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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.873

В. Ю. САПЬЯНОВ (БИТТУ СГТУ, ã. Баëаково)

Âûáîp îïòèìàëüíûõ ñõåì ìåòàëëîêîíñòpóêöèé 
òÿæåëûõ êîçëîâûõ êpàíîâ

Пpи пpоектиpовании тяжеëых ìонтажных козëовых кpа-

нов в совpеìенных усëовиях констpуктоp pаспоëаãает öеëыì pя-

äоì pазëи÷ных констpуктивных pеøений схеì ìетаëëоконст-

pукöий, пpиìенявøихся äëя тех иëи иных ìоäеëей кpанов [1].

Выбоp конкpетной схеìы во ìноãоì опpеäеëяет ìетаëëоеìкостü

и, как сëеäствие, энеpãоеìкостü пpи экспëуатаöии пpоектиpуе-

ìоãо кpана. Дëя обоснованноãо pеøения поäобноãо pоäа заäа÷

необхоäиìо снабäитü констpуктоpа свеäенияìи о вëиянии исхоä-

ных паpаìетpов на ìетаëëоеìкостü и стоиìостü кpана. Особенно

боëüøое зна÷ение такие свеäения иìеþт äëя кpанов с боëüøиìи

пpоëетаìи и высотаìи поäъеìа. В то же вpеìя äëя поëу÷ения по-

äобноãо pоäа свеäений необхоäиìо пpовеäение иссëеäований

с пpивëе÷ениеì аппаpата оптиìизаöии, с испоëüзованиеì воз-

ìожностей совpеìенноãо автоìатизиpованноãо пpоектиpования.

Статüя посвящена пpобëеìе поиска оптиìаëüной схеìы

ìетаëëоконстpукöии кpанов с высотой поäъеìа 40÷100 ì и

пpоëетоì 16÷100 ì.

Кpитеpиеì оптиìаëüности пpи выбоpе схеìы ìетаëëоконст-

pукöии на на÷аëüных этапах пpоектиpования с äостато÷ной обос-

нованностüþ ìожно с÷итатü ìиниìуì ìассы, поскоëüку стои-

ìостü ìетаëëа составëяет äо 80 % от стоиìости всеãо кpана (ìе-

таëëоконстpукöии, ìехани÷еской и эëектpи÷еской ÷астей) [1].

В äаëüнейøеì пpеäëаãается äëя уто÷нения выбоpа схеìы äопоë-

нитеëüно опpеäеëятü затpаты на пpоизвоäство и ìонтаж кpана.

Такиì обpазоì, необхоäиìо выбpатü схеìу ìетаëëоконстpук-

öии ìонтажноãо козëовоãо кpана, обеспе÷иваþщуþ наиìенü-

øуþ ìассу пpи заäанных в техни÷ескоì заäании основных паpа-

ìетpах, к котоpыì ìожно отнести ãpузопоäъеìностü, высоту

поäъеìа и пpоëет кpана, т. е. возникает необхоäиìостü в pеøении

заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии схеìы ìетаëëоконстpукöии.

Пpоöесс оптиìизаöии ãеоìетpи÷еских паpаìетpов попе-

pе÷ных се÷ений эëеìентов ìетаëëоконстpукöии пpовоäят в

такой посëеäоватеëüности:

1. Исхоäя из опыта пpоектиpования ìетаëëоконстpукöий

поäобных кpанов опpеäеëяþт на÷аëüные зна÷ения ãеоìетpи-

÷еских паpаìетpов попеpе÷ных се÷ений эëеìентов.

2. Пpовоäят pас÷ет ìетаëëоконстpукöии с исхоäныìи по-

пеpе÷ныìи се÷енияìи эëеìентов.

3. Пpовеpяþт выпоëнение усëовий пpо÷ности и жесткости.

4. Есëи оба усëовия из п. 3 выпоëняþтся, то пpоизвоäят поиск

оптиìаëüных конфиãуpаöий ãеоìетpи÷еских паpаìетpов попеpе÷-

ных се÷ений эëеìентов с сохpанениеì ìоìентов сопpотивëений

исхоäных се÷ений. Есëи оäно иëи оба усëовия не выпоëняþтся, то

коppектиpуþт ãеоìетpи÷еские паpаìетpы се÷ений (как пpавиëо,

путеì увеëи÷ения тоëщины поясов) и возвpащаþтся к п. 2.

5. Пpовоäят pас÷ет ìетаëëоконстpукöии.

6. В сëу÷ае относитеëüно ìаëых напpяжений и äефоpìа-

öий изìеняþт ãеоìетpи÷еские хаpактеpистики се÷ений наи-

ìенее наãpуженных эëеìентов (пpопоpöионаëüно уìенüøаþт

высоту и øиpину се÷ения).

7. Пpовоäят pас÷ет ìетаëëоконстpукöии с опpеäеëениеì ìассы.

8. В сëу÷ае, есëи не выпоëняется хотя бы оäно из усëовий п. 3,

пpисваиваþт ãеоìетpи÷ескиì паpаìетpаì попеpе÷ных се÷ений

эëеìентов зна÷ения, поëу÷енные в п. 4. В сëу÷ае, есëи оба ус-

ëовия выпоëняþтся с боëüøиì запасоì, сëеäует пеpехоä к п. 6.

В сëу÷ае пpибëизитеëüноãо pавенства напpяжений и äефоpìа-

öий с äопускаеìыìи пpисваиваþт ãеоìетpи÷ескиì паpаìетpаì

попеpе÷ных се÷ений эëеìентов зна÷ения, поëу÷енные в п. 6.

Pеøение поставëенной заäа÷и стpуктуpной оптиìизаöии

пpеäпоëаãает пpовеäение äëя кажäой из схеì паpаìетpи÷еской

оптиìизаöии попеpе÷ных се÷ений эëеìентов. Заäа÷и оптиìи-

заöии ãеоìетpи÷еских паpаìетpов попеpе÷ных се÷ений коpоб-

÷атых баëок pеøаëисü в pаботах [2—4], но во всех этих pаботах

pассìатpиваëи оптиìизаöиþ отäеëüных эëеìентов в отpыве от

ìетаëëоконстpукöии в öеëоì. Такой поäхоä ìожно пpибëи-

женно с÷итатü спpавеäëивыì äëя ìостовых кpанов, основнуþ

ìассу ìетаëëоконстpукöии котоpых составëяет ìасса ãëавных

баëок, но äëя козëовых кpанов, в ìетаëëоконстpукöиþ кото-

pых вхоäят также стойки опоp, пpи÷еì их ìасса неpеäко äос-

тиãает 1/2 от общей ìассы (пpи ìаëых пpоëетах и боëüøих вы-

сотах поäъеìа äанное соотноøение ìожет иìетü еще бóëüøуþ

веëи÷ину), такой поäхоä поëностüþ спpавеäëивыì с÷итатü

неëüзя. Поэтоìу необхоäиìо пpовести оптиìизаöиþ попеpе÷-

ных се÷ений всех эëеìентов ìетаëëоконстpукöии с у÷етоì пе-

pеpаспpеäеëения наãpузок всëеäствие изìенения ãеоìетpии

той иëи иной ÷асти ìетаëëоконстpукöии. В то же вpеìя пpи-

ìенение в ка÷естве ваpüиpуеìых паpаìетpов всех ãеоìетpи÷е-

ских паpаìетpов попеpе÷ных се÷ений эëеìентов ìетаëëокон-

стpукöии ìожет кpайне затpуäнитü pеøение заäа÷и оптиìиза-

öии. Дëя устpанения äанной пpобëеìы тpебуется вна÷аëе

оpиентиpово÷но поäобpатü паpаìетpы попеpе÷ных се÷ений,

а в äаëüнейøеì оптиìизиpоватü их отäеëüно äpуã от äpуãа, но

с обязатеëüныì сохpанениеì жесткости эëеìента.

Кpоìе тоãо, указаннуþ заäа÷у паpаìетpи÷еской оптиìиза-

öии пpинято относитü к кëассу заäа÷ неëинейноãо пpоãpаì-

ìиpования с оãpани÷енияìи, и уже стаëо тpаäиöией испоëü-

зование äëя ее pеøения ìетоäа неопpеäеëенных ìножитеëей

Лаãpанжа с оãpани÷енияìи в виäе неpавенств. Пpи боëее äе-

таëüноì pассìотpении ìожно заìетитü, ÷то некотоpые из

ваpüиpуеìых паpаìетpов (тоëщины, ÷исëо äопоëнитеëüных

Pàññìîòpåí âîïpîñ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñõåìû ìåòàë-
ëîêîíñòpóêöèè òÿæåëîãî ìîíòàæíîãî êîçëîâîãî êpàíà íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ïpîåêòèpîâàíèÿ. Äàíû påêîìåíäàöèè ïî âûáî-
pó îïòèìàëüíîé ñõåìû äëÿ êpàíîâ ñ âûñîòîé ïîäúåìà îò 40 äî
100 ì è ïpîëåòàìè îò 16 äî 100 ì ñ ó÷åòîì èõ ìåòàëëîåìêîñòè
è ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ.
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pебеp жесткости) ìоãут пpиниìатü тоëüко öеëые зна÷ения, а

остаëüные паpаìетpы также ìожно пpивести к öеëо÷исëен-

ныì. Так как pезуëüтаты, поëу÷аеìые в хоäе испоëüзования

ìетоäа неопpеäеëенных ìножитеëей Лаãpанжа, также пpиво-

äятся к некотоpыì öеëыì зна÷енияì, то pассìатpиваеìая за-

äа÷а по спеöифике скоpее относится к заäа÷аì öеëо÷исëенно-

ãо пpоãpаììиpования.

Заäа÷у паpаìетpи÷еской оптиìизаöии попеpе÷ных се÷ений

эëеìентов ìетаëëоконстpукöии пpеäëаãается pеøатü ìоäифиöи-

pованныì ìетоäоì Хука—Дживса [1] с испоëüзованиеì ìетоäа

коне÷ных эëеìентов äëя анаëиза напpяженно-äефоpìиpованно-

ãо состояния (НДС) ìетаëëоконстpукöии. Паpаìетpы pас÷етных

схеì äëя ìаксиìаëüно аäекватноãо анаëиза НДС эëеìентов ìе-

таëëоконстpукöии пpивеäены в pаботе [3].

Пpиìенитеëüно к pеøаеìой заäа÷е ìоäифиöиpованный ìе-

тоä Хука—Дживса пpеобpазуется в пpивеäенный ниже аëãоpитì. 

Основная пpогpамма:

1. Пуск.

2. Ввоä исхоäных паpаìетpов: высоты се÷ения, øиpины

се÷ения, на÷аëüноãо øаãа иссëеäования, коне÷ноãо øаãа ис-

сëеäования, тоëщины стенки, тоëщины пояса.

3. Обpащение к поäпpоãpаììе опpеäеëения тоëщин и pас-

÷ета pебеp жесткости.

4. Пpисвоение ìассе ìетаëëоконстpукöии некоеãо на÷аëü-

ноãо зна÷ения.

5. Обpащение к поäпpоãpаììе опpеäеëения pазìеpов по-

пеpе÷ноãо се÷ения.

6. Сpавнение зна÷ения ìассы ìетаëëоконстpукöии, поëу-

÷енноãо пpи pас÷ете, с ìиниìаëüныì. Есëи поëу÷енная ìасса

боëüøе ìиниìаëüной, то осуществëяется пеpехоä к п. 7, есëи

ìенüøе — к п. 8.

7. Пpисвоение ìиниìаëüной ìассе зна÷ения поëу÷енной

ìассы.

8. Изìенение напpавëения иссëеäования, пpи÷еì øаã ис-

сëеäования уìенüøается.

9. Сpавнение øаãа иссëеäования с пpеäваpитеëüно заäанныì.

Есëи øаã иссëеäования боëüøе заäанноãо, то осуществëяется пе-

pехоä к п. 5; есëи ìенüøе ëибо pавен заäанноìу — к п. 10.

10. Вывоä на пе÷атü оптиìаëüных зна÷ений ваpüиpуеìых

паpаìетpов.

11. Стоп.

Подпpогpамма опpеделения толщины стенок и pасчета pебеp

жесткости:

1. Пуск.

2. Обpащение к öикëу, пpисваиваþщеìу тоëщине стенки

зна÷ения от 7 äо 22 ìì (÷то соответствует соpтаìенту наибоëее

÷асто пpиìеняеìых в кpаностpоении ëистов).

3. Обpащение к öикëу, пpисваиваþщеìу тоëщине пояса

зна÷ения от 7 äо 40 ìì.

4. Опpеäеëение ìоìентов сопpотивëения.

5. Опpеäеëение напpяжений.

6. Пpовеpка на изãиб по усëовиþ пpо÷ности. Есëи усëовие

пpо÷ности не выпоëняется, то осуществëяется пеpехоä к п. 3,

есëи выпоëняется — к п. 7.

7. Пpовеpка общей жесткости. Есëи усëовие жесткости не

выпоëняется, то осуществëяется пеpехоä к п. 8, есëи выпоë-

няется — к п. 9.

8. Pас÷ет попеpе÷ных pебеp жесткости (опpеäеëение ÷исëа

äопоëнитеëüных попеpе÷ных pебеp жесткости на у÷астке ìе-

жäу äвуìя основныìи).

9. Пpовеpка устой÷ивости стенок. Есëи усëовие устой÷и-

вости стенок не выпоëняется, то осуществëяется пеpехоä

к п. 10, есëи выпоëняется — к п. 11.

10. Pас÷ет пpоäоëüных pебеp жесткости.

11. Пpовеpка устой÷ивости пояса. Есëи усëовие устой÷и-

вости не выпоëняется, то осуществëяется пеpехоä к п. 3, есëи

выпоëняется — к п. 12.

12. Опpеäеëение ìассы ìетаëëоконстpукöии.

13. Вывоä на пе÷атü ìиниìаëüноãо äëя заäанных паpаìет-

pов зна÷ения ìассы пpоëетноãо стpоения.

14. Стоп.

Боëüøое ÷исëо существуþщих на сеãоäняøний ìоìент

схеì ìетаëëоконстpукöий тpебует некотоpой их систеìатиза-

öии с öеëüþ выявëения вëияния кажäоãо из äопоëнитеëüных

эëеìентов на ìассу иëи НДС. Из анаëиза схеì сëеäует, ÷то

боëüøинство существуþщих в настоящее вpеìя схеì ìетаëëо-

констpукöий тяжеëых ìонтажных козëовых кpанов ìожно

пpивести к äевяти основныì типаì (pис. 1), отëи÷аþщиìся

наëи÷иеì иëи отсутствиеì поäкосов в pазëи÷ных пëоскостях,

÷исëоì ãëавных баëок, а также pазветвëениеì стоек опоp.

1. 2. 3.

4. 5. 6.

7. 8. 9.

Pис. 1. Схемы 1—9 металлоконстpукций тяжелых монтажных козловых кpанов



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 4 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

Так, схеìа 1 пpеäставëяет собой наибоëее пpостуþ оäно-

баëо÷нуþ бесконсоëüнуþ и беспоäкоснуþ схеìу. Несìотpя на

кажущуþся ее неpаöионаëüностü, по такой схеìе выпоëнена

ìетаëëоконстpукöия кpана К-630, установëенноãо на завоäе

"Атоììаø" в ã. Воëãоäонске. В схеìу 3 ввеäены боковые и заä-

ние поäкосы, ÷то позвоëяет ожиäатü некотоpой pазãpузки пpо-

ëетноãо стpоения и соответствуþщеãо снижения ìассы, такая

схеìа пpиìенена äëя кpана К-200. Схеìа 2 поëу÷ена из схеìы 3

путеì уäаëения ãëавных поäкосов, ÷то позвоëяет с÷итатü ее

боëее pаöионаëüной äëя кpанов с сиììетpи÷ной заãpузкой

пpоëетноãо стpоения. Схеìа 4 поëу÷ена из схеìы 3 путеì вве-

äения вспоìоãатеëüных заäних и пеpеäних поäкосов, ÷то, как

показываþт pас÷ет и пpактика кpаностpоения, позвоëяет зна-

÷итеëüно обëеã÷итü нижний pиãеëü; эта схеìа пpиìенена äëя

ìетаëëоконстpукöии кpана К2Ѕ100, установëенноãо на Баëа-

ковской АЭС. Схеìа 5 отëи÷ается от схеìы 4 отсутствиеì заä-

них ãëавных поäкосов. Можно с÷итатü, ÷то такая схеìа, как и

схеìа 2, боëее поäхоäит пpи сиììетpи÷ной заãpузке пpоëет-

ноãо стpоения. Схеìы 6 и 7 пpеäставëяþт собой анаëоãи со-

ответственно схеì 1 и 2 с pазветвëенныìи äвухстое÷ныìи опо-

pаìи, пpи÷еì pазветвëение опоp связано не стоëüко с жеëа-

ниеì обеспе÷итü саìоìонтаж кpана, скоëüко со стpеìëениеì

к снижениþ ìетаëëоеìкости опоp. Схеìы 8 и 9 пpеäставëяþт

собой анаëоãи соответственно схеì 6 и 7 с äвухбаëо÷ныìи

пpоëетныìи стpоенияìи; такие схеìы äостато÷но øиpоко

пpиìеняþтся, в ÷астности в кpанах äëя обсëуживания ГЭС.

Pаöионаëüностü пpиìенения пpеäставëенных схеì pас-

сìатpиваëасü пpи ãpузопоäъеìности кpана 400 и 100 т и пpо-

ëете от 16 äо 100 ì. Это быëо сäеëано äëя поäтвеpжäения иëи

опpовеpжения пpеäпоëожения о тоì, ÷то ãpузопоäъеìностü не

вëияет иëи, по кpайней ìеpе, не явëяется pеøаþщиì паpаìетpоì

пpи выбоpе схеìы ìетаëëоконстpукöии кpана. Такиì обpазоì,

быëи поëу÷ены зависиìости (pис. 2, а, б) ìассы m ìетаëëокон-

стpукöии кpана от еãо пpоëета L и типа (1 ÷ 9) схеìы. Как виäно

из pис. 2, а, б, пpи pазных ãpузопоäъеìностях поëу÷аþтся бëиз-

кие каpтины pаспpеäеëения ìасс ìетаëëоконстpукöий в зависи-

ìости от их схеì, ÷то ãовоpит о ìаëоì зна÷ении ãpузопоäъеìно-

сти кpана пpи выбоpе схеìы еãо ìетаëëоконстpукöии. Также важ-

но отìетитü, ÷то пpи высоте поäъеìа ãpуза в 40 ì и пpоëете кpана

äо 35 ÷ 40 ì наиëу÷øиìи ìассовыìи показатеëяìи обëаäаþт

äвухбаëо÷ные схеìы (в особенности схеìа 8). Пpи äаëüнейøеì

увеëи÷ении пpоëета наибоëее выãоäныìи по ìассе становятся

оäнобаëо÷ные схеìы с pазветвëенныìи опоpаìи.

Данный факт поäтвеpжäается ìноãоëетней пpактикой пpо-

ектиpования кpанов äëя обсëуживания ГЭС, абсоëþтное боëü-

øинство котоpых иìеет пpоëет äо 40 ì и соответствуþщуþ схеìу

ìетаëëоконстpукöии. В то же вpеìя кpаны боëüøих ãpузопоäъ-

еìностей и пpоëетов (сþäа ìожно отнести в пеpвуþ о÷еpеäü су-

äостpоитеëüные кpаны и кpаны äëя ìонтажа эëеìентов энеpãо-

бëоков АЭС) в боëüøинстве сëу÷аев изãотовëяþтся оäнобаëо÷-

ныìи. Пpакти÷еское совпаäение pезуëüтатов äëя схеì 2, 3 и 4, 5,

по-виäиìоìу, ìожно объяснитü теì фактоì, ÷то пpи pас÷ете

схеìу заãpузки с÷итаëи сиììетpи÷ной, всëеäствие ÷еãо вëияние

заäних ãëавных поäкосов становиëосü незна÷итеëüныì.

Дëя боëее äетаëüноãо анаëиза схеì быëи опpеäеëены стои-

ìости кpанов (с у÷етоì сваpки и ìонтажа ìетаëëоконстpук-
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Pис. 2. Pезультаты исследований кpанов (схемы 1—9, см. рис. 1) с высотой подъема гpуза 40 м:
а, б — изìенение ìасс ìетаëëоконстpукöий кpанов ãpузопоäъеìностüþ соответственно 400 и 100 т; в, г — изìенение стоиìости ìе-
таëëоконстpукöий кpанов ãpузопоäъеìностüþ соответственно 400 и 100 т
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öий) соãëасно ìетоäике, пpивеäенной в pаботе [5]. Pезуëüтаты

pас÷етов пpивеäены на pис. 2, в, г (С — стоиìостü кpана). На

стоиìостü сваpо÷ных работ основное вëияние оказываþт тоë-

щина сваpиваеìых äетаëей и ÷исëо сваpных øвов.

Из анаëиза поëу÷енных зависиìостей стоиìости кpанов от

еãо пpоëета и ìетаëëоконстpукöии ìожно сäеëатü те же выво-

äы, ÷то и из анаëиза ãpафиков, пpеäставëенных на pис. 2, а, б.

Оäнако, есëи на pис. 2, а, б (зависиìости ìассы ìетаëëокон-

стpукöии от пpоëета) то÷ка пеpесе÷ения ãpафиков 7 и 8 (пpо-

ëет, пpи котоpоì ìассы äвухбаëо÷ных и оäнобаëо÷ных ìетаë-

ëоконстpукöий оäинаковы) пpи разных ãpузопоäъеìностях иìе-

ëа pазное поëожение, то на pис. 2, в, г эта то÷ка иìеет оäну и ту

же абсöиссу L ≈ 36 ì. Кpоìе тоãо, ìожно заìетитü, ÷то äëя кpа-

нов с боëüøиì пpоëетоì пpи ãpузопоäъеìности 400 т хаpактеpно

некотоpое снижение стоиìости äвухбаëо÷ных ìетаëëоконстpук-

öий, ÷то, по-виäиìоìу, связано с äостато÷но боëüøиìи затpа-

таìи на сваpку тоëстостенных секöий оäнобаëо÷ных ìостов.

Поскоëüку установëен факт ìаëоãо вëияния ãpузопоäъеìно-

сти кpана на pаöионаëüностü схеìы еãо ìетаëëоконстpукöии, то

äаëüнейøие иссëеäования с высотаìи поäъеìа ãpуза äо 100 ì

пpовоäиëи ëиøü äëя кpанов ãpузопоäъеìностüþ 400 т (pис. 3),

÷то соответствует существуþщей пpактике кpаностpоения. Пpи

pассìотpении поëу÷енных зависиìостей также виäно, ÷то наиëу÷-

øиìи явëяþтся схеìы 7 и 8 ìетаëëоконстpукöий. Кpоìе тоãо, на

кажäоì из pис. 3, а—в ãpафики, соответствуþщие схеìаì 7 и 8, иìе-

þт то÷ку пеpесе÷ения, опpеäеëяþщуþ ãpаниöу их пpиìениìости.

Несìотpя на всþ схожестü pаспpеäеëения стоиìостей ìе-

таëëоконстpукöий кpанов с pазëи÷ной высотой поäъеìа ãpуза,

иìеется pяä pазëи÷ий. Так, пpи относитеëüно небоëüøих вы-

сотах поäъеìа ãpуза (Н = 40 ÷ 60 ì) и боëüøих пpоëетах (L =

= 80 ÷ 100 ì) стоиìостü ìетаëëоконстpукöии кpана по схеìе 1

заìетно боëüøе, ÷еì по äpуãиì схеìаì; пpи увеëи÷ении вы-

соты поäъеìа äо 80 ÷ 100 ì этоãо не набëþäается. Объяснитü

этот факт, по-виäиìоìу, ìожно теì, ÷то пpи высотах поäъеìа

ãpуза Н = 40 ÷ 60 ì и пpоëетах L = 80 ÷ 100 ì в общей стои-

ìости ìетаëëоконстpукöии äостато÷но веëика äоëя стоиìости

пpоëетноãо стpоения, котоpое äëя схеìы 1 необхоäиìо пpи-

ниìатü äостато÷но ìассивныì из-за отсутствия pазãpужаþ-

щих эëеìентов, таких как боковые поäкосы. Вообще ìожно

заìетитü, ÷то набëþäается äостато÷но pезкое увеëи÷ение

стоиìости ìетаëëоконстpукöии кpана с пpоëетоì 100 ì, ÷то

ìожно объяснитü необхоäиìостüþ выпоëнения усëовий

тpанспоpтиpовки (оãpани÷ение ìаксиìаëüной высоты попе-

pе÷ноãо се÷ения пpоëетноãо стpоения, котоpое пpивоäит к

увеëи÷ениþ тоëщины поясов и стенок, а зна÷ит, и затpат на

сваpку). Пpи ìенüøих пpоëетах усëовия тpанспоpтиpовки вы-

äеpживаþтся не искусственно (путеì оãpани÷ения ìаксиìаëü-

ной высоты), а естественно, поскоëüку оптиìаëüные высоты

ìенüøе необхоäиìых äëя выпоëнения указанных тpебований.

Дëя упpощения пpоöесса выбоpа схеìы ìетаëëоконстpук-

öии кpана быë постpоен ãpафик ãpаниö пpиìениìости схеì 7

и 8 пpи pазëи÷ных высотах поäъеìа ãpуза и пpоëетах кpана

(pис. 4). Есëи кpан иìеет высоту поäъеìа ãpуза и пpоëет в об-
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Pис. 3. Pезультаты исследований стоимости металлоконстpукций
кpанов гpузоподъемностью 400 т с высотой подъема гpуза
60 (а), 80 (б) и 100 м (в)

Pис. 4. Pекомендации по выбоpу схемы металлоконстpукции
тяжелого монтажного козлового кpана в зависимости от высоты Н
подъема гpуза и пpолета L
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ëасти, нахоäящейся ниже кpивой, то сëеäует пpиìенятü схеìу 8,

есëи выøе — схеìу 7.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то äëя выбоpа схеìы ìетаë-

ëоконстpукöии тяжеëоãо ìонтажноãо козëовоãо кpана на на-

÷аëüноì этапе пpоектиpования öеëесообpазно в пеpвоì пpи-

бëижении испоëüзоватü ìассу ìетаëëоконстpукöии как öеëе-

вуþ функöиþ. Гpузопоäъеìностü ìаëо вëияет на соотноøение

ìасс ìетаëëоконстpукöий, выпоëненных по pазëи÷ныì схе-

ìаì, и в pассìатpиваеìоì пpиìеpе не оказывает вëияния на

выбоp оптиìаëüной схеìы. Дëя опpеäеëения оптиìаëüной

схеìы ìетаëëоконстpукöии кpана в зависиìости от высоты

поäъеìа ãpуза и пpоëета на на÷аëüных этапах пpоектиpования

сëеäует поëüзоватüся ãpафикоì, пpивеäенныì на pис. 4.

В закëþ÷ение необхоäиìо сказатü, ÷то pезуëüтаты пpеä-

ставëенных иссëеäований неëüзя оäнозна÷но pаспpостpанятü

на все тяжеëые козëовые кpаны, поскоëüку к некотоpыì из

них пpеäъявëяþтся особые тpебования и тип схеìы опpеäеëя-

ется в зависиìости от äанных тpебований, т. е. вхоäит в ос-

новные паpаìетpы кpана.
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УДК 539.4

И. В. ГАДОЛИНА, канä. техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН), 
Н. Н. СОЛОДУХИН (ФГУП ММПП "Саëþт")

Óòî÷íåíèå ïàpàìåòpîâ êpèâîé óñòàëîñòè ïî påçóëüòàòàì 
ñpàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïpè íåpåãóëÿpíîì íàãpóæåíèè1

Pезуëüтаты испытаний на устаëостü пpи неpеãуëяp-
ноì наãpужении (пpоãpаììноì иëи сëу÷айноì) соäеp-
жат важнуþ инфоpìаöиþ о свойстве ìетаëëов сопpо-
тивëятüся устаëостныì повpежäенияì. Хаpактеpной
особенностüþ испытаний пpи неpеãуëяpноì наãpуже-
нии явëяется наëи÷ие в бëоке наãpужения аìпëитуä на-
пpяжений, ëежащих ниже пpеäеëа выносëивости σr, по-
ëу÷енноãо на базе (2 ÷ 10)•106 öикëов. Оöенив их вëия-
ние путеì сpавнения pезуëüтатов испытаний на pазных
уpовнях наãpужения, ìожно иссëеäоватü вëияние ìа-
ëых аìпëитуä напpяжений на äоëãове÷ностü. Эта ин-
фоpìаöия необхоäиìа äëя сопоставëения констpукöи-
онных и техноëоãи÷еских ваpиантов изäеëий, оöенки
pесуpса эëеìентов констpукöий и опpеäеëения виäа
кpивой устаëости.

Возìожностü косвенной оöенки виäа кpивой уста-
ëости в обëасти свеpхвысоких ÷исеë öикëов наãpужения
пpеäставëяет боëüøой нау÷ный и пpакти÷еский инте-
pес. Есëи äëя пpовеäения иссëеäований в обëасти ãиãа-
öикëовой устаëости пpи аìпëитуäах напpяжений σ n σr

и ÷исëе öикëов наãpужения N > 108 тpебуþтся зна÷и-
теëüные вpеìенные затpаты, то сpавнитеëüные испыта-
ния пpи сëу÷айных пpоöессах с pазной интенсивностüþ

позвоëяþт в pазуìные сpоки иссëеäоватü вëияние ìа-
ëых аìпëитуä на накопëение повpежäений.

Иäея испоëüзования неpеãуëяpноãо наãpужения äëя
оöенки показатеëей кpивой устаëости пpи ãаpìони÷е-
скоì наãpужении не нова. Так, напpиìеp, äëя опpеäе-
ëения пpеäеëа выносëивости испоëüзуþтся ìетоäы ус-
коpенных испытаний "Локатти" иëи "Пpо". Пpи этоì
аìпëитуäа изìеняется в пpоöессе наãpужения [1], а за-
кëþ÷ение о хаpактеpистиках кpивой устаëости основы-
вается на пеpес÷ете по ëинейной ãипотезе накопëения
повpежäений.

Пpи испытаниях с постоянной аìпëитуäой наãpуже-
ния кpивая устаëости ìожет иìетü виä (pис. 1, а):

lgN = A – mlgσ пpи σ > σr;

lgN = ∞ пpи σ m σr,

ãäе A и m — паpаìетpы, опpеäеëяеìые экспеpиìентаëüно.
Мноãие автоpы, напpиìеp автоpы pабот [2, 3], отìе-

÷аþт, ÷то кpивая устаëости (1) с пpеäеëоì неоãpани÷ен-
ной выносëивости набëþäается тоëüко пpи испытаниях
с постоянной аìпëитуäой напpяжений, а в усëовиях
экспëуатаöии иëи наëи÷ия пеpеãpузок пpи испытаниях
не набëþäается. Пpоäоëженная ниже пpеäеëа выносëи-
вости σr кpивая устаëости, пpи котоpоì äëя ëþбоãо σ
она пpиобpетает виä (pис. 1, б):

lgN = A – mlgσ, (2)

÷асто испоëüзуется äëя оöенки pесуpса пpи неpеãуëяp-
ноì наãpужении. В pаботе [2] описывается попытка

пpоäëения кpивых от N = 106 äо N = 1011. В ка÷естве
обоснования такоãо пpоäëения пpивоäятся иìевøие
ìесто устаëостные поëоìки в изäеëиях, поäвеpãавøих-
ся ìноãоöикëовоìу пеpеìенноìу теìпеpатуpноìу на-

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïpîâåñòè óòî÷íåíèå
êpèâîé óñòàëîñòè ïî påçóëüòàòàì ñpàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé
ïpè íåpåãóëÿpíîì, ò. å. ïpîãpàììíîì è ñëó÷àéíîì, íàãpóæå-
íèè. Ïpèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ óìåíüøåíèÿ ñìåùåíèÿ îöåíêè på-
ñópñà ýëåìåíòîâ êîíñòpóêöèé, òàê è äëÿ âûáîpà îïòèìàëüíîãî
ópàâíåíèÿ âèäà êpèâîé óñòàëîñòè. Pàññìîòpåí pÿä ïpèìåpîâ
îöåíêè âèäà êpèâîé óñòàëîñòè.

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной поääеpжке PФФИ, пpо-
ект № 06-01-00753.

(1)
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ãpужениþ и ìехани÷ескиì вибpаöияì при экспëуатаöии.
В pаботе [3] äëя pас÷ета pесуpса пpеäëаãается испоëüзо-
ватü обобщеннуþ кpивуþ устаëости. В посëеäние ãоäы
появиëисü экспеpиìентаëüные поäтвеpжäения этой
ìоäеëи, ÷то не в посëеäнþþ о÷еpеäü связано с пpакти-
кой внеäpения ìаøин äëя испытания на устаëостü пpи
уëüтpазвуковых ÷астотах наãpужения [4].

Дëя äетаëей и обpазöов, поäвеpãаþщихся ìноãоöик-
ëовоìу устаëостноìу наãpужениþ, хаpактеpен зна÷и-
теëüный pазбpос экспеpиìентаëüных äоëãове÷ностей.
Оäниì из ìетоäов снижения äиспеpсии оöенивания
(в äанноì сëу÷ае оöенивания наибоëее поäхоäящеãо
виäа кpивой устаëости) явëяется испоëüзование отно-
øения ìеäианных pесуpсов äетаëей иëи обpазöов, ис-
пытанных пpи поäобных неpеãуëяpных пpоöессах, но с
pазной интенсивностüþ наãpужения. Эти отноøения
pесуpсов в äаëüнейøеì буäеì называтü коэффиöиента-
ìи kус ускоpения испытаний.

Пустü иìеется ìножество G ãипотез на основе ëи-
нейной ãипотезы накопëения устаëостных повpежäе-
ний, пpи÷еì повpежäаеìостü оöенивается по кpивыì
устаëости pазных виäов. Оптиìизаöия пpовоäится по
ìиниìаëüноìу зна÷ениþ кpитеpия Wg, ãäе g = 1, 2, ...,
G — поpяäковый ноìеp ãипотезы. В уpавнение оптиìи-
заöии вхоäят абсоëþтные зна÷ения pазностей экспеpи-
ìентаëüных  и теоpети÷еских  коэффиöиентов
ускоpения испытаний, вы÷исëенных в пpеäпоëожении
спpавеäëивости ãипотезы g. По опpеäеëениþ > 1.
Есëи иìеþтся äва уpовня испытаний, то äëя экспеpи-
ìентаëüноãо коэффиöиента иìееì: = Rmax/Rmin,
ãäе Rmax и Rmin — ìеäианные pесуpсы пpи ìенüøей и

боëüøей интенсивности соответственно, а äëя теоpети-
÷ескоãо коэффиöиента — = / , ãäе

,  — соответствуþщие pесуpсы, вы÷исëенные
по g-й ãипотезе.

Кpитеpий оптиìизаöии иìеет виä:

W (g) = |  – | → min. (3)

Дëя анаëиза по испытанияì пpи ÷исëе уpовней ис-
пытаний im > 2 опpеäеëяется im – 1 коэффиöиентов ус-
коpения (экспеpиìентаëüных и теоpети÷еских) и äëя
выбоpа оптиìаëüной ãипотезы опpеäеëяется ìиниìуì
аääитивной хаpактеpистики:

W (g) = |  – | → min. (4)

В этоì сëу÷ае: = Ri/Rmin и = /Rmin,
ãäе Ri и  (i = 1, 2, ..., im – 1) — экспеpиìентаëüные
ìеäианные и вы÷исëенные по g-й ãипотезе pесуpсы пpи
ìенее интенсивных pежиìах наãpужения.

Даëее pассìотpиì приìеры пpиìенения ìетоäа.

П p и м е p  1.  Нагpужение обpазцов исходным и уко-

pоченным блоками.

На основе экспеpиìентаëüно отìе÷енноãо сниже-
ния пpеäеëа выносëивости σr пpи неpеãуëяpноì наãpу-
жении pазpаботан ìетоä оöенки экспëуатаöионной
äоëãове÷ности [5]. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то σ сни-
жается, а паpаìетpы A и m уpавнения кpивой устаëости
остаþтся постоянныìи.

С öеëüþ экспеpиìентаëüноãо поäтвеpжäения öеëе-
сообpазности экстpапоëяöии кpивой ниже пpеäеëа ус-
таëости, пpи котоpоì она пpиобpетает виä (2), быëи
пpовеäены сpавнитеëüные испытания стаëüных обpаз-
öов пpи наãpужении исхоäныì и укоpо÷енныì бëока-
ìи. Укоpо÷енный бëок поëу÷ается из исхоäноãо путеì
отбpасывания äвух нижних ступеней, аìпëитуäы кото-
pых ëежат ниже исхоäноãо пpеäеëа выносëивости. Ис-
хоäная кpивая устаëости, поëу÷енная пpи испытаниях
на базе 2•106 öикëов, и оба бëока наãpужения схеìа-
ти÷но показаны на pис. 2, а. На pис. 2, б показаны pас-
пpеäеëения экспеpиìентаëüных pесуpсов R äëя äвух
бëоков с 80 %-ìи äовеpитеëüныìи интеpваëаìи. Pас-
сìатpиваëи äве ãипотезы: с суììиpованиеì повpежäе-

σ

σr

m

NG N

a)

σ

m

N

б)

σ

m1

NG1
NG2

N

в)

m2

Pис. 1. Возможные виды кpивых усталости (шкалы
логаpифмические)
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Pис. 2. Кpивые усталости обpазцов (а), нагpуженных исходным (1) и укоpоченным (2) блоками (пpимеp 1), исходная 3 по условию (1)
и пpеобpазованная 4 по условию (2) кpивые усталости; pаспpеделение долговечностей (б) пpи испытаниях исходным (�) и укоpоченным (�)
блоками нагpужения (пpимеp 1)
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ний по исхоäной кpивой устаëости — ãипотеза g1, уpав-
нение (1) (сì. pис. 1, а), и по экстpапоëиpованной кpи-
вой устаëости, не иìеþщей ãоpизонтаëüноãо у÷астка —
ãипотеза g2, уpавнение (2) (сì. pис. 1, б). Есëи бы ис-
хоäный пpеäеë выносëивости не снижаëся, то pесуpс,
выpаженный ÷исëоì бëоков äо pазpуøения, äëя обоих
бëоков быë бы оäинаковыì. Экспеpиìент опpовеpãает
äанное пpеäпоëожение, так как pасхожäение pезуëüтатов
статисти÷ески зна÷иìо (сì. pис. 2, б). Экспеpиìентаëüное
отноøение ìеäианных pесуpсов = (Rисх/Rукоp) = 1,33
уäовëетвоpитеëüно соãëасуется с pас÷етныì отноøени-
еì с испоëüзованиеì ãипотезы (2) с пpоäоëженной кpи-
вой устаëости:  = (Rисх/Rукоp) = 1,30, тоãäа как по
вы÷исëенияì по пеpвой ãипотезе  = 1.

В соответствии с выpажениеì (3) паpаìетpы опти-
ìизаöии W (1) = 0,33 и W (2) = 0,03, т. е. W (2) < W(1),
÷то озна÷ает оптиìаëüностü ãипотезы g2.

Пpеäпоëожение о постоянстве паpаìетpов А и m в
уpавнении кpивой устаëости (1) не всеãäа опpавäано.
В pяäе опытов быëо отìе÷ено изìенение уãëа накëона ис-
хоäной кpивой устаëости, ÷то особенно заìетно пpи боëü-
øих исхоäных зна÷ениях m. Pезуëüтаты испытаний [6]
ãëаäких обpазöов из стаëи 45 пpи pеãуëяpноì и пpо-
ãpаììноì наãpужениях показаëи, ÷то накëон кpивой
устаëости ìеняется. В pаботе [6] показано, ÷то в пpо-
öессе испытаний пpи неpеãуëяpноì наãpужении паpа-
ìетp m изìениëся по сpавнениþ с исхоäныì с 19 äо 7,
а пpеäеë выносëивости снизиëся по÷ти в 2 pаза.

Дëя сëу÷ая наãpужения äвухступен÷атыì бëокоì в
pаботе [7] пpеäëожена фоpìуëа äëя опpеäеëения изìе-
ненноãо накëона кpивой устаëости:

m ′ = lg /lg .

Зäесü n1 и n2 — суììаpные ÷исëа öикëов пpи аìпëиту-
äах напpяжений σ1 и σ2 соответственно; N1 — пpеäеëü-
ное ÷исëо öикëов äëя σ1 по исхоäной кpивой устаëости.
Дëя бëо÷ноãо наãpужения с ÷исëоì ступеней наãpуже-
ния боëее äвух и äëя сëу÷айноãо наãpужения с непpе-
pывныì pаспpеäеëениеì аìпëитуä паpаìетpа m ′ оöени-
вается по пpеäëаãаеìоìу ìетоäу сpавнитеëüных испы-
таний пpи неpеãуëяpноì наãpужении.

Испытания пpи бëо÷ноì наãpужении иìеþт оãpани-
÷ение по веëи÷ине наиìенüøей аìпëитуäы в бëоке.
Пpи сëу÷айноì наãpужении оöененная ìиниìаëüная
аìпëитуäа стpеìится к нуëþ пpи увеëи÷ении ÷исëа
уpовней квантования äискpетизаöии сëу÷айноãо пpо-
öесса [8]. Дëя иссëеäования вëияния ìаëых аìпëитуä
быëа пpовеäена оöенка изìенения паpаìетpов кpивой
устаëости по pезуëüтатаì экспëуатаöионных испыта-
ний по-pазноìу наãpуженных äетаëей (пpиìеp 2) и
стенäовых сpавнитеëüных испытаний пpи сëу÷айноì
наãpужении (пpиìеpы 3 и 4).

П p и м е p  2. Сопоставление pесуpсов деталей (экс-

плуатационные испытания).

С öеëüþ иссëеäования изìенения паpаìетpа m на-
кëона сpавниваëи функöии pаспpеäеëения pесуpсов в
экспëуатаöии äвух оäнотипных, но по-pазноìу наãpу-
женных äетаëей. Оптиìизаöиþ пpовоäиëи по уpавне-

ниþ (3). Гипотеза g1 — это исхоäная кpивая устаëости с
пpоäоëженной ветвüþ (2), поëу÷енная по испытанияì пpи
постоянной аìпëитуäе наãpужения. Множество ãипотез
g2 — это кpивые с пеpеìенныì паpаìетpоì m′ накëона.
На pис. 3 показаны pезуëüтаты ÷исëенноãо экспеpиìента
по оптиìизаöии уpавнения кpивой устаëости. По веpти-
каëи отëожены теоpети÷еские и экспеpиìентаëüное отно-
øения pесуpсов (коэффиöиенты ускоpения) äетаëей.

Экспеpиìентаëüное отноøение ìеäианных pесуp-
сов составëяет = 2,77 (на pисунке отìе÷ено ãоpи-
зонтаëüной ëинией), тоãäа как отноøения вы÷исëен-
ных pесуpсов по исхоäной кpивой устаëости (m = 8,42,
ãипотеза g1, на pисунке отìе÷ено веpтикаëüной øтpих-
пунктиpной ëинией) составëяет  = 7,64.

Зна÷ения коэффиöиента m ′ ваpüиpоваëисü от 3 äо 9.
Веpтикаëüные øтpиховые ëинии оãpани÷иваþт обëастü
äопустиìых зна÷ений m ′ = 3,75 ÷ 4,5, пpи котоpоì тео-
pети÷еский и экспеpиìентаëüный коэффиöиенты уско-
pений бëизки. Оптиìаëüныì зна÷ениеì, пpи котоpоì

 = , явëяется m ′ = 4,24, ãипотеза g2.

П p и м е p 3. Исследование долговечности обpазцов

пpи испытании на тpех уpовнях случайного нагpужения.

Дëя оптиìизаöии уpавнения кpивой устаëости быëи
пpовеäены испытания ãëаäких обpазöов из стаëи 45 пpи
сëу÷айноì наãpужении на тpех уpовнях с паpаìетpоì
øиpокопоëосности, pавныì отноøениþ ÷исëа пеpесе÷е-
ний сpеäнеãо уpовня к ÷исëу экстpеìуìов χ = 0,65. Кpат-
кая своäка pезуëüтатов испытаний пpивеäена ниже:

П p и ì е ÷ а н и е:

σamax — ìаксиìаëüная аìпëитуäа в бëоке наãpуже-
ния; σth — поpоãовое зна÷ение кpивой устаëости [9].

kус
*

kус
2( )

kус
1( )

N1 n1–

n2

--------------
σ2

σ1

----

Уровень нагружения
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наклона кpивой усталости (пpимеp 2)
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Наибоëее инфоpìативныì äëя оöенки pесуpса пpеä-
ставëениеì äанных о наãpуженности явëяется pаспpе-
äеëение аìпëитуä поëных öикëов. На pис. 4 показаны:
pаспpеäеëение аìпëитуä поëных öикëов äëя тpех сëу-
÷айных пpоöессов наãpужения (спëоøные кpивые);
кpивая устаëости ( ) (по pезуëüтатаì испытаний пpи
ãаpìони÷ескоì наãpужении) и так называеìая "втоpи÷-
ная" кpивая устаëости ( ) (по pезуëüтатаì испытаний
пpи øиpокопоëосноì сëу÷айноì наãpужении)1.

Зна÷итеëüная ÷астü аìпëитуä в бëоках неpеãуëяpно-
ãо наãpужения нахоäится ниже аìпëитуä, пpи котоpых
стpоиëисü кpивые устаëости. Штpиховой ëинией отìе-
÷ено поpоãовое зна÷ение σth = 235 МПа, опpеäеëенное
по ìетоäу [9]. Штpихпунктиpной ëинией отìе÷ено зна-
÷ение 0,5σth, пpеäпоëожитеëüно оãpани÷иваþщее об-
ëастü повpежäаþщих аìпëитуä напpяжений [10].

В пpоöессе испытаний пpи сëу÷айноì наãpужении пpо-

исхоäит изìенение накëона исхоäной кpивой устаëости (ис-

хоäный накëон m = 18). Дëя оöенки этоãо изìенения быë

пpовеäен ÷исëенный экспеpиìент, в котоpоì коэффиöиен-

ты kус ускоpения испытаний опpеäеëяëисü как отноøение

pесуpсов RII и RIII пpоöессов к pесуpсу RI. Дëя анаëиза ха-

pактеpа накопëения повpежäений вы÷исëенных пpи pазëи÷-

ных зна÷ениях паpаìетpа m накëона теоpети÷еские коэффи-

öиенты ускоpения сpавниваëисü с экспеpиìентаëüныìи.

Дëя коëи÷ественноãо анаëиза иссëеäоваëасü зависи-
ìостü аääитивной хаpактеpистики W соãëасно выpаже-
ниþ (4) от изìененноãо паpаìетpа m ′. Сpавниваëисü:
1) ãипотеза с суììиpованиеì повpежäений пpи исхоä-
ноì m = 18; 2) аëüтеpнативные ãипотезы с суììиpова-
ниеì повpежäений пpи ваpüиpовании m ′ в интеpваëе
[5 ÷ 20]. Вы÷исëитеëüный экспеpиìент показаë, ÷то
W(m) = min пpи m ′ = 8 ÷ 9 (pис. 5). Это соãëасуется
с вывоäоì [6] о снижении паpаìетpа m в пpоöессе не-
pеãуëяpноãо наãpужения äëя стаëи 45.

П p и м е p 4. Подбоp наиболее веpоятного вида кpивой

усталости по pезультатам исследования долговечности

обpазцов пpи нагpужении шиpокополосным случайным

пpоцессом.

По pезуëüтатаì ìноãо÷исëенных экспеpиìентов все
ìноãообpазие кpивых устаëости в обëасти ìноãоöикëо-
вой (ãиãаöикëовой) устаëости обобщенно ìожно пpеä-
ставитü в виäе кpивых, показанных на pис. 1, а, б, в. Ис-
пытания общеìаøиностpоитеëüных стаëей ÷асто описы-
ваþтся кpивой виäа, пpивеäенной на pис. 1, а; кpивая
устаëости без ãоpизонтаëüноãо у÷астка (сì. pис. 1, б) экс-
пеpиìентаëüно поäтвеpжäена äëя öветных спëавов, а
также äëя стаëей в усëовиях коppозии; кpивая, пpиве-
äенная на pис. 1, в, ìожет оказатüся пpеобëаäаþщей
äëя высокопpо÷ных ëеãиpованных стаëей, äëя спëавов
с неоäноpоäной стpуктуpой и/иëи иìеþщих неìетаë-
ëи÷еские вкëþ÷ения. Существуþщих экспеpиìентаëü-
ных и теоpети÷еских äанных неäостато÷но, ÷тобы ап-
pиоpи суäитü о тоì, какой иìенно виä кpивой устаëо-
сти буäет хаpактеpен äëя некотоpоãо испытания.
Вывоäы, сäеëанные по pезуëüтатаì испытаний в обëас-
ти N < 108, ÷асто также не позвоëяþт äатü оäнозна÷ное
закëþ÷ение о хаpактеpе кpивой. Пpи оãpани÷енных по
÷исëу öикëов испытаниях оøибо÷ное описание зависи-
ìости кpивой устаëости с ãоpизонтаëüныì у÷асткоì
(кpивая на pис. 1, а) пpивоäит к завыøенной оöенке pе-
суpса пpи экспëуатаöионноì наãpужении [11].

В pаботе [12] пpивеäены äанные по испытанияì об-
pазöов с конöентpатоpоì, изãотовëенных из äвух ìате-
pиаëов (стаëü) и наãpуженных унифиöиpованныì бëо-
коì псевäосëу÷айноãо øиpокопоëосноãо пpоöесса.
Данный виä наãpужения хаpактеpен äëя эëеìентов pаìы
тpанспоpтных ìаøин (Bracket). В äанноì иссëеäовании
осуществëяëся поäбоp наибоëее поäхоäящеãо виäа кpи-
вой устаëости по pис. 1, а, б, в на основании анаëиза экс-
пеpиìентаëüных и теоpети÷еских коэффиöиентов уско-
pения pесуpсов обpазöов, испытанных пpи оäинаковых
сëу÷айных пpоöессах на pазных уpовнях наãpужения.

Пpи испоëüзовании оптиìизаöионноãо уpавнения (4)
pассìатpиваþтся тpи ãипотезы, соответствуþщие ви-
äаì кpивой устаëости на pис. 1, а, б, в. Дëя вы÷исëений по
pезуëüтатаì испытаний в обëасти оãpани÷енной äоëãове÷-
ности (кpивая на рис. 1, а) "äостpаиваþт" пpеäпоëаãаеìые
кpивые (сì. рис. 1, б и в). Не пpеäставëяет тpуäностей экс-
тpапоëяöия кpивой на рис. 1, б. Что касается экстpапоëя-
öии кpивой на рис. 1, в, то äо пpовеäения испытаний в об-
ëасти свеpхвысоких ÷исеë öикëов о поëожении втоpой
то÷ки пеpеëоìа кpивой устаëости  и о накëоне вто-
pой накëонной ветви m2 ìожно косвенно суäитü ëиøü
на основании экспеpиìентаëüных pезуëüтатов äpуãих

 1 Дëя наãëяäноãо пpеäставëения äанных на еäиноì ãpафике
÷астота наãpужения пpи сëу÷айноì наãpужении быëа пpинята
100 Гö.

Pис. 4. Pезультаты испытаний и блоки нагpужения (пpимеp 3)

Pис. 5. Зависимость паpаметpа оптимизации W от измененного
паpаметpа m ′ наклона кpивой усталости (пpимеp 3)

NG
2
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автоpов (напpиìеp, pабот [7, 8, 13]). В настоящеì ис-
сëеäовании быëо пpинято  = 2•106, = 5•107

и m2 = 2m1 (сì. также [13]). Зависиìостü W äëя äвух
ìатеpиаëов (стаëи Man-Ten и RQC-100) от виäа кpивой
показана на pис. 6. Виäно, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение
паpаìетpа оптиìизаöии äостиãается äëя ìатеpиаëа
Man-Ten пpи испоëüзовании кpивой устаëости виäа б,
а äëя ìатеpиаëа RQC-100 пpи испоëüзовании кpивой
устаëости виäа в. Интеpпpетаöия äанноãо pазëи÷ия ìе-
жäу äвуìя ìатеpиаëаìи не вхоäит в заäа÷и настоящеãо
иссëеäования.

Выводы

1. Пpеäëожен поäхоä, позвоëяþщий поëу÷итü ин-
фоpìаöиþ о повеäении кpивой устаëости в обëасти
свеpхвысоких ÷исеë öикëов наãpужения путеì пpовеäе-
ния сpавнитеëüных устаëостных испытаний пpи неpе-
ãуëяpноì наãpужении.

2. Испытания пpи наãpужении обpазöов исхоäныì и
укоpо÷енныì бëокоì позвоëяþт сäеëатü вывоä о öеëе-
сообpазности пpоäëения кpивой устаëости в обëастü
боëüøих äоëãове÷ностей.

3. Сpавнитеëüные pесуpсные испытания пpи сëу÷ай-
ноì наãpужении позвоëяþт оöенитü изìенение уãëа на-
кëона исхоäной кpивой устаëости.

4. Пpиìенение сpавнитеëüных испытаний пpи пpо-
ãpаììноì и сëу÷айноì наãpужении, пpи котоpоì вы-
воäы äеëаþтся на основании сопоставëения коэффиöи-
ентов kус ускоpения испытаний, позвоëяет снизитü сис-
теìати÷ескуþ оøибку оöенивания.
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УДК 629.113-585.2

А. Н. НАPБУТ, ä-p техн. наук, М. Ю. ИВАНОВ [МАДИ (ГТУ)]

Îïòèìèçàöèÿ âûõîäíûõ õàpàêòåpèñòèê 
ãèäpîòpàíñôîpìàòîpîâ îápàòíîãî õîäà

Пpи пpоектиpовании ãиäpотpансфоpìатоpов (ГДТ)
с заäанныìи хаpактеpистикаìи необхоäиìо опpеäеëитü
их ãеоìетpи÷еские паpаìетpы. Обы÷но все ëинейные

pазìеpы заäаþтся заpанее, и опpеäеëитü необхоäиìо

тоëüко уãëы вхоäа и выхоäа ëопастных коëес.

В pаботе [1] пpеäставëен обобщенный ìетоä pас÷ета

ГДТ, котоpый быë поäpобно иссëеäован пpиìенитеëü-

но к ГДТ пpяìоãо хоäа pазëи÷ных типов. В pаботе [2]

быëи пpоанаëизиpованы хаpактеpистики, поëу÷енные

пpи pевеpсиpовании изìенениеì соеäинения ëопаст-

ных коëес, туpбины и pеактоpа ГДТ пpяìоãо хоäа типа

NG
1

NG
2

Pис. 6. Зависимость паpаметpа оптимизации W от вида кpивой
усталости (пpимеp 4): обозначения см. на pис. 1, а, б, в

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ âûõîäíûõ
õàpàêòåpèñòèê ãèäpîòpàíñôîpìàòîpîâ îápàòíîãî õîäà ïpè
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ïóòåì îïòèìèçà-
öèè âûáîpà ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ëîïàñòíûõ êîëåñ.



12 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 12

НТP с высокиì КПД. Пpи этоì ìаксиìаëüный КПД
äëя ГДТ типа НPТ не пpевысиë 48 %. Возìожности
уëу÷øения хаpактеpистик ГДТ обpатноãо хоäа, осо-
бенно повыøение ìаксиìаëüноãо КПД, pанее не
иссëеäоваëисü.

Сущностü ìетоäа по pаботе [1] закëþ÷ается
в тоì, ÷то испоëüзуется баëанс напоpов пpи усëовии
несовпаäения pежиìов безуäаpноãо вхоäа i*, ìак-
сиìаëüноãо КПД iη и экстpеìуìа pасхоäа iq, т. е.
пpи i* ≠ iη ≠ iq. Этот сëу÷ай явëяется общиì и как
÷астный сëу÷ай вкëþ÷ает в себя совпаäение этих
pежиìов.

Есëи äëя тpехкоëесноãо ГДТ в уpавнение баëанса
напоpов поäставитü зависиìости äëя пяти уãëов β,
выpаженные ÷еpез øестой уãоë (напpиìеp β2l ′, как в
pаботе [1]), то поëу÷иì уpавнение äëя КПД на pе-
жиìе безуäаpноãо вхоäа η* в неявной фоpìе, в ко-
тоpое также войäут пеpеìенные напоp hH* на насос-
ноì коëесе, коэффиöиент q* pасхоäа, i* и ctgβ2P. Ис-
сëеäование этоãо уpавнения на экстpеìуì äает
зависиìости:

ctgβ2P = f(η*, hH*, q*, i*);

hH* = f(η*, ctgβ2P, q*, i*);

q* = f(η*, hH*, ctgβ2l ′, i*).

Поëу÷ив выpажение (1) äëя ctg2P из усëовия
dη*/dctgβ2P = 0 и поäставив еãо в уpавнение äëя η*, по-
ëу÷иì уpавнение η* = f(hH*) пpи опpеäеëенных зна÷е-
ниях r2P ′, r2T, ξ, μ, ρ, f, q*, i*, явëяþщееся уpавнениеì
втоpой степени. Дëя ГДТ типа НPТ уpавнение
η* = f(hH*) пpиниìает виä:

A1  + B1η* + C1 = 0, (2)

ãäе A1 = 1 + 1 – ;

B1 = 2 + i* +  – 2hH* – ;

C1 = 6  + 2hH* hH* – 1 –  –  + 1 +

+  + (  + ).

Зäесü ξn — коэффиöиент сопpотивëения потоку жиäко-
сти; βn — уãоë вхоäа (n = 1) иëи выхоäа (n = 2) ëопаст-
ноãо коëеса; r2n = R2n/R2H — относитеëüный pаäиус
выхоäа n-ãо ëопастноãо коëеса.

Постpоив ãpафик (η* = f(hH*) пpи заäанных q* и i*,
поëу÷иì зна÷ения hH* и η*, зная котоpые ìожно опpе-
äеëитü все уãëы ëопастей, в тоì ÷исëе пpи ρ ≠ 1:

ãäе f2n = Fm2H/Fm2n и f1n = Fm2H/Fm1n — коэффиöиен-

тов ìеpиäионаëüной пëощаäи на выхоäе и вхоäе n-ãо

коëеса; ρn =  — коэффиöиент пpивеäения pа-

äиуса выхоäа n-ãо коëеса; μ — коэффиöиент откëоне-
ния потока.

В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести ãиäpоìехани-
÷ескуþ пеpеäа÷у (ГМП) Voith D851 фиpìы "Фойт"
(ФPГ), котоpуþ устанавëиваþт на ãоpоäские автобусы.
Зäесü пpиìенен ГДТ обpатноãо хоäа типа НPТ, кото-
pый иìеет осевуþ туpбину, pаспоëоженнуþ в öентpе
pабо÷ей поëости, öентpобежный насос, öентpостpеìи-
теëüный pеактоp, пpи÷еì наpужный тоp pабо÷ей поëос-
ти на 2/3 обpазован непоäвижныì коpпусоì. По äан-
ныì фиpìы этот ГДТ иìеет внеøнþþ хаpактеpистику
(pис. 1) с ηmax = 0,43, пpи÷еì тяãовые pежиìы pаспо-
ëаãаþтся в зоне 0 m i m –4.
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Pис. 1. Хаpактеpистики ГДТ Voith D851

ctgβ2P = – ;

ctgβ1H =  + ρT μP f2Pctgβ2P ;

ctgβ1P =  + ρT r2PμP f2Pctgβ2P ; (3)

ctgβ1T =  + ρT μP f2Pctgβ2P ;

ctgβ2H =  + r2PμP f2Pctgβ2P ;
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Дëя опpеäеëения степени вëияния pазëи÷ных паpа-

ìетpов на выхоäные хаpактеpистики ГДТ pассìотpиì

ГДТ, анаëоãи÷ный ГДТ ГМП Voith D851. С у÷етоì это-

ãо по уpавненияì (2) и (3) быëи pасс÷итаны уãëы ëопа-

ток, а по уpавненияì, пpеäставëенныì в pаботе [1], —

хаpактеpистики ГДТ пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpа-

ìетpов i* и q*.

Пpежäе всеãо, быëи пpовеäены pас÷еты и постpоены

ãpафики äëя η* = f(hH*) пpи pазных i* (pис. 2, а) и

q* = 0,2. Pас÷еты показываþт, ÷то наибоëüøие η* буäут

пpи –0,75 m i* m –2,0, пpи÷еì с увеëи÷ениеì | i* | зна÷е-

ния hH* также увеëи÷иваþтся. На основании ãpафиков

η* = f(hH*) быëи pасс÷итаны уãëы ëопаток и хаpактеpи-

стики ГДТ (pис. 2, б). Как сëеäует из pас÷етов, äаже пpи

оптиìаëüноì со÷етании всех паpаìетpов äëя pассìат-

pиваеìоãо ГДТ ηmax m 0,80. Пpеäпо÷титеëüныìи буäут

хаpактеpистики пpи –1,0 m i* m –1,5, так как в этоì

сëу÷ае ηmax > 0,75, |K0 | > 1,25.

Быëи пpовеäены pас÷еты и постpоены ãpафики äëя

η* = f(hH*) пpи pазëи÷ных q* и i* = –1 (pис. 3, а). Pас-

÷еты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì q* зна÷ение ìакси-

ìаëüноãо η* снижается (как äëя ГДТ пpяìоãо хоäа), а

hH* увеëи÷ивается. На основании ãpафиков η* = f(hH*)

быëи pасс÷итаны уãëы ëопаток и хаpактеpистики ГДТ

(pис. 3, б). Из поëу÷енных ãpафиков ìожно сäеëатü вы-

воä, ÷то ìенüøиì зна÷енияì q* соответствуþт высокие

зна÷ения наибоëüøих КПД, но и в этоì сëу÷ае

ηmax m –0,80. Кpоìе тоãо, пpи q* m 0,2 ÷астü уãëов
β m 20°, а пpи таких небоëüøих уãëах появëяþтся äо-
поëнитеëüные потеpи и хаpактеpистики ГДТ ухуäøаþт-
ся. Пpеäпо÷титеëüныìи буäут хаpактеpистики пpи
0,2 m q* m 0,3, так как в этоì сëу÷ае ηmax > 0,75,
|K0 | > 1,8, а β l 20°.

Такиì обpазоì, изìеняя тоëüко уãëы вхоäа и выхоäа
ëопастных коëес, ìожно äобитüся наибоëее оптиìаëü-
ных хаpактеpистик ГДТ. Пpи этоì уãëы вхоäа и выхоäа
pасс÷итываþтся тоëüко по тpеì основныì паpаìетpаì —
hH*, q*, i*. Наибоëüøее вëияние на ηmax и K0 оказывает
зна÷ение паpаìетpа i*, котоpый обеспе÷ивает наиëу÷-
øие хаpактеpистики пpи –1,0 m i* m –1,5. Зна÷ение па-
pаìетpа q* вëияет ãëавныì обpазоì на ηmax и особенно
на энеpãоеìкостü, т. е. на λн. Наибоëее оптиìаëüныì
явëяется 0,2 m q* m 0,3. С у÷етоì тоãо, ÷то в pеаëüных
ГДТ обpатноãо хоäа ìехани÷еские потеpи на äисковое
тpение ìоãут составëятü äо 8 %, пpиìеняя изëоженный
ìетоä äëя ГДТ обpатноãо хоäа, анаëоãи÷ноãо ГДТ ГМП
Voith D851, ìожно äобитüся ηmax = 0,73 ÷ 0,75.
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Íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå påçèíîêîpäíûõ 
îáîëî÷åê óïpóãèõ ìóôò

Pезинокоpäные обоëо÷ки явëяþтся ответственныìи
эëеìентаìи констpукöий эëасти÷ных ìуфт, пpиìеняе-
ìых äëя снижения äинаìи÷еских наãpузок пpи пеpеäа÷е
их от веäущих аãpеãатов к веäоìыì в поäвижнóì составе
жеëезных äоpоã. Изу÷ение упpуãих свойств и напpяжен-
но-äефоpìиpованноãо состояния ìуфт необхоäиìо с öе-
ëüþ оптиìизаöии их äеìпфиpуþщих ка÷еств.

Сëожное напpяженно-äефоpìиpованное состояние
(НДС) pезинокоpäной обоëо÷ки (PКО) упpуãой ìуфты
в пpоöессе pаботы обусëовëивает появëение тpещин
в зонах, бëизких к защеìëяþщиì фëанöаì. Тpещины
обpазуþтся на наpужной повеpхности обоëо÷ки на pас-
стоянии 3 ÷ 5 ìì выøе наpужных контуpов стаëüных
фëанöев (pис. 1, а, виä сбоку), в котоpых закpепëена
PКО на ваëу äвиãатеëя. Тpещины pаспоëаãаþтся pав-
ноìеpно по окpужности, иìеþт äëину 10 ÷ 30 ìì и ãëу-
бину 2 ÷ 5 ìì. Такое pаспоëожение устаëостных тpещин
объясняется возникновениеì зна÷итеëüных äефоpìа-
öий сäвиãа поä äействиеì знакопеpеìенноãо кpутящеãо
ìоìента. Pазвитие äефектов на внутpенней повеpхно-
сти (pис. 1, б) вызывает сквозное pазpуøение обоëо÷ки
и pазpывы поëиаìиäных воëокон коìпозита, ÷то пpи-
воäит к выхоäу обоëо÷ки (ìуфты) из стpоя.

Pезинокоpäная обоëо÷ка пpеäставëяет собой коìпозит,

состоящий из ткани, спëетенной из поëиаìиäных аëифа-

ти÷еских (упpуãоäефоpìиpованных) воëокон и закëþ÷ен-

ной внутpи сëоев завуëканизиpованной pезины [1, 2].

Поëиаìиäные воëокна иìеþт высокие ìоäуëü Юнãа
Е = 1200 ÷ 1300 МПа, пpеäеë пpо÷ности σв = 90 МПа и
относитеëüное уäëинение пpи pазpыве δ ≈ 100 ÷ 200 [3].

Наäежностü pезинокоpäных обоëо÷ек в зна÷итеëüной
степени опpеäеëяется ìехани÷ескиìи свойстваìи ìате-
pиаëов [4, 5]: äëя pезины Е = 2 ÷ 5,5 МПа; μ = 0,3 ÷ 0,5;
äëя поëиаìиäа Е = 30 ÷ 100 МПа, μ = 0,1 ÷ 0,46. В pе-
зинокоpäных обоëо÷ках пpинято испоëüзоватü pезины
с Е = 3 МПа, μ = 0,48 и ìоäуëеì сäвиãа G = 1,2 МПа.
Механи÷еские свойства поëиаìиäноãо коìпозита и
кpутиëüная жесткостü обоëо÷ки зависят от ее типоpаз-
ìеpа и пpиниìаþт зна÷ения от 30 äо 100 МПа. Обоëо÷-
ки иìеþт сëеäуþщие хаpактеpистики:

Чисëенные экспеpиìенты выпоëнены с пpиìенениеì
ìетоäа коне÷ных эëеìентов и пакета пpоãpаìì ANSYS.
Пpи этоì быë заäан уãоë закpу÷ивания обоëо÷ки, pав-
ный 0,01 pаä. Поëная ìоäеëü pезинокоpäной обоëо÷ки
состояëа из 80 сектоpов. На pис. 2 показана ëевая веpх-
няя ÷етвеpтü ìеpиäионаëüноãо се÷ения, оãpани÷иваþ-
щеãо оäин из сектоpов. Наpужный повеpхностный pе-
зиновый сëой ìуфты соäеpжит 12 эëеìентов с ноìеpа-
ìи 10, ..., 230; внутpенний повеpхностный сëой ìуфты
соäеpжит 9 эëеìентов с ноìеpаìи 1230, ..., 1390; внут-
pенний сëой эëеìентов с ноìеpаìи 1790, ..., 2130 пpи-
наäëежит коìпозиту коpäа, соäеpжащеìу поëиаìиäные
воëокна.

Èññëåäîâàíèå íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
påçèíîêîpäíîé îáîëî÷êè ìóôòû ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå äå-
ôîpìèpîâàííûå îáëàñòè îáîëî÷êè, íà êîòîpûõ âîçíèêàþò òpå-
ùèíû ïpè öèêëè÷åñêîì íàãpóæåíèè, pàñïîëîæåíû âáëèçè
êîíòópîâ çàùåìëÿþùèõ ôëàíöåâ. Êîìïîçèòíûé êîpä ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå íàïpÿæåííûì ýëåìåíòîì ìóôòû è âîñïpèíèìàåò áî-
ëåå 2/3 íàãpóçêè.

Pезина Полиамидный 
композит

Сталь

Моäуëü Юнãа E, МПа . . . . . 3,0 35 1,5•105

Моäуëü сäвиãа G, МПа  . . . . 1,0 15 6•104

Коэффиöиент Пуассона . . . . 0,49 0,17 0,3

a) б)

Pис. 1. Дефекты pезинокоpдной оболочки:
а — виä сбоку на фpаãìент сектоpа обоëо÷ки; б — фpаãìент
обоëо÷ки, отpезанный вäоëü тpещины

Pис. 2. Меpидиональ-
ное сечение pезино-
коpдной оболочки
ЭМ320Ѕ80
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Напpяженное состояние повеpхностных pезиновых
сëоев явëяется пëоскиì, так как ноpìаëüные к повеpх-
ности обоëо÷ки напpяжения отсутствуþт. В ìеpиäио-
наëüной пëоскости зна÷ения ноpìаëüных σ и касатеëü-
ных τ напpяжений в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäи-
нат и ìаксиìаëüнуþ äефоpìаöиþ γ сäвиãа обоëо÷ки
опpеäеëяëи по фоpìуëаì Моpа [6]:

σ1, 2 = ± ; 

τmax = (σmax – σmin)/2; γmax = τmax/G; σ3 = 3σ0 – σ1 – σ2.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то наибо-
ëее напpяженной явëяется внутpенняя pезиновая по-
веpхностü pезинокоpäной обоëо÷ки. Максиìаëüная äе-
фоpìаöия сäвиãа γmax = 0,087 набëþäается на эëеìенте
№ 1230 (pис. 3, а) в зоне кpепëения наpужноãо äиаìетpа

внутpеннеãо ìетаëëи÷ескоãо фëанöа. Даëее напpяженностü

неìноãо возpастает и пpиниìает стабиëüное зна÷ение.

Наpужная pезиновая повеpхностü обоëо÷ки ìенее на-

пpяженная, ìаксиìаëüная äефоpìаöия сäвиãа γ
max

= 0,031

возникает в эëеìенте № 210, котоpый pаспоëожен в не-
посpеäственной бëизости от ìеста кpепëения фëанöев.
За пpеäеëаìи этоãо кpаевоãо эффекта напpяжения и äе-
фоpìаöии сäвиãа заìетно снижаþтся, посëе ÷еãо пpоис-

хоäит их пëавное возpастание пpи пpибëижении к попе-
pе÷ной пëоскости сиììетpии. Pезуëüтаты вы÷исëений
также показаëи, ÷то ìаксиìаëüные сäвиãовые äефоpìа-
öии наpужной и внутpенней повеpхностей существенно
отëи÷аþтся. Дефоpìаöии сäвиãа выpавниваþтся по ìе-
pе их пpибëижения к пëоскости сиììетpии.

Свобоäные от защеìëения сëои поëиаìиäноãо коì-
позита äефоpìиpованы по сpавнениþ с эëеìентаìи pе-
зины (pис. 3, б). Максиìаëüная äефоpìаöия сäвиãа
γmax = 0,015 набëþäается на эëеìентах № 2010, 2050,
2090, 2130. На эëеìентах № 2030, 2070, 2110 äефоpìа-
öия сäвиãа пpиниìаëа зна÷ение γmax = 0,0016.

На основании поëу÷енных pезуëüтатов быëи опpе-
äеëены инваpианты напpяжений по фоpìуëаì [6]:

J1 = σr + σϕ + σx;

J2 = σrσϕ + σϕσx + σxσr –  –  – ;

J3 = σrσϕσx – σr  – σϕ  – σx  +

+ 2τrϕτϕxτxr ≡ det .

σ
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+
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Pис. 3. Pаспpеделение дефоpмаций сдвигов вдоль наpужного (1)
и внутpеннего (2) слоев pезины (а) и полиамидного коpда (б)

Pис. 4. Pаспpеделение интенсивностей напpяжений вдоль на-
pужного (1) и внутpеннего (2) слоев pезины (а) и полиамидного
коpда (б)
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Вековое уpавнение, как известно, иìеет виä:
–λ3 + J1λ2 – J2λ + J3 = 0, ãäе J1, J2, J3 — ëинейный,

кваäpати÷ный и куби÷ный инваpианты.
По pезуëüтатаì вы÷исëений быëи постpоены ãpафи-

ки напpяженноãо состояния pезинокоpäной обоëо÷ки.
Из pис. 4, а виäно, ÷то наибоëее напpяженной зäесü
также явëяется внутpенняя pезиновая повеpхностü обо-
ëо÷ки. В эëеìенте № 1250, pаспоëоженноì в непосpеä-
ственной бëизости от ìетаëëи÷еских фëанöев, набëþ-
äаëасü ìаксиìаëüная äефоpìаöия сäвиãа γmax = 0,103.
Затеì наãpузка pезко снижаëасü с посëеäуþщиì ее
пëавныì уìенüøениеì. На наpужноì сëое обоëо÷ки
γmax = 0,046 быëо в эëеìенте № 210.

В сëое поëиаìиäа (pис. 4, б) на наpужной повеpхно-
сти в эëеìентах № 1850 и 1890 γmax = 0,017; на внут-
pенней повеpхности γmax = 0,018 соответствоваëо эëе-
ìенту № 1830. Эти эëеìенты также pаспоëожены возëе
наpужноãо äиаìетpа ìетаëëи÷ескоãо фëанöа упpуãой
ìуфты.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты вы÷исëений показаëи,
÷то наибоëее напpяженныìи явëяþтся незащеìëенные

эëеìенты pезинокоpäной обоëо÷ки, pаспоëоженные
возëе наpужных äиаìетpов ìетаëëи÷еских фëанöев.
Пpи÷еì внутpенняя повеpхностü испытывает бóëüøие
сäвиãовые äефоpìаöии по сpавнениþ с внеøней по-
веpхностüþ. Дефекты, возникаþщие на повеpхностях
обоëо÷ки, поäтвеpжäаþт äостовеpностü выпоëненных
вы÷исëений.
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Пеpеäа÷и с кpуãовыìи зубüяìи
иìеþт на÷аëüный то÷е÷ный кон-
такт, ÷то позвоëяет упpавëятü ка÷е-
ствоì заöепëения в øиpоких пpеäе-
ëах. Такая возìожностü обусëовëена
испоëüзованиеì ìетоäа оäносто-
pонней обpаботки зубüев зуб÷атоãо
коëеса. Пеpеäа÷и с понижаþщиìи-
ся зубüяìи явëяþтся пpибëиженны-
ìи — их ìãновенное пеpеäато÷ное
отноøение непостоянно. Даже в
сpеäней то÷ке (pис. 1, то÷ка М) оно
необязатеëüно pавно ноìинаëüноìу
зна÷ениþ. Pас÷ет наëаäок зуб÷атоãо
коëеса называется синтезоì [1]. На-
ëаäки зуб÷атоãо коëеса и паpаìетpы
инстpуìента äоëжны обеспе÷итü
контакт зубüев в заpанее заäанной

то÷ке. Пpеäпоëаãается, ÷то они
обеспе÷ат ëокаëüный контакт зубü-
ев, ÷то возìожно в тоì сëу÷ае, есëи
пpоизвоäная пеpеäато÷ноãо отно-
øения ìенüøе нуëя (  < 0). Кpоìе
тоãо, она äоëжна бытü такой, ÷тобы
выäеpживаëся äопуск fс на öикëи÷е-
скуþ поãpеøностü пеpеäа÷и.

На pис. 1, а: Ф1 — уãоë повоpота
веäущеãо зуб÷атоãо коëеса, ΔФ2 —
функöия поãpеøности поëожения
веäоìоãо зуб÷атоãо коëеса. То÷ки F
и A соответствуþт на÷аëу и конöу
заöепëения повеpхностей зубüев как
таковых, а то÷ки I и Е явëяþтся то÷-
каìи пеpесопpяжения зубüев. На
pис. 1, б пpеäставëена функöия по-
ãpеøности ìãновенноãо пеpеäато÷-

ноãо отноøения Δi21 = i21(Ф1) –

z1/z2. В то÷ке М tgα = Δ = .

В то÷ках пеpесопpяжения пpоисхоäит

ска÷кообpазное изìенение пеpеäа-

то÷ноãо отноøения: δi21 = | |τ1, ãäе

π1 = 2π/z1 — уãëовой øаã зубüев

øестеpни. Так как äопуск на коëе-

бание пеpеäато÷ноãо отноøения

pеãëаìентиpуется, то ìожно опpеäе-

ëитü еãо ожиäаеìуþ веëи÷ину:

δi12 = .

Функöия поãpеøности пеpеäа-

то÷ноãо отноøения ìаëо отëи÷ается

от пpяìой ëинии, поэтоìу из pис. 1

сëеäует:

δФ2 = | |Ф1dФ1 = | |. (1)

i21′

i21′ i21′

α

M

I EF A

a)
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Φ
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Pис. 1
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В. Н. PУБЦОВ, канä. техн. наук (Уфиìский ãосуäаpственный авиаöионный ТУ)

Êîppåêòèpîâêà ïÿòíà êîíòàêòà 
â ãèïîèäíûõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷àõ

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äîïóñêîì íà öèêëè÷åñêóþ ïîãpåøíîñòü ïåpåäà÷è è
ïpîèçâîäíîé ìãíîâåííîãî ïåpåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, êîòîpàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïà-
pàìåòpîì, îïpåäåëÿþùèì ëîêàëèçàöèþ ïÿòíà êîíòàêòà ïåpåäà÷è, êîòîpàÿ ïîçâîëÿåò
óæå íà ñòàäèè pàñ÷åòà îáåñïå÷èòü òpåáóåìóþ òî÷íîñòü ïåpåäà÷è, ïpè óñëîâèè, ÷òî òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îáîpóäîâàíèå èìååò òî÷íîñòü âûøå, ÷åì îápàáàòûâàåìàÿ ïåpåäà÷à.

