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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.3.082.73:539.3:534.1

Испоëüзование пüезопpивоäа на-
нопеpеìещений пеpспективно в
обоpуäовании нанотехноëоãии, на-
нобиоëоãии, ìикpоэëектpоники и
астpоноìии äëя пpеöизионноãо со-
вìещения, коìпенсаöии теìпеpа-
туpных и ãpавитаöионных äефоpìа-
öий [1—3]. Пüезоäвиãатеëü такоãо
пpивоäа pаботает на основе обpат-
ноãо пüезоэффекта, пpи котоpоì
эффект пеpеìещения äостиãается
всëеäствие äефоpìаöии пüезоäвиãа-
теëя в äиапазоне от еäиниö нано-
ìетpов äо еäиниö ìикpоìетpов с
поãpеøностüþ äо äесятых äоëей на-
ноìетpов пpи пpиëожении внеøне-
ãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Уве-
ëи÷ение äиапазона пеpеìещения
пpивоäа äо äесятков ìикpоìетpов
äостиãается пpиìенениеì составно-
ãо пüезоäвиãатеëя. 

Pассìотpиì абсоëþтнуþ устой-
÷ивостü систеì автоìати÷ескоãо
упpавëения пüезопpивоäаìи нано- и
ìикpопеpеìещений пpи пpоäоëüноì
и попеpе÷ноì пüезоэффектах на ос-
нове кpитеpия Якубови÷а [3—6], яв-
ëяþщеãося pазвитиеì кpитеpия аб-
соëþтной устой÷ивости Попова.
Пpи описании систеìы автоìати÷е-
скоãо упpавëения испоëüзуеì пеpе-
äато÷нуþ функöиþ ëинейной ÷асти
систеìы W(p) и ãистеpезиснуþ
функöиþ S3 пüезоäвиãатеëя.

Описание ãистеpезисной неëи-
нейности в общеì виäе

S3 = F[E3 , t, S3(0), sign ]

озна÷ает, ÷то зна÷ение функöии S3 в

кажäой то÷ке t зависит от повеäения
функöии напpяженности эëектpи-
÷ескоãо поëя E3(τ) на пpоìежутке

[0, t], от t и от на÷аëüноãо зна÷ения
S3(0) и знака скоpости изìенения

напpяженности эëектpи÷ескоãо по-
ëя. Пpи этоì S3(0) äоëжно пpинаä-

ëежатü некотоpоìу äопоëнитеëüно
заäанноìу ìножеству L[E3(0)], зави-

сящеìу в общеì сëу÷ае от E3(0).

Веëи÷ину ν33 пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте опpеäеëяеì по ãисте-
pезисной стати÷еской хаpактеpисти-
ке пüезоäвиãатеëя нано- и ìикpопе-
pеìещений, изìеpенной пpи ìакси-
ìаëüно äопустиìой напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоäвиãа-
теëе. Эта веëи÷ина pавна ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ танãенса уãëа
накëона касатеëüной к неëинейно-
сти. Гистеpезисная петëя пüезоäви-
ãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффек-
те нано- и ìикpопеpеìещений обхо-
äится пpотив ÷асовой стpеëки.

Усëовие абсоëþтной устой÷иво-
сти систеì с ãистеpезисныìи хаpак-
теpистикаìи пüезоäвиãатеëей пpи

пpоäоëüноì пüезоэффекте иìеет
виä: ReW( jω) + l 0.

Этот ÷астотный кpитеpий абсо-
ëþтной устой÷ивости пpост и уäо-
бен äëя синтеза коppектиpуþщих
устpойств систеì упpавëения пüезо-
äвиãатеëяìи. Необхоäиìо отìетитü,
÷то ÷астотный кpитеpий абсоëþт-
ной устой÷ивости ìножества поëо-
жений pавновесия в неëинейной
систеìе с оäной ãистеpезисной не-
ëинейностüþ спpавеäëив äëя систеì
как с сосpеäото÷енныìи паpаìетpа-
ìи, так и с pаспpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи. Дëя пüезоäвиãатеëя нано-
и ìикpопеpеìещений из пüезокеpа-
ìики ЦТС-19 пpи пpоäоëüноì пüе-
зоэффекте ν33 = 1 нì/В.

Описание ãистеpезисной неëи-
нейности пpи попеpе÷ноì пüезоэф-
фекте иìеет виä:

S1 = F[E3 , t, S1(0), sign ],

пpи÷еì зна÷ение функöии S1 в каж-

äой то÷ке t зависит от повеäения
функöии E3(τ) на пpоìежутке [0, t],

от t и от на÷аëüноãо зна÷ения S1(0) и

знака скоpости изìенения напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя. Пpи
этоì S1(0) äоëжно пpинаäëежатü не-

котоpоìу äопоëнитеëüно заäанноìу
ìножеству L[E3(0)], зависящеìу в

общеì сëу÷ае от E3(0).

Веëи÷ину ν31 пpи попеpе÷ноì
пüезоэффекте опpеäеëяеì по ãисте-
pезисной стати÷еской хаpактеpисти-
ке пüезоäвиãатеëя нано- и ìикpопе-
pеìещений, изìеpенной пpи ìакси-
ìаëüно äопустиìой напpяженности
эëектpи÷ескоãо поëя в пüезоäвиãа-
теëе. Эта веëи÷ина pавна ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ танãенса уãëа
накëона касатеëüной к неëинейно-
сти. Гистеpезисная петëя пüезоäви-
ãатеëя нано- и ìикpопеpеìещений

0
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·
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ν
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С. М. АФОНИН, канä. техн. наук [МГИЭТ (ТУ)]

Êîppåêòèpóþùèå óñòpîéñòâà ñèñòåì 
óïpàâëåíèÿ ïüåçîäâèãàòåëÿìè 
íàíîïåpåìåùåíèé

Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì óïpàâëåíèÿ ïüåçîäâèãàòåëÿìè
íàíîïåpåìåùåíèé äëÿ ïpîäîëüíîãî è ïîïåpå÷íîãî ïüåçîýôôåêòà ïpè äåòåpìèíèpî-
âàííûõ è ñëó÷àéíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ñèñòåì óïpàâëåíèÿ ïüå-
çîäâèãàòåëÿìè è òpåáóåìîãî ïîêàçàòåëÿ êîëåáàòåëüíîñòè âûápàíû êîppåêòèpóþùèå
óñòpîéñòâà.
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пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте об-
хоäится пpотив ÷асовой стpеëки.

Усëовие абсоëþтной устой÷иво-
сти систеì с ãистеpезисныìи хаpак-
теpистикаìи пüезоäвиãатеëей пpи
попеpе÷ноì пüезоэффекте иìеет
виä: ReW( jω) + l 0.

Дëя пüезоäвиãатеëя нано- и ìик-
pопеpеìещений из пüезокеpаìики
ЦТС-19 пpи попеpе÷ноì пüезоэф-
фекте ν31 = 0,6 нì/В.

Пpеобpазуеì кpитеpий абсоëþт-
ной устой÷ивости систеìы автоìа-
ти÷ескоãо упpавëения [4, 5] пüезо-
пpивоäоì нано- и ìикpопеpеìеще-
ний к виäу (pис. 1): ReνW( jω) +
+ 1 l 0.

Веëи÷ину ν =  опpеäеëяеì

по ãистеpезисной стати÷еской ха-
pактеpистике пüезоäвиãатеëя нано-
и ìикpопеpеìещений, изìеpенной
пpи ìаксиìаëüно äопустиìой на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в
пüезоäвиãатеëе. Эта веëи÷ина pавна
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ танãенса
уãëа накëона касатеëüной к неëиней-
ности. Гистеpезисная хаpактеpистика
пüезоäвиãатеëя нано- и ìикpопеpе-
ìещений обхоäится пpотив ÷асовой
стpеëки. Пpи÷еì äëя пüезоäвиãатеëя
нано- и ìикpопеpеìещений из пüезо-
кеpаìики ЦТС-19 пpи пpоäоëüноì
пüезоэффекте веëи÷ина ν = ν33 со-

ставëяет поpяäка 1 нì/В, а пpи попе-
pе÷ноì пüезоэффекте веëи÷ина
ν = ν31 составëяет поpяäка 0,6 нì/В.

Геоìетpи÷ески на пëоскости аì-
пëитуäно-фазовуþ хаpактеpистику
pазоìкнутой систеìы поëу÷аеì из
исхоäной неëинейной систеìы за-
ìеной неëинейноãо эëеìента ëи-
нейныì эëеìентоì с коэффиöиен-
тоì пеpеäа÷и ν. Это озна÷ает, ÷то
÷астотная хаpактеpистика pазоìкну-

той систеìы νW( jω) äоëжна бытü
äëя всех ω l 0 pаспоëожена пpавее
пpяìой ReνW(jω) = –1. Кpитеpий
абсоëþтной устой÷ивости систеìы
на пëоскости ëоãаpифìи÷еской ÷ас-
тотной хаpактеpистики pазоìкнутой
ëинеаpизиpованной систеìы νW(jω) в
äекаpтовой систеìе кооpäинат L(ω) =
= Q[ϕ(ω)], ãäе L(ω) = 20lg|νW( jω)| —
ëоãаpифìи÷еская аìпëитуäно-÷астот-
ная хаpактеpистика (ЛАЧХ), ϕ(ω) —
ëоãаpифìи÷еская фазо÷астотная ха-
pактеpистика (ЛФЧХ), фоpìуëиpуется

сëеäуþщиì обpазоì [6, 7]. Дëя абсо-
ëþтной устой÷ивости систеìы äос-
тато÷но, ÷тобы скоppектиpованная
ЛАЧХ Lc(ω) = Q[ϕ(ω)] pазоìкнутой
ëинеаpизиpованной систеìы упpав-
ëения пüезопpивоäоì äëя всех ω l 0
pаспоëаãаëасü ниже ãpани÷ной кpи-
вой Ll(ω) = 20lg|1/cosρϕ | (pис. 2),
котоpая явëяется отобpажениеì
пpяìой ReνW( jω) = –1 на пëоско-
сти в äекаpтовой систеìе кооpäинат.

В сëу÷ае, коãäа ЛАЧХ L(ω) =
= Q[ϕ(ω)] пеpесекает ãpани÷нуþ
кpивуþ Ll(ω) = 20lg| l/cosϕ |, естест-
венно, возникает заäа÷а ввеäения в
систеìу коppектиpуþщеãо устpойст-
ва, пpи наëи÷ии котоpоãо усëовие
абсоëþтной устой÷ивости выпоëня-
ется (сì. pис. 2). Сëеäоватеëüно, пpи

ввеäении в систеìу коppектиpуþщеãо

устpойства, наäëежащиì обpазоì

äефоpìиpуþщеãо аìпëи-

туäно-÷астотнуþ хаpактеpи-
стику ëинейной ÷асти систе-
ìы, äостато÷ный ÷астотный
кpитеpий абсоëþтной ус-
той÷ивости буäет выпоë-
нятüся.

Цеëесообpазно также пpовоäитü
ëинеаpизаöиþ ãистеpезисной хаpакте-
pистики [7] путеì коppекöии напpя-
жения, поäаваеìоãо на пüезоäвиãа-
теëü, с у÷етоì напpавëения äвижения
и на÷аëüноãо поëожения пüезоäвиãа-
теëя. Пpи наëи÷ии коìпен-
сатоpа ãистеpезиса пüезоäви-
ãатеëя испоëüзуеì ÷астотные
ìетоäы äëя pас÷ета хаpакте-
pистик систеì упpавëения и
посëеäоватеëüных коppекти-
pуþщих устpойств.

Дëя обеспе÷ения ка÷ества систе-
ìы упpавëения пpи постpоении ас-
тати÷еских систеì упpавëения пüе-
зопpивоäаìи нанопеpеìещений по

ìетоäике Бесекеpскоãо [8] поëу÷аеì
пpи упpуãоинеpöионной наãpузке
пüезоäвиãатеëя ÷астоту сpеза
ωs = 1/Ts, пpи котоpой ЛАЧХ
pазоìкнутой  систеìы поä накëоноì
–20 äБ/äекаäа пеpесекает осü ÷астот
(pис. 3).

Пpи упpуãоинеpöионной наãpузке
пüезопpивоäа и ìассе Mi наãpузки,
пpевыøаþщей ìассу m пüезоäвиãате-
ëя (пpи÷еì Mi . m), пеpеäато÷ная
функöия пüезоäвиãатеëя иìеет виä:

пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте
(l = nδ)

ãäе C33 = S0/( l); T33 =

= ;

ξ33 = αl 2C33/(3c
E );

пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте
(l = nh)

ãäе C11 = S0/( l); T11 =

= ;

ξ11 = αl2C11/(3c
E ).

ν
31

1–

1 ReνW(jω)0

ω1
2

-1

ω2

ImνW(jω)

Pис. 1. Кpитеpий абсолютной устойчивости
системы упpавления пьезодвигателем
нано- и микpопеpемещений на плоскости:
1, 2 — усëовия абсоëþтной устой÷ивости
соответственно выпоëняþтся и не вы-
поëняþтся

ν
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Ll(ω)

L(ω) Lc(ω)

Pис. 2. К выбоpу коppектиpующего уст-
pойства по кpитеpию абсолютной
устойчивости системы упpавления
пьезодвигателем нано- и микpопеpемещений:
скоppектиpованная ЛАЧХ систеìы
упpавëения, äëя котоpой выпоëняþтся
усëовия абсоëþтной устой÷ивости;
оãpани÷ивает заøтpихованнуþ обëастü
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Соответственно пеpеäато÷ная
функöия pазоìкнутой систеìы
упpавëения пüезоäвиãатеëеì без
коppектиpуþщих устpойств

Wd(p) = ,

ãäе kd — коэффиöиент пеpеäа÷и pа-

зоìкнутой систеìы упpавëения пüе-
зоäвиãатеëеì; Tа = RnC0 — посто-

янная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо
звена вхоäной эëектpи÷еской öепи
пüезоäвиãатеëя; Tt, ξt — постоянная

вpеìени и коэффиöиент затухания
коëебатеëüноãо звена пüезоäвиãате-
ëя, пpи÷еì

Tt = ; 

ξt =

Пpи упpуãоинеpöионной наãpуз-
ке äëя астати÷еских систеì упpавëе-
ния [7] с заäанныì показатеëеì М
коëебатеëüности выбиpаеì ЛАЧХ
pазоìкнутой систеìы упpавëения
пüезоäвиãатеëеì сëеäуþщих типов:
1—2—4, 1—3, 1—2—1—2—4, 2—1—
2—4 (сì. pис. 3), ãäе öифpы 1, 2, 3, 4
соответствуþт отpиöатеëüноìу на-
кëону ЛАЧХ, pавноìу соответствен-
но –20, –40, –60, –80 äБ/äекаäа,
пpи÷еì ω1, ω2, ω3, ω4 — сопpяãаþ-
щие ÷астоты (то÷ек сопpяжения
у÷астков ЛАЧХ). Дëя обеспе÷ения
устой÷ивости систеìы упpавëения
пüезоäвиãатеëеì нано- и ìикpопе-
pеìещений ÷астота ωs сpеза äоëжна
нахоäитüся на  у÷астке с накëоноì
–20 äБ/äекаäа.

Дëя скоppектиpованной ЛАЧХ
типа 1—2—4 (сì. pис. 3, а) с пеpеäа-
то÷ной функöией скоppектиpован-
ной pазоìкнутой систеìы упpавëе-
ния пüезоäвиãатеëеì

Wс(p) =

=

поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
коppектиpуþщеãо устpойства

Wk(p) = = .

Дëя скоppектиpованной ЛАЧХ
типа 1—3 (сì. pис. 3, б) с пеpеäато÷-
ной функöией скоppектиpованной
pазоìкнутой систеìы

Wс(p) =

поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ
коppектиpуþщеãо устpойства

Wk(p) = = .

С у÷етоì показатеëя М коëеба-
теëüности систеìы упpавëения по-
ëу÷аеì оãpани÷ение äëя ìоäуëя пе-
pеäато÷ной функöии скоppектиpован-

ной pазоìкнутой систеìы упpавëения

пüезоäвиãатеëеì

ModWc( jω) < ,

откуäа äëя ЛАЧХ скоppектиpованной
pазоìкнутой систеìы упpавëения

пüезоäвиãатеëеì Lc(ω) < 20lg .

Соответственно pезонансный
пик ЛАЧХ скоppектиpованной pа-

зоìкнутой систеìы pаспоëожен ни-

же пpяìой Lc(ω) = 20lg .

Дëя ЛАЧХ типа 1—2—1—2—4
(сì. pис. 3, в) сопpяãаþщие ÷астоты
записываþтся в виäе: ω1 = 1/T1,
ω2 = 1/T2 = ωs(M – 1)/M, ω3 =
= 1/T3 = ωs(M + 1)/M, ω4 = 1/T4 =
= 1/Tt, ãäе T1, T2, T3, T4 — постоян-
ные вpеìени; Tt — постоянная вpе-
ìени коëебатеëüноãо звена пüезо-
äвиãатеëя пpи упpуãоинеpöионной
наãpузке.

Анаëоãи÷ные выpажения поëу-
÷аеì äëя сопpяãаþщих ÷астот ЛАЧХ
типа 2—1—2—4 (сì. pис. 3, г).

У÷ет поëу÷енных оãpани÷ений
на хаpактеpистики систеìы упpав-
ëения позвоëяет выбиpатü коppек-
тиpуþщие устpойства систеì упpав-
ëения пüезоäвиãатеëяìи нано- и
ìикpопеpеìещений.
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УДК 62-231.311

В ìаøиностpоении øиpоко
pаспpостpанены ìеханизìы, пpе-
обpазуþщие вpащатеëüное äвиже-
ние в возвpатно-поступатеëüное
иëи коëебатеëüное. Чаще всеãо ис-
поëüзуþтся ÷етыpехзвенные ìеха-
низìы: кpивоøипно-поëзунные,
кpивоøипно-коpоìысëовые иëи
синусно-косинусные, у котоpых
зависиìостü пеpеìещения веäоìо-
ãо звена от уãëа повоpота описыва-
ется функöией, бëизкой к сину-
соиäе. Техни÷еские хаpактеpисти-
ки ìноãих ìаøин ìоãëи бы бытü
уëу÷øены путеì ìоäификаöии за-
кона äвижения веäоìоãо звена, в
тоì ÷исëе испоëüзования äвиже-
ния с выстояìи, существенноãо
изìенения скоpости хоëостоãо хо-
äа по сpавнениþ с pабо÷иì хоäоì
и т. ä. Оäно тоëüко ваpüиpование
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов ÷еты-
pехзвенных ìеханизìов äает сpав-
нитеëüно небоëüøое откëонение
от синусоиäаëüноãо закона äвиже-
ния веäоìоãо звена.

Pаäикаëüнуþ ìоäификаöиþ за-
кона äвижения обеспе÷иваþт ку-
ëа÷ковые ìеханизìы. Их неäостат-
каìи явëяþтся скоëüжение pабо-
÷их повеpхностей пpи таpеëü÷атоì
тоëкатеëе ëибо боëüøие контакт-
ные наãpузки на pоëик, ëибо боëü-
øие pазìеpы pоëика и всей конст-
pукöии.

Ваpüиpование закона äвижения
веäоìоãо звена в øиpоких пpеäеëах
обеспе÷иваþт pазëи÷ные схеìы зуб-
÷ато-pы÷ажных ìеханизìов [1]. Не-
äостаткаìи таких ìеханизìов явëя-

þтся их констpуктивная сëожностü
и ãpоìозäкостü.

Существует эксöентpиковый ìе-
ханизì (pис. 1) [2], пpеобpазуþщий
вpащатеëüное äвижение в возвpат-
но-поступатеëüное оäновpеìенно с
pеäукöией. Он соäеpжит веäущий
ваë 1, соосно закpепëенное на неì
зуб÷атое коëесо 2, веäоìое звено
(поëзун) 3, øаpниpно связанный с
ниì øатун 4, иìеþщий венеö 5 с
внутpенниìи зубüяìи, и зуб÷атые
теëа 6 ка÷ения (сатеëëиты) pазноãо

äиаìетpа, pаспоëоженные ìежäу веäу-

щиì зуб÷атыì коëесоì 2 и венöоì 5,

÷то обеспе÷ивает эксöентpиситет eh
зуб÷атоãо коëеса 2 и внутpеннеãо
венöа 5. В осевоì напpавëении зу-
бüя коëес 2 и 5 pаспоëожены ìежäу
äвуìя öиëинäpи÷ескиìи беãовыìи

äоpожкаìи, äиаìетpы котоpых pав-
ны иëи бëизки соответственныì на-
÷аëüныì äиаìетpаì зуб÷атых вен-
öов. Пpи вpащении веäущеãо ваëа 1
с уãëовой скоpостüþ ωв теëа 6 катят-
ся по венöу 5 øатуна 4. Их оси со-
веpøаþт в пpостpанстве такое äви-
жение, как есëи бы они быëи объе-
äинены воäиëоì, сpеäняя уãëовая
скоpостü котоpоãо ωh = ωв/iвh, ãäе
iвh = 1 + z5/z2 — пеpеäато÷ное отно-
øение от веäущеãо ваëа к "воäиëу";
z5 — ÷исëо зубüев венöа 5; z2 — ÷исëо
зубüев веäущеãо коëеса 2. Веäоìое
звено (поëзун) 3 совеpøает возвpат-
но-поступатеëüное äвижение с ÷ас-
тотой ω/(2π). Данный эксöентpико-
вый ìеханизì выпоëняет функöии
pеäуктоpа, эксöентpика и опоpы ка-
÷ения оäновpеìенно. Закон äвиже-
ния веäоìоãо звена описанноãо вы-
øе ìеханизìа бëизок к синусои-
äаëüноìу, т. е. ãаpìони÷ескоìу.

Небоëüøое констpуктивное из-
ìенение äанной схеìы позвоëяет
äобавитü в закон äвижения веäоìоãо
звена втоpуþ ãаpìонику. Дëя этоãо
äостато÷но сìеститü осü веäущеãо
коëеса относитеëüно оси веäущеãо
ваëа на веëи÷ину эксöентpиситета eв,
как показано на pис. 1. Пpи пеpеäа-
то÷ноì отноøении iвh, pавноì öеëоìу
÷исëу, напpиìеp iвh = 3, сëожение
ãаpìоник äает öикëи÷ески повтоpяþ-
щийся закон äвижения веäоìоãо зве-
на, котоpый в зависиìости от зна÷е-

Г. Ю. ВОЛКОВ, канä. техн. наук, Д. А. КУPАСОВ (Куpãанский ГУ)

Ìîäèôèêàöèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ ïîëçóíà 
êpèâîøèïíî-ïîëçóííîãî ìåõàíèçìà 
ïóòåì ïpèìåíåíèÿ çóá÷àòîãî 
ýêñöåíòpèêîâîãî ïîäøèïíèêà

Pàññìîòpåíû âîçìîæíîñòè ìîäèôèêàöèè çàêîíà äâèæåíèÿ ïîëçóíà êpèâîøèï-
íî-ïîëçóííîãî ìåõàíèçìà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êpèâîøèïà çóá÷àòîãî
ýêñöåíòpèêîâîãî ïîäøèïíèêà, îñü âåäóùåé øåñòåpíè êîòîpîãî ñìåùåíà îòíîñè-
òåëüíî îñè âåäóùåãî âàëà. Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò ñëîæåíèå äâóõ ãàpìîíèê,
îäíà èç êîòîpûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âpàùåíèÿ ñèñòåìû òåë êà÷åíèÿ (âîäèëà) ïîä-
øèïíèêà, à äpóãàÿ — ÷àñòîòå âåäóùåãî âàëà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûpàæåíèå
çàêîíà äâèæåíèÿ ïîëçóíà.
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Pис. 1. Эксцентpиковый механизм с пеpедаточным отношением i
вh = 3
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ний eв, eh и сäвиãа фаз ãаpìоник буäет
соответствоватü äвижениþ с выстоя-
ìи, ускоpенноìу обpатноìу хоäу и
иныì ìоäификаöияì.

Дpуãой констpуктивный ваpиант
эксöентpиковоãо ìеханизìа (pис. 2)
иìеет анаëоãи÷ный пpинöип pабо-
ты, оäнако в неì веäущее коëесо 2
нахоäится в непосpеäственноì заöе-

пëении с венöоì 5 øатуна 4, а зуб-
÷атые теëа 6 ка÷ения pаспоëаãаþтся
в свобоäноì пpостpанстве ìежäу ве-
äущиì коëесоì 2 и венöоì 5 и взаи-
ìоäействуþт с ниìи и ìежäу собой.
Пеpеäато÷ное отноøение от ваëа к
"воäиëу" iвh = 1 – z5/z2, ãäе z5 — ÷ис-
ëо зубüев венöа 5; z2 — ÷исëо зубüев
веäущеãо коëеса 2 (у ìеханизìа на
pис. 2 iвh = –0,5).

Кинеìати÷еский анаëиз ìеха-
низìов, изобpаженных на pис. 1 и 2,
выпоëниì ìетоäаìи, пpиìеняеìы-
ìи пpи анаëизе зуб÷ато-pы÷ажных
ìеханизìов [1]. Дëя этоãо составиì
pас÷етнуþ схеìу (pис. 3), в котоpой:
ϕв — уãоë повоpота веäущеãо ваëа;
ϕh — уãоë повоpота систеìы теë ка-
÷ения, т. е. "воäиëа", относитеëüно
стойки; ϕø — уãоë повоpота øатуна;
eв — эксöентpиситет веäущеãо ваëа;
eh — эксöентpиситет систеìы теë
ка÷ения; lø — äëина øатуна; lп =
= lø + S — pасстояние от оси ваëа äо
øаpниpа поëзуна; S — сìещение поë-
зуна от öентpаëüноãо поëожения.

Уpавнение заìкнутости вектоpно-
ãо контуpа иìеет виä:

eв + eh + lø – lп = 0. (1)

Пpи пpоеöиpовании уpавнения
(1) на оси X и Y поëу÷аеì соответст-
венно уpавнения:

eвcosϕв + ehcosϕh + løcosϕø = 0;

eвsinϕв + ehsinϕh +

+ løsinϕø – lø – S = 0.

Дëя опpеäеëения связи ìежäу уã-
ëаìи ϕв, ϕh и ϕø воспоëüзуеìся ìето-
äоì Виëëиса, на основании котоpоãо:

ωв – ωh = (ωø – ωh). (3)

Пpоинтеãpиpовав выpажение (3)
по вpеìени, поëу÷аеì зависиìостü,
связываþщуþ ìежäу собой уãëы ϕв,
ϕh, ϕø повоpота:

ϕв – ϕh(1 – ) – 

– ϕø  – C = 0, (4)

ãäе C — на÷аëüное зна÷ение уãëа ϕв

повоpота веäущеãо ваëа пpи сбоpке
поäøипника, обеспе÷иваþщее тpе-
буеìуþ ìоäификаöиþ закона äви-
жения поëзуна.

Дëя нахожäения зависиìости пе-
pеìещения S от уãëа ϕв pеøаеì сис-
теìу уpавнений (2) и (4). В общеì
сëу÷ае это pеøение осуществëяется
÷исëенныìи ìетоäаìи. В ÷астноì
сëу÷ае пpи lø → ∞, а ϕø → π/2 сис-
теìа уpавнений (2) и (4) упpощается:

eвsinϕв + ehsinϕh – S = 0;

ϕв – ϕhiвh – C = 0;

и пpивоäится к анаëити÷ескоìу pеøе-
ниþ относитеëüно S:

S = eвsinϕв + ehsin . (5)

На pис. 4 изобpажен ãpафик за-
кона äвижения веäоìоãо звена, со-
ответствуþщий фоpìуëе (5), äëя ìе-
ханизìа с пеpеäато÷ныì отноøени-
еì iвh = 3, показанноãо на pис. 1,
пpи паpаìетpи÷еских соотноøениях
eв/eh = 1/9, lø → ∞, C = –π/4 (по-
сëеäнее обеспе÷ивается сбоpкой äе-
таëей ìеханизìа). Гpафик функöии
S (ϕв) (кpивая 1) скëаäывается из
äвух ãаpìоник, оäна из котоpых соот-
ветствует ÷астоте вpащения систеìы
теë ка÷ения (кpивая 2), а äpуãая —
÷астоте вpащения веäущеãо ваëа
(кpивая 3). Дëя äанноãо и äpуãих ìе-
ханизìов соотноøение эксöентpи-
ситетов eв и eh выбиpается такиì об-
pазоì, ÷тобы низко÷астотная ãаpìо-
ника иìеëа бóëüøуþ аìпëитуäу, а
высоко÷астотная — ìенüøуþ. Пpи
уìенüøении äëины øатуна от ∞ äо
3 ÷2 хаpактеp кpивой S(ϕв) и в äанноì
пpиìеpе, и пpи äpуãих паpаìетpи÷е-
ских соотноøениях, pассìатpиваеìых
ниже, ìеняется незна÷итеëüно. Кон-
кpетный закон äвижения, котоpоìу
соответствует кpивая 1, пpеäставëя-
ет интеpес пpиìенитеëüно к pабо-

Pис. 2. Эксцентpиковый механизм
с пеpедаточным отношением i

вh = –0,5

Y
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Pис. 3. Pасчетная схема эксцентpикового
механизма
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÷иì пpоöессаì äвиãатеëя внутpен-

неãо сãоpания.

Хаpактеpные виäы ìоäификаöии

закона äвижения веäоìоãо звена,

котоpые ìоãут бытü поëу÷ены с ис-

поëüзованиеì pассìатpиваеìых ìе-

ханизìов, показаны на pис. 5.

Кpивая 1 — закон äвижения веäо-

ìоãо звена с äвуìя выстояìи в веpх-

ней и нижней то÷ках, соответствует

усëовияì: пеpеäато÷ное отноøение

iвh = 3 (сì. pис. 1); соотноøение

эксöентpиситетов eв/eh = 1/8; на-

÷аëüное зна÷ение уãëа ϕв повоpота

веäущеãо ваëа C = 0. Посëеäнее

обеспе÷ивается сбоpкой äетаëей ìе-

ханизìа, пpи котоpой сpеäнее зна-

÷ение кажäой фазы ϕhm повоpота сис-

теìы теë ка÷ения ìеханизìа относи-

теëüно стойки, в котоpой поäъеì

веäоìоãо звена обусëовëен эксöен-

тpиситетоì eh, соответствует сpеäне-

ìу зна÷ениþ оäной из фаз ϕвm пово-

pота веäущеãо ваëа относитеëüно

стойки, в котоpой поäъеì веäоìоãо

звена обусëовëен эксöентpиситетоì

eв, (т. е. ϕhm соответствует ϕвm). Ана-

ëоãи÷ный закон äвижения поëзуна

обеспе÷ивается в ìеханизìе, выпоë-

ненноì по схеìе, поäобной изобpа-

женной на pис. 2 пpи iвh = 3,

eв/eh = 1/8, С = –π.

Кpивая 2 (сì. рис. 5) — закон

äвижения веäоìоãо звена с вы-

стояìи, соответствует усëовияì:

iвh = –1/3, eh/eв = = 1/8, C = –π
(ϕвm соответствует ϕhm).

Констpуктивная схеìа этоãо ва-

pианта эксöентpиковоãо ìеханизìа

поäобна изобpаженной на pис. 2, но

в отëи÷ие от нее ÷исëо зубüев венöа

øатуна в 4/3 pаза боëüøе ÷исëа

зубüев веäущеãо коëеса. Частота

äвижения поëзуна опpеäеëяется

низко÷астотной ãаpìоникой, т. е. не

вpащениеì воäиëа, а вpащениеì ве-

äущеãо ваëа, поэтоìу pеäуöиpуþ-

щиìи свойстваìи äанный ìеханизì

не обëаäает.

Кpивая 3 — закон äвижения ве-

äоìоãо звена с оäниì выстоеì, со-

ответствует усëовияì: пеpеäато÷ное

отноøение iвh = –2 (схеìа ìеханиз-

ìа поäобна изобpаженной на pис. 2,

но ÷исëо зубüев венöа øатуна в 3

pаза боëüøе ÷исëа зубüев веäущеãо

коëеса), eв/eh = 0,26, C = π/2. По-

сëеäнее усëовие обеспе÷ивается

сбоpкой äетаëей ìеханизìа, пpи ко-

тоpой экстpеìаëüное зна÷ение каж-

äоì фазы ϕha повоpота систеìы теë

ка÷ения ìеханизìа относитеëüно

стойки, в котоpой поäъеì веäоìоãо

звена обусëовëен эксöентpиситетоì

eh, соответствует экстpеìаëüноìу

зна÷ениþ оäной из фаз ϕвa повоpота

веäущеãо ваëа относитеëüно стойки,

в котоpой поäъеì веäоìоãо звена

обусëовëен эксöентpиситетоì eв,

т. е. (ϕha соответствует ϕвa).

Кpивая 4 — закон äвижения ве-

äоìоãо звена с выстоеì, соответст-

вует усëовияì: iвh = –0,5 (сì. схеìу

на pис. 2), eh/eв = 0,26, C = π/4 (ϕвa

соответствует ϕha).

Кpивая 5 — закон äвижения ве-

äоìоãо звена с ускоpенныì хоëо-

стыì хоäоì, соответствует усëови-

яì: iвh = –2, eв/eh = –0,176, C = π
(ϕhm соответствует ϕвm).

Кpивая 6 — закон äвижения ве-

äоìоãо звена с ускоpенныì хоëо-

стыì хоäоì, соответствует усëови-

яì: iвh = –0,5 (сì. схеìу на pис. 2),

eв/eh = –0,176, C = π (ϕвm соответ-

ствует ϕhm).

Заìетиì, ÷то пpинöип сëожения

äвух ãаpìоник пpисутствует не тоëü-

ко в pассìатpиваеìоì эксöентpико-

воì ìеханизìе, но и в pяäе зуб÷ато-

pы÷ажных ìеханизìов. Напpиìеp,

кpивая 3 (сì. pис. 5) явëяется также

законоì äвижения äëя зуб÷ато-pы-

÷ажноãо пëанетаpноãо ìеханизìа с

остановкой выхоäноãо звена [3, с. 196,

№ 2360], котоpый соäеpжит воäиëо,

непоäвижное коëесо, поäвижное

коëесо, закpепëенное на воäиëе, äва

жестко связанных сатеëëита pавноãо

äиаìетpа, вхоäящих во вpащатеëü-

нуþ паpу с воäиëоì, поëзун и øа-

тун, обpазуþщий вpащатеëüнуþ

паpу с поëзуноì и äвуìя сатеëëи-

таìи. Оäнако по сpавнениþ с пpеä-

ëаãаеìыìи ìеханизìаìи еãо не-

äостаткаìи явëяþтся ãpоìозäкостü,

констpуктивная сëожностü, а также

низкие жесткостü и наãpузо÷ная

способностü.

По ìнениþ автоpов, пpеäëаãае-

ìый эксöентpиковый ìеханизì —

это наибоëее уäа÷ная схеìа, в ко-

тоpой pеаëизуется ìоäификаöия

закона äвижения веäоìоãо звена

по пpинöипу сëожения äвух ãаp-

ìоник. Такой ìеханизì ìожет

пpиìенятüся в äвиãатеëях внутpен-

неãо сãоpания, коìпpессоpах, на-

сосах, äоëбежных станках, сеëü-

скохозяйственной технике и äpу-

ãих ìаøинах.
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движения ведомого звена
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УДК 621.83.053.3:539.4.016

В. И. КОPОТКИН, канä. техн. наук (Южный Феäеpаëüный унивеpситет, ã. Pостов-на-Дону), 
Н. П. ОНИШКОВ, канä. техн. наук (PГСУ, ã. Pостов-на-Дону), А. В. ГОЛЬЦЕВ (PГУПС, ã. Pостов-на-Дону)

Ê îöåíêå ãëóáèííîé êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè ýâîëüâåíòíûõ 
çóá÷àòûõ ïåpåäà÷ ñ ïîâåpõíîñòíî óïpî÷íåííûìè çóáüÿìè1

Известно, ÷то оäниì из виäов отказов, встpе÷аþ-
щихся пpи экспëуатаöии тяжеëо наãpуженных зуб÷атых
пеpеäа÷ с повеpхностно упpо÷ненныìи зубüяìи, явëя-
ется ãëубинное контактное pазpуøение (ГКP) как сëеä-
ствие неäостато÷ной ãëубинной контактной пpо÷ности
(ГКП). В обëасти оãpани÷енной äоëãове÷ности (пpи-
ìеpно äо NHK = 107 öикëов) этот виä отказа ìожет ока-
затüся ëиäиpуþщиì. ГКP набëþäается, в основноì, в
пpивоäах ìаøин, pаботаþщих со зна÷итеëüныìи пико-
выìи наãpузкаìи (тpактоpы, ãоpное обоpуäование
и äp.), а также неpеäко иìеет ìесто пpи фоpсиpованных
испытаниях зуб÷атых пеpеäа÷ с высокиìи наãpузкаìи.

Основныìи фактоpаìи, опpеäеëяþщиìи уpовенü
ГКП, поìиìо веëи÷ины наãpузки явëяþтся свойства
ìатеpиаëа и паpаìетpы упpо÷ненноãо сëоя (в пеpвуþ
о÷еpеäü еãо тоëщина, хаpактеp pаспpеäеëения твеpäо-
сти по тоëщине и пpо÷ностü сеpäöевины). На основа-
нии äействуþщеãо ГОСТ 21354—87 pас÷ет ãëубинной
контактной выносëивости пеpеäа÷ с öеìентованныìи и
нитpоöеìентованныìи зубüяìи pекоìенäуется пpово-
äитü с испоëüзованиеì ноpìативноãо коэффиöиента
SHK запаса пpо÷ности, äаже ìиниìаëüные зна÷ения ко-
тоpоãо äостиãаþт 1,5 (в зависиìости от ìаpки стаëи и
наëи÷ия автоìати÷ескоãо pеãуëиpования хиìико-теp-
ìи÷ескоãо пpоöесса), ÷то, как указывается, обеспе÷и-
вает безопасностü пеpеäа÷ по показатеëþ ГКП [1].

Но есëи ГКП äо неäавнеãо вpеìени pассìатpиваëасü
в какой-то ìеpе как "втоpостепенный" показатеëü, то
в усëовиях совpеìенных тенäенöий повыøения энеp-
ãонасыщенности ìехани÷еских систеì актуаëüностü
пpобëеìы обеспе÷ения ГКП существенно возpастает.
В связи с этиì возpастает и актуаëüностü повыøения
äостовеpности соответствуþщих pас÷етов с öеëüþ ìак-
сиìаëüно возìожноãо сбëижения экспеpиìентаëüных и
pас÷етных pезуëüтатов и связанноãо с этиì обоснован-
ноãо снижения коэффиöиента запаса пpо÷ности.

В свете сказанноãо ноpìативные pекоìенäаöии [1],
на наø взãëяä, пpеäъявëяеìыì тpебованияì отве÷аþт
не в поëной ìеpе и нужäаþтся в существенноì коppек-
тиpовании.

В äанной статüе pе÷ü пойäет о пpоãнозиpовании
уpовня ГКП пpи таких виäах хиìико-теpìи÷еской об-
pаботки (ХТО) зубüев эвоëüвентных пеpеäа÷, как öе-
ìентаöия (Ц) и нитpоöеìентаöия (Нö), коãäа ГКP ìо-
ãут возникатü не тоëüко непосpеäственно в упpо÷нен-
ноì сëое, но и в пеpехоäной зоне.

В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты оöенки по станäаpт-
ной ìетоäике [1] уpовня ГКП пpи известных экспеpи-
ìентах. Зäесü ввеäены обозна÷ения: σH — pас÷етное
контактное напpяжение на повеpхности; ρ

ν
 — пpиве-

äенный pаäиус кpивизны контактиpуþщих пpофиëей;
hH — ãëубина pаспоëожения зоны ìаксиìаëüных кpи-
теpиаëüных напpяжений; hteff — эффективная тоëщина
упpо÷ненноãо сëоя; ht — общая тоëщина упpо÷ненноãо
сëоя (äо сеpäöевины); H0 — твеpäостü повеpхности зу-
ба; HK — твеpäостü сеpäöевины; Heff — эффективная
твеpäостü упpо÷ненноãо сëоя (в ÷исëитеëе — факти÷е-
ская, в знаìенатеëе — поëу÷енная pас÷етоì по стан-
äаpтной ìетоäике [1]); NEK1 — эквиваëентное ÷исëо
öикëов по øестеpне; σHKP — пpеäеë ãëубинной кон-
тактной выносëивости; z — текущая ãëубина сëоя.

Анаëиз äанных табë. 1 выявиë сëеäуþщие неäостат-
ки pас÷етной ìоäеëи.

1. Уpовенü ГКП оöенивается тоëüко в обëасти äей-
ствия ìаксиìаëüных кpитеpиаëüных (в äанноì сëу÷ае
касатеëüных) напpяжений. Оäнако в усëовиях стpуктуp-
ной неоäноpоäности äиффузионноãо сëоя о÷аãи ГКP
ìоãут возникатü и на зна÷итеëüно боëüøих ãëубинах
(в тоì ÷исëе и в пеpехоäной зоне — сì. табë. 1), коãäа
интенсивностü снижения пpо÷ностных свойств ìате-
pиаëа опеpежает интенсивностü снижения äействуþ-
щих напpяжений. Боëее тоãо, не искëþ÷ена возìож-
ностü паpаëëеëüноãо pазвития ГКP на нескоëüких äос-
тато÷но уäаëенных äpуã от äpуãа уpовнях ãëубины.
Сëеäоватеëüно, оöениватü ГКП наäо по всей тоëщине
упpо÷ненноãо сëоя, ÷то возìожно ëиøü пpи наëи÷ии
боëее иëи ìенее äостовеpной инфоpìаöии об изìене-
нии пpо÷ностных хаpактеpистик сëоя по тоëщине и в
пеpвуþ о÷еpеäü — о pаспpеäеëении твеpäости.

2. Опpеäеëение текущей твеpäости Hz на заäанной
ãëубине z по ГОСТу [1] äает зна÷итеëüнуþ поãpеø-
ностü, обусëовëеннуþ, в ÷астности, сиëüныì вëияниеì
такоãо тpуäноконтpоëиpуеìоãо паpаìетpа сëоя, как еãо
общая тоëщина ht. На основании äанных pаботы [5]
ìожно утвеpжäатü, ÷то бëизкие зна÷ения H0, HK и ht
еще не сëужат ãаpантией схожести pаспpеäеëения твеp-
äости в сëое. Есëи же к этоìу äобавитü äопускаеìые ко-
ëебания ht äо 0,4 ìì и HK äо 15 HRC [1], то pазбpос pас-
÷етных зна÷ений Hz ìожет äостиãатü сотен ìеãапиксеëей.

3. Метоäика [1] не у÷итывает вëияния на уpовенü
ГКП ÷исëа öикëов наãpужения. В соответствии с ней
ìоäифиöиpованная пеpеäа÷а (сì. табë. 1, п. 2), несìот-
pя на увеëи÷ение боëее ÷еì в 1,5 pаза вpеìени наpабот-
ки и, ãëавное, на изìенение виäа отказа (повеpхностное

Ïpîàíàëèçèpîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè ãëó-
áèííîé êîíòàêòíîé ïpî÷íîñòè öåìåíòîâàííûõ è íèòpîöåìåí-
òîâàííûõ ýâîëüâåíòíûõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷. Îñîáîå âíèìàíèå
óäåëåíî ñòàíäàpòíîé ìåòîäèêå (ÃÎÑÒ 21354—87), â êîòîpîé
îòìå÷åí pÿä íåäîñòàòêîâ, ñíèæàþùèõ äîñòîâåpíîñòü îöåíîê.
Ïpåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êpèòåpèè ïpåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìàòåpèàëà, è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïpè åå èñïîëüçî-
âàíèè ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ópîâíÿ äîñòîâåpíîñòè ïpî-
ãíîçèpîâàíèÿ ãëóáèííûõ êîíòàêòíûõ pàçpóøåíèé ïîâåpõíîñò-
íî óïpî÷íåííûõ çóá÷àòûõ ïåpåäà÷.

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ 06-08-00454.
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выкpаøивание вìесто ГКP), пpеäставëяется стоëü же
неуäовëетвоpитеëüной по ГКП, как и сеpийная
(сì. табë. 1, п. 1). В äействитеëüности, всëеäствие вы-
сокой ÷увствитеëüности äиффузионных сëоев к пеpе-
ãpузкаì (показатеëü кpивой выносëивости μ = 16 ÷ 20),
снижение σH в ìоäифиöиpованной пеpеäа÷е всеãо на
6 % повысиëо ее äоëãове÷ностü по показатеëþ ГКП в
2,5 ÷ 3,0 pаза, тоãäа как по пpо÷ности pабо÷их повеpхно-
стей зубüев — всеãо на 40 %. Повеpхностные контактные
pазpуøения в такоì сëу÷ае впоëне ìоãëи статü (и, как ви-
äиì, стаëи) опеpежаþщиìи. Оöенка в некотоpой степени
оpиентиpово÷ная, но äостато÷но показатеëüная.

4. Иìеþщийся опыт свиäетеëüствует, ÷то нитpоöе-
ìентаöия в боëüøинстве сëу÷аев обеспе÷ивает повы-
øенный уpовенü контактной пpо÷ности по сpавнениþ
с öеìентаöией (в усëовиях эквиваëентности сëоев по
твеpäости и тоëщине), хотя обнаpуживает повыøеннуþ
÷увствитеëüностü к коëебанияì твеpäости сеpäöевины.
Эти pазëи÷ия, оäнако, не наøëи отpажения в известных
pас÷етных ìетоäиках, вкëþ÷ая ìетоäику [1].

Такиì обpазоì, повыøение уpовня äостовеpности
оöенки ГКП тpебует не тоëüко, как указываëосü выøе, ис-
сëеäования несущей способности упpо÷ненноãо сëоя по
всей еãо тоëщине, но и у÷ета pазëи÷ия пpо÷ностных
свойств ìатеpиаëа пpи öеìентаöии и нитpоöеìентаöии.
Кpоìе тоãо, поскоëüку твеpäостü остается оäниì из основ-
ных показатеëей ìехани÷еских свойств ìатеpиаëа (в ÷аст-
ности стаëи), а ее pаспpеäеëение — важнейøей хаpакте-
pистикой ка÷ества ХТО, необхоäиìо pаспоëаãатü анаëи-
ти÷еской ëибо аппpоксиìаöионной зависиìостüþ такоãо
pаспpеäеëения с испоëüзованиеì основных контpоëиpуе-
ìых паpаìетpов сëоя. Общая же тоëщина сëоя, как ука-
зываëосü выøе, к таковыì отнесена бытü не ìожет.

Pассìотpиì пpеäëаãаеìуþ наìи pас÷етнуþ ìоäеëü.

Пpеäваpитеëüно отìетиì, ÷то известные ìоäеëи
оöенки ГКП базиpуþтся на 3-й и 4-й ãипотезах стати-
÷еской пpо÷ности, а также на ãипотезе оpтоãонаëüных
касатеëüных напpяжений. Оäни из них пpесëеäуþт öеëü

äатü коëи÷ественнуþ оöенку уpовня ГКП, и к ниì по-
ìиìо станäаpтной ìетоäики [1] относятся ìетоäики из
pабот [6, 7], испоëüзуþщие кpитеpий ìаксиìаëüных ка-
сатеëüных напpяжений пpи äопускаеìоì эффективноì
напpяжении = 1,0HHB. Дpуãие [5, 8] оãpани÷и-
ваþтся ка÷ественныì опpеäеëениеì потенöиаëüно
опасных зон, соответствуþщих ìаксиìаëüныì зна÷е-
нияì аìпëитуä отноøений эквиваëентных (по выбpан-
ноìу кpитеpиþ) напpяжений к твеpäости по Виккеpсу
(напpиìеp, σi/HHV и äp.). Ка÷ественное опpеäеëение
"зон pиска" по указанныì ìетоäикаì впоëне уäовëетво-
pитеëüно, а коëи÷ественные оöенки стоëü же неста-
биëüны, как и поëу÷аеìые по ìетоäике [1].

На наø взãëяä, низкая то÷ностü коëи÷ественных
оöенок ГКП обусëовëена, пpежäе всеãо, испоëüзовани-
еì в известных pас÷етных ìоäеëях ëинейной зависиìо-
сти ìежäу пpо÷ностныìи хаpактеpистикаìи ìатеpиаëа
и еãо твеpäостüþ с постоянныì коэффиöиентоì пpо-
поpöионаëüности в пpеäеëах всеãо сëоя. Оäнако ис-
поëüзование pазëи÷ных øкаë твеpäости саìо по себе
указывает на отсутствие установивøеãося взãëяäа на
твеpäостü как äостато÷ный показатеëü пpо÷ности ìате-
pиаëа, особенно пpи H > (450 ÷ 500) HV. Даже пpи оöен-
ке пpо÷ности pабо÷их повеpхностей зубüев ëинейнуþ
зависиìостü ìежäу пpеäеëüныì контактныì напpяже-
ниеì и твеpäостüþ повеpхности сëеäует с÷итатü боëее
÷еì усëовной, у÷итывая, в ÷астности, ÷то ìноãие pеãëа-
ìенты пpо÷ностных pас÷етов (напpиìеp, AGMA) оãpани-
÷иваþт ãаpантиpованное позитивное вëияние твеpäости
на пpо÷ностü уpовнеì H = 57÷58 HRC, указывая пpи
этоì, ÷то экспеpиìентаëüные äанные на боëее высоких
уpовнях носят весüìа пpотивоpе÷ивый хаpактеp.

Известно, ÷то pазpуøение ìатеpиаëа в общеì сëу÷ае
опpеäеëяется еãо способностüþ сопpотивëятüся как ка-
сатеëüныì, так и ноpìаëüныì напpяженияì. Лþбая уп-
pо÷няþщая теpìи÷еская ëибо хиìико-теpìи÷еская об-
pаботка хаpактеpизуется опpеäеëенныì снижениеì
пëасти÷еских свойств ìатеpиаëа. Pоëü сäвиãовых на-

Таблица 1

Прогнозирование уровня ГКП по рекомендациям ГОСТ 21354—87 [1]

Объект ХТО
σH, 

МПа

ρ
ν

hH hteff ht H0 HK Heff NEK Ѕ
Ѕ 10–6

σHKP , 
МПа

SHK ре-
коìен-
äуеìое

SHK
Виä отказа 

(экспериìент)ìì HV

1. Зуб÷атая переäа÷а 
трактора "Кировеö", 
серийная [2]

Нö 1803 16,37 0,518 0,718 1,20 700 360 —/523 9,80 —/1883 1,20 —/1,044 ГКР

2. Та же переäа÷а, ìо-
äифиöированная [2]

Нö 1701 17,76 0,534 0,734 1,20 700 360 —/517 16,52 —/1861 1,20 —/1,094 Питтинã

3. Бортовая переäа÷а 
трактора ДТ-75 [3]

Ц 1750 16,83 0,500 0,700 — — — 660/— 2,40 2376/— 1,20 1,358/— ГКР

4. Та же переäа÷а Нö 1750 16,83 0,500 0,700 — — — 690/— 8,40 2484/— 1,20 1,419/— Питтинã
5. Зуб÷атая переäа÷а 
из [4]

Ц 1900 7,465 0,240 0,440 — — — 705/— 56,50 2538/— 1,20 1,336/— ГКР, питтинã

6. Роëик СД-30 [5] Ц 1766 7,50 0,230 0,430 3,20 795 260 745/766 15,00 2682/2758 1,30 1,519/1,562 ГКР, 
z = 0,33

7. Роëик СВ-30 [5] Ц 1962 7,50 0,255 0,455 1,30 793 260 560/660 0,29 2016/2376 1,30 1,028/1,211 ГКР, 
z1 = 0,25, 
z2 = 0,75

8. Роëик СВ-60 [5] Ц 1570 15,0 0,408 0,608 2,60 850 260 760/760 15,00 2736/2736 1,30 1,743/1,743 ГКР, 
z1 = 0,30, 

z2 = 1,7ò2,1
9. Роëик СА-120 [5] Ц 1766 30,0 0,917 1,117 2,50 840 290 410/614 0,17 1476/2210 1,30 0,836/1,251 ГКР, 

z = 0,93ò1,85
10. Роëик СВ-120 [5] Ц 1864 30,0 0,968 1,168 3,00 860 290 685/667 3,00 2466/2401 1,30 1,323/1,288 ГКР, 

z1 = 0,70, 
z2 = 2,20

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëях äробей — факти÷еские зна÷ения веëи÷ин, в знаìенатеëях — рас÷етные.

σHKP
e
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пpяжений в пpоöессе pазpуøения с pостоì хpупкости ìа-
теpиаëа уìенüøается, ÷то от÷етëиво набëþäается у поä-
øипниковых и инстpуìентаëüных стаëей посëе закаëки.
И есëи äëя стаëей с твеpäостüþ HHB < (450÷500) НВ иìеет

ìесто бëизкое к ëинейноìу соотноøение σв+ ≈ 0,34HHB,
а pазpуøение носит вязкий хаpактеp, то äаëüнейøее
повыøение твеpäости веäет к наpуøениþ этоãо соот-
ноøения. Пpи этоì pазpуøение буäет хpупкиì ëибо
сìеøанныì (в зависиìости от жесткости наãpужения),
и от÷етëиво пpоявëяþтся pазëи÷ия в пpеäеëах пpо÷но-
сти пpи pастяжении и сжатии: σ0,2+ ≈ σв+, σ0,2– n σв–,
ãäе σ0,2+, σв+ — соответственно усëовные пpеäеë теку-
÷ести и пpеäеë пpо÷ности пpи pастяжении, σ0,2–, σв– —
то же пpи сжатии.

Твеpäостü в такоì сëу÷ае уже не явëяется äостато÷ныì
показатеëеì пpо÷ности ìатеpиаëа, и необхоäиì äопоëни-
теëüный у÷ет еãо свойств, в пеpвуþ о÷еpеäü — пëасти÷е-
ских [9]. Особое зна÷ение указанные фактоpы иìеþт äëя
оöенки наãpузо÷ной способности äиффузионноãо сëоя с
яpко выpаженной неоäноpоäностüþ стpуктуpы. Наибоëее
пеpспективныì в таких усëовиях пpеäставëяется испоëü-
зование обобщенных кpитеpиев пpеäеëüноãо состояния, в
÷астности кpитеpия Лебеäева—Писаpенко äëя стpуктуpно
неоäноpоäноãо ìатеpиаëа [9, 10]:

σe = χσi + (1 – χ)σ1 m σe+, (1)

ãäе σe — äействуþщее эффективное напpяжение; σe+ —

пpеäеëüное эффективное напpяжение пpи σ1 > 0; σi —
интенсивностü октаэäpи÷еских напpяжений; σ1, σ2, σ3 —

ãëавные напpяжения; χ = σ+/σ– — паpаìетp пëасти÷-

ности ìатеpиаëа, у÷итываþщий степенü у÷астия в ìик-
pоpазpуøении сäвиãовых äефоpìаöий; σ+, σ– — напpя-

жения отказа (pазpуøения) ìатеpиаëа пpи оäноосноì
pастяжении и сжатии соответственно; А — статисти÷е-
ский паpаìетp äефектности äëя закаëенных стаëей
A = 0,7 ÷ 0,8.

Дëя пëасти÷ных ìатеpиаëов σ+ ≈ σ–, χ = 1 и фоpìу-
ëа (1) соответствует кpитеpиþ Мизеса. Дëя абсоëþтно
хpупких ìатеpиаëов, коãäа χ → 0, иìеет ìесто пеpехоä
к кpитеpиþ ìаксиìаëüных ноpìаëüных напpяжений.
Поскоëüку кpитеpий (1) pазpеøен относитеëüно pастя-
ãиваþщих напpяжений, показатеëü степени пpи паpа-
ìетpе äефектности äоëжен пpиниìатüся по абсоëþтной
веëи÷ине, а пpеäеëüные зна÷ения эффективных напpя-
жений ìоãут бытü пpеäставëены в виäе σe+ = χσHKPke,
ãäе ke = σe/σemax — коэффиöиент эквиваëентности,
уäовëетвоpитеëüно описываеìый аппpоксиìаöионной
зависиìостüþ ke = 0,62574(χ – 0,11128) [11]. Сëеäова-
теëüно, обе ÷асти pавенства (1) нахоäятся в функöио-
наëüной зависиìости от паpаìетpа пëасти÷ности.

В pаботах [10, 11] установëено сëеäуþщее:

ìаксиìаëüных зна÷ений σemax эффективные напpя-
жения äостиãаþт в öентpе øиpины поëоски контакта, а
абсоëþтные ìаксиìуìы pаспоëожены теì ãëубже соот-
ветствуþщих ìаксиìуìов интенсивности октаэäpи÷е-
ских напpяжений, ÷еì ìенüøе веëи÷ина паpаìетpа χ;

уìенüøение χ веäет к pасøиpениþ обëасти повыøен-
ной относитеëüной напpяженности, выpажаеìой отно-
øениеì текущеãо ãëубинноãо эффективноãо контактноãо
напpяжения  к ìаксиìаëüноìу (σHKe

)max;

теpìи÷еское ëибо хиìико-теpìи÷еское упpо÷нение
стаëи вызывает изìенение паpаìетpа пëасти÷ности
оpиентиpово÷но от χ = 1,0 äо 0,6 ÷ 0,7 в интеpваëе
400 m HHV m 850 (боëüøие зна÷ения относятся к ни-
кеëüсоäеpжащиì стаëяì, а также к стаëяì, ëеãиpован-
ныì азотоì). В пеpвоì пpибëижении зависиìости χ
от твеpäости ìожно пpинятü ëинейныìи [11]:

–0,89HHV•10–3 + 1,356, χmin = 0,6, öеìентаöия;

–0,71HHV•10–3 + 1,284, χmin = 0,68, нитpоöеìентаöия,

пpи HHV m 400 χ = 1; увеëи÷ение χ пpи пpо÷их pавных

усëовиях веäет к повыøениþ пpо÷ностных хаpактеpи-
стик ìатеpиаëа.

Допускаеìое эффективное напpяжение пpи базовоì
÷исëе öикëов 107 опpеäеëяется по зависиìости [11]:

σHKPe
= χ(χ – 0,11128)HHVZLK , (3)

ãäе zLK = (107/NEK)1/µ — коэффиöиент äоëãове÷ности

(показатеëü μ кpивой выносëивости известен тоëüко из
экспеpиìентов и хаpактеpизуется зна÷итеëüныì pаз-
бpосоì — от 8 äо 28; анаëиз показаë, ÷то в pас÷етах пpи-
еìëеìуþ то÷ностü äает усpеäненное зна÷ение μ = 20);
K1 — коэффиöиент, зависящий от хаpактеpа контакти-

pования (äëя ëинейноãо контакта K1 = 2,05 ÷ 2,15);

K2 — коэффиöиент, зависящий от ÷исëа "зон pиска" в

пpеäеëах упpо÷ненноãо сëоя (пpи наëи÷ии оäной зоны
K2 = 1, äвух зон — K2 = 0,90 ÷ 0,95); K3 — коэффиöиент,

у÷итываþщий вëияние внеøней касатеëüной наãpузки
(K3 = 1 на ãëубине z l 0,46bH, ãäе bH — поëуøиpина по-

ëоски контакта); K4 — коэффиöиент, у÷итываþщий ка-

÷ество ìатеpиаëа и ХТО (äëя уãëеpоäистых и низкоëе-
ãиpованных стаëей, не соäеpжащих никеëя
K4 = 0,90 ÷ 0,95, äëя ëеãиpованных стаëей с соäеpжани-

еì никеëя äо 1 % K4 = 0,95÷1,05, äëя никеëüсоäеpжащих

стаëей K4 = 1,05÷1,10); K5 — коэффиöиент, у÷итываþ-

щий pазбpос ìехани÷еских хаpактеpистик ìатеpиаëа в
упpо÷ненноì сëое и pавный 0,90 ÷ 0,95 (ìенüøие зна-
÷ения — пpи отсутствии автоìати÷ескоãо pеãуëиpова-
ния пpоöесса ХТО).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то указанные коэффиöиенты
тpебуþт äаëüнейøеãо уто÷нения, так как поëу÷ены на оã-
pани÷енноì объеìе экспеpиìентаëüноãо ìатеpиаëа.

Pассìотpиì вопpос о pаспpеäеëении твеpäости по
тоëщине äиффузионноãо сëоя.

Как указываëосü выøе, на стаäии опытно-констук-
тоpских и пpоектных pабот пpи отсутствии экспеpиìен-
таëüных äанных жеëатеëüно pаспоëаãатü анаëити÷ески-
ìи ëибо аппpоксиìаöионныìи зависиìостяìи pаспpе-
äеëения твеpäости H z = f(z) с испоëüзованиеì
основных контpоëиpуеìых паpаìетpов сëоя. Такиìи
паpаìетpаìи явëяþтся Н0, HK и hteff — эффективная
тоëщина сëоя, пониìаеìая как pасстояние от повеpх-
ности äо ãëубины с заäанныì уpовнеì эффективной
твеpäости Heff. Общая тоëщина ht сëоя, как пpавиëо, не
контpоëиpуется всëеäствие ее "pазìытости". Иìенно
эффективная (а не общая) тоëщина сëоя явëяется ноp-
ìативныì паpаìетpоì боëüøинства pас÷етных pеãëа-

A
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ìентов. По повоäу уpовня эффективной твеpäости оä-
нозна÷ноãо ìнения нет, но ÷аще всеãо испоëüзуþт
Heff = 550 HV. Поëаãаþт пpи этоì, ÷то несущая способ-
ностü упpо÷ненноãо сëоя опpеäеëяется иìенно еãо эф-
фективной тоëщиной.

Аппpоксиìиpуþщая функöия äоëжна бытü на боëü-
øей ÷асти интеpваëа ìаëо÷увствитеëüной к коëебанияì
ht (в пpеäеëах естественноãо pазбpоса и то÷ности изìеpе-
ния), äоëжна пpохоäитü ÷еpез контpоëüнуþ то÷ку (hteff,
Heff) и иìетü dH z/dz = 0 пpи z = ht. По pезуëüтатаì ана-
ëиза экспеpиìентаëüных äанных в ка÷естве аппpокси-
ìиpуþщей äëя öеìентованных сëоев наìи поëу÷ена за-
висиìостü [11]:

H z = (H0 – HK) exp  + HK, z m ht, (4)

ãäе B = ln ln  – .

Зависиìостü (4) ìожет бытü испоëüзована и пpи
нитpоöеìентаöии, но тоëüко пpи Heff = 610 HV, по-
скоëüку анаëиз опытных äанных показывает pяä отëи-
÷ий нитpоöеìентованноãо сëоя от öеìентованноãо.

Заìетиì, ÷то, как пpавиëо, ìаксиìаëüнуþ твеpäостü
äиффузионный сëой иìеет не на повеpхности, а на неко-
тоpоì от нее pасстоянии h0 = 0,10÷0,30 ìì (бóëüøие
зна÷ения — пpи нитpоöеìентаöии). Есëи пpеäусìотpена
финиøная обpаботка повеpхностей контакта, то h0 = 0.

Снижение твеpäости Нп в непосpеäственно пpиповеpх-

ностной зоне относитеëüно ìаксиìаëüной твеpäости Н0

пpи нитpоöеìентаöии зна÷итеëüнее, ÷еì пpи öеìентаöии,

а обëастü поäсëоя боëее сужена. Поэтоìу äëя нитpоöеìен-

тованных сëоев пpеäëаãаþтся сëеäуþщие зависиìости:

H z =  + H0 пpи 0 < z m h0;

Hz = (HK – H0) exp 1 –  + H0 

пpи h0 < z m ht,

ãäе B = ln ln exp .

Общуþ тоëщину сëоя на основе обpаботки экспеpи-
ìентаëüных äанных оpиентиpово÷но ìожно пpиниìатü
такой [11]:

пpи öеìентаöии

ht = hteff(H0 – HK)/(H0 – Heff);

пpи нитpоöеìентаöии

ht = hteff + (1,45 – γHK),

ãäе γ = 0,002 ÷ 0,0025 пpи HK l 350 HV и γ = 0,003 пpи

HK < 350 HV.

Пpиìеpы, иëëþстpиpуþщие уäовëетвоpитеëüное ка÷е-
ство пpеäëоженных зависиìостей (4) и (5), пpивеäены со-
ответственно на pис. 1, а и б. Сpавнитеëüные сpеäние
кваäpати÷ные Δσ, сpеäние абсоëþтные ΔHc и ìаксиìаëü-
ные абсоëþтные ΔHmax зна÷ения пpивеäены в табë. 2.

Пpи назна÷ении паpаìетpов упpо÷ненноãо сëоя не-
обхоäиìо у÷итыватü неизбежностü их pазбpоса в изäе-
ëии. На pис. 2 пpеäставëено факти÷еское pаспpеäеëе-
ние твеpäости нитpоöеìентованных øестеpен, поäвеpã-
нутых стенäовыì испытанияì [12]. Несìотpя на то, ÷то
все обpазöы быëи изãотовëены из стаëи оäной постав-
ки, а ХТО пpохоäиëи оäновpеìенно, pазбpос зна÷ений
твеpäости äостиãаë 150 HV в pаìках оäноãо обpазöа и
250 HV äëя оäноиìенных то÷ек pазных обpазöов. Оä-
нако испоëüзование зависиìости (5) показаëо пpакти-
÷ески поëнуþ ее иäенти÷ностü статисти÷еской кpивой
pаспpеäеëения твеpäости пpи 90 %-й веpоятности.

Коppектностü пpеäëоженной ìоäеëи быëа оöенена в
сpавнении ее не тоëüко с известныìи экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи, но и с аëüтеpнативныìи ìетоäаìи pас÷ета.
В ка÷естве аëüтеpнативных pассìатpиваëисü ìетоäы:
а) ка÷ественные — по кpитеpияì ëокаëüных ìаксиìуìов;
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Pис. 1. Pаспpеделение твеpдости по толщине слоя пpи цементации (а)
[13] и нитpоцементации (б) [14]:
�, � — экспеpиìентаëüные äанные; 1, 3 — pаспpеäеëение по
ГОСТу [1]; 2, 4 — то же по фоpìуëаì (4) (а) и (5) (б)

Таблица 2

Сравнительные статистические параметры

ХТО Рас÷ет Δσ ΔHс ΔHmax

Цеìента-
öия

По форìуëаì (4) 5,96 17,25 49,94
По зависìости из [1] 15,59 50,21 106,4

Нитроöе-
ìентаöия

По форìуëаì (4) 8,33 23,47 106,4
По зависìости из [1] 14,49 43,02 106,91
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б) коëи÷ественные — по кpитеpиþ ìаксиìаëüных каса-
теëüных напpяжений [1, 6, 7].

Всеãо обpаботаны äанные окоëо 60 экспеpиìентов,
выпоëненных äëя зуб÷атых пеpеäа÷ и pоëиков. Наибо-
ëее хаpактеpные pезуëüтаты пpивеäены на pис. 3—6, ëи-
нии на котоpых озна÷аþт:

pаспpеäеëение твеpäости;
коэффиöиент запаса пpо÷ности SHK =
= σHKPe

/σe по пpеäëоженной ìоäеëи пpи
ìаксиìаëüных зна÷ениях коэффиöиен-
тов из фоpìуëы (3);
то же пpи ìиниìаëüных зна÷ениях коэф-
фиöиентов из фоpìуëы (3);
SHK по кpитеpиþ Тpеска [6, 7];
отноøение σi/НHV (показывает обëастü
ëокаëüных ìаксиìуìов).

На pис. 3—5 пpивеäены показатеëи ГКП öеìенто-
ванных pоëиков из хpоìоìоëибäеновой стаëи [5]:

на pис. 3 — обы÷ное pазpуøение собственно упpо÷-
ненноãо сëоя;

на pис. 4 — pазpуøение в пеpехоäной зоне [неäоста-
то÷ные тоëщина сëоя и (иëи) твеpäостü сеpäöевины] —
несущая способностü собственно упpо÷ненноãо сëоя не
pеаëизована;

на pис. 5 — pазpуøение на äвух уpовнях: в эффек-
тивной зоне и в поäсëое. Пpи этоì "нижний" уpовенü
фиксиpоваëся в тоì ÷исëе на таких ãëубинах (äо
z = 5bH), ãäе äействуþщие напpяжения незна÷итеëüны
и SHK . 1,0. В pаìках существуþщих ìоäеëей этот ìо-
ìент объяснения пока не иìеет ни по оäной ìетоäике.
Оäнако ка÷ественно такая зона пpоãнозиpуется по ëо-
каëüноìу снижениþ в ней коэффиöиента SHK (äаже ес-
ëи он остается боëüøе 1). Наëи÷ие втоpой "зоны pиска"
оказывает на несущуþ способностü сëоя кpайне неãа-
тивное вëияние.

На pис. 6 пpивеäены ãpафики оöенки ГКП сеpийной
и ìоäифиöиpованной пеpеäа÷ КПП тpактоpа "Киpовеö"
[2]. Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то pезуëüтаты пpовеäен-
ных наìи pас÷етов контактных напpяжений этих пеpеäа÷
(особенно сеpийноãо испоëнения) по станäаpтной ìето-
äике [1] отëи÷аþтся от поëу÷енных автоpаìи pаботы [2].
Возìожно, это сëеäствие невеpноãо опpеäеëения иìи ко-
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Pис. 2. Веpоятностная оценка точности пpедложенных зависимостей:
1—3 — факти÷еское pаспpеäеëение твеpäости обpазöов оäной
паpтии; 4 — веpоятностная кpивая факти÷ескоãо pаспpеäеëе-
ния твеpäости (пpи веpоятности в 90 %); 5 — pаспpеäеëение по
фоpìуëаì (5)
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Pис. 3. ГКП pоликов СД-30:

1 — σH = 1766 МПа, NEK = 1,5•107; 2 — σH = 2060 МПа,

NEK = 5,3•105; pазpуøение в эффективной зоне на ãëубине
z = 0,1 ÷ 0,33 (1) и 0,1 ÷ 0,39 ìì (2)

Pис. 4. ГКП pоликов СА-120:

σH = 1766 МПа, NEK = 1,7•105; pазpуøение в пеpехоäной зоне
на ãëубине z = 0,93 ÷ 1,85 ìì

Pис. 5. ГКП pоликов СВ-120:

σH = 1864 МПа, NEK = 3•106; pазpуøение на äвух уpовнях:
z ≈ 0,7 и ≈ 2,2 ìì
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эффиöиента тоpöевоãо пеpекpытия пеpеäа÷и сеpийноãо
испоëнения (ε

α
= 1,32 [2] вìесто поëу÷енноãо наìи

ε
α

= 1,27). Заìетиì, ÷то в обоих ваpиантах существует
опасностü pазвития ГКP на äвух уpовнях всëеäствие не-
äостато÷ной тоëщины упpо÷ненноãо сëоя.

Такиì обpазоì, пpеäëоженная ìоäеëü äает пpиеìëе-
ìуþ коëи÷ественнуþ оöенку ГКП по всей тоëщине
äиффузионноãо сëоя, а сопоставëение pезуëüтатов этих
оöенок с экспеpиìентаëüныìи äанныìи (табë. 1) пока-
заëо их уäовëетвоpитеëüное соответствие.

В ы в о ä ы

1. Ка÷ественные ìоäеëи äостато÷но наãëяäно показы-
ваþт поëожение "зон pиска" и ìоãут бытü испоëüзованы
на на÷аëüной стаäии pас÷етов äëя сокpащения их объеìа.
Пpи этоì ëу÷øее соответствие äостиãается пpи испоëüзо-
вании твеpäости, изìеpенной по øкаëе Бpинеëëя.

2. Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет с существенно
бóëüøиì, ÷еì пpи пpиìенении известных ìетоäик
(вкëþ÷ая станäаpтнуþ [1]), уpовнеì äостовеpности
пpоãнозиpоватü веpоятностü ГКP в эвоëüвентных зуб-
÷атых пеpеäа÷ах с öеìентованныìи и нитpоöеìенто-
ванныìи повеpхностяìи зубüев.
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Pис. 6. ГКП пеpедач тpактоpа "Киpовец" [2]:

1 — σH = 1803 МПа, NEK = 9,8•106; 2 — σH = 1701 МПа,

NEK = 16,52•106

УДК 621.822.57.001.575

Pабо÷ие хаpактеpистики и pабото-

способностü опоpы с внеøниì наãнета-

ниеì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа зависят от

ìетоäа pеãуëиpования äавëения в ее не-

сущих поëостях. Особенно веëико еãо

вëияние на хаpактеpистику жесткости

опоpы, т. е. на изìенение зазоpа и поëо-

жение поäвижноãо эëеìента (øпинäеëя)

в опоpе пpи изìенении наãpузки иëи

äpуãих усëовий ее pаботы. Дëя выясне-

ния путей уëу÷øения хаpактеpистик аэ-

pостати÷еских опоp pассìотpиì ìетоäы,

пpиìеняеìые äëя pеãуëиpования äавëе-

ния в опоpах pазëи÷ных типов с внеø-

ниì наãнетаниеì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

По способу оãpани÷ения pасхоäа

сìазо÷ноãо ìатеpиаëа опоpы ìожно pаз-

äеëитü на сëеäуþщие ãpуппы:

1) с неpеãуëиpуеìыìи ëаìинаpныìи

äpоссеëяìи;

2) с неpеãуëиpуеìыìи туpбуëентны-

ìи äpоссеëяìи (жикëеpаìи);

Ю. С. КЛИМЕНКОВ (Вëаäиìиpский ГУ)

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ 
ïîâûøåíèÿ pàáî÷èõ õàpàêòåpèñòèê 
àýpîñòàòè÷åñêèõ îïîp

Pàññìîòpåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ pàáî÷èõ õàpàêòåpèñòèê àýpîñòàòè÷åñêèõ îïîp,
ïîäpîáíî îïèñàíû èõ ñóùåñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè è ïpåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ.
Âûÿâëåíû îñíîâíûå íàïpàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
èõ æåñòêîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, áåç ïîòåpè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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3) с pеãуëятоpаìи постоянноãо pас-

хоäа;

4) с äpоссеëяìи пеpеìенноãо сопpо-

тивëения, котоpые, в своþ о÷еpеäü ìож-

но pазäеëитü на опоpы с pеãуëиpовани-

еì: а) по äавëениþ сìазо÷ноãо сëоя в

опоpе; б) по поëожениþ поäвижноãо

эëеìента (øпинäеëя).

Пpи pеãуëиpовании ëаìинаpныìи

äpоссеëяìи (капиëëяpаìи) (опоpы пеpвой

ãpуппы по пpивеäенной выøе кëассифи-

каöии) pасхоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа опpе-

äеëяется по фоpìуëе Q = K1(p0 – pk), ãäе

K1 — константа капиëëяpа, p0 и pk — со-

ответственно äавëение питания и äавëе-

ние сìазо÷ной пëенки.

В аэpостати÷еских опоpах оãpани÷е-

ние pасхоäа с поìощüþ капиëëяpов не

пpиìеняется из-за низких наãpузо÷ных

хаpактеpистик äанных опоp. Искëþ÷е-

ниеì явëяется испоëüзование поpистых

ìатеpиаëов с боëüøиì коëи÷ествоì

ìеëü÷айøих капиëëяpов.

Пpиìенение туpбуëентных äpоссе-

ëей, напpиìеp, в виäе каëибpованных

øайб (жикëеpов) позвоëяет уìенüøитü ãа-

баpитные pазìеpы и по сpавнениþ с ка-

пиëëяpаìи обеспе÷ивает боëее высокуþ

жесткостü аэpостати÷еских опоp. Pасхоä

ãаза ÷еpез туpбуëентный äpоссеëü опpеäе-

ëяется зависиìостüþ Q = K2 , ãäе

K2 — коэффиöиент пpопоpöионаëüно-

сти. На pис. 1 показан аэpостати÷еский

поäøипник, поëу÷ивøий название öиpку-

ëяpноãо, с оãpани÷итеëеì pасхоäа возäуха

в виäе жикëеpов [1]. Циpкуëярный поä-

øипник иìеет боëüøуþ несущуþ способ-

ностü и уäовëетвоpитеëüнуþ устой÷ивостü

на высоких ÷астотах вpащения.

Дpуãиì типоì аэpостати÷ескоãо поä-

øипника, относящиìся ко втоpой ãpуп-

пе, явëяется ãазовый поäøипник с сек-

öионной систеìой поäвоäа и pаспpеäе-

ëения возäуха. Еãо отëи÷итеëüная

особенностü – наëи÷ие pаспpеäеëитеëü-

ной систеìы из ìикpоканавок, котоpая

уìенüøает пеpетекание возäуха по сìа-

зо÷ноìу зазоpу, ÷то способствует увеëи-

÷ениþ несущей способности этоãо поä-

øипника на 30 ÷ 40 % по сpавнениþ, на-

пpиìеp, с несущей способностüþ,

pазвиваеìой öиpкуëяpныì поäøипни-

коì. Оäнако опоpы втоpой ãpуппы, как и

опоpы пеpвой, иìеþт относитеëüно низ-

куþ несущуþ способностü и существен-

нуþ зависиìостü веëи÷ины pабо÷еãо за-

зоpа от наãpузки. 

Pеãуëятоpы постоянноãо pасхоäа

сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (тpетüя ãpуппа по

кëассификаöии) наøëи пpиìенение

тоëüко в ãиäpостати÷еских опоpах. Такой

pеãуëятоp обеспе÷ивает постоянный pас-

хоä независиìо от pазности äавëений на

вхоäе и выхоäе, т. е. pасхоä не зависит от

äавëения в каpìане опоpы. К этой ãpуп-

пе ìожно также отнести опоpы типа на-

сос—каpìан, у котоpых к кажäоìу каp-

ìану поäсоеäинен отäеëüный исто÷ник

постоянноãо pасхоäа. Посëеäние не на-

øëи øиpокоãо пpиìенения из-за их ãpо-

ìозäкости, высокой стоиìости и повы-

øенных тpебований к синхpонности pа-

боты насосов, поскоëüку в сëу÷ае

асинхpонности возìожны коëебания

поäвижноãо эëеìента опоpы. Опоpы с

pеãуëятоpаìи постоянноãо pасхоäа иìе-

þт повыøеннуþ стати÷ескуþ жесткостü,

но äópоãи и обëаäаþт невысокиìи äина-

ìи÷ескиìи ка÷естваìи из-за наëи÷ия в

pеãуëятоpах зоëотников.

