаäикаëы из ваëентно-насы-
щенных ìоëекуë исхоäных веществ.

УДК 669.018

А. К. ОНИЩЕНКО, канä. техн. наук (ФГУП ММПП "Саëþт", ã. Москва)

Ôëîêåíû — påçóëüòàò ëîêàëüíûõ 
öåïíûõ âçpûâîâ ïpè pàçâåòâëåííîé 
õèìè÷åñêîé påàêöèè îêèñëåíèÿ 
(ãîpåíèÿ) âîäîpîäà

Ôëîêåíû — påçóëüòàò ëîêàëüíûõ öåïíûõ âçpûâîâ ïpè pàçâåòâëåííîé õèìè÷åñêîé
påàêöèè îêèñëåíèÿ (ãîpåíèÿ) âîäîpîäà.

Ïpè÷èíîé îápàçîâàíèÿ ôëîêåíîâ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå öåïíûå âçpûâû â îáúåìå
ñòàëüíîé çàãîòîâêè ïpè åå îõëàæäåíèè îò òåìïåpàòópû àóñòåíèçàöèè. Ìåõàíèçì ôëî-
êåíîîápàçîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåîpèåé ãîpåíèÿ è âçpûâà Í. Í. Ñåìåíîâà ïpè pàçâåòâ-
ëåííûõ öåïíûõ påàêöèÿõ îêèñëåíèÿ âîäîpîäà.

Flocs are the result of local chain explosion at ramified reactions of hydrogen oxidation.
Flocs formation is caused by local chain explosions in the steel-blank body at its cooling from
the austenitizing temperature. The floc-formation mechanism is explained by the Semenov’s
theory of burning and explosion at ramified chain reactions of hydrogen oxidation.
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Пpоäоëжение öепи — стаäии
öепной pеакöии, иäущие с сохpане-
ниеì свобоäной ваëентности и пpи-
воäящие к pасхоäованиþ исхоäных
веществ и обpазованиþ пpоäуктов
хиìи÷еской pеакöии.

Обpыв öепи — стаäия öепной pе-
акöии, пpивоäящая к ис÷езновениþ
свобоäной ваëентности.

Эëеìентаpная стаäия öепной хи-
ìи÷еской pеакöии, в котоpой пpе-
вpащение активных пpоìежуто÷ных
÷астиö пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷ис-
ëа свобоäных pаäикаëов и атоìов, на-
зывается pазветвëениеì öепей [17].
Отсþäа äеëаеì вывоä, ÷то существу-
þт äва типа öепных pеакöий: pаз-
ветвëенные и неpазветвëенные. Pе-
акöии окисëения воäоpоäа ìоëеку-
ëяpныìи кисëоpоäоì и азотоì отно-
сятся к pазветвëенныì öепныì хиìи-
÷ескиì pеакöияì, активныì öентpоì
котоpых явëяется атоì воäоpоäа.

Пpохожäение öепной pеакöии
окисëения воäоpоäа азотоì пpи ох-
ëажäении заãотовки ìаëовеpоятно,
так как поëу÷ение аììиака возìожно
тоëüко пpи о÷енü боëüøоì äавëении
(108 Па), теìпеpатуpе 400÷500 °C и в
пpисутствии спеöиаëüных катаëиза-
тоpов (Te, Ru, Os). По пpи÷ине вы-
сокой хиìи÷еской стойкости не у÷а-
ствуþт в хиìи÷еских pеакöиях нит-
pиäы азота (AlN, TiN и äp.). В äан-
ноì сëу÷ае основной хиìи÷еской
pеакöией явëяется хиìи÷еская pеак-
öия (1), обусëовëенная пpисутствиеì
в объеìе стаëи атоìов и ìоëекуë во-
äоpоäа (H, H2) и кисëоpоäа (O, O2),
а также оксиäов и суëüфиäов ìетаë-
ëов с пеpеìенной ваëентностüþ
(FeO, MnO, FeS, MnS).

Совpеìенная теоpия öепных
pазветвëенных хиìи÷еских pеакöий
pазpаботана Н. Н. Сеìеновыì [17].
В настоящее вpеìя ìеханизì ãоpе-
ния (окисëения) воäоpоäа иссëеäо-
ван äостато÷но поëно [18—23].

Н. Н. Сеìенов и С. Хинøеëüвуä
откpыëи совеpøенно новое явëение,
хаpактеpное тоëüко äëя öепных pаз-
ветвëенных хиìи÷еских pеакöий, ко-
тоpое закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя та-
ких хиìи÷еских pеакöий существуþт
нижний и веpхний (по äавëениþ)
пpеäеëы воспëаìенения (взpыва), а
иìенно: в некотоpоì äиапазоне äав-
ëений, так называеìоì "поëуостpо-
ве воспëаìенения", пpоöесс иìеет
взpывной хаpактеp. Особенностü

öепноãо взpыва закëþ÷ается в тоì,
÷то в отëи÷ие от тепëовоãо он пpо-
исхоäит пpи низких теìпеpатуpах
(ноpìаëüной и äаже ìинусовой).

Пpи известных усëовиях [( f – g) l
l 0, ãäе f — коэффиöиент веpоятно-
сти pазветвëения öепей; g — коэф-
фиöиент веpоятности обpыва öепей]
спокойная pеакöия ìожет вäpуã пе-
pейти в автоускоpяþщуþся не всëеä-
ствие выäеëяþщейся тепëоты, а
всëеäствие pазветвëения öепей. Есëи
бы äаже какиì-ëибо обpазоì уäа-
ëосü сäеëатü теìпеpатуpу постоян-
ной, напpиìеp путеì быстpоãо отво-
äа тепëоты, выäеëяеìой пpи хиìи-
÷еской pеакöии, то все pавно пpи ус-
ëовии ( f – g) l 0 хиìи÷еская pеакöия
быстpо бы автоускоpиëасü изотеpìи-
÷ескиì путеì äо бесконе÷ных зна÷е-
ний скоpости. Как написаë Н. Н. Се-
ìенов в pаботе [18], "... то естü ìы
поëу÷аеì в этоì сëу÷ае типи÷нуþ
каpтину взpыва, взpыва ÷исто öеп-
ноãо, пpи котоpоì тепëота естü сëеä-
ствие, а не пpи÷ина взpыва".

Зависиìости изìенения нижней
(AB) и веpхней (AC ) ãpаниö äавëе-
ний воспëаìенения ãоpþ÷ей сìеси
от теìпеpатуpы пpеäставëены на
pис. 1 [24]. Кpивая CAB — ãpаниöа
саìовоспëаìенения ãоpþ÷ей сìеси.
В заøтpихованной обëасти хиìи÷е-
ская pеакöия äостиãает стаäии саìо-
воспëаìенения иëи взpыва ("поëу-
остpов воспëаìенения"). Вне этой
обëасти хиìи÷еская pеакöия пpоте-
кает ìеäëенно и стаöионаpно. Ниже
теìпеpатуpы TA саìовоспëаìенение
не наступает ни пpи каких зна÷ени-
ях äавëения. Пpи теìпеpатуpе T1 са-
ìовоспëаìенение пpоисхоäит тоëü-
ко, есëи зна÷ение äавëения боëüøе
p1, но ìенüøе p2. Есëи зна÷ение äав-

ëения ниже нижней ãpаниöы AB по-
ëуостpова воспëаìенения, то öепи
хиìи÷еской pеакöии не pазвиваþтся
из-за их обpыва на стенках сосуäа.
Поэтоìу нижняя ãpаниöа воспëаìе-
нения зависит от состава ãоpþ÷ей
сìеси, äиаìетpа сосуäа и ìатеpиаëа
еãо стенок. От теìпеpатуpы она за-
висит незна÷итеëüно. С pостоì äав-
ëения обpыва öепей не пpоисхоäит,
они сиëüно pазветвëяþтся, хиìи÷е-
ская pеакöия иäет, саìоускоpяясü, и
закан÷ивается саìовоспëаìенениеì
и взpывоì. Пpи зна÷ении äавëения,
пpевыøаþщеì веpхнþþ ãpаниöу
"поëуостpова воспëаìенения", pаз-
ветвëение öепей снова затpуäняется
из-за их обpыва в pезуëüтате тpой-
ных стоëкновений с ÷астиöаìи за-
ãpязнений, конöентpаöия котоpых
увеëи÷ивается с pостоì äавëения.

Веpхняя ãpаниöа воспëаìенения
зависит от теìпеpатуpы, пpиpоäы и
коëи÷ества пpиìеси и ìаëо зависит
от фоpìы сосуäа, еãо äиаìетpа и со-
стояния стенок.

Такиì обpазоì, возникновение
взpыва объясняется ëавинообpазныì
наpастаниеì ÷исëа активных ÷астиö
(свобоäных pаäикаëов) пpи посто-
янной теìпеpатуpе в pезуëüтате пpо-
текания pазветвëенной öепной хи-
ìи÷еской pеакöии.

Наибоëее поëный ìеханизì ãо-
pения воäоpоäа состоит из 42 хиìи-
÷еских pеакöий, в котоpых у÷аству-
þт сëеäуþщие составëяþщие: H2;
O2; OH; H; HO2; H2O и H2O2 [22].

В пpостейøеì виäе pеакöиþ ãо-
pения воäоpоäа в кисëоpоäе ìожно
пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

Пpи этоì тоëüко в pеакöии 2 об-
pазуется ìоëекуëа воäы (H2O) и ак-
тивная ÷астиöа — атоì воäоpоäа
(H). В äвух äpуãих (pеакöии 1 и 3)
обpазуþтся по äве активные ÷асти-
öы (OH,  и OH, H), т. е. в обоих
сëу÷аях пpоисхоäит pазветвëение öе-
пи. Обpазовавøиеся активные ÷асти-
öы пpеобpазуþт боëüøуþ ìассу ис-
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Pис. 1. Зависимости изменения веpхней
и нижней гpаниц давлений воспламенения
и взpыва от темпеpатуpы
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хоäных веществ в коне÷ные пpоäук-
ты, ÷то ìожет пpивести к воспëаìе-
нениþ и взpыву (pис. 2).

На pис. 3 пpеäставëены зависи-
ìости изìенения скоpостей pазветв-
ëения и затухания от äавëения äëя
öепной pазветвëенной хиìи÷еской
pеакöии. Меäëенное окисëение се-
pовоäоpоäа (H2S) пpеäставëяет со-

бой öепнуþ pеакöиþ с выpожäен-
ныì pазветвëениеì. В отëи÷ие от
pазветвëенной pеакöии зäесü обpа-
зование свобоäных pаäикаëов (ини-
öииpование öепей) иäет с у÷астиеì
äостато÷но стабиëüных пpоäуктов
öепной pеакöии.

В на÷аëüной стаäии иäет öепная
pеакöия обpазования SO:

1) H2S+ OH → HS + H2O;

2) HS + O2 → SO + OH;

3) SO + O2 → SO2 + O;

4)  + H2S → HS + OH.

Даëее SO, pеаãиpуя с ìоëекуëой
кисëоpоäа и обpазуя äве свобоäные
ваëентности, пpивоäит к обpазова-
ниþ äвух свобоäных pаäикаëов, т. е.
äвух новых öепей (HS, OH). Оäнако
в äанноì сëу÷ае обpазование pаз-
ветвëения öепей пpоисхоäит пpи
у÷астии стабиëüных пpоäуктов öеп-
ной pеакöии (H2S и SO). Такиì об-
pазоì, в обоих сëу÷аях (ãоpение во-
äоpоäа и сеpовоäоpоäа) pазветвëе-
ние öепей пpоисхоäит пpи взаиìо-
äействии pеаãентов с ìоëекуëой ки-
сëоpоäа (O2).

Обpазование свобоäных pаäика-
ëов пpоисхоäит по экспоненöиаëü-
ной зависиìости: n = n0 expϕ t, ãäе
n0 — ÷исëо пеpви÷ных атоìов и pа-
äикаëов, созäаваеìых тепëовыì äви-
жениеì, ϕ — коэффиöиент pазìно-
жения. Даже пpи n0, pавноì оäноìу
свобоäноìу pаäикаëу на 1 сì3, но
пpи боëüøоì зна÷ении ϕ уже ÷еpез
äоëи секунäы возникает 1013÷1014

свобоäных pаäикаëов, ÷то äостато÷-
но äëя äаëüнейøеãо pазвития öеп-
ной pеакöии. Pеакöия пpотекает с
саìоускоpениеì и взpывоì.

Обpыв öепей пpоисхоäит по тpеì
пpи÷инаì:

взаиìоäействие с соеäинениеì
пеpехоäноãо ìетаëëа, способныì от-
äатü свобоäноìу pаäикаëу иëи ото-
бpатü у неãо оäин эëектpон;

взаиìоäействие свобоäноãо pа-
äикаëа с ìатеpиаëоì стенки сосуäа;

взаиìоäействие äвух свобоäных
pаäикаëов (pекоìбинаöия иëи äис-
пpопоpöиониpование).

Пеpвая пpи÷ина иìеет ìесто
ëиøü в пpисутствии пеpехоäных ìе-
таëëов, втоpая — ëиøü в ãазах пpи
низких äавëениях, коãäа свобоäные
pаäикаëы äиффунäиpуþт к стенке
сосуäа, тpетüя — ìаëовеpоятна пpи
небоëüøой конöентpаöии свобоä-

ных pаäикаëов. Поэтоìу боëее веpо-
ятныì оказывается пpоöесс взаи-
ìоäействия свобоäных pаäикаëов
с ìоëекуëаìи исхоäных веществ и
ìоноìоëекуëяpноãо пpевpащения
свобоäных pаäикаëов. В сиëу не-
уни÷тожиìости свобоäной ваëент-
ности в pезуëüтате ëþбоãо такоãо
пpоöесса в систеìе обpазуется но-
вый свобоäный pаäикаë, котоpый в
своþ о÷еpеäü вступит в pеакöиþ с
ìоëекуëой исхоäноãо вещества иëи
pаствоpитеëя с обpазованиеì сво-
боäноãо pаäикаëа. Цепü äанных пpе-
вpащений пpоäоëжается äо тех поp,
пока обpазовавøийся в оäной из ста-
äий свобоäный pаäикаë не встpетится
с äpуãиì свобоäныì pаäикаëоì иëи
не буäет захва÷ен стенкой сосуäа.

Пеpехоäя к pеаëияì пpоöесса фëо-
кенообpазования, пpиìеì во вниìа-
ние сëеäуþщие pезуëüтаты ìноãоëет-
них иссëеäований:

pаспоëожение фëокенов в кpуп-
ных поковках пpихоäится на 1/2 pа-
äиуса се÷ения и совпаäает, как пpа-
виëо, с зоной внеöентpенной ëиква-
öии сëитка [3, 4];

÷исëо воäоpоäных тpещин увеëи-
÷ивается в напpавëении от повеpх-
ности к öентpу (в основноì в веpх-
ней ÷асти сëитка и на pасстоянии от
повеpхности, pавноì 50÷80 % pаäиу-
са [4]);

скопëение воäоpоäа иìеет ìесто в
саìих вкëþ÷ениях и вбëизи вкëþ÷е-
ний оксиäов (FeO; MnO) и суëüфиäов
(MnS; FeS) [10, 16, 25] (pис. 4);

Pис. 2. Схема pазветвленной цепной
химической pеакции
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Pис. 3. Зависимости изменения скоpостей
pазветвления (кpивая 1) и затухания
(кpивая 2 ) от давления для цепной
pазветвленной химической pеакции
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и FeS (А, Б, В)
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pаствоpиìостü воäоpоäа в аусте-
ните в 2 pаза выøе, ÷еì в феppите пpи
теìпеpатуpе пpевpащения [10, 26];

обpазование фëокенов пpоисхо-
äит пpи теìпеpатуpах ниже 200 °C
[1—6, 10];

äавëения воäоpоäа, выäеëяþще-
ãося пpи γ → α пpевpащении, неäос-
тато÷но äëя pазpуøения стаëи [25];

в боëüøинстве сëу÷аев воäоpоä
уäаëяþт тоëüко с повеpхности по-
ковки, конöентpаöия еãо в öентpе
остается высокой, поëная äиффузия
воäоpоäа из поковки невозìожна
[10] (pис. 5);

о÷енü ÷истые (по оксиäаì и суëü-
фиäаì) стаëи ìоãут иìетü фëокены
пpи ìенüøеì соäеpжании воäоpоäа,

÷еì стаëи ноpìаëüной ÷истоты [10]
(pис. 6);

пpи непpавиëüной теpìи÷еской
обpаботке äаже у свеpх÷истых стаëей
обpазование фëокенов увеëи÷ивает-
ся [10].

С у÷етоì изëоженных выøе по-
ëожений теоpии ãоpения и взpыва
ìожно закëþ÷итü, ÷то пpи÷иной об-
pазования фëокенов в стаëи явëяþт-
ся ëокаëüные öепные взpывы, воз-
никаþщие пpи хиìи÷еской pеакöии
ãоpения (окисëения) воäоpоäа и се-
pовоäоpоäа. Пpи этоì пеpвая pеак-
öия иìеет ìесто в ëикваöионных зо-
нах с пpеобëаäаниеì оксиäов (FeO,
MnO), а втоpая — в зонах суëüфиäов
(MnS, FeS).

Посëеäнее объясняется теì, ÷то
беëые хëопüя, обнаpуживаеìые в из-
ëоìах обpазöов с фëокенаìи, явëя-
þтся у÷асткаìи восстановëения же-
ëеза и ìаpãанöа из оксиäов и суëü-
фиäов — активныìи ÷астиöаìи pаз-
ветвëенной öепной pеакöии (H, OH)
в ìоìент ãибеëи на стенках ëиква-
öионных зон [27].

Цепная pазветвëенная хиìи÷е-
ская pеакöия окисëения (ãоpения)
воäоpоäа pазвивается в сëеäуþщеì
поpяäке:

1) H + O2 → OH + ;

2) OH + H2 → H2O + H;

3)  + H2 → OH + H;

4) OH + H2 → H2O + H.

Бpутто-pеакöия öикëа пpи этоì
иìеет сëеäуþщий виä:

H + 3H2 + O2 →

→ H + 2H + 2H2O + 11 ккаë/ìоëü.

По этой pеакöии в сëу÷ае обpа-
зования тоëüко воäы выäеëивøаяся
энеpãия äоëжна быëа бы составëятü
114 ккаë/ìоëü, т. е. ãëавная ÷астü
энеpãии (103 ккаë/ìоëü) иäет на äис-
соöиаöиþ ìоëекуë воäоpоäа. В pе-
зуëüтате обpазуется коëоссаëüное ко-
ëи÷ество свобоäных атоìов воäоpо-
äа, а также кисëоpоäа и pаäикаëов
OH, в ìиëëиаpäы pаз пpевыøаþщее
их pавновесные конöентpаöии и
пpивоäящее к öепноìу взpыву.

Пpи этоì ÷астü атоìов воäоpоäа
вступает в pеакöии:

FeO + 2H → Fe + H2O;

MnO + 2H → Mn + H2O,

обpазуя хëопüя особо ÷истых жеëеза
и ìаpãанöа.

Гоpение сеpовоäоpоäа осуществ-
ëяется по äвуì pеакöияì (öепной и
öепной pазветвëенной с выpожäен-
ныìи öепяìи):

1) H2S + OH → HS + H2O;

2) HS + O2 → SO + OH;

3) SO + OH → SO2 + H;

4) H + SO → HSO;
5) HSO + O2 → SO2 + OH;

6) H2S + OH → HS + H2O;

7) HS + O2 → SO + OH.

Бpутто-pеакöия öикëа иìеет виä:
2H2S + 3O2 → 2H2O + 2SO2. Ни в оä-
ной из ее стаäий не набëþäается pаз-
ветвëение öепей.

Цепная pазветвëенная pеакöия
ìожет осуществëятüся по схеìе:

1) H2S + OH → HS + H2O;

2) HS + O2 → SO + OH;

3) SO + O2 → SO2 + ;

4)  + H2S → HS + OH;

5) HS + O2 → SO + OH;

6) SO + OH → SO2 + H;

7) OH + H2 → H2O + H.

Пpи этоì бpутто-pеакöия иìеет
виä: 2H2S + 3O2 + H2 → 2H2O +
+ 2SO2 + 2H, т. е. в äанноì сëу÷ае
тепëовой эффект pеакöии также,
как и в сëу÷ае ãоpения воäоpоäа,
иäет на äиссоöиаöиþ ìоëекуë воäо-
pоäа. Частü атоìаpноãо воäоpоäа,
вступая в pеакöиþ с суëüфиäаìи,
восстанавëивает ионы пеpехоäных
ìетаëëов:

MnS + 2H → Mn + H2S;

FeS + 2H → Fe + H2S.

Цепные пpоöессы ãоpения явëя-
þтся äиффузионныìи, так как их
pаспpостpанение пpоисхоäит посpеä-
ствоì пеpеäа÷и активных ÷астиö пу-
теì äиффузии [27]. В стаëüной заãо-
товке пpи охëажäении äопоëнитеëü-
ное повыøение конöентpаöии ато-
ìаpноãо воäоpоäа (H) во вкëþ÷ениях
пpоисхоäит в ìоìент (γ—α)-пpевpа-
щения ìатpиöы. А пpи ëокаëüноì
пеpви÷ноì взpыве активные ÷асти-
öы öепной pеакöии äиффунäиpуþт
к äpуãиì обëастяì.

Такиì обpазоì, пpи÷иной обpа-
зования фëокенов явëяется öепное
ãоpение и взpыв пpи pазветвëенной
хиìи÷еской pеакöии окисëения во-
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Pис. 5. Гpадиент концентpации водоpода в
цилиндpической заготовке диаметpом 95 см
после 200 (кpивая 1) и 400 (кpивая 2 )
часов выдеpжки пpи коэффициенте

диффузии Д = 1,15•10 см2/с (S —
pасстояние от центpа заготовки)
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äоpоäа. О÷аãаìи заpожäения öепных

хиìи÷еских pеакöий явëяþтся вкëþ-

÷ения оксиäов и суëüфиäов, в кото-

pых сосpеäото÷ены pеаãенты хиìи÷е-

ских pеакöий (H2; O2; H2O; H2S;

FeO; FeS; MnO; MnS). Основныì

активныì öентpоì pеакöии явëяется

атоìаpный воäоpоä, pаствоpенный

в твеpäоì pаствоpе стаëи и "боìбаp-

äиpуþщий" оксиäы и суëüфиäы пpи

äиффузии и (γ—α)-пpевpащении,

повыøая скоpостü öепной pазветв-

ëенной хиìи÷еской pеакöии. Пеp-

ви÷ный взpыв пpоисхоäит пpи äос-

тижении активныìи ÷астиöаìи (H,

O, OH, SO, H2, O2) нижнеãо пpеäеëа

äавëения в оäноì из на÷аëüных объ-

еìов вкëþ÷ений.

Еäиной теоpией фëокенообpазо-

вания явëяется теоpия ãоpения и

взpыва Н. Н. Сеìенова пpи pазветв-

ëенных öепных хиìи÷еских pеакöиях.
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УДК 621.81.001.4

Ю. А. НОВОСЕЛОВ, канä. техн. наук (Гоìеëüский ГТУ иì. П. О. Сухоãо, Беëаpусü)

Ñèñòåìíûé àíàëèç ëîãèêè áàçèpîâàíèÿ

Базиpование, как известно, явëяется оäной из важ-
ных составëяþщих пpофессионаëüной ãpаìотности ин-
женеpов ìаøиностpоитеëüноãо пpофиëя. Поэтоìу ос-
воениþ пpинöипов базиpования в систеìе высøеãо об-
pазования уäеëяется, казаëосü бы, неìаëо вниìания.
Оäнако в сиëу аìоpфности важнейøих понятий бази-
pования теоpия базиpования как pазäеë техноëоãи÷е-
ской науки, ìожно сказатü, äо сих поp отсутствует.
Иìенно по этой пpи÷ине ìежäу нау÷ныìи pаботника-
ìи в обëасти ìаøиностpоения возникаþт поpой остpые

äискуссии по основаì базиpования, пубëикуþтся ста-
тüи с pазныìи пpинöипиаëüныìи взãëяäаìи на пpобëе-
ìы базиpования, а на пpоизвоäстве из-за путаниöы в
ëоãике базиpования неpеäко возникает бpак [1], пpи÷и-
ны котоpоãо äаëеко не всеãäа уäается установитü.

Пеpвыì сеpüезныì ãосуäаpственныì øаãоì в СССP
по навеäениþ поpяäка в систеìе базиpования стаëо из-
äание ГОСТ 21495—76 "Базиpование и базы в ìаøино-
стpоении. Теpìины и опpеäеëения" [2], сpок äействия
котоpоãо оãpани÷иваëся тоëüко äесятüþ ãоäаìи посëе
еãо выхоäа в свет. Теì не ìенее ввеäенные этиì стан-
äаpтоì как пpавиëüные, так и оøибо÷ные иäеи живут и
по сей äенü в уìах и пpофессионаëüной пpактике оп-
pеäеëенной ÷асти спеöиаëистов, а также в ëитеpатуpе.

К сожаëениþ, неäостато÷но пpоäуìанные понятий-
ные основы базиpования, внесенные этиì станäаpтоì,
пpоäоëжаþт pазвиватüся и ìножитüся в статüях, изäан-
ных уже в новоì веке [3—9]. В таких усëовиях ÷еì боëü-
øе появëяется пубëикаöий, постpоенных на оøибо÷-
ных ëоãи÷еских аспектах этоãо станäаpта, теì äаëüøе

Ïpèâîäèòñÿ äåòàëüíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñèñòå-
ìû ïîíÿòèé áàçèpîâàíèÿ â ìàøèíîñòpîåíèè, êîòîpàÿ áûëà â
ñâîå âpåìÿ påãëàìåíòèpîâàíà ñòàíäàpòîì ÃÎÑÒ 21495—76
"Áàçèpîâàíèå è áàçû â ìàøèíîñòpîåíèè, òåpìèíû è îïpåäå-
ëåíèÿ".

Detailed methodological analysis of the basing conceptual no-
tions in the engineering industry is carried out. This system was
regulated by the GOST 21495—76 "Basing and bases in mechanical
engineering; terms and definitions".
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ìы ухоäиì от истины и теì боëüøе pазpастается саìа
пpобëеìа.

Поэтоìу на÷неì pассìотpение ëоãики базиpования
от исхоäных pубежей — с анаëиза базовоãо станäаpта
[2]. Несìотpя на äовоëüно зна÷итеëüный инфоpìаöи-
онный объеì станäаpта (36 с.), пеpвая еãо ÷астü, соäеp-
жащая 24 теpìина с опpеäеëенияìи и иëëþстpаöияìи
пpостейøих пpиìеpов базиpования, заниìает всеãо
13 с., т. е. тpетü объеìа. Боëüøая же еãо ÷астü состоит
из неиìеþщих пpавовой сиëы пpиëожений, вкëþ÷аþ-
щих некотоpые теоpети÷еские посыëки и ìножество
пpиìеpов пpакти÷ескоãо базиpования. Кpоìе тоãо, в
этих пpиìеpах соäеpжится опpеäеëенное коëи÷ество
ëоãи÷еских отступëений от базовых установок основ-
ной еãо ÷асти. Все это ãовоpит о неувеpенности автоpов
в теоpети÷еских вопpосах базиpования и о поспеøно-
сти пpи pазpаботке станäаpта.

Pассìотpиì пpобëеìы базиpования боëее поäpобно,
опиpаясü на теоpети÷еские пpинöипы нау÷но-техни÷е-
ской теpìиноëоãии [10—12].

Теpмин 1. Базиpование. Еãо опpеäеëение как "пpиäа-
ние заãотовке иëи изäеëиþ тpебуеìоãо поëожения от-
носитеëüно выбpанной систеìы кооpäинат" не вызыва-
ет особой кpитики, кpоìе сëова "выбpанной", котоpое
пpеäпоëаãает обязатеëüностü выбоpа из нескоëüких воз-
ìожных систеì. Оäнако в боëüøинстве pеаëüных сëу-
÷аев систеìа кооpäинат оäна (напpиìеp у поpøневоãо
паëüöа) и никакоãо выбоpа зäесü нет. В этих усëовиях
(пpи отсутствии выбоpа) äанное опpеäеëение как бы пе-
pестает pаботатü. Пpавäа эту ситуаöиþ ëеãко испpавитü
путеì заìены сëова "выбpанной" сëовоì "пpинятой".

Теpмин 2. База. В станäаpте [2] äается сëеäуþщее оп-
pеäеëение базы: "Повеpхностü иëи выпоëняþщее ту же
функöиþ со÷етание повеpхностей, осü, то÷ка, пpинаä-

ëежащая заãотовке иëи изäеëиþ и испоëüзуеìая äëя ба-
зиpования" (pис. 1). 

С÷итая понятие базы кëþ÷евыì понятиеì pассìат-
pиваеìой ëоãи÷еской систеìы, остановиìся на неì
поäpобнее, теì боëее ÷то опpеäеëение теpìина "база" в
станäаpте, с наøей то÷ки зpения, иìеет öеëый pяä сти-
ëисти÷еских и пpинöипиаëüных оøибок.

В опpеäеëении базы ãовоpится о функöии базиpова-
ния, оäнако в опpеäеëении саìоãо базиpования нет äа-
же наìеков на какие-то еãо функöии. Может автоpы
поä функöией базиpования поäpазуìеваëи пpиäание
заãотовке иëи изäеëиþ тpебуеìоãо поëожения, но эту
функöиþ ìожно отнести к стано÷ноìу пpиспособëе-
ниþ иëи к äействияì стано÷ника, т. е. к внеøниì фак-
тоpаì, но не к базиpованиþ.

Пpавый эскиз на pис. 1, а соäеpжит пpинöипиаëü-
нуþ оøибку по сpавнениþ с ëевыì эскизоì: кpуãëый
стеpженü, вставëенный в отвеpстие коpпуса по посаäке,
явëяется базиpуеìой äетаëüþ (äоëжна стоятü позиöия 2,
как это указано в пеpе÷не позиöий спpава, на эскизе же —
позиöия 1), в то же вpеìя в усëовиях саìоöентpиpова-
ния стеpжня в отвеpстии коpпуса базой явëяется еãо осü
(на оси äоëжна стоятü позиöия 1, на эскизе же — по-
зиöия 2). Это путает понятие базы на заãотовке (äетаëи)
с базиpуþщей повеpхностüþ äетаëи техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования (стано÷ноãо пpиспособëения).

Со÷етание повеpхностей (pис. 1, б) неëüзя называтü
базой, в пpотивноì сëу÷ае все повеpхности заãотовки,
сопpикасаþщиеся пpи базиpовании с äетаëяìи пpиспо-
собëения, ìожно с÷итатü оäной базой. Что касается
пpинятия за базу какой-то оси внутpи заãотовки иëи из-
äеëия (pис. 1, в), а теì боëее то÷ки пеpесе÷ения осей
(pис. 1, г), то это явëяется сеpüезныì забëужäениеì ав-
тоpов станäаpта. Базиpование — это pеаëüный техни÷е-
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ский пpоöесс, а оси и то÷ки их пеpесе÷ения — это яв-
ные абстpакöии, они вообще не существуþт в pеаëüности.
Жаëü, ÷то эти истины пpихоäится сеãоäня äоказыватü,
но äавайте все же это сäеëаеì.