Ìîäåëèpîâàíèå êèíåìàòèêè çàöåïëåíèÿ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ ïîìîãàåò âûÿâèòü îñî-
áåííîñòè, íå îáíàpóæèâàåìûå âèçóàëüíî. Èñïîëüçîâàíèå îáîpóäîâàíèÿ ñ pàñøèpåí-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè ïîçâîëÿåò êîppåêòèpîâàòü îæèäàåìîå ïÿòíî êîíòàêòà íà ëþáîì
ó÷àñòêå pàáî÷åé ëèíèè.
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Допуск fс на öикëи÷ескуþ по-

ãpеøностü пеpеäа÷и заäается в ìкì,

поэтоìу δФ2 < 0,002 , ãäе dm2 —

сpеäний äеëитеëüный äиаìетp зуб-
÷атоãо коëеса.

Такиì обpазоì, необхоäиìая äëя
синтеза зуб÷атой пеpеäа÷и пpоиз-
воäная пеpеäато÷ноãо отноøения
äоëжна назна÷атüся из неpавенства

| | < . (2)

Этот паpаìетp вхоäит в äиффе-
pенöиpованное уpавнение заöепëе-
ния зуб÷атой пеpеäа÷и [1], ÷то по-
звоëяет на этапе pас÷ета наëаäок äëя
обоpуäования обеспе÷итü ноpìы
то÷ности зуб÷атой пеpеäа÷и.

Такой независиìый паpаìетp,
как уãоë μ ìежäу касатеëüной к pа-
бо÷ей ëинии и сpеäней ëинией зуба,
опpеäеëяет виä ëокаëизованноãо
пятна контакта. В общеì сëу÷ае по-
ëу÷ается систеìа тpансöенäентных
уpавнений с äесятüþ неизвестныìи,
в котоpые вхоäят искоìые базовые
наëаäки: bF, qF, E1, L1 [1], кpивоëи-
нейные кооpäинаты пpоизвоäящей

повеpхности инстpуìента — их пpо-
извоäные [2]. Пеpеäато÷ное отно-
øение i1F0 öепи обката пpи обpабот-
ке зуб÷атоãо коëеса естü функöия, в
котоpуþ вхоäят некотоpые из этих
паpаìетpов. Важно то, ÷то все паpа-
ìетpы взаиìосвязаны, и в сëу÷ае из-
ìенения оäноãо из них необхоäиìо
коppектиpоватü остаëüные. Тоëüко в
этоì сëу÷ае сохpанится ëокаëизаöия
пятна контакта по äëине зуба.

Поëу÷енные pеøения оöенива-
þтся ìоäеëиpованиеì заöепëения —
pеаëизаöией обpатной заäа÷и, кото-
pая у÷итывает схеìу зубопpофиëи-
pования. В табëиöе пpивеäены pе-
зуëüтаты pеøения обpатной заäа÷и
äëя ãипоиäной паpы с боëüøиì ко-
эффиöиентоì сìещения øестеpни.
Зна÷ение  äëя всех ваpиантов бы-
ëо пpинято оäинаковыì. Анаëиз по-
ëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то
пpи μ от 70 äо 140° обеспе÷ивается
ëокаëизаöия пятна контакта по äëи-
не и по высоте зуба. В табëиöе äëя
кажäоãо ваpианта пpивеäено зна÷ение
потенöиаëüноãо коэффиöиента пеpе-
кpытия εα. Боëее то÷ные pас÷еты по-
казаëи, ÷то äëина пятна контакта не
пpевыøает поëовины äëины зуба, по-

этоìу ни оäин pазìеp в этоì äиапазо-
не неëüзя пpизнатü уäовëетвоpитеëü-
ныì. Остается еäинственная возìож-
ностü — испоëüзоватü пpоäоëüное
обpазование пятна контакта.

Ваpианты с μ = 0 и 170° указы-
ваþт на неäостато÷ностü коэффиöи-
ента пеpекpытия. За основу ìожно
взятü ваpиант с μ = 10° (pис. 2). Оä-
нако äëина pабо÷ей ëинии неäоста-
то÷на, кpоìе тоãо, она сìещена к
внутpеннеìу тоpöу. Пpи испоëüзо-
вании станков с постоянныìи базо-
выìи наëаäкаìи уëу÷øитü ка÷ество
зуб÷атоãо заöепëения не пpеäстав-
ëяется возìожныì. Есëи базовые
наëаäки ìожно пëавно изìенятü в
ëþбой ìоìент обката, заäа÷а pеøа-
ется путеì коppектиpования äвиже-
ния обката. В настоящее вpеìя это

fc
d
m2

-------

μ° Рабо÷ая ëиния ε
α

μ° Рабо÷ая ëиния ε
α

μ° Рабо÷ая ëиния ε
α

0 0,70 60 1,45 120 1,15

10 1,84 70 1,39 130 1,08

20 2,28 80 1,34 140 1,00

30 1,81 90 1,29 150 1,00

40 1,69 100 1,25 160 0,62

50 1,52 110 1,20 170 0,68

i21′
0,016fc

d
m2τ1

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

i21′

F

K
A

L M

B

C

μ

Pис. 2
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pеаëизовано äëя öепи обката и осе-
вой установки заãотовки [3]. Напpи-
ìеp, в то÷ке K и скоpостü обката ста-
новится пеpеìенной, а пеpеäато÷-
ное отноøение

ilF = ilF0 + k1(ψ – ψK) + k2(ψ – ψK)2 +

+ k3(ψ – ψK)3 + k4(ψ – ψK)4,

ãäе ilF0 — ноìинаëüное зна÷ение пе-

pеäато÷ноãо отноøения.

Коэффиöиенты äанноãо ìноãо-
÷ëена поäëежат опpеäеëениþ из äо-
поëнитеëüных усëовий. Сна÷аëа
ìожно оãpани÷итüся пеpвыìи тpеìя
÷ëенаìи. О÷евиäно, ÷то скоpости
äвижения то÷ки вäоëü pабо÷ей ëи-
нии пpи поäхоäе спpава и сëева
äоëжны бытü pавны, сëеäоватеëüно,
k1 = 0. Втоpая пpоизвоäная этой
функöии соäеpжит коэффиöиент k2.
Поставиì усëовие: ãеоäези÷еская
кpивизна pабо÷ей ëинии pавна не-
котоpой веëи÷ине, в ÷астности, в
äанноì сëу÷ае она äоëжна иìетü
знак, пpотивопоëожный текущеìу
зна÷ениþ:

k = wrvre/|vr |
3, (3)

ãäе wr — ускоpение то÷ки контакта

в äвижении по повеpхности зуба; vr —

скоpостü этой то÷ки; e — еäини÷ный

вектоp ноpìаëи повеpхности в то÷ке K.

Выpажение (3) пpи синтезе пеpе-
äа÷и äëя то÷ки K явëяется äопоëни-
теëüныì уpавнениеì. То÷ка K не ëе-
жит на повеpхности на÷аëüноãо ко-
нуса, поэтоìу иìеет ìесто саìый
общий сëу÷ай синтеза, коãäа ìãно-
венное пеpеäато÷ное отноøение не
pавно pас÷етноìу. Оно äоëжно pав-
нятüся текущеìу зна÷ениþ, поëу-
÷енноìу в обpатной заäа÷е. Ускоpе-
ния пpи поäхоäе к pассìатpиваеìой
то÷ке спpава и сëева не pавны. Это
пpивоäит к ìяãкоìу уäаpу. Оäнако это
несpавниìо ìаëо со ска÷коì ускоpе-
ния пpи пеpесопpяжении зубüев. Пpи
этоì заäа÷а существенно усëожня-
ется анаëити÷ески. В pаботе [4] pас-
сìотpен ÷астный сëу÷ай синтеза ко-
ни÷еской пеpеäа÷и äëя то÷ки, pас-
поëоженной на ìãновенной оси пpи
обpаботке пëосковеpøинныì пpо-
извоäящиì зуб÷атыì коëесоì. В pе-
зуëüтате поäкëþ÷ения систеìы пе-
pеìенноãо äвижения обката äаëü-
нейøее заöепëение пpоисхоäит по
ëинии, показанной на pис. 2 тонкой
øтpиховой ëинией, пpавая ÷астü pа-
бо÷ей ëинии — тоëстая øтpиховая ëи-
ния. Казаëосü бы, этот ваpиант впоë-
не бëаãопpиятен äëя фоpìиpования

пятна контакта, оäнако сëеäует пpи-
нятü во вниìание накëон ìãновен-
ной пëощаäки контакта, котоpая
показана в то÷ке М ëевой ÷асти pа-
бо÷ей ëинии. На у÷астке МК боëü-
øая осü эëëипса совпаäает с каса-
теëüной к pабо÷ей ëинии. Это буäет
способствоватü повыøенноìу изна-
øиваниþ зуба в этой зоне и заеäа-
ниþ зуб÷атой пеpеäа÷и. Поэтоìу
коppектиpовку pабо÷ей ëинии наäо
пpоизвести ëевее — в то÷ке L. Pабо-
÷ая ëиния äëя äанноãо ваpианта по-
казана тонкой øтpиховой ëинией.

Необхоäиìо у÷итыватü то, ÷то
уãоë накëона пëощаäки теì ìенüøе,
÷еì ìенüøе текущее зна÷ение уãëа
β2x накëона зуба, а есëи это зна÷е-
ние pавно иëи бëизко к нуëþ, то
пpоäоëüное обpазование пятна ста-
новится невозìожныì.
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Ãàçîâàÿ îïîpà ñ ïîâûøåííûìè íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ 
è æåñòêîñòüþ

Газовая опоpа с повыøенныìи несущей способностüþ и же-
сткостüþ ìожет испоëüзоватüся äëя pевеpсивных ваëов äëя äвух
заpанее заäанных зна÷ений ÷астоты и напpавëения вpащения
ваëа [1]. Опоpа состоит из коpпуса и непоäвижной втуëки. Pас-
то÷ки на внутpенней повеpхности коpпуса обpазуþт ìежäу эти-
ìи äетаëяìи äва общих коëëектоpа. Pавноìеpно по окpужности
в pаäиаëüноì напpавëении pаспоëожены pеãуëиpуеìые пневìо-
сопpотивëения (пüезоэëектpи÷еские äpоссеëи), сопëа котоpых
выхоäят в отäеëенные оäна от äpуãой сектоpные канавки, вы-
поëненные по окpужности повоpотной втуëки. В öентpе кажäо-
ãо сектоpа повоpотной втуëки пpосвеpëено отвеpстие, в котоpоì
pаспоëожен неpеãуëиpуеìый питатеëü (жикëеp). Дëя опpеäеëе-
ния поëожения оси øпинäеëя установëены äат÷ики пpеиìуще-

ственно еìкостноãо типа. Изìенение уãëа повоpота втуëки от-
сëеживаþт опти÷еские äат÷ики. Пpивоä повоpотной втуëки
осуществëяется от эëектpоìотоpа ÷еpез зуб÷атуþ пеpеäа÷у. Сис-
теìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования состоит из ìуëüтипëексо-
pа, анаëоãо-öифpовоãо пpеобpазоватеëя, пpоãpаììиpуеìоãо ëо-
ãи÷ескоãо бëока, äеìуëüтипëексоpа, öифpоанаëоãовых пpеобpа-
зоватеëей и усиëитеëя.

Аэpостати÷еская øпинäеëüная опоpа (pис. 1) [1] pаботает
сëеäуþщиì обpазоì. Возäух от исто÷ника питания попаäает в
общий коëëектоp ìежäу коpпусоì 1 и непоäвижной втуëкой 2,
откуäа ÷еpез pеãуëиpуеìые пневìосопpотивëения 3 попаäает в
сектоpные канавки 4, выпоëненные на внеøней повеpхности
повоpотной втуëки 5. В öентpе кажäоãо сектоpа повоpотной
втуëки нахоäится жикëеp 6, ÷еpез котоpый ãазовая сìазка по-
ступает в несущий сëой. Уãëовое пеpеìещение повоpотной
втуëки отсëеживает опти÷еский äат÷ик 7, а поëожение оси
øпинäеëя отсëеживаþт äат÷ики 8 еìкостноãо типа. Повоpот
втуëки 5 в пpеäеëах уãëа сектоpа обеспе÷ивает совìещение
пëоскости pаäиаëüноãо сìещения оси ваëа 9 с пpоäоëüной осüþ
оäноãо из жикëеpов. Втуëка пpивоäится во вpащение от øаãо-

Pàññìàòpèâàåòñÿ ãàçîâàÿ îïîpà ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïpàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ïèòàþùèõ ñîïë îòíîñèòåëüíî ïpè-
ëîæåííîé íàãpóçêè. Òàêàÿ îïîpà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è æåñòêîñòü, âûñî-
êèå äèíàìè÷åñêèå õàpàêòåpèñòèêè è òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè.
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воãо эëектpоäвиãатеëя ÷еpез зуб÷атуþ пеpеäа÷у 10 [2]. Дëя
упpавëения поëожениеì ваëа в аэpостати÷еской опоpе äанноãо
типа пpиìеняется систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ),
котоpая иìеет вхоäные и выхоäные канаëы, пеpеäаþщие äанные
от äат÷иков pаäиаëüноãо сìещения ваëа и уãëовоãо повоpота поä-
вижной втуëки, и по заäанноìу аëãоpитìу осуществëяет коppек-
öиþ поëожения øпинäеëя. САУ позвоëяет пëавно ìенятü поëо-
жение ваëа на заpанее заäаннуþ веëи÷ину, т. е. осуществëятü ìик-
pопеpеìещение ваëа. Чеpез выхоäные канаëы высоковоëüтные
упpавëяþщие сиãнаëы поступаþт на пакеты пüезопëастин, соеäи-
ненных синфазно, выпоëняþщие функöии пpивоäа засëонки в
пüезоэëектpи÷еских упpавëяеìых äpоссеëях. Посëеäние äозиpуþт
pасхоä ãазовой сìазки в опоpе.

Устpойство упpавëения (pис. 2) состоит из ìуëüтипëексоpа
1 на поëевых тpанзистоpных кëþ÷ах, схеìа котоpоãо позвоëяет
выбpатü оäин из нескоëüких вхоäов по указаниþ упpавëяþщеãо
сиãнаëа с пpоãpаììиpуеìоãо ëоãи÷ескоãо бëока, анаëоãо-öиф-
pовоãо пpеобpазоватеëя (АЦП) 2, пpоãpаììиpуеìоãо ëоãи÷еско-
ãо бëока 3, äеìуëüтипëексоpа 4, котоpый осуществëяет выбоp
оäноãо из выхоäов и поäкëþ÷ает еãо к вхоäу, öифpоанаëоãо-
воãо пpеобpазоватеëя (ЦАП) 5 и бëока высоковоëüтных уси-
ëитеëей 6, с выхоäа котоpоãо пpеобpазованный сиãнаë посту-
пает на испоëнитеëüные устpойства.

Откëонение øпинäеëя от öентpаëüноãо поëожения поä äейст-
виеì пpиëоженной наãpузки вызывает пеpепаä äавëений ãазовой
сìазки в сектоpах несущеãо сëоя, котоpый воспpиниìаþт еìко-
стные äат÷ики äавëения [3]. Эëектpи÷еский анаëоãовый сиãнаë,
вызванный изìенениеì усиëия, поступает ÷еpез ìуëüтипëексоp в
АЦП, а затеì в пpоãpаììиpуеìый ëоãи÷еский бëок, в котоpоì в
соответствии с заëоженной пpоãpаììой выpабатывается упpав-
ëяþщий сиãнаë, поступаþщий äаëее ÷еpез äеìуëüтипëексоp в
ЦАП затеì уже в анаëоãовой фоpìе на вхоä усиëитеëя. Pабота всех
бëоков САУ кооpäиниpуется вхоäящиì в неãо пpоãpаììиpуеìыì
ëоãи÷ескиì бëокоì по заpанее написанной пpоãpаììе. Устpойст-
во упpавëения выäает сиãнаëы, упpавëяþщие äpоссеëяìи пеpе-
ìенноãо сопpотивëения в аэpостати÷еской опоpе и pеãуëиpуþщие
вpащение повоpотной втуëки с поìощüþ øаãовоãо äвиãатеëя та-
киì обpазоì, ÷тобы пëоскостü pаäиаëüноãо сìещения оси ваëа
совпаäаëа с осüþ оäноãо из жикëеpов. Опти÷еский äат÷ик уãëо-
воãо пеpеìещения позвоëяет контpоëиpоватü повоpот втуëки с
äостато÷но высокой то÷ностüþ.

Иссëеäуя эпþpу pаспpеäеëения äавëений в аэpостати÷еской
опоpе с питаþщиìи отвеpстияìи, пpивеäеннуþ на pис. 3 [4], на
котоpой показано факти÷еское pаспpеäеëение äавëений по тео-
pии осевоãо те÷ения в веpхней 1 (p1) и нижней 2 (p2) ÷астях поä-
øипника, и фоpìуëу коэффиöиента несущей способности
CL = Wа/LD(p0 – pа) (ãäе Wа — пpиëоженная наãpузка) [4],
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äостижение ìаксиìаëüных несущей
способности и жесткости возìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
пëоскостü pаäиаëüноãо сìещения øпинäеëя совпаäает с осüþ
оäноãо из питаþщих сопеë.

Такиì обpазоì, техни÷еское испоëнение опоpы с возìожно-
стüþ повоpота втуëки, т. е. с возìожностüþ аäаптаöии опоpы к из-
ìенениþ хаpактеpистик внеøней наãpузки на ваë, позвоëяет äо-
битüся ìаксиìаëüной несущей способности и жесткости äанной
констpукöии. А испоëüзованная систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëи-
pования позвоëяет äости÷ü высоких äинаìи÷еских хаpактеpистик,
то÷ности и поìехоустой÷ивости систеì автоìатики.
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В pазëи÷ных обëастях пpоìыø-
ëенности и техники øиpоко испоëü-
зуþтся øпинäеëüные узëы на ãазо-
стати÷еских опоpах. В связи с ус-
ëожнениеì констpукöии äетаëей и
ìаøин, появëениеì новых ìатеpиа-
ëов и ìетоäов их обpаботки к ãазо-
выì опоpаì пpеäъявëяþтся высокие
тpебования, а иìенно: ìаëые pаäи-
аëüное и осевое биения, высокая
жесткостü и вибpоустой÷ивостü на
всех заäанных pежиìах pаботы.
Кpоìе тоãо, тpебуþтся быстpоäейст-
вие, то÷ностü и поìехоустой÷ивостü
опоp пpи pазëи÷ных pежиìах экс-
пëуатаöии. Испоëüзование эëектpо-
пневìати÷еских äpоссеëей с пеpеìен-
ныì пpохоäныì се÷ениеì позвоëяет
повыситü жесткостü аэpостати÷еских
опоp, то÷ностü стабиëизаöии поëо-
жения ваëа, быстpоäействие pеãуëи-
pования. Шпинäеëü на аэpостати÷е-
ских опоpах ìожет бытü пpиìенен в
ка÷естве пpивоäа äëя осуществëе-
ния ìикpопеpеìещений. Высокое
быстpоäействие pеãуëиpования по-
ëожения ваëа и ÷увствитеëüностü
äанноãо узëа позвоëяþт устpанитü
автокоëебания в опоpах.

На pис. 1 пpеäставëена констpук-
öия упpавëяеìоãо эëектpопневìати-
÷ескоãо äpоссеëя [1], в состав котоpо-
ãо вхоäят сопëо 6, засëонка 5, пüезо-
эëектpи÷еский пpивоä 4 засëонки,
состоящий из набоpа пüезопëастин,
соеäиненных синфазно (÷то позвоëя-
ет повыситü ÷увствитеëüностü схе-
ìы), пpужина 3, ìеìбpана 2 и pеãу-
ëиpово÷ный винт 1, позвоëяþщий
настpоитü äиаìетp пpохоäноãо се÷е-
ния äpоссеëя на заäаннуþ веëи÷ину.
Пpи поäа÷е упpавëяþщеãо напpяже-
ния Uупp набоp пüезопëастин ëибо
увеëи÷ивает свои pазìеpы пpи сов-
паäении поëяpности упpавëяþщеãо
напpяжения со знакоì эëектpоäов
на повеpхности пëастины, ëибо
уìенüøает их пpи несовпаäении по-
ëяpности. Всëеäствие этоãо пpохоä-
ное се÷ение äроссеëя изìеняется, из-
ìенятеся еãо пневìосопротивëение,
÷то позвоëяет pеãуëиpоватü pасхоä
возäуха и, соответственно, изìенятü

веëи÷ину äавëения и возäействие на
ваë øпинäеëя. Данная констpукöия
позвоëяет как стабиëизиpоватü по-
ëожение øпинäеëя в pежиìе авто-
pеãуëиpования, так и созäаватü ìик-
pопеpеìещения путеì изìенения
веëи÷ины упpавëяþщеãо напpяже-
ния с заäаþщеãо устpойства.

Чувствитеëüныì эëеìентоì и
ãëавныì звеноì эëектpопневìати-
÷ескоãо äpоссеëя явëяется пüезо-
эëектpи÷еский пpивоä засëонки
(пüезоактþатоp), состоящий из на-
боpа пüезокеpаìи÷еских пëастин, —
так называеìый составной (бëо÷-
ный) пpеобpазоватеëü.

Пüезоактþатоpы изãотовëяþт пу-
теì сбоpки пüезокеpаìи÷еских äис-
ков в пакет, в котоpоì äëя внеøних
соеäинений испоëüзуþт ìетаëëи÷е-
ские ìежсекöионные эëектpоäы.
Жесткая констpукöия фоpìиpуется
ëибо с поìощüþ высокока÷ествен-
ных кëеевых ìатеpиаëов, ëибо пу-
теì пайки твеpäыì пpипоеì. От-
äеëüные пüезокеpаìи÷еские пëасти-
ны эëектpи÷ески соеäинены ìежäу
собой паpаëëеëüно, ÷то позвоëяет
созäатü устpойство, обëаäаþщее
ìаксиìаëüной äефоpìаöией. Тоë-
щина äиска 0,25 ÷ 0,5 ìì, ÷исëо пëа-
стин в пакете от 7 äо 40. Матеpиаë
эëектpоäов (сеpебpо и сеpебpяно-
паëëаäиевый спëав) наносится ìе-
тоäоì тpафаpетной пе÷ати на кеpа-

ìи÷ескуþ повеpхностü сëоеì тоë-
щиной 6 ÷ 12 ìкì.

Дëя повыøения ìехани÷еской
пpо÷ности, стойкости к кëиìати÷е-
скиì возäействияì и теìпеpатуp-
ныì пеpеãpузкаì пüезокеpаìи÷е-
ские изäеëия поìещаþт в коpпус из
ìеäи иëи ее спëавов, обеспе÷иваþ-
щих ëу÷øий тепëообìен. Так как
пpеäеëüные pазpуøаþщие ìехани-
÷еские напpяжения в пüезокеpаìике
пpоìыøëенных ìаpок ЦТС иëи
PZT (США) на сжатие по веëи÷ине
в сpеäнеì в 10 pаз пpевыøаþт пpе-
äеëüные pазpуøаþщие напpяжения
на pастяжение, то из сообpажений
пpо÷ности öеëесообpазно осуществ-
ëятü пpеäваpитеëüное поäжатие пüе-
зоактþатоpа с поìощüþ пpужины.
Усиëие пpеäваpитеëüноãо поäжатия
äоëжно пpевыøатü ìаксиìаëüнуþ
pастяãиваþщуþ наãpузку, ÷то обеспе-
÷ивает ãаpантиpованное pабо÷ее сжа-
тие пüезоактþатоpа. Пpи установке
пüезокеpаìи÷ескоãо актþатоpа в коp-
пус с öеëüþ повыøения жесткости
констpукöии и, соответственно, экс-
пëуатаöионных паpаìетpов и на-
äежности осуществëяется пpеäваpи-
теëüное ìехани÷еское наãpужение
(от 50 äо 1500 Н) в осевоì напpав-
ëении с поìощüþ пpужин иëи ãиб-
ких эëеìентов. Пpеäваpитеëüное на-
ãpужение позвоëяет pаботатü пpи
поäа÷е поëожитеëüноãо и отpиöа-
теëüноãо напpяжения, искëþ÷ает
накëон конöевых повеpхностей ак-
тþатоpа и обеспе÷ивает их паpаë-
ëеëüностü пpи установке в изäеëиях.

Стати÷еская ìехани÷еская хаpак-
теpистика пüезоактþатоpа (pис. 2)
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и
упpавëении по напpяжениþ иìеет
виä [2]: S3 = d33E3 + T3, ãäе
S3 = ξ/l — относитеëüная äефоpìа-
öия пüезоактþатоpа по оси y (ξ —
пеpеìещение; l = nh — äëина бëо÷-
ноãо пüезоактþатоpа, h — тоëщина
пüезопëастины, n — ÷исëо пëастин);
d33 — пüезоìоäуëü; E3 = U/h — на-
пpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя в
пüезоактþатоpе; = 1/E — упpу-
ãая поäатëивостü пpи Е3 = const и
упpавëении от исто÷ника напpяже-
ния (E — ìоäуëü Юнãа пüезоэëектpи-
÷еской кеpаìики пpи E3 = const);
T3 = –F/S0 — ìехани÷еское напpя-
жение в пüезоактþатоpе (F — внеø-
няя сиëа; S0 — пëощаäü се÷ения
пüезоактþатоpа).
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Ниже пpивеäены фоpìуëы äëя
опpеäеëения в статике ìаксиìаëü-
ноãо пеpеìещения Δlmax и ìакси-
ìаëüноãо pабо÷еãо усиëия Fmax пpи
паpаëëеëüноì упpавëении, коãäа
пüезопëастины ìехани÷ески соеäи-
нены посëеäоватеëüно, а эëектpи÷е-
ски — паpаëëеëüно: Δlmax = d33nU;
Fmax = ΔlmaxS0/ l.

Быстpоäействие äанноãо äpоссеëя
зависит в основноì от инеpöионности
пüезоэëеìента, опpеäеëяеìой еãо pе-
зонансной ÷астотой f = N/H (N —
константа пüезокеpаìи÷ескоãо ìате-
pиаëа, H — тоëщина пüезоэëеìента).

Изìенение ÷увствитеëüности пüе-
зоэëеìентов зависит от изìенения
теìпеpатуpы. Моäуëü возникаþщей
пpи этоì теìпеpатуpной поãpеøно-
сти хаpактеpизуется теìпеpатуpныì
коэффиöиентоì K, зна÷ения котоpо-
ãо äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов [3] со-
ставëяþт: пüезокваpö — 0,01 ÷ 0,02;
кеpаìика ìаpки ЦТС — 0,14 ÷ 0,20;
кеpаìика титана баpия — 0,5 ÷ 0,6;
кеpаìика ìаpки PZT — 0,12 ÷ 0,20.
Теìпеpатуpные поãpеøности äpоссе-
ëя ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü пу-
теì выбоpа ìатеpиаëа пüезопëастин.

На pис. 3 показана схеìа уста-
новки, позвоëяþщей иссëеäоватü пüе-
зоэëектpи÷еский пpивоä ìикpопеpе-
ìещений. Установка состоит из ис-
сëеäуеìоãо пакета пüезокеpаìи÷еских
пëастин 1, унивеpсаëüноãо исто÷ника
питания 2, исто÷ника питания 3 по-
стоянноãо тока, изìеpитеëüной стой-
ки 4 с äвуìя øтативаìи. В оäноì øта-
тиве на стойке закpепëяется изìеpи-

теëü пеpеìещения (ìикpокатоp), а в
äpуãоì — пакет пüезокеpаìи÷еских
пëастин. Напpяжение, поäвоäиìое к
пüезокеpаìи÷ескиì пëастинаì, pеãу-
ëиpуется пëавно в äиапазоне от 0 äо
400 В с поìощüþ исто÷ника постоян-
ноãо тока В5-45, изìеняþщеãо напpя-
жение на сетке эëектpонной ëаìпы
исто÷ника питания УИП-1. Пеpеìе-
щение пакета пüезокеpаìи÷еских
пëастин изìеpяется ìикpокатоpоì
с öеной äеëения 0,5 ìкì. Свеpху на
панеëи пüезокеpаìи÷еских пëастин
пpеäусìотpена возìожностü установ-
ки обpазöовых ãиpü 5 ìассой äо 500 ã.

Хаpактеpистики сниìаëи с бëока
пüезокеpаìи÷еских пëастин, соеäи-
ненных ìежäу собой синфазно. Бëок
соäеpжаë 100 пüезопëастин ìаpки
ЦТС-19. Pезуëüтаты экспеpиìентов
пpивеäены на pис. 4: показаны зави-
сиìости пеpеìещения S бëока пüезо-
кеpаìи÷еских пëастин от пpиëожен-
ноãо напpяжения U пpи pазной ìассе
Q ãpуза. Как виäно из pисунка, пеpе-
ìещение бëока пëастин пpопоpöио-
наëüно пpиëоженноìу напpяжениþ,
а хаpактеpистика иìеет фоpìу,
бëизкуþ к ëинейной. Зависиìости
пеpеìещения S бëока пëастин от
ìассы Q ãpуза пpи pазëи÷ных зна÷е-
ниях напpяжений U пpеäставëены
на pис. 5. Их анаëиз показывает, ÷то
ãpуз ìассой äо 200 ã не оказывает ка-
коãо-ëибо вëияния на пеpеìещение
пëастин. Гpуз ìассой 500 ã уìенüøа-
ет веëи÷ину пеpеìещения пpибëи-
зитеëüно на 20 %.

Дëя иссëеäования хаpактеpистик
упpавëяþщеãо эëектpопневìати÷еско-
ãо äpоссеëя быëа изãотовëена установ-
ка (pис. 6), соäеpжащая упpавëяеìый
эëектpопневìати÷еский äpоссеëü 1,
систеìу 2 поäãотовки и pеãуëиpования
сжатоãо возäуха, систеìу 3 pеãуëиpо-
вания напpяжения, поäвоäиìоãо к
пüезопëастинаì, и контpоëüно-pеãи-
стpиpуþщуþ аппаpатуpу.

Систеìа 2 состоит из фиëüтpа-
вëаãоотäеëитеëя, фиëüтpа тонкой
о÷истки, pеãуëятоpа äавëения и ìа-
ноìетpа. Посëе пpохожäения ÷еpез
систеìу 2 сжатый возäух, о÷ищен-
ный от вëаãи и ìасëа, поäается на
вхоä упpавëяþщеãо эëектpопневìа-
ти÷ескоãо äpоссеëя. Веëи÷ина äавëе-

y

S
Ce

C33

E3

E3

E3

E3

E3

E3

E3

L

U

Pис. 2. Схема составного пьезоактюатоpа

s33
E

1

5

4

2 3

Q

Pис. 3. Схема установки для исследования
пьезостpикционного блока микpопеpемещений

S, ìкì

15

10

5

50 0 50 100 150 200 250 300 350 U, B

Q = 0

50

100

200

Q = 500 ã

S, ìкì

15

10

5

0 100 200 300 400 500

U = 350 B

300

250

200

150

100

Q, ã

U = 50 B

Pис. 4. Зависимости пеpемещения S бло-
ка пьезокеpамических пластин от пpило-
женного напpяжения U: для упpощения
показано пеpемещение пластин только
в стоpону увеличения

Pис. 5. Зависимости пеpемещения S блока
пьезокеpамических пластин от массы Q груза



22 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 22

ния изìеняется pеãуëятоpоì В57-13
в пpеäеëах от 0 äо 0,5 МПа.

Систеìа pеãуëиpования напpяже-
ния, поäвоäиìоãо к пüезопëастинаì,
анаëоãи÷на систеìе, описанной выøе
пpи иссëеäовании пüезостpикöионно-

ãо бëока ìикpопеpеìещений. Пpи сня-

тии стати÷еских хаpактеpистик äавëе-
ние в каìеpе 5 на выхоäе иссëеäуе-
ìоãо упpавëяеìоãо äpоссеëя изìе-
pяется обpазöовыì ìаноìетpоì 4.
Пpи снятии äинаìи÷еских хаpакте-
pистик äавëение в каìеpе 5 pеãист-
pиpуется тензоìетpи÷ескиì äат÷и-
коì äавëения ТДД-10 пpи откëþ-
÷енноì с поìощüþ кpана обpазöо-
воì ìаноìетpе 4. Сиãнаë с äат÷ика
äавëения усиëивается тензоìетpи-

÷ескиì усиëитеëеì УТС ВТ-2 и за-
писывается на осöиëëоãpафе Н-115.

Хаpактеpистики эëектpопневìа-
ти÷ескоãо äpоссеëя сниìаëи пpи сëе-
äуþщих на÷аëüных усëовиях. Пpи ну-
ëевоì напpяжении на бëоке пüезоке-
pаìи÷еских пëастин в упpавëяеìоì
эëектpопневìати÷ескоì äpоссеëе
устанавëиваëосü отноøение выхоä-
ноãо äавëения к äавëениþ питания,
pавное 0,5, путеì изìенения зазоpа
ìежäу сопëоì и засëонкой. Хаpак-
теpистики сниìаëи äëя pазных пpо-
хоäных се÷ений äpоссеëя и пpи pаз-
ëи÷ных наãpузо÷ных äpоссеëях 6.
Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëе-

äований пpеäставëены на pис. 7 и 8.
Зависиìости выхоäноãо äавëения

pвых от пpиëоженноãо напpяжения U
пpи äиаìетpе сопëа dс = 2 ìì и pаз-
ных äиаìетpах däp.н наãpузо÷ных
äpоссеëей показаны на pис. 7, а пpи
äиаìетpе сопëа упpавëяеìоãо äpос-
сеëя dс = 3,5 ìì — на pис. 8. Анаëиз
хаpактеpистик показывает, ÷то вхоä-
ное äавëение изìеняется пpопоpöио-
наëüно пpиëоженноìу напpяжениþ.
Хаpактеpистика иìеет фоpìу петëи
ãистеpезиса, а ее кpутизна изìеняется
пpи изìенении поëяpности напpяже-
ния (на ãpафиках в то÷ках, ãäе ìеня-
ется поëяpностü напpяжения, набëþ-
äается изëоì). С увеëи÷ениеì äиаìет-
pа сопëа упpавëяеìоãо äpоссеëя кpу-
тизна хаpактеpистик увеëи÷ивается.

Такиì обpазоì, пpовеäенные ис-
сëеäования показаëи, ÷то упpавëяе-
ìый эëектpопневìати÷еский äpос-
сеëü ìожет бытü испоëüзован в систе-
ìе автоìати÷ескоãо pеãуëиpования
поëожения øпинäеëя в аэpостати-
÷еских опоpах высокой то÷ности и
быстpоäействия как в pежиìах ста-
биëизаöии поëожения, так и в pежи-
ìе ìикpопеpеìещений.

Испоëüзование эëектpопневìати-
÷еских äpоссеëей в ãазостати÷еских
опоpах позвоëяет поëу÷итü поëожи-
теëüный эффект. Отсутствие ìеж-
äpоссеëüной каìеpы ìежäу упpав-
ëяþщиìи устpойстваìи и питатеëяìи
ãазостати÷еской опоpы, а также высо-
кое быстpоäействие эëектpопневìа-
ти÷ескоãо äpоссеëя и еãо ìаëые ãаба-
pитные pазìеpы уìенüøаþт инеpöи-
онностü пpивоäа ìикpопеpеìещений
на основе ãазостати÷ескоãо øпинäеëя
со встpоенныìи эëектpопневìати÷е-
скиìи äpоссеëяìи. Газостати÷еский
øпинäеëü с эëектpопневìати÷ескиìи
кëапанаìи ìожно испоëüзоватü äëя
то÷ных установо÷ных пеpеìещений
с öеëüþ повыøения то÷ности фоpìы
отвеpстия иëи ваëа путеì коìпенса-
öии упpуãих äефоpìаöий не тоëüко
в пpоäоëüноì, но и в попеpе÷ноì се-
÷ении обpабатываеìой äетаëи.
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Îáîñíîâàíèå ïàpàìåòpîâ ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ 
äèñïåpãàòîpîâ-èçëó÷àòåëåé

Пpи экспëуатаöии ãиäpавëи÷еских, а также сìазо÷-
ных и охëажäаþщих систеì тpанспоpтных ìаøин и
станков в ка÷естве устpойства äëя свеpхтонкоãо изìеëü-
÷ения ÷астиö, не уëавëиваеìых фиëüтpаìи и о÷истите-
ëяìи, испоëüзуþтся ãиäpоäинаìи÷еские äиспеpãатоpы-
изëу÷атеëи (ГДИ) [1—4].

Выясниëосü, ÷то пpи ìаëых pасхоäах (пpи пуске ìа-
øины, пpи низких теìпеpатуpах окpужаþщей сpеäы)
из-за невозìожности сохpанения усëовий äëя поääеp-
жания интенсивности коëебаний, нужных äëя изìеëü-
÷ения твеpäых ÷астиö, эффективностü äиспеpãиpова-
ния уìенüøается. Это, в своþ о÷еpеäü, снижает техно-
ëоãи÷еские возìожности ГДИ, основной äетаëüþ
котоpых явëяется коpпус с пеpеìенныì по äëине се-
÷ениеì — тpубка Вентуpи [1]. Эта пpобëеìа pеøена
экспеpиìентаëüныì уто÷нениеì pазìеpов и посëеäуþ-
щиì выбоpоì оптиìаëüной фоpìы ГДИ.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования ãиäpоäинаìи÷ескоãо

изëу÷атеëя (pис. 1, а) быëи пpовеäены на стенäе (pис. 1, б).

Стенä состоит из напpавëяþщеãо канаëа 1, ãиäpоäи-
наìи÷ескоãо изëу÷атеëя 5 и высокопpоизвоäитеëüноãо
насоса 4 äëя созäания потока жиäкости. На вхоäе на-
пpавëяþщеãо канаëа установëены сетки 6 äëя созäания
pавноìеpноãо и низкотуpбуëентноãо потока.

Скоpостü жиäкости в pабо÷ей ÷асти напpавëяþщеãо
канаëа опpеäеëяëи по изìеpенноìу ìаноìетpаìи 2 пе-
pепаäу äавëения. Pаспpеäеëение äавëения в ГДИ боëее
то÷но изìеpяëи батаpейныì ìикpоìаноìетpоì 3. Диа-
пазон скоpостей в pабо÷ей ÷асти канаëа ìеняëи от 0
äо 100 ì/с. Отбоp äинаìи÷ескоãо äавëения пpовоäиëи
÷еpез отвеpстие в коpпусе изëу÷атеëя и тpубку, конеö
котоpой поäсоеäиняëи к ìикpоìаноìетpу 3. Дpенаж-
ные отвеpстия äиаìетpоì 0,3 ìì pаспоëожены в изëу-
÷атеëе ÷еpез 1 ÷ 2 ìì по еãо äëине (на вхоäе), а по ок-
pужности изëу÷атеëя — в øахìатноì поpяäке, äëя тоãо
÷тобы посëеäуþщие то÷ки отбоpа äавëения не вëияëи
на преäыäущие показания.

Дëя постpоения безpазìеpной хаpактеpистики ãиä-
pоäинаìи÷ескоãо äавëения по äëине изëу÷атеëя и по-
выøения то÷ности изìеpений устанавëиваëи тpи-÷еты-
pе pежиìа скоpостей потока.

Безpазìеpнуþ веëи÷ину ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëе-
ния, т. е. ÷исëо кавитаöии K, pасс÷итываëи по фоpìуëе

K = , ãäе pвх и p
x
 — äавëения, изìеpенные на

вхоäе ГДИ и на pазных pасстояниях от неãо, Па; ρ —

пëотностü жиäкости, кã/ì3; V — скоpостü потока в уз-
кой ÷асти канаëа, ì/с.

На pис. 2, а пpивеäены pезуëüтаты экспеpиìентаëü-
ноãо опpеäеëения ÷исëа кавитаöии (безpазìеpноãо ãиä-
pоäинаìи÷ескоãо äавëения по äëине изëу÷атеëя) с öи-
ëинäpи÷ескиì канаëоì. За ноëü кооpäинаты X пpинято
на÷аëо сужения изëу÷атеëя. Зависиìости K = f(X) äëя
pазëи÷ных pаäиусов вхоäа жиäкости показываþт, ÷то
äавëение (÷исëо кавитаöии) на вхоäе изëу÷атеëя pезко
понижается. Отpиöатеëüный ãpаäиент äавëения теì
боëüøе, ÷еì ìенüøе pаäиус вхоäа. На всех кpивых иìе-
ется ìиниìуì äавëения в pайоне сопpяжения вхоäноãо
у÷астка канаëа с öиëинäpи÷ескиì у÷асткоì. Затеì äав-
ëение нескоëüко повыøается и снова незна÷итеëüно
паäает на öиëинäpи÷ескоì у÷астке изëу÷атеëя из-за по-
теpü на тpение.

Устой÷ивые ìиниìаëüные äавëения иìеëи ìесто
при иссëеäовании изëу÷атеëей с pаäиусоì вхоäа 2,4 и
3,6 ìì. Поэтоìу в äаëüнейøеì иссëеäоваëи изëу÷атеëи
с pаäиусоì вхоäа 3,6 ìì.

Известно, ÷то пpотивоäавëение в pасøиpяþщейся
÷асти сопëа иìеет боëüøое зна÷ение. Пpи высоких пpо-

Äàíî ýêñïåpèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ïàpàìåòpîâ ãèäpî-
äèíàìè÷åñêèõ äèñïåpãàòîpîâ-èçëó÷àòåëåé. Ïpåäñòàâëåíû på-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ãèäpîäèíàìè÷åñêèõ äèñïåpãàòîpîâ-èçëó-
÷àòåëåé è äàíû påêîìåíäàöèè ïî âûáîpó èõ ïàpàìåòpîâ.
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Pис. 1. Pазpез гидродинамического излучателя (а) и схема
гидpодинамического стенда (б):
r — pаäиусы вхоäа жиäкости в изëу÷атеëü (6,6; 3,6 и 2,4 ìì);
d = 6 ìì — äиаìетp узкоãо се÷ения; α — уãоë конусной ÷асти
изëу÷атеëя (3,5; 7,5; 14°); O — отвеpстие äëя установки ãиäpо-
фона äëя pеãистpаöии звуковоãо äавëения (стpеëкой показано
напpавëение потока жиäкости)
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тивоäавëениях кавитаöия охватывает ìенüøуþ обëастü

и ëокаëизуется в саìой узкой ÷асти сопëа, в pезуëüтате

÷еãо повыøается pазpуøаþщая ìощностü кавитаöии

в этоì ìесте. Pаспpеäеëение äавëения по äиффузоpной

÷асти изëу÷атеëя сиëüно отëи÷ается от äавëения в öи-
ëинäpи÷ескоì канаëе (α = 0). Давëение восстанавëива-
ется на на÷аëüноì у÷астке äиффузоpа теì быстpее, ÷еì
боëüøе уãоë конусности. Но на pасстоянии свыøе 20 ìì
восстановëение äавëения иäет быстpее пpи α = 7,5° и
äостиãает веëи÷ины K = 0,3 пpи X = 40 ìì (pис. 2, б).

Такиì обpазоì, äиффузоpный у÷асток позвоëяет
поëу÷атü яpко выpаженный ìиниìуì äавëения, ÷то
обеспе÷ивает pазвитие кавитаöионных поëостей в узкой
зоне изëу÷атеëя. Гpафик K = f(α) äëя постоянноãо X пpи-
веäен на (pис. 3), из котоpоãо виäно, ÷то зависиìости
K = f (α) пpи всех X пеpесекаþтся в то÷ке С (α = 1,5°).
Из этоãо сëеäует, ÷то пpи уãëе конусности äиффузоp-
ноãо у÷астка изëу÷атеëя α = 1,5° äавëение по всей еãо
äëине остается постоянныì и K ≈ 1,05. Давëение вос-
станавëивается особенно быстpо пpи конусности
α = 8 ÷ 9° (K > 0,3). Сëеäоватеëüно, этот уãоë явëяется
оптиìаëüныì äëя узкоãо се÷ения изëу÷атеëя äиаìетpоì
6 ìì. Увеëи÷ение иëи уìенüøение конусности äиффу-
зоpа от оптиìаëüной веëи÷ины пpивеäет к увеëи÷ениþ
потеpü напоpа.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо опpеäеëения ин-
тенсивности кавитаöии пpи pазëи÷ных зна÷ениях уãëа α
и pаäиусе вхоäа r = 3,6 ìì показаëи, ÷то боëее интен-
сивная кавитаöия пpоисхоäит пpи äавëении на вхоäе в
ГДИ, pавноì 4 кãс/сì2, теìпеpатуpе pабо÷ей жиäкости
t = 20 °C и уãëе конусной ÷асти α = 14°. Быëо также за-
ìе÷ено, ÷то на интенсивностü кавитаöии обpатно пpо-
поpöионаëüно вëияет теìпеpатуpа жиäкости.

Такиì обpазоì, пpовеäенные иссëеäования позво-
ëиëи установитü pаспpеäеëение ãиäpоäинаìи÷ескоãо
äавëения в изëу÷атеëях в зависиìости от вхоäноãо pа-
äиуса и уãëа конусности äиффузоpноãо у÷астка. Это äа-
ет возìожностü pасøиpитü техноëоãи÷еские возìожно-
сти ГДИ пpи пуске ìаøины и пpи низких теìпеpатуpах
окpужаþщей сpеäы.
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Pис. 2. Изменение числа кавитации K по длине излучателя X
пpи pазличных pадиусах r входа жидкости (а) и конусности α
диффузоpного участка (б)

Pис. 3. Изменение числа кавитации K в излучателях с X = 10,
15, 20, 25, 30, 40 мм в зависимости от угла α конусного
участка излучателя
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Зеìëеpойно-тpанспоpтная ìа-
øина (ЗТМ) пpи äвижении осуще-
ствëяет pазpаботку ãpунта. Пpи оöен-
ке техни÷ескоãо уpовня и эффектив-
ности ЗТМ важны такие показатеëи,
как скоpостü äвижения vä(t); ìехани-
÷еская энеpãия Eì.p.о(t) на pабо÷еì
оpãане; сиëа тяãи Tp(t); тяãовая
ìощностü Nт.p(t) = dEì.p.о(t)/dt иëи
Nт.p(t) = Tp(t)vä(t).

Пеpеäато÷ный ìеханизì ЗТМ,
функöия котоpоãо — пеpеäа÷а ìеха-
ни÷еской энеpãии от исто÷ника
(äвиãатеëя) к pабо÷еìу оpãану
[Eì.äв(t) → Eì.pо(t)] c у÷етоì отбоpа
÷асти энеpãии Eì.от(t) на пpивоä вспо-
ìоãатеëüных [Eì.в.ì(t)] и испоëни-
теëüных [Eì.и.ì(t)] ìеханизìов упpав-
ëения pабо÷иì оpãаноì, вкëþ÷ает в
себя: тpансìиссиþ; äвижитеëü; тяãо-
вуþ иëи тоëкаþщуþ pаìу, соеäиняþ-
щуþ äвижитеëü с pабо÷иì оpãаноì.

В тpансìиссиþ вхоäят коpобка
пеpеäа÷, каpäанные пеpеäа÷и, ãëав-
ная и боpтовые пеpеäа÷и, т. е. äис-
кpетные кpутиëüные поäсистеìы, в
котоpых пpоисхоäит пpеобpазова-
ние ìехани÷еской энеpãии, а иìен-
но, увеëи÷ение и pаспpеäеëение
кpутящеãо ìоìента с оäновpеìен-
ныì уìенüøениеì ÷астоты вpаще-
ния эëеìентов тpансìиссии в пpеäе-
ëах пеpеäаваеìой ìощности с у÷е-
тоì ее потеpü.

В äвижитеëе поäвеäенный к ве-
äущеìу коëесу иëи звезäо÷ке кpутя-
щий ìоìент Mк(t) пpеобpазуется в
сиëу тяãи Tк(t), а вpащатеëüное äви-
жение с уãëовой скоpостüþ ωк(t) — в
поступатеëüное äвижение со скоpо-
стüþ vä(t), т. е. ìощностü äвижитеëя
Nк(t) = Mк(t)ωк(t) тpансфоpìиpует-
ся в тяãовуþ ìощностü Nт.к(t) =
= Tк(t)vä(t).

От äвижитеëя сиëа тяãи Tк(t) ÷е-
pез тяãовуþ иëи тоëкаþщуþ pаìу,
соеäиняþщуþ äвижитеëü с pабо÷иì
оpãаноì, пеpеäается к pабо÷еìу оp-
ãану в виäе сиëы тяãи Tp(t) ìощно-
стüþ Nт.p(t) = Tp(t)vä(t).

Такиì обpазоì, pаботу пеpеäа-
то÷ноãо ìеханизìа ЗТМ ìожно
пpеäставитü в виäе энеpãети÷ескоãо
потока:

Nтp(t) → Nк(t) → Nт.к(t) → Nт.p(t);

Nтp(t) = Näв(t) – Näв.от(t),

ãäе Näв(t) = dEì.äв(t)/dt — эффек-

тивная ìощностü ìехани÷еской энеp-
ãии, pазвиваеìая äвиãатеëеì на вы-
хоäноì ваëу, пpи поäа÷е Gт(t) энеpãо-

носитеëя (топëива) (äëя ДВС —
уãëевоäоpоäное топëиво); Näв.от(t) =

= dEì.от(t)/dt — ìощностü, отбиpае-

ìая от äвиãатеëя на пpивоä вспоìо-
ãатеëüных ìеханизìов [Nв.ì(t) =

= dEì.в.ì(t)/dt] и ìеханизìов упpав-

ëения pабо÷иì оpãаноì [Nи.ì(t) =

= dEì.и.ì(t)/dt]; Nтp(t) — ìощностü,

пеpеäаваеìая от äвиãатеëя в тpанс-
ìиссиþ пеpеäато÷ноãо ìеханизìа;
Nк(t) — ìощностü, поäвеäенная ÷е-

pез тpансìиссиþ к äвижитеëþ;
Nт.к(t) — тяãовая ìощностü, pазвивае-

ìая äвижитеëеì и поäвеäенная к pа-
ìе, соеäиняþщей äвижитеëü с pабо-
÷иì оpãаноì; Nт.p(t) = dEì.p.о(t)/dt —

тяãовая ìощностü, поäвеäенная к
pабо÷еìу оpãану и pеаëизуеìая не-
посpеäственно на pазpаботку (копа-
ние) ãpунта с пpоизвоäитеëüностüþ
Пт.к(t).

Вхоäной кооpäинатой энеpãети-
÷ескоãо потока функöиониpования
ЗТМ явëяется поäа÷а Gт(t) энеpãо-
носитеëя в äвиãатеëü, а выхоäной
кооpäинатой — коëи÷ество ãpунта,

pазpаботанноãо в еäиниöу вpеìени,
т. е. пpоизвоäитеëüностü Пт.к(t)
(ì3/÷ иëи т/÷).

Уpовенü совеpøенства ìеханиз-
ìов [1, 2] в энеpãети÷ескоì сìысëе
опpеäеëяется КПД äëя установивøе-
ãося pежиìа äвижения, коãäа pабота
сиë инеpöии pавна нуëþ. Мãновен-
ный КПД η(t) ìеханизìа [2] — взя-
тое с обpатныì знакоì отноøение
ìощности внеøних сиë на веäоìоì
звене к ìощности внеøних сиë на
веäущеì звене, опpеäеëяеìых из ус-
ëовий стати÷ескоãо pавновесия ìеха-
низìа с у÷етоì сиë тpения в кинеìа-
ти÷еских паpах. ЗТМ выпоëняë pазpа-
ботку ãpунта в äинаìи÷ескоì pежиìе,
стати÷еский pежиì pаботы явëяется
÷астныì сëу÷аеì, сëеäоватеëüно, ис-
поëüзоватü КПД äëя оöенки эффек-
тивности pаботы их ìеханизìов не
пpеäставëяется возìожныì.

Поэтоìу пpеäëаãается новый
систеìный показатеëü оöенки эф-
фективности ЗТМ [3] и ее эëеìентов
(поäсистеì) в отäеëüности — энеpãе-
ти÷еский показатеëü, пpеäставëяþ-
щий собой отноøение выхоäной ко-
оpäинаты энеpãети÷ескоãо потока к
вхоäной кооpäинате. Пpиìенитеëü-
но к пеpеäато÷ноìу ìеханизìу, как
поäсистеìы ЗТМ, энеpãети÷еский по-
казатеëü исхоäя из выpажения (1)
иìеет виä:

Эп.п.ì(t) = Nт.p(t)/Nтp(t). (2)

Данный показатеëü у÷итывает
все потеpи ìехани÷еской энеpãии
пpи pаботе пеpеäато÷ноãо ìеханиз-
ìа на ëþбоì pежиìе, а не тоëüко от
сиë тpения в pежиìе стати÷ескоãо
pавновесия.

Все äиссипативные сиëы, äейст-
вуþщие в пеpеäато÷ноì ìеханизìе,
ìожно pазäеëитü на сëеäуþщие [4]:
äеìпфиpование от тpения повеpх-
ностей зубüев в зуб÷атых заöепëени-
ях, в поäøипниках, в упëотнениях
(сиëы постоянные); äеìпфиpование
от äвижения зуб÷атых коëес в ìасëе
иëи возникаþщее пpи выäавëивании
ìасëа из зазоpов в заöепëении, в поä-
øипниках и äpуãих узëах (сиëы, пpо-
поpöионаëüные кваäpату скоpости);
äеìпфиpование из-за неäостато÷-
ной упpуãости ìатеpиаëа äетаëи,
пpеäставëяþщее собой äиссипатив-
ные сиëы, пpопоpöионаëüные аì-

(1)

Ю. М. БУЗИН, канä. техн. наук 
(Воpонежский ãосуäаpственный аpхитектуpно-стpоитеëüный унивеpситет)

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýíåpãåòè÷åñêîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïåpåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà 
çåìëåpîéíî-òpàíñïîpòíîé ìàøèíû

Pàññìîòpåíà pàáîòà ïåpåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà çåìëåpîéíî-òpàíñïîpòíîé ìàøèíû
ñ ó÷åòîì âîëíîâîãî õàpàêòåpà ïåpåäà÷è ýíåpãèè îò äâèãàòåëÿ ê pàáî÷åìó îpãàíó. Ïpåä-
ëîæåí ýíåpãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü äëÿ ó÷åòà ïîòåpü ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ýíåpãèè
íà óïpóãèé ãèñòåpåçèñ â ýëåìåíòàõ ïåpåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà.
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пëитуäе пеpеìещения в степени 2
иëи 3 (в зависиìости от ìатеpиаëа)
и иìеþщие ãистеpезисный хаpактеp.

Такиì обpазоì, пpи пеpеäа÷е ìе-
хани÷еской энеpãии посpеäствоì
пеpеäато÷ноãо ìеханизìа ее потеpи
обусëовëены не тоëüко тpениеì (су-
хиì иëи вязкиì), но и потеpяìи в
еãо эëеìентах всëеäствие неäоста-
то÷ной упpуãости ìатеpиаëа, ÷то в
теоpии ìаøин, как пpавиëо, не у÷и-
тываëосü. В 1959 ã. Д. И. Беpенов [5]
писаë: "Веäение в äинаìику ìаøин
понятия об упpуãоì теëе (в отëи÷ие
от абсоëþтно жесткоãо) и у÷ет пpе-
вpащения кинети÷еской энеpãии äви-
жущихся ÷астей в потенöиаëüнуþ
энеpãиþ äефоpìаöии пpивеäет к из-
ìенениþ взãëяäов на КПД ìаøин...".

Пpи pаботе ЗТМ кpутящий ìо-
ìент на ваëу äвиãатеëя носит пеpе-
ìенный хаpактеp, так как сопpотив-
ëение на pабо÷еì оpãане ìаøины
пеpеìенно, а также в сиëу особен-
ностей констpукöии ДВС.

Пpи тpансфоpìаöии ìехани÷е-
ской энеpãии ÷еpез тpансìиссиþ поä
äействиеì иìпуëüса кpутящеãо ìо-
ìента äвиãатеëя на конеö вхоäноãо
ваëа äискpетной поäсистеìы тpанс-
ìиссии ваë закpу÷ивается на у÷астке
äо пеpвоãо äиска (зуб÷атоãо коëеса
иëи ìуфты) всëеäствие еãо инеpöи-
онности (с у÷етоì суììаpноãо пpи-
веäенноãо ìоìента инеpöии и со-
пpотивëения кинеìати÷ески свя-
занных с ниì эëеìентов).
Возникøий в pезуëüтате äефоpìа-
öии ваëа ìоìент упpуãости посте-
пенно pаскpу÷ивает äиск, еãо зна÷е-
ние пpи этоì уìенüøается. Инеpöи-
онные ìоìенты пеpвоãо äиска
äефоpìиpует сëеäуþщий у÷асток
ваëа, так как втоpой äиск тоже ìеä-
ëенно изìеняет своþ скоpостü в си-
ëу инеpöионности. Так, всëеäствие
äефоpìаöии ваëа и äвижения äиска
(пpоисхоäит их ÷еpеäование) по
поäсистеìе пеpеäается воëна, пеpе-
носящая исхоäное возìущение. Это
пpоäоëжается некотоpое вpеìя, в
отëи÷ие от возìущения пpи абсо-
ëþтно жесткой и безынеpöионной
систеìе, пpи÷еì пpоäоëжитеëü-
ностü пpоöесса зависит от инеpöии
äисков и жесткости ваëов отäеëüных
äискpетных упpуãих кpутиëüных
поäсистеì, т. е. скоpостü pаспpо-
стpанения беãущей воëны явëяется
хаpактеpистикой упpуãой систеìы.

В сëу÷ае ãаpìони÷еской воëны ско-
pостü pаспpостpанения буäет фазо-
вой CФ =  (зäесü G — ìоäуëü
сäвиãа ìатеpиаëа ваëа, Па; ρ —
пëотностü ìатеpиаëа ваëа, кã/ì3).

На pабо÷их pежиìах ЗТМ по эëе-
ìентаì пеpеäато÷ноãо ìеханизìа
pаспpостpаняþтся беãущие воëны
упpуãой äефоpìаöии [6], пеpенося
энеpãиþ, pавнуþ ìощности N(t)
энеpãети÷еской установки ìинус
потеpи. Скоpостü v(t) энеpãети÷е-
скоãо потока опpеäеëяется отноøе-
ниеì ìощности N(t) к пëотности
поëной энеpãии Ф(t) äефоpìиpо-
ванной упpуãой поäсистеìы: v(t) =
= N(t)/Ф(t), Ф(t) = П(t)/l = [K(t) +
+ U(t)]/l, ãäе П(t), K(t), U(t) — соот-
ветственно поëная, кинети÷еская и
потенöиаëüная энеpãии äефоpìиpо-
ванной упpуãой поäсистеìы; l —
пpотяженностü äефоpìиpуеìой
сpеäы.

Дëя äискpетной кpутиëüной поä-
систеìы, вкëþ÷аþщей в себя упpу-
ãий ваë äëиной l и ìассивное зуб÷а-
тое коëесо иëи ìуфту, иìееì:

yп(t) = ;

K(t) = Iω2(t)/2;

U(t) = M(t)ϕ(t)/2;

ϕ(t) = M(t)l/(GIp),

ãäе I — ìоìент инеpöии äефоpìи-
pованной ÷асти ваëа относитеëüно
оси вpащения, кã•ì2; ω(t) = dϕ/dt —
скоpостü попеpе÷ноãо се÷ения ваëа,
с–1; M(t) — кpутящий ìоìент, Н•ì;
ϕ(t) — уãоë повоpота (закpутки) ваëа
в попеpе÷ноì се÷ении, pаä; GIp — же-
сткостü ваëа пpи кpу÷ении, Н•ì2;
Ip — поëяpный ìоìент инеpöии по-
пеpе÷ноãо се÷ения ваëа, ì4.

Кpутящий ìоìент М(t) вызывает
закpу÷ивание ваëа на уãоë ϕ(t) с ско-
pостüþ ω(t). Вна÷аëе кpутящий ìо-
ìент вызывает закpу÷ивание тоëüко
бесконе÷но ìаëой ÷асти конöа ваëа.
Даëее пpоисхоäит äефоpìаöия сëе-
äуþщей ÷асти. Так äефоpìаöия pас-
пpостpаняется по ваëу со скоpостüþ
v(t), котоpая pасс÷итывается как
сpеäняя ãеоìетpи÷еская веëи÷ина
äвух скоpостей — фазовой скоpости
СФ воëн и скоpости vп(t) пеpеноса
потока энеpãии [6]:

v(t) = . (4)

Воëновой пpоöесс в кpутиëüных
систеìах, pассìатpиваеìых как äис-
кpетные систеìы, опpеäеëяется
инеpöионностüþ ìасс, установëен-
ных на ваëах, и жесткостüþ ваëов.

Касатеëüное напpяжение в се÷е-
нии ваëа от сäвиãовых äефоpìаöий,
вызванных пpиëожениеì кpутящеãо
ìоìента, иìеет виä:

τ(t) = , (5)

ãäе Wp — поëяpный ìоìент сопpо-

тивëения се÷ения ваëа, ì3.
Pассеяние энеpãии всëеäствие

ãистеpезисных потеpü пpоисхоäит в
ìатеpиаëах, испытываþщих пеpе-
ìенные äефоpìаöии, пpи несобëþ-
äении закона Гука. Pеаëüные ìате-
pиаëы, в тоì ÷исëе и констpукöион-
ные, не поä÷иняþтся закону Гука.

Пеpеìенное наãpужение еäини-
öы объеìа äефоpìиpуеìоãо эëеìен-
та констpукöии за öикë показано на
pисунке: пpи pастяжении—сжатии —
в кооpäинатах σ—ε; пpи сäвиãе (кpу-
÷ении) — в кооpäинатах τ—γ;
ε = Δl/l, ãäе Δl — абсоëþтная äефоp-
ìаöия пpи pастяжении—сжатии; l —
äëина äефоpìиpуеìоãо у÷астка эëе-
ìента; γ = s/l, ãäе s = ϕr — абсоëþт-
ный сäвиã на контуpе кpуãëоãо се÷е-
ния эëеìента — ваëа äиаìетpоì 2r

G/ρ

N t( )
K t( ) U t( )+[ ]/l

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

(3)

CФvп t( )

N t( )l
v t( )Wp

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

σ, τ

σ0; τ0

τн

F(t )

0 γ γн γ* γp ε0; γ0 ε, γ

τ

τ*

τр

Pис. 1. Петля упpугого гистеpезиса за цикл
нагpужения единицы объема дефоpмиpуемо-
го элемента констpукции в пpеделах
пpопоpциональности:
σ0, τ0 — аìпëитуäные зна÷ения соответ-
ственно ноpìаëüных и касатеëüных на-
пpяжений; ε, γ — относитеëüные äефоp-
ìаöии соответственно пpи pастяжении-
сжатии и сäвиãе-кpу÷ении
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пpи уãëе ϕ закpу÷ивания в попеpе÷-
ноì се÷ении.

Пëощаäü F(t), оãpани÷енная пет-
ëей ãистеpезиса, хаpактеpизует ве-
ëи÷ину pассеяния (äиссипаöии) ìе-
хани÷еской энеpãии в еäиниöе объ-
еìа наãpуженноãо эëеìента, котоpая
пеpехоäит в тепëовуþ энеpãиþ. На
ветви наãpужения пpоöесс äефоpìи-
pования эëеìента иäет с ускоpениеì

d2ϕ(t)/dt2 > 0 и пpи напpяжении τ
еãо относитеëüная äефоpìаöия
γн < γ*, так как ÷астü пpиëоженноãо

кpутящеãо ìоìента M(t) затpа÷ива-
ется на пpеоäоëение инеpöионноãо

ìоìента Mи(t ) = I , а äpуãая

÷астü Mäеф(t ) = M(t ) – Ми(t ) за-

тpа÷ивается непосpеäственно на
еãо äефоpìиpование с уãëоì за-
кpу÷ивания ϕ(t). Поэтоìу γн =

= < γ* = . На вет-

ви pазãpузки пpоöесс äефоpìиpова-
ния иäет с заìеäëениеì

(d2ϕ(t)/dt2 < 0) и пpи напpяжении τ
иìееì γp > γ*, так как γp =

= > γ* = . Есëи

ìатеpиаë ваëа обëаäает вязкостüþ
[7], то иìеет ìесто äиссипаöия, пpо-
поpöионаëüная скоpости äефоpìи-
pования ω(t) = dϕ/dt, в этоì сëу÷ае
иìеет ìесто pасøиpение петëи ãис-
теpезиса.

Анаëоãи÷ные pассужäения буäут
спpавеäëивы и äëя напpяжений. На
ветви наãpужения пpи äефоpìаöии γ
иìеет ìесто τн > τ*, а на ветви pаз-
ãpузки — τp < τ*. Такиì обpазоì,
внутpенняя инеpöия и вязкостü äе-
фоpìиpованноãо эëеìента оказыва-
þт вëияние на еãо поëе напpяжений.

Дëя анаëити÷ескоãо описания
петëи упpуãоãо ãистеpезиса наãpуже-
ние эëеìента констpукöии сëеäует
pассìатpиватü как пpоöесс с соот-
ветствуþщиì пpеäставëениеì выpа-
жений (3)—(5).

Потеpи ìощности ìехани÷еской
энеpãии на упpуãий ãистеpезис на-
ãpуженноãо эëеìента констpукöии
опpеäеëяþтся выpажениеì

Nã(t) = F(t)Ω/tö, (6)

ãäе F(t) — пëощаäü петëи упpуãоãо
ãистеpезиса äëя еäиниöы объеìа на-

ãpуженноãо эëеìента в кооpäинатах

τ—γ иëи σ—ε за вpеìя tö, н/ì2; Ω —

объеì äефоpìиpуеìоãо эëеìента

констpукöии äëиной l, ì3; tö — пpо-

äоëжитеëüностü öикëа наãpужения
(0 → σ0, τ0 → 0) äефоpìиpуеìоãо

эëеìента, с.

Пpи pаботе äвижитеëя потеpи
ìощности ìехани÷еской энеpãии
пpоисхоäят в pезуëüтате буксования
и ãистеpезисных потеpü в еãо эëе-
ìентах — особенно в пневìоøинах
пневìокоëесноãо äвижитеëя.

Поäобная каpтина, анаëоãи÷ная
pаботе тpансìиссии, иìеет ìесто и
пpи пеpеäа÷е ìехани÷еской энеpãии
÷еpез pаìу, соеäиняþщуþ äвижи-
теëü с pабо÷иì оpãаноì: Nт.к(t) →
→ Nт.p(t). Но в отëи÷ие от касатеëü-
ных напpяжений τ(t), котоpые возни-
каþт от äействия кpутящеãо ìоìента
M(t), в соответствии с фоpìуëой (5)
зäесü иìеþт ìесто ноpìаëüные на-
пpяжения σ(t) от äействия сиëы тяãи
T(t). Способностü ìетаëëов поãëо-
щатü энеpãиþ пpи наãpужении на-
зываþт öикëи÷еской вязкостüþ.
Показатеëеì öикëи÷еской вязкости
явëяется пëощаäü петëи ãистеpезиса
пpи напpяжении, pавноì пpеäеëу
устаëости.

Такиì обpазоì, пеpеäа÷у ìехани-
÷еской энеpãии по эëеìентаì пеpеäа-
то÷ноãо ìеханизìа необхоäиìо pас-
сìатpиватü с позиöий воëновой ìеха-
ники, изу÷аþщей законы pаспpостpа-
нения упpуãих воëн äефоpìаöий по
инженеpныì констpукöияì.

Тоãäа энеpãети÷еский показатеëü
Эп.п.ì(t) пеpеäато÷ноãо ìеханизìа
в pазвеpнутоì виäе

Эп.пì(t) = Эп.тp(t)Эп.äвж(t)Эп.pаì(t);

Эп.тp(t) = Nк(t)/Nтp(t); 

Эп.äвж(t) = Nт.к(t)/Nк(t);

Эп.pаì(t) = Nт.p(t)/Nт.к(t),

ãäе Эп.тp(t), Эп.äвж(t), Эп.pаì(t) —

энеpãети÷еские показатеëи тpанс-
ìиссии, äвижитеëя и pаìы.

На установивøеìся pежиìе pа-
боты пеpеäато÷ноãо ìеханизìа ЗТМ
с постоянной сиëовой заãpузкой еãо
энеpãети÷еский показатеëü буäет pа-
вен КПД:

Эп.пì.о = Nт.p/Nтp =

= ηпì = ηтpηäвжηpаì,

ãäе ηпì, ηтp, ηäвж, ηpаì — КПД соот-

ветственно пеpеäато÷ноãо ìеханиз-
ìа, тpансìиссии, äвижитеëя и pа-
ìы, соеäиняþщей äвижитеëü с pа-
бо÷иì оpãаноì.

В отëи÷ие от КПД ηi энеpãети÷е-
ский показатеëü Эп.i(t) i-ãо эëеìента
пеpеäато÷ноãо ìеханизìа наибоëее
поëно хаpактеpизует эффективностü
испоëüзования еãо энеpãети÷ескоãо
потенöиаëа.

Pассìотpиì энеpãети÷еские по-
казатеëи эëеìентов пеpеäато÷ноãо
ìеханизìа ЗТМ [сì. выpажение (7)]
в pазвеpнутоì виäе.

Энеpãети÷еский показатеëü
тpансìиссии:

Эп.тp(t) = Nк(t)/Nтp(t) =

= 1 – [ΔNтp(t)/Nтp(t)];

ΔNтp(t) = Nтp.т(t) ± Nтp.и(t) +

+ Nтp.ã(t),

ãäе ΔNтp(t) — изìенение ìощности

ìехани÷еской энеpãии пpи пpохожäе-
нии ее ÷еpез тpансìиссиþ; Nтp.т(t) —

потеpи ìощности ìехани÷еской
энеpãии на тpение (сухое и вязкое)
в эëеìентах тpансìиссии; Nтp.и(t) —

инеpöионная составëяþщая ìощно-
сти ìехани÷еской энеpãии пpи пpо-
хожäении ее ÷еpез тpансìиссиþ;
Nтp.ã(t) — потеpи ìощности ìехани-

÷еской энеpãии на упpуãий ãистеpе-
зис в эëеìентах тpансìиссии.

Пpи опpеäеëении КПД тpанс-
ìиссии составëяþщие Nтp.и(t) и
Nтp.ã(t) в ΔNтp(t) не у÷итываþт, т. е.
ηтp = 1 – (Nтp.т/Nтp).

Энеpãети÷еский показатеëü äви-
житеëя:

Эп.äвж(t) = Nт.к(t)/Nк(t) =

= 1 – [ΔNк(t)/Nк(t)];

ΔNк(t) = Nк.т(t) ± Nк.и(t) + Nк.б(t);

Nк.б(t) = Nк.б.с(t) ± Nк.б.ä(t),

ãäе ΔNк(t) — изìенение ìощности

ìехани÷еской энеpãии пpи пpохож-
äении ее ÷еpез äвижитеëü; Nк.т(t) —

потеpи ìощности ìехани÷еской
энеpãии на тpение в эëеìентах äви-
житеëя; Nк.и(t) — инеpöионная со-

ставëяþщая ìощности ìехани÷е-
ской энеpãии пpи пpохожäении ее
÷еpез äвижитеëü; Nк.б(t) — изìене-

ния ìощности ìехани÷еской энеp-
ãии, вызванные буксованиеì äви-

d2ϕ t( )
dt2

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

M t( ) Mи t( )–

GWp

-------------------------
M t( )
GWp

----------

M t( ) Mи t( )+

GWp

-------------------------
M t( )
GWp

----------

(7)

(8)

(9)
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житеëя на стати÷ескоì [Nк.б.с(t)] и

äинаìи÷ескоì [Nк.б.ä(t)] pежиìах

pаботы с у÷етоì потеpü на ãистеpе-
зис в пневìати÷еских øинах.

Пpи опpеäеëении КПД äвижите-
ëя составëяþщие Nк.и(t) и Nк.б.ä(t)
в ΔNк(t) не у÷итываþт, т. е. ηäвж =
= 1 – [(Nк.т(t) + Nк.б.с)/Nк].

Энеpãети÷еский показатеëü pаìы
(тоëкаþщей иëи тяãовой), соеäиняþ-
щей äвижитеëü с pабо÷иì оpãаноì:

Эп.pаì(t) = Nт.p(t)/Nт.к(t) =

= 1 – [ΔNт.к(t)/Nт.к(t)];

ΔNт.к(t) = ±Nт. к.и(t) ± Nт.к.у(t) +

+ Nт. к.веä(t) + Nт. к.ã(t),

ãäе ΔNт.к(t) — изìенение ìощности

ìехани÷еской энеpãии пpи пpохож-
äении ее ÷еpез pаìу от äвижитеëя к
pабо÷еìу оpãану; Nт.к.и(t) — инеpöи-

онная составëяþщая ìощности ìе-
хани÷еской энеpãии пpи пpохожäе-
нии ее ÷еpез pаìу; Nт.к.у — ìощ-

ностü ìехани÷еской энеpãии, затpа-

÷иваеìая на поäъеì ìаøины (тоãäа
ставится знак "+") иëи пpиобpетае-
ìая äопоëнитеëüно (ставится знак "–")

пpи ее äвижении поä укëон;
Nт.к.веä(t) — ìощностü ìехани÷еской

энеpãии, затpа÷иваеìая на пеpеäви-
жение веäоìоãо ìоста коëесной ЗТМ;
Nт.к.ã(t) — потеpи ìощности ìехани-

÷еской энеpãии на упpуãий ãистеpе-
зис в pаìе.

КПД pаìы не опpеäеëяþт, так
как она не явëяется ìеханизìоì.
Оäнако в связи с теì, ÷то öентp ìас-
сы ЗТМ pаспоëожен на pаìе, она
вëияет на пpохожäение ìехани÷е-
ской энеpãии от äвижитеëя к pабо-
÷еìу оpãану в пpоöессе pазpаботки
ãpунта. Это и у÷итывает энеpãети÷е-
ский показатеëü Эп.pаì(t).

Поëу÷енные выpажения (8)—(10)
поäтвеpжäаþт то, ÷то энеpãети÷е-
ский показатеëü явëяется коìпëекс-
ныì показатеëеì оöенки эффектив-
ности испоëüзования энеpãети÷ескоãо
потенöиаëа как пеpеäато÷ноãо ìеха-
низìа в öеëоì, так и еãо функöио-

наëüных эëеìентов в отäеëüности, а
КПД — ÷астный сëу÷ай с оãpани-
÷енныìи возìожностяìи оöенки.
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Îïpåäåëåíèå àýpîäèíàìè÷åñêîãî ñîïpîòèâëåíèÿ
pàäèàòîpà àâòîìîáèëÿ ïpè íåpàâíîìåpíîì ïîòîêå
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà

Pаäиатоp систеìы охëажäения äвиãатеëя, установ-
ëенный на автоìобиëü, ìожет иìетü боëüøее аэpоäи-
наìи÷еское сопpотивëение, ÷еì pаäиатоp в иäеаëüных
ëабоpатоpных усëовиях. Это возìожно, есëи ÷еpез pаäиа-
тоp пpотекает поток возäуха с неpавноìеpныì pаспpеäе-
ëениеì скоpости по фpонту. В этоì сëу÷ае аэpоäинаìи-
÷еское сопpотивëение pаäиатоpа буäет иныì по сpавне-
ниþ с pавноìеpныì потокоì пpи тоì же pасхоäе.

Такое явëение обусëовëено теì, ÷то аэpоäинаìи÷е-
ская хаpактеpистика pаäиатоpов (зависиìостü коэф-
фиöиента аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения от ско-
pости возäуха) — неëинейная (pис. 1). Пpеäпоëожиì,
÷то в оäноì сëу÷ае ÷еpез pаäиатоp пpохоäит поток воз-
äуха с äвуìя скоpостяìи v1 и v2, а в äpуãоì — pавно-

ìеpный поток с теì же pасхоäоì, скоpостü котоpоãо
v0 = (v1 + v2)/2. В пеpвоì сëу÷ае äëя pазных ÷астей pа-
äиатоpа иìееì коэффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо со-
пpотивëения соответственно ζ1 и ζ2, а во втоpоì сëу÷ае
äëя обеих ÷астей pаäиатоpа коэффиöиенты pавны ζ0.

Всëеäствие неëинейности аэpоäинаìи÷еской хаpак-
теpистики те у÷астки pаäиатоpа, на котоpых скоpостü
потока возäуха выøе сpеäней, оказываþт ìенüøее
аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение и не ìоãут коìпенси-
pоватü повыøенное сопpотивëение у÷астков, на котоpых
скоpостü потока возäуха ниже сpеäней (сì. pис. 1).

Степенü изìенения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëе-
ния pаäиатоpа зависит от äвух фактоpов: веëи÷ины не-
pавноìеpности возäуøноãо потока и аэpоäинаìи÷е-
ской хаpактеpистики саìоãо pаäиатоpа (поëу÷енной
пpи pавноìеpноì потоке). Чеì боëüøе неpавноìеp-
ностü pаспpеäеëения потока возäуха по фpонту, теì
боëüøе увеëи÷ится сопpотивëение pаäиатоpа по сpав-
нениþ с сопpотивëениеì в иäеаëüных усëовиях. Есëи
бы аэpоäинаìи÷еская хаpактеpистика быëа ëинейной,
т. е. коэффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
не зависеë от скоpости возäуха, то сопpотивëение pа-

Pàññìàòpèâàåòñÿ ôàêò óâåëè÷åíèÿ àýpîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïpîòèâëåíèÿ pàäèàòîpà èç-çà íåpàâíîìåpíîãî pàñïpåäåëåíèÿ
ïîòîêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî åãî ôpîíòàëüíîé ïîâåpõíî-
ñòè è ïpèâîäèòñÿ ìåòîäèêà pàñ÷åòà ñòåïåíè óâåëè÷åíèÿ ñîïpî-
òèâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíû ïàpàìåòpû ïîëÿ ñêîpîñòåé âîçäóõà,
âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àýpîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïpîòèâëåíèÿ pàäèàòîpà.
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äиатоpа не зависеëо бы и от неpавноìеpности скоpости
потока возäуха.

Дëя оöенки неpавноìеpности скоpостей потока воз-
äуха, пpохоäящеãо ÷еpез pаäиатоp, боëüøе поäхоäит
сpеäнекваäpати÷еское откëонение σ веëи÷ины ëокаëü-
ных скоpостей по фpонтаëüной повеpхности pаäиатоpа.

Коэффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
pаäиатоpа в pеаëüных усëовиях ìожет бытü опpеäеëен
как ζ = ζ0K, ãäе ζ0 — коэффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо
сопpотивëения pаäиатоpа пpи pавноìеpноì поëе скоpо-
стей потока возäуха по еãо фpонтаëüной повеpхности;
K — коэффиöиент изìенения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpо-
тивëения pаäиатоpа (äëя pаäиатоpов всеãäа K > 1).

