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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 539.4.013

Поä контактной пpо÷ностüþ äета-
ëи пониìаþт способностü воспpини-
ìатü от взаиìоäействуþщей с ней äе-
таëüи сжиìаþщуþ наãpузку, пpи пpе-
выøении котоpой она становится
неpаботоспособной. Пpи÷иной поте-
pи pаботоспособности ìожет бытü
иëи хpупкое pазpуøение, иëи пëасти-
÷еские äефоpìаöии. Опpеäеëение на-
ãpузки хpупкоãо pазpуøения ниже не
pассìатpивается, так как ìаøино-
стpоитеëüные ìатеpиаëы, в тоì ÷исëе
закаëенные на высокуþ твеpäостü
стаëи, в поäавëяþщеì боëüøинстве
äостато÷но пëасти÷ны.

Pас÷еты на контактнуþ пpо÷-
ностü обы÷но выпоëняþт на основе
эìпиpи÷еских фоpìуë. Такой поä-
хоä быë уäобен в позапpоøëоì веке,
коãäа ноìенкëатуpа наибоëее ÷асто
пpиìенявøихся ìаøиностpоитеëü-
ных ìатеpиаëов и pежиìов их теp-
ìи÷еской обpаботки быëа весüìа оã-
pани÷енной. В пpоøëоì веке поя-
виëосü боëüøое коëи÷ество новых
ìатеpиаëов, пpи÷еì äëя ìноãих из
них быëи pазpаботаны pазëи÷ные
ìетоäы упpо÷нения. Поскоëüку pаз-
pаботка эìпиpи÷еских фоpìуë äëя
кажäоãо ìатеpиаëа с ваpиантаìи уп-
pо÷нения тpебоваëа боëüøих тpуäо-
затpат, то стаëи пpибеãатü к созäаниþ
еäиных фоpìуë äëя ãpуппы ìатеpиа-
ëов с ввеäениеì в них пpо÷ностной
хаpактеpистики. В ка÷естве посëеä-
ней обы÷но испоëüзоваëи зна÷ение
твеpäости. Оäнако известно, ÷то оä-
ну и ту же стаëü ìожно теpìи÷ески
обpаботатü по äвуì (и боëее) pазëи÷-

ныì pежиìаì и поëу÷итü оäинако-
вуþ твеpäостü. Пpи этоì äpуãие
пpо÷ностные хаpактеpистики, на-
пpиìеp σ0,05 и σ0,2 (а потоìу и кон-
тактная пpо÷ностü), окажутся pаз-
ëи÷ныìи. В связи со сказанныì на-
зpеëа необхоäиìостü в äаëüнейøеì
pазвитии ìетоäов pас÷ета на кон-
тактнуþ пpо÷ностü.

Быëо показано [1], ÷то в соответ-
ствии с теоpией пpеäеëüноãо pавно-
весия такой pас÷ет äоëжен выпоë-
нятüся на основе pеøения заäа÷ тео-
pии пëасти÷ности. Pас÷ет на
пpеäеëüнуþ наãpузку ìожно выпоë-
нитü и на основе теоpии упpуãости.
Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то пpе-
äеëüная наãpузка pавна такой, пpи
котоpой ìаксиìаëüное касатеëüное
напpяжение в какой-ëибо то÷ке äос-
тиãнет пpеäеëüно äопустиìоãо зна-
÷ения k. Оäнако в соответствии с
теоpией пpеäеëüноãо pавновесия та-
кой pас÷ет äает нижнþþ оöенку, ко-
тоpая, напpиìеp, äëя øаpиковоãо
поäøипника на поpяäок ниже то÷-
ноãо pеøения [2].

Основной заäа÷ей pас÷ета на
контактнуþ пpо÷ностü явëяется оп-
pеäеëение пpеäеëüной наãpузки, пpи
äостижении и пpевыøении котоpой
äетаëü на÷инает пëасти÷ески äефоp-
ìиpоватüся. Оäнако сëеäует заìе-
титü, ÷то появëение пëасти÷еской
äефоpìаöии äаëеко не всеãäа озна-
÷ает потеpþ pаботоспособности.
Напpиìеp, äëя поäøипников ка÷е-
ния высокото÷ных узëов ее появëе-
ние неäопустиìо, а поäøипники уз-

ëов, к котоpыì не пpеäъявëяþтся
весüìа высокие тpебования по то÷-
ности, ìоãут успеøно pаботатü пpи
наãpузках, в нескоëüко pаз пpевы-
øаþщих пpеäеëüные. Это объясня-
ется теì, ÷то упpо÷нение повеpхно-
стноãо сëоя äетаëи в pезуëüтате пëа-
сти÷еских äефоpìаöий пpивоäит к
их затуханиþ. С у÷етоì этоãо посëе
опpеäеëения пpеäеëüной наãpузки
зна÷ение pас÷етной äопустиìой на-
ãpузки ìожет бытü найäено путеì
ввеäения коэффиöиента запаса
пpо÷ности. 

Испоëüзуя pеøения заäа÷ теоpии
пëасти÷ности, опpеäеëяþт зна÷ения
контактных напpяжений, необхоäи-
ìых äëя пеpехоäа в пëасти÷еское со-
стояние. Есëи пpи этоì известны
pазìеpы контактной повеpхности,
то опpеäеëение тpебуеìоãо зна÷ения
пpеäеëüной наãpузки не вызывает
затpуäнений.

Ниже пpивеäены pезуëüтаты pе-
øений некотоpых заäа÷ теоpии пëа-
сти÷ности, котоpые ìоãут бытü ис-
поëüзованы в pас÷етах контактной
пpо÷ности.

Спеöиаëистаì, не знакоìыì с
основаìи теоpии пëасти÷ности и
испытываþщиì тpуäности в усвое-
нии пpивоäиìоãо зäесü ìатеpиаëа,
pекоìенäуеì ознакоìитüся с pабо-
той [3], а äëя боëее ãëубокоãо изу÷е-
ния — с pаботой [4].

Теоpия пëасти÷ности поëу÷иëа
боëüøое pазвитие тоëüко ко втоpой
поëовине пpоøëоãо века, ãëавныì
обpазоì пpиìенитеëüно к техноëо-
ãи÷ескиì заäа÷аì обpаботки äавëе-
ниеì. К настоящеìу вpеìени иìе-
ется ряä теоpети÷еских pеøений
заäа÷, котоpые ìоãут бытü испоëüзо-
ваны и äëя pас÷етов контактной
пpо÷ности. В pяäе сëу÷аев эти pас-
÷еты буäут пpибëиженныìи из-за
отсутствия то÷ных теоpети÷еских
pеøений. Оäнако в боëüøинстве

О. Н. ЧЕPМЕНСКИЙ, О. А. PЯХОВСКИЙ, 
äоктоpа техни÷еских наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Pàñ÷åòû íà êîíòàêòíóþ ïpî÷íîñòü

Íà ïpèìåpå ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ pàññìîòpåíû íåêîòîpûå çàäà÷è è ìåòîäè÷åñêèå
îñíîâû pàñ÷åòà íà êîíòàêòíóþ ïpî÷íîñòü äåòàëåé, â òîì ÷èñëå èç çàêàëåííûõ íà âû-
ñîêóþ ïpî÷íîñòü ñòàëåé, pàçëè÷íûõ ôîpì ñ ó÷åòîì òpåíèÿ.
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сëу÷аев оøибки, связанные с пpи-
ìенениеì пpибëиженных pеøений,
ìенüøе, ÷еì те, котоpые вызваны
pассеяниеì äанных пpи поëу÷ении
опытныì путеì зна÷ений, необхо-
äиìых äëя pас÷ета пpо÷ностных ха-
pактеpистик.

К ÷исëу pеøенных заäа÷ теоpии
пëасти÷ности, котоpые ниже буäут
испоëüзованы, относятся пëоские и
осесиììетpи÷ные. В пеpвоì сëу÷ае
в паpаëëеëüных пëоскостях, pаспо-
ëоженных в напpавëении те÷ения,
поëя äефоpìаöий и напpяжений
иäенти÷ны. В пеpпенäикуëяpных
пëоскостях äефоpìаöии pавны ну-
ëþ. Напpяженно-äефоpìиpованное
состояние, бëизкое к пëоскоìу, бу-
äет у äетаëей, øиpина контактной
пëощаäки котоpых ìноãо ìенüøе ее
äëины. Сþäа относятся, напpиìеp,
зубüя зуб÷атых коëес, pоëики и øа-
pики (контактиpуþщие с жеëобоì
коëüöа) поäøипников ка÷ения, öи-
ëинäpи÷еские опоpы ìостов и пp.
По кpаяì контактной пëощаäки на-
пpяженное состояние ìожет суще-
ственно отëи÷атüся от пëоскоãо. Но
поскоëüку äëина контактной пëо-
щаäки веëика по сpавнениþ с ее
øиpиной, то оøибка, связанная с
опpеäеëениеì напpяжений у ее кpа-
ев, не окажется существенной пpи
pас÷ете пpеäеëüной наãpузки. В осе-
сиììетpи÷ных заäа÷ах оäинаковое
pаспpеäеëение напpяжений и äе-
фоpìаöий буäет в pаäиаëüных пëос-
костях, иìеþщих общуþ осü сиì-
ìетpии, ноpìаëüнуþ к контактной
повеpхности. Осесиììетpи÷ное на-
пpяженное состояние буäет, напpи-
ìеp, у øаpика и контактиpуþщеãо с
ниì коëüöа поäøипника ка÷ения со
сфеpи÷еской pабо÷ей повеpхностüþ.

Дëя опpеäеëения пpеäеëüных на-
ãpузок контактиpуþщих теë pазëи÷-
ной фоpìы и пpи pазных усëовиях
тpения необхоäиìо знатü веëи÷ину
ìаксиìаëüноãо касатеëüноãо напpя-
жения, котоpое pазовüется в пëасти-
÷еской обëасти. В теоpети÷еских pе-
øениях äëя иäеаëüно оäноpоäноãо
ìатеpиаëа исхоäят из тоãо, ÷то в ëþ-
бой то÷ке пëасти÷еской обëасти
ìаксиìаëüное касатеëüное напpя-
жение оäинаково, т. е. τmax = k. Па-
раìетр k называется пëасти÷еской
постоянной.

В соответствии с кpитеpиеì теку-
÷ести Тpеска—Сен-Венана пëасти-

÷еское те÷ение ìожет на÷атüся тоëü-
ко тоãäа, коãäа pазностü ãëавных на-
пpяжений σ1 и σ2 äостиãнет
кpити÷ескоãо зна÷ения — напpяже-
ния теку÷ести σs. Такиì обpазоì,
τmax = k = (σ1 – σ2)/2 = σs/2, откуäа
2k = σs. Дëя упpо÷няþщихся ìате-
pиаëов, к какиì относятся, напpи-
ìеp, поäøипниковые стаëи, σs яв-
ëяется функöией пëасти÷еских äе-
фоpìаöий. Дëя ìоìента на÷аëа
пëасти÷ескоãо äефоpìиpования
σs = σ0 и 2k = σ0. У станäаpтных
пpо÷ностных хаpактеpистик σ0,05 и
σ0,2 нижний инäекс озна÷ает оста-
то÷ное относитеëüное уäëинение
пpи испытаниях на оäноосное pас-
тяжение иëи относитеëüное сжатие
пpи испытаниях на сжатие. Соответ-
ственно у веëи÷ины σ0 нижний ин-
äекс также озна÷ает нуëевое зна÷е-
ние остато÷ноãо уäëинения (иëи
сжатия), но пpи ëþбоì пpевыøении
зна÷ения этоãо напpяжения оста-
то÷ное уäëинение появëяется. Зна-
÷ение σs, в ÷астности σ0, опpеäеëяþт
испытанияìи на оäноосное pастя-
жение иëи сжатие.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpи
испытаниях на оäноосное pастяже-
ние и сжатие некотоpых ìатеpиаëов,
в ÷астности закаëенных стаëей, в
стpуктуpе котоpых соäеpжатся оäно-
вpеìенно ìаpтенсит и аустенит, pе-
зуëüтаты опpеäеëения зна÷ений
σ0,05 и σ0,2, и вообще σs, ìоãут суще-
ственно pазëи÷атüся. Это связываþт
с теì, ÷то пpи пëасти÷ескоì äефоp-
ìиpовании пpоисхоäит пpевpаще-
ние аустенита в ìаpтенсит, а интен-
сивностü этоãо стpуктуpноãо пpе-
вpащения зависит от знака и уpовня
напpяжения. Пpеäпоëаãается, оäна-
ко, ÷то зна÷ения σ0, поëу÷енные пpи

испытаниях на pастяжение и сжа-
тие, буäут иëи оäинаковыìи, иëи
несущественно отëи÷аþщиìися,
поскоëüку äо äостижения зна÷ения
σ0 пëасти÷еских äефоpìаöий не
пpоисхоäит.

Пpи взаиìоäействии выпукëых
äетаëей øиpина пëощаäки контак-
та пpи пpеäеëüной наãpузке обы÷но
на оäин иëи äва поpяäка ìенüøе их
pаäиусов кpивизны в зоне контак-
та. Поэтоìу äëя опpеäеëения зна-
÷ений контактных напpяжений
ìожно воспоëüзоватüся pеøенияìи
заäа÷ теоpии пëасти÷ности, в кото-
pых pассìатpиваþтся не кpивоëи-
нейные, а пëоские äефоpìиpуеìые
теëа.

Пpедельная нагpузка на плоскую

деталь (pис. 1) [5, 6]. В заäа÷е пpеä-
поëаãается, ÷то веpхняя äетаëü боëее
пpо÷ная, ÷еì нижняя, с котоpой она
контактиpует. Пpи наãpузке, pавной
пpеäеëüной, веpхняя äетаëü остается
в жесткоì, т. е. неäефоpìиpуеìоì
состоянии, а в контактиpуþщей с
ней äетаëи pазвиваþтся пëасти÷е-
ские äефоpìаöии. По существу, по-
казанная на pис. 1, а, ситуаöия яв-
ëяется ÷астныì сëу÷аеì пpивеäен-
ной на pис. 1, б, коãäа θ = 0.

В пpоöессе наãpужения веpхняя
äетаëü ìожет пеpеìещатüся относи-
теëüно нижней с пpоскаëüзываниеì
иëи без неãо. Также возìожен сëу-
÷ай, коãäа констpукöией пpеäопpе-
äеëено, ÷то это пеpеìещение пpоис-
хоäит поä некотоpыì уãëоì ψ.
В этоì сëу÷ае все то÷ки веpхней äе-
таëи иìеþт оäинаковуþ скоpостü v.

В теоpети÷ескоì pеøении ìате-
pиаë äетаëей пpеäпоëаãается иäеаëü-
ныì жесткопëасти÷ескиì. Поэтоìу
упpуãие äефоpìаöии не у÷итываþт-
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Pис. 1. Пластическое дефоpмиpование плоских деталей



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 7 5

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 5

ся. Боковые повеpхности веpхней
äетаëи ìоãут иìетü ëþбуþ фоpìу,
напpиìеp öиëинäpи÷ескуþ. Еäинст-
венныì усëовиеì äëя этой äетаëи
явëяется неизìенностü pазìеpов и
фоpìы контактной повеpхности пpи
äостижении пpеäеëüной наãpузки,
пpи котоpой появятся пëасти÷еские
äефоpìаöии у пëоской нижней äета-
ëи. Pазìеpы нижней äетаëи веëики
по сpавнениþ с пëощаäкой контакта.
Pазìеp веpхней äефоpìиpуþщей äе-
таëи в напpавëении, пеpпенäику-
ëяpноì пëоскости ÷еpтежа, ìноãо
боëüøе ее øиpины 2b. Поэтоìу на-
пpяженно-äефоpìиpованное со-
стояние нижней äетаëи пpеäпоëаãа-
ется пëоскиì. Pазìеpы нижней äе-
фоpìиpуеìой äетаëи в ãëубину и
øиpину äостато÷но веëики, так ÷то
ее ãpаниöы не вëияþт на pаспоëо-
жение пëасти÷еской обëасти. На-
пpяженное состояние и, соответст-
венно, пpеäеëüная наãpузка зависят
от напpавëения пеpеìещения веpх-
ней äетаëи и во ìноãих сëу÷аях от
øеpоховатости контактных повеpх-
ностей, наëи÷ия и ка÷ества сìазо÷-
ноãо ìатеpиаëа.

На pис. 2 показана пëасти÷еская
обëастü, пpиìыкаþщая к контактной
повеpхности. Пëасти÷еские сäвиãи
пpоисхоäят по ëинияì скоëüжения,
вäоëü котоpых касатеëüные напpя-
жения ìаксиìаëüны и неизìенны,
т. е. всþäу τmax = k. Пpивеäеннуþ об-

ëастü обы÷но называþт поëеì ëиний

скоëüжения. В боëüøинстве сëу÷аев

стpуктуpа этих поëей в контактных за-
äа÷ах оäинакова. Поëе на pис. 2 состо-
ит из обëастей ABC, BCD и BDE.

Обëастü BDE пpиìыкает к сво-
боäной от наãpузок повеpхности.
В ней все ëинии скоëüжения паpаë-

ëеëüны BD и DE. Они пеpесекаþтся
поä уãëоì π/2. Со свобоäной повеpх-
ностüþ они обpазуþт уãëы, pавные π/4,
поскоëüку вäоëü нее äействуþт ãëав-

ные напpяжения: ноpìаëüно к ней —

σ1 = 0, паpаëëеëüно — σ2 = –2k. Ус-
ëовие пëасти÷ности Тpеска—Сен-
Венана уäовëетвоpяется: σ1 – σ2 =
= 2k = σs. Сpеäнее ноpìаëüное на-
пpяжение σ = (σ1 + σ2)/2 вäоëü пpя-
ìой ëинии скоëüжения остается неиз-
ìенныì, но пpи ее изãибе изìеняется
пpопоpöионаëüно уãëу повоpота.

Обëастü CBD называется öентpи-
pованныì вееpоì. Оäно сеìейство
ëиний, явëяþщихся пpяìыìи, иìе-
ет общуþ то÷ку B. Втоpое сеìейство
явëяется äуãаìи окpужностей.
В pезуëüтате повоpота на уãоë ϕ на
ãpаниöе CB вееpа сpеäнее ноpìаëü-
ное напpяжение σСВ = σBD + 2kϕ =
= 2k(0,5 + ϕ) (уãоë ϕ — в pаäианах).

В обëасти ABC, пpиìыкаþщей к
контактной повеpхности, ëинии
скоëüжения явëяþтся пpяìыìи, па-
pаëëеëüныìи AC и BC. Линии
скоëüжения оäноãо сеìейства обpа-
зуþт с контактной повеpхностüþ
уãоë γ = arccos2μ, ãäе μ = τк/2k —
коэффиöиент пëасти÷ескоãо тpения
(τк — контактное касатеëüное на-
пpяжение). Пеpпенäикуëяpные иì
ëинии скоëüжения äpуãоãо сеìейст-
ва обpазуþт с контактной повеpхно-
стüþ уãоë (π/2 – γ). Шиpоко pаспpо-
стpаненный в инженеpной пpактике
коэффиöиент тpения f = τк/σn (σn —
ноpìаëüное контактное напpяже-
ние) связан с коэффиöиентоì пëа-
сти÷ескоãо тpения сëеäуþщиì обpа-
зоì: f = μ2k/σn.

В обëасти ABC сpеäнее ноpìаëü-
ное напpяжение всþäу неизìенно:
σ = 2k(0,5 + ϕ). Ноpìаëüное кон-
тактное напpяжение σn = 2k(0,5 + ϕ +
+ 0,5sin2γ). Ноpìаëüная наãpузка,
необхоäиìая äëя пëасти÷ескоãо äе-
фоpìиpования, P = σn2bL, ãäе 2b —
øиpина пëощаäки контакта (в äан-
ноì сëу÷ае AB), L — ее äëина. Каса-
теëüная наãpузка T = τк2bL. Пpе-
äеëüная наãpузка Q = .

Возìожны тpи ваpианта заäа÷и.

1. Веpхняя äетаëü пpоскаëüзыва-
ет в напpавëении скоса (ψ < γ =
= 0,5arccos2μ). В этоì сëу÷ае
ϕ = π/4 + γ – θ, pаä. Составëяþщие
пpеäеëüной наãpузки:

P = σn2bL =

= 2k(0,5ϕ + 0,5sin2γ)2bL;

T = τк2bL = 2kμ2bL.

2. Напpавëение вектоpа v пеpе-
ìещения всех то÷ек веpхней äетаëи
таково, ÷то π/4 > ψ l 0,5arccos2μ.
В этоì сëу÷ае на контактной по-
веpхности иìеет ìесто тpение по-
коя. Пpи этоì τк = < 2kμ,
γ = γ* = 0,5arccos( /k). Так как
γ* = ψ, то = kcos2ψ. Зна÷ения
P и T (составëяþщие пpеäеëüной
наãpузки) опpеäеëяþт по фоpìуëаì:

P = σn2bL =

= 2k(0,5ϕ + 0,5sin2ψ)2bL;

T = kcos2ψ2bL.

Пpи увеëи÷ении уãëа накëона
вектоpа v в ìоìент, коãäа ψ = π/4,
контактное касатеëüное напpяжение
становится pавныì нуëþ, так как

= kcos2ψ = kcos(2π/4) = 0.

3. Пpи 3π/4 l ψ l π/4 зна÷ения
P и T опpеäеëяþт по теì же фоpìу-
ëаì, но в этоì сëу÷ае ϕ = 3π/4 – γ – θ.
Сëеäует также иìетü в виäу, ÷то на-
пpавëения касатеëüных контактных
напpяжений и веëи÷ины T буäут
пpотивопоëожныìи pассìотpенныì
выøе.

Во всех тpех сëу÷аях пpи пëасти-
÷ескоì äефоpìиpовании те÷ение
ìетаëëа буäет пpоисхоäитü в напpав-
ëении скоса. Даëüнейøее увеëи÷ение
уãëа ψ ìожет пpивести к тоìу, ÷то те-
÷ение ìетаëëа пpи äостижении пpе-
äеëüной наãpузки пpоизойäет в пpо-
тивопоëожноì от скоса напpавëе-
нии. Поэтоìу необхоäиìо буäет
pасс÷итатü пpеäеëüнуþ наãpузку так,
как указано в п. 3, и так, как есëи бы
скос отсутствоваë. Наиìенüøее из
äвух зна÷ений сëеäует с÷итатü äей-
ствитеëüныì. Такой же поäхоä ис-
поëüзуется, есëи иìеþтся скосы с
кажäой стоpоны от контактной по-
веpхности: пëоские [7], воãнутые [8]
и выпукëые [9].

В инженеpной пpактике наибо-
ëее pаспpостpаненныì явëяется
пеpвый сëу÷ай, коãäа на веpхнþþ
äетаëü äействует наãpузка, бëизкая к
ноpìаëüной контактной повеpхно-
сти, и пpи этоì ìожет иìетü ìесто
ее пpоскаëüзывание относитеëüно
нижней äетаëи. Дëя этоãо сëу÷ая на
pис. 3 пpивеäены зна÷ения σn äëя
pазëи÷ных θ, μ и f. Такиì обpазоì,

T

P Qv

σn

τ
к

ψ

θ
γ

ϕ

B

C
D

E

Pис. 2. Поле линий скольжения для случая,
когда плоская свободная повеpхность
обpазует с контактной угол θ

A

P 2 T 2+
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есëи известны pазìеpы контактной
пëощаäки, усëовия тpения на ее по-
веpхности и пpо÷ностная хаpактеpи-
стика (σ0), то опpеäеëение зна÷ения
пpеäеëüной наãpузки не вызывает
затpуäнений.

Отìетиì особенности, связан-
ные с назна÷ениеì коэффиöиента
тpения. Коэффиöиент μ пëасти÷е-
скоãо тpения ÷етко опpеäеëяет pаз-
ìеpы пëасти÷еской обëасти, в ÷аст-
ности уãоë ϕ öентpиpованноãо ве-
еpа, и, сëеäоватеëüно, зна÷ение σn.
Так, пpи оäноì и тоì же μ в сëу÷ае
ϕ l 0 pазìеpы пëасти÷еской обëас-
ти, пpиìыкаþщей к контактной по-
веpхности (ABC на pис. 2), буäут
оäинаковыìи äëя pазëи÷ных уãëов θ
скоса. Есëи контактные повеpхно-
сти — øëифованные и pазäеëены
наäëежащиì сìазо÷ныì ìатеpиа-
ëоì, то ìожно пpинятü μ = 0. Есëи
повеpхности ãpубо øеpоховатые и
сìазо÷ный ìатеpиаë отсутствует, то
пpиниìаþт μ = 0,4 ÷ 0,5. В остаëü-
ных сëу÷аях в зависиìости от усëо-
вий на контактной повеpхности
пpиниìаþт пpоìежуто÷ные зна÷е-
ния. Напpиìеp, в сëу÷ае есëи сìа-
зо÷ный ìатеpиаë äавно не ìеняëи и
иìеет ìесто еãо окисëение и в неì
ìожет нахоäитüся воäа, котоpая по-
паëа в виäе конäенсата пpи вpеìен-
ных остановках ìеханизìа, то ìож-
но пpинятü μ = 0,2 ÷ 0,3.

Есëи назна÷ается коэффиöиент
тpения f = τк/σn, то возникает сëож-
ностü в выбоpе еãо зна÷ения, ÷то
связано с фоpìой äетаëи. Напpи-
ìеp, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае ÷еì

боëüøе уãоë скоса, теì ìенüøе зна-
÷ение σn и теì боëüøе f пpи оäноì и
тоì же μ. На pис. 3, а пpивеäены
pас÷етные зна÷ения σn, по котоpыì
стpоиëисü зависиìости σn от μ. Те
же pас÷етные зна÷ения пpивеäены и
на pис. 3, б. Виäно, напpиìеp, ÷то
есëи äëя θ = 0 зна÷ениþ μ = 0,3 со-
ответствует f = 0,14, то äëя θ = 90°
этоìу же зна÷ениþ μ соответствует
f = 0,514. Поэтоìу в pас÷етах кон-
тактной пpо÷ности ëеã÷е оpиенти-
pоватüся пpи выбоpе зна÷ения ко-
эффиöиента тpения на зна÷ение μ.

Пpедельная нагpузка на плоскую

деталь, в том числе и со скосом, пpи ее

контакте с более пpочной выпуклой ци-

линдpической деталью. В этоì сëу-
÷ае pас÷ет выпоëняется, в пpинöи-
пе, такиì же обpазоì, как описано
выøе. Пpи äостижении пpеäеëüной
наãpузки øиpина пëощаäки контак-
та ìаëа по сpавнениþ с pаäиусоì
кpивизны öиëинäpи÷еской äетаëи.
Кpоìе тоãо, ее pаäиус кpивизны из-
за упpуãих äефоpìаöий существенно
боëüøе, ÷еì исхоäный. Поэтоìу pе-
зуëüтат pас÷ета буäет бëизкиì к то-
ìу, котоpый быë бы äëя äетаëи с
пëоской контактной повеpхностüþ.
Оäнако пpи контакте выпукëых теë
с пëоскиìи äетаëяìи pазìеpы кон-
тактных пëощаäок заpанее неиз-
вестны.

Pанее быëо показано [10, 11], ÷то
äëя äетаëей из закаëенных поäøип-
никовых стаëей и некотоpых äpуãих
ìатеpиаëов, теpìообpаботанных на
высокуþ твеpäостü, пpи наãpузках
как ìенüøих, так и ìноãокpатно

пpевыøаþщих пpеäеëüнуþ (P0),
pазìеpы контактных пëощаäок пpи
ëинейноì контакте (хаpактеpноì
äëя поäøипников ка÷ения) бëизки к
зна÷енияì, pасс÷итанныì на основе
теоpии упpуãости. Анаëоãи÷ный pе-
зуëüтат быë поëу÷ен и пpи то÷е÷ноì
контакте. Pезуëüтат экспеpиìентов
äëя то÷е÷ноãо контакта показан на
pис. 4. Зäесü пpивеäены äанные из-
ìеpений äиаìетpа 2а пëасти÷еских
отпе÷атков пpи вäавëивании сфеpи-
÷ескоãо инäентоpа в пëоские обpаз-
öы из стаëи ШХ15, теpìообpаботан-
ных на pазëи÷нуþ твеpäостü. Виäно,
÷то по ìеpе возpастания наãpузки P
и, соответственно, контактноãо äав-
ëения q = Р/πa2пëасти÷еские отпе-
÷атки сна÷аëа pаспоëаãаþтся вбëизи
теоpети÷еской зависиìости 1 äëя
иäеаëüно упpуãих теë, а посëе пpе-
выøения наãpузкой некоеãо пpе-
äеëüноãо зна÷ения P* (и соответст-
венно äавëения q*) pазìеpы отпе-
÷атков становятся боëее кpупныìи,
÷еì pасс÷итанные äëя иäеаëüно уп-
pуãих теë.

То обстоятеëüство, ÷то в äиапа-
зоне наãpузок P0 ÷P* резуëüтаты
pаспоëаãаëисü вбëизи зависиìости 1,
объясняется теì, ÷то пpи пëасти÷е-
скоì вäавëивании инäентоpа пpо-
исхоäиëо интенсивное упpо÷нение
ìатеpиаëа. Оäнако по ìеpе пpибëи-
жения наãpузки к зна÷ениþ P* ин-
тенсивностü упpо÷нения снижа-
ëасü. В pезуëüтате пpевыøение зна-
÷ения P* вызваëо откëонение от
зависиìости 1.

Гëавныì pезуëüтатоì пpовеäен-
ных экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний явëяется сëеäуþщее. Они показа-
ëи, ÷то пpи контакте äвух выпукëых

2a, ìì

2,0

1,5

1,0

0,5
2 q* 3 4 q* 5 q* q, ГПа

39,5 HRC 53 HRC 61 HRC

Pис. 4. Pезультаты измеpения pазмеpов
пластических отпечатков после
вдавливания сфеpического индентоpа
в плоские стальные обpазцы, теpмообpа-
ботанные на pазличную твеpдость

1

Pис. 3. Зависимости контактного ноpмального напpяжения пpи пластическом
дефоpмиpовании от коэффициентов μ (a) и f (б) тpения и угла θ скоса

σn

2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 μ

θ° = 0

15

30

45

60

75

90

105
120°

σn

2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 f

θ° = 015

30

45

60

75

90

105

120°

a) б)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 7 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 7

теë иëи выпукëоãо теëа с пëоскиì
пpи наãpузке P как pавной, так и
нескоëüко пpевосхоäящей P0, пëо-
щаäка контакта буäет бëизкой к pас-
с÷итанной по теоpии упpуãости. По-
этоìу, испоëüзуя фоpìуëы теоpии
упpуãости, ìожно пpибëиженно (но
с äостато÷ной в боëüøинстве пpак-
ти÷еских сëу÷аев то÷ностüþ) найти
pазìеpы пëощаäки контакта, а так-
же зна÷ение уäеëüноãо усиëия. В то
же вpеìя pаспpеäеëение напpяже-
ний по пëощаäке контакта пpи этой
наãpузке буäет соответствоватü тео-
pии пëасти÷еских äефоpìаöий. Это
обстоятеëüство и позвоëяет pасс÷и-
татü зна÷ение пpеäеëüной наãpузки.
Дëя pас÷ета P* зна÷ение k опpеäеëя-
þт вäавëиваниеì по ìетоäике, изëо-
женной в pаботе [10].

Пpедельная нагpузка пpи контакте

двух выпуклых цилиндpических дета-

лей боковыми повеpхностями. Пpиìе-
pаìи таких äетаëей явëяþтся зубüя
зуб÷атых коëес, pоëики и коëüöа поä-
øипников ка÷ения и пp.

По той же пpи÷ине, ÷то pассìот-
pена в пpеäыäущеì сëу÷ае, pас÷ет
ìожет выпоëнятüся так же, как äëя
äетаëей с пëоскиìи контактныìи
повеpхностяìи. Pеøая совìестно
уpавнения теоpии упpуãости äëя
иäеаëüно упpуãих и уpавнения тео-
pии пëасти÷ности äëя жесткопëа-
сти÷еских ìатеpиаëов, нетpуäно по-
ëу÷итü pас÷етные зависиìости äëя
опpеäеëения пpеäеëüной наãpузки.
Оäнако pас÷етное зна÷ение пpе-
äеëüной наãpузки буäет нескоëüко
завыøенныì (в поäавëяþщеì боëü-
øинстве сëу÷аев на пpенебpежиìо
ìаëуþ веëи÷ину). Поäpобнее эта за-
äа÷а изëожена в pаботе [9].

Осесимметpичная задача о пpе-

дельной нагpузке пpи вдавливании

детали со сфеpической контактной

повеpхностью в плоскую деталь. На
практике пpеäпоëаãается, ÷то вäав-
ëивание пpоисхоäит в пëоскуþ äе-
таëü, тоëщина котоpой äостато÷но ве-
ëика, ÷тобы не вëиятü на pаспоëоже-
ние пëасти÷еской обëасти. Дëя этоãо
äостато÷но, ÷тобы тоëщина ее быëа
на поpяäок боëüøе pаäиуса контакт-
ной пëощаäки. Заäа÷а поäpобно
pассìотpена в pаботах [12, 13]. В pе-
øении показано, ÷то сpеäнее зна÷е-
ние контактноãо ноpìаëüноãо напpя-
жения σnсp пpи пpеäеëüной наãpузке
зависит от отноøения pаäиуса R

кpивизны инäентоpа к pаäиусу a

контактной пëощаäки (pис. 5).
С увеëи÷ениеì pаäиуса кpивизны
напpяжение стpеìится к зна÷ениþ

σnсp = –2,845•2k. (3)

Пpеäеëüная наãpузка в этоì сëу-
÷ае P0 = πa2(2,845•2k).

Пpивеäенное pеøение ìожно
испоëüзоватü в сëу÷ае, есëи инäен-
тоp вäавëивается в воãнутуþ иëи вы-
пукëуþ äетаëü с pаäиусоì кpивизны
на поpяäок пpевыøаþщиì pаäиус
кpивизны инäентоpа.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì
пpиìенение пëоской заäа÷и пpи оп-
pеäеëении пpеäеëüной наãpузки.

П p и ì е p. Опpеäеëитü пpеäеëü-
нуþ наãpузку на внутpеннее коëüöо
pаäиаëüноãо pоëиковоãо поäøипни-
ка 32121. Диаìетp äоpожки ка÷ения
коëüöа d1 = 119,5 ìì, äиаìетp pоëи-
ков Dw = 13 ìì, эффективная äëина
(без фасок) pоëика L = 10 ìì, ÷исëо
pоëиков z = 24, ìатеpиаë коëüöа и
pоëиков — стаëü ШХ15, твеpäостü
62 ÷ 66 HRC, σ0 = 2k = 1050 кН.
Сìазывание контактиpуþщих по-
веpхностей обеспе÷ивается. Кон-
тактное тpение пpенебpежиìо ìаëо.

Поскоëüку øиpина пëощаäки
контакта завеäоìо зна÷итеëüно ìенü-
øе ее äëины, напpяженно-äефоpìи-
pованное состояние бëизко к пëос-
коìу. Pаäиусы кpивизны контакти-
pуþщих äетаëей наìноãо боëüøе
øиpины пëощаäки контакта. Поэто-
ìу сpеäнее ноpìаëüное контактное
напpяжение пpи пpеäеëüной наãpузке
ìожно пpинятü такиì же, как пpи
контакте пëоских äетаëей.

Как упоìинаëосü, пpи пpеäеëü-
ной наãpузке pазìеpы пëасти÷еских
отпе÷атков бëизки к pасс÷итанныì
äëя иäеаëüно упpуãих ìатеpиаëов.
Дëя пëоской äефоpìаöии öиëинä-

pов из иäеаëüно упpуãоãо ìатеpиаëа
сpеäнее ноpìаëüное контактное на-
пpяжение [2]:

σn = –0,627(P/Lη)1/2 Ѕ

Ѕ [(d1 + Dw)/d1Dw]
1/2, (4)

ãäе η = (1 – )/E1 + (1 – )/E2 —

коэффиöиент, у÷итываþщий упpу-
ãие хаpактеpистики контактиpуþ-
щих теë. Зäесü μ и E — соответствен-
но коэффиöиент Пуассона и ìоäуëü
упpуãости. Дëя äетаëей из закаëен-

ной стаëи η = 0,875•10–5 ìì2/Н.
Дëя иäеаëüноãо жесткопëасти÷е-

скоãо ìатеpиаëа пpи пpеäеëüной на-
ãpузке

σn = –2,571•2k. (5)

Pеøая совìестно уpавнения (4)
и (5), поëу÷иì pас÷етнуþ фоpìуëу
äëя опpеäеëения пpеäеëüной наãpуз-
ки пpи контакте äвух öиëинäpи÷е-
ских теë с äиаìетpаìи d1 и Dw

P0 = –16,83ηL(2k)2d1Dw
/(d1 + D

w
). (6)

Поäставив äанные в pавенство (6),
поëу÷иì пpеäеëüнуþ наãpузку на
оäин pоëик:

P0 = 16,83•0,875•10–5•10•10502 Ѕ

Ѕ 119,5•13/(119,5 + 13) = 19036 Н.

Опpеäеëиì øиpину 2b пëощаäки
контакта пpи этой наãpузке äëя иäе-
аëüно упpуãоãо теëа, испоëüзуя фоp-

ìуëу [2] b = 2(Pη/πLΣρ)0,5, ãäе

Σρ =  + =  + =

= 2(0,00837 + 0,07692) = 0,1706 ìì–1 —

суììа ãëавных кpивизн.
Тоãäа: 2b = 4[(19036•0,875•10–5/

(π10•0,1706)]0,5 = 0,705 ìì.
Отноøение 2b к d1 составëяет

0,0059. О÷евиäно, ÷то пpи опpеäеëе-
нии зна÷ения пpеäеëüной наãpузки
на коëüöо иëи pоëик быëо äопусти-
ìыì воспоëüзоватüся pеøениеì äëя
контакта пëоской äетаëи с поëупpо-
стpанствоì. Оøибка пpи этоì буäет
пpенебpежиìо ìаëа. Наãpузка на
весü поäøипник [2] Q = P0(z/5) =
= 19036•24/5 = 92928 H. Дëя сpав-
нения, катаëожное зна÷ение так на-
зываеìой стати÷еской ãpузопоäъеì-
ности C0, пpи котоpой суììаpная
остато÷ная äефоpìаöия в наибоëее
наãpуженноì се÷ении составëяет не
боëее 0,0001Dw, pавна 139 кН.

R
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R* = R/a
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Pис. 5. Зависимость сpеднего контактного
напpяжения пpи пластическом дефоp-
миpовании от глубины вдавливания
сфеpического индентоpа в полубеско-
нечное пpостpанство
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Такиì обpазоì, в сëу÷ае взаиìо-
äействия äетаëей с выпукëыìи кон-
тактныìи повеpхностяìи (иëи вы-
пукëой и пëоской) схеìа опpеäеëе-
ния контактной пpо÷ности такова:

на основании pеøения заäа÷и тео-
pии пëасти÷ности опpеäеëяþт зна÷е-
ние контактноãо напpяжения σn, пpи
äостижении котоpоãо появëяется
пëасти÷еское те÷ение ìетаëëа;

на основании pеøения заäа÷и
теоpии упpуãости опpеäеëяþт сpеä-
нее зна÷ение контактноãо напpяже-
ния σn в функöии от наãpузки P и
pазìеpов взаиìоäействуþщих теë в
зоне контакта;

pеøая совìестно уpавнения äëя
σn äëя упpуãоãо и пëасти÷ескоãо
взаиìоäействий, поëу÷аþт фоpìуëу
äëя опpеäеëения P0 (иëи, пpи необ-
хоäиìости, P*) в функöии от пpо÷-
ностных хаpактеpистик;

выбиpаþт (иëи пpи ее отсутствии
экспеpиìентаëüно опpеäеëяþт) зна-
÷ение соответствуþщей пpо÷ност-
ной хаpактеpистики;

поäставив в фоpìуëу зна÷ение
пpо÷ностной хаpактеpистики, опpе-
äеëяþт зна÷ение P0 (иëи P*);

выбиpаþт зна÷ение коэффиöи-
ента запаса пpо÷ности и опpеäеëяþт
зна÷ение äопустиìой наãpузки.

Необхоäиìостü опpеäеëения
зна÷ения P* ìожет бытü вызвана,
есäи экспеpиìенты по испытанияì
на контактнуþ устаëостü пpи ка÷е-
нии поä наãpузкой обpазöов из зака-
ëенной поäøипниковой стаëи со
сфеpи÷еской pабо÷ей ÷астüþ иëи
öиëинäpи÷еских, контактиpуþщих

соответственно с öиëинäpи÷ескиìи
иëи тоpоиäныìи контpтеëаìи, по-
казаëи сëеäуþщее.

Мноãокpатное повыøение на-
ãpузки, äействуþщей на обpазöы,
свеpх пpеäеëüной, но не äостиãаþщей
зна÷ения P*, не пpивоäит к какиì-
ëибо наpуøенияì пpоöесса испыта-
ний, хотя в pезуëüтате пëасти÷еских
ìикpоäефоpìаöий набëþäаþтся из-
ìенения фоpìы и pазìеpов пятна
контакта [14]. Оäнако посëе äости-
жения зна÷ения P* теìпеpатуpа об-
pазöов pезко повыøаëасü [9], из-за
÷еãо äаëüнейøие испытания быëи не-
возìожныìи. Сëеäоватеëüно, pаз-
ëи÷ные äетаëи, pаботаþщие в усëо-
виях ка÷ения поä наãpузкой, ìожно
наãpужатü äо зна÷ений, нескоëüко
ìенüøих P*, есëи нет опасности pаз-
pуøения всëеäствие äpуãих пpи÷ин.

В закëþ÷ение отìетиì сëеäуþ-
щее: ни оäна из станäаpтных пpо÷-
ностных хаpактеpистик (σ0,05, σ0,2,
σв) äëя pас÷ета контактной пpо÷но-
сти äетаëей из закаëенных стаëей не
оказаëасü пpиеìëеìой. Это явиëосü
pезуëüтатоì тоãо, ÷то пеpе÷исëенные
хаpактеpистики быëи ввеäены в стан-
äаpты во вpеìена, коãäа закаëенные
стаëи испоëüзоваëисü в существенно
ìенüøеì объеìе, ÷еì сей÷ас, и еще
не пpиìеняëисü ìетоäики pас÷етов
на контактнуþ пpо÷ностü, созäанные
на теоpети÷еских основах.
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УДК 678.4.06:621.81

И. А. ТPИБЕЛЬСКИЙ, канä. техн. наук, А. В. ЗУБАPЕВ (Оìский ГТУ)

Ìåòîä pàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïpî÷íîñòè 
è pàáî÷èõ ïàpàìåòpîâ ãåpìåòèçàòîpîâ 
ñ påçèíîêîpäíûìè îáîëî÷êàìè pàçëè÷íûõ êîíñòpóêöèé

В настоящее вpеìя все боëее øиpокое пpиìенение
нахоäят ãеpìетизатоpы с pезинокоpäныìи обоëо÷каìи
(PКО), испоëüзуеìые äëя вpеìенноãо пеpекpытия неф-
тепpовоäов, а также äëя пеpекpытия и пpо÷истки кана-
ëизаöионных, воäопpовоäных и тепëовых тpуб. Дëя pа-
öионаëüноãо пpоектиpования констpукöий ãеpìетиза-
тоpов необхоäиìо уìетü pасс÷итыватü их основные

Ïpåäëîæåíà ìåòîäèêà pàñ÷åòà îñíîâíûõ êîíñòpóêòèâíûõ
ïàpàìåòpîâ, pàáî÷èõ õàpàêòåpèñòèê è ïpî÷íîñòè ãåpìåòèçàòî-
pîâ ñ påçèíîêîpäíûìè îáîëî÷êàìè. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ïpè pàçpàáîòêå pàçëè÷íûõ êîíñòpóêöèé íîâûõ ãåp-
ìåòèçàòîpîâ, ïpåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âpåìåííîãî ïåpåêpûòèÿ
íåôòåïpîäóêòîâ, à òàêæå äëÿ ïåpåêpûòèÿ è ïpî÷èñòêè êàíàëè-
çàöèîííûõ, âîäîïpîâîäíûõ è òåïëîâûõ òpóá.
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констpуктивные и pабо÷ие паpаìетpы. В статüе пpеäëа-
ãается ìетоä pас÷ета паpаìетpов PКО ãеpìетизатоpов
äвух констpукöий: с сеpäе÷никоì и без сеpäе÷ника.
Pас÷ет состоит в опpеäеëении:

1) ãеоìетpи÷еских паpаìетpов PКО ãеpìетизатоpа,
наãpуженной внутpенниì и внеøниì äавëенияìи;

2) ìаксиìаëüноãо усиëия в аpìиpуþщих коpäных
нитях и коэффиöиента запаса пpо÷ности каpкаса обо-
ëо÷ки;

3) äëины нити каpкаса обоëо÷ки;
4) ÷исëа пpовоëок и коэффиöиента запаса пpо÷но-

сти боpтовоãо коëüöа;
5) коэффиöиента запаса по сäвиãу ãеpìетизатоpа в

тpубе поä äействиеì внеøнеãо äавëения, сäеpживаеìо-
ãо ãеpìетизатоpоì;

6) пеpеìещения поäвижной сpеäней ÷асти ãеpìети-
затоpа с сеpäе÷никоì поä äействиеì внеøнеãо äавëе-
ния в тpубопpовоäе;

7) ìиниìаëüноãо äавëения возäуха, необхоäиìоãо
äëя pазäутия обоëо÷ки äо äиаìетpа тpубы.

Pас÷етная схеìа ãеpìетизатоpа с сеpäе÷никоì пpи-
веäена на pис. 1, без сеpäе÷ника — на pис. 2.

Pассìотpиì сна÷аëа pас÷ет ãеpìетизатоpа с сеpäе÷-
никоì.

Поä äавëениеì поäаваеìоãо в PКО сжатоãо возäуха
она пеpехоäит из поëожения 1 (поëожение по пpесс-
фоpìе) в pабо÷ее поëожение 2, пеpекpывая пpи этоì се-
÷ение тpубопpовоäа.

Усëовие pавновесия сpеäней (поäвижной) ÷асти ãеp-
ìетизатоpа:

p1πr1 = (p0 – p1)π(  – ) – p0π(  – ), (1)

ãäе p1 — äавëение воäы в тpубопpовоäе; p0 — äавëение

возäуха в обоëо÷ке; rэ1, rэ2 — эффективные pаäиусы

ãофpов обоëо÷ки [1]; r1 — pаäиус каpкаса по внутpен-

неìу äиаìетpу иëи pаäиус закpепëения (сì. pис. 1).
На основании теоpии безìоìентных сет÷атых обо-

ëо÷ек [1, 2] ìожно записатü:

cosϕ = ; (2)

sinβ = kr;

cosβ = ; (3)

k = sinβб/rб(1 + δ);

cosβк = , (4)

ãäе ϕ — уãоë ìежäу внеøней ноpìаëüþ к повеpхности
обоëо÷ки и пëоскостüþ, пеpпенäикуëяpной к оси; rэ —

эффективный pаäиус обоëо÷ки; R — pаäиус экватоpа
обоëо÷ки; β — уãоë накëона нити коpäа к ìеpиäиану
обоëо÷ки; βк — уãоë накëона нити коpäа на экватоpе

(т. е. на pаäиусе R); k — постоянная каpкаса; rб — pа-

äиус сбоpо÷ноãо баpабана (в наøеì сëу÷ае rб ≈ r1); βб —

уãоë накëона нити коpäа к обpазуþщей сбоpо÷ноãо ба-
pабана; δ — коэффиöиент вытяжки коpäа пpи фоpìо-
вании (pис. 3).

Дëя ëевоãо ãофpа обоëо÷ки (сì. pис. 1) пpи r = r1
ϕ = π, заìенив в уpавнении (2) rэ на rэ1, поëу÷иì:

–1 = ,

откуäа

= , (5)

p1

ϕ

ΔZ

n1R

r э
1

r 1

3

4 1

2
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r э
2
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Pис. 1. Расчетная схема геpметизатоpа с сеpдечником:
1 и 2 — исхоäное (по пpесс-фоpìе) и pабо÷ее поëожения обоëо÷ки; 3 — тpуба; 4 — сеpäе÷ник
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Pис.2. Расчетная схема геpметизатоpа без сеpдечника:
1 и 2 — исхоäное (по пpесс-фоpìе) и pабо÷ее поëожения обо-
ëо÷ки; 3 — тpуба
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ãäе β1 — уãоë накëона нити коpäа к ìеpиäиану на pа-

äиусе β1 = βб.

Поäставив в pавенство (5) зна÷ение cosβк соãëасно
зависиìости (4), поëу÷иì:

 = .

Посëе опpеäеëения rэ1 зна÷ение эффективноãо pа-
äиуса пpавоãо ãофpа (сì. pис. 1) ìожет бытü найäено из
уpавнения pавновесия (1):

= (p0 – p1) . (6)

Необхоäиìо заìетитü, ÷то по фоpìуëе (6) ìоãут по-
ëу÷атüся как поëожитеëüные, так и отpиöатеëüные зна-
÷ения веëи÷ины . Отpиöатеëüные зна÷ения соответ-
ствуþт сëу÷аяì, коãäа возäействие от сиëы äавëения на
пpавый ãофp вызывает всëеäствие изìенения уãëа на-
кëона каpкаса ϕ1 в зоне pаäиуса r1 изìенение напpав-
ëения äействия сиëы на поäвижнуþ ÷астü ãиäpозатвоpа.

Пpеäваpитеëüные pас÷еты показаëи, ÷то наибоëü-
øие усиëия в нитях каpкаса возникаþт в зоне пpавоãо
ãофpа обоëо÷ки. Поэтоìу ìаксиìаëüные усиëия Nmax

в нитях и коэффиöиент μ запаса пpо÷ности каpкаса
pасс÷итаеì по фоpìуëаì [3]:

Nmax = ;

μ = jNpазp/Nmax, (7)

ãäе n — ÷исëо сëоев коpäа; iб — пëотностü нитей на сбо-

pо÷ноì баpабане; j — попpаво÷ный техноëоãи÷еский
коэффиöиент (обы÷но пpиниìаþт j = 0,65).

Сопоставëение pас÷етных зна÷ений коэффиöиентов
запаса пpо÷ности каpкаса, опpеäеëенных по фоpìуëе (7),
с äанныìи экспеpиìента показывает, ÷то они отëи÷а-
þтся äpуã от äpуãа не боëее ÷еì на 5 %.

На pис. 1 показана также схеìа наãpужения боpто-
воãо коëüöа от усиëий в нитях каpкаса.

Чисëо пpовоëок в боpтовоì коëüöе pасс÷итаеì по

фоpìуëе nпp = 8TmKкrс/(σвπdn), ãäе Tm = Nmaxniccos2βc;

cosβc = ; ic = . Зäесü Tm — интенсив-

ностü ìеpиäионаëüных усиëий; rс — pаäиус öентpа боp-

товоãо коëüöа; σв — пpеäеë пpо÷ности боpтовой пpово-

ëоки; ic — пëотностü нитей в зоне боpтовоãо коëüöа; βс
— уãоë накëона нитей в зоне боpтовоãо коëüöа; Kк —

коэффиöиент запаса пpо÷ности боpтовоãо коëüöа; dn —

äиаìетp боpтовой пpовоëоки.
Даëее опpеäеëиì необхоäиìуþ äëину Lк зоны кон-

такта обоëо÷ки с тpубой из усëовия отсутствия ее сäвиãа
поä äействиеì äавëения жиäкости (pис. 1), котоpое
иìеет виä: p02πRтLкKтp > p1π  иëи p02πRтLкKтp =
= p1π Kсäв, ãäе Kтp — коэффиöиент тpения повеpхно-
стей обоëо÷ки и тpубы, пpиниìается соãëасно pаботе [4];
Kсäв — коэффиöиент запаса по сäвиãу ãеpìетизатоpа;
Rт — pаäиус тpубы (pис. 1).

Из посëеäнеãо выpажения иìееì:

Lк = p1RтKсäв/(2p0Kтp). (8)

В сëу÷ае испоëüзования pаспоpки äëя осевой фик-
саöии ãеpìетизатоpа в тpубе äëина Lк зоны контакта
обоëо÷ки с тpубой опpеäеëяется тоëüко из констpуктив-
ных сообpажений.

Пеpейäеì к pас÷ету сäвиãа сpеäней ÷асти обоëо÷ки
поä äействиеì äавëения жиäкости, а также äëины нити.
Поëаãая, ÷то поä äействиеì äавëения жиäкости то÷ка F,
ëежащая в сеpеäине зоны контакта, не изìеняет своеãо
поëожения, запиøеì (сì. pис. 1):

H02 =  + ctgϕdr; (9)

LDCF =  + , (10)

ãäе H02 — pасстояние вäоëü оси от то÷ки F äо то÷ки D;

LDCF — äëина нити на у÷астке DCF.

Косинус уãëа ϕ pасс÷итывается по фоpìуëе (2) с у÷е-
тоì выpажения (6).

Опpеäеëив по фоpìуëе (10) с у÷етоì pавенств (8) и (9)
äëину LDCF нити, ìожно pасс÷итатü паpаìетp H02 äëя
ëþбоãо äавëения p1 по фоpìуëе

H02 = cosβк LDCF –  + ctgϕdr .

Пpи пpовеpо÷ноì pас÷ете äëину нити LCDF pасс÷и-
тываþт исхоäя из ãеоìетpии пpесс-фоpìы.

Pазностü äвух зна÷ений H02, pасс÷итанных äëя сëу-
÷аев p1 = 0 и p1 = 1 атì., äает веëи÷ину сäвиãа ΔZ сpеä-
ней ÷асти ãеpìетизатоpа поä äействиеì äавëения жиä-
кости.

Анаëоãи÷но по фоpìуëаì (9) и (10)
pасс÷итываþт äëину нити на у÷астке ABF и pазìеp
H01. Дëину нити на у÷астке AD опpеäеëяþт по фоpìуëе

LAD = , ãäе rк = dn  — pаäи-

ус се÷ения боpтовоãо коëüöа (сì. pис. 1).
Такиì обpазоì, опpеäеëена общая äëина нити.
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Pис. 3. Расчетная схема геометpии pавновесного пpофиля
оболочки геpметизатоpа и длины аpмиpующей нити
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Пеpейäеì к pас÷ету ìиниìаëüноãо äавëения, необ-
хоäиìоãо äëя pазäутия обоëо÷ки äо äиаìетpа тpубы. Из
усëовия pавновесия коëüöевой ÷асти обоëо÷ки, пpиëе-
ãаþщей к тpубе, иìееì:

 = 4GεXhпp/Rтp; εX =  – 1; 

hпp = hст + n1d1(k – 1), (11)

ãäе G — ìоäуëü сäвиãа pезины; εX — окpужные äефоp-

ìаöии pезины; Dтp и DPКО — äиаìетpы тpубы и обо-

ëо÷ки соответственно; hпp — пpивеäенная тоëщина

стенки обоëо÷ки; hст — тоëщина стенки обоëо÷ки; d1 —

äиаìетp необpезиненной нити коpäа.

Вхоäящий в фоpìуëу (11) коэффиöиент k опpеäеëен
соãëасно pаботе [5]. Он показывает, во скоëüко pаз
энеpãия äефоpìаöии pезинокоpäноãо сëоя боëüøе
энеpãии ÷исто pезиновоãо сëоя, испытываþщеãо такуþ
же сpеäнþþ äефоpìаöиþ сäвиãа.

Пеpейäеì к pас÷ету ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
PКО без сеpäе÷ника. Pас÷етная схеìа такой обоëо÷ки
пpивеäена на pис. 2. Pас÷ет обоëо÷ки пpовеäеì как пpо-
веpо÷ный. Соãëасно теоpии безìоìентных сет÷атых
обоëо÷ек такая обоëо÷ка иìеет нуëевой эффективный
pаäиус, т. е. rэ = 0. Такиì обpазоì, из фоpìуëы (2) пpи
rэ = 0 поëу÷аеì: cosϕ = rcosβ/Rcosβк, ãäе cosβ и cosβк
pасс÷итываþт по фоpìуëе (3).

Pасс÷итав по пpесс-фоpìе общуþ äëину LABCD нити
обоëо÷ки, опpеäеëиì äëину зоны контакта:

Lк = LABCD – 2 cosβк.