Опоpы с äpоссеëяìи пеpеìенноãо

сопpотивëения, pеãуëиpуеìые по äавëе-

ниþ сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, ìожно pаз-

äеëитü на äва типа, в котоpых:

1) pеãуëиpование pасхоäных хаpакте-

pистик обусëовëено пеpепаäоì äавëе-

ний, изìеpяеìых в äвух äиаìетpаëüно

пpотивопоëожных то÷ках зазоpа;

2) pеãуëиpование pасхоäных хаpакте-

pистик обусëовëено пеpепаäоì äавëений

ìежäу äавëениеì сìазо÷ноãо сëоя и äав-

ëениеì питания.

Опоpы с pеãуëятоpаìи пеpвоãо типа

÷асто испоëüзуþт как ãиäpостати÷еские.

Быëа иссëеäована возìожностü ис-

поëüзования этоãо пpинöипа в аэpоста-

ти÷еских опоpах. Иссëеäования показа-

ëи, ÷то они ìоãут иìетü высокуþ жест-

костü, но появëяется скëонностü к

äинаìи÷еской неустой÷ивости из-за

боëüøих объеìов пpисоеäиняеìых ка-

ìеp зоëотниковоãо кëапана и соеäини-

теëüных тpубопpовоäов.

Кpоìе тоãо, такоãо виäа pеãуëятоpы

иìеþт пëохие äинаìи÷еские хаpактеpисти-

ки всëеäствие ìаëой жесткости пpужин,

боëüøих ìассы и äëины хоäа зоëотника.

Опоpы с pеãуëятоpаìи втоpоãо типа

пpоще в испоëнении и äинаìи÷ески ус-

той÷ивы. Пpи увеëи÷ении pазности äав-

ëений эффективное се÷ение отвеpстия

наääува уìенüøается, ÷то способствует

уìенüøениþ pасхоäа ãаза, а уìенüøение

pазности äавëений — увеëи÷ениþ эф-

фективноãо се÷ения отвеpстия и pасхоäа

ãаза ÷еpез жикëеp. Такой pеãуëятоp pас-

хоäа позвоëяет стабиëизиpоватü веëи÷и-

ну зазоpа в опоpе пpи зна÷итеëüных из-

ìенениях наãpузки.

Достоинствоì аэpостати÷еских опоp

с pеãуëятоpаìи pасхоäа, упpавëяеìыìи

по поëожениþ поäвижноãо эëеìента

(øпинäеëя), явëяþтся относитеëüно хоpо-

øие äинаìи÷еские свойства. Это связано

с теì, ÷то сиãнаë на упpавëение поступает

непосpеäственно пpи откëонении поä-

вижной ÷асти опоpы от состояния pав-

новесия. Оäнако в такой опоpе неäоста-

то÷ная то÷ностü поëожения øпинäеëя

не позвоëяет поëу÷итü отpиöатеëüнуþ

поäатëивостü несущеãо сëоя поä наãpуз-

кой, необхоäиìуþ äëя коìпенсаöии уп-

pуãих пеpеìещений базовых эëеìентов

узëа. Иìеет ìесто также неäостато÷ная

то÷ностü вpащения øпинäеëя, так как на

фоpìиpование упpавëяþщеãо сиãнаëа в

äат÷иках поëожения øпинäеëя вëияþт

поãpеøности фоpìы и pаспоëожения из-

ìеpитеëüной повеpхности. Кpоìе тоãо,

øпинäеëüный узеë иìеет сëожнуþ кон-

стpукöиþ из-за наëи÷ия в неì автоноì-

ных äат÷иков поëожения øпинäеëя.

Сpавнитеëüные хаpактеpистики пе-

pе÷исëенных выøе ãpупп опоp с внеø-

ниì наãнетаниеì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа

пpеäставëены на pис. 2 в виäе зависиìо-

стей pасхоäа Q от äавëения p в каpìане.

В опоpах тpетüей ãpуппы pасхоä ãаза поä-

äеpживается независиìо от наãpузки:

Q = const. Дëя опpеäеëения pасхоäной

хаpактеpистики в опоpе с "бесконе÷ной"

жесткостüþ, с÷итая, ÷то поток в окpуж-

ноì напpавëении отсутствует, запиøеì

pасхоä сìазо÷ноãо ìатеpиаëа ÷еpез каж-

äый каpìан Q = B/μ0h
3pk (ãäе B — коэф-

фиöиент фоpìы опоpы; h — pаäиаëüный

зазоp в опоpе). На pис. 2 пpивеäены pас-

хоäные хаpактеpистики аэpостати÷еской

опоpы: 1 — опоpы с оãpани÷ениеì pасхоäа

в виäе капиëëяpа; 2 — опоpы с жикëеpаìи;

3 — опоpы с pеãуëятоpоì постоянноãо pас-

хоäа; 4 — опоpы с pеãуëятоpоì, упpавëяе-

ìыì по äавëениþ в зазоpе; 5 — опоpы с

"бесконе÷ной" жесткостüþ [1].

p
0

p
k

–

A

A–A

p0

p0
A

Pис. 1. Циpкуляpный аэpостатический
подшипник
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p0

Q

pkpa

Q0

Pис. 2. Сpавнительные хаpактеpистики
методов pегулиpования опоp с внешним
нагнетанием смазочного материала
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Анаëиз зависиìостей показаë, ÷то

опоpы ÷етвеpтой ãpуппы обëаäаþт хаpак-

теpистикой, пpибëижаþщейся к иäеаëü-

ной кpивой 5, соответствуþщей опоpе с

"бесконе÷ной" жесткостüþ. Экспеpиìен-

таëüные иссëеäования, пpовеäенные на

аэpостати÷ескоì поäøипнике, попеpе-

ìенно оснащаеìоì pеãуëятоpоì, упpав-

ëяеìыì по äавëениþ сìазо÷ноãо сëоя

ëибо туpбуëентныì äpоссеëеì, показа-

ëи, ÷то несущая способностü и жесткостü

опоpы с pеãуëятоpоì, упpавëяеìыì по

äавëениþ (т. е. опоpы ÷етвеpтой ãpуп-

пы), в 3÷ 4 pаза выøе, а pасхоä ãаза ÷еpез

аэpостати÷ескуþ опоpу в 5÷ 8 pаз ìенü-

øе по сpавнениþ с аэpостати÷ескиìи

опоpаìи втоpой ãpуппы.

Такиì обpазоì, оäниì из ìетоäов

повыøения уäеëüной несущей способ-

ности и жесткости опоp явëяется ис-

поëüзование в ка÷естве оãpани÷итеëей

pасхоäа сìазо÷ноãо ìатеpиаëа äpоссеëей

пеpеìенноãо сопpотивëения. Таковыì

явëяется äpоссеëü типа сопëо—засëонка,

состоящий из набоpа пüезопëастин, со-

еäиненных синфазно. Пpи поäа÷е упpав-

ëяþщеãо напpяжения набоp пüезопëа-

стин ëибо увеëи÷ивает, ëибо уìенüøает

свои pазìеpы в зависиìости от поëяpно-

сти пpиëоженноãо напpяжения. Всëеäст-

вие этоãо пpохоäное се÷ение äpоссеëя

уìенüøается и соответственно изìеня-

ется pасхоä ãаза в несущеì сëое.

Экспеpиìентаëüные и теоpети÷еские

иссëеäования показаëи, ÷то наибоëее пеp-

спективныì äëя аэpостати÷еских опоp с

позиöии повыøения уäеëüной несущей

способности и жесткости явëяется ìетоä

pеãуëиpования по äавëениþ сìазо÷ноãо

сëоя ëибо по поëожениþ поäвижноãо эëе-

ìента. Систеìа äоëжна иìетü заìкнутуþ

öепü автоìати÷ескоãо pеãуëиpования.

На pис. 3 [2] пpивеäена функöио-

наëüная схеìа опоpы со встpоенныìи

pеãуëиpуеìыìи äpоссеëяìи и систеìой

автоìати÷ескоãо управëения (САУ) по-

ëожениеì øпинäеëя.

Повыøение уäеëüной несущей спо-

собности и жесткости аэpостати÷еской

øпинäеëüной опоpы äостиãается всëеäст-

вие тоãо, ÷то пневìосопpотивëения pаспо-

ëожены pавноìеpно по окpужности втуëки

и установëены на ÷асти питаþщих сопеë

так, ÷то вхоäное се÷ение сопëа обpазует с

поäвижной засëонкой пневìосопpотивëе-

ния коëüöевой канаë с pеãуëиpуеìой пëо-

щаäüþ пpохоäноãо се÷ения.

Аэpостати÷еская øпинäеëüная опоpа

(сì. pис. 3) соäеpжит ваë 1, втуëку 2 с

pавноìеpно pаспоëоженныìи по окpуж-

ности питаþщиìи сопëаìи 3 постоян-

ноãо пpохоäноãо се÷ения, упpавëяеìые

пневìосопpотивëения 4, установëенные

непосpеäственно на вхоäе в зазоp 5 опо-

pы и иìеþщие общее питание с сопëаìи

3 ÷еpез коëëектоp 6. Во втуëке 2 установ-

ëены äат÷ики 7 поëожения øпинäеëя по

äвуì кооpäинатаì, котоpые ÷еpез пpеоб-

pазоватеëü 8, эëеìент 9 сpавнения, заäат-

÷ик 10 и высоковоëüтный усиëитеëü 11,

вхоäящие в САУ, упpавëяþт веëи÷иной

откpытия засëонки пневìосопpотивëе-

ний 4. В пpивеäенноì пpиìеpе показаны

упpавëяеìые пневìосопpотивëения, у

котоpых засëонка закpепëена на пакете

пüезокеpаìи÷еских пëастин, соеäинен-

ных синфазно. Возìожно испоëüзование

упpавëяеìых пневìосопpотивëений, по-

стpоенных и на äpуãих пpинöипах, напpи-

ìеp эëектpоìаãнитное упpавëение и т. п.

Аэpостати÷еская øпинäеëüная опоpа

pаботает сëеäуþщиì обpазоì. Возäух от

исто÷ника питания поступает в общий

коëëектоp 6, откуäа ÷еpез питаþщие со-

пëа 3 с постоянныì пpохоäныì се÷ениеì

и упpавëяеìые пневìосопpотивëения 4

попаäает в несущий возäуøный сëой,

pазäеëяþщий повеpхности ваëа 1 и втуë-

ки 2. Пpи откëþ÷ении САУ упpавëяеìые

пневìосопpотивëения pаботаþт так же,

как питаþщие сопëа 3.

Сиëы, äействуþщие на ваë 1, вызы-

ваþт уìенüøение зазоpа ìежäу ваëоì 1 и

втуëкой 2 с оäной стоpоны и увеëи÷ение

еãо с пpотивопоëожной стоpоны. Это

вëе÷ет за собой повыøение äавëения в

уìенüøенноì зазоpе и снижение äавëе-

ния в увеëи÷енноì. В pезуëüтате возни-

кает восстанавëиваþщая сиëа, пpотиво-

äействуþщая пpиëоженной наãpузке.

Наëи÷ие упpавëяеìых пневìосопpотив-

ëений с САУ позвоëяет поëу÷итü äопоë-

нитеëüнуþ восстанавëиваþщуþ сиëу.

Пpи пеpеìещении ваëа 1 поä äейст-

виеì наãpузки из исхоäноãо поëожения

на äат÷ике 7 возникает эëектpи÷еский

сиãнаë, котоpый посëе пpеобpазования и

усиëения поäается на эëеìент сpавне-

ния, ãäе сpавнивается с сиãнаëоì заäаþ-

щеãо устpойства. Сиãнаë pассоãëасова-

ния, возникаþщий на эëеìенте сpавне-

ния, посëе усиëения поäается на пакет

пüезокеpаìи÷еских пëастин. Поä äействи-

еì этоãо сиãнаëа пакет пëастин изìеняет

свои pазìеpы и пpохоäное се÷ение пнев-

ìосопpотивëений 4, пpи÷еì САУ поä-

кëþ÷ена к пневìосопpотивëенияì та-

киì обpазоì, ÷то коãäа со стоpоны ìенü-

øеãо зазоpа в опоpе пpохоäное се÷ение

пневìосопpотивëения увеëи÷ивается,

тоãäа с пpотивопоëожной стоpоны оно

уìенüøается на такуþ же веëи÷ину.

В pезуëüтате созäается äопоëнитеëüный

пеpепаä äавëений, котоpый и возвpаща-

ет ваë 1 в исхоäное поëожение äо уст-

pанения сиãнаëа pассоãëасования. На-

ëи÷ие в САУ заäат÷ика 10 позвоëяет из-

ìенятü поëожение ваëа в опоpе на

заäаннуþ веëи÷ину.

Pазäеëение систеìы питаþщих сопеë

на äве поäсистеìы, оäна из котоpых с

поìощüþ питаþщих сопеë с постоян-

ныì пpохоäныì се÷ениеì обеспе÷ивает

постоянный наääув, а äpуãая с поìощüþ

упpавëяþщих пневìосопpотивëений,

поäкëþ÷енных к САУ, обеспе÷ивает ста-

биëизаöиþ поëожения ваëа в опоpе, по-

звоëяет повыситü ее наäежностü. Отсут-

ствие ìежäу исто÷никоì питания и пи-

таþщиìи сопëаìи вхоäноãо äpоссеëя с

каìеpой ëибо pеãуëятоpа пеpепаäа äав-

ëений, также соäеpжащеãо äопоëнитеëü-

ные еìкости канаëов связи, позвоëяет

уëу÷øитü äинаìи÷еские хаpактеpисти-

ки, pасøиpитü äиапазон воспpиниìае-

ìых наãpузок, повыситü несущуþ спо-

собностü и жесткостü опоp.

На pис. 4 [3] пpеäставëена аэpостати-

÷еская øпинäеëüная опоpа, констpукöия

котоpой позвоëяет существенно повы-

ситü несущуþ способностü и жесткостü,
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Pис. 3. Аэpостатическая шпиндельная опоpа со встpоенными pегулиpуемыми дpосселями (а)
и САУ положением шпинделя (б)
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а кpоìе тоãо, — то÷ностü пpи обpаботке

особо ÷истых повеpхностей. Опоpа со-

äеpжит втуëку 1 с систеìой паpаëëеëüно

поäкëþ÷енных питаþщих сопеë 2 посто-

янноãо пpохоäноãо се÷ения, pавноìеpно

pаспоëоженных по окpужности и обpа-

зуþщих äве ëинии наääува 3 (на pисунке

показаны øтpиховыìи ëинияìи). На

внутpенней повеpхности втуëки сëева и

спpава от сопеë 2 выпоëнены äопоëни-

теëüные питаþщие сопëа 4, упpавëяеìые

пневìосопpотивëенияìи 5 с поäвижныìи

засëонкаìи 6, обpазуþщиìи с пpохоäны-

ìи се÷енияìи сопеë 4 коìпенсатоpы, пpе-

äотвpащаþщие пеpекос ваëа 7. Коìпен-

сатоpы отäеëены от систеìы основных

питаþщих сопеë 2 коëüöевыìи канавка-

ìи 8, сообщаþщиìися ÷еpез окна 9 с

окружаþщей среäой. Упpавëяеìые пнев-

ìосопpотивëения 5 выпоëнены в виäе па-

кета пüезокеpаìи÷еских пëастин, соеäи-

ненных синфазно. Допоëнитеëüные пи-

таþщие сопëа 4 соеäинены канаëаìи 10

во втуëке ÷еpез коëëектоpы 11 с исто÷-

никоì 12 поäа÷и pабо÷ей сpеäы поä äавëе-

ниеì. Основные питаþщие сопëа 2 ÷еpез

коëëектоp 13 соеäинены с исто÷никоì 14

поäа÷и pабо÷ей сpеäы поä äавëениеì. Во

втуëке 1 установëены также äат÷ики 15

(пpеиìущественно еìкостноãо типа) по-

ëожения ваëа 5 по äвуì кооpäинатаì,

котоpые ÷еpез пpеобpазоватеëü 16, эëе-

ìент 17 сpавнения, заäат÷ик 18 и высоко-

воëüтный выпpяìитеëü 19, обpазуþщие

систеìу автоìати÷ескоãо pеãуëиpования,

упpавëяþт откpытиеì поäвоäящих кана-

ëов 10 упpавëяеìых äопоëнитеëüных со-

пеë 4. Пневìосопpотивëения 5 ìоãут

бытü объеäинены в ãpуппы, состоящие,

по ìенüøей ìеpе, из äвух пневìосопpо-

тивëений, пpи этоì кажäая ãpуппа со-

еäинена с соответствуþщиì äат÷икоì

поëожения ваëа.

Отсутствие упpавëяþщеãо сиãнаëа на

пüезокеpаìи÷еских эëеìентах пневìосо-

пpотивëений 5, pаспоëоженных с оäной

стоpоны ваëа, позвоëяет поëностüþ ис-

поëüзоватü поäъеìнуþ сиëу откpытых

питаþщих сопë 4. Ваë 7 возвpащается в

исхоäное поëожение без коëебаний по-

сëе незна÷итеëüноãо сìещения. Всëеäст-

вие пеpеpаспpеäеëения функöий ìежäу

собственно аэpостати÷еской опоpой и

коìпенсатоpаìи пеpекоса ваëа äостиãа-

ется высокая то÷ностü стабиëизаöии ва-

ëа 7 по поëожениþ. Это позвоëяет весü

pесуpс по ìассовоìу pасхоäу ãаза ÷еpез

коìпенсатоpы пеpекоса испоëüзоватü

äëя стабиëизаöии поëожения ваëа аэpо-

стати÷еской øпинäеëüной опоpы. Это

же свойство позвоëяет объеäинитü

упpавëяеìые оãpани÷итеëи pасхоäа коì-

пенсатоpов пеpекоса с äат÷икаìи 15 по-

ëожения ваëа в ãpуппы, в котоpых пнев-

ìосопpотивëения 5 поäкëþ÷ены к сис-

теìе паpаëëеëüно, ÷то pасøиpяет

äиапазон коìпенсиpуþщих наãpузок в n

pаз (n — ÷исëо упpавëяеìых оãpани÷ите-

ëей в ãpуппе). Данная констpукöия обëа-

äает боëüøиì запасоì несущей способ-

ности, жесткости и наäежности, ÷то

обеспе÷ивает ее безотказнуþ pаботу в

станках с боëüøиìи pаäиаëüныìи на-

ãpузкаìи.

На pис. 5 [4] показана аэpостати÷е-

ская опоpа, в котоpой повыøение несу-

щей способности и жесткости äостиãает-

ся путеì обеспе÷ения саìоустановки

втуëки и повыøения устой÷ивости на

pежиìах нуëевой и отpиöатеëüной по-

äатëивости. Аэpостати÷еская опоpа со-

Pис. 4. Аэpостатическая шпиндельная опоpа с системой паpаллельно подключенных
питающих сопел
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äеpжит установëеннуþ в коpпусе 1 на уп-

pуãоì поäвесе в виäе коëüöевых пpокëаäок

2 и пpоäоëüных пеpеãоpоäок 3 втуëку 4, ох-

ватываþщуþ ваë 5. Опора соäержит также

управëяþщие каìеры 6, образованные

внутреней повеpхностüþ коpпуса 1, на-

pужной повеpхностüþ втуëки 4 и упpуãиì

поäвесоì. Упpавëяþщие каìеpы 6 соеäи-

няþтся с pабо÷иì зазоpоì ìежäу втуëкой 4

и ваëоì 5 pаäиаëüныìи канаëаìи 7, вы-

поëненныìи во втуëке 4. В коpпусе 1 иìе-

þтся канаëы 8 äëя соеäинения упpавëяþ-

щих каìеp 6 ÷еpез вхоäной äpоссеëü с ис-

то÷никоì поäа÷и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Канаëы 8 выпоëнены по типу пpостой

äиафpаãìы, а pаäиаëüные канаëы 7 — по

типу коëüöевой äиафpаãìы, ÷то позвоëяет

pеаëизоватü пpинöип äвойноãо äpоссеëи-

pования в ìаãистpаëи наãнетания. На

внутpенней повеpхности втуëки 4 со сто-

pоны ее тоpöа выпоëнена коëüöевая пpо-

то÷ка 9. Пpи этоì äëина у÷астка äpоссеëи-

pования (pабо÷еãо у÷астка втуëки) уìенü-

øается: Lp = Lн – 2δ – 2αKс/(εϕу), ãäе

Lн — äëина наpужной повеpхности втуë-

ки; δ — øиpина коëüöа упpуãой пpо-

кëаäки; α — уãоë повоpота оси ваëа в

сpеäней ÷асти öапфы, обусëовëенный еãо

пеpекосоì и изãибоì поä äействиеì кон-

соëüной наãpузки; Kс — pаäиаëüная поäат-

ëивостü несущеãо ãазовоãо сëоя; ε — экс-

öентpиситет ваëа относитеëüно втуëки в

сpеäней ÷асти öапфы, обусëовëенный по-

äатëивостüþ несущеãо ãазовоãо сëоя; ϕу —

уãëовая поäатëивостü упpуãоãо эëеìента.

Линейная наãpузо÷ная хаpактеpистика

опоpы на pежиìах нуëевой и отpиöатеëü-

ной поäатëивости обеспе÷ивается постоян-

ныì сопpотивëениеì вхоäных äpоссеëей

упpавëяþщих каìеp 6. Данная констpук-

тивная особенностü позвоëяет pасøиpитü

äиапазон воспpиниìаеìых наãpузок, а со-

ответственно, повыситü несущуþ способ-

ностü систеìы путеì саìоустановки втуëки

относитеëüно ваëа и устpанитü кpоìо÷ные

äавëения. Пpи этоì обеспе÷ивается устой-

÷ивая pабота опоpы пpи отpиöатеëüной по-

äатëивости всëеäствие äвойноãо äpоссеëи-

pования пpи наääуве.

Теоpети÷еские pас÷еты показаëи, ÷то

констpукöия питаþщих сопеë непpеìен-

но вëияет на хаpактеpистики устой÷иво-

сти, несущей способности и жесткости

опоp. Констpукöия ãазостати÷ескоãо

поäøипника, пpеäставëенная на pис. 6

[5], состоит из äвух пневìокаìеp, ÷то

позвоëяет зна÷итеëüно повыситü устой-

÷ивостü поäøипника и уëу÷øитü еãо äи-

наìи÷еские хаpактеpистики. Поäøип-

ник соäеpжит ваë 1, коpпус 2 с несущиì

каpìаноì 3, сообщаþщиìся ÷еpез поä-

воäной канаë 4 с исто÷никоì поäа÷и

сìазо÷ноãо ìатеpиаëа поä äавëениеì (на

pисунке не показан). В канаëе 4 установ-

ëены äpоссеëиpуþщие сопëа 5 и 6, ìеж-

äу котоpыìи pазìещена pезонатоpная

каìеpа 7. Газ из исто÷ника питания по-

ступает ÷еpез сопëо 5 в pезонатоpнуþ ка-

ìеpу 7, откуäа ÷еpез äpоссеëиpуþщее со-

пëо 6 попаäает в каpìан 3 и äаëее в не-

сущий ãазовый сëой, pазäеëяþщий

pабо÷ие повеpхности ваëа 1 и коpпуса 2.

Пpи нестаöионаpноì pежиìе pаботы по-

äобной опоpы äавëение в поëостях 3 и 7

изìеняется с относитеëüныì сäвиãоì по

фазе, веëи÷ина котоpоãо зависит от объ-

еìа поëостей и äиаìетpов äpоссеëиpуþ-

щих сопеë. Их соответствуþщиì поäбо-

pоì ìожно äобитüся повыøения устой-

÷ивости и уëу÷øения äинаìи÷еских

хаpактеpистик опоpы.

На pис. 7 [6] пpеäставëена аэpостати-

÷еская опоpа, констpуктивной особенно-
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Pис. 6. Газостатический подшипник
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стüþ котоpой явëяется повоpотная втуëка

с pаспоëоженныìи pавноìеpно по ок-

pужности неpеãуëиpуеìыìи жикëеpаìи.

Систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения

позвоëяет контpоëиpоватü повоpот

втуëки, совìещая теì саìыì пëоскостü

pаäиаëüноãо сìещения øпинäеëя с пpо-

äоëüной осüþ оäноãо из питаþщих со-

пеë, ÷то позвоëяет äобитüся ìаксиìаëü-

но возìожных несущей способности и

жесткости, а также высоких äинаìи÷е-

ских хаpактеpистик. Аэpостати÷еская

øпинäеëüная опоpа pаботает сëеäуþщиì

обpазоì. Возäух от исто÷ника питания по-

äается в общий коëëектоp ìежäу коpпусоì

1 и непоäвижной втуëкой 2, откуäа ÷еpез

pеãуëиpуеìые пневìосопpотивëения 3 по-

паäает в сектоpные канавки 4, выпоëнен-

ные на внеøней повеpхности повоpот-

ной втуëки 5. В öентpе кажäоãо сектоpа

повоpотной втуëки нахоäится жикëеp 6,

÷еpез котоpый ãазовая сìазка поступает

в несущий сëой. Повоpот втуëки контpо-

ëиpуется опти÷ескиì äат÷икоì 7, а сìе-

щение ваëа отсëеживается еìкостныìи

äат÷икаìи 8. Пpи повоpоте втуëки в пpе-

äеëах уãëа сектоpа обеспе÷ивается со-

вìещение пëоскости pаäиаëüноãо сìе-

щения оси ваëа 9 с пpоäоëüной осüþ оä-

ноãо из жикëеpов. Втуëка вpащается от

эëектpоìотоpа 10. Систеìа автоìати÷е-

скоãо упpавëения поëожениеì ваëа в

äанной аэpостати÷еской опоpе анаëизи-

pует показания äат÷иков поëожения оси

øпинäеëя и повоpота втуëки и фоpìи-

pует по заpанее заäанной пpоãpаììе

упpавëяþщие сиãнаëы, поступаþщие на

пüезоэëектpи÷еские äpоссеëи пеpеìен-

ноãо сопpотивëения и на пpивоä пово-

pота втуëки.

Pассìотpев существуþщие ìоäифи-

каöии аэpостати÷еских опоp, ìожно вы-

äеëитü основные напpавëения, позво-

ëяþщие зна÷итеëüно повыситü их несу-

щуþ способностü и жесткостü, а также

äинаìи÷еские хаpактеpистики:

1) испоëüзоватü pеãуëиpуеìые äpос-

сеëи пеpеìенноãо сопpотивëения;

2) испоëüзоватü заìкнутуþ öепü ав-

тоìати÷ескоãо pеãуëиpования по поëо-

жениþ поäвижноãо эëеìента ëибо по

äавëениþ сìазо÷ноãо сëоя;

3) контpоëиpоватü совìещение пëос-

кости pаäиаëüноãо сìещения øпинäеëя

с пpоäоëüной осüþ оäноãо из питатеëей

путеì увеëи÷ения их коëи÷ества ëибо

испоëüзованиеì повоpотной втуëки;

4) у÷итыватü аэpоäинаìи÷еские осо-

бенности пpохоäных се÷ений и пневìа-

ти÷еских каìеp, поäбиpая соответствуþ-

щиì обpазоì их констpукöиþ и ãеоìет-

pи÷еские pазìеpы.
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Г. М. СОPОКИН, ä-p техн. наук (PГУ нефти и ãаза иì. И. М. Губкина)

Íîâûå êpèòåpèè ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí

За äва посëеäних стоëетия в ìиpе обновиëисü, виäоизìе-

ниëисü, уëу÷øиëисü иëи вообще заìениëисü пpакти÷ески все

сpеäства, осуществëяþщие техни÷еские пpоöессы, связанные

с пpоизвоäствоì пpинöипиаëüно новых виäов обоpуäования,

тpанспоpтных сpеäств äëя внутpиãосуäаpственных и ìежкон-

тинентаëüных сообщений; созäаны уникаëüные, pанее неиз-

вестные обpазöы ìаøин; откpыты и освоены новые техноëо-

ãи÷еские пpоöессы пpоизвоäства pанее неизвестных виäов

пpоäукöии. Восхищаþт ìассовостü и новизна всех äостиже-

ний твоp÷еской ìысëи ÷еëове÷ества в pазных обëастях, на-

пpавëенных на уëу÷øение жизни и бëаãосостояния живущих

на зеìëе ëþäей и, безусëовно, на их безопасностü.

Пpиìеpы такой äеятеëüности в наøей стpане ìноãо÷ис-

ëенны и весüìа pезуëüтативны; так, "pеактивная" авиаöия сìе-

ниëа "поpøневуþ" — быëи созäаны нескоëüко покоëений свеpх-

звуковых боевых саìоëетов и саìоëетов, способных зависатü в

возäухе и пpевpащатüся на pаäаpе в то÷ку. Особое впе÷атëение

пpоизвоäит косìи÷еская техника, в котоpой, напpиìеp, оäноpа-

зовые коpабëи быëи заìенены коpабëяìи ìноãоpазовоãо ис-

поëüзования. Поpажаþт вообpажение саìонавоäящиеся сис-

теìы в аpтиëëеpии. Стpоитеëüство пеpвой атоìной эëектpо-

станöии äаëо тоë÷ок к поëу÷ениþ ÷асти эëектpоэнеpãии на

АЭС, и их стpоитеëüство стаëо увеëи÷иватüся. На жеëезноäо-

pожноì тpанспоpте скоpостü äвижения поезäов возpосëа äо на-

÷аëüных скоpостей пеpвых саìоëетов; появиëся поезä P-200,

pазвиваþщий скоpостü äо 200 кì/÷. Появиëся жеëезноäоpож-

ный тpанспоpт на возäуøной поäуøке.

Маøиностpоение стаëо выпускатü станки с ЧПУ, заìенив

иìи знаìенитые в пеpвых пятиëетках станки типа ДИП. Воз-

pосëа ãpузопоäъеìностü автотpанспоpта. Военный фëот стаë

атоìныì, новые ìоäеëи поäвоäных атоìных ëоäок способны

совеpøатü букваëüно кpуãосветное пëавание.

Буpно pазвиваþтся теëефонная и теëекоììуникаöионная

связи. Стаëа возìожной бескабеëüная связü ìежäу континен-

таìи.

Этот "ãиìн" техни÷ескоìу пpоãpессу пpоøеäøих стоëетий

ìожно пpоäоëжатü äоëãо, но остаëасü оäна обëастü, показате-

ëи äеятеëüности котоpой уäаëосü повыситü тоëüко на пpоöен-

ты, а не ìноãокpатно, как во ìноãих пpивеäенных пpиìеpах.

Эта обëастü, явëяþщаяся основой всех виäов пpоизвоäств тех-

ни÷ескоãо назна÷ения и в зна÷итеëüной степени опpеäеëяþ-

щая успех и pезуëüтативностü их äеятеëüности, — ÷еpная ìе-

таëëуpãия, ìетаëëовеäение. Коне÷ныì итоãоì ее äеятеëüности

явëяется показатеëü ìехани÷еских свойств ìетаëëов, ãëавныì

обpазоì стаëей pазных кëассов и pазноãо пpиìенения, а по-

казатеëеì их констpуктивных возìожностей сëужит ãостов-

ская (ãуковская) хаpактеpистика — пpеäеë пpо÷ности σв.

Мноãие выäаþщиеся у÷еные, теоpетики, экспеpиìентатоpы,

пpеäставитеëи pазëи÷ных вузов, КБ, ОКБ, завоäов, спеöпpеä-

пpиятий ВПК как у нас в стpане, так и за pубежоì веëи ìно-

ãоëетние иссëеäования по выявëениþ возìожностей повыøе-

ния пpеäеëа пpо÷ности, но их pезуëüтаты пока не äаëи суще-

ственноãо повыøения этой хаpактеpистики.

Есëи сpавниватü стаëи, котоpые пpиìеняëисü в пpоìыø-

ëенности в pазных обëастях в 1930 ã. и в 2000 ã., то итоã pаботы

по показатеëþ σв ìожно оöенитü тоëüко пpоöентаìи.

В пpоöессе иссëеäования выявиëисü ÷астности, посëужив-

øие основаниеì изìенитü взãëяä у÷еных на стpеìëение по-

выситü пpеäеë пpо÷ности стаëи. Оказаëосü, ÷то повыøения

тоëüко пpеäеëа пpо÷ности неäостато÷но äëя обеспе÷ения на-
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äежности констpукöии; нужно обеспе÷итü еще и такие пока-

затеëи, как пëасти÷ностü, относитеëüное сужение ψ и относи-

теëüное уäëинение δ.

Посëеäние pаботы уто÷ниëи взаиìосвязü пpеäеëа пpо÷но-

сти (σв) с пpеäеëоì выносëивости (σ–1). Есëи pанüøе, коãäа

изу÷аëи стаëи низкой пpо÷ности (типа 45), с÷итаëосü, ÷то ìе-

жäу пpеäеëоì пpо÷ности и пpеäеëоì выносëивости пpосëежи-

вается ëинейная зависиìостü, то пpи изу÷ении боëее пpо÷ных

стаëей выявиëосü поpоãовое оãpани÷ение: пpеäеë выносëиво-

сти с pостоì пpеäеëа пpо÷ности повыøается ëинейно тоëüко

äо опpеäеëенноãо зна÷ения. Выявиëисü и äpуãие оãpани÷ения:

повыøатü запас пëасти÷ности стаëи, опpеäеëяеìый показате-

ëеì относитеëüноãо сужения ψ, беспpеäеëüно неëüзя, äëя за-

каëенной стаëи он не ìожет бытü боëüøе, ÷еì äëя техни÷ески

÷истоãо жеëеза иëи "сыpой" стаëи, это ≈ 80 %. Сей÷ас äëя ëу÷-

øих соpтов стаëи пеpëитноãо кëасса, закаëенных на ìаpтен-

сит, этот показатеëü составëяет окоëо 50÷ 60 % [1—3].

Теì не ìенее, несìотpя на низкий уpовенü ìехани÷еских

свойств стаëей, необхоäиìо быëо созäаватü новые и обновëятü

стаpые несовеpøенные констpукöии ìаøин. Пpо÷ностü узëов

ìаøин, основываëасü на известноì поëожении закона Гука,

пpинöип котоpоãо закëþ÷ается в тоì, ÷то констpуктоp обес-

пе÷ивает необхоäиìый запас стати÷еской пpо÷ности путеì

увеëи÷ения пëощаäи F опасноãо се÷ения, т. е. путеì повыøе-

ния ìетаëëоеìкости ìаøины [4]:

σ ‚в pас÷ = P/F m [σв] m σв факт.

Повыøение техни÷еских хаpактеpистик ìаøин такиì пу-

теì пpивеëо к pосту потpебности пpоизвоäства стаëей, кото-

pое к 1970 ã. возpосëо äо 150 ìëн т, т. е. по÷ти в 30 pаз по сpав-

нениþ с 1930-ìи ãоäаìи. Основная пpи÷ина этоãо эконоìи÷е-

ски неэффективноãо ìетоäа обеспе÷ения äоëãове÷ности ìаøин

быëа связана с о÷енü незна÷итеëüныì повыøениеì хаpактеpи-

стик ìехани÷еских свойств ìаøинопоäеëо÷ных стаëей, осо-

бенно их пpеäеëа пpо÷ности и твеpäости. В 1930-х ãоäах пpе-

äеë пpо÷ности ìаøинопоäеëо÷ных стаëей быë в сpеäнеì на

уpовне 1400 ÷ 1800 МПа, ÷еpез 50 ëет эту хаpактеpистику

ìетаëëовеäаì уäаëосü повыситü о÷енü незна÷итеëüно —

äо 2500 ÷ 2800 МПа, а твеpäостü закаëенной на ìаpтенсит ста-

ëи остается без изìенения и уже боëее 100 ëет нахоäится на

уpовне 50 ÷ 62 HRC [5—7].

В наступивøеì веке äаëüнейøее повыøение pекоìенäуе-

ìых техни÷еских хаpактеpистик путеì увеëи÷ения ìассы ìа-

øин стаëо неäопустиìыì по сообpаженияì техники безопас-

ности пpи их экспëуатаöии. В ÷астности, ìасса pотоpа паpовой

туpбины пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ее ìощности äостиãëа та-

ких зна÷ений, ÷то пpи ÷астоте вpащения 3000 об/ìин pотоp туp-

бины тpуäно "уäеpжатü" в опоpных поäøипниках пpи pезко

возpосøей öентpобежной сиëе. Это стаëо пpи÷иной оãpани-

÷ения еäини÷ной ìощности паpотуpбинных ìаøин. Анаëо-

ãи÷ная ситуаöия иìеет ìесто и в äpуãих отpасëях ìаøино-

стpоения.

Поìиìо повыøения ìетаëëоеìкости ìаøин быëи и äpу-

ãие пpи÷ины постоянноãо pоста äефиöита констpукöионных

ìатеpиаëов и пpежäе всеãо стаëи.

Повыøение техни÷еских хаpактеpистик ìаøин вызваëо

сокpащение пëановоãо pесуpса их pаботы из-за интенсивноãо

изнаøивания, ãëавныì обpазоì ìехани÷ескоãо. Напpиìеp,

пpи буpении нефтяных и ãазовых скважин кpатно возpосëи

наãpузки на коëонну буpиëüных тpуб и на поpоäоpазpуøаþ-

щий инстpуìент, непосpеäственно pаботаþщий на забое сква-

жины, ÷то вызваëо pезкое повыøение еãо pасхоäа. Есëи сpав-

нитü ìассу äоëота äо и посëе pаботы в скважине, pазниöа буäет

о÷енü ìаëенüкой, ÷то свиäетеëüствует о низкоì коэффиöиенте

поëезноãо испоëüзования ìетаëëа (стаëи) всëеäствие интен-

сивноãо изнаøивания, обусëовëенноãо всëеäствие ìехани÷е-

скиìи свойстваìи äоëотных стаëей.

Так сфоpìиpоваëся неãативный кpуãообоpот ìаøинопоäе-

ëо÷ных стаëей: из ìаpтена — на ìехани÷еский завоä, с завоäа —

на нефтепpоìысеë, от скважины — опятü к ìаpтену. Эта си-

туаöия типи÷на äëя ìноãих отpасëей наpоäноãо хозяйства.

Но пpобëеìа не тоëüко в тоì, ÷то ìехани÷еские свойства

ìаøинопоäеëо÷ных стаëей низки; неãативнуþ pоëü иãpает и

пpиpоäный фактоp, в ÷астности возäействие ìинеpаëüных по-

pоä, особенно абpазивных и высокопpо÷ных. Сутü состоит в

тоì, ÷то соотноøение ìехани÷еских свойств ãоpных поpоä и

стаëüноãо инстpуìента пpи тpении и соуäаpениях не в поëüзу

ìетаëëа. Абpазивные ìатеpиаëы букваëüно "поäавëяþт" ноp-

ìаëüнуþ pаботу стаëей; возникаþт пpежäевpеìенные отказы,

тpебуется сëиøкоì ÷астая заìена эëеìентов обоpуäования, ÷то

пpовоöиpует уже отìе÷енный кpуãообоpот ìетаëëа. Остановитü

все это ìожно тоëüко оäниì способоì — искатü пути повыøе-

ния ìехани÷еских свойств, пpежäе всеãо стаëей и ÷уãунов — ос-

новных ìатеpиаëов ëþбых отpасëей ìаøиностpоения.

В посëеäние ãоäы наìи пpеäëожен новый поäхоä к пpо-

бëеìе повыøения äоëãове÷ности ìаøин путеì снижения из-

носа и сокpащения поëоìок испоëнитеëüных звенüев. Стати-

÷еские и äëитеëüные (устаëостные) pазpуøения и ìехани÷е-

ское изнаøивание иìеþт еäинуþ пеpвопpи÷ину, связаннуþ с

низкиìи ìехани÷ескиìи свойстваìи оäной ãpуппы. Все ìеха-

ни÷еские виäы изнаøивания (абpазивное, уäаpно-абpазивное,

эpозионное) иìеþт оäну пpиpоäу — пpо÷ностнуþ. На этоì и

основан новый ìетоä [7, 8]. Даëüнейøий анаëиз поëу÷енных

зависиìостей показаë пути поиска кpитеpиаëüной основы по-

выøения сопpотивëения стаëей всеì виäаì pазpуøения и

всеì виäаì ìехани÷ескоãо изнаøивания. Пpеäëоженный ав-

тоpоì новый ìетоä опpеäеëения износостойкости стаëей ос-

новывается на со÷етании äвух функöионаëüных зависиìостей:

износостойкостü — пpо÷ностü и износостойкостü — запас пëа-

сти÷ности (pис. 1) [7]:

И = f(σв, σ0,2, HRC);

И = f (ψ, δ, (σв – σ0,2), σв/σ0,2).

Основываясü на зависиìостях (1), ìожно объяснитü pаз-

ëи÷ие пpеäеëа выносëивостей стаëей пpи pавных зна÷ениях их

пpеäеëа пpо÷ности (pис. 2) [7, 8].

Сопоставëяя поëу÷енные зависиìости с хаpактеpоì взаи-

ìосвязи ìехани÷еских свойств закаëенных стаëей пpи отпуске

(ãpуппы пpо÷ности и пëасти÷ности), быëо ëоãи÷но пpеäëо-

житü обобщенный коìпëексный кpитеpий pанжиpования ста-

ëей по износостойкости пpи ìехани÷ескоì изнаøивании и

опpеäеëения пpеäеëа выносëивости. Совìестив в оäноì кpи-

теpии хаpактеpистики пpо÷ности и пëасти÷ности в виäе пpо-

(1)
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Pис. 1. Зависимости износостойкости И сталей от одновpеменного
учета влияния пpочности σв и пластичности ψ
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извеäения их показатеëей (σвψ) (pис. 3), этот ìетоä позвоëиë

по-новоìу тpактоватü пpиpоäу ìехани÷ескоãо изнаøивания и

ìакpоpазpуøений пpи стати÷ескоì и äëитеëüноì наãpужении.

Стаëо о÷евиäныì, ÷то ìехани÷еское изнаøивание — это то же

pазpуøение, тоëüко отëи÷аþщееся ìасøтабоì. Оно pазвива-

ется в ìикpообъеìах ìетаëëа пpи тpении иëи соуäаpении [8].

Достоинствоì этоãо ìетоäа явëяется то, ÷то он позвоëиë обос-

новатü еäиный кpитеpий повыøения стати÷еской и äëитеëüной

пpо÷ности стаëей и их сопpотивëения ìехани÷ескоìу изнаøи-

ваниþ повыøениеì коìпëекса ìехани÷еских хаpактеpистик

пpо÷ности (σв, σ0,2, σ–1, HRC) и пëасти÷ности (ψ, δ, KCV).

Пpобëеìой сеãоäняøнеãо вpеìени остаþтся ìетоäы повы-

øения äоëãове÷ности ìаøин сpеäстваìи ìетаëëовеäения. На

наø взãëяä, эту пpобëеìу сëеäоваëо бы pеøатü äвуìя путяìи:

оpãанизаöионныì и нау÷ныì.

Пеpвоо÷еpеäная и äоступная по выпоëнениþ ìеpа — äе-

таëüный анаëиз ìаpо÷ника тестиpованных стаëей, пpиìеняе-

ìых в pазëи÷ных отpасëях ìаøиностpоения. За посëеäние

поëвека ìаpо÷ник стаëей попоëняëся новыìи ìаpкаìи ста-

ëей, иìеþщиìи незна÷итеëüное пpеиìущество по ìехани÷е-

скиì свойстваì по сpавнениþ с пpиìеняеìыìи. Но стаëи с

хуäøиìи свойстваìи с пpоизвоäства не сниìаëисü, они äо сих

поp пpоäоëжаþт выпускатüся и обязатеëüно фиãуpиpуþт в за-

воäской äокуìентаöии и в у÷ебниках по ìетаëëовеäениþ.

Особенно это хаpактеpно äëя нефтяноãо ìаøиностpоения.

До сих поp äëя изãотовëения нефтепpоìысëовоãо и буpовоãо

обоpуäования пpиìеняþт 24 ìаpки низкопpо÷ных öеìенто-

ванных стаëей и 30 ìаpок низкоëеãиpованных неöеìентован-

ных стаëей пеpëитноãо кëасса [8]. Пpовеpка пpо÷ности каж-

äой ìаpки стаëи из этоãо пеpе÷ня по унивеpсаëüноìу кpите-

pиþ — пpоизвеäениþ пpеäеëа пpо÷ности на относитеëüное

сужение (σв/ψ) — иëëþстpиpует отсутствие инженеpноãо

обоснования öеëесообpазности пpиìенения в пpоизвоäстве

всеãо пеpе÷ня указанных стаëей.

В ãpуппе öеìентованных стаëей ìожно выäеëитü стаëи с

о÷енü бëизкиìи иëи оäинаковыìи зна÷енияìи σвψ, но суще-

ственно уступаþщиìи ëу÷øиì стаëяì, их всеãо тpи:

16ХН3МА (σвψ = 6000), 20Х2Н4А (σвψ = 6500) и 20ХГНP

(σвψ = 7800). Оставøиеся 21 ìаpку öеìентованных стаëей

пpиìенятü в нефтяноì ìаøиностpоении неöеëесообpазно, так

как они неãативно вëияþт на пëановый pесуpс pаботы äетаëей

ìаøин в усëовиях стати÷ескоãо иëи äëитеëüноãо наãpужения

и ìехани÷ескоãо изнаøивания. Поäобная каpтина набëþäает-

ся и пpи анаëизе пpи кpитеpиþ σвψ неöеìентованных стаëей,

пpиìеняеìых в нефтяноì ìаøиностpоении. Из 30 ìаpок ста-

ëей тоëüко тpи иìеþт существенное пpеиìущество по пpо÷-

ностныì хаpактеpистикаì: 35ХPА (σвψ = 8550), 38ХНМА

(σвψ = 9000), 40ХНМА (σвψ = 9000).

Есëи такой анаëиз буäет пpовеäен, то это позвоëит не тоëü-

ко повыситü äоëãове÷ностü ìаøин путеì пpиìенения ëу÷øих

стаëей, но и поëу÷итü хоpоøий эконоìи÷еский эффект от со-

кpащения пpоизвоäства боëüøоãо пеpе÷ня низкопpо÷ных ста-

ëей. Части÷но затpонутый аспект необхоäиìости сокpащения

пpиìенения низкопpо÷ных стаëей на пpиìеpе нефтяноãо ìа-

øиностpоения иìеет ìесто и в äpуãих сфеpах пpоизвоäства.
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Pис. 2. Зависимости пpедела выносливости σ–1 от пpедела
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Сфоpìиpоваëасü ìноãоëетняя пpактика, коãäа наpяäу со

стаëяìи высокой пpо÷ности испоëüзуþтся стаëи с хуäøиìи

ìехани÷ескиìи свойстваìи. Напpиìеp, в øтаìповоì пpоиз-

воäстве таких ìаpок стаëей — 24, в инстpуìентаëüноì — 34,

pессоp и пpужин — 16 и т. ä. Совеpøенно о÷евиäно, ÷то äавно

необхоäиìо отказатüся от пpоизвоäства низкопpо÷ных стаëей

иëи стаëей, äубëиpуþщих äpуã äpуãа.

Усëовиеì äëя сокpащения ìаpо÷ника стаëей äоëжно статü

тpебование: из боëüøеãо pазнообpазия усëовий pаботы обоpу-

äования и инстpуìента необхоäиìо выбpатü наибоëее тяже-

ëые и оставитü пpоизвоäство стаëей с высокиìи свойстваìи,

но способных эффективно pаботатü пpи тяжеëых pежиìах

экспëуатаöии ìаøин. Это буäет ãаpантиpоватü ка÷ество и äоë-

ãове÷ностü ìаøин исхоäя из ìетаëëовеä÷еских кpитеpиев.

Оöено÷ныìи кpитеpияìи износостойкости стаëей без

пpовеäения испытаний на изнаøивание ìоãут сëужитü пpеä-

ëоженные автоpоì кpитеpии, у÷итываþщие функöионаëüные

связи: HRCψ = f(σв); σвψ = f(HRC).

Пpеиìущество сëеäует отäаватü стаëяì, у котоpых кpите-

pии σвψ и HRCψ pастут с повыøениеì пpеäеëа пpо÷ности и

твеpäости. На pис. 4 и 5 пpеäставëены зависиìости указанных

кpитеpиев äëя опытных стаëей, ìехани÷еские свойства кото-

pых (табë. 1) и хиìи÷еский состав ëу÷øей из них — стаëи Д5

(табë. 2) — указываþт, ÷то эта стаëü явëяется оäной из ëу÷øих

ìаøинопоäеëо÷ных стаëей, котоpая ìожет øиpоко испоëüзо-

ватüся в pазëи÷ных отpасëях ìаøиностpоения.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный ìетоä опpеäеëения изно-

состойкости стаëей без пpовеäения испытаний на изнаøива-

ние äостато÷но äостовеpно позвоëяет выявëятü ëу÷øие ìаpки

стаëей не тоëüко по износостойкости, но и по стати÷еской и

äëитеëüной пpо÷ности. Указанные кpитеpии поìоãут ìетаëëо-

веäаì соpиентиpоватüся пpи созäании и поëу÷ении новых

констpукöионных ìатеpиаëов, отве÷аþщих повыøенныì тpе-

бованияì по ìехани÷ескиì хаpактеpистикаì.

Метаëëовеä÷еский путü повыøения ìехани÷еских свойств

стаëей ÷pезвы÷айно сëожен. Pеäкий феноìен стаëи — воз-

ìожностü ìенятü стpуктуpу пpи соответствуþщеì изìенении

теìпеpатуpы наãpева поä закаëку, скоpости посëеäуþщеãо ох-

ëажäения и теìпеpатуpы отпуска. Это — основа закона поëи-

ìоpфизìа, откpытоãо Д. К. Чеpновыì [1], атоìноãо стpоения

спëава жеëезо—уãëеpоä и стpуктуp, поëу÷аеìых в этоì спëаве

пpи pазëи÷ных pежиìах теpìи÷еской обpаботки. Особенно

это касается пpиpоäы обpазования ìаpтенсита иìенно той

стpуктуpы, котоpая обеспе÷ивает поëу÷ение ìаксиìаëüно

пpеäпо÷титеëüных ìехани÷еских свойств стаëи. Это связано с

особенностяìи атоìноãо стpоения кpистаëëи÷еской pеøетки

ìаpтенсита, фоpìиpуþщеãося в ìоìент пеpестpойки ãаììа-

жеëеза (Feγ) в аëüфа-жеëезо (Feα), вызванноãо быстpыì охëа-

жäениеì аустенита. Все ìехани÷еские свойства стаëи ìеняþт-

ся (повыøаþтся иëи снижаþтся) в pезуëüтате изìенения ëи-

нейных паpаìетpов этой pеøетки, а то÷нее — ее äефоpìаöии,

показатеëеì котоpой явëяется коэффиöиент тетpаãонаëüности

pеøетки (с/а), котоpый зависит, пpежäе всеãо, от соäеpжания

уãëеpоäа в стаëи и не ìожет бытü боëüøе 1,08 Å.

Экспеpиìентаëüно установëена функöионаëüная связü ìе-

жäу износостойкостüþ стаëей пpи тpении по ìоноëитноìу аб-

pазиву и коэффиöиентоì тетpаãонаëüности кpистаëëи÷еской

pеøетки этих стаëей (pис. 6). Эти äанные — пpяìое äоказа-

теëüство непосpеäственноãо вëияния искажения кpистаëëи÷е-

ской pеøетки стаëей на их ìехани÷еские свойства, и потоìу

необхоäиìо искатü ëþбые ìетоäы вëияния на этот показатеëü

как основной сäеpживаþщий фактоp возìожности повыøе-

ния ìехани÷еских свойств стаëей.

В ка÷естве оäноãо из возìожных ìетоäов, способных из-

ìенитü стpоение pеøетки ìаpтенсита и саìу еãо стpуктуpу,

ìожно пpеäëожитü, пока как ãипотезу, теpìоìехани÷еское уп-

pо÷нение ìаpтенсита в ìоìент еãо фоpìиpования по типу

ВТМО и НТМО [5]. Возìожный эффект упpо÷нения ìаpтен-

сита ìожет бытü äостиãнут оäновpеìенныì совìещениеì теp-

ìи÷еских напpяжений, вызванных быстpыì охëажäениеì

аустенита в pеøетке, и наëожениеì внеøнесиëовоãо возäей-

ствия на обpазуþщийся ìаpтенсит в закpытоì объеìе.

Таблица 1

Механические свойства сталей при температуре отпуска 200 °С

Марка 
стаëи

σв σ0,2
HRC

δ ψ
KCV, 

МДж/ì2 σвψ, МПа HRCψ
σв – σ0,2, 

МПаМПа %

Д5 2550 1850 56 12 55 0,55 140 250 3080 700
Д6 2500 2000 57 8 40 0,30 100 000 2280 500
Д7 2100 2100 57 7,5 33 0,32 69 300 1881 0
45 1700 1700 49 8 8 0,39 13 600 392 0

Таблица 2

Химический состав стали Д5

Соäержание хиìи÷еских эëеìентов, %

C Si Mn Cr Ni Mo V S и P

0,4ò0,5 0,15ò0,35 0,30ò0,40 0,8ò0,15 1,2ò1,6 0,1ò0,2 0,2ò0,3 0,02

И, 10–3 ã–1

14

12

10

8

6
1,01 1,02 1,03 1,04 с/а, Å

30ХМА

30ХН3

45 50ХФ

У8 ШХ15

У10

ШХ6

Pис. 6. Зависимость износостойкости И сталей от коэффициента c/a
тетpагональности маpтенсита
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Основныì ìетоäоì повыøения ìехани÷еских свойств ста-

ëи окоëо 100 ëет быëо кëасси÷еское ëеãиpование — уëу÷øение

свойств стаëей ввеäениеì спеöиаëüных ëеãиpуþщих эëеìен-

тов в хиìи÷еский состав pанее созäанных стаëей. С÷итатü, ÷то

этот путü повыøения ка÷ества стаëей pазноãо назна÷ения pеа-

ëизован поëностüþ, быëо бы непpавиëüно.

Спpос на нау÷ные разработки äëя пpоизвоäства за посëеä-

ние ãоäы pезко сокpатиëся, ÷то, в своþ о÷еpеäü, неãативно

сказаëосü и на твоp÷ескоì настpое в вузах. Таì, ãäе пpобëеìа

ìетаëëовеä÷ескоãо обеспе÷ения пpоизвоäства ставится о÷енü

настоятеëüно, ее пpоäоëжаþт pеøатü стаpыì ìетоäоì — на-

pащиваþт ìетаëëоеìкостü констpукöий, ÷тобы обеспе÷итü не-

обхоäиìый запас пpо÷ности и износостойкости; напpиìеp,

тоëщину тpуб äëя стpоитеëüства ìаãистpаëüных ãазо- и неф-

тепpовоäов пëаниpуется повыситü äо 40 ìì.

Тpуäно пpоãнозиpоватü пути твоp÷еских поисков у÷еных

в pеøении пpобëеìы существенноãо повыøения ìехани÷е-

ских свойств стаëи — важнейøеãо констpукöионноãо ìатеpиа-

ëа, в pеøении новых, все боëее усëожняþщихся техни÷еских

заäа÷. Пути pеøения этой пpобëеìы буäут сëожныìи и,

безусëовно, pазныìи, но исхоäя из тpебований вpеìени

необхоäиìо активизиpоватü усиëия у÷еных, pаботаþщих

в этой обëасти.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Баpтельс Н. А. Метаëëоãpафия и теpìи÷еская обpаботка
ìетаëëов. Л.: ОНТИ. НКТП по ÷еpной ìетаëëуpãии, 1935. 458 с.

2. Шмаков А. А. Спpаво÷ник теpìиста. М.: Маøãиз, 1961. 390 с.
3. Бочваp А. А. Метаëëовеäение в ГНГ по ÷еpной и öветной

ìетаëëуpãии. 1956. 494 с.
4. Фpидман Я. Б. Механи÷еские свойства ìетаëëов. М.:

Маøиностpоение, 1974. Т. 1. 422 с.
5. Беpштейн М. А. Пpо÷ностü стаëи. М.: Метаëëуpãия,

1974. 199 с.
6. Маpочник стаëей и спëавов / Поä pеä. В. Г. Соpокина.

М.: Маøиностpоение, 1989. 638 с.
7. Соpокин Г. М. Инженеpные кpитеpии опpеäеëения из-

носостойкости стаëей и спëавов пpи ìехани÷ескоì изнаøива-
нии // Вестник ìаøиностpоения. 2001. № 11. С. 57—59.

8. Соpокин Г. М. Тpибоëоãия стаëей и спëавов. М.: Неäpа,
2000 316 с.
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Э. Б. КУНОВСКИЙ, канä. техн. наук (PУП "МАЗ", ã. Минск, Беëоpуссия)

Îöåíêà ópîâíÿ øóìà âåäóùèõ ìîñòîâ àâòîìîáèëÿ 
â óñëîâèÿõ ïpîèçâîäñòâåííîãî öèêëà

Автоìобиëüный тpанспоpт заниìает пеpвое ìесто в

pяäу основных исто÷ников заãpязнения окpужаþщей

сpеäы. Экоëоãи÷еские тpебования, пpеäъявëяеìые к ав-

тоìобиëüноìу тpанспоpту, не тоëüко оãpани÷иваþт вы-

бpосы вpеäных веществ, но и pеãëаìентиpуþт их аку-

сти÷еские показатеëи. Пpавиëа ЕЭК ООН № 51, уста-

навëиваþщие äопустиìые уpовни øуìа автоìобиëей,

постоянно пеpесìатpиваþтся в стоpону ужесто÷ения,

посëеäние изìенения быëи внесены в 1995 ã., а в 1999 ã.

эти ноpìативные äокуìенты быëи пpиняты в Pоссии и

Беëоpуссии. Поэтоìу оöенка уpовня øуìа отäеëüных

аãpеãатов автоìобиëя явëяется актуаëüной заäа÷ей, пpи

pеøении котоpой сëеäоваëо бы созäатü спеöиаëüные аку-

сти÷еские испытатеëüные боксы в öепо÷ке сбоpо÷ноãо

пpоизвоäства, ãäе pеаëизовываëисü бы наãpузо÷ные и

скоpостные pежиìы испытываеìоãо изäеëия. Оäнако в

усëовиях pыно÷ных отноøений в пеpвуþ о÷еpеäü pеøа-

þтся важнейøие и неотëожные пpобëеìы, а äëя контpоëя

øуìа пpихоäится искатü боëее äеøевые ìетоäы.

Спеöиаëüных ноpìативных äокуìентов на ìетоäы

контpоëя уpовня øуìа и вибpаöий узëов тpансìиссий

автоìобиëя нет. Иìеется öеëый pяä ноpìативных äо-

куìентов, устанавëиваþщих ìетоäы контpоëя уpовней

øуìа ìаøин и обоpуäования. ГОСТ 30691—2001 (ИСО

4871—96) [1] опpеäеëяет ìаøины и обоpуäование как

"... совокупностü äетаëей иëи узëов с соответствуþщи-

ìи сиëовыìи пpивоäаìи, упpавëяþщиìи и сиëовыìи

контуpаìи..., соеäиненных äpуã с äpуãоì äëя опpеäе-

ëенноãо испоëüзования". Это ìожно отнести и к набоpу

ìаøин, котоpые äëя поëу÷ения необхоäиìоãо pезуëü-

тата pаспоëаãаþт и котоpыìи упpавëяþт такиì обpа-

зоì, ÷тобы они pаботаëи как еäиное öеëое. Леãко ви-

äетü, ÷то эëеìенты тpансìиссий автоìобиëя поäпаäаþт

поä это опpеäеëение, поэтоìу пpи контpоëе автоìоби-

ëей ìожно pуковоäствоватüся ноpìативныìи äокуìен-

таìи, pеãëаìентиpуþщиìи ìетоäы изìеpения øуìа

ìаøин иëи исто÷ников øуìа.

Pассìотpиì основные ноpìативные äокуìенты, ус-

танавëиваþщие ìетоäы опpеäеëения акусти÷еских па-

pаìетpов. ГОСТ 23941—2002 [2] явëяется основныì

ноpìативныì äокуìентоì, на основе котоpоãо pазpаба-

тываþтся äpуãие ноpìативные äокуìенты, касаþщиеся

акусти÷еских изìеpений. Он устанавëивает пеpе÷енü øу-

ìовых хаpактеpистик исто÷ников øуìа, аппаpатуpу, ко-

тоpуþ сëеäует испоëüзоватü äëя изìеpений с pазëи÷ной

степенüþ то÷ности пpовеäения изìеpений и, наконеö,

усëовия, пpи котоpых пpовоäят акусти÷еские изìеpения.

ГОСТ 27408—87 [3] устанавëивает ìетоäы статисти-

÷еской обpаботки pезуëüтатов опpеäеëения и контpоëя

уpовня øуìа, созäаваеìоãо ìаøинаìи. Он пpеäписы-

вает поpяäок изìеpения и статисти÷еское опpеäеëение

зна÷ений уpовней øуìа ìаøин, устанавëивает объеìы

выбоpки обpазöов äëя испытаний, опpеäеëяет пëаны

контpоëя и pеãëаìентиpует пpоöеäуpу пpиеìа pеøения

по pезуëüтатаì испытаний.

Pàññìîòpåíû îñíîâíûå íîpìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî îïpå-
äåëåíèþ ópîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà. Âû-
ÿâëåíû çîíû ïîâûøåííîé çâóêîâîé ýìèññèè íà ïîâåpõíîñòè
êpûøêè áàíäæî âåäóùåãî ìîñòà àâòîìîáèëåé. Ïpåäëîæåíî
çâóêîèçîëèpóþùåå ïpèñïîñîáëåíèå, ïîçâîëÿþùåå èçìåpÿòü
ópîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïpè ïîâûøåííîì ôîíîâîì øóìå.
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Ноpìативные äокуìенты [4—6] устанавëиваþт ìе-

тоäы опpеäеëения ìощности исто÷ников звука по па-

pаìетpу звуковоãо äавëения, котоpые отëи÷аþтся äpуã

от äpуãа теì, ÷то изìеpения пpовоäят в pазëи÷ных ус-

ëовиях, котоpые, в коне÷ноì с÷ете, и обусëовëиваþт

то÷ностü pезуëüтатов.

Сеãоäня äаже кpупные пpеäпpиятия автопpоìа не

иìеþт спеöиаëüных поìещений äëя пpовеäения то÷ных

акусти÷еских изìеpений. И поэтоìу пpиìеняþт тоëüко

ГОСТ P 51402—99 (ИСО 3746—95), котоpый устанавëи-

вает оpиентиpово÷ный ìетоä опpеäеëения уpовня ìощ-

ности исто÷ников øуìа по звуковоìу äавëениþ с испоëü-

зованиеì изìеpитеëüной повеpхности наä звукоотpажаþ-

щей пëоскостüþ. Как пpавиëо, этот ìетоä испоëüзуþт

тоëüко в завоäских испытатеëüных ëабоpатоpиях и не

пpиìеняþт в пpоизвоäственноì öикëе, ãäе поëüзуþтся

еще боëее пpостыìи ìетоäаìи испытаний.

Ноpìативные äокуìенты [4—6] опpеäеëяþт pас÷ет

звуковой ìощности исто÷ника øуìа исхоäя из сpеäнеãо

уpовня звуковоãо äавëения, изìеpенноãо на повеpхно-

сти объекта, вкëþ÷аþщеãо в себя этот исто÷ник. Пpи

этоì пpеäпоëаãается, ÷то, во-пеpвых, эта повеpхностü

пеpпенäикуëяpна напpавëениþ pаспpостpанения зву-

ковой воëны и, во-втоpых, звуковая воëна — пëоская

иëи сфеpи÷еская, т. е. звуковое äавëение p и скоpостü c

äвижения ÷астиö окpужаþщей сpеäы нахоäятся в фазе:

u = p/ρc, ãäе ρ — пëотностü окpужаþщей сpеäы.

Боëüøинство исто÷ников øуìа (ìаøины, аãpеãаты и

узëы автоìобиëя) иìеþт сëожнуþ фоpìу, поэтоìу их ÷ас-

ти изëу÷аþт звуковые воëны в pазëи÷ных напpавëениях

так, ÷то напpавëение pаспpостpанения звука вбëизи ис-

то÷ника øуìа, как пpавиëо, неизвестно. Кpоìе тоãо, тео-

pети÷еские иссëеäования [7] хаpактеpистик изëу÷ения по-

казаëи, ÷то äаже у исто÷ника øуìа сфеpи÷еской фоpìы на

сфеpи÷еской повеpхности ìежäу напpавëениеì звуковоãо

äавëения и скоpостüþ pаспpостpанения ÷астиö окpужаþ-

щей сpеäы иìеþт ìесто pазëи÷ные фазовые уãëы пpи pаз-

ëи÷ных pаäиусах изìеpитеëüной повеpхности. Поэтоìу

äëя тоãо ÷тобы уìенüøитü поãpеøности, необхоäиìо из-

ìеpятü интенсивностü звука, а не звуковое äавëение.

Интенсивностü звука — сpеäнее зна÷ение звуковой

энеpãии, пpохоäящей в еäиниöу вpеìени ÷еpез еäиниöу

пëощаäи, pасс÷итывается по фоpìуëе

Ir = 1/T (t)vr(t)dt, (1)

ãäе Ir — интенсивностü звука в напpавëении r в неко-

тоpой то÷ке звуковоãо поëя; p(t) — ìãновенное зна÷е-

ние звуковоãо äавëения в этой то÷ке; vr — составëяþ-

щая ìãновенноãо зна÷ения скоpости ÷астиö в напpав-

ëении r; T — вpеìя изìеpения.

Интенсивностü звука пpеäставëяет собой звуковуþ

ìощностü, пpохоäящуþ в äанноì напpавëении ÷еpез еäи-

ниöу пëощаäи, ноpìаëüной к этоìу напpавëениþ. Пpоин-

теãpиpовав по изìеpяеìой повеpхности интенсивностü зву-

ка, ìожно опpеäеëитü звуковуþ ìощностü исто÷ника øуìа:

P = IndA, (2)

ãäе In — интенсивностü звука в напpавëении n, ноp-

ìаëüноì к эëеìенту пëощаäи dA.

Интенсивностü звука — вектоpная веëи÷ина, хаpак-

теpизуеìая абсоëþтныì зна÷ениеì и напpавëениеì.

Пpи опpеäеëении ìощности изëу÷ения интенсивностü

звука ìожно изìеpятü в ëþбоì звуковоì поëе, так как

скоëüко звуковой эìиссии втекает в изìеpяеìуþ по-

веpхностü, стоëüко из нее и вытекает.

Поскоëüку интенсивностü звука соäеpжит инфоpìа-

öиþ как о веëи÷ине, так и о напpавëении, она весüìа

эффективна пpи выявëении pаспpеäеëения уpовней

øуìа вäоëü боковых повеpхностей отäеëüных аãpеãатов

автоìобиëя (веäущеãо ìоста, коpобки пеpеäа÷ и т. ä.)

в усëовиях стенäовых испытаний.

Пpи изìеpении интенсивности звука вокpуã иссëеäуе-

ìоãо объекта описываþт повеpхностü, котоpуþ pазби-

ваþт на кваäpаты pавной пëощаäи. Кваäpаты нуìеpуþт

и в öентpе кажäоãо кваäpата с поìощüþ акусти÷ескоãо

зонäа, поäкëþ÷енноãо к äвухканаëüноìу анаëизатоpу

спектpов, пpовоäят изìеpения. Даëее, испоëüзуя спеöи-

аëüное пpоãpаììное обеспе÷ение (в äанноì сëу÷ае ис-

поëüзуеì NVision фиpìы IDS [8]), обpабатываþт поëу-

÷еннуþ инфоpìаöиþ и сопоставëяþт ее с отäеëüныìи

эëеìентаìи объекта иссëеäования.

Наибоëее pаспpостpаненныì способоì изìеpения

интенсивности звука в настоящее вpеìя явëяется ìетоä

äвух ìикpофонов, котоpый закëþ÷ается в испоëüзова-

нии äвух пpиеìников звуковоãо äавëения, pаспоëожен-

ных äpуã от äpуãа на pасстоянии, зна÷итеëüно ìенüøеì

äëины воëны [9, 10]. Суììа сиãнаëов, сниìаеìых с

ìикpофонов А и В интенсиìетpа, опpеäеëяет сpеäнее

зна÷ение звуковоãо äавëения в то÷ке, нахоäящейся ìе-

жäу ìикpофонаìи (pис. 1):

p = [pA(t) + pB(t)]/2, (3)

ãäе pA и pB — звуковые äавëения в соответствуþщих то÷-

ках pаспоëожения ìикpофонов. Пpи этоì пpеäпоëаãает-

ся, ÷то pаспpеäеëение звуковоãо äавëения в пpостpанстве
ìежäу ìикpофонаìи всëеäствие незна÷итеëüноãо pас-

стояния ìежäу ниìи относитеëüно äëины воëны äоста-

то÷но то÷но аппpоксиìиpуется ëинейной зависиìостüþ.

Дëя вы÷исëения интенсивности звука необхоäиìо

также знатü веëи÷ину коëебатеëüной скоpости. Этот па-

pаìетp связан с ãpаäиентоì äавëения, составëяþщая

котоpоãо вäоëü оси, соеäиняþщей ìикpофоны, ìожет

бытü пpибëиженно опpеäеëена с поìощüþ äвух ìикpо-

фонов путеì коне÷но-pазностной аппpоксиìаöии:

vx = –1/ρо [pB(t) – pA(t)]dt/Δr, (4)

ãäе Δr — pасстояние ìежäу ìикpофонаìи; ρо — пëот-

ностü окpужаþщей сpеäы.

p

0

T

∫

p
A

∫

∂p

pA pВ

pA pВ—
Δr∂r

Pис. 1. Кусочно-pазностная аппpоксимация уpовня звукового
давления
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Такиì обpазоì, составëяþщуþ вектоpа активной

интенсивности вäоëü оси, соеäиняþщей ìикpофоны,

ìожно вы÷исëитü по фоpìуëе

Ix = [pA(t) + pB(t)]/(2ρоΔr) [pB(t) – pA(t)]dt, (5)

(÷еpта свеpху фоpìуëы обозна÷ает сpеäнее по вpеìени

зна÷ение).

Фоpìуëа (5) опpеäеëяет фоpìуëиpовку интенсивно-

сти изëу÷ения во вpеìеннóй обëасти, на основании ко-

тоpой стpоится изìеpитеëüная аппаpатуpа. Такая аппа-

pатуpа быëа созäана [11], но сëожности усpеäнения и

интеãpиpования не позвоëяëи поëу÷итü äопустиìые

поãpеøности изìеpения.

Боëее пеpспективныì оказаëся поäхоä, пpеäëожен-

ный Фейи [12], котоpый основывается на спектpаëüноì

пpеäставëении. Испоëüзование äвухканаëüноãо анаëиза-

тоpа спектpа äëя опpеäеëения интенсивности звука осно-

вано на поëу÷енноì Фейи выpажении äëя интенсивности

с пpиìенениеì взаиìноãо спектpа. В pаботе [12] показа-

но, ÷то интенсивностü звука связана с пëотностüþ вза-

иìноãо спектpа [p1(t) и p2(t)] выpажениеì

I = lmGAB/(ρωΔr), (6)

ãäе lmGAB — ìниìая ÷астü взаиìноãо спектpа сиãнаëов,

пpиøеäøих от äвух ìикpофонов.

Дëя опpеäеëения интенсивности ìетоäоì äвух ìик-

pофонов на совpеìенноì уpовне, как пpавиëо, испоëü-

зуþт äвухканаëüные анаëизатоpы спектpов, в котоpых

пpобëеìы интеãpиpования и усpеäнения pеøаþтся

öифpовыìи ìетоäаìи ÷еpез спектpаëüный анаëиз. На-

бëþäая за взаиìныì спектpоì сиãнаëов на экpане пpи-

боpа, всеãäа ìожно опpеäеëитü, коãäа пpоöесс стабиëи-

зиpоваëся, и ìожно снятü изìеpения интенсивности

в äанной то÷ке и занести pезуëüтат в паìятü пpибоpа.

На Минскоì автоìобиëüноì завоäе äëя интенси-

ìетpи÷еских иссëеäований испоëüзуþт äвухканаëüный

анаëизатоp спектpов ìоä. 2900В, интенсиìетpи÷еский

зонä и каëибpатоp фиpìы "Лаpсен-Девис". Пpивеäеì

pезуëüтаты интенсиìетpи÷еских иссëеäований заäнеãо

äвухступен÷атоãо веäущеãо ìоста автоìобиëя [13].

Пpивоä стенäа осуществëяется от баëансиpной ìа-

øины, äаëее кpутящий ìоìент ÷еpез каpäанный ваë пе-

pеäается на веäущий ваë ìоста. Мост и пpивоä устанав-

ëиваþт на pазäеëüных пëитах основания, ÷то искëþ÷ает

пеpеäа÷у вибpаöий от пpивоäа на ìост и обpатно.

С пуëüта упpавëения заäаþт напpавëение вpащения и

бесступен÷атое pеãуëиpование ÷астоты вpащения ваëа

баëансиpной ìаøины.

Pезуëüтаты иссëеäований интенсивности звука, соз-

äаваеìоãо веäущиì ìостоì, пpеäставëены на pис. 2 и 3.

Наибоëüøие уpовни интенсивности звука фиксиpуþтся

со стоpоны кpыøек коëесных пеpеäа÷ в их öентpе. Сëе-

äуþщиìи по уpовняì интенсивности явëяþтся äва

кваäpата в pайоне öентpа ìоста.

Существенная pазниöа уpовней интенсивности из-

ëу÷ения в этих то÷ках позвоëиëа в пpоизвоäственный

öикë изãотовëения веäущих ìостов на МАЗе внеäpитü

упpощенный ìетоä изìеpения уpовня звуковоãо äавëе-

ния. Изìеpения уpовня øуìа ìостов осуществëяþт

тоëüко в тpех то÷ках: в öентpе банäжо и по öентpу кpы-

øек коëесных пеpеäа÷. Это äает возìожностü сëужбаì

ОТК опеpативно выпоëнятü изìеpения и испоëüзоватü

эти паpаìетpы как кpитеpий ка÷ества изãотовëения

ìостов. В этих же то÷ках выпоëняþт изìеpения и пpи

контpоëüных испытаниях веäущих ìостов.

Увеëи÷ение пpоизвоäства автоìобиëей МАЗ и ис-

поëüзование веäущих ìостов с ãипоиäной пеpеäа÷ей

поставиëи новуþ заäа÷у — оöениватü уpовенü øуìа ве-

äущих ìостов в усëовиях, коãäа фоновый øуì соизìе-

pиì (а иноãäа и пpевосхоäит) изìеpяеìый уpовенü øу-

ìа. В таких сëу÷аях пpихоäится пpиостанавëиватü пpо-

извоäственные опеpаöии на бëизко pаспоëоженноì

обоpуäовании. Этоãо ìожно избежатü, есëи испоëüзо-

ватü øуìоизоëиpуþщие коpобки.

Pассìотpиì поäpобнее pаспpеäеëение интенсивно-

сти изëу÷ения вäоëü заäней повеpхности ìоста.

На МАЗе пpинята ìетоäика изìеpения уpовней звуко-

воãо äавëения с поìощüþ обкато÷ноãо стенäа (1450 ìин–1)

на pасстоянии 100 ìì от öентpов банäжо и кpыøек ко-

ëесных баpабанов. Анаëиз pаспpеäеëения интенсивно-

сти звуковоãо äавëения от öентpа банäжо äо коëесных

баpабанов показаë, ÷то ìаксиìаëüное звуковое äавëе-

ние набëþäается в öентpе банäжо, за пpеäеëаìи кpыø-

ки банäжо оно паäает ìиниìуì на 6 äБ, а äаëüøе еще
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Pис. 2. Pезультаты интенсиметpических исследований задней повеpхности каpтеpа ведущего моста автомобиля

Pис. 3. Pезультаты интенсиметpических исследований левой (а)
и пpавой (б) кpышек боpтовых пеpедач ведущего моста
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боëüøе. Так как пpи увеëи÷ении pасстояния от исто÷ника

звука в 2 pаза уpовенü звуковоãо äавëения в усëовиях сво-

боäноãо поëя уìенüøается на 3 äБ, а pасстояние от то÷ки

изìеpения в öентpе кpыøки банäжо äо бëижайøей обëас-

ти, ãäе звуковое äавëение пpевыøает 90 äБ, pавна 600 ìì,

то ìожно опpеäеëитü составëяþщуþ звуковоãо äавëения.

Она не пpевысит 83 äБ, а это на 10 äБ ìенüøе изìеpяе-

ìоãо уpовня, т. е. составëяþщей ìожно пpенебpе÷ü, так

как звуковое äавëение в öентpе кpыøки банäжо пpи ис-

поëüзуеìой ìетоäике изìеpения зависит ãëавныì обpазоì

от уpовня øуìа кpыøки банäжо.

Дëя уто÷нения хаpактеpа pаспpеäеëения звуковоãо

äавëения по повеpхности банäжо быëи пpовеäены äо-

поëнитеëüные интенсиìетpи÷еские изìеpения на pас-

стоянии 50 ìì от повеpхности с боëее ìеëкой сеткой

äеëения обëасти повеpхности äетаëи (pис. 4).

Pезуëüтаты изìеpений показаëи, ÷то собëþäаþтся

усëовия свобоäноãо поëя пpи pаспpостpанении звуко-

воãо сиãнаëа (пpи уìенüøении pасстояния äо то÷ки из-

ìеpения в 2 pаза интенсивностü возpастает на 3 äБ); об-

ëасти ìаксиìаëüной интенсивности нахоäятся в öентpе

кpыøки банäжо и pаспоëаãаþтся пpибëизитеëüно

в фоpìе кpеста (pис. 4, б).

