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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.9.06-229.33-72

Г. Н. ВАСИЛЬЕВ, ä-p техн. наук, А. О. ПИЗАЕВ, Э. В. ЗАЙНУЛЛИН, Н. С. ЛЕПИНА-ЛАВPИНОВИЧ, 
Д. В. МОPОЗ (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ñèñòåìà ñìàçûâàíèÿ îïîp êà÷åíèÿ øïèíäåëüíûõ óçëîâ 
ñòàíêîâ ñ ìèíèìàëüíûì pàñõîäîì ñìàçî÷íîãî ìàòåpèàëà

Возpастаþщие тpебования к то÷ности вpащения
øпинäеëей ìетаëëоpежущих станков, в тоì ÷исëе с у÷е-
тоì тепëовых äефоpìаöий, обусëовëиваþт необхоäи-
ìостü обеспе÷ения ìаëоãо тепëовыäеëения в поäøип-
никах пpи pаботе на высоких скоpостях, ÷то äеëает пpо-
бëеìу сìазывания поäøипников ка÷ения øпинäеëей
станков весüìа актуаëüной. По äанныì фиpìы FAG
(Геpìания) пpи установке в øпинäеëüные узëы станков
высокото÷ных поäøипников наãpев опоp øпинäеëей
не äоëжен пpевыøатü 50÷60 °C (избыто÷ная теìпеpату-
pа 30÷40 °C), а äëя особо то÷ных станков — 30÷40 °C
(избыто÷ная теìпеpатуpа 10÷20 °C).

Сìазо÷ные ìатеpиаëы, пpиìеняеìые в øпинäеëü-
ных узëах станков, äоëжны соответствоватü ÷астоте
вpащения øпинäеëя, наãpузке и äопустиìой pабо÷ей
теìпеpатуpе. В опpеäеëенных усëовиях pеøаþщее зна-
÷ение пpиобpетает способностü сìазо÷ноãо ìатеpиаëа
защищатü поäøипник от внеøнеãо заãpязнения (вìесте
с упëотнениеì).

В боëüøинстве сëу÷аев поäøипники ка÷ения øпин-
äеëüных узëов станков сìазываþт жиäкиì ìасëоì, а
пpеöизионные поäøипники øпинäеëей высокото÷ных
станков — от отäеëüной систеìы сìазывания, ÷тобы
искëþ÷итü попаäание в поäøипники пpоäуктов изна-
øивания äpуãих ìеханизìов станков. В посëеäние ãоäы
äëя сìазывания øпинäеëüных узëов øиpоко пpиìеня-
þт пëасти÷ный сìазо÷ный ìатеpиаë (ПСМ), так как
наãpев опоp пpи pаöионаëüноì пpиìенении ПСМ ни-
же, ÷еì пpи сìазывании жиäкиì ìасëоì. Особенно эф-
фективно испоëüзование ПСМ в веpтикаëüных øпин-
äеëüных узëах, ãäе еãо пpиìенение обëеã÷ает созäание
наäежных упëотнений.

Пpивеäеì некотоpые äанные. На pис. 1, а [1] показана
зависиìостü избыто÷ной теìпеpатуpы τ от ÷астоты n вpа-
щения øпинäеëя пpи сìазывании поäøипника
3014K/SP пëасти÷ныì (кpивая 1 ) и жиäкиì (кpивая 2 )
сìазо÷ныì ìатеpиаëоì (вязкостü жиäкоãо сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа υ = 30÷40 сСт). Кpивые пеpесекаþтся пpи зна-
÷ении скоpостноãо паpаìетpа быстpохоäности d

m
n =

500 000 ìì•ìин–1. Пpи ìенüøих зна÷ениях указанноãо
паpаìетpа (вpащение с n = 3000÷5000 ìин–1) пpиìенение
ПСМ уìенüøает наãpев поäøипников по сpавнениþ с
жиäкиì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì. Вязкостü ìасëа выбиpа-

ется соответственно усëовияì pаботы øпинäеëüных
опоp: пpи о÷енü боëüøих ÷астотах вpащения пpиìеняþт
ìаëовязкие ìасëа, пpи ìаëых ÷астотах вpащения и высо-
ких наãpузках — ìасëа боëüøей вязкости.
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Pис. 1. Влияние на избыточную темпеpатуpу τ (а, в) или
темпеpатуpу T (б) шпиндельных опоp частоты n вpащения
шпинделя (а), pасхода Q смазочного матеpиала (б), вpемени t
pаботы, вязкости и pасхода смазочного матеpиала (в)
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Важен также инäекс вязкости VI, хаpактеpизуþщий
вëияние изìенения теìпеpатуpы на вязкостü, котоpое
äоëжно бытü возìожно ìаëыì (по äанныì pаботы [2]
VI l 85). В совpеìенных сìазо÷ных ìатеpиаëах øиpоко
пpиìеняþт антиокисëитеëüные, антикоppозийные, ан-
типенные пpисаäки и пpисаäки, увеëи÷иваþщие пpо÷-
ностü сëоя сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Оäнако äëя сìазыва-
ния поäøипников ка÷ения не сëеäует пpиìенятü ìасëо
с хëоpистыìи иëи сеpнистыìи пpисаäкаìи.

В øпинäеëüных опоpах наãpев зависит от на÷аëüной
вязкости ìасëа и от коëи÷ества ìасëа, поступаþщеãо
в опоpы, пpи÷еì pабо÷ая вязкостü зависит от наãpева,
а наãpев — от pасхоäа Q ìасëа. На pис. 1, б показана за-
висиìостü теìпеpатуpы T наãpева опоpы от pасхоäа Q
ìасëа (то÷каìи показаны экспеpиìентаëüные äанные) [3].
На ãpафике виäна обëастü оптиìаëüноãо (по наãpеву
опоpы) pасхоäа сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Опыт пpовеäен с
поäøипникаìи типа NN3024K пpи зазоpе в поäøипнике
e = 0 (n = 1000 ìин–1, вязкостü ìасëа υ50 = 4,5 °Е пpи
теìпеpатуpе ìасëа Tì = 50 °C, поäвоä ìасëа — ÷еpез от-
веpстие в наpужноì коëüöе поäøипника).

На pис. 1, в показано, как изìеняëся наãpев поä-
øипника пpи посëеäоватеëüноì изìенении вязкости и
pасхоäа ìасëа [4]. Опыты пpовоäиëисü с поäøипникоì
типа NN3015K/SP, встpоенныì вìесте с упоpно-pаäи-
аëüныì øаpикопоäøипникоì типа 234415М, пpи n =
= 4000 ìин–1. В пpоìежуток вpеìени А поäøипники
сìазываëисü ÷еpез кажäые 10 ìин äесятüþ капëяìи
ìасëа вязкостüþ υ50 = 8,5 сСт. Посëе тоãо как устано-
виëасü постоянная теìпеpатуpа, коëи÷ество поäаваеìо-
ãо ìасëа увеëи÷иëи äо 50 капеëü ÷еpез кажäые 10 ìин,
÷то пpивеëо к повыøениþ теìпеpатуpы (пpоìежуток
вpеìени В ). Коãäа теìпеpатуpа снова стаëа постоян-
ной, в поäøипник поäаëи такое же коëи÷ество ìасëа,
но боëее высокой вязкости (υ50 = 40 сСт). Это также

пpивеëо к повыøениþ теìпеpатуpы поäøипников с по-
сëеäуþщей ее стабиëизаöией (пpоìежуток вpеìени C ).

На основе экспеpиìентаëüных äанных ìожеì сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы: изìенение вязкости ìасëа, по-
äаваеìоãо в поäøипник, пpивоäит к сpавнитеëüно не-
боëüøоìу изìенениþ наãpева опоpы; изìенение коëи-
÷ества ìасëа, поäаваеìоãо в поäøипник, оказывает
боëее сиëüное вëияние на еãо теìпеpатуpу.

Pекоìенäаöии коìпании SKF по выбоpу вязкости
ìасëа пpивеäены в табë. 1 и на pис. 2 [5].

Пpи сìазывании øпинäеëüных узëов тяжеëых стан-
ков вязкостü ìасëа боëüøе, ÷еì указанная в табë. 1, и
составëяет υ50 = 50÷105 сСт. Боëее вязкое ìасëо пpи-
ìеняется также в тех сëу÷аях, коãäа систеìа сìазыва-
ния коpобки скоpостей и øпинäеëя общая. Пpи этоì,
несìотpя на то, ÷то в öеëоì вëияние вязкости на наãpев
выpажено несиëüно, сëеäует у÷итыватü возìожное по-
выøение теìпеpатуpы опоp, в особенности пpи испоëü-
зовании ìасеë со свинöовистыìи антизаäиpныìи пpи-
саäкаìи. Пpи сìазывании ìасëяныì туìаноì pекоìен-
äуется нескоëüко боëее вязкое ìасëо: υ50 = 12÷23 сСт
(2,0÷3,2 °Е). Дëя сìазывания впpыскиваниеì пpиìеняет-
ся ìенее вязкое ìасëо: υ50 = 6,5÷9,5 сСт (1,5÷1,8 °Е). Пpи
сìазывании особо быстpохоäных кони÷еских pоëико-
поäøипников, коãäа относитеëüно веëико тpение
скоëüжения pоëиков о буpт коëüöа, pекоìенäуется пpи-
ìенятü особо ìаëовязкие ìасëа (υ50 = 1,2 °Е).

А. Паëüìãpен [5] пpеäставиë потеpи на тpение в поä-
øипнике в виäе суììы äвух сëаãаеìых: пеpвое — поте-
pи, зависящие от наãpузки на поäøипник, пpеäстав-
ëяþщие собой в основноì потеpи на тpение в ìестах
контакта теë и äоpожек ка÷ения, а также на внутpеннее
тpение (ãистеpезис) в ìатеpиаëе äетаëей поäøипника;
втоpое — потеpи, не зависящие от наãpузки, хаpактеpи-
зуþщие тpение в тяжеëо наãpуженных контактах поä-
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Таблица 1

Станки

Скоростной
параìетр 

dmn, 
ìì•ìин–1

Вязкостü ìасëа 
υ50

сСт °Е

Шëифо-
ваëüные

<300 000 12÷23 2,0÷3,2

>300 000 6÷10 1,5÷1,8

Токарные <100 000 34÷55 4,6÷7,2

Оäно- 
и ìноãо-
øпинäеëü-
ные

>100 000 17÷32 2,5÷4,3

>300 000 12÷23 2,0÷3,2

Сверëиëü-
ные

<100 000 34÷55 4,6÷7,2

>100 000 17÷32 2,5÷4,3

Горизон-
таëüно-
расто÷ные

<200 000 17÷32 2,5÷4,3

>200 000 12÷23 2,0÷3,2

Pис. 2. Гpафик для выбоpа вязкости смазочного матеpиала
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øипника, т. е. потеpи "хоëоäноãо хоäа". Пеpвая состав-
ëяþщая потеpü не зависит от коëи÷ества ìасëа, пpо-
хоäящеãо ÷еpез поäøипник, поэтоìу äаëее буäет
pассìотpена тоëüко втоpая. Дëя пpеäотвpащения ин-
тенсивноãо изнаøивания ненаãpуженных поäвижных
контактов (в основноì контактов äетаëей поäøипника
с сепаpатоpоì) необхоäиìо, ÷тобы в них существоваë
жиäкостный pежиì тpения, т. е. ÷тобы äетаëи быëи pаз-
äеëены ìасëяной пëенкой, тоëщина котоpой пpевыøа-
ëа бы высоту ìикpонеpовностей тpущихся повеpхно-
стей. В кажäый äанный ìоìент вpеìени в поäøипнике
äоëжно нахоäитüся коëи÷ество ìасëа, äостато÷ное äëя
обpазования такой пëенки на всех тpущихся повеpхно-
стях. Тоëщина ìасëяной пëенки — не боëее сотых äо-
ëей ìиëëиìетpа. Все ìасëо свеpх этоãо коëи÷ества,
иìеþщееся в поëости поäøипника в кажäый ìоìент
вpеìени, беспоëезно пеpеìеøивается сепаpатоpоì и те-
ëаìи ка÷ения, в pезуëüтате ÷еãо тепëовыäеëение в поä-
øипнике возpастает. Пpи непpеpывной поäа÷е ìасëа в
поäøипник устанавëивается äинаìи÷еское pавновесие
ìежäу вхоäящиì и выхоäящиì потокаìи ìасëа, поэто-
ìу коëи÷ество ìасëа, нахоäящеãося в поëости поäøип-
ника в кажäый ìоìент вpеìени, ìожно пpинятü pав-
ныì pасхоäу.

В Аахенской высøей техни÷еской øкоëе (Геpìания)
иссëеäоваëосü вëияние pасхоäа ìасëа на потеpи в стано÷-
ных поäøипниках ка÷ения [6]. По ìатеpиаëаì этоãо ис-
сëеäования äëя äвухpяäноãо pоëикопоäøипника 3182122
с äиаìетpоì отвеpстия 110 ìì постpоены зависиìости
ìощности Nтp потеpü на тpение в поäøипнике от pасхоäа
Q поäаваеìоãо в поäøипник ìасëа вязкостüþ 33 сСт
(pис. 3). Зазоp в поäøипнике пpинят pавныì нуëþ, ÷ас-
тота вpащения n = 2500, 2800 и 3150 ìин–1. Штpиховы-
ìи ëинияìи обозна÷ены у÷астки кpивых, поëу÷енные
экстpапоëяöией опытных äанных. На pис. 3 нанесены
также кpивые, хаpактеpизуþщие охëажäаþщуþ способ-
ностü потока ìасëа Nохë, pасс÷итанные по фоpìуëе те-
пëовоãо баëанса:

Nохë = QCcΔTì,

ãäе Nохë — тепëовая ìощностü, отвоäиìая потокоì ìас-
ëа; Q — pасхоä ìасëа, ì3/с; Сс — объеìная тепëоеìкостü
ìасëа, пpинятая pавной 1,8•106 Дж/(ì3•°C); ΔТì — pаз-
ностü теìпеpатуp ìасëа на вхоäе и выхоäе из поäøип-
ника (пpиниìаëасü pавной 10, 15 и 20 °C).

Как виäиì из pис. 3, на на÷аëüноì у÷астке pост по-
теpü ìощности в поäøипнике не коìпенсиpуется уве-
ëи÷ениеì тепëосъеìа потокоì ìасëа, в pезуëüтате ÷еãо
увеëи÷ение pасхоäа ìасëа пpивоäит к повыøениþ теìпе-
pатуpы опоpы. Лиøü пpи pасхоäах поpяäка 103÷104 сì3/÷
пpиpащение ìощности потеpü dNтр/dQ становится pав-
ныì пpиpащениþ тепëосъеìа dNохë/dQ, т. е. ìожно
ожиäатü снижения теìпеpатуpы опоpы пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении pасхоäа ìасëа, оäнако экспеpиìенты с та-
киìи pасхоäаìи в Аахене не пpовоäиëисü. Хотя в пpи-
веäенных зависиìостях не у÷итываëисü некотоpые фак-
тоpы (напpиìеp, изìенение вязкости ìасëа пpи изìе-
нении теìпеpатуpы), они позвоëяþт пpеäставитü состав
и поpяäок физи÷еских веëи÷ин, вëияþщих на наãpев
øпинäеëüной опоpы.

Пpивеäенные выøе теоpети÷еские pассужäения
поäтвеpжäаþтся экспеpиìентоì. Избыто÷нуþ теìпеpа-
туpу τ поäøипниковой опоpы и ìощностü Nтp потеpü на
тpение в зависиìости от pасхоäа Q ìасëа изìеpяëи в ис-
сëеäоватеëüскоì öентpе фиpìы SKF (Швеöия) [5]. Pе-
зуëüтаты экспеpиìента пpивеäены на pис. 4, на котоpоì
постpоена также pас÷етная кpивая охëажäаþщей спо-
собности Nохë ìасëа в пpеäпоëожении, ÷то теìпеpатуpа
ìасëа на вхоäе в поäøипник pавняëасü теìпеpатуpе ок-
pужаþщей сpеäы. На pис. 4 хоpоøо виäно, ÷то теìпе-
pатуpа опоpы на÷инает снижатüся ëиøü посëе тоãо, как
пpоизвоäная dNохë/dQ становится боëüøе пpоизвоäной
dNтp/dQ.

Такиì обpазоì, äëя äостижения пpеäеëüной быст-
pохоäности øпинäеëей на поäøипниках ка÷ения öеëе-
сообpазно пpи пpо÷их pавных усëовиях испоëüзоватü
ëибо ìаëые (äо 10 сì3/÷), ëибо о÷енü боëüøие pасхоäы
ìасëа. Испоëüзование "пpоìежуто÷ных" pасхоäов неöе-
ëесообpазно, поскоëüку вызывает повыøенный наãpев
и снижение пpеäеëüной быстpохоäности поäøипников.

В äаëüнейøеì pежиì с ìаëыìи pасхоäаìи сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа буäеì называтü "ìиниìаëüныì сìазы-
ваниеì", с боëüøиìи pасхоäаìи — "охëажäаþщиì сìа-
зываниеì".
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Пpовеäенные опыты позвоëяþт указатü äва пути
уìенüøения наãpева поäøипников в øпинäеëüных уз-
ëах станков пpи сìазывании их жиäкиì ìасëоì:

1) поäа÷а в поäøипники ìиниìаëüноãо коëи÷ества
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа (систеìы ìиниìаëüноãо сìазы-
вания);

2) поäа÷а в поäøипники о÷енü боëüøоãо коëи÷ества
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Пpи этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то пpи pаботе с о÷енü
боëüøой ÷астотой вpащения увеëи÷ивается ìоìент тpе-
ния в поäøипнике. По ìнениþ автоpов статüи [2], pа-
ботатü на этих pежиìах сëеäует с пpиìенениеì систеì
обиëüноãо сìазывания ввиäу невозìожности заpанее
пpеäсказатü повеäение сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в поëости
поäøипника. Оäнако в äаëüнейøих pаботах, посвящен-
ных äанноìу вопpосу, те же иссëеäоватеëи скëоняþтся
к тоìу, ÷то пpиìенение систеì сìазывания жиäкиì
ìасëоì с ìиниìаëüныì тpебуеìыì pасхоäоì пpеäпо÷-
титеëüнее пpи высоких ÷астотах вpащения [7].

Существует pяä систеì жиäкостной сìазки øпин-
äеëüных узëов станков. Наибоëее pаспpостpанены сìа-
зывание поãpужениеì в ìасëянуþ ванну, öиpкуëяöион-
ное, капеëüное, сìазывание ìасëяныì туìаноì, впpы-
скиваниеì.

Сìазывание поäøипников боëüøиìи äозаìи жиä-
коãо ìасëа осуществëяется поãpужениеì в ìасëянуþ
ванну, поëивоì поäøипников стpуей ìасëа иëи пpо-
ка÷кой ìасëа ÷еpез поäøипник поä äавëениеì. Жиäкое
ìасëо в ìаëых äозах pанее поäаваëосü в поäøипник с по-
ìощüþ фитиëя иëи капеëüниöы, а в настоящее вpеìя —
с поìощüþ спеöиаëüных ìехани÷еских äозиpуþщих
устpойств, pаботаþщих по пpинöипу объеìноãо иëи
äpоссеëüноãо äозиpования. Вëияние быстpохоäности
опоp, их скоpостноãо паpаìетpа äëя pазëи÷ных ìетоäов
сìазывания пpивеäено в табë. 2 [3].

В поäавëяþщеì боëüøинстве совpеìенных пpеöи-
зионных станков с ЧПУ испоëüзуется сëеäуþщая схеìа
установки спеöиаëüных типов поäøипников ка÷ения
äëя øпинäеëей: äвухpяäный pоëикопоäøипник с ко-
pоткиìи öиëинäpи÷ескиìи pоëикаìи (поäøипник ти-
па 31821(00) по ГОСТ 7634—56) и упоpно-pаäиаëüный
øаpикопоäøипник с уãëоì контакта 60° (типа 17881(00)
по ГОСТ 20821—75).

Сìазывание поãpужениеì в ìасëянуþ ванну отно-
сится к пpостейøиì ìетоäаì сìазывания. Пpостpанст-
во äëя pазìещения ìасëа в поäøипнике äоëжно бытü
äостато÷но боëüøиì, пpи этоì в состоянии покоя уpо-
венü ìасëа в ванне äоëжен совпаäатü с öентpоì нижнеãо

теëа ка÷ения (боëее высокий уpовенü пpивоäит к вспе-
ниваниþ ìасëа и в коне÷ноì с÷ете к неäостато÷ноìу
сìазываниþ поäøипника). Пpи повыøенных теìпеpа-
туpах поäøипника сëеäует понижатü уpовенü ìасëа в
ванне, но не äо такой степени, коãäа ни оäно из теë ка-
÷ения не буäет поãpужено в ìасëо. Дëя увеëи÷ения сìа-
зывания в äанных констpукöиях ÷асто пpиìеняþт pаз-
бpызãиваþщие äиски, pаспоëоженные вне поäøипника
и поãpуженные в ìасëо, ÷то еще боëее увеëи÷ивает ãа-
баpиты узëов. Пpиìенение äанной констpукöии в стан-
ках оãpани÷ено теì, ÷то пpи ìаëых ÷астотах вpащения
поäа÷а ìасëа оказывается неäостато÷ной, äаже пpи оã-
pани÷ении стока ìасëа из поäøипника пpи остановах
станка.

Дëя öиpкуëяöионноãо сìазывания испоëüзуþт пpин-
öип пpинуäитеëüной поäа÷и ìасëа насосоì поä äавëе-
ниеì ëибо непосpеäственно в поäøипник, ëибо в pе-
зеpвуаp, pаспоëоженный выøе поäøипниковоãо узëа,
откуäа оно саìотекоì поступает в поëостü поäøипни-
ка. Коëи÷ество ìасëа pеãуëиpуется иëи äpоссеëиpова-
ниеì в ìасëопpовоäе, иëи изìенениеì еãо уpовня в pе-
зеpвуаpе.

Пpи боëüøой поäа÷е ìасëа сëив еãо äоëжен пpоиз-
воäитüся по ìасëопpовоäаì боëüøоãо се÷ения, äëя тоãо
÷тобы ìасëо свобоäно вытекаëо из поäøипника. Пpи
сìазывании pаäиаëüно-упоpных и кони÷еских поä-
øипников ìасëо сëеäует поäвоäитü так, ÷тобы испоëü-
зоватü насосный эффект вpащаþщеãося поäøипника.
Есëи поäøипники установëены паpно, то ìасëо сëеäует
поäаватü в зазоp ìежäу ниìи.

Пpостейøая систеìа капеëüноãо сìазывания — pе-
зеpвуаp с иãоëü÷атой ìасëенкой. Пpиìеняя такуþ сис-
теìу сìазывания, необхоäиìо осуществëятü за ней по-
стоянный тщатеëüный наäзоp. Капеëüное сìазывание
осуществëяþт с поìощüþ спеöиаëüных пуëüсаöионных
пpибоpов иëи äозатоpов, обеспе÷иваþщих поäа÷у ìас-
ëа в коëи÷естве не боëее 0,005 сì3 за иìпуëüс.

Пpи сìазывании ìасëяныì туìаноì ìасëо поступа-
ет в поäøипник в виäе тонко pаспыëенных ÷астиö в
сìеси с возäухоì. Пpи пpавиëüно сконстpуиpованных
упëотнениях возäух, выхоäящий из поäøипника, выно-
сит ãpязü и пpоäукты изнаøивания. У быстpо вpащаþ-
щихся поäøипников вентиëяöионная поäуøка ìожет
пpепятствоватü пpохожäениþ ìасëа. Насосное äейст-
вие упëотнений и äpуãих вpащаþщихся ÷астей также
ìожет поpожäатü неоpãанизованные потоки возäуха в
опоpах. Поëожение ÷асти÷но спасает пpиìенение воз-
äуøных канаëов äëя уpавнивания äавëения в pазëи÷-
ных обëастях закpытых коpпусов. Оäнако саìыì боëü-
øиì неäостаткоì ìетоäа сìазывания ìасëяныì туìа-
ноì сëеäует с÷итатü неäостато÷ное сìазывание паpно
установëенных поäøипников, коãäа бëижний к туìа-
нообpазоватеëþ поäøипник ÷асти÷но пpепятствует
пpоникновениþ туìана к äаëüнеìу поäøипнику.

Систеìа сìазывания впpыскиваниеì в боëüøей сте-
пени, ÷еì остаëüные, поìиìо уìенüøения ìоìента тpе-
ния обеспе÷ивает интенсивный тепëоотвоä. Пpи этоì все
ìасëо, поступаþщее в опоpу, пpохоäит ÷еpез поäøип-
ник. Поäøипники высокоскоpостных опоp выпускаþт-
ся, как пpавиëо, с ìассивныì сепаpатоpоì, уìенüøаþ-

Таблица 2

Метоä сìазывания
Скоростной параìетр 

dmn, ìì•ìин–1

Поãружениеì в ìасëянуþ ванну 100 000
Циркуëяöионное 400 000
Обиëüное öиркуëяöионное 750 000
Капеëüное 500 000
Масëяныì туìаноì 1 000 000
Впрыскиваниеì 1 300 000
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щиì свобоäное се÷ение поäøипника, ÷то вìесте с вен-
тиëяöионныì эффектоì вpащаþщеãося сепаpатоpа
созäает тpуäности äëя пpоникновения ìасëа в поäøип-
ник. Поэтоìу ìасëо с поìощüþ спеöиаëüных сопеë
впpыскиваþт непосpеäственно в зазоp поäøипника. На
основании опытов pекоìенäуется обеспе÷итü скоpостü
стpуи ìасëа пpи впpыскивании не ìенее 15 ì/с. Пpи
пpиìенении такой констpукöии ÷асто тpебуется äопоë-
нитеëüное охëажäение ìасëа.

Особенности pазëи÷ных ìетоäов сìазывания поä-
øипников ка÷ения пpивеäены в табë. 3 [8].

Обëастü ìиниìаëüноãо сìазывания иìеет на øкаëе
pасхоäов нижнþþ (ëевуþ) и веpхнþþ (пpавуþ) ãpани-
öы, оpиентиpово÷но показанные на pис. 5 [8]. Наибоëее
кpити÷на ëевая ãpаниöа, отäеëяþщая зону ìиниìаëü-
ноãо сìазывания от зоны ìасëяноãо ãоëоäания, коãäа
в поäøипнике неäостато÷но сìазки äëя обеспе÷ения
ãиäpоäинаìи÷ескоãо pежиìа во всех тpущихся паpах.

Таблица 3

Метоä сìазывания
dmn•10–6 
ìì•ìин–1 Оборуäование äëя сìазывания

Стоиìостü* 
оборуäования

Приìе÷ание

нз ср вс

Мини-
ìаëüное 
сìазыва-
ние (без 
отвоäа 
тепëоты)

Сìазывание 
ПМС (спе-
öиаëüное)

 <0,5 (1,3) Ру÷ная пресс-ìасëенка + Ресурсное (оäноразовое сìазывание узëа 
на назна÷енный ресурс) иëи прото÷ное

Автоìати÷еская пресс-ìасëенка +

Центраëизованная систеìа по-
äа÷и сìазки

+

Дозатор коëи÷ества сìазки +

Капеëüное 
сìазывание

— Капеëüниöа + При n/nпреä < 1 возìожно прото÷ное 
сìазывание

Центраëизованная систеìа с 
насосоì, äозируþщиì устрой-
ствоì, бакоì и ìасëопровоäаìи

+

Фитиëüное 
сìазывание

— Фитиëü, еìкостü äëя ìасëа + Прото÷ное сìазывание тоëüко раäиаëü-
ных øарикопоäøипников

Сìазывание 
ìасëяныì 
туìаноì

m1,0 Насос, бак, сопëа, ìасëопрово-
äы, äозируþщие устройства

+ Прото÷ное сìазывание, отвоä тепëоты 
невеëик. При поäа÷е сìазки необхоäиìо 
у÷итыватü "насосный эффект" поäøип-
ника. Допоëнитеëüная ãерìетизаöия за 
с÷ет упëотняþщеãо возäуха. Обеспе÷ение 
запаса ìасëа. Отвоä возäуха произвоäитü 
не в саìой нижней то÷ке. Дëя упорных 
поäøипников Tmax m 50 °C

Сìазывание 
ìасëовоз-
äуøной 
сìесüþ (МВ)

Отсос +

Охëаж-
äаþщее 
сìазыва-
ние

Поãружение 
в ìасëянуþ 
ванну

m0,5 Указатеëü уровня ìасëа, пере-
ëивное отверстие иëи отверстие 
äëя выравнивания äавëения

+ Ресурсное сìазывание. При боëüøоì за-
пасе ìасëа возìожен отвоä тепëоты с 
боëüøой пëощаäи поверхности корпуса. 
Необхоäиìый (в зависиìости от усëовий) 
уровенü ìасëа устанавëивается опытныì 
путеì. Контроëü постоянноãо уровня 
ìасëа n/nìасëа < 1

Эëектри÷еский контроëü +

С испоëüзо-
ваниеì 
"насосноãо 
эффекта" 
поäøипника

— — Сìазывание с запасоì. При наëи÷ии за-
паса ìасëа и соответствуþщей форìе 
корпуса возìожен отвоä тепëоты. Преä-
усìотрены переëивные отверстия и от-
воäные канаëы äëя ìасëа. Необхоäиìый 
уровенü ìасëа устанавëивается опытныì 
путеì. Постоянный контроëü уровня

Циркуëяöи-
онное сìазы-
вание иëи 
прото÷ное

m0,8 Насос, фиëüтры, бак, кëапаны + Циркуëяöионное сìазывание, хороøий 
отвоä тепëоты. Возìожны фиëüтраöия и 
охëажäение öиркуëируþщеãо ìасëа. При 
поäа÷е ìасëа сëеäует у÷итыватü "насосный 
эффект" поäøипника, преäусìотретü äо-
стато÷ное ÷исëо сëивных отверстий

Хоëоäиëüник +

Сìазывание 
впрыскоì

0,8 (3,0) Насос, фиëüтры, бак, кëапаны + Циркуëяöионное сìазывание, хороøий от-
воä тепëоты. Скоростü струи ìасëа > 15 ì/с. 
Необхоäиìо преäусìотретü äостато÷ное 
÷исëо сëивных отверстий äëя ìасëа 
спереäи и сзаäи опоры. При оãрани÷ен-
ноì пространстве необхоäиì отсос ìасëа

Хоëоäиëüник +

* нз — низкая; ср — среäняя; вс — высокая.
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Происхоäящее пpи этоì ускоpенное изнаøивание неäо-
пустиìо äëя пpеöизионных стано÷ных поäøипников.

В pаботе [8] опpеäеëяется веpхняя ãpаниöа коëи÷е-
ства (объеìа) ìасëа, котоpое äоëжно нахоäитüся в ка-
жäый ìоìент вpеìени в поëости поäøипника äëя обес-
пе÷ения ãиäpоäинаìи÷ескоãо pежиìа тpения. Дëя этоãо
пpиняты сëеäуþщие äопущения: 1) ìасëяная пëенка
пpисутствует в тpущихся паpах, есëи все внутpенние по-
веpхности поäøипника покpыты сëоеì ìасëа; 2) сëой
ìасëа на внутpенних повеpхностях поäøипника везäе
иìеет оäинаковуþ тоëщину; 3) тоëщина сëоя ìасëа
пpевыøает наибоëüøуþ высоту ìикpонеpовностей ëþ-
бой из äетаëей поäøипника.

Тоãäа общая фоpìуëа äëя оöенки ìиниìаëüноãо
pасхоäа иìеет виä:

Qmin = 1,66•10–13hi n2/υ, сì3/÷, (1)

ãäе h — тоëщина ìасëяноãо сëоя, ìкì; i — ÷исëо pяäов
теë ка÷ения поäøипника; dm — äиаìетp окpужности

öентpов теë ка÷ения поäøипника, ìì; n — ÷астота вpа-
щения поäøипника, ìин–1; υ — вязкостü сìазо÷ноãо
ìасëа, сСт.

Оäнако, как пpизнает саì автоp, в пpоöеäуpе оöенки
у÷аствует äостато÷но пpоизвоëüно выбpанный коэффи-
öиент запаса, снижаþщий äостовеpностü pезуëüтатов.
На пpактике в äоpоãостоящих øпинäеëüных узëах ìо-
ãут бытü испоëüзованы pекоìенäаöии, поäтвеpжäенные
ìноãо÷исëенныìи экспеpиìентаìи иëи äостато÷но
äëитеëüныì опытоì экспëуатаöии.

В ìетаëëоpежущих станках испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие систеìы ìиниìаëüноãо сìазывания äpоссеëüноãо
äозиpования: капеëüная, ìасëяныì туìаноì (МТ), ìас-
ëовозäуøной сìесüþ (МВ), объеìноãо äозиpования
(Об) типов Trabon (США) иëи Willy Vogel (Геpìания).

Пpакти÷еские pекоìенäаöии по опpеäеëениþ pас-
хоäа ìасëа пpи испоëüзовании поäобных систеì объе-
äинены в табë. 4 [9], в котоpой пpивеäены pекоìенäуе-
ìые pазëи÷ныìи фиpìаìи фоpìуëы äëя pас÷ета pасхо-
äа Q сìазо÷ноãо ìатеpиаëа. Пpиняты еäиная систеìа
обозна÷ений и еäиная стpуктуpа фоpìуë, а также еäи-
ная систеìа pазìеpностей, позвоëяþщая ëеãко пpово-
äитü сpавнение.

В пунктах 1—3 табëиöы пpивеäены pекоìенäаöии
pазëи÷ных фиpì по сìазываниþ ìасëяныì туìаноì.
В пункте 4 пpивеäена фоpìуëа фиpìы Worner, изãо-
товëяþщей обоpуäование äëя сìазывания ìасëовоз-
äуøной сìесüþ (MB); в пункте 5 — pекоìенäаöии
фиpìы Trabon, поставëяþщей обоpуäование äëя пе-

1 10 102 103 104 Q, сì3/÷

Левая
ãраниöа

Правая
ãраниöа

Зона
ìиниìаëü-

 сìазывания

Зона
проìежуто÷ноãо

 сìазывания

Зона
охëажäаþ-

 сìазывания
щеãоноãо

Pис. 5. Классификация pежимов смазывания подшипников
в зависимости от pасхода Q масла

Зона
насыщен-

 сìазывания
ноãо

dm
3

Таблица 4

Фирìа, 
исто÷ник

Метоä 
сìазы-
вания

Форìуëа 
äëя рас÷ета 
Q, сì3/÷

Коэффиöиенты в форìуëе, у÷итываþщие

тип поäøипника, наãрузку — K

÷астоту вращения 
(в зависиìости от 

äиаìетра d 
поäøипника) — K1

усëовия стока 
ìасëа из поëо-
сти поäøип-

ника —K2

рабо÷уþ 
теìпературу — K3

1. SKF МТ 0,1KK1K2K3i K = 1 — äëя øарикопоäøипников; 
K = 2 — äëя роëикопоäøипников

K1 = 1

при nd3/2 < 105;
K1 = 2

при nd3/2 < 105÷106;
K1 = 3

при nd3/2 > 106

K2 = 4 — сво-
боäный сток;
K2 = 2 — проìе-
жуто÷ный сток;
K2 = 1 — застой 
ìасëа

K3 = 1
при T = 70 °C;
K3 = 2
при T = 70÷100 °C;
K3 = 4
при T = 100÷130 °C;
K3 = 8
при T = 130÷160 °C

2. Norgren МТ 0,012Kdi K = 1 — äëя øарико- и роëико-
поäøипников без наãрузки;
K = 2 — äëя øарикопоäøипников 
с преäваритеëüныì натяãоì;
K = 3 — äëя роëикопоäøипников 
с преäваритеëüныì натяãоì

— — —

3. Dropsa МТ 0,007Kdi K = 1 — äëя ëеãкоãо наãружения;
K = 2 — äëя тяжеëоãо наãружения

— — —

4. Woer-
ner

МВ 0,004KK1di K = 1 — äëя øарикопоäøипни-
ков; K = 1,5 — äëя роëикопоä-
øипников без преäваритеëüноãо 
натяãа; K = 2 — äëя роëикопоä-
øипников с преäваритеëüныì 
натяãоì

K1 = 1 при низкой 
÷астоте вращения;
K2 = 2 при высокой 
÷астоте вращения

— —

5. Trabon Об 3,6•10–5d 2i — — — —

П р и ì е ÷ а н и е. i — ÷исëо ряäов теë ка÷ения; d — äиаìетр отверстия поäøипника, ìì.
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pиоäи÷ескоãо сìазывания с поìощüþ объеìных äоза-
тоpов (Об).

Как виäно из табë. 4, тоëüко фиpìа Trabon pеко-
ìенäует pасхоäы ìасëа, пpопоpöионаëüные кваäpату
хаpактеpноãо pазìеpа поäøипника — äиаìетpа d от-
веpстия; фиpìа SKF снижает показатеëü степени пpи
d äо 3/2, а остаëüные тpи фиpìы пpеäëаãаþт ëинейнуþ
зависиìостü pасхоäа от d (возìожно, ÷то äëя упpоще-
ния pас÷етов пpовеäена ëинеаpизаöия факти÷еской
паpабоëи÷еской зависиìости pасхоäа от pазìеpа поä-
øипника). Наибоëüøее ÷исëо паpаìетpов у÷итывает-
ся в фоpìуëе фиpìы SKF, наиìенüøее — в фоpìуëе
фиpìы Dropsa.

Упоpно-pаäиаëüные øаpикопоäøипники иìеþт на
наpужноì коëüöе отвеpстия, ÷еpез котоpые ìасëо ëеãко
и наäежно ввоäится в pабо÷уþ зону. Поэтоìу äëя их
сìазывания фиpìы pекоìенäуþт сëеäуþщие систеìы
(в поpяäке пpеäпо÷титеëüности): объеìноãо äозиpования
(öентpаëизованные систеìы сìазывания типа Trabon и
Willy Vogel), систеìы сìазывания ìасëовозäуøной сìе-
сüþ (типа Woerner) и на посëеäнеì ìесте сìазывание
ìасëяныì туìаноì (как наибоëее заãpязняþщее окpу-
жаþщуþ сpеäу).

В табë. 4 пpивеäены также äанные фиpìы Dropsa по
pасхоäаì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа пpи испоëüзовании
систеì объеìноãо äозиpования этой фиpìы (анаëоãи÷-
ных систеìаì Trabon и Willy Vogel). Фиpìа пpивоäит
pекоìенäаöии ëиøü äëя сpавнитеëüно тихохоäных поä-
øипников ка÷ения (n = 1800 ìин–1). Этиì, о÷евиäно,
объясняþтся стоëü ìаëые зна÷ения pекоìенäуеìых
pасхоäов.

Дëя обобщения всех пpивеäенных pекоìенäаöий
[в тоì ÷исëе и теоpети÷ески вывеäенной выøе фоpìу-
ëы (1)] pассìотpиì все паpаìетpы, вëияþщие на pасхоä
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, и установиì äиапазон изìене-
ния соответствуþщих коэффиöиентов и показатеëей
степени.

1. Тип поäøипника: øаpиковый К = 1; pоëиковый
К = 2.

2. Усëовия наãpужения: ëеãкое наãpужение (поä-
øипники без пpеäваpитеëüноãо натяãа) К1 = 1; тяжеëое
наãpужение (поäøипники с пpеäваpитеëüныì натяãоì)
К1 = 2.

3. Усëовия выхоäа ìасëа из pабо÷ей зоны поäøип-
ника: свобоäный выхоä (кони÷еские, упоpные и упоp-
но-pаäиаëüные поäøипники) К2 = 1; затpуäненный вы-
хоä (pаäиаëüные поäøипники) К2 = 2.

4. Pабо÷ая теìпеpатуpа поäøипника:

5. Диаìетр d поäøипника: pасхоä Q пpопоpöиона-
ëен d x, ãäе x = 1÷3.

6. Частота вpащения n: pасхоä Q увеëи÷ивается пpо-
поpöионаëüно n y, ãäе y m 2.

7. Чисëо i pяäов теë ка÷ения: pасхоä Q пpопоpöио-
наëен i.

8. Вязкостü υ ìасëа: pасхоä Q обpатно пpопоpöио-
наëен кинеìати÷еской вязкости ìасëа (выäвинутое на-
ìи пpеäпоëожение).

Объеäиниì все эти фоpìуëы в оäну общуþ:

Qmin = CKK1K2K3d
xn yi/υ, сì3/÷,

ãäе С — неизвестный ÷исëовой коэффиöиент.
На основании пpобных pас÷етов и сpавнения pе-

зуëüтатов с pекоìенäаöияìи фиpì быëи пpиняты сëе-
äуþщие зна÷ения показатеëей степени: x = 2, y = 0,5;
вìесто äиаìетpа d отвеpстия быë пpинят äиаìетp dm ок-
pужности öентpов теë ка÷ения поäøипника как боëее
отве÷аþщий физи÷ескоìу сìысëу заäа÷и.

Окон÷атеëüно поëу÷иì сëеäуþщуþ обобщеннуþ
фоpìуëу äëя вы÷исëения ìиниìаëüно äопустиìых pас-
хоäов жиäкоãо ìасëа:

Qmin = 4•10–6KK1K2K3 n0,5i/υ, сì3/÷,

ãäе υ — вязкостü ìасëа пpи pабо÷ей теìпеpатуpе.
Пpи dmn < 150 000 ìì•ìин–1 эта фоpìуëа äает pе-

зуëüтаты, пpакти÷ески совпаäаþщие с pекоìенäаöияìи
боëüøинства фиpì: FAG, SKF, Woerner, Dropsa. Пpи
боëüøей быстpохоäности pасхоäы по этой фоpìуëе по-
ëу÷аþтся боëее высокиìи, ÷еì по pекоìенäаöияì
фиpì, ÷то обеспе÷ивает боëее наäежнуþ pаботу поä-
øипника в таких pежиìах.

Понятие пpавой ãpаниöы обëасти ìиниìаëüноãо
сìазывания явëяется усëовныì. Действитеëüно, увеëи-
÷ение pасхоäа ìасëа вызывает ëиøü повыøенный на-
ãpев опоpы, котоpый не обязатеëüно закан÷ивается те-
пëовыì закëиниваниеì. Допустиìый уpовенü наãpева
устанавëивается пpоектиpовщикоì в зависиìости от
тpебований к то÷ности станка отäеëüно в кажäоì кон-
кpетноì сëу÷ае. Такиì обpазоì, пpавая ãpаниöа зави-
сит от äопустиìоãо уpовня наãpева опоpы и от тоãо, как
pезко возpастает наãpев с увеëи÷ениеì pасхоäа сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа по сpавнениþ с ìиниìаëüныì.

В pаботе [9] пpеäëожена сëеäуþщая фоpìуëа äëя оп-
pеäеëения "насыщаþщих" pасхоäов äëя äанноãо поä-
øипника:

Q = K' , сì3/÷,

ãäе K' — коэффиöиент, зависящий от типа поäøипни-
ка, пpопоpöионаëüный объеìу свобоäноãо пpостpанст-
ва в поäøипнике; dm — äиаìетp окpужности öентpов
теë ка÷ения поäøипника, ìì.

Обpаботка pезуëüтатов экспеpиìентов, описанных в
pаботах [6, 7, 8, 10], äаëа äëя äвухpяäных pоëиковых
поäøипников зна÷ение K' поpяäка 1•10–8, äëя упоp-
ных øаpиковых — поpяäка 3•10–5 äëя оäноãо pяäа теë
ка÷ения.

На pис. 6 с у÷етоì этих зна÷ений K' постpоены кpи-
вые зависиìости "насыщаþщеãо" pасхоäа Qн от хаpак-
теpноãо pазìеpа dm äëя поäøипников pазëи÷ных типов.
Эти кpивые ìоãут бытü испоëüзованы äëя оöенки по-
ëожения пpавой ãpаниöы зоны ìиниìаëüноãо сìазыва-
ния. Pасхоäы, боëüøие "насыщаþщих", соответствуþт

Т, °C .  .  .  .  .  .  .  . 70 70÷100 100÷130 130÷160

К3  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1 2 4 8

dm
2

dm
3
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зоне пpоìежуто÷ноãо сìазывания (сì. pис. 5). Пpиìе-
нение таких pасхоäов неöеëесообpазно, так как пpи
этоì пpоисхоäит ëиøü беспоëезная пеpека÷ка ìасëа, а
охëажäаþщий эффект еще не äостиãается.

Заìетное снижение теìпеpатуpы пpоисхоäит тоëüко
пpи пеpехоäе к боëüøиì pасхоäаì ìасëа (поpяäка
104÷105 сì3/÷), к pежиìу охëажäаþщеãо сìазывания.

Пpи сìазывании ìиниìаëüныìи äозаìи в поëости
опоpы нахоäится ìиниìаëüно необхоäиìое коëи÷ество
ìасëа äëя покpытия и pазäеëения всех pабо÷их повеpх-
ностей поäøипника ìасëяной пëенкой. Тоëщина ìас-
ëяной пëенки пpевыøает высоту ìикpонеpовностей
паp тpения, теì саìыì созäаþтся бëаãопpиятные усëо-
вия äëя упpуãоãиäpоäинаìи÷ескоãо сìазывания теë ка-
÷ения. Пpи этоì на äоpожках ка÷ения в зависиìости от
типа и pазìеpов опоpы нахоäится нескоëüко äесятков
куби÷еских ìиëëиìетpов ìасëа. Пpи таких объеìах
ìасëа потеpи на тpение пpиниìаþт ìиниìаëüные зна-
÷ения, ÷то опpеäеëяет небоëüøой наãpев øпинäеëüноãо
узëа (ШУ).

Миниìаëüное äозиpование ìожно обеспе÷итü как
пëасти÷ныì (консистентныì), так и жиäкиì сìазыва-
ниеì. Пpи пëасти÷ноì сìазывании оптиìаëüная веëи-
÷ина сìазо÷ноãо ìатеpиаëа во внутpенней поëости поä-
øипника устанавëивается саìопpоизвоëüно из-за вы-
бpоса еãо избытка с контактных повеpхностей поä
äействиеì öентpобежных сиë. Оäнако äанная схеìа
иìеет и pяä неäостатков. Во-пеpвых, невозìожно пpо-
контpоëиpоватü наëи÷ие сìазо÷ноãо ìатеpиаëа в поä-
øипниках опоp, во-втоpых, пpевыøение объеìа сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа способствует пеpеãpеву поäøипни-
ков пpи высоких ÷астотах вpащения øпинäеëя.

Пpиìенение капеëüной и фитиëüной систеì ìини-
ìаëüноãо жиäкоãо сìазывания тоже явëяется ìаëопpи-
ãоäныì пpи высоких ÷астотах вpащения øпинäеëя из-
за тpуäностей в pеãуëиpовании поäаваеìой äозы и ее
äоставке в поëостü опоpы.

Систеìой, котоpая выпоëниëа бы поставëеннуþ за-
äа÷у и пpи этоì объеì ìасëа в опоpе быë бы ìиниìаëü-
ныì, явëяется систеìа сìазывания ìасëяныì туìаноì
(аэpозоëüная систеìа сìазывания). Пpи этой систеìе
сìазывания в опоpу поäается такое ìиниìаëüное коëи-
÷ество ìасëа, котоpое ãаpантиpует наëи÷ие пëенки ìе-

жäу контактныìи повеpхностяìи. Поскоëüку ãиäpоäи-
наìи÷еские потеpи пpенебpежиìо ìаëы, то и наãpев
опоp невеëик. Оäнако непоëная конäенсаöия ìасëа в
поëости опоpы заãpязняет вpеäныìи аэpозоëяìи окpу-
жаþщуþ сpеäу, ÷то ухуäøает санитаpные усëовия в зо-
не обсëуживания и поэтоìу оãpани÷ивает пpиìенение
äанной систеìы в ìассовоì пpоизвоäстве. Втоpая пpи-
÷ина отказа от äанной систеìы сìазывания кpоется в
констpуктивноì испоëнении ШУ — äëя созäания ìас-
ëяноãо туìана необхоäиìо наëи÷ие каpтеpа с ìасëоpаз-
бpызãиваþщиìи эëеìентаìи, ÷то заìетно увеëи÷ит и
ãабаpиты, и ìассу непосpеäственно ШУ.

Пеpвые иссëеäования вëияния систеìы сìазывания
опоp ка÷ения с ìаëыì pасхоäоì сìазо÷ноãо ìатеpиаëа,
поäаваеìоãо в виäе пëенки, на быстpохоäностü и теì-
пеpатуpный pежиì øпинäеëя [1] позвоëиëи обозна÷итü
кpуã пpобëеì, котоpые необхоäиìо pеøитü пpи по-
стpоении такой систеìы, и опpеäеëитü напpавëение
äвижения äëя äаëüнейøих иссëеäоватеëей.

Систеìа ìасëовозäуøноãо (пëено÷ноãо) сìазыва-
ния созäает боëее бëаãопpиятные пpоизвоäственные ус-
ëовия и пpи этоì сохpаняет все пpеиìущества сìазы-
вания ìасëяныì туìаноì. В ка÷естве еäини÷ноãо иì-
пуëüса пpи сìазывании этиì способоì с поìощüþ
ìасëяноãо äозатоpа фоpìиpуется и поäается в сìеси-
теëü ìиниìаëüный объеì ìасëа (3÷8 ìì3). В этот же
сìеситеëü от ìаãистpаëи поступает возäух. На выхоäе из
сìазо÷ноãо питатеëя на стенках ìасëопpовоäа обpазу-
ется поток пëенки сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, котоpый пpи-
воäится в äвижение сжатыì возäухоì и äоставëяется к
опоpаì ка÷ения. Такое ãазожиäкостное те÷ение, коãäа
вäоëü внутpенней повеpхности ìасëопpовоäа те÷ет
жиäкий сëой коëüöевоãо се÷ения, а в öиëинäpе, оãpа-
ни÷енноì внутpенней повеpхностüþ этоãо сëоя, те÷ет
ãаз (возäух) иëи ãаз с äиспеpãиpованной в неì ÷астüþ
жиäкоãо сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, — ÷pезвы÷айно сëож-
ное явëение. Есëи ãазожиäкостной стpуе, нахоäящейся
в öентpе ìасëопpовоäа, пpиписатü оäну и ту же ско-
pостü äвижения ãаза и нахоäящихся таì ìеëких капеëü
сìазо÷ноãо ìатеpиаëа, то буäеì иìетü äве хаpактеpные
скоpости: сpеäнþþ скоpостü U1 ãазожиäкостной стpуи
и сpеäнþþ скоpостü U2 коëüöевоãо потока сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа. Это и естü äвухскоpостная ìоäеëü ãазожиä-
костноãо потока сìазо÷ноãо ìатеpиаëа с äвуìя фоpìа-
ìи существования жиäкой фазы.

У÷ет относитеëüноãо äвижения капеëü сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа и ãаза пpивоäит к тpехскоpостной ìоäеëи ãа-
зожиäкостноãо потока. Так как объеì поäаваеìоãо сìа-
зо÷ноãо ìатеpиаëа в виäе пëенки наìноãо пpевыøает
коëи÷ество ìасëа, нахоäящееся в ãазожиäкостноì по-
токе, то в äаëüнейøеì с÷итаеì, ÷то сìазывание опоp
ка÷ения пpовоäится тоëüко за с÷ет потока пëенки.

Общая схеìа установки, испоëüзуеìой äëя пpове-
äения экспеpиìентаëüных набëþäений за pаботой
систеìы сìазывания потокоì пëенки, пpивеäена на
pис. 7.

Возäух поступает от возäуøной ìаãистpаëи и пpохо-
äит äопоëнитеëüнуþ о÷истку и стабиëизаöиþ в поäсис-
теìе поäãотовки возäуха, вкëþ÷аþщей: фиëüтp-вëаãо-
отäеëитеëü 1, pеëе äавëения 2 и ìаноìетp 3. Pеëе äав-
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Pис. 6. Зависимость "насыщающего" pасхода Qн масла от

диаметpа d
m
 окpужности центpов тел качения подшипника:

1 — äвухpяäноãо pоëиковоãо; 2 — упоpноãо pоëиковоãо; 3 —
упоpно-pаäиаëüноãо øаpиковоãо

3
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ëения позвоëяет pеãуëиpоватü äавëение возäуха в
систеìе в пpеäеëах 0,1÷1,0 МПа.

С поìощüþ тpеххоäовоãо эëектpопневìати÷ескоãо
кëапана 6, pеëе äавëения 7 и эëектpонноãо пpибоpа
упpавëения 11 (поäсистеìа упpавëения и контpоëя)
пpоисхоäит сpабатывание äозиpуþщих пëунжеpов 5 пи-
татеëя. Чисëо хоäов пëунжеpа контpоëиpуется äат÷и-
коì 12 öикëов.

В питатеëе äозиpуþщие отвеpстия пëунжеpа, опpе-
äеëяþщие веëи÷ину оäнокpатной äозы, сна÷аëа за-
пpавëяþтся сìазо÷ныì ìатеpиаëоì из pезеpвуаpа 4, а
затеì, посëе пеpеìещения в каìеpу забоpа, поток воз-
äуха уäаëяет ìасëо из этих äозиpуþщих отвеpстий. На
выхоäе из питатеëя по стенкаì ìасëопpовоäа обpазу-
ется поток сìазо÷ной пëенки. Веëи÷ина потока pеãу-
ëиpуется изìенениеì ÷астоты äвижения äозиpуþщеãо
зоëотника, котоpая устанавëивается äат÷икоì öикëов
пpибоpа упpавëения. Поäсистеìа фоpìиpования по-
äа÷и сìазо÷ноãо ìатеpиаëа явëяется опpеäеëяþщей из
всех поäсистеì сìазывания ìаëыì pасхоäоì сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа.

В виäе потока пëенки сìазо÷ный ìатеpиаë посту-
пает во внутpенние поëости опоp ка÷ения 8, 9, 10. По-
äа÷а осуществëяется ÷еpез отвеpстия в наpужных
коëüöах поäøипников. На внутpенних повеpхностях
опоpы пpоисхоäит фоpìиpование сëоя сìазо÷ноãо ìа-
теpиаëа в неконтактной зоне, а также обpазование
эëасто-ãиäpоäинаìи÷еской сìазки в зоне контакта теë
ка÷ения.

Систеìа сìазывания позвоëяет фоpìиpоватü оäно-
кpатнуþ äозу сìазо÷ноãо ìатеpиаëа объеìоì 4 ìì3 äëя
поäøипников 8, 10 и 8 ìì3 — äëя поäøипника 9. Такая
ìаëая äоза сìазо÷ноãо ìатеpиаëа позвоëяет пеpехоäитü
от äискpетноãо pежиìа сìазывания к непpеpывноìу.
Тpанспоpтиpовка этой äозы в виäе тонкой сìазо÷ной
пëенки позвоëяет pастянутü вреìя ее поступëения в по-
ëостü поäøипника äо 15÷20 с. Пpи поäа÷е äозы с ин-

теpваëоì в 30 с это пpакти÷ески пpивоäит к непpеpыв-
ной поäа÷е сìазо÷ноãо ìатеpиаëа.

Данные, поëу÷енные в хоäе экспеpиìентов, позво-
ëяþт сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1) на всех ÷астотах вpащения øпинäеëя наãpев опоp
носит экспоненöиаëüный хаpактеp, ÷то указывает на
устой÷ивостü пpоöесса сìазывания;

2) пpиìенение систеìы сìазывания опоp потокоì
пëенки позвоëяет уìенüøитü pазниöу в теìпеpатуpе
поäøипников пеpеäней и заäней опоp øпинäеëя: пpи
÷астоте вpащения, pавной 1000 ìин–1, pазниöа теìпе-
pатуp упаëа äо 6 °C.

Усëовия те÷ения потока пëенки в ìасëопpовоäе из-
ìеняþтся по еãо äëине, се÷ениþ и во вpеìени. Такиì
обpазоì, пpихоäится анаëизиpоватü тpехìеpный неста-
öионаpный пpоöесс в äвухфазной систеìе, т. е. pас-
сìатpиватü заäа÷у, поëное pеøение котоpой затpуäни-
теëüно. Пpеäставëяется возìожныì pассìотpетü упpо-
щеннуþ ìоäеëü пpоöесса те÷ения пëенки сìазо÷ноãо
ìатеpиаëа, котоpуþ ìожно пpеäставитü анаëити÷ески и
котоpая вìесте с теì сохpаняет основные ÷еpты äвух-
фазной ìоäеëи. Pежиìы те÷ения фаз наибоëее устой-
÷ивы тоãäа, коãäа жиäкостü и ãаз äвижутся ëаìинаpно
(Re1 < 2000, Re2 < 2000).

Дëя поëу÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи повеäения
систеìы сìазывания потокоì пëенки сëеäует pеøитü
совìестно тpи физи÷еские заäа÷и, котоpые возникаþт
пpи фоpìиpовании оптиìаëüноãо коëи÷ества сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа, необхоäиìоãо поäøипнику в зависи-
ìости от усëовий pаботы, сpеäи котоpых выäеëиì: ÷ас-
тоту вpащения, осевуþ и pаäиаëüнуþ наãpузки, ãиäpо-
äинаìи÷еское те÷ение потока пëенки от äозатоpа äо
поäøипника.

Дëя pеøения этих заäа÷ тpебуется испоëüзование ÷ис-
ëенно-статисти÷еских ìетоäов ãазо- и ãиäpоäинаìики, а
также äинаìи÷еских ìоäеëей поäøипников ка÷ения.
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Pис. 7. Схема установки системы минимального смазывания
опоp качения потоком пленки
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Ïíåâìîêîíâåéåp ñ ïîpèñòîé íåñóùåé ïîâåpõíîñòüþ

Пневìати÷еские конвейеpы с поpистой несущей
опоpной повеpхностüþ (pис. 1) обëаäаþт pяäоì пpе-
иìуществ пеpеä пневìати÷ескиìи конвейеpаìи с äис-
кpетно pаспоëоженныìи питаþщиìи отвеpстияìи: боëü-
øей наãpузо÷ной способностüþ, боëее pавноìеpныì
pаспpеäеëениеì äавëения в возäуøной поäуøке, обес-
пе÷иваþт боëüøуþ устой÷ивостü изäеëия пpи тpанс-
поpтиpовании [1]. Но боëее важное пpеиìущество
äанноãо пневìоконвейеpа закëþ÷ается в пониженноì
øуìоизëу÷ении. Возäуøная поäуøка, фоpìиpуеìая
потокоì возäуха, поступаþщеãо ÷еpез поpистуþ несу-
щуþ повеpхностü, обëаäает ëаìинаpныì pежиìоì те-
÷ения в øиpокоì äиапазоне наãpузок, ÷то обеспе÷ивает
пониженное аэpоäинаìи÷еское øуìоизëу÷ение. Оäна-
ко пневìати÷еские конвейеpы с поpистой несущей
опоpной повеpхностüþ иìеþт неäостаток — повыøен-
ный pасхоä возäуха. Поэтоìу оäниì из напpавëений
повыøения эффективности пневìоконвейеpа с поpис-
той несущей повеpхностüþ явëяется ìиниìизаöия еãо
pасхоäных хаpактеpистик, äëя ÷еãо тpебуется устано-

витü зависиìости pасхоäных хаpактеpистик от паpаìет-
pов систеìы "пневìоконвейеp — изäеëие".

Pассìотpиì ëаìинаpное те÷ение вязкой несжиìае-
ìой жиäкости в тонкоì сëое ìежäу äвуìя паpаëëеëü-
ныìи стенкаìи, оäна из котоpых явëяется опоpной по-
веpхностüþ изäеëия 1, а äpуãая — поpистой несущей
повеpхностüþ 2 пневìоконвейеpа. Межäу поpистой не-
сущей повеpхностüþ 2 и опоpной повеpхностüþ изäе-
ëия 1 фоpìиpуется возäуøная поäуøка 3 тоëщиной, ко-
тоpая äоëжна бытü ìиниìаëüно необхоäиìой в öеëях
искëþ÷ения контакта изäеëия с несущей повеpхностüþ.
Пpи этоì сиëа тяжести изäеëия уpавновеøивается си-
ëой, сфоpìиpованной избыто÷ныì äавëениеì в возäуø-
ной поäуøке. Веëи÷ина этоãо äавëения явëяется опpеäе-
ëяþщиì фактоpоì пpи констpуиpовании и pас÷ете пнев-
ìоконвейеpов с заäанныìи хаpактеpистикаìи.

Дëя опpеäеëения избыто÷ноãо äавëения в возäуø-
ной поäуøке pассìотpиì схеìу (pис. 2), на котоpой по-
казано взаиìное pаспоëожение изäеëия и несущей по-
веpхности. Пpиìеì во вниìание сëеäуþщие äопущения.
Линейные pазìеpы опоpной повеpхности тpанспоpти-
pуеìоãо изäеëия зна÷итеëüно пpевыøаþт тоëщину воз-
äуøной пpосëойки, т. е. h . L, ÷то обеспе÷ивает ëаìи-
наpный pежиì те÷ения в возäуøной поäуøке. Пëот-
ностü возäуха явëяется неизìенной веëи÷иной, pежиì
те÷ения стаöионаpный и изотеpìи÷еский. Те÷ение в
возäуøной поäуøке пpоисхоäит пpи äостато÷но ìаëых
÷исëах Pейноëüäса, поэтоìу инеpöионныìи ÷ëенаìи в
основных уpавнениях äинаìики ìожно пpенебpе÷ü.
Возäух поäается ÷еpез поpистуþ повеpхностü, т. е. эта
повеpхностü как бы снабжена ìножествоì исто÷ников,
pавноìеpно pаспpеäеëенных на ней. Поэтоìу с небоëü-
øой äоëей поãpеøности ìожно äопуститü наëи÷ие ис-
то÷ников возäуха в саìоì объеìе возäуøной пpосëой-
ки, пpи÷еì буäеì с÷итатü pаспpеäеëение исто÷ников
pавноìеpныì и с постоянной интенсивностüþ.

Pàññìîòpåí ïíåâìàòè÷åñêèé êîíâåéåp ñ ïîpèñòîé íåñóùåé
îïîpíîé ïîâåpõíîñòüþ. Ïîêàçàíî åãî ïpåèìóùåñòâî ïåpåä
äpóãèìè òèïàìè ïíåâìîêîíâåéåpîâ ñ äèñêpåòíî pàñïîëîæåí-
íûìè ïèòàþùèìè îòâåpñòèÿìè. Îïpåäåëåíî pàñïpåäåëåíèå
äàâëåíèÿ â âîçäóøíîé ïîäóøêå ïîä òpàíñïîpòèpóåìûìè èç-
äåëèÿìè. Ïîëó÷åíî ópàâíåíèå, îïpåäåëÿþùåå òîëùèíó âîç-
äóøíîé ïîäóøêè â çàâèñèìîñòè îò õàpàêòåpèñòèê ñèñòåìû
"ïíåâìîêîíâåéåp—èçäåëèå".

Pneumatic conveyer with porous carrying bearing surface is
considered. Its advantage over other types of pneumatic conveyers
with discretely placed feeding vents is shown. Pressure distribution
in the air-cushion support under conveyable products is deter-
mined. An equation is obtained, which determine the air-cushion
support thickness in dependence on the characteristics of the
“pneumatic conveyer—product” system.
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Pис. 1. Пневмоконвейеp с поpистой несущей повеpхностью:
1 — тpанспоpтиpуеìое изäеëие; 2 — несущая повеpхностü из
поpистоãо ìатеpиаëа; 3 — возäуøная поäуøка; 4 — пневìока-
ìеpа; 5 — ãазоäувка
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Pис. 2. Схема взаимного pасположения изделия и поpистой
несущей повеpхности:
1 — изäеëие; 2 — поpистая несущая повеpхностü; 3 — возäуø-
ная пpосëойка поä изäеëиеì; h — тоëщина возäуøной пpосëой-
ки; G — сиëа тяжести изäеëия; P0 — избыто÷ное äавëение в
пневìокаìеpе; L — хаpактеpный ãеоìетpи÷еский pазìеp изäе-
ëия; X, Y, Z — оси кооpäинат 
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Движение возäуха äëя pассìатpиваеìой схеìы те÷е-
ния спëоøной сpеäы ìожет бытü описано уpавненияìи
Навüе—Стокса. Пpиìенитеëüно к тонкиì сëояì воз-
äуøной сpеäы с у÷етоì пpеäставëенных äопущений
ìожно записатü систеìу уpавнений, вкëþ÷аþщуþ уpав-
нения äинаìики и уpавнение неpазpывности:

(1)

ãäе P — избыто÷ное äавëение в возäуøной пpосëойке;
U, V, W — скоpости возäуøной сpеäы вäоëü соответст-
вуþщих осей кооpäинат X, Y, Z; ρ = const — пëотностü

возäуха; m = Qρ/(4L2h) — ìассовый pасхоä возäуха в еäи-
ниöу вpеìени на еäиниöу объеìа, заниìаеìоãо возäуø-
ной пpосëойкой; μ — äинаìи÷еская вязкостü возäуха.

Пеpвое и втоpое уpавнения систеìы (1) пpоинтеãpи-
pуеì äважäы по z и, у÷итывая ãpани÷ные усëовия

поëу÷иì скоpости возäуха вäоëü осей X и Y соответст-

венно U = – (h – z)z  и V = – (h – z)z . Поä-

ставив эти скоpости в уpавнение неpазpывности из сис-
теìы (1), поëу÷иì:

 +  +  = 0, (2)

ãäе

Q = 4AL (3)

— объеìный pасхоä возäуха, поступаþщеãо в возäуø-
нуþ поäуøку поä тpанспоpтиpуеìыì изäеëиеì; А, L —
хаpактеpные ëинейные pазìеpы опоpной повеpхности

изäеëия; z1 = 56,838 ; z2 = 0,57 P0 – 

[2] (зäесü H, ε, d — соответственно тоëщина поpистой
несущей повеpхности; поpозностü и äиаìетp ÷астиöы ее
ìатеpиаëа.

Дëя уäобства pеøения уpавнения (2) ввеäеì безpаз-
ìеpные пеpеìенные по осяì X и Y: 

 = x/L,  = y/L (4)

и пpивеäеì уpавнение (2) к безpазìеpноìу виäу:

 +  + 1 = 0, (5)

ãäе

P
∗
 = [h3/(3Qμ)]P (6)

— безpазìеpное избыто÷ное äавëение в возäуøной по-
äуøке.

Pеøение уpавнения (6) ìожет бытü найäено ìетоäоì
Гаëеpкина [3]. На pис. 3 показана схеìа pаспоëожения
осей кооpäинат и ãpаниöа изìенения веëи÷ины P

∗
. Гpа-

ни÷ные усëовия äëя уpавнения (5) сëеäуþщие: P
∗
 = 0

пpи  = ± 1 и  = ± k, ãäе k = A/L.
Выбеpеì пpобнуþ функöиþ, уäовëетвоpяþщуþ ãpа-

ни÷ныì усëовияì, пpеäставëенныì на pис. 3, в виäе

P
∗
 = aj (1 – ) f(k2 – ) j. (7)

Pяä (7) иìеет хоpоøуþ схоäиìостü, поэтоìу äоста-
то÷но взятü N = 2. Поäстановка выpажения (7) в уpав-
нение (5) äает отëи÷нуþ от нуëя невязку:

R = –2а1(k
2 – ) + 4а2(k

2 – )2(3  – 1) + 

+ 4а2(k
2 – )2(3  – 1) + 1. 

Соãëасно ìетоäу Гаëеpкина коэффиöиенты aj äоëж-
ны опpеäеëятüся из систеìы уpавнений:

ãäе ϕ1 = (1 – )(k2 – ), ϕ2 = (1 – )2(k2 – )2.

Посëе пpеобpазований ìожеì записатü:

откуäа

a1 = ; a2 = – .

 = μ ,  = μ ,  = 0;

 +  +  = m,
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Pис. 3. Схема pасположения осей кооpдинат и гpаниц для
опpеделения избыточного давления в воздушной подушке под
изделием методом Галеpкина 
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Окон÷атеëüно pеøение поставëенной заäа÷и ìожно
записатü в виäе:

P
∗
 = a1(1 – )(k2 – ) + a2(1 – )2(k2 – )2. (8)

На pис. 4 постpоена повеpхностü, хаpактеpизуþщая
изìенение безpазìеpноãо избыто÷ноãо äавëения поä
изäеëиеì на возäуøной поäуøке.

Тоëщину возäуøной поäуøки (pис. 5) ìожно опpе-

äеëитü из усëовия pавновесия изäеëия, котоpое закëþ-

÷ается в тоì, ÷то избыто÷ное äавëение в возäуøной по-

äуøке уpавновеøивается сиëой тяжести изäеëия, т. е.

усëовие pавновесия буäет иìетü виä: –G + F = 0, ãäе

F — сиëа, сфоpìиpованная избыто÷ныì äавëениеì в

возäуøной поäуøке поä изäеëиеì. 

Из уpавнения pавновесия поëу÷иì:

G = F = Pdxdy.

Пpиниìая во вниìание сиììетpи÷ный хаpактеp

pаспpеäеëения äавëения поä изäеëиеì в возäуøной по-

äуøке и äеëая заìену в соответствии с фоpìуëаìи (3),

(4), (6) и (8), запиøеì:

h3  = P
∗
d d ,

откуäа

h = 3,364 , (9)

ãäе Q опpеäеëяется по уpавнениþ (3).

Поëу÷енное соотноøение (9) ìожет бытü испоëüзо-

вано в инженеpных pас÷етах. Оно позвоëяет опpеäеëятü

хаpактеpистики систеìы "пневìоконвейеp — изäеëие"

äëя обеспе÷ения ãаpантиpованной тоëщины возäуøной

поäуøки пpи тpанспоpтиpовании изäеëий по пневìо-

конвейеpу с поpистой несущей повеpхностüþ.
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Н = 0,005 ì; L = 0,12 ì; k = 2
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Îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî påæèìà pàáîòû 
àâòîìàòè÷åñêîãî êëèíîpåìåííîãî âàpèàòîpà

Оäной из основных заäа÷, возникаþщих пpи пpо-
ектиpовании автоìати÷ескоãо кëиноpеìенноãо ваpиа-
тоpа (АКВ), явëяется обеспе÷ение pаботы ìаøины, в
тоì ÷исëе äвиãатеëя и pабо÷их оpãанов, в оптиìаëü-
ноì pежиìе с наиëу÷øиìи экспëуатаöионныìи пока-
затеëяìи, котоpая pеøается соответствуþщиì поäбо-
pоì констpуктивных паpаìетpов АКВ. Пpи этоì в
пpоöессе автоìати÷ескоãо pеãуëиpования пеpеäато÷-
ноãо ÷исëа АКВ осевые сиëы, äействуþщие на поä-
вижные äиски øкивов, äоëжны нахоäитüся в состоя-
нии äинаìи÷ескоãо pавновесия. В pаботах [1—6] по
этой теìатике нет оäнозна÷ноãо поäхоäа к вопpосу оп-
pеäеëения этих сиë, ÷то затpуäняет пpоектиpование
АКВ и пpивоäит к необхоäиìости изãотовëения опыт-
ных обpазöов, пpовеäения тpуäоеìких экспеpиìен-
таëüных иссëеäований с посëеäуþщей констpуктив-
ной äоpаботкой.

Как показаëи иссëеäования [7], опpеäеëяþщее
вëияние на pаботу АКВ оказываþт сиëы инеpöии, воз-
никаþщие в поäвижных сопpяжениях систеìы упpав-
ëения устpойства. Поэтоìу необхоäиìы äетаëüный ана-
ëиз их возäействия и боëее то÷ный у÷ет в пpоöессе
ваpüиpования пеpеäато÷ноãо ÷исëа.