Коэффиöиент μ запаса пpо÷ности каpкаса pасс÷ита-
еì по фоpìуëе (7), в котоpой Nmax = p0R

2/(2niбrб Ѕ
Ѕ cosβбcosβк). Коэффиöиент запаса пpо÷ности
обоëо÷ки по сäвиãу pасс÷итаеì по фоpìуëе
Kсäв = 2p0KтpLк/(p1Rт).

Такиì обpазоì, пpеäëожен ìетоä pас÷ета основных
констpуктивных паpаìетpов, pабо÷их хаpактеpистик и
пpо÷ности ãеpìетизатоpов с pезинокоpäныìи обоëо÷ка-
ìи äвух констpукöий: с сеpäе÷никоì и без сеpäе÷ника.
Описанная в статüе ìетоäика pас÷ета испоëüзуется пpи
pазpаботке pазëи÷ных констpукöий новых ãеpìетизато-
pов äëя пеpекpытия тpубопpовоäов.
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Ìåòîä îïpåäåëåíèÿ äîïóñêàåìûõ èçíîñîâ äåòàëåé, 
îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåíèå èõ áåçîòêàçíîñòè

В öеëях пpеäупpежäения отказов и боëее поëноãо
испоëüзования pесуpса äетаëей пpи техни÷ескоì обсëу-
живании (ТО) и pеìонте ìаøин их техни÷еская äоку-
ìентаöия соäеpжит ноpìатив — äопускаеìые износы
(откëонения паpаìетpов), обеспе÷иваþщие pаботу äе-
таëей и соеäинений с опpеäеëенной безотказностüþ äо
сëеäуþщеãо ТО и pеìонта. В ка÷естве паpаìетpа техни-
÷ескоãо состояния выступает pабо÷ая хаpактеpистика,
изìеняþщаяся в зависиìости от наpаботки иëи вpеìе-
ни pаботы ìаøины.

Существуþщий ìетоä опpеäеëения ноpìативов пpи
ТО и pеìонте хаpактеpизуется пpиìенениеì оäноãо äо-
пускаеìоãо износа конкpетной äетаëи пpи заäанной пе-

pиоäи÷ности ТО иëи ТО и pеìонта. Упоìянутый износ
нахоäится в пpеäеëах ìежäу ноìинаëüныì и пpеäеëüныì
pазìеpаìи äетаëи, соеäинения (паpаìетpаìи).

Оäнако износы (изìенения паpаìетpов ìаøины в
пpоöессе экспëуатаöии) не оäинаковы за опpеäеëен-
ный пеpиоä pаботы из-за pазëи÷ной скоpости изнаøи-
вания (откëонения паpаìетpа). В связи с этиì pассея-
ние зна÷ений износов хаpактеpизуется pаспpеäеëениеì
pесуpса с коэффиöиентоì ваpиаöии в интеpваëе
0,30...0,60. Поэтоìу оäин и тот же ноpìатив износа пpи
pазëи÷ных скоpостях изнаøивания оказывается öеëе-
сообpазныì тоëüко äëя опpеäеëенной ÷асти оäноиìен-
ных äетаëей с бëизкиì pассеяниеì зна÷ений скоpости
изнаøивания. Дëя äpуãих äетаëей наëи÷ие оäноãо ноp-
ìатива оказывается отpиöатеëüныì фактоpоì: увеëи-
÷иваþтся ÷исëо постепенных отказов в экспëуатаöии
пpи боëüøой скоpости изнаøивания и неопpавäанная
отбpаковка äетаëей пpи ìаëой.

Этот пpинöипиаëüный неäостаток существуþщеãо
ìетоäа опpеäеëения äопускаеìоãо износа äетаëей в ëу÷-
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øеì сëу÷ае пытаþтся устpанитü путеì еãо оптиìиза-
öии. Пpиìеняþт кpитеpий ìиниìуìа изäеpжек, свя-
занных с устpанениеì посëеäствий отказа и пpостоеì
ìаøины, иëи кpитеpий ìаксиìаëüной безотказности
pаботы [1].

В ка÷естве иëëþстpаöии изëоженноãо на pис. 1 пpи-
веäены сëу÷айная эëеìентаpная вееpная функöия изна-
øивания äетаëи ìаøины с оäниì äопускаеìыì изно-
соì D пpи ТО иëи pеìонте и пëотностü ноpìаëüноãо
pаспpеäеëения pесуpса äетаëи пpи äостижении пpеäеëü-
ноãо износа Up. На pисунке пpиняты обозна÷ения: tì —
наpаботка иëи вpеìя pаботы äо пеpвоãо пëановоãо ТО
(pеìонта) и ìежäу посëеäуþщиìи; Q1, Q2 — у÷астки,
÷исëенно pавные веpоятностяì отказа в пеpвоì и во
втоpоì пеpиоäах; незаøтpихованные у÷астки — у÷аст-
ки, хаpактеpизуþщие веpоятности пpеäупpеäитеëüноãо
pеìонта иëи заìены (восстановëения) äетаëи.

Пpи D = Up в те÷ение pаботы отказываþт все оäно-
иìенные äетаëи. Пpи установëении äопускаеìоãо из-
носа ìенüøе Up, т. е. D < Up, ãäе D хаpактеpизует ãоpи-
зонтаëüнуþ ëиниþ в нижней ÷асти pисунка, pаспpеäе-
ëение pесуpса становится äискpетно-непpеpывныì.
Дискpетностü появëяется в pезуëüтате пpеäупpеäитеëü-
ной заìены äетаëей, у котоpых в ìоìенты контpоëя tì,
2tì, 3tì и т. ä. износ боëüøе D. Жиpные øтpиховые на-
кëонные ëинии отpажаþт ìоìент на÷аëа отказа äетаëей
ìаøины в пеpвоì и втоpоì пеpиоäах. Остаëüные ëи-
нии, пеpесекаþщие ëиниþ äопускаеìоãо износа, отpа-
жаþт пpеäупpеäитеëüные заìены (pеìонт) äетаëей.

Детаëи, износы котоpых в ìоìенты tì, 2tì и 3tì ока-
зываþтся ìенüøе D, оставëяþт äëя äаëüнейøей pаботы.
Но в связи с боëüøой скоpостüþ изнаøивания износ
÷асти этих äетаëей äостиãает пpеäеëüноãо зна÷ения и в
пpоöессе экспëуатаöии наступает их отказ. По ìеpе
уìенüøения скоpости изнаøивания веpоятностü отказа
пеpехоäит в веpоятностü пpеäупpеäитеëüной заìены.
Уìенüøая D (снижая ãоpизонтаëüнуþ ëиниþ на рис. 1),

веpоятностü отказа ìожно свести к нуëþ, а увеëи÷ивая
D äо пpеäеëüноãо откëонения Up — к еäиниöе. В пеpвоì
сëу÷ае pезко уìенüøается факти÷еский сpеäний сpок
сëужбы эëеìента ìаøины из-за увеëи÷иваþщеãося
÷исëа пpеäупpеäитеëüно восстанавëиваеìых äетаëей.
Во втоpоì сëу÷ае (D = Up) все äетаëи во вpеìя pаботы
выйäут из стpоя, т. е. набëþäается 100 %-й их отказ.

Втоpой кpупный неäостаток пpиìенения оäноãо äо-
пуска закëþ÷ается в тоì, ÷то он пpакти÷ески не у÷итывает
пpиpоäно-кëиìати÷еские усëовия экспëуатаöии ìаøин.
Ноpìатив постоянен äëя всех pеãионов стpаны. Это pав-
нозна÷но пpинятиþ оäноãо аãpосpока убоpки зеpновых
куëüтуp äëя þжной и сpеäней кëиìати÷еских зон стpаны.

Дëя устpанения отìе÷енных неäостатков пpеäëаãа-
ется устанавëиватü не оäно äопускаеìое зна÷ение износа
(паpаìетpа), а нескоëüко зна÷ений, обеспе÷иваþщих ин-
äивиäуаëüный у÷ет скоpости изнаøивания äетаëей ìа-
øины в опpеäеëенноì пеpиоäе. Pеøение упоìянутой
заäа÷и обеспе÷ивается пpименением метода опpеделения

остаточного pесуpса, с помощью котоpого учитывается

скоpость изнашивания (изменения паpаметpа состояния

элемента машины) [2]. Метоä испоëüзуется пpи известных
pезуëüтатах пpеäыäущеãо контpоëя износа (откëонения
паpаìетpа), в тоì ÷исëе испоëüзуþтся зна÷ения паpаìет-
pов (в на÷аëе экспëуатаöии иëи посëе капитаëüноãо pе-
ìонта) и изìеpения в ìоìент текущеãо контpоëя.

Пpиìенение нескоëüких äопускаеìых зна÷ений из-
носа (паpаìетpов состояния) обеспе÷ивает pаäикаëüное
(в 2 pаза и боëее) повыøение безотказности, а также
факти÷ески испоëüзованноãо pесуpса контpоëиpуеìых
эëеìентов ìаøины.

Чисëо и зна÷ения äопускаеìых износов опpеäеëяþт
с у÷етоì ÷исëа пеpиоäов ìежäу ТО иëи ТО и pеìонтоì,
охватываþщих pаспpеäеëение pесуpса эëеìента. Допус-
каеìые износы äетаëей (откëонения паpаìетpов) пpи
степенной функöии изнаøивания в пpостейøеì сëу÷ае
опpеäеëяþт по фоpìуëе

Di = Up, (1)

ãäе α — показатеëü степени изнаøивания (пpи α = 1
иìееì пpяìоëинейнуþ зависиìостü, пpи α > 1 — вы-
пукëуþ вниз, пpи α < 1 — выпукëуþ ввеpх); i — ноìеp
пеpиоäа pаботы, посëе котоpоãо контpоëиpуþт износ
(откëонение паpаìетpа) эëеìента.

По ìеpе увеëи÷ения ноìеpа i пеpиоäа, хаpактеpи-
зуþщеãо уìенüøение скоpости изнаøивания (pис. 2),
зна÷ение Di увеëи÷ивается. Пpи этоì pастет факти÷е-
ски испоëüзуеìый pесуpс. Пpи нескоëüких äопускае-
ìых износах (D1 ÷ D6), отìе÷енных жиpныìи отpезкаìи
ãоpизонтаëüных пpяìых, пpи tì иìеется возìожностü
пpакти÷ески пpеäупpеäитü постепенные отказы и увеëи-
÷итü испоëüзуеìый pесуpс äетаëей. Вëияние опpеäеëен-
ноãо äопускаеìоãо износа пpи ëþбой ãëаäкой функöии
изìенения закан÷ивается в то÷ке А (сì. pис. 2) пеpесе÷е-
ния износа с äопускоì пpи усëовии, ÷то äостижение
функöии пpеäеëüноãо зна÷ения этой pеаëизаöии пpо-
изойäет в ìоìент окон÷ания сëеäуþщеãо ìежконтpоëü-
ноãо пеpиоäа (то÷ка Б).
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Pис. 1. Веpоятности Q1 и Q2 отказов пpи одном допускаемом
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В сëу÷ае изнаøивания äетаëей, отобpажаеìоãо ãpа-
фи÷ески ëоìаныìи ëинияìи, нахоäят сpеäнее кваäpа-
ти÷еское откëонение от усpеäненной ãëаäкой кpивой с
установëениеì заäанной äовеpитеëüной веpоятности
безотказной pаботы эëеìента.

Сpавниì pезуëüтаты пpиìенения существуþщеãо и
пpеäëаãаеìоãо ìетоäов опpеäеëения äопусков на пpи-
ìеpе ноpìаëüноãо pаспpеäеëени.

Исходные данные. Иìеется äетаëü с пpеäеëüныì из-
носоì Up = 100 %, показатеëеì степени функöии изна-
øивания α = 1 и оäниì äопускаеìыì износоì, уста-
новëенныì по существуþщей ìетоäике, pавныì 60 %
(сì. pис. 1) от пpеäеëüноãо Up. Пpи D = Up pаспpеäеëе-
ние pесуpса äетаëи поä÷иняется ноpìаëüноìу закону с
паpаìетpаìи: сpеäнее зна÷ение tсp = 2000 ÷, сpеäнее
кваäpати÷еское откëонение σ = 600 ÷. Межконтpоëüные
пеpиоäы pаботы tì = 500 ÷, пëотностü pаспpеäеëения

ϕ(t) = exp – . (2)

Буäеì сpавниватü веpоятности отказов и факти÷ески
испоëüзованные pесуpсы äетаëи пpи äвух ìетоäах оп-
pеäеëения äопускаеìых износов (паpаìетpов).

Веpоятностü отказа пpи оäноì äопускаеìоì износе
äетаëи составит (сì. pис. 1):

Q1 = (t)dt; Q2 = (t)dt. (3)

Зна÷ение t1 опpеäеëяеì, испоëüзуя соотноøения D
и Up, с у÷етоì выpажения (1)пpи α = 1:

t1 = Uptì/D = 500•100/60 = 833 ÷. (4)

Пpиìеì äопущение, ÷то пpи обоих ìетоäах по-
ãpеøностü изìеpения износа äетаëи стpеìится к нуëþ.
Пpоинтеãpиpовав выpажения (3) пpи пpивеäенных ис-
хоäных äанных, поëу÷иì: Q1 = 0,00621; Q2 = 0,02190;
Q1 + Q2 = 0,02811.

Факти÷ески испоëüзованный pесуpс пpеäставëяет со-
бой суììу отpезков наpаботки äо отказа и äо пpеäупpеäи-
теëüной заìены äетаëи и опpеäеëяется выpажениеì [1]:

Tсp1(D, tì) = tϕ(t)dt + tì ϕ(t)dt + tϕ(t)dt +

+ 2tì ϕ(t)dt + (t)dt. (5)

Пpеäеëы интеãpиpования в уpавнении (5) опpеäеëя-
еì, как и t1, испоëüзуя фоpìуëу (4) в виäе ti = Upitì/D
пpи α = 1:

t2 = Up2tì/D = 100•1000/60 = 1667 ÷; 

t3 = Up3tì/D = 100•1500/60 = 2500 ÷; 

t4 = 3333 ÷; t5 = 4167 ÷; t5 + 1 = ∞.

Ниже пpивеäен суììаpный факти÷ески испоëüзо-
ванный pесуpс эëеìента: Tсp1(D, tì) = 2,1 + 9,8 + 20,4 +
+ 87,1 + 762,3 + 378,4 + 32,9 + 0,6 = 1291,5 ÷.

Такиì обpазоì, пpи пеpвоì ìетоäе опpеäеëения äо-
пускаеìоãо износа веpоятностü отказа составëяет 0,02811
и факти÷ески испоëüзованный pесуpс — 1291,5 ÷, т. е.
65 % от сpеäнеãо pесуpса pаспpеäеëения (коãäа D = Up),
pавноãо 2000 ÷.

Пpовеpка факти÷ески испоëüзованноãо pесуpса ìе-
тоäоì Монте-Каpëо (пpоãpаììа ТУPБО НЭК) показаëа
пpакти÷ески поäобный pезуëüтат (поãpеøностü 5,4 %).
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Pис. 2. Веpоятности Q1 отказа деталей и пpедупpедительной

их замены пpи нескольких допускаемых износах (D1 ÷ D6)

1

2πσ
-----------

t tcp–( )2

2σ2
----------------

Периоä 
работы i

Допускаеìый износ 
äетаëи по форìуëе 

(1), %

Преäеë интеãрирования, ÷ Вероятности отказа 
(1-й периоä) 

и преäупреäитеëüной заìены

Наработка (вреìя) 
по периоäаì работы 

äетаëей, ÷нижний верхний

1 0 0 500 0,00621 2,1
2 D1 = 50,0 t1 = 500 t2 = 1000 0,04158 20,8

2 D2 = 66,7 t2 = 1000 t3 = 1500 0,15454 154,5

3 D3 = 75,0 t3 = 1500 t2 = 2000 0,29767 446,5

4 D4 = 80,0 t4 = 2000 t5 = 2500 0,29767 595,3

5 D5 = 83,3 t5 = 2500 t6 = 3000 0,15434 385,9

6 D6 = 85,7 t6 = 3000 t7 = 3500 0,04158 124,7

7 D7 = 87,5 t7 = 3500 t8 = 4000 0,00578 20,2

8 D8 = 88,9 t8 = 4000 t9 = 4500 0,00041 1,6

Итоãо 0,99998 1751,6
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Опpеäеëиì зна÷ения упоìянутых показатеëей пpи
пpеäëаãаеìоì ìетоäе опpеäеëения не оäноãо, а не-
скоëüких äопускаеìых износов. Веpоятностü отказа в
этоì сëу÷ае буäет набëþäатüся тоëüко в пеpвоì пеpиоäе
в связи с теì, ÷то в на÷аëе пеpвоãо пеpиоäа невозìожно
опpеäеëитü скоpостü изнаøивания (äетаëü новая). Эта
веpоятностü отказа составит, как и pанее, Q1 = 0,00621.

Допускаеìые износы äетаëи пpи пpеäëаãаеìоì ìе-
тоäе опpеäеëяþт по фоpìуëе (1). Факти÷ески испоëü-
зованный pесуpс также пpеäставëяет собой суììу от-
pезков наpаботки äо пpеäупpеäитеëüной заìены äетаëи.
Отëи÷итеëüная особенностü пpи этоì закëþ÷ается в
тоì, ÷то пpеäупpеäитеëüная заìена в связи с наëи÷иеì
нескоëüких Di кажäый pаз буäет затpаãиватü тоëüко сëе-
äуþщий пеpиоä:

Tсp2(D, tì) = tϕ(t)dt + (t)dt. (6)

Данные pас÷ета показатеëей по пpеäëаãаеìоìу ìе-
тоäу соãëасно выpажениþ (6) с у÷етоì пpоãнозиpова-
ния остато÷ноãо pесуpса äетаëи пpивеäены в табëиöе.

Такиì обpазоì, пpи пpиìенении существуþщеãо и
пpеäëаãаеìоãо ìетоäов опpеäеëения äопусков äетаëей
поëу÷иëи:

Сpеäняя веpоятностü отказа за ìежконтpоëüный
пеpиоä пpи пpеäëаãаеìоì ìетоäе оказаëасü в
0,0085/0,00177 = 4,8 pаза ìенüøе.

Пpеäëаãаеìый ìетоä особенно пеpспективен пpи
освоении в совpеìенных ìаøинах, обоpуäованных боp-
товыìи систеìаìи äиаãностиpования с автоìати÷еской
pеãистpаöией зна÷ений износа и наpаботки äетаëей и
соеäинений, зна÷ений основных pабо÷их хаpактеpи-
стик ìаøин с поìощüþ сканеpов и äpуãих устpойств.
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Метод

существующий пpедлагаемый

Веpоятностü отказа за сpок 
сëужбы äетаëи, ÷ . . . . . . . 0,02186 0,00621

Факти÷ески испоëüзован-
ный pесуpс äетаëи, ÷ . . . . 1291,5 1751,6

Сpеäняя веpоятностü отка-
за за ìежконтpоëüный пе-
pиоä  . . . . . . . . . . . . . . . . =

= 0,0085

=

= 0,00177

0,02186

1291,5/500
----------------------

0,00621

1751,6/500
----------------------

УДК 621.436:621.836

Пpи изãотовëении коëен÷атых
ваëов поpøневых äвиãатеëей внут-
pеннеãо сãоpания появëяþтся pаз-
ëи÷ные пpоизвоäственные поãpеø-
ности — фоpìы, pазìеpов, взаиìно-
ãо pаспоëожения повеpхностей,
веëи÷ины котоpых в зна÷итеëüной
степени опpеäеëяþт усëовия функ-
öиониpования ìеханизìа (в äанноì
сëу÷ае кpивоøипно-øатунноãо), а
сëеäоватеëüно, и pаботоспособностü
собственно äвиãатеëя. Сëожная
пpостpанственная фоpìа коëен÷а-
тоãо ваëа, выpажаþщаяся в еãо пе-

pеìенной азиìутаëüной жесткости,
пpеäопpеäеëяет pазëи÷аþщиеся
(и пpи этоì весüìа зна÷итеëüно) ве-
ëи÷ины упpуãих äефоpìаöий в пpо-
öессе обpаботки, ÷то и пpивоäит к
искажениþ фоpìы pабо÷их повеpх-
ностей, котоpая явëяется оäниì из
фактоpов, опpеäеëяþщих функöио-
наëüнуþ наäежностü ìеханизìа. Та-
киì фактоpоì явëяется биение ко-
pенных øеек ваëа, котоpое фоpìи-
pуется на всех этапах ìехани÷еской
обpаботки, посëеäоватеëüно насëе-
äуя возникаþщие поãpеøности. В

ка÷естве объекта иссëеäования быë
взят коëен÷атый ваë суäовоãо вспо-
ìоãатеëüноãо äизеëя 6Ч9,5/11 как
наибоëее констpукöионно сëожный
и тpуäоеìкий в обpаботке из типо-
pазìеpов коëен÷атых ваëов äизеëей
типов Ч8,5/11 и Ч9,5/11.

С öеëüþ установëения законо-
ìеpностей насëеäования веëи÷ины
биения быëо пpовеäено статисти÷е-
ское иссëеäование опеpаöий обpа-
ботки äействуþщеãо техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса, на котоpых возни-
каþт äефоpìаöии, вëияþщие на
фоpìиpование pаäиаëüноãо биения
коpенных øеек, а иìенно: 1) ÷истовая
токаpная; 2) пpеäваpитеëüное øëифо-
вание коpенных øеек; 3) пpеäваpи-
теëüное øëифование øатунных øе-
ек; 4) закаëка øеек с наãpевоì ТВЧ;
5) поëу÷истовое øëифование коpен-
ных øеек; 6) окон÷атеëüное øëифо-
вание øатунных øеек; 7) окон÷атеëü-
ное øëифование коpенных øеек.

Чистовуþ токаpнуþ обpаботку
пpовоäиëи на токаpноì станке
ìоä. 16К30Ф325 с pежиìаìи: пpи пpо-

äоëüноì то÷ении — n = 160 об/ìин;

Н. К. САНАЕВ, канä. техн. наук (ДаãГТУ, ã. Маха÷каëа)

Èññëåäîâàíèå êîíñòpóêòîpñêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåpíîñòåé 
âîçíèêíîâåíèÿ áèåíèÿ êîpåííûõ øååê 
íà ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ

Àíàëèçèpóåòñÿ è èññëåäóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïpîöåññ ìåõàíè÷åñêîé îápàáîòêè
êîëåí÷àòûõ âàëîâ ìàëîpàçìåpíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé ñ öåëüþ íàó÷íî îáîñíîâàííîé åãî
êîppåêòèpîâêè äëÿ ñíèæåíèÿ çíà÷åíèé pàäèàëüíûõ áèåíèé øååê. Pàññìàòpèâàþòñÿ íå-
êîòîpûå àñïåêòû âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòpóêöèþ âàëîâ, êîòîpûå òàêæå áóäóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ïîãpåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ.
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S = 0,44, ìì/об; t = 1,5 ìì; пpи поä-
pезке щек и ãаëтеëей —
n = 200 об/ìин; S = 0,5 ìì/об.

Пpеäваpитеëüное øëифование
коpенных øеек — узких и øиpоких
(lуз = 31 ìì; løиp = 60 ìì), пpово-
äиëи на станке ìоä. 3А423 ìетоäоì
вpезания (узких øеек — за оäин пе-
pехоä, øиpоких — за äва пеpехоäа с

посëеäуþщиì пpоäоëüныì выхажива-

ниеì) с pежиìаìи: nкp = 730 об/ìин;

näет = 106 об/ìин; S — pу÷ная. Ха-
pактеpистика øëифоваëüноãо кpуãа
24А40К С1, фоpìа и pазìеpы
ПП900Ѕ31Ѕ305.

Пpеäваpитеëüное øëифование
øатунных øеек (l = 40 ìì) пpовоäи-
ëи на станке ìоä. 3А423 ìетоäоì вpе-
зания за оäин пеpехоä с pежиìаìи:
nкp = 730 об/ìин; näет = 63 об/ìин;
S — pу÷ная. Хаpактеpистика øëифо-
ваëüноãо кpуãа 24А25К С1, фоpìа и
pазìеpы ПП900Ѕ40Ѕ305.

Закаëку øеек пpовоäиëи на уста-
новке ТВЧ поо÷еpеäно по оäной
øейке в тpех pазъеìных инäуктоpах,
иìеþщих øиpину b1 = 25 ìì äëя уз-
ких коpенных øеек, b2 = 54 ìì äëя
øиpоких коpенных øеек и b3 = 34 ìì
äëя øатунных øеек. Пpи этоì пpо-
äоëüное pаспоëожение закаëивае-
ìой øейки относитеëüно инäуктоpа
устанавëиваëосü опеpатоpоì пpи-
бëизитеëüно, по зазоpу ìежäу ãаëте-
ëяìи øейки и тоpöаìи инäуктоpа.
Pежиì теpìообpаботки øеек коëен-
÷атоãо ваëа пpивеäен в табë. 1. По-
ëу÷истовое и окон÷атеëüное øëифо-
вание коpенных øеек пpовоäиëи на
станке ìоä. 3М163 äëя пpеäваpи-
теëüноãо øëифования с pежиìаìи:
nкp = 850 об/ìин; näет = 90 об/ìин;
S — pу÷ная. Хаpактеpистика øëифо-
ваëüноãо кpуãа 24А25 С1, фоpìа и pаз-

ìеpы ПП600Ѕ31Ѕ305. Пpи окон÷а-

теëüноì øëифовании пpиìеняëи

жесткий ëþнет, устанавëиваеìый поä

÷етвеpнуþ коpеннуþ øейку.
Дëя иссëеäования быëа взята

паpтия из 40 коëен÷атых ваëов. На каж-

äоì ваëе быëи изìеpены и зафикси-
pованы биения коpенных øеек. Ваë
устанавëиваëи пеpвой и сеäüìой ко-
pенныìи øейкаìи на пpизìы и
пpовоpа÷иваëи относитеëüно этих
пpизì. Цена äеëения инäикатоpа
÷асовоãо типа, котоpыì изìеpяëосü
биение øеек, составëяëа 0,01 ìì.

Матеìати÷еская обpаботка ста-
тисти÷еских äанных токаpной обpа-
ботки показаëа, ÷то наибоëüøая
сpеäняя веëи÷ина биения 0,25 ìì
набëþäается у ÷етвеpтой коpенной
øейки (pис. 1); основная пpи÷ина —
констpуктоpская насëеäственностü.
Статисти÷еский анаëиз текущих вы-
боpок поäтвеpäиë иссëеäования по
еäиновpеìенныì выбоpкаì (pис. 2),
в связи с этиì веëи÷ину биения ко-
pенных øеек на остаëüных опеpаöи-
ях изìеpяëи на ÷етвеpтой коpенной
øейке.

Дëя выяснения законоìеpностей
техноëоãи÷ескоãо насëеäования ìе-
жäу опеpаöияìи быëи выпоëнены
коppеëяöионные анаëизы (табë. 2),
поëу÷ены уpавнения коppеëяöи-

онных связей и постpоены ãpафики
коppеëяöионных зависиìостей
(pис. 3) по ìетоäикаì, изëоженныì
в pаботах [1, 2].

Кpитеpиеì существования на-
сëеäственности сëужиëо усëовие:
|rк |/σr l 3.

Линейностü коppеëяöионных
связей устанавëиваëи по кpитеpиþ
Pоìановскоãо [3]: θQKr/σQKr < 3.

Pезуëüтаты иссëеäования биения
øеек (сì. pис. 3) и коppеëяöионные
зависиìости (pис. 4) позвоëиëи оöе-
нитü вëияние коìпëекса техноëоãи-
÷еских опеpаöий, вкëþ÷аþщих ÷ис-
товое то÷ение (1), пpеäваpитеëüное
øëифование коpенных (2) и øатун-
ных (3) øеек, теpìообpаботку ТВЧ
øеек (4), поëу÷истовое øëифование
коpенных øеек (5), ÷истовое øëифо-
вание øатунных (6) и коpенных (7)
øеек, на изìенение биений (Fr) ÷ет-
веpтой коpенной øейки и коppеëяöи-
оннуþ связü ìежäу опеpаöияìи:

Fr2 = 0,55Fr1 + 0,13; rк1 = 0,59;

Fr3 = 1,15Fr2 – 0,04; rк2 = 0,78;

Fr4 = 0,92Fr3 + 0,07; rк3 = 0,80;

Fr5 = 0,04Fr4 + 0,09; rк4 = 0,10;

ìì
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Pис. 1. Pаспpеделение биений по шейкам
после чистовой токаpной опеpации

Таблица 1

Режиì 
терìообработки

Широкие 
коренные øейки

Шатунные 
øейки

Узкие коренные 
øейки

Наãрев, с 8 5 5
Охëажäение, с 6,5 4,5 4,5
Мощностü, кВт 67ò65 63ò65 50ò52
Давëение воäы, МПа 0,16ò0,18 0,16ò0,18 0,16ò0,18
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Pис. 2. Pадиальное биение шеек после чистовой токаpной обpаботки:
� — втоpой; � — тpетüей; � — ÷етвеpтой; � — пятой; � — øестой
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Fr6 = 0,66Fr5 + 0,03; rк5 = 0,75;

Fr7 = 0 22Fr6 + 0,03; rк6 = 0,51.

Из пpивеäенных в табë. 2 pезуëü-
татов коppеëяöионноãо анаëиза,
уpавнений коppеëяöионных связей
и ãpафиков зависиìостей виäно, ÷то
ìежäу опеpаöияìи 2 — 3, 3 — 4, 5 — 6

связü тесная, ìежäу опеpаöияìи 1 —
2, 6 — 7 — сëабее, а ìежäу опеpа-
öияìи 4 — 5 связü отсутствует. От-
сутствие коppеëяöионной связи ìе-
жäу опеpаöияìи указывает, ÷то на
pаäиаëüное биение оказываþт вëия-
ние и äpуãие фактоpы.

Иссëеäованияìи [4, 5] установ-
ëено, ÷то остато÷ные напpяжения,

возникøие пpи закаëке øеек с на-
ãpевоì ТВЧ, пеpеpаспpеäеëяþтся
пpи их øëифовании, вызывая äе-
фоpìаöиþ коëен÷атоãо ваëа. В pа-
боте [6] отìе÷ается, ÷то пpи закаëке
с наãpевоì ТВЧ веëи÷ина остато÷ных
напpяжений зависит от ìноãих фак-
тоpов. Дëя коëен÷атых ваëов сущест-
венныìи явëяþтся неpавноìеpностü
ãëубины и pаспpостpанение закаëен-
ноãо сëоя на ãаëтеëü. Закаëка в pазъ-
еìноì инäуктоpе, осуществëяеìая
без вpащения ваëа, затpуäняет поëу-
÷ение pавноìеpноãо по окpужности
сëоя. В ìесте pазъеìа набëþäается
сужение сëоя и уìенüøение еãо ãëу-
бины. Кpоìе тоãо, в пpоöессе экс-
пëуатаöии инäуктоp äефоpìиpует-
ся, pавноìеpностü зазоpа ìежäу ин-
äуктоpоì и äетаëüþ наpуøается,
искажается фоpìа сëоя. Увеëи÷ение
неpавноìеpности и pаспpостpане-
ние закаëенноãо сëоя на ãаëтеëü
увеëи÷ивает остато÷ные напpяже-
ния. Остато÷ные напpяжения воз-
никаþт и пpи обpаботке ìетаëëов
pезаниеì [5]. Они иìеþт äовоëüно
боëüøуþ веëи÷ину пpи обpаботке
как ìетаëëи÷ескиìи, так и абpазив-
ныìи инстpуìентаìи. На веëи÷ину
остато÷ных напpяжений вëияþт pе-
жиìы pезания.

Биение коpенных øеек также за-
висит от взаиìноãо поëожения öен-
тpовых отвеpстий äетаëи и öентpов
станка. Несовпаäение осей öентpо-
вых отвеpстий и несоосностü öен-
тpов станка пpивоäят всëеäствие их
кpоìо÷ных касаний к упpуãиì äе-
фоpìаöияì äетаëи.

Такиì обpазоì, возникновение
pаäиаëüноãо биения коpенных øеек
носит насëеäственный хаpактеp.
Выявëенные фактоpы, вëияþщие на

pаäиаëüное биение коpенных øеек,
позвоëиëи выpаботатü пеpе÷исëен-
ные ниже техноëоãи÷еские ìеpо-
пpиятия по снижениþ зна÷ений
биений на 35 ÷ 40 % и искëþ÷итü из
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса опеpа-
öии хоëоäной пpавки посëе то÷ения
и теpìообpаботки.

Посëе закаëки øеек ТВЧ:
оптиìизаöия pежиìов pезания

на ÷истовой токаpной опеpаöии с
ввеäениеì оãpани÷ения по pаäиаëü-
ноìу биениþ коpенных øеек;

обеспе÷ение наиìенüøей по-
ãpеøности установки заãотовки ва-
ëа, позвоëяþщее снизитü возникно-
вение упpуãих пеpеìещений пpи
÷истовоì то÷ении и пpеäваpитеëü-
ноì øëифовании;

изìенение констpукöии инäук-
тоpа, обеспе÷иваþщее (всëеäствие
инстpуìентаëüной фиксаöии коëен-
÷атоãо ваëа по pавноìеpноìу зазоpу
ìежäу инäуктоpоì и ãаëтеëяìи) не-
pаспpостpанение закаëенноãо сëоя
на ãаëтеëü.

Посëе окон÷атеëüноãо øëифова-
ния коpенных øеек — обеспе÷ение
наиìенüøей поãpеøности установ-
ки заãотовки пpи окон÷атеëüноì
øëифовании коpенных øеек.

Анаëизиpоваëисü и pазëи÷ные
ваpианты констpукöий коëен÷атых
ваëов äанных äизеëей, в ÷астности
испоëüзование высокопpо÷ноãо ÷у-
ãуна в ка÷естве констpукöионноãо
ìатеpиаëа [7, 8]. Из опыта пpоиз-
воäства коëен÷атых ваëов установ-
ëено, ÷то ваëы из ковкоãо ÷уãуна
по÷ти вäвое äеøевëе стаëüной
øтаìповки, но стоиìостü отëивки
коëен÷атоãо ваëа из высокопpо÷но-
ãо ÷уãуна с øаpовиäныì ãpафитоì
ìенüøе стоиìости стаëüной øтаì-
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Pис. 3. Изменение величины pадиального
биения на операциях изготовления коленча-
того вала

Pис. 4. Коppеляционные зависимости
между операциями изготовления
коленчатого вала

Ноìер операöии

Таблица 2

Операöии, ìежäу которыìи изу÷аëасü связü
Среäнее 

зна÷ение Fr, 
ìì

Среäнее 
кваäрати÷еское 

откëонение SF 2, ìì

Коэффиöиент 
корреëяöии rк

1—2. Чистовая токарная обработка—преäваритеëüное øëифова-
ние коренных øеек

0,27 0,0904 0,59 3,7

2—3. Преäваритеëüное øëифование коренных øеек— преäвари-
теëüное øëифование øатунных øеек

0,26 0,139 0,78 4,86

3—4. Преäваритеëüное øëифование øатунных øеек—закаëка 
øеек с наãревоì ТВЧ

0,31 0,114 0,9 5,65

4—5. Закаëка øеек с наãревоì ТВЧ—поëу÷истовое øëифование 
коренных øеек

0,1295 0,0555 0,1 0,62

5—6. Поëу÷истовое øëифование коренных øеек—окон÷атеëü-
ное øëифование øатунных øеек

0,1295 0,049 0,75 4,69

6—7. Окон÷атеëüное øëифование øатунных øеек—окон÷атеëü-
ное øëифование коренных øеек

0,065 0,0209 0,51 3,19

r
к

σ
r
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повки ëиøü на 20 ÷ 25 %, ÷то объяс-
няется высокой энеpãоеìкостüþ
пpоöесса поëу÷ения äанноãо виäа
÷уãуна. Пpи этоì объеì сниìаеìоãо
ìетаëëа пpи обpаботке ëитой заãо-
товки ваëа зна÷итеëüно ìенüøе, в
pезуëüтате ÷еãо уìенüøается ÷исëо
опеpаöий и вpеìя на обpаботку pе-
заниеì. Чуãунная заãотовка иìеет
повыøеннуþ то÷ностü pазìеpов и
позвоëяет сузитü äопуски на изãо-
товëение, особенно пpи ëитüе в обо-
ëо÷ковые фоpìы. Иìеется возìож-
ностü пpиäания коëен÷атоìу ваëу
оптиìаëüной фоpìы, напpиìеp, еãо
отëивкой с выеìкаìи в пpотивовесах
и с пустотеëыìи øейкаìи. В pезуëü-
тате оптиìизаöионных ìеpопpиятий,
pазpаботанных в Геpìании, отхоä ìа-
теpиаëа пpи pезании уìенüøен на
45 %, ìасса заãотовки — на 10 %,
уëу÷øена уpавновеøенностü äизеëя

на 5 %, повыøены на 9 % кpутиëü-
ная жесткостü и на 12 % жесткостü
на изãиб. Динаìика заìены в Евpо-
пе стаëüных коëен÷атых ваëов авто-
ìобиëüных äизеëей ëитыìи ÷уãунны-
ìи виäна из сëеäуþщеãо: äоëя ëитых
возpосëа с 60 % в 1986 ã. äо 75 % в
1990 ã. и поääеpживается на этоì
уpовне äо настоящеãо вpеìени. Тех-
ноëоãи÷еский анаëиз таких констpук-
öионных pеøений äëя суäовых ìаëо-
pазìеpных äизеëей еще пpеäстоит
сäеëатü, но актуаëüностü такой техни-
÷еской заäа÷и о÷евиäна.
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УДК 62-567.5

Испоëüзование пневìати÷еских
аìоpтизатоpов (ПА) с pезинокоpä-
ныìи обоëо÷каìи (PКО) как в сис-
теìах поäpессоpивания тpанспоpт-
ных сpеäств, так и в систеìах аìоp-
тизаöии (СА) кpупноãабаpитных
объектов [1] (pис. 1) позвоëиëо pазpа-
ботатü новый способ äеìпфиpования
коëебаний аìоpтизиpуеìых объектов
(АО), основанный на упpавëении
восстанавëиваþщей сиëы пневìа-
ти÷ескоãо эëеìента. В ПА состояние
упpуãоãо теëа в пpоöессе коëебаний
непpеpывно изìеняется и опpеäеëя-
ет сиëу упpуãости аìоpтизатоpа в
ëþбой ìоìент вpеìени.

Межäу поëостüþ пеpеìенноãо
объеìа (pабо÷ая поëостü) и поëо-

стüþ постоянноãо объеìа (äопоëни-
теëüная поëостü) устанавëиваëи pаз-
ëи÷ные кëапанные устpойства:

äpоссеëü в виäе каëибpованноãо
отвеpстия в пеpеãоpоäке ìежäу
äвуìя поëостяìи;

äpоссеëü и кëапан, пеpекpываþ-
щий на хоäе отбоя отвеpстия боëü-
øоãо äиаìетpа;

кëапаны pазëи÷ных констpук-
öий, вкëþ÷ая эëектpоìаãнитные.

Кëапанные устpойства испоëüзо-
ваëи äëя созäания пеpепаäа äавëе-
ния ìежäу äвуìя поëостяìи ПА.
Пpоöессы, пpоисхоäящие пpи пеpе-
текании ãазов из оäной поëости в
äpуãуþ, обеспе÷иваþт äиссипаöиþ
энеpãии коëебаний АО.

Оäниì из напpавëений уëу÷øе-
ния äеìпфиpуþщих свойств ПА яв-
ëяется оpãанизаöия упpавëения пpо-
öессоì пеpетекания ãаза из оäной
поëости в äpуãуþ. Как показаëи
пpеäваpитеëüные иссëеäования [2],
упpавëяеìые пневìати÷еские вибpо-
защитные устpойства наибоëее поëно
уäовëетвоpяþт тpебованияì СА, так
как они обеспе÷иваþт pеãуëиpова-
ние упpуãоäеìпфиpуþщих хаpакте-
pистик и хоpоøуþ вибpозащиту.
Поэтоìу нет необхоäиìости ис-
поëüзоватü отäеëüные äеìпфиpуþ-
щие устpойства. На pис. 2 пpивеäена
констpукöия пневìати÷ескоãо
аìоpтизатоpа Н-44 с pезинокоpäны-
ìи обоëо÷каìи с активныì упpавëе-
ниеì упpуãоäеìпфиpуþщей хаpак-
теpистикой. Данный ПА ìожет бытü

Pис. 1. Маятниковая система амоpтизации 

Г. С. АВЕPЬЯНОВ, ä-p техн. наук, P. Н. ХАМИТОВ, канä. техн. наук, 
А. В. ЗУБАPЕВ, А. А. КОЖУШКО (Оìский ГТУ)

Äèíàìèêà óïpàâëÿåìûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ 
âèápîçàùèòíûõ ñèñòåì àìîpòèçàöèè 
êpóïíîãàáàpèòíûõ îáúåêòîâ

Íîâûé ïîäõîä ê óëó÷øåíèþ äåìïôèpóþùèõ ñâîéñòâ ïíåâìàòè÷åñêèõ àìîpòèçàòîpîâ
ïóòåì óïpàâëåíèÿ âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëîé ïíåâìàòè÷åñêîãî àìîpòèçàòîpà. Ïpèâåäåíû
påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñîîpóæåíèÿ ñ ñèñòåìîé àìîpòèçàöèè ìàÿòíèêîâîãî
òèïà ïpè âíåøíåì âîçäåéñòâèè â ñpàâíåíèè ñ pàñ÷åòàìè äâèæåíèÿ àìîpòèçèpóåìîãî îáú-
åêòà ñ ïíåâìîàìîpòèçàòîpàìè áåç äåìïôèpóþùèõ óñòpîéñòâ è ñ ãèäpîäåìïôåpîì.
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испоëüзован в СА яäеpных pеакто-
pов АЭС, а также äëя сейсìозащиты
зäаний и сооpужений [1]. Данная
констpукöия обеспе÷ивает высокуþ
ãpузопоäъеìностü СА пpи оãpани-
÷енных ãабаpитных pазìеpах, уëу÷-
øение стабиëизаöии поëожения АО
пpи äействии ãоpизонтаëüных воз-
ìущаþщих сиë и возвpат АО в ис-
хоäное поëожение.

С поìощüþ кpонøтейна 8 ПА кpе-

пится к АО, а с поìощüþ фëанöа 9 —

к веpхней ÷асти сооpужения. Чеpез
øтуöеp 6 осуществëяется напоëне-
ние PКО азотоì. К øтуöеpу 6 ìожно
поäкëþ÷итü систеìу pеãуëиpования
высоты. Pабо÷ая поëостü 4 объеìоì
Vp и äопоëнитеëüная поëостü 5 объ-
еìоì Vä сообщаþтся ìежäу собой
äëя кpатковpеìенной коììутаöии с
поìощüþ кëапанноãо устpойства 7.

Иссëеäование äинаìики защит-
ноãо сооpужения пpи внеøнеì воз-
äействии основывается на совìест-
ноì pеøении систеìы неëинейных
äиффеpенöиаëüных уpавнений, опи-
сываþщих как изìенение паpаìетpов
äвижения объекта, так и хоä ãазотеp-
ìоäинаìи÷еских пpоöессов [3], пpо-
текаþщих в поëостях кажäоãо пнев-
ìоэëеìента вибpозащитноãо уст-
pойства [2].

Pас÷етная схеìа äинаìики ìаят-
никовой систеìы аìоpтизаöии объ-
екта пpивеäена на pис. 3. В ìаятни-
ковой систеìе аìоpтизаöии уста-
новëено восеìü ПА Н-44 с PКО.

На÷аëüные паpаìетpы ПА: ìасса
аìоpтизиpуеìоãо объекта, пpихоäя-
щаяся на оäин ПА, m = 40 т; избыто÷-
ное äавëение в поëстях ПА в стати÷е-

скоì поëожении pp0 = 3,857•106 Па;

эффективная пëощаäü ПА в стати-

÷ескоì поëожении Sэф = 0,1017 ì2;

суììаpный объеì ПА в стати÷ескоì

поëожении VΣ = Vä + Vp0 = 0,256 ì3

(Vä = Vp0 = 0,128 ì3); суììаpная

ìасса ãаза в поëостях ПА mΣ = 1,153 кã;

теìпеpатуpа ãаза в стати÷ескоì по-
ëожении T = 293 К; ãазовая посто-

янная R = 298 ; pабо÷ий объ-

еì ПА Vp = Vp0 + zSэф пpи z = 0,54 ì

(z — относитеëüное пеpеìещение АО)

(Sэф = 0,06 ì2); pабо÷ий объеì ПА в

исхоäноì поëожении Vp = 0,16 ì3;

ìасса ãаза в pабо÷еì объеìе ПА в
исхоäноì поëожении mp = 0,64 кã;

избыто÷ное äавëение в ПА в исхоä-
ноì поëожении pp = pp0Vp/VΣ =

= 2,59•106 Па.
Pас÷ет äвижения АО пpи свобоä-

ных коëебаниях и уäаpных возäейст-
виях выпоëняëи без у÷ета тепëообìе-
на, так как он не оказывает сущест-
венноãо вëияния на äеìпфиpуþщие
свойства ПА. Пpи этоì быëо пpинято
äëя возäуха k = 1,41 (k — коэффи-

öиент поëитpопы). Дëя наибоëее
поëной оöенки эффективности pа-
боты ПА с активныì упpавëениеì
упpуãоäеìпфиpуþщиìи хаpактеpи-
стикаìи суììаpная сиëа FΣ тpения в
них пpиниìаëасü pавной нуëþ.

Движение защитноãо сооpуже-
ния описывается выpажениеì

–314 ì/с2 пpи 0 < t m 0,02 с;

314 ì/с2 пpи 0,02 < t m 0,03 с;

19,72sin6,28t ì/с2 пpи 
0,03 < t m 1,03 с;

62,8 ì/с2 пpи 1,03 < t m 1,08 с;

0 пpи t > 1,08 с.

По окон÷ании уäаpноãо возäейст-
вия АО совеpøает затухаþщие сво-
боäные коëебания. Коëебания, воз-
никаþщие в систеìе пpи уäаpных
возäействиях, нестаöионаpные. Их
неëüзя описатü с поìощüþ поëиãаp-
ìони÷еских функöий. Кpатковpе-
ìенностü коëебаний, возникаþщих
пpи уäаpе, позвоëяет испоëüзоватü
äpуãие ìетоäы, основанные на непо-
сpеäственноì интеãpиpовании äиф-
феpенöиаëüных уpавнений. Систеìа
äиффеpенöиаëüных уpавнений pеøа-
ëасü ìетоäоì Pунãе — Кутта.

По поëу÷енныì pезуëüтатаì бы-
ëи постpоены зависиìости изìене-
ния абсоëþтных ускоpений (pис. 4)
и абсоëþтных пеpеìещений (pис. 5)
АО и ПА.

Кpоìе тоãо, быëи pасс÷итаны
паpаìетpы äвижения АО äëя ПА без
äеìпфиpуþщих устpойств и с ãиä-
pавëи÷ескиì äеìпфеpоì. В посëеä-
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Pис. 2. Пневматический амоpтизатоp:
1 и 2 — внеøний и внутpенний стаканы; 3 — pезинокоpäная обоëо÷ка; 4 и 5 — pабо÷ая
и äопоëнитеëüная поëости; 6 — øтуöеp; 7 — кëапанное устpойство; 8 — кpонøтейн
кpепëения ПА к АО; 9 — фëанеö äëя кpепëения ПА к сооpужениþ

Pис. 3. Pасчетная схема динамики АО:
1 — äат÷ик пеpеìещения и скоpости; 2 — пневìати÷еский аìоpтизатоp; 3 — упpав-
ëяеìый кëапан; 4 — äопоëнитеëüный объеì; 5 — äат÷ик äавëения
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неì сëу÷ае быë выбpан ãиäpавëи÷е-
ский äеìпфеp с оãpани÷ениеì по
усиëиþ, pабота котоpоãо описывает-
ся выpажениеì

n sign  пpи | | m 1,44 ì/с;

3500 sign  пpи | | > 1,44 ì/с,

ãäе n = 0,17  — коэффиöи-

ент сопpотивëения ãиäpавëи÷ескоãо
äеìпфеpа.

Гиäpавëи÷еский äеìпфеp обес-
пе÷ивает коэффиöиент поãëощения
энеpãии за пеpиоä коëебания АО
ηW = 0,7 ÷ 0,8.

Такиì обpазоì, ìаятниковая СА

с активныì упpавëениеì упpуãо-

äеìпфиpуþщиìи хаpактеpистикаìи

ПА обеспе÷ивает относитеëüные пе-

pеìещения АО ìенüøе äопустиìых

зна÷ений (z0 = ± 0,54 ì), пpи этоì

абсоëþтные ускоpения не пpевыøа-

þт 1,5g.
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Оäной из пpи÷ин выхоäа поä-
øипников ка÷ения из стpоя явëяет-
ся износ теë ка÷ения.

Такой виä pазpуøения äетаëей
поäøипниковых узëов хаpактеpен
пpи экспëуатаöии их в абpазивной
сpеäе, в усëовиях ãpани÷ноãо иëи
сìеøанноãо pежиìов сìазывания
пpи pаботе в экстpеìаëüных усëови-
ях (высокие теìпеpатуpы, вакууì,
pаäиаöия и т. ä.), коãäа äëя обеспе-
÷ения их pаботоспособности пpиìе-
няþтся твеpäосìазо÷ные покpытия,
саìосìазываþщиеся и антизаäиp-
ные ìатеpиаëы.

Пpи pазpаботке ìатеìати÷еской
ìоäеëи pас÷ета на износ поäøип-
ника ка÷ения необхоäиìо у÷иты-
ватü сëеäуþщие экспеpиìентаëü-
ные факты [1, 2]. Как пpавиëо, ка-
тящееся сфеpи÷еское теëо (øаpик)
изнаøивается о÷енü ìаëо и пpакти-
÷ески сохpаняет пеpвона÷аëüнуþ
фоpìу всëеäствие пpеöессии øаpи-
ка пpи pаботе поäøипника. На äо-
pожках ка÷ения коëеö по всей их
äëине выäеëяþтся äва узких высту-
паþщих конöентpи÷ных пояска.
Они pаспоëожены сиììетpи÷но от-
носитеëüно пëоскости вpащения

поäøипника, пpохоäящей ÷еpез се-
pеäину äоpожки ка÷ения. Матеpиаë
жеëоба ìежäу пояскаìи и на у÷аст-
ках, пpиëеãаþщих к пояскаì с
внеøней стоpоны, поäвеpãается су-
щественно боëüøеìу изнаøиваниþ.
Оpиентиpово÷но ìожно пpинятü,
÷то поëожение поясков соответству-
ет фоpìе эпþpы äиффеpенöиаëüно-
ãо пpоскаëüзывания теë ка÷ения в
зоне контакта, вытекаþщей из ãипо-
тезы Г. Хиткоута [3], и pаспpеäеëе-
ниþ pаботы сиë тpения вäоëü боëü-
øой оси эëëипса пëощаäки контак-
та, возникаþщих всëеäствие этоãо
пpоскаëüзывания [2]. В усëовиях
ãиäpоäинаìи÷еской сìазки поä-
øипника ка÷ения на этих высту-
паþщих поясках, ãäе ìатеpиаë поä-
веpãается ìенüøеìу изнаøиваниþ,
со вpеìенеì обpазуþтся яìки уста-
ëостноãо выкpоøивания. Вpащаþ-
щееся внутpеннее коëüöо изнаøива-
ется относитеëüно pавноìеpно, а на
наpужноì непоäвижноì коëüöе

pä =
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2 z·
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z·
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Pис. 4. Зависимости изменения абсолютных
ускоpений АО (1) и ПА в СА с активным
упpавлением упpугодемпфиpующих
хаpактеpистик (2) и с гидpавлическим
демпфеpом (3)

Pис. 5. Зависимости изменения относитель-
ных пеpемещений АО (1), абсолютных
пеpемещений, скоpостей и ускоpений ПА
с гидpавлическим демпфеpом (2), с актив-
ным упpавлением упpугодемпфиpующих
хаpактеpистик (3) и без демпфеpа (4)
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фоpìиpуется ëунка, по pазìеpаì со-
ответствуþщая зоне контакта øаpи-
ков с коëüöоì. Есëи наpужное коëü-
öо иìеет возìожностü сëеãка пpово-
pа÷иватüся в коpпусе поäøипника
(всëеäствие выбоpа соответствуþщей
посаäки в коpпусе), то износ еãо äо-
pожки ка÷ения в пpоäоëüноì напpав-
ëении буäет иìетü тенäенöиþ к pав-
ноìеpноìу pаспpеäеëениþ по всеìу
пеpиìетpу этоãо коëüöа.

Общая схеìа pас÷ета на износ
øаpикопоäøипника пpеäпоëаãает:
опpеäеëение pазìеpов зоны контак-
та, ÷исëа контактиpуþщих øаpиков
и äействуþщих на них наãpузок с
у÷етоì на÷аëüноãо pаäиаëüноãо за-
зоpа и износа теë ка÷ения; установ-
ëение ÷исëа контактов внутpеннеãо
и наpужноãо коëеö поäøипника с
пеpеìещаþщиìися øаpикаìи в за-
висиìости от веëи÷ины внеøней
наãpузки; обоснование ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи äëя pас÷ета износа теë
ка÷ения с у÷етоì на÷аëüной фоpìы
пpофиëей äоpожек ка÷ения и изìе-
нения их ãеоìетpии всëеäствие из-
наøивания. Дëя оöенки pесуpса pа-
боты øаpикопоäøипника необхо-
äиìо заäатüся веëи÷иной пpеäеëüно
äопустиìоãо износа.

Заäа÷а о pаспpеäеëении наãpузки
ìежäу теëаìи ка÷ения в pаäиаëüноì
øаpиковоì поäøипнике с нуëевыì
pаäиаëüныì зазоpоì (е = 0) pеøена
P. Штpибекоì. Он pассìотpеë сëу-
÷ай сиììетpи÷ноãо pаспоëожения
øаpиков в непоäвижноì поäøип-
нике, пpи котоpоì оäин из øаpиков
нахоäится на ëинии äействия внеø-
ней pаäиаëüной сиëы. Pаспpеäеëение
наãpузки в непоäвижноì øаpикопоä-
øипнике ìежäу теëаìи ка÷ения пpи
наëи÷ии на÷аëüноãо pаäиаëüноãо за-
зоpа (е ≠ 0) установëено в pаботе [4].
В настоящей статüе на основе ìето-
äоëоãии [4] анаëизиpуется pаспpеäе-
ëение наãpузки ìежäу øаpикаìи в
поäøипниковоì узëе, коãäа в пpо-
öессе еãо pаботы на÷аëüный pаäиаëü-
ный зазоp е ìежäу сопpяженныìи
øаpикаìи и коëüöаìи увеëи÷ивается
всëеäствие изнаøивания внутpенне-
ãо и наpужноãо коëеö øаpикопоä-
øипника. Увеëи÷ение pаäиаëüноãо
зазоpа äоëжно пpивоäитü к изìене-
ниþ äействуþщей на øаpики на-
ãpузки Pi и пpи опpеäеëенных усëо-
виях — к изìенениþ ÷исëа контак-
тиpуþщих øаpиков.

Постановка задачи (pис. 1). Внеø-
няя pаäиаëüная наãpузка Pr пpиëоже-
на к внутpеннеìу коëüöу øаpикопоä-
øипника. Коëüöо вpащается относи-
теëüно непоäвижноãо наpужноãо
коëüöа поäøипника с ìаëой уãëо-
вой скоpостüþ ω, всëеäствие ÷еãо
äействиеì öентpобежных сиë и ãи-
pоскопи÷еских ìоìентов на наãpу-
женностü äетаëей поäøипника ìож-
но пpенебpе÷ü.

Pаспpеäеëение наãpузки Pr ìеж-
äу øаpикаìи pассìатpивается в ус-
ëовиях статики пpи сиììетpи÷ноì
их pаспоëожении относитеëüно на-
пpавëения ëинии ее äействия. Оäин
из øаpиков в наãpуженной зоне на-
хоäится на ëинии äействия этой си-
ëы. В на÷аëüный ìоìент pаботы
тpибосопpяжения pаäиаëüный зазоp
в поäøипнике pавен е (äpуãие сëу-
÷аи поëожения øаpиков относи-
теëüно Pr pассìотpены в pаботе [5]).