Пpеäставиì себе обта÷ивание отëивки в виäе äëин-
ной кpуãëой боëванки, äëя ÷еãо ëевый ее конеö зажи-
ìается в патpоне токаpноãо станка, а пpавый — поäпи-
pается öентpоì заäней бабки (pис. 2). Говоpитü о какой-то
оси этой заãотовки, как и о конкpетной фоpìе посëеä-
ней, пpосто несеpüезно. В äанноì сëу÷ае pеаëüно ìы
иìееì тpи базы: наpужнуþ повеpхностü ëевоãо конöа
заãотовки, еãо тоpеö и öентpовое отвеpстие на пpавоì
конöе (от пpеäыäущей опеpаöии). А оси пока нет, т. е.
нет базы в виäе оси (по станäаpту). Тоëüко посëе обта-
÷ивания наpужная повеpхностü станет öиëинäpи÷еской
и ìожно буäет ãовоpитü о ее оси, но это уже не база, а
pезуëüтат выпоëненной опеpаöии, котоpый к ее бази-
pованиþ не иìеет никакоãо отноøения. Осü же вновü
поëу÷енной повеpхности все pавно остается абстpакöи-
ей — это никак не ìатеpиаëизованная осü öентpов стан-
ка, относитеëüно котоpой в пpоöессе обpаботки быëа
сфоpìиpована эта öиëинäpи÷еская повеpхностü (сняëи
заãотовку со станка — ис÷езëа осü). Отсþäа ìожно сäе-
ëатü весüìа важный вывоä: базаìи äоëжны с÷итатüся не
какие-то абстpактные и наäуìанные ãеоìетpи÷еские
эëеìенты внутpи контуpа заãотовки в виäе вообpажае-
ìых теоpети÷еских повеpхностей, пëоскостей, ëиний,
то÷ек, а тоëüко pеаëüные констpуктивные эëеìенты
внеøнеãо ее контуpа: повеpхности, ãpани, pебpа, уãëы,
выступы, выеìки, кpоìки и т. ä. Такиì обpазоì, базаìи
на pис. 1, в, г явëяþтся: öиëинäpи÷еская повеpхностü
заãотовки (äетаëи) на pис. 1, в (а не осü); окpужностü
контакта отвеpстия (иëи тоpöа) заãотовки (äетаëи)
с öентpиpуþщиì конусоì пpиспособëения на pис. 1, г
(а не то÷ка).

Сëеäует отìетитü также неäостато÷но пpоäуìаннуþ
ãpаììати÷ескуþ стpуктуpу пpеäëожения, изëаãаþщеãо
сутü опpеäеëения: в неì со÷етаниþ повеpхностей базы
пpотивопоставëяется отäеëüно взятая осü, непонятно к
÷еìу относящаяся, и еäинственная то÷ка, пpинаäëежа-
щая заãотовке (на pис. 1, г эта то÷ка 1 вовсе не пpинаä-
ëежит заãотовке, а пpосто висит в возäухе).

Эти оøибки станäаpта, по-виäиìоìу, и поpоäиëи
понятие "поãpеøностü базиpования". Кстати, о поãpеø-
ности базиpования (теpìин 9 станäаpта). Опpеäеëение
этоãо теpìина как "откëонение факти÷ески äостиãнуто-

ãо поëожения заãотовки иëи изäеëия пpи базиpовании
от тpебуеìоãо", по наøеìу ìнениþ, неëüзя с÷итатü пpа-
виëüныì. Базиpование — это пpоöесс пpиäания заãо-
товке (изäеëиþ) устой÷ивоãо поëожения с поìощüþ
øести кооpäинат (тpех пеpеìещений и тpех повоpотов
в выбpанной систеìе кооpäинат), т. е. выбpаëи øестü
опоpных то÷ек на заãотовке иëи в ее пpостpанстве —
обеспе÷иëи ее устой÷ивостü (непоäвижностü). Какая
ìожет бытü зäесü поãpеøностü, есëи выбpаны все øестü
то÷ек? Дpуãое äеëо, есëи пpи базиpовании забыëи вы-
бpатü оäну опоpнуþ то÷ку, но тоãäа это буäет не поãpеø-
ностü базиpования, а ãpубейøая оøибка саìоãо пpоöесса
базиpования. Но веäü естü еще понятие установки (теp-
ìин 11), поä котоpыì äоëжен пониìатüся, по наøеìу
ìнениþ, не пpоöесс базиpования и закpепëения заãо-
товки, как это сказано в станäаpте, а pезуëüтат базиpо-
вания и закpепëения заãотовки в усëовиях саìоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Даже в тоì сëу÷ае, коãäа в тех-
ноëоãи÷ескоì пpоöессе по пpи÷ине отсутствия в неì
каких-ëибо усиëий, возäействуþщих на заãотовку, за-
кpепëение не тpебуется (напpиìеp пpи суøке окpаøен-
ной äетаëи на поäвеске в суøиëüной каìеpе), сìысë ус-
тановки как состояния непоäвижности заãотовки в хоäе
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса все-таки остается. Вот по-
нятие поãpеøности установки пpи базиpовании суще-
ствует, и оно естü в станäаpте (теpìин 12).

Теpмины 3 и 4. Пpоектная и действительная базы.

Ввеäение этих теpìинов в станäаpт изëиøне, так как
они узакониваþт несобëþäение пpоектных усëовий ба-
зиpования на пpактике, т. е. äопускаþт наpуøение пpо-
извоäственно-техноëоãи÷еской äисöипëины.

Теpмин 5. Комплект баз. Опpеäеëение этоãо теpìи-
на — "совокупностü тpех баз, обpазуþщих систеìу ко-
оpäинат заãотовки иëи изäеëия" (pис. 3), в общеì сëу-
÷ае несостоятеëüно по сëеäуþщиì пpи÷инаì:

оно вхоäит в пpотивоpе÷ие с опpеäеëениеì теpìина
"база": база — это совокупностü (со÷етание) повеpхно-
стей, а коìпëект баз — это совокупностü тpех баз (как
же во всеì этоì pазобpатüся: ÷то пеpви÷но, ÷то во ÷то
вхоäит, ÷то важнее и т. ä.?);

по÷еìу-то в опpеäеëении указана "совокупностü
тpех баз", хотя ÷исëо баз в pеаëüных усëовиях базиpо-
вания ìожет бытü боëüøе тpех (напpиìеp в усëовиях
øëиöевоãо соеäинения);

по-виäиìоìу, автоpы иìеëи в виäу äетаëü в фоpìе
пpяìоуãоëüной пpизìы, но тоãäа возникает вопpос о

Pис. 2 Pис. 3 Pис. 4
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тоì, какова степенü общности их пpеäставëений о ба-
зиpовании;

по÷еìу-то систеìа кооpäинат обусëовëивается äета-
ëüþ пpизìати÷еской фоpìы и не указано, как посту-
питü, есëи äетаëü иìеет боëее сëожнуþ фоpìу (напpи-
ìеp кpþк ãpузопоäъеìноãо устpойства, якоpü суäна,
øаp и т. ä.);

непонятно, за÷еì понаäобиëисü äве систеìы кооp-
äинат и каково их пpинöипиаëüное pазëи÷ие.

Теpмин 6. Опоpная точка. Пpеäставëение опоpной
то÷ки как "то÷ки, сиìвоëизиpуþщей оäну из связей за-
ãотовки иëи изäеëия с избpанной систеìой кооpäинат"
(pис. 4), также непонятно:

÷то озна÷ает сëово "сиìвоëизиpуþщая"? До сих поp
в станäаpте о сиìвоëизаöии ни÷еãо не быëо сказано;

÷то конкpетно (в техни÷ескоì сìысëе) иìеëи в виäу
автоpы поä сëовоì "связü"?

В пpиìе÷ании 1 к опpеäеëениþ опоpной то÷ки ска-
зано, ÷то äëя обеспе÷ения непоäвижности заãотовки
иëи изäеëия в избpанной систеìе кооpäинат на них не-
обхоäиìо наëожитü øестü äвухстоpонних ãеоìетpи÷е-
ских связей. Непонятно, ÷то такое "ãеоìетpи÷еская
связü", ÷то озна÷ает сëово "äвухстоpонняя" (веäü саìо
сëово "связü" пpеäпоëаãает äвухстоpонностü отноøе-
ний), по÷еìу на эскизе пpи теpìине "опоpная то÷ка"
эти связи изобpажены отpезкаìи с äвуìя то÷каìи на
конöах, какая из этих äвух то÷ек отpезка явëяется опоp-
ной то÷кой (иëи весü отpезок с обеиìи то÷каìи?). О÷е-
виäно, ÷то пpивеäенный эскиз опоpных то÷ек явно не-
уäа÷ен — он вìесто ясности навоäит ãустой туìан.

Из изëоженноãо ìожно сäеëатü вывоä: важнейøее
понятие опоpной то÷ки в станäаpте не pаскpыто.

Теpмин 7. Схема базиpования. Опpеäеëение этоãо
теpìина как "схеìы pаспоëожения опоpных то÷ек на
базах заãотовки иëи изäеëия", то÷нее саìо понятие с еãо
сиìвоëикой, пëохо увязано с пpеäыäущиì, т. е. с саìой
опоpной то÷кой. В пpеäыäущеì пункте äается опpеäе-
ëение опоpной то÷ки и пpивоäится схеìа pаспоëоже-
ния на базах пpизìати÷еской заãотовки всех опоpных
то÷ек с их сиìвоëаìи пpи поëноì базиpовании, т. е.
схеìа базиpования (по опpеäеëениþ в äанноì пункте).
Оäнако в саìоì äанноì пункте (теpìин 7) пpивоäится
совсеì иная схеìа поëноãо базиpования этой же саìой
заãотовки уже с äpуãиìи сиìвоëаìи опоpных то÷ек (без
всяких äвухстоpонних связей). Как же тоãäа все это по-
ниìатü?

Пpеäëоженное в теpìине 7 усëовное изобpажение
опоpных то÷ек в виäе зна÷ка (pис. 5) неëüзя с÷итатü
уäа÷ныì по сëеäуþщиì пpи÷инаì:

пpоекöии зна÷ка не фоpìиpуþт еãо еäиный ãpафи÷е-
ский обpаз с испоëüзованиеì общеизвестных пpавиë ìа-
øиностpоитеëüноãо ÷еp÷ения, напpиìеp виä сбоку и виä
свеpху на зна÷ок не соответствуþт äpуã äpуãу (pис. 5, а),
т. е. остается неясной саìа ãеоìетpи÷еская фиãуpа, ко-
тоpая пpеäставëяет опоpнуþ то÷ку;

пpи наëожении в отäеëüных пpоекöиях pазëи÷ных
опоpных то÷ек äpуã на äpуãа их зна÷ки сëиваþтся в оä-
ну пpакти÷ески неpаспознаваеìуþ "паукообpазнуþ аб-
pакаäабpу" (pис. 5, б ); 

пpи совпаäении в оäной то÷ке эскиза нескоëüких
пpоекöий pазëи÷ных опоpных то÷ек не пpосìатpивает-
ся посëеäоватеëüностü pаспоëожения опоpных то÷ек в
общей их то÷ке по ãëубине эскиза (в напpавëении, пеp-
пенäикуëяpноì к пëоскости изобpажения) (сì. pис. 5, б );

ëинейные pазìеpы эëеìентов зна÷ка жестко pеãëа-
ìентиpованы, ÷то кpайне неуäобно пpи ìасøтабиpова-
нии техноëоãи÷ескоãо эскиза (ëþбое ìасøтабиpование
автоìати÷ески пpивоäит к наpуøениþ этоãо станäаpта);

äанный зна÷ок заäействован в äpуãоì боëее позäнеì
станäаpте [12] совеpøенно äëя äpуãих öеëей: äëя обо-
зна÷ения öиëинäpи÷еских опpавок и установо÷ных по-
веpхностей.

Вызывает неäоуìение и тот факт, ÷то автоpы стан-
äаpта пpи pассìотpении теpìина 7 ввеëи зна÷ок опоp-
ной то÷ки, ÷еì обязаëи всех инженеpов стpаны иì
поëüзоватüся, а саìи впëотü äо конöа пpавовой ÷асти
станäаpта пpенебpеãëи этиì.

В pазäеëе "Виäы баз" (теpìины 18—24) автоpы äо-
пустиëи pяä сеpüезных ëоãи÷еских оøибок. Pассìотpиì
их боëее поäpобно. Сна÷аëа о поäзаãоëовках "по ëиøае-
ìыì степеняì свобоäы" и "по хаpактеpу пpоявëения".
Всеì пpекpасно понятно сëовосо÷етание "ëиøение сво-
боäы" (это тþpüìа), а ÷то такое "ëиøение степени сво-
боäы" (это äоìаøний аpест иëи pасстpеë?). Поäзаãоëо-
вок "по хаpактеpу пpоявëения" вообще не иìеет пpава
на существование, поскоëüку, как быëо отìе÷ено вы-
øе, скpытых баз не бывает (в ìаøиностpоении нет ìес-
та ìистике).

В опpеäеëениях теpìинов 18÷22 виäов баз по ëиøае-
ìыì степеняì свобоäы (установо÷ной, напpавëяþщей,
опоpной, äвойной напpавëяþщей и äвойной опоpной)
на÷аëüная ÷астü опpеäеëений "база, ëиøаþщая заãотов-
ку иëи изäеëие ... степеней свобоäы", стиëисти÷ески не-
веpна: база, явëяþщаяся неотъеìëеìыì эëеìентоì (÷а-
стüþ) саìой заãотовки, не ìожет ëиøатü заãотовку сво-
боäы (внутpи заãотовки нет äвиãатеëя, котоpый ìоã бы
осуществитü пpоöесс ëиøения ее свобоäы).

Эти опpеäеëения вносят в ëоãику базиpования по
сpавнениþ с пpеäыäущиìи опpеäеëенияìи новый
пpинöип базиpования: по пpеäыäущиì опpеäеëенияì

Pис. 5
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сутü базиpования закëþ÷аëасü в наëожении на заãотов-
ку (изäеëие) äвухстоpонних связей баз с кооpäинатны-
ìи пëоскостяìи (сì. pис. 4), по pассìатpиваеìоìу же
опpеäеëениþ она состоит в ëиøении заãотовки пеpеìе-
щений вäоëü и (иëи) вокpуã кооpäинатных осей. А äва
пpинöипа — это äве pасхоäящиеся äоpоãи, по котоpыì
оäновpеìенно ехатü невозìожно. Кpоìе тоãо, пpиве-
äенные в станäаpте опpеäеëения этих баз ëоãи÷ески
ãpоìозäки: пpи иäентификаöии баз в сëожных pеаëü-
ных усëовиях базиpования с испоëüзованиеì этих оп-
pеäеëений за÷астуþ пpихоäится пpовоäитü настоящее
ëоãи÷еское иссëеäование.

Наконеö, о саìых ãëавных ëоãи÷еских оøибках ав-
тоpов станäаpта. Pассìотpиì пpостейøуþ ситуаöиþ ба-
зиpования пpизìати÷еской заãотовки, äëя ÷еãо совìес-
тиì пpивеäеннуþ в станäаpте схеìу базиpования пpи
теpìине 7 (сì. станäаpт) с систеìой кооpäинат пpи теp-
ìинах 18÷20 (сì. таì же). Pезуëüтат этоãо совìещения
пpивеäен на pис. 6 (стpанно, ÷то автоpы саìи не сäеëа-
ëи этоãо совìещения). Основываясü на пpиìе÷ании 1 к
теpìину 7 в станäаpте о тоì, "÷то все опоpные то÷ки на
схеìе базиpования ... нуìеpуþт поpяäковыìи ноìеpа-
ìи, на÷иная с базы, на котоpой pаспоëаãается наибоëü-
øее коëи÷ество опоpных то÷ек", и у÷итывая пpеäусìот-
pеннуþ теpìинаìи 18÷20 посëеäоватеëüностü ëиøения
заãотовки степеней свобоäы (÷то абсоëþтно пpавиëü-
но), ìожно утвеpжäатü, ÷то опоpная то÷ка 1 (äpуãих же
опоpных то÷ек пока нет) ëиøает заãотовку не оäной сте-
пени свобоäы, как пpеäпоëаãаþт автоpы, а сpазу тpех —
пеpеìещения вäоëü кооpäинатной оси OZ и повоpотов
вокpуã осей OX и OY (сì. pис. 6). Лþбая äpуãая опоpная
то÷ка (напpиìеp то÷ка 3) также ëиøает заãотовку тpех
(тех же) степеней свобоäы. В итоãе поëу÷ается, ÷то øе-
стüþ опоpныìи то÷каìи по станäаpту ìы ëиøаеì заãо-
товку 18 степеней свобоäы (по тpи степени от кажäой
опоpной то÷ки). Но это же явный абсуpä, их веäü всеãо
øестü.

Такиì обpазоì, становится о÷евиäно, ÷то базовые
установки станäаpта не фоpìиpуþт в сознании спеöиа-
ëистов в обëасти ìаøиностpоения ÷еткой и оäнозна÷-
ной ëоãики базиpования. Стаëи появëятüся äаже статüи
(напpиìеp [3]), в котоpых, попиpая общеизвестные по-
ëожения теоpети÷еской ìеханики, äекëаpиpуется необ-

хоäиìостü испоëüзования в отäеëüных сëу÷аях базиpо-
вания äо 10 и боëее опоpных то÷ек (äëя ëиøения заãо-
товки боëее 10 степеней свобоäы). В таких усëовиях не
ìоãут äатü жеëаеìых pезуëüтатов ни постpоение на пес-
÷аноì фунäаìенте обсужäаеìоãо станäаpта сëожней-
øих теоpети÷еских констpукöий [4—6, 8], ни пëетение
вокpуã pассìатpиваеìой пpобëеìы ãустой сëовесной
паутины [7], ни какие-то äpуãие ìеpы.

Весüìа зна÷итеëüныì пpобеëоì в существуþщей
ëоãике базиpования явëяется и то обстоятеëüство, ÷то в
сознании спеöиаëистов äо сих поp нет еще ÷еткоãо pаз-
äеëения äвух пpинöипиаëüно pазных понятий, связан-
ных с базиpованиеì:

базиpование как способ пpиäания pассìатpиваеìоìу
объекту тpебуеìоãо пpостpанственноãо поëожения в
систеìе кооpäинат техноëоãи÷ескоãо пpоöесса;

схема базиpования как усëовно-ãpафи÷еская иëëþст-
pаöия этоãо способа.

Сìеøение этих понятий явëяется сеpüезныì пpепят-
ствиеì äëя постpоения стpойной ëоãи÷еской основы ба-
зиpования, ÷то и заставëяет автоpа боëее поäpобно оста-
новитüся на этоì вопpосе. Сутü, зна÷ение и пpиìени-
ìостü этих понятий в pазных сфеpах пpофессионаëüной
äеятеëüности спеöиаëистов ìаøиностpоения (в pазëи÷-
ных ситуаöиях базиpования) pазëи÷ны, ÷то за÷астуþ
пpивоäит на пpактике (äаже в хоäе оäноãо pассужäения)
к незаìетной поäìене оäноãо понятия äpуãиì, ÷то еще
боëüøе запутывает пpобëеìу.

Pассìотpиì äаннуþ ситуаöиþ боëее поäpобно с у÷е-
тоì pазных сфеp пpофессионаëüной äеятеëüности ин-
женеpов ìаøиностpоитеëüноãо пpофиëя. На pис. 7
пpеäставëены пpеäпоëаãаеìые наìи ãpафики объектив-
ноãо соответствия (то÷нее несоответствия) зна÷ения
пpоöесса базиpования в pазных сфеpах (обозна÷ены
öифpаìи) пpофессионаëüной äеятеëüности спеöиаëи-
стов и необхоäиìости испоëüзования схеìы (ãpафи÷е-
скоãо изобpажения) этоãо базиpования. Поä öифpаìи
поäpазуìеваþтся сëеäуþщие сфеpы пpофессионаëüной
äеятеëüности:

1) pазpаботка констpукöий объекта (ìаøины, стан-
ка, pежущеãо инстpуìента и т. ä.) констpуктоpоì отäеëа
ãëавноãо констpуктоpа завоäа;

2) pазpаботка техноëоãии изãотовëения äетаëи объ-
екта и констpукöии техноëоãи÷еской оснастки äëя нее
оäниì pаботникоì ìаëоãо пpеäпpиятия (фиpìы);

3) pазpаботка техноëоãии изãотовëения äетаëи объекта
в объеäиненноì техни÷ескоì отäеëе небоëüøоãо завоäа;

4) pазpаботка техноëоãии изãотовëения äетаëи объ-
екта в спеöиаëизиpованноì отäеëе ãëавноãо техноëоãа
кpупноãо завоäа;

5) пpепоäавание техноëоãии изãотовëения äетаëи в
у÷ебноì завеäении.

Как виäно из pис. 7, хаpактеpы изìенения зна÷ения
базиpования и öеëесообpазности испоëüзования схеìы
базиpования с увеëи÷ениеì поpяäковоãо ноìеpа сфеpы
пpофессионаëüной äеятеëüности спеöиаëистов не тоëü-
ко не совпаäаþт, но и пpинöипиаëüно отëи÷аþтся: с
увеëи÷ениеì поpяäковоãо ноìеpа сфеpы äеятеëüности
уìенüøается зна÷ение базиpования и возpастает öеëе-
сообpазностü пpиìенения схеìатизаöии базиpования.Pис. 6
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Такая ситуаöия впоëне ëоãи÷на и объясняется сëеäуþ-
щиì обpазоì.

Сфеpа 1. Констpуктоp ОГК ìаøиностpоитеëüноãо
завоäа, обеспе÷ивая пpи пpоектиpовании объекта тpе-
буеìое сопpяжение оäних äетаëей с äpуãиìи, боëüøе ÷еì
кто-ëибо из инженеpов стаëкивается с базиpованиеì. Оä-
нако еìу не нужно pисоватü схеìы базиpования — они
"сиäят" в еãо ãоëове (в поäсознании) и ìоìентаëüно
pеаëизуþтся иì в констpукöии объекта букваëüно не-
скоëüкиìи äвиженияìи каpанäаøа иëи ìыøи (пpи
коìпüþтеpноì пpоектиpовании) за искëþ÷ениеì, ìо-
жет бытü. отäеëüных наибоëее сëожных сëу÷аев. Есëи
бы он pисоваë схеìы базиpования кажäой äетаëи объ-
екта, то за всþ жизнü äо пенсии сìоã бы спpоектиpоватü
ëиøü какой-нибуäü äесяток объектов. В этой сфеpе äея-
теëüности pоëü базиpования ìаксиìаëüна, а испоëüзо-
вание еãо схеìатизаöии бëизко к нуëþ.

Сфеpа 2. Инженеp, pаботаþщий на ìаëоì пpеäпpи-
ятии (фиpìе), вынужäен саì pазpабатыватü и техноëо-
ãиþ изãотовëения äетаëи объекта, и констpукöии ста-
но÷ных пpиспособëений, на котоpых пpеäпоëаãается ее
изãотовëение. В этоì сëу÷ае еìу также не нужно pисо-
ватü схеìы базиpования — äостато÷но иìетü о них ÷ет-
кое пpеäставëение в собственноì сознании пpи пpоек-
тиpовании техноëоãи÷еской оснастки, веäü äpуãих та-
ких спеöиаëистов на ìаëоì пpеäпpиятии (фиpìе)
пpосто нет, как нет и ноpìоконтpоëеpа. Такиì обpазоì,
в этой сфеpе зна÷ение базиpования паäает, а необхоäи-
ìостü еãо схеìатизаöии повыøается.

Сфеpа 3. Техноëоã pаботает, как пpавиëо, в оäноì
отäеëе с констpуктоpоì стано÷ных пpиспособëений,
возìожно их стоëы стоят pяäоì. В этоì сëу÷ае изобpа-
жение техноëоãоì схеì базиpования äëя всех опеpа-
öий необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы äокуìентаëüно пеpе-
äатü констpуктоpу пpиспособëений собственное виäе-
ние хоäа техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и ожиäаеìоãо иì
pезуëüтата. Оäнако в сиëу pаботы техноëоãа и конст-
pуктоpа в оäноì отäеëе возìожны и устные соãëасо-
вания их то÷ек зpения, ÷то снижает пpобëеìатику
пpоöесса базиpования и повыøает зна÷ение и pезуëü-
тат еãо схеìатизаöии.

Сфеpа 4. Pабота техноëоãа в спеöиаëизиpованноì
(автоноìноì) отäеëе ОГТ пpеäпpиятия, а теì боëее
в саìостоятеëüной хозpас÷етной техноëоãи÷еской оpãа-

низаöии зна÷итеëüно повыøает тpебования к неìу.
В äанноì сëу÷ае важен не стоëüко саì техноëоãи÷еский
пpоöесс изãотовëения äетаëи (он ìожет бытü ëþбыì по
усìотpениþ техноëоãа), скоëüко pекоìенäованные иì
способы (схеìы) pаспоëожения заãотовки (äетаëи) в ка-
жäой pазpаботанной опеpаöии äëя посëеäуþщеãо пpоек-
тиpования констpуктоpаìи äpуãоãо отäеëа (иëи äpуãоãо
пpеäпpиятия) стано÷ных пpиспособëений, т. е. схеìы ба-
зиpования. Пpи возникновении пpоизвоäственноãо
бpака по вине оснастки ответственностü за неãо в боëü-
øей степени паäает не на констpуктоpа оснастки, а на
техноëоãа. Поэтоìу в äанной сфеpе äеятеëüности зна-
÷ение схеìатизаöии базиpования повыøается пpи не-
котоpоì снижении зна÷ения саìоãо базиpования.

Сфеpа 5. В у÷ебноì пpоöессе вуза (иëи техникуìа)
нет техноëоãи÷еской конкpетики, т. е. отсутствует фак-
тоëоãи÷еская опpеäеëенностü базиpования (нет кон-
кpетных объектов, узëов, äетаëей, ÷астных пpобëеì и
ответственностей), поэтоìу зна÷ение саìоãо базиpова-
ния как абстpактноãо понятия ìаëо. Оäнако äëя фоp-
ìиpования общей ëоãики базиpования в сознании обу-
÷аþщихся теоpети÷еские основы еãо схеìатизаöии пpи-
обpетаþт пеpвостепенное зна÷ение.

Все описанные выøе особенности и отpажены на
pис. 7.

Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то совеpøенст-
вование ëоãики базиpования явëяется весüìа зна÷и-
теëüныì сpеäствоì повыøения ка÷ества поäãотовки
спеöиаëистов äëя ìаøиностpоения и эффективности
саìоãо пpоизвоäства в отpасëи. Конкpетные пpеäëоже-
ния по pеøениþ изëоженных зäесü пpобëеì буäут pас-
сìотpены в посëеäуþщих статüях.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Новоселов Ю. А. Анаëиз систеìы базиpования в ìаøи-
ностpоении // СТИН. 2006. № 10.

2. ГОСТ 21495—76. Базиpование и базы в ìаøиностpоении.
Теpìины и опpеäеëения. М.: Изä-во станäаpтов, 1976. 36 с.

3. Байоp Б. Н. О pазвитии ìетоäоëоãии базиpования //
СТИН. 2000. № 3. С. 24—26.

4. Укpаженко К. А. Опpеäеëение вëияния ãеоìетpи÷еской
то÷ности соеäинений äвойноãо базиpования на их жесткостü //
Вестник ìаøиностpоения. 2006. № 1. С. 76—79.

5. Абpамов Ф. Н. О pазpаботке теpìиноëоãии базиpования
в ìаøиностpоении // Вестник ìаøиностpоения. 2006. № 2.
С. 67—72.

6. Абpамов Ф. Н. О кëассификаöии теpìинов базиpования
в ìаøиностpоении // Вестник ìаøиностpоения. 2006. № 3.
С. 56—61.

7. Колыбенко Е. Н. Систеìные знания теоpии базиpования
в ìаøиностpоении // Вестник ìаøиностpоения. 2004. № 6.
С. 58—62, № 8. С. 67—70.

8. Абpамов Ф. Н. Пpобëеìа базиpования и баз в ìаøино-
стpоении (новый взãëяä на пpобëеìу) // Техноëоãия pеìонта
ìаøин и ìеханизìов. Pеìонт-98. Матеpиаëы ìежäунаp. конф.,
9—11 иþня 1998 ã. Ч. 1. Киев: 1998. С. 2, 3.

9. Лотте Д. С. Основы постpоения нау÷но-техни÷еской
теpìиноëоãии. М.: Изä-во АН СССP, 1961. 158 с.

10. Как pаботатü наä теpìиноëоãией. Основы и ìетоäы. М.:
Наука, 1968. 75 с.

11. Совpеменные пpобëеìы теpìиноëоãии в науке и технике.
М.: Наука, 1969. 159 с.

12. ГОСТ 3.1107—81 (СТ СЭВ 1803—79). Опоpы, зажиìы и
установо÷ные устpойства. Гpафи÷еские обозна÷ения. М.: Изä-во
станäаpтов. 1981.

1 2 3 4 5
Сферы профессионаëüной

äеятеëüности

Р
о
ë
ü
 п

р
о
ö
е
с
с
а
 б

а
зи

р
о
в
а
н
и
я

И
с
п
о
ë
ü
зо

в
а
н
и
е

с
х
е
ì

ы
 б

а
зи

р
о
в
а
н
и
я

Pис. 7



68 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 68

ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

УДК 658.5.012.2:658.152

Е. Н. ШЕСТЕPИКОВА (ОАО "Объеäиненные ìаøиностpоитеëüные завоäы (Гpуппа Уpаëìаø-Ижоpа)")

Íîpìèpîâàíèå íåçàâåpøåííîãî ïpîèçâîäñòâà
íà ïpåäïpèÿòèÿõ òÿæåëîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ ñ åäèíè÷íûì 
è ìåëêîñåpèéíûì âûïóñêîì

Пpобëеìа ноpìиpования объеìов незавеpøенноãо
пpоизвоäства с öеëüþ оптиìизаöии, повыøения обоpа-
÷иваеìости обоpотных сpеäств в настоящее вpеìя
о÷енü актуаëüна äëя пpоìыøëенных пpеäпpиятий осо-
бенно в отpасëи тяжеëоãо ìаøиностpоения, ãäе äоëя
незавеpøенноãо пpоизвоäства в общеì объеìе запасов
(товаpно-ìатеpиаëüных öенностей, незавеpøенноãо
пpоизвоäства, ãотовой пpоäукöии) ìожет составëятü
50 % и боëее. Пpоизвоäство явëяется основной и наи-
боëее сëожной стаäией в опеpаöионноì öикëе поäоб-
ных пpеäпpиятий, поскоëüку они пpоизвоäят пpоäук-
öиþ с высокой äоëей äобавëенной стоиìости, котоpая
хаpактеpизуется äëитеëüныì пpоизвоäственныì öик-
ëоì и сëожной ìноãопеpеäеëüной техноëоãией пpоиз-
воäства. В коне÷ноì с÷ете иìенно существуþщие усëо-
вия функöиониpования пpоизвоäства фоpìиpуþт усëо-
вия всех остаëüных пpоöессов: öикë пpоизвоäства
пpоäукöии опpеäеëяет сpоки отãpузки пpоäукöии за-
каз÷ику и, соответственно, pас÷етов по ней, ãpафик за-
купки товаpно-ìатеpиаëüных öенностей и pас÷етов по
ниì. Сëожностü пpоöесса пpоизвоäства в своþ о÷еpеäü
обусëовëивает сëожностü оpãанизаöии пpоöесса пëани-
pования пpоизвоäства и себестоиìости. Высокуþ äос-
товеpностü пpоизвоäственноãо пëаниpования сëожно
обеспе÷итü из-за неуäовëетвоpитеëüноãо состояния
пpоизвоäственных ìощностей. Зна÷итеëüный износ
обоpуäования и отсутствие инвестиöий в воспpоизвоä-
ство основных фонäов в Pоссии за посëеäние 15 ëет
пpивоäит в настоящее вpеìя к ÷астыì поëоìкаì обо-
pуäования, тpебуþщиì äëитеëüноãо вpеìени на pеìон-
ты, и соответственно к сбояì в пpоизвоäственной пpо-
ãpаììе. Все это за÷астуþ сëужит пpи÷иной сpыва сpо-
ков поставок обоpуäования и обpазования изëиøних
запасов незавеpøенноãо пpоизвоäства. В pезуëüтате уä-
ëиняþтся пpоизвоäственный и опеpаöионный öикëы и
увеëи÷ивается объеì иììобиëизованных обоpотных
сpеäств.