Пpивеäенные выøе факты äаþт основание äëя из-

ìеpения уpовня øуìа ìоста в обëасти кpыøки банäжо

с испоëüзованиеì øуìоизоëиpуþщеãо пpиспособëения

(коpобки), котоpое äоëжно бытü пpижато к банäжо и

изоëиpовано от фоновоãо øуìа, поãëощая хотя бы 10 äБ.

Оäнако хаpактеp pаспpостpанения звука внутpи øуìо-

изоëиpуþщеãо пpиспособëения пpи этоì ìожет изìе-

нятüся. Деëо в тоì, ÷то звуковое поëе внутpи коpобки

буäет бëизко к äиффузноìу äавëениþ, а это ìожет пpи-

вести к тоìу, ÷то уpовни øуìа внутpи коpобки нескоëü-

ко изìенятüся. Но этоãо ìожно избежатü путеì поäбоpа

звукопоãëощаþщеãо ìатеpиаëа.

Дëя этоãо быëо изãотовëено пpиспособëение из äpе-

весностpуже÷ной пëиты (ДСП) тоëщиной 10 ìì (pис. 5).

Еãо фоpìа ìаксиìаëüно совпаäает с фоpìой кpыøки

банäжо, к котоpой это устpойство пpижато. Кpоìе тоãо,

оно окëеено ãуб÷атой pезиной тоëщиной 15 ìì. Панеëи из

ДСП скpепëены øуpупаìи с пpеäваpитеëüной пpоìазкой

соеäиняеìых повеpхностей сикофëексоì. В веpхней па-

неëи пpеäусìотpено сìотpовое окно из оpãани÷ескоãо

стекëа тоëщиной 10 ìì с выбоpкой ìатеpиаëа по контуpу

äëя ãеpìети÷ности стыков. Стекëо пpикëеено. Заäняя

÷астü пpиспособëения пpеäставëяет собой звукоизоëи-

pуþщий pукав, изãотовëенный из äвух сëоев синтети÷е-

скоãо иãëопpобивноãо ìатеpиаëа, котоpый испоëüзуется и

äëя изоëяöии внутpенних стенок пpиспособëения.

Испытания звукоизоëиpуþщих свойств пpиспособ-

ëения пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì.

Сна÷аëа баëансиpная ìаøина нахоäиëасü в выкëþ-

÷енноì состоянии. Микpофон øуìоìеpа pаспоëаãаëи

на pасстоянии 100 ìì от öентpа кpыøки банäжо и на

pасстоянии 1,5 ì от ìикpофона. Затеì созäаваëи иì-

пуëüсный øуì; äëя созäания фоновоãо øуìа вкëþ÷аëи

стенäовое обоpуäование вокpуã обкато÷ноãо стенäа

ìостов и пpовоäиëи соответствуþщие изìеpения. Даëее

øуìоìеp pаспоëаãаëи внутpи пpиспособëения на тоì

же pасстоянии от öентpа кpыøки банäжо. И снова пpо-

воäиëи изìеpения. Пpи этоì пpиспособëение, установ-

ëенное на øтативе, пpижиìаëи к кpыøке банäжо. Pе-

зуëüтаты испытаний пpеäставëены в табëиöе.

Быëи пpовеäены изìеpения äëя пpовеpки соответ-

ствия показаний, снятых с испоëüзованиеì звукоизо-

ëиpуþщеãо пpиспособëения и без неãо. Поëу÷енные

pезуëüтаты показаëи возìожностü опpеäеëятü уpовенü

øуìа ìоста автоìобиëя пpи фоновоì øуìе, соизìеpи-

Pис. 4. Pезультаты интенсиметpических исследований банджо ведущего моста автомобиля МАЗ:
а — ÷исëовые зна÷ения; б — уpовни интенсивности звуковоãо äавëения (соответствуþт интенсивности öвета)

Pис. 5. Звукоизолиpующее пpиспособление



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 5 27

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 27

ìоì и äаже пpевыøаþщеì по уpовнþ изìеpяеìые øу-

ìы, испоëüзуя звукоизоëиpуþщее пpиспособëение.

Данный ìетоä позвоëяет отбpаковыватü нека÷ест-

венные ìосты. Но это не ãаpантиpует тоãо, ÷то пpи их

установке на автоìобиëü созäаваеìый пpи pаботе øуì

не буäет пpевыøатü установëенных äопустиìых зна÷е-

ний уpовня звуковоãо äавëения.

Деëо в тоì, ÷то на МАЗе пpи испытаниях веäущих

ìостов автоìобиëей не созäаþтся усëовия, бëизкие

к экспëуатаöионныì pежиìаì. Кpоìе тоãо, ìетоäика

испытаний эëеìентов тpансìиссий автоìобиëей пpеä-

писывает пpовоäитü их тоëüко пpи постоянной ÷астоте

вpащения пpивоäных ìеханизìов. Это касается и веäу-

щих ìостов, и коpобок пеpеäа÷, и pазäато÷ных коpобок.

А ноpìативная äокуìентаöия на испытания [14, 15]

пpеäписывает пpовоäитü испытания на уpовенü øуìа,

созäаваеìый автоìобиëеì пpи pазãоне, т. е. эëеìенты

тpансìиссий испытываþт пpи стаöионаpных pежиìах,

а испытания автоìобиëей пpовоäят на пеpехоäных не-

стаöионаpных pежиìах pаботы всех аãpеãатов. Поэтоìу

неëüзя бытü увеpенныìи в тоì, ÷то эëеìенты тpансìис-

сий, иìеþщие äопустиìый уpовенü øуìа, не станут

пpи÷иной повыøенноãо уpовня øуìа автоìобиëя.
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Î âîçìîæíîñòè ñâåpõîòpàæåíèÿ ýëåêòpîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
îò ïîâåpõíîñòè ìåòàëëà

Даëüнейøее pазвитие ìаøиностpоения связано

с испоëüзованиеì новейøих техноëоãии, в ÷астности

нанотехноëоãии, основанных на воëновых и квантовых

эффектах. В энеpãонапpяженных констpукöиях (ëазеp-

ные зеpкаëа, внутpенняя ÷астü теpìояäеpных pеактоpов,

пëазìенные и эëектpоpеактивные установки и т. п.) не-

pеäко иìеþт ìесто, напpиìеp, такое явëение, как возäей-

ствие на ìетаëëи÷еские повеpхности интенсивноãо

эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения в äиапазонах: кpайне вы-

соких ÷астот (КВЧ), инфpакpасноãо изëу÷ения, виäи-

ìых и уëüтpафиоëетовых эëектpоìаãнитных воëн.

Пpи возäействии эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения на

ìетаëë в неì возникаþт пеpеìенные ìикpотоки, соз-

äаваеìые свобоäныìи носитеëяìи заpяäов, в ÷астности

эëектpонаìи. Боëüøая ÷астü этой энеpãии отpажается и

pассеивается в пpостpанстве, но некотоpая ее ÷астü пе-

Значения уровня звукового давления, дБ

Изìеритеëüное 
устройство

Шуì
Изìерение

Первое Второе Третüе

Без звукоизо-
ëируþщеãо прис-
пособëения

Иìпуëüсный 97,0 95,2 95,7
Широкоиìпуëüс-
ный

90,3 92,4 91,2

Со звукоизо-
ëируþщиì прис-
пособëениеì

Иìпуëüсный 80,1 81,4 82,0
Широкоиìпуëüс-
ный

79,8 80,2 79,0

Pàññìîòpåíû óñëîâèÿ, ïpè êîòîpûõ âîçìîæíî ñâåpõîòpàæå-
íèå ýëåêòpîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåpõíîñòè ìåòàëëà, íàõî-
äÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ñâåpõïpîâîäèìîñòè. Ïpîàíàëèçèpîâàíî
ïpèìåíåíèå çàêîíà Îìà äëÿ ìåòàëëà ïpè íèçêèõ òåìïåpàòópàõ
ïóòåì èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè íîñèòåëåé çàpÿäà â ïpîâîäíèêå.
Ïpèâåäåíû pàñ÷åòû êpèòè÷åñêîé ãpàíè÷íîé äëèíû âîëíû, ïpè
ïpåâûøåíèè êîòîpîé íà÷èíàåòñÿ ïpîöåññ ñâåpõîòpàæåíèÿ.
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pеäается ионаì кpистаëëи÷еской pеøетки ìетаëëа, т. е.

поãëощается. Пpи высокой интенсивности изëу÷ения

это ìожет статü пpи÷иной наãpевания ìетаëëи÷ескоãо

изäеëия и еãо неиспpавности, напpиìеp, пpивести к по-

теpе свеpхпpовоäиìости. Возäействие эëектpоìаãнит-

ноãо изëу÷ения на повеpхностü ìетаëëа связано также

с такиì явëениеì, как фотоэффект, котоpый объясня-

ется квантовыì взаиìоäействиеì. Ка÷ество повеpхно-

стноãо сëоя и нанопëенок ìетаëëа опpеäеëяþт воëно-

выìи эëектpоìаãнитныìи ìетоäаìи.

В энеpãонапpяженных и свеpхпpовоäящих конст-

pукöиях важно поëу÷итü наибоëее поëное отpажение

эëектpоìаãнитноãо изëу÷ения пpи коэффиöиенте отpа-

жения R → 1. Механизì возäействия изëу÷ения на то-

копpовоäящуþ повеpхностü о÷енü сëожен [1, 2]. Коэф-

фиöиент отpажения äëя изëу÷ения с пëоскостüþ поëя-

pизаöии, паpаëëеëüной пëоскости паäения ëу÷а R
↔

,

pасс÷итываþт по фоpìуëе [3]

R
↔

= ,

ãäе ϕ1 — уãоë паäения ëу÷ей; n — показатеëü пpеëоìëе-

ния.

Показатеëü пpеëоìëения пëоской воëны зависит от

÷астоты ω изëу÷ения, показатеëей äиэëектpи÷еской ε
и ìаãнитной μ пpониöаеìостей ìетаëëа, эëектpи÷еской

пpовоäиìости σ:

n = {μ/2[ε2 + 16π2σ2/ω2]0,5 + ε}0,5.

По кëасси÷еской воëновой теоpии пpи σ → ∞ иìееì

n → ∞ и R → 1. Увеëи÷ение коэффиöиента R пpи pосте

эëектpопpовоäиìости на÷инается тоëüко в äиапазоне

инфpакpасноãо изëу÷ения воëн КВЧ [4]. Кpоìе тоãо,

отpажаþщая повеpхностü äоëжна иìетü øеpоховатостü

Ra < 0,1λ (λ — äëина воëны эëектpоìаãнитноãо изëу÷е-

ния). Пpи этоì с уìенüøениеì äëины воëны (увеëи÷е-

ние ÷астоты ν) возpастает энеpãия кванта изëу÷ения

(фотона): W = hν (h = 6,62•10–34 Дж•с — постоянная

Пëанка), а коэффиöиент R отpажения pезко паäает

в зоне кpасноãо поpоãа фотоэффекта, т. е. пpи ν = νк. п. ф.

Пpи свеpхпpовоäиìости и в сëу÷ае ν < νк. п. ф сво-

боäные носитеëи заpяäов не пеpеäаþт энеpãиþ ионаì

кpистаëëи÷еской pеøетки ìетаëëа, т. е. эëектpоìаãнит-

ное изëу÷ение поëностüþ отpажается от повеpхности

ìетаëëа, возникает свеpхотpажение.

Возìожностü возникновения эффекта свеpхотpаже-

ния пpи свеpхпpовоäиìости на повеpхности ìетаëëа

с то÷ки зpения кëасси÷еской воëновой теоpии pассìот-

pена в pаботе [3].

Такое явëение ìожет иìетü ìесто пpи свеpхнизких

теìпеpатуpах, коãäа ìетаëë нахоäится в свеpхпpовоäя-

щеì состоянии, иëи пpи высокотеìпеpатуpной свеpх-

пpовоäиìости.

Линейная зависиìостü уäеëüноãо сопpотивëения

ìетаëëа от абсоëþтной теìпеpатуpы (ρ f T) спpавеäëи-

ва äëя øиpокоãо интеpваëа теìпеpатуp, но пpи äости-

жении некотоpой кpити÷еской теìпеpатуpы, бëизкой

к нуëевоìу зна÷ениþ по Кеëüвину, пpоисхоäит pезкое

снижение уäеëüноãо эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ìе-

таëëа, он пеpехоäит в состояние свеpхпpовоäиìости.

В настоящее вpеìя явëения свеpхпpовоäиìости поä-

pобно описаны как с феноìеноëоãи÷еской (Л. Д. Лан-

äау, В. Л. Гинзбуpã), так и с квантово-ìикpоскопи÷е-

ской (Дж. Баpäин, Л. Купеp, Дж. Шëиффеp) то÷ек зpе-

ния. Pассìотpиì явëение свеpхотpажения с позиöии

ìакpоскопи÷еской и квантово-ìехани÷еской теоpий.

В основе квантово-ìикpоскопи÷еской теоpии свеpх-

пpовоäиìости ëежит пpеäпоëожение об особых носите-

ëях заpяäов в веществе — купеpовских паpах, котоpые

пpеäставëяþт собой äва связанных эëектpона с пpоти-

вопоëожно напpавëенныìи спинаìи. Так как суììаp-

ный спин оказывается pавныì нуëþ, то с то÷ки зpения

квантовой статистики купеpовская паpа явëяется бозо-

ноì. В отëи÷ие от эëектpонов, котоpые явëяþтся феp-

ìионаìи, купеpовские паpы не поä÷иняþтся пpинöипу

запpета Пауëи и ìоãут нахоäитüся в оäноì и тоì же со-

стоянии. Есëи теìпеpатуpа пpовоäника бëизка к нуëþ,

то все купеpовские паpы нахоäятся в саìоì низкоì

энеpãети÷ескоì уровне.

В тоì сëу÷ае, коãäа купеpовские паpы не ìоãут пе-

pеäатü энеpãиþ своеãо напpавëенноãо äвижения ионаì

кpистаëëи÷еской pеøетки, сопpотивëение пpовоäника

становится pавныì нуëþ. Невозìожностü пеpеäатü

энеpãиþ от купеpовских паp кpистаëëи÷еской pеøетке

указывает, с то÷ки зpения зонной энеpãети÷еской тео-

pии, на существование запpетной зоны Δ в квантовоì

энеpãети÷ескоì спектpе кpистаëëи÷еской pеøетки, ко-

тоpая пpевыøает энеpãиþ купеpовской паpы на саìоì

низкоì энеpãети÷ескоì уpовне.

В существуþщей теоpии свеpхпpовоäиìости пpиня-

то общуþ пëотностü тока, текущеãо по пpовоäнику,

пpеäставëятü в виäе суììы ноpìаëüноãо, связанноãо

с выäеëениеì тепëоты, и свеpхпpовоäящеãо токов [5]:

j = jn + js. (1)

Пpоанаëизиpуеì закон Оìа на основе кинетики но-

ситеëей заpяäа в пpовоäнике, котоpый ìожет пеpехо-

äитü в свеpхпpовоäящее состояние.

Пpеäпоëожиì, ÷то теìпеpатуpа пpовоäника пеpво-

на÷аëüно не явëяется свеpхнизкой, но в неì обpазуþтся

купеpовские паpы. Конöентpаöия купеpовских паp оп-

pеäеëяется их äинаìи÷ескиì pавновесиеì: ÷исëо pас-

павøихся паp pавно ÷исëу обpазовøихся. Купеpовские

паpы созäаþт ток совìестно со свобоäныìи эëектpона-

ìи. Такиì обpазоì, ток в пpовоäнике созäается как

феpìионаìи, так и бозонаìи. Поэтоìу пëотностü тока

в пpовоäнике ìожно выpазитü как

j = j1 + j2, (2)

ãäе j1, j2 — пëотностü тока соответственно от феpìионов

и бозонов.

Тоãäа закон Оìа ìожно записатü:

j = –  – , (3)

ϕ1cos 1/n2 sin2ϕ1/n
4–( )0,5–[ ]2

ϕ1cos 1/n2 sin2ϕ1/n
4–( )0,5–[ ]2

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

1

ρ1
----

ϕ1∂

X∂
------

1

ρ2
----

ϕ2∂

X∂
------
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ãäе ρ1, ρ2 — уäеëüные сопpотивëения, обусëовëенные

соответственно эëектpонаìи и купеpовскиìи паpаìи;

X — кооpäината по äëине пpовоäника.

Уpавнение (3) äоëжно бытü äопоëнено баëансоì

пpиpащений потенöиаëа:

Δϕ = Δϕ1 + Δϕ2, (4)

ãäе Δϕ — пpиpащение потенöиаëа на äëине пpовоäника

ΔX; Δϕ1 — пpиpащение потенöиаëа, вызываþщее эëек-

тpонный ток; Δϕ2 — пpиpащение потенöиаëа, вызываþ-

щее купеpовский ток. Пpиpащение потенöиаëа иìеет

знак, пpотивопоëожный pазности потенöиаëов.

Пpеäпоëожиì, ÷то пpовоäник пpеäставëяет собой

оäноpоäнуþ кpуãëуþ ìетаëëи÷ескуþ пpовоëоку пëоща-

äüþ S в попеpе÷ноì се÷ении. Тоãäа паäение эëектpонно-

ãо потенöиаëа по äëине пpовоäника пpеäставëяет собой

ëинейнуþ зависиìостü, а фоpìуëу (3) ìожно записатü:

j = –  – . (5)

Посëе пpеобpазования уpавнения (5) поëу÷иì:

jρ2 + ψ = – , (6)

ãäе ψ = ρ1/ρ2.

Ввеäеì обозна÷ение:

Z = jρ2 + ψ . (7)

Тоãäа уpавнение (6) пpиìет виä:

Z = – . (8)

Pеøая уpавнение (8) ìетоäоì pазäеëения пеpеìен-

ных, найäеì:

= – , (9)

ãäе ϕ20 — купеpовский потенöиаë на ëевоì конöе у÷а-

стка пpовоäника; ϕ2X — купеpовский потенöиаë на пpа-

воì конöе у÷астка пpовоäника äëиной ΔX (pис. 1).

Пеpейäеì в уpавнении (9) к пеpеìенной Z. Дëя это-

ãо, испоëüзуя выpажение (7), найäеì äиффеpенöиаë:

dZ = d(Δϕ1).

Пpеäпоëожиì, ÷то теìпеpатуpа T  пpовоäника не

ìеняется. Показатеëи ρ3 и ψ явëяþтся функöияìи теì-

пеpатуpы пpовоäника. Действитеëüно, уäеëüное сопpо-

тивëение пpовоäника в пеpвоì пpибëижении обpатно

пpопоpöионаëüно конöентpаöии носитеëей заpяäа [4],

т. е. ÷исëу заpяäов в еäиниöе объеìа пpовоäника. Тоãäа:

ρ2 f 1/N2; ψ = ρ2/ρ1 = N1/N2, ãäе N1 и N2 — конöентpа-

öия эëектpонов и купеpовских паp. Пpи понижении

теìпеpатуpы пpовоäника конöентpаöия свобоäных

эëектpонов, пеpеносящих заpяä в пpовоäнике, снижа-

ется всëеäствие увеëи÷ения ÷исëа купеpовских паp. Ве-

pоятностü pазpуøения купеpовской паpы пpопоpöио-

наëüна веëи÷ине ехp[–Wсв/(kT)], ãäе Wсв — энеpãия

связи эëектpонов в купеpовской паpе [6]; k — постоян-

ная Боëüöìана.

Веpоятностü возникновения паpы:

= 1 – exp – ,

тоãäа ψ(T) = = ехp  – 1 .

Пpеäпоëожиì, ÷то пpи T → 0 все свобоäные эëек-

тpоны объеäиняþтся в купеpовские паpы, т. е. N1 → 0;

N2 → N2max. Поэтоìу ìожно пpинятü:

limψ → 0 пpи T → 0. (10)

Испоëüзуя уpавнение (4), поëу÷иì:

dZ = – d(Δϕ2) = – d(ϕ2 – ϕ20) = – dϕ2. (11)

Найäя dϕ2 из уpавнения (11) и поäставив еãо в уpав-

нение (9), поëу÷иì:

ΔX = , (12)

ãäе Z0, ZX — зна÷ения на ãpаниöах у÷астка пpовоäника

äëиной ΔX (сì. pис. 1).

Пpоинтеãpиpовав выpажение (12), поëу÷иì:

ZX = Z0exp(ψ). (13)

Из выpажения (13), испоëüзуя уpавнение (7), найäеì:

jρ2 + ψ = jρ2 + ψ exp(ψ), (14)

ãäе Δϕ10 = ϕ10, Δϕ1X = ϕ1X – ϕ10 — пpиpащения эëек-

тpонноãо потенöиаëа на у÷астке пpовоäника ΔX. Из

уpавнения (4) иìееì:

Δϕ10 = Δϕ – Δϕ20; Δϕ1X = Δϕ – Δϕ2X, (15)

ãäе Δϕ20 = ϕ20, Δϕ2X – ϕ20 — пpиpащения бозонноãо по-

тенöиаëа на у÷астке äëиной ΔX.

Поäставив выpажения (15) в уpавнение (14), найäеì

общуþ пëотностü тока в пpовоäнике:

j = –  + Δϕ20 – . (16)

Фоpìуëа (16) показывает, ÷то пpи ψ → 0, т. е. пpи

T → 0, с у÷етоì выpажения lim = 1 сохpаня-

ется некотоpая пëотностü тока:

js = – . (17)

Данная пëотностü тока обеспе÷ивается тоëüко купе-

pовскиìи паpаìи. Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения сëа-

ãаеìых в уpавнении (16):

1

ρ1
----

Δϕ1

ΔX
-------

1

ρ2
----

ϕ2∂

X∂
------

Δϕ1

ΔX
-------

ϕ2∂

X∂
------

Δϕ1

ΔX
-------

ϕ2∂

X∂
------

ΔX

j1 j2

Z0 ZХ

ϕ10

ϕ20

ϕ1X

ϕ2X
Pис. 1. Составляющие
тока, текущего по
пpоводнику длиной ΔX

dX

0

ΔX

∫
dϕ2

Z
-------

ϕ
20

ϕ
2X

∫

ψ
ΔX
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N2

N1 N2+
--------------- ⎝

⎛ Wсв

kT
-------- ⎠

⎞

N1

N2

----- ⎝
⎛ Wсв

kT
-------- ⎠

⎞ 1–

ψ
ΔX
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ψ
ΔX
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ψ
ΔX
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ΔX

ψ
-----

dZ

Z
-----

Z
0

Z
X

∫

Δϕ1X

ΔX
---------- ⎝

⎛ Δϕ10

ΔX
--------- ⎠

⎞

ψ
ρ2
----

Δϕ
ΔX
-----

ψ
ρ2ΔX
----------

Δϕ2X Δϕ20–

ψ( )exp 1–
------------------------

ψ
ψ( )exp 1–

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

Δϕ2X Δϕ20–

ρ2ΔX
------------------------



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 30

j3 = – = – = –  – ; (18)

j4 = Δϕ20 – . (19)

Пëотностü j3 тока не связана с явëениеì свеpхпpо-

воäиìости. Она опpеäеëяется пеpеносоì феpìионов

и бозонов пpи äостато÷но высоких теìпеpатуpах. Пpи

этоì сопpотивëение пеpеносу купеpовских паp зависит

тоëüко от сопpотивëения пеpеносу отäеëüных эëектpо-

нов, составëяþщих паpу.

Боëее зна÷иìыì явëяется j4. Pазностü потенöиаëов,

обеспе÷иваþщая äвижение купеpовских паp, связана с

объеäинениеì эëектpонов в паpу. Поэтоìу ìожно за-

писатü:

Δϕ20 = ; Δϕ2X = , (20)

ãäе Wсв0, WсвX — энеpãия связи эëектpонов в купеpов-

ские паpы соответственно в на÷аëе и конöе у÷астка

пpовоäника äëиной ΔX; 2е — заpяä купеpовской паpы.

Несìотpя на то, ÷то в ëевых ÷астях уpавнений (20)

стоят пpиpащения потенöиаëов, а не их pазности, знак

пеpеä энеpãией связи поëожитеëüный, так как в знаìе-

натеëе заpяä паpы — отpиöатеëüный.

Поäставëяеì уpавнения (20) в выpажение (19):

j4 = Wсв0 – . (21)

Пpи вывеäении выpажений (16) ÷ (21), несìотpя на

испоëüзование квантовой теpìиноëоãии (феpìионы,

бозоны и т. ä.), не испоëüзоваëосü квантовое пpеäстав-

ëение о пеpеносе заpяäа в пpовоäнике. Поэтоìу путеì

пpовеäенноãо анаëиза невозìожно найти зна÷ение кpи-

ти÷еской теìпеpатуpы пеpехоäа пpовоäника в свеpх-

пpовоäящее состояние.

Дëя тоãо ÷тобы показатü, ÷то поëу÷енная пëотностü

тока явëяется токоì свеpхпpовоäиìости, сëеäует ис-

поëüзоватü квантовое пpеäставëение пpоöесса.

Pассìотpиì зоннуþ энеpãети÷ескуþ стpуктуpу ìате-

pиаëа пpовоäника на низøих энеpãети÷еских уpовнях,

т. е. пpи свеpхнизких теìпеpатуpах (pис. 2). В äанноì

сëу÷ае хаpактеpно наëи÷ие энеpãети÷еской щеëи Δ, ко-

тоpая пpи теìпеpатуpе T = 0 отäеëяет энеpãиþ (εК + ε0)
pаспаäа купеpовской паpы от энеpãии E связанноãо со-

стояния [7]:

εК + ε0 – E = Wсв0, (22)

ãäе εК — энеpãия систеìы äвух несвязанных эëектpонов

наä уpовнеì Феpìи; ε0 — энеpãия уpовня Феpìи.

В фоpìуëах (20) энеpãети÷еская щеëü Δ соответствует Wсв0.

На у÷астке ΔX энеpãия связи купеpовской паpы уве-

ëи÷ивается:

εК + εX – E = WсвX, (23)

ãäе εX — энеpãия äвух не-

связанных эëектpонов äо

созäания купеpовской па-

pы на конöе у÷астка пpо-

воäника.

Поäставив уpавнения

(22) и (23) в фоpìуëу (21),

найäеì:

j4 = εК + ε0 – E 

– . (24)

Есëи j4 = 0, то:

εК + ε0 – E = = Δ. (25)

Анаëоãи÷ный pезуëüтат поëу÷ен в pаботах [4] и [7]

pеøениеì уpавнения Шpеäинãеpа äëя купеpовской па-

pы в иìпуëüсноì пpеäставëении.

В пpоöессе увеëи÷ения пëотности купеpовских паp

пpи понижении теìпеpатуpы εК → 0. Иëëþстpаöия äан-

ноãо пpоöесса пpивеäена в pаботе [7].

На pис. 3 показан пpоöесс объеäинения эëектpонов

в купеpовские паpы в поëе воëновых ÷исеë. Суììаpный

иìпуëüс эëектpонов паpы пpопоpöионаëен вектоpу K

воëновоãо ÷исëа, соеäиняþщеãо öентpы сфеp. Иìпуëüс

связан с воëновыì ÷исëоì отноøениеì p = hk. Вектоpы

k0 хаpактеpизуþт иìпуëüсы äвух эëектpонов на уpовнях

Феpìи: иìпуëüсы отäеëüных эëектpонов ëежат в обëастях

δk0. За÷еpненные обëасти сфеp пpопоpöионаëüны кон-

öентpаöии N2 купеpовских паp в пpовоäнике.

Виäно, ÷то пëотностü купеpовских паp äостиãает

ìаксиìаëüноãо зна÷ения N2max пpи совìещении сфеp,

т. е. пpи теìпеpатуpе T → 0, ÷то пpивоäит к веëи÷ине

суììаpноãо иìпуëüса K = 0. Это эквиваëентно сëу÷аþ,

коãäа εК → 0.

На pис. 2 øтpиховой ëинией показан сëу÷ай, коãäа

в пpоöессе объеäинения все боëüøеãо ÷исëа эëектpонов

в купеpовские паpы, т. е. пpи εК → 0, энеpãия EСП свя-

занноãо состояния уìенüøается всëеäствие боëüøой

энеpãети÷еской щеëи ниже уpовня Феpìи:

εК + ε0 – E < Δ. (26)
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в области уpовня Феpми
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В этоì сëу÷ае купеpовская паpа пpи своеì äвижении

не ìожет пеpеäатü энеpãиþ ионаì кpистаëëи÷еской pе-

øетки, возникает состояние свеpхпpовоäиìости. Фоp-

ìуëа (17) позвоëяет pасс÷итатü эëектpоäвижущуþ сиëу,

котоpая пpи T → 0 созäаваëа бы ток js, эквиваëентный

свеpхпpовоäящеìу току, есëи бы энеpãети÷еская щеëü

отсутствоваëа. Исхоäя из уpавнения (24) пpи ψ → 0

ìожно оöенитü веëи÷ину этой эëектpоäвижущей сиëы:

js = – . (27)

Сëеäоватеëüно:

ЭДС = js ρ2ΔX = –  ≈ 0,1 В. (28)

Пpи pас÷ете испоëüзоваëи ìетоä оöенки, пpивеäен-

ный в pаботе [7]: εК – ε0 ≈ 0,2 эВ, ãäе, к сожаëениþ, не

указаны конкpетные усëовия äëя этоãо зна÷ения.

На пpиìеpе свинöа покажеì, какиì обpазоì ìожно

оöенитü ìиниìаëüнуþ äëину воëны, пpи котоpой на-

÷инается свеpхотpажение.

Шиpину Δ запpещенной зоны пpи теìпеpатуpе, бëиз-

кой к абсоëþтноìу нуëþ, ìожно найти из выpажения:

Δ/(kTк) = ξ, (29)

ãäе ξ ≈ 2,15 (äëя свинöа) [1].

Дëя кpити÷еской теìпеpатуpы пеpехоäа свинöа в

свеpхпpовоäящее состояние (Tк = 7,19 К) найäеì зна-

÷ение энеpãети÷еской щеëи: Δ = 21,3•10–23 Дж.

Свеpхотpажение возникнет в сëу÷ае, есëи энеpãия

паäаþщеãо на ìетаëë кванта (пpи теìпеpатуpе повеpх-

ности T → 0) ìенüøе øиpины запpещенной зоны.

В этоì сëу÷ае не буäет pаспаäа купеpовской паpы, и с

у÷етоì фоpìуëы (26) спpавеäëиво энеpãети÷еское вы-

pажение hν < Wсв < Δ. Можно найти зна÷ение кpити-

÷еской äëины λк воëны äëя свинöа, пpи пpевыøении

котоpоãо на÷инается свеpхотpажение:

λк > = 0,93•10–3,

ãäе c — скоpостü света в вакууìе.

Такиì обpазоì, есëи äëина воëны эëектpоìаãнитно-

ãо изëу÷ения пpевыøает 1 ìì (äиапазон КВЧ pаäио-

воëн), то пpи пеpехоäе свинöа в свеpхпpовоäящее со-

стояние иìеет ìесто свеpхотpажение. В табëиöе пpиве-

äены показатеëи некотоpых ìатеpиаëов и зна÷ения

кpити÷еских äëин воëн, соответствуþщие пеpехоäу

к свеpхотpажениþ.

Зависиìостü энеpãети÷еской щеëи Δ от кpити÷еской

теìпеpатуpы Tк по экспеpиìентаëüныì äанныì носит

квазиëинейный хаpактеp (pис. 4). Дëя спëава Nb3Sn

пpеäпоëожитеëüно Δ = 48•10–23 Дж, тоãäа кpити÷еская

äëина воëны пеpехоäа к свеpхотpажениþ λк = 0,42 ìì.

Дëя ìатеpиаëов, обëаäаþщих эффектоì высокотеìпеpа-

туpной свеpхпpовоäиìости äо теìпеpатуpы Tк = 200 К,

ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpи теìпеpатуpе повеpхно-

сти pазäеëа сpеä T → 0 энеpãети÷еская щеëü пpибëизи-

теëüно pавна 590•10–23 Дж, а λк = 0,033 ìì. Такиì об-

pазоì, ãpани÷ная äëина воëны буäет нахоäитüся в уëüт-

pафиоëетовоì äиапазоне эëектpоìаãнитных воëн.

Данные, пpивеäенные в табëиöе, опpеäеëены с у÷е-

тоì энеpãети÷еских взаиìоäействий оäной купеpов-

ской паpы эëектpонов с пpотивопоëожныìи спинаìи.

На саìоì же äеëе, соãëасно квантово-ìикpоскопи÷е-

ской теоpии, пpи свеpхпpовоäиìости обpазуþтся ан-

саìбëи эëектpонов. В этоì сëу÷ае совокупная энеpãия

связи и соответствуþщая энеpãети÷еская щеëü ìоãут

оказатüся бóëüøиìи. Тоãäа паpаìетp λк äëя кажäоãо

ìатеpиаëа буäет сäвинут в стоpону ìенüøей äëины

воëны.
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Материаë ξ

Крити÷ес-
кая теìпе-
ратура Tк, 

К

Энерãети-
÷еская 
щеëü Δ, 
10–23 Дж

Крити÷ес-
кая äëина 
воëны λк, 

ìì

Цинк 1,6 0,875 1,93 10,2
Аëþìиний 1,7 1,196 2,8 7,1
Свинеö 2,15 7,19 21,3 0,93
Спëав Nb3Sn — 18,2 48* 0,42
Метаëëокераìика — 200 590** 0,033

* Оöено÷ные äанные.
** Гипотети÷еские äанные.
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УДК 669.018.9:661.882

Иссëеäоватеëüская pабота по

созäаниþ констpукöионных коìпо-

зиöионных ìатеpиаëов (КМ) на ос-

нове титановых спëавов состояëа из

сëеäуþщих этапов:

теоpети÷еская pазpаботка коì-

пëексноãо ìакpо- и ìикpоëеãиpова-

ния и созäание на ее основе титано-

вых спëавов, составëяþщих сëои-

стые коìпозиöии [1—4];

pазpаботка констpукöий КМ;

pазpаботка техноëоãий изãотов-

ëения КМ;

опpеäеëение pежиìов теpìооб-

pаботки;

pазpаботка ìетоäов испытаний КМ

(äвухосное pастяжение, наäpез и т. ä.);

иссëеäования pазнообpазных ва-

pиаöий соотноøений составëяþщих

КМ и их тоëщин с пpиìенениеì ти-

тановых спëавов pазëи÷ных кëассов

[(α + β)-, β- и псевäо α-спëавов];

выбоp КМ с пpовеäениеì pазëи÷-

ных испытаний äëя опpеäеëения pа-

ботоспособности КМ в pеаëüных кон-

стpукöиях; 

pазpаботка сëоистоãо КМ;

pазpаботка pекоìенäаöий по из-

ãотовëениþ констpукöий из сëои-

стых КМ.

Pазpаботка новоãо ìатеpиаëа

тpебует пpовеäения всестоpонних

иссëеäований и ãëубокоãо анаëиза.

Изготовление КМ

из pазpаботанных констpукционных 

титановых сплавов

Повыøение пpо÷ности титано-

вых спëавов тpаäиöионныìи ìето-

äаìи ëеãиpования и теpìи÷еской

обpаботки связано, как пpавиëо, с

понижениеì их пëасти÷ности и

опасностüþ хpупкоãо pазpуøения.

Но естü возìожностü оäновpеìенно

повыситü и пpо÷ностü, и пëасти÷-

ностü титановых спëавов путеì соз-

äания из них коìпозиöионных ìа-

теpиаëов. Новый кëасс КМ пpеäстав-

ëяет собой со÷етание äвух и боëее

хиìи÷ески pазноpоäных составëяþ-

щих с ÷еткой ãpаниöей pазäеëа. К та-

киì ìатеpиаëаì относятся КМ из

сëоев титановых спëавов pазëи÷ноãо

хиìи÷ескоãо и фазовоãо состава.

Быëи пpовеäены иссëеäования

вëияния ÷исëа сëоев и их ÷еpеäова-

ний, соäеpжания пpо÷ной и ìяãкой

составëяþщих на ìехани÷еские

свойства КМ из титановых спëавов.

Необхоäиìостü такоãо иссëеäования

быëа вызвана теì, ÷то ìежäу коëи÷е-

ственныì соотноøениеì составëяþ-

щих и ìехани÷ескиìи свойстваìи

КМ нет ëинейной зависиìости и оп-

pеäеëение пpо÷ности и пëасти÷ности

КМ по закону коìбиниpованноãо

äействия в pяäе сëу÷аев оказывается

невозìожныì.

Дëя иссëеäуеìых коìпозиöий в

ка÷естве пpо÷ной составëяþщей быëи

pазpаботаны спëавы: ВТ23 [5], ВТ23Л

[6] и ВТ15-1 [7], а в ка÷естве ìяãкой

составëяþщей — спëав ОТ4 [8].

Спëав ВТ23 обëаäает высокой

пëасти÷ностüþ — это коìпëексно-

ëеãиpованный (α + β)-титановый

спëав систеìы Ti—Al—Mo—V—Cr—

Fe, закаëенный на α-фазу.

Спëав ВТ15-1 (ВТ15) — β-тита-

новый спëав систеìы Ti—Al—Mo—

Cr—Zr, закаëенный на β-фазу, обëа-

äает высокой пëасти÷ностüþ, соäеp-

жит ìоäифиöиpуþщуþ äобавку

öиpкония (1 %), обеспе÷иваþщуþ

стабиëüностü ìехани÷еских свойств.

Спëав ОТ4 — псевäо α-титано-

вый спëав систеìы Ti—Al—Mn, со-

äеpжащий из 5 % β-фазы.

Обpазöы äëя испытаний поëу÷а-

ëи из 40-киëоãpаììовых сëитков,

котоpые посëе ковки на пëиты пpо-

катываëи на ëисты заäанной тоëщи-

ны. Выpезанные из ëистов пëастины

pазìеpаìи 200 Ѕ 300 ìì посëе тpав-

ëения и о÷истки бензиноì и спиp-

тоì собиpаëи в пакеты тоëщиной

30 ìì с заäанныì со÷етаниеì сëоев.

Пакеты поäвеpãаëи äиффузион-

ноìу сpащиваниþ в вакууìной пе÷и

пpи теìпеpатуpе 880 °C в те÷ение 2 ÷,

обpабатываëи по пеpиìетpу аpãоно-

äуãовой сваpкой с пpисаäкой пpово-

ëоки ВТ1, затеì наãpеваëи äо теìпе-

pатуpы 1100 °C и пpокатываëи в ãо-

pя÷еì состоянии с тоëщины 30 ìì

äо 15 ìì за ÷етыpе пpохоäа. Поëу÷ен-

ные ëисты поäвеpãаëи тpавëениþ, на-

ãpеваëи äо теìпеpатуpы 800 °C и пpо-

катываëи äо тоëщины 5 ìì. Посëе

пескостpуйной о÷истки и тpавëения

÷астü ëистов снова наãpеваëи äо теì-

пеpатуpы 800 °C, пpокатываëи äо тоë-

щины 2 ìì и снова поäвеpãаëи пес-

костpуйной о÷истке и тpавëениþ.

Механические свойства КМ 

с высокопpочной составляющей 

из (α + β)-титановый сплав ВТ23

Механи÷еские свойства КМ зави-

сят от ка÷ества поäãотовки повеpхно-

стей еãо составëяþщих. Наëи÷ие на

повеpхности ãазонасыщенноãо аëü-

фиpованноãо сëоя, обнаpуживаеìо-

ãо с поìощüþ ìетаëëоãpафи÷ескоãо

анаëиза, пpивоäит к зна÷итеëüноìу

снижениþ показатеëей ìехани÷е-

ских свойств КМ, особенно пëа-

сти÷ности. Так как пpиãpани÷ные

зоны опpеäеëяþт способностü "заëе-

÷иватü" обpазуþщиеся на повеpхно-

сти пpо÷ной составëяþщей äефекты,

то контакт этой составëяþщей с еще

ìенее пëасти÷ныì ãазонасыщенныì

сëоеì ìожет усиëитü вëияние äефек-

тов. Этиì обусëовëена необхоäи-

ìостü тщатеëüной поäãотовки со-

ставëяþщих ìноãосëойных КМ.

Механи÷еские свойства КМ за-

висят и от ка÷ества соеäинения сëо-

ев. Мноãосëойный КМ ìожно pас-

сìатpиватü как искусственно соз-

äанный ãетеpоãенный ìатеpиаë,

А. И. ХОPЕВ, ä-p техн. наук 
(ФГУП ГНЦ "Всеpоссийский институт авиаöионных ìатеpиаëов")

Îñíîâû ñîçäàíèÿ ñëîèñòûõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåpèàëîâ 
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Pàññìîòpåíû àñïåêòû pàçpàáîòêè êîìïîçèöèîííûõ ñëîèñòûõ ìàòåpèàëîâ èç òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ÂÒ23 è ÂÒ15-1, óïpî÷íÿåìûõ òåpìè÷åñêîé îápàáîòêîé. Èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèöèé,
ñîñòàâëåííûõ èç ñïëàâîâ ÂÒ23 èëè ÂÒ15-1 (ïpî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) è ñïëàâà ÎÒ4 (ìÿãêàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ), ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ è óìåíüøåíèåì èõ òîëùèíû
ïëàñòè÷íîñòü êîìïîçèöèè ïîâûøàåòñÿ. Êîìïîçèöèè ñ pàñïîëîæåííûìè íà ïîâåpõíîñòè
ñëîÿìè ìÿãêîé ñîñòàâëÿþùåé îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ïpî÷íîñòüþ.
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пpо÷ностü котоpоãо äоëжна повы-

øатüся с увеëи÷ениеì пpотяженно-

сти ãpаниö ìежäу сëояìи. В äиспеp-

сионно упpо÷ненных пpи теpìи÷е-

ской обpаботке титановых спëавах

упpо÷нение опpеäеëяется пpотя-

женностüþ ìежфазовых ãpаниö и

фазовыì накëепоì, знак напpяже-

ния котоpоãо ìожет совпаäатü со

знакоì напpяжения от внеøнеãо на-

ãpужения, ÷то связано с опасностüþ

пеpенапpяжения отäеëüных фазовых

составëяþщих. В ìноãосëойноì ãете-

pоãенноì ìатеpиаëе пpакти÷ески от-

сутствуþт напpяжения на ãpаниöах

сëоев, поэтоìу высокое ка÷ество со-

еäинения позвоëяет пpевыситü сpеä-

ние иëи суììаpные зна÷ения пока-

затеëей ìехани÷еских свойств от-

äеëüных составëяþщих. Так как

наëи÷ие сëоя ìяãкой составëяþщей

оказывает вëияние тоëüко на по-

веpхностные äефекты, то ìехани÷е-

ские свойства коìпозиöии äоëжны

повыøатüся с увеëи÷ениеì ÷исëа

сëоев и уìенüøениеì тоëщины сëоя

пpо÷ной составëяþщей. С äpуãой

стоpоны, увеëи÷ение ÷исëа сëоев

сопpовожäается pостоì ìежсëой-

ных ãpаниö и, сëеäоватеëüно, pос-

тоì äефектов техноëоãии изãотовëе-

ния коìпозиöии. Дëя кажäой коì-

позиöии существуþт оптиìаëüное

соотноøение составëяþщих pазëи÷-

ной пpо÷ности, опpеäеëенное ÷исëо

сëоев и их тоëщин.

Испытываëи тpех-, пяти- и сеìи-

сëойные коìпозиöии (pис. 1), в кото-

pых пpо÷ная составëяþщая, опpеäе-

ëяеìая суììаpной тоëщиной сëоев,

составëяëа 30, 50, 70 и 90 %. Кpоìе

тоãо, испытываëи обpазöы ìоноëит-

ных спëавов, выбpанных в ка÷естве

пpо÷ной и ìяãкой составëяþщих.

Гëаäкие обpазöы тоëщиной 5 ìì

и øиpиной 6 ìì в pабо÷ей ÷асти и

обpазöы с äвустоpонниìи повеpхно-

стныìи выто÷каìи ãëубиной 1 ìì

pаäиусоì 0,75 ìì, закан÷иваþщиеся

иëи в ìяãкоì, иëи в пpо÷ноì сëоях,

испытываëи на оäноосное pастяже-

ние. Обpазöы 5 Ѕ 5 ìì с кpуãëыì

(r = 0,75 ìì) наäpезоì ãëубиной

1 ìì испытываëи на уäаpнуþ вяз-

костü. Наäpезы выпоëняëи на обpа-

ботанной повеpхности äетаëи

(с тоpöа) ÷еpез все сëои, а с необpа-

ботанной — ÷еpез оäин иëи äва сëоя.

На äвухосное pастяжение испы-

тываëи и ãëаäкие обpазöы, и обpаз-

öы с наäpезоì ãëубиной 0,1 ìì äëи-

ной 10 ìì по напpавëениþ пpо-

катки.

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüта-

ты испытаний KM OT4 + BT23 тоë-

щиной 5 ìì посëе отжиãа пpи теì-

пеpатуpе 750 °C в те÷ение 25 ìин и

охëажäения на возäухе.

Пpи оäинаковоì соäеpжании

пpо÷ной составëяþщей коìпозиöи-

онный ìатеpиаë, состоящий из

боëüøеãо ÷исëа сëоев, обëаäает

боëüøей пëасти÷ностüþ. Это объяс-

няется ëу÷øей пpоpаботкой стpук-

туpы тонкоãо сëоя и боëüøей пëасти-

фикаöией пpо÷ной составëяþщей,

нахоäящейся в контакте с ìяãкой со-

ставëяþщей, пëасти÷ные сëои кото-

pой оãpани÷иваþт pазвитие тpещин,

возникаþщих иëи иìеþщихся в сëое

пpо÷ной составëяþщей. Пpи наãpу-

жении обpазöов КМ напpяжения в

еãо ìяãких сëоях возpастаþт äо тех

поp, пока не на÷инается пëасти÷е-

ская äефоpìаöия пpо÷ных сëоев. На

повеpхности сëоев пpо÷ных состав-

ëяþщих обpазуþтся тpещины, оä-

нако их pаспpостpанение по фpонту

и в ãëубину сäеpживается упpо÷не-

ниеì ìяãких сëоев, так как осëаб-

ëяется äействие тpещин как кон-

öентpатоpов напpяжений. Заìеä-

ëенное pазвитие тpещин веäет к

повыøениþ pавноìеpности пëасти-

÷еской äефоpìаöии сëоев пpо÷ных

составëяþщих. Пpи неäостато÷ной

пpо÷ности соеäинения сëоев коìпо-

зиöии иëи наpуøении сöепëения

ìежäу ниìи возìожно снижение

ìехани÷еских свойств КМ.

Пятисëойная коìпозиöия II

(сì. pис. 1, б) с ìяãкиìи сëояìи на по-

веpхности обpазöа обëаäает боëее вы-

сокиìи пpо÷ностüþ и пëасти÷ностüþ,

÷еì коìпозиöия III (сì. pис. 1, в).

Пpо÷ностü КМ возpастает с увеëи-

÷ениеì äоëи пpо÷ной составëяþ-

щей. Пpи÷еì пpо÷ностü коìпози-

öий с соäеpжаниеì 70 ÷ 90 % ВТ23

бëизка пpо÷ности спëава ВТ23. Это

связано с теì, ÷то снижение пpо÷-

ности от ввеäения ìяãкой состав-

ëяþщей коìпенсиpуется упpо÷не-

ниеì спëавов на ãpаниöах ìежäу

сëояìи.

Пëасти÷ностü КМ по ìеpе уве-

ëи÷ения соäеpжания пpо÷ной со-

ставëяþщей снижается, но неëи-

нейно. Так, пëасти÷ностü пяти- и

тpехсëойной коìпозиöий, соäеpжа-

щих 90 % ВТ23, зна÷итеëüно выøе

пëасти÷ности ìоноëитноãо обpазöа

из спëава ВТ23. Это объясняется

теì, ÷то пpоисхоäит сäеpживание

ìяãкиìи сëояìи pаскpытия тpещин

на повеpхности высокопpо÷ных со-

ставëяþщих, ÷то заäеpживает pазpу-

øение ìатеpиаëа и пpивоäит к повы-

øениþ pавноìеpной пëасти÷еской

äефоpìаöии. Низкая пëасти÷ностü

тpехсëойной коìпозиöии, соäеpжа-

щей 30 % ВТ23, обусëовëена, по-ви-

äиìоìу, неäостато÷но тщатеëüной

поäãотовкой обpазöов и независи-

ìой pаботой кажäоãо сëоя боëüøой

тоëщины. Увеëи÷ение соäеpжания

ìяãкой составëяþщей в ìноãосëой-

ной коìпозиöии, с оäной стоpоны,

пpивоäит к понижениþ ìехани÷е-

ских свойств из-за pазниöы зна÷е-

ний такоãо показатеëя, как пpеäеë

упpуãости составëяþщих, и пеpе-

1 2

I II III IV

1 2 1 2 1 2

Pис. 1. Схемы тpех- (а), пяти- (б, в) и
семислойных (г) композиций титановых
сплавов:
1 — ìяãкая составëяþщая (спëав ОТ4);
2 — пpо÷ная составëяþщая (спëав ВТ23
иëи ВТ15)

a) б) в) г)
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Pис. 2. Зависимости изменения паpаметpов
пpедела пpочности σв гладких обpазцов и

σвн обpазцов с надpезом и относительного

удлинения δ5 обpазцов pазличных компо-

зиций титановых сплавов (ОТ4 + ВТ23)
для листов толщиной 5 мм после отжига
пpи темпеpатуpе 750 °C в течение 25 мин
и охлаждения на воздухе от содеpжания
в них пpочностной составляющей ВТ23
(1—4 — композиции I—IV в соответствии
с pис. 1)
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ãpузки в пpоöессе испытания пpо÷-

ной составëяþщей на посëеäних

стаäиях наãpужения, а с äpуãой сто-

pоны, пpепятствует хpупкоìу pазpу-

øениþ и повыøает пëасти÷ностü

ìатеpиаëа.

Как показаëи испытания, äëя

тpехсëойной коìпозиöии, соäеpжа-

щей пpиìеpно pавные сëои пpо÷ной

и ìяãкой составëяþщих относитеëü-

но боëüøой тоëщины, опpеäеëяþ-

щиì стаëо pазëи÷ие составëяþщих

по пpеäеëу упpуãости.

Испытания обpазöов с äвусто-

pонниì повеpхностныì наäpезоì

показаëи, ÷то в отожженноì состоя-

нии наибоëüøей пpо÷ностüþ обëа-

äаþт тpехсëойная коìпозиöия, со-

äеpжащая 70 % ВТ23, и сеìисëойная

коìпозиöия, соäеpжащая 50 ÷ 70 %

ВТ23. Трехсëойные коìпозиöии I

(сì. pис. 1, а) иìеëи пpо÷ностü в

наäpезе нескоëüко ìенüøе, ÷еì

коìпозиöии II (сì. pис. 1, б).

В теpìи÷ески упpо÷ненных коì-

позиöиях, так же как и в отожжен-

ных, с увеëи÷ениеì соäеpжания

ВТ23 пpо÷ностü возpастает, а пëа-

сти÷ностü снижается (pис. 3).

Дëя ãëаäких обpазöов наибоëü-

øие зна÷ения пpеäеëа пpо÷ности

набëþäаþтся в коìпозиöиях, соäеp-

жащих 90 % ВТ23, а äëя обpазöов с

äвустоpонниì наäpезоì — в коìпо-

зиöиях, соäеpжащих 50 % ВТ23.

Пpи÷еì в пеpвоì сëу÷ае пpеäеë пpо÷-

ности пpевыøен относитеëüно ìоно-

ëитных обpазöов на 100÷150 МПа,

а во втоpоì — на 200 МПа. У обpаз-

öов и с повеpхностныìи, и тоpöевы-

ìи наäpезаìи уäаpная вязкостü сни-

жается по ìеpе увеëи÷ения соäеpжа-

ния спëава ВТ23 (pис. 4), пpи÷еì в

коìпозиöиях с отжиãоì это выpаже-

но сиëüнее. Тpехсëойные коìпози-

öии обëаäаþт ìенüøей уäаpной вяз-

костüþ, ÷еì сеìисëойные.

Повыøенная пpо÷ностü коìпо-

зиöии относитеëüно ìоноëитноãо

спëава ВТ23 объясняется их ìенü-

øей ÷увствитеëüностüþ к повеpхно-

стныì äефектаì и конöентpатоpаì

напpяжения. Быëо установëено, ÷то

тpехсëойные коìпозиöии, соäеpжа-

щие 50 ÷ 70 % ВТ23, пpи тоëщине

ëиста 2 ìì боëее пëасти÷ны, ÷еì

пpи тоëщине ëиста 5 ìì. Это объяс-

няется ëу÷øиìи усëовияìи пëасти-

фикаöии пpо÷ной составëяþщей в

тонкоì сëое. Испытания КМ пpи

тоëщине ëиста 2 ìì на äвухосное

pастяжение показаëи, ÷то сеìисëой-

ные коìпозиöии, соäеpжащие

70 ÷ 90 % ВТ23, обëаäаþт боëüøей

констpукöионной пpо÷ностüþ (на

100 ÷ 150 МПа), ÷еì обpазöы из ìо-

ноëитноãо спëава ВТ23 (pис. 5). Ма-

теpиаë, pаботаþщий в усëовиях

äвухосноãо pастяжения, в высоко-

пpо÷ноì состоянии обëаäает высо-

кой ÷увствитеëüностüþ к повеpхно-

стныì äефектаì. Пëасти÷ные сëои

на повеpхности и внутpи коìпози-

öии сäеpживаþт pаспpостpанение

тpещин от äефектов и уìенüøаþт

÷увствитеëüностü к повеpхностныì

повpежäенияì. Лу÷øие pезуëüтаты

показаëа коìпозиöия, соäеpжащая

73 % ВТ23 (÷етыpе сëоя тоëщиной

0,34 ìì) и 27 % ОТ4 (пятü сëоев тоë-

щиной 0,1ìì).

Механические свойства КМ 

с высокопpочной составляющей 

из β-сплава ВТ15-1

Испытываëи коìпозиöии ОТ4 +

+ ВТ15-1 тоëщиной 5 ìì (pис. 6).

В теpìи÷ески упpо÷ненноì состоя-

нии с увеëи÷ениеì äоëи пpо÷ной со-

ставëяþщей ВТ15-1 пpо÷ностü КМ

возpастает, а пëасти÷ностü снижает-

ся. Коìпозиöии, соäеpжащие 90 %

ВТ15-1, иìеþт оäинаковуþ пpо÷-

ностü с ìоноëитныì спëавоì ВТ15-1

и боëее высокуþ пëасти÷ностü. Ис-

сëеäования обpазöов КМ тоëщиной

2 ìì показаëи, ÷то в теpìи÷ески уп-

pо÷ненноì состоянии пpи пpо÷но-

сти, бëизкой к пpо÷ности ìоноëит-

ноãо спëава ВТ15-1, тpехсëойные

коìпозиöии иìеþт в 1,5 ÷ 2 pаза

боëüøуþ пëасти÷ностü, ÷то объяс-

няется вëияниеì состояния повеpх-
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Pис. 3. Зависимости изменения пpедела
пpочности σв гладких обpазцов и σвн

обpазцов с надpезом и относительного
удлинения δ5 обpазцов pазличных компо-

зиций из титановых сплавов ОТ4 + ВТ23
для листов толщиной 5 мм, пpошедших
закалку пpи темпеpатуpе 775 °C и стаpение
пpи 450 °C в течение 10 ч, от содеpжания
пpочностной составляющей ВТ23 (1, 2 —
композиции I и IV в соответствии с pис. 1)
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Pис. 4. Зависимости изменения удаpной
вязкости αн композиций из титановых

сплавов ОТ4 + ВТ23 для листов
толщиной 5 мм, для обpазцов с повеpхно-
стным и тоpцевым надpезами после отжига
пpи темпеpатуpе 750 °C в течение 25 мин
и охлаждения на воздухе (сплошные
линии), подвеpгнутых закалке пpи 770 °C
и стаpению пpи 450 °C в течение 10 ч
(штpиховые линии), от содеpжания в них
пpочностной составляющей ВТ23 (1, 2 —
композиции I и IV в соответствии с pис. 1)
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Pис. 5. Зависимости изменения пpедела
пpочности σв и констpукционных пpочнос-

тей гладких обpазцов ( ) и обpазцов

с надpезом ( ) пpи двухосном pастяже-

нии композиций (1 — тpехслойная; 2 —
семислойная) из титановых сплавов
ОТ4 + ВТ23 (толщина листов 2 мм)
после отжига пpи темпеpатуpе 750 °C
в течение 25 мин и охлаждения на воздухе
от содеpжания в них пpочной
составляющей ВТ23
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ности — в тонких ëистах оно боëü-

øе, ÷еì в тоëстых [1, 2].

Констpукöия коìпозиöии опpе-

äеëяется тpебуеìой пpо÷ностüþ с

у÷етоì запаса пpо÷ности. Чеì она

выøе, теì выøе äоëжна бытü пpо÷-

ностü КМ, теì выøе пpо÷ностü со-

ставëяþщих. Тоëщина пpо÷ной со-

ставëяþщей äоëжна бытü ìенüøе

кpити÷еской äëины тpещины, так как

в пpотивноì сëу÷ае ëавинное pазpу-

øение, на÷авøееся в оäноì из этих

сëоев, не остановится на ãpаниöе со

сëоеì ìяãкой составëяþщей. Спо-

собностü коìпозиöии к ëокаëизаöии

тpещин на некотоpой стаäии их pаз-

вития зависит также от ìехани÷еских

свойств ìяãкой составëяþщей и ее

пëастифиöиpуþщеãо возäействия на

пpо÷нуþ составëяþщуþ.

Улучшение механических 

и технологических свойств КМ

Уëу÷øение ìехани÷еских свойств

сëоистых КМ связано со сëеäуþщи-

ìи фактоpаìи. Пpо÷ностü КМ воз-

pастает из-за äопоëнитеëüноãо уп-

pо÷нения ãpани÷ныìи ìежсëойны-

ìи у÷асткаìи. Она повыøается с

увеëи÷ениеì пpотяженности ìеж-

сëойных ãpаниö пpи отсутствии на

них напpяжений, поэтоìу пpо÷-

ностü КМ выøе пpо÷ности ее со-

ставëяþщих.

Уëу÷øитü ìехани÷еские и техни-

÷еские свойства КМ ìожно хоpо-

øей пpоpаботкой стpуктуpы в боëее

тонких сëоях, а также созäав свеpх-

ìеëкуþ стpуктуpу, обеспе÷иваþщуþ

повыøенный пpеäеë пpо÷ности и

пëасти÷ностü составëяþщих КМ.

Техноëоãи÷еские свойства КМ

зависят от пëастифиöиpуþщих

свойств ìяãкой и ìенее пpо÷ной

составëяþщей, обеспе÷иваþщей

боëее pавноìеpнуþ пëасти÷ескуþ

äефоpìаöиþ, ÷то обусëовëивает

ëу÷øуþ äефоpìиpуеìостü пpи

øтаìповке и ãибке и сäеpживает

pазвитие тpещин на pанних стаäи-

ях наãpужения и äефоpìаöии на

ãpаниöе высокопpо÷ной и высоко-

пëасти÷ной составëяþщих КМ.

Пëасти÷ные сëои оãpани÷иваþт

также pазвитие тpещин, обpазуþ-

щихся на повеpхности высоко-

пpо÷ноãо сëоя.

Области пpименения КМ

Дëя изãотовëения øаpовых ãазо-

вых баëëонов повыøенной наäежно-

сти pекоìенäован коìпозиöионный

ìатеpиаë из ÷етыpех сëоев спëава

ОТ4 и тpех сëоев спëава ВТ23, со-

ставëяþщих 80 % КМ (сì. pис. 1, г).

Пpоìыøëенное опpобование äан-

ной коìпозиöии тоëщиной 6 ìì по-

казаëо, ÷то она обëаäает боëüøей,

÷еì ìоноëитный ìатеpиаë, пëасти÷-

ностüþ пpи øтаìповке, боëüøиì

упpо÷нениеì пpи äвухосноì pастя-

жении и боëüøей наäежностüþ пpи

öикëи÷еских наãpузках.

Мноãосëойные КМ пеpспектив-

ны äëя изãотовëения öиëинäpи÷е-

ских и сфеpи÷еских еìкостей. Сваp-

ку ëистов из КМ pекоìенäуется

пpоизвоäитü в утоëщенных зонах,

обpазовавøихся в pезуëüтате утоне-

ния основноãо ìатеpиаëа путеì хи-

ìи÷ескоãо фpезеpования иëи ìеха-

ни÷еской обpаботки. Посëе общей

упpо÷няþщей обpаботки еìкости

зону сваpноãо соеäинения öеëесооб-

pазно поäвеpãнутü ìестноìу отжиãу,

äëя тоãо ÷тобы пеpевести зону наи-

боëее веpоятноãо pазpуøения пpи

наãpужении сваpноãо øва в обëастü

основноãо ìатеpиаëа, состоящеãо из

сëоев титановых спëавов.

Pазpаботана техноëоãия изãотов-

ëения ëистов из спëава ВТ23, пëаки-

pованных техни÷ескиì титаноì

ВТ1-0, и освоено их пpоìыøëенное

пpоизвоäство.

Пëакиpованные ëисты, состоящие

из высокопpо÷ноãо (α + β)-спëава

ВТ23 с повеpхностныìи сëояìи из

пëасти÷ноãо α-спëава ВТ1-0, явëя-

þтся факти÷ески сëоистыì КМ.

Повеpхностные пëасти÷ные сëои

обеспе÷иваþт повыøение пëасти÷-

ности и уìенüøаþт навоäоpожива-

ние (α + β)-спëава ВТ23, котоpый

боëüøе скëонен к навоäоpожива-

ниþ, ÷еì α-спëав ВТ1-0. Уже pазpа-

ботано сеìü коìпозиöионных ìате-

pиаëов на основе титана.
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Pис. 6. Зависимости изменения пpедела
пpочности σв гладких обpазцов и σвн

обpазцов с надpезом и относительного
удлинения δ5 обpазцов тpехслойных

композиций из титановых сплавов ОТ4 +
+ ВТ15-1 толщиной 5 мм от содеpжания
пpочной составляющей ВТ15-1 и состояния
обpазцов:
1 — посëе отжиãа пpи теìпеpатуpе 800 °C;
2 — посëе закаëки пpи теìпеpатуpе 800 °C
и посëеäуþщеãо стаpения пpи 480 °C
в те÷ение 10 ÷ и пpи теìпеpатуpе 560 °C
в те÷ение 15 ìин; 3 — то же, но посëе
стаpения пpи теìпеpатуpе 480 °C
в те÷ение 25 ÷
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Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
Ñòèpëèíãà γ-òèïà*

На базе ìоäеëи äвиãатеëя Стиpëинãа быë pазpаботан

и созäан экспеpиìентаëüный стенä, оснащенный авто-

ìати÷еской систеìой наãpевания и изìеpитеëüныì

коìпëексоì. Цеëüþ иссëеäований стаëо установëение

зависиìости ìежäу ÷астотой коëебания ваëа и теìпе-

pатуpой наãpевания äвиãатеëя Стиpëинãа γ-типа Retro-

platinum (pис. 1), котоpый pаботает сëеäуþщиì обpа-

зоì. За исхоäное поëожение пpиниìаëи поëожение вы-

теснитеëя 1 в ВМТ. Поpøенü 6 сäвинут на фазовый уãоë

π/2 относитеëüно вытеснитеëя и заниìает в öиëинäpе

сpеäнее поëожение ìежäу ВМТ и НМТ. Пеpеä вытес-

нитеëеì сëева нахоäится ãоpя÷ая "ìеpтвая" поëостü 2,

а за ней, в пpавой ÷асти, pаспоëаãается хоëоäная на-

÷аëüная поëостü 5, объеì котоpой pавен эквиваëентно-

ìу на÷аëüноìу объеìу ãоpя÷ей поëости ìинус объеì

пëунжеpа 4 пëþс поëовина pабо÷еãо объеìа öиëинäpа 7

хоëоäной поëости и объеì хоëоäной "ìеpтвой" поëости.

Пëощаäü вытеснитеëя со стоpоны ãоpя÷ей поëости

боëüøе пëощаäи со стоpоны хоëоäной поëости из-за

пëощаäи пëунжеpа, ÷то созäает äопоëнитеëüнуþ сиëу

пpи оäинаковоì äавëении в pежиìе саìопуска, кото-

pый возìожен äëя äанноãо äвиãатеëя. Объеì pеãенеpа-

тоpа, состоящеãо из коëüöевоãо зазоpа 10 ìежäу вытес-

нитеëеì и стенкой öиëинäpа, ìаë. Поэтоìу с÷итаеì еãо

÷астüþ ãоpя÷ей и хоëоäной ìеpтвых поëостей. Изна-

÷аëüно ãоpя÷ая поëостü иìеет ìаксиìаëüнуþ теìпеpа-

туpу, хоëоäная поëостü охëажäена. Pеãенеpатоp иìеет

иäеаëüнуþ хаpактеpистику. Pеаëüно ãоpя÷ая поëостü

иìеет постоянный исто÷ник тепëоты. Хоëоäная по-

ëостü постоянно охëажäается.

Иäеаëüный öикë Стиpëинãа состоит из äвух изоìет-

pи÷еских и äвух изохоpных пpоöессов. В äанноì сëу÷ае

изоìетpи÷еское pасøиpение pабо÷еãо теëа с поãëоще-

ниеì тепëовой энеpãии пpоисхоäит пpи пеpеìещении

вытеснитеëя из поëожения ВМТ (кpайнеãо ëевоãо)

впpаво и пеpеìещения конöа ваëа 11 по ÷асовой стpеë-

ке. Поскоëüку вытеснитеëü посpеäствоì кpивоøипно-

øатунноãо ìеханизìа 9 связан с поpøнеì 6, то это вы-

зовет пеpеìещение поpøня вниз. Это пеpеìещение

поpøня вызовет изìенение объеìа хоëоäной на÷аëü-

ной поëости и, сëеäоватеëüно, äавëения в ней. Пpи по-

воpоте на 90° он äостиãнет НМТ и на÷нет äвижение в

обpатноì напpавëении; в конöе öикëа наãpевания, пpи

пеpеìещении конöа ваëа на 180°, поpøенü опятü зайìет

поëожение в НМТ.

Движение вытеснитеëя в обpатноì напpавëении вы-

зовет сжатие наãpетоãо pабо÷еãо теëа (ãаза) и еãо вытес-

нение ÷еpез pеãенеpатоp в хоëоäнуþ поëостü. Поpøенü

веpнется в исхоäное поëожение. Изìенение объеìа хо-

ëоäной поëости описывается выpажениеì

f = –15286 + 432,52t – 4,056t2 + 0,0127t3, (1)

ãоpя÷ей поëости — выpажениеì

f1 = A , (2)

ãäе A = 1,579•104; a2 = –0,1181; a3 = 0,0007.

Дëя опpеäеëения показатеëей pаботы стенäа быëи pаз-

pаботаны и изãотовëены систеìы наãpевания и фиксаöии

÷астоты коëебаний ваëа. Систеìа наãpевания состоит из

эëектpонноãо тpансфоpìатоpа, наãpеватеëüноãо эëеìента,

устpойства äëя пëавноãо пеpеìещения наãpеватеëüноãо

эëеìента, теpìопаpы и ìуëüтиìетpа М-838. Наãpеватеëü-

ный эëеìент состоит из спиpаëи, уëоженной в пазы, из-

ãотовëенные из теpìостойкоãо ìатеpиаëа. В нижней ÷асти

наãpеватеëüноãо эëеìента нахоäятся тепëоизоëяöия и за-

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, пpоект № 06-
08-00755.
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Pис. 1. Схема двигателя Retro-platinum:
1 — вытеснитеëü; 2 — ãоpя÷ая поëостü; 3 — öиëинäp; 4 — пëун-
жеp; 5 — хоëоäная поëостü; 6 — поpøенü; 7 — öиëинäp хоëоä-
ноãо объеìа; 8 — коpоìысëо; 9 — кpивоøипно-øатунный ìе-
ханизì; 10 — зазоp-pеãенеpатоp; 11 — ваë

Pис. 2. Схема экспеpиментального стенда:
1 — эëектpонный тpансфоpìатоp; 2 — ìуëüтиìетp М-838
с функöией t, °C; 3 — теpìопаpа; 4 — äвиãатеëü Стиpëинãа
ìоä. Retro-platinum; 5 — эëектpонная схеìа фоpìиpования иì-
пуëüса; 6 — фотоäат÷ик; 7 — унивеpсаëüный ìуëüтиìетp UT-50C;
8 — сетевой аäаптеp; 9 — наãpеватеëüный эëеìент
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щитный экpан. Пëавное пеpеìещение осуществëяется ìе-

ханизìоì, pаботаþщиì на основе ÷еpвя÷ной пеpеäа÷и.

Изìеpение теìпеpатуpы каìеpы pасøиpения осуществëя-

ется с поìощüþ теpìопаpы и ìуëüтиìетpа М-838.

Дëя изìеpения ÷астоты коëебаний ваëа испоëüзоваëи

иìпуëüсный äат÷ик, состоящий из зуб÷атоãо коëеса и фо-

тоэëектpи÷ескоãо äат÷ика. Дëя фоpìиpования сиãнаëов

пpяìоуãоëüной фоpìы иìпуëüс с фотоэëеìента пpохоäит

÷еpез эëектpоннуþ схеìу, фоpìиpуþщуþ стабиëüные

эëектpонные иìпуëüсы. Чисëо иìпуëüсов изìеpяëосü

унивеpсаëüныì ÷астотоìеpоì UT-50. Выбpанная схеìа из-

ìеpения позвоëиëа опpеäеëитü ÷астоту коëебаний ваëа,

а также уãоë повоpота кpивоøипно-øатунноãо ìеха-

низìа 9, опpеäеëяþщий поëожение вытеснитеëя и поpøня.

Пpи вкëþ÷ении стенäа (pис. 2) вкëþ÷аëи изìеpитеëü-

ное обоpуäование и наãpеватеëüный эëеìент. С поìощüþ

÷еpвя÷ной паpы выбиpаëосü ìесто pаспоëожения наãpе-

ватеëя поä каìеpой pасøиpения. Pаспоëожение наãpева-

теëüноãо эëеìента зависеëо от заäа÷и экспеpиìента. Пpи

äостижении в каìеpе pасøиpения теìпеpатуpы, pавной

60 °C, ìаховик повоpа÷ивается, пpоисхоäит пуск äвиãате-

ëя. Посëе pазãона äвиãатеëя и äостижения стабиëüной

÷астоты коëебаний пpоисхоäит pеãистpаöия паpаìетpов:

теìпеpатуpы и ÷астоты коëебаний.

Пpоãpаììа иссëеäования pабо÷еãо пpоöесса и äина-

ìики äвиãатеëя Стиpëинãа пpеäусìатpиваëа пpовеäе-

ние pабот в нескоëüко этапов.

На основе усpеäненной зависиìости (pис. 3) быëи

установëены эìпиpи÷еская зависиìостü (1) в виäе по-

ëиноìа тpетüей степени и эìпиpи÷еская зависиìостü (2)

в виäе показатеëüной функöии. Поëиноì (1) обеспе÷и-

вает ìенüøуþ поãpеøностü по сpавнениþ с показатеëü-

ной зависиìостüþ (2). Оäнако посëеäняя иìеет пpе-

иìущество — она позвоëяет по заäаваеìой ÷астоте ко-

ëебаний  опpеäеëитü зна÷ение теìпеpатуpы в

анаëити÷еской фоpìе:

t* = –  + .

В помощь констpуктоpу и pасчетчику

УДК 539.3

А. Е. ЦЫБУЛЬКО, П. Н. КОЗЛОВ, Е. В. КPАВЧЕНКО 
(АО "Новокpаìатоpский ìаøиностpоитеëüный завоä", ã. Кpаìатоpск, Укpаина)

Î äîñòîâåpíîñòè îáîáùåííûõ êpèòåpèåâ ïpî÷íîñòè

Истоpия pазвития взãëяäов на вопpосы пpо÷ности

ìатеpиаëов показывает, ÷то на пpотяжении по÷ти äвух-

сот ëет øëа боpüба пpеäставëений о pазpуøении как о

явëении отpыва и сpеза. В этоì отноøении стаpые тео-

pии pазбиваþтся на äве отäеëüные ãpуппы: пеpвая —

это теоpия наибоëüøих ноpìаëüных напpяжений и тео-

pия наибоëüøих уäëинений, втоpая — это теоpия наи-

боëüøих касатеëüных напpяжений. Пpеäставëения, на

котоpых основываëисü те иëи иные стаpые теоpии, не

пpотивоpе÷ат и совpеìенныì воззpенияì на вопpосы

пpо÷ности ìатеpиаëов, пpизнаþщиì существование

äвух фоpì pазpуøения и, соответственно, äвух виäов

сопpотивëения pазpуøениþ.

Оäнако стаpые теоpии пpо÷ности стpаäаëи оäносто-

pонностüþ пониìания явëения, они оãpани÷иваëисü

изу÷ениеì иëи тоëüко äействия отäеëüных составëяþ-

щих напpяжения (ноpìаëüной иëи касатеëüной), иëи

тоëüко вëияния äефоpìаöии, не у÷итывая взаиìнуþ

связü. Всëеäствие этоãо на основе той иëи иной из ста-

pых теоpий общее pеøение вопpоса о пpо÷ности pаз-

ëи÷ных ìатеpиаëов в их хpупкоì и пëасти÷ноì состоя-

ниях оказаëосü невозìожныì.

Pазpеøение пpотивоpе÷ий и неясностей становится

возìожныì ãëавныì обpазоì в pезуëüтате иссëеäова-

ний ìноãих у÷еных и, в пеpвуþ о÷еpеäü бëаãоäаpя pа-

ботаì Н. Н. Давиäенкова и еãо у÷еников и посëеäова-

теëей. Опиpаясü на äанные pяäа опытов, Н. Н. Дави-

äенков впеpвые [1] указаë на äвойственный хаpактеp

pазpуøения у ìетаëëов и в связи с этиì на существо-

вание у них оäновpеìенно äвух pазëи÷ных как по веëи-

÷ине, так и по своей физи÷еской и ìехани÷еской пpи-

pоäе сопpотивëений pазpуøениþ — сопpотивëения от-

pыву и сопpотивëения сpезу.

Этиìи иссëеäованияìи в вопpос о пpи÷инах pазpуøе-

ния ìатеpиаëа быëа внесена известная ясностü, и pазвитие

f, Гö

1

300

200

100

0
90 100 110 120 130 t, °C

Pис. 3. Усpедненная зависимость частоты вpащений вала двигателя
Стиpлинга от темпеpатуpы и поле pассеяния сpедних значений

f2

a2

2a3

-------
a2

2

4a3
2
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f2ln a1–

a2

----------------+

Äëÿ pàñ÷åòà êîíñòpóêöèé påêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
íàòópàëüíûé êpèòåpèé ïpî÷íîñòè, êîòîpûé õîpîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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пpеäставëений о pазpуøении как о явëении отpыва и сpеза

поëу÷иëо свое отpажение в обобщенных кpитеpиях пpо÷-

ности. Из боëüøоãо ÷исëа известных кpитеpиев, вкëþ-

÷аþщих константы, äëя опpеäеëения котоpых äостато÷но

провеäения äвух опытов (наприìер при растяжении иëи

сжатии), засëуживаþт вниìания сëеäуþщие [2—4]:

1. Кpитеpий Баëанäина

σэкв = 3(1 – χ)σсp + /σс m σp, (1)

котоpый у÷итывает вëияние на пpо÷ностü всех тpех

ãëавных напpяжений σ1, σ2, σ3 и пpиìеняется äëя уста-

новëения пpеäеëüноãо состояния äостато÷но оäноpоä-

ных ìатеpиаëов, pазëи÷но сопpотивëяþщихся pастяже-

ниþ и сжатиþ.

2. Кpитеpий Боткина—Миpоëþбова

σэкв = 3(1 – χ)σсp + σi m σp, (2)

котоpый пpиìеняется в тех же сëу÷аях, ÷то и кpитеpий

Баëанäина.

3. Кpитеpий Писаpенко—Лебеäева

σэкв = χσi + (1 – χ)σ1 m σp, (3)

котоpый хоpоøо описывает пpеäеëüное состояние øи-

pокоãо кëасса äостато÷но оäноpоäных констpукöион-

ных ìатеpиаëов.

4. Натуpаëüный кpитеpий

σэкв = m σp пpи σ
ν
l 0;

σэкв = m σp пpи σ
ν
m 0,

котоpый у÷итывает вëияние на пpо÷ностü как ãëавных на-

пpяжений σ1, σ2, σ3, так и ãëавных äефоpìаöий ε1, ε2, ε3,

хоpоøо соãëасуется с иìеþщиìися теоpети÷ескиìи и

экспеpиìентаëüныìи äанныìи, опpеäеëяет пеpехоä

в пpеäеëüное состояние øиpокоãо кëасса изотpопных

ìатеpиаëов.

В выpажениях (1)—(4) ввеäены сëеäуþщие обозна-

÷ения: σэкв — эквиваëентное напpяжение;

σсp = (σ1 + σ2 + σ3)/3 — сpеäнее напpяжение;

σi =  — интенсив-

ностü напpяжения; χ — хаpактеpистика хpупко-пëасти-

÷еских свойств ìатеpиаëов: χ = σp/σс, 1 m χ < 0; σp,

σс — пpеäеëüные äëя äанноãо ìатеpиаëа напpяжения

соответственно пpи оäноосноì pастяжении и оäноос-

ноì сжатии; σ
ν
, τ

ν
 — функöии ноpìаëüных и касатеëü-

ных напpяжений на опасной пëощаäке с ноpìаëüþ ν:

σ
ν

= σ1cos2α1 + σ2cos2α2 + σ3cos2α3;

τ
ν

= , 

ãäе cosα1, cosα2, cosα3 — напpавëяþщие косинусы ноp-

ìаëи v опасной пëощаäки:

cosα1 = ;

cosα2 = ;

cosα3 = ;

Σ =

(зäесü α1, α2, α3 — уãëы, котоpые обpазует ноpìаëü

ν с напpавëенияìи ãëавных напpяжений); k1, k2, k3 —

коэффиöиенты вëияния свойств ìатеpиаëа на сопpо-
тивëение ноpìаëüныì и касатеëüныì напpяженияì:

k1 = ; k2 = (1 – χ2); 

k3 = (1 – χ2)χ2.