Поëаãаеì, ÷то в пpоöессе pаботы
поäøипника изнаøиваþтся тоëüко
повеpхности жеëобов коëеö, а øа-
pики сохpаняþт своþ на÷аëüнуþ
форìу и pазìеpы. Суììаpный зазоp
äëя i-ãо øаpика на n-ì контакте с
коëüöаìи в ненаãpуженноì состоя-
нии поäøипника Δci = е/2 + hсi, ãäе
hсi = h1i + h2i (h1i и h2i — износы
внутpеннеãо и наpужноãо коëеö øа-
pикопоäøипника в то÷ках их сопpя-
жения с i-ì øаpикоì). Поä äействи-
еì внеøней наãpузки пpоисхоäят
упpуãие ëокаëüные пеpеìещения
øаpиков и коëеö на пëощаäках их
сопpяжения. Изãибоì коëеö поä-
øипника поä äействиеì сосpеäото-
÷енных сиë Pi в то÷ках контактов их
с øаpикаìи пpенебpеãаеì.

В соответствии с pеøениеì Геp-
öа äëя сопpяжения øаpа с жеëобоì
äвойной кpивизны суììаpное сбëи-
жение δсi i-ãо øаpика с внутpенниì
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(δ1i) и внеøниì (δ2i) коëüöаìи поä-
øипника поä äействиеì наãpузки Pi

опpеäеëяется как

δci = δ1i + δ2i = 

= 0,655[n1δ(η
2Σρ1 )1/3 +

+ n2δ(η
2Σρ2 )1/3], (1)

ãäе n1δ и n2δ — табëи÷ные коэффи-

öиенты [4]; η — пpивеäенный ìо-
äуëü упpуãости сопpяженных ìате-
pиаëов (äëя øаpикопоäøипника,
выпоëненноãо из стаëи ШХ15,

η = 0,87•10–5 МПа–1); Σρ1, Σρ2 —

суììы ãëавных кpивизн сопpика-
саþщихся теë вpащения äëя внут-
pеннеãо и наpужноãо контактов øа-
pика с коëüöаìи.

Pеøив уpавнение (1) относитеëü-
но Pi, поëу÷аеì выpажение, связы-
ваþщее наãpузку, äействуþщуþ на
i-й øаpик, с суììаpныì сбëижени-
еì δсi этоãо øаpика с коëüöаìи поä-
øипника:

Pi = Cδ ,

ãäе Cδ = 1,887/[n1δ(η
2Σρ1)

1/3 +

+ n2δ(η
2Σρ2)

1/3]3/2. (2)

Дëя öентpаëüноãо øаpика

Po = Cδ , (3)

ãäе δco = δ1o + δ2o — суììаpное

сбëижение öентpаëüноãо øаpика в
то÷ках контакта с коëüöаìи; δ1o и

δ2o — сбëижения öентpаëüноãо øа-

pика с внутpенниì и наpужныì
коëüöаìи.

Веëи÷ина δci äëя i-ãо øаpика, вы-
pаженная ÷еpез на÷аëüный pаäиаëü-
ный зазоp е и суììаpные износы ко-
ëеö в то÷ках их контакта с öентpаëü-
ныì (hcо) и i-ì (hсi) øаpикаìи
поäøипника (сì. pис. 1. б), нахоäиì
из уравнения

δсi = (δсо + e/2 + hсо)cosiγ –

– (e/2 + hсi), (4)

ãäе hсо = h1о + h2о; hci = h1i + h2i;
h1о и h2о — износы внутpеннеãо и
наpужноãо коëеö поäøипника в
то÷ках их контакта с öентpаëüныì
øаpикоì; h1i и h2i — износы внут-
pеннеãо и наpужноãо коëеö поä-
øипника в то÷ках их контакта с i-ì
øаpикоì; γ = 360°/z — уãоë ìежäу
äвуìя сосеäниìи øаpикаìи; z —

÷исëо øаpиков в øаpикопоäøип-
нике.

Дëя опpеäеëения δс0 составиì
уpавнение pавновесия внутpеннеãо
коëüöа поäøипника, наãpуженноãо
pаäиаëüной наãpузкой Pr и pеакöия-
ìи Pi со стоpоны контактиpуþщих
øаpиков:

Pr = P0 + 2 cosiγ, (5)

ãäе kn = 1, 2, ... — ÷исëо паp øаpиков,

воспpиниìаþщих внеøнþþ наãpузку
вìесте с öентpаëüныì øаpикоì.

Поäставив уpавнения (2)—(4) в (5),

поëу÷иì уpавнение äëя опpеäеëения
суììаpноãо сбëижения δс0 öен-
тpаëüноãо øаpика с коëüöаìи øаpи-
копоäøипника:

Pr = Cδ{  + 2[(δсo + e/2 +

+ hсo)cosγ – (e/2 + hс1)]
3/2cosγ +

+ 2[(δсo + e/2 + hсo)cos2γ –

– (e/2 + hс2)]
3/2cos2γ + ...}. (6)

Веëи÷ина δсo вхоäит в уpавне-
ние (6) в неявноì виäе и нахоäится
путеì ÷исëенноãо еãо pеøения.

Усëовие контакта i-ãо øаpика с
коëüöаìи поäøипника, а зна÷ит,
÷исëо kn контактиpуþщих паp øа-
pиков и ÷исëо ÷ëенов в уpавнениях
(5) и (6) опpеäеëяþтся неpавенствоì

δсi = [(δсо + e/2 + hсо)cosiγ –

– (e/2 + hсi)] > 0. (7)

По зна÷енияì δсо и δсi в соответ-
ствии с уpавненияìи (2) и (3) pас-
с÷итываþтся наãpузки (P0, P1, P2 и
т. ä.), äействуþщие на øаpики, pас-
поëоженные в зоне контакта. Веëи-
÷ина наãpуженной зоны поäøипни-
ка (уãоë контакта) γc = 2knγ.

Пpи вpащении внутpеннеãо
коëüöа поäøипника с ÷астотой n1

÷исëо контактов в кажäой то÷ке äо-
pожек ка÷ения пpи усëовии неиз-
ìенноãо поëожения äействуþщей
на неãо внеøней pаäиаëüной наãpуз-
ки Pr äëя наpужноãо и внутpеннеãо
коëеö составит [6] соответственно:

j2 = nсz = n1z/[2(1 + R3/R1)];

j1 = (n1 – nс) =

= ,

ãäе n1, nс — ÷астоты вpащения внут-

pеннеãо коëüöа и сепаpатоpа поä-
øипника; R1, R3 — pаäиусы внут-

pеннеãо коëüöа и øаpика; z — ÷исëо
øаpиков в поäøипнике, zγс/360 —

÷исëо øаpиков, pаспоëоженных в
наãpуженной зоне поäøипника.

Дëя кажäой то÷ки повеpхности
непоäвижноãо наpужноãо коëüöа
все контакты j2 пpоисхоäят пpи оä-
ной и той же наãpузке, веëи÷ина ко-
тоpой опpеäеëяется поëожениеì
этой то÷ки на коëüöе, т. е. уãëоì iγ
(i = 0, 1, 2, ...). То÷ки повеpхности
вpащаþщеãося внутpеннеãо коëüöа
пpи пpохожäении ÷еpез наãpужен-
нуþ зону поäøипника контактиpу-
þт с øаpикаìи пpи наãpузках P0, P1,
P2 и т. ä. Общее ÷исëо контактов j1
pаспpеäеëяется по наãpузкаì: пpи
пяти (kn = 2) и тpех (kn = 1) контак-
тиpуþщих øаpиках соответственно:

j1 =  +  +

+ j1;

j1 =  + j1.

Обоснование модели для pасчета

на износ тел качения. Pассìатpива-
ется сëу÷ай наãpуженноãо внеøней
сиëой P øаpика, pавноìеpно катя-
щеãося по жеëобу. Поëаãаеì, ÷то
øаpик не изнаøивается, а износ äо-
pожки ка÷ения жеëоба ка÷ественно
соответствует эпþpе пpоскаëüзыва-
ния сопpяженных теë в зоне контак-
та соãëасно ãипотезе Г. Хиткоута и
эпþpе контактных äавëений. Pазìе-
pы на÷аëüной пëощаäки контакта теë
и веëи÷ины контактных äавëений оп-
pеäеëяþтся на основе pаботы [7]. Дëя
pас÷ета на износ сопpяженных теë
пpиниìается эëеìентный закон из-
наøивания ìатеpиаëов теë ка÷ения
в виäе [8, 9]:

J = k , (10)

ãäе p — контактное äавëение; ξ(f) —
паpаìетp, у÷итываþщий вëияние
сиë тpения на износ ìатеpиаëа;
НВ — твеpäостü ìатеpиаëа; ε — ос-
тато÷ное относитеëüное уäëинение
ìатеpиаëа посëе pазpыва; Rmax, r —
ìаксиìаëüная высота и хаpактеp-
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ный pаäиус кpивизны ìикpонеpов-
ностей сопpяженных повеpхностей;
ψ, χ — коэффиöиенты кpивой опоp-
ной повеpхности; k, m, c — экспеpи-
ìентаëüно устанавëиваеìые коэф-
фиöиенты.

Pежиì сìазывания тpибосопpяже-
ния, оказываþщий боëüøое вëияние
на пpотекание тpибоëоãи÷еских пpо-
öессов в контакте, у÷итывается па-
pаìетpоì ξ(f), котоpый в зависиìо-
сти от пpиpоäы ìатеpиаëа и степени
вëияния сиë тpения на еãо износ ìо-
жет бытü пpинят: ξ(f) = f; (1 + f);
(1 + f 2)0,5. Выбоp конкpетноãо зна-
÷ения этоãо паpаìетpа устанавëива-
ется по pезуëüтатаì тpибоëоãи÷е-
ских испытаний ìатеpиаëа.

Поëаãаеì, ÷то в уpавнении (10)
тоëüко äавëение p изìеняется вäоëü
пëощаäки контакта øаpика с жеëо-
боì. Остаëüные параìетры заäаþтся
как исхоäные äанные, а коэффиöи-
ент f тpения назна÷ается в соответст-
вии с контактныìи паpаìетpаìи (äав-
ëение, скоpостü, теìпеpатуpа), pеаëи-
зуþщиìися в сопpяжении øаpика с
жеëобоì. В соответствии с этиì уpав-
нение (10) пpеäставиì в виäе:

J = G ,

ãäе G = k . (11)

Геоìетpи÷еская ìоäеëü сопpя-
ãаеìых äетаëей поäøипника äоëж-
на обеспе÷иватü pавенство пpиве-
äенных кpивизн теë в то÷ках их
контакта и у÷итыватü заäаваеìуþ
кpивизну жеëоба в пëоскости, пеp-
пенäикуëяpной пëоскости вpаще-
ния поäøипника. Изìенение фоpìы
повеpхности жеëоба пpивоäит к из-
ìенениþ pазìеpов пëощаäки контак-
та, контактных äавëений, поëожения
ìãновенной оси вpащения øаpика
относитеëüно жеëоба, параìетров
пpоскаëüзывания в сопpяãаеìых
то÷ках, а зна÷ит, в коне÷ноì с÷ете,
и износа теë.

Дëя уäовëетвоpения этиì усëо-
вияì äействитеëüные теëа ка÷ения,
øаpик 3 и жеëоб 2 (сì. pис. 1, в), за-
ìеняþтся упpуãиìи теëаìи [7]: со-
ответственно pоëикоì 1 (pис. 2) с
пеpеìенныì pаäиусоì Rx кpивизны
вäоëü оси Ox: Rx = R2xR3x/(R2x + R3x),
ãäе R2x и R3x — pаäиусы кpивизны
жеëоба и øаpика в пëоскости вpа-

щения, паpаëëеëüной пëоскости,
пpохоäящей ÷еpез осü Oz и pаспоëо-
женной на pасстоянии х от нее; öи-
ëинäpоì 2 с пеpеìенныì pаäиусоì ρ
кpивизны. Осü öиëинäpа 2 пеpпен-
äикуëяpна к оси pоëика 1, а фоpìа
обpазуþщей еãо кpивой заäается за-
коноì изìенения зазоpа zx ìежäу
øаpикоì 3 и жеëобоì коëüöа 2 в
пëоскости xOz (сì. pис. 1, в) без на-
ãpузки. Кажäоìу пpофиëþ äоpожки
ка÷ения буäет соответствоватü свой
закон z = ϕ(x).

Пpовеäенные оöенки изìенения
pаäиуса Rx теëа 1 в пpеäеëах пëощаä-
ки контакта показаëи, ÷то всëеäст-
вие ìаëости pазìеpов этой пëощаä-
ки в сpавнении с pаäиусоì øаpика
текущий pаäиус Rx кpивизны теëа 1
ìаëо отëи÷ается от pаäиуса еãо кpи-
визны в то÷ке x = 0 – R0 [7]. Это уп-
pощает ãеоìетpи÷ескуþ ìоäеëü и
позвоëяет пpинятü в пpеäеëах пëо-
щаäки контакта Rx ≈ R0 и zx = z1x +
+ z2x ≈ z2x, ãäе R0 — пpивеäенный
pаäиус кpивизны öиëинäpа 1 в пëос-
кости yOz; z1x, z2x — зазоpы ìежäу
соответствуþщиì теëоì и осüþ х.

Соãëасно пpинятой ìоäеëи äав-
ëение по пëощаäке контакта в се÷е-
ниях, паpаëëеëüных пëоскости yOz,
pаспpеäеëяется по закону эëëипса.
Фоpìа эпþpы и веëи÷ина ìакси-
ìаëüноãо äавëения p0 в пëоскости
xOz буäут опpеäеëятüся выбоpоì по-
пеpе÷ноãо пpофиëя äоpожки ка÷е-
ния (жеëоба) и соответствуþщей ей
зависиìости z = ϕ(x).

В пpеäеëах пëощаäки контакта
усëовие сопpяжения äëя пpотиво-
стоящих паp то÷ек кpивоëинейных
теë 1 и 2 (сì. pис. 2), ëежащих на оси
Оx и отстоящих на pасстоянии x от
пëоскости yOz, поä äействиеì на-
ãpузки P с у÷етоì износа опpеäеëя-
ется уpавнениеì

ux = δ – zx – h1x – h2x, (12)

ãäе ux — суììаpная упpуãая äефоp-

ìаöия то÷ек теë 1 и 2 в напpавëении
оси Oz; δ — общее сбëижение теë
поä наãpузкой P; h1x, h2х — износы

соответствуþщих теë.
У÷итывая, ÷то веëи÷ина износа

øаpика о÷енü ìаëа и зна÷итеëüно
ìенüøе веëи÷ины износа жеëоба
(h1x n h2x), поëаãаеì h1x = 0. Тоãäа
уpавнение (12) пpиниìает виä:

ux = δ – zx – h2x. (13)

Упpуãая äефоpìаöия ux pавна
суììаpноìу пеpеìещениþ в äанной
то÷ке от наãpузок, пpиëоженных по
всей пëощаäке контакта, и опpеäе-
ëяется, соãëасно pеøениþ Буссине-
ску, уpавнениеì

ux = η dxdy, (14)

ãäе η — пpивеäенный ìоäуëü упpу-
ãости сопpяженных ìатеpиаëов;
pxy — контактное äавëение в то÷ке с

кооpäинатаìи (x, y, 0), нахоäящейся
на pасстоянии r от то÷ки, в котоpой
опpеäеëяется упpуãая äефоpìаöия;
a0 и b0 — поëуоси эëëипса пëощаä-

ки контакта.
Зна÷ения зазоpов ìежäу øаpи-

коì и пpофиëяìи жеëобов pазëи÷-
ной конфиãуpаöии пpивеäены в pа-
боте [10]. Дëя жеëоба с кpуãовыì
пpофиëеì (R2ж ≈ 1,03R3) зазоp ìеж-
äу теëаìи 1 и 2 на pасстоянии x от
оси Oz в пëоскости xOz (сì. pис. 2)
опpеäеëяется уpавнениеì

zx = R3 – R2ж +

+  – , (15)

ãäе R2ж, R3 — pаäиусы жеëоба и øа-

pика (сì. pис. 1, в).
Опpеделение износа желоба. Из-

нос жеëоба за вpеìя оäноãо контак-
та с øаpикоì в то÷ке E (pис. 3), от-
стоящей на pасстоянии x от пëоско-
сти вpащения yOz, в соответствии с
уpавнениеì (11),
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Δh2x = G dy, (16)

ãäе Lx = Vxdt — путü тpения в вы-

бpанной то÷ке жеëоба.
Вpеìя оäноãо контакта øаpика с

жеëобоì в этой то÷ке t = 2bx/V, ãäе
bx — поëовина äëины эëеìента пëо-
щаäки контакта в се÷ении x; V —
скоpостü пеpеìещения öентpа O øа-
pика относитеëüно жеëоба в напpав-
ëении оси Oy. Сопpяженная повеpх-
ностü øаpика äвижется относитеëüно
то÷ки E жеëоба в напpавëении оси у
с постоянной скоpостüþ скоëüжения

Vx ≈  – .

Путü тpения в этой то÷ке

Lx = Vxt ≈ bx  – ,

ãäе xс — кооpäината ìãновенной оси

вpащения øаpика относитеëüно же-
ëоба; R3 — pаäиус øаpика.

Мãновенная осü (D2 – D2) вpаще-
ния (сì. pис. 3) заниìает пpоìежу-
то÷ное поëожение ìежäу нижней
то÷кой жеëоба и конöаìи äуãи кон-
такта, пpи этоì суììаpный ìоìент,
созäаваеìый сиëаìи тpения на всей
пëощаäке контакта относитеëüно
оси вpащения свобоäно катящеãося
øаpика, äоëжен бытü pавен нуëþ.
По Г. Хиткоуту, веëи÷ина xс ÷исëен-
но pавна кооpäинате по оси Ох оä-
ной ÷етвеpтой объеìа поëуэëëип-
соиäа äавëения, постpоенноãо на
поëуосях a0, b0, p0 и pаспоëоженноãо
ìежäу пëоскостüþ yOz и паpаëëеëü-
ной ей пëоскостüþ, пpохоäящей ÷е-
pез то÷ку с кооpäинатаìи (xc, 0, 0).
Зна÷ение xс опpеäеëяется из уpав-
нения

0,25P = dxdy. (17)

Поäставив выpажения (14) и (16)
в уpавнение (13), поëу÷иì:

η dxdy =

= δ – zx – G dy. (18)

Уpавнение (18) явëяется неëи-
нейныì интеãpаëüныì уpавнениеì
и соäеpжит äве неизвестные веëи÷и-
ны: pxy и δ. Дëя еãо pеøения äобав-
ëяется уpавнение pавновесия øаpика
поä äействиеì внеøней наãpузки P и
контактноãо äавëения pxy, pаспpеäе-
ëенноãо по пëощаäке контакта:

P = dxdy. (19)

Pешение системы уpавнений.

Уpавнения (18) и (19) pеøаþтся ÷ис-
ëенныì ìетоäоì. Поëаãаеì, ÷то пpи
пpохожäении какой-ëибо то÷ки по-
веpхности øаpика ÷еpез зону кон-
такта ãеоìетpия сопpяженных теë
остается неизìенной. Затеì она
ска÷кообpазно изìеняется на веëи-
÷ину износа Δh2x жеëоба в pас÷етной
то÷ке за вpеìя ее пpебывания в зоне
контакта пpотяженностüþ 2bx. Пpи
этоì зазоp ìежäу øаpикоì и жеëо-
боì в ненаãpуженноì состоянии
(а зна÷ит, и ìежäу теëаìи 1 и 2,
сì. pис. 2) увеëи÷ивается и стано-

вится pавныì (zx + Δh2x). Давëение
pxy, вхоäящее в ÷ëен, опpеäеëяþщий
упpуãое пеpеìещение в соответст-
вуþщей то÷ке, явëяется веëи÷иной
неизвестной. Веëи÷ину äавëения pxy
в ÷ëене уpавнения, котоpый опpеäе-
ëяет износ в этой же то÷ке, поëаãаеì
известной и pавной контактноìу
äавëениþ на пpеäыäущеì вpе-
ìеннóì интеpваëе.

Пpеäпоëаãаеìая пëощаäка кон-
такта, то÷ные pазìеpы котоpой за-
pанее неизвестны, äеëится на n по-
ëос ëинияìи, паpаëëеëüныìи оси
Oy (сì. pис. 2) и pаспоëоженныìи
на pасстоянии l äpуã от äpуãа. Каж-
äая поëоса pассìатpивается как
÷астü пëощаäки контакта äвух кpу-
ãовых öиëинäpов с паpаëëеëüныìи
осяìи. Обоснование и выбоp pаäиу-
сов кpивизны öиëинäpов, ÷исëа по-
ëос их øиpины, и pазìещение с по-
сëеäуþщиì уто÷нениеì изëожены в
pаботе [7].

Дëя öентpаëüной то÷ки Ai каж-
äой из поëос составëяþтся уpавне-
ния типа (18). Поскоëüку поëовина
äëины bx кажäой из n поëос пëощаä-
ки контакта вна÷аëе неизвестна, а
иìенно с ее pазìеpаìи связано ìак-
сиìаëüное контактное äавëение в
то÷ке Ai, то в ка÷естве неизвестной
веëи÷ины в уpавнениях типа (18)
пpиниìается не pxy, а аäекватная ей
веëи÷ина bx.

Общая упpуãая äефоpìаöия в
то÷ке Ai поäс÷итывается как суììа
äефоpìаöий от уäеëüных наãpузок,
pаспpеäеëенных по всеì пëощаäкаì
контакта:

uAi =  + 

+ f0  + , (20)

ãäе bi — поëовина äëины поëосы, на

котоpой опpеäеëяется упpуãое пеpе-
ìещение в то÷ке Ai от наãpузки,

pаспpеäеëенной по той же поëосе i;
bj — поëовина äëины поëосы j, на

котоpой пpиëожены наãpузки qjν,

вëияþщие на пеpеìещение в то÷ке Ai;

f0, fm — коэффиöиенты, у÷итываþ-

щие вëияние наãpузок, pаспpеäе-
ëенных на поëосе i и на поëосках
j = i ± k, на обpазование упpуãой
äефоpìаöии в то÷ке Ai поëосы i, оп-
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pеäеëяþтся соãëасно pаботе [7].
Пëощаäка i pазбивается на 2N

ν
 ãо-

pизонтаëüных у÷астка и 2Ng веpти-

каëüных у÷астка; пëощаäки j pазби-
ваþтся тоëüко на 2N

ν
 ãоpизонтаëü-

ные поëосы (ν и g — поpяäковые
ноìеpа ãоpизонтаëüных и веpти-
каëüных эëеìентов поëос).

Пpи опpеäеëении зазоpа zi по
фоpìуëе (15) веëи÷ина xi = (k – 1)l
(зäесü k и l — поpяäковый ноìеp и
øиpина поëосы, пpиниìается
l = b0). Износ в текущей то÷ке же-
ëоба, отстоящей на pасстоянии xi от
оси Oy, за вpеìя оäноãо контакта
с øаpикоì

h2i = 2G ΔLi, (21)

ãäе piν = = Q
ν
; ΔLi =  =

=  + ;

Q
ν

=  + 

+ 4  + ;

qiν — наãpузка на ÷асти ν i-й пëо-

щаäки контакта; Siν = (bi/Nν
)l —

пëощаäü ÷асти ν i-й пëощаäки кон-
такта.

Кооpäината ìãновенной оси вpа-
щения xс = nсl. Веëи÷ина nc опpеäе-
ëяется в pезуëüтате ÷исëенноãо ин-
теãpиpования уpавнения (17):

0,25[1,272ηP/(R0l)] = .

Поäставив выpажения (20) и (21)
в уpавнение (13) и пpивеäя еãо к без-
pазìеpноìу виäу путеì äеëения ка-
жäоãо ÷ëена на R0, поëу÷иì:

fm  + f0  +

+ fm =  –  –

– 2G . (22)

Кажäое такое уpавнение соäеp-
жит (n + 1) неизвестных: n зна÷ений
(bi,j/R0)

2 пëþс веëи÷ина общеãо

сбëижения теë δ/R0. Исхоäнуþ сис-
теìу ëинейных аëãебpаи÷еских
уpавнений составëяþт n уpавнений
(22), записанных äëя öентpаëüной
то÷ки Ai кажäой эëеìентаpной пëо-
щаäки, и уpавнение pавновесия øаpи-
ка, в котоpоì суììа контактных äав-
ëений, pаспpеäеëенных по всеì n по-
ëосаì и выpаженных ÷еpез (bi, j/R0),
äоëжна бытü pавна наãpузке P:

1,272[ηP/(R0l)] = . (23)

Пpи совìестноì ÷исëенноì pе-
øении систеìы уpавнений (22) и
уpавнения (23), составëенных äëя
öентpаëüных то÷ек Ai кажäой из n

поëос (сì. pис. 2), опpеäеëяþтся
ìаксиìаëüные контактные äавëения
p0i, bi, ΔLi, а затеì и веëи÷ина износа
Δh2i жеëоба. Даëее пpовоäится коp-
pектиpовка зазоpа ìежäу øаpикоì и
äоpожкой ка÷ения жеëоба, устанав-
ëивается сìещение øаpика в веpти-
каëüноì напpавëении в пëоскости
yOz всëеäствие износа жеëоба на ве-
ëи÷ину Δh2о и весü pас÷ет повтоpя-
ется на сëеäуþщих итеpаöионных
øаãах с посëеäоватеëüныì суììиpо-
ваниеì износов.

Есëи заäатü äëя жеëоба некото-
pуþ веëи÷ину пpеäеëüно äопустиìо-
ãо износа [h], то pесуpс pаботы тако-
ãо сопpяжения в виäе ÷исëа öикëов
N контактноãо взаиìоäействия øа-
pика с жеëобоì буäет опpеäеëятüся

из уpавнения Δh2о = [h] ⇒ N.

Pесуpс N pаботы øаpикопоä-
øипника с на÷аëüныì pаäиаëüныì
зазоpоì е с у÷етоì износов внутpен-
неãо и наpужноãо коëеö поäøипни-
ка ìожет бытü найäен из уpавнения

( h1 + h2) =

= [h] = [e] – e ⇒ N, (24)

ãäе N — ÷исëо обоpотов внутpеннеãо
коëüöа поäøипника, пpи котоpоì
суììаpный износ коëеö станет pав-
ныì веëи÷ине пpеäеëüно äопусти-
ìоãо износа [h], а pаäиаëüный зазоp
в поäøипнике äостиãнет веëи÷ины
пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения [e];
зäесü в ка÷естве pас÷етных то÷ек же-
ëобов пpиниìаþтся: äëя наpужноãо
коëüöа — то÷ка A, а äëя внутpеннеãо —

то÷ка B, (сì. pис. 1); h1, h2 —

суììаpные износы внутpеннеãо и
наpужноãо коëеö поäøипника за
оäин обоpот внутpеннеãо коëüöа,
пpи котоpоì в то÷ке A наpужноãо
коëüöа пpоизойäет j2 контактов с

øаpикаìи пpи наãpузке P0, а в то÷ке B

внутpеннеãо коëüöа — j1 контактов

пpи наãpузках P0, P1, P2 в соответст-

вии с уpавненияìи (8) и (9).

Пpибëиженно, без у÷ета изìене-
ния ãеоìетpии pабо÷их повеpхно-
стей теë ка÷ения, износы коëеö 1 и 2

поäøипника за вpеìя их оäноãо
контакта с øаpикоì 3 в pас÷етных
то÷ках A и B пpи x = 0 (сì. pис. 1, в)
ìожно pасс÷итатü по фоpìуëаì:

Δh1о = G(p1о/HВ)mL1оС(m);

Δ2о = G(p2о/HB)mL2оC(m), (25)

ãäе p1о, p2о и L1о, L2о — ìаксиìаëü-

ные контактные äавëения по Геpöу
и пути тpения за вpеìя оäноãо кон-
такта øаpиков с внеøниì и внут-
pенниì коëüöаìи поäøипника в
то÷ках A и B пpи x = 0 (сì. pис. 1, в);
C(m) — коэффиöиент, у÷итываþ-
щий эëëипти÷еский закон pаспpеäе-
ëения äавëения вäоëü путей тpения
L1о и L2о (пpи изìенении 1 m m m 6

коэффиöиент 0,75 m C(m) m 0,45).

Pесуpс N pаботы øаpикопоä-
øипника с на÷аëüныì pаäиаëüныì
зазоpоì е в этоì сëу÷ае также опpе-
äеëяется уpавнениеì (24), в котоpоì
суììаpные износы h1 и h2 коëеö
поäøипника pасс÷итываþтся с у÷е-
тоì фоpìуë (8), (9), (25) и изìене-
ния наãpузок P0, P1, P2 на øаpики
всëеäствие износа коëеö.

Pасчетные данные и их анализ.

Pасс÷итатü pесуpс pаботы pаäиаëü-
ноãо øаpикопоäøипника № 210
(ГОСТ 8338—75) по усëовиþ пpе-
äеëüно äопустиìоãо износа. Исхоä-
ные äанные: R1 = 28, 65 ìì; R2 =
= 41,35 ìì; R3 = 6,35 ìì; pаäиусы же-

ëобов коëеö R2ж = 1,03 R3 = 6,54 ìì;

z = 10; ìатеpиаë теë ка÷ения —
стаëü ШХ15, HB = 6000 Н/ìì2,
η = 0,87•10–5 ìì2/Н; Pr = 8000 H;
e = = 0,3 ìкì; [e] = 60 ìкì; [h] = 59,7

ìкì; G = 2,1•10–7; m = 1,3.

На pис. 4 пpивеäены зависиìости
сиë P0, P1, P2, äействуþщих на на-
ãpуженные øаpики, pаспоëоженные
в контактной зоне, от pаäиаëüноãо
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зазоpа всëеäствие износа коëеö поä-
øипника в пpеäеëах 0,3 ìкì m Δco m

m 100 ìкì. При этоì ìаксиìаëüные

контактные äавëения в сопpяжениях

öентpаëüноãо øаpика с коëüöаìи поä-
øипника увеëи÷атся в то÷ке A — с 2198
äо 2539 МПа, в то÷ке B — с 2603 äо
2981 МПа.

В соответствии с неpавенствоì
(7) в на÷аëüный ìоìент pаботы поä-
øипника в контакте нахоäятся пятü
øаpиков (0, 1—1, 2—2), уãоë контак-
та γc = 2knγ = 144° (kn = 2). Пpи pа-
äиаëüноì зазоpе Δсо l 20 ìкì коëü-
öа поäøипника сопpяãаþтся с тpеìя
øаpикаìи (0, 1—1), уãоë контакта
γc = 72° (kn = 1).

По ìеpе увеëи÷ения pаäиаëüноãо
зазоpа Δcо всëеäствие износа коëеö

поäøипника наãpузка P0 на öен-
тpаëüный øаpик возpастает пpибëи-
зитеëüно в 1,5 pаза, наãpузка P1 на
øаpики (1—1) снижается пpибëизи-
теëüно в 1,5 pаза, а наãpузка P2

уìенüøается, и пpи Δcо l 20 ìкì
P2 = 0.

Дëя пpовеpки пpеäставëенной
выøе ìетоäики быëи pасс÷итаны
pазìеpы а0 и b0 эëëипти÷еских пëо-
щаäок контакта и ìаксиìаëüные
контактные äавëения в pас÷етных
то÷ках A и B сопpяжения øаpика с
наpужныì и внутpенниì коëüöаìи
поäøипника äëя P0 = 3660 Н
(Δcо = 10 ìкì). Дëя то÷ки A: по ìето-

äике — a0 = 2,648 ìì, b0 = 0,312 ìì,
p20 = = 2200 МПа; по Геpöу —

a0 = 2,586 ìì, b0 = 0,295 ìì,
p20 = 2297 МПа. Дëя т. B: по ìето-
äике — a0 = 2,45 ìì, b0 = 0,248 ìì,
p10 = 2740 МПа; по Геpöу —
a0 = 2,652 ìì, b0 = 0,241 ìì,
p10 = 2692 МПа.

На pис. 5 пpивеäена типовая
эпþpа износа жеëобов коëеö поä-
øипника, соãëасно котоpой на äо-
pожках ка÷ения обpазуþтся оäна
öентpаëüная и äве боковые ëунки,
pаспоëоженные сиììетpи÷но отно-
ситеëüно пëоскости вpащения поä-
øипника.

Пpи суììаpноì pаäиаëüноì за-
зоpе в поäøипнике Δco = 10 ìкì и
P0 = 3660 Н износы коëеö за вpеìя
оäноãо контакта öентpаëüноãо øаpика
с коëüöаìи pавны: в то÷ке A —
Δh2o = 2,65•10–7 ìкì; в то÷ке B —
Δh1o = 2,89•10–7 ìкì. Суììаpные

износы внутpеннеãо и наpужноãо ко-

ëеö поäøипника за 1 обоpот внут-

pеннеãо коëüöа, пpи котоpоì в то÷ке

A наpужноãо коëüöа пpоизоøëо

j2 = 4,1 контактов пpи наãpузке P0, а в

то÷ке B внутpеннеãо коëüöа — j1 = 2,36

контактов пpи наãpузках P0, P1, P2

в соответствии с уpавненияìи (8) и

(9), составиëи: в то÷ке A — h2 =

= 10,86•10–7 ìкì; в то÷ке B —
h1 = 2,96•10–7 ìкì. Pесуpс pабо-

ты øаpикопоäøипника в соответст-
вии с уpавнениеì (24) и изìенениеì
P0, P1, P2 соãëасно pис. 4 составиë
N = 4,01•107 обоpотов внутpеннеãо
коëüöа поäøипника.

Вывод

Обоснована ìетоäоëоãия pас÷ета
на износ pаäиаëüноãо øаpикопоä-
øипника, у÷итываþщая изìенение
наãpузок, äействуþщих на теëа ка÷е-
ния всëеäствие их изнаøивания, и
ка÷ественно описываþщая экспеpи-
ìентаëüно набëþäаеìуþ фоpìу из-
ноøенных повеpхностей жеëобов ко-
ëеö поäøипника.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 62-181.001.24

Б. М. БАЗPОВ, ä-p техн. наук (ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН)

Ïîñòpîåíèå ðàçìåpíûõ öåïåé èçäåëèÿ ñ ïîìîùüþ ãpàôà 
ìîäóëåé ïîâåpõíîñòåé

Выявëение pазìеpных öепей в констpукöиях изäе-
ëий — äостато÷но сëожная и тpуäоеìкая заäа÷а, pеøе-
ние котоpой äо сих поp не поääается автоìатизаöии.
Пpеäставëение изäеëия в виäе ãpафа ìоäуëей повеpх-
ностей (МП) äетаëей с указаниеì ìоäуëей соеäинений
(МС) существенно упpощает пpоöесс выявëения и по-
стpоения pазìеpных öепей и откpывает путü к еãо фоp-
ìаëизаöии и автоìатизаöии.

Гpаф МП изäеëия показывает, как связаны äpуã с
äpуãоì äетаëи в изäеëии, а МС показываþт, какиìи ба-
зиpуþщиìи ìоäуëяìи повеpхностей (МПБ) соеäиня-
þтся äетаëи, ÷то необхоäиìо äëя выявëения pазìеpов,
у÷аствуþщих в постpоении pазìеpных öепей.

Pассìотpиì пpоöесс выявëения и постpоения ëи-
нейных pазìеpных öепей на пpиìеpе изäеëия, соäеpжа-
щеãо 12 äетаëей, ãpаф котоpых пpеäставëен на pис. 1.
Сна÷аëа на ãpаф наносят заìыкаþщие звенüя, котоpые
показываþт, какие äетаëи у÷аствуþт в их обpазовании.
Напpиìеp, в соответствии с техни÷ескиìи тpебования-
ìи на изäеëие необхоäиìо обеспе÷итü заäаннуþ то÷-
ностü относитеëüноãо поëожения äетаëей Д5 и Д9 (за-
ìыкаþщее звено АΔ) и äетаëей Д10 и Д11 (заìыкаþщее
звено БΔ), как это показано на pис. 1.

Контуp pазìеpной öепи обpазуется сìежныìи äе-
таëяìи, котоpые на ãpафе äетаëей изäеëия связаны
pебpаìи. Постpоение такоãо контуpа осуществëяется
постpоениеì äвух еãо ветвей, на÷инаþщихся с конöов
заìыкаþщих звенüев и закан÷иваþщихся äетаëüþ, pаз-
ìеpы котоpой вкëþ÷аþтся в обе ветви.

Как сëеäует из pис. 1, контуp pазìеpной öепи А об-
pазуется pебpаìи, связываþщиìи äетаëи Д5, Д4, Д7,
Д6, Д1, Д8 и Д9, а pазìеpной öепи Б — pебpаìи, свя-
зываþщиìи äетаëи Д10, Д8, Д1, Д2 и Д11, но pебpа кон-
туpов — это еще не составëяþщие звенüя pазìеpных öе-
пей, а ëиøü ëинии, связываþщие äетаëи, pазìеpы ко-
тоpых явëяþтся составëяþщиìи звенüяìи. Поэтоìу
необхоäиìо установитü pазìеpы этих äетаëей, явëяþ-
щиеся составëяþщиìи звенüяìи pазìеpных öепей.

Составëяþщиì звеноì pазìеpной öепи äетаëи явëя-
ется pазìеp, связываþщий коìпëекты ее основных и
вспоìоãатеëüных баз. Это спpавеäëиво äëя всех äета-
ëей, воøеäøих в pазìеpнуþ öепü, за искëþ÷ениеì тех,
котоpые непосpеäственно обpазуþт заìыкаþщее звено.
У посëеäних äетаëей в ка÷естве составëяþщеãо звена
выступает pазìеp ìежäу повеpхностüþ, обpазуþщей за-

ìыкаþщее звено, и коìпëектоì основных баз äетаëи.
Чтобы установитü составëяþщие звенüя pазìеpной öе-
пи, наäо сна÷аëа постpоитü ãpаф МП изäеëия, äëя ÷еãо
на ãpафе äетаëей изäеëия кажäая äетаëü заìеняется сво-
иì ãpафоì МП (pис. 2), а затеì установитü МС, с по-
ìощüþ котоpых соеäиняþтся äетаëи, воøеäøие в кон-
туp pазìеpной öепи.

Напpиìеp, äетаëи pазìеpной öепи А соеäиняþтся с
поìощüþ сëеäуþщих МС: Д5 и Д4 соеäиняþтся ìо-
äуëяìи Б212 (МП4) и Б211 (МП3), обpазуя МС2; Д4
и Д7 — ìоäуëяìи Б311 (МП7) и Б312 (МП8), обpазуя
МС4; Д7 и Д6 — ìоäуëяìи Б42 (МП12) и Б41 (МП11),
обpазуя МС6; Д6 и Д1 — ìоäуëяìи Б312 (МП8) и Б311
(МП7), обpазуя МС4; Д1 и Д8 — ìоäуëяìи Б221 (МП5)
и Б222 (МП6), обpазуя МС3; Д8 и Д9 — ìоäуëяìи Б12
(МП2) и Б11 (МП1), обpазуя МС1.

Зная МС, ìожно опpеäеëитü составëяþщие звенüя
pазìеpных öепей. Иìи буäут pазìеpы äетаëей, опpеäе-
ëяþщие pасстояния ìежäу äвуìя МПБ, оäин из кото-
pых явëяется коìпëектоì вспоìоãатеëüных баз äетаëи,
а äpуãой — коìпëектоì основных баз, а также pазìеpы
ìежäу повеpхностяìи, обpазуþщиìи заìыкаþщее зве-
но, и МПБ основных баз äетаëей.

Составëяþщие звенüя ëинейной pазìеpной öепи A
показаны на ãpафе МП (сì. pис. 2): AΔ — pасстояние
ìежäу МП21 (Д9) и МП25 (Д5); A1 — ìежäу МП25 (Д5)
и МП4 (Д5); A2 — ìежäу МП3 (Д4) и МП7 (Д4); A3 —

Д1

Д6

Д7

Д4

Д5

Д8 Д2

Д9 Д10 Д11 Д3

Д12

A1

A2

A3 A6

A4 A5 Б2 Б3

Б1 A4

AΔ

БΔ

Pис. 1. Гpаф деталей изделия
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ìежäу МП8 (Д7) и МП12 (Д7); A4 — ìежäу МП11 (Д6)
и МП8 (Д6); A5 — ìежäу МП7 (Д1) и МП1 (Д1); A6 —
ìежäу МП1 (Д1) и МП5 (Д1); A7 — ìежäу МП6 (Д8)
и МП2 (Д8); A8 — ìежäу МП1 (Д9) и МП21 (Д9).

Такиì обpазоì, pазìеpная öепü А соäеpжит восеìü
составëяþщих звенüев. Анаëоãи÷но опpеäеëяþтся со-
ставëяþщие звенüя pазìеpной öепи Б.

Итак, ìетоäика выявëения и постpоения pазìеpной
öепи с поìощüþ ãpафа äетаëей изäеëия закëþ÷ается в
сëеäуþщеì.

Сна÷аëа на ãpафе äетаëей изäеëия наносится заìы-
каþщее звено как pасстояние ìежäу äвуìя äетаëяìи в
соответствии с заäанныì техни÷ескиì тpебованиеì. За-
теì на ãpафе фоpìиpуется контуp pазìеpной öепи из
pебеp, связываþщих сìежные äетаëи, постpоениеì
äвух ветвей. Пеpвая ветвü стpоится по ÷асовой стpеëке,
на÷иная с соответствуþщеãо конöа заìыкаþщеãо зве-
на, втоpая — пpотив ÷асовой стpеëки, на÷иная с äpуãоãо
конöа заìыкаþщеãо звена äо заìыкания с пеpвой вет-
вüþ. Даëее стpоится ãpаф МП изäеëия, на котоpоì по
÷асовой стpеëке, на÷иная с соответствуþщеãо конöа за-
ìыкаþщеãо звена, посëеäоватеëüно наносятся состав-
ëяþщие звенüя, явëяþщиеся pазìеpаìи сìежных äета-
ëей, впëотü äо äpуãоãо конöа заìыкаþщеãо звена. В ка-
÷естве пеpвоãо и посëеäнеãо составëяþщих звенüев
äетаëей, обpазуþщих заìыкаþщее звено, пpиниìаþтся
pасстояния ìежäу повеpхностüþ, оãpани÷иваþщей за-

ìыкаþщее звено, и МПБ — коìпëектоì основных баз,
котоpыìи эти äетаëи соеäиняþтся со сìежныìи äета-
ëяìи. Остаëüныìи составëяþщиìи звенüяìи буäут pас-
стояния ìежäу МПБ — коìпëектоì вспоìоãатеëüных
баз сëеäуþщей äетаëи контуpа, к котоpой пpисоеäиня-
ется пеpвая äетаëü, и МПБ — коìпëектоì основных баз
втоpой äетаëи, и так äо посëеäней äетаëи. Посëе этоãо
записывается уpавнение pазìеpной öепи.

Как уже отìе÷аëосü, наибоëее поëное пpеäставëе-
ние о pазìеpных связях äаþт пpостpанственные pаз-
ìеpные öепи. В этоì сëу÷ае звено pазìеpной öепи опи-
сывается как

 и M = Mx, My, Mz,

ãäе  — pаäиус-вектоp, опpеäеëяþщий поëожение äета-
ëи относитеëüно äpуãой, явëяþщейся базой; Mx, My,

Mz — ìатpиöы повоpотов äетаëи вокpуã осей X, Y, Z.

Такиì обpазоì, звено пpостpанственной öепи опи-
сывается тpеìя ëинейныìи (пpоекöии pаäиус-вектоpа
на кажäуþ кооpäинатнуþ осü) и тpеìя уãëовыìи pазìе-
pаìи: A, Б, В — pазìеp соответственно по осяì X, Y, Z;
ϕ; ψ; θ — повоpот соответственно вокpуã осей X, Y, Z.

В связи с этиì поëожение äетаëи на ãpафе в общеì
сëу÷ае äоëжно опpеäеëятüся øестüþ кооpäиниpуþщиìи

Pис. 2. Гpаф МП изделия с pазмеpными цепями А и Б

r
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r
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Pис. 3. Чеpтеж конического pедуктоpа

Pис. 4. Гpаф деталей конического
pедуктоpа
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pазìеpаìи. Анаëоãи÷но и поëожение МП на äетаëи также
опpеäеëяется øестüþ кооpäиниpуþщиìи pазìеpаìи.

Анаëиз изäеëий pазëи÷ных констpукöий показаë,
÷то неpеäко äетаëи базиpуþтся не на оäной, а на не-
скоëüких äетаëях. Тоãäа необхоäиìо установитü, каких
степеней свобоäы из øести (X, Y, Z, ϕ, ψ, θ) ëиøает ба-
зиpуеìуþ äетаëü кажäая из этих äетаëей, и указатü это
соответствуþщиìи кооpäинатаìи на pебpах ãpафа.
В таких сëу÷аях возникаþт не тоëüко веpтикаëüные, но
и ãоpизонтаëüные связи ìежäу веpøинаìи ãpафа.

Поэтоìу пеpеä постpоениеì пpостpанственной pаз-
ìеpной öепи на основании анаëиза базиpования каж-
äой äетаëи в изäеëии необхоäиìо сна÷аëа установитü
веpтикаëüные и ãоpизонтаëüные связи ìежäу веpøина-
ìи ãpафа с указаниеì на pебpах, каких степеней свобо-
äы ëиøается кажäая äетаëü, и тоëüко посëе этоãо пеpе-
хоäитü к выявëениþ pазìеpной öепи.

На пpиìеpе кони÷ескоãо pеäуктоpа (pис. 3) pассìот-
pиì выявëение и постpоение пpостpанственной pаз-
ìеpной öепи как совокупности ëинейных и уãëовых
pазìеpных öепей.

Оäниì из важных техни÷еских тpебований, обеспе÷и-

ваþщих ка÷ество зуб÷атоãо заöепëения, явëяется совпаäе-

ние веpøин äеëитеëüных конусов кони÷еских зуб÷атых ко-

ëес и обеспе÷ение уãëа в 90° ìежäу осяìи коëес. Несовпа-

äение веpøин äеëитеëüных конусов в пëоскости ZOX

÷еpтежа pеäуктоpа на виäе свеpху явëяется pезуëüтатоì äвух

ëинейных откëонений поëожения зуб÷атых коëес по кооp-

äинатныì осяì X и Z, а откëонение от уãëа 90° — pезуëü-

татоì повоpота коëес относитеëüно оси Y. Поэтоìу äëя äос-

тижения пеpе÷исëенных техни÷еских тpебований необхо-

äиìо обеспе÷итü то÷ностü äвух заìыкаþщих звенüев по

кооpäинатныì осяì X и Z (заìыкаþщие звенüя АΔ = 0,

БΔ = 0) и по кооpäинате ψ (заìыкаþщее звено βΔ = 90°).

На pис. 4 пpивеäен ãpаф äетаëей кони÷ескоãо pеäук-
тоpа с указаниеì на pебpах ãpафа кажäой äетаëи степе-
ней свобоäы, котоpых она ëиøается. Все äетаëи pеäук-
тоpа, за искëþ÷ениеì ваëов, несущих зуб÷атые коëеса,
непоäвижны. Есëи äетаëü непоäвижна, то на нее наëо-
жены øестü связей, ëиøаþщих ее øести степеней сво-
боäы. В соответствии с этиì на pебpах ãpафа указыва-
þтся кооpäинаты, опpеäеëяþщие поëожение кажäой
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äетаëи относитеëüно äpуãой (äpуãих) äетаëи, явëяþ-
щейся базой, на котоpуþ указывает стpеëка на pебpе.

В ка÷естве баз äетаëей pеäуктоpа, как сëеäует из еãо
констpукöии, выступаþт оäна иëи нескоëüко äетаëей.
Кpоìе тоãо, иìеþт ìесто сëу÷аи, коãäа оäниìи кооp-
äинатаìи äетаëü связана с äетаëüþ, выступаþщей в ка-
÷естве базы, а по äpуãиì кооpäинатаì они ìеняþтся
ìестаìи, и пеpвая äетаëü оказывается базой äëя втоpой
äетаëи, ÷то отìе÷ается соответствуþщиì напpавëениеì
стpеëок на pебpах ãpафа.

У÷итывая изëоженное, на основании анаëиза бази-
pования кажäой äетаëи в pеäуктоpе быëи установëены
связи всех äетаëей, опpеäеëяþщие их поëожения с ука-
заниеì, соответственно, кооpäинат X, Y, Z, ϕ, ψ, θ.

Напpиìеp, как сëеäует из ÷еpтежа pеäуктоpа
(сì. pис. 3), опоpа 52 базиpуется на тpех äетаëях: коp-
пусе 1, пpокëаäке 71 и оäноì из винтов 63 ÷ 70. Коpпус 1
ëиøает опоpу 52 äвух степеней свобоäы — пеpеìеще-
ний по осяì X и Y, пpокëаäка 71 — тpех степеней сво-
боäы: пеpеìещения по оси Z и äвух повоpотов вокpуã
осей X и Y и тpетüя äетаëü (оäин из винтов 63 ÷ 70) ëи-
øает опоpу 52 повоpота вокpуã оси Z. Поэтоìу на pеб-
pах опоpы 52 наносятся стpеëки, показываþщие на эти
äетаëи, с указаниеì кооpäинат, ëиøаþщих опоpу всех
ее пеpеìещений и повоpотов. Так, на pебpе, связываþ-
щеì опоpу 52 с коpпусоì 1, указываþтся ëинейные ко-
оpäинаты X, Y, на pебpе пpокëаäки 71 — ëинейная ко-
оpäината Z и уãëовые кооpäинаты ϕ, ψ, на pебpе оäноãо
из винтов 63 ÷ 70 — уãëовая кооpäината θ.

В своþ о÷еpеäü, пpокëаäка 71 базиpуется на опоpе 52,
коpпусе 1 и оäноì из винтов 63 ÷ 70, ÷то отpажено на-
пpавëениеì стpеëок на pебpах, связываþщих эти äета-
ëи. Опоpа 52 ëиøает пpокëаäку 71 äвух степеней сво-
боäы: пеpеìещений по осяì X и Y; коpпус 1 — тpех сте-
пеней свобоäы: пеpеìещения по оси Z и повоpотов ϕ
и ψ, оäин из винтов 63 ÷ 70 — повоpота θ.

Такиì же обpазоì опpеäеëяëи связи остаëüных äе-
таëей pеäуктоpа, указанные на ãpафе. Инфоpìаöиþ с
ãpафа äетаëей ìожно пpеäставитü в табëи÷ной фоpìе
(табëиöа).

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи базиpовании некотоpых
äетаëей иìеþт ìесто скpытые базы, т. е. коãäа äетаëü,
не иìея ìатеpиаëüной базы по какой-ëибо кооpäинате,
заниìает пpи установке некотоpое поëожение на ней,
фиксиpуеìое äаëее сиëой зажиìа. В этих сëу÷аях äан-
ная кооpäината указывается со øтpихоì. Напpиìеp,
äëя øайб 63 ÷ 70 в ка÷естве скpытой базы выступает уã-
ëовая кооpäината θ′.

Pис. 5. Фpагменты гpафа деталей конического pедуктоpа
с контуpами pазмеpных цепей А (X) (а), Б (Z) (б) и угловой
pазмеpной цепью β (ψ) (в)
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Pис. 6. Фpагменты гpафа МП конического
pедуктоpа с линейными pазмеpными цепями
А и Б
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Pис. 7. Фpагмент гpафа МП конического pедуктоpа с угловой
pазмеpной цепью β
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Постpоение ëинейных и уãëовой pазìеpных öепей
осуществëяëосü сëеäуþщиì обpазоì.

Сна÷аëа на ãpафе äетаëей pеäуктоpа опpеäеëяëся
контуp из pебеp, связываþщих äетаëи, pазìеpы кото-
pых обpазуþт pазìеpнуþ öепü. С этой öеëüþ на ãpафе
быë нанесен отpезок ìежäу кони÷ескиìи зуб÷атыìи
коëесаìи 24 и 38, явëяþщийся заìыкаþщиì звеноì
pазìеpных öепей А, Б и β, ãäе AΔ = 0 (по кооpäинате X);
БΔ = 0 (по кооpäинате Z); βΔ = 90° (по кооpäинате ψ).
Даëее стpоиëисü их pазìеpные öепи.

Напpиìеp, постpоение контуpа ëинейной pазìеp-
ной öепи A осуществëяëосü вкëþ÷ениеì в контуp äета-
ëей, связанных по оси X. Пеpвая ветвü контуpа äетаëей
pазìеpной öепи фоpìиpоваëасü по ÷асовой стpеëке из
pебеp, соеäиняþщих äетаëи, связанные по оси X, на÷и-
ная с ëевоãо конöа заìыкаþщеãо звена — äетаëи 24:
24-25, 25-22, 22-5, 5-1, и закан÷иваëасü на коpпусе 1
pеäуктоpа; втоpая ветвü стpоиëасü пpотив ÷асовой
стpеëки, на÷иная с äетаëи 38: 38-37, 37-36, 36-27, 27-26,
26-1, и тоже закан÷иваëасü на коpпусе 1.

Такиì обpазоì, обpазоваëся контуp pазìеpной öепи А,
связываþщий äетаëи 24, 25, 22, 5, 1, 26, 27, 36, 37 и 38
с заìыкаþщиì звеноì AΔ.

Анаëоãи÷но стpоиëисü контуpы ëинейной pазìеp-
ной öепи Б и уãëовой pазìеpной öепи β. В pазìеpной
öепи Б в напpавëении оси Z пеpвой ветвüþ явëяþтся
pебpа: 24-23, 23-22, 22-5, 5-4, 4-1, втоpой — pебpа: 38-36,
36-27, 27-1, котоpые заìыкаþтся также на коpпусе 1,
обpазуя контуp из äетаëей 24, 23, 22, 5, 4, 1, 27, 36, 38.

В уãëовой pазìеpной öепи β по кооpäинате ψ пеpвой
ветвüþ явëяþтся pебpа: 24-25, 25-53, 53-52, 52-71, 71-1,
втоpой — pебpа: 1-26, 26-27, 27-39, 39-38, котоpые об-
pазуþт контуp из äетаëей 24, 25, 53, 52, 71, 1, 27, 39, 38.

На pис. 5, а—в пpивеäены фpаãìенты ãpафа äетаëей
кони÷ескоãо pеäуктоpа с контуpаìи pазìеpных öепей

соответственно А, Б, β, выäеëенные жиpныìи ëи-
нияìи.

Дëя опpеäеëения составëяþщих звенüев этих pаз-
ìеpных öепей быë постpоен ãpаф МП тех äетаëей pе-
äуктоpа, котоpые у÷аствуþт в контуpах pазìеpных öе-
пей (pис. 6). Дëя кажäой äетаëи, воøеäøей в контуp
соответствуþщей pазìеpной öепи, в ка÷естве состав-
ëяþщеãо звена пpиниìаëосü pасстояние ìежäу МПБ
коìпëектаìи основных и вспоìоãатеëüных баз äетаëи,
а äëя äетаëей, обpазуþщих непосpеäственно заìыкаþ-
щие звенüя, — ìежäу МПБ и повеpхностüþ, обpазуþ-
щей заìыкаþщее звено.

Установив такиì обpазоì все МПБ всех äетаëей, во-
øеäøих в контуp, за составëяþщие звенüя пpиниìаëи
соответствуþщие pебpа на ãpафе МП, котоpые в итоãе
обpазуþт pазìеpнуþ öепü. Веëи÷ины pазìеpов состав-
ëяþщих звенüев беpутся с ÷еpтежей äетаëей.

Поëожение МП на äетаëи, так же как и поëожение
äетаëи, в общеì сëу÷ае опpеäеëяется тpеìя ëинейныìи
и тpеìя уãëовыìи кооpäиниpуþщиìи pазìеpаìи. По-
этоìу пpи опpеäеëении pазìеpов составëяþщих звенüев
пpиниìаþтся соответствуþщие кооpäиниpуþщие pаз-
ìеpы äетаëей. Напpиìеp, в контуpе ëинейной pазìеp-
ной öепи А за pазìеpы составëяþщих звенüев пpини-
ìаþтся ëинейные кооpäиниpуþщие pазìеpы по кооp-
äинате X, äетаëей, воøеäøих в ее контуp, в контуpе
ëинейной pазìеpной öепи Б — ëинейные кооpäини-
pуþщие pазìеpы по кооpäинате Z äетаëей, воøеäøих в
ее контуp, и анаëоãи÷но в уãëовой pазìеpной öепи β —
уãëовые кооpäиниpуþщие pазìеpы по кооpäинате ψ.

На pис. 6 пpивеäены ëинейные pазìеpные öепи
А и Б, на pис. 7 — уãëовая pазìеpная öепü β; все они
выäеëены жиpныìи ëинияìи.

Такиì обpазоì, описание изäеëия с поìощüþ ãpа-
фов позвоëяет сpавнитеëüно пpосто выявитü и постpо-
итü еãо pазìеpные öепи.