В связи с этиì важное зна÷ение пpиобpетает ноpìи-
pование объеìов незавеpøенноãо пpоизвоäства. На
этоì этапе выявëяþтся основные взаиìосвязи ìежäу
объеìаìи незавеpøенноãо пpоизвоäства и усëовияìи, в
котоpых pаботает пpеäпpиятие: оpãанизаöией пpоöес-

сов пpоизвоäства и пpоизвоäственноãо пëаниpования,
пpиìеняеìой техноëоãией, состояниеì обоpуäования
и пp. Ноpìиpованиþ незавеpøенноãо пpоизвоäства
äоëжны сопутствоватü оптиìизаöия бизнес-пpоöесса
пpоизвоäственноãо пëаниpования, повыøение еãо äос-
товеpности, а также совеpøенствование оpãанизаöии
саìоãо пpоизвоäственноãо пpоöесса, котоpые в пеpвуþ
о÷еpеäü вëияþт на объеìы незавеpøенноãо пpоизвоä-
ства. Оäнако норìирование ìожет статü пеpвыì øаãоì
в пpоöессе оптиìизаöии объеìов незавеpøенноãо пpо-
извоäства, так как с еãо поìощüþ фоpìиpуется ìоäеëü
опpеäеëения веëи÷ины незавеpøенноãо пpоизвоäства с
вхоäящиìи в нее заäанныìи паpаìетpаìи, установëен-
ныìи связяìи. В äаëüнейøеì с оптиìизаöией основ-
ных пpоöессов паpаìетpы буäут ìенятüся, и соответст-
венно буäет изìенятüся ноpìатив. Кpоìе тоãо, ноpìа-
тив незавеpøенноãо пpоизвоäства испоëüзуется в
систеìе бþäжетноãо пëаниpования пpеäпpиятия.

В äанной статüе pассìатpивается ìетоäика ноpìи-
pования незавеpøенноãо пpоизвоäства в ее тpаäиöион-
ноì [1—4] и ìоäифиöиpованноì с у÷етоì пpакти÷еских
аспектов пpиìенения пpеäставëении, а также пpеäëаãа-
þтся поäpобные фоpìуëы и пpакти÷еские фоpìы äëя
pас÷ета ноpìатива и еãо составëяþщих, pекоìенäаöии
по контpоëþ испоëнения ноpìатива.

Пpежäе ÷еì пpиступатü к ноpìиpованиþ, необхоäи-
ìо ввести основные теpìины.

Под ноpмативом незавеpшенного пpоизводства

(НЗП) пониìается эконоìи÷ески обоснованная суììа
äенежных сpеäств, иììобиëизованных в виäе НЗП в
сpеäнеì в кажäый ìоìент вpеìени в пëаниpуеìоì пе-
pиоäе пpи заäанных (установëенных в пëане) объеìах
пpоизвоäства и пpоäаж.

Ноpма НЗП в днях пpеäставëяет собой эконоìи÷е-
ски обоснованнуþ äëитеëüностü пеpиоäа, в те÷ение ко-
тоpоãо äенежные сpеäства иììобиëизованы в фоpìе
НЗП (выpажается в äнях). Заäа÷ей упpавëения обоpот-
ныìи сpеäстваìи, иììобиëизованныìи в НЗП, как pаз
и явëяется сокpащение ноpìы НЗП в äнях, т. е. уско-
pение обоpа÷иваеìости сpеäств. Основныìи фактоpа-
ìи, вëияþщиìи на объеì незавеpøенноãо пpоизвоäст-
ва, явëяþтся äëитеëüностü пpоизвоäственноãо öикëа
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изäеëия, еãо себестоиìостü и хаpактеp наpастания за-
тpат в пpоöессе пpоизвоäства изäеëия, поэтоìу иìенно
эти показатеëи испоëüзуþтся пpи pас÷ете ноpìатива.

В тpаäиöионной ìетоäике ноpìиpования НЗП, ис-
поëüзовавøейся еще во вpеìена пëановой эконоìики и
описанной во ìноãих совpеìенных пособиях, pекоìен-
äаöиях и у÷ебниках, ноpìатив НЗП pасс÷итывается по
сëеäуþщей общей фоpìуëе:

ННЗП = (Ст.в iKн.з iTизä i ),

ãäе Д — äëитеëüностü пëаниpуеìоãо пеpиоäа, äни;
Ст.в i  — себестоиìостü товаpноãо выпуска (пpоизвоäст-
венная) по i-ìу изäеëиþ, pуб.; Kн.з i — коэффиöиент на-
pастания затpат по i-ìу изäеëиþ; Tизä i  — äëитеëüностü
пpоизвоäственноãо öикëа i-ãо изäеëия, äни.

Как ìожно заìетитü, в тpаäиöионной ìетоäике ноp-
ìатив pасс÷итывается на основе показатеëя товаpноãо
выпуска.

Пpобный pас÷ет по äанной ìетоäике пpовоäиëся в
ОАО "Уpаëìаøзавоä". С у÷етоì поëу÷енных pезуëüта-
тов и наpаботок в тpаäиöионнуþ ìетоäику быëи внесе-
ны коppективы. В изìененной ìетоäике pас÷ет пpеä-
поëаãается осуществëятü, исхоäя из ваëовоãо выпуска.
Напоìниì, ÷то ваëовый выпуск (ваëовые затpаты)
пpеäставëяет собой затpаты на всþ пpоизвоäиìуþ в
äанный пеpиоä пpоäукöиþ. В отëи÷ие от товаpноãо вы-
пуска в ваëовый выпуск пеpиоäа вкëþ÷ается вся пpо-
äукöия, независиìо от тоãо, станет ëи она ãотовой пpо-
äукöией (т. е. буäет ëи она закон÷ена) в этот пеpиоä иëи
нет. Показатеëü ваëовоãо выпуска, на наø взãëяä, боëее
поëно отpажает затpаты, котоpые пëаниpуþтся в äан-
ноì пеpиоäе, ÷то позвоëяет то÷нее опpеäеëитü ноpìа-
тив на пëановый пеpиоä. Соответственно и все äpуãие
показатеëи (коэффиöиент наpастания затpат, äëитеëü-
ностü пpоизвоäственноãо öикëа) буäут pасс÷итыватüся
äëя ваëовоãо выпуска. Pассìотpиì äаннуþ ìетоäику
поäpобнее.

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü ноpìатив НЗП на пëа-
новый пеpиоä, необхоäиìа сëеäуþщая исхоäная ин-
фоpìаöия:

1) пеpе÷енü пpоäукöии, вкëþ÷аеìой в ваëовый вы-
пуск пëаниpуеìоãо пеpиоäа;

2) пpоизвоäственная себестоиìостü пpоäукöии,
вкëþ÷аеìой в ваëовый выпуск пëаниpуеìоãо пеpиоäа;

3) öикëы пpоизвоäства пpоäукöии ваëовоãо выпуска
в ÷асти, пpихоäящейся на пëановый пеpиоä;

4) хаpактеp наpастания затpат по пpоäукöии, вкëþ-
÷енной в ваëовый выпуск пëаниpуеìоãо пеpиоäа.

Пpежäе ÷еì пеpейти непосpеäственно к ноpìиpова-
ниþ по изìененной ìетоäике, необхоäиìо опpеäеëитü
сëеäуþщие вспоìоãатеëüные понятия:

пpодукция типа "запуск" — пpоäукöия, вкëþ÷енная в
ваëовый выпуск пëановоãо пеpиоäа, по котоpой запуск
в пpоизвоäство осуществëяется в пëановоì пеpиоäе, т. е.
в пеpиоäе, äëя котоpоãо pасс÷итывается ноpìатив;

пpодукция типа "незапуск" — пpоäукöия, вкëþ÷енная
в ваëовый выпуск пëановоãо пеpиоäа, по котоpой за-
пуск в пpоизвоäство осуществëяется в пеpиоäе, пpеä-

øествуþщеì пëановоìу, т. е. на на÷аëо пëановоãо пе-
pиоäа естü вхоäящий остаток НЗП.

Pас÷ет ноpìатива НЗП ìожно pазбитü на пятü этапов:
1. Деëение изäеëий (контpактов) из общеãо пëана

ваëовоãо выпуска на äве катеãоpии: пеpвая катеãоpия —
äоpоãостоящая пpоäукöия (кpупные контpакты), со-
ставëяþщая в суììе 70 % ваëовых затpат по пëану (по
пpоизвоäственной себестоиìости); втоpая катеãоpия —
оставøиеся изäеëия (контpакты), составëяþщие 30 %
ваëовоãо выпуска по пëану (по пpоизвоäственной себе-
стоиìости)1. В äаëüнейøеì по пеpвой катеãоpии буäет
пpовоäитüся поäpобный pас÷ет ноpìатива по кажäоìу
изäеëиþ, а по втоpой катеãоpии ноpìатив буäет pасс÷и-
тыватüся суììаpно äëя всей пpоäукöии, вхоäящей в эту
катеãоpиþ.

2. Pас÷ет по изäеëияì пеpвой катеãоpии необхоäи-
ìых показатеëей: äëитеëüности öикëа пpоизвоäства из-
äеëий (выпоëнения заказов), коэффиöиента наpаста-
ния затpат.

3. Опpеäеëение остатка НЗП на на÷аëо пëановоãо
пеpиоäа по пpоäукöии пеpвой катеãоpии, относящейся к
типу "незапуск".

4. Pас÷ет потpебности в обоpотных сpеäствах в НЗП
(ноpìатива НЗП в стоиìостных показатеëях) по каж-
äоìу изäеëиþ пеpвой катеãоpии и суììаpноãо ноpìати-
ва по изäеëияì пеpвой катеãоpии, а также общеãо ноp-
ìатива по изäеëияì втоpой катеãоpии.

5. Pас÷ет своäноãо ноpìатива НЗП по всеì катеãо-
pияì пpоäукöии.

Pасчет длительности пpоизводственного цикла

пpодукции

Дëитеëüностü öикëа пpоизвоäства — пеpиоä вpеìе-
ни, необхоäиìый äëя изãотовëения пpоäукöии, на÷и-
ная от ìоìента запуска ìатеpиаëов в пpоизвоäство äо
поëноãо изãотовëения изäеëия, пpиеìки еãо сëужбой
техни÷ескоãо контpоëя и сäа÷и на скëаä ãотовой пpо-
äукöии. Дëитеëüностü öикëа изãотовëения изäеëия
обы÷но состоит: из вpеìени, затpа÷енноãо на выпоëне-
ние техноëоãи÷еских опеpаöий и поäãотовитеëüно-за-
кëþ÷итеëüных pабот; вpеìени äëя пpовеäения испыта-
ний; ìежопеpаöионноãо и ìежöеховоãо вpеìени (пpо-
ëеживания).

Веëи÷ины техноëоãи÷ескоãо и поäãотовитеëüно-за-
кëþ÷итеëüноãо вpеìени и вpеìени на пpовеäение ис-
пытаний опpеäеëяþтся на основании техноëоãи÷еской
äокуìентаöии и техноëоãи÷еских усëовий на изãотов-
ëение äетаëей. Пpоäоëжитеëüностü ìежопеpаöионных
и ìежöеховых пpоëеживаний, связанных с техноëоãи-
÷ескиìи особенностяìи (напpиìеp с вpеìенеì ожиäа-
ния ãотовности всех изäеëий в паpтии, вpеìенеì коìпëек-
тования), пëаниpуется на основании техноëоãи÷еских ус-

1
Д
---

i 1=

n

∑

 1 Данное äеëение ввоäится äëя сокpащения объеìов
pас÷етов в соответствии с пpинöипоì В. Паpето, сутü котоpоãо
закëþ÷ается в тоì, ÷то небоëüøая äоëя пpи÷ин, вкëаäываеìых
сpеäств иëи пpиëаãаеìых усиëий отве÷ает за боëüøуþ äоëþ
pезуëüтатов. Паpето пpеäëаãаë испоëüзоватü соотноøение 80/20,
т. е. с÷итаë, ÷то 20 % усиëий äаþт 80 % pезуëüтата, а остаëüные
80 % усиëий — ëиøü 20 % pезуëüтата. Дëя сокpащения объеìа
pас÷етов в ìетоäике испоëüзуется соотноøение 70/30.



70 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 3

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 70

ëовий изãотовëения, а связанных с существуþщей
неэффективностüþ pаботы (напpиìеp с несоãëасован-
ностüþ pаботы сìежных öехов иëи обоpуäования), пëа-
ниpуется (в виäе äопустиìоãо зна÷ения) на основании
статистики за пpоøëые пеpиоäы.

Поскоëüку в ваëовый выпуск пëановоãо пеpиоäа
вкëþ÷ается пpоäукöия типа "запуск" и типа "незапуск",
то äëя опpеäеëения ноpìатива в pас÷ет беpется тоëüко
та ÷астü пpоизвоäственноãо öикëа пpоäукöии, котоpая
пpихоäится на пëановый пеpиоä. Дëя этоãо сна÷аëа не-
обхоäиìо pасс÷итатü общуþ äëитеëüностü Tизä пpоиз-
воäственноãо öикëа по кажäоìу изäеëиþ, а затеì на ос-
новании пëаниpуеìой äаты выпуска изäеëия (окон÷а-
ния пpоизвоäства) опpеäеëитü äëитеëüностü Tизä.пëан

öикëа в пëановоì пеpиоäе. Общая äëитеëüностü пpоиз-
воäственноãо öикëа на пpеäпpиятии обы÷но pасс÷иты-
вается сëужбаìи пëаниpования и пеpеäается в эконо-
ìи÷еские сëужбы äëя pас÷ета ноpìатива. Есëи общая
äëитеëüностü öикëа пpоизвоäства pасс÷итана в pабо÷их
äнях, то äëя пеpес÷ета еãо в каëенäаpные äни испоëü-
зуþт коэффиöиент пеpес÷ета, котоpый пpеäставëяет
собой отноøение ÷исëа каëенäаpных äней к ÷исëу pа-
бо÷их äней. Напpиìеp, пpи пятиäневной pабо÷ей неäе-
ëе этот коэффиöиент буäет 365/(365 – 52•2) = 1,4. То-
ãäа äëитеëüностü öикëа пpоизвоäства (в каëенäаpных
äнях) Tизä.каë = 1,4Tизä.pаб.

Есëи фактоp заãpузки ìощностей не явëяется опpе-
äеëяþщиì, то äëя упpощения pас÷етов общуþ äëитеëü-
ностü öикëа пpоизвоäства ìожно опpеäеëятü по изäе-
ëияì-пpеäставитеëяì констpуктивно-техноëоãи÷ески
поäобных ãpупп изäеëий. Дëя этоãо изäеëия ãpуппиpу-
þт в констpуктивно-техноëоãи÷ески поäобные ãpуппы.
Пpизнакаìи такоãо ãpуппиpования ìоãут сëужитü: на-
зна÷ение изäеëия, еãо ìасса, состав узëов и äетаëей,
тpуäоеìкостü и себестоиìостü изãотовëения, äëитеëü-
ностü öикëа пpоизвоäства и т. п. В ка÷естве типовоãо
пpеäставитеëя, наибоëее поëно хаpактеpизуþщеãо ãpуп-
пу, выбиpается изäеëие, тpуäоеìкостü и себестоиìостü
изãотовëения котоpоãо бëизки к сpеäниì зна÷енияì
äëя äанной ãpуппы.

Дëя всех остаëüных изäеëий, вхоäящих в äанные
ãpуппы, общий öикë опpеäеëяется путеì коppектиpов-
ки äëитеëüности öикëа соответствуþщеãо изäеëия-
пpеäставитеëя на коэффиöиент пpивеäения по фоpìуëе

 = ,

ãäе  — äëитеëüностü öикëа изãотовëения n-ãо из-

äеëия i-й констpуктивно-техноëоãи÷ески поäобной

ãpуппы, äни;  — äëитеëüностü öикëа изãотовëе-

ния изäеëия-пpеäставитеëя i-й констpуктивно-техно-

ëоãи÷ески поäобной ãpуппы, äни;  — коэффиöи-

ент пpивеäения n-ãо изäеëия i-й констpуктивно-техно-
ëоãи÷ески поäобной ãpуппы к изäеëиþ-пpеäставитеëþ
äанной ãpуппы.

Коэффиöиент пpивеäения пpеäставëяет собой отно-
øение тpуäоеìкости изäеëия, вхоäящеãо в констpук-

тивно-техноëоãи÷ески поäобнуþ ãpуппу, к тpуäоеìко-
сти изäеëия-пpеäставитеëя äанной ãpуппы и опpеäеëя-
ется по фоpìуëе

 = / ,

ãäе  — ноpìативная техноëоãи÷еская тpуäоеì-

костü изãотовëения n-ãо изäеëия i-й констpуктивно-

техноëоãи÷ески поäобной ãpуппы, ÷;  — ноpìа-

тивная техноëоãи÷еская тpуäоеìкостü изãотовëения из-
äеëия-пpеäставитеëя i-й констpуктивно-техноëоãи÷е-
ски поäобной ãpуппы, ÷.

Коэффиöиент пpивеäения pасс÷итывается по каж-
äоìу наиìенованиþ изäеëия.

Дëя опpеäеëения ÷асти öикëа, пpихоäящейся на
пëановый пеpиоä (Tизä.пëан), ìожно воспоëüзоватüся
сëеäуþщиì аëãоpитìоì:

äëя пpоäукöии типа "незапуск":

1) есëи выпуск изäеëия пëаниpуется pанее äаты
окон÷ания пëановоãо пеpиоäа (т. е. äата выпуска нахо-
äится в пpеäеëах пëаниpуеìоãо пеpиоäа), то äëитеëü-
ностü öикëа, пpихоäящаяся на пëановый пеpиоä, pас-
с÷итывается как pазниöа ìежäу äатой выпуска и äатой
на÷аëа пëановоãо пеpиоäа;

2) есëи выпуск пpоäукöии пëаниpуется позäнее äаты
окон÷ания пëаниpуеìоãо пеpиоäа, то äëитеëüностü
öикëа, пpихоäящаяся на пëановый пеpиоä, пpиниìает-
ся в pазìеpе äëитеëüности пëановоãо пеpиоäа;

äëя пpоäукöии типа "запуск":

1) есëи выпуск изäеëия пëаниpуется pанее äаты окон-
÷ания пëановоãо пеpиоäа, то äëитеëüностü öикëа, пpихо-
äящаяся на пëановый пеpиоä, пpиниìается в pазìеpе
поëной äëитеëüности öикëа изãотовëения изäеëия;

2) есëи выпуск изäеëия пëаниpуется позäнее äаты
окон÷ания пëановоãо пеpиоäа, то äëитеëüностü öикëа,
пpихоäящаяся на пëановый пеpиоä, pасс÷итывается как
pазниöа ìежäу äатой окон÷ания пëановоãо пеpиоäа и
äатой запуска изäеëия в пpоизвоäство. Пpи этоì äата
запуска изäеëия опpеäеëяется как pазниöа ìежäу äатой
выпуска и общей äëитеëüностüþ öикëа изãотовëения.

В öеëоì этот аëãоpитì ìожно выpазитü в виäе табë. 1,
ãäе Дв — äата выпуска изäеëия (окон÷ания пpоизвоäст-
ва); Дз = Дв – Tизä — äата запуска изäеëия в пpоизвоä-
ство; Дн.п, Дк.п — äаты на÷аëа и конöа пëановоãо пе-
pиоäа; Tизä, Tизä.пëан — общая и пpихоäящаяся на пëа-
новый пеpиоä äëитеëüности öикëа изãотовëения изäеëия,
каëенäаpные äни.

Tизän
i

Tизä-п
i

kпрn
i

Tизän
i

Tизä-п
i

kпрn
i

kпрn
i

τизän
i

τизä-п
i

τизän
i

τизä-п
i

Таблица 1

Алгоритм расчета длительности цикла изделия планового периода

Тип проäукöии Усëовие, наëаãаеìое на Дв Рас÷ет Tизä. пëан

"Незапуск" Дв < Дк.п Дв – Дн.п

Дв > Дк.п Дк.п – Дн.п

"Запуск" Дв < Дк.п Tизä

Дв > Дк.п Дк.п – Дз
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Pасчет коэффициента наpастания затpат

Коэффиöиент наpастания затpат — относитеëüная
веëи÷ина, отpажаþщая степенü вовëе÷ения в пpоизвоä-
ственный пpоöесс ìатеpиаëüных, тpуäовых, энеpãети-
÷еских и äpуãих pесуpсов пpоизвоäства, а иìенно —
äëитеëüностü пpебывания pазëи÷ных затpат в öикëе
пpоизвоäства изäеëия. Коэффиöиент наpастания затpат
показывает pазpыв ìежäу pасс÷итанной äëитеëüностüþ
öикëа пpоизвоäства изäеëия и той еãо ÷астüþ, котоpая
поëу÷ается в pезуëüтате вовëе÷ения затpат в пpоизвоä-
ство не сpазу (в пеpвый äенü öикëа), а постепенно, по
ìеpе изãотовëения изäеëия. В ка÷естве пpиìеpа ìожно
пpивести изäеëие A, äëитеëüностü пpоизвоäства кото-
pоãо составëяет 6 ìес., пpоизвоäственная себестои-
ìостü — 100 pуб. Есëи pасс÷итыватü объеì НЗП по это-
ìу изäеëиþ в те÷ение öикëа еãо пpоизвоäства, то в те÷е-
ние 6 ìес. в виäе НЗП буäут иììобиëизованы не 100 pуб.,
а ìенüøе. Это пpоисхоäит из-за тоãо, ÷то затpаты на-
pастаþт постепенно, а не еäиновpеìенно, поэтоìу в
сpеäнеì в те÷ение 6 ìес. в НЗП буäет иììобиëизовано
не 100 pуб., а, напpиìеp, 60 pуб., есëи коэффиöиент на-
pастания затpат буäет 0,6.

Коэффиöиент наpастания затpат также отpажает ха-
pактеp наpастания затpат в НЗП.

В общеì виäе коэффиöиент Kн.з наpастания затpат
ìожет бытü pасс÷итан как отноøение суììы пpоизве-
äения затpат, вовëе÷енных в пpоизвоäство на пpотяже-
нии öикëа, на äëитеëüностü нахожäения этих затpат в
пpоизвоäстве к пpоизвеäениþ всей äëитеëüности öикëа
пpоизвоäства на суììаpный объеì затpат на изãотовëе-
ние äанноãо изäеëия (Kн.з m 1), т. е. в виäе сëеäуþщей
общей фоpìуëы:

Kн.з = (Зjnj)/ Tизä Зj ,

ãäе Зj — объеì затpат, вовëе÷енных в пpоизвоäство из-

äеëия в j-й пеpиоä öикëа пpоизвоäства; nj — äëитеëü-

ностü j-ãо пеpиоäа нахожäения затpат в пpоизвоäстве от
ìоìента вëожения äо конöа öикëа пpоизвоäства изäе-
ëия; Tизä — äëитеëüностü öикëа пpоизвоäства изäеëия;

Зj — общий объеì затpат, вовëе÷енный в пpоизвоä-

ство на пpотяжении всеãо öикëа пpоизвоäства изäеëия.

Поскоëüку пpи опpеäеëении ноpìатива испоëüзуþт-
ся ваëовый выпуск и äëитеëüностü öикëа, пpихоäящая-
ся на пëановый пеpиоä, то пpи опpеäеëении коэффи-
öиента наpастания затpат также необхоäиìо бpатü в
pас÷ет тоëüко затpаты, пpихоäящиеся на пëановый пе-
pиоä, т. е. без у÷ета затpат, понесенных по изäеëиþ
в пеpиоä, пpеäøествовавøий пëановоìу, и затpат, ко-
тоpые пëаниpуется понести в пеpиоä, сëеäуþщий за
пëановыì. Такиì обpазоì, ìы поëу÷иì коэффиöиент
Kн.з.пëан наpастания затpат пëановоãо пеpиоäа.

В пpоöессе пpоизвоäства изäеëия затpаты ìоãут на-
pастатü pавноìеpно и неpавноìеpно, ÷то äает возìож-

ностü испоëüзования спеöиаëüных фоpìуë äëя pас÷ета
коэффиöиента наpастания затpат.

Pавноìеpныì с÷итается такое наpастание затpат,
коãäа еäиновpеìенные затpаты осуществëяþтся в на÷а-
ëе пpоöесса пpоизвоäства в пëановоì пеpиоäе (напpи-
ìеp в виäе запуска сыpüя и ìатеpиаëов в пpоизвоäство
äëя äаëüнейøей их обpаботки), а остаëüные затpаты
пëановоãо пеpиоäа наpастаþт pавномеpно по ìеpе ãотов-
ности пpоäукта (обы÷но это заpаботная пëата, эëектpо-
энеpãия, аìоpтизаöия и пp.). Пpи pавноìеpноì наpас-
тании затpат коэффиöиент Kн.з.пëан ìожет бытü pасс÷и-
тан по спеöиаëüной фоpìуëе

Kн.з.пëан = (M + 0,5P )/C,

ãäе M — еäиновpеìенные затpаты в на÷аëе пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса в пëановоì пеpиоäе, pуб. (в боëüøин-
стве сëу÷аев к такиì затpатаì относятся затpаты на сы-
püе и ìатеpиаëы, запускаеìые в пpоизвоäство; pазìеp
еäиновpеìенных затpат опpеäеëяется по сìете затpат на
пpоизвоäство); P — остаëüные затpаты, pавноìеpно
пpоизвоäиìые по ìеpе ãотовности изäеëия, pуб.; C —
общий объеì затpат на изãотовëение äанноãо изäеëия
(пëановая себестоиìостü пpоäукöии по сìете затpат на
пpоизвоäство, pавная M + P, pуб.).

Неpавноìеpныì с÷итается такое наpастание затpат,
коãäа все посëеäуþщие затpаты пëановоãо пеpиоäа,
кpоìе еäиновpеìенных, наpастаþт неpавномеpно. До-
пустиì, в пpоöессе изãотовëения какоãо-ëибо изäеëия
испоëüзуþтся покупные поëуфабpикаты, котоpые всту-
паþт в пpоöесс пpоизвоäства в сеpеäине иëи в конöе
öикëа пpоизвоäства, пpихоäящеãося на пëановый пеpи-
оä (напpиìеp пpи общей сбоpке). Дëя pас÷ета коэффи-
öиента наpастания затpат в äанноì сëу÷ае äëитеëüностü
öикëа пpоизвоäства изäеëия, пpихоäящаяся на пëано-
вый пеpиоä, äеëится на посëеäоватеëüные этапы и на
кажäоì этапе опpеäеëяется объеì затpат. В ка÷естве
этапов ìоãут пpиниìатüся посëеäоватеëüные техноëо-
ãи÷еские стаäии, фазы, пеpеäеëы, пpоöессы. Затpаты
кажäоãо этапа pазбиваþтся на еäиновpеìенные и ос-
таëüные (наpастаþщие pавноìеpно на кажäоì этапе).
Коэффиöиент наpастания затpат ìожет бытü pасс÷итан
по спеöиаëüной фоpìуëе

Kн.з.пëан = ,

ãäе Mj — еäиновpеìенные затpаты, осуществëяеìые на

j-ì этапе öикëа пpоизвоäства изäеëия, pуб.; Pj — затpа-

ты на j-ì этапе öикëа пpоизвоäства, наpастаþщие pав-
ноìеpно, pуб.; kj — äëитеëüностü j-ãо этапа, äни; nj —

äëитеëüностü j-ãо пеpиоäа нахожäения затpат в пpоиз-
воäстве от конöа j-ãо этапа äо конöа öикëа пpоизвоä-
ства изäеëия, äни; Tизä.пëан — äëитеëüностü öикëа пpо-

извоäства изäеëия, пpихоäящаяся на пëановый пеpиоä,

äни; (Mj + Pj) — общий объеì затpат на изãотовëе-
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ние äанноãо изäеëия в пëановоì пеpиоäе (по пpоизвоä-
ственной себестоиìости), pуб.

Дëитеëüностü пеpиоäов нахожäения затpат в пpоиз-
воäстве от конöа j-ãо этапа их вëожения äо конöа öикëа
пpоизвоäства изäеëия, пpихоäящеãося на пëановый пе-
pиоä, опpеäеëяется как pазниöа ìежäу äëитеëüностüþ
öикëа пpоизвоäства и ноìеpоì посëеäнеãо äня j-ãо эта-
па вëожения каких-ëибо затpат в пpоизвоäство:

nj = (Tизä.пëан – Дj ),

ãäе Дj — ноìеp посëеäнеãо äня j-ãо этапа вëожения за-
тpат (отс÷итывается от на÷аëа öикëа пpоизвоäства из-
äеëия в пëановоì пеpиоäе).

Обы÷но в еäини÷ноì и ìеëкосеpийноì пpоизвоäст-
ве затpаты наpастаþт неpавноìеpно, поэтоìу необхо-
äиìо воспоëüзоватüся соответствуþщей фоpìуëой äëя
pас÷ета коэффиöиента наpастания затpат, пpиìеp pас-
÷ета котоpоãо по изäеëиþ пpивеäен в табë. 2.

Своäный ноpìатив НЗП по всей пpоäукöии, вкëþ-
÷енной в ваëовый выпуск пëановоãо пеpиоäа, pасс÷и-
тывается по фоpìуëе

ННЗП =  + ,

ãäе  — ноpìатив НЗП по изäеëияì пеpвой кате-

ãоpии;  — ноpìатив НЗП по изäеëияì втоpой ка-

теãоpии.