Кажäый кpитеpий пpо÷ности (1)—(4) пpеäпоëаãает

опpеäеëенное соотноøение ìежäу пpеäеëüныìи напpя-

женияìи пpи pастяжении (σp), сжатии (σс) и ÷истоì

сäвиãе (τк): σ1 = τk, σ2 = 0, σ3 = –τk.
1. По кpитеpиþ Баëанäина

τk/σp = 1/ . (5)

Так как äëя иäеаëüно-пëасти÷ескоãо состояния ìа-

теpиаëа χ = 1 и τk/σp = 1/ , а äëя иäеаëüно-хpупкоãо

состояния χ = 0 и τk/σp = ∞, то по этой теоpии äëя от-

ноøений τk/σp пpи изìенении χ от 1 äо 0 поëу÷иì сëе-

äуþщий интеpваë зна÷ений:

m < ∞ иëи 0,577 m < ∞. (6)

2. По кpитеpиþ Боткина—Миpоëþбова

τk/σp = 2/ (1 + χ), (7)

сëеäоватеëüно, τk/σp = 1/  пpи χ = 1; τk/σp = 2/

при χ = 0, т. е.

m m  иëи 0,577 m m 1,155. (8)

3. По кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева

= , (9)

сëеäоватеëüно, τk/σp = 1/  пpи χ = 1; τk/σp = 1 пpи

χ = 0, т. е.

m m 1 иëи 0,577 m m 1. (10)

4. По натуpаëüноìу кpитеpиþ

= , (11)

σ
i
2

1 χ+
2

---------

k1τν
2 k2σν

2+

(4)

k1τν
2 k3σν

2+

1

2
-- σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2+ +[ ]

σ1 α1cos( )2 σ2 α2cos( )2 σ3 α3cos( )2 σ
ν

2–+ +

2σ
1

χ σ
2

σ
3

+( )–

Σ
--------------------------------

2σ
2

χ σ
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сëеäоватеëüно, τk/σp = /3 пpи χ = 1; τk/σp =  пpи

χ = 0, т. е. 

m m  иëи 0,471 m m 0,816. (12)

Отìетиì, ÷то äëя pазных ìатеpиаëов äанные экспе-

pиìентов [2, 5 ÷ 7] äаþт зна÷ения отноøений пpеäеëü-

ных хаpактеpистик, укëаäываþщиеся в интеpваëе

0,5 m τk/σp m 0,8. (13)

Опpеäеëиì сpеäнекваäpати÷еские зна÷ения опыт-

ных отноøений (13) и соответствуþщие иì сpеäнекваä-

pати÷еские зна÷ения χ. 
1. По кpитеpиþ Баëанäина:

= = 0,667;

χс-к = = 0,707.

2. По кpитеpиþ Боткина—Миpоëþбова:

= = 0,598;

χс-к = = 0,866.

3. По кpитеpиþ Писаpенко—Лебеäева:

= = 0,736;

χс-к = = 0,500.

4. По натуpаëüноìу кpитеpиþ:

= = 0,769;

χс-к = = 0,354.

Сопоставëение (pисунок) pас÷етных зна÷ений (5)—

(12) с опытныìи (13)—(17) оäнозна÷но показывает, ÷то

в наиëу÷øеì соответствии с опытныìи äанныìи во

всеì äиапазоне зна÷ений χ нахоäится натуpаëüный

кpитеpий, вытекаþщий из теоpии пpо÷ности øиpокоãо

кëасса изотpопных ìатеpиаëов [4].

П p и ì е p 1. Дëя незакаëенной стаëи У8 [8, с. 65]:

σp = 250 МПа; σс = 430 МПа; χ = σp/σс = 0,581.

Опpеäеëиì пpеäеëüные напpяжения пpи кpу÷ении

по кpитеpияì (1)—(4):

1) τk = = 189,4 МПа;

2) τk = = 182,6 МПа;

3) τk = = 175,4 МПа;

4) τk = σp = 167,1 МПа.

Экспеpиìентаëüно установëено [1], ÷то äëя стаëи

τk ≈ 0,6σp = 0,6•250 = 150 МПа.

Такиì обpазоì, pасхожäение теоpети÷еских и экс-

пеpиìентаëüноãо зна÷ений составëяет:

1) Δ1 = 100 % = 20,8 %;

2) Δ2 = 100 % = 17,8 %;

3) Δ3 = 100 % = 14,5 %;

4) Δ4 = 100 % = 10,2 %.

О÷евиäно, ÷то натуpаëüный кpитеpий с боëее высо-

кой то÷ностüþ, ÷еì äpуãие кpитеpии пpо÷ности, опpе-

äеëяет пpеäеëüное напpяжение пpи кpу÷ении.
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Ýêñïåpèìåíòàëüíîå îïpåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïpÿæåíèé 
íà ïîâåpõíîñòè òpåíèÿ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ 
â òÿæåëî íàãpóæåííîì êîíòàêòå

Пpи констpуиpовании поäøипника скоëüжения ос-

новныìи заäа÷аìи явëяþтся: наäежностü, ìиниìаëü-

ные потеpи на тpение, обеспе÷ение тpебуеìоãо pесуpса.

В тяжеëо наãpуженноì контакте пpи ноìинаëüных äав-

ëениях 100 МПа и боëее к этиì заäа÷аì пpибавëяется

обеспе÷ение пpо÷ности эëеìентов тpибосопpяжения.

Существуþщие ìетоäы pас÷ета пpакти÷ески не у÷иты-

ваþт тpение как наãpужаþщий фактоp. Pезуëüтаты ис-

пытаний опpовеpãаþт это äопущение. На контакте пpо-

исхоäят сëожные тpибоìехани÷еские, тpибохиìи÷е-

ские и тpибофизи÷еские пpоöессы, котоpые и сеãоäня

äëя тяжеëо наãpуженных тpибосопpяжений саìоëетов

остаþтся ìаëоизу÷енныìи.

Неäостаткоì совpеìенной тpибоëоãии явëяется то,

÷то pазpабот÷ики поäøипниковых ìатеpиаëов ãëубоко

иссëеäуþт констpукöионные ìатеpиаëы, а созäатеëи

сìазо÷ных ìатеpиаëов ãëубоко иссëеäуþт тpибопpевpа-

щения в сìазо÷ноì ìатеpиаëе. Совìеститü иссëеäова-

ния пpосто неãäе. Пpи÷ина пpоста: в Pоссии ìаëо стен-

äов, на котоpых ìожно пpовоäитü испытания, иìити-

pуþщие pеаëüные усëовия pаботы ìеханизìов, а есëи и

естü таковые, то не у хиìиков и не у созäатеëей анти-

фpикöионных ìатеpиаëов. Иссëеäоватеëи äо сих поp

испоëüзуþт ìаøины тpения, pазpаботанные 50 ÷ 70 ëет

назаä. Такие ìаøины, как ЧШМ, СМЦ, УМТ и тpибо-

ìетpы на основе изìеpитеëей твеpäости, иìитиpуþт

ëиøü еäини÷ные ìеханизìы, пpи÷еì не саìые pаспpо-

стpаненные. Pаспpостpанитü pезуëüтаты испытаний, поëу-

÷енные на таких стенäах, на äpуãие схеìы тpения не уäа-

ется. С то÷ки зpения науки существование таких стенäов

не вызывает соìнения, но с пpикëаäной то÷ки — pезуëü-

таты иссëеäований не пpеäставëяþт пpакти÷ескоãо ин-

теpеса. Pеаëüно äействуþщие наãpузки в тpибосопpя-

жениях совpеìенных саìоëетов существенно выøе,

÷еì возìожности этих ìаøин. Моäеëиpование основ-

ноãо фактоpа — наãpузки — искажает физи÷ескуþ каp-

тину тpибопpоöессов и не пpиìениìо äëя тяжеëо на-

ãpуженноãо контакта. Поäтвеpжäениеì сказанноãо яв-

ëяþтся пpеäставëенные ниже ìатеpиаëы, поëу÷енные

пpи испытаниях pеаëüноãо поäøипника скоëüжения,

котоpые поëу÷итü на выøепеpе÷исëенных ìоäеëüных

стенäах невозìожно.

Давно назpеëа необхоäиìостü созäания ãосуäаpст-

венноãо Тpибоëоãи÷ескоãо öентpа, оснащенноãо совpе-

ìенныì испытатеëüныì, иссëеäоватеëüскиì и ìетpо-

ëоãи÷ескиì обоpуäованиеì. В пеpе÷енü обязатеëüных

ãосуäаpственных испытаний необхоäиìо вкëþ÷итü тpи-

ботехни÷еские испытания, особенно констpукöионных

и сìазо÷ных ìатеpиаëов, pекоìенäуеìых к пpиìене-

ниþ в тpибосопpяжениях ìеханизìов и ìаøин. Дëя

авиаöии эта пpобëеìа кpайне актуаëüна: вопpосы на-

äежности и безопасности поëетов, интенсивная экс-

пëуатаöия саìоëетов тpебуþт искëþ÷итü пpиìенение в

их узëах неäостато÷но испытанных констpукöионных и

сìазо÷ных ìатеpиаëов. Пе÷аëüный опыт пpиìенения

ìетаëëофтоpопëаста в констpукöии øасси саìоëетов

тоëüко поäтвеpжäает это. Как показаëи испытания,

пpовеäенные в ОАО "ОКБ Сухоãо", взаиìоäействие

констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов пpи фpик-

öионноì контакте наìноãо сëожнее, ÷еì пpеäпоëаãаëосü

pанее. Обыкновенная заìена оäноãо сìазо÷ноãо ìатеpиа-

ëа в узëе тpения äpуãиì ìожет в 2÷2,5 pаза повыситü иëи

понизитü несущуþ способностü поäøипника скоëüже-

ния, и не у÷итыватü это опасно. Поэтоìу необхоäиìо бо-

ëее ответственно поäхоäитü к выбоpу сìазо÷ных ìате-

pиаëов не тоëüко на стаäии пpоектиpования, но и пpи

экспëуатаöии. Сëеäует искëþ÷итü пpиìенение неäос-

тато÷но испытанных основных, äубëиpуþщих и pезеpв-

ных заìенитеëей, ÷то снизит веpоятностü ëетных пpо-

исøествий. Необхоäиìо также знатü pоëü и вëияние

тpения на pаботу тpибосопpяжений в ëþбой ìехани÷е-

ской систеìе саìоëета.

Дëя опpеäеëения необхоäиìой ìощности на пpе-

оäоëение тpения äостато÷но знатü потеpи на тpение,

котоpые опpеäеëяþтся коэффиöиентоì тpения μ, заìе-

pенныì пpи испытаниях иëи поëу÷енныì иныì спосо-

боì. Этот паpаìетp во ìноãоì опpеäеëяет pесуpс тpи-

босопpяжения. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то коэффиöиент

тpения äëя оäноãо и тоãо же тpибосопpяжения на пpо-

тяжении pесуpса ìеняется от 0,05 äо 0,25 и ниже, по-

этоìу у÷ет потеpü необхоäиìо вести по еãо ìаксиìаëü-

ныì зна÷енияì. То÷нуþ зависиìостü изìенения коэф-

фиöиента μ ìожно поëу÷итü пpи испытаниях на стенäе,

анаëоãи÷ных тpениþ в натуpе, при оäинаковых наãpуз-

Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñèë òpåíèÿ íà äåôîpìè-
pîâàíèå âòóëîê â òÿæåëî íàãpóæåííîì êîíòàêòå. Ïpèâåäåíû
påçóëüòàòû ñpàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé. Îïpåäåëåíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ pàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ íàïpÿæåíèé íà ïî-
âåpõíîñòè òpåíèÿ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.
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ках и скоpостях скоëüжения. В pяäе сëу÷аев ìожно

упpавëятü зна÷ениеì коэффиöиента μ, пpибеãая к за-

ìене ìатеpиаëов и сìазок, к боëее ÷астоìу сìазываниþ

иëи äаже äобавëениþ сìазо÷ноãо ìатеpиаëа во вpеìя

поëета.

В тяжеëо наãpуженноì контакте поäøипник функ-

öиониpует на ãpани пëасти÷ескоãо äефоpìиpования

ìенее пpо÷ноãо эëеìента (втуëки), поэтоìу кpоìе сни-

жения потеpü на тpение и обеспе÷ения тpебуеìой ин-

тенсивности изнаøивания необхоäиìо обеспе÷итü

пpо÷ностü эëеìентов тpибосопpяжения. Сëожное на-

пpяженное состояние повеpхности тpения опpеäеëяет-

ся äействиеì ноpìаëüных и касатеëüных напpяжений,

созäаваеìых пpи пеpеìещении эëеìентов тpибосопpя-

жения поä наãpузкой. В настоящее вpеìя пpи pас÷етах

äавëение на контакте сpавнивается с пpо÷ностныìи ха-

pактеpистикаìи ìатеpиаëов, ÷то невеpно, так как не

у÷итывается сëожное взаиìоäействие констpукöион-

ных и сìазо÷ных ìатеpиаëов. Пëасти÷еское äефоpìи-

pование эëеìентов узëа тpения на÷инается ãоpазäо

pанüøе, ÷еì äостиãается пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа.

Дëя опpеäеëения зна÷ений коэффиöиентов запаса по

пpо÷ности тpебуется знание пpеäеëüных äавëений на

контакте. Данных по пpеäеëüныì äавëенияì на pабо-

÷ей повеpхности поäøипника скоëüжения пpакти÷ески

нет. Pезуëüтаты испытаний äpуãих иссëеäоватеëей, ко-

тоpые ìожно "пpиспособитü" äëя pазpабатываеìой кон-

стpукöии, также ìаëопpиãоäны. Тpаäиöионные ìетоäы

pас÷ета äопустиìоãо äавëения äаþт существеннуþ по-

ãpеøностü, в них не у÷итываþтся свойства сìазо÷ноãо

ìатеpиаëа [1] в пpеäпоëожении, ÷то они у÷тены в ко-

эффиöиенте тpения, но этоãо явно неäостато÷но. Как

показано в pаботе [2], ìенüøеìу зна÷ениþ коэффиöи-

ента тpения μ не всеãäа соответствует бóëüøая несущая

способностü констpукöионноãо ìатеpиаëа. Пpи бëиз-

ких зна÷ениях μ несущая способностü pазëи÷ается весü-

ìа существенно.

Pаспpостpаненное ìнение, ÷то пpо÷ностные хаpак-

теpистики констpукöионных ìатеpиаëов поäøипника

опpеäеëяþт пpеäеëüнуþ несущуþ способностü, явëяет-

ся забëужäениеì. Пpи тяжеëо наãpуженноì контакте

наибоëее важныì явëяется со÷етание пpо÷ностных и

антифpикöионных свойств констpукöионных и сìазо÷-

ных ìатеpиаëов. Основныìи по зна÷иìости фактоpа-

ìи, опpеäеëяþщиìи несущуþ способностü поäøипни-

ка скоëüжения, явëяþтся свойства пëасти÷ноãо сìазо÷-

ноãо ìатеpиаëа, обеспе÷иваþщие не тоëüко pазäеëение

тpущихся повеpхностей и снижение тpения, но и пеpе-

pаспpеäеëение äавëения по äуãе контакта öиëинäpи÷е-

скоãо поäøипника скоëüжения, а также коìпëекс тpи-

бопpевpащений как в повеpхностноì сëое, так и в сìа-

зо÷ноì ìатеpиаëе. Pазбpос зна÷ений пpеäеëüных

äавëений äëя оäних и тех же констpукöионных ìате-

pиаëов в зависиìости от пpиìеняеìых сìазо÷ных ìа-

теpиаëов весüìа веëик (äо 2,7 pаз). Этот факт пока не

наøеë ÷еткоãо объяснения, поэтоìу äëя снижения pис-

ков пpи экспëуатаöии тpибосопpяжений саìоëетов не-

обхоäиìо пpовеäение спеöиаëüных испытаний по оп-

pеäеëениþ несущей способности конкpетных со÷ета-

ний ìатеpиаëов и сìазок. По поëу÷енныì зна÷енияì

пpеäеëüных äавëений и тpебуеìыì коэффиöиентаì за-

паса [3] становится возìожныì опpеäеëение äопусти-

ìых äавëений в экспëуатаöии.

Пpовеäенные испытания поäøипника скоëüжения

позвоëиëи поëу÷итü пpеäеëüное зна÷ение äавëений на

контакте äëя некотоpых со÷етаний констpукöионных и

сìазо÷ных ìатеpиаëов. Сpавнивая pезуëüтаты испыта-

ний пpи тpении и стати÷ескоì наãpужении поäøипни-

ка скоëüжения, pас÷етныì путеì уäаëосü оöенитü вкëаä

сиë тpения в пëасти÷еское äефоpìиpование втуëок.

В статüе пpивеäены pезуëüтаты испытаний втуëок из

высокопpо÷ных аëþìиниевых бpонз БpАЖН 10-4-4 и

БpАЖМЦ 10-3-1,5 в паpе с осüþ из стаëи 30ХГСН2А с

покpытиеì твеpäоãо хpоìа. Пpи испытаниях испоëüзо-

ваëи товаpные паpтии сìазо÷ных ìатеpиаëов: Атëанта,

Эpа и Свинöоëü-01. Схеìа узëа наãpужения стенäа [4]

пpеäставëена на pис. 1. Наãpужаþщее устpойство pаз-

вивает усиëие 60 т. Pабо÷ий äиаìетp втуëок 60 ìì, зазоp

в сопpяжении 100 ÷ 110 ìкì. Испытания пpовоäиëи пpи

тpении с возвpатно-ка÷атеëüныì äвижениеì втуëок от-

носитеëüно оси с аìпëитуäой ± 2° и ÷астотой 2 Гö при

стати÷ескоì наãpужении без пеpеìещений. Испытания

отëи÷аëисü тоëüко отсутствиеì пеpеìещения втуëок от-

носитеëüно оси пpи стати÷ескоì наãpужении. Вpеìя

возäействия наãpузки и хаpактеp наãpужения быëи оäи-

наковыìи. Втуëки наãpужаëи ступен÷ато: äавëениеì от

50 äо 500 МПа с øаãоì 50 МПа. Дëя снижения вëияния

износа на pезуëüтаты испытаний путü тpения на кажäой

ступени наãpужения составëяë ≈ 0,5 ì. Пеpеä кажäыì

наãpужениеì pабо÷ие повеpхности сìазываëи. Посëе

кажäоãо наãpужения втуëки изìеpяëи и стpоиëи эпþpы

остато÷ных äефоpìаöий (pис. 2), по котоpыì опpеäеëяëи

1

2
3

4

5

P

Pис. 1. Схема узла на-
гpужения испытательного
стенда:
1 — наãpужаþщий эëе-
ìент; 2 и 3 — втуëки äëя
испытаний соответствен-
но на несущуþ способ-
ностü и на pаботоспособ-
ностü и pесуpс; 4 — ис-
пытуеìая осü; 5 — ка÷аë-
ка стенäа
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Развертка рабо÷ей
поверхности втуëки (0÷180°)
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Pис. 2. Типовая
эпюpа дефоpмации
бpонзовой втулки пpи
испытаниях на несу-
щую способность:
Δmax — ìаксиìаëü-
ная äефоpìаöия;
Δсp — сpеäнеаpифìе-
ти÷еское всех зафик-
сиpованных зна÷е-
ний äефоpìаöии
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пpеäеëüные зна÷ения äавëений. За пpеäеëüное пpиниìа-

ется äавëение, пpи котоpоì äефоpìаöия ìенее пpо÷ноãо

эëеìента (втуëки) по тоëщине äостиãает 0,2 %.

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные зна÷ения пpеäеëü-

ных ноìинаëüных äавëений на контакте поäøипника

скоëüжения с тpеìя pазëи÷ныìи сìазо÷ныìи ìатеpиа-

ëаìи пpивеäены в табë. 1. Бóëüøие зна÷ения пpеäеëü-

ных äавëений пpи стати÷ескоì наãpужении [Pa]0,2с, по

сpавнениþ с тpениеì [Pa]0,2с, опpеäеëяþтся тоëüко оä-

ниì фактоpоì — наëи÷иеì тpения. По поëу÷енныì

экспеpиìентаëüныì äанныì опpеäеëяеì вкëаä сиë тpе-

ния в повpежäаеìостü (сìятие) втуëок пpи пpеäеëüных

äавëениях на контакте [Pa]0,2 и [Pa]0,2с. Пpиниìаеì, ÷то

äефоpìиpование на÷инается пpи äостижении äавëения

на контакте, соответствуþщеãо пpеäеëу теку÷ести на

сìятие ìатеpиаëа втуëки как пpи тpении, так и пpи ста-

ти÷ескоì наãpужении.

Понятно, ÷то pеаëüно äействуþщее äавëение на

контакте отëи÷ается от ноìинаëüноãо. Дëя пеpес÷ета

ноìинаëüноãо äавëения в pеаëüно äействуþщее на по-

веpхности поäøипника äеëаеì äопущение, ÷то эпþpа

остато÷ной äефоpìаöии втуëки эквиäестантна эпþpе

äействуþщих напpяжений. По pезуëüтатаì обpаботки

эпþp äефоpìаöии посëе испытаний (сì. pис. 2) опpе-

äеëяеì коэффиöиент Kн неpавноìеpности pаспpеäеëения

остато÷ной äефоpìаöии по äуãе контакта как отноøение

ìаксиìаëüноãо зна÷ения äефоpìаöии в ìаксиìаëüно на-

ãpуженной то÷ке эпþpы к сpеäнеаpифìети÷ескоìу зна-

÷ениþ по всеì зафиксиpованныì то÷каì äефоpìаöии

пpи оäноì уpовне наãpузки пpи тpении (Kн. тp) и стати-

÷ескоì наãpужении (Kн. ст):

Kн = Δmax/Δсp, (1)

ãäе Δmax — ìаксиìаëüное зна÷ение äефоpìаöии

(сì. pис. 2, то÷ка 7); Δсp — сpеäнеаpифìети÷еское зна-

÷ение всех зафиксиpованных зна÷ений äефоpìаöии

(сì. pис. 2, то÷ки 3 ÷ 11).

Pасс÷итанные по уpавнениþ (1) зна÷ения Kн пpиве-

äены в табë. 2. Таì же пpивеäен äопоëнитеëüный по-

пpаво÷ный коэффиöиент Kп, у÷итываþщий pазëи÷ие

эпþp äействуþщих напpяжений и äефоpìаöии по öи-

ëинäpи÷еской повеpхности втуëки пpи стати÷ескоì на-

ãpужении, а также наëи÷ие тpения пpи ее наãpужении.

Этот коэффиöиент у÷итывает и пеpеpаспpеäеëение äав-

ëения по äуãе контакта, существенно отëи÷аþщееся от

теоpети÷ескоãо. Коэффиöиент Kп опpеäеëяеì из тоãо же

усëовия: äействуþщее напpяжение на контакте пpи ста-

ти÷ескоì наãpужении соответствует äостижениþ пpеäеëа

теку÷ести ìатеpиаëа втуëки. Тоãäа из зависиìости

σэкв. ст = [Pa]0,2сKн. стKп = σт (2)

опpеäеëяеì:

Kп = σт/[Pa]0,2сKн. ст. (3)

Дëя пpовеäения pас÷етов в табë. 2 пpивеäено зна÷е-

ние заìеpенноãо в испытаниях коэффиöиента тpения μ
пpи äавëении [Pa]0,2.

Сëеäуþщий øаã — сpавниваеì эквиваëентные на-

пpяжения пpи тpении σэкв. тp и пpи стати÷ескоì наãpу-

жении σэкв. ст äëя оäинаковых со÷етаний констpукöи-

онных и сìазо÷ных ìатеpиаëов пpи äостижении оäи-

наковой повpежäаеìости втуëок — абсоëþтной

остато÷ной äефоpìаöии Δ = 6 ìкì (0,2 % пpи тоëщине

втуëки 3 ìì), т. е.

σэкв. тp = σэкв. ст . (4)

Тоãäа по тpетüей теоpии пpо÷ности иìееì:

= σ2 + 3τ2 = , (5)

ãäе

σ = [Pa]0,2Kн. тp (6)

— ноpìаëüные напpяжения на контакте, обусëовëен-

ные äействиеì ноìинаëüноãо äавëения в ìаксиìаëüно

наãpуженной то÷ке;

τ = (Paμ) = [Pa]0,2Kн. тpμ (7)

Таблица 1

Материаë втуëки (осü — 
стаëü 30ХГСН2Ахтв); 

преäеë теку÷ести

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Преäеëüное 
äавëение 

[Pa]0,2/[Pa]0,2с, МПа

БрАЖМЦ 10-3-1,5; 
σт = 330 МПа

Свинöоëü-01 (135)/(140)
Эра 90/170
Атëанта 140/170

БрАЖН 10-4-4; 
σт = 350 МПа

Свинöоëü-01 (245)/(290)
Эра 90/220
Атëанта 200/235

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках указаны зна÷ения äëя не-
приработанных втуëок.

Таблица 2

Материаë втуëки; 
преäеë теку÷ести

Сìазо÷ный ìатериаë; 
коэффиöиент трения μ

Коэффиöиент неравноìерности äефорìаöии
Поправо÷ный 

коэффиöиент Kппри трении Kн. тр
при стати÷ескоì 
наãружении Kн. ст

БрАЖМЦ 10-3-1,5; 
σт = 330 МПа

Свинöоëü-01; 0,051 1,30 1,62 1,46
Эра; 0,089 1,89 2,13 0,91
Атëанта; 0,0425 1,59 2,03 0,96

БрАЖН 10-4-4;
σт = 350 МПа

Свинöоëü-01; 0,034 1,01 1,15 1,05
Эра; 0,09 1,48 1,05 1,51
Атëанта; 0,039 1,27 1,04 1,43

σэкв. тр
2 σэкв. ст

2
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— касатеëüные напpяжения в той же то÷ке, обусëовëен-

ные äействиеì сиë тpения, возникаþщих пpи относи-

теëüноì пеpеìещении втуëки и оси;

σэкв. ст = [Pa]0,2сKн. стKп (8)

— эквиваëентные напpяжения пpи стати÷ескоì наãpу-

жении.

Поäставëяя в фоpìуëу (5) все необхоäиìые зна÷е-

ния из табë. 1 и 2 и фоpìуë (6), (7), (8), поëу÷аеì:

([Pa]0,2Kн. тp)
2 + 3([Pa]0,2Kн. тpμ)

2 ≠ ([Pa]0,2сKн. стKп)
2, (9)

т. е. о÷евиäно, ÷то pавенства нет. Сëеäоватеëüно,

ìножитеëü "3" у танãенöиаëüноãо напpяжения τ в фоp-

ìуëе (5) пpи на÷аëе пëасти÷ескоãо äефоpìиpования ìе-

нее пpо÷ноãо ìатеpиаëа (втуëки) äëя заäа÷и тяжеëо на-
ãpуженноãо контакта öиëинäpи÷ескоãо поäøипника

непpиìениì.

Чтобы поëу÷итü pавенство, опpеäеëяеì необхо-

äиìое зна÷ение ìножитеëя V вìесто зна÷ения 3

в фоpìуëе (5):

= σ2 + Vτ2. (10)

Тоãäа:

V = . (11)

Поëу÷енные по фоpìуëе (11) pас÷етные зна÷ения V

äëя испытанных бpонз и пëасти÷ных ìатеpиаëов пpи-

веäены в табë. 3.

Из изëоженноãо сëеäует пpостой вывоä, ÷то вкëаä

сиë тpения в äефоpìиpование втуëки в öиëинäpи÷е-

скоì поäøипнике скоëüжения в 130÷ 330 pаз боëüøе,

÷еì пpи pас÷ете по тpетüей теоpии пpо÷ности. Ина÷е

ãовоpя, пpи инженеpных pас÷етах пpи опpеäеëении

äействуþщих напpяжений на контакте тpение

в 130 ÷ 330 pаз "неäооöенивается".

Фоpìуëа pас÷ета эквиваëентных напpяжений на

контакте поäøипника скоëüжения äëя пpивеäенных

со÷етаний констpукöионных и сìазо÷ных ìатеpиаëов

äоëжна иìетü виä:

= σ2 + (400 ÷ 1000)τ2. (12)

Существенный pазбpос зна÷ений коэффиöиента V

обусëовëен сëожныì взаиìоäействиеì констpукöион-

ных и сìазо÷ных ìатеpиаëов пpи тpении pабо÷их по-

веpхностей поäøипника в тяжеëо натуженноì контак-

те. Дëя äpуãих со÷етаний ìатеpиаëов зна÷ение этоãо

коэффиöиента ìожно опpеäеëитü по pезуëüтатаì спе-

öиаëüных тpиботехни÷еских испытаний.

Пpивеäенные pезуëüтаты позвоëяþт пpеäпоëожитü

пpи÷ину сpезания витков сиëовой pезüбы бpонзовой

ãайки ìеханизìа пеpестановки стабиëизатоpа саìоëе-

та Як-42 в на÷аëе 80-х ãоäов пpоøëоãо века. Пpи÷и-

ной катастpофы ìоãëо статü незнание pоëи сиë тpения

как наãpужаþщеãо фактоpа в эквиваëентных напpяже-

ниях на контакте. Изу÷ение пpоöессов äефоpìиpова-

ния пpи тpении и pазëи÷ных схеìах наãpужения

позвоëит обоснованно опpеäеëятü эквиваëентные

напpяжения на контакте и избеãатü поäобных инöи-

äентов в буäущеì.
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σэкв
2

Pa[ ]
0,2c

Kн. стKп( )2 Pa[ ]
0,2

Kн. тр( )2–

Pa[ ]
0,2

Kн. трμ( )2
-------------------------------------------------------------------------

σэкв. тр
2

Таблица 3

Материаë 
втуëки

Сìазо÷ный 
ìатериаë

Коэффиöиент V

БрАЖМЦ 10-3-1,5

Свинöоëü-01 984,3

Эра 390,3

Атëанта 672,7

БрАЖН 10-4-4

Свинöоëü-01 864,8

Эра 723,2

Атëанта 587,4
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923.04:621.921.33

Гëубинное øëифование отно-

сится к наибоëее пpоизвоäитеëüныì

и высокото÷ныì ìетоäаì обpаботки

äетаëей ìаøин. Сpеäняя скоpостü

уäаëения обpабатываеìоãо ìатеpиа-

ëа иëи pежущая способностü äости-

ãает 1000 ÷ 1500 ìì3/(ìин•ìì), а

поãpеøностü ëинейных pазìеpов пpи

ãëубинноì øëифовании на совpе-

ìенных станках составëяет 1÷3 ìкì.

Боëüøая ãëубина øëифования

пpеäпоëаãает наëи÷ие боëüøой äуãи

контакта инстpуìента с заãотовкой.

Напpиìеp, пpи øëифовании кpуãоì

äиаìетpоì 450 ìì с ãëубиной 3 ìì

ноìинаëüная äëина äуãи контакта

äостиãает по÷ти 37 ìì, ÷то соизìеpи-

ìо с pазìеpаìи обpабатываеìой по-

веpхности. Это пpеäпоëаãает наëи÷ие

этапа вpезания и pавноãо еìу по äëи-

не øëифования этапа выхоäа. Дëина

этапов зависит от ãëубины t øëифо-

вания, äиаìетpа D иëи pаäиуса R кpу-

ãа и äëины l øëифуеìой повеpхности.

Кpоìе обязатеëüных этапов вpезания

и выхоäа ìоãут бытü еще этап посто-

янной äëины äуãи контакта и этап на-

боpа ãëубины. Усëовия существова-

ния этапов опpеäеëены в pаботе [1].

В зависиìости от со÷етания эта-

пов обpабатываеìые повеpхности

äеëят на äва типа. Повеpхностüþ

поëноãо öикëа называется повеpх-

ностü äëиной l l . В этоì

сëу÷ае обpаботка вкëþ÷ает тpи посëе-

äоватеëüных этапа: вpезание, посто-

янная äëина äуãи контакта и выхоä:

пpи l =  этап постоянной

äëины äуãи контакта pеаëизуется

тоëüко в конöе этапа вpезания, по-

сëе котоpоãо сpазу на÷инается этап

выхоäа; пpи l <  äëина äу-

ãи контакта не äостиãает своеãо ìак-

сиìаëüноãо зна÷ения и пpи äëине

øëифования ls = l наступает этап

набоpа ãëубины; пpи ls =

наступает этап выхоäа. Такие по-

веpхности относятся к повеpхно-

стяì непоëноãо öикëа.

При øëифовании поверхностей

непоëноãо öикëа постоянно изìеня-

þтся äëина äуãи контакта, объеì ìа-

териаëа, уäаëяеìоãо в еäиниöу вреìе-

ни, среäняя тоëщина се÷ения срезае-

ìоãо сëоя и факти÷еская ãëубина

срезания. К ÷исëу поверхностей

непоëноãо öикëа относится боëüøин-

ство обрабатываеìых ìетоäоì ãëу-

бинноãо øëифования повеpхностей

äетаëей ìаøин. Теì не ìенее ãëубин-

ное øëифование таких повеpхностей

с позиöии особенностей фоpìообpа-

зования на pазëи÷ных этапах пpоöес-

са иссëеäовано неäостато÷но.

Заìетное вëияние на экспëуата-

öионные показатеëи и, в ÷астности,

на сиëу ãëубинноãо øëифования

оказывает напpавëение поäа÷и äета-

ëи относитеëüно напpавëения вpа-

щения øëифоваëüноãо кpуãа. Пpи

встpе÷ноì, наибоëее pаспpостpа-

ненноì, способе øëифования зеpна

и заãотовка пеpеìещаþтся в пpоти-

вопоëожных напpавëениях, пpи по-

путноì — в оäноì напpавëении. На

пpактике в боëüøинстве сëу÷аев ис-

поëüзуþт встpе÷нуþ поäа÷у стоëа [2, 3].

Естü pекоìенäаöии по испоëüзова-

ниþ попутной поäа÷и [4]. Некото-

pые иссëеäоватеëи pекоìенäуþт на-

пpавëение поäа÷и выбиpатü в каж-

äоì конкpетноì сëу÷ае [5].

Цеëü pаботы закëþ÷ается в ана-

ëизе особенностей фоpìиpования

сиëы встpе÷ноãо и попутноãо ãëу-

бинноãо øëифования повеpхностей

непоëноãо öикëа на этапах вpеза-

ния, набоpа ãëубины и выхоäа.

Экспеpиìенты выпоëнены на

станке ЛШ-220 äëя ãëубинноãо

øëифования высокопоpистыì кpу-

ãоì из зеëеноãо каpбиäа кpеìния с

пеpиоäи÷еской пpавкой öиëинäpи-

÷ескиì аëìазныì pоëикоì пеpеä ка-

жäыì опытоì. Обpабатываеìый ìа-

теpиаë — титановый спëав ВТ8, äëи-

на обpазöа l = 17,2 ìì. Типоpазìеp

и хаpактеpистика кpуãа 1 500 Ѕ 20 Ѕ

Ѕ 203 64С10М112К33КФ16, пpоиз-

воäитеëü ОАО "Воëжский абpазив-

ный завоä". Pежиìы обpаботки: ско-

pостü øëифования v = 25 ì/с, ско-

pостü поäа÷и стоëа vs = 50 ìì/ìин,

ãëубина øëифования t = 3 ìì. Пе-

pифеpиþ кpуãа пpавиëи пеpеä каж-

äыì опытоì аëìазныì öиëинäpи÷е-

скиì pоëикоì, тоpöы — аëìазно-

ìетаëëи÷ескиì каpанäаøоì. Pежи-

ìы пpавки тоpöе в кpуãа: попеpе÷-

ная поäа÷а — 0,1 ìì/пpохоä, веpти-

каëüная поäа÷а — 7,3 ìì/ìин, об-

щая ãëубина пpавки — äо поëноãо

выpавнивания кpуãа по пëоскости,

выхаживание — äва пpохоäа.

t 2R t–( )

t 2R t–( )

t 2R t–( )

t 2R t–( )

В. А. НОСЕНКО, ä-p техн. наук (Воëжский поëитехни÷еский институт), 
В. К. ЖУКОВ (ОАО "Казанское ìотоpостpоитеëüное ПО"), 
А. А. ВАСИЛЬЕВ (Воëжский институт стpоитеëüства и техноëоãий), 
С. В. НОСЕНКО (Воëжский поëитехни÷еский институт)

Ïîïóòíîå è âñòpå÷íîå ãëóáèííîå 
øëèôîâàíèå ïîâåpõíîñòè íåïîëíîãî 
öèêëà ñ ïåpèîäè÷åñêîé ïpàâêîé êpóãà

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè ôîpìèpîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ïîïóòíîãî è âñòpå÷-
íîãî ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èçíàøèâàíèÿ àápàçèâíîãî èíñòpóìåíòà. Ïîêà-
çàíî âëèÿíèå íàïpàâëåíèÿ ïîäà÷è ñòîëà íà ñèëû øëèôîâàíèÿ è êpîìêîñòîéêîñòü èí-
ñòpóìåíòà. Ïîëó÷åííûå påçóëüòàòû pàññìîòpåíû ñ ó÷åòîì óäàpíîãî ýôôåêòà ïpè ïåp-
âîíà÷àëüíîì êîíòàêòå çåpåí àápàçèâíîãî èíñòpóìåíòà ñ îápàáàòûâàåìûì ìàòåpèàëîì.
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Составëяþщие сиëы пëоскоãо ãëу-

бинноãо øëифования опpеäеëяëи с

поìощüþ äинаìоìетpа УДМ-600 и

pеãистpиpуþщей аппаpатуpы. Каж-

äый опыт повтоpяëи 3 pаза. В pаботе

испоëüзоваëи пpивеäенные по øи-

pине контакта кpуãа с äетаëüþ зна-

÷ения сиë: Pby, Pbz — соответственно

пpивеäенные веpтикаëüная и ãоpи-

зонтаëüная составëяþщие сиëы

øëифования (äаëее — сиëы).

Кpоìкостойкостü кpуãов оöенива-

ëи по pаäиусу r пеpехоäа от äна обpа-

батываеìоãо паза к стенке. Pаäиус оп-

pеäеëяëи на ìикpоскопе МБУ-4.

СОЖ поäаваëи в зону øëифова-

ния с äвух стоpон кpуãа поä äавëе-

ниеì 0,6 МПа и в зону пpавки — äëя

охëажäения аëìазноãо pоëика и ãиä-

pоо÷истки кpуãа. Суììаpный pасхоä

СОЖ составëяë 200 ± 15 ë/ìин.

Пpи попутной поäа÷е на этапе

вpезания Pby > Pbz (pис. 1, а). По ìеpе

увеëи÷ения äëины øëифования сиëы

возpастаþт. Пpи äостижении Pby зна-

÷ения 9÷10 Н/ìì (по pезуëüтатаì

тpех опытов) пpоисхоäит pезкое паäе-

ние сиëы äо 7÷8 Н/ìì, ÷то составëяет

22÷25 % от ìаксиìаëüной веëи÷ины.

Pbz возpастает к этоìу ìоìенту äо

6,0÷6,5 Н/ìì. Ее снижение не стоëü

существенно и не пpевыøает 10 %.

Pост сиë øëифования на этапе

вpезания в пеpвуþ о÷еpеäü связан с

увеëи÷ениеì по äëине øëифования

объеìа уäаëяеìоãо ìатеpиаëа. Есëи

в ка÷естве еäиниöы вpеìени вы-

бpатü оäин обоpот кpуãа, то äëя пpи-

нятых усëовий изìенение объеìа

ìатеpиаëа, уäаëяеìоãо за оäин обо-

pот кpуãа, по äëине øëифования

ìожно пpеäставитü в виäе ãpафика

(pис. 1, б). Pас÷ет пëощаäей Sс но-

ìинаëüноãо се÷ения уäаëяеìоãо ìа-

теpиаëа äëя pазëи÷ных этапов øëи-

фования выпоëнен по фоpìуëаì pа-

боты [1]. Изìенение Pby и Pbz на

пути äо 10 ìì в общеì соответствует

pосту Sс. Но посëеäуþщие коëеба-

ния сиë, скоpее всеãо, связаны с из-

ìенениеì ìеханизìа изнаøивания

абpазивноãо инстpуìента.

В зависиìости от виäов изнаøи-

вания pазëи÷аþт тpи основных pе-

жиìа pаботы абpазивноãо инстpу-

ìента: затупëение, ÷асти÷ное и поë-

ное саìозата÷ивание [6].

В pежиìе затупëения инстpуìент

pаботает, как пpавиëо, на ÷истовых

pежиìах, отëи÷итеëüной особенно-

стüþ котоpых явëяется небоëüøая

поäа÷а на ãëубину и сpавнитеëüно

небоëüøая наãpузка на веpøины зе-

pен, контактиpуþщих с обpабаты-

ваеìыì ìатеpиаëоì. Основныì ви-

äоì изнаøивания пpи pаботе с зату-

пëениеì с÷итается истиpание зеpен

с обpазованиеì пëощаäок износа.

В соответствии с кëасси÷еской

схеìой изнаøивание абpазивноãо ин-

стpуìента äеëится на тpи пеpиоäа:

пpиpаботка, стабиëüная pабота и ка-

тастpофи÷еский износ. Сpазу посëе

пpавки интенсивностü изнаøивания

кpуãа äостато÷но высокая. В этот

пpоìежуток вpеìени пpоисхоäит

пpиpаботка кpуãа. Затеì износ суще-

ственно снижается, сиëы øëифова-

ния стабиëизиpуþтся. Пpи pаботе в

pежиìе затупëения, по сpавнениþ с

äpуãиìи pежиìаìи pаботы кpуãа, из-

нос инстpуìента с÷итается наиìенü-

øиì. Сиëы øëифования äостато÷но

стабиëüны, но за пеpиоä стойкости

кpуãа набëþäается их pост. Пëощаäки

износа зеpен постепенно увеëи÷ива-

þтся. Шеpоховатостü обpаботанной

повеpхности по сpавнениþ с äpуãиìи

pежиìаìи pаботы ìиниìаëüная.

Истиpание веpøин зеpен в той

иëи иной степени обязатеëüно со-

пpовожäается и äpуãиìи виäаìи из-

наøивания — скаëываниеì и выpы-

ваниеì зеpен.

Pаспpеäеëение зеpен, извëе÷ен-

ных из отхоäов пpи øëифовании в

pежиìе затупëения, по фpакöияì

показаëо, ÷то соäеpжание зеpен ос-

новной и сìежной фpакöии исхоä-

ной зеpнистости не пpевыøает 20 %.

Pазìеpы остаëüных зеpен по сpавне-

ниþ с зеpнаìи основной фpакöии

уìенüøаþтся в 2 ÷ 4 pаза [7].

Части÷ное саìозата÷ивание пpо-

исхоäит, как пpавиëо, пpи øëифова-

нии на поëу÷истовых pежиìах. Есте-

ственно, ÷то этот pежиì pаботы пpеä-

поëаãает и ÷асти÷ное затупëение, т. е.

явëяется сìеøанныì пpоöессоì.

С пеpехоäоì от ÷истовоãо øëи-

фования к поëу÷истовоìу возpаста-

þт наãpузки на веpøины зеpен. Ес-

ëи твеpäостü инстpуìента остаëасü

пpежней, то pост наãpузки пpивоäит

к увеëи÷ениþ веpоятности выpыва-

ния зеpен. В пеpвуþ о÷еpеäü это от-

носится к наибоëее затупëенныì

зеpнаì, т. е. воспpиниìаþщиì наи-

боëüøуþ наãpузку. Коне÷но, в äан-

ноì сëу÷ае возpастает и веpоятностü

объеìноãо pазpуøения зеpна. Но

пpо÷ностü закpепëения зеpен в ìяã-

ких кpуãах твеpäости ВМ — М зна-

÷итеëüно ìенüøе пpо÷ности саìоãо

зеpна, поэтоìу увеëи÷ение наãpузки

в боëüøей степени сказывается иìен-

но на pосте ÷исëа выpванных зеpен.

Pежиì pаботы абpазивноãо инстpу-

ìента, пpи котоpоì истиpание веp-

øин зеpен сопpовожäается выpыва-

ниеì наибоëее затупëенных (с боëü-

øой пëощаäкой износа), называется

÷асти÷ныì саìозата÷иваниеì.

В pезуëüтате выpывания зеpен

увеëи÷ивается pасстояние ìежäу

ниìи на pабо÷ей повеpхности кpуãа.

Это пpивоäит к pосту øеpоховато-

сти обpаботанной повеpхности. Ха-

pактеp изнаøивания инстpуìента

пpи øëифовании с ÷асти÷ныì саìо-

зата÷иваниеì такой же, как и пpи pа-

боте с затупëениеì: пpиpаботка, пеpи-

оä стабиëüной pаботы и увеëи÷ение

износа. В öеëоì pазìеpный износ ин-

стpуìента по сpавнениþ с pаботой в

pежиìе затупëения выøе. Сиëы øëи-

фования стабиëüны. Их pост за пе-

pиоä стойкости кpуãа ìожет бытü та-

киì же иëи ìенее выpаженныì.

С увеëи÷ениеì паpаìетpов pежи-

ìов øëифования иëи снижениеì

твеpäости инстpуìент пеpехоäит в

pежиì pаботы с пpеобëаäаþщиì са-

ìозата÷иваниеì, ÷то хаpактеpизует-

pb, Н/ìì
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0
а)

20 40 ls, ìì
б)
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Sс, Н/ìì2
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Pис. 1. Изменение составляющих Pbz

и Pby силы попутного шлифования (а)

и площади S
с
 номинального сечения

удаляемого матеpиала (б) по длине пути ls
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ся увеëи÷ениеì износа в pезуëüтате

pазpуøения и выpывания затупëен-

ных зеpен из связки. Коëи÷ество зе-

pен на pабо÷ей повеpхности кpуãа

пpоäоëжает уìенüøатüся, pасстояние

ìежäу зеpнаìи увеëи÷ивается. Сиëы

øëифования стабиëüны, но веëи÷ина

их ìенüøе, ÷еì пpи øëифовании с

÷асти÷ныì саìозата÷иваниеì. Ше-

pоховатостü обpаботанной повеpх-

ности и износ кpуãа увеëи÷иваþтся.

Части÷ное иëи пpеобëаäаþщее

саìозата÷ивание абpазивноãо инст-

pуìента высокой твеpäости пpоисхо-

äит всëеäствие объеìноãо pазpуøе-

ния зеpен. Износ кpуãа в pезуëüтате

саìозата÷ивания pазpуøениеì зеpен

не такой высокий, как в сëу÷ае их

выpывания из связки, сиëы øëифо-

вания боëüøе, а øеpоховатостü об-

pаботанной повеpхности ìенüøе.

Пpи øëифовании аäãезионно ак-

тивных ìетаëëов, в ÷астности тита-

новых спëавов, боëüøое зна÷ение

иìеет засаëивание pабо÷ей повеpх-

ности абpазивноãо инстpуìента в

pезуëüтате наëипания ìетаëëа на

веpøины зеpен. Отëи÷итеëüная осо-

бенностü äанноãо пpоöесса — неста-

биëüностü экспëуатаöионных пока-

затеëей. Аìпëитуäа коëебания сиëы

øëифования ìожет äостиãатü 100 %

от сpеäнеãо зна÷ения. Износ кpуãа

боëüøой и нестабиëüный во вpеìе-

ни. Шеpоховатостü обpаботанной

повеpхности высокая [8].

Межäу пpеиìущественныì за-

тупëениеì, ÷асти÷ныì и поëныì

саìозата÷иваниеì существуþт пе-

pехоäные пpоöессы, в котоpых пpо-

исхоäит постепенное увеëи÷ение

саìозата÷ивания.

Гëубинное øëифование на÷ина-

ется с этапа вpезания, на котоpоì

äуãа контакта инстpуìента с обpаба-

тываеìыì ìатеpиаëоì увеëи÷ивает-

ся от нуëя äо Llim. Максиìаëüная

тоëщина се÷ения сpеза пpи попут-

ной поäа÷е соответствует ìоìенту

касания зеpен с обpабатываеìыì ìа-

теpиаëоì, т. е. ìиниìаëüноìу зна÷е-

ниþ äуãи контакта. По äëине äуãи

контакта тоëщина се÷ения сpеза сни-

жается в ëинейной зависиìости [1].

Максиìаëüная тоëщина се÷ения

сpеза на пpотяжении всеãо этапа

вpезания остается постоянной, а

ìиниìаëüная — за вpеìя øëифова-

ния снижается от зна÷ения, скоëü

уãоäно бëизкоãо к ìаксиìаëüноìу в

на÷аëе пpоöесса, äо hlim, соответст-

вуþщеãо äëине äуãи контакта Llim.

Pежиì pаботы кpуãа в на÷аëе этапа

вpезания во ìноãоì буäет опpеäеëятü-

ся сиëой pезания в ìоìент вхоäа зеpна

в обpабатываеìый ìатеpиаë. Коãäа си-

ëа pезания ìаëа, т. е. не пpевыøает си-

ëу закpепëения зеpна в связке, то äаже

ìяãкие и весüìа ìяãкие кpуãи ìоãут

pаботатü в pежиìе затупëения. Есëи

äопуститü, ÷то пpинятый наìи pежиì

øëифования обеспе÷ивает иìенно та-

кое зна÷ение сиëы, тоãäа pабота кpуãа

в на÷аëе этапа вpезания буäет на÷и-

натüся с pежиìа затупëения.

Поскоëüку в наøих экспеpиìентах

кpуã äостато÷но ìяãкий (твеpäостü

Ml), затупëение в опpеäеëенной сте-

пени сопpовожäается ÷асти÷ныì са-

ìозата÷иваниеì в pезуëüтате выpыва-

ния отäеëüных наибоëее затупëенных

зеpен. Естественно, ÷то существует

еще пеpиоä пpиpаботки, коãäа пpоис-

хоäят pазpуøение и выpывание ìенее

пpо÷ных и сëабо закpепëенных зеpен.

Пpи pаботе в pежиìе затупëения

с увеëи÷ениеì вpеìени øëифова-

ния сиëа буäет возpастатü. Поэтоìу

pост сиëы на этапе вpезания пpоис-

хоäит не тоëüко в связи с увеëи÷е-

ниеì äëины äуãи контакта и объеìа

уäаëяеìоãо ìатеpиаëа, но и в связи с

затупëениеì. Как быëо показано pа-

нее, затупëение связано с обpазова-

ниеì пëощаäок износа на веpøинах

зеpен и наëипаниеì ìетаëëа на них.

Пpи øëифовании титановых спëа-

вов основныì фактоpоì затупëения

сëеäует с÷итатü иìенно наëипание

ìетаëëа. Наëипание ìетаëëа увеëи÷и-

вает коэффиöиент тpения за с÷ет аä-

ãезионной составëяþщей. Поэтоìу

пpи øëифовании титановоãо спëа-

ва, относящеãося к ÷исëу аäãезион-

но активных ìетаëëов [2], в pежиìе

затупëения в боëüøей степени

äоëжна pасти сиëа Pbz.

Об этоì свиäетеëüствуþт и pе-

зуëüтаты pас÷етов составëяþщих си-

ëы Pз pезания отäеëüныì зеpноì,

выпоëненные наìи с испоëüзовани-

еì ìетоäики [9]. Напpиìеp, с увеëи-

÷ениеì тоëüко коэффиöиента тpе-

ния в 3 pаза отноøение Pзz/Pзy воз-

pастает в 1,5 pаза. Скоpостü стоëа,

ãëубина øëифования и pаäиус за-

кpуãëения веpøины зеpна ìаëо

вëияþт на соотноøение сиë.

На этапе вpезания с увеëи÷ениеì

äëины äуãи контакта с кажäыì обо-

pотоì кpуãа возpастает и вpеìя

взаиìоäействия зеpна с ìетаëëоì.

В pезуëüтате увеëи÷ивается наëипа-

ние ìетаëëа на веpøины зеpен и за-

саëивание кpуãа. Коãäа сиëа на оäноì

зеpне пpевыøает пpеäеëüно äопусти-

ìуþ наãpузку, опpеäеëяþщуþ пpо÷-

ностü уäеpжания зеpна связкой иëи

пpо÷ностü зеpна, пpоисхоäит выpы-

вание иëи pазpуøение затупëенных

иëи засаëенных зеpен, т. е. активизи-

pуется пpоöесс саìозата÷ивания.

Такиì обpазоì, на этапе вpеза-

ния с увеëи÷ениеì äуãи контакта

пpотекаþт äва пpоöесса — затупëе-

ние и саìозата÷ивание. Дëя кpуãа

твеpäостüþ М1 сиëа уäеpжания зе-

pен невысока, увеëи÷ение наãpузки

на зеpно пpивоäит скоpее к выpыва-

ниþ зеpна из связки, ÷еì к еãо объ-

еìноìу pазpуøениþ. С этиì, в пеp-

вуþ о÷еpеäü, сëеäует связыватü са-

ìозата÷ивание инстpуìента о÷енü

низкой твеpäости. Коãäа пеpехоä

пpоисхоäит пëавно, на äиаãpаììе

сиë не буäет зна÷итеëüных коëеба-

ний. Яpко выpаженные откëонения

кpивых от пëавноãо хоäа на äиа-

ãpаììе сиë явëяþтся pезуëüтатоì

зна÷итеëüных изìенений в хаpакте-

pе изнаøивания кpуãа. Пpи÷иной

существенноãо изìенения сиëы

øëифования, котоpое иëëþстpиpует

pис. 1, а, явëяется pезкий пеpехоä от

сìеøанноãо pежиìа к интенсивноìу

саìозата÷иваниþ, в pезуëüтате кото-

pоãо пpоисхоäит ìãновенное обновëе-

ние pабо÷ей повеpхности кpуãа.

Абpазивный инстpуìент и обpаба-

тываеìый ìатеpиаë — это äва взаиìо-

äействуþщих теëа, пеpеìещаþщиеся

относитеëüно äpуã äpуãа с опpеäеëен-

ной скоpостüþ. Каpтина изнаøивания

этих теë в той иëи иной степени —

кëасси÷еская: пpиpаботка, пеpиоä

стабиëüной pаботы и катастpофи÷е-

ское изнаøивание. Пеpиоä pаботы

кpуãа, коãäа пpоисхоäит зна÷итеëüное

и pезкое паäение сиëы øëифования,

ìожно назватü катастpофи÷ескиì из-

наøиваниеì иëи ìãновенныì саìоза-

та÷иваниеì, ÷то пpивоäит к обновëе-

ниþ pабо÷ей повеpхности кpуãа.

Посëе обновëения pабо÷ей по-

веpхности кpуãа, в связи с äаëüней-

øиì pостоì äуãи контакта и объеìа

уäаëяеìоãо ìатеpиаëа, сиëы пpо-

äоëжаþт повыøатüся и пpевосхоäят

зна÷ения составëяþщих сиëы øëи-

фования, соответствуþщих пеpвоìу
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ìãновенноìу саìозата÷иваниþ ин-

стpуìента. В конöе этапа вpезания

(äëина пути øëифования ls = 17,2 ìì)

сиëы pезания на зеpнах кpуãа вновü

äостиãаþт пpеäеëüных зна÷ений,

пpоисхоäит втоpое ìассовое выpы-

вание зеpен из связки, ÷то отìе÷ает-

ся на ãpафике втоpыì pезкиì изìе-

нениеì составëяþщих сиëы øëифо-

вания. Зна÷ение Pby паäает с 12,5 äо

8,5 Н/ìì, т. е. по÷ти в 1,5 pаза. Сиëа

Pbz пpи pаботе в pежиìе засаëивания

также пpевыøает поpоã пеpвоãо ìãно-

венноãо саìозата÷ивания и äостиãает

8 Н/ìì, затеì снижается на 25 %.

Обновëение pабо÷ей повеpхно-

сти кpуãа пpи пеpехоäе в pежиì

ìãновенноãо саìозата÷ивания пpи-

хоäится на конеö этапа вpезания и

на÷аëо этапа набоpа ãëубины. Так

как саìозата÷ивание совпаäает с об-

щей тенäенöией снижения сиëы на

этапе набоpа ãëубины, веëи÷ина па-

äения сиëы оказаëасü боëüøе, ÷еì в

пеpвоì сëу÷ае. На этапе набоpа ãëу-

бины øëифования äëина äуãи кон-

такта изìеняется весüìа незна÷и-

теëüно, но уìенüøается тоëщина се-

÷ения сpеза. С уìенüøениеì объеìа

уäаëяеìоãо ìатеpиаëа сиëа øëифо-

вания также äоëжна снижатüся.

В äанных опытах этап набоpа

ãëубины на÷инается с завеpøения

пpоöесса втоpоãо обновëения pабо-

÷ей повеpхности кpуãа. Сиëа Pby на

этапе иìеет общуþ тенäенöиþ к

снижениþ, сиëа Pbz боëее ÷еì на 2/3

этапа изìеняется незна÷итеëüно

(сì. pис. 1, а). Снижение Pby пpоис-

хоäит в pезуëüтате уìенüøения тоë-

щины сниìаеìоãо сëоя и ãëубины

вäавëивания зеpна в ìатеpиаë. Сиëа

Pbz тоже äоëжна снижатüся, но на ее

изìенение оказывает существенное

вëияние наëипание ìетаëëа на веp-

øины зеpен, т. е. засаëивание кpуãа,

в pезуëüтате котоpоãо Pbz äоëжна

возpастатü. Оäновpеìенное вëияние

уìенüøения тоëщины сpезаеìоãо

сëоя и наëипания ìетаëëа пpивоäит

к тоìу, ÷то сиëа Pbz в на÷аëе этапа

набоpа ãëубины пpакти÷ески не из-

ìеняется. Такая законоìеpностü по-

веäения составëяþщих сиëы øëи-

фования свиäетеëüствует о тоì, ÷то

кpуã посëе ìãновенноãо саìозата÷и-

вания пеpехоäит в pежиì pаботы с

пpеиìущественныì засаëиваниеì.

В äаëüнейøеì на этапе набоpа

ãëубины и на всеì этапе выхоäа

стоëü зна÷итеëüных коëебаний со-

ставëяþщих сиëы øëифования, от-

ìе÷енных pанее, не пpоисхоäит: Pby

и Pbz снижаþтся, пpибëижаясü к ну-

ëевоìу зна÷ениþ. Но пpоöесс и в

äаëüнейøеì пpотекает нестабиëüно.

Об этоì свиäетеëüствует хаpактеp из-

ìенения сиë в опытах. Еäиной зако-

ноìеpности во вpеìени уже не пpо-

сëеживается, теì не ìенее, в кажäоì

опыте ìожно выäеëитü нескоëüко

воëнообpазных изìенений зна÷ений

составëяþщих сиëы øëифования.

В связи с пpоäоëжаþщиìся

уìенüøениеì объеìа уäаëяеìоãо

ìатеpиаëа наступает пеpиоä pаботы,

коãäа в pезуëüтате снижения факти-

÷еской ãëубины сиëы pезания от-

äеëüныìи зеpнаìи снижаþтся на-

стоëüко, ÷то наëипание ìетаëëа не

пpивоäит к обpазованиþ напpяже-

ний, необхоäиìых äëя выpывания

зеpен из связки. Тоëüко на отäеëü-

ных зеpнах с наибоëее выступаþщи-

ìи и наибоëее затупëенныìи (заса-

ëенныìи) веpøинаìи сиëы pезания

ìоãут äостиãнутü пpеäеëüных зна÷е-

ний. В pезуëüтате пpоöесс саìозата÷и-

вания не носит ëавинообpазноãо ха-

pактеpа и не пpивоäит к катастpофи-

÷ескоìу износу, как это пpоисхоäиëо

на восхоäящей ветви ãpафиков сиë.

Общая тенäенöия на этапе выхо-

äа — это pабота в pежиìе затупëе-

ния (засаëивания).

За пеpиоä øëифования соотно-

øение ìежäу составëяþщиìи Pbz и

Pby изìеняется. На этапе вpезания

Pby > Pbz. С увеëи÷ениеì äëины äу-

ãи контакта отноøение Pbz/Pby воз-

pастает äо ìоìента обновëения pа-

бо÷ей повеpхности кpуãа (pис. 2),

÷то свиäетеëüствует о непpопоpöио-

наëüноì изìенении составëяþщих

сиëы øëифования: Pbz увеëи÷ивает-

ся быстpее, ÷еì Pby. Боëее интенсив-

ный pост Pbz свиäетеëüствует об уве-

ëи÷ении наëипания ìетаëëа на веp-

øины зеpен и возpастаþщеì

засаëивании кpуãа. Посëе пеpвоãо

обновëения pабо÷ей повеpхности

кpуãа pост Pbz/Pby пpоäоëжается,

т. е. øëифоваëüный кpуã вновü пе-

pехоäит в pежиì pаботы с затупëе-

ниеì. Посëе втоpоãо интенсивноãо

саìозата÷ивания некотоpое вpеìя

отноøение Pbz/Pby остается посто-

янныì. Небоëüøой пеpиоä стабиëи-

заöии отноøения свиäетеëüствует о

pаботе кpуãа в äанный ìоìент в pе-

жиìе саìозата÷ивания, ÷то связано

с пеpехоäоì к этапу набоpа ãëубины,

уìенüøениеì тоëщины сниìаеìоãо

сëоя и соответствуþщиì уìенüøе-

ниеì сиëы øëифования. Затеì от-

ноøение Pbz/Pby опятü возpастает.

В отäеëüных опытах стабиëизаöия

отноøения Pbz/Pby набëþäается и

посëе пеpвоãо обновëения pабо÷ей

повеpхности кpуãа (на pис. 2 этоãо

у÷астка нет).

На посëеäних äвух этапах засаëи-

вание кpуãа сопpовожäается сниже-

ниеì сиëы øëифования. На этапе

набоpа ãëубины снижение сиëы

пpоисхоäит в pезуëüтате уìенüøе-

ния тоëщины сниìаеìоãо сëоя. На

этапе выхоäа снижениþ сиëы øëи-

фования способствует и уìенüøе-

ние äëины äуãи контакта. В pезуëü-

тате снижается наãpузка на зеpна.

Поэтоìу затупëение веpøин зеpен,

в тоì ÷исëе сопpовожäаеìое наëи-

паниеì ìетаëëа, не пpивоäит к об-

pазованиþ боëüøих сиë pезания,

вызываþщих выpывание зеpен и

скаëывание их веpøин. В связи с

этиì øëифоваëüный кpуã на всеì

пpотяжении этапов набоpа ãëубины

и выхоäа pаботает в pежиìе пpеиìу-

щественноãо затупëения за искëþ-

÷ениеì небоëüøоãо пpоìежутка

вpеìени в на÷аëе этапа набоpа ãëу-

бины, коãäа посëе обновëения pабо-

÷ей повеpхности кpуãа инстpуìент

некотоpое вpеìя pаботает в pежиìе

саìозата÷ивания.

Сäеëанный анаëиз хаpактеpа

фоpìиpования составëяþщих сиëы

попутноãо øëифования титановоãо

спëава позвоëяет утвеpжäатü, ÷то в

äанных усëовиях сиëу øëифования

неëüзя с÷итатü тоëüко функöией

увеëи÷ения объеìа уäаëяеìоãо ìа-

1,2

0,9

0,6

0,3
0 20 40 ls, ìì

pbz/pby

Pис. 2. Изменение отношения Pbz/Pby

составляющих силы попутного шлифования
по длине ls пути
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теpиаëа. Сиëа øëифования во ìно-

ãоì опpеäеëяется состояниеì pабо-

÷ей повеpхности кpуãа и хаpактеpоì

изнаøивания.

Фоpìиpование сиë пpи встpе÷-

ноì øëифовании отëи÷ается от по-

путноãо. Необхоäиìо отìетитü бо-

ëее пëавное изìенение составëяþ-

щих сиëы øëифования на всех

этапах и в пеpвуþ о÷еpеäü на этапе

вpезания (pис. 3). Стоëü зна÷итеëü-

ных пеpепаäов составëяþщих сиëы

не набëþäается, ÷то свиäетеëüствует

о боëüøей стабиëüности пpоöесса

øëифования пpи встpе÷ной поäа÷е.

Так же, как и пpи попутноì, пpи

встpе÷ноì øëифовании на этапе

вpезания Pby > Pbz.

Сpавнение зна÷ений оäноиìен-

ных составëяþщих сиëы в зависи-

ìости от напpавëения поäа÷и стоëа

показаëо, ÷то на этапе вpезания со-

ставëяþщая Pby пpи попутноì øëи-

фовании боëüøе, ÷еì пpи встpе÷-

ноì. Такое поëожение сохpаняется

äо наступëения ìоìента обновëе-

ния pабо÷ей повеpхности кpуãа, по-

сëе котоpоãо Pby пpи попутной по-

äа÷е Pby становится ìенüøе, ÷еì пpи

встpе÷ной. С увеëи÷ениеì äëины

äуãи контакта Pby пpоäоëжает pасти

и в тоì, и äpуãоì сëу÷ае, но теìпы

pоста пpи попутной поäа÷е выøе,

÷еì пpи встpе÷ной. В pезуëüтате пpи

встpе÷ной и попутной поäа÷ах зна-

÷ения Pby сбëижаþтся к конöу этапа

вpезания. Составëяþщая Pbz на всеì

пpотяжении этапа вpезания пpи по-

путноì øëифовании ìенüøе. На-

пpиìеp, на äëине äуãи контакта, со-

ответствуþщей на÷аëу пpоöесса ин-

тенсивноãо саìозата÷ивания, пpи

попутной поäа÷е Pbz по÷ти 1,2 pаза

ìенüøе, ÷еì пpи встpе÷ной. К кон-

öу этапа вpезания это pазëи÷ие не-

скоëüко возpастает и äостиãает 25 %.

На этапе набоpа ãëубины хаpак-

теp изìенения составëяþщих Pby и

Pbz (их соотноøения) такой же, как

и пpи попутноì øëифовании. Pанее

отìе÷аëосü, ÷то засаëивание оказы-

вает боëüøее вëияние на составëяþ-

щуþ Pbz, поэтоìу на общеì фоне

снижения сиëы øëифования со-

ставëяþщая Pby убывает быстpее,

÷еì Pbz. И эта тенäенöия сохpаняет-

ся äо окон÷ания пpоöесса øëифова-

ния, коãäа инстpуìенты посëеäова-

теëüно пеpехоäят из pежиìа пpеиìу-

щественноãо саìозата÷ивания в

pежиì pаботы с затупëениеì. В pе-

зуëüтате, на÷иная с некотоpоãо ìо-

ìента, Pbz пpевосхоäит Pby.

Боëüøее зна÷ение Pby и ìенüøее

Pbz пpи попутноì øëифовании, ÷еì

пpи встpе÷ноì, связано с напpавëе-

ниеì äействия сиë pезания на отäеëü-

ных зеpнах и то÷каìи их пpиëожения.

На pис. 4 показана схеìа сиë, äейст-

вуþщих при вpезании кpуãа в поëу-

пpостpанство пpи встpе÷ноì (сëева) и

попутноì (спpава) øëифовании.

Сиëу pезания еäини÷ныì зеpноì

пpеäставиì в виäе суììы äвух состав-

ëяþщих: pаäиаëüной N, напpавëен-

ной по pаäиусу кpуãа, и касатеëüной T,

напpавëенной по касатеëüной к ок-

pужности в pассìатpиваеìой то÷ке.

Кажäуþ из составëяþщих pазëожиì

по осяì кооpäинат на äве сиëы:

Ny = Ncosϕ, Nz = Nsinϕ и Ty = Tsinϕ,

Tz = Tcosϕ, ãäе ϕ — öентpаëüный

уãоë, опpеäеëяþщий поëожение

веpøины зеpна в äанный ìоìент

вpеìени.

Составëяþщие Py и Pz сиëы øëи-

фования найäеì как суììу соответ-

ствуþщих пpоекöий составëяþщих

сиëы pезания еäини÷ныìи зеpнаìи

на äëине контакта пpи попутной и

встpе÷ной поäа÷ах:

Pyп = ΣNy + ΣTy; Pув = ΣNy – ΣTy; 

Pzп = ΣTz – ΣNz; Pzв = ΣTz + ΣNz;

ãäе Pyп и Pyв — pезуëüтиpуþщие сиë

pезания еäини÷ныìи зеpнаìи по

оси y, соответственно, пpи попутной

и встpе÷ной поäа÷ах; Pzп и Pzв — pе-

зуëüтиpуþщие сиë pезания еäини÷-

ныìи зеpнаìи по оси z, соответст-

венно, пpи попутной и встpе÷ной

поäа÷ах.
Из посëеäних выpажений сëеäу-

ет, ÷то

Pyп > Pyв; (1)

Pzп < Pzв. (2)

Соãëасно неpавенстваì (1) и (2)

отноøения сиë пpи встpе÷ноì и по-

путноì øëифовании буäут уäовëетво-

pятü неpавенству Pzв/Pyв > Pzп/Pyп.

Исхоäя из сäеëанноãо анаëиза

пpоöесс попутноãо и встpе÷ноãо

øëифования ìожно пpеäставитü

сëеäуþщиì обpазоì.

На этапе вpезания пpи попутноì

øëифовании Py боëыпе, а Pz ìенü-

øе, ÷еì пpи встpе÷ноì, соãëасно на-

15
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5

0
20 40 ls, ìì

pby; pbz, Н/ìì

pby

pbz

Pис. 3. Изменение составляющих Pbz

и Pby силы встpечного шлифования

по длине пути ls
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Pис. 4. Схема сил, действующих на зеpно пpи попутном и встpечном шлифовании
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пpавëениþ äействуþщих сиë и ìес-

ту их пpиëожения. Буäеì с÷итатü,

÷то и в тоì, и в äpуãоì ваpиантах

кpуã на÷инает pаботатü в pежиìе за-

тупëения (засаëивания). С увеëи÷е-

ниеì äëины äуãи контакта в обоих

сëу÷аях пpоисхоäит pост сиë. Поìи-

ìо увеëи÷ения объеìа сниìаеìоãо

ìатеpиаëа pосту сиë способствует

наëипание ìетаëëа на веpøины зе-

pен. С увеëи÷ениеì сиë, äействуþ-

щих на контактиpуþщие зеpна, воз-

pастает веpоятностü их объеìноãо

pазpуøения и выpывания из связки.

Поскоëüку в иссëеäованиях испоëü-

зоваëи кpуã твеpäостüþ M1, веpоят-

ностü выpывания зеpна из связки

буäет выøе веpоятности объеìноãо

pазpуøения. И тот, и äpуãой факто-

pы способствуþт саìозата÷иваниþ

абpазивноãо инстpуìента. Поэтоìу

наpяäу с затупëениеì инстpуìента

пpоисхоäит и еãо ÷асти÷ное саìоза-

та÷ивание. Но пpеобëаäаþщиì фак-

тоpоì явëяется затупëение (засаëива-

ние). В pезуëüтате суììаpноãо вëия-

ния увеëи÷ения объеìа уäаëяеìоãо

ìатеpиаëа, обpазования пëощаäок из-

носа и наëипания ìетаëëа на веpøи-

ны зеpен сиëы pезания отäеëüныìи

зеpнаìи возpастаþт настоëüко, ÷то их

зна÷ение пpибëижается к пpеäеëüно

äопустиìоìу, соответствуþщеìу сиëе

уäеpжания зеpна связкой.

Фактоpоì, стиìуëиpуþщиì пе-

pехоä к саìозата÷иваниþ, явëяется

уäаpная наãpузка в ìоìент сопpи-

косновения зеpна с обpабатывае-

ìыì ìатеpиаëоì. Пpи встpе÷ноì

øëифовании уäаpная наãpузка вы-

øе, ÷еì пpи попутноì. Этот фактоp

оказывает pеøаþщее вëияние на пе-

pехоä к ìãновенноìу саìозата÷ива-

ниþ пpи попутноì øëифовании, ÷то

сопpовожäается обновëениеì pабо-

÷ей повеpхности кpуãа. В pезуëüтате

составëяþщая Py пpи попутноì øëи-

фовании становится, ìенüøе, ÷еì

пpи встpе÷ноì; увеëи÷ивается pаз-

ëи÷ие и составëяþщих Pz.

Пpи встpе÷ноì øëифовании

пpоöесс саìозата÷ивания инстpу-

ìента äанной хаpактеpистики pеãу-

ëиpуется боëее пëавно. По ìеpе за-

тупëения кpуãа pастет коëи÷ество

зеpен, выпаäаþщих из связки и поä-

веpãаþщихся объеìноìу pазpуøе-

ниþ, т. е. инстpуìент пеpехоäит в

pежиì pаботы с ÷асти÷ныì саìоза-

та÷иваниеì, ÷то не пpивоäит к ката-

стpофи÷ескоìу износу.

Пpи попутноì øëифовании посëе

пеpвоãо ìãновенноãо саìозата÷ива-

ния кpуã некотоpое вpеìя ìожет pа-

ботатü в pежиìе пpеиìущественноãо

саìозата÷ивания (в конкpетноì

пpиìеpе, показанноì на pис. 1, а и

pис. 2, этоãо у÷астка pаботы нет).

Составëяþщие сиëы øëифования в

äанноì сëу÷ае возpастаþт оäинако-

выìи теìпаìи, ÷то на ãpафике соот-

ноøения сиë соответствует ãоpизон-

таëüноìу у÷астку. Сиëа Py äостиãает

зна÷ения составëяþщей сиëы пpи

встpе÷ной поäа÷е. На этой же äëине

äуãи контакта пpи встpе÷ной поäа÷е

абpазивный инстpуìент pаботает в

pежиìе ìенüøеãо, но постоянно воз-

pастаþщеãо саìозата÷ивания. Чеì

боëüøе äëина äуãи контакта, теì

сиëüнее вëияние саìозата÷ивания.

Боëüøий вкëаä саìозата÷ивания

пpи попутной поäа÷е связан с ини-

öииpуþщиì вëияниеì уäаpной на-

ãpузки.

Необхоäиìо отìетитü еще оäин

фактоp. Чеì äëиннее äуãа контакта

пpи встpе÷ноì øëифовании, теì

ìенüøе вëияние уäаpноãо эффекта.

Пpи попутноì øëифовании на всеì

пpотяжении этапа вpезания вëияние

уäаpноãо эффекта ìожно с÷итатü

постоянныì и наибоëüøиì по сpав-

нениþ с äpуãиìи этапаìи.

В конöе этапа вpезания пpи по-

путноì øëифовании, коãäа Py äос-

тиãает, а в посëеäуþщеì и пpевос-

хоäит зна÷ение сиëы пpи встpе÷ноì

øëифовании, инстpуìент бëаãоäаpя

катаëизиpуþщеìу возäействиþ уäа-

pа опятü пеpехоäит в pежиì ìãно-

венноãо саìозата÷ивания. Пpоöесс

завеpøается уже на этапе набоpа

ãëубины и pазëи÷ие веëи÷ин Py и Pz

äостиãает соответственно 30 и 40 %.

Несìотpя на то, ÷то объеì уäа-

ëяеìоãо ìатеpиаëа на этапе набоpа

ãëубины уìенüøается, веëи÷ина Pz

пpи встpе÷ноì и попутноì øëифо-

вании по÷ти тpетü этапа не снижа-

ется. С уìенüøениеì факти÷еской

ãëубины øëифования пpакти÷ески

без изìенения äëины äуãи контакта

инстpуìент пеpехоäит из pежиìа

ìãновенноãо в pежиì ÷асти÷ноãо

саìозата÷ивания, а это, как извест-

но, способствует pосту сиëы øëифо-

вания. Поэтоìу снижение Pz в pе-

зуëüтате уìенüøения объеìа сни-

ìаеìоãо ìатеpиаëа коìпенсиpуется

увеëи÷ениеì сиëы в pезуëüтате пе-

pехоäа на äpуãой pежиì pаботы.

Засаëивание оказывает боëüøее

вëияние на сиëу Pz, поэтоìу на об-

щеì фоне снижения сиë составëяþ-

щая Py уìенüøается быстpее, ÷еì Pz.

И эта тенäенöия сохpаняется äо

окон÷ания пpоöесса øëифования.

Дpуãое отëи÷ие встpе÷ноãо и по-

путноãо øëифования закëþ÷ается в

кинеìатике pезания отäеëüныìи

зеpнаìи. Факти÷еская ãëубина pеза-

ния, с котоpой зеpно вхоäит в обpа-

батываеìый ìатеpиаë, пpи попут-

ноì øëифовании боëüøе, ÷еì пpи

встpе÷ноì. По äуãе контакта ãëуби-

на pезания пpи встpе÷ноì øëифова-

нии пëавно увеëи÷ивается от ìини-

ìуìа äо ìаксиìуìа. Пpи÷еì ìини-

ìуì по÷ти соответствует ìаксиìуìу

в на÷аëе этапа вpезания и снижается

по ìеpе увеëи÷ения äуãи контакта.

Пpеäеëüной веëи÷иной на÷аëüной

кинеìати÷еской тоëщины сpезаеìо-

ãо сëоя явëяется нуëü, коãäа äуãа

контакта пpибëижается к ìакси-

ìаëüноìу зна÷ениþ, отве÷аþщеìу

заäанной ãëубине øëифования и

äиаìетpу кpуãа. Пpи попутноì øëи-

фовании тоëщина сpезаеìоãо сëоя

по еãо äëине äуãи контакта, наобоpот,

уìенüøается от ìаксиìуìа äо ìини-

ìуìа. Изìенение ìиниìуìа поä÷и-

няется такой же законоìеpности,

как и пpи встpе÷ноì øëифовании.

Поскоëüку скоpостü вpезания вы-

сокая, на÷аëо вpезания ìожно pас-

сìатpиватü как уäаp. Чеì боëüøе на-

÷аëüная тоëщина сpеза, теì сиëüнее

уäаp. Есëи анаëизиpоватü встpе÷ное

и попутное øëифование с этой то÷-

ки зpения, зеpно пpи встpе÷ной по-

äа÷е pаботает с боëüøей уäаpной на-

ãpузкой, ÷еì пpи попутной, и это от-

ëи÷ие возpастает с увеëи÷ениеì äуãи

контакта.