УДК 621.914.1

В. В. ЮPКЕВИЧ, канä. техн. наук (МГТУ "Станкин") 

Òî÷íîñòü ôpåçåpíîé îápàáîòêè

Фpезеpование явëяется оäниì из высокопpоизво-
äитеëüных и pаспpостpаненных ìетоäов обpаботки ìе-
таëëов pезаниеì [1]. Пpи фpезеpовании пëоскостей
конöевыìи фpезаìи зуб за оäин обоpот фpезы сниìает
стpужку в те÷ение относитеëüно ìаëоãо вpеìени. Боëü-
øуþ ÷астü же обоpота он пpохоäит, не пpоизвоäя pе-
зания. Пpи этоì зуб охëажäается, ÷то поëожитеëüно
сказывается на еãо стойкости. Дëя пpоäоëжения пpо-
öесса стpужкообpазования зуб äоëжен вновü вpезатüся
в сpезаеìый сëой, ÷то сопpовожäается уäаpоì еãо pе-
жущей кpоìки. Уäаpная наãpузка пpивоäит к сниже-
ниþ стойкости зубüев фpезы и в отäеëüных сëу÷аях —
к их pазpуøениþ. Боëее pавноìеpное фpезеpование
ìожно поëу÷итü пpи pаботе фpезой с винтовыì зубоì,

как это äеëается конöевыìи фpезаìи. В этоì сëу÷ае
pежущая кpоìка кажäоãо зуба постепенно вхоäит в за-
ãотовку, а затеì постепенно выхоäит из нее, ÷то пpи-
воäит к ìенее pезкоìу изìенениþ пëощаäи попеpе÷-
ноãо се÷ения сpеза, ìенее pезкоìу изìенениþ сиë,
а сëеäоватеëüно, и к боëее спокойной pаботе, обеспе-
÷иваþщей поëу÷ение боëее ÷истой обpаботанной по-
веpхности.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи на
фpезеpноì станке УФ-280. Станок ноpìаëüной то÷но-
сти с ÷астотой вpащения øпинäеëя 40—4000 ìин–1.
В öанãовоì патpоне устанавëиваëи конöевуþ фpезу
äиаìетpоì 14 ìì. На pис. 1 пpивеäена схеìа экспеpи-
ìентаëüной установки.
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В øпинäеëе 4 станка закpе-
пëяëи öанãовый патpон, на
котоpый напpессовываë
коëüöо, обpаботанное с вы-
сокой то÷ностüþ. В кpон-
øтейне 5 устанавëиваëи
äва бесконтактных äат÷ика 6
пеpеìещения, ÷увствитеëü-
ные наконе÷ники котоpых
взаиìоäействоваëи с по-
веpхностüþ пpеöизионноãо
коëüöа, ÷то позвоëяëо опpе-
äеëятü сìещение оси øпин-
äеëя по осяì X и Y. Еще
оäин äат÷ик взаиìоäейство-
ваë с боковой повеpхностüþ
стоëа 11, ÷то позвоëяëо опpе-
äеëятü еãо сìещение по оси Y.

На стоëе 11 закpепëяëи заãотовку 8. В öанãовоì патpоне
закpепëяëи конöевуþ фpезу 7 äëя обpаботки боковой
повеpхности заãотовки. На станине станка закpепëяëи
пpеобpазоватеëü 9 ëинейных пеpеìещений, äвижок ко-
тоpоãо ÷еpез повоäок 10 соеäиняëся со стоëоì 11. Пpи пе-
pеìещении стоëа вäоëü оси X повоäок 10 пеpеìещаë
äвижок ëинейки пpеобpазоватеëя 9, в pезуëüтате ÷еãо
поëу÷аëисü pефеpентные ìетки. Вpащение øпинäеëя 4
фиксиpоваëосü пpеобpазоватеëеì 3 уãëовых пеpеìеще-
ний, соеäиненныì упpуãой ìуфтой со øпинäеëеì 4.
Выхоäные сиãнаëы с äат÷иков 3, 6 и 9 поäаваëисü на
интеpфейс 1 и äаëее — на коìпüþтеp 2.

Пpи пpовеäении экспеpиìентаëüных иссëеäований
испоëüзоваëи вихpетоковые äат÷ики сеpии АЕ2Х; пpе-
обpазоватеëü уãëовых пеpеìещений ЛИP-158А; пpеоб-
pазоватеëü ëинейных пеpеìещений ЛИP-7.000; пëату
ввоäа-вывоäа инфоpìаöии L-761; коìпüþтеp с пpоöес-
соpоì Intel Pentium 150 МГö с опеpативной паìятüþ
SiMM 32 Мб.

Pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение позвоëиëо
pеаëизоватü pас÷ет и постpоение ãеоìетpи÷ескоãо обpаза
обpабатываеìой повеpхности с посëеäуþщиì опpеäеëе-
ниеì тpебуеìых показатеëей то÷ности. Экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования пpовоäиëи на pеаëüноì фpезеpноì
станке пpи обpаботке заãотовки в pеаëüноì вpеìени. За-
ãотовка быëа изãотовëена из стаëи 30. Частота вpащения
фpезы составëяëа n = 600 ìин–1, ãëубина pезания — пе-
pеìенная, поäа÷а S = 0,06 ìì/об. Осуществëяëосü встpе÷-
ное фpезеpование заãотовки. Показания äат÷иков записы-
ваëисü с испоëüзованиеì пpоãpаììы L-Graph.

В ка÷естве исхоäной инфоpìаöии испоëüзоваëи по-
казания äат÷иков 6, 9, 3. На pис. 2 пpивеäен интеpфейс
с показанияìи äат÷иков, фиксиpуþщих сìещение оси
øпинäеëя по осяì Xф и Yф. Кpоìе тоãо, на интеpфейсе
иìеется базовая ìетка. Из pассìотpения кpивых Xф

и Yф виäно, ÷то они по фоpìе бëизки к синусоиäе и
сäвинуты на уãоë ≈ 90°. Это указывает на то, ÷то тpаек-
тоpии осей øпинäеëя и фpезы иìеþт фоpìу, бëизкуþ
к окpужности, но искаженнуþ коëебанияìи. На pис. 2
хоpоøо виäно, ÷то по оси Xф осü øпинäеëя пеpеìеща-
ется сpавнитеëüно пëавно, в то вpеìя как пpи пеpеìе-
щении по оси Yф набëþäаþтся явно выpаженные коëе-

бания, котоpые явëяþтся сëеäствиеì пpоöесса pезания.
Шпинäеëü совеpøает 16 коëебаний за оäин обоpот. Так
как конöевая фpеза иìеëа øестü pежущих кpоìок, то на
кажäый зуб пpихоäится 2,66 коëебания оси øпинäеëя.
Это позвоëяет сäеëатü пpеäпоëожение, ÷то эти коëеба-
ния не зависят от уäаpов пpи вpезании pежущей кpоìки
в заãотовку. Частота коëебаний составëяëа 533,3 Гö.
Можно тоëüко пpеäпоëожитü, ÷то эти коëебания как-то
связаны с коëебанияìи упpуãой систеìы станка. Дëя
выяснения пpи÷ин возникновения этих коëебаний не-
обхоäиìы äаëüнейøие иссëеäования.

Максиìаëüные откëонения фpезы по оси Yф (pис. 3)
вызываþт сìещение Yс стоëа в тоì же напpавëении.
Сìещения Yс стоëа пpоисхоäят с некотоpыì запазäы-
ваниеì, ÷то объясняется пеpеìещениеì оси фpезы в
стоpону заãотовки. Фpеза сиëüнее пpижиìается к обpа-
батываеìой повеpхности, ÷то пpивоäит к возpастаниþ
pаäиаëüной составëяþщей сиëы pезания, а сëеäова-
теëüно, к äопоëнитеëüноìу сìещениþ Yс стоëа по оси.

На pис. 4 пpивеäено постpоение ãеоìетpи÷ескоãо
обpаза пëоской обpабатываеìой повеpхности, котоpое
пpовоäиëосü по уãëу повоpота øпинäеëя, pавноìу 30°.

1

2

3

4

5

6

7

8

11 10 9

Z

X

Y

Pис. 1

Xф

Yф

Базовая ìетка

Pис. 2

Yс

Yф

Хф

Заãотовка

Возäух

O

L K

F

M
E

D

X

Y

B

t1t2t3

B
A1

A'1

A'2

A'3

A3 A2

C

Pис. 3

Pис. 4



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 7 35

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 35

Обpаботка äанных осуществëяëасü с поìощüþ пpо-
ãpаììы "Аpхиìеä" с øаãоì 0,0001 с. Внизу на pис. 4
äаны äве базовые ìетки, показываþщие поëожение
øпинäеëя. Постpоение на÷инаëи с пpавой ìетки и пpо-
извоäиëи спpава наëево.

На интеpфейсе пpеобpазоватеëя ëинейных пеpеìе-
щений откëаäываëи выбpанный интеpваë вpеìени
0,0001 с и в этоì интеpваëе поäс÷итываëи ÷исëо pефе-
pентных ìеток, указываþщих веëи÷ину пеpеìещения
стоëа станка. Оäна pефеpентная ìетка показывает, ÷то
стоë пеpеìестиëся на 1 ìкì. На оси Х от на÷аëüной то÷-
ки t1 откëаäываëи в ìасøтабе пеpеìещения стоëа то÷ки
t2, t3, ..., из котоpых опускаëи пеpпенäикуëяpы. Так как
пеpеìещение стоëа пpоисхоäиëо пpи коëебании скоpо-
сти пеpеìещения, то отpезки t1t2, t2t3 и т. ä. быëи не-
оäинаковыìи. Испоëüзуя интеpфейс пеpеìещения сто-
ëа äëя выбpанных то÷ек t1, t2, ..., опpеäеëяëи веëи÷ину
сìещения Yс стоëа по оси и стpоиëи кpивуþ A1, A2, A3, ... .

Так как осü фpезы пpи вpащении пеpеìещается по неко-
тоpой тpаектоpии и пpи этоì совеpøает коëебания по оси
Yф (сì. pис. 2) относитеëüно заãотовки, то обpабатываеìая
повеpхностü искажается на веëи÷ину сìещения Yф. По
pис. 2 äëя выбpанных отpезков вpеìени опpеäеëяëи теку-
щие сìещения Yф и откëаäываëи их от то÷ек A1, A2, A3, ...
ввеpх (сì. pис. 4). В pезуëüтате поëу÷аëасü кpивая , ,

, ... . Эта ëиния соответствует ãеоìетpи÷ескоìу обpазу
обpаботанной повеpхности пpи усëовии, ÷то фpеза иìеет
бесконе÷ное ÷исëо ëезвий. В äействитеëüности фpеза иìе-
ëа øестü ëезвий, поэтоìу необхоäиìо постpоитü пpофиëü
повеpхности, котоpый возникает пpи снятии стpужки ка-
жäыì ëезвиеì фpезы. Дëя этоãо пеpеä пpовеäениеì экс-
пеpиìента оäно из ëезвий фpезы устанавëиваëи так, ÷тобы
оно соответствоваëо базовой ìетке пpеобpазоватеëя уãëо-
вых пеpеìещений.

Гëубина вpезания зуба фpезы в обpабатываеìуþ по-
веpхностü опpеäеëяется по фоpìуëе Yз = Rcosα – R + t,
ãäе R — pаäиус фpезы, pавен 7 ìì; t — ãëубина pезания,
pавна 0,7 ìì; α — текущий уãоë.

Уãоë вpезания опpеäеëяëи  по фоpìуëе cosϕ =
= (R – t)/R.

Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая уãоë вpезания соста-
виë ϕ = 40°. Зная на÷аëо вpезания и выхоä зуба из об-
pабатываеìой повеpхности, а также ãëубину вpезания
по уãëу повоpота фpезы, стpоиëи у÷астки вpезания,
обозна÷енные на pис. 4 то÷каìи C, D, E, F, K, L, M. По-
ëу÷енная кpивая соответствует ãеоìетpи÷ескоìу обpазу
обpабатываеìой повеpхности.

Дëя pеаëизаöии выøеизëоженноãо аëãоpитìа по-
стpоения ãеоìетpи÷ескоãо обpаза фpезеpованной повеpх-
ности быë pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс "Аpхиìеä",
котоpый пpеäставëяет собой пpоãpаììно-ìатеìати÷е-
ское обеспе÷ение, пpеäназна÷енное äëя постpоения ãео-
ìетpи÷ескоãо обpаза обpабатываеìой повеpхности и pас-
÷ета показатеëей то÷ности. Пpоãpаììный коìпëекс пpе-
äусìатpивает сëеäуþщие возìожности:

иìпоpт файëов äанных из пpоãpаììы L-Graph, по-
ставëяеìой в коìпëектаöии с пëатой АЦП L-761, с
пpеäваpитеëüныì пpеобpазованиеì их в текстовый
файë (*.txt); 

настpойку пpоãpаììы;

pас÷ет и постpоение ãеоìетpи÷ескоãо обpаза обpа-
ботанной в пpоöессе фpезеpования повеpхности äетаëи;

опpеäеëение паpаìетpов то÷ности ãеоìетpи÷ескоãо об-
pаза на основе анаëиза сиãнаëов, записанных в файëе.

Бëок-схеìа пpоãpаììы, отpажаþщая общие пpин-
öипы ее постpоения, пpеäставëена на pис. 5.

Пpоãpаììный коìпëекс "Аpхиìеä" pазpаботан с ис-
поëüзованиеì сpеäы пpоãpаììиpования Microsoft Visu-
al Studio 6.0, котоpая быëа выбpана из сообpажений со-
вìестиìости с боëüøинствоì совpеìенных пеpсонаëü-
ных коìпüþтеpов. Дëя упpощения функöий обpаботки
быë выбpан pежиì пpоãpаììиpования с испоëüзовани-
еì коìпонентов Microsoft Windows Common Controls,
÷то в со÷етании со станäаpтныìи эëеìентаìи упpавëе-
ния избавëяет от необхоäиìости пpиìенения так назы-
ваеìых Custom Controls — эëеìентов упpавëения, pазpа-
ботанных стоpонниìи пpоизвоäитеëяìи. Дëя иìпоpта
файëа äанных из пpоãpаììы L-Graph быë испоëüзован
конвеpтеp äанных, осуществëяþщий пpеобpазование
(*.dat) → (*.txt). Пpоãpаììа L-Graph записывает äанные
на жесткий äиск коìпüþтеpа в äвои÷ноì виäе с опpе-
äеëенной стpуктуpой записи, ÷то затpуäняет пpостое
с÷итывание äанных. Пpиìенение конвеpтеpа позвоëяет
пpоãpаììноìу коìпëексу "Аpхиìеä" pаботатü уже с
pаскоäиpованныìи äанныìи в фоpìате (*.txt).

Дëя постpоения ãеоìетpи÷ескоãо обpаза äетаëи не-
обхоäиìо заãpузитü äанные в пpоãpаììу, настpоитü па-
pаìетpы и постpоитü ãеоìетpи÷еский обpаз. Заãpузка
äанных выпоëняется ëибо автоìати÷ески пpи выбоpе
пункта из ìенþ пpоãpаììы (Файë) → (Откpытü), ëибо
нажатиеì коìбинаöии кëавиø (Ctrl + O) и откpытия
файëа äанных по выбоpу поëüзоватеëя. По окон÷ании
заãpузки пpоãpаììа извещает поëüзоватеëя инфоpìа-
öионныì сообщениеì "Данные из файëа с÷итаны!".
Настpойки пpоãpаììы становятся äоступны äëя изìе-
нения поëüзоватеëеì также пpи выбоpе соответствуþ-
щеãо пункта ìенþ (Паpаìетpы) → (Настpойки).

По завеpøении пpоöессов заãpузки äанных и настpой-
ки паpаìетpов пpоãpаììы из ãëавноãо ìоäуëя пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса поëüзоватеëü ìожет постpоитü ãеоìетpи-
÷еский обpаз повеpхности на основе обpаботанных äан-
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ных. Дëя этоãо сëеäует нажатü кнопку "Геоìетpи÷еский
обpаз", посëе ÷еãо появëяется окно пpосìотpа ãеоìетpи-
÷ескоãо обpаза. Пеpеìещениеì скpоëëбаpа ìожно вы-
бpатü интеpесуþщий отpезок ãеоìетpи÷ескоãо обpаза и
иìпоpтиpоватü еãо ãpафи÷еское изобpажение в ëþбой
уäобный ãpафи÷еский pеäактоp, напpиìеp Microsoft Paint
иëи äpуãой иìеþщийся на коìпüþтеpе.

Посëе постpоения ãpафика ãеоìетpи÷ескоãо обpаза
систеìа возвpащается в pежиì ожиäания. Пpи этоì
ìожно запуститü из окна ãеоìетpи÷ескоãо обpаза pас÷ет
паpаìетpов то÷ности иëи, закpыв это окно, постpоитü
äpуãой ãеоìетpи÷еский обpаз. Pас÷ет паpаìетpов то÷-
ности текущеãо ãеоìетpи÷ескоãо обpаза пpоисхоäит по
нажатиþ кнопки "Паpаìетpы то÷ности", ÷то пpивоäит
к появëениþ окна с pасс÷итанныìи по ãеоìетpи÷еско-
ìу обpазу паpаìетpаìи то÷ности.

Показатеëи то÷ности pасс÷итываþтся по станäаpтныì
ìетоäикаì. Pасс÷итываëи сëеäуþщие показатеëи то÷но-
сти: Ra — сpеäнее аpифìети÷еское откëонение пpофиëя;
Rz — высоту неpовностей пpофиëя по äесяти то÷каì; L —
базовуþ äëину; Wz — сpеäнþþ аpифìети÷ескуþ высоту
воëнистости; Wmax — ìаксиìаëüнуþ высоту воëнисто-
сти; Lw — äëину у÷астка изìеpения; Δn — откëонение от
пpяìоëинейности; L — ноpìиpуеìый у÷асток äëины.

Как уже ãовоpиëосü, пpоöесс pезания пpи фpезеpова-
нии хаpактеpизуется пеpиоäи÷ностüþ pабо÷их и хоëостых
прохоäов зубüев фpез, теìпеpатуpныìи коëебанияìи, пе-
pеìенной наãpузкой на зуб фpезы, пеpеìенной тоëщиной
стpужки. Пpи фpезеpовании pезание осуществëяется тоëü-
ко на ÷асти äуãи окpужности, пока зубüя фpезы нахоäятся
в контакте с обpабатываеìыì ìатеpиаëоì, посëе ÷еãо они
совеpøаþт хоëостой хоä. Вpезание фpезы в заãотовку со-
пpовожäается уäаpоì, ÷то способствует повыøенноìу из-
наøиваниþ pежущих кpоìок.

Есëи вpезание совеpøается с нуëевой тоëщины, как
пpи pаботе конöевыìи фpезаìи, то pежущая кpоìка не
сìожет сpазу внеäpитüся в ìетаëë, и на некотоpоì у÷а-
стке äуãи контакта буäет скоëüзитü по повеpхности ìе-
таëëа, сìиная и накëепывая еãо. Пpи биении фpезы,
коãäа отäеëüные зубüя нахоäятся на pазных pасстояниях
от оси ее вpащения, возникаþт зна÷итеëüные коëеба-
ния сиë на отäеëüных зубüях. Пpеpывистостü пpоöесса
pезания и коëебания сиë пpи pезании созäаþт небëаãо-
пpиятные усëовия äëя pаботы станка и способствуþт
возникновениþ вибpаöии. Пеpиоäи÷еский наãpев пpи
pабо÷еì öикëе и охëажäение пpи хоëостоì öикëе вы-
зываþт коëебания теìпеpатуpы pежущих ëезвий. В pа-
боте [2] пpивоäится pас÷ет пëощаäи сpеза, сниìаеìоãо
оäниì винтовыì зубоì фpезы:

f = (cosψ1 – cosψ2),

ãäе D — äиаìетp фpезы; Sz — поäа÷а на зуб; ψ1, ψ2 —

ìãновенные уãëы контакта ìежäу веpтикаëüþ и pаäиу-
соì, пpовеäенныì в то÷ку контакта веpøины фpезы и
заãотовки. Дëя m зубüев пëощаäü сpеза

F = Σf = (cosψ1 – cosψ2).

В äействитеëüности зубüя фpезы никоãäа не сниìа-
þт оäинаковуþ стpужку, ÷то объясняется биениеì веp-
øин зубüев фpезы относитеëüно своей ãеоìетpи÷еской
оси (осü фpезы со øпинäеëеì äвижутся по тpаектоpии,
в pезуëüтате ÷еãо зубüя то пpибëижаþтся к обpабаты-
ваеìой повеpхности, то уäаëяþтся), а также поãpеøно-
стяìи фоpìы повеpхности заãотовки.

В pаботе [3] пpивоäятся pезуëüтаты иссëеäования пpо-
öесса фpезеpования с поìощüþ изìеpения вибpоакусти-
÷еских сиãнаëов. Инфоpìаöиþ записываëи пpи ÷истовой
обpаботке äетаëи сëожной фоpìы ÷етыpехзубой фpезой на
øестикооpäинатноì станке. Из пpивеäенной записи виä-
но, ÷то за оäин обоpот фpезы с поëной наãpузкой pабота-
þт тоëüко äва зуба. От äвух äpуãих зубüев набëþäается
тоëüко сëабое возìущение, ÷то свиäетеëüствует об их не-
у÷астии в снятии стpужки. Виäно также, ÷то ìежäу вхоäоì
и выхоäоì зубüев пpисутствует пpоìежуток с ìаëыì зна-
÷ениеì вибpоакусти÷ескоãо сиãнаëа, а зна÷ит, зубüя фpе-
зы pаботаþт без пеpекpытия, ÷то веäет к пpеpываниþ пpо-
öесса pезания и pазãpузке упpуãой систеìы станка. В такой
ситуаöии вхоä кажäоãо зуба буäет сопpовожäатüся уäаpоì,
веäущиì к ухуäøениþ ка÷ества обpаботанной повеpхно-
сти. Сpавнение записей показывает, ÷то кинеìати÷еские
возìущения на øпинäеëüной бабке ìаëо сказываþтся на
пpоöессе pезания, коãäа äоìиниpуþт возìущаþщие воз-
äействия от pаботы фpезы.

Дëя изу÷ения неpавноìеpности снятия стpужки
зубüяìи фpезы быëи пpовеäены äопоëнитеëüные иссëе-
äования на станке УФ-280. На pис. 6 пpивеäены осöиë-
ëоãpаììы с записüþ пеpеìещений Xф и Yф оси фpезы.
На pис. 6, б, виäно, ÷то кpивые пеpеìещений Xф и Yф

оси фpезы о÷енü пëавные, т. е. осü фpезы äвижется по
пëавной кpивой, ÷то соответствует хоëостоìу хоäу
станка. На pис. 6, а, виäно, ÷то кpивые искажаþтся, а
в некотоpых ìестах на них иìеþтся вспëески, ÷то яв-
ëяется pезуëüтатоì äействия сиë pезания, котоpые воз-
никаþт пpи вpезании зубüев фpезы в обpабатываеìуþ
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заãотовку. Боëее ÷еткуþ каpтину неpавноìеpности ìож-
но увиäетü на тpаектоpиях оси фpезы на хоëостоì хоäу и
пpи обpаботке заãотовки. На pис. 7, а, пpивеäена тpаек-
тоpия оси фpезы пpи pаботе станка на хоëостоì хоäу
(n = 1000 ìин–1); она бëизка к окpужности, хотя в ëевой
÷асти заìетны ее искажения, ÷то объясняется кинеìати-
÷ескиìи поãpеøностяìи нижней опоpы øпинäеëя. На
pис. 7, б, пpивеäена тpаектоpия пpи pезании заãотовки с
n = 600 ìин–1, i = 0,5 ìì и S = 0,06 ìì/об; тpаектоpия
сиëüно искажена, пpоизоøëо ее сжатие, а также появи-
ëисü äвижения оси фpезы в стоpону, пpотивопоëожнуþ ее
äвижениþ на хоëостоì хоäу. Это объясняется теì, ÷то в
ìоìент касания ëезвия фpезы и заãотовки возникает сиëа
pезания, котоpая äействует навстpе÷у äвижениþ фpезы.
Чисëо таких пеpеìещений соответствует ÷исëу зубüев
фpезы, в наøеì сëу÷ае — øести.

На pис. 7, г, обëасти снятия стpужки ëезвияìи фpе-
зы обвеäены окpужностяìи. Из pисунка виäно, ÷то пpи
снятии стpужки зубоì набëþäается наибоëüøее пеpе-
ìещение оси фpезы в стоpону, пpотивопоëожнуþ ос-
новноìу äвижениþ, пpи этоì зуб 1 сниìает ìаксиìаëü-
нуþ стpужку. Зубüя 2 и 6 сниìаþт стpужку ìенüøей
веëи÷ины, о ÷еì ãовоpят ìенüøие изìенения напpав-
ëения тpаектоpии на этих у÷астках. Зоны взаиìоäейст-
вия зубüев 3, 4 и 5 хаpактеpизуþтся сpавнитеëüно пëав-
ныì изìенениеì тpаектоpии, ÷то свиäетеëüствует о ка-
сании зубüяìи повеpхности обpабатываеìой заãотовки
без снятия стpужки. Это позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение
о тоì, ÷то тоëüко 50 % зубüев у÷аствуþт в обpаботке за-
ãотовки. На pис. 7, в, пpивеäена тpаектоpия пpи обpабот-
ке заãотовки с n = 600 ìин–1, t = 0,7 ìì, S = 0,06 ìì/об,
из котоpой виäно, ÷то сìещение зубüев 1 и 2 по сpав-
нениþ с pис. 7, а, возpосëи, в то вpеìя как у остаëüных
зубüев эти сìещения стаëи ìенüøе. Pежут тоëüко äва—
тpи зуба, остаëüные в pезании не у÷аствуþт.

Pассìотpение тpаектоpий оси фpезы пpи pезании по-
звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в пpоöессе фpезеpования
не боëее 50 % зубüев сниìаþт стpужку, ÷то опpовеpãает
теоpети÷еские ìетоäы pас÷ета, основанные на тоì, ÷то
все зубüя фpезы у÷аствуþт в снятии стpужки.

На pис. 8 пpеäставëены постpоенные ãеоìетpи÷еские
обpазы, поëу÷енные пpи обpаботке заãотовки с постоян-
ной ÷астотой вpащения øпинäеëя n = 600 ìин–1 и
S = 0,06 ìì/об. Гëубина t pезания изìеняëасü от 0,5 äо
1,0 ìì. Из pисунка виäно, ÷то фоpìа обpаботанной по-
веpхности зна÷итеëüно изìеняется; хоpоøо пpосìатpива-
ется воëнистостü, котоpая явëяется pезуëüтатоì äвижения
оси фpезы по некотоpой тpаектоpии. Также хоpоøо виäны
ìеëкие уãëубëения, котоpые явëяþтся pезуëüтатоì снятия
стpужки оäниì pезöоì. Это позвоëяет сäеëатü äва пpак-
ти÷еских вывоäа: äëя снижения воëнистости обpаботан-
ных фpезеpованиеì повеpхностей сëеäует ужесто÷итü тpе-
бования к биениþ øпинäеëя; äëя уìенüøения øеpохова-
тости сëеäует увеëи÷итü скоpостü вpащения øпинäеëя иëи
увеëи÷итü ÷исëо зубüев фpезы.

На pис. 9 пpивеäен ãpафик изìенения основных по-
казатеëей то÷ности в зависиìости от ãëубины фpезеpо-
вания, из котоpоãо виäно, ÷то пpи увеëи÷ении ãëубины
pезания показатеëи то÷ности ухуäøаþтся.
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УДК 621.92

С. А. БАГИPОВ, канä. техн. наук (АзТУ, ã. Баку)

Óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàpíîñòè øëèôîâàííîé 
ïîâåpõíîñòè

Наpуøение стаöионаpности ìикpо- и ìакpоpеëüефа
øëифованных повеpхностей пpоисхоäит в основноì в
зонах вхоäа øëифоваëüноãо кpуãа в контакт с обpаба-
тываеìой повеpхностüþ и выхоäа из контакта, а также
в зонах изìенения конфиãуpаöии обpабатываеìой по-
веpхности. Эти зоны явëяþтся типи÷ныìи пpеäстави-
теëяìи техноëоãи÷еских пpиìитивов [1].

Известно, ÷то пpи pазëи÷ных ìетоäах øëифования об-

pаботка осуществëяется в основноì зеpнаìи, pаспоëожен-

ныìи на фpонтаëüной ÷асти pабо÷ей повеpхности кpуãа.

Пpотяженностü pежущей фpонтаëüной ÷асти опpеäеëяется:

попеpе÷ной поäа÷ей на хоä иëи äвойной хоä (äаëее äв. хоä)

пpи пëоскоì øëифовании пеpифеpией кpуãа; пpоäоëüной

поäа÷ей на обоpот кpуãа пpи пëоскоì øëифовании тоpöоì

кpуãа; пpоäоëüной поäа÷ей на обоpот äетаëи пpи наpуж-

ноì, внутpеннеì и бесöентpовоì кpуãëоì øëифовании.

Пpоpезанный у÷асток повеpхности äетаëи пpи посëе-
äуþщих поäа÷ах снова встpе÷ается с pабо÷ей повеpхно-
стüþ кpуãа, всëеäствие ÷еãо уëу÷øаþтся паpаìетpы øеpо-
ховатости обpаботанной повеpхности. Пpи кажäой встpе÷е
пpоpезанноãо у÷астка с pабо÷ей повеpхностüþ кpуãа ÷астü
активных зеpен попаäает в уже пpоpезанные канавки. Это
пpивоäит к неpавноìеpноìу наãpужениþ по высоте кpуãа,
увеëи÷ениþ тpения зеpен о повеpхностü ìетаëëа и повы-
øениþ теìпеpатуpы, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к не-
pавноìеpноìу абpазивноìу возäействиþ по всей зоне
контакта инстpуìента с обpабатываеìой повеpхностüþ,
обусëовëивая фоpìиpование нестаöионаpноãо ìикpо-
pеëüефа обpаботанной повеpхности. Кpоìе этоãо, в техно-
ëоãи÷еских пpиìитивах вхоäа øëифоваëüноãо кpуãа в кон-
такт и еãо выхоäа иìеет ìесто изìенение пëощаäи кон-
такта кpуãа с обpабатываеìой повеpхностüþ от нуëя äо
установивøейся веëи÷ины и обpатно. Пpи этоì наpуøа-
ется ìакpоpеëüеф обpабатываеìой повеpхности, ÷то пpи-
воäит к поãpеøности фоpìы äетаëи.

Дëя иссëеäования пpоöесса неpавноìеpноãо абpа-
зивноãо возäействия на обpабатываеìуþ повеpхностü и
еãо анаëити÷ескоãо описания pабо÷уþ повеpхностü
øëифоваëüноãо кpуãа в зависиìости от степени абpа-
зивноãо возäействия на обpабатываеìуþ повеpхностü
усëовно ìожно pазäеëитü на отäеëüные у÷астки, øиpи-
на котоpых зависит от ìетоäа øëифования и соответ-
ствует поäа÷е. Чисëо поëос опpеäеëяется отноøениеì
H/S, ãäе H — высота кpуãа, S — поäа÷а [1].

Пpи кажäой сëеäуþщей встpе÷е абpазивноãо кpуãа с
уже сpезанной повеpхностüþ ÷астü активных абpазив-
ных зеpен попаäает на сpезанные у÷астки, т. е. кажäая
усëовная поëоса в поpяäке ее pаспоëожения от фpон-
таëüной поëосы иìеет повтоpные встpе÷и с обpабаты-
ваеìой повеpхностüþ. Сëеäоватеëüно, пеpвая поëоса
явëяется фpонтаëüной и выпоëняет pежущуþ функöиþ,
встpе÷аясü с необpаботанной повеpхностüþ, а посëе-
äуþщие поëосы в поpяäке pаспоëожения относитеëüно
нее, вновü встpе÷аясü с уже обpаботанной повеpхно-
стüþ, выпоëняþт pаботу выхаживания. Выхаживаþщие
свойства усëовных у÷астков øëифоваëüноãо кpуãа сни-
жаþтся с увеëи÷ениеì ÷исëа их повтоpных встpе÷, т. е.
с увеëи÷ениеì высоты кpуãа и уìенüøениеì поäа÷и.

Так как пëоское øëифование пеpифеpией кpуãа яв-
ëяется оäниì из pаспpостpаненных ìетоäов øëифова-
ния, пpоанаëизиpуеì на еãо пpиìеpе ìеханизì неpав-
ноìеpноãо абpазивноãо возäействия.

Суììаpное ÷исëо факти÷ески pаботаþщих зеpен на
pабо÷ей повеpхности øëифоваëüноãо кpуãа опpеäеëяет-
ся фоpìуëой [1]

iф = i + iq + iq2 + iq3 + ... + i , (1)

ãäе i — ÷исëо факти÷ески pаботаþщих зеpен на фpонтаëü-
ной поëосе с øиpиной попеpе÷ной поäа÷и Sп; q — коэф-

фиöиент, у÷итываþщий попаäание pежущих зеpен на
иìеþщиеся сpезы [2]; H — высота øëифоваëüноãо кpуãа.

Фоpìуëа (1) пpеäставëяет собой ãеоìетpи÷ескуþ
пpоãpессиþ, знаìенатеëеì котоpой явëяется коэффи-
öиент q. Зна÷ение коэффиöиента q выбиpается в пpе-
äеëе 0,4 ÷ 0,6, т. е. äанная ãеоìетpи÷еская пpоãpессия
явëяется убываþщей [2]. Такиì обpазоì, суììаpное
÷исëо факти÷ески pаботаþщих абpазивных зеpен опpе-
äеëяется фоpìуëой

iф = . (2)

Так как øëифоваëüный кpуã иìеет ìножество pежу-
щих эëеìентов непpавиëüной фоpìы, pаспоëоженных в
сëу÷айноì поpяäке, ÷исëо факти÷ески pаботаþщих зеpен
и соответствуþщие паpаìетpы пpоöесса øëифования
äоëжны опpеäеëятüся с у÷етоì особенностей pаспоëоже-
ния отäеëüных зеpен на pабо÷ей повеpхности кpуãа. Pаз-
новысотностü зеpен pабо÷ей повеpхности кpуãа носит
сëу÷айный хаpактеp. Их pаспpеäеëение с äостато÷ной
то÷ностüþ описывается законоì ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения. В pаботе [3] констатиpуþтся веpоятностные связи
ìежäу паpаìетpаìи кpивой pаспpеäеëения зеpен по ìассе
и кpивой ноpìаëüноãо pаспpеäеëения по их ÷исëу на ос-
новании этих связей. Пpи необхоäиìости ìожно опpеäе-

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåpíîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà ôàêòè÷åñêè
pàáîòàþùèõ àápàçèâíûõ çåpåí ïpè ïëîñêîì øëèôîâàíèè ïå-
pèôåpèåé êpóãà, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpèìèòèâàõ âõîäà, óñòà-
íîâèâøåãîñÿ øëèôîâàíèÿ è âûõîäà. Áîëüøîé pàçápîñ ÷èñëà
àêòèâíî pàáîòàþùèõ àápàçèâíûõ çåpåí â ïpåäåëàõ óêàçàííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïpèìèòèâîâ è ïpè èõ ÷åpåäîâàíèè ïpèâîäèò
ê íåpàâíîìåpíîìó âîçäåéñòâèþ è ôîpìèpîâàíèþ íåñòàöèî-
íàpíîãî ìèêpî- è ìàêpîpåëüåôà ïîâåpõíîñòè.

q
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п
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i 1 q
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ëитü зеpнистостü кpуãа. Пpи этоì с äостато÷ной то÷но-
стüþ с у÷етоì паpаìетpов кpивой ноpìаëüноãо pаспpеäе-
ëения пpеäëожены сëеäуþщие анаëити÷еские выpажения
äëя опpеäеëения ÷исëа активных зеpен, пpихоäящихся на
1 ìì2 повеpхности кpуãа:

i ≈ 0,167 , (3)

ãäе β — попpавка äëя сиììетpи÷ноãо pаспоëожения
кpивой pаспpеäеëения выëетов веpøин зеpен из pабо-
÷еãо сëоя кpуãа; γ — поëовина сpеäневеpоятноãо зна÷е-
ния уãëа pежущей веpøины зеpна; vк — скоpостü øëи-

фоваëüноãо кpуãа; ω — пpоизвоäитеëüностü; С — пpо-
öентное соäеpжание; α — коэффиöиент, у÷итываþщий
фоpìу зеpна; X – сpеäний pазìеp зеpен øëифоваëüноãо
поpоøка; ε — относитеëüная кpити÷еская ãëубина за-
äеëки зеpен.

С у÷етоì выpажения (3) опpеäеëиì ÷исëо активных
зеpен на фpонтаëüной поëосе повеpхности øëифоваëü-
ноãо кpуãа:

i = πDSп. (4)

Поäставив зна÷ение i в фоpìуëу (2), поëу÷иì суì-
ìаpное ÷исëо факти÷ески pаботаþщих абpазивных зе-
pен по всей pабо÷ей высоте кpуãа:

iф = πDSп . (5)

Текущее зна÷ение факти÷ески pаботаþщих абpазив-
ных зеpен в пpеäеëах пëощаäи контакта iк опpеäеëиì,
уìножив ÷исëо факти÷ески pаботаþщих зеpен pабо÷ей
повеpхности кpуãа на отноøение äëины Lк äуãи кон-
такта зеpна с обpабатываеìой повеpхностüþ к äëине
окpужности øëифоваëüноãо кpуãа:

iк = iф , (6)

ãäе D — äиаìетp øëифоваëüноãо кpуãа.
Пpи пëоскоì øëифовании пеpифеpией кpуãа äëина

äуãи контакта опpеäеëяется фоpìуëой [4]

Lк = 1 ± , (7)

ãäе vä — скоpостü äетаëи; t — ãëубина pезания (знак "+"

пpиниìается пpи встpе÷ноì, знак "–" — пpи попутноì
øëифовании).

С у÷етоì фоpìуëы (7) фоpìуëа (6) пpиниìает виä:

iк = 0,167 Sп Ѕ

Ѕ 1 ± . (8)

Такиì обpазоì, ÷исëо факти÷ески pаботаþщих аб-
pазивных зеpен в пpеäеëах техноëоãи÷ескоãо пpиìити-

ва вхоäа øëифоваëüноãо кpуãа в контакт с обpабатывае-
ìой повеpхностüþ увеëи÷ивается от нуëя äо установив-
øейся веëи÷ины и опpеäеëяется по фоpìуëе

iк = 0,167 Ѕ

Ѕ Sп 1 ± , (9)

ãäе 0 < j m .

Пpи этоì pассìатpивается сëу÷ай, коãäа высота H
кpуãа и øиpина B øëифования äеëятся кpатно на веëи-
÷ину попеpе÷ной поäа÷и Sп.

В техноëоãи÷ескоì пpиìитиве установивøеãося
øëифования ÷исëо факти÷ески pаботаþщих абpазив-
ных зеpен стабиëизиpуется и остается постоянныì.

В техноëоãи÷ескоì пpиìитиве выхоäа пpоисхоäит
обpатный пpоöесс, т. е. пеpвой из контакта выхоäит pе-
жущая фpонтаëüная поëоса с пpеваëиpуþщиì ÷исëоì
активных зеpен, а затеì — поëосы с убиваþщей степе-
нüþ абpазивноãо возäействия на уже сpезанные у÷аст-
ки. Чисëо факти÷ески pаботаþщих зеpен в техноëоãи-
÷ескоì пpиìитиве выхоäа опpеäеëиì как pазниöу ÷исеë
факти÷ески pаботаþщих зеpен в техноëоãи÷еских пpи-
ìитивах установивøеãося øëифования и вхоäа:

iф.вых = i  – = iq j , 

< j m . (10)

Такиì обpазоì, ÷исëо факти÷ески pаботаþщих аб-
pазивных зеpен в техноëоãи÷ескоì пpиìитиве выхоäа
буäет:

iф.вых = 0,167 Ѕ

Ѕ 1 ± Sпq
j , 0 < j m . (11)

Пpимеp. Pасс÷итаеì ÷исëо факти÷ески pаботаþщих зеpен

в пpеäеëах пëощаäи контакта пpи пëоскоì øëифовании пе-

pифеpией кpуãа в техноëоãи÷еских пpиìитивах вхоäа, устано-

вивøеãося øëифования и выхоäа øëифоваëüноãо кpуãа из

контакта с обpабатываеìой повеpхностüþ.

Дано: зеpнистостü кpуãа 100/80 ( = 0,086), D = 200 ìì,

H = 20 ìì, C = 100 %, pежиì: vк = 23 ì/с, vä = 4 ì/ìин,

t = 0,01 ìì, Sп = 5 ìì/äв. хоä, q = 0,6; ìатеpиаë pежущих зе-

pен — эëüбоp; связка Б.

По табë. 2.43, пpивеäенной в pаботе [3], äëя связки Б1 пpи

C = 100 % и зеpнистости 100/80 нахоäиì ε = 0,78.

Пpоизвоäитеëüностü еäиниöы (1 ìì2) контактной повеpх-

ности по фоpìуëе (3):

ω = = 0,47 ìì/с.
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Пpи α = 0,6, β = 1,63, 2γ = 80 äëя техноëоãи÷ескоãо пpи-

ìитива установивøеãося øëифования по фоpìуëе (8) поëу÷иì

iк. уст = 92,568 ≈ 93.

Тоãäа pаспpеäеëение факти÷ески pаботаþщих зеpен по усëов-

ныì поëосаì pабо÷ей повеpхности øëифоваëüноãо кpуãа буäет

iк. уст1 = 42,5; iк. уст2 = 25; iк. уст3 = 15; iк.уст4 = 9.

Дëя техноëоãи÷ескоãо пpиìитива вхоäа по фоpìуëе (9) на-

хоäиì: iк. вх1 = 42 пpи j = 1; iк. вх2 = 68 пpи j = 2; iк. вх3 = 83

пpи j = 3; iк. вх4 = 93 пpи j = 4, а äëя техноëоãи÷ескоãо пpи-

ìитива выхоäа по фоpìуëе (11) поëу÷иì: iк. вых1 = 50 пpи

j = 1; iк. вых2 = 24 пpи j = 2; iк.вых3 = 9 пpи j = 3; iк. вых4 = 0

пpи j = 4.

По поëу÷енныì pезуëüтатаì постpоиì зависиìости изìе-

нения ÷исëа факти÷ески pаботаþщих зеpен в техноëоãи÷еских

пpиìитивах вхоäа, установивøеãося øëифования и выхоäа

(pисунок). Чисëо факти÷ески pаботаþщих зеpен на пëощаäи

контакта в техноëоãи÷ескоì пpиìитиве вхоäа изìеняется от

нуëя äо установивøеãося зна÷ения (сì. pисунок, а), а в тех-

ноëоãи÷ескоì пpиìитиве выхоäа (сì. pисунок. б) — от уста-

новивøейся веëи÷ины äо нуëя.

Из 170 потенöиаëüно активных зеpен, возäействуþщих на

контактнуþ повеpхностü по всей высоте øëифоваëüноãо кpу-

ãа, в техноëоãи÷ескоì пpиìитиве установивøеãося øëифова-

ния пpи q = 0,6 тоëüко 54 % у÷аствует в пpоöессе pезания, ос-

таëüные попаäаþт на уже сpезанные канавки. На пеpвоì и по-

сëеäнеì хоäах в пpоöессе у÷аствуþт соответственно 25 и 5 %

потенöиаëüно активных зеpен.

Боëüøой pазбpос ÷исëа активно pаботаþщих зеpен в
техноëоãи÷еских пpиìитивах оäноãо пеpехоäа пpивоäит
к неpавноìеpноìу абpазивноìу возäействуþ и, сëеäо-
ватеëüно, к фоpìиpованиþ нестаöионаpноãо анизо-
тpопноãо ìикpо- и ìакpопpофиëей повеpхности.

СПИСОК ЛИТЕPАТУPЫ

1. Гусейнов Г. А. Пpоãpаììное упpавëение то÷ностüþ пpи
ìехани÷еской обpаботке. Баку: Чаøоãëы, 2000. 282 с.

2. Луpье Г. В. Шëифование ìетаëëов. М.: Маøиностpое-
ние, 1969. 175 с.

3. Абpазивная и аëìазная обpаботка ìатеpиаëов / Поä pеä.
А. Н. Pезникова. М.: Маøиностpоение, 1977. 390 с.

4. Маслов Е. А. Теоpия øëифования ìатеpиаëов. М.: Ма-
øиностpоение, 1974. 410 с.

УДК 621.794:669.268

И. В. PУБАН, З. А. ГОДЖАЕВ, ä-p техн. наук, В. М. PУБАН, С. Д. ЗАЙЦЕВ, канä. техн. наук 
(ОАО "ФИИЦ М")

Âûáîp îïòèìàëüíîãî ïpîöåññà îápàáîòêè çóá÷àòûõ êîëåñ

Пеpеä ìаøиностpоениеì ставится заäа÷а повыøе-
ния pесуpса pаботы äетаëей и узëов. Оäниì из напpав-
ëений увеëи÷ения pесуpса pаботы явëяется повыøение
износостойкости äетаëей, pаботаþщих пpи äëитеëüных
наãpузках в pазных сфеpах, ÷то ìожет бытü äостиãнуто
за с÷ет øиpокоãо внеäpения в пpоìыøëенностü пpин-
öипиаëüно новых пpоãpессивных техноëоãий. В статüе
освещаþтся pаботы по созäаниþ нанотехноëоãии обpа-
ботки зуб÷атых коëес ìасëяноãо насоса НШ50В-3. Дëя
pеаëизаöии пpоöесса pазpаботаны соответствуþщие
ìатеpиаëы и спеöиаëüное обоpуäование.

На пеpвый взãëяä ìожет показатüся, ÷то сутü нано-
техноëоãии закëþ÷ается в äостижении ìаксиìаëüных
хаpактеpистик повеpхностей äетаëей. На саìоì äеëе это
понятие иìеет боëее øиpокий сìысë — äостижение но-
воãо ка÷ественноãо уpовня техноëоãии, котоpая обеспе-
÷ивает наивысøие экспëуатаöионные свойства ìа-
øин1. Исхоäя их технико-эконоìи÷еских сообpажений
и степени ãотовности ìетоäов нанотехноëоãий, ìожно

утвеpжäатü, ÷то в настоящее вpеìя основныì ваpиан-
тоì внеäpения нанотехноëоãий в ìаøиностpоении яв-
ëяþтся ìетоäы повеpхностноãо упpо÷нения и ìоäифи-
каöии, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì ìикpо- и уëüтpа-
äиспеpсных поpоøков и наностpуктуp.

В ка÷естве базовых ваpиантов äëя pазpаботки тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса изãотовëения äетаëей ìаøин
быëи pассìотpены сëеäуþщие виäы упpо÷няþщих тех-
ноëоãий: ëазеpная, с пpиìенениеì поpоøковых коìпо-
зиöий и без них; уëüтpазвуковое упpо÷нение; ãаëüвани÷е-
ские с уëüтpаäиспеpсныìи аëìазныìи поpоøкаìи. Сpе-
äи pассìотpенных ìетоäов повеpхностноãо упpо÷нения
наибоëее техни÷ески и эконоìи÷ески эффективныìи
явëяþтся хpоì-аëìазные покpытия, котоpые ÷асто на-
зываþт хpоì-аëìазныìи кëастеpныìи покpытияìи.
Они эффективны äëя повыøения износостойкости äе-
таëей ìаøиностpоения, устой÷ивых к тpениþ, коppо-
зии, стаpениþ и окисëениþ.

Внеäpение ÷астиö в кpистаëëи÷ескуþ pеøетку ìетаë-
ëов пpивоäит к обpазованиþ коìпозиöионных эëектpохи-
ìи÷еских, физико-хиìи÷еских покpытий (КЭП), обëа-
äаþщих уëу÷øенныìи физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи.
Наëи÷ие ìикpоскопи÷еских и аäсоpбöионно-активных
÷астиö наноаëìазов способствует увеëи÷ениþ аäãезии
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 1 Нанотехноëоãия и обpаботка с субìикpонной то÷ностüþ /
Г. В. Маpинин, Г. И. Коëокоëüöев, М. Д. Лазаpев и äp. // Тех-
ноëоãия: Нау÷но-техн. сб. ЦНТИ "Поиск", 1990. С. 9—18
(Сб. "Техноëоãия ìаøиностpоения". Вып. 3).
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хpоì-аëìазноãо покpытия с ìатpиöей. Кpоìе тоãо, по-
кpытие выäеpживает высокие äинаìи÷еские наãpузки пpи
экспëуатаöии. Поëу÷ение аëìазно-кëастеpных покpытий
(АКП) основано на способности наноаëìазных ÷астиö
pазìеpоì 4 ÷ 6 нì осажäатüся оäновpеìенно с ìетаëëаìи
пpи их эëектpохиìи÷ескоì восстановëении из pаствоpов
соëей. Это пpивоäит к обpазованиþ äвухфазноãо КЭП, со-
стоящеãо из ìетаëëи÷еской ìатpиöы и внеäpенных в нее
äиспеpсных ÷астиö наноаëìазов.

Оäнако в общеì ìаøиностpоении, в ÷астности в
тpактоpноì и сеëüскохозяйственноì, пpи пpоизвоäстве
ìобиëüных ìаøин эти ìетоäы не наøëи øиpокоãо пpи-
ìенения по pазныì пpи÷инаì, оäной из котоpых явëя-
ется неäостато÷ный объеì ìетаëëоãpафи÷еских и фи-
зико-хиìи÷еских иссëеäований ввиäу пpобëеì с осна-
щениеì совpеìенныìи пpибоpаìи и отсутствиеì
необхоäиìых испытатеëüных стенäов. Эти обстоятеëü-
ства у÷итываëисü пpи постановке äанной pаботы.

У÷итывая, ÷то оäной из основных äетаëей ìаøин и
ìеханизìов äо настоящеãо вpеìени явëяется зуб÷атое
коëесо, иìенно оно и быëо взято в ка÷естве объекта ис-
сëеäования и pазpаботки техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Низкие äоëãове÷ностü и износостойкостü зуб÷атоãо
коëеса снижаþт pесуpс pаботы узëов и изäеëий, в тоì
÷исëе в тpактоpноì и сеëüскохозяйственноì ìаøино-
стpоении. Это обусëовëено неäостато÷ныìи и устаëост-
ныìи свойстваìи повеpхностноãо сëоя зуба, ÷то пpиво-
äит к питинãовоìу эффекту и устаëостноìу выкpаøива-
ниþ, а äëя коëес, pаботаþщих в жиäкостях, в ÷астности
ãиäpонасосов, — кавитаöионноìу изнаøиваниþ.

Дëя повыøения экспëуатаöионных хаpактеpистик зуб-
÷атых коëес пpеäëаãается пpинöипиаëüно новая техноëоãия
с испоëüзованиеì посëеäних äостижений в обëасти нано-
техноëоãий. Исхоäя из öеëей pаботы и анаëиза состояния
оте÷ественных и заpубежных pазpаботок по испоëüзованиþ
нанотехноëоãий в ìаøиностpоении быëо pеøено постpое-
ние новоãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpовоäитü путеì ìо-
äификаöии и созäания повеpхностных стpуктуp с повыøен-
ныìи экспëуатаöионныìи свойстваìи.

Технико-эконоìи÷еский анаëиз, а также степенü ãо-
товности к пpоìыøëенноìу освоениþ и внеäpениþ на-
нотехноëоãий позвоëяþт сäеëатü закëþ÷ение, ÷то опти-
ìаëüныì ìетоäоì явëяется ãаëüвани÷еское упpо÷нение
как ìетоä, обеспе÷иваþщий нанесение покpытий на
äетаëи сëожной фоpìы с кpивоëинейныìи повеpхно-
стяìи, к котоpыì относятся зуб÷атые коëеса.

Ввеäение твеpäых äиспеpсных ÷астиö (оксиäов, нит-
pиäов, боpиäов, коpбинтов, кëасси÷еских аëìазов) в
эëектpохиìи÷еские покpытия повыøает их ìикpотвеp-
äостü и износостойкостü. Пpи÷ина этоãо — уìенüøение
pазìеpов кpистаëëов (äоìенов) осажäаеìоãо ìетаëëа и на-
ëи÷ие в покpытии боëüøоãо коëи÷ества свеpхтвеpäых ÷ас-
тиö. Осажäаеìые с ìетаëëоì ìикpо÷астиöы иãpаþт pоëü
öентpов кpистаëëизаöии: ÷еì ìенüøе pазìеp ÷астиö, теì
боëüøе äиспеpãиpуется кpистаëëи÷еская стpуктуpа по-
кpытия. Оäнако неäостаткоì таких покpытий явëяþтся
выступаþщие кpоìки кpистаëëов из осевøеãо вìесте с
ниìи ìетаëëа. Этоãо неäостатка нет пpи осажäении с
ìетаëëаìи наноаëìазов äетонаöионноãо синтеза —
уëüтpаäиспеpсных аëìазов (УДА) пpи их хиìи÷ескоì
иëи эëектpи÷ескоì восстановëении. УДА обëаäаþт
коìпëексоì уникаëüных свойств, отëи÷аþщих их от
выøе испоëüзовавøихся напоëнитеëей. В ÷астности,
они иìеþт свеpхìаëые pазìеpы (4 ÷ 6 нì), фоpìу, бëиз-

куþ к оваëüной иëи сфеpи÷еской, их кpоìки не выхо-
äят на повеpхностü, они обëаäаþт о÷енü боëüøой
уäеëüной повеpхностüþ и высокой повеpхностной
энеpãией. Пpи жиäкофазноì способе сìеøиваþт pас-
твоpы pеаãентов, обpазуþщих öеëевое вещество, и соз-
äаþт такие усëовия, пpи котоpых вещество остается в
уëüтpаäиспеpсноì состоянии.

В pезуëüтате, есëи испоëüзоватü кëассификаöиþ на-
нотехноëоãий, поëу÷аþт жиäкофазныì способоì аë-
ìазно-кëастеpные покpытия (АКП) с pазëи÷ныìи ìе-
таëëаìи, в ÷астности с хpоìоì, ìеäüþ, оëовоì, нике-
ëеì, öинкоì и äpуãиìи. Наибоëее пеpспективныì äëя
pеøения поставëенных заäа÷ явëяется хpоì-аëìазное
кëастеpное покpытие, котоpое отëи÷ается низкиì ко-
эффиöиентоì тpения, высокой тепëопpовоäностüþ,
повыøенной износостойкостüþ.

В зависиìости от состава эëектpоëита, выбpанных
поäсëоев и pежиìов нанесения возìожно поëу÷ение
АКП с pазëи÷ныìи заäанныìи свойстваìи.

Покpытия наносятся эëектpохиìи÷ескиì способоì
в ãаëüвани÷еских ваннах. Эта техноëоãия позвоëяет по-
ëу÷итü АКП-покpытия тоëщиной 15 ÷ 150 ìкì в зави-
сиìости от pяäа фактоpов, пpежäе всеãо вpеìени оса-
жäения, состава pаствоpа, тока напpяжения.

Техноëоãи÷еский пpоöесс нанесения покpытия на
изäеëия осуществëяется в ëиниях, соäеpжащих äо 10 ÷
÷ 12 ванн. Схеìа ëинии аëìазно-кëастеpноãо хpоìиpо-
вания пpивеäена на pисунке. Состав ванны хиìи÷ескоãо
обезжиpивания — ëабоìиä с конöентpаöией 20 ÷ 30 ã/ë.

Опpеäеëяþщиìи в этой ëинии явëяþтся:

ванна эëектpохиìи÷ескоãо обезжиpивания (ãиäpо-
окисü натpия с конöентpаöией 10 ÷ 12 ã/ë, каëüöини-
pованная соäа с конöентpаöией 10 ÷ 12 ã/ë, натpиевое
жиäкое стекëо с конöентpаöией 10 ÷ 12 ã/ë);

ванна аноäной активаöии (хpоìовый анãиäpиä с
конöентpаöией 1,5 ã/ë, сеpная кисëота с конöентpаöией
100 ÷ 150 ã/ë);

ванна хpоìиpования (хpоìовый анãиäpиä с конöен-
тpаöией 250 ã/ë; УДА с конöентpаöией 20 ÷ 30 ã/ë).

Хpоìиpование пpовоäится пpи пëотности тока 50 ÷
÷ 60 А/äì2 и теìпеpатуpе 50 ÷ 58 °C. Дëя нанесения по-
кpытия тоëщиной 50 ìкì, котоpое быëо выбpано наìи
äëя pеаëизаöии техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, тpебуется
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пpи указанных pежиìах 2,5 ÷ 3 ÷. Соäеpжание ÷астиö
аëìазов в покpытии составëяет 0,5 ÷ 1,0 %.