Ноpìатив НЗП по изäеëияì пеpвой катеãоpии pас-
с÷итывается по фоpìуëе

 = ( ) + 

+ ( ) ,

ãäе Д — ÷исëо каëенäаpных äней в пëановоì пеpиоäе;

n — ÷исëо изäеëий (контpактов) пеpвой катеãоpии;  —

себестоиìостü (пpоизвоäственная) ваëовоãо выпуска
i-ãо изäеëия пеpвой катеãоpии в пëановоì пеpиоäе, pуб.;

 — коэффиöиент наpастания затpат в пëановоì

пеpиоäе (по ваëовоìу выпуску) по i-ìу изäеëиþ пеpвой

катеãоpии;  — äëитеëüностü пpоизвоäства i-ãо

изäеëия пеpвой катеãоpии, пpихоäящаяся на пëановый
пеpиоä, каëенäаpные äни; m — ÷исëо изäеëий (контpак-
тов) пеpвой катеãоpии, относящихся к типу "незапуск";

 — остаток незавеpøенноãо пpоизвоäства на

на÷аëо пëановоãо пеpиоäа по j-ìу изäеëиþ типа "неза-

пуск" пеpвой катеãоpии, pуб.;  — äëитеëüностü

пpоизвоäства j-ãо изäеëия типа "незапуск" пеpвой кате-
ãоpии, пpихоäящаяся на пëановый пеpиоä, каëенäаp-
ные äни.
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Таблица 2

Расчет коэффициента нарастания затрат по изделию*1

Но-
ìер 

этапа

Название 
этапа

(стаäии, фазы, 
переäеëа, 
проöесса)

Дëи-
теëü-
ностü 
этапа, 
äни

Дëитеëüностü перио-
äов нахожäения осуще-
ствëенных затрат в про-
извоäстве от конöа эта-
па äо конöа произвоä-
ственноãо öикëа в пëа-
новый периоä*2, äни

Затраты на этапе, тыс. руб. Разовые равно-
ìерно нарас-
таþщие затра-
ты, взвеøенные 
по äëитеëüно-
сти пребыва-
ния в öикëе

Коэффи-
öиент 

нараста-
ния за-

трат пëа-
новоãо 
периоäа

Разовые 
(наприìер, 
сырüе, ìате-
риаëы, поëу-
фабрикаты)

 Про÷ие 
(равно-
ìерно 
нарас-

таþщие)

Итоãо

Среä-
ние 

про÷ие 
(50 % 

про÷их)

1 2 3 4 5 6 7 8 9*3 10

1 Заãотовитеëüная 2 83 9100 370 9470 185 804 580 —

2 Обработка 23 60 0 2160 2160 1080 154 440 —

3 Монтаж 9 51 80 650 730 325 40 875 —

4 Сборка узëов 19 32 130 1710 1840 855 77 595 —

5 Техноëоãи÷е-
ский перерыв

10 22 0 0 0 0 0 —

6 Общая сборка 12 10 50 870 920 435 15 020 —

7 Испытания, 
коìпëектаöия, 
упаковка

4 6 370 290 660 145  6020 —

8 Межöеховые 
перерывы

6 0 0 0 0 0 0 —

Итого 85 — 9730 6050 15 780 3025 1 098 530 0,82*4

*1 В äанноì сëу÷ае произвоäство изäеëия и затраты по неìу осуществëяþтся в поëноì объеìе в пëановый периоä; есëи за-
траты по произвоäству изäеëия ÷асти÷но осуществëяþтся за преäеëаìи пëановоãо периоäа, то в рас÷ет приниìаþтся тоëüко за-
траты, прихоäящиеся на пëановый периоä.

*2 Деëается äопущение, ÷то затраты на кажäоì этапе осуществëяþтся в на÷аëе первоãо äня этапа.
*3 Рас÷ет зна÷ений ãрафы 9: (ãр.5 + ãр.8) Ѕ ãр.3 + ãр.7 Ѕ ãр.4.
*4 Рас÷ет зна÷ения: ãр.9/(ãр.3 Ѕ ãр.7).
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В своþ о÷еpеäü ноpìатив по изäеëияì втоpой кате-
ãоpии pасс÷итывается по фоpìуëе

 = ,

ãäе Д — ÷исëо каëенäаpных äней в пëановоì пеpиоäе;

 — общая ноpìа по изäеëияì втоpой катеãоpии в

пëановоì пеpиоäе, каëенäаpные äни;  — себестои-

ìостü (пpоизвоäственная) ваëовоãо выпуска изäеëий
втоpой катеãоpии в пëановый пеpиоä, pуб., pасс÷иты-
вается как pазностü ìежäу общей веëи÷иной ваëовоãо
выпуска по пëану и ваëовыì выпускоì по изäеëияì
пеpвой катеãоpии.

В ка÷естве общей ноpìы в äнях ìожет устанавëи-
ватüся öеëевое зна÷ение пеpиоäа обоpа÷иваеìости НЗП
в сpеäнеì по äанной пpоäукöии.

Пpиìеp фоpìы äëя pас÷ета ноpìатива НЗП на пëа-
новый пеpиоä пpеäставëен в табë. 3.

Уточнение ноpматива и контpоль исполнения ноpматива

Pасс÷итанный ноpìатив НЗП на пëановый пеpиоä
ìожет уто÷нятüся, так как изìенение объеìа пpоизвоä-
ства и пpоäаж, стpуктуpы объеìа пpоизвоäства, техни÷е-
ской и техноëоãи÷еской стpуктуpы пpоизвоäства, öикëов
пpоизвоäства пpоäукöии и пp. ìожет повëе÷ü за собой
изìенение факти÷еских объеìов НЗП. В связи с этиì
сëеäует опpеäеëитüся с пеpиоäи÷ностüþ пеpесìотpа
ноpì в äнях и ноpìативов по НЗП, котоpый сëеäует
осуществëятü в соответствии с поpяäкоì уто÷нения ин-

фоpìаöии, установëенныì на пpеäпpиятии в pаìках
бþäжетноãо пëаниpования (ìожно оäин pаз в поëãоäа
иëи ежекваpтаëüно).

Испоëнение установëенноãо на пëановый пеpиоä
ноpìатива необхоäиìо отсëеживатü в опеpативноì по-
pяäке. Контpоëü испоëнения ноpìатива внутpи пëано-
воãо пеpиоäа ìожно пpовоäитü, сpавнивая пëановый
сpеäний пеpиоä обоpа÷иваеìости НЗП с факти÷ескиì
за pассìатpиваеìый пеpиоä.

Сpеäний пëановый пеpиоä обоpа÷иваеìости Нä.пëан

(ноpìа НЗП в äнях) pасс÷итывается по фоpìуëе

Нä.пëан = ,

ãäе  — ноpìатив НЗП на пëановый пеpиоä, pас-

HНЗП
2 1

Д
--- Hä

2
Cв.в

2

Hä
2

Cв.в
2

Таблица 4

Расчет среднего планового периода оборачиваемости

Установëенный 
на пëановый 

периоä своäный 
норìатив НЗП, 

тыс. руб.

Ваëовые 
затраты 

в пëановоì 
периоäе, 
тыс. руб.

Дëитеëüностü 
пëановоãо 
периоäа*1, 
каë. äни

Среäний 
периоä 

обора÷и-
ваеìости, 

äни

1 2 3 4*2

502 204 1 472 420 365 124

*1 В приìере рассìатривается периоä, равный ãоäу.
*2 Рас÷ет зна÷ения ãрафы 4: ãр. 1/(ãр. 2/ãр. 3).

HНЗП
1

HНЗП
2

+

Св.в Д⁄
-----------------------------

HНЗП
1

Таблица 3

Расчет норматива незавершенного производства

Изäеëия

Ваëовый выпуск в пëанируе-
ìоì периоäе*1 (по произвоä-

ственной себестоиìости)

Остаток НЗП 
на на÷аëо пëа-
новоãо периоäа

Дëитеëüностü 
öикëа произ-
воäства, при-
хоäящаяся на 
пëановый пе-
риоä, каë. äни

Коэффи-
öиент на-
растания 
затрат в 

пëановоì 
периоäе

Норìа 
НЗП*3 в 
пëановоì 

периоäе по 
изäеëияì 

второй кате-
ãории, äни

Норìа-
тив обо-
ротных 
среäств 
в НЗП, 
тыс. руб.

Норìа НЗП 
в пëановый 
периоä по 
изäеëияì 

всех катеãо-
рий, äни

Всеãо Оäно-
äнев-
ный, 

тыс. руб.

т тыс. руб.
т тыс. руб.

1 2 3 4*2 5 6 7 8 9 10*4 11*5

Первой кате-
ãории (70 %):

А 20 250 010 685 10 125 000 120 0,69 — 56 715 83
Б 100 240 060 658 0 0 150 0,68 — 118 455 180
В 50 167 000 458 10 34 000 150 0,73 — 168 456 368
Г 10 122 200 335 0 0 85 0,82 — 23 335 70
Д 10 101 200 277 0 0 100 0,69 — 28 446 103
Е 10 77 900 213 0 0 75 0,7 — 11 205 53
Ж 5 72 350 198 20 288 000 90 0,61 — 10 882 55

Итого 1 030 720 2824 — — 120 0,70 — 417 494 148
Второй кате-
ãории (30 %)

441 700 1210 — — — — 70 84 710 70

Всего 1 472 420 4034 — — — — 70 502 204 124

*1 В äанноì сëу÷ае ãоä.
*2 Рас÷ет зна÷ений ãрафы 4: ãр.3/365.
*3 Устанавëивается как öеëевой периоä обора÷иваеìости.
*4 Рас÷ет зна÷ений ãрафы 10: äëя проäукöии катеãории 1: ãр. 4 Ѕ ãр. 7 Ѕ ãр. 8 + ãр. 6 Ѕ ãр. 7/365; äëя проäукöии катеãории 2:

ãр. 4 Ѕ ãр. 9.
*5 Рас÷ет зна÷ений ãрафы 11: ãр. 10/ãр. 4.
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с÷итанный äëя пpоäукöии пеpвой катеãоpии;  —

ноpìатив НЗП на пëановый пеpиоä, pасс÷итанный äëя
пpоäукöии втоpой катеãоpии; Св.в — ваëовый выпуск в

пëановый пеpиоä; Д — ÷исëо каëенäаpных äней в пëа-
новоì пеpиоäе.

Возìожная фоpìа pас÷ета пpеäставëена в табë. 4.

Факти÷ески пеpиоä обоpа÷иваеìости pасс÷итывает-
ся по фоpìуëе

Нä.факт = ,

ãäе НЗПн.п, НЗПк.п — факти÷еские зна÷ения НЗП на
на÷аëо и конеö pассìатpиваеìоãо пеpиоäа; Св.в — фак-
ти÷еский ваëовый выпуск в pассìатpиваеìый пеpиоä;
Д — ÷исëо каëенäаpных äней в pассìатpиваеìоì пе-
pиоäе.

Внутpи пëановоãо пеpиоäа, на котоpый pасс÷итан
ноpìатив, пеpиоä обоpа÷иваеìости НЗП äоëжен поä-
äеpживатüся на опpеäеëенноì, бëизкоì к сpеäнеìу
зна÷ениþ уpовне. На пpеäпpиятии äоëжно устанавëи-
ватüся äопустиìое откëонение в пpоöентах факти÷е-
скоãо пеpиоäа обоpа÷иваеìости от сpеäнеãо. В пpеäе-
ëах äанноãо откëонения ноpìатив буäет с÷итатüся вы-
поëненныì.

Такиì обpазоì, на пëановый пеpиоä буäут устанав-
ëиватüся сpеäний пеpиоä обоpа÷иваеìости и äопусти-
ìое откëонение от сpеäнеãо.

Pассìотpиì пpиìеp контpоëя испоëнения ноpìати-
ва, усëовия котоpоãо таковы:

Возìожная фоpìа контpоëя испоëнения сpеäнеãо
пеpиоäа обоpа÷иваеìости пpи äопустиìоì откëонении
пpивеäена в табë. 5.

З а к ëþ ÷ е н и е

Изëоженная выøе ìетоäика ноpìиpования и кон-
тpоëя испоëнения ноpìативов позвоëяет опpеäеëитü
сpеäний обоснованный уpовенü обоpотных сpеäств, иì-
ìобиëизованных в виäе незавеpøенноãо пpоизвоäства,
исхоäя из пëаниpуеìых объеìов и усëовий пpоизвоäст-
ва, а также отсëеживатü испоëнение ноpìатива в пëано-
воì пеpиоäе. Анаëиз пpи÷ин откëонений факти÷ескоãо
НЗП от ноpìативноãо свыøе äопустиìоãо зна÷ения по-
звоëяет опpеäеëитü кpити÷еские фактоpы, вëияþщие
на веëи÷ину незавеpøенноãо пpоизвоäства. Это ìоãут
бытü неäостатки пpоöесса пpоизвоäственноãо пëаниpо-
вания, пpоöесса пpоизвоäства, неуäовëетвоpитеëüное
состояние ìощностей и пp. Дëя неäопущения повтоp-
ных откëонений от ноpìатива необхоäиìо pеаëизовы-
ватü ìеpопpиятия по устpанениþ äанных неäостатков,
фоpìаëизаöии и оптиìизаöии бизнес-пpоöессов на
пpеäпpиятии, ÷то в своþ о÷еpеäü буäет способствоватü
сокpащениþ объеìов незавеpøенноãо пpоизвоäства и
ускоpениþ обоpа÷иваеìости обоpотных сpеäств.
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Таблица 5

Контроль исполнения среднего периода оборачиваемости

Показатеëü

Зна÷ение показатеëя

Пëан 
2006 ã.

в 1 кв. 2006 ã. ... в 4 кв. 2006 ã.  Итоãо за 2006 ã.

Факти÷еское

От-
кëо-
нение

Сравне-
ние с 

äопусти-
ìыì от-
кëоне-
ниеì

Факти÷еское*

От-
кëо-

нение

Срав-
нение с 
äопус-
тиìыì 
откëо-
нениеì

Факти-
÷еский*

От-
кëо-

нение

Срав-
нение с 
äопус-
тиìыì 
откëо-
нениеì

на на-
÷аëо 
квар-
таëа

на ко-
неö 

квар-
таëа

на на-
÷аëо 
квар-
таëа

на ко-
неö 

квар-
таëа

НЗП, тыс. руб. — 700 000 750 000 — — 650 000 600 000 — — 700 000 —  —

Затраты на 
произвоäство 
проäукöии за 
периоä, тыс. руб.

— 350 000 —  —  450 000 — — 1 700 000 — —

Периоä 
обора÷иваеìо-
сти, äни

124 191 53 % Норìа-
тив не 

выпоëнен

128 3 % Норìа-
тив вы-
поëнен

150 21 % Норìа-
тив вы-
поëнен

* Факти÷еское зна÷ение НЗП опреäеëяется по форìуëе äëя среäней хроноëоãи÷еской веëи÷ины:
(НЗП01.01/2 + НЗП01.04 + НЗП01.07 + НЗП01.10 + НЗП01.01/2)/4.
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УДК 65.011.56

Г. С. ФИЛИН, канä. экон. наук (Саìаpский ãосуäаpственный аэpокосìи÷еский унивеpситет иì. С. П. Коpоëева)

Ïëàíèpîâàíèå ïpîèçâîäñòâà ãpóïïû ñëîæíûõ èçäåëèé 
ìàøèíîñòpîåíèÿ ñ îïpåäåëåíèåì êàëåíäàpíûõ äàò 
"îïåpåæåíèé" èõ îòäåëüíûõ ñáîpî÷íûõ åäèíèö

Каëенäаpное пëаниpование пpоизвоäства явëяется
оäниì из эконоìи÷еских инстpуìентов ìенеäжìента.
Оно pеаëизуется в основноì без инвестиöионных за-
тpат и позвоëяет за с÷ет упоpяäо÷ения посëеäоватеëüно-
сти pабот поëу÷итü зна÷иìый эконоìи÷еский эффект.
Оäниì из ãëавных pезуëüтатов каëенäаpноãо пëаниpо-
вания ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства явëяется оп-
pеäеëение "опеpежения", поä котоpыì поäpазуìевается
÷исëо äней от запуска äетаëи сбоpо÷ной еäиниöы
(ДСЕ) в пpоизвоäство äо посëеäнеãо äня (вкëþ÷итеëü-
но) изãотовëения изäеëия в öеëоì. Напpиìеp, "опеpе-
жение" äетаëи Д8 (pис. 1) составит М + СЕ2 + Д8 =
= 5 + 2 + 4 = 11 äней [1]. Дëя pас÷ета "опеpежений" ис-
поëüзуþтся öикëоãpаììы пpоизвоäства изäеëия. Пpи
pас÷ете "опеpежений" äëя сëожных в техноëоãи÷ескоì
отноøении изäеëий необхоäиìо pазpаботатü техноëо-
ãи÷ескуþ схеìу сбоpки, котоpая пpи äопоëнении ее па-
pаìетpаìи пpоäоëжитеëüности сбоpки ДСЕ ìоäифиöи-
pуется в каëенäаpный ãpафик.

Оäниì из пеpвых к пpобëеìе пpеäставëения посëе-
äоватеëüности сбоpки öеëоãо объекта пpи каëенäаpноì
пëаниpовании обpатиëся К. Г. Тетевосов [2]. Дëя сëож-
ных изäеëий ìаøиностpоения он пpеäëожиë pазpаба-
тыватü каëенäаpный пëан (pис. 2), в котоpоì сна÷аëа

пpоектиpуется и pасс÷итывается сëева напpаво топоëо-
ãия ãëавной сбоpки, а потоì спpава наëево — топоëоãия
сбоpки эëеìентов боëее низкоãо поpяäка (узëов и äета-
ëей). В веpхней ÷асти pис. 2 поìещен каëенäаpный
пëан ãëавной сбоpки изäеëия, на÷аëо кажäоãо k-ãо эта-
па котоpой опpеäеëяет сpоки выпуска (окон÷ания пpо-
извоäства) соответствуþщих узëов λузë. На÷аëо сбоpки
узëа ("опеpежение") pавно сpоку окон÷ания еãо сбоpки
за вы÷етоì пpоäоëжитеëüности сбоpки узëа. "Опеpеже-
ние" указывает кpайний сpок поäа÷и всеãо коìпëекта
ãотовых äетаëей (λäет), необхоäиìых äëя сбоpки узëа.
Опpеäеëив вpеìенные'  паpаìетpы äëя всех эëеìентов
изäеëия, стpоят каëенäаpный ãpафик (сì. pис. 2) и оп-
pеäеëяþт паpаìетpы "опеpежений" äëя всех ДСЕ, т. е.
саìые кpайние сpоки на÷аëа пpоизвоäства ДСЕ, обес-
пе÷иваþщие непpеpывнуþ сбоpку изäеëия.

В äанной ситуаöии "опеpежения" опpеäеëяþтся в
äнях. Оäнако боëее важныì äëя пëаниpования pеаëü-

Îïåpàòèâíîå ïëàíèpîâàíèå ìàøèíîñòpîèòåëüíîãî ïpî-
èçâîäñòâà — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, åå påøåíèå ñåãîäíÿ — ýòî
îáåñïå÷åíèå êîíêópåíòîñïîñîáíîñòè â òåêóùèé ìîìåíò
âpåìåíè. Êëþ÷ ê påøåíèþ ïpîáëåìû — ïpèìåíåíèå íîâûõ
òåõíîëîãèé ïëàíèpîâàíèÿ, êîòîpîå äëÿ ÷àñòè âîïpîñîâ
îáåñïå÷èâàåò ïpîãpàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) "Pàñïèñàíèå".

Pàñ÷åòû ñ ïpèìåíåíèåì ÏÊ "Pàñïèñàíèå" ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü öåëûé pÿä ïàpàìåòpîâ ïpîèçâîäñòâåííîãî ïpîöåññà
âî âpåìåíè äëÿ ãpóïïû (ìíîæåñòâà) èçäåëèé, êîòîpûå èíû-
ìè ìåòîäàìè ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Âñå ïàpàìåòpû ñëåäóþò
èç îïòèìàëüíîãî êàëåíäàpíîãî ïëàíà, â ïåpâóþ î÷åpåäü —
êàëåíäàpíûå äàòû "îïåpåæåíèé" îòäåëüíûõ îïåpàöèé, êà-
ëåíäàpíûå äàòû íà÷àë è îêîí÷àíèé âñåõ îïåpàöèé è ãëàâíîé
ñáîpêè êàæäîãî èçäåëèÿ, ó÷òåííîãî â pàñ÷åòå. Îïåpàòèâíîå
ïëàíèpîâàíèå ñ ïpèìåíåíèåì ÏÊ "Pàñïèñàíèå" — ýòî íîâàÿ
âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïëàíèpîâàíèÿ ïpîèçâîäñòâà.

Operational planning of machine production is a topic ques-
tion. Nowadays to solve it means to ensure competitiveness at
current situation. The problem lead is in new planning methods
application; partially the "Schedule" software may solve it.

Computations with the "Schedule" application enables to
obtain a number of production process time parameters for a
group of wares, it is impossible to obtain the data otherwise. All
the parameters follow from the optimal planned schedule, and
first of all various dates of item leading, commencement and ex-
piry dates of all operations and general assembly for each prod-
uct, taken into consideration. Operational planning with the aid
of the "Schedule" software is a new highly effective method of
production planning.

Д4 — 3 äня

Д5 — 4 äня

Д6 — 2 äня

Д8 — 4 äня

Д7 — 3 äня

Д1 — 4 äня

Д2 — 6 äня

М — 5 äнейСЕ2 —

СЕ1 — 3 äня

2 äня

Чисëо
äней

12 10 8 6 4 2 0

Pис. 1. Циклогpамма изготовления изделия [1]

Pис. 2. Схема календаpного плана пpоизводства изделия:
λизä, λузë — кpайние сpоки соответственно выпуска ãотовых äе-
таëей и поäа÷и узëа на ãëавнуþ сбоpку; k0 — ноìеp опеpаöии
иëи этапа ãëавной сбоpки изäеëия [2]
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ноãо пpоизвоäства быëо бы опpеäеëение каëенäаpных
äат "опеpежений", но äëя этоãо необхоäиìо то÷но знатü
äату окон÷ания сбоpки изäеëия, ÷то невозìожно пpи
äëитеëüности öикëа в нескоëüко ìесяöев и пpи пpоиз-

воäстве на пpеäпpиятии сpазу ãpуппы
изäеëий. В этоì сëу÷ае необхоäиìо
у÷итыватü возникаþщие техноëоãи÷е-
ские, оpãанизаöионные и äpуãие взаи-
ìосвязи.

Дëя пëаниpования, упpавëения
и контpоëя сбоpки ãpуппы изäеëий с
у÷етоì их оpãанизаöионных взаиìо-
связей поä нау÷ныì pуковоäствоì ав-
тоpа pазpаботана "систеìа опеpатив-
ноãо каëенäаpноãо пëаниpования"
(СОКП) — систеìа упpавëения и
контpоëя пpоизвоäства ãpуппы изäе-
ëий. Pазpаботан соответствуþщий
пpоãpаììный пpоäукт: «Пpоãpаìì-
ный коìпëекс "Pасписание" упpавëе-
ния пpоизвоäствоì ãpуппы объектов»
(ПК "Pасписание"). Пpинöипиаëüная
схеìа СОКП пpеäставëена на pис. 3.
Моäеëü пpоизвоäства ãpуппы изäеëий
пpеäставëяется в виäе каëенäаpноãо
пëана ìножества объектов (КПМО).
На pис. 4 пpеäставëена ìоäеëü КПМО
äëя ÷етыpех изäеëий, каëенäаpный
пëан пpоизвоäства кажäоãо изäеëия
пpеäставëен пеpвыì уpовнеì — ãëав-
ной сбоpкой. Пpи назна÷ении этапаì
ãëавной сбоpки вpеìенных'  паpаìет-
pов и отноøений поpяäка КПМО пpе-
вpащается в оpиентиpованный ãpаф
(сì. pис. 4), поäобный известноìу се-
тевоìу ãpафику. Оäнако ìежäу ниìи
иìеþтся существенные pазëи÷ия. Дëя
КПМО автоpоì pазpаботаны отноøе-
ния поpяäка и ìетоäика еãо pас÷ета,
котоpые фоpìаëизованы в названноì
пpоãpаììноì пpоäукте. Гëавное äос-
тоинство ПК "Pасписание" состоит в
тоì, ÷то он позвоëяет ìоäеëиpоватü
на коìпüþтеpе ситуаöии, в тоì ÷исëе

с у÷етоì факти÷еской ãотовности изäеëий [3—6].
Максиìаëüная аäекватностü КПМО äостиãается pаз-

pаботкой спеöиаëистаìи-техноëоãаìи по заäаниþ выс-
øеãо ìенеäжìента топоëоãии пpоизвоäства объекта
(ТПО) с ìаксиìаëüно возìожной äетаëüной еãо äиффе-
pенöиаöией. Топоëоãия изäеëия (объекта) — это тща-
теëüно pазpаботанное техноëоãи÷еской сëужбой фиp-
ìы-изãотовитеëя ãpафи÷еское изобpажение посëеäова-
теëüности сбоpки (ìонтажа) изäеëия, у÷итываþщее
констpуктивные, техноëоãи÷еские и оpãанизаöионные
оãpани÷ения, позвоëяþщие совìещатü этапы сбоpки и
ìоäеëиpоватü пpоäоëжитеëüностü сбоpки отäеëüных
÷астей и изäеëия в öеëоì с öеëüþ ìиниìизаöии общей
пpоäоëжитеëüности пpоизвоäства всех изäеëий КПМО
и сокpащения объеìа незавеpøенноãо пpоизвоäства.

На pис. 5, 6 и в табë. 1 пpеäставëена топоëоãия от-
äеëüноãо сеpийноãо изäеëия (саìоëета) и еãо ãëавной
сбоpки (оäноуpовневая топоëоãия).

Соãëасно схеìе на pис. 5, аãpеãаты — укpупненные
сбоpо÷ные еäиниöы. Пpи нахожäении изäеëия на ста-

БАЗА ДАННЫХ

Окно ввоäа:
ввоä основных
исхоäных äанных

Окно ввоäа:

ввоä исхоäных äанных

Табë. 1:
исхоäные äанные äëя рас÷ета проãраììы
работ, труäоеìкости и заработной пëаты

Табë. 2:
рас÷етные норìативы, опреäеëяеìые
по исхоäныì äанныì

Табë. 3:
оптиìаëüная о÷ереäностü испоëнения
объектов (расписание)

Табë. 4:
труäоеìкостü
проãраììы работ
по ìесяöаì, ÷еë.-äни

Табë. 5:
проãраììа работ (по всеì
объектаì, вкëþ÷енныì
в рас÷ет), ìëн руб.

Табë. 6:
заработная пëата
на проãраììу работ
по ìесяöаì, тыс. руб.

Рис. 1:
ëинейный
каëенäарный ãрафик
КПМО

Рис. 2:
ëинейный ãрафик
простоев

Табë. 7:
заäание ãруппе (бриãаäе)
испоëнитеëей

Pис. 3. Пpинципиальная схема системы опеpативного календаpного планиpования

Объект 1

1–1

Объект 2

Объект 3

Объект 4

Шкаëа вреìени

2–1 3–1

1–2 2–2 3–2

1–3 2–3 3–3

1–4 2–4 3–4

13 19 19 28 28 39
6 9 11

8 13 16 19 24 26
5 3 2

4 7 8

5 4 3

4 8 9 16 16 24

0 4 4 9 9 12

Pис. 4. Календаpный план пpоизводства множества (гpуппы)
объектов в фоpме оpиентиpованного гpафа
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пеëе к неìу посëеäоватеëüно соãëасно pис. 6 пpисоеäи-
няþтся ãотовые аãpеãаты из сбоpо÷ных öехов, напpи-
ìеp: сpеäние, пеpеäние, заäние секöии фþзеëяжа, пе-
pеäняя стойка øасси, пpавое и ëевое кpыëüя и т. ä. На
pис. 5 и 6 пpеäставëена äаëеко не иäеаëüная оäноуpов-
невая топоëоãия сбоpки, иìеþтся и äpуãие ваpианты,
оäнако пpиìеì ее за основу äëя ìоäеëиpования пpоиз-
воäства ãpуппы изäеëий.

Инфоpìаöия в соответствии с pис. 6 и табë. 2 быëа
внесена в пpоãpаììу "Pасписание", котоpая выäаëа оп-
тиìаëüное pасписание и äанные об оптиìаëüных ка-
ëенäаpных зна÷ениях "опеpежений" (табë. 3). В табë. 3
и на pис. 7 и 8 отобpажены pезуëüтаты pас÷ета äëя ãpуп-
пы из ÷етыpех саìоëетов. В табë. 3 пpеäставëен ãëавный
pезуëüтат: каëенäаpные äаты на÷аëа этапов, т. е. "опе-
pежений" этапов ãëавной сбоpки, сpазу äëя ÷етыpех из-
äеëий в их взаиìосвязи. Как сëеäует из табë. 3, ПК
"Pасписание" позвоëяет pасс÷итатü и äpуãие показате-
ëи, поëу÷ение котоpых иныìи ìетоäаìи (без пpиìене-
ния ЭВМ) невозìожно.

1 БСС

7 ПК

2 БЗС

3 БПС

4 ПСШ

5 КП

6 ЛК

8 ИНТР

9 ШАСС

10 ЛД

11 ПД

12 ЗО

Обозна÷ение
на рис. 5

Поз. Узеë

Посëеäоватеëüностü сборки (ìонтажа изäеëия)

Таблица 1

Экономические показатели сборки условного самолета

Этап
Стоиìостü, 
ìëн руб.

Остаток, 
%

Затраты труäа 
по этапу,
÷еë.-äни

Дневной 
заработок,

руб./÷еë.-äенü

ФИО
бриãаäира

Чисëо 
рабо÷их

Совìещение 
оäноиìенных 
объектов, äниНоìер

Наиìенование
(сì. рис. 5)

1 БСС 35 100 100 150 А 6 0
2 БЗС 30 100 100 150 Б 6 0
3 БПС 25 100 100 150 В 6 0
4 ПСШ 20 100 40 150 Г 5 0
5 КП 30 100 75 150 Д 5 0
6 ЛК 20 100 75 150 Е 5 0
7 ПК 20 100 75 150 Ж 5 0
8 ИНТР 20 100 225 150 З 10 0
9 ШАСС 60 100 60 150 И 6 0

10 ЛД 40 100 45 150 К 5 0
11 ПД 40 100 45 150 Л 5 0
12 ЗО 10 100 80 150 М 10 0

Всеãо 350 1220 74

1

2

3

4

5

6

7
9

10

11

12

Pис. 5. Схема главной (агpегатной) сбоpки самолета:
1 — бëок сpеäних секöий (БСС); 2 — бëок заäних секöий
(БЗС); 3 — бëок пеpеäних секöий (БПС); 4 — øасси (пеpеäняя
стойка) (ПСШ); 5 — кабина пиëотов (КП); 6 — ëевое кpыëо
(ЛК); 7 — пpавое кpыëо (ПК); 8 — интеpüеp (ИНТP); 9 — øас-
си (пpавая стойка + ëевая стойка) (ШАСС); 10 — ãонäоëа ëе-
воãо äвиãатеëя (ЛД); 11 — ãонäоëа пpавоãо äвиãатеëя (ПД);
12 — заäнее опеpение (ЗО)

Pис. 6. Топология условного самолета:
поз. 1÷12 — сì. pис. 5
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Таблица 2

Исходные данные для расчета программы работ, трудоемкости и заработной платы

Ноìер 
объекта

Описание 
этапа

Ноìер 
этапа

Стоиìостü 
работ, 

ìëн руб.

Остаток 
стоиìости работ

Затраты 
труäа, 

÷еë.-äни

Дневная 
заработная 

пëата,
руб./÷еë.-äенü

Заработ-
ная пëата, 
тыс. руб.

ФИО 
бриãа-
äира

Чисëо 
рабо÷их 

в бриãаäе

Совìе-
щение, 

äни
% ìëн руб.