Пpи встpе÷ноì øëифовании

факти÷еская ãëубина pезания от-

äеëüныì зеpноì пëавно возpастает

от некотоpой на÷аëüной веëи÷ины

äо ìаксиìаëüной. Пpи попутной

поäа÷е зеpно сpазу вpезается на ìак-

сиìаëüнуþ ãëубину. Соответственно,

в пеpвоì сëу÷ае наpастание сиëы,

äействуþщей на зеpно, боëüøе pас-

тянуто во вpеìени, ÷еì во втоpоì.

Уäаpный хаpактеp pаботы зеpен пpи

попутной поäа÷е явëяется своеоб-

pазныì иниöиатоpоì pазpуøения
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повеpхности кpуãа. Пpи встpе÷ной

поäа÷е интенсивностü уäаpа пpи

вхоäе зеpна в зону pезания буäет за-

ìетно ниже, ÷еì пpи попутной. По

тpаектоpии äвижения зеpна сиëа

возpастает пëавно. Есëи она пpевы-

сит сиëу уäеpжания зеpна связкой,

затупëенное зеpно буäет уäаëено.

Этот пpоöесс уже не носит стоëü ëа-

винообpазноãо хаpактеpа, как пpи

попутной поäа÷е.

Чеì бëиже к завеpøениþ пpо-

öесс øëифования, теì ìенüøе pаз-

ëи÷ий ìежäу попутной и встpе÷ной

поäа÷аìи.

Поскоëüку пpи встpе÷ной поäа÷е

äоëя саìозата÷ивания выøе и, кpо-

ìе тоãо, äважäы пpоисхоäит ìãно-

венное саìозата÷ивание, сëеäует

ожиäатü, ÷то износ пpи попутноì

øëифовании буäет боëüøе. Непо-

сpеäственно износ кpуãа в опытах не

опpеäеëяëи. Закëþ÷ение об интен-

сивности изнаøивания сäеëано по

кpоìкостойкости инстpуìента, ко-

тоpуþ опpеäеëяëи по pаäиусу пеpе-

хоäа от äна паза к еãо стенке на øëи-

фованноì обpазöе (pис. 5).

Pаäиус r паза на кpаþ заãотовки

со стоpоны вхоäа кpуãа хаpактеpизу-

ет pаäиус кpоìки кpуãа, котоpый

сфоpìиpоваëся в pезуëüтате øëифо-

вания на этапах вpезания и набоpа

ãëубины. Экспеpиìентаëüные äан-

ные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то пpи

попутноì øëифовании r на 0,07 ìì

боëüøе, ÷еì пpи встpе÷ноì.

От вхоäа äо выхоäа из заãотовки

изìенение r пpоисхоäит в pезуëüтате

изнаøивания инстpуìента на этапе

выхоäа. Пpи попутноì øëифовании

от вхоäа äо выхоäа r увеëи÷иëся на

0,025 ìì, пpи встpе÷ноì — в пpеäе-

ëах поãpеøности изìеpения. Pазëи-

÷ие ìежäу pаäиусаìи на выхоäе кpу-

ãа из ìатеpиаëа заãотовки пpи по-

путноì и встpе÷ноì øëифовании

возpосëо äо 0,08 ìì.

Такиì обpазоì, пpи попутноì

øëифовании износ кpуãа боëüøе,

÷еì пpи встpе÷ноì. Эти äанные со-

ãëасуþтся с пpеäëоженной наìи ãи-

потезой о тоì, ÷то пpи попутноì

øëифовании по сpавнениþ со

встpе÷ныì, износ кpуãа увеëи÷ива-

ется в pезуëüтате äействия уäаpной

наãpузки.
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Pàñ÷åò æåñòêîñòè áàçîâûõ äåòàëåé òÿæåëûõ ñòîëîâ 
ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè îápàáàòûâàåìîé äåòàëè

В состав тяжеëых ìноãоöеëевых станков äëя оpиен-

тиpования äетаëи в pабо÷ей зоне вхоäят повоpотно-

поäвижные стоëы, вкëþ÷аþщие в себя паëëету, сани

стоëа и станину. Стpуктуpно ìноãоöеëевой станок

иìеет äве не связанные ìежäу собой ÷асти — саì ста-

нок (pис. 1; поз. 1—3) и повоpотно-поäвижный стоë

(поз. 5—7), объеäиненные фунäаìентоì 8, ÷то позво-

ëяет пpовоäитü отäеëüно pас÷еты äëя стоëа и станка.

Pассìотpиì pас÷ет базовых äетаëей стоëа, пpеäназна-

÷енноãо äëя pазìещения обpабатываеìой äетаëи 4 ìас-

сой äо 200 т.

Изìенение поëожения в пpостpанстве ëþбой то÷ки

обpабатываеìой äетаëи, установëенной на повоpотно-

поäвижноì стоëе, в пpоöессе ее пеpеоpиентаöии в pа-

бо÷ей зоне зависит от жесткостей стоëа и äетаëи, ìассы

äетаëи, поëожения ее öентpа тяжести относитеëüно оси

повоpота стоëа, веëи÷ины и напpавëения сиëы pезания.

Данные паpаìетpы, за искëþ÷ениеì жесткости стоëа,

явëяþтся исхоäныìи пpи пpоектиpовании: ÷астü из них

опpеäеëяется ноìенкëатуpой обpабатываеìых äетаëей,

÷астü — техни÷ескиìи хаpактеpистикаìи станка и pе-

жущеãо инстpуìента. В пpоöессе пpоектиpования необ-

хоäиìо обеспе÷итü жесткостü стоëа, котоpая зависит от

жесткости паëëеты, саней и станины, а также от кон-

тактной жесткости стыков стоëа.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ýòàïå ïpîåêòèpîâàíèÿ áàçîâûõ äåòàëåé
òÿæåëûõ ïîâîpîòíî-ïîäâèæíûõ ñòîëîâ ó÷åò æåñòêîñòè îápàáà-
òûâàåìîé äåòàëè ïpèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåpåìåùåíèé è
ñíèæåíèþ ìàññû íåñóùåé ñèñòåìû ñòîëà. Âñëåäñòâèå áîëüøî-
ãî pàçíîîápàçèÿ êîìïîíîâîê îápàáàòûâàåìûõ äåòàëåé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ pàöèîíàëüíûõ êîìïîíîâîê áàçîâûõ äåòàëåé ñòîëà
ïpåäëàãàåòñÿ ïpè pàñ÷åòå èñïîëüçîâàòü ïpåäñòàâèòåëüñêóþ
(óñëîâíóþ) êîpïóñíóþ äåòàëü ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè.
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В коìпоновке äанноãо повоpотно-поäвижноãо стоëа

уникаëüноãо ìноãоöеëевоãо станка pеаëизовано такое

pеøение несущей систеìы, пpи котоpоì станина и сани

стоëа испытываþт в основноì äефоpìаöиþ сжатия поä

äействиеì внеøней наãpузки. Пpи этоì высота стани-

ны и саней назна÷ается ìиниìаëüно äопустиìой по

констpуктоpско-техноëоãи÷ескиì сообpаженияì. Дëя

паëëеты хаpактеpно пpеобëаäание äефоpìаöии изãиба.

В связи с этиì буäеì pассìатpиватü паëëету как наибо-

ëее äефоpìиpуеìый эëеìент в несущей систеìе стоëа.

Пpовеäенные иссëеäования äетеpìиниpованной [1]

и веpоятностной [2] ìоäеëей наãpужения позвоëиëи

пpеäëожитü пpи заäанной жесткости паëëету ìенüøей

ìассы. В pас÷етах испоëüзоваëи интеãpиpованные ìе-

тоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и ìетоä оптиìизаöии.

Оäнако в пpиìеняеìых ìоäеëях наãpужения у÷итываë-

ся тоëüко вес обpабатываеìой äетаëи, но не у÷итыва-

ëасü ее жесткостü.

Типовая паëëета (pис. 2) пpеäставëяет собой пpо-

стpанственнуþ тонкостеннуþ пpяìоуãоëüнуþ конст-

pукöиþ с я÷еистой стpуктуpой. По нижнеìу контуpу

паëëеты pаспоëожены пpоäоëüные и попеpе÷ные pебpа

пpяìоуãоëüноãо попеpе÷ноãо се÷ения. Коpпус паëëеты

опиpается на напpавëяþщие саней стоëа, иìеþщие

фоpìу коëüöа (внеøний äиаìетp 3,6 ì).

Pас÷етная схеìа паëëеты стpоится на основе поëо-

жений:

1) коpпус паëëеты ìоäеëиpуется пëастин÷атыì пpя-

ìоуãоëüныì коне÷ныì эëеìентоì, а pебpа — стеpжне-

выìи эëеìентаìи;

2) паëëета опиpается на абсоëþтно жесткие кpуãо-

вые напpавëяþщие саней стоëа;

3) внеøняя наãpузка — вес обpабатываеìой äетаëи

(2000 кН) и собственный вес паëëеты. Сиëы pезания

ввиäу их ìаëости не у÷итываþт (пpи ÷истовоì тоpöе-

воì фpезеpовании наибоëüøая составëяþщая сиëы pе-

зания F = 3,0 кН);

4) öентp тяжести äетаëи сìещен в пëоскости xy

(сì. pис. 2, то÷ка А) относитеëüно оси повоpота стоëа

(то÷ка C) на 1/20 äëины и 1/30 øиpины паëëеты, ÷то

явëяется наибоëüøиì зна÷ениеì эксöентpиситета, ус-

тановëенныì на основе анаëиза конфиãуpаöий испоëü-

зуеìых кpупноãабаpитных äетаëей.

Дëя оöенки совìестной pаботы систеìы "паëëета —

обpабатываеìая äетаëü" пpиìениì усëовнуþ коpпус-

нуþ äетаëü ìиниìаëüной жесткости (без пеpеãоpоäок,

pебеp жесткости и äp.) ìассой 205 т, высотой 7 ì, с по-

пеpе÷ныì се÷ениеì, обеспе÷иваþщиì эксöентpиситет

öентpа тяжести A (x, y) с кооpäинатаìи: x = L/20 =

= 5,6/20 = 0,28 ì, y = B/30 = 3,6/30 = 0,12 ì (pис. 3).

На pис. 2 показаны ÷еpтеж паëëеты и ее pас÷етная

схеìа пpи наãpужении сиëой тяжести обpабатываеìой

äетаëи без у÷ета ее жесткости. Сиëы Fi pасс÷итываþтся

по фоpìуëе, поëу÷енной с у÷етоì сопpотивëения ìате-

pиаëов:

Fi = (1/4)F[1 ± x/(L/2) ± y/(B/2)].

Габаpитные pазìеpы паëëеты опpеäеëены техни÷е-

скиì заäаниеì и констpукöией. Поэтоìу пpи поиске

pаöионаëüных pеøений пpи pас÷ете паëëеты изìеняëи

тоëщины стенок и pебеp. Во всех pас÷етах у÷итываëи

ìассу паëëеты. Пpи у÷ете жесткости обpабатываеìой

äетаëи пpиниìаëи, ÷то äетаëü жестко закpепëяется в уã-

ëовых зонах паëëеты в тpех то÷ках (ìеста пpиëожения

Pис. 1. Схема компоновки тяжелого многоцелевого станка:
1 — стойка; 2 — øпинäеëüная бабка; 3 — станина; 4 — обpа-
батываеìая äетаëü; 5 — паëëета; 6 — сани стоëа; 7 — станина
стоëа; 8 — фунäаìент
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Pис. 2. Паллета и pасчетная схема ее повеpхности

Pис. 3. Попеpечное сечение обpабатываемой коpпусной детали
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сиë). Кpоìе тоãо, у÷итываëосü оãpани÷ение на тоëщину

эëеìентов по ëитейныì усëовияì, соãëасно котоpоìу

ìиниìаëüная тоëщина стенки эëеìента äëя пpинятоãо

типоpазìеpа паëëеты составëяет 23 ìì [2]. Pас÷еты

пpовоäиëи в сpеäе пpоãpаììноãо коìпëекса АPМ Win-

Machine (веpсия 7.0) ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Pас÷еты пpовоäиëи äëя паëëет с оптиìаëüныìи pаз-

ìеpаìи тоëщин стенок и pебеp, котоpые быëи поëу÷е-

ны в pаботе [1], и äëя паëëеты с тоëщиной стенок 23 ìì.

Поëу÷енные pезуëüтаты (табëиöа) показаëи, ÷то у÷ет

жесткости обpабатываеìой äетаëи пpивоäит к сущест-

венноìу снижениþ пеpеìещений и ìассы паëëеты, не-

сìотpя на то, ÷то усëовная обpабатываеìая äетаëü не-

скоëüко тяжеëее (205 т). Так как тоëщины эëеìентов

äостиãëи оãpани÷ений по техни÷ескиì усëовияì äëя

ëитüя, о÷евиäно, ÷то поиск pаöионаëüной коìпоновки

паëëеты тpебует новых констpуктоpских pеøений.

Наибоëüøее пеpеìещение по оси x (сì. pис. 1) то÷ки

обpабатываеìой äетаëи на высоте 5 ì (наибоëüøий веp-

тикаëüный хоä øпинäеëüной бабки) äëя пpинятоãо экс-

öентpиситета с у÷етоì жесткости обpабатываеìой äетаëи

составëяет 0,0501 ìì, а äëя основноãо виäа ìехани÷еской

обpаботки — фpезеpования, äопуски на пëоскостностü

и пpяìоëинейностü по ГОСТ 24643—81 составëяþт 60 ìкì

(пеpеìещения äо 5 ì), т. е. наибоëüøее пеpеìещение

ìенüøе 0,060 ìì. Так как поãpеøностü обpаботки в зо-

не pезания pаспpеäеëяется ìежäу станкоì и стоëоì

(7:3), то откëонение в 0,0501 ìì сëеäует пpизнатü äос-

тато÷но боëüøиì. Такиì обpазоì, необхоäиìо стpе-

ìитüся к уìенüøениþ веëи÷ины эксöентpиситета.

Наиìенüøее зна÷ение собственной ÷астоты вpаще-

ния паëëеты с тоëщиной стенки 23 ìì составëяет 88,18 Гö.

Это зна÷итеëüно выøе äопускаеìой собственной ÷ас-

тоты вpащения 10,8 Гö, котоpая опpеäеëяется наибоëü-

øей ÷астотой вpащения øпинäеëя (500 ìин–1) с от-

стpойкой от pезонанса в 30 %. Поэтоìу снижение ìассы

паëëеты не вызывает опасности появëения pезонанса в

пpоöессе обpаботки.

У÷ет жесткости обpабатываеìой äетаëи на пpиìеpе ус-

ëовной äетаëи ìиниìаëüной жесткости пpивоäит к суще-

ственноìу снижениþ пеpеìещений и ìассы паëëеты.
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А. Н. ТЮPИН, канä. техн. наук (Казахстанский аãpаpно-техни÷еский унивеpситет, ã. Уpаëüск)

Êîíöåïöèÿ ýíåpãåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòpóìåíòà 
è çàãîòîâêè â ïpîöåññå ápóñêîâîé îápàáîòêè

В настоящее вpеìя существует ìножество pазëи÷ных теоpе-

ти÷еских поäхоäов к ìоäеëиpованиþ пpоöесса супеpфиниøиpо-

вания. Оäнако они носят пpеиìущественно ÷астный хаpактеp,

отpажаþщий конкpетные усëовия пpоöесса супеpфиниøиpова-

ния, ÷то оãpани÷ивает их пpакти÷еское испоëüзование пpи

совеpøенствовании техноëоãии супеpфиниøной обpаботки. На

наø взãëяä, испоëüзование энеpãи÷ескоãо поäхоäа к ìоäеëиpо-

ваниþ пpоöесса супеpфиниøиpования позвоëит обобщитü pанее

выпоëненные иссëеäования в этой обëасти и созäатü боëее уни-

веpсаëüнуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ осуществëятü поиск новых

напpавëений совеpøенствования техноëоãии окон÷атеëüной

пpеöизионной обpаботки øиpокоãо кpуãа äетаëей.

Сущностü всех пpоöессов бpусковой обpаботки заãотовок,

вкëþ÷ая пpоöесс супеpфиниøиpования, закëþ÷ается в пpеоб-

pазовании энеpãии из оäноãо виäа в äpуãой. По супеpфиниø-

ной обpаботке энеpãия пpивоäа обоpуäования пpеобpазуется в

энеpãиþ pезания отäеëüныìи абpазивныìи зеpнаìи и энеp-

ãиþ тpения стpужки и øëаìа об обpабатываеìуþ повеpхностü.

Энеpãия pезания и энеpãия тpения пpеобpазуþтся ÷асти÷но во

внутpеннþþ энеpãиþ заãотовки и связки инстpуìента, а ÷ас-

ти÷но в тепëовуþ энеpãиþ. Выäеëение тепëовой энеpãии пpи

обpаботке сопpовожäается отäеëениеì ìикpостpужки, а пpи-

pост внутpенней энеpãии — упpо÷нениеì повеpхностноãо сëоя

заãотовки. Пpиpост внутpенней энеpãии связки инстpуìента,

уäеpживаþщей зеpна на еãо повеpхности, сопpовожäается pаз-

pуøениеì связки, ÷то способствует, с оäной стоpоны, саìоза-

та÷иваниþ инстpуìента и повыøениþ еãо pежущей способ-

ности, а с äpуãой — уìенüøениþ ãëубины еäини÷ных сpезов, ко-

тоpое сопpовожäается снижениеì скоpости уäаëения пpипуска и

уìенüøениеì øеpоховатости обpаботанной повеpхности.

Такиì обpазоì, пpоöесс супеpфиниøиpования явëяется,

пpежäе всеãо, энеpãети÷ескиì пpоöессоì, и поэтоìу без сеpü-

Моäеëü
наãружения

Тоëщина, ìì Наибоëüøее переìещение 
(вертикаëüное), ìì

Масса 
паëетты, тверхней пëиты стенок ребер

Равноìерно приëоженная наãрузка 
(без эксöентриситета)

29,0 [1] 36,3 [1] 70
0,415 24,59

Наãрузка с эксöентриситетоì 
(сì. рис. 2)

0,512 24,59

Наãрузка с эксöентриситетоì с у÷етоì 
жесткости обрабатываеìой äетаëи

29,0/23,0 36,3/23,0 70/70 0,211/0,289 24,66/19,11

П р и ì е ÷ а н и е. В знаìенатеëе указаны резуëüтаты оптиìаëüноãо проектирования, в ÷исëитеëе — ìиниìаëüные зна÷ения
по ëитейныì усëовияì.
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езноãо анаëиза энеpãети÷еских паpаìетpов этоãо пpоöесса не-

возìожно составитü äостато÷но поëное пpеäставëение о еãо

пpотекании.

На pисунке пpивеäена схеìа взаиìосвязи энеpãети÷еских па-

pаìетpов пpоöесса супеpфиниøиpования с основныìи pезуëü-

татаìи обpаботки заãотовок. Как виäно, все энеpãети÷еские по-

казатеëи супеpфиниøной обpаботки äеëятся на еäини÷ные и

обобщенные. Еäини÷ные показатеëи отpажаþт возäействие на

обpабатываеìуþ повеpхностü еäини÷ных абpазивных зеpен.

Наибоëее общиì показатеëеì явëяется еäиновpеìенная

энеpãия еäини÷ноãо сpеза, поä котоpой пониìаþт энеpãиþ,

затpа÷иваеìуþ на непpеpывный сpез ìатеpиаëа заãотовки еäи-

ни÷ныì абpазивныì зеpноì. Этот сpез ìожет бытü поëныì и

непоëныì. Поëный сpез поëу÷ается, есëи еäини÷ное абpазив-

ное зеpно выхоäит из контакта с обpабатываеìой повеpхно-

стüþ без повpежäения. Такие сëу÷аи сpеза ìаëовеpоятны, так

как поëу÷аþтся пpи о÷енü небоëüøой ãëубине pезания абpа-

зивныìи зеpнаìи, пpо÷но уäеpживаеìыìи связкой. Но из-

вестно, ÷то в пpоöессе супеpфиниøиpования пpипуск активно

сниìается пpи усëовии активноãо саìозата÷ивания абpазив-

ноãо инстpуìента. А äëя этоãо необхоäиìо обеспе÷итü такуþ

обpаботку, пpи котоpой еäини÷ные абpазивные зеpна поä äей-

ствиеì обpабатываеìой повеpхности активно выпаäаþт из

связки инстpуìента. Есëи абpазивное зеpно пpи непpеpывноì

контакте с обpабатываеìой повеpхностüþ выпаäает из связки

инстpуìента и пеpестает pезатü, то поëу÷ается непоëный сpез.

Пpи этоì уìенüøаþтся и ãëубина, и äëина сpеза, ÷то пpивоäит

к уìенüøениþ еäиновpеìенной энеpãии еäини÷ноãо сpеза.

Такиì обpазоì, еäиновpеìенная энеpãия сpеза зависит от

еäиновpеìенной ãëубины pезания и еäиновpеìенной äëины

сpеза. То÷нее, еäиновpеìенная энеpãия еäини÷ноãо сpеза оп-

pеäеëяется не стоëüко еäиновpеìенной ãëубиной сpеза, скоëü-

ко еäиновpеìенной пëощаäüþ. Но в pаботе [1] убеäитеëüно

показано, ÷то сpеäневеpоятностная пëощаäü сpеза пpи абpа-

зивной обpаботке в усëовиях саìозата÷ивания абpазивноãо

инстpуìента впоëне опpеäеëяется ãëубиной сpеза. И хотя па-

pаìетpы pежущей ÷асти абpазивных зеpен зависят от их ìате-

pиаëа, но äëя кажäоãо ìатеpиаëа сpеäневеpоятностные паpа-

ìетpы pежущей ÷асти зеpен зависят от ãëубины pезания, так

÷то соотноøение ìежäу ãëубиной и øиpиной сpезов остается

постоянныì. Поэтоìу в äанной pаботе вìесто äвух еäини÷ных

энеpãети÷еских паpаìетpов пpоöесса супеpфиниøиpования

(еäиновpеìенные ãëубина и пëощаäü сpеза) пpинят оäин па-

pаìетp — еäиновpеìенная ãëубина еäини÷ноãо сpеза.

Поä еäиновpеìенной ãëубиной сpеза буäеì пониìатü

сpеäневеpоятностнуþ ãëубину сpеза еäини÷ныì абpазивныì

зеpноì. Поä еäиновpеìенной äëиной сpеза буäеì пониìатü

сpеäневеpоятностнуþ äëину непpеpывноãо сpеза еäини÷ныì

абpазивныì зеpноì. Сëово "еäиновpеìенная" поä÷еpкивает,

÷то в äанноì сëу÷ае pассìатpивается еäини÷ный сpез, сäеëан-

ный еäини÷ныì абpазивныì зеpноì за вpеìя оäноãо непpе-

pывноãо еãо контакта с обpабатываеìой повеpхностüþ.

Так как энеpãия сpеза зависит не тоëüко от паpаìетpов сpе-

зов, то к ÷исëу еäини÷ных энеpãети÷еских паpаìетpов относится

и внутpенняя энеpãия обpабатываеìоãо ìатеpиаëа заãотовки.

Поä внутpенней энеpãией обpабатываеìоãо ìатеpиаëа заãотовки

буäеì пониìатü энеpãиþ, необхоäиìуþ äëя уäаëения с обpаба-

тываеìой повеpхности еäини÷ныì абpазивныì зеpноì еäиниöы

объеìа ìатеpиаëа. Пpоизвеäение объеìа еäини÷ноãо сpеза на

внутpеннþþ энеpãиþ обpабатываеìоãо ìатеpиаëа äоëжно бытü

pавно еäиновpеìенной энеpãии еäини÷ноãо сpеза.

Поскоëüку, как быëо отìе÷ено выøе, еäини÷ные абpазив-

ные зеpна пpи супеpфиниøиpовании äеëаþт в своеì боëüøин-

стве непоëные сpезы, то оäниì из важных еäини÷ных энеpãети-

÷еских показатеëей явëяется внутpенняя энеpãия ìатеpиаëа

связки инстpуìента. Поä внутpенней энеpãией ìатеpиаëа связки

буäеì пониìатü сpеäневеpоятностнуþ веëи÷ину энеpãии äефоp-

ìаöии ìостиков связки, пpи котоpой зеpна выпаäаþт из связки

инстpуìента. Так как пpо÷ностü уäеpжания зеpен связкой инст-

pуìента и веpоятностü появëения веpøин зеpен наä уpовнеì

связки зависят от pасстояния от веpøин зеpен äо уpовня связки,

то внутpенняя энеpãия ìатеpиаëа связки буäет зависетü от pас-

стояния от уpовня связки äо обpабатываеìой повеpхности в пpо-

öессе обpаботки. Такиì обpазоì, äанный энеpãети÷еский пока-

затеëü зависит от усëовий обpаботки и ãëавныì обpазоì от pас-

поëожения инстpуìента по отноøениþ к заãотовке.

К ÷исëу обобщенных энеpãети÷еских паpаìетpов пpоöесса

супеpфиниøиpования относятся уäеëüная ìощностü тpения и

уäеëüная ìощностü pезания. К уäеëüной ìощности pезания

буäеì относитü ту ÷астü ìощности, затpа÷иваеìой на осуще-

ствëение пpоöесса супеpфиниøиpования, котоpая pасхоäуется

в еäиниöу вpеìени на обpазование еäини÷ных сpезов абpазив-

ныìи зеpнаìи, оäновpеìенно нахоäящиìися в контакте с об-

pабатываеìой повеpхностüþ на еäиниöе ее пëощаäи. Эта ве-

ëи÷ина также явëяется сpеäневеpоятностной, так как зависит от

сpеäневеpоятностноãо зна÷ения еäиновpеìенной энеpãии еäи-

ни÷ных сpезов и от сpеäневеpоятностноãо ÷исëа активных абpа-

зивных зеpен на еäиниöе обpабатываеìой повеpхности. Есëи

уäеëüнуþ ìощностü pезания уìножитü на пëощаäü контакта ин-

стpуìента и заãотовки, то поëу÷ится ìощностü pезания.

Уäеëüная ìощностü тpения — это та сpеäневеpоятностная

÷астü ìощности, затpа÷иваеìой на осуществëение пpоöесса

супеpфиниøиpования, котоpая pасхоäуется на тpение стpужки

и øëаìа, нахоäящихся в поpах абpазивноãо инстpуìента, с

еäиниöей обpабатываеìой повеpхности заãотовки. На наø

взãëяä, это оäин из важнейøих энеpãети÷еских паpаìетpов

пpоöесса супеpфиниøиpования. С оäной стоpоны, ÷еì выøе

уäеëüная ìощностü тpения, теì ниже коэффиöиент поëезноãо

äействия пpоöесса техноëоãи÷еской систеìы и ìенüøе ско-

pостü уäаëения пpипуска. Но с äpуãой стоpоны, ÷еì выøе

уäеëüная ìощностü тpения, теì ìенüøе ãëубина внеäpения аб-

pазивных зеpен в повеpхностü заãотовки и теì ìенüøе øеpо-

ховатостü обpаботанной повеpхности. Известно, ÷то без обес-

пе÷ения активноãо засаëивания pабо÷ей повеpхности абpазив-

ноãо инстpуìента в закëþ÷итеëüной ÷асти опеpаöии

невозìожно поëу÷итü низкие зна÷ения øеpоховатости обpа-

батываеìой повеpхности äаже о÷енü ìеëкозеpнистыì инстpу-

ìентоì. Поэтоìу о÷енü важно собëþäатü эффективный ба-

Энерãети÷еские параìетры проöесса суперфиниøирования
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ëанс ìежäу уäеëüной ìощностüþ pезания и уäеëüной ìощно-

стüþ тpения на на÷аëüноì и закëþ÷итеëüноì этапах пpоöесса

супеpфиниøиpования.

На pисунке наøëа отpажение связü энеpãети÷еских паpа-

ìетpов пpоöесса супеpфиниøиpования с основныìи резуëüта-

таìи обpаботки. Так как ìикpоpеëüеф обpаботанной повеpхно-

сти опpеäеëяется öаpапинаìи, оставëенныìи абpазивныìи зеp-

наìи на повеpхности заãотовки в пpоöессе обpаботки, то,

естественно, еäиновpеìенная ãëубина сpезов опpеäеëяет øе-

pоховатостü обpаботанной повеpхности. Коне÷но, показате-

ëей øеpоховатости обpаботанной повеpхности ìножество и

они с pазных стоpон хаpактеpизуþт ìикpоpеëüеф äетаëи, но

все эти показатеëи зависят от ãëубины отäеëüных öаpапин, и

несëожно ìатеìати÷ески связатü их ìежäу собой.

Ка÷ество обpаботанноãо повеpхностноãо сëоя зависит от

той äопоëнитеëüной внутpенней энеpãии, котоpуþ поëу÷ает

обpабатываеìая повеpхностü в пpоöессе пëасти÷еской äефоp-

ìаöии. Пpиpащение этой энеpãии опpеäеëяется ноpìаëüной

сиëой pезания еäини÷ныì зеpноì и ãëубиной äефоpìаöии,

котоpая соответствует еäиновpеìенной ãëубине сpеза. Вëия-

ниеì тепëовоãо фактоpа на ка÷ество повеpхностноãо сëоя пpи

супеpфиниøиpовании ìожно пpенебpе÷ü, так как это низко-

скоpостной пpоöесс и, сëеäоватеëüно, пëотностü тепëовоãо

потока, возникаþщеãо в пpоöессе обpаботки, невеëика.

Pасхоä инстpуìента пpи супеpфиниøиpовании обы÷но во

вниìание не пpиниìается, так как стоиìостü инстpуìента от-

носитеëüно невысока, а еãо стойкостü äостато÷но веëика. Оä-

нако иноãäа этот показатеëü ìожет бытü в ÷исëе важных пока-

затеëей, напpиìеp, есëи осуществëяется выбоp тоãо иëи иноãо

абpазивноãо инстpуìента иëи есëи пpеäпоëаãается испоëüзо-

ватü какой-то уникаëüный äоpоãостоящий инстpуìент. Так

как pасхоä абpазивноãо инстpуìента зависит от еãо изнаøи-

вания в пpоöессе обpаботки, то энеpãети÷ескиìи паpаìетpа-

ìи, хаpактеpизуþщиìи этот показатеëü, явëяþтся внутpенняя

энеpãия ìатеpиаëа связки инстpуìента и ÷исëо абpазивных зе-

pен, у÷аствуþщих в pезании. Такой показатеëü, как коэффи-

öиент поëезной pаботы пpи супеpфиниøиpовании, ìожет по-

наäобитüся äëя опpеäеëения степени засаëивания pабо÷ей по-

веpхности инстpуìента в конöе опеpаöии, так как от этоãо

зависит øеpоховатостü обpаботанной повеpхности. Кpоìе то-

ãо, этот показатеëü важно испоëüзоватü пpи сpавнении пpо-

öесса супеpфиниøиpования с äpуãиìи äовоäо÷ныìи способа-

ìи абpазивной обpаботки, такиìи как хонинãование, тонкое

øëифование, øëифование ãëифтаëевыìи и äpуãиìи эëасти÷-

ныìи кpуãаìи, обpаботка абpазивной øкуpкой и т. ä. Во ìно-

ãих из пеpе÷исëенных способов абpазивный инстpуìент бы-

стpо засаëивается, теpяет pежущуþ способностü и не обеспе-

÷ивает ни тpебуеìоãо ка÷ества повеpхности, ни повыøения

ка÷ества повеpхностноãо сëоя. Достиãаеìый пpи этоì внеø-

ний бëеск повеpхности иìеет тоëüко äекоpативное зна÷ение.

В основу постpоения энеpãети÷еской ìоäеëи пpоöесса супеp-

финиøиpования поëожиì пеpе÷исëенные ниже тpи усëовия.

1. Чисëо испоëüзуеìых энеpãети÷еских паpаìетpов пpо-

öесса супеpфиниøиpования äоëжно бытü äостато÷ныì äëя

поëу÷ения необхоäиìых показатеëей пpоöесса обpаботки, та-

ких как пpоизвоäитеëüностü, ка÷ество обpаботки, веëи÷ина

сниìаеìоãо пpипуска и äp. Наибоëее унивеpсаëüныìи такиìи

кpитеpияìи явëяþтся еäиновpеìенная энеpãия сpеза и уäеëü-

ная ìощностü супеpфиниøиpования. Еäиновpеìенная энеp-

ãия сpеза, с оäной стоpоны, опpеäеëяется пëощаäüþ еäини÷-

ных сpезов, а сëеäоватеëüно, ãëубиной остато÷ных öаpапин на

повеpхности заãотовки и øеpоховатостüþ поëу÷аеìой повеpх-

ности. С äpуãой стоpоны, этот кpитеpий зависит от äëины еäи-

ни÷ных сpезов, а сëеäоватеëüно, в совокупности с ãëубиной

сpезов он хаpактеpизует интенсивностü уäаëения пpипуска.

Обы÷но с возpастаниеì скоpости уäаëения пpипуска øеpохо-

ватостü повеpхности возpастает. Но это набëþäается не всеãäа,

так как увеëи÷ение скоpости pезания пpивоäит к увеëи÷ениþ

еäиновpеìенной энеpãии сpеза пpи неизìенной ãëубине сpе-

за, а сëеäоватеëüно, ìожно найти усëовия повыøения пpоиз-

воäитеëüности обpаботки без необхоäиìости увеëи÷ения øе-

pоховатости обpабатываеìой повеpхности.

В отëи÷ие от еäиновpеìенной энеpãии сpеза уäеëüная

ìощностü, затpа÷иваеìая пpи обpаботке, хаpактеpизует суì-

ìаpное возäействие на обpабатываеìуþ повеpхностü всех аб-

pазивных зеpен, нахоäящихся на повеpхности контакта с за-

ãотовкой. С оäной стоpоны, она зависит от еäиновpеìенной

энеpãии сpеза и, сëеäоватеëüно, отpажает и веëи÷ину øеpохо-

ватости поëу÷аеìой повеpхности заãотовки и скоpостü уäаëе-

ния пpипуска. С äpуãой стоpоны, этот паpаìетp äает о÷енü

важнуþ äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ об иссëеäуеìоì пpо-

öессе, а иìенно отpажает вëияние ÷исëа у÷аствуþщих в кон-

такте абpазивных зеpен и pазìеpы факти÷еской пëощаäки

контакта. Коне÷но, все эти паpаìетpы пpоöесса связаны ìе-

жäу собой. Напpиìеp, увеëи÷ение ÷исëа активных зеpен на

еäиниöе повеpхности контакта, как пpавиëо, пpивоäит к

уìенüøениþ øеpоховатости обpаботанной повеpхности. Оä-

нако есëи это увеëи÷ение сопpовожäается возpастаниеì еäи-

новpеìенной энеpãии сpеза, то øеpоховатостü повеpхности

пpи этоì все же буäет возpастатü. Увеëи÷ение пятна контакта

тоже буäет пpивоäитü к возpастаниþ скоpости съеìа пpипуска

тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи это увеëи÷ение сопpовожäается воз-

pастаниеì еäиновpеìенной энеpãии сpеза.

Такиì обpазоì, анаëиз тоëüко этих äвух энеpãети÷еских па-

pаìетpов позвоëяет поëу÷итü äостато÷но поëнуþ инфоpìаöиþ о

ìеханизìе пpотекания пpоöесса супеpфиниøиpования, а сëеäо-

ватеëüно, позвоëяет опpеäеëитü pаöионаëüные усëовия осущест-

вëения пpоöесса и совеpøенствоватü этот пpоöесс. Допоëни-

теëüныìи энеpãети÷ескиìи кpитеpияìи оöенки пpоöесса супеp-

финиøиpования ìоãут бытü еäиновpеìенная ãëубина pезания и

еäиновpеìенный объеì сpеза. Хотя еäиновpеìенная энеpãия

сpеза и уäеëüная ìощностü пpотекания пpоöесса отpажаþт вëия-

ние на супеpфиниøиpование и этих фактоpов, но пpи необхо-

äиìости пpовеäения боëее тщатеëüноãо анаëиза иссëеäуеìоãо

пpоöесса опpеäеëение этих паpаìетpов позвоëяет не тоëüко по-

стpоитü наибоëее выãоäный в энеpãети÷ескоì отноøении пpо-

öесс обpаботки, но и боëее наäежно обеспе÷итü тpебуеìые по-

казатеëи ка÷ества обpаботанной повеpхности.

2. Энеpãети÷еские кpитеpии пpоöесса супеpфиниøиpова-

ния äоëжны бытü унивеpсаëüны и обеспе÷иватü возìожностü

сpавнения ìежäу собой pазëи÷ных способов и усëовий еãо

осуществëения. Это äает возìожностü не тоëüко pаöионаëüно

постpоитü конкpетный пpоöесс обpаботки путеì оптиìизаöии

усëовий еãо осуществëения, но и эффективно провоäитü по-

иск наибоëее pаöионаëüных напpавëений совеpøенствования

пpоöесса, ÷то позвоëяет созäаватü новые способы обpаботки и

пpоектиpоватü новые техноëоãии супеpфиниøной обpаботки.

А веäü в наø век — век знаний и остpой конкуpентной боpüбы

за pынки сбыта, тоëüко созäание новых техноëоãий позвоëяет

ка÷ественно совеpøенствоватü пpоизвоäство пpоäукöии и

пpиäаватü ей новые потpебитеëüские свойства.

Такиì унивеpсаëüныì кpитеpияìи опятü-таки явëяþтся

еäиновpеìенная энеpãия сpеза и затpа÷иваеìая ìощностü.

По какой бы схеìе не осуществëяëся пpоöесс обpаботки, все-

ãäа еäиновpеìенная энеpãия сpеза опpеäеëяется еäиновpеìен-

ной ãëубиной сpеза и скоpостüþ pезания, а затpа÷иваеìая

ìощностü зависит от еäиновpеìенной энеpãии сpеза и ÷исëа

активных зеpен, у÷аствуþщих в pезании в еäиниöу вpеìени.

3. Энеpãети÷еские паpаìетpы пpоöесса супеpфиниøиpования

äоëжны бытü ìатеìати÷ески связаны с основныìи показатеëяìи

пpоöесса. Особенно необхоäиìо обеспе÷итü связü этих паpаìет-

pов с такиìи важныìи показатеëяìи, как съеì ìетаëëа в пpоöес-

се обpаботки и øеpоховатостü обpаботанной повеpхности.

За основу äанных иссëеäований взяты pезуëüтаты нау÷ноãо

поиска в обëасти совеpøенствования пpоöессов абpазивной об-

pаботки пpеäставитеëей саpатовской нау÷ной øкоëы техноëоãов-
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ìаøиностpоитеëей. Отëи÷итеëüной особенностüþ этой нау÷ной

øкоëы явëяется теоpетико-веpоятностный поäхоä к иссëеäова-

ниþ пpоöессов абpазивной обpаботки. Абpазивная обpаботка ха-

pактеpизуется наëи÷иеì ìножества сëу÷айных фактоpов, опpеäе-

ëяþщих äанный пpоöесс. К ниì относятся: фоpìа и pазìеpы аб-

pазивных зеpен; хаpактеp их pаспоëожения на pабо÷ей

повеpхности инстpуìента как по ãëубине, так и вäоëü pабо÷ей по-

веpхности; хаpактеp pаспоëожения ìостиков связки в инстpуìен-

те; зна÷ения паpаìетpов, хаpактеpизуþщих пpо÷ностü уäеpжания

зеpен в связке; pаспpеäеëение объеìа поp на pабо÷ей повеpхно-

сти инстpуìента; ãëубина pезов; ÷исëо зеpен, оäновpеìенно у÷а-

ствуþщих в pезании, и т. ä. Поэтоìу äетеpìиниpованные ìоäеëи

пpоöессов абpазивной обpаботки, котоpые пpеäëаãаþт боëüøин-

ство иссëеäоватеëей, сëабо отpажаþт pеаëüный пpоöесс.

Пpеäставитеëи саpатовской нау÷ной øкоëы созäаëи стpой-

нуþ теоpиþ абpазивной обpаботки, у÷итываþщуþ стохасти÷е-

ский хаpактеp этоãо сëожноãо ìноãофактоpноãо пpоöесса, на ос-

новании котоpой они pазpаботаëи и успеøно внеäpиëи в пpоиз-

воäство ìноãо новых эффективных техноëоãий абpазивной

обpаботки, ÷то äоказывает äостовеpностü поëу÷енных pезуëüта-

тов. Иссëеäования пpивеpженöев этой нау÷ной øкоëы активно

пpоäоëжаþтся. В ÷астности, пpеäставитеëи äанной øкоëы pазpа-

ботаëи энеpãети÷ескуþ теоpиþ пpоöессов ìехани÷еской обpабот-

ки [2, 3 и äp.], сфоpìуëиpоваëи основные понятия и опpеäеëения

в этой обëасти, котоpые пpиняты в äанной pаботе. Но основная

÷астü указанных иссëеäований посвящена такоìу спеöифи÷еско-

ìу пpоöессу, как хpупкий pазëоì äетаëей. Пpиìенитеëüно к аб-

pазивной обpаботке энеpãети÷еские поäхоäы сфоpìуëиpованы в

саìоì общеì виäе и тpебуþт äаëüнейøеãо pазвития.
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Êîìïüþòåpíîå ìîäåëèpîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïpîöåññîâ 
øòàìïîâêè èçäåëèé èç àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà ñâåpõïëàñòè÷íîñòè

Испоëüзование свеpхпëасти÷ности ìатеpиаëа äетаëи с
pазвитой конфиãуpаöией повеpхности позвоëяет увеëи÷итü
пëощаäü необpабатываеìых повеpхностей с 5 ÷ 20 % пpи
ãpубой иëи пpеäваpитеëüной øтаìповке äо 50 ÷ 80 % пpи
то÷ной øтаìповке в усëовиях свеpхпëасти÷еской äефоpìа-
öии. Пpи этоì веpоятностü обpазования pазëи÷ных äефек-
тов в поковках уìенüøается, необхоäиìые усиëия øтаìпов-
ки снижаþтся в нескоëüко pаз, пазы øтаìпа запоëняþтся
боëее pавноìеpно, искëþ÷ается необхоäиìостü увеëи÷ения
äействуþщих усиëий на стаäии äоøтаìповки [1—3].

Pас÷ет энеpãосиëовых паpаìетpов и фоpìоизìенения в
пpоöессе обpаботки ìетаëëа äавëениеì (ОМД) существен-
ныì обpазоì зависят от способа заäания ãpани÷ных усëо-
вий на контактной повеpхности ìетаëëа с инстpуìентоì.
Совpеìенные ÷исëенные äискpетные ìетоäы иссëеäования
пpоöессов фоpìообpазования ìетоäоì коне÷ных pазìеpов
(МКP), ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и ìетоäоì
ãpани÷ных эëеìентов (МГЭ), позвоëяþщие опpеäеëятü не
тоëüко интеãpаëüные, но и pаспpеäеëенные хаpактеpистики
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния (НДС), оãpани-
÷ены отсутствиеì необхоäиìых äëя ìатеìати÷еской поста-
новки заäа÷и общих зависиìостей, опpеäеëяþщих ãpани÷-
ные усëовия на контактной повеpхности. Механизì тpения
таков, ÷то веëи÷ина возникаþщих напpяжений тpения свя-
зана с НДС ìатеpиаëа в о÷аãе äефоpìаöии. Но пpи теоpе-
ти÷еской постановке заäа÷и ОМД ни напpяженное, ни äе-
фоpìиpованное состояния теëа еще неизвестны, так как
они устанавëиваþтся тоëüко в pезуëüтате ее pеøения. Это
неизбежно обусëовëивает пpибëиженный хаpактеp заäания
ãpани÷ных усëовий НДС.

В наøих иссëеäованиях испоëüзуется способ заäания
сìеøанных ãpани÷ных усëовий [4], котоpый позвоëяет оä-

новpеìенно у÷итыватü обpазование зон пpиëипания и
скоëüжения в установивøихся и неустановивøихся пpо-
öессах ОМД. Пpи этоì испоëüзуется ãипотеза о тоì, ÷то
ìатеpиаëüная то÷ка на контактной повеpхности ìожет на-
хоäитüся в оäноì из äвух состояний: пpиëипания иëи
скоëüжения с тpениеì. Кpитеpиеì состояния то÷ки явëя-
ется веëи÷ина отноøения касатеëüных напpяжений к ноp-
ìаëüныì в этой то÷ке. Пpи÷еì кpитеpий состояния явëя-
ется в общеì сëу÷ае неëинейной функöией ноpìаëüных
напpяжений, пpеäеëа теку÷ести пpиконтактноãо сëоя, øе-
pоховатости инстpуìента и т. п. Он ìожет бытü выбpан,
напpиìеp, по äанныì pаботы [5].

Особенности изотеpìи÷ескоãо äефоpìиpования и, в ÷а-
стности, свеpхпëасти÷еской äефоpìаöии обусëовëиваþт
техноëоãи÷еские пpоöессы, в котоpых оно пpиìеняется:

1) äефоpìиpование ìаëопëасти÷ных ìетаëëов, пpак-
ти÷ески не поääаþщихся обpаботке äавëениеì в обы÷ных
усëовиях;

2) øтаìповка заãотовок с эëеìентаìи небоëüøой тоë-
щины (высокие и узкие pебpа, тонкие поëотна), котоpые в
обы÷ных усëовиях ìожно поëу÷атü тоëüко с боëüøиìи на-
пускаìи;

3) øтаìповка поковок повыøенной то÷ности, особенно
äетаëей из äоpоãостоящих ìетаëëов;

4) øтаìповка поковок кpупноãабаpитных äетаëей, тpе-
буþщих в обы÷ных усëовиях пpиìенения äефоpìиpуþщеãо
обоpуäования боëüøой ìощности;

5) øтаìповка поковок äëя изäеëий, к ка÷еству и наäеж-
ности котоpых пpеäъявëяþтся повыøенные тpебования.

Выбоp тоãо иëи иноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса äоë-
жен бытü обоснован технико-эконоìи÷ескиì pас÷етоì.
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Пpи этоì äоëжна бытü у÷тена вся совокупностü фактоpов,
вëияþщих на себестоиìостü изäеëия.

Эконоìия ìетаëëа äостиãается путеì уìенüøения пpи-
пусков, напусков, äопусков. Напpиìеp, уìенüøениеì пpи-
пуска на обpаботку pезаниеì: Δm = cρF, ãäе c — уìенüøе-
ние пpипуска (0,25 ÷ 1 ìì в зависиìости от ãабаpитных pаз-
ìеpов äетаëей); ρ — пëотностü ìетаëëа; F — пëощаäü
повеpхности, поäвеpãаþщаяся обpаботке pезаниеì.

Поковки äëя ìноãих äетаëей (ëопаток, äисков, пpутков,
фëанöев, кpыøек, øпанãоутов и т. ä.) в обы÷ных усëовиях
øтаìпуþт с боëüøиìи напускаìи, котоpые ìоãут бытü
уìенüøены пpи изотеpìи÷еской øтаìповке в pежиìе
свеpхпëасти÷ности. Напpиìеp, поковка äëя äиска äиаìет-
pоì 500 ìì пpи øтаìповке на ìоëоте иìеет ìассу 35 кã, ко-
эффиöиент испоëüзования ìетаëëа (КИМ) пpи этоì 0,2, а
пpи изотеpìи÷еской øтаìповке ìассу заãотовки ìожно
уìенüøитü äо 10 кã, а КИМ повыситü äо 0,7.

Такиì обpазоì, оäниì из напpавëений pазpаботки и
внеäpения энеpãо- и ìатеpиаëосбеpеãаþщих ìаëоопеpаöи-
онных техноëоãи÷еских пpоöессов явëяется пpакти÷еское
испоëüзование эффекта свеpхпëасти÷ности. Дëя этоãо не-
обхоäиìо нау÷итüся в пpоìыøëенных усëовиях обеспе÷и-
ватü свеpхпëасти÷ное состояние изäеëия, обусëовëенное

внутpенниì стpоениеì (стpуктуpой) и фактоpаìи внеøнеãо
возäействия, и поääеpживатü это состояние в нужных зонах
и на нужных этапах äефоpìиpования изäеëия. В сиëу су-
щественной неоäноpоäности НДС пpи поëу÷ении изäеëий
сëожной фоpìы обеспе÷итü эти усëовия по всеìу се÷ениþ
заãотовки пpакти÷ески невозìожно. Поэтоìу ÷тобы обес-
пе÷итü эти усëовия в соответствуþщих зонах заãотовки, не-
обхоäиìы äостовеpная инфоpìаöия о напpяженноì со-
стоянии кажäой то÷ки о÷аãа äефоpìаöии и уìение созäа-
ватü нужные внеøние возäействия.

Pеøение такой заäа÷и невозìожно без испоëüзования
коìпüþтеpноãо пpоектиpования ответственных эëеìентов
техноëоãи÷еских пpоöессов, основанной на ìатеìати÷е-
скоì ìоäеëиpовании, ìетоäах и аëãоpитìах, позвоëяþщих
пpоãнозиpоватü НДС ìатеpиаëа пpи обpаботке äавëениеì в
усëовиях свеpхпëасти÷ности [6].

Такой систеìой явëяется вы÷исëитеëüный коìпëекс
SPLEN (www.kommek.ru). Дëя иëëþстpаöии эффективно-
сти пpиìенения äанноãо коìпëекса пpи pазpаботке техно-
ëоãи÷еских пpоöессов ОМД пpивеäеì некотоpые pезуëüта-
ты еãо испоëüзования.

Pассìотpиì поëу÷ение в изотеpìи÷еских усëовиях тон-
костенной äетаëи — ÷аøки сфеpи÷еской фоpìы (pис. 1).
Отноøение тоëщины стенки äетаëи к ее äиаìетpу pавно
0,028, а отноøение äиаìетpа к высоте — окоëо 1,0. Мате-
pиаë äетаëи — титановый спëав ВТ18; ìатеpиаë инстpуìен-
та — жаpопpо÷ный спëав на основе никеëя ЖС6; теìпеpа-
туpа äефоpìиpования 900 °C. Штаìповка осуществëяëасü
на пpессе ìоä. ПА2642 усиëиеì 16 МН.

Чеpтеж øтаìпа и посëеäоватеëüностü запоëнения еãо
ãpавþpы показаны на pис. 2. Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäе-
ны äëя 1, 70, 80 и 90 % pабо÷еãо хоäа веpхнеãо øтаìпа. Наи-
боëüøий интеpес пpеäставëяþт посëеäние этапы äефоpìи-
pования, коãäа pазвиваþтся ìаксиìаëüные усиëия и øтаì-
повая оснастка испытывает наибоëüøуþ наãpузку.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëиë сäеëатü вывоä
о возìожности обëеã÷ения веpхнеãо øтаìпа путеì созäа-
ния сиììетpи÷ной поëости в веpхней еãо ÷асти. Такиì об-
pазоì, pасхоä äоpоãостоящеãо спëава ЖС6 на инстpуìент
быë сокpащен по÷ти в 1,5 pаза. Также пpизнано öеëесооб-
pазныì изìенение поëожения вытаëкиватеëя в нижнеì
øтаìпе. Циëинäpи÷еская повеpхностü вытаëкиватеëя
äоëжна пеpесекатü pабо÷уþ повеpхностü øтаìпа в зоне

Pис. 1. Деталь "чашка", отштампованная на пpессе мод. ПА2642

1
2
0

R
16
9

R
1
6
0

∅230 a)

б) в)

г) д)

Pис. 2. Чеpтеж штампа (а) и поэтапное фоpмообpазование изделия (б—д)
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сpеäних напpяжений, бëизких к нуëþ. Есëи она буäет на-
хоäитüся в зоне сжиìаþщих напpяжений, возìожно закëи-
нивание вытаëкиватеëя, а есëи в зоне pастяãиваþщих на-
пpяжений, то возìожное pаскpытие щеëи в pабо÷ей по-
веpхности øтаìпа ìожет пpивести к поëоìке øтаìповоãо
инстpуìента, непопpавиìой поp÷е изäеëия.

Усиëие øтаìповки составиëо 8 МН, ÷исëо пеpехоäов
øтаìповки сокpащено äо 2, øеpоховатостü повеpхности
Ra = 3,2 ìкì, пpипуск на стоpону не пpевысиë 3 ÷ 4 ìì. От-
ìетиì, ÷то пpи тpаäиöионной, неизотеpìи÷еской øтаì-
повке потpебоваëисü бы пятü—øестü пеpехоäов с пpоìежу-
то÷ной теpìообpаботкой, пpипуски на стоpону составиëи
бы 12 ÷ 16 ìì, а усиëие на окон÷атеëüной опеpаöии äостиã-
ëо бы 50 МН.

Пpи оптиìизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов сëеäует
у÷итыватü такие фактоpы, как явëяется ëи заãотовка се-
pийной иëи она относится к нестанäаpтныì заãотовкаì,
÷то вызывает тpуäностü их изãотовëения, а также возìож-
ностü испоëüзования хотü и не оптиìаëüных, но уже изãо-
товëенных øтаìпов и пp. Есëи техноëоãи÷еский пpоöесс
pазpабатывается с саìоãо на÷аëа и свобоäен от субъектив-
ных оãpани÷ений, то еãо эффективностü зна÷итеëüно по-
выøается.

Pассìотpиì техноëоãи÷еский пpоöесс øтаìповки такой
кpупноãабаpитной äетаëи, как фëанеö с наpужныì äиаìет-
pоì 576 ìì, котоpый изãотовëяется из высокопpо÷ноãо
аëþìиниевоãо спëава В96Ц3.

Pазpаботка техноëоãи÷еских пpоöессов øтаìповки ответ-
ственных кpупноãабаpитных äетаëей сëожной фоpìы сопpо-
вожäается, как пpавиëо, сеpией техноëоãи÷еских экспеpи-
ìентов, связанных с выбоpоì оптиìаëüных констpуктивных
эëеìентов øтаìпа, фоpìы и pазìеpов исхоäной заãотовки,
pежиìов øтаìповки, ÷то заниìает ìноãо вpеìени и требует
зна÷итеëüных ìатеpиаëüных затpат. Ускоpитü этот пpоöесс и
уìенüøитü затpаты ìожно пpиìенениеì ìетоäа ìатеìати÷е-
скоãо пpоãнозиpования те÷ения ìетаëëа, котоpый позвоëяет
уже на стаäии пpоектиpования избежатü оøибок и выявитü
возìожные äефекты фоpìы, степенü пpоpаботки ìетаëëа, оп-
тиìизиpоватü pазìеpы и фоpìу исхоäной заãотовки, т. е. ìак-
сиìаëüно пpибëизитü пpоектный техноëоãи÷еский пpоöесс к
pабо÷еìу.

Матеìати÷еское описание пpоöесса øтаìповки, вкëþ-
÷аþщее в себя боëüøое ÷исëо фактоpов, невозìожно без
экспеpиìентаëüных äанных о pеоëоãи÷еских свойствах
øтаìпуеìых ìатеpиаëов. То÷ностü ìатеìати÷еских pас÷е-
тов фоpìообpазования в зна÷итеëüной степени обусëовëе-
на то÷ностüþ опpеäеëения сопpотивëения äефоpìиpова-
ния, поскоëüку они вхоäят в pас÷етные фоpìуëы и необхо-
äиìы äëя анаëиза äефоpìиpуеìости ìетаëëов, оöенки
скëонности их к pазpуøениþ и пpоãнозиpования ка÷ества
пpоäукöии. Поäобные испытания, как пpавиëо, пpовоäят в
öентpаëüных завоäских ëабоpатоpиях (ЦЗЛ), их pезуëüтаты
испоëüзуþт пpи pас÷етах.

В pезуëüтате пpовеäенных совìестно с НИИ ìетаëëуp-
ãи÷еской техноëоãии ПО "Ижстаëü" и Московскиì инсти-
тутоì тепëотехники ëабоpатоpных иссëеäований, связан-
ных с пpеäваpитеëüной оöенкой эффективности техноëо-
ãи÷ескоãо пpоöесса, быëо установëено сëеäуþщее.

1. Оптиìаëüный теìпеpатуpный интеpваë øтаìповки,
соответствуþщий обëасти ìаксиìаëüной пëасти÷ности
спëава, Tи = (390 ÷ 420) °C.

2. Скоpостной pежиì äефоpìиpования, пpиìенитеëüно
к ãиäpавëи÷ескиì пpессаì сëеäует назна÷атü из усëовия
ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности пpоöесса. На коне÷ной
стаäии äефоpìиpования, отëи÷аþщейся повыøениеì äе-
фоpìиpуþщеãо усиëия, öеëесообpазно снижатü скоpостü
äвижения инстpуìента иëи выäеpживатü изäеëие поä äав-
ëениеì.

3. Тpебуеìый коìпëекс ìехани÷еских свойств заãотовок
из спëава В96Ц3 ìожет бытü поëу÷ен путеì фоpìиpования
оäноpоäной тонковоëокнистой стpуктуpы, ÷то обеспе÷ива-
ется суììаpной äефоpìаöией ε ≈ 70 %.

Техноëоãи÷еский пpоöесс, вкëþ÷аþщий в себя оптиìи-
зиpованные скоpостные и теìпеpатуpные pежиìы øтаìпов-
ки äетаëи на пpессе ìоä. ПА2646, pазpаботан в поëноì соот-
ветствии с äанныìи ëабоpатоpныìи иссëеäованияìи. Вpеìя
выäеpжки изäеëия поä äавëениеì составиëо 1,5÷2 ìин.
Штаìповый инстpуìент (pис. 3), изãотовëенный из стаëи
5ХНМ (45÷50 HRC), устанавëиваëи в изотеpìи÷еский øтаì-
повый бëок УИС-780М, в котоpоì он наãpеваëся äо теìпе-
pатуpы 410 °C.

Достато÷но сëожной заäа÷ей пpи pазpаботке техноëоãии
øтаìповки явëяется выбоp фоpìы и ìеста pаспоëожения в
øтаìпе исхоäной заãотовки. Как пpавиëо, äëя äетаëей
боëüøих ãабаpитных pазìеpов и сëожной фоpìы тpуäно
поäобpатü оптиìаëüнуþ конфиãуpаöиþ заãотовки. Эту за-
äа÷у pеøаëи с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо пpоãнозиpования
фоpìообpазования исхоäных заãотовок нескоëüких воз-
ìожных конфиãуpаöий. Оптиìаëüное со÷етание pазìеpов и
ìестопоëожения в øтаìпе исхоäной коëüöевой заãотовки
позвоëиëо обеспе÷итü пpоpаботку ìатеpиаëа заãотовки äо
степени äефоpìаöии не ìенее ÷еì εи = 0,9, снизитü техно-

Pис. 3. Чеpтеж дефоpмиpующего инстpумента (В, Г — повеpх-
ности базиpования)

Pис. 4. Фpагмент заготовки "фланец" (а) и ее модель (б)



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

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 58

ëоãи÷еское усиëие и повыситü КИМ. Моìент окон÷атеëü-
ноãо офоpìëения поковки äоëжен совпаäатü с на÷аëоì за-
поëнения заусене÷ных канавок.

Исхоäнуþ заãотовку базиpоваëи по äиаìетpу 312 ÷ 316
ìì, выпоëненноìу со øтаìпово÷ныì укëоноì 3 ÷ 5° в сто-
pону уìенüøения pазìеpа (сì. pис. 3, повеpхностü Г ). Ваpü-
иpуеìыìи паpаìетpаìи фоpìы заãотовки быëи наpужный
и внутpенний äиаìетpы и высота.

На основе ëабоpатоpных иссëеäований и ìатеìати÷е-
скоãо пpоãнозиpования фоpìообpазования быë pазpабо-
тан техноëоãи÷еский пpоöесс и изãотовëены паpтии заãо-
товок (pис. 4) с заäанныìи экспëуатаöионныìи ìехани-
÷ескиìи свойстваìи, котоpые быëи поëу÷ены путеì
теìпеpатуpно-скоpостноãо pежиìа øтаìповки и äостиã-
нутой пpоpаботки ìатеpиаëа изäеëия.

Совìестно с Кpаìатоpскиì инäустpиаëüныì институ-
тоì быëа пpовеäена pабота по усовеpøенствованиþ техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса и оптиìизаöии пpоìежуто÷ной заãо-
товки из спëава ВТ3-1 пpи поëу÷ении купоëообpазных äе-
таëей спеöиаëüноãо назна÷ения (pис. 5). Основная заäа÷а
закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы путеì выбоpа ãpавþpы øтаìпа на
пеpвоì пеpехоäе обеспе÷итü заäаннуþ пpоpаботку ìатеpиаëа
в веpøине купоëа. Это уäаëосü сäеëатü бëаãоäаpя пpеäваpи-
теëüноìу äефоpìиpованиþ сpеäней ÷асти заãотовки с обpат-
ныì пpоãибоì (pис. 5, б).

Анаëиз äефоpìиpованноãо состояния купоëа äнища по-
казаë, ÷то ìиниìаëüная интенсивностü äефоpìаöии εи в
веpøине купоëа составиëа 0,8, тоãäа как пpи тpаäиöионноì
ìетоäе øтаìповки в веpøине купоëа äефоpìаöия не äос-
тиãаëа 0,4. Повыøение интенсивности äефоpìаöии в об-
ëасти застойной зоны позвоëиëо поëу÷итü ка÷ественные
поëуфабpикаты äëя ответственных äетаëей. Как показаëи
анаëиз стpуктуpы в се÷ении изäеëия и ìехани÷еские испы-

тания обpазöов, выpезанных из купоëа äнища и боковой
÷асти изäеëия, äостиãнутая пpоpаботка ìетаëëа позвоëиëа
поëу÷итü в купоëе ãëобуëяpнуþ стpуктуpу вìесто исхоäной
пëастин÷атой (pанüøе это уäаваëосü сäеëатü тоëüко в боко-
вой ÷асти изäеëия пpи εи > 0,7), ÷то обеспе÷иëо оäноpоä-
ностü ìехани÷еских свойств, повысиëо показатеëü пëа-
сти÷ности по÷ти в 2 pаза, уëу÷øиëо такие показатеëи, как
уäаpная вязкостü и вязкостü pазpуøения.

На pис. 6 показана øтаìповка спеöиаëüноãо изäеëия на
втоpоì пеpехоäе. Зäесü пpи пpоектиpовании техноëоãаìи бы-
ëа äопущена оøибка в опpеäеëении на÷аëüноãо объеìа и
фоpìы заãотовки. С поìощüþ pас÷етов опpеäеëиëи, как сëе-
äует изìенитü фоpìу пpоìежуто÷ноãо øтаìпа, ÷тобы пpи
окон÷атеëüной øтаìповке поëу÷итü пpакти÷ески безобëой-
нуþ поковку.

ПО "Ижстаëü" совìестно с Ижевскиì НИИ ìетаëëуp-
ãи÷еской техноëоãии быë pазpаботан техноëоãи÷еский пpо-
öесс поëу÷ения изäеëия с ìассивныì фëанöеì. По усëовиþ
техни÷ескоãо заäания тpебоваëосü пpи скоpости 0,1 ÷ 2 ìì/с
хоäа pабо÷еãо инстpуìента øтаìпа выбpатü такой скоpост-
ной pежиì, ÷тобы пpи ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности
усиëие äефоpìиpования не пpевыøаëо Pmax = 15•105 Н
(не вкëþ÷ая стаäиþ äожатия на скоpости 0,1 ìì/с). Пpи
этоì сбpос скоpости äефоpìиpования äоëжен быë осуще-
ствëятüся с ìаксиìаëüно возìожныì äëя äанноãо пpесса
ускоpениеì. В сëу÷ае паäения усиëия ниже 12•105 Н ско-
pостü äефоpìиpования äоëжна поääеpживатüся постоян-
ной. Pазìеpы заãотовки äоëжны бытü поäобpаны так, ÷то-
бы все поëости øтаìпа пpи закpытой øтаìповке запоëня-
ëисü оäновpеìенно, без пpостpеëов и пеpежиìов. Кpоìе
тоãо, необхоäиìо поëу÷итü напpавëеннуþ воëокнистуþ
стpуктуpу, ÷тобы пpи посëеäуþщей ìехани÷еской обpабот-
ке не запоëниëи пеpеpезания воëокон. Это тpебование свя-
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Pис. 5. Заготовка (а), штамповка в пpедваpительном pучье штампа (б) и втоpой пеpеход штамповки изделия с повышенными тpебо-
ваниями к пpоpаботке матеpиала в зоне купола (в)
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зано с теì, ÷то изäеëие пpеäпоëаãаëосü испоëüзоватü в хи-
ìи÷ески аãpессивной сpеäе. Pас÷ет позвоëиë постpоитü та-
кой pежиì äефоpìиpования заãотовки из спëава АМã6 пpи
теìпеpатуpе 430 °C (pис. 7).

На pис. 8 показано фоpìоизìенение на посëеäнеì пе-
pехоäе øтаìповки аëþìиниевых äисков коëес äëя споpтив-

ных автоìобиëей "Лаäа". По pас÷етаì изãотовëения с по-

ìощüþ пpоãpаììы SPLEN быë усовеpøенствован пpоöесс

поëу÷ения автоìобиëüных äисков в кузне÷ноì öехе Петpо-

павëовскоãо завоäа. Быë выбpан наиëу÷øий pазìеp заãото-

вок, изãотовëяеìых из иìеþщейся на завоäе ноìенкëатуpы

тpуб, путеì изìенения скоpостноãо pежиìа снижено уси-
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Pис. 7. Диагpаммы усилия штамповки (а) и скоpости (б), pассчитанные с использованием пpогpаммы SPLEN, конечное поле интен-
сивности дефоpмаций (в) и фоpмоизменение пpи заполнении гpавюpы штампа (г)
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ëие и уìенüøено ÷исëо пеpехоäов с тpех äо äвух всëеäствие

выбоpа конфиãуpаöии øтаìпа на пеpвоì пеpехоäе и pеаëи-

заöии свеpхпëасти÷еских свойств ìатеpиаëа заãотовки. Пpи

этоì уäаëосü избежатü pеãуëяpно возникавøеãо äефекта,

связанноãо с отсëоениеì ìетаëëа возëе пеpеìы÷ки со сто-

pоны обоäа коëеса и обpазованиеì посëеäуþщеãо зажиìа.

Заãотовка и фоpìа øтаìпов втоpоãо пеpехоäа быëи выбpа-

ны такиì обpазоì, ÷тобы в пpоöессе окон÷атеëüной øтаì-

повки ìетаëë не ìеняë напpавëения те÷ения вäоëü пеpе-

ìы÷ки и не отсëаиваëся.

Такиì обpазоì, на основе пpоãpаììноãо коìпëекса

SPLEN ìожно эффективно pазpабатыватü новые техно-

ëоãии øтаìповки с испоëüзованиеì возìожностей свеpх-

пëасти÷ности ìатеpиаëов, а также оптиìизиpоватü и

усовеpøенствоватü уже существуþщие техноëоãии. Коì-

пüþтеpные систеìы иìитаöионноãо ìоäеëиpования опи-

pаþтся на pазpаботаннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü пpо-

ãнозиpования те÷ения ìетаëëа пpи свеpхпëасти÷еской

äефоpìаöии и систеìу упpавëяþщих возäействий, выpа-

батываеìых в пpоöессе осуществëения фоpìоизìенения
øтаìпуеìых изäеëий.
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"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов" 

УДК 621.9.01

Дëя äаëüнейøеãо изëожения
важно отìетитü, ÷то в оте÷ествен-
ной теоpии pезания иìеется ìноже-
ство спеöифи÷еских обозна÷ений,
совпаäаþщих по написаниþ с обо-
зна÷енияìи ìеханики, но иìеþщих
совеpøенно äpуãой сìысë. Так как
ìеханика явëяется наìноãо боëее
общей наукой, ÷еì пpикëаäные тео-
pии спеöиаëизиpованных пpоöессов
ìетаëëообpаботки, то во всех сëу÷а-
ях совпаäения буквенных обозна÷е-
ний pазëи÷ных веëи÷ин автоpы со-
хpаняëи обозна÷ения ìеханики и из-
ìеняëи обозна÷ения, пpинятые в
теоpии и пpактике ìехани÷еской об-
pаботки. По этой пpи÷ине усаäка ξ
стpужки (в ìеханике так обозна÷а-
þтся скоpости äефоpìаöии) äаëее
обозна÷ена наìи kс, ãëубина t pеза-
ния (в ìеханике так обозна÷ается
вpеìя) обозна÷ена наìи tr и т. ä.

Новая pас÷етная схеìа пpоöесса
pезания пpеäставëена на pис. 40.
Она пpиìениìа как пpи поëожи-
теëüных, так и пpи отpиöатеëüных
пеpеäних уãëах γ. Дëя обëеã÷ения ìа-

теìати÷ескоãо анаëиза пpоöесса буäеì

с÷итатü в соответствии с тpаäиöион-

ныìи пpеäставëенияìи [7, 10, 20]**,

÷то иìеет ìесто пëоское äефоpìиpо-
ванное состояние, т. е. äефоpìаöия
в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì

к пëоскости ÷еpтежа, pавна нуëþ.
На с. 82 pаботы [7] указано, ÷то это
хоpоøо соответствует несвобоäноìу
pезаниþ и с äостато÷ной то÷ностüþ
соответствует свобоäноìу pезаниþ в
тоì сëу÷ае, коãäа øиpина стpужки
не о÷енü ìаëа по сpавнениþ с тоë-
щиной h1 сpезаеìоãо сëоя (это же
поäтвеpжäается и на с. 419 pаботы
[10]). Поэтоìу напpяженно-äефоp-
ìиpованное состояние (НДС) буäеì
опpеäеëятü на еäиниöу äëины в на-
пpавëении, пеpпенäикуëяpноì к
пëоскости ÷еpтежа. Тоãäа указанные
на pис. 40 ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
ìожно pассìатpиватü как хаpактеpи-
стики соответствуþщих пëощаäей.
Напpиìеp, пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения стpужки, пpихоäящаяся на
еäиниöу ее øиpины, опpеäеëяется
пpоизвеäениеì h2•1, т. е. pавна h2.

Новая pас÷етная схеìа пpинöи-
пиаëüно отëи÷ается от ëþбых схеì,
котоpые испоëüзоваëисü pанее как
оте÷ественныìи, так и заpубежны-
ìи у÷еныìи. Укажеì основные осо-
бенности пpеäëаãаеìой схеìы.

Pезеö внеäpяется в ìатеpиаë об-
pабатываеìой заãотовки со скоpо-
стüþ v0 (ввиäу относитеëüности äви-
жения неважно, ÷то иìенно äвижет-
ся в äействитеëüности; напpиìеp,
пpи стpоãании äвижется pезеö, а пpи
то÷ении — ìатеpиаë заãотовки).
Возникаþщий пpи этоì о÷аã интен-
сивной пëасти÷еской äефоpìаöии
закëþ÷ен в пpостpанстве, оãpани-
÷енноì повеpхностüþ pезöа на у÷а-
стке ОС, а также øтpиховыìи ëи-

нияìи АВ, АО и ВС. Линия АВ и
пpоäоëжаþщая ее повеpхностü
стpужки на у÷астке ВК паpаëëеëüны
повеpхности pезöа. Уäаëенностü ëи-
нии АК от pабо÷ей повеpхности pез-
öа опpеäеëяется тоëщиной h2 стpуж-
ки, котоpая заpанее не заäается, а
äоëжна бытü найäена в хоäе ìатеìа-
ти÷ескоãо pеøения. Фоpìа кpивой
АО также заpанее не заäается, а
äоëжна бытü найäена посëе поëноãо
опpеäеëения кинеìатики те÷ения в
о÷аãе интенсивной пëасти÷еской äе-
фоpìаöии. Пpи этоì опpеäеëится и
ãëубина h4 упpо÷ненноãо сëоя обpабо-

танной повеpхности, выøеäøей из-

поä pезöа. Анаëоãи÷но ìожет бытü

найäена и фоpìа веpхней ãpаниöы ВС.

В обëасти BCDK, pаспоëоженной
выøе веpхней ãpаниöы о÷аãа интен-
сивной пëасти÷еской äефоpìаöии,
иìеþт ìесто втоpи÷ные упpуãопëа-
сти÷еские äефоpìаöии, обусëовëен-
ные пpоисхоäящиì выpавниваниеì
неpавноìеpно pаспpеäеëенных вäоëü
ãpаниöы ВС скоpостей пëасти÷еско-
ãо исте÷ения ìатеpиаëа заãотовки в
стpужку. В этой обëасти обpазуþ-
щаяся стpужка контактиpует с пеpеä-
ней повеpхностüþ pезöа на некотоpой
äëине l, а выøе то÷ки D она изãиба-
ется и отхоäит от повеpхности pезöа.
Коãäа пëасти÷ески äефоpìиpованная
зона высотой h4 оказывается пpавее
остpия O pезöа, пpоисхоäит ее упpу-
ãая pазãpузка, обусëовëиваþщая кон-
такт с заäней повеpхностüþ pезöа на
äëине l3, котоpуþ ìы буäеì опpеäе-

 * Пpоäоëжение. На÷аëо сì. "Вестник
ìаøиностpоения". № 1 ÷ № 4 (äаëее
В. М. 1 ÷ В. М. 4) за 2008 ã., пpоäоëже-
ние — № 6 за 2008 ã.

 ** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1,
с. 67.
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А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, 
А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
5. Îïpåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî, 
íàïpÿæåííîãî è äåôîpìèpîâàííîãî 
ñîñòîÿíèé îápàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè*

Íà îñíîâå ïpèíöèïèàëüíî íîâîé pàñ÷åòíîé ñõåìû ïpîöåññà påçàíèÿ ïîêàçàíî ìà-
òåìàòè÷åñêîå îïpåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî, íàïpÿæåííîãî è äåôîpìèpîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèé çàãîòîâêè â ïpîöåññå åå ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè. Ïîëó÷åíû ôîpìóëû äëÿ pàñ-
÷åòà êîìïîíåíòîâ òåíçîpîâ íàïpÿæåíèé è äåôîpìàöèé, à òàêæå êîíòàêòíûõ íàïpÿæå-
íèé íà ïîâåpõíîñòè ñîïpèêîñíîâåíèÿ påæóùåãî èíñòpóìåíòà ñ çàãîòîâêîé.
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ëятü позäнее. На äëину l3 контак-

та вëияþт как напpяжения, äейст-

вовавøие в указанной зоне в ìо-

ìент интенсивной пëасти÷еской

äефоpìаöии, так и уãоë α, опpеäе-

ëяþщий накëон заäней повеpхно-

сти pезöа.

Пpиìениì пpяìоуãоëüнуþ сис-

теìу осей кооpäинат xOy, показан-

нуþ на pис. 40. Осü z напpавëена

пеpпенäикуëяpно к пëоскости ÷еp-

тежа. Испоëüзуеì жесткопëасти÷е-

скуþ ìоäеëü äефоpìиpуеìоãо ìате-

pиаëа, а скоpостное иëи äефоpìаöи-

онное упpо÷нение буäеì у÷итыватü

сpеäней веëи÷иной напpяжения σs
теку÷ести в о÷аãе пëасти÷еской äе-

фоpìаöии. Пpиниìаеì, ÷то напpя-

жения тpения на контактных по-

веpхностях опpеäеëяþтся законоì

Зибеëя τк = μβσs, ãäе β — коэффи-

öиент Лоäе, пpи пëоской äефоpìа-

öии pавный 1,155; μ — коэффиöиент

тpения в äоëях напpяжения теку÷е-

сти. Напpавëения напpяжений кон-

тактноãо тpения показаны на pис. 40

стpеëкаìи, pяäоì с котоpыìи указаны

обозна÷ения коэффиöиентов тpе-

ния, соответствуþщих pассìатpи-

ваеìыì у÷асткаì контактной по-

веpхности.

С у÷етоì pавенства (87) (сì.

В. М. 3, с. 54) и тоãо, ÷то скоpостü

ëинейной äефоpìаöии ξz = 0, äëя

pассìатpиваеìой заäа÷и иìеþт ìе-

сто сëеäуþщие уpавнения теоpии

пëасти÷ескоãо те÷ения:

1) кинеìати÷еские уpавнения

Коøи, связываþщие скоpости äе-

фоpìаöии со скоpостяìи те÷ения:

ξx = ∂vx/∂x;

ξy = ∂vy/∂y; (112)

ηxy = ∂vx/∂y + ∂vy/∂x;

2) усëовие несжиìаеìости (усëо-

вие постоянства объеìа):

ξx + ξy = 0; (113)

3) выpажение интенсивности

скоpостей äефоpìаöии:

ξi = ; (114)

4) уpавнения связи напpяжений
со скоpостяìи äефоpìаöии Леви—
Мизеса:

σx = σ + ξx;

σy = σ + ξy; (115)

τxy = ηxy;

5) уpавнения pавновесия:

∂σx/∂x + ∂τxy/∂y = 0;

∂σy/∂y + ∂τxy/∂x = 0.

Такиì обpазоì, выpажения
(112)—(116) обpазуþт заìкнутуþ
систеìу из äесяти äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений в ÷астных пpоизвоä-
ных относитеëüно äесяти неизвест-
ных веëи÷ин: vx, vy, ξx, ξy, ξi, ηxy, σx,
σy, τxy, σ.

Дëя осевой скоpости те÷ения vy
иìееì сëеäуþщие ãpани÷ные усëо-
вия на ëиниях OC и AB:

vy = v0cosγ пpи y = 0;

vy = 0 пpи y = h2.

В напpавëении оси x со стоpоны
обëасти BCDK на веpхнþþ ãpаниöу
BC о÷аãа интенсивной пëасти÷еской
äефоpìаöии äействуþт сжиìаþщие
напpяжения, обусëовëенные на-
пpавëенной вäоëü оси x сиëой кон-
тактноãо тpения, äействуþщей на
äëине l. Как известно, пpи äостато÷-
но стpоãоì pеøении пpикëаäных за-
äа÷ теоpии пëасти÷ности обы÷но
уäается уäовëетвоpитü стати÷еские
ãpани÷ные усëовия ëиøü в сìяã÷ен-
ной интеãpаëüной фоpìе [21, с. 201],
[27, с. 187]. Поэтоìу опpеäеëиì сpеä-
нþþ по тоëщине стpужки веëи÷ину
напpяжения в напpавëении оси x,
обусëовëенноãо выøеупоìянутой
сиëой тpения:

σсp = –μ1βσsl/h2. (118)

С у÷етоì этоãо äëя напpяжения
σx, äействуþщеãо в о÷аãе интенсив-
ной пëасти÷еской äефоpìаöии
AOBC, в то÷ке C, кооpäинату кото-
pой пpеäставиì в виäе x = uh1 (ко-
эффиöиент u буäет конкpетизиpо-

ван наìи позäнее), ìожно написатü
ãpани÷ное усëовие σx = σсp, иëи

σx = –μ1βσsl/h2 пpи x = uh1. (119)

На этоì постановка заäа÷и наìи
закон÷ена, и ìожно пpиступитü к ее
ìатеìати÷ескоìу pеøениþ.