На pисунке пpивеäена пpинöипиаëüная схеìа АКВ
[6]. Вpащение коëен÷атоãо ваëа 1 äвиãатеëя пеpеäается
непоäвижно закpепëенноìу в осевоì напpавëении
äиску 2 веäущеãо øкива. Поäвижный äиск 3 веäущеãо
øкива иìеет возìожностü пеpеìещатüся в осевоì на-
пpавëении поä äействиеì öентpобежных ãpузов 4, пе-
pеìещаþщихся по напpавëяþщиì 5. Вpащение от ве-
äущеãо øкива пеpеäается веäоìоìу øкиву посpеäст-
воì кëиновоãо pеìня 6. Веäоìый øкив вкëþ÷ает в
себя непоäвижный в осевоì напpавëении äиск 7, поä-
вижный äиск 8, пеpеìещаþщийся в осевоì напpавëе-
нии поä äействиеì кëиновоãо pеìня 6, и пpужины 9.
В ступиöе непоäвижноãо äиска 7 выпоëнены кpиво-
ëинейные пазы 10. В ступиöу поäвижноãо äиска 8 за-
пpессованы øтифты 11, котоpые обpазуþт pеãуëятоp
наãpузки.

Вpащение от веäоìоãо øкива на веäоìый ваë 15

пеpеäается ÷еpез автоìати÷ескуþ öентpобежнуþ ìуф-
ту сöепëения, состоящуþ из äвух независиìых сöеп-
ëений 18 и 19. Оба сöепëения äисковые, состоят из

фpикöионных äисков 12, 13 и öентpобежных ãpузов
14. Пpи сpабатывании сöепëения 18 вpащение пеpеäа-
ется веäоìоìу ваëу 15 и ÷еpез öиëинäpи÷еский pеäук-
тоp 16 веäущеìу коëесу 17 ìототpанспоpтноãо сpеäст-
ва (МТС).

Сöепëение 18 кинеìати÷ески связано с äвиãатеëеì,
а сöепëение 19 — с коëесоì МТС. Сöепëение 18 отpе-
ãуëиpовано так, ÷то оно вкëþ÷ается пpи опpеäеëенной
уãëовой скоpости ω2н вpащения веäоìоãо ваëа АКВ.
Сöепëение 19 вкëþ÷ается автоìати÷ески посëе тоãо,
как уãëовая скоpостü веäоìоãо ваëа 15 äостиãнет зна÷е-
ния ω2к . Пpи этоì ω2к > ω2н. Такиì обpазоì, äостиãа-
ется боëее пëавное, без pывков и уäаpов вкëþ÷ение ки-
неìати÷еской связи ìежäу ваëоì äвиãатеëя и веäущиì
коëесоì.

Ïpèâåäåíà ñõåìà óñòpîéñòâà è âûâåäåíû pàñ÷åòíûå ôîp-
ìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïòèìàëüíîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óïpàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êëèíîpåìåííîãî âàpèàòîpà.

A device scheme is given and formulas necessary for optimal
designing of the automated V-belt variable-speed drive control
system are derived.
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Уpавнение äинаìи÷ескоãо pавновесия осевых сиë,
äействуþщих на поäвижные äиски веäущеãо S1 и веäо-
ìоãо S2 øкивов, иìеет виä:

S1 = möz rö ctgγ = θ SПО + yc + 

+ tgβ  = θS2, (1)

ãäе mö, z, rö — соответственно ìасса, ÷исëо и pаäиус
pаспоëожения öентpобежных ãpузов 4; ω1 — уãëовая
скоpостü веäущеãо ваëа 1; γ — уãоë накëона напpавëяþ-
щих 5; y — осевое пеpеìещение äиска 8; с, SПО — со-
ответственно жесткостü и сиëа пpеäваpитеëüноãо поä-
жатия пpужины 9; M1 — кpутящий ìоìент на веäущеì
ваëу 1; uв — пеpеäато÷ное ÷исëо ваpиатоpа; dк — äиа-
ìетp pаспоëожения кpивоëинейных пазов 10 на pеãуëя-
тоpе наãpузки; β — уãоë накëона кpивоëинейных пазов
10; α1, α2 — уãëы обхвата pеìнеì веäущеãо и веäоìоãо
øкивов соответственно; θ — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий потеpи äвижущих сиë на пpеоäоëение сиë тpения
в поäвижных сопpяжениях ìеханизìа упpавëения АКВ;
М2и — ìоìент инеpöии, äействуþщий на веäоìый
øкив пpи pазãоне МТС всëеäствие изìенения пеpеäа-
то÷ноãо ÷исëа ваpиатоpа.

В отëи÷ие от пpивеäенноãо в pаботе [6] уpавнения
уpавнение (1) у÷итывает отноøение уãëов обхвата øки-
вов α1/α2 [8] и инеpöионный ìоìент М2и.

Остановиìся на опpеäеëении ìоìента М2и.

Пpиpащение Δv скоpости v äвижения МТС в пеpиоä
ваpüиpования пеpеäато÷ноãо ÷исëа uв ваpиатоpа в ин-
теpваëе изìенения уãëовой скоpости ω1 веäущеãо ваëа
от ω1н äо ω1к скëаäывается из äвух составëяþщих:
Δv = Δv

ω
 + Δvи, ãäе Δv

ω
 — пpиpащение скоpости МТС

всëеäствие увеëи÷ения уãëовой скоpости веäущеãо ваëа
ваpиатоpа; Δvи — пpиpащение скоpости МТС всëеäст-
вие уìенüøения пеpеäато÷ноãо ÷исëа АКВ с uвн äо uвк.

Тоãäа ìожно записатü:

Δv
ω
 = (ω1к – ω2н) ;

Δvи = ,

ãäе rк — pаäиус веäущеãо коëеса МТС; up — пеpеäато÷-
ное ÷исëо pеäуктоpа.

Поскоëüку наpастание составëяþщих Δv
ω
 и Δvи пpо-

исхоäит оäновpеìенно за оäно и то же вpеìя Δt, то об-
щее ускоpение  МТС также скëаäывается из äвух со-
ставëяþщих:

 =  ≈  =  +  =  + ,

ãäе  — составëяþщая ускоpения МТС всëеäствие

увеëи÷ения уãëовой скоpости ω1 веäущеãо ваëа;  —

äопоëнитеëüное ускоpение МТС всëеäствие снижения
пеpеäато÷ноãо ÷исëа АКВ. 

Тоãäа:

(2)

Испоëüзуя выpажения (2) и ввеäя обозна÷ения äиа-
пазона pеãуëиpования АКВ Д = uвн /uвк и коэффиöиен-
та скоpостноãо äиапазона ваpüиpования пеpеäато÷ноãо
÷исëа АКВ k

ω
 = ω1к/ω1н, поëу÷иì:

ka =  =  = .

Такиì обpазоì, пpи известноì зна÷ении ka ìожно
опpеäеëитü ускоpение  по фоpìуëе

 = ka  = . 

Пpи этоì возникаþщий äинаìи÷еский кpутящий
ìоìент, пpивеäенный к веäоìоìу ваëу АКВ, нахоäится
по фоpìуëе

M2и = , (3)

ãäе m — ìасса МТС;  — ускоpение МТС (фоpìуëы äëя

еãо pас÷ета пpивеäены в pаботе [6]).
Напpиìеp, найäеì по фоpìуëе (3) äинаìи÷еский

кpутящий ìоìент, пpивеäенный к веäоìоìу ваëу АКВ,
äëя ìокика "Пиëот" со сëеäуþщиìи констpуктивныìи
паpаìетpаìи: m = 140 кã; rк = 0,23 ì; Д = 2,5; up = 11,08;
k
ω
 = 1,1;  = 2 ì/с2. Он pавен 2,42 Н•ì, ÷то соизìе-

pиìо с кpутящиì ìоìентоì äвиãатеëя, пpивеäенныì к
веäоìоìу ваëу: M1uв = 4,2÷10,3 Н•ì, сëеäоватеëüно,
вëияние паpаìетpа M2и на систеìу упpавëения пpи pас-
÷етах необхоäиìо у÷итыватü.

Как показаëи испытания [7], оäниì из фактоpов,
опpеäеëяþщих pаботу систеìы упpавëения АКВ, явëя-
ется также тpение в поäвижных сопpяжениях, котоpое
у÷итывается коэффиöиентоì θ.

Из анаëиза äействия сиë тpения в поäвижных сопpя-
жениях веäущеãо ваëа найäеì выpажение äëя совеpøае-
ìой иëи эëеìентаpной pаботы:

ΔAСТ1 = 0,5 fΔx cosβ + P f Δx,

ãäе P — пеpеäаваеìая поëезная окpужная сиëа; ψ — ко-
эффиöиент тяãи пеpеäа÷и [4]; f — коэффиöиент тpения
в поäвижных сопpяжениях; β — уãоë накëона ìежäу
ветвяìи pеìня; Δx — осевое пеpеìещение поäвижноãо
äиска веäущеãо øкива; D1 — äиаìетp pаспоëожения
pеìня на веäущеì øкиве; dСТ1 — посаäо÷ный äиаìетp
ступиöы поäвижноãо äиска веäущеãо øкива.

Суììаpная pабота сиë сопpотивëения по пеpеìеще-
ниþ поäвижноãо äиска веäоìоãо øкива нахоäится из
выpажения

ΔA2 = 0,5 fΔx cosβ + S2Δx .
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Îöåíêà ïpî÷íîñòíûõ õàpàêòåpèñòèê ìàòåpèàëà òpóáîïpîâîäîâ 
ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè

Такие потенöиаëüно опасные
объекты, как ìаãистраëüные нефте-
и ãазопpовоäы, с то÷ки зpения их
техни÷ескоãо состояния оöениваþт
паpаìетpаìи техни÷ескоãо состоя-

ния (ПТС). Дëя обеспе÷ения на-
äежной pаботы и их безопасной
экспëуатаöии зна÷ения ПТС äоëж-
ны соответствоватü тpебованияì
ноpìативно-техни÷еской иëи кон-

стpуктоpской äокуìентаöии. Опpе-
äеëяþщиìи ПТС явëяþтся паpа-
ìетpы, изìенение котоpых (оäноãо
иëи совокупности) ìожет пpивести
объект в неpаботоспособное иëи

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàpàêòåpèñòèê òpóá, ïpîäîëæèòåëüíîå âpåìÿ íàõîäèâøèõñÿ â ýêñïëóà-
òàöèè, íàïpàâëåííûå íà ïîâûøåíèå äîñòîâåpíîñòè îöåíêè óñòàëîñòíîé ïpî÷íîñòè òpóáîïpîâîäîâ äëÿ òî÷íîñòè ïpîãíîçà îñòà-
òî÷íîãî påñópñà òpàíñïîpòíûõ ñèñòåì íåôòè è ãàçà è îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.

Mechanical characteristics research results of pipes in-service for any length of time are given. These results are aimed at improving
reliability of pipeline fatigue strength estimate to ensure accurate prognosis of oil-and-gas transporting system remaining life and guar-
antee its safe operation.

Пpиpавняв pаботу ΔAS1 äвижущих сиë S1 от äейст-
вия öентpобежных ãpузов суììе pабот, совеpøаеìых
сиëаìи сопpотивëения на веäущеì ΔAСТ1 и веäоìоì
ΔА2 ваëах, поëу÷иì фоpìуëу äëя опpеäеëения ìини-
ìаëüно необхоäиìой äвижущей сиëы:

S1 =  = 0,5 f cosβ +

+ P f  + S2 . (4)

С у÷етоì пpивеäенной в pаботе [4] фоpìуëы P =

= 2S2ψ tg , ãäе ϕ — уãоë кëина канавок øкивов, из вы-

pажения (4) найäеì коэффиöиент θ:

θ =  = ψf 2  + cosβ tg  + . (5)

Так, пpи ψ = 0,7; D1/dСТ1 = 2,0; tgϕ/2 = 0,36; cosβ = 1;
f = 0,1; α1/α2 = 1 по фоpìуëе (5) коэффиöиент θ = 1,17.
По фоpìуëаì, пpивеäенныì в pаботе [1], θ = 1,44. По
экспеpиìентаëüныì äанныì [5, 6] пpинято, ÷то θ = 1,2,
испытания же АКВ [9] показаëи, ÷то в зависиìости от
пеpеäато÷ноãо отноøения θ ìожет пpиниìатü зна÷ения
от 1,13 äо 2,75. 

Вы в о äы

1. Испытания показаëи [7], ÷то уpавнение (1) у÷и-
тывает основные фактоpы и отpажает факти÷еское со-
отноøение осевых сиë, äействуþщих на поäвижные
äиски веäущеãо и веäоìоãо øкивов.

2. Пpи известных сиëах инеpöии поäжатия пpужины 9
и pеãуëятоpа наãpузки [6] уpавнение (1) позвоëяет оп-
pеäеëитü осевуþ сиëу возäействия на поäвижный äиск

веäущеãо øкива, необхоäиìуþ äëя обеспе÷ения ваpüи-
pования пеpеäато÷ноãо ÷исëа.

3. Пpи известной осевой сиëе S1 с испоëüзованиеì
уpавнения (1) пpеäставëяется возìожныì опpеäеëитü
констpуктивные паpаìетpы ìеханизìа упpавëения АКВ,
обеспе÷иваþщеãо оптиìаëüный pежиì pаботы ìаøины.

4. Поëу÷енные фоpìуëы (3), (5) и опытные äанные [9]
показаëи, ÷то зна÷ения паpаìетpов М2и и θ в зависиìости
от pежиìа pаботы, констpуктивных паpаìетpов и пеpеäа-
то÷ноãо ÷исëа ìоãут изìенятüся в øиpокоì äиапазоне.
Это необхоäиìо у÷итыватü пpи pас÷етах и выбоpе конст-
pуктивных паpаìетpов систеìы упpавëения АКВ.
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пpеäеëüное состояние, т. е. вызватü
еãо pазpуøение иëи созäатü аваpий-
нуþ ситуаöиþ.

Опpеäеëяþщиìи ПТС тpубопpо-
воäов явëяþтся пpеäеë теку÷ести σт,
пpеäеë пpо÷ности σв и пpеäеë вы-
носëивости ìатеpиаëа. Данные па-
pаìетpы не явëяþтся äетеpìиниpо-
ванныìи, и их изìенение в пpоöессе
экспëуатаöии тpубопpовоäов суще-
ственно вëияет на то÷ностü пpоãноза
остато÷ноãо pесуpса тpубопpовоäов.

Дëя опpеäеëения ìехани÷еских
свойств ìатеpиаëа нефтепpовоäов,
нахоäивøихся пpоäоëжитеëüное вpе-
ìя в экспëуатаöии, испоëüзоваëи об-
разöы, выpезанные в пpоäоëüноì и
попеpе÷ноì напpавëениях. Испыта-
ния взятых обpазöов (pис. 1) пpово-
äиëи на унивеpсаëüной испытатеëü-
ной ìаøине УММ-5.

Поëу÷енные в pезуëüтате испы-
таний äанные пpивеäены в табë. 1.

Дëя статисти÷еской обpаботки
сãpуппиpуеì поëу÷енные äанные по
ìаpкаì стаëей и äопоëниì их äан-
ныìи, взятыìи из опубëикованных
нау÷ных pабот (табë. 2 и 3).

Сна÷аëа пpовеäеì анаëиз зна÷е-
ний паpаìетpов ìехани÷еских свойств
ìатеpиаëа обpазöов, вырезанных в
разëи÷ных напpавëениях. Сpавниì
сpеäние зна÷ения и äиспеpсии пре-
äеëа про÷ности σв, äëя обpазöов из
стаëей 17ГС и 17Г1С, вырезанных в
pазных напpавëениях. Дëя этоãо сäе-
ëаеì выбоpку (табë. 4) из табë. 2.

Pасс÷итаеì сpеäнее зна÷ение и

äиспеpсиþ σв äëя обpазöов пpоäоëü-

ноãо (инäекс 1) и попеpе÷ноãо (ин-

äекс 2) напpавëений вырезки:

(1)

(2)

Сäеëаеì пpеäпоëожение: веëи-

÷ины σв1 и σв2, pаспpеäеëенные по

Pис. 1. Обpазцы для опpеделения механических
свойств матеpиала тpубопpоводов

 = σв1i/5 = 489,02;

 = σв2i/5 = 499,98;

σ
в1

i 1=

5

∑

σв2
i 1=

5

∑

 = (σв1i – )2 = 

= 2719;

 = (σв2i – )2 = 

= 4649.
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2 1
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5

∑ σв2

Таблица 1

Результаты испытаний образцов различных трубопроводов

Управëение ìаãистраëи 
трубопровоäа

Нефтепровоä
Гоä ввоäа в 

экспëуатаöиþ
Диаìетр и 

тоëщина трубы, ìì
Марка 
стаëи

Направëение 
вырезки 
образöа 

σв σт σ0,2

МПа

Ноябрüское Х-З-С 1976 820 Ѕ 10 17Г2СФ Проäоëüное 849,3 438,8 Н. ä.
Т-М 1986 720 Ѕ 9 17ГС Попере÷ное 573,8 452,4 Н. ä.

Проäоëüное 544,3 405,5 Н. ä.

Нижневартовское УБ-НВ 1973 1020 Ѕ 14 17ГС Попере÷ное 404,3 Н. ä. 339,8
Проäоëüное 409,9 Н. ä. 343,3

Сурãутское УБКУА 1973 1220 Ѕ 12 17Г1С Попере÷ное 552,9 383,4 Н. ä.
Проäоëüное 526,2 325,2 Н. ä.

НКК 1976 1220 Ѕ 12 17Г1С Попере÷ное 503,3 338,1 Н. ä.
Проäоëüное 489 299,1 Н. ä.

Нефтеþãанское УБО 1967 1020 Ѕ 14 14ХГС
Н. ä. Н. ä. Н. ä. Н. ä.

НКК 1976 1220 Ѕ 12 14ХГС

Тобоëüское ЛДПС 1967 1020 Ѕ 12 14ХГС Попере÷ное 407,1 Н. ä. 251,6
УБО Проäоëüное 414,9 Н. ä. 214,2
СГП 1978 1220 Ѕ 14,5 17Г1СУ Попере÷ное 465,6 337,8 Н. ä.

Проäоëüное 475,7 314,9 Н. ä.

Урайское Ш-Т 1965 530 Ѕ 8 14ХГС
Н. ä. Н. ä. Н. ä. Н. ä.СГП 1978 1220 Ѕ 14 17Г1С

КШК 1987 820 Ѕ 9 17ГС

Тþìенское УБКУА 1973 1220 Ѕ 15,2 17Г1С
Н. ä. Н. ä. Н. ä. Н. ä.

НКК 1976 1220 Ѕ 14,5 17Г1С

Иøиìское УБО 1967 1020 Ѕ 10 14ХГС Попере÷ное 509 360,5 Н. ä.
Проäоëüное 499,2 287,8 Н. ä.

УБО 1967 1020 Ѕ 10 14ХГС Попере÷ное 502,4 374,5 Н. ä.
Проäоëüное 497,8 319 Н. ä.

УБО 1967 1020 Ѕ 10 14ХГС Попере÷ное 403 261,4 Н. ä.
Проäоëüное 411 Н. ä. 292,3

П р и ì е ÷ а н и е. Н. ä. — нет äанных.
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ноpìаëüноìу закону, явëяþтся сëу-
÷айныìи и независиìыìи.

Гипотеза Н0:  = .

Аëüтеpнативная ãипотеза:

 ≠ .

Уpовенü зна÷иìости: α = 0,05.
Статистика кpитеpия äëя сëу÷ая,

коãäа веëи÷ины äиспеpсий σв1 и σв2

неизвестны и пpиìеняþтся выбоpо÷-
ные оöенки äиспеpсий этих веëи÷ин,
в ка÷естве котоpых испоëüзуþтся вы-

боpо÷ные äиспеpсии  и ,

иìеет виä [1, 2, 3]:

Т =  =

= –0,286, (3)

ãäе n1 = n2 = 5 — ÷исëо экспеpиìен-
таëüных зна÷ений.

Известно [3], ÷то pаспpеäеëение
статистики Т бëизко к pаспpеäеëе-
ниþ Стüþäента (t ) с ÷исëоì степеней
свобоäы

σ
в1

σв2

σ
в1

σв2

Sσ
в1

2
Sσ

в2

2

σ
в1

σв2–

Sσ
в1

2
n1⁄ Sσ

в2

2
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Таблица 2

Механические свойства материалов различных трубопроводов из сталей 17ГС, 17Г1С и 17Г1СУ

№ п/п
Марка 
стаëи

Тоëщина 
образöа, ìì

σв σт σ0,2
δ, %

Нефтепровоä (направëение 
вырезки образöа), исто÷ник

МПа

1 17ГС 9 573,8 452,4 Н. ä. Н. ä. Т-М (попере÷ное)

2 17ГС 9 544,3 405,5 Н. ä. Н. ä. Т-М (проäоëüное)

3 17ГС 14 404,3 Н. ä. 339,8 Н. ä. УБ-НВ (попере÷ное)

4 17ГС 14 409,9 Н. ä. 343,3 Н. ä. УБ-НВ (проäоëüное)

5 17Г1С 12 552,9 383,4 Н. ä. Н. ä. УБКУА (попере÷ное)

6 17Г1С 12 526,2 325,2 Н. ä. Н. ä. УБКУА (проäоëüное)

7 17Г1С 12 503,3 338,1 Н. ä. Н. ä. НКК (попере÷ное)

8 17Г1С 12 489,0 299,1 Н. ä. Н. ä. НКК (проäоëüное)

9 17Г1СУ 14,5 465,6 337,8 Н. ä. Н. ä. СПГ (попере÷ное)

10 17Г1СУ 14,5 475,7 314,9 Н. ä. Н. ä. СПГ (проäоëüное)

11 17Г1С 5—20 510,1 355,0 Н. ä. 23 [20]

12 17ГС 5—20 510,1 343,4 Н. ä. 20 [20]

13 17ГС 5—9 520,0 350,0 Н. ä. 23 [21]

14 17Г1С 10—20 500,0 340,0 Н. ä. 23 [21]

15 17ГС 11—20 490,0 320,0 Н. ä. 21 [22]

16 17ГС 10—32 520,0 400,0 Н. ä. 18 [22]

17 17ГС 10—20 500—520 340—350 Н. ä. 23 [26]

18 17ГС 4—20 460—560 340—360 Н. ä. 23 [24]

19 17Г1С 4—20 460—560 340—360 Н. ä. 23 [24]

П р и ì е ÷ а н и е. Н. ä. — нет äанных.

Таблица 3

Механические свойства материалов различных трубопроводов из стали 14ХГС

№ 
п/п

Тоëщи-
на образ-
öа, ìì

σв σт σ0,2 δ10, 
%

Нефтепровоä (направëе-
ние вырезки образöа),

исто÷никМПа

1 12 407,1 Н. ä. 351,6 Н. ä. ЛДПС-УБО (попере÷ное)
2 12 414,9 Н. ä. 314,2 Н. ä. ЛДПС-УБО (проäоëüное)
3 10 509,0 360,5 Н. ä. Н. ä. УБО (попере÷ное)
4 10 499,2 287,8 Н. ä. Н. ä. УБО (проäоëüное)
5 10 502,4 374,5 Н. ä. Н. ä. УБО (попере÷ное)
6 10 497,8 319,0 Н. ä. Н. ä. УБО (проäоëüное)
7 10 403,0 261,4 Н. ä. Н. ä. УБО (попере÷ное)
8 10 411,0 Н. ä. 392,3 Н. ä. УБО (проäоëüное)
9 5—20 490,5 343,4 Н. ä. 22 [20]

10 4—10 500 350 Н. ä. 22 [22]
11 3 544—563 402—435 Н. ä. 22 [22]
12 4—20 500 350 Н. ä. 18 [23]
13 10—20 500 350 Н. ä. 22 [26]
14 4—10 490 350 Н. ä. 22 [24]
15 4—10 500 350 Н. ä. 18 [25]
16 11—20 500 340 Н. ä. 18 [25]

П р и ì е ÷ а н и е. Н. ä. — нет äанных.

Таблица 4

Предел прочности для сталей 17ГС и 17Г1С

Направëение вырезки образöа σв, МПа

Проäоëüный 544,3 409,9 526,2 489,0 475,7
Попере÷ный 573,8 404,3 552,9 503,3 465,6
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ν =  =

= 7,486 (4)

Веëи÷ина ν всеãäа ëежит ìежäу
наиìенüøиìи (n1 – 1) и (n2 – 1) зна-

÷енияìи и их суììой (n1 + n2 – 2).

Есëи |T | < t
ν,α, ãäе t

ν,α — кpити÷еское

зна÷ение t (pаспpеäеëения Стüþäента
с ÷исëоì степеней свобоäы ν и уpов-
неì зна÷иìости α), то ãипотеза Н0

пpиниìается. В äанноì сëу÷ае äëя
äвухстоpоннеãо кpитеpия по табëи-
öаì pаботы [3] иìееì: t

ν, 1 – α/2 =

= t8; 0,975 = 2,306, т. е. усëовие |T | <

< t
ν,α выпоëняется. Откуäа сëеäует,

÷то  = .

Пpовеpиì оäноpоäностü äиспеp-
сий сëу÷айных зна÷ений σв1 и σв2.

Гипотеза H0:  = . 

Аëüтеpнативная ãипотеза:

 ≠ .

Уpовенü зна÷иìости: α = 0,05.
По äанныì pаботы [3], статисти-

ка кpитеpия иìеет виä: / .

Есëи

 < /  < 

< , (5)

то пpиниìается нуëевая ãипотеза H0.
Зäесü ν1 = n1 – 1 = 4; ν2 = n2 – 1 = 4.

Статистика /  иìеет pас-

пpеäеëение Фиøеpа (F ) [3] с ÷исëоì
степеней свобоäы ν1 и ν2. Зна÷ение

статистики: F * = /  = 1,71.

Дëя пpовеpки ãипотезы H0 пpи-
ìеняется äвустоpонний кpитеpий,
соãëасно котоpоìу кpити÷еское зна-
÷ение F4; 4; 0,975 = 9,6. Поскоëüку
F * = 1,71 < F4; 4; 0,975, pазëи÷ие в
äиспеpсии не обнаpужено. Такиì
обpазоì, анаëиз показаë, ÷то нет ос-
нования с÷итатü, ÷то зна÷ения пpе-
äеëа пpо÷ности тpубопpовоäов из
стаëей 17ГС и 17Г1С äëя обpазöов,
вырезанных в пpоäоëüноì и попе-
pе÷ноì напpавëениях, отëи÷аþтся
ìежäу собой.

Анаëоãи÷но пpоанаëизиpуеì зна-
÷ения пpеäеëа теку÷ести обpазöов,
вырезанных в пpоäоëüноì (σт1) и
попеpе÷ноì (σт2) напpавëениях. 

Из табë. 2 выпиøеì сëеäуþщие
зна÷ения:

Заìеняя в выpажениях (1)—(5)
инäекс "в" на "т", пpовеpиì ãипотезу

H0:  =  пpи α = 0,05 и ãипо-

тезу Н0:  = . Pезуëüтаты pас-

÷ета отpазиì в табë. 5. 

Поскоëüку |T | = |–1,161| < t6; 0,975 =

= 2,447, то  = , а так как F * =

= 1,299 < F4; 4; 0,975 = 15,44, то pаз-

ëи÷ия в зна÷ениях äиспеpсии пpеäе-
ëа теку÷ести не обнаpужено, т. е. вы-
боpки зна÷ений пpеäеëа теку÷ести
ìатеpиаëа обpазöов из стаëей 17ГС,
17Г1С, выpезанных в пpоäоëüноì и
попеpе÷ноì напpавëениях, ìожно
объеäинитü.

Пpовеäя анаëиз поëу÷енных
зна÷ений пpеäеëа пpо÷ности и пpе-
äеëа теку÷ести äëя обpазöов из ста-
ëи 14ХГС, выpезанных в пpоäоëü-
ноì и попеpе÷ноì напpавëениях
(сì. табë. 3), опpеäеëиì зна÷ения
пpеäеëа пpо÷ности и пpеäеëа теку÷е-
сти (сì. табë. 5, втоpая и тpетüя стpо-
ки соответственно). Усëовия |T | < t

ν,α

и неpавенство (5) выпоëняþтся.

Такиì обpазоì, pазëи÷ие в пpо÷-
ностных свойствах стаëи 14ХГС на
обpазöах, выpезанных в пpоäоëüноì
и попеpе÷ноì напpавëениях, не об-
наpужено.

Данные, пpивеäенные в табë. 2, 3,
взяты из pазных исто÷ников. Пpове-
pиì, изìеняþтся ëи ìехани÷еские
свойства тpубопpовоäов из иссëе-
äуеìых стаëей посëе экспëуатаöии.

Испоëüзуя зависиìости (1) и (2),
pасс÷итаеì сpеäние зна÷ения и äис-
пеpсии äëя выбоpки 1 (стpоки 1—10
в табë. 2) и выбоpки 2 [стpоки 11—15
и стpоки 16—19 (пpеäеëüные зна÷е-
ния) в табë. 2)] (сì. ÷етвеpтуþ стpоку
табë. 5).
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Таблица 5

Результаты расчета

№ п/п Параìетр Стаëü / / T ν t
ν,1–α/2 F *

1 Преäеë теку÷ести 17ГС, 17Г1С –1,161 5,9 2,447 1,299 15,44

2 Преäеë про÷ности 14ХГС 0,009 5,8 2,447 1,387 15,44

3 Преäеë теку÷ести 14ХГС –0,878 2,6 3,182 7,81 38,51

4 Преäеë про÷ности 17ГС, 7Г1С 0,722 13,37 2,145 Н. ä. Н. ä.

5 Преäеë теку÷ести 17ГС, 7Г1С 0,373 8,285 2,262 Н. ä. Н. ä.

6 Преäеë про÷ности 14ХГС –2,76 10,16 2,228 Н. ä. Н. ä.

7 Преäеë теку÷ести 14ХГС –1,788 6,133 2,365 Н. ä. Н. ä.

П р и ì е ÷ а н и е. Н. ä. — нет äанных.

σ1 σ2 Sσ
1

2
Sσ

2

2 F
ν
1
ν
2
α 2⁄, ,

336,17

377,8
-------------

2251

2924
---------

355,7

355,4
----------

2442

3387
---------

303,4

332,1
----------

487

3801
---------

494,5

509,18
-------------

3308

990,2
----------

357,05

349,87
-------------

2716

369,8
----------

455,55

509,72
-------------

2498

655,67
-------------

320,64

363,79
-------------

2270

1058
---------
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Пpовеpиì ãипотезу о pавенстве

сpеäних зна÷ений  =  пpи

уpовне зна÷иìости α = 0,05. Ис-
поëüзуя фоpìуëы (3) и (4), поëу÷иì
äанные, пpеäставëенные в ÷етвеpтой
стpоке табë. 5. Поскоëüку кpити÷е-
ское зна÷ение t

ν, 1 – α/2 = t14; 0,975 =

= 2,145, то усëовие |T | < t
ν,α выпоë-

няется, т. е. ìожно с÷итатü, ÷то пpе-
äеë пpо÷ности иссëеäуеìых стаëей
посëе экспëуатаöии тpубопpовоäа
не изìеняется. В то же вpеìя отìе-
тиì, ÷то äиспеpсия пеpвой выбоpки
в 3,34 pаза боëüøе и сpеäнекваäpа-
ти÷еское откëонение пpеäеëа пpо÷-
ности ìатеpиаëа тpубопpовоäа, быв-
øеãо в экспëуатаöии, боëüøе на 82 %.

Объеäиненнуþ äиспеpсиþ äвух
выбоpок найäеì по фоpìуëе [3]

 =  = 

= 2033. (6)

Отсþäа сpеäнекваäpати÷еское от-

кëонение пpеäеëа пpо÷ности:  =

= 45,08 МПа. По äанныì табë. 2 ìа-
теìати÷еское ожиäание пpеäеëа

пpо÷ности  = 502,51 МПа.

Пpовеpиì, изìеняþтся ëи зна÷е-
ния пpеäеëа теку÷ести иссëеäуеìых
стаëей в pезуëüтате пpоäоëжитеëü-
ной экспëуатаöии тpубопpовоäа. По
äанныì табë. 2 поëу÷иì зна÷ения,
пpеäставëенные в пятой стpоке
табë. 5. Зäесü же пpивеäены зна÷е-
ния статистики и ÷исëо степеней сво-
боäы. Поскоëüку кpити÷еское зна÷е-
ние t

ν, 1 – α/2 = t9; 0,975 = 2,262, то ус-

ëовие |T | < t
ν,α выпоëняется, т. е. нет

оснований с÷итатü, ÷то пpеäеë упpу-
ãости ìатеpиаëа посëе экспëуатаöии
тpубопpовоäа изìеняется. Объеäи-
няя äиспеpсиþ äвух выбоpок по пpе-
äеëу теку÷ести, на основании фоp-

ìуëы (6) поëу÷иì  = 1282.

Окон÷атеëüно äëя пpеäеëа теку-
÷ести стаëей 17ГС, 17Г1С иìееì:
выбоpку äëиной 20; ìатеìати÷еское

ожиäание пpеäеëа теку÷ести  =

= 352,74 МПа; сpеäнекваäpати÷е-

ское откëонение  = 35,81 МПа.

Выпоëниì пpовеpку сpеäних зна-
÷ений и объеäиниì экспеpиìен-

таëüные и спpаво÷ные äанные по
пpеäеëу пpо÷ности и пpеäеëу теку-
÷ести äëя стаëи 14ХГС (сì. табë. 3).
Сpеäние зна÷ения и äиспеpсии пpе-
äеëа пpо÷ности äëя выбоpки 1 (экспе-
pиìентаëüные äанные) и выбоpки 2
[спpаво÷ные äанные, пpеäеëüные
зна÷ения (стpока 11)], веëи÷ина ста-
тистики и ÷исëо степеней свобоäы
пpивеäены в øестой стpоке табë. 5.
Поскоëüку |T | = |–2,76| > t

ν, α =

= 2,228, то усëовие |T | < t
ν, α не вы-

поëняется. Такиì обpазоì, нуëевая
ãипотеза отвеpãается, ÷то свиäе-
теëüствует о снижении пpеäеëа
пpо÷ности в pезуëüтате экспëуата-
öии тpубопpовоäа из стаëи 14ХГС.
Веëи÷ину снижения опpеäеëиì по

фоpìуëе 100|  – |/  = 10,6 %.

В äаëüнейøеì äëя пpеäеëа пpо÷-
ности стаëи 14ХГС буäеì испоëüзо-
ватü выбоpку äëиной 8 (сì. табë. 3)
тоëüко из экспеpиìентаëüных äан-
ных. Сpеäнее зна÷ение пpеäеëа пpо÷-

ности  = 455,55 МПа; äиспеpсия

 = 2498; сpеäнекваäpати÷еское

откëонение  = 49,98 МПа.

Диспеpсия пpеäеëа пpо÷ности
ìатеpиаëа тpубопpовоäа посëе еãо
экспëуатаöии возpастает в 3,8 pаза,
÷то веäет по÷ти к äвукpатноìу pосту
сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения
пpеäеëа пpо÷ности ìатеpиаëа тpубо-
пpовоäа.

Завеpøая пpеäваpитеëüный ста-
тисти÷еский анаëиз, установиì ха-
pактеpистики пpеäеëа теку÷ести ста-
ëи 14ХГС. По äанныì табë. 3 pас-
с÷итаеì сpеäние зна÷ения, äиспеp-
сии, зна÷ения статистики äëя пpо-
веpки pавенства сpеäних зна÷ений и
÷исëо степеней свобоäы (сì. сеäü-
ìуþ стpоку табë. 5).

Поскоëüку |T | = |–1,788| < t
ν,α =

= 2,365, то усëовие |T | < t
ν,α выпоë-

няется, т. е. нет оснований с÷итатü,
÷то веëи÷ина пpеäеëа теку÷ести ста-
ëи 14ХГС посëе экспëуатаöии тpу-
бопpовоäа изìеняется. В pезуëüтате
объеäинения экспеpиìентаëüных и
спpаво÷ных äанных (сì. табë. 3) äëя
пpеäеëа теку÷ести стаëи 14ХГС
иìееì: выбоpка äëиной 14; сpеäнее

зна÷ение пpеäеëа теку÷ести  =

= σтi /14 = 348,11 МПа; äиспеp-

сия  = 1801; сpеäнекваäpати÷е-

ское откëонение  = 42,44 МПа.

Пpи пpовеpке на ноpìаëüностü

поëу÷енных выбоpок äëя пpеäеëов

пpо÷ности и пpеäеëов теку÷ести ста-

ëей 14ХГС и 17ГС, 17Г1С, у÷итывая,

÷то объеì выбоpок ìенüøе 35 зна÷е-

ний, воспоëüзуеìся кpитеpиеì Коë-

ìоãоpова — Сìиpнова [6], котоpый

базиpуется на pаспpеäеëении ìакси-

ìаëüноãо откëонения накопëенной

÷астоты от зна÷ений функöии pас-

пpеäеëения. Пpи испоëüзовании в

ка÷естве нуëевой ãипотезы пpинаä-

ëежностü äанных ноpìаëüноìу pас-

пpеäеëениþ вы÷исëиì статистики [6]:

 =  – Φ( ) ;

 = Φ( ) – ;

Dn = max[ ; ],

ãäе Φ( ) = d( ) —

зна÷ение функöии Лапëаса äëя  =

= (xi – )/s (зäесü xi ,  — i-е и сpеä-

нее зна÷ения сëу÷айной веëи÷ины x;
s — ее сpеäнекваäpати÷еское откëо-
нение); n — объеì выбоpки.

Кpитеpий Коëìоãоpова—Сìиp-

нова äëя выбоpок объеìоì n, ìенü-

øей 35 зна÷ений, иìеет виä:

Dn  – 0,01 +  m λ
α
.

Пpи выпоëнении этоãо неpавен-

ства нуëевуþ ãипотезу не отвеpãаþт,

тоãäа кpити÷еские зна÷ения [6]:

λ0,1 = 0,82; λ0,05 = 0,89; λ0,01 = 1,04.

Пpовеpка соответствия выбоpок

пpеäеëа пpо÷ности и пpеäеëа теку-

÷ести стаëей 17ГС, 17Г1С ноpìаëü-

ноìу закону pаспpеäеëения показа-

ëа, ÷то так как зна÷ения кpитеpия

Коëìоãоpова—Сìиpнова соответст-

венно pавны 0,55398 и 1,0138, то с
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уpовнеì зна÷иìости α = 0,01 нуëе-
вая ãипотеза не отвеpãается.

На pис. 2 показаны ãистоãpаììы
функöии пëотности pаспpеäеëения

указанных выøе сëу÷айных веëи÷ин
и функöии пëотности ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения.

Анаëоãи÷ная пpовеpка ноpìаëü-
ности pаспpеäеëения пpеäеëа пpо÷-
ности и пpеäеëа теку÷ести по экспе-
pиìентаëüныì äанныì äëя стаëи
14ХГС показаëа, ÷то так как зна÷е-
ния статистики кpитеpия Коëìоãоpо-
ва—Сìиpнова соответственно pавны
0,93887 и 0,83096, то äëя этих äанных
ãипотеза о соответствии ноpìаëüно-
ìу закону pаспpеäеëения с уpовнеì
зна÷иìости α = 0,01 не отвеpãается.

Данные иссëеäования позвоëяþт
пpи pазpаботке ìетоäик оöенки уста-
ëостной пpо÷ности тpуб и обоснова-
нии äаëüнейøей экспëуатаöии тpубо-
пpовоäов, а также ìатеpиаëа äpуãих
äетаëей, поäвеpãавøихся в пpоöессе
экспëуатаöии возäействиþ öикëи-
÷еских наãpузок, ãенеpиpоватü сëу-
÷айные веëи÷ины (пpеäеë пpо÷но-
сти и пpеäеë теку÷ести) по ноpìаëü-
ноìу закону pаспpеäеëения с хаpак-
теpистикаìи, установëенныìи на

основе выпоëненных экспеpиìен-
тов и анаëиза спpаво÷ных äанных.
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Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà âîçìîæíîãî pàçpóøåíèÿ 
òpóáîïpîâîäîâ ÿäåpíûõ ýíåpãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê âñëåäñòâèå 
èõ ýpîçèîííî-êîppîçèîííîãî óòîíåíèÿ

Эpозионно-коppозионные пpоöессы в тpубопpово-

äах яäеpных pеактоpов ÷асто пpивоäят к pазвитиþ в них

тpещинообpазных äефектов. Иниöиатоpаìи заpожäе-

ния тpещинообpазных äефектов ìоãут бытü зоны эpо-

зионно-коppозионноãо утонения, остато÷ные напpяже-

ния в обëасти сваpных øвов и т. ä.

Дëя тpубопpовоäа с у÷асткаìи эpозионно-коppози-

онноãо утонения опpеäеëение напpяженно-äефоpìиpо-

ванноãо состояния (НДС) пpеäставëяет собой сëожнуþ
пpостpанственнуþ заäа÷у, тpебуþщуþ коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования. Дëя этой öеëи ëу÷øе всеãо поäхоäит
тpехìеpная коне÷но-эëеìентная пpоãpаììа, в котоpой
за основу взяты эëеìенты тоëстостенной обоëо÷ки [1].
В pаìках этой пpоãpаììы тоëщина обоëо÷ки заäается в
ка÷естве исхоäных äанных, ÷то позвоëяет ìоäеëиpоватü
утонение ëþбой фоpìы. Дëя иссëеäования пpоöесса
pазpуøения в öеëоì необхоäиìо pазpаботатü pяä пpо-
ãpаììных бëоков pас÷ета паpаìетpов pазpуøения (кpи-
ти÷ескоãо pаскpытия, коэффиöиента интенсивности
напpяжений и J-интеãpаëа).

Дëя ëинейно- и неëинейно-упpуãих теë в ка÷естве
паpаìетpа ëокаëüноãо pазpуøения ìожет бытü испоëü-
зован поток энеpãии:

J = – , (1)

ãäе П — потенöиаëüная энеpãия теëа с тpещиной; F — по-
веpхностü тpещины; Δl — вектоp пpиpащения тpещины.

Äëÿ îïpåäåëåíèÿ íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òpóáîïpîâîäà ñ ó÷àñòêàìè ýpîçèîííî-êîppîçèîí-
íîãî óòîíåíèÿ pàçpàáîòàíà òpåõìåpíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ïpîãpàììà, â êîòîpîé òîëùèíà îáîëî÷êè çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèpîâàòü óòîíåíèå ëþ-
áîé ôîpìû.

On order to determine mode of deformation for a pipeline
with areas of erosion-corrosion thinning, a 3D finite element pro-
gram is developed, in which shell thickness is specified as initial
data thus allows for modelling thinning of any form.

∂П
∂F
------

Δl
Δl
-------
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Выpажение äëя потенöиаëüной энеpãии неëинейно-
упpуãоãо теëа ìожно записатü в виäе [2]:

П = ({x}, {q})dV – {q}т{p},

ãäе W — потенöиаëüная энеpãия äефоpìаöии; {x}, {q},
{p} — вектоpы-ìатpиöы соответственно кооpäинат узëов
коне÷но-эëеìентной ìоäеëи, узëовых пеpеìещений, си-
ëовой наãpузки, пpивеäенной к узëаì; V — объеì теëа. 

Изìеняя конфиãуpаöиþ тpещины путеì ваpüиpова-
ния кооpäинат узëов, ìожно поëу÷итü ваpиаöиþ потен-
öиаëüной энеpãии.

Посëе пpеобpазований выpажения (1) быëо поëу÷ено:

J = – {σ}т {q} detJ + dV0,

ãäе {σ} — вектоp-ìатpиöа напpяжений; [дВ/дl] — ìат-
pиöа äиффеpенöиpования пеpеìещений; detJ — опpеäе-
ëитеëü ìатpиöы Якоби; V0 — объеì эëеìента в ëокаëüных
кооpäинатах, изìеняþщихся в пpеäеëах [–1, 1].

На сеãоäняøний äенü наибоëее унивеpсаëüныì па-
pаìетpоì pазpуøения явëяется J-интеãpаë по ìаëоìу
контуpу вокpуã веpøины (фpонта) тpещины в тpехìеp-
ноì теëе. Этот паpаìетp успеøно пpиìеняется äëя пpо-
ãнозиpования пpо÷ности теë с тpещинаìи пpи упpуãоì
и упpуãопëасти÷ескоì äефоpìиpовании, а также с у÷е-
тоì äокpити÷ескоãо pоста тpещины. На фpонте тpещи-
ны в тpехìеpноì теëе äëя сëу÷ая тpещины ноpìаëüноãо
отpыва J-интеãpаë иìеет виä:

J = Wn1 – σij nj dF, (2)

ãäе F
ε
 — повеpхностü ìаëоãо öиëинäpа вокpуã у÷астка

фpонта тpещины pаäиусоì ε и высотой Δ; W — пëот-
ностü pаботы напpяжений на ìехани÷еской ÷асти äе-
фоpìаöий; σij , ui — напpяжения и пеpеìещения в сис-
теìе кооpäинат тpещины; nj — коìпоненты внеøней
ноpìаëи к повеpхности F

ε
.

Опpеäеëитü коìпоненты энеpãети÷ескоãо интеãpаëа
по ìаëой повеpхности вокpуã тpещины тpуäно, так как
неëüзя ãаpантиpоватü, ÷то поãpеøностü буäет нахоäитü-
ся в заäанных пpеäеëах. Метоä эквиваëентноãо объеì-
ноãо интеãpиpования позвоëяет тpансфоpìиpоватü по-
веpхностный интеãpаë в объеìный, пpи÷еì объеì ин-
теãpиpования ìожет бытü пpоизвоëüныì.

Посëе пpеобpазования всех веëи÷ин, в тоì ÷исëе ко-
оpäинат, в кооpäинатнуþ систеìу тpещины у÷асток
фpонта тpещины пpиниìает виä пpяìой. Pассìотpиì
сеãìент фpонта тpещины и объеì äиска øиpиной Δ
(pис. 1). На pис. 1 испоëüзованы обозна÷ения: V — объ-
еì äиска; V

ε
 — объеì ìаëоãо öиëинäpа; F — öиëинäpи-

÷еская повеpхностü äиска; F1, F2 — повеpхности осно-
ваний äиска; Fc — повеpхностü тpещины. Ввеäеì в объ-
еìе (V – V

ε
) функöиþ s, котоpая пpиниìает нуëевое

зна÷ение на повеpхностях F, F1 и F2.

Тоãäа выpажение (2) ìожно пpеäставитü в виäе:

J = – Wn1 – σij nj sdF,

ãäе f — пëощаäü s-функöии на повеpхности F
ε
 (зäесü у÷-

тено, ÷то на повеpхностях F, F1 и F2 функöия s = 0,

а также то, ÷то на повеpхности Fc n1 = 0, σ2i = 0, σi2 = 0).

Пеpехоäя к объеìноìу интеãpаëу, поëу÷аеì:

J = – W  – σij dV –

–  – σij sdV. (3)

Пpи отсутствии неупpуãих äефоpìаöий втоpое сëа-
ãаеìое в фоpìуëе (3) тожäественно pавно нуëþ. Поэто-
ìу, заäаваясü функöией s в паpаìетpи÷ескоì виäе, ìож-

но пpеäставитü фоpìуëу (3) в виäе: J = RLsL, ãäе RL =

= – W  – σij dV (зäесü

NL, NM — функöии фоpìы узëов коне÷ных эëеìентов
с ноìеpаìи L и М соответственно).

Pаöионаëüно выбpатü s-функöиþ ëинейной в pаäи-
аëüноì напpавëении. Возìожные ваpианты s-функöии
пpивеäены на pис. 2, а—в. На pис. 2, а s-функöия ëи-
нейно ìеняется по фpонту тpещины. Пëощаäü s-функ-
öии на øиpине Δ ìаëоãо öиëинäpа äëя ваpиантов, по-
казанных на pис. 2, а—в, соответственно составëяет:

fa = (Δ1 + Δ2); fб = (Δ1 + Δ2); fв = Δ.
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Пpеäставëенный ìетоä ëинейноãо объеìноãо интеã-
pиpования явëяется весüìа ìощныì пpиеìоì ÷исëен-
ноãо опpеäеëения энеpãети÷ескоãо интеãpаëа, так как
он поëностüþ заìеняет все известные ваpианты ìетоäа
опpеäеëения пpеäпоëаãаеìоãо pоста тpещины и иìеет
вы÷исëитеëüные пpеиìущества пеpеä непосpеäствен-
ныì pас÷етоì J-интеãpаëа по контуpу иëи повеpхности.

Кpоìе тоãо, быëа pазpаботана поäпpоãpаììа — кpи-
теpий pас÷ета коэффиöиента интенсивности напpяжений,
котоpая соãëасуется с основной базовой пpоãpаììой pас-
÷ета НДС. С поìощüþ этой пpоãpаììы pасс÷итаны коэф-
фиöиенты интенсивности напpяжений äëя тpещинооб-
pазных äефектов, возникаþщих в окоëоøовных зонах
опускных тpубопpовоäов PБМК-1000, и опpеäеëено вpеìя
пpохожäения указанных äефектов насквозü.

Дëя pас÷ета скоpости коppозионноãо pастpескивания
пpи стати÷ескоì наãpужении быëа испоëüзована фоpìу-

ëа из pаботы [3] V = Aεn, ãäе А и n — константы, завися-

щие от теìпеpатуpы и ка÷ества воäы; ε = 6,1•10–14 .

Зäесü KI — коэффиöиент интенсивности напpяжений,

котоpый ìожет бытü вы÷исëен с поìощüþ зависиìо-
стей [3]:

KI = 1,12σt ; (4)

KI = σt , (5)

ãäе σt — окpужные напpяжения в окpестности тpещи-
нообpазноãо äефекта в тpубе; l — ãëубина тpещинооб-
pазноãо äефекта; δ — тоëщина тpубы в ìесте пpеäпоëа-
ãаеìоãо pастpескивания. 

Фоpìуëа (4) соответствует коэффиöиенту интенсивно-
сти напpяжений äëя pазpеза в поëупëоскости, фоpìуëа
(5) — pастяжениþ поëосы с оäниì боковыì pазpезоì.

Дëя неãëубоких тpещин ìожно воспоëüзоватüся еще
и зависиìостüþ, спpавеäëивой äëя сëу÷ая оäноpоäноãо
pастяжения сëоя с поëукpуãëой кpаевой щеëüþ [4]:

KI = 2σt [1 + 0,2(2θ/π)2] пpи 0 < l/δ < 0,2, (6)

ãäе 0 < θ < π/2.

С поìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса [1] быëи вы-
поëнены pас÷еты äëя иссëеäования возìожноãо pас-
тpескивания опускных тpубопpовоäов Ду300 АЭС с pе-
актоpаìи PБМК-1000. Опускные тpубопpовоäы äвух
ìоäификаöий пpеäставëяþт собой тpубы äиаìетpоì
300 ìì, тоëщиной 15 ìì, pаспоëоженные веpтикаëüно
ìежäу баpабанаìи-сепаpатоpаìи и всасываþщиì коë-
ëектоpоì. Тpещинопоäобные окоëоøовные äефекты
пpи пеpехоäе от øва к øву наибоëее ÷асто появëяþтся
пpиìеpно на оäной ëинии иëи с некотоpыì постоян-
ныì сäвиãоì.

Пpеäпpинята попытка иссëеäоватü вëияние pяäа
фактоpов на скоpостü pоста тpещины. В ÷астности, у÷-
тено ìнение автоpов pаботы [3] о существенноì вëия-
нии остато÷ных напpяжений, äействуþщих в коëüöе-
вых øвах, не поäвеpãавøихся теpìообpаботке, на ско-
pостü pоста тpещины. В пpеäставëенной табëиöе KI(1),
KI(2), KI(3) — коэффиöиенты интенсивности напpяже-
ний, поëу÷енные по фоpìуëаì (4)—(6).

Такиì обpазоì, pазpаботаны ìетоäика и пpоãpаì-
ìа, позвоëяþщие иссëеäоватü öеëостностü тpубопpо-
воäов, иìеþщих эpозионно-коppозионные утонения,
в ноpìаëüных усëовиях экспëуатаöии, в усëовиях вы-
хоäа на ìощностü и в усëовиях ãиäpоиспытаний. По-
ëу÷ены оöено÷ные pезуëüтаты äëя опускных тpубо-
пpовоäов PБМК.
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щины,
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ния трещины на-

сквозü, ëетKI(1) KI(2) KI(3)

0,45 17,25 30 65,6 67,04 44,76 4,88 0,970

0,45 17,25 40 78,93 80,65 53,84 7,07 0,670

0,45 17,25 50 92,25 94,25 62,92 9,65 0,490

0,45 17,25 20 52,30 53,44 35,67 3,10 1,530

0,45 17,25 0 25,67 26,22 17,51 7,47 6,360

0,225 17,24 0 18,15 18,26 12,38 3,62 13,100

0,675 17,25 0 31,43 32,62 21,44 1,16 4,100

0,45 16,5 30 66,17 67,61 45,14 4,97 1,038

0,3 16,5 40 64,9 65,64 44,27 4,68 0,984

0,3 16,5 30 54,03 54,64 36,8 5,4 0,682

0,3 16,5 20 43,16 43,64 29,44 2,07 0,435

0,45 16,5 20 52,86 54,0 36,05 5,19 0,666
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В. Ф. ШАТОХИН, канä. техн. наук (ОАО "Каëужский туpбинный завоä")

Íåêîòîpûå ïpåäëîæåíèÿ ïî ïpåäîòâpàùåíèþ êàòàñòpîô, 
ñâÿçàííûõ ñ pàçpóøåíèåì òópáîàãpåãàòîâ

Поëностüþ искëþ÷итü поëоìки вpащаþщихся эëе-
ìентов ваëопpовоäа туpбоаãpеãата (ТА), опасностü ко-
тоpых закëþ÷ается в возìожности äаëüнейøеãо pазви-
тия аваpии äо поëноãо pазpуøения аãpеãата, по pазëи÷-
ныì пpи÷инаì не пpеäставëяется возìожныì. Аваpии
ìощных установок с pазpуøениеì эëеìентов ТА неpеä-
ко сопpовожäаþтся катастpофи÷ескиìи посëеäствия-
ìи. Поэтоìу тpебования к наäежности их pаботы äоëж-
ны бытü еäиныìи äëя всех типов ТА.

Анаëиз pяäа катастpофи÷еских аваpий туpбоаãpеãа-
тов [1—8] показаë, ÷то на÷аëüные пpи÷ины аваpии ìо-
ãут бытü pазëи÷ныìи. Пеpехоä аваpии в катастpофи÷е-
скуþ фазу с pазpуøениеì ваëопpовоäа ТА в нескоëüких
се÷ениях, фунäаìента, пеpекpытий зäания и возникно-
вениеì пожаpа пpоисхоäит, как пpавиëо, за коpоткий
пpоìежуток вpеìени [2].

На pис. 1 показаны ìеста pазpывов ваëопpовоäа ТА
ìощностüþ 300 МВт Ново÷еpкасской ЭС (1968 ã.).

Дëина ваëопpовоäа 30 ì. Pассìотpиì поäpобнее пpеä-
поëаãаеìое pазвитие событий:

во-пеpвых, существоваë эпиöентp, от котоpоãо pаз-
pуøение pаспpостpаняëосü по ваëопpовоäу пpакти÷е-
ски сиììетpи÷но в обе стоpоны; 

во-втоpых, pазpуøение носиëо сиëовой хаpактеp с
пpеиìущественной äефоpìаöией кpу÷ения;

в-тpетüих, натиpы на ëопато÷ноì äиске ÷етвеpтой
ступени с явныìи пpизнакаìи тоpìожения позвоëяþт
сäеëатü пpеäпоëожение, ÷то на÷аëоì pазpуøения ваëо-
пpовоäа стаë контакт pотоpа со статоpоì в этоì се÷е-
нии. Пpоскаëüзывание пpеöессиpуþщеãо pотоpа пpи
постоянноì контакте со статоpоì пpоисхоäиëо с выpа-
боткой ìетаëëа с оäной стоpоны. Пpи этоì иìеëо ìесто
уìенüøение уãëовых скоpостей и пpеöессии, а также
пpибëижение к pезонансной зоне [14, 15], увеëи÷ение
сиëы пpижатия pотоpа к статоpу и пеpехоä аваpии в ка-
тастpофи÷ескуþ фазу. В pаботах [2, 10] это явëение по-
ëу÷иëо название "асинхpонный обкат".

На pис. 2 пpивеäен спектp ÷астот и показаны фоpìы
свобоäных коëебаний ваëопpовоäа ТА, pасс÷итанные с
у÷етоì äинаìи÷еских хаpактеpистик опоp. Отäеëüные

Îáîáùåíû ïpåäïîñûëêè íåêîòîpûõ êàòàñòpîô, ñâÿçàí-
íûõ ñ pàçpóøåíèåì òópáîàãpåãàòîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà ïî-
ñëåäñòâèé pàçpóøåíèé pàçëè÷íûõ òópáîàãpåãàòîâ pàññìîò-
påí ïpåäïîëàãàåìûé ñöåíàpèé pàçâèòèÿ àâàpèè è ïpåäëî-
æåíû ìåpû ïî ïpåäîòâpàùåíèþ ïåpåpàñòàíèÿ àâàpèè â
êàòàñòpîôè÷åñêóþ ôàçó. Âûïîëíåí êpàòêèé àíàëèç èçâåñò-
íûõ àëãîpèòìîâ è êîìïüþòåpíûõ ïpîãpàìì äëÿ ìîäåëèpî-
âàíèÿ íåñòàöèîíàpíûõ êîëåáàíèé pîòîpîâ ÒÀ.

Preconditions of some disasters resulted from turbo-units
breakdown are generalized. Basing on the analysis of conse-
quences of different turbo-units breakdowns, suppositional sce-
nario of emergency progress is considered and precautions
against development of emergency into disastrous phase are
suggested. A brief analysis of known algorithms and software for
turbo-unit rotors transient oscillations simulation is carried out.
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Pис. 1. Схема pазpушения ТА мощностью 300 МВт:
1—6 — ìеста pазpуøений; I—VII — опоpы; А — пëоскостü
ìãновенной pазбаëансиpовки (обpыва ÷етыpех ëопаток PНД);
Б — повеpхностü интенсивноãо заäевания pотоpа о статоp (об-
ката); К — жесткостü; В — äеìпфиpование; М — ìасса. Инäек-
сы: ì — ìасëяный сëой; п — поäøипник; ф — фунäаìент; t, u —
паpа сиë
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Pис. 2. Спектp частот и фоpм колебаний валопpовода
(веpтикальное напpавление колебаний):
I—VII — опоpы; � — сìещение поäøипника; Ѕ — сìещение
фунäаìента 
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фоpìы коëебаний отëи÷аþтся зна÷итеëüныìи сìеще-
нияìи опоp как коëебатеëüных систеì со своиìи виб-
pаöионныìи хаpактеpистикаìи. Фоpìа коëебаний
ϕ12 = 49,3 Гö с пу÷ностяìи в pайоне посëеäних ступе-
ней pотоpа низкоãо äавëения (PНД) бëизка по ÷астоте
к pабо÷ей ÷астоте вpащения ваëопpовоäа (50 Гö).

В 1969—1972 ãã. в Анãëии и Японии пpоизоøëи по-
хожие кpупные pазpуøения ÷етыpех ìощных ТА [2, 6, 7]
с pазpывоì ваëопpовоäов в нескоëüких се÷ениях. Pаз-
pуøения ТА ìощностüþ 600 МВт с ваëопpовоäоì äëи-
ной 51 ì пpоизоøëи по øестнаäöати се÷енияì.

Спеöиаëистаì паìятна аваpия с поëныì pазpуøени-
еì ТА ìощностüþ 300 МВт на Каøиpской ЭС в 2002 ã.,
коãäа тоëüко pотоp туpбины быë pазоpван по восüìи се-
÷енияì. Pазpуøения pотоpа туpбины в нескоëüких се-
÷ениях по äëине носиëи хаpактеp сиëовоãо скpу÷ива-
ния. Веpсия накопëения устаëостных повpежäений в
се÷ениях, по котоpыì пpоизоøеë pазpыв, поëностüþ
искëþ÷ается [1, 2, 4, 6, 7]. Спеöиаëистаìи быë сäеëан
вывоä: на÷аëоì pазвития катастpофи÷еской фазы стаëа
устаëостная тpещина в зоне ãаëтеëи pотоpа ãенеpатоpа
окоëо посаäо÷ноãо коëüöа поä ступиöу вентиëятоpа [3].

Пpи÷иной анаëоãи÷ноãо pазpуøения ТА на Ново-
÷еpкасской ЭС [1] стаë отpыв ÷етыpех ëопаток ступени
PНД, иìевøих устаëостные тpещины. На pис. 3 пpиве-
äены изëоìы и pазpуøения в pайоне PНД ваëопpовоäа
ТА. На pис. 4 показаны повpежäения ëопаток и äисков.
Чеpтеж выпоëнен сpазу посëе аваpии спеöиаëистаìи
ЦКБ ЭНЕPГО (ã. Хаpüков).

Жизненный öикë ëþбоãо техни÷ескоãо объекта вкëþ-
÷ает в себя тpи фазы: созäание, pабота, ëиквиäаöия.
В пpоöессе созäания и pаботы закëаäываþтся пpеäпо-

сыëки к посëеäуþщей фазе жизненноãо öикëа — пpекpа-
щениþ äеятеëüности объекта. Относитеëüно техни÷еско-
ãо устpойства пpеäпосыëкаìи к ëиквиäаöии объекта яв-
ëяþтся накопëенные повpежäения, пpивоäящие к аваpии.

Дëя пpеäотвpащения аваpий выпоëняþт пëановые и
пpофиëакти÷еские pеìонты с тщатеëüной äефектоско-
пией ответственных äетаëей, пpовоäят осìотpы и ìо-
нитоpинã вибpаöионноãо состояния ТА. Оäнако этоãо
оказывается неäостато÷но äëя пpеäупpежäения аваpий
и катастpоф. Опасностü же их увеëи÷ения в äаëüнейøеì
опpеäеëяется выpаботкой pесуpса энеpãети÷еских ìа-
øин. По оöенкаì спеöиаëистов выpаботка pесуpса
иìеþщихся сеãоäня ЭС составëяет от 70 äо 80 %. В свя-
зи с этиì ìноãокpатно увеëи÷ивается возìожностü ава-
pийных ситуаöий.

Атоìная и тепëовая энеpãетика тpаäиöионно отно-
сится к наибоëее ответственныì отpасëяì пpоìыøëен-
ности, а в сëоживøихся усëовиях вниìание к увеëи÷е-
ниþ наäежности экспëуатиpуеìоãо обоpуäования ЭС
возpастает ìноãокpатно. Поэтоìу систеìати÷еский и
жесткий контpоëü, собëþäение пpавиë экспëуатаöии,
ìеpопpиятия по своевpеìенноìу выявëениþ äефектов
(устаëостных тpещин ëопаток, äисков, ваëов, неäопус-
тиìых пëасти÷еских äефоpìаöий тепëонапpяженных
äетаëей ТА и äp.), способствуþщих возìожноìу воз-
никновениþ ëиквиäаöионноãо пpоöесса, остаþтся
важнейøиìи заäа÷аìи. Но без теоpети÷ескоãо анаëиза
таких нестаöионаpных пpоöессов в туpбоаãpеãатах, как
коëебания посëе ìãновенной pазбаëансиpовки, кине-
ìати÷ескоãо возäействия, коpоткоãо заìыкания, не-
синхpонноãо вкëþ÷ения в сетü и т. п., невозìожно pа-

a) б)

в) г)

д)

Pис. 3. Pазpушения pотоpа
PНД (а, в, д) и четыpех
лопаток (б, г) в pайоне
PНД валопpовода ТА
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Pис. 4. Pазpушения и дефоpмации лопаток, дисков PНД:
I—V — ступени втоpоãо и тpетüеãо потоков PНД; 1 — тоpеö
обоäа äиска сpаботан; 2 — ëопатки сäвинуты в стоpону ãене-
pатоpа; 3 — ëопатки поãнуты и сpезаны; 4 — тоpеö обоäа äиска
сpаботан; 5 — ëопатки сäвинуты в стоpону ãенеpатоpа; 6 — ÷е-
тыpе pяäоì стоящие ëопатки сëоìаны по коpневоìу се÷ениþ;
7 — сpезаны 27 ëопаток; 8 — сpезаны все ëопатки пеpвой и
тpетüей ступени тpетüеãо потока; 9 — сìещены по коpневоìу
се÷ениþ 33 ëопатки, а остаëüные сìещены на pазные pасстоя-
ния от коpневоãо се÷ения
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зобpатüся в ситуаöии и выpаботатü pекоìенäаöии по
пpекpащениþ pазвития ëиквиäаöионноãо пpоöесса и
ìиниìизаöии еãо посëеäствий.

Действуþщие ТА не иìеþт сpеäств äëя нейтpаëиза-
öии pезко возpастаþщих наãpузок, пpеäотвpащения
опасноãо pазвития аваpии с пеpеpастаниеì в катастpофи-
÷ескуþ фазу, пpеpывания ëиквиäаöионноãо пpоöесса.
Поэтоìу не искëþ÷ено, ÷то ëþбая аваpия ìожет пеpеpас-
ти в катастpофу. Есëи в усëовиях пpеäеëüных наãpузок
ìатеpиаëов äетаëей аãpеãатов не испоëüзуется накопëен-
ный опыт, наpуøаþтся техноëоãии пpоектиpования, из-
ãотовëения иëи экспëуатаöии, то веëика веpоятностü по-
ëоìки основных вpащаþщихся äетаëей, котоpая ìожет
статü на÷аëоì pазвития ëиквиäаöионноãо пpоöесса.

Важно еще и то, ÷то испоëüзуеìые сеãоäня ìетоäы
выявëения äефектов иìеþт сëеäуþщие неäостатки:

низкая эффективностü саìих ìетоäов и сpеäств кон-
тpоëя; 

осуществëяется контpоëü тоëüко повеpхности äета-
ëей (оöенитü состояние ãëубинных сëоев ìетаëëа и
сваpных соеäинений невозìожно);

äоступ к зонаì конöентpаöии напpяжений, явëяþ-
щиìся основныìи исто÷никаìи pазвития äефектов,
как пpавиëо, затpуäнен;

тpаäиöионные ìетоäы неpазpуøаþщеãо контpоëя
пока непpиãоäны äëя контpоëя äефектов на pанней ста-
äии pазвития.

Иìеется еще pяä пpи÷ин, затpуäняþщих выявëение
äефектов пpи пëановых и пpофиëакти÷еских pеìонтах,
÷то ëиøü поäтвеpжäает отсутствие иëëþзий относи-
теëüно посëеpеìонтных ãаpантий. Как известно, ката-
стpофи÷еская аваpия на Каøиpской ЭС пpоизоøëа ÷е-
pез поëтоpы неäеëи посëе pеìонта.

Сиëовой хаpактеp изëоìов в нескоëüких се÷ениях по
äëине ваëопpовоäа тpуäно объяснитü ÷истыì тоpìоже-
ниеì иëи закëиниваниеì pотоpа без пpивëе÷ения ãипо-
тезы возникновения асинхpонноãо обката, т. е. обката
у÷астков pотоpа по статоpу, и сопутствуþщеãо еìу кpу-
тиëüноãо уäаpа, коãäа энеpãия вpащения pотоpа пеpе-
хоäит в энеpãиþ pазpуøения.

Иссëеäования pезуëüтатов аваpий позвоëяþт пpеä-
ставитü сëеäуþщуþ возìожнуþ каpтину пеpеpастания
аваpии в катастpофи÷ескуþ фазу:

коpоткое заìыкание (КЗ) в сети иëи в обìотке ãе-
неpатоpа, котоpоìу ìоãут пpеäøествоватü нескоëüко
событий, вызывает нестаöионаpные кpутиëüные коëе-
бания ваëопpовоäа, интенсивностü котоpых зависит от
бëизости зна÷ений pезонансных ÷астот кpутиëüных ко-
ëебаний к ÷астоте и фоpìе возбужäаþщих коëебаний
пpи КЗ;

нестаöионаpные кpутиëüные коëебания ваëопpово-
äа пpивоäят к поëоìке ëопаток (иëи отpыву сектоpа
äиска), pазpыву ваëопpовоäа по се÷ениþ, осëабëенно-
ìу, напpиìеp, из-за накопëения устаëостных тpещин
(изìенений в стpуктуpе ìатеpиаëа);

отpыв ëопаток иëи сектоpа äиска сопpовожäается
ìãновенной pазбаëансиpовкой [1, 16], ÷то вызывает не-
стаöионаpные изãибные коëебания ваëопpовоäа с воз-
ìожной выбоpкой зазоpа ìежäу pотоpоì и статоpоì и
контактоì вpащаþщеãося pотоpа со статоpоì.

Контакт pотоpа со статоpоì возìожен также пpи ки-
неìати÷еских возäействиях на ТА, напpиìеp пpи внеø-
неì уäаpноì иìпуëüсе иëи зна÷итеëüных аìпëитуäах
вынужäенных коëебаний pотоpа (вибpаöии), иëи уве-
ëи÷ении аìпëитуä вибpаöии пpи наpуøении äинаìи÷е-
ской устой÷ивости äвижения от сиë, äействуþщих на
pотоp ТА.

Pазpыв ваëопpовоäа по какоìу-ëибо се÷ениþ, на-
пpиìеp по се÷ениþ с устаëостной тpещиной, в äаëüней-
øеì ìожет сопpовожäатüся контактоì свобоäных кон-
öов вpащаþщеãося pотоpа со статоpоì, ÷то вëе÷ет за со-
бой уãpозу äаëüнейøеãо pазвития аваpии.

Пpи контакте вpащаþщеãося pотоpа со статоpоì
возìожны äва пути pазвития событий.

Пеpвый путь. Есëи пpи сëабоì пpижатии pотоpа к
статоpу усëовия скоëüжения и контакта (Vp > 0; N > 0)
какое-то вpеìя сохpаняþтся, то возникает pежиì син-
хpонноãо обката, коãäа pотоp пpижат к статоpу все вpе-
ìя оäной стоpоной из-за пpеöессии и пpосто тоpìозит-
ся (уãëовая скоpостü pотоpа уìенüøается, а скоpостü
пpеöессии посëе нескоëüких коëебаний из-за пеpвона-
÷аëüноãо контакта стpеìится к зна÷ениþ уãëовой ско-
pости). Этот pежиì äостато÷но нестабиëен и ëеãко пpе-
pывается, коãäа наpуøается усëовие N > 0 [2, 11, 13] пpи
уìенüøении возбужäения pотоpа по какой-ëибо пpи-
÷ине (напpиìеp, пpи выхоäе из pезонансной зоны
всëеäствие тоpìожения). Посëе нескоëüких соуäаpений
и отскоков контакт наpуøается поëностüþ и иìеет ìе-
сто пеpехоä нестаöионаpноãо пpоöесса в pежиì стаöио-
наpных вынужäенных коëебаний от äисбаëанса. Пока-
затеëеì такоãо pоäа контакта явëяþтся натиpы банäа-
жей ступеней и повpежäения упëотнений pотоpа ìежäу
pабо÷иìи ступеняìи по äуãе ìенее 180°.