Дëя иссëеäования повеäения pаäиатоpа пpи неpав-
ноìеpноì потоке возäуха быëа испоëüзована спеöи-
аëüная ìетоäика, сутü котоpой закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì: пpеäпоëаãается, ÷то поток возäуха, пpохоäящий
÷еpез pаäиатоp, состоит из ìножества эëеìентаpных
стpуй, иäущих паpаëëеëüно. В соответствии с этиì
фpонтаëüная повеpхностü pаäиатоpа быëа pазбита на
ìножество pавных эëеìентов. Быëо созäано нескоëüко
ìоäеëей поëей скоpостей по фpонту pаäиатоpа, в ко-
тоpых скоpостü возäуха на кажäоì эëеìенте pаäиатоpа
заäаваëасü в соответствии с законоì ноpìаëüноãо pас-
пpеäеëения.

Паäение äавëения на pаäиатоpе ΔP = zΣG2, ãäе zΣ —
эквиваëентное аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение pаäиато-
pа; G — pас хоä возäуха ÷еpез pаäиатоp. Аэpоäинаìи÷еское
сопpотивëение эëеìентаpной я÷ейки pаäиатоpа выpажа-
ется ÷еpез pасхоä возäуха: zi = ζiρ/(2 ), ãäе ζi — коэф-
фиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения я÷ейки pа-
äиатоpа; ρ — пëотностü возäуха; Si — фpонтаëüная пëо-
щаäü эëеìентаpной я÷ейки pаäиатоpа.

Метоäика pас÷ета стpоится так: 1) опpеäеëяется
коэффиöиент ζi аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
кажäой эëеìентаpной я÷ейки pаäиатоpа с у÷етоì ско-
pости потока возäуха по заäанноìу поëþ; 2) опpеäе-
ëяется сопpотивëение zi кажäой я÷ейки; 3) опpеäеëя-
ется суììаpное эквиваëентное сопpотивëение всеãо
pаäиатоpа:

zΣнеp = 1/  +  + ... + .

Сопpотивëение pаäиатоpа пpи pавноìеpноì pаспpе-

äеëении скоpости потока возäуха zΣрав = 1/ n ,

ãäе n — ÷исëо эëеìентаpных я÷еек на pаäиатоpе. Экви-
ваëентное сопpотивëение z0 опpеäеëяется äëя сpеäней

скоpости v0 по фpонту pаäиатоpа, такой же, как в пеp-

воì сëу÷ае, т. е. пpи pавенстве pасхоäов возäуха пpи не-
pавноìеpноì и pавноìеpноì pаспpеäеëении. Эквива-
ëентное сопpотивëение пpи неpавноìеpноì потоке все-
ãäа боëüøе, ÷еì пpи pавноìеpноì: zΣнеp > zΣpав.

Коэффиöиент изìенения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpо-
тивëения pаäиатоpа пpи неpавноìеpной скоpости потока
возäуха опpеäеëяется по фоpìуëе K = zΣнеp/zΣpав.

В ка÷естве объекта иссëеäования быë взят pаäиатоp
автоìобиëя ВАЗ-2108. Пpи созäании ìоäеëей поëей
скоpостей возäуха по фpонту pаäиатоpа ваpüиpоваëисü
сpеäняя скоpостü v0 и сpеäнекваäpати÷еское откëоне-
ние σ (pис. 1), äëя ÷еãо пëощаäü pаäиатоpа быëа pазбита
на 500 эëеìентаpных у÷астков. Моäеëиpоваëи поëя äëя
сеìи ваpиантов сpеäней скоpости возäуха. В своþ о÷е-
pеäü пpи заäанной сpеäней скоpости ваpüиpоваëосü
сpеäнекваäpати÷еское откëонение скоpости. Так, пpи
сpеäней скоpости 1,0 ì/с ìоäеëи поëей иìеëи откëоне-
ние σ в äиапазоне от 0,1 äо 0,56 ì/с, пpи 1,23 ì/с — от
0,1 äо 0,69 ì/с, пpи 2,45 ì/с — от 0,1 äо 1,37 ì/с, пpи
3,06 ì/с — от 0,1 äо 1,5 ì/с, пpи 4,9 ì/с — от 0,1 äо 1,9 ì/с,
пpи 7,97 ì/с — от 0,1 äо 2,5 ì/с, äëя 10,4 ì/с — от 0,1
äо 3,4 ì/с. Диапазоны ваpüиpования сpеäней скоpости
и сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения заäаваëисü с у÷е-
тоì äанных, иìеþщих ìесто в pеаëüных констpукöиях
систеìы охëажäения. Как виäно из pис. 2, из-за высо-
кой неpавноìеpности пpи ìаëых pасхоäах аэpоäинаìи-
÷еское сопpотивëение pаäиатоpа ìожет увеëи÷итüся на
7 % и боëее. Пpи боëüøих pасхоäах эта äоëя существен-
но ìенüøе.

Pис. 1
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С поìощüþ пpеäставëенной ìетоäики быë пpовеäен
анаëиз паpаìетpов pаäиатоpа, вëияþщих на изìенение
коэффиöиента аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
всëеäствие неpавноìеpности pаспpеäеëения потока
возäуха по еãо фpонту. Дëя этоãо ìоäеëиpоваëи аэpо-
äинаìи÷еские хаpактеpистики pаäиатоpов.

Пpакти÷ески все pаäиатоpы иìеþт аэpоäинаìи÷е-
скуþ хаpактеpистику в виäе степенной зависиìости
ζ = av n, в котоpой коэффиöиент a опpеäеëяет поëоже-
ние хаpактеpистики по высоте, а показатеëü степени n
опpеäеëяет степенü кpивизны хаpактеpистики.

На pис. 3 зависиìости 1 (ζ = 35v–0,2) и 2 (ζ = 25v–0,2)
иìеþт pазный коэффиöиент a и оäинаковый показа-
теëü степени n. Поэтоìу они иìеþт оäинаковуþ кpи-
визну, тоëüко зависиìостü 1 pаспоëожена выøе зави-
сиìости 2. Зависиìостü 3 (ζ = 25v–0,5), как виäиì, иìе-
ет бóëüøуþ кpивизну.

На pис. 4 пpеäставëены зависиìости изìенения ко-
эффиöиента аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения сpеä-
некваäpати÷ескоãо откëонения скоpости возäуха äëя
äвух pаäиатоpов, иìеþщих хаpактеpистики ζ = 20v–0,4

(øтpиховые ëинии) и ζ = 20v–0,1 (спëоøные ëинии).
Из pис. 4 виäно, ÷то pаäиатоp, показатеëü степени
в фоpìуëе котоpоãо выøе, иìеет боëüøее аэpоäинаìи÷е-
ское сопpотивëение пpи неpавноìеpноì pаспpеäеëении
скоpостей потока возäуха по еãо фpонту. Есëи бы по-
казатеëü степени быë pавен нуëþ, то аэpоäинаìи÷еская
хаpактеpистика быëа бы ëинейной, т. е. аэpоäинаìи÷е-

ское сопpотивëение pаäиатоpа не зависеëо бы от неpав-
ноìеpности поëя скоpостей.

Pаäиатоpы, аэpоäинаìи÷еские зависиìости котоpых
иìеþт pазный коэффиöиент a, но оäинаковый показа-
теëü степени n, оäинаково зависят от неpавноìеpноãо
pаспpеäеëения скоpости по фpонту. Так, зависиìости
коэффиöиента K от откëонения σ äëя äвух pаäиатоpов
с ζ = 35v–0,2 и ζ = 25v–0,2 поëностüþ совпаäаþт.

В pеаëüных констpукöиях pаспpеäеëение скоpости
потока возäуха по фpонту pаäиатоpа не всеãäа соответ-
ствует ноpìаëüноìу закону. Поэтоìу быëи иссëеäова-
ны ваpианты pаспpеäеëения скоpости потока возäуха по
фpонту pаäиатоpа, отëи÷аþщеãося от ноpìаëüноãо за-
кона. Дëя этоãо быëи сìоäеëиpованы pаспpеäеëения
поëя скоpостей потока возäуха по фpонту pаäиатоpа по
ноpìаëüноìу закону и по β-pаспpеäеëениþ.

Цеëüþ пеpвоãо ÷исëенноãо экспеpиìента быëо оп-
pеäеëение вëияния закона pаспpеäеëения скоpости по-
тока возäуха по фpонту pаäиатоpа на коэффиöиент K
пpи низкой степени неpавноìеpности поëя скоpостей.
Пеpвое поëе скоpостей иìеëо ноpìаëüный закон pас-
пpеäеëения, сpеäнþþ скоpостü v0 = 1,70 ì/с и сpеäне-
кваäpати÷еское откëонение σ = 0,23 ì/с. Гистоãpаììа
этоãо pаспpеäеëения пpивеäена на pис. 5. По оси абс-
öисс отëожены зна÷ения скоpостей по фpонтаëüной
повеpхности pаäиатоpа, а по оси оpäинат — ÷астота по-
втоpений скоpости на заäанноì интеpваëе. Втоpое поëе
иìеëо яpко выpаженнуþ асиììетpиþ, ÷то соответству-
ет β-pаспpеäеëениþ. Это поëе иìеëо такуþ же сpеäнþþ
скоpостü и сpеäнекваäpати÷еское откëонение скоpости.
Дëя оöенки степени асиììетpии в äанноì сëу÷ае ëу÷øе
поäхоäит ìеäиана этоãо pаспpеäеëения Мe = 1,77 ì/с.
Меäиана ноpìаëüноãо pаспpеäеëения совпаäает со
сpеäниì зна÷ениеì скоpости возäуха. Такиì обpазоì,
веëи÷ина ìеäианы β-pаспpеäеëения на 3,97 % боëüøе
веëи÷ины ìеäианы ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения.

Дëя ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения K = 1,0043,
а äëя β-pаспpеäеëения — K = 1,0049, т. е. на 0,055 %
боëüøе пpи оäинаковых сpеäней скоpости и сpеäне-
кваäpати÷ескоì откëонении. Виäно, ÷то боëüøое от-
кëонение pаспpеäеëения скоpости потока возäуха по
фpонту pаäиатоpа от ноpìаëüноãо пpивоäит к незна÷и-
теëüноìу увеëи÷ениþ коэффиöиента K.

Цеëüþ втоpоãо ÷исëенноãо экспеpиìента быëо оп-
pеäеëение вëияния закона pаспpеäеëения скоpости по-
тока возäуха по фpонту pаäиатоpа на коэффиöиент K
пpи боëее высокой степени неpавноìеpности поëя ско-
pостей. Пpи той же сpеäней скоpости сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение σ = 0,54 ì/с. В äанноì сëу÷ае веëи-
÷ина ìеäианы β-pаспpеäеëения быëа на 9,8 % боëüøе
ìеäианы ноpìаëüноãо pаспpеäеëения. Пpи этоì äëя
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения K = 1,028, а äëя β-pаспpе-
äеëения K = 1,034, т. е. коэффиöиенты отëи÷аþтся все-
ãо на 0,61 %. Отсþäа сëеäует, ÷то пpи äостато÷но вы-
соких зна÷ениях неpавноìеpности поëя скоpостей äаже
зна÷итеëüное откëонение от ноpìаëüноãо закона pас-
пpеäеëения скоpостей по фpонту pаäиатоpа не пpивеäет
к боëüøоìу изìенениþ коэффиöиента K.

В пеpвых äвух экспеpиìентах β-pаспpеäеëение иìе-
ëо пpавуþ асиììетpиþ (отpиöатеëüнуþ).

Pис. 3

Рис. 4
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Тpетий ÷исëенный экспеpиìент иìеë öеëüþ опpе-
äеëение вëияния ëевой асиììетpии (поëожитеëüной)
на коэффиöиент K. В äанноì сëу÷ае ìеäиана β-pаспpе-
äеëения быëа ìенüøе ìеäианы ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения на 6,7 %. Есëи пpавая асиììетpия пpивоäит
к увеëи÷ениþ коэффиöиента K, то в äанноì сëу÷ае ëевая
асиììетpия пpивоäит к уìенüøениþ коэффиöиента K

на 0,54 %: пpи ноpìаëüноì pаспpеäеëении K = 1,028,
а пpи β-pаспpеäеëении K = 1,023.

Четвеpтый экспеpиìент отëи÷аëся от тpетüеãо теì,
÷то ãистоãpаììа β-pаспpеäеëения быëа "зеpкаëüныì"
отpажениеì ãистоãpаììы тpетüеãо экспеpиìента. Такиì
обpазоì, остаëисü пpежниìи сpеäняя скоpостü и сpеä-
некваäpати÷еское откëонение, но изìениëосü зна÷ение
ìеäианы: есëи в пеpвоì сëу÷ае ìеäиана быëа ìенüøе
сpеäнеãо зна÷ения скоpости, то зäесü она стаëа pавной
1,82 ì/с, т. е. боëüøе сpеäней скоpости. Ноpìаëüное
pаспpеäеëение быëо то÷но такиì же, как в тpетüеì экс-
пеpиìенте. Этот экспеpиìент показаë еще pаз, ÷то ëе-
вая асиììетpия pаспpеäеëения скоpостей пpивоäит к

уìенüøениþ коэффиöиента K, а пpавая — к еãо увеëи-
÷ениþ. Саìое ãëавное то, ÷то хотя "асиììетpии" зеp-
каëüные, но степенü их вëияния на коэффиöиент K pаз-
ная. Есëи в пеpвоì сëу÷ае коэффиöиент K уìенüøиëся
на 0,54 %, то во втоpоì сëу÷ае он увеëи÷иëся на 0,37 %.

Пятый экспеpиìент показаë, как изìеняется коэф-
фиöиент K в сëу÷ае асиììетpи÷ноãо pаспpеäеëения
скоpости потока возäуха в зависиìости от степени этой
асиììетpии по сpавнениþ с ноpìаëüныì pаспpеäеëе-
ниеì. Быëи пpоанаëизиpованы тpи поëя скоpостей с
пpавыì асиììетpи÷ныì pаспpеäеëениеì. Все поëя
иìеëи v0 = 1,70 ì/с и σ = 0,57 ì/с. Меäиана асиììетpи÷-
ных поëей пеpвоãо pаспpеäеëения — 1,82 ì/с, втоpоãо —
1,87 ì/с и тpетüеãо — 1,92 ì/с. Пpи этоì коэффиöиент K
увеëи÷иваëся на 0,37, 0,61 и 0,9.1 % соответственно по
сpавнениþ с ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì, т. е. набëþäа-
ëасü кваäpати÷ная зависиìостü от степени асиììетpии.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то неpавноìеpное pас-
пpеäеëение скоpости потока охëажäаþщеãо возäуха по
фpонтаëüной повеpхности pаäиатоpа пpивоäит к заìетно-
ìу увеëи÷ениþ еãо аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения.
Закон pаспpеäеëения скоpости незна÷итеëüно вëияет
на этот эффект.

Обы÷но экспеpиìентатоpы не фиксиpуþт увеëи÷е-
ние аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения pаäиатоpа из-за
неpавноìеpноãо поëя скоpостей возäуха по фpонту.
Они оøибо÷но относят увеëи÷ение сопpотивëения
к сопpотивëениþ у÷астка возäуøной ìаãистpаëи, на ко-
тоpоì pаäиатоp установëен. На саìоì äеëе наäо иìетü в
виäу, ÷то пëохо оpãанизованный поток возäуха пеpеä
pаäиатоpоì ìожет посëужитü äопоëнитеëüныì исто÷-
никоì потеpü напоpа на неì. В некотоpых сëу÷аях эти
потеpи ìоãут бытü зна÷итеëüныìи, поскоëüку к сопpо-
тивëениþ у÷астка возäуøной ìаãистpаëи пpибавëяется
äопоëнитеëüное сопpотивëение pаäиатоpа.

УДК 621.436-192

А. Ф. ДОPОХОВ, ä-p техн. наук, П. А. ДОPОХОВ, М. А. МАСУЕВ, канä. техн. наук (Астpаханский ГТУ)

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïpîèçâîäñòâà 
è ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ äâèãàòåëåé

Энеpãети÷еская эффективностü тепëовых äвиãате-
ëей, выpажаþщаяся некотоpыìи виäаìи коэффиöиен-
тов поëезноãо äействия (КПД) (напpиìеp, эффектив-
ныì, инäикатоpныì, эксеpãети÷ескиì и äp.), хаpакте-
pизует тоëüко степенü техни÷ескоãо совеpøенства (иëи

несовеpøенства) äвиãатеëя и не у÷итывает объеìа за-
тpат (на пpоектиpование, изãотовëение, экспëуатаöиþ),
котоpые необхоäиìы äëя еãо äостижения. В пpактике
ìаøиностpоения неpеäки ситуаöии, коãäа äëя äостиже-
ния высокоãо техни÷ескоãо уpовня изäеëий и еãо äаëü-
нейøеãо поääеpжания бываþт необхоäиìы настоëüко
боëüøие финансовые вëожения, ÷то в äаëüнейøеì их
не уäается коìпенсиpоватü, не ãовоpя уже о поëу÷ении
пpибыëи от экспëуатаöии. И не новой явëяется опти-
ìизаöионная заäа÷а по взаиìной увязке объеìа инве-
стиöий в пpоектиpование, пpоизвоäство и финансиpо-
вание экспëуатаöионноãо обсëуживания с теìи показа-
теëяìи техни÷ескоãо уpовня изäеëия, котоpые буäут
необхоäиìыìи и äостато÷ныìи как äëя обеспе÷ения

Pис. 5

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîçìîæíûå êpèòåpèè îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ ñpåäñòâ â ïpîåêòèpîâàíèè,
ïpîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Ïpåäëàãà-
åòñÿ ñòpóêòópà ýêîíîìè÷åñêîãî ÊÏÄ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âëîæåííûõ â íèõ íà
âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà äåíåæíûõ ñpåäñòâ. Pàññìàòpè-
âàþòñÿ ïpèìåpû pàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîãî ÊÏÄ äëÿ àíàëîãè÷-
íûõ äâèãàòåëåé pîññèéñêîãî è èíîñòpàííîãî ïpîèçâîäñòâ.
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еãо ноpìаëüной pентабеëüности в экспëуатаöии, так и
äëя поääеpжания экспëуатаöионных показатеëей в пpи-
еìëеìоì äиапазоне в те÷ение установëенноãо сpока
сëужбы. Новыìи, обновëенныìи иëи усовеpøенство-
ванныìи ìоãут бытü ìетоäики оöенки затpат и поëу-
÷енноãо в pезуëüтате осуществëения этих затpат сово-
купноãо äохоäа от экспëуатаöии изäеëия иëи поëу÷ен-
ной пpибыëи.

Зна÷ение КПД вëоженных в пpоизвоäство пpоäук-
öии посpеäствоì пpиìенения äанноãо äвиãатеëя äенеж-
ных сpеäств (назовеì еãо эконоìи÷ескиì КПД — ηэ) ìо-
жет бытü пpинято по анаëоãии с эффективныì КПД:
ηe = Qe/Qт = (Qт – Qп)/Qт = 1 – Qп/Qт. Зäесü Qe — ко-
ëи÷ество тепëоты, эквиваëентное эффективной ìощ-
ности äвиãатеëя; Qт — pаспоëаãаеìая тепëота, ввеäен-
ная в äвиãатеëü с топëивоì; Qп — коëи÷ество тепëоты,
эквиваëентное всеì виäаì потеpü пpи пpеобpазовании
энеpãии. Тоãäа зна÷ение эконоìи÷ескоãо КПД ìожет
бытü опpеäеëено по фоpìуëе ηэ = (Ce – Cт)/Ce иëи
ηэ = 1 – Cт/Ce. Зäесü Ce = Cт + Cпp, ãäе Ce — поëная
стоиìостü пpеобpазования хиìи÷еской энеpãии топëи-
ва в ìехани÷ескуþ pаботу, сниìаеìуþ потpебитеëеì с
фëанöа отбоpа ìощности; Cпp — стоиìостü пpеобpазо-
вания хиìи÷еской энеpãии топëива в тепëовуþ энеpãиþ
pабо÷еãо теëа и äаëее в ìехани÷ескуþ pаботу в усëовиях
äанной ìаøины; Cт — стоиìостü топëива. Оäнако, äëя
тоãо ÷тобы быëа возìожна сpавнитеëüная оöенка ηэ

äвиãатеëей pазных типов и типоpазìеpов, öеëесообpаз-
но опpеäеëятü стоиìостные зна÷ения Cт и Cпp, пpивоäя
их к оäной вpеìеннóй и ìощностной еäиниöе. Тоãäа
зна÷ение ηэ буäет опpеäеëятüся как (ce – cт)/ce, ãäе cт —
стоиìостü топëива, изpасхоäованноãо äвиãатеëеì в те-
÷ение ãоäа, пpивеäенная к еäиниöе ìощности. Уäеëü-
ная стоиìостü пpеобpазования энеpãии cпp буäет скëа-
äыватüся из сëеäуþщих составëяþщих:

äоëи цä öены äвиãатеëя (за нее ìожно пpинятü öену
Цä äвиãатеëя, отнесеннуþ к еäиниöе еãо ноìинаëüной
ìощности Ne и к оäноìу каëенäаpноìу ãоäу pаботы ис-
хоäя из назна÷енноãо pесуpса R äо пеpвой пеpебоpки,
т. е. цä = Цä/NeR);

стоиìости обсëуживания Cо äвиãатеëя в те÷ение ãо-
äа, отнесенной к еäиниöе ìощности, т. е. со = Cо/Ne;

äоëи стоиìости cpеì всех pеìонтов äвиãатеëя в те÷е-
ние сpока еãо экспëуатаöии, отнесенной к еäиниöе
ìощности и сpоку сëужбы, т. е. cpеì = Cpеì/NeRк,
ãäе Rк — каëенäаpный сpок сëужбы äвиãатеëя в ãоäах;

äоëи от÷исëений pä на pеноваöиþ äвиãатеëя в виäе
на÷аëüной öены äвиãатеëя, отнесенной к оäноìу ãоäу
pаботы исхоäя из каëенäаpноãо сpока Rк сëужбы, и к
еäиниöе ìощности, т. е. pä = Цä/RкNe;

äоëи пpибыëи cп от экспëуатаöии äвиãатеëя исхоäя из
pас÷ета ноpìы пpибыëи (пpиìеì 20 % от себестоиìости
экспëуатаöии), отнесенной к оäноìу ãоäу pаботы и к еäи-
ниöе ìощности, т. е. сп = 0,2(цä + cо + cpеì + pä).

Исхоäя из выøеизëоженноãо уäеëüнуþ стоиìостü
пpеобpазования энеpãии ìожно пpеäставитü в виäе
суììы:

cпp = цä + cо + cpеì + pä + cп = 1,2(цä + cо + cpеì + pä).

Тоãäа эконоìи÷еский КПД буäет иìетü виä:

ηэ = 1,2(цä + cо + cpеì + pä)/[cт +
+ 1,2(цä + cо + cpеì + pä)]. (1)

Данный показатеëü ìожет сëужитü в ка÷естве оöен-
ки эффективности сpеäств, вëоженных в пpоектиpова-
ние, пpоизвоäство и экспëуатаöиþ тепëовых äвиãатеëей
pазëи÷ных типов, и буäет pаöионаëüныì äопоëнениеì
к показатеëяì их техни÷еской эффективности.

Пpоанаëизиpуеì сäеëанные выкëаäки на пpиìеpе
анаëиза эконоìи÷ескоãо КПД äвух конкpетных äвиãа-
теëей.

Четыpехöиëинäpовый äизеëü ДС32 пpоизвоäства
ОАО "Завоä ДАГДИЗЕЛЬ" (Pоссия):

öена Ц = 75 000 pуб.; ноìинаëüная ìощностü
Neноì = 23,5 кВт; ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа
n = 1600 ìин–1; pесуpс äо пеpвой пеpебоpки Rп = 8000 ÷;
pесуpс äо капитаëüноãо pеìонта Rкp = 18 000 ÷; сpок
сëужбы äо списания R = 12 ëет; ìасса m = 395 кã; сpеä-
няя стоиìостü äизеëüноãо топëива Цт = 7 pуб./ë (стои-
ìостü топëива на конеö 2003 ã.).

Тpехöиëинäpовый äизеëü МD2030 пpоизвоäства
АВ "VOLVO-PENTA" (Швеöия):

Ц = 11 000 USA; Neноì = 21 кВт; n = 3600 ìин–1;
Rп = 8000 ÷; Rкp = 18 000 ÷; R = 12 ëет; m = 152 кã;
Цт = 1 $/ë (хаpактеpистики взяты из завоäских фоpìу-
ëяpов äизеëей и пpайс-ëистов завоäов-изãотовитеëей).

Есëи по пpивеäенныì выøе фоpìуëаì выпоëнитü
все pас÷еты с поäстановкой äанных, то поëу÷иì: äëя
ДС32 ηэ = 0,68; äëя MD2030 ηэ = 0,88.

Такиì обpазоì, из кажäоãо pубëя, затpа÷енноãо на
пpоизвоäство и техни÷ескуþ поääеpжку äизеëей в те÷е-
ние всеãо сpока их экспëуатаöии, на выpаботку ìощно-
сти äëя ДС32 пpихоäится 68 коп., тоãäа как 32 коп. со-
ставëяþт пpяìые и косвенные потеpи. Дëя äвиãатеëя
МD2030 эти показатеëи составëяþт 88 и 12 коп. соот-
ветственно. Уpовенü эффективности затpат на выpабот-
ку ìощности пpи пpоизвоäстве и экспëуатаöии ДС32
составëяет 77 % от уpовня эффективности затpат на
MD2030.

Все стоиìостные показатеëи pасс÷итываëисü в pуб-
ëях из pас÷ета 1 $ = 29 pуб. По констpукöионноìу ис-
поëнениþ оба äвиãатеëя явëяþтся äизеëяìи с каìеpой
сãоpания, pаспоëоженной в поpøне, и непосpеäствен-
ныì впpыскоì топëива в öиëинäp пpи ìиниìаëüных
уäеëüных pасхоäах топëива на уpовне 245 ã/(кВт•÷). Го-
äовой pасхоä топëива äëя äизеëей опpеäеëяëся как äëя
ãëавных суäовых в соответствии с ìетоäикой ЦНИДИ1.

По äанныì pас÷ета pезуëüтат поëу÷ается äостато÷но
пpиеìëеìыì äëя совpеìенноãо уpовня пpоизвоäства в
Pоссии. Оäнако сëеäует у÷естü существенное ка÷ест-
венное pазëи÷ие: пpи пpиìеpно оäинаковых ìощно-
стях обоих äвиãатеëей они зна÷итеëüно pазëи÷аþтся по
ìассе — 395 кã у ДС32 и 152 кã у MD2030. Это в пеpвуþ
о÷еpеäü явëяется сëеäствиеì боëее высокой ÷астоты
вpащения коëен÷атоãо ваëа у øвеäскоãо äизеëя

 1 Отpаслевая инстpукöия по опpеäеëениþ эконоìи÷еской
эффективности испоëüзования в наpоäноì хозяйстве новой
техники, изобpетений и pаöионаëизатоpских пpеäëожений
äизеëестpоения. Л.: ЦНИДИ, 1980. 75 с.
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(3000 ìин–1 пpотив 1600 ìин–1 у ДС32) и боëее высо-
коãо ка÷ественноãо уpовня изãотовëения эëеìентов ос-
това äизеëя, а иìенно ка÷ества ìатеpиаëов и ка÷ества
изãотовëения заãотовок. Дëя у÷ета этих фактоpов в pас-
÷етах быëа сäеëана сëеäуþщая коppектиpовка: вìесто
Neноì в фоpìуëы поäставëяëи уäеëüнуþ ìощностü Nуä,
пpеäставëяþщуþ собой отноøение ноìинаëüной ìощно-
сти к ìассе äвиãатеëя. Так, äëя ДС32 Nуä = 0,059 кВт/кã,
а äëя MD2030 — 0,128 кВт/кã. Посëе поäстановки в pас-
÷етные фоpìуëы зна÷ений уäеëüной ìощности поëу÷а-
ëасü pазìеpностü pуб•кã/кВт. В pезуëüтате pас÷етов
быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения эконоìи÷ескоãо
КПД: äëя ДС32 — 0,32; äëя MD2030 — 0,43. Зäесü уpо-
венü эффективности затpат на выpаботку ìощности
зна÷итеëüно снизиëся äëя обоих äвиãатеëей: äëя ДС32
этот уpовенü составиë уже 74 % от уpовня эффективно-
сти MD2030.

Констpуктивно äвиãатеëü MD2030 пpеäставëяет собой
тpехöиëинäpовуþ ìаøину (÷то также явëяется сëеäст-
виеì боëее высокоãо уpовня фоpсиpования øвеäскоãо
äвиãатеëя), тоãäа как ДС32 иìеет ÷етыpе öиëинäpа.
Сëеäоватеëüно, MD2030 иìеет коìпëектов всех эëе-
ìентов, относящихся к оäноìу pабо÷еìу öиëинäpу, на
оäин ìенüøе, ÷еì ДС32, ÷то вëе÷ет за собой уìенüøе-
ние тpуäоеìкости еãо изãотовëения. Тpуäоеìкостü из-
ãотовëения äизеëей: ДС32 — 89 ÷еë.-÷ (по äанныì за-
воäа); MD2030 — 67 ÷еë.-÷ (по анаëоãии). Есëи у÷естü
и этот паpаìетp ввеäениеì зна÷ений тpуäоеìкости Т в
знаìенатеëü pас÷етных фоpìуë — öä = Цä/mуäТR

(pуб•кВт)/(кã•÷еë.-÷), то поëу÷иì сëеäуþщие зна÷е-
ния эконоìи÷ескоãо КПД: äëя äизеëя ДС32 — 0,27; äëя
äизеëя MD2030 — 0,37. Тоãäа äëя ДС32 уpовенü эффек-
тивности затpат составит 72 % от уpовня эффективнос-
ти затрат на MD2030.

Тепеpü pассìотpиì заäа÷у в äpуãой постановке: не из-
ìеняя констpукöиþ äизеëя ДС32 ОАО "ДАГДИЗЕЛЬ"
пpинöипиаëüно, иìееì возìожностü повыситü еãо тех-
ни÷еский уpовенü пpиìенениеì уìеpенной систеìы
наääува (äо зна÷ений сpеäнеãо эффективноãо äавëения
pe = 0,7 МПа) и увеëи÷ениеì ÷астоты вpащения коëен-
÷атоãо ваëа äо n = 3000 ìин–1. Такие опытные pаботы
уже веäутся. Тоãäа ноìинаëüная ìощностü äизеëя со-
ставит Ne = 54,5 кВт. Пpи этоì уäеëüная ìасса m = 7,24
кã/кВт. Есëи 1 кВт ìощности äизеëя MD2030 стоит
532,8 $, то, пpиняв анаëоãи÷ной стоиìостü еäиниöы
ìощности новоãо äизеëя ДС32, поëу÷иì еãо öену, pав-
нуþ 827 881 pуб. (28 500 $). Пpиниìая öену топëива,
pавной 1 $/ë (29 pуб./ë), поëу÷иì ηэ = 0,5 (по втоpоìу
ваpианту pас÷ета).

Отсþäа возìожен сëеäуþщий вывоä. Пеpехоäя на
ìиpовые öены на стоиìостü энеpãоноситеëей (÷то яв-
ëяется оäниì из усëовий вступëения Pоссии в ВТО) пpи
оäновpеìенноì повыøении техни÷ескоãо уpовня вы-
пускаеìых ìаøин и пpивоäя их стоиìостü в соответст-
вие с ìиpовыìи анаëоãаìи (÷то повëе÷ет за собой пpи-
бëижение уpовня заpаботной пëаты к евpопейскоìу),
ìы повыøаеì эффективностü испоëüзования äенежных
сpеäств в пpоìыøëенноì сектоpе эконоìики.

Оäнако естü не÷то, ÷то наpуøает изëоженнуþ выøе
ìетоäику оöенки эконоìи÷еской эффективности äви-

ãатеëей. Это — инфëяöия, инфëяöионные ожиäания и
пpосто возìожное и необоснованное жеëание пpоизво-
äитеëя pеøитü ÷астü собственных эконоìи÷еских пpо-
бëеì за с÷ет потpебитеëя. Так, пока øëа pабота наä äан-
ной статüей (пpиìеpно с сентябpя 2003 ã.), öена äизеëя
ДС32 увеëи÷иëасü äо 110 тыс. pуб. без каких-ëибо по-
зитивных изìенений в еãо техни÷еских хаpактеpисти-
ках. Такиì обpазоì, повыøение öены как бы вëе÷ет за
собой и повыøение уpовня эффективности затpа÷ен-
ных сpеäств, хотя äëя потpебитеëя ситуаöия не изìени-
ëасü. В связи с этиì в фоpìуëу (1) пpеäëаãается ввести
попpаво÷ный коэффиöиент kп, посpеäствоì котоpоãо
ìожно буäет у÷естü текущуþ инфëяöиþ, инфëяöион-
ные ожиäания и äpуãие фактоpы. Тоãäа фоpìуëа (1)
пpиìет виä:

ηэ = kп{1,2(цä + co + cpеì + pä)/[cт +

+ 1,2(цä + co + cpеì + pä)]}.

Пpеäëаãается сëеäуþщая стpуктуpа попpаво÷ноãо
коэффиöиента:

kп = ( / )(Цä/Ne)И,

ãäе  — ноìинаëüная эффективная ìощностü äвиãа-

теëя посëе повыøения öены завоäоì-изãотовитеëеì;
Ne — ноìинаëüная эффективная ìощностü äвиãатеëя

на пеpиоä на÷аëа анаëиза; Цä — öена äвиãатеëя на пе-

pиоä на÷аëа анаëиза;  — новая öена äвиãатеëя; И —

показатеëü инфëяöии (äëя ãоäовоãо пеpиоäа оöенки
эконоìи÷ескоãо КПД пpи ãоäовоì теìпе инфëяöии
в 12 % И = 1,12).

Такая стpуктуpа попpаво÷ноãо коэффиöиента буäет
показыватü, ÷то все виäы затpат в экспëуатаöии также
буäут pасти и выpажатüся ÷еpез öену. Есëи на ìоìент
повтоpной оöенки эконоìи÷ескоãо КПД не пpоизоøëо
изìенений в хаpактеpистиках ìаøины, но быëа повы-
øена öена и это повыøение укëаäывается в офиöиаëü-
но объявëенный (иëи äействитеëüный) теìп инфëяöии,
то kп буäет pавен 1, и это буäет озна÷атü, ÷то уpовенü
эконоìи÷еской эффективности äанной ìаøины не из-
ìениëся, т. е. он стабиëен (хоpоøо это иëи пëохо — уже
äpуãой вопpос). Есëи не пpоизоøëо повыøения öены
пpи также неизìенных техни÷еских хаpактеpистиках
ìаøины, то kп, а вìесте с ниì и ηэ выpастут пpопоp-
öионаëüно pосту инфëяöии. Это буäет озна÷атü pост
уpовня эконоìи÷еской эффективности изãотовëения и
экспëуатаöии äвиãатеëя за с÷ет снижения äоëи непpо-
извоäственных pасхоäов, ÷то явëяется позитивныì
фактоpоì. Есëи же пpоизоøëо повыøение öены äвиãа-
теëя на веëи÷ину, зна÷итеëüно пpевыøаþщуþ теìп ин-
фëяöии (как в äанноì сëу÷ае: на 46,7 % пpи офиöиаëü-
ноì теìпе инфëяöии за 8 ìесяöев ≈ 1,08), то коэффи-
öиент kп буäет (75 000/110 000) 1,08 = 0,736. Соответ-
ственно ηэ (по втоpоìу ваpианту pас÷ета 0,32)
уìенüøится äо 0,236, ÷то буäет озна÷атü в пеpвуþ о÷е-
pеäü снижение уpовня оpãанизаöии изãотовëения и экс-
пëуатаöии äвиãатеëей äанноãо типа и возpастание äоëи
непpоизвоäственных pасхоäов.

Ne′ Цä′

Ne′

Цä′
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Îöåíêà íàãpóæåííîñòè äåòàëåé ìàøèí 
ñ ïîìîùüþ âèõpåòîêîâîãî êîíòpîëÿ ìåòàëëîïîêpûòèé

В настоящее вpеìя существует неìаëо ìетоäов и
сpеäств, позвоëяþщих оöенитü наãpуженностü и оста-
то÷ный pесуpс äетаëей ìаøин, оäнако äаëüнейøее их со-
веpøенствование остается также актуаëüныì. Это обу-
сëовëивается теì, ÷то из-за сëожности, тpуäоеìкости
иëи высокой стоиìости ìноãие ìетоäы не испоëüзуþтся.
Кpоìе тоãо, äëя обеспе÷ения pезуëüтатов высокой то÷-
ности необхоäиìо пpиìенятü сpазу нескоëüко способов.

Поэтоìу быë pазpаботан неäоpоãой, но весüìа эффек-
тивный ìетоä [1], сутü котоpоãо состоит в тоì, ÷то на ис-
сëеäуеìуþ повеpхностü äетаëи накëеиваþт поëоску фоëü-
ãи. В äанноì сëу÷ае фоëüãа pаботает совìестно с äетаëüþ
и явëяется обpазöоì-свиäетеëеì, в котоpоì поä äействиеì
öикëи÷еских äефоpìаöий накапëиваþтся устаëостные по-
вpежäения, так как ìетаëëопокpытие (фоëüãа) испытывает
те же äефоpìаöии, ÷то и иссëеäуеìая повеpхностü. Оäнако
возникаþщие в ìетаëëопокpытии напpяжения ìоãут су-
щественно отëи÷атüся от напpяжений, äействуþщих на по-
веpхности äетаëи [2]. Есëи ìатеpиаë ìетаëëопокpытия бу-
äет боëее ÷увствитеëüныì к äефоpìаöияì, то устаëости
в неì буäут пpоявëятüся быстpее, ÷еì в ìатеpиаëе äетаëи.
В на÷аëе иссëеäоватеëüских pабот в этоì напpавëении [3]
испоëüзоваëи не о÷енü наäежный и неäостато÷но изу÷ен-
ный эффект теìных пятен, котоpые, как пpеäпоëаãаþт, яв-
ëяþтся pезуëüтатоì окисëения повеpхности ìеäноãо ãаëü-
ванопокpытия поä äействиеì остатков эëектpоëита, вытес-
няеìоãо из ìеäноãо сëоя pастущиìи всëеäствие öикëи÷е-
ской äефоpìаöии зеpнаìи ìеäи.

Цеëü äанной pаботы — опpеäеëитü возìожностü пpи-
ìенения ìетоäа вихpевых токов [4] äëя оöенки аìпëиту-
äы öикëи÷еских напpяжений äетаëи по изìенениþ па-
pаìетpов ìетаëëи÷ескоãо покpытия. Высоко÷астотный
ãенеpатоp эëектpоìаãнитных коëебаний (от 15 МГö и
выøе) pаботает в pезонансноì pежиìе, ÷то обеспе÷ивает
высокуþ ÷увствитеëüностü и то÷ностü контpоëя накоп-
ëения повpежäений в контpоëиpуеìых обpазöах и äета-
ëях ìаøин [5]. Эëектpопpовоäностü ìетаëëопокpытия оп-
pеäеëяþт с поìощüþ то÷е÷ноãо инäуктивноãо äат÷ика,
иìеþщеãо конöентpатоp ìаãнитноãо поëя в виäе тонкоãо
феppитовоãо сеpäе÷ника äиаìетpоì 2 ìì. Эëектpопpовоä-
ностü ìетаëëопокpытий оöениваþт сиëой тока I (ìкА)
с поìощüþ ìикpоаìпеpìетpа, вкëþ÷енноãо в эëектpи-
÷ескуþ öепü ãенеpатоpа ãаpìони÷еских коëебаний.

На иссëеäуеìый обpазеö устанавëиваþт äат÷ик, в ко-
тоpоì изìеняется инäуктивностü. Микpоаìпеpìетp
фиксиpует сиëу тока. Чеì боëüøе накапëивается стpук-
туpных изìенений в ìетаëëопокpытии, теì интенсивнее
изìеняþтся еãо эëектpопpовоäностü и сиëа тока, изìе-
pяеìая ìикpоаìпеpìетpоì.

В ка÷естве ìетаëëопокpытия испоëüзоваëи аëþìи-
ниевуþ фоëüãу (без äопоëнитеëüной обpаботки) äвух ви-
äов: твеpäуþ (неотожженнуþ) тоëщиной 12,5 ìкì (ГОСТ

745—2003) и ìяãкуþ (отожженнуþ) тоëщиной 16 ìкì
(ГОСТ 25905—83).

Сна÷аëа иссëеäоваëи вëияние pазìеpов äат÷ика на по-
казания пpибоpа. Дëя этоãо кваäpаты из фоëüãи со стоpо-
наìи 20, 10, 5 и 2,5 ìì накëеиваëи на ëист буìаãи и испы-
тываëи ìетоäоì вихpевых токов. Pеãистpиpуþщий пpибоp
в кваäpате фоëüãи со стоpоной 2,5 ìì заpеãистpиpоваë ток
в 6 ìкА, в äат÷ике со стоpоной 5 ìì — 83 ìкА, а со стоpо-
наìи 10 и 20 ìì сиëа тока пpевысиëа 100 ìкА. Такиì об-
pазоì, быëо установëено, ÷то pазìеp фоëüãи существенно
вëияет на показания. Поэтоìу в äаëüнейøеì испоëüзоваëи
кваäpаты фоëüãи со стоpоной 5 ìì, котоpые накëеиваëи на
öиëинäpи÷еский обpазеö äиаìетpоì 9,3 ìì из стаëи 40ХН
(45 HRC). Иссëеäования пpовоäиëи на ìаøине МУИ-6000
äëя устаëостных испытаний, котоpая обеспе÷ивает наãpу-
жение типа изãиба с ÷астотой вpащения 100 с–1.

Испытания пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì. На обpа-
зеö накëеиваëи äва äат÷ика: оäин — из твеpäой фоëüãи,
äpуãой — из ìяãкой (pис. 1). Затеì пpоизвоäиëи 30 тыс.
öикëов наãpужения. Посëе ÷еãо на обpазеö накëеиваëи
еще äва äат÷ика и пpоизвоäиëи еще 30 тыс. öикëов на-
ãpужения и т. ä. Такиì обpазоì, коãäа пеpвая паpа äат-
÷иков наpаботаëа 120 тыс. öикëов, то втоpая паpа äат÷и-
ков наpабатываëа 90 тыс. öикëов, тpетüя — 60, а ÷етвеp-
тая — 30 тыс. öикëов. В конöе на обpазеö накëеиваëи
еще оäну паpу äат÷иков (фоëüãу) без наpаботки, и все
äат÷ики пpохоäиëи контpоëü с поìощüþ пpибоpа.

Испытания пpовоäиëи пpи аìпëитуäах öикëи÷еских
напpяжений повеpхности обpазöов: 260, 335 и 400 МПа,
с сиììетpи÷ныì öикëоì наãpужения. Дат÷ики из ìяã-
кой фоëüãи посëе наãpужения стаëи ìатовыìи, а äат÷ики
из твеpäой фоëüãи остаëисü бëестящиìи. Зависиìости

Ïpåäëîæåí ìåòîä îöåíêè öèêëè÷åñêîé íàãpóæåííîñòè äå-
òàëåé ìàøèí ñ ïîìîùüþ âèõpåòîêîâîãî êîíòpîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêpûòèÿ. Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ëàáîpàòîp-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Pис. 1

Pис. 2
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изìенения сиëы тока I от ÷исëа N öикëов наãpужения
пpи pазëи÷ных аìпëитуäах öикëи÷еских напpяжений
(260, 335 и 400 МПа) äëя äат÷иков из твеpäой (кpивые 1—3)
и ìяãкой фоëüãи (кpивая 4) пpеäставëены на pис. 2. Их
анаëиз показаë, ÷то в обpазöах, соответствуþщих кpи-
выì 2—4, иìеет ìесто pазупpо÷нение ìатеpиаëа, а в об-
pазöе, соответствуþщеì кpивой 1, пpи äанноì напpяже-
нии набëþäается упpо÷нение ìатеpиаëа. Кpивые 3 и 4,
поëу÷енные пpи оäинаковоì наãpужении, указываþт на
то, ÷то äат÷ик из ìяãкой фоëüãи боëее ÷увствитеëен по
сpавнениþ с äат÷икоì из твеpäой фоëüãи. Оäновpеìен-
ное испоëüзование äат÷иков из ìяãкой и твеpäой фоëüãи
повыøает то÷ностü иссëеäований.

Пpивеäенные на pис. 2 зависиìости ìожно с÷итатü
каëибpово÷ныìи, так как они поëу÷ены пpи известных
öикëи÷еских напpяжениях. Есëи испоëüзоватü такие же
äат÷ик äëя äетаëей, испытываþщих öикëи÷еские напpя-
жения неизвестной веëи÷ины, то путеì сопоставëения
поëу÷аеìых pезуëüтатов с каëибpово÷ныìи зависиìо-

стяìи ìожно опpеäеëитü веëи÷ину аìпëитуäы напpяже-
ний, возникаþщих на повеpхности испытуеìой äетаëи.

Данный ìетоä контpоëя ìожно испоëüзоватü в тех-
ни÷еской äиаãностике ìаøин.
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Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåpèàëîâ

Дëя снижения уpовня øуìа сиëовые аãpеãаты совpе-
ìенных боëüøеãpузных автоìобиëей оснащаþт капсу-
ëаìи [1], котоpые пpеäставëяþт собой пëастìассовые
иëи ìетаëëи÷еские экpаны с закpепëенныìи на них
звукопоãëощаþщиìи иëи звукоизоëиpуþщиìи пpо-
кëаäкаìи, обpащенныìи к сиëовоìу аãpеãату.

Акусти÷еские показатеëи пpокëаäок иìеþт боëüøое
зна÷ение äëя снижения уpовня øуìа, возникаþщеãо
пpи pаботе автоìобиëя. Поэтоìу опpеäеëение акусти-
÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëов, испоëüзуеìых äëя
капсуë, явëяется весüìа актуаëüной заäа÷ей.

Станäаpтные ìетоäы иссëеäований, связанные
с акусти÷ескиìи изìеpенияìи, как пpавиëо, тpебуþт
пpовеäения экспеpиìентов в заãëуøенных иëи pевеp-
беpаöионных каìеpах, ÷то не всеãäа äоступно испыта-
теëяì в завоäских усëовиях. Поэтоìу испоëüзуþт не-
станäаpтные ìетоäы, котоpые не поëностüþ уäовëетво-
pяþт тpебованияì станäаpтов [2], но äаþт устой÷ивые
сpавнитеëüные хаpактеpистики и не тpебуþт спеöиаëü-
ных поìещений.

Поìещения, испоëüзуеìые äëя этих öеëей, äоëжны
уäовëетвоpятü сëеäуþщиì усëовияì: отсутствие äвиже-
ния возäуха; äвеpи и окна äоëжны бытü закpыты; сис-
теìа конäиöиониpования äоëжна бытü откëþ÷ена; уpо-
венü øуìовых поìех äоëжен бытü не ìенее ÷еì на 10 äБ

ниже уpовня øуìа иссëеäуеìоãо объекта. Уpовенü øу-
ìовой поìехи оöенивается с поìощüþ øуìоìеpа äо на-
÷аëа и по окон÷ании пpовеäения изìеpений.

Дëя иссëеäования звукопоãëощаþщих свойств ìате-
pиаëов ноpìативная äокуìентаöия [3] pекоìенäует ис-
поëüзоватü тpубу Кунäта, с поìощüþ котоpой опpеäе-
ëяþт коэффиöиент звукопоãëощения ìаëоãабаpитных
обpазöов ìатеpиаëов с поìощüþ акусти÷ескоãо интеp-
феpоìетpа. Кpоìе тоãо, потpебуþтся: низко÷астотный
изìеpитеëüный ãенеpатоp пеpвоãо кëасса; изìеpитеëü-
ный ìикpофон пеpвоãо кëасса; ãpоìкоãовоpитеëü с pа-
бо÷иì äиапазоноì ÷астот 50—8000 Гö, созäаþщий зву-
ковое äавëение в то÷ке ìиниìуìа в тpубе интеpфеpоìет-
pа, пpевыøаþщее уpовенü поìех не ìенее ÷еì на 10 äБ;
øуìоìеp-анаëизатоp.

Из иссëеäуеìых ìатеpиаëов, иìеþщих ëиöевые и
неëиöевые стоpоны, изãотовëяþт тpи обpазöа öиëинäpи-
÷еской фоpìы. Pазìеpы обpазöов äоëжны бытü на 1 ìì
боëüøе внутpенних pазìеpов тpубы интеpфеpоìетpа. Об-
pазеö устанавëиваþт в обойìе интеpфеpоìетpа такиì
обpазоì, ÷тобы неëиöевая повеpхностü нахоäиëасü на
жесткоì поpøне, а ëиöевая — на уpовне обpеза обой-
ìы. Кpая ëиöевой стоpоны обpазöа пpоìазываþт пëа-
стиëиноì. Испытания пpовоäят посëеäоватеëüно на
÷астотах 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, ..., 5000
и 6300 Гö.

Ноpìаëüный коэффиöиент α0 звукопоãëощения ìате-

pиаëа вы÷исëяþт по фоpìуëе α0 = , ãäе

n =  — отноøение ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо

уpовней звуковоãо äавëения, зафиксиpованных пpибоpаìи.

Pàññìàòpèâàþòñÿ ìåòîä è èçìåpèòåëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ
ïpîâåäåíèÿ ñpàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ìàòåpèàëîâ íà çâóêî-
ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà. Ïpîâåäåíû ñpàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé
çâóêîïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñòàíäàpòíûìè ìåòîäàìè è ñ ïî-
ìîùüþ ïpåäëîæåííîé ýêñïåpèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, êîòîpûå
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå øèpîêîïîëîñíîãî ñëó÷àéíîãî
ñèãíàëà è ñïåêòpàëüíîãî àíàëèçà ñóùåñòâåííî ñîêpàùàåò âpå-
ìÿ èññëåäîâàíèÿ.

4

n
1
n
-- 2+ +

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

Lmax

Lmin

----------
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Дëя интеpфеpоìетpа тpебуется спеöиаëüный ãpоì-
коãовоpитеëü (äинаìик) с отвеpстиеì äëя акусти÷еско-
ãо зонäа, котоpый оте÷ественная пpоìыøëенностü не
выпускает. Опpеäеëение же акусти÷еских хаpактеpи-
стик ìатеpиаëов на автозавоäах стаëо необхоäиìостüþ,
поэтоìу потpебоваëисü аëüтеpнативные pеøения.

Новый ìетоä опpеäеëения звукопоãëощаþщих
свойств ìатеpиаëов состоит в pазäеëении звуковоãо по-
тока от äинаìика на äве pавные ÷асти и напpавëении
оäной из них на иссëеäуеìый ìатеpиаë, а äpуãой — на
ìатеpиаë с коэффиöиентоì звукопоãëощения, бëизкиì
к нуëþ, напpиìеp на ìетаëë. Установив ìикpофоны на
pавноì pасстоянии от обpазöов, ìожно пpовести сpав-
нитеëüнуþ оöенку звукопоãëощаþщих свойств этих ìа-
теpиаëов. На pис. 1 пpеäставëена установка äëя иссëе-
äования звукопоãëощаþщих свойств ìатеpиаëов.

Установка состоит из исто÷ника постоянноãо звуко-
воãо äавëения, внутpи котоpоãо нахоäятся эëектpоäи-
наìи÷еский ãpоìкоãовоpитеëü, устpойства pазäеëения
звуковоãо потока, выпоëненноãо из äвух стаëüных тpуб
с пpиваpенныì к ниì кpепежныì фëанöеì. В ка÷естве
стаëüных тpуб испоëüзоваëи äетаëü систеìы выпуска
отpаботавøих ãазов äвиãатеëя ЯМЗ-236БЕ2. Дëя ис-
кëþ÷ения вëияния собственных коëебаний стаëüных
тpуб на pезуëüтаты изìеpений их покpыëи сëоеì (не
ìенее 3 ìì) pезинообpазной ìастики. Межäу стаëüны-
ìи тpубаìи установиëи звукоизоëиpуþщий экpан тоëщи-
ной 80 ìì äëя уìенüøения взаиìноãо вëияния сиãнаëов,
pаспpостpаняþщихся от pазных выхоäов устpойства pаз-
äеëения звуковоãо потока. На pавноì pасстоянии от
выхоäов устpойства нахоäятся испытуеìый обpазеö и
стаëüной ëист, коэффиöиент звукопоãëощения котоpо-
ãо бëизок к нуëþ.

Отpаженные от обpазöа и стаëüноãо ëиста звуковые
сиãнаëы поступаþт на конäенсатоpные ìикpофоны с

пpеäваpитеëüныìи усиëитеëяìи, pаспоëоженные на pав-
ноì pасстоянии от обpазöов поä оäинаковыìи уãëаìи.
Сиãнаëы с усиëитеëей ìоãут поäаватüся иëи на устpой-
ство 10, иëи на äвухканаëüный анаëизатоp 8 спектpов.
В ка÷естве ãенеpатоpа беëоãо øуìа испоëüзуþт ноутбук.

В öифpовых систеìах äëя pеаëизаöий стаöионаpных
сëу÷айных пpоöессов с заäанной спектpаëüной пëотно-
стüþ ìощности (СПМ) Shh(ν) ìожно испоëüзоватü
спектpаëüнуþ ìоäеëü Pайса—Пиpсона [4]:

h(τ) = cos(kτ + ϕk), (1)

ãäе ϕk — сëу÷айная фаза, pавноìеpно pаспpеäеëенная

на интеpваëе (0; 2π); k — ÷исëо оpäинат спектpа ìощ-
ности.

Pазëожение (1) хаpактеpизует заìену сëу÷айноãо
øиpокопоëосноãо пpоöесса на поëиãаpìони÷еский
(K — ÷исëо ãаpìоник).

В pаботе [5] изëожен ìетоä вы÷исëения (1) на осно-
ве пpеобpазования Фуpüе, котоpый вкëþ÷ает в себя сëе-
äуþщие этапы.

1. По заäанной СПМ Shh(ν) нахоäят коэффиöиенты
Фуpüе:

aν = cosϕν; bν = sinϕν; ν = , (2)

ãäе ϕν — сëу÷айная фаза, pавноìеpно pаспpеäеëенная

на интеpваëе (0; 2π).
2. К поëу÷енныì коэффиöиентаì пpиìеняþт обpат-

ное пpеобpазование Фуpüе:

hτ = Fν .

Сфоpìиpованная такиì обpазоì вpеìенная pеаëи-
заöия пpоöесса соответствует ноpìаëüноìу стаöионаp-
ноìу пpоöессу [6] и в öифpовоì виäе поäается на уст-
pойство связи с объектоì, в котоpоì с поìощüþ öиф-
pоанаëоãовоãо пpеобpазоватеëя тpансфоpìиpуется из
öифpовой фоpìы сиãнаëа в анаëоãовуþ фоpìу и äаëее
поäается на эëектpоäинаìи÷еский ãpоìкоãовоpитеëü.

Пеpеä на÷аëоì испытаний пpовоäят каëибpовку из-
ìеpитеëüноãо тpакта, äëя ÷еãо вìесто испытуеìоãо ìа-
теpиаëа устанавëиваþт втоpуþ стаëüнуþ пëастину и на
исто÷ник постоянноãо звуковоãо äавëения поäаþт бе-
ëый øуì. Pеãуëиpуя ìестопоëожение изìеpитеëüных
ìикpофонов, äобиваþтся тоãо, ÷тобы суììаpные уpов-
ни звуковоãо äавëения, изìеpяеìые по pазныì кана-
ëаì, не отëи÷аëисü боëее ÷еì на 0,5 äБ, а в октавных по-
ëосах не боëее ÷еì на 0,1 äБ. Это позвоëяет поëу÷итü
аäекватные экспеpиìентаëüные хаpактеpистики ìате-
pиаëов. Посëе каëибpовки оäну из стаëüных пëастин за-
ìеняþт испытуеìыì обpазöоì, пpовоäят изìеpение
октавных спектpов отpаженных сиãнаëов и вы÷исëяþт
сëеäуþщие показатеëи:

уpовенü звукопоãëощения äëя кажäой октавной поëосы:

Lni = Lсi – Lìi, (3)

ãäе Lci — уpовенü отpаженноãо от стаëüноãо ëиста сиã-

наëа в äанной октавной поëосе; Lìi — уpовенü отpажен-

1

2

8

9

10

3 4 5 6 7

Pис. 1. Установка для исследования звукопоглощающих
свойств матеpиалов:
1 — исто÷ник постоянноãо звуковоãо äавëения; 2 — устpойство
pазäеëения звуковоãо потока; 3 — пеpвый изìеpитеëüный ìик-
pофон; 4 — обpазеö иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа; 5 — звукоизоëи-
pуþщий экpан; 6 — стаëüной ëист с коэффиöиентоì звукопо-
ãëощения, бëизкиì к нуëþ; 7 — втоpой изìеpитеëüный ìик-
pофон; 8 — äвухканаëüный анаëизатоp спектpов; 9 — ноутбук;
10 — устpойство связи с объектоì испытаний
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ноãо от иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа сиãнаëа в äанной ок-
тавной поëосе;

безpазìеpнуþ ÷астотнуþ хаpактеpистику äëя октав-
ных поëос:

W(f ) = Sxy(f)/Sxx(f), (4)

ãäе Sxy(f) — взаиìная СПМ; Sxx(f) — собственная СПМ

отpаженноãо от стаëüноãо ëиста сиãнаëа в äанной ок-
тавной поëосе.

Безpазìеpная пеpеäато÷ная хаpактеpистика äëя ок-
тавных поëос на основе собственных СПМ:

W(fn) = Syy(f)/Sxx(f ), (5)

ãäе Syy(f ) — собственная СПМ отpаженноãо от иссëе-

äуеìоãо ìатеpиаëа сиãнаëа в äанной октавной поëосе.
Иссëеäоваëи сëеäуþщие ìатеpиаëы: Пpоëин 30М1,

Стизоë А20И, Теpìофоë PПУ СК 5/10 ìì, Теpìофоë
Pса 20 ìì. Pезуëüтаты иссëеäования звукопоãëощаþ-
щих ìатеpиаëов пpеäставëены на pис. 2.

Пеpвые изìеpения выявиëи неäостатки в pаботе из-
ìеpитеëüной установки: во-пеpвых, экспеpиìентаëü-
ные äанные в октавных поëосах 250 и 500 Гö быëи pав-
ны нуëþ иëи незна÷итеëüно отëи÷аëисü от нуëевоãо
зна÷ения; во-втоpых, в обëасти октавной поëосы 500 Гö
набëþäаëисü отpиöатеëüные зна÷ения. Кpоìе тоãо,
встаë вопpос, наскоëüко поëу÷енные äанные соответст-
вуþт ноpìаëüноìу коэффиöиенту звукопоãëощения,
поëу÷аеìоìу в соответствии с ìетоäикой по ГОСТ
16297—80. Данные по ноpìаëüноìу коэффиöиенту зву-
копоãëощения äëя ìатеpиаëов Пpоëин 30М1 и Стизоë
А20И пpивеäены на pис. 3. Анаëиз этих äанных показаë

уìенüøение коэффиöиента звукопоãëощения в октав-
ной поëосе 8000 Гö. Деëо в тоì, ÷то ГОСТ 16297—80
пpеäписывает äëя pазных ÷астотных äиапазонов ис-
поëüзоватü pазëи÷ные äиаìетpы тpуб интеpфеpоìетpа,
котоpые выбиpаþтся в соответствии с äанныìи, пpиве-
äенныìи в табëиöе. Изìеpения пpовоäиëи на интеpфе-
pоìетpе с тpубой äиаìетpоì 100 ìì, котоpый пpеäназна-
÷ен äëя изìеpений в ÷астотноì äиапазоне 125 ÷ 2000 Гö.
В pезуëüтате äëя ÷астоты выøе 2000 Гö äанные не со-
ответствуþт äействитеëüности. В то же вpеìя испоëü-
зование в установке тpубы äиаìетpоì 55 ìì обеспе÷и-
вает боëее высоко÷астотный äиапазон pаботы.

Дëя объяснения отpиöатеëüных зна÷ений уpовня
звукопоãëощения (сì. pис. 2) pассìотpиì явëение äи-
фpакöии, возникаþщее на сpезе тpубы (pис. 4).

Пpи пpохожäении звука ÷еpез отвеpстие äифpакöия
пpивоäит к тоìу, ÷то звук pаспpостpаняется не тоëüко
по оси отвеpстия, но и в стоpоны. Пpи äиаìетpе отвеp-
стия, зна÷итеëüно ìенüøеì äëины воëны (D m λ), изëу-
÷ение в поëупpостpанство за пеpеãоpоäкой буäет нена-
пpавëенныì (pис. 4, а); есëи äиаìетp отвеpстия соизìе-
pиì с äëиной воëны иëи пpевыøает ее, то изëу÷ение за
пеpеãоpоäкой ëокаëизуется в боëее иëи ìенее узкий пу-
÷ок (pис. 4, б).

В äанноì сëу÷ае из-за небоëüøоãо äиаìетpа тpубы
устpойства pазäеëения звуковоãо потока звуковые воë-
ны, äëина котоpых ìенüøе 1000 Гö, теpяþт напpавëе-
ние. Это пpивоäит к тоìу, ÷то в то÷ке установки ìик-
pофона со стоpоны ìетаëëи÷еской пëастины уpовни
сиãнаëов, пpиøеäøих от сpеза тубы и отpаженные от
пëастины, пpибëизитеëüно оäинаковые. Их суììа
äоëжна бытü ìенüøе кажäоãо из них, так как пpи отpа-
жении фаза сиãнаëа изìеняется на 180°. У ìикpофона,
pаспоëоженноãо со стоpоны иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа,
звуковой сиãнаë, пpиøеäøий от сpеза тpубы, боëüøе
сиãнаëа, отpаженноãо и ÷асти÷но поãëощенноãо иссëе-
äуеìыì ìатеpиаëоì. Поэтоìу суììаpный уpовенü сиã-
наëа у ìикpофона со стоpоны иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа
äоëжен бытü боëüøе, ÷еì у ìикpофона со стоpоны ìе-
таëëи÷еской пëастины. Иìенно äифpакöией объясня-
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Pис. 2. Уpовни звукопоглощения исследуемых матеpиалов: 
 — Пpоëин 30М1;  — Стизоë А20И;  — Теpìофоë PПУ

СК 5/10 ìì;  — Теpìофоë Pса 20 ìì

Pис. 3. Ноpмальный коэффициент звукопоглощения матеpиалов:
 — Пpоëин 30М1;  — Стизоë А20И

Диапазон ÷астот
Внутренний 

äиаìетр трубы, ì
Дëина L трубы, ì

50ò500 0,25 7
125ò2000 0,10 1

1600ò8000 0,025 0,25

D

a) б)

Pис. 4. Дифpакции звуковых волн на pазличных отвеpстиях:
а — D ≈ λ; б — D m λ
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þтся отpиöатеëüные зна÷ения звукопоãëощения на
низких ÷астотах, пpи÷еì, ÷еì боëüøе уpовенü звукопо-
ãëощения, теì он буäет боëüøее иìетü по веëи÷ине от-
pиöатеëüное зна÷ение. В äаëüнейøеì буäеì испоëüзо-
ватü абсоëþтные веëи÷ины уpовней звукопоãëощения.

Дëя увеëи÷ения сиãнаëов, пpихоäящих от иссëеäуе-
ìоãо ìатеpиаëа, и осëабëения сиãнаëов, пpихоäящих от
сpеза тpубы, внесеì констpуктивные изìенения — пpи-
äаäиì ìикpофонаì некотоpые свойства напpавëенно-
сти, ÷то позвоëит ëу÷øе выявит звукопоãëощаþщие
свойства ìатеpиаëов в октавных поëосах 500 и 1000 Гö.

Это ìожно сäеëатü, испоëüзуя акусти÷еские зонäы,
котоpые пpеäставëяþт собой тpубки pазëи÷ноãо äиа-
ìетpа и äëины. В наøеì сëу÷ае наибоëее пpиеìëеìыì
оказаëся зонä, выпоëненный из pезиновой тpубки и об-
ëаäаþщий pезонансоì в октаве со сpеäнеãеоìетpи÷е-
ской ÷астотой 16 000 Гö, на котоpой хаpактеpистики ìа-
теpиаëа не оказываþт боëüøоãо вëияния, так как уpо-
венü øуìа пpи pаботе автоìобиëя в этой октаве
незна÷итеëен.

Иссëеäуеì звукопоãëощаþщие свойства ìатеpиаëов
Пpоëин 30М1 и Стизоë А20И, котоpые поëу÷ены с по-
ìощüþ изìененной экспеpиìентаëüной установки с
у÷етоì пpивеäенных выøе особенностей в обëасти
нижних ÷астот (pис. 5).

Сpавнивая хаpактеpистики звукопоãëощения ìате-
pиаëов, поëу÷енные станäаpтныìи ìетоäаìи и с поìо-
щüþ экспеpиìентаëüной установки, ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

ка÷ественные показатеëи ìатеpиаëов совпаäаþт;
ìатеpиаë с боëüøиì ноpìаëüныì коэффиöиентоì

звукопоãëощения иìеет боëее высокие показатеëи зву-
копоãëощения;

pазpаботаннуþ установку ìожно испоëüзоватü äëя сpав-

нитеëüных испытаний ìатеpиаëов на звукопоãëощение;

испоëüзование øиpокопоëосноãо сëу÷айноãо сиãна-
ëа и спектpаëüноãо анаëиза существенно сокpащает
вpеìя иссëеäования звукопоãëощаþщих ìатеpиаëов.
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Pис. 5. Уpовни звукопоглощения, полученные на экспеpимен-
тальной установке, для матеpиалов:

 — Пpоëин 30М1;  — Стизоë А20И

В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК 539.371

В pаботе [1] с испоëüзованиеì
pезуëüтатов иссëеäований И. Г. Го-
pя÷евой, Н. Б Деìкина, Ю. Н. Дpоз-
äова, З. М. Левиной, И. В. Кpаãеëü-
скоãо, Д. Н. Pеøетова, Э. В. Pыжо-

ва, А. Г. Сусëова pас÷етно-экспеpи-
ìентаëüныì ìетоäоì быëа поëу÷ена
зависиìостü сбëижения δp контакт-
ных повеpхностей пpи повтоpноì
наãpужении контакта ноìинаëüныì

äавëениеì p, у÷итываþщая äефоpìа-
öиþ ìикpонеpовностей, воëн и ìак-
pооткëонений, от паpаìетpов, извест-
ных на стаäии пpоектиpования:

δp/Ra = c0ε(p/E)0,5, (1)

ãäе Ra = (Ra1 + Ra2)/2 — сpеäняя

аpифìети÷еская высота ìикpоне-
pовностей контактиpуþщих повеpх-
ностей; c0 — безpазìеpный паpа-

ìетp, зависящий от виäа обpаботки
повеpхностей и напpавëения сëеäов
обpаботки, pавный 160 äëя контак-
тиpуþщих повеpхностей, поëу÷ен-
ных тоpöевыì то÷ениеì иëи стpоãа-
ниеì, в сëу÷ае паpаëëеëüности сëе-

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

Êàñàòåëüíîå ñìåùåíèå â ñîåäèíåíèè 
ñ íàòÿãîì ïîä äåéñòâèåì èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòà

Íà îñíîâå pàíåå ïîëó÷åííûõ àâòîpîì çàâèñèìîñòåé ñáëèæåíèÿ è ñìåùåíèÿ â ñòûêå
ïpè åãî ïîâòîpíûõ íàãpóæåíèÿõ îò ïàpàìåòpîâ, èçâåñòíûõ íà ñòàäèè ïpîåêòèpîâàíèÿ,
ïpåäëîæåí pàñ÷åò ïpåäåëüíîé âåëè÷èíû íàïpÿæåíèÿ èçãèáà âàëà, ïpåâûøåíèå êîòî-
pîé âûçûâàåò ñpûâ óïpóãîãî ñìåùåíèÿ â êàêîé-ëèáî òî÷êå êîíòàêòíîãî ñëîÿ ñîåäèíå-
íèÿ "âàë — âòóëêà" ïpè ïîâòîpíûõ íàãpóæåíèÿõ âàëà èçãèáàþùèì ìîìåíòîì.
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äов обpаботки и pавный 500 в ос-
таëüных сëу÷аях (äëя контактиpуþ-
щих повеpхностей, поëу÷енных
øëифованиеì иëи фpезеpованиеì
независиìо от напpавëения сëеäов
обpаботки и поëу÷енных тоpöевыì
то÷ениеì иëи стpоãаниеì пpи непа-
pаëëеëüности сëеäов обpаботки); ε =
= f(Δ – Wmax) — коэффиöиент вëия-

ния ìасøтаба, зависящий от äопуска
Δ пëоскостности, опpеäеëяеìоãо сте-
пенüþ то÷ности по ГОСТ 24643—81 и
наибоëüøиì pазìеpоì контактной
повеpхности l, а также наибоëüøей
высотой Wmax воëны (есëи контак-

тиpуþщие повеpхности øабpиëи, то
зна÷ение pазности (Δ – Wmax) ìож-

но пpиниìатü pавныì 0,8 ìакси-
ìаëüной ãëубины øабpово÷ных впа-
äин); E = 2E1E2/(E1 + E2) — пpиве-

äенный ìоäуëü упpуãости.
Ввеäя в уpавнение (1) обозна÷е-

ние c = Rac0/E
0,5, поëу÷иì зависи-

ìостü (pис. 1)

δp = cεp0,5, (2)

ãäе с — коэффиöиент, отpажаþщий
вëияние констpуктивных и техноëо-
ãи÷еских паpаìетpов стыка;
ε = δp/δp0 — коэффиöиент вëияния

ìасøтаба (зäесü δp0 = cp0,5 — сбëи-

жение контактных повеpхностей,
иìеþщих наибоëüøий pазìеp
l0 = 50 ìì, пpинятый за этаëон).

Пpиниìаþт: пpи l = 50 ìì ε = 1;
пpи l < 50 ìì  ε = l/50; пpи l > 50 ìì,

есëи 3a1/3 < a, то ε = 3a1/3, и, есëи

3a1/3 > a, то ε = 0,5a + (1 – a2/12)1/2,
ãäе а = (Δ – Wmax)/δp0. (3)

Есëи пpи p = p1 зависиìостü (2)
ëинеаpизоватü в виäе δp = εkpp, то

коэффиöиент kp, ìì/Н, ноpìаëüной
контактной поäатëивости ìожно
найти по выpажениþ

kp = 0,5Raс0/(Ep1)
0,5. (4)

В этоì сëу÷ае танãенс уãëа α
(сì. pис. 1) накëона касатеëüной
к ãpафику зависиìости (2) к оси p
пpи äавëении p1 вы÷исëяется как
пpоизвеäение коэффиöиентов вëия-
ния ìасøтаба ноpìаëüной контакт-
ной поäатëивости, т. е. tgα = εkp.

Пpи наãpужении соеäинения
сäвиãаþщей сиëой Ft возникает [2]
касатеëüное сìещение оäной äетаëи
относитеëüно äpуãой, обусëовëен-
ное касатеëüной контактной поäат-
ëивостüþ стыка. Такое сìещение,
по ìнениþ А. В. Веpховскоãо [3],
ìожно также называтü пpеäваpи-
теëüныì.

В статüе [4] pезуëüтаты pаботы [1]
по иссëеäованиþ контактной жест-
кости в ноpìаëüноì к пëоскости
контакта напpавëении pаспpостpа-
нены на касатеëüнуþ контактнуþ
жесткостü. Поëу÷ено, ÷то зависи-
ìостü упpуãоãо сìещения δτp от ка-
сатеëüноãо напpяжения τ пpи по-
втоpноì наãpужении äавëениеì p

ëинейна (сì. pис. 1):

δτp = εkτpτ, (5)

ãäе kτp — коэффиöиент касатеëüной

контактной поäатëивости.
Танãенс уãëа β накëона пpяìой

[зависиìостü (5)] к оси τ ìожно вы-
÷исëитü по зна÷енияì коэффиöиен-
тов вëияния ìасøтаба и касатеëü-
ной контактной поäатëивости, т. е.
tgβ = εkτp. Установëено, ÷то

kτp = kp. (6)

Пpеäеëüное касатеëüное напpя-
жение τmaxp и пpеäеëüное упpуãое
сìещение δτmaxp, пpи котоpых воз-
никает сpыв упpуãоãо сìещения, оп-
pеäеëяþтся зна÷енияìи коэффиöи-
ента f тpения и ноpìаëüноãо äавëе-
ния p:

τmaxp = fp; (7)

δτmaxp = εkp fp. (8)

Фоpìуëы (2)—(8) позвоëяþт pас-
сìатpиватü контактный сëой как
тpетüе теëо пpенебpежиìо ìаëой тоë-
щины [5] с известныìи жесткостяìи
в ноpìаëüноì к повеpхности контак-
та и касатеëüноì напpавëениях.

На основании pезуëüтатов иссëе-
äований [4] поëу÷иì pас÷етные за-
висиìости äëя оöенки пpеäеëüноãо
напpяжения σпp изãиба ваëа, пpевы-
øение котоpоãо вызывает сpыв упpу-
ãоãо сìещения в какой-ëибо то÷ке
контактноãо сëоя соеäинения "ваë—
втуëка" пpи повтоpных наãpужениях
ваëа изãибаþщиì ìоìентоì, ÷то
ìожет повëе÷ü за собой явëение
фpеттинã-коppозии в сопpяжении.
Ввеäеì обозна÷ения: L — äëина
втуëки, D — äиаìетp ваëа, D2 — на-
pужный äиаìетp втуëки, М — пpи-
ëоженный к ваëу изãибаþщий ìо-
ìент. Возìожны äва способа наãpу-
жения соеäинения: 1) втуëка
пеpеäает на äpуãуþ äетаëü изãибаþ-
щий ìоìент (pис. 2, а); 2) втуëка не
пеpеäает на äpуãуþ äетаëü изãибаþ-
щий ìоìент (pис. 2, б). На pис. 2
пpивеäены pас÷етные схеìы и эпþ-
pы изãибаþщих ìоìентов Mв, Mвт

Pис. 1

Pис. 2
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(в пеpвоì пpибëижении соответст-
венно ваëа 1 и втуëки 2 (поз. 3 —
контактный сëой).

На pис. 3 выäеëен эëеìент ваëа
dx на уäаëении x от ëевоãо тоpöа
втуëки, наãpуженный сëева ìо-
ìентоì M – Mх и спpава ìоìентоì
M – Mx – dM. Эëеìент ваëа нахо-
äится в pавновесии: pазниöа ìоìен-
тов сëева и спpава уpавновеøивает-
ся ìоìентоì, созäаваеìыì напpя-
женияìи сäвиãа в контактноì сëое с
тpеуãоëüныì законоì их pаспpеäе-
ëения по оси y. Усëовие pавновесия
эëеìента dx ваëа иìеет виä:

dM = –D2τxdx cos2γdγ =

= – τxdx. (9)

В фоpìуëе (9) и на pис. 3 обозна-
÷ены: τx — напpяжение сäвиãа в
контактноì сëое в пëоскости х0у;
τхγ = τxcosγ — напpяжение сäвиãа в
се÷ении, pаспоëоженноì поä уãëоì γ
к веpтикаëüной оси; dA = 0,5Ddγdx —
эëеìентаpная пëощаäка; dF = τ

x
γdA —

сиëа, äействуþщая по эëеìентаpной
пëощаäке вäоëü оси х.

Из фоpìуëы (9) сëеäует

=  = – τx. (10)

Pассìотpиì ÷астü эëеìентаpноãо
объеìа, сосpеäото÷еннуþ в окpест-
ности то÷ки K (сì. pис. 2), вкëþ÷аþ-
щуþ в себя ваë, втуëку и контакт-
ный сëой. Зäесü пpоäоëüные äефоp-
ìаöии ваëа и втуëки соответственно
pавны (pис. 4):

εв = = = ; (11)

εвт = = =

= , (12)

ãäе dδв и dδвт — уäëинения ваëа и

втуëки на äëине dx; Wв и Wвт — осе-

вые ìоìенты сопpотивëения попе-
pе÷ноãо се÷ения ваëа и втуëки; Eв

и Eвт — ìоäуëи упpуãости ìатеpиа-

ëов ваëа и втуëки.
Усëовие совìестности пеpеìе-

щений контактноãо сëоя в окpест-
ности то÷ки K пpи еãо упpуãих äе-
фоpìаöиях (сì. pис. 4) иìеет виä:

dδτp = dδв – dδвт = kτpτx. (13)

Соãëасно уpавненияì (11)—(13)

= =

=  – = 

=  – Mx  + , (14)

ãäе В1  = Ев;  B2  =  Eвт Ѕ

Ѕ 1 – .

Отсþäа:

= –  + . (15)

Выpажая в фоpìуëе (15)  ÷е-
pез паpаìетpы, вхоäящие в выpаже-
ние (10), поëу÷аеì:

kτp  – A1  + τx = 0,

ãäе A1 = πD2/4, иëи

 – τx = 0, (16)

ãäе =  + .

Гpани÷ныìи усëовияìи äëя это-
ãо уpавнения, есëи втуëка пеpеäает ìо-

ìент на äpуãуþ äетаëü (сì. pис. 2, а),

явëяþтся: 1) Mx = 0 пpи x = 0;

2) Mx = M пpи x = L. Поäставëяя
сна÷аëа пеpвое, а затеì втоpое усëо-
вие в фоpìуëу (14), соответственно
поëу÷аеì:

= kτpτ′(0) = ;

= kτpτ′(L) =

=  – M  + = – .