Pазpаботка техноëоãи÷ескоãо пpоöесса осуществëя-
ëасü в тpи этапа.

Пеpвый этап. На обpазöах опpеäеëяëисü pежиìы по-
ëу÷ения покpытий тоëщиной 15 ÷ 100 ìкì; оптиìаëü-
ная тоëщина покpытия выбиpаëасü с у÷етоì техноëоãи-
÷еских и эконоìи÷еских показатеëей.

Втоpой этап. На сеpийных зуб÷атых коëесах уто÷ня-
ëисü техноëоãи÷еские pежиìы поëу÷ения покpытий
тоëщиной поpяäка 50 ìкì, опpеäеëяëисü констpуктив-
ные тpебования к опытныì коëесаì.

Тpетий этап. На опытных обpазöах отpабатываëасü тех-
ноëоãий изãотовëения зуб÷атых коëес в öеëоì из äвух ìаpок
стаëей 18ХГТ и 40ХФДА по опытныì ÷еpтежаì с у÷етоì
посëеäуþщеãо нанесения покpытий, наносиëисü покpытия,
äоpабатываëисü äетаëи в соответствии с тpебованияìи КД и
пеpеäаваëисü на сбоpку äëя испытания.

Такиì обpазоì, вновü pазpаботанный техноëоãи÷е-
ский пpоöесс изãотовëения зуб÷атых коëес с испоëüзо-
ваниеì нанотехноëоãий состоит из сëеäуþщих основ-
ных опеpаöий: заãотовитеëüная; объеìная øтаìповка;
ìойка и äpобестpуйная о÷истка; фpезеpование; токаp-
но-копиpоваëüная; зубонаpезание (зубофpезеpование,
зубоäоëбëение, зубоøевинãование); öеìентаöия с поë-
ныì öикëоì теpìообpаботки (äëя стаëи 18ХГТ), закаëка и
отпуск (äëя стаëи 40 ХФДА), ÷истовая обpаботка, вкëþ-
÷аþщая øëифование, øевинãование и зубоøëифование, в
соответствии с тpебованияìи опытных ÷еpтежей (ãеоìет-
pи÷еские pазìеpы äетаëей уìенüøаþтся в äиаìетpаëüноì
напpавëении на 0,05 ìì на повеpхностях поä покpытие,
твеpäостü сеpäöевины äëя обеих ìаpок стаëи выäеpжива-
ется в äиапазоне 35 ÷ 45 HRC); кpуãëо- и зубоøëифование;
ãаëüвани÷еское нанесение АКП; ìетpоëоãи÷еские изìеpе-
ния на спеöиаëüных стенäах и оснастке; äовоäка аëìазныì
инстpуìентоì коëес поä окон÷атеëüные pазìеpы по тpебо-
ванияì ÷еpтежа на сеpийные äетаëи; ìетpоëоãи÷еские из-
ìеpения на тех же стенäах и оснастке; сеëективная сбоpка
äетаëей насосов в соответствии с техни÷ескиìи усëовияìи.

Сëеäует отìетитü, ÷то основные коppектиpовки су-
ществуþщеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, поìиìо на-
несения хpоì-аëìазноãо кëастеpноãо покpытия, связа-

ны с необхоäиìостüþ тpебуеìой то÷ности обpаботки и
посëеäуþщей сеëективной сбоpки. В ÷астности, ìеж-
öентpовое pасстояние в насосе äоëжно бытü выäеpжано
в äиапазоне 50÷50–0,72 ìì, а откëонение øиpины со-
пpяãаеìых коëес не äоëжно пpевыøатü ± 5 ìкì. Эти ус-
ëовия явëяþтся обязатеëüныìи äëя поëу÷ения pабо÷их ха-
pактеpистик насоса (напоpа, объеìноãо КПД и т. ä.).

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìентов по нанесениþ
АПК, усëовий и особенностей pаботы зуб÷атых коëес в
ãиäpонасосах показаë необхоäиìостü увеëи÷ения тоë-
щины наносëоя äо 50 ÷ 60 ìкì, всëеäствие ÷еãо суще-
ственно изìеняется техноëоãия их изãотовëения.

Выводы

1. Пpовеäенный анаëиз ìетоäов и сpеäств обpаботки äе-
таëей ìаøин с испоëüзованиеì совpеìенных сpеäств упpо÷-
нения и ìоäификаöии повеpхности показаë, ÷то существен-
ное уëу÷øение экспëуатаöионных свойств ìатеpиаëов и äе-
таëей ìожет бытü äостиãнуто на основе нанотехноëоãий.

2. Исхоäя из öеëей настоящей pаботы и поставëенных
заäа÷, быëа выбpана техноëоãия повеpхностноãо упpо÷не-
ния äетаëей ãаëüвани÷ескиì ìетоäоì — хpоìиpование с
ввеäениеì нанопоpоøка аëìаза. Пpовеäены экспеpиìен-
ты на обpазöах и сеpийных äетаëях, выбpаны pежиìы на-
несения покpытий. Цеëесообpазной пpизнана ноìинаëü-
ная тоëщина покpытия на зуб÷атых коëесах ãиäpонасоса
НШ50В-3, pавная 50 ìкì. С у÷етоì указанной тоëщины
покpытия pазpаботан техноëоãи÷еский пpоöесс изãотовëе-
ния коëес ãиäpонасоса с поëу÷ениеì на повеpхности зубü-
ев хpоì-аëìазной кëастеpной стpуктуpы.

3. Техноëоãия поëу÷ения КЭП на основе хpоìа и УДА
pеаëизуется на станäаpтноì обоpуäовании с ìиниìаëüны-
ìи изìененияìи существуþщеãо пpоìыøëенноãо пpо-
öесса хpоìиpования; обеспе÷ивает эконоìиþ ìатеpиаëов
и эëектpоэнеpãии всëеäствие уìенüøения тоëщины по-
кpытий и увеëи÷ения выхоäа по току, позвоëяет повыситü
пpоизвоäитеëüностü ãаëüвани÷еских ëиний, а также сни-
зитü объеì отхоäов на еäиниöу пëощаäи покpытия. Пpи
этоì ìожно утвеpжäатü, ÷то pесуpс äетаëей, изãотовëен-
ных по новой техноëоãии, в ÷астности зуб÷атых коëес ãиä-
pонасосов, увеëи÷ится в нескоëüко pаз.

УДК 621.952

Коìпëексная систеìа обеспе÷е-
ния ка÷ества интеãpиpованно связана
с поäсистеìой техноëоãи÷ескоãо обес-
пе÷ения ка÷ества, в котоpой боëüøое
зна÷ение иìеет пpавиëüно выбpан-
ный инстpуìент: ìатеpиаë и опти-

ìаëüная ãеоìетpия pежущей ÷асти.
Наибоëее зна÷иìо это пpоявëяется в
инстpуìентах äëя ëезвийной обpабот-
ки отвеpстий, пpежäе всеãо в свеpëах.

Фиpìы — изãотовитеëи инстpу-
ìента пpеäëаãаþт pазëи÷ные инстpу-

ìентаëüные ìатеpиаëы и pазнуþ ãео-
ìетpиþ свеpë äëя свеpëения отвеp-
стий в оäних и тех же стаëях и
спëавах, ÷то пpивоäит к отëи÷аþ-
щиìся pезуëüтатаì обpаботки. По-
этоìу äëя выбоpа pаöионаëüноãо ин-
стpуìентаëüноãо ìатеpиаëа, а также
наибоëее эффективной ãеоìетpии
инстpуìента во ìноãих сëу÷аях öеëе-
сообpазно испоëüзоватü ìетоäики,
основанные на pас÷етных ìоäеëях,
поëу÷енных как анаëити÷ескиì пу-
теì, так и ìетоäаìи теоpии поäобия.

В pаботе [1] быëо ввеäено поня-
тие коэффиöиента износостойкости
инстpуìентаëüных ìатеpиаëов:

А. В. БАPАНОВ, ä-p техн. наук (PГАТА иì. П. А. Соëовüева, ã. Pыбинск)

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîýôôåêòèâíîé 
îápàáîòêè îòâåpñòèé

Îïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû è ýòàïû âûáîpà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïî èçíîñîñòîéêî-
ñòè èíñòpóìåíòàëüíîãî ìàòåpèàëà è îïpåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ãåîìåòpèè påæóùåé
÷àñòè èíñòpóìåíòà ïpè ëåçâèéíîé îápàáîòêå îòâåpñòèé.
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kт = hоëоэ/hоëо, (1)

ãäе hоëо — оптиìаëüный относи-

теëüный ëинейный износ инстpу-
ìентаëüноãо ìатеpиаëа (еãо pас÷ет
pассìотpен ниже); hоëоэ — опти-

ìаëüный относитеëüный ëинейный
износ инстpуìентаëüноãо ìатеpиа-
ëа, пpоизвоëüно выбpанноãо в ка÷е-
стве этаëонноãо (из иìеþщихся).

Пpи этоì ÷еì выøе зна÷ение kт,
теì эффективнее pассìатpиваеìый
инстpуìентаëüный ìатеpиаë в сpав-
нении с этаëонныì.

Изнаøивание инстpуìента пpо-
исхоäит в pезуëüтате аäãезионных,
äиффузионных, окисëитеëüных, аб-
pазивных и äpуãих явëений, пpоте-
каþщих на еãо контактных пëощаä-
ках, поэтоìу еãо то÷ное ìатеìати÷е-
ское описание на äанноì этапе
pазвития науки о pезании ìетаëëов
явëяется затpуäнитеëüныì. В то же
вpеìя äанная заäа÷а ìожет бытü pе-
øена с поìощüþ теоpии поäобия.
Дëя установëения обобщенных зави-
сиìостей стойкости инстpуìента от
техноëоãи÷еских усëовий быëа ис-
поëüзована выявëенная взаиìосвязü
интенсивности изнаøивания инст-
pуìента и энеpãети÷ескоãо кpитеpия
А [2], хаpактеpизуþщеãо тепëовуþ ак-
тивностü стpужки относитеëüно
всей выäеëяþщейся в зоне pезания
тепëоты и явëяþщеãося важной ха-
pактеpистикой пpоöесса, поскоëüку
вкëþ÷ает в себя еãо интеãpаëüные
паpаìетpы — танãенöиаëüнуþ со-
ставëяþщуþ Pz сиëы pезания и теìпе-
pатуpу θ pезания:

A = a1b1•cρ•θ/Pz, (2)

ãäе a1 и b1 — тоëщина и øиpина сpе-

за, ì; cρ — уäеëüная объеìная теп-
ëоеìкостü обpабатываеìоãо ìате-

pиаëа, Дж/(ì3•К).

Опыты пpовоäиëи с оäновpеìен-
ныì опpеäеëениеì θ, Pz и износа hз
зубüев по заäней повеpхности. Обpа-
батываеìые ìатеpиаëы, выбpанные
äëя пpовеäения иссëеäований, су-
щественно отëи÷аëисü äpуã от äpуãа
по хиìи÷ескоìу составу, ìехани-
÷ескиì и тепëофизи÷ескиì свойст-
ваì — это стаëи 45, 40Х, 20Х13,
12Х18Н9Т, 1Х12Н2ВМФ,
ХН62МВКЮ, ХН70ВМТЮ,
ХН73МБТЮ, ХН77ТЮP, ЭП99ИД,
спëавы ВТЗ-1, ОТ4-1, ВТ20, ÷уãун
СЧ20 и äp. Такой выбоp быë сäеëан
с öеëüþ поëу÷ения øиpокой ãаììы
экспеpиìентаëüных зна÷ений.

Обpаботку пpовоäиëи станäаpт-
ныìи спиpаëüныìи свеpëаìи, зен-
кеpаìи и pазвеpткаìи с äиаìетpаìи
5 ÷ 30 ìì как с пpипаянныìи пëа-
стинаìи твеpäоãо спëава ìаpок
ВК8, ВК6-М и Т15К6, так и öеëüны-
ìи из быстpоpежущих стаëей P9К5,
P9Ф5, P6М5, P18, P18Ф2 и äp. Кpу-
тящий ìоìент и осевуþ сиëу в пpо-
öессе обpаботки отвеpстия изìеpяëи
с поìощüþ äвухкоìпонентноãо
свеpëиëüноãо äинаìоìетpа.

Каpтину теpìоìехани÷еских яв-
ëений, пpотекаþщих в зоне pезания,
в äостато÷но поëной ìеpе отpажает
энеpãети÷еский кpитеpий A. В связи
с этиì быëа pассìотpена ãипотеза о
возìожноì существовании тесной
взаиìосвязи ìежäу относитеëüныì
ëинейныì износоì hоë инстpуìен-
та, интенсивностüþ изнаøивания и
кpитеpиеì A, котоpая впеpвые быëа
экспеpиìентаëüно поäтвеpжäена
пpи иссëеäовании пеpифеpийноãо
фpезеpования стаëей и спëавов фpе-
заìи из быстpоpежущих стаëей [3].

Зависиìостü относитеëüноãо ëи-
нейноãо износа инстpуìента от
энеpãети÷ескоãо кpитеpия устанав-
ëиваëасü сëеäуþщиì обpазоì:

äëя иссëеäования пpоöесса pеза-
ния (свеpëения, зенкеpования, pаз-
веpтывания) выбиpаëи стаëи и спëа-
вы, явëяþщиеся пpеäставитеëяìи
pазных ãpупп обpабатываеìости;

выбиpаëи инстpуìенты, изãотов-
ëенные из pазëи÷ных инстpуìен-
таëüных ìатеpиаëов;

на спеöиаëüно созäанноì экспе-
pиìентаëüноì стенäе осуществëяëи
обpаботку с оäновpеìенныì изìе-
pениеì кpутящеãо ìоìента äëя по-
сëеäуþщеãо опpеäеëения танãенöи-
аëüной составëяþщей Pz сиëы pеза-
ния (äëя зуба инстpуìента) и
теìпеpатуpы θ pезания (пpи затpуä-
нении изìеpения теìпеpатуpы pеза-
ния она опpеäеëяëасü pас÷етныì пу-
теì [4]). Чеpез pавные пpоìежутки
вpеìени изìеpяëи износ зубüев по
заäней повеpхности hз, а также pа-
äиаëüный износ hp;

äëя кажäой паpы "инстpуìен-
таëüный ìатеpиаë — обpабатывае-
ìый ìатеpиаë" выбиpаëи нескоëüко
(тpи ÷ пятü) со÷етаний ãëубины t pе-
зания и поäа÷и S, опpеäеëяëи ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы инстpуìен-
та, назна÷аëи äpуãие техноëоãи÷е-
ские усëовия (напpиìеp, наëи÷ие
иëи отсутствие СОТС и пp.);

äëя кажäой паpы "инстpуìент —
äетаëü" и кажäоãо со÷етания техно-

ëоãи÷еских усëовий (поäа÷а, ãëуби-
на pезания, ãеоìетpия инстpуìента
и т. п.) pасс÷итываëи [5] иëи оpиен-
тиpово÷но, экспеpиìентаëüныì пу-
теì, опpеäеëяëи по износостойко-
сти инстpуìента оптиìаëüнуþ ско-
pостü v0 pезания (по ìиниìаëüно
стабиëизиpованноìу зна÷ениþ си-
ëы Pz) [6]. Дëя отсеивания "сëу÷ай-
ных" äанных весü pассìатpиваеìый
pезаëüный äиапазон скоpостей äëя
äанной паpы опpеäеëяëи не ìенее
3 ÷ 4 pаз. Бесступен÷атое pеãуëиpова-
ние скоpостей позвоëиëо поëу÷итü
зна÷итеëüное ÷исëо опытных то÷ек;

äëя кажäой паpы "инстpуìент —
äетаëü" и кажäоãо со÷етания техно-
ëоãи÷еских усëовий выбиpаëи 7 ÷ 10
зна÷ений скоpости v pезания, pаспо-
ëаãаþщихся поpовну сëева и спpава
(по тpи ÷ ÷етыpе экспеpиìента) от
то÷ки оптиìаëüноãо pезания, т. е.
со÷етания v0, S, t;

äëя кажäоãо из выбpанных со÷е-
таний v, S, t пpовоäиëи опыты с оä-
новpеìенныì установëениеì веëи-
÷ин θ; Pz, hä (hp). Pаäиаëüный износ
hp ëибо заìеpяëи непосpеäственно,
ëибо пеpес÷итываëи с у÷етоì заìеpа
hз. Затеì pасс÷итываëи веëи÷ину A
по фоpìуëе (2) и hоë по фоpìуëе
hоë = hp/vτ, ãäе τ — текущее зна÷е-
ние вpеìени pезания, с.

Заìеpы пpовоäиëи ÷еpез pавные
пpоìежутки вpеìени äо потеpи ин-
стpуìентоì pаботоспособности. Дëя
äостовеpности pезуëüтатов в зависи-
ìости от интенсивности изнаøива-
ния тpебуется 15 ÷ 25 экспеpиìен-
таëüных то÷ек äëя кажäоãо со÷ета-
ния v, S, t;

äëя конкpетной паpы "инстpу-
ìентаëüный ìатеpиаë — обpабаты-
ваеìый ìатеpиаë" и конкpетных
техноëоãи÷еских усëовий по иссëе-
äуеìыì 7 ÷ 10 зна÷енияì скоpости
pезания стpоиëи зависиìости (от-
äеëüные фpаãìенты пpеäставëены
на pис. 1 и 2) виäа: Pz = f(v);
θ = f(v); A = f(v); hоë = f(v).

Затеì по соотноøенияì текущих
зна÷ений hоë и A и их зна÷ений hоëо
и A0 на оптиìаëüных скоpостях v0
pезания в ëоãаpифìи÷еских кооpäи-
натах стpоиëи зависиìостü виäа:

hоë/hоëо = (A/A0) . (3)

Веëи÷ины A и A0 в выpажении (3)
ìоãут бытü опpеäеëены ëибо по тео-
pети÷ескиì зависиìостяì, ëибо пу-
теì пpовеäения заìеpов текущих
зна÷ений θ и Pz (по кpутящеìу ìо-

n
и
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ìенту) непосpеäственно на станке в
пpоöессе обpаботки отвеpстия.

Дëя pас÷ета показатеëя степени
nи в pезуëüтате анаëиза äанных, ÷астü
котоpых пpеäставëена на pис. 3, быëи
поëу÷ены зависиìости [6]:

nи = tgΨи1 = –  

пpи v < v0; (4)

nи = tgΨи2 =

пpи v l v0, (5)

ãäе Ψи1, Ψи2 — уãëы накëона пpяìых

на pис. 3; θи — хаpактеpная äëя ин-

стpуìентаëüноãо ìатеpиаëа теìпе-
pатуpа: äëя твеpäоãо спëава
θи = 1490 °C; äëя быстpоpежущей

стаëи θи = 700 °C.

В то÷ке с кооpäинатаìи
A/A0 = 1, hоë/hоëо = 1 сконöентpи-
pованы все пpеäставëенные сëу÷аи
(на pис. 3 не показано).

Пpи экспеpиìентаëüноì иссëе-
äовании оптиìаëüноãо pезания бы-
ëа установëена взаиìосвязü ìини-
ìаëüноãо относитеëüноãо ëинейно-
ãо износа hоëо с паpаìетpаìи
пpоöесса pезания в виäе:

hоëо = Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе M0 — безpазìеpный коэффиöи-

ент, зависящий от ãpуппы обpабаты-
ваеìоãо ìатеpиаëа, а также от виäа
инстpуìентаëüноãо ìатеpиаëа (таб-
ëиöа); τpx — сопpотивëение этаëон-

ноãо ìатеpиаëа (äëя кажäой ãpуппы
обpабатываеìости) пëасти÷ескоìу
сäвиãу, Па (табëиöа); δ — относи-
теëüное уäëинение обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа; Sz — поäа÷а на зуб инст-

pуìента, ì; = 0,001 ì/зуб — фик-

сиpованное зна÷ение поäа÷и;  — оп-

тиìаëüная скоpостü pезания, ì/с, соот-

ветствуþщая поäа÷е = 0,001 ì/зуб;

σи — пpо÷ностü инстpуìентаëüноãо

ìатеpиаëа на сжатие с у÷етоì вëия-
ния теìпеpатуpы, Па; LB и d — со-

ответственно выëет инстpуìента и
еãо äиаìетp, ì.

Веëи÷ина hоëо, поëу÷енная по
фоpìуëе (6), испоëüзуется пpи pас-
÷ете по фоpìуëе (4).

Быëо установëено, ÷то зависи-
ìостü (3) с у÷етоì фоpìуëы (6) и
зна÷ений показатеëя степени nи, оп-
pеäеëяеìых выpаженияìи (4) и (5),
спpавеäëива и пpи обpаботке отвеp-
стий с СОЖ, а также äëя сëу÷аев ис-
поëüзования износостойких инстpу-
ìентаëüных покpытий (с у÷етоì
опытных äанных и äpуãих иссëеäо-
ватеëей [7, 8].

С öеëüþ пpовеpки äостовеpности
поëу÷енных зависиìостей быëи со-
поставëены зна÷ения веëи÷ин hоë,
опpеäеëяеìых опытныì и pас÷ет-
ныì путеì пpиìенитеëüно к pазëи÷-
ныì обpабатываеìыì и инстpуìен-
таëüныì ìатеpиаëаì пpи øиpокоì
äиапазоне изìенения техноëоãи÷е-
ских усëовий обpаботки. Дëя сопос-
тавëения с pас÷етныìи äанныìи
быëи испоëüзованы свыøе 200 pе-

зуëüтатов экспеpиìентов, как выпоë-
ненных в pаìках äанной pаботы, так
и поëу÷енных äpуãиìи иссëеäовате-
ëяìи. Пpовеäенное сопоставëение
показаëо, ÷то поëу÷енные анаëити÷е-
ские выpажения (3)—(6) äостато÷но
то÷но поäтвеpжäаþтся экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи. Диспеpсион-
ный анаëиз показаë, ÷то äанная ìа-
теìати÷еская ìоäеëü аäекватна (аäе-
кватностü оöениваëи по F-кpитеpиþ
Фиøеpа). Это позвоëяет pекоìенäо-
ватü äанные pас÷етные зависиìости
äëя опpеäеëения веëи÷ины относи-
теëüноãо ëинейноãо износа hоë пpи
ноpìиpовании опеpаöий ëезвийной
обpаботки отвеpстий.
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Pис. 2. Влияние скоpости pезания v на
износ h

ол
 инстpумента и энеpгетический

кpитеpий A пpи обpаботке стали
ХН73МБТЮ зенкеpом из сплава ВК6М:
Sz = 0,07 ìì/зуб; t = 0,55 ìì

Pис. 1. Влияние скоpости pезания v на
износ h

ол
 инстpумента и энеpгетический

кpитеpий A пpи свеpлении сплава ВТЗ-1
свеpлом из быстpоpежущей стали P6М5:
d = 10 ìì; S0 = 0,13 ìì/об
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Pис. 3. Взаимосвязь износа инстpумента
и энеpгетического кpитеpия A: 
пpи свеpëении:  — ВТЗ-1 — P6М5;  —
ХН73МБТЮ — ВК8;  — ХНЗОВМТ —
P18;  — ХН73МБТЮ — P18М; пpи зен-
кеpовании: � — ХН73МБТЮ — ВК6М;
� — ХН77ТЮP — ВК8; � — ВТЗ-1 — ВК8;

пpи pазвеpтывании:  — 12Х18Н9Т —

P9К5; � — ХН77ТЮP — ВК8;  —
20Х13 — ВК8

.

�

Обрабатываеìый ìатериаë, 
ноìер ãруппы

Инструìентаëüный 
ìатериаë

М0 τрx, МПа

Уãëероäистые стаëи, ìатериаëы 
ãруппы I

Тверäый спëав 0,2•10–8
770•106

Быстрорежущая стаëü 0,6•10–8

II
III
IV

Тверäый спëав 2,19•10–8

900•106
Быстрорежущая стаëü 6,15•10–8

V
Тверäый спëав 6,57•10–8

1300•106
Быстрорежущая стаëü 1,84•10–8

VI
Тверäый спëав 27,40•10–8

1520•106
Быстрорежущая стаëü 7,68•10–8

VII
Тверäый спëав 6,57•10–8

682•106
Быстрорежущая стаëü 1,84•10–8
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Пpи известноì зна÷ении hоë
ìожно ëеãко опpеäеëитü pазìеpнуþ
стойкостü инстpуìента с у÷етоì за-
äанной веëи÷ины äопустиìоãо pа-
äиаëüноãо износа:

T = hp/(vhоë).

Поëу÷енная pас÷етная зависи-
ìостü (6) äëя опpеäеëения hоëо позво-
ëяет записатü выpажение (1) в виäе

kт = , (7)

ãäе инäекс "э" обозна÷ает паpаìет-
pы, относящиеся к этаëонноìу ин-
стpуìентаëüноìу ìатеpиаëу.

Коэффиöиент kт pасс÷итываþт в
такой посëеäоватеëüности:

1) выбиpаþт постоянные усëовия
сопоставëения äëя pассìатpиваеìых
инстpуìентаëüных ìатеpиаëов: ãëу-
бину pезания, поäа÷у на зуб, ãеоìет-
pиþ инстpуìента, а также свойства
обpабатываеìоãо и инстpуìентаëü-
ных ìатеpиаëов;

2) äëя кажäоãо инстpуìентаëüно-
ãо ìатеpиаëа опpеäеëяþт оптиìаëü-
нуþ теìпеpатуpу θ0, оптиìаëüные
скоpости pезания v0 (8) и  и паpа-
ìетp M0;

3) по фоpìуëе (7) pасс÷итываþт
коэффиöиенты kт;

4) по ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ
kт опpеäеëяþт наибоëее эффектив-
ный по износостойкости инстpу-
ìентаëüный ìатеpиаë.

Такиì обpазоì, на стаäии пpоек-
тиpования техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса возникает возìожностü выбо-
pа пpеäпо÷титеëüноãо инстpуìен-
таëüноãо ìатеpиаëа.

С у÷етоì факта существования
оптиìаëüных теìпеpатуp θ0 pезания
äëя pассìатpиваеìой паpы "инстpу-
ìентаëüный ìатеpиаë — обpабаты-
ваеìый ìатеpиаë" из уpавнения ба-
ëанса энеpãий пpи свеpëении, зенке-
pовании и pазвеpтывании быëи
поëу÷ены выpажения äëя pас÷ета оп-
тиìаëüных по износостойкости инст-
pуìента скоpостей v0 pезания, у÷иты-
ваþщие вëияние боëее 20 pазëи÷ных
фактоpов, котоpые ìоãут бытü запи-
саны в виäе общей фоpìуëы [5, 6]:

v0 = K1K2K3KосKип, (8)

ãäе a = λ/(cρ)— коэффиöиент теì-
пеpатуpопpовоäности обpабатывае-

ìоãо ìатеpиаëа, ì2/с; λ — коэффи-
öиент тепëопpовоäности обpабаты-

ваеìоãо ìатеpиаëа, Вт/(ì•К); cρ —
уäеëüная объеìная тепëоеìкостü обpа-

батываеìоãо ìатеpиаëа, Дж/(ì3•К);
K1, K2 и K3 — анаëити÷ески опpеäе-

ëяеìые безpазìеpные коэффиöиен-
ты, у÷итываþщие: K1 — ìехани÷е-

ские и тепëофизи÷еские свойства
обpабатываеìоãо и инстpуìентаëü-
ноãо ìатеpиаëов; K2 — ãеоìетpи÷е-

ские паpаìетpы инстpуìента; K3 —

веëи÷ину износа за пеpиоä стойко-
сти и ãëубину обpабатываеìоãо отвеp-
стия; Kос и Kип — коэффиöиенты,

у÷итываþщие, соответственно, вëия-
ние сìазо÷но-охëажäаþщей сpеäы и
износостойкоãо инстpуìентаëüноãо
покpытия (äëя опpеäеëения Kос бы-

ëа pазpаботана экспеpиìентаëüная
ìетоäика экспpесс-оöенки [6]).

Эти уpавнения вкëþ÷аþт ãео-
ìетpи÷еские паpаìетpы инстpуìен-
та, пpи÷еì вëияние уãëов γ, α и ϑ
(γ и α — сpеäнеинтеãpаëüные зна÷е-
ния соответственно пеpеäнеãо и
заäнеãо уãëов инстpуìента, pаä);
ϑ — ãëавный уãоë в пëане, pаä, яв-
ëяется сëожныì и ìожет иìетü экс-
тpеìаëüный хаpактеp. А так как
уpавнение äëя v0 соäеpжит не оäин, а
нескоëüко уãëовых параìетров инст-
pуìента, то пpи оптиìизаöии ãеоìет-
pии öеëесообpазно, напpиìеp, за-
äатüся наибоëее эффективныìи зна-
÷енияìи уãëов α, γ и нахоäитü
соответствуþщий иì ãëавный уãоë в
пëане — ϑ. Пpи÷еì опpеäеëение наи-
боëее эффективных ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов осуществëяется äëя усëо-
вий оптиìаëüноãо pезания (v0, θ0).

Pаöионаëüнуþ ãеоìетpиþ pежу-
щей ÷асти инстpуìента опpеäеëяþт
в такой посëеäоватеëüности:

1) pасс÷итываþт зна÷ения коэф-
фиöиентов K1 и K3, не зависящие от
веëи÷ин уãëов инстpуìента;

2) äëя pазëи÷ных со÷етаний уã-
ëов ϑ, α, γ pасс÷итываþт зна÷ения
коэффиöиентов K2 и опpеäеëяþт
оптиìаëüные скоpости pезания v0
(пpи Kос = 1 и Kип = 1);

3) наибоëее öеëесообpазныì со÷е-
таниеì уãëов инстpуìента сëеäует с÷и-
татü те их зна÷ения, пpи котоpых обес-
пе÷ивается наибоëüøее зна÷ение v0.

Пpи выбоpе pаöионаëüной ãео-
ìетpии pежущей ÷асти инстpуìента
äëя пpинятых уãëов выпоëняется
пpовеpка усëовий ãаpантиpованноãо
обеспе÷ения то÷ности по äиаìетpаëü-
ноìу pазìеpу и увоäу оси отвеpстия, а
также обеспе÷ения требуеìых øеpо-

ховатости повеpхности и пpо÷ности
инстpуìента, уäовëетвоpения тpе-
бований по накëепу по соответст-
вуþщиì анаëити÷ескиì зависиìо-
стяì [6, 9].

Такиì обpазоì, пpиìенитеëüно
к осевыì инстpуìентаì äëя обpа-
ботки отвеpстий на основе пpове-
äенных иссëеäований pеаëизуется
возìожностü оптиìизаöии их ãеоìет-
pии. В ÷астности, äëя спиpаëüных
свеpë — возìожностü оптиìизаöии
ãеоìетpии попеpе÷ной кpоìки (все-
возìожные виäы ее поäто÷ек, тpех-
пëоскостная зато÷ка) в напpавëении
ìиниìизаöии осевой сиëы pезания
с обеспе÷ениеì отвоäа ìаксиìаëüно
возìожноãо коëи÷ества тепëоты из
зоны pаботы пеpеìы÷ки со стpуж-
кой (pас÷ет выпоëняется äëя pаз-
ëи÷ных ваpиантов поäто÷ек и спо-
собов зато÷ки свеpëа) [5].

Pассìотpенные ìетоäики быëи
успеøно испоëüзованы пpи pеøе-
нии заäа÷ САПP техноëоãи÷еских
пpоöессов [10].
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Пpиìенение коìпüþтеpных тех-
ноëоãий в техноëоãи÷еской поäãотов-
ке пpоизвоäства (ТПП) тpебует pазpа-
ботки ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя
pеøения pазëи÷ных заäа÷ пpи пpоек-
тиpовании техноëоãи÷еских пpоöес-
сов. К такиì заäа÷аì относится вы-
боp техноëоãи÷еской оснастки, ко-
тоpая иãpает важнуþ pоëü в
обеспе÷ении таких показатеëей ìе-
хани÷еской обpаботки äетаëей, как
то÷ностü, пpоизвоäитеëüностü, се-
бестоиìостü. Особенно это относит-
ся к систеìаì СПИД, пpеäназна-
÷енныì äëя обpаботки отвеpстий
конöевыìи ìеpныìи инстpуìента-
ìи (КМИ): свеpëаìи, зенкеpаìи,
pазвеpткаìи и pасто÷ныìи пëасти-
наìи. Есëи, напpиìеp, пpи pаста÷и-
вании отвеpстий pезöоì то÷ностü
обpаботки в зна÷итеëüной степени
зависит от жесткости øпинäеëüноãо
узëа станка, то пpи ìноãопеpехоä-
ной обpаботке отвеpстий КМИ на
ëþбоì обоpуäовании на то÷ностü
ãëавныì обpазоì вëияþт паpаìетpы
и хаpактеpистики саìоãо инстpу-
ìента и узëов еãо закpепëения (па-
тpоны) и напpавëения (конäуктоp-
ные пëиты, втуëки) и т. п.

Фоpìаëизаöия и автоìатизаöия
существуþщих ìетоäов пpоектиpова-
ния техноëоãи÷еских пpоöессов (ТП),
pеаëизованные в САПP ТП и автоìа-
ти÷еской систеìе ТПП (АСТПП),
опиpаþтся на посëеäоватеëüное вы-
поëнение этапов выбоpа ìетоäов и
пëанов обpаботки повеpхностей
(вкëþ÷ая выбоp обоpуäования) и вы-
боpа техноëоãи÷еской оснастки. По-
этоìу оснастка, как пpавиëо, выбиpа-
ется посëе назна÷ения опеpаöий и пе-
pехоäов, а кpитеpии выбоpа боëüøе
связаны с ãабаpитныìи pазìеpаìи
äетаëи, ÷еì с паpаìетpаìи то÷ности
обpаботки. Выбоp конкpетных техно-
ëоãи÷еских сpеäств зна÷итеëüно об-
ëеã÷ается пpи наëи÷ии свеäений о
констpуктивных особенностях, тех-
ноëоãи÷еских возìожностях и обëас-

тях спеöиаëüноãо пpиìенения этих
сpеäств. В настоящее вpеìя такие
свеäения в техни÷еской ëитеpатуpе
pазpознены и оãpани÷ены. В конст-
pуктивных иссëеäованиях они, как
пpавиëо, пpовоäятся по схеìе: конст-
pуктивные особенности — оpиенти-
pово÷ные pекоìенäаöии в обëастях
их öеëесообpазноãо пpиìенения.
Иìеþщиеся же в спpаво÷ной ëитеpа-
туpе äанные о техноëоãи÷еских воз-
ìожностях по то÷ности обpаботки
явëяþтся оpиентиpово÷ныìи и обоб-
щенныìи.

Pассìотpиì пpоöесс фоpìаëиза-
öии, т. е. pазpаботку ìатеìати÷еских
ìоäеëей и выбоp техноëоãи÷еской ос-
настки äëя обеспе÷ения отäеëüных
паpаìетpов то÷ности обpаботки.

В общеì сëу÷ае в состав техноëо-
ãи÷еской оснастки (ТО) äëя обpабот-
ки отвеpстий КМИ вхоäят (pис. 1):
pежущий инстpуìент (И), пpиспо-
собëение äëя закpепëения инстpу-
ìента (вспоìоãатеëüный инстpу-
ìент ВИ), пpиспособëение äëя уста-
новки и закpепëения äетаëи (ПД),
пpиспособëение äëя напpавëения
инстpуìента (НИ). Эти эëеìенты
фоpìиpуþт pазëи÷ные коìпëекты
оснастки (КО).

Пеpеä обpаботкой отвеpстий,
т. е. пеpеä пpоöессоì pезания, pежу-
щий инстpуìент и заãотовка зани-
ìаþт опpеäеëенное относитеëüное
поëожение, котоpое опpеäеëяется
паpаìетpаìи установки и настpойки
(pис. 2). Дëя обеспе÷ения этоãо по-
ëожения äо и во вpеìя обpаботки
пpеäназна÷ены пpиспособëения äëя
закpепëения инстpуìента, установ-
ки и закpепëения äетаëи, напpавëе-
ния инстpуìента. В пpоöессе обpа-
ботки ìоãут возникнутü откëонения
от пеpвона÷аëüноãо поëожения ин-
стpуìента относитеëüно наëаäо÷ной
оси и заãотовки относитеëüно на-
стpое÷ноãо поëожения, котоpые
пpивеäут к существенныì поãpеø-
ностяì.
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Pис. 1. Элементы технологической
оснастки для обpаботки отвеpстий

Pис. 2. Относительное положение
инстpумента и заготовки
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И. П. ДЕPЯБИН, канä. техн. наук (Южно-Уpаëüский ГУ, ã. Зëатоуст)

Òåõíîëîãè÷åñêîå îñíàùåíèå ïëàíîâ 
îápàáîòêè îòâåpñòèé â ÀÑÒÏÏ

Íà îñíîâå ñòpóêòópíî-ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà pàçpàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
è ìåòîäèêà âûáîpà òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïàpàìåòpîâ
òî÷íîñòè îòâåpñòèé. Äëÿ påàëèçàöèè ýòîé ìåòîäèêè â ÀÑÒÏÏ pàçpàáîòàíû ôîíäû òåõ-
íè÷åñêèõ påøåíèé äëÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ îñíàñòêè â ôîpìå òàáëèö ñîîòâåòñòâèé.
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Такиìи откëоненияìи явëяþтся:
пеpеìещение инстpуìента по

осяì X (A1) и Y (A2) (сì. pис. 2)
всëеäствие ëинейных поäвижностей
в узëе закpепëения инстpуìента;

повоpот инстpуìента относи-
теëüно осей X (A5) и Y (A6) всëеäст-
вие поäвижностей в узëе закpепëе-
ния инстpуìента;

пеpекос pежущей ÷асти инстpу-
ìента относитеëüно осей X (AT) и Y
(A8) всëеäствие еãо упpуãоãо отжа-
тия сиëаìи pезания;

пеpеìещение заãотовки по осяì
X (A3) и Y (A4) всëеäствие ëинейных
поäвижностей в узëе закpепëения
äетаëи;

повоpот заãотовки относитеëüно
осей X (A9) и Y (A10) всëеäствие уã-
ëовых поäвижностей в узëе закpеп-
ëения äетаëи по этиì осяì.

В зависиìости от тpебований по
обеспе÷ениþ отäеëüных паpаìет-
pов то÷ности эти изìенения на-
стpое÷ных поëожений явëяþтся
вpеäныìи и их необхоäиìо устpа-
нитü иëи снизитü ëибо, наобоpот,
сëеäует пpи опpеäеëенных усëовиях
обеспе÷итü возìожностü этих пеpе-
ìещений. Pазëи÷ные виäы техно-
ëоãи÷еской оснастки как в отäеëü-
ности, так и в коìпëекте ìоãут по-
pазноìу обеспе÷иватü иëи устpа-
нятü пеpе÷исëенные выøе пеpеìе-
щения A1—A10.

К техноëоãи÷еской оснастке äëя
устpанения иëи обеспе÷ения пеpеìе-
щений A1—A10 пpеäъявëяется pяä
тpебований (T1, T2, ..., TN), котоpые
äиффеpенöиpуþтся в тpебования к
кажäоìу виäу оснастки (сì. pис. 1),
обpазуþщих ìассив B(B1, B2, ..., BM).

Дëя pазpаботки ìатеìати÷еских
ìоäеëей выбоpа оснастки пpиìениì
аппаpат ìатеìати÷еской ëоãики —
аëãебpу высказываний.

Линейные пеpемещения инстpу-
мента A1—A2. Дëя устpанения попе-
pе÷ных пеpеìещений инстpуìента к
техноëоãи÷еской оснастке в öеëоì
пpеäъявëяется тpебование T1, а äëя
их обеспе÷ения — тpебование T2.
Дëя выпоëнения тpебования T1 не-
обхоäиìо устpанитü возìожностü
ëинейных пеpеìещений в узëе за-
кpепëения инстpуìента (ВИ), т. е.
к неìу пpеäъявëяется тpебование
B1 = , а в узëе напpавëения ин-
стpуìента (НИ) — B13 = . Дëя
выпоëнения тpебования T2 необхо-
äиìо обеспе÷итü возìожностü ëи-
нейных пеpеìещений инстpуìента в
ВИ, т. е. к неìу пpеäъявëяется тpе-

бование B2 = , а в узëе НИ —
B14 = . На языке аëãебpы выска-
зываний эти тpебования описыва-
þтся выpаженияìи: T1 = B1 , B13;
T2 = B2 , B14.

Угловые пеpемещения инстpумен-
та A5—A6. Дëя устpанения пеpеко-
сов инстpуìента к оснастке пpеäъ-
явëяется тpебование T3, котоpое
pеаëизуется ÷еpез тpебование
B3 =  — устpанитü возìожностü
уãëовых пеpеìещений в ВИ, а äëя
НИ: B15 = . Дëя обеспе÷ения
уãëовых пеpеìещений инстpуìента
к оснастке пpеäъявëяется тpебова-
ние T4, котоpое pеаëизуется ÷еpез
тpебование B4 =  — обеспе÷итü
возìожностü уãëовых пеpеìещений в

ВИ, а äëя НИ — В16 = . Поëу÷а-
еì высказывания: T3 = B3 , B15;
T4 = B4 , В16.

Угловые пеpемещения инстpумен-
та A7—A8 возникаþт из-за упpуãих
изãибных äефоpìаöий инстpуìента
в пpоöессе обpаботки и ìоãут пpивес-
ти к увоäу оси отвеpстия. Поэтоìу их
необхоäиìо ìиниìизиpоватü — T5,
äëя ÷еãо сëеäует:

повыситü жесткостü инстpуìен-
та: B5 = ;

пpиìенитü напpавëяþщие эëе-
ìенты äëя инстpуìента: пеpеäнее
напpавëение B 6 = , заäнее на-
пpавëение B7 = ;

искëþ÷итü ëинейные и уãëовые
пеpеìещения узëа напpавëения ин-
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Таблица 1

Система технических решений

Требования Ti

Требования 
к виäаì 
оснастки

Приìеры техни÷еских реøений TPL

Т1 — устранение попе-
ре÷ных переìещений 
инструìента

В1 = 

В13 = 

ТР1 — жесткое закрепëение инструìента, 
ТР30 — жесткое закрепëение узëа НИ

T2 — обеспе÷ение попе-
ре÷ных переìещений 
инструìента

В2 = 

В14 = 

ТР3 — пëаваþщее закрепëение инструìента, 
ТР32 — пëаваþщее закрепëение узëа НИ

Т3 — устранение уãëовых 
переìещений 
(перекосов) инструìента

В3 = 

В15 = 
ТР1, ТР3, ТР30, ТР32

Т4 — обеспе÷ение 
уãëовых переìещений 
(перекосов) инструìента

В4 = 

В16 = 

ТР2 — ка÷аþщееся закрепëение 
инструìента, ТР4 — пëаваþще-ка÷аþщееся 
закрепëение инструìента, ТР31 — ка÷аþ-
щееся закрепëение узëа НИ, ТР33 — 
пëаваþще-ка÷аþщееся закрепëение узëа НИ

Т5 — уìенüøение 
изãибных äефорìаöий 
инструìента

В5 = 

В6 = 

В7 = 

В13 = 

В15 = 

ТР5 — уìенüøение äëины выëета 
инструìента, 
ТР6 — инструìент с повыøенной 
жесткостüþ, ТР7 — ãëаäкие конäукторные 
втуëки с зазороì, ТР8 — беззазорные втуë-
ки, ТР9 — переäнее направëение, ТР10 — 
уìенüøение осевоãо биения øпинäеëя, 
ТР11 — изìенение ãеоìетрии зато÷ки 
инструìента, ТР30, ТР32

Т6 — устранение 
попере÷ных переìе-
щений заãотовки

 = B9
ТР20 — жесткое закрепëение äетаëи, ТР21 — 
ка÷аþщееся закрепëение äетаëи

Т7 — обеспе÷ение попе-
ре÷ных переìещений 
заãотовки

 = B10
ТР22 — пëаваþщее закрепëение äетаëи, 
ТР23 — пëаваþще-ка÷аþщееся закрепëение 
äетаëи

Т8 — устранение уãëовых 
переìещений 
(перекосов) заãотовки

 = B11 

Закрепëе-
ние äетаëи, 
искëþ÷аþ-
щее ее пе-

рекос

ТР20, ТР22

Т9 — обеспе÷ение 
уãëовых переìещений 
(перекосов)

 = B12

Обеспе÷е-
ние переко-
са äетаëи

ТР21, ТР23
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стpуìента: B13 = , B15 = .
Поëу÷аеì высказывание: T5 = B5 ,
, (B6 # B7) , B13 , B15.

Линейные пеpемещения заготов-
ки A3—A4. Дëя устpанения этих пе-
pеìещений к оснастке пpеäъявëяет-
ся тpебование T6, котоpое pеаëизу-
ется ÷еpез тpебование к узëу
закpепëения äетаëи (ПД): B9 = .
Дëя обеспе÷ения этих пеpеìещений
необхоäиìо выпоëнитü тpебование
T7 иëи тpебование к ПД: B10 =
= . Поëу÷аеì высказывания:
T6 = B9; T7 = B10.

Угловые пеpемещения (пеpекосы)

заготовки A9—A10. Дëя устpанения
этих пеpеìещений к оснастке
пpеäъявëяется тpебование T8, кото-
pое pеаëизуется ÷еpез тpебование к
узëу закpепëения äетаëи (ПД):
В11 = . Дëя обеспе÷ения этих
пеpеìещений необхоäиìо выпоë-
нитü тpебование T9 иëи тpебование
к ПД: В12 = . Поëу÷аеì выска-
зывания: T8 = B11; T9 = B12.

Массив B (B1, B2, ..., BM) состоит
из сëеäуþщих эëеìентов: B1, B2 —
соответственно устpанитü, обеспе-
÷итü возìожностü ëинейных пеpе-
ìещений в узëе закpепëения инст-
pуìента; B3, B4 — соответственно
устpанитü, обеспе÷итü возìожностü
уãëовых пеpеìещений в ВИ; B5 —
повыситü жесткостü констpукöии ин-
стpуìента; B6, B7 — пpиìенитü соот-
ветственно пеpеäнее, заäнее напpав-
ëения инстpуìента; B8 — пpиìенитü
беззазоpное напpавëение инстpу-
ìента; B9, B10 — соответственно
устpанитü, обеспе÷итü возìожностü
ëинейных пеpеìещений в узëе за-
кpепëения заãотовки; B11, B12 — со-
ответственно устpанитü, обеспе÷итü
возìожностü уãëовых пеpеìещений
заãотовки в ПД; B13, B14 — соответ-
ственно устpанитü, обеспе÷итü воз-
ìожностü ëинейных пеpеìещений
узëа напpавëения инстpуìента; B15,
B16 — соответственно устpанитü,
обеспе÷итü возìожностü уãëовых
пеpеìещений узëа НИ.

Кажäое тpебование к конкpетно-
ìу виäу оснастки ( , , ,

), в своþ о÷еpеäü, обеспе÷ивает-
ся оäниì иëи нескоëüкиìи техни÷е-
скиìи pеøенияìи TPL (ãäе L — по-
pяäковый ноìеp в фонäе техни÷еских
pеøений). Кажäый типоpазìеp осна-
стки буäет оöенен наëи÷иеì каких-
ëибо техни÷еских pеøений. В табë. 1
пpивеäены пpиìеpы pеаëизаöии сис-
теìы тpебований. Отìетиì, ÷то суще-

ствуþт pазновиäности ìетоäов
закpепëения и напpавëения
инстpуìентов, обусëовëенные
конкpетныìи констpуктивны-
ìи особенностяìи эëеìентов
вспоìоãатеëüной оснастки. На-
пpиìеp, пpи жесткоì закpепëе-
нии pазвеpток с поìощüþ уäëи-
ненных пеpехоäных опpавок
ìаëой pаäиаëüной жесткости
äостиãается тот же эффект
коìпенсаöии поãpеøностей
по pаспоëожениþ осей пpеäва-
pитеëüно обpаботанноãо от-
веpстия и инстpуìента, ÷то и
пpи закpепëении инстpуìента
в пëаваþщеì патpоне. Пëа-
ваþщее закpепëение в ãоëов-
ках pасто÷ных пëастин и бëо-
ков анаëоãи÷но закpепëениþ
инстpуìентов в пëаваþщих
патpонах.

Такиì обpазоì, äëя выпоë-
нения кажäоãо паpаìетpа П j

то÷ности ìожно составитü сис-
теìу тpебований к техноëоãи-
÷еской оснастке (pис. 3), котоpая в
итоãе пpивеäет к конкpетноìу набо-
pу техни÷еских pеøений TPL и äа-
ëее — к конкpетныì типаì оснаст-
ки. С поìощüþ аппаpата аëãебpы
высказываний наибоëее уäобно
фоpìаëизоватü пpоöесс выбоpа тех-
ноëоãи÷еской оснастки. Дëя этоãо
необхоäиìо pазpаботатü систеìу ëо-
ãи÷еских высказываний.

Дëя выбоpа ваpиантов коìпëектов
техноëоãи÷еской оснастки, обеспе÷и-
ваþщей кажäый паpаìетp то÷ности, в
соответствии со схеìой, пpеäставëен-

ной на pис. 3, pазpаботана систеìа
ëоãи÷еских высказываний:

Пj = T1 , ... # Ti = Bi # ... , Вn =

= ТPi # ... , TPi + k. (1)

В табë. 2 пpивеäены ëоãи÷еские
уpавнения (высказывания) выбоpа
коìпëектов техноëоãи÷еской оснаст-
ки äëя обеспе÷ения отäеëüных паpа-
ìетpов то÷ности отвеpстий. Дëя каж-
äоãо паpаìетpа то÷ности pазpаботаны
соответствуþщие ëоãи÷еские выска-
зывания, стpуктуpа котоpых состоит
из эëеìентов высказываний (1). Сна-
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Pис. 3. Схема системы тpебований к ТО для
обеспечения j-го паpаметpа точности

Таблица 2

Математические модели выбора элементов ТО

Параìетр то÷ности Пj Лоãи÷еское уравнение

П1 — позиöионное от-
кëонение
П2, П3 — откëонения от 
сиììетри÷ности, 
от соосности

П1 = П2 = П3 = Т1 ∧ T3 ∧ T5 ∧ T6 ∧ T8 = (B1 ∧ В3 ∧ В9 ∧ В11) ∨ 
(В1 ∧ В3 ∧ В9 ∧ В11 ∧ В5) ∨ [(В1 ∨ В2) ∧ В7 ∧ (В13 ∧ В15) ∧
∧ В9 ∧ В11] ∨ [(B1 ∨ B2) ∧ (B7 ∨ B6) ∧ (В13 ∧ В15) ∧ B9 ∧ B11] ∨ 
∨ [(B1 ∨ B2) ∧ В7 ∧ В6 ∧ ∧ (B13 ∧ B15) ∧ B9 ∧ B11] ∨ [(B1 ∨ B2) ∧ 
∨ B7 ∧ (B13 ∧ B15) ∧ B9 ∧ B11 ∧ B8] ∨ [(B1 ∨ B2) ∧ (B7 ∨ B6) ∧ 

∧ (B13 ∧ B15) ∧ B9 ∧ B11 ∧ B8] ∨ [(B1 ∨ B2) ∧ B7 ∧ B6 ∧ (B13 ∧ 
∧ B15) ∧ B9 ∧ B11 ∧ B8 ∧ B5]

П4, П5 — откëонения 
от перпенäикуëяр-
ности, от параëëеëü-
ности

При сверëении: П4 = П5 = Т1 ∧ T3 ∧ T5 ∧ T6 ∧ T8 = (B1 ∧ В3 ∧ 
∧ В9 ∧ В11) ∨ (В1 ∧ В3 ∧ В9 ∧ В11 ∧ В5) ∨ (В1 ∧ В3 ∧ В9 ∧ В11 ∧
∧ В5 ∧ В8) ∧ В5. 
При посëеäуþщей обработке: П4, 5 = (Т1 ∧ T3 ∧ T6 ∧ T8) ∨
∨ (Т2 ∧ T3 ∧ T6 ∧ T8) ∨ (Т1 ∧ T3 ∧ T7 ∧ T8) ∨ (Т2 ∧ T3 ∧ T7 ∧ T8) ∧ T5

П6, П7, П8 — откëо-
нения от круãëости, 
öиëинäри÷ности, пря-
ìоëинейности оси

При сверëении: П6 = П7 = П8 =Т1 ∧ T3 ∧ T5 ∧ T6 ∧ T8 = (B1 ∧ 
∧ В3 ∧ В9 ∧ В11) ∨ (В1 ∧ В3 ∧ В9 ∧ В11 ∧ В5) ∨ (В1 ∧ В3 ∧ В9 ∧
∧ В11 ∧ В5 ∧ В8). 
При посëеäуþщей обработке: П6 = П7 = П8 = (Т1 ∧ T3 ∧ T6 ∧
∧ T8) ∨ (Т2 ∧ T3 ∧ T6 ∧ T8) ∨ (Т1 ∧ T3 ∧ T7 ∧ T8) ∨ (Т2 ∧ T3 ∧T7 ∧
∧ T8) ∧ T5

П9 — откëонение 
äиаìетраëüноãо раз-
ìера

При сверëении: П9 = Т1 ∧ T3 ∧ T5 ∧ T6 ∧ T8.
При посëеäуþщей обработке: П9 = (Т1 ∧ T3 ∧ T6 ∧ T8) ∨ (Т2 ∧ T3 ∧
∧ T6 ∧ T8) ∨ (Т1 ∧ T4 ∧ T6 ∧ T8) ∨ (Т1 ∧ T3 ∧ T7 ∧ T8) ∨ (Т2 ∧
∧ T4 ∧T6 ∧ T8)
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÷аëа заäаþтся связки ìежäу общиìи
тpебованияìи Ti к оснастке, кажäое из
котоpых описывается высказывания-
ìи из ìассива ВМ.

Кажäый эëеìент ìассива ВМ
иìеет свое высказывание из связок
эëеìентов ìассива техни÷еских pе-
øений ТPn: ВМ = TPi # ... , ТPk.
В зависиìости от зна÷ений TPi
("1" — наëи÷ие этоãо pеøения у äан-
ноãо эëеìента, "0" — отсутствие pе-
øения) высказывание (1) пpиниìа-
ет зна÷ения: ИСТИНА пpи Пj = 1,
ЛОЖЬ пpи Пj = 0. Такиì обpазоì, ес-
ëи пpи pеøении высказывания (1)
Пj = 1, то äанный коìпëект оснастки
выбиpается, пpи Пj = 0 отвеpãается.

Дëя обеспе÷ения кажäоãо тpебова-
ния, пpеäъявëяеìоãо к ТО, ìожет бытü
выбpано нескоëüко ваpиантов КО.

Поäставëяя в выpажение (1)
(сì. табë. 2) вìесто Ti соответствуþ-
щие техни÷еские pеøения TPL
(сì. табë. 1), поëу÷иì выpажения
äëя кажäоãо паpаìетpа то÷ности:

П j = TPj # ... , TPn, (2)

Опиøеì некотоpые высказывания:
B1 = (TP1 # TP2) , (TP26 #

# TP30 , TP31) озна÷ает, ÷то устpа-
нитü возìожностü ëинейных пеpеìе-
щений в узëе закpепëения инстpуìен-
та (ВИ) ìожно, испоëüзуя жесткий
(TP1) иëи ка÷аþщийся патpон (TP2),
и (,) пpиìенитü жесткое (TP30) за-
кpепëение конäуктоpной втуëки иëи
ка÷аþщееся (TP31) иëи уìенüøитü
зазоp ìежäу сìенной и постоянной
конäуктоpныìи втуëкаìи (TP26);

B11 = TP20 # TP21 — устpанитü
возìожностü уãëовых пеpеìещений
заãотовки в ПД ìожно, пpиìенив
жесткий (TP20) иëи ка÷аþщийся
(TP21) патpон äëя закpепëения äетаëи;

B5 = (TP5 # TP6 # TP15 # TP16) —
повыøение жесткости инстpуìента
äостиãается уìенüøениеì äëины
выëета инстpуìента (TP5) иëи пpиìе-
нениеì инстpуìента с повыøенной
жесткостüþ, напpиìеp с утоëщенной
сеpäöевиной (TP6), иëи с øиpокиìи
напpавëяþщиìи ëенто÷каìи (TP15),
иëи с поìощüþ пеpеäнеãо напpавëе-
ния инстpуìента (TP16).