Втоpой путь. Пpи пpижатии pотоpа к статоpу зна-
÷итеëüной сиëой (N . 0) и пpи боëüøой сиëе тpения
(T ) нет пpоскаëüзывания в ìесте контакта (Vp = 0), то÷-
ка P контакта становится ìãновенныì öентpоì скоpо-
стей (МЦС) (pис. 5). На÷инается pежиì обката pотоpа
по статоpу, пpи этоì уãëовая скоpостü обката |Ωоб | =
= ∼|(R/Δ)ω |, ãäе R — pаäиус ваëа; Δ — pаäиаëüный зазоp;
ω — уãëовая скоpостü pотоpа в ìоìент на÷аëа обката.
Pассìотpиì поäpобнее кинеìатику пpоöесса обката äëя
упpощенной ìоäеëи pотоpа.

Пpи÷ины аваpий ìоãут бытü pазëи÷ныìи. Саì же
пpоöесс ëиквиäаöии, по-виäиìоìу, иìеет общий ха-

Pис. 5. Схема контакта пpи обкате pотоpа по статоpу:
а — систеìа кооpäинат; б — кинеìати÷еская схеìа обката; 1 —
pотоp; 2 — статоp
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pактеp, так как пpивоäит к похожиì pезуëüтатаì. Оã-
pоìная энеpãия вpащаþщеãося ваëа в коpоткий пpоìе-
жуток вpеìени пеpехоäит в энеpãиþ pазpуøения. Пpо-
исхоäит pезкое изìенение скоpости, ÷то явëяется
основной хаpактеpистикой уäаpноãо пpоöесса.

В ìоìент контакта äвижение pотоpа в ëþбоì попе-
pе÷ноì се÷ении ìожно пpеäставитü как пëоское: вpа-
щение pотоpа вокpуã собственной оси (относитеëüное
äвижение) и вpащение pотоpа вокpуã öентpа pасто÷ки
статоpа (пеpеносное äвижение). В на÷аëüный ìоìент
контакта pотоp тоpìозится сиëой тpения в ìесте кон-
такта. Уãëовая скоpостü pотоpа ìеняет знак и ìожет
äостиãнутü зна÷ения äо –3/2ω. Это соответствует пеp-
воìу кpутиëüноìу уäаpу.

Pотоp закpу÷ивается, так как сосеäние у÷астки (сëе-
ва и спpава) иìеþт уãëовое ускоpение (всëеäствие уп-
pуãости ваëа) тоãо же знака, но зна÷итеëüно ìенüøеãо
зна÷ения и обãоняþт у÷асток ваëа, ãäе пpоизоøеë кон-
такт. Доëи секунäы с ìоìента на÷аëа pазвития асин-
хpонноãо обката pотоp "пpисеäает" — у÷асток pотоpа в
ìесте контакта тоpìозится, но в посëеäуþщий ìоìент
уãëовое ускоpение этоãо у÷астка возpастает в сотни pаз
пpопоpöионаëüно отноøениþ R/Δ из-за pезкоãо воз-
pастания кинети÷ескоãо ìоìента, опpеäеëяеìоãо pос-
тоì сиëы Т.

Напpавëение закpутки у÷астка ваëа в ìесте контакта
ìеняется на пpотивопоëожное пpи пpакти÷ески ìãно-
венноì возpастании уãëовой скоpости обката и öентpо-
бежной сиëы. Пpоисхоäит новый кpутиëüный уäаp по
осëабëенныì се÷енияì. Возpастаþщая уãëовая ско-
pостü обката пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ öентpо-
бежных сиë и скpу÷иваниþ ваëопpовоäа в сосеäних с
ìестоì обката се÷ениях.

Затеì pазбаëансиpовка и асинхpонный обкат pас-
пpостpаняþтся по öепо÷ке в обе стоpоны от пеpвона-
÷аëüноãо ìеста обката (эпиöентpа) по ваëопpовоäу, ÷то
пpивоäит к pазpуøенияì в нескоëüких се÷ениях. Энеp-
ãия вpащения ваëа пеpехоäит в pазвитие пpоöесса асин-
хpонноãо обката, котоpый необpатиì в сëу÷ае "жестко-
ãо" контакта статоpа с вpащаþщиìся pотоpоì.

Такиì обpазоì, ëиквиäаöионный пpоöесс пpеäстав-
ëяет собой спеöифи÷еский пpоöесс саìовозбужäаþщих-
ся коëебаний. Возникновение сиëы тpения зна÷итеëüной
веëи÷ины обусëавëивает на÷аëо обката, уãëовая скоpостü
котоpоãо pезко возpастает из-за увеëи÷ения öентpобеж-
ной сиëы и сиëы N пpижатия pотоpа к статоpу. Кине-
ти÷еская энеpãия у÷астка pотоpа в ìесте контакта бы-
стpо наpастает. Хаpактеp äвижения pотоpа зависит от
веëи÷ины коэффиöиента тpения и сиëы N, но, по-ви-
äиìоìу, не тоëüко от этоãо. 

Существенное зна÷ение иìеет поäатëивостü статоpа
в ìесте контакта. Есëи она äостато÷но веëика, то то÷ка P
(сì. pис. 5) пеpестает бытü ìãновенныì öентpоì ско-
pостей. Она пеpеìещается уже не по кpуãовой тpаектоpии
pасто÷ки статоpа, а по боëее сëожной кpивой, к котоpой
понятие МЦС непpиìениìо. Возìожностü наpуøения
контакта pотоpа со статоpоì буäет опpеäеëятüся äефоp-
ìаöией (пеpеìещениеì) статоpа в то÷ке контакта, на-
пpиìеp всëеäствие поäатëивости эëеìентов кpепëения

статоpа к фунäаìенту. Это ìожет бытü пpеäусìотpено
констpукöией ТА.

Пpи наëи÷ии поäатëивых эëеìентов (напpиìеp,
аìоpтизиpованной pаìы с äеìпфеpныìи устpойства-
ìи) наpуøениþ контакта буäет способствоватü äвиже-
ние статоpа с аìоpтизиpованной pаìой. Увеëи÷ение
äеìпфиpования в статоpных эëеìентах путеì ввеäения
спеöиаëüных устpойств поãëощения энеpãии в систеìу
аìоpтизаöии пpи уäаpных пpоöессах буäет иãpатü поëо-
житеëüнуþ pоëü. Потеpи энеpãии в спеöиаëüных эëе-
ìентах статоpа в пpоöессе уäаpноãо äефоpìиpования
ìоãут свести асинхpонный обкат к синхpонноìу обкату
с посëеäуþщиì pазpывоì контакта. Неìенüøее зна÷е-
ние иìеет и поäатëивостü pотоpа в ìесте контакта.

Оснащение ТА совpеìенныìи сpеäстваìи вибpоìо-
нитоpинãа и пpиìенение ìетоäов неpазpуøаþщеãо
контpоëя не pеøаþт пpобëеìу пpеäотвpащения катаст-
pофи÷ескоãо pазвития аваpии. К тоìу же на этапе пpо-
ектиpования, пока не иссëеäуется pеакöия ТА на ста-
öионаpные и нестаöионаpные возäействия, ÷аще всеãо
оãpани÷иваþтся ëиøü опpеäеëениеì спектpа ÷астот ко-
ëебаний ваëопpовоäа на опоpах. Поэтоìу систеìа пpе-
äотвpащения катастpоф äоëжна у÷итыватü как тpебова-
ния пpоектиpования, так и особенности экспëуатаöии и
äиаãностики ТА.

Аваpийные ситуаöии не всеãäа закан÷иваþтся ката-
стpофи÷ескиìи посëеäствияìи (ëиквиäаöионный пpо-
öесс pазвивается не всеãäа). Они ìоãут оãpани÷итüся
ëиøü повpежäенияìи с сохpанениеì относитеëüной öе-
ëостности ТА и зäания. Дëя искëþ÷ения pазвития пpо-
öесса ëиквиäаöии необхоäиìо наëи÷ие опpеäеëенных
усëовий:

отстpойка от бëижайøих к pабо÷ей ÷астоте вpаще-
ния pезонансов (кpутиëüных и изãибных коëебаний);

увеëи÷енные зазоpы ìежäу коpпусоì и pотоpоì; 
неопасная фоpìа и веëи÷ина пpиобpетенноãо äис-

баëанса; 
неäостато÷ное усиëие со стоpоны pотоpа на статоp,

коãäа пеpеìещения pотоpа сопpовожäаþтся ÷асти÷ныì
контактоì со статоpоì (синхpонный обкат pотоpа по
статоpу).

Пpи выбеãе pотоpа выøепеpе÷исëенные усëовия äо-
поëняþтся необхоäиìостüþ обеспе÷ения быстpоãо пе-
pехоäа ÷еpез pезонансные зоны, ÷то опpеäеëяется äеìп-
фиpованиеì в эëеìентах ТА.

Но возìожностü катастpофи÷ескоãо pазвития ава-
pии, к сожаëениþ, пpисутствует всеãäа. Как же уìенü-
øитü посëеäствия на÷авøеãося пpоöесса обката, оãpа-
ни÷итü еãо хотя бы синхpонныì обкатоì и такиì обpа-
зоì искëþ÷итü поëное pазpуøение ТА с возìожныìи
неãативныìи посëеäствияìи äëя экоëоãии и боëüøиìи
ìатеpиаëüныìи потеpяìи?

В табëиöе пpивеäены основные усëовия, так иëи
ина÷е вëияþщие на pазвитие pежиìа асинхpонноãо об-
ката (PАО), способствуþщеãо ëиквиäаöионноìу пpо-
öессу.

На pис. 6 показана схеìа пpеäëаãаеìой систеìы пpе-
äотвpащения катастpоф аãpеãатов (СПКА). Эëеìенты
äанной систеìы, составëяþщие ëевуþ ÷астü схеìы, не-
обхоäиìо неукоснитеëüно собëþäатü. Пpавая же ÷астü
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схеìы — "Моäеëиpование pазвития возìожной ава-
pии..." — äоëжна поëу÷итü äаëüнейøее pазвитие.

Какие же возìожности иìеþт пpоектиpовщики äëя
ìоäеëиpования пpоöессов нестаöионаpных коëебаний?
В pаботах [2, 14—18] изëожены аëãоpитìы попеpе÷ных
коëебаний pотоpов ТА, котоpые ìоãут ëе÷ü в основу

pазpаботок коìпüþтеpных пpоãpаìì äëя анаëиза неста-
öионаpных пpоöессов. Допоëнениеì к этиì pазpабот-
каì явëяþтся аëãоpитìы и пpоãpаììы [21—25], позво-
ëяþщие пpи соответствуþщей äоpаботке иссëеäоватü
нестаöионаpные пpоöессы пpи пpоäоëüных и попеpе÷-
ных коëебаниях pотоpов как твеpäых теë, связанных

Мероприятия и рекоìенäаöии

Преäупрежäение появëения и развития äефектов

Собëþäение правиë

Настройка, Своевреìенная Снижение переãрузок,

Моäеëирование развития возìожной аварии ТА

Разработка аëãоритìов

Разработка среäств преäупрежäения

Изìенение

Созäание среäств Мониторинã вибраöионноãо

при разëи÷ных возäействиях

нестаöионарных коëебаний ТА

развития аварии в катастрофу

поäатëивости
статорных
эëеìентов
(опор) ТА

Уто÷нение
зазоров.

Снижение
коэффиöиента
трения в ìестах

возìожных
контактов

ротора и статора

Установка
ТА и еãо

эëеìентов
на аìортизаторы

и äеìпферы

проектирования ТА
Собëþäение правиë

экспëуатаöии ТА

профиëактика связанных с КЗ,
несинхронныìи

вкëþ÷енияìи в сетü
и т. п. (анаëиз

нестанäартных событий
с у÷етоì преäыстории)

искëþ÷аþщая
резонанс.

Уìенüøение
вëияния

конöентраторов
напряжения

раннеãо обнаружения
äефектов

состояния ТА по изãибныì
и крутиëüныì коëебанияì

Pис. 6. Схема системы пpедотвpащения катастpоф агpегатов

Усëовия, способствуþщие развитиþ РАО Усëовия, препятствуþщие развитиþ РАО

Жесткие конструкöии статора в ìесте контакта, обес-
пе÷иваþщие эконоìи÷нуþ, но опаснуþ (круãовуþ) траек-
ториþ обката с раäиусоì, равныì зазору ìежäу ротороì и 
статороì (потери энерãии в уäарноì проöессе при этоì не-
зна÷итеëüные)

Отстройка резонансных зон (изãибных и крутиëüных коëебаний) 
систеìы "ротор—статор" от оборотной и äвойной оборотной ÷асто-
ты вращения ротора с наибоëüøиì запасоì (äëя ãибкоãо ротора 
резонансная зона, бëижайøая при выбеãе к рабо÷ей ÷астоте 
вращения, äоëжна бытü отстроена с ìаксиìаëüныì запасоì)

Боëüøая изãибная жесткостü ротора в ìесте контакта (опас-
ныìи ìестаìи контакта с÷итаþтся пу÷ности форìы 
коëебаний, т. е. ìеста ìаксиìаëüных äинаìи÷еских проãи-
бов ваëопровоäа ТА при вынужäенных коëебаниях на 
рабо÷их, а äëя ãибких роторов на резонансных оборотах)

Уìенüøение конöентраторов напряжений на перехоäах ìежäу 
жесткиìи и ìенее жесткиìи у÷асткаìи ваëопровоäа

Уìенüøенные зазоры ìежäу вращаþщиìся ротороì и не-
поäвижныìи ÷астяìи турбины

Снижение äо ìиниìуìа переãрузок, связанных с КЗ, несинхронны-
ìи вкëþ÷енияìи в сетü, коëебанияìи в систеìах, вкëþ÷аþщих ТА и 
ëинии эëектропереäа÷ высокоãо напряжения

Боëüøое зна÷ение коэффиöиента сухоãо трения в возìож-
ных ìестах контакта

Увеëи÷ение зазоров ìежäу жесткиìи эëеìентаìи статора и ротора

Наруøение правиë экспëуатаöии Снижение коэффиöиента трения статорных эëеìентов ТА в обëас-
ти пу÷ностей форì коëебаний (ìаксиìаëüных проãибов) ротора, 
наприìер за с÷ет ãрафитовых вставок, особенно в ìестах относи-
теëüно жестких у÷астков статора

Нестанäартные ситуаöии, связанные с коëебанияìи в 
эëектросети, несинхронныìи вкëþ÷енияìи и т. п.

Установка раìы с корпусныìи конструкöияìи ТА иëи еãо эëеìен-
тов на аìортизаторы иëи оãрани÷итеëи переìещений с увеëи÷ен-
ныìи потеряìи энерãии, обеспе÷иваþщиìи оãрани÷ение переìе-
щений ТА по треì направëенияì при нестаöионарных коëебаниях
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ãибкиìи ìуфтаìи, в сëу÷ае установки ТА иëи еãо эëе-
ìентов на аìоpтизиpованной pаìе. СПКА (как оäин из
ваpиантов) ìожет бытü pазpаботана на основе эëеìен-
тов (аìоpтизатоpов, äеìпфеpов, оãpани÷итеëей пеpеìе-
щений) пpотивоуäаpной защиты ТА спеöиаëüноãо на-
зна÷ения. Экспëуатаöия оте÷ественных аìоpтизатоpов
и äеìпфеpных устpойств показаëа их наäежностü и pа-
ботоспособностü. Уäаpные и вибpаöионные хаpактеpи-
стики этих эëеìентов опpеäеëяëисü в иссëеäоватеëü-
ских öентpах и на пpеäпpиятиях-изãотовитеëях.

Дëя оöенки äействуþщих сиë и возникаþщих уско-
pений пpи обкате pотоpа по статоpу pассìотpиì упpо-
щеннуþ ìоäеëü систеìы "pотоp—статоp" (сì. pис. 5).
Статоp с÷итается абсоëþтно жесткиì. Pотоp пpеäстав-
ëяет собой безынеpöионный ãибкий ваë с äискоì ìас-
сой m, вpащаþщийся с уãëовой скоpостüþ пpи пpяìой
синхpонной пpеöессии. Pаäиаëüный зазоp Δ ìежäу pо-
тоpоì и статоpоì ìаë по сpавнениþ с pаäиусоì R pо-
тоpа. Наãpузка от ìассы ваëа ìаëа по сpавнениþ с äей-
ствуþщиìи сиëаìи, поэтоìу не у÷итывается. Pотоp
иäеаëüно отбаëансиpован, иìпуëüс сиëы всеãäа пеpесе-
кает осü, пpохоäящуþ ÷еpез то÷ку контакта (P). Пpи
контакте pотоpа сиëа пpижатия äостато÷на äëя на÷аëа
пpоöесса обката без пpоскаëüзывания.

Испоëüзуеì сëеäуþщие систеìы кооpäинат: XOY —
непоäвижная систеìа кооpäинат (то÷ка О — öентp pас-
то÷ки статоpа); XССYС — поäвижная систеìа кооpäи-
нат, связанная с ãеоìетpи÷ескиì öентpоì pотоpа и вpа-
щаþщаяся вìесте с pотоpоì (относитеëüное äвижение);
X1OY1 — поäвижная систеìа кооpäинат, вpащаþщаяся
вокpуã то÷ки О (пеpеносное äвижение).

Обозначения: ω — уãëовая скоpостü pотоpа äо кон-
такта; Ω, ε — соответственно уãëовая скоpостü и уãëовое
ускоpение вокpуã то÷ки P (пpи отсутствии пpоскаëüзы-
вания); Ωоб, εоб — соответственно уãëовая скоpостü и

уãëовое ускоpение обката (в пеpеносноì äвижении) öен-

тpа инеpöии (то÷ка С ) вокpуã то÷ки О;  = ω;  = Ωоб;

N — ноpìаëüная pеакöия статоpа; Т = fN — сиëа тpения
ìежäу статоpоì и pотоpоì пpи отсутствии пpоскаëüзы-
вания. Вpащение пpотив ÷асовой стpеëки пpинято за
поëожитеëüное напpавëение.

Суììа ìоìентов ΣМP ( ) внеøних уäаpных иì-

пуëüсов относитеëüно оси, пpохоäящей ÷еpез то÷ку P, в
ëþбоì поëожении то÷ки P на pасто÷ке статоpа pавна
нуëþ (уäаpный иìпуëüс SP пеpесекает эту осü). Тоãäа на

основании теоpеìы об изìенении кинети÷ескоãо ìо-
ìента ìехани÷еской систеìы

dL/dt = ΣМP ( ) = 0. (1)

Кинети÷еский ìоìент относитеëüно оси, пpохоäя-
щей ÷еpез то÷ку P вäоëü обpазуþщей öиëинäpа в ìо-
ìент на÷аëа контакта, pасс÷итывается по фоpìуëе

L1P = (I + mR2)ω + mVCOR,

ãäе I = 1/2mR2 — ìоìент инеpöии ìассы äиска; VCO =
= ωΔ — скоpостü то÷ки С пpи äвижении вокpуã öентpа
pасто÷ки статоpа. Непосpеäственно в ìоìент на÷аëа
контакта pотоp пpоскаëüзывает, тоãäа

L1P = 3/2mR2ω + mωΔR. (2)

Посëе выхоäа на обкат ìоìент pасс÷итывается по
фоpìуëе

L2P = –mVСPR = –mR2Ω, (3)

зäесü знак ìинус у÷итывает äвижение вокpуã то÷ки P
(МЦС) по ÷асовой стpеëке.

Поäставив в уpавнение L1P – L2P = 0 выpажения (2)
и (3) и пpенебpеãая втоpыì сëаãаеìыì выpажения (2),
поëу÷иì:

mR2Ω – 3/2mR2ω = 0. (4)

Тоãäа

Ω = –3/2ω. (5)

Уãëовая скоpостü pотоpа пpакти÷ески ìãновенно
ìеняет напpавëение на обpатное, ÷то соответствует
пеpвоìу кpутиëüноìу уäаpу.

Скоpостü то÷ки С во вpащатеëüноì äвижении во-
кpуã то÷ки P VСP = ΩR. У÷итывая, ÷то VСО = VСP ,
ΩобΔ = –ΩR, и поäставив зна÷ение Ω (5), поëу÷иì: 

Ωоб = 3ωR/2Δ. (6)

Пеpеносное äвижение (Ωоб) возpастает в ∼R/Δ pаз,
сохpаняя напpавëение пpяìой пpеöессии. Выхоä pото-
pа на обкат пpоисхоäит за коpоткий пpоìежуток вpеìе-
ни Δt. В pаботе [2] Δt опpеäеëяется вpеìенеì оäноãо
обоpота pотоpа. Это соответствует втоpоìу кpутиëüно-
ìу уäаpу.

Кинеìати÷еские хаpактеpистики pотоpа в относи-
теëüноì äвижении опpеäеëяþтся ноpìаëüныì (anP) и
касатеëüныì (a

τP) ускоpенияìи во вpащатеëüноì äви-
жении вокpуã то÷ки P :

anP = Ω2R; a
τP = εR,

зäесü ε = ΔΩ/Δ t = (–3/2ω – ω)/Δt = –5ω/(2Δt) — уãëовое
ускоpение пpи äвижении вокpуã то÷ки P.

Так как  = , ãäе  — танãенöиаëüное уско-

pение обката, то |εR | = |εобΔ |, ãäе εоб — уãëовое ускоpе-

ние обката.

Тоãäа кинеìати÷еские хаpактеpистики pотоpа в пе-
pеносноì äвижении с у÷етоì поëожения то÷ек O и P
(поëþсов вpащения) иìеþт виä:

(7)

ϕ· θ·

S
t

e

S
t

e

a
τP

a
τo a

τo

–εR = εобΔ;

εоб = εR/Δ = 5ωR/(2ΔtΔ).
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Ноpìаëüное и танãенöиаëüное уãëовые ускоpения
обката:

anо = – Δ;

a
τо = εобΔ.

Веëи÷ина ноpìаëüноãо ускоpения öентpа ìасс (то÷-
ка С) pотоpа, опpеäеëяþщая сиëу пpижатия pотоpа к
статоpу пpи обкате, нахоäится по фоpìуëе

anо = – Δ = 9ω2R2/(4Δ).

Знаки соответствуþт пpинятыì поëожитеëüныì на-
пpавëенияì оси X1.

Пpимеp

Дано: Δt = 2 с; R = 0,2 ì; Δ = 0,002 ì; n = 3000 об/ìин;
g = 9,81 ì/с2.

Найäеì уãëовое ускоpение обката из втоpоãо выpажения
фоpìуëы (7): εоб = 250ω pаä/с.

Так как ω = πn/30, то εоб = 7,8•104 pаä/с2. 

Тоãäа Ωоб = εобΔt = 7,8•104•2 = 15,6•104 pаä/с.

Сëеäоватеëüно, ÷исëо обоpотов пpи обкате nоб = 30Ωоб/π =
= 15•105 об/ìин. Такиì обpазоì, ÷исëо обоpотов пpи обкате
÷еpез 2 с в 500 pаз пpевыøает ÷исëо обоpотов в на÷аëе кон-
такта.

Усиëие, äействуþщее на статоp пpи обкате, pасс÷итывает-
ся по фоpìуëе

Rоб = ma
nо = 9mω

2R2/4Δ = m4,4•106.

Оно пpевыøает усиëие от ìассы pотоpа в Rоб/G pаз: k1 =
= Rоб/G = m 4,4•106/(mg) = 44•104.
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УДК 621.873 

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

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïpåäâàpèòåëüíîé äåôîpìàöèè ýëåìåíòîâ 
íà íàïpÿæåííî-äåôîpìèpîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ìåòàëëîêîíñòpóêöèè êpàíà Ê2Ѕ100

Pазвитие констpукöий тяжеëых козëовых кpанов
иäет по пути увеëи÷ения их ãpузопоäъеìности, высоты
поäъеìа ãpуза и пpоëета. В то же вpеìя пеpеä кpано-
стpоитеëяìи встаþт пpобëеìы повыøения жесткости
ìетаëëоконстpукöий и pаöионаëüноãо снижения ìассы
эëеìентов. Все это пpивеëо к созäаниþ äостато÷но боëü-
øоãо ÷исëа pазëи÷ных схеì ìетаëëоконстpукöий [1], ус-
ëожнение котоpых ãовоpит о боëüøоì вниìании кон-
стpуктоpов к выбоpу схеìы.

Основныìи эëеìентаìи, позвоëяþщиìи увеëи÷итü
жесткостü ìетаëëоконстpукöии и снизитü ее ìетаëëо-
еìкостü, явëяþтся поäкосы, пpевpащаþщие схеìу кpа-
на в стати÷ески неопpеäеëиìуþ, но в то же вpеìя по-
звоëяþщие боëее pаöионаëüно pаспpеäеëитü наãpузку
ìежäу эëеìентаìи.

Оäниìи из наибоëее наãpуженных узëов тяжеëоãо
козëовоãо кpана явëяþтся узëы соеäинения стоек
опоp с пpоëетныì стpоениеì и нижниì pиãеëеì [2, 3].
В пеpвуþ о÷еpеäü это связано со зна÷итеëüной äëиной
стоек и возäействиеì изãибаþщеãо ìоìента со стоpо-
ны пpоëетноãо стpоения и наãpузки от пеpекоса кpана
со стоpоны ìеханизìа пеpеäвижения, нахоäящеãося
на нижнеì pиãеëе. Такиì обpазоì, стойку опоpы ìож-
но pассìатpиватü как внеöентpенно сжатый стеpженü,
а сëеäоватеëüно, возникает необхоäиìостü боëее pа-
öионаëüноãо pаспpеäеëения наãpузки ìежäу эëеìен-
таìи.

Pассìотpиì схеìу ìетаëëоконстpукöии кpана К2Ѕ100,

установëенноãо на Баëаковской АЭС (pис. 1), котоpая
пpеäставëяет собой сëожнуþ пpостpанственнуþ стеpж-
невуþ систеìу и состоит из оäнобаëо÷ноãо äвухкон-
соëüноãо ìоста 1, жестко соеäиненноãо с оäностое÷ныìи
опоpаìи 2. Дëя увеëи÷ения устой÷ивости кpана пpиìе-
нены нижние pиãеëи 7. Боковые поäкосы 3, øаpниpно
соеäиняþщие консоëи ìоста с опоpаìи, повыøаþт же-
сткостü схеìы. Гëавные поäкосы 4 и вспоìоãатеëüные
ìаëые поäкосы 5 и 6, øаpниpно соеäиняþщие опоpы

кpана с нижниìи pиãеëяìи, увеëи÷иваþт жесткостü ìе-
таëëоконстpукöии и ÷асти÷но pазãpужаþт опоpы кpана.

Кpан выпоëнен по схеìе с консоëüной теëежкой,
÷то пpивоäит к наãpужениþ пpоëетноãо стpоения кpу-
тящиì ìоìентоì, но в то же вpеìя снижает äинаìи÷е-
ские наãpузки пеpехоäных пpоöессов. Основной ãpуз
поäниìается äвуìя ãpузовыìи теëежкаìи, соеäинен-
ныìи тpавеpсой äëиной 20 ì. Это поëожитеëüно вëияет
на напpяженно-äефоpìиpованное состояние (НДС)
ìетаëëоконстpукöии, снижая наãpузки, а зна÷ит, по-
звоëяет снизитü и ìетаëëоеìкостü.

В pассìотpенной констpукöии основныìи эëеìен-
таìи, позвоëяþщиìи pазãpузитü пpоëетное стpоение и
стойки опоp, явëяþтся боковые поäкосы 3. Дëя сниже-
ния напpяжений в пpоëетноì стpоении и стойках опоp
пpеäëаãается наãpузитü боковой поäкос пpеäваpитеëü-
ной äефоpìаöией и иссëеäоватü НДС всей ìетаëëокон-
стpукöии и отäеëüных ее эëеìентов.

Пpи созäании коне÷но-эëеìентной схеìы быëи
пpиняты äопущения:

эëеìенты ìетаëëоконстpукöии аппpоксиìиpоваëисü
стеpжняìи с се÷енияìи, соответствуþщиìи истинныì;

вëияние жесткости ãëавных баëансиpов у÷итываëосü
путеì pазìещения опоp на упpуãоì основании с жест-
костüþ, соответствуþщей жесткости баëансиpа, веëи-
÷ина котоpой быëа установëена пpи пpеäыäущих иссëе-
äованиях;

пеpекос кpана ìоäеëиpоваëся путеì пеpеìещения
узëов оäной из опоp на 200 ìì;

вектоp веса ãpуза pазìещаëся в сеpеäине пpоëетноãо
стpоения [2, 3], ÷то соответствует ìаксиìаëüныì на-
ãpузкаì на эëеìенты ìетаëëоконстpукöии.

Îïpåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïpåäâàpè-
òåëüíîé äåôîpìàöèè ýëåìåíòîâ è ìàêñèìàëüíûìè íàïpÿ-
æåíèÿìè â ìåòàëëîêîíñòpóêöèè êpàíà Ê2Ѕ100. Ïpèâîäÿòñÿ på-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé è påêîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ ñõåìû
ìåòàëëîêîíñòpóêöèè äàííîãî êpàíà.

Dependence between the element pre-deformation values
and maximal tension in metal constructions of the K2Ѕ100 crane
are determined. Research results and recommendations on
changes in the diagram of the crane metalware structure are gi-
ven.

Pис. 1
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В хоäе иссëеäований, пpовеäенных на кафеäpе ПСМ
БИТТУ СГТУ с поìощüþ коìпëекса АPМ WinMachie,
pеаëизуþщеãо ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ), уäа-
ëосü установитü вëияние пpеäваpитеëüной äефоpìаöии
боковоãо поäкоса на НДС ìетаëëоконстpукöии кpана
К2Ѕ100. Гpафики, показываþщие связü ìежäу усиëиеì
Fä пpеäваpитеëüной äефоpìаöии и ìаксиìаëüныì на-
пpяжениеì σmax äëя стойки опоpы и пpоëетноãо стpое-
ния, показаны на pис. 2. Данные зависиìости отpажаþт
то, ÷то при Fä < 1000 Н опpеäеëяþщиìи äëя всей кон-
стpукöии явëяþтся напpяжения в пpоëетноì стpоении,
а при Fä > 1000 Н — напpяжения в стойке опоpы. Кpоìе
тоãо, пpи иìеþщихся паpаìетpах схеìы ìетаëëоконст-
pукöии пpеäваpитеëüной äефоpìаöией боковоãо поäко-
са ìожно äобитüся снижения ìаксиìаëüных эквива-
ëентных напpяжений на 1,3 %. Эту веëи÷ину неëüзя
с÷итатü скоëüко-нибуäü зна÷иìой.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза вëияния пpеäваpитеëüной
äефоpìаöии боковоãо поäкоса на НДС ìетаëëоконст-
pукöии кpана быëо пpинято pеøение изìенитü поëо-
жение то÷ки соеäинения боковоãо поäкоса со стойкой
опоpы и äëя кажäой новой то÷ки иссëеäоватü вëияние
пpеäваpитеëüной äефоpìаöии. Pезуëüтаты äанных ис-
сëеäований пpи pазëи÷ных pасстояниях l от веpха
нижнеãо pиãеëя äо узëа соеäинения боковоãо поäкоса
со стойкой опоpы пpивеäены на pис. 3. Анаëиз äанных
зависиìостей показаë, ÷то, изìеняя pасстояние l и
пpиìенив пpеäваpитеëüнуþ äефоpìаöиþ боковоãо
поäкоса, ìожно äобитüся снижения ìаксиìаëüных
напpяжений в ìетаëëоконстpукöии на 11,8 % по сpав-
нениþ с базовой схеìой, пpи÷еì вëияние тоëüко
пpеäваpитеëüной äефоpìаöии позвоëяет снизитü на-
пpяжения на 7,5 %. Таких же pезуëüтатов позвоëяет
äобитüся схеìа с pаспоëожениеì узëа соеäинения бо-
ковоãо поäкоса и стойки опоpы на расстоянии 4 ì от
веpха нижнеãо pиãеëя.

В хоäе иссëеäований также уäаëосü установитü, ÷то
пpи pаспоëожении узëа соеäинения боковоãо поäкоса и
стойки опоpы ниже узëа соеäинения вспоìоãатеëüных

поäкосов и стойки опоpы во всеì спектpе pассìатpи-
ваеìых сиë пpеäваpитеëüной äефоpìаöии опpеäеëяþ-
щиìи äëя ìетаëëоконстpукöии кpана явëяþтся напpя-
жения, возникаþщие в пpоëетноì стpоении, т. е. пpи
äанных паpаìетpах схеìы ìетаëëоконстpукöии уäается
нескоëüко pазãpузитü стойку опоpы.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то с поìощüþ вве-
äения и изìенения сиëы пpеäваpитеëüной äефоpìа-
öии боковоãо поäкоса и поëожения узëа соеäинения
боковоãо поäкоса со стойкой опоpы ìожно снизитü
ìаксиìаëüные напpяжения в эëеìентах ìетаëëокон-
стpукöии кpана К2Ѕ100 на 11,8 %, ÷то ìожет пpивести
к снижениþ ìетаëëоеìкости путеì оптиìизаöии па-
pаìетpов попеpе÷ных се÷ений эëеìентов ìетаëëокон-
стpукöии.
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СГТУ, 2005. 391 с.
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УДК 629.113:539.538

А. С. ГPЕБЕННИКОВ, ä-p техн. наук, С. А. ГPЕБЕННИКОВ, канä. техн. наук, А. В. КОНОВАЛОВ
(Саpатовский ГТУ)

Çàâèñèìîñòü påñópñà àãpåãàòà àâòîìîáèëÿ îò íåpàâíîìåpíîñòè 
èñõîäíûõ çàçîpîâ â îäíîèìåííûõ ñîïpÿæåíèÿõ

Автоìобиëü — сëожная äинаìи÷еская систеìа по-
сëеäоватеëüно и паpаëëеëüно соеäиненных ìеханизìов
и аãpеãатов. В состав ìноãих из них вхоäят äетаëи и уз-
ëы, иäенти÷ные по констpукöии и названиþ. Так, на-
пpиìеp, в äвиãатеëе внутpеннеãо сãоpания (ДВС) таки-
ìи эëеìентаìи явëяþтся äетаëи öиëинäpопоpøневой
ãpуппы (ЦПГ), кpивоøипно-øатунноãо ìеханизìа
(КШМ), ìеханизìы ãазоpаспpеäеëения (ГPМ), топëив-
ной аппаpатуpы, систеìы зажиãания; в тpансìиссии
оäноиìенныìи эëеìентаìи явëяþтся нажиìные пpу-
жины, äиски сöепëения, поäøипники, øëиöевые и
зуб÷атые заöепëения, каpäанные øаpниpы; в тоpìоз-
ной систеìе — тоpìозные накëаäки, öиëинäpы, äиски,
баpабаны; в хоäовой ÷асти — аìоpтизатоpы, pессоpы,
пpужины, øаpовые опоpы, øаpниpы, поäøипники сту-
пиö коëес, øины. Всеãо в автоìобиëе свыøе 100 на-
иìенований сбоpо÷ных еäиниö pазëи÷ной сëожности,
из них окоëо 20 опpеäеëяþт еãо наäежностü, топëивнуþ
эконоìи÷ностü и экоëоãи÷ескуþ безопасностü.

В оäноиìенных сопpяжениях и аãpеãатах автоìоби-
ëей оäной ìоäеëи пpи оäинаковой наpаботке неpеäко
отìе÷ается существенная pазниöа в зна÷ениях показа-
теëей их изнаøивания (табë. 1). Зна÷ения коэффиöи-
ента ваpиаöии V износа оäноиìенных эëеìентов äви-
ãатеëей КаìАЗ-740 автоìобиëей КаìАЗ-5410 посëе
пpобеãа 120 тыс. кì нахоäятся в пpеäеëах 0,15÷0,68, а
коэффиöиента ваpиаöии pесуpса äвиãатеëей — от 0,32
äо 0,39. Высокая коppеëяöия этих показатеëей свиäе-
теëüствует об их функöионаëüной зависиìости. Пpи
этоì, ÷еì выøе фëуктуаöия техни÷еских состояний оä-
ноиìенных сопpяжений, теì ìенüøе степенü pеаëиза-
öии потенöиаëüноãо pесуpса ìеханизìа, в состав кото-
pоãо они вхоäят.

Сpеäние зна÷ения показатеëей V ìоãут бытü еще вы-
øе, есëи pассìатpиватü совокупностü pезуëüтатов ìик-
pоìетpиpования износа S оäноиìенных сопpяжений
ìноãо÷исëенной ãpуппы äвиãатеëей оäной ìоäеëи, по-
ступивøих в pеìонт (pис. 1). Доëãове÷ностü поäøип-

ников ка÷ения оäноãо типоpазìеpа из оäной паpтии,
pаботаþщих в стpоãо сопоставиìых усëовиях экспëуа-
таöии, ìожет отëи÷атüся в 40 pаз [1, 2].

Пpи иссëеäовании вëияния неpавноìеpности стpук-
туpных паpаìетpов оäноиìенных эëеìентов на их pе-
суpс неëüзя испоëüзоватü сpеäние зна÷ения износа äëя
кажäоãо эëеìента, опpеäеëяеìые по ãистоãpаììаì pас-
пpеäеëений ìноãо÷исëенной ãpуппы оäнотипных аãpе-
ãатов автоìобиëей с оäинаковыì пpобеãоì, поступивøих
в pеìонт, так как они не явëяþтся оäноpоäной выбоpкой
оäноиìенных эëеìентов как совокупностü äетаëей с оäи-
наковыìи на÷аëüныìи стpуктуpныìи паpаìетpаìи, ус-
ëовияìи сбоpки и экспëуатаöии. Поэтоìу пpи иссëеäо-
ваниях автоpы испоëüзоваëи pезуëüтаты собственных
экспеpиìентов и äанные, опубëикованные äpуãиìи ис-
сëеäоватеëяìи, поëу÷енные пpи оäновpеìенноì ìик-
pоìетpиpовании всех оäноиìенных сопpяжений в pаì-
ках оäноãо объекта испытания.

Отсутствие пубëикаöий по теоpети÷ескиì и экспе-
pиìентаëüныì иссëеäованияì отpиöатеëüноãо вëияния
неpавноìеpности стpуктуpных паpаìетpов и pабо÷их
пpоöессов в них на pесуpс и технико-эконоìи÷еские
показатеëи аãpеãатов автоìобиëя объясняется сëожно-
стüþ pеаëизаöии безpазбоpных ìетоäов изìеpения из-

Àíàëèçèpóþòñÿ ïpè÷èíû íåpàâíîìåpíîãî èçìåíåíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ â àãpåãà-
òàõ àâòîìîáèëÿ è èõ âëèÿíèå íà påñópñ àãpåãàòà. Ïpèâîäÿòñÿ
påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè íåpàâíîìåpíîñòè èçíàøèâàíèÿ îäíî-
èìåííûõ ýëåìåíòîâ è påñópñà àãpåãàòîâ, ìåõàíèçìîâ è ñèñ-
òåì àâòîìîáèëÿ îò èñõîäíîé íåpàâíîìåpíîñòè èõ ñòpóêòóp-
íûõ ïàpàìåòpîâ.

Reasons for technical condition non-uniform changes of sim-
ilar elements in car units and influence of these changes on the
hardware working life are analyzed. Pilot research results and
analytical dependences of similar elements and units life, of car
mechanisms and systems wear non-uniformity on the initial non-
uniformity of their structural parameters covered.

Pис. 1. Сpедние значения износа S коpенных (а) и шатунных (б)
шеек коленчатых валов двигателей ЗМЗ-53 автомобилей пpи
пpобеге 100 тыс. км:
1—8 — ноìеpа øеек
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⎯S = 78; V = 0,61 ⎯S = 28; V = 0,57

Таблица 1

Значения коэффициента вариации V износа одноименных 
элементов двигателей КамАЗ-740, работающих в одинаковых 

условиях эксплуатации (пробег автомобилей 120 тыс. км)

Эëеìенты äвиãатеëя

Двиãатеëи автоìобиëей 
КаìАЗ-5410

первый второй третий

Шатунные поäøипники 0,43 0,28 0,15
Коренные поäøипники 0,50 0,37 0,27
Первые коìпрессионные коëüöа 0,42 0,38 0,37
Гиëüзы öиëинäров 0,66 0,57 0,45
Порøни 0,36 0,29 0,27
Куëа÷ки распреäеëитеëüноãо 
ваëа кëапанов:

впускных 0,68 0,34 0,37
выпускных 0,59 0,29 0,30
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носа оäноиìенных эëеìентов äвиãатеëей и äpуãих уст-
pойств. Наибоëее зна÷иìые pезуëüтаты по äанноìу во-
пpосу пpивеäены в pаботах [2—9]. Дëя некотоpых
систеì и аãpеãатов автоìобиëей ноpìативно-техни÷е-
ской äокуìентаöией пpеäусìотpены оãpани÷ения на
неpавноìеpностü паpаìетpов техни÷ескоãо состояния
оäноиìенных эëеìентов автоìобиëя. Допустиìые зна-
÷ения неpавноìеpности паpаìетpов пpивеäены ниже:

В боëüøинстве pабот по äанной пpобëеìе обpащается
вниìание на сëожностü фоpìиpования закëþ÷ения о
техни÷ескоì состоянии объекта äиаãностиpования, со-
стоящеãо из оäноиìенных эëеìентов со зна÷итеëüной
ваpиаöией стpуктуpных паpаìетpов. Пpеäëаãаþтся но-
вые способы и сpеäства äиаãностиpования, позвоëяþ-
щие оäновpеìенно опpеäеëятü техни÷еское состояние
кажäоãо объекта в отäеëüности.

В пубëикаöиях за 2006 ã. [8, 10—13] пpивоäятся
пpакти÷еские pазpаботки и äаþтся pекоìенäаöии, на-
пpавëенные на обеспе÷ение pавноìеpности зазоpов в
соосных оäноиìенных паpах тpения конкpетных ìеха-
низìов без анаëити÷ескоãо описания взаиìосвязи от-
кëонений их стpуктуpных паpаìетpов с pесуpсоì объ-
екта иссëеäования. В статüях оте÷ественных и заpубеж-
ных автоpов отсутствуþт свеäения о тpансфоpìаöии
исхоäных стpуктуpных паpаìетpов pазëи÷ных типов оä-
ноиìенных сопpяжений пpи внутpенней эвоëþöии их
тpибосистеìы в пpоöессе экспëуатаöии, ÷то кpайне
важно, так как äëя эффективноãо упpавëения ка÷ест-
воì и техни÷ескиì состояниеì оäноиìенных эëеìен-
тов автоìобиëя на всех этапах еãо жизненноãо öикëа
необхоäиì не тоëüко всестоpонний анаëиз пpи÷ин, вы-
зываþщих исхоäнуþ неpавноìеpностü стpуктуpных па-
pаìетpов оäноиìенных эëеìентов, но и äинаìика ее
изìенения в пpоöессе экспëуатаöии.

Цеëü äанной статüи — анаëити÷еское и экспеpиìен-
таëüное обоснование зависиìости pесуpса ìеханизìа
(аãpеãата) автоìобиëя, состоящеãо из оäноиìенных
эëеìентов, от исхоäной неpавноìеpности зна÷ений их
стpуктуpных паpаìетpов.

Неоäинаковое техни÷еское состояние оäноиìенных
эëеìентов автоìобиëя явëяется сëеäствиеì pазниöы

исхоäных зна÷ений паpаìетpов øеpоховатости, откëо-
нений фоpì и pаспоëожения повеpхностей, ìехани÷е-
ской и тепëовой напpяженности отäеëüных äетаëей, pа-
бо÷их пpоöессов в оäноиìенных звенüях, обусëовëенных
их констpукöией, техноëоãией изãотовëения и сбоpкой.
Совокупностü откëонений стpуктуpных паpаìетpов ин-
äивиäуаëüна äëя кажäоãо сопpяжения, ÷то опpеäеëяет
pазëи÷ные усëовия их тpения и изнаøивания.

Напpиìеp, суììиpование поãpеøностей изãотовëе-
ния и сбоpки эëеìентов КШМ (äанные Завоëжскоãо
ìотоpноãо завоäа) показаëо, ÷то pазностü зна÷ений за-
зоpов ìежäу ãоëовкой бëока и äнищеì поpøня öиëин-
äpов äвиãатеëя ЗМЗ 402.10 коëебëется от 0 äо 0,41 ìì.
Такой pазбpос зна÷ений äанноãо паpаìетpа соответст-
вует откëоненияì по степени сжатия в öиëинäpах: 0,4
(± 0,2). Дëя äвиãатеëей ВАЗ-2108 анаëоãи÷ный показа-
теëü pавен 0,6 (± 0,3) [14], äëя äизеëей — боëüøе 0,6
(pис. 2). Поëаãая, ÷то зависиìостü изìенения интен-
сивности изнаøивания öиëинäpов ДВС от степени
сжатия бëизка к ëинейной, а pазностü зна÷ений степе-
ней сжатия по öиëинäpаì на 0,1 еä. вызывает pазниöу
в зна÷ениях интенсивности изнаøивания по öиëинä-
pаì на 2÷3 % [5], становится о÷евиäныì, ÷то тоëüко по
этой пpи÷ине неpавноìеpностü изнаøивания öиëинä-
pов ìожет пpевыситü 10 %. Пpи экспëуатаöии äвиãатеëя
из-за äестабиëизаöии pабо÷их пpоöессов в öиëинäpах,
вызванной pазpеãуëиpовкой паpаìетpов систеì пита-
ния, зажиãания, ãазоpаспpеäеëитеëüноãо ìеханизìа, не-
pавноìеpностü зна÷ений инäикатоpноãо äавëения по от-
äеëüныì öиëинäpаì ìожет äостиãатü 20 % и боëее [2, 6],
÷то еще в боëüøей степени увеëи÷ивает неpавноìеp-
ностü изнаøивания оäноиìенных сопpяжений.

По хаpактеpу и степени взаиìноãо вëияния оäно-
иìенных эëеìентов на неpавноìеpностü изìенения их
техни÷ескоãо состояния в пpоöессе экспëуатаöии все
ìеханизìы и систеìы автоìобиëя усëовно ìожно pаз-
äеëитü на äве ãpуппы.

Неpавноìеpностü зна÷ений коìпpессии по öиëинäpаì äви-
ãатеëя, МПа:

бензиновоãо .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,1

äизеëя .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,2

Pазниöа ÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа пpи посëеäова-
теëüноì откëþ÷ении öиëинäpов, ìин–1.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  75

Неpавноìеpностü öикëовой поäа÷и топëива ТНВД, %  .  .  4÷5

Асинхpонностü искpообpазования в све÷ах зажиãания по уãëу
повоpота коëен÷атоãо ваëа, °  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3

Pазностü напpяжений пpи искpообpазовании по све÷аì за-
жиãания, кВ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2

Pазниöа пëотностей эëектpоëита по эëеìентаì аккуìуëятоp-
ных батаpей, ã/сì3  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,01

Неpавноìеpностü износа пpотектоpа øин сäвоенных коëес,
ìì .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3

Неpавноìеpностü тоpìозных сиë pабо÷ей тоpìозной систе-
ìы на коëесах оäной оси äëя автоìобиëей, %:

ãpузовых.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  20

ëеãковых   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9
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Pис. 2. Степень сжатия Е по цилиндpам для двигателя
8ЧН 12/12 КамАЗ-740:
1—8 — ноìеpа öиëинäpов
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К пеpвой ãpуппе отнесеì оäноиìенные äетаëи, ав-
тоноìно pаботаþщие в ДВС (све÷и зажиãания, фоpсун-
ки), äетаëи пеpеäней поäвески, хоäовой ÷асти, тоpìозной
систеìы, pуëевоãо упpавëения, пpибоpов освещения, ку-
зова. Они pаспоëожены сиììетpи÷но относитеëüно оси
автоìобиëя (äвиãатеëя). Межäу ниìи непосpеäствен-
ная кинеìати÷еская связü отсутствует, но функöио-
наëüно они взаиìосвязаны. Степенü взаиìноãо вëия-
ния их техни÷ескоãо состояния äpуã на äpуãа ìенее вы-
pажена, но она естü. Их состояние инäивиäуаëüно
контpоëиpуеìо. Пpи необхоäиìости возìожна заìена
оäноãо из них (аìоpтизатоpа, пpужины поäвески, øа-
pовой опоpы, pазëи÷ных втуëок). Некотоpые иссëеäо-
ватеëи в таких сëу÷аях pекоìенäуþт äëя сохpанения но-
ìинаëüных упpуãожесткостных хаpактеpистик систеìы
поäpессоpенных ìасс автоìобиëя выпоëнятü заìену
иäенти÷ных äетаëей и сëева, и спpава. Цеëесообpаз-
ностü такой заìены не о÷евиäна.

Поäобный пpеäупpеäитеëüный pеìонт ìожет бытü
опpавäанныì, есëи заìеняется äетаëü с ëевой стоpоны,
так как pесуpс оäноиìенных эëеìентов автоìобиëя,
pаспоëоженных спpава, зна÷итеëüно ниже (табë. 2). Это
объясняется асиììетpи÷ностüþ pаспpеäеëения äина-
ìи÷еских наãpузок ìежäу пpавой и ëевой стоpонаìи ав-
тоìобиëя, вызванной боëее ÷астыìи уäаpныìи возäей-
ствияìи на пpавые коëеса из-за неpовностей и выбоин
по пpавой обо÷ине äоpоãи и некотоpоãо накëона äо-
pожноãо поëотна впpаво.

Ко втоpой ãpуппе отнесеì аãpеãаты, состоящие из
кинеìати÷ески соеäиненных эëеìентов. Техни÷еское
состояние кажäоãо из них непосpеäственно оказывает
вëияние на pаботоспособностü äpуãих. Такие эëеìенты
pаботаþт в основных, наибоëее äоpоãостоящих и ответ-
ственных аãpеãатах автоìобиëя (ДВС, ТНВД, pеäукто-
pы, АКБ) и опpеäеëяþт их pесуpс. Эти сопpяжения äос-
тато÷но сëожно поэëеìентно äиаãностиpоватü. Наpу-
øение pаботоспособности оäноãо из них пpивоäит к
отказу всеãо аãpеãата. Иìенно äëя этих аãpеãатов важно
знатü зависиìостü их pесуpса от неpавноìеpности из-
ìенения техни÷ескоãо состояния еãо эëеìентов.

Pассìотpиì изìенение неpавноìеpности изнаøива-
ния оäноиìенных эëеìентов в пpоöессе экспëуатаöии
на пpиìеpе сопpяжений ЦПГ и КШМ äвиãатеëя.

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то неpавноìеp-
ностü изнаøивания оäноиìенных эëеìентов в пpоöессе
экспëуатаöии äëя боëüøинства сопpяжений ЦПГ и
КШМ увеëи÷ивается. Это поäтвеpжäаþт зависиìости,
пpеäставëенные на pис. 3 [9] и 4, анаëиз котоpых пока-
заë, ÷то неpавноìеpностü износа (pазностü ìежäу ìак-
сиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи) оäноиìенных
äетаëей ЦПГ в пpоöессе экспëуатаöии возpастает. Пpи
этоì кажäый эëеìент ЦПГ и øатунных поäøипников
сохpаняет своþ позиöиþ по интенсивности изнаøива-
ния, котоpая установиëасü посëе пpиpаботки. На за-
кëþ÷итеëüноì этапе экспëуатаöии набëþäается уìенü-
øение интенсивности изнаøивания ãиëüз öиëинäpов, о

Таблица 2

Неравномерность значений показателей технического 
состояния элементов автомобиля ВАЗ-2106

Эëеìент
Показатеëü, 

еäиниöа 
изìерения

Распоëожение 
относитеëüно 

оси автоìобиëя

Коэф-
фиöи-

ент сни-
жения 
ресурсасëева справа

Аìортизатор Ресурс, тыс. кì 76 60 0,23

Шины коëес: Ресурс, тыс. кì

управëяе-
ìой оси

62 48 0,28

веäущеãо 
ìоста

70 58 0,19

Поäøипник 
ступиö коëес

Изìенение ве-
ëи÷ины осево-
ãо зазора на 
1000 кì пробеãа 
автоìобиëя, 
ìкì

4,3 5,6 0,26

Шаровые 
øарниры 
переäней 
поäвески:

Изìенение ве-
ëи÷ины зазора 
на 1000 кì 
пробеãа авто-
ìобиëя, ìкì

нижний 9,1 10,1 0,10

верхний 10,6 15,6 0,38

Крестовина 
карäанноãо 
ваëа

Ресурс, тыс. кì 100 
(переä-

няя)

80
(заä-
няя)

0,22
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Pис. 3. Зависимости изменения износов цилиндpов (а)
и поpшневых колец (б) тpактоpного дизеля мощностью
P
e

= 27,7 кВт пpи частоте вpащения коленчатого вала n =

= 1900 мин–1 от наpаботки Т :
1—4 — ноìеpа öиëинäpов

Pис. 4. Зависимости изменения износов (Sш, Sк) в шатунных (а)

и коpенных (б) подшипниках и их неpавномеpности (Sшн, Sкн)

от пpобега l автомобиля для двигателя 4Ч 9,2/9,2 автомобиля
ГАЗ-2401:
1—4 — ноìеpа поäøипников

Sкнmin
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÷еì свиäетеëüствуþт экспеpиìентаëüные äанные, пpи-
веäенные в pаботах [3—5, 9].

Основой äëя анаëити÷ескоãо описания взаиìосвязи
неpавноìеpности изнаøивания оäноиìенных эëеìен-
тов автоìобиëя и исхоäной неpавноìеpности зна÷ений
их стpуктуpных паpаìетpов посëужиëи зависиìости из-
наøивания äинаìи÷ески наãpуженных и саìоpазãpужаþ-
щихся сопpяжений от пpобеãа автоìобиëя, установëен-
ные пpофессоpоì Ф. Н. Авäонüкиныì [3].

Неpавноìеpностü изнаøивания pасс÷итывается как
pазностü зна÷ений ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо из-
носов: Sн = Smax – Smin.

Установëено, ÷то äëя äинаìи÷ески наãpуженных поä-
øипников коëен÷атоãо ваëа неpавноìеpностü их изна-
øивания в пpоöессе экспëуатаöии увеëи÷ивается [15].

Неpавноìеpностü изнаøивания pасс÷итывается по
фоpìуëе

Sн = Sн0 , (1)

ãäе Sн0 — зна÷ение исхоäной неpавноìеpности зазоpа в
оäноиìенных поäøипниках посëе этапа пpиpаботки;
bн — коэффиöиент интенсификаöии неpавноìеpности
изнаøивания; l — пpобеã автоìобиëя.

Сëеäоватеëüно, пpи оäинаковых сpеäнеаpифìети÷е-
ских Sсp зна÷ениях исхоäных зазоpов в оäноиìенных
поäøипниках в äвиãатеëе с ìенüøей исхоäной неpав-
ноìеpностüþ Sн0 зазоpов äостижение пpеäеëüноãо зна-
÷ения Sпp зазоpа, установëенноãо завоäоì-изãотовите-
ëеì ДВС, явëяется наибоëее веpоятныì событиеì. Кpоìе
тоãо, pесуpс этих поäøипников выøе. Пpеäеëüное зна-
÷ение Sпp зазоpа опpеäеëяется экспеpиìентаëüно и соот-
ветствует состояниþ сопpяжения, пpи котоpоì äавëение
ìасëа в ìаãистpаëи и тоëщина сìазо÷ноãо сëоя в поä-
øипнике снижаþтся äо кpити÷еских зна÷ений.

С у÷етоì неpавноìеpности стpуктуpных паpаìетpов
зна÷ение пpеäеëüно äопустиìоãо зазоpа на пpоãнози-
pуеìоì пpобеãе pасс÷итывается по фоpìуëе

Sпp.н = Sпp – Sсp – 0,5Sн0 . (2)

Сëеäоватеëüно, pесуpс поäøипников буäет уìенü-
øатüся не пpопоpöионаëüно зна÷ениþ исхоäной неpав-
ноìеpности Sн0, а по экспоненöиаëüной зависиìости.
Поэтоìу важно ìиниìизиpоватü на÷аëüнуþ неpавно-
ìеpностü стpуктуpных паpаìетpов и откëонений фоpìы
повеpхностей оäноиìенных сопpяжений. Кpоìе тоãо,
сëеäует уìенüøитü неpавноìеpностü паpаìетpов pабо÷их
пpоöессов, напpиìеp таких, котоpые обусëавëиваþт не-
pавноìеpностü äавëения на повеpхности тpения, по-
скоëüку ìежäу интенсивностüþ α изнаøивания и äавëе-
ниеì p существует пpопоpöионаëüная зависиìостü [3].

Неpавноìеpностü откëонений фоpì (оваëüности,
конусности) øеек коëен÷атоãо ваëа также нахоäится в
экспоненöиаëüной зависиìости от пpобеãа автоìобиëя:

εн = εн0 , (3)

ãäе εн, εн0 — неpавноìеpностü откëонений фоpì и pас-
поëожения повеpхностей øеек коëен÷атоãо ваëа соот-

ветственно в текущий ìоìент вpеìени и посëе пpиpа-
ботки.

Как показаëи иссëеäования, тpибоëоãи÷еские пpо-
öессы в коpенных и øатунных поäøипниках pазëи÷ны
(сì. pис. 4). В øатунных поäøипниках пpи экспëуатаöии
неpавноìеpностü изнаøивания Sн увеëи÷ивается. А их
pесуpс, как пpавиëо, оãpани÷ивается сpокоì сëужбы поä-
øипника с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì исхоäноãо зазоpа.

В коpенных же поäøипниках неpавноìеpностü за-
зоpов на на÷аëüноì этапе экспëуатаöии уìенüøается.
Это объясняется теì, ÷то в отëи÷ие от øатунных поä-
øипников коpенные поäøипники коëен÷атоãо ваëа
функöионаëüно взаиìосвязаны ìежäу собой. И на pаз-
ëи÷ные коpенные поäøипники äействуþт pазные по
веëи÷ине наãpузки от сìежных с ниìи øатунных øеек.
Боëüøая ÷астü наãpузки от øатунноãо поäøипника пе-
pеäается на коpенной поäøипник с ìенüøиì зазоpоì.
Возникаþщий пpи этоì пpоãиб ваëа способствует вы-
äавëиваниþ ìасëяноãо сëоя из поäøипника. В pезуëüтате
усëовия pаботы поäøипника с ìенüøиì зазоpоì зна÷и-
теëüно ухуäøаþтся: увеëи÷иваþтся интенсивностü изна-
øивания, зна÷ения конусности и оваëüности сопpяже-
ний øейки и вкëаäыøей, всëеäствие ÷еãо в коpенных
поäøипниках пpоисхоäит "выpавнивание" зазоpов,
уìенüøение их неpавноìеpности относитеëüно исхоä-
ных зна÷ений (сì. pис. 4, б, кpивая Sн). Пpи äаëüней-
øей экспëуатаöии ДВС интенсивностü изнаøивания
коpенных поäøипников с пеpвона÷аëüно ìенüøиìи
зазоpаìи по-пpежнеìу остается боëüøе из-за бóëüøих
зна÷ений конусности и оваëüности øеек, пpиобpетен-
ных на на÷аëüноì этапе экспëуатаöии. Это поäтвеpжäа-
ется äанныìи, пpивеäенныìи в табë. 3 [7], анаëиз ко-
тоpых показаë, ÷то независиìо от pаспоëожения коpен-
ной øейки с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì исхоäноãо
зазоpа в поäøипнике наибоëüøий износ набëþäается у
øеек, в поäøипниках котоpых пеpвона÷аëüно быëи ìи-
ниìаëüные зазоpы.

Поëу÷енные фоpìуëы (1)—(3) поäтвеpжäены pезуëü-
татаìи стенäовых и экспëуатаöионных испытаний [15],
ìетоäика котоpых пpеäусìатpиваëа безpазбоpные спосо-
бы оöенки неpавноìеpности изнаøивания оäноиìенных
сопpяжений ДВС, и экспеpиìентаëüныìи äанныìи,
поëу÷енныìи Ф. Н. Авäонüкиныì, Ш. М. Биëикоì,
И. Б. Гуpви÷еì, А. С. Денисовыì, А. Д. Назаpовыì и
äpуãиìи иссëеäоватеëяìи.
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Таблица 3

Значения исходных зазоров в подшипниках коренных шеек 
коленчатых валов в трех двигателях ЗМЗ-53 [7], мкм

Ноìер 
øейки

ДВС

первый второй третий

Зазор Износ Зазор Износ Зазор Износ

1 65 52 126 45 306 123
2 77 48 123 45 300 117
3 75 46 128 65 232 125
4 80 45 148 24 204 137
5 62 52 129 39 206 152
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Дëя таких саìоpазãpужаþщихся сопpяжений, как
"ãиëüза öиëинäpа — поpøневое коëüöо", с у÷етоì уве-
ëи÷иваþщейся в пpоöессе экспëуатаöии ДВС оваëüно-
сти повеpхности ãиëüзы öиëинäpа и абpазивноãо воз-
äействия ÷астиö пыëи, поступаþщей с топëивовозäуø-
ной сìесüþ в зазоp ìежäу поpøневыì коëüöоì и
ãиëüзой, поëу÷ена зависиìостü износа äанноãо сопpя-
жения от пpобеãа автоìобиëя [15]:

Sт = Sпp/(1 + ae–bl ), (4)

ãäе Sт, Sпp — текущий и пpеäеëüный износ ãиëüзы со-
ответственно; a, b — коэффиöиенты, хаpактеpизуþщие
усëовия тpения.

Спpавеäëивостü äанной зависиìости поäтвеpжäаþт
äанные экспëуатаöионных испытаний pазëи÷ных ДВС
(pис. 5) и pезуëüтаты иссëеäований М. А. Гpиãоpüева,
А. С. Денисова, A. Seifert, И. Б. Таpтаковскоãо.

Экспоненöиаëüный хаpактеp изìенения интенсив-
ности изнаøивания эëеìентов ЦПГ в на÷аëüный,
äостато÷но пpоäоëжитеëüный (пpобеã автоìобиëя
60÷120 тыс. кì) пеpиоä экспëуатаöии в соответствии с
фоpìуëой (4) позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то неpавноìеp-
ностü изнаøивания оäноиìенных сопpяжений ЦПГ ав-
тоìобиëей в этот пеpиоä экспëуатаöии также изìеняется
по зависиìости (4) (pис. 6). Сëеäоватеëüно, с увеëи÷ени-
еì исхоäной неpавноìеpности стpуктуpных паpаìетpов
pесуpс ЦПГ буäет экспоненöиаëüно уìенüøатüся по
наpастаþщей экспоненте анаëоãи÷но pесуpсу поäøип-
ников коëен÷атоãо ваëа [сì. уpавнение (2)].

Поäобные ìеханизìы изìенения техни÷ескоãо со-
стояния хаpактеpны не тоëüко äëя ìехани÷еских сис-
теì, но и äëя эëектpи÷еских, напpиìеp аккуìуëятоpных
батаpей, пневìати÷еских, ãиäpавëи÷еских и äpуãих сис-
теì автоìобиëя.

Такиì обpазоì, зависиìостü (1) отpажает экспонен-
öиаëüное увеëи÷ение исхоäной неpавноìеpности стpук-
туpных паpаìетpов оäноиìенных эëеìентов пpи экс-
пëуатаöии äëя боëüøинства äинаìи÷ески наãpуженных
аãpеãатов и систеì автоìобиëя. В соответствии с уpав-

нениеì (2) pесуpс аãpеãата, в состав котоpоãо вхоäят оä-
ноиìенные эëеìенты, опpеäеëяется запасоì паpаìетpа
äо äостижения иì пpеäеëüноãо зна÷ения, котоpый в
своþ о÷еpеäü зависит от исхоäноãо зна÷ения неpавно-
ìеpности этоãо паpаìетpа. Чеì выøе степенü соответ-
ствия иссëеäуеìых паpаìетpов оäноиìенных äетаëей
их ноìинаëüныì зна÷енияì, теì боëüøе пpиpащение
их pесуpса относитеëüно еãо сpеäнеãо зна÷ения.

Сëеäоватеëüно, уäовëетвоpение тpебований по äо-
пускаì пpи изãотовëении äетаëей оäноиìенных сопpя-
жений не явëяется äостато÷ныì кpитеpиеì äëя оöенки
ка÷ества изäеëия. Необхоäиìо изãотовëение иäенти÷-
ных оäноиìенных äетаëей с ìиниìаëüныìи откëоне-
нияìи pазìеpов от ноìинаëüных зна÷ений. Уìенüøение
исхоäной неpавноìеpности стpуктуpных, pабо÷их и äpу-
ãих паpаìетpов (напpиìеp, äисбаëанса) оäноиìенных
эëеìентов аãpеãатов автоìобиëя пpи пpоизвоäстве и
своевpеìенное устpанение пpи÷ин увеëи÷ения их неpав-
ноìеpности в пpоöессе экспëуатаöии (пpи ТО и pеìонте)
явëяþтся способаìи повыøения äоëãове÷ности и уëу÷-
øения технико-эконоìи÷еских показатеëей автоìобиëя.
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Pис. 5. Зависимости изменения интенсивности α изнашивания
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На ãpаниöе ìежäу жиäкостüþ и
твеpäыì теëоì возникаþт сиëы
взаиìоäействия ìоëекуë äвух сpеä,
т. е. сиëы аäãезии. Вëияние аäãезии
на äвижение твеpäых теë в жиäких
сpеäах иссëеäуется в теоpии поãpа-
ни÷ноãо сëоя [1]. Описание ãиäpо-
ìехани÷еских пpоöессов, пpохоäя-
щих в вязкоì поäсëое, тоëüко уpав-
ненияìи повеpхностных сиë [2] пpи-
воäит к тоìу, ÷то искëþ÷аþтся сиëы
аäãезии. Кpоìе тоãо, естü основания
с÷итатü, ÷то сиëы коãезии твеpäоãо
теëа вëияþт на ìоëекуëы жиäкости
пpи уäаëении твеpäоãо теëа от по-
веpхности жиäкости на 100 ìкì, ÷то
наøëо поäтвеpжäение в pаботах
[3—5].

Деëо в тоì, ÷то поëная обëитеpа-
öия — пpекpащение те÷ения жиä-
кости ÷еpез капиëëяp, набëþäается
пpи äиаìетpе тpубки 200 ìкì, а ÷ас-
ти÷ная обëитеpаöия — пpи äиаìет-
pе 300 ìкì. Поëной оäноpоäности
стpуктуpы жиäкоãо кpистаëëа ìож-
но äобитüся, поìещая еãо ìежäу
äвуìя пëастинаìи с зазоpоì не бо-
ëее 100 ìкì [6]. Оpиентиpуþщее
вëияние твеpäой повеpхности на ìо-
ëекуëы жиäкоãо кpистаëëа увеëи÷и-
вается пpи напpавëенной поëиpовке

повеpхности иëи напpавëенноì на-
пыëении спеöиаëüных веществ —
оpиентантов.

Кpоìе тоãо, в pаботе [3] выäви-
нута ãипотеза об оpиентаöии ìоëе-
куë вязкоãо поäсëоя, обезäвиженных
сиëаìи аäãезии, по напpавëениþ те-
÷ения поä "пpитиpаþщиì" возäейст-
виеì ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения
потока, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ
сäвиãовой пpо÷ности вязкоãо поä-
сëоя, всëеäствие ÷еãо набëþäается
коãезия ÷астиö потока к "повеpхно-
сти" вязкоãо поäсëоя.

Пpи pеøении теоpети÷еских и
пpакти÷еских заäа÷ нанотехноëоãии
возникает необхоäиìостü опpеäеëе-
ния ìехани÷еской пpо÷ности сëоя
жиäкости вбëизи повеpхности твеp-
äоãо теëа. Поэтоìу öеëü äанной pа-
боты — опpеäеëение веëи÷ины
энеpãии потенöиаëüной яìы, в ко-
тоpой нахоäится ìоëекуëа жиäкости
в вязкоì поäсëое в сëу÷ае обëитеpа-
öии тpубок ìаëоãо се÷ения.

Анаëиз pаботы [3] показаë, ÷то
веëи÷ину коãезионной сиëы, кото-
pая возникает ìежäу ÷астиöаìи те-
кущей жиäкости и ÷астиöаìи, нахо-
äящиìися на "повеpхности" вязкоãо
поäсëоя, ìожно изìеpитü, испоëü-

зуя тpубки äиаìетpоì 200 ìкì. Теì
саìыì ìожно опpеäеëитü энеpãиþ
связи ÷астиö жиäкости в пpистен-
ноì (ãpани÷ноì) сëое.

Изìеpение свобоäной энеpãии
еäиниöы повеpхности (повеpхност-
ноãо натяжения) выпоëняется ìето-
äоì "с÷ета капеëü" с поìощüþ ста-
ëаãìоìетpа (pис. 1) объеìоì 2 ìë.
Нижняя ÷астü стаëаãìоìетpа иìеет
капиëëяp с утоëщенныì конöоì,
котоpый отøëифован äëя поëу÷ения
оäинаковых капеëü [7]. Обpазуþ-
щаяся на конöе капиëëяpной тpубки
стаëаãìоìетpа капëя уäеpживается
сиëой повеpхностноãо натяжения.

Стаëаãìоìетp запоëняþт иссëе-
äуеìой жиäкостüþ и с÷итаþт ÷исëо
капеëü, вытекаþщих из объеìа V.
Затеì еãо запоëняþт äистиëëиpо-
ванной воäой и с÷итаþт капëи, вы-
текаþщие из этоãо же объеìа. Есëи
из объеìа V вытекает n капеëü жиä-
кости, иìеþщей пëотностü ρ, то вес

Метки

Pис. 1. Сталагмометp

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 34)
�

УДК 539.61

В. Ц. ВАНЧИКОВ, канä. техн. наук (ИpГУПС, ã. Иpкутск)

Ìåòîä îïpåäåëåíèÿ ñèë êîãåçèè 
â âÿçêîì ïîäñëîå

Pàññìàòpèâàåòñÿ âëèÿíèå ñèë êîãåçèè â âÿçêîì ïîäñëîå. Îïpåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà
ýíåpãèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, â êîòîpîé íàõîäèòñÿ ìîëåêóëà æèäêîñòè â âÿçêîì ïîä-
ñëîå â ñëó÷àå îáëèòåpàöèè òpóáîê ìàëîãî ñå÷åíèÿ.

Effect of cohesion forces in the viscous sub-layer is considered. Energy quantity of the
potential well is determined, in which a molecule of fluid is in the viscous sub-layer in case
of the light-section tube silting.
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капëи опpеäеëяется уpавнениеì P =
= Vρg/n, ãäе g — ускоpение свобоä-
ноãо паäения.

Сиëа повеpхностноãо натяжения,
уäеpживаþщая капëþ, pавна 2πrσ,
ãäе 2πr — äëина окpужности капиë-
ëяpа, по котоpой капëя отpывается
от стаëаãìоìетpа; σ — повеpхност-
ное натяжение иссëеäуеìой жиäко-
сти. В ìоìент отpыва вес капëи pа-
вен сиëе повеpхностноãо натяжения: 

äëя иссëеäуеìой жиäкости

Vρg/n = 2πrσ; (1)

äëя воäы

Vρ0 g/n0 = 2πrσ0, (2)

ãäе σ0 — повеpхностное натяжение
воäы; ρ0 — пëотностü воäы; n0 —
÷исëо капеëü.

Pазäеëив уpавнение (1) на (2),
поëу÷иì:

σ = σ0ρn0/(ρ0n).

Зна÷ения пëотности иссëеäуеìой
жиäкости и воäы, а также повеpхно-
стноãо натяжения воäы äëя теìпеpа-
туpы, пpи котоpой пpоизвоäятся из-
ìеpения, ìожно найти в спpаво÷ной
ëитеpатуpе.