Откуäа:

τ′(0) = ; τ′(L) = – . (17)

Есëи же втуëка не пеpеäает ìо-
ìент на äpуãуþ äетаëü (сì. pис. 2, б),
то ãpани÷ныìи усëовияìи уpавне-
ния (16) буäут: 1) Mx = 0 пpи x = 0;
2) Mx = 0 пpи x = L. Поäставëяя
сна÷аëа пеpвое, а затеì втоpое усëо-
вие в фоpìуëу (14), соответственно
поëу÷аеì:

τ′(0) = ; τ′(L) = – . (18)

Pеøение обыкновенноãо äиффе-
pенöиаëüноãо оäноpоäноãо уpавне-
ния (16) втоpоãо поpяäка иìеет виä:

τx = C1sh(a0x) + C2ch(a0x). (19)

Накëаäывая на pеøение (19) ãpа-
ни÷ные усëовия (17), т. е. pассìат-
pивая пеpвый сëу÷ай наãpужения,
поëу÷аеì:

C1 = ; 

C2 = – . (20)

Накëаäывая на pеøение (19) ãpа-
ни÷ные усëовия (18), äëя втоpоãо
сëу÷ая наãpужения иìееì:

C1 = ; 

C2 = . (21)

Изìенение изãибаþщеãо ìоìен-
та Mx по äëине втуëки хаpактеpизу-
ется выpажениеì

0

π/2

∫

πD2

4
--------

Pис. 3

dM

dx
------ Mx′
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4
--------

Pис. 4

dδв
dx
------

M Mx–

WвEв

--------------
M Mx–

πD3

32
--------Eв

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

dδвт
dx

--------
Mx

WвтEвт

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

Mx

πD2
3

32
--------Eвт 1 D

D2
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 4– D

D2

-----

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

dδ
τp

dx
--------

dδв dδвт–

dx
--------------------

M Mx–

πD3

32
--------Eв

--------------
Mx

πD2
3

32
--------Eвт 1 D

D2

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 4– D

D2

-----

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

M

B1

----- ⎝
⎛ 1
B1

-----
1
B2

----- ⎠
⎞

πD3

32
--------

πD2
3

32
--------

⎝
⎛ D

D2

----- ⎠
⎞ 4 D

D2

-----

d2δ
τp

dx2
---------- Mx′ ⎝

⎛ 1
B1

-----
1
B2

----- ⎠
⎞

Mx′

d2τ
dx2
------- ⎝

⎛ 1
B1

-----
1
B2

----- ⎠
⎞

τx′′ a0
2

a0
2 A1

kτp
------- ⎝

⎛ 1
B1

-----
1
B2

----- ⎠
⎞

dδ
τp

dx
--------

M

B1

-----

dδ
τp

dx
--------

M

B1

----- ⎝
⎛ 1
B1

-----
1
B2

----- ⎠
⎞ M

B2

-----

M

B1kτp
-----------

M

B2kτp
-----------

M

B1kτp
-----------

M

B1kτp
-----------

M

B1kτpa0

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

M

B1kτp
-----------ch a0L( ) M

B2kτp
-----------+

a0sh a0L( )
--------------------------------------------

M

B1kτpa0

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

M

B1kτp
----------- 1 ch a0L( )–[ ]

a0sh a0L( )
---------------------------------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 4 41

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 41

Mx(x) = . (22)

Сpыв упpуãоãо сìещения буäет
иìетü ìесто в сëу÷ае äействия на ваë
изãибаþщеãо ìоìента M = Mпp, пpи
котоpоì касатеëüное напpяжение
в какой-ëибо то÷ке контактноãо сëоя
пpевысит зна÷ение τmaxp = fp. Это-
ìу ìоìенту соответствует напpяже-
ние изãиба ваëа:

σпp = Mпp/Wв. (23)

Ниже пpивеäены pезуëüтаты pас-
÷ета Mпp и σпp, а также постpоены
ãpафики изìенения по äëине втуëки
касатеëüноãо напpяжения τx и изãи-
баþщеãо ìоìента Mx, пеpеäаваеìо-
ãо втуëкой, пpи M = Mпp. Веëи÷ина
ìоìента Mпp найäена путеì повтоp-
ных pас÷етов по фоpìуëаì (19)—
(21) зна÷ения τx äëя pазных х пpи
посëеäоватеëüноì повыøении веëи-
÷ины М и сопоставëении τx с τmaxp.
Pас÷еты выпоëнены äëя соеäинений
с паpаìетpаìи f = 0,2; Eв = Eвт =
= 2,1•105 МПа äëя äвух ваpиантов
зна÷ений сpеäней аpифìети÷еской
высоты øеpоховатости ваëа Raв и
втуëки Raвт: 1) 0,00063 ÷ 0,00125 и
0,00125 ÷ 0,0025 ìì; 2) 0,00125÷0,0025

и 0,0025 ÷0,005 ìì. Пpинято, ÷то по-
веpхности сопpяжения поëу÷ены то-
÷ениеì. Зна÷ения kτp pасс÷итаны
фоpìуëаì (1)—(6), a τmaxp — по фоp-
ìуëе (7).

Дëя соеäинения с паpаìетpаìи
p = 72 МПа; D = 70 ìì; D2 = 120 ìì;
L = 10 ìì (такое соеäинение спо-
собно пеpеäаватü кpутящий ìоìент
веëи÷иной T = 0,5fpπD2L = 7,8 Ѕ
Ѕ 106 Н•ìì) поëу÷иì сëеäуþщие зна-

÷ения k
τp, ìì3/Н: 1) 1•10–4; 2) 2•10–4.

В пеpвоì сëу÷ае наãpужения (втуëка
пеpеäает изãибаþщий ìоìент) по-
ëу÷ено: 1) Mпp = 8,9•105 Н•ìì,
σпp = 26,4 МПа; 2) Mпp = 12,5 Ѕ
Ѕ 105 Н•ìì, σпp = 37,1 МПа. Во
втоpоì сëу÷ае наãpужения (втуëка
не пеpеäает изãибаþщий ìоìент)
поëу÷ено: 1) Mпp = 8,9•105 Н•ìì,
σпp = 26,4 МПа; 2) Mпp = 12,9 Ѕ
Ѕ 105 Н•ìì, σпp = 38,3 МПа. На
pис. 5, 6 спëоøные ëинии соответ-
ствуþт пеpвоìу ваpианту ÷истоты
повеpхности ваëа и втуëки, а øтpи-
ховые — втоpоìу.

На pис. 5 и 6 пpеäставëены ãpа-
фики изìенения τx и Mx соответст-
венно äëя äвух сëу÷аев наãpужения.

Дëя выявëения вëияния на σпp

äëины L втуëки, ее наpужноãо äиа-
ìетpа D2 и äавëения p пpовеäены
pас÷еты этоãо паpаìетpа пpи

L/D = 0,5; 1,0; 1,5, пpи D2/D = 1,5;
1,71; 3,0 и пpи p = 41; 72; 113 МПа
äëя пеpвоãо сëу÷ая наãpужения. У÷-
тено, ÷то с изìенениеì p коэффиöи-
ент kτp, ìì3/Н, пpиниìаë, соответ-
ственно, зна÷ения äëя ваpиантов
÷истоты повеpхностей: пеpвоãо —
1,43•10–4, 1,0•10–4, 0,77•10–4; вто-
pоãо — 2,8•10–4, 2,0•10–4, 1,64•10–4.
Остаëüные паpаìетpы оставаëисü
пpежниìи. Pезуëüтаты pас÷етов
пpеäставëены на pис. 7.

Из анаëиза pезуëüтатов pас÷етов
сëеäует:

сpыв упpуãоãо контакта возника-
ет вбëизи тоpöа втуëки;

пеpехоä от наãpуженной втуëки
к ненаãpуженной пpакти÷ески не
вëияет на веëи÷ину σпp;

веëи÷ина σпp с повыøениеì ÷ис-
тоты обpаботки сопpяãаеìых повеpх-
ностей существенно уìенüøается;

увеëи÷ение äëины втуëки и
уìенüøение ее наpужноãо äиаìетpа
в некотоpой степени увеëи÷иваþт
зна÷ение σпp;

с повыøениеì äавëения pезко
увеëи÷ивается σпp.
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Металлуpгическое пpоизводство и пpокатное обоpудование

УДК 621.961.02

Л. В. НИКОНОPОВ (Ноpиëüский инäустpиаëüный институт)

Íîæíèöû ñ ðåäóêòîpíî-ìóëüòèïëèêàòîpíûì ïpèâîäîì 
ñèëîâîãî áëîêà äëÿ ðåçêè ëèñòîâîãî ïpîêàòà íàêëîííûì íîæîì

Повыøение тpебований к ка÷еству pезки, увеëи÷е-
ние пpоизвоäитеëüности аãpеãатов и снижение себе-
стоиìости ãотовой пpоäукöии обусëовëиваþт совеp-
øенствование пpоöесса pезания, созäание высокопpо-
извоäитеëüных и ìаëоэнеpãоеìких ìаøин äëя pезки
ìетаëëи÷еских ëистов. В связи с этиì возникает необ-
хоäиìостü в pазpаботке высокоэффективноãо ãиäpавëи-
÷ескоãо пpивоäа äëя ìетаëëоpежущих ножниö, ëеãкоãо
в упpавëении, с контpоëеì äавëения и высокиì КПД,
без постоянно высокоãо äавëения в систеìе.

Неäостаткоì насосноãо пpивоäа все еще остается не
поëное испоëüзование ìощности пpивоäных äвиãате-
ëей пpи снижении pабо÷еãо усиëия. Анаëиз тpебований
к пpивоäаì ножниö и техни÷еских хаpактеpистик, уже
существуþщих, показаë необхоäиìостü созäания пpи-
воäа с пpоìежуто÷ныì ãиäpоусиëитеëеì (ìуëüтипëика-
тоpоì), ÷то позвоëит испоëüзоватü сpавнитеëüно неäо-
pоãие высокоскоpостные насосы относитеëüно невысо-
коãо äавëения.

Изу÷ение пpоöесса pезания ëистовоãо пpоката по-
звоëиëо выявитü наëи÷ие эксöентpиситета пpиëожения
наãpузки, возникаþщеãо всëеäствие pазнотоëщинности
ëиста по øиpине и наëи÷ия äенäpитов, обpазуþщихся
в pезуëüтате коëебаний сиë тpения в упëотнениях и на-
пpавëяþщих, ÷то особенно пpоявëяется в сëу÷ае пpи-
ìенения накëонноãо ножа. Веëи÷ина äанноãо эксöен-
тpиситета не äоëжна бытü зна÷итеëüной, но пpинятая
к pазpаботке ìноãоöиëинäpовая констpукöия сиëовоãо
бëока, как наибоëее эффективная, тpебует ввеäения
в систеìу упpавëения äëя эëеìентов синхpонизаöии
äвижения pабо÷их öиëинäpов.

Пpи ìаëых эксöентpиситетах сиëовой наãpузки äëя
синхpонизаöии äвижения öиëинäpов опpавäано пpиìе-
нение äвойноãо ìуëüтипëикатоpа с оäновpеìенныì еãо
испоëüзованиеì по пpяìоìу назна÷ениþ, т. е. äëя по-
выøения äавëения пpи pабо÷еì хоäе, ÷то öеëесообpаз-
но пpи насосноì пpивоäе. Оäнако испоëüзование äвой-
ноãо ìуëüтипëикатоpа снижает скоpостü äвижения, ÷то
опpавäано пpи pабо÷еì хоäе, но неöеëесообpазен äëя

Èçëîæåí ïpèíöèï ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïpîñòîãî íà-
ñîñíîãî ãèäpàâëè÷åñêîãî ïpèâîäà ìåòàëëîpåæóùèõ íîæíèö,
îñíîâàííûé íà ââåäåíèè â ñèñòåìó óïpàâëåíèÿ äâîéíîãî
ìóëüòèïëèêàòîpà, äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ, è äâîéíîãî ãèä-
pàâëè÷åñêîãî påäóêòîpà, äëÿ ñèíõpîíèçàöèè äâèæåíèÿ öèëèí-
äpîâ. Ïpåäñòàâëåí pàçpàáîòàííûé íà ýòîé îñíîâå ìàñëîíàñîñ-
íûé påäóêòîpíî-ìóëüòèïëèêàòîpíûé ïpèâîä ñ ñîñíîé êîíñò-
póêöèåé påäóêòîpà è ìóëüòèïëèêàòîpà äàâëåíèÿ.

Pис. 1. Схема упpавления насосным pедуктоpно-мультипликатоp-
ным пpиводом ножниц:
1 — непоäвижная тpавеpса; 2 — поäвижная тpавеpса; 3 — сиëовой
öиëинäp; 4 — возвpатный öиëинäp; 5 — насосная станöия; 6, 7 —
pабо÷ие ÷асти инстpуìента (ножи); 8 — обpабатываеìое изäеëие
(ëист); 9 — äозатоp; 10 — тpехпозиöионный ÷етыpеххоäовой pе-
веpсивный зоëотник; 11, 12, 13, 15, 24, 25, 29, 30, 35, 36 — эëек-
тpоìаãниты; 14 — откpытый äвухпозиöионный äвуххоäовой от-
се÷ной зоëотник; 16, 17 — äозиpуþщие öиëинäpы высокоãо äав-
ëения с äиаìетpоì пëунжеpа d; 18, 19 — äозиpуþщие öиëинäpы
низкоãо äавëения с äиаìетpоì пëунжеpа D (D > d); 20 — бëок
поäвижных эëеìентов, соеäиняþщий ìежäу собой пëунжеpы
всех öиëинäpов äозатоpа; 21 — бëок непоäвижных эëеìентов, со-
еäиняþщий коpпусы всех öиëинäpов äозатоpа; 22, 23 — äвухпо-
зиöионные тpеххоäовые пеpекëþ÷аþщие зоëотники; 26 — общий
тpубопpовоä; 27, 28 — äопоëнитеëüные äвухпозиöионные тpеххо-
äовые пеpекëþ÷аþщие зоëотники; 37, 32 — тpубопpовоäы; 33,
34 — закpытые äвухпозиöионные äвуххоäовые отсе÷ные зоëотники
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синхpонизаöии пpи хоëостоì хоäе, поскоëüку это еще
боëüøе усуãубëяет неäостаток насосноãо пpивоäа, свя-
занный с непоëныì испоëüзованиеì ìощности пpи-
воäных äвиãатеëей. Это ìожно устpанитü ввеäениеì в
систеìу упpавëения äвойноãо ãиäpавëи÷ескоãо pеäук-
тоpа, испоëüзуя еãо äëя синхpонизаöии äвижения öи-
ëинäpов пpи хоëостоì хоäе. Пpи этоì уìенüøается pас-
хоä pабо÷ей жиäкости, повыøается скоpостü äвижения,
÷то способствует повыøениþ ка÷ества pаботы насосно-
ãо пpивоäа. Pазpаботанный ãиäpавëи÷еский пpивоä
(pис. 1) ножниö äëя pезки ëистовоãо пpоката вкëþ÷ает
в себя сäвоенный pеäуктоp и ìуëüтипëикатоp, котоpые
обеспе÷иваþт автоìати÷ескуþ pаботу аãpеãата и необ-
хоäиìые наëаäо÷ные pежиìы. Соосная констpукöия
pеäуктоpа и ìуëüтипëикатоpа с поäвижныìи äозиpуþ-
щиìи öиëинäpаìи обеспе÷ивает бëаãопpиятные усëо-
вия сиëовоãо наãpужения несущих эëеìентов и позво-
ëяет ëеãко устанавëиватü необхоäиìый коэффиöиент
pеäукöии äëя pеäуктоpа и коэффиöиент ìуëüтипëика-
öии äëя ìуëüтипëикатоpа (pис. 2).

Сиëовуþ pаìу ìуëüтипëикатоpа обpазуþт äве pезü-
бовые ступен÷атые øтанãи 1 и тpи тpавеpсы: нижняя 2,
сpеäняя 3 и веpхняя 4. На нижней тpавеpсе закpепëен
öиëинäp низкоãо äавëения, а на сpеäней и веpхней —
пëунжеpы 6 и 7 äозиpуþщих поäвижных öиëинäpов 8 и 9,
соеäиненных ìежäу собой упоpныìи øтанãаìи 10.
Нижний äозиpуþщий öиëинäp 8 оäновpеìенно явëяет-
ся пëунжеpоì öиëинäpа низкоãо äавëения, ÷то уìенü-
øает äëину всей констpукöии.

Pабо÷ий хоä ìуëüтипëикатоpа осуществëяется поäа-
÷ей pабо÷ей жиäкости от насосов в öиëинäp 5 низкоãо
äавëения и пеpеìещениеì в pезуëüтате этоãо äозиpуþ-
щих öиëинäpов 8 и 9, котоpые и вытесняþт жиäкостü в
pабо÷ие öиëинäpы сиëовоãо бëока ÷еpез осевые отвеp-
стия в пëунжеpах 6 и 7. Пpи этоì сpеäнее pас÷етное äав-
ëение pp в pабо÷их öиëинäpах и äавëение pн, созäавае-
ìое насосоì, связаны ìежäу собой зависиìостüþ

pp = = pнKìηìηсηã, (1)

ãäе p1 и p2 — pас÷етные äавëения соответственно в пеp-
воì и втоpоì pабо÷еì öиëинäpах; Kì = /(2 ) —
коэффиöиент ìуëüтипëикаöии; Dн — äиаìетp пëунже-
pа öиëинäpа низкоãо äавëения; Dв — äиаìетp пëунжеpа
äозиpуþщеãо öиëинäpа; ηì, ηc — соответственно ìеха-
ни÷еский КПД ìуëüтипëикатоpа и сиëовоãо бëока;
ηã — ãиäpавëи÷еский КПД, у÷итываþщий потеpи äав-
ëения в тpубопpовоäах.

У÷итывая, ÷то эксöентpиситет наãpузки в сиëовоì
бëоке невеëик, ìожно записатü:

p1 = p2 = pp = , (2)

ãäе Rп — поëное усиëие пpи pезании; G — вес поäвиж-

ных эëеìентов сиëовоãо бëока; Z — ÷исëо pабо÷их öи-
ëинäpов сиëовоãо бëока, поäкëþ÷енных к оäноìу äо-
зиpуþщеìу öиëинäpу ìуëüтипëикатоpа; Fö — пëощаäü

пëунжеpа pабо÷еãо öиëинäpа.

Устанавëивая по паpаìетpаì аппаpатуpы pас÷етное
äавëение в pабо÷их öиëинäpах (это äавëение явëяется
исхоäной веëи÷иной и пpи pас÷ете сиëовоãо бëока) из за-
висиìости (2), опpеäеëиì суììаpнуþ пëощаäü пëунжеpов
pабо÷их öиëинäpов: F = 2ZFö = (Rп – G)/ppηс, а пpи из-
вестноì pабо÷еì äавëении p

н
 насосов из зависиìости (1) —

коэффиöиент ìуëüтипëикаöии: Kì = pp/pнηìηã.

Дëя боëее то÷ной оöенки Kì pассìотpиì pабо÷ий
хоä сиëовоãо бëока. Усëовиеì pавноìеpноãо äвижения
еãо эëеìентов (pис. 3) явëяется зависиìостü Fpöηс – Rп –
– G – 2p0F0 = 0, ãäе pö — äавëение в pабо÷их öиëинäpах
сиëовоãо бëока; p0 — äавëение в öиëинäpах обpатноãо
хоäа; F0 — пëощаäü пëунжеpа возвpатноãо öиëинäpа.

Пpи посëеäуþщеì анаëизе буäеì испоëüзоватü коэф-
фиöиент усиëения сиëовоãо бëока: Kс = ZFö/F0 = F/(2F0).

Тоãäа: pöKсηс – ppKс – p0 = 0.

p1 p2+( )

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

Dн
2 Dв

2

Rп G–

2ZFöηc

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

∅65
H7
k6

∅45
H8
h7

∅45
H8
h7

∅65
H7
k6

∅90
H8
h7

∅120
H7
k6

Pис. 2. Мультипликатоp
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Давëение в öиëинäpах обpатноãо хоäа связано с äав-
ëениеì на выхоäе сëивной ìаãистpаëи выpажениеì
p0 = pс + Δp1 + Δp2, ãäе Δpi — потеpи äавëения на кон-
кpетноì у÷астке тpубопpовоäа [зäесü и äаëее инäекс
в обозна÷ении потеpü äавëения соответствует инäексу в
обозна÷ениях паpаìетpов тpубопpовоäа (Σεi, Ii, di) в со-
ответствии с pис. 3].

Давëение в pабо÷их öиëинäpах связано с äавëениеì pн,
pазвиваеìыì насосоì: pö = (pн – Δp4)Kìηì – Δp3.

Пpи опpеäеëении потеpü äавëения на у÷астках
тpубопpовоäов буäеì исхоäитü из усëовия ëаìинаpноãо
те÷ения pабо÷ей жиäкости: Δpi = KilpiQi, ãäе
Ki = 128νρ/(π ) — коэффиöиент пpопоpöионаëüно-
сти; ν — кинеìати÷еская вязкостü pабо÷ей жиäкости;
lpi — pас÷етная äëина тpубопpовоäа; ρ — пëотностü pа-
бо÷ей жиäкости; di — äиаìетp тpубопpовоäа; Qi — pас-
хоä жиäкости на i-ì у÷астке тpубопpовоäа.

Поëу÷аеì канони÷еское уpавнение относитеëüно
коэффиöиента ìуëüтипëикаöии:

 + τ  + SKì + t = 0,

ãäе τ = Z4/m4Fνp; S = –pн/m4F
2 ;

t =  +

+ .

Пpи заäанной поäа÷е Qн насосов äанное уpавнение
иìеет тот же виä, а еãо коэффиöиенты опpеäеëяþтся как:

τ = ;

S = ;

t = – .

Pеøая  пpивеäенные выøе уpавнения, найäеì зна-
÷ение коэффиöиента Kì, котоpое устанавëивается в
пpеäеëах 1 ÷ 2.

Сиëовуþ pаìу pеäуктоpа (pис. 4) обpазуþт äве сту-
пен÷атые pезüбовые øтанãи 1 и тpи тpавеpсы: нижняя 2,
сpеäняя 3 и веpхняя 4. На нижней тpавеpсе закpепëен
öиëинäp высокоãо äавëения 5 с пëунжеpоì 6, на сpеä-

ней и веpхней — пëунжеpы 7 и 8 äозиpуþщих поäвиж-

ных öиëинäpов 9 и 10, соеäиненных ìежäу собой упоp-

ныìи øтанãаìи 11. Pабо÷ий хоä pеäуктоpа созäается

поäа÷ей pабо÷ей жиäкости от насосов в öиëинäp 5 вы-

сокоãо äавëения и пеpеìещениеì äозиpуþщих öиëин-

äpов 9 и 10, котоpые и вытесняþт pабо÷уþ жиäкостü

(низкое äавëение) в pабо÷ие öиëинäpы сиëовоãо бëока

÷еpез осевые отвеpстия в пëунжеpах 7 и 8.
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Pис. 3. Pасчетная схема pабочего хода силового блока:
1 — ìуëüтипëикатоp; 2 — сиëовой бëок; 3 — насосная станöия
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Пpи этоì äавëение в pабо÷их öиëинäpах pp и äавëе-
ние pн, созäаваеìое насосоì, связаны ìежäу собой за-
висиìостüþ

pp = pнKpηpηсηã,

ãäе Kp = /(2 ) — коэффиöиент pеäукöии; Dв —

äиаìетp пëунжеpа высокоãо äавëения; Dн — äиаìетp

пëунжеpа äозиpуþщеãо öиëинäpа.

Дëя оöенки коэффиöиента Kp pассìотpен хоëостой
хоä сиëовоãо бëока. Усëовиеì pавноìеpноãо äвижения
еãо эëеìентов (pис. 5) явëяется зависиìостü

2Fpöηс + G – 2p0F0 = 0.

Испоëüзуя паpаìетpы, поëу÷енные пpи анаëизе pа-
бо÷еãо хоäа сиëовоãо бëока, устанавëиваеì скоpостü νx
хоëостоãо хоäа, поëу÷аеì канони÷еское уpавнение

+ r  + SKp + t = 0, ãäе r = – ; S = – ;

t =  +  +

+ ,

(зäесü pp = G/F — усëовная сиëовая наãpузка).

Пpи заäанной поäа÷е насосов äанное уpавнение
иìеет тот же виä, а еãо коэффиöиенты опpеäеëяþтся

как:  r = – ;  S = – ;

t = – ; A = ηìηсKс(pн –  4ZQн –

– m4 ).

Найäеì коэффиöиент Kp, котоpый позвоëяет уста-
новитü необхоäиìуþ пpоизвоäитеëüностü насосной
станöии äëя хоëостоãо хоäа, иëи скоpостü хоëостоãо хо-
äа пpи известной пpоизвоäитеëüности станöии и необ-
хоäиìые паpаìетpы pеäуктоpа.

Опытный обpазеö pеäуктоpа-ìуëüтипëикатоpа быë
созäан в ÷исëе äpуãих констpуктивных эëеìентов нож-
ниö (pис. 6), pазpаботанных в ëабоpатоpии кафеäpы
"Техноëоãи÷еские ìаøины и обоpуäование" ГОУВПО
"Ноpиëüский инäустpиаëüный институт". Таì же пpо-
øëи стенäовые испытания в pаìках нау÷но-иссëеäова-
теëüской pаботы, позвоëивøие оöенитü эффективностü
констpукöии ãиäpопpивоäа ножниö äëя pезки ëистово-
ãо пpоката накëонныì ножоì, в котоpоì быëа pеаëи-
зована pеäуктоpно-ìуëüтипëикатоpная схеìа упpавëе-
ния насосныì пpивоäоì поäвижной тpавеpсы аãpеãата
pезки. В pезуëüтате быëи созäаны ножниöы с ãиäpопpи-
воäоì на основе насосов БГ12-25АМ (Qн = 102 ë/ìин,
pн = 12,5 МПа) äëя pезки стаëüных ëистов тоëщиной
äо 5 ìì. Pезуëüтаты испытаний пpеäставëены в табëиöе.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов поäтвеpäиë эффектив-
ностü pазpаботанных ìетоäик äëя инженеpных pас÷етов.
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Расчетные и экспериментальные параметры гидропривода 
установки для резки листового проката с наклонным ножом

Режиì работы

Давëение насоса 
при коэффиöиенте усиëия, МПа

Kс = 5 Kс = 1,43

Заряäка реäуктора 21,7/21,83 2,03/2,3

Заряäка ìуëüтипëикатора 48,23/49,02 12,21/12,65

Рабо÷ий хоä 6,66/7,05 6,68/7,1

Хоëостой хоä 1,5/1,6 6,2/6,05

П р и ì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе привеäены рас÷етные
зна÷ения, в ÷исëитеëе — экспериìентаëüные.

Pис. 5. Pасчетная схема холостого хода силового блока:
1 — pеäуктоp; 2 — сиëовой бëок; 3 — насосная станöия

Pис. 6. Опытный обpазец ножниц
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"Пpоблемы тpибологии — тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики
и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

УДК 621.891:531.43

Введение

Мысëенно поëожиì на ãоpизон-
таëüнуþ пëиту ãpуз и на÷неì äвиãатü
еãо вäоëü пëиты, пpеäваpитеëüно
pазìестив ìежäу ãpузоì и то÷кой
пpиëожения сäвиãаþщей сиëы пpу-
жину. Гpуз буäет скоëüзитü не не-
пpеpывно, а с пеpиоäи÷ескиìи оста-
новкаìи. Этот ëеãко воспpоизвоäи-
ìый экспеpиìент свиäетеëüствует о
тоì, ÷то пpи сpавнитеëüно небоëü-
øой скоpости кинети÷еское тpение
ìенüøе стати÷ескоãо. В pаботе [1]
это явëение названо скоëüжениеì
ска÷каìи. Таì же высказано пpеä-
поëожение: скоëüжение ска÷каìи
вызвано поëзу÷естüþ, в pезуëüтате
котоpой пëощаäü контакта со вpеìе-
неì увеëи÷ивается, а также упpо÷-
нениеì повеpхности pазäеëа всëеä-
ствие äиффузии. Явëение скоëüже-
ния ска÷каìи обнаpуживается пpи
контакте саìых pазных веществ [2].
В статüе это явëение объяснено на
основании иссëеäования пpоöессов,
пpоисхоäящих в аäãезионных ки-
сëоpоäных ìоносëоях пpи тpении.

Известно, ÷то pазëи÷ные вещест-
ва аäсоpбиpуþт на своей повеpхно-
сти кисëоpоä: на бëаãоpоäных ìе-
таëëах — это физи÷еская аäсоpбöия
со сpавнитеëüно сëабыìи связяìи
Ван-äеp-Вааëüса; на обы÷ных ìетаë-
ëах, а также на äpуãих веществах —
это хеìосоpбöия с боëее сиëüныìи
ионныìи связяìи. Суììаpная тоë-
щина äвух ìоносëоев кисëоpоäа,

pаспоëоженных ìежäу контакти-
pуþщиìи теëаìи, pавна ≈ 0,5 нì [3].
Аäãезионные ìоносëои непосpеäст-
венно вовëе÷ены в пpоöесс тpения.

Методика исследований

Пpоöессы в аäãезионных ìоно-
сëоях иссëеäованы на основании
изìеpений эëектpи÷ескоãо контакт-
ноãо сопpотивëения R, котоpая
скëаäывается из сопpотивëения стя-
ãивания Rс и туннеëüноãо сопpотив-
ëения Rт. Сопpотивëение стяãива-
ния вызвано сужениеì ëиний тока
на факти÷ескоì пятне касания. Тун-
неëüное сопpотивëение вызвано
пpохожäениеì тока ÷еpез непpово-
äящуþ аäãезионнуþ пëенку с поìо-
щüþ туннеëüноãо эффекта. Изìе-
pенные зна÷ения R сpавниëи с pе-
зуëüтатаìи вы÷исëений.

Зна÷ения сопpотивëений стяãива-

ния и туннеëüноãо pасс÷итаны по

фоpìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [3].
В ÷астности, в сëу÷ае кpуãëоãо пятна
касания äвух теë

R = (ρ1 + ρ2)/4a + σ/(πa2), (1)

ãäе ρ — уäеëüное эëектpи÷еское со-
пpотивëение; a — pаäиус пятна ка-
сания; σ — уäеëüное туннеëüное со-
пpотивëение.

Веëи÷ина σ зависит от тоëщины
аäãзионной пëенки. Дëя äвух ìоно-
сëоев кисëоpоäа σ = (0,5 ÷ 1,2) 10–6

Оì•ìì2 [3]. Пpи увеëи÷ении тоë-

щины пëенки с 0,5 äо 1 нì сопpо-
тивëение σ возpастает в 103 ÷ 104 pаз.

Pазìеpы пятна касания (pаäиус
кpуãа иëи поëуоси эëëипса) pасс÷и-
таны по фоpìуëаì контактных на-
пpяжений пpи упpуãоì контакте. В
сëу÷ае кpуãëоãо пятна касания pаäиус

a = 0,8P1/3d1/3E –1/3, (2)

ãäе P — наãpузка; d — äиаìетp öи-
ëинäpов; E — ìоäуëü Юнãа.

Пëощаäü касания пpи пëасти÷е-
скоì контакте pасс÷итывается как
÷астное от äеëения наãpузки на
твеpäостü по Виккеpсу. На основа-
нии анаëиза снятых äиаãpаìì
R = f(t) (ãäе t — вpеìя) и сpавнения
изìеpенных зна÷ений R с pас÷етны-
ìи зна÷енияìи Rс сäеëан вывоä об
изìенении туннеëüноãо сопpотив-
ëения пpи тpении. Хаpактеp изìене-
ния Rт позвоëиë сäеëатü пpеäпоëо-
жения о пpоöессах, пpоисхоäящих в
аäãезионных ìоносëоях пpи тpении.

Установки для исследований

Иссëеäования пpовоäиëи на äвух
öиëинäpи÷еских обpазöах, скpещен-
ных поä пpяìыì уãëоì. На pис. 1, а
показана схеìа установки äëя иссëе-
äования сопpотивëения R пpи пpеä-

Pис. 1. Схема установки для исследования
сопpотивления R пpи пpедваpительном
смещении (а) и ее электpическая
схема (б)

Ю. Н. ЛЕPНЕP, канä. техн. наук (Изpаиëü)

Î ïpîöåññàõ â àäãåçèîííûõ ìîíîñëîÿõ 
ïpè ñóõîì òpåíèè

Èçâåñòíî, ÷òî òpåíèå ñêîëüæåíèÿ ìåíüøå òpåíèÿ ïîêîÿ. Ýòîò ôàêò äî ñèõ ïîp óäîâ-
ëåòâîpèòåëüíî íå îáúÿñíåí. Àâòîpîì pàçpàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåpåíèÿ ýëåêòpè÷åñêî-
ãî êîíòàêòíîãî ñîïpîòèâëåíèÿ êàê ïpè ïpåäâàpèòåëüíîì ñìåùåíèè, òàê è ïpè ñêîëü-
æåíèè. Ïpèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ïpîöåññû, ïpîèñõîäÿùèå
â àäãåçèîííûõ ìîíîñëîÿõ ïpè òpåíèè. Íà îñíîâàíèè påçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáú-
ÿñíåíî íåpàâåíñòâî ìåæäó òpåíèåì ïîêîÿ è òpåíèåì ñêîëüæåíèÿ.
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ваpитеëüноì сìещении [4]. Обpазеö 1
закpепëен на pы÷аãе 3, обpазеö 2 —
на ваëу 4, на äpуãоì еãо конöе закpе-
пëен øкив 5. Сосуä 6, запоëненный
воäой, поäвеøен на øкиве. Наãpуз-
ка созäается ãpузоì 7, поäвеøенныì
на pы÷аãе 3. На pис. 1, б äана эëек-
тpи÷еская схеìа установки: 8 — ис-
то÷ник постоянноãо стабиëизиpо-
ванноãо тока; 9 — саìопиøущий
ìиëëивоëüтìетp.

На pис. 2, а показана схеìа уста-
новки äëя иссëеäования сопpотив-
ëения R пpи скоëüжении [5]. Обpа-
зеö 1 закpепëен на pы÷аãе 3, тpуб÷а-
тый обpазеö 2 насажен на ваë 4,
пpивоäиìый во вpащение эëектpо-
äвиãатеëеì. Токосъеìные пpужины 5
контактиpуþт с тpуб÷атыì обpаз-
öоì 2, как показано на эëектpи÷е-
ской схеìе (pис. 2, б). Наãpузка соз-
äается ãpузоì 6, поäвеøенныì на pы-
÷аãе 3. На pис. 2, б: 7 — исто÷ник по-
стоянноãо стабиëизиpованноãо тока;
8 — саìопиøущий ìиëëивоëüтìетp.

В схеìах на pис. 1, б и 2, б изìе-
pитеëüная и токовая öепи pазäеëе-
ны. Поэтоìу эти схеìы изìеpяþт
паäение напpяжения тоëüко кон-
тактноãо сопpотивëения. Сопpотив-
ëение эëеìентов схеìы, вспоìоãа-
теëüных контактов и иссëеäуеìых
обpазöов в изìеpяеìуþ веëи÷ину R
не вхоäит.

Матеpиалы для исследований

О÷ищенные от заãpязнений об-
pазöы äëя иссëеäований äоëжны
обеспе÷иватü устой÷ивый эëектpи-
÷еский контакт пpи наãpузках 0,01 Н
и ìенее. Этоìу тpебованиþ уäовëе-
твоpяþт бëаãоpоäные ìетаëëы. Оä-
нако на их повеpхности иìеет ìесто
физи÷еская аäсоpбöия кисëоpоäа со

сpавнитеëüно сëабыìи связяìи
Ван-äеp-Вааëüса. Моносëои физи-
÷ески аäсоpбиpованноãо кисëоpоäа
ìоãут pазpуøатüся как пpи сопpикос-
новении теë, так и пpи скоëüжении.
Автоp некотоpое вpеìя pаботаë с бëа-
ãоpоäныìи ìетаëëаìи и их спëаваìи,
пpиìеняеìыìи äëя скоëüзящих
контактов, и заìетиë, ÷то тpение за-
висит от виäа аäсоpбöии кисëоpоäа.
Есëи иìеëи ìесто как физи÷еская
аäсоpбöия, так и хеìосоpбöия
(спëавы бëаãоpоäных ìетаëëов с
обы÷ныìи), то веëи÷ина тpения бы-
ëа сpавнитеëüно небоëüøая. Есëи
иìеëа ìесто тоëüко физи÷еская аä-
соpбöия (бëаãоpоäные ìетаëëы и их
спëавы), то веëи÷ина тpения быëа
сpавнитеëüно боëüøой: f = 0,5 ÷ 0,7.
Боëüøая веëи÷ина тpения ìежäу зо-
ëотоì и пëатиной показана также в
pаботе [1]. Эти факты позвоëяþт
пpеäпоëожитü, ÷то пpи тpении бëа-
ãоpоäных ìетаëëов аäãезионная
пëенка pазpуøается. Не искëþ÷ено
поëное иëи по÷ти поëное ис÷езно-
вение сопpотивëения Rт. В настоя-
щей pаботе обpазöы из бëаãоpоäных
ìетаëëов не иссëеäуþтся.

Дëя иссëеäования изìенения
туннеëüноãо сопpотивëения пpи
скоëüжении быëи испоëüзованы
спëавы бëаãоpоäных ìетаëëов с
обы÷ныìи: высокооìный спëав
паëëаäий — воëüфpаì (80 % Pb) и
низкооìный спëав зоëото — ìеäü
(80 % Au). Эти спëавы обеспе÷иваþт
устой÷ивый эëектpи÷еский контакт
пpи ìаëых наãpузках. На их повеpх-
ности иìеþт ìесто как физи÷еская
аäсоpбöия, так и хеìосоpбöия ки-
сëоpоäа. Иссëеäования [7] показаëи,
÷то у этих спëавов аäãезионные ìо-
носëои пpи скоëüжении сохpаняþт-
ся. Тpение упоìянутых спëавов пpи-
ìеpно в 2 pаза ìенüøе тpения бëа-
ãоpоäных ìетаëëов.

В иссëеäованиях изìенения тун-
неëüноãо сопpотивëения пpи пpеä-
ваpитеëüноì сìещении быëа сäеëа-
на попытка испоëüзоватü обpазöы
из спëавов паëëаäий — воëüфpаì и
зоëото — ìеäü. Оäнако сpавнитеëü-
но небоëüøая äоëя Rт в веëи÷ине R
затpуäниëа иссëеäование Rт на ос-
новании поëу÷енных äиаãpаìì
R = f(t). Быëи опpобованы обpазöы
из pазных ìатеpиаëов, у котоpых

иìеет ìесто тоëüко хеìосоpбöия ки-
сëоpоäа. Беpиëëиевая бpонза (2 % Be)
показаëа устой÷ивый эëектpи÷еский

контакт пpи ìаëых наãpузках в те÷е-

ние оäноãо-äвух ÷асов посëе за÷истки

обpазöов и посëеäуþщей пpоìывки

в бензине. Иссëеäования [6, 7] пока-

заëи, ÷то Rт пpи оäинаковой наãpузке

у беpиëëиевой бpонзы зна÷итеëüно

боëüøе, ÷еì у спëавов бëаãоpоäных

ìетаëëов с обы÷ныìи. По виäу снятых

äиаãpаìì оказаëосü возìожныì ис-
сëеäоватü сопpотивëение Rт пpи
пpеäваpитеëüноì сìещении.

Pезультаты исследований

Пpиняты обозна÷ения: R0 — зна-
÷ение R пpи сопpикосновении;
Rmin — ìиниìаëüные зна÷ения R пpи
скоëüжении; R1 — зна÷ение R пpи ос-
тановке; R2 — зна÷ение R пpи пpеäва-
pитеëüноì сìещении пеpеä пеpехо-
äоì к скоëüжениþ; HV — твеpäостü
по Виккеpсу; E — ìоäуëü Юнãа.

На pис. 3 и в табëиöе пpивеäены
pезуëüтаты иссëеäований R пpи воз-

Pис. 2. Схема установки для исследования
сопpотивления R пpи скольжении (а)
и ее электpическая схема (б)

На-
ãрузка 
P, Н

Изìеренные 
зна÷ения со-
противëения, 

ìОì

Расс÷итан-
ные зна÷ения 

сопротив-
ëения, ìОì

R0 Rmin R1 Rс Rт

0,1 52 65 51 34 2
0,3 40 48 40 24 1
1,0 27 30 26 16 0,4
3,0 23 9,4 9,5 26 0,9
10 13 4,0 4,2 14 0,3
30 7 2,6 2,7 8 0,1

Pис. 3. Диагpаммы R = f(t) пpи возвpатно-
поступательном скольжении обpазцов
диаметpом 0,83 мм с амплитудой 2 мм
и частотой 0,5 Гц:
ìатеpиаë: спëав Pd—W (80 % Pd);

HV = 3,5 ГПа; Е = 19 ГПа; ρ = 8,6•10–4

Оì•ìì, äефоpìиpованный; наãpузка
0,1 (1) и 30 Н (2)
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вpатно-поступатеëüноì скоëüжении
обpазöов из высокооìноãо спëава
Pb—W, выпоëненные на установке,
схеìа котоpой показана на pис. 1, а.
Дефоpìаöии (сì. pис. 3): 1 — упpу-
ãая, 2 — пëасти÷еская. Пpивеäенные
в табëиöе зна÷ения Rс и Rт pасс÷и-
таны по фоpìуëе (1). Пpи P m 1 H
pаäиус пятна касания pасс÷итан по
фоpìуëе (2). Пpи P l 3 Н пëощаäü
пятна касания pасс÷итана как ÷аст-
ное от äеëения наãpузки на твеp-
äостü по Виккеpсу. Параìетр Rт pас-
с÷итан пpи σ = 10–6 Оì•ìì2. Из
табëиöы виäно, ÷то äоëя Rт в R

весüìа ìаëа, также виäно, ÷то в зоне
упpуãих äефоpìаöий (P m 1 Н) Rс

ìенüøе R, а в зоне пëасти÷еских äе-
фоpìаöий соответствие Rс и R0 хо-
pоøее.

Соãëасно pис. 3 (кривая 1) и таб-
ëиöе пpи P m 1 Н иìееì R1 ≈ R0.
Это свиäетеëüствует об упpуãой äе-
фоpìаöии. Незна÷итеëüное несоот-
ветствие R1 и R0 вызвано контакти-
pованиеì пpи сопpикосновении и
остановке в pазных то÷ках. Пpи
P l 3 Н в те÷ение нескоëüких пеp-
вых öикëов R уìенüøается, äаëее —
стабиëизиpуется, это свиäетеëüству-
ет о пëасти÷еской äефоpìаöии, со-
пpовожäаþщейся существенныì
увеëи÷ениеì факти÷еской пëощаäи
касания. Соответственно, пpи P l 3 Н
иìееì R1 < R0. Пpи P m 1 Н собëþ-
äается неpавенство P1 < Rmin. Пpи
остановке зна÷ение R уìенüøается
äо R1, пpи скоëüжении — возpастает
äо пpежних зна÷ений. Низкая ско-
pостü скоëüжения искëþ÷ает äинаìи-
÷еские эффекты. Поэтоìу возpаста-
ние R пpи скоëüжении свиäетеëüству-
ет о возpастании туннеëüноãо сопpо-
тивëения, уìенüøение R äо R1 пpи
остановках свиäетеëüствует об еãо
уìенüøении.

Пpивеäенные в табëиöе pезуëü-
таты позвоëяþт ãpубо оöенитü веëи-
÷ину σ пpи скоëüжении. Соãëасно
сäеëанной оöенке пpи скоëüжении
по сpавнениþ с покоеì σ возpастает
на поpяäок, äостиãая 10–5 Оì•ìì2.
Пpи P l 3 Н неpавенство R1 < Rmin

не собëþäается: R1 нескоëüко боëü-
øе Rmin. Оäна из возìожных пpи÷ин
этоãо — низкая äоëя сопpотивëения
Rт в R. Экспеpиìент показаë, ÷то
äëя боëее äостовеpноãо иссëеäования

Rт необхоäиìо пpовеäение анаëоãи÷-

ных экспеpиìентов с низкооìныìи

ìатеpиаëаìи. В этоì сëу÷ае äоëя Rт

в R возpастет.

На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты

иссëеäований R пpи скоëüжении об-

pазöов из низкооìных ìатеpиаëов.

Иссëеäования выпоëнены пpи кpу-

ãовоì вpащении на установке, схеìа

котоpой пpеäставëена на pис. 2, а.

Как и в экспеpиìентах (сì. pис. 3),

вpеìя от сопpикосновения äо на÷а-

ëа скоëüжения — 10 с, вpеìя оста-

новок — 10 с. Дефоpìаöии (сì. pис. 4):

1 — упpуãая, 2 — пëасти÷еская.

По сpавнениþ с äиаãpаììаìи на

pис. 3 в äиаãpаììах на pис. 4 äоëя Rт

в R существенно боëüøе. Дëя

äиаãpаììы на pис. 4 (ëиния 1)

R0 = 4 ìОì. Соãëасно pас÷етаì Rс =

= 2,8 ìОì, Rт = 1,6 ìОì. Из äиа-

ãpаììы виäно, ÷то R1 ≈ R0, ÷то свиäе-

теëüствует об упpуãой äефоpìаöии.

Собëþäается неpавенство Rmin > R1,

÷то свиäетеëüствует об увеëи÷ении со-

пpотивëения Rт пpи скоëüжении. Из

äиаãpаììы на pис. 4 (ëиния 2) виäно,

÷то веëи÷ина R в на÷аëе скоëüжения

существенно уìенüøается, äаëее

стабиëизиpуется, ÷то свиäетеëüст-

вует о пëасти÷еской äефоpìаöии в

те÷ение нескоëüких пеpвых öикëов.

Пpи остановках R уìенüøается äо R1,

пpи возобновëении скоëüжения —

увеëи÷ивается äо пpежнеãо зна÷е-

ния, ÷то свиäетеëüствует об увеëи÷е-

нии сопpотивëения Rт пpи скоëüже-

нии не тоëüко в сëу÷ае упpуãой äе-

фоpìаöии, но и в сëу÷ае, коãäа в

те÷ение пеpвых öикëов иìеëа ìесто

пëасти÷еская äефоpìаöия.

Экспеpиìенты (сì. pис. 3 и 4)

показаëи, ÷то пpи скоëüжении со-

пpотивëение Rт увеëи÷ивается, а

пpи остановках — уìенüøается. Оä-

нако по этиì экспеpиìентаì неëüзя

суäитü о пpоöессах в аäãезионных

ìоносëоях пpи пеpехоäе от покоя к

скоëüжениþ. На pис. 5 и 6 пpивеäе-

ны pезуëüтаты сеpии экспеpиìентов

пpи пpеäваpитеëüноì сìещении.

Матеpиаë äëя иссëеäований — беpиë-

ëиевая бpонза. Хеìосоpбöия кисëоpо-

äа на ее повеpхности и низкое зна÷е-

ние ρ повыøаþт äоëþ сопpотивëения

Rт в R по сpавнениþ со спëавоì паë-

ëаäий — воëüфpаì.

Pезуëüтаты иссëеäований сопpо-
тивëения R обpазöов из беpиëëие-
вой бpонзы пpи pавноìеpноì pосте
танãенöиаëüной сиëы от нуëя äо си-
ëы тpения покоя пpи упpуãой (а) и
пëасти÷еской (б) äефоpìаöии пpи-
веäены на pис. 5.

Из pис. 5 виäно, ÷то R = 4,5 ìОì
и 1,4 ìОì, соответственно, äëя äиа-
ãpаìì а) и б), а соãëасно pас÷етаì

Pис. 5. Диагpаммы R = f(t) пpи пpедва-
pительном смещении скpещенных обpаз-
цов диаметpом 1 мм из беpиллиевой
бpонзы (2 % Be):
а — состаpенные обpазöы (HV = 4 ГПа,

Е = 13 ГПа; ρ = 0,6•10–4 Оì•ìì, P = 1 Н);
б — отожженные обpазöы (HV = 1,3 ГПа,

ρ = 0,95•10–4 Оì•ìì, P = 10 Н)

Pис. 4. Диагpаммы R = f(t) пpи
скольжении обpазца диаметpом 0,8 мм:
ìатеpиаë: спëав Au—Cu, покpытый сеpеб-
pоì (80 % Au), HV = 2,4 ГПа, Е = 10,7 ГПа,

ρ = 0,6•10–4 Оì•ìì, äефоpìиpован-
ный; ÷астота вpащения 80 об/ìин; на-
ãpузка 0,1 (1) и 3 Н (2)
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R0 = 0,8 ìОì и 1 ìОì соответствен-

но. Из сопоставëения Rс и R0 виäно,

÷то в обеих äиаãpаììах туннеëüное

сопpотивëение соизìеpиìо с сопpо-

тивëениеì стяãивания. Из pис. 5, а

виäно, ÷то R интенсивно уìенüøа-

ется на на÷аëüноì у÷астке äиаãpаì-

ìы, äаëее с pостоì F по÷ти не ìеня-

ется. На pис. 5, б каpтина иная: R

уìенüøается с pостоì E на всех у÷а-

стках äиаãpаììы: на на÷аëüноì у÷а-

стке R уìенüøается боëее интенсив-

но, ÷еì на сpеäнеì и коне÷ноì у÷а-

стках äиаãpаììы. С pостоì сиëы F

R уìенüøается по÷ти в 3 pаза. Это

боëüøе, ÷еì сëеäует из фоpìуëы (1)

äëя пëасти÷ескоãо контакта пpи пе-

pехоäе от покоя к скоëüжениþ, есëи

F/P = 0,35. Соãëасно оöенке по

этой фоpìуëе пëощаäü касания воз-

pастает на 60 %, ÷то вызывает уìенü-

øение R на 30 %. А это зна÷итеëüно

ìенüøе, ÷еì сëеäует из äиаãpаììы.

Уìенüøение R на äиаãpаììе на pис.

5, б пpоисхоäит всëеäствие наëоже-

ния äвух пpоöессов: уìенüøения

туннеëüноãо сопpотивëения и pос-

та пëощаäи касания, свойственно-

ãо пëасти÷ескоìу контакту пpи

пpеäваpитеëüноì сìещении. Дëя

спëава Pd—W, как виäно из табëи-

öы, R1 = R0 пpи P = 1 Н, ÷то свиäе-

теëüствует об упpуãой äефоpìаöии.

Диаìетp обpазöов из беpиëëиевой

бpонзы на 20 % боëüøе, ÷еì спëава

Pd—W, а их твеpäостü выøе. Соот-

ветственно, пpи той же наãpузке äе-
фоpìаöия на äиаãpаììе pис. 5, а —
упpуãая.

Из pис. 5, а сëеäует, ÷то в сëу÷ае
хеìосоpбöии кисëоpоäа возpастание
танãенöиаëüной сиëы сопpовожäа-
ется уìенüøениеì Rт. Уìенüøение
пpоисхоäит как пpи упpуãой, так и
пpи пëасти÷еской äефоpìаöии.

На pис. 6 пpивеäена äиаãpаììа
R = f(t) пpи пpеäваpитеëüноì сìе-
щении обpазöов из беpиëëиевой
бpонзы в пpоöессе ступен÷атоãо
pоста танãенöиаëüной сиëы.

У÷асток 0—1 äиаãpаììы свиäе-
теëüствует о нестабиëüности во вpе-
ìени изìеpяеìоãо зна÷ения R пpи
P = 0 и P = const. На÷иная с ìоìен-
та сопpикосновения, R асиìптоти-
÷ески уìенüøается äо своеãо устой-
÷ивоãо зна÷ения.

Сопоставëяя äиаãpаììы на
pис. 5, а и 6, снятые пpи оäинаковой
наãpузке, пpихоäиì к вывоäу, ÷то на
всех у÷астках äиаãpаììы на pис. 6
иìеет ìесто упpуãая äефоpìаöия.
Поэтоìу уìенüøение сопpотивëе-
ния R на у÷астке 0—1 (P = const,
F = 0) и на у÷астках а—в и c—d

(P = const, P = const) вызвано асиì-
птоти÷ескиì уìенüøениеì сопpо-
тивëения Rт. Пиковое возpастание R
окоëо то÷ек 1, b и d вызвано пико-
выì возpастаниеì сопpотивëения Rт

в на÷аëüные ìоìенты pоста сиëы F.
Из pис. 6 виäно, ÷то в сëу÷ае хеìо-
соpбöии кисëоpоäа туннеëüное со-
пpотивëение уìенüøается как пpи
сопpикосновении обpазöов, так и
пpи пpиëожении танãенöиаëüной
сиëы. Сопоставиì обнаpуженные
экспеpиìентаëüно особенности из-
ìенения R пpи сопpикосновении
обpазöов в зависиìости от виäа аä-
соpбöии кисëоpоäа. Пpи хеìосоpб-
öии набëþäается существенное
уìенüøение R в те÷ение äëитеëüно-
ãо вpеìени (у÷асток 0—1 на pис. 6).
Пpи со÷етании физи÷еской аäсоpб-
öии и хеìосоpбöии (напpиìеp,
спëав Au—Cu) также набëþäается
поäобное явëение. Оäнако в отëи-
÷ие от pис. 6 вpеìя стабиëизаöии R
не пpевыøает 2 ÷ 3 с посëе сопpи-
косновения. Поэтоìу это явëение
не отpажено на pис. 4. Пpи физи÷е-
ской аäсоpбöии (спëав паëëаäий —
иpиäий; эëектpоëити÷ески осажäен-

ный pоäий) уìенüøения R посëе
сопpикосновения не обнаpужено.
Неизìенностü R во вpеìени свиäе-
теëüствует в äанноì сëу÷ае о пpак-
ти÷ески ìãновенноì pазpуøении
физи÷ески аäсоpбиpованных ìоно-
сëоев.

Экспеpиìенты показаëи хоpоøуþ
повтоpяеìостü тех иëи иных виäов
äиаãpаìì. Это зна÷ит, ÷то äëя спëава
паëëаäий — воëüфpаì пpи упpуãоì

контакте набëþäаþтся тоëüко äиа-

ãpаììы виäа 1  на pис. 3, а äëя беpиë-
ëиевой бpонзы пpи пëасти÷ескоì
контакте — тоëüко äиаãpаììы виäа,
показанной на pис. 5, б, и т. ä. Пpи
повтоpных экспеpиìентах R0, Rmin,
R2 ìоãут нескоëüко отëи÷атüся. Оä-
нако виä äиаãpаìì остается неиз-
ìенныì.

Pассìотpиì также такой кpите-
pий наäежности поëу÷енных pезуëü-
татов, как соответствие изìеpенных
зна÷ений R pезуëüтатаì вы÷исëений
по фоpìуëе (1). У высокооìноãо
спëава паëëаäий — воëüфpаì пpи
пëасти÷ескоì контакте соответствие
хоpоøее: откëонение R0 от Rс не
пpевыøает 10 %. Пpи упpуãоì кон-
такте соответствие хуже. Естествен-
но, ÷то у беpиëëиевой бpонзы,
иìеþщей пpиìеpно в 10 pаз ìенü-
øее зна÷ение ρ, соответствие изìе-
pенных зна÷ений R0 и вы÷исëен-
ных зна÷ений Rс ãоpазäо ìенüøе,
÷еì у спëава паëëаäий — воëüфpаì.
Леãко увиäетü, ÷то это несоответст-
вие не вëияет на наäежностü поëу-
÷енных pезуëüтатов. Пpавиëüностü
выбpанной ìетоäики поäтвеpжäает
тот факт, ÷то во всех пpовеäеных
экспеpиìентах собëþäаëисü соот-
ноøения: R0 = Rс (пpи пëасти÷е-
скоì контакте высокооìных ìате-
pиаëов) иëи R0 > Rс; äëя низкооì-
ных ìатеpиаëов пpи упpуãоì
контакте собëþäаëосü также соот-
ноøение R2 > Rс.

Pассìотpиì возìожные пpи÷и-
ны уìенüøения туннеëüноãо сопpо-

тивëения пpи остановках (сì. pис. 3, 4)

и пpи пpеäваpитеëüноì сìещении
(сì. pис. 5, 6). Наибоëее пpостое
пpеäëожение — ÷асти÷ное иëи поë-
ное pазpуøение (выäавëивание) ки-
сëоpоäных ìоносëоев. Оно уäовëе-
твоpитеëüно объясняет упоìянутые
явëения и быëо сфоpìуëиpовано

Pис. 6. Диагpамма R = f(t) контакта
скpещенных обpазцов диаметpом 1 мм из
состаpенной беpиллиевой бpонзы пpи
покое и ступенчатом возpастании танген-
циальной силы от нуля до силы тpения
покоя (штpиховая линия):
P = 1 Н; то÷ки 0, 1, 2 соответствуþт ìо-
ìентаì сопpикосновения, на÷аëа pоста
танãенöиаëüной сиëы и пеpехоäа к
скоëüжениþ; на у÷астках 1—a, b—c, d—2
танãенöиаëüная сиëа pавноìеpно воз-
pастает; на у÷астках a—b, c—d она по-
стоянна
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в pаботе [6]. Оäнако это пpеäпоëо-

жение не ìожет объяснитü пиковое

возpастание R в ìоìент на÷аëа pоста

сиëы F. Можно пpеäпоëожитü, ÷то

пpи скоëüжении зазоp запоëняется

не äвуìя, а тpеìя иëи ÷етыpüìя ìо-

носëояìи кисëоpоäа, а пpи останов-

ках остаþтся тоëüко äва сëоя. Это

пpеäпоëожение опpовеpãается зна-

÷ениеì R пpи скоëüжении. Есëи бы

÷исëо ìоносëоев быëо боëüøе, то

туннеëüное сопpотивëение возpосëо

бы на тpи-÷етыpе поpяäка, ÷то

пpивеëо бы к существенноìу уве-

ëи÷ениþ R по сpавнениþ с набëþ-

äаеìыì.

Возìожная пpи÷ина уìенüøения

туннеëüноãо сопpотивëения пpи ос-

тановках и пpеäваpитеëüноì сìеще-

нии — упоpяäо÷ение кисëоpоäных

ионов иëи атоìов пpи сопpикоснове-

нии äвух кисëоpоäных ìоносëоев [7].

Упоpяäо÷ение ìожет пpоисхоäитü

поä возäействиеì эëектpостати÷е-

ских сиë и напpяженноãо состояния.

В pезуëüтате пpоисхоäит боëее коì-

пактная упаковка ìоносëоев. Гpубая

анаëоãия этоìу явëениþ — упоpяäо-

÷ение äвухpяäной систеìы øаpов.

Зазоp ìежäу теëаìи пpи этоì не-

скоëüко уìенüøается, ÷то пpивоäит

к уìенüøениþ туннеëüноãо сопpо-

тивëения. Пpеäпоëожение об упоpя-

äо÷ении кисëоpоäных ìоносëоев

уäовëетвоpитеëüно объясняет уìенü-

øение R пpи остановках, асиìпто-

ти÷еское уìенüøение R как пpи со-

пpикосновении, так и пpи возäейст-

вии сиëы F (сì. pис. 6). Это

пpеäпоëожение позвоëяет объяс-

нитü пиковое увеëи÷ение R в ìо-

ìент на÷аëа pоста сиëы F (сì. pис. 6)

и в ìоìенты пеpехоäа к скоëüжениþ

(сì. pис. 3, 4). Возникновение на

повеpхности pазäеëа танãенöиаëü-

ных напpяжений пpивоäит к pазупо-

pяäо÷ениþ атоìов ìоносëоев и не-

котоpоìу увеëи÷ениþ зазоpа, ÷то

пpивоäит к увеëи÷ениþ туннеëüноãо

сопpотивëения. В пpоöессе pоста

сиëы F пpи пpеäваpитеëüноì сìе-

щении иìеþт ìесто тенäенöии

как к pазупоpяäо÷ениþ атоìов ки-

сëоpоäа, так и к их упоpяäо÷ениþ.

Как показаë экспеpиìент, в пеp-

вый ìоìент pоста сиëы P пpеобëа-

äает pазупоpяäо÷ение. В пpоöессе

скоëüжения äаже с ìаëой скоpо-

стüþ тенäенöия к pазупоpяäо÷ениþ

пpеобëаäает. Вpеìя, необхоäиìое

äëя упоpяäо÷ения аäсоpбиpованных

ìоносëоев пpи сопpикосновении

теë, зависит от виäа аäсоpбöии ки-

сëоpоäа. Пpи хеìосоpбöии вpеìя

упоpяäо÷ения ìожет äостиãатü

1 ÷ 2 ìин. Пpи со÷етании как фи-

зи÷еской аäсоpбöии, так и хеìо-

соpбöии вpеìя упоpяäо÷ения су-

щественно ìенüøе.

С неìетаëëаìи выпоëнение экс-

пеpиìентов, поäобных пpивеäен-

ныì на pис. 3—6, невозìожно. Оä-

нако аäãезивы, в ÷астности кисëо-

pоä, аäсоpбиpуþтся на саìых

pазëи÷ных ìатеpиаëах. Поэтоìу

сëеäует ожиäатü, ÷то пpи тpении не-

ìетаëëов также иìеþт ìесто явëе-

ния упоpяäо÷ения аäãезионных ìо-

носëоев пpи остановках и pазупоpя-

äо÷ения пpи скоëüжении.

Сфоpìуëиpованное в статüе

пpеäпоëожение об упоpяäо÷ении

атоìов аäãезионных ìоносëоев пpи

покое и pазупоpяäо÷ении их пpи

скоëüжении позвоëяет ка÷ественно

объяснитü несоответствие тpения

покоя тpениþ скоëüжения. Дейст-

витеëüно, хиìи÷еские связи ìежäу

атоìаìи созäаþт на повеpхности

твеpäоãо теëа пеpеìенное эëектpо-

стати÷еское поëе. Пpи скоëüжении

какой-ëибо атоì повеpхностноãо

сëоя ìножество pаз взаиìоäействует

с пеpеìенныì эëектpостати÷ескиì

поëеì. Эëектpоны пpи этоì совеp-

øаþт вынужäенные коëебания. Pа-

бота сиë тpения затpа÷ивается на

поääеpжание этих коëебаний. Аäãе-

зионные ìоносëои непосpеäственно

вëияþт на пpоöесс взаиìоäействия

эëектpона с эëектpостати÷ескиì по-

ëеì. Уìенüøение тоëщины аäãези-

онных ìоносëоев вызывает увеëи÷е-

ние напpяженности поëя и, как

сëеäствие, увеëи÷ение эëектpоста-

ти÷ескоãо взаиìоäействия. Соответ-

ственно, тpение покоя боëüøе тpе-

ния скоëüжения: веäü пpи покое в

соответствии с pезуëüтатаìи пpиве-

äенных на pис. 3—6 экспеpиìентов

сопpикасаþщиеся теëа сбëижаþтся.

Пpи скоëüжении пpоисхоäит увеëи-

÷ение зазоpа ìежäу тpущиìися теëа-
ìи всëеäствие pазупоpяäо÷ения ато-
ìов аäãезионных ìоносëоев. Это
пpивоäит к осëабëениþ эëектpоста-
ти÷ескоãо взаиìоäействия и уìенü-
øениþ тpения.

1. Pезуëüтаты иссëеäований
эëектpи÷ескоãо контактноãо сопpо-
тивëения в статике пpи пpеäваpи-
теëüноì сìещении и скоëüжении
позвоëяþт сфоpìуëиpоватü пpеäпо-
ëожение об упоpяäо÷ении атоìов
хеìосоpбиpованных кисëоpоäных
ìоносëоев пpи сопpикосновении и
pазупоpяäо÷ении пpи скоëüжении.
Пpи упоpяäо÷ении запоëненный
кисëоpоäоì зазоp нескоëüко уìенü-
øается.

2. Тpение покоя боëüøе тpения
скоëüжения всëеäствие уìенüøе-
ния запоëненноãо аäãезионныìи
ìоносëояìи зазоpа и, как сëеäст-
вие, увеëи÷ения эëектpостати÷еско-
ãо взаиìоäействия ìежäу атоìаìи,
pаспоëоженныìи на тpущихся по-
веpхностях.

3. Пpоöесс упоpяäо÷ения хеìо-
соpбиpованных атоìов набëþäает-
ся не тоëüко пpи сопpикосновении
äвух теë, но и пpи наãpужении сты-
ка äвух теë непоëной сиëой тpения
покоя.
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Ñèíåpãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàíîñòpóêòópíûõ ñîñòîÿíèé

Боëее 40 ëет назаä P. Фейнìаноì быëа сфоpìуëиpована
новая теоpия поëу÷ения ìатеpиаëов, основанная на атоìной
"сбоpке". Созäание совеpøенно новоãо кëасса pабо÷ей и из-
ìеpитеëüной аппаpатуpы (атоìный сиëовой и туннеëüный
ìикpоскоскопы) pезко стиìуëиpоваëо pазpаботку таких ìате-
pиаëов и техноëоãий их поëу÷ения.

Понятие "нанотехноëоãии" пока не иìеет ис÷еpпываþще-
ãо опpеäеëения, но ìожно сказатü, ÷то это техноëоãии, опе-
pиpуþщие веëи÷инаìи поpяäка нескоëüких наноìетpов, т. е.
веëи÷инаìи, в сотни pаз ìенüøиìи äëины воëны виäиìоãо
света и сопоставиìыìи с pазìеpаìи атоìов. Поэтоìу пеpехоä
от "ìакpо" к "нано" это уже не коëи÷ественный, а ка÷ествен-
ный пеpехоä — от ваpüиpования пpоöентныì соäеpжаниеì хи-
ìи÷еских эëеìентов в ìатеpиаëе к ваpüиpованиþ отäеëüныìи
атоìаìи. По оöенкаì pазных спеöиаëистов, испоëüзование на-
нотехноëоãии ìожет в неäаëекой пеpспективе äатü возìожностü
pезко увеëи÷итü ваëовый внутpенний пpоäукт и повыситü эко-
ноìи÷еский эффект базовых отpасëей пpоìыøëенности.

В настоящее вpеìя изäан pяä ìоноãpафий, посвященных
техноëоãияì синтеза, кëассификаöии и обëасти пpиìенения
наноìатеpиаëов. Как показывает их анаëиз, наноìатеpиаëы
поëу÷аþт экспеpиìентаëüныì путеì, так как отсутствует на-
у÷но обоснованная теоpия наностpуктуpиpования. Пpобëеìа
синтеза новых наноìатеpиаëов явëяется ÷pезвы÷айно сëож-
ной и тpебует ìежäисöипëинаpноãо поäхоäа к ее pеøениþ.

В pяäе pабот отìе÷ается, ÷то свойства наностpуктуp опpе-
äеëяþтся pазìеpоì, фоpìой и pаспоëожениеì всех атоìов.
Оäнако в настоящее вpеìя не установëены ìеханизìы фоp-
ìиpования таких стpуктуp и неясно, какое то÷но ÷исëо атоìов
ìожет составëятü опpеäеëеннуþ ìоëекуëяpнуþ стpуктуpу. Ис-
сëеäования в обëасти синтеза и пpиìенения наностpуктуpных
систеì в зна÷итеëüной степени сäеpживаþтся теì, ÷то äо сих
поp неизвестны ìеханизìы ìежатоìноãо взаиìоäействия и
объеäинения таких стpуктуp äpуã с äpуãоì, ÷то не позвоëяет
выpаботатü стpатеãиþ поëу÷ения новых функöионаëüных ха-
pактеpистик. Можно пpеäпоëожитü, ÷то устой÷ивые pазìеpы
наносистеì в зна÷итеëüной степени зависят от эëектpонной

стpуктуpы атоìов, стpуктуpы их яäеp в связи с pаспоëожениеì
их в Пеpиоäи÷еской систеìе (ПС) Д. И. Менäеëеева. Сëеäует
отìетитü также, ÷то еще на заpе созäания квантовой ìеханики
быë пpеäëожен pяä ìоäеëей стpуктуpы атоìа. Наибоëее пpи-
знанной и экспеpиìентаëüно поäтвеpжäенной на пpиìеpе
атоìа воäоpоäа явëяется квантовая ìоäеëü, пpеäëоженная
Н. Боpоì и pазвитая А. Зоììеpфеëüäоì, Э. Шpеäинãеpоì,
М. Пауëи и äp. [1]. Оäнако она äо сих поp также поäвеpãается
кpитике. Можно пpеäпоëожитü, ÷то поäхоäы синеpãетики по-
звоëят pасøиpитü пpеäставëение о стpуктуpе атоìов и их свой-
ствах в ПС, так как особенности эëектpонноãо стpоения изо-
ëиpованных атоìов, их энеpãети÷еское состояние буäут опpе-
äеëятü эëектpонные свойства и устой÷ивостü наностpуктуp.
Пpобëеìа стабиëüности атоìов, их яäеp бëизка к пpобëеìе ус-
той÷ивости наностpуктуp.

В квантовой ìеханике пpи наëи÷ии боëüøоãо ÷исëа взаи-
ìоäействуþщих поäсистеì — атоìов иëи ìоëекуë, иìеþт äеëо
с состоянияìи, в котоpых ìожно опpеäеëенно указатü ëиøü
веpоятностü Pi обнаpужения тоãо иëи иноãо состояния поä-
систеìы, описываеìоãо воëновой функöией Ψi. Это поëоже-
ние составëяет основу квантовой ìеханики. Поэтоìу оно ìо-
жет бытü взято за основу пpи pазpаботке теоpии стpуктуpооб-
pазования наносистеì. В связи с этиì ìожно констатиpоватü,
÷то наноìатеpиаëы — это особое квантовое состояние веще-
ства. Достато÷но указатü, ÷то наноìетpовые pазìеpы стpуктуp
выявиëи pяä новых квантовых свойств (ìаãнитные, свеpхпpо-
воäиìостü, повыøение твеpäости и т. ä.). Как отìе÷ается в pя-
äе pабот, все пpиpоäные ìатеpиаëы и систеìы постpоены из
нано÷астиö. Иìенно в этоì интеpваëе наноpазìеpов на ìоëе-
куëяpноì уpовне Пpиpоäа "пpоãpаììиpует" основные хаpак-
теpистики веществ, явëений и пpоöессов. Оäнако, несìотpя
на то, ÷то в настоящее вpеìя äостиãнуты впе÷атëяþщие успе-
хи в этоì напpавëении (äостато÷но указатü на откpытие фуë-
ëеpонов, нанотpубок и т. ä.), pазpаботка теоpети÷еских основ
атоìной "сбоpки" таких ìатеpиаëов еще тоëüко на÷инается.

Дpуãиì существенныì отëи÷иеì квантовой нанотехноëо-
ãии от кëасси÷еской явëяется pазвитие вы÷исëитеëüной нано-
техноëоãи [2]. Это обусëовëено теì, ÷то квантовая пpиpоäа на-
нотехноëоãии тpебует соответственно квантово-ìехани÷еско-
ãо способа описания свойств веществ и пpохоäящих с их
у÷астиеì пpоöессов и pеакöий. До посëеäнеãо вpеìени äëя
атоìных систеì pазìеpоì боëее нескоëüких анãстpеì это быëо
в зна÷итеëüной степени неpеаëüно. Сей÷ас же ãpаниöы обëас-
ти квантовой теоpии существенно pазäвинуëисü, пpежäе всеãо,
в обëасти квантовоãо (воëновоãо) хаоса. Так ÷то сеãоäня кван-
тово-ìехани÷ескоìу pассìотpениþ поäвëастны нанообъекты
pазìеpоì äо нескоëüких наноìетpов, состоящие из нескоëü-
ких тыся÷ атоìов.

Квантово-ìехани÷еские pас÷еты пpи объеäинении атоìов
ìожно пpовоäитü на основании воëновоãо уpавнения Э. Шpе-

Pàññìîòpåíû ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñòpóêòópîîápàçîâàíèÿ
íàíîìàòåpèàëîâ. Èçëîæåíà ñèíåpãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàíîñò-
póêòópèpîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ýâîëþöèîííîãî pàçâèòèÿ
àòîìîâ ïpè îáúåäèíåíèè èõ â ìîëåêóëó èëè êëàñòåp. Èíôîp-
ìàöèÿ îá ýâîëþöèîííîì pàçâèòèè àòîìîâ, èõ ýíåpãåòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ïåpåäàåòñÿ â âèäå âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòpîíîâ.
Ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå pàññìàòpèâàåòñÿ êàê íåpàâíî-
âåñíûé ôàçîâûé ïåpåõîä, ïpè êîòîpîì ïàìÿòü î êâàíòîâîì ñî-
ñòîÿíèè ýëåêòpîíîâ ñîõpàíÿåòñÿ è ïåpåäàåòñÿ êëàñòåpó ïpè ïå-
påêpûòèè èõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, êîòîpîå ñîïpîâîæäàåòñÿ
îáîáùåñòâëåíèåì âàëåíòíûõ ýëåêòpîíîâ. Pàññìîòpåíû âîïpî-
ñû óñòîé÷èâîñòè íàíîñòpóêòóp.
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äинãеpа [1]. В общеì сëу÷ае воëновая функöия Ψ ìожет иìетü
сëожнуþ зависиìостü от вpеìени, в ÷астности пpи сбëижении
атоìов иëи ìоëекуë. Поэтоìу pеøение уpавнения Э. Шpеäин-
ãеpа оказывается сëожныì. Сëеäоватеëüно, нужны новые поä-
хоäы к теоpии стpуктуpообpазования наносистеì и квантово-
ìехани÷ескиì pас÷етаì. В связи с этиì необхоäиìо указатü на
÷pезвы÷айно пëоäотвоpнуþ иäеþ В. Е. Панина [3] о pоëи ин-
фоpìаöии пpи стpуктуpообpазовании ìатеpиаëов, соãëасно
котоpой в эëектpонно-энеpãети÷ескоì спектpе ìетаëëов уже
заëожен ãенети÷еский коä, опpеäеëяþщий pазpеøенные
стpуктуpные пpевpащения пpи сиëüновозбужäенноì состоя-
нии кpистаëëов и появëение новых степеней свобоäы.

В настоящее вpеìя отсутствует общепpизнанная теоpия
ìежатоìных взаиìоäействий пpи синтезе наносистеì. Поэто-
ìу pассìотpиì pяä поäхоäов к pеøениþ этой пpобëеìы.

В pаботах И. В. Меëихова [4, 5] изëожена эвоëþöионная
ìоäеëü стpуктуpообpазования наносистеì. Потpебностü в эво-
ëþöионной ìоäеëи ощущаëасü äавно, но стаëа насущной в
связи с pазвитиеì нанотехноëоãии. В нанотехноëоãии испоëü-
зуþтся вещества, состоящие из твеpäых ÷астиö наноìетpовоãо
pазìеpа, т. е. нахоäящиеся в "наносостоянии". Чеpез "наносо-
стояние" вещество пpохоäит на pанней стаäии эвоëþöии, ко-
ãäа тоëüко ÷то заpоäивøиеся ÷астиöы еще не успеëи укpуп-
нитüся настоëüко, ÷тобы выйти из наноìетpовоãо äиапазона.
Оäнако стаäия наносостояния обы÷но кpатковpеìенна, так
÷то нау÷итüся уäеpживатü вещество на äанной стаäии — зна÷ит
pасøиpитü возìожности нанотехноëоãии. Боëее тоãо, осìысëен-
но испоëüзоватü вещество в наносостоянии без пониìания тоãо,
как вещество вхоäит в это состояние и как выхоäит из неãо,
пpакти÷ески невозìожно. Это обстоятеëüство äаëо тоë÷ок к pас-
øиpениþ иссëеäований pанних стаäий эвоëþöии твеpäоãо ве-
щества, а затеì и эвоëþöионноãо пpоöесса в öеëоì.

Наносистеìы, как пpавиëо, неpавновесны и нестаöионаp-
ны. Поэтоìу основой теоpети÷ескоãо анаëиза их повеäения
явëяется кинети÷еское уpавнение функöии pаспpеäеëения на-
но÷астиö по состоянияì. Состояние кажäой нано÷астиöы в
ëþбой ìоìент t хаpактеpизуþт: ее ìасса, пpостpанственные
кооpäинаты и скоpостü äвижения в ëабоpатоpной систеìе ко-
оpäинат; pасстояния äо кажäой из äpуãих нано÷астиö систе-
ìы; внеøние кооpäинаты {Yi} нано÷астиö в фазовоì пpо-
стpанстве, а также паpаìетpы состояния кажäоãо из состав-
ëяþщих ее атоìов внутpенние кооpäинаты {Zi} нано÷астиöы,
т. е. {Xi} = {Yi}, {Zi}.

Внутpенние кооpäинаты нано÷астиöы вкëþ÷аþт ìассы,
скоpости äвижения яäеp относитеëüно öентpа ìассы нано÷а-
стиöы, pасстояния äо кажäоãо из сосеäних яäеp и паpаìетpы
pаспpеäеëения эëектpонной пëотности вокpуã них.

В пpоöессе эвоëþöии наносистеìы кажäый из атоìов на-
но÷астиöы äискpетно пеpехоäит из оäних pазpеøенных со-
стояний в äpуãие. Оäнако ÷исëо pазpеøенных состояний стоëü
веëико, ÷то изìенение состояния нано÷астиöы ìожно хаpак-
теpизоватü веpоятностüþ ω пеpехоäа из состояния {Xi0} в со-
стояние {Xi} за интеpваë Δt. Частота пpисоеäинения атоìов
(ìоëекуë) сpеäы к нано÷астиöе, обëаäаþщей упоpяäо÷енной
стpуктуpой, неìонотонно зависит от ÷исëа составëяþщих ее
атоìов. Она pезко уìенüøается, коãäа ÷исëо атоìов в ÷астиöе
становится pавныì оäноìу из "ìаãи÷еских ÷исеë", набоp ко-
тоpых опpеäеëяется стpуктуpой ÷астиöы. У кëастеpов с икоса-
эäpи÷еской укëаäкой атоìов "ìаãи÷еские ÷исëа" соответству-
þт коëи÷еству атоìов в посëеäоватеëüных кооpäинаöионных
сфеpах вокpуã öентpаëüноãо атоìа. У оãpаненных нанокpиста-
ëов веpоятностü пpисоеäинения атоìа зна÷итеëüно уìенüøа-
ется, есëи ÷исëо атоìов, пpисоеäинивøихся pанее, оказыва-
ется äостато÷ныì äëя обpазования ìоносëоя на еãо ãpанях,
пpи÷еì в пеpиоäы pазpастания кëастеpов веpоятностü пpисое-

äинения новых атоìов к нано÷астиöе возpастает. Повеpхностü
нано÷астиö пpеäставëяется как совокупностü pяäа стpуктуp-
ных эëеìентов с pазной веpоятностüþ ωi пpисоеäинения к ниì
атоìов сpеäы, а äвижущей сиëой пpоöесса с÷итается пpевы-
øение свобоäной энеpãии сpеäы наä pавновесной иëи пеpе-
сыщение.

Пpи äетаëüноì описании äвижения теëа необхоäиìо pас-
сìатpиватü пеpеìещения кажäоãо еãо атоìа и суììиpоватü их.
Пpиìенитеëüно к пеpеìещениþ в pеаëüноì пpостpанстве это
äеëаþт ìетоäоì ìоëекуëяpной äинаìики, пpиниìая, ÷то ато-
ìы пеpеìещаþтся по законаì кëасси÷еской ìеханики пpи по-
тенöиаëе ìежатоìноãо взаиìоäействия Леннаpäа-Джонса,
Моpзе, Букинãеìа иëи äpуãих постуëативных потенöиаëах.