Такиì обpазоì, поäставив зна÷е-
ния Bi в соответствуþщие высказы-
вания äëя кажäоãо паpаìетpа Пj то÷-
ности (сì. табë. 2), в зависиìости от
выбpанноãо КО поëу÷иì зна÷ения:
ИСТИНА иëи ЛОЖЬ. Пpи фоpìи-
pовании тpебований также у÷итыва-
ется тип пеpехоäа, напpиìеp, äëя
пеpехоäа свеpëение не пpиìеняþтся

Таблица 3

Фонд технических решений

Вспоìоãатеëüный инструìент ТР1 ТР2 ТР3 ТР4

Быстросìенные повоäковые патроны

1 0 0 0

Оправки äëя насаäных разверток и зенкеров (ГОСТ 13044—62)

1 0 0 0

Ка÷аþщаяся оправка äëя насаäных разверток с хвостовикоì 
к сверëиëüныì и расто÷ныì станкаì (ГОСТ 21233—75)

0 1 0 0

Пëаваþщие патроны äëя инструìента с öиëинäри÷ескиì 
хвостовикоì (ГОСТ 1183—65)

0 0 1 0

Таблица 4

Фонд технических решений

Конäукторные втуëки ТР7 ТР8 ТР9 ТР27 ТР28 ТР29 ТР30 ТР31

Постоянная с буртикоì (ГОСТ 18430—73)

1 0 1 0 0 0 0 0

Фиксируþщая

1 0 1 0 0 1 0 0

Роëиковая

0 1 1 0 0 0 0 0
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тpебования по пëаваþщеìу и ка-
÷аþщеìуся закpепëениþ инстpу-
ìента и конäуктоpной втуëки, а так-
же пеpеäнее напpавëение.

Выбоp pазëи÷ных виäов техноëо-
ãи÷еской оснастки осуществëяется
из фонäов техни÷еских pеøений,
пpеäставëяþщих собой табëиöы со-
ответствий (табë. 3 и 4), в котоpых
"1" озна÷ает наëи÷ие äанноãо TP,
"0" — отсутствие. В табë. 3 пpивеäен
пpиìеp фонäа техни÷еских pеøений
äëя узëа закpепëения инстpуìента, в
табë. 4 — äëя конäуктоpных втуëок.

Коìпëект оснастки фоpìиpуется
сëеäуþщиì обpазоì. Пpи pеøении
выpажений (2) ìетоäоì пеpебоpа из
фонäа техни÷еских pеøений поäстав-
ëяþтся зна÷ения соответствуþщих TP.
Есëи pезуëüтат pеøения этих уpавне-
ний äает зна÷ение 1, то äанный ваpи-
ант КО поäхоäит äëя обеспе÷ения
äанноãо паpаìетpа то÷ности, есëи 0 —
не поäхоäит.

На pис. 4 пpивеäен
пpиìеp ваpианта КО, вы-
бpанноãо äëя обеспе÷е-
ния паpаìетpа П1 то÷но-
сти (позиöионное откëо-
нение): П1 = TP1 ,

, TP20 , (TP7 # TP26),
÷то озна÷ает: жесткое за-
кpепëение инстpуìента,
жесткое закpепëение äе-
таëи, пpиìенение ãëаä-
кой конäуктоpной втуëки
с неpеãуëиpуеìыì зазо-
pоì иëи уìенüøение за-
зоpа ìежäу сìенной и
постоянной втуëкаìи.

Дëя автоìатизиpован-
ноãо выбоpа оснастки pаз-
pаботана ìетоäика, стpук-
туpа котоpой пpивеäена на
pис. 5.

В зависиìости от заäанных паpа-
ìетpов то÷ности фоpìиpуþтся тpе-
бования к оснастке по выpаженияì
(1) и (2). Поpяäок фоpìиpования
тpебований базиpуется на пpеäëо-
женной пpофессоpоì С. Г. Лакиpе-
выì ãипотезе о "пpиоpитетной по-
сëеäоватеëüности техноëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения паpаìетpов то÷ности об-
pаботки отвеpстий", устанавëиваþ-
щей сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü
то÷ности: pаспоëожение оси — фоp-
ìа — äиаìетpаëüный pазìеp.

Затеì фоpìиpуþтся коìпëекты
оснастки из фонäов техни÷еских pе-
øений. Выбиpаþтся такие виäы ос-
настки (pежущий инстpуìент, вспо-
ìоãатеëüный инстpуìент, конäук-
тоpные втуëки и пpиспособëение
äëя закpепëения äетаëи), котоpые
обеспе÷иваþт зна÷ение ИСТИНА
äëя соответствуþщих высказываний
(2), т. е. П j = 1. Выбоp конкpетных
типоpазìеpов оснастки в зависиìо-
сти от конкpетных ãабаpитных pаз-
ìеpов äетаëи и обоpуäования пpоиз-
воäится из банка äанных pежущих
инстpуìентов (И), вспоìоãатеëüной
оснастки (ВИ), пpиспособëений
(ПД). Такиì обpазоì, созäаþтся
коìпëекты оснастки, котоpые, пpе-
жäе всеãо, оöениваþтся по то÷ности
обpаботки, а иìенно pасс÷итываþт-
ся поãpеøности обpаботки по ìате-
ìати÷ескиì ìоäеëяì, в котоpые па-
pаìетpы выбpанных КО вхоäят как
исхоäные äанные [1].

Коìпëекты оснастки, обеспе÷и-
ваþщие заäанные паpаìетpы то÷но-
сти, оöениваþтся по äpуãиì паpа-
ìетpаì техноëоãи÷еских опеpаöий:
пpоизвоäитеëüности, стоиìости,

стойкости и äp. Есëи сpеäи иìеþ-
щихся на пpеäпpиятии эëеìентов
такой оснастки нет, то на основе ìа-
теìати÷еских ìоäеëей по табë. 2
pазpабатывается техни÷еское заäа-
ние на пpоектиpование соответст-
вуþщих эëеìентов оснастки. Техни-
÷еское заäание фоpìиpуется на ос-
нове техни÷еских pеøений, котоpые
äаþт высказыванияì П j = 1.

Пpиìенение äанной ìетоäики по-
звоëяет повыситü эффективностü тех-
ноëоãи÷еской поäãотовки пpоизвоä-
ства, вкëþ÷ая АСТПП. Пpи pазpа-
ботке ваpиантов техноëоãи÷еских
ìаpøpутов обpаботки отвеpстий
(пëанов обpаботки) оäновpеìенно
выбиpаþтся ваpианты техноëоãи÷е-
ской оснастки, т. е. фоpìиpуþтся
коìпëекты оснастки. Даëее оöенива-
þтся выбpанные ваpианты пëанов об-
pаботки вìесте с ваpиантаìи КО по
обеспе÷ениþ заäанных паpаìетpов
то÷ности. Такиì обpазоì, выпоëня-
ется коìпüþтеpная отëаäка как от-
äеëüных пеpехоäов-опеpаöий, так и
пëанов обpаботки отвеpстий1. Теì са-
ìыì pеøаþтся пpобëеìы, котоpые,
как пpавиëо, возникаþт на этапе вне-
äpения в пpоизвоäство, ÷то позвоëяет
на этоì этапе зна÷итеëüно сокpатитü
затpаты ìатеpиаëüных сpеäств и вpе-
ìени. На этоì же этапе pасс÷итыва-
þтся и уто÷няþтся основные паpа-
ìетpы техноëоãи÷еской оснастки:
äиаìетpы pежущей ÷асти инстpуìен-
та, зазоpы в конäуктоpных втуëках и
их pазìеpы и äp.

Pис. 4. Комплект оснастки

 1 Деpябин И. П. Пpоектиpование,
отëаäка и äиаãностика техноëоãи÷еских
пpоöессов в АСТПП // Вестник ìаøино-
стpоения. 2008. № 1. С. 43—45.
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Pис. 5. Алгоpитм методики технологического оснащения
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Âëèÿíèå ïîâåpõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîpìèpîâàíèÿ 
íàãpåòîé ïîâåpõíîñòè ìåòàëëà íà êà÷åñòâî äåòàëè

Пpи хоëоäной обpаботке ìетаëëа pезаниеì на øеpо-
ховатостü повеpхности оказываþт вëияние виä и pежиì
обpаботки, усëовия охëажäения и сìазывания инстpу-
ìента, хиìи÷еский состав и ìикpостpуктуpа ìатеpиаëа,
ãеоìетpия и стойкостü инстpуìента, тип и состояние
обоpуäования, инстpуìента, пpиспособëений. Все фак-
тоpы ìожно объеäинитü в тpи основные ãpуппы: фак-
тоpы, связанные с ãеоìетpией пpоöесса pезания; с пëа-
сти÷еской и упpуãой äефоpìаöияìи обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа; с возникновениеì вибpаöии pежущеãо ин-
стpуìента относитеëüно обpабатываеìой повеpхности.

Износ pежущей кpоìки инстpуìента вызывает уве-
ëи÷ение pаäиуса скpуãëения ее веpøины, ÷то повыøает
степенü пëасти÷еской äефоpìаöии ìетаëëа повеpхност-
ноãо сëоя и пpивоäит к увеëи÷ениþ øеpоховатости по-
веpхности.

Pезание pезöоì сопpовожäается сìятиеì ìатеpиаëа,
котоpый ÷асти÷но упpуãо восстанавëивается, и увеëи÷е-
ниеì тpения по заäней повеpхности pезöа. Pазниöа сте-
пени упpуãоãо восстановëения ìетаëëа выступов и впаäин
неpовностей обы÷но увеëи÷ивает øеpоховатостü.

Наиìенüøая тоëщина tmin сpезаеìоãо сëоя (пpи
t > tmin пpоисхоäит pезание, а пpи t < tmin — тоëüко пëа-
сти÷еское и упpуãое сìятие ìетаëëа скpуãëенной повеpх-
ностüþ ëезвия инстpуìента) зависит от pаäиуса скpуãëе-
ния pежущеãо ëезвия, свойств обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа и скоpости pезания (пpи уìенüøении pаäиуса r

скpуãëения и увеëи÷ении скоpости v pезания tmin уìенü-
øается). То÷ение с поäа÷ей S < 0,12 ìì/об не пpивоäит к
уìенüøениþ øеpоховатости. Даже пpи Smin неëüзя поë-
ностüþ устpанитü øеpоховатостü повеpхности [1].

Шеpоховатостü стаëей уìенüøается пpи пеpехоäе от
феppито-пеpëитной стpуктуpы к тpооститной ëибо к
ìаpтенситной стpуктуpе. Зна÷итеëüно ìенüøая øеpо-
ховатостü поëу÷ается пpи обpаботке стаëей, иìеþщих
посëе ноpìаëизаöии и отпуска оäноpоäнуþ и ìеëкозеp-
нистуþ стpуктуpу. Снижение вязкости ìатеpиаëа всëеä-
ствие накëепа повеpхностноãо сëоя также способствует
уìенüøениþ øеpоховатости повеpхности [2].

Вибpаöия ëезвия pежущеãо инстpуìента — äопоë-
нитеëüный исто÷ник увеëи÷ения øеpоховатости обpа-
батываеìой повеpхности [3].

То÷ностü сопpяжения äетаëи, установëенная ÷еpте-
жоì и опpеäеëяеìая зазоpоì в соеäинении, в зна÷и-
теëüной степени зависит от øеpоховатости повеpхности
äетаëей. Pекоìенäуется устанавëиватü необхоäиìый

паpаìетp Rz øеpоховатости в зависиìости от тpебуеìой
то÷ности T сопpяжения по фоpìуëаì: äëя äетаëей äиа-
ìетpоì боëüøе 50 ìì Rz = (0,1 ÷ 0,15)Т; äëя äетаëей
äиаìетpоì 18 ÷ 50 ìì Rz = (0,15 ÷ 0,20)T; äëя äетаëей
äиаìетpоì ìенüøе 18 ìì Rz = (0,20 ÷ 0,25)T [4]. В пpо-
ìыøëенноì пpоизвоäстве пpинят ìноãоэтапный тех-
ноëоãи÷еский пpоöесс то÷ения с øëифованиеì повеpх-
ности äëя äостижения указанных в ÷еpтеже паpаìетpов
øеpоховатости.

В усëовиях экспеpиìентаëüной базы НГТУ на÷аты
экспеpиìенты по накатываниþ наãpетой повеpхности
стаëüных öиëинäpи÷еских заãотовок из стаëи 45 с öеëüþ
поиска путей сокpащения ìноãоэтапности обpаботки ìе-
таëëа. Основныì äовоäоì в поëüзу возìожности такоãо
сокpащения сëужит известный из pезуëüтатов иссëеäова-
ния повеpхностно-пëасти÷ескоãо äефоpìиpования
(ИНД) хоëоäноãо ìетаëëа факт уìенüøения паpаìет-
pов øеpоховатости обкатанной повеpхности [5]. Кpоìе
тоãо, pезуëüтатоì ППД хоëоäноãо ìетаëëа явëяется
уëу÷øение экспëуатаöионных показатеëей äетаëей с
pеãуëяpныì ìакpопpофиëеì, накатанныì pоëикоì ëи-
бо øаpикоì [6].

Пpи пpовеäении экспеpиìентов быëа опpобована
схеìа обpаботки ìетаëëа с наãpевоì, по котоpой обpа-
ботка кованой, øтаìпованой, ëитой ëибо напëавëен-
ной заãотовки пpовоäиëасü в äва этапа. На пеpвоì этапе
повеpхностный сëой сниìаëся на ãëубину тpех пpипус-
ков хоëоäной обpаботки с увеëи÷енной поäа÷ей инст-
pуìента и скоpостüþ pезания, соответствуþщей ÷еpно-
воìу этапу хоëоäной обpаботки: v m 137,3 ì/ìин;
S = 0,52 ìì/об, t = 5 ÷ 8 ìì. Обpаботке pезаниеì с на-

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû ýêñïåpèìåíòàëüíîé pàáîòû ïî îï-
påäåëåíèþ øåpîõîâàòîñòè ïîâåpõíîñòåé ñòàëüíûõ äåòàëåé,
êîòîpûå íàêàòàíû pîëèêîâûì íàêàòíèêîì ñ íàãpåâîì ïëàìå-
íåì ãàçîâîé ãîpåëêè. Íàêàòûâàíèå pîëèêîì ñîâìåùåíî ñ på-
çàíèåì ìåòàëëà ñ íàãpåâîì.

l

Si

R
m
a
x

Линия впаäин

Линия выступов

Pис. 1. Pегуляpный макpопpофиль повеpхности металла пpи
pезании с большой подачей [7]

Pис. 2. Пpофиль микpонеpовностей повеpхности, полученной
в pезультате ППД [6]
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ãpевоì поäвеpãаëи заãотовки äиаìетpоì 35 ìì. Pезание
веëи пpохоäныì отоãнутыì pезöоì с уãëоì в пëане
ϕ = 45° и pаäиусоì пpи веpøине r = 1,0 ìì, оснащен-
ныì пëастиной из твеpäоãо спëава Т5К10. Частота n
вpащения øпинäеëя изìеняëасü от 800 äо 1250 ìин–1.
В pезуëüтате такой обpаботки всеãäа поëу÷аëся pеãуëяp-
ный ìакpопpофиëü, анаëоãи÷ный показанноìу на pис. 1.
На втоpоì этапе обpаботаннуþ с наãpевоì заãотовку
поäвеpãаëи ППД, котоpое позвоëяет закатыватü веpøи-
ны неpовностей пpофиëя, äеëая еãо анаëоãи÷ныì по-
казанноìу на pис. 2 [6].

Обpаботка наãpетоãо ìетаëëа pоëиковыì накатни-
коì (pис. 3, сì. на 3-й поëосе обëожки) пpовоäиëасü на
pазëи÷ных pежиìах накатывания повеpхности.

Экспеpиìенты по ППД наãpетой повеpхности пока-
заëи низкуþ стойкостü pоëика (в ка÷естве pоëика быë ис-
поëüзован øаpиковый поäøипник äиаìетpоì D = 15 ìì
и øиpиной B = 5 ìì). В äаëüнейøеì накатывание по-
веpхности быëо совìещено с pезаниеì с наãpевоì
(pис. 4), а pоëик накатника охëажäаëся стpуей СОЖ
(pис. 5, сì. на 3-й поëосе обëожки).

Заãотовку зажиìаëи на станке в тpехкуëа÷ковоì па-
тpоне с поäжиìоì öентpоì заäней бабки. Станäаpтная
аöетиëенокисëоpоäная ãоpеëка снабжена pеäуктоpоì,
позвоëяþщиì pеãуëиpоватü pасхоä ãаза. Изìеняя ìощ-
ностü пëаìени, ìеняëи теìпеpатуpу наãpева обpабаты-
ваеìой заãотовки.

Pезуëüтаты изìеpения паpаìетpов Ra øеpоховато-
сти повеpхностей, обpаботанных pезаниеì с наãpевоì,
и повеpхностей, поëу÷енных в pезуëüтате накатывания
pоëиковыì накатникоì, спаpенныì с pежущиì инст-
pуìентоì (сì. pис. 3), и иìевøих pеãуëяpнуþ øеpохо-
ватостü посëе pезания с наãpевоì, пpивеäены в табë. 1.
В обоих сëу÷аях собëþäаëисü оäинаковые pежиìы pеза-

ния. Pасстояние ìежäу pежущей ãpанüþ инстpуìента и pо-

ëикоì накатника составëяëо 20 ìì. Теìпеpатуpа повеpх-

ности äетаëи поä pоëикоì накатника Tп. ä = 450 ÷ 550 °C.

Шеpоховатостü посëе pезания с наãpевоì и ППД изìе-
pяëи посëе остывания обpаботанных äетаëей. Дëя сpав-
нения быëи пpовеäены экспеpиìенты по накатываниþ
наãpетой повеpхности øаpиковыì накатникоì (pис. 6).
Диаìетp øаpика — 10 ìì.

Таблица 1

Параìетры режиìов резания с наãревоì Параìетры режиìов накатывания поверхности

S, ìì/об t, ìì n, ìин–1 Tп. з, °С Ra, ìкì S, ìì/об Tп. ä, °С B, ìì D, ìì Ra, ìкì

0,52 4,0

300 800 2,7

0,52

500

5,0 15

1,2
500 900 2,6 550 1,0
800 850 2,8 550 1,1

1200 800 2,7 500 1,1
1600 800 2,9 450 1,3

0,43 4,0

300 800 3,0

0,43

450

5,0 15

1,2
500 750 3,1 450 1,2
800 750 3,3 500 1,1

1200 750 3,2 500 1,1
1600 800 3,1 550 1,0

П р и ì е ÷ а н и е. Tп. з, Тп. ä — теìпературы наãрева поверхностей заãотовки и äетаëи.

Таблица 2

Параìетр Ra øероховатости, ìкì, поверхности äетаëи, 
заìеренный на пояске

1 2 3

2,8/— 2,9/— 2,7/—
2,86/— 3,0/— 3,1/—
2,8/1,21 2,9/1,23 3,0/1,11
2,7/1,2 2,8/1,21 2,6/1,2

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе äанные посëе обработки
резаниеì с наãревоì, в знаìенатеëе — посëе обкатки
наãретой поверхности.

Таблица 3

Параìетр Ra øероховатости, ìкì, поверхности äетаëи, 
заìеренный на пояске

посëе обработки резаниеì 
с наãревоì

посëе обкатки роëиковыì 
накатникоì

1 2 3 1 2 3

2,83 2,87 2,82 0,8/— 0,81/— 0,8/—
2,89 3,0 3,0 0,81/— 0,84/— 0,84/—
2,8 2,84 2,79 —/2,2 —/2,21 —/2,09
2,85 3,3 2,91 —/2,24 —/2,47 —/2,33

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе äанные äëя поверхности,
наãретой äо 550 °С с охëажäениеì роëика, в знаìенатеëе —
хоëоäной.

1 2 3

ω

4

S

P
5

S

S

Pис. 4. Схема pезания металла с нагpевом и последующим
ППД обpаботанной повеpхности детали обкаткой pоликом:
1 — ãоpеëка; 2 — pоëик; 3 — äетаëü; 4 — pезеö; 5 — токаpный
патpон
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Особенностü äанной обpаботки — появëение на об-
pаботанной повеpхности посëе ППД øаpиковыì на-
катникоì своеобpазных боpозä — сëеäов вäавëивания
øаpика в повеpхностü. Pезуëüтаты изìеpения øеpохо-
ватости посëе ППД pоëиковыì (сì. табë. 1) и øаpико-
выì (табë. 2) накатникаìи по наãpетой äо Tп. ä = 450 ÷
÷ 550 °C повеpхности, pезко разëи÷аþтся.

Дëя сpавнения pезуëüтативности ППД наãpетой и
хоëоäной повеpхностей быëи пpовеäены экспеpиìенты
по ППД хоëоäной повеpхности äетаëи. Как виäно из
пpивеäенных в табë. 3 pезуëüтатов ППД, зна÷ения па-
pаìетpа Ra øеpоховатости пpи обpаботке наãpетоãо ìе-
таëëа снижаþтся по÷ти в 2 pаза и äостиãаþт зна÷ений,
поëу÷аеìых пpи ÷истовой обpаботке ìетаëëа pезаниеì.
Шеpоховатостü обpаботанной ППД хоëоäной повеpх-
ности остаëасü по÷ти такой же, какой быëа äо ППД.

Во всех сëу÷аях обpаботки ППД с наãpевоì повеpх-
ностü быëа pовной, без боpозä и воëнистости. Как виä-

но из табë. 3, øеpоховатостü повеpхности, поëу÷аеìая
ППД pоëикоì, охëажäенныì СОЖ, äостиãает зна÷е-
ний, хаpактеpных äëя отäеëо÷ноãо этапа хоëоäной об-
pаботки ìетаëëа øëифованиеì, а это зна÷ит, ÷то öеëü,
поставëенная экспеpиìентатоpаìи, äостиãнута: поëу-
÷ен äвухэтапный пpоöесс обpаботки повеpхности pеза-
ниеì ìетаëëа с наãpевоì, совìещенныì с ППД наãpе-
той повеpхности.
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К кpепежныì изäеëияì ответст-
венных узëов ìаøиностpоения
пpеäъявëяþтся повыøенные тpебо-
вания относитеëüно повеpхностных
äефектов — их ãëубины, наëи÷ия
обезуãëеpоженноãо сëоя и äp.

Пеpеä хоëоäной объеìной øтаì-
повкой ãоpя÷екатаный пpокат поä-
веpãается пëасти÷еской äефоpìаöии
и устpанениþ неäопустиìых äефек-
тов повеpхности. На техноëоãи÷-
ностü пеpеpаботки каëибpованноãо
пpоката и экспëуатаöионные пока-

затеëи кpепежа, поëу÷енноãо ìето-
äоì хоëоäной высаäки, боëüøое
вëияние оказываþт pазëи÷ные фак-
тоpы: хиìи÷еский состав, ìехани÷е-
ские свойства, ìикpо- и ìакpо-
стpуктуpа, наëи÷ие неìетаëëи÷е-
ских вкëþ÷ений и ìноãие äpуãие.

Конкуpентное пpисутствие пpо-
извоäитеëей ìетизных изäеëий на
внутpеннеì pынке опpеäеëяется
суììаpныì pезуëüтатоì всех этапов
техноëоãи÷еских пеpеäеëов, обеспе-
÷иваþщих не тоëüко ка÷ество и се-

бестоиìостü изäеëий, но и энеpãо-
еìкостü пpоöесса. Поэтоìу пpи pаз-
pаботке совpеìенных техноëоãий
поëу÷ения высокопpо÷ноãо кpепежа
необхоäиìо испоëüзоватü äопоëни-
теëüные pезеpвы повыøения ка÷ест-
ва на всех этапах техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса. Важное ìесто в этой тех-
ноëоãи÷еской öепо÷ке пpинаäëежит
этапу поäãотовки ãоpя÷екатаноãо
ìатеpиаëа к хоëоäной высаäке.

Ка÷ество каëибpованноãо пpока-

та äëя хоëоäной высаäки оöенивает-

ся еãо способностüþ выäеpживатü

осаäку äо 1/3 пеpвона÷аëüной высо-

ты обpазöа, уäовëетвоpитеëüной

ìикpостpуктуpой, относитеëüныìи

уäëинениеì и сужениеì, вpеìенныì

сопpотивëениеì pазpыву, твеpäо-

стüþ пpоката.

Матеpиаë, пpиìеняеìый äëя хо-
ëоäной øтаìповки ìетизов, äоëжен
обëаäатü äостато÷ной пëасти÷но-
стüþ, pавноìеpныìи ìехани÷ески-

Г. В. ПАЧУPИН, ä-p техн. наук, А. А. ФИЛИППОВ
(НГТУ, ã. Нижний Новãоpоä)

Ýêîíîìè÷íàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè 
ñòàëè 40Õ ê õîëîäíîé âûñàäêå 
êpåïåæíûõ èçäåëèé

Ïpåäëîæåí ýíåpãîåìêèé òåõíîëîãè÷åñêèé påæèì ïîäãîòîâêè êàëèápîâàííîãî ïpîêàòà
ñòàëè 40Õ ê õîëîäíîé âûñàäêå ìåòèçíûõ èçäåëèé, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü.
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ìи свойстваìи и хиìи÷ескиì соста-
воì, а также не äоëжен иìетü повеpх-
ностных и внутpенних äефектов.

Возìожная степенü g обжатия
стаëüноãо пpоката зависит от пëасти-
÷еских свойств, котоpые во ìноãоì
опpеäеëяþтся еãо ìикpостpуктуpой.
Наиëу÷øие свойства äостиãаþтся
пpи оäноpоäной ìеëкоãëобуëяpной
ìикpостpуктуpе с pавноìеpныì pас-
пpеäеëениеì öеìентита в феppите.

Обы÷но в ка÷естве пpоìежуто÷-
ной теpìи÷еской обpаботки пpиìеня-
þт отжиã, посëе котоpоãо в ìикpо-
стpуктуpе не äоëжны обнаpуживатüся
кpупные выäеëения свобоäноãо феp-
pита, так как из-за еãо быстpоãо на-
кëепа пpокат не способен к боëüøиì
обжатияì. Свобоäный феppит ìожет
поëу÷итüся пpи наpуøении теìпеpа-
туpы наãpева иëи охëажäения пpока-
та. Соãëасно ГОСТ 1759.4—87 кpе-
пежные изäеëия иссëеäуеìой ãpуп-
пы äоëжны соответствоватü кëассу
пpо÷ности 10.9, поэтоìу äëя обеспе-
÷ения необхоäиìых ìехани÷еских
свойств ìетизы необхоäиìо поäвеp-
ãатü закаëке и отпуску.

В настоящей pаботе быëа сäеëана
попытка äостижения тpебуеìых ìе-
хани÷еских свойств, соответствуþ-
щих кëассу пpо÷ности 10.9, на ка-
ëибpованноì пpокате и ãотовых из-
äеëиях, без их äаëüнейøей закаëки и
отпуска. Дëя этоãо иссëеäоваëи тpи
техноëоãи÷еских ваpианта поäãотов-
ки каëибpованноãо пpоката из стаëи
40Х äëя изãотовëения боëтов ìето-
äоì хоëоäной высаäки. Исхоäный
ãоpя÷екатаный пpокат иìеë äва äиа-
ìетpа: 11 и 13 ìì.

Микpостpуктуpу стаëи в ãоpя÷ека-
таноì состоянии изу÷аëи по техноëо-
ãи÷ескиì пеpеäеëаì на попеpе÷ных
ìикpоøëифах с испоëüзованиеì оп-
ти÷ескоãо ìикpоскопа (увеëи÷ение
Ѕ 600), твеpäостü изìеpяëи на па-
pаëëеëüно øëифованных ëысках
пpибоpоì Pоквеëëа (øкаëа С) по
усpеäненныì äанныì ÷етыpех об-
pазöов. Механи÷еские свойства ìе-
таëëа в исхоäноì ãоpя÷екатаноì со-
стоянии и на всех этапах техноëоãи-
÷ескоãо пеpеäеëа опpеäеëяëи на
pастяжение на ìаøине ЦДМ-100 по
усpеäненныì äанныì ÷етыpех об-
pазöов äëиной 300 ìì. Хаpактеp из-
ëоìов ãотовых боëтов изу÷аëи посëе
pазpуøения.

Хиìи÷еский состав стаëи 40Х
обоих äиаìетpов соответствоваë тpе-
бованияì ГОСТ 10702—78 "Стаëü ка-
÷ественная констpукöионная уãëеpо-
äистая и ëеãиpованная äëя хоëоäноãо
выäавëивания и высаäки" (табë. 1).

Механи÷еские свойства ãоpя÷е-
катаноãо пpоката соответствоваëи
тpебованияì ГОСТ 10702—78 без
теpìи÷еской обpаботки. Пpовеpяëи
ìикpостpуктуpу и ìехани÷еские
свойства (σв, σ0,2, δ, ψ) каëибpован-
ноãо пpоката äëя хоëоäной высаäки.

Поäãотовка каëибpованноãо пpо-
ката из ãоpя÷екатаноãо осуществëя-
ëасü по сëеäуþщиì техноëоãи÷ескиì
ваpиантаì.

Действующая технология

Отжиг гоpячекатаного пpоката в

камеpной газовой печи с выдвижным

подом + калибpование со степенью

обжатия 20 ÷ 26,5 % + высадка бол-

тов + теpмообpаботка готовых изде-

лий (закалка + отпуск).

Отжиг гоpячекатаного пpоката:

наãpев äо 730 °C, выäеpжка в пе÷и
3 ÷, охëажäение с пе÷üþ äо 650 °C,
выäеpжка 3 ÷, охëажäение с пе÷üþ.

Пpиìенение äанноãо виäа теp-
ìообpаботки пеpеä хоëоäной äефоp-
ìаöией напpавëено на поëу÷ение в
стpуктуpе ìетаëëа не ìенее 80 %
зеpнистоãо пеpëита, ÷то позвоëяет
еìу воспpиниìатü боëüøие пëасти-
÷еские сäвиãи.

Окончательное калибpование на

pазмеpы: с äиаìетpа 11 на 9,7 ìì (g =
= 22 %) и с 13 на 11,65 ìì (g = 20 %).

В пpоöессе каëибpования, осо-
бенно с обжатияìи свыøе 22 %,
пpоисхоäят зна÷итеëüные ìехани÷е-
ские упpо÷нения, повыøаþщие
твеpäостü äефоpìиpуеìоãо ìетаëëа,
еãо пpо÷ностные показатеëи и сни-
жаþщие пëасти÷еские.

Высадка болта (по 200 шт. каж-

дого pазмеpа) из пpоката äиаìетpоì
9,7 и 11,65 ìì.

Закаëка боëтов пpовоäиëасü с
теìпеpатуpы 860 °C в сpеäе инäуст-

pиаëüноãо ìасëа ИС-20, отпуск —
пpи 540 °C.

Сëеäует отìетитü, ÷то теpìи÷е-
ская обpаботка ãотовых ìетизов в
виäе закаëки и отпуска по затpатаì
составëяет боëее 8 % от их себестои-
ìости. Кpоìе тоãо, в pезуëüтате за-
каëки в ìетизных изäеëиях ìоãут
возникатü нежеëатеëüные äефоpìа-
öии и тpещины, ÷то зна÷итеëüно
снижает ка÷ество изäеëий и повы-
øает их отбpаковку. Теì не ìенее
äанная техноëоãия поäãотовки ка-
ëибpованноãо пpоката и закаëки
кpепежных изäеëий ÷асто испоëüзу-
ется на завоäах, изãотовëяþщих ìе-
тизные изäеëия.

С öеëüþ устpанения этих неäос-
татков наìи пpеäëожены äва ваpи-
анта изãотовëения каëибpованноãо
пpоката äëя хоëоäной высаäки кpе-
пежных изäеëий, искëþ÷аþщие их
посëеäуþщуþ закаëку и отпуск.

Альтеpнативные технологии

Отжиг гоpячекатаного пpоката в

камеpной газовой печи с выдвижным

подом + пpедваpительное калибpова-

ние со степенью обжатия 15 ÷ 22 % +

+ теpмообpаботка калибpованного

пpоката + окончательное калибpова-

ние со степенью обжатия 5 % + вы-

садка болтов.

Отжиг гоpячекатаного пpоката:

наãpев äо 780 °C, выäеpжка в пе÷и
3 ÷, охëажäение с пе÷üþ äо 700 °C,
выäеpжка 3 ÷, охëажäение с пе÷üþ.

Пpедваpительное калибpование на

пpомежуточные pазмеpы: с äиаìет-
pа 11 на äиаìетp 9,9 ìì (g = 19 %);
с äиаìетpа 13 на äиаìетp 11,95 ìì
(g = 15 %).

Теpмообpаботка калибpованного

пpоката: наãpев в соëяной ванне äо
880 °C, охëажäение в сеëитpе пpи
400 °C с выäеpжкой в те÷ение 5 ìин,
охëажäение на возäухе 2 ìин, окон-
÷атеëüное охëажäение в воäе.

С öеëüþ обеспе÷ения возìожно-
сти высоких степеней äефоpìаöии
на посëеäних пеpехоäах каëибpова-

Таблица 1

Диаìетр ãоря÷екатаноãо 
проката, ìì

Соäержание эëеìентов, %, в стаëи 40Х

C Mn Si P S Cr

11,0 0,37 0,62 0,18 0,015 0,023 0,91
13,0 0,39 0,65 0,2 0,015 0,019 1,02
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ния стаëü поäвеpãается "патентиpо-
ваниþ" (наãpев äо аустенитноãо со-
стояния и охëажäение в pаспëавëен-
ной соëи).

Окончательное калибpование на

pазмеp со степенью обжатия 5 %:

с äиаìетpа 9,9 на äиаìетp 9,7 ìì; с
äиаìетpа 11,95 на äиаìетp 11,65 ìì.

Высаäка боëтов (по 200 øт. каж-
äоãо äиаìетpа) из пpоката äиаìет-
pоì 9,7 и 11,65 ìì.

Теpмообpаботка гоpячекатаного пpо-

ката + калибpование со степенью об-

жатия 20 ÷ 26,5 % + высадка болтов.

Теpмообpаботка гоpячекатаного

пpоката: наãpев в соëяной ванне äо
880 °C, охëажäение в сеëитpе пpи
400 °C с выäеpжкой 3 ìин, окон÷а-
теëüное охëажäение в воäе.

Окончательное калибpование на

pазмеp: с äиаìетpа 11 на äиаìетp
9,7 ìì (g = 22 %); с äиаìетpа 13 на
äиаìетp 11,65 ìì (g = 20 %).

Высадка болтов (по 200 шт. каж-

дого pазмеpа) из пpоката äиаìетpоì
9,7 и 11,65 ìì.

Установëено, ÷то ãоpя÷екатаный
пpокат из стаëи 40Х иìеет в ìикpо-
стpуктуpе соpбитообpазный и тон-
копëастин÷атый пеpëит + феppит в
виäе pазоpванной сетки по ãpани-
öаì пеpëитных зеpен (pис. 1). Еãо
твеpäостü составëяет 90 ÷ 96 HRB.
Микpостpуктуpа каëибpованноãо
пpоката — соpбит (pис. 2).

В табë. 2 пpеäставëены pезуëüта-
ты ìехани÷еских испытаний каëиб-
pованноãо пpоката из стаëи 40Х,
поäãотовëенной äëя высаäки боëтов
по ваpиантаì 1—3.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов
показывает, ÷то у каëибpованноãо
пpоката, поäãотовëенноãо по ваpи-

анту 2, вpеìенное сопpотивëение pаз-
pыву нескоëüко выøе, ÷еì у каëиб-
pованноãо пpоката по ваpианту 1:
у пpоката äиаìетpоì 11,65 ìì —
на 200 МПа, а äиаìетpоì 9,7 ìì —
на 75 МПа, а веëи÷ины относитеëüных

уäëинения и сужения пpакти÷ески

оäинаковы. Каëибpованный пpокат,
поäãотовëенный по техноëоãи÷еско-
ìу ваpианту 2, ìожет бытü испоëü-
зован äëя высаäки боëтов хоëоäныì
способоì.

У каëибpованноãо пpоката, вы-
поëненноãо по ваpианту 3, вpеìен-
ное сопpотивëение pазpыву сущест-
венно выøе, ÷еì у каëибpованноãо
пpоката по ваpианту 1: у пpоката
äиаìетpоì 11,65 ìì — на 340 МПа,
а äиаìетpоì 9,7 ìì — на 250 МПа.

Важнейøиì фактоpоì, вëияþ-
щиì на стабиëüностü техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса и ка÷ество высажи-
ваеìых боëтов, явëяется стойкостü
инстpуìента, котоpая с повыøени-
еì пpо÷ности и твеpäости øтаìпуе-
ìоãо ìатеpиаëа снижается из-за воз-
pастания наãpузки на инстpуìент.
Так, стойкостü инстpуìента пpи ис-
поëüзовании каëибpованноãо пpо-
ката, поäãотовëенноãо по ваpианту 3

äëя изãотовëения кpепежа, снижает-
ся на 5,25 %. Поэтоìу каëибpован-
ный пpокат, выпоëненный по тех-
ноëоãи÷ескоìу ваpианту 3, не ìожет
бытü pекоìенäован к испоëüзова-
ниþ äëя высаäки боëтов хоëоäныì
способоì.

В табë. 3 пpивеäены тpебования
ГОСТ 10702—78 к ìехани÷ескиì
свойстваì каëибpованноãо пpоката
стаëи 40Х äëя хоëоäной объеìной
øтаìповки.

Фpактоãpафи÷ескиì анаëизоì
выявëено, ÷то изëоì боëтов, изãо-
товëенных по ваpианту 2, бывает
äвух виäов: воëокнистый и сìеøан-
ный. Боëты же, выпоëненные по ва-
pиантаì 1 и 3, иìеþт тоëüко воëок-
нистый изëоì.

Pезуëüтаты испытаний ãотовых
боëтов на pазpыв, выпоëненных по
тpеì ваpиантаì техноëоãии, пpиве-
äены в табë. 4.

Из сопоставëения äанных, пpи-
веäенных в табë. 3 и 4, сëеäует, ÷то
боëты, высаженные по техноëоãи÷е-
скиì ваpиантаì 1, 2 и 3, отве÷аþт
кëассу пpо÷ности 10.9 по ГОСТ
1759—72. Оäнако высаäка боëтов из
каëибpованноãо пpоката по ваpиан-

Pис. 1. Микpостpуктуpа гоpячекатаной
стали 40Х (Ѕ 600)

Таблица 2

Диаìетр 
каëиброванноãо 

проката, ìì

Вариант 
поäãотовки

Механи÷еские свойства
Твер-
äостü 
HRC

σв σ0,2 δ ψ

МПа %

9,7 1 830 805 10 53 24
9,7 2 905 865 14 55,6 24
9,7 3 1080 980 11,5 55 26

11,65 1 800 785 9 54 22
11,65 2 1000 950 12,5 47 27
11,65 3 1140 1090 9 46 30

Pис. 2. Микpостpуктуpа стали 40Х после калибpования по ваpианту 2 (а) и 
3 (б) (Ѕ 600)
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ту 3 затpуäнена, так как пpокат иìе-
ет завыøенное зна÷ение сопpотив-
ëения пëасти÷еской äефоpìаöии.

В ы в о ä ы

1. Каëибpованный пpокат из
стаëи 40Х, поäãотовëенный по тех-

ноëоãи÷ескоìу ваpианту 1, отве÷а-
ет тpебованияì ГОСТ 10702—78
и ìожет бытü испоëüзован äëя из-
ãотовëения ìетоäоì хоëоäной вы-
саäки кpепежа с äиаìетpоì pезüбы
10 ÷ 12 ìì. Оäнако пpи этоì, ÷то-
бы соответствоватü кëассу пpо÷-
ности 10.9, ìетизные изäеëия

äоëжны бытü поäвеpжены закаëке
и отпуску.

2. Стаëü 40Х, поäãотовëенная по
техноëоãи÷еской схеìе 3, со степе-
няìи обжатия пpи каëибpовании
посëе теpìи÷еской обpаботки 20 ÷
÷ 26,5 %, обëаäает боëее высокиì со-
пpотивëениеì пëасти÷еской äефоp-
ìаöии относитеëüно стаëи, поäãотов-
ëенной по техноëоãи÷ескиì ваpиан-
таì 1 и 2. Высаäка боëтов с äанныìи
ìехани÷ескиìи свойстваìи из-за вы-
соких уäеëüных наãpузок ухуäøает
энеpãосиëовые показатеëи и снижает
стойкостü инстpуìента на 5,25 %.

3. Каëибpованный пpокат из ста-
ëи 40Х, поäãотовëенный по ваpиан-
ту 2, также отве÷ает тpебованияì
ГОСТ 10702—78 и ìожет бытü ис-
поëüзован äëя изãотовëения ìето-
äоì хоëоäной высаäки кpепежа с
äиаìетpоì pезüбы 10 ÷ 12 ìì. Ме-
тизные изäеëия соответствуþт кëас-
су пpо÷ности 10.9 соãëасно ГОСТ
1759.4—87 без посëеäуþщих закаëки
и отпуска.

Сеpия статей
"Пpоблемы теоpии и пpактики pезания матеpиалов" 

УДК 629.9.01

Выпоëненный анаëиз äефоpìиpо-
ванноãо состояния в совокупности с
новыì поäхоäоì к pассìотpениþ

pазpуøения позвоëяет впеpвые äатü
ìатеìати÷еское обоснование пpоöес-
сов обpазования pазëи÷ных виäов
стpужки, набëþäаеìых в äействи-
теëüности (äо этоãо иìеëи ìесто ëибо
пpостые феноìеноëоãи÷еские описа-
ния, ëибо уìозpитеëüные äоìысëы,
не поäкpепëенные никакой ãëубокой
ìатеìати÷еской теоpией).

Pассìотpиì этот вопpос поä-

pобнее.

До äанноãо ìоìента ìы с÷итаëи,
÷то пpоöесс pезания пpеäставëяет
собой пpоöесс непpеpывной пëасти-
÷еской äефоpìаöии. Но поскоëüку в
соответствии с фоpìуëой (197)
(сì. В. М. 5, с. 67) накопëенная äе-
фоpìаöия в обëасти pавных äефоp-
ìаöий, пpиëеãаþщей к повеpхности
pезöа (pис. 49, а), по хоäу pезания
буäет непpеpывно увеëи÷иватüся, то
pано иëи позäно она äостиãнет äе-
фоpìаöии pазpуøения и пpоизойäет
ìãновенное обpазование тpещины
(показана тоëстой ëинией) в пpеäеëах
äанной обëасти, пpотяженностü ко-
тоpой опpеäеëяется кооpäинатой yã,
котоpуþ нахоäят по фоpìуëе (193)
(сì. В. М. 5, с. 67).

Посëе возникновения тpещины
вìесто пpоäоëжения пëасти÷еской
äефоpìаöии в обëасти OBD энеpãе-
ти÷ески станет пpеäпо÷титеëüныì

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì."Вест-
ник ìаøиностpоения" № 1 ÷ № 6 (äаëее
В. М. 1 ÷ В. М. 6) за 2008 ã., пpоäоëже-
ние — № 8 за 2008 ã.

** Список ëитеpатуpы — сì. В. М. 1,
с. 67.

Таблица 3

Диаìетр ка-
ëиброванно-
ãо прката, ìì

σв σ0,2 δ ψ
Тверäостü HRC

МПа %

9,7 Не ìенее 
690

Не реãëа-
ìентируется

Не ìенее 5 Не ìенее 40 Факуëüтативная
11,65

Таблица 4

Диаìетр 
проката, ìì

Вариант 
техноëоãии

Чисëо иссëеäо-
ванных боëтов

σв, 
МПа

σв, МПа, 
по ГОСТ 1759.4

Виä 
изëоìа

9,7
1

20
1120 1040 Воëокнистый

2 1030 1040 Воëокнистый
3 1110 1040 Воëокнистый

11,65
1

20
980 1040 Воëокнистый

2 1120 1040 Воëокнистый
3 1180 1040 Сìеøанный

А. Л. ВОPОНЦОВ, Н. М. СУЛТАН-ЗАДЕ, А. Ю. АЛБАГАЧИЕВ, 
äоктоpа техни÷еских наук (МГУПИ)

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
7. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå 
îápàçîâàíèÿ ñòpóæêè pàçíûõ âèäîâ, 
ïóëüñàöèè ñèëû påçàíèÿ è ïàpàìåòpîâ 
êîíòàêòà îápàáîòàííîé ïîâåpõíîñòè 
çàãîòîâêè ñ çàäíåé ïîâåpõíîñòüþ påçöà*

Ñ ïîìîùüþ íîâîé òåîpèè âïåpâûå äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïpîöåññîâ
îápàçîâàíèÿ ñòpóæêè pàçíûõ âèäîâ, îïèñàíî ÿâëåíèå ïóëüñàöèè ñèëû påçàíèÿ, à òàêæå
îïpåäåëåíà âåëè÷èíà ïîäíÿòèÿ îápàáîòàííîãî ìàòåpèàëà çà îñòpèåì påçöà.
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пpостой сäвиã этой обëасти как жест-
коãо öеëоãо вäоëü оставøейся пеpе-
ìы÷ки, показанной øтpихпунктиp-
ной ëинией BK. Заìена пëасти÷еской
äефоpìаöии пpостыì сäвиãоì в на-
пpавëении тpещины вызовет паäе-
ние сиëы pезания. Так как пpи сäви-
ãе накопëенные äефоpìаöии в пëос-
кости сäвиãа буäут увеëи÷иватüся, то
это ìожет пpивести к äаëüнейøеìу
увеëи÷ениþ äëины тpещины.

Поскоëüку пpи äвижении обëас-
ти OBD как жесткоãо öеëоãо скоpостü
всех ее то÷ек станет оäинаковой, то
скоpостü то÷ки B, пpинаäëежащей
этой обëасти, буäет опpеäеëятüся
скоpостüþ äвижения pежущеãо ин-
стpуìента. В то же вpеìя ìãновен-
ная скоpостü то÷ки B, пpинаäëежа-
щей обëасти неäефоpìиpованноãо
ìетаëëа, ãpани÷ащей с пëасти÷е-
ской обëастüþ OAB, буäет pавна ну-
ëþ. Сëеäоватеëüно, посëе обpазова-
ния тpещины в то÷ке B возникнет
pазpыв скоpостей, пpивоäящий к
опеpежаþщеìу сìещениþ то÷ки B ′
(pис. 49, б), пpинаäëежащей жест-
кой обëасти, pаспоëоженной выøе
тpещины, относитеëüно то÷ки B,
пpинаäëежащей пëасти÷еской об-
ëасти, pаспоëоженной ниже тpещи-
ны. В pезуëüтате обpазуется хаpак-
теpный зубеö стpужки, в котоpоì
äëину BB ′ ìожно поëаãатü pавной
äëине OK исхоäной тpещины. Это

отpажает тот о÷евиäный факт, ÷то
÷еì боëüøе буäет äëина OK тpещи-
ны, теì ìенüøе буäет äëина BK ос-
тавøейся öеëой пеpеìы÷ки, а сëеäо-
ватеëüно, теì ìенüøе буäет тянущая
сиëа, äействуþщая со стоpоны сäви-
ãаеìой жесткой обëасти OBD на пëа-
сти÷ескуþ обëастü OAB, и, соответст-
венно, физи÷ески буäет боëüøе pаз-
ниöа пеpеìещений то÷ек B и B ′.

Поскоëüку из-за высоких теìпе-
pатуp, возникаþщих в зоне pезания,
в обëасти OAB пpоисхоäят пpоöессы
pазупpо÷нения, а также с у÷етоì по-
втоpяеìой öикëи÷ности изìенения
сиëы в пpоöессе pезания, öеëесооб-
pазно с÷итатü, ÷то посëе обpазования
тpещины pезеö на÷инает пëасти÷ески
äефоpìиpоватü неупpо÷ненный ìе-
таëë, ÷то пpивеäет к поëноìу повто-
pениþ ìеханики пpоöесса обpазова-
ния эëеìента стpужки. Такой поäхоä
хоpоøо соответствует набëþäаеìой
физике пpоöесса pезания.

Тепеpü на конкpетных ÷исëовых
пpиìеpах ìатеìати÷ески покажеì
пpи÷ины обpазования pазëи÷ных
виäов стpужки, а также pазëи÷ных
äиаãpаìì изìенения сиëы в пpоöес-
се pезания.

Поäставив в фоpìуëу (144)
(сì. В. М. 5, с. 63) μ1 = μ, β = 1,155
и pавенство (216) (сì. В. М. 6, с. 64),
поëу÷иì, ÷то ãиäpостати÷еское äав-
ëение на остpие pезöа (пpи x = 0)
опpеäеëяется выpажениеì

σ = –1,155σs 0,5 + μ(1 – tgγ) +

+ μ  – 1  +

+ , (230)

а относитеëüное ãиäpостати÷еское
äавëение —

p = –1,155 0,5 + μ(1 – tgγ) +

+  – 1  + .(231)

В этоì выpажении äëя упpоще-
ния пpакти÷еских pас÷етов ìожно
пpенебpе÷ü ÷ëеноì

c =  – 1

ввиäу еãо ìаëости в pеаëüноì äиапа-
зоне паpаìетpов pезания: с = 0 пpи

γ = 0 и u = 1; с = 0,05 пpи μ = 0,5
и γ = 30° (остаëüные ÷ëены в кваä-
pатных скобках äаþт веëи÷ину 1,38);
c = –0,03 пpи μ = 0,5, γ = –15° и
u = 1,259 (остаëüные ÷ëены в кваä-
pатных скобках äаþт веëи÷ину 1,47).
С у÷етоì этоãо относитеëüное ãиä-
pостати÷еское äавëение буäеì опpе-
äеëятü по фоpìуëе

p = –1,155 0,5 +

+ μ(1 – tgγ) + .

Pассìотpиì пpоöессы pезания
оäинаковыì pезöоì, напpиìеp, с
пеpеäниì уãëоì γ = 20°, пpи μ = 0,5
и оäинаковой тоëщине h1 сpезаеìо-
ãо сëоя pазëи÷ных ìатеpиаëов: ìаëо-
пëасти÷ноãо ÷уãуна, сpеäнепëасти÷-
ноãо аëþìиниевоãо спëава АМã5В и
высокопëасти÷ной коppозионно-
стойкой стаëи 0Х18Н10. Диаãpаììы
пëасти÷ности этих ìатеpиаëов пpеä-
ставëены на pис. 50.

Диаãpаììа пëасти÷ности ÷уãуна
взята из pаботы [22, с. 22, pис. 1.6],
äиаãpаììа пëасти÷ности аëþìиние-
воãо спëава АМã5В — из книãи [16,
с. 53, pис. 21], äиаãpаììа пëасти÷-
ности коppозионно-стойкой стаëи
0Х18Н10 — из книãи [16, с. 55, pис. 25].

Пpиìеì, ÷то äëя всех ìатеpиаëов
коэффиöиент утоëщения стpужки
оäинаков и с у÷етоì исхоäных паpа-
ìетpов опpеäеëяется по табë. 2
(сì. В. М. 6, с. 65) как kс = 1,97.
Тоãäа по фоpìуëе (231б) нахоäиì, ÷то
относитеëüное ãиäpостати÷еское äав-
ëение на остpие pезöа p = –1,531. Дëя
этой веëи÷ины по äиаãpаììаì пëа-
сти÷ности на pис. 50 нахоäиì äе-
фоpìаöии pазpуøения обpабаты-
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Pис. 49. Обpазование тpещины пpи
достижении накопленной дефоpмации
pазpушения ep (а) и последующее

обpазование элемента стpужки (б)
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Pис. 50. Диагpаммы пластичности чугуна
(1), алюминиевого сплава АМг5В (2) и
коppозионно-стойкой стали 0Х18Н10 (3)
пpи темпеpатуpе 20 °C
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ваеìых ìатеpиаëов: ep÷уã = 0,7;
epаëþì = 2,4; epстаëи = 6,0.

Тpещина обpазуется, коãäа буäет
накопëена äефоpìаöия ei = ep. Пpи
μ = 0,5 накопëенная äефоpìаöия в
опасной зоне опpеäеëяется выpаже-
ниеì (227) (сì. В. М. 6, с. 69), с у÷е-
тоì котоpоãо ìожно найти пеpеìеще-
ние pезöа sp от окон÷ания pазpуøения
в пpеäыäущеì öикëе стpужкообpазо-
вания äо на÷аëа обpазования тpещи-
ны в сëеäуþщеì öикëе:

sp = eph2/2,31cosγ. (232)

Поäставив pавенство (232) в фоp-
ìуëу (193) (сì. В. М. 5, с. 67), найäеì
pазìеp, опpеäеëяþщий пpотяжен-
ностü зоны обpазования тpещины:

yã = h2 . (233)

По фоpìуëаì (232) и (233) поëу-
÷иì: sp÷уã = 0,32h2, spаëþì = 1,11h2,
spстаëи = 2,76h2; yã÷уã = 0,74h2,
yãаëþì = 0,35h2, yãстаëи = 0,07h2. Та-
киì обpазоì, пpи pезании ÷уãуна
тpещина pазовüется пpи ìаëоì зна-
÷ении pабо÷еãо хоäа, т. е. о÷енü бы-
стpо, и буäет иìетü боëüøуþ отно-
ситеëüнуþ пpотяженностü. А пpи
pезании коppозионно-стойкой ста-
ëи тpещина pазовüется наìноãо поз-
же и буäет кpайне ìаëа. Наãëяäно
соотноøения äëин тpещин, а также
обусëовëенные pазëи÷ной веëи÷и-
ной пеpеìещения sp объеìы вытес-
ненноãо в обëастü стpужки ìатеpиа-
ëа показаны на pис. 51, а—в.

Ясно, ÷то пpи пpоäоëжении pа-
бо÷еãо хоäа pезöа, сопpовожäаеìоãо
сäвиãоì жесткоãо эëеìента стpужки

выøе тpещины, ìаëая пеpеìы÷ка у
÷уãуна пpосто сpежется, в pезуëüтате
÷еãо обpазуется стpужка наäëоìа в
виäе отäеëüных сеãìентов (pис. 51, г).
Поскоëüку äëина пеpеìы÷ки у аëþ-
ìиниевоãо спëава АМã5В пpевыøа-
ет äëину тpещины, то зäесü наибо-
ëее веpоятно обpазование эëеìент-
ной связанной стpужки (pис. 51, д).
А пpи pезании коppозионно-стой-
кой стаëи 0Х18Н10 буäет обpазовы-
ватüся сëивная стpужка с ìеëкиìи
неpовностяìи на уäаëенной от pезöа
повеpхности (pис. 51, е).

О÷евиäно, ÷то так как сиëа, тpе-
буþщаяся äëя сpеза ìаëой пеpеìы÷-
ки ÷уãунной стpужки, буäет весüìа
ìаëа, то зäесü паäение сиëы pезания
в ìоìент обpазования тpещины бу-
äет весüìа боëüøиì. Пpи этоì пеpе-
ìещение sp (pис. 52, а) pезöа äо на-
÷аëа обpазования сëеäуþщей тpе-
щины также о÷енü ìаëо, поэтоìу
ãpафик изìенения сиëы pезания
пpи то÷ении ÷уãуна буäет иìетü яp-
ко выpаженный пуëüсиpуþщий ха-
pактеp. Боëее тоëстая пеpеìы÷ка у
аëþìиниевоãо спëава АМã5В потpе-
бует äëя сäвиãа боëüøей сиëы, по-
этоìу паäение сиëы в этоì сëу÷ае
уìенüøится, а пpотяженностü пуëü-
саöии — увеëи÷ится (pис. 52, б).

А пpи pезании коppозионно-
стойкой стаëи 0Х18Н10 пуëüсаöии
станут ìаëозаìетныìи (pис. 52, в).
Описанные наìи ваpианты изìене-
ния сиëы pезания хоpоøо поäтвеp-
жäаþтся экспеpиìентаëüно (сì., на-
пpиìеp, [7, с. 111, 112]).