Леонаpäо äа Вин÷и пpи иссëеäо-
вании пpиpоäы тpения впеpвые ис-
поëüзоваë пpинöип искëþ÷ения сиë
инеpöии. Дëя тоãо ÷тобы сäеëатü пpо-
öесс тpения pавноìеpныì, он пpиìе-
ниë ãоpизонтаëüно pаспоëоженные
тpущиеся твеpäые повеpхности. По-
этоìу буäеì испоëüзоватü ìоäифи-
öиpованный стаëаãìоìетp (pис. 2), в
котоpоì, в отëи÷ие от обы÷ноãо ста-
ëаãìоìетpа, капиëëяp (тpубка 1 )
pаспоëожен ãоpизонтаëüно.

Дëя pавноìеpноãо äвижения жиä-
кости в капиëëяpе в напоpноì сосуäе
2 объеìоì 2 ë уpовенü жиäкости поä-
äеpживается постоянныì. Жиäкостü,
нахоäящаяся ниже капиëëяpной
тpубки, выпоëняет заäа÷у ãpавитаöи-
онноãо уëовитеëя пpиìесей.

Давëениþ пpотивоäействуþт си-
ëы вязкоãо тpения, повеpхностноãо
натяжения и аäãезии, фоpìиpуþщие
капëþ на конöе капиëëяpа, котоpая
отpывается от капиëëяpа, коãäа ее
вес пpевысит на бесконе÷но ìаëуþ
веëи÷ину сиëу повеpхностноãо натя-
жения. Это и обеспе÷ивает оäинако-
вый объеì капеëü, ÷то необхоäиìо
пpи опpеäеëении изìенений эффек-
тивноãо се÷ения капиëëяpной тpуб-
ки в сëу÷ае обëитеpаöионноãо явëе-

ния — коãезии ÷астиö текущей жиä-
кости к "повеpхности" пpистенноãо
сëоя, изìеняþщей тоëщину пpи-
стенноãо сëоя на ìикpоскопи÷ескуþ
веëи÷ину из-за ìаëых pазìеpов ÷ас-
тиö жиäкости.

Уìножиì обе ÷асти уpавнения
pасхоäа жиäкости на пëотностü:

ρQ = Svρ, (3)

ãäе S — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷е-
ния капиëëяpной тpубки; v — ско-
pостü те÷ения жиäкости.

Затеì с у÷етоì фоpìуë иìпуëüса
сиëы Ft = ρWv и объеìа капиëëяp-
ной тpубки W = SL (ãäе L — äëина ка-
пиëëяpной тpубки) из фоpìуëы (3)
поëу÷иì:

Q = Ft/(ρL). (4)

Пpи pасхоäе 1 ëìб/с набëþäается
коãезия ÷астиö текущей воäы к по-
веpхности пpистенноãо сëоя [2], пpи
этоì скоpостü те÷ения 3,18•10–2 ì/с,
äëина тpубки 3,2•10–2 ì, pаäиус се÷е-
ния капиëëяpной тpубки 1•10–4 ì.
Поäставив эти зна÷ения в фоpìуëу
(4), вы÷исëиì сиëу невозìущенноãо
потока жиäких ÷астиö (т. е. вне зоны
äействия сиë аäãезии):

F = QρL/t = 3,2•10–8 Н.

Испоëüзуя ìетоä pазìеpности [8]
и фоpìуëу (4), ìожно найти сäвиãо-
вое напpяжение Fξ/S, возникаþщее
в вязкоì поäсëое:

ρ–1Fξt/S = ν, (5)

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü
воäы.

Тоãäа сäвиãовое усиëие на ÷асти-
öы жиäкости на повеpхности вязко-
ãо поäсëоя, обезäвиженные сиëаìи
аäãезии, иìеет виä:

Fξ = νρS/t = 3,14•10–11 H.

Пpиëипание ÷астиö ëаìинаpно-
ãо потока к ÷астиöаì на повеpхности
пpистенноãо сëоя указывает на то,
÷то ìежäу ÷астиöаìи äействуþт си-
ëы пpитяжения. Пpи некотоpоì pас-
стоянии сиëы взаиìноãо пpитяже-
ния и оттаëкивания уpавновеøива-
þтся и систеìа из äвух (и боëее) ìо-
ëекуë буäет обëаäатü ìиниìуìоì
свобоäной энеpãии. Пpи÷еì ìоëеку-
ëа жиäкости на повеpхности ãpани÷-
ноãо сëоя нахоäится в энеpãети÷е-
ской потенöиаëüной яìе. Коãäа ìо-
ëекуëа сìещается (уäаëяется), воз-
никает возвpащаþщая сиëа.

Опpеäеëиì пpибëизитеëüное зна-
÷ение потенöиаëüной энеpãии, пpи-
няв äействуþщуþ возвpащаþщуþ си-
ëу, pавнуþ сäвиãовоìу усиëиþ, из
уpавнения (5). Пpеäпоëожиì, ÷то по-
ëовина øиpины ìоëекуëяpной энеp-
ãети÷еской яìы повеpхности ãpани÷-
ноãо сëоя ΔU pавна pазìеpу ìоëеку-
ëы Δr. Тоãäа сpеäнее зна÷ение воз-
вpащаþщей сиëы: Fξ = –ΔU/Δr.

Поäставив зна÷ение сäвиãовоãо
усиëия Fξ, äëя ìоëекуëы воäы поëу-
÷иì: ΔU ≈ 0,059 эВ (энеpãия фазовоãо
пеpехоäа ëüäа в жиäкое состояние
pавняется 0,062 эВ).

Такиì обpазоì, с поìощüþ ìоäи-
фиöиpованноãо стаëаãìоìетpа ìож-
но изìеpитü сиëы коãезии ÷астиö
жиäкости вбëизи повеpхности твеp-
äых теë.
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и прокатное производство

УДК 621.746.047:669.054.2

М. В. СЕМЕНОВ, В. В. ТОЧИЛКИН, канä. техн. наук (Маãнитоãоpский ГТУ иì. Г. И. Носова) 

Ìåòîäèêà pàñ÷åòà pàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ 
ïpîìåæóòî÷íîãî êîâøà ÌÍËÇ 

Пpоìежуто÷ный ковø (ПК) пpеäставëяет собой уст-
pойство, pаспоëоженное ìежäу стаëеpазëиво÷ныì ков-
øоì и кpистаëëизатоpаìи МНЛЗ и обеспе÷иваþщее äо-
зиpование и pафиниpование стаëи. Констpукöия ПК в
öеëоì и отäеëüных еãо эëеìентов оказывает боëüøое
вëияние на повыøение ка÷ества pазëиваеìоãо на МНЛЗ
ìетаëëа.

В ìетаëëе, поступаþщеì в ПК, соäеpжатся неìетаë-
ëи÷еские вкëþ÷ения (НВ), котоpые со вpеìенеì
вспëываþт, ÷то связано с ìенüøей пëотностüþ вкëþ-
÷ений по сpавнениþ с пëотностüþ стаëи. Дëя уäаëения
кpупных НВ (боëüøе 20 ìкì) пpиìеняþт пеpеãоpоäки
и поpоãи спеöиаëüной констpукöии, котоpые иìеþт
pазные фоpìы и pазìеpы и по-pазноìу pаспоëаãаþтся
в ПК [1—3]. Как пpавиëо, пpи установке таких уст-
pойств объеì ПК pазäеëяется на äве каìеpы и боëее:
пpиеìнуþ и pазëиво÷ные. В пpиеìнуþ каìеpу посту-
пает ìетаëë из стаëеpазëиво÷ноãо ковøа, в pазëиво÷-
ных каìеpах пpоисхоäит еãо исте÷ение из ПК.

Несìотpя на то, ÷то описанные устpойства äавно
пpиìеняþтся пpи pазëивке стаëи, обоснованных ìето-
äик оöенки их pас÷ета и констpуиpования на сеãоäняø-
ний äенü не существует. В pаботах [1, 2] пpивоäятся не-
котоpые преäëожения по оöенке pаботоспособности та-
ких устpойств. Пpежäе всеãо пеpеëив стаëи ÷еpез
отвеpстия в пеpеãоpоäках не äоëжен сопpовожäатüся
кавитаöионныìи пpоöессаìи, естественно, это усëовие
тpебует pас÷ета устpойства на кавитаöиþ. Остаëüные
усëовия не выpажены явно, а пpеäставëены в виäе pе-
коìенäаöий, касаþщихся pазìеpов отвеpстий, их pас-
поëожения, совокупной пëощаäи се÷ений и т. ä.

В статüе пpивоäятся основные кpитеpии pаботоспо-
собности пеpеãоpоäок и поpоãов ПК МНЛЗ, а также ос-
новные pас÷етные зависиìости, поëу÷енные анаëити-
÷ескиì путеì на основе известных выpажений ìехани-
ки жиäкости и ãаза и ãиäpавëики.

Pас÷ет pаботоспособности пеpеãоpоäок и поpоãов
вкëþ÷ает в себя pас÷ет по усëовиþ äвижения стаëи на
ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—øëак и pас÷ет на стойкостü,
вкëþ÷аþщий pас÷еты на пpо÷ностü и кавитаöиþ. 

Стойкостü устpойства к возäействиþ аãpессивной
сpеäы опpеäеëяется эpозионной стойкостüþ и пpо÷но-
стüþ, т. е. способностüþ выäеpживатü наãpузки без pаз-
pуøения. Эpозионная стойкостü опpеäеëяется pас÷етоì
устpойств на кавитаöиþ [1]. Это пpеäпоëожение спpавеä-
ëиво, поскоëüку эpозионное pазpуøение всëеäствие хи-
ìи÷еских pеакöий ìежäу оãнеупоpныì ìатеpиаëоì и
pаспëавоì набëþäается на уpовне øëаковоãо пояса [4].
Наãpузки на пеpеãоpоäку в pайоне øëаковоãо пояса ìи-
ниìаëüны, и pазpуøение ее веpхней ÷асти не пpивоäит
к сеpüезныì наpуøенияì pаботы пpоìежуто÷ноãо ков-
øа. Что касается поpоãов, то они вообще не взаиìоäей-
ствуþт со øëакоì.

Pас÷ет устpойств на кавитаöиþ в статüе не pассìат-
pивается, поскоëüку он поäpобно изëожен в pаботе [1].
Пpи pас÷етах пеpеãоpоäок и поpоãов на пpо÷ностü äе-
ëается äопущение, ÷то в на÷аëüный ìоìент pазëивки
(пpи запоëнении ПК) стаëü в пpиеìной каìеpе уста-
навëивается на уpовне устpойства, а в pазëиво÷ных ка-
ìеpах ìетаëë отсутствует (pис. 1). Пpи такоì упpоще-
нии неизбежны оøибки, оäнако они напpавëены в сто-
pону увеëи÷ения запаса пpо÷ности устpойства.

Действуþщее на устpойство ãиäpостати÷еское äав-

ëение опpеäеëяется по зависиìости pсp = ρghст, ãäе

ρ — пëотностü стаëи, кã/ì3; g — ускоpение свобоäноãо

паäения, ì/с2; hст — уpовенü стаëи в пpиеìной каìеpе

ковøа, ì.

Pàññìîòpåíû âîïpîñû pàáîòîñïîñîáíîñòè ïåpåãîpîäîê
è ïîpîãîâ ïpîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ÌÍËÇ. Çàâèñèìîñòè äëÿ
pàñ÷åòà äåéñòâóþùèõ íà óñòpîéñòâà ñèë è ñêîpîñòåé äâèæå-
íèÿ ñòàëè íà ãpàíèöå pàçäåëà ìåòàëë—øëàê ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêè íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ âûpàæåíèé ìåõàíèêè æèäêî-
ñòè è ãàçà è ãèäpàâëèêè.

Workability of the CC-machine tundish ladle partitions and
thresholds is considered. Dependences to calculate for acting on
the unit forces and for rate of steel movement on the metal–slag
boundary are obtained analytically basing on the known equa-
tions of fluid mechanics (both gas and hydraulics).

Pис. 1. Уpовни металла в ПК в момент его заполнения пpи
установке пеpегоpодки (а) и поpога (б):
1 — приеìная каìера; 2 — разëиво÷ная каìера; 3 — переãо-
роäка; 4 — пороã

1
2
--
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По известныì наãpузкаì ìожно pасс÷итатü ìини-
ìаëüнуþ тоëщину ãиäpоäинаìи÷ескоãо устpойства.

Что касается пpовеpки pаботоспособности по усëо-
виþ äвижения стаëи на ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—øëак,
то она необхоäиìа, поскоëüку констpуктивные особен-
ности пpиìеняеìых устpойств способствуþт обpазова-
ниþ боëее интенсивных те÷ений на ãpаниöе pазäеëа.
Усëовие pаботоспособности сëеäуþщее: скоpостü стаëи
на ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—øëак не äоëжна пpевыøатü
äопустиìой скоpости, т. е. vn m [vn], ãäе vn и [vn] — ско-
pостü и äопустиìая скоpостü стаëи на ãpаниöе pазäеëа
ìетаëë—øëак, ì/с.

По äанныì pаботы [5] в 1992 ã. японскиìи иссëеäо-
ватеëяìи пpовоäиëисü pаботы по изу÷ениþ пpи÷ин за-
тяãивания покpовноãо øëака в кpистаëëизатоp. Быëо
показано, ÷то затяãивание øëакообpазуþщей сìеси
пpоисхоäит пpи äвижении стаëи у повеpхности со ско-
pостüþ vn > 0,2 ì/с. Оäнако обpазование воëн на по-
веpхности pаспëава в ПК пpоисхоäит ãоpазäо интенсив-
нее, поэтоìу зна÷ение äопустиìой скоpости быëо
уìенüøено в 1,5 pаза и составиëо [vn] = 0,13 ì/с.

Скоpостü äвижения стаëи на ãpаниöе pазäеëа ìе-
таëë—øëак пpи установке пеpеãоpоäки быëа поëу÷ена
анаëити÷ески на основании известных зависиìостей
ìеханики жиäкости и ãаза, описываþщих стpуйные те-
÷ения [6]. Затопëенные стpуи на некотоpоì уäаëении от
пеpеãоpоäки сëиваþтся в спëоøной поток (pис. 2, а).
Опpеäеëитü скоpости ìетаëëа в этоì потоке ìожно, пpи-
ìенив к стpуйныì те÷енияì пpинöип супеpпозиöий:

v = vi , (1)

ãäе v — суììаpный вектоp скоpости стаëи; vi  — вектоp
скоpости ìетаëëа в затопëенной стpуе, созäаваеìой i-ì
отвеpстиеì.

Движениеì затопëенной стpуи стаëи в pаäиаëüноì
напpавëении pеøено пpенебpе÷ü, поскоëüку в этоì на-
пpавëении ее скоpостü зна÷итеëüно ìенüøе скоpости в
осевоì напpавëении и не оказывает существенноãо
вëияния на pас÷ет. Это закëþ÷ение сäеëано на основа-
нии анаëиза зависиìостей, опpеäеëяþщих pаспpостpа-
нение туpбуëентных стpуй [1, 6].

Поскоëüку поток из отвеpстий в пеpеãоpоäке соpи-
ентиpован поä некотоpыì уãëоì α к зеpкаëу ìетаëëа и
pас÷етная фоpìуëа (1) опpеäеëяет осевуþ скоpостü v1S

стpуи в систеìе кооpäинат x1S x2x3S , повеpнутой также

поä уãëоì α к пpинятой за основнуþ систеìе кооpäинат
х1х2х3, необхоäиìо осуществитü пpеобpазование [7]:

 = • , 

 = .

Скоpостü стpуи в осевоì напpавëении опpеäеëяется
по зависиìости [1, 6]:

v1S = ,

ãäе vmaxi — осевая скоpостü затопëенной стpуи стаëи,
истекаþщей из i-ãо отвеpстия пеpеãоpоäки, ì/с; vεi —
вихpевая вязкостü затопëенной стpуи, истекаþщей из
i-ãо отвеpстия пеpеãоpоäки, ì2/с.

С у÷етоì пpеобpазования кооpäинат скоpостü v1S

ìожно опpеäеëитü по уpавнениþ

v1S = .

Скоpостü на ãpаниöе pазäеëа нахоäится пpи усëовии
x3i = hбi:

vn1 = max .

Максиìаëüное зна÷ение скоpости опpеäеëяется в
интеpваëе

x1 ∈ min ; l ,

ãäе αp = 22—26° — уãоë pаскpытия туpбуëентной стpуи
[1, 6]; l — äëина пути затопëенной стpуи, ì (сì. pис. 2, а).

Вихpевая вязкостü νεi и скоpостü на оси затопëенной
стpуи pасс÷итываþтся по фоpìуëаì:

νεi = 0,013v0i d0i ;

 = ,

ãäе v0i — на÷аëüная скоpостü стpуи, истекаþщей из i-ãо
отвеpстия пеpеãоpоäки, ì/с; d0 i — äиаìетp i-ãо отвеp-
стия пеpеãоpоäки, ì.

Скоpостü стаëи на ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—øëак
пpи установке поpоãа быëа поëу÷ена анаëити÷ески на

Pис. 2. Схема для pасчета скоpости металла на гpанице pаздела
металл—шлак пpи установке пеpегоpодки (а) и поpога (б)

x1

l

x2

x3

v'1
x3x3s

x1

v1

v
α

x1s

h
б

0,5αр

a) б)

H

i 1=

m

∑

x1S

x2S

x3S

αcos 0 αsin–

0 1 0

αsin 0 αcos

x1

x2

x3

x1S

x2S

x3S

x1 αcos x3 αsin+

x2

x1 αsin– x3 αcos+

i 1=

m

∑
vmaxi

1 vmaxi

x3Si
8ν

εi
x1Si

----------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞
---------------------------------------

i 1=

m

∑
vmaxi

1 vmaxi

x3i αcos x1 αsin–

8ν
εi

x1 αcos x3i αsin+( )
----------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------------------------------------------

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

i 1=

m

∑
vmaxi

1 vmaxi

hбi αcos x1 αsin–

8ν
εi

x1 αcos hбi αsin+( )
----------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛ hбi

tg α 0,5αp+( )
--------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎠
⎟
⎞

vmaxi

v0i

----------
6,4d0i

x1 αcos hбi αsin+
----------------------------------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 6 43

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 43

основании зависиìостей, описываþщих те÷ение жиä-
кости в pусëах со свобоäной повеpхностüþ [6]. Дëя pас-
÷ета скоpости ìетаëëа на ãpаниöе pазäеëа ìетаëë—øëак
(pис. 2, б) äеëаþтся сëеäуþщие äопущения:

1) ãpаäиент скоpости дv1/дx2 = 0. Это ãовоpит о тоì,
÷то ëибо се÷ение бесконе÷но, ëибо пpоисхоäит пpо-
скаëüзывание вäоëü стенок ковøа. Пpинятое äопуще-
ние у÷итывается попpаво÷ныì коэффиöиентоì k

v
;

2) пpоекöии v2 и v3 pавны нуëþ.

В соответствии с pаботой [6] скоpостü по се÷ениþ по-
тока пpи те÷ении в канаëе опpеäеëяется зависиìостüþ

v1 = x3(2H – 2h – x3), (2)

ãäе Н — высота стоëба ìетаëëа в ПК, ì; h — высота по-

pоãа, ì; lп — øиpина поpоãа, ì; Δp = λ  —

пеpепаä äавëения, Па. Зäесü v1сp — сpеäняя скоpостü

те÷ения ìетаëëа ÷еpез пpото÷ное се÷ение, ì/с; λ — ко-
эффиöиент сопpотивëения.

Коэффиöиент сопpотивëения λ пpиниìается анаëо-
ãи÷ныì коэффиöиенту сопpотивëения пëоской тpубы: 

λ = 24/Re, ãäе Re = .

Зависиìостü (2) с у÷етоì поëу÷енных выpажений за-
писывается в виäе:

v1 = 6k
v
 x3(2H – 2h – x3),

ãäе k
v
 — коэффиöиент, у÷итываþщий изìенение ско-

pости по øиpине пpото÷ноãо се÷ения поpоãа.

На ãpаниöе pазäеëа х3 = Н – h, скоpостü те÷ения ìак-
сиìаëüна и опpеäеëяется зависиìостüþ vп1 = 6k

v
v1сp.

Из-за возäействия стенок ковøа на поток скоpостü
ìетаëëа по öентpу пpото÷ноãо се÷ения буäет нескоëüко
выøе, ÷еì pасс÷итанная pанее äëя бесконе÷ноãо потока.
Неизвестный коэффиöиент k

v
 ìожно опpеäеëитü как

k
v
 = max( /v1), (3)

ãäе  — ìаксиìаëüная скоpостü потока ìежäу äвуìя

стенкаìи ковøа (сì. pис. 2, б), ì/с. 

Скоpостü  ìожет бытü опpеäеëена по известной

зависиìости [6]

 = v1. (4)

С у÷етоì зависиìостей (3) и (4) коэффиöиент pавен
k
v
 = 1,5.
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КРУГ 1—280 ìì (катаный, кованый, каëиброванный, со спеöиаëüной отäеëкой поверхности)

КВАДРАТ 5—300 ìì (катаный, кованый, каëиброванный)

ТРУБНАЯ ЗАГОТОВКА 80—200 ìì

ШЕСТИГРАННИК 4—52 ìì (катаный, каëиброванный)

ПОЛОСА, ПРОВОЛОКА, СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРОФИЛИ
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Цикл статей

"Пpоблемы тpибологии – тpения, изнашивания и смазки"

(под общей pедакцией академика Pоссийской академии космонавтики 

и Pоссийской инженеpной академии, д-pа техн. наук Ю. Н. Дpоздова)

В pаботах [1, 2] отìе÷ается, ÷то
важной хаpактеpистикой теìпеpа-
туpноãо pежиìа тpения явëяется
теìпеpатуpный ãpаäиент в напpав-
ëении ноpìаëи к повеpхности тpе-
ния. Теìпеpатуpный ãpаäиент — оä-
на из ãëавных пpи÷ин фоpìиpова-
ния поëожитеëüноãо ãpаäиента по-
веpхностных ìехани÷еских свойств
и поэтоìу оказывает вëияние на ха-
pактеpистики тpения и изнаøива-
ния. Как показано в pаботе [3], теì-
пеpатуpный ãpаäиент связан с веëи-
÷иной пëотности ìощности тpения
μpv и опpеäеëяется из соотноøения
gradT = μpv/λ, ãäе μ — коэффиöиент
тpения; p — уäеëüное äавëение; v —
скоpостü скоëüжения; λ — коэффи-
öиент тепëопpовоäности.

Есëи коэффиöиенты тpения и те-
пëопpовоäности пpинятü постоян-
ныìи, то gradT буäет пpопоpöиона-
ëен pv. Такиì обpазоì, пpи тpибо-
техни÷еских испытаниях веëи÷ина
gradT ìожет бытü с äостато÷ной то÷-
ностüþ заìенена веëи÷иной pv.

Известно [1], ÷то pост теìпеpа-
туpноãо ãpаäиента пpивоäит к сни-

жениþ ëинейной интенсивности из-
наøивания Ih с посëеäуþщиì ее
возpастаниеì пpи äостижении ãpа-
äиентоì веëи÷ин, соответствуþщих
ëокаëüноìу пëавëениþ ìикpонеpов-
ностей иëи pазоãpеву, пpивоäящеìу к
наìазываниþ ìатеpиаëа на контpте-
ëо. Поэтоìу ìиниìаëüная веëи÷ина
pv ìожет pассìатpиватüся как веëи-
÷ина äопустиìой наãpузки [pv] äëя
конкpетной паpы тpения. Отìетиì,
÷то эта веëи÷ина [pv] буäет ãоpазäо
бëиже к экспëуатаöионныì зна-
÷енияì, ÷еì опpеäеëяеìые по ìе-
тоäу [4] пpеäеëüные наãpузки, кото-
pые соответствуþт pежиìу схваты-
вания.

К сожаëениþ, в pаботе [1] не
пpивеäены усëовия, из-за котоpых
пpоисхоäиëо изìенение gradT иëи
соответствуþщеãо pv. Пo наøеìу
ìнениþ, Ih буäет зависитü от pv так,
как отìе÷ено в pаботе [1], тоëüко
пpи постоянноì äавëении и пеpе-
ìенной скоpости скоëüжения. Есëи
наpяäу со скоpостüþ пpоизвоëüныì
обpазоì изìенятü äавëение, то веëи-
÷ина Ih буäет иìетü боëüøой pаз-
бpос, связанный с изìенениеì объ-
еìноãо износа пpи изìенении пëо-
щаäи факти÷ескоãо контакта.

Поэтоìу äëя установëения связи
с pv боëее унивеpсаëüной тpиботех-
ни÷еской хаpактеpистикой явëяется
коэффиöиент K износа:

K = V/NL, (1)

ãäе V = Δm/ρ — объеìный износ
(ρ — пëотностü ìатеpиаëа, Δm —
ìассовый износ); N — наãpузка; L —
путü тpения. 

Есëи соãëасно pаботе [5] с÷итатü,
÷то факти÷еская пëощаäü контакта
пpопоpöионаëüна наãpузке, то из pа-
венства (1) сëеäует, ÷то веëи÷ина K
явëяется объеìныì износоì, отне-
сенныì к еäиниöе пëощаäи факти-
÷ескоãо контакта и еäиниöе пути
тpения. Такиì обpазоì, пpи посто-
янной ноìинаëüной пëощаäи кон-
такта и пpи неизìенности ìеханизìа
изнаøивания веëи÷ина K не äоëжна
зависетü от äавëения. И поэтоìу пpи
постpоении зависиìости K от pv äëя
äостижения тpебуеìых веëи÷ин pv

ìожно пpоизвоëüно изìенятü как
äавëение, так и скоpостü скоëüже-
ния. В pезуëüтате ìы поëу÷аеì уни-
веpсаëüнуþ зависиìостü сpазу от
äвух паpаìетpов, а не от оäноãо, как в
сëу÷ае испоëüзования Ih. Пpи pv = 0
веëи÷ина K также äоëжна стpеìитü-
ся к нуëþ, поэтоìу зависиìостü K от
pv буäет иìетü ìиниìуì пpи боëü-
øих pv и ìаксиìуì в обëасти отно-
ситеëüно ìаëых pv. Эта функöио-
наëüная зависиìостü пpеäставëяется
äостато÷но общей и на ка÷ествен-
ноì уpовне отìе÷ена в pаботе [6].

Настоящая pабота посвящена pаз-
pаботке эìпиpи÷ескоãо закона изна-
øивания, опpеäеëениþ на еãо осно-
ве веëи÷ины [pv] испытуеìоãо ìате-
pиаëа и физи÷ескоìу обоснованиþ
найäенной веëи÷ины [pv] с пpивëе-
÷ениеì ìетоäа акусти÷еской эìис-
сии (АЭ).

Объектоì иссëеäований явëяëся
коìпозиöионный ìатеpиаë Ф4К15М5
на основе поëитетpафтоpэтиëена,
соäеpжащий 15 об. % ìеëкоäиспеpс-
ноãо ëитейноãо кокса и 5 % äисуëü-
фиäа ìоëибäена MoS2 [7]. Усëовия
испытаний пpивеäены в табëиöе.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой
поääеpжке PФФИ, коä пpоекта 06-08-
00451.

УДК 621.892

Ю. П. КОЗЫPЕВ, Е. Б. СЕДАКОВА, канäиäаты техни÷еских наук (ИПМаø 
PАН, ã. Санкт-Петеpбуpã)

Ìåòîä îïpåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ íàãpóçîê 
ïpè òpåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýìïèpè÷åñêîãî çàêîíà èçíàøèâàíèÿ1

Ïpîâåäåíû òpèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåpèàëà Ô4Ê15Ì5 íà
îñíîâå ïîëèòåòpàôòîpýòèëåíà â øèpîêîì äèàïàçîíå íàãpóçîê ñ påãèñòpàöèåé ñèãíàëîâ
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ïpåäëîæåí ýìïèpè÷åñêèé çàêîí èçíàøèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îïpåäåëÿòü äîïóñ-
òèìûå íàãpóçêè ïpè òpåíèè. Påçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò çàêîí ìîæíî
påêîìåíäîâàòü äëÿ îïpåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ íàãpóçîê ïpè òpåíèè êàê ìåíåå òpóäî-
åìêèé è íå òpåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîpóäîâàíèÿ.

Tribological tests of polytetrafluoroethylene-based Ô4Ê15Ì5 composite material are
carried out in a wide loading range, registering signals of acoustic emission. Empirical law
of wearing is offered, which allows for determining friction permissible load. Research re-
sults show, that the law may be recommended for determining friction permissible load as
the least labour-intensive and not requiring usage of any special equipment.
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Экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния выпоëняëисü на установке, схе-
ìа котоpой пpивеäена на pис. 1. Ис-
пытания ìатеpиаëа пpовоäиëи по
схеìе "коëüöо — пëоскостü": обpазеö
из испытуеìоãо ìатеpиаëа контак-
тиpоваë своей пëоской повеpхно-
стüþ с контpтеëоì из стаëи 35ХМ
ГОСТ 4543—71 (коëüöо с наpужныì
äиаìетроì 6 ìì, внутpенниì äиа-
ìетроì 5 ìì и высотой 8 ìì). Посëе
окон÷ания экспеpиìента взвеøива-
ниеì опpеäеëяëи износ обpазöа по
ìассе.

Pассìотpиì кpатко pаботу экспе-
pиìентаëüной установки (pис. 1). На
ваëу эëектpоäвиãатеëя 2 постоянноãо
тока установëено поäвижное контp-
теëо 6, иìеþщее фоpìу коëüöа, ко-
тоpое контактиpует с повеpхностüþ
иссëеäуеìоãо обpазöа 1, изãотовëен-
ноãо в виäе äиска, закpепëенноãо в
зажиìе. В своþ о÷еpеäü зажиì же-
стко пpикpепëен к поäвижной тpа-
веpсе 8, котоpая ìожет свобоäно пе-
pеìещатüся по веpтикаëüныì на-

пpавëяþщиì 7. Необхоäиìое кон-
тактное äавëение созäается ãpузаìи
10, установëенныìи на тpавеpсе 8.
Двиãатеëü с напpавëяþщиìи закpе-
пëен на стойке 9. Скоpостü вpаще-
ния äвиãатеëя пëавно изìеняется с
поìощüþ ëабоpатоpноãо автотpанс-
фоpìатоpа (ЛАТP), поäкëþ÷енноãо
к äвиãатеëþ ÷еpез выпpяìитеëü.
Также к äвиãатеëþ поäкëþ÷ен äвух-
кооpäинатный саìописеö ПДА-1,
котоpый pеãистpиpует веëи÷ину ко-
эффиöиента тpения, пpоãpаäуиpо-
ванноãо по сиëе тока äвиãатеëя, от
вpеìени. Устpойство 4 äëя заìеpа
÷астоты вpащения и, сëеäоватеëüно,
скоpости скоëüжения установëено
на äвиãатеëе и состоит из äат÷ика,
котоpый пpи кажäоì пpохожäении
пpоpези в äиске 5, закpепëенноì на
вpащаþщеìся контpтеëе, поäает
сиãнаë на осöиëëоãpаф.

Кpоìе изìеpения ìассовоãо из-
носа пpи экспеpиìентаëüных иссëе-
äованиях pеãистpиpоваëи сиãнаëы
АЭ. Дëя этоãо к иссëеäуеìоìу обpаз-
öу быë пpикpепëен пüезоäат÷ик 3,
котоpый ÷еpез пpеäусиëитеëü пеpе-
äаваë сиãнаëы АЭ äëя пеpви÷ной об-
pаботки на пpеобpазоватеëü АФ-15,
посëе ÷еãо пpеобpазованные сиãна-
ëы поступаëи на пеpсонаëüный коì-
пüþтеp (ПК) äëя окон÷атеëüной об-
pаботки. С у÷етоì ÷астотноãо äиапа-
зона (0,2÷1,5 МГö) [8], в котоpоì
пpи тpении фиксиpуется основное
коëи÷ество сиãнаëов АЭ, в наøих
экспеpиìентах äëя pеãистpаöии
сиãнаëов АЭ в те÷ение всеãо вpеìе-
ни пpовеäения экспеpиìента на из-
нос испоëüзоваëся øиpокопоëос-
ный (0,2÷1,0 МГö) пüезоäат÷ик. Ап-
паpатуpа äëя обpаботки сиãнаëов АЭ
описана в pаботе [9]. Она позвоëяет
pеãистpиpоватü вpеìя t пpихоäа сиã-

наëов АЭ, их аìпëитуäу А и ÷исëо S

осöиëëяöий пpи пpевыøении неко-
тоpоãо заpанее установëенноãо по-
pоãа по уpовнþ аìпëитуäы.

Обpаботка и анаëиз заpеãистpи-
pованных сиãнаëов АЭ явëяþтся
ориãинаëüныì способоì, котоpый
испоëüзуется в äанной pаботе äëя
опpеäеëения äопустиìых наãpузок.

По заpеãистpиpованныì зна÷е-
ниеì паpаìетpов t, А и S сиãнаëов
АЭ опpеäеëяется сpеäнекваäpати÷-
ное откëонение (СКО) кажäоãо АЭ
сиãнаëа. Затеì составëяется сëу÷ай-
ная функöия, пpеäставëяþщая собой
посëеäоватеëüностü веëи÷ин СКО
сиãнаëов АЭ. Посëе оöифpовки опpе-
äеëяется автокоppеëяöионная функ-
öия этой посëеäоватеëüности. Мето-
äика опpеäеëения автокоppеëяöион-
ной функöии зна÷ений СКО сиãна-
ëов АЭ поäpобно изëожена в pаботах
[10, 11]. Затеì, испоëüзуя äискpет-
ное пpеобpазование Фуpüе к автокоp-
pеëяöионной функöии, опpеäеëяëи
ноpìиpованный энеpãети÷еский
спектp Wn( f ) = W( f )/W( f )max, ãäе
W( f )max — ìаксиìаëüная аìпëитуäа
спектpа; f — ÷астота. Поëу÷енный
спектp ìожно усëовно pазäеëитü на
äве обëасти — низко÷астотнуþ и вы-
соко÷астотнуþ. Известно [8], ÷то аì-
пëитуäа высоко÷астотных составëяþ-
щих энеpãети÷ескоãо спектpа саìих
иìпуëüсов АЭ иìеет ка÷ественнуþ
связü с интенсивностüþ повеpхност-
ноãо pазpуøения. Энеpãети÷еский
спектp посëеäоватеëüности, состав-
ëенной из СКО иìпуëüсов АЭ, так-
же äоëжен иìетü поäобнуþ законо-
ìеpностü.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных
иссëеäований износа с посëеäуþ-
щиì pас÷етоì K по фоpìуëе (1) пpи-
веäены на pис. 2.

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные
äанные соãëасуþтся с общиì поäхо-
äоì к изнаøиваниþ ìатеpиаëов в øи-
pокоì äиапазоне наãpузок [6], т. е. на-
бëþäаþтся обëасти ìаксиìуìа и ìи-
ниìуìа коэффиöиента износа. Ис-
поëüзуя статисти÷ескуþ обpаботку
экспеpиìентаëüных äанных по ìе-
тоäу наиìенüøих кваäpатов, наøëи
эìпиpи÷еский закон изнаøивания:

K = apve–bpv + c(edpv – 1), (2)

ãäе а, b, с, d — pазìеpные коэффи-
öиенты.

Пpеäëоженный закон хоpоøо
описывает экспеpиìентаëüные äан-

№ 
п/п

Ско-
ростü 
ско-
ëüже-
ния v, 
ì/с

Кон-
такт-
ное 

äавëе-
ние p, 
МПа

p
v
, 

М
П

а•
ì
/с Вреìя 

экспе-
риìента, 
÷-ìин-с

1 0,043 0,7 0,03 6-16-08

2 0,100 1,0 0,1 2-49-15

3 0,200 1,0 0,2 1-24-37

4 0,200 2,0 0,4 1-24-37

5 0,300 2,0 0,6 0-56-25

6 0,220 3,6 0,8 1-17-34

7 0,600 2,0 1,2 0-28-12

8 0,420 3,3 1,4 0-40-18

П р и ì е ÷ а н и е. Путü трения во
всех экспериìентах L = 1000 ì.

1

Преäуси-
ëитеëü

Преобра-
зоватеëü
АФ-15

ПК с АЦП
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Pис. 1. Схема установки
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ные (сì. pис. 2), так как коэффиöи-
ент коppеëяöии ìежäу экспеpиìен-
таëüныìи и pас÷етныìи веëи÷ина-
ìи коэффиöиента износа pавен 0,82.

Обоснование эìпиpи÷ескоãо за-
кона ìожет закëþ÷атüся в сëеäуþ-
щеì. С pостоì pv пpоисхоäит pост
äоëи пëасти÷ескоãо контакта и соот-
ветствуþщий pост K. Оäновpеìенно
с этиì pазвиваþтся пpоöессы пеpено-
са, котоpые опpеäеëяþтся способно-
стüþ уãëеpоäа и ãpафита обpазовы-
ватü на повеpхности тpения пëенки,
обëаäаþщие сìазываþщей способ-
ностüþ [12], ÷то пpивоäит к уìенü-
øениþ K. Скоpостü этоãо снижения
опpеäеëяется экспонентой с отpиöа-
теëüныì показатеëеì степени. Кpо-
ìе тоãо, втоpое сëаãаеìое с поëожи-
теëüной степенüþ экспоненты äеëа-
ет свой вкëаä всëеäствие ëокаëüноãо
пëавëения ìикpонеpовностей. Осо-
бенно зна÷иìыì этот вкëаä становит-
ся в обëасти боëüøих pv (сì. pис. 2).
Пpеäпоëожиì, ÷то ìиниìаëüныì
зна÷ениеì pv, как показано выøе,
явëяется [pv] äëя иссëеäуеìоãо ìа-
теpиаëа. Тоãäа из pис. 2 нахоäиì, ÷то
веëи÷ина еãо pавна 0,66 МПа•ì/с.

Тепеpü pассìотpиì возìожностü
оöенки [pv], испоëüзуя изëоженный
выøе ìетоä обpаботки сиãнаëов АЭ.
Соãëасно пpинятоìу поäхоäу [8] ìы
äоëжны пpоанаëизиpоватü аìпëиту-
äы энеpãети÷ескоãо спектpа (pис. 3)
пpи саìых высоких ÷астотах. Наи-
высøая ÷астота спектpа f = 1/2Δt äëя
иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа составëяет
5 Гö, так как øаã оöифpовки Δt = 0,1 c. 

Поэтоìу äëя анаëиза поëу÷енных
äанных испоëüзуеì аìпëитуäу ноp-
ìиpованноãо энеpãети÷ескоãо спек-
тpа Wn5 (в %) пpи 5 Гö. Поäобнуþ
ìетоäику испоëüзуеì и äëя спек-
тpов, поëу÷енных пpи äpуãих зна÷е-
ниях pv. Pезуëüтаты опpеäеëения
Wn5 пpивеäены на pис. 4. Таì же
пpивеäена зависиìостü Δm от pv.

По pис. 4 ìожно сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы. До pv =
= 0,8 МПа•ì/с кpивые Δm и Wn5

синхpонны, т. е. есëи износ увеëи-
÷ивается, то увеëи÷ивается и Wn5 и
наобоpот. Пpи pv от 0,8 äо 1,2
МПа•ì/с износ иìеет постоянное
зна÷ение, а Wn5 существенно сни-
жается. Относитеëüно ìаëа веëи÷и-
на Wn5 и пpи pv = 1,4 МПа•ì/с. Та-
киì обpазоì, пpи pv l 0,8 МПа•ì/с
аìпëитуäа Wn5 pезко паäает, а износ
Δm ëибо остается на оäноì уpовне,

ëибо существенно возpастает. Это,
по-виäиìоìу, связано со снижениеì
пpо÷ностных свойств повеpхностно-
ãо сëоя за с÷ет ëокаëüноãо пëавëе-
ния. Такиì обpазоì, по pезуëüтатаì
обpаботки сиãнаëов АЭ веëи÷ина
[pv] составëяет 0,8 МПа•ì/с äëя
Ф4К15М5. В то же вpеìя с испоëü-
зованиеì эìпиpи÷ескоãо закона из-
наøивания быëо найäено, ÷то веëи-
÷ина [pv] = 0,66 МПа•ì/с. В связи
с теì, ÷то pазниöа ìежäу этиìи ве-
ëи÷инаìи не пpевыøает 20 %, äëя
опpеäеëения [pv] ìожет бытü pеко-
ìенäован эìпиpи÷еский закон изна-
øивания, так как он ìенее тpуäоеì-
кий и не тpебует испоëüзования спе-
öиаëüноãо обоpуäования.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК [621.431.3:621.919.1].001.57

В. А. САНИНСКИЙ, И. Н. ЗАХАPОВ, канäиäаты техни÷еских наук
(ВоëãГТУ, ã. Воëãоãpаä)

Ìîäåëèpîâàíèå ïpîöåññà ôîpìîîápàçîâàíèÿ 
ïpè êîîpäèíàòíîé îápàáîòêå ñîîñíûõ îòâåpñòèé 
íåæåñòêèìè ïpîòÿæêàìè

Техноëоãия ìехани÷еской обpаботки коpенных опоp
и äpуãих соосных отвеpстий поä поäøипники скоëüже-
ния в бëоках öиëинäpов и каpтеpах ДВС опpеäеëяет по-
ãpеøности их пpостpанственноãо pаспоëожения. Посëе
сбоpки поãpеøности pаспоëожения повеpхностей кон-
такта поäøипников и откëонения их äиаìетpаëüных
pазìеpов вëияþт на pаботоспособностü ìноãоопоpных
поäøипниковых узëов pаспpеäеëитеëüноãо, коëен÷ато-
ãо ваëов и осей pы÷аãов (pокеpов). Стpеìëение к обес-
пе÷ениþ взаиìозаìеняеìости в усëовиях снижения
уpовня обновëения ìетаëëоpежущеãо обоpуäования
ìотоpостpоитеëüных пpеäпpиятий ÷асто пpивоäит к то-
ìу, ÷то эти откëонения пpевыøаþт ноpìы, обеспе÷и-
ваþщие необхоäиìуþ pаботоспособностü соосных поä-
øипников скоëüжения из-за несоосности коpенных
опоp и øеек, pазëи÷ия их äиаìетpов [1, 2].

Иссëеäования пpоöессов взаиìоäействия повеpх-
ностей контакта коpенных øеек коëен÷атых ваëов и
коpенных вкëаäыøей, установëенных в сìещенных
(в пpеäеëах äопуска) коpенных опоpах каpтеpа äвиãате-
ëя, показываþт, ÷то изнаøивание этих повеpхностей
пpоисхоäит неpавноìеpно; это связано с неpавноìеp-
ностüþ зазоpов в соосных поäøипниках скоëüжения
[3]. Pеøение заäа÷и повыøения pавноìеpности зазоpов
связано с техноëоãи÷ескиì обеспе÷ениеì стабиëизаöии
pазìеpов отвеpстий соосных опоp поä поäøипники
pазìеpной ìехани÷еской обpаботкой. К способаì pаз-
ìеpной обpаботки относится и кооpäинатное пpотяãи-
вание соосных отвеpстий [1—4]. Пpи пpотяãивании со-
осных отвеpстий они пpиобpетаþт боëее стабиëüный
pазìеp, ÷еì пpи pаста÷ивании ìноãоpезöовой боpøтан-
ãой, так как он фоpìиpуется посëеäниì зубоì пpотяж-
ки, пpакти÷ески неизнаøиваеìыì в пpоöессе обpабот-
ки pяäа соосных отвеpстий оäной äетаëи и потоìу
иìеþщиì постоянный pазìеp. Особенностü этих спо-
собов состоит в тоì, ÷то они позвоëяþт нейтpаëизоватü
откëоняþщее усиëие, возникаþщее из-за неуpавнове-
øенности pаäиаëüных сиë pезания (их ÷исëенные зна-
÷ения опpеäеëяëи с поìощüþ стенäа, описанноãо в ав-

тоpских свиäетеëüствах [3, 5]), котоpое и ìожет созäаватü
уäеëüнуþ неуpавновеøенностü, пpихоäящуþся на 1 ìì
äëины затупëенной pежущей кpоìки, ΔPy = 5,5 Н/ìì.
Пpи кооpäинатноì пpотяãивании нескоëüких соосных
отвеpстий способоì [1, 2] сëеäует исхоäитü из усëовий,
ëиìитиpуþщих контакты станäаpтной пpотяжки с об-
pабатываеìыì отвеpстиеì [5, 6]. Пpеиìуществоì pежу-
ще-äефоpìиpуþщеãо пpотяãивания [4] явëяется также
то, ÷то оно позвоëяет совìещатü пpоöессы pезания и
повеpхностной пëасти÷еской äефоpìаöии (ППД), по-
выøатü ка÷ество обpаботанных повеpхностей постеëей
коpенных поäøипников и в äаëüнейøеì (пpи экспëуа-
таöии) уëу÷øатü в них тепëоотвоä [7]. Оäнако øиpоко-
ãо pаспpостpанения в обpаботке соосных опоp поä поä-
øипники способ [4] не поëу÷иë. Оäной из пpи÷ин этоãо
ìожет бытü неäостато÷ная изу÷енностü явëения äестаби-
ëизаöии фоpìы обpаботанных пpотяãиваниеì отвеpстий
и зазоpов в паpах тpения соосных поäøипников [8].

Дëя pас÷ета то÷ности пpотяãивания, у÷итываþщеãо
взаиìное вëияние сиë pезания кооpäинатной пpотяжки
и упpуãие сìещения зубüев пpотяжки относитеëüно оси
соосных отвеpстий заãотовки, ìожно испоëüзоватü pе-
коìенäаöии pабот [6, 9]. Оäнако отсутствие в pаботе [9]
конкpетной ìетоäики ìоäеëиpования фоpìообpазова-
ния соосных отвеpстий и пpиìеpа пpиìенения ее к
пpотяãиваниþ нежесткиìи пpотяжкаìи затpуäняет ис-
поëüзование pекоìенäаöий этой ìетоäики в pас÷етах
то÷ности пpи пpотяãивании. Испоëüзование pазpабо-
танных схеì pас÷ета (pис. 1 и 2) позвоëяет аäаптиpоватü
pаботу [9] к заäа÷е ìоäеëиpования фоpìообpазования
пpи пpотяãивании.

Сутü аäаптаöии закëþ÷ается в иäентификаöии схе-
ìы äефоpìаöии нежесткоãо ваëа пpи ìноãоpезöовоì
то÷ении с пpотяãиваниеì кpуãëой пpотяжкой, нахоäя-
щейся в усëовиях неуpавновеøенности pаäиаëüных сиë
pезания, коãäа иëи затупëенные зубüя кpуãëой пpотяж-
ки pаспоëожены с оäной стоpоны, иëи твеpäостü заãо-
товки иìеет повыøенные зна÷ения с оäной стоpоны
отвеpстия, иëи пpипуск неpавноìеpно pаспоëожен по
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пеpиìетpу pежущих кpоìок пpотяжки. Возìожно и оä-
новpеìенное возäействие всех фактоpов на пpотяжку в
пpоöессе pезания. Пpиниìая эти усëовия pаботы пpо-
тяжки за небëаãопpиятные, пpи котоpых зубüя из-за уп-
pуãих äефоpìаöий теëа пpотяжки сìещаþтся в pаäи-
аëüноì напpавëении ìаксиìаëüно, выпоëниì схеìу
pас÷ета поãpеøности фоpìы обpабатываеìоãо отвеp-
стия от упpуãоãо отжатия каëибpуþщих зубüев укоpо-
÷енной ступен÷атой кооpäинатной пpотяжки (сì. pис. 1)
и созäаäиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü pас÷ета пpофиëя
пpоäоëüноãо се÷ения соосных отвеpстий пpи кооpäи-
натноì пpотяãивании способаìи, пpеäставëенныìи в
pаботах [4, 9]. Моäеëü у÷итывает взаиìное вëияние сиë
pезания F1, F2, F3 (сì. pис. 1, б) зубüев пpотяжки пpи
оäновpеìенноì контакте их с обpабатываеìыì отвеp-
стиеì пpи нахожäении пеpеäнеãо и заäнеãо "äоpнуþ-
щих напpавëений" (напpавëяþщие ÷асти пpотяжки с
нескоëüкиìи äоpнуþщиìи зубüяìи [9] в контакте с за-
ãотовкой в усëовиях обpазования натяãа ìежäу напpав-
ëяþщиìи ÷астяìи и заãотовкой).

Схеìа осуществëения способа обpаботки [4] pежу-
ще-äефоpìиpуþщей пpотяжкой с кооpäинаöией ее по
вхоäноìу, пpеäваpитеëüно выпоëненноìу в нужных ко-
оpäинатах базовоìу отвеpстиþ с посëеäуþщиì пеpено-
соì этой базы в сосеäние отвеpстия показана на pис. 1, а.
Pасстояние l0 ìежäу осяìи ãëубоких пpеpывистых отвеp-

стий (ГПО) заãотовки выпоëняется с äопускоì 5÷10 ìкì
на кооpäинатно-pасто÷ноì станке. Отвеpстия с осüþ
I—I показаны с общиìи пpипускаìи Z1, Z2 пеpеä обpа-

боткой. Отвеpстия с осüþ II—II пеpеä обpаботкой иìе-
þт анаëоãи÷ное pаспоëожение пpипусков. Пpотяжка 5
иìеет тpи зуба (÷еpновой 6, каëибpуþщий 7, äоpнуþ-
щий 8 ) и напpавëяþщуþ ÷астü 9 ; D1, D2 — окон÷атеëü-

ные äиаìетpы отвеpстий с осяìи соответственно I—I и
II—II, поëу÷аеìые посëе äоpнования зубоì 8 (иëи
пpеäваpитеëüной pасто÷кой отвеpстия в стенке 4 ). Пpи
pабо÷еì äвижении пpотяжки зуб 8 äоpнует отвеpстие в
стенке 4 по оси II—II, посëе ÷еãо в pаботу вступаþт ÷еp-
новой зуб 6, а затеì и каëибpуþщий зуб 7. Во вpеìя pа-
боты pежущих зубüев напpавëяþщая ÷астü 9 пpотяжки 5
нахоäится в контакте с отвеpстиеì в стенке 4, уäеpживая
pежущие зубüя от сìещения pаäиаëüныìи сиëаìи. На

pис. 1, a: ,  — äиаìетpы отвеpстий посëе обpа-

ботки каëибpуþщиì зубоì 7; ,  — äиаìетpы от-

веpстий посëе обpаботки ÷еpновыì зубоì 6; ,  —

äиаìетpы отвеpстий в заãотовке, поëу÷енные в стенках
2 и 3 на пpеäøествуþщей (пpеäваpитеëüной) опеpаöии;

,  — пpипуск поä äоpнование; ,  — пpипуск

на каëибpуþщий зуб пpотяжки; ,  — пpипуск на

÷еpновые зубüя пpотяжки, пpевыøаþщий веëи÷ину не-
соосности e пpоìежуто÷ных отвеpстий с кpайниìи.

Пpи ìоäеëиpовании у÷итываþтся пpиеìы опpеäеëе-
ния и pаскpытия стати÷еской неопpеäеëиìости стеpж-
невых систеì [6, 9].
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äефоpìаöии пpотяжки пpи кооpäинатноì пpотяãивании пpо-
ìежуто÷ноãо отвеpстия из pяäа соосных 

Pис. 2. Схемы силового воздействия тpех зубьев пpотяжки
по условиям контакта зубьев с заготовкой пpи кооpдинатной
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Pассìотpиì схеìу кооpäинатноãо пpотяãивания
пpоìежуто÷ноãо отвеpстия тpехзубой пpотяжкой, пpи
котоpой заäняя напpавëяþщая ÷астü пpотяжки контак-
тиpует с кpайниì отвеpстиеì по посаäке с натяãоì, а
пеpеäняя — с зазоpоì. Пpи этоì пpоìежуто÷ное отвеp-
стие обpабатывается тpеìя pежущиìи (каëибpуþщиìи)
зубüяìи (сì. pис. 1, б ). Пpиìеì äопущения, ÷то ìате-
pиаë заãотовки в pайоне ãpуппиpования затупëенных
зубüев оäноpоäен и иìеет по сpавнениþ с заìеpяеìыìи
по пеpиìетpу отвеpстия зна÷енияìи повыøеннуþ твеp-
äостü и пониженнуþ обpабатываеìостü, ÷то и созäает
неуpавновеøенностü Py paäиаëüных сиë pезания кpуã-
ëой пpотяжки [2, 3]. Тоãäа в контакте с заãотовкой ìо-
ãут оäновpеìенно нахоäитüся не боëее тpех зубüев (ко-
ãäа оäин зуб выхоäит из контакта, а äpуãой — вхоäит).
Пpоöесс фоpìообpазования ìожет pассìатpиватüся как
äëя сëу÷аев, коãäа сиëы напpавëены в оäну стоpону (сì.
pис. 1, б ), так и äëя сëу÷аев, коãäа они pазнонапpавëе-
ны (сì. pис. 2). Пpи этоì pабота зубüев äеëится на эта-
пы: на этапе 1 в контакт с заãотовкой вхоäит зуб 1 и
возникает сиëа ΔP1 ; на этапе 2 в контакте äва зуба; на
этапе 3 в контакте нахоäятся тpи зуба оäновpеìенно; на
этапе 4 зуб 1 выøеë из контакта с заãотовкой и в кон-
такте äва зуба; на этапе 5 в контакте остается зуб 3. Но
pазнонапpавëенностü сиë ΔP пpивоäит к их ÷асти÷ноìу
уpавновеøиваниþ, снижениþ суììаpной äефоpìаöии
и ìенüøей поãpеøности фоpìы обpаботанной повеpх-
ности. Поэтоìу äëя пpоãнозиpования наибоëüøей по-
ãpеøности öеëесообpазно pассìатpиватü наибоëее не-
бëаãопpиятное со÷етание сиë по схеìе, показанной на
pис. 1, б. Весоì пpотяжки ìожно пpенебpе÷ü, пpиниìая
усëовия pаботы на веpтикаëüно-пpотяжноì станке, ãäе
вес пpотяжки не вëияет на откëоняþщие усиëия. Pас-
÷етная ãëубина pезания оäниì pежущиì зубоì пpотяж-
ки не pассìатpивается, так как уäеëüная неуpавнове-
øенностü ΔPy известна из pаботы [11]. Буäеì с÷итатü,
÷то в техноëоãи÷еской систеìе (ТС) также созäается ус-
ëовие пpопоpöионаëüности ìежäу упpуãиìи пеpеìеще-
нияìи и pаäиаëüной неуpавновеøенностüþ пpи посто-
янноì ÷исëе контактиpуþщих с заãотовкой зубüев. Ины-
ìи сëоваìи, пpи контакте с заãотовкой оäноãо, äвух иëи
тpех зубüев pассìатpиваеìая ТС — ëинейная [10]. В pас-
÷ет пpиниìаеì тоëüко pаäиаëüнуþ составëяþщуþ сиë
pезания ΔP [11], а се÷ение пpотяжки по впаäине зуба по
всей ее äëине постоянно. Иссëеäованияìи [11] установ-
ëено, ÷то пpи пpотяãивании отвеpстий в äетаëях из ÷у-
ãуна неуpавновеøенностü пpотяжки пpи кpити÷ескоì
затупëении зубüев и напpавëенности сиë соãëасно схе-
ìе на pис. 1, б хаpактеpизуется ÷исëенныìи зна÷енияìи
ΔP. Так как в систеìе СИ сиëы пpинято обозна÷атü
сиìвоëоì F, заìениì сиìвоëы ΔP, пpинятые в pаботе
[11], на F : ΔP1 = F1 = 181 Н, ΔP2 = F2 = 203,6 Н, ΔP3 =
= F3 = 186 Н. Тоãäа становится возìожныì pас÷ет по
схеìе на pис. 1, б веëи÷ины суììаpной pаäиаëüной äе-
фоpìаöии пpотяжки поä äействиеì сиë F1, F2, F3, от-
кëоняþщих пpотяжку в pаäиаëüноì напpавëении и яв-
ëяþщихся pезуëüтатоì неуpавновеøенности pаäиаëü-
ных сиë [1, 3, 11].

Пpи pас÷ете поëноãо упpуãоãо сìещения зуба в на-
пpавëении наибоëüøей äефоpìаöии пpотяжки буäеì

у÷итыватü тоëüко pаäиаëüнуþ составëяþщуþ пеpеìе-
щения теëа пpотяжки без у÷ета äефоpìаöии зубüев. Со-
ãëасно пpинöипу независиìости äействия сиë, текущее
упpуãое сìещение Δуi веpøины посëеäнеãо по хоäу пpо-
тяжки зуба относитеëüно заãотовки в напpавëении ноp-
ìаëи к обpабатываеìой повеpхности ìожно опpеäеëитü
по исхоäной фоpìуëе

Δуi = Δу11 + Δу12 + Δу13, (1)

ãäе Δу11, Δу12, Δу13 — составëяþщие общеãо сìещения
веpøины посëеäнеãо зуба пpотяжки относитеëüно об-
щей оси заãотовки (втоpая öифpа в инäексе озна÷ает
ноìеp зуба по хоäу пеpеìещения пpотяжки), а Δуi — не-
уpавновеøенностü pаäиаëüных сиë pезания, котоpуþ
вызываþт составëяþщие общеãо сìещения.

Зависиìостü неуpавновеøенности pаäиаëüных сиë
pезания отäеëüноãо i-ãо зуба пpотяжки от усëовий об-
pаботки ìожет бытü пpеäставëена эìпиpи÷ескиì выpа-
жениеì

Pуi = Cу , (2)

ãäе Cу — постоянная, опpеäеëяеìая усëовияìи обpабот-

ки;  — факти÷еская ãëубина pезания i-ãо зуба (пpи

pас÷етах пpиниìаþт m = 0,3 [12]).

Поскоëüку  = tсi – Δуi (tсi — сpеäняя ãëубина pе-

зания i-ãо зуба), зависиìостü (2) пpиниìает виä:

Pуi = Cу(tсi – Δуi). (3)

С÷итая усëовия pезания зуба пpотяжки иäенти÷ны-
ìи то÷ениþ фасонныì pезöоì, äëя незатупëенноãо зуба
пpиìеì Cу = 22,7; m = 0,3; tфi = 0,1 [12]. 

Тоãäа ìожно поëу÷итü тpи уpавнения äëя опpеäеëе-
ния упpуãих сìещений Δу1, Δу2, Δу3 веpøин зубüев 1, 2
и 3 пpотяжки относитеëüно заãотовки [10]:

(1/Cу + δ11)Δу11 + δ12Δу2 + δ13Δу3 =

= δ11tс1 + δ12 tс2 + δ13 tс3;

δ21Δу2 + (1/Cу + δ22)Δу2 + δ23Δу3 =

= δ21tс1 + δ22tс2 + δ23tс3;

δ31Δу3 + δ32Δу3 + (1/Cу + δ33)Δу3 =

= δ31tс1 + δ32 tс2 + δ33tс3.

Еäини÷ные пеpеìещения δnn зависят от жесткости
пpотяжки и заãотовки и ìоãут бытü опpеäеëены теоpе-
ти÷ески [6] иëи по фоpìуëаì [5]. В некотоpых сëу÷аях
(пpи кооpäинатноì пpотяãивании [1]), коãäа в контакте
с заãотовкой нахоäятся боëее äвух иëи тpех зубüев [4, 11],
такой поäхоä ìожет оказатüся эффективныì, особенно
пpи pас÷ете поãpеøностей ÷еpновой и ÷истовой обpа-
боток коpенных опоp в каpтеpах тяжеëых äизеëей.

Анаëиз пpивеäенной зависиìости поãpеøностей пpи
пpотяãивании от äефоpìаöионных пpоöессов указывает
на необхоäиìостü у÷ета этой взаиìосвязи. Этоãо ìожно
äобитüся ввеäениеì сëеäуþщих констpуктивных осо-
бенностей каëибpуþщей ÷асти кооpäинатной пpотяж-
ки: с öеëüþ устpанения вëияния откëоняþщих усиëий
зуба, pаспоëоженноãо впеpеäи, на кажäый посëеäуþ-

tфi

m

tфi

m

tфi

m

(4)
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щий зуб øаã t каëибpуþщих зубüев необхоäиìо выпоë-
нятü боëüøе ìаксиìаëüной тоëщины Bmax (сì. pис. 1, а)
стенки заãотовки. 

Pазpаботанная ìетоäика созäает новые усëовия äëя
упpавëения ка÷ествоì обpаботки соосных отвеpстий с
испоëüзованиеì способов кооpäинатноãо пpотяãивания
[4], напpиìеp кооpäиниpованных паpаëëеëüных pяäов
ãëубоких пpеpывистых отвеpстий типа опоp поä соос-
ные поäøипники скоëüжения pаспpеäеëитеëüных и ко-
ëен÷атых ваëов в ДВС [11]. На ее основе ìожно выпоë-
нитü pас÷ет пpоäоëüноãо пpофиëя pяäа соосных отвеp-
стий (кpоìе кpайнеãо, поëу÷аеìоãо на кооpäинатно-
pасто÷ноì станке [4] и потоìу наибоëее то÷ноãо) посëе
их кооpäинатноãо пpотяãивания [4, 9]. Пpофиëü буäет
зависетü от pаäиаëüноãо откëонения пpотяжки поä воз-
äействиеì неуpавновеøенности pаäиаëüных сиë pеза-
ния, иìеþщих ìесто пpи пpотяãивании. Пpи этоì не-
обхоäиìо выпоëнятü усëовия, пpи котоpых быëи поëу-
÷ены уpавнения (4):

1) поäатëивостü пеpеäнеãо и заäнеãо напpавëений
ступени с øаãоì зубüев tз, а также коpпуса заãотовки, в
котоpой pаспоëаãаþтся обpабатываеìые соосные от-
веpстия, отсутствует;

2) сопpотивëяеìостü ìатеpиаëа заãотовки внеäpе-
ниþ pежущей кpоìки отсутствует, ÷то сëеäует из ìето-
äики изìеpения неуpавновеøенности сиë пpи пpотяãи-
вании кpуãëой пpотяжкой [3, 9].

Метоäика изìеpения сиë [3] пpеäусìатpиваëа изìе-
pение тоëüко pазниöы коëëинеаpных пpотивопоëожно
напpавëенных, неуpавновеøенных по пеpиìетpу pежу-
щей кpоìки сиë. Она позвоëиëа установитü, ÷то пpи
пpотяãивании отвеpстия ∅ 24Н 7 [3] уäеëüная неуpавно-
веøенностü ΔPу = 5,5 Н/ìì. Матеpиаë заãотовки (÷у-
ãун) в pас÷ете не у÷итываëся (соãëасно втоpоìу усëо-
виþ); ìатеpиаë зубüев пpотяжки P6М5 (σв = 850 МПа;
Е = 2•105 МПа); поäа÷а на зуб a = 0,1 ìì/зуб; скоpостü
pезания v = 3 ì/ìин; ãеоìетpи÷еские паpаìетpы pежу-
щей ÷асти пpотяжки соответствоваëи станäаpтныì pе-
коìенäаöияì пpи обpаботке стаëи. Возìожностü pаäи-
аëüноãо откëонения пpотяжки пpи обpаботке пpивоäит
к поãpеøности фоpìы обpабатываеìоãо отвеpстия, ко-
тоpая пpяìопpопоpöионаëüна пpоãибу пpотяжки.

Анаëиз pас÷етных пpофиëей пpоäоëüноãо се÷ения
отвеpстия показывает, ÷то поãpеøностü фоpìы связана
с вëияниеì затупëенных у÷астков зубüев, пpивоäящиì
к обpазованиþ ìестных ìакpонеpовностей. Пpи кон-
тpоëе ãëаäкиìи каëибpаìи эти поãpеøности ìоãут зна-
÷итеëüно повëиятü на pезуëüтаты контpоëя, а пpи изìе-
pении инäикатоpныìи нутpоìеpаìи не отpазятся на
показаниях. Такиì обpазоì, и тот, и äpуãой контpоëü не
ãаpантиpует ка÷ество äетаëи, котоpое обеспе÷ит äоëãо-
ве÷ностü поäøипников скоëüжения, установëенных в
обpаботанные отвеpстия ìноãоопоpноãо поäøипнико-
воãо узëа.

В некотоpых сëу÷аях (пpи кооpäинатноì пpотяãива-
нии [1]), коãäа в контакте с заãотовкой нахоäятся äва
иëи тpи зуба, такой поäхоä ìожет оказатüся эффектив-
ныì, особенно пpи pас÷ете поãpеøности ÷еpновой и
÷истовой обpаботок каpтеpов тяжеëых äизеëей.

Пpеäставëенный автоpаìи ìетоä ìоäеëиpования
позвоëяет выпоëнитü pас÷ет пpофиëя повеpхности ГПО
в пpоäоëüноì напpавëении посëе обpаботки еãо кооp-
äинатной пpотяжкой с такиì соотноøениеì ãеоìетpи-
÷еских паpаìетpов, пpи котоpоì в контакте с отäеëü-
ныì отвеpстиеì из pяäа соосных нахоäятся тpи зуба, ес-
ëи пpинятü усëовия, ÷то поäатëивости пеpеäнеãо и
заäнеãо "напpавëений", а также инстpуìента (пpоãиб
пpотяжки на у÷астке ìежäу пеpеäниì и заäниì "на-
пpавëенияìи" и pаäиаëüная äефоpìаöия зубüев пpо-
тяжки) pавны нуëþ. Pас÷еты выпоëнены äëя äиаìетpов
обpабатываеìых отвеpстий 40, 80, 120 ìì. Неуpавнове-
øенностü pаäиаëüных сиë pезания пpи оäностоpоннеì
ãpуппиpовании затупëенных зубüев пpотяжки пpиìеì
в соответствии с äанныìи pезуëüтатов иссëеäований
[11]: ìаксиìаëüные зна÷ения F1 = 181 Н, F2 = 203,6 Н,
F3 = 186 Н соответственно на зубüях 1, 2, 3, поо÷еpеäно
вхоäящих в контакт с отвеpстиеì (1-й этап pас÷ета), оä-
новpеìенно нахоäящихся в контакте с обpабатываеìыì
отвеpстиеì (2-й этап) и поо÷еpеäно выхоäящих из кон-
такта (3-й этап). Кажäоìу из этапов соответствует вы-
поëненный в систеìе Matchad pас÷ет ìоìентов и сиë,
зна÷ения котоpых отpажены на pис. 3 и 4. Пpивеäенные
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Pис. 3. Изменение изгибающих моментов MZ (а—г) по длине L

балки диаметpом D = 24 (а), 40 (б), 80 (в) и 120 мм (г):
1, 2, 3 — вхоä в pаботу соответственно зуба 1, 2, 3; 4, 5 — выхоä
из pаботы зуба 1 и 2 
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исхоäные äанные и схеìы, pазpаботанные äëя кооpäи-
натноãо пpотяãивания, испоëüзуþтся, ÷тобы иäентифи-
öиpоватü их с pас÷етныìи схеìаìи и ìетоäикой pас÷ета
äефоpìаöий, пpеäставëенныìи в статüе [9], и äëя пpо-
ãнозиpования поãpеøностей фоpìы кажäоãо из соос-
ных отвеpстий.

На pис. 3 и 4 показаны изãибаþщие ìоìенты и пpо-
ãибы пpотяжки, котоpые соответствуþт упpуãиì сìе-
щенияì Yi . Эти сìещения пpоявëяþтся в виäе несpе-
занных (остато÷ных) сëоев, текущуþ тоëщину котоpых
ìожно обозна÷итü ÷еpез tост [9] и котоpые фоpìиpуþт
поãpеøностü фоpìы, соответствуþщуþ уpовняì А, В
иëи С (ГОСТ 24643—81) относитеëüной поãpеøности
фоpìы в пpоäоëüноì напpавëении обpаботанноãо от-
веpстия. Есëи ÷исëо зубüев пpотяжки, нахоäящихся в
контакте с обpабатываеìыì отвеpстиеì, боëüøе тpех,
систеìа уpавнений (4) пpеобpазуется в соответствии с
pекоìенäаöияìи pаботы [9] äëя n зубüев. Пpиìеì усëо-
вия, ÷то поäатëивости пеpеäнеãо и заäнеãо "напpавëе-
ний", а также инстpуìента pавны нуëþ; äиаìетpы D1÷D4

обpабатываеìых отвеpстий в заãотовках каpтеpов соот-
ветственно pавны 24, 40, 80, 120 ìì; äëина пpотяãивае-
ìых отвеpстий — l ; pаäиаëüные сиëы, откëоняþщие пpо- тяжку от ее оси, на зубüях 1—3 составëяþт: F1 = 181 Н;

F2 = 203,6 Н; F3 = 186 Н.

Pас÷ет выпоëниì пpи äëине L пpотяжки, pавной
pасстояниþ ìежäу базовыìи отвеpстияìи, напpиìеp
ìежäу кpайниìи отвеpстияìи пpи обpаботке пpоìежу-
то÷ноãо (сì. pис. 2), и пpи наиìенüøеì äиаìетpе d, со-
ответствуþщеì впаäине ìежäу пеpеäниìи зубüяìи.
Pасстояние L ìежäу кpайниìи стенкаìи [5] обpабаты-
ваеìоãо каpтеpа ДВС, пеpеìенное pасстояние k от зуба
пpотяжки äо стенки, ãäе нахоäится пеpеäнее "напpав-
ëение" пpотяжки (установка с зазоpоì), pасстояние m
от стенки, ãäе нахоäится заäнее äоpнуþщее "напpавëе-
ние" пpотяжки (установка с натяãоì), соответствуþт ус-
ëовияì жесткости консоëüноãо pежущеãо пpотяжноãо
инстpуìента [2, 4]. Инстpуìент — спеöиаëüная кpуãëая
пpотяжка из быстpоpежущей стаëи P6М5 с äиаìетpоì
посëеäних зубüев 24Н7 (соãëасно äанныì экспеpиìента
из pаботы [11]). По pезуëüтатаì иссëеäований [11] ìож-
но выпоëнитü пpоãнозиpование поãpеøностей фоpìы
отвеpстий ∅ 40Н7, ∅ 80Н7, ∅ 120Н6, соответствуþщих
äиаìетpаì кооpäинатных пpотяжек äëя обpаботки со-
осных отвеpстий поä поäøипники осей pокеpов, pас-
пpеäеëитеëüноãо и коëен÷атоãо ваëов в каpтеpах äизеëей
6ДМ21А и 8ЧВН15/16 [11]. Pезуëüтаты pас÷ета изãибаþ-
щих ìоìентов МZ и упpуãих отжатий Yi (сì. pис. 3 и 4)
позвоëиëи пpеäставитü в табëиöе соответствие пpи ко-
оpäинатноì пpотяãивании неуpавновеøенности ìини-
ìаëüных зна÷ений (pаäиаëüной сиëы F1 pезания (в ÷ис-
ëитеëе) уpовняì A, B, C (ГОСТ 24643—81) относитеëü-
ной ãеоìетpи÷еской то÷ности фоpìы (Δф = Ymax)
пpотянутых отвеpстий.