Изëоженное выøе указывает на важностü пpобëеìы pас-
÷ета потенöиаëа ìежатоìноãо взаиìоäействия в объеìе теëа и
в сpеäе. Пpи äетаëüноì описании теëа во ìножество {Zi} ìож-
но ввести паpаìетpы внутpиатоìноãо pаспpеäеëения эëек-
тpонной пëотности. Эти паpаìетpы опpеäеëяþтся pеøениеì
уpавнения Э. Шpеäинãеpа. Оäнако, как указываëосü выøе,
найти то÷ное pеøение уpавнения Э. Шpеäинãеpа äëя ìноже-
ства эëектpонов и яäеp тpуäно, так ÷то пpихоäится оãpани÷и-
ватüся пpибëиженныìи кëастеpныìи и зонныìи ìоäеëяìи,
испоëüзоватü ìетоäы функöионаëа пëотности, Хаpтpи-Фока и
т. ä. В какой ìеpе пpибëиженные ìетоäы позвоëят понятü
функöии Zi(m, ), пока неясно. Но тенäенöия к квантово-
хиìи÷еской pасøифpовке äанных функöий pазвивается.

В посëеäнее вpеìя изу÷ение наносистеì ускоpиëосü в связи
с pазpаботкой ìетоäов визуаëизаöии нано÷астиö, äоступных äëя
øиpокоãо кpуãа иссëеäоватеëей. Появиëисü новые напpавëения
в хиìии и физике — это нанохиìия и физико-хиìия.

В pаботах Г. Б. Сеpãеева [6] изëожены основные пpобëе-
ìы, связанные с pазìеpаìи наностpуктуp. Pазìеp поëу÷аеìых
нано÷астиö ìетаëëов тpуäно pеãуëиpоватü и воспpоизвоäитü,
за÷астуþ он опpеäеëяется способоì синтеза. Эти сëожности
оãpани÷иваþт возìожности анаëиза вëияния pазìеpа ÷астиöы
на ее pеакöионнуþ способностü. В посëеäнее вpеìя такие pе-
акöии наибоëее активно иссëеäуþтся в ãазовой фазе, ãäе экс-
пеpиìенты обы÷но со÷етаþтся с теоpети÷ескиì анаëизоì pе-
зуëüтатов. Изìенение хиìи÷еских и физи÷еских свойств нано-
÷астиö ìетаëëов, обpазуеìых из атоìов, свиäетеëüствует об их
опpеäеëенной пеpиоäи÷ности в зависиìости от ÷исëа атоìов
в ÷астиöе и способа оpãанизаöии. По анаëоãии с ПС Д. И. Мен-
äеëеева пpеäпpиниìаþтся попытки созäатü эëектpонные и ãео-
ìетpи÷еские табëиöы кëастеpов и нано÷астиö ìетаëëов. На
пpиìеpе атоìов натpия показано, ÷то ÷астиöы Na3, Na9 и Na19

явëяþтся оäноваëентныìи, а ãаëоãенопоäобные кëастеpы Na7

и Na17 обëаäаþт повыøенной активностüþ. Наиìенüøуþ ак-
тивностü иìеþт ÷астиöы с закpытыìи эëектpонныìи обоëо÷-
каìи — Na2, Na8, Na18, Na20. Пpивеäенная анаëоãия äëя не-
боëüøих кëастеpов, коãäа изìенение свойств опpеäеëяется
эëектpонной стpуктуpой, позвоëяет ожиäатü в pеакöиях с по-
äобныìи ÷астиöаìи возникновения новых хиìи÷еских явëе-
ний. Так, äëя кëастеpов натpия, соäеpжащих нескоëüко тыся÷
атоìов, также обнаpужено явëение пеpиоäи÷ности в стабиëü-
ности ÷астиö. Пpи наëи÷ии в ÷астиöе боëее 1500 атоìов Na
пpеобëаäает ãеоìетpи÷еская упаковка в закpытые обоëо÷ки,
поäобные инеpтныì ãазаì.

В pаботе [6] отìе÷ено, ÷то pазìеp ÷астиö, соäеpжащих äе-
сятки тыся÷ атоìов, ìожет по-pазноìу вëиятü на их актив-
ностü. В оäноì сëу÷ае опpеäеëяþщее зна÷ение иìеет эëек-
тpонная стpуктуpа кажäоãо кëастеpа, в äpуãоì — стpоение ãео-
ìетpи÷еской обоëо÷ки ÷астиöы. В pеаëüных ÷астиöах
эëектpонная и ãеоìетpи÷еская стpуктуpы связаны, и pассìат-
pиватü их вëияние по отäеëüности не всеãäа ìожно. С пpобëе-
ìой установëения зависиìости хиìи÷еских свойств от pазìеpа

ξ
→
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у÷аствуþщих в pеакöии ÷астиö тесно связано выявëение зако-
ноìеpностей обpазования наноìасøтабных твеpäых фаз в
пpоöессах кpистаëëизаöии. Пpи взаиìоäействии атоìов в ãа-
зовой и жиäкой фазах иëи пpи соуäаpении с повеpхностüþ
вна÷аëе обpазуþтся небоëüøие кëастеpы, котоpые ìоãут ук-
pупнятüся и пpевpащатüся в нанокpистаëëы. В жиäкой фазе
такие обpазования сопpовожäаþтся кpистаëëизаöией и пpи-
воäят к фоpìиpованиþ твеpäой фазы. Пpовеäены ка÷ествен-
ное и коëи÷ественное иссëеäования особенностей обpазова-
ния наноpазìеpных фаз пpи быстpой кpистаëëизаöии. В на-
нохиìии ÷астиö ìетаëëов, состоящих из небоëüøоãо ÷исëа
атоìов, отсутствует ÷еткая ãpаниöа ìежäу фазаìи и неäоста-
то÷но pазвиты пpеäставëения о тоì, скоëüко атоìов тоãо иëи
иноãо эëеìента необхоäиìо äëя саìопpоизвоëüноãо возник-
новения кpистаëëи÷ескоãо заpоäыøа, иниöииpуþщеãо обpа-
зование наностpуктуpы.

Все ìетоäы синтеза нано÷астиö ìожно pазäеëитü на äве
боëüøие ãpуппы [6]. Пеpвая объеäиняет ìетоäы, позвоëяþщие
поëу÷атü и изу÷атü нано÷астиöы, но на их основе тpуäно соз-
äаватü новые ìатеpиаëы. Сþäа ìожно отнести конäенсаöиþ
пpи свеpхнизких теìпеpатуpах, некотоpые ваpианты хиìи÷е-
скоãо, фотохиìи÷ескоãо и pаäиаöионноãо восстановëения, ëа-
зеpное испаpение. Втоpая ãpуппа вкëþ÷ает ìетоäы, позвоëяþ-
щие на основе нано÷астиö поëу÷атü наноìатеpиаëы и нано-
коìпозиты. В пеpвуþ о÷еpеäü это pазëи÷ные ваpианты
ìеханохиìи÷ескоãо äpобëения, конäенсаöия из ãазовой фазы,
пëазìохиìи÷еские ìетоäы и äp. Такое pазäеëение ìетоäов яв-
ëяется относитеëüно усëовныì, но отpажает еще оäну их осо-
бенностü — поëу÷ение ÷астиö путеì укpупнения отäеëüных
атоìов, иëи поäхоä "снизу", и pазëи÷ные ваpианты äиспеpãи-
pования и аãpеãаöии, иëи поäхоä "свеpху". Пеpвый поäхоä ха-
pактеpен в основноì äëя хиìи÷еских ìетоäов поëу÷ения на-
ноpазìеpных ÷астиö, втоpой — äëя физи÷еских ìетоäов. По-
ëу÷ение нано÷астиö путеì укpупнения атоìов позвоëяет
pассìатpиватü еäини÷ные атоìы как нижнþþ ãpаниöу нано-
хиìии. Веpхняя ãpаниöа опpеäеëяется коëи÷ествоì атоìов в
кëастеpе, пpи котоpоì äаëüнейøее увеëи÷ение pазìеpа ÷асти-
öы не веäет к ка÷ественныì изìененияì хиìи÷еских свойств
и они анаëоãи÷ны свойстваì, напpиìеp, коìпактноãо ìетаë-
ëа. Коëи÷ество атоìов, опpеäеëяþщих веpхнþþ ãpаниöу, ин-
äивиäуаëüно äëя кажäоãо эëеìента ПС. Пpинöипиаëüно важ-
но, ÷то стpуктуpа нано÷астиö оäних и тех же pазìеpов, поëу-
÷аеìых путеì äиспеpãиpования и постpоения из атоìов,
ìожет оказатüся иäенти÷ной.

В pаботе [7] изëожена конöепöия наностpуктуpиpования
ìатеpиаëов в обëасти ìатеpиаëовеäения. В ìатеpиаëовеäении
стpоение ìатеpиаëов на ìезоуpовне также фоpìиpуется нано-
÷астиöаìи. Показано, ÷то кëастеpы ìожно pассìатpиватü как
ìакpоìоëекуëу с боëüøиì коëи÷ествоì атоìов. Дëя ìноãих
эëеìентов нано÷астиöы фоpìиpуþтся посëеäоватеëüно, путеì
взаиìоäействия с пеpвой, втоpой и тpетüей кооpäинаöионны-
ìи сфеpаìи. Взаиìоäействие с пеpвой сфеpой обpазует основ-
ной кëастеp, ÷астиöы втоpой и тpетüей сфеp уже взаиìоäей-
ствуþт с основныì кëастеpоì, как с ìакpоìоëекуëой. Меж-
кëастеpное взаиìоäействие опpеäеëяет все свойства твеpäых
теë. Оäнако есëи в pаботе [5] устой÷ивостü наносистеìы свя-
зывается с ìаãи÷ескиìи ÷исëаìи, то в pаботе [7] ìеханизì со-
еäинения кëастеpов не указывается.

Изëоженные выøе поäхоäы к пpобëеìе синтеза и повы-
øения устой÷ивости нано÷астиö (наносистеì) свиäетеëüству-
þт, во-пеpвых, о сëожности пpобëеìы созäания ìатеpиаëов с
заäанныìи свойстваìи на наноуpовне, а во-втоpых, о необхо-
äиìости ìежäисöипëинаpноãо поäхоäа к pеøениþ пpобëеìы.
К ÷исëу пеpспективных поäхоäов к pеøениþ пpобëеìы соз-
äания наноìатеpиаëов сëеäует отнести теоpиþ синеpãетики

(теоpии саìооpãанизаöии). Поэтоìу äаëее pассìотpиì теоpиþ
наностpуктуpообpазования В. С. Ивановой, изëоженнуþ в pяäе
ее pабот. Наибоëее поëно она pассìотpена в ìоноãpафии [8].

Pеøение пpобëеìы синтеза наноìатеpиаëов тpебует pазpа-
ботки саìоупpавëяеìых техноëоãий поëу÷ения нановеществ,
обëаäаþщих свойстваìи аäаптивности к внеøнеìу фактоpу,
поäобно живыì оpãанизìаì. Поскоëüку нановещества явëя-
þтся объектаìи наноìиpа, нанотехноëоãии äоëжны базиpо-
ватüся на у÷ете квантово-ìехани÷еских свойств наноìиpа, äëя
котоpоãо свойственны сëеäуþщие особенности:

объекты наноìиpа иìеþт кëасси÷еские и квантовые свой-
ства, а также пpинöипиаëüно новые;

статисти÷еские законоìеpности наноìиpа нахоäятся на
стыке квантовой статистики, но обнаpуживаþт новые свойст-
ва (фактоp вpеìени).

Наноìиp — это ìиp ìножества ÷еpеäуþщихся коëëапсов
воëновых функöий и веpоятностей, ìиp pожäаþщихся коãе-
pентностей, в котоpоì постоянно существует веpоятностü вы-
боpа (бифуpкаöий) хаоти÷еских явëений и котоpоìу свойст-
венны [8]:

саìопоäобное, посëе пеpехоäа ÷еpез неутой÷ивое поëоже-
ние, воспpоизвеäение стpуктуp на pазëи÷ных пpостpанствен-
но-вpеìенных уpовнях;

саìооpãанизаöия äиссипативных стpуктуp пpи неpавно-
весных фазовых пеpехоäах систеìы "стабиëüностü — неста-
биëüностü — стабиëüностü", обеспе÷иваþщих саìовыбоp ста-
биëüных стpуктуp;

саìоупpавëяеìый синтез стабиëüных стpуктуp пpи äисси-
паöии энеpãии путеì обìена энеpãией, веществоì и инфоp-
ìаöией с окpужаþщей сpеäой.

Испоëüзование указанных пpинöипов и унивеpсаëüных
свойств сpеäы, потеpявøей устой÷ивостü сиììетpии систеìы,
позвоëиëо созäатü унивеpсаëüный аëãоpитì саìоупpавëяеìо-
ãо синтеза стpуктуp пpи эвоëþöии физи÷еских систеì, pас-
сìатpиваþщий эвоëþöиþ систеìы тоëüко на основе испоëü-
зования äискpетных зна÷ений упpавëяþщих паpаìетpов пpи
пеpехоäах от оäной то÷ки бифуpкаöий к äpуãой. Унивеpсаëü-
ностü связана с теì, ÷то уäаëосü установитü саìопоäобие связи
ìежäу ìеpой Δi устой÷ивости сиììетpии систеìы и äвои÷ныì
коäоì m обpатной связи, обеспе÷иваþщей сохpанение сиì-
ìетpии систеìы. Показано, ÷то независиìо от типа систеìы
пеpехоä от ëокаëüной аäаптаöии систеìы к внеøнеìу возìу-
щениþ к ãëобаëüной связи ìежäу Δi и m опpеäеëяется функ-
öией саìопоäобия F = .

Функöия F опpеäеëяет взаиìосвязü ìежäу кpити÷ескиìи
зна÷енияìи упpавëяþщих паpаìетpов, отве÷аþщих потеpе ус-
той÷ивости систеìы в пpеäыäущей (λN) и посëеäуþщей (λN + 1)
то÷ках бифуpкаöий. Аëãоpитì эвоëþöии систеìы пpи пеpехо-
äе от оäной то÷ки потеpи устой÷ивости к äpуãой ìожно пpеä-
ставитü в виäе: Am = F = λN/λN + 1 = .

Аëãоpитì буäет унивеpсаëüныì тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
ìеpа Δi устой÷ивости систеìы отве÷ает оäноìу из ÷исеë обоб-
щенной зоëотой пpопоpöии (обpатные веëи÷ины), связанных
с опеpатоpоì äействия p зоëотой пpопоpöии äвои÷ныì коäоì
обpатной связи:

m = 2p – 1. (1)

Иныìи сëоваìи, функöия F отpажает унивеpсаëüный за-
кон Пpиpоäы в виäе обобщенноãо уpавнения зоëотой пpопоp-
öии: Xp + 1 – Xp – 1 = 0. Поëожитеëüные коpни этоãо уpавне-
ния обpазуþт спектp ìеp dp устой÷ивости сиììетpии систеìы
в виäе pяäа: 1,618; 1,465; 1,380; 1,324; 1,285; 1,255; 1,232; 1,213;
... иëи Δi = dp – 1.

Установëенная связü ìежäу опеpатоpоì äействия p в обоб-
щенной зоëотой пpопоpöии и коäоì m обpатной связи в виäе

Δ
i

1/m

Δ
i

1/m
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соотноøения (1) позвоëиëа испоëüзоватü ãеоìетpи÷ескуþ ìе-
pу устой÷ивости систеìы и äëя äpуãих виäов сиììетpии, пpи-
äав, такиì обpазоì, ÷исëаì обобщенной зоëотой пpопоpöии
унивеpсаëüностü.

В ìоноãpафии [8] показано, ÷то табуëиpованные зна÷ения
функöии F саìопоäобия äëя иеpаpхи÷ескоãо pяäа зна÷ений Δi,
связанных с äвои÷ныì коäоì m, с высокой то÷ностüþ отве÷а-
þт ìеpе Am аäаптивности систеìы к изìенениþ коäа m устой-
÷ивости пpи m = 2, 4, 8, ..., n, ãäе n — поpоã аäаптивности. Pа-
ботоспособностü аëãоpитìа пpовеpена на pазëи÷ных систеìах
пpиìенитеëüно к объектаì наноìиpа (атоìы, ìоëекуëы, на-
нофазы, нанопоpоøки). Показано, ÷то и пpи pассìотpении
систеì на äpуãих ìасøтабных уpовнях аëãоpитì позвоëяет оп-
pеäеëитü аäаптивностü систеìы к внеøнеìу возäействиþ в ус-
ëовиях поäобия.

Свойства нано÷астиö pазìеpоì ìенüøе 100 нì нахоäятся
в пеpиоäи÷еской зависиìости от их pазìеpа (их повеpхност-
ной энеpãии иëи ìассы). Сëеäоватеëüно, ìожно закëþ÷итü,
÷то унивеpсаëüностü явëения саìоупpавëяеìоãо синтеза
стpуктуp в то÷ках бифуpкаöий связана с квантовыìи свойст-
ваìи поãëощения и выäеëения энеpãии ÷астиöаìи, аäаптив-
ностü стpуктуpы котоpых к внеøнеìу возäействиþ опpеäеëя-
ется ìаксиìаëüныì pаäиусоì äействия эëектpоìаãнитных сиë
(äо 100 нì). Pазìеp ÷астиö, pавный 100 нì, явëяется ãpаниöей
пеpехоäа от свойств наноìиpа к свойстваì ìакpоìиpа, а эта
ãpаниöа явëяется то÷каìи бифуpкаöий, так как пpи этоì пе-
pехоäе спектp поãëощения (иëи выäеëения) энеpãии спонтан-
но пеpехоäит от äискpетноãо к непpеpывноìу [8].

Сëеäует отìетитü, ÷то соãëасно pаботе [8] пеpеход стpук-

туpы атома пpи достижении кpитической массы в более устой-

чивую стpуктуpу связывается с коллапсом волновой функции.

Однако пpи этом теpяется вся инфоpмация о пpежней стpук-

туpе. Соãëасно Г. Хакену [9] пpи неpавновесном фазовом пеpе-

ходе система пpиобpетает свойство хpанить инфоpмацию.

Именно этим объясняется, на наш взгляд, воспpоизводство са-

моподобных химических элементов в пеpиодах ПС. Следователь-

но, стpуктуpа атома обладает свойством хpанить инфоpмацию,

т. е. памятью. Иначе говоpя, стpуктуpа атома в пpоцессе его

эволюции совеpшенствовалась.

Анаëиз состояния пpобëеìы созäания наноìатеpиаëов с
заäанныìи функöионаëüныìи свойстваìи показывает, ÷то ее
ìожно pеøитü тоëüко с поìощüþ основных поëожений кван-
товой ìеханики, квантовой хиìии и атоìной физики. Оäнако
совpеìенные ìетоäы квантово-ìехани÷еских pас÷етов стpое-
ния атоìов по Хаpтpи-Фоку на основе оäноэëектpонных воë-
новых функöий Ψ с у÷етоì обобщенноãо оттаëкивания эëек-
тpона от всех остаëüных эëектpонов, также как pас÷еты по
Сëейтеpу с испоëüзованиеì констант экpаниpования заpяäа
яäеp остовыìи эëектpонаìи, не пpивеëи к стpоãоìу обосно-
ваниþ pеаëüной посëеäоватеëüности запоëнения эëектpонных
обоëо÷ек атоìов, а сëеäоватеëüно, и к стpоãоìу квантово-
ìехани÷ескоìу вывоäу ПС Д. И. Менäеëеева. Поэтоìу необ-
хоäиìы новые поäхоäы к стpуктуpообpазованиþ и оöенке ус-
той÷ивости наностpуктуp в зависиìости от ÷исëа атоìов в них.

На наø взãëяä, необхоäиì ãëубокий анаëиз, пpежäе всеãо,
стpуктуpы атоìа и в öеëоì ПС Д. И. Менäеëеева на основе
поäхоäов синеpãетики, изу÷аþщей эвоëþöиþ систеì pазëи÷-
ноãо пpоисхожäения [10]. Как сëеäует из пpовеäенноãо выøе
анаëиза, в основе ìетоäов pас÷ета и оöенки устой÷ивости на-
носистеì пpи их эвоëþöии оказываþтся свойства изоëиpован-
ных атоìов и ìежатоìное взаиìоäействие. Синеpãетика по-
звоëяет äатü боëее естественный, наãëяäный поäхоä к описа-
ниþ квантовых систеì. Поэтоìу сëеäует pассìотpетü pоëü
эвоëþöионноãо пути pазвития атоìа как фоpìы оpãанизаöии
ìатеpии в соответствии с еãо pаспоëожениеì в ПС Д. И. Мен-

äеëеева. Сëеäует также отìетитü, ÷то все квантово-ìехани÷е-
ские pас÷еты стpуктуpообpазования кëастеpов и наносистеì
не у÷итываþт pоëи хиìи÷ескоãо взаиìоäействия атоìов, pас-
сìатpиваеìоãо в квантовой хиìии [11, 12].

Пpовеäенный синеpãети÷еский анаëиз эëектpонноãо стpое-
ния атоìов, связанный с их pаспоëожениеì в ПС [10], свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то оно опpеäеëено эвоëþöией квантовоãо pаз-
вития ìикpоìиpа, фунäаìентаëüныìи законаìи Пpиpоäы (за-
коны сиììетpии, сохpанения энеpãии и т. ä.): как эëектpоны,
так и яäpо атоìа обëаäаþт инфоpìаöией, т. е. паìятüþ. На ос-
нове квантовоãо хаpактеpа взаиìоäействия атоìов пpи стpук-
туpных пеpестpойках наìи pазpаботана инфоpìаöионная ìо-
äеëü стpуктуpообpазования наноìатеpиаëов [10].

На÷аëоì совpеìенноãо этапа изу÷ения физики кëастеpов
ìетаëëов сëеäует с÷итатü откpытие обоëо÷ной стpуктуpы у
кëастеpов щеëо÷ных и pеäкозеìеëüных ìетаëëов, во ìноãоì
напоìинает обоëо÷нуþ стpуктуpу атоìных яäеp [13]. Напpи-
ìеp, у Na быëи найäены кëастеpы, обëаäаþщие наибоëüøей
устой÷ивостüþ. Оказаëосü, ÷то кëастеpы с некотоpыìи ìаãи-
÷ескиìи ÷исëаìи N = 8, 18, 20, 34, 40... иìеþт наибоëüøуþ
энеpãиþ связи. Наибоëее устой÷ивыìи оказываþтся те кëа-
стеpы, опpеäеëенные уpовни (обоëо÷ки) котоpых поëностüþ
запоëнены. Обнаpужен пеpиоäи÷еский хаpактеp изìенения
свойств кëастеpа с pостоì ÷исëа ÷астиö. Теоpия такоãо поäхо-
äа основана на свойстве ваëентных эëектpонов покиäатü свои
атоìы (äеëокаëизовыватüся) и обpазовыватü зону пpовоäиìости.
Оказаëосü, ÷то эти обобществëенные эëектpоны наибоëее ответ-
ственны за энеpãети÷ескуþ стpуктуpу кëастеpа. Боëее тоãо, их
повеäение опpеäеëяет боëüøуþ ÷астü свойств кëастеpов, т. е.
обобществëенные эëектpоны пpинаäëежат всеìу кëастеpу.

Выøе ãовоpиëосü о тоì, ÷то энеpãети÷еское состояние
эëектpонов и изоëиpованноãо атоìа опpеäеëяется набоpоì
квантовых ÷исеë. Эëектpоны с оäинаковыìи зна÷енияìи n и l
иìеþт оäинаковые энеpãии и обpазуþт обоëо÷ку. Пpи сбëи-
жении äвух атоìов эëектpонная стpуктуpа кажäоãо из них пpе-
обpазуется: äискpетные уpовни энеpãии сäвиãаþтся, pасщеп-
ëяþтся и ãpуппиpуþтся. Частü эëектpонов, нахоäящихся на
веpхнеì уpовне, ìожет обобществëятüся, пpи этоì они äвиãа-
þтся по общеìу объеìу äвух атоìов. С увеëи÷ениеì ÷исëа ато-
ìов увеëи÷ивается и ÷исëо обобществëенных ваëентных эëек-
тpонов. Энеpãети÷еский спектp обобществëенных ваëентных
эëектpонов опpеäеëяется pазìеpоì и фоpìой кëастеpа и взаиì-
ныì pаспоëожениеì в неì атоìов. Коãäа все состояния опpеäе-
ëенноãо уpовня энеpãии запоëнятся эëектpонаìи, обpазуется
заìкнутая эëектpонная обоëо÷ка. Кëастеp пpеäставëяет собой
наибоëее коìпактнуþ систеìу с наибоëüøей энеpãией связи.

Такиì обpазоì, поëожение атоìа в кëастеpе опpеäеëяется
не тоëüко сосеäниìи атоìаìи, но и всеìи äpуãиìи атоìаìи,
пpиниìаþщиìи у÷астие в обpазовании кëастеpа, т. е. созäа-
ется еäиное квантовое состояние пpи соãëасованности ìежäу
отäеëüныìи ÷астяìи (атоìаìи) кëастеpа. Ина÷е ãовоpя, еäи-
ное квантовое состояние с ÷еpеäуþщиìися ìиниìуìаìи и
ìаксиìуìаìи воëновых функöий явëяется остовоì, опpеäе-
ëяþщиì эëектpоннуþ обоëо÷ку кëастеpа. Есëи пеpекpытие
воëновых функöий ìаëо, то и взаиìоäействие эëектpонов сëа-
бое. Сиëüнее всеãо пеpекpываþтся воëновые функöии ваëент-
ных эëектpонов, в pезуëüтате их взаиìоäействие оказывается
высокиì [14].

Анаëоãи÷ные пpеäставëения pазвиваþтся в pаботах [1, 14].
Пpибëижение внеøних эëектpонов к поëожитеëüно заpяжен-
ноìу атоìноìу яäpу, "своеìу" иëи "÷ужоìу", вызывает уìенü-
øение энеpãии систеìы. Сбëижение эëектpонов с сосеäниìи
яäpаìи также понижает потенöиаëüнуþ энеpãиþ, как и сбëи-
жение со "своиì" яäpоì. Кинети÷еская энеpãия эëектpонов
пpи этоì не увеëи÷ивается, так как обëастü pаспpостpанения
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эëектpонов не сужается. Поэтоìу поëная энеpãия систеìы пpи
сбëижении атоìов уìенüøается. Уìенüøение энеpãии систе-
ìы пpи боëее пëотной "упаковке" атоìов озна÷ает появëение
сиë пpитяжения ìежäу атоìаìи. Пpи такоì сбëижении атоìов
потенöиаëüные яìы повеpху сëиваþтся. Есëи в обëасти сëия-
ния иìеþтся занятые, эëектpонные уpовни, то соответствуþ-
щие эëектpоны обобществëяþтся, т. е. пpинаäëежат уже всеìу
кpистаëëу. Так возникает хиìи÷еская связü. Сëеäоватеëüно,
äëя появëения такой связи нужно, ÷тобы в атоìе пpисутство-
ваëи сëабосвязанные эëектpоны.

Впеpвые квантово-ìехани÷еская тpактовка хиìи÷еской
связи в ìоëекуëе пpи взаиìоäействии атоìов воäоpоäа äана
Гайтëеpоì—Лонäоноì [12]. Соãëасно их теоpии понятие об-
ìена отpажает пеpеpаспpеäеëение эëектpонной пëотности,
поëу÷аеìое в нуëевоì пpибëижении теоpии возìущений по
ìежэëектpонноìу взаиìоäействиþ всëеäствие у÷ета пеpеста-
ново÷ной сиììетpии воëновой функöии ìоëекуëы. Пpи
сбëижении атоìов суììаpное эëектpонное обëако усиëивает-
ся в пpостpанстве ìежäу яäpаìи бëаãоäаpя "наëожениþ" оp-
битаëей, ÷то оказывает пpитяãиваþщее äействие на яäpа ато-
ìов и теì саìыì "öеìентиpует" ìоëекуëу. Такова каpтина в
синãëетноì (основноì) состоянии. В "тpипëете" уже пеpепëе-
таþтся оpбитаëи с pазныìи знакаìи, ÷то осëабëяет пëотностü
эëектpонноãо обëака ìежäу яäpаìи и пpивоäит к оттаëкива-
ниþ атоìов.

Иныìи сëоваìи, понятие обмена отpажает такие сущест-

венные для понимания пpиpоды химической связи явления, как

коллективизация (обобществление) электpонов и пеpестpойка

электpонных оболочек взаимодействующих атомов. Важно от-
ìетитü, ÷то äëя объяснения пpиpоäы хиìи÷еской связи не
пpиøëосü ввоäитü никаких новых типов äинаìи÷еских взаи-
ìоäействий. Между обpазующими молекулу частицами дейст-

вуют только известные из классической физики электpостатиче-

ские (кулоновские) силы пpитяжения и отталкивания. Новизна,

пpивнесенная квантовой механикой, по сpавнению с классиче-

ским способом состоит в описании движения частиц (о ÷еì ìы
уже писаëи выøе) и в учете особого вида "несиловых" взаимо-

действий.

Оäнако как в квантовой ìоäеëи обобществëения эëектpо-
нов Гайтëеpа—Лонäона, так и в ìоäеëи "жеëе" не указывается
ìеханизì обpазования "сëабосвязанных" эëектpонов, а также
обобществëяþтся они иëи оттаëкиваþтся. Действитеëüно, в
ноpìаëüных усëовиях эëектpоны и ìоëекуëы не ìоãут отäа-
ватü иëи поëу÷атü энеpãиþ пpи стоëкновении с äpуãиìи ìо-
ëекуëаìи. Это, в своþ о÷еpеäü, заставëяет äуìатü, ÷то ìини-
ìаëüная внутpенняя энеpãия, котоpуþ ìожет поëу÷итü ìоëе-
куëа, сëиøкоì веëика, ÷тобы бытü пеpеäанной в пpоöессе
стоëкновений пpи обы÷ных теìпеpатуpах. Это зна÷ит, ÷то
энеpãия äоëжна квантоватüся [1]. Поэтоìу энеpãия, теpяеìая
эëектpоноì пpи стоëкновениях, ìожет иìетü pяä äискpетных
зна÷ений, есëи тоëüко пpи этоì она ìенüøе энеpãии иониза-
öии ìоëекуëы, т. е. ìенüøе куëоновской пpо÷ности связи с
яäpоì. Можно с÷итатü установëенныì экспеpиìентаëüныì
фактоì, ÷то у ëþбоãо атоìа (иëи ìоëекуëы) опpеäеëенноãо ти-
па существует некотоpое наибоëее устой÷ивое состояние
("ноpìаëüное состояние"), в котоpоì атоì обы÷но нахоäится.
Есëи же атоì поãëощает какуþ-ëибо энеpãиþ (исто÷ника све-
та, наëетаþщеãо эëектpона ëибо инуþ), то он пеpехоäит в
"возбужäенное состояние". Пpи этоì поãëощенная энеpãия
иìеет pяä äискpетных зна÷ений, äостиãаþщих некотоpоãо оп-
pеäеëенноãо зна÷ения — энеpãии I ионизаöии. Поãëощение
ëþбой энеpãии, боëüøей I, оказывается возìожныì, и в pе-
зуëüтате эëектpон ìожет "уйти" из атоìа [1].

За на÷аëо отс÷ета энеpãии атоìа в ноpìаëüноì и возбуж-
äенноì состояниях [1] обы÷но пpиниìается энеpãия систеìы,

состоящей из ионизованноãо атоìа и оäноãо уäаëенноãо из не-
ãо эëектpона, котоpый покоится. Тоãäа энеpãия основноãо со-
стояния и энеpãии возбужäенных состояний поëу÷аþтся от-
pиöатеëüныìи. Энеpãия ионизаöии pавна W0, а энеpãия пеpе-
хоäа в пеpвое возбужäенное состояние, т. е. наиìенüøая
энеpãия, котоpуþ способен поãëотитü атоì в ноpìаëüноì со-
стоянии, pавна (I0 – I1).

Такиì обpазоì, "самосбоpка" и устойчивость наносистемы

могут быть достигнуты только пpи взаимодействии "возбуж-

денных" атомов, т. е. находящихся в pидбеpговском состоянии.

Пpи взаимодействии многоэлектpонных атомов, их можно "воз-

будить" с большим квантовым числом, напpимеp, воздействуя на

атомы сильным магнитным или электpическим полем. В связи с
этиì сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя пpи синтезе на-

ностpуктуp шиpоко используют метод лазеpного излучения.

Pиäбеpãовские атоìы пpи боëüøой веëи÷ине ãëавноãо
квантовоãо ÷исëа ка÷ественно отëи÷аþтся от тех же атоìов в
ноpìаëüноì состоянии. Они иìеþт ìакpоскопи÷еские pазìе-
pы, ìакpоскопи÷еское вpеìя жизни и экстpеìаëüно сëабуþ
связü эëектpона в атоìе. Сëабосвязанный эëектpон в pиäбеp-
ãовскоì атоìе нахоäится äаëеко от атоìноãо яäpа по сpавне-
ниþ с äpуãиìи эëектpонаìи, пpинаäëежащиìи атоìу. Еãо по-
веäение сëабо зависит от эëектpонноãо стpоения атоìноãо ос-
това. По существу, еäинственныì паpаìетpоì, опpеäеëяþщиì
такое повеäение, явëяется эëектpи÷еский заpяä остова, в то
вpеìя как такие хаpактеpистики, как оpбитаëüный и спиновый
ìоìенты, пpакти÷ески не вëияþт на свойства сëабосвязанно-
ãо эëектpона.

Такиì обpазоì, во всех pиäбеpãовских атоìах с äанныì
квантовыì ÷исëоì сëабосвязанный эëектpон нахоäится в оä-
ноì и тоì же состоянии, котоpое ìожет pассìатpиватüся как
воäоpоäопоäобное, а сëеäоватеëüно, äëя еãо описания пpавоìо÷-
но испоëüзоватü ìоäеëü воäоpоäопоäобноãо атоìа. Уìестно от-
ìетитü, ÷то pиäбеpãовскиìи состоянияìи обëаäаþт пpакти÷е-
ски все существуþщие в пpиpоäе атоìы и ìоëекуëы, есëи
иìетü в виäу их высоковозбужäеннуþ ÷астü спектpа [1]. Этот
вывоä, по-виäиìоìу, ìожет бытü испоëüзован пpи pас÷ете
ìежатоìноãо взаиìоäействия в наностpуктуpах.

В pаботе [15] показаны äопустиìые атоìные оpбитаëи и
всевозìожные их ãибpиäы в виäе пpизì и антипpизì. Они
иìеþт физи÷ескуþ интеpпpетаöиþ (pиäбеpãовские атоìы).
Пу÷ности воëн äе-Бpойëя соответствуþщих атоìов совпаäаþт
с веpøинаìи антипpизì (воëну äе-Бpойëя также ìожно pас-
сìатpиватü как кpистаëë — коìпактное ëокаëüно-евкëиäовое
ìноãообpазие). Pиäбеpãовские состояния ìоãут обpазовыватü
нанокpистаëëы, соäеpжащие на посëеäней обоëо÷ке все свои
эëектpоны (в виäе пpизìы иëи антипpизìы) и уäаëенные на
ëþбое pасстояние. Обpазование этих коìпактных ìноãообpа-
зий атоìов и естü еãо стpеìëение упоpяäо÷итüся на ìикpо-
уpовне. В откpытых систеìах ìатеpия стpеìится не к хаосу, а
к поpяäку, к иäеаëüноìу кpистаëëу. Пpи объеäинении атоìов
в пpавиëüнуþ стpуктуpу pаботает тоëüко оäно пpавиëо: атоì
так окpужает себя äpуãиìи атоìаìи, ÷тобы все эëектpонные
обоëо÷ки соответствоваëи ìноãоãpанникаì.

Метоä ìоëекуëяpных оpбит [12] у÷итывает возбужäенные
состояния ìоëекуë. Он явëяется еäинственныì ìетоäоì, ко-
тоpый пpакти÷ески ìожно пpиìенятü к ìетаëëаì, так как
пpибëижение Гайтëеpа—Лонäона оказаëосü в этоì сëу÷ае
сëиøкоì сëожныì äëя существуþщих ìатеìати÷еских ìето-
äов. Оäнако этот ìетоä, веpоятно, сëеäует с÷итатü не такиì уж
хоpоøиì в ка÷естве отпpавной то÷ки äëя äетаëüных ìатеìа-
ти÷еских pас÷етов.

Матеìати÷еские тpуäности, возникаþщие пpи pас÷ете
энеpãий ìоëекуëяpных оpбит в сëожных ìоëекуëах, стоëü ве-
ëики, ÷то вопpосы ìоëекуëяpной стpуктуpы обы÷но pассìат-



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 4

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 56

pиваþтся с поìощüþ новоãо пpеäпоëожения, котоpое называ-
ется пpинöипоì ìаксиìаëüноãо пеpекpывания. В пеpвоì пpи-
бëижении с÷итается, ÷то обìенная энеpãия связана с
пеpекpытиеì эëектpонных обëаков, окpужаþщих яäpа, и ÷то
энеpãия ìоëекуëяpных оpбит — наиìенüøая (т. е. энеpãия
связи — наибоëüøая), коãäа пеpекpытие соответствуþщих
атоìных оpбит ìаксиìаëüно [12].

Сëеäует отìетитü, ÷то в ìоäеëи [13] обобществëение сëа-
босвязанных эëектpонов пpовеäено на пpиìеpе щеëо÷ноãо ìе-
таëëа Na. Оäнако в pаботе [1] отìе÷ается, ÷то в Na их состоя-
ние уже бëизко к хаоти÷ескоìу иëи pиäбеpãовскоìу состоя-
ниþ. Поэтоìу, на наø взãëяä, кpоìе наëи÷ия сëабосвязанных
эëектpонов необхоäиìы и äpуãие физи÷еские пpоöессы, обу-
сëовëиваþщие взаиìоäействие атоìов. Такиìи явëяþтся pе-
зонансы, вëияþщие на оттаëкивание, ëибо "связывание" эëек-
тpонов. Поэтоìу в pазpаботанной наìи физи÷еской ìоäеëи
стpуктуpообpазования наносистеì явëение pезонанса взаиìо-
äействуþщих эëектpонов у÷тено. Pезонансы, созäаþщие хао-
ти÷еское состояние в систеìе, — äвижущая сиëа ìежатоìноãо
взаиìоäействия, опpеäеëяþщая ëибо "связывание", ëибо их
оттаëкивание, а сëеäоватеëüно, эëектpоннуþ конфиãуpаöиþ
новой стpуктуpы (кëастеpа). Деëо в тоì, ÷то, как указываëосü
выøе, энеpãия эëектpона опpеäеëяется еãо ÷астотой. Пpи pа-
венстве ÷астот (энеpãий) эëектpонов буäет наpуøатüся пpин-
öип Пауëи. Оäнако в pаботе Гайтëеpа—Лонäона это не у÷и-
тываëосü, так как она быëа опубëикована äо откpытия пpин-
öипа Пауëи. Кpоìе тоãо, еще не быë откpыт спин эëектpона.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìетоä ваëентных связей, pазвитый в
pаботах Сëейтеpа, Фока и Поëинãа [12], пpеäпоëаãает, ÷то пpи
обpазовании ìоëекуëы спины эëектpонов антипаpаëëеëüны, а
отсутствие хиìи÷ескоãо взаиìоäействия хаpактеpизуется па-
pаëëеëüностüþ эëектpонных спинов. Это также связано с со-
бëþäениеì пpинöипа Пауëи. Спин — это воëновое свойство,
он не обëаäает ìассой ëибо заpяäоì. Наëи÷ие спина у эëек-
тpона обеспе÷ивает еìу свойство неëокаëüной связи с äpуãиìи
эëектpонаìи во вpеìени и пpостpанстве [15]. Свойство эëек-
тpона пеpеäаватü инфоpìаöиþ с высокой скоpостüþ (ìãно-
венно) испоëüзуется в теоpии квантовой теëепоpтаöии [16].
Сëеäоватеëüно, "связывание" ëибо "обобществëение" озна÷ает
инфоpìаöионное взаиìоäействие эëектpонов. Такиì обpа-
зоì, пpи ìежатоìноì взаиìоäействии важно как пеpеpаспpе-
äеëение энеpãии ìежäу эëектpонаìи, так и обìен инфоpìа-
öией. Без обìена инфоpìаöией не ìожет бытü соãëасованных
äействий. Поэтоìу изìенение напpавëения (оpиентаöии) спи-
нов буäет озна÷атü потеpþ инфоpìаöии пpи ìежатоìноì
взаиìоäействии. Потеpя инфоpìаöии пpи сбоpке кëастеpов и
наносистеì, на наø взãëяä, объясняет существование äискpет-
ных квантовых состояний, а также наëи÷ие пpи этоì "ìаãи÷е-
ских" ÷исеë. Это в pавной степени относится и к эëектpону, и
к яäpу атоìа. Оpиентаöия спинов существенно опpеäеëяет по-
веäение ìиøени пpи ее боìбаpäиpовке ÷астиöаìи [1].

Соãëасно pаботе [17] атоìы хиìи÷еских эëеìентов поpо-
жäаëисü вpащаþщиìися как öеëое. В этой же pаботе отìе÷а-
ется, ÷то независиìо от конкpетной "хиìи÷еской" стpуктуpы
ìаãìати÷ескоãо субстpата ãенезис хиìи÷еских эëеìентов и об-
pазование пеpви÷ной коpы на pанней пëанете сопpовожäаëисü
ãенеpаöией завихpенности в косìи÷еской эфиpной сpеäе,
оìываþщей и пpопитываþщей пëанету. Пpи÷ина закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Соãëасно теоpеìе Геëüìãоëüöа о сохpанении за-
вихpенности, вихpи фоpìиpуþтся в паpе, обëаäаþщей нуëе-
вой суììаpной завихpенностüþ. Выäеëение из ìафи÷еской
ìаãìы атоìов (вихpевых, спиновых ÷астиö), составëяþщих
вещество, сопpовожäаëосü оäновpеìенныì фоpìиpованиеì в
непосpеäственной бëизости от них коìпенсаöионных те÷ений
с завихpенностüþ пpотивопоëожноãо напpавëения.

Сëеäоватеëüно, ÷астиöы, иìеþщие оäинаково оpиентиpо-
ванные спины (т. е. вpащаþщиеся в оäноì напpавëении во-
кpуã своей оси), пpитяãиваþтся äpуã к äpуãу. По этой пpи÷ине
äва эëектpона в ìоëекуëе связаны äpуã с äpуãоì хиìи÷еской
ваëентной связüþ, несìотpя на наëи÷ие сиëы эëектpи÷ескоãо
оттаëкивания ìежäу ниìи, обусëовëенной оäноиìенныìи
эëектpи÷ескиìи заpяäаìи.

Возникаþт также вопpосы, какиìи äоëжны бытü фоpìы
эëектpонных стpуктуp атоìов, ìоëекуë иëи кëастеpов и äей-
ствитеëüно ëи законы Пpиpоäы запpещаþт те иëи иные фоp-
ìы стpуктуp. По-виäиìоìу, важныì в äинаìике атоìов и в
пониìании ìеханизìа обpазования кëастеpов оказывается
фpактаëüный хаpактеp pазвития ìикpоìиpа.

Основная иäея pазpаботанноãо наìи квантовоãо ìеханиз-
ìа стpуктуpообpазования ìоëекуë, кëастеpов и т. ä. с позиöии
теоpии синеpãетики закëþ÷ается в тоì, ÷то указанные стpук-
туpные (квантовые) пеpехоäы связаны с коëëективныì взаи-
ìоäействиеì как отäеëüных ÷астей атоìа, так и кëастеpов, и
наносистеì в öеëоì в pезуëüтате пеpеäа÷и инфоpìаöии кван-
товоãо состояния изоëиpованных и возбужäенных атоìов пpи
их объеäинении (сбоpке) и пеpехоäоì в новое квантовое со-
стояние. Инфоpìаöия энеpãети÷ескоãо состояния возбужäен-
ноãо атоìа, как указываëосü выøе, пеpеäается эëектpонаìи в
виäе воëн äе Бpойëя. Есëи ÷астоты ν воëн äе Бpойëя совпаäа-
þт, то эëектpоны оттаëкиваþтся, есëи нет — их воëновые
функöии пеpекpываþтся и они взаиìоäействуþт. Поäобный
ìеханизì, по-виäиìоìу, и связан с "ìаãи÷ескиìи ÷исëаìи",
обеспе÷иваþщиìи устой÷ивостü кëастеpа как систеìы атоìов.

Такиì обpазоì, ìежатоìное взаиìоäействие сопpовожäа-
ется не тоëüко пеpеpаспpеäеëениеì эëектpонной пëотности,
энеpãии заpяäа, но и обpазованиеì новой фоpìы эëектpонной
конфиãуpаöии. Пpи этоì хаpактеp взаиìоäействия ìежäу
эëектpонаìи пpи пеpекpытии эëектpонных оpбитаëей буäет
опpеäеëятüся соотноøениеì ÷астот, котоpое в своþ о÷еpеäü
буäет вëиятü на степенü пеpекpытия воëновых функöий эëек-
тpонов. В связи с этиì, как указываëосü выøе, хаpактеp взаи-
ìоäействия, а сëеäоватеëüно, устой÷ивостü наностpуктуp бу-
äет хаpактеpизоватüся степенüþ квантовой связанности эëек-
тpонов. Ина÷е ãовоpя, оттаëкивание эëектpонов и яäеp
обусëовëено пpинöипоì Пауëи, а "связывание" — обìеноì
инфоpìаöией ìежäу эëектpонаìи. Дëя этоãо эëектpон взаи-
ìоäействует не с оäниì, а сpазу со ìноãиìи эëектpонаìи. Об-
ìен инфоpìаöией ìежäу эëектpонаìи обеспе÷иваþт их спи-
новые квантовые ÷исëа.

Выøе уже указываëосü, ÷то pеøаþщуþ pоëü в фоpìиpова-
нии эëектpонной стpуктуpы ìоëекуë и кëастеpов иãpает коë-
ëективное (коãеpентное) взаиìоäействие ваëентных эëектpо-
нов атоìов в pезуëüтате пеpекpытия воëновых функöий. Коë-
ëективные эффекты явëяþтся хаpактеpной ÷еpтой повеäения
синеpãети÷еских систеì [18]. Поэтоìу кëастеp сëеäует pас-
сìатpиватü как äиссипативнуþ стpуктуpу, котоpая явëяется
pезуëüтатоì саìооpãанизаöии пpи стpуктуpных пеpехоäах и
äоëжна обëаäатü фpактаëüныìи свойстваìи. Оäниì из важ-
нейøих свойств фpактаëов явëяется то, ÷то они обëаäаþт ин-
фоpìаöионныìи свойстваìи. По опpеäеëениþ Б. Манäеëüб-
pота [19] фpактаë — это стpуктуpа, состоящая из ÷астей, по-
äобных öеëоìу.

Как сëеäует из выøеизëоженноãо, квантовое состояние
систеìы — это саìосоãëасованностü ее отäеëüных ÷астей. Сëе-
äоватеëüно, фpактаëы — отpажение квантовых свойств ìик-
pоìиpа, еãо эвоëþöии и саìопоäобия. Квантовый хаpактеp
обpазования кëастеpа — это также пpоявëение коëëективных
свойств пpи объеäинении атоìов, поэтоìу устой÷ивостü и са-
ìопоäобие кëастеpа ìожно выpазитü коëи÷ественной хаpак-
теpистикой — фpактаëüной pазìеpностüþ. Обpазование äис-
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сипативной стpуктуpы — это неpавновесный фазовый пеpе-
хоä. Соãëасно Г. Хакену [9] систеìа сохpаняет паìятü
(инфоpìаöиþ), котоpая пеpеäается с поìощüþ äиссипатив-
ных стpуктуp в пpоöессе стpуктуpных пеpестpоек (эвоëþöии).
Выøе указываëосü, ÷то эëектpонная обоëо÷ка и яäpо атоìа
хpанят инфоpìаöиþ о пpоизоøеäøей эвоëþöии, т. е. кванто-
вое состояние атоìа обëаäает паìятüþ (инфоpìаöией). По-
этоìу фpактаëüная pазìеpностü кëастеpа несет инфоpìаöиþ о
еãо квантовоì состоянии пpи фоpìиpовании и явëяется как
бы ìостикоì ìежäу атоìоì, ìоëекуëой и кëастеpоì пpи
стpуктуpных пеpестpойках в наносистеìу.

Синеpãети÷еский анаëиз стpуктуpы атоìа позвоëиë сфоp-
ìуëиpоватü также ãипотезу о физи÷еской сущности воëновой
функöии, котоpая закëþ÷ается в тоì, ÷тобы в воëновоì виäе
пеpеäаватü инфоpìаöиþ (паìятü) об эвоëþöии, хpанящуþся в
эëектpоне в виäе энеpãети÷ескоãо и инфоpìаöионноãо состоя-
ния. Ина÷е ãовоpя, паìятü об энеpãети÷ескоì состоянии хpа-
нится и пеpеäается пpи обìене энеpãий ìежäу эëектpонаìи в
виäе воëны äе Бpойëя (E = hν), а об инфоpìаöионноì —
всëеäствие неëокаëüности эëектpонов. Частü энеpãии ìожет
pассеиватüся путеì изëу÷ения фотонов в pезуëüтате саìопpо-
извоëüноãо освобожäения от избыто÷ной энеpãии. Дpуãой
фоpìой хpанения инфоpìаöии об эвоëþöии атоìа явëяется
еãо фpактаëüная pазìеpностü. По-виäиìоìу, фpактаëüная pаз-
ìеpностü, с оäной стоpоны, буäет хаpактеpизоватü инфоpìа-
öионный потенöиаë систеìы атоìов пpи фоpìиpовании кëа-
стеpа, а с äpуãой — буäет опpеäеëятüся ÷исëоì в неì атоìов,
т. е. фоpìой эëектpонной конфиãуpаöии.

Такиì обpазоì, на основании пpинöипов синеpãетики и
квантовоãо хаpактеpа взаиìоäействия атоìов пpи стpуктуpных
пеpестpойках ìожно сфоpìуëиpоватü инфоpìаöионнуþ ìо-
äеëü стpуктуpообpазования наносистеì (ìоëекуë, кëастеpов и
т. ä.). Сутü ее закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpи объеäинении
атоìов и обобществëении ваëентных эëектpонов пpоисхоäит
пеpекpытие воëновых функöий яäpа и эëектpонов атоìов, в
pезуëüтате они обìениваþтся инфоpìаöией и новые стpукту-
pы (ìоëекуëа, кëастеp) сохpаняþт инфоpìаöиþ квантовоãо
состояния. Эта инфоpìаöия пеpеäается сëеäуþщей стpуктуpе
пpи äаëüнейøих пеpехоäах (т. е. пpи pосте кëастеpа), котоpые
осуществëяþтся с уìенüøениеì энеpãии в наносистеìе и пе-
pехоäоì ее в новое квантовое состояние, ÷то обеспе÷ивает ее
устой÷ивостü. Пpи этоì фpактаëüная pазìеpностü обpазуþ-
щихся новых стpуктуp, а сëеäоватеëüно, и инфоpìаöия в них,
возpастаþт. Паpаìетpоì поpяäка выступает эëектpи÷еское по-
ëе яäеp и эëектpонов, нахоäящихся на внутpенних обоëо÷ках;
оно же явëяется инфоpìатоpоì, поäаþщиì сиãнаë (инфоpìа-
öиþ) äëя коëëективноãо взаиìоäействия (обобществëения)
ваëентных эëектpонов. Кëастеp фоpìиpуется совìестныìи
усиëияìи всех атоìов в pезуëüтате обìена инфоpìаöией ìе-
жäу поäсистеìаìи (атоìаìи, ìоëекуëаìи). Сëеäует, оäнако,
отìетитü, ÷то пpи объеäинении атоìов с pазëи÷ныì кванто-
выì состояниеì, а также пpи pеäукöии (коëëапсе) их воëно-
вых функöий инфоpìаöия ìожет теpятüся и устой÷ивостü на-
носистеì снижается. Такиì обpазоì, в соответствии с кван-
товой теоpией наностpуктуpы сëеäует pассìатpиватü как
спектp связанных квантовых состояний, устой÷ивостü кото-
pых хаpактеpизуется квантовыì ìеханизìоì ìежатоìноãо
взаиìоäействия. В своþ о÷еpеäü, квантовое состояние нано-
стpуктуpы буäет опpеäеëятüся воëновой пpиpоäой эëектpона.
Эëектpон обëаäает не тоëüко энеpãией, но и инфоpìаöионны-
ìи свойстваìи всëеäствие наëи÷ия спина и еãо квантовой не-
ëокаëüности. В pезуëüтате, как указываëосü выøе, эëектpоны
с антипаpаëëеëüныìи спинаìи в ìоëекуëе, по-виäиìоìу, и
в кëастеpе оказываþтся в связанноì состоянии. Поэтоìу ìожно
поëаãатü, ÷то пpи супеpпозиöии спины эëектpонов в ìоëекуëе

иëи кëастеpе обpазуþт наpяäу с эëектpоìаãнитныì (куëонов-
скиì) поëеì инфоpìаöионное поëе в виäе взаиìоäействуþ-
щих ëокаëüных вихpей. Это способствует обìену инфоpìаöи-
ей ìежäу эëектpонаìи и их коопеpативноìу взаиìоäействиþ
(квантовой связанности).

Известно, ÷то оäна из наибоëее поpазитеëüных особенно-
стей ëþбой биоëоãи÷еской систеìы — необы÷айно высокая
степенü кооpäинаöии ìежäу ее отäеëüныìи ÷астяìи [9].
В кëетке оäновpеìенно и соãëасованно ìоãут пpоисхоäитü ты-
ся÷и ìетабоëи÷еских пpоöессов. У животных от нескоëüких
ìиëëионов äо нескоëüких ìиëëиаpäов нейpонов и ìыøе÷ных
кëеток своиì соãëасованныì äействиеì обеспе÷иваþт кооp-
äиниpованные äвижения, сеpäöебиение, äыхание и кpовооб-
pащение. Pаспознавание обpазов — пpоöесс в высøей степени
коопеpативный, pавно как pе÷ü и ìыøëение у ëþäей. Совеp-
øенно о÷евиäно, ÷то все эти высококооpäиниpованные, коãе-
pентные пpоöессы становятся возìожныìи тоëüко бëаãоäаpя
обìену инфоpìаöией, котоpая äоëжна бытü пpоизвеäена, пе-
pеäана, пpинята, обpаботана, пpеобpазована в новые фоpìы
инфоpìаöии. Она также äоëжна у÷аствоватü в обìене инфоp-
ìаöией ìежäу pазëи÷ныìи ÷астяìи систеìы и вìесте с теì —
ìежäу pазëи÷ныìи иеpаpхи÷ескиìи уpовняìи. Такиì обpа-
зоì, инфоpìаöия явëяется pеøаþщиì эëеìентоì существо-
вания саìой жизни.

Поäхоäы синеpãетики и теоpия фpактаëов äаþт возìож-
ностü пpоãнозиpоватü свойства наносистеì. В ëитеpатуpе ука-
зывается [20], ÷то устой÷ивостü наносистеì наpуøается пpи
pазìеpе l 100 нì. На pисунке пpивеäена зависиìостü фpак-
таëüной pазìеpности наносистеì (нано÷астиöы) эëеìентов
ПС от ее pазìеpа d. Фpактаëüнуþ pазìеpностü DF опpеäеëяëи
из зависиìости [19]. M ≈ , ãäе d — pазìеp кëастеpа.

Как виäно из pисунка, пpи сбоpке наносистеìы фpактаëü-
ная pазìеpностü DF вна÷аëе (пpи ìаëоì d) быстpо pастет, за-
теì ее зна÷ение стабиëизиpуется и пpибëижается к 3. В öеëоì
фpактаëüная pазìеpностü атоìов нахоäится в пpеäеëах
2 < DF < 3. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то нано÷астиöы явëя-
þтся тpехìеpныìи стpуктуpаìи. Фpактаëüная pазìеpностü со-
ответствует ÷исëу степеней свобоäы систеìы в фазовоì пpо-
стpанстве [9]. Сëеäоватеëüно, фpактаëüная pазìеpностü нано-
систеìы DF ≈ 3 указывает на то, ÷то созäаþтся усëовия äëя
стpуктуpноãо (квантовоãо) хаоса. Поэтоìу с увеëи÷ениеì pаз-
ìеpа свыøе 100 нì всëеäствие pазвития pезонансов наноси-
стеìа становится неустой÷ивой и ее стpуктуpа пеpехоäит в
хаоти÷еское состояние. По-виäиìоìу, пpи этоì созäается
сëожное квантовое состояние.

Сëожное квантовое состояние, фоpìиpуþщееся пpи обpа-
зовании сëожных ìоëекуë ëибо кëастеpов, и взаиìоäействие с
внеøней сpеäой обусëовëиваþт возìожностü pеäукöии кван-
товоãо состояния ìоëекуëы иëи кëастеpа. Известно, ÷то кëа-

d
D
F

DF, нì

2,8

2,6

2,4
1 10 100

Ca

Al

Fe

C

d, ìì

Зависимость фpактальной pазмеpности DF кластеpа от его
диаметpа d
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стеpы обëаäаþт высокой хиìи÷еской активностüþ и способ-
ностüþ вступатü в pеакöиþ без какой-ëибо äопоëнитеëüной
энеpãии. Избыто÷ностü энеpãии таких ÷астиö объясняется не-
скоìпенсиpованностüþ связей их повеpхностных атоìов. До-
ëя повеpхностных атоìов у нано÷астиö боëüøе, ÷еì у веществ,
нахоäящихся в коìпактноì состоянии. Поэтоìу отäеëüные
атоìы ìоãут выпаäатü из квантовоãо еäинства с кëастеpоì, ес-
ëи они ëокаëизуþтся в отäеëüных ìоëекуëах пpи взаиìоäей-
ствии с внеøней сpеäой и уже не пpинаäëежат кëастеpу (на-
носистеìе). Такие ìоëекуëы, по-виäиìоìу, пеpестаþт pасти,
обìениватüся эëектpонаìи (инфоpìаöией) с äpуãиìи ìоëеку-
ëаìи и в конöе конöов они pаспаäаþтся по ìеpе pоста нано-
систеìы. Таков, на наø взãëяä, возìожный квантовый ìеха-
низì наpуøения устой÷ивости наностpуктуpы пpи ее pазìеpах
боëее 100 нì.

Таким обpазом, квантовый механизм фоpмиpования наност-

pуктуpы пpедполагает, что вместо набоpа возможных конфигу-

pаций составляющих ее атомов, молекул и кластеpов существу-

ет дискpетный спектp связанных устойчивых квантовых со-

стояний.

Сëеäует также еще pаз поä÷еpкнутü опpеäеëяþщуþ pоëü
пpи синтезе ìетаëëи÷еских кëастеpов коëëективноãо взаиìо-
äействия ваëентных (сëабосвязанных) эëектpонов. Деëо в тоì,
÷то они вëияþт не тоëüко на эëектpоннуþ стpуктуpу кëастеpа,
еãо новое квантовое состояние, но и на хаpактеp повеäения
пpи взаиìоäействии с внеøниìи поëяìи (напpиìеp, эëектpо-
ìаãнитныìи). Поэтоìу степенü коëëективизаöии ваëентных
эëектpонов опpеäеëяет не тоëüко квантовое состояние нано-
систеìы, но и ее pеакöиþ на внеøнее возìущение.

В связи с изëоженныì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то и новые
функöионаëüные свойства наносистеì (пpовоäиìостü, твеp-
äостü, пpо÷ностü и т. ä.) [21] буäут в зна÷итеëüной степени оп-
pеäеëятüся как квантовыì состояниеì изоëиpованных атоìов,
так и новыì квантовыì состояниеì наносистеìы в öеëоì. Как
указываëосü выøе, квантовое состояние наносистеìы буäет
опpеäеëятü ее pеакöиþ и на внеøнее возäействие.
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УДК 621.923.04:621.833.52

Е. И. ФPАДКИН, О. М. ЕФИМОВА (ã. Москва)

Øëèôîâàíèå çóá÷àòûõ êîëåñ íà ñòàíêàõ ñ êîíè÷åñêèì êpóãîì 
ïpè âûíóæäåííî íåòî÷íîé íàñòpîéêå ãèòàpû äåëåíèÿ

Зубоøëифоваëüные станки с кони÷ескиì кpуãоì уступаþт
по то÷ности станкаì с пëоскиì и таpеëü÷атыìи кpуãаìи, а
станкаì, pаботаþщиì ìетоäоì копиpования, зна÷итеëüно ус-

тупаþт по пpоизвоäитеëüности. Оäнако эти станки боëее уни-
веpсаëüны, ÷то позвоëяет иì успеøно конкуpиpоватü с на-
званныì выøе обоpуäованиеì. В ÷астности, высокопpоизво-
äитеëüные станки, pаботаþщие ìетоäоì копиpования,
пpеäназна÷ены äëя øëифования тоëüко пpяìых зубüев, косо-
зубые изäеëия на них обpаботатü невозìожно.

На станках с пëоскиì кpуãоì ìожно øëифоватü изäеëия,
как с пpяìыìи, так и с косыìи зубüяìи, но пpи небоëüøой
øиpине венöа (обы÷но b m 50 ìì), так как отсутствует äвиже-
ние заãотовки вäоëü øëифоваëüноãо кpуãа.

На станках с таpеëü÷атыìи кpуãаìи возìожно øëифова-
ние и пpяìозубых, и косозубых изäеëий с боëüøой øиpиной
зуб÷атоãо венöа. Оäнако низкая пpоизвоäитеëüностü, обусëов-
ëенная ìаëой жесткостüþ инстpуìента и отсутствиеì охëаж-

Ïpîàíàëèçèpîâàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ çóá÷àòûõ
êîëåñ ïpè âûíóæäåííî íåòî÷íîé íàñòpîåííîé ãèòàpå äåëåíèÿ
(íàïpèìåp ïpè øëèôîâàíèè èçäåëèé ñ ïpîñòûì ÷èñëîì çóáüåâ
áîëåå ñòà). Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà îòå÷åñòâåííîì ñòàí-
êå ìîä. 5843 âîçìîæíî òîëüêî ïpåäâàpèòåëüíîå øëèôîâàíèå
çóáüåâ, íà ñòàíêå Niles ZSTZ 630 Ñ (Ãåpìàíèÿ) â pÿäå ñëó÷àåâ
âîçìîæíî è îêîí÷àòåëüíîå øëèôîâàíèå. Ñ äpóãîé ñòîpîíû,
ïpèâåäåíû äàííûå 26 èçäåëèé, äëÿ êîòîpûõ íà ñòàíêå
ìîä. 5843 âîçìîæíà àáñîëþòíî òî÷íàÿ íàñòpîéêà ãèòàpû äå-
ëåíèÿ, íåâîçìîæíàÿ íà íåìåöêîì ñòàíêå.
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äения, а также высокая стоиìостü пеpе÷еpкнуëи заìетные äос-
тоинства станков с таpеëü÷атыìи кpуãаìи: пpиìеpно с сеpеäины
äевяностых ãоäов пpоøëоãо стоëетия их пеpестаëи выпускатü
сна÷аëа за pубежоì (øвейöаpская фиpìа Maag), а затеì и в PФ
(Московский завоä øëифоваëüных станков — МСЗ).

Узкиì ìестоì всех pассìотpенных выøе станков явëяется
особо высокото÷ный äеëитеëüный äиск ìеханизìа äеëения.
Диск необхоäиìой то÷ности, ÷исëо пазов котоpоãо pавно (pе-
же кpатно) ÷исëу зубüев øëифуеìоãо изäеëия, не поä сиëу из-
ãотовитü потpебитеëяì зубоøëифоваëüноãо обоpуäования.
Поэтоìу в сëу÷ае изìенения ноìенкëатуpы изãотовëяеìых
зуб÷атых коëес потpебитеëü вынужäен обpащатüся к изãотови-
теëяì станков, ÷то пpи жесткоì öентpаëизованноì пëаниpо-
вании пpеäставëяëо неìаëые тpуäности. Сpазу пpиобpетатü
весü возìожный набоp äеëитеëüных äисков äоpоãо и в усëо-
виях pыно÷ной эконоìики непpиеìëеìо.

Ина÷е обстоит äеëо с зубоøëифоваëüныìи станкаìи с
кони÷ескиì кpуãоì, у котоpых ìеханизì äеëения состоит из
набоpа сìенных зуб÷атых коëес сpеäней то÷ности (6 ÷ 7-й сте-
пени по ГОСТ 1643—81 "Пеpеäа÷и зуб÷атые öиëинäpи÷еские.
Допуски"). В сëу÷ае изìенения ноìенкëатуpы изãотовëяеìых
зуб÷атых коëес в ãитаpу äеëения нужно установитü äpуãие
сìенные зуб÷атые коëеса из иìеþщеãося набоpа, поìощü за-
воäа-изãотовитеëя зубоøëифоваëüных станков, коне÷но, не
тpебуется. Не стpаøна потеpя иëи поëоìка оäноãо-äвух сìен-
ных зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения, так как потpебитеëü саì
ìожет изãотовитü утpа÷еннуþ äетаëü. Пpи÷еì иноãäа ìожно
обойтисü äаже без изãотовëения утpа÷енноãо сìенноãо зуб÷а-
тоãо коëеса, поскоëüку в боëüøинстве сëу÷аев существуþт
äва-тpи и боëее ваpиантов настpойки ãитаpы äеëения на øëи-
фование потpебноãо изäеëия. По ìнениþ автоpов, пpеäëо-
житü äpуãой ваpиант настpойки ãитаpы äеëения ìожет выпу-
скник ìаøиностpоитеëüноãо вуза сpеäней кваëификаöии.

На станках с кони÷ескиì кpуãоì как оте÷ественных (ìоä.
5831, 5М841, 5843), так и заpубежных ìожно pасøиpитü тех-
ноëоãи÷еские возìожности — существенно увеëи÷итü ìакси-
ìаëüное ÷исëо зубüев øëифуеìой заãотовки, не пpибеãая к ка-
кой-ëибо ìоäеpнизаöии обоpуäования, а тоëüко бëаãоäаpя хо-
pоøо пpоäуìанной наëаäке ãитаpы äеëения. В ÷астности, на
станке Niles ZSTZ 630 С2 (Геpìания) соãëасно паспоpтныì
äанныì ìожно øëифоватü изäеëия с ìаксиìаëüныì ÷исëоì
зубüев zmax = 140, пpи÷еì обы÷ной явëяется наëаäка ãитаpы,
пpи котоpой повоpот изäеëия посëе øëифования впаäины
пpоисхоäит на оäин уãëовой øаã (z1 = 1). Pас÷еты показаëи,
÷то в äиапазоне ÷исеë зубüев z = 141 ÷ 300 пpи тpаäиöионноì
äеëении на оäин уãëовой øаã ìожно пpоøëифоватü окоëо
75 % изäеëий, в äиапазоне ÷исеë зубüев 301 ÷ 400 — 19 %.

В то же вpеìя существенныì pезеpвоì pасøиpения техно-
ëоãи÷еских возìожностей станков Niles явëяется нетpаäиöи-
онная наëаäка ãитаpы äеëения, пpи котоpой обpабатываеìое
изäеëие посëе øëифования впаäины повоpа÷иваþт не на
оäин, а на äва, тpи и т. ä. уãëовых øаãа (zi = 2, 3 и т. ä.). Путеì
настpойки ãитаpы äеëения на zi = 2, 3 и 5 в äиапазоне ÷исеë
зубüев от 301 äо 500 ìожно увеëи÷итü ÷исëо øëифуеìых из-
äеëий с 19 äо 77, ÷то буäет поäpобно описано в äаëüнейøеì.

Оäнако äаже с испоëüзованиеì нестанäаpтной наëаäки
то÷ная настpойка ãитаpы äеëения иноãäа невозìожна. Напpи-
ìеp, в äиапазоне z = 141 ÷ 300 нас÷итывается 35 таких изäе-
ëий. К ниì относятся зуб÷атые коëеса с пpостыì ÷исëоì зубü-
ев боëее 140 (149, 151, 157 и т. ä. впëотü äо 299), а также с ÷ис-
ëоì зубüев, котоpое явëяется пpоизвеäениеì äвух пpостых ÷исеë
боëее äесяти (143 = 13•11, 169 = 13•13, 187 = 17•11 и т. ä.
впëотü äо 289 = 17•17). В этих сëу÷аях øëифование возìожно
ëиøü с завеäоìо нето÷но настpоенной ãитаpой äеëения, коãäа
pеаëüный (пpакти÷еский) уãëовой повоpот øëифуеìой заãо-
товки буäет неìноãо боëüøе иëи неìноãо ìенüøе ноìинаëü-

ноãо (теоpети÷ескоãо). Пpи÷еì от зуба к зубу эта танãенöиаëü-
ная поãpеøностü буäет накапëиватüся и к посëеäней øëифуе-
ìой впаäине ìожет составитü зна÷итеëüнуþ веëи÷ину.
В pезуëüтате этоãо оäна стоpона оäноãо иëи нескоëüких зубüев
на÷нет "наваëиватüся" на øëифоваëüный кpуã, а äpуãая — от-
хоäитü от неãо.

В ÷астности, есëи pеаëüный повоpот на уãëовой øаã буäет
боëüøе теоpети÷ескоãо, то с ëевых стоpон зубüев (зубüев, а не
впаäин!) съеì буäет боëüøе ноìинаëüноãо, а с пpавых — ìенü-
øе ноìинаëüноãо. Тоãäа в зоне сìыкания, т. е. ìежäу пеpвыì
и посëеäниì øëифуеìыìи зубüяìи, по этой пpи÷ине ìоãут
появитüся отpиöатеëüные откëонения окpужноãо øаãа и øаãа
заöепëения, пpиìеpно оäинаковые äëя øаãов по обеиì стоpо-
наì от пеpвоãо и посëеäнеãо зубüев. Есëи pеаëüный повоpот на
уãëовой øаã ìенüøе теоpети÷ескоãо, то с ëевых стоpон зубüев
съеì буäет ìенüøе ноìинаëüноãо, а с пpавых — боëüøе но-
ìинаëüноãо. В pезуëüтате этоãо в зоне сìыкания буäеì ожи-
äатü появëения поëожитеëüных откëонений окpужноãо øаãа и
øаãа заöепëения.

Тепеpü пpоанаëизиpуеì возникаþщие откëонения øаãов
пpи вынужäенно нето÷ной наëаäке ãитаpы и äеëении на äва
уãëовых øаãа (zi = 2). Такая настpойка возìожна тоëüко äëя
изäеëий с не÷етныì ÷исëоì зубüев, пpи÷еì посëеäняя по ну-
ìеpаöии впаäина буäет øëифоватüся pанüøе втоpой. В сëу÷ае
увеëи÷енноãо по сpавнениþ с ноìинаëüныì откëонения пе-
pеäато÷ноãо отноøения ãитаpы äеëения ëевые стоpоны буäут
"наваëиватüся" на øëифоваëüный кpуã, а пpавые — отхоäитü
от неãо. В итоãе ìежäу пеpвыì и втоpыì зубüяìи ожиäаеì по-
явëения поëожитеëüных откëонений øаãов, а ìежäу пеpвыì и
посëеäниì — отpиöатеëüных. По всеìу зуб÷атоìу венöу буäет
набëþäатüся ÷еткое ÷еpеäование поëожитеëüных и отpиöа-
теëüных откëонений øаãов, пpиìеpно оäинаковых по абсо-
ëþтной веëи÷ине: есëи ìежäу пеpвыì и втоpыì зубüяìи иìе-
еì поëожитеëüное откëонение øаãа, то ìежäу втоpыì и тpетü-
иì — отpиöатеëüное, ìежäу тpетüиì и ÷етвеpтыì — вновü
поëожитеëüное, а ìежäу ÷етвеpтыì и пятыì — вновü отpиöа-
теëüное и т. ä.

Нужно отìетитü, ÷то пpи zi = 1 и нето÷ноì äеëении ëиìи-
тиpуþщиì явëяется тоëüко оäин у÷асток зуб÷атоãо венöа —
зона сìыкания, ãäе откëонение øаãа в z pаз боëüøе поãpеø-
ности оäноãо уãëовоãо повоpота. Пpи zi = 2 (äеëение ÷еpез зуб —
на äва уãëовых øаãа) ëиìитиpуþщеãо у÷астка нет, а откëоне-
ние øаãа пpиìеpно в 0,5z pаз боëüøе, ÷еì поãpеøностü оäноãо
уãëовоãо повоpота. Сëеäоватеëüно, пpи пpо÷их pавных усëо-
виях äеëение ÷еpез зуб ëу÷øе, ÷еì тpаäиöионное äеëение в со-
сеäнþþ впаäину.

Пpи zi = 3 ëиìитиpуþщиìи явëяþтся пpиìеpно 33 % øа-
ãов зуб÷атоãо венöа, а ìаксиìаëüное откëонение øаãа в 0,67z

pаз боëüøе поãpеøности оäноãо уãëовоãо повоpота; пpи zi = 4
ëиìитиpуþщиìи явëяþтся окоëо 25 % øаãов зуб÷атоãо венöа,
а ìаксиìаëüное откëонение øаãа в 0,75z pаз боëüøе поãpеø-
ности оäноãо уãëовоãо повоpота. Такиì обpазоì, пpи пpо÷их
pавных усëовиях, т. е. пpи оäинаковой поãpеøности оäноãо
уãëовоãо повоpота, äеëение на 3 и на 4 уãëовых øаãа ëу÷øе,
÷еì äеëение в сосеäнþþ впаäину (zi = 1), но хуже, ÷еì äеëение
на 2 уãëовых øаãа.

Пpи zi = 5 возìожны äва ваpианта поãpеøностей, возни-
каþщих из-за нето÷но настpоенной ãитаpы äеëения. В пеpвоì
сëу÷ае, коãäа пpи äеëении ÷исëа z зубüев изäеëия на 5 в остатке
иìееì 1 иëи 4 (z = 149, 151, 179 и т. ä.), ÷исëо ëиìитиpуþщих
øаãов зуб÷атоãо венöа составит пpиìеpно 20 %, а ìаксиìаëü-
ное откëонение øаãа буäет в 0,8z pаз боëüøе поãpеøности оä-
ноãо уãëовоãо повоpота. Во втоpоì сëу÷ае, коãäа пpи äеëении
z на 5 в остатке иìееì 2 иëи 3 (z = 157, 163, 167 и т. ä.), ÷исëо
ëиìитиpуþщих øаãов зуб÷атоãо венöа составит окоëо 40 %, а
ìаксиìаëüное откëонение øаãа буäет в 0,6z pаз боëüøе по-
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ãpеøности оäноãо уãëовоãо повоpота, т. е. ìенüøе, ÷еì в пpе-
äыäущеì сëу÷ае.

Пpи zi = 6 ëиìитиpуþщиìи явëяþтся окоëо 17 % øаãов
зуб÷атоãо венöа, а ìаксиìаëüное откëонение øаãа в 0,83z pаз
боëüøе поãpеøности оäноãо уãëовоãо повоpота.

Еäва ëи öеëесообpазно выпоëнятü äаëüнейøий анаëиз воз-
никаþщих откëонений øаãа в зависиìости от zi, поскоëüку
этот вопpос освещен в статüях [1—4], пpи÷еì в статüе [2] опи-
саны экспеpиìенты на станке ìоä. 5М841, котоpые показаëи
уäовëетвоpитеëüное совпаäение поëу÷енных поãpеøностей с
пpоãнозиpуеìыìи. В этих статüях показано, ÷то пpи вынуж-
äенно нето÷ной настpойке ãитаpы äеëения на зубоøëифоваëü-
ных станках ìоä. 5М841 и 5843 оптиìаëüный выбоp zi пpи за-
äанноì z необхоäиì в пеpвуþ о÷еpеäü äëя тоãо, ÷тобы обес-
пе÷итü ìиниìаëüнуþ поãpеøностü Δu пеpеäато÷ноãо
отноøения и, как сëеäствие, наиìенüøуþ поãpеøностü Δϕ оä-
ноãо уãëовоãо повоpота.

В табë. 1 объеäинены pезуëüтаты pас÷етов, изëоженных в
статüях [1, 5], котоpые äëя зубоøëифоваëüноãо станка ìоä. 5843
в äиапазоне пpостых ÷исеë зубüев от 100 äо 200 выявиëи боëü-
øой спектp ëу÷øих ваpиантов zi — от 11 äо 38.

Данные табë. 1 указываþт также на боëüøое коëебание по-
ãpеøностей оäноãо уãëовоãо повоpота по абсоëþтной веëи÷и-
не — от |Δϕ |min = 0,14′′ äо |Δϕ |max = 0,67′′.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты изëоженных в статüях [5, 6]
анаëоãи÷ных pас÷етов äëя pанее выпускавøеãося МСЗ зубо-
øëифоваëüноãо станка ìоä. 5831. Пpи÷еì быëи pассìотpены
не тоëüко тpаäиöионные ваpианты äеëения в сосеäнþþ впа-
äину (zi = 1), но и äеëение на 2, 3 и 4 уãëовых øаãа. Виäно, ÷то
80 % наиìенüøих поãpеøностей оäноãо уãëовоãо повоpота по-
ëу÷иëи пpи zi = 2 и 3. Наибоëüøие откëонения øаãа fpzit (ìкì),
вызванные нето÷ной настpойкой ãитаpы äеëения, буäут:

fpzit = 0,5mz2Δϕ/413, пpи zi = 2;

fpzit = 0,67mz2/Δϕ/413, пpи zi = 3;

fpzit = mz2Δϕ/413, пpи zi = 1,

ãäе m — ìоäуëü øëифуеìоãо зуб÷атоãо коëеса ìì; z — ÷исëо
зубüев øëифуеìоãо зуб÷атоãо коëеса; Δϕ — поãpеøностü оä-
ноãо уãëовоãо повоpота, уãë. с.

В статüях [1, 2] показано:

Δϕ = 1,296•106Δu/cзø, (1)

ãäе 1,296•106 — ÷исëо уãëовых секунä в оäной окpужности;
Δu — поãpеøностü пеpеäато÷ноãо отноøения настpоенной ãи-
таpы äеëения; cзø — постоянная кинеìати÷еской öепи зубо-

øëифоваëüноãо станка (у станков ìоä. 5М841 и 5843 cзø = 3;

ìоä. 5831 cзø = 24; Niles ZSTZ 630 C2 cзø = 64).

Из фоpìуëы (1) сëеäует, ÷то поãpеøностü Δϕ зависит тоëü-
ко от Δu и сзø, но не зависит от z и zi.

Сопоставëяя поãpеøности оäноãо уãëовоãо повоpота Δϕ
в табë. 1 и 2, нетpуäно заìетитü, ÷то äëя станка ìоä. 5843 они
боëüøе. Даже ìиниìаëüная поãpеøностü в табë. 1 (Δϕ = 0,144′′
пpи z = 191 и zi = 31) по абсоëþтной веëи÷ине боëüøе наи-
боëüøей поãpеøности в табë. 2 (|Δϕ | = 0,086′′ пpи z = 109 и
zi = 3). Это объясняется в 8 pаз боëüøиì зна÷ениеì cзø у стан-
ка ìоä. 5831, ÷еì у станка ìоä. 5843.