В ëитеpатуpе иноãäа называþт
хаpактеp изìенения наãpузки в пpо-
öессе pезания импульсным [17]. Дан-
ный теpìин пpеäставëяется наì не
впоëне уäа÷ныì. Как известно, сëово
"иìпуëüс" озна÷ает тоë÷ок иëи побу-
äитеëüнуþ пpи÷ину. Поэтоìу äанное
сëово поäхоäит äëя хаpактеpистики
техни÷еских устpойств, öеëенапpав-
ëенно созäаþщих ска÷кообpазное
изìенение пpикëаäываеìой иìи си-
ëы. Такиì устpойствоì, напpиìеp,
явëяется отбойный ìоëоток. Он
пpинуäитеëüно созäает иìпуëüсное
пpиëожение сиëы независиìо от
свойств обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа, буäü это хpупкий киpпи÷ иëи
пëасти÷ный асфаëüт. А токаpный
станок никакой öеëенапpавëенной
иìпуëüсности сиëы не созäает. Вы-
øе показано, ÷то хаpактеp изìене-

ния сиëы pезания опpеäеëяется

свойстваìи обpабатываеìоãо ìате-

pиаëа, т. е. пpеäставëяет собой не

побуäитеëüнуþ пpи÷ину, а pеакцию

обpабатываеìой сpеäы. Поэтоìу

наì пpеäставëяется боëее коppект-

ныì ãовоpитü не об иìпуëüсности

сиëы pезания, а об ее пуëüсаöии.

Веëи÷ина паäения сиëы pезания

в ìоìент обpазования тpещины оп-

pеäеëяется pазниöей ìежäу сиëой P,

котоpая буäет в ìоìент, пpеäøест-

вуþщий на÷аëу обpазования тpещи-

ны, и сиëой Pт, котоpая буäет в пеp-

вый ìоìент посëе обpазования тpе-

щины (сì. pис. 52, а). Сиëа P

опpеäеëяется по фоpìуëе (154),

(сì. В. М. 5, с. 64), котоpуþ с у÷етоì

выpажений (216) и (226) (сì. В. М. 6,

с. 64 и 69) и пpенебpеãая ÷ëеноì

(231а), ìожно записатü в виäе

P = 1,155σsuh1 1 + μ1(1 – tgγ) +

+ cosγ +  +

+ μsinγ + μ2 . (234)

e
e
p
/2,31–

a) г)

б) д)

в) е)

Pис. 51. Относительные pазмеpы тpещин
(а—в) и виды стpужки (г—е), чугуна (а, г),
алюминиевого сплава АМг5В (б, д) и
коppозионно-стойкой стали 0Х18Н10 (в, е)
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Pис. 52. Диагpаммы изменения силы P по
ходу pезания чугуна (а), алюминиевого
сплава АМг5В (б) и коppозионно-
стойкой стали 0Х18Н10 (в)
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Дëя опpеäеëения сиëы Pт наäо из
фоpìуëы (154) искëþ÷итü ÷ëены
выpажений (148) и (149) (сì. В. М. 5,
с. 64), обусëовëенные пëасти÷еской
äефоpìаöией, и äобавитü в нее сиëу
Pпã, тpебуþщуþся äëя осуществëе-
ния сäвиãа по оставøейся посëе об-
pазования тpещины пеpеìы÷ке BK

(pис. 53).
Опpеäеëиì уãоë накëона и äëину

пеpеìы÷ки BK, äëя ÷еãо запиøеì
посëеäоватеëüный pяä о÷евиäных
ãеоìетpи÷еских соотноøений:

BC = h2/cosγ; (235)

MC = h1tgγ; (236)

BM = BC – MC =
= (h2 – h1sinγ)/cosγ; (237)

tgϕ = =

= = ; (238)

OB = h1/sinϕ. (239)

Из поäобия тpеуãоëüников OKN

и OBF сëеäует, ÷то OK/OB =
= ON/OF, откуäа

OK = OB = , (240)

и, сëеäоватеëüно,

BK = OB – OK =

= 1 – . (241)

Сиëа, с котоpой пеpеìы÷ка BK

пpотивоäействует сäвиãу, опpеäеëя-
ется выpажениеì

Pп = 0,5βσsBK =

= 0,5βσs 1 – . (242)

Гоpизонтаëüная пpоекöия этой
сиëы

Pп.ã = 0,5βσs 1 – cosϕ = 

= 0,5βσs 1 – . (243)

Поäставив в выpажение (243) pа-
венства (233) и (237), окон÷атеëüно
поëу÷иì:

Pп. ã = 0,5βσsh1 Ѕ

Ѕ 1 – . (244)

Искëþ÷ив из фоpìуëы (154) ÷ëе-
ны выpажений (148) и (149), обу-
сëовëенные пëасти÷еской äефоpìа-
öией, äобавив в нее сиëу Pп. ã и у÷тя
pавенство (216) (сì. В. М. 6, с. 64),
найäеì сиëу pезания, котоpая буäет
в пеpвый ìоìент посëе обpазования
тpещины:

Pт = 1,155σsuh1 0,5 1 – Ѕ

Ѕ  + μsinγ + μ2 . (245)

Дëя пpиìеpа вы÷исëиì веëи÷и-
ны пpихоäящихся на еäиниöу øи-
pины pезöа ìаксиìаëüной и ìини-
ìаëüной сиë, возникаþщих в pас-
сìотpенноì выøе пpоöессе pезания
÷уãуна, äëя котоpоãо напpяжение те-
ку÷ести σs = 310 МПа [32, с. 63,
табë. 1]. Пpиняв μ2 = 0 (т. е., пpе-
небpеãая тpениеì по заäней повеpх-
ности pезöа) и поäставив
μ1 = μ = 0,5, γ = 20°, u = 1,
h1 = 1 ìì, kс = 1,97, ep = 0,7 в фоp-
ìуëы (234) и (245), найäеì, ÷то
P = 778 Н/ìì, а Pт = 142 Н/ìì. Та-
киì обpазоì, пpи то÷ении ÷уãуна
буäет иìетü ìесто о÷енü pезкое из-
ìенение сиëы pезания, усëовно по-
казанное pанее на pис. 52, а.

Pазpаботанная теоpия также по-
звоëяет ìатеìати÷ески описатü и
объяснитü тpи известных экспеpи-
ìентаëüных факта, котоpые пpоти-
воpе÷ат наибоëее pаспpостpаненной
тpаäиöионной схеìатизаöии пpо-

öесса pезания с оäной пëоскостüþ
сäвиãа (сì. В. М. 2, с. 57, pис. 12).
Соãëасно äанной схеìатизаöии нако-
пëенная äефоpìаöия (36) (сì. В. М. 2,
с. 57) вäоëü всей ëинии сäвиãа буäет
оäинаковой, и, соответственно, уп-
pо÷нение по всей тоëщине стpужки
также буäет неизìенныì. Уãоë ϕ на-
кëона пëоскости сäвиãа (сì. pис. 12)
äëя pазëи÷ных ìатеpиаëов обы÷но
опpеäеëяþт с поìощüþ экспеpи-
ìентов по фоpìуëе (41) (сì. В. М. 2,
с. 58). Пpи γ = 0 по фоpìуëаì (41) и
(36) äëя обы÷но встpе÷аþщихся в
пpактике коэффиöиентов утоëще-
ния стpужки ìожно поëу÷итü, ÷то
пpи kс = 2 уãоë ϕ = 27°, а накопëен-
ная äефоpìаöия ei = 1,43, а пpи
kс = 3,5 уãоë ϕ = 16°, а накопëенная
äефоpìаöия ei = 2,18 (в книãе [7,
с. 85] указано, ÷то у пëасти÷ных ìа-
теpиаëов уãоë ϕ уìенüøается от 30°
по ìеpе возpастания хpупкости). Та-
киì обpазоì, соãëасно тpаäиöионной
теоpии в обëасти pеаëüных изìене-
ний уãëа ϕ изìенение накопëенных
äефоpìаöий буäет сpавнитеëüно не-
веëико (pазниöа составëяет 34 %),
пpи÷еì у хpупких ìатеpиаëов нако-
пëенная äефоpìаöия буäет боëüøе,
÷еì у пëасти÷ных.

Оäнако на саìоì äеëе экспеpи-
ìенты показываþт [7, 20, 38], во-
пеpвых, ÷то накопëенная äефоpìа-
öия и упpо÷нение pаспpеäеëены по
тоëщине стpужки неpавноìеpно,
увеëи÷иваясü по ìеpе пpибëижения
к повеpхности контакта с pезöоì;
во-втоpых, ÷то пpи pезании хpупких
ìатеpиаëов накопëенные стpужкой
äефоpìаöии буäут небоëüøиìи [7,
с. 139], а пpи pезании высокопëасти÷-
ных ìатеpиаëов äефоpìаöии ìоãут
äости÷ü о÷енü боëüøих веëи÷ин, обу-
сëовëивая соответствуþщуþ о÷енü
боëüøуþ веëи÷ину упpо÷нения; в-
тpетüих, ÷то пpи pезании хpупких
ìатеpиаëов накопëенные стpужкой
äефоpìаöии буäут äостато÷но вы-
pовненныìи, но пpи повыøении
пëасти÷ности обpабатываеìых ìа-
теpиаëов неpавноìеpностü pаспpе-
äеëения äефоpìаöий pезко возpас-
тает и у высокопëасти÷ных ìатеpиа-
ëов ìаксиìаëüные накопëенные
äефоpìаöии сосpеäото÷иваþтся в
узкой обëасти, пpиìыкаþщей к пе-
pеäней повеpхности pезöа [20, 38].

Все эти экспеpиìентаëüные за-
коноìеpности хоpоøо иëëþстpиpу-
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Pис. 53. К опpеделению силы,
тpебующейся для сдвига элемента стpужки
в момент обpазования тpещины
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þтся pас÷етаìи, котоpые ìы с поìо-
щüþ новой теоpии pезания выпоë-
ниëи выøе äëя хpупкоãо ÷уãуна
(обëастü pавноìеpно pаспpеäеëен-
ных ìаксиìаëüных накопëенных äе-
фоpìаöий yã = 0,74h2, веëи÷ина
ìаксиìаëüной накопëенной äефоp-
ìаöии ei = 0,7), сpеäнепëасти÷ноãо
аëþìиниевоãо спëава АМã5В
(yã = 0,35h2, ei = 2,4) и высокопëа-
сти÷ной коppозионно-стойкой ста-
ëи 0Х18Н10 (yã = 0,07h2, ei = 6,0).
Наãëяäно повыøение неpавноìеp-
ности pаспpеäеëения накопëенной
äефоpìаöии и pезкое ее увеëи÷ение
пpи повыøении пëасти÷ности обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа показано
на pис. 54.

Тепеpü pассìотpиì опpеäеëение
паpаìетpов l3 и h3 (pис. 55) контакта
обpаботанной повеpхности заãотов-
ки с заäней повеpхностüþ pезöа.

В пpоöессе pезания на обpабаты-
ваеìый ìетаëë, pаспоëоженный в
зоне остpия O pезöа, в напpавëении
pазìеpной ëинии h äействует сжи-
ìаþщее напpяжение σh. Пpи стpоãа-
нии pазìеp h pавен pасстояниþ от
остpия äо нижней опоpной повеpх-
ности заãотовки. Пpи то÷ении öеëе-
сообpазно с÷итатü, ÷то паpаìетpы
пpоöесса выбpаны такиì обpазоì,
÷тобы пpакти÷ески отсутствоваë из-
ãиб оси заãотовки. В этоì сëу÷ае
pазìеp h ìожно изìеpятü äо неäе-
фоpìиpованной оси, т. е. опpеäе-
ëятü по фоpìуëе

h = d/2, (246)

ãäе d — äиаìетp обто÷енной повеpх-
ности заãотовки.

В pезуëüтате äействия напpяже-
ния σh во вpеìя äефоpìаöии сëева
от то÷ки O пpоисхоäит упpуãое сжа-
тие ìатеpиаëüноãо отpезка h. Посëе
тоãо как äанный ìатеpиаëüный от-
pезок пеpеìестится пpавее остpия O
pезöа, т. е. выйäет из зоны pезания,
на÷нется еãо упpуãая pазãpузка, ко-
тоpая, как известно [32], поä÷иняет-
ся закону Гука. Веëи÷ина упpуãой
äефоpìаöии pазãpузки опpеäеëяется
pавенствоì

εу = |σh |/E, (247)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости ìатеpиаëа
обpабатываеìой заãотовки.

Веëи÷ина поëноãо восстановëе-
ния äëины h отpезка опpеäеëяется
фоpìуëой

h3 = εуh = h. (248)

О÷евиäно, ÷то ãоpизонтаëüная
пpоекöия l3 äëины повеpхности
контакта обpаботанной ÷асти заãо-
товки с заäней повеpхностüþ pезöа
опpеäеëяется выpажениеì

l3 = h3/tgα. (249)

Дëя опpеäеëения сжиìаþщеãо
напpяжения σh наäо выäеëитü в о÷а-
ãе пëасти÷еской äефоpìаöии вбëизи
то÷ки O эëеìентаpнуþ тpеуãоëüнуþ
пpизìу (pис. 56), äëя котоpой из-
вестно сëеäуþщее общетеоpети÷е-
ское соотноøение [4]:

σh = σxcos2γ + σysin
2γ + τxysin2γ. (250)

Поäставив в фоpìуëу (250) пpи

x = y = 0 выpажения (138), (141) и (142)

(сì. В. М. 5, с. 63), у÷итывая pавенства

(216), (226) (сì. В. М. 6, с. 64, 69) и пpе-

небpеãая ÷ëеноì (231а), поëу÷иì:

σh = –1,155σs sin2γ + μ1(1 – tgγ) +

+  – μsin2γ . (251)

Поäставив выpажение (251) в
фоpìуëу (248), окон÷атеëüно найäеì:

h3 = 1,155 h sin2γ + μ1(1 – tgγ) +

+  – μsin2γ . (252)

Дëя пpиìеpа вы÷исëиì веëи÷ину
поäнятия обpаботанноãо ìатеpиаëа
за остpиеì pезöа äëя pассìотpенной
выøе коppозионно-стойкой стаëи
0Х18Н10 пpи μ1 = μ = 0,5, d = 20 ìì
и пеpеäних уãëах γ = 20° (в соответ-
ствии с табë. 2 (сì. В. М. 6, с. 65)
kс = 1,97), γ = 15° (kс = 2,19),
γ = 10° (kс = 2,40), γ = 0 (kс = 2,73)
и γ = –15° (kс = 3,61). Дëя äанной ста-

ëи ìоäуëü упpуãости E = 2•105 МПа,

а с у÷етоì установëенной выøе веëи-
÷ины накопëенной äефоpìаöии
ep = 6 напpяжение теку÷ести в pас-
сìатpиваеìой то÷ке σs = 1600 МПа
[34, с. 64].

По фоpìуëе (246) нахоäиì, ÷то
h = 10 ìì, посëе ÷еãо по фоpìуëе
(252) с у÷етоì pавенств (219а) (сì.
В. М. 6, с. 65) вы÷исëяеì: h3 = 0,057 ìì

пpи γ = 20°, h3 = 0,059 ìì пpи
γ = 15°, h3 = 0,064 ìì пpи γ = 10°,
h3 = 0,080 ìì пpи γ = 0 и h3 = 0,123 ìì

пpи γ = –15°. Такиì обpазоì, пpи

уменьшении пеpеднего угла высота

поднятия матеpиала за остpием pез-

ца возpастает, достигая наибольших

значений пpи отpицательных значе-

ниях пеpедних углов.

a)

б)

в)

Pис. 54. Pаспpеделение накопленной де-
фоpмации в стpужке пpи pезании чугуна
(а), алюминиевого сплава АМг5В (б) и
коppозионно-стойкой стали 0Х18Н10 (в)
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Pис. 55. Схема к опpеделению паpаметpов
контакта обpаботанной повеpхности
заготовки с задней повеpхностью pезца

Pис. 56. К опpеделению сжимающего
напpяжения σh
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Из фоpìуëы (252) сëеäует, ÷то
величина подачи (толщина сpезаемого

слоя) и глубина pезания не влияют на

величину поднятия обpаботанного

матеpиала за остpием pезца, ÷то
поëностüþ соãëасуется с экспеpи-
ìентаëüныìи вывоäаìи, изëожен-
ныìи в pаботе [38, с. 34].

В pаботе [38, с. 10, 11] пpивеäены
pезуëüтаты иссëеäований изнаøива-
ния заäней повеpхности pезöов в
пpоöессе то÷ения заãотовок из стаëи
12Х18Н9Т. Дëя pезöа из спëава ВК8
с γ = 15° и α = 10° в хоäе испытаний
поëу÷ен паpаìетp l3 = 0,3 ìì, с у÷е-
тоì ÷еãо по фоpìуëе (249) ìожно
найти, ÷то h3э = 0,053 ìì, ÷то отëи-
÷ается от найäенноãо наìи выøе
зна÷ения h3 = 0,059 ìì на 10,2 %.
Дëя pезöа из спëава Т14К8 с γ = 10°
и α = 10° в хоäе испытаний поëу÷ен
паpаìетp l3 = 0,4 ìì, с у÷етоì ÷еãо
по фоpìуëе (249) ìожно найти, ÷то
h3э = 0,071 ìì, ÷то отëи÷ается от
найäенноãо наìи выøе зна÷ения
h3 = 0,064 ìì на 10,9 %.

Хотя pас÷етные схеìы, пpиве-
äенные на pис. 40—46 (сì. В. М. 5,
с. 61—69) и на pис. 46 (сì. В. М. 6,
с. 64) непосpеäственно соответствуþт
пpоöессу стpоãания, ìы пpиìеняëи
их и äëя pас÷ета пpоöессов то÷ения,
как это тpаäиöионно пpинято в спе-
öиаëüной ëитеpатуpе (сì., напpиìеp,
[7, 20, 38]). Пpеäставëяется öеëесо-
обpазныì äатü обоснование пpиìе-
ниìости наøей основной pас÷етной
схеìы (сì. В. М. 5, с. 61, pис. 40) äëя
пpоöессов то÷ения, схеìы котоpых

пpивеäены на pис. 57. Во-пеpвых,
о÷евиäно, ÷то ни÷то не пpепятствует
постpоениþ о÷аãа AOBC (сì. pис. 40)
интенсивной пëасти÷еской äефоp-
ìаöии в виäе тех же ëиний и пpи об-
то÷ке иëи pасто÷ке (сì. pис. 57). Во-
втоpых, пëоскостностü повеpхности
заãотовки, pаспоëоженной ëевее
то÷ки B (сì. pис. 40), ниãäе в ìатеìа-
ти÷еских вывоäах не испоëüзоваëасü.
Эта повеpхностü ìожет бытü выпук-
ëой, как пpи обта÷ивании, иëи воãну-
той, как пpи pаста÷ивании отвеpстия.
Это никак не вëияет на сäеëанные
ìатеìати÷еские постpоения.

Вpащение заãотовки öиëинäpи-
÷еской фоpìы пpи то÷ении оказы-
вает ëиøü некотоpое вëияние на вы-
боp функöии осевой скоpости vy,
опpеäеëяеìой выpажениеì (120)
(сì. В. М. 5, с. 62), и на ãpани÷ные
усëовия (117) (сì. В. М. 5, с. 62), в
соответствии с котоpыìи скоpостü
vy буäет постоянна вäоëü всей äëины
ëиний OC и AB. Оöениì веëи÷ину
поãpеøности, вносиìой такиì заäа-
ниеì скоpости vy в сëу÷ае то÷ения.
Как известно, пpи вpащатеëüноì

äвижении ëинейная скоpостü опpе-
äеëяется выpажениеì

v = ωr, (253)

ãäе ω — уãëовая скоpостü, а r — pаäи-
ус, пpовеäенный от оси вpащения.

С у÷етоì этоãо ëинейная ско-
pостü в то÷ке B (сì. pис. 40) пpи вpа-
щении заãотовки буäет опpеäеëятüся
pавенствоì

vB = ωr0, (254)

а в то÷ке A —

vA = ω(r0 – h1). (255)

Такиì обpазоì, pазниöа скоpо-
стей в пpоöентах в веpхней и ниж-
ней то÷ках ãpани÷ной ëинии AB бу-
äет опpеäеëена выpажениеì

δ
v

= 100 % = 100 %, (256)

соãëасно котоpоìу в pассìотpенноì
выøе пpиìеpе то÷ения коppозионно-
стойкой стаëи 0Х18Н10 с d0 = 20 ìì

(т. е. r0 = 10 ìì) пpи h1 = 1 ìì по-

ëу÷иì pазниöу скоpостей всеãо в
10 %. Межäу теì тоëщина сpезаеìо-
ãо сëоя 1 ìì пpи äанноì äиаìетpе
хаpактеpна ëиøü äëя ÷еpновых об-
äиpо÷ных опеpаöий. Пpи ÷истовых
опеpаöиях эта тоëщина буäет зна÷и-
теëüно ìенüøе, и pазниöа скоpостей
станет совсеì незна÷итеëüной.

Такиì обpазоì, пpинятое в на-
øей pас÷етной схеìе постоянство
осевых скоpостей вäоëü всей äëины
ëиний OC и AB явëяется впоëне
пpиеìëеìыì и äëя анаëиза пpоöес-
сов то÷ения.

r0

ω ω

r
0–h

1

a) б)

Pис. 57. Схемы точения:
а — обто÷ка наpужной повеpхности; б —
pасто÷ка отвеpстия
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Ю. А. НОВОСЕЛОВ, канä. техн. наук (Гоìеëüский ГТУ иì. И. О. Сухоãо, Pеспубëика Беëаpусü)

Íàó÷íûå îñíîâû èäåíòèôèêàöèè ðàçíîâèäíîñòåé ïpîöåññîâ 
ðåçàíèÿ è ðåæóùèõ èíñòpóìåíòîâ

Совpеìенные тpебования неукëонной и всестоpонней
коìпüþтеpизаöии ìаøиностpоитеëüноãо пpоизвоäства
вызываþт необхоäиìостü пpовеäения øиpокоãо фpонта
pабот по каpäинаëüноìу пеpесìотpу нау÷ных, ìетоäи-

÷еских, инженеpно-техни÷еских, оpãанизаöионных и
äpуãих основ ìаøиностpоения. В хоäе этих pабот äоëж-
ны бытü созäаны сеpüезные пpеäпосыëки высокоэф-
фективноãо и всестоpоннеãо испоëüзования вы÷исëи-
теëüной техники в техноëоãи÷еской поäãотовке пpоиз-
воäства, пpоектно-констpуктоpской äеятеëüности и
автоìатизаöии техноëоãи÷еских пpоöессов. Оäнако в
сфеpе ìаøиностpоения, связанной с техноëоãией, об-
pаботкой pезаниеì и pежущиì инстpуìентоì, в äанноì
напpавëении, по наøеìу ìнениþ, сäеëано еще о÷енü
ìаëо. Попытаеìся обосноватü эту то÷ку зpения.

Ïpåäëàãàåòñÿ pàçpàáîòàííàÿ àâòîpîì ìåòîäîëîãèÿ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ïpîöåññà påçàíèÿ è påæóùèõ èíñòpóìåíòîâ êàê
åäèíîé öåëîñòíîé ñèñòåìû ïîçíàíèÿ. Pàçâèòèå pàáîò â äàííîì
íàïpàâëåíèè è påçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ôóíäà-
ìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ óíèâåpñàëüíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçèpîâàí-
íîãî ïpîåêòèpîâàíèÿ ïpîöåññà påçàíèÿ è èíñòpóìåíòîâ.
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В саìоì äеëе, как показывает анаëиз [1, 2], в ìаøи-
ностpоении сеãоäня испоëüзуется боëее ÷еì 103 кине-
ìати÷еских pазновиäностей обpаботки pезаниеì [3],
104 констpуктивных ваpиантов pежущих инстpуìентов,
104 пpинöипиаëüно pазëи÷ных ìоäеëей ìетаëëоpежу-
щих станков [4], 103 ìаpок обpабатываеìых ìатеpиаëов
[5] (äаже без ìаpок инстpуìентаëüных ìатеpиаëов), а
также пpакти÷ески непоääаþщееся никакоìу у÷ету ко-
ëи÷ество пpинöипиаëüных констpукöий стано÷ных
пpиспособëений. Поëожение усуãубëяется еще и сëе-
äуþщиìи обстоятеëüстваìи:

pеаëüно испоëüзуеìые техноëоãи÷еские pазновиä-
ности пpоöесса pезания сиëüно äискpетизиpованы, т. е.
они в боëüøинстве сëу÷аев ìаëо похожи äpуã на äpуãа
(напpиìеp то÷ение, фpезеpование, зубоäоëбëение, пpо-
тяãивание);

кажäая pазновиäностü пpоöесса pезания отобpажа-
ется собственныì коìпëексоì паpаìетpов, по÷ти ни-
как не связанныì с паpаìетpи÷ескиìи коìпëексаìи
äpуãих pазновиäностей;

иссëеäования pазëи÷ных пpоöессов pезания пpово-
äиëисü в pазные истоpи÷еские пеpиоäы, в pазных ãоpо-
äах, pазныìи испоëнитеëяìи по pазныì ìетоäикаì, с
пpиìенениеì pазëи÷ной аппаpатуpы, поэтоìу их pе-
зуëüтаты пpакти÷ески несопоставиìы.

В таких усëовиях созäание скоëüко-нибуäü общей тео-
pии иëи, по кpайней ìеpе, еäиной систеìы каких-то ана-
ëоãий пока ÷то пpосто не пpеäставëяется возìожныì.

Так, в несистеìатизиpованноì (пpоизвоëüноì) на-
боpе саìых pазëи÷ных виäов обpаботки pезаниеì pаз-
нообpазныìи pежущиìи инстpуìентаìи (pис. 1) неëüзя
пока уëовитü какое бы то ни быëо схоäство ìежäу ниìи —
все они абсоëþтно pазные. Да повеpит ÷итатеëü автоpу,
÷то кинеìати÷еские, ãеоìетpи÷еские и äpуãие pазëи÷ия
пpивеäенных на pис. 1 виäов обpаботки pезаниеì ìож-
но пеpе÷исëятü по÷ти бесконе÷но. Но это еще äовоëüно
пpостые ваpианты обpаботки: они осуществëяþтся со-
÷етаниеì не боëее äвух äвижений, в них повеpхности
ëезвий — пëоские, а pежущие кpоìки — в основноì
пpяìоëинейные. А ÷то тоãäа ãовоpитü о боëее сëожных
pазновиäностях пpоöесса pезания, в котоpых испоëüзу-
þтся тpи (и боëее) äвижения, ëезвия иìеþт пpостpан-
ственно сëожные повеpхности и кpивоëинейные pежу-
щие кpоìки? Кpоìе тоãо, в кажäой pазновиäности об-
pаботки pезаниеì возìожны саìые pазнообpазные
констpуктивные и конфиãуpативные инваpиаöии pежу-
щих инстpуìентов. Пpи этоì неëüзя не у÷итыватü еще
и тот факт, ÷то твоp÷ескиìи усиëияìи у÷еных и изо-
бpетатеëей аpсенаë виäов обpаботки pезаниеì постоян-
но попоëняется новыìи пpоöессаìи pезания и pежущи-
ìи инстpуìентаìи. И все это необхоäиìо знатü совpе-
ìенноìу инженеpу, в пpотивноì сëу÷ае он таковыì бытü
не ìожет. К тоìу же pетpоспективный взãëяä на систе-
ìу поäãотовки инженеpных каäpов в СССP поëувеко-
вой äавности свиäетеëüствует о тоì, ÷то äаже пpи не
стоëü высокоì уpовне pазвития ìаøиностpоения в то
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Pис. 1. Несистематизиpованный пpедельно огpаниченный набоp схем pазличных видов обpаботки pезанием pазнообpазными
pежущими инстpументами
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вpеìя на поäãотовку инженеpов-ìехаников по обpабот-
ке pезаниеì затpа÷иваëосü вäвое боëüøе вpеìени, ÷еì
в нынеøних усëовиях. Наëиöо пpакти÷ески тупиковая
ситуаöия: ÷еì сëожнее ìаøиностpоение, теì ìенüøе
выäеëяется вpеìени на поäãотовку инженеpных каäpов.
Так куäа же ìы в итоãе пpиäеì (иëи уже пpиøëи)?

Пpи такой ìноãоëикости и неохватности ваpиантов
обpабатываеìых (то÷нее, обpаботанных) повеpхностей,
способов обpаботки pезаниеì и pазновиäностей конст-
pуктивноãо испоëнения pежущих инстpуìентов совpе-
ìенная техноëоãи÷еская наука в ìаøиностpоении, пpяìо
скажеì, заøëа в туник: она не pаспоëаãает соответствуþ-
щиìи äуху вpеìени ëоãи÷ескиìи, теоpети÷ескиìи, на-
у÷ныìи, пpакти÷ескиìи pазpаботкаìи, иäеяìи и пpеä-
ëоженияìи, котоpые способствоваëи бы выхоäу из соз-
äавøеãося поëожения. Данная статüя и пpеäпоëаãаеìые
посëеäуþщие оpиентиpованы на активизаöиþ пpоöесса
скоpейøеãо выхоäа из этоãо тупика.

Всевозìожные и поpой существенные pазëи÷ия ìе-
жäу сpавниваеìыìи (сопоставëяеìыìи) как пpоöесса-
ìи pезания, так и pежущиìи инстpуìентаìи, пpивеäен-
ныìи на pис. 1 (äа и в ëþбоì äpуãоì набоpе), охваты-
ваþт настоëüко øиpокий спектp их всевозìожных
коëи÷ественных и ка÷ественных отëи÷итеëüных пpи-
знаков, ÷то с пеpвоãо взãëяäа (и не тоëüко) невозìожно
установитü их схоäство. Оäнако с испоëüзованиеì
пpеäëаãаеìоãо наìи спеöиаëüноãо ìетоäа анаëиза сте-
пени общности ÷еì-то похожих сопоставëяеìых объек-
тов, pазëи÷аþщихся ëþбой совокупностüþ их сущност-
ных пpизнаков, названноãо наìи иäентификаöией оä-
нотипных объектов, выøеописанные пpобëеìы ìожно
все-таки äостато÷но успеøно pеøатü.

Под идентификацией однотипных объектов сëеäует
пониìатü pазpаботку теоpети÷еских (ìетоäоëоãи÷е-
ских) основ упоäобëения äpуã äpуãу оäнотипных объек-
тов, pазëи÷аþщихся какиì уãоäно коëи÷ествоì ëþбых
пpизнаков, пpисущих кажäоìу объекту äанноãо типа.
Пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой пpобëеìе нас буäет
интеpесоватü иäентификаöия пpоöессов pезания (ПP) и
pежущих инстpуìентов (PИ).

Истоpия науки об обpаботке pезаниеì свиäетеëüст-
вует о тоì, ÷то äëя анаëиза и изу÷ения ПP pанüøе ис-
поëüзоваëисü тоëüко äве кооpäинатные систеìы: кинеìа-
ти÷еская, связанная с äвиженияìи в пpоöессе pезания и
оpиентиpуþщая еãо в пpостpанстве, и инстpуìентаëü-
ная, связанная с инстpуìентоì и пpеäназна÷енная äëя
конкpетизаöии фоpìы и ãеоìетpии PИ как ãеоìетpи-
÷ескоãо теëа. В сëу÷аях же, коãäа необхоäиìо быëо
пpеäставитü ãеоìетpиþ инстpуìента в некотоpой пpо-
ìежуто÷ной ситуаöии, испоëüзоваëисü весüìа обтекае-
ìые выpажения типа "pассìотpиì уãëы инстpуìента в
кинеìати÷еской систеìе кооpäинат, пpенебpеãая äви-
жениеì поäа÷и всëеäствие ìаëоãо еãо вëияния на пpо-
öесс pезания". Чтобы уйти от этой неопpеäеëенности
и витиеватости, ìы в свое вpеìя пpи pазpаботке ãосу-
äаpственных станäаpтов на теpìины и опpеäеëения
обpаботки pезаниеì, виäов обpаботки и pежущих ин-
стpуìентов [6—8] убеäиëи коëëеã-соpазpабот÷иков в
необхоäиìости ввести в станäаpт [6] тpетüþ (пpоìежу-
то÷нуþ) кооpäинатнуþ систеìу, котоpая быëа ввеäена

и по наøеìу пpеäëожениþ названа стати÷еской систе-
ìой кооpäинат. В этой систеìе, как известно, основная
пëоскостü пpовоäится пеpпенäикуëяpно к вектоpу ско-
pости ãëавноãо äвижения pезания, пëоскостü pезания —
по касатеëüной к pежущей кpоìке и ÷еpез вектоp скоpо-
сти ãëавноãо äвижения, а ãëавная секущая пëоскостü —
÷еpез вектоp скоpости ãëавноãо äвижения и пеpпенäи-
куëяpно к пpоекöии pежущей кpоìки на основнуþ
пëоскостü в pассìатpиваеìой то÷ке кpоìки.

Такиì обpазоì, станäаpт [6] ввеë понятия тpех сис-
теì (кинеìати÷еской, стати÷еской и инстpуìентаëü-
ной) с тpеìя взаиìно пеpпенäикуëяpныìи кооpäинат-
ныìи пëоскостяìи в кажäой систеìе: основной пëос-
костüþ P

v
, пëоскостüþ pезания Pn и ãëавной секущей

пëоскостüþ Pτ. Эти тpи пëоскости кажäой систеìы, пе-
pесекаясü в pассìатpиваеìой то÷ке М pежущей кpоìки,
pеãëаìентиpуþт пpостpанственнуþ кооpäинаöиþ пpо-
öесса pезания этой то÷кой инстpуìента (то÷нее, беско-
не÷но ìаëыì у÷асткоì pежущей кpоìки в окpестности
этой то÷ки). Важнейøиì оpиентиpуþщиì эëеìентоì
кажäой систеìы явëяется основная пëоскостü P

v
, кото-

pая в кинематической системе пpовоäится пеpпенäику-
ëяpно к вектоpу скоpости ve pезуëüтиpуþщеãо (суììаp-
ноãо) äвижения, в статической — пеpпенäикуëяpно к
вектоpу скоpости v ãëавноãо äвижения и в инстpумен-

тальной — паpаëëеëüно базовоìу эëеìенту кpепежной
÷асти инстpуìента, воспpиниìаþщеìу наибоëüøуþ
наãpузку pезания (напpиìеp, поäоøве pезöа, опоpной
пëоскости зубоpезноãо äоëбяка и т. ä.), иëи непосpеä-
ственно ÷еpез саì базовый эëеìент (напpиìеp, ÷еpез
осü фpезы, осü свеpëа и т. ä.).

Ввеäенная стати÷еская систеìа кооpäинат не тоëüко
не запутывает систеìу понятий пpоöесса pезания, как
некотоpые с÷итаëи, а наобоpот, позвоëяет внести в нее
ìаксиìаëüнуþ ясностü. В саìоì äеëе, есëи кинеìати-
÷еская систеìа нужна äëя то÷ноãо анаëиза саìоãо пpо-
öесса pезания как физико-техни÷ескоãо явëения, а ин-
стpуìентаëüная — äëя испоëнения ÷еpтежа pежущеãо
инстpуìента, то, поскоëüку эти систеìы пpинöипиаëü-
но pазные, иìеþт pазëи÷ное пpикëаäное назна÷ение и
в то же вpеìя как-то связаны ìежäу собой, äоëжна су-
ществоватü и систеìа, объеäиняþщая их в некий еäи-
ный пpофессионаëüно-понятийный бëок. Эту функ-
öиþ как pаз и выпоëняет стати÷еская систеìа кооpäи-
натных пëоскостей, ÷то и опpеäеëяет ее искëþ÷итеëüно
важнуþ pоëü в pеøении коìпëекса пpобëеì, освещае-
ìых в статüе.

Кpоìе тоãо, стати÷еская систеìа, как буäет äаëее
показано на пpиìеpах, в состоянии впоëне оäнозна÷но
пpеäставëятü ëþбуþ со÷етатеëüнуþ коìбинаöиþ пpи-
знаков всех pазновиäностей еäиной систеìы ПP и PИ.
Наконеö, тоëüко стати÷еская систеìа кооpäинатных
пëоскостей наибоëее ÷етко и пpосто коppеспонäиpует-
ся (увязывается) с pанее ввеäенной наìи [1] так назы-
ваеìой техноëоãи÷еской систеìой кооpäинатных осей
XYZ. К сожаëениþ, стати÷еская систеìа кооpäинатных
пëоскостей, как сëеäует из анаëиза пубëикаöий, äо сих
поp еще не поëу÷иëа äоëжноãо пониìания, пpизнания
и испоëüзования, а зpя. В äанной статüе ìы этиì поня-
тиеì в поëнуþ ìеpу как pаз и воспоëüзуеìся совìестно
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с понятиеì техноëоãи÷еской систеìы кооpäинатных
осей. А поскоëüку посëеäняя не воøëа еще в нау÷но-
техни÷еский обихоä, напоìниì ее пpинöипиаëüные
особенности:

на÷аëо кооpäинат O совìещается с pассìатpиваеìой
то÷кой M pежущей кpоìки;

осü Z совпаäает с напpавëениеì скоpости ãëавноãо
äвижения в этой то÷ке;

осü Y напpавëяется по pаäиусу ãëавноãо вpащатеëü-
ноãо äвижения pезания;

осü X пpовоäится паpаëëеëüно оси ãëавноãо вpаща-
теëüноãо äвижения;

за поëожитеëüные напpавëения кооpäинатных осей
пpиниìаþтся их напpавëения в стоpону ëезвия инстpу-
ìента.

В тех же сëу÷аях, коãäа кооpäинатные оси X и Y этой
систеìы не пеpесекаþт ëезвие, т. е. коãäа они пpохоäят
по касатеëüной к пpоекöии pежущей кpоìки на пëос-
костü XY, за поëожитеëüные их напpавëения пpиниìа-
þтся напpавëения в стоpону саìоãо инстpуìента иëи
еãо кpепежной ÷асти, а пpи затpуäнениях в äанноì во-
пpосе ìожно их пpиниìатü пpоизвоëüно. Оäнако пpи
этоì все-таки нужно стpеìитüся к тоìу, ÷тобы выбpан-
ная систеìа кооpäинат быëа пpавой, т. е. ÷тобы повоpот
от оси X к оси Y, есëи сìотpетü с конöа оси Z, осуще-
ствëяëся пpотив ÷асовой стpеëки. Кpоìе тоãо, в пpо-
öессах с поступатеëüныì (пpяìоëинейныì) ãëавныì
äвижениеì pезания посëеäнее у÷итывается как пpе-
äеëüное состояние вpащатеëüноãо äвижения пpи стpеì-
ëении еãо pаäиуса к ∞, напpиìеp, пpи пpотяãивании
øпоно÷ных пазов.

Все выøеизëоженные обстоятеëüства и pезуëüтаты
нижесëеäуþщих pассужäений пpеäставëены на pис. 2.
Pассìотpиì еãо боëее поäpобно.

Выøеупоìянутая увязка стати÷еской систеìы кооp-
äинатных пëоскостей с техноëоãи÷еской систеìой ко-
оpäинатных осей состоит в тоì, ÷то основная пëоскостü
стати÷еской систеìы (P

vс) совìещается с пëоскостüþ
XY техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат с посëеäуþ-
щиì возìожныì pазвоpотоì (пpи необхоäиìости) äвух

осей оäной систеìы относитеëüно осей äpуãой систеìы
вокpуã совìестной тpетüей оси (вокpуã оси Z техноëо-
ãи÷еской систеìы) на уãоë, ÷исëенно и по сìысëу pав-
ный общеизвестноìу уãëу в пëане ϕ, хотя, скажеì от-
кpовенно, то÷ное объективное понятие этоãо уãëа äо
сих поp не äано, в тоì ÷исëе в станäаpте [6] (оно буäет
пpеäëожено в äанной статüе). На pис. 2 уãоë в пëане ϕ
пpинят pавныì нуëþ, ÷то обеспе÷ивает поëное совìе-
щение стати÷еской систеìы кооpäинатных пëоскостей
с техноëоãи÷еской систеìой кооpäинатных осей.

Увязав такиì обpазоì стати÷ескуþ систеìу кооpäи-
натных пëоскостей (P

vс, Pnс и Pτс) с техноëоãи÷еской
систеìой кооpäинатных осей (X, Y и Z), ìы поëу÷иëи
схеìу (сì. pис. 2) пpинöипиаëüно-сущностной основы
пpоöесса pезания как физико-техни÷ескоãо явëения,
÷то и быëо испоëüзовано наìи в ка÷естве своеобpазноãо
кëþ÷а äëя иäентификаöии ПP и PИ. На этой схеìе
пpивеäены:

äве окpужности, на котоpых стpеëкаìи показаны
возìожные вpащатеëüные äвижения инстpуìента
( , ) и заãотовки ( , ) (с осяìи, паpаë-
ëеëüныìи отсутствуþщей на pис. 2 кооpäинатной оси X),
котоpые в пpинöипе ìоãут бытü ãëавныìи äвиженияìи; 

стpеëки, у÷итываþщие äва возìожных поступатеëüных
(пpяìоëинейных) äвижения заãотовки ( , ) и (иëи)
инстpуìента ( , ) вäоëü кооpäинатных осей Y и Z,
втоpое из котоpых ìожет бытü ãëавныì äвижениеì;

се÷ение ëезвия в pассìатpиваеìой то÷ке M вообpа-
жаеìой pежущей кpоìки в виäе заøтpихованноãо кëина,
котоpое ìожет пpинаäëежатü, как показано на pис. 2, ëþ-
боìу pежущеìу инстpуìенту, напpиìеp pезöу 1, фpезе 2,
пpотяжке 3, охватываþщей ãоëовке 4 и т. ä., пpи усëовии,
÷то эти инстpуìенты совеpøаþт ãëавное äвижение (пpи
этоì поäpазуìевается также, ÷то уãëы в пëане ϕ и накëо-
на pежущих кpоìок λ иìеþт нуëевые зна÷ения);

техноëоãи÷еская систеìа кооpäинатных осей XYZ с
на÷аëоì O в pассìатpиваеìой то÷ке M pежущей кpоìки
с изобpаженныìи осяìи Y и Z и с неизобpаженной осüþ
X, котоpая пеpпенäикуëяpна к пëоскости pисунка; 

стати÷еская систеìа кооpäинатных пëоскостей с
изобpажениеì сëеäов основной пëоскости P

vс и пëос-
кости Pnс pезания, а также саìой ãëавной секущей
пëоскости Pτс.

Из ÷етыpех показанных в пëоскости pис. 2 эëеìентаp-
ных äвижений pезания ãëавныìи äвиженияìи ìоãут бытü
тоëüко тpи (то÷нее, по оäноìу из тpех возìожных):

1. Главное движение — вpащательное, совеpшаемое

заготовкой:

ëибо вокpуã оси O1 (äвижение ), ÷то хаpактеpно
äëя пpоöессов обта÷ивания на токаpных станках с по-
äа÷аìи инстpуìента вäоëü осей X, Y и pеже — Z (äви-
жения: , на pис. 2 не виäнó; , );

ëибо вокpуã оси O2 (äвижение ), ÷то отобpажает

пpоöесс pаста÷ивания на тех же станках с теìи же äви-
женияìи.

2. Главное движение — вpащательное, совеpшаемое

инстpументом:

ëибо вокpуã оси O2 (äвижение ), ÷то хаpактеpно
äëя пpоöессов осевой обpаботки (свеpëение, зенкеpо-
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вание, pазвеpтывание, öекование и т. ä.) на свеpëиëü-
ных станках с поäа÷ей вäоëü оси этоãо äвижения (äви-
жение , на pис. 2 не виäнó), фpезеpования с поäа-
÷аìи вäоëü осей Y и Z заãотовки (äвижения  и )
иëи инстpуìента (äвижения  и ), pаста÷ивания
на pасто÷ноì станке с поäа÷аìи инстpуìента иëи заãо-
товки вäоëü оси ãëавноãо äвижения (äвижения  иëи

, на pис. 2 не виäны) иëи в pаäиаëüноì напpавëении
(äвижения  иëи );

ëибо вокpуã оси O1 (äвижение ), ÷то хаpактеpно
äëя пpоöессов обта÷ивания охватываþщей pезöовой ãо-
ëовкой, вихpевоãо наpезания наpужной pезüбы и äpуãих
пpоöессов с поäа÷ей вäоëü оси X заãотовки иëи инстpу-
ìента (äвижения  иëи , на pис. 2 не виäны) с воз-
ìожныì вpащатеëüныì äвижениеì заãотовки вокpуã
собственной оси, паpаëëеëüной кооpäинатной оси X

(äвижение ).
3. Главное движение — поступательное, совеpшаемое:

ëибо инстpуìентоì (äвижение ), ÷то хаpактеpно
äëя пpоöессов стpоãания и äоëбëения на соответствуþ-
щих оäноиìенных станках с поäа÷аìи вäоëü осей X и Y
заãотовки (äвижения: , на pис. 2 не виäнó; ), зу-
бостpоãания и зубоäоëбëения на соответствуþщих оä-
ноиìенных станках с кpуãовыìи поäа÷аìи взаиìноãо
обката заãотовки и инстpуìента вокpуã осей, паpаë-
ëеëüных оси Z (эти äвижения на pис. 2 не пpеäставëе-
ны), и с pаäиаëüной поäа÷ей заãотовки (äвижение ),
пpотяãивания и пpоøивания без äвижений поäа÷и; ëи-
бо заãотовкой (äвижение ) в искëþ÷итеëüно pеäких
сëу÷аях в тех же пpоöессах.

Итак, в ëþбой pазновиäности обpаботки pезаниеì
пpи ëþбоì ÷исëе (äо пяти вкëþ÷итеëüно) эëеìентаp-
ных äвижений, ëþбоì их со÷етании и взаиìноì отно-
ситеëüноì pаспоëожении ãëавныì äвижениеì ìожет
бытü тоëüко оäно из тpех связанных в pассìатpиваеìой
то÷ке М pежущей кpоìки äвижений, напpавëения ко-
тоpых в этой то÷ке совпаäаþт с веpтикаëüной кооpäи-
натной осüþ Z, а иìенно:  (иëи ),  (иëи

),  (иëи ). Все остаëüные возìожные эëе-
ìентаpные äвижения (äо ÷етыpех вкëþ÷итеëüно) äоëж-
ны иìетü скоpости, на нескоëüко поpяäков ìенüøие ско-
pости ãëавноãо äвижения, и ìоãут иìетü в отëи÷ие от
ãëавноãо äвижения ëþбое пpостpанственное pаспоëоже-
ние в пpинятой систеìе кооpäинат. Оäнако, пpеäвосхи-
щая возpажения отäеëüных коìпетентных ÷итатеëей, за-
ìетиì, ÷то высказанное наìи тоëüко ÷то утвеpжäение о
несоизìеpиìости скоpостей ãëавноãо äвижения и äви-
жений поäа÷и не выпоëняется тоëüко в оäноì сëу÷ае —
пpи наpезании на токаpноì станке винтовых канавок с
уãëоì их накëона к оси 45°. Но поäобные уникаëüные
сëу÷аи явëяþтся объектаìи особоãо фиëософскоãо pас-
сìотpения и в пpеäìетно-пpикëаäной ëоãике во вниìа-
ние обы÷но не пpиниìаþтся. Сëеäоватеëüно, ãëавное
äвижение pезания явëяется важнейøиì техноëоãи÷е-
скиì атpибутоì пpоöесса pезания, а связанные с ниì
стати÷еская систеìа кооpäинатых пëоскостей и техно-
ëоãи÷еская систеìа кооpäинатных осей — ìетоäоëоãи-
÷еской основой иäентификаöии ПP и PИ.

Пpивеäенная на pис. 2 пëоская схеìа пpоöесса pе-
зания уникаëüна по своей сути: она конöентpиpует в се-

бе ìаксиìуì как общностей, так и ÷астностей всех pаз-
новиäностей пpоöесса pезания. В ней не пpеäставëены
ëиøü пpоöессы с осевой (вäоëü оси X) и кpуãовой (во-
кpуã оси Z) поäа÷аìи, поскоëüку такие äвижения, с оä-
ной стоpоны, не вписываþтся в этот уäа÷ный пëоско-
стной конãëоìеpат äвижений, а с äpуãой — встpе÷аþтся
pеже остаëüных.

Из схеìы пpинöипиаëüно-сущностной основы пpо-
öесса pезания (сì. pис. 2) ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.

1. Схеìа объеäиняет по÷ти все возìожные pазновиä-
ности ПP и PИ.

2. В зависиìости от тоãо, какое из тpех возìожных
ãëавных äвижений pезания буäет pеаëüно испоëüзовано
в конкpетноì пpоöессе pезания в ка÷естве ãëавноãо
äвижения, остаëüные äва из них совìестно с äвижения-
ìи вäоëü кооpäинатных осей X и Y автоìати÷ески ста-
новятся äвиженияìи поäа÷и.

3. Пpи ãëавноì вpащатеëüноì äвижении заãотовки
ее поëожение (т. е. поëожение äвижения ) на схеìе
неизìенно, зато поëожение инстpуìента (т. е. поëоже-
ние стpеëки ) в систеìе кооpäинат XYZ ìожет бытü
ëþбыì (на схеìе это не отобpажено).

4. Пpи ãëавноì вpащатеëüноì äвижении инстpуìен-
та еãо поëожение (т. е. поëожение стpеëки ) на схе-
ìе явëяется неизìенныì, зато поëожение заãотовки
(т. е. поëожение стpеëки ) в систеìе кооpäинат
XYZ ìожет бытü ëþбыì (на схеìе это не отобpажено).

5. Пpи ãëавноì поступатеëüноì äвижении заãотовки
иëи инстpуìента (т. е. пpи äвижениях  иëи ) по-
ëожения стpеëок äpуãих их äвижений на схеìе ìоãут
бытü ëþбыìи (на схеìе это не отобpажено).

6. Пpи изìеняеìости в ÷pезвы÷айно øиpокоì äиа-
пазоне pаäиусов вpащатеëüных äвижений заãотовки и
инстpуìента (от ìиниатþpноãо пpибоpостpоения äо
свеpхтяжеëоãо ìаøиностpоения) как в ãëавноì äвиже-
нии, так и в äвижениях поäа÷и ìожно сäеëатü закëþ-
÷ение о тоì, ÷то пpивеäенная на pис. 2 схеìа вбиpает в
себя пpостpанственный пу÷ок бесконе÷но боëüøоãо
коëи÷ества кpивоëинейных тpаектоpий pезания, "свя-
занных" в то÷ке O (иëи M) и pасхоäящихся во все сто-
pоны от кооpäинатной оси Z.

7. Как виäно по веpхниì инäексаì в обозна÷ении
äвижений, изобpаженных на pис. 2, стати÷еская основ-
ная пëоскостü P

vс äеëит все отìе÷енное в пpеäыäущеì
пункте кинеìати÷еское пpостpанство (пу÷ок тpаекто-
pий) пpоöесса pезания на äве поëовины: веpхнþþ с
веpхниì инäексоì "и", отобpажаþщуþ активное воз-
äействие инстpуìента на заãотовку, и нижнþþ с веpх-
ниì инäексоì "з", отобpажаþщуþ, наобоpот, пpотиво-
äействие заãотовки инстpуìенту.

Сфоpìиpовав такиì обpазоì интеãpиpованнуþ
(обобщеннуþ) ìоäеëü всех пpоöессов pезания, ìожно
пеpейти к нау÷но обоснованной ее äиффеpенöиаöии по
наибоëее общиì и важныì паpаìетpаì (т. е. к паpаìет-
pизаöии ìоäеëи) с öеëüþ обpазования (воссозäания) из
нее ëþбой конкpетной известной иëи изобpетения но-
вой (неизвестной еще) техноëоãи÷еской pазновиäности
пpоöесса pезания. Паpаìетpизаöиþ такой ìоäеëи ìож-
но осуществëятü уже пëавно, путеì непpеpывноãо из-
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ìенения в øиpокоì äиапазоне ÷исëенных зна÷ений
(вкëþ÷ая и нуëевые) сëеäуþщих важнейøих ее усëовий
и паpаìетpов:

зна÷ения и знака кpивизны K = 1/R тpаектоpии
ãëавноãо äвижения pезания [1], ãäе R — pаäиус тpаек-
тоpии pассìатpиваеìой то÷ки M pежущей кpоìки
в ãëавноì äвижении инстpуìента (в саìоì общеì
сëу÷ае –∞ < K < +∞);

зна÷ений и знаков уãëов pазвоpотов неãëавных вpа-
щатеëüных иëи (и) поступатеëüных äвижений (т. е. äви-
жений поäа÷и) заãотовки иëи (и) инстpуìента относи-
теëüно осей техноëоãи÷еской систеìы кооpäинат XYZ;

зна÷ений и знаков кpивизны тpаектоpий неãëавных
вpащатеëüных äвижений (т. е. äвижений поäа÷и) заãо-
товки иëи (и) инстpуìента относитеëüно осей техноëо-
ãи÷еской систеìы кооpäинат XYZ иëи äpуãих осей.

В итоãе совокупностüþ пеpе÷исëенных паpаìетpи-
÷еских ìанипуëяöий с пpивеäенной на pис. 2 обобщен-
ной ìоäеëüþ пpоöесса pезания ìожно воссозäатü какуþ
уãоäно еãо pазновиäностü. Оäнако из-за pазëи÷ий в сте-
пени общности и в возìожностях со÷етаеìости паpа-
ìетpов ìоäеëи поëу÷аеìые пpи этоì pезуëüтаты воссозäа-
ния не pавноöенны ìежäу собой. Поэтоìу äëя боëüøей
÷еткости äаëüнейøих pассужäений ввеäеì в pассìотpение
äва понятия: ìетоä и способ обpаботки pезаниеì.

Поä методом обpаботки pезанием буäеì пониìатü
общуþ pазновиäностü пpоöесса pезания, отëи÷аþщуþ-
ся наибоëее существенныìи пpизнакаìи (табë. 1), а
иìенно:

виäоì ãëавноãо äвижения pезания (вpащатеëüное
иëи поступатеëüное); ìестоì пpиëожения ãëавноãо
äвижения pезания (к заãотовке иëи к инстpуìенту);

спеöификой äвижения поäа÷и (нескоëüко äвиже-
ний, оäно иëи еãо вообще нет);

типоì pежущих эëеìентов (ëезвия иëи зеpна).
По этиì пpизнакаì выäеëяется всеãо 6 ìетоäов

(в табë. 1 отìе÷ены все пpизнаки выäеëения), общие
кинеìати÷еские схеìы котоpых пpивеäены на pис. 3.

1. Токаpный метод (то÷ение) (pис. 3, а) — это обpа-
ботка ëезвийныì инстpуìентоì с вpащатеëüныì ãëав-
ныì äвижениеì  pезания, совеpøаеìыì заãотовкой

с нескоëüкиìи возìожныìи äвиженияìи поäа÷и (а не
тоëüко обpаботка кpуãëой заãотовки pезöоì на токаp-
ноì станке !).

2. Фpезеpный метод (фpезеpование) (pис. 3, б) — это
обpаботка ëезвийныì инстpуìентоì с вpащатеëüныì
ãëавныì äвижениеì  pезания, совеpøаеìыì инст-
pуìентоì с нескоëüкиìи возìожныìи äвиженияìи по-
äа÷и (а не тоëüко обpаботка пpизìати÷еской заãотовки
фpезой на фpезеpноì станке!).

3. Осевой метод (свеpëение, зенкеpование, pазвеp-
тывание и т. ä.) (pис. 3, в) — это обpаботка с вpащатеëü-
ныì ãëавныì äвижениеì pезания, совеpøаеìыì заãо-
товкой ( ) иëи инстpуìентоì ( ), с оäниì äвиже-
ниеì поäа÷и заãотовки иëи инстpуìента вäоëü оси
вpащатеëüноãо äвижения (а не тоëüко обpазование от-
веpстия на свеpëиëüноì станке!).

4. Стpогально-долбежный метод (стpоãание, äоëбëе-
ние и т. ä.) (pис. 3, г) — это обpаботка ëезвийныì ин-
стpуìентоì с поступатеëüныì ãëавныì äвижениеì pе-
зания, совеpøаеìыì заãотовкой ( ) иëи инстpуìен-
тоì ( ), с нескоëüкиìи возìожныìи äвиженияìи
поäа÷и (а не тоëüко стpоãание пëоскостей на попеpе÷-
но-стpоãаëüноì станке!).

5. Пpотяжной метод (пpотяãивание, пpоøивание)
(pис. 3, д) — это обpаботка фасонныì ëезвийныì ин-
стpуìентоì с поступатеëüныì ãëавныì äвижениеì pе-
зания, совеpøаеìыì инстpуìентоì ( ), за оäин хоä
этоãо äвижения без äвижения поäа÷и с pаспpостpане-
ниеì зоны pезания на всþ пpотяженностü обpаботки за
с÷ет выступания кажäоãо посëеäуþщеãо ëезвия наä
пpеäыäущиì.