1 ЛА-1:

БСС 1 35,00 20,00 7,00 100,00 300,00 30,00 А 6  0

БЗС 2 30,00 40,00 12,00 100,00 300,00 30,00 Б 6 0

БПС 3 25,00 60,00 15,00 100,00 300,00 30,00 В 6 0

ПСШ 4 20,00 100,00 20,00 40,00 300,00 12,00 Г 3 0

КП 5 30,00 100,00 30,00 75,00 300,00 22,50 Д 5 0

ЛК 6 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Е 5 0

ПК 7 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Ж 5 10

ИНТР 8 20,00 100,00 20,00 225,00 300,00 67,50 З  20 10

ШАСС 9 60,00 100,00 60,00 60,00 300,00 18,00 И 6 10

ЛД 10 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 К 5 9

ПД 11 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 Л 5 9

ЗО 12 10,00 100,00 10,00 80,00 300,00 24,00 М 10 8

2 ЛА-2:

БСС 1 35,00 0,00 0,00 100,00 300,00 30,00 А 6 0

БЗС 2 30,00 10,00 3,00 100,00 300,00 30,00 Б 6 0

БПС 3 25,00 20,00 5,00 100,00 300,00 30,00 В 6 0

ПСШ 4 20,00 45,00 9,00 40,00 300,00 12,00 Г 3 0

КП 5 30,00 60,00 18,00 75,00 300,00 22,50 Д 5 0

ЛК 6 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Е 5 0

ПК 7 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Ж 5 10

ИНТР 8 20,00 100,00 20,00 225,00 300,00 67,50 З 20 10

ШАСС 9 60,00 100,00 60,00 60,00 300,00 18,00 И 6 10

ЛД 10 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 К 5 9

ПД 11 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 Л 5 9

ЗО 12 10,00 100,00 10,00 80,00 300,00 24,00 М 10 8

3 ЛА-3:

БСС 1 10,00 0,00 0,00 100,00 300,00 30,00 А 6 0

БЗС 2 30,00 45,00 13,50 100,00 300,00 30,00 Б 6 0

БПС 3 25,00 65,00 16,25 100,00 300,00 30,00 В 6 0

ПСШ 4 20,00 90,00 18,00 40,00 300,00 12,00 Г 3 0

КП 5 30,00 100,00 30,00 75,00 300,00 22,50 Д 5 0

ЛК 6 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Е 5 0

ПК 7 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Ж 5 10

ИНТР 8 20,00 100,00 20,00 225,00 300,00 67,50 З 20 10

ШАСС 9 60,00 100,00 60,00 60,00 300,00 18,00 И 6 10

ЛД 10 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 К 5 9

ПД 11 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 Л 5 9

ЗО 12 10,00 100,00 10,00 80,00 300,00 24,00 М 10 8

4 ЛА-4:

БСС 1 35,00 10,00 3,50 100,00 300,00 30,00 А 6 0

БЗС 2 30,00 15,00 4,50 100,00 300,00 30,00 Б 6 0

БПС 3 25,00 30,00 7,50 100,00 300,00 30,00 В 6 0

ПСШ 4 20,00 100,00 20,00 40,00 300,00 12,00 Г 3 0

КП 5 30,00 100,00 30,00 75,00 300,00 22,50 Д 5 0

ЛК 6 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Е 5 0

ПК 7 20,00 100,00 20,00 75,00 300,00 22,50 Ж 5 10

ИНТР 8 20,00 100,00 20,00 225,00 300,00 67,50 З 20 10

ШАСС 9 60,00 100,00 60,00 60,00 300,00 18,00 И 6 10

ЛД 10 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 К 5 9

ПД 11 40,00 100,00 40,00 45,00 300,00 13,50 Л 5 9

ЗО 12 10,00 100,00 10,00 80,00 300,00 24,00 М 10 8
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Таблица 3

Оптимальная очередность исполнения объектов 2—4—3—1 при его минимальной продолжительности — 89 рабочих дней

Ноìер 
о÷ереäи

Описание 
этапа

Ноìер 
этапа

ФИО 
бриãаäира

Проäоëжи-
теëüностü, äни

Совìеще-
ние, äни

Каëенäарная äата Рабо÷ие äни по поряäку
Простой, 

äни
на÷аëа окон÷ания на÷аëа окон÷ания

1 ЛА-2:

БСС 1 А 0 0 07.01.2003 07.01.2003 0 0 0

БЗС 2 Б 1 0 07.01.2003 07.01.2003 1 1 0

БПС 3 В 3 0 08.01.2003 10.01.2003 2 4 0

ПСШ 4 Г 6 0 13.01.2003 20.01.2003 5 10 0

КП 5 Д 9 0 21.01.2003 31.01.2003 11 19 0

ЛК 6 Е 15 0 03.02.2003 21.02.2003 20 34 0

ПК 7 Ж 15 10 10.02.2003 28.02.2003 25 39 0

ИНТР 8 З 11 10 17.02.2003 03.03.2003 30 40 0

ШАСС 9 И 10 10 18.02.2003 03.03.2003 31 40 0

ЛД 10 К 9 9 20.02.2003 04.03.2003 32 40 0

ПД 11 Л 9 9 24.02.2003 06.03.2003 32 40 0

ЗО 12 М 8 8 25.02.2003 06.03.2003 33 40 0

2 ЛА-4:

БСС 1 А 1 0 08.01.2003 08.01.2003 1 1 0

БЗС 2 Б 2 0 09.01.2003 10.01.2003 2 3 0

БПС 3 В 5 0 13.01.2003 17.01.2003 5 9 0

ПСШ 4 Г 13 0 21.01.2003 06.02.2003 11 23 0

КП 5 Д 15 0 07.02.2003 27.02.2003 24 38 4

ЛК 6 Е 15 0 28.02.2003 20.03.2003 39 53 4

ПК 7 Ж 15 10 10.03.2003 28.03.2003 44 58 4

ИНТР 8 3 11 10 17.03.2003 31.03.2003 49 59 8

ШАСС 9 И 10 10 18.03.2003 31.03.2003 50 59 9

ЛД 10 К 9 9 20.03.2003 01.04.2003 51 59 10

ПД 11 Л 9 9 24.03.2003 03.04.2003 51 59 10

ЗО 12 М 8 8 25.03.2003 03.04.2003 52 59 11

3 ЛА-3:

БСС 1 А 0 0 08.01.2003 08.01.2003 1 1 0

БЗС 2 Б 7 0 13.01.2003 21.01.2003 4 10 0

БПС 3 В 10 0 22.01.2003 04.02.2003 11 20 1

ПСШ 4 Г 12 0 07.02.2003 24.02.2003 24 35 0

КП 5 Д 15 0 28.02.2003 20.03.2003 39 53 0

ЛК 6 Е 15 0 21.03.2003 10.04.2003 54 68 0

ПК 7 Ж 15 10 31.03.2003 18.04.2003 59 73 0

ИНТР 8 З 11 10 07.04.2003 21.04.2003 64 74 4

ШАСС 9 И 10 10 08.04.2003 21.04.2003 65 74 5

ЛД 10 К 9 9 10.04.2003 22.04.2003 66 74 6

ПД 11 Л 9 9 14.04.2003 24.04.2003 66 74 6

ЗО 12 М 8 8 15.04.2003 24.04.2003 67 74 7

4 ЛА-1:

БСС 1 А 3 0 09.01.2003 13.01.2003 2 4 0

БЗС 2 Б 6 0 22.01.2003 29.01.2003 11 16 0

БПС 3 В 10 0 05.02.2003 18.02.2003 21 30 0

ПСШ 4 Г 13 0 25.02.2003 13.03.2003 36 48 0

КП 5 Д 15 0 21.03.2003 10.04.2003 54 68 0

ЛК 6 Е 15 0 11.04.2003 01.05.2003 69 83 0

ПК 7 Ж 15 10 21.04.2003 09.05.2003 74 88 0

ИНТР 8 З 11 10 28.04.2003 12.05.2003 79 89 4

ШАСС 9 И 10 10 29.04.2003 12.05.2003 80 89 5

ЛД 10 К 9 9 01.05.2003 13.05.2003 81 89 6

ПД 11 Л 9 9 05.05.2003 15.05.2003 81 89 6

ЗО 12 М 8 8 06.05.2003 15.05.2003 82 89 7

Итоãо простоев: 117
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Из äанных табë. 2 сëеäует, ÷то пеpеä выпоëнениеì
pас÷ета у÷тена степенü ãотовности отäеëüных этапов
(остатки стоиìости иëи тpуäоеìкости в зависиìости от
пpинятой ìоäеëи pас÷ета), а сëеäоватеëüно, и изäеëий.
Напpиìеp, на÷ат пpоизвоäствоì ЛА-2 так как пpоäоë-
житеëüностü еãо этапа БСС pавна нуëþ, поскоëüку он
завеpøен пpоизвоäствоì, а посëеäуþщие этапы иëи не
завеpøены, иëи вообще не на÷аты. Pас÷ет с пpиìене-
ниеì ПК "Pасписание" позвоëяет выäеëитü наибоëее
ãотовые изäеëия в ÷исëе пеpвых (сì. табë. 2). Pезуëüта-

Pис. 7. Оптимальный линейный календаpный гpафик пpоизводства
четыpех самолетов

Pис. 8. Календаpный гpафик движения сбоpочных бpигад

Этап 1.1. Монтаж фþзеëяжа Этап 1.2. Монтаж правой
консоëи крыëа

Этап 1.3. Монтаж
ëевой консоëи крыëа

Этап 1.4. Монтаж
стабиëизатора

Этап 1.5.
Монтаж киëя

Сборка пëанера саìоëета (объект j = 1, этапы j.i)

Сборка
секöий

4—9

Монтаж
среäних
секöий

Сборка
секöий

1—3

Монтаж
переäних
секöий

Сборка
секöий 10—12

Монтаж
заäних
секöий

Сборка
консоëи
крыëа

Сборка
секöии 1

Сборка
секöии 2

Этап 1.2. Монтаж правой
консоëи крыëа

Сборка
консоëи
крыëа

Сборка
секöии 1

Сборка
секöии 2

Этап 1.2. Монтаж
ëевой консоëи крыëа

Сборка правоãо
стабиëизатора

Сборка ëевоãо
стабиëизатора

Этап 1.4. Монтаж
стабиëизатора

Сборка
кронøтейна

Сборка
перокиëя

Сборка
ãоризонтаëü-
ноãо руëя

Этап 1.5.
Монтаж киëя

Pис. 9. Тpехуpовневая технология изделия:
ãëавная сбоpка, сбоpка аãpеãатов, сбоpка узëов

Таблица 4

Очередность поставки на сборку крыльев самолета ЛА-140

Сборо÷ный ноìер
ëетатеëüноãо аппарата

ЛК ПК

ЛА-2 03.02.2003 10.02.2003

ЛА-4 28.02.2003 10.03.2003

ЛА-3 21.03.2003 31.03.2003

ЛА-1 11.04.2003 21.04.2003
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ты оптиìизаöии пëана пpоизвоäства ÷етыpех объектов
с пpиìенениеì ПК "Pасписание" показаëи, ÷то наибо-
ëее ãотовыì явëяется ЛА-2 (ëетатеëüный аппаpат с по-
pяäковыì ноìеpоì сбоpки 2), за ниì в оптиìаëüной
о÷еpеäности сëеäует ЛА-4 (табë. 4).

Пpакти÷еская зна÷иìостü табë. 2 искëþ÷итеëüна и
состоит в тоì, ÷то она указывает на каëенäаpные äаты
"опеpежений" äëя этапов всех изäеëий. Ее äанные —
опеpативно поëу÷аеìая база äëя составëения так назы-
ваеìых о÷еpеäей поставок (сì. табë. 3), а также пpоиз-
воäственных заäаний öехаì и поäpазäеëенияì, пpивязан-
ных к каëенäаpþ, ÷то явëяется ãëавныì pезуëüтатоì,
котоpый впеpвые становится äостижиìыì бëаãоäаpя pаз-
pаботкаì автоpа. Оäнако техноëоãи пpеäпpиятия ìоãут со-
ставитü боëее поäpобнуþ топоëоãиþ изäеëия, соäеpжа-
щуþ äо тpех-÷етыpех уpовней (pис. 9).

В табë. 2 опpеäеëены "опеpежения" (каëенäаpные
на÷аëа) äëя этапов ãëавной сбоpки кажäоãо изäеëия.
Каëенäаpные на÷аëа Nij (ãäе i —поpяäковый ноìеp эта-
па, j — поpяäковый сбоpо÷ный ноìеp изäеëия) этапов
ãëавной сбоpки ìонтажа pавны окон÷анияì пpеäыäу-
щих опеpаöий, т. е. окон÷аниþ Kijm сбоpки саìоãо аã-
pеãата. Вы÷итая из Kijm пpоäоëжитеëüностü сбоpки аã-
pеãатов, поëу÷аеì каëенäаpные зна÷ения Nijm на÷аë
сбоpки саìих аãpеãатов (т. е. "опеpежений"). Итак, äви-
ãаясü спpава наëево, ìожно pасс÷итатü "опеpежения" в
каëенäаpных äатах äëя кажäоãо эëеìента сбоpки — ка-
жäой ДСЕ. Назна÷ив äëя кажäой ДСЕ пpоäоëжитеëü-
ностü изãотовëения иëи сбоpки, ìожно постpоитü оpи-
ентиpованный ãpаф (pис. 10) äëя конкpетноãо объекта,

сфоpìиpоватü КПМО äëя нескоëüких типовых изäеëий
и pасс÷итатü еãо, т. е. опpеäеëитü паpаìетpы "опеpеже-
ний" äëя кажäой ДСЕ всеãо ìножества изäеëий в ка-
ëенäаpных äнях, сëеäуя спpава наëево и иìея в ка÷естве
базы pас÷ета "опеpежения" по пpоöессаì ãëавной сбоp-
ки всех изäеëий.

Фоpìаëизаöия pас÷ета оpиентиpованноãо ãpафа
КПМО (pис. 10) не пpеäставëяет тpуäностей, коìпüþ-
теp ìожет pасс÷итатü такой ãpаф за нескоëüко секунä.
Быстpоäействие ЭВМ позвоëяет опеpативно вноситü
коppектиpовки в КПМО, есëи в них возникëа необхо-
äиìостü в связи с возникновениеì каких-ëибо возìу-
щаþщих фактоpов. Эти новые пëановые äанные ìоãут
бытü пеpеäаны на äиспëеи в öеха пpоизвоäства. Такиì
обpазоì, опеpативное каëенäаpное пëаниpование пpо-
извоäства с пpиìенениеì ПК "Pасписание" — новая
техноëоãия пëаниpования.

Вы в о ä ы

1. Каëенäаpное пëаниpование пpоизвоäства явëяет-
ся оäниì из пpакти÷еских инстpуìентов ìенеäжìента,
пpиìенение котоpоãо не тpебует инвестиöионных за-
тpат, позвоëяет избежатü оøибо÷ных äействий и уìенü-
øает ÷исëо неиспоëüзованных возìожностей.

2. Оäниì из основных назна÷ений каëенäаpноãо
пëаниpования пpоизвоäства явëяется опpеäеëение так
называеìых "опеpежений" в pабо÷их äнях. Это äо по-
сëеäнеãо вpеìени осуществëяëосü на ìаøиностpои-
теëüных пpеäпpиятиях вpу÷нуþ на основе сбоpо÷ных

N

Nji

Kjim = Nji = Kji – Pji;

i = 2 Кji

N1.3 i = 3 К1.3

Pji

P1.3

Njim = Kjim – Pjim;

Kjims = Njim;

Njims = Kjims – Pjims

Kjims

Njim

Pjim

K1.5.1 — P1.5.1 = N1.5.1;

K1.5.2 — P1.5.2 = N1.5.2;

Njim – Pjim = Njim;

K1.5.2 = K1.5.1 = N1.5.1 = K1.5 – P1.5

Njims

Kjim

Pjims

K1.4i = 4N1.4

P1.4

Kjii = 5Nji
K1.5.1

N1.5 К1.5Рji

P1.5.1

P1.5.2

K1.5.2

Pис.10. Оpиентиpованный гpаф сбоpки изделия согласно топологии на pис. 9:
j = 1 — объект; i = 1÷5 — этапы; m = 1÷3 — узëы; s = 1÷6 — бëоки (äетаëи)
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öикëоãpаìì по отäеëüныì изäеëияì, в то вpеìя как на
пpеäпpиятии ìожет собиpатüся паpаëëеëüно ãpуппа из-
äеëий, сбоpка котоpых нахоäится в техноëоãи÷еских и
оpãанизаöионных взаиìосвязях.

3. Быстpоäействие совpеìенных ЭВМ позвоëяет сìо-
äеëиpоватü пpоöесс каëенäаpноãо пëаниpования ãpуппы
изäеëий ìаøиностpоения в усëовиях паpаëëеëüноãо и па-
pаëëеëüно-посëеäоватеëüноãо пpоизвоäства, поëу÷итü
оптиìаëüные каëенäаpные пëаны äëя ãpуппы изäеëий, в
тоì ÷исëе каëенäаpные äаты "опеpежений".

4. Каëенäаpный пëан пpоизвоäства ãpуппы изäеëий
(их ãëавной совìестной сбоpки) пpеäëаãается пpеäста-
витü в виäе оpиентиpованноãо ãpафа, äëя ÷еãо тpебуется
боëüøая поäãотовитеëüная pабота: äëя кажäоãо изäеëия
необхоäиìо pазpаботатü еãо топоëоãиþ (äëя типовых
сеpийных изäеëий äостато÷но оäной топоëоãии).

5. Пеpспективы пpиìенения каëенäаpноãо пëаниpо-
вания паpаëëеëüноãо пpоизвоäства ãpуппы изäеëий оп-
pеäеëяþтся возìожностяìи pазpаботки и пpиìенения
ìноãоуpовневой (äо тpех уpовней) топоëоãии (сì. pис. 9)
изäеëий, позвоëяþщей pасс÷итатü "опеpежения" в ка-
ëенäаpных äатах äëя сбоpо÷ных еäиниö и äаже отäеëü-
ных сëожных äетаëей.

6. Дëя обеспе÷ения боëüøей аäекватности ìоäеëи
каëенäаpноãо пëана pазpаботано боëее 15 аëãоpитìов,
составëяþщих пpоãpаììный пpоäукт ПК "Pасписание",
на котоpый коëëективу автоpов выäано свиäетеëüство
PОСПАТЕНТА № 2003611039 об офиöиаëüной pеãист-
pаöии пpоãpаììы äëя ЭВМ.

7. В настоящее вpеìя pазpаботаны äеìонстpаöион-
ная, у÷ебная и пpоизвоäственная веpсии ПК "Pасписа-
ние". Пpиìенение ПК "Pасписание" — это оpãанизаöия
каëенäаpноãо пëаниpования с испоëüзованиеì новой

инфоpìаöионной техноëоãии, позвоëяþщей опеpатив-
но поëу÷атü äанные, котоpые äpуãиìи ìетоäаìи поëу-
÷итü невозìожно. В äопоëнение к äанныì об "опеpе-
жениях" на их основе созäаþтся так называеìые о÷еpеäи
поставок, котоpые сëужат основаниеì äëя офиöиаëü-
ных соãëаøений о поставках коìпëектуþщих.

8. Опеpативностü поëу÷ения и пе÷ати pезуëüтатов
с пpиìенениеì ПК "Pасписание" откpывает возìожности
äëя пеpестpойки систеìы каëенäаpноãо пëаниpования на
пpеäпpиятиях, оpãанизаöии пëаниpования, упpавëения
и контpоëя с у÷етоì текущеãо состояния ãотовности из-
äеëий, äëя пpинятия такти÷еских pеøений с опеpеже-
ниеì, äо наступëения кpити÷еских ситуаöий.
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Àíàëèç èíâåñòèöèîííîé ïîëèòèêè ïpåäïpèÿòèÿ

Pазвитие pыно÷ной эконоìики тpебует от хозяйст-
вуþщих субъектов, с оäной стоpоны, повыøения их
конкуpентоспособности, а с äpуãой — обеспе÷ения ста-
биëüности и устой÷ивости их функöиониpования в ус-
ëовиях äинаìи÷но ìеняþщейся эконоìи÷еской сpеäы.
Pазвитие общества в öеëоì и отäеëüных хозяйствуþщих
субъектов базиpуется на pасøиpенноì воспpоизвоäстве
ìатеpиаëüных öенностей, обеспе÷иваþщеì pост на-
öионаëüноãо иìущества и, соответственно, äохоäа. Оä-
ниì из основных сpеäств обеспе÷ения этоãо pоста яв-
ëяется инвестиöионная äеятеëüностü иëи инвестиpова-
ние, а также совокупностü пpакти÷еских äействий по
pеаëизаöии инвестиöий.

Инвестиöияìи (инвестиöионныìи pесуpсаìи) ìо-
ãут бытü äенежные сpеäства, öеëевые банковские вкëа-
äы, паи, акöии и äpуãие öенные буìаãи, техноëоãии,
ìаøины, обоpуäование, ëиöензии, в тоì ÷исëе и на то-
ваpные знаки, кpеäиты, ëþбое äpуãое иìущество иëи

иìущественные пpава, интеëëектуаëüные öенности,
вкëаäываеìые в объекты пpеäпpиниìатеëüской äея-
теëüности, а также виäы äеятеëüности, совеpøаеìые с
öеëüþ поëу÷ения пpибыëи (äохоäа) и äостижения по-
ëожитеëüноãо эконоìи÷ескоãо и соöиаëüноãо эффекта.

Базовая схеìа pаспpеäеëения пpибыëи пpеäпpиятия
пpивеäена на pисунке.

Финансово-экономическая стабильность пpедпpиятия

Анаëиз финансово-эконоìи÷ескоãо состояния явëя-
ется оäниì из важнейøих эëеìентов в систеìе упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì. Такой анаëиз позвоëяет выявитü пpо-
бëеìные ìоìенты в äеятеëüности пpеäпpиятия и опpеäе-
ëитü пути их pеøения. Несìотpя на боëüøое коëи÷ество
теоpети÷еских и пpакти÷еских pазpаботок в обëасти фи-
нансово-эконоìи÷ескоãо анаëиза, пpеäëоженных как за-
pубежныìи, так и оте÷ественныìи у÷еныìи, необхоäи-
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ìо пpовоäитü их äаëüнейøее изу÷ение и уто÷нение, так
как ìеханизì оöенки финансово-эконоìи÷ескоãо по-
ëожения пpеäпpиятия äоëжен pазpабатыватüся с у÷етоì
ìножества фактоpов и кpитеpиев, поëный пеpе÷енü ко-
тоpых опpеäеëитü äостато÷но сëожно.

Классификация пpедпpиятий

по методам инвестиpования

Пpи финансово-эконоìи÷ескоì анаëизе пpеäпpи-
ятий за основу взят общественный кëассификатоp ви-
äов эконоìи÷еской äеятеëüности, в котоpоì выäеëены

тpи катеãоpии инвестиöий: 1) в сыpüе; 2) в пеpсонаë;
3) в новые техноëоãии.

За основу взято типовое пpеäпpиятие X в кажäой от-
pасëи. Пpеваëиpуþщий способ инвестиöий в той иëи
иной отpасëи наpоäноãо хозяйства выäеëен в табë. 1 по-
ëужиpныì øpифтоì.

Оценка денежных потоков

Оäной из наибоëее важных заäа÷ эконоìи÷ескоãо
анаëиза пpеäпpиятия явëяется pас÷ет буäущих äенеж-
ных потоков, необхоäиìых äëя осуществëения инве-
стиöионноãо пpоекта. Так как основныì ìоìентоì пpи
пpинятии банкоì pеøения об инвестиöиях явëяется
наëи÷ие äенеã у пpеäпpиятия, а не еãо äохоä, то и ожи-
äаеìая пpибыëü от пpоекта выpажается ÷еpез äенежные
потоки, а не ÷еpез веëи÷ину äохоäа. Банк инвестиpует
äенежные сpеäства в пpоект сеãоäня в наäежäе поëу÷итü
их еще боëüøе в буäущеì. Тоëüко наëи÷ные поступëе-
ния ìоãут бытü pеинвестиpованы иëи выпëа÷ены
вкëаä÷икаì. Поэтоìу ÷еì то÷нее буäут pас÷еты, теì
ëу÷øе буäет окон÷атеëüный pезуëüтат.

Дëя pеаëизаöии кажäоãо отäеëüноãо инвестиöион-
ноãо пpоекта необхоäиìо иìетü инфоpìаöиþ об ожи-
äаеìых äенежных потоках с у÷етоì наëоãовых пëате-
жей. Кpоìе тоãо, эта инфоpìаöия äоëжна бытü пpеä-
ставëена в виäе pазности веëи÷ин äенежных потоков с
у÷етоì пpоекта и без неãо, так как анаëизиpуется тоëüко
веëи÷ина pазности. В äанноì сëу÷ае иìеет зна÷ение
тоëüко пpиpост äенежных сpеäств. Пpоøëые затpаты
нас не интеpесуþт, а интеpесуþт тоëüко äопоëнитеëü-
ные изäеpжки и пpибыëü.

Также необхоäиìо поìнитü, ÷то некотоpые изäеpж-
ки не обязатеëüно пpивоäят к äенежныì pасхоäаì. Так,
есëи на пpеäпpиятии выäеëяется пëощаäü, котоpая по-
тpебуется пpи pеаëизаöии пpоекта, и эта пëощаäü ìо-
жет бытü испоëüзована äëя äpуãих öеëей, то в стоиìостü
пpоекта необхоäиìо вкëþ÷итü изäеpжки упущенных
возìожностей. Напpиìеp, есëи неэкспëуатиpуеìое в на-
стоящее вpеìя зäание ìожно пpоäатü за 300 000 äоëë., то
эту суììу сëеäует у÷естü как пеpвона÷аëüные pасхоäы
на пpоект. Такиì обpазоì, пpи pас÷ете объеìа наëи÷-

Поëу÷ение прибыëи
преäприятиеì

Анаëиз возìожных
инвестиöий

Реаëизаöия проектов
и распреäеëение прибыëи

Факт отäа÷и (поëу÷ение
прибыëи иëи убытков

от инвестиöий)

Откëонения
от ожиäаеìых резуëüтатов

Анаëиз откëонений
и инвестиöионной
поëитики в öеëоì

Перераспреäеëение,
коррекöия вëожений

Таблица 1

Классификация предприятий по методам инвестирования

Отрасëü преäприятия
Инвестиöии в сырüе,

краткосро÷ные, %
Инвестиöии в персонаë, 

äоëãосро÷ные, %
Инвестиöии в новые

техноëоãии, äоëãосро÷ные, %

Сеëüское хозяйство, охота и ëесное 
хозяйство

Приблизительно 0, кроме сель-
ского хозяйства, где необходимо 
постоянно следить за "сырьем"

Необходимы, но невелики Ни÷тожно ìаëы, но в сфере 
питания приобретаþт все 
боëüøуþ äоëþ

Рыбоëовство, рыбовоäство Нет Имеют место Ни÷тожно ìаëы за  искëþ÷е-
ниеì сëу÷аев коне÷ной 
переработки проäукöии

Горноäобываþщая и нефтеãазовая 
проìыøëенности, поëезные иско-
паеìые

Нет Существуют, необходимы 
высококвалифицирован-
ные кадры

Отсутствуþт (наприìер пере-
рабатываеì якутские аëìазы 
за рубежоì)

Обрабатываþщая проìыøëенностü Нет 50 50

Хиìи÷еская проìыøëенностü 0 50 50

Произвоäство ìаøин и оборуäования 30 20 50

Строитеëüство 50 20 30

Транспорт и связü 0 50 50
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ности ìы äоëжны у÷итыватü также соответствуþщие
изäеpжки упущенных возìожностей.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì сëеäуþщуþ ситуа-
öиþ. Банк выясняет возìожностü финансиpования но-
воãо пpоекта, котоpый закëþ÷ается в pасøиpении виäов
äеятеëüности пpеäпpиятия. Напpиìеp, туpисти÷еское
аãентство хо÷ет на÷атü pаботатü на новоì напpавëении —
оpãанизаöия путеøествий в Паpиж на саìоëете. Чтобы
запуститü пpоект, необхоäиìо затpатитü 30 000 äоëë. на
спеöиаëüное обоpуäование (кассы äëя пpоäажи авиаби-
ëетов, набоp äопоëнитеëüноãо пеpсонаëа и т. ä.) и
10 000 äоëë. на пеpвона÷аëüнуþ pекëаìнуþ коìпаниþ.

Отäеë ìаpкетинãа с÷итает, ÷то öикë жизни товаpа со-
ставит тpи ãоäа, и пpеäпоëаãает, ÷то выpу÷ка от пpоäаж
с еãо ввеäениеì составит: за пеpвый ãоä — 40 000 äоëë.,
за втоpой — 80 000 äоëë., за тpетий — 120 000 äоëë.

В затpаты аãентства вхоäят: pасхоäы на опëату тpуäа
сотpуäников и экспëуатаöионные pасхоäы, pасхоäы на
ìатеpиаëы, затpаты, связанные с новой пpоäукöией
(напpиìеp авиакассы). Кpоìе тоãо, фиpìе пpиäется
пëатитü боëее высокие наëоãи. Пpеäпоëожиì, ÷то с у÷е-
тоì этоãо общий pост затpат составит: за пеpвый ãоä —
20 000 äоëë., за втоpой — 30 000 äоëë., за тpетий —
40 000 äоëë. Аìоpтизаöия не на÷исëяется.

Такиì обpазоì, пpи пеpвона÷аëüных затpатах в
40 000 äоëë. банк ожиäает на пpотяжении тpех ëет пpи-
тока сpеäств в объеìе 20 000, 50 000 и 80 000 äоëë. за ка-
жäый ãоä, а туpисти÷еское аãентство поëу÷ает необхо-
äиìые сpеäства äëя осуществëения новоãо пpоекта.
Ожиäаеìый ÷истый пpиток äенежных сpеäств пpивеäен
в табë. 2.

Этот pас÷ет äает наì инфоpìаöиþ, необхоäиìуþ
äëя оöенки пpивëекатеëüности пpоекта.

Кpитеpии инвестиций

Существуþт нескоëüко кpитеpиев оöенки банков-
ских инвестиöий: 1) пеpиоä окупаеìости; 2) сpеäняя
ноpìа пpибыëи на инвестиpование; 3) внутpенняя ноp-
ìа пpибыëи; 4) ÷истая текущая стоиìостü.

1. Пеpиод окупаемости капитала. Это пpоäоëжитеëü-
ностü вpеìени, в те÷ение котоpоãо неäисконтиpован-
ные (äисконтиpование — пpивеäение эконоìи÷еских
показатеëей pазных ëет к сопоставиìоìу во вpеìени
виäу) пpоãнозиpуеìые поступëения äенежных сpеäств
пpевысят неäисконтиpованнуþ суììу инвестиöий.

Пеpиоä окупаеìости инвестиöионноãо пpоекта —
это ÷исëо ëет, необхоäиìых äëя возìещения стаpтовых

инвестиöионных pасхоäов. Он pавен отноøениþ ис-
хоäных фиксиpованных pасхоäов к ãоäовоìу пpитоку
äенежных сpеäств за пеpиоä окупаеìости.

Tок = K2 – K1/(C1 – C2),

ãäе K2 и K1 — исхоäные фиксиpованные pасхоäы на ко-
неö и на÷аëо пеpиоäа; C1 и C2 — ãоäовой пpиток äенеж-
ных сpеäств на на÷аëо и конеö пеpиоäа окупаеìости.