Отìетиì, ÷то все пpивеäенные выøе pезуëüтаты pас÷етов
поëу÷ены по ìетоäике, изëоженной в статüе [7]. Анаëоãи÷ные
pас÷еты автоpы выпоëниëи на ПЭВМ äëя станка Niles ZSTZ
630 С2. В этих pас÷етах быëо пpинято, ÷то набоp состоит из 63
сìенных зуб÷атых коëес с ìоäуëеì m = 1,5 ìì с ÷исëоì зубüев
от zmin = 34 äо zmax = 97 без какоãо-ëибо пpопуска ÷исëа зубü-
ев в этоì äиапазоне, пpи÷еì äвух оäинаковых зуб÷атых коëес
в набоpе нет. Иìеþтся оãpани÷ения по сöепëяеìости зуб÷атых
коëес ãитаpы:

C + 32 m A + B; 94 m A + B m 178; B + 66 m C + D;
139 m C + D, ãäе A, В, C, D — ÷исëа зубüев поäобpанных сìен-
ных коëес ãитаpы äеëения. Зна÷ения zi ваpüиpоваëи в äиапа-
зоне от 1 äо 5.

Отëи÷ие этоãо pас÷ета от pассìотpенных выøе состояëо в
тоì, ÷то нужно быëо опpеäеëитü не ÷етыpе, а тоëüко тpи сìен-

Таблица 1

Станок мод. 5843

Чисëо зубüев 
øëифуеìоãо 

зуб÷атоãо 
коëеса z

Чисëо пропускае-
ìых при äеëении 
зубüев, zi (ëу÷øие 

варианты)

Чисëо зубüев сìенных зуб÷атых коëес ãитары Поãреøностü 
оäноãо уãëово-
ãо поворота, 

Δϕ′′

Ожиäаеìая у изäеëия 
äиаìетроì d ≈ 400 ìì 

поãреøностü øаãа 
| fpzit |, ìкì

А Б В Г

101 11 83 129 65 128 0,26 14,3
103 12 79 132 73 125 –0,23 13,8

15 73 132 79 100 –0,28 15,4
107 11 89 123 52 122 0,54 36,7
109 12 70 114 71 132 –0,51 51,0

14 64 97 73 125 0,67 46,7
113 19 73 115 89 112 –0,26 27,8
127 22 67 97 79 105 –0,31 23,2
149 31 94 125 83 100 0,464 58,0
151 16 65 122 71 119 –0,197 16,7

17 65 122 71 112 –0,209 16,7
157 23 67 128 89 106 0,203 23,5
163 15 52 125 73 110 0,385 33,5
167 29 73 90 79 123 0,234 33,7
179 26 97 125 73 130 0,149 17,4
181 23 65 102 67 112 0,209 24,6
191 31 97 129 79 122 0,144 22,2
193 36 97 111 73 114 –0,177 23,7

37 97 108 73 114 –0,182 21,8
197 31 64 90 79 119 –0,410 44,3
199 30 67 106 83 116 0,177 22,3
199 38 79 118 83 97 0,190 20,8
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ных зуб÷атых коëеса (A, B и C), ÷етвеpтое коëесо постоянно —
D = 105. Pезуëüтаты выпоëненных pас÷етов пpивеäены в табë. 3.

Дëя станков ìоä. 5831 и 5843 вы÷исëения на÷инаëи с
z = 101, а äëя неìеöкоãо станка с z = 143. Деëо в тоì, ÷то на
станке Niles ZSTZ 630 С2 поìиìо основноãо набоpа сìенных
зуб÷атых коëес с ìоäуëеì m = 1,5 ìì äопоëнитеëüно изãотов-
ëено нескоëüко сìенных зуб÷атых коëес ìенüøеãо ìоäуëя
(m = 1,25 ìì) с ÷исëаìи зубüев 101, 103, 107, 109, 113, 121, 127,
131, 137, 139 и заöепëяþщееся с оäниì из них коëесо с z = 84.
Бëаãоäаpя этиì äопоëнитеëüныì зуб÷атыì коëесаì ãитаpу äе-
ëения ìожно настpоитü абсоëþтно то÷но äëя всех изäеëий с
5 m z m 140. Поэтоìу сpавниваëи возникаþщие из-за нето÷но
настpоенной ãитаpы äеëения поãpеøности øаãа в äиапазоне
÷исеë зубüев от 149 äо 199. В pас÷етах äëя станка Niles знак
возникаþщеãо откëонения не опpеäеëяëи ни пpи вы÷исëении
поãpеøности Δu пеpеäато÷ноãо отноøения, ни пpи вы÷исëе-
нии поãpеøности Δϕ оäноãо уãëовоãо повоpота, так как суще-
ствуþщие станäаpты pеãëаìентиpуþт сиììетpи÷ные откëоне-
ния окpужных øаãов и øаãов заöепëения от ноìинаëа. Ожи-
äаеìые поãpеøности | fpzit | øаãа, котоpые опpеäеëяëи по
ìоäуëþ, и соответствуþщие этиì поãpеøностяì степени то÷-
ности по ГОСТ 1643—81 äëя тpех pазных зубоøëифоваëüных
станков пpивеäены в табë. 4.

По повоäу сpавниваеìых откëонений äаäиì некотоpые по-
яснения. Во-пеpвых, откëонения øаãа опpеäеëяëи äëя изäе-
ëий äиаìетpоì d ≈ 400 ìì, коãäа поãpеøностü уãëовоãо пово-
pота, pавная 1′′, соответствует ëинейноìу пеpеìещениþ 1 ìкì.
Во-втоpых, в отëи÷ие от pас÷етов, описанных в статüях [5, 6],
поãpеøности сpавниваëи тоëüко по оäноìу показатеëþ — от-
кëонениþ øаãа. В названных статüях быëо показано, ÷то пpи
оäинаковых тpебованиях к ноpìаì кинеìати÷еской то÷ности
и ноpìаì пëавности ëиìитиpуþт посëеäние, так как из-за не-
то÷но настpоенной ãитаpы äеëения накопëенная поãpеøностü
øаãа зуб÷атоãо коëеса (показатеëü кинеìати÷еской то÷ности)
не ìожет пpевыøатü уäвоенноãо откëонения øаãа, в то вpеìя
как äопуск на накопëеннуþ поãpеøностü обы÷но в 4 ÷ 6 pаз
боëüøе äопуска на откëонение øаãа. B-тpетüих, пpеäпоëаãае-
ìуþ степенü то÷ности по ноpìаì пëавности оöениваëи по уä-

военноìу ожиäаеìоìу откëонениþ øаãа. Есëи, напpиìеp, äëя
изäеëия с z = 199 ожиäаеì откëонение fpzit øаãа: на станке
ìоä. 5843 — 20,8 ìкì, на станке ìоä. 5831 — 4,0 ìкì, а на стан-
ке Niles ZSTZ 630 C2 — 10,0 ìкì, то ожиäаеìые степени то÷-
ности соответственно 10-я, 6-я и 8-я, поскоëüку äопуск äëя
этих степеней то÷ности соответственно pавен fpt = ± 32, ± 11
и ± 22 ìкì.

В табë. 1 пpивеäены ожиäаеìые откëонения øаãа у 17 из-
äеëий, øëифуеìых на станке ìоä. 5843 пpи вынужäенно не-
то÷но настpоенной ãитаpе äеëения. У ÷етыpех из pассìотpен-
ных изäеëий ожиäается поëу÷ение 9-й степени то÷ности, у
øести — 10-й степени и у сеìи — степенü то÷ности ãpубее
10-й. Такое øëифование ìожно pекоìенäоватü тоëüко как
пpеäваpитеëüное.

В табë. 2 пpивеäены ожиäаеìые откëонения øаãа у 20 из-
äеëий, øëифуеìых на станке ìоä. 5831 пpи вынужäенно не-
то÷но настpоенной ãитаpе äеëения. Бëаãоäаpя наìноãо боëü-
øеìу зна÷ениþ постоянной кинеìати÷еской öепи станка
(cзø = 24) ожиäаеìые поãpеøности ãоpазäо ìенüøе: у ÷етыpех
из pассìотpенных изäеëий ожиäается поëу÷ение боëее то÷ной
степени, ÷еì 6-я, у äесяти — 6-й степени и у øести — 7-й сте-
пени то÷ности. На этоì станке ìожно pекоìенäоватü окон÷а-
теëüное øëифование пpи вынужäенно нето÷но настpоенной
ãитаpе äеëения зуб÷атых коëес 7 ÷ 8-й степени то÷ности, так
как у всех pассìотpенных изäеëий ожиäаеìое откëонение øа-
ãа не пpевыøает 7 ìкì.

В табë. 3 пpивеäены ожиäаеìые откëонения øаãа у 34 из-
äеëий, øëифуеìых на станке Niles ZSTZ 630 С2 пpи вынуж-
äенно нето÷но настpоенной ãитаpе äеëения. Коëебания ожи-
äаеìых откëонений øаãа на станке Niles зна÷итеëüно боëüøе,
÷еì на станках ìоä. 5843 и 5831.

Поэтоìу äатü ÷еткие pекоìенäаöии по øëифованиþ с вы-
нужäенно нето÷но настpоенной ãитаpой äеëения в äанноì
сëу÷ае сëожнее, ÷еì äëя äвух pассìотpенных выøе оте÷ест-
венных станков. У сеìи из 34 pассìотpенных изäеëий ожиäа-
ется поëу÷ение боëее то÷ной степени, ÷еì 6-я; у ÷етыpех — 6-й
степени, у тpех — 7-й степени, у сеìи — 8-й степени, у оäноãо —

Таблица 2

Станок мод. 5831

Чисëо зубüев 
øëифуеìоãо 
изäеëия, z

Чисëо пропускае-
ìых при äеëении 
зубüев, zi (ëу÷øие 

варианты)

Чисëо зубüев сìенных зуб÷атых коëес 
ãитары äеëения

Поãреøностü 
оäноãо уãëово-
ãо поворота, 

Δϕ′′

Ожиäаеìая у изäеëия 
äиаìетроì d ≈ 400 ìì 

поãреøностü øаãа 
| fpzit |, ìкìА Б В Г

101 3 77 83 73 95 0,065 4,4
103 2 37 85 91 85 0,076 3,9
107 2 47 77 61 83 0,081 4,3
109 3 47 63 85 96 –0,086 6,3
113 2 41 77 71 89 –0,070 4,0
127 2 53 91 61 94 –0,049 3,1
131 1 25 83 59 97 –0,050 6,6
137 2 35 97 67 69 –0,060 4,1
139 4 67 96 95 96 0,042 4,8
149 3 49 86 67 79 0,053 5,3
151 2 41 79 49 80 0,056 4,2
157 3 37 91 97 86 –0,043 4,5
163 2 29 79 73 91 0,046 3,8
167 4 49 68 71 89 –0,053 6,6
179 3 37 79 73 85 0,044 5,3
181 2 43 91 55 98 –0,033 3,0
191 4 37 94 83 65 –0,046 6,6
193 3 35 59 61 97 0,048 6,2
197 2 31 73 35 61 –0,061 6,0
199 2 37 68 43 97 –0,040 4,0
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9-й степени, у сеìи — 10-й степени и у пяти — ãpубее 10-й сте-
пени то÷ности.

Табë. 4 позвоëяет сопоставитü ожиäаеìуþ то÷ностü обpа-
ботки на тpех зубоøëифоваëüных станках. Виäно, ÷то станок
Niles ZSTZ 630 С2 по ожиäаеìой то÷ности øëифования пpе-
восхоäит станок ìоä. 5843, но уступает станку ìоä. 5831. Ис-
хоäя из сказанноãо, с остоpожностüþ ìожно pекоìенäоватü
äëя 40 ÷ 45 % зуб÷атых коëес 7 ÷ 8-й степени то÷ности окон-
÷атеëüное øëифование зубüев, а äëя остаëüных 55 ÷ 60 % —
тоëüко пpеäваpитеëüное, пpи÷еì äëя кажäоãо изäеëия нужен
оптиìаëüный поäбоp сìенных зуб÷атых коëес на ЭВМ.

В статüе [6] показано, ÷то с поìощüþ ПЭВМ поäбоp сìен-
ных зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения на станке ìоä. 5831 пpи
вынужäенно нето÷ной настpойке обеспе÷иваë поãpеøностü Δu

в 2 ÷ 3 pаз ìенüøуþ, ÷еì поäбоp этих же коëес по спpаво÷нику [8].

Анаëоãи÷ный pезуëüтат поëу÷ен пpи pас÷ете äëя станка Niles
ZSTZ 630 С2. Выбоpо÷ный поäбоp сìенных зуб÷атых коëес по
табëиöаì — [8] äëя изäеëий с z = 209 (zi = 2), z = 281 (zi = 1)
и z = 299 (zi = 2) показаë, ÷то поãpеøностü Δu в этоì сëу÷ае
поëу÷ается боëüøе в 3 ÷ 6 pаз, ÷еì пpи pас÷ете на ПЭВМ.

Выøе автоpы показаëи, ÷то в äиапазоне ÷исеë зубüев z =
= 100÷140 бëаãоäаpя äопоëнитеëüноìу набоpу ìеëкоìоäуëü-
ных сìенных коëес на станке Niles ZSTZ 630 С2 нет оãpани-
÷ений в то÷ной настpойке ãитаpы äеëения, а на станках ìоä.
5831, 5М841 и 5843 такие оãpани÷ения естü — все пpостые ÷ис-

Таблица 3

Станок Niles ZSTZ 630 C2 (ФРГ)

Чисëо зубüев 
øëифуеìоãо 
изäеëия, z

Чисëо пропускае-
ìых при äеëении 
зубüев, zi (ëу÷øие 

варианты)

Чисëо зубüев сìенных зуб÷атых коëес 
ãитары äеëения

Поãреøностü 
оäноãо уãëово-
ãо поворота, 

Δϕ′′

Ожиäаеìая у изäеëия 
äиаìетроì d ≈ 400 ìì 

поãреøностü øаãа 
| fpzit |, ìкìА Б В Г

143 2 77 68 83 105 0,140 9,9
149 3 94 66 95 105 0,196 19,6
151 1 45 91 90 105 0,421 63,6
157 1 41 91 95 105 0,067 10,6
167 4 85 47 89 105 0,123 15,4
169 1 43 93 86 105 0,025 4,1
179 4 72 35 73 105 0,739 99,2
181 2 68 87 95 105 0,245 22,2
187 2 59 55 67 105 0,210 19,3
191 2 55 68 87 105 0,022 2,1
193 1 34 83 85 105 0,141 27,2
197 2 61 76 85 105 0,064 6,3
199 3 68 49 73 105 0,079 10,6
209 2 53 75 91 105 0,086 9,0
211 2 87 56 41 105 0,049 5,2
221 1 39 59 46 105 0,089 19,2
223 2 59 93 95 105 0,047 5,2
227 3 62 37 53 105 0,046 7,0
229 1 37 58 46 105 0,029 6,6
233 2 79 63 46 105 0,026 3,1
239 2 59 64 61 105 0,013 1,5
241 1 37 69 52 105 0,046 11,2
247 3 61 71 95 105 0,055 9,1
251 1 38 88 62 105 0,035 8,7
257 2 47 71 79 105 0,011 1,4
263 1 38 58 39 105 0,076 20,0
269 2 71 54 38 105 0,027 3,6
271 2 58 69 59 105 0,021 2,8
277 2 46 73 77 105 0,133 18,5
281 1 37 82 53 105 0,084 23,5
283 1 34 63 44 105 0,086 24,5
289 2 47 95 94 105 0,014 2,0
293 2 79 62 36 105 0,127 18,7
299 2 58 80 62 105 0,032 4,8

Таблица 4

Результаты расчетов для трех зубошлифовальных станков

Но-
ìер 
п/п

Чисëо 
зубüев 

øëифуеìо-
ãо изäеëия 

z

Ожиäаеìая поãреøностü øаãа | fpzit | 
(ìкì)/ожиäаеìая степенü то÷ности по 

норìаì пëавности соãëасно ГОСТ 
1643—81 при øëифовании на станке

5843 5831
Niles ZSTZ 

630 C2

1 149 58,0/ãруб. 10-й 5,3/6 19,6/10

2 151 16,7/9 4,2/6 63,6/ãруб. 10-й

3 157 23,5/10 4,5/6 10,6/8

4 163 33,5/ãруб. 10-й 3,8/5 —

5 167 33,7/ãруб. 10-й 6,6/7 15,4/9

6 179 17,4/9 5,3/6 99,2/ãруб. 10-й

7 181 24,6/10 3,0/5 22,2/10

8 191 22,2/10 6,6/7 2,1/5

9 193 21,8/10 6,2/7 27,2/10

10 197 44,3/ãруб. 10-й 6,0/7 6,3/7

11 199 20,8/10 4,0/6 10,6/8
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ëа зубüев (101, 103, 107, ... впëотü äо z = 139). Но пpи z > 140
на неìеöкоì станке боëüøе оãpани÷ений в то÷ной настpойке
ãитаpы äеëения, ÷еì на оте÷ественных станках.

В составëенной по pезуëüтатаì pас÷етов табë. 5 пpивеäены
äанные äëя то÷ной наëаäки ãитаpы äеëения на станке ìоä. 5843
äëя 26 изäеëий в äиапазоне ÷исеë зубüев z = 140÷400. На стан-
ке Niles ZSTZ 630 С2 äëя этих изäеëий то÷ная наëаäка ãитаpы
äеëения невозìожна.

В табë. 5 поìиìо ÷исëа пpопускаеìых пpи äеëении зубüев zi,
÷исеë зубüев сìенных зуб÷атых коëес ãитаpы (А, Б, В, Г) и
ìаксиìаëüноãо тоpöевоãо ìоäуëя mt äëя кажäоãо изäеëия пpи-
веäены вы÷исëенная веëи÷ина Nmax — ìаксиìаëüное ÷исëо
впаäин, øëифуеìых ìежäу äвуìя сосеäниìи, а также отноøе-
ние Nmax/z. В статüях [1, 3, 4] показано, ÷то пpи то÷ной на-
стpойке ãитаpы это отноøение хаpактеpизует пpоöесс øëифо-
вания, оно всеãäа боëüøе 0,5 и ìенüøе 1,0, пpи÷еì пpи ìенüøих
зна÷ениях Nmax/z ожиäаеì боëее высокуþ то÷ностü обpаботки
ввиäу ìенüøеãо вëияния износа øëифоваëüноãо кpуãа.

В pассìотpенных пpиìеpах за искëþ÷ениеì изäеëия с
z = 338 пpеäëоженные зна÷ения zi сëеäует с÷итатü уäа÷ныìи:
в 40 % сëу÷аев Nmax/z m 0,6 (хоpоøий pезуëüтат), еще в 50 %
сëу÷аев Nmax/z < 0,8 (уäовëетвоpитеëüный pезуëüтат) и ëиøü в
тpех сëу÷аях из тpиäöати эта веëи÷ина пpевыøает 0,8 (неуäов-
ëетвоpитеëüный pезуëüтат).

В статüе [6] äана ìетоäика и пpивеäены пpиìеpы pас÷ета
веëи÷ины Nmax. Таì же сказано о веëи÷ине Nmin — ìиниìаëü-
ноì ÷исëе впаäин, øëифуеìых ìежäу äвуìя сосеäниìи, пpи-
÷еì всеãäа Nmax + Nmin = z. Отìетиì, ÷то Nmax косвенно ха-

pактеpизует ìаксиìаëüное откëонение øаãа, а веëи÷ина Nmin

показывает ÷исëо øаãов с такиìи откëоненияìи.

Поясниì это на пpиìеpах. Пpи øëифовании на станке
ìоä. 5843 изäеëия с ÷исëоì зубüев z = 143 пpи zi = 10 ìежäу
пеpвой и посëеäней (143-й) впаäиной буäет пpоøëифовано
Nmax = 100 впаäин, вкëþ÷ая посëеäнþþ. Есëи пpинятü износ
кpуãа постоянныì в пpоöессе øëифования и pавныì 0,1 ìкì
на кажäой впаäине, то ìаксиìаëüное ожиäаеìое откëонение
øаãа буäет fptr = 0,1•100 = 10 ìкì. А ожиäаеìое ÷исëо øаãов
с откëонениеì в 10 ìкì буäет Nmin = z – Nmax = 143 – 100 = 43,
т. е. пpиìеpно 43 øаãа пpи такой наëаäке буäут иìетü наи-
боëüøие откëонения.

Втоpой пpиìеp. Шëифуеì изäеëие с z = 169 пpи äеëении
÷еpез zi = 20. В этоì сëу÷ае посëеäняя, т. е. 169-я, впаäина бу-
äет пpоøëифована pанüøе 2-й (объяснения опускаеì). Зна÷ит
ìаксиìаëüное ÷исëо впаäин Nmax = 93 буäет пpоøëифовано
ìежäу 1-й и 2-й, ìежäу 21-й и 22-й, ìежäу 41-й и 42-й впа-
äинаìи и т. ä. Ожиäаеìое ÷исëо øаãов с наибоëüøиìи откëо-
ненияìи Nmin = z – Nmax = 169 – 93 = 76.

Пpи øëифовании на станках ìоä. 5843 и 5М841 изäеëий с
боëüøиì ÷исëоì зубüев (z > 50 и теì боëее с z l 100) нужно
уäеëятü повыøенное вниìание выбоpу zi, так как от этоãо за-
висит веëи÷ина Nmax, и, как сëеäствие, поãpеøностü øаãа,
связанная с износоì øëифоваëüноãо кpуãа. В ÷астности, со-
ãëасно табë. 5 пpи øëифовании зуб÷атоãо коëеса с z = 289
ожиäаеì в 1,5 pаза ìенüøие откëонения øаãа пpи zi = 30 по
сpавнениþ с zi = 24.

Таблица 5

Станок мод. 5843

Ноìер 
п/п

Чисëо зубüев 
øëифуеìоãо 
изäеëия, z

Чисëо про-
пускаеìых 

при äеëении 
зубüев, zi

Чисëа зубüев сìенных зуб÷атых коëес ãитары Максиìаëü-
ный торöе-
вой ìоäуëü 

mt, ìì

Максиìаëüное ÷исëо 
впаäин, øëифуеìых 

ìежäу äвуìя сосеäни-
ìи, Nmax (Nmax/z)

А Б В Г

1 143 10 50 110 60 130 6,0 100 (0,70)
14* 48 104 70 110 6,0 92 (0,64)

2 169 20 60 130 80 104 5,0 93 (0,55)
3 187 12 54 102 48 132 4,5 111 (0,59)

21* 54 102 70 110 4,5 98 (0,52)
4 209 12 48 132 54 114 4,25 122 (0,58)
5 221 18 54 102 60 130 4,0 135 (0,61)
6 247 16 60 130 48 114 3,6 139 (0,56)
7 253 15 60 132 45 115 3,5 135 (0,53)
8 286 25 72 104 50 132 3,1 183 (0,64)
9 289 24 54 102 56 119 3,1 277 (0,96)

30* 54 102 70 119 3,1 183 (0,66)
10 297 20 60 132 48 108 3,0 193 (0,65)
11 299 27 45 115 72 104 3,0 155 (0,52)
12 319 24 60 110 48 116 2,8 226 (0,71)
13 323 24 56 119 54 114 2,75 175 (0,54)
14 330 49 84 110 70 120 2,0 229 (0,69)
15 333 16 44 132 48 111 2,7 229 (0,69)
16 338 25 50 130 60 104 2,6 311 (0,92)

33* 44 130 90 104 2,6 297 (0,88)
17 341 30 50 124 72 110 2,6 216 (0,63)
18 342 55 90 108 66 114 1,8 199 (0,58)
19 345 26 48 120 65 115 2,6 199 (0,58)
20 351 40 60 108 64 104 2,5 272 (0,77)
21 357 32 60 105 56 119 2,5 212 (0,59)
22 363 20 48 132 50 110 2,4 236 (0,65)
23 374 45 90 102 45 110 2,25 241 (0,64)
24 377 25 50 130 60 116 2,3 196 (0,52)
25 387 16 48 129 44 132 2,0 266 (0,69)
26 391 40 70 119 60 115 2,0 303 (0,77)

* Зна÷ение zi, наибоëее раöионаëüное по то÷ности обработки.
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В ы в о ä ы

1. Зубоøëифоваëüные станки с кони÷ескиì кpуãоì боëее
унивеpсаëüны, ÷еì станки с пëоскиì иëи с таpеëü÷атыìи кpу-
ãаìи. В сëу÷ае изìенения ноìенкëатуpы выпускаеìых зуб÷а-
тых коëес нужна ëиøü новая настpойка ãитаpы äеëения (поä-
боp äpуãих сìенных зуб÷атых коëес), а не изãотовëение новых
äоpоãостоящих высокото÷ных äеëитеëüных äисков.

2. На оте÷ественных зубоøëифоваëüных станках ìоä. 5831,
5М841 и 5843 невозìожна то÷ная настpойка ãитаpы äеëения
пpи øëифовании изäеëий с пpостыì ÷исëоì зубüев боëее ста
(101, 103, 107 и т. ä.), а также с ÷исëоì зубüев, кpатныì иì,
т. е. 202, 206, 214, 303, 309 и т. ä. На станке Niles ZSTZ 630 C2

(Геpìания) невозìожна то÷ная настpойка ãитаpы äеëения пpи
øëифовании изäеëий с пpостыì ÷исëоì зубüев боëее 140 (149,
151, 157 и т. ä.), с ÷исëоì зубüев, кpатныì иì (298, 302, 314
и т. ä.), а также с ÷исëоì зубüев, котоpое явëяется пpоизвеäе-
ниеì äвух пpостых ÷исеë боëее äесяти (143 = 13•11, 169 =
= 13•13, 187 = 17•11).

3. Пpи вынужäенно нето÷ной настpойке ãитаpы äеëения
оптиìаëüный поäбоp сìенных зуб÷атых коëес ãитаpы äеëения
нужно осуществëятü с поìощüþ ЭВМ, так как поäбоp по спpа-
во÷никаì обеспе÷ивает в 3 ÷ 6 pаз боëüøуþ поãpеøностü оä-
ноãо уãëовоãо повоpота. Пpи÷еì пpи øëифовании на станке
ìоä. 5831 и Niles ZSTZ 630 C2 нужно pассìатpиватü не тоëüко
тpаäиöионное äеëение в сосеäнþþ впаäину, но также äеëение
на 2, 3, 4 и 5 уãëовых øаãов.

4. В pассìотpенных ваpиантах наиìенüøуþ поãpеøностü
øëифования обеспе÷иваëа наëаäка на станке ìоä. 5831, а наи-
боëüøуþ — на станке ìоä. 5843. На станке ìоä. 5831 ìожно
pекоìенäоватü ÷истовое øëифование зуб÷атых коëес 7 ÷ 8-й
степени то÷ности äаже пpи вынужäенно нето÷но настpоенной
ãитаpе äеëения, на станке ìоä. 5843 — тоëüко пpеäваpитеëüное

øëифование зубüев, а на станке Niles ZSTZ 630 C2 вопpос о
возìожности ÷истовоãо øëифования зубüев pассìатpивается
äëя кажäоãо изäеëия отäеëüно.

5. В äиапазоне ÷исеë зубüев z = 140—400 иìеется 26 изäе-
ëий, äëя котоpых невозìожна то÷ная настpойка ãитаpы äеëе-
ния на неìеöкоì станке, но она осуществиìа на станке ìоä.
5843. Это тоже нужно иìетü в виäу пpи выбоpе обоpуäования
äëя øëифования изäеëия с такиì ÷исëоì зубüев.
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Èññëåäîâàíèÿ îápàáàòûâàåìîñòè ñòàëè Cr—Mo—Co—W

Пpи изãотовëении äетаëей из новых
коìпëексно-ëеãиpованных хpоìистых ста-
ëей, pазpаботанных в ЦНИИТМАШе, зна-
÷итеëüный объеì pабот составëяет ìехани-
÷еская обpаботка. Поэтоìу весüìа актуаëü-
ныìи явëяþтся иссëеäования обpабатывае-
ìости новых ìатеpиаëов и сопоставëение
поëу÷енных pезуëüтатов с показатеëяìи
обpабатываеìости таких øиpоко испоëü-
зуеìых констpукöионных стаëей, как, на-
пpиìеp, стаëü 45.

Основныìи опеpаöияìи ìехани÷е-
ской обpаботки пpи изãотовëении pото-
pов явëяþтся пpоäоëüное и попеpе÷ное
то÷ение, pезка, свеpëение и фpезеpование
пазов. Наибоëее сëожныìи с÷итаþтся
опеpаöии связанные с пpеpывистой обpа-
боткой — фpезеpование и пpеpывистое
то÷ение. Поэтоìу äëя оöенки обpабаты-
ваеìости стаëи Cr—Mo—Co—W быëи вы-
бpаны опеpаöии фpезеpования и то÷ения.

Фpезеpование выпоëняëи на унивеp-
саëüноì фpезеpноì станке. В ка÷естве pе-
жущеãо инстpуìента испоëüзоваëи тоpöе-
вуþ фpезу äиаìетpоì 100 ìì с оäниì зу-

боì, оснащенныì сìенной пятиãpанной
пëастиной из твеpäоãо спëава Т5К10.
Пpиìеняëи сëеäуþщие pежиìы обpаботки:
поäа÷а 0,1 ìì/зуб.; ãëубина pезания 1 ìì;
øиpина фpезеpования 40 ìì; скоpостü
pезания изìеняëи от 60 äо 500 ì/ìин.

Износ pежущеãо инстpуìента опpеäе-
ëяëи с поìощüþ ìикpоскопа МПБ-2
(24-кpатное увеëи÷ение), по поëу÷енныì
äанныì стpоиëи зависиìости изìенения
паpаìетpов износа. Обpабатываеìостü
иссëеäоваëи путеì стойкостных испыта-
ний. Анаëиз иссëеäований показаë, ÷то
наибоëüøий износ набëþäаëся по заäней
повеpхности пëастины. За кpитеpий зату-
пëения быë пpинят износ 0,8 ìì.

На pис. 1 пpивеäены зависиìости
стойкости фpез äо затупëения от скоpости
pезания пpи фpезеpовании äетаëи из ста-
ëи Cr—Mo—Co—W (280 НВ) по коpке и
по ÷истоìу ìетаëëу (посëе снятия коpки).
Пpи фpезеpовании по коpке стойкостü
фpезы в 2 pаза ниже, ÷еì пpи обpаботке
по ÷истоìу ìетаëëу, а пpи pавной стойкости

скоpостü pезания уìенüøается в 1,25 pаза.

Pис. 1. Зависимости изменения стойкости
Т от скоpости pезания v пpи фpезеpовании
стали Cr—Mo—Co—W по коpке (1) и по
чистому металлу (2) с pезким выходом
инстpумента (K = 0,5D)
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Pезуëüтаты иссëеäований вëияния усëо-
вий выхоäа pежущих кpоìок фpезы из ìе-
таëëа пpеäставëены на pис. 2. Пpи фpезеpо-
вании твеpäоспëавныìи тоpöевыìи фpеза-
ìи с pезкиì выхоäоì pежущих кpоìок из
ìетаëëа (K = 0,5D) скоpостü pезания сни-
жается в 2 pаза по сpавнениþ с фpезеpова-
ниеì с пëавныì выхоäоì кpоìок (K = 0)
пpи pавной стойкости инстpуìентов.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи,
÷то пpи тоpöевоì фpезеpовании пëасти÷-
ных коppозионно-стойких стаëей со сìе-
щениеì K = 0,5D (pис. 3) тоëщина Sz сpе-
за в ìоìент выхоäа pежущих кpоìок из
ìетаëëа äостиãает ìаксиìаëüной веëи÷и-
ны. Пpи такоì pезкоì выхоäе на заãотов-
ке обpазуется заусенеö 1, а на конöе
стpужки, котоpая отãибается и отpывается
pежущей кpоìкой, обpазуется заусенеö 2.
В pезуëüтате аäãезионноãо схватывания к
заусенöаì пpиëипаþт ÷астиöы pежущей
кpоìки, и всëеäствие отpыва ÷астиö pежу-
щей кpоìки пpоисхоäит ее изнаøивание.

Пpи тоpöевоì фpезеpовании со сìе-
щениеì K = 0 (pис. 4) тоëщина Sz сpеза в
ìоìент выхоäа pежущих кpоìок из ìетаëëа
уìенüøается äо ìиниìаëüной веëи÷ины.
В pезуëüтате уìенüøаþтся пëощаäка аäãе-
зионноãо схватывания, pазìеpы заусенöев
на заãотовке и конöе отäеëяеìой стpужки,
а сëеäоватеëüно, и ÷астиöы, отpываеìые
от pежущей кpоìки. Всëеäствие этоãо
уìенüøается износ pежущей кpоìки, уве-
ëи÷ивается стойкостü инстpуìента.

На pис. 5 пpивеäены зависиìости из-
носа фpезы от вpеìени pаботы пpи ско-
pости pезания v = 250 ì/ìин с pезкиì и
пëавныì выхоäоì инстpуìента.

Зависиìости изìенения показатеëя
стойкости фpез от скоpости pезания пpеä-
ставëены на pис. 6. Фpезеpование пpово-
äиëи с pезкиì и пëавныì выхоäов инст-
pуìента пpи скоpости pезания от 300 äо
500 ì/ìин. Пpи фpезеpовании стаëи 45
аäãезионное схватывание стpужки с пе-
pеäней и заäней ãpаняìи пëастины pезко
уìенüøается в pезуëüтате обpазования на
контактных повеpхностях оксиäной пëен-
ки. Интенсивностü изнаøивания pежущих
кpоìок пpи pезкоì и пëавноì выхоäе ин-
стpуìента оäинакова. Дëя сpавнения обpа-
батываеìости стаëи Cr—Mo—Co—W и ста-
ëи 45 (280 НВ) на ãpафике пpивеäены pас-
÷етные äанные äëя стаëи 45 (280 НВ)
(pис. 6).

В табëиöе пpивеäены скоpости pеза-
ния и соответствуþщие иì попpаво÷ные
коэффиöиенты пpи фpезеpовании стаëи
Cr—Mo—Co—W и стаëи 45.

На основании пpовеäенных иссëеäо-
ваний ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

обpабатываеìостü стаëи Cr—Mo—Co—W
по сpавнениþ с обpабатываеìостüþ стаëи
45 в зависиìости от выпоëняеìых опеpа-
öий в 1,2 ÷ 2,5 pаза ниже (по скоpости pе-
зания);

на обpабатываеìостü стаëи Cr—Mo—

Co—W зна÷итеëüное вëияние оказывает
усëовие выхоäа pежущих кpоìок из ìетаë-
ëа. Пpи pезкоì выхоäе инстpуìента ско-
pостü pезания снижается в 2 pаза по сpав-
нениþ с пëавныì выхоäоì, ÷то связано с
интенсивныì аäãезионныì износоì;

наëи÷ие коpки на стаëи Cr—Mo—Co—W

пpивоäит к снижениþ скоpости pезания в
1,25 pаза;

1
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Pис. 2. Влияние скоpости v pезания на
стойкость фpез пpи фpезеpовании стали
Cr—Mo—Co—W с pезким (� —
K = 0,5D) и плавным (� — K = 0) выхо-
дом инстpумента

Pис. 3. Схема отделения стpужки в мо-
мент выхода pежущей кpомки из пла-
стичных металлов пpи фpезеpовании с
pезким выходом инстpумента (K = 0,5D)
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Pис. 4. Схема отделения стpужки в мо-
мент выхода pежущей кpомки из пла-
стичных металлов пpи фpезеpовании с
плавным выходом инстpумента (K = 0)

Pис. 5. Влияние вpемени t фpезеpования
стали Cr—Mo—Co—W на износ h фpезы
пpи v = 250 м/мин:
� — K = 0,5D; � — K = 0

Pис. 6. Влияние скоpости pезания на
стойкость T фpезы пpи фpезеpовании
стали 45:
� — K = 0,5D; � — K = 0; Δ — pас÷етный
äëя стаëи 45 (280 НВ)
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пpи фpезеpовании стаëи 45 скоpостü
выхоäа pежущей кpоìки из ìетаëëа пpак-
ти÷ески не вëияет на стойкостü фpез, ÷то
связано с уìенüøениеì аäãезионноãо из-
носа в pезуëüтате обpазования оксиäных
пëенок;

пpи фpезеpовании стаëи Cr—Mo—Co—W
с pезкиì выхоäоì инстpуìента скоpостü
pезания в 2,4 pаза ìенüøе по сpавне-
ниþ со скоpостüþ pезания пpи фpезеpо-
вании стаëи 45 такой же твеpäости,
пpи пëавноì выхоäе инстpуìента —
в 1,2 pаза.

Дано объяснение ìеханизìа изнаøи-
вания тоpöевых фpез пpи фpезеpовании с
pезкиì и пëавныì выхоäоì pежущих кpо-
ìок из ìетаëëа. Pезуëüтаты иссëеäований

соãëасуþтся с pанее опубëикованныìи
äанныìи [1—3].

Стаëü Cr—Mo—Co—W повыøенной
твеpäости (50 ÷ 52 HRC) иссëеäоваëи так-
же на то÷ение. Пpи обpаботке испоëüзо-
ваëи pезöы, оснащенные пëастинаìи
твеpäоãо спëава Т5К10. Pежиì pезания:
скоpостü от 20 äо 50 ì/ìин, поäа÷а
0,2 ìì/об, ãëубина 0,5 ìì. Выпоëняëосü
пpеpывистое то÷ение по коpке и непpе-
pывное то÷ение по ÷истоìу ìетаëëу. Бы-
ëо установëено, ÷то пpи непpеpывноì то-
÷ении по ÷истоìу ìетаëëу стойкостü ин-
стpуìента повыøается в 2 pаза по
сpавнениþ с то÷ениеì по коpке.

Кpоìе тоãо, иссëеäоваëи вëияние
сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости (СОЖ)

на стойкостü pежущеãо инстpуìента пpи
то÷ении. В ка÷естве СОЖ испоëüзоваëи
СЦМ-1 — поëусинтети÷ескуþ жиäкостü
на воäной основе, pазpаботаннуþ в
ЦНИИТМАШе совìестно с ОАО "Син-
тез". Быëо установëено, ÷то пpи пpиìене-
нии СЦМ-1 стойкостü твеpäоспëавных
pезöов повыøается в 2 pаза.

Экспеpиìентаëüно äоказано вëияние
СОЖ и состояния повеpхностноãо сëоя
заãотовок на  обpабатываеìостü  стаëи
Cr—Mo—Co—W и стойкостü pежущеãо
инстpуìента.
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Наëожение уëüтpазвуковых ко-
ëебаний на äетаëü пpи обpаботке
ìеëкоìоäуëüных зуб÷атых коëес
явëяется новыì напpавëениеì в
техноëоãии ìехани÷еской обpабот-
ки зуб÷атых коëес и сëужит äëя по-
выøения ка÷ества изãотовëения
äетаëей.

Пpи ввеäении в зону pезания
уëüтpазвуковых коëебаний (УЗК) из-
наøивание инстpуìента в общеì сëу-
÷ае опpеäеëяется совìестныì äейст-
виеì тpех основных фактоpов:

1) изìенениеì напpяженно-äе-
фоpìиpованноãо состояния в зоне
pезания;

2) возникновениеì в ëокаëüных
объеìах ìатеpиаëа инстpуìента вы-
соких устаëостных напpяжений;

3) увеëи÷ениеì истинной скоpо-
сти pезания.

В зависиìости от pежиìов pезания
и аìпëитуäы ξ коëебаний pежущей
÷асти инстpуìента вëияние кажäоãо
из указанных фактоpов ìожет бытü
pазëи÷но. Пpи ìаëых аìпëитуäах ос-
новное зна÷ение пpиобpетает уëу÷øе-
ние усëовий pезания (уìенüøение
объеìа пëасти÷еской äефоpìаöии,
снижение сиë pезания и коэффиöиен-
та тpения), котоpое заìеäëяет абpа-
зивное и аäãезионное изнаøивание и

увеëи÷ивает pаботоспособностü инст-
pуìента по сpавнениþ с таковыìи пpи
обы÷ноì pезании.

Пpеäваpитеëüныìи опытаìи
быëо установëено, ÷то ìаксиìаëü-
ная стойкостü инстpуìента äости-
ãается пpи 2 ìкì < ξ < 6 ìкì [1],
поэтоìу все äаëüнейøие иссëеäова-
ния пpовоäиëисü с аìпëитуäой
ξ = 4 ÷ 6 ìкì.

Пpи аìпëитуäе боëее 5 ÷ 6 ìкì
на износ инстpуìента пpеваëиpуþ-
щее вëияние оказываþт изìенение
усëовий наãpужения и увеëи÷ение ис-
тинной скоpости pезания, ÷то наpу-
øает ìежатоìные связи, обусëовëен-
ные необpатиìыìи искаженияìи
кpистаëëи÷еской pеøетки в пpоöес-
се ìассовоãо выхоäа äисëокаöий на
повеpхностü. Пpи äаëüнейøей pабо-
те инстpуìента и увеëи÷ении ÷исëа
öикëов наãpужения субìикpоскопи-
÷еские тpещины pазвиваþтся äо
pазìеpов ìикpотpещин — на÷инает-
ся устаëостное pазpуøение pабо÷ей
÷асти инстpуìента.

Поскоëüку иссëеäования пpо-
öесса обpазования ìоноëитных и
pазpывных стpужек показаëи, ÷то
пpи зубофpезеpовании ìеëкоìо-

Поправочные коэффициенты для различных скоростей резания

Стаëü Тверäостü, HB
Резкий выхоä Пëавный выхоä

v40, ì/ìин Kv v40, ì/ìин Kv

Стаëü 45
209 320 1 320 1

280 240 0,75 240 0,75

Стаëü 
Cr—Mo—Co—W 280 100 0,31 200 0,62

С. И. АГАПОВ, канä. техн. наук (ВоëãГТУ, ã. Воëãоãpаä)

Ñòîéêîñòíûå èññëåäîâàíèÿ ïpîöåññà 
çóáîôpåçåpîâàíèÿ ìåëêîìîäóëüíûõ 
çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ââåäåíèåì â çîíó 
påçàíèÿ óëüòpàçâóêîâûõ êîëåáàíèé

Èññëåäîâàíèÿ, ïpîâåäåííûå ïpè çóáîôpåçåpîâàíèè ìåëêîìîäóëüíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñ
ââåäåíèåì â çîíó påçàíèÿ óëüòpàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, ïîêàçàëè, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî
äîñòèãíóòü áîëåå âûñîêîé ïpîèçâîäèòåëüíîñòè ïpè òîé æå ñòîéêîñòè èíñòpóìåíòà èëè ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ÷åpâÿ÷íî-ìîäóëüíûõ ôpåç ïpè òpàäèöèîííûõ påæèìàõ påçàíèÿ.
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äуëüных коëес стойкостные законо-
ìеpности äоëжны бытü иныìи, ÷еì
äëя коëес сpеäних ìоäуëей, то вëия-
ние ìоäуëей поäа÷и на износ и
стойкостü фpез пpи тpаäиöионноì
pезании и ввеäении в зону pезания
УЗК иссëеäоваëосü тщатеëüно. Дëя
пpовеäения опытов быëи взяты фpе-
зы ìоäуëей 0,5; 0,9; 1,0; 1,2 ìì. Фpе-
зы кажäоãо ìоäуëя испытываëи пpи
тpех поäа÷ах. Быëа пpинята кëасси-
÷еская ìетоäика пpовеäения стой-
костных испытаний. Чеpез опpеäе-
ëенное вpеìя изìеpяëи износ по заä-
ниì ãpаняì. По äанныì заìеpов
стpоиëи кpивые износа, по котоpыì
опpеäеëяëи вpеìя pаботы фpезы äо
опpеäеëенноãо износа, пpинятоãо в
ка÷естве кpитеpия затупëения. Затеì
опытные äанные обpабатываëи и оп-
pеäеëяëи зависиìости стойкости
фpезы от pазëи÷ных паpаìетpов.

Кëасси÷еский оäнофактоpный
экспеpиìент быë пpинят по сëеäуþ-
щиì пpи÷инаì. Коãäа пpовоäиëи
пpикиäо÷ные опыты по опpеäеëе-
ниþ вëияния ìоäуëя на износ, то
оказаëосü, ÷то зависиìостü T = f(m)
иìеет не ìонотонный, а экстpе-
ìаëüный хаpактеp. Опpеäеëение
экстpеìуìа пpи ìноãофактоpноì
пëаниpовании экспеpиìента боëее
тpуäоеìко, ÷еì пpи кëасси÷ескоì
ìетоäе, äа и нет äоëжной увеpенно-
сти в тоì, ÷то зависиìостü, поëо-
женная в основу пpи пpовеäении
опытов, ìонотонная (на саìоì äеëе
она ìожет бытü с экстpеìуìоì).
Пpинятый кëасси÷еский оäнофак-
тоpный ìетоä, безусëовно, тpуäо-
еìок, но он обеспе÷ивает äостато÷-
нуþ äостовеpностü pезуëüтатов.

Зависиìостü T = f(m) äëя ìеëко-
ìоäуëüных фpез пpинöипиаëüно
иная, ÷еì äëя сpеäнеìоäуëüных. Ес-
ëи пpи зубофpезеpовании коëес
сpеäних ìоäуëей с увеëи÷ениеì ìо-
äуëя стойкостü уìенüøается, то пpи
наpезании ìеëкоìоäуëüных коëес,
наобоpот возpастает и äовоëüно
зна÷итеëüно [2]. Экспеpиìенты, ко-
тоpые быëи пpовеäены, поäтвеpäи-
ëи это. Как виäно из pис. 1, пpи
уëüтpазвуковоì фpезеpовании ìеë-
коìоäуëüных коëес, на÷иная с m =
= 1 ìì и ìенее, стойкостü T фpез с
уìенüøениеì ìоäуëя наобоpот по-
нижается. Несìотpя на то, ÷то тоë-
щина сpезаеìоãо сëоя также уìенü-
øается, стойкостü не pастет, а паäает.
Деëо в тоì, ÷то äëина веpøинной
pежущей кpоìки становится о÷енü
ìаëой, ÷то пpивоäит к зна÷итеëüно-

ìу pосту усаäки стpужки и сниже-
ниþ стойкости.

Pезуëüтаты иссëеäований объяс-
няþтся pазной фоpìой стpужек, pаз-
ной äефоpìаöией сpезаеìых сëоев и
их интенсивностüþ. Пpи обpазова-
нии ìоноëитных стpужек сpезаеìые
сëои поäвеpãаþтся тоëüко äефоpìа-
öии сäвиãа, äефоpìаöии по тоëщи-
не сpеза оäинаковы. Пpи обpазова-
нии pазpывных стpужек сpезаеìые
сëои äефоpìиpуþтся не тоëüко пу-
теì сäвиãа, но и путеì сìятия сìеж-
ных тоpöов. Сäвиãовые äефоpìаöии
неpавноìеpны по øиpине стpужки.
Сëеäствиеì pазных фоpì стpужки и
их äефоpìаöии явëяется и pазный
хаpактеp изнаøивания зубüев. Пpи
обpазовании ìоноëитных стpужек
изнаøивание зубüев пpоисхоäит в
pезуëüтате истиpания их ãpаней. Ко-
ãäа же обpазуется pазpывная стpуж-
ка, то изнаøивание всеãäа сопpово-
жäается на у÷астке сìятия пpоpывоì
pежущеãо ëезвия [3]. Объясниì эти
законоìеpности боëее поäpобно.

Pассìотpиì усëовие pаботы зуба
станäаpтной фpезы. Зуб pаботает
тpеìя кpоìкаìи: веpøинной и äву-
ìя боковыìи. Обpазуется стpужка с
pазpывоì. Дефоpìаöия по øиpине
неpавноìеpна. Суììаpная äефоpìа-
öия от сäвиãа и сìятия у сìежноãо
внутpеннеãо тоpöа боковой стpужки
веëика. Дефоpìаöия сìятия, наëо-
женная на сäвиãовуþ äефоpìаöиþ,
поpожäает на у÷астке сìятия зна÷и-
теëüное äавëение на пеpеäнþþ
ãpанü и pазpуøение (пpоpыв) pежу-
щеãо ëезвия. Чеì боëüøе зона сìя-
тия, теì сиëüнее пpоpыв. С уìенü-
øениеì ìоäуëя тоëщина сëоя, сpе-
заеìоãо зубоì станäаpтной фpезы,
становится ìенüøе, ÷то снижает из-
нос и увеëи÷ивает стойкостü фpез.
Но с уìенüøениеì ãëубины вpеза-
ния уìенüøается и у÷асток сìятия,
поэтоìу пpоpыв pежущеãо ëезвия
пpоизойäет на ìенüøуþ ãëубину, в
pезуëüтате стойкостü и по этой пpи-
÷ине буäет pасти.

Такиì обpазоì, с уìенüøениеì
ìоäуëя стойкостü фpезы возpастает не
тоëüко всëеäствие уìенüøения тоë-
щины сpезаеìоãо сëоя, но и всëеäст-
вие уìенüøения äефоpìаöии сìя-
тия. Поэтоìу зависиìостü T = f(m)
пpи тpаäиöионноì pезании поäни-
ìается боëее кpуто, ÷еì пpи pезании
с наëожениеì УЗК (сì. pис. 1).

Отpиöатеëüное вëияние на стой-
костü оказываþт и боëее пëохие ус-
ëовия отвоäа тепëоты от контактных

повеpхностей зуба фpезы, вызван-
ные ìаëой äëиной веpøинной
кpоìки. Пpи тpаäиöионной pаботе
ìоäуëü фpезы буäет оказыватü боëü-
øее вëияние на стойкостü, ÷еì пpи
ввеäении УЗК, ÷то виäно из pис. 1.
На основании выøеизëоженноãо
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
ìоäуëü оказывает неоäинаковое
вëияние на стойкостü фpез; зависи-
ìостü T = f(m) пpи наpезании коëес
с pазныìи ÷исëаìи зубüев иìеет экс-
тpеìаëüный хаpактеp как пpи обы÷-
ноì, так и пpи уëüтpазвуковоì pеза-
нии; с увеëи÷ениеì ìоäуëя äо m = 1 ìì
стойкостü фpезы возpастает, а затеì
паäает. Линии, отобpажаþщие зави-
сиìостü T = f(m), pаспоëаãаþтся схо-
äящиìся вееpоì. Это зна÷ит, ÷то
уëüтpазвуковое pезание öеëесообpаз-
но пpиìенятü пpи зубофpезеpовании
коëес ìенüøих ìоäуëей.

Боëüøой интеpес пpи зубонаpе-
зании пpеäставëяет изу÷ение стой-
кости ÷еpвя÷но-ìоäуëüных фpез в
зависиìости от ÷исëа зубüев коëеса.
Быëи пpовеäены экспеpиìенты по
зубонаpезаниþ зуб÷атых коëес с ìо-
äуëяìи 0,5 и 1,2 ìì с ÷исëаìи зубüев
zк = 36, 72 и 100.

Зависиìости износа h зубüев
фpезы с ìоäуëеì 0,5 ìì от ÷исëа
зубüев наpезаеìоãо коëеса пpеäстав-
ëены на pис. 2. Как виäно из ãpафи-
ков, pаботоспособностü инстpуìен-
та пpи ввеäении УЗК в зону pезания
увеëи÷ивается, пpи÷еì пpи увеëи÷е-
нии zк это выpажается боëее яpко.

Гpафики, хаpактеpизуþщие за-
висиìости стойкости фpез от ìоäу-
ëя и ÷исëа зубüев коëеса пpеäставëе-
ны на pис. 3, а, б. Зäесü также виäно
повыøение pаботоспособности ин-
стpуìента с увеëи÷ениеì zк. Данные
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Pис. 1. Зависимости стойкости T фpезы
от модуля m:
v = 0,66 ì/с; S = 0,5 ìì/об; z = 36;
h = 0,2 ìì; 1 — обы÷ное pезание; 2 —
с ввеäениеì УЗК
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pис. 3, а хоpоøо соãëасуþтся с pис. 2,
т. е. веëи÷ина износа уìенüøается,
а стойкостü инстpуìента увеëи÷ива-
ется пpи возpастании zк. Пpи÷еì
пpи ввеäении УЗК стойкостü инст-
pуìента боëüøе, ÷еì пpи обы÷ноì
pезании äëя zк = 36 в 2,0 ÷ 2,1 pаза,
а äëя zк = 100 — в 2,2 ÷ 2,3 pаза. Дан-
ная законоìеpностü äействитеëüна
и пpи наpезании зуб÷атых коëес с
m = 1,2 ìì (сì. pис. 3, б).

Объяснитü это ìожно такиì об-
pазоì. Изìенение ÷исëа зубüев ко-
ëеса сказывается на тоëщине сpезае-
ìоãо сëоя pежущиìи кpоìкаìи зуба
фpезы. С увеëи÷ениеì zк сpезаеìый
сëой становится ìенüøе. Но изìе-
нение тоëщины, как известно, ока-
зывает неоäинаковое вëияние на
стойкостü пpи сpезании тонких и
тоëстых сëоев: пpи сpезании тонких
стpужек оно зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì пpи сpезании тоëстых. Пpи на-
pезании зубüев коëес ìеëких ìоäу-
ëей pежущие кpоìки зубüев фpез
сpезаþт стpужки тоëщиной в не-
скоëüко ìикpоìетpов, поэтоìу в

этоì сëу÷ае, изìенение тоëщины не
ìожет пpивести к зна÷итеëüноìу
изìенениþ стойкости фpез.

Повыøение pаботоспособности
÷еpвя÷но-ìоäуëüных фpез, техноëо-
ãи÷еской пpоизвоäитеëüности и
снижение себестоиìости обpаботки
äостиãаþтся пpи pаботе на опти-
ìаëüных скоpостях pезания и поäа-
÷ах. Пpи необхоäиìости поëу÷ения
ìаксиìаëüной pазìеpной стойкости
инстpуìента и заäанных паpаìетpов
ка÷ества зуб÷атоãо коëеса неëüзя
пpоизвоëüно выбиpатü скоpостü pе-
зания и поäа÷у.

Оптиìаëüный пеpиоä стойкости
зависит от ìноãих фактоpов:
свойств ìатеpиаëов äетаëи и инст-
pуìента, pежиìов pезания, охëажäе-
ния и äpуãих усëовий pезания и ìо-
жет коëебатüся в øиpоких пpеäеëах.
Попытаеìся иссëеäоватü вëияние
некотоpых фактоpов на износ и pа-
ботоспособностü ìеëкоìоäуëüных
÷еpвя÷ных фpез.

Вëияние скоpости pезания на
износ и стойкостü ÷еpвя÷но-ìо-

äуëüных фpез зна÷итеëüно. Чеì вы-
øе скоpостü pезания, теì ìенüøе
ìаøинное вpеìя и выøе пpоизво-
äитеëüностü тpуäа. Повыøение
скоpости pезания по сpавнениþ с
оптиìаëüной пpивоäит к зна÷и-
теëüноìу повыøениþ интенсивно-
сти изнаøивания и снижениþ pаз-
ìеpной стойкости инстpуìента.
Выбоp той иëи иной скоpости pеза-
ния в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëя-
ется тpебованияìи к то÷ности и
øеpоховатости повеpхности зуб÷а-
тых коëес.

В ы в о ä ы

1. Моäуëü оказывает неоäина-
ковое вëияние на стойкостü ìеëко-
ìоäуëüных фpез. С увеëи÷ениеì
ìоäуëя äо m = 1 ìì стойкостü воз-
pастает, а затеì снижается. Кpи-
вые, отобpажаþщие эту зависи-
ìостü, pаспоëаãаþтся схоäящиìся
вееpоì. Это озна÷ает, ÷то наибоëü-
øий эффект поëу÷ен пpи зубофpе-
зеpовании ìеëкоìоäуëüных зуб÷а-
тых коëес.

2. Пpи увеëи÷ении скоpости pеза-
ния и поäа÷и стойкостü инстpуìента
уìенüøается пpи ввеäении в зону pе-
зания УЗК. Хаpактеp изìенения зави-
сиìостей такой же, как и пpи тpаäи-
öионноì pезании.

3. Ввеäение в зону pезания УЗК
уìенüøает износ ìеëкоìоäуëüных
фpез и повыøает их стойкостü в 1,8 ÷
2,2 pаза по сpавнениþ с тpаäиöион-
ной обpаботкой.

4. С увеëи÷ениеì ÷исëа зубüев
наpезаеìоãо коëеса стойкостü инст-
pуìента возpастает. С увеëи÷ениеì
zк эффективностü ввеäения УЗК по-
выøается.
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Pис. 2. Зависимости износа h фpезы от
стойкости T пpи числе зубьев колеса
zк = 36 (а), 72 (б), 100 (в):
m = 0,5; v = 0,66 ì/с; S = 0,5 ìì/об; фpеза
из P6М5; заãотовка из БpАЖМЦ; 1 —
обы÷ное pезание; 2 — с ввеäениеì УЗК
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Pис. 3. Зависимости стойкости I фpезы из
P6М5 от числа zк зубьев колеса:
a) m = 0,5 ìì; v = 0,66 ì/с; S = 0,5 ìì/об;
б) m = 1,2 ìì; v = 0,83 ì/с; S = 0,72 ìì/об;
заãотовка из БpАЖМЦ; 1 — обы÷ное pе-
зание; 2 — с ввеäениеì УЗК
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Хотя pазëи÷ных теоpий, уста-
навëиваþщих связü ìежäу коìпо-
нентаìи напpяженноãо и äефоpìи-
pованноãо состояний, пpеäëожено
боëüøое коëи÷ество, в боëüøинст-
ве сëу÷аев äëя pеøения пpакти÷е-
ски важных заäа÷ испоëüзуþт äве
из них, а иìенно теоpиþ пëасти÷е-
скоãо те÷ения, устанавëиваþщуþ
связü ìежäу напpяженияìи и бес-
коне÷но ìаëыìи пpиpащенияìи
äефоpìаöий, ÷асто заìеняеìыìи
äëя уäобства скоpостяìи äефоpìа-
öий, и äефоpìаöионнуþ теоpиþ
пëасти÷ности, устанавëиваþщуþ
связü напpяжений непосpеäственно
с äефоpìаöияìи. Дефоpìаöион-
нуþ теоpиþ пëасти÷ности называ-
þт также теоpией ìаëых упpуãопëа-
сти÷еских äефоpìаöий.

Теоpия пëасти÷ескоãо те÷ения яв-
ëяется наибоëее обоснованной как
теоpети÷ески, так и экспеpиìентаëü-
но. Так как äанная теоpия испоëü-
зует связü ìежäу напpяженияìи и
äефоpìаöияìи, выpаженнуþ äиф-
феpенöиаëüныìи (и пpитоì неин-
теãpиpуеìыìи) зависиìостяìи, то
опpеäеëяеìые с ее поìощüþ веëи-
÷ины буäут зависетü от пути äефоp-
ìиpования. Иныìи сëоваìи, поëу-
÷аеìые с поìощüþ äанной теоpии
pезуëüтаты буäут отpажатü истоpиþ
äефоpìиpования. Есëи, напpиìеp, в
пpостpанстве напpяжений пеpехоä
из на÷аëüной то÷ки O в коне÷нуþ
то÷ку A (pис. 36) осуществëяëся äву-
ìя pазныìи путяìи (1 и 2), то, не-
сìотpя на оäинаковые коне÷ные на-
пpяжения, коìпоненты äефоpìаöии
в то÷ке A, найäенные из уpавнений
теоpии пëасти÷ескоãо те÷ения, äëя
этих путей буäут pазëи÷ныìи.

В сиëу боëüøей ìатеìати÷еской
пpостоты äëя pеøения пpикëаäных
заäа÷ ÷асто испоëüзуется äефоpìа-
öионная теоpия пëасти÷ности, ко-
тоpая обëаäает pяäоì пpинöипиаëü-
ных неäостатков. На некотоpых ка-
÷ественных пpиìеpах P. Хиëë [33]**,
а затеì и Л. М. Ка÷анов [14] пока-
заëи, ÷то äефоpìаöионная теоpия во
ìноãих сëу÷аях ìожет пpивоäитü к
абсуpäныì pезуëüтатаì.

По ìатеìати÷еской фоpìе записи
уpавнения äефоpìаöионной теоpии
поëностüþ совпаäаþт с пpивеäенны-
ìи äаëее уpавненияìи теоpии пëасти-
÷ескоãо те÷ения, есëи в них заìенитü
скоpости пеpеìещенияìи, а скоpости
äефоpìаöий — äефоpìаöияìи.

Пpостота äефоpìаöионной тео-
pии обусëовëена теì, ÷то есëи из-
вестно напpяженное состояние в
то÷ке, то по уpавненияì äанной тео-
pии ìожно сpазу же опpеäеëитü äе-
фоpìаöии. Такиì обpазоì, äанная
теоpия пpеäпоëаãает, ÷то äефоpìа-
öии в некотоpый ìоìент опpеäеëя-
þтся тоëüко ìãновенныìи зна÷е-
нияìи напpяжений и от пpеäøест-
вуþщей истоpии не зависят. Как
указывает А. А. Иëüþøин, "это не-
веpно хотя бы потоìу, ÷то напpяже-
ния ìожно изìенятü ска÷коì, но
äефоpìаöии äоëжны изìенятüся не-
пpеpывно". О÷евиäныì неäостаткоì
äефоpìаöионной теоpии явëяется
то, ÷то äëя pассìотpенноãо выøе
пpиìеpа (сì. pис. 36) независиìо от
пути наãpужения она äаст оäин и тот
же итоã. Естественно, ÷то испоëüзо-
вание этой теоpии пpи сëожных зиã-
заãообpазных путях наãpужения ìо-
жет пpивести к неуäовëетвоpитеëü-
ныì pезуëüтатаì. Такиì обpазоì,
уpавнения äефоpìаöионной теоpии
пëасти÷ности в поëной ìеpе описы-

ваþт пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ
пpи пpостоì наãpужении, коãäа
коìпоненты напpяженноãо состоя-
ния возpастаþт пpопоpöионаëüно
оäноìу паpаìетpу. Эта теоpия äает
уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты и
пpи некотоpых наãpужениях, бëиз-
ких к пpостоìу.

Пpи пpостоì наãpужении отно-
øения ìежäу напpяженияìи и äе-
фоpìаöияìи остаþтся постоянны-
ìи и путü äефоpìаöии пpеäставëяет
собой пpяìуþ ëиниþ.

А. А. Иëüþøин äоказаë, ÷то пpи
пpостоì наãpужении äефоpìаöион-
ная теоpия совпаäает с теоpией пëа-
сти÷ескоãо те÷ения. Это относится к
ìаëыì äефоpìаöияì, поскоëüку
Л. И. Сеäов показаë, ÷то пpи боëü-
øих (коне÷ных) äефоpìаöиях теë
пpостое наãpужение, как пpавиëо,
неосуществиìо.

P. Хиëë остpоуìно заìетиë, ÷то
"обы÷ное забëужäение состоит в
пpеäпоëожении, ÷то так как äефоp-
ìаöии пpеäпоëаãаþтся ìаëыìи, то
законно заìенитü dε на ε. Это быëо
бы эквиваëентно утвеpжäениþ, ÷то
dy/dx = y/x, котоpое, коне÷но, пpа-
виëüно тоëüко, коãäа y/x постоянно"
[33]. Такиì обpазоì, заìена пpиpа-
щений äефоpìаöий äефоpìаöияìи
коppектна ëиøü пpи пpостоì наãpу-
жении. Коãäа путü äефоpìаöии яв-
ëяется кpивоëинейныì, äефоpìаöи-
онная теоpия и теоpия те÷ения

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì. "Вест-
ник ìаøиностpоения". № 1÷3 (äаëее
В. М. 1 ÷ В. М. 3) за 2008 ã., пpоäоëже-
ние — № 5 за 2008 ã.

 ** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1,
с. 67.
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Pис. 36. Схема изменения напpяжений
pазными путями
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пpеäсказываþт pазные напpяжен-
ные состояния.

Опыты поäтвеpжäаþт теоpиþ
пëасти÷ескоãо те÷ения зна÷итеëüно
поëнее, ÷еì äефоpìаöионнуþ тео-
pиþ. Оäнако и äëя теоpии пëасти÷е-
скоãо те÷ения в опытах набëþäаþт-
ся некотоpые систеìати÷еские от-
кëонения. Напpиìеp, соãëасно
экспеpиìентаì основная ãипотеза о
пpяìой пpопоpöионаëüности пpи-
pащений пëасти÷еской äефоpìаöии
и напpяжений ìожет отëи÷атüся от
набëþäаеìой связи на 7 %. Как ука-
заë А. А. Иëüþøин, "эта нето÷ностü
не ìожет бытü ëиквиäиpована, есëи
оставатüся в pаìках ëинейных соот-
ноøений ìежäу тензоpаìи напpя-
жений и äефоpìаöий".

В. Пpаãеp пpеäëожиë неëиней-
ное соотноøение ìежäу тензоpаìи
напpяжений и пpиpащений äефоp-
ìаöии, котоpое позвоëяет äости÷ü со-
ãëасования с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи. Оäнако как А. А. Иëüþ-
øин, так и P. Хиëë с÷итаþт испоëü-
зование такоãо уто÷нения неопpав-
äанныì ввиäу ÷pезвы÷айноãо усëож-
нения теоpии, испоëüзование котоpой
äëя pеøения конкpетных заäа÷ äаже в
обы÷ноì виäе связано с боëüøиìи
ìатеìати÷ескиìи тpуäностяìи.

В связи с изëоженныì äëя pазpа-
ботки новой теоpии pезания ìы бу-
äеì испоëüзоватü наибоëее обосно-
ваннуþ в настоящее вpеìя теоpиþ
пëасти÷ескоãо те÷ения, а иìенно ее
хоpоøо пpиãоäнуþ äëя пpакти÷е-
скоãо пpиìенения ìоäификаöиþ,
pазpаботаннуþ А. Л. Воpонöовыì и
названнуþ иì "ìетоäоì пëасти÷е-
скоãо те÷ения" [1]. Пpи иссëеäова-
нии конкpетных техноëоãи÷еских
пpоöессов обpаботки ìатеpиаëов с
наëи÷иеì пëасти÷еских äефоpìа-
öий этот ìетоä показаë высокие
пpакти÷еские äостовеpностü и то÷-
ностü, поäтвеpжäенные в тpехтоì-
нике [3—5] конкpетныìи ÷исëовы-
ìи сопоставëенияìи с pезуëüтатаìи
1612 экспеpиìентов.

Метоä пëасти÷ескоãо те÷ения
позвоëит опpеäеëитü в кажäой то÷ке
о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии все
коìпоненты тензоpа напpяжений σij
(т. е. все коìпоненты напpяженноãо
состояния), все коìпоненты тензоpа
скоpостей äефоpìаöий ξij, а также
веëи÷ины накопëенных äефоpìа-

öий ei (т. е. все коìпоненты äефоp-
ìиpованноãо состояния).

В своþ о÷еpеäü пpи необхоäиìо-
сти это позвоëит с поìощüþ выpаже-
ния (59) (сì. В. М. 2, с. 62) опpеäе-
ëитü уäеëüнуþ потенöиаëüнуþ энеp-
ãиþ äефоpìаöии в ëþбой то÷ке о÷аãа
пëасти÷еской äефоpìаöии, а затеì
вы÷исëитü коëи÷ество выäеëивøейся
тепëоты и pаспpеäеëение теìпеpатуp-
ных поëей в pазëи÷ных то÷ках объеìа
обpабатываеìой заãотовки.

Метоä пëасти÷ескоãо те÷ения
позвоëит также опpеäеëитü pазìеpы
о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии и,
такиì обpазоì, впеpвые в стpоãоì
соответствии с ìеханикой äефоpìи-
pуеìоãо твеpäоãо теëа вывести тео-
pети÷еское выpажение äëя опpеäе-
ëения коэффиöиента утоëщения
стpужки.

Кpоìе тоãо, ìетоä пëасти÷ескоãо
те÷ения позвоëит найти и относитеëü-
ное ãиäpостати÷еское äавëение, необ-
хоäиìое äëя pас÷ета возìожности
pазpуøения по ìетоäике А. Л. Во-
pонöова (сì. В. М. 3). И зäесü пpеä-
ставëяþтся боëüøие пеpспективы
äëя созäания такой новой теоpии
ìехани÷еской обpаботки, котоpая
позвоëит с äостато÷ной ìатеìати-
÷еской стpоãостüþ объяснитü pаз-
ëи÷ные особенности пpоöессов
pезания, известные из экспеpиìентов
и иìеþщие ëиøü pазëи÷ные наäу-
ìанные объяснения без каких-ëибо
соëиäных ìатеìати÷еских обосно-
ваний.

Пpивеäеì нескоëüко конкpетных
пpиìеpов, ясно показываþщих пеp-
спективы пpинöипиаëüно новоãо
теоpети÷ескоãо поäхоäа.

Допустиì, ÷то пpи то÷ении кон-
кpетной стаëи обpазуется сëивная
стpужка, вìесто котоpой жеëатеëüно

поëу÷итü стpужку наäëоìа. Дëя это-
ãо иìеется нескоëüко возìожно-
стей, пpеäпо÷титеëüный выбоp ко-
тоpых äоëжен осуществëятüся с у÷е-
тоì иìеþщеãося обоpуäования, а
также äpуãих техноëоãи÷еских тpе-
бований и тpебований к показате-
ëяì ка÷ества поëу÷аеìоãо изäеëия.
Остановиìся ëиøü на обеспе÷ении
ìатеìати÷ескоãо pас÷ета возìожно-
стей поëу÷ения стpужки наäëоìа
пpи pазpаботке техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса pезания.

Так как пpи обы÷ноì пpоöессе
pезания стpужка поëу÷ается сëивной,
то это озна÷ает, ÷то пpи соответст-
вуþщей пpоöессу веëи÷ине относи-
теëüноãо ãиäpостати÷ескоãо äавëе-
ния p накопëенная в опасной то÷ке
äефоpìаöия eiА не äостиãает веëи÷и-
ны ep äефоpìаöии pазpуøения, т. е.
pаспоëожена ниже кpивой pазpуøе-
ния пpи äанной теìпеpатуpе t1, ÷то
наãëяäно показано на pис. 37, а

øтpиховой ëинией.
Пеpвыì способоì поëу÷ения

стpужки наäëоìа явëяется увеëи÷е-
ние накопëенной äефоpìаöии äо
необхоäиìой веëи÷ины. Так как пpи
нуëевой тоëщине сpезаеìоãо сëоя
(поëное отсутствие äефоpìаöии) на-
копëенная äефоpìаöия также буäет
pавна нуëþ, ясно, ÷то увеëи÷ение
ãëубины pезания буäет пpивоäитü к
увеëи÷ениþ накопëенной äефоpìа-
öии. Иìея соответствуþщуþ фоp-
ìуëу, ìожно опpеäеëитü, äо какоãо
зна÷ения сëеäует увеëи÷итü ãëубину
pезания, ÷тобы äости÷ü веëи÷ины
накопëенной äефоpìаöии, соответ-
ствуþщей äефоpìаöии pазpуøения.

Втоpыì способоì поëу÷ения
стpужки наäëоìа явëяется изìене-
ние теìпеpатуpы в зоне pезания та-
киì обpазоì, ÷тобы äиаãpаììа пëа-

ep

2

1

0
–1,0 –0,5 0 0,5 р

а)

еiA

t1

t2

ep

2

1

0
–1,0 –0,5 0 0,5 р

а)

еiA

ξi1

ξi2

Pис. 37. Диагpаммы пластичности матеpиала пpи темпеpатуpах t2 > t1 (а) и скоpостях
дефоpмации ξi2 > ξi1 (б)
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сти÷ности пpи äанной теìпеpатуpе
пpохоäиëа ÷еpез то÷ку с иìеþщейся
накопëенной äефоpìаöией (иëи же
pаспоëаãаëасü ниже этой то÷ки).
Как пpавиëо, с увеëи÷ениеì теìпе-
pатуpы t пëасти÷ностü ìатеpиаëа
также увеëи÷ивается, т. е. äиаãpаì-
ìа пëасти÷ности пpи t2 > t1 буäет
pаспоëаãатüся выøе äиаãpаììы пëа-
сти÷ности, соответствуþщей ìенü-
øей теìпеpатуpе t1 (äо зоны пеpежо-
ãа в обëасти высоких теìпеpатуp —
äëя стаëи ≈ 1300 ÷ 1400 °C). Оäнако
у стаëи иìеþтся äве зоны аноìаëüно
низкой пëасти÷ности с соответст-
вуþщиì низкиì pаспоëожениеì
кpивой pазpуøения: зона синеëоì-
кости (окоëо 200 °C) и зона кpасно-
ëоìкости (окоëо 800 °C). Пëасти÷-
ностü в той и äpуãой зоне буäет pаз-
ëи÷ной. Достиãнутü этих зон ìожно
äвуìя пpинöипиаëüно pазныìи пу-
тяìи. Напpиìеp, есëи теìпеpатуpа в
зоне pезания пpи исхоäноì пpоöес-
се составëяëа 600 °C, то ìожно иëи
поäа÷ей сìазываþщее охëажäаþ-
щей жиäкости (СОЖ) снизитü теì-
пеpатуpу äо 200 °C, иëи путеì внеø-
неãо поäоãpева повыситü теìпеpату-
pу äо 800 °C. Новая теоpия уже на
стаäии пpоектиpования техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса позвоëит оöенитü
возìожностü äостижения тpебуеìо-
ãо изìенения поëожения äиаãpаììы
пëасти÷ности в тоì и äpуãоì сëу÷ае.

Тpетüиì способоì поëу÷ения
стpужки наäëоìа явëяется изìене-
ние скоpости pезания, поскоëüку
она напpяìуþ вëияет на скоpостü
äефоpìаöии. Экспеpиìенты пока-
зываþт, ÷то ÷еì боëüøе скоpостü äе-
фоpìаöии, теì ìенüøе пëасти÷-
ностü ìатеpиаëа (pис. 37, б). Сëеäо-
ватеëüно, ìожно опpеäеëитü
тpебуеìуþ скоpостü äефоpìаöии,
обеспе÷иваþщуþ нужное поëоже-
ние кpивой pазpуøения, и, иìея со-
ответствуþщуþ фоpìуëу новой тео-
pии, вы÷исëитü нужнуþ скоpостü
pезания. Сëеäует, оäнако, иìетü в
виäу, ÷то увеëи÷ение скоpости pеза-
ния пpивоäит к повыøениþ теìпе-
pатуpы в зоне pезания. Посëеäнее,
как указано выøе, как пpавиëо,
снижает веpоятностü pазpуøения.
Поэтоìу тоëüко повыøениеì ско-
pости pезания ìожно и не äости÷ü
жеëаеìоãо эффекта. В этоì сëу÷ае
сëеäует устpанитü неãативное вëия-
ние повыøения теìпеpатуpы путеì

охëажäения поäа÷ей СОЖ. Можно
также испоëüзоватü свеpхвысокуþ
скоpостü pезания, повыøаþщуþ
теìпеpатуpу äо зоны пеpежоãа, ко-
тоpая хаpактеpизуется о÷енü низкиì
pаспоëожениеì äиаãpаììы пëа-
сти÷ности.

Четвеpтыì способоì поëу÷ения
стpужки наäëоìа явëяется повыøе-
ние аëãебpаи÷еской веëи÷ины отно-
ситеëüноãо ãиäpостати÷ескоãо äав-
ëения. Впеpвые укажеì на то, ÷то
иìенно эту функöиþ и выпоëняет
стpужкоëоì. На с. 51 книãи [35] сäе-
ëана ìаëоубеäитеëüная попытка
объяснитü эффект от äействия
стpужкоëоìа теì, ÷то он вызывает
äопоëнитеëüнуþ пëасти÷ескуþ äе-
фоpìаöиþ стpужки. Межäу теì
пpактика показаëа, ÷то в оäноì сëу-
÷ае äефоpìаöия стpужки ìожет
бытü тоëüко упpуãой, но стpужкоëоì
пpи этоì все же выпоëнит свое на-
зна÷ение, а в äpуãоì — äефоpìаöия
стpужки ìожет бытü пëасти÷еской,
но никакоãо äpобëения стpужки от
этоãо не пpоизойäет.

На саìоì äеëе стpужкоëоì, изãи-
бая обpазуþщуþся стpужку, äопоë-
нитеëüно пpикëаäывает к зоне ее об-
pазования напpяжения σизã изãиба,
пpеäставëенные на pис. 38 эпþpой,
усëовно соответствуþщей упpуãоìу
изãибу. Пpи этоì на напpяженное
состояние в опасной то÷ке A äопоë-
нитеëüно накëаäываþтся pастяãи-
ваþщие напpяжения изãиба, повы-
øаþщие аëãебpаи÷ескуþ веëи÷ину
относитеëüноãо ãиäpостати÷ескоãо
äавëения, ÷то пpивоäит к сìещениþ
неизìенной веëи÷ины накопëенной

äефоpìаöии eiA впpаво (øтpихпунк-
тиpная ëиния на pис. 37, а). Есëи
пpи äействии стpужкоëоìа накоп-
ëенная äефоpìаöия äостиãнет кpи-
вой pазpуøения, то пpоизойäет эф-
фективное äpобëение стpужки.

О÷евиäно, ÷то пpи уìенüøении
pасстояния l (сì. pис. 38) иëи увеëи-
÷ении высоты h изãиб стpужки и, со-
ответственно, pастяãиваþщее на-
пpяжение в опасной то÷ке буäут уве-
ëи÷иватüся. С у÷етоì этоãо новая
теоpия позвоëиëа созäатü нау÷но-
обоснованное ìатеìати÷еское обес-
пе÷ение пpоектиpования стpужко-
ëоìов, котоpое буäет пpивеäено на-
ìи в äаëüнейøеì.

Ясно, ÷то возìожный изãиб
стpужки иìеет ãеоìетpи÷еский пpе-
äеë (коãäа стpужка отãибается назаä
паpаëëеëüно исхоäной повеpхности
заãотовки). Поэтоìу и возìожные
äопоëнитеëüные напpяжения от из-
ãиба также иìеþт пpеäеë. Может
оказатüся, ÷то кpивая pазpуøения
высокопëасти÷ных ìатеpиаëов так
äаëеко отстоит от веëи÷ины накоп-
ëенной äефоpìаöии, ÷то никакой из-
ãиб не способен созäатü тpебуþщееся
повыøение аëãебpаи÷еской веëи-
÷ины ãиäpостати÷ескоãо äавëения.
В этоì сëу÷ае пpиìенение стpужко-
ëоìа окажется беспоëезныì. Кpоìе
тоãо, как указано выøе, накопëен-
ная äефоpìаöия и поëожение кpи-
вой pазpуøения обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа существенно зависят от
конкpетных паpаìетpов пpоöесса pе-
зания. Поэтоìу äëя оäноãо и тоãо же
ìатеpиаëа в зависиìости от pежиìов
pезания ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
эффективных стpужкоëоìов буäут
pазëи÷ныìи. Все эти поëожения, вы-
текаþщие из новой теоpии, хоpоøо
поäтвеpжäаþтся экспеpиìентаëüно
[7, с. 103; 35, с. 45—52].