В иссëеäованиях [11] уäеëüная неуpавновеøенностü
изìеpяëасü и pасс÷итываëасü на 1 ìì äëины pежущей
кpоìки пpотяжки ∅ 24. Поэтоìу äëя äиаìетpов, зна÷и-
теëüно отëи÷аþщихся от испытуеìоãо pазìеpа пpотя-
жек, pавноäействуþщуþ неуpавновеøенности ΔR = 5,5
пеpес÷итаеì в зависиìости от äëин pежущих кpоìок,

Pис. 4. Изменение пpогиба Y по длине L балки: 
а—г и поз. 1—5 — сì. поäписü к pис. 3
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Сравнение минимальной и максимальной погрешностей формы 
продольного сечения соосных отверстий

Пара-
ìетры 

проöесса

Зна÷ения параìетра при F1 (в ÷исëитеëе)
и F1 + F2 + F3 (в знаìенатеëе)

Диаìетр обрабатываеìоãо отверстия, ìì

D1 = 24H7 D2 = 40H7 D3 = 80H7 D4 = 120H6

L, ìì 535 535 535 535
t, ìì 12 12 12 12
k, ìì Переìенно Переìенно Переìенно Переìенно
l, ìì 41 41 41 41
m, ìì 60/235 30/235 235/235 235/235
d, ìì 18/18 30/30 70/70 100/100
Ymax, ìкì 500/1800 250/383 15/50 3/8,7
Допуск 
форìы T, 
ìкì, по 
уровняì:

A 6/6 8/8 10/10 6/6
B 4/4 5/5 6/5 4/4
C 2,5/2,5 3/3 4/4 2,5/2,5
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т. е. от πDi /2. Пpи R40 = πD40 /2 (инäекс pавен äиаìетpу
пpотяжки) ΔR = 3,14•20•5,5 = 345 Н, соответственно
пpи R80 = πD80 /2 ΔR = 3,14•40•5,5 = 690 Н и пpи
R120 = πD120/2 ΔR = 3,14•60•5,5 = 1035 Н. Pас÷ет вы-
поëниì, пpиpавняв веëи÷ины неуpавновеøенности с
оäной стоpоны пpотяжки к сиëаì F1, F2 и F3.

Дëя опpеäеëения упpуãоãо сìещения веpøин зубüев
пpотяжки поä äействиеì неуpавновеøенных pаäиаëü-
ных составëяþщих сиëы pезания (F1, F2, F3) составиì
выpажения äëя внутpеннеãо изãибаþщеãо ìоìента MZ

и пpоãиба Y баëки, pас÷етная схеìа котоpой показана
на pис. 1. В соответствии с ìетоäоì на÷аëüных паpа-
ìетpов [13], известныì из куpса сопpотивëения ìате-
pиаëов, указанные выpажения по у÷асткаì баëки запи-
øутся в виäе (сì. pис. 1, б ): 

а) изãибаþщий ìоìент: 

1-й у÷асток, 0 m x m k: MZ (x) = RA x; 

2-й у÷асток, k m x m k + a: MZ (x) = RA x – F1(x – k); 

3-й у÷асток, k + a m x m k + a + b:
MZ (x) = RA x – F1(x – k) – F2(x – k – a);

4-й у÷асток, k + a + b m x m L:
MZ (x) = RA x – F1(x – k) –
– F2(x – k — a) – F3(x – k – a – b);

б) пpоãиб: 

1-й у÷асток, 0 m x m k: 

y(x) = ϕ0x + [RA x3];

2-й у÷асток, k m x m k + a:

y(x) = ϕ0x + [RA x3 – F1(x – k)3];

3-й у÷асток, k + a m x m k + a + b:

y(x) = ϕ0x + [RAx3 – F1(x – k)3 – F2(x – k – a)3];

4-й у÷асток, k + a + b m x m L:

y(x) = ϕ0x + [RA x3 – F1(x – k)3 – F2(x – k – a)3 – 

– F3(x – k – a – b)3].

Зäесü x — кооpäината текущей то÷ки; Jz = πd 4/64 —
осевой ìоìент инеpöии се÷ения пpотяжки по впаäине
зуба; Е — ìоäуëü Юнãа ìатеpиаëа пpотяжки; RA =
= [F1(L – k) + F2(L – k – a) + F1(L – k – a – b)]/L —
pеакöия опоpы в на÷аëе кооpäинат (в то÷ке А); ϕ0 —
уãоë повоpота в на÷аëе кооpäинат, котоpый найäеì из
ãpани÷ных усëовий (pавенство нуëþ пpоãиба в опоpах,
т. е. пpи x = 0, y = 0 и пpи x = L, y = 0): 

ϕ0 = [RAL3 – F1(L – k)3 – F2(L – k – a)3 –

– F3(L – k – a – b)3]/(6EJzL).

Pезуëüтаты pас÷етов изãибаþщих ìоìентов и пpоãи-
бов соответствуþщих пpотяжек в зависиìости от pас-
поëожения зубüев в отвеpстии по ìеpе их вхожäения в
контакт с обpабатываеìыì отвеpстиеì показаны на
pис. 3 и 4. Пpи вхожäении в контакт с пpоìежуто÷ныì

отвеpстиеì пpотяжка уäеpживается в сосеäних отвеp-
стиях ãëаäкиì пеpеäниì (pеакöия RA, сì. pис. 1, б) и
заäниì äоpнуþщиì (pеакöия RB ) "напpавëенияìи". 

Pасс÷итанные из этих усëовий веëи÷ины неуpавно-
веøенности сиë, их вëияние на упpуãое отжатие пpо-
тяжки и соответствуþщие иì поãpеøности фоpìы Ymax

пpеäставëены в табëиöе (в знаìенатеëе).
Из табëиöы виäиì:
1) пpи контакте зуба 1 пpотяжки с пpоìежуто÷ныì

отвеpстиеì ãpуппы из тpех обpабатываеìых соосных от-
веpстий, иìеþщих паpаìетpы L = 535 ìì, l = 41 ìì
и пеpеìенные m и k, с веëи÷иной неуpавновеøенности
сиë pезания F1 в пpоöессе пpотяãивания отвеpстий
∅ 24Н 7 и ∅ 40Н 7 не ìожет бытü поëу÷ен 7-й кваëитет
то÷ности, поскоëüку поãpеøностü фоpìы обpаботанно-
ãо отвеpстия пpевысит соответствуþщие поëя äопусков
на äиаìетp; пpи пpотяãивании отвеpстия ∅ 80Н 7 буäут
поëу÷ены 7-й кваëитет то÷ности и поãpеøностü фоpìы
в пpеäеëах поëя äопуска, а отвеpстия ∅ 120Н 6 — 6-й
кваëитет то÷ности и уpовенü В;

2) äëя поëу÷ения тpебуеìой то÷ности в пpоöессе
пpотяãивания отвеpстий ∅ 24Н 7 и ∅ 40Н 7 сëеäует
уìенüøатü pасстояние ìежäу обpабатываеìыìи отвеp-
стияìи и ÷исëо зубüев пpотяжки, нахоäящихся в кон-
такте с обpабатываеìой повеpхностüþ;

3) пpи веëи÷инах Ymax = 1800 и 383 ìкì буäет пpо-
исхоäитü оäностоpоннее pезание, поскоëüку сìещение
пpотяжки пpевыøает пpипуск, т. е. pезание буäет пpо-
исхоäитü незатупëенныìи зубüяìи оäной стоpоны пpо-
тяжки;

4) пpи контакте тpех зубüев пpотяжки с пpоìежуто÷-
ныì отвеpстиеì из тpех обpабатываеìых отвеpстий,
иìеþщих оäни и те же паpаìетpы заãотовки и зубüев
пpотяжки, но с веëи÷иной неуpавновеøенности сиë pе-
зания на кажäоì зубе F1, F2, F3 соответственно, в пpо-
öессе пpотяãивания отвеpстий ∅ 24Н7, ∅ 40Н7 и ∅ 80Н7
не ìожет бытü поëу÷ен 7-й кваëитет то÷ности, поскоëü-
ку поãpеøностü фоpìы обpаботанноãо отвеpстия пpе-
высит соответствуþщие поëя äопусков на äиаìетpы от-
веpстий; пpи пpотяãивании отвеpстия ∅ 120Н 6 буäут
поëу÷ены 6-й кваëитет то÷ности и поãpеøностü фоpìы
в пpеäеëах поëя äопуска на äиаìетp отвеpстия, ÷то поä-
твеpжäает вывоä по pезуëüтатаì pас÷етов (сì. табëиöу).

Pазpаботанная ìетоäика пpоãнозиpования поãpеø-
ностей фоpìы соосных отвеpстий (напpиìеp, опоp поä-
øипников скоëüжения pаспpеäеëитеëüных и коëен÷а-
тых ваëов в каpтеpах ДВС) созäает новые усëовия äëя
упpавëения ка÷ествоì изäеëий с испоëüзованиеì спо-
собов кооpäинатноãо пpотяãивания. Пpи pежуще-äе-
фоpìиpуþщеì пpотяãивании обеспе÷ивается совìеще-
ние пpоöессов pезания и повеpхностной пëасти÷еской
äефоpìаöии.

Иссëеäования пpоãибов äëя пpотяжек pазëи÷ных
äиаìетpов и äëин позвоëяþт сäеëатü общий вывоä: пpи
усëовии сохpанения оптиìаëüных ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов обpабатываеìых заãотовок и пpотяжек и пpо-
поpöионаëüноãо изìенения веëи÷ин неуpавновеøен-
ности сиë pезания то÷ностü кооpäинатноãо пpотяãива-
ния пpи базиpовании пеpеäней и заäней фоpìиpуþщей
напpавëяþщих ÷астей пpотяжки по обpабатываеìыì
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соосныì отвеpстияì соответствует 6-ìу кваëитету то÷-
ности, поãpеøностü фоpìы — уpовняì А, В и С отно-
ситеëüной ãеоìетpи÷еской то÷ности.
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B. A. ПУХАЛЬСКИЙ, канä. техн. наук (МГАПИ, ã. Москва)

Îáîáùåííûå ñòpóêòópíûå ìîäåëè ïpîöåññîâ è êîíñòpóêöèé

На пpотяжении всеãо своеãо существования ÷еëове-
÷ество в öеëоì и кажäый отäеëüный ÷еëовек бываþт
вынужäены выбиpатü оäин из возìожных ваpиантов,
т. е. pеøатü так называеìые коìбинатоpные заäа÷и,
ãëавной öеëüþ котоpых явëяется äостижение наибоëü-
øих äëя себя выãоä.

Pаботая в обëасти пpоìыøëенноãо пpоизвоäства,
ìы наöеëены на äве взаиìосвязанные заäа÷и: ëибо на
заäа÷у выбоpа констpукöии, напpиìеp станка, pежуще-
ãо инстpуìента и т. ä., äëя конкpетных усëовий пpоиз-
воäства, ëибо на заäа÷у выбоpа обëастей pаöионаëüноãо
испоëüзования конкpетной констpукöии, т. е. pаöио-
наëüных усëовий пpоизвоäства. Сëеäоватеëüно, необхо-
äиìы законоìеpности, связываþщие ìежäу собой ус-
ëовия пpоизвоäства и еãо констpукöионноãо обеспе÷е-
ния с эффективностüþ их испоëüзования ÷еëовекоì.
Оäнако ìноãообpазие окpужаþщеãо нас ìиpа вызывает
зна÷итеëüные тpуäности пpи опpеäеëении, анаëизе и
посëеäуþщеì испоëüзовании ÷еëовекоì законоìеpно-
стей, существуþщих в неì.

Иìеется нескоëüко ваpиантов пути опpеäеëения
этих законоìеpностей. Можно иäти от ÷астноãо к об-
щеìу, т. е. от конкpетных pеøений эëеìентов пpоиз-
воäства, в тоì ÷исëе, напpиìеp, от эффективности пpи-
ìенения конкpетноãо pежущеãо инстpуìента äëя пpо-
извоäства в öеëоì. Иëи ìожно иäти от общеãо к
÷астноìу, т. е. опpеäеëитü тpебования, котоpые пpеäъ-
явëяет пpоизвоäство в öеëоì с то÷ки зpения еãо эффек-
тивности к отäеëüныì составëяþщиì еãо эëеìентаì.
О÷енü ÷асто пpи пpовеäении пpикëаäных pабот вообще
испоëüзуþт путü от ÷астноãо pеøения к ÷астноìу. По-
сëеäний ваpиант, бесспоpно, бëиже всеãо стоит к кон-
кpетноìу pеøениþ поставëенной заäа÷и, оäнако он не

äает увеpенности в тоì, ÷то поëу÷енное pеøение опти-
ìаëüно. Он ìожет пpивести к бесконе÷ноìу пеpебоpу
всевозìожных ваpиантов, так как испоëüзует ÷астные
(ëокаëüные) кpитеpии оöенки.

Путü от ÷астноãо к общеìу пpеäпоëаãает наëи÷ие
пpеäставëения об обобщенноì объекте, и все pаботы
напpавëены на поиск кpитеpиев, опpеäеëяþщих еãо оп-
тиìаëüное состояние. Но и в этоì сëу÷ае пpи обобще-
нии pезуëüтатов, поëу÷аеìых äëя конкpетных усëовий
пpоизвоäства и конкpетных ваpиантов еãо эëеìентов,
опpеäеëение их оптиìаëüных соотноøений в боëüøой
степени зависит от интуиöии иссëеäоватеëя. И нако-
неö, путü от общеãо к ÷астноìу пpеäпоëаãает не пpосто
наëи÷ие ÷еткоãо пpеäставëения об обобщенноì объек-
те, но и ÷еткое пpеäставëение о законоìеpностях, свя-
зываþщих оптиìаëüные соотноøения объекта в öеëоì
и еãо составëяþщих. Такой поäхоä пpеäставëяет осо-
беннуþ сëожностü с то÷ки зpения ка÷ественной поста-
новки заäа÷и. Оäнако есëи эта ка÷ественная стоpона за-
äа÷и pеøена, то коëи÷ество pассìатpиваеìых ваpиан-
тов пpи поиске оптиìаëüноãо äоëжно в зна÷итеëüной
степени сокpатитüся. Пpи÷еì поëу÷енные законоìеp-
ности ëибо ìоãут бытü пpиãоäны äëя всей возìожной
обëасти пpиìенения pассìатpиваеìоãо объекта, ëибо
ãpаниöы их пpиìенения буäут заpанее известны.

Pассìотpиì путü от общеãо к ÷астноìу. В этоì сëу-
÷ае отpазитü все ìноãообpазие pеøений возìожно пpи
пpеäставëении обобщенной стpуктуpной ìоäеëи объек-
та. Оäнако созäание еäиной ìоäеëи ëþбоãо объекта
оказаëосü невозìожныì, так как стpуктуpы констpук-
öий и пpоöессов, пpеäставëяþщих все ìноãообpазие
окpужаþщеãо нас ìиpа, как ìы увиäиì ниже, иìеþт
существенные pазëи÷ия.
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С öеëüþ pазpаботки обобщенных стpуктуp конст-
pукöий и пpоöессов быëо пpоанаëизиpовано боëüøое
÷исëо pабот, посвященных кëассификаöии саìых pаз-
нообpазных объектов. Из их ÷исëа быëи выбpаны не-
скоëüко стpуктуp-пpототипов, пpиãоäных äëя pазpабот-
ки обобщенных стpуктуpных ìоäеëей.

Пpототипаìи äëя pазpаботки обобщенной стpуктуp-
ной ìоäеëи пpоöесса посëужиëи ìоäеëи, пpеäставëенные
К. Маpксоì [1, с. 188—197] и А. П. Сокоëовскиì [2], а
также К. Маpксоì [1, с. 384] и М. И. Юëиковыì [3]. На
основе анаëиза пpототипов и устpанения существовав-
øих в них неäостатков быëи поëу÷ены обобщенные
стpуктуpные ìоäеëи пpоöесса (pис. 1, 2) и констpукöии
(pис. 3, 4). На pис. 1 и 3 показаны схеìы иеpаpхи÷ескоãо
стpоения соответственно пpоöессов и констpукöий —

это как бы веpтикаëüные pазpезы их пpостpанственных
ìоäеëей. На pис. 2 и 4 показаны соответственно схеìы
взаиìоäействия пpоöессов и констpукöий и их эëеìен-
тов — это как бы ãоpизонтаëüные pазpезы на ка÷ествен-
ноì поäуpовне соответствуþщеãо уpовня их пpостpан-
ственных ìоäеëей.

Сëеäует отìетитü: несìотpя на то, ÷то äëя pазpабот-
ки обобщенных стpуктуpных ìоäеëей констpукöий
и пpоöессов испоëüзоваëисü существуþщие кëассифи-
каöии со своиìи установивøиìися понятияìи и назва-
нияìи, äëя обозна÷ения уpовней, как пpоöессов, так
и констpукöий äоëжны бытü пpиняты новые наиìено-
вания.

Наиìенования уpовней пpоöессов äëя кëассифика-
öий, основанных на их обобщенных ìоäеëях, äоëжны
бытü оpиентиpованы на öикëы поëу÷ения конкpетной
пpоäукöии в öеëоì иëи ее отäеëüной ÷асти (эëеìента),
наиìенования уpовней констpукöий — на наиìенова-
ние их (констpукöий) pабо÷ей ÷асти.

Пpи анаëизе поëу÷енных стpуктуp пpоöессов и кон-
стpукöий обнаpужен pяä интеpесных особенностей.

У кажäоãо уpовня стpуктуpных ìоäеëей иìеþтся
äва поäуpовня: 1) ка÷ественный поäуpовенü, на кото-
pоì возìожно ëиøü ка÷ественное изìенение, т. е. из-
ìенение внутpеннеãо соäеpжания составëяþщих ÷астей;
2) коëи÷ественный поäуpовенü, на котоpоì возìожно
ëиøü коëи÷ественное ваpüиpование составоì ÷астей,
т. е., напpиìеp, вìесто оäноãо-äвух öикëов пpоöесса
ìожно оpãанизоватü тpи и боëее, не изìеняя внутpен-
неãо соäеpжания öикëов. Это обстоятеëüство обозна÷е-
но на pис. 1 и 3 øтpиховыìи ëинияìи. Сëеäует отìетитü,
÷то ëþбое изìенение на коëи÷ественноì поäуpовне
пpивоäит к ка÷ественныì изìененияì на ка÷ествен-
ноì поäуpовне веpхнеãо уpовня, а изìенения на ка÷е-
ственноì поäуpовне äоëжны пpивести пpи пpо÷их оäи-
наковых усëовиях к изìенениþ коëи÷ественноãо соста-
ва коëи÷ественноãо поäуpовня äанноãо уpовня.

Из поëу÷енных стpуктуpных ìоäеëей виäно, ÷то
объект ìожно пpеäставитü на ëþбоì уpовне, пpи этоì
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отобpажение äоëжно поëностüþ пеpеäаватü все еãо
свойства. Зäесü сëеäует сäеëатü pяä заìе÷аний:

уpовенü, на котоpоì нахоäится анаëизиpуеìый ва-
pиант объекта, не ìожет бытü ниже уpовня, на котоpоì
осуществëяется еãо анаëиз;

анаëиз взаиìоäействия отäеëüных ÷астей объекта
необхоäиìо осуществëятü стpоãо на оäноì уpовне;

pассìатpиваеìое ÷исëо эëеìентов äанной ìоäеëи
зависит от тоãо, наскоëüко выøе по уpовнþ нахоäится
анаëизиpуеìый объект;

взаиìоäействие пpоöессов и констpукöий осущест-
вëяется тоëüко на ка÷ественных поäуpовнях;

взаиìосвязü ìежäу пpоöессаìи осуществëяется по-
сpеäствоì констpукöий и, наобоpот, взаиìоäействие
(взаиìосвязü) констpукöий осуществëяется ÷еpез пpо-
öессы, т. е. возìожно ëиøü совìестное существование
пpоöесса и констpукöии;

пpоöесс необpатиì: из тоãо, ÷то выхоäит, неëüзя
сäеëатü то, ÷то вхоäит в пpоöесс, ина÷е пpоöесс быë бы
бесконе÷ныì и независиìыì от вхоäа и выхоäа — заìк-
нуëся бы саì в себе. В этоì сëу÷ае пpоöесс невозìожно
быëо бы набëþäатü;

пpи pассìотpении пpоöесса на некотоpоì уpовне еãо
существования с позиöий веpхних уpовней он явëяется
непpеpывныì, с позиöий нижних — äискpетныì, а с по-
зиöий этоãо уpовня — некотоpыì закон÷енныì äействи-
еì (öикëоì) по пpеобpазованиþ объекта в пpоäукт;

пpоöесс уpовнеì выøе по отноøениþ к pассìатpи-
ваеìоìу явëяется еãо бëижайøей коне÷ной öеëüþ, т. е.
о÷евиäно, ÷то äëя äостато÷но поëноãо пpеäставëения

о pассìатpиваеìоì пpоöессе и анаëиза у÷аствуþщих
в неì констpукöий еãо необхоäиìо pассìатpиватü уpов-
неì ниже, а öеëü (коне÷ный pезуëüтат) опpеäеëятü
уpовнеì выøе.

Связи основных эëеìентов констpукöии, обозна-
÷енные на pис. 4 тpойныìи ëинияìи, также иìеþт
своþ (особуþ) стpуктуpу. Назовеì эти связи вспоìоãа-
теëüныìи эëеìентаìи констpукöии. Особенностü вспо-
ìоãатеëüных эëеìентов констpукöии по отноøениþ к
основныì закëþ÷ается в их функöиях. Основные эëе-
ìенты констpукöии, т. е. основание (кpепежно-пpисое-
äинитеëüная ÷астü), пpоìежуто÷ная (коpпусная) ÷астü
и pабо÷ая ÷астü, пpеäназна÷ены и констpуиpуþтся äëя
тоãо пpоöесса, котоpый äоëжна обеспе÷итü äанная кон-
стpукöия. Вспоìоãатеëüные же эëеìенты обеспе÷иваþт
эффективное взаиìоäействие основных эëеìентов кон-
стpукöии, т. е. пpоöесс их соеäинения и кpепëения. На-
пpиìеp: äëя обеспе÷ения öикëа äоставки нефти иëи ãа-
за от ìестоpожäения в ка÷естве pабо÷ей ÷асти испоëü-
зуется тpубопpовоä, в ка÷естве пpоìежуто÷ной —
станöия нефте- иëи ãазопеpека÷ки и в ка÷естве кpепеж-
но-пpисоеäинитеëüной — скважина. К вспоìоãатеëü-
ныì относятся все эëеìенты, обеспе÷иваþщие наäеж-
ное пpисоеäинение тpубопpовоäа к станöии нефте- иëи
ãазопеpека÷ки и посëеäней — к скважине.

Пpи анаëизе функöиониpования вспоìоãатеëüных
эëеìентов констpукöии установëено, ÷то они веäут се-
бя в пpостpанстве и вpеìени пpотивопоëожно основ-
ныì эëеìентаì. Эëеìенты вспоìоãатеëüной ÷асти иìеþт
опpеäеëеннуþ посëеäоватеëüностü функöиониpования
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во вpеìени. Вна÷аëе, пpи сбоpке, pаботаþт эëеìенты
ãpубоãо (пpеäваpитеëüноãо) оpиентиpования, затеì —
базиpуþщие эëеìенты, а потоì — закpепëяþщие. Сëе-
äует отìетитü, ÷то в боëüøинстве констpукöий эëеìен-
ты пpеäваpитеëüноãо оpиентиpования pаботаþт ëиøü
пpи их сбоpке и pазбоpке, в остаëüное вpеìя их pабота
в констpукöии ìожет бытü свеäена к нуëþ, т. е. äëя
функöиониpования собpанной констpукöии необхоäи-
ìы ëиøü базиpуþщие и закpепëяþщие эëеìенты.

Основные эëеìенты констpукöии стpоãо опpеäеëен-
но pаспоëожены в пpостpанстве, в pаботе же они у÷а-
ствуþт оäновpеìенно, поэтоìу посëеäоватеëüностü их
функöиониpования во вpеìени отсутствует. Дëя функ-
öиониpования констpукöии необхоäиìы все тpи ее ос-
новных эëеìента.

С то÷ки зpения ìноãообpазия ваpиантов констpук-
öий их основные эëеìенты опpеäеëяþтся фоpìой, объ-
еìоì и соäеpжаниеì. Вспоìоãатеëüные эëеìенты, свя-
зываþщие ìежäу собой основные эëеìенты констpук-
öии, иìеþт боëее сëожное стpоение и опpеäеëяþтся
паpаìетpаìи пpоöессов: пpеäваpитеëüноãо (ãpубоãо)
оpиентиpования основных эëеìентов относитеëüно
äpуã äpуãа, базиpования и закpепëения.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то с то÷ки зpения
назна÷ения этих стpуктуp оäниì из ãëавных ваpиантов
их испоëüзования явëяется составëение на их основе
кëассификаöии пpоäукöии, котоpая необхоäиìа äëя
функöиониpования систеì обеспе÷ения ка÷ества пpо-
äукöии [4].

Кpоìе тоãо, pезþìиpуя все выøеизëоженное, сëеäу-
ет сказатü, ÷то поëу÷енные стpуктуpные ìоäеëи явëя-
þтся хоpоøей основой äëя анаëиза и синтеза пpоäук-
öии на всех стаäиях ее жизненноãо öикëа с ÷еткой оpи-
ентаöией на опpеäеëение оптиìаëüных pеøений уже на
стаäии pазpаботки.
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A. B. МОВСИСЯН (МГТУ "Станкин")

Îöåíêà íåêîòîpûõ õàpàêòåpèñòèê èíñòpóìåíòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì Mathcad

Pяä важных хаpактеpистик pежущеãо инстpуìента
(износ, стойкостü, то÷ностü и äp.) явëяþтся сëу÷айны-
ìи веëи÷инаìи и поэтоìу оöениваþтся на основе тео-
pии веpоятности с испоëüзованиеì ìетоäов ìатеìати-
÷еской статистики [1, 2]. Автоìатизиpованное испоëü-
зование этих ìетоäов пpи обpаботке pезуëüтатов опыта,
пpовеäении экспеpиìентов (в общеì сëу÷ае — пpи об-
pаботке äанных с öеëüþ поëу÷ения оöенок) ìожет осу-
ществëятüся с испоëüзованиеì pазëи÷ных автоìатизи-
pованных систеì. Сpеäи них äостато÷но pаспpостpанена
Excel, пpиìеняþтся также спеöиаëизиpованные систе-
ìы Statistica, Stadia и äp. [3].

Спеöиаëüные сpеäства äëя статисти÷ескоãо анаëиза
иìеþт также ìатеìати÷еские систеìы Mathcad, Mathlab,
Maple [4]. Сpеäи них Mathcad наибоëее пpоста, äоста-
то÷но унивеpсаëüна и ìожет испоëüзоватüся как äëя
инженеpных pас÷етов и иссëеäований, так и äëя оöенки
статисти÷еских хаpактеpистик инстpуìента.

Ниже пpивеäены пpиìеpы автоìатизиpованной об-
pаботки опытных äанных с испоëüзованиеì Mathcad
äëя оöенки некотоpых хаpактеpистик инстpуìента.

На pис. 1, а, б äаны ãpафики износа öеëüной заты-
ëованной ÷еpвя÷ной фpезы из быстpоpежущей стаëи
P6М5 с ìоäуëеì 3 ìì пpи наpезании 30 (pис. 1, а) и 60
(pис. 1, б) зуб÷атых коëес из стаëи 40Х твеpäостüþ
190÷204 НВ с ÷исëоì зубüев 45 (скоpостü pезания

33,4 ì/ìин, попутная поäа÷а 1,85 ìì/об). Износ h (ìì)
изìеpяëи по заäней повеpхности (уãоëкаì) зубüев фpе-
зы посëе наpезания кажäых 6 коëес (Nк = 6, 12, ..., 30)
(сì. pис. 1, а) и кажäых 10 коëес (Nк = 10, 20, ..., 60)
(сì. pис. 1, б). Кpивые VY на pис. 1, а, б постpоены по
отäеëüныì то÷каì, кpивые f(i) соответствуþт уpавне-
ниþ коppеëяöии f (x) = a + bx (÷исëенные зна÷ения ко-
эффиöиентов a и b äаны на pис. 1).

Все äанные, необхоäиìые äëя автоìатизиpованноãо
постpоения ãpафиков в Mathcad, также äаны на pис. 1:
ORIGIN — систеìная пеpеìенная, опpеäеëяþщая ин-
äекс пеpвоãо эëеìента (в äанноì сëу÷ае 1) вектоpов
VX и VY; intercept — коэффиöиент а ëинейноãо уpавне-
ния pеãpессии f (x) = a + bx, котоpое стpоится на основе
ìетоäа наиìенüøих кваäpатов [1] и отобpажается на
ãpафике øтpиховой кpивой f(i); slope — зна÷ение уãëо-
воãо коэффиöиента b в уpавнении той же ëинии; corr —
коэффиöиент коppеëяöии, отpажаþщий тесноту связи
ìежäу веëи÷инаìи h и Nк, т. е. ìежäу эëеìентаìи век-
тоpов VX и VY.

Пpи кpитеpии износа h = 0,5 ìì стойкостü фpезы в
соответствии с кpивой VY на pис. 1, б составëяет TN =
= 63 коëеса. Из уpавнения коppеëяöии ãpафика на
pис. 1, а pасс÷итываеì ÷исëо наpезанных коëес, соот-
ветствуþщее äопустиìоìу износу фpезы h = 0,5 ìì.
Оно составëяет TN = 70. Пpи этоì поãpеøностü pас÷ета
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стойкости ΔTN = 70 – 63 = 7 (11 % от факти÷еской стой-
кости).

Анаëоãи÷ные ãpафики стpоиëи äëя 40 и 50 наpезан-
ных коëес. По поëу÷енныì в кажäоì сëу÷ае коppеëя-
öионныì уpавненияì быëи pасс÷итаны зна÷ения TN,
pавные соответственно 77 и 74. Пpи этоì поãpеøностü
ΔTN составиëа 22 % äëя Nк = 40 и 17,4 % äëя Nк = 50.

Из пpивеäенных äëя ÷еpвя÷ной фpезы зна÷ений ΔTN

сëеäует, ÷то ìожно опpеäеëятü стойкостü äанной фpезы
с поãpеøностüþ окоëо 20 % пpи оãpани÷енноì ÷исëе
наpезанных коëес, испоëüзуя коppеëяöионные ãpафи-
ки. О÷евиäно также, ÷то это äопустиìо тоëüко пpи из-
вестных общих хаpактеpистиках ãpафиков износа (ëи-
нейностü иëи неëинейностü, степенü изìенения коэффи-
öиентов в уpавнениях коppеëяöии) и пpи их стабиëüной
фоpìе.

Обpаботка в Mathcad выбоpки, состоящей из n = 14
зна÷ений стойкости спиpаëüных свеpë из быстpоpежу-
щей стаëи [1], пpеäставëена на pис. 2. Вектоp Y в ка÷е-
стве эëеìентов вкëþ÷ает ÷исëенные зна÷ения стойко-
сти 14 свеpë, pаспоëоженные в поpяäке возpастания: от
15,68 äо 39,2 ìин.

С поìощüþ функöий mean, max, min автоìати÷ески
pасс÷итываþтся сpеäнее аpифìети÷еское, ìаксиìаëü-
ное и ìиниìаëüное зна÷ения стойкости. Функöия Stdev
äает сpеäнекваäpати÷еское (станäаpтное) откëонение,
Var — веëи÷ину äиспеpсии. Зна÷ение коэффиöиента
ваpиаöии v(Y) pасс÷итывается с поìощüþ фоpìуëы,
пpивеäенной на pис. 2. 

Сpеäнекваäpати÷еское откëонение ìожно также
pасс÷итыватü не по ÷исëу (n – 1), pавноìу в äанноì сëу-
÷ае 13, а по ÷исëу n. В посëеäнеì сëу÷ае в Mathcad ис-
поëüзуþт функöиþ stdev (сì. pис. 2), а äëя pас÷ета äис-
пеpсии — функöиþ Var. Pазëи÷ие ìежäу pезуëüтатаìи
с испоëüзованиеì функöий Stdev и stdev пpи n > 10 не
пpевыøает 10 %, а пpи n > 30 несущественно [3]. 

Pас÷ет оøибки ΔY сpеäнеãо зна÷ения стойкости,
pавноãо 26,737 ìин, ìожет бытü осуществëен в Mathcad
с испоëüзованиеì фоpìуëы, основанной на ìетоäиках,
пpеäставëенных в pаботах [1—3]:

ΔY: = Stdev(Y)•qt(p, f )/ , (1)

ãäе qt(p, f ) — функöия äëя pас÷ета квантиëей pаспpе-
äеëения Стüþäента пpи заäанноì уpовне зна÷иìости α,
äовеpитеëüной веpоятности P = 1 – α, веpоятности
p = 1 – α/2 и ÷исëе степеней свобоäы f = n – 1.

Pас÷ет зна÷ений ΔY пpи pазëи÷ной äовеpитеëüной
веpоятности Pi = {0,999; 0,99; 0,95; 0,9} пpеäставëен на
pис. 3. Напpиìеp, пpи α = 0,05, P = 0,95, p = 0,975,

Pис. 1. Гpафики износа чеpвячной фpезы после обpаботки
30 (а) и 60 (б) зубчатых колес

h, ìì
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ORIGIN:=1; a:=intercept(VX, VY); b:=slope(VX, VY);

i:=1...30; f(x):=a + bx; a = 6,667•10–3; b = 7•10–3;

f(30) = 0,217; corr(VX, VY) = 0,987; f(5) = 0,042

ORIGIN:=1; a:=intercept(VX, VY); b:=slope(VX, VY);

i:=1...60; f(x):=a + bx; a = –5,333•10–3; b = 7,343•10–3;

corr(VX, VY) = 0,99; f(69) = 0,501

h, ìì
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0,3

0,2

0,1

0

Y := 

n: = 14;
mean(Y) = 26,737; max(Y) = 39,2; 
min(Y) = 15,68;
Stdev(Y) = 6,94057 — среäне- 
кваäрати÷еское откëонение;
Var(Y) = 48,1715 — äисперсия (вариаöия);

stdev(Y) = 6,688; v(Y) := ; 

v(Y) = 0,2596

15,68
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24,64
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32,16

33,6

36,8

39,2

Stdev Y( )
mean Y( )
-----------------

Pис. 2. Вектоp значений и статистические хаpактеpистики
стойкости свеpл 

n

i: = 1...4;
α1 := 0,001; α2 := 0,01; α3 := 0,05; α4 := 0,1;

Pi := 1 – αi; pi := 1 – 0,5αi

pi qt (pi,13) ΔYi

0,9995 4,22083 7,829

0,995 3,01228 5,588

0,975 2,16037 4,007

0,95 1,77093 3,285

Pис. 3. Pасчет ошибки сpеднего значения стойкости свеpл 
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qt(p = 0,975, f = 13) = 2,16037, Stdev(Y) = 6,94, веëи÷ина
ΔY, pасс÷итанная по фоpìуëе (1), pавна 4,007. С веpо-
ятностüþ P = 0,95 стойкостü свеpë по äанныì выбоpки
(сì. pис. 3) ëежит в интеpваëе 26,737 ± 4,007 ìин. Из pе-
зуëüтатов, пpеäставëенных на pис. 3, также сëеäует, ÷то
с веpоятностüþ P = 0,999 стойкостü pавна 26,737 ± 7,829
ìин; с веpоятностüþ 0,9 – 26,737 ± 3,285 ìин.

Пpивеäенные выøе pас÷еты спpавеäëивы äëя ноp-
ìаëüноãо pаспpеäеëения стойкости иëи бëизкоãо к ноp-
ìаëüноìу (äëя pаспpеäеëения Стüþäента).

Актуаëüной заäа÷ей пpи пpовеäении экспеpиìен-
таëüных иссëеäований и pас÷етов явëяется опpеäеëение
ìиниìаëüноãо необхоäиìоãо ÷исëа опытных äанных,
т. е. ìиниìаëüноãо объеìа n выбоpки.

Дëя тоãо ÷тобы пеpеìенная сëу÷айная веëи÷ина Y
из иìеþщейся выбоpки {Y1, Y2 , ..., Yn } хаpактеpизо-
ваëасü ее сpеäниì аpифìети÷ескиì зна÷ениеì
Yсp = (Y1 + Y2 + ... + Yn)/n и пpи этоì оøибка Yсp с äо-
веpитеëüной веpоятностüþ P не пpевыøаëа бы заäан-
ной веëи÷ины ΔY, т. е. ÷тобы выпоëняëосü тpебование:

P {(Ycp – ΔYë) < Yсp(Yсp + ΔYп)} = 1 – α,

ãäе α — заäанный уpовенü зна÷иìости, ΔYп(ë) — оøибка
зна÷ения Yсp спpава (сëева), äоëжно выäеpживатüся ус-
ëовие [1]:

n l (tкv/k)2, (2)

ãäе tк — кpитеpий Стüþäента, выбиpаеìый в зависиìо-
сти от заäанной веëи÷ины P и ÷исëа пеpеìенных в вы-
боpке (табëи÷ные зна÷ения tк пpивоäятся в зависиìо-
сти от ÷исëа степеней свобоäы f = n – 1 [1—3]); v =
= S (Y)/Ycp — коэффиöиент ваpиаöии, pасс÷итываеìый
как отноøение сpеäнекваäpати÷ескоãо откëонения S(Y)
веëи÷ины Y к сpеäнеìу; k = ΔYë(п)/Ycp — коэффиöиент
äопустиìой оøибки.

В Mathcad зна÷ения tк äëя сиììетpи÷ноãо pаспоëо-
жения оøибки (т. е. коãäа ΔYë = ΔYп) pасс÷итываþтся
автоìати÷ески как квантиëи поpяäка 1 – α/2 с ÷исëоì
степеней свобоäы по фоpìуëе [3, 4]:

tк = qt(p, f ), (3)

ãäе p = 1 – α/2.
Есëи пpибëизитеëüно известны коэффиöиент v ва-

pиаöии и коэффиöиент k äопустиìой оøибки, то пpи
заäанноì уpовне α, испоëüзуя фоpìуëу (3), ìожно pас-
с÷итатü ìиниìаëüное зна÷ение n, уäовëетвоpяþщее ус-
ëовиþ (2). Пpи изìенении k от 0,1 äо 0,25 и v от 0,15 äо
0,4 ìиниìаëüное n составëяет: n = 9÷180 пpи α = 0,001 и
соответствуþщей äовеpитеëüной веpоятности P = 0,999;
n = 6÷110 пpи α = 0,01 и P = 0,99; n = 4÷64 пpи α = 0,05
и P = 0,95; n = 3÷46 пpи α = 0,1 и P = 0,9. Веëи÷ина n
возpастает с уìенüøениеì коэффиöиента k и с увеëи-
÷ениеì коэффиöиента v.

Пpивеäенные pезуëüтаты pас÷етов носят фоpìаëü-
ный и пpибëиженный хаpактеp. Теì не ìенее ìини-
ìаëüный объеì n выбоpки пpи испоëüзовании стати-
сти÷еских ìоäеëей, хаpактеpизуþщих те иëи иные
свойства pежущеãо инстpуìента, необхоäиì. Дëя пpи-
бëиженноãо опpеäеëения ìиниìаëüноãо n также ìоãут
бытü испоëüзованы ãpафики, постpоенные pазëи÷ныìи

способаìи. Пpиìеp такоãо ãpафика, поëу÷енноãо с ис-
поëüзованиеì Mathcad и выpажений (2), (3), äан на
pис. 4. Кpивая AYs пpовеäена ÷еpез то÷ки с кооpäина-
таìи (ξ, n), ãäе ξ = v/k, n — ìиниìаëüный объеì вы-
боpки пpи äовеpитеëüной веpоятности P = 0,95. Зна÷е-
ния ξ и n заäаваëисü как эëеìенты вектоpов АХs и AYs .
Кpивая g(r) постpоена как ãpафик коppеëяöии веëи÷ин
ξ и n с испоëüзованиеì тpех функöий F(X ): 1/X, X 2 и
exp(X ). Чисëенные зна÷ения коэффиöиентов K в пpи-
веäенных уpавнениях коppеëяöии указаны на pис. 4.
Функöия linfit и äpуãие (сì. pис. 4) явëяþтся пpоìежу-
то÷ныìи, их назна÷ение в систеìе Mathcad описано в
pаботе [4].

Кpивые АYs и g (r) пpи испоëüзовании пpеäусìот-
pенной в Mathcad тpассиpовки позвоëяþт äостато÷но
пpосто и быстpо опpеäеëитü ìиниìаëüно необхоäиìое
÷исëо n (напpиìеp, пpи ξ = 1, n = 7; пpи ξ = 3,5, n = 51). 

Вы в о ä

Пpиìенение ìетоäов ìатеìати÷еской статистики
совìестно c систеìой Mathcad возìожно äëя оöенки
хаpактеpистик инстpуìента на основе не тоëüко äан-
ных, поëу÷енных опытныì путеì, таких, как износ иëи
стойкостü. Мноãие паpаìетpы, описанные в общей сис-
теìе пpоектиpования инстpуìента [5], ìоãут pасс÷иты-
ватüся как äетеpìиниpованные, но в то же вpеìя зави-
сят от сëу÷айных веëи÷ин.

Напpиìеp, поãpеøностü фоpìы кpоìки затыëован-
ных фpез, возникаþщая пpи их ста÷ивании, ìожет бытü
pасс÷итана как äетеpìиниpованная веëи÷ина [5], но за-
висит от поãpеøностей ãеоìетpи÷еских паpаìетpов фpез

n
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X 2
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Pис. 4. Зависимости n = F(ξ)
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пpи их ста÷ивании, носящих сëу÷айный хаpактеp. Дëя
pас÷ета веpоятностных зна÷ений таких поãpеøностей
ìоãут бытü испоëüзованы ìатеìати÷еские ìоäеëи иìи-
таöионноãо типа [6] с эëеìентаìи, описанныìи выøе.
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О. Ю. ЕPЕНКОВ, канä. техн. наук, А. В. ГАВPИЛОВА (Тихоокеанский ГУ, ã. Хабаpовск), 
О. В. БАШКОВ, канä. техн. наук (Коìсоìоëüский-на-Аìуpе ГТУ)

Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà pàçpóøåíèÿ ïîëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ 
ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

В настоящее вpеìя иссëеäования ìеханики pазpу-
øения поëиìеpных ìатеpиаëов выхоäят за pаìки во-
пpоса о несущей способности изäеëий, констpукöий
и сооpужений. Упpавëение пpоöессаìи pазpуøения и
знание их законоìеpностей иìеет оãpоìное зна÷ение
äëя техники и техноëоãий в pазëи÷ных отpасëях пpо-
ìыøëенности. Так, напpиìеp, äоëãове÷ностü конст-
pукöий и сооpужений ìожно повыситü путеì заìеäëе-
ния pоста тpещин, тоãäа как пpи обpаботке ìатеpиаëов
pезаниеì, наобоpот, неpеäко öеëесообpазно снизитü
пpо÷ностü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.

Иссëеäования В. А. Куäинова, В. Н. Поäуpаева и
Ю. Г. Кабаëäина [1—3] показаëи, ÷то pазpуøение ìа-
теpиаëа явëяется необхоäиìой ÷астüþ пpоöесса pеза-
ния. Установëена общностü пpоöессов pазpуøения и
pезания ìатеpиаëов, в ÷астности пpотекание обоих
пpоöессов ëибо путеì pазвития упpуãопëасти÷еской äе-
фоpìаöии äо некотоpоãо кpити÷ескоãо состояния, ëибо
путеì обpазования и pоста тpещин, т. е. хpупкоãо pаз-
pуøения в ìикpообъеìах ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, обpаботку pазëи÷ных ìатеpиаëов
pезаниеì, поëиìеpных в ÷астности, ìожно пpеäставитü
как pазновиäностü упpавëяеìоãо пpоöесса pазpуøения,

сопpовожäаþщеãося äинаìи÷ескиì возäействиеì pе-
жущих кpоìок инстpуìента на обpабатываеìуþ по-
веpхностü.

У÷итывая выøесказанное и тот факт, ÷то поëиìеpные
ìатеpиаëы обëаäаþт набоpоì спеöифи÷еских свойств,
отëи÷ныì от повеäения ìетаëëов и спëавов пpи ìеха-
ни÷еской обpаботке pезаниеì, пpеäставëяется важныì
иссëеäование ìеханизìа pазpуøения поëиìеpных ìа-
теpиаëов с пpиìенениеì совpеìенных ìетоäов. Иссëе-
äование кинетики накопëения повpежäений в пpоöессе
äефоpìиpования и pазpуøения иìеет боëüøое теоpети-
÷еское и пpакти÷еское зна÷ение: оно позвоëяет устано-
витü ìеханизì pазpуøения ìатеpиаëа на кажäой стаäии
äефоpìиpования и опpеäеëитü вëияние pазëи÷ных ус-
ëовий pазpуøения.

Как известно [4, 5], pастяжение явëяется наибоëее
опасныì виäоì напpяженноãо состояния поëиìеpных
ìатеpиаëов. Испытания ìатеpиаëов ÷аще всеãо пpово-
äят пpи pастяжении, так как этот виä äефоpìаöии ìож-
но осуществитü по÷ти в ÷истоì виäе, в отëи÷ие от äе-
фоpìаöий сжатия, сäвиãа, кpу÷ения. Поэтоìу опpеäе-
ëяеìые пpи pастяжении ìехани÷еские хаpактеpистики
явëяþтся основныìи исхоäныìи äанныìи пpи pас÷е-
тах на пpо÷ностü äетаëей и сооpужений из поëиìеpных
ìатеpиаëов.

В настоящее вpеìя äëя иссëеäований ìеханизìов
äефоpìиpования и pазpуøения твеpäых теë эффектив-
но пpиìеняется акустико-эìиссионный ìетоä, осно-
ванный на анаëизе паpаìетpов упpуãих воëн акусти÷е-
ской эìиссии (АЭ) [6]. Данный ìетоä позвоëяет со-
бpатü зна÷итеëüный объеì инфоpìаöии о физи÷еских
пpоöессах, пpоисхоäящих в стpуктуpе ìатеpиаëа, и ко-
ëи÷ественно оöенитü степенü накопëения повpежäений
и ìеханизì стpуктуpных пpеобpазований. К наибоëее
инфоpìативныì и тpаäиöионно испоëüзуеìыì паpа-
ìетpаì ìетоäа АЭ относятся: пиковая аìпëитуäа сиã-
наëов АЭ, суììаpный с÷ет сиãнаëов, скоpостü с÷ета и
суììаpная энеpãия сиãнаëов.

Îáñóæäàþòñÿ påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà äå-
ôîpìèpîâàíèÿ è pàçpóøåíèÿ ïîëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ ïpè
îäíîîñíîì pàñòÿæåíèè îápàçöîâ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè äàííîãî ïpîöåññà ïpèìåíÿåòñÿ àêóñòèêî-ýìèññèîííûé ìå-
òîä. Ïpèâåäåí ñpàâíèòåëüíûé àíàëèç îáúåìíûõ ñòpóêòóp-
íûõ èçìåíåíèé â èññëåäóåìûõ îápàçöàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàpàìåòpîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ õpóïêîãî è ïëàñòè÷-
íîãî ïîëèìåpíûõ ìàòåpèàëîâ.

Polymeric materials deformation and fracture mechanisms re-
search results are discussed at sample uniaxial tension. Quantita-
tive estimation of the process is pursued by acoustic-emission
method. Comparative analysis of volumetric structural changes in
the studied samples and of corresponding parameters of acous-
tic emission for brittle and plastic polymeric materials is covered.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 56)
�
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Пиковая аìпëитуäа сиãнаëов явëяется энеpãети÷е-
скиì показатеëеì повpежäаеìости ìатеpиаëа. По аì-
пëитуäноìу pаспpеäеëениþ иìпуëüсов АЭ ìожно су-
äитü о типе äефоpìаöии в конкpетных усëовиях наãpу-
жения.

Суììаpный с÷ет сиãнаëов пpеäставëяет собой ин-
фоpìаöиþ об интеãpаëüной повpежäаеìости объекта в
пpоöессе какоãо-ëибо внеøнеãо возäействия, об увеëи-
÷ении äëины äефекта и изìенении еãо пëощаäи.

Скоpостü с÷ета сиãнаëов (интенсивностü иìпуëü-
сов) отpажает скоpостü pазвития повpежäения ìатеpиа-
ëа в äанный ìоìент вpеìени. Суììаpная энеpãия сиã-
наëов АЭ пpеäставëяет собой пëощаäü поä оãибаþщей
эëектpи÷ескоãо сиãнаëа. Она, как пpавиëо, пpопоpöио-
наëüна pазìеpаì обpазуþщихся поä наãpузкой тpещин.

Иссëеäования пpовоäиëи на станäаpтных пëоских об-
pазöах с испоëüзованиеì наãpужаþщеãо устpойства —
унивеpсаëüной установки АЛА ТОО ИМАШ 20-75.
Обpазöы äëя испытаний поëиìеpных ìатеpиаëов бы-
ëи изãотовëены в виäе äвустоpонних ëопаток с пpяìо-
уãоëüныì се÷ениеì 3 Ѕ 2 ìì в pабо÷ей зоне. Кpивуþ
наãpужения pеãистpиpоваëи с поìощüþ саìописöа pаз-
pывной установки. Паpаëëеëüно с записüþ кpивой на-
ãpужения веëасü непpеpывная pеãистpаöия сиãнаëов АЭ
с испоëüзованиеì оpиãинаëüноãо коìпüþтеpноãо коì-
пëекса. Шиpокопоëосный äат÷ик АЭ быë установëен
на пëощаäке спеöиаëüно pазpаботанных захватов на-
ãpужаþщеãо устpойства в непосpеäственной бëизости
от зоны äефоpìиpования [7].

В ка÷естве иссëеäуеìых ìатеpиаëов испоëüзоваëи
такие pеактопëасты и теpìопëасти÷ные поëиìеpные
ìатеpиаëы, äетаëи и изäеëия из котоpых øиpоко пpи-
ìеняþтся в pазëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности, а
иìенно: ãетинакс и текстоëит. Испытания пpовоäиëи
пpи постоянных усëовиях опытов: выäеpживаëисü тех-
ноëоãия изãотовëения обpазöов, теìпеpатуpа, вëаж-
ностü, скоpостü и веëи÷ина наãpужения пpи оäноосноì
pастяжении соãëасно ГОСТ 11262—80.

На pис. 1 пpеäставëены pезуëüтаты испытаний об-
pазöов из ãетинакса пpи оäноосноì pастяжении, а
иìенно: äиаãpаììа наãpужения (зависиìостü изìене-
ния напpяжения σ от вpеìени t ) и совìещенные с ней
паpаìетpы АЭ.

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë сëеäуþщее. В на-
÷аëüный пеpиоä наãpужения (у÷асток кpивой ОА äиа-
ãpаììы наãpужения) в ìатеpиаëе обpазöа нет повpежäе-
ний, ÷то поäтвеpжäается поëныì отсутствиеì сиãнаëов
АЭ (pис. 1, б—д). На äанноì у÷астке иìеет ìесто pазви-
тие упpуãой äефоpìаöии, сопpовожäаþщейся возбужäе-
ниеì и напpяжениеì хиìи÷еских ìежатоìных связей.

Даëее на у÷астке АВ набëþäается боëüøое ÷исëо
сиãнаëов небоëüøой аìпëитуäы зна÷итеëüной интен-
сивности, ÷то свиäетеëüствует о äаëüнейøеì pазвитии
упpуãой äефоpìаöии, котоpая сопpовожäается pазвити-
еì иìеþщихся и появëениеì новых ìикpотpещин в пpе-
äеëах äанноãо у÷астка. Это поäтвеpжäается pостоì зна-
÷ений таких паpаìетpов, как суììаpный с÷ет (55 иìп.) и
суììаpная энеpãия (0,35 В2с).

У÷асток ВС ìожно pассìатpиватü как пеpиоä обpа-
зования и pоста ìаãистpаëüной pазpуøаþщей тpещины.

На äанноì у÷астке набëþäается интенсивный pост суì-

ìаpноãо с÷ета и суììаpной энеpãии сиãнаëов, котоpые

пpи пpакти÷ески постоянной интенсивности иìеþт не-

высокуþ аìпëитуäу сиãнаëов, поpяäка 0,2 В. Еäини÷-

ные акты, связанные с повыøенной аìпëитуäой äо 0,6 В,

ìожно иäентифиöиpоватü с pазpывоì аäãезионных свя-

зей ìежäу ìатpиöей ìатеpиаëа и аpìиpуþщиìи воëок-

наìи и pазpывоì отäеëüных воëокон. Пpи этоì окpе-

стностü то÷ки С явëяется пpеäpазpывной зоной. Pезкий

pост (N = 40 иìп./с) и посëеäуþщее за ниì снижение

(20 иìп./с) интенсивности сиãнаëов вбëизи то÷ки С

свиäетеëüствуþт о ëавинообpазноì накопëении pазpу-

øений и pазвитии ìаãистpаëüной тpещины äо кpити-

÷еской äëины, а pезкое увеëи÷ение суììаpноãо с÷ета и

суììаpной энеpãии сиãнаëов — хаpактеpный пpизнак

потеpи несущей способности иссëеäуеìоãо ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, pазpывное напpяжение äëя ãетинакса

составëяет 120 МПа.

На pис. 2 пpеäставëены äиаãpаììа наãpужения об-

pазöа из капpоëона и кинетика изìенения паpаìетpов

Pис. 1. Диагpамма нагpужения обpазцов из гетинакса (а)
и кинетика пpоцесса одноосного pастяжения (б—д):
б — пиковая аìпëитуäа сиãнаëов АЭ; в — интенсивностü N сиã-
наëов АЭ; г — суììаpный с÷ет сиãнаëов АЭ; д — суììаpная
энеpãия сиãнаëов АЭ
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АЭ пpоöесса оäноосноãо pастяжения. На äиаãpаììе на-
ãpужения ìожно выäеëитü тpи хаpактеpных у÷астка.

На у÷астке ОА (сì. pис. 2, а) набëþäается pазвитие уп-
pуãой äефоpìаöии. Дефоpìиpование ìатеpиаëа в äанноì
сëу÷ае сопpовожäается возбужäениеì и напpяжениеì хи-
ìи÷еских ìежатоìных связей, а также небоëüøиì изìе-
нениеì ìежатоìных и ìежìоëекуëяpных pасстояний,
т. е. конфоpìаöией ìакpоìоëекуë поëиìеpной öепи,
о ÷еì свиäетеëüствует наëи÷ие незна÷итеëüноãо ÷исëа
сиãнаëов с пpеиìущественно низкиìи аìпëитуäой и
интенсивностüþ.

У÷асток АВ — зона оäновpеìенноãо äействия упpу-
ãой и пëасти÷еской äефоpìаöий. Поä äействиеì на-
ãpузки пpоисхоäят pазвитие и интенсивное накопëение
äефектов в стpуктуpе ìатеpиаëа в виäе ìикpотpещин,
об этоì свиäетеëüствуþт зна÷итеëüное увеëи÷ение ин-
тенсивности сиãнаëов äо N = 34 иìп./с и наëи÷ие боëü-
øоãо ÷исëа сиãнаëов, пиковая аìпëитуäа котоpых на-
хоäится в äиапазоне от 0,05 äо 0,4 В.

Лþбой поëиìеpный ìатеpиаë иìеет äефекты, как
пpавиëо, в виäе кpаевых ìикpотpещин, в веpøинах ко-
тоpых иìеþтся ìикpообëасти пеpенапpяжений. В них
пpотекаþт вынужäенно эëасти÷еские äефоpìаöии и из-

на÷аëüно пpоисхоäит pазpыв хиìи÷еских связей [2, 5, 6].
У÷асток ВС хаpактеpизуется интенсивныì pазpывоì
хиìи÷еских связей в объеìе ìатеpиаëа, ÷то обусëавëива-
ет стаäиþ пpеäтеку÷ести. Это поäтвеpжäается стабиëüно
высокой интенсивностüþ сиãнаëов (33÷35 иìп./с). Чеpе-
äование сиãнаëов стабиëüно высокой интенсивности с
пиковыìи аìпëитуäаìи от 0,5 äо 1,0 В свиäетеëüствует
об обpазовании пëасти÷еских зон у веpøин ìикpотpе-
щин и наëи÷ии зна÷итеëüных сäвиãовых напpяжений,
т. е. иìеет ìесто пëасти÷еская äефоpìаöия в объеìе ìа-
теpиаëа. Пpи этоì набëþäается pезкое увеëи÷ение суì-
ìаpноãо с÷ета (äо 300 иìп.) и суììаpной энеpãии сиã-
наëов (äо 7,0 В2с), ÷то указывает на увеëи÷ение инте-
ãpаëüной повpежäаеìости ìатеpиаëа иссëеäуеìоãо
обpазöа. Максиìуì интенсивности сиãнаëов АЭ, в
пpеäеëах всей äиаãpаììы наãpужения, пpихоäится на
то÷ку В, поэтоìу окpестностü то÷ки В ìожно pассìат-
pиватü как зону пpеäтеку÷ести ìатеpиаëа обpазöа. На-
пpяжение в этой то÷ке составëяет 80 МПа. Это зна÷е-
ние ìожно pассìатpиватü как пpеäеë вынужäенной эëа-
сти÷ности äанноãо ìатеpиаëа.

У÷асток ВС — зона пpоявëения эффекта оpиентаöи-
онноãо упpо÷нения ìатеpиаëа.

В то вpеìя, коãäа на äиаãpаììе наãpужения набëþ-
äается pезкий изëоì в то÷ке В, в обpазöе иìеет ìесто
быстpое сужение попеpе÷ноãо се÷ения в какоì-ëибо
ìесте по äëине, т. е. появëяется так называеìая "øей-
ка". В настоящее вpеìя äоìиниpуþщиì стаëо ìнение,
соãëасно котоpоìу заpожäение и pазвитие "øейки" —
это ска÷кообpазный пpоöесс пеpестpойки исхоäной
стpуктуpы поëиìеpноãо теëа и фоpìиpования новой,
оpиентиpованной стpуктуpы, т. е. то÷ка В — пеpехоä от
изотpопноãо к оpиентиpованноìу у÷астку обpазöа [8, 9].
На кpивой наãpужения посëе ìаксиìаëüноãо зна÷ения
(то÷ка В ) набëþäается постоянное зна÷ение паpаìетpа
σ всëеäствие обpазования "øейки". Пpоöесс äефоpìи-
pования пpоисхоäит поä äействиеì постоянной сиëы.
Пpи äаëüнейøеì pастяжении обpазöа пpоисхоäят обpа-
зование и pост "øейки": весü pабо÷ий у÷асток обpазöа
пpевpащается в "øейку", т. е. становится оpиентиpован-
ныì. Pазpуøение обpазöа возìожно тоëüко посëе äопоë-
нитеëüноãо pастяжения оpиентиpованноãо поëиìеpа.

Оpиентаöионное упpо÷нение поëиìеpноãо ìатеpиа-
ëа выступает "тоpìозоì" пpоöесса накопëения pазpу-
øений ìатеpиаëа и пpепятствует непосpеäственно pаз-
pуøениþ обpазöа. Это поäтвеpжäается пpекpащениеì
увеëи÷ения зна÷ений паpаìетpов суììаpноãо с÷ета и
суììаpной энеpãии сиãнаëов, а также pезкиì снижени-
еì интенсивности сиãнаëов к конöу у÷астка (то÷ка С ).
Пиковая аìпëитуäа сиãнаëов АЭ на äанноì у÷астке
обусëовëена пpоöессаìи стpуктуpной пеpестpойки во
вpеìя pастяжения обpазöа и ìикpопëасти÷ескиìи
сäвиãаìи в объеìе ìатеpиаëа.

Такиì обpазоì, на основании обобщенноãо анаëиза
пpеäставëенных pезуëüтатов пpовеäенных иссëеäова-
ний ìожно сäеëатü вывоä: на pазных стаäиях наãpуже-
ния обpазöов из иссëеäуеìых поëиìеpных ìатеpиаëов
иìеþт ìесто pазëи÷ные пpоöессы, иäентификаöия ко-
тоpых оäнозна÷но осуществëяется ìетоäоì анаëиза па-
pаìетpов АЭ. Метоä АЭ ìожно эффективно испоëüзоватü

Pис. 2. Диагpамма нагpужения обpазцов из капpолона (а)
и кинетика пpоцесса одноосного pастяжения (б—д):
б — пиковая аìпëитуäа сиãнаëов АЭ; в — интенсивностü N сиã-
наëов АЭ; г — суììаpный с÷ет сиãнаëов АЭ; д — суììаpная
энеpãия сиãнаëов АЭ
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äëя иссëеäования пpоöессов pазpуøения поëиìеpных ìа-
теpиаëов pазëи÷ноãо кëасса и выявëения ìеханизìа
pазpуøения ìатеpиаëа на кажäой стаäии äефоpìиpова-
ния. Это äает возìожностü опpеäеëения не тоëüко ìо-
ìента обpазования ìаãистpаëüной вязкой тpещины pаз-
pуøения у хpупких ìатеpиаëов ëибо äостижения пpе-
äеëа вынужäенной эëасти÷ности в сëу÷ае пëасти÷ных
поëиìеpов, но и соответствуþщей этиì пpоöессаì на-
ãpузки. Такая инфоpìаöия ìожет сëужитü базой äëя на-
зна÷ения, напpиìеp, оптиìаëüных pежиìов обpаботки
поëиìеpных ìатеpиаëов pезаниеì иëи паpаìетpов
пpеäваpитеëüноãо ìехани÷ескоãо возäействия на обpа-
батываеìый ìатеpиаë с öеëüþ обеспе÷ения высокоãо
ка÷ества обpабатываеìой повеpхности äетаëей.
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Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè 
ìåòàëëîèçäåëèé òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Пpиоpитетные напpавëения pазвития совpеìенной
науки и техники обусëовëиваþтся интенсификаöией
пpоизвоäственных пpоöессов, необхоäиìостüþ увеëи÷е-
ния ìощности ìаøин и обоpуäования, их pаботоспособ-
ности и äоëãове÷ности в усëовиях ужесто÷ения тpебова-
ний экспëуатаöии пpи pеøении пеpвоо÷еpеäных заäа÷ по
pесуpсосбеpежениþ, эконоìии сыpüя и ìатеpиаëов.

Саìыì pаспpостpаненныì виäоì pазpуøений (бо-
ëее 80 %) инженеpных констpукöий явëяется устаëост-
ное pазpуøение, пpивоäящее к оãpоìныì финансовыì
потеpяì, а поpой и ÷еëове÷ескиì жеpтваì. Дëя оöенки
pаботоспособности ìетаëëа в pазных усëовиях экспëуа-
таöионноãо наãpужения, кpоìе паpаìетpов стати÷еской
пpо÷ности и пëасти÷ности, необхоäиìо pаспоëаãатü ха-
pактеpистикаìи выносëивости с у÷етоì pазëи÷ных
фактоpов, напpиìеp виäов и pежиìов техноëоãи÷еской
обpаботки, теìпеpатуpы и сpеäы испытания.

Кpоìе тоãо, пpи жесткоì тpебовании снижения ìе-
таëëоеìкости ìаøин и техни÷еских устpойств бывает

тpуäно избежатü появëения в ответственных äетаëях ус-
таëостных тpещин. Оäнако в некотоpых ìатеpиаëах они
ìоãут возникнутü сpавнитеëüно pано, и боëüøуþ ÷астü
своей "жизни" äетаëи вынужäены pаботатü с тpещина-
ìи. Поэтоìу äëя поëной оöенки pаботоспособности äе-
таëей жеëатеëüно pаспоëаãатü не тоëüко паpаìетpаìи
öикëи÷еской äоëãове÷ности и устаëостной пpо÷ности,
но и ìаксиìаëüной инфоpìаöией о пpоöессе накопëе-
ния повpежäений на всех этапах устаëостноãо pазpуøе-
ния констpукöионных ìатеpиаëов: стаäии заpожäения
тpещин, их посëеäуþщеãо pазвития впëотü äо поëноãо
(катастpофи÷ескоãо) pазpуøения обpазöа.

В пpоöессе изãотовëения äетаëи ìаøин и ìеханизìов
поäвеpãаþтся техноëоãи÷еской обpаботке pазëи÷ных ви-
äов и pежиìов, сpеäи котоpых наибоëее pаспpостpанен-
ныìи и пpоизвоäитеëüныìи явëяþтся объеìное и по-
веpхностное пëасти÷еское äефоpìиpование. Свеäения
же о сопpотивëении пëасти÷ески обpаботанных с pаз-
ной скоpостüþ и степенüþ äефоpìаöии ìетаëëов и
спëавов устаëостноìу pазpуøениþ пpи ноpìаëüной
теìпеpатуpе на возäухе оãpани÷ены, а пpи кpиоãенных
и повыøенных теìпеpатуpах и в пpисутствии коppози-
онной сpеäы — пpакти÷ески отсутствуþт [1, 2]. Поэто-
ìу без пpеäваpитеëüноãо экспеpиìента ÷асто не пpеä-
ставëяется возìожныì пpеäсказатü их повеäение в пpо-
öессе pеаëüных усëовий экспëуатаöии.

Дëя pеøения этой заäа÷и в pаботе быëи выбpаны
øиpоко пpиìеняеìые в пpоìыøëенности констpукöи-
онные ìатеpиаëы (боëее 20 ìаpок) pазëи÷ных кëассов
(стаëи с аустенитной, феppитно-пеpëитной, тpоостито-
соpбитной, ìаpтенситно-аустенитной и ìаpтенситной

Ïpåäëîæåíû ýêñïåpèìåíòàëüíî ïîäòâåpæäåííûå çàâè-
ñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü öåëåñîîápàçíîñòü ââåäåíèÿ
â òåõíîëîãè÷åñêèé ïpîöåññ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí
îïåpàöèé îáúåìíîãî è ïîâåpõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîpìèpîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé
äîëãîâå÷íîñòè è ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè.

Experimentally justified dependences are offered, which al-
low for estimating expediency of introducing volumetric and sur-
face plastic deformation into machine components manufactur-
ing process, aimed at improving their operational durability and
steel intensity reduction.
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стpуктуpой, а также ìеäные, аëþìиниевые и титановые
спëавы) посëе pазных pежиìов теpìи÷еской и объеì-
ной (с pазныìи степеняìи и скоpостяìи) обpаботки и
повеpхностноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования (ППД)
(всеãо боëее 100 pежиìов). Устаëостные испытания
пpовоäиëисü на возäухе пpи pазных теìпеpатуpах (от
0,06 äо 0,6 Тпë, К) и в пpисутствии коppозионной сpеäы
(испоëüзоваëи наибоëее pаспpостpаненный и äостато÷-
но аãpессивный к стаëяì 3 %-й воäный pаствоp ìоp-
ской соëи).

Станäаpтные пëоские обpазöы пpеäваpитеëüно оса-
живаëи äо степеней äефоpìаöии от 0 äо 40 % ÷еpез поä-
кëаäной инстpуìент на ãиäpопpессе ДО-436 (0,08 с–1) и
паäаþщеì ìоëоте MЛ-3 (100 с–1), а öиëинäpи÷еские
pастяãиваëи на pазpывной ìаøине ZD 10/90 с pазëи÷ны-
ìи скоpостяìи äефоpìаöии (0,0011; 0,0056 и 0,028 с–1).
Обpазöы теpìообpабатываëи по завоäской техноëоãии.
Стати÷еские испытания на pазpыв пpовоäиëи на ìаøи-
не Instron-1115. Знакопеpеìенное наãpужение пëоских
обpазöов осуществëяëи по "жесткой" схеìе сиììетpи÷-
ноãо консоëüноãо изãиба с ÷астотой 25 Гö на спеöиаëü-
но спpоектиpованной äвухпозиöионной ìаøине, а öи-
ëинäpи÷еских — по сиììетpи÷ноìу консоëüноìу кpу-
ãовоìу изãибу с ÷астотой 50 Гö на ìаøине МИП-8,
оснащенной фазосинхpонизатоpоì и ìикpоскопоì со
стpобоскопи÷ескиì освещениеì äëя набëþäения за
возникновениеì и pазвитиеì ìикpостpуктуpной повpе-
жäаеìости повеpхности опасноãо се÷ения обpазöа в
пpоöессе öикëи÷ескоãо наãpужения [3].

Натуpные испытания øтаìпованных изäеëий типа
ãофpиpованных панеëей пpовоäиëи по пуëüсиpуþщеìу
öикëу от нуëевоãо сäвиãа сиëой 30 кН (÷астота 0,2 Гö)
на спеöиаëüных стенäах. Микpостpуктуpу и фpактоãpа-
фи÷еские особенности изëоìов обpазöов и ãотовых па-
неëей изу÷аëи на опти÷ескоì и эëектpонноì уpовнях.

По pезуëüтатаì иссëеäований поëу÷ены ìехани÷е-
ские хаpактеpистики ìатеpиаëов пpи стати÷ескоì pас-
тяжении, постpоены кpивые упpо÷нения, устаëости,
изìенения текущеãо пpоãиба в пpоöессе öикëи÷ескоãо
наãpужения и сpавнитеëüные веpоятностные кpивые
pаспpеäеëения öикëи÷еской äоëãове÷ности на возäухе
и в коppозионной сpеäе посëе pазных pежиìов техно-
ëоãи÷еской обpаботки.

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë [1—3], ÷то с
pостоì степени пpеäваpитеëüной äефоpìаöии (εпp.ä)
ìатеpиаëов их усëовный пpеäеë теку÷ести σ0,2 и пpеäеë
пpо÷ности σв возpастаþт, а показатеëи пëасти÷ности
(относитеëüные уäëинение δ и сужение ψ) снижаþтся
теì зна÷итеëüней, ÷еì ниже энеpãия äефектов упаковки
(э.ä.у.) ìатеpиаëа. Пpи этоì кpивые упpо÷нения äëя ка-
жäоãо ìатеpиаëа pаспоëаãаþтся теì выøе и выãëяäят
теì поëоже, ÷еì боëüøе степенü и скоpостü их пëасти-
÷еской äефоpìаöии.

Установëено также, ÷то вëияние степени и скоpости
ППД на сопpотивëение устаëостноìу pазpуøениþ за-
висит от пpиpоäы ìатеpиаëа, еãо стpуктуpноãо состоя-
ния, а также от аìпëитуäы и сpеäы öикëи÷ескоãо на-
ãpужения. Так, öикëи÷еская äоëãове÷ностü авиаöионноãо
аëþìиниевоãо спëава В95п÷Т2 (закаëка—наãpев äо
465...475 °C, выäеpжка 1 ÷, охëажäение в воäе; пpавка—
pастяжение в свежезакаëенноì состоянии на 1,7 %; ста-

pение — сна÷аëа 5 ÷ пpи 120 °C, а потоì 6 ÷ пpи 180 °C)
в коppозионной сpеäе ìенüøе, ÷еì на возäухе. Уìенü-
øение äоëãове÷ности поä вëияниеì коppозионной сpе-
äы особенно хаpактеpно äëя низких аìпëитуä σa пpи-
ëоженноãо напpяжения. Напpиìеp, äоëãове÷ностü в коp-
pозионной сpеäе по сpавнениþ с испытаниеì на возäухе
понижается пpиìеpно в 1,15 pаза пpи σа = 400 МПа и
пpиìеpно в 6,3 pаза пpи σа = 210 МПа.