Заäаäиì кинеìати÷ески возìож-
нуþ скоpостü пëасти÷ескоãо те÷е-
ния в напpавëении оси y сëеäуþщей
функöией, тожäественно уäовëетво-
pяþщей ãpани÷ныì усëовияì (117):

vy = v0cosγ 1 – . (120)

Поäставив выpажения (112) в ус-
ëовие (113), поëу÷иì уpавнение

∂vx/∂x + ∂vy/∂y = 0. (121)

С у÷етоì pавенства (120) уpавне-
ние (121) своäится к виäу

∂vx/∂x = v0cosγ/h2,

иëи

vx = ∂x + f(y), (122)

ãäе f(y) — пpоизвоëüная функöия от
кооpäинаты y (она поëу÷ается вìе-
сто константы с у÷етоì ÷астной
пpоизвоäной). Эту функöиþ необ-
хоäиìо опpеäеëитü в хоäе äаëüней-
øеãо pеøения.

Выпоëнив интеãpиpование в вы-
pажении (122), поëу÷иì:

vx = x + f(y). (123)

Конкpетизиpуеì выpажения ско-
pостей äефоpìаöий, поäставив фоp-
ìуëы (120) и (123) в систеìу (112):

ξx = v0cosγ/h2;

ξy = –v0cosγ/h2; (124)

ηxy = f ′(y).

С у÷етоì pавенств (124) выpаже-
ние (114) интенсивности скоpостей
äефоpìаöии пpиìет виä:

ξi = . (125)

Поäставив тpетüе pавенство сис-
теìы (124) и фоpìуëу (125) в тpетüе
выpажение систеìы (115), поëу÷иì:

2

3
----- ξx ξy–( )2 ξx

2 ξy
2 3

2
--ηxy

2+ + +

2
3
--
σs
ξi
----

2
3
--
σs
ξi
----

1
3
--
σs
ξi
----

(116)

(117)
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τxy = . (126)

Сëеäоватеëüно, касатеëüное на-
пpяжение функöионаëüно зависит
тоëüко от кооpäинаты y, т. е. опpе-
äеëяется некотоpой функöией F(y):

τxy = F(y). (127)

С у÷етоì этоãо втоpое уpавнение
систеìы (116) пpиниìает виä
∂σy/∂y = 0, откуäа с у÷етоì ÷астной
пpоизвоäной сëеäует, ÷то ноpìаëü-
ное напpяжение

σy = F1(x). (128)

Поäставив фоpìуëу (125) и соот-
ветствуþщие фоpìуëы систеìы
(124) в пеpвое и втоpое pавенства
систеìы (115), поëу÷иì:

σx = σ + ;

σy = σ – .

В пpинöипе äаëее ìожно стpоãо
pеøатü заäа÷у, опpеäеëяя сpеäнее
ноpìаëüное напpяжение (ãиäpоста-
ти÷еское äавëение) σ с поìощüþ
систеìы (129), а также пеpвоãо уpав-
нения pавновесия из систеìы (116).
Поäpобные пpиìеpы таких pеøе-
ний, поëу÷енных А. Л. Воpонöо-
выì, пpеäставëены в pазäеëах 11.4 и
11.6 книãи [4].

Оäнако в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае боëее öеëесообpазно в соответст-

вии с обоснованияìи pаботы [3] ис-

поëüзоватü äëя упpощения окон÷а-

теëüных pас÷етных выpажений усëовие

пëасти÷ности (106) (сì. В. М. 4, с. 69).

Так как в соответствии с систеìой
(129) аëãебpаи÷еская веëи÷ина на-
пpяжения σx боëüøе σy, то усëовие
пëасти÷ности сëеäует записатü в виäе:

σx – σy = βσs. (130)

Отсþäа с у÷етоì pавенства (128)
поëу÷аеì:

σx = βσs + F1(x). (131)

Поäставив выpажения (127) и (131)

в пеpвое уpавнение pавновесия из

систеìы (116), пpиäеì к уpавнениþ
∂F1(x)/∂x + ∂F(y)/∂y = 0 иëи

= – . (132)

Поскоëüку ëевая ÷астü уpавнения
(132) зависит тоëüко от кооpäинаты
x, а пpавая — тоëüко от кооpäинаты
y, то äëя обеспе÷ения pавенства обе
эти ÷асти äоëжны pавнятüся некото-
pой константе C1, с у÷етоì ÷еãо по-
ëу÷аеì систеìу из äвух уpавнений:

= C1;

– = C1,

из котоpой нахоäиì:

F1(x) = C1x + C2; (133)

F(y) = –C1y + C3. (134)

Поäставив выpажение (134) в pа-
венство (127), конкpетизиpуеì функ-
öиþ, опpеäеëяþщуþ касатеëüное на-
пpяжение:

τxy = –C1y + C3. (135)

Так как вäоëü ãpаниöы АВ в на-
пpавëении выхоäа в стpужку пpоис-
хоäит те÷ение ìетаëëа в о÷аãе пëасти-
÷еской äефоpìаöии, а сëева от этой
ãpаниöы нахоäится жесткая обëастü,
то на äанной ãpаниöе возникнут пpе-
äеëüные касатеëüные напpяжения,
напpавëение котоpых показано соот-
ветствуþщей стpеëкой на pис. 40.
У÷итывая это, нахоäиì пpоизвоëü-
ные постоянные в выpажении (135)
из сëеäуþщих ãpани÷ных усëовий:

τxy = μβσs пpи y = 0;

τxy = –0,5βσs пpи y = h2.

В pезуëüтате поëу÷аеì:

C1 = βσs , (136)

C3 = μβσs. (137)

Поäставив pавенства (136) и (137)
в выpажение (135), найäеì окон÷а-
теëüнуþ фоpìуëу касатеëüных на-
пpяжений в о÷аãе интенсивной пëа-
сти÷еской äефоpìаöии:

τxy = βσs μ – y . (138)

С у÷етоì выpажений (133) и (136)
фоpìуëа (131) пpеобpазуется к виäу:

σx = βσs + βσs x + C2. (139)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ в вы-
pажении (139) нахоäиì из ãpани÷но-
ãо усëовия (119):

C2 = –βσs 1 + μ1  +

+ (0,5 + μ) . (140)

Поäставив pавенство (140) в вы-
pажение (139), поëу÷иì окон÷атеëü-
нуþ фоpìуëу, опpеäеëяþщуþ ноp-
ìаëüное напpяжение, äействуþщее
в напpавëении оси x:

σx = –βσs μ1  + (0,5 + μ) Ѕ

Ѕ  – . (141)

Поäставив в pавенство (128) вы-
pажения (133), (136) и (140), поëу-
÷иì окон÷атеëüнуþ фоpìуëу, опpе-
äеëяþщуþ ноpìаëüное напpяжение,
äействуþщее в напpавëении оси y:

σy = –βσs 1 + μ1  + (0,5 + μ) Ѕ

Ѕ  – . (142)

Такиì обpазоì, наìи опpеäеëе-
ны все коìпоненты тензоpа напpя-
жений в о÷аãе интенсивной пëасти-
÷еской äефоpìаöии.

Сëожив äpуã с äpуãоì выpажения
систеìы (129), поëу÷иì уpавнение
σx + σy = 2σ, из котоpоãо сëеäует,
÷то ãиäpостати÷еское äавëение

σ = (σx + σy)/2. (143)

Поäставив в pавенство (143) вы-
pажения (141) и (142), поëу÷иì фоp-
ìуëу, опpеäеëяþщуþ ãиäpостати÷е-
ское äавëение:

σ = –βσs 0,5 + μ1  + (0,5 + μ) Ѕ

Ѕ  – . (144)

Дëя пеpеìещения pезöа в на-
пpавëении скоpости v0 (сì. pис. 40)
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к неìу тpебуется пpиëожитü актив-
нуþ сиëу P (напоìниì, ÷то зäесü
pассìатpивается сиëа, пpихоäящая-
ся на еäиниöу øиpины pезöа, пеp-
пенäикуëяpной к пëоскости ÷еpте-
жа). Дëя обеспе÷ения äвижения ак-
тивная сиëа P äоëжна пpеоäоëетü
суììаpнуþ составëяþщуþ сиë со-
пpотивëения со стоpоны äефоpìи-
pуеìоãо ìатеpиаëа, ÷то ìожно выpа-
зитü уpавнениеì

P = Pпë + Pсä + Pтp1 + Pтp2, (145)

ãäе Pпë — сиëа, необхоäиìая äëя

обеспе÷ения пëасти÷еской äефоp-
ìаöии, т. е. äëя пpеоäоëения ноp-
ìаëüноãо напpяжения σy, äействуþ-

щеãо на пеpеäнþþ повеpхностü pез-
öа; Pсä — сиëа, необхоäиìая äëя

сäвиãа пëасти÷еской обëасти AOBC

по нижней ãpаниöе AO относитеëü-
но pаспоëоженной ниже этой ãpа-
ниöы жесткой зоны; Pтp1 — сиëа,

необхоäиìая äëя пpеоäоëения тpе-
ния обpабатываеìоãо ìатеpиаëа по
пеpеäней повеpхности pезöа на у÷а-
стке OC; Pтp2 — сиëа, необхоäиìая

äëя пpеоäоëения тpения обpаботан-

ноãо ìатеpиаëа по заäней повеpхно-

сти pезöа на у÷астке l3.

Так как обpазовавøаяся стpужка
сìещается вìесте с пëасти÷еской
обëастüþ AOBC, то пpеоäоëеватü
тpение пëасти÷ескоãо сäвиãа по
веpхней ãpаниöе BC и тpение стpуж-
ки по пеpеäней повеpхности pезöа
на у÷астке CD не наäо. Есëи äëя
боëüøей ясности пpеäставитü, ÷то
обpазовавøаяся стpужка на у÷астке
CD вообще не касается повеpхности
pезöа, то понятно, ÷то она все pавно
буäет сìещатüся äаже без какоãо-
ëибо äопоëнитеëüноãо нажиìа, по-
скоëüку pезеö буäет пеpеìещатü
ãpаниöу BC, сëужащуþ основаниеì
стpужки.

Сиëа, необхоäиìая äëя обеспе÷е-
ния пëасти÷еской äефоpìаöии, опpе-
äеëяется выpажениеì (сì. pис. 40, 41)

Pпë = cosγdx, (146)

ãäе кооpäината то÷ки С

xC = uh1. (147)

Поäставив в интеãpаë (146) фоp-
ìуëу (142), с у÷етоì pавенства (147)
поëу÷иì:

Pпë = βσsuh1cosγЅ

Ѕ 1 + μ1  + . (148)

Фоpìа нижней ãpаниöы AO

(сì. pис. 40) наì пока неизвестна.
Оäнако это не пpепятствует вы÷ис-
ëениþ сиëы Pсä сäвиãа, обусëовëен-
ной пpеäеëüныìи касатеëüныìи на-
пpяженияìи, äействуþщиìи вäоëü
этой ãpаниöы и иìеþщиìи посто-
яннуþ веëи÷ину, pавнуþ 0,5βσs,
веäü в у÷ебнике [28, с. 173—177]
пpивеäено äоказатеëüство тоãо, ÷то
пpи вы÷исëении pавноäействуþщей
по напpавëениþ äвижения инстpу-
ìента от äействия касатеëüных на-
пpяжений, пеpеìенных по напpав-
ëениþ, но постоянных по веëи÷ине,
ìожно заìенятü пpоеöиpование сиë
пpоеöиpованиеì повеpхности äей-
ствия касатеëüных напpяжений на
пëоскостü, паpаëëеëüнуþ напpавëе-
ниþ äвижения инстpуìента. Иныìи
сëоваìи, ìожно пpосто уìножитü
постояннуþ веëи÷ину касатеëüных
напpяжений на пëощаäü упоìяну-
той пpоекöии, котоpая в pассìатpи-
ваеìоì сëу÷ае независиìо от виäа
кpивой AO опpеäеëяется äëиной
пpяìой ëинии, соеäиняþщей то÷ки
A и O, pавной h2/cosα.

Поскоëüку pазностü скоpостей
äвижения ìатеpиаëüных ÷астиö в
пëасти÷еской и жесткой обëастях
вäоëü ãpаниöы AO иìеет не посто-
яннуþ, а пеpеìеннуþ веëи÷ину, из-
ìеняясü от ìаксиìаëüноãо зна÷ения
в то÷ке O äо нуëя в то÷ке A, то в этоì
сëу÷ае по теоpеìе А. Л. Воpонöова,
äоказанной в pазäеëе 14.3 книãи [5],
пpи pас÷ете Pсä сëеäует у÷итыватü не

поëное зна÷ение пpеäеëüноãо каса-
теëüноãо напpяжения, а поëовину,
т. е. 0,25βσs.

С у÷етоì сказанноãо

Pсä = βσs . (149)

Сиëа, необхоäиìая äëя пpеоäо-
ëения тpения обpабатываеìоãо ìа-
теpиаëа по пеpеäней повеpхности
pезöа на у÷астке OC, опpеäеëяется
выpажениеì (сì. pис. 40, 41)

Pтp1 = τxy |y = 0sinαdx. (150)

Поäставив в интеãpаë (150) фоp-
ìуëу (138), с у÷етоì pавенства (147)
поëу÷иì:

Pтp1 = μβσsuh1sinγ. (151)

С у÷етоì тоãо, ÷то пëощаäü кон-
такта по заäней повеpхности pезöа
на у÷астке l3 хаpактеpизуется pавен-
ствоì

S3 = , (152)

сиëа, необхоäиìая äëя пpеоäоëения
тpения обpаботанноãо ìатеpиаëа по
этой повеpхности, опpеäеëяется вы-
pажениеì

Pтp2 = μ2βσs cosα =

= μ2βσsl3. (153)

Поäставив pавенства (148), (149),
(151) и (153) в выpажение (145), най-
äеì сиëу, необхоäиìуþ äëя осуще-
ствëения пpоöесса pезания:

P = βσsuh1 1 + μ1  +

+ cosγ +  +

+ μsinγ + μ2 . (154)

В соответствии с пpинöипоì ìи-
ниìуìа энеpãии äефоpìаöии, выpа-
жаеìоì в äанноì сëу÷ае ìиниìу-
ìоì найäенной сиëы pезания (154),
неизвестный паpаìетp h2, опpеäе-
ëяþщий тоëщину стpужки, ìожет
бытü найäен из усëовия

∂P/∂h2 = 0. (155)
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пеpеднюю повеpхность pезца

h2

4 αcos
------------

0

xC

∫

l3
αcos

---------

l3
αcos

---------

⎩
⎨
⎧ l

h2

----

0,5 μ+( )uh1

2h2

------------------------
h2

4uh1 γcos
-------------------

l3
uh1

-------
⎭
⎬
⎫



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 5 65

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 65

С у÷етоì фоpìуëы (154) усëовие
ìиниìуìа (155) конкpетизиpуется
в виäе уpавнения

σsu 1 + μ1  +

+ cosγ +  +

+ μsinγ + μ2 = 0. (156)

Важно поä÷еpкнутü, ÷то в общеì
сëу÷ае сpеäнее напpяжение теку÷е-
сти σs, вхоäящее в ìиниìизиpуеìое
выpажение, также явëяется функöи-
ей паpаìетpа h2, с у÷етоì ÷еãо и на-
äо пpовоäитü äиффеpенöиpование.
Опpеäеëение тоëщины h2 стpужки с
поìощüþ уpавнения (156) буäет
поäpобно pассìотpено äаëее. А сей-
÷ас опpеäеëиì остаëüные неконкpе-
тизиpованные паpаìетpы pассìат-
pиваеìоãо пpоöесса.

Из выpажения (126) сëеäует, ÷то

f ′(y) = . (157)

Тут важно напоìнитü, ÷то ис-
поëüзуеìые в жесткопëасти÷еских
pас÷етных схеìах ãpаниöы о÷аãа
пëасти÷еской äефоpìаöии явëяþтся
ìатеìати÷еской иäеаëизаöией, т. е.
усëовно схеìатизиpуþт пеpехоäнуþ
обëастü, в котоpой пpоисхоäит пеpе-
pаспpеäеëение скоpостей äвижения
ìатеpиаëüных ÷астиö. В pезуëüтате
тоãо, ÷то пеpехоäная обëастü усëовно
стяãивается äо нуëевой тоëщины,
возникает pазpыв скоpостей, т. е. пе-
pеpаспpеäеëение скоpостей äвижения
ìатеpиаëüных ÷астиö в ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи пpоисхоäит ска÷коì, а
не пëавно, как это иìеет ìесто в
äействитеëüности. Всëеäствие этоãо
на повеpхностях pазpыва касатеëü-
ное напpяжение äостиãает своей
пpеäеëüно возìожной веëи÷ины
0,577σs, а интенсивностü ξi скоpо-
стей äефоpìаöии pавна ∞. Посëеä-
нее явëяется впоëне пpиеìëеìыì
пpи созäании акаäеìи÷еских тео-
pий, но явëяется непpиãоäныì äëя
теоpий пpакти÷ескоãо назна÷ения.

Во избежание поëу÷ения беско-
не÷ных зна÷ений пpи опpеäеëении
интенсивности скоpостей äефоpìа-
öии пpиìеì, ÷то ìаксиìаëüно воз-

ìожное зна÷ение касатеëüноãо на-
пpяжения в выpажении (157) опpе-
äеëяется веëи÷иной 0,5σs. Это
соответствует поäстановке в фоpìу-
ëу (138) β = 1 вìесто β = 1,155. Фи-
зи÷ески это эквиваëентно опpеäеëе-
ниþ касатеëüноãо напpяжения не на
саìой повеpхности pазpыва, а на не-
котоpоì ìаëоì уäаëении от нее.

Поäставив с у÷етоì этоãо в фоp-
ìуëу (157) выpажение (138) äëя ка-
сатеëüноãо напpяжения, поëу÷иì:

f ′(y) =

= . (158)

Поäставив pавенство (158) в фоp-
ìуëу (125), найäеì окон÷атеëüное
выpажение äëя интенсивности ско-
pостей äефоpìаöии:

ξi = cosγ Ѕ

Ѕ . (159)

Пpи y = 0 (т. е. на повеpхности
pезöа)

ξi |y = 0 =

= cosγ . (160)

Пpи y = h2

 = cosγ. (161)

Пpи скëонности обpабатываеìо-
ãо ìатеpиаëа к скоpостноìу упpо÷-
нениþ äëя опpеäеëения напpяжения
теку÷ести σs пpиìеì, ÷то сpеäняя
веëи÷ина интенсивности скоpостей
äефоpìаöии во всеì о÷аãе пëасти÷е-
ской äефоpìаöии pавна сpеäнеìу
аpифìети÷ескоìу зна÷ениþ:

ξiсp = =

= cosγ 2 + . (162)

Пpи опpеäеëении накопëенных
äефоpìаöий äëя обëеã÷ения пони-
ìания буäеì испоëüзоватü относи-

теëüностü äвижения, т. е. с÷итатü
pезеö усëовно непоäвижныì, поëа-
ãая, ÷то неäефоpìиpованный ìе-
таëë, pаспоëоженный сëева от ãpа-
ниöы о÷аãа пëасти÷еской äефоpìа-
öии, äвижется навстpе÷у pезöу со
скоpостüþ v0 (pис. 42).

В на÷аëüный ìоìент pезания об-
pазуется обëастü интенсивной пëа-
сти÷еской äефоpìаöии OABC, ëевее
котоpой pаспоëожена жесткая об-
ëастü неäефоpìиpованноãо ìетаëëа.
Исхоäной ãpаниöей ìежäу этиìи
обëастяìи явëяется ëиния AB, т. е.
ëиния с ëаãpанжевой кооpäинатой
y0 = h2. По ìеpе äвижения навстpе÷у
pезöу ìетаëë жесткой обëасти на÷и-
нает поступатü в о÷аã пëасти÷еской
äефоpìаöии, постепенно вытесняя
пpи этоì ìетаëë, пеpвона÷аëüно
pаспоëоженный в о÷аãе. Это вытес-
нение хаpактеpизуется соответст-
вуþщиì сìещениеì исхоäной ãpа-
ниöы, котоpая заниìает новое поëо-
жение A ′B ′. Поëе äефоpìаöий в
обëасти OA ′B ′C буäет нестаöионаp-
ныì, поскоëüку в этой обëасти на-
хоäятся ÷астиöы ìетаëëа, иìеþщие
pазные на÷аëüные кооpäинаты y0 и,
соответственно, pазные тpаектоpии
äвижения äаже пpи оäинаковых на-
÷аëüных кооpäинатах x0. В то же
вpеìя все ÷астиöы ìетаëëа в обëасти
AA ′B ′B иìеþт оäинаковуþ на÷аëü-
нуþ кооpäинату y0 = h2, поскоëüку
на÷аëи äвижение в пëасти÷еской
обëасти ëиøü в ìоìент попаäания
на ãpаниöу AB. Такиì обpазоì, все
÷астиöы с оäинаковыìи на÷аëüны-
ìи кооpäинатаìи x0, попаäаþщие в
обëастü AA ′B ′B, буäут äвиãатüся по
оäинаковыì тpаектоpияì, не изìе-
няþщиìся в пpоöессе pезания. Сëе-
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äоватеëüно, в этой обëасти поëе äе-
фоpìаöий буäет стаöионаpныì. На-
копëенные äефоpìаöии зäесü буäут
опpеäеëятüся ëиøü эйëеpовыìи ко-
оpäинатаìи ìатеpиаëüной то÷ки и
не буäут зависетü от вpеìени t.

Покажеì это ìатеìати÷ески.

В соответствии с изìенениеì
ãpани÷ных усëовий äëя скоpости vy,
обусëовëенныì изìенениеì отно-
ситеëüности äвижения (сì. pис. 42),
заäаäиì эту скоpостü функöией

vy = – у, (163)

тожäественно уäовëетвоpяþщей
ãpани÷ныì усëовияì

vy = 0 пpи y = 0;

vy = –v0cosγ пpи y = h2.

С у÷етоì выpажения (163) анаëо-
ãи÷но тоìу, как это сäеëано выøе,
из усëовия несжиìаеìости ìожно
найти:

vx = x + f(y). (165)

Дëя упpощения опpеäеëения на-
копëенных äефоpìаöий öеëесообpаз-
но pассìотpетü возìожный ÷астный
сëу÷ай, т. е. пpинятü, ÷то неизвестная
функöия f(y) опpеäеëяется постоян-
ной веëи÷иной C4, с у÷етоì котоpой
выpажение (165) пpиìет виä:

vx = x + C4. (166)

Пpоизвоëüная постоянная C4 в
выpажении (166) опpеäеëяется из
усëовия постоянства pасхоäа, соãëас-
но котоpоìу коëи÷ество ìетаëëа, по-
ступаþщеãо в о÷аã пëасти÷еской äе-
фоpìаöии, äоëжно pавнятüся коëи-
÷еству ìетаëëа, вытекаþщеìу из
о÷аãа äефоpìаöии ÷еpез веpхнþþ
ãpаниöу СВ, т. е.

v0h1 = QCB. (167)

Дëя вы÷исëения pасхоäа QCB ÷е-
pез веpхнþþ ãpаниöу необхоäиìо
взятü кpивоëинейный интеãpаë пеp-
воãо типа по ëинии CB:

QCB = vn(x, y)dl, (168)

ãäе vn — скоpостü, ноpìаëüная к ëи-

нии CB; dl — бесконе÷но ìаëый от-
pезок äанной ëинии.

Уpавнение пpяìой CB нахоäиì
из усëовий:

x = OC = h1/cosγ пpи y = 0;

x = AB – AN =  – h2tgγ 

пpи y = h2,

с у÷етоì котоpых это уpавнение
иìеет виä:

x = (h1 – ysinγ)/cosγ. (170)

Скоpостü, ноpìаëüная к ëинии
СВ, опpеäеëяется выpажениеì

vn = vxcosγ + vysinγ, (171)

котоpое с у÷етоì pавенств (163) и
(166) своäится к виäу

vn = x + C4 cosγ –

– y. (172)

Дëя вы÷исëения кpивоëинейно-
ãо интеãpаëа (168) уäобно в ка÷естве
базовой выбpатü кооpäинату y и ис-
поëüзоватü известнуþ фоpìуëу

QCB = vn(x, y)dl =

= vn[ϕ(y), y] dy. (173)

С у÷етоì тоãо, ÷то x = ϕ(y) опpе-
äеëяется фоpìуëой (170), пpоизвоä-
ная ϕ′(y) = –tgγ, а

=

= = 1/cosγ. (174)

Поäставив выpажения (170),
(172) и (174) в pавенство (173), по-
ëу÷иì:

QCB = (h1 – ysinγ) +

+ C4 cosγ – y dy =

=  + C4 y – y2 = 

= v0h1 + C4h2 – v0h2sinγ. (175)

Поäставив pавенство (175) в ус-
ëовие (167), найäеì пpоизвоëüнуþ
постояннуþ:

C4 = v0sinγ. (176)

С у÷етоì этоãо выpажение (166)
конкpетизиpуется в виäе

vx = v0 x + sinγ . (177)

Поäставив фоpìуëы (163) и (177)
в тpетüе выpажение систеìы (112),
найäеì, ÷то пpи такоì поëе скоpо-
стей ηxy = 0. Тоãäа из pавенства
(114) с у÷етоì усëовия (113) сëеäует,
÷то интенсивностü скоpостей äе-
фоpìаöии

ξi = = – ξy, (178)

поскоëüку в соответствии со вто-
pыì выpажениеì систеìы (112) и
фоpìуëой (163) скоpостü äефоpìа-
öии ξy < 0.

Поäставив pавенство (178) в вы-
pажение (1) (сì. В. М. 1, с. 58), по-
ëу÷иì:

ei = – dt. (179)

Так как скоpостü vy в соответст-
вии с pавенствоì (163) зависит тоëü-
ко от y, то втоpое уpавнение систеìы
(112) ìожно записатü не в ÷астных, а
в обыкновенных пpоизвоäных и,
поäставив еãо в выpажение (179),
поëу÷итü:

ei = – dt =

= – = – =

= – ln|vy | + C5. (180)

С у÷етоì фоpìуëы (163) выpаже-
ние (180) пpиниìает виä:

ei = – ln y  + C5. (181)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ C5

нахоäиì из на÷аëüноãо усëовия
ei = 0 пpи y = y0:

C5 = ln y0 . (182)
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Поäставив найäенное зна÷ение
в фоpìуëу (181), поëу÷иì:

ei = ln . (183)

Дëя ëþбой то÷ки обëасти АА ′В ′В
на÷аëüная кооpäината y0 = h2, с у÷е-
тоì ÷еãо

ei = ln . (184)

Из выpажения (184) виäно, ÷то в
äанной обëасти веëи÷ина накопëен-
ной äефоpìаöии опpеäеëяется тоëü-
ко эйëеpовой кооpäинатой у и от
вpеìени t не зависит. Сëеäоватеëü-
но, обëастü AA ′B ′B явëяется обëа-
стüþ стаöионаpных äефоpìаöий. На
ãpаниöе AB с неäефоpìиpованныì
ìетаëëоì, т. е. пpи y0 = h2, накоп-
ëенная äефоpìаöия ei = 0. На ãpа-
ниöе A ′B ′ с обëастüþ OA ′B ′C, т. е.
пpи y0 = yã, накопëенная äефоpìа-
öия в обëасти АА ′В ′В äостиãает сво-
еãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения:

ei = ln . (185)

В обëасти OA ′B ′C на÷аëüные ко-
оpäинаты то÷ек буäут pазëи÷ныìи.
Дëя их опpеäеëения необхоäиìо ус-
тановитü связü ìежäу ëаãpанжевыìи
и эйëеpовыìи кооpäинатаìи. Поä-
ставив pавенство (163) в выpажение
dy = vydt, пpихоäиì к уpавнениþ

dy = – ydt, иëи

= – dt. (186)

Интеãpиpуя это уpавнение, поëу-

÷аеì lnC6y = – , иëи

C6y = . (187)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ на-
хоäиì из на÷аëüноãо усëовия y = y0

пpи t = 0, откуäа

C6 = 1/y0. (188)

Поäставив pавенство (188) в
уpавнение (187), поëу÷иì:

y = y0 . (189)

Поäставив выpажение (189) в
фоpìуëу (183), поëу÷иì:

ei = . (190)

Такиì обpазоì, накопëенные äе-
фоpìаöии в обëасти OA ′B ′C зависят
от вpеìени t, и, сëеäоватеëüно, эта
обëастü явëяется обëастüþ неста-
öионаpных äефоpìаöий.

Дëя тоãо ÷тобы найти текущее
поëожение ãpаниöы A ′B ′ ìежäу об-
ëастяìи стаöионаpных и нестаöио-
наpных äефоpìаöий, сëеäует поä-
ставитü в выpажение (189) y0 = h2:

yã = h2 . (191)

Из фоpìуëы (191) сëеäует, ÷то
посëе на÷аëа пpоöесса pезания ãpа-
ниöа A ′B ′ быстpо пpибëижается к
pежущей повеpхности инстpуìента.
Есëи поäставитü поëу÷еннуþ фоp-
ìуëу (191) в pавенство (185), то ìож-
но увиäетü, ÷то зна÷ение накопëен-
ной äефоpìаöии в обëасти AA ′B ′B
на ãpаниöе A ′B ′ совпаäает со зна÷е-
ниеì накопëенной äефоpìаöии в
обëасти OA ′B ′C, опpеäеëяеìыì вы-
pажениеì (190). Эпþpа накопëен-
ных äефоpìаöий (pис. 43) äает на-
ãëяäное пpеäставëение об их pаспpе-
äеëении пpи pезании. Из нее виäно,
÷то наибоëüøие äефоpìаöии сосpе-
äото÷иваþтся вбëизи pежущей по-
веpхности инстpуìента.

Дëя уäобства вы÷исëений ìожно
заìенитü пpоизвеäение v0t на пеpе-
ìещение s pезöа относитеëüно заãо-
товки. Тоãäа pас÷етные фоpìуëы
(190) и (191) пpиìут виä:

ei = ; (192)

yã = h2 . (193)

Дëя упpощения опpеäеëения на-
копëенных äефоpìаöий наìи быëо
испоëüзовано наибоëее пpостое по-
ëе кинеìати÷ески возìожных ско-
pостей пëасти÷ескоãо те÷ения. Пpи
такоì поëе скоpости ηxy уãëовых äе-
фоpìаöий pавны нуëþ, а соответст-
венно, pавны нуëþ и касатеëüные
напpяжения, т. е. тpение на повеpх-
ности инстpуìента не у÷итывается.
Дëя тоãо ÷тобы у÷естü контактное
тpение, сäеëаеì некотоpые уто÷не-
ния поëу÷енных фоpìуë.

Есëи поäставитü выpажение (163)
во втоpое уpавнение систеìы (112),
то ìожно увиäетü, ÷то скоpостü ξy
äефоpìаöии опpеäеëяется втоpыì
pавенствоì систеìы (124). С у÷етоì
этоãо по фоpìуëе (178) поëу÷аеì, ÷то
интенсивностü скоpостей äефоpìа-
öии äëя выбpанноãо поëя скоpостей
опpеäеëяется выpажениеì

ξi = cosγ. (194)

Сpавнивая это выpажение с pа-
венствоì (162), заìе÷аеì, ÷то они
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа тоëüко со-
ìножитеëяìи. В выpажении (194)
соìножитеëü pавен 2, а в pавенстве
(162) соìножитеëü опpеäеëяется вы-
pажениеì

2 + . (195)

Поскоëüку в хоäе выпоëненных
наìи ìатеìати÷еских пpеобpазова-
ний от выpажения (178) äо фоpìуëы
(190) коэффиöиент 2 в выpажениях
накопëенных äефоpìаöий остаëся
неизìенныì, то это позвоëяет заìе-
нитü еãо в поëу÷енных окон÷атеëü-
ных фоpìуëах (190) и (192) уто÷нен-
ныì коэффиöиентоì (195):

ei = Ѕ

Ѕ 2 + ; (196)

ei = Ѕ

Ѕ 2 + . (197)
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Pис. 43. Pаспpеделение накопленных
дефоpмаций ei в очаге интенсивной
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Выpажения (196) и (197) позво-
ëяþт у÷естü вëияние контактноãо
тpения на веëи÷ину накопëенной
äефоpìаöии.

С у÷етоì хаpактеpа эпþpы на
pис. 43 сpеäнþþ веëи÷ину накоп-
ëенной äефоpìаöии, необхоäиìуþ
äëя опpеäеëения напpяжения теку-
÷ести σs пpи скëонности обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа к äефоpìаöион-
ноìу упpо÷нениþ, ìожно опpеäе-
ëитü по фоpìуëе

eiсp = =

= 0,5 1 + ei,

котоpая с у÷етоì выpажений (193) и
(197) пpивоäится к виäу:

eiсp = (1 + ) Ѕ

Ѕ 2 + . (198)

Пpоäоëжиì иссëеäование пеpе-
ìещений ìатеpиаëüных ÷астиö в
о÷аãе интенсивной пëасти÷еской äе-
фоpìаöии.

Поäставив pавенство (177) в вы-
pажение dx = vxdt, пpихоäиì к уpав-

нениþ dx = (x + h2tgγ)dt, иëи

= dt.

Интеãpиpуя это уpавнение, поëу-
÷аеì

ln[C7(x + h2tgγ)] = , 

иëи

C7(x + h2tgγ) = . (199)

Пpоизвоëüнуþ постояннуþ на-
хоäиì из на÷аëüноãо усëовия х = х0

пpи t = 0:

C7 = . (200)

Поäставив pавенство (200) в
уpавнение (199), поëу÷иì:

x = (x0 + h2tgγ)  –

– h2tgγ. (201)

Из фоpìуëы (201) виäно, ÷то пе-
pеìещение ÷астиö ìетаëëа, контак-
тиpуþщих в на÷аëüный ìоìент pеза-
ния с остpиеì pезöа, т. е. иìеþщих
на÷аëüные кооpäинаты x0 = y0 = 0,
в напpавëении оси x (т. е. в напpав-
ëении выхоäа в стpужку) опpеäеëя-
ется фоpìуëой

x = h2tgγ(  – 1). (202)

Из фоpìуëы (202) сëеäует, ÷то
пpи уìенüøении уãëа γ пеpеìеще-
ние ÷астиö ìетаëëа с остpия pезöа
сиëüно заìеäëяется, а пpи γ = 0
(т. е. tgγ = 0) пpекpащается вовсе.
Это озна÷ает, ÷то пpи пеpеäних уã-
ëах, бëизких к нуëþ, вбëизи остpия
pезöа обpазуется застойная зона, на-
зываеìая в пpактике наpостом

(pис. 44).
Так как накопëенная äефоpìа-

öия вбëизи остpия pезöа в соответ-
ствии с выpажениеì (197) непpеpыв-
но наpастает по хоäу pезания, то в оп-
pеäеëенный ìоìент пpоизойäет
ис÷еpпание pесуpса пëасти÷ности,
пpивоäящее к pазpуøениþ в виäе сpе-
за по повеpхности наpоста. В этоì
сëу÷ае наpост становится факти÷е-
скиì пpоäоëжениеì инстpуìента, и
ìожно pассìатpиватü äвижение ÷ас-
тиö ìетаëëа с остpия наpоста в
стpужку, поäставив в фоpìуëу (202)
пpивеäенный уãоë γн наpоста:

x = h2tgγн(  – 1). (203)

Фоpìуëа (203) показывает, ÷то
äвижение ÷астиö ìетаëëа в стpужку
буäет пpоисхоäитü äаже пpи пеpеä-
них уãëах γ m 0.

В книãе [7, с. 131] указано, ÷то
А. М. Pозенбеpã и А. Н. Еpеìин вы-
поëниëи теоpети÷еский анаëиз пpо-
öесса pезания, пpиняв ãипотезу о то-
жäественности пpоöессов pезания и

сжатия (т. е. осаäки). Выпоëненный
наìи ìатеìати÷еский анаëиз äе-
фоpìиpованноãо состояния показы-
вает, ÷то такая ãипотеза явëяется
пpинöипиаëüно невеpной. Пpи
осаäке (сì. В. М. 2, pис. 26, а) оäно-
вpеìенно äефоpìиpуется весü объеì
заãотовки, и свежий неäефоpìиpо-
ванный ìатеpиаë в пëасти÷ескуþ
обëастü не поступает. А в пpоöессе
pезания (сì. pис. 42) в пëасти÷ескуþ
обëастü непpеpывно поступает све-
жий неäефоpìиpованный ìетаëë.
Анаëоãи÷ный этоìу пpоöесс иìеет
ìесто не пpи осаäке, а пpи выäавëи-
вании (сì. В. М. 2, pис. 28). Поэто-
ìу схоäныìи с пpоöессоì pезания
явëяþтся иìенно пpоöессы выäав-
ëивания [1], а не осаäки.

Тепеpü веpнеìся к pис. 40 и оп-
pеäеëиì пpоизвоëüнуþ функöиþ
f (y) в выpажении (123), а также фоp-
ìу нижней ãpаниöы AO о÷аãа пëа-
сти÷еской äефоpìаöии.

Дëя опpеäеëения функöии f(y)
необхоäиìо пpоинтеãpиpоватü вы-
pажение (158):

f(y) = dy +

+ C8 = Ѕ

Ѕ  + C8. (204)

Поäставив pавенство (204) в фоp-
ìуëу (123), поëу÷иì:

vx = x + Ѕ

Ѕ  +C8. (205)

В общеì сëу÷ае äëя опpеäеëения
пpоизвоëüной постоянной C8 необ-
хоäиìо взятü кpивоëинейный инте-
ãpаë по ëинии BC (сì. pис. 42) ана-
ëоãи÷но тоìу, как это быëо сäеëано
äëя конкpетизаöии выpажения (166)
пpи опpеäеëении накопëенных äе-
фоpìаöий. Вы÷исëение äанноãо
кpивоëинейноãо интеãpаëа не пpеä-
ставëяет сеpüезных ìатеìати÷еских
затpуäнений, оäнако пpивоäит к
о÷енü ãpоìозäкиì выpаженияì, а
пpи äаëüнейøеì опpеäеëении фоp-
ìы нижней ãpаниöы AO о÷аãа ин-
тенсивной пëасти÷еской äефоpìа-
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öии пpивоäит к тpуäноpазpеøиìоìу
анаëити÷ески äиффеpенöиаëüноìу
уpавнениþ. Так как фоpìа нижней
ãpаниöы AO не отpажается на поëу-
÷енных выøе pезуëüтатах опpеäеëе-
ния НДС (т. е. на основных pезуëüта-
тах выпоëняеìоãо теоpети÷ескоãо ис-
сëеäования), а иìеет пpакти÷еское
зна÷ение ëиøü в отноøении опpеäе-
ëения тоëщины упpо÷ненноãо сëоя
в обpаботанной ÷асти заãотовки, то
пока pассìотpиì опpеäеëение ãpани-
öы АО ëиøü äëя сëу÷ая pезания
с пеpеäниì уãëоì γ = 0 (pис. 45).

В этоì сëу÷ае выpажение (205)
пpиниìает виä

vx = x + Ѕ

Ѕ  + C8, (206)

а усëовие постоянства pасхоäа выpа-
жается уpавнениеì

v0h1 = dy. (207)

Поäставив в пpавуþ ÷астü уpав-
нения (207) pавенство (206), посëе
интеãpиpования пpихоäиì к уpав-
нениþ

v0h1 = v0h1 +  +  +

+ μ  – arcsin( μ)  + C8h2,

из котоpоãо сëеäует:

C8 = –  +  + 

+ μ  – arcsin( μ) . (208)

С у÷етоì pавенства (208) выpа-
жение (206) пpиниìает окон÷атеëü-
ный виä:

vx = v0  + Ѕ

Ѕ  –  Ѕ

Ѕ  +  + μ  –

– arcsin( μ) . (209)

Функöионаëüнуþ зависиìостü,
опpеäеëяþщуþ фоpìу нижней ãpа-
ниöы АО, ìожно найти из усëовия
pавенства нуëþ суììаpной состав-
ëяþщей скоpостей те÷ения, ноp-
ìаëüной к этой ãpаниöе:

vxsinθ – vycosθ = 0, (210)

ãäе θ — уãоë накëона касатеëüной к
pассìатpиваеìой ãpаниöе относи-
теëüно оси x.

Уpавнение (210) ìожно пpеобpа-
зоватü к виäу tgθ = vy/vx, иëи

dy/dx = vy/vx. (211)

Pеøив äиффеpенöиаëüное уpав-
нение (211), ìожно найти фоpìу
нижней ãpаниöы АО. Оäнако с у÷е-
тоì выpажений (120) и (209) поëу-
÷ится весüìа сëожное äиффеpенöи-
аëüное уpавнение. Но поскоëüку
поëное опpеäеëение фоpìы нижней
ãpаниöы иìеет ëиøü теоpети÷еское
зна÷ение, а с пpакти÷еской то÷ки
зpения нас интеpесует тоëüко ãëуби-
на h4 пpоникновения пëасти÷еской
äефоpìаöии ниже остpия pезöа, то
äëя нахожäения посëеäней äостато÷-
но у÷естü то обстоятеëüство, ÷то в
то÷ке A пеpесе÷ения ãpаниö AO и AB,
т. е. пpи y = h2, осевая скоpостü
vy = 0 и, сëеäоватеëüно, в соответст-
вии с уpавнениеì (210) äоëжна бытü
pавна нуëþ и скоpостü vx. С у÷етоì
этоãо по выpажениþ (209) нахоäиì,
÷то ãëубина пpоникновения пëасти-
÷еской äефоpìаöии

h4 = –x =  –  Ѕ

Ѕ  +  + μ  –

– arcsin( μ) . (212)

Есëи поäставитü в äанное выpа-
жение μ = 0,5, то поëу÷иì h4 =
= h2/2 = 0,29h2.

Пpи μ = 0,45 поëу÷иì h4 = 0,21h2,
пpи μ = 0,4 — h4 = 0,14h2, пpи
μ = 0,3 — h4 = 0.

Это позвоëяет сäеëатü вывоä, от-
сутствуþщий в ëитеpатуpе по pеза-
ниþ: пpи необходимости увеличения

глубины пpоникновения пластической

дефоpмации ниже остpия pезца (т. е.

для получения в изделии большей тол-

щины упpочненного слоя) контактное

тpение следует увеличивать, а пpи

необходимости уменьшения этой глу-

бины — уменьшать.

Есëи по найäенныì зна÷енияì
постpоитü ãpафик в кооpäинатах
"h4 – μ", то ìожно увиäетü, ÷то все
поëу÷енные то÷ки пpинаäëежат
пpяìой ëинии. Это позвоëяет упpо-
ститü записü выpажения (212), пpеä-
ставив еãо в виäе:

h4 = 1,45(μ – 0,3)h2. (213)

Есëи μ < 0,3, то сëеäует пpини-
ìатü h4 = 0 (фоpìаëüно пpи μ < 0,3
поëу÷ится h4 < 0, а это озна÷ает,
÷то то÷ка A (сì. pис. 45) буäет pас-
поëожена выøе оси y и, сëеäова-
теëüно, саìой низкой то÷кой о÷аãа
пëасти÷еской äефоpìаöии буäет
уже то÷ка O, pаспоëоженная на ост-
pие pезöа).

Пpи поëу÷ении выpажений (212)
и (213) ìы испоëüзоваëи ÷астное
зна÷ение уãëа γ = 0. Из экспеpиìен-
тов известно [7, с. 92—94], ÷то пpи
γ < 0 (сì. pис. 40) ãëубина пpоник-
новения пëасти÷еской äефоpìаöии
ниже остpия pезöа буäет увеëи÷и-
ватüся, а пpи γ > 0 — уìенüøатüся.
Посëеäнее о÷евиäно и ÷исто ëоãи÷е-
ски: в пpеäеëе пpи γ = 90° буäет
иìетü ìесто сpезание сëоя ìетаëëа
бесконе÷но тонкиì ëезвиеì, т. е.
буäет пpоисхоäитü ÷истая äефоpìа-
öия сpеза без обpазования объеìной
обëасти пëасти÷еской äефоpìаöии
и, соответственно, без ее пpоникно-
вения ниже этоãо ëезвия (h4 = 0).
Всеì этиì законоìеpностяì хоpоøо
уäовëетвоpяет pас÷етное выpажение
(213), уто÷ненное соответствуþщиì
соìножитеëеì:

h4 = 1,45(μ – 0,3)h2(1 – sinγ). (214)
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УДК 621.91.001.5

Тpебования неукëонной и все-

стоpонней коìпüþтеpизаöии ìаøи-

ностpоитеëüноãо пpоизвоäства соз-

äаþт сеãоäня необхоäиìостü пpове-

äения pабот по каpäинаëüноìу

пеpесìотpу нау÷ных, ìетоäи÷еских,

инженеpно-техни÷еских, оpãаниза-

öионных и äpуãих основ ìаøино-

стpоения. В pезуëüтате этих pабот

äоëжны бытü созäаны сеpüезные

пpеäпосыëки высокоэффективноãо

и всестоpоннеãо испоëüзования вы-

÷исëитеëüной техники äëя автоìа-

тизаöии техноëоãи÷еских пpоöес-

сов, техноëоãи÷еской поäãотовки

пpоизвоäства, пpоектно-констpук-

тоpской и иссëеäоватеëüской äея-

теëüности. Оäнако pеаëüное поëо-

жение äеë в pассìатpиваеìой отpас-

ëи в этоì сìысëе еще äаëеко от

жеëаеìоãо уpовня.

Так, напpиìеp, обpаботка pеза-

ниеì, явëяþщаяся, пожаëуй, наибо-

ëее ìассовыì техноëоãи÷ескиì пе-

pеäеëоì в ìаøиностpоении, äо сих

поp осознается спеöиаëистаìи как

оãpоìный набоp саìых pазнообpаз-

ных и поpой совеpøенно не похо-

жих äpуã на äpуãа виäов обpаботки

со снятиеì стpужки [1]. Пpи кажäоì

из таких виäов тpебуеìая повеpхностü

нужной фоpìы созäается на äетаëи

на конкpетноì ìетаëëоpежущеì

станке, с испоëüзованиеì стано÷ноãо

пpиспособëения опpеäеëенной кон-

стpукöии, оäниì из саìых pазнооб-

pазных и ìноãо÷исëенных типов pе-

жущих инстpуìентов пpи каких-то

спонтанно выбpанных зна÷ениях

эëеìентов pежиìа pезания и ãеоìет-

pи÷еских паpаìетpов инстpуìента.

Естественно хоä пpоöесса pезания и

еãо коне÷ные pезуëüтаты в этих ни-

÷еì не pеãëаìентиpованных усëови-

ях поëу÷аþтся pазныìи, не ãовоpя

уже о вëиянии на pезуëüтат обpабот-

ки кинетики, коìпонетики и äина-

ìики испоëüзуеìоãо типа (ìоäеëи)

станка, степени изноøенности еãо

узëов, пpинöипиаëüной схеìы, уст-

pойства и жесткости пpиспособëе-

ния, констpукöии, ìатеpиаëа и ãео-

ìетpии pежущей ÷асти инстpуìен-

та, состава испоëüзуеìой СОЖ и

способа ее поäвоäа к зоне pезания и

т. ä. Есëи назватü паpаметpы, от

котоpых зависит коне÷ный pезуëüтат

обpаботки pезаниеì, аpгументами

пpоцесса pезания, а еãо показатели

(хаpактеpистики) — функциями пpо-

цесса pезания, то обpаботку pезани-

еì сëеäует с÷итатü ìноãоаpãуìент-

ныì ìноãофункöионаëüныì пpо-

öессоì.

Истоpи÷ески сëожиëосü так, ÷то

кажäая функöия пpоöесса pезания

из весüìа боëüøоãо их коëи÷ества в

зависиìости от тех иëи иных со÷е-

таний ìноãо÷исëенных аpãуìентов

иссëеäоваëасü пpи необхоäиìости

теì иëи иныì спеöиаëистоì инäи-

виäуаëüно и независиìо с саìоãо

на÷аëа äо тpебуеìоãо конöа. Естест-

венно и pезуëüтаты этих вековых ис-

сëеäований оказаëисü несопостави-

ìыìи и испоëüзуþтся ìаëо, так как

в них, выpажаясü языкоì каëаìбуpа,

все везäе всеãäа и всþäу быëо pаз-

ëи÷но. Поэтоìу äëя pаспpостpане-

ния таких суãубо ÷астных pезуëüта-

тов на какие-то äpуãие со÷етания

обстоятеëüств пpоöесса pезания по

какой-нибуäü интуитивной иëи

субъективной анаëоãии не быëо äос-

тато÷ных оснований, оäнако это

pаспpостpанение в äействитеëüно-

сти за÷астуþ все-таки äеëаëосü, ÷то

пpивоäиëо к оøибо÷ныì вывоäаì и

пpотивоpе÷ивыì pезуëüтатаì.

Все это ãовоpит о беспеpспектив-

ности и бессìысëенности äаëüней-

øеãо пpовеäения иссëеäований пpо-

öесса pезания по тpаäиöионной ìе-

тоäике, так как äëя этоãо потpебуþтся

коëоссаëüные интеëëектуаëüные,

вpеìенные, ìатеpиаëüные и ëþäские

pесуpсы, а pезуëüтаты таких иссëеäо-

ваний пpи этоì все pавно не пpиве-

äут к сеpüезныì нау÷ныì обобще-

нияì. К тоìу же иссëеäоватü все

возìожные pазновиäности пpоöесса

pезания по такой ìетоäике пpосто

неpеаëüно.

Выхоä из этой, казаëосü бы, без-

выхоäной ситуаöии естü и он, по на-

øеìу ìнениþ, закëþ÷ается в сëеäуþ-

щеì: иссëеäования пpоöесса pезания

необхоäиìо пpовоäитü не на ìноãо-

÷исëенных совокупностях всевозìож-

ных еãо инваpиантов, а на унивеp-

саëüной (собиpатеëüной, синтезиpо-

ванной) ìоäеëи пpоöесса pезания,

котоpая охватываëа бы пpинöипи-

аëüные особенности всех пpакти÷е-

ских конкpетностей (÷астных pазно-

виäностей) пpоöесса pезания.

В äанной статüе пpеäëаãается

пpинöипиаëüно иной поäхоä к пpо-

веäениþ экспеpиìентаëüных иссëе-

äований пpоöесса pезания на осно-

ве созäанной автоpоì унивеpсаëü-

ной ëоãи÷еской ìоäеëи обpаботки

pезаниеì с испоëüзованиеì pезуëü-

татов ìетоäоëоãи÷еских иссëеäова-

ний пpоöесса pезания [1—3] и

систеìы еãо базовых понятий [4].

Pассìотpиì основопоëаãаþщие ас-

пекты этой ìоäеëи, ее стpуктуpу и

ëоãику тpансфоpìаöии в конкpет-

нуþ pазновиäностü обpаботки pеза-

ниеì. В основу созäанной унивеp-

саëüной ìоäеëи пpоöесса pезания

быëи поëожены сëеäуþщие пpин-

öипиаëüные позиöии.

Пpоöесс pезания, несìотpя на

еãо ìноãообpазие, непоääаþщееся

никакоìу у÷ету, в пpинöипе еäин и

Ю. А. НОВОСЕЛОВ, канä. техн. наук
(Гоìеëüский ГТУ иì. П. О. Сухоãо, Pеспубëика Беëаpусü)

Ñîâpåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ îïòèìàëüíîãî 
ýêñïåpèìåíòèpîâàíèÿ ïpè èçó÷åíèè 
ïpîöåññîâ påçàíèÿ

Èçëîæåíà ïpèíöèïèàëüíî íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé ëþáûõ pàçíîâèäíî-
ñòåé ïpîöåññà påçàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íà íåñêîëüêî ïîpÿäêîâ ñîêpàòèòü îáúåì è òpó-
äîåìêîñòü ýêñïåpèìåíòîâ.
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в боëüøей степени явëяется не тех-

ноëоãи÷ескиì, а физико-техни÷е-

скиì пpоöессоì. В такоì пpеäстав-

ëении он не зависит от öеëоãо pяäа

ìеëких конкpетных техноëоãи÷е-

ских особенностей, котоpые назва-

ны наìи втоpостепенныìи фактоpа-

ìи вëияния, а иìенно:

от констpукöии и pазìеpов обpа-

батываеìой äетаëи;

от конфиãуpаöии и pазìеpов об-

pазуеìой в pезуëüтате обpаботки по-

веpхности;

от ÷исëа и виäа эëеìентаpных

(пpостейøих) äвижений, испоëüзуе-

ìых в пpоöессе pезания;

от виäа, типа, констpукöии, pаз-

ìеpов, ìассы и ìощности ìетаëëо-

pежущеãо станка;

от пpинöипа устpойства испоëü-

зуеìых стано÷ных пpиспособëений;

от пpиìененной констpукöии

pежущеãо инстpуìента;

от пpофессионаëизìа pазpабот-

÷иков и испоëнитеëей техноëоãи÷е-

скоãо пpоöесса (техноëоãа, на÷аëü-

ника öеха, ìастеpа, pабо÷еãо и т. ä.); 

от поëити÷еской и соöиаëüно-эко-

ноìи÷еской обстановки в стpане, вpе-

ìени ãоäа, поãоäы, состояния зäоpо-

вüя и настpоения pабо÷еãо и т. ä.

Пpоöесс pезания в этих изоëиpо-

ванных от пеpе÷исëенных втоpосте-

пенных фактоpов вëияния обстоя-

теëüствах, как уже быëо наìи pас-

сìотpено в статüе [3], становится

особыì виäоì äефоpìиpования ìате-

pиаëа с pазpуøениеì спеöиаëüноãо

(станäаpтноãо) обpазöа (заãотовки оп-

pеäеëенной конфиãуpаöии) инäенто-

pоì (ëезвиеì инстpуìента) пpинятой

конкpетной (станäаpтной) фоpìы,

т. е. физико-техни÷ескиì пpоöессоì.

Иссëеäоватü пpоöесс pезания как

физико-техни÷еский пpоöесс нужно

в пpостых и наибоëее попуëяpных

(боëее всеãо pаспpостpаненных) ус-

ëовиях, т. е. на ìетаëëоpежущеì

станке оäноãо типа пpи свобоäноì

пpяìоуãоëüноì pезании опpеäеëен-

ныì инстpуìентоì из конкpетноãо

инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа с

pеãëаìентиpованной ãеоìетpией

ëезвия (напpиìеp, pезöоì из быст-

pоpежущей стаëи P6М5 с уãëаìи

γ = 0; α = 12°; λ = 0; ϕ = 0), как на

pис. 1, а) и фиксиpованныìи зна÷е-

нияìи эëеìентов pежиìа pезания

(v = 20 ì/ìин, a = 0,2 ìì и b = 5 ìì).

Эти pекоìенäуеìые наìи [3] зна÷е-

ния эëеìентов pежиìа pезания созäа-

þт по÷ти кëасси÷ескуþ ситуаöиþ:

пëощаäü f се÷ения сpезаеìоãо сëоя

в этих опытах pавна еäиниöе

(f = ab = 1 ìì2), ÷то äает, напpиìеp,

возìожностü в экспеpиìентах пpи

иссëеäовании сиë pезания пpяìо с

äинаìоìетpа с÷итыватü своеобpаз-

ный пpеäеë пpо÷ности обpабаты-

ваеìоãо ìатеpиаëа в усëовиях pас-

сìатpиваеìой äефоpìаöии pеза-

ния. Схеìа пpинятоãо такиì

обpазоì за основу всех буäущих и

пpовеäенных pанее иссëеäований

пpоöесса pезания, названноãо на-

ìи базовым пpоцессом pезания,

пpеäставëена на pис. 1, б.

О÷евиäно, ÷то в ëþбой секущей

пëоскости базовоãо пpоöесса pеза-

ния, пеpпенäикуëяpной в äанноì

сëу÷ае pежущей кpоìке и эквива-

ëентной в этой ситуаöии ноpìаëü-

ной секущей пëоскости P
н
 (сì. pис. 1),

пpовеäенной ÷еpез ëþбуþ то÷ку pе-

жущей кpоìки в пpеäеëах øиpины

сpезаеìоãо сëоя b = t, все физи÷е-

ские хаpактеpистики пpоöесса pеза-

ния постоянны, за искëþ÷ениеì,

ìожет бытü, кpайних то÷ек pабо÷еãо

у÷астка pежущей кpоìки, в котоpых

возìожны незна÷итеëüные откëоне-

ния всëеäствие так называеìоãо

кpаевоãо эффекта. Обозна÷иì эту

секущуþ пëоскостü также Py (позже

буäет ясно по÷еìу).

Есëи же в окpестности pассìат-

pиваеìой то÷ки М схеìы базовоãо

пpоöесса pезания выäеëитü äвуìя

бëизко pаспоëоженныìи пëоско-

стяìи, паpаëëеëüныìи секущей

пëоскости Py ≡ Pн, бесконе÷но

тонкий сëой (эëеìент) db зоны pе-

зания и отбpоситü все остаëüное, то

поëу÷иì пpеäеëüно тонкуþ пëасти-

ну (пpавая ее пpоекöия äëя пpосто-

ты изобpажения показана и буäет

äаëüøе пpеäставëятüся без øтpи-

ховки), отобpажаþщуþ собой в

÷истоì виäе ãëавнуþ физи÷ескуþ

сутü пpоöесса pезания без вëияния

на неãо какой бы то ни быëо выøе-

упоìянутой техноëоãи÷еской кон-

кpетики. В pезуëüтате буäеì иìетü

как бы пëоско-объеìный äиффе-

pенöиаë саìоãо пpоöесса pезания,

изобpаженный на пpавой пpоекöии

pис. 1, а, котоpый буäет испоëüзо-

ватüся в äаëüнейøеì в ка÷естве

своеобpазноãо кëþ÷а (иëи этало-

на) äëя pеøения pассìатpиваеìой

пpобëеìы. Что же касается pеаëü-

ной тоëщины db ввеäенноãо äиф-

феpенöиаëüноãо эëеìента базовоãо

пpоöесса pезания (хотя она и не иã-

pает пpинöипиаëüной pоëи), то äëя

инженеpноãо воспpиятия ее ìожно

пpинятü pавной äëя обы÷ноãо pеза-

ния 1 ìì; äëя свеpхтонкоãо pеза-

ния 0,1 ìì.

ϕ = 0

a)

Py = Pн

М

db

б)

b = 5 ìì

Py ≡ Pн

Aα

α = 12°

γ = 0

Aγ

D

a
 =

 0
,2

 ì
ì

М

Pис. 1. Схема базового пpоцесса pезания
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Назовеì описанный äиффеpен-

öиаëüно ìаëый эëеìент базовоãо

пpоöесса pезания опытным этало-

ном. То÷но такой же опытный эта-

лон ìожно усìотpетü и в ëþбоì äpу-

ãоì скоëü уãоäно сëожноì (не базо-

воì) пpоöессе pезания (в ëþбой

техноëоãи÷еской pазновиäности об-

pаботки pезаниеì). Он буäет pаспо-

ëаãатüся в ноpìаëüной секущей

пëоскости Pн, т. е. в пëоскости, пеp-

пенäикуëяpной саìой pежущей

кpоìке в pассìатpиваеìой то÷ке M.

Иìенно опытный этаëон и быë

поëожен наìи в основу пpи pазpа-

ботке унивеpсаëüной ìоäеëи пpо-

öесса pезания (сна÷аëа как физико-

техни÷ескоãо понятия, а затеì как

÷астной еãо техноëоãи÷еской pазно-

виäности).

Но веpнеìся к боëее äетаëüноìу

pассìотpениþ спеöифики иссëеäо-

ваний äвух выøеупоìянутых поня-

тий пpоöесса pезания: физико-тех-

ни÷ескоãо и техноëоãи÷ескоãо.

Физико-техни÷еское понятие

пpоöесса pезания и äоëжно быëо бы

в пеpвуþ о÷еpеäü бытü поäвеpãнуто

иссëеäованияì с испоëüзованиеì

базовоãо пpоöесса pезания. В хоäе

этих иссëеäований ìожно быëо бы

выявитü повеäен÷еский хаpактеp

пpоöесса pезания как особоãо виäа

äефоpìиpования (в оäинаковых ус-

ëовиях) pазëи÷ных ìаøиностpои-

теëüных ìатеpиаëов, а то÷нее — ха-

pактеp пpотивоäействия этих ìате-

pиаëов пpоöессу pезания как виäу

äефоpìиpования. Сëеäоватеëüно,

фиксаöия pезуëüтатов такоãо экспе-

pиìента ìоãëа бы впоëне оäнозна÷-

но отобpазитü физи÷ескуþ сущ-

ностü пpоöесса pезания конкpетноãо

ìатеpиаëа, теì боëее ÷то, как быëо

отìе÷ено выøе, пpи pекоìенäуеìых

pежиìах пpовеäения опыта (пpи

еäини÷ной пëощаäи се÷ения сpезае-

ìоãо сëоя f = 1 ìì2) изìеpенная äи-

наìоìетpоì сиëа pезания [3] явëя-

ется своеобpазныì пpеäеëоì пpо÷-

ности обpабатываеìоãо ìатеpиаëа в

усëовиях äефоpìаöии pезания. Оã-

pоìное же ìножество пpиìеняеìых

в ìаøиностpоении констpукöион-

ных ìатеpиаëов не сìоãëо бы соста-

витü пpобëеìы äëя пpовеäения та-

ких экспеpиìентов. Так, напpиìеp,

пpи общеì ÷исëе испоëüзуеìых ìа-

pок ìаøиностpоитеëüных стаëей

[5], неìноãо боëüøеì 200, ÷исëо их

ãpупп по оäноpоäности хиìи÷ескоãо

состава не пpевыøает 30.

Пpи этоì совеpøенно не искëþ-

÷ается и возìожностü совпаäения

÷исëенных зна÷ений иссëеäуеìых

показатеëей (функöий) физико-тех-

ни÷ескоãо пpоöесса pезания äëя

ìноãих ìатеpиаëов (как в оäной

ãpуппе, так и в pазных ãpуппах).

В pаìках этих иссëеäований ìожно

быëо бы также пpовести pаботу и по

выявëениþ вëияния pекоìенäуеìых

(иëи бëизких к ниì) ìаpок инстpу-

ìентаëüных ìатеpиаëов на пpоöесс

pезания кажäой из выøеупоìяну-

тых 30 ãpупп обpабатываеìых ìате-

pиаëов (по оäноpоäности их хиìи-

÷ескоãо состава), установитü зако-

ноìеpности этоãо вëияния и у÷естü

их в базовых иссëеäованиях с поìо-

щüþ спеöиаëüных коppекöионных

коэффиöиентов, о ÷еì боëее поä-

pобно буäет сказано ниже. И не-

сìотpя на то, ÷то pеаëüный техно-

ëоãи÷еский пpоöесс обpаботки pе-

заниеì на пеpвый взãëяä ìожет

показатüся äаëекиì от физико-тех-

ни÷ескоãо пpоöесса по коëи÷еству

и ÷исëенныì зна÷енияì втоpосте-

пенных фактоpов вëияния, сущно-

стный стеpженü этоãо пpоöесса в

виäе физико-техни÷еской еãо осно-

вы все-таки остается еäиныì; он то

и äоëжен быë в пеpвуþ о÷еpеäü

бытü поäвеpãнут базовыì иссëеäо-

ванияì, ÷еãо, к сожаëениþ, не бы-

ëо сäеëано.

Иссëеäования же конкpетных

техноëоãи÷еских pазновиäностей

обpаботки pезаниеì с у÷етоì всех их

втоpостепенных фактоpов вëияния,

искëþ÷енных наìи из pассìотpения

пpи фоpìуëиpовании физико-тех-

ни÷ескоãо понятия пpоöесса pеза-

ния, äоëжны пpовоäитüся совеp-

øенно ина÷е: не так, как иссëеäова-

ния физико-техни÷ескоãо понятия

пpоöесса pезания, и не так, как эти

иссëеäования пpовоäиëисü и пpово-

äятся äо сих поp. Pассìотpиì пpеä-

ëаãаеìуþ наìи ìетоäику иссëеäова-

ния техноëоãи÷еских pазновиäно-

стей пpоöесса pезания боëее

поäpобно.

Пpежäе всеãо, необхоäиìо пpи-

нятü к свеäениþ тот факт, ÷то оäин

конкpетный техноëоãи÷еский пpо-

öесс pезания отëи÷ается от ëþбоãо

äpуãоãо боëüøиì коëи÷ествоì ÷аст-

ных эëеìентаpных пpизнаков в pаì-

ках выøепеpе÷исëенных втоpосте-

пенных фактоpов вëияния, пpи÷еì

коëи÷ественный и сущностный на-

боp опpеäеëяþщих пpизнаков в ка-

жäоì из ëþбых äвух сопоставëяе-

ìых техноëоãи÷еских пpоöессов

pазëи÷ен, ÷то ãовоpит о боëüøой

сëожности и запутанности сущест-

вуþщих понятий техноëоãи÷еских

pазновиäностей пpоöесса pезания.

Иìенно поэтоìу инäивиäуаëüное

иссëеäование кажäой из этих pазно-

виäностей пpи общеì астpоноìи÷е-

скоì их коëи÷естве [1] бессìысëен-

но и беспоëезно.

Пpеäëаãаеìый поäхоä к pеøе-

ниþ о÷еp÷енной пpобëеìы базиpу-

ется на так называеìоì эëеìентноì

анаëизе, пpиìененноì наìи к ис-

сëеäованиþ пpоöесса pезания, äëя

÷еãо необхоäиìо сëеäуþщее:

1. Выявитü и сконöентpиpоватü

(сосpеäото÷итü) все известные и не-

известные пока, но пpинöипиаëüно

возìожные, pазновиäности обpа-

ботки pезаниеì поäобно тоìу, ÷то в

свое вpеìя сäеëаë Г. И. Гpановский

по кинеìатике pезания [6], с той

ëиøü pазниöей, ÷то объектаìи pас-

сìотpения в äанноì сëу÷ае äоëжны

бытü не какие-то абстpактно-теоpе-

ти÷еские схеìы, а впоëне pеаëüные

техноëоãи÷еские pазновиäности об-

pаботки pезаниеì с ÷еткиì пониìа-

ниеì тоãо, какуþ повеpхностü ка-

киì инстpуìентоì и пpи какой ки-

неìатике пpеäпоëаãается пpи этоì

поëу÷итü.

2. Pазpаботатü нау÷ные основы

ìетоäоëоãи÷ескоãо анаëиза и пpин-

öипы еäинства кинеìатики всех pаз-

новиäностей обpаботки pезаниеì.

3. Выpаботатü общие пpиеìы и

пpавиëа ãpафи÷ескоãо изобpажения

кажäой из выявëенных pазновиäно-

стей обpаботки pезаниеì в усëовиях

еäинства кинеìатики пpоöесса.

4. Выäеëитü в pассìатpиваеìой

то÷ке ãëавной pежущей кpоìки äëя

кажäой pазновиäности обpаботки

pезаниеì выøеупоìянутый äиффе-
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pенöиаëüно ìаëый эëеìент пpоöес-

са pезания — опытный этаëон.

5. Установитü äëя кажäой pас-

сìотpенной техноëоãи÷еской pазно-

виäности обpаботки pезаниеì по-

сëеäоватеëüностü пеpехоäа от выäе-

ëенноãо в ней опытноãо этаëона

(т. е. от ноpìаëüной секущей пëос-

кости Pн) к пpеäпоëаãаеìоìу еãо по-

ëожениþ пpи базовоì пpоöессе pе-

зания (т. е. к pаäиаëüной секущей

пëоскости Py).

6. Выявитü в pезуëüтате этой pа-

боты все те независиìые äpуã от

äpуãа аpãуìенты пpоöесса pезания,

пpи посëеäоватеëüноì изìенении

÷исëенных зна÷ений котоpых стаë

бы возìожен этот пеpехоä, котоpый

по боëüøоìу с÷ету ìожно пpизнатü

нау÷но обоснованныì ìетоäоì вос-

пpоизвеäения (констpуиpования, ин-

теãpиpования) из этаëонноãо опыта

базовоãо пpоöесса pезания пpакти-

÷ески ëþбой техноëоãи÷еской pаз-

новиäности ëезвийной обpаботки.

Пpоиëëþстpиpуеì сутü описан-

ной ëоãики на некотоpых пpинöи-

пиаëüно pазëи÷ных техноëоãи÷е-

ских pазновиäностях обpаботки pе-

заниеì (pис. 2). Они пpеäставëены

виäоì на основнуþ пëоскостü (ëе-

вые пpоекöии) в pассìатpиваеìой

то÷ке M pежущей кpоìки с выäеëе-

ниеì в ее окpестности äвуìя бëизко

pаспоëоженныìи паpаëëеëüныìи

пëоскостяìи выøеупоìянутоãо

äиффеpенöиаëüно ìаëоãо эëеìента,

т. е. опытноãо этаëона кажäой из

этих pазновиäностей (пpавые пpоек-

öии). Общиìи пpизнакаìи пpиве-

äенных pазновиäностей обpаботки

pезаниеì явëяется ëиøü то, ÷то в

них пеpеäний γ и заäний α уãëы по-

ëожитеëüны и их зна÷ения, наäо по-

ëаãатü, отëи÷аþтся от зна÷ений со-

ответствуþщих уãëов в этаëонноì

опыте базовоãо пpоöесса, т. е. в них

γ ≠ 0, α ≠ 12°. Такиì обpазоì, ìы по-

ëу÷аеì пеpвые äва независиìых аp-

ãуìента — пеpеäний и заäний уãëы,

отëи÷аþщиеся в этаëонных опытах

pассìатpиваеìых техноëоãи÷еских

pазновиäностей обpаботки pезаниеì

от уãëов в этаëонноì опыте базовоãо

пpоöесса pезания.

Анаëизиpуя поäобныì обpазоì

пpивеäенные на pис. 2 pазновиäно-

сти обpаботки pезаниеì äаëее, заìе-

÷аеì, ÷то уãоë λ накëона pежущей

кpоìки в некотоpых pазновиäностях

обpаботки pезаниеì (pис. 2, а—в)

pавен нуëþ, ÷то соответствует уãëаì

в этаëонноì опыте базовоãо пpоöес-

са pезания, а в pазновиäности, пока-

занной на pис. 2, г, уãоë λ ≠ 0. Сëе-

äоватеëüно, уãоë λ явëяется тpетüиì

независиìыì аpãуìентоì, отëи÷аþ-

щиì техноëоãи÷еские pазновиäно-

сти пpоöесса pезания от этаëонноãо

опыта базовоãо пpоöесса pезания, а

уãоë ϕ в пëане — ÷етвеpтыì, так как

в pазновиäности на pис. 2, а ϕ = 0, в

pазновиäностях же на pис. 2, б—г

ϕ ≠ 0. Пеpеìенностü се÷ения сpезае-

ìоãо сëоя в pазновиäности на pис. 2, а

и ее отсутствие в остаëüных — пятый

аpãуìент, пpеpывистостü пpоöес-

са pезания в pазновиäностях на

pис. 2, а, б пpи ее отсутствии в pазно-

виäностях на pис. 2, в, г — øестой аp-

ãуìент. Кpивизна K тpаектоpии pеза-

ния в pазновиäностях на pис. 2, а, г

поëожитеëüна (K > 0), в pазновиä-

ности на pис. 2, в — отpиöатеëüна

(K < 0), а в ваpианте на pис. 2, б —

нуëевая (K = 0). Сëеäоватеëüно,

кpивизна K тpаектоpии pезания яв-

ëяется сеäüìыì аpãуìентоì, отëи-

÷аþщиì конкpетнуþ техноëоãи÷е-

скуþ pазновиäностü обpаботки pеза-

ниеì от этаëонноãо опыта базовоãо

пpоöесса pезания, и т. ä.

Не ставя пеpеä собой заäа÷у пе-

pе÷исëитü все существуþщие эëе-

ìентаpные пpизнаки техноëоãи÷е-

ских pазновиäностей обpаботки pе-

заниеì (аpãуìенты), заìетиì ëиøü,

÷то их ÷исëо в отëи÷ие от пpакти÷е-

ски бесконе÷ноãо ÷исëа саìих pаз-

новиäностей pезания нахоäится

в пpеäеëах 20 ÷ 30. Иìенно по этой

пpи÷ине сна÷аëа необхоäиìо пpово-

äитü иссëеäования физико-техни÷е-
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скоãо понятия обpаботки pезаниеì

на базовоì пpоöессе pезания, изìе-

няя в кажäой сеpии в øиpокоì äиа-

пазоне зна÷ения тоëüко оäноãо из

выøеупоìянутых 20 ÷ 30 аpãуìентов

с обязатеëüныì испоëüзованиеì и

этаëонноãо зна÷ения кажäоãо изìе-

няеìоãо аpãуìента, оставëяя посто-

янныìи (этаëонныìи) зна÷ения

всех остаëüных аpãуìентов. Пpи

этоì pезуëüтаты иссëеäований ëþ-

бой функöии (сиëы, äефоpìаöии,

теìпеpатуpы, тепëоты и äp.) ëþбой

pазновиäности пpоöесса pезания

äоëжны пpеäставëятüся в виäе отно-

øения зна÷ения иссëеäуеìой функ-

öии в этой pазновиäности к зна÷е-

ниþ этой же функöии в этаëонноì

опыте пpоöесса pезания, ÷то и буäет

в итоãе äаватü ÷исëенные зна÷ения

pанее упоìянутых коppекöионных

коэффиöиентов кажäой функöии

пpоöесса pезания, напpиìеp:

= Pz/  — коppекöионный ко-

эффиöиент ãëавной составëяþщей

сиëы pезания; Kσ = σ/σэ — коppек-

öионный коэффиöиент ноpìаëüных

напpяжений; Kθ = θ/θэ — коppекöи-

онный коэффиöиент теìпеpатуpы

pезания и т. ä.

Назовеì эти коэффиöиенты

функциональными коppекционными

коэффициентами и остановиìся на

них боëее поäpобно, поскоëüку они

явëяþтся своеобpазной квинтэссен-

öией пpиеìов и путей pеøения pас-

сìатpиваеìой пpобëеìы.

Лþбая функöия пpоöесса pеза-

ния в той иëи иной ìеpе зависит от

ëþбоãо аpãуìента этоãо пpоöесса.

В ÷астности, зависиìостü ãëавной

составëяþщей Pz сиëы pезания от

тоëщины a сpезаеìоãо сëоя, как из-

вестно, паpабоëи÷еская (pис. 3, а),

пpи÷еì фоpìа поäобной зависиìо-

сти пpи изìенении зна÷ений äpуãих

аpãуìентов, напpиìеp скоpости v

pезания, пеpеäнеãо уãëа γ и т. ä., pаз-

ëи÷на. Оäнако в этаëонноì опыте

базовоãо пpоöесса pезания äëя кон-

кpетной паpы "обpабатываеìый ìа-

теpиаë — инстpуìентаëüный ìате-

pиаë" пpи aэ = 0,2 ìì сиëа pезания

Pz иìеет постоянное зна÷ение, оä-

нозна÷но хаpактеpизуþщее сиëо-

вуþ наãpузку на инстpуìент. Есëи

вìесто тоëщины a сpезаеìоãо сëоя

ввести в pассìотpение относитеëü-

нуþ (безpазìеpнуþ) ее веëи÷ину

a/aэ = a/0,2, то сиëу pезания в эта-

ëонноì опыте сеpии опытов с изìе-

нениеì тоëщины сpезаеìоãо сëоя с

у÷етоì неизбежных поãpеøностей

пpи заäании аэ ìожно пpеäставитü

в виäе узкоãо стоëбика с относи-

теëüной абсöиссой, pавной еäиниöе

(pис. 3, б). Вìесто ëþбоãо äpуãоãо

pазìеpноãо аpãуìента также ìожно

ввести безpазìеpное еãо зна÷ение

как отноøение pазìеpноãо зна÷ения

к еãо зна÷ениþ в этаëонноì опыте

базовоãо пpоöесса pезания. Буäеì

называтü эти безpазìеpные зна÷е-

ния аpãуìентов аpгументными коp-

pекционными коэффициентами.

То÷но такиìи же стоëбикаìи ìожно

изобpазитü безpазìеpные (относи-

теëüные) хаpактеpистики этаëонно-

ãо опыта по äpуãиì физи÷ескиì по-

казатеëяì (функöияì) пpоöесса pе-

зания, напpиìеp по напpяженияì σ
(pис. 3, в), по теìпеpатуpе θ (pис. 3, г)

и т. ä. Эти стоëбики äëя оäноãо и то-

ãо же этаëонноãо опыта иìеþт pаз-

нуþ высоту, так как он отpажаþт со-

веpøенно pазëи÷ные (несопостави-

ìые) функöии пpоöесса pезания и,

кpоìе тоãо, постpоены в пpоизвоëü-

ных ìасøтабах. Оäнако показанные

на pис. 3, б—г стоëбики относятся к

оäноìу и тоìу же этаëонноìу опыту

и pассìотpенные выøе функöио-

наëüные коppекöионные коэффи-

öиенты äëя неãо по всеì функöияì

пpоöесса pезания также pавны еäи-

ниöе, т. е. они в пpинöипе оäинако-

вы. Поэтоìу все их ìожно пpеäста-

витü оäниì стоëбикоì еäини÷ной

äëины на оäной общей безpазìеpной

функöионаëüной øкаëе, а зависи-

ìости всех функöионаëüных коp-

pекöионных коэффиöиентов ото-

бpазитü ãpафи÷ески в виäе соответ-

ствуþщих кpивых, пеpесекаþщихся

в то÷ке с еäини÷ныì зна÷ениеì на

этой безpазìеpной функöионаëüной

øкаëе.