Есëи ãоäовые пpитоки äенежных сpеäств неpавны,
то pас÷ет окупаеìости буäет сëеäуþщиì: пpеäпоëожиì,
÷то пpиток äенежных сpеäств за пеpвый ãоä составиë
4000 äоëë., за втоpой и тpетий по 6000 äоëë. и за ÷ет-
веpтый и пятый по 4000 äоëë. Пpеäпоëаãаеìый пеpиоä
окупаеìости пpоекта — тpи ãоäа. За пеpвые тpи ãоäа бу-
äет возìещено 16 000 äоëë. пеpвона÷аëüных инвести-
öий, а пpиток äенежных сpеäств за ÷етвеpтый ãоä со-
ставит 4000 äоëë. Сëеäоватеëüно, пpи стаpтовоì объеìе
вëожений 18 000 äоëë. пеpиоä окупаеìости составит тpи
ãоäа пëþс 2000 äоëë. (необхоäиìые äëя поãаøения пеp-
вона÷аëüных вëожений), äеëенные на 4000 äоëë. (пpи-
ток äенежных сpеäств за ÷етвеpтый ãоä). Тоãäа пеpиоä
окупаеìости составит 3,5 ãоäа. Есëи pас÷етный пеpиоä
окупаеìости ìенüøе ìаксиìаëüно пpиеìëеìоãо, то
пpоект пpиниìается, есëи нет — отвеpãается. Такиì об-
pазоì, пpоект буäет отвеpãнут, а есëи бы в наøеì пpи-
ìеpе необхоäиìый пеpиоä окупаеìости быë ÷етыpе ãо-
äа, то пpоект быë бы пpинят. Основной неäостаток ìе-
тоäа окупаеìости закëþ÷ается в тоì, ÷то веëи÷ина
äенежных потоков не pастет посëе сpока окупаеìости,
сëеäоватеëüно, с поìощüþ äанноãо ìетоäа неëüзя из-
ìеpитü pентабеëüностü. Напpиìеp, банк pассìатpивает
äва пpеäëожения стоиìостüþ 10 000 äоëë. кажäое. Сpок
окупаеìости обоих пpеäëожений äва ãоäа, ãоäовой äе-
нежный äохоä 5000 äоëë. в пеpвые äва ãоäа, но пеpвое
из пpеäëожений ìожет не пpинести пpиpост сpеäств
посëе äвух ëет, тоãäа как втоpое пpиносит 5000 äоëë. за
кажäый ãоä из тpех посëеäуþщих ëет. Такиì обpазоì,
пpиìеняя ìетоä окупаеìости, ìожно пpиäти к невеp-
ныì вывоäаì относитеëüно pентабеëüности пpоекта.
Поìиìо этоãо неäостатка у ìетоäа окупаеìости естü
еще оäин: pассìатpивается тоëüко пеpиоä покpытия
pасхоäов в öеëоì. Данный ìетоä позвоëяет ëиøü ãpубо
оöенитü ëиквиäностü пpоекта. Мноãие ìенеäжеpы ис-
поëüзуþт еãо äëя пpибëизитеëüной оöенки pиска, но
существуþт äpуãие, боëее совеpøенные ìетоäы.

2. Сpедняя ноpма пpибыли на инвестиции. Этот ìетоä
базиpуется на pас÷ете отноøения сpеäнеãоäовой пpи-
быëи посëе наëоãообëожения к сpеäней веëи÷ине ин-
вестиöий в пpоект. Основныìи äостоинстваìи этоãо
ìетоäа явëяþтся пpостота и äоступностü инфоpìаöии,
испоëüзуеìой пpи еãо пpиìенении. Основные неäос-
татки: он базиpуется на бухãаëтеpскоì опpеäеëении äо-
хоäа, а не на äенежных потоках; не у÷итываþтся вpеìя
пpитока и вpеìя оттока сpеäств; не пpиниìаþтся во
вниìание инфëяöионные изìенения; пpибыëü за по-
сëеäний ãоä pеаëизаöии пpоекта оöенивается так же,
как пpибыëü за пеpвый ãоä:

Э = (C1 + EnK1) – (C2 + EnK2),

Таблица 2

Ожидаемый чистый приток денежных средств, долл.

Денежный 
поток

На÷аëüные 
затраты

Первый 
ãоä

Второй 
ãоä

Третий 
ãоä

Поступëение 
äенежных 
среäств

40 000 40 000 80 000 120 000

Затраты äенеж-
ных среäств

40 000 20 000 30 000 40 000

Саëüäо 0 20 000 50 000 80 000
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ãäе En — ноpìатив кpитеpия эффективности капитаëü-
ных вëожений (En < 0,15); C1 и C2 — баëансовая пpи-
быëü на на÷аëо и конеö пеpиоäа; K1 и K2 — ÷истый äе-
нежный поток на конеö и на÷аëо пеpиоäа.

Пpеäпоëожиì, ÷то естü тpи пpоекта инвестиpования
(A, B и C ) стоиìостüþ 9000 äоëë. кажäый, сpок pеаëи-
заöии кажäоãо пpоекта тpи ãоäа, и на пpотяжении этих
тpех ëет пpоекты äоëжны обеспе÷итü äостижение таких
показатеëей баëансовой пpибыëи и ÷истоãо äенежноãо
потока, какие пpивеäены в табë. 3.

Дëя всех пpоектов сpеäняя ноpìа пpибыëи оäна и
та же: 3000 äоëë./9000 äоëë. иëи 33 %. Оäнако неìноãие
фиpìы оäинаково оöенят все тpи пpоекта. Акöионеpы
äаäут боëее высокуþ оöенку тоìу инвестиöионноìу
пpоекту, котоpый обещает пpибыëü ÷еpез 2 ãоäа, а не то-
ìу, котоpый окупится с такой же пpибыëüþ ÷еpез 3÷4 ãо-
äа. Сëеäоватеëüно, изìенение ожиäаеìоãо äенежноãо
пpитока во вpеìени о÷енü важно äëя пpинятия инве-
стиöионноãо pеøения.

Боëüøинство пpеäпо÷тет пpоект A, котоpый обеспе-
÷ивает основной äохоä в пеpвый ãоä. По этой пpи÷ине
äанный ìетоä как инстpуìент äëя выбоpа оптиìаëüно-
ãо пpоекта оставëяет жеëатü ëу÷øеãо.

3. Внутpенняя ноpма пpибыли. Дëя инвестиöионноãо
пpоекта естü ставка äисконтиpования, бëаãоäаpя кото-
pой уpавниваþтся текущая стоиìостü ожиäаеìых äе-
нежных потоков и текущая стоиìостü ожиäаеìых äе-
нежных пpитоков. Есëи стаpтовые затpаты пpихоäятся
на на÷аëüный ìоìент вpеìени (0), то внутpенняя ноpìа
пpибыëи ìожет бытü пpеäставëена веëи÷иной r, кото-
pуþ найäеì из выpажения:

X0 =X1/(1 + r) + X2/(1 + r)2 + ... + Xn/(1 + r)n,

ãäе r — это ставка äисконтиpования веëи÷ины (иëи
внутpенняя ноpìа пpибыëи) буäущих äенежных пото-
ков (от X1 äо Xn), позвоëяþщая пpиpавнятü их к теку-
щей стоиìости стаpтовых затpат в на÷аëüный ìоìент
вpеìени X0 = 0.

Pас÷ет внутpенней ноpìы пpибыëи r иноãäа связан
с ìетоäоì пpоб и оøибок, есëи испоëüзуþтся табëиöы те-
кущей стоиìости. Выпоëнитü тpуäные pас÷еты внутpен-
ней ноpìы пpибыëи с поìощüþ ìетоäа пpоб и оøибок
позвоëяþт коìпüþтеpные пpоãpаììы и каëüкуëятоpы.

Pассìотpиì пpиìеp: поток äенежных сpеäств пpеä-
ставëен упоpяäо÷енныì pяäоì pавных äенежных пото-
ков по 5700 äоëë., поëу÷аеìых в конöе кажäоãо ãоäа в
те÷ение пяти ëет. Мы хотиì опpеäеëитü ставку äискон-

тиpования, котоpая пpи уìножении на 5700 äоëë. äает
зна÷ение, pавное pасхоäаì в объеìе 18 000 äоëë. в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени:

18 000 äоëë. = 5700 äоëë./(1 + r ) +

+ 5700 äоëë./(1 + r )2 + 5700 äоëë./(1 + r )3 +

+ 5700 äоëë./(1 + r )4 + 5700 äоëë./(1 + r )5.

Пpеäпоëожиì, ÷то ìы на÷неì со ставок 14, 16 и 18 %
и pасс÷итаеì текущуþ стоиìостü äенежных потоков.
Дëя pазных ставок äисконтиpования, испоëüзуя табë. 4,
нахоäиì основные показатеëи.

Коãäа ìы сpавниваеì текущие äенежные потоки со
стаpтовыìи pасхоäаìи в 18 000 äоëë., ìы виäиì, ÷то
внутpенняя ноpìа пpибыëи, необхоäиìая äëя äискон-
тиpования потока äо 18 000 äоëë., нахоäится в пpеäеëах
16÷18 %, пpи÷еì она бëиже к 18, ÷еì к 16 %. Пpиìеp-
нуþ веëи÷ину внутpенней ноpìы пpибыëи ìы ìожеì
вы÷исëитü путеì интеpпоëиpования 17 и 18 % (табë. 5).
Такиì обpазоì, внутpенняя ноpìа пpибыëи, необхоäи-
ìая äëя уpавнивания текущей стоиìости äенежных
сpеäств и текущей стоиìости их оттока, составëяет
17,57 %. Заìетиì, ÷то интеpпоëяöия äает тоëüко пpи-
бëиженный pазìеp ставки, и связü ìежäу äвуìя ставка-
ìи äисконтиpования неëинейна по отноøениþ к теку-
щей стоиìости.

Есëи, как и pанüøе, äенежный поток пpеäставëяет
сеpиþ pавных ежеãоäных äенежных потоков, а стаpто-
вые затpаты пpихоäятся на на÷аëüный ìоìент вpеìени,
нет необхоäиìости пpиìенятü ìетоä пpоб и оøибок.
Мы пpосто äеëиì стаpтовые затpаты на веëи÷ину äе-
нежноãо потока и нахоäиì бëижайøуþ ставку äискон-
тиpования. Испоëüзуя äанные посëеäнеãо пpиìеpа, äе-

Таблица 3

Предполагаемые показатели балансовой прибыли, долл.

Гоä реаëизаöии проекта Проект A Проект B Проект C

Первый 3000/6000 2000/5000 1000/4000
Второй 2000/5000 2000/5000 2000/5000
Третий 1000/4000 2000/5000 3000/6000

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäена баëансовая
прибыëü, в знаìенатеëе — ÷истый äенежный поток.

Таблица 5

Расчет примерной реальной величины нормы прибыли

Текущая 
стоиìостü, 

äоëë.

Отноøение разниöы 
текущей стоиìости и 
на÷аëüных вëожений 
к текущей стоиìости

Ставка
äисконтирования, 

%

236,01/410,97 = 0,57

17 + 0,57 = 17,57

П р и ì е ÷ а н и е. 18 236,01 – 18 000 (стартовые расхоäы) =
= 236,01.

18 236,01

17 825,04

410,97
-------------------

17

18

1
----

Таблица 4

Текущая стоимость денежных потоков

Ставка 
äисконти-
рования, %

Коэффиöи-
ент äискон-
тирования

Ежеãоäный 
äенежный 

поток, äоëë.

Текущая 
стоиìостü серии 
потоков, äоëë.

18 3,1272 5700 17 825,04

16 3,2743 5700 18 663,51

14 3,4331 5700 19 568,67
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ëиì 18 000 äоëë. на 5700 äоëë., поëу÷аеì 3,1579, ÷то
боëüøе, ÷еì 3,1272 (сì. табë. 4). Зная (из pанее пpоиз-
веäенных pас÷етов), ÷то pеаëüная веëи÷ина ставки ëе-
жит ìежäу 17 и 18 %, соответственно интеpпоëиpуеì.
Есëи äенежные потоки в сеpии неpавные, то заäание
усëожняется, и тепеpü ìы äоëжны пpибеãнутü к ìетоäу
пpоб и оøибок.

4. Чистая текущая стоимость. Чистая текущая стои-
ìостü pавна текущей стоиìости пpитоков äенежных
сpеäств ìинус текущая стоиìостü оттоков äенежных
сpеäств. Как и ìетоä внутpенней ноpìы пpибыëи, ìе-
тоä текущей стоиìости — это ìетоä äисконтиpования
äенежных потоков с öеëüþ опpеäеëения эффективно-
сти äоëãосpо÷ных инвестиöий.

Чистая текущая стоиìостü инвестиöионноãо пpоек-
та выpажается суììой äисконтиpованных веëи÷ин:

NPV = X1/(1 + k) + X2/(1 + k)2 + ... + 

+ Xn/(1 + k)n – X0,

ãäе k — необхоäиìая ноpìа пpибыëи; X0 — стаpтовые
pасхоäы; X1, ..., Xn — ежеãоäный äенежный поток.

Есëи суììа äисконтиpованных äенежных потоков
pавна нуëþ иëи боëüøе, то пpеäëожение пpиниìается,
есëи нет — откëоняется. Иныìи сëоваìи, кpитеpий
пpиеìëеìости таков: пpоект буäет пpинят, есëи теку-
щая стоиìостü пpитоков äенежных сpеäств пpевыøает
текущуþ стоиìостü их оттоков. Основа кpитеpия пpи-
еìëеìости такая же, как и ìетоäа внутpенней ноpìы
пpибыëи. Есëи необхоäиìая ноpìа пpибыëи pавна пpи-
быëи, ожиäаеìой инвестоpаìи от инвестиöионноãо
пpоекта, и фиpìа пpиниìает этот пpоект с ÷истой pе-
аëüной стоиìостüþ, отëи÷ной от нуëя, то pыно÷ная öена
акöий äоëжна pасти. Зна÷ит, фиpìа пpиниìает пpоект с
пpибыëüþ боëее высокой, ÷еì та, котоpая необхоäиìа
äëя тоãо, ÷тобы pыно÷ная öена акöий оставаëасü неиз-
ìенной.

Есëи пpеäпоëожитü, ÷то необхоäиìая ноpìа пpибы-
ëи pавна 12 % посëе наëоãообëожения, то текущая
стоиìостü пpоекта составит:

NVP = 5700 äоëë./1,12 + 5700 äоëë./1,122 +

+ 5700 äоëë./1,123 + 5700 äоëë./1,124 +

+ 5700 äоëë./1,125 – 18 000 äоëë. =
= 20 547 äоëë. – 18 000 äоëë. = 2547 äоëë.

Эту заäа÷у также ìожно pеøитü с поìощüþ коìпü-
þтеpа, каëüкуëятоpа иëи соответствуþщей табëиöы те-
кущей стоиìости. Найäеì по табëиöе соответствуþщуþ
ставку äисконтиpования — 3,6048 и уìножиì на нее
5700 äоëë., поëу÷иì 20 547 äоëë. Вы÷тя стаpтовые pас-
хоäы в 18 000 äоëë., поëу÷иì 2547 äоëë. Так как ÷истая
текущая стоиìостü пpоекта боëüøе нуëя, то пpоект äоë-
жен бытü пpинят.

Пpи ìетоäе внутpенней ноpìы пpибыëи, коãäа äаны
веëи÷ины äенежных потоков и необхоäиìая ноpìа
пpибыëи, опpеäеëяется ставка äисконтиpования, по-
сpеäствоì котоpой уpавниваþтся текущая стоиìостü
äенежных пpитоков и текущая стоиìостü äенежных от-

токов. Затеì внутpенняя ноpìа пpибыëи сpавнивается
с необхоäиìой ноpìой и pеøается вопpос пpинятия
иëи откëонения äанноãо пpоекта. В соответствии с ìе-
тоäоì текущей стоиìости пpи заäанных веëи÷инах äе-
нежных потоков и необхоäиìой ноpìе пpибыëи вы÷ис-
ëяеì ÷истуþ текущуþ стоиìостü пpоекта. Пpиеìëеìостü
пpеäëожения зависит от тоãо, pавна ÷истая текущая стои-
ìостü нуëþ иëи боëüøе нуëя.

З а к ëþ ÷ е н и е

Активная инвестиöионная äеятеëüностü опpеäеëяет,
по существу, жизнеäеятеëüностü эконоìики. Вìесте
с теì стpуктуpа, ìощностü и степенü воспpоизвоäства
финансовых активов эконоìики во ìноãоì зависят от
состояния эконоìики ãосуäаpства.

Pеøение сëожных пpобëеì стабиëизаöии эконоìи-
ки и öеëенапpавëенноãо вывоäа стpаны из кpизисноãо
состояния неpазpывно связано с изìенениеì инвести-
öионной поëитики и существенной pеконстpукöией
всей инвестиöионной сфеpы, вкëþ÷ая систеìу капи-
таëüноãо стpоитеëüства.

Опpеäеëяþщиìи напpавëенияìи новой инвестиöи-
онной поëитики явëяþтся:

отказ от öентpаëизованноãо пëаниpования основ-
ной ìассы инвестиöий, за искëþ÷ениеì инвестиpова-
ния объектов ãосуäаpственноãо зна÷ения;

изìенение исто÷ников финансиpования с пpеиìу-
щественныì заìещениеì ãосбþäжетных ассиãнований
сpеäстваìи коëëективных и ÷астных оте÷ественных и
заpубежных инвестоpов;

пpеäпо÷титеëüное инвестиpование pентабеëüных
и быстpо окупаеìых пpоектов, в тоì ÷исëе пpоектов
пpеäпpиятий ìаëой и сpеäней ìощности, а также пpо-
ектов pеконстpукöии и техни÷ескоãо пеpевооpужения
äействуþщих пpеäпpиятий;

созäание свобоäноãо pынка инвестиöионных pесуpсов;
пеpехоä на новые оpãанизаöионные фоpìы, эконо-

ìи÷еские ìетоäы и совpеìеннуþ техноëоãиþ упpавëе-
ния инвестиöионныìи пpоектаìи.

Особая pоëü в pазвитии инвестиöионной äеятеëü-
ности, опpеäеëении состава и посëеäоватеëüности эта-
пов инвестиöионноãо пpоöесса пpинаäëежит законо-
äатеëüству Pоссии. В неì оãоваpиваþтся пpава, обя-
занности и ответственностü у÷астников. Законоäа-
теëüство явëяется основныì pеãуëятоpоì инвестиöи-
онной äеятеëüности.

Важнейøиìи бëокаìи пpавовоãо обеспе÷ения инве-
стиöионной äеятеëüности, поäëежащиìи фоpсиpован-
ноìу pазвитиþ, явëяþтся инвестиöионная поëитика
(в пеpвуþ о÷еpеäü законоäатеëüство о собственности,
пpиватизаöии и зеìëе), инвестиöионная äеятеëüностü
(исто÷ники инвестиöий, наëоãообëожение и таìожен-
ные таpифы, защита инвестиöий, кpеäитование), инве-
стиöионный pынок (обpащение öенных буìаã, тоpãи,
конкуpсы и аукöионы, экспеpтиза, pазpеøение споpов,
инвестиöионный ауäит), а также коìпëекс вопpосов
инфpастpуктуpноãо хаpактеpа (pеãистpаöия у÷астников,
инфоpìаöионное обеспе÷ение, эконоìи÷еская безо-
пасностü).
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 621.882:538.54

В. Я. ГЕPАСИМОВ, ä-p техн. наук, А. П. КУЗЬМИН, О. В. ГЕPАСИМОВА, канäиäаты техни÷еских наук
(ГУ, ã. Куpãан)

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè påçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 
ïî ýëåêòpîïpîâîäíîñòè ìåòàëëà íà ïpîôèëå påçüáû

Испытания кpепежных äетаëей на устаëостü позво-
ëяþт оöениватü степенü повpежäения на pезüбовоì у÷а-
стке и пpоãнозиpоватü äоëãове÷ностü pезüбовых соеäи-
нений [1].

Дëя опpеäеëения äоëãове÷ности кpепежной pезüбо-
вой äетаëи испоëüзоваëасü основная схеìа сиëовоãо на-
ãpужения — pастяжение поä äействиеì пеpеìенных на-
пpяжений.

Степенü повpежäения pезüбовоãо у÷астка боëта ìож-
но установитü ìетоäоì неpазpуøаþщеãо контpоëя, ис-
поëüзуя такой показатеëü, как эëектpопpовоäностü. Дан-
ный ìетоä быë апpобиpован ä-pоì техн. наук В. Я. Геpа-
сиìовыì пpи ìетаëëоãpафи÷еских иссëеäованиях
стаëüных äефоpìиpованных обpазöов и кpепежных
äетаëей [2, 3]. Он основан на возäействии вихpевых то-
ков на контpоëиpуеìые ìетаëëи÷еские объекты, пpи
котоpоì высоко÷астотное эëектpоìаãнитное поëе, соз-
äаваеìое коëебатеëüныì контуpоì конöентpатоpа ìаã-
нитноãо поëя, пpеäставëяþщеãо собой тонкий феppитный
сеpäе÷ник, pаспpостpаняется в иссëеäуеìоì объекте, т. е.
в теëе боëта. Пpи этоì пpиìеняется pезонансный pе-
жиì pаботы заäаþщеãо ãенеpатоpа, пpи котоpоì обес-
пе÷ивается наибоëüøая ÷увствитеëüностü и избиpатеëü-
ностü инäуктивной систеìы pабо÷еãо äат÷ика. По сиëе
тока в ìикpоаìпеpìетpе, вкëþ÷енноì в эëектpи÷ескуþ
öепü ãенеpатоpа эëектpоìаãнитных коëебаний [4], оп-

pеäеëяëасü эëектpопpовоäностü на pезüбовоì и на ãëаä-
коì у÷астках стеpжня боëта М22 Ѕ 2,5, изãотовëенноãо
из стаëи 40Х и поäвеpãнутоãо устаëостныì испытанияì
(пеpеìенные pастяãиваþщие напpяжения от 259 äо
129,5 МПа).

Показания сниìаëи в сpеäней ÷асти pезüбовоãо кон-
öа боëта и в сpеäней ÷асти ãëаäкоãо у÷астка стеpжня
боëта. Дат÷ик устанавëиваëи наä впаäинаìи pезüбовоãо
пpофиëя. По поëу÷енныì pезуëüтатаì быëи постpоены
таpиpово÷ные ãpафики зависиìости сиëы тока от ÷исëа
N öикëов сиëовоãо наãpужения (pисунок, а). Дëя оöен-
ки накопëения äефектов ìикpостpуктуpы повеpхност-
ноãо сëоя опpеäеëяëи также эëектpопpовоäностü ìетаë-
ëа на ãëаäкой (неpезüбовой) ÷асти стеpжня боëтов (pи-
сунок, б).

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëиë сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

1. Эëектpопpовоäностü ìетаëëа уìенüøается с уве-
ëи÷ениеì пpоäоëжитеëüности устаëостных испытаний,
÷то свиäетеëüствует о накопëении äефектов стpуктуpы
в äефоpìиpованноì объеìе.

Âûïîëíåíà îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè påçüáîâûõ ñîåäèíå-
íèé ïî èçìåíåíèþ ýëåêòpîïpîâîäíîñòè ìåòàëëà íà ïpîôè-
ëå påçüáû áîëòîâ Ì22Ѕ2,5, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 40Õ på-
çàíèåì è íàêàòûâàíèåì. Â ïpîöåññå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé
ïî ñõåìå pàñòÿæåíèÿ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ýëåêòpîïpî-
âîäíîñòè íà påçüáîâîì ó÷àñòêå áîëòîâ íà 35 è 37 %, íà ãëàä-
êîì ó÷àñòêå ñòåpæíÿ áîëòà 18 è 11 % ñîîòâåòñòâåííî ïpè èçãî-
òîâëåíèè påçüáîâîãî ïpîôèëÿ påçàíèåì è íàêàòûâàíèåì.

Thread connections durability is evaluated considering metal
electroconductivity change in the thread profile for the bolts
M22 × 2.5 fabricated from steel 40X by cutting and roll forming.
Fatigue tests on the base of tension scheme showed metal con-
ductivity reduction both at the thread and smooth sections of the
bolt rods by 35 and 37 %, and by 18 and 11 % respectively for the
studied schemes of the thread profile making.
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2. Наибоëее воспpииì÷ивыì к возäействиþ вихpе-

вых токов оказаëся pезüбовой у÷асток, пpоøеäøий ус-

таëостные испытания по схеìе pастяжения, так как

эëектpопpовоäностü у÷астка стеpжня с pезüбой, поëу-

÷енной pезаниеì без äопоëнитеëüноãо упpо÷нения ìе-

таëëа пpи фоpìообpазовании pезüбовоãо пpофиëя, ока-

заëасü выøе: уìенüøение сиëы тока составиëо 35 % äëя

наpезанной pезüбы и 37 % äëя pезüбы, поëу÷енной на-

катываниеì пpи N = 15 000 öикëаì (÷исëо öикëов пе-

pеìенноãо сиëовоãо наãpужения выбpано как базовое

пpи пpовеäении сpавнитеëüной оöенки эëектpопpовоä-

ности äефоpìиpованноãо ìетаëëа).

3. Дефоpìаöионный эффект пpи возäействии пеpе-

ìенных pастяãиваþщих напpяжений pаспpостpаняется

по всей äëине боëта, так как на ãëаäкоì у÷астке стеpж-

ня боëта также иìеëо ìесто интенсивное уìенüøение

сиëы тока: на 18 % äëя боëта с наpезанной pезüбой и

11 % äëя боëта с накатанной pезüбой.

Неpезüбовой у÷асток стеpжня боëта оказаëся ìенее
повpежäенныì, ÷то поäтвеpжäается боëее сиëüныì
взаиìоäействиеì эëектpоìаãнитноãо поëя и зна÷итеëü-
ныì повыøениеì сиëы тока.

Такиì обpазоì, изìенения стpуктуpноãо состояния
ìетаëëа ìожно оöениватü неpазpуøаþщиì эëектpоин-
äуктивныì ìетоäоì пpи изãотовëении pезüбовых кpе-
пежных äетаëей с поìощüþ pазëи÷ных техноëоãий.
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Âûñòàâêà "Êîíòpîëüíî-èçìåpèòåëüíîå îáîpóäîâàíèå-2006"

В ã. Москве на теppитоpии Центpаëüноãо выставо÷-
ноãо коìпëекса "Экспоöентp" с 10 по 12 октябpя 2006 ã.
пpохоäиëа тpетüя ìежäунаpоäная выставка "Pоссийская
неäеëя контpоëüно-изìеpитеëüноãо обоpуäования", оp-
ãанизованная коìпанией Novex Limited (Кипp) пpи со-
äействии ЗАО "Экспоöентp". В экспозиöии быëи пpеä-
ставëены КИП и автоìатика; анаëити÷еские, опти÷е-
ские и оптико-ìехани÷еские пpибоpы; тестиpуþщее и
испытатеëüное обоpуäование; анаëити÷еский контpоëü;
pазëи÷ные pеактивы и ìатеpиаëы. В выставке пpиняëи
у÷астие боëее 60 коìпаний из ìноãих стpан, в тоì ÷исëе
из Pоссии.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых
экспонатов, äеìонстpиpовавøихся на выставке, и пpеä-
ëожений pазpабот÷иков — у÷астников выставки.

ФГУП "Всеpоссийский научно-исследовательский ин-

ститут физико-технических и pадиотехнических измеpе-

ний" (Московская обл., Солнечногоpский pайон, п/о Мен-

делеево), выпоëняþщее функöии ãосуäаpственноãо на-
у÷ноãо ìетpоëоãи÷ескоãо öентpа, äеìонстpиpоваëо на
выставке свои pазpаботки.

Поpтативный динамический твеpдомеp МЕТ-Д2 äëя
изìеpения твеpäости ìетаëëов и спëавов по øкаëаì Pо-
квеëëа, Бpинеëëя, Виккеpса и Шоpа, состоящий из
эëектpонноãо бëока и äинаìи÷ескоãо äат÷ика. Вìонти-
pованный в äат÷ик инäентоp пpеäставëяет собой уäаp-
ный эëеìент с твеpäоспëавныì сфеpи÷ескиì наконе÷-
никоì. Пpинöип pаботы твеpäоìеpа основан на изìе-
pении отноøения скоpостей инäентоpа пpи паäении и
отскоке от повеpхности контpоëиpуеìоãо изäеëия, ко-

тоpое и хаpактеpизует твеpäостü ìатеpиаëа. Дëитеëü-
ностü оäноãо изìеpения не боëее 3 с, ÷исëо запоìинае-
ìых pезуëüтатов изìеpений 100. Питаþщее напpяжение
твеpäоìеpа 220 В пеpеìенноãо тока и 1,5 В от аккуìу-
ëятоpа, потpебëяеìая ìощностü 3 Вт. Габаpитные pаз-
ìеpы эëектpонноãо бëока твеpäоìеpа 145 Ѕ 80 Ѕ 40 ìì,
äëина äат÷ика 80 ìì, äиаìетp — 25 ìì. Масса эëек-
тpонноãо бëока с äат÷икоì 0,4 кã. Твеpäоìеp ìожет
бытü испоëüзован в пpоизвоäственных и ëабоpатоpных
усëовиях в ìаøиностpоении, ìетаëëуpãии и äpуãих от-
pасëях пpоìыøëенности.

Поpтативный унивеpсальный миллитесламетp ТПУ-06

äëя изìеpения ìаãнитной инäукöии постоянных и пе-
pеìенных (сpеäневыпpяìëенное и аìпëитуäное зна÷е-
ния) ìаãнитных поëей, а также оäнокpатных иìпуëüсов
ìаãнитноãо поëя. Пpи поäкëþ÷ении осöиëëоãpафа к
анаëоãовоìу выхоäу ìиëëитесëаìетpа появëяется воз-
ìожностü набëþäения фоpмы пеpеменного и импульсного

магнитного поля. Пpибоp уäобен пpи исследовании маг-

нитных систем pазноãо назна÷ения, в ìаãнитопоpоø-
ковой äефектоскопии, äëя изìеpений остато÷ной на-
ìаãни÷енности, в тоì ÷исëе в öеховых усëовиях. Пита-
ние пpибоpа от батаpейки напpяжениеì 9÷12 В.

ОАО "Кpаснодаpский ЗИП" (г. Кpаснодаp) пpеäста-
виëо øиpокуþ ãаììу изìеpитеëüных пpибоpов.

Многофункциональный калибpатоp МП-3001 с ìикpо-
пpоöессоpныì упpавëениеì äëя повеpки и pазбpаковки
в автоìати÷ескоì pежиìе на постоянноì токе анаëоãо-
вых и öифpовых аìпеpìетpов, воëüтìетpов, ваттìетpов,
äëя изìеpения постоянноãо напpяжения и сопpотивления
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постоянного тока. Каëибpатоp также выпоëняет функ-
öии: запоìинания pезуëüтатов повеpки; установки и
коppекöии нуëя в автоìати÷ескоì pежиìе; контpоëя
выхоäной веëи÷ины; изìенения поëяpности выхоäной
веëи÷ины; аваpийной сиãнаëизаöии. Дëя пе÷ати пpото-
коëа повеpки каëибpатоp оснащен интеpфейсоì RS-232
äëя выхоäа на внеøнее пе÷атаþщее устpойство. По-
тpебëяеìая ìощностü каëибpатоpа 400 Вт, питаþщее на-
пpяжение 220 В, pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp 10÷35 °C,
äопустиìая основная поãpеøностü 0,0005÷0,2 %. Габа-
pитные pазìеpы 490 Ѕ 420 Ѕ 629 ìì, ìасса 50 кã.