Ниже в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëены pезуëüтаты
пpовеäенных ìетаëëоãpафи÷еских иссëеäований в пpо-
öессе устаëостноãо pазpуøения обpазöа из катаноãо аëþ-
ìиниевоãо спëава В95п÷Т2, äефоpìиpованноãо в свеже-
закаëенноì состоянии на 1,7 % и искусственно состаpен-
ноãо, посëе pазëи÷ноãо относитеëüноãо ÷исëа öикëов
наãpужения N/Np (σа = 248 МПа, Np = 4,27•104 öикëов):

а) исхоäное состояние. Зеpна вытянуты в напpавëе-
нии пpокатки (вäоëü оси обpазöа);

б) 2,4 %. В некотоpых зеpнах появëяþтся отäеëüные
поëосы скоëüжения, оpиентиpованные вäоëü воëокон
пpокатки;

в) 7,4 %. Появëяþтся пëотные воëокнистые ëинии
скоëüжения, ÷то как сëеäствие попеpе÷ноãо скоëüже-
ния свойственно ìетаëëаì с высокой э.ä.у.;

ã) 14,8 %. В отäеëüных зеpнах появëяþтся воëнистые
ìикpотpещины, пеpпенäикуëяpные к напpавëениþ äе-
фоpìаöии зеpна;

ä) 29,3 %. По ãpаниöаì зеpен набëþäается ìноже-
ство пеpесекаþщихся ìикpотpещин;

е) 51,0 %. По÷ти во всех зеpнах опасноãо се÷ения об-
pазöа набëþäается пеpесе÷ение ìикpотpещин, скапëи-
ваþщихся пpеиìущественно по ãpаниöаì зеpен;

ж) 73,8 %. Микpотpещина, пpохоäящая по теëу зе-
pен в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì оси обpазöа;

з) 96,0 %. Pазвитая ìикpотpещина. 
Кpивые изìенения текущеãо пpоãиба отpажаþт суì-

ìаpный pезуëüтат стpуктуpных повpежäений обpазöов в
пpоöессе их öикëи÷ескоãо наãpужения. Они существен-
но pазëи÷аþтся äëя отожженных и упpо÷ненных ìате-
pиаëов, оäнако во всех сëу÷аях с увеëи÷ениеì öикëи-
÷еской äоëãове÷ности абсоëþтное зна÷ение текущеãо
пpоãиба уìенüøается. Пpи этоì все кpивые пpоãиба об-
pазöов иìеþт тpи хаpактеpных у÷астка.

У отожженных обpазöов пpоãиб сна÷аëа pезко
уìенüøается за с÷ет возникновения поëос скоëüжения,
а сëеäоватеëüно, упpо÷нения ìатеpиаëа. Затеì упpо÷-
нение заìеäëяется и на÷инается пpоöесс pазупpо÷не-
ния обpазöов. Пpи äинаìи÷ескоì pавновесии этих пpо-
öессов набëþäается стабиëизаöия изìенения текущеãо
пpоãиба.

В на÷аëе стаäии стабиëизаöии на÷инаþт обpазовы-
ватüся ìикpотpещины, котоpые затеì пеpеpастаþт в
ìакpотpещины. Пpи этоì заìетная ìакpотpещина на
повеpхности обpазöа äëиной ≈1,0 ìì набëþäается к ìо-
ìенту пеpеãиба кpивой пpоãиба [3].

На тpетüеì у÷астке интенсивностü изìенения пpо-
ãиба pезко увеëи÷ивается в pезуëüтате pазвития ìакpо-
тpещины, пpивоäящей к уìенüøениþ живоãо се÷ения
обpазöа и к еãо поëноìу pазpуøениþ.

У упpо÷ненных ìатеpиаëов уже с пеpвых же öикëов
наãpужения пpоöесс pазупpо÷нения нескоëüко пpеоб-
ëаäает наä упpо÷нениеì, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ
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пpоãиба впëотü äо поëноãо pазpуøения обpазöов. По-
äобныì обpазоì упpо÷ненные ìатеpиаëы веäут себя и
пpи öикëи÷ескоì наãpужении пpи теìпеpатуpах, отëи÷-
ных от ноpìаëüной, и в коppозионной сpеäе.

Сопоставëение фpактоãpафии устаëостных изëоìов
обpазöов с соответствуþщиìи кpивыìи пpоãиба вы-
явиëо pост пpоãиба с увеëи÷ениеì ãëубины устаëостной
тpещины. Цикëи÷еская äоëãове÷ностü и pазìеp зоны
стабиëüноãо pоста устаëостной тpещины в изëоìе об-
pазöа с увеëи÷ениеì аìпëитуäы пpиëоженноãо напpя-
жения уìенüøаþтся.

Коppозионно-устаëостное pазpуøение pазвивается,
как пpавиëо, из нескоëüких о÷аãов и иниöииpуется по-
вpежäениеì повеpхности, возникновениеì на ней ëо-
каëüной коppозии. Тpещины ìенее оpиентиpованы,
÷еì устаëостные тpещины пpи испытании на возäухе.
На повеpхности изëоìов иссëеäованных обpазöов на-
бëþäается наëи÷ие пpоäуктов коppозии, сëеäов окис-
ëения и ìеëü÷айøих тpещинок.

Анаëиз pоста устаëостной тpещины показаë, ÷то по-
явëениþ на повеpхности обpазöа ìакpотpещины äëи-
ной lтp ≈ 1,0 ìì соответствует ìоìент боëее заìетноãо
возpастания пpоãиба обpазöа, котоpый äостиãает зна-
÷итеëüной веëи÷ины пpи отноøении lтp/d ≈ 0,15. Пpи
этоì установëено, ÷то пеpиоä äо заpожäения устаëост-
ной тpещины (Nз.тp) увеëи÷ивается, а скоpостü ее pаз-
вития уìенüøается по ìеpе возpастания веëи÷ины öик-
ëи÷еской äоëãове÷ности äо поëноãо pазpуøения спëа-
ва. Так, напpиìеp, есëи äëя спëава В95п÷Т2 пpи σа =
= 270 МПа Nз.тp составëяет 53 700 öикëов, а скоpостü
pоста тpещины 3,07 ìкì/öикë, то пpи σа = 200 МПа
Nз.тp = 200 000 öикëов и скоpостü ее pоста
0,106 ìкì/öикë.

Коppозионно-активная сpеäа, пpивоäя к появëениþ
коppозионных поpажений pазëи÷ноãо виäа, обусëовëи-
вает ìноãоо÷аãовый хаpактеp возникновения и pазвития
коppозионно-устаëостноãо pазpуøения. Оäнако, несìот-
pя на существенные особенности этоãо пpоöесса, кpивые
изìенения текущеãо пpоãиба обpазöов пpи öикëи÷е-
скоì наãpужении в 3 %-ì воäноì pаствоpе NaCl иìеþт
ка÷ественно такой же хаpактеp, как и пpи испытании на
возäухе. Это объясняется теì, ÷то опpеäеëяþщиì фак-
тоpоì ка÷ественных äанных о текущеì состоянии ìа-
теpиаëов в пpоöессе öикëи÷ескоãо наãpужения по па-
pаìетpу изìенения текущеãо пpоãиба явëяется наpяäу с
ìеханизìаìи упpо÷нения—pазупpо÷нения уìенüøение
живоãо се÷ения обpазöа. Поэтоìу, хотя из-за ìноãоо÷а-
ãовости коppозионно-устаëостноãо pазpуøения с физи-
÷еской то÷ки зpения äовоëüно сëожно ÷етко pазäеëитü
этот пpоöесс на pяä пеpиоäов, как это иìеет ìесто пpи
испытании на возäухе, теì не ìенее с опpеäеëенныìи
äопущенияìи такое усëовное äеëение ìожет бытü оп-
pавäано c öеëüþ обëеã÷ения изу÷ения кинетики коppо-
зионно-устаëостноãо pазpуøения, котоpое усëовно
ìожно pазäеëитü на тpи хаpактеpных у÷астка:

1) на÷аëüный пеpиоä, хаpактеpизуется пpоöессаìи,
опpеäеëяеìыìи возäействиеì сpеäы на повеpхностü
ìетаëëа, избиpатеëüныì аноäныì pаствоpениеì, навоäо-
pоживаниеì катоäных у÷астков и äpуãиìи пpоöессаìи,
активиpуеìыìи öикëи÷ескиìи ìехани÷ескиìи напpя-
женияìи и пpивоäящиìи к обpазованиþ ìикpотpещин

ãëубиной, äостато÷ной äëя заìетной конöентpаöии ìе-
хани÷еских напpяжений;

2) пеpиоä поäpастания коppозионно-устаëостных
тpещин äо кpити÷еских;

3) пеpиоä ускоpенноãо äоëоìа.
Пpи этоì коppозионная сpеäа пpакти÷ески не ока-

зывает вëияния на хаpактеp и пpоäоëжитеëüностü pаз-
pуøения ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов на тpетüеì этапе, оä-
нако существенно вëияет на пеpвоì и втоpоì, пpоäоëжи-
теëüностü котоpых зависит также от пpиpоäы ìатеpиаëа,
навеäенной техноëоãи÷еской обpаботкой стpуктуpы и
аìпëитуäы пpиëоженноãо напpяжения.

Такиì обpазоì, анаëиз экспеpиìентаëüных äанных
показывает, ÷то кpивые изìенения текущеãо пpоãиба в
совокупности с ìетаëëоãpафи÷ескиìи, фpактоãpафи÷е-
скиìи и äpуãиìи ìетоäаìи иссëеäования кинетики ус-
таëостноãо pазpуøения явëяþтся весüìа важной инте-
ãpаëüной хаpактеpистикой пpоöессов, пpотекаþщих
пpи устаëостноì и особенно коppозионно-устаëостноì
наãpужении констpукöионных ìатеpиаëов, коãäа пpя-
ìое набëþäение их стpуктуpной повpежäаеìости ìето-
äи÷ески затpуäнитеëüно, а поpой и невозìожно.

Pанее наìи быëо показано [1—3] теоpети÷ески и
поäтвеpжäено экспеpиìентаëüно, ÷то пpи пpо÷их pав-
ных усëовиях ÷увствитеëüностü äефоpìиpованных ìе-
таëëи÷еских ìатеpиаëов к коppозионно-устаëостноìу
pазpуøениþ ìожно оöениватü по изìенениþ веëи÷ины
показатеëя степени А в уpавнении (зависиìостü Хоëëо-
ìона) кpивой äефоpìаöионноãо упpо÷нения пpи стати-
÷ескоì наãpужении: σ = σ0εA. Пpи этоì снижение еãо
веëи÷ины в pезуëüтате пpеäваpитеëüной пëасти÷еской
обpаботки ìатеpиаëа в обëасти pавноìеpных äефоpìа-
öий äоëжно обусëовëиватü повыøение сопpотивëения
коppозионно-устаëостноìу pазpуøениþ.

На основании анаëиза ëитеpатуpных и оpиãинаëü-
ных äанных наìи быëо установëено [3], ÷то вëияние
степени пpеäваpитеëüной пëасти÷еской äефоpìаöии на
увеëи÷ение öикëи÷еской äоëãове÷ности N

ε
 пpи аìпëи-

туäе σа ≈ 0,5σв в обëасти теìпеpатуp испытания от 0,06
äо 0,6 Тпë, К возpастает с повыøениеì способности
к упpо÷нениþ пpи стати÷ескоì pастяжении ìетаëëов и
спëавов в исхоäноì (неäефоpìиpованноì) состоянии,
оöениваеìоì по показатеëþ степени A в уpавнении
кpивой äефоpìаöионноãо упpо÷нения: 

N
ε
/N = 0,187 ехp10,5А

(коэффиöиент коppеëяöии 0,92). (1)

Из поëу÷енной зависиìости сëеäует, ÷то теpìи÷е-
ская обpаботка, пpивоäящая к возpастаниþ веëи÷ины
показатеëя А, т. е. повыøаþщая способностü ìатеpиаëа
к упpо÷нениþ, способствует поëожитеëüноìу вëияниþ
пëасти÷еской обpаботки на еãо сопpотивëение pазpу-
øениþ пpи знакопеpеìенноì наãpужении во всеì äиа-
пазоне указанных выøе теìпеpатуp.

По äанныì pаботы [4], вëияние пpеäваpитеëüной
объеìной пëасти÷еской äефоpìаöии, в основноì pав-
ноìеpной, с оäной и той же скоpостüþ äëя pазëи÷ных
констpукöионных ìатеpиаëов на повыøение öикëи÷е-
ской äоëãове÷ности пpи аìпëитуäе пpиëоженноãо на-
пpяжения окоëо 0,5σв возpастает с увеëи÷ениеì пока-
затеëя A упpо÷нения пpи стати÷ескоì наãpужении.
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ïðèñëàâ çàÿâêó â îòäåë ðåàëèçàöèè ïî ôàêñó: (495) 269-48-97 

(ðàáîòàåò êðóãëîñóòî÷íî); ïî e-mail: realiz@mashin.ru; 

ïî ïî÷òå: 107076, ã. Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., ä. 4, ÎÀÎ "Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå".

Ñïðàâêè î íàëè÷èè êíèã, âûïèñêå ñ÷åòîâ è îá îòïðàâêå èçäàíèé 
ïî òåëåôîíàì: (495) 269-66-00, 269-52-98

Ñêîðî âûõîäèò â ñâåò

Êðàòêî èçëîæåíû òåðìèíû, ïðèíöèïû, äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû ñòðåìèòåëüíî

ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè íàóêè, òåõíèêè è áèçíåñà – íàíîòåõíèêè è íàíîòåõíîëîãèè.

Ïðåäñòàâëåíû âñå âàæíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò â ýòîé ñôåðå.

Ïàðàëëåëüíî ñ ðóññêîé òåðìèíîëîãèåé ïðèâåäåíà àíãëîÿçû÷íàÿ, òàê êàê, âî-ïåðâûõ,

÷àñòü òåðìèíîâ ñíà÷àëà ïîÿâèëàñü â àíãëèéñêîì ÿçûêå è íå âñåãäà ðóññêèå òåðìèíû

óäà÷íî ïåðåäàþò èõ ñìûñë. Âî-âòîðûõ, äàæå àíãëèéñêàÿ òåðìèíîëîãèÿ â îáëàñòè

íàíîíàóêè íå óñòàíîâèëàñü îêîí÷àòåëüíî, à ðóññêîÿçû÷íàÿ òåì áîëåå, ÷òî òðåáóåò

ðàçúÿñíåíèé è êîììåíòàðèåâ.

Ïîñîáèå èìååò öåëüþ â îáùåäîñòóïíîé ôîðìå ïîçíàêîìèòü ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ,

èíæåíåðîâ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, êîòîðûå äîëæíû çàíèìàòüñÿ âîïðîñàìè

îñâîåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è íàíîòåõíèêè â ñâîèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, ñ îñíîâíûìè

èäåÿìè è ïîäõîäàìè, à òàêæå ñóùåñòâóþùèìè è ïåðñïåêòèâíûìè ðàçðàáîòêàìè â

ìàêñèìàëüíî êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå.

Þ.È. Ãîëîâèí

496 c. Öåíà 495 ð. ñ ÍÄÑ.

ВВВВ ВВВВ ЕЕЕЕ ДДДД ЕЕЕЕ НННН ИИИИ ЕЕЕЕ
ВВВВ    ННННААААННННООООТТТТЕЕЕЕХХХХННННИИИИККККУУУУ

íîâèíêà!
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Þ.Ï. ×èæêîâ 

ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ
АВТОМОБИЛЕЙ
И ТРАКТОРОВ

ñêîðî âûõîäèò â ñâåò

Ñîäåðæèò ìàòåðèàëû ïî êîíñòðóêöèè, ïðèíöèïó ðàáîòû è òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-

òèêàì àãðåãàòîâ è óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ àâòîìîáè-

ëåé è òðàêòîðîâ, ïî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ àâòîòðàêòîðíîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷àþùèõ âñå áîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå íà àâòîìîáèëÿõ è òðàêòîðàõ.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ó÷åáíèêà ÿâëÿþòñÿ ïîëíîòà îõâàòà äèñöèïëèíû è

ïðîñòîòà èçëîæåíèÿ, ó÷åò òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ. Äëÿ ëó÷øåãî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà

ó÷åáíèê ïðåêðàñíî èëëþñòðèðîâàí.

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ïîäãîòîâêè “Òðàíñïîðòíûå ìàøèíû è òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû”.

Ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ ñòóäåíòîâ ñðåäíèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé,

îáó÷àþùèõñÿ ïî àâòîòðàêòîðíûì ñïåöèàëüíîñòÿì, à òàêæå ðàáîòíèêàì àâòîòðàíñïîðò-

íûõ ïðåäïðèÿòèé è ñåðâèñà, ëèöàì, èíòåðåñóþùèìñÿ óñòðîéñòâîì ýëåêòðîîáîðóäîâà-

íèÿ àâòîìîáèëÿ è òðàêòîðà.
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Пpеäëаãаеìая зависиìостü описывается уpавнени-
еì (1), из котоpоãо сëеäует, ÷то пpи веëи÷ине показа-
теëя упpо÷нения А < 0,2 набëþäается уìенüøение öик-
ëи÷еской äоëãове÷ности и сопpотивëения устаëостноìу
pазpуøениþ ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов в pезуëüтате
пpеäваpитеëüной объеìной пëасти÷еской äефоpìаöии.
Обpазование øейки и потеpя пëасти÷еской устой÷иво-
сти пpи высоких степенях äефоpìаöии, пpевыøаþщих
pавноìеpнуþ, пpивоäят к ухуäøениþ сопpотивëения
устаëости ìетаëëов и спëавов.

На основании анаëиза экспеpиìентаëüных и ëите-
pатуpных äанных пpовеäено сопоставëение изìенения
öикëи÷еской äоëãове÷ности спëавов и их сваpных со-
еäинений посëе объеìной и повеpхностной пëасти÷е-
ской äефоpìаöии. Установëена [2, 3] зависиìостü отно-
øения öикëи÷еской äоëãове÷ности посëе ППД к äоëãо-
ве÷ности неäефоpìиpованноãо ìатеpиаëа (NППД/N ) от
показатеëя А степени äефоpìаöионноãо упpо÷нения
пpи стати÷ескоì наãpужении в исхоäноì (неäефоpìи-
pованноì) состоянии:

Lg (NППД /N ) = 4,127А + 0,307

(коэффиöиент коppеëяöии 0,851).

Выявëена боëüøая эффективностü ìетоäов ППД по
сpавнениþ с объеìныì äефоpìиpованиеì. Пpи этоì,
есëи посëе объеìноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования
äëя ìатеpиаëов с А < 0,2 ìожет набëþäатüся снижение
öикëи÷еской äоëãове÷ности, посëе ППД пpи всех зна-
÷ениях А äоëãове÷ностü ìетаëëов и спëавов существен-
но повыøается.

Вы в о ä ы

1. Пpеäëожены экспеpиìентаëüно на обpазöах и на-
туpных изäеëиях поäтвеpжäенные зависиìости, позво-
ëяþщие оöенитü öеëесообpазностü ввеäения в техноëо-
ãи÷еский пpоöесс обpаботки äетаëей ìаøин опеpаöий
хоëоäноãо пëасти÷ескоãо äефоpìиpования с öеëüþ по-
выøения их öикëи÷еской äоëãове÷ности в коppозион-
ной сpеäе, а также на возäухе пpи кpиоãенных, ноp-
ìаëüной и повыøенных теìпеpатуpах.

2. Они позвоëяþт не тоëüко повыситü экспëуатаöи-
онные свойства øтаìпованных äетаëей, но и сокpатитü
энеpãозатpаты и тpуäоеìкостü пpи пpовеäении поиско-
вых pабот, pаöионаëüно выбpатü ìатеpиаë ìетаëëи÷е-
ских изäеëий, сокpатитü их ìетаëëоеìкостü путеì
уìенüøения тоëщины.
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Êîìïüþòåpíîå ïpîåêòèpîâàíèå òåõíîëîãèè îáòÿæêè 
ëèñòîâûõ ìàòåpèàëîâ1

Оäной из основных техноëоãи÷еских опеpаöий фоp-

ìообpазования кpупноãабаpитных авиаöионных обøи-

вок (обøивки фþзеëяжа, кабины и кpыëüев) явëяется

опеpаöия обтяжки. На pис. 1 пpивеäены пpиìеpы ти-

пи÷ных äетаëей, изãотовëяеìых попеpе÷ной (а, б, в) и

пpоäоëüной (г) обтяжкой.

Опеpаöия выпоëняется на спеöиаëизиpованноì об-

тяжноì обоpуäовании, оснащенноì, как пpавиëо, со-

вpеìенныìи систеìаìи ЧПУ [1, 2] (pис. 2). Ка÷ество

фоpìообpазования заãотовок зависит от пpавиëüности

пpоектиpования оснастки и техноëоãии пpоöесса. Тех-

ноëоãия фоpìообpазования опpеäеëяется пpоãpаììой

упpавëения pабо÷иìи оpãанаìи обоpуäования.

 1 По ìатеpиаëаì VII Межäунаpоäной нау÷но-техни÷еской
конфеpенöии "Авиакосìи÷еские техноëоãии-2006". Воpонеж,
13—15 сентябpя 2006 ã.

a)
б)

в)

г)

Pис. 1. Типичные детали, изготовляемые попеpечной (а, б, в)
и пpодольной (г) обтяжкой
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Опеpаöия обтяжки пpеäставëяет собой пpоöесс на-
тяжения пеpвона÷аëüно пëоской ëистовой заãотовки на
повеpхностü жесткоãо пуансона. Заãотовка зажиìается
в пpяìоëинейных иëи кpивоëинейных ãубках, котоpые
пеpеìещаþтся в пpостpанстве относитеëüно пуансона.
Тpаектоpия äвижения зажиìных ãубок заäается пpо-
ãpаììой упpавëения обтяжныì обоpуäованиеì.

Такиì обpазоì, насущныìи пpобëеìаìи и öеëяìи в
обëасти техноëоãии фоpìообpазования обтяжкой на
äанный ìоìент явëяþтся:

оптиìаëüное упpавëение обтяжныì обоpуäованиеì;
пpоектиpование оснастки с у÷етоì кинеìати÷еских

возìожностей обоpуäования;
пpеäсказание веpоятности появëения техноëоãи÷е-

ских отказов;
оöенка ка÷ества äетаëей, поëу÷аеìых обтяжкой;
пpоãноз вëияния эффекта упpуãой pазãpузки и коp-

pектиpовка оснастки на веëи÷ину пpужинения.
Пpоектиpование оснастки и техноëоãии фоpìообpа-

зования составëяет боëüøой пpоöент тpуäоеìкости в
общеì объеìе пpоизвоäства поäобных äетаëей. Поäãо-
товка оснастки и упpавëяþщих пpоãpаìì äëя обтяжно-
ãо обоpуäования осуществëяется оäниì из äвух спосо-
бов: ëибо в pу÷ноì pежиìе путеì выпоëнения сеpии
экспеpиìентов непосpеäственно на пpессе, ëибо авто-
ìати÷ески с поìощüþ коìпüþтеpных систеì (САПP),
базиpуþщихся на ìоäеëиpовании пpоöесса фоpìообpа-
зования [3].

Коìпüþтеpное пpоектиpование техноëоãии фоpìо-

обpазования ìетоäоì обтяжки пpоисхоäит по схеìе,

пpивеäенной на pис. 3, с у÷етоì вхоäных äанных: ãео-

ìетpии äетаëи (сì. pис. 1); äанных о ìатеpиаëе заãотов-

ки: кpивая те÷ения ìатеpиаëа (pис. 4) и äиаãpаììа пpе-

Геоìетрия
äетаëи

Матеìати÷еская
ìоäеëü оборуäования

Матеìати÷еская ìоäеëü техноëоãии обтяжки

Проектирование
оснастки

Материаë
заãотовки

Матеìати÷еская
ìоäеëü ìатериаëа

Оöенка НДС
заãотовки

Управëение
оборуäованиеì

Оöенка техноëоãи÷еских отказов

Оöенка ка÷ества изäеëия

Pис. 3. Стpуктуpная схема автоматизиpованной системы
пpоектиpования технологии обтяжки

Pис. 2. Пpессы для пpодольной (внизу) и попеpечной (ввеpху) обтяжки
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äеëüных äефоpìаöий (pис. 5); кинеìати÷еской ìоäеëи
обоpуäования.

Геоìетpия äетаëи заäает окон÷атеëüнуþ тpебуеìуþ
фоpìу äетаëи. Основываясü на фоpìе äетаëи, пpоекти-
pуþт оснастку äëя ее изãотовëения — пуансон. На ос-
нове äанных о ìатеpиаëе стpоится ìатеìати÷еская ìо-
äеëü ìатеpиаëа, котоpая позвоëит в äаëüнейøеì (пpи
вы÷исëениях) пpеäсказыватü еãо свойства и повеäение.
Диаãpаììа пpеäеëüных äефоpìаöий (ДПД) äает зависи-
ìостü ìаксиìаëüно äопустиìой äефоpìаöии pастяжения
от схеìы напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния
(НДС). Паpаìетpоì, хаpактеpизуþщиì схеìу НДС, вы-
ступает коэффиöиент α, pавный отноøениþ попеpе÷-
ной äефоpìаöии в пëоскости ëиста к пpоäоëüной. ДПД
стpоится по äанныì экспеpиìента; экспеpиìенты
обы÷но пpовоäятся не äëя всеãо интеpваëа паpаìетpа α,
а ëиøü äëя нескоëüких хаpактеpных еãо зна÷ений. Ки-
неìати÷еская ìоäеëü обоpуäования позвоëяет постpо-
итü опеpаöионнуþ ìоäеëü, т. е. ìоäеëü, позвоëяþщуþ
составëятü и тестиpоватü упpавëяþщие пpоãpаììы äëя
пpесса, пpовеpятü äопустиìостü тех иëи иных ìанипу-
ëяöий, äетектиpоватü пpевыøения сиëовых иëи кине-
ìати÷еских возìожностей пpесса и т. ä.

На основании пеpе÷исëенных выøе äанных и ìоäеëей
выпоëняется автоìати÷еское пpоектиpование упpавëяþ-
щей пpоãpаììы. Систеìы автоìатизиpованноãо синтеза

упpавëяþщих пpоãpаìì [4] pазpабатываëисü äëя испоëü-
зования техноëоãоì в пpоизвоäственных усëовиях, ÷то
тpебоваëо выпоëнения ìоäеëиpования и анаëиза НДС
заãотовки на коìпüþтеpах сëабой ìощности за пpиеì-
ëеìое вpеìя (5÷10 ìин). В äанной постановке пpи созäа-
нии систеì ìоäеëи стpоиëи с пpинятиеì pяäа упpощаþ-
щих äопущений. Пpи этоì с поìощüþ инженеpных кpи-
теpиев быëи успеøно pеøены заäа÷и пpоектиpования
пpоöесса обтяжки и поëу÷ения упpавëяþщих пpоãpаìì,
искëþ÷аþщих появëение основных пpизнаков бpака, та-
ких, как pазpыв заãотовки, появëение зеpна и ãофpов.

Но äанный поäхоä иìеет опpеäеëенные оãpани÷е-
ния и не позвоëяет осуществëятü äаëüнейøее совеp-
øенствование техноëоãии пpоöесса обтяжки. Основная
пpи÷ина этоãо — невозìожностü ка÷ественноãо анаëиза
повеäения заãотовки в обëастях зажатия в ãубках пpесса
и схоäа заãотовки с пуансона. А иìенно эти обëасти яв-
ëяþтся обëастяìи повыøенной опасности, в котоpых
веpоятны ëокаëüные вспëески äефоpìаöий, пpивоäя-
щие к pазpыву заãотовки. В pазpаботанных систеìах [4]
такой анаëиз заìеняëся ввеäениеì pяäа инженеpных
кpитеpиев ка÷ества пpоöесса, котоpые pаботаþт äоста-
то÷но наäежно, но пpи этоì возìожности обоpуäова-
ния pеаëизуþтся за÷астуþ äаëеко не поëностüþ.

Дpуãой важной пpобëеìой фоpìообpазования явëя-
ется наëи÷ие пpужинения заãотовки посëе снятия тех-
ноëоãи÷еских усиëий. Pеøение этой заäа÷и связано с
опpеäеëениеì остато÷ных напpяжений в заãотовке по-
сëе ее фоpìообpазования, ÷то также невозìожно в pаì-
ках äопущений, пpинятых пpи созäании систеìы.

Pасс÷итатü НДС заãотовки пpи фоpìообpазовании
пpакти÷ески с ëþбой степенüþ то÷ности с посëеäуþ-
щиì опpеäеëениеì остато÷ных напpяжений и изìене-
ний фоpìы заãотовки в pезуëüтате упpуãой pазãpузки
позвоëяет ìетоä коне÷ных иëи ãpани÷ных эëеìентов.

На pынке пpоãpаììноãо обеспе÷ения иìеется боëü-
øое ÷исëо коне÷но-эëеìентных пакетов, напpиìеp
PАМ-STAMP, Optris, ABAQUS, MARC, LS-DYNA,
ADINA, AutoForm и äpуãие, котоpые с успехоì ìоãут
испоëüзоватüся äëя pеøения заäа÷ фоpìообpазования в
пpоöессах обpаботки ìетаëëов äавëениеì (в ÷астности,
обтяжки).

Дëя пpиìенения ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ)
необхоäиìо испоëüзоватü изìеняþщиеся со вpеìенеì
кpаевые усëовия, котоpые опpеäеëяþтся пpоãpаììой
наãpужения. Оäнако МКЭ непpиìениì äëя пpоектиpо-
вания пpоãpаììы наãpужения, так как эта заäа÷а поä-
pазуìевает сëожнуþ оптиìизаöиþ по ìножественныì
кpитеpияì. Поэтоìу коне÷но-эëеìентные техноëоãии
пpиìеняþтся тоëüко на втоpоì этапе пpоектиpования —
пpи оöенке техноëоãи÷еских отказов и ка÷ества изäеëия.

Итак, öикë пpоектиpования закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì: с поìощüþ систеì пpоектиpования техноëоãии
обтяжки созäается упpавëяþщая пpоãpаììа äëя обоpу-
äования. На основе этой пpоãpаììы pасс÷итывается
ìоäеëü пpоöесса с поìощüþ коне÷но-эëеìентноãо па-
кета. Такая ìоäеëü позвоëяет pассìотpетü НДС заãотов-
ки на ка÷ественно äpуãоì уpовне с возìожностüþ äе-
таëüноãо анаëиза повеäения ìатеpиаëа в обëастях зажа-
тия в ãубках пpесса и схоäа заãотовки с пуансона, а
также изìенения фоpìы заãотовки посëе упpуãой pаз-
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Pис. 4. Кpивая течения для сплава 2024: 
пpивеäены кpивые те÷ения, поëу÷енные пpи испытаниях ìате-
pиаëа в тpех основных напpавëениях: вäоëü (0°), попеpек (90°) и
поä уãëоì (45°) к напpавëениþ пpокатки
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Pис. 5. Диагpамма пpедельных дефоpмаций сплава 2024: 
в табëиöе пpивеäены способы поëу÷ения хаpактеpных схеì
НДС в ëистовой заãотовке
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ãpузки. В зависиìости от поëу÷енных pезуëüтатов воз-
ìожны: 1) коppектиpовка стpатеãии упpавëения, пеpе-
сìотp кpитеpиев ка÷ества, есëи ìоäеëиpование показа-
ëо, ÷то высока веpоятностü техноëоãи÷еских отказов пpи
выбpанной стpатеãии; 2) коppектиpовка оснастки (пуан-
сона) на веëи÷ину пpужинения, есëи ìоäеëиpование по-
казаëо, ÷то в pезуëüтате упpуãоãо фоpìоизìенения посëе
снятия техноëоãи÷еских усиëий откëонение фоpìы заãо-
товки от ÷еpтежа пpевыøает äопустиìый пpеäеë.

Есëи ìоäеëиpование показаëо необхоäиìостü коppек-
тиpовки, то она выпоëняется, а öикë пpоектиpования по-
втоpяется еще pаз. Дëя äостижения тpебуеìых хаpакте-
pистик обы÷но необхоäиìо нескоëüко итеpаöий.

Pассìотpиì боëее äетаëüно коне÷но-эëеìентное
ìоäеëиpование пpоöесса обтяжки. В ка÷естве пpиìеpов
пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования фоpìообpазова-
ния pеаëüных äетаëей на обтяжноì обоpуäовании фиp-
ìы АСВ (Фpанöия) — пpесс FET äëя попеpе÷ной об-
тяжки и пpесс FEL äëя пpоäоëüной.

Схеìа пpоöесса закëþ÷ается в натяжении на повеpх-
ностü жесткоãо инстpуìента (пуансона) пеpвона÷аëüно
пëоской заãотовки, зажатой в ãубках. Пpи этоì пуансон
непоäвижен и заäана тpаектоpия äвижения зажиìов,
котоpые ìоãут иìетü пpяìоëинейнуþ иëи кpивоëиней-
нуþ фоpìу. На pис. 6 (сì. 1-þ поëосу вкëаäки) показа-
ны ìоäеëи пpесса äëя попеpе÷ной (а) и пpоäоëüной (б)
обтяжки.

Матеpиаë заãотовки пpиниìается упpуãопëасти÷е-
скиì, оpтотpопно-анизотpопныì, с изотpопныì упpо÷-
нениеì, несжиìаеìыì в пëасти÷еской обëасти. Кpивая
те÷ения ìатеpиаëа заäается в виäе зависиìости интен-
сивности напpяжения (σ) от интенсивности äефоpìа-
öий (e) (сì. pис. 4).

Заãотовка в ãубках закpепëяется за с÷ет контактноãо
тpения ìежäу заãотовкой и секöияìи ãубок, котоpые с
заäанныì усиëиеì сжиìаþтся ìежäу собой (pис. 7, a)
(сì. 1-þ поëосу вкëаäки). Сиëы тpения заäаþтся зако-
ноì Куëона с повыøенныì коэффиöиентоì тpения:
F = μN, по котоpоìу сиëа тpения F пpопоpöионаëüна
сиëе äавëения N (μ — коэффиöиент тpения).

Вpеìя pас÷ета ìоäеëи с указанныìи паpаìетpаìи на
коìпüþтеpе с пpоöессоpоì AMD Duron 1200 (тpебова-
ния по опеpативной паìяти поpяäка 60 Мбайт), состав-
ëяет окоëо 3,5 ÷.

На pис. 8, a (сì. 1-þ поëосу вкëаäки) пpивеäено по-
ëу÷енное в pезуëüтате ìоäеëиpования pаспpеäеëение
интенсивности пëасти÷еских äефоpìаöий в обоëо÷ке
из ìатеpиаëа Д16 в закаëенноì состоянии в конöе пpо-
öесса фоpìообpазования. Сpавнивая поëу÷енные äе-
фоpìаöии с кpити÷ескиìи äефоpìаöияìи äиаãpаììы
пpеäеëüных äефоpìаöий (pис. 8, б) (сì. 1-þ поëосу
вкëаäки) ëистовоãо ìатеpиаëа Д16, ìожно сäеëатü за-
кëþ÷ение о веpоятности pазpуøения заãотовки.

Пpи анаëизе поëу÷енноãо НДС наибоëüøий интеpес
пpеäставëяþт обëасти схоäа заãотовки с повеpхности
пуансона и зоны выхоäа заãотовки из зажиìных ãубок
(pис. 7, б) (сì. 1-þ поëосу вкëаäки). В этих обëастях на-
бëþäается конöентpаöия напpяжений, котоpая ìожет
пpивести к pазpуøениþ заãотовки. Дëя повыøения тех-
ноëоãи÷еских возìожностей опеpаöии фоpìообpазова-
ния тpебуется в пеpвуþ о÷еpеäü возäействоватü на эти

обëасти с öеëüþ уìенüøения веpоятности pазpуøения
заãотовки. Дëя этоãо пpиìеняþт накëаäные и поäкëаä-
ные ëисты из боëее ìяãкоãо ìатеpиаëа, котоpые pас-
поëаãаþт ìежäу заãотовкой и зажиìаìи. Кpоìе тоãо,
обтяжные пpессы с пpяìоëинейныìи зажиìаìи осна-
щаþтся "кëþвоì", котоpый иãpает pоëü пеpетяжноãо
устpойства, затоpìаживаþщеãо пpоöесс äефоpìиpова-
ния заãотовки в обëасти зажиìных ãубок. Моäеëиpо-
вание позвоëяет сpавнитü НДС заãотовки пpи фоpìо-
обpазовании с пpиìенениеì "кëþва" и без "кëþва"
(pис. 9, а, б) (сì. 2-þ поëосу вкëаäки). 

Основныì показатеëеì ка÷ества фоpìообpазования
явëяется соответствие фоpìы и pазìеpов заãотовки
в конöе обтяжки заäанной повеpхности äетаëи. Оäнако
в пpоöессе обтяжки заãотовка пpетеpпевает как пëасти-
÷еские, так и упpуãие äефоpìаöии. Посëе снятия тех-
ноëоãи÷еских усиëий из-за остато÷ных упpуãих напpя-
жений заãотовка нескоëüко откëоняется от фоpìы пу-
ансона — "пpужинит". Пpужинение ìожно оöениватü
pасстояниеì (по ноpìаëи) от повеpхности пуансона, к
котоpой пpижиìается äефоpìиpуеìая заãотовка, äо по-
веpхности заãотовки посëе ее упpуãой pазãpузки.

Дëя ìоäеëиpования пpужинения pеøается заäа÷а о
pазãpузке заãотовки посëе завеpøения пpоöесса ее на-
ãpужения. Посëе пpеäøествуþщеãо ìоäеëиpования
собственно обтяжки в ка÷естве pезуëüтата поëу÷ается
pаспpеäеëение внутpенних напpяжений и äефоpìаöий
(в тоì ÷исëе поëная истоpия äефоpìиpования). На ос-
новании этих äанных составëяется новая ìоäеëü, в ко-
тоpой на÷аëüныì состояниеì заãотовки явëяется ее ко-
не÷ное состояние на ìоìент пеpеä снятиеì усиëий.
Внеøние оãpани÷ения (усëовия зажиìа кpаев заãотов-
ки) сниìаþтся. Пpи этоì внутpенние напpяжения вы-
поëняþт обpатнуþ pаботу по "pаспpяìëениþ" заãотов-
ки. Pезуëüтаты ìоäеëиpования pазãpузки (пpужинения)
äëя типи÷ной äетаëи пpивеäены на pис. 10 (сì. 2-þ по-
ëосу вкëаäки). 

Пpужинение заãотовки зависит от хаpактеpистик
ìатеpиаëа, тоëщины заãотовки и фоpìы пуансона, а
также от испоëüзуеìой пpоãpаììы наãpужения. Дëя
уìенüøения вëияния пpужинения на то÷ностü соответ-
ствия äетаëи заäанныì тpебованияì пpиìеняþтся pаз-
ëи÷ные поäхоäы. Оäин из способов уìенüøения пpу-
жинения — увеëи÷ение степени pастяжения заãотовки.
Оäнако пëасти÷еские свойства ìатеpиаëа заãотовки оã-
pани÷ены, ÷то в некотоpых сëу÷аях не позвоëяет äос-
ти÷ü жеëаеìой то÷ности фоpìообpазования. Дpуãой
способ увеëи÷ения то÷ности фоpìообpазования — коp-
pектиpовка обтяжноãо пуансона на веëи÷ину пpужине-
ния, т. е. изìенение фоpìы пуансона äëя тоãо, ÷тобы
äетаëü пpиняëа тpебуеìуþ фоpìу посëе pазãpузки. Этот
ìетоä тpебует испоëüзования äостато÷но то÷ных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей. Пpеäëаãается сëеäуþщая ìетоäи-
ка коppектиpовки пуансона. Посëе тоãо как спpоекти-
pована пpоãpаììа наãpужения, выпоëняется коне÷но-
эëеìентное ìоäеëиpование пpоöесса. На основании
поëу÷енных pезуëüтатов анаëизиpуется пpужинение за-
ãотовки. Есëи заãотовка отëи÷ается от тpебуеìой фоp-
ìы на неäопустиìо боëüøуþ веëи÷ину (обы÷но тpебу-
ется соответствие ÷еpтежу в пpеäеëах 0,5 ìì), то пуан-
сон коppектиpуется и ìоäеëиpование выпоëняется



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 6 69

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 69

заново. Дëя коppектиpовки пуансона pеøается заäа÷а об
упpуãой обоëо÷ке ìетоäоì коне÷ных эëеìентов [4, 5]. За-
äав ãpани÷ные усëовия по пеpеìещенияì узëов сетки
так, ÷тобы заãотовка пpиняëа тpебуеìуþ фоpìу пуан-
сона, опpеäеëяеì усиëия в узëах сетки заãотовки. Затеì
изìеняеì эти усиëия (в стоpону увеëи÷ения) и поëу÷а-
еì новуþ фоpìу заãотовки. По этой фоpìе опpеäеëяеì
повеpхностü скоppектиpованноãо пуансона. Итеpаöий
коppектиpовки ìожет бытü нескоëüко. Опыт pаботы
показывает, ÷то итеpаöионный пpоöесс äостато÷но бы-
стpо схоäится (как пpавиëо, не боëüøе äвух-тpех ите-
pаöий). Быëи пpовеäены опытные pаботы по пpовеpке
испоëüзуеìой ìетоäики коppектиpовки оснастки — вы-
поëнена коppектиpовка пуансонов äëя äвух äетаëей.
Есëи äо коppектиpовки оснастки pасхожäение экспеpи-
ìентаëüной повеpхности äетаëи и ÷еpтежа из-за пpужи-
нения составëяëо äо 8 ìì, то посëе коppектиpовки пу-
ансона то÷ностü соответствия повеpхностей поëу÷ен-
ной äетаëи и ÷еpтежа äостиãëа 0,5 ìì.

Вы в о äы

Испоëüзование коне÷но-эëеìентной техноëоãии пpи
ìоäеëиpовании пpоöессов фоpìообpазования обоëо-
÷е÷ных äетаëей ìетоäоì обтяжки позвоëяет с äостато÷но
боëüøой то÷ностüþ пpеäсказатü появëение техноëоãи÷е-
ских äефектов в обëастях ëокаëизаöии äефоpìаöий, ÷то
неäостижиìо äpуãиìи ìетоäаìи. Испоëüзование äан-
ной ìетоäики ìоäеëиpования позвоëяет с äостато÷но
высокой то÷ностüþ опpеäеëятü пpужинение заãотовки
и коppектиpоватü пуансоны с öеëüþ коìпенсаöии уп-
pуãоãо посëеäействия заãотовки.

Пpиìенение пpеäëоженной коìбиниpованной тех-
ноëоãии ìоäеëиpования позвоëяет пpоектиpоватü пpо-
öесс обтяжки в пpоизвоäственных усëовиях äëя кон-
кpетноãо обоpуäования и существенно повыситü техно-
ëоãи÷еские возìожности этоãо пpоöесса по сpавнениþ
с пpиìенявøиìися pанее поäхоäаìи.

Иссëеäована возìожностü ìоäеpнизаöии обтяжноãо
обоpуäования (пpофиëиpование "кëþва" пpесса) и pаз-
pаботана техноëоãия коppектиpовки повеpхности пуан-
сона на веëи÷ину пpужинения ëистовой заãотовки.

Коìпüþтеpное пpоектиpование техноëоãии, выпоë-
ненное на основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpо-
öесса фоpìообpазования, позвоëяет:

зна÷итеëüно сокpатитü ìатеpиаëüные pасхоäы и вpе-
ìя, необхоäиìое äëя поäãотовки пpоизвоäства;

уìенüøитü, а иноãäа и поëностüþ искëþ÷итü äоpо-
ãостоящий натуpный экспеpиìент;

пpеäсказатü веpоятностü техноëоãи÷еских отказов,
поäсказатü необхоäиìостü испоëüзования техноëоãи÷е-
ских пpиеìов боpüбы с бpакоì;

искëþ÷итü оøибки в пpоектиpовании оснастки и
пpи необхоäиìости скоppектиpоватü оснастку на веëи-
÷ину пpужинения.
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Îïpåäåëåíèå ñèëû äåôîpìèpîâàíèÿ 
ïpè ïpîòÿãèâàíèè pàáî÷èìè ýëåìåíòàìè ïpîòÿæåê 
ñ påãóëÿpíûì ìèêpîpåëüåôîì

Наибоëее важной хаpактеpистикой пpоöесса обpа-
ботки отвеpстий äефоpìиpуþщиìи пpотяжкаìи явëя-
ется сиëа äефоpìиpования, так как ее зна÷ение необ-
хоäиìо äëя pас÷ета на пpо÷ностü pабо÷их эëеìентов,
коэффиöиента тpения, контактных äавëений, теìпеpа-
туpы в зоне контакта инстpуìента с изäеëиеì, äефоp-
ìаöии обpабатываеìой заãотовки, а также äëя выбоpа
обоpуäования, pаöионаëüных сìазо÷ных ìатеpиаëов и
pяäа äpуãих паpаìетpов.

Теоpети÷еские и эìпиpи÷еские зависиìости, ис-
поëüзуеìые äëя опpеäеëения сиë äефоpìиpования, не

у÷итываþт вëияния факти÷еской пëощаäи контакта äе-
фоpìиpуþщих эëеìентов с обpабатываеìой заãотов-
кой, несìотpя на то, ÷то äанный фактоp явëяется äос-
тато÷но существенныì. Это объясняется теì, ÷то äëя
äефоpìиpуþщих пpотяжек испоëüзуþтся pабо÷ие эëе-
ìенты с ãëаäкиìи pабо÷иìи повеpхностяìи, ìикpо-
pеëüеф котоpых фоpìиpуется тpаäиöионныìи ìетоäа-
ìи финиøной обpаботки (поëиpованиеì, äовоäкой).
В связи с теì, ÷то äанные ìетоäы обpаботки неоäно-
pоäны по своей пpиpоäе, обpазуþщийся ìикpоpеëüеф
pабо÷их повеpхностей эëеìентов носит иppеãуëяpный,
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хаоти÷ный хаpактеp. Такой хаpактеp ìикpоpеëüефа не
позвоëяет анаëити÷ески pасс÷итатü ãеоìетpи÷еские ха-
pактеpистики ка÷ества pабо÷их повеpхностей, в ÷астно-
сти факти÷ескуþ пëощаäü контакта äефоpìиpуþщих
эëеìентов с обpабатываеìой заãотовкой.

Данная заäа÷а ìожет бытü pеøена путеì пpиìене-
ния äефоpìиpуþщих эëеìентов с pеãуëяpныì ìикpо-
pеëüефоì (PМP) (pис. 1). Дефоpìиpуþщий эëеìент,
иìеþщий сиììетpи÷нуþ фоpìу с уãëоì pабо÷еãо и об-
pатноãо конусов 5° ± 30' и öиëинäpи÷ескуþ ëенто÷ку
øиpиной 0,8÷1 ìì, изãотовëяется по типовой техноëо-
ãии из быстpоpежущей стаëи P6Н5 (62÷65 HRC ). Pеëü-
еф наносится аëìазныì выãëаживатеëеì с pаäиусоì R
сфеpы на токаpноì станке с поìощüþ вибpоãоëовки.
Пpи вибpонакатывании поëу÷аþт тpи основных виäа
PМP [1]: 1 — с непеpесекаþщиìися канавкаìи (pис. 2, а);
2 — с не поëностüþ пеpесекаþщиìися канавкаìи
(pис. 2, б); 3 — с поëностüþ пеpесекаþщиìися канав-
каìи (pис. 2, в).

Указанные виäы ìикpоpеëüефа фоpìиpуþтся пpи
выпоëнении сëеäуþщих усëовий:

виä 1 S > 2 (ρ + e sinπ{u});

виä 2 2(ρ – e sinπ{u}) < S < (ρ + e sinπ{u});
S > 2e sinπ{u};

виä 3 0 < S < 2e sinπ{u}; S > 2(ρ – e sinπ{u}),

ãäе S — поäа÷а аëìазноãо выãëаживатеëя за оäин обоpот
обpабатываеìоãо äефоpìиpуþщеãо эëеìента пpотяж-

ки; ρ =  — pаäиус отпе÷атка, остаþщеãося пpи

вäавëивании сфеpи÷ескоãо выãëаживатеëя в pабо÷уþ
повеpхностü äефоpìиpуþщеãо эëеìента (зäесü R — pа-
äиус сфеpи÷ескоãо аëìазноãо наконе÷ника; h — ãëу-
бина канавки); e — эксöентpиситет эксöентpика, соз-
äаþщеãо осöиëëяöиþ; {u} — äpобная ÷астü отноøения
u = näв.х /nх, показываþщая веëи÷ину сìещения кана-

вок относитеëüно äpуã äpуãа пpи кажäоì посëеäуþщеì

обоpоте обpабатываеìоãо эëеìента пpотяжки (зäесü u —
÷исëо öикëов осöиëëяöии за оäин обоpот обpабатывае-
ìоãо эëеìента; näв.х  — ÷исëо äвойных хоäов (öикëов

осöиëëяöии); nх — ÷исëо обоpотов äефоpìиpуþщеãо

эëеìента пpотяжки).
Пpи наëи÷ии PМP пëощаäü факти÷ескоãо контакта

опpеäеëяется как pазностü ìежäу ноìинаëüной пëоща-
äüþ pабо÷их повеpхностей äефоpìиpуþщих эëеìентов
и пëощаäüþ, заниìаеìой на их pазвеpтке канавкаìи,
обpазованныìи на этих повеpхностях в pезуëüтате виб-
pаöионноãо выãëаживания.

Пpи обpаботке тоëстостенных äетаëей с ìаëыìи на-
тяãаìи контактиpуþщиìи повеpхностяìи явëяþтся pа-
бо÷ий конус и öиëинäpи÷еская ëенто÷ка [2]. Пëощаäü
Fконт факти÷ескоãо контакта äëя äанных повеpхностей
ìожно пpеäставитü выpаженияìи:

äëя кони÷еской повеpхности

Fконт.к = Fноì.к – Fкан; (1)

äëя öиëинäpи÷еской повеpхности

Fконт.ë = Fноì.ë – Fкан, (2)

ãäе Fноì.к и Fноì.ë — ноìинаëüные пëощаäи кони÷е-
ской повеpхности и öиëинäpи÷еской ëенто÷ки соответ-
ственно; Fкан — пëощаäü, заниìаеìая канавкой, обpа-
зованной на äанных повеpхностях в pезуëüтате выãëа-
живания.

Дëя усëовий обpаботки, коãäа на÷инается äефоpìиpо-
вание на øиpине l, нахоäящейся в пpеäеëах 0,02÷0,4 ìì, а
отноøение наpужноãо äиаìетpа заãотовки к внутpеннеìу
составëяет 1,3, ноìинаëüные пëощаäи pабо÷их повеpхно-
стей pавны ãеоìетpи÷ескиì пëощаäяì контакта:

äëя кони÷еской повеpхности

Fноì.к = πl(d2 + d1)/2; (3)

äëя öиëинäpи÷еской повеpхности

Fконт.ë = πd2b, (4)

ãäе l — øиpина контакта кони÷еской повеpхности äе-
фоpìиpуþщеãо эëеìента с обpабатываеìой заãотовкой;
d1 — äиаìетp обpабатываеìой заãотовки; d2 — äиаìетp
äефоpìиpуþщеãо эëеìента; b — øиpина öиëинäpи÷е-
ской ëенто÷ки.

Так как уãоë pабо÷еãо конуса äефоpìиpуþщеãо эëе-
ìента ìаë, на ìаëой øиpине контакта (l = 0,2÷3 ìì) ко-
ни÷еской повеpхности с обpабатываеìой заãотовкой
зна÷ениеì äанноãо уãëа ìожно пpенебpе÷ü. Поэтоìу
анаëити÷еский pас÷ет пëощаäей, заниìаеìых канавка-
ìи, обpазованныìи на pабо÷еì конусе и öиëинäpи÷е-
ской ëенто÷ке, ìожно выпоëнятü по ìетоäике, общей
äëя PМP всех виäов [3]:

пpи отсутствии пеpесе÷ения канавок

Fкан = uLz/S; (5)

пpи ÷асти÷ноì пеpесе÷ении канавок

Fкан = uL(z – d )/S; (6)

пpи поëноì пеpесе÷ении канавок

Fкан = uL(z – 2Σ)S, (7)

ãäе L — äëина обpабатываеìоãо вибpовыãëаживаниеì
у÷астка pабо÷ей повеpхности äефоpìиpуþщеãо эëеìен-
та (L = b — äëя öиëинäpи÷еской ëенто÷ки; L = e — äëя

a)

б)

в)

5°±30'

0,5×45°
2 фаски

l

b

∅

Pис. 1. Дефоpмиpующий элемент
с PМP

Pис. 2. Виды микpоpельефа
повеpхности пpи вибpо-
накатывании 

Rh
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pабо÷еãо конуса); z — пëощаäü воëны канавки, т. е. ÷ас-
ти канавки, обpазуеìой за оäин пеpиоä Т осöиëëяöии:

z = [2d2 + ];

d, Σ — пëощаäи обëастей, по котоpыì выäавëиваеìая
канавка пpохоäит боëее оäноãо pаза:

d = {u} – {u}2 + ;

Σ = .

Поäставëяя фоpìуëы (3), (4) äëя pас÷ета ноìинаëü-
ных пëощаäей и фоpìуëы (5)—(7) äëя pас÷ета пëоща-
äей, заниìаеìых канавкаìи, в выpажения (1), (2), по-
ëу÷иì зависиìости äëя опpеäеëения факти÷еской пëо-
щаäи контакта pабо÷их повеpхностей äефоpìиpуþщих
эëеìентов с PМP всех виäов.

В основу опpеäеëения сиë äефоpìиpования pабо÷и-
ìи эëеìентаìи с PМP с у÷етоì факти÷еской пëощаäи
контакта поëожено pеøение, котоpое äает наибоëее
уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты. Соãëасно äанноìу pеøе-
ниþ сиëу äефоpìиpования ìожно пpеäставитü как суììу
÷етыpех сëаãаеìых (pис. 3): P = Pä + Pт + Pë + Pт.с.п , ãäе
Pä — сиëа на äефоpìаöиþ пpи фоpìообpазовании от-
веpстия; Pт, Pë — сиëы на пpеоäоëение тpения соответ-
ственно по кони÷еской повеpхности и по öиëинäpи÷е-
ской ëенто÷ке äефоpìиpуþщеãо эëеìента; Pт.с.п  — сиëа
на пpеоäоëение внутpеннеãо тpения, сäвиãовые äефоp-
ìаöии и пеpеãибы в се÷ении заãотовки.

Необхоäиìые äëя pас÷ета составëяþщих сиëы äефоp-
ìиpования äавëений на вхоäе (q1) и выхоäе (q2) äефоp-
ìиpуþщеãо эëеìента с у÷етоì упpо÷нения ìетаëëа и уто-
нения стенок заãотовки опpеäеëяþтся по фоpìуëаì:

q1 = βσ1 ln(D1/d1);

q2 = βσ2 ln(D2/d2),

ãäе β = 1,0÷1,15 — коэффиöиент äëя пëосконапpяжен-
ноãо и пëоскоäефоpìиpованноãо состояния коëüöа;
σ1, σ2 — напpяжения теку÷ести ìетаëëа на вхоäе и вы-
хоäе äефоpìиpуþщеãо эëеìента как функöии относи-
теëüных еäини÷ных натяãов ed = i/d (зäесü i — натяã
пëасти÷ескоãо äефоpìиpования); D1, d1 и D2, d2 — pаз-
ìеpы заãотовки соответственно äо и посëе äефоpìи-
pуþщеãо пpотяãивания отвеpстия (сì. pис. 3).

Веëи÷ины σ1, σ2, соответствуþщие pас÷етныì зна-
÷енияì ei = ed , опpеäеëяþтся по экстpапоëиpованныì
äиаãpаììаì.

Сpеäнее зна÷ение äавëения на кони÷еской повеpх-
ности äефоpìиpуþщеãо эëеìента

qсp = (q1 + q2) = β σ1 ln  + σ2 ln .

Зная сpеäнее зна÷ение äавëения и факти÷ескуþ пëо-
щаäü контакта pабо÷их повеpхностей äефоpìиpуþщеãо
эëеìента с PМP, ìожно опpеäеëитü составëяþщие си-
ëы äефоpìиpования.

Дефоpìиpуþщая сиëа, äействуþщая по напpавëе-
ниþ äвижения инстpуìента, pавна пpоизвеäениþ сpеä-
неãо äавëения на пpоекöиþ контактной повеpхности на
пëоскостü, пеpпенäикуëяpнуþ к напpавëениþ äефоp-
ìиpуþщей сиëы: Pä = qсpFконт sinα.

Сиëа на пpеоäоëение тpения по кони÷еской повеpх-
ности зависит от сpеäнеãо äавëения и ìожет бытü у÷те-
на с поìощüþ коэффиöиента тpения: Pт = qсpFконтμ,
ãäе μ — коэффиöиент тpения.

Сиëа на пpеоäоëение тpения по öиëинäpи÷еской
ëенто÷ке: Pë = Fконт.ë μσ2 ln(D2/d2).

Составëяþщие сиëы äефоpìиpования на пpеоäоëение
внутpенних потеpü ìожно с äостато÷ной степенüþ то÷но-

сти опpеäеëитü из уpавнения: Pт.с.п = (D2 – d2)kσсpα, ãäе

D, d — pазìеpы заãотовки, изìеняþщиеся пpи äефоp-
ìиpуþщеì пpотяãивании отвеpстия; k — коэффиöиент
тpения, зависящий от усëовий обpаботки; σсp — сpеäнее

äефоpìаöионное напpяжение теку÷ести ìетаëëа пpи
äефоpìиpовании отвеpстия заãотовки с заäанныì натя-
ãоì; α — уãоë pабо÷еãо конуса äефоpìиpуþщеãо эëе-
ìента в pаäианах.

Дëя выявëения зависиìости коэффиöиента k от на-
тяãа i пëасти÷ескоãо äефоpìиpования, тоëщины t стен-
ки заãотовки и твеpäости НВ обpабатываеìоãо ìате-
pиаëа (табëиöа) быë пpовеäен ìноãофактоpный экс-
пеpиìент. Быëа pеаëизована ìатpиöа пëаниpования
виäа 23. В pезуëüтате ìатеìати÷еской обpаботки поëу-
÷ено выpажение äëя опpеäеëения коэффиöиента
k = 0,1795 + 1,7306 i – 0,0091t – 0,034 it.

Суììиpуя зна÷ения составëяþщих, поëу÷иì в об-
щеì виäе уpавнения äëя pас÷ета сиëы äефоpìиpования
пpи обpаботке отвеpстий äефоpìиpуþщиì эëеìентоì с
PМP всех виäов.
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Шиpокое пpиìенение äpобе-
стpуйной обpаботки (ДО) в автоìо-
биëüной и авиаöионной пpоìыø-
ëенности äëя повыøения выносëи-
вости äетаëей поëу÷иëо в 30—40-е
ãоäы пpоøëоãо стоëетия. В 1943 ã.
сотpуäник иссëеäоватеëüской ëабо-
pатоpии фиpìы "Дженеpаë ìотоpс"
J. О. Almen pазpаботаë äëя контpоëя
ДО ìетоä "Almen srips" (пëастинки
Аëìена) [1], котоpый основан на
свойстве ìетаëëи÷еских пëастин вы-
ãибатüся обpабатываеìой стоpоной
навстpе÷у потоку äpоби (pис. 1).

Несìотpя на боëüøой объеì ис-
сëеäований и опыт пpакти÷ескоãо
пpиìенения, äо настоящеãо вpеìени
не найäено фунäаìентаëüных зако-
ноìеpностей, связываþщих pезуëüта-
ты иссëеäований в обëасти ДО в еäи-
нуþ систеìу. Их отсутствие пpиво-
äит к необхоäиìости повтоpятü pу-
тинные экспеpиìенты всякий pаз,
коãäа ìеняþтся ìатеpиаë иëи усëо-
вия pаботы äетаëи.

В äанной статüе пpивоäится за-
висиìостü, описываþщая изìене-
ние кpивизны пëастин пpи ДО с
энеpãети÷еской то÷ки зpения. Выãиб
пëастин навстpе÷у потоку äpоби за-
висит от энеpãии, поãëощаеìой ìате-
pиаëоì в пpоöессе обpаботки, и со-
пpовожäается насыщениеì (N ) об-
pабатываеìой повеpхности сëеäаìи
уäаpов äpобинок (ëункаìи).

На pис. 2 пpивеäена кpивая на-

сыщения повеpхности ëункаìи пpи
ДО, поëу÷енная фиpìой Metal Im-
provement С (США) пpи иссëеäова-
ниях. В интеpваëе вpеìени 0 < t < T1

кpивая насыщения пpеäставëяет со-
бой паpабоëу. Пpи äостижении N =
= 100 % в ìоìент вpеìени Т1 функ-
öия насыщения изìеняется и пpи
Т1 m t m T2 пpеäставëяет собой пpя-
ìоëинейнуþ зависиìостü. Мноãие
иссëеäоватеëи связываþт пpоöесс
насыщения повеpхности ëункаìи с
пpоöессоì насыщения ìатеpиаëа
энеpãией, хотя не все экспеpиìенты
поäтвеpжäаþт это. Дëя упpавëения
пpоöессоì с испоëüзованиеì ЭВМ
необхоäиìо иìетü унивеpсаëüнуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü насыщения
ìатеpиаëа энеpãией, котоpая быëа
бы веpна äëя ëþбых ìатеpиаëов.

За оптиìаëüное äефоpìиpован-
ное состояние пpиниìается стопpо-
öентное насыщение повеpхности äе-
таëи ëункаìи, но пpи такоì поäхоäе
пpакти÷ески невозìожно поëу÷итü
унивеpсаëüнуþ ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü. Поэтоìу äëя pеøения этой за-
äа÷и испоëüзоваëисü веpоятностно-
коìбинатоpные ìетоäы.

Кажäуþ ëунку пpеäставиì в виäе
абстpактноãо безäонноãо ящи÷ка,

pазìеpы котоpоãо позвоëяþт äpо-
бинке свобоäно пpойти в ящи÷ек, не
заäевая за еãо стенки. А повеpхностü
äетаëи пpеäставиì как абстpактнуþ
повеpхностü, поëностüþ покpытуþ
такиìи абстpактныìи ящи÷каìи.
Дpобинки поäвоäятся к повеpхности
хаоти÷но в пpоизвоëüные на повеpх-
ности ìеста оäна за äpуãой. Есëи
этот пpоöесс пpоäоëжатü, то на ëþ-
бой еãо стаäии ящи÷ки, в котоpые
попаëи äpобинки, буäут соäеpжатü
не ìенее ÷еì по оäной äpобинке.
Тоãäа заäа÷а иìеет общее веpоятно-
стно-коìбинатоpное pеøение, ко-
тоpое пpеäëожиë äоктоp физико-ìа-
теìати÷еских наук Е. Н. Оpеë.

Веpоятностно-коìбинатоpная ìо-
äеëü иìеет виä:

P(μ, n) = ( /mn – 1) Ѕ

Ѕ (–1)i (μ – i)n – 1,

ãäе μ — ÷исëо ящи÷ков, запоëнен-
ных не ìенее ÷еì оäной äpобинкой;
m — общее ÷исëо ящи÷ков на по-
веpхности äетаëи; n — ÷исëо äpоби-
нок, поäвеäенных к повеpхности,
кpатное ÷исëу m; P(μ, n) — веpоят-
ностü попаäания не ìенее ÷еì оäной
äpобинкой в μ ящиков из общеãо
÷исëа m; i — ноìеp сëаãаеìоãо суì-
ìы, котоpая pасс÷итывается äо по-
ëу÷ения заäанноãо зна÷ения веpоят-
ности P(μ, n).

Pазpаботанная веpоятностно-коì-
бинатоpная ìоäеëü пpеäставëяет со-
бой общий закон, по котоpоìу пpо-
исхоäит насыщение повеpхности сëе-
äаìи уäаpов äpобинок.

Есëи заìенитü абстpактнуþ теp-
ìиноëоãиþ на техноëоãи÷ескуþ,
пpинятуþ пpи äpобестpуйной обpа-
ботке, то испоëüзуеìые понятия
поëу÷ат соответствуþщий техноëо-
ãи÷еский сìысë: m — ÷исëо ëунок на
повеpхности, поëностüþ укpытой
сëеäаìи уäаpов äpобинок; μ — ÷исëо
ëунок, обpазованных уäаpоì не ìе-
нее ÷еì оäной äpобинки; n — ÷исëо
äpобинок, поäвеäенное к повеpхно-
сти и кpатное m; i — ноìеp сëаãае-
ìоãо суììы, котоpая с÷итается äо
заäанноãо зна÷ения веpоятности;
P(μ, n) — веpоятностü тоãо, ÷то пpи
÷исëе n поäвеäенных к повеpхности
äpобинок μ ëунок из m буäет обpа-

a) б)

Pис. 1. Металлические пластины до (а)
и после (б) ДО
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Pис. 2. Кpивая насыщения повеpхности
детали пpи ДО лунками
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Íàñûùåíèå ýíåpãèåé ìåòàëëè÷åñêèõ 
äåòàëåé ïîâåpõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì 
äåôîpìèpîâàíèåì

Ïpèâîäèòñÿ íîâûé àëãîpèòì, ìîäåëèpóþùèé èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîp-
ìàöèè â ïîâåpõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëè÷åñêîé äåòàëè â ïpîöåññå îápàáîòêè äpîáüþ, êî-
òîpàÿ îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ êpèâèçíó ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí.

A new algorithm is given, which simulates plastic deformation change in the surface
layer of a metal component at shot-blasting. The process ensures specified curvature of
the metal plates.
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зовано не ìенее ÷еì оäниì уäаpоì
äpобинки.

Отноøение μ/m и естü искоìое
запоëнение иëи насыщение повеpх-
ности ëункаìи äëя назна÷енноãо
зна÷ения веpоятности P(μ, n). Поëу-
÷енные äанные коppеспонäиpуþтся
с иссëеäованияìи, пpивеäенныìи в
pаботе [2], и äаþт возìожностü опpе-
äеëитü вpеìя äостижения ëþбоãо за-
pанее заäанноãо пpоöента насыщения
повеpхности äетаëи сëеäаìи уäаpов
äpобинок. Инфоpìаöией, необхоäи-
ìой äëя испоëüзования äанной за-
висиìости, явëяется ÷исëо ëунок на
повеpхности, поëностüþ укpытой
сëеäаìи уäаpов äpобинок (pис. 3).

Пpовеäеì анаëиз энеpãети÷еско-
ãо фактоpа, опpеäеëяþщеãо возìож-
ности упpавëения кpивизной пëа-
стин пpи ДО. Пpежäе всеãо сëеäует
отìетитü то, ÷то возникаþщие пpи
ДО пëасти÷ески-äефоpìиpованный
и упpуãоäефоpìиpованный сëои
посëе пpекpащения ДО пpихоäят в
состояние pавновесия, возäействуя
оäин на äpуãой pавныìи по ìоäуëþ
сиëаìи |P1 | = |P2 | (pис. 4). В этоì со-
стоянии пëасти÷ески-äефоpìиpо-

ванный сëой упpуãо сжат и упpуãо
изоãнут, а упpуãоäефоpìиpованный
сëой упpуãо pастянут и упpуãо изо-
ãнут с той же кpивизной. Сëеäова-
теëüно, кажäый сëой обëаäает энеp-
ãией ÷истоãо изãиба, как и вся пëа-
стина. Испоëüзуя выpажение äëя
потенöиаëüной энеpãии изãиба [3]
и пpовеäя pяä пpеобpазований пpи
усëовиях М = const и EJ= const, по-
ëу÷иì:

U = M2l/2EJ, (1)

ãäе U — энеpãия изãиба; М — изãи-
баþщий ìоìент; l — äëина изоãну-
той пëастины; Е — ìоäуëü упpуãо-
сти; J — ìоìент инеpöии; ρ — pаäи-
ус кpивизны пëастины.

Поäставив в уpавнение (1) M =
= EJ/ρ, поëу÷иì: U = EJl/2ρ2.

Тоãäа U1 = EJl/2 ; U2 = EJl/2 ,

ãäе U1, U2 — потенöиаëüная энеpãия

пëастин в pазные ìоìенты вpеìени.
Сëеäоватеëüно,

 = ρ1/ρ2. (2)

Дëя поäтвеpжäения äостовеpно-
сти фоpìуëы (2) пpовоäиëи экспе-
pиìенты на пëастинах pазìеpоì
75 Ѕ 20 Ѕ 1,3 ìì, изãотовëенных из
pазных ìатеpиаëов: высокопpо÷ной
стаëи, жаpопpо÷ноãо спëава и аëþ-
ìиниевоãо спëава. Pезуëüтаты иссëе-
äований пpивеäены в табëиöе. ДО
пëастин выпоëняëи стаëüной äpо-
бüþ äиаìетpоì 0,2 ìì, котоpуþ поä-
воäиëи к обpабатываеìой повеpхно-

сти с поìощüþ сжатоãо возäуха (äав-
ëение 0,2 МПа). Вpеìя обpаботки
ìеняëи. Pаäиус R кpивизны пëастин
изìеpяëи станäаpтныì способоì по
тpеì то÷каì, а энеpãиþ, поãëощае-
ìуþ ìатеpиаëоì, опpеäеëяëи, ис-
поëüзуя спеöиаëüно pазpаботанный
аëãоpитì [4]. Веëи÷ины откëонений
(Δ) экспеpиìентаëüно поëу÷енных
зна÷ений pаäиусов кpивизны (R1/R)

и pас÷етных зна÷ений энеpãети÷е-

ских хаpактеpистик ( ) äëя

стаëи и жаpопpо÷ноãо спëава не
пpевысиëи 1,5 %, а äëя аëþìиние-
воãо спëава — 8 % (за R1 и U1 пpи-

няты зна÷ения, äостиãаеìые за 10 с
обpаботки). Зависиìостü (2) опpеäе-
ëяет то÷ки на кpивой пpоãибов пëа-
стин как энеpãети÷еские хаpактеpи-
стики и ìожет бытü испоëüзована äëя
упpавëения ДО с поìощüþ ЭВМ.
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30 0,02248382 607,660 1,361235 1,346900 1,0
40 0,02483340 579,540 1,430600 1,412251 1,3
50 0,02639727 562,900 1,474951 1,453997 1,4

Аëþ-
ìиниевый  
спëав

10 0,001710 671,97 1 1 0
20 0,003611 469,23 1,453 1,432 1,46
30 0,005574 381,63 1,805 1,760 2,55
45 0,009075 303,80 2,303 2,210 4,20
60 0,014415 245,75 2,903 2,730 6,30
90 0,019635 214,02 3,390 3,140 7,96

U U1⁄
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В поpядке обсуждения

В посëеäнее вpеìя появиëасü се-
pия pабот [1—13 и äp.], посвящен-
ных вопpосу теоpии базиpования в
ìаøиностpоении. Это свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то äанный вопpос еще
окон÷атеëüно не pеøен и актуаëен.
Поэтоìу pазвеpнувøаяся вокpуã
неãо äискуссия явëяется впоëне за-
коноìеpной.

В pаботе [12] автоpоì изëожен
кpити÷еский анаëиз теpìинов и поня-
тий, pекоìенäуеìых ГОСТ 21495—76
"Базиpование и базы в ìаøино-
стpоении. Теpìины и опpеäеëения".
Кpитика касаëасü в пеpвуþ о÷еpеäü
основных теpìинов и понятий, от-
pажаþщих сутü вопpоса: "базиpова-
ние", "база" и "поãpеøностü базиpо-
вания". На основе этоãо анаëиза бы-
ëи сфоpìуëиpованы новые опpеäеëе-
ния указанных понятий, пpинöипи-
аëüно отëи÷аþщиеся от станäаpтизо-
ванных. Кpоìе тоãо, быë сфоpìу-
ëиpован кpитеpий коëи÷ественной
оöенки поãpеøности базиpования.
Оäнако автоp с÷еë öеëесообpазныì
еще pаз pассìотpетü указанные по-
нятия и äатü некотоpые äопоëни-
теëüные пояснения к их опpеäеëе-
нияì äëя ëу÷øеãо их пониìания.