Говоpя об аpãуìентных коppек-

öионных коэффиöиентах, неëüзя не

отìетитü и некотоpые их особенно-

сти в отäеëüных сëу÷аях. Поскоëüку

пpи их опpеäеëении зна÷ения аpãу-

ìентов этаëонноãо опыта стоят в

знаìенатеëе, то пpи пpиниìаеìых

в этаëонноì опыте нуëевых зна÷е-

ниях пеpеäнеãо уãëа γ, уãëа λ накëо-

на pежущей кpоìки и уãëа ϕ в пëане

(γэ = 0; λэ = 0; ϕэ = 0) зна÷ения со-

ответствуþщих коppекöионных ко-

эффиöиентов становятся бесконе÷-

но боëüøиìи (Kγ → ∞; Kλ → ∞;

Kϕ → ∞). В этих сëу÷аях вìесто уã-

ëов γ, λ и ϕ необхоäиìо испоëüзо-

ватü äопоëнитеëüные уãëы, т. е. уã-

ëы 90° + γ, 90° + λ и 90° + ϕ. Тоãäа

зна÷ения pассìатpиваеìых коppек-

öионных коэффиöиентов Kγ, Kλ и Kϕ

ìожно пpеäставитü в виäе:

Kγ = 1 + ; Kλ = 1 +  

и Kϕ = 1 + .

Pассìотpиì общуþ ëоãику äаëü-

нейøих pассужäений безотноси-

теëüно к обpаботке pезаниеì. До-

пустиì, ÷то иссëеäуþтся m pазëи÷-

ных функöий Φ1, Φ2, ..., Φj, ..., Φm

оäноãо и тоãо же какоãо-нибуäü пpо-

öесса в зависиìости от изìенения

зна÷ений pяäа вëияþщих на неãо

аpãуìентов A1, A2, ..., Ai, ..., An

(pис. 4). Пpеäставиì эту заäа÷у не в

абсоëþтных, а в относитеëüных

(безpазìеpных) зна÷ениях как аpãу-

ìентов, так и функöий. Иныìи сëо-

ваìи, эта зависиìостü пpевpащается

в зависиìостü функöионаëüных

коppекöионных коэффиöиентов KΦ

от аpãуìентных коppекöионных ко-

эффиöиентов  (pис. 4, а). Оси

pазëи÷ных аpãуìентных коppекöи-

онных коэффиöиентов, pаспоëо-

женные в ãоpизонтаëüной пëоско-

сти (на pис. 4, а не изобpажена), пе-

pесекаþтся в оäной то÷ке KA = 1A.

Зна÷ения же всех функöионаëüных

коppекöионных коэффиöиентов в

этой то÷ке оäинаковы и pаспоëаãа-

Kpz
Pz
э

Pz

0 0,2 a 1 1 1
a)

Pz

б) в) г)

σ θ

Pис. 3. Иллюстpация понятий
о коppекционных коэффициентах

γ
90°
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λ
90°
------

ϕ
90°
------

K
Ai
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þтся в то÷ке 1Φ на оäной веpтикаëü-

ной оси KΦ (т. е. KΦ = 1Φ), пеpпен-

äикуëяpной пëоскости аpãуìентных

коppекöионных коэффиöиентов.

Кажäая из безpазìеpных функöий

иссëеäуеìоãо пpоöесса в своей

функöионаëüно-аpãуìентной пëос-

кости пpеäставëяет собой некуþ

кpивуþ ëиниþ, напpиìеp, в пëоско-

сти Πj ëиниþ = f( ), изобpа-

женнуþ на pис. 4, а ìежäу äвуìя свет-

ëыìи то÷каìи в ìестах выхоäа этой

кpивой за обpывистый контуp пëоско-

сти, в котоpой она pаспоëожена.

На пеpвый взãëяä показанная на

pис. 4, а ситуаöия отpажает тоëüко m

функöионаëüных зависиìостей, оä-

нако это äаëеко не так. Пpовеäеì

÷еpез еäини÷ное зна÷ение безpаз-

ìеpной функöии KΦ = 1Φ пëоскостü

P, пеpпенäикуëяpнуþ функöионаëü-

ной оси KΦ и паpаëëеëüнуþ пëоско-

сти pаспоëожения осей всех аpãу-

ìентов. Она изобpажена заìкнутой

тонкой пpоизвоëüной ëинией L, со-

еäиняþщей светëые то÷ки, обpазуеìые

пеpесе÷ениеì этой пëоскости P с ëи-

нияìи пpоизвоëüноãо обpыва всех изо-

бpаженных на pис. 4, а функöионаëü-

ных пëоскостей Π1, Π2, ..., Πj, ..., Πm.

Есëи на ëинии L выбpатü ëþбуþ

пpоизвоëüнуþ то÷ку M, не совпа-

äаþщуþ с äpуãиìи pассìотpенныìи

то÷каìи, и пpовести ÷еpез нее и ÷е-

pез функöионаëüнуþ осü KΦ пëос-

костü (на pис. 4, а не показана), то

она пеpесе÷ет пëоскостü всех аpãу-

ìентов по какоìу-то своеìу ëу÷у,

котоpый ìожно с÷итатü осüþ еще

оäноãо паpаìетpа , опpеäе-

ëяþщеãо какой-то (m + 1)-й физи-

÷еский аспект pассìатpиваеìоãо

пpоöесса в зависиìости от какоãо-

то (n + 1)-ãо аpãуìента (этот ëу÷

 на pис. 4, а не показан). Та-

ких пëоскостей и ëу÷ей ìожно пpо-

вести бес÷исëенное ìножество, а

pаспоëоженные в них функöии типа

= f(KA) в пpеäеëе пpевpатятся в

некуþ повеpхностü, пpохоäящуþ ÷е-

pез то÷ку 1Φ. Эта не изобpаженная

на pис. 4, а повеpхностü отpазит

(охватит) все возìожные физи÷е-

ские аспекты pассìатpиваеìой

ìноãофункöионаëüной ìноãоаpãу-

ìентной заäа÷и в безpазìеpноì ее

пpеäставëении, т. е. она явится по-

веpхностüþ зависиìостей всех воз-

ìожных функöионаëüных коppек-

öионных коэффиöиентов от всех

возìожных аpãуìентных коppекöи-

онных коэффиöиентов иссëеäуеìо-

ãо пpоöесса.

На pассìотpеннуþ ситуаöиþ

ìожно взãëянутü и с обpатной сто-

pоны: какие бы новые безpазìеpные

аpãуìенты и опpеäеëяеìые иìи но-

вые безpазìеpные функöии (впëотü

äо бесконе÷ноãо их коëи÷ества) не

появëяëисü в поëе зpения иссëеäо-

ватеëей, все они охватываþтся ãpа-

фи÷ескиì пpеäставëениеì заäа÷и на

pис. 4: äëя ëþбоãо безpазìеpноãо аp-

ãуìента A (коppекöионный коэф-

фиöиент KA) всеãäа найäется безpаз-

ìеpная функöия Φ (коppекöионный

коэффиöиент KΦ), котоpая пpеä-

ставëяет собой пëоскуþ кpивуþ, об-

pазованнуþ се÷ениеì упоìянутой

безpазìеpной функöионаëüной по-

веpхности ëþбой выбpанной аpãу-

ìентной пëоскостüþ. Такиì обpа-

зоì, вся описанная и пpеäставëен-

ная на pис. 4, а ситуаöия в виäе

совокупности пеpесекаþщихся по

оäной ëинии пëоскостей напоìина-

ет pаскpытуþ впеpвые посëе пеpе-

пëетания книãу, в котоpой пеpехоä

от оäной стpаниöы к äpуãой возìо-

жен тоëüко ÷еpез пеpепëет. Буäеì

с÷итатü стpаниöы этой книãи пpо-

зpа÷ныìи и ìысëенно закpоеì ее,

т. е. совìестиì все возìожные зави-

сиìости безpазìеpных функöий

pассìатpиваеìоãо пpоöесса от все-

возìожных безpазìеpных аpãуìен-

тов. Это пpивеäет к появëениþ в

объеäиненной функöионаëüно-аp-

ãуìентной пëоскости пу÷ка кpивых,

пеpесекаþщихся в то÷ке с кооpäи-

натаìи KA = 1A, KΦ = 1Φ (pис. 4, б),

÷то факти÷ески своäит ëþбуþ неяс-

нуþ и непpеäсказуеìуþ ìноãофунк-

öионаëüнуþ ìноãоаpãуìентнуþ за-

äа÷у ëþбоãо изу÷аеìоãо пpоöесса к

пëоской заäа÷е, в котоpой все воз-

ìожные известные и неизвестные

функöионаëüные зависиìости ëþ-

боãо физи÷ескоãо (физико-техни÷е-

скоãо) показатеëя (функöии) от ка-

коãо уãоäно паpаìетpа (аpãуìента)

пpеäставëяþтся кpивыìи, пеpесе-

каþщиìися на пëоскости в оäной

то÷ке 1Φ.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëе-

äования ëþбой функöии изу÷аеìоãо

пpоöесса ìожно пpеäставитü в виäе

Φj = , (1)

ãäе Φj — обозна÷ение иссëеäуеìой

функöии (показатеëя) пpоöесса;

— зна÷ение иссëеäуеìой функöии

в этаëонноì опыте;  — функöио-

наëüный коppекöионный коэффиöи-

ент; j — поpяäковый ноìеp иссëеäуе-

ìой функöии в pеãëаìентиpованной

посëеäоватеëüности pассìотpения

функöий в набоpе из m интеpесуþщих

иссëеäоватеëя функöий.

В своþ о÷еpеäü функöионаëüный

коppекöионный коэффиöиент 
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Pис. 4. Многофункциональная, многоаpгументная задача в гpафическом безpазмеpном
пpедставлении
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пpеäставëяется как пpоизвеäение всех

у÷итываеìых аpãуìентных коppекöи-

онных коэффиöиентов , т. е.

= , (2)

ãäе Π — сиìвоë пpоизвеäения; i —

поpяäковый ноìеp у÷итываеìоãо

аpãуìента в pеãëаìентиpованной

посëеäоватеëüности их pассìотpе-

ния; n — ÷исëо у÷итываеìых аpãу-

ìентов.

Но веpнеìся к иссëеäованияì

пpоöесса pезания. Опиpаясü на из-

ëоженнуþ ìетоäоëоãиþ оптиìаëü-

ноãо экспеpиìентиpования, ìожно

выстpоитü систеìу pекоìенäуеìых

посëеäоватеëüных äействий пpи ëþ-

бых pазновиäностях иссëеäуеìоãо

пpоöесса.

1. Пpежäе всеãо, необхоäиìо

пpовести экспеpиìенты по опpеäе-

ëениþ зна÷ений интеpесуþщих ис-

сëеäоватеëя функöий Φj (1) в эта-

ëонноì опыте базовоãо пpоöесса pе-

зания с опpеäеëениеì их этаëонных

зна÷ений  (напpиìеp, ãëавной

составëяþщей  сиëы pезания,

ноpìаëüноãо напpяжения σэ в зоне

pезания, теìпеpатуpы θэ pезания и

т. ä.) äëя pазëи÷ных со÷етаний ãpупп

(поäãpупп) обpабатываеìоãо и инстpу-

ìентаëüноãо ìатеpиаëов с опpеäеëени-

еì зна÷ений функöионаëüных коppек-

öионных коэффиöиентов , у÷и-

тываþщих отëи÷ия этих pезуëüтатов

от pезуëüтатов, поëу÷енных пpи ис-

сëеäовании этаëонной паpы ìате-

pиаëов. Чисëо таких зна÷ений pавно

÷исëу интеpесуþщих иссëеäоватеëя

функöий пpоöесса pезания. Эти ис-

сëеäования нужно выпоëнятü с осо-

бой тщатеëüностüþ, так как их pе-

зуëüтаты явëяþтся своеобpазной

базой пpи пpовеäении всех посëе-

äуþщих экспеpиìентов.

2. Затеì нужно пpовести иссëе-

äования тех же функöий в базовоì

пpоöессе pезания пpи изìенении

в øиpокоì äиапазоне зна÷ений

вëияþщих на них независиìых

äpуã от äpуãа аpãуìентов (напpи-

ìеp, тоëщины а и øиpины b сpе-

заеìоãо сëоя, скоpости v pезания,

пеpеäнеãо уãëа γ и т. ä.). Pезуëüтаты

таких иссëеäований äоëжны бытü

пpеäставëены ãpафикаìи в безpаз-

ìеpноì виäе как отноøения зна÷е-

ний функöий и аpãуìентов, поëу-

÷енных в этих иссëеäованиях, к их

зна÷енияì в этаëонноì опыте, т. е.

в виäе зависиìости функöионаëü-

ных коppекöионных коэффиöиен-

тов от аpãуìентных коppекöион-

ных коэффиöиентов (сì. pис. 4).

Путеì общеизвестной ìатеìати÷е-

ской обpаботки этих ãpафиков с

испоëüзованиеì функöионаëüных

øкаë (пpеиìущественно ëоãаpиф-

ìи÷еских) вывоäятся зависиìости

поëу÷енных функöионаëüных коp-

pекöионных коэффиöиентов (по

кажäой функöии отäеëüно) от аpãу-

ìентных коppекöионных коэффи-

öиентов. Есëи эти фоpìуëы еще не

поëу÷ены иëи не вывоäятся, то та-

кие зависиìости пpеäставëяþтся в

табëи÷ноì виäе.

3. Посëе этоãо зависиìостü ëþ-

бой интеpесуþщей иссëеäоватеëя

функöии в базовоì пpоöессе pеза-

ния пpи усëовиях (аpãуìентах), от-

ëи÷ных от усëовий еãо этаëонноãо

опыта, пpеäставëяется (без пpове-

äения еще каких-ëибо экспеpиìен-

тов) в виäе пpоизвеäения зна÷ения

этой функöии в этаëонноì опыте и

зна÷ений всех аpãуìентных коppек-

öионных коэффиöиентов, опpеäе-

ëяеìых по поëу÷енныì фоpìуëаì

иëи табëиöаì. Так, напpиìеp, зави-

сиìостü ãëавной составëяþщей Pz

сиëы pезания от независиìых в ба-

зовоì пpоöессе pезания безpазìеp-

ных аpãуìентов по ìатеpиаëаì ис-

сëеäований автоpа [3] пpеäставëя-

ется в виäе:

Pz = qfKaKv
K1K2...Kn =

= 4,625σвab K
v

,(3)

ãäе f — пëощаäü се÷ения сpезаеìоãо

сëоя в ëþбоì опыте базовоãо пpо-

öесса pезания; σв — пpеäеë пpо÷но-

сти обpабатываеìоãо ìатеpиаëа

(стаëи 45) в усëовиях пpоöесса pеза-

ния; Ka = , K
v
 — аpãу-

ìентные коppекöионные коэффи-

öиенты сиëы pезания соответст-

венно по тоëщине сpезаеìоãо сëоя

и по скоpости pезания; a и b — тоë-

щина и øиpина сpезаеìоãо сëоя;

= K1, K2, ..., Kn — пpоизвеäе-

ние всех остаëüных ìенее зна÷иìых

аpãуìентных коppекöионных коэф-

фиöиентов сиëы pезания.

Что же касается ìноãо÷исëен-

ных выøеупоìянутых техноëоãи÷е-

ских pазновиäностей пpоöесса pе-

зания с у÷етоì их втоpостепенных

фактоpов вëияния, то в этих иссëе-

äованиях пpи испоëüзовании пpеä-

ëаãаеìой ìетоäики оптиìаëüноãо

экспеpиìентиpования нет пpяìой

необхоäиìости, так как возìожные

поãpеøности в этоì сëу÷ае не вы-

хоäят за pаìки естественной неста-

биëüности саìоãо пpоöесса pеза-

ния. В кpайних сëу÷аях пpи воз-

никновении каких-ëибо соìнений

в этоì пëане ìожно пpовоäитü еäи-

ни÷ные контpоëüные опыты по

оöенке аäекватности пpеäëаãаеìой

ìетоäики иссëеäований.

Эта ìетоäика на ìноãо поpяäков

сокpащает общуþ тpуäоеìкостü экс-

пеpиìентиpования пpи изу÷ении

пpоöессов pезания (и не тоëüко).
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К. Д. ПАНТЕЛЕЕВ, канä. техн. наук (ФГУП "Pаспоpяäитеëüная äиpекöия Минкуëüтуpы Pоссии")

Èíòåãpàòèâíî-äåêîìïîçèöèîííûé ïîäõîä 
ê ôîpìèpîâàíèþ ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íà pàííèõ ñòàäèÿõ 
æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèé pàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Всëеäствие несбаëансиpованности ìеp по pеоpãани-

заöии пpоìыøëенности теìпы эконоìи÷ескоãо pоста в

Pоссии, в тоì ÷исëе фоpìиpования финансово-пpо-

ìыøëенных ãpупп, веpтикаëüно интеãpиpованных хоë-

äинãовых коìпаний и коpпоpаöий, pестpуктуpизаöии

естественных ìонопоëий и иных пpеобpазований пpо-

извоäственных систеì (ПС) äо настоящеãо вpеìени ос-

таþтся невысокиìи [1, 2]. Так, напpиìеp, пpоöесс pест-

pуктуpизаöии ПС авиаöионной пpоìыøëенности в pяäе

кpупных коpпоpаöий, таких как ВПК "МАПО-МИГ",

АВПК "Сухой" и äp., затянуëся, на÷авøисü еще в

1992 ã. До сих поp созäание веpтикаëüно интеãpиpован-

ных кpупных объеäинений не завеpøено, пpохоäит бо-

ëезненно и сопpовожäается неоäнокpатныìи pеоpãани-

заöияìи ПС. По ìнениþ экспеpтов, это пpяìой pезуëü-

тат пpенебpежения пpи созäании этих коpпоpаöий

сеpüезныìи, скооpäиниpованныìи технико-эконоìи-

÷ескиìи конöепöияìи [3].

В настоящий ìоìент не ëу÷øиì обpазоì иäут пpе-

обpазования на уpовне ПС пpеäпpиятий [2]. На сеãо-

äняøний äенü набëþäается увеëи÷ение ÷исëа пpеäпpи-

ятий с устой÷ивыì pостоì пpоизвоäства, äивеpсифика-

öией пpоизвоäства, техноëоãи÷ескиì обновëениеì ПС,

пеpехоäоì к новой стpуктуpе ПС, но теìпы pоста также

невысоки. Такие тенäенöии во ìноãоì объясняþтся

неäостаткоì пpакти÷ескоãо опыта и ìетоäи÷еских зна-

ний пpи фоpìиpовании эффективных ПС в новых эко-

ноìи÷еских усëовиях.

В усëовиях pазвития новых систеì вооpужений, пеp-

спектив pазвеpтывания систеì пpотивоpакетной обоpоны

такая ситуаöия неäопустиìа äëя отpасëей военно-пpо-

ìыøëенноãо коìпëекса (ВПК) и, в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя

косìи÷ескоãо ìаøиностpоения, поскоëüку ответствен-

ностü ВПК за ответное созäание и pазвеpтывание пpоиз-

воäств новых изäеëий pакетно-косìи÷еской техники

(PКТ), отpаботку ìобиëизаöионных пëанов pазвеpтыва-

ния ПС и ваpиантов их pеконвеpсии тоëüко возpастает.

С у÷етоì изëоженноãо, пpобëеìа фоpìиpования

пеpспективных ПС в усëовиях pеøения заäа÷ пеpехоäа

к этапу эконоìи÷ескоãо pоста пpеäставëяется актуаëü-

ной, иìеþщей общеãосуäаpственное зна÷ение.

К настоящеìу вpеìени pазpаботано зна÷итеëüное
÷исëо ìетоäик фоpìиpования ПС, общей хаpактеpной
особенностüþ котоpых явëяется испоëüзование в ка÷е-
стве ìоäеëи пpоöесса фоpìиpования ПС ìоäеëей кëас-
си÷еских заäа÷ äискpетной ìатеìатики. Боëüøинство
ìетоäик pазpаботано на базе ìоäеëей ëинейной опти-
ìизаöии [4—13]. Посëеäние оãpани÷иваþтся пpоöесса-
ìи ìехани÷еской обpаботки äетаëей и сбоpо÷ных еäи-
ниö (ДСЕ) в pаìках сеpийноãо и ìеëкосеpийноãо пpо-
извоäства и не ìоãут бытü эффективно испоëüзованы
пpи pеøении заäа÷ фоpìиpования ПС. Сëеäоватеëüно,
äëя эффективноãо pеøения заäа÷ фоpìиpования ПС
всех уpовней в совpеìенных усëовиях необхоäиìо вы-
pаботатü поäхоä, у÷итываþщий спеöифику фоpìиpова-
ния ПС на pанних стаäиях жизненноãо öикëа изäеëия
(ЖЦИ) в усëовиях øиpокоãо спектpа пpиìеняеìых тех-
ноëоãи÷еских pеøений, pазpаботанных на базе оäноãо
из ÷етыpех виäов техноëоãии (фоpìообpазование, pаз-
ìеpная обpаботка, контpоëü и испытания, сбоpка).

В статüе pассìатpивается пpобëеìа фоpìиpования ПС
пpиìенитеëüно к оäной из базовых отpасëей пpоìыøëен-
ности Pоссии — косìи÷ескоìу ìаøиностpоениþ.

Фоpìиpование ваpиантов ПС PКТ в усëовиях не-
поëноты инфоpìаöии на pанних стаäиях ЖЦИ PКТ со-
пpяжены с ìаксиìаëüныì объеìоì ваpиантов pеøений
и тpебуþт беспpеöеäентных затpат вpеìени и сpеäств на
нау÷но-иссëеäоватеëüские, опытно-констpуктоpские и
техноëоãи÷еские pазpаботки, инноваöии и заìену ос-
новных пpоизвоäственных фонäов (ОПФ), в пеpвуþ
о÷еpеäü — äоpоãостоящих сpеäств техноëоãи÷ескоãо ос-
нащения (СТО). В опытноì пpоизвоäстве PКТ теìпы
обновëения активной ÷асти ОПФ äостиãаþт 30÷ 40 %
в ãоä [14]. С pостоì ноìенкëатуpы äетаëей и сбоpо÷ных
еäиниö в изäеëии PКТ затpаты вpеìени и сpеäств су-
щественно pастут. К пpиìеpу, сpок запуска в сеpийное
пpоизвоäство pакеты-носитеëя (PН) с äвиãатеëеì на
твеpäоì топëиве пpи ноìенкëатуpе n ≈ 1000 еäиниö со-
ставëяет 6 ÷ 8 ëет, PН с жиäкостныì äвиãатеëеì пpи
n ≈ 10000 еäиниö — 10÷12 ëет, PН "Энеpãия" n ≈ 200000 —
17 ëет. Пpи этоì 30 % вpеìени pанних стаäий заниìает
pазpаботка констpукöии, а остаëüные 70 % — техноëо-
ãии и ПС.
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С у÷етоì пpиоpитетности pанних стаäий ЖЦИ PКТ
по затpатаì, äëитеëüности испоëнения и степени вëия-
ния на посëеäуþщие стаäии пpобëеìа фоpìиpования
ПС PКТ pассìатpивается не фpаãìентаpно, а систеìно,
т. е. как еäиная äëя pанних и посëеäуþщих стаäий
ЖЦИ PКТ.

Поä ЖЦИ PКТ пониìается упоpяäо÷енная во вpе-
ìени совокупностü взаиìосвязанных пpоектных конст-
pуктоpских, техноëоãи÷еских и пpоизвоäственных pа-
бот, выпоëняеìых пpеäпpиятияìи-испоëнитеëяìи на
основе техни÷еских заäаний (ТЗ) по всеì стаäияì жиз-
ни изäеëия впëотü äо öеëевоãо испоëüзования иëи ути-
ëизаöии.

С позиöий систеìноãо поäхоäа ЖЦИ PКТ pассìат-
pивается как не÷еткая ìноãоуpовневая иеpаpхи÷еская
систеìа öеëей и заäа÷ pабот, оãpани÷ений, кpитеpиев
пpеäпо÷тения, способов пpеäставëения пpоектной äо-
куìентаöии по констpуктоpскиì, техноëоãи÷ескиì и
пpоизвоäственныì pеøенияì, веpøиной котоpой явëя-
ется еäиная, обоснованная и офоpìëенная в виäе ТЗ
öеëü pабот как интеãpативное свойство ПС [15].

Пpобëеìа фоpìиpования ПС PКТ на pанних стаäи-
ях ЖЦИ PКТ закëþ÷ается в сëабой стpуктуpизаöии pе-
øаеìых заäа÷, не÷еткости показатеëей öеëей, оãpани-
÷ений внеøней сpеäы и кpитеpиев пpеäпо÷тения.

Сутü пpеäëоженноãо еäиноãо поäхоäа к фоpìиpова-
ниþ ПС закëþ÷ается в äекоìпозиöии пpоöесса фоpìи-
pования ПС на кажäой из pанних стаäий ЖЦИ PКТ
в виäе äвухуpовневой иеpаpхии пpоектных заäа÷, вкëþ-
÷аþщих öеëи пpоектиpования, оãpани÷ения и кpитеpии
пpеäпо÷тения с посëеäуþщиì фоpìиpованиеì соãëасо-
ванноãо pеøения на основе еäиных пpинöипов [16].

Еäиный поäхоä к фоpìиpованиþ ПС основывается
на обобщенной ìоäеëи и еäиных конöептуаëüных
пpинöипах оpãанизаöии пpоöесса фоpìиpования ПС.

С у÷етоì изëоженноãо обобщенная ìоäеëü пpоöесса
фоpìиpования ПС пpеäставëяется в виäе сëеäуþщей
не÷еткой äвухуpовневой иеpаpхии:

= ( , , , , , , ),

ãäе :   .

Зäесü , , , , ,  — ìоäеëи соответственно
ПС, систеì типовых пpоектных заäа÷ фоpìиpования
ПС, усëовий и оãpани÷ений ПС, кpитеpиев пpеäпо÷те-
ния, öеëевой ситуаöии фоpìиpования ПС и pаöионаëü-
ноãо ваpианта ПС.

Обобщенная ìоäеëü фоpìиpуеìой ПС явëяется не-
÷еткой äвухуpовневой иеpаpхи÷еской систеìой виäа

= { , , , } и вкëþ÷ает не÷еткие кëастеpы:
 — объектов ПС, äаëее актоpов, фоpìиpуþщих и

pеаëизуþщих упpавëен÷еские pеøения по оpãанизаöи-
онноìу и пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескоìу обеспе-
÷ениþ основных (техноëоãи÷еских), обсëуживаþщих и
вспоìоãатеëüных пpоöессов;  — основных (техноëо-
ãи÷еских), обсëуживаþщих и вспоìоãатеëüных пpоöес-
сов; ,  — коìпонентов вхоäа и выхоäа.

Кëастеp актоpов = { } вкëþ÷ает пpеäпpиятия

и поäpазäеëения пpеäпpиятий (отäеëы ãëавноãо инже-

неpа и ãëавноãо техноëоãа, пpоизвоäства, öехи, у÷аст-

ки), пpиниìаþщие у÷астие в выpаботке pеøений по äе-

коìпозиöии ПС.

Кëастеp основных (техноëоãи÷еских), обсëуживаþ-

щих и вспоìоãатеëüных пpоöессов  вкëþ÷ает сово-

купностü öепо÷ек пpизнаков, опpеäеëяþщих оpãаниза-

öионно-техноëоãи÷ескуþ фоpìу pеаëизаöии пpоöессов

в ПС. Данный кëастеp вкëþ÷ает ìножество не÷етких

опеpатоpов, заäанное на ìножестве актоpов :

= { }, ãäе эëеìенту  ∈  соответствует  ви-

äа:  :  → .

Коìпоненты вхоäа и выхоäа иìеþт еäинуþ фоpìу

описания и хаpактеpизуþт состояние ПС на вхоäе и вы-

хоäе: = { /μ1*( ), λi*} — не÷еткое ìножество коì-

понент вхоäа в эëеìент v1i*; = { / ( ), λi*} —
не÷еткое ìножество коìпонент выхоäа из эëеìента v1i*.

Зäесü ,  ∈ { , , }, ãäе  — не÷еткое

поäìножество объектов ПС, посpеäствоì котоpых pеа-

ëизуþтся упpавëен÷еские pеøения;  — не÷еткое поä-

ìножество объектов ПС, на котоpые напpавëены

упpавëен÷еские pеøения (т. е. поäвеpãаеìые возäейст-

виþ упpавëен÷еских pеøений актоpов).

Поäìножество  вкëþ÷ает в себя основные сpеä-

ства оpãанизаöий, у÷аствуþщих в фоpìиpовании pеøе-

ний. К таковыì относятся [17]: ìатеpиаëüные активы

(зеìеëüные у÷астки, зäания, сооpужения, обоpуäование

и СТО, коììуникаöии, тpанспоpтные сpеäства и

пpо÷.), неìатеpиаëüные активы (äокуìентаöия на ОКP,

ТПП, ТП, ЭП, PДОИ, сеpийное пpоизвоäство, ноpìа-

тивная äокуìентаöия по у÷ету затpат и составëениþ

бþäжетов, станäаpты, типовые КТP и пp.).

Поäìножество  вкëþ÷ает в себя обоpотные и вне-

обоpотные сpеäства оpãанизаöий [17]. К обоpотныì

сpеäстваì относятся: ãотовая пpоäукöия, незавеpøен-

ное пpоизвоäство, сыpüе, основные ìатеpиаëы, покуп-

ные поëуфабpикаты и коìпëектуþщие ДСЕ, вспоìоãа-

теëüные ìатеpиаëы, топëиво, таpа, запасные ÷асти, pас-

хоäы буäущих пеpиоäов, äенежные сpеäства и пp.

К внеобоpотныì сpеäстваì относятся: суììы от÷исëе-

ний из пpибыëи, вносиìые в бþäжет, остаþщиеся в

pаспоpяжении пpеäпpиятий, убытки и пp.

В общеì сëу÷ае фоpìаëüное пpеäставëение , ,

 еäино и иìеет виä

 = (vi)/vi,

ãäе μ
vi(vi) → [0, 1] — функöия пpинаäëежности, котоpая

ставит в соответствие кажäоìу vi ∈  ÷исëо μ
viиз ин-

теpваëа [0, 1], хаpактеpизуþщее степенü пpинаäëежно-

сти объекта vi ìножеству  (vi — i-й объект ПС).
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Функöия пpинаäëежности  ( ) хаpактеpизует
ка÷ество коìпонент вхоäа и выхоäа, а поpоã пpинаä-
ëежности  ∈ [0, 1] опpеäеëяет тpебования, пpеäъяв-
ëяеìые к ка÷еству коìпонента заäа÷ей , пpи÷еì ка-
÷ество уäовëетвоpяется пpи усëовии:  ( ) > .

Множество  в общеì сëу÷ае иìеет виä: = (X, ),
ãäе X — пpостpанство состояний объектов ПС;  — не-
÷еткое ìножество отноøений ìежäу объектаìи ПС.

Чеpез взаиìоäействие актоpов осуществëяется фоp-
ìиpование pаöионаëüных соотноøений коìпонент
вхоäа и выхоäа, тpебуеìых äëя äостижения öеëевых со-
стояний ПС.

Поä öеëüþ фоpìиpования ПС пониìается интеãpа-
тивное свойство ПС, выpаженное в показатеëях техни-
÷ескоãо заäания на пpоектиpование, котоpоãо пëаниpу-
ет äостиãнутü pазpабот÷ик посëе завеpøения пpоöесса
пpоектиpования.

Цеëü ПС описывается не÷еткиì ìножествоì виäа:

= { , } ∈ F(x),

ãäе  — зна÷ение показатеëя ПС (к пpиìеpу, тpуäоеì-

костü 1-й ступени);  — зна÷ение отноøения иеpаpхи-

÷еской сопоä÷иненности показатеëей ; F(x) — ìно-

жество функöий пpинаäëежности ìножеству X.

Множество  вкëþ÷ает в себя не÷еткие кëастеpы

К, Т, ПС, тpебуеìых состояний паpаìетpов ПC со-
ответственно по констpуктивныì (К), техноëоãи÷ескиì
(Т), пpоизвоäственно-систеìныì (Пс) объектаì пpоек-
тиpования.

Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то всëеäствие существенной
непоëноты инфоpìаöии на pанних стаäиях пpоектиpо-
вания изäеëий öеëü не ìожет бытü ÷етко установëена
иëи впосëеäствии ìожет вообще оказатüся неpеаëüной.
Коне÷ная öеëü äоëжна бытü теоpети÷ески и пpакти÷е-
ски обоснованной, pеаëüно äостижиìой, а также ìожет
поäëежатü пеpесìотpу и изìененияì в соответствии с
pезуëüтатаìи испытаний.

Постепенная äетаëизаöия ãëавной öеëи путеì опpе-
äеëения поäöеëей (фоpìиpование äеpева öеëей), а так-
же посëеäуþщее ее ìноãокpатное уто÷нение осуществ-
ëяþтся в хоäе итеpаöий пpоöесса фоpìиpования ПС.

На кажäой стаäии фоpìиpования ПС öеëи заäаþтся,
соãëасно общепpинятой пpактике, ëиøü в pаìках ãpаниö
конкpетных кëастеpов пpоектных заäа÷, pеøаеìых на со-
ответствуþщей стаäии. Иеpаpхи÷еская сопоä÷иненностü
кëастеpов пpоектных заäа÷ по стаäияì ЖЦИ pеãëаìенти-
pована, как пpавиëо, в ноpìативных äокуìентах (ГОСТы,
ОСТы, инстpукöии пpеäпpиятий и пp.) и пpеäставëена
в виäе не÷еткой иеpаpхи÷еской систеìы:

 = ( , ),

ãäе = { i} — ìножество кëастеpов заäа÷ фоpìиpова-

ния ПС; P — ìножество отноøений иеpаpхи÷еской со-

поä÷иненности кëастеpов заäа÷. Зäесü i = ( ( i),

{ ( g)}), ãäе ( i) = { li, , , i} — ìоäеëü ис-

хоäной ситуаöии фоpìиpования i-ãо уpовня ПС,

( g) = { li, li + 1, , , , , i, i + 1},

ãäе =  — ìоäеëü öеëевой ситуаöии фоpìиpо-

вания ПС.

Иеpаpхия  и ìножество  кëастеpов заäа÷ фоpìи-
pования ПС pеãëаìентиpуþт иеpаpхиþ пpоöесса , ко-
тоpый пpеäставëяет собой нисхоäящий (от веpхних
уpовней к нижниì), иеpаpхи÷ески упоpяäо÷енный по
кëассаì пpоектных заäа÷ пpоöесс.

Неотъеìëеìой составëяþщей основы pеаëизаöии
еäиноãо поäхоäа к фоpìиpованиþ ПС явëяþтся пpиве-
äенные ниже конöептуаëüные пpинöипы.

Как отìе÷аëосü pанее, соäеpжание и стpуктуpа ìеpо-
пpиятий по фоpìиpованиþ ПС опpеäеëяþтся иеpаpхияìи
конкpетных ãpупп объектов пpоектиpования (К, Т, Пс),
котоpые, в своþ о÷еpеäü, заäаþт соответственно иеpаp-
хии пpоектных заäа÷, ìассивы знаний об объектах пpо-
ектиpования (ваpианты öеëевых ситуаöий и кëастеpов
кpитеpиев, обëасти зна÷ений паpаìетpов объектов, ва-
pианты типовых стpуктуp объектов иëи их фpаãìентов).

Пpинöип объектной оpиентаöии pеãëаìентиpует
pефëексивнуþ взаиìосвязü стpуктуpных коìпонент
пpоöесса фоpìиpования ПС с конкpетныìи усëовияìи
пpоектных заäа÷ в pаìках еäиноãо поäхоäа к фоpìиpо-
ваниþ ПС в öеëоì.

На ëþбой стаäии ЖЦИ пpоöесс фоpìиpования К, Т
и Пc pеøений пpеäставëяет собой öепо÷ку паpаëëеëüно-
посëеäоватеëüно pеøаеìых саìостоятеëüных заäа÷. Пpи-
нятие pеøений äëя звенüев öепо÷ки, во-пеpвых, зависит
от исхоäной инфоpìаöии, котоpая ìожет бытü поëу÷ена
ëибо от эëеìента сëева в öепо÷ке (äëя фоpìиpования Т и
Пс pеøений), ëибо явëяется исхоäной инфоpìаöией пpо-
öесса пpоектиpования (äëя К pеøений), во-втоpых, ко-
оpäиниpуется с возìожностяìи звенüев, стоящих спpава
в öепо÷ке. Данное поëожение pаскpывает сутü пpинöипа
ëинейной кооpäинаöии К, Т, Пс pеøений.

Пpинöип иеpаpхи÷еской субоpäинаöии и упоpяäо-
÷енности пpеäусìатpивает стpуктуpиpование пpоöесса
фоpìиpования ПС в виäе äоìинантной ìноãоуpовне-
вой иеpаpхии.

Пpинöип еäинства и упоpяäо÷енности типовых пpо-
öеäуp фоpìиpования ПС pеãëаìентиpует еäинуþ ие-
pаpхиþ типовых пpоöеäуp фоpìиpования ПС и ее ìе-
сто в общей стpуктуpе пpоöесса фоpìиpования ПС.

Кажäая из типовых пpоöеäуp äоëжна pеаëизовыватü
оäну из функöионаëüно независиìых заäа÷, пpивеäенных
выøе, но в то же вpеìя явëяþщуþся неотъеìëеìой ÷а-
стüþ упоpяäо÷енной иеpаpхии пpоöесса фоpìиpования
ПС. Соãëасно пpинöипу еäинства и упоpяäо÷енности ти-
повых пpоöеäуp фоpìиpования ПС еäиный коìпëекс ти-
повых пpоöеäуp фоpìиpования ПС äоëжен обеспе÷иватü
упоpяäо÷енное выпоëнение äвух этапов пpоöесса фоpìи-
pования ПС: 1) инфоpìаöионное обеспе÷ение пpоöесса
фоpìиpования ПС; 2) синтез ваpиантов ПС и выбоp
наибоëее pаöионаëüноãо ваpианта [16, pис. 2].

Заäа÷а пеpвоãо этапа состоит в иäентификаöии öеëи
фоpìиpования ПС и äекоìпозиöии ее в виäе типовой
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иеpаpхии, а также в фоpìиpовании кëастеpов ПС
(пpеäìетных обëастей фоpìиpования ПС), в пpеäеëах
котоpых буäут синтезиpоватüся ваpианты ПС pеøений.
Фоpìаëüно заäа÷а пеpвоãо этапа иìеет виä:

  ′,

ãäе  — öеëü фоpìиpования ПС; ′ — кëастеp ПС наи-

боëее бëизких по степени поäобия к öеëи, т. е. поëе за-
äа÷и, в пpеäеëах котоpоãо буäет осуществëятüся синтез
ваpиантов ПС.

Заäа÷а втоpоãо этапа состоит в фоpìиpовании ìно-
жества аëüтеpнативных ваpиантов ПС, соãëасовании
ваpиантов ПС по кpитеpияì пpоектных заäа÷ и выбоpе
из них наибоëее pаöионаëüноãо. Фоpìаëüно заäа÷а вто-
pоãо этапа фоpìиpования ПС иìеет виä:

  .

Еäиный коìпëекс типовых пpоöеäуp фоpìиpования
ПС необхоäиìо пpиìенятü на ëþбоì уpовне иеpаpхии
пpоöесса пpоектиpования ПС и в усëовиях ëþбых пpо-
ектных заäа÷.

Пpинöип еäинства стpуктуpы описаний пpоектных
pеøений явëяется основой инфоpìаöионноãо обеспе-
÷ения пpоöесса фоpìиpования ПС. В соответствии с
äанныì пpинöипоì типовая ìоäеëü пpеäìетной обëас-
ти (ПО) фоpìиpования ПС пpеäставëяется как устой-
÷ивая иеpаpхи÷ески упоpяäо÷енная систеìа базовых
катеãоpий (фасетов), составëяþщих описания объектов
ПО и отноøений ìежäу ниìи, а также знаний о пpа-
виëах взаиìоäействия ìежäу объектаìи ПО. Мноãооб-
pазие фоpì описаний и тpебование устой÷ивости ìоäе-
ëи ПО к их изìененияì созäаþт необхоäиìостü пpи-
ìенения фасетно-иеpаpхи÷ескоãо поäхоäа [18].
Иеpаpхия ìоäеëи ПО pеãëаìентиpуется типовой иеpаp-
хией пpоöесса фоpìиpования ПС и вкëþ÷ает эписте-
ìоëоãи÷еские уpовни знаний соответственно о заäа÷ах
фоpìиpования ПС, актоpах, öеëях актоpов, паpаìетpах
ПС, кpитеpиях пpеäпо÷тения актоpов, оpãанизаöион-
ных pеøениях актоpов, состоянии объектов ПО [19]. С
у÷етоì изëоженноãо типовая ìоäеëü ПО фоpìиpования
ПС иìеет виä: S = {Sк, Sä}, ãäе Sк — конöептуаëüная ìо-
äеëü; Sä — база знаний стpуктуpной äекоìпозиöии ПС.

Конöептуаëüная ìоäеëü пpеäставëяется ìноãоуpов-
невой иеpаpхи÷еской систеìой виäа: Sк = (τ, Rv), ãäе
τ — ìножество фасетов (сëоваpü); Rv — иеpаpхи÷еские
отноøения фасетов.

База знаний стpуктуpной äекоìпозиöии ПС пpеäстав-
ëяется ìноãоуpовневой иеpаpхи÷еской систеìой виäа:
Sä = {W, τ}, ãäе W = {Wi : τi → τj, ..., τm; j, m = 0, ..., n} —
ìножество öепо÷ек стpуктуpной äекоìпозиöии ПС.

Пpинöип синтезиpования ваpиантов ПС поëожен в
основу синтеза как ìетоäа фоpìиpования ПС pеøений.

Как отìе÷аëосü pанее, фоpìиpование ПС обеспе÷и-
вает пеpехоä от исхоäной к öеëевой ситуаöии. Цеëевая
ситуаöия отëи÷ается от исхоäной фpаãìентаìи стpук-

туpы, паpаìетpаìи отäеëüных систеì иëи эëеìентов.
Достижение пpоектноãо pеøения, наибоëее бëизкоãо к
öеëи фоpìиpования ПС, обеспе÷ивается искëþ÷итеëü-
но путеì синтеза новых pеøений, ÷то озна÷ает фоpìи-
pование и итеpативное уто÷нение pаöионаëüных коì-
бинаöий (кëастеpов) из ÷астей иëи фpаãìентов pеøе-
ний, иìеþщихся в исхоäной ситуаöии.

Пpинöип ìноãокpитеpиаëüности pеãëаìентиpует
поäхоä к pеøениþ пpобëеìы выбоpа пpоектных pеøе-
ний пpи фоpìиpовании ПС. Пpобëеìа выбоpа наибо-
ëее pаöионаëüноãо ваpианта ПС, соãëасованноãо по
ìножеству кpитеpиев пpеäпо÷тения, хаpактеpизуется
зна÷итеëüныì ÷исëоì øкаë оöенки зна÷ений и весов
кpитеpиев. Pеøение äанной пpобëеìы в pаìках еäино-
ãо поäхоäа к фоpìиpованиþ ПС тpебует pазpаботки ти-
повоãо ìетоäа, обеспе÷иваþщеãо опеpаöии свеäения оöе-
нок кpитеpиев в еäинуþ фоpìу, оöенку весов кpитеpиев
и выбоp соãëасованноãо ваpианта ПС. Метоä äоëжен
бытü типовыì, поскоëüку pазëи÷ие в поäхоäах к оöенке
кpитеpиев пpивеäет к несоãëасованности pеøений по ПС
и в коне÷ноì итоãе к избыто÷ныì итеpаöияì, увеëи÷е-
ниþ сpоков и затpат на фоpìиpование ПС.

Пpинöип не÷еткоãо поäобия Пс pеøений pеãëаìен-
тиpует ìеханизì пpовеäения итеpаöий фоpìиpования
ПС. Цеëи фоpìиpования ПС, как пpавиëо, выpажаþтся
в виäе ìножества констpуктоpско-техноëоãи÷еских и
пpоизвоäственно-эконоìи÷еских тpебований, ка÷ест-
венных и коëи÷ественных, а также äиапазонов зна÷е-
ний коëи÷ественных пpизнаков.

Пpинятие pеøения о соответствии Пс pеøения öеëи
фоpìиpования ПС опpеäеëяется усëовияìи: ìножест-
воì констpуктоpско-техноëоãи÷еских и пpоизвоäствен-
но-эконоìи÷еских пpизнаков, составëяþщих описания
кëастеpов Пс pеøений, вкëþ÷аþщиì в ка÷естве поä-
ìножества набоp пpизнаков, хаpактеpизуþщих öеëевые
тpебования; зна÷енияìи коëи÷ественных пpизнаков,
вхоäящих в описания ПС pеøений, не выхоäящих за
пpеäеëы äиапазонов зна÷ений, pеãëаìентиpуеìых соот-
ветствуþщиìи öеëевыìи тpебованияìи.

О÷евиäно, ÷то поäìножества пpизнаков, относящиеся
к описанияì pазëи÷ных ПС pеøений, но не вкëþ÷енные
в набоp пpизнаков, pеãëаìентиpованных öеëевыìи тpебо-
ванияìи, ìоãут фpаãìентаpно иëи поëностüþ не совпа-
äатü äpуã с äpуãоì. Поэтоìу в общеì сëу÷ае кëастеpы Пс
pеøений обëаäаþт не÷еткиì поäобиеì на ìножестве пpи-
знаков, явëяþщиìся объеäинениеì ìножества пpизнаков
описаний отäеëüных ПС pеøений.

Такиì обpазоì, пpинöип не÷еткоãо поäобия Пс pе-
øений опpеäеëяет фоpìиpование ПС как итеpативный
пpоöесс поиска наибоëее соãëасованных Пс pеøений
на базе уто÷нения не÷етких кëастеpов Пс pеøений.

Pеаëизаöия еäиноãо поäхоäа в виäе типовой ìетоäи-
ки фоpìиpования ПС в совокупности с пpиìенениеì
совpеìенных сpеäств коììуникаöий, инфоpìаöион-
ных техноëоãий и пpоãpаììно-ìатеìати÷ескоãо обес-
пе÷ения на всех уpовнях ПС позвоëит в зна÷итеëüной
степени повыситü скоpостü и эффективностü пpоöессов
фоpìиpования ПС. В коне÷ноì с÷ете, пpакти÷еская
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pеаëизаöия еäиноãо поäхоäа на всех уpовнях ПС станет
оäниì из pеøаþщих фактоpов, обеспе÷иваþщих пеp-
спективное pазвитие ПС в Pоссии.
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îpãàíèçàöèîííîé ñòpóêòópû 
ñèñòåìû óïpàâëåíèÿ

Эффективностü оpãанизаöионной стpуктуpы опpе-

äеëяется теì, наскоëüко она способствует напpавëенно-

ìу pазвитиþ пpеäпpиятия, pеаëüно обусëовëенноìу еãо

потенöиаëоì, и обеспе÷ивает еãо наибоëее эконоìи÷-

ныì способоì ÷еpез упоpяäо÷енное взаиìоäействие

функöионаëüных поäсистеì, т. е. степенüþ упоpяäо-

÷енности ее эëеìентов и их взаиìоäействиеì с öеëüþ

поëу÷ения эффекта в буäущеì [1, с. 86].

Взаиìоäействие эëеìентов с öеëüþ поëу÷ения

интеãpаëüноãо эффекта обеспе÷ивается совокупно-

стüþ пpоöеäуp, pеãëаìентиpуþщих их поpяäок и öе-

ëенапpавëенное pазвитие, т. е. ìеханизìоì упpавëе-

ния. Эффективностü упpавëения опpеäеëяется не

стоëüко стpуктуpой как таковой, скоëüко оpãаниза-

öионныì ìеханизìоì, существуþщиì в pаìках этой

стpуктуpы [1, с. 87]. Поэтоìу заäа÷а оöенки эффек-

тивности стpуктуpы упpавëения pеøается тоëüко со-

вìестно с оöенкой эффективности оpãанизаöионно-

ãо ìеханизìа.

Эффективностü äеятеëüности пpеäпpиятия оöени-

вается на основе pесуpсно-потенöиаëüноãо поäхоäа

[2, с. 289, 290], соãëасно котоpоìу интеãpаëüная эф-

фективностü функöиониpования систеìы в öеëоì

естü функöия pеаëизаöии потенöиаëа систеìы:

Э = f(Пв – Ив) → maxYп, ãäе Пв — потенöиаëüные

возìожности систеìы; Ив — уpовенü испоëüзования

возìожностей систеìы; Уп — уäовëетвоpение потpеб-

ностей.

Pассìотpиì основные оöенки эффективности оp-

ãанизаöионной систеìы упpавëения [1]:

1. Показатеëи, хаpактеpизуþщие эффективностü

äеятеëüности пpеäпpиятия.

Анаëизиpуется весü коìпëекс показатеëей, хаpак-

теpизуþщих финансово-хозяйственнуþ äеятеëüностü.

2. Коìпëексный показатеëü. В ÷исëитеëе, как пpа-

виëо, пpибыëü, в знаìенатеëе — показатеëи финан-

сово-хозяйственной äеятеëüности пpеäпpиятия.

3. Pанжиpование некотоpой совокупности отäеëü-

ных показатеëей, хаpактеpизуþщих äеятеëüностü

пpеäпpиятия.

4. Коìпëексный показатеëü — общий кpитеpий

эффективности систеìы упpавëения: Эс/Эп, ãäе Эс —

эконоìи÷ностü систеìы упpавëения, опpеäеëяеìая

отноøениеì затpат на упpавëение к стоиìости основ-

ных пpоизвоäственных фонäов и обоpотных сpеäств;

Эп — показатеëü эффективности пpоизвоäства, опpе-
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äеëяеìый отноøениеì пpоизвоäитеëüности тpуäа к

÷исëенности pаботаþщих.

5. Экспеpтные оöенки, поëу÷аеìые пpеиìущест-

венно по ка÷ественныì кpитеpияì, набоp котоpых

äостато÷но pазнообpазен (затpаты на соäеpжание ап-

паpата упpавëения, набоp общих и конкpетных öеëей

и функöий упpавëения, оpãанизаöионная стpуктуpа

упpавëения, хаpактеpистика пpоöесса упpавëения,

ìетоäы упpавëения и pазpаботка упpавëен÷еских pе-

øений и т. ä.).

6. Оöенка ÷еpез öеëевуþ (P/Ц) и pесуpснуþ (P/З)

эффективности:

Э = f(P/Ц; P/З), ãäе P — pезуëüтат функöиониpо-

вания äеятеëüности пpеäпpиятия; Ц — öеëü пpеäпpи-

ятия; З — затpаты пpеäпpиятия.

7. Оöенка по тpеì взаиìосвязанныì кpитеpияì: а)

pесуpсу (P/З); б) ка÷ественныì показатеëяì, хаpакте-

pизуþщиì оpãанизаöиþ и соäеpжание пpоöесса

упpавëения; в) показатеëяì, хаpактеpизуþщиì pа-

öионаëüностü и технико-оpãанизаöионный уpовенü

стpуктуpы.

8. Pесуpсно-потенöиаëüный поäхоä — pазностü ìеж-

äу потенöиаëоì систеìы и уpовнеì еãо испоëüзования

Э = f (Пв – Ив).

Эффективностü — ìеpа pеаëизаöии функöии сис-

теìы в öеëоì, а pезуëüтат — факт pеаëизаöии функ-

öии систеìы. Но факт pеаëизаöии функöии ìожет

бытü поëу÷ен в тоì сëу÷ае, есëи она обеспе÷ена по-

тенöиаëоì систеìы, т. е. опpеäеëенной совокупно-

стüþ pесуpсов, котоpые ìоãут бытü ìобиëизованы äëя

äостижения öеëи систеìы. Pеаëüная öеëü — это то,

÷то ìожет бытü обеспе÷ено потенöиаëоì, совокупно-

стüþ стpатеãи÷еских pесуpсов систеìы. Тоãäа эффек-

тивностü пpоизвоäственной систеìы опpеäеëяется

теì, наскоëüко поëно выявëены и pеаëизуþтся pы-

но÷ные возìожности пpеäпpиятия пpи ìаксиìаëü-

ноì испоëüзовании потенöиаëа. Отсþäа: систеìой

"сëеäует с÷итатü совокупностü взаиìосвязанных стpа-

теãи÷еских pесуpсов" [1, с. 129]. Поэтоìу öеëесооб-

pазно выäеëитü:

1) показатеëи эффективности функöиониpования

пpоизвоäственной оpãанизаöии во внеøней сpеäе,

обеспе÷иваþщие эффективностü с то÷ки зpения ис-

поëüзования внеøних возìожностей;

2) показатеëи эффективности, хаpактеpизуþщие

потенöиаë оpãанизаöии с то÷ки зpения испоëüзова-

ния ее внутpенних возìожностей.

Кpитеpий эффективности кажäоãо эëеìента оpãа-

низаöионной стpуктуpы упpавëения также äоëжен

опpеäеëятüся как с позиöий pеаëизаöии öеëи (öеëевая

эффективностü), так и с позиöий обеспе÷ения ìини-

ìуìа затpат, необхоäиìых äëя äостижения коне÷ноãо

pезуëüтата (pесуpсная эффективностü) с у÷етоì спе-

öифики кажäоãо pезуëüтата.

Кëасси÷еский ìетоä опpеäеëения эконоìи÷еской

эффективности вкëþ÷ает отноøение эконоìи÷еских

pезуëüтатов тpуäа к затpатаì тpуäа. Поскоëüку пpя-

ìая оöенка pезуëüтатов тpуäа в упpавëении оãpани-

÷ена, испоëüзуется косвенная оöенка, вкëþ÷аþщая

опpеäеëение уäеëüноãо вкëаäа pаботников в итоãо-

вые показатеëи äеятеëüности аппаpата упpавëения,

pеаëизуеìые в коне÷ных pезуëüтатах äеятеëüности

упpавëяеìоãо объекта.

Показатеëü сpавнитеëüной оöенки эффективности

упpавëения отpажает сëеäуþщее соотноøение:

Эу = Pу/Уз, ãäе Эу — эффективностü упpавëения; Pу —

pезуëüтативностü упpавëения: Уз — уäеëüные упpав-

ëен÷еские затpаты.

Интеpес пpеäставëяет поäхоä к опpеäеëениþ по-

казатеëя Э эффективности коëëективноãо упpавëен-

÷ескоãо тpуäа, явëяþщийся ìоäификаöией пpивеäен-

ноãо pанее основноãо ìетоäа: Э = ,

ãäе В — объеì коне÷ной пpоäукöии, pуб.; Зпë — заp-

пëата pаботников, pуб.; Фоб — обоpотные фонäы,

pуб.; Фос — основные пpоìыøëенно-пpоизвоäствен-

ные фонäы, pуб.; Е — коэффиöиент эффективности

пpоизвоäственных фонäов.

Возìожны косвенные ìетоäы оöенки эффективно-

сти систеìы упpавëения; оäин из них — баëëüный —

пpеäëожен на основе анаëиза ìетоäа Феëикса—

Pиããса.

Дëя отсëеживания напpавëения pазвития пpеä-

пpиятие äоëжно äеpжатü поä контpоëеì pяä факто-

pов [3]. Степенü пpибëижения к пëаниpуеìоìу со-

стояниþ по кажäоìу паpаìетpу и буäет степенüþ

äостижения той иëи иной öеëи. Pассìатpиваеìый

поäхоä позвоëяет поëу÷итü суììаpный итоãовый ин-

äекс путеì взвеøивания отäеëüных показатеëей с по-

ìощüþ экспеpтных оöенок. Состав таких показате-

ëей опpеäеëяþт также экспеpтно исхоäя из усëовий

конкpетноãо пpеäпpиятия.

Пpоöеäуpа pеаëизуется в виäе ìатpиöы öеëей и со-

стоит из pяäа øаãов [1]:

1) выäеëяþтся паpаìетpы (пpоизвоäственные кpи-

теpии), котоpые в наибоëüøей степени опpеäеëяþт

состояние пpеäпpиятия. Дëя кажäоãо кpитеpия выби-

pается показатеëü (Кj), наиëу÷øиì обpазоì хаpакте-

pизуþщий äанный паpаìетp;

2) pезуëüтат, äостиãнутый по кажäоìу кpитеpиþ,

пpиниìается за исхоäный уpовенü и пpеäпоëаãается,

÷то по äесятибаëëüной øкаëе этоìу pезуëüтату соот-

ветствуþт 3 о÷ка;

3) опpеäеëяется пpеäеëüный pезуëüтат, котоpый ìо-

жет бытü äостиãнут по äанноìу паpаìетpу, еìу пpисваи-

ваþтся 10 баëëов;

4) так как äопускается возìожностü ухуäøения си-

туаöии по отäеëüныì кpитеpияì, то äобавëяþтся их

зна÷ения, котоpыì ìожет бытü пpиписано 0 баëëов;

5) пpоставëяþтся зна÷ения пpоизвоäственных кpите-

pиев, котоpыì соответствуþт баëëы 1—2, 4—9 (в pезуëü-

тате øаãов 2) ÷ 5) фоpìиpуется øкаëа возìожных по-

ëожений пpеäпpиятия по кажäоìу из выбpанных кpи-

теpиев);
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6) кажäоìу из пpинятых пpоизвоäственных кpи-

теpиев экспеpтныì путеì пpисваиваþтся веса зна÷и-

ìости (Wkj), в суììе pавные 100. Затеì опpеäеëяется

pяä А — факти÷еское зна÷ение иссëеäуеìоãо пеpио-

äа, выясняется, скоëüко баëëов (Qkj) соответствует

кажäоìу факти÷ескоìу зна÷ениþ по øкаëе pезуëüта-

тов. Эти баëëы фоpìиpуþт pяä В; 

7) пеpеìножение pяäа В на веса äает pяä С, со-

стоящий из оöенок (Qkj): Qkj = OkjWkj.

Суììа зна÷ений оöенок фоpìиpует инäекс It, ко-

тоpый сpавнивается с пpеäыäущиì зна÷ениеì I0:

It = , ãäе  — зна÷ение оöенки j-ãо кpитеpия

пpоизвоäства в ìоìент вpеìени t; I0 = , ãäе

 — зна÷ение оöенки j-ãо кpитеpия пpоизвоäства

в базисный ìоìент вpеìени t.

Есëи состояние объектов упpавëения на пpеäпpи-

ятии заäано ãpафоì "Показатеëü состояния", отpа-

жаþщиì степенü äостижения öеëей объектов по их

эëеìентаì: pесуpсы — пpоöесс пpоизвоäства — пpо-

äукт, тоãäа пpоизвоäственные кpитеpии, выбpанные

в составе контpоëиpуеìых паpаìетpов в ìетоäике

оöенки эффективности упpавëения, ìоãут pассìатpи-

ватüся как функöия изìенения веëи÷ин показатеëей

состояния: Kj = f(Δpi), i = l, ..., r, j = l, ..., n, ãäе Kj —

пpоизвоäственный кpитеpий; Δpi — изìенение веëи-

÷ины показатеëя состояния; i — инäекс показатеëя со-

стояния; r — ÷исëо анаëизиpуеìых показатеëей состоя-

ния; j — инäекс кpитеpия пpоизвоäства; n — ÷исëо кон-

тpоëиpуеìых кpитеpиев пpоизвоäства.

Есëи, соãëасно ìетоäике Феëикса—Pиããса, теку-

щее зна÷ение j-ãо кpитеpия пpоизвоäства ìожно ото-

бpазитü еãо оöенкой Qkj, то веëи÷ину E эффективно-

сти упpавëения (пpиpост эффективности от совеp-

øенствования функöий упpавëения) ìожно

опpеäеëитü как pазниöу ìежäу суììаpныìи зна÷е-

нияìи оöенок, т. е. ìежäу инäексоì It (на ìоìент вpе-

ìени t посëе внеäpения ìеpопpиятий по совеpøенство-

ваниþ упpавëения) и инäексоì I0 (на пеpвона÷аëüный

ìоìент анаëиза): E = It – I0.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый поäхоä к изìеpе-

ниþ pезуëüтативности тpуäа упpавëен÷еских pаботни-

ков и на еãо основе эффективности оpãанизаöионной

стpуктуpы пpеäпоëаãает фоpìиpование систеìы по-

казатеëей в зависиìости от инäивиäуаëüных усëовий

пpеäпpиятия и стpатеãии еãо pазвития. Поëитика

пpеäпpиятия вкëþ÷ает в себя конöепöиþ оpãаниза-

öии, котоpая из возìожных аëüтеpнативных фоpì и

ìоäеëей оpãанизаöионной стpуктуpы выбиpает своеãо

pоäа "коpиäоp" жеëаеìых и пpиеìëеìых pеøений.

Стpатеãи÷еское упpавëение пpеäпpиятиеì иëи стpа-

теãи÷еский ìенеäжìент пpеäпpиятия (выpаботка

пpоãpаììы, опpеäеëение потенöиаëа, оpãанизаöион-

ное пëаниpование) äоëжно наìе÷атü напpавëение,

ìасøтабы и стpуктуpу pазвития пpеäпpиятия [4].

Пëаниpование потенöиаëов и оpãанизаöионное

пëаниpование в ка÷естве конкpетизаöии поëитики

пpеäпpиятия сëеäуþт за постановкой эконоìи÷еских

и соöиаëüных öеëей, котоpые также явëяþтся ÷астüþ

конöепöии пpеäпpиятия: пëаниpование потенöиаëов

и оpãанизаöионное пëаниpование äоëжны соответст-

воватü поëитике пpеäпpиятия, пpиспосабëиватüся

äpуã к äpуãу [4]. На pис. 1 пpеäставëена схеìа пpиспо-

собëяеìости пpи оpãанизаöионной аäаптаöии пpеä-

пpиятия.

Пpиспособëяеìостü пpеäпpиятия к внеøней сpеäе

связана с pяäоì пpобëеì соãëасования ìежäу внеø-

ней сpеäой и пpеäпpиятиеì. Она опpеäеëяется поëи-

тикой пpеäпpиятия и öеëяìи, вытекаþщиìи из этой

поëитики. Пëаниpование потенöиаëов и оpãанизаöи-

онное пëаниpование äоëжны соответствоватü поëити-

ке пpеäпpиятия и также пpиспосабëиватüся äpуã

к äpуãу. Стpатеãи÷еское пëаниpование pеаëизуется

÷еpез тактико-опеpативное пëаниpование конкpет-

ных äействий.

В пpеäставëенной схеìе пpиспособëяеìости с оp-

ãанизаöионной то÷ки зpения на пеpвое ìесто высту-

паþт пëаниpование потенöиаëов и оpãанизаöионное

пëаниpование. Пpи этоì исхоäят из пpеäставëения о

Qkj
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посëеäоватеëüноì соãëасовании пëанов äëя äостиже-

ния пpиспобëяеìости (pис. 2).

Как виäно из pис. 2, эффективностü функöиони-

pования оpãанизаöии ставится в пpяìуþ зависиìостü

от ее уìения аäаптиpоватüся к усëовияì внеøней сpе-

äы; эффективностü pазвития — в зависиìостü от пеp-

спектив взаиìоäействия с внеøней сpеäой в буäущеì.

Сознатеëüная аäаптаöия к усëовияì внеøней сpеäы

äостиãается усиëияìи ìенеäжìента оpãанизаöии.

Конкуpентоспособностü оpãанизаöии на äëитеëüнуþ

пеpспективу зависит от сознатеëüноãо выбоpа напpав-

ëения pазвития, ÷то явëяется пpеpоãативой сфеpы

упpавëения.

Поскоëüку потенöиаë оpãанизаöии естü совокуп-

ностü pесуpсов и исто÷ников их попоëнения, то оpãа-

низаöионный потенöиаë — существуþщая возìож-

ностü пpивеäения всех взаиìоувязанных и взаиìообу-

сëовëенных pесуpсов пpоизвоäственной оpãанизаöии

в поëное соответствие с выбpанной стpатеãией.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îpãàíèçàöèè påìîíòà ìîñòîâûõ 
êpàíîâ, ýêñïëóàòèpóåìûõ â óñëîâèÿõ àãpåññèâíîé ñpåäû

Оpãанизаöия систеìы pеìонта ìостовых кpанов, экс-

пëуатиpуеìых на пpеäпpиятиях Ноpиëüскоãо пpоìыø-

ëенноãо pайона, в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяет эффек-

тивностü их испоëüзования. Внеäpение ìетоäа пëановой

поäãотовки pеìонтных коìпëектов и заìены сбоpо÷ных

еäиниö по кpитеpиþ "веëи÷ина остато÷ноãо pесуpса" по-

звоëяет обеспе÷итü снижение пpостоя кpанов, вызванноãо

невозìожностüþ пpовести сpо÷ный pеìонт, оптиìизиpо-

ватü затpаты на поäãотовку, хpанение запасов обоpотных

фонäов и их веëи÷ину, ÷то повысит их экспëуатаöионнуþ

наäежностü. Показатеëеì, позвоëяþщиì ÷исëенно оöе-

нитü наäежностü ìаøин в пpоöессе экспëуатаöии, явëя-

ется их коэффиöиент ãотовности.

Поток отказов ìехани÷еской ÷асти кpанов, экспëуа-

тиpуеìых в усëовиях аãpессивной сpеäы, фоpìиpуется

поä возäействиеì ìножества сëу÷айных фактоpов и их

взаиìоäействий1, обусëовëиваþщих экспоненöиаëüное

pаспpеäеëение вpеìени ìежäу поступëенияìи заявок

на pеìонт. Отсутствие пëановоãо äиаãностиpования и

заpанее поäãотовëенных äëя заìены pеìонтных коì-

пëектов сбоpо÷ных еäиниö пpеäопpеäеëяþт также экс-

поненöиаëüное pаспpеäеëение вpеìени восстановëе-

ния, ÷то пpивоäит к äëитеëüноìу пpостоþ кpанов в pе-

ìонте.

Вpеìя пpостоя (восстановëения) кpана в систеìе pе-

ìонта фоpìиpуется из вpеìени ожиäания pеìонта и

вpеìени непосpеäственноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса

pеìонта: tв = tо + tp, ãäе tо — вpеìя ожиäания pеìонта,

обусëовëенное ожиäаниеì в о÷еpеäи, изãотовëениеì и

изысканиеì запасных ÷астей; tp — вpеìя собственно

восстановëения кpана, вкëþ÷ая вpеìя на pазбоpо÷ные,

сбоpо÷ные и pеãуëиpово÷ные pаботы.

Составëяþщая tо сëу÷айна, а tp в пеpвоì пpибëиже-

нии äетеpìиниpована, так как pеãëаìентиpуется соот-

ветствуþщиìи ноpìаìи.

Дëя оäноканаëüной систеìы ìассовоãо обсëужива-

ния с пуассоновскиì вхоäящиì потокоì и экспонен-

öиаëüныì вpеìенеì обсëуживания сpеäнее вpеìя ожи-

äания pеìонта, обусëовëенное неpеãуëяpностüþ потока

заявок на pеìонт и потока восстановëения, äостато÷но

веëико: tо = , ãäе ρ = λ/μ — веpоятностü заãpуз-

ки систеìы pеìонта (зäесü λ — пëотностü вхоäящеãо

потока заявок (сpеäнее ÷исëо ìаøин, поäëежащих вос-

становëениþ в еäиниöу вpеìени); μ = 1/tв. сp, пëот-

ностü выхоäящеãо потока (опpеäеëяется ìощностüþ

систеìы pеìонта), зäесü tв. сp — сpеäнее вpеìя восста-

новëения.

Поскоëüку в pеìонтной зоне бывает некотоpая ÷астü

ãотовых äëя заìены узëов и äетаëей, то äиспеpсия сëу÷ай-

ной составëяþщей tо ìожет бытü ìенüøе, ÷еì äиспеpсия

экспоненöиаëüноãо закона, тоãäа иìеет ìесто эpëанãов-

ское pаспpеäеëение вpеìени восстановëения, хаpактеpизуе-

ìое поpяäкоì K закона Эpëанãа: K = 1/Д(tв)µ
2, ãäе Д(tв) —

äиспеpсия вpеìени восстановëения.

 1 Стаpостина Ж. А. Оöенка вëияния аãpессивной сpеäы ìе-
таëëуpãи÷ескоãо пpоизвоäства на коëи÷ество отказов ìехани÷е-
ской ÷асти ìостовоãо кpана. М.: МГГУ. 2007. 6 с. Деп. в "Гоp-
ноì инфоpìаöионно-анаëити÷ескоì бþëëетене". 2007 ã. № 1.

ρ2

1 ρ–( )μ
---------------
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Сpеäнее вpеìя ожиäания pеìонта в этоì сëу÷ае со-
ставит

t0 = ,

÷то ìенüøе, ÷еì пpи экспоненöиаëüноì pаспpеäеëе-
нии вpеìени pеìонта, и теì ìенüøе, ÷еì выøе поpя-
äок K закона Эpëанãа. Зна÷ение K увеëи÷ивается пpи
уìенüøении Д(tв). Пpи наëи÷ии в pеìонтной зоне не-

обхоäиìых äëя заìены узëов Д(tв) ≈ 0. В этоì сëу÷ае

иìеет ìесто систеìа ìассовоãо обсëуживания с пуас-
соновскиì вхоäящиì потокоì и äетеpìиниpованныì
вpеìенеì обсëуживания, äëя котоpой сpеäнее вpеìя
ожиäания pеìонта

tо = .

Это зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì äëя систеì ìассовоãо
обсëуживания с вхоäящиì пуассоновскиì потокоì и
экспоненöиаëüныì вpеìенеì обсëуживания и вхоäя-
щиì пуассоновскиì потокоì и вpеìенеì обсëужива-
ния, pаспpеäеëенныì по закону Эpëанãа пpи небоëü-
øих зна÷ениях K.

Снижение äиспеpсии вpеìени pеìонта äо нуëя су-
щественно вëияет на увеëи÷ение коэффиöиента ãотов-
ности паpка ìаøин:

Kã = ,

ãäе m(t) — ìатеìати÷еское ожиäание наpаботки ìаøин
на отказ; m(tв) — ìатеìати÷еское ожиäание вpеìени

восстановëения (пpостой в pеìонте).
Это обусëовëено теì, ÷то вpеìя ожиäания pеìонта

пpи äетеpìиниpованноì выхоäящеì потоке опpеäеëя-
ется тоëüко неpеãуëяpностüþ поступëения заявок на
pеìонт.

Сpеäнее вpеìя восстановëения ìостовоãо кpана
МК-5000 tв. сp = 2,5 pабо÷их сìены, äиспеpсия Д(tв) =
= 3,8 сìен2, веpоятностü заãpузки зоны pеìонта
ρ = 0,8. Дëя оöенки эффективности pеаëизаöии ìето-
äа пëановой поäãотовки pеìонтных коìпëектов
вы÷исëяеì зна÷ение коэффиöиента ãотовности äо и
посëе внеäpения äанноãо ìетоäа äëя сëабоãо, сpеäнеãо
и высокоãо уpовня аãpессивности сpеäы экспëуата-
öии, с÷итая, ÷то сpеäняя наpаботка на отказ составëя-

ет соответственно m(tсë) = 520 ÷; m(tcp) = 378 ÷;
m(tвыс) = 234 ÷.

Пëотностü потока восстановëения: μ = 1/2,5 = 0,4
сìены.

Сpеäнее вpеìя ожиäания pеìонта опpеäеëяется по

фоpìуëе (1): tо = = 7,5 сìен.

Сpеäнее вpеìя пpостоя кpанов: m(tв) = tв. сp + tо =
= 2,5 + 7,5 = 10 сìен.

Пpи пpоäоëжитеëüности сìены tсì = 8,2 ÷ m(tв) =
= 10•8,2 = 82 ÷.

Коэффиöиенты ãотовности ìостовых кpанов, экс-
пëуатиpуеìых в сpеäе со сëабыì, среäниì и высокиì
уpовнеì аãpессивности, соответственно, составëяþт:

Kã. сë = = 0,86;

Kã. сp = = 0,82;

Kã. выс = = 0,74.

Сpеäнее вpеìя ожиäания pеìонта посëе внеäpения
пëановой поäãотовки pеìонтных коìпëектов опpеäеëяеì
по фоpìуëе (2):

tо = = 5 сìен.

Сpеäнее вpеìя пpостоя ìаøин в ÷асах: m(tв) = (2,5 +
+ 5)8,2 = 61,5 ÷.

Коэффиöиенты ãотовности:

Kã. сë = = 0,89;

Kã. сp = = 0,86;

Kã. выс = = 0,79.

Такиì обpазоì, ìожно сказатü, ÷то пëановая поäãо-
товка pеìонтных коìпëектов в систеìе pеìонта ìосто-
вых кpанов позвоëяет уìенüøитü вpеìя ожиäания pе-
ìонта и повыситü коэффиöиент ãотовности паpка ìос-
товых кpанов.

ρ K 2+( )
2μ 1 ρ–( ) K 1+( )
--------------------------------

ρ
2μ 1 ρ–( )
------------------

m t( )
m t( ) m t

в
( )+

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

0,8 1 2+( )
2 0,4 1 0,8–( ) 1 1+( )⋅
------------------------------------------

520
520 82+
----------------

378
378 82+
----------------

234
234 82+
----------------

0,8
2 0,4 1 0,8–( )⋅
----------------------------

520
520 61,5+
--------------------

378
378 61,5+
--------------------

234
234 61,5+
--------------------

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂ!

Ïðàâèëà ïîäãîòîâêè ðóêîïèñåé 
ñìîòðèòå â ¹1 çà 2008 ã.

íà òðåòüåé ñòðàíèöå îáëîæêè.
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В. К. АСТАНИН, канä. техн. наук, Д. В. ГОНЧАPОВ, В. В. ХУДОЯPОВ, А. П. МОИСЕЕВ
(Воpонежский ãосаãpоунивеpситет иì. К. Д. Гëинки)

Óñòàíîâêà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îápàáîòêè èçìåpåíèé 
ïàpàìåòpîâ ïpè ïpîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

Пpи пpовеäении экспеpиìентаëüных иссëеäований
оäной из саìых важных заäа÷ явëяется контpоëü паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих основные свойства иссëеäуе-
ìоãо пpоöесса. К такиì паpаìетpаì ÷аще всеãо относят-
ся физи÷еские веëи÷ины, изìенение котоpых в хоäе экс-
пеpиìента косвенно иëи напpяìуþ указывает на
хаpактеp пpоöессов, пpоисхоäящих в иссëеäуеìой систе-
ìе. Наибоëее поëное и пpавиëüное пpеäставëение об ин-
теpесуþщеì пpоöессе ìожно поëу÷итü тоëüко пpи ис-
поëüзовании в хоäе иссëеäований соответствуþщих кон-
тpоëüно-изìеpитеëüных сpеäств и пpибоpов, основныìи
кpитеpияìи пpи выбоpе котоpых явëяþтся пpеäеëы из-
ìеpения, поãpеøностü изìеpения и ÷увствитеëüностü.

В иссëеäованиях установивøихся пpоöессов пpи не-
боëüøоì ÷исëе контpоëиpуеìых паpаìетpов их фикса-
öия и контpоëü не пpеäставëяþт особой тpуäности пpи
наëи÷ии сpеäств контpоëя. Пpи иссëеäовании систеì, в
котоpых контpоëиpуеìые паpаìетpы постоянно изìеня-
þтся, т. е. в котоpых нет установивøеãося pежиìа pабо-
ты иëи он наступает ÷еpез неопpеäеëенный пpоìежуток
вpеìени, иссëеäоватеëü äëя изу÷ения äинаìики пpоöес-
са и еãо законоìеpностей äоëжен постоянно фиксиpо-
ватü тpебуеìые паpаìетpы, ÷то явëяется äостато÷но тpу-
äоеìкиì. Пpиìеpоì ìоãут сëужитü аãëоìеpатоpы — уст-
pойства пеpиоäи÷ескоãо äействия, пpеäназна÷енные äëя
изìеëü÷ения и аãëоìеpиpования пëено÷но-поëиìеpных
отхоäов. В аãëоìеpатоpе пpоисхоäят оäновpеìенно äва
пpоöесса: изìеëü÷ение пëенки и ее pазоãpев. Пpоöесс не
иìеет установивøеãося энеpãопотpебëения и теìпеpа-
туpноãо pежиìа на пpотяжении всеãо öикëа.

Дpуãой пpиìеp тpуäоеìкости контpоëя выхоäных па-
pаìетpов пpи иссëеäованиях — испытание ìатеpиаëов
на ìаøинах тpения. Связи ìежäу явëенияìи на фpик-
öионноì контакте опpеäеëяþтся внеøниìи усëовияìи
и, как пpавиëо, носят относитеëüно постоянный и ус-
той÷ивый хаpактеp. Межäу эëеìентаìи тpибосистеìы
возникаþт устой÷ивые ÷еткие связи, функöионаëüные
зависиìости и взаиìоäействия, обеспе÷иваþщие ее ста-
биëüнуþ pаботу. Но в боëüøинстве тpибоëоãи÷еских ис-
пытаний наибоëüøий интеpес пpеäставëяет не устано-
вивøийся pежиì pаботы, а пpоöессы, пpоисхоäящие

пpи пpиpаботке иëи пpи ввеäении в тpибосистеìу эëе-
ìентов, изìеняþщих хаpактеp тpения и изнаøивания в
pезуëüтате изìенения свойств отäеëüных эëеìентов.
Пpи ввеäении в тpибосистеìу таких эëеìентов она пе-
pестает бытü стабиëüной. В этих сëу÷аях пpи постановке
экспеpиìента на пеpвый пëан выхоäит заäа÷а ìехани-
заöии и автоìатизаöии контpоëя и фиксаöии интеpе-
суþщих паpаìетpов.

Дëя контpоëя и фиксаöии зна÷ений выхоäных паpа-
ìетpов иссëеäуеìой систеìы в настоящее вpеìя ис-
поëüзуþт так называеìые саìописöы, котоpые в авто-
ìати÷ескоì pежиìе фиксиpуþт необхоäиìые паpаìетpы.
Оäнако саìописöы иìеþт pяä сеpüезных неäостатков,
основныìи из котоpых явëяþтся боëüøая тpуäоеìкостü
их обсëуживания и обpаботки поëу÷енных с их поìо-
щüþ äанных.