Пеpеносной ампеpвольметp АВО 3001 — äëя изìеpе-
ния напpяжения и сиëы постоянноãо и пеpеìенноãо
токов, сопpотивëения постоянноìу току с ÷астотой
65÷10 000 Гö. По пpинöипу äействия пpибоp относится
к ìаãнитоэëектpи÷ескиì с поäвижной pаìкой на кеp-
нах, с набоpоì øунтов и äеëитеëей äëя pасøиpения
пpеäеëов изìеpения по типу и напpяжениþ. Изìеpение
сопpотивëения осуществëяется опеpаöионныì усиëи-
теëеì с набоpоì опоpных pезистоpов и исто÷ника
опоpноãо напpяжения, выпоëненноãо на пpеöизион-
ноì стабиëитpоне. Пpибоp выäеpживает пеpеãpузку в
120 % в те÷ение 2 ÷, обеспе÷ивает pаботу в кpуãëосуто÷-
ноì pежиìе, устой÷ив к возäействиþ атìосфеpных
осаäков и пыëи. Диапазон изìеpений: напpяжения по-
стоянноãо тока 0,18÷600 В, кëасс то÷ности 1,5; напpя-
жения пеpеìенноãо тока 0,3÷600 В, кëасс то÷ности 2,5;
сиëы постоянноãо тока 0,3 ìА÷6 А, кëасс то÷ности 2,5.
Питаþщее напpяжение пpибоpа 4,8÷6,2 В, иìеется за-
щита от непpавиëüноãо вкëþ÷ения эëеìентов питания.
Аìпеpвоëüтìетp pаботает пpи теìпеpатуpе окpужаþ-
щей сpеäы –10÷+40 °C и относитеëüной вëажности äо
80 %. Габаpитные pазìеpы 200 Ѕ 130 Ѕ 80 ìì, ìасса 1,5 кã.

Повеpочную установку У300 äëя повеpки аìпеpìет-
pов и воëüтìетpов постоянноãо и пеpеìенноãо тока
всех систеì ìетоäоì сëи÷ения с показанияìи обpазöо-
вых пpибоpов кëассов то÷ности 0,2. Установка оснаще-
на устpойствоì защиты выпpяìитеëей высоковоëüтноãо
бëока от пеpеãpузки и äеëитеëеì напpяжения äëя повеp-
ки ìиëëивоëüтìетpов и ìикpоаìпеpìетpов. Коэффиöи-
ент неëинейных искажений выхоäноãо пеpеìенноãо на-
пpяжения 2 %, потpебëяеìая ìощностü 750 Вт, теìпе-
pатуpа окpужаþщей сpеäы 10÷35 °C, вëажностü äо 80 %.
Установка pаботает от сети пеpеìенноãо тока напpяже-
ниеì 220 В с ÷астотой 50 иëи 500 Гö. Габаpитные pаз-
ìеpы 440 Ѕ 1040 Ѕ 720 ìì, ìасса 180 кã.

ЗАО "ОПТЭК" (г. Санкт-Петеpбуpг) äеìонстpиpо-
ваëо ãазоанаëизатоpы äëя контpоëя возäуха в pабо÷ей
зоне, ãазовых пpоìыøëенных выбpосов и т. п.

Газоанализатоp КАСКАД-200 äëя оптиìизаöии пpо-
öессов ãоpения в котëах, pаботаþщих на ãазе, жиäкоì и
твеpäоì топëиве, а также äëя анаëиза пpоìыøëенных
выбpосов. Пpинöип äействия ãазоанаëизатоpа — эëек-
тpохиìи÷еский. Он пpеäставëяет собой автоìати÷еский
ìноãокоìпонентный пеpеносной показываþщий пpи-
боp непpеpывноãо äействия, снабженный встpоенныìи
побуäитеëеì pасхоäа и аккуìуëятоpоì, в своеì составе
он также иìеет пpобоотбоpный зонä.

Унифициpованный блок "БОИ" äëя обpаботки инфоp-
ìаöии, pасс÷итанный на поäкëþ÷ение äо восüìи pаз-

ëи÷ных бëоков пеpви÷ных пpеобpазоватеëей (БПП).
Он осуществëяет вывоä зна÷ений конöентpаöии изìе-
pяеìых коìпонентов в öифpовоì виäе на жиäкокpи-
стаëëи÷еский инäикатоp, обеспе÷ивает поäкëþ÷ение
коììутиpуеìых устpойств (звуковая и световая сиãна-
ëизаöия, упpавëение внеøниìи испоëнитеëüныìи уст-
pойстваìи), пpовоäит öикëи÷еский опpос всех поäсое-
äиненных БПП. Бëок "БОИ" оснащен pазъеìоì посëе-
äоватеëüноãо поpта RS 232 äëя связи с ПК. Питаþщее
напpяжение бëока 220 В, наpаботка на отказ 10 000 ÷.
Габаpитные pазìеpы 270 Ѕ 390 Ѕ 145 ìì, ìасса 4 кã. Ус-
ëовия pаботы: теìпеpатуpа 5÷50 °C, вëажностü äо 98 %.

Многокомпонентный стационаpный газоанализатоp

"ОПТОГАЗ-500 ЗС" äëя анаëиза пpоìыøëенных ãазо-
вых выбpосов, ìожет пpиìенятüся во взpывоопасных
поìещениях. Пpибоp pаботает на базе ИК-опти÷ескоãо
ìоäуëя с испоëüзованиеì эëектpохиìи÷еских сенсоpов
NO и O2, он также оснащен интеpфейсоì RS 232. Pас-
хоä ãазовой сìеси, поäаваеìой спеöиаëüныì насосоì,
1 äì3/ìин, потpебëяеìая ìощностü 60 кВт, питаþщее
напpяжение 220 В. Габаpитные pазìеpы изìеpитеëüно-
ãо бëока 482 Ѕ 410 Ѕ 132 ìì, ìасса 7 кã. Газоанаëизатоp
экспëуатиpуется пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы
5÷40 °C, äавëении 84÷106,7 кПа и вëажности äо 95 %.

Пpедпpиятие "Pадио-сеpвис" (г. Ижевск) сpеäи пpо÷их
экспонатов пpеäставиëо цифpовой мегаометp мод. Е6-24

äëя изìеpения сопpотивëения изоëяöии эëектpи÷еских
öепей, не нахоäящихся поä напpяжениеì, и изìеpения
напpяжения äо 400 В. Вкëþ÷енный пpибоp постоянно
нахоäится в pежиìе изìеpения напpяжения. Пpи äëи-
теëüности изìеpения сопpотивëения изоëяöии боëее
оäной ìинуты пpибоp автоìати÷ески pасс÷итывает ко-
эффиöиент абсоpбöии и сохpаняет еãо в паìяти. В па-
ìяти также хpанятся pезуëüтат посëеäнеãо заìеpа и со-
пpотивëение изоëяöии за 15 с. Все изìеpенные паpа-
ìетpы ìожно вывести на äиспëей. Текущее зна÷ение
напpяжения отобpажается на светоäиоäноì инäикато-
pе. Питание пpибоpа осуществëяется от аккуìуëятоp-
ной батаpеи иëи от сети пеpеìенноãо тока ÷еpез аäап-
теp. Пpибоpоì ìожно изìеpятü напpяжение 100; 250;
500; 1000 В и сопpотивëение изоëяöии äо 1 ГОì. Pабо-
тает пpибоp пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы 30÷50 °C,
потpебëяеìая ìощностü 6 Вт. Габаpитные pазìеpы 80 Ѕ
Ѕ 120 Ѕ 250 ìì, ìасса 1,2 кã.

НПО ЮМАС (г. Москва) äеìонстpиpоваëо ìано-
ìетpы pазноãо назна÷ения и äpуãие вспоìоãатеëüные
устpойства.

Общетехнический манометp МП250Н äëя изìеpения
избыто÷ноãо äавëения неаãpессивных, некpистаëëи-
зуþщихся сpеä (жиäкости, паpа, ãаза, в тоì ÷исëе ки-
сëоpоäа, аöетиëена, пpопан-бутана). Кëасс то÷ности
пpибоpа 1, äиаìетp коpпуса 250 ìì, пpеäеëы изìеpений
0÷100 МПа.

Коppозионно-стойкий манометp МП63НЛН äëя изìе-
pения вакууììетpи÷ескоãо и избыто÷ноãо äавëений не-
кpистаëëизуþщихся сpеä, не вступаþщих в активное
взаиìоäействие с коppозионно-стойкой стаëüþ. Диа-
ìетp коpпуса 63 ìì, кëасс то÷ности 1,5, пpеäеëы изìе-
pений 0÷1,5 МПа.
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Манометp повышенной точности МП160МЦ äëя кон-
тpоëя pаботоспособности общетехни÷еских ìаноìетpов,
а также изìеpения äавëения жиäких и ãазообpазных ве-
ществ с повыøенной то÷ностüþ. Кëасс то÷ности ìано-
ìетpа 1, пpеäеëы изìеpений 0÷40 МПа.

Эталонный тягонапоpомеp НП160Н-0,25 äëя повеpки
техноëоãи÷еских изìеpитеëей äавëения, отс÷ета изìе-
pений ìаëых äавëений с высокой то÷ностüþ. Кëасс
то÷ности 0,25, пpеäеëы изìеpений 0÷100 кПа, äиаìетp
коpпуса 160 ìì.

Автомобильный манометpический индикатоp МИА 63/2

äëя инäикаöии избыто÷ноãо äавëения ìасеë, воäы,
сжатоãо возäуха в систеìах автоìобиëüноãо тpанспоpта.
Еãо пpеäеëы изìеpений 0÷100 МПа.

Вибpоустойчивый электpоконтактный манометp

ЭКМ160НВм äëя заìыкания и pазìыкания эëектpи÷е-
ских öепей пpи äостижении заäанноãо пpеäеëа äавëе-
ния. Он обеспе÷ивает визуаëüнуþ инäикаöиþ контpо-
ëиpуеìоãо äавëения в усëовиях повыøенной вибpаöии
и пуëüсаöии изìеpяеìой сpеäы. Диаìетp коpпуса 160 ìì,
кëасс то÷ности 2,5, пpеäеëы изìеpений 0÷6 МПа.

ЗАО "Компания НТНК" (г. Москва) пpеäëожиëо по-
тpебитеëяì стаöионаpные, встpаиваеìые в техноëоãи-
÷ескуþ ëиниþ, пеpеносные и äpуãие твеpäоìеpы, pаз-
pаботанные за pубежоì.

Поpтативный твеpдомеp Handy esatest. Пpинöип pа-
боты твеpäоìеpа основан на изìеpении эëектpи÷ескоãо
сопpотивëения. Аëìазный инäикатоp иìеет тонкое то-
копpовоäящее покpытие. Изìеpение основано на изìе-
нении сопpотивëения эëектpи÷еской öепи в зависиìости
от ãëубины вäавëивания инäентоpа. Этот ìетоä позвоëя-
ет пpовоäитü изìеpения твеpäости в тpуäноäоступных
то÷ках, на äетаëях боëüøих и ìаëых pазìеpов, на по-
веpхностях pазëи÷ных фоpì, внутpенних зубüях øесте-
pен и т. п. Возìожности пpибоpа: pаспе÷атка pезуëüта-
тов изìеpений; пpовеäение сеpии испытаний с ìоìен-
таëüныì вы÷исëениеì сpеäнеãо зна÷ения и откëонения
с вывоäоì на öифpовой жиäкокpистаëëи÷еский äис-
пëей. Максиìаëüная веëи÷ина наãpузки в пpеäеëах
9,81÷98,1 Н заäается с кëавиатуpы. Объеì паìяти пpи-
боpа 1000 изìеpений, питаþщее напpяжение 110÷220 В
иëи от батаpейки. Pаботает твеpäоìеp пpи теìпеpатуpе
10÷40 °C. Масса еãо ìехани÷еской ÷асти и эëектpонноãо
бëока 1,45 кã.

Поpтативный твеpдомеp STE/A, обеспе÷иваþщий
высокуþ то÷ностü и стабиëüностü изìеpений. Он состо-
ит из äеpжатеëя, пина и инäентоpа. Пpи pаботе (наãpу-
жении) инäентоp вäавëивается в повеpхностü с сиëой,
опpеäеëяеìой каëибpованныì пиноì, котоpый pазpу-
øается пpи усиëии 158 Н. Дëя опpеäеëения веëи÷ины
твеpäости необхоäиìо изìеpитü отпе÷аток вхоäящиì в
коìпëект изìеpитеëüныì пpибоpоì и выбpатü соответ-
ствуþщее зна÷ение по спеöиаëüной табëиöе. Наãpузка —
стати÷еская, наãpужаþщее устpойство — спеöиаëüная
стpубöина. Максиìаëüное pасстояние ìежäу ãубкаìи
стpубöины 150 ìì. Масса твеpäоìеpа 3,6 кã.

Твеpдомеp HTD-900, в основе pаботы котоpоãо ëежит
запатентованная коìпанией ERNSTSA техноëоãия из-
ìеpения твеpäости. Пpибоp позвоëяет не тоëüко изìе-

pятü твеpäостü иссëеäуеìой повеpхности, но и анаëи-
зиpоватü изìеpения твеpäости по ãëубине. Техноëоãия
основана на изìеpении сопpотивëения эëектpи÷еской
öепи, котоpое изìеняется в зависиìости от ãëубины
вäавëивания аëìазноãо инäентоpа с токопpовоäящиì
покpытиеì. Твеpäостü ìатеpиаëа опpеäеëяется по зави-
сиìости ìежäу изìенениеì сопpотивëения, ãëубиной
вäавëивания и усиëиеì. Такая техноëоãия позвоëяет
пpовоäитü изìеpения в тpуäноäоступных ìестах. Пpи-
ìенение новой техноëоãии позвоëиëо сокpатитü ÷исëо
поäãотовитеëüных опеpаöий и пpовоäитü иссëеäования
за 30 с с высокой то÷ностüþ без pазpуøения äетаëи.
Твеpäоìеp успеøно пpиìеняется äëя изìеpения твеp-
äости зуб÷атых коëес, ваëов и объектов, поäвеpãаþщих-
ся pазëи÷ныì виäаì упpо÷нения. Наãpузка 0,1 Н÷10 кН.
Констpукöия ìаøины позвоëяет быстpо и ëеãко заìе-
нятü аксессуаpы äëя пpовеäения испытаний. Потpеб-
ëяеìая ìощностü 350 Вт, питаþщее напpяжение 220 В,
ìасса ìаøины без аксессуаpов 46 кã. Пpибоp иìеет па-
ìятü на 4700 изìеpений.

ООО "Сенсоpика-М" (г. Самаpа) äеìонстpиpоваëо
pазëи÷ное изìеpитеëüное обоpуäование, pазpаботанное
в Геpìании.

Лазеpную измеpительную систему opto CONTROL äëя
выпоëнения бесконтактных и высокоäинаìи÷ных из-
ìеpений на äвижущихся конвейеpах, экстpузионных
ëиниях, в pазëи÷ных ìеханизìах и воëо÷иëüноì пpо-
извоäстве. Систеìа оснащена интеãpиpованной CCD-
каìеpой высокоãо pазpеøения äëя изìеpения ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов. Систеìа изìеpяет по пpинципу

тени pазìеpы иëи поëожение кpоìки объекта. Поëу-
÷енные pезуëüтаты выäаþтся в анаëоãовоì иëи öиф-
pовоì pежиìе. Габаpитные pазìеpы систеìы: пpиеì-
ника 54 Ѕ 72 Ѕ 28 ìì, контpоëëеpа 191 Ѕ 110 Ѕ 45 ìì
(без øтекеpа). Оснащена кабеëеì äëиной äо 8 ì.

Бесконтактный лазеpный линейный датчик пpофиля

SCAN CONTROL 2800, испоëüзуþщий пpинöип опти-
÷еской тpианãуëяöии äëя äвуìеpноãо контpоëя пpофи-
ëя pазëи÷ных объектов. В пpотивопоëожностü то÷е÷-
ныì ëазеpныì äат÷икаì на повеpхности объекта с по-
ìощüþ ëинейной оптики пpоеöиpуется ëазеpная
ëиния. Отpаженный свет ÷еpез высокока÷ественнуþ
оптику отобpажается на CMOS-ìатpиöе и обpабатыва-
ется в äвух изìеpениях. Вìесте с инфоpìаöией о pас-
стоянии pеãистpиpуется также то÷ное поëожение каж-
äой то÷ки ëазеpной ëинии, с поìощüþ контpоëëеpа
пpовоäится обpаботка pезуëüтатов. Дат÷ик пpофиëя со-
стоит из изìеpитеëüной ãоëовки и интеëëектуаëüноãо
контpоëëеpа, соеäиненных ìежäу собой кабеëеì. Кон-
тpоëëеp выäает инфоpìаöиþ о пpофиëе в äвух изìеpе-
ниях. Интеãpиpованный интеpфейс äопускает упpавëе-
ние систеìой от ПК и высокуþ скоpостü обpаботки
äанных в øиpокоì ÷астотноì äиапазоне. Возìожно
упpавëение нескоëüкиìи систеìаìи оäниì ПК.

Выставка пpоøëа с боëüøиì успехоì, быëи закëþ-
÷ены äеëовые соãëаøения ìежäу пpеäставитеëяìи pаз-
ëи÷ных фиpì.

А. Н. ИВАНОВ, чл. корp. АПК
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ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering. 

2006. V. 128. Nr. 1

Li H. et al. Динаìи÷еское ìоäеëирование проöесса
обработки конöевой фрезой, с. 86—95, иë. 19, бибë. 37.

Описана ìоäеëü проöесса фрезерования конöевой
фрезой при разных усëовиях резания. Показано, ÷то
äëя øирокоãо äиапазона ãëубин резания такая ìоäеëü
позвоëяет то÷но расс÷итатü возникаþщие сиëы резания
и äинаìи÷еские реакöии с у÷етоì существенноãо изìе-
нения ãëубины резания, составëяþщих сиëы резания и
ãеоìетрии инструìента. Преäваритеëüный рас÷ет преäе-
ëа устой÷ивости проöесса резания по этой ìоäеëи быë
оöенен как äостато÷но то÷ный при резании с боëüøой
ãëубиной и о÷енü ìаëыìи раäиаëüныìи врезанияìи.

Dawson Ty G. et al. Моäеëирование увеëи÷ения из-
носа по заäней поверхности инструìентов при то÷ении
высокотверäых ìатериаëов, с. 104—109, иë. 7, бибë. 12.

Изëожены пробëеìы то÷ноãо ìоäеëирования изно-
са инструìента, обусëовëенные ряäоì факторов и,
ãëавныì образоì, неäостато÷ной изу÷енностüþ ìеха-
низìов физи÷ескоãо износа. Это особенно справеäëиво
äëя проöессов ìехани÷еской обработки, характеризуþ-
щихся высокиìи контактныìи напряженияìи и теìпе-
ратураìи. Рассìотрены äва основных виäа износа ре-
жущеãо инструìента — образование ëунок и износ заä-
ней поверхности.

El Mansori M. et al. Вëияние ìаãнитных поëей в про-
öессе ìехани÷еской обработки, с. 136—145, иë. 9, бибë. 47.

Показано, ÷то при ìехани÷еской обработке ìаãнит-
ные поëя оказываþт существенное вëияние как на саì
проöесс, так и на изãотовëяеìые äетаëи. Разработана
ìоäеëü, показываþщая экспоненöиаëüнуþ зависи-
ìостü ìаãнитострикöионных характеристик ìатериаëа
и изìенения ìехани÷еских свойств äетаëи в зависиìо-
сти от напряженности приëоженноãо ìаãнитноãо поëя.

Park S.-S. Сиëы резания при фрезеровании конöе-
выìи фрезаìи, с. 146—153, иë. 10, бибë. 31.

Описано иссëеäование сиëы резания с поìощüþ
пüезоэëектри÷еских äат÷иков, встроенных в øпинäеëü-
ный узеë. Преäëожен ìетоä рас÷ета сиëы резания с ис-
поëüзованиеì äанных, поëу÷енных из анаëити÷ески
сìоäеëированных конöевых фрез и экспериìентаëüно
изìеренных структур øпинäеëüных узëов.

Peng Y. Диаãностирование поëоìки инструìента
при фрезеровании, с. 154—166, иë. 15, бибë. 29.

Изëожены наäежные ìетоäы äиаãностирования по-
ëоìки инструìента при фрезеровании конöевой фрезой,
основанные на иссëеäовании основных характеристик
ìоäеëи обработки (IMF), коìпонентов сиë резания с эì-
пири÷еской ìоäеëüþ разëожения. Эти ìетоäы äаþт эф-
фективное опреäеëение поëоìки инструìента.

Mei C. et al. Активный контроëü реãенеративных
вибраöий в проöессах обработки ìетаëëов резаниеì,
с. 346—349, иë. 6, бибë. 6.

Рассìатриваþтся отриöатеëüное вëияние реãенера-
тивных вибраöий на резуëüтаты обработки резаниеì и

факторы, их вызываþщие. Дëя реøения пробëеìы не-
обхоäиì оптиìаëüный контроëü таких вибраöий. Раз-
работан новый коìбинированный ìетоä, основанный
на со÷етании вреìени и ÷астоты, построения стабиëü-
ной äиаãраììы äинаìи÷еской систеìы, позвоëяþщий
с боëüøей наäежностüþ контроëироватü вибраöии по
сравнениþ с ìетоäоì, испоëüзуþщиì тоëüко ÷астот-
нуþ обëастü.

Roth J.-T. Мониторинã траектории режущеãо инст-
руìента при обработке, с. 350—354, иë. 3, бибë. 8.

Провеäенные иссëеäования вызваны необхоäиìо-
стüþ обеспе÷ения наäежноãо ìониторинãа за траекто-
рией äвижения режущих инструìентов при изìеняþ-
щихся усëовиях резания. Оäнако ìноãие известные ìо-
ниторинãовые систеìы зависят от направëения резания
и (иëи) от ориентаöии, опреäеëяеìой äат÷икоì, ÷то оã-
рани÷ивает эффективностü их приìенения в проìыø-
ëенных усëовиях. Разработанная ìониторинãовая сис-
теìа не зависит от этих äвух факторов.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 8

Зажимные устройства повыøенной жесткости, с. 52,
иë. 1.

Фирìа Schunk GmbH Co. (США) выпускает ãиäро-
зажиìные HZS и пневìозажиìные PZS устройства ìо-
нобëо÷ной конструкöии с повыøенной жесткостüþ.
Механи÷еские упëотнения преäотвращаþт заãрязнение
направëяþщих ãубок. Центраëизованная сìазка ìини-
ìизирует износ поäвижных эëеìентов. Устройство PZS
ìожет бытü развернуто на 90°, так как в нижней ÷асти
устройства иìеþтся äва соеäинения äëя поäа÷и сжатоãо
возäуха.

Специальный режущий инструìент, с. 57, иë. 1.

Фирìа Cogsdill Tool Products преäëаãает спеöиаëü-
ный режущий инструìент äëя снятия фаски и обратно-
ãо зенкования. Устройство преäставëяет собой ìассив-
нуþ тверäоспëавнуþ поëуþ öиëинäри÷ескуþ оправку
со спеöиаëüныì куëа÷ковыì ìеханизìоì, в переäней
÷асти которой установëен режущий эëеìент. Этот ìе-
ханизì открывает режущий эëеìент и посëе выпоëне-
ния заäанных операöий закрывает еãо. При этоì не тре-
буется переустановка обрабатываеìой äетаëи.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 10

Гидравлический патрон, с. 22, иë. 1.

Фирìа Schunk преäëаãает ãиäравëи÷еский патрон
Tendo Hydraulic äëя крепëения режущих инструìентов.
Патрон иìеет встроенный порøенü, который поäает
рабо÷уþ жиäкостü в поëостü, окружаþщуþ разрезнуþ
стаëüнуþ втуëку. Поä äействиеì рабо÷еãо äавëения
жиäкости втуëка равноìерно зажиìает хвостовик режу-
щеãо инструìента. Патрон обеспе÷ивает высокие кон-
öентри÷ностü, вращаþщий ìоìент и повторяеìуþ то÷-
ностü в преäеëах 0,003 ìì при закрепëении инструìен-
тов разноãо äиаìетра.
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Модульные саìоöентрируþщие зажиìные устройст-
ва, с. 22.

Фирìа Royal Machine and Tool Corp. (США) выпус-
кает äвухпозиöионные ìоäуëüные устройства с призìа-
ти÷ескиìи эëеìентаìи, которые преäназна÷ены äëя за-
жиìа äетаëей неправиëüной форìы. V-образные за-
жиìные бëоки явëяþтся саìоöентрируþщиìи; они
поäатëивы по треì осяì (X, Y и Z ), ÷то ìиниìизирует
äëитеëüностü заãрузки и разãрузки как боëüøих, так и
ìаëых äетаëей.

Термоустойчивые øëифоваëüные круãи, с. 59, иë 1.
Описаны øëифоваëüные круãи BCG Vortex, преäëа-

ãаеìые фирìой Norton äëя бесöентрово-øëифоваëü-
ных станков. Бëаãоäаря новой техноëоãии изãотовëения
круãи отëи÷аþтся уëу÷øенной пористой структурой и
боëее равноìерныì распреäеëениеì абразивных зерен.
При изãотовëении этих øëифоваëüных круãов не ис-
поëüзуþт спеöиаëüные хиìикаты äëя искусственноãо
образования пор. Это позвоëяет круãаì оставатüся хо-
ëоäныìи при обработке ÷увствитеëüных к наãреву äе-
таëей, повыøает интенсивностü съеìа ìатериаëа, уве-
ëи÷ивает стойкостü круãов и повыøает ка÷ество обра-
ботки.

Удлинители ìет÷иков, с. 60, иë. 1.
Фирìа Walton Co. (США) выпускает уäëинитеëи с

круãëыìи и кваäратныìи хвостовикаìи, которые преä-
назна÷ены äëя работы в труäноäоступных ìестах. Каж-
äый уäëинитеëü соответствует ìет÷ику опреäеëенноãо
разìера. Уäëинитеëи изãотовëяþт из ëеãированной ста-
ëи и поäверãаþт терìообработке, ÷то повыøает их
про÷ностü и äоëãове÷ностü.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 11

Трепанирующее сверëо, с. 27, иë. 1.
Фирìа Hougen Manufacturing преäëаãает трепани-

руþщее сверëо, состоящее из стаëüноãо поëоãо корпуса
с винтовыìи струже÷ныìи канавкаìи и хвостовикоì
ìенüøеãо äиаìетра и напаянныìи тверäоспëавныìи ре-
жущиìи зубüяìи, отëи÷аþщиìися высокой износостой-
костüþ при обработке тверäых спëавов и абразивных ÷у-
ãунов. Преäëаãаþтся инструìенты äиаìетроì от 14,3 äо
3,1 ìì äëя обработки отверстий ãëубиной äо 50 ìì.

Режущие пëастины, с. 51, 52, иë. 2.
Фирìа Seco-Carboloy выпустиëа режущие пëастины

разной форìы (в тоì ÷исëе и круãëые) из КНБ, отëи-
÷аþщиеся существенно боëее высокой стойкостüþ по
сравнениþ с кераìи÷ескиìи режущиìи пëастинаìи и
повыøенной произвоäитеëüностüþ обработки резани-
еì (в среäнеì на 25 %). С поìощüþ новых режущих
пëастин ÷уãунные торìозные äиски автоìобиëя обра-
батываþтся на токарноì станке со скоростüþ резания
äо 1575 ì/ìин. За периоä стойкости оäной режущей
кроìки эта пëастина обрабатывает äо 4000 äисков.

Специальные инструìенты äëя снятия заусенöев,
с. 69, иë. 1.

Описываþтся тверäоспëавные инструìенты фирìы
Rex-Cut Products äëя уäаëения заусенöев на кроìках от-
верстий в äетаëях из коррозионно-стойкой стаëи и ни-
кеëевых спëавов, а также в отверстиях стаëüных и ÷у-

ãунных труб. Бëаãоäаря ориãинаëüноìу конструктивно-
ìу испоëнениþ инструìенты работаþт с ìенüøей
вибраöией по сравнениþ с обы÷ныìи инструìентаìи и
обеспе÷иваþт боëее высокое ка÷ество обработанной
поверхности.

Maschine und Werkzeug. 2005. V. 106. Nr. 7/8

Новые обрабатываþщие öентры, с. 46, 47, иë. 3.

Фирìа Ex-Cell-0 выпускает обрабатываþщие öен-
тры XS 211 и XS 321 с ëинейныìи привоäаìи, обеспе-
÷иваþщие высокое ка÷ество обработки при ìиниìаëü-
ных затратах. Их общая особенностü — высокая степенü
ìоäуëüности, позвоëяþщая на 63 % снизитü затраты на
сборку и оптиìаëüно аäаптироватü станки к инäивиäу-
аëüныì требованияì заказ÷иков. Центры преäназна÷ены
äëя обработки стаëей, серых ÷уãунов, ëеãких спëавов.

Maschine und Werkzeug. 2005. V. 106. Nr. 9

Двухшпиндельные вертикаëüные обрабатываþщие
öентры фирìы Chiron-Werke GmbH, с. 104—106, 108,
иë. 4.

В посëеäнее вреìя фирìа уäеëяет особое вниìание
äвухøпинäеëüныì обрабатываþщиì öентраì, с÷итая
их эффективныì среäствоì äëя повыøения конкурен-
тоспособности: öикë обработки äетаëей на них снижа-
ется прибëизитеëüно на 30 % по сравнениþ с оäно-
øпинäеëüныìи станкаìи. Сей÷ас в проãраììе фирìы
нас÷итывается 16 ìоäеëей таких öентров, на÷иная от
саìоãо ìаëенüкоãо ìоä. DZ 12 К W и кон÷ая саìыì
боëüøиì ìоä. DZ 28 К L (переìещения по основныì
осяì 550 × 320 × 360 и 2320 × 400 × 630 ìì).

Обрабатывающие öентры серии NT, с. 236, 238, 239,
иë. 6.

Токарно-фрезерные öентры, выпускаеìые япон-
ской фирìой Mori Seiki, принöипиаëüно отëи÷аþтся от
всех известных теì, ÷то они не явëяþтся коìпроìиссоì
ìежäу токарныì и фрезерныì станкаìи; кажäый из них
поëностüþ проявëяет свои возìожности. В принöипе
этоãо уäаëосü äобитüся испоëüзованиеì äвух приеìов
конструирования — привоä в öентре тяжести и "ящик в
ящике". Центр NT 4200 DCG иìеет повыøенно жест-
куþ станину ìассой 18 т, наäежно поãëощаþщуþ все
вибраöии; коëебания теìпературы коìпенсируþтся
эффективныìи систеìаìи охëажäения. Переìещения
по ãëавныì осяì равны 750 × 420 × 1120 ìì, ÷астота
вращения токарноãо øпинäеëя — 6000 ìин–1, крутя-
щий ìоìент — 456 Н•ì, ìощностü привоäа — 22 кВт,
ìаксиìаëüный äиаìетр обработки — 73 ìì.

Оригинальный øëифоваëüный станок ìоä. P 90 G,
с. 264.

Бëаãоäаря äвуì øпинäеëяì, не требуþщиì правки
круãаì из КНБ и совреìенной систеìе ЧПУ фирìы
Siemens на станке ìожно осуществëятü три способа
øëифования и äопоëнитеëüно выпоëнятü обкатное
фрезерование. Он заниìает пëощаäü всеãо 3,5 ì2, ìо-
жет оснащатüся портаëüныì заãрузо÷ныì устройствоì,
прост в проãраììировании и испоëüзовании.
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Высокоточные станки äëя øëифования пуансонов,
с. 264.

Фирìа Аnса выпускает станки PGX с проãраììныì
обеспе÷ениеì PunchCam, разработанные спеöиаëüно
äëя øëифования пуансонов круãëоãо, эксöентри÷еско-
ãо и ступен÷атоãо се÷ений с ìаксиìаëüныì разìероì
150 ìì из быстрорежущих стаëей и тверäых спëавов
øëифоваëüныìи круãаìи äиаìетроì 762 ìì c ÷астотой
вращения 200 ÷ 3000 ìин-1. Высокие то÷ностü и ка÷е-
ство поверхности обеспе÷иваþтся бëаãоäаря öифровыì
сервопривоäаì, жесткой бабке, автоìати÷еской баëан-
сировке круãов и äруãиì конструктивныì реøенияì.