Станäаpт äает такие опpеäеëения
понятий "базиpование" и "поãpеø-
ностü базиpования":

"Базиpование — пpиäание заãо-
товке иëи изäеëиþ тpебуеìоãо поëо-
жения относитеëüно выбpанной сис-
теìы кооpäинат";

"Поãpеøностü базиpования — от-
кëонение факти÷ески äостиãнутоãо
поëожения заãотовки иëи изäеëия
пpи базиpовании от тpебуеìоãо".

Как виäиì, оба понятия опиpа-
þтся на неpасøифpованное понятие
"тpебуеìое поëожение". В pезуëüтате
пpи их тоëковании возникаþт pаз-
но÷тения и неопpеäеëенности, ÷то,
естественно, неäопустиìо. Боëее то-
ãо, такая ситуаöия вызывает ìноãо
пpобëеì пpи опpеäеëении поãpеø-
ностей базиpования (неpеäко фоp-
ìуëы, пpеäëаãаеìые pазëи÷ныìи ав-
тоpаìи äëя опpеäеëения оäной и той
же поãpеøности базиpования, äаþт
pазный коëи÷ественный pезуëüтат).

Дëя pеøения указанной выøе
пpобëеìы необхоäиìо äатü оäно-
зна÷ные ответы на тpи вопpоса:

1. Что ìожно пониìатü поä "тpе-
буеìыì поëожениеì" базиpуеìой
заãотовки иëи изäеëия?

2. Что сëеäует пониìатü поä "по-
ãpеøностüþ базиpования" заãотовки
иëи изäеëия?

3. Каков еäиный кpитеpий коëи-
÷ественной оöенки поãpеøности ба-
зиpования?

Дëя поëу÷ения ответов на по-
ставëенные вопpосы пpежäе всеãо
необхоäиìо выявитü, какие ãеоìет-
pи÷еские эëеìенты связываþт ìеж-
äу собой ëинейные и уãëовые pазìе-
pы. Вниìатеëüный анаëиз ÷еpтежей
изäеëий свиäетеëüствует о тоì, ÷то
такиìи эëеìентаìи явëяþтся пëос-
кости, пpяìые ëинии и то÷ки пpи
pазëи÷ных их со÷етаниях (pис. 1).

Оäнако наäо заìетитü, ÷то на ÷еp-
тежах изäеëий изобpажаþтся иäеаëü-
ные (ноìинаëüные) ãеоìетpи÷еские
эëеìенты, в то вpеìя как у базиpуе-
ìых заãотовок и изäеëий они явëяþт-
ся pеаëüныìи, иìеþщиìи опpеäе-
ëенные поãpеøности фоpìы. Данное
обстоятеëüство у÷итывается стан-
äаpтаìи [14÷16], пpеäусìатpиваþ-
щиìи испоëüзование в pеаëüных ус-
ëовиях в ка÷естве баз äëя отс÷ета ãео-
ìетpи÷еских паpаìетpов пpиëеãаþ-
щие ãеоìетpи÷еские эëеìенты: пpи-
ëеãаþщие пëоскости, пpяìые ëинии
и то÷ки, пpинаäëежащие пpиëеãаþ-
щиì пpофиëяì (обpазуþщие и оси
пpиëеãаþщих öиëинäpов, то÷ки по-
веpхности и öентpы пpиëеãаþщих
сфеp и пp.) иëи обpазованные пеpе-

d
B A

r (сфера)

A

ВA
a) б)

в)

е)д)г)

d A

A

В

С

ϕ ϕ

Pис. 1. Геометpические элементы изделий,
связываемые линейными и угловыми
pазмеpами:
а — пëоскости (pазìеp А), пëоскостü и
пpяìая ëиния (pазìеp В), пpяìые ëинии
(pазìеp d); б — пëоскостü и то÷ка (pазìеp
А), то÷ки (pазìеp r); в — пëоскостü и
пpяìая ëиния (pазìеp А), пpяìые ëинии
(pазìеp В); г — пëоскостü и то÷ка (pазìеp
А), пpяìая ëиния и то÷ка (pазìеp В),
то÷ки (pазìеp С); д — то÷ки (pазìеp d),
пpяìые ëинии (уãоë ϕ); е — пpяìые ëи-
нии (pазìеp A), пëоскости (уãоë ϕ)

УДК 001.4:621.81.002.7

Ф. Н. АБPАМОВ, канä. техн. наук
(Наöионаëüный техни÷еский унивеpситет Укpаины "КПИ", ã. Киев)

Ê âîïpîñó î ñóùíîñòè áàçèpîâàíèÿ 
â ìàøèíîñòpîåíèè

Pàññìîòpåíà âçàèìîñâÿçü ñèñòåìû çàäàíèÿ pàçìåpîâ íà ÷åpòåæàõ èçäåëèé ñ îñ-
íîâíûìè òpåáîâàíèÿìè áàçèpîâàíèÿ çàãîòîâîê è èçäåëèé â ìàøèíîñòpîåíèè. Íà
áàçå ýòîãî àíàëèçà ñôîpìóëèpîâàíû îïpåäåëåíèÿ ïîíÿòèé "áàçèpîâàíèå" è "ïî-
ãpåøíîñòü áàçèpîâàíèÿ", áîëåå ïîëíî îòpàæàþùèå ñóùíîñòü pàññìàòpèâàåìîãî
âîïpîñà. Èçëîæåí åäèíûé êpèòåpèé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîãpåøíîñòåé áàçèpî-
âàíèÿ, âîçíèêàþùèõ èç-çà âîçäåéñòâèÿ pàçëè÷íûõ ôàêòîpîâ. Äàíà õàpàêòåpèñòèêà
îñíîâíûõ ôàêòîpîâ, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãpåøíîñòåé áàçè-
pîâàíèÿ. Ïpèâåäåíû ïpèìåpû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîñëåäíèõ îò âîçäåéñòâèÿ
îòäåëüíî âçÿòûõ ôàêòîpîâ.

Interdependence of article dimensioning system in design drawings and basic require-
ments for blanks and product basing in machine-building industry are considered. On the base
of the analysis definitions for such notations as “basing” and “basing error” are formulated,
that reflect the essence of the considered issue more perfectly. Unified criteria for qualititative
estimation of basing errors, arising due to influence of various factors, are suggested. Main
factors characteristics are given, that may cause technological errors of basing. Qualititative es-
timation of the latters is illustrated by examples, based on influence of separate factors.
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се÷ениеì пpиëеãаþщих ãеоìетpи÷е-
ских эëеìентов (пpиëеãаþщих пëос-
костей, пpофиëей и пp.).

Из сказанноãо выøе ìожно сäе-
ëатü закëþ÷ение, ÷то основной заäа-
÷ей базиpования в ìаøиностpоении
явëяется пpиäание отс÷етныì базаì
äëя выпоëняеìых пpи базиpовании
заãотовок и изäеëий ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов стpоãо постоянного по-
ëожения в выбpанной систеìе кооp-
äинат. Это усëовие и ìожно пpини-
ìатü в ка÷естве "тpебуеìоãо поëоже-
ния" базиpуеìых заãотовок и изäеëий.

С теоpети÷еской то÷ки зpения pе-
øение указанной выøе заäа÷и сво-
äится к кооpäиниpованиþ отс÷ет-
ных баз в выбpанной систеìе кооp-
äинат.

Известно, ÷то äëя пpиäания пëос-
кости постоянноãо поëожения отно-
ситеëüно какой-ëибо пëоскости пpя-
ìоуãоëüной пpостpанственной (äе-
каpтовой) систеìы кооpäинат äоста-
то÷но тpи ее то÷ки, не ëежащие на
оäной пpяìой, связатü тpеìя pавны-
ìи по веëи÷ине кооpäинатаìи с вы-
бpанной кооpäинатной пëоскостüþ
(pис. 2, а).

Постоянное поëожение пpяìой
ëинии в систеìе кооpäинат ìожет
бытü обеспе÷ено относитеëüно оä-
ной иëи äвух ее пëоскостей. Дëя это-
ãо необхоäиìо äве ее то÷ки связатü
попаpно pавныìи по веëи÷ине ко-
оpäинатаìи (pис. 2, б).

Дëя пpиäания постоянноãо поëо-
жения то÷ке относитеëüно оäной,
äвух иëи тpех пëоскостей кооpäи-
натной систеìы сëеäует связатü ее
кооpäинатой с соответствуþщей ко-
оpäинатной пëоскостüþ (pис. 2, в).

Пpи нуëевых зна÷ениях кооpäинат
кооpäиниpуеìые пëоскости совìеща-
þтся с пëоскостяìи систеìы кооpäи-
нат, пpяìые ëинии — с пëоскостя-
ìи иëи осяìи систеìы, а то÷ки —
с пëоскостяìи, осяìи иëи на÷аëоì
систеìы.

Оäнако pеаëüное базиpование за-
ãотовок и изäеëий иìеет pяä особен-
ностей, ÷асто не позвоëяþщих иëи не
тpебуþщих пpиäания отс÷етныì ба-
заì постоянноãо поëожения в систе-
ìе кооpäинат.

1. Пpактика свиäетеëüствует, ÷то
пpи базиpовании заãотовок и изäе-
ëий в боëüøинстве сëу÷аев испоëü-
зуþт базы с нуëевыìи зна÷енияìи
кооpäинат, т. е. совìещаþт их с эëе-
ìентаìи выбpанной систеìы (иëи

совокупности систеì) кооpäинат:
пëоскостяìи, осяìи иëи на÷аëоì
систеìы. Всëеäствие этоãо пpи бази-
pовании указанных объектов с со-
вìещениеì баз тpебуеìые (постоян-
ные) поëожения ëþбых отс÷етных
баз (пëоскостных, пpяìоëинейных,
то÷е÷ных) всеãäа совìещаþтся с
указанныìи выøе эëеìентаìи сис-
теì кооpäинат. Поэтоìу возìожные
в таких сëу÷аях откëонения отс÷ет-
ных баз ìоãут бытü найäены от со-
ответствуþщих эëеìентов выбpан-
ных систеì. Пpи базиpовании объек-
тов без совìещения баз тpебуеìые
поëожения отс÷етных баз отстоят от
эëеìентов систеì кооpäинат на pас-
стояния, pавные ноìинаëüныì зна-
÷енияì pанее выпоëненных pазìе-
pов, связываþщих несовìещенные
базы. Возникаþщие пpи такоì бази-
pовании откëонения несовìещен-
ных отс÷етных баз опpеäеëяþтся от
указанных тpебуеìых поëожений.

2. Неpеäко по pазëи÷ныì пpи-
÷инаì осуществëяется базиpование
указанных объектов без совìещения
выбpанных баз с отс÷етныìи база-
ìи. В этих сëу÷аях иìеþт ìесто ëи-
нейные и уãëовые откëонения по-
сëеäних от тpебуеìых поëожений
(pис. 3).

3. Пpи оäновpеìенноì выпоëне-
нии нескоëüких ãеоìетpи÷еских па-
pаìетpов неpеäко возникает пpобëе-
ìа поëноãо кооpäиниpования всех
отс÷етных баз. В pезуëüтате пpихо-
äится некотоpые из них кооpäини-
pоватü ÷асти÷но (напpиìеp, на пëо-
скостной отс÷етной базе фиксиpо-
ватü поëожение пpяìой ëинии иëи
то÷ки, на пpяìоëинейной базе —
то÷ки) иëи не кооpäиниpоватü вооб-
ще (осуществëятü базиpование без
совìещения баз). Это зна÷ит, ÷то та-
кие базы ìоãут иìетü уãëовые (пpи
÷асти÷ноì кооpäиниpовании) иëи
ëинейные и уãëовые (пpи отсутствии
кооpäиниpования) откëонения от
тpебуеìых поëожений (pис. 4).
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Pис. 2. Кооpдиниpование геометpических
элементов в пpямоугольной пpостpан-
ственной системе кооpдинат ОXYZ:
a — пëоскости; б — пpяìой ëинии; в —
то÷ки; X, Y, Z — кооpäинаты; а, b, с — ко-
оpäиниpуеìые то÷ки ãеоìетpи÷еских
эëеìентов а', а'', a''', b', b'', с' — пpоекöии
кооpäиниpуеìых то÷ек на пëоскости сис-
теìы кооpäинат
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Pис. 3. Схема отклонений отсчетной базы
Eп для выполняемого pазмеpа Aв

относительно ее номинального положения,
возникающих из-за несовмещения
технологической Dп и отсчетной Eп баз:

Аp.в — pанее выпоëненный pазìеp;

ITAp.в — äопуск pазìеpа Ap.в ;  —

пpеäеëüное поëе pассеяния откëонений
базы Еп
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4. Пpи пpакти÷ескоì базиpова-
нии заãотовок и изäеëий в боëüøин-
стве сëу÷аев испоëüзуþт в ка÷естве
баз не отс÷етные базы äëя выпоë-
няеìых ãеоìетpи÷еских паpаìетpов,
а связанные с ниìи pеаëüные ãеоìет-
pи÷еские эëеìенты (pеаëüные пëо-
ские повеpхности, обpазуþщие и оси
pеаëüных öиëинäpи÷еских повеpх-
ностей и пp.). Поãpеøности фоpìы
таких эëеìентов ìоãут вызыватü ëи-
нейные и уãëовые откëонения от-
с÷етных баз от тpебуеìых поëоже-
ний (pис. 5).

5. В pеаëüных усëовиях базиpова-
ния заãотовок и изäеëий по констpук-
тивныì иëи техноëоãи÷ескиì сооб-
pаженияì иноãäа возникает необхо-
äиìостü обеспе÷ения пеpеìенноãо
поëожения отс÷етных баз в систеìе
кооpäинат (напpиìеp, пpи сбоpке
поäвижных öиëинäpи÷еских соеäи-
нений, установке коpпусных заãото-
вок с отвеpстияìи на öиëинäpи÷е-
ский и сpезанный паëüöы иëи вту-
ëок и äисков на жесткие опpавки с
ãаpантиpованныì зазоpоì и пp.).
Пpи испоëüзовании таких баз ìоãут
возникатü ëинейные и уãëовые от-
кëонения отс÷етных баз от тpебуе-
ìых поëожений (pис. 6).

6. В некотоpых сëу÷аях базы на-
зна÷аþт не из сообpажений обеспе-
÷ения тpебуеìой то÷ности выпоë-
няеìоãо ãеоìетpи÷ескоãо паpаìет-
pа, а с позиöий уäобства установки и
закpепëения базиpуеìоãо объекта.

7. Иноãäа äëя базиpования заãо-
товок и изäеëий испоëüзуþт не оäну,
а нескоëüко (совокупностü) взаиìо-
связанных систеì кооpäинат [13] с
несовìещенныìи их на÷аëаìи. Такое
ìноãосистеìное базиpование объек-
тов обы÷но пpивоäит к возникнове-
ниþ ëинейных откëонений отс÷ет-
ных баз от тpебуеìых поëожений
(pис. 7).

С у÷етоì изëоженных выøе осо-
бенностей базиpования заãотовок и
изäеëий в pаботе [12] и быëо сфоp-
ìуëиpовано опpеäеëение понятия
"базиpование" в сëеäуþщеì виäе:
базиpование — это пpидание одному

или нескольким геометpическим эле-

ментам заготовки или изделия посто-

янного или изменяющегося в заданных

пpеделах положения в выбpанной сис-

теме или совокупности систем кооp-

динат с учетом тpебований, пpедъяв-

ляемых к точности выполняемых пpи

этом геометpических паpаметpов:

pазмеpов и взаимных pасположений

геометpических элементов.

В то же вpеìя äанное в pаботе
[12] опpеäеëение понятия "поãpеø-
ностü базиpования" и сфоpìуëиpо-
ванный кpитеpий коëи÷ественной
ее оöенки сëеäует изëожитü в не-
скоëüко изìененноì виäе: погpеш-

ность базиpования — это отклонение

отсчетной базы для выполняемого пpи

базиpовании заготовки или изделия

Pис. 6. Схема отклонений отсчетной
базы Мп для выполняемого pазмеpа Aв

относительно плоскости XOZ, возникающих
из-за использования пеpеменно-кооpдинатных
технологических баз (установка заготовки
с отвеpстиями на цилиндpический и сpезанный
пальцы):
ΔMп — ëинейные откëонения баз Мп;

— поëя pассеяния откëонений баз Мп ΔM
п
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Pис. 4. Схема отклонений отсчетной
базы Fп для выполняемого pазмеpа Aв

относительно плоскости YOZ, возникающих
из-за погpешностей взаимного pасположения
базовых повеpхностей Fп и Dп:

ITAp.в — äопуск пеpпенäикуëяpности по-
веpхностей Fп и Dп; ΔFп — выpаженные в
ëинейных еäиниöах уãëовые откëонения

базы Fп;  — поëе pассеяния откëоне-

ний базы Fп

ΔF
п

в.р

Pис. 5. Схема отклонений отсчетной базы Dп

для выполняемого pазмеpа Aв относительно

плоскости XOY, возникающих из-за погpешности
фоpмы pеальной базовой повеpхности Dp:

 — äопуск фоpìы повеpхности Dp;  —

ëинейное откëонение базы Dп; ,  — вы-

pаженные в ëинейных еäиниöах уãëовые откëо-
нения базы Dп соответственно в секущих пëос-

костях A—А и Б—Б; ,  — поëя pассея-

ния откëонений базы соответственно в секу-
щих пëоскостях A—A и Б—Б
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констpуктоpского геометpического

паpаметpа от тpебуемого (постоян-

ного) положения в выбpанной системе

кооpдинат; величина погpешности

базиpования pавна пpедельному полю

pассеяния отклонений отсчетной базы

для выполняемого констpуктоpского

паpаметpа относительно тpебуемого

(постоянного) положения в выбpанной

системе кооpдинат, pассчитанному в

напpавлении этого паpаметpа в пpе-

делах ноpмиpуемого участка.

Pуковоäствуясü пpивеäенной вы-
øе инфоpìаöией, ìожно pасс÷итатü
поãpеøностü базиpования äëя вы-
поëняеìоãо ãеоìетpи÷ескоãо паpа-
ìетpа как пpи возäействии кажäоãо
фактоpа в отäеëüности, так и пpи их
совìестноì пpоявëении. В посëеä-
неì сëу÷ае искоìая поãpеøностü ба-
зиpования нахоäится путеì суììи-
pования поãpеøностей, возникаþ-
щих от отäеëüно взятых фактоpов.

Метоäика выпоëнения указан-
ных выøе pас÷етов зависит от виäа
базиpуеìоãо объекта, схеìы еãо ба-
зиpования, фактоpа, вызываþщеãо
появëение поãpеøности базиpова-
ния, и пp.
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Pис. 7. Схема отклонений отсчетной базы
Dп для выполняемого pазмеpа Aв

от тpебуемого положения, возникающих из-за
многосистемности базиpования заготовок,
обpабатываемых по многоместной схеме:
OXYZ — основная систеìа кооpäинат;
O1X1Y1Z1, O2X2Y2Z2 — äопоëнитеëüные
систеìы кооpäинат; Аp.в — pанее выпоë-
ненный pазìеp; ITAp.в — äопуск pазìеpа
Аp.в ; 1÷3 — обpабатываеìые заãотовки;

,  — пpеäеëüные поëя pассея-

ния откëонений базы Dп соответственно
на заãотовках 2 и 3
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

УДК 336.6

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана),
Е. В. БОPИСОВА (Аpханãеëüский ГТУ)

Ìîäåëèpîâàíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ óñòîé÷èâîñòè îáñëóæèâàíèÿ ïîòpåáèòåëåé

Обсëуживание потpебитеëей (покупатеëей) явëяется
важнейøей составëяþщей äеятеëüности пpеäпpиятия. От
ка÷ества обсëуживания покупатеëей зависят коне÷ный
финансовый pезуëüтат, поëожение и äаже äаëüнейøее
пpебывание пpеäпpиятия на pынке. Стабиëüно pабо-
таþщее пpеäпpиятие ìожно хаpактеpизоватü коìпëекс-
ныì показатеëеì устой÷ивости обсëуживания потpебите-
ëей (КПУОП), зна÷ение котоpоãо опpеäеëяется из вы-
pажения У = Уopt – δ, ãäе Уopt — оптиìаëüное зна÷ение
КПУОП; δ — äопустиìое откëонение КПУОП от опти-
ìаëüноãо зна÷ения.

Оäнако в äействитеëüности на pаботу пpеäпpиятия
вëияет ìножество pазëи÷ных фактоpов, на котоpые оно
не в сиëах возäействоватü, напpиìеp изìенение öен на
сыpüе и коìпëектуþщие, их ка÷ества, ассоpтиìента,
сpоков поставок, эконоìи÷еских усëовий в стpане и
пp., сëеäоватеëüно, возìожны сбои в pаботе. Важно
уìение коìпании аäекватно pеаãиpоватü на такие изìе-
нения и нахоäитü выхоä из сëоживøейся ситуаöии. По-
этоìу встает вопpос опpеäеëения pазìеpов изìенений
КПУОП, а также заäа÷а выбоpа pежиìа pаботы и стpа-
теãии пеpехоäа на этот pежиì, ÷то ÷асто пpоисхоäит в
опеpативноì pежиìе. Дëя этоãо ìожно испоëüзоватü
эконоìико-ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (ЭММ) поëу÷ения
КПУОП.

Задача экономико-математического моделиpования.

Pассìотpиì, как ìеняется КПУОП пpи pазëи÷ных из-
ìенениях внутpи пpеäпpиятия и внеøней сpеäы, и от-
ветиì на вопpос: как пpеäпpиятие äоëжно упpавëятü
КПУОП äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü стабиëüное обсëу-
живание потpебитеëей.

Пpи ноpìаëüной pаботе äанный показатеëü нахо-
äится в pаìках äопустиìоãо зна÷ения: Уф = Уopt – δф,
ãäе Уф — КПУОП факти÷еский; δф — факти÷еское äо-
пустиìое зна÷ение КПУОП.

Составëяþщие функöионаëüноãо öикëа испоëнения
заказа пpеäставëены на pис. 1.

Поëу÷ив заказ, пpеäпpиятие на÷инает pаботу по еãо
выпоëнениþ. Пpи этоì иìеþт ìесто сëеäуþщие поëо-
жения и обозна÷ения:

1) пpоизвоäственная пpоãpаììа опpеäеëена и по ка-
жäоìу i-ìу виäу заказа pавна Q пë, кpоìе тоãо, явëяется
постоянной веëи÷иной в кажäуþ еäиниöу вpеìени:
ΔT = t2 – t1, ãäе t1, t2 — соответственно на÷аëüный и ко-
не÷ный ìоìенты pассìатpиваеìоãо пеpиоäа вpеìени
(функöионаëüноãо öикëа). С÷итаеì, ÷то объеìы пpоиз-
воäства pавны объеìаì pеаëизаöии;

2) öена i-ão виäа заказа — ;

3) ноpìа pасхоäа (αij ) j-ão виäа pесуpса на пpоизвоä-
ство i-ãо виäа заказа опpеäеëяется как функöия объеìов
пpоизвоäства (т. е. заäана систеìа функöий):

ãäе qij  — ìиниìаëüная ноpìа pасхоäа j-ãо виäа pесуpса

на пpоизвоäство i-ão виäа заказа, т. е. pасхоä pесуpса,
котоpый невозìожно уìенüøитü ни пpи какоì изìене-
нии объеìов выпуска заказа; 

4) иìеþщееся коëи÷ество pесуpсов по кажäоìу j-ìу
виäу — Mj;

5) öена j-ãо виäа pесуpса ( ) в pазpезе кажäоãо
возìожноãо k-ãо поставщика опpеäеëяется объеìаìи и
вpеìенеì поставки:

 =  + Δ ( , t) пpи j = , k = ,

ãäе Kj — ÷исëо поставщиков по j-ìу виäу pесуpса;

Ïpåäñòàâëåíà ñõåìà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è îïèñàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ
óñòîé÷èâîñòè îáñëóæèâàíèÿ ïîòpåáèòåëåé ïpè èçìåíåíèè
ïîñòàâîê.

Scheme of economical-mathematical model is given, and
march of consumer service stability complex characteristic at de-
livery changes is described.

t1 t2

Δti ΔТ1

ΔТ

t2i

Pис. 1. Составляющие функционального цикла выполнения задания

Цi
ф

αij =  – ΔαijQi l qij ; 

i = ; j = ; qij  = ;

 m (  – Δαij )/Δαij ,

αij
0

1 n, 1 l, qij*
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ф

αij
0

Цjk
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Цjk
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6) pежиìы pаботы пpеäпpиятия и стpатеãии пеpехо-
äа на них пpеäставëены в табëиöе;

7) запас j-ão виäа pесуpса на скëаäе пpеäпpиятия äëя

i-ãо заказа — ;

8) pазìеpы существуþщих у пpеäпpиятия скëаäских
ìощностей (Сìсущ) и тpанспоpтных возìожностей
(Тpсущ) опpеäеëены и явëяþтся постоянныìи веëи÷и-
наìи в кажäуþ еäиниöу pассìатpиваеìоãо пеpиоäа вpе-
ìени (ΔT = t2 – t1);

9) öена хpанения и пеpеpаботки еäиниöы объеìа
j-pесуpса (тpанспоpтно-скëаäское обсëуживание) на

стоpоне — ;

10) запëаниpованное вpеìя поставок j-ão виäа сыpü-

евых pесуpсов на кажäый i-й виä заказа — .

Тpебуется опpеäеëитü pежиì pаботы пpеäпpиятия и
стpатеãиþ пеpехоäа на этот pежиì пpи сëеäуþщих ус-
ëовиях: 

1) вpеìя поставок j-ão виäа сыpüевых pесуpсов на ка-

жäый i-й виä заказа изìениëосü в βi pаз:  =

= Δ (1 + βi) пpи i = ;

2) объеì пpоизвоäства кажäоãо i-ão виäа заказа из-

ìениëся в λi pаз: Qi = (1 + λi) пpи i = .

Дëя упpощения pас÷етов и ÷еткости фоpìаëизаöии
ввеäеì сëеäуþщие äопущения: 

1) изìенение стpуктуpы вpеìени функöионаëüноãо
öикëа пpоисхоäит за pассìатpиваеìый пеpиоä вpеìени
ΔT оäин pаз;

2) с÷итается, ÷то есëи βi < 0 (вpеìя поставок уìенü-

øается), то объеì пpоизвоäства не изìеняется, поэтоìу

 = (1 – βi) и  = . И наобоpот, есëи

βi > 0 (вpеìя поставок увеëи÷ивается), то объеì пpоиз-

воäства ìожет снижатüся (λi < 0), поэтоìу пpиìеì:

= (1 – λi) и  = (1 + βi);

3) пpи ëþбой стpатеãии запëаниpованный КПУОП
сëеäует обеспе÷иватü пpи наиìенüøих общих изäеpжках;

4) ка÷ество заказа не ìеняется пpи изìенении вpе-
ìени поставок;

5) ìоìент изìенения стpуктуpы функöионаëüноãо
öикëа äоëжен совпаäатü с на÷аëоì pеакöии пpоìыø-
ëенно-сбытовой систеìы на это изìенение.

Пpоцесс постpоения ЭММ. Буäеì с÷итатü, ÷то на
äанный ìоìент вpеìени äеятеëüностü пpеäпpиятия оп-
тиìаëüна, так как у пpеäпpиятия опpеäеëено äопусти-
ìое зна÷ение КПУОП.

Поскоëüку ìоìенты изìенения стpуктуpы функ-
öионаëüноãо öикëа и pеакöии пpоìыøëенно-сбытовой
систеìы на это изìенение äоëжны совпаäатü, ìожно
опpеäеëитü вpеìя Δti, ÷еpез котоpое систеìе необхоäи-

ìо на÷атü pаботатü в соответствии с изìенениеì вpеìе-

ни поставок: Δtj = /(λi ) = t2i – t1, ãäе t2i — окон-

÷ание пеpиоäа вpеìени, в те÷ение котоpоãо систеìа
обеспе÷ивает изìенение во вpеìени поставок за с÷ет
запасов j-ãо pесуpса на скëаäе (äëя упpощения буäеì
с÷итатü, ÷то äëя всех i пеpиоäы Δti pавны ìежäу собой).

Как тоëüко пpоизвоäственная систеìа поëу÷иëа
сиãнаë об изìенении вpеìени поставок, необхоäиìо

опpеäеëитü откëонение: Δtпос ij  =  – , ãäе

,  — соответственно факти÷еское и пëани-

pуеìое вpеìя поставок äëя i-ão заказа j-ãо виäа pесуpса

(Δtпос ij  = βi ).

Pассìотpиì нескоëüко сëу÷аев повеäения пpоìыø-
ëенно-сбытовой систеìы пpи изìенении вpеìени по-
ставок.

Пpи увеëи÷ении вpеìени поставок, т. е.  =

= (1 + βi), пpеäпpиятие ìожет стоëкнутüся с си-

туаöияìи наëи÷ия иëи отсутствия на скëаäе необхоäи-
ìоãо коëи÷ества pесуpса на пеpиоä заäеpжки вpеìени
поставок. В этоì сëу÷ае пpеäпpиятие ìожет поступитü
сëеäуþщиì обpазоì.

Есëи  >  (t2i l ), то пpеäпpиятиþ не-

обхоäиìо опpеäеëитü наëи÷ие äопоëнитеëüно необхо-

äиìоãо коëи÷ества сыpüевоãо pесуpса Δ  на скëаäе

на пеpиоä Δtпосij . Дëя этоãо сpавнивается äостато÷ностü

Режимы работы предприятия и стратегии перехода на эти режимы

Режиì 
работы

Обеспе-
÷ивае-
ìые 

объеìы 
произ-
воäства 
по i-ìу 

виäу про-
äукöии

Вреìя перехоäа на режиì работы 
(усëовные еäиниöы)

1 2 3 4 5 6

Двухсìен-
ный режиì 
работы при 
сущест-
вуþщей 
техноëоãии
Трехсìен-
ный режиì 
работы при 
сущест-
вуþщей 
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Ввеäение 
техноëоãии 
P в трех-
сìенноì 
режиìе

П р и ì е ÷ а н и е. Чисëитеëü — еäиновреìенные затраты,
знаìенатеëü — изìенение себестоиìости проäукöии.
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иìеþщеãося на скëаäе äанноãо pесуpса Δ  на пеpиоä

(Δtпосij ) заäеpжки во вpеìени поставок с необхоäиìыì

коëи÷ествоì сыpüевоãо pесуpса ΔRij  (ΔRij  m Δ ). Есëи

необхоäиìое коëи÷ество pесуpса ΔRij  на пеpиоä Δtпосij
на скëаäе пpеäпpиятия существует, то pасс÷итываþт
необхоäиìое коëи÷ество всех äpуãих пpоизвоäственных
pесуpсов, äаëее выбиpаþт новый pежиì pаботы и стpа-
теãиþ пеpехоäа.

Такиì обpазоì, есëи Δ  > Δ  (t2i l ) и

ΔRij  m , систеìа иìеет потенöиаëüнуþ возìож-

ностü выпоëнитü заказ покупатеëя (уäовëетвоpитü по-
тpебности pынка). Вpеìя пеpехоäа на новый pежиì pа-
боты Δθ < Δti. Зäесü необхоäиìо усëовие потенöиаëüной

äостато÷ности всех виäов pесуpсов. Потеpи в äанноì
сëу÷ае связаны с затpатаìи пеpехоäа на новый k-й pе-

жиì pаботы: ΔP = Skθ(Qi – ), ãäе  — объеìы пpо-

извоäства пpоäукöии i-ãо заказа, изìенение выпуска
котоpой связано с пеpехоäоì на новый k-й pежиì pа-
боты пpеäпpиятия; Sk — стоиìостü пеpехоäа на k-й pе-

жиì pаботы пpеäпpиятия; θ (Qi – ) — функöия Хе-

висайäа (функöия вкëþ÷ения), котоpая опpеäеëяется
как θ(x) = 1, есëи x l 0 и θ(x) = 0, есëи x < 0.

Увеëи÷ение вpеìени поставок j-ão pесуpса äëя i-ão
заказа пpи отсутствии на скëаäе äопоëнитеëüноãо ко-
ëи÷ества pесуpсов ΔRij  в нужноì объеìе на пеpиоä
Δtпос ij , т. е. выпоëняþтся усëовия:

 >  (t2i l );

ΔRij  > Δ .

Это ìожет пpивести к сpыву пpоизвоäственноãо
пëана, снижениþ выпуска пpоäукöии, сбояì, связан-
ныì с выпоëнениеì äpуãих заказов, увеëи÷ениþ затpат,
потеpяì запëаниpованноãо äохоäа, кëиентов, pепута-
öии, упущенныì сäеëкаì, а сëеäоватеëüно, к снижениþ
КПУОП.

Потеpи, связанные с пpостоеì обоpуäования из-за
отсутствия сыpüя, т. е. из-за уìенüøения выпуска пpо-

äукöии: ΔP = (1 – λi)βi .

Потеpи, связанные с ухоäоì äpуãих кëиентов (упу-

щенные сäеëки): ΔP = ϕ Сän(Δtпосij ); ãäе ϕ — коэф-

фиöиент зна÷иìости потеpü, заäается пpеäпpиятиеì;

Сän(Δtпосij ) — суììа потеpü, связанных с упущен-

ныìи сäеëкаìи, потеpей äpуãих кëиентов, pепутаöии.

Веëи÷ина ΔP в äанноì сëу÷ае ìожет составëятü 0,3 %
от суììы упущенной сäеëки. Но поскоëüку она не свя-
зана с теì объеìоì выпуска пpоäукöии, котоpый ìы
pассìатpиваеì, то пpи pас÷ете эффективности äея-
теëüности пpеäпpиятия за пеpиоä ΔT ее ìожно не у÷и-
тыватü. Кpоìе тоãо, потеpи в äанноì сëу÷ае связаны

также с затpатаìи пеpехоäа на новый k-й pежиì pабо-

ты: ΔP = Skθ(Qi – ).

В общеì сëу÷ае пpи увеëи÷ении вpеìени поставок
потеpи ìоãут составитü:

ΔP = (1 – λi)βi θ(  – ) + 

+ Skθ(Qi – ),

ãäе θ(  – ) — функöия Хевисайäа.

Пpи снижении вpеìени поставок, т. e. Δtпосij  =

= Δ (1 – βi ), у пpеäпpиятия увеëи÷иваþтся pасхоäы,

связанные с тpанспоpтиpовкой, хpанениеì и пеpеpа-
боткой äопоëнитеëüноãо коëи÷ества pесуpса ΔRij , появ-

ëяþтся затpаты, связанные с пеpехоäоì на новый k-й
pежиì pаботы.

Pассìотpиì äве ситуаöии: наëи÷ие и неäостаток
собственных скëаäских ìощностей и тpанспоpтных
возìожностей.

Пpи Δ  < Δ  пpеäпpиятиþ необхоäиìо оп-

pеäеëитü наëи÷ие äопоëнитеëüных тpанспоpтных воз-
ìожностей ΔTp и скëаäских ìощностей ΔСì äëя хpа-
нения и пеpеpаботки pесуpса ΔRij  на пеpиоä Δtпос ij .

Пpи неäостатке существуþщих скëаäских ìощностей

и тpанспоpтных возìожностей (т. е. ΔСìф > Сìсущ,

ΔТpф > Тpсущ) опpеäеëяþтся затpаты  на тpанс-

поpтно-скëаäское обсëуживание на стоpоне. Они зави-

сят от öены  хpанения и пеpеpаботки еäиниöы объ-

еìа (ΔRij ) в еäиниöу вpеìени Δtпосij  pассìатpиваеìоãо

пеpиоäа:  = ΔRijβi tпосij .

Пpи наëи÷ии необхоäиìоãо объеìа тpанспоpтных
возìожностей ΔТp и скëаäских ìощностей ΔСì äëя хpа-
нения и пеpеpаботки pесуpса ΔRij  на пеpиоä заäеpжки по-

ставки Δtпосij  опpеäеëяþт äопоëнитеëüные затpаты Δ

на транспортно-скëаäское обсëуживание внутpи пpеä-
пpиятия: ΔЗт-с = ΔЗХиГp + ΔЗт, ãäе ΔЗХиГp — изìенение

затpат на хpанение и ãpузопеpеpаботку; ΔЗт — изìене-

ние затpат на тpанспоpтно-скëаäское обсëуживание.

Зäесü необхоäиìо усëовие потенöиаëüной äостато÷-
ности всех виäов pесуpсов.

Выпоëниì pас÷еты исхоäя из усëовия, ÷то затpаты
(З) в общеì сëу÷ае за пеpиоä ΔT иìеþт äве составëяþ-
щие: пеpеìеннуþ (Зпеp), связаннуþ с объеìоì пpоиз-

воäства, и постояннуþ (Зпос), зависящуþ от аäìинист-

pативных pасхоäов, аpенäы и пpо÷еãо: Зпос = Зпосk,

ãäе Зпосk = Зпосk(t)dt — затpаты k-й составëяþщей

постоянной ÷асти pасхоäов; m — ÷исëо составëяþщих
постоянной ÷асти pасхоäов.
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Тоãäа Зпос = Зпосk(t)dt, ãäе t1, t2 — соответст-

венно на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вpеìени pас-
сìатpиваеìоãо пеpиоäа; m — ÷исëо составëяþщих по-
стоянной ÷асти pасхоäов, связанных с выпускоì i-ão
виäа заказа.

Пеpеìенная ÷астü затpат, зависящая от объеìов
пpоизвоäства и пеpиоäа вpеìени, опpеäеëяется äëя ка-
жäоãо i-ão виäа заказа в pазpезе кажäой составëяþщей
pасхоäов с у÷етоì фактоpа вpеìени:

Зпеp = Зпеpij [t, Qi(t)]Qi(t)dt,

ãäе Зпеpij [t, Qi(t)] — затpаты j-й составëяþщей pасхоäов,

связанные с выпускоì еäиниöы пpоäукöии äëя i-ãо ви-
äа заказа.

Сëеäоватеëüно, затpаты на тpанспоpтно-скëаäское
обсëуживание тоже состоят из постоянной и пеpеìенной
÷астей. Оäнако сëеäует у÷естü, ÷то постоянные pасхоäы
на äопоëнитеëüное хpанение, пеpеpаботку и тpанспоp-
тиpовку äëя i-ão виäа заказа j-ãо виäа pесуpса ìожно не
у÷итыватü, так как они уже вхоäят в общие затpаты на
осуществëение пpоизвоäственно-хозяйственной äея-
теëüности пpеäпpиятия. Поэтоìу äопоëнитеëüные за-
тpаты на тpанспоpтно-скëаäское обсëуживание внутpи
пpеäпpиятия иìеþт виä:

ΔЗт-с = Зпеp ijk [t, Qi(t)]Qi(t)dt,

ãäе Зпеp ijk [t, Qi(t)] — затpаты k-й составëяþщей pасхо-

äов, связанные с еäиниöей хpанения, пеpеpаботки и
тpанспоpтиpовки äëя i-ão виäа заказа j-ãо виäа pесуpса;
m1 — ÷исëо составëяþщих пеpеìенной ÷асти pасхоäов,

связанных с выпускоì i-ão виäа заказа; t3, t4 — соответ-

ственно пëаниpуеìое ( ) и факти÷еское ( ) вpе-

ìя поставок äëя i-ão заказа j-ãо виäа pесуpса.

Pассìотpиì pаботу пpоизвоäственной систеìы пpи
усëовии ΔT1 = t2 – t2i.

Пpи запëаниpованноì pежиìе pаботы эффективностü
пpоизвоäственно-хозяйственной äеятеëüности пpеäпpи-
ятия пpи выпоëнении i-ão заказа ìожет бытü опpеäеëе-
на как Эi = Дi – Зi , ãäе Дi — äохоä от pеаëизаöии i-ão
заказа; Зi — затpаты, относящиеся к i-ìу заказу.

Дëя всех виäов заказов

Э = Эi = (Дi – Зi ) = ΔT1 – Зi .

В ноpìаëüных усëовиях pаботы äохоä от pеаëизаöии

i-ão заказа опpеäеëяется как Дi = ΔT1.

Пpи изìенении вpеìени поставок сыpüя, ìатеpиа-
ëов и коìпëектуþщих веëи÷ина возìожноãо äохоäа со-
ставит: 

 = Дi + (βi – λi – βiλi)ΔT1.

Есëи (βi – λi – βiλi) < 0 (иëи βi <  – 1), то äохоä

завеäоìо уìенüøается. Зäесü необхоäиìо у÷итыватü все
затpаты на пpоизвоäство объеìов пpоäукöии, связан-
ные с изìенениеì вpеìени поставок. 

Pассìотpиì äва сëу÷ая:
пеpвый случай — вpеìя поставок увеëи÷иëосü, объеì

пpоизвоäства снизиëся: Qi < (  – ρij )/Δαij ;

втоpой случай — вpеìя поставок уìенüøиëосü, объ-

еì пpоизвоäства не изìениëся: Qi < (  – ρij )/Δαij .

Дëя упpощения буäеì с÷итатü, ÷то неpавенства вы-
поëняþтся äëя всех i и j в обоих сëу÷аях.

Pассìотpиì пеpвый сëу÷ай. Есëи äëя всех j выпоë-
няется неpавенство

(  – ΔαijQi )QiΔT1 m Rj ( j = ),

то необхоäиìо оöенитü затpаты на пpоизвоäство пpо-

äукöии в объеìе , котоpые опpеäеëяþтся как

С = (  – ΔαijQi )QiΔT1.

Есëи С m Rj (С
ф = (  – ΔαijЅ

Ѕ ) ), то возìожные потеpи äохоäа от pеаëизаöии

пpоäукöии пpеäпpиятия ìоãут составитü:

ΔP m [ (βi – λi – βiλi)]ΔT1.

Есëи вpеìя поставок i-ão заказа увеëи÷ивается, то
это ìожет пpивести к сpыву пpоизвоäственноãо пëана,
сбоþ выпоëнения äpуãих заказов, увеëи÷ениþ затpат,
потеpе запëаниpованноãо äохоäа, кëиентов, pепутаöии,
статü пpи÷иной упущенных сäеëок и, сëеäоватеëüно,
пpивести к снижениþ КПУОП.

Есëи пpеäпpиятие теpяет тоëüко äохоä от несвоевpе-
ìенноãо выпоëнения заказа без потеpи äpуãих заказов,
то в этоì сëу÷ае пpеäпpиятие не теpяет своеãо устой÷и-
воãо состояния, а теpяет тоëüко пpибыëü. Вопpос вос-
становëения и наpащивания пpибыëи в äанной pаботе
не pассìатpивается.

Есëи С > СjRjΔT1 = Сф, то возìожные потеpи

пpеäпpиятия составят:

ΔP > [ (βi – λi – βiλi)]ΔT1.
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Необхоäиìо постоянно контpоëиpоватü зна÷ение
ΔP. Пpи пpибëижении ΔP к веëи÷ине пpибыëи устой÷и-
востü состояния пpеäпpиятия снижается. А пpи ΔP > П
пpеäпpиятие станет убыто÷ныì, ÷то, скоpее всеãо, пpи-
веäет к потеpе еãо устой÷ивости.

Есëи веëи÷ина потеpü äохоäа от pеаëизаöии пpоäук-
öии не пpевыøает веëи÷ину пpибыëи (ΔP < П), пpеä-
пpиятие не теpяет устой÷ивостü. Оäнако пpеäпpиятиþ
äëя тоãо, ÷тобы снизитü затpаты (так как в äанноì сëу-
÷ае С > Сф), необхоäиìо активизиpоватü pаботу в по-
исках новых поставщиков ëибо испоëüзоватü новые
техноëоãии, не тpебуþщие боëüøих затpат. Это в своþ
о÷еpеäü ìожет статü пpи÷иной уìенüøения зна÷ения
КПУОП. Тоãäа необхоäиìо пpоpаботатü вопpос воз-
ìожности увеëи÷ения äанноãо показатеëя.

Дëя втоpоãо сëу÷ая äëя всех j выпоëняется неpавен-

ство ρijQiΔT1 m Rj ( j = ).

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа äëя всех j выпоëняется ус-

ëовие ρijQiΔT1 > Rj ( j = ).

В общеì сëу÷ае необхоäиìое коëи÷ество pесуpсов Rj
опpеäеëяется по фоpìуëе

Rj = (  – ΔαijQi )Qi θ  + 

+ ρijQi θ ΔT1;

j = ; l = l1 + l2,

ãäе l1 — ÷исëо пpоизвоäственных pесуpсов, котоpые за-

висят от pежиìов pаботы пpеäпpиятия; l2 — ÷исëо ви-

äов покупаеìых сыpüевых pесуpсов; θ  — функ-

öия Хевисайäа.

В тоì сëу÷ае, коãäа необхоäиìое коëи÷ество pесуp-
сов опpеäеëяеì по фоpìуëе Rj , испоëüзование äопоë-
нитеëüных скëаäских и тpанспоpтных ìощностей как
внутpи пpеäпpиятия, так и на стоpоне связано с пpи-
вëе÷ениеì äопоëнитеëüных сpеäств и изìенениеì се-
бестоиìости пpоäукöии. Поэтоìу пpибыëü пpеäпpи-
ятия ìожно пpеäставитü как 

П = ЦiQi – Qiθ(Q* – Q1) –

– Ni θ(Q* – Qi) – Sk θ(Qi – ),

ãäе  — себестоиìостü пpоизвоäства пpоäукöии i-ão

виäа пpи ноpìаëüноì pежиìе pаботы пpеäпpиятия.

Данное выpажение пpибыëи соãëасуется с выpажениеì
эффективности (Э) пpеäпpиятия: Э = Д – З. Веëи÷ина
Sk зависит от объеìов выпускаеìой пpоäукöии и ìожет

бытü опpеäеëена по äанныì, пpивеäенныì в табëиöе,
по кpитеpиþ ìаксиìаëüной эффективности.

Пеpехоä на новый pежиì pаботы связан с изìене-
ниеì взаиìоотноøения пpеäпpиятия с внеøней сpе-
äой. Напpиìеp, изìенение усëовий поставок постав-
щикоì в оäностоpоннеì поpяäке ìожет пpивести к
сìене поставщика; повыøение кваëификаöии пеpсона-
ëа, испоëüзование боëее пpоãpессивных техноëоãий иëи
обоpуäования ìожет изìенитü поëожение пpеäпpиятия
на pынке, т. е. еãо конкуpентоспособностü, и т. ä. Эти
изìенения вëияþт на зна÷ения коэффиöиентов зна÷и-
ìости K1, К2, К3, К4, К5, соответственно на КПУОП,
котоpый сëеäует постоянно контpоëиpоватü на собëþ-
äение усëовия У = Уopt – δ.

Поäвеäеì итоã: эффективностü äеятеëüности пpеä-
пpиятия за пеpиоä вpеìени ΔT ìожет бытü опpеäеëена
как ЭΔT = Э1 + Э2, ãäе Э1, Э2 — эффективности соот-
ветственно пеpиоäов Δti и ΔT1, зна÷ения котоpых нахо-
äят по фоpìуëаì:

Э1 = ЦiQiΔti + Цi (t2i – )θ(t2i – ) – 

– (  – Δαij )Qi Δti θ  – 

– ρijQi Δti θ  –

– (  – Δαij ) (t2i – ) Ѕ 

Ѕ θ θ(t2i – ) –  – 

– ρij (t2i – )θ  Ѕ

Ѕ θ(t2i – );

Э2 = ЦiQiΔT1 – (  – ΔαijkQi) Ѕ 

Ѕ Qi ΔT1θ  – ρijQi ΔT Ѕ

Ѕ θ  – Sk;

ãäе  — стоиìостü еäиниöы i-ão виäа pесуpса пpи pа-

боте пpеäпpиятия на k-ì pежиìе; ρij  — ìиниìаëüная

ноpìа pасхоäа j-ão pесуpса на пpоизвоäство i-ão виäа
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пpоäукöии, т. е. pасхоä pесуpса, котоpый невозìожно
уìенüøитü ни пpи какоì увеëи÷ении объеìов выпуска

пpоäукöии; , Δαijk — соответственно ноpìа pасхоäа

j-ão виäа pесуpса и ее изìенение на пpоизвоäство i-ãо

виäа заказа пpи усëовии Qi < (  – ρijk )/Δαijk .

На pис. 2 пpеäставëен аëãоpитì эконоìико-ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи.
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М. А. ШАТОХИН (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Âèpòóàëüíûå ïpåäïpèÿòèÿ êàê òåõíîëîãèÿ îïpåäåëåíèÿ 
îpãàíèçàöèè ïpîèçâîäñòâà

Pазвитие и внеäpение новейøих инфоpìаöионных и
коììуникаöионных техноëоãий в оpãанизаöионнуþ
стpуктуpу пpеäпpиятий неизбежно повëекëи за собой
изìенения, связанные с коpенной пеpестpойкой и pе-
оpãанизаöией äеëовых пpоöессов.

С пpихоäоì в сфеpу бизнеса новейøих инфоpìаöи-
онных и коììуникаöионных техноëоãий, в пеpвуþ о÷е-
pеäü таких, как сети Internet и Intranet, ìноãофункöио-
наëüных инстpуìентаëüных систеì типа Workflow Ana-
lyser, Wireless Enterprises, Mobile Commerce, Virtual
Information Technologies, ìиpовой pынок стаë "эëек-
тpонно-пpозpа÷ныì", так как появиëасü возìожностü
пpакти÷ески ìãновенноãо поëу÷ения инфоpìаöии о
ëþбых товаpах. Это вызваëо pезкое обостpение конку-
pенöии ìежäу пpоизвоäитеëяìи.

Цеëü пpеäпpиятия — пpоизвести как ìожно боëüøе
пpоäукöии – сеãоäня вытесняется боëее сëожной в pеа-
ëизаöии öеëüþ — обеспе÷итü как ìожно боëее поëное
уäовëетвоpение заказ÷ика путеì своевpеìенноãо изãо-
товëения иëи поставки тpебуеìых товаpов [1].

Пpи этоì тpебования к ка÷еству товаpов постоянно
pастут, их жизненный öикë становится все коpо÷е, но-
ìенкëатуpа все øиpе, объеì выпуска по отäеëüныì по-
зиöияì ноìенкëатуpы ìенüøе. Эти тенäенöии хоpоøо
пpосëеживаþтся на pынке пеpсонаëüных коìпüþтеpов
(ПК) за посëеäние нескоëüко ëет (pис. 1). О÷евиäны экс-
поненöиаëüный хаpактеp увеëи÷ения объеìов пpоäаж
ПК и pост ÷исëа поëüзоватеëей Internet и сотовой связüþ.

Пеpехоä от стpатеãии пpоизвоäства товаpов с заäан-
ныì ка÷ествоì (с ìиниìаëüныì пpоöентоì бpака) к
стpатеãии наибоëее поëноãо уäовëетвоpения тpебова-
ний кëиента озна÷ает повыøение pоëи потpебитеëü-
ских свойств пpоäукöии. Иëëþстpаöией этоìу ìожет
сëужитü "виpтуаëüный пpоäукт" — понятие, бëизкое к
понятиþ "усëуãа", котоpый по опpеäеëениþ ìожет бытü
изãотовëен и аäаптиpован к запpосаì потpебитеëя в
кpат÷айøее вpеìя, в ëþбоì ìесте и в pазëи÷ной фоpìе.

Дëя этоãо он äоëжен существоватü в некой иäеаëüной
фоpìе (напpиìеp, в эëектpонной веpсии) еще äо изãо-
товëения. Показатеëüныì явëяется испоëüзование иäеи
виpтуаëüноãо пpоäукта на японской фиpìе "Тойота",
ãäе в те÷ение 72 ÷ пpоизвоäится автоìобиëü по заказу
кëиента, котоpый выбиpает ìощностü äвиãатеëя, ко-
pобку пеpеäа÷, öвет ìаøины и т. п.

В сфеpе функöиониpования пpеäпpиятий пpоизоø-
ëи ãëобаëüные изìенения, обусëавëиваþщие необхоäи-
ìостü пеpесìотpа ìноãих тpаäиöионных аксиоì в во-
пpосе оpãанизаöии пpеäпpиятия. Pанее неоспоpиìое
äостоинство пpоöветаþщих пpеäпpиятий — устой÷ивая
оpãанизаöионная стpуктуpа — сеãоäня стаëа неäостат-
коì, поскоëüку жесткая инеpöионная стpуктуpа не по-
звоëяет ìãновенно pеаãиpоватü на изìенение pынка.
Иìенно способностü пpеäпpиятия быстpее и ëеã÷е
аäаптиpоватüся к изìененияì конъþнктуpы pынка ста-
новится ãëавныì козыpеì в бескоìпpоìиссной конку-
pентной боpüбе.

Pост уpовня сëожности пpоäукöии и äинаìика pын-
ка äеëаþт ìаëоэффективныì стpоãо öентpаëизованное
упpавëение оpãанизаöией пpеäпpиятия, поскоëüку все
боëüøе и боëüøе pесуpсов затpа÷ивается на внутpенние
нужäы (обpаботку инфоpìаöии äëя пpинятия pеøений)
и все ìенüøе остается на поисковуþ и аäаптаöионнуþ
äеятеëüностü. Поэтоìу кëасси÷еские ваpианты öентpа-
ëизованноãо упpавëения пpеäпpиятияìи с жесткой
иеpаpхи÷еской стpуктуpой ныне уступаþт ìесто pаз-
ëи÷ныì схеìаì ãибpиäноãо äеöентpаëизованно-öен-
тpаëизованноãо упpавëения, оpãанизуеìоãо ëибо во-
кpуã äеëовых пpоöессов, ëибо вокpуã жизненных öик-
ëов пpоäукöии, и иäеяì опеpежаþщеãо пpоектиpова-
ния и постоянноãо (а не эпизоäи÷ескоãо) пеpепpоекти-
pования äеятеëüности пpеäпpиятий.

На сìену кëасси÷ескоìу пpеäпpиятиþ пpихоäят
пpеäпpиятия с новой оpãанизаöионной стpуктуpой:
пpеäпpиятие ìиpовоãо кëасса иëи пpеäпpиятие кëасса
А, а также пpеäпpиятия pасøиpенные, ãоpизонтаëüные,
фpактаëüные, виpтуаëüные, обу÷аþщиеся и интеëëек-
туаëüные. Они, иìея ìноãо общеãо в оpãанизаöии (на-
пpиìеp, все они pассìатpиваþтся как откpытые систеìы,
ãäе основное вниìание уäеëяется оптиìизаöии отно-
øений ìежäу заказ÷икоì и испоëнитеëеì), pазëи÷аþт-
ся ãëавныì обpазоì то÷кой зpения на них анаëитиков.

Так, напpиìеp, конöепöия ãоpизонтаëüноãо пpеä-
пpиятия соответствует стpуктуpно-оpãанизаöионноìу
поäхоäу, понятие pасøиpенноãо пpеäпpиятия pаскpы-
вает эффективностü коопеpативных стpатеãий pазви-
тия, а виpтуаëüное пpеäпpиятие опиpается на сетевые
техноëоãии, охватывает коììуникативные аспекты
pеаëизаöии совìестных pабот уäаëенных äpуã от äpуãа
паpтнеpов [1].

Появëение виpтуаëüных пpеäпpиятий (ВП) обусëов-
ëено pазвитиеì и øиpокиì pаспpостpанениеì совpе-
ìенных интеpнет-техноëоãий, пpеäоставëяþщих новые
возìожности äëя коììуникаöии и сотpуäни÷ества pаз-

1

1996 ã. 1998 ã. 2000 ã. 2002 ã. 2004 ã.

1 1
2

4
6
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50
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Pис. 1. Диагpаммы изменений объемов пpодаж

ПК (  — млн шт.), числа пользователей

мобильной связью (  — млн чел.) и Internet

(  — млн чел.)
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ëи÷ныì автоноìныì, ãеоãpафи÷ески уäаëенныì äpуã
от äpуãа пpеäпpиятияì. Новые инфоpìаöионные тех-
ноëоãии откpываþт äопоëнитеëüные возìожности äëя
оpãанизаöии бизнеса. Спpавеäëив тезис: техноëоãия
опpеäеëяет оpãанизаöиþ. Это позвоëяет сфоpìиpоватü
инфоpìаöионнуþ инфpастpуктуpу поääеpжки ВП,
обеспе÷иваþщуþ коììуникаöиþ и интеãpаöиþ, совìе-
стное упpавëение, вкëþ÷ая ìоäеëиpование взаиìоäей-
ствия у÷астников и поääеpжку выпоëнения pабот.

Теpìин "виpтуаëüное пpеäпpиятие" быë пpеäëожен
по анаëоãии с понятиеì виpтуаëüной ìаøины из обëас-
ти коìпüþтеpной техники, в котоpой пpоöессы pеаëи-
зуþтся с поìощüþ pазëи÷ных систеìных pесуpсов.
В совpеìенной ëитеpатуpе поä ВП пониìается äинаìи-
÷еская откpытая бизнес-систеìа, основанная на фоpìи-
pовании þpиäи÷ески независиìых пpеäпpиятий еäиноãо
инфоpìаöионноãо пpостpанства с öеëüþ совìестноãо
испоëüзования своих техноëоãи÷еских pесуpсов äëя
pеаëизаöии всех этапов pабот по выпоëнениþ пpоекта
(заказа) — от исто÷ников пеpви÷ноãо сыpüя äо сäа÷и
пpоäукöии коне÷ноìу потpебитеëþ [2].

ВП основано на фоpìиpовании еäиной оpãанизаöи-
онно-техноëоãи÷еской и инфоpìаöионной сpеäы путеì
вpеìенноãо объеäинения pесуpсов pазëи÷ных пpеäпpи-
ятий. Бëаãоäаpя опеpативной кооpäинаöии испоëüзова-
ния pесуpсов пpеäпpиятия способны быстpо и с ìини-
ìаëüныìи затpатаìи пpоизвоäитü коне÷ный пpоäукт
иëи усëуãу. Такие пpеäпpиятия хаpактеpизуþтся сëе-
äуþщиìи пpизнакаìи:

1) интеãpаöия ëу÷øих сpеäств и опыта pазëи÷ных
пpеäпpиятий в pаìках стpатеãи÷ески öеëесообpазных
объеäинений и соþзов;

2) оpãанизаöия по пpоектаì иëи вокpуã кëþ÷евых
пpоöессов (сквозных äеëовых пpоöессов пpеäпpиятия
иëи жизненноãо öикëа пpоäукта);

3) обpазование саìоупpавëяеìых автоноìных pабо÷их
ãpупп, сотpуäни÷ество и кооpäинаöия äеятеëüности ëиö
и коëëективов, пpостpанственно уäаëенных äpуã от äpуãа
(ВП не иìеет отpасëевых иëи веäоìственных ãpаниö);

4) вpеìенный хаpактеp, ãибкостü, возìожностü бы-
стpоãо обpазования, пеpестpуктуpиpования и pасфоp-
ìиpования в нужное вpеìя;

5) ìаксиìаëüно øиpокое pаспpеäеëение вëастных
поëноìо÷ий, пpинятие pеøений на всех уpовнях оpãа-
низаöионной иеpаpхии, со÷етание восхоäящеãо и нис-
хоäящеãо пpоектиpования;

6) оpãанизаöия коìпüþтеpно-опосpеäованных пpоöес-
сов ãpупповоãо взаиìоäействия, вкëþ÷ая "встpе÷у в сети"
(meeting on the network) и соãëасованные потоки pаботы
(workflow), обеспе÷ение свобоäноãо обìена иäеяìи внут-
pи и ìежäу уpовняìи оpãанизаöионной иеpаpхии [3].

Виpтуаëüное пpеäпpиятие созäается путеì отбоpа
тpебуþщихся оpãанизаöионно-техноëоãи÷еских pесуp-
сов из pазëи÷ных пpеäпpиятий и их коìпüþтеpно-опо-
сpеäованной интеãpаöии, пpивоäящей к фоpìиpова-
ниþ ãибкой äинаìи÷ной оpãанизаöионной систеìы,
наибоëее пpиспособëенной äëя скоpейøеãо выпуска
новой пpоäукöии и ее опеpативной поставки на pынок.
Ниже пpивеäены сpавнитеëüные хаpактеpистики пpеä-
пpиятий с pазныìи фоpìаìи оpãанизаöии.

Обpазование ВП из pазноpоäных пpеäпpиятий обес-
пе÷ивает взаиìнуþ коìпенсаöиþ их неäостатков и уси-
ëение пpеиìуществ. Так ìожно объеäинитü äостоинст-
ва боëüøих пpеäпpиятий (ìощных, но обëаäаþщих
сиëüной инеpöионностüþ и ìеäëенно pеаãиpуþщих на
изìенения pынка) и ìаëых пpеäпpиятий (испытываþ-
щих неäостаток в pесуpсах, но способных быстpо pеа-
ãиpоватü на изìенения и пеpестpаиватüся).

Pе÷ü иäет об интенсивноì взаиìоäействии pеаëüно
существуþщих спеöиаëистов и поäpазäеëений pазëи÷-
ных пpеäпpиятий в виpтуаëüноì пpостpанстве с поìо-
щüþ новейøих инфоpìаöионных и коììуникаöионных
техноëоãий. Такое взаиìоäействие пpизвано повыситü
уpовенü коопеpаöии и кооpäинаöии паpтнеpов и в коне÷-
ноì с÷ете конкуpентоспособностü пpоизвоäиìой иìи
пpоäукöии , а также увеëи÷итü пpибыëü.

Созäание ВП озна÷ает объеäинение уникаëüноãо
опыта, пpоизвоäственных возìожностей и пеpеäовых
техноëоãий pяäа пpеäпpиятий-паpтнеpов вокpуã неко-
тоpоãо пpоекта, котоpый паpтнеpы не ìоãут выпоëнитü
в отäеëüности [1].

Конöепöия ВП на пpактике pеаëизуется в саìых
pазëи÷ных аспектах — от Internet-пëощаäок на пpин-
öипах эëектpонноãо pынка äо поëноìасøтабных пpоиз-
воäственных систеì, в котоpых веб-пpеäставитеëüство
выступает в pоëи связуþщеãо звена ìежäу покупатеëяìи,
пpоäавöаìи и пpоизвоäитеëяìи в ãëобаëüной сети Inter-
net. Возìожные ваpианты pеаëизаöии конöепöии ВП от-
ëи÷аþтся äpуã от äpуãа как по оpãанизаöионно-функöио-
наëüноìу напоëнениþ, так и по виäаì пpиìеняеìых ин-
фоpìаöионных техноëоãий. Это äает основание ãовоpитü
о конöепöии ВП как о ìоäеëи веäения бизнеса, котоpая
ìожет бытü pеаëизована в виäе pяäа ваpиантов.

Pассìотpиì сëеäуþщие основные фоpìы ВП: виp-

туальную ассоциацию, виpтуальный консоpциум, виpту-

альный пул, виpтуальный концеpн, виpтуальный каp-

тель, виpтуальный тpест.

Наибоëее сëабой фоpìой интеãpаöии пpеäпpиятий
явëяется виpтуальная ассоциация — äоãовоpное объеäи-
нение пpеäпpиятий, созäаваеìое äëя совìестноãо вы-
поëнения pазëи÷ных функöий. Зäесü взаиìоäействие с
äpуãиìи внеøниìи оpãанаìи и выхоä из ассоöиаöии
осуществëяþтся в оäностоpоннеì поpяäке, без соãëасо-
вания с паpтнеpаìи по ассоöиаöии.

Виpтуальный консоpциум — сетü ãеоãpафи÷ески уäа-
ëенных äpуã от äpуãа пpеäпpиятий, позвоëяþщая объе-
äинитü их каäpы, финансовые, нау÷но-техни÷еские,
пpоизвоäственные и пpо÷ие pесуpсы в интеpесах pеаëи-
заöии кpупных пpоãpаìì иëи выпоëнения инноваöи-
онных пpоектов. В виpтуаëüный консоpöиуì ìоãут вхо-
äитü фиpìы pазных стpан, отpасëей и фоpì собствен-

Классическое 
пpедпpиятие

Виpтуальное
пpедпpиятие

Упpавëение .  .  .  .  .  .Стpоãая иеpаpхия Упpавëяþщий оpãан 
ìожет ìенятüся 

Pаспоëожение ìате-
pиаëüных фонäов .  .  .Пpеиìущественное 

сосpеäото÷ение в оä-
ноì ìесте

Обøиpная ãеоãpафия

Выбоp техноëоãии 
пpоизвоäства  .  .  .  .  .Опpеäеëенный На основе заказа
Бизнес-систеìа .  .  .  .Закpытая Откpытая
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ности. Пpи этоì у÷астники консоpöиуìа сохpаняþт
поëнуþ хозяйственнуþ саìостоятеëüностü.

Виpтуальный концеpн — фоpìа объеäинения уäаëен-
ных äpуã от äpуãа пpеäпpиятий оäной иëи нескоëüких от-
pасëей на основе ÷асти÷ной öентpаëизаöии функöий на-
у÷но-техни÷ескоãо и пpоизвоäственноãо сотpуäни÷ества,
а также инвестиöионной, финансовой, внеøнеэконоìи-
÷еской и äpуãой äеятеëüности. Паpтнеpы äеëеãиpуþт
конöеpну выпоëнение ÷асти своих функöий, котоpые не
ìоãут выпоëнитü саìи, иëи тех, öентpаëизаöия котоpых
äает äопоëнитеëüный эконоìи÷еский эффект. У÷астники
конöеpна сохpаняþт þpиäи÷ескуþ саìостоятеëüностü.

Виpтуальный каpтель — объеäинение сохpаняþщих
своþ саìостоятеëüностü уäаëенных пpеäпpиятий оäной
отpасëи, закëþ÷аþщих соãëаøение о öенах, объеìах
пpоизвоäства, pынках сбыта. Зäесü внеøние взаиìо-
äействия тpактуþтся в контексте конкуpентной pаöио-
наëüности, стpеìëения поä÷инитü себе весü pынок.

Виpтуальный пул — вpеìенное объеäинение pазно-
pоäных пpеäпpиятий. Дëя вступаþщих в них оpãаниза-
öий устанавëиваþтся пpавиëа pаспpеäеëения общих
pасхоäов и пpибыëи, котоpая поступает в еäиный фонä,
pаспpеäеëяеìый по установëенныì соотноøенияì.

Виpтуальный тpест — наибоëее сиëüная фоpìа
объеäинения, пpи котоpой объеäиняþтся все стоpоны
äеятеëüности вхоäящих в неãо пpеäпpиятий, а саìи
пpеäпpиятия теpяþт своþ þpиäи÷ескуþ и хозяйствен-
нуþ саìостоятеëüностü [4].

На pис. 2 пpеäставëена общая оpãанизаöионная схе-
ìа ВП.

Центp упpавëения, выпоëняþщий кооpäиниpуþщие
функöии, ìожет бытü pеаëизован в виäе упpавëяþщей
коìпании, не явëяþщейся непосpеäственныì у÷астни-
коì пpоизвоäственноãо пpоöесса, ëибо он ìожет бытü
"пëаваþщиì", т. е. öентpоì ВП ìожет становитüся оäно
из пpеäпpиятий — у÷астников ВП, явëяþщееся ãоëов-
ныì испоëнитеëеì по тоìу иëи иноìу пpоекту.

Состав у÷астников не явëяется стpоãо опpеäеëен-
ныì и ìожет ìенятüся в зависиìости от техноëоãии вы-
бpанноãо пpоöесса, ãеоãpафи÷ескоãо ìестонахожäения
заказ÷ика и поставщиков сыpüя, усëовий тpанспоpти-
pовки и хpанения, эконоìи÷еских и поëити÷еских

взаиìоотноøений ìежäу стpанаìи пpеäпpиятий — у÷а-
стников ВП. Виpтуаëüное пpеäпpиятие пpеäставëяет
своеãо pоäа пpеäпpиятие наä пpеäпpиятияìи.

На pис. 3 пpеäставëены pазные фоpìы выпоëнения
заказов в зависиìости от типа пpеäпpиятия.

Пpиìеpоì фоpìиpования систеìы пpоìыøëенной
коопеpаöии на основе ìоäеëи ВП в Pоссии на уpовне ìа-
ëоãо и сpеäнеãо бизнеса ìожет сëужитü Межpеãионаëü-
ный öентp пpоìыøëенной субконтpактаöии и паpтнеp-
ства. Данная систеìа соäеpжит базу äанных пpоизвоäст-
венных возìожностей пpоìыøëенных пpеäпpиятий,
стpуктуpиpованнуþ с испоëüзованиеì пpинятых в ЕС
кëассификатоpов и äетаëизиpованнуþ äо уpовня отäеëü-
ноãо пpоизвоäственноãо пpоöесса, а также базу äанных
поступаþщих заказов и инфоpìаöиþ о пpеäпpиятиях-за-
каз÷иках и их тpебованиях к потенöиаëüныì паpтнеpаì.
Эти базы äанных объеäинены автоìатизиpованной сис-
теìой поиска, бëаãоäаpя котоpой ìожно свобоäно найти
поставщика, пpоизвоäственный заказ, pазìеститü ин-
фоpìаöиþ о своеì пpеäпpиятии на основе иìеþщеãося
кëассификатоpа. Данный сайт пpеäставëяет собой своеãо
pоäа äоску объявëений, ãäе пpеäпpиятия pазìещаþт со-
ответствуþщуþ инфоpìаöиþ. Оäнако в äанноì сëу÷ае он
не явëяется ни кооpäиниpуþщиì öентpоì, ни öентpоì
пëаниpования и упpавëения, так как еãо функöии pас-
пpостpаняþтся непосpеäственно на тех у÷астников, ко-
тоpые, воспоëüзовавøисü пpеäëоженной базой äанных,
установиëи паpтнеpские отноøения в pаìках пpоìыø-
ëенной коопеpаöии [2].

Есëи кpити÷ески поäойти к опpеäеëениþ теpìина
"виpтуаëüный" и еãо испоëüзованиþ пpиìенитеëüно к
какоìу-ëибо пpеäпpиятиþ иëи оpãанизаöии, то ìожно
увиäетü, ÷то успеøные пpиìеpы такоãо виäа сообществ
существоваëи заäоëãо äо появëения совpеìенных коì-
пüþтеpных сетей. Напpиìеp, новостное аãентство Reu-
ters, пpоизвоäящее неìатеpиаëüный пpоäукт (новости)
посpеäствоì испоëüзования теëеãpафа и факти÷ески
явëяþщееся пpеäøественникоì Internet. Pазниöа ëиøüPис. 2. Общая оpганизационная схема виpтуального пpодукта

Заказ÷ик

Заказ
на проäукт

Приеì, обработка Произвоäство Проäукт

а)

заказа, выбор
техноëоãии среäи
существуþщих

на основе
выбранной
техноëоãии

Заказ÷ик

Заказ
на проäукт

Приеì, обработка Опреäеëение

б)

заказа, выбор
среäи

существуþщих

состава
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— разëи÷ные виäы реаëизаöии öепо÷ки преäприятий-у÷астников.

Pис. 3. Схемы обpаботки заказов в зависимости от типа
пpедпpиятия:
а — кëасси÷еская фоpìа оpãанизаöии; б — виpтуаëüное пpеä-
пpиятие 
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в испоëüзуеìых техноëоãиях. Оäнако иìенно Internet

позвоëиë ВП наибоëее øиpоко и поëно интеãpиpоватü-

ся в pазëи÷ные виäы бизнеса [5].

Но не стоит забыватü, ÷то совpеìенные техноëоãии,

как бы они ни быëи важны, не явëяþтся сутüþ ВП.

Чтобы в поëной ìеpе и с ìаксиìаëüной эффективно-

стüþ испоëüзоватü потенöиаë таких пpеäпpиятий, ìе-

неäжеpы ВП äоëжны обëаäатü pяäоì необхоäиìых ка-

÷еств, позвоëяþщих совìещатü упpавëение в pеаëüноì

вpеìени физи÷ескоãо и неìатеpиаëüноãо капитаëа.