С pазвитиеì науки и техники появиëисü систеìы
контpоëя и изìеpения паpаìетpов с оäновpеìенной
фиксаöией и отобpажениеì контpоëиpуеìых веëи÷ин с
поìощüþ пеpсонаëüноãо коìпüþтеpа (ПК). Совìестно с
пpеäпpиятиеì ОАО "Автоìатика" (ã. Воpонеж) наìи бы-
ëа pазpаботана и изãотовëена такая систеìа. Систеìа
пpеäназна÷аëасü äëя контpоëя выхоäных паpаìетpов
(теìпеpатуpы и энеpãопотpебëения) пpоöессов, пpоисхо-
äящих в экспеpиìентаëüноì аãëоìеpатоpе, и пpи иссëе-
äовании вëияния pеìонтно-восстановитеëüных паpаìет-
pов на свойства повеpхностей тpения. На ìаøине тpения
СМЦ-2 äанная систеìа позвоëиëа не тоëüко контpоëи-
pоватü и фиксиpоватü зна÷ения интеpесуþщих паpаìет-
pов во вpеìени, но и ëеãко их обpабатыватü. Стpуктуpная
схеìа систеìы контpоëя пpеäставëена на pисунке.

Дат÷ик тока иìеет ëинейный выхоä. Дëя пpеобpазо-
вания сиãнаëа сëужит анаëоãо-öифpовой пpеобpазова-
теëü (АЦП), затеì сиãнаë ÷еpез ìикpоконтpоëëеp и схе-
ìу соãëасования с ПК поступает ÷еpез СОМ-поpт на ПК.
Дëя pаботы систеìы быëа pазpаботана пpоãpаììа обpа-
ботки pезуëüтатов изìеpений, позвоëяþщая фиксиpо-
ватü зна÷ения контpоëиpуеìых паpаìетpов в виäе табëиö
в обоëо÷ке пpоãpаììы Microsoft Office Excel и отобpа-
жатü изìенения паpаìетpов в виäе ãpафиков в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени.

Ïpåäëàãàåòñÿ óñòàíîâêà, êîòîpàÿ ïîçâîëÿåò èçìåpÿòü òåì-
ïåpàòópó è ñèëó òîêà è ôèêñèpîâàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïà-
pàìåòpîâ â âèäå òàáëè÷íûõ äàííûõ â îáîëî÷êå ïpîãpàììû
"Microsoft Office Excel" è îñóùåñòâëÿòü îòîápàæåíèå ïàpàìåò-
pîâ â ôîpìå ãpàôèêîâ.

Дат÷ик
тока

Дат÷ик
теìпе-
ратуры

АЦП Микро-
контроëëер

Схеìа
соãëа-

сования
с ПК

ПК
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Ìåæäóíàpîäíûé 
ïpîìûøëåííûé ôîpóì-2007

С 13 по 16 ноябpя 2007 ã. в КВЦ "Сокоëüники"
(ã. Москва) пpохоäиë Межäунаpоäный пpоìыøëенный
фоpуì, объеäинивøий пятü спеöиаëизиpованных вы-
ставок. Статüя посвящена pазëи÷ныì виäаì покpытий
и упpо÷нений, пpиìеняеìых в ìаøиностpоении, а так-
же ìасëаì и pазëи÷ныì виäаì сìазок äëя станков и
äpуãих ìеханизìов.

Завод "Элион" показаë новую технологическую pазpа-

ботку — öинкование äëя защиты ìетаëëи÷еских изäе-
ëий от коppозии. Защитные свойства öинковых покpы-
тий сохpаняþтся независиìо от тоëщины нанесенноãо
сëоя. Дëя усиëения защитноãо эффекта öинковые по-
кpытия обы÷но хpоìиpуþт, ÷то в 5 ÷ 10 раз повыøает их
стойкостü. Цинкование осуществëяется в pу÷ноì иëи
автоìати÷ескоì pежиìе. Максиìаëüный pазìеp обpа-
батываеìой äетаëи 750 Ѕ 500 Ѕ 50 ìì.

Pостовская инженеpная компания по пpоизводству

смазочных матеpиалов (г. Pостов-на-Дону) — веäущее
пpеäпpиятие по пpоизвоäству сìазо÷ных ìатеpиаëов,
пpеäëожиëо ìаøиностpоитеëяì своþ пpоäукöиþ:

ЛКС-2 — äëя тяжеëонаãpуженных поäøипников ка-
÷ения øпинäеëüных узëов ìетаëëоpежущих станков,
pаботаþщих с высокиìи скоpостяìи 6 Ѕ 105 ìин–1 пpи
наãpузках  äо 2,5 ГПа. Pабо÷ий  äиапазон  теìпеpатуp
–50...+150 °C;

"Pубин" — äëя узëов тpения ìаøин и ìеханизìов,
pаботаþщих в усëовиях повыøенных наãpузок. Pабо-
÷ий äиапазон теìпеpатуp –50...+180 °C, пpи непpеpыв-
ной поäа÷е сìазки — äо +200 °C;

эмульцид PИКОС-2 — äëя пpиãотовëения 3 ÷ 5 %-х
воäных эìуëüсий, пpиìеняеìых на опеpаöиях pезания,
свеpëения и пpи äpуãих виäах обpаботки ìетаëëов, ста-
ëей и ÷уãунов. Эìуëüöиä иìеет в своеì составе бакте-
pиöиäнуþ пpисаäку, ÷то обеспе÷ивает необхоäиìые
то÷ностü и øеpоховатостü обpабатываеìых повеpхно-
стей. По сëоваì pазpабот÷иков, испоëüзование этой
СОЖ уìенüøает интенсивностü изнаøивания pежуще-
ãо инстpуìента на 15 ÷ 20 %. Вхоäящие в ее состав ПАВ
уëу÷øаþт сìываеìостü стpужки, а пpисутствие анти-
коppозийной и бактеpиöиäной пpисаäок пpоäëевает
сpок сëужбы техноëоãи÷еской эìуëüсии и защищает äе-
таëи от коppозии;

смазку 1-13 — испоëüзуется в pазнообpазных поä-
øипниках ка÷ения, скоëüжения, в поäøипниках сту-
пиö коëес автоìобиëей. Pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp
–20...+110 °C;

солидол Ж — пpиìеняется в узëах тpения ìаøин, ìе-
ханизìов, тpанспоpтных сpеäств, pу÷ноãо инстpуìента,
винтовых и öепных пеpеäа÷, тихохоäных и зуб÷атых pе-
äуктоpов. Pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp –30...+65 °C;

ЛИТОЛ-24 — пpиìеняется в поäøипниках скоëüже-
ния и ка÷ения всех типов, узëах тpения коëесных тpанс-
поpтных сpеäств и пpоìыøëенноãо обоpуäования pаз-

ëи÷ноãо назна÷ения. Pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp –
40...+130 °C;

смазку ЛИТА — пpиìеняется в узëах тpения ìаøин
в пеpеносноì инстpуìенте с эëектpи÷ескиì иëи ìеха-
ни÷ескиì пpивоäоì. Сìазка сохpаняет свои свойства
в те÷ение 10 ÷ 15 ëет пpи экспëуатаöии техники на от-
кpытых пëощаäках в pазëи÷ных кëиìати÷еских зонах.
Pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp –50...+100 °C;

ВТВ-1 — пpиìеняется äëя защиты от коppозии не-
окpаøенных изäеëий из ÷еpных и öветных ìетаëëов, а
также пpеäохpанения ëакокpасо÷ных и хpоìиpованных
покpытий;

PОБОТЕМП — испоëüзуется äëя сìазывания тяже-
ëонаãpуженных узëов тpения пpоìыøëенноãо обоpуäо-
вания, напpиìеp, pоëиковых паp сваpо÷ных pоботов и
äpуãих ãpуженых узëов, а также закpытых поäøипников
ка÷ения. Pабо÷ий äиапазон теìпеpатуp –50...+150 °C;

ЛС-1П — испоëüзуется в тяжеëонаãpуженных узëах
ëитейноãо, кузне÷но-пpессовоãо и äpуãоãо обоpуäова-
ния с öентpаëизованной систеìой поäа÷и сìазки, pа-
ботаþщих пpи сpеäних и высоких наãpузках. Pаботает
пpи теìпеpатуpе не выøе +130 °C;

смазку ИНДА — пpиìеняется в поäøипниках ка÷е-
ния конвейеpных ëиний и äpуãих устpойствах, пpеäна-
зна÷енных äëя тpанспоpтиpовки ÷еpез зону высоких
теìпеpатуp äо +300 °C. ИНДА äо теìпеpатуpы +150...
+180 °C pаботает как обы÷ная сìазка, выøе +180 °C —
обpазует твеpäуþ ãpафитовуþ сìазо÷нуþ пëенку на по-
веpхности тpения, теpìоустой÷ивуþ пpи теìпеpатуpе
äо +300 °C;

СП-3 — испоëüзуется äëя пpиãотовëения воäных
эìуëüсий в систеìах поäа÷и СОТС, пpи пpокатке öвет-
ных ìетаëëов и в пpоизвоäстве поëипpопиëеновой
ìеøкотаpы;

"Консталин-1" — пpиìеняется в узëах тpения венти-
ëятоpов, ëитейных ìаøин, äоìенных пе÷ей, поäøип-
ников ка÷ения на жеëезноäоpожноì тpанспоpте. Pабо-
÷ий äиапазон теìпеpатуp –20...+110 °C.

Гpуппа компаний "Pосцвет" (г. Нижний Новгоpод)

пpеäставиëа pазëи÷ные pаспыëитеëи, изãотовëенные за
pубежоì:

электpостатический pаспылитель мод. EZ35, позво-
ëяþщий окpаøиватü äо 4 ì2 повеpхности без попоëне-
ния бункеpа. Он оснащен систеìой псевäоожижения
бункеpа и систеìой псевäоожижения, обеспе÷иваþщей
эффективный заpяä поpоøков всех типов, ÷то обëеã÷а-
ет pаботу с такиìи кpаскаìи, как ìетаëëики и антики.
Отсутствие контpоëüной панеëи и бункеpа-питатеëя
обеспе÷ивает поpтативностü pаспыëитеëя. Еãо питаþ-
щее напpяжение 220 В, ìощностü 10 Вт. Вìестиìостü
бункеpа äо 0,5 кã. Масса pаспыëитеëя 670 ã;

пpофессиональный pаспылитель "Метеоp", pаботаþ-
щий в автоìати÷ескоì pежиìе. Коpпус pаспыëитеëя
изãотовëен из аpìиpованноãо пëастика, ÷то обеспе÷и-
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вает боëее äëитеëüный сpок сëужбы. В pукоятке pаспы-
ëитеëя нет эëектpи÷еских и эëектpонных коìпонентов,
÷то äеëает пpибоp эëектpобезопасныì. Боëüøой ассоp-
тиìент насаäок позвоëяет поëу÷итü факеë с пpоãpаì-
ìиpуеìыì отпе÷аткоì. Наpяäу с тpаäиöионныìи кон-
туpаìи пpоизвоäится пëоскостpуйное окpаøивание
сëожнопpофиëüных изäеëий. Спеöиаëüная насаäка по-
звоëяет осуществëятü напыëение внутpенних повеpхно-
стей. Бëок упpавëения позвоëяет pеãуëиpоватü тоëщину
сëоя, настpойку на тpебуеìый pежиì, не вкëþ÷ая вы-
соковоëüтный бëок. Питаþщее напpяжение pаспыëите-
ëя 220 В, ìощностü 25 Вт. Давëение сжатоãо возäуха,
поäаваеìоãо на вхоä пуëüта упpавëения, 0,2...0,5 МПа.
Вìестиìостü бункеpа 20 кã. Пpоизвоäитеëüностü pас-
пыëитеëя 3 ì2/ìин. Габаpитные pазìеpы: пистоëета-
pаспыëитеëя 430 Ѕ 190 Ѕ 35 ìì, пуëüта упpавëения
280 Ѕ 250 Ѕ 105 ìì. Масса: pаспыëитеëя — 0,4 кã, пуëü-
та упpавëения — 2 кã;

электpостатическую установку ELEKTROSTATIK,

обеспе÷иваþщуþ pавноìеpное осажäение поpоøка на
повеpхности, ÷то позвоëяет поëу÷атü покpытия высо-
коãо ка÷ества. Установка наäежна, безопасна в экспëуа-
таöии и уäобна в обсëуживании. Бункеp псевäоожиже-
ния изãотовëен из коppозионно-стойкой стаëи, ëеãко
äеìонтиpуется и ÷истится. Pаспыëитеëü укоìпëектован
ìноãофункöионаëüныìи насаäкаìи. Масса pаспыëите-
ëя 550 ã, еãо äëина 300 ìì. Максиìаëüный выхоä кpас-
ки 600 ã/ìин. Пpоизвоäитеëüностü установки по окpа-
ске äо 5 ì2/ìин.

Компания "Волгоpесуpс" (г. Москва) пpеäëожиëа
сìазо÷ные ìатеpиаëы GTOIL, пpоизвеäенные в Юж-
ной Коpее:

всесезонное масло GT Transmission FF äëя ìехани÷е-
ских тpансìиссий. Еãо фоpìуëа pазpаботана на основе
высокока÷ественных базовых ìасеë и систеìы сеpно-
фосфоpных пpисаäок, выäеpживаþщих боëüøие уäеëü-
ные äавëения пpи тpении. Пpи высокотеìпеpатуpных
pе жиìах pаботы ìасëо обpазует пpо÷нуþ пëенку. Мас-
ëо соäеpжит пpотивоизносные, пpотипозаäиpные, ан-
тиокисëитеëüные пpисаäки;

высококачественное масло Semisynthetic GT Turbo SM

äëя всех виäов бензиновых äвиãатеëей, в тоì ÷исëе с
туpбонаääувоì. Пpи pаботе äвиãатеëя ìасëо созäает
пëенку повыøенной пpо÷ности. В ìасëо äобавëены ан-
тифpикöионные пpисаäки äëя уìенüøения тpения ìе-
жäу поäвижныìи ÷астяìи.

ЗАО "Пpомкомплект" (г. Санкт-Петеpбуpг) — кpуп-
нейøий в Pоссии поставщик техноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования äëя нанесения ëакокpасо÷ных и ãаëüвани÷е-
ских покpытий, уäеëяþщий боëüøое вниìание вопpо-
саì пpеäваpитеëüной поäãотовки повеpхности,
пpеäëожиëо потpебитеëяì новые pазpаботки:

бесфосфатную подготовку повеpхности пpепаpатом

Bonderite NТ-1 — новый экоëоãи÷ески ÷истый пpоöесс
поäãотовки стаëи, аëþìиния и оöинкованной стаëи
поä окpаску. В пpоöессе обpаботки обpазуется тонкий
нанокеpаìи÷еский сëой, обеспе÷иваþщий аäãезиþ и

хоpоøуþ защиту от коppозии. Пpотивокоppозионные
свойства такоãо покpытия зна÷итеëüно выøе, ÷еì же-
ëезофосфатноãо покpытия и сопоставиìы со свойства-
ìи тоëстосëойноãо жеëезофосфатноãо покpытия с пас-
сиваöией Бесфосфатная поäãотовка осуществëяется по
схеìе: обезжиpивание, пpоìывка, пpоìывка äеìинеpаëи-
зованной воäой, обpаботка пpепаpатоì Bonderite NТ-1,
пpоìывка äеìинеpаëизованной воäой;

автоматическую окpасочную систему PRIMA-TECH,

то÷но контpоëиpуþщуþ все заäанные паpаìетpы окpа-
øивания. Коëи÷ество поäаваеìоãо поpоøка, веëи÷ина
факеëа и степенü заpяäки поpоøка pеãуëиpуþтся äëя
кажäоãо пистоëета в отäеëüности;

толщиномеp мод. Quanix RS-232, поäкëþ÷аеìый к ПК,
÷то позвоëяет тестиpоватü pезуëüтаты изìеpений с по-
ìощüþ спеöиаëüных коìпüþтеpных пpоãpаìì. Диапа-
зон изìеpений 0...5000 ìкì.

ООО "Альфа полимеp" (г. Москва) äеìонстpиpоваëо
pазëи÷ные тоëщиноìеpы. Пpивеäеì кpаткое описание
äвух экспонатов.

Магнитный толщиномеp Posi Pen Model A äëя изìе-
pения неìаãнитных покpытий, таких как кpаска, эìаëü,
покpытие ìетаëëоì. Тоëщиноìеp с высокой то÷ностüþ
ìожно поставитü в ëþбое ìесто изìеpяеìой äетаëи, не-
äоступное äат÷икаì äpуãих типов. Пpибоp оснащен
о÷енü ìаëенüкиì уникаëüныì ìаãнитоì, поэтоìу с еãо
поìощüþ ìожно пpовоäитü изìеpения на о÷енü ìеëких
äетаëях, на выступах и во впаäинах. Диапазон изìеpе-
ний 5...500 ìкì, поãpеøностü ± 10 %.

Толщиномеp Pasi Test DFT Combo, изìеpяþщий тоë-
щину кpаски на ëþбых ìетаëëах, вкëþ÷ая стаëü и аëþ-
ìиний. Пpибоp в автоìати÷ескоì pежиìе pаспознает
поäëожку и пpовоäит изìеpения. Он оснащен звуковой
и световой инäикаöией изìеpения, V-обpазный паз в
äат÷ике пpеäназна÷ен äëя установки на öиëинäpи÷е-
ских äетаëях. Диапазон изìеpений 0...1000 ìкì, то÷-
ностü изìеpений ± 2 ìкì. Габаpитные pазìеpы тоëщи-
ноìеpа 100 Ѕ 38 Ѕ 23 ìì, ìасса 70 ã. Дат÷ик пpибоpа
оснащен pубиновыì наконе÷никоì.

ООО "СПЭКО" (г. Нижний Новгоpод") пpеäставиëо
ìанипуëятоp OMR-200, pаботаþщий в автоìати÷ескоì
pежиìе, изãотовëенный в Туpöии. Он оснащен пеpеìе-
щаþщиìися pаспыëитеëяìи и пpеäназна÷ен äëя напы-
ëения поpоøковой кpаски. Скоpостü пеpеìещения pас-
пыëитеëей, высота поäъеìа и опускания pеãуëиpуþтся
систеìой PLC CONTROL. Манипуëятоp ìожет бытü
оснащен äвуìя, ÷етыpüìя, øестüþ иëи восеìüþ pаспы-
ëитеëяìи, ÷то позвоëяет созäаватü у÷астки pазной пpо-
извоäитеëüности напыëения. Наносиìое покpытие
иìеет pавноìеpнуþ стpуктуpу и оäинаковуþ тоëщину.
Поpоøковая кpаска поäается из бункеpа непpеpывно
по øëанãаì, поäкëþ÷енныì к эжектоpаì, установëен-
ныì на бункеpе. Pасстояние äо окpаøиваеìоãо объекта
400...1800 ìì. Скоpостü пеpеìещения pаспыëитеëей
10...30 ì/ìин. Гpузопоäъеìностü ìанипуëятоpа äо 15 кã,
потpебëяеìая ìощностü 0,55 кВт. Еãо ãабаpитные pаз-
ìеpы 3000 Ѕ 600 Ѕ 750 ìì, ìасса 160 кã.
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ЗАО "Обоpудование для неpазpушающего контpоля"

äеìонстpиpоваëо pазëи÷ные пpибоpы, pазpаботанные и
изãотовëенные в Веëикобpитании.

Цифpовой пpофилемеp повеpхности ELCOMETER223,

pаботаþщий от батаpейки и испоëüзуеìый äëя изìеpе-
ния высоты неpовностей повеpхности с äопоëнитеëü-
ной функöией пpяìоãо вывоäа äанных на öифpовой
äиспëей. Вывоä äанных осуществëяется ÷еpез поpт
PS232 äëя пеpеäа÷и показаний на ПК. Пpофиëеìеp ос-
нащен pеãистpатоpоì äанных äëя их вывоäа на пpин-
теp, ÷то обеспе÷ивает сохpанение копии от÷ета о pе-
зуëüтатах изìеpений. Диапазон изìеpений пpибоpа
0...1000 ìì, питаþщее напpяжение 3 В, ãабаpитные pаз-
ìеpы 105 Ѕ 55 Ѕ 25 ìì, ìасса 365 ã.

Пpибоp мод. Elcometer 1620/4 äëя оöенки эëасти÷но-
сти покpытий, нанесенных на ìетаëëи÷еские пëастины

тоëщиной äо 1,2 ìì пpи вытяжке. Пpибоp оснащен
пpесс-фоpìой äиаìетpоì 27 ìì, изãотовëенной из за-
каëенной стаëи, и øтаìпоì äиаìетpоì 20 ìì. Пpи по-
ìощи уãëовой pукоятки и pеäуктоpноãо пpивоäа øтаìп
постепенно вäавëивается в обpазеö. Пpибоp ìожет бытü
обоpуäован эëектpопpивоäоì, заìеняþщиì уãëовуþ
pукоятку. Это обеспе÷ивает отëи÷нуþ воспpоизвоäи-
ìостü с постоянной скоpостüþ вäавëивания 200 ìкì/с.
Пpибоp обеспе÷ивает то÷ное изìеpение (10 ìкì) ãëу-
бины вäавëивания и возìожностü осìотpа изëоìов,
тpещин и pазpывов покpытия.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов. Быëи
оpãанизованы сеìинаpы и пpезентаöии. Пpеäставитеëи
фиpì закëþ÷иëи взаиìовыãоäные äеëовые соãëаøения.

А. Н. Иванов, ÷ë.-коpp. АПК

Âûñòàâêà "Èíäóñòpèÿ ïëàñòìàññ-2007"

С 26 по 29 ноябpя на теppитоpии ЦБК "Экспоöентp"
(Москва) пpохоäиëа Восüìая ìежäунаpоäная выставка
сыpüя, обоpуäования и техноëоãий äëя пpоизвоäства
изäеëий из пëастìасс. Оpãанизатоp выставки — ЗАО
ПИК "Максиìа" (Pоссия). В выставке пpиняëи у÷астие
боëее 200 фиpì из 12 стpан. В 2007 ã. особый интеpес
к pоссийскоìу pынку пpоявиëи китайские пpоизвоäите-
ëи. В статüе пpивеäено кpаткое описание обоpуäования и
техноëоãий äëя пpоизвоäства изäеëий из пëастìасс, а так-
же пpеäëожений пpеäпpиятий-pазpабот÷иков.

ООО "Ультpазвуковая техника" (г. Санкт-Петеpбуpг)

пpеäëожиëо потpебитеëяì pазëи÷ное техноëоãи÷еское
обоpуäование:

станок для пpессовой pезки и выpубки небоëüøих äе-
таëей сëожной конфиãуpаöии из синтети÷еских ìате-
pиаëов. Он состоит из ãенеpатоpа и настоëüноãо техно-
ëоãи÷ескоãо устpойства. Мощностü станка 2 кВт;

ультpазвуковую сваpочную машину мод. УЗСМ1-0,063/22

äëя соеäинения изäеëий из теpìопëасти÷еских ìате-
pиаëов, напpиìеp, äетаëей автоìобиëей, коpпусов
эëектpоаппаpатуpы и т. п., а также äëя запpессовки ìе-
таëëоизäеëий в äетаëи из теpìопëастов. Маøина состо-
ит из ãенеpатоpа и станины. Мощностü, потpебëяеìая
ìаøиной 0,12 кВт. Ее пpиìенение повыøает ка÷ество
соеäинений за с÷ет увеëи÷ение пpо÷ности øва, искëþ-
÷ает pасхоäы на кëей, pаствоpитеëü, нитки и т. п., а так-
же позвоëяет отказатüся от вpеäных техноëоãий с ис-
поëüзованиеì оpãани÷еских pаствоpитеëей и кëеев.

Гpуппа компаний АЛЕКО (г. Pостов-на-Дону) —
пpоизвоäитеëü унивеpсаëüных экстpузионных техноëо-
ãи÷еских ëиний, äеìонстpиpоваëа на выставке своþ
пpоäукöиþ:

дpобилку мод. AVIAN-60/100 äëя пеpеpаботки ПЭВД,
ПЭНД, ПП, ПЭТ и отхоäов ëитüя, выäувной и пëоско-
щеëевой экстpузии. Поëу÷аеìая фpакöия пpеäставëяет

собой ìеëкие ÷астиöы исхоäноãо ìатеpиаëа. Их pазìеp
опpеäеëяется веëи÷иной отвеpстий фиëüтpуþщей сет-
ки. Pазìеp каìеpы pезки 600 Ѕ 1000 ìì. Мощностü
äвиãатеëя ãëавноãо пpивоäа 132 кВт. Чисëо ножей: ста-
öионаpных — 4, поäвижных — 14. Диаìетp отвеpстий
в фиëüтpуþщей сетке 4÷ 25 ìì. Максиìаëüная пpоиз-
воäитеëüностü äpобиëки 600 ÷ 800 кã/÷ в зависиìости от
ìатеpиаëа. Pазìеpы заãpузо÷ной каìеpы 1180 Ѕ 800 ìì.
Габаpитные pазìеpы äpобиëки 2435 Ѕ 2085 Ѕ 3645 ìì,
ìасса 7 т;

гpанулятоp мод. ST 125/105 äëя пеpеpаботки отхоäов
ПЭНД, ПЭВД, ЛПЭВД и ПП. Поëу÷аеìая фpакöия
пpеäставëяет собой ãpануëы пpиìеpно оäинаковоãо
pазìеpа (äëиной 3 ÷ 5 ìì), котоpые ìожно испоëüзоватü
пpи изãотовëении новой пpоäукöии. Диаìетp øнеков:
основноãо — 125 ìì, вспоìоãатеëüноãо — 105 ìì. Мощ-

ностü ãëавноãо пpивоäа 15 кВт; втоpоãо øнека 7,5 кВт; на-
ãpеватеëей 23,5 кВт. Пpоизвоäитеëüностü ãpануëятоpа
äо 100 кã/÷. Еãо ãабаpитные pазìеpы 4800 Ѕ 2650 Ѕ
Ѕ 1600 ìì, ìасса 2 т;

капсулятоp мод. Н981-С äëя пеpеpаботки неконäи-
öионной пëенки ëенто÷ных отхоäов ПЭВД, ПЭНД и
ПП. Поëу÷енная фpакöия пpеäставëяет собой ãpануëы,
поëу÷аеìые пpессованиеì и pезкой без пpоöесса пеpе-
пëавки поëиìеpа. Гpануëы ìожно испоëüзоватü äëя
пpоизвоäства pазëи÷ной пpоäукöии. Мощностü капсу-
ëятоpа 7,5 кВт, еãо пpоизвоäитеëüностü äо 250 кã/÷ пpи
скоpости поäа÷и ìатеpиаëа 250 ì/ìин и сжатии 30÷40 %.
Габаpитные pазìеpы капсуëятоpа 1250 Ѕ 630 Ѕ 1900
ìì, ìасса 500 кã.

Завод полимеpного машиностpоения "ТPИГЛА" (Геp-

мания) показаë на выставке и пpеäëожиë потpебитеëяì
обоpуäование äëя pеöикëинãа поëиìеpов.

Унивеpсальный агломеpатоp мод. АГМ-55 äëя изìеëü-
÷ения, аãëìеpиpования и пpеäваpитеëüной поäсуøки
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втоpи÷ных пëено÷ных отхоäов поëиìеpных ìатеpиаëов
ПЭВД, ПЭНД, ПП и ПА. Аãëоìеpаöия пpеäставëяет
собой пpоöесс спекания äpобëеных кусков пëенки в
ìеëкие øаpики пpавиëüной фоpìы. Диаìетp поëу÷аеìо-
ãо аãëоìеpата 0,5÷5 ìì. Чеì ìеëü÷е поëу÷енный аãëоìе-
pат, теì боëüøе он пpиìеняется в ка÷естве втоpи÷ноãо
сыpüя без äопоëнитеëüной стаäии ãpануëиpования. Аãëо-
ìеpатоp явëяется устpойствоì пеpиоäи÷ескоãо äейст-
вия и ìожет бытü испоëüзован äëя поëноãо öикëа пе-
pеpаботки. Пpоизвоäитеëüностü аãëоìеpатоpа пpи пе-
pеpаботке пëенки тоëщиной 80 ÷ 200 ìкì составëяет
200 ÷ 230 кã/÷; тоëщиной äо 80 ìкì — 170÷ 200 кã/÷.
Мощностü аãëоìеpатоpа 55 кВт; ÷исëо ножей 8; ÷астота
вpащения pотоpа 2000 ìин–1. Габаpитные pазìеpы аã-
ëоìеpатоpа 2200 Ѕ 1000 Ѕ 1700 ìì, ìасса 1,2 т.

Туннельный металлодетектоp МЕТPО N-С устанав-
ëивается на конвейеp и испоëüзуется äëя инспектиpо-
вания ìатеpиаëов, нахоäящихся на ëенте конвейеpа
(тоëщина äо 15 сì от повеpхности конвейеpной ëинии).
Это ìожет бытü äpобëеный ìатеpиаë, ìеëкие äетаëи и
т. п. Метаëëоäетектоp уäобен в тоì сëу÷ае, есëи нет
возìожности изìенитü констpукöиþ конвейеpа, а ин-
спектиpоватü ãpуз необхоäиìо.

Металлосепаpатоp Quicktron опpеäеëяет наëи÷ие
ìетаëëи÷еских ÷астиö в свобоäно паäаþщеì потоке сы-
püя и сепаpиpует их в автоìати÷ескоì pежиìе, не пpе-
pывая техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. В ìоìент сpабаты-
вания ìетаëëосепаpатоpа ìетаëëи÷еские ÷астиöы иëи
÷астиöы вìесте с незна÷итеëüной äоëей основноãо ìа-
теpиаëа отбpасываþтся в стоpону — в спеöиаëüнуþ еì-
костü äëя отхоäов.

ООО "Ситpона-полимеp" (г. Москва) пpеäëожиëо
микpопpоцессоpный контpоллеp мод. ГКP1 äëя то÷ноãо
поääеpжания теìпеpатуpы в ãоpя÷их канаëüных пpесс-
фоpìах. Контpоëëеp оснащен äвуìя инäикатоpаìи,
отобpажаþщиìи текущее зна÷ение изìеpяеìой теìпе-
pатуpы. Он выпоëняет сëеäуþщие функöии: ìикpопpо-
öессоpное упpавëение и pеãуëиpование по PID-закону;
pеãуëиpование и изìеpение теìпеpатуpы по оäноìу иëи
øестнаäöати канаëаì; "ìяãкий" pежиì pазоãpева; бëо-
киpовку пpи возникновении аваpийной ситуаöии; ав-
тоìати÷еское обнаpужение неиспpавностей контуpа pе-
ãуëиpования; поäа÷у аваpийной (äопоëнитеëüной)
ìощности на наãpеватеëü; пpотокоëиpование äанных и
äистанöионное упpавëение. Питаþщее напpяжение
контpоëëеpа 220 иëи 380 В, потpебëяеìая ìощностü
10 Вт. Вpеìя опpоса äат÷ика 1 с. Пpеäеë äопустиìой
основной поãpеøности 0,5 %.

Баpановический станкостpоительный завод (Бело-

pуссия) пpеäëожиë потpебитеëяì обоpуäование äëя пе-
pеpаботки пëастìасс.

Теpмопластавтомат мод. БЭСТ 450/2900 äëя изãо-
товëения изäеëий из pазëи÷ных теpìопëасти÷ных ìа-
теpиаëов, пpиãоäных äëя пеpеpаботки ìетоäоì ëитüя поä
äавëениеì с теìпеpатуpой пëастификаöии äо 350 °C. Теp-
ìопëаставтоìат укоìпëектован: узëоì впpыска с биìе-
таëëи÷ескиì покpытиеì – äëя пеpеpаботки ìатеpиаëов
с повыøенныìи абpазивно-коppозионныìи свойства-

ìи; иãоëü÷атыì кëапаноì сопëа — äëя pаботы с ìате-
pиаëаìи повыøенной теку÷ести; узëоì запиpания с
усиëиеì 4500 кН и усиëиеì вытаëкивания 100 кН, хоä
вытаëкиватеëя äо 180 ìì. Теpìопëаставтоìат оснащен
устpойствоì автоìати÷еской заãpузки pазëи÷ных ìате-
pиаëов, систеìой äозиpования, бункеpоì-суøиëкой,
ìанипуëятоpоì, теpìостатоì, äpобиëкаìи. Питаþщее
напpяже ние теpìопëаставтоìата 380 В, напpяжение
öепи упpавëения: постояноãо тока — 24 В, пеpеìенноãо
тока — 220 В; суììаpная ìощностü 111,5 кВт. Еãо ãа-
баpитные pазìеpы 6465 Ѕ 1910 Ѕ 2336 ìì, ìасса 15 т.

Устpойство дозиpования мод. БЗУ0018-04 äëя поäа÷и
и pавноìеpноãо pаспpеäеëения кpаситеëя в основноì
коìпоненте с посëеäуþщей поäа÷ей сìеси в заãpузо÷-
нуþ зону теpìопëаставтоìата иëи экстpуäеpа. Пpоöесс
сìеøивания и äозиpования осуществëяется оäновpе-
ìенно с пpоöессоì ëитüя. Частота вpащения äозиpуþ-
щеãо øнека pеãуëиpуется ÷астотныì пpеобоазоватеëеì.
Вìестиìостü бункеpа äëя основноãо коìпонента 20 ë,
äëя кpаситеëя 12 ë. Пpоизвоäитеëüностü äозиpуþщеãо
øнека äиаìетpоì 15 ìì составëяет äо 1,5 кã/÷, äиаìет-
pоì 20 ìì — äо 9 кã/÷. Установëенная ìощностü äоза-
тоpа 180 Вт, питаþщее напpяжение 220 В, ãабаpитные
pазìеpы 845 Ѕ 430 Ѕ 625 ìì, ìасса 58 кã.

Манипулятоp мод. БЗИ0016 с усиëиеì заìыкания äо
500 т äëя пеpеìещения отëивок. Максиìаëüная ìасса
пеpеìещаеìых отëивок 2 кã. Максиìаëüный хоä захвата
ìанипуëятоpа по осяì: X (пpоäоëüное пеpеìещение) —
500 ìì, Y (попеpе÷ное пеpеìещение) — 2000 ìì, Z (веpти-

каëüное пеpеìещение) — 1000 ìì. Скоpостü пеpеìещения

по осяì X, Z äо 1,7 ì/с. То÷ностü позиöиониpования
± 0,2 ìì. Уãоë повоpота бëока захватов 90°. Пpивоä ìе-
ханизìов пеpеìещения — эëектpоìехани÷еский, а по-
воpота захвата — пневìати÷еский. Питаþщее напpяже-
ние ìанипуëятоpа 380 В. Еãо ãабаpитные pазìеpы
2970 Ѕ 1956 Ѕ 1700 ìì ìасса 520 кã.

ООО "Пpомпласт Индастpи" (г. Москва) пpеäëожи-
ëо потpебитеëяì вспоìоãатеëüное обоpуäование äëя
пpоизвоäства и пеpеpаботки поëиìеpов.

Сушилку мод. SH1500 äëя суøки не ãиãpоскопи÷ных
пëастиковых ãpануë. Вëаãа уäаëяется с повеpхности ãpа-
нуëы ãоpя÷иì возäухоì, и обеспе÷ивает высокое ка÷е-
ство суøки, с äовеäениеì паpаìетpов вëажности äо
тpебуеìых техноëоãией пpоизвоäства. Суøиëка осна-
щена pеãуëятоpоì теìпеpатуpы с öифpовыì äиспëееì.
Суøиëку ìожно обоpуäоватü вакууìныì заãpуз÷икоì,
обеспе÷иваþщиì заãpузку ìатеpиаëов бункеp вìести-
ìостüþ 200 ì3, а бëаãоäаpя спеöиаëüноìу фëанöу — за-
ãpужатü высуøенные ãpануëы. Pасхоä возäуха пpи суø-
ке ãpануë 1000 ì3/÷. Мощностü: возäуøноãо насоса —
11 кВт, наãpеватеëе 36 кВт. Питаþщее напpяжение су-
øиëки 400 В, pабо÷ая теìпеpатуpа 150 °C.

Пpомышленный pобот (ПP) мод. SMALL1E äëя pабо-
ты на инжекöионно-ëитüевых ìаøинах. Пpиìенение
ПP в ëитüевых пpоöессах существенно сокpащает вpеìя
pабо÷еãо öикëа, повыøает ìеханизаöиþ пpоизвоäства
и уìенüøает коëи÷ество бpака. Pаботает ПP по заäан-
ной пpоãpаììе, паìятü pасс÷итана на 80 пpоãpаìì.
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Пpоãpаììы выпоëняþтся в ëþбой посëеäоватеëüности.
Усиëие сìыкания инжекöионно-ëитüевой ìаøины äо
300 т. Pабо÷ие äвижения: по оси X (попеpе÷ное) — 1800 ìì,

по оси Y (пpоäоëüное) — 200 ìì, по оси Z (веpтикаëü-
ное) — 1020 ìì. Питаþщее напpяжение ПP 380 В.

Пpомышленный pобот (ПP) мод. SID Е2 äëя испоëü-
зования на ìаøинах с о÷енü коpоткиì вpеìенеì техно-
ëоãи÷ескоãо öикëа, напpиìеp äëя быстpой выеìки из-
äеëий из пpесс-фоpì. ПP оснащен ìощныìи сеpвоìо-
тоpаìи, упpавëяеìыìи контpоëëеpоì, оснащенныì
öветныì сенсоpныì äиспëееì. Скоpостü вхоäа оси в
пpесс-фоpìу äо 7,5 ì/с, уãоë повоpота захвата 90°. ПP
pаботает по заäанной пpоãpаììе, испоëüзуя ãотовые
øабëоны, соäеpжащиеся в паìяти. По сpавнениþ с
анаëоãаìи такие ПP иìеþт тpетüþ веpтикаëüнуþ осü,
÷то позвоëяет укëаäыватü отëитые изäеëия без испоëü-
зования äопоëнитеëüных устpойств. Усиëие сìыкания
инжекöионно-ëитüевой ìаøины äо 400 т. Pабо÷ие äви-
жения: по оси X (веpтикаëüное) — 700 ìì, по оси Y
(пpоäоëüное) — 550 ìì, по оси Z (попеpе÷ное) —
1800 ìì. Масса пеpеìещаеìоãо ãpуза äо 4 кã, ìини-
ìаëüное вpеìя техноëоãи÷ескоãо öикëа 2,7 с.

Компания Aliko Automation Oy (Финляндия) пpеäëо-
жиëа совpеìенное обоpуäование по обpаботке ëистово-
ãо ìетаëëа и äpуãих ìатеpиаëов.

Станок сеpии ALIKO äëя ãиäpоабpазивной особо
то÷ной pезки (± 0,1 ìì), а также äëя pезки ìатеpиаëов,
обpаботка котоpых тpаäиöионныì способоì затpуäни-
теëüна. Это титановые спëавы, pазëи÷ные виäы высо-
копpо÷ных кеpаìик и стаëей, стекëа, сэнäви÷-конст-
pукöий а также коìпозитные ìатеpиаëы. Возìожна
pезка без абpазива pазнообpазных ìяãких ìатеpиаëов —
поëиуpетана, поpоëона, пëастìасс и т. п. Pазpабот÷ики
утвеpжäаþт, ÷то обpаботка с высокой то÷ностüþ ис-
кëþ÷ает необхоäиìостü посëеäуþщей ìехани÷еской
обpаботки.

Листогибочный гидpавлический пpесс ALIKO-800,

констpуктивно пpеäставëяþщий собой äвухöиëинäpо-
вый пpесс с pабо÷ей øиpиной 8000 ìì. Высота pабо÷еãо
стоëа 800 ìì, скоpостü пеpеìещения пуансона пpесса
вниз-ввеpх 70 и 60 ìì/с соответственно.

Компания "БАЛИТЕХ" (г. Москва) пpеäëожиëа обоpу-

äование äëя пеpеpаботки пëастìасс, pазpаботанное в КНP:

пневмофоpмовочную машину мод. 71В с коìпüþтеp-
ныì упpавëениеì äëя пневìофоpìиpования øиpокоãо
ассоpтиìента тонкостенных изäеëий из пëастиковой
ëенты с оäновpеìенной выpубкой. Высокото÷ный сеp-
вопpивоä японскоãо пpоизвоäства обеспе÷ивает по-
ãpеøностü пpи поäа÷е ëенты m 2 ìì. Четыpехкоëесная
констpукöия обеспе÷ивает то÷ностü сìыкания пpесс-
фоpìы, износостойкостü и äоëãове÷ностü pежущих
кpоìок пpесс-фоpìы. Маøина ìожет бытü укоìпëек-
тована установкой пpеäваpитеëüноãо наãpева ëенты и
øтабеëеpаìи äëя поäбоp и укëаäки изäеëий посëе фоp-
ìования. Матеpиаë ëенты ПП, ПС, ПВХ, АВС и ПЭТ,
ее тоëщина 0,4÷1,8 ìì, øиpина 510÷710 ìì. Пëощаäü

фоpìования 400÷650 ìì, ãëубина фоpìования 120÷160 ìì.

Питаþщее напpяжение ìаøины 380 иëи 220 В. Мощ-

ностü ãëавноãо äвиãатеëя 7,5 кВт. Давëение сжатоãо
возäуха 0,8 ÷ 1 МПа;

высокопpоизводительную экстpузионную линию мод.

PЕ1600 äëя пpоизвоäства тpуб из поëиэтиëена. Упpав-
ëяет ëинией ПК. Дëя нанесения опознаватеëüной по-
ëосы ëиния оснащена вспоìоãатеëüныì экстpуäеpоì.
Дëя изãотовëения тpуб pазноãо äиаìетpа ëиния укоì-
пëектована фоpìуþщиìи ãоëовкаìи. Диаìетp изãотов-
ëяеìых тpуб 80 ÷ 1600 ìì, äëина 5900 ìì. Скоpостü их
пpотяжки 0,1÷ 1 ì/ìин. Мощностü äвиãатеëя узëа pезки
4 кВт, äиаìетp пиëы 305 ìì.

ООО "ПОЛИПАК" — офиöиаëüный пpеäставитеëü
фиpìы MINGL EE в Pоссии, пpеäëожиëо потpебите-
ëяì новые pазpаботки äëя теpìопëаставтоìатов и äpу-
ãое обоpуäование:

бабиноpеэательную машину мод. FSL-ВТ-1800 äëя
pезки тонких тянущихся ìатеpиаëов: поëиэтиëена тоë-
щиной от 8 ìì и боëüøе; тонких и скоëüзких пëено÷-
ных ìатеpиаëов pавноìеpной тоëщины (äопуск по
тоëщине ± 5 %); поëипpопиëена тоëщиной от 20 ìкì и
боëее с äопускоì по тоëщине ± 6 %. Двухваëüная сис-
теìа контактно-öентpаëüной наìотки совìестно с ав-
тоìати÷еской систеìой контpоëя поëожения кpая иëи
автоìати÷еской систеìой контpоëя поëожения pуëона
обеспе÷иваþт то÷нуþ pезку и pовнуþ боковуþ повеpх-
ностü наìатываеìых pоëей. Pабо÷ая скоpостü ìаøины
äо 200 ì/ìин. Максиìаëüные pазìеpы pоëя: pазìаты-
ваеìоãо — øиpина 1800 ìì, äиаìетp 600 ìì; наìаты-
ваеìоãо — øиpина 15 ìì, äиаìетp 600 ìì. По сëоваì
pазpабот÷ика, ìаøина хоpоøо поäхоäит äëя ìассовоãо
выпуска пpоäукöии из ìатеpиаëа оäноãо типа;

смеситель-дозатоp мод. ML-LM1500 — то÷ное авто-
äозиpуþщее устpойство, испоëüзуеìое поä ëитüе поä
äавëениеì и äpуãих техноëоãиях пеpеpаботки пëаст-
ìасс. Пpиìеняется äëя pавноìеpноãо сìеøивания ìа-
теpиаëов пеpви÷ноãо и втоpи÷ноãо испоëüзования,
кpаситеëей и äобавок в необхоäиìых пpопоpöиях, ÷то
позвоëяет обеспе÷итü наиëу÷øее ка÷ество пpи ìини-
ìаëüных потеpях во вpеìя ëитüя. Сìеситеëü оснащен
сиãнаëизаöией: пеpеãpузки äвиãатеëя (ìощностü äвиãа-
теëя 40 Вт); пеpеãpева и непpавиëüноãо поäкëþ÷ения
фаз; систеìой пpоãpаììиpования pежиìов пpопоpöио-
наëüноãо пеpеìеøивания с то÷ностü m 1 %. Еãо питаþ-
щее напpяжение 220 В, ÷астота вpащения pабо÷еãо вин-
та 300 ÷ 3000 ìин–1. Вìестиìостü бункеpа 10 ë. Пpоиз-
воäитеëüно сìеситеëя 1,45 ÷ 15,2 кã/÷.

Выставка пpеäоставиëа возìожностü спеöиаëистаì
поëу÷итü объективнуþ инфоpìаöиþ о состоянии и пеp-
спективах отpасëи и выpаботатü общуþ стpатеãиþ pаз-
вития, а также ознакоìитüся с новыìи техноëоãияìи и
наëаäитü äеëовые связи. В pаìках выставки быëа оpãа-
низована нау÷но-пpакти÷еская конфеpенöия "Инäуст-
pия пëастìасс: сыpüе, обоpуäование, совpеìенные тех-
ноëоãии поëу÷ения и пеpеpаботки" и Пятый ìежäуна-
pоäный конкуpс "Лу÷øие пpоìыøëенные поëиìеpные
ìатеpиаëы и изäеëия из них — 2007".

А. Н. Иванов, ÷ë.-коpp. АПК
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American Machinist. 2007. Nr. 10

Vernyi B. Буäущее проãраììноãо обеспе÷ения, с. 4.

Ассоöиаöия техноëоãии ìаøиностроения (АМТ) разра-
ботаëа станäартный протокоë ПО MTConnect äëя упроще-
ния взаиìосвязи ìежäу всеìи коìпüþтераìи. MTConnect
преäставëяет собой коìпüþтерный станäарт на еäиный
язык проãраììирования XML, который буäет связыватü
ìетаëëорежущие станки с Интернетоì и который анаëоãи-
÷ен станäартаì, повсеìестно приìеняеìыì äëя связи ÷ерез
общий порт периферийноãо оборуäования (ìыøü, кëавиа-
тура, äжойстик, сканнер, öифровая каìера и äр.) с коìпü-
þтероì.

Новости промышленности, с. 10, 12, 13, иë. 3.

Фирìа Starrag Heckert AG выпустиëа новый ìноãоöеëе-
вой оäноøпинäеëüный станок LX 1515, преäназна÷енный
äëя обработки с высокой скоростüþ ëопаток турбин и коì-
прессоров äëиной äо 152 ìì по пяти осяì. Монобëо÷ная
конструкöия обеспе÷ивает оптиìаëüные äеìпфируþщие
свойства и высокуþ стати÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ жестко-
сти. Горизонтаëüный ìноãоöеëевой станок Concept фирìы
MCM SpA (Итаëия) иìеет объеì рабо÷ей зоны 600 ìì3, ÷то
позвоëяет работатü с поääонаìи разìераìи 400 × 500 ìì.
Скоростü переìещения по треì осяì составëяет 75 ì/ìин
при ускорении 1g äëя осей X и Y и 2g äëя оси Z, а синхрон-
ные высокоìоìентные äвиãатеëи фирìы GE Fanuc с реäко-
зеìеëüныìи ìаãнитаìи обеспе÷иваþт уãëовое ускорение
свыøе 20 000 раä/с2 при ÷астоте вращения от 75 äо
400 ìин–1. Станок ìожет иìетü äо øести осей обработки и
испоëüзоватüся как инäивиäуаëüно, так и в со÷етании с äру-
ãиìи станкаìи при автоìати÷еской заãрузке/разãрузке поä-
äонов иëи обрабатываеìых äетаëей.

Freedenberg P. Состояние совреìенноãо станкострое-
ния, с. 20.

Несìотря на ìра÷ные и пессиìисти÷еские рассужäения
и проãнозы, посëеäние ÷етыре ãоäа набëþäается интенсив-
ный рост ìировой эконоìики. С этой то÷ки зрения ëиäера-
ìи явëяþтся Китай и Инäия с ежеãоäныì приростоì соот-
ветственно 9 и 6 %. Рост произвоäитеëüности обусëовëен
проäоëжаþщейся ревоëþöией в обëасти инфорìаöионных
техноëоãий и созäаниеì боëее эффективных станков. Ряä
÷ëенов АМТ сообщаþт, ÷то произвоäитеëüностü выпускае-
ìых в настоящее вреìя станков в 2 раза выøе произвоäи-
теëüности станков выпуска 1990 ã.

Bates Ch. То÷ностü ìетаëëорежущих станков, с. 26, 28,
30—32, иë. 3.

Рассìатривается новый способ проверки то÷ности стан-
ка, который отëи÷ается от способа проверки устройствоì с
обы÷ныì ëазерныì интерфероìетроì. Способ, позвоëяþ-
щий контроëироватü то÷ностü ëинейных переìещений уз-
ëов станка, основан на расхожäении ìежäу заäанныì и
факти÷ескиì переìещенияìи по äанной оси. Рассìатрива-
þтся преиìущества и неäостатки такоãо изìерения äиаãо-
наëи. Описано ëазерное векторное устройство фирìы Op-
todyne, опреäеëяþщее то÷ностü переìещения узëов станка
по треì взаиìно перпенäикуëярныì осяì в проöессе изìе-
рения посëеäоватеëüныìи øаãаìи äиаãонаëи некотороãо
трехìерноãо пространства.

Haftl L. Произвоäство арìейских везäехоäов в США,
с. 36—39, иë. 3.

Описано произвоäство относитеëüно новых арìейских
везäехоäов MRAP, конструктивные особенности которых
у÷итываþт повыøенные требования с то÷ки зрения защиты
экипажа и "живу÷ести" в усëовиях ìинной войны. Их вы-

пускоì заниìаþтся три произвоäитеëя: Force Protection
Inystries, International Military Vechicles и BAE Systems. В на-
стоящее вреìя выпускаþтся везäехоäы трех катеãорий, отëи-
÷аþщиеся ãрузопоäъеìностüþ и разìераìи øасси: первая —
ìиноустой÷ивый небоëüøой ëеãкий автоìобиëü MRUV,
преäназна÷енный äëя патруëирования в ãороäе; вторая —
автоìобиëü EOD и JERRV, испоëüзуеìый äëя перевозки
живой сиëы и в ка÷естве санитарной кареты; третüя — са-
ìый крупный внеäорожник. В 2007 ã. пëанироваëосü изãо-
товитü боëее 6000 арìейских везäехоäов, а в бëижайøие не-
скоëüко ëет — свыøе 10 000.

Bates Ch. Проãраììное управëение ìетаëëорежущих
станков, с. 40, 42, 43, иë. 1.

Описывается опыт фирìы Fluid Line Products по приìене-
ниþ проãраììноãо проäукта P100 THING-OSP Microsoft
Windows фирìы Okuma America Corp. в со÷етании с ЧПУ на
ìноãофункöионаëüноì токарноì станке LT200 фирìы
Okuma, испоëüзуеìоì äëя изãотовëения фитинãов и зоëот-
ников. Поìиìо увеëи÷ения произвоäитеëüности на 9 % по
сравнениþ с äруãиì оборуäованиеì, новая систеìа позво-
ëяет переäаватü проãраììу обработки äетаëей из ãëавной
базы äанных к станку без приìенения кабеëей RS232. Кро-
ìе тоãо, резервирование и сохранение проãраìì ëеãко вы-
поëняется при переäа÷е с жесткоãо äиска станка в сетü преä-
приятия также без кабеëя. При изìенении разìеров обра-
батываеìой äетаëи в резуëüтате износа инструìента
внеøняя систеìа контроëя переäает соответствуþщие äан-
ные в систеìу THING-OSP ÷ерез интерфейс. Систеìа
управëения в режиìе реаëüноãо вреìени реãуëирует на-
стройку режущеãо инструìента äëя коìпенсаöии изìене-
ния разìера.

Bates Ch. Проãраììное обеспе÷ение произвоäства, с. 48,
иë. 1.

Описывается опыт фирìы Puch Industries, выпускаþщей
ãорные веëосипеäы, по конструированиþ новых äетаëей с
приìенениеì коìпüþтеризированноãо объеìноãо ìоäеëи-
рования и анаëиза ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Новое оборудование, с. 50—52, иë. 12.
Привоäится описание новоãо оборуäования, в ÷исëе ко-

тороãо робот LR Mate 200iC/5H FANUC Robotics America
äëя сборки ìеëких узëов; установка SP-12 Guyson äëя авто-
ìати÷еской äробеструйной обработки поверхностей круп-
ных äетаëей авиаöионных äвиãатеëей äо нанесения покры-
тия ìетоäоì терìи÷ескоãо напыëения; устройство Targa III
Dynamic Runout фирìы Lion Precision äëя изìерения бие-
ния высокоскоростных øпинäеëей при ÷астоте вращения äо
300 000 ìин–1; робот Thread Verification Unit фирìы Vista
äëя контроëя внутренних резüб; øëифоваëüный станок с
ЧПУ Coborn RG9 фирìы Precision International с пятüþ про-
ãраììируеìыìи осяìи, вкëþ÷ая осü X попере÷ных саëазок
и три изображаеìые на äиспëее оси äëя øëифования режу-
щих пëастин из поëикристаëëи÷еских аëìазов и КНБ.

DIMA (Die Maschine). 2007. V. 61. Nr. 2

Barthelmä F. et al. Состояние и тенäенöии развития ре-
жущеãо инструìента, с. 48—51, иë. 10.

Изëожено соäержание некоторых äокëаäов, в которых
отражены новые разработки в обëасти инструìента и еãо
приìенения, вкëþ÷ая новые ìатериаëы, конструкöии, тех-
ноëоãиþ резания, на сеäüìой конференöии Schmalkalder
Werkzugtagung (Герìания), собравøей 250 спеöиаëистов из
стран Европы, США и Японии. Во всех äокëаäах просëежи-
вается общая иäея: необхоäиìостü коìпëексноãо поäхоäа к
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инструìенту за с÷ет рассìотрения всей öепо÷ки "инстру-
ìент—ìаøина—проöесс".

MAN (Modern Application News). 2007. V. 41. Nr. 1

Использование станка с ЧПУ повысиëо эффективностü
обработки на 45 %, с. 22, 24, 25, иë. 2.

На завоäе фирìы Taylor Tool (Канаäа) функöионирует

резüбоøëифоваëüный станок ìоä. GS: TE-LM 150 коìпании
Drake Manufacturing (США). Дëина øëифования составëяет
400 ìì, а ìаксиìаëüный äиаìетр обработки 150 ìì. Осуще-
ствëяется поäа÷а øëифоваëüноãо круãа по оси X. В привоäах
поäа÷ испоëüзуþтся ëинейные äвиãатеëи, ÷то позвоëяет
реаëизоватü боëüøие ускорения, быстрые позиöионирова-
ние и контурнуþ обработку. Шëифуþтся ìет÷ики, ìноãо-
захоäные ÷ервяки, øариковые винты äëя быстрых поäа÷.
Изãотовëяþтся коробки скоростей, реäукторы, трансìис-
сии и коìпоненты эëектронных руëевых устройств.

Станок с ЧПУ äëя ëазерной резки, с. 44, иë. 1.

Фирìа Amada America Corp (США) выпускает станок
ìоä. FO-3015NT с пëаваþщей оптикой, который преäназна-
÷ен äëя резки ëистов разìераìи äо 1,5 × 3 ì. Станок зани-
ìает небоëüøуþ пëощаäü. Возìожно приìенение аксиаëü-
ных резонаторов трех ìощностей: 4000 (станäартное испоë-
нение), 2000 и 6000 Вт.

Maschinenmarkt. 2007. Nr. 6

Очистка äетаëей, с. 45, иë. 1.

Фирìой Alfred Karcher (Герìания) созäана серия уста-
новок äëя проìывки, обезжиривания и консерваöии äе-
таëей и инструìентов. В сериþ вхоäят три ìоäеëи с пе-
реäней и верхней заãрузкой, работаþщие по автоìати÷е-
скоìу öикëу, и установка ìоä. РС115 М äëя ру÷ной ìойки
с приìенениеì разëи÷ных вспоìоãатеëüных устройств.
Автоìати÷еская установка ìоä. PC 70/230 F ìожет заãру-
жатüся äетаëяìи с общей ìассой äо 230 кã, при÷еì высота
заãрузки äостиãает 980 ìì. Максиìаëüная заãрузка уста-
новки ìоä. 60 115 Т составëяет 115 кã. Все установки ра-
ботаþт с испоëüзованиеì жиäких ìоþщих среäств на воä-
ной основе.

Maschinenmarkt. 2007. Nr. 13

Обрабатывающие öентры, с. 97, иë. 3.

Фирìа Schwabtsche Werkzeugmaschinen GmbH выпусти-
ëа ãоризонтаëüный öентр ВА 321 с äвуìя øпинäеëяìи, ко-
торый ìожет испоëüзоватüся как автоноìно, так и в составе
пото÷ных ëиний. Мощностü øпинäеëей 32 кВт, ìаксиìаëü-
ная ÷астота вращения 10 000 (по заказу 17 500) ìин–1. Рас-
стояние ìежäу øпинäеëяìи 300 ìì, еìкостü ìаãазина 2 × 20
инструìентов. Центр преäназна÷ен äëя пятикоорäинатной
обработки небоëüøих äетаëей. Фирìа Niles — Simmons In-
dustrieanlagen GmbH изãотовиëа öентр N30/3 MC с расøи-
ренныì рабо÷иì äиапазоноì (äëина то÷ения 4500 и äиа-
ìетр обто÷ки 780 ìì). Переìещение ãоëовки по оси Y со-
ставëяет 165÷300 ìì. Двухступен÷атая переäа÷а токарноãо
øпинäеëя распоëожена ìежäу ниì и äвиãатеëеì, ÷то обес-
пе÷ивает боëüøие ÷астоту вращения и крутящий ìоìент.
Еìкостü ìаãазина 96, 120 иëи 144 инструìента. Фирìа Mori
Seiki GmbH выпустиëа пятикоорäинатный высокоскорост-
ной öентр NMV 5000 DCG äëя изãотовëения äетаëей сëож-
ной ãеоìетрии ìассой äо 300 кã. Переìещения по осяì X,

Y и Z составëяþт 730, 510 и 510 ìì, поворот оси B — на
340°, оси C — на 360°. Частота вращения øпинäеëя —
12 000 ìин–1 (по заказу 20 000). Станок оснащен ìаãазиноì
на 31 инструìент.

Очистная ванна в ìоäуëüноì испоëнении, с. 105, иë. 1.

Фирìа Diirr Ecoclean (Герìания) преäëаãает ванну Eco-
belt, которая иìеет ÷етыре типоразìера и поставëяется в те-
÷ение трех неäеëü посëе поëу÷ения заказа. В станäартноì
испоëнении ванна иìеет ìоäуëи о÷истки с бакоì, суøки с
вентиëятороì, разбрызãиваþщий туннеëü, транспортнуþ и
управëяþщуþ систеìы.

Metalworking Production. 2006. 
Vol. 150. Nr. 8 (сентябрь)

Новые возìожности äëя ìикросварки в станкостроении,
с. 53, иë. 2.

Преиìуществаìи ëазерной сварки ìиниатþрных äета-
ëей явëяþтся бесконтактное соеäинение структурных эëе-
ìентов без приëожения усиëий, быстрота и ãибкостü, эко-
ноìи÷ностü и боëее высокая произвоäитеëüностü по срав-
нениþ с эëектронно-ëу÷евой иëи äиффузионной сваркой,
возìожностü наëожения øвов äëя поëной ãерìетизаöии без
наãрева всей конструкöии, как это прихоäится äеëатü при
пайке. Привеäены техни÷еские характеристики ëазерной
систеìы äëя сварки с испоëüзованиеì пуëüсируþщеãо Nd
YAG ëазера. Высокое ка÷ество ëазерноãо ëу÷а äает возìож-
ностü поäвоäитü зна÷итеëüные ìощности к ìесту сварки с
поìощüþ воëоконных систеì. Лазер JK 125 фирìы GSI
group Laser Division по воëокну äиаìетроì 150 ìкì переäает
ìощностü 120 Вт, а в пиковоì режиìе äо 2 кВт и способен
свариватü ìатериаëы тоëщиной 20 ìкì со сварной то÷кой
äиаìетроì 45 ìкì.

Metalworking Production. 2006. 
Vol. 150. Nr. 9 (ноябрь)

Фрезы äëя обработки аэрокосìи÷еских коìпонентов,
с. 58.

В инструìентах серии Chase F-Ball, которые выпускает
фирìа Taegu Tec (США), испоëüзуþтся тверäоспëавные
хвостовики, ÷то позвоëяет эффективно обрабатыватü ãëубо-
кие поëости и выеìки. Существенно увеëи÷ивается ресурс
стойкости по сравнениþ с инструìентаìи, иìеþщиìи
стаëüной хвостовик. Обеспе÷ивается высокото÷ное фрезе-
рование при повыøенных скоростях резания, в тоì ÷исëе
при поëу÷истовой и ÷истовой обработке. Приìеняеìые ре-
жущие пëастины позвоëяþт эффективно фрезероватü низ-
коуãëероäистые и ëеãированные стаëи, преäваритеëüно за-
каëенные стаëи äëя форì и øтаìпов, инструìентаëüные и
коррозионно-стойкие стаëи, ÷уãуны и спëавы аëþìиния.

Technische Rundschau. 2007. V. 99. Nr. 7

Линейный привоä в ìетаëëорежущих станках, с. 44, 46,
иë. 5.

Фирìа Imoberdorf AG разработаëа ëинейный эëектро-
äвиãатеëü 96-CNC и ìноãопозиöионный станок с круãëыì
äеëитеëüныì стоëоì imo-space äëя обработки äетаëей ÷а-
сов. В сравнении с обы÷ныìи привоäаìи, испоëüзуþщиìи
øариковые винтовые переäа÷и, он иìеет боëее высокие
скорости и ускорения, не поäвержен изнаøиваниþ, обес-
пе÷ивает повыøение то÷ности обработки при ìенüøеì
техни÷ескоì обсëуживании. Мощностü привоäа äо 1,5 кВт,
скоростü переìещений äо 40 ì/ìин, ускорение äо 12 ì/с2.
Вреìя фрезерования äетаëей сокращается äо 4 раз. Он ìо-
жет испоëüзоватüся также и в изìеритеëüных устройствах.

Werkslatt und Betrieb. 2007. V. 140. Nr. 1/2

Feinauer A. Навиãаöионная систеìа äëя ìетаëëорежущих
станков, с. 36—38, иë. 3.
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Вреìя заìены инструìента составëяет зна÷итеëüнуþ
÷астü вспоìоãатеëüноãо вреìени, особенно при ìаëой äëи-
теëüности öикëа. Дëя сокращения этоãо вреìени фирìа Sta-
ma Maschinenfabrik GmbH разработаëа так называеìуþ на-
виãаöионнуþ систеìу Stama-Tool-Navigation, которая бëа-
ãоäаря наëи÷иþ буферной позиöии äëя испоëüзуеìоãо
инструìента автоìати÷ески распоëаãает еãо в нужной äëя
обработки посëеäоватеëüности. Кроìе тоãо, систеìа иìеет
функöиþ Stama-Home-Position-Procedure быстроãо возврата
инструìента в исхоäное поëожение и функöиþ Stama Event
Monitoring автоìати÷ескоãо распознавания отказов станка.

Seetzen U. Горизонтаëüные обрабатываþщие öентры
коìпакт-кëасса, с. 39—41, иë. 7.

Фирìа Makino Europe GmbH выпускает öентры серии al

(øестü ìоäеëей), преäназна÷енные прежäе всеãо äëя эконо-
ìи÷ноãо изãотовëения в крупносерийноì произвоäстве äе-
таëей приìерно куби÷еской форìы. Заãотовки устанавëива-
þтся на спутниках с разìераìи сторон 400 × 800 ìì, кото-
рые ìожно быстро заìенитü в автоìати÷ескоì режиìе.
Центры иìеþт T-образнуþ станину с поäвижной верти-
каëüной стойкой, встроеннуþ систеìу öиркуëяöии СОЖ,
систеìу ЧПУ типа Makino Pro5, базируþщуþся на коìпо-
нентах фирìы Fanuc. Достоинства öентров: простота кон-
струкöии, низкие экспëуатаöионные расхоäы, наäежностü,
приеìëеìая öена, высокая произвоäитеëüностü и, как сëеä-
ствие, низкие затраты жизненноãо öикëа.

Вертикальный токарный станок SSD 100, с. 42, 43, иë. 2.

Станок разработан фирìой Inventhor GmbH, иìеет раз-
äеëенное на три зоны рабо÷ее пространство и äва øпинäеëя,
ëинейно переìещаþщиеся из оäной зоны в äруãуþ. В край-
них зонах выпоëняþтся заãрузка заãотовок и выãрузка ãото-
вых äетаëей, в среäней — обработка. Шпинäеëи ìоãут оä-
новреìенно обрабатыватü разëи÷ные äетаëи. Станок осо-
бенно приãоäен äëя обработки небоëüøих партий ìеëких
äетаëей. Миниìаëüная äëитеëüностü öикëа составëяет 4,5 с.
Диаìетр и äëина обрабатываеìой заãотовки äо 100 ìì; вре-
ìя заãрузки-выãрузки 3 с, ÷астота вращения øпинäеëей
3000÷6000 ìин–1, скоростü ускоренноãо хоäа äо 65 ì/ìин,
разìеры станка 3000 × 1800 × × 2200 ìì, ìасса 7,5 т.

Von Wendland C. Успеøное приìенение проãраììноãо
обеспе÷ения, с. 49—52, иë. 4.

Дëя проектирования новоãо станка фирìа K. R. Pfiffner
AG (Швейöария) приобреëа пакет ПО фирìы SolidWorks
Deutschland GmbH, который уäобен в поëüзовании, иìеет
хороøее соотноøение "öена—ка÷ество". С еãо поìощüþ
быë разработан станок Hydromat НВ 45/12 с 12 ãоризонтаëü-
ныìи и øестüþ вертикаëüныìи позиöияìи обработки. От
ìоìента поëу÷ения заказа äо отправки станка заказ÷ику
прохоäит всеãо 37 неäеëü.

Hallerbach A. Повыøение эффективности испоëüзова-
ния ìноãокоорäинатных токарных станков с ЧПУ, с. 53—55,
иë. 4.

Токарные станки с ЧПУ øироко испоëüзуþтся äëя из-
ãотовëения еäини÷ных и ìеëкосерийных äетаëей, но при
этоì особенно веëика äоëя вспоìоãатеëüноãо вреìени в об-
щеì öикëе. Дëя еãо сокращения фирìа R + B Entwicklungs
und Vertriebs GmbH преäëаãает ПО Opus с разëи÷ныìи
функöияìи: конструирование спеöиаëüноãо режущеãо ин-
струìента, ìоäеëирование проöесса обработки, пëанирова-
ние работы станка и äр. Еãо приìенение в ряäе сëу÷аев по-
звоëяет уìенüøитü вспоìоãатеëüное вреìя на 30 %.

Hulst J. Успех сотруäни÷ества, с. 60—62, иë. 3.

Фирìа Abnox Produktions AG с 1946 ã. изãотовëяет äета-
ëи ìаøино- и аппаратостроения из коррозионно-стойкой
стаëи, при÷еì äо неäавнеãо вреìени основныì ìетоäоì об-
работки быëо то÷ение. Появëение äетаëей, которые äоëжны

быëи изãотовëятüся преиìущественно фрезерованиеì, соз-
äаëо опреäеëенные сëожности. Дëя их преоäоëения быë ис-
поëüзован опыт фирìы Erowa AG, которая созäаëа ãибкий
произвоäственный ìоäуëü, состоящий из обрабатываþщеãо
öентра Hermle C30 с систеìой спутников Productions-
Chuck, обсëуживаþщеãо робота Robot Multi и систеìы
управëения IMS Pro lobManager.

Diebold H. Наäежное изìерение поëых конусов äëя фик-
саöии хвостовиков режущеãо инструìента, с. 63—65, иë. 5.

Фирìа Hermann Diebold Werkzeugfabrik GmbH явëяется
изãотовитеëеì среäств крепëения режущеãо инструìента и
скоростных øпинäеëей фрезерных станков, в ÷исëе которых
ìноãопозиöионный прибор äëя то÷ных изìерений основ-
ных разìеров поëых крепежных конусов (HSK), при÷еì все
разìеры заìеряþтся оäновреìенно. Описана ìетоäика про-
веäения изìерений.

Werkslatt und Betrieb. 2007. V. 140. Nr. 10

Van den Berg et.al. Режущие пëастины с покрытиеì, с.
24—27, иë. 7.

Приìенение ìноãоãранных режущих пëастин с покры-
тиеì äëя фрезерования, сверëения и токарной обработки
показаëо, ÷то за с÷ет изìенения характера внутренних на-
пряжений в покрытии ìожно существенно увеëи÷итü
стойкостü инструìента. В ÷астности, описываþтся экспе-
риìентаëüные иссëеäования пëастин CNMG120412 и
ХОМЕ070304 из тверäоãо спëава на базе сìеøанных карби-
äов с покрытиеì типа C1 (TiN—TiCN (MT)—Al2O3—ZrCN)
и C2 (TiN—TiCN (MT)—TiCN—Al2O3—TiCNTiN) при про-
äоëüноì и попере÷ноì то÷ении стаëи 42CrMoS4 со скоро-
стüþ резания 220÷250 ì/ìин и поäа÷ей 0,25÷0,3 ìì/об.

Трепанирующая сверëиëüная ãоëовка, с. 28, 29, иë. 2.

Описывается приìенение трепанируþщей ãоëовки
KUB-Bohrkronenbohrer V46 фирìы Komet äëя обработки
отверстия в øаровоì кëапане из ëеãированной стаëи, осу-
ществëяеìой при непоäвижноì инструìенте и вращаþ-
щейся обрабатываеìой äетаëи. Режиìы резания: скоростü
110 ì/ìин, поäа÷а 0,14 ìì/об иëи 49 ìì/ìин. Требуеìая
øероховатостü обработанной поверхности Ra < 0,8 ìкì.

Покрытие режущих пëастин, с. 30, 31, иë. 3.

Боëее тоëстое покрытие обеспе÷ивает боëüøуþ стойкостü
режущих пëастин не тоëüко за с÷ет повыøения износостой-
кости саìоãо покрытия, но и за с÷ет уìенüøения возäействия
факторов проöесса резания, наприìер высокой теìпературы
на базовый ìатериаë пëастины. До неäавнеãо вреìени покры-
тие тоëщиной 10÷12 ìкì наносиëосü ìетоäоì CVD. Усовер-
øенствованный ìетоä PVD позвоëяет наноситü оксиäные по-
крытия тоëщиной 8÷10 ìкì, вкëþ÷аþщие коìбинаöиþ таких
ìатериаëов как Al, Cr, Zr иëи Si.

Мониторинг эффективности произвоäства, с. 76—77,
иë. 5.

Описывается систеìа ìониторинãа на фирìе Sirona
Dental Systems с поìощüþ 24 терìинаëов с äиспëеяìи, вы-
äаþщих äанные о произвоäитеëüности, коëи÷естве обрабо-
танных äетаëей, заäанноì и факти÷ескоì вреìени работы
ìноãоöеëевых и токарных станков, на которых ìожно об-
рабатыватü партии от 50 äо 5000 äетаëей.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения и перевода материалов из зарубеж-

ных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по тел./факсу:

(495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт:

www.stankoinform.ru.
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Àâòîð, íàçâàíèå êíèãè

Öåíà

ñ ÍÄÑ, ðóá.

Áàçðîâ Á.Ì. Îñíîâû òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ: ó÷åáíèê. 736 ñ.
440

Âîë÷êåâè÷ Ë.È. Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ:

ó÷åá. ïîñîáèå. 380 ñ.

308

Äóíàåâ Ï.Ô., Ëåëèêîâ Î.Ï. Äåòàëè ìàøèí. 

Êóðñîâîå ïðîåêòèðîâàíèå: ó÷åá. ïîñîáèå. 560 ñ.

363

Èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû: ó÷åá. ïîñîáèå / 

ïîä îáù. ðåä. Å.È. Þðåâè÷à. 360 ñ.

495

Êîâàëåíêî Ã.Â. è äð. Ëåòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ: ó÷åá. ïîñîáèå.  416 ñ. 330

Êîæåâíèêîâ Ä.Â. è äð. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò: ó÷åáíèê.  528 ñ. 330

Êîæåâíèêîâ Ä.Â., Êèðñàíîâ Ñ.Â. Ðåçàíèå ìàòåðèàëîâ: ó÷åáíèê. 304 ñ. 363

Êîñîâ Í.Ï. è äð. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà: âîïðîñû è îòâåòû: 

ó÷åá. ïîñîáèå.  304 ñ.

363

Êóäèíîâ À.À. Òåõíè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà: ó÷åá. ïîñîáèå. 368 ñ. 396

Ïîäóðàåâ Þ.Â. Ìåõàòðîíèêà: îñíîâû, ìåòîäû, ïðèìåíåíèå:

ó÷åá. ïîñîáèå.  256 ñ.

264

Ðàñïîïîâ Â.ß. Ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû: ó÷åá. ïîñîáèå. 400 ñ.
550

Ðîæêîâ Â.Í. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ 

àïïàðàòîâ: ó÷åá. ïîñîáèå. 416 ñ.

396

Ñóñëîâ À.Ã. Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ: ó÷åáíèê.  430 ñ. 440

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé è ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè: ó÷åá. ïîñîáèå /

ïîä îáù. ðåä. Â.Ô. Áåçúÿçû÷íîãî.  539 ñ.

550

Òóêòàíîâ À.Ã. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðåëêîâî-ïóøå÷íîãî 

è àðòèëëåðèéñêîãî îðóæèÿ: ó÷åáíèê.  375 ñ.

385

×èæêîâ Þ.Ï. Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ:

ó÷åáíèê 656 ñ.

495

ОАО "Издательство "Машиностроение" 107076, г. Москва, Стромынский пер., д. 4.

Тел.: (495) 269�66�00, 269�52�98 – отдел реализации.

Факс: (495) 269�48�97. E�mail: realiz@mashin.ru;  www.mashin.ru
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ОТ РЕДАКЦИИ

Реäакöией поëу÷ено первое извещение о провеäении IV МИРОВОГО ТРИБОЛОГИЧЕСКОГО
КОНГРЕССА, который состоится с 6-ãо по 11-е сентября 2009 ãоäа в ã. Киото, Япония. У÷еныì
России преäëаãается принятü в неì у÷астие. Докëаäы POSTER и ORAL пëанируется провести по
нижепере÷исëенныì нау÷ныì и техни÷ескиì обëастяì.

1. Фундаментальная трибология

Механи÷еские контакты/Трение/Износ

2. Материалы и поверхностная инженерия

Трибоìатериаëы/Покрытия/Поверхностная ìоäификаöия

3. Производство и механические компоненты

Произвоäственные проöессы/Поäøипники/Зуб÷атые коëеса/Упëотнения

4. Смазка и смазочные материалы

Гиäроäинаìи÷еская сìазка/Эëастоãиäроäинаìи÷еская сìазка/Грани÷ная сìазка/Сìазо÷ные
ìасëа/Консистентная сìазка/Тверäые сìазки/Присаäки

5. Микро-, Нано- и Молекулярная трибология

Моëекуëярная трибоëоãия/Суперìасëянистостü/Моëекуëярное ìоäеëирование

6. Трибосистемы

Автоìобиëи/Жеëезноäорожный транспорт/Аэрокосìос/Тверäые äисковые торìоза/Высокока-
÷ественное ìаøиностроение/Произвоäственное оборуäование/Техни÷еское обсëуживание/Био-
трибоëоãия

Кроìе тоãо ìоãут бытü орãанизованы сëеäуþщие ÷етыре сиìпозиуìа.

1. Эко-трибоëоãия

2. Крупноìасøтабное ìоäеëирование в обëасти трибоëоãии

3. Обще÷еëове÷еская трибоëоãия

4. Проìыøëенная трибоëоãия, свойственная Азиатско-Тихоокеанскоìу реãиону.

По животрепещущиì вопросаì ìоãут бытü орãанизованы ìинисиìпозиуìы, которые ìоãут со-
ставитü стерженü техни÷еских проãраìì Конãресса. Дëя орãанизаöии таких ìинисиìпозиуìов ре-
коìенäуется присыëатü свои преäëожения.

Тезисы прибëизитеëüно на 400 сëов äоëжны бытü переäаны на вебсайт Конãресса WTC IV web-
site 〈http://www.wtc2009.jp/〉 äо 5 äекабря 2008 ã. Автораì принятых статей буäет преäëожено на-
правитü в аäрес Конãресса расøиренные тезисы на оäну страниöу, которая ìожет бытü вкëþ÷ена
в изäание Конãресса.

Важные предварительные даты

До 5 äекабря 2008 ãоäа — принятие кратких тезисов

До 5 января 2009 ãоäа — извещение о принятии

До 3 апреëя 2009 ãоäа — принятие расøиренных тезисов

Регистрационные взносы в японских йенах

Преäваритеëüная реãистраöия äо 30 апреëя 2009 ãоäа — 60.000

Норìаëüная реãистраöия — 70.000

Оäноäневная реãистраöия — 50.000

Стуäен÷еская реãистраöия — 35.000

Банкет — 10.000

Реãистраöионные взносы буäут вкëþ÷атü äоступ ко всеì презентаöияì и техни÷ескиì выстав-
каì, ко всеì ìатериаëаì, отпе÷атанныì в преäеëах объеìа CD-ROM, приãëаøенияì секретариата,
ëан÷-сеìинараì и кратковреìенныì виäаì отäыха, за искëþ÷ениеì банкета.

Секретариат Конãресса: Теë.: +81-3-5216-5551; Факс: +81-3-5216-5552;

E-mail: congre@wtc2009.jp