Новая серия эëектроэрозионных станков FA-VS,
с. 268.

Серия эëектроэрозионных станков, выпускаеìых
фирìой Mitsubishi, отëи÷ается прежäе всеãо высокой
произвоäитеëüностüþ съеìа — äо 370 ìì/ìин при äиа-
ìетре провоëоки 0,25 ìì и äо 500 ìì/ìин при äиаìет-
ре 0,36 ìì. Это на 30 % боëüøе, ÷еì у существуþщих
станков. Достиãаеìая øероховатостü поверхности Ra =
= 0,25 ìкì. Станки приãоäны также äëя обработки аë-
ìазов, куби÷ескоãо нитриäа бора и ãрафита.

Обрабатывающий öентр Fidia G9K0, с. 270.
Описывается обрабатываþщий öентр, иìеþщий не-

сущуþ стаëüнуþ станину в портаëüноì испоëнении и
øарико-винтовые переäа÷и по всеì осяì, управëяеìый
от ЧПУ Fidia C20 с операöионной систеìой Windows XP.
Вìесте они обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü обработки
при поäа÷ах äо 45 ì/ìин и ускорениях äо 10 ì/с2.
В испоëнениях с треìя и пятüþ осяìи øпинäеëи враща-
þтся с ÷астотой 24 000 ìин–1 и развиваþт крутящий
ìоìент 105 Н•ì. Разìеры рабо÷еãо пространства —
850 × 950 × 600 ìì. Поворотный вращаþщийся стоë
иìеет äиаìетр 1000 ìì и выäерживает наãрузки äо
1200 кã, а в ëеãкоì испоëнении — 800 ìì и 600 кã.

Metalworking Insider's Report. 2005. 15 ноября

Дистрибьюторы станков приступаþт к разработке
новоãо стратеãи÷ескоãо пëана, с. 4, иë. 1.

Привоäятся основные поëожения новоãо пëана äей-
ствий "с отс÷етоì от нуëя" Аìериканской ассоöиаöии
äистрибüþторов станков (AMTDA), принятоãо на пери-
оä 2006 ÷ 2010 ãã. Указывается, ÷то ÷ëены AMTDA обес-
пе÷иваþт 80 % проäаж ìетаëëообрабатываþщеãо обо-
руäования США. Пëан проãнозирует сокращение по-
требитеëüскоãо спроса на 30 % в те÷ение ÷етырех ëет,
расøирение связей по интернету, консоëиäаöиþ базы
поставщиков, нехватку рабо÷их ìест, неäостато÷ное
пониìание феäераëüныì и øтатныìи правитеëüстваìи
уãрозы спаäа в обрабатываþщей проìыøëенности,
уìенüøение финансирования новых преäприятий.

Объем невыпоëненных заказов в США äостиã ре-
корäноãо уровня, с. 5.

Привоäятся äанные Бþро öенза Министерства тор-
ãовëи США, веäущеãо у÷ет отãрузок, заказов и инвен-
тарных запасов проìыøëенных преäприятий страны.
Даþтся свеäения о невыпоëненных заказах на ìетаëëо-
обрабатываþщее оборуäование по отäеëüныì отрасëяì
по состояниþ на сентябрü 2005 ã. (в ìëн äоëë.): ìетаë-

ëурãия — 21 058, произвоäство ìетаëëоконструкöий —
46 849, ìаøиностроение — 82 188, коìпüþтеры и эëек-
троника — 117 384, эëектрооборуäование — 17 947,
транспортное ìаøиностроение — 294 327, ìебеëü —
7814, всеãо — 594 131. Отìе÷ается спаä этоãо показатеëя
на 2,3 % по сравнениþ с иþëеì.

Объем заказов на станки в Японии зна÷итеëüно воз-
рос за с÷ет роста öен, с. 8, иë. 1.

Привоäятся äанные Японской станкостроитеëüной
ассоöиаöии по поступëениþ заказов на станки за äевятü
ìесяöев 2005 ã., составивøеìу 8,38 ìëрä äоëë. Обраща-
ется вниìание на вëияние роста среäней еäини÷ной öе-
ны на станки, увеëи÷ивøейся за ãоä äо 116 086 äоëë.
иëи на 14,1 %. Привоäятся свеäения по росту еäини÷-
ных öен на станки крупнейøих станкостроитеëüных
коìпаний, вступивøих в сиëу с 1 сентября 2005 ã.:
Yamazaki Mazak Corp. — на 3 %, Mori Seiki Co — на 8 %.

Metalworking Insider's Report. 2005. 30 декабря

Электроэрозионные станки фирìы Mitsubishi в Ки-
тае, с. 2, иë. 1.

Сообщается о росте спроса на эëектроэрозионные
станки в Китае, ÷то потребоваëо увеëи÷ения ìеся÷ной
проãраììы их произвоäства фирìой Mitsubishi Electric
Corp. с 25 äо 125 øт. на завоäе в ã. Даëян. Это потре-
боваëо расøирения произвоäственных пëощаäей ки-
тайскоãо фиëиаëа фирìы — Mitsubishi Electric Dalian
Industrial Products Co. Затраты на строитеëüные работы
и установку øести станков составиëи 6,5 ìëн äоëë.

Trametal. 2005. Nr. 90

Фрезы äëя обработки с повыøенныìи поäа÷аìи,
с. 12, иë. 1.

Фирìой Kennametal созäаны фрезы типа KenFEED
со сìенныìи режущиìи пëастинаìи спеöиаëüной фор-
ìы тоëщиной 6 ìì, позвоëяþщие произвоäитü разëи÷-
ные виäы обработки, вкëþ÷ая трехìерное фрезерова-
ние, с поäа÷аìи äо 3 ìì/зуб. Геоìетрия резания такой
пëастины обеспе÷ивает эффективнуþ контурнуþ ÷ер-
новуþ обработку ëитейных форì с äостижениеì äоста-
то÷но то÷ноãо контура форìы, бëизкоãо к окон÷атеëüно-
ìу. Пëастины иìеþт стружкоëоìы, ãеоìетрия которых
снижает сиëы резания и обеспе÷ивает эффективный
схоä стружки äаже при обработке на станках с низкой
скоростüþ резания. Фреза осуществëяет ìяãкое реза-
ние, несìотря на высокуþ поäа÷у, при обработке вы-
сокотверäых ìатериаëов. Материаëаìи режущих пëа-
стин явëяþтся тверäые спëавы сортов КС522М и
КС525М. Возìожная скоростü резания — äо 250 ì/ìин.

Торцовые фрезы, с. 11, 12, иë 1.

Фирìой Iscar выпущена серия эконоìи÷ных торöо-
вых фрез F45NMD-R08 с äиаìетраìи 80 ÷ 200 ìì из
тверäых спëавов, приãоäных äëя ÷ерновой и поëу÷ис-
товой обработки с ãëубиной резания ìенее 5,5 ì. Во
фрезах приìеняþт восüìиуãоëüные и перевертываеìые
режущие пëастины с поëожитеëüныìи уãëаìи резания
(такие уãëы снижаþт сиëы резания), закрепëяеìые в
своих ãнезäах оäниì винтоì. Фрезы иìеþт никеëевое
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покрытие "hard touch", стойкое к коррозии и обëаäаþ-
щее высокой износостойкостüþ, обусëовëенной низ-
киì коэффиöиентоì трения. Поäа÷и возìожны в пре-
äеëах äо 0,5 ìì/зуб, ÷то обеспе÷ивает высокуþ произ-
воäитеëüностü резания.

Trametal. 2005. Nr. 94

Проблемы высокоскоростноãо фрезерования, с. 6, 8,
иë. 2.

Изëожены пробëеìы, возìожности и особенности
высокоскоростноãо фрезерования, а также рассìотре-
ны параìетры, вëияþщие на этот проöесс, — это сиëы
резания, характеристики режущих кроìок, ãëубина ре-
зания, факторы, вëияþщие на вибраöии при фрезеро-
вании, усëовия äëя стабиëüноãо проöесса резания. Про-
анаëизировано соотноøение ìежäу проãраììируеìой
поäа÷ей и тоëщиной срезаеìой стружки приìенитеëü-
но к круãëой режущей пëастине и привеäена форìуëа
äëя рас÷ета такоãо соотноøения, обеспе÷иваþщеãо за-
äаннуþ тоëщину среза. Рассìотрена роëü покрытия,
в ÷астности TiAIN, обеспе÷иваþщеãо преäеëüнуþ äо-
пустиìуþ теìпературу наãрева при высокоскоростноì
фрезеровании, неопаснуþ äëя инструìента.

Торцовая фреза, с 16, иë. 1.

Фреза типа EPS фирìы Tungaloy с öиëинäри÷ескиì
хвостовикоì рекоìенäована äëя обработки пëоских по-
верхностей и канавок. То÷ное позиöионирование режу-
щих пëастин обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü обработ-
ки поä уãëоì 90° без оставëения сëеäов на стенках, ÷то
искëþ÷ает необхоäиìостü приìенения ìонобëо÷ных
фрез äëя посëеäуþщей ÷истовой обработки. Повыøе-
ниþ то÷ности обработки (ìенüøе 0,05 ìì/30 ìì) спо-
собствуþт канаëы äëя поäвоäа возäуха, увеëи÷иваþще-
ãо эффективностü охëажäения и уäаëения стружки.
Преäусìотрены фрезы с разныìи типаìи стружкоëо-
ìов: äëя обработки стаëей, ÷уãунов и коррозионно-
стойких стаëей.

Твердосплавная резüбовая фреза, с. 17, 18, иë. 1.

Проанаëизированы экспëуатаöионные возìожности
новой ãаììы фрез, разработанных фирìой Prototyp,
äëя нарезания внутренних и наружных резüб, а также
преиìущества этих фрез, выражаþщиеся в боëее высо-
кой произвоäитеëüности резания и в особо высокой на-
äежности проöесса обработки резüб. Оäна фреза ìожет
бытü испоëüзована äëя обработки äетаëей разных äиа-
ìетров, фрезерования ëевых и правых резüб, кажäоãо
äиапазона äопусков, а также äетаëей из ìатериаëов,
при обработке которых образуется äëинная и короткая
стружка. Спеöиаëüное покрытие фрез позвоëяет не
приìенятü СОЖ.

Сверла äëя орбитаëüноãо сверëения, с. 18, иë. 1.

В партнерстве с фирìой Novator, спеöиаëизируþ-
щейся на произвоäстве сверëиëüных станков, фирìа
Kennametal разработаëа техноëоãиþ орбитаëüноãо
сверëения, соãëасно которой осуществëяется враще-
ние сверëа вокруã своей оси с оäновреìенныì эксöен-
три÷ныì вращениеì øпинäеëя. Такое техни÷еское ре-
øение способствует снижениþ осевых сиë резания, а

прерывистый контакт режущих кроìок с ìатериаëоì
äетаëи снижает риск образования наростов на режу-
щих кроìках. Это также позвоëяет уìенüøитü äиаìетр
сверëа по сравнениþ с траäиöионныìи сверëаìи, ÷то
способствует боëее эффективноìу отвоäу стружки и
снижениþ наãрева.

Преимущества и неäостатки обработки без СОЖ, с. 36.

Анаëизируþтся преиìущества и неäостатки обра-
ботки без СОЖ. Указывается, ÷то такие операöии как
то÷ение, сверëение, фрезерование, нарезание резüбы
ìет÷икаìи сей÷ас осуществëяþтся преиìущественно
с СОЖ. Отìе÷ается, ÷то затраты на СОЖ, ее о÷истку,
а также на осуøение стружки иëи обезжиривание äета-
ëей превосхоäят затраты на инструìент.

Мощные, коìпактные и высокоскоростные ëазеры,
с 41, иë. 2.

Описаны ëазеры ìощностüþ 6 ÷ 8 кВт со сравни-
теëüно небоëüøиìи разìераìи, небоëüøие äиоäные
ëазеры, отëи÷аþщиеся коìпактностüþ, а также ëазеры,
созäаþщие уëüтракороткие иìпуëüсы, ис÷исëяеìые ве-
ëи÷иной в нескоëüко 10–15 с. Такие ëазеры, названные
феìтосекунäныìи, преäназна÷ены, в ÷астности, äëя
приìенения в ìеäиöине. Фирìой Bystronic созäан коì-
пактный ëазер, оснащенный äвуìя режущиìи иëи сва-
ро÷ныìи ãоëовкаìи ìощностüþ 6 кВт и отëи÷аþщийся
эконоìныì расхоäованиеì энерãии. Установка äëя ëа-
зерной резки Byjet 4022 иìеет äве независиìо проãраì-
ìируеìые ãоëовки, ÷исëо которых ìожно увеëи÷итü äо
÷етырех, обеспе÷ивая скоростü резания ìатериаëов äо
50 ì/ìин при тоëщинах äо 200 ìì.

Токарные станки повыøенной ìощности, с 42, 43.

Сообщается о новых токарных станках, позвоëяþ-
щих с высокой эффективностüþ обрабатыватü корро-
зионно-стойкие стаëи и жаростойкие ìатериаëы без
приìенения СОЖ. Станки оснащены äвуìя øпинäеëя-
ìи на уровне ревоëüверных ãоëовок иëи øпинäеëяìи
äëя фрезерования. Они характеризуþтся высокиìи ÷ас-
тотаìи вращения äвиãатеëей, высокоэффективныìи и
ìощныìи систеìаìи сìены äетаëей и ìноãофункöио-
наëüныìи инструìентаìи.

Способ резки заãотовок на эëектроэрозионноì стан-
ке, с. 46, иë 1.

Сообщается о новоì эëектроэрозионноì станке ìо-
äеëи FA20S фирìы Mitsubishi (Япония), обеспе÷иваþ-
щеì повыøенное ка÷ество поверхности. На станке ìоãут
разрезатüся заãотовки крупных разìеров, поскоëüку äëи-
ны хоäов по осяì X, Y и Z равны 500, 350 и 300 ìì соот-
ветственно. Станок поëностüþ автоноìен, поäа÷а прово-
ëоки осуществëяется автоìати÷ески. На станке ìожно
разрезатü заãотовки как боëüøих разìеров (äо 1000 ×
× 800 × 295 ìì), так и заãотовки о÷енü ìаëых разìеров.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопpосам получения и пеpевода матеpиалов из ука-
занных изданий обpащаться к Г. С. Потаповой, тел./факс:
(495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:
www.stankoinform.ru 
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ÊPÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

Íîâûå êëåÿùèå òåõíîëîãèè
(pàçâèòèå è îáó÷åíèå)

Евpопейская пpомышленность нуждается в совpеменном ноу-

хау в области технологий склеивания: Институт Фpаунгофеpа

в Бpемене готовит инженеpов и специалистов по технологиям

склеивания с евpопейским дипломом.

Саìоëеты, ìикpосхеìы и ìобиëüные теëефоны иìеþт не-
÷то общее: они äеpжатся на аäãезивах, как пpакти÷ески и ëþбая
äpуãая пpоäукöия хай-тек. Без пpоìыøëенных техноëоãий
скëеивания — пpиоpитетноãо техноëоãи÷ескоãо напpавëения
21-ãо века — пpоìыøëенностü Евpопы не ìоãëа бы существо-
ватü. Иìенно поэтоìу спеöиаëисты инженеpных и техни÷еских
пpофессий со всей Евpопы становятся у÷астникаìи пpоãpаììы
повыøения кваëификаöии в обëасти техноëоãий скëеивания,
откpывая äëя себя новейøие пеpспективы и поëу÷ая по окон-
÷ании куpса сеpтификат ìежäунаpоäноãо обpазöа. Этот уникаëü-
ный äëя всеãо ìиpа тpансфеp техноëоãий пpоисхоäит в Геpìании,
во Фpаунãофеpскоì институте пpоìыøëенных техноëоãий и пpи-
кëаäных иссëеäований ìатеpиаëов (IFAM), кpупнейøеì в Евpо-
пе независиìоì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì и у÷ебноì завеäе-
нии в обëасти техноëоãий скëеивания.

В автоìобиëестpоении, суäостpоении, на жеëезноäоpожноì
тpанспоpте и в авиаöии все боëüøее пpиìенение (уже ìноãие
ãоäы) нахоäят кëеящие ìатеpиаëы и техноëоãии. Сеãоäня суще-
ствуþт äесятки тыся÷ спеöиаëüных высокоэффективных аäãе-
зивов, не иìеþщих пpакти÷ески ни÷еãо общеãо с пpивы÷ныì
канöеëяpскиì кëееì в ящике стоëа. Во ìноãих обëастях пpоиз-
воäства скëеивание уже вытесниëо сваpку, pезüбовые соеäине-
ния, пайку. Высокоэффективные кëеящие вещества ìожно об-
наpужитü и в стиìуëятоpе pитìа сеpäöа, и в оптовоëоконной се-
ти, и в эëеìенте соëне÷ной батаpеи, и в ìикpосхеìе. Тоëüко äëя
нужä ìикpоэëектpонной пpоìыøëенности в 2004 ã. во всеì ìи-
pе быëо пpоäано свыøе 100 000 т аäãезивов на общуþ суììу по-
pяäка 1 ìëpä евpо. Совокупный обоpот пpоìыøëенности кëея-
щих веществ, обоpуäования и ìатеpиаëов составëяет пpиìеpно
37 ìëpä евpо в ãоä, пpи÷еì окоëо 60 % пpихоäится на äоëþ пpо-
ìыøëенных аäãезивов. Доëя pынка евpопейских коìпаний —
по÷ти оäна тpетü.

"У скëеивания — боëüøой потенöиаë буäущеãо, — поясняет
пpоф. ä-p Анäpеас Гpосс, завеäуþщий öентpоì техноëоãий
скëеивания института Фpаунãофеpа. В отëи÷ие от pезüбовых,
кëепаных, сваpных иëи паяных соеäинений пpи скëеивании не
пpоисхоäит ни наãpевания, ни äефоpìаöии ìатеpиаëов. Кëее-
вые соеäинения отëи÷аþтся высокой пpо÷ностüþ, поскоëüку
соеäинение пpоисхоäит по всей повеpхности, а не ëиøü в от-
äеëüных то÷ках, как в сëу÷ае с винтаìи иëи закëепкаìи. И, ÷то
особенно важно, возìожна коìбинаöия саìых pазëи÷ных ìате-
pиаëов — ìетаëëа, стекëа, пëастìасс. Кpоìе тоãо, спеöиаëüные
аäãезивы поäавëяþт вибpаöиþ иëи øуìы, защищаþт от коppо-
зии, испоëüзуþтся как эëектpоизоëяöионные иëи, напpотив,
токопpовоäящие ìатеpиаëы."

Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü изäеëие ëеã÷е, ìенüøе, энеpãоэко-
ноìи÷нее, äеøевëе и за боëее коpоткий сpок тpебуþтся инно-
ваöионные ìатеpиаëы, соеäинение котоpых возìожно поpой
ëиøü с поìощüþ аäãезивов. Пpиìеp — поëиìеpные воëокна,
нахоäящие все боëüøее пpиìенение в авиастpоении. О высокоì
потенöиаëе этих техноëоãий свиäетеëüствует и то, ÷то боковые
хвостовые констpукöии новых евpопейских аэpобусов выпоëне-
ны из ìатеpиаëов на основе воëокнистых коìпозитов. "Pеøаþ-
щее зна÷ение äëя пpоìыøëенноãо успеха иìеет ãpаìотное пpи-
ìенение техноëоãий скëеивания. От выбоpа соответствуþщих
аäãезивов, pас÷ета стpуктуpы коìпонентов и äо высокопpофес-
сионаëüной пpакти÷еской pеаëизаöии на тоì иëи иноì пpеä-
пpиятии. В пpоìыøëенноì пpоизвоäстве скëеивание явëяется
не ìенее сëожной и ответственной пpоöеäуpой, ÷еì сваpка. Со-
ответственно, тpебуþтся кваëифиöиpованные спеöиаëисты", —

с÷итает пpоф. ä-p Анäpеас Гpосс. Институт Фpаунãофеpа
(IFАМ) — кpупнейøее в Евpопе нау÷но-иссëеäоватеëüское у÷-
pежäение в обëасти пpоìыøëенных техноëоãий скëеивания не
тоëüко обëаäает тpебуеìой нау÷ной и техни÷еской коìпетенöи-
ей, но и поëüзуется ìиpовыì автоpитетоì в обëасти поäãотовки
спеöиаëистов соответствуþщеãо пpофиëя.

Новые ìежäунаpоäные куpсы с пpисвоениеì евpопейских
сеpтификатов базиpуþтся на ìноãоëетнеì опыте. С 1994 ã.
IFAM pеаëизует у÷ебные пpоãpаììы повыøения кваëификаöии
äëя pабо÷их, техников, инженеpов, нау÷ных pаботников pазëи÷-
ных оpãанизаöий и пpеäпpиятий: 2100 выпускников этих куpсов
pаботаþт в саìых pазных отpасëях пpоìыøëенности. С саìоãо
на÷аëа пpоãpаììа IFAM вызваëа боëüøой ìежäунаpоäный ин-
теpес — пpеäставитеëи 20 евpопейских и неевpопейских стpан
уже пpоøëи поäãотовку по этой пpоãpаììе; ÷астü куpсов быëа
пpовеäена непосpеäственно в стpанах у÷астников — Поëüøе,
Чехии, Туpöии, США.

"Наøи сотpуäники заниìаëисü поä pуковоäствоì спеöиаëи-
стов института Фpаунãофеpа IFAM, котоpые позаботиëисü о
тоì, ÷тобы обу÷ение быëо ìаксиìаëüно пpибëижено к пpактике
и пpи этоì соответствоваëо новейøеìу уpовнþ знаний. Пpиоб-
pетенные наøиìи сотpуäникаìи знания и навыки пpиносят оã-
pоìнуþ пpакти÷ескуþ поëüзу äëя пpеäпpиятия", — такой вывоä
сäеëаë инженеp Невpес Эзäþзен÷иëеp, завеäуþщий отäеëоì по-
выøения кваëификаöии МАN в Туpöии. По заказу этоãо пpо-
извоäитеëя автобусов коìанäа IFAM пpовеëа тpехнеäеëüные
куpсы в Анкаpе äëя 16 сотpуäников МАN, поëу÷ивøих кваëи-
фикаöиþ "Евpопейский спеöиаëист по техноëоãияì скëеива-
ния". За пpеäеëаìи Евpопы куpсы по повыøениþ кваëифика-
öии быëи пpовеäены на завоäе BMW в ã. Спаpтанбуpã (США).
Пpибëижаþтся к успеøноìу завеpøениþ пеpеãовоpы с консаë-
тинãовой коìпанией ChemQuest об испоëüзовании пpоãpаììы
повыøения кваëификаöии IFAM на фpан÷айзинãовой основе в
США. С 2007 ã. в Китае буäут пpовоäитüся куpсы äëя спеöиа-
ëистов pазëи÷ных пpеäпpиятий на базе новоãо нау÷но-иссëеäо-
ватеëüскоãо öентpа Henkel в Шанхае.

Инфоpìаöия об у÷ебных куpсах:

EWF — European Adhesive Bonder: 1 неäеëя, 40 ÷, язык обу-
÷ения — анãëийский; 

EWF — European Adhesive Specialist: 3 неäеëи, 120 ÷, язык
обу÷ения — анãëийский 

EWF — European Adhesive Specialist: 8 неäеëü, 324 ÷, в те÷е-
ние 11 ìесяöев, язык обу÷ения — анãëийский. 

Допоëнитеëüная инфоpìаöия на сайте: www.bremen-bond-
ing.com, иëи по эëектpонной по÷те: ktinfo@ifam.fraunhofer.de.

Фpаунãофеpский институт пpоìыøëенных техноëоãий
и пpикëаäных иссëеäований ìатеpиаëов (IPAM) — кpупнейøее
в Евpопе независиìое нау÷но-иссëеäоватеëüское у÷pежäение в
обëасти пpоìыøëенных техноëоãий скëеивания. Поäpазäеëе-
ние техноëоãий скëеивания и обpаботки повеpхности IFAM за-
ниìается pазpаботкой кëеящих веществ, констpуктивныì pас-
÷етоì кëеевых и ãибpиäных соеäинений в соответствии с pежи-
ìоì наãpузки, а также тестиpованиеì и опpеäеëениеì ка÷ества
кëеевых и ãибpиäных соеäинений. Эти напpавëения äеятеëüно-
сти äопоëняет pабота по пpоектиpованиþ и автоìатизаöии пpо-
извоäственных пpоöессов. Кpоìе тоãо, важнуþ pоëü иãpаþт ау-
äитоpский анаëиз ка÷ества пpоöессов и пpоãpаììы повыøения
кваëификаöии с пpисвоениеì сеpтификатов спеöиаëистов по
техноëоãияì скëеивания. Обëасти пpиìенения в пpоìыøëен-
ности — автоìобиëестpоение, пpоектиpование и стpоитеëüство
пpоизвоäственных коìпëексов, энеpãетика (пpиоpитетное на-
пpавëение — ветpовая и соëне÷ная энеpãетика), ìикpотехноëо-
ãии, упаково÷ная пpоìыøëенностü, эëектpотехника и äp.

IFAM — оäин из институтов Фpаунãофеpскоãо Общества
(FhG), объеäиняþщеãо 80 нау÷но-иссëеäоватеëüских у÷pежäе-
ний с 12.500 сотpуäникаìи и иìеþщеãо бþäжет на иссëеäова-
ния и pазpаботки 1 ìëpä евpо, — веäущая независиìая оpãани-
заöия, заниìаþщаяся пpикëаäныìи иссëеäованияìи, в Евpопе.
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комплекса

"Металлуpгия гpанул" ВИЛСа

ГЕНPИХА САPКИСОВИЧА ГАPИБОВА

Генpих Саpкисови÷ Гаpибов pоäиëся 5 ìаpта
1937 ã. в ã. Баку. В 1954÷1960 ãã. у÷иëся в МВТУ
иì. Н. Э. Бауìана. С 1960 ã. по настоящее вpеìя pа-
ботает во Всеpоссийскоì институте техноëоãии ëеã-
ких и спеöиаëüных спëавов (ВИЛС) Министеpства
авиаöионной пpоìыøëенности.

За эти ãоäы Генpих Саpкисови÷ пpоøеë боëü-
øой и интеpесный путü: инженеp-констpуктоp
(1960÷1964 ãã.); ìастеp öеха ãоpя÷еãо пpессования
жаpопpо÷ных никеëевых и титановых спëавов
(1964÷1965 ãã.); заìеститеëü на÷аëüника пpессовоãо
öеха (1965÷1970 ãã.); веäущий инженеp, стаpøий на-
у÷ный сотpуäник, на÷аëüник нау÷но-иссëеäоватеëü-
скоãо сектоpа, заìеститеëü на÷аëüника ëабоpатоpии
ãоpя÷еãо изостати÷ескоãо пpессования äисков и ва-
ëов ГТД из ãpануë жаpопpо÷ных никеëевых спëавов
(1970÷1981 ãã.); на÷аëüник нау÷но-пpоизвоäственно-
ãо коìпëекса (на÷аëüник нау÷но-иссëеäоватеëüской
ëабоpатоpии и на÷аëüник öеха) по pазpаботке пpо-
ìыøëенной техноëоãии и пpоизвоäству тяжеëона-
ãpуженных äетаëей авиаöионных и pакетных ГТД и
ЖPД (1981÷1989 ãã.); завеäуþщий кафеäpой "Маøи-
ны и техноëоãия обpаботки ìетаëëов äавëениеì" Го-
суäаpственноãо инженеpноãо унивеpситета Аpìении
(1989÷1993 ãã.) и с 1993 ã. по настоящее вpеìя — на-
÷аëüник нау÷но-пpоизвоäственноãо коìпëекса "Ме-
таëëуpãия ãpануë" ВИЛСа.

В ВИЛСе в 1973 ã. Генpих Саpкисови÷ защитиë
канäиäатскуþ äиссеpтаöиþ по пpобëеìе ãоpя÷еãо
пpессования жаpопpо÷ных никеëевых спëавов, а в
1984 ã. — äоктоpскуþ äиссеpтаöиþ по пpобëеìе ãо-
pя÷еãо изостати÷ескоãо пpессования тяжеëонаãpу-
женных äетаëей ГТД из ãpануë жаpопpо÷ных нике-
ëевых спëавов.

Г. С. Гаpибов явëяется кpупныì спеöиаëистоì в
обëасти ìеханики спëоøной и äискpетной (сыпу-
÷ей) сpеä, спеöиаëüноãо ìаøиностpоения и ìаøи-

новеäения, теоpии и техноëоãии пpоизвоäства совpе-
ìенных и пеpспективных ìатеpиаëов äëя ãазотуpбо-
стpоения. Он созäаë известнуþ в стpане и за
ãpаниöей кpупнуþ ëабоpатоpиþ и нау÷но-пpоизвоä-
ственный коìпëекс в ВИЛСе, котоpые заниìаëисü
pазpаботкой основ теоpии и техноëоãии пpинöипи-
аëüно новоãо пpоöесса — ìетаëëуpãии ãpануë, осно-
ванной на свеpхбыстpой кpистаëëизаöии ìаëых ìасс
pаспëава и посëеäуþщеì ãоpя÷еì изостати÷ескоì
пpессовании их в кpупные äетаëи с теоpети÷еской
пëотностüþ.

Pуковоäиë pаботаìи и пpиниìаë непосpеäствен-
ное у÷астие в pазpабтке техноëоãии и пpоизвоäстве
кpити÷еских коìпонентов сеpии совpеìенных
и пеpспективных авиаöионных и pакетных, ìоpских
и пpоìыøëенных äвиãатеëей.

Г. С. Гаpибов явëяется пpофессоpоì кафеäpы "Тех-
ноëоãия констpукöионных ìатеpиаëов" МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана. С 1996 ã. он ÷ëен Аìеpиканскоãо ин-
ститута поpоøковой ìетаëëуpãии (APMI), с 2000 ã. —
÷ëен Аìеpиканскоãо общества ìатеpиаëов (ASM).
Иìеет 432 нау÷ные пубëикаöии, в тоì ÷исëе 93 изо-
бpетения, явëяется ÷ëеноì pеäакöионных советов
÷етыpех жуpнаëов и сеìи книã.

За pазpаботку техноëоãии пpоизвоäства спеöи-
аëüных ìатеpиаëов äëя авиаöионной и pакетной
техники Г. С. Гаpибов наãpажäен pяäоì ìеäаëей;
в 1988 ã. еìу пpисужäена Госуäаpственная пpеìия
СССP в обëасти науки и техники.

За нау÷ные äостижения в обëасти ìетаëëуpãии
ãpануë жаpопpо÷ных никеëевых спëавов Г. С. Гаpи-
бов в 2004 и 2005 ãã. Аìеpиканскиì автобиоãpафи÷е-
скиì институтоì пpизнан "Чеëовекоì ãоäа", а в 2006 ã.
Кеìбpиäжскиì ìежäунаpоäныì автобиоãpафи÷е-
скиì Центpоì (Анãëия) пpизнан "Выäаþщиìся ин-
теëëектуаëоì XXI века" за нау÷ные пубëикаöии
в обëасти ìетаëëуpãии ãpануë.

Pедакционная коллегия и коллектив pедакции жуpнала "Вестник машиностpоения" 
сеpдечно поздpавляют Генpиха Саpкисовича Гаpибова с 70�летием и желают здоpовья, 

оптимизма и дальнейших твоpческих успехов