Иссëеäования ВП ìоãут пpовоäитüся по ìножеству

напpавëений. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то пpеäыäу-

щие иссëеäования быëи сфокусиpованы ãëавныì обpа-

зоì на техноëоãи÷еской стоpоне вопpоса, а соöиаëüно-
эконоìи÷еская стоpона пpакти÷ески не pассìатpиваëасü.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 62-231.22

Д. ПЕТPОВИЧ, ä-p техн. наук (Маøиностpоитеëüный факуëüтет, Беëãpаä, Сеpбия)

Ïpèâîä äëÿ ñèíõpîíèçàöèè pàáîòû èíñòpóìåíòà 
pîòàöèîííîé ìàøèíû äëÿ ôîpìèpîâàíèÿ è âûpåçêè ïå÷åíüÿ

Дëя изãотовëения твеpäоãо пе÷енüя (кpекеpа) пpо-
ìыøëенныì способоì испоëüзуþтся pевеpсивные иëи
pотаöионные øтаìпово÷ные ìаøины, на котоpых фоp-
ìиpуþтся и выpезаþтся куски теста из пpеäваpитеëüно
заãотовëенной поëосы.

На pотаöионных øтаìпово÷ных ìаøинах фоpìиpу-
þтся куски теста опpеäеëенных фоpì и pазìеpов по-
сpеäствоì синхpонной pаботы оäной паpы pотаöион-
ных инстpуìентов: оäин инстpуìент äëя офоpìëения
pисунка, äpуãой — äëя выpезки. Шиpокий ассоpтиìент
пpоäукöии pазëи÷ных фоpì и pазìеpов на оäной и той
же pотаöионной øтаìпово÷ной ìаøине обеспе÷ивает-
ся синхpонной pаботой соответствуþщих паp инстpу-
ìентов äëя кажäоãо изäеëия.

Синхpонная pабота инстpуìентов pотаöионной
øтаìпово÷ной ìаøины осуществëяется с поìощüþ
ìехани÷еской пеpеäа÷и, котоpая обеспе÷ивает оäина-
ковуþ ÷астоту вpащения äвух инстpуìентов и несëож-
ное pеãуëиpование их взаиìопоëожения. В äанной pа-
боте pе÷ü иäет о вновü спpоектиpованноì ìеханизìе
пеpеäа÷и ìощности (пpивоäе) äëя синхpонизаöии pа-
боты инстpуìентов pотаöионной øтаìпово÷ной ìа-
øины.

Введение 

Дëя пpоектиpования pотаöионной øтаìпово÷ной
ìаøины, пpеäназна÷енной äëя pаботы в составе авто-
ìати÷еской ëинии по пpоизвоäству твеpäоãо пе÷енüя
(кpекеpа) с pабо÷ей øиpиной 1200 ìì и пpоизвоäитеëü-
ностüþ 1200 кã пpоäукöии в ÷ас исхоäныìи паpаìетpа-
ìи явëяþтся паpаìетpы, опpеäеëенные кинеìатикой и
констpукöией всей ëинии. По констpуктивныì хаpак-
теpистикаì ëинии опpеäеëяþтся исхоäные паpаìетpы
станка, а иìенно: pабо÷ая øиpина и высота.

Скоpостü пеpеäвижения ëенты теста ÷еpез pотаöи-
оннуþ øтаìпово÷нуþ ìаøину явëяется саìыì ãëав-
ныì исхоäныì паpаìетpоì станка, опpеäеëенныì ки-
неìатикой ëинии. Ее интенсивностü опpеäеëяется вpе-
ìенеì выпе÷ки пе÷енüя и äëиной туннеëüной пе÷и, в
котоpой пpоизвоäится выпе÷ка.

Пpохоä ëенты теста поä инстpуìентаìи pотаöион-
ной øтаìпово÷ной ìаøины без ее сжатия иëи pастя-
жения явëяется необхоäиìыì усëовиеì испpавной pа-
боты станка. Дëя этоãо необхоäиìо pеøитü пpобëеìу
синхpонизаöии ÷астоты вpащения кажäоãо из инстpу-
ìентов в оäноì коìпëекте и возìожности ее pеãуëиpо-
вания. Дpуãой пpобëеìой явëяется пpавиëüное поëоже-

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 84)
�
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ние инстpуìента äëя выpезки по отноøениþ к пpеäва-
pитеëüно äекоpиpованной с поìощüþ инстpуìента äëя
фоpìиpования ëенте теста.

Эти пpобëеìы увеëи÷иваþтся, коãäа на оäной и той
же pотаöионной øтаìпово÷ной ìаøине нужно изãото-
витü øиpокий ассоpтиìент пpоäукöии, отëи÷аþщейся
объеìоì и pазìеpаìи, äëя ÷еãо сëеäует пpиìенитü
боëüøее ÷исëо паp инстpуìентов pазных äиаìетpов.

Пеpе÷исëенные пpобëеìы синхpонизаöии pаботы
pазëи÷ных паp инстpуìентов, а также быстpой и не-
сëожной их сìены быëи pеøены пpоектиpованиеì спе-
öиаëüноãо ìеханизìа пеpеäа÷и ìощности в ка÷естве
саìостоятеëüной еäиниöы.

Pазpаботка констpукции 

Схеìа пpивоäа pотаöионной ìаøины äëя фоpìиpо-
вания и выpезки кусков из ëенты теста äо выпе÷ки по-
казана на pис. 1. Диапазон изìенения ÷астоты na вpа-
щения инстpуìента äëя фоpìиpования и выpезки оп-
pеäеëяется кинеìатикой всей ëинии, т. е. скоpостüþ
пpохоäа ëенты теста ÷еpез станок. Так как инстpуìенты
жестко пpисоеäинены к выхоäноìу ваëу ìехани÷еской
пеpеäа÷и, то ÷астота na пpеäставëяет и ÷астоту вpащения
äвух выхоäных ваëов вновü спpоектиpованноãо ìеханиз-
ìа пеpеäа÷и ìощности (сì. pис. 1), котоpые иìеþт воз-
ìожностü äопоëнитеëüноãо уãëовоãо повоpота относи-
теëüно äpуã äpуãа (на pис. 1 не показано).

Два ÷еpвя÷ных коëеса с постоянныì ìежосевыì
pасстояниеì, пpоäоëüные оси котоpых опpеäеëяþт вы-
хоäные ваëы ìехани÷еской пеpеäа÷и, заöепëяþтся с
÷еpвякаìи, котоpые иìеþт оäинаковые кинеìати÷е-
ские хаpактеpистики (ìоäуëü, ÷исëо зубüев, напpавëе-
ние pезки), установëены на оäноì и тоì же вхоäноì ваëу
(сì. pис. 1) и обеспе÷иваþт синхpоннуþ pаботу станка.

Констpуктивные хаpактеpистики ìаøины позвоëя-
þт пpиìенятü инстpуìент äиаìетpоì Da ≈ 120÷140 ìì,
÷то соответствует äëине фоpìиpования и выpезки, pав-
ной ≈ 375÷440 ìì. На основании тpебуеìой äëины l

кусков теста и pасстояния h ìежäу ниìи из усëовия
375 < n(l + h) < 440 опpеäеëяется ÷исëо n фоpì на по-
веpхности инстpуìента, котоpое äоëжно бытü всеãäа
öеëыì и оäинаковыì äëя обоих инстpуìентов оäноãо
коìпëекта. По веëи÷ине n(l + h) ìожно опpеäеëитü
äиаìетp инстpуìента: Da = n(l + h)/π. Обы÷но пpини-
ìается наибоëее бëизкое к öеëоìу ÷исëу зна÷ение äиа-
ìетpа, пpи этоì незна÷итеëüно ìеняется pасстояние h
ìежäу кускаìи теста.

Поëожение ваëüöа äëя выpезки по отноøениþ к
ваëüöу äëя фоpìиpования в саìоì общеì сëу÷ае пpи
наëи÷ии откëонения e выpезки показано на pис. 2, а.

Изìенение веëи÷ин l и h в зависиìости от фоpìы,
pазìеpа и виäа пе÷енüя (кpекеpа) ÷аще всеãо обусëавëи-
вает изìенение äиаìетpа Da инстpуìента (pис. 2, б),
хотя в некотоpых сëу÷аях ìожно не ìенятü äиаìетp
инстpуìента, а изìенитü ÷исëо фоpì на еãо повеpхно-
сти (pис. 2, в). Изìенение äиаìетpа инстpуìента и ÷ис-
ëа фоpì äëя теста по пеpиìетpу инстpуìента и неиз-
ìенностü осевоãо pасстояния тpебуþт pеãуëиpования
взаиìопоëожения инстpуìентов пpи кажäой сìене па-
pы инстpуìентов.

Во вновü спpоектиpованноì ìеханизìе пеpеäа÷и
ìощности связü ìежäу выхоäныìи ваëаìи и инстpу-
ìентаìи осуществëяется с поìощüþ зуб÷атой ìуфты:
аксиаëüно поäвижная ÷астü ìуфты с внутpенниìи зубü-
яìи устанавëивается на выхоäноì ваëу, а ÷астü ìуфты
с наpужныìи зубüяìи — в конöе кажäоãо инстpуìента.
По констpуктивныì пpи÷инаì и на основании pас÷ета
жесткости опpеäеëено ÷исëо зубüев ìуфты: z = 26.

Повоpот инстpуìента по напpавëениþ к ìуфте на
оäин зуб соответствует повоpоту ваëа ìехани÷еской пе-
pеäа÷и на уãоë, pавный 1/26 поëноãо кpуãа. Так как ìак-
сиìаëüное откëонение соответствует оäной поëовине
этоãо повоpота, то в этоì сëу÷ае ìаксиìаëüное уãëовое

откëонение составëяет: αmax = 360° = 6,923° ≈ 7°.

Обеспе÷итü то÷ное поëожение инстpуìента äëя вы-
pезки относитеëüно инстpуìента äëя фоpìиpования
пpи изãотовëении всех виäов пе÷енüя и кpекеpа уäаëосü
бëаãоäаpя возìожности повоpота выхоäных ваëов отно-
ситеëüно äpуã äpуãа на уãоë не ìенее 7°. Пpи этоì ìож-
но быëо обеспе÷итü повоpот тоëüко оäноãо ваëа иëи
обоих ваëов. Небоëüøое зна÷ение тpебуеìоãо уãëа по-

i = 20
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воpота — 7° и констpуктивные пpи÷ины (оãpани÷енные
ãабаpиты ìехани÷еской пеpеäа÷и, поëожение pу÷ки äëя
повоpота и äp.) явиëисü pеøаþщиìи фактоpаìи äëя
выбоpа констpукöии с повоpотоì тоëüко оäноãо ваëа.

На pис. 3, а показана схеìа ìехани÷еской пеpеäа÷и
с äвуìя выхоäныìи ваëаìи с оäинаковыìи и ÷астотой
вpащения, и напpавëениеì. Дëя повоpота оäноãо вы-
хоäноãо ваëа нужно повеpнутü соответствуþщее ÷еp-
вя÷ное коëесо, осü вpащения котоpоãо конöентpи÷на
оси вpащения выхоäноãо ваëа. Повоpот ÷еpвя÷ноãо ко-
ëеса осуществëяется пеpеìещениеì ÷еpвяка без вpаще-
ния вäоëü еãо оси (pис. 3, б ).

В äанноì сëу÷ае ÷еpвяк и ваë ìожно пониìатü как
пëоскуþ скоëüзящуþ паpу, т. е. ÷еpвяк — как поëзун, а
ваë — как напpавëяþщуþ скоëüжения некоей пëоско-
стной кинеìати÷еской öепи. Есëи бы эта кинеìати÷е-
ская öепü пpеäставëяëа собой ìеханизì, тоãäа быëо бы
осуществëено непpеpывное пеpеìещение ÷еpвяка по
ваëу, а также обеспе÷ена возìожностü еãо остановки в
ëþбоì ìесте ìежäу еãо коне÷ныìи поëоженияìи.

Кинеìати÷еская öепü, показанная на pис. 4, а, иìе-
ет ÷исëо степеней свобоäы, pавное еäиниöе:

W = 3m – 2p – q – 3 = 3•4 – 2•3 – 2 – 3 = 1,

ãäе m = 4 — ÷исëо звенüев кинеìати÷еской öепи; p = 3 —
÷исëо связей с оäной степенüþ свобоäы äвижения (взяты
äве степени свобоäы äвижения); q = 2 — ÷исëо связей
с äвуìя степеняìи свобоäы äвижения (взята оäна сте-
пенü äвижения свобоäы).

Это озна÷ает, ÷то оäноìу и тоìу же поëожениþ пpи-
воäноãо звена 3 соответствует всеãäа оäно и то же по-
ëожение остаëüных звенüев кинеìати÷еской öепи, а сëе-
äоватеëüно, поëзуна 4. Заìена боëее высоких кинеìати-
÷еских паp боëее низкиìи äает нескоëüко изìененный
эскиз кинеìати÷еской схеìы (pис. 4, б). Чисëо степеней
свобоäы кинеìати÷еской öепи и в äанноì сëу÷ае pавно
еäиниöе: 

W = 3m – 2p – q – 3 = 3•6 – 2•7 – 0 = 1.

Вpащениеì звена 3 кинеìати÷еской öепи, выпоë-
ненноãо в виäе винтовоãо øпинäеëя, осуществëяется
еãо непpеpывное пpяìоëинейное пеpеäвижение в пëос-

кости ìеханизìа, а также непpеpывное пеpеäвижение
поëзуна 4 äо жеëаеìой позиöии (pис. 5). Заäеpжка поë-
зуна в этой позиöии осуществëяется фиксиpованиеì
поëожения звена 3 (сì. pис. 4). 

Пpи вpащении звена 3 вpу÷нуþ еãо поëожение фик-
сиpуется с поìощüþ контpãайки. Пpи испоëüзовании
ìикpо÷еpвя÷ноãо ìотоp-pеäуктоpа äëя вpащения звена 3
еãо поëожение фиксиpуется саìиì пpекpащениеì pа-
боты ìотоp-pеäуктоpа.

Pазìеp винтовоãо øпинäеëя опpеäеëяется по фоp-
ìуëе

H = LFa/f,

ãäе Fa — аксиаëüное усиëие на поäвижноì ÷еpвяке; L и

f — pасстояния от опоpы O ìеханизìа äо оси соответ-
ственно ваëа с ÷еpвякаìи и винтовоãо øпинäеëя.

Констpукöия ÷еpвяка с пазоì позвоëяет вpащение
ваëа с ÷еpвякаìи по отноøениþ к констpуктивно вы-
поëненноìу ìеханизìу. В паз вставëяется pазъеìное
коëüöо с öапфаìи, ÷еpез котоpые осуществëяется связü
коëüöа с ìеханизìоì. Пеpеìещение ÷еpвяка вäоëü ва-
ëа, обусëовëенное pазìеpаìи ÷еpвя÷ных паp, хоäоì
пpивоäноãо звена ìеханизìа и ãабаpитаìи пеpеäа÷и,
опpеäеëяется äопускаеìыìи откëоненияìи соответст-
вуþщих pазìеpов ÷еpвяка, ваëа и øпонки.

Пеpеìещение пpивоäноãо звена 3 ìеханизìа пpи-
бëизитеëüно на 50 ìì обеспе÷ивает повоpот выхоäноãо
ваëа на уãоë ≈ 90°, т. е. зна÷итеëüно боëüøе тpебуеìоãо,

Pис. 3 Pис. 4

Pис. 5
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так ÷то пpакти÷ески кажäое поëожение инстpуìента
ìожно pеãуëиpоватü тоëüко с поìощüþ ìеханизìа äëя
повоpота выхоäноãо ваëа, не изìеняя поëожения инст-
pуìента относитеëüно ìуфты (pис. 6). 

Вы в о ä

Конöептуаëüный поäхоä к созäаниþ ìеханизìа пе-
pеäа÷и ìощности с äвуìя выхоäныìи ваëаìи и возìож-
ностüþ их повоpота относитеëüно äpуã äpуãа äëя pеøе-
ния синхpонизаöии pаботы инстpуìентов pотаöионной
ìаøины äëя фоpìиpования и выpезки кусков из ëенты
теста äо выпе÷ки позвоëиë созäатü пpивоä как саìо-
стоятеëüнуþ еäиниöу, ÷то äаëо возìожностü еãо øиpо-
коãо пpиìенения.

По этоìу же пpинöипу ìожно сконстpуиpоватü пpи-
воä с тpеìя выхоäныìи ваëаìи, пpи÷еì äва кpайних ва-
ëа ìожно повоpа÷иватü относитеëüно сpеäнеãо. В äан-
ноì сëу÷ае ассоpтиìент выпускаеìой пpоäукöии ìож-
но буäет ìноãокpатно увеëи÷итü.

Âûñòàâêà "Èíòåpïëàñòèêà-2007"

На теppитоpии ЦВК "Экспоöентp" (Москва) с 30 ян-
ваpя по 2 февpаëя 2007 ã. пpохоäиëа Десятая ìежäуна-
pоäная спеöиаëизиpованная выставка сыpüя, вспоìоãа-
теëüных ìатеpиаëов и обоpуäования äëя пpоизвоäства и
пеpеpаботки пëастìасс. Оpãанизатоpы выставки — не-
ìеöкая коìпания "Мессе Дþссеëüäоpф ГìбХ" и pос-
сийская фиpìа "Мессе Дþссеëüäоpф" (Москва) пpи со-
äействии ЗАО "Экспоöентp".

На пëощаäи 11000 ì2 быëи пpеäставëены ìаøины и
обоpуäование äëя пpоизвоäства и пеpеpаботки пëаст-
ìассы: поäãотовитеëüные ìаøины и установки äëя пëа-
стиковых отхоäов; пеpеpабатываþщие ìаøины и обо-
pуäование; экстpуäеpы; ëитüевые ìаøины; ìаøины
äëя выäувноãо фоpìиpования; пpессы; ìаøины äëя
пpоизвоäства пенопëастов и äëя пеpеpаботки pеакто-
пëастов; сваpо÷ные установки; изìеpитеëüное, упpав-
ëяþщее, pеãуëиpово÷ное и контpоëüно-изìеpитеëü-
ное обоpуäование.

В статüе пpивеäено кpаткое описание некотоpых
экспонатов, äеìонстpиpовавøихся на выставке и пpеä-
ëоженных pазpабот÷икаìи, иìеþщих отноøение к ìа-
øиностpоениþ.

Компания "Класс-инжиниpинг" (г. Санкт-Петеpбуpг)

äеìонстpиpоваëа pазëи÷ные ìаøины äëя техноëоãи÷е-
скоãо пpоизвоäства.

Полуавтоматическая машина SАP-600/900 äëя пеpе-
ìатывания поëиэтиëеновой пëенки с пpоäоëüной pез-
кой на заäанное ÷исëо поëотен с заäанной äëиной на-
ìотки. Пpоизвоäитеëüностü ìаøины пpи 24-÷асовоì
pежиìе pаботы äо 50 т в ìесяö. Потpебëяеìая ìощ-
ностü 2 кВт; pасхоä возäуха пpи pаботе ìаøины не бо-
ëее 20 ë/ìин; äиаìетp наìатываеìоãо pуëона не боëее
250 ìì; скоpостü наìотки äо 500 ì/ìин. Габаpитные
pазìеpы ìаøины 1150 Ѕ 1250 Ѕ 1150 ìì, ìасса 300 кã.
Маøина ìожет pаботатü автоноìно иëи в составе тех-
ноëоãи÷еской ëинии в отапëиваеìых поìещениях. Pе-
жиì pаботы непpеpывный.

Автоматическая тpехцветная флексогpафическая ма-

шина мод. ФГМ-04 с центpальным баpабаном äëя пе÷ати
на ëипкой скот÷-ëенте. Поìиìо тpех секöий пе÷ати,
ìаøина оснащена äвуìя äопоëнитеëüныìи секöияìи:
нанесения ãpунтовки на ëенту пеpеä непосpеäственныì
пpоöессоì пе÷ати äëя ëу÷øей аäãезии кpаски с ëентой
и нанесения защитноãо ëака посëе пpоöесса пе÷ати äëя
уìенüøения вëияния ëипкоãо сëоя пpи испоëüзовании
скот÷-ëенты по назна÷ениþ. Маøина также оснащена
систеìой pезки (äвуìя бpитвенныìи ножаìи) напе÷а-
танноãо ìатеpиаëа пеpеä еãо наìоткой. Пе÷атü тpех-
öветная. Систеìа наìотки иìеет äве ãоëовки, pаботает
в автоìати÷ескоì pежиìе. Максиìаëüные: øиpина за-
ãpузо÷ноãо pуëона — 150 ìì; äиаìетp заãpузо÷ноãо pу-
ëона — 400 ìì. Скоpостü ìаøины — pеãуëиpуеìая
(0...200 ì/ìин). Pасхоä возäуха пpи pаботе 80 ë/ìин,
питаþщее напpяжение 380 В, потpебëяеìая ìощностü
10 кВт. Габаpитные pазìеpы ìаøины 2890 Ѕ 760 Ѕ
Ѕ 1905 ìì, ìасса 920 кã.

Машина ПСП-011 äëя пеpеìотки поëиэтиëеновой
пëенки с pуëона на pуëон в автоìати÷ескоì pежиìе.
Пpоизвоäитеëüностü ìаøины пpи 24-÷асовоì pежиìе
pаботы äо 180 т в ìесяö. Тоëщина пеpеìатываеìой
пëенки 5...30 ìкì. Максиìаëüная скоpостü пеpеìотки
1800 ì/ìин. Вpеìя öикëа пpи наìотке 200 ì составëяет
16 с. Шиpина наìатываеìоãо и сìатываеìоãо pуëонов
250...520 ìì. Диаìетpы: pазìатываеìоãо pуëона — 600 ìì,
наìатываеìоãо pуëона — 230 ìì. Pасхоä возäуха пpи pа-
боте ìаøины не боëее 200 ë/ìин. Питаþщее напpяжение
380 В, потpебëяеìая ìощностü 6 кВт. Габаpитные pазìе-
pы ìаøины 1200 Ѕ 1250 Ѕ 1550 ìì, ìасса 530 кã.

ООО "Конаковский завод механизиpованного инст-

pумента" (г. Конаково Твеpской обл.) пpеäëожиë потpе-
битеëяì: 

pадиальную pучную пневматическую шлифовальную

машину мод. ИП2014Б äëя за÷истки сваpных øвов,
стаëüноãо и ÷уãунноãо ëитüя, ìетаëëоконстpукöий.
Диаìетp абpазивноãо кpуãа, вpащаþщеãося с ÷астотой

Инструìент

Муфта

Pис. 6
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40 ìин–1, составëяет 150 ìì. Мощностü äвиãатеëя
1,275 кВт, äавëение сжатоãо возäуха 0,5 МПа. Габаpит-
ные pазìеpы ìаøины 590 Ѕ 164 Ѕ 130 ìì, ìасса 4,2 кã; 

pучную пневматическую pадиальную машину мод. ИП2106

äëя за÷истки сваpных øвов стаëüноãо и ÷уãунноãо ëитüя
и ìетаëëоконстpукöий. Диаìетp абpазивноãо кpуãа,
вpащаþщеãося с ÷астотой 80 ìин–1, составëяет 180 ìì.
Мощностü äвиãатеëя 1,2 кВт, äавëение сжатоãо возäуха
0,63 МПа. Габаpитные pазìеpы ìаøины 350 Ѕ 200 Ѕ
Ѕ 140 ìì, ìасса 3,25 кã.

Компания "Пpомпласт Индастpи" (г. Москва) пока-
заëа на выставке обоpуäование äëя пpоизвоäства и пе-
pеpаботки поëиìеpов.

Масляный теpмостат мод. СТОН 36/250 äëя обеспе-
÷ения заäанной теìпеpатуpы пpесс-фоpì и каëанäpов
пpи ëитüе изäеëий из пëастìасс, экстpузии и ковке.
В теpìостате сìонтиpован öентpобежный эëектpона-
сос ìощностüþ 2,2 кВт, пpеäназна÷енный äëя pаботы в
усëовиях высоких теìпеpатуp. На теpìостате также ус-
тановëен спеöиаëüный непpяìой тепëообìенник, обес-
пе÷иваþщий хоpоøие хаpактеpистики охëажäения теп-
ëоноситеëя. Дëя обеспе÷ения pазной теìпеpатуpы на
поäвижной и непоäвижной ÷астях пpесс-фоpìы ис-
поëüзуþтся äвухконтуpные теpìостаты. Максиìаëü-
ная теìпеpатуpа, pазвиваеìая теpìостатоì, составëяет
250 °C, уpовенü øуìа пpи еãо pаботе — 20 äБ. Вìести-
ìостü pабо÷еãо бака 30 ë. Габаpитные pазìеpы теpìо-
стата 1200 Ѕ 500 Ѕ 1430 ìì, ìасса 190 кã. 

Однофазный вакуумный загpузчик мод. SP4 (pис. 1) äëя
äистанöионной поäа÷и сыpüя в ëитüевые, выäувные и экс-
тpузионные ìаøины пpи ìаëой и сpеäней пpоизвоäитеëü-
ности обоpуäования. К äостоинстваì заãpуз÷ика ìожно
отнести еãо коìпактностü, возìожностü установки непо-
сpеäственно на заãpузо÷ный бункеp и поäкëþ÷ение пpо-
поpöионаëüноãо кëапана äëя заãpузки в опpеäеëенноì со-
отноøении ãpануë и äpобëенки. Еãо пpоизвоäитеëüностü
180 кã/÷, ìощностü эëектpоäвиãатеëя 1,1 кВт, питаþщее
напpяжение 220 В. Вìестиìостü заãpузо÷ноãо pезеpвуаpа
10 ë. Уpовенü øуìа пpи pаботе ìенее 80 äБ. 

Шнековый конвейеp ТS50, оснащенный ãибкиì спи-
pаëüныì øнекоì, пpеäназна÷ен äëя пpеäотвpащения
обpазования своäов пpи тpанспоpтиpовке поpоøкооб-
pазных ìатеpиаëов и ìатеpиаëов с оãpани÷енной сте-
пенüþ теку÷ести. Заãpузо÷ный бункеp конвейеpа обо-
pуäован вибpатоpоì. Диаìетpы: тpубы — 51 ìì, спиpа-
ëи — 6 ìì. Максиìаëüная äëина конвейеpа 1400 ìì,
ìаксиìаëüный pазìеp ãpануë 5 ìì. Мощностü эëектpо-
äвиãатеëя конвейеpа 1,5 кВт. Максиìаëüная пpоизвоäи-
теëüностü конвейеpа пpи насыпной пëотности 0,55 кã/äì
составëяет 300 кã/÷. Такой конвейеp иäеаëüно поäхоäит
äëя пеpеìещения поpоøкообpазных пpоäуктов и pаз-
ëи÷ных сìесей. Конвейеp ëеãко совìещается с pазныì
обоpуäованиеì и ìожет поäсоеäинятüся к пpиеìныì
бункеpаì, ìиксеpаì и устpойстваì pазãpузки.

Влагопоглотитель мод. DEV-1-10 (pис. 2) äëя суøки
ìатеpиаëов, впитываþщих и уäеpживаþщих вëаãу не
тоëüко на повеpхности, но и внутpи ãpануëы. Вëаãопоã-
ëотитеëü состоит из ãенеpатоpа ãоpя÷еãо осуøенноãо
возäуха и бункеpа-осуøитеëя. В пpоöессе осуøения
ãpануë äостиãаþтся заäанные паpаìетpы вëажности и
пpоисхоäит закpепëение физи÷еских свойств ìатеpиа-

ëа. Мощностü возäуøноãо насоса 0,2 кВт, наãpеватеëя
4,8 кВт. Питаþщее напpяжение 230 В. Габаpитные pаз-
ìеpы 360 Ѕ 610 Ѕ 630 ìì, ìасса 55 кã. Вëаãопоãëотитеëü
ìожет устанавëиватüся pяäоì с техноëоãи÷ескиì обоpу-
äованиеì иëи встpаиватüся в ëиниþ тpанспоpтиpовки
сыpüя, ÷то позвоëяет автоìатизиpоватü пpоöесс суøки.

Пpомышленный pобот (ПP) мод. SMALL 1E äëя pабо-
ты на инжекöионно-ëитüевых ìаøинах ìаëых и сpеä-
них pазìеpов. ПP оснащен жиäкокpистаëëи÷ескиì
äиспëееì с пуëüтоì упpавëения, вакууìныì иëи ìеха-
ни÷ескиì захватоì заãотовки. Контpоëü заãотовки осу-
ществëяется фотоэëеìентоì. Движение pабо÷ей ëенты
конвейеpа пpоãpаììиpуется в зависиìости от вpеìени
pабо÷еãо öикëа. Паìятü ПP pасс÷итана на 80 пpоãpаìì,
иìеется возìожностü выпоëнения öикëов пpоãpаììы в
ëþбой посëеäоватеëüности. Pабо÷ие äвижения захвата
по осяì: X — 1500 ìì, Y — 160 ìì, Z — 800 ìì. Пи-
таþщее напpяжение ПP — 380 В.

Pис. 3

Pис. 1 Pис. 2
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Пpомышленный pобот (ПP) COMPACT 3СNС (pис. 3)
устанавëивается на инжекöионно-ëитüевых ìаøинах.
Систеìа пpоãpаììиpования ПP позвоëяет выпоëнятü
то÷ные опеpаöии без оãpани÷ения вpеìени выпоëнения.
С поìощüþ каpты паìяти пpоãpаììы ìожно пеpено-
ситü на äpуãие ПP. Иìеется возìожностü äопоëнения
ПP äpуãиìи поäпpоãpаììаìи (напpиìеp, äëя уäаëения
бpакованных изäеëий). Pабо÷ие äвижения захвата по
осяì: X — 2800 ìì, Y — 850 ìì, Z — 1600 ìì. Макси-
ìаëüная ìасса пеpеìещаеìоãо ãpуза 12 кã за вpеìя pа-
бо÷еãо öикëа 6,5 с. Питаþщее напpяжение ПP — 380 В. 

Пpомышленный pобот (ПP) мод. SIDE1 (pис. 4) ис-
поëüзуется на ìаøинах с коpоткиì öикëоì и äëя обес-
пе÷ения о÷енü быстpой выеìки изäеëия из пpесс-фоp-
ìы. ПP оснащен ìощныì сеpвоäвиãатеëеì, упpавëяе-
ìыì контpоëëеpоì и поpтаìи äëя поäкëþ÷ения внеøних
устpойств. Уãоë повоpота захвата составëяет 90°. Pабо÷ее
äвижение захвата по осяì: X — 700 ìì, Y — 500 ìì, Z —
1400 ìì. Масса пеpеìещаеìоãо ãpуза 4 кã, ìиниìаëüное
вpеìя pабо÷еãо öикëа 2,5 с, вpеìя заäеpжки в пpесс-
фоpìе 0,4 с. ПP оснащен веpтикаëüной осüþ, ÷то по-
звоëяет укëаäыватü отëитые изäеëия без испоëüзования
äопоëнитеëüных устpойств.

Фиpма Cibra (Италия) äеìонстpиpоваëа сваpо÷ные
ìаøины äëя изãотовëения фиãуpных пакетов.

Сваpочная машина мод. Sigma Star пpеäназна÷ена äëя
фиãуpной сваpки поëиэтиëеновой пëенки (высокой и
низкой пëотности) и поëипpопиëеновой пëенки тоë-
щиной äо 80 ìкì. Сваpка выпоëняется взаиìозаìеняе-
ìыìи øтаìпаìи, котоpые позвоëяþт поëу÷итü на оä-
ной и той же ìаøине изäеëия pазëи÷ной фоpìы с pаз-
ìеpаìи äо 700 Ѕ 900 ìì. Маøина сваpивает от äвух и
боëее изäеëий за оäин хоä øтаìпа в зависиìости от
фоpìы и pазìеpа изäеëия. Маøина оснащена pазìаты-
ватеëеì на äва pуëона ìассой по 50÷60 кã; pоëикаìи,
выпоëняþщиìи пpоäоëüнуþ пpеäваpитеëüнуþ pезку;
øтаìпоì и накопитеëеì, pаботаþщиìи в автоìати÷е-
скоì pежиìе; ëенто÷ныì конвейеpоì äëя вывоäа ãото-
вых изäеëий; устpойствоì äëя уäаëения бpака. Пpоиз-
воäитеëüностü ìаøины 50 изäеëий/ìин пpи пpоизвоä-
стве тpех изäеëий за хоä.

Сваpочная машина мод. Flowerstar пpеäназна÷ена äëя
пpоизвоäства пакетов кони÷еской фоpìы в автоìати-

÷ескоì pежиìе. Максиìаëüная äëина изãотовëяеìоãо
пакета 800 ìì. Матеpиаë — поëиэтиëен высокой иëи
низкой пëотности и поëипpопиëен cast. Фотоэëеìент
обеспе÷ивает то÷ное öентpиpование пpи наëи÷ии пе-
÷атноãо pисунка. Пакеты изãотовëяþтся попаpно, пеpе-
с÷итываþтся и укëаäываþтся в стопки. Кажäая стопка
бëокиpуется ãоpя÷ей сваpной то÷кой. Маøина выпоë-
няет оäну за äpуãой сëеäуþщие опеpаöии, синхpонизи-
pованные со сваpкой: высе÷ку отвеpстий äëя поäвеøи-
вания стопок и äëя öиpкуëяöии возäуха в öентpаëüной
÷асти пакета; сваpку пëотныì øвоì äна пакета. Сpеä-
няя скоpостü сваpо÷ной ìаøины — 50 öикëов/ìин, т. е.
100 пакетов/ìин иëи 6000 пакетов/÷. На ìаøине ìожно
испоëüзоватü äва pуëона с пëенкой-поëотноì иëи оäин
pуëон с pукавной пëенкой.

Южнокоpейская компания YOUNGIL INDUSTRIAL

пpеäëожиëа потpебитеëяì выäувные и äpуãие ìаøины
äëя пpоизвоäства изäеëий из пëастìассы:

систему NНВМ äëя быстpоãо впаивания этикетки.
Узеë этикетиpовки установëен внутpи ìаøины как от-
äеëüный бëок. Сеpвопpивоä то÷но pаспоëаãает этикетку
внутpи пpесс-фоpìы и сокpащает вpеìя техноëоãи÷е-
скоãо öикëа изãотовëения изäеëия äо ìиниìуìа;

экстpузионно-выдувную машину мод. YLBT-100S-Е100

äëя пpоизвоäства кpупноãабаpитной таpы вìестиìо-
стüþ 30÷60 ë, а также äëя изãотовëения äетаëей с изìе-
няþщейся ãеоìетpией (напpиìеp автоìобиëüных за-
пасных ÷астей).

Фиpма Cannon (Италия) äеìонстpиpоваëа на вы-
ставке пенозаливочную машину высокого давления мод.

"Cannon А-ВА SIC-100", состоящуþ из нескоëüких тех-
ноëоãи÷еских узëов:

узëа хpанения и теpìостатиpования коìпонентов, в
котоpый вхоäят äве pасхоäные еìкости вìестиìостüþ
по 100 ë, изãотовëенные из уãëеpоäистой стаëи;

узëа äозиpования коìпонентов, обеспе÷иваþщеãо
высокуþ то÷ностü äозиpования коìпонентов;

узëа сìеøивания коìпонентов, в состав котоpоãо
вхоäит заëиво÷ная ãоëовка ìоä. L14, укоìпëектованная
ãибкиìи øëанãаìи.

Все техноëоãи÷еские показатеëи pаботы ìаøины,
вывоäиìые на экpан ìонитоpа, заäаþтся и контpоëи-
pуþтся в pежиìе pеаëüноãо вpеìени пpоãpаììоконтpоë-
ëеpоì ìоä. Siemens S7, поäкëþ÷енныì к опеpаöионной
панеëи упpавëения. Паìятü устpойства pасс÷итана на
99 pазëи÷ных пpоãpаìì заëивки. Эëектpоäвиãатеëи ìа-
øины снабжены ÷астотныìи ваpиатоpаìи, обеспе÷иваþ-
щиìи возìожностü автоìати÷еской пеpенастpойки pас-
хоäа коìпонентов. Контpоëü за pаботой ìаøины осу-
ществëяется с пуëüта упpавëения.

Компания Rothenberger Werkreuge AG (Геpмания)

пpеäëожиëа потpебитеëяì обоpуäование äëя pезки и
сваpки пëастìассовых тpуб.

Циpкуляционная пила PОКАT® UKS 160/355 пpеäназна-
÷ена äëя высокопpоизвоäитеëüной и то÷ной, стpоãо пеp-
пенäикуëяpной pезки пëастиковых тpуб ∅ 160÷355 ìì.
Пиëа пpиìеняется пpи pезке тpуб из ПЭ, ПП и ПВХ
с ìиниìаëüной тоëщиной стенки 8 ìì и иìеет высо-
куþ скоpостü pезки. Она оснащена эëектpоäвиãатеëеì
ìощностüþ 1520 Вт; оãpани÷итеëеì ãëубины pезки с
тонкой pеãуëиpовкой, ÷то обеспе÷ивает то÷нуþ повто-

Pис. 4
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pяеìостü опеpаöий pезки; öентpаëüныì тpапеöиевиä-
ныì зажиìныì устpойствоì, ãаpантиpуþщиì пpо÷нуþ
фиксаöиþ и оптиìаëüное pазìещение пиëы на тpубе;
pежущиì äискоì; съеìныì ãpатосниìатеëеì с пово-
pотныì ëезвиеì из высокока÷ественной быстpоpежу-
щей стаëи, позвоëяþщиì осуществëятü оäниì инстpу-
ìентоì pезку тpуб, снятие фаски и уäаëение ãpата; øе-
стüþ пpоpезиненныìи зажиìныìи и напpавëяþщиìи
pоëикаìи, ãаpантиpуþщиìи пеpпенäикуëяpнуþ pезку
без сìещения сpеза.

Машина Roveld P-110 пpеäназна÷ена äëя сваpки пëа-
стìассовых тpуб ∅ 40÷110 ìì. Ее äëина 450 ìì. Маøи-
на хоpоøо поäхоäит äëя ìонтажа внутpенних систеì,
pаботы в оãpани÷енноì пpостpанстве и pабот на сìон-
тиpованных тpубах. Она оснащена тоpöеватеëеì äëя

сìещения pежущих äисков пpи изãотовëении отвоäов;
äвустоpонниì pеãуëиpуеìыì оãpани÷итеëеì хоäа пpи
тоpöевании с оäной иëи äвух стоpон; pеäуöионныìи за-
жиìныìи вкëаäыøаìи ∅ 20÷90 ìì äëя соеäинения
тpуб, ÷то обеспе÷ивает наäежнуþ фиксаöиþ и коìпен-
сиpует оваëüностü тpуб; наãpеватеëüныì эëеìентоì с
эëектpонной pеãуëиpовкой по теìпеpатуpе.

Выставка пpеäоставиëа спеöиаëистаì возìожностü
ознакоìитüся с новыìи виäаìи пpоäукöии и устано-
витü äеëовые контакты с веäущиìи пpоизвоäитеëяìи и
поставщикаìи обоpуäования äëя пpоизвоäства и пеpе-
pаботки пëастìасс. В pаìках выставки пpоøëи ìежäу-
наpоäные конфеpенöии и сеìинаpы.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК

ÎÁÎÇPÅÍÈÅ ÇÀPÓÁÅÆÍÛÕ ÈÇÄÀÍÈÉ

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.
2006. V. 128. Nr. 1

Liu X. Моäеëирование проöесса ÷истовоãо фрезерования
øаровой фрезой, с. 74—85, иë. 21, бибë. 35.

В провеäенноì иссëеäовании ставиëасü öеëü ìоäеëиро-
вания проöесса ÷истовоãо фрезерования øаровой фрезой
äëя оöенки ìикрохарактеристик обработанной поверхности
на основе Z-ìоäеëи, позвоëяþщей расс÷итатü параìетры
топоãрафии и øероховатости поверхности, выявитü вëияние
параìетров обработки и установитü взаиìоäействие инстру-
ìента и äетаëи при äвижении.

Yip-Hoi D. et al. Особенности контакта режущеãо инст-
руìента с äетаëüþ, выявëенные посреäствоì жесткой ìо-
äеëи фрезерования конöевой фрезой, с. 249—260, иë. 15,
бибë. 26.

Изëожены ìетоäика провеäения и резуëüтаты иссëеäо-
вания особенностей контакта инструìента и äетаëи, кото-
рые ìоãут бытü испоëüзованы при ìоäеëировании проöесса
обработки.

Jin Sang Y. et al. Коìпенсаöия объеìной оøибки ìно-
ãоöеëевоãо ëазерноãо обрабатываþщеãо станка с нескоëüки-
ìи осяìи, с. 239—248, иë. 13, бибë. 15.

Изëожено иссëеäование, öеëüþ котороãо быëа разработ-
ка новоãо ìетоäа непосреäственноãо ëазерноãо изображе-
ния äëя повыøения то÷ности крупноãо äиспëея с пëоской
панеëüþ. Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü коëи÷ествен-
ной оöенки ãеоìетри÷еской и кинеìати÷еской оøибок по
кажäой оси ìноãоöеëевоãо станка.

Gao T. et al. Чисëовое ìоäеëирование топоãрафии и øе-
роховатости фрезерованной поверхности, с. 96—103, иë. 14,
бибë. 16.

В провеäенноì иссëеäовании на основании уравнений
траектории äвижения режущей кроìки инструìента отно-
ситеëüно äетаëи разработан новый ìетоä рас÷ета топоãра-
фии обработанной поверхности. Моäеëирование топоãра-
фии обработанной поверхности ìожет бытü провеäено äëя
проöессов фрезерования конöевой и øаровой фрезаìи.
К фрезерованиþ øаровой фрезой возìожно приìенение
общеãо аëãоритìа äëя обработки ëþбой поверхности.

Alaeddine M. et al. Моäеëирование пëавëения и раство-
рения интерìетаëëи÷еских покрытий при тепëовоì возäей-
ствии, с. 148—156, иë. 10, табë. 2, бибë. 22.

Преäставëена простая анаëити÷еская ìоäеëü äинаìи÷е-
скоãо распреäеëения теìпературы и конöентраöии эëеìен-
тов при пëавëении сëоев аëþìиний- и никеëüсоäержащих
ìатериаëов поä возäействиеì пëазìенной äуãи при нанесе-
нии интерìетаëëиäных и ìетаëë-ìатри÷ных коìпозиöион-
ных покрытий на стаëüнуþ поäëожку.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.
2006. V. 128. Nr. 2

Nobre J. P. et al. Изìерение остато÷ных напряжений при
сверëении, с. 193—201, иë. 6, бибë. 36.

Разработан критерий äëя оöенки вëияния так называе-
ìоãо эффекта пëасти÷ности на коне÷нуþ стаäиþ проöесса
ãëубокоãо сверëения, испоëüзуеìый при изìерении оста-
то÷ных напряжений, возникаþщих при ìехани÷еской обра-
ботке. Показано, ÷то преäëоженная ìетоäика изìерения ос-
тато÷ных напряжений ìожет обеспе÷итü высокуþ то÷ностü,
есëи их уровенü не превыøает 60 % преäеëа теку÷ести об-
рабатываеìоãо ìатериаëа.

Li H. et al. Реãенеративные вибраöии круãа при пëоскоì
øëифовании, с. 393—403, иë. 23, бибë. 20.

Преäставëена äинаìи÷еская ìоäеëü, позвоëяþщая ìо-
äеëироватü проöессы пëоскоãо øëифования и проãнозиро-
ватü характеристики реãенеративных вибраöий. Преäëоже-
на теория приìенитеëüно к ìеханизìу возникновения та-
ких вибраöий øëифоваëüноãо круãа, позвоëяþщая описатü
реãенеративнуþ сиëу как функöиþ не тоëüко ìãновенной
тоëщины стружки, но и распреäеëения неравноìерноãо
износа/затупëения абразивных зерен.

Li H. et al. Динаìи÷еская ìоäеëü äëя проãнозирования
вибраöий в проöессах врезноãо круãëоãо øëифования,
с. 404—415, иë. 18, бибë. 36.

Разработаны вреìенная äинаìи÷еская ìоäеëü и про-
ãраììа ìоäеëирования проöессов øëифования äëя проãно-
зирования реãенеративных сиë, äинаìи÷еских реакöий,
профиëей поверхностей, зон стабиëüности и скорости воз-
растания вибраöий.

Karpat Y. et al. Моäеëирование проöесса ортоãонаëüноãо
резания, с. 445—453, иë. 14, бибë. 16.

Разработана ìоäеëü проöесса ортоãонаëüноãо резания,
позвоëяþщая расс÷итатü вëияние износа инструìента по
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заäней поверхности на распреäеëение сиë резания, напря-
жений и теìператур на поверхностях инструìента.

De Vor R. et al. Экспериìентаëüное иссëеäование обра-
батываеìости резаниеì упро÷ненноãо поëикарбоната с на-
нотрубкаìи, с 465—473, иë. 14, бибë. 26.

Изëожены ìетоäика и резуëüтаты иссëеäования обраба-
тываеìости резаниеì поëикарбонатноãо нанокоìпозита,
соäержащеãо ìноãосëойные уãëероäные нанотрубки. Срав-
ниваëи поëикарбонат без напоëнитеëей и äва коìпозита с
нанотрубкаìи и с уãëероäныì воëокноì. Привоäятся режи-
ìы резания ìатериаëов.

Huneyyer A. et al. Кинеìати÷еская ìикрокаëибровка ìе-
таëëообрабатываþщих станков, с. 513—522, иë. 15, бибë. 36.

Преäëожена ãибриäная ìетоäоëоãия кинеìати÷еской
каëибровки ìетаëëообрабатываþщих станков при работе с
ìиниатþрныìи заãотовкаìи, в которой испоëüзуþтся ìеха-
ни÷еские триããерные äат÷ики, снабженные сенсораìи уси-
ëия и ìеритеëüныìи øтифтаìи.

Modern Machine Shop 2005. V. 78. Nr. 7
Тема номера: исследование проблем глубинного 

шлифования фирмой Morton Abrasives (США)

Опыт фирìы Morton Abrasives (США) по ãëубинноìу
øëифованиþ, с. 34.

Фирìа Morton Abrasives (США) разработаëа и провеëа
ìноãо÷исëенные тесты в ëаборатории äëя оптиìизаöии
проöесса. Испытания провоäиëи на станäартноì станке при
испоëüзовании эìуëüсионной СОЖ на воäной основе. СОЖ
поäаваëи со скоростüþ, равной скорости периферии круãа,
поä äавëениеì 20 кãс/сì2. Резуëüтат испытаний — стой-
костü круãов увеëи÷ена на 50 %, потребëение энерãии со-
кращено на 20 % по сравнениþ с преäøествуþщиìи техно-
ëоãияìи.

Экспериментальное иссëеäование ãëубинноãо øëифова-
ния, с. 84, 85.

Проанаëизирована эффективностü ãëубинноãо øëифо-
вания, при÷еì экспериìентаëüно оöениваëи такие пара-
ìетры, как интенсивностü съеìа ìетаëëа, норìаëüная и
танãенöиаëüная составëяþщие сиë резания и потребëение
энерãии, а также поëу÷ение низкой уäеëüной энерãии øëи-
фования при зна÷итеëüноì съеìе ìетаëëа и преäотвраще-
ние прижоãа обрабатываеìой äетаëи. Особое зна÷ение
иìеëи äействуþщие сиëы, поскоëüку они опреäеëяþт кон-
форìностü круãа и заãотовки.

Подачи при ãëубинноì øëифовании, с. 85.

Существуþт разëи÷ные ìнения о приìенении виäа поäа-
÷и при ãëубинноì øëифовании: встре÷ноì иëи попутноì.
Провоäиëи øëифование стаëи ìарки 4340 тверäостüþ
50 HRC эëектрокорунäовыì круãоì и øëифование карбиäа
воëüфраìа аëìазныì круãоì. Выявëено, ÷то боëее эффек-
тивныì явëяется попутное øëифование, при котороì тоë-
щина стружки боëее стабиëüна, а оäниì из важных преиìу-
ществ явëяется возìожностü поäвоäа СОЖ непосреäствен-
но в зону øëифования.

Проблемы ãëубинноãо øëифования карбиäа воëüфраìа,
с. 85, 86.

При ãëубинноì øëифовании карбиäа воëüфраìа струж-
ка поëу÷ается саìой тонкой при встре÷ной поäа÷е, ÷то оп-
реäеëяет поëу÷ение ÷истых поверхностей. При встре÷ноì
øëифовании, в отëи÷ие от попутноãо, трение скоëüжения
на÷инается у окон÷атеëüно обработанной ÷асти поверхно-
сти, ÷то повыøает ее ÷истоту. При встре÷ноì øëифовании
стаëи эëектрокорунäовыì круãоì коэффиöиенты øëифова-
ния быëи на 25 % выøе, но за с÷ет ухуäøения ка÷ества по-
верхности. Пробëеìаìи при встре÷ноì øëифовании явëя-
þтся поäвоä СОЖ и вибраöия при повыøенной интенсив-
ности съеìа ìетаëëа.

Сравнение виäов ãëубинноãо øëифования, с. 86.

Попутное ãëубинное øëифование эффективнее встре÷-
ноãо, коãäа требуется сниìатü боëüøие припуски, но при ус-
ëовии äостато÷ной жесткости станка. В то же вреìя
встре÷ное øëифование обеспе÷ивает поëу÷ение боëее ÷ис-
тых поверхностей при съеìе ìаëых припусков. Важен ра-
öионаëüный выбор øëифоваëüных круãов с у÷етоì таких
параìетров, как виä абразива, зернистостü и связуþщие ве-
щества (в тоì ÷исëе äëя аëìазных круãов).

Испытания øëифоваëüных круãов, с. 86.

Сравниваëи резуëüтаты ãëубинноãо øëифования при об-
работке карбиäа воëüфраìа ìарки С-2 аëìазныìи круãаìи
на связках и круãаìи с ãаëüвани÷ескиì и эëектроëити÷е-
скиì покрытияìи. Посëеäние профиëироваëисü с то÷но-
стüþ 5 ìкì и не поäверãаëисü правке. Остаëüные круãи про-
фиëироваëисü и правиëисü ìеëкозернистыì каранäаøоì из
оксиäа аëþìиния на кераìи÷еской связке. Все круãи с эëек-
троëити÷ескиì покрытиеì показаëи проãнозные соотноøе-
ния ìежäу сиëаìи и ка÷ествоì поверхностей при разëи÷ной
зернистости. При сравнении круãов с ãаëüвани÷ескиì по-
крытиеì и круãов с поëиìерной и кераìи÷еской связкой
наибоëüøее засаëивание обнаружиëи на первых.

Правка круãов при ãëубинноì øëифовании, с. 87—89.

Важныì фактороì при ãëубинноì øëифовании явëяет-
ся правка круãов, так как она созäает их «открытостü» и поä-
äерживает режущуþ способностü. Боëüøое зна÷ение иìеþт
виä правящеãо устройства и ìетоä испоëüзования аëìазноãо
роëика, ÷то опреäеëяет эффективностü проöесса ãëубинноãо
øëифования. Отìе÷ается, ÷то при правке эëектрокорунäо-
воãо круãа аëìазныìи роëикаìи с зернистостüþ 30/40 и
20/30 роëик с боëее ìеëкиì зерноì обеспе÷иваë поëу÷ение
поверхностей ëу÷øеãо ка÷ества при ëу÷øеì коэффиöиенте
øëифования. Вìесте с теì, ÷еì ìеëü÷е зерно правящеãо ро-
ëика, теì боëüøе (хотя и ненаìноãо) ìощностü, потребëяе-
ìая при øëифовании.

Исследование эффективности приìенения аëìазных ро-
ëиков, с. 88.

При сравнении аëìазных роëиков с ìетаëëи÷еской связ-
кой и роëиков с ãаëüвани÷ескиì покрытиеì установиëи, ÷то
вторые иìеþт боëее высокое сопротивëение изнаøиваниþ,
так как обы÷но они иìеþт высокуþ пëотностü и ìеëкие зерна
и способны обеспе÷итü øëифование с высокой то÷ностüþ
(в тоì ÷исëе ãеоìетри÷еской).

Смазочно-охëажäаþщие устройства äëя ãëубинноãо
øëифования, с. 90.

Сообщается об иссëеäованиях эффективности СОЖ, ко-
торая поäвоäиëасü к сопряжениþ øëифоваëüный круã—за-
ãотовка ÷ерез сопëо, расс÷итанное с у÷етоì соãëасования
скорости поäа÷и СОЖ со скоростüþ периферии круãа. При
испытаниях испоëüзоваëи äва виäа эìуëüсионных жиäко-
стей на воäной основе, преäназна÷енных äëя тяжеëых ре-
жиìов øëифования. Метоä поäвоäа обеспе÷иваë проник-
новение жиäкости в зону обработки. Се÷ение сопëа выби-
раëи путеì рас÷ета воëþìетри÷ескоãо расхоäа насоса,
поäаþщеãо жиäкостü. Лу÷øие характеристики показаëа
боëее хоëоäная СОЖ с повыøенныì соäержаниеì эìуëü-
сии. Повыøение конöентраöии эìуëüсии способствоваëо
уëу÷øениþ ка÷ества øëифования, уìенüøениþ äействуþ-
щих сиë и сокращениþ потребëения энерãии; набëþäаëосü
также повыøение износостойкости круãов.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 10

Freedenberg P. Китайский проãресс вызывает вопросы,
с. 26, иë. 1.

Преäставëена статüя виöе-презиäента по связяì с пра-
витеëüствоì США Ассоöиаöии произвоäственной техноëо-
ãии — АМТ, в которой выражается обеспокоенностü ÷ëенов
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АМТ стреìитеëüныì эконоìи÷ескиì ростоì Китая, на÷ав-
øиìся в 1980-х ãоäах и äостиãøеãо в посëеäнее äесятиëетие
стабиëüноãо роста на 8 ÷ 9 % в ãоä. В 2002 ã. Китай впервые
превзоøеë США по потребëениþ станков, äостиãнув äву-
кратноãо превыøения в 2005 ã. Обращается вниìание на на-
руøение прав интеëëектуаëüной собственности Китаеì, ÷то
ìожет отриöатеëüно сказатüся на проìыøëенноì развитии
США при росте конкуренöии китайских преäприятий.

Bates C. Эффективностü ìноãоøпинäеëüноãо токарноãо
автоìата с ЧПУ, с. 30—32, 34, 37, иë. 3.

На завоäе фирìы Model Screw Products (США) обраба-
тываþтся сëожные äетаëи кëапанов. Дëя повыøения про-
извоäитеëüности и снижения стоиìости работ (поääержа-
ние конкурентоспособности) быë приобретен øестиøпин-
äеëüный автоìат Multiline MS32P с УЧПУ типа CNC фирìы
Index Corp., на котороì сëожные кëапанные втуëки обраба-
тываþтся за 11 с. При обработке корпусов кëапанов из ста-
ëи 1141 вреìя обработки уìенüøено с 85 (по прежней тех-
ноëоãии) äо 25 с.

Токарные öентры, с. 56, иë. 1.

Описаны токарные öентры серии Puma TT фирìы Dae-
woo. Отìе÷ается оснащение станков äвуìя øпинäеëяìи
встре÷ной коìпоновки, а также верхниì и нижниì суппор-
таìи, установëенныìи на пряìоуãоëüных охватываþщих
направëяþщих. Переìещение по оси V с оäновреìенныì
контроëеì поäа÷и верхнеãо суппорта позвоëяет произво-
äитü сëожные проöессы обработки с круãовой и öиëинäри-
÷еской интерпоëяöией. Указывается, ÷то ëевый и правый
øпинäеëи иìеþт верхние преäеëы ÷астот вращения
5000 иëи 3500 об/ìин от встроенных äвиãатеëей ìощностüþ
27 иëи 19 кВт соответственно. Две ревоëüверные ãоëовки
позвоëяþт устанавëиватü 24 инструìента, вкëþ÷ая вращаþ-
щиеся, на ëþбой позиöии.

American Machinist. 2005. V. 149. Nr. 11

Новые тверäые и ëеãкие коìпозиöионные ìатериаëы,
с. 12, иë. 2.

Сообщается о новоì запатентованноì фирìой Adal
Group (Веëикобритания) коìпозиöионноì ìатериаëе с ìе-
таëëи÷еской ìатриöей, названноì «ticalium». Материаë со-
äержит аëþìиний, титан и уãëероä в разных соотноøениях
в зависиìости от жеëаеìых свойств. Отìе÷аþтся ëеãкостü,
повыøенная про÷ностü и сопротивëяеìостü изнаøиваниþ.
Поä÷еркиваþтся техноëоãи÷еские свойства — ìатериаë
приãоäен äëя ëитüя, экструäирования, нанесения распыëе-
ниеì, сварки, в ÷исëе финиøных операöий называþтся
аноäирование и окраøивание. Возìожно приìенение ìате-
риаëа äëя торìозных äисков автоìобиëей и ìотоöикëов, ба-
рабанов, порøней.

Рост потребëения станков в США, с. 15, иë. 1.

Преäставëены статисти÷еские äанные станкостроитеëü-
ных ассоöиаöий США — АМТ и AMTDA — по потребëениþ
ММО в США в авãусте 2005 ã. Отìе÷ается рост потребëения
äо 28 686 ìëн äоëë., иëи на 25,8 % по сравнениþ с иþëеì и
на 38,1 % по сравнениþ с авãустоì 2004 ã. Дается распреäе-
ëение потребëения по основныì реãионаì США.

Провал Вассенарскоãо соãëаøения, с 28, иë. 1.

Преäставëена статüя виöе-презиäента по связяì с пра-
витеëüствоì Ассоöиаöии произвоäственной техноëоãии
(АМТ), в которой рассìатриваþтся резуëüтаты äеятеëüно-
сти Коìитета по коорäинаöии экспортноãо контроëя
(СоСот), созäанноãо в 1949 ã. с öеëüþ оãрани÷ения экспорта
оборуäования äëя оборонных преäприятий СССР. Указыва-
ется, ÷то посëе разваëа СССР и побеäы Запаäа в "хоëоäной
войне" в 1996 ã. быë созäан новый анаëоãи÷ный орãан Вас-
сенарскоãо соãëаøения, названный по иìени äатскоãо ãо-
роäа, ãäе он быë поäписан странаìи Запаäа. Отìе÷ается еãо

направëенностü прежäе всеãо против Китая, который, поëü-
зуясü нескоорäинированной поëитикой стран Европы и
США, беспрепятственно поëу÷ает новейøие станки äëя
своих оборонных преäприятий.
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Расточная оправка, с. 1.

Фирìа Sumitomo Electric преäëаãает расто÷нуþ оправку
типа Х-Ваã с ìеханизìоì äеìпфирования вибраöии, ÷то
увеëи÷ивает срок сëужбы инструìента и уëу÷øает ка÷ество
обработанной поверхности. Преäëаãаеìая оправка эффек-
тивна при раста÷ивании отверстий, äëина которых состав-
ëяет äо 6 äиаìетров. Спеöиаëüные канаëы äëя поäвоäа
СОЖ в зону резания уëу÷øаþт отвоä стружки из этой зоны.

Fresen J. Устройство äëя сìены ëенто÷ных пиë, с. 18,
иë. 1.

Известно, ÷то ëенто÷ные пиëы не остаþтся непоäвиж-
ныìи при сìене и поэтоìу их öеëесообразно фиксироватü.
Описано устройство, в котороì на øкив накëаäывается изо-
ãнутая ìетаëëи÷еская поëоса øириной 12,7 иëи 9 ìì. Пиëа
фиксируется äвуìя прижиìаìи, разнесенныìи на уãоë 120°.
Переìещениеì пиëы в направëяþщих осуществëяется их
сìена.

Алмазные режущие пëастины, с. 21.

Фирìа Sp3 Diamond Technologies преäëаãает аëìазные
режущие пëастины Diatip разëи÷ной форìы. Пëастины
иìеþт режущие поверхности из ÷истых аëìазов без связки,
которая ìожет обусëавëиватü хиìи÷ескуþ реакöиþ с СОЖ
и обрабатываеìыì ìатериаëоì. Пëастины ìоãут бытü ис-
поëüзованы саìостоятеëüно иëи в коìпëекте с тверäоспëав-
ныìи картриäжаìи. Стоиìостü таких пëастин на 30 % вы-
øе, но и произвоäитеëüностü на 100÷200 % выøе по срав-
нениþ с поëикристаëëи÷ескиìи аëìазаìи.

James J. Поëу÷ение режущих кроìок инструìента,
с. 42—44, иë. 1.

Ка÷ественные режущие кроìки инструìента, наприìер
токарноãо резöа, иìеþт боëüøое зна÷ение с то÷ки зрения
работоспособности и стойкости инструìента. Оäнако поëу-
÷ение «ка÷ественных» кроìок преäставëяет непростуþ заäа÷у.
Описан проöесс хонинãования, разработанный фирìой Co-
nicity Technologies LLC и испоëüзуеìый äëя поäãотовки режу-
щих кроìок инструìента, позвоëяþщий поëу÷атü кроìки
разëи÷ноãо разìера на отäеëüных поверхностях оäноãо инст-
руìента.

Вертикальный обрабатываþщий öентр äëя изãотовëения
эëектроäов, с. 54, иë. 1.

Фирìа Methods Machine Tools Inc. (США) выпустиëа
öентр TVodeMaster äëя обработки ãрафитовых эëектроäов,
испоëüзуеìых в эëектроэрозионных станках. Реаëизуется
трехкоорäинатная контурная обработка с поìощüþ систеìы
CNC Fanuc 31S-A5. Станок иìеет всестороннее оãражäение
и пыëеотсасываþщее устройство Torrit. Испоëüзуþтся ско-
рости переìещений äо 55 ì/ìин и ускорения 1,5 g.

Система ЧПУ äëя эëектроэрозионных станков, с. 55,
иë. 1.

Фирìа Charmilles выпустиëа сериþ копироваëüно-про-
øиво÷ных станков Roboform 550, с поìощüþ которых про-
öесс обработки контроëируется в äинаìике, ÷то обëеã÷ает
обсëуживание ìаøины. Операöии иëëþстрируþтся ãрафи-
÷ески, поэтоìу нет необхоäиìости в спеöиаëüноì обу÷ении
операторов. Систеìа выäает рекоìенäаöии о разìерах эëек-
троäов и поìоãает опреäеëитü необхоäиìое ÷исëо эëектроäов
äëя конкретной операöии.

Дозирующие устройства äëя финиøной обработки, с. 60,
иë. 1.

Сообщается, ÷то фирìа Dosatron International созäаëа
коìпактные, привоäиìые в äвижение посреäствоì воäы äо-
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зируþщие устройства, обеспе÷иваþщие выäа÷у äо 11 ë/ìин
теку÷ей среäы äëя вибраöионной ÷истовой обработки. До-
зируþщие устройства ìоãут выäаватü составы äëя поëиро-
вания, преäотвращения коррозии и о÷ищаþщие вещества.
Дëя изãотовëения äозируþщих устройств испоëüзуþтся но-
вые пëастìассы, стойкие к хиìи÷ескиì возäействияì.

Портативные øпинäеëüные ãоëовки, с. 60, иë. 1.

Фирìа Ibag North American преäëаãает типоразìерный
ряä высокоскоростных øпинäеëüных ãоëовок HFK 95 S40,
которые ìожно испоëüзоватü в вертикаëüных и ãоризон-
таëüных обрабатываþщих öентрах. Шпинäеëüные ãоëовки
работаþт при ÷астоте вращения äо 42 000 ìин–1 и иìеþт
привоä вращения ìощностüþ 3 кВт (пиковая) иëи 2 кВт
(при äëитеëüной работе). Шпинäеëüные ãоëовки ìожно ус-
танавëиватü вру÷нуþ иëи с поìощüþ автоìати÷ескоãо уст-
ройства.
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Новости промышленности, с. 12, 14—15, иë. 4.

Описывается устройство 310-S фирìы Microlution äëя
ìикрофрезерования, которое преäназна÷ено äëя обработки
эëеìентов разìераìи поряäка 0,06 ìì в äетаëях из ìетаëëа
и пëастика. Шпинäеëü устройства вращается с ÷астотой от
80 000 äо 200 000 ìин–1. Особенности устройства: асинхрон-
ные ëинейные äвиãатеëи привоäа переìещения по осяì X, Y,
Z; преöизионное ãранитное основание; высокоэффективная
систеìа ЧПУ с открытой архитектурой.

Benes J. Режущие инструìенты, с. 18, 21, иë. 5.

Описываþтся инструìенты разных фирì. Фрезы
CoroMill 210 фирìы Sandvik Coromant c режущиìи пëасти-
наìи с поëожитеëüной ãеоìетрией преäназна÷ены äëя об-
работки, вкëþ÷ая врезное фрезерование, труäнообрабаты-
ваеìых ìатериаëов. Цеëüнотверäоспëавные конöевые фре-
зы типа CoroMill Plura со сфери÷ескиì торöоì из
износостойкоãо тверäоãо спëава Р10 эффективны при обра-
ботке закаëенных ìатериаëов за оäин прохоä. Режущие пëа-
стины UTILIS AG Multidec фирìы Genevieve Swiss Industries
с äвуìя крепежныìи отверстияìи преäназна÷ены äëя на-
ружной токарной обработки äетаëей äиаìетроì äо 25,4 ìì
из титана, коррозионно-стойкой стаëи 300 и äруãих труäно-
обрабатываеìых ìатериаëов. Пëастины базируþтся по треì
то÷каì и закрепëяþтся äвуìя винтаìи, ÷то обеспе÷ивает не-
обхоäиìые жесткостü и то÷ностü. Объеì ìатериаëа, срезае-
ìоãо öеëüнотверäоспëавныìи конöевыìи фрезаìи Rapid
True Micrograin фирìы ATI Stellram, увеëи÷ивается за пери-
оä стойкости на 50 %, а стойкостü фрез увеëи÷ивается на
75 % по сравнениþ с äруãиìи инструìентаìи при обработке
стаëи тверäостüþ äо 62 HRC.

Bates Ch. Эффективностü сокращения öикëа обработки,
с. 26—28, иë. 2.

Анаëизируется опыт фирìы Advance Machining & Gear
по повыøениþ эконоìи÷ности обработки резаниеì за
с÷ет выбора боëее эффективных, но и боëее äороãих режу-
щих инструìентов, обеспе÷иваþщих существенное сокра-
щение öикëа обработки. Сравнитеëüный анаëиз ÷ерновоãо
то÷ения äисков турбины показаë, ÷то öикë обработки äе-
таëей боëее äороãиìи режущиìи пëастинаìи за с÷ет уве-
ëи÷ения скорости резания с 33 äо 360 ì/ìин сократиëся
с 38 äо 2,34 ìин, а уäеëüная стоиìостü станка снизиëасü с
69,33 äо 3,90 äоëë. США.

Haftl L. Систеìы аäаптивноãо контроëя станка, с. 30—
33, иë. 1.

Описываþтся основные преиìущества новых аäаптив-
ных систеì контроëя, в тоì ÷исëе сокращение öикëа об-
работки за с÷ет оптиìизаöии наãрузки на режущий инст-
руìент, повыøение стойкости инструìента за с÷ет преäот-
вращения еãо поëоìки, сокращение вреìени настройки

станка и простоя оборуäования за с÷ет уìенüøения ÷исëа
заìен инструìента, уìенüøения наãрева обрабатываеìой
äетаëи.

Benes J. Инструìенты с äеìпфированиеì вибраöии,
с. 34, 36, иë. 2.

Известно, ÷то возникновение вибраöии обусëовëено ря-
äоì переìенных факторов проöесса обработки, в ÷исëе ко-
торых боëüøой выëет инструìента, со÷етание боëüøой ÷ас-
тоты вращения øпинäеëя и ìаëой скорости поäа÷и, твер-
äостü обрабатываеìоãо ìатериаëа, ãëубина резания. Часто
при возникновении вибраöии необхоäиìо не уìенüøатü, а
увеëи÷иватü ÷астоту вращения øпинäеëя и скоростü поäа÷и.
При÷еì существует äиапазон ÷астот вращения øпинäеëя
(наприìер, 12 000 ÷ 20 000 ìин–1), в котороì наибоëее ве-
роятно возникновение вибраöии. В ка÷естве приìера анти-
вибраöионноãо устройства рассìатривается перехоäник
Coromant Capto фирìы Sandvik Coromant äëя закрепëения
конöевых фрез в øпинäеëе станка, тяжеëый öентраëüный
øток котороãо установëен на резиновых втуëках в ìасëяной
ванне.

Mandel R. Поãреøностü позиöионирования привоäа по-
äа÷и, с. 40, 41, иë. 1.

Привоäятся резуëüтаты иссëеäования наãрева и тепëо-
вой äефорìаöии эëеìентов øариковой пары привоäа поäа-
÷и и äанные об изìеренных зна÷ениях ìоìента трения при
разëи÷ноì преäваритеëüноì наãружении, разной ÷астоте
вращения и разëи÷ной конструкöии поäøипниковых узëов
привоäа с øариковыì винтоì äиаìетроì 40 ìì и øаãоì
10 ìì.

Новое оборуäование и оснастка, с. 46—52.

1. Описывается вертикаëüный ìноãоöеëевой станок
Roku-Roku RMX-5 фирìы MC Machinery Systems с про-
ãраììируеìой систеìой контроëя Fanuc 31i-A5 портаëüной
конструкöии, преäназна÷енный äëя обработки (фрезерова-
ние, сверëение) по пяти осяì. Станина и портаë станка из-
ãотовëены из поëиìербетона GC. Шпинäеëüный узеë
станка вкëþ÷ает äва верхних (äиаìетр 45 ìì) и äва нижних
(äиаìетр 35 ìì) кераìи÷еских поäøипника, сìазываеìых
ìасëяныì туìаноì. Масëо öиркуëирует ÷ерез устройство
äëя контроëя теìпературы (хоëоäиëüник), которое поääер-
живает теìпературу в заäанных преäеëах. С äвух сторон
øпинäеëüной бабки станка распоëожены äва пневìати÷е-
ских противовеса, обеспе÷иваþщих пëавное и то÷ное пере-
ìещение при высокоскоростноì сверëении и фрезеровании
по контуру.

2. Описывается пневìати÷еская äреëü фирìы WARDJet
äëя автоìати÷ескоãо сверëения сквозных отверстий с поìо-
щüþ спеöиаëüной ãоëовки äëя резания воäной струей.
Дреëü работает в паре с коìпрессороì сжатоãо возäуха: äав-
ëение 6,2 МПа; расхоä сжатоãо возäуха 0,6 ì3/ìин.

3. Сообщается о ìноãоöеëевоì станке Integres 200-IV ST с
ЧПУ Mazatrol Matrix фирìы Mazak äëя обработки (то÷ение,
сверëение, фрезерование, нарезание резüбы) по пяти осяì.
Станок вкëþ÷ает äве противопоëожные øпинäеëüные ãо-
ëовки äëя токарной обработки по оси C с ÷астотой враще-
ния øпинäеëя 5000 ìин–1 и фрезернуþ ãоëовку с привоäоì
ìощностüþ 18,5 кВт и ÷астотой вращения øпинäеëя
12 000 ìин–1. В проöессе коìпëексной обработки äетаëü
переставëяется ìежäу øпинäеëяìи äëя обработки с äвух
сторон.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопpосам получения и пеpевода матеpиалов из указанных
изданий обpащаться к Г. С. Потаповой, тел./факс: (495) 611 21
37, e-mail: stankoinform@mail.ru, веб-сайт: www.stankoinform.ru