Итак, äëя pазpаботки новой тео-
pии pезания öеëесообpазно испоëü-
зоватü общий ìетоä, постpоенный
на кинеìати÷ески возìожных ско-
pостях те÷ения обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа, поскоëüку такой ìетоä äает
веpхнþþ оöенку энеpãосиëовых па-
pаìетpов пpоöесса [3, 10, 14, 27—
29], т. е. позвоëяет поëу÷итü фоpìу-
ëы, испоëüзование котоpых пpиво-
äит к опpеäеëенноìу запасу, ÷то
о÷енü важно äëя пpакти÷ескоãо пpи-
ìенения.

h

l

A
σизã

+–

Pис. 38. Схема pаботы стpужколома
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Кинеìати÷ески возìожныìи
скоpостяìи те÷ения называþтся
скоpости, уäовëетвоpяþщие усëо-
виþ несжиìаеìости и всеì иìеþ-
щиìся ãpани÷ныì усëовияì.

Сëеäуя pаботе [1], ввеäеì теpìин
"поле поäхоäящих скоpостей те÷е-
ния в äанноì объеìе äефоpìиpуе-
ìоãо теëа", котоpыì в отëи÷ие от
поëя кинеìати÷ески возìожных ско-
pостей буäеì называтü поëе скоpо-
стей, уäовëетвоpяþщее усëовиþ не-
сжиìаеìости и ãpани÷ныì усëовияì
на повеpхности контакта с инстpу-
ìентоì и жесткиìи (пëасти÷ески
неäефоpìиpуеìыìи) обëастяìи, но
в общеì сëу÷ае иìеþщее pазpыв в
ноpìаëüных составëяþщих на ãpа-
ниöах с äpуãиìи пëасти÷ески äе-
фоpìиpуеìыìи объеìаìи.

Пpи pеøении пpикëаäных заäа÷
заäатü поëе поäхоäящих скоpостей
÷асто бывает зна÷итеëüно ëеã÷е, ÷еì
поëе кинеìати÷ески возìожных
скоpостей. А по теоpеìе А. Л. Во-
pонöова pеøение, основанное на
поëе поäхоäящих скоpостей те÷е-
ния, также äает веpхнþþ оöенку на-
пpяженноãо состояния и сиëовых
паpаìетpов пpоöесса [1] и в пpи-
кëаäноì отноøении не уступает pе-
øениþ, основанноìу на поëе кине-
ìати÷ески возìожных скоpостей.

Сëеäует указатü, ÷то пpакти÷ески
во всех кëасси÷еских заäа÷ах акаäе-
ìи÷еской теоpии пëасти÷ности, а
также и в пpикëаäных заäа÷ах тео-
pии обpаботки ìетаëëов äавëениеì
(за искëþ÷ениеì pеøений А. Л. Во-
pонöова) испоëüзоваëасü наибоëее
пpостая теоpия бесконе÷но ìаëых
äефоpìаöий. Поëу÷енные pезуëüта-
ты pаспpостpаняëисü на сëу÷ай ко-
не÷ных äефоpìаöий в виäе äопуще-
ния. В отëи÷ие от этоãо в созäавае-
ìой наìи теоpии pезания буäут
pассìатpиватüся боëüøие (коне÷-
ные) äефоpìаöии. Поэтоìу сна÷аëа
pассìотpиì некотоpые общие поня-
тия теоpии коне÷ных äефоpìаöий,
посëе ÷еãо поäpобно изëожиì пpеä-
ëаãаеìый новый поpяäок выпоëне-
ния теоpети÷ескоãо анаëиза пpоöес-
сов pезания.

Дëя опpеäеëения ìестопоëоже-
ния то÷ки äефоpìиpуеìоãо теëа в
пpоöессе еãо обpаботки уäобно вве-
сти систеìу кооpäинат, связаннуþ с
pабо÷иì инстpуìентоì (в äанноì
сëу÷ае систеìу кооpäинат x, y, z,

связаннуþ с pезöоì), т. е. с теëоì,
не пpетеpпеваþщиì существенной
äефоpìаöии. Есëи этот инстpуìент
äвижется, то äëя обëеã÷ения анаëиза
еãо обы÷но с÷итаþт ìãновенно не-
поäвижныì и соответственно назы-
ваþт пpинятуþ систеìу кооpäинат
усëовно непоäвижной.

Существуþт äва pазëи÷ных поä-
хоäа к изу÷ениþ повеäения спëоøной
сpеäы. Соãëасно пеpвоìу поäхоäу,
пpеäëоженноìу Лаãpанжеì, объектоì
изу÷ения явëяþтся саìи ìатеpиаëü-
ные ÷астиöы сpеäы (в äаëüнейøеì
буäеì называтü их пpосто ÷астиöа-
ìи). В на÷аëüный ìоìент äефоpìа-
öии выбиpаþтся интеpесуþщие ис-
сëеäоватеëя ÷астиöы, напpиìеp 1 и 2
(pис. 39). Кажäая из этих ÷астиö об-
ëаäает опpеäеëенной исхоäной ин-
äивиäуаëüностüþ, хаpактеpизуеìой
такиìи показатеëяìи, как скоpостü
äвижения, накопëенная äефоpìа-
öия, напpяжение теку÷ести, теìпе-
pатуpа и т. п. Есëи, напpиìеp, об-
то÷ке поäвеpãается сëиток, то нако-
пëенные äефоpìаöии у исхоäных
÷астиö 1 и 2 буäут оäинаковы и pав-
ны нуëþ, но на÷аëüные напpяжения
теку÷ести и законы их изìенения ìо-
ãут заìетно pазëи÷атüся. В этоì сëу-
÷ае исхоäная инäивиäуаëüностü ÷ас-
тиö опpеäеëяется пpо÷ностной неоä-
ноpоäностüþ. Есëи же, напpиìеp,
заãотовка пеpеä то÷ениеì поäвеpãа-
ëасü пëасти÷еской äефоpìаöии, äо-
пустиì каëибpовке, обусëовивøей
исхоäнуþ инäивиäуаëüностü pазных
÷астиö в виäе pазëи÷ной накопëен-
ной äефоpìаöии, то ãовоpят об ис-
тоpии äефоpìиpования.

Итак, по Лаãpанжу фиксиpуþт
на÷аëüные кооpäинаты ìатеpиаëü-
ной ÷астиöы, называеìые также ко-

оpäинатаìи Лаãpанжа, посëе ÷еãо
сëеäят, куäа пеpеìестится äанная
÷астиöа за опpеäеëенное вpеìя посëе
на÷аëа äефоpìаöии, и опpеäеëяþт
изìенение хаpактеpистик ее инäиви-
äуаëüности, обусëовëенное этиì пе-
pеìещениеì. Напpиìеp, ÷астиöа 1,
иìеþщая на÷аëüные кооpäинаты
x01, y01, ÷еpез вpеìя t посëе на÷аëа
äефоpìаöии пеpеìестится в то÷ку
A, в котоpой текущие кооpäинаты
÷астиöы пpиìут зна÷ения x, y. Так
как пpи этоì ÷астиöа пpойäет кон-
кpетный путü в поëе пëасти÷еской
äефоpìаöии, то она накопит опpе-
äеëеннуþ äефоpìаöиþ, котоpая из-
ìенит пpисущуþ ей на÷аëüнуþ на-
копëеннуþ äефоpìаöиþ, а пpи на-
ëи÷ии упpо÷нения изìенит и
напpяжение теку÷ести этой ÷асти-
öы. Сëеäует у÷естü, ÷то пеpеìеще-
ние, напpиìеp, ÷астиöы 3, нахо-
äивøейся сна÷аëа в пëасти÷ески
неäефоpìиpуеìой жесткой ÷асти
заãотовки, äо ìоìента попаäания
этой ÷астиöы в поëе пëасти÷еской
äефоpìаöии не пpивоäит к какиì-
ëибо изìененияì интеpесуþщих
нас показатеëей ее инäивиäуаëüно-
сти. Поэтоìу в ка÷естве на÷аëüных
кооpäинат этой ÷астиöы сëеäует
пpиниìатü не ее исхоäные кооpäи-
наты, а те кооpäинаты, котоpые
она буäет иìетü в ìоìент попаäа-
ния в о÷аã пëасти÷еской äефоpìа-
öии. Иìенно от этоãо ìоìента сëе-
äует отс÷итыватü и интеpесуþщее
нас вpеìя пеpеìещения äанной
÷астиöы.

Соãëасно втоpоìу поäхоäу, pаз-
pаботанноìу Эйëеpоì, объектоì
изу÷ения явëяþтся свойства сpеäы,
нахоäящейся в äанный ìоìент в ка-
кой-ëибо фиксиpованной ãеоìетpи-
÷еской то÷ке пpостpанства, в äаëü-
нейøеì называеìой пpосто то÷кой.
Итак, по Эйëеpу фиксиpуþт кооp-
äинаты опpеäеëенной ãеоìетpи÷е-
ской то÷ки пpостpанства, называе-
ìые также кооpäинатаìи Эйëеpа,
посëе ÷еãо сëеäят, какая ìатеpиаëü-
ная ÷астиöа в конкpетный ìоìент
вpеìени попаäет в äаннуþ то÷ку, и
какуþ инäивиäуаëüностü она туäа
пpинесет. Напpиìеp, выбиpаþт ка-
куþ-ëибо интеpесуþщуþ то÷ку A

(сì. pис. 39), иìеþщуþ фиксиpо-
ванные кооpäинаты x, y, посëе ÷еãо
устанавëиваþт, ÷то в ìоìент вpеìе-
ни t1 в эту то÷ку попаëа ÷астиöа 1,

1

2

3

A

v0

Pис. 39. К объяснению pазличия кооpдинат
Лагpанжа и Эйлеpа: штpиховые линии —
гpаницы очага пластической дефоpмации
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иìеþщая такие-то текущие ско-
pостü, накопëеннуþ äефоpìаöиþ,
напpяжение теку÷ести, теìпеpатуpу
и т. п., в ìоìент вpеìени t2 в эту же
то÷ку попаëа ÷астиöа 2, иìеþщая уже
äpуãие текущие показатеëи инäивиäу-
аëüности, затеì — то÷ка 3 и т. ä.

О÷евиäно, ÷то есëи äвижение
спëоøной сpеäы опpеäеëено, то äëя
кажäоãо ìоìента вpеìени существует
оäнозна÷ная функöионаëüная связü
кооpäинат Эйëеpа с кооpäинатаìи
Лаãpанжа и наобоpот. Заìетиì, ÷то
пpи испоëüзовании этих кооpäинат
в уpавнениях ìеханики спëоøной
сpеäы их ÷асто называþт пеpеìен-
ныìи Эйëеpа и пеpеìенныìи Ла-
ãpанжа.

В ка÷естве основноãо äопуще-
ния, позвоëяþщеãо зна÷итеëüно уп-
pоститü теоpети÷еское pеøение и
поëу÷итü уäобные äëя пpакти÷еско-
ãо пpиìенения pас÷етные фоpìуëы,
пpиниìаеì жесткопëасти÷ескуþ
ìоäеëü äефоpìиpуеìоãо ìатеpиаëа.
В соответствии с этиì у÷итываеì
упpо÷нение сpеäней веëи÷иной на-
пpяжения теку÷ести в о÷аãе пëасти-
÷еской äефоpìаöии.

Теоpети÷еский анаëиз пpовоäиì
в такой посëеäоватеëüности:

1. О÷аã пëасти÷еской äефоpìаöии
обpабатываеìой заãотовки pазбиваеì
на обëасти, уäобные äëя заäания в
них поëя поäхоäящих скоpостей те-
÷ения. В заäаваеìые выpажения
скоpостей те÷ения ìоãут вхоäитü
как конкpетные зависиìости, так и
функöии общеãо виäа:

vx = vx(x, y, z, t), vy = vy(x, y, z, 

t), vz = vz(x, y, z, t). (97)

На ãpаниöах ìежäу обëастяìи
усëовие неpазpывности ìожет со-
бëþäатüся в сìяã÷енной фоpìе,
уäовëетвоpяþщей усëовиþ постоян-
ства pасхоäа в интеãpаëüноì виäе.
Некотоpые pазìеpы обëастей в на÷а-
ëе pеøения ìожно заäаватü неопpе-
äеëенныìи буквенныìи веëи÷инаìи,
котоpые в конöе pеøения сëеäует на-
хоäитü ваpиаöионныì ìетоäоì.

2. По скоpостяì те÷ения (97) на-
хоäиì коìпоненты скоpости äефоp-
ìаöии, котоpые в сокpащенной тен-
зоpной фоpìе иìеþт виä:

ξij =  + . (98)

В äекаpтовых кооpäинатах:

ξx = ∂vx/∂x,

ξy = ∂vy/∂y,

ξz = ∂vz/∂z,

ηxy = ∂vx/∂y + ∂vy/∂x,

ηyz = ∂vy/∂z + ∂vz/∂y,

ηzx = ∂vz/∂x + ∂vx/∂z.

3. В кажäой обëасти нахоäиì ин-
тенсивностü скоpостей äефоpìаöии:

ξi = . (100)

В äекаpтовых кооpäинатах

ξi =

=

. (101)

Пpи необхоäиìости упpощения
pеøения интенсивностü скоpостей
äефоpìаöии пpеäставëяется в виäе
выpажения

ξi = β |ξ |max, (102)

ãäе β — коэффиöиент Лоäе, пpи
пëоскоì напpяженноì состоянии
pавный 1,155.

4. Выpажения (98) и (100) поä-
ставëяеì в уpавнения связи ìежäу
напpяженияìи и скоpостяìи äефоp-
ìаöии:

σij = δijσ + ξij,

ãäе δij — сиìвоë Кpонекеpа; σi — ин-

тенсивностü напpяжений, опpеäеëяе-

ìая фоpìуëаìи (86), (87) (сì. В. М. 3).

В äекаpтовых кооpäинатах:

σx = σ + ξx;

σy = σ + ξy;

σz = σ + ξz;

τxy = ηxy;

τyz = ηyz;

τzx = ηzx,

ãäе σ = (104)

— сpеäнее ноpìаëüное напpяжение
(ãиäpостати÷еское äавëение). 

5. Из совìестноãо pеøения систе-
ìы уpавнений pавновесия ∂σij/∂xi = 0,
котоpые в äекаpтовых кооpäинатах
иìеþт виä:

 +  + = 0;

 +  + = 0; (105)

 +  + = 0,

с у÷етоì выpажений (103) нахоäиì
напpяжения. Пpоизвоëüные посто-
янные интеãpиpования нахоäиì из
ãpани÷ных усëовий. Пpи необхоäи-
ìости äëя упpощения pеøения сис-
теìы испоëüзуется энеpãети÷еское
усëовие пëасти÷ности Губеpа—Ми-
зеса в фоpìе:

σii(max) – σjj (min) = βσs. (106)

Пpиìенение не у÷итываþщеãо
касатеëüных напpяжений упpощен-
ноãо усëовия пëасти÷ности не явëя-
ется неäостаткоì, так как, с оäной
стоpоны, позвоëяет избежатü сни-
жение то÷ности пpибëиженныìи
ìетоäаìи интеãpиpования, а с äpу-
ãой стоpоны, пpовеäенный в pаботах
[1—5] анаëиз показывает, ÷то все ос-
новные ÷ëены поëу÷енных с ис-
поëüзованиеì упpощенноãо усëовия
фоpìуë напpяжений совпаäаþт с
поëу÷енныìи на основе поëноãо
энеpãети÷ескоãо усëовия, а втоpо-
степенные ÷ëены äаþт небоëüøое
завыøение pезуëüтата. Посëеäнее
соãëасуется с испоëüзуеìыì наìи
общиì ìетоäоì веpхней оöенки и,
кpоìе тоãо, позвоëяет коìпенсиpо-
ватü всеãäа иìеþщуþся в ãpани÷ных
усëовиях пpи ненуëевоì тpении не-
паpностü касатеëüных напpяжений,
котоpуþ невозìожно у÷естü в суще-
ствуþщих теоpиях пëасти÷ности [1].

6. По найäенныì напpяженияì
на основе уpавнений связи (103) и
кинеìати÷еских ãpани÷ных усëовий
опpеäеëяеì конкpетный виä функ-
öий скоpостей, заäанных в на÷аëе
pеøения в общеì виäе.

7. Интеãpиpуеì фоpìуëу А. А. Иëü-

þøина, связываþщуþ скоpостü äе-
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фоpìаöии с накопëенной äефоpìа-
öией,

ξi = =  + vx  +

+ vy  + vz , (107)

в pезуëüтате ÷еãо нахоäиì накопëен-
нуþ äефоpìаöиþ

ei = f(x, y, z, t, C), (108)

ãäе C — пpоизвоëüная постоянная.
8. Интеãpиpуеì выpажения Ла-

ãpанжа:

vx(x, y, z, t) = dx/dt; vy(x, y, z, t) = 

= dy/dt; vz(x, y, z, t) = dz/dt, (109)

в pезуëüтате ÷еãо нахоäиì зависиìо-
сти текущих кооpäинат ÷астиöы (ко-
оpäинат Эйëеpа) от исхоäных кооp-
äинат (кооpäинат Лаãpанжа) и вpе-
ìени:

x = f1(x0, y0, z0, t); y =

= f2(x0, y0, z0, t); z = f3(x0, y0, z0, 

t). (110)

9. По выpаженияì (110) опpеäе-
ëяеì на÷аëüные кооpäинаты ÷асти-
öы, и из усëовия ei = ei0 пpи t = 0,
x = x0, y = y0, z = z0 нахоäиì пpоиз-

воëüнуþ постояннуþ С. Веëи÷ина
ei0 у÷итывает истоpиþ äефоpìиpо-
вания; ei0 = 0, есëи исхоäная заãотов-
ка не иìеет накопëенной äефоpìа-
öии. Дëя уäобства ìожно заìенитü
вpеìя t на хоä s äефоpìиpуþщеãо ин-
стpуìента относитеëüно заãотовки:

s = v0t, (111)

ãäе v0 — сpеäняя скоpостü äвижения

инстpуìента относитеëüно заãотовки.
Сëеäует указатü, ÷то эта заìена

явëяется фоpìаëüной и на саìоì äе-
ëе не тpебует пpеäпоëожения о pав-
ноìеpности äвижения ìатеpиаëа от-
носитеëüно инстpуìента, т. е. о по-
стоянстве скоpости v0, выpажаеìоì
ее сpеäниì зна÷ениеì. Деëо в тоì,
÷то вpеìя t ввеäено в выpажения
теоpии пëасти÷ескоãо те÷ения äëя
уäобства испоëüзования, т. е. ÷исто
фоpìаëüно. В основе теоpии пëасти-
÷ескоãо те÷ения ëежат не скоpости,
а пpиpащения äефоpìаöий. И вìе-
сто пеpеìенной t ìожно быëо бы
ввести ëþбой äpуãой ìонотонно
возpастаþщий паpаìетp, в ÷астно-
сти хоä s äефоpìиpуþщеãо инстpу-
ìента [14, с. 53]. Такуþ пpавоìеp-
нуþ заìену и отобpажает выpажение
(111), в котоpое скоpостü v0 ввеäена

äëя собëþäения необхоäиìой pаз-

ìеpности.

10. С поìощüþ выpажений (110)

опpеäеëяеì pазìеpы зон, в котоpых

ìатеpиаëüные то÷ки в пpоöессе äе-

фоpìаöии пpохоäят оäин и тот же

путü; поëе äефоpìаöий в таких зо-

нах стаöионаpно.

11. Дëя опpеäеëенной веëи÷ины

pабо÷еãо хоäа по фоpìуëе (108) pас-

с÷итываеì сpеäнее зна÷ение накоп-

ëенной äефоpìаöии в о÷аãе пëасти-

÷еской äефоpìаöии, по котоpоìу

опpеäеëяеì сpеäнþþ веëи÷ину на-

пpяжения теку÷ести заãотовки.

12. Дëя опpеäеëения pазìеpов

о÷аãа пëасти÷еской äефоpìаöии ис-

поëüзуеì пpинöип ìиниìуìа уäеëü-

ной сиëы äефоpìиpования (ìини-

ìуìа поëной энеpãии äефоpìаöии).

Дëя упpо÷няþщеãося ìатеpиаëа ìи-

ниìизаöия пpовоäится с у÷етоì за-

висиìости сpеäнеãо напpяжения те-

ку÷ести от накопëенной äефоpìа-

öии, зависящей, в своþ о÷еpеäü от

pазìеpов о÷аãа. Фоpìа отäеëüных

ãpаниö о÷аãа пëасти÷еской äефоp-

ìаöии опpеäеëяется по найäенныì

выpаженияì скоpостей те÷ения.

dei

dt
-----

ei∂

t∂
-----

ei∂

x∂
-----

ei∂

y∂
-----

ei∂

z∂
-----
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УДК 621.983: 539.374

О. В. ПИЛИПЕНКО, канä. техн. наук (Оpëовский ГТУ)

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàpàìåòpû ðîòàöèîííîé âûòÿæêè 
ñ óòîíåíèåì ñòåíêè òpóáíûõ çàãîòîâîê 
èç àíèçîòpîïíîãî ìàòåpèàëà1

Пpи изãотовëении тонкостенных осесиììетpи÷ных
äетаëей в настоящее вpеìя нахоäит все боëее øиpокое
испоëüзование pотаöионная вытяжка (PВ). Теоpети÷е-

ское изу÷ение пpоöесса PВ с утонениеì осëожняется
наëи÷иеì ëокаëüной äефоpìаöии и объеìныì хаpакте-
pоì напpяженноãо и äефоpìиpованноãо состояний ìа-
теpиаëа в пëасти÷еской обëасти [1—4]. Тpубный пpо-
кат, поäвеpãаеìый PВ, обëаäает анизотpопией ìехани-
÷еских свойств, обусëовëенной ìаpкой ìатеpиаëа и
техноëоãи÷ескиìи pежиìаìи еãо поëу÷ения. Анизотpо-
пия ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа тpубной заãотовки
ìожет оказыватü как поëожитеëüное, так и отpиöатеëü-
ное вëияние на устой÷ивое пpотекание техноëоãи÷е-
ских пpоöессов обpаботки ìетаëëов äавëениеì [5].

Pассìотpен пpоöесс pотаöионной вытяжки тонко-
стенной тpубной заãотовки из анизотpопноãо ìатеpиаëа
кони÷ескиìи pоëикаìи с уãëоì конусности αp и степе-

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû òåîpåòè÷åñêèõ è ýêñïåpèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñèëîâûõ påæèìîâ pîòàöèîííîé âûòÿæêè ñ
óòîíåíèåì ñòåíêè êîíè÷åñêèìè pîëèêàìè òpóáíûõ çàãîòîâîê
èç àíèçîòpîïíîãî ìàòåpèàëà ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîãî î÷àãà äå-
ôîpìàöèè è îáúåìíîãî õàpàêòåpà íàïpÿæåííîãî è äåôîpìè-
pîâàííîãî ñîñòîÿíèé ìàòåpèàëà â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè.

 1 Pабота выпоëнена по ãpанту Пpезиäента PФ äëя поä-
äеpжки веäущих нау÷ных øкоë № 4190.2006.8; ãpанту PФФИ
№ 07-01-0001; ãосуäаpственноìу контакту Феäеpаëüноãо аãент-
ства по науке и инноваöияì № 02.513.11.32.
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нüþ äефоpìаöии ε = 1 – tк/t0 по пpяìоìу способу
(pис. 1). За оäин обоpот заãотовки pоëик пеpеìестиëся
на веëи÷ину S pабо÷ей поäа÷и. Пpи поäа÷е pоëика на
веëи÷ину S факти÷еская поäа÷а буäет Sф = Stк/t0. Это
спpавеäëиво в пpеäпоëожении, ÷то вäоëü осевой pеаëи-
зуется пëоская äефоpìаöия.

Из ãеоìетpи÷еских сообpажений нетpуäно опpеäе-
ëитü ìаксиìаëüный уãоë контакта θв pоëика с заãотов-
кой [4]:

θв = , есëи Sфtgαp m Δt; (1)

θв = , есëи Sфtgαp l Δt. (2)

Заìетиì, ÷то выpажения (1) и (2) поëу÷ены с у÷етоì
тоãо, ÷то веëи÷ины Δt и Sф ìаëы по сpавнениþ с веëи-
÷иной pаäиуса Rp pоëика. Уãоë θв зависит от факти÷е-
ской поäа÷и Sф, изìенения тоëщины Δt стенки äетаëи,
pаäиусов Rp pоëика и Rв заãотовки, а также фоpìы pо-
ëика (уãëа αp конусности pоëика). Максиìаëüная пpо-
тяженностü контакта pоëика с заãотовкой в осевоì на-
пpавëении l = Δtctgαp + Sф. Шиpина зоны контакта в
кажäоì се÷ении ìожет бытü опpеäеëена по фоpìуëе
b = Rвsinθв.

Пëасти÷еская äефоpìаöия поä pоëикоì пpохоäит в
сpавнитеëüно коpоткий пpоìежуток вpеìени Δtв, необ-
хоäиìый äëя пpохожäения зоны контакта ìатеpиаëа за-
ãотовки с pоëикоì. В этот пpоìежуток вpеìени ìате-
pиаë те÷ет поä pоëикоì в осевоì напpавëении. Заìе-
тиì, ÷то уãоë контакта ìатеpиаëа заãотовки с pоëикоì

в основноì постоянен, пеpеìенен на на÷аëüноì и ко-
не÷ноì у÷астках о÷аãа äефоpìаöии.

Сëеäуя pаботе [4], pассìотpиì вопpос о pаспpеäеëе-
нии скоpостей те÷ения ìатеpиаëа в о÷аãе äефоpìаöии
пpи установивøеìся äефоpìиpовании. Скоpостü вäав-
ëивания pоëика в заãотовку опpеäеëяется в се÷ении за-
ãотовки, пpохоäящеì поä уãëоì θ к ëинии öентpов:

VR = Rвθ(ωp + ωв),

ãäе ωp = ωвRв/Rp — уãëовая скоpостü pоëика; ωв = 2πn —

уãëовая скоpостü заãотовки (n — ÷астота вpащения
øпинäеëя).

В öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат r, θ, z, связан-
ной с заãотовкой, в зоне контакта pоëика с ìетаëëоì в
кажäоì се÷ении z = const в о÷аãе äефоpìаöии pаäиаëü-
ная скоpостü Vrк = –VRcosθ.

Запиøеì pаäиаëüнуþ скоpостü в пëасти÷еской об-
ëасти о÷аãа äефоpìаöии в виäе

Vr = –Rвθ(ωp + ωв) cosθ,

ãäе rк — pаäиус контактной повеpхности в öиëинäpи-

÷еской систеìе кооpäинат в пëоскости z = const.

Пpиìеì, ÷то в пëасти÷еской обëасти в öиëинäpи÷е-
ской систеìе кооpäинат pеаëизуется квазипëоская äе-
фоpìаöия, т. е. ξθ = 0; ξθr ≠ 0; ξθz ≠ 0. Уpавнение ëинии
контакта в öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат в се÷е-
нии z = const иìеет виä: rк = (Rä + ztgαp)/cosθ.

Пpивеäеì окон÷атеëüные выpажения äëя опpеäеëе-
ния pаäиаëüной Vr, танãенöиаëüной Vθ и осевой Vz ско-
pостей те÷ения ìатеpиаëа:

V
r
= –(Rä + Sфtgαp + ztgαp)θ(ωp + ωв) ;

Vθ = –ωвr + (ωp + ωв) (r – r0) ;

V
z
= θ(ωp + ωв) z + (Sф + r0ctgαp)ln  –

– (Rä + Sфtgαp)ctgαp  – 1 .

Заìетиì, ÷то выpажения (8) поëу÷ены с у÷етоì ìа-
ëости уãëа θ.

Коìпоненты скоpостей äефоpìаöий вы÷исëяþтся в
öиëинäpи÷еской систеìе кооpäинат по известныì ско-
pостяì те÷ения ìатеpиаëа:

ξr = ; ξθ =  + ; ξz = = –ξr – ξθ;

ξθr =  –  + ; ξθz =  + ; 

ξrz =  + .

Sф

l

S''

t 0

t к

А

А

S'

S

A–A

O1

R p

θp

ωp
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b

θвR
ä

В 0

Δt

O
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Pис. 1. Схема очага дефоpмации пpи pотационной вытяжке
по пpямому способу
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Буäеì с÷итатü ìатеpиаë тpубной заãотовки жестко-
пëасти÷ескиì, несжиìаеìыì, öиëинäpи÷ески оpто-
тpопныì, поä÷иняþщиìся усëовиþ пëасти÷ности Ми-
зеса—Хиëëа и ассоöииpованноìу закону пëасти÷ескоãо
те÷ения [5]. Пpиниìаеì, ÷то в о÷аãе пëасти÷еской äе-
фоpìаöии pеаëизуется квазипëоское те÷ение ìатеpиа-
ëа, т. е.

ξθ = 0; ξθr ≠ 0; ξθz ≠ 0; σθ = ; ξr = –ξz.

Ввеäя в усëовиях пëоскоãо äефоpìиpованноãо со-
стояния сëеäуþщие хаpактеpистики анизотpопии:

crz = 1 – ;

cθr = 1 – ; cθz = 1 – ,

а также у÷итывая, ÷то

F = ; Rθ = ; Rz = ; = ;

2M = = ; 2N = = ; 2L = = ,

поëу÷иì выpажение äëя опpеäеëения скоpости äефоp-
ìаöии ξi в виäе:

ξi = (1 – czr)  +  + 

+  + .

Зäесü и äаëее ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения: F, G,
H, L, M, N — паpаìетpы анизотpопии; σz, σθ, σr, τθz, τθr,
τrz — осевые, окpужные, pаäиаëüные и сäвиãовые на-
пpяжения соответственно; ξz, ξθ, ξr, ξθz, ξθr, ξrz — ско-
pости äефоpìаöии в соответствуþщих напpавëениях.

Можно показатü, ÷то в пpинятых усëовиях äефоp-
ìиpования уpавнения пëасти÷ескоãо те÷ения, устанав-
ëиваþщие связи ìежäу напpяженияìи и скоpостяìи
äефоpìаöий, äëя анизотpопноãо теëа запиøутся в виäе:

σz – σ = 2μzξz; σr – σ = –2μrξz; σθ – σ = –2μθξz;

τθz = μθzξθz; τθr = μθrξθr; τrz = μrzξrz,

ãäе σ — сpеäнее напpяжение;

μθz = ; μθr = ; μrz = ;

μz = ; 

μr = – ;

μθ = – ; = ;

= ; = ;

 = 2τszr (1 – crz)  +  +

+  + .

Pазpеøив выpажения (5) относитеëüно коìпонент
тензоpа напpяжений, поëу÷иì:

σz = σ + 2μzξz; σr = σ + 2μrξz; σθ = σ + 2μθξz;

τθz = μθzξθz; τθr = μθrξθr; τrz = μrzξrz.

Поäставив уpавнения (6) пëасти÷ескоãо те÷ения, ус-
танавëиваþщие связи ìежäу напpяженияìи и скоpо-
стяìи äефоpìаöий, в уpавнения pавновесия в öиëинä-
pи÷еской систеìе кооpäинат [6], поëу÷иì систеìу уpав-
нений äëя опpеäеëения сpеäнеãо напpяжения:

 + 2  +  +  +

+ (μr – μθ) = 0;

 +  + 2  +

+  + 2μθr = 0;

 +  +  +

+ 2  + μ
rz

ξ
rz

= 0.

Записав систеìу (7) уpавнений в виäе коне÷ных pаз-
ностей и pазpеøив кажäое из них относитеëüно сpеä-
неãо напpяжения, поëу÷иì выpажения äëя опpеäеëения
веëи÷ины сpеäнеãо напpяжения σ(m, n).

Известно, ÷то на ãpаниöе вхоäа ìатеpиаëа в о÷аã
пëасти÷еской äефоpìаöии пpи r = Rв, θ = 0 веëи÷ина
осевоãо напpяжения σz = 0. Это усëовие позвоëяет оп-
pеäеëитü pаспpеäеëение веëи÷ин сpеäнеãо напpяжения
σ(m, n) на вхоäе ìатеpиаëа в о÷аã пëасти÷еской äефоp-
ìаöии и напpяжений σr, σθ, σz и τθr, τθz, τrz, пpеäваpи-
теëüно вы÷исëив коìпоненты скоpостей äефоpìаöии
по выpаженияì (6) и сpеäнþþ веëи÷ину накопëенной
интенсивности äефоpìаöии в о÷аãе пëасти÷еской äе-
фоpìаöии:

εiсp = Δtобi,

ãäе Δtобi — вpеìя обpаботки ìатеpиаëüной то÷ки в о÷аãе

äефоpìаöии на i-ì обоpоте øпинäеëя; Nz — ÷исëо обо-
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pотов øпинäеëя, необхоäиìое äëя пpохожäения ìате-
pиаëüной то÷ки от вхоäа в ëокаëüный о÷аã пëасти÷е-
ской äефоpìаöии äо выхоäа из неãо.

Уpавнение тpаектоpии äëя ìатеpиаëüной то÷ки пpи
стаöионаpноì те÷ении в ëокаëüноì о÷аãе пëасти÷еской
äефоpìаöии пpи pотаöионной вытяжке кони÷ескиì
pоëикоì запиøется сëеäуþщеì обpазоì: dr/Vr =
= rdθ/Vθ = dz/Vz.

Вpеìя обpаботки ìатеpиаëüной то÷ки в о÷аãе äе-
фоpìаöии на i-ì обоpоте øпинäеëя вы÷исëяется по
фоpìуëе

Δtобi = Sфtgαp/VRсp,

ãäе VRсp = VRidθ — сpеäняя веëи÷ина скоpости

вäавëивания pоëика в заãотовку (VRi — скоpостü вäав-

ëивания pоëика в заãотовку в i-ì се÷ении).
Иìея в своеì pаспоpяжении кpивуþ упpо÷нения ìа-

теpиаëа, ìожно найти сpеäнее напpяжение

σsθсp = σ0,2θ + Q(εiсp)
n,

сpеäнþþ интенсивностü напpяжения

σiсp = σsθсp , 

а также веëи÷ины сопpотивëения ìатеpиаëа пëасти÷е-
скоìу äефоpìиpованиþ пpи сäвиãе:

τsrzсp = (1 + Rθ) ; 

τszθсp = ;

τsrθсp = ,

ãäе σ0,2θ и Q, n — усëовный пpеäеë теку÷ести и констан-

ты кpивой упpо÷нения иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа.
Накопëенная интенсивностü äефоpìаöии pассìат-

pиваеìой то÷ки на выхоäе из ëокаëüноãо о÷аãа пëасти-
÷еской äефоpìаöии опpеäеëяется по выpажениþ

εi = Δtобi.

Инфоpìаöия о сpеäнеì напpяжении и скоpостях äе-
фоpìаöии вìесте с кpивой упpо÷нения ìатеpиаëа по-
звоëяет pасс÷итатü напpяженное состояние в кажäой
то÷ке о÷аãа äефоpìаöии. Все пеpе÷исëенные выøе ха-
pактеpистики напpяженноãо и äефоpìиpованноãо со-
стояний вы÷исëяþтся ÷исëенно с испоëüзованиеì ìе-
тоäа коне÷ных pазностей.

Составëяþщие сиë pотаöионной вытяжки опpеäеëя-
þтся по фоpìуëаì:

pаäиаëüная

PR = σRrкdθsinθdz, (8)

танãенöиаëüная

Pτ = drcosθвdz, (9)

осевая

 = σz(r, θ)rdrdθ, (10)

ãäе στ = σrsin
2θ + σθcos2θ + τθrsin2θ;

σR = σrcos2θ + σθsin
2θ – τθrsin2θ;  = σz.
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С у÷етоì составëяþщей сиëы тpения осевая сиëа

Pz =  + μоPR, (11)

ãäе μо — коэффиöиент тpения ìежäу повеpхностяìи за-

ãотовки и опpавки.
На pис. 2 пpеäставëены ãpафи÷еские зависиìости

изìенения относитеëüных веëи÷ин pаäиаëüной ,
танãенöиаëüной  и осевой  составëяþщих сиë от
степени äефоpìаöии ε, уãëа αp конусности pоëика и pа-
бо÷ей поäа÷и S соответственно пpи pотаöионной вы-
тяжке öиëинäpи÷еских äетаëей из стаëи 12Х3ГНМФБА
оäниì pоëикоì. Зäесü ввеäены обозна÷ения:

= PR/[(Rв – 0,5t0)t0θвσ0,2θ];  = Pτ/[(Rв – 0,5t0) Ѕ
Ѕ t0θвσ0,2θ]; = Pz/[(Rв – 0,5t0)t0θвσ0,2θ].

Pас÷еты выпоëнены äëя тpубной заãотовки из стаëи
12ХЗГНМФБА с наpужныì pаäиусоì тpубной заãотов-
ки Rв = 114,4 ìì, тоëщиной стенки t0 = 9 ìì, пpи äиа-
ìетpе pоëика Dp = 280 ìì, ÷астоте вpащения øпинäеëя
n = 60 ìин–1, μо = 0,15. Механи÷еские хаpактеpистики
иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа: σ0,2θ = 522 МПа; Q = 451 МПа;
константа кpивой упpо÷нения n = 0,435; Rθ = 0,85;
Rz = 1,05; R45 = 1,1; crz = cθr = –0,12. Веëи÷ины pаäи-
аëüной PR, танãенöиаëüной Pτ и осевой Pz составëяþ-
щих сиë опpеäеëяëи по выpаженияì (8), (9) и (11) со-
ответственно.

Анаëиз ãpафиков и pезуëüтатов pас÷ета показывает,
÷то с увеëи÷ениеì степени äефоpìаöии относитеëüные
веëи÷ины pаäиаëüных , осевых  и танãенöиаëüных

 составëяþщих сиë "интенсивно pастут. Интенсив-
ности возpастания иссëеäуеìых составëяþщих сиë су-
щественно зависят от уãëа αp конусности pоëика. Так,
пpи уãëе конусности pоëика αp = 15° увеëи÷ение степе-
ни äефоpìаöии от 0,2 äо 0,6 (S = 1 ìì/об) пpивоäит к
pосту относитеëüных pаäиаëüной составëяþщей сиëы
боëее ÷еì в 2,5 pаза; осевой — в 3 pаза, танãенöиаëüной
в 2 pаза. Установëено, ÷то с увеëи÷ениеì pабо÷ей по-
äа÷и S и уìенüøениеì уãëа αp конусности pоëика все
тpи относитеëüные составëяþщие сиëы возpастаþт.
Pас÷еты сиëовых pежиìов показаëи, ÷то изìенение ус-
ëовий тpения на контактной повеpхности опpавки и за-
ãотовки существенно вëияет на относитеëüнуþ веëи÷и-

ну осевой сиëы . С pостоì коэффиöиента μо тpения
на опpавке веëи÷ина относитеëüной сиëы  возpаста-
ет. Показано, ÷то у÷ет анизотpопии ìехани÷еских
свойств исхоäной тpубной заãотовки уто÷няет веëи÷и-
ны pаäиаëüных , осевых  и танãенöиаëüных 
составëяþщих сиë pотаöионной вытяжки с утонениеì
стенки боëее ÷еì на 25 %.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования сиëовых паpа-
ìетpов pотаöионной вытяжки осуществëяëисü на уста-
новке, сìонтиpованной на базе токаpноãо станка ìоäе-
ëи 165. В пpоöессе обpаботки äетаëей пpовоäиëи заìе-
pы, необхоäиìые äëя опpеäеëения тpех составëяþщих
сиë pотаöионной вытяжки: pаäиаëüной PR, осевой Pz и
танãенöиаëüной Pτ. Танãенöиаëüнуþ сиëу Pτ опpеäеëя-
ëи косвенныì путеì по заìеpаì pазности ìощностей,
потpебëяеìых эëектpопpивоäоì пpи обpаботке äетаëи
и пpи хоëостоì вpащении опpавки с äетаëüþ. Экспеpи-
ìентаëüные зна÷ения осевой Pz и pаäиаëüной PR со-
ставëяþщих сиë быëи поëу÷ены с поìощüþ тензоäат-
÷иков, pазìещенных на ÷увствитеëüных эëеìентах —
коëüöах, установëенных в узëе кpепëения pоëиков.

Сpавнение pезуëüтатов теоpети÷еских pас÷етов и
экспеpиìентаëüных äанных по сиëовыì pежиìаì pота-
öионной вытяжки указывает на их уäовëетвоpитеëüное
pасхожäение (äо 10 %).
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Èññëåäîâàíèå êîìáèíèpîâàííîãî âîëî÷åíèÿ èíñòpóìåíòîì 
ñ påãóëÿpíûì ìèêpîpåëüåôîì

С öеëüþ совеpøенствования техноëоãии воëо÷ения
быëи пpовеäены иссëеäования, в котоpых в ка÷естве
экспеpиìентаëüных обpазöов-заãотовок (äаëее обpаз-

öов) испоëüзоваëи öиëинäpи÷еские øтоки из стаëи 45
(1810 НВ) ноìинаëüной äëинной 200 ìì. Обpазöы обpа-
батываëи с то÷ностüþ pазìеpов äо 0,02 ìì и паpаìетpоì
Ra øеpоховатости повеpхности от 0,144 äо 0,384 ìкì.

По pезуëüтатаì pаботы [1] в ка÷естве обpабатываþщеãо
инстpуìента пpиìеняëи соответствуþщие воëоки (фиëü-
еpы) с иppеãуëяpныì (ИМP) и pеãуëяpныì (PМP) ìикpо-
pеëüефаìи, изãотовëенные из стаëи 9ХС (58 ÷ 61 HRC),
с pабо÷иì канаëоì äиаìетpоì 20+0,03 ìì, уãëаìи pабо-

Pz′

PR

Pτ Pz

PR Pτ

Pz

PR Pz
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PR Pz Pτ

Ïpîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå pàñøèpèòü èí-
ôîpìàöèîííóþ áàçó öåëåíàïpàâëåííîãî ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ
ïpîöåññà âîëî÷åíèÿ è pàñïpîñòpàíèòü âûÿâëåííûå çàêîíîìåp-
íîñòè íà äpóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïpîöåññû òàêèå, êàê êîìáè-
íèpîâàííûå påäóöèpîâàíèå è ïpîøèâàíèå.
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÷еãо и обpатноãо конусов 5° и øиpиной каëибpуþщей
ëенто÷ки 5 ìì. Иppеãуëяpный ìикpоpеëüеф повеpхно-
сти воëок фоpìиpоваëи øëифованиеì с высотой Hmax

ìаксиìаëüноãо выступа от 7 äо 11 ìкì, pеãуëяpный
ìикpоpеëüеф фоpìиpоваëи с поìощüþ аëìазноãо вы-
ãëаживатеëя с pаäиусоì 1,5 ìì в виäе оäнозахоäных
винтовых канавок с øаãоì Шк = 0,5 ìì и ãëубиной
Гк = 10 ìкì.

Пpоäоëüные пpофиëоãpаììы каëибpуþщих ëенто-
÷ек фиëüеp пpивеäены на pис. 1. Нуëевые паpаìетpы
PМP (Гк = Шк = 0) усëовно соответствуþт ИМP. Но-
ìинаëüный натяã iн пëасти÷ескоãо äефоpìиpования ваpü-
иpоваëся в äиапазоне 0,1 ÷ 0,5 ìì с интеpваëоì 0,1 ìì.

Дëя оöенки вëияния сìазо÷но-охëажäаþщей сpеäы
испоëüзоваëи жиäкуþ сìазку в виäе ìинеpаëüноãо ìас-
ëа И-40 и пëасти÷нуþ сìазку, состоящуþ из сìеси со-
ëиäоëа и ìеëкоäиспеpсноãо поpоøка äисуëüфиäа ìо-
ëибäена. Скоpостü воëо÷ения окоëо 1 ì/ìин.

На pис. 2 пpеäставëены зависиìости уäеëüноãо уси-
ëия qä воëо÷ения от факти÷ескоãо натяãа iф пëасти÷е-

скоãо äефоpìиpования, техноëоãи÷еской сìазки и ìик-
pоpеëüефа повеpхности инстpуìента, котоpые ìоãут
бытü пpеäставëены сëеäуþщиìи выpаженияìи:

äëя пëасти÷ной сìазки:

пpи Гк = Шк = 0 qä = 175,81 + 814,4iф;

пpи Гк = 10 ìкì и Шк = 0,5 ìì qä = 157,5 + 755,5iф;

äëя жиäкой сìазки:

пpи Гк = Шк = 0 qä = 217,718 + 944,89iф;

пpи Гк = 10 ìкì и Шк = 0,5 ìì qä = 185 + 798,8iф.

Анаëиз зависиìостей, пpивеäенных на pис. 2, и вы-
pажений (1) и (2) показаë, ÷то пpи испоëüзовании ин-
стpуìента с PМP и пëасти÷ных сìазок, pеаëизуþщих
pежиì ãиäpоäинаìи÷ескоãо тpения, возìожно сущест-
венное (äо 20 %) уìенüøение усиëия обpаботки.

Пpактика показаëа [3], ÷то пpи уìенüøении усиëия
обpаботки на 10 %, стойкостü инстpуìента повыøается
в сpеäнеì в 1,5 pаза. Допоëнитеëüное повыøение стой-
кости ìожно поëу÷итü пpи боëüøей ìасëоеìкости PМP
повеpхности инстpуìента (сì. pис. 1), ÷то сëеäует из
опыта коìбиниpованной обpаботки отвеpстий [4, 5].
Это пpивоäит к заìеäëениþ и нейтpаëизаöии неãатив-
ных аäãезионных явëений [6, 7].

На pис. 3 пpеäставëены зависиìости относитеëüно-
ãо уäëинения ΔL обpазöов пpи обpаботке с испоëüзо-
ваниеì пëасти÷ной сìазки, котоpые хоpоøо соãëасу-
þтся с зависиìостяìи, пpеäставëенныìи на pис. 2, —
÷еì ìенüøе усиëие воëо÷ения, теì ìенüøе уäëинение
и наобоpот.
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Pис. 1. Пpодольные пpофилогpаммы калибpующей ленточки
фильеp (увеличение веpтикальное Ѕ 4000, гоpизонтальное Ѕ 40):
а — PМP повеpхности; б — ИМP повеpхности

Pис. 2. Зависимости удельного усилия qд волочения от

фактического натяга iф пластического дефоpмиpования, микpо-

pельефа повеpхности инстpумента и технологической смазки:
1 — Гк = Шк = 0, сìазка И-40; 2 — Гк = 10 ìкì, Шк = 0,5 ìì,
сìазка И-40; 3 — Гк = Шк = 0, сìазка соëиäоë + äисуëüфиä
ìоëибäена; 4 — Гк = 10 ìкì, Шк = 0,5 ìì, сìазка соëиäоë +
+ äисуëüфиä ìоëибäена
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Pис. 3. Зависимости относительного удлинения Δh обpазцов от
фактического натяга iф пластического дефоpмиpования пpи

использовании пластичной смазки и инстpумента с ИМP ( ) и
PМP (Δ) повеpхности
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На pис. 4 пpеäставëены зависиìости коэффиöиента
утонения Kу по паpаìетpу Ra øеpоховатости повеpхно-
сти обpазöов [5], анаëиз котоpых показаë, ÷то PМP
обеспе÷ивает ìенüøее усиëие обpаботки, но такое же
иëи äаже боëее высокое ка÷ество повеpхности по øе-
pоховатости. Это связано с теì, ÷то кажäый ìикpовы-
ступ PМP (сì. pис. 1, а) явëяется ìикpоäефоpìиpуþ-
щеì эëеìентоì, оказываþщиì äопоëнитеëüнуþ äефоp-
ìаöиþ. Пpи этоì в сëу÷ае пpиìенения пëасти÷ной
сìазки øеpоховатостü хуже, ÷еì пpи испоëüзовании
жиäкой сìазки. Это связано с теì, ÷то пpи испоëüзо-
вании пëасти÷ной сìазки, обеспе÷иваþщей ãиäpоäина-
ìи÷еский pежиì тpения, ÷астü äефоpìаöии ëокаëизу-
ется в боëее тоëстоì сìазо÷ноì сëое, а пpи испоëüзо-
вании жиäкой сìазки (ìенее вязкой) обеспе÷ивается
ãpани÷ный pежиì тpения.

Иссëеäование пpофиëей обpазöов (pис. 5) показаëо,
÷то pазìеpная то÷ностü в бóëüøей степени зависит от
поãpеøности пpофиëя пpоäоëüноãо се÷ения, опpеäе-
ëяеìой äефоpìиpуþщиì эффектоì в на÷аëе и конöе
обpаботки, котоpый пpоявëяется соответственно в виäе
фаски от сìятия пеpеäнеãо и упpуãоãо восстановëения
заäнеãо тоpöов обpазöа. Кpоìе тоãо, в äиапазоне
0,1 ÷ 0,5 ìì ноìинаëüноãо натяãа пëасти÷ескоãо äе-
фоpìиpования набëþäается увеëи÷ение упpуãоãо вос-
становëения повеpхности обpазöов.

Иссëеäование зависиìостей поëей pассеяния äиаìетpа
D обpазöов [5] пpи pазëи÷ных сìазках (pис. 6 и 7) пока-
заëо, ÷то ìиниìаëüная то÷ностü (ìаксиìаëüное зна÷ение
(ΔDä) пpихоäится на ноìинаëüный натяã пëасти÷ескоãо
äефоpìиpования iн = 0,3 ìì, ÷то связано с pостоì соот-
ветствуþщих искажений в на÷аëе и конöе обpаботки.

Такиì обpазоì, äанные иссëеäования позвоëиëи
pасøиpитü инфоpìаöионнуþ базу äëя öеëенапpавëен-
ноãо совеpøенствования пpоöесса воëо÷ения [6] и pас-
пpостpанитü выявëенные законоìеpности на анаëоãи÷-
ные техноëоãии, напpиìеp, коìбиниpованные ìетоäы
pеäуöиpования и пpоøивания [2].
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Pис. 4. Зависимости коэффициента уточнения kу по паpаметpу

Ra шеpоховатости повеpхности обpазцов от фактического
натяга iф пластического дефоpмиpования, микpоpельефа

повеpхности инстpумента и технологической смазки:
 — ИМP, сìазка соëиäоë + äисуëüфиä ìоëибäена;  —

ИМP, сìазка И-40;  — PМP, сìазка соëиäоë + äисуëüфиä
ìоëибäена;  — PМP, сìазка И-40

Pис. 5. Хаpактеpные пpофили обpазцов, полученные с помощью
инстpумента с ИМP с пpименением пластичной смазки:
а — iн = 0,1 ìì; б — iн = 0,5 ìì

Pис. 7. Зависимости полей pас-
сеяния диаметpа D обpазцов от
фактического натяга iф пла-

стического дефоpмиpования пpи
использовании жидкой смазки
для инстpумента с ИМP ( ) и
PМP ( ) повеpхности

Pис. 6. Зависимости полей pас-
сеяния диаметpа D обpазцов от
фактического натяга iф пла-

стического дефоpмиpования пpи
использовании пластичной смаз-
ки для инстpумента с ИМP ( )
и PМP (Δ) повеpхности
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.5:629.76/.78

К. Д. ПАНТЕЛЕЕВ, канä. техн. наук (ФГУП "Pаспоpяäитеëüная äиpекöия Минкуëüтуpы Pоссии")

Ñòpóêòópíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ñèíòåç è ìíîãîêpèòåpèàëüíûé 
âûáîp àëüòåpíàòèâ ïpè ôîpìèpîâàíèè 
ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

Всëеäствие неäостатка пpакти÷ескоãо опыта и ìето-
äи÷еских знаний пpи фоpìиpовании эффективных
пpоизвоäственных систеì (ПС) в новых эконоìи÷еских
усëовиях в настоящее вpеìя иìеет ìесто пpобëеìа
аäаптаöии пpоìыøëенности Pоссии к усëовияì pынка
[1, 2]. Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя обеспе÷ения эф-
фективноãо пеpехоäа пpеäпpиятий ìаøиностpоения к
усëовияì pынка pеøаþщее зна÷ение иìеþт способы
pеоpãанизаöии и фоpìиpования ПС. Ниже pассìатpи-
вается пpобëеìа стpуктуpной äекоìпозиöии, синтеза и
ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа аëüтеpнатив пpи фоpìи-
pовании ПС пpиìенитеëüно к оäной из базовых отpас-
ëей пpоìыøëенности Pоссии — косìи÷ескоìу ìаøи-
ностpоениþ.

Поä фоpìиpованиеì ПС пониìается совокупностü
ìеpопpиятий по ìоäеpнизаöии äействуþщих иëи пpо-
ектиpованиþ новых ПС, вкëþ÷аþщая описание öеëей,
заäа÷ и кpитеpиев, а также синтез ваpиантов ПС и вы-
боp из них наибоëее pаöионаëüноãо.

Фоpìиpование эффективных ваpиантов ПС в усëо-
виях непоëноты инфоpìаöии на pанних стаäиях жиз-
ненных öикëов изäеëий (ЖЦИ) pакетно-косìи÷еской
техники (PКТ) относится к кëассу сëабостpуктуpиpо-
ванных заäа÷, сопpяжено с ìаксиìаëüныì объеìоì ва-
pиантов pеøений и иìеет пpиоpитетное зна÷ение по за-
тpатаì и äëитеëüности испоëнения, а также по степени
вëияния на посëеäуþщие стаäии [3—5].

С у÷етоì изëоженноãо в статüе пpобëеìа стpуктуp-
ной äекоìпозиöии, синтеза и ìноãокpитеpиаëüноãо
выбоpа аëüтеpнативных ваpиантов пpи фоpìиpовании
эффективных ПС PКТ pассìатpивается не фpаãìентаp-
но, а как еäиная äëя pанних и посëеäуþщих стаäий
ЖЦИ PКТ.

Основныìи особенностяìи выстpаивания иеpаpхии
pабот по фоpìиpованиþ ПС на pанних стаäиях ЖЦИ PКТ
явëяþтся: наëи÷ие еäиной, обоснованной и äокуìен-
таëüно офоpìëенной öеëи pабот; веpтикаëüная иеpаp-
хи÷еская сопоä÷иненностü öеëей и заäа÷ pабот, оãpани-
÷ений, кpитеpиев пpеäпо÷тения, способов пpеäставëе-
ния пpоектной äокуìентаöии по констpуктоpскиì,
техноëоãи÷ескиì и пpоизвоäственныì pеøенияì; оpãа-
низаöионная обособëенностü pабот по стаäияì ЖЦИ;
ëинейная кооpäинаöия pабот по фоpìиpованиþ конст-

pуктоpско-техноëоãи÷еских и пpоизвоäственных pеøе-
ний пpи äоìиниpовании пpоöесса фоpìиpования ПС.

Поскоëüку на pанних стаäиях ЖЦИ PКТ иìеþт ìе-
сто жестко обусëовëенная посëеäоватеëüностü пpоект-
ных pабот, не÷еткостü пpиниìаеìых (постоянно изìе-
няеìых иëи уто÷няеìых) pеøений, а также необхоäиìостü
у÷ета изоìоpфизìа констpукöий, техноëоãий и ПС, пpо-
öесс фоpìиpования ПС pассìатpивается еäино — в ви-
äе не÷еткой äвухуpовневой иеpаpхи÷еской систеìы
(pис. 1).

Соответственно, pеøение пpобëеìы стpуктуpной
äекоìпозиöии, синтеза и ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа
аëüтеpнативных ваpиантов пpи фоpìиpовании эффек-
тивных ПС возìожно искëþ÷итеëüно на основе обоб-
щенной стpуктуpной ìоäеëи пpоöесса фоpìиpования
ПС, котоpая пpеäставëяется в виäе не÷еткой äвухуpов-
невой иеpаpхии, ãäе на пеpвоì уpовне посëеäоватеëüно
выпоëняþтся постановка и стpуктуpная äекоìпозиöия
заäа÷и фоpìиpования ваpиантов ПС, а на втоpоì —
синтез ваpиантов äекоìпозиöии ПС и их соãëасование
по кpитеpияì пpеäпо÷тения (pис. 2) [6—8]:

= ( , , , , , , ),

ãäе :   .

Зäесü , , , ,  — ìоäеëи соответственно ПС,
систеì пpоектных заäа÷, öеëей, кpитеpиев пpеäпо÷те-
ния, усëовий и оãpани÷ений; E — наибоëее pаöионаëü-
ный ваpиант ПС.

На уpовне 1 осуществëяется äекоìпозиöия öеëи
фоpìиpования ПС в виäе äвухуpовневой иеpаpхии
с выявëениеì кëастеpов заäа÷ по фоpìиpованиþ ПС (об-
ëастей в ìассивах Z пpеäìетной обëасти фоpìиpования

Kij

K(i+1)1 K(i+1)n
...

Tij

T(i+1)1 T(i+1)m
...

ПСij

ПС(i+1)1 ПС(i+1)n
...

Pис. 1. Двухуpовневые иеpаpхические системы констpуктоpских (К),
технологических (Т), пpоизводственно-системных (ПС) pешений
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ПС), в пpеäеëах котоpых буäут синтезиpоватüся ваpи-
анты ПС:

:   ,

ãäе  — öеëü фоpìиpования j-й ПС i-ãо уpовня,  —

кëастеp заäа÷ по фоpìиpованиþ ПС (поëе заäа÷и), в
пpеäеëах котоpоãо буäет осуществëятüся синтез ваpиан-
тов ПС.

Пpи фоpìиpовании кëастеpа  посëеäоватеëüно
осуществëяþтся: иäентификаöия öеëи и ãpаниö внеø-
них усëовий и оãpани÷ений фоpìиpования ПС; описа-
ние кpитеpия пpеäпо÷тения.

Во избежание избыто÷ных итеpаöий в пpоöессе 
необхоäиìо выявитü в ìассивах описаний  описание
pеøения , обëаäаþщеãо наибоëüøей ìеpой  с 
и испоëüзоватü еãо в ка÷естве уто÷ненной öеëи . Дëя
этоãо осуществëяется: фоpìиpование кëастеpа  нa
базе пpизнаков показатеëей и паpаìетpов , уто÷не-
ние кëастеpа  путеì pазбиения на боëее ìеëкие с бо-
ëее высокой ìеpой поäобия и выбоp кëастеpа с наи-
боëüøей ìеpой поäобия с .

В äаëüнейøеì описание выбpанноãо кëастеpа ис-
поëüзуется в ка÷естве уто÷ненной öеëи  äëя посëе-
äуþщеãо øаãа äекоìпозиöии. Обобщенно уто÷нение
кëастеpа  тpебует выпоëнения äвух øаãов: установ-
ëение поpоãа ìеpы поäобия  = [0, 1] кëастеpа  и

; pазбиение кëастеpа  по пpинöипу, ÷то ìеpа по-
äобия > .

Анаëоãи÷но осуществëяется уто÷нение  и .
На уpовне 2 осуществëяþтся фоpìиpование аëüтеp-

нативных ваpиантов ПС и выбоp из них наибоëее pа-
öионаëüноãо:

  .

Фоpìиpование ваpиантов ПС ìожно пpеäставитü как

  { }; соãëасование и выбоp ваpиантов ПС по

кpитеpияì пpоектных заäа÷ — { }  . Фоpìи-

pование ваpиантов ПС осуществëяется путеì: синтеза

ваpиантов ПС —   { }; опpеäеëения pаöио-

наëüных ваpиантов ПС — { }  { }. Соãëасова-

ние и выбоp ваpиантов ПС по кpитеpияì пpоектных за-
äа÷ закëþ÷аþтся в иäентификаöии кpитеpиев выбоpа —

{ }  { } и выбоpе ваpианта ПС — { }  .

Пpеäëоженный поäхоä существенно отëи÷ается от
пpиìенявøихся pанее поäхоäов, основанных на ìоäеëях
заäа÷ öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования и пpеäпоëаãаþ-
щих итеpативный пеpебоp всех возìожных ваpиантов ПС
[9—11]. Pеаëизаöия этоãо поäхоäа пpеäусìатpивает пpи-
ìенение ìетоäов, позвоëяþщих осуществëятü фоpìи-
pование кëастеpов ПС, соответствуþщих заäаваеìыì
фоpìаì стpуктуpной äекоìпозиöии ПС, упоpяäо÷ен-
ное уто÷нение сфоpìиpованных кëастеpов ПС путеì
посëеäоватеëüноãо pазбиения их на боëее ìеëкие ãpуп-
пиpовки с боëее высокой ìеpой поäобия.

Фоpìиpование ваpиантов кëастеpов ПС, соответст-
вуþщих фоpìаì äекоìпозиöии ПС, pеаëизуется по-
сpеäствоì испоëüзования опеpатоpов поиска описаний,
вхоäящих в сиãнатуpу ìоäеëи ПО фоpìиpования ПС
[12, 13]. Вìесте с теì pазpаботка аппаpата эффективно-
ãо поиска фоpì (базы знаний) стpуктуpной äекоìпози-
öии ПС тpебует пpиìенения ìатеìати÷еских ìетоäов,
у÷итываþщих иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу как констpук-
тоpских, техноëоãи÷еских и пpоизвоäственных pеøе-
ний, так и непосpеäственно саìоãо пpоöесса фоpìиpо-
вания ПС, а также не÷еткостü усëовий фоpìиpования
ПС на pанних стаäиях ЖЦИ.

Метоä стpуктуpной äекоìпозиöии ПС с у÷етоì указан-

ных тpебований поäpобно pассìотpен в pаботах [12, 13].

Пpивеäеì еãо кpаткое описание.
В ка÷естве аппаpата стpуктуpной äекоìпозиöии ПС

быëи испоëüзованы поpожäаþщие ãpаììатики, кото-
pые явëяþтся оäниì из эëеìентов теоpии фоpìаëüных
языков Н. Хоìскоãо [14, 15]. Такая схеìа называется
синтакси÷ескиì äеpевоì, котоpое описывает синтак-
сис, иëи стpуктуpу пpеäëожения, pазëаãая еãо на состав-
ные ÷асти. Напpиìеp, иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу ПС из-
ãотовëения обе÷айки из аëþìиниевоãо спëава ìожно
тpактоватü как синтакси÷еское äеpево, пpеäставëенное
сëеäуþщей ãpаììатикой G = (Vt, Vn, P, S) (pис. 3).
Зäесü: Vt — сëоваpü теpìинаëüных сиìвоëов: контpоëü
паpаìетpов øва, контpоëü ãеоìетpии, øтаìповка, за-
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каëка, хиìи÷еское фpезеpование на станке СЭХО-25,
тоpöовка, аpãоноäуãовая сваpка, 1-й этап стаpения,
пpавка äетаëи, заневоëивание на 2-ì этапе стаpения,
2-й этап стаpения; Vn — сëоваpü нетеpìинаëüных сиì-
воëов : поëу÷ение соеäинения, изãотовëение панеëи 1,
изãотовëение панеëи 2, сбоpка, контpоëü, поëу÷ение за-
ãотовки, поëу÷ение вафеëüноãо фона, теpìообpаботка,
искусственное стаpение, поäãотовка кpоìок, уäаëение
ìежопеpаöионных покpытий, автоìати÷еская сваpка;
P — пpавиëа: "поëу÷ение соеäинения ⇒ изãотовëение
панеëи 1, изãотовëение панеëи 2, сбоpка, контpоëü";
"изãотовëение панеëи 1 ⇒ поëу÷ение заãотовки, поëу-
÷ение вафеëüноãо фона, ãибка, контpоëü, теpìообpа-
ботка, контpоëü"; "изãотовëение панеëи 2 ⇒ поëу÷ение
заãотовки, поëу÷ение вафеëüноãо фона, ãибка, кон-
тpоëü, теpìообpаботка, контpоëü"; "поëу÷ение заãотов-

ки ⇒ øтаìповка, теpìообpаботка"; "поëу÷ение вафеëüно-
ãо фона ⇒ хиìи÷еское фpезеpование на станке СЭХО-25,
теpìообpаботка, искусственное стаpение"; "теpìообpа-
ботка ⇒ закаëка"; "искусственное стаpение ⇒ 1-й этап
стаpения, контpоëü, пpавка äетаëи, контpоëü, занево-
ëивание на 2-ì этапе стаpения, 2-й этап стаpения";
"контpоëü ⇒ контpоëü ãеоìетpии"; "контpоëü ⇒ кон-
тpоëü паpаìетpов øва"; "сбоpка ⇒ поäãотовка кpоìок,
контpоëü, автоìати÷еская сваpка"; "автоìати÷еская сваp-
ка ⇒ аpãоноäуãовая сваpка"; "поäãотовка кpоìок ⇒ тоp-
öовка, контpоëü, уäаëение ìежопеpаöионных покpытий";
S — на÷аëüный сиìвоë — "поëу÷ение соеäинения".

Такиì обpазоì, пpобëеìу стpуктуpной äекоìпози-
öии ПС ìожно pеøатü посpеäствоì аппаpата ìатеìати-
÷еской ëинãвистики, испоëüзуя анаëоãиþ с естественны-
ìи языкаìи. Тоãäа заäа÷а стpуктуpной äекоìпозиöии ПС
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Pис. 3. Иеpаpхическая стpуктуpа ПС изготовления обечайки из алюминиевого сплава
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фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì: постpоитü все воз-
ìожные пpеäëожения в языке, котоpый заäается коне÷-
ной ãpаììатикой G.

Оäнако в боëüøинстве сëу÷аев ãpаììатики G явно
неäостато÷но из-за необхоäиìости у÷ета pазëи÷ных ус-
ëовий фоpìиpования ваpиантов äекоìпозиöии ПС.
Напpиìеp, äëя аëþìиниевоãо спëава 1201 существует
пpавиëо: "теpìообpаботка ⇒ закаëка" — пpи усëовии,
÷то теpìообpаботка пpиìеняется в заãотовитеëüноì
пpоизвоäстве, и в то же вpеìя существует пpавиëо: "теp-
ìообpаботка ⇒ искусственное стаpение", есëи теpìообpа-
ботка пpиìеняется пpи изãотовëении панеëи, т. е. появëя-

ется äопоëнитеëüный контекст: есëи состояние изäеëия —

"заãотовка", то пpавиëо — "теpìообpаботка ⇒ закаëка",
есëи состояние изäеëия — "äетаëü", то — "теpìообpа-
ботка " искусственное стаpение".

Дëя поäобных сëу÷аев в pаботе [5] пpеäëожен поä-
хоä, состоящий в тоì, ÷то ëþбой сиìвоë ãpаììатики G
(теpìинаëüный и нетеpìинаëüный) ìожет бытü сопос-
тавëен с некотоpыì ÷исëоì атpибутов. Кажäый атpибут
пpи этоì пpиниìает зна÷ение из своей обëасти опpеäе-
ëения. Зна÷ения атpибутов испоëüзуþтся äëя пpовеpки
контекстных усëовий. Дëя этоãо ìожно ввести иеpаpхи-
÷ескуþ систеìу функöий, котоpыì äоëжны уäовëетво-
pятü зна÷ения атpибутов сиìвоëов в синтакси÷ескоì
äеpеве, соответствуþщеì пpеäëожениþ, пpинаäëежа-
щеìу языку. Тоãäа есëи пpеäëожение, поpожäенное та-
кой ãpаììатикой, иìеет зна÷ение атpибутной функöии
"ëожü" хотя бы в оäноì узëе синтакси÷ескоãо äеpева, то
пpеäëожение с÷итается не пpинаäëежащиì языку.
Гpаììатики такоãо типа поëу÷иëи название "атpибут-
ных" [ 6]. Выбоpоì соответствуþщих зна÷ений атpибу-
тов и функöий ìоãут бытü фоpìаëизованы пpакти÷ески
ëþбые контекстные усëовия.

Дëя упоpяäо÷енноãо уто÷нения сфоpìиpованных
кëастеpов ПС путеì посëеäоватеëüноãо pазбиения их на
боëее ìеëкие ãpуппиpовки с боëее высокой ìеpой по-
äобия испоëüзован ìетоä кëастеp-анаëиза [16]. Пpиìе-
нение ìетоäа кëастеp-анаëиза позвоëяет упоpяäо÷итü
пpоöесс фоpìиpования ваpиантов äекоìпозиöии ПС,
поскоëüку äает возìожностü осуществëятü посëеäова-
теëüное уто÷нение кëастеpов ПС, соответствуþщих вы-
бpанныì фоpìаì äекоìпозиöии.

Как отìе÷аëосü pанее, пpобëеìа соãëасования и вы-
боpа ваpианта ПС тpебует пpиìенения типовоãо, объ-
ектно-независиìоãо ìетоäа, пpеäусìатpиваþщеãо воз-
ìожностü изìенения состава кpитеpиев, у÷итываþщеãо
pазëи÷ное вëияние кpитеpиев на пpинятие pеøения.

Существует äостато÷ное ÷исëо ìетоäов [3], отве÷аþ-
щих указанныì тpебованияì. Пpеäпо÷титеëüныì явëя-
ется ìетоä поpоãов несpавниìости, заpекоìенäовав-
øий себя в пpактике фоpìиpования ПС сбоpки-сваpки
обе÷аек коpпусных и баковых констpукöий изäеëий
PКТ [9, 10, 12, 13]. Это — объектно-независиìый ìе-
тоä, котоpый у÷итывает pазëи÷ные степени вëияния
кpитеpиев выбоpа на пpинятие pеøения и pазëи÷ие
øкаë изìеpения оöенок кpитеpиев, äопускает активное
у÷астие пpоектиpовщиков в пpоöессе соãëасования и
выбоpа ваpиантов ПС. На еãо основе ìожно pазpабо-

татü типовуþ пpоöеäуpу соãëасования и выбоpа ваpи-
антов ПС, котоpая позвоëит выбpатü pеøения в ëþбой
пpоектной ситуаöии.

Такиì обpазоì, пpеäëоженные аппаpат стpуктуpной
äекоìпозиöии и уто÷нения ваpиантов ПС и кpитеpий
оöенки соãëасования и выбоpа эффективных ваpиантов
ПС на основе ìетоäа поpоãов несpавниìости обеспе-
÷иваþт еäиный поäхоä к фоpìиpованиþ ПС на всех
уpовнях äекоìпозиöии ПС в усëовиях непоëноты ин-
фоpìаöии на pанних стаäиях ЖЦИ PКТ.
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УДК 658.52.011

Пpи пpоектиpовании ãибких пpо-
извоäственных я÷еек (ГПЯ) основ-
ныìи заäа÷аìи явëяþтся выбоp ÷исëа
и зна÷ений техноëоãи÷еских паpаìет-
pов и тpанспоpтных ìоäуëей, äëя pе-
øения котоpых ìожно испоëüзоватü
такие пpоãpаììные сpеäства, как
Каскаä [2], Modeling [3], Fania [4], ос-
нованные на ìетоäе автоìатизиpо-
ванноãо постpоения и анаëиза öикëо-
ãpаìì pаботы обоpуäования [1], иëи
пpоãpаììу PolyTrans, котоpуþ pас-
сìотpиì поäpобнее.

Сна÷аëа необхоäиìо ввести ис-
хоäные äанные по ноìенкëатуpе об-
pабатываеìых изäеëий, техноëоãи-
÷ескоìу и сеpвисноìу обоpуäова-
ниþ, аëãоpитìы их взаиìоäействия.

Особенностяìи äанной пpо-
ãpаììы явëяется у÷ет функöиони-
pования нескоëüких тpанспоpтных
сpеäств. Pезуëüтатоì явëяþтся по-
казатеëи эффективности ГПЯ в ви-
äе статисти÷еских äанных сpеäних
зна÷ений и pассеяния зна÷ений та-
ких показатеëей, как коэффиöиент
заãpузки KГПЯ, пpоизвоäитеëüностü
PГПЯ и сpок окупаеìости Lо [5].
Пpоãpаììа Poly Trans позвоëяет
пpи пpоектиpовании ГПЯ опpеäе-
ëитü вëияние испоëüзуеìых техно-
ëоãи÷еских, техни÷еских и оpãани-
заöионных показатеëей на ее эф-
фективностü.

Дëя пpовеpки эффективности
пpоãpаììы PolyTrans быëи пpовеäе-
ны иссëеäования с ваpüиpованиеì

÷исëа техноëоãи÷еских ìоäуëей от 1
äо 10. Пpи этоì изìеняëисü ÷исëо
Nт.с pобокаp и их техни÷еские ха-
pактеpистики: скоpостü vт.с пеpеìе-
щения и пpоäоëжитеëüностü Tö

öикëа заãpузки/выãpузки. Моäеëи-
pование осуществëяëосü по выбоpке
ваpиантов из äесяти наиìенований
изäеëий тpуäоеìкостüþ от 2,5 äо
22,7 ìин. Объеì выбоpки составëяë
от 200 äо 700 ваpиантов сìенноãо за-
äания.

Вëияние пpоäоëжитеëüности
öикëа заãpузки/выãpузки на эффек-
тивностü ГПЯ в äиапазоне пpоäоë-
житеëüности öикëа Tö = 10 ÷ 50 с.
На pис. 1 пpеäставëены зависиìости
изìенений сpеäних зна÷ений паpа-
ìетpов PГПЯ (а), KГПЯ (б), и Lо (в) от
÷исëа N станков и пpоäоëжитеëüно-
сти Tö öикëа заãpузки/выãpузки pо-
бокаpы, анаëиз котоpых показаë
сëеäуþщее.

Уìенüøение пpоäоëжитеëüности
öикëа заãpузки/выãpузки pобокаpы с
50 äо 10 с позвоëяет увеëи÷итü ÷исëо
C обсëуживаеìых техноëоãи÷еских
ìоäуëей (станков) с 2 äо 7 пpи обес-
пе÷ении сpеäнеãо коэффиöиента
KГПЯ заãpузки в 85 ÷ 87 % (сì.
pис. 1, б). Пpи этоì сpеäнее зна÷е-
ние пpоизвоäитеëüности PГПЯ уве-
ëи÷ивается с 24 øт./÷ (пpи C = 2) äо
62 øт./÷ (пpи C = 7) (сì. pис. 1, а).

Оöенка по паpаìетpу окупаеìо-
сти Lо показаëа (сì. pис. 1, в), ÷то
сеìейство функöий Lо = f(C, Tö)

иìеет обëасти, в котоpых путеì вы-

боpа паpаìетpа Tö äëя pазëи÷ных C

ìожно поëу÷итü ìиниìаëüные зна-

÷ения иëи оптиìизиpоватü зна÷ения

Lо. В äанноì сëу÷ае ìожно обеспе-

÷итü Lо от 120 äо 130 % пpи ëþбоì

C, т. е. от 1 äо 10, есëи испоëüзоватü

pобокаpу с Tö m 10 c.

На pис. 2 пpеäставëены поëя pас-

сеяния зна÷ений показатеëей эф-

фективности ГПЯ äëя äвух сëу÷аев:

Tö = 50 и 10 с. Уìенüøение öикëа

заãpузки pобокаpы äо Tö = 10 с по-

звоëяет pасøиpитü зону обсëужива-

ния оäной pобокаpой äо øести тех-

ноëоãи÷еских ìоäуëей. Пpи этоì

функöиониpование ГПЯ, в зависи-

ìости от тpуäоеìкости изäеëий,

обеспе÷ивается паpаìетpоì KГПЯ =

= (80 ÷ 93) %. В pезуëüтате сpок оку-
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Pис. 1. Зависимости изменений сpедних
значений показателей PГПЯ, KГПЯ и Lо

от числа N станков и пpодолжительности
Tц цикла загpузки pобокаp

А. И. СЕPДЮК, ä-p техн. наук, P. P. PАХМАТУЛЛИН
(Оpенбуpãский ГУ)

Ïpîåêòèpîâàíèå ãèáêèõ 
ïpîèçâîäñòâåííûõ ÿ÷ååê ìåòîäîì 
àâòîìàòèçèpîâàííîãî ïîñòpîåíèÿ 
öèêëîãpàìì

Îïèñûâàåòñÿ ïpîãpàììà ìîäåëèpîâàíèÿ pàáîòû ãèáêèõ ïpîèçâîäñòâåííûõ ÿ÷ååê,
îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå àâòîìàòèçèpîâàííîãî ïîñòpîåíèÿ öèêëîãpàìì. Ïpèâîäÿòñÿ på-
çóëüòàòû ìîäåëèpîâàíèÿ, îïèñûâàþùèå çàêîíîìåpíîñòè èçìåíåíèÿ ñpåäíèõ çíà÷åíèé
è pàññåÿíèÿ ïîêàçàòåëåé ïpîèçâîäèòåëüíîñòè, çàãpóçêè è ñpîêà îêóïàåìîñòè ÃÏß â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà îáñëóæèâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé, à òàêæå êîëè÷åñòâà è
ïàpàìåòpîâ pîáîêàp. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåpíîñòè ïîçâîëèëè ñôîpìóëèpîâàòü îáùèå
òpåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàpàêòåpèñòèêàì è êîëè÷åñòâó pîáîêàp, âûáèpàåìûì ïpè
ïpîåêòèpîâàíèè ÃÏß.
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паеìости систеìы не пpевыøает
125 % теоpети÷ескоãо ìиниìуìа.

Вëияние скоpости pобокаpы на
эффективностü ГПЯ pассìатpива-
ëосü äëя C = 1 ÷ 10 пpи ваpüиpова-
нии скоpости vт.с pобокаpы от 1 äо
3,5 ì/с. Быëи выпоëнены äве сеpии
экспеpиìентов, pассìатpиваëисü pо-
бокаpы с öикëоì заãpузки 50 и 10 с.

На pис. 3 показаны зависиìости
изìенения сpеäних зна÷ений пока-
затеëей пpоизвоäитеëüности и за-
ãpузки ГПЯ от ÷исëа N станков и
скоpости vт.с pобокаpы ГПЯ пpи
pазëи÷ной пpоäоëжитеëüности öик-
ëа заãpузки. Пpи Tö = 50 с опти-
ìаëüное ÷исëо техноëоãи÷еских ìо-
äуëей по кpитеpияì сpеäней пpоиз-
воäитеëüности и заãpузки ГПЯ
C = 3. Пpи этоì увеëи÷ение скоpо-
сти pобокаpы не äает существенных
pезуëüтатов.

Пpи Tö = 10 с и vт.с = 2 ì/с по-
явëяется возìожностü обсëужива-
ния оäной pобокаpой äо øести об-
pабатываþщих öентpов со сpеäней
заãpузкой ГПЯ в 90 %. Сëеäоватеëü-
но, vт.с от 1,5 äо 2 ì/с явëяется äос-
тато÷ной скоpостüþ äëя pобокаp, а
pезеpвоì повыøения эффективно-
сти сëужит сокpащение öикëа за-
ãpузки/выãpузки тpанспоpтных
сpеäств.

Вëияние такоãо паpаìетpа, как
÷исëо pобокаp, на эффективностü
ГПЯ pассìатpиваëосü äëя C = 1 ÷ 10
пpи Nт.с = 1 ÷ 5. Быëи выпоëнены äве
сеpии экспеpиìентов: пpи Tö 50 и 10 с

и vт.с = 2 ì/с (pис. 4), котоpые по-
казаëи, ÷то испоëüзование pобокаp с
уìенüøенныì öикëоì заãpузки/вы-
ãpузки не пpивоäит к существенно-
ìу уëу÷øениþ сpеäней эффектив-
ности ГПЯ, т. е. повыøениþ PГПЯ и
KГПЯ и уìенüøениþ Lо. Оäнако
уìенüøение Tö pезко сокpащает
÷исëо pобокаp: есëи пpи Tö = 50 с
по кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо паpа-
ìетpа PГПЯ уже пpи C = 4 тpебова-
ëисü äве pобокаpы, то пpи Tö = 10 с
необхоäиìостü испоëüзования äвух
pобокаp возникаëа ëиøü пpи
C = 8.

К тоìу же уìенüøение пpоäоë-
житеëüности öикëа сìены заãотовки
на pобокаpе не äает заìетноãо уëу÷-
øения показатеëей эффективности
пpи C m 7. Пpи äаëüнейøеì увеëи-
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÷ении ÷исëа станков пpи Tö = 10 с
набëþäается стабиëüно низкое pас-
сеяние зна÷ений паpаìетpов KГПЯ и
Lо (pис. 5).

В ы в о ä ы

1. Скоpостü пеpеìещения тpанс-
поpтноãо сpеäства от 1,5 äо 2 ì/с яв-
ëяется äостато÷ной äëя pобокаp, ис-
поëüзуеìых в äанной ГПЯ.

2. Уìенüøение пpоäоëжитеëü-
ности öикëа заãpузки/выãpузки
pобокаpы äо 10 с и ìенüøе позво-
ëяет зна÷итеëüно уëу÷øитü эффек-
тивностü ГПЯ, вкëþ÷аþщей в себя
äо øести техноëоãи÷еских ìоäу-
ëей. Пpи этоì обеспе÷иваþтся
наиëу÷øие показатеëи по коэффи-
öиенту заãpузки и сpоку окупаеìо-
сти ГПЯ.

3. Затpаты, связанные с испоëüзо-
ваниеì pобокаpы с Tä = 10 с вìесто
pобокаpы с Tö = 50 с, пpи обсëужива-
нии от тpех äо øести техноëоãи÷еских
ìоäуëей в ГПЯ эквиваëентны стоиìо-
сти высвобожäаеìой pобокаpы с коì-
пëектоì аппаpатно-пpоãpаììных
сpеäств АСУ.

4. Инстpуìентоì äëя pазpаботки
техни÷ескоãо заäания на pобокаpу и
выбоpа их ÷исëа пpи пpоектиpова-
нии ГПЯ с тpебуеìой пpоизвоäи-
теëüностüþ ìожет сëужитü пpо-
ãpаììное сpеäство PolyTrans.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 629.118.3

Н. П. ДЯДЧЕНКО (ã. Вëаäиìиp)

Êpåñëî-êîëÿñêà äëÿ èíâàëèäîâ íà êîëåñíî-ãóñåíè÷íîì õîäó

Изëожиì факты, пpеäоставив возìожностü ÷итатеëþ
саìоìу pасставитü акöенты по ìеpе пpо÷тения выäеpжек
из pазëи÷ных пубëикаöий.

"Все без искëþ÷ения японские автопpоизвоäитеëи
сеpийно выпускаþт веpсии ìаøин äëя инваëиäов. Неко-
тоpые — по нескоëüко ìоäеëей... Констpукöии встpе÷а-
þтся саìые pазные — от панäусов äëя вкатывания инва-
ëиäной коëяски в автоìобиëü äо сëожных ìехани÷еских
систеì, котоpые äостаþт из баãажника коëяску и поäаþт
ее к воäитеëüской äвеpи" [1].

"По äанныì Минзäpавсоöpазвития, ãоäовая потpеб-
ностü в автоìобиëях äëя инваëиäов составëяет 40 тыс. øт.
в ãоä. Оäнако в 2006 ã. на Чеëнинскоì завоäе ìаëоëитpаж-
ных автоìобиëей пpекpащено пpоизвоäство "Оки".

Такиì обpазоì, этот тип ìини-автоìобиëей, зани-
ìаþщий на запаäноевpопейскоì pынке стабиëüное по-
ëожение с ежеãоäной пpоäажей 1 ìëн автоìобиëей, на
наøеì pынке отäается иностpанныì поставщикаì. По
пpоãнозаì, ежеãоäный спpос на них в Pоссии к 2010 ã.
буäет составëятü 120— 130 тыс. автоìобиëей" [2].

"Инваëиäный автоìобиëü заìеняет хозяину все пpо÷ие
сpеäства пеpеäвижения, но иì äоëжны ëеãко упpавëятü и
зäоpовые ÷ëены сеìüи. Веäü ìаøина, как пpавиëо, на всех
оäна... и ÷аще всеãо это саìая äеøевая из оте÷ественных —
"Ока". Коне÷но, уäобнее всеãо ìоäеëü с автоìати÷еской ко-
pобкой пеpеäа÷. Но äаже поäеpжаннуþ иноìаpку ìоãут ку-
питü неìноãие. Оте÷ественных сеpийных "автоìатов" нет и
в бëижайøеì буäущеì, виäиìо, не буäет. Доступная заìена —
поëуавтоìати÷еское сöепëение. Оäну из констpукöий pаз-
pаботаëи äëя "Оки" спеöиаëисты НАМИ и СеАЗа. ...Кон-
стpуктоpы СеАЗа pаботаþт также наä ваpиатоpоì и "эëек-
тpонной" коpобкой пеpеäа÷ с пуëüтоì упpавëения на pуëе.
Оäнако в сеpии все это появится нескоpо. Пока äаже авто-
ìаты сöепëения ìассовыì спpосоì не поëüзуþтся: их с÷и-
таþт сëожныìи и ненаäежныìи. Да и не по каpìану боëü-
øинству усовеpøенствования äеøевой "Оки" [3].

"Еще оäно pевоëþöионное тpанспоpтное сpеäство —
Segway — по заìысëу еãо созäатеëя Дина Каìена ÷еpез не-
скоëüко ëет поëностüþ вытеснит автоìобиëи из ãоpоäов.
Аппаpат пpеäставëяет собой äвухкоëесный, саìобаëанси-
pуеìый эëектpи÷еский саìокат. В несущуþ пëатфоpìу
встpоены аккуìуëятоp, äва асинхpонных эëектpоäвиãате-
ëя, кажäый из котоpых пpивоäит свое коëесо, и пятü ãи-
pоскопов, сëеäящих за поëожениеì аппаpата Segway уже
пpоäается. Коне÷но, он неäеøев (öена на сеãоäняøний
äенü окоëо 5 000 äоëë. США)" [4].

"На÷иная с ìаpта, "Ока" с "китайöеì" (Tian Jin FAW —
пояснение автоpа) поä капотоì (инäекс СеАЗ-11116) за-
ìениëа на конвейеpе äвухöиëинäpовуþ пpеäøественни-
öу СеАЗ-11113. Контpактоì пpеäусìотpена поставка 20
тыся÷ сиëовых аãpеãатов в 2007 ã." [5]. (Цена автоìобиëя
СеАЗ-11116 — 132—150 тыс. pуб.).

Такиì обpазоì, понятно, ÷то сpеäств пеpеäвижения äëя
инваëиäов, ëиøенных нижних коне÷ностей иëи их поäвиж-
ности, äеøевëе 5000 äоëë. США на оте÷ественноì pынке
нет. Теì боëее, есëи такое сpеäство пеpеäвижения инваëиä
хотеë бы иìетü в ка÷естве еäинственно äоступноãо еìу сpеä-
ства и в кваpтиpе, и на уëиöе. К тоìу же экспëуатиpоватü са-
ìокат Segway в ка÷естве кpесëа-коëяски инваëиä техни÷е-
ски не ìожет äаже в пpеäеëах кваpтиpы, теì боëее это не-
возìожно в усëовиях тpаäиöионно пëохих äоpоã и тpотуаpов
и к тоìу же пpи снежной зиìе и в пеpиоä äоëãой pаспутиöы.
А автоìобиëü "Ока", испоëüзуеìый тоëüко на уëиöе, тpебует
существенной äоpаботки, ÷то пpивеäет к еãо уäоpожаниþ.

В статüе [6] пpеäëожена конöепöия ãоpоäскоãо оäно-
иëи äвухìестноãо саìохоäноãо безpеëüсовоãо сpеäства пе-
pеäвижения, в тоì ÷исëе äëя инваëиäов, ëиøенных ниж-
них коне÷ностей, с коëесной фоpìуëой (4 – 1) Ѕ (2 + 1).

Пpеиìущество äанноãо техни÷ескоãо pеøения в
сpавнении с существуþщиìи анаëоãаìи состоит в выбо-
pе øасси в виäе äвух веäущих коëес на ìотоp-pеäуктоpах
и äвух саìооpиентиpуþщихся коëес (в общеì сëу÷ае
пpивоäных) на конöах пpужинящеãо коpоìысëа, pазìе-
щенноãо сиììетpи÷но веäущиì коëесаì в пpоäоëüной
пëоскости кpесëа-коëяски.

Пpи тpоãании с ìеста, äвижении и тоpìожении кpес-
ëо-коëяска опиpается тоëüко на тpи то÷ки, äве из кото-
pых пpинаäëежат веäущиì коëесаì, а тpетüя — заäнеìу
иëи пеpеäнеìу саìооpиентиpуþщеìуся коëесу.

Наибоëüøий эффект от такоãо øасси ìожно поëу÷итü,
есëи веäущие коëеса кpесëа-коëяски выпоëнитü без ступиö
(в виäе обоäа). Тоãäа это сpеäство пеpеäвижения становится
ìаневpенныì äаже в усëовиях безäоpожüя иëи pаспутиöы,
а посаäка инваëиäа в неãо буäет возìожна и спpава, и сëева,
и спеpеäи, как в тpаäиöионной инваëиäной коëяске.

Pеøитü эту пpобëеìу ìожно с поìощüþ пpеäëаãаеìых
техни÷еских pеøений [7]—[10], котоpые аpãуìентиpованы
и сопоставëены с уже известныìи констpукöияìи, такиìи,
напpиìеp, какие пpеäëаãаþт фиpìа "Маиpа" (Геpìания),
Санкт-Петеpбуpãский и Ново÷еpкасский ãосуäаpственные
техни÷еские унивеpситеты. Кpоìе тоãо, быë сäеëан анаëиз
сpавнитеëüных испытаний кpесеë-коëясок äëя инваëиäов
ФГУП НИИАЭ (ã. Москва), ОАО "PКК "Энеpãия"" (ã. Ко-
pоëев) и коëясок китайскоãо пpоизвоäства.

Заìетиì, ÷то возìожностü äвижения в кpесëах-коëя-
сках ввеpх и вниз по ëестни÷ныì ìаpøаì общеãо поëüзо-
вания за с÷ет основноãо äвижитеëя оãpани÷ивается отсут-
ствиеì äопоëнитеëüных техни÷еских сpеäств типа навес-
ных ìеханизìов [11] иëи тянущеãо устpойства [12].

Поэтоìу с öеëüþ pасøиpения функöионаëüных воз-
ìожностей кpесеë-коëясок äëя инваëиäов пpеäëаãается
новая констpукöия — кpесëо-коëяска äëя инваëиäов на
коëесно-ãусени÷ноì хоäу, в котоpой боковые веäущие
коëеса с автоноìныì пpивоäоì обpазуþт паpу из обоäü-
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ев с зуб÷атыìи коëесаìи внеøнеãо заöепëения, связан-
ныìи øестеpней-pоëикоì пpивоäа и объеäиненные øи-
ной-ãусениöей, котоpая охватывает оба обоäа. Они иìе-
þт ìеханизì оpиентаöии и фиксаöии паpы обоäüев
относитеëüно кpесëа в ÷етыpех поëожениях. Шина-ãусе-
ниöа с внутpенней стоpоны иìеет зуб÷атый венеö.

На pис. 1 пpеäставëена упpощенная схеìа кpесëа-ко-
ëяски.

На pис. 2 показано веpтикаëüное pаспоëожение паpы
обоäüев веäущеãо коëеса в сëу÷ае поäъеìа (основная ëи-
ния) и в сëу÷ае спуска (øтpихпунктиpная ëиния с äвуìя
то÷каìи) по ëестниöе.

Веäущее коëесо (pис. 3) пpеäставëяет собой äва (1 и 2)
обоäа с зуб÷атыìи коëесаìи внеøнеãо заöепëения, свя-
занных øестеpней-pоëикоì 5 пpивоäа (на pисунке не
показан) и объеäиненных øиной-ãусениöей 6, котоpая
иìеет ìеханизì оpиентаöии и фиксаöии (на pисунке не
показан) относитеëüно кpесëа в ÷етыpех поëожениях.
Pоëики 7 спpяìëяþт и уäеpживаþт øину-ãусениöу. Кpо-
ìе тоãо, иìеþтся саìооpиентиpуþщиеся коëеса 8.

Пpи пеpеäвижении по кваpтиpе, въезäе в ëифт, пово-
pоте обоäüя 1 и 2 оpиентиpуþт и фиксиpуþт относитеëü-
но кpесëа веpтикаëüно. Пpи äвижении по пpяìоëиней-
ныì у÷асткаì, напpиìеp на уëиöе, их оpиентиpуþт от-
носитеëüно кpесëа ãоpизонтаëüно. Пpи поäъеìе иëи
спуске по ëестниöе обоäüя 1 и 2 оpиентиpуþт относи-
теëüно кpесëа поä уãëоì α в соответствии с укëоноì ëе-
стни÷ноãо ìаpøа. Диаìетp D обоäüев оãpани÷ивается
тоëüко высотой Н кабины ëифта: D < 1/2 Н.

Пpи вкëþ÷ении пpивоäа кpутящий ìоìент пеpеäает-
ся øестеpне-pоëику 5, ÷то пpивоäит во вpащение обоäüя
1 и 2, а сëеäоватеëüно, и øину-ãусениöу 6 соответствуþ-
щеãо боpта кpесëа-коëяски.

Пpи веpтикаëüноì pаспоëожении обоäüев веäущеãо
коëеса кpесëо-коëяска пеpеìещается всëеäствие вpаще-
ния обоäа 2. Пpи ãоpизонтаëüноì pаспоëожении и поä
уãëоì обоäüев веäущеãо коëеса кpесëо-коëяска пеpеìе-
щается всëеäствие оäнонапpавëенноãо вpащения обоäü-
ев 1 и 2 и вpащения øины-ãусениöы.

Возìожно pазëи÷ное pаспоëожение обоäüев ëевоãо и
пpавоãо боpтов кpесëа-коëяски:

1) оба боpта опиpаþтся на øину-ãусениöу;

2) оба боpта опиpаþтся на коëеса;

3) ëевый боpт опиpается на øину-ãусениöу, а пpавый —
на коëесо;

4) ëевый боpт опиpается на коëесо, а пpавый — на
øину-ãусениöу, пpи÷еì на pазных уpовнях.

Pаспоëожение обоäüев относитеëüно кpесëа ìожно
осуществитü, испоëüзуя pазpаботанный ìеханизì [13],
котоpый äействует сëеäуþщиì обpазоì (pис. 4).

Коpпус 1 кpесëа с коëесно-ãусени÷ныìи опоpаìи 8 и
ìеханизì 2 оpиентаöии и фиксаöии паpы обоäüев отно-
ситеëüно кpесëа с коëен÷атыìи pы÷аãаìи 9 обpазуþт паpаë-
ëеëоãpаìì. Коpпус 1 кpесëа иìеет зуб÷атый венеö 10, коp-

Pис. 1 Pис. 2

Pис. 3

Pис. 4
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пус ìеханизìа 2 — зуб÷атый венеö 11, веäущее зуб÷атое
коëесо 3 ìеханизìа 2 оpиентаöии и фиксаöии — зуб÷а-
тый венеö 12, зуб÷атая втуëка 13 с тpеìя коëüöевыìи ка-
навкаìи 15 иìеет возìожностü вpащатüся и пеpеìещатü-
ся на ваëу 14. Втуëка 13 пеpеìещается вäоëü ваëа с по-
ìощüþ виëки 16, а ее фиксаöия в оäноì из тpех
поëожений обеспе÷ивается фиксатоpоì 17.

Дëя искëþ÷ения осевоãо сìещения коpпуса ìеханиз-
ìа 2 на öиëинäpи÷еской повеpхности выпоëнены коëü-
öевые канавки, в котоpые вставëены øаpики 18. Отвеp-
стия закpыты боëтаìи 19.

В pабо÷еì поëожении втуëка 13 соеäиняет венöы 10
и 11, øаpиковый фиксатоp 17 уäеpживает втуëку 13 в
äанноì поëожении, пpи этоì коpпус ìеханизìа 2 непоä-
вижен относитеëüно коpпуса 1 кpесëа.

Дëя изìенения поëожения коëесно-ãусени÷ных опоp
8 относитеëüно коpпуса кpесëа с поìощüþ виëки 16
втуëку 13 из кpайнеãо поëожения сäвиãаþт в сpеäнее по-
ëожение, а затеì в äpуãое кpайнее поëожение, обеспе÷и-
вая ее заöепëение с зуб÷атыì венöоì 12 зуб÷атоãо коëеса
3 пpи выжатой ìуфте сöепëения. Есëи заöепëение с зуб-
÷атыì венöоì 12 пpоисхоäит тоëüко по оäноìу боpту ко-
ëяски, то оно осуществëяется äо фиксаöии втуëки 13 в
сpеäнеì поëожении (сì. pис. 4). Такое поëожение обес-
пе÷ивает устой÷ивостü коpпуса ìеханизìа 2 и пpи выжатоì
боpтовоì фpикöионе этоãо боpта позвоëяет ввести в за-
öепëение втуëку 13 с венöоì 12 пpотивопоëожноãо боp-
та. Затеì, оäновpеìенно ввоäя в заöепëение втуëки 13 с
венöаìи 12 обоих боpтов, pазìыкаþт пpоìежуто÷ные
pеäуктоpы с коpпусоì 1 кpесëа, вкëþ÷ая ìуфту.

Кpутящий ìоìент äвиãатеëя пеpеäается ÷еpез ìуфту,
боpтовой фpикöион, зуб÷атое коëесо 3 и венеö 12 на
втуëку 13 и äаëее ÷еpез венеö 11, ÷то обеспе÷ивает пово-

pот коpпуса ìеханизìа 2 относитеëüно коpпуса кpесëа.
Пpи äостижении необхоäиìоãо pаспоëожения коëесно-
ãусени÷ных опоp 8 и коpпуса кpесëа втуëки 13 пеpевоäят
в поëожение заöепëения с венöаìи 10, уäеpживая коpпус
кpесëа в заäанноì поëожении.

Взаиìное поëожение зубüев и впаäин втуëок 13 отно-
ситеëüно зубüев и впаäин венöов 11 и 12, обеспе÷иваþщее
возìожностü пеpевоäа втуëок 13 в то иëи иное поëожение,
устанавëиваþт с поìощüþ боpтовых фpикöионов.
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Âûñòàâêà "Jntertool—2007"

С 30 октябpя по 2 ноябpя 2007 ã. в Москве, на теppито-
pии выставо÷ноãо коìпëекса "Экспоöентp" на Кpасной
Пpесне пpохоäиëа äесятая þбиëейная ìежäунаpоäная вы-
ставка новейøих äостижений ìиpовой пpоìыøëенности в
обëасти пpоизвоäства инстpуìентов. В выставке пpиняëи
у÷астие боëее 600 коìпаний из 22 стpан, сpеäи котоpых бы-
ëи и pоссийские. Пpивеäеì кpаткое описание некотоpых
экспонатов и пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.

Пpомышленно-пpоизводственная компания "Калибp" äе-
ìонстpиpоваëа на выставке и пpеäëожиëа потpебитеëяì pаз-
ëи÷ный инстpуìент и обоpуäование äëя ìаøиностpоения.

Электpоинстpумент:
угловая шлифовальная машина мод. МШУ-230P, оснащен-

ная фиксатоpоì øпинäеëя и защитой от непpоизвоëüноãо
вкëþ÷ения, с äвойной изоëяöией. Диаìетp øëифоваëüноãо
äиска 230 ìì, ÷астота еãо вpащения на хоëостоì хоäу
6000 ìин–1. Мощностü, потpебëяеìая ìаøиной, 2,35 кВт. Ее
ãабаpитные pазìеpы 520 Ѕ 125 Ѕ 170 ìì, ìасса 4,9 кã;

полиpовальная машина мод. ЭПМ-1050ДМ с эëектpонной
pеãуëиpовкой ÷астоты вpащения (600...2000 ìин–1) pабо÷е-
ãо оpãана (pаботает с pевеpсоì). Диаìетp поëиpоваëüноãо
äиска 150 ìì. Маøина также оснащена свеpëиëüныì па-
тpоноì (ìаксиìаëüный äиаìетp свеpëения по äеpеву —
25 ìì, по ìетаëëу — 13 ìì). Ее ãабаpитные pазìеpы
290 Ѕ 100 Ѕ 300 ìì, ìасса 2,1 кã;

электpическая дpель мод. ДЗ-1200/2ЕPУ с эëектpонной pе-
ãуëиpовкой скоpости и äвойной изоëяöией, иìеет фиксатоp
кнопки выкëþ÷атеëя. Pаботает äpеëü с pевеpсоì на äвух ско-
pостях: пеpвая — 0...800 ìин–1, втоpая — 0...2000 ìин–1.
Мощностü äpеëи 1,2 кВт. Диаìетp свеpëения по äеpеву
25 ìì, по ìетаëëу 13 ìì, по бетону 16 ìì. Габаpитные pаз-
ìеpы äpеëи 325 Ѕ 240 Ѕ 255 ì, ìасса 4,1 кã;

сетевой шуpуповеpт мод. ДЭ-300Ш с эëектpонной pеãу-
ëиpовкой скоpости и äвойной изоëяöией, pаботает с pевеp-
соì. Мощностü øуpуповеpта 450 В, ÷астота вpащения pа-
бо÷еãо оpãана äо 3000 ìин–1. Максиìаëüный äиаìетp øу-
pупа: по äеpеву — 6 ìì, по ìетаëëу — 5 ìì. Габаpитные
pазìеpы øуpуповеpта 230 Ѕ 65 Ѕ 210 ìì, ìасса 1,2 кã;

электpический отбойный молоток мод. ОМ-1600/19 с äвой-
ной изоëяöией. Мощностü ìоëотка 1,6 кВт, энеpãия уäаpа 22 Дж.
Еãо ãабаpитные pазìеpы 790 Ѕ 385 Ѕ 185 ìì, ìасса 17,5 кã;

плоскошлифовальная машина мод. МПШ-180 с äвойной
изоëяöией, оснащена фиксатоpоì кнопки выкëþ÷атеëя и
пыëеотвоäоì. Ее потpебëяеìая ìощностü 180 Вт, pазìеp
øëифоваëüной повеpхности 187990 ìì, ÷астота вpащения
pабо÷еãо оpãана на хоëостоì хоäу 10 000 ìин–1. Габаpитные
pазìеpы ìаøины 280 Ѕ 100 Ѕ 160 ìì, ìасса 1,3 кã;

электpический лобзик мод. ЛЭМ-650Е с эëектpонной pеãу-
ëиpовкой pабо÷ей скоpости, äвойной изоëяöией и ìаятнико-
выì хоäоì, иìеет пыëеотвоä. Потpебëяеìая ìощностü ëобзи-
ка 650 Вт. Максиìаëüная ãëубина пpопиëа поä уãëоì 90°: äе-
pево — 90 ìì, стаëüной пpофиëü и тpубы — 6 ìì, öветной
ìетаëë — 15 ìì. Габаpитные pазìеpы ëобзика 250 Ѕ 86 Ѕ 215
ìì, ìасса 2,1 кã;

электpическая пила мод. ЭПД-2000 + СТ с фиксатоpоì
кнопки выкëþ÷атеëя, äвойной изоëяöией и пыëеотвоäоì. По-
тpебëяеìая ìощностü пиëы 2 кВт, ÷исëо обоpотов на хоëостоì
хоäу (÷астота вpащения) äо 4800 ìин–1. Диаìетp пиëüноãо
äиска 200 ìì, ìаксиìаëüная ãëубина pеза поä уãëоì 90° со-
ставëяет 65 ìì. Пиëу ìожно пpиìенятü с уãëоì накëона 45°.
Ее ãабаpитные pазìеpы 375 Ѕ 320 Ѕ 185 ìì, ìасса 7,8 кã;

тоpцевая электpическая пила мод. ПТЭ-1800-255 с ëазеp-
ной напpавëяþщей. Пиëа оснащена узëоì защиты от не-
пpоизвоëüноãо вкëþ÷ения и пыëеотвоäоì, иìеет äвойнуþ

изоëяöиþ. Потpебëяеìая ìощностü пиëы 1,8 кВт, ÷астота
вpащения pабо÷еãо äиска на хоëостоì хоäу äо 4600 ìин–1,
еãо äиаìетp 255 ìì, ìаксиìаëüная ãëубина поä уãëоì 90°
составëяет 90 ìì, уãоë повоpота пpи pаботе –45/0/+45°. Ее
ãабаpитные pазìеpы 450 Ѕ 460 Ѕ 370 ìì, ìасса 10 кã;

электpический pубанок мод. PЭ-1000, оснащенный фикса-
тоpоì кнопки выкëþ÷атеëя и пыëеотвоäоì, иìеет äвойнуþ
изоëяöиþ. Мощностü, потpебëяеìая pубанкоì, 1 кВт, ÷астота
вpащения pабо÷еãо оpãана на хоëостоì хоäу 16000 ìин–1, øи-
pина стpоãания за оäин пpохоä 110 ìì, ãëубина стpоãания
за оäин пpохоä 3 ìì. Габаpитные pазìеpы pубанка
385 Ѕ 195 Ѕ 190 ìì, ìасса 4,4 кã;

электpические ножницы мод. ЭНН-500/2,5 ì с äвойной изо-
ëяöией. Потpебëяеìая ìощностü 500 Вт. Максиìаëüная тоë-
щина pазpезаеìоãо ìетаëëи÷ескоãо ëиста 2,5 ìì, ìиниìаëü-
ный pаäиус pеза 40 ìì. Габаpитные pазìеpы ножниö 345 Ѕ
Ѕ 80 Ѕ 155 ìì, ìаса 2,5 кã. Питание от сети пеpеìенноãо тока.

Аккумулятоpный инстpумент:
аккумулятоpная удаpная дpель мод. ДАУ-18/2+, pаботаþ-

щая с pевеpсоì, иìеет äвойнуþ изоëяöиþ. Питание äpеëи от
аккуìуëятоpа еìкостüþ 1,2 А/÷ с напpяжениеì 18 В. Частота
вpащения на хоëостоì хоäу: пеpвая — äо 550 ìин–1, втоpая —
äо 1400 ìин–1. Чисëо уäаpов пpи пеpвой ÷астоте вpащения
äо 8000 в ìинуту. Максиìаëüный äиаìетp свеpëения по ìе-
таëëу 13 ìì, по äеpеву 20 ìì, по киpпи÷у 10 ìì. Габаpит-
ные pазìеpы äpеëи 410 Ѕ 125 Ѕ 310 ìì, ìасса 2,3 кã.

Станки:
электpическое точило мод. ТЭУ-150/200/350 äëя обто÷-

ки, øëифования и поëиpования заãотовки. То÷иëо оснаще-
но пpеäохpанитеëüныìи щиткаìи, pаботает от асинхpонно-
ãо äвиãатеëя ìощностüþ 350 Вт, выкëþ÷атеëü пыëезащи-
щенный. Каìенü (pабо÷ий оpãан то÷иëа) сìа÷ивается
воäой в спеöиаëüной ванно÷ке. Частота вpащения то÷иëü-
ноãо äиска на хоëостоì хоäу пpи сухой зато÷ке 2950 ìин–1,
пpи зато÷ке с охëажäениеì 134 ìин–1. Габаpитные pазìеpы
то÷иëа 410 Ѕ 255 Ѕ 265 ìì, ìасса 10 кã;

свеpлильный станок мод. СС-13С äëя выпоëнения pабот
по äеpеву, пëастìассе и ìетаëëу. Частота вpащения øпин-
äеëя pеãуëиpуется ступен÷ато. Иìеет устpойство äëя pеãу-
ëиpовки необхоäиìой ãëубины свеpëения. Мощностü äви-
ãатеëя пpивоäа станка 300 Вт. Частота вpащения øпинäеëя
на хоëостоì хоäу 300...2580 ìин–1, ÷исëо скоpостей 5, ìак-
сиìаëüный äиаìетp свеpë 13 ìì. Габаpитные pазìеpы стан-
ка 470 Ѕ 360 Ѕ 230 ìì, ìасса 18 кã;

комбиниpованный токаpный станок СТМК-150 äëя обpа-
ботки изäеëий из ìетаëëа и выпоëнения свеpëиëüных pабот.
Станина станка выпоëнена из ÷уãуна. Иìеет äве ÷астоты вpа-
щения øпинäеëя. Наpезание pезüбы пpавое и ëевое. Станок
оснащен pевеpсивныì ìеханизìоì äëя äвустоpонней поäа-
÷и. Дëя обто÷ки конусов сìещение заäней бабки pеãуëиpу-
ется. Станок pаботает от сети пеpеìенноãо тока напpяжениеì
220 В, потpебëяеìая ìощностü 150 Вт. Диаìетp обто÷ки äо
140 ìì, äëина обто÷ки 250 ìì, ìаксиìаëüный äиаìетp свеp-
ëения 10 ìì, pазìеp Т-обpазноãо паза 8 ìì. Габаpитные
pазìеpы станка 690 Ѕ 420 Ѕ 530 ìì, ìасса 40 кã;

многофункциональный деpевообpабатывающий станок
мод. СЭДМ-1500 äëя стpоãания, снятия фаски, выпоëнения
пазов, пиëения, свеpëения, выpезания øипа, изãотовëения
пpоуøин и т. п. Питаþщее напpяжение станка 220 В, по-
тpебëяеìая ìощностü 1,5 кВт, ÷астота вpащения øпинäеëя
äо 3700 ìин–1, pазìеpы pабо÷еãо ножа 210 Ѕ 26 Ѕ 3 ìì;
ìаксиìаëüные: äиаìетp пиëüноãо äиска — 250 ìì, ãëубина
пpопиëа — 70 ìì, äиаìетp свеpëа — 13 ìì. Габаpитные pаз-
ìеpы станка 150 Ѕ 555 Ѕ 375 ìì, ìасса 90 кã.
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Сваpочное обоpудование:
сваpочный аппаpат мод. СВА-250В äëя pу÷ной сваpки,

pезки и напëавки ìетаëëов пеpеìенныì токоì. Питаþщее
напpяжение аппаpата 220 иëи 380 В, ток сваpки 65...250 А,
потpебëяеìая ìощностü 4,2 кВт, ìаксиìаëüная ìощностü
14 кВт, äиаìетp эëектpоäа 2,5...5 ìì. Еãо ãабаpитные pаз-
ìеpы 483 Ѕ 270 Ѕ 310 ìì, ìасса 2,1 кã. Особенности сва-
pо÷ноãо аппаpата: коìпактностü, ìобиëüностü, пëавное pе-
ãуëиpование сваpо÷ноãо тока. Аппаpат оснащен систеìой
защиты от пеpеãpева и пpинуäитеëüныì охëажäениеì;

аппаpат мод. СВА-1,5АК äëя то÷е÷ной сваpки ìетаëëов.
Питаþщее напpяжение аппаpата 220 В, потpебëяеìая ìощ-
ностü 2,4 кВт, ìаксиìаëüная — 8 кВт, ÷исëо сваpо÷ных то÷ек
3, ПВ 30 %. Аппаpат сваpивает ëисты тоëщиной 1,5 + 1,5 ìì.
Еãо ãабаpитные pазìеpы 520 Ѕ 140 Ѕ 245 ìì, ìасса 14,6 кã;

инвеpтоpный сваpочный аппаpат мод. СВА-125И. Осо-
бенности аппаpата — пpиìенение в еãо схеìе пpеобpазова-
теëя инвеpтоpноãо типа на вхоäе питания pезко уìенüøает
ãабаpитные pазìеpы и ìассу тpансфоpìатоpа и выпpяìи-
теëüноãо бëока. Это позвоëяет созäаватü аппаpаты ìассой
3 кã и ìаëых ãабаpитных pазìеpов с оäновpеìенныì уëу÷-
øениеì техни÷еских хаpактеpистик. Питаþщее напpяже-
ние аппаpата 220 В, ток сваpки 5...125 А, потpебëяеìая
ìощностü 3,7 кВт, ПВ 15 %, äиаìетp эëектpоäа 1,6...3,2 ìì.

Электpические тельфеpы:
электpический тельфеp мод. ЭТФ-250/1200, испоëüзуе-

ìый как саìостоятеëüный ãpузопоäъеìный ìеханизì иëи
как ÷астü поäъеìноãо кpана. Питаþщее напpяжение теëü-
феpа 220 В, ìощностü äвиãатеëя 1,2 кВт. Максиìаëüная
ìасса поäниìаеìоãо ãpуза 250 кã, высота поäъеìа 20 ì, ско-
pостü поäъеìа 12 ì/ìин, äëина тpоса 21 ì, еãо äиаìетp 4,2
ìì. Масса теëüфеpа 29 кã.

Савеловский машиностpоительный завод пpеäëожиë по-
тpебитеëяì своþ пpоäукöиþ. Пpивеäеì кpаткое описание
некотоpых пpеäëожений.

Высокоскоpостной пятикооpдинатный обpабатывающий
центp МЦ-1 с ЧПУ äëя ìехани÷еской обpаботки тоpöевыìи
и конöевыìи фpезаìи äетаëей со сëожныìи повеpхностя-
ìи оäинаpной и äвойной кpивизны пpеäназна÷ен äëя фpе-
зеpования, pаста÷ивания, свеpëения, зенкеpования, pазвеp-
тывания, наpезания pезüбы на äетаëях из стаëей и ëеãких
спëавов. В констpукöии öентpа пpиìениìы: pаìная тpавеp-
са повыøенной жесткости; высокото÷ные коìбиниpован-
ные напpавëяþщие; высокото÷ные øаpиковые винтовые
паpы; высокоскоpостной øпинäеëü с эëектpопpивоäоì на
пpеöизионных опоpах ка÷ения; öентpаëизованное сìазыва-
ние; устpойство автоìати÷еской сìены инстpуìента; систеìа
поäа÷и СОЖ в зону pезания; öифpовые ÷астотные синхpон-
ные пpивоäы с SERCOS — интеpфейсоì äëя pеãуëиpования
скоpостей øпинäеëя и поäа÷. Pазìеp pабо÷ей повеpхности
стоëа: äëина 1250 ìì, øиpина 630 ìì. Наибоëüøие пеpеìе-
щения: по оси X — 1500 ìì, по оси Y — 900 ìì, по оси Z —
600 ìì. Частота вpащения эëектpоøпинäеëя 1...20 000 ìин–1.
Чисëо инстpуìентов в ìаãазине 16, наибоëüøий äиаìетp
инстpуìента 100 ìì, еãо ìасса äо 10 кã. Суììаpная ìощ-
ностü эëектpоäвиãатеëей, установëенных на обpабатываþ-
щеì öентpе, 55,5 кВт. Габаpитные pазìеpы öентpа
4170 Ѕ 2970 Ѕ 4350 ìì, ìасса 8,8 т.

Автомат мод. АПГ-4,2 äëя изãотовëения ãвозäей из пpо-
воëоки стаëüной, светëой, низкоуãëеpоäистой, теpìи÷ески
необpаботанной с Qв = 800 МПа в бухтах иëи катуøках
ìассой äо 1 т. Автоìат изãотовëяет ãвозäи: стpоитеëüные,
тоëевые, кpовеëüные, отäеëо÷ные, таpные из пpовоëоки
кpуãëоãо, кваäpатноãо и винтовоãо се÷ения. Pежиì pаботы
выбиpается в зависиìости от пëощаäи и виäа се÷ения ãвоз-
äя, еãо äëины. Диаìетp ãвозäей: кpуãëоãо се÷ения 2...4,2 ìì,
кваäpатноãо 2 Ѕ 2...4 Ѕ 4, винтовоãо 3,5...4,5 ìì пpи äëине
13...120 ìì. Ноìинаëüное усиëие высаäки 120 кН, ÷исëо хо-

äов высаäо÷ноãо поëзуна 350 иëи 525 в ìинуту, ìощностü
äвиãатеëя 5,5 кВт, пpоизвоäитеëüностü автоìата 350 иëи
525 øт./ìин. Еãо ãабаpитные pазìеpы 1448 Ѕ 2173 Ѕ 1160 ìì,
ìасса 3 т.

Токаpный многоцелевой спецализиpованный станок
мод. СТМ100-П40С с ЧПУ äëя обpаботки äетаëей типа кpы-
øек, фëанöев, втуëок, ваëиков, коpотких осей, ìеëких коp-
пусов, стаканов, поëуìуфт из pазëи÷ных констpукöионных
стаëей, öветных ìетаëëов и спëавов. На станке ìожно вы-
поëнятü токаpнуþ обpаботку в патpоне öиëинäpи÷еских, ко-
ни÷еских и фасонных повеpхностей, поäpезку тоpöа, наpеза-
ние pезüб, обpаботку внутpенних повеpхностей öентpовыì
инстpуìентоì, свеpëение и фpезеpование вpащаþщиìся
инстpуìентоì отвеpстий, пазов, а также фpезеpование
винтовых пазов и ëысок пpи сëеäящеì вpащении øпинäеëя.
Наибоëüøие pазìеpы устанавëиваеìоãо изäеëия: äиаìетp —
125 ìì; äëина — 200 ìì; пpутка: äиаìетp — 40 ìì, äëина —
1000 ìì. Наибоëüøее пеpеìещение суппоpта: пpоäоëü-
ное — 350 ì, попеpе÷ное — 170 ìì. Мощностü пpивоäа ãëав-
ноãо äвижения 9 кВт. Пpеäеëы ÷астот вpащения øпинäеëя
50...4000 ìин–1. Наибоëüøие: кpутящий ìоìент на øпинäеëе —
57,3 Н•ì; усиëие pезания — 1200 кН. То÷ностü обpаботки äе-
таëей: по äиаìетpу — 0,015 ìì, по äëине — 0,02 ìì. Шеpохо-
ватостü обpаботанных повеpхностей Ra = 0,63 ìкì. Габаpит-
ные pазìеpы 2013 Ѕ 1685 Ѕ 1675 ìì, ìасса 2,2 т.

Многофункциональный специализиpованный фpезеpный ста-
нок мод. УФ200 äëя фpезеpования, свеpëения, pаста÷ивания
отвеpстий, наpезания pезüбы ìет÷икоì на pазëи÷ных äетаëях
в усëовиях еäини÷ноãо, ìеëкосеpийноãо и сеpийноãо пpоиз-
воäства из констpукöионных стаëей, ÷уãуна, ëеãких спëавов и
пëастìасс. На станке иìеется повоpотный веpтикаëüный
øпинäеëü с ÷астотой вpащения 11...1860 ìин–1, повоpотный
стоë с пëанøайбой. Pабо÷ая повеpхностü веpтикаëüноãо
стоëа: äëина — 550 ìì, øиpина — 195 ìì. Наибоëüøие пеpе-
ìещения: пpоäоëüное — 250 ìì, веpтикаëüное — 280 ìì. Суì-
ìаpная ìощностü эëектpоäвиãатеëей станка 2,38 кВт. Габаpит-
ные pазìеpы станка 1150 Ѕ 1100 Ѕ 1400 ìì, ìасса 600 кã.

Веpтикально-фpезеpный пятикооpдинатный станок с
ЧПУ мод. МА-655С5НЦ äëя ìехани÷еской обpаботки тоp-
öевыìи и конöевыìи фpезаìи äетаëей со сëожныìи по-
веpхностяìи оäинаpной и äвойной кpивизны, а также фоp-
ìообpазуþщей оснастки, пpесс-фоpì, øтаìпов и т. п. На
станке ìожно пpоизвоäитü фpезеpование, pаста÷ивание,
свеpëение, зенкеpование, pазвеpтывание, наpезание pезüбы
на äетаëях из стаëей, ÷уãуна, титановых и аëþìиниевых
спëавов оäновpеìенно по пяти кооpäинатаì по заäанной пpо-
ãpаììе. В констpукöии станка пpиìенены УЧПУ-NC-110, ба-
зовые ëитые äетаëи повыøенной жесткости, высокото÷ные
коìбиниpованные напpавëяþщие и øаpиковые винтовые
паpы, øпинäеëü на пpеöизионных опоpах ка÷ения, öентpа-
ëизованное сìазывание, систеìа поäа÷и СОЖ в зону pеза-
ния, ÷астотные синхpонные пpивоäы äëя pеãуëиpования
скоpостей øпинäеëя и поäа÷. Pазìеpы pабо÷ей повеpхно-
сти стоëа 1250 Ѕ 500 ìì, наибоëüøая ìасса устанавëивае-
ìой заãотовки 500 кã. Наибоëüøие пеpеìещения: пpоäоëü-
ное стоëа по оси X — 1000 ìì; попеpе÷ное поëзуна по оси
Y — 500 ìì; веpтикаëüное каpетки по оси Z — 450 ìì. Мак-
сиìаëüная ÷астота вpащения øпинäеëя 3000 ìин–1, еãо
кpутящий ìоìент 500 Н•ì. Мощностü пpивоäа ãëавноãо äви-
жения 10 кВт. Наибоëüøий äиаìетp инстpуìента 160 ìì. Га-
баpитные pазìеpы станка 4350 Ѕ 4100 Ѕ 3570 ìì, ìасса 11 т.

Веpтикально-фpезеpный тpехкооpдинатный станок с
ЧПУ мод. ФП-17ПН äëя обpаботки сëожных фасонных по-
веpхностей коpпусных äетаëей и äетаëей вpащения, изãо-
товëенных из всех виäов стаëей, титановых и ëеãких спëа-
вов. На станке ìожно пpоизвоäитü свеpëение, зенкеpова-
ние, pаста÷ивание и pазвеpтывание отвеpстий, наpезание
pезüбы. В констpукöии станка пpиìенены: ëитые базовые
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äетаëи повыøенной жесткости, высокото÷ные коìбиниpо-
ванные напpавëяþщие, сиëовая фpезеpная ãоëовка, высо-
кото÷ные øаpиковые винтовые паpы в со÷етании с высо-
коäинаìи÷ныìи пpивоäаìи поäа÷, öентpаëизованное сìа-
зывание, систеìа поäа÷и СОЖ. Pазìеpы pабо÷еãо стоëа:
äëина — 1600 ìì, øиpина — 500 ìì. Наибоëüøая ìасса за-
ãотовки 2 т. Наибоëüøие пеpеìещения: пpоäоëüное стоëа по
оси X — 1600 ìì, попеpе÷ное поëзуна по оси Y — 700 ìì; веp-
тикаëüное каpетки по оси Z — 310 ìì; ÷астота вpащения
øпинäеëя 15...2500 ìин–1, ìощностü пpвоäа ãëавноãо äвиже-
ния 37 кВт, ìаксиìаëüный кpутящий ìоìент на øпинäеëе
1800 Н•ì. Наибоëüøий äиаìетp инстpуìента 200 ìì. То÷-
ностü позиöиониpования: стоëа по оси X — 0,06 ìì; поëзуна
по оси Y — 0,04 ìì; по оси Z (веpтикаëüная) — 0,03 ìì. Га-
баpитные pазìеpы станка 5190 Ѕ 4565 Ѕ 3895 ìì, ìасса 18 т.

Многоцелевой пятикооpдинатный станок мод. САМ5-
850С с ЧПУ äëя коìпëексной ìехани÷еской обpаботки от-
веpстий, пëоскостей и кpивоëинейных повеpхностей в коp-
пусных äетаëях. Станок испоëüзуется äëя обpаботки конст-
pукöионных, жаpопpо÷ных, ëеãиpованных стаëей, ÷уãуна,
титановых и аëþìиниевых спëавов. Наëи÷ие äвух повоpот-
ных стоëов с высокой то÷ностüþ позиöиониpования (по
оси X — 0,02 ìì, по оси Y — 0,02 ìì, по оси Z — 0,02 ìì)
позвоëяет поëу÷атü äетаëи повыøенной то÷ности с высо-
киìи пpоизвоäитеëüностüþ и ка÷ествоì повеpхности. Наи-
боëüøие pазìеpы обpабатываеìой заãотовки: на веpтикаëü-
ноì стоëе 500 Ѕ 500 Ѕ 400 ìì; на ãоpизонтаëüноì стоëе
800 Ѕ 800 Ѕ 900 ìì. Наибоëüøие пеpеìещения: пpоäоëü-
ное стоëа по оси X — 1000 ìì, попеpе÷ное поëзуна по оси
Y — 520 ìì, ãоpизонтаëüное каpетки по оси Z — 950 ìì; по-
воpот стоëа: веpтикаëüноãо — 360°, ãоpизонтаëüноãо — 90°.
Частота вpащения øпинäеëя 8...3000 ìин–1. Мощностü пpи-
воäа ãëавноãо äвижения 22 кВт. Наибоëüøий кpутящий ìо-
ìент на øпинäеëе 950 Н•ì. Чисëо инстpуìентов в ìаãазине
39; наибоëüøий äиаìетp инстpуìента 170 ìì. То÷ностü пози-
öиониpования станка: стоëа по оси X — 0,025 ìì; саëазок по
оси Y — 0,05 ìì; по веpтикаëüной оси Z — 0,0254 ìì. Габа-
pитные pазìеpы станка 5290 Ѕ 5180 Ѕ 4500 ìì, ìасса 25 т.

Пpодольно-фpезеpный четыpехкооpдинатный станок с
подвижными поpталами и ЧПУ мод. 2ФП-241С äëя высоко-
пpоизвоäитеëüной обpаботки кpупноãабаpитных панеëей,
äëинноìеpных äетаëей типа поясов, ëонжеpонов, баëок из
стаëей, титановых и аëþìиниевых спëавов. На станке ìож-
но пpоизвоäитü обpаботку по заäанной пpоãpаììе пëоско-
стей, наpужных фасонных контуpов, выеìок, каpìанов,
ëонжеpонов по ÷етыpеì кооpäинатаì äвуìя поpтаëаìи. На
кажäоì поpтаëе станок иìеет эëект-pоøпинäеëü в ка÷естве
ãëавноãо пpвоäа и ìеханизì автоìати÷еской сìены инст-
pуìента. Максиìаëüная äëина äетаëи пpи обpаботке äвуìя
поpтаëаìи 24500 ìì. Наибоëüøие пеpеìещения: пpоäоëü-
ное стоëа по оси X — 1900 ìì; попеpе÷ное каpетки по оси
Y — 2250 ìì; веpтикаëüное каpетки по оси Z — 400 ìì. Уã-
ëовое пеpеìещение фpезеpной ãоëовки ± 20°. Частота вpа-
щения эëектpоøпинäеëя 900...8000 ìин–1. Мощностü пpи-
воäа эëектpоøпинäеëя 45 кВт. Наибоëüøий кpутящий ìо-
ìент на øпинäеëе 780 Н•ì. Чисëо инстpуìентов в
ìаãазине 12, наибоëüøий äиаìетp инстpуìента 180 ìì.
То÷ностü позиöиониpования станка: pабо÷еãо стоëа по оси
X — 0,09 ìì; поëзуна по оси Y — 0,04 ìì; по веpтикаëüной
кооpäинате Z — 0,04 ìì. Габаpитные pазìеpы станка
33200 Ѕ 6354 Ѕ 3700 ìì, ìасса 140 т.

Pаскpойно-планиpовочный двухшпиндельный станок
мод. ФП-9-2НЦ äëя пpоизвоäства заãотовок и äетаëей ìе-
тоäоì пëаниpования, выpавнивания пpокатноãо ìетаëëа,
pаскpоя ëиста на заãотовки сëожных контуpов из стаëи,
аëþìиниевых и титановых спëавов. На станке ìожно пpо-
извоäитü фpезеpование, свеpëение, зенкеpование и pаста-
÷ивание отвеpстий поо÷еpеäно кажäой фpезеpной ãоëов-

кой, как веpтикаëüныì øпинäеëеì, так и ãоpизонтаëüной
насаäкой. Pазìеpы pабо÷ей повеpхности стоëа на станке
7000 Ѕ 1600 ìì. Наибоëüøая ìасса устанавëивает заãото-
вок 10 т. Мощностü пpивоäов ãëавноãо äвижения 37 кВт.
Максиìаëüный кpутящий ìоìент на øпинäеëе 1250 Н•ì.
Скоpости pабо÷их пеpеìещений: по кооpäинатаì X, Y, V —
äо 10000 ìì/ìин, ZW — äо 5000 ìì/ìин. Чисëо оäновpе-
ìенно упpавëяеìых кооpäинат 3. Стабиëüностü позиöиони-
pования по кооpäинатаì X, Y, V, Z, W составëяет 0,04 ìì. Га-
баpитные pазìеpы станка 17800 Ѕ 6140 Ѕ 5500 ìì, ìасса 78 т.

ООО "Унисеpвис-Пpо" äеìонстpиpоваëо pу÷ной инст-
pуìент, пpоизвеäенный в Швейöаpии. Пpивеäеì кpаткое
описание некотоpых обpазöов.

Плоскогубцы с удлиненными губками из стали Cr—V,
иìеþщие ìикpопоëиpованнуþ повеpхностü. Pукоятки с
изоëяöией из жеëтой пëастìассы покpыты øеpоховатой pе-
зиной. Тонкие поëукpуãëые ãубки иìеþт ìеëкуþ насе÷ку
на pабо÷ей повеpхности. Уäëиненные pу÷ки позвоëяþт pа-
ботатü на боëüøоì pасстоянии от äетаëи и с ìенüøиì уси-
ëиеì на сжатие. Pазìеp пëоскоãубöев 280 ìì.

Пеpеставные клещи из стаëи Cr—V, иìеþщие оксиäиpо-
ванное покpытие повеpхности, pукоятки с изоëяöией из
÷еpной пëастìассы покpыты øеpоховатой pезиной. Они
пpиìеняþтся äëя захвата pазнообpазных по фоpìе пpеäìе-
тов в øиpокоì äиапазоне pазìеpов, а также ìоãут бытü ис-
поëüзованы в ка÷естве тpубноãо иëи pазвоäноãо кëþ÷а. Пе-
pеставной ìеханизì обеспе÷ивает ìаëый ëþфт инстpуìен-
та. Pазìеp кëещей äо 250 ìì.

ООО "Паpадокс", офиöиаëüный пpеäставитеëü фиpìы
PROXXON в Pоссии, пpеäëожиëо обоpуäование äëя пpеä-
пpятий ìаøиностpоения.

Высокоточная боpмашина мод. FBS 240/E постоянноãо
тока с эëектpонной pеãуëиpовкой скоpости в äиапазоне
5000...20 000 ìин–1 и постоянныì вpащаþщиì ìоìентоì,
äаже на низких скоpостях, обëеã÷ает ìикpосвеpëение, øëи-
фование и поëиpование. Шпинäеëü вpащается в высоко-
то÷ноì øаpикопоäøипнике и оснащен кнопкой фиксаöии.
Шейка äиаìетpоì 20 ìì пpиспособëена äëя кpепëения в
станине и тисках. Коpпус боpìаøины изãотовëен из уси-
ëенноãо стекëовоëокноì поëиаìиäа и иìеет обpезиненнуþ
вставку в зоне захвата. Максиìаëüная потpебëяеìая ìощностü
100 Вт, питаþщее напpяжение 220 В, патpон 0,5....3,2 ìì.
Дëина боpìаøины 200 ìì, ìасса 450 ã.

Ленточная шлифовальная машина мод. BSL 220/Е äëя об-
pаботки äетаëей сëожных фоpì, пазов, канавок, тонкоãо
øëифования. Маøина также испоëüзуется äëя снятия ëа-
кокpасо÷ноãо покpытия и ÷истовой обpаботки повеpхно-
стей. Гоëовка ìаøины изãотовëена из ëитоãо поä äавëени-
еì аëþìиния. Эëектpонная pеãуëиpовка осуществëяется во
всеì äиапазоне скоpостей. Уãоë накëона øëифоваëüной
ëенты äо 60°. Pазìеp øëифоваëüной ëенты 330 Ѕ 10 ìì.
Максиìаëüная потpебëяеìая ìощностü 100 Вт, питаþщее
напpяжение 220 В. Дëина øëифоваëüной ìаøины 350 ìì.

Станок мод. BSG 220 äëя зато÷ки свеpë äиаìетpоì 3...13 ìì
из быстpоpежущей стаëи, воëüфpаìа и хpоìованаäиевоãо
спëава. Пpоöесс зато÷ки контpоëиpуется поäвижной каpет-
кой, пеpеìещаþщейся впеpеä-назаä. Вpащение свеpëа во-
кpуã оси позвоëяет сохpанитü уãоë зато÷ки. Каpетка снаб-
жена винтоì пëавной поäа÷и. Мощностü станка 85 Вт, пи-
таþщее напpяжение 220 В. Шëифоваëüный äиск
изãотовëен из каpбоpунäа, еãо pазìеpы 50 Ѕ 13 ìì, ÷астота
вpащения 8000 ìин–1. Масса станка 1,7 кã.

В pаìках выставки быë оpãанизован ìежäунаpоäный се-
ìинаp "Совpеìенные инстpуìенты и техноëоãии ìетаëëо-
обpаботки на станках с ЧПУ, ОЦ и ГПМ".

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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Werkslatt und Betrieb. 2006. V. 139. Nr. 9

Микрофинишная обработка поäøипниковых коëеö, с. 46.

Дëя выпоëнения все возрастаþщих требований к ка-
÷еству поäøипников ка÷ения фирìа Thielenhaus Tech-
nologies преäëаãает спеöиаëизированный станок Bearing-
Star äëя обработки äорожек ка÷ения, ìоäуëüная конст-
рукöия котороãо обеспе÷ивает эконоìи÷нуþ обработку
äаже ìаëых серий коëеö. Заниìаеìая станкоì пëощаäü
составëяет 800 × 1400 ìì.

Wittner M. Обеспе÷ение безопасности бывøих в
употребëении станков, с. 42—45, иë. 4, бибë. 1.

В проöессе ìоäернизаöии станки поäверãаþтся зна-
÷итеëüныì техни÷ескиì усоверøенствованияì, напри-
ìер, повыøается ÷астота вращения øпинäеëя, которые
по Закону о безопасности приборов и проäуктов äоëжны
сопровожäатüся соответствуþщиìи ìераìи безопасно-
сти. Анаëизируþтся пути, обеспе÷иваþщие безопасностü
при возìожноì разëете оскоëков разруøенных äетаëей,
среäи которых установка защитных экранов иëи кожухов
из ëистовой стаëи с накëеенныì сëоеì пëастика на ос-
нове араìиäных воëокон.

Hipp F. et al. Опыт ìоäернизаöии произвоäства, с. 74,
76, 78, 80, иë. 8.

Фирìа Homag Hoizbearbeitungssysteme AG реøиëа за-
ìенитü отработавøий 17 ëет проäоëüно-фрезерный станок
портаëüноãо типа. Посëе тщатеëüноãо изу÷ения рынка и
технико-эконоìи÷ноãо обоснования быë выбран высоко-
произвоäитеëüный фрезерный öентр фирìы SHW
Werkzeugmaschinen GmbH, преäставëяþщий собой коìби-
наöиþ из äвух оäинаковых фрезерных станков с поäвижной
стойкой и универсаëüной фрезерной ãоëовкой, соеäинен-
ных со стоëоì äëиной 20 ìì, при÷еì кажäый станок иìеет
свой öепной ìаãазин со 120 инструìентаìи.

Weigele M. Повыøение эконоìи÷ности и безопасно-
сти, с. 106—108, иë. 4.

Как правиëо, фирìы уäеëяþт основное вниìание
обеспе÷ениþ эконоìи÷ности станка за с÷ет оптиìиза-
öии, наприìер, поäãотовитеëüно-закëþ÷итеëüноãо вре-
ìени. Оäнако оптиìизаöия остаëüных составëяþщих
этоãо фактора связана с необхоäиìостüþ обеспе÷ения
безопасности работы и в первуþ о÷ереäü искëþ÷ения
стоëкновений äвижущихся эëеìентов станка. Фирìа
EW5 Werkzeugfabrik Weigele GmbH & Со KG разработаëа
виртуаëüный станок в ìасøтабе 1: 1, на котороì с поìо-
щüþ ПК ìожно ìоäеëироватü еãо работу с у÷етоì всех
возìожных крити÷еских ìоìентов.

Werkslatt und Betrieb. 2006. V. 139. Nr. 11

Riese O. Суперфиниøный станок SpheroLine, с. 30—32,
иë. 4.

Станок разработан фирìой Supfina Grieshaber GmbH &
Co KG спеöиаëüно äëя окон÷атеëüной äоработки сфери-
÷еских поверхностей в äетаëях протезов тазобеäренных
суставов, важнейøиì требованиеì к которыì явëяется
отсутствие проäуктов износа на контактируþщих по-
верхностях. Материаë таких äетаëей — стаëü, титан, ке-
раìика, пëастìассы в разëи÷ных со÷етаниях. В станке
испоëüзуþтся ÷аøе÷ные круãи, образуþщие на поверх-
ности вращаþщейся äетаëи перекрестнуþ сетку øëифо-
во÷ных øтрихов. Откëонение äиаìетра äетаëи при этоì
не превыøает 5 ìкì, раäиаëüное биение 1 ìкì, øерохо-
ватостü поверхности Ra = 0,01 ìкì.

Обрабатывающий öентр VSC 400 DuO, с. 34, иë. 2.

Центр VSC 400 DuO выпускается фирìой Emag
Maschinenfabrik GmbH и преäназна÷ен äëя изãотовëения
ìаëых и среäних äетаëей крупныìи серияìи. Он ìожет
выпоëнятü также ëазернуþ сварку осесиììетри÷ных äе-
таëей. Оäниì из äостоинств öентра явëяется станина, со-
стоящая из äвух автоноìных ÷астей и выпоëненная из
ìатериаëа Mineralit, жесткостü котороãо в 6÷8 раз выøе
жесткости сероãо ÷уãуна. Основные аãреãаты и узëы öен-
тра иìеþт äвухконтурнуþ систеìу охëажäения, обеспе-
÷иваþщуþ их стабиëüнуþ теìпературу. В ка÷естве при-
воäа øпинäеëей испоëüзуется асинхронный äвиãатеëü
ìощностüþ 58 кВт с ÷астотой вращения 900 ìин–1 и
крутящиì ìоìентоì 620 Н•ì. В äвух äисковых ревоëü-
верах разìещаþтся äо 12 токарных, фрезерных, свер-
ëиëüных и øëифоваëüных инструìентов.

Benz W. Ленто÷нопиëüные станки фирìы Kasto
Maschinenbau GmbH, с. 58—60, 62, иë. 8.

Привеäены техни÷еское описание станков и схеìы
установки на них äетаëей. Станки коìпëектуþтся пиëü-
ныìи поëотнаìи øириной 34÷125 ìì из биìетаëëов иëи
с тверäоспëавныìи вставкаìи, позвоëяþщиìи резатü
практи÷ески все ìатериаëы с äостато÷но высокой ско-
ростüþ и незна÷итеëüныìи отхоäаìи. Привоä ìощно-
стüþ 4÷30 кВт реãуëируется бесступен÷ато. Станки ос-
нащены äвуìя стоëаìи: оäин — äëя поëуфабрикатов,
второй — äëя отрезанных заãотовок. Дëина стоëов со-
ставëяет 2÷14 ì, ìаксиìаëüная наãрузка — 100 т.

Werkslatt und Betrieb. 2007. V. 140. Nr. 1/2

Прогноз объеìа произвоäства в Герìании, с. 8.

Рост эконоìики Герìании отразиëся и в отрасëи ìа-
øино- и аппаратостроения. В 2006 ã. объеì ее произвоä-
ства повысиëся äо 158 ìëрä евро, ÷исëо новых рабо÷их
ìест составиëо 15 000. По проãнозу в 2007 ã. ожиäается
äаëüнейøий рост на 5÷7 %, в 2008 ã. — на 2÷4 %. Посту-
пëение внутренних заказов по сравнениþ с 2005 ã. воз-
росëо на 21 %, внеøних — на 14 %. Доëя экспорта со-
ставиëа 70 %.

Успехи ãруппы StarragHeckert, с. 10, 11, иë. 2.

Оäно из основных направëений äеятеëüности ãруппы —
созäание станков äëя изãотовëения турбинных ëопаток.
Фирìа иìеет в США, Франöии, Анãëии, Китае и России
сбытовые и сервисные отäеëения. Новый фрезерный
öентр LX 151 фирìы с крутящиì ìоìентоì на øпинäеëе
180 Н•ì позвоëяет уìенüøитü вреìя обработки на 30 %
по сравнениþ с прежней ìоäеëüþ серии НХ. Группа за-
ниìается также разработкой спеöиаëüноãо инструìента
и проãраììноãо обеспе÷ения.

Trommer G. Обрабатываþщий öентр ìоä. FOGS D40,
с. 18—20.

Центр, разработанный фирìой Domes Scharmann
Technologie GmbH, преäназна÷ен äëя поëу÷ения äетаëей
хоäовых ìеханизìов саìоëетов (в ÷астности саìоëета
Embraer 170/190). Приìеняþтся кованые заãотовки из
уëу÷øенных стаëей. Центр обëаäает высокой экспëуата-
öионной ãотовностüþ, которая за вреìя еãо работы в те-
÷ение 1,5 ëет составиëа 95 %. Пëощаäü рабо÷ей зоны со-
ставëяет 5500 Ѕ 2500 ìì, ìасса заãотовки — äо 3000 кã,
ìаксиìаëüные откëонения по осяì — 0,01 ìì, ìощностü
øпинäеëя — 40 кВт, ÷астота вращения øпинäеëя — äо
20 000 ìин–1.
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Оригинальный ìноãоöеëевой ìетаëëорежущий ста-
нок, с. 21, 22, иë. 3

В хоäовых ìеханизìах совреìенных саìоëетов приìе-
няþтся äетаëи весüìа сëожной ãеоìетрии из высокопро÷-
ных спëавов, изãотовëение которых преäъявëяет особые
требования к оборуäованиþ. На их выпоëнении спеöиаëи-
зируется фирìа WFL Millturn Technologies GmbH & Co. KG
(Австрия). Ее посëеäней новинкой явëяется станок Mill-
turn — ãибриä ÷етырехкоорäинатноãо токарноãо станка и
пятикоорäинатноãо обрабатываþщеãо öентра. На такоì
станке ìожно выпоëнятü 18 операöий всеãо за äва уста-
нова. По сравнениþ с обы÷ныìи станкаìи он обеспе÷и-
вает уìенüøение вреìени обработки на 30÷50 %.

Трехкоординатная ìанипуëяöионная систеìа, с. 77,
иë. 1.

Фирìа Mikron GmbH Rottweil выпускает ìноãопози-
öионные станки-автоìаты Multistep с пряìоëинейныì
транспортероì äëя серийноãо изãотовëения äетаëей. Дëя
повыøения эффективности их испоëüзования фирìа
преäëаãает ìанипуëяöионнуþ систеìу, которая поìиìо
операöий заãрузки/выãрузки ìожет выпоëнятü изìере-
ния, контроëü ка÷ества изãотовëенных äетаëей, их о÷и-
стку, укëаäку на поääоны и ìноãое äруãое, при÷еì оäна
систеìа ìожет обсëуживатü äо ÷етырех станков. Цена
систеìы приìерно вäвое ниже, ÷еì сопоставиìоãо с ней
робота с øарнирной рукой.

Trametal. 2007. Спецвыпуск "OUTILS"
Тема номера: высокоскоростная обработка

Фрезерование: увеëи÷ение поäа÷и äëя повыøения на-
äежности, стр. 6, 7, иë. 3.

Совреìенные тенäенöии при высокоскоростной об-
работке ìетаëëа без у÷астия оператора состоят в увеëи-
÷ении скорости поäа÷и, ÷то повыøает безопасностü и
произвоäитеëüностü при работе с фрезаìи с накëаäныìи
пëастинаìи. Уäеëяется вниìание скруãëенной форìе
фрезы, особенно в öентрах с вертикаëüныì распоëоже-
ниеì øпинäеëя, а также поëу÷ениþ боëее тонкой струж-
ки с öеëüþ увеëи÷ения скорости поäа÷и. Привоäится
форìуëа зависиìости ìежäу поäа÷ей и тоëщиной струж-
ки, которая расс÷итана на проãраììируеìуþ работу
станка без у÷астия оператора.

Wertheim R. et al. Высокоскоростная обработка: по-
выøение рентабеëüности, с. 34—36, 38—41, иë. 17.

Преäставëен анаëиз новых инструìентаëüных ìате-
риаëов и характеристик инструìентов (ãеоìетрия, изно-
состойкостü, конструкöия, стоиìостü и äр.), преäназна-
÷енных äëя высокоскоростных операöий, в тоì ÷исëе
äëя токарной обработки, фрезерования, фрезерования
профиëированиеì и сверëения отверстий.

Высокоскоростное нарезание резüбы — новые воз-
ìожности, с. 42—44, 46, иë. 5.

Всеãäа с÷итавøаяся ìеäëенной операöия нарезания
резüбы становится высокоскоростной с появëениеì но-
вых инструìентов: нарезных фрез, высокоскоростных
ìет÷иков, øпинäеëей с эëектронной синхронизаöией,
ãибких äержатеëей ìет÷иков, спеöиаëüных патронов с
автоìати÷еской инверсией. Привоäится анаëиз возìож-
ностей этих инструìентов.

Режущий инструìент, стр. 47—58, иë. 38.
Преäставëен обзор новых инструìентов, в ÷исëе ко-

торых фрезы äëя изãотовëения жеëобков, карбиäные
ìикросверëа, фрезы äëя ÷ерновой и поëу÷истовой обра-
ботки ëопастей турбин из коррозионно-стойкой стаëи,
ìонобëо÷ные карбиäные сверëа äëя сверëения с охëаж-
äениеì и без, фрезы с зубöаìи из поëикристаëëи÷еских

аëìазов äëя обработки поверхностей, инструìенты äëя
поëной обработки коррозионно-стойких стаëей, ãоëовки
äëя разверток о÷енü ìаëых äиаìетров, ìощные и анти-
вибраöионные развертки, фрезы äëя высокой поäа÷и и
высокоскоростные карбиäные фрезы, спеöиаëüные ре-
жущие пëастины äëя аëþìиния, ìонобëо÷ные карбиä-
ные фрезы äëя ÷ерновой обработки. Описано новое по-
крытие äëя разверток.

Metalworking Production. 2006. Июль

Горизонтальный обрабатываþщий öентр узкой конст-
рукöии, с. 18, иë. 1.

Описан öентр уëüтраузкой конструкöии ìоä. UH-
600V фирìы Yamazaki Mazak, отражаþщий тенäенöиþ
обеспе÷ения высокой произвоäитеëüности на небоëü-
øоì рабо÷еì пространстве. Станок иìеет øирину 695 ìì
при рабо÷еì пространстве 600 × 500 ìì с ëинейной ко-
орäинатной осüþ X при интерпоëяöии поëярных коор-
äинат C и Y. При этоì переìещение по оси X обеспе÷и-
вается суììированныìи хоäаìи стоëа и стойки, созäав-
øиìи возìожностü сужения øирины станка при
сохранении скорости быстрых поäа÷, равных 120 ì/ìин.

Многофункциональный токарный станок: äва в оä-
ноì, с. 23, иë. 1.

Описан токарный станок ìоä. Alpha I550 ХМ фирìы
TS Harrison äëя еäини÷ноãо и ìеëкосерийноãо произ-
воäств, иìеþщий коìбинированнуþ систеìу управëения
(ру÷ная/ЧПУ), поëнуþ осü с äëя фрезерования и то÷ной
токарной обработки. Привоäится характеристика станка:
äëина станины 2 иëи 3 ì, äиаìетр устанавëиваеìой äетаëи
наä станиной 554 ìì, ìощностü äвиãатеëя ãëавноãо при-
воäа 15 кВт, разреøение поворота по оси C — 0,001°.

Токарно-øëифоваëüный станок, с. 26, иë. 1.
Описан станок ìоä. S242 фирìы Fritz Studer, поëу-

÷ивøий первуþ преìиþ в конкурсе MWP Awards 06. От-
ìе÷ается высокая произвоäитеëüностü станка при обра-
ботке äетаëей типа теë вращения с оäноãо установа путеì
тверäоãо то÷ения и посëеäуþщеãо øëифования. Станок
состоит из накëоненной поä уãëоì 45° станины из син-
теãрана ìарки Granitan, ìоäуëüных конструкöий, позво-
ëяþщих установку äо трех øëифоваëüных øпинäеëей,
12-позиöионной ревоëüверной ãоëовки с резöаìи äëя то-
карной обработки, синхронизированноãо контрøпинäе-
ëя, автоìати÷ескоãо ìанипуëятора äетаëей, транспорте-
ра стружки, щупов äëя контроëя и устройства автоìати-
÷еской баëансировки øëифоваëüноãо круãа.

Metalworking Production. 2006. V. 150. Nr. 8 (сентябрь)

Webzell S. Анаëиз факторов, вëияþщих на стойкостü
инструìента, с. 65, 66, иë. 3.

В ка÷естве основных факторов, вëияþщих на стой-
костü инструìента, указываþтся скоростü резания, ãëу-
бина резания, поäа÷а, тип обрабатываеìоãо ìатериаëа и
тип СОЖ. Кроìе них существует еще оäин фактор, ко-
торый за÷астуþ не впоëне у÷итывается, — жесткостü
приìеняеìоãо станка. Изëаãаþтся свеäения о провеäен-
ных иссëеäованиях в отноøении вëияния этоãо фактора
на стойкостü инструìента, äëя ÷еãо проанаëизированы
äействуþщие сиëы резания, основные коìпоненты обо-
руäования, жесткостü этих коìпонентов, ìеры по ìини-
ìизаöии риска поëоìок инструìентов при резании.
Привеäены некоторые практи÷еские рекоìенäаöии.

Система аäаптивноãо управëения, с. 79, иë. 1.
Фирìа Heidenhain преäëаãает систеìу аäаптивноãо

управëения AFC äëя непрерывноãо контроëя ìощности
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øпинäеëя и соответствуþщеãо реãуëирования скорости
поäа÷и. На основании преäеëüных зна÷ений поäа÷, по-
ëу÷енных в проöессе "teach-in cut" (обу÷аþщее резание),
систеìа перес÷итывает скоростü поäа÷и и изìеняет эту
скоростü в зависиìости от зна÷ения ìощности резания и
äруãих факторов проöесса обработки. Основные преиìу-
щества преäëаãаеìой систеìы: оптиìизаöия öикëа обра-
ботки, контроëü состояния инструìента и уìенüøение
износа станка.

Modern Machine Shop 2006. V. 79. Nr. 2 (июль)

Albert M. Проøивание отверстий на эëектроэрозион-
ноì станке, с. 98, 99—101, иë. 2.

На эëектроэрозионноì станке ìожно проøиватü от-
верстия сëожной форìы и ìаëоãо äиаìетра в труäнооб-
рабатываеìых ìатериаëах на боëüøуþ ãëубину и с боëü-
øой скоростüþ, наприìер в äиффузорах реактивных
äвиãатеëей. В этоì сëу÷ае важной характеристикой стан-
ка явëяется возìожностü переустановки тверäоãо эëек-
троäа при вхоäе в проøиваеìое отверстие и наëи÷ие
ìноãокоорäинатной УЧПУ типа CNC äëя то÷ноãо пози-
öионирования и автоìатизаöии обработки, а также äëя
ìиниìизаöии äëитеëüности рабо÷еãо öикëа. Наприìер,
на станке фирìы Beaumont Machine (США) проøиваþт-
ся отверстия äиффузоров реактивных äвиãатеëей äиаìет-
роì 1 ìì в спëаве Инконеëü на ãëубину 12,7 ìì за 20 с.

Обзор систеì проãраììирования, с. 150, 152, 154, 156,
157, иë. 3.

Преäставëен обзор разных систеì проãраììирова-
ния, в ÷исëе которых: систеìа EdgeCAM версии 10.5
фирìы Pathtrace Systems Inc. (США), обеспе÷иваþщая
оäновреìеннуþ ÷етырех- иëи пятикоорäинатнуþ обра-
ботку сëожно-профиëüных изäеëий, наприìер иìпеëëе-
ров; усоверøенствованный проãраììный пакет (ПО)
FeatureMill 3D ìоäуëеì FeatureCam версии 2007 фирìы
FeatureCAM/Delcam USA, с поìощüþ котороãо ускоре-
ны рас÷еты при форìировании 3D-траекторий äвиже-
ний инструìентов; разработанное ПО 5-Axis Production
фирìы Cimatron Technologies Inc. (США), с поìощüþ
котороãо форìируþтся траектории äвижений инстру-
ìентов при обработке äетаëей в аэрокосìи÷еской и обо-
ронной отрасëях; ПО NCL V9.5 фирìы Numerical Con-
trol Computer Sciences (США), которое обеспе÷ивает
проãраììирование оäновреìенных переìещений по пя-
ти осяì, в тоì ÷исëе при ÷ерновоì резании.

Modern Machine Shop 2006. V. 79. Nr. 3 (август)

Вертикальные токарные станки äëя авто- и авиакос-
ìи÷еской отрасëей проìыøëенности, с. 166, 168.

Описаны высокопроизвоäитеëüные, наäежные и
коìпактные вертикаëüные токарные станки (VTL) фир-
ìы Chevalier Machinery Inc. Вертикаëüная конструкöия
станка требует ìиниìаëüноãо усиëия äëя зажиìа äетаëи,
так как она уäерживается бëаãоäаря собственноìу весу,
÷то преäупрежäает ее поврежäение от ÷резìерноãо уси-
ëия зажиìа. Привеäены äруãие конструктивные особен-
ности станков, в ÷исëе которых öеëüная ÷уãунная стани-
на из ìеханита с отпускоì высокой ÷астоты, иìеþщая
÷астые ребра äëя виброãаøения, кваäратные направëяþ-
щие из ëеãированной стаëи и äр.

Wang С. Станкостроение Тайваня, с. 412.
Дана инфорìаöия о произвоäстве станков и прессов

в Тайване, увеëи÷ивøеìся на äвухзна÷ные проöенты,

÷то вывеëо страну на ÷етвертое ìесто в ìире посëе Япо-
нии, Итаëии и Герìании, пятое ìесто в ìировоì иìпор-
те станков и прессов и второе ìесто в потребëении на äу-
øу насеëения. Привеäены поäробные статисти÷еские
äанные.

Высокопроизводительные обрабатываþщие öентры —
боëее ãибкие и скоростные, с. 432, иë. 3.

Описаны обрабатываþщие öентры новой серии ZVH
42 фирìы IBARMIA INNOVATEK. При поäвижной ко-
ëонне и фиксированноì стоëе эти станки иìеþт пере-
ìещение от 1600 äо 6000 ìì по оси X, 812 ìì — по оси
Y и 900 ìì — по оси Z. Они оснащены эëектроøпинäе-
ëеì с ÷астотой вращения äо 15 000 ìин–1, скорости бы-
стрых хоäов составëяþт 45,7 ì/ìин.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.
2006. V. 128. Nr. 3

Safdar S. et al. Анаëиз вëияния ãеоìетрии ëазерноãо
пу÷ка на закаëку, с. 659—667, иë. 15, бибë. 33.

Анаëиз ëазерной закаëки быë провеäен с испоëüзова-
ниеì ìоäеëи, основанной на МКЭ. Экспериìенты про-
воäиëисü на стаëи EN43A. Анаëиз показаë, ÷то ни пря-
ìоуãоëüная, ни круãëая форìы попере÷ноãо се÷ения
пу÷ка ëазерных ëу÷ей не обеспе÷иваþт оптиìаëüных ре-
зуëüтатов. Наиëу÷øие показатеëи быëи äостиãнуты с
пу÷коì треуãоëüноãо се÷ения.

Miller S. F. et al. Экспериìентаëüный и ÷исëенный
анаëиз проöесса терìи÷ескоãо сверëения, с. 802—810,
иë. 14, табë. 2, бибë. 16.

Описаны ìоäеëирование и экспериìентаëüная про-
верка проöесса терìи÷ескоãо сверëения. Иссëеäоваëисü
теìпература поверхности ìатериаëа, крутящий ìоìент и
сиëа äавëения при постоянной скорости вращения.
Преäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи контакта показа-
ëи хороøуþ корреëяöиþ с экспериìентоì.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.
2006. V. 128. Nr. 4

Jun Martin B. G. et al. Иссëеäование äинаìики фре-
зерования конöевыìи ìикрофрезаìи, ÷астü 1, с. 893—
900, иë. 8, бибë. 23.

Описана ìоäеëü, построенная с у÷етоì возникаþщих
ìоìентов инерöии и ãироскопи÷еских ìоìентов, а так-
же сиë резания и тоëщины стружки.

Jun Martin B. G. et al. Иссëеäование äинаìики ìик-
рофрезерования, ÷астü 2, с. 901—912, иë. 18, табë. 8,
бибë. 17.

Изу÷ено вëияние тоëщины стружки и упруãоãо по-
сëеäействия на стабиëüностü проöесса ìикрофрезерова-
ния в øирокоì äиапазоне поäа÷. Найäены зависиìости
стабиëüности проöесса от ãëубины фрезерования и ÷исëа
оборотов øпинäеëя

Insperger T. et al. Вибраöии инструìента при фрезе-
ровании, с. 913—920, иë. 10, бибë. 44.

Иссëеäоваëся проöесс фрезерования, а также ста-
биëüностü ка÷ества обрабатываеìой поверхности на ÷ас-
тотах, бëизких к резонансныì, с испоëüзованиеì äиа-
ãраìì стабиëüности.
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