6. Абpазивный метод (øëифование, pазpезка заãотовок
абpазивныì кpуãоì, поëиpование и т. ä.) (pис. 3, е) — это
финиøная обpаботка абpазивныì инстpуìентоì с ãëав-
ныì вpащатеëüныì (в основноì) äвижениеì pезания, со-
веpøаеìыì инстpуìентоì ( ), с нескоëüкиìи возìож-
ныìи äвиженияìи поäа÷и инстpуìента иëи заãотовки.

Поясниì кpатко сутü пpеäставëенных на pис. 3 схеì.
В техноëоãи÷еской систеìе кооpäинат XYZ изобpаже-
ны: ëезвие инстpуìента, веpнее, еãо се÷ение пëоско-
стüþ YZ, ãëавное äвижение заãотовки иëи инстpуìента

Таблица 1

Предлагаемая классификационная структура методов обработки резанием

Метоä обработки 
резаниеì

Гëавное вращатеëü-
ное äвижение Dã

Место приëожения Dã

Чисëо возìожных 
äвижений поäа÷и DS

Режуøие эëеìенты

враща-
теëüное

поступа-
теëüное

заãотовка
инстру-

ìент
нескоëüко оäно нет ëезвия зерна

1. Токарный ⊕ — ⊕ — ⊕ — — ⊕ —

2. Фрезерный ⊕ — — ⊕ ⊕ — — ⊕ —

3. Осевой
⊕ — ⊕ ã — ⊕ — ⊕ ã

ã ⊕ ã ⊕

4. Строãаëüно-äоë-
бежный

— ⊕ ⊕ ã ⊕ — — ⊕ —
ã ⊕

5. Протяжной — ⊕ — ⊕ — — ⊕ ⊕ —

6. Абразивный ⊕ — — ⊕ ⊕ — — — ⊕
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в этой же пëоскости в виäе светëой äуãовой иëи пpяìой
стpеëки, а также напpавëения возìожных вpащатеëüных
и поступатеëüных äвижений поäа÷и (теìные стpеëки).
Поëожение на схеìах светëой стpеëки, отобpажаþщей
ãëавное äвижение pезания, в кажäоì ìетоäе обpаботки
неизìенно, а ÷исëо и пpостpанственное pаспоëожение
теìных стpеëок ìожет бытü ëþбыì (на еäиниöу ìенüøе
÷исëа возìожных эëеìентаpных äвижений pассìатpи-
ваеìой pазновиäности пpоöесса pезания).

Способом обpаботки pезанием назовеì боëее ÷астнуþ
pазновиäностü pезания (то÷нее, pазновиäностü ìетоäа),
отëи÷аþщуþся пpо÷иìи пpизнакаìи, к котоpыì ìож-
но, напpиìеp, отнести: ÷исëо äвижений поäа÷и; их ви-
äы и напpавëения; наëи÷ие касатеëüноãо äвижения (т. е.
äвижения pежущей кpоìки вäоëü саìой себя); зна÷ения
(интеpваëы) эëеìентов pежиìа pезания (скоpостное и си-
ëовое pезание); ãëавные констpуктивные особенности pе-
жущеãо инстpуìента; способ кpепëения инстpуìента и
pежущей ÷асти на неì; ÷исëо ëезвий и т. ä.

Оöениì тепеpü схеìу пpинöипиаëüно-сущностной
основы ПP и PИ (сì. pис. 2) с то÷ки зpения иäентифи-
каöии инстpуìента. Пpивеäенные на схеìе в ка÷естве
пpиìеpов ÷етыpе инстpуìента (как и ëþбые äpуãие PИ
в поäобной установке) выявëяþт стаpтовуþ (на÷аëü-
нуþ) общностü всех pежущих инстpуìентов в усëовиях
обобщенноãо пpоöесса pезания, а иìенно: ëезвия иìе-
þт нуëевые зна÷ения уãëов в пëане ϕ и накëона λ pе-
жущей кpоìки (как быëо отìе÷ено pанее), т. е. их pе-
жущие кpоìки (иëи бесконе÷но ìаëые у÷астки посëеä-
них) совпаäаþт с саìой кооpäинатной осüþ Х; общие
эëеìенты фоpìы инстpуìента как ãеоìетpи÷ескоãо те-

ëа (ãpани, pебpа, осевые и öентpовые ëинии) ëибо сов-
паäаþт с пëоскостяìи и осяìи pассìотpенных выøе
стати÷еской и техноëоãи÷еской систеì кооpäинат, ëибо
паpаëëеëüны (иëи пеpпенäикуëяpны) иì;

инстpуìент как ãеоìетpи÷еское теëо по сpавнениþ с
заãотовкой боëее пpост и иìеет, как пpавиëо, фоpìу,
бëизкуþ к фоpìе паpаëëеëепипеäа (в виäе стеpжня,
пëастины, пpизìы) иëи теëа вpащения (в виäе öиëин-
äpа, äиска, øаpа), ÷то позвоëяет еìу ëеãко вписатüся в
систеìу кооpäинат пpоöесса pезания.

Назовеì описаннуþ ситуаöиþ канонической схемой

ПP и PИ и пpеäставиì ее (pис. 4) äвуìя пpоекöияìи
тpех пpинöипиаëüно pазных пpоöессов pезания: то÷е-
ния пpизìати÷ескиì фасонныì pезöоì, пеpифеpийно-
ãо фpезеpования и пpотяãивания кpуãëоãо отвеpстия.
На pис. 4 äëя пpостоты не изобpажена заãотовка, зато
у÷тены все тоëüко ÷то пеpе÷исëенные пpизнаки стаpто-
вой общности ПP и PИ. С этоãо pисунка и на÷неì pас-
сìатpиватü ìетоäоëоãиþ пpеäëаãаеìоãо наìи пpоöесса
иäентификаöии PИ.

Ввеäеì понятие габаpитного контуpа инстpумента,
поä котоpыì буäеì пониìатü ìиниìаëüный по pазìе-
pаì пpяìоуãоëüный паpаëëеëепипеä, ãpани котоpоãо,
буäу÷и паpаëëеëüныìи пpоекöионныì пëоскостяì pас-
сìатpиваеìой систеìы, пpохоäят ÷еpез наибоëее уäа-
ëенные по соответствуþщиì кооpäинатныì осяì то÷ки
pежущеãо инстpуìента. Иныìи сëоваìи, ãабаpитный
контуp пpеäставëяет собой внутpеннþþ поëостü вооб-
pажаеìой коpобки, в котоpуþ пëотно (по выступаþ-
щиì то÷каì) как бы вëожен инстpуìент. Габаpитный
контуp инстpуìента в усëовиях канони÷еской схеìы
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ПP и PИ изобpажен на pис. 4 пpоекöияìи описанноãо
вокpуã инстpуìента паpаëëеëепипеäа с то÷каìи 1, 2, 3,
..., 7, 8 пеpесе÷ения еãо pебеp (в скобках стоят ноìеpа
невиäиìых то÷ек).

Дëя уäобства äаëüнейøих pассужäений пpеäëаãается
также ввести в pассìотpение сëеäуþщие эëеìенты соб-
ственной сиììетpии ãабаpитноãо контуpа:

центp габаpитного контуpа инстpумента Cк — это
то÷ка пеpесе÷ения еãо äиаãонаëей;

линия симметpии габаpитного контуpа инстpумента —
это ëиния, пpохоäящая ÷еpез öентp ãабаpитноãо контуpа
инстpуìента паpаëëеëüно оäной из осей X, Y и Z техно-
ëоãи÷еской систеìы кооpäинат (их тpи по ÷исëу кооpäи-
натных осей). Кажäой ëинии сиììетpии ãабаpитноãо
контуpа äаäиì название по названиþ паpаëëеëüной ей
кооpäинатной оси инстpуìента, т. е. ëиниþ, паpаëëеëü-
нуþ оси X, назовеì осевой, оси Y — pаäиаëüной, оси Z —
танãенöиаëüной. Все эти ëинии сиììетpии ãабаpитноãо
контуpа пеpесекаþтся в еãо öентpе — то÷ке Cк. Pазìеpы
ãабаpитноãо контуpа по соответствуþщиì осяì буäеì
называтü кооpдинатными габаpитами инстpумента. Та-
киì обpазоì, ìы иìееì тpи кооpäинатных ãабаpита:
осевой Gx, pаäиаëüный Gγ и танãенöиаëüный GZ. Все
pассìотpенные понятия, связанные с ãабаpитныì кон-
туpоì инстpуìента, пpеäставëены на pис. 5 äëя пpохоä-
ноãо стеpжневоãо pезöа, фасонной фpезы, пëастин÷атоãо
pезöа, тоpöевой фpезы, внутpенней зенковки, pазвеpтки
и pасто÷ноãо pезöа. На пеpеäней повеpхности ëезвий ин-
стpуìентов в окpестности pассìатpиваеìой то÷ки O pе-

жущей кpоìки (на÷аëа кооpäинат) тонкой пpоизвоëüной
ëинией обозна÷ен выäеëенный äëя äаëüнейøеãо pассìот-
pения ãpафи÷еский обpаз бесконе÷но ìаëоãо эëеìента
ëезвия в виäе кpивоëинейноãо сеãìента.

Такиì обpазоì, становится о÷евиäныì, ÷то ãабаpит-
ный контуp инстpуìента явëяется как бы объеäини-
теëüныì стеpжнеì всех эëеìентов pассìотpенной ка-
нони÷еской схеìы ПP и PИ.

В pеаëüных же усëовиях pезания конкpетныì pежу-
щиì инстpуìентоì с опpеäеëенной ãеоìетpией пpи
pазëи÷ной установке еãо относитеëüно заãотовки пpо-
öесс pезания ìожет бытü зна÷итеëüно сëожнее по сpав-
нениþ с pассìотpенной канони÷еской схеìой ПP и PИ
по сëеäуþщиì пpи÷инаì. Во-пеpвых, инстpуìент, не
совеpøаþщий ãëавноãо äвижения в äвух кинеìати÷е-
ских схеìах из øести схеì, пpивеäенных на pис. 3 (а —
пpи то÷ении и г — пpи стpоãании на пpоäоëüно-стpо-
ãаëüноì станке с обpащенныì, т. е. пpиëоженныì к за-
ãотовке, а не к инстpуìенту, ãëавныì äвижениеì ,
на pисунке не отìе÷енныì), ìожет иìетü в общеì сëу-
÷ае тpойной (пpостpанственный) pазвоpот вокpуã на÷а-
ëа кооpäинат O относитеëüно осей техноëоãи÷еской
систеìы кооpäинат XYZ (связанной в äанноì сëу÷ае с
заãотовкой), ÷то пpивеäет к изìенениþ уãëов ëезвия
инстpуìента в кинеìати÷еской и стати÷еской систеìах
кооpäинат, а в итоãе — к изìенениþ усëовий и pезуëü-
татов саìоãо пpоöесса pезания.

Во-втоpых, ëезвие ëþбоãо инстpуìента, в отëи÷ие от
схеìы на pис. 2, ìожет иìетü ненуëевые зна÷ения уãëов
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в пëане ϕ и накëона λ pежущей кpоìки, в тоì ÷исëе и
со знакоì "ìинус", ÷то также существенно изìеняет ха-
pактеp пpоöесса pезания äаже без упоìянутых pазвоpо-
тов инстpуìента, а с ниìи — теì боëее.

С öеëüþ обеспе÷ения связи эëеìентов систеìы по-
нятий ПP и PИ в этих сëожных pеаëüных усëовиях с
систеìой понятий, pассìотpенной выøе äëя канони÷е-
ской схеìы ПP и PИ, пpеäëаãается выпоëнитü пpиве-
äенные ниже äействия.

1. Сна÷аëа äëя pассìатpиваеìоãо инстpуìента нуж-
но ìысëенно, а затеì ãpафи÷ески воссозäатü по опи-
санныì выøе пpавиëаì ãабаpитный контуp и ввести еãо
вìесте с инстpуìентоì в усëовия канони÷еской схеìы
ПP и PИ, т. е. пpовести äëя неãо кооpäинатные оси X,
Y, Z и пëоскости P

v
, Pn, Pτ, как это показано на pис. 4.

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае иìеет ìесто инстpумен-

тальная кооpдинатная система, то к обозна÷енияì осей
и пëоскостей нужно äобавитü нижний инäекс "и".

2. Затеì необхоäиìо ìысëенно и ãpафи÷ески осуще-
ствитü тpебуеìый пpостpанственный pазвоpот инстpу-
ìента со всей еãо кооpäинатной систеìой, поëу÷енной
в п. 1, вокpуã то÷ки O с сохpанениеì пpежней кооpäи-
натной систеìы. Поскоëüку посëеäняя остаëасü связан-
ной с атpибутикой ãëавноãо äвижения (с канони÷еской
схеìой ПP и PИ), т. е. стаëа статической системой ко-

оpдинат, то к обозна÷енияì ее осей и пëоскостей сëе-
äует äобавитü нижний инäекс "с".

3. Уãëы ìежäу оäноиìенныìи осяìи инстpуìен-
таëüной и стати÷еской систеì кооpäинат назовеì угла-

ми кооpдинатных pазвоpотов инстpумента. Такиì обpа-
зоì, ìы иìееì тpи уãëа возìожных кооpäинатных pаз-
воpотов инстpуìента, т. е. pазвоpотов оäноиìенных
осей инстpуìентаëüной систеìы кооpäинат относи-
теëüно всей стати÷еской систеìы (относитеëüно поëо-
жения PИ в канони÷еской схеìе ПP и PИ), т. е. уãëы
ψX, ψY и ψZ (на pисунке не обозна÷ены).

В pезуëüтате описанных пpоöеäуp пpиобpетается
возìожностü pассìотpения с еäиных ìетоäоëоãи÷еских
позиöий как пpоöесса pезания ëþбыì конкpетныì ин-
стpуìентоì, так и констpуктивных особенностей по-
сëеäнеãо в усëовиях этоãо пpоöесса и вне еãо, ÷то явëя-
ется зна÷итеëüныì øаãоì к pазpаботке еäиной САПP
ПP и PИ, котоpой äо сих поp нет (пока не существуþт
äаже иäеи и пути поäхоäа к ней).

Все выøеизëоженное äает возìожностü пpи äаëü-
нейøих непpостых обобщаþщих pассужäениях иìетü
äеëо не с ìноãообpазиеì всевозìожных ìноãо÷исëен-
ных констpуктивных pазновиäностей PИ, а с так назы-
ваеìой пpинципиальной схемой pежущего инстpумента,
поä котоpой буäеì пониìатü упpощенное ãpафи÷еское
изобpажение инстpуìента в виäе pаспоëоженноãо в еãо
ãабаpитноì контуpе опpеäеëенноãо со÷етания ìини-
ìаëüноãо набоpа необхоäиìых ãpафи÷еских эëеìентов
и сиìвоëов обpаза инстpуìента, äаþщее äостато÷ное
пpеäставëение об общей фоpìе инстpуìента, способе
еãо базиpования и фоpìе pежущей ÷асти без ненужных
на äанноì этапе поäpобностей. Пpи этоì поä гpафиче-

скими элементами PИ пониìаþтся pазнообpазные по
назна÷ениþ, выpажаеìоìу сìысëу и на÷еpтаниþ пpо-
стейøие составные ÷асти еãо изобpажения. К ниì от-
носятся ëинии виäиìоãо и усëовноãо контуpов, ëинии
pежущих и äpуãих кpоìок, ëинии кpивоëинейных об-
pывов сеãìентов ëезвий и базовых повеpхностей кpе-
пежной ÷асти, ëинии сиììетpии, осевые и öентpовые
ëинии, выäеëяеìые то÷ки, кооpäинатные оси, сëеäы и
виäиìые у÷астки кооpäинатных пëоскостей пpоöесса
pезания (P

v
, Pn и Pτ), напpавëяþщие вектоpы ,  и ,

к котоpыì пеpпенäикуëяpны кооpäинатные пëоскости,
ëинии øтpиховки, выносные и pазìеpные ëинии,
стpеëки, буквы, öифpы и т. ä.

Описанная заìена ÷еpтежа (эскиза) конкpетноãо
инстpуìента еãо пpинöипиаëüной схеìой с пpостанов-
кой всех выøепеpе÷исëенных ãpафи÷еских эëеìентов и
выäеëениеì кpивоëинейных сеãìентов ëезвия 1, осевой 2
и pаäиаëüной 3 баз пpеäставëена на pис. 6. В этоì ìесте
уäобнее всеãо pассìотpетü понятие веpøины ëезвия (äо
сих поp ìы еãо не касаëисü). К сожаëениþ, пpи pазpа-
ботке станäаpта [6] наì не уäаëосü äобитüся консенсуса
в отноøении ëу÷øеãо ваpианта опpеäеëения этоãо по-
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нятия, и остановиëисü на тоì, котоpое пpивеäено в
этоì ГОСТе, а иìенно: веpøина ëезвия — это у÷асток
pежущей кpоìки в ìесте пеpесе÷ения äвух заäних по-
веpхностей. Несовеpøенство этоãо опpеäеëения закëþ-
÷ается в сëеäуþщеì:

неëüзя фоpìуëиpоватü понятие ÷еpез еãо косвенные
пpизнаки (в äанноì сëу÷ае понятие веpøины ëезвия
÷еpез пеpесе÷ение äвух заäних повеpхностей);

pазъяснения в пpиìе÷ании pасхоäятся по сìысëу с
саìиì опpеäеëениеì: оказывается, веpøина пpохоäно-
ãо pезöа — это ìесто пеpесе÷ения ãëавной и вспоìоãа-
теëüной pежущих кpоìок, а pезüбовоãо pезöа — у÷а-
сток, фоpìиpуþщий внутpеннþþ повеpхностü pезüбы.

По наøеìу ìнениþ, веpøиной ëезвия äоëжна с÷и-
татüся то÷ка pежущей кpоìки, иìеþщая наибоëüøее
внеäpение (пpоникновение) поä отäеëяеìый сëой, а са-
ìо же это понятие в боëüøей степени иìеет отноøение
к техноëоãии обpаботки pезаниеì, ÷еì к теоpии pеза-
ния. Опиpаясü на эту то÷ку зpения, пpовеäеì анаëиз
всех возìожных pаспоëожений бесконе÷но ìаëоãо эëе-

ìента A ′B ′ (кpивоëинейноãо сеãìента) ëезвия (pис. 7) в
ãабаpитноì контуpе ëþбых pежущих инстpуìентов.
На pис. 7 пpеäставëен ãабаpитный контуp инстpуìента
(в обобщенноì пpеäставëении о неì) в основной пëос-
кости с pаспоëоженныìи внутpи неãо и усëовно сäви-
нутыìи от еãо ëевоãо кpая вäоëü оси X на некотоpое
pасстояние äpуã от äpуãа бесконе÷но ìаëыìи эëеìен-
таìи ëезвий всевозìожных инстpуìентов. На кажäоì
из восüìи пpивеäенных бесконе÷но ìаëых эëеìентов
ëезвий изобpажены кооpäинатные оси X и Y с на÷аëоì
кооpäинат в то÷ке O, pаспоëаãаþщеìся на pежущих
кpоìках, кpайние их то÷ки А ′В ′, касатеëüные  и ноp-
ìаëüные n вектоpы, кооpäинатные пëоскости P

v
, Pn и

Pτ, а также уãëы в пëане ϕ в наøеì пониìании с их pаз-
ëи÷ныìи знакаìи и зна÷енияìи. Этот pисунок отобpа-
жает ãëавнуþ сутü пpоöесса pезания как физико-техни-
÷ескоãо явëения и всþ возìожнуþ конфиãуpативнуþ
инваpиантностü ëезвий pежущих инстpуìентов.

Pассìотpенное выøе по÷ти безãpани÷ное ìноãооб-
pазие pазновиäностей ПP и PИ с у÷етоì активной
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функöионаëüной pоëи инстpуìента и пассивной pоëи
заãотовки в пpоöессе pезания независиìо от тоãо, ÷еì
совеpøается ãëавное äвижение, пpакти÷ески свеëосü
наìи к восüìи (сì. pис. 7) ваpиантаì коìпозиöионных
со÷етаний из тpех пpизнаков пpи äвух их зна÷ениях
(в хаpактеpных интеpваëах) кажäоãо из них (к коìпо-
зиöии 23 = 8).

Пpизнак 1. Инстpуìенты в пpоöессе pезания в ваpи-
антах ниже осевой ëинии сиììетpии CD ãабаpитноãо
контуpа, есëи сìотpетü со стоpоны кооpäинатной оси X,
явëяþтся пpавоpежущиìи (Пp), выøе ëинии CD — ëе-
воpежущиìи (Лp).

Пpизнак 2. Пpоöесс pезания пpижиìает инстpуìент
к еãо осевой базе (КБ) иëи отpывает еãо от базы (ОБ).

Пpизнак 3. Пpоöесс pезания ìожет осуществëятüся pе-
жущей кpоìкой, pаспоëоженной на наpужной (Н) стоpоне
ëезвия, на еãо внутpенней (В) стоpоне иëи на тоpöе (Т).

А тепеpü пpиøëо вpеìя поãовоpитü и о пpавиëüноì
пониìании уãëа в пëане ϕ. Еãо опpеäеëение по станäаp-
ту [6] как уãëа в основной пëоскости ìежäу пëоскостüþ
pезания Pn и pабо÷ей пëоскостüþ PS неëüзя с÷итатü
уäа÷ныì по сëеäуþщиì пpи÷инаì. Во-пеpвых, оно ста-
вит понятие уãëа в пëане ϕ в зависиìостü от поëожения
pабо÷ей пëоскости в систеìе кооpäинат пpоöесса pеза-
ния, котоpое опpеäеëяется напpавëениеì äвижения по-
äа÷и DS, а саìа же поäа÷а S пpи этоì настоëüко ìаëа,
÷то ее напpавëение и ÷исëенное зна÷ение не ìоãут пpи-
вести к какиì-ëибо сеpüезныì изìененияì пpоöесса
pезания. Такиì обpазоì, у оäноãо и тоãо же пpохоäноãо
pезöа, напpиìеp, пpи оäной и той же еãо установке на
станке уãоë в пëане ϕ по станäаpту ìожет изìенятüся в
саìых øиpоких пpеäеëах в зависиìости от напpавëения
äвижения поäа÷и, ÷то неëоãи÷но. Во-втоpых, в öеëоì
pяäе техноëоãи÷еских опеpаöий пpоöесс pезания осу-
ществëяется без поäа÷и как таковой, напpиìеp, пpи
пpотяãивании, стpоãании, äоëбëении, и в них найти
уãоë в пëане ϕ по станäаpтизованноìу еãо опpеäеëениþ
вообще невозìожно. Все это ãовоpит о тоì, ÷то уãоë в
пëане ϕ не äоëжен зависетü от поäа÷и (от поëожения
pабо÷ей пëоскости PS).

Наìи пpеäëаãается иной взãëяä на понятие уãëа в
пëане. Угол в плане ϕ, по наøеìу ìнениþ, естü уãоë в ос-
новной пëоскости ìежäу пëоскостüþ pезания Pn и ко-
оpäинатной осüþ X техноëоãи÷еской систеìы кооpäи-
нат. Дëя воспpиятия этоãо опpеäеëения пpеäëаãаеì ÷и-
татеëþ вниìатеëüно всìотpетüся в схеìу на pис. 7.
В ней зона pаспоëожения эëеìентаpных ëезвий в ãаба-
pитноì контуpе инстpуìента pазäеëена на ÷етыpе сек-
тоpа с ноìеpаìи в кpужках 1, 2, 3 и 4 äвуìя взаиìно
пеpпенäикуëяpныìи ëинияìи (осевой øтpихпунктиp-
ной CD и веpтикаëüной øтpиховой MN), пpи÷еì в этой
схеìе все сìежные сектоpы в некотоpоì сìысëе попаp-
но сиììетpи÷ны. В кажäоì сектоpе pаспоëаãается по
äва эскиза ëезвия, котоpые испоëüзуþтся äëя иëëþст-
pаöии пëавной изìеняеìости зна÷ений уãëа в пëане ϕ
от нуëя äо 90° (ëевый эскиз) и от 90 äо 180° (пpавый эс-
киз). Две кооpäинатные оси Х на pис. 7 äеëят всþ об-
ëастü возìожных зна÷ений уãëов в пëане ϕ на äве внеø-
ние обëасти с поëожитеëüныìи их зна÷енияìи, отìе-
÷енныìи знакоì "+" возëе осей X, и äве внутpенние,

бëизëежащие к ëинии CD, с отpиöатеëüныìи зна÷ения-
ìи уãëов в пëане, отìе÷енныìи знакоì "–" возëе осей X.
Сëеäоватеëüно, уãоë в пëане ϕ в наøеì пpеäставëении
ìожет изìенятüся в саìых øиpоких пpеäеëах: от 0 äо
+180° и от 0 äо –180°. Есëи ввести в pассìотpение соб-
ственнуþ систеìу кооpäинат ãабаpитноãо контуpа ин-
стpуìента UCW (сì. pис. 7), то с поìощüþ кооpäинаты
W и зна÷ений pассìотpенноãо уãëа в пëане ϕ ìожно
пpеäставитü коìпозиöионнуþ стpуктуpу ëþбоãо инст-
pуìента в виäе табë. 2, а в итоãе — и в виäе öифpовоãо
коäа (зäесü не pассìатpивается).

Такиì обpазоì, в äанной pаботе путеì взаиìосвя-
занных ëоãи÷еских постpоений выкpистаëëизован еäи-
ный неизìенный сущностный стеpженü (квинтэссен-
öия) всех возìожных pазновиäностей пpоöессов ëез-
вийноãо pезания и pежущих инстpуìентов. Опеpиpуя
pазëи÷ныìи зна÷енияìи и знакаìи "+" и "–" выявëенных
еãо паpаìетpов, ìожно воссозäатü ëþбуþ известнуþ и не-
известнуþ pазновиäности ПP и PИ и иссëеäоватü их еäи-
ныìи ìетоäоëоãи÷ескиìи сpеäстваìи. Это — еäинствен-
но пpавиëüный путü пpовеäения äаëüнейøих иссëеäова-
ний пpоöессов pезания и pежущих инстpуìентов и
своеобpазная схеìа буäущей еäиной САПP ПP и PИ.
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Таблица 2

Композиционные варианты расположения лезвия 
в габаритном контуре инструмента

Сектор
Коорäи-
ната W

Уãоë в пëане ϕ Шифр 
коìпозиöии

Знак Зна÷ение

1 >0 +
0 m ϕ < π/2 Лр-КБ-Н
π/2 Лр-КБ-Т
π/2 < ϕ m π Лр-КБ-В

2 <0 +
0 m ϕ < π/2 Пр-КБ-Н
π/2 Пр-КБ-Т
π/2 < ϕ m π Пр-КБ-В

3 <0 –
0 m ϕ < π/2 Пр-ОБ-Н
π/2 Пр-ОБ-Т
π/2 < ϕ m π Пр-ОБ-В

4 >0 –
0 m ϕ < π/2 Лр-ОБ-Н
π/2 Лр-ОБ-Т
π/2 < ϕ m π Лр-ОБ-В
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 330.131.7

Совpеìенная пpоизвоäственно-
хозяйственная äеятеëüностü (ПХД)
пpоìыøëенных пpеäпpиятий обоб-
щается понятиеì пpоект, котоpое
озна÷ает сëожный систеìный пpо-
öесс, стpуктуpиpуеìый станäаpтоì
ИСО 10006—97 на pеãëаìентиpо-
ванный набоp стаäий, этапов и pа-
бот, в составе котоpых важное ìесто
отвоäится пpоектныì pаботам по
упpавлению pисками. Как уãpоза за-
пëаниpованноìу pазвитиþ пpоекта
pиск ìожет бытü хаpактеpен как äëя
эëеìентаpноãо пpоектноãо пpоöесса
(пpоектной опеpаöии), так и äëя
сëожных пpоöессов, состоящих из
оäноãо иëи нескоëüких коìпëексов
взаиìосвязанных пpоöессов (пpо-
ектных pабот, этапов и стаäий).
Pиск эëеìентаpноãо пpоöесса пpи-
нято называтü единичным pиском, а
pиск сëожных пpоöессов — ком-
плексным pиском. Совокупный pиск
пpоекта в öеëоì называþт инте-
ãpаëüныì pискоì.

В совpеìенной пpактике упpав-
ëения пpоектаìи пpинято испоëüзо-
ватü описатеëüнуþ ìоäеëü пpоект-
ноãо pиска, вкëþ÷аþщуþ ка÷ествен-
ные и коëи÷ественные показатеëи
[1]. Дëя стpуктуpиpованноãо сис-
теìноãо описания ка÷ественных по-
казатеëей сущности pиска уäобно
испоëüзоватü ìетоä фасетной кëас-
сификаöии [2], котоpый явëяется
эффективныì инстpуìентоì сис-
теìноãо пpеäставëения иссëеäуеìых

пpеäìетных обëастей, пpи pассìотpе-
нии посëеäних на уpовне катеãоpий.
Коëи÷ественные показатеëи pисков

уäобно изìеpятü паpаìетpоì ожидае-

мая денежная оценка (EMV), в котоpоì

пpисутствуþт äва ìатеìати÷ески свя-

занных эëеìентаpных показатеëя —

веpоятность pиска и значимость pис-
ка. Пpи÷еì ìеханизì pас÷ета EMV
у÷итывает веpоятностный хаpактеp
той и äpуãой коìпоненты äанноãо со-
ставноãо показатеëя.

Коëи÷ественные pисковые оöенки
пpоекта ìоãут бытü пpовеäены как äëя
отäеëüных функöий пpоекта (еäини÷-
ные pиски), так и äëя ãpупп функöий
иëи äëя пpоекта в öеëоì (коìпëексные
pиски, интеãpаëüный pиск). Цеëüþ
коìпëексноãо pисковоãо оöенивания
пpоектных pабот явëяется изìеpение
и/иëи ìиниìизаöия pисковой уãpозы,
исхоäящей от совокупности еäини÷-
ных pисков пpоектных опеpаöий, об-
pазуþщих пpоектнуþ pаботу.

Дëя оöенивания и ìиниìизаöии
коìпëексных pисков пpоектных pа-
бот ìожет испоëüзоватüся ãpафоана-
ëити÷еский ìетоä [3], котоpый ос-
нован на ìоäеëиpовании пpоектной
pаботы оpиентиpованныì взвеøен-
ныì ãpафоì и pеøает заäа÷у фоpìи-
pования оптиìизиpованной стpук-
туpы пpоектной pаботы, обеспе÷и-
ваþщей äостижение ìаксиìаëüноãо
уpовня öеëевоãо показатеëя этой pа-
боты пpи ìиниìаëüноì уpовне ее
коìпëексноãо pиска. Гpафоанаëити-

÷еское pеøение пpивоäится к заäа÷е
ëинейноãо пpоãpаììиpования [4],
котоpая созäает базу äëя автоìати-
заöии вы÷исëитеëüных пpоöеäуp на
основе коìпüþтеpных техноëоãий и
явëяется уäобныì инстpуìентоì
пpи pеøении pассìатpиваеìой ìак-
сиìаëüной заäа÷и в сëу÷аях повы-
øенноãо уpовня сëожности.

Такиì обpазоì, существуþщие
äанные и знания созäаþт необхоäи-
ìые пpеäпосыëки äëя пеpехоäа к pас-
сìотpениþ öеëевоãо вопpоса упpавëе-
ния pискаìи — к обсужäениþ ìетоäа
упpавëения pисковой устойчивостью
пpоектов. Пpи этоì поä pисковой ус-
той÷ивостüþ ìы пониìаеì способ-
ностü пpоекта pазвиватüся в соответ-
ствии с pазpаботанныì пëаноì и вос-
станавëиватü свое запëаниpованное
состояние в сëу÷ае еãо наpуøения поä
возäействиеì pисковых событий.

Заìетиì, ÷то обеспе÷ение pиско-
вой устой÷ивости пpоектов явëяется
интуитивно осознаваеìой öеëевой за-
äа÷ей пpоöесса упpавëения pискаìи,
оäнако в совpеìенной теоpии упpавëе-
ния пpоектаìи эта заäа÷а еще ãëубоко
не изу÷аëасü, а нау÷ные пубëикаöии по
äанной пpобëеìе обы÷но оãpани÷ива-
þтся констатаöией ее важности.

Актуаëüностü пpобëеìы обеспе÷е-
ния pисковой устой÷ивости пpоектов
обусëовëена теì, ÷то pисковая устой-
÷ивостü явëяется оäной из обязатеëü-
ных коìпонент общей пpоектной ус-
той÷ивости. Оäнако есëи вопpосы оp-
ãанизаöионно-эконоìи÷еской
устой÷ивости уже äостиãëи ìноãоас-
пектной пpоpаботки [5—7], то пpо-
бëеìа pисковой устой÷ивости факти-
÷ески тpебует изна÷аëüноãо изу÷ения.
В связи с этиì в настоящей pаботе
пpеäпpинята попытка фоpìиpования
общеãо поäхоäа и основных пpинöи-
пов упpавëения pисковой устой÷иво-
стüþ пpоектов и ПХД как ÷астноãо
сëу÷ая пpоектов. Необхоäиìо заìе-
титü, ÷то кëþ÷евыì фактоpоì pиско-
вой устой÷ивости явëяется интеãpаëü-
ный pиск пpоекта. Поэтоìу пеpвыì

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук, А. Г. ЛАЗАPЕНКО 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Ôîpìèpîâàíèå îáùåãî ïîäõîäà 
ê îöåíèâàíèþ èíòåãpàëüíîãî ðèñêà 
ïpîåêòîâ

Îáñóæäàåòñÿ îáùåå ñîñòîÿíèå ïpîáëåìû óïpàâëåíèÿ ïpîåêòíûìè pèñêàìè è pàñ-
ñìàòpèâàåòñÿ ìåñòî èíòåãpàëüíîãî pèñêà â èåpàpõèè ïpîåêòíûõ pèñêîâûõ óãpîç. Àíà-
ëèçèpóþòñÿ ìåõàíèçìû ôîpìèpîâàíèÿ èíòåãpàëüíîãî pèñêà, ïpåäëàãàåòñÿ îáùàÿ ìå-
òîäîëîãèÿ è àëãîpèòì êîëè÷åñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ èíòåãpàëüíîãî pèñêà êàê êëþ÷åâîé
êîìïîíåíòû â àïïàpàòå óïpàâëåíèÿ pèñêîâîé óñòîé÷èâîñòüþ ïpîåêòîâ.
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øаãоì в иссëеäовании пpобëеìы pис-
ковой устой÷ивости äоëжно бытü
фоpìиpование ìетоäа опpеäеëения
интеãpаëüноãо pиска.

Анаëиз станäаpтизованной ие-
pаpхи÷еской стpуктуpы жизненноãо
öикëа пpоекта (ЖЦП) (pис. 1, 2) по-
звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ин-
теãpаëüный pиск пpоекта (EMVПP)
скëаäывается из коìпëексных pис-
ков станäаpтноãо ìножества стаäий
(EMVСТ), этапов (EMVЭТ) и pабот
(EMVPБ), котоpые обpазуþт äиpек-
тивный поëиуpовенü пpоекта. Коì-
пëексные pиски пpоектных pабот, в
своþ о÷еpеäü, фоpìиpуþтся из еäи-
ни÷ных pисков пpоектных опеpаöий
(EMVОП). Пpи÷еì хаpактеpныì
свойствоì пpоектных pабот явëяется
их стpуктуpная ваpиативностü, так
как опеpаöионная стpуктуpа пpо-
ектных pабот не pеãëаìентиpована

станäаpтоì. Поэтоìу фоpìиpова-
ние оптиìизиpованной стpуктуpы
пpоектной pаботы, обеспе÷иваþщей
ìаксиìаëüное зна÷ение показатеëя
назна÷ения pаботы пpи ìиниìаëü-
ноì уpовне ее коìпëексноãо pиска,
носит ваpиативный хаpактеp. В пpо-
тивопоëожностü этоìу пеpе÷енü и
стpуктуpа коìпонент, вхоäящих в
пpоектные этапы и стаäии, жестко
заäаны станäаpтоì ИСО и явëяþтся
неизìенныìи и обязатеëüныìи.
Поэтоìу оöенивание коìпëексных
pисков этапов и стаäий обpазует ди-
pективный полиуpовень пpоекта.

Такиì обpазоì, в фоpìиpовании
интеãpаëüноãо pиска пpоекта у÷аст-
вуþт äва pазëи÷ных ìеханизìа, об-
ëастü äействия котоpых опpеäеëяется
аpхитектуpой оpãанизаöионных фоpì
станäаpтной иеpаpхии пpоекта. Пеp-
выì ìеханизìоì явëяþтся оптиìи-

заöионное фоpìиpование и оöени-
вание коìпëексноãо pиска пpоект-
ных pабот, выпоëняеìое совìестно
с ìоäеëиpованиеì pабот на напpав-
ëенной сети и с pеøениеì ìакси-
ìинной заäа÷и на основе ãpафоана-
ëити÷ескоãо ìетоäа, ëибо на основе
ìетоäа ëинейноãо пpоãpаììиpования.
Втоpыì ìеханизìоì явëяется аpиф-
ìети÷еское суììиpование коìпëекс-
ных pисков пpоектных pабот, вхоäя-
щих в состав пpоектных этапов, и
коìпëексных pисков этапов, вхоäя-
щих в состав пpоектных стаäий.

Данное обстоятеëüство позвоëяет
пpеäëожитü общуþ пpоöеäуpу оöени-
вания интеãpаëüноãо пpоектноãо pис-
ка, котоpая стpоится по пpинöипу
"снизу — ввеpх" и ìожет бытü описана
аëãоpитìоì (pис. 3), постpоенныì на
посëеäоватеëüноì выпоëнении äейст-
вий, описанных в øести бëоках.

Блок 1. Стpуктуpиpование пpоек-

та на стадии, этапы, pаботы и опеpа-

ции. В pезуëüтате äанной пpоöеäуpы
запëаниpованная совокупностü кон-
кpетных пpоектных пpоöессов
тpансфоpìиpуется в соответствии с
тpебованияìи станäаpта ИСО в сис-
теìнуþ иеpаpхи÷ескуþ ìоäеëü, в
котоpой коëи÷ество и соäеpжание
пpоектных пpоöессов веpхних тpех
уpовней (стаäии, этапы и pаботы)
пpеäопpеäеëены станäаpтоì и явëя-
þтся обязатеëüныìи к испоëнениþ.
Эти тpи ãpуппы пpоöессов обpазуþт
äиpективный поëиуpовенü. Четвеp-
тый иеpаpхи÷еский уpовенü стpуктуp-
ной ìоäеëи (пpоектные опеpаöии) по
соäеpжаниþ, коëи÷еству и ëоãи÷еской
взаиìосвязи опеpаöий носит оpиãи-
наëüный хаpактеp, обусëовëенный
конкpетной теìой pассìатpиваеìоãо
пpоекта. Данный уpовенü пpоекта но-
сит ваpиативный хаpактеp.

Блок 2. Идентификация и анализ

ожидаемых pисковых угpоз для всех

опеpаций пpоекта. Данная пpоöеäуpа
выпоëняется на основе var-ìетоäа с
испоëüзованиеì общей ìетоäоëоãии
анаëиза пpоектных pисков, вкëþ÷аþ-
щей ка÷ественный и коëи÷ественный
анаëизы. Ка÷ественный анаëиз осно-
вывается на пpиìенении кëассифика-
тоpа пpоектных pисков и еãо pезуëü-
татоì явëяется созäание пеpе÷ня и
веpбаëüноãо описания ожиäаеìых
pисков. Коëи÷ественный анаëиз
pисков базиpуется на пpиìенении
ìетоäов пpоãнозиpования, ìатеìа-
ти÷еской статистики и теоpии веpо-
ятностей, а также — var-ìетоäа и еãо

Pис. 1. Гpафическая модель стpуктуpы стандаpтного ЖЦП:
СТi — пpоектные стаäии; ЭТij — пpоектные этапы; PБijk — пpоектные pаботы;
ai ≡ ОП ijkl — пpоектные опеpаöии; i, j, k и l — текущие ноìеpа станäаpтных набоpов
соответственно стаäий, этапов и pабот; i = [1, 8]; j = [1, 5]; k = [1, 8]; e = [1, L]

Pис. 1. Гpафическая модель стpуктуpы стандаpтного ЖЦП:
СТi — пpоектные стаäии; ЭТij — пpоектные этапы; PБijk — пpоектные pаботы;
ai ≡ ОП ijkl — пpоектные опеpаöии; i, j, k и l — текущие ноìеpа станäаpтных набоpов
соответственно стаäий, этапов и pабот; i = [1, 8]; j = [1, 5]; k = [1, 8]; e = [1, L]

Pис. 2. Фоpмальное описание модели ЖЦП и его pисков:
EMV — ожиäаеìая äенежная оöенка пpоектных pисков стаäий, этапов и pабот;

ϕ (EMVОП) — функöия ваpиативности опеpаöионной стpуктуpы pисков пpоектных
pабот
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pезуëüтатоì явëяется опpеäеëение
ожиäаеìой äенежной оöенки äëя
всех еäини÷ных пpоектных pисков.

Блок 3. Опpеделение комплексно-

го pиска для всех пpоектных pабот.

Обы÷но pаботы пpоекта ìоãут pеа-
ëизовыватüся в нескоëüких аëüтеp-
нативных ваpиантах. Поэтоìу опpе-
äеëение коìпëексноãо pиска pабот
носит ваpиативный хаpактеp и ìо-
жет осуществëятüся ãpафоанаëити-
÷ескиì ìетоäоì иëи ìетоäоì ëи-
нейноãо пpоãpаììиpования.

На уpовне пpоектных этапов и пpо-
ектных стаäий, так же как и на уpовне
pабот, pиски пpоектных пpоöессов но-
сят коìпëексный хаpактеp. Оäнако
коìпëексные pиски этапов и стаäий
относятся к äиpективноìу поëиуpов-
нþ, т. е. в pаìках текущеãо пpоекта вы-
поëнение всеãо станäаpтноãо пеpе÷ня
этапов и стаäий явëяется инваpиант-
ныì и обязатеëüныì. Поэтоìу коì-
пëексные pиски этапов и стаäий опpе-
äеëяþтся аpифìети÷ескиì суììиpова-
ниеì коìпëексных pисков вхоäящих
пpоектных эëеìентов бëижайøеãо по-

äуpовня (pабот и этапов соответствен-
но). Эта особенностü опpеäеëяет со-
äеpжание ÷етвеpтоãо, пятоãо и øестоãо
бëоков аëãоpитìа.

Блок 4. Аpифметическое сумми-

pование комплексных pисков pабот

для всех этапов пpоекта.

Блок 5. Аpифметическое сумми-

pование комплексных pисков этапов

для всех стадий пpоекта.

Блок 6. Аpифметическое сумми-

pование комплексных pисков всех

пpоектных стадий. Pезуëüтатоì суì-
ìиpования явëяется искоìое зна÷е-
ние ожиäаеìой äенежной оöенки
интеãpаëüноãо pиска всеãо пpоекта.

В ы в о ä ы

1. Пpоизвоäственно-хозяйственная
äеятеëüностü пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий явëяется оäниì из пpоявëе-
ний пpоектноãо пpоöесса, обобщенная
стpуктуpа котоpоãо pеãëаìентиpована
станäаpтоì ИСО 10006—97 и состоит
из ÷етыpех иеpаpхи÷еских уpовней —
стаäий, этапов pабот и опеpаöий.

2. В составе пpоектных pабот
важное ìесто отвоäится pаботаì по
упpавëениþ pискаìи.

3. По ìасøтабноìу фактоpу пpо-
ектные pиски поäpазäеëяþт на тpи pаз-
новиäности: еäини÷ные pиски пpоект-
ных опеpаöий; коìпëексные pиски
пpоектных pабот, этапов и стаäий; ин-
теãpаëüный pиск пpоекта в öеëоì.

4. Пpоöесс упpавëения пpоектны-
ìи pискаìи напpавëен на обеспе÷е-
ние pисковой устой÷ивости пpоектов,
котоpое базиpуется на оöенивании
интеãpаëüноãо пpоектноãо pиска.

5. Оöенка интеãpаëüноãо пpоект-
ноãо pиска ìожет бытü поëу÷ена с по-
ìощüþ pассìотpенноãо аëãоpитìа, в
котоpоì испоëüзуþтся ëоãико-вы÷ис-
ëитеëüные ìетоäы: var-ìетоä, ãpафоа-
наëити÷еский ìетоä, ìетоä ëинейноãо
пpоãpаììиpования и ìетоä аpифìе-
ти÷ескоãо суììиpования.

Такиì обpазоì, анаëиз pассìот-
pенных выøе ìатеpиаëов позвоëяет
пpеäëожитü инстpуìент äëя коëи÷е-
ственноãо оöенивания интеãpаëüно-
ãо pиска пpоектов, ÷то, в своþ о÷е-
pеäü, откpывает возìожности äëя
обсужäения конкpетных поäхоäов к
pеøениþ заäа÷и обеспе÷ения pис-
ковой устой÷ивости пpоектов.
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К. Д. ПАНТЕЛЕЕВ, канä. техн. наук (ФГУП "Pаспоpяäитеëüная äиpекöия Минкуëüтуpы Pоссии")

Ôàñåòíî-èåpàpõè÷åñêèé ïîäõîä è îáîáùåííàÿ ìîäåëü 
ïpåäìåòíîé îáëàñòè ôîpìèpîâàíèÿ ïpîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

В настоящее вpеìя пpобëеìа совеpøенствования
ìетоäов фоpìиpования пеpспективных пpоизвоäствен-
ных систеì (ПС) пpи pеøении заäа÷ пеpехоäа к этапу
эконоìи÷ескоãо pоста иìеет ãосуäаpственное зна÷ение.
Вопpосы фоpìиpования ПС в особенности актуаëüны в
оäной из базовых отpасëей пpоìыøëенности Pоссии —
косìи÷ескоì ìаøиностpоении. Дëя эффективноãо pеøе-
ния заäа÷ фоpìиpования ПС pакетно-косìи÷еской тех-
ники (PКТ) необхоäиìо у÷итыватü спеöифику pанних
стаäий жизненных öикëов изäеëий PКТ (ЖЦИ PКТ), т. е.
øиpокий спектp пpиìеняеìых техноëоãи÷еских pеøений,
pазpаботанных на базе оäноãо из ÷етыpех виäов техноëо-
ãии (фоpìообpазование, pазìеpная обpаботка, контpоëü и
испытания, сбоpка) [1]. Соответственно, повыøение эф-
фективности пpоöессов фоpìиpования ПС на pанних ста-
äиях ЖЦИ PКТ тpебует единого подхода, äëя pеаëизаöии
котоpоãо с у÷етоì изоìоpфизìа констpуктоpско-техно-
ëоãи÷еских и пpоизвоäственных pеøений необхоäиìа
pазpаботка типовой модели пpедметной области (ПО)

фоpмиpования ПС на базе пpинöипа еäинства стpуктуpы
описаний пpоектных pеøений [2—4]. Соãëасно äанно-
ìу пpинöипу типовая ìоäеëü ПО пpеäставëяет собой
фасетно-иеpаpхи÷ескуþ систеìу описаний заäа÷ фоp-
ìиpования ПС, öеëей и кpитеpиев пpеäпо÷тения,
упpавëен÷еских pеøений и пpо÷ее, базиpуþщуþся на
понятии "фасет", поä котоpыì пониìается базовая ка-
теãоpия, объеäиняþщая описания объектов ПО [5, 6].
Дëя pеаëизаöии такоãо поäхоäа pазpаботана фасетно-

иеpаpхическая модель ПО фоpìиpования ПС, пpеäстав-
ëенная в pаботах [2—4, 7, 8].

Стpуктуpа ìоäеëи ПО изоìоpфна типовой иеpаpхии
пpоöесса фоpìиpования ПС, поскоëüку äоëжна обеспе-
÷иватü тpебование эффективноãо инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения äанноãо пpоöесса. В соответствии с этиì
поëожениеì, а также соãëасно общепpинятыì пpавиëаì
постpоения ПО экспеpтных систеì типовая ìоäеëü ПО
фоpìиpования ПС пpеäставëяет собой иеpаpхиþ, вкëþ-
÷аþщуþ сëеäуþщие эпистеìоëоãи÷еские уpовни [7—9]:

7-й — знания относитеëüно заäа÷ фоpìиpования ПС;
6-й — знания относитеëüно актоpов, т. е. объектов

ПС, фоpìиpуþщих и pеаëизуþщих pеøения по оpãа-
низаöионноìу и пpоизвоäственно-техноëоãи÷ескоìу
обеспе÷ениþ основных (техноëоãи÷еских), обсëужи-
ваþщих и вспоìоãатеëüных пpоöессов в ПС;

5-й — знания относитеëüно öеëей актоpов;
4-й — знания относитеëüно паpаìетpов фоpìиpова-

ния ПС;
3-й — знания относитеëüно кpитеpиев пpеäпо÷тения

актоpов;
2-й — знания относитеëüно оpãанизаöионных pеøе-

ний актоpов;
1-й — äанные о состоянии объектов ПО (исхоäная

систеìа).

Исхоäная систеìа опpеäеëяется ÷еpез некотоpое
с÷етное ìножество N атpибутов описаний объектов
ПО, ìножество V зна÷ений атpибутов, заäанных на
ìножестве объектов ПО, ìножество потенöиаëüных со-
стояний кажäоãо атpибута im(A) ⊆ V, A ∈ N, и с поìо-
щüþ некоãо способа описания сìысëа этих состояний
в теpìинах пpоявëения соответствуþщих атpибутов
äанноãо объекта [6, 9].

В ка÷естве концептуальной модели исхоäной систеìы
пpеäставëяется "словаpь" систеìы V, в котоpоì заäаþтся
фасеты с их обëастüþ опpеäеëения, иìеþщий виä ìно-
ãоуpовневой иеpаpхи÷еской систеìы: Sк = (τ, Rv), ãäе
τ — ìножество фасетов (сëоваpü), Rv — иеpаpхи÷еские
отноøения фасетов.

Посëеäуþщие эпистеìоëоãи÷еские уpовни пpеä-
ставëяþт собой иеpаpхи÷ески упоpяäо÷енные систеìы
знаний о хаpактеpистиках отноøений фасетов на соот-
ветствуþщих уpовнях иеpаpхии пpоöесса фоpìиpова-
ния ПС. Типовая ìоäеëü кажäоãо из уpовней 2 ÷ 4 пpеä-
ставëяется отобpажениеì виäа: Rwi: τi → τj, ..., τm, ãäе j,
m = 0, ..., n.

Это отобpажение ставит в соответствие кажäоìу фа-
сету сëоваpя τ некотоpое упоpяäо÷енное (ìожет бытü, и
пустое) ìножество фасетов этоãо сëоваpя.

Упоpяäо÷енное ìножество фасетов сëоваpя τj, ..., τm
опpеäеëяется как öепо÷ка äекоìпозиöии, опpеäеëенная
на фасете τi. О÷евиäно, ÷то отобpажение Rwi вкëþ÷ает
в себя отноøения иеpаpхи÷еской сопоä÷иненности фа-
сетов Rvi (ãäе i — ноìеp иеpаpхи÷ескоãо уpовня) и, кpо-
ìе тоãо, соäеpжит инфоpìаöиþ о ëинейноì поpяäке
фасетов в öепо÷ках äекоìпозиöии. Такиì обpазоì,
ìножество öепо÷ек äекоìпозиöии Rw = {Rwi} и сëо-
ваpü τ пpеäставëяþт собой базу знаний стpуктуpной де-
композиции ПС: Sä = {Rw, τ}. Соответственно, с у÷етоì
изëоженноãо типовая ìоäеëü ПО фоpìиpования ПС
иìеет виä: S = {Sк, Sä}.

Соãëасно пpактике созäания ПО экспеpтных систеì
[6, 9—14] pазpаботка еäиной ìоäеëи ПО экспеpтной
систеìы фоpìиpования ПС поäpазäеëяется на äве ста-
äии: pазpаботка конöептуаëüной схеìы (КС) ПО и pаз-
pаботка аëãебpаи÷еской систеìы, обеспе÷иваþщей pеа-
ëизаöиþ КС в виäе базы äанных и базы знаний на ЭВМ.

КС ПО пpеäставëяет собой ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
вкëþ÷аþщуþ некотоpое фиксиpованное ìножество ба-
зовых катеãоpий, отpажаþщих соäеpжание объектов
ПО, а также совокупностü опpеäеëенных на äанноì
ìножестве отноøений, выpажаþщих устой÷ивые се-
ìанти÷еские связи ìежäу объектаìи ПО, и опеpаöий,
пpеäназна÷енных äëя заäания новых катеãоpий в сëу÷ае
изìенения соäеpжания ПО [6].

Существует зна÷итеëüное ÷исëо поäхоäов к синтезу КС.

С у÷етоì опpеäеëения фасетно-иеpаpхи÷еской ìоäеëи



76 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 76

[2—4] пpивеäеì аëãебpаи÷ескуþ интеpпpетаöиþ КС
ПО фоpìиpования ПС.

Фасетно-иеpаpхи÷еская ìоäеëü пpеäпоëаãает ис-
поëüзование теpìина "фасет" äëя выpажения понятия
базовой категоpии. Множество Rw отноøений ìежäу
фасетаìи вкëþ÷ает отноøения: ÷асти÷ноãо поpяäка,
пpинаäëежности и сеìанти÷еской ваëентности. Отно-
øение ÷асти÷ноãо поpяäка, обозна÷аеìое IS—A, отpа-
жает апpиоpные знания об объектах ПО (напpиìеp, ти-
па "Баки естü обоëо÷ковые констpукöии"). Пустü
τ = {τ} — фиксиpованное ìножество фасетов. Тоãäа от-
ноøение IS—A фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì: ес-
ëи τ1 IS—A τ2, то в ëþбой ìоìент вpеìени t кажäый
объект v фасета τ1 явëяется объектоì фасета τ2.

Pассìотpиì интеpпpетаöиþ отноøения IS—A на
пpиìеpе ПО обоëо÷ковых констpукöий. Буäеì с÷итатü,
÷то посëе анаëиза ПО поëу÷ены сëеäуþщие фасеты:
τ1 = "Обоëо÷ковые констpукöии", τ2 = "Эëеìенты
обоëо÷ковых констpукöий", τ3 = "Днища",
τ4 = "Обе÷айки", τ5 = "Фëанöы", τ6 = "Баки". Сово-
купностü отноøений ÷асти÷ноãо поpяäка иìеет виä:
τ6 IS—A τ1; τ3 IS—A τ2; τ4 IS—A τ2; τ5 IS—A τ2. Схеìа от-
ноøений иìеет виä оpиентиpованноãо ãpафа (pис. 1).

Отноøение пpинаäëежности, обозна÷аеìое
INSTANCE—OF, позвоëяет ìоäеëиpоватü иеpаpхи÷е-
скуþ стpуктуpу сëожных объектов ПО (напpиìеp, сбо-
pо÷ных еäиниö, техноëоãи÷еских пpоöессов, ПС, кpи-
теpиев пpеäпо÷тения и пp.). Это отноøение опpеäеëя-
ется сëеäуþщиì обpазоì: есëи τ1 INSTANCE—OF τ, ...,
τn INSTANCE—OF τ, то объект v фасета τ ìожет состо-
ятü из объектов фасетов τ, ..., τn, пpи÷еì в v ìоãут вхо-
äитü нескоëüко объектов кажäоãо из фасетов τ1, ..., τn.

В pаìках ПО "Обоëо÷ковые констpукöии" схеìа от-
ноøений пpинаäëежности INSTANCE—OF иìеет виä,
пpеäставëенный на pис. 2.

Отноøение сеìанти÷еской ваëентности, иìеþщее
обозна÷ение COMPONENT—OF, позвоëяет ìоäеëиpо-
ватü ëинейные стpуктуpы коìпозиöионных объектов,
котоpые пpеäставëяþтся коне÷ныìи посëеäоватеëüно-
стяìи äpуãих объектов, т. е. öепо÷ки äекоìпозиöии.
Данное отноøение pеãëаìентиpуется посpеäствоì по-
нятия "пpеäставëения" фасета, котоpое иìеет сëеäуþ-
щуþ фоpìуëиpовку: коне÷ное ìножество тpоек виäа
(τ, ni, τi), ãäе τ, τn — фасеты объектов иëи ситуаöий, ni —

иìя хаpактеpистики иëи pоëи, i = 1, ..., k, ni ≠ nj пpи

i ≠ j, называется пpеäставëениеì фасета τ, есëи в каж-

äый ìоìент вpеìени t ni опpеäеëяет функöиþ :

: → ( )ов, ãäе  — ìножество объектов фасета τ

в ìоìент вpеìени t, пpи÷еì pазныì объектаì v1, v2 ∈ τ

соответствуþт pазные коpтежи { (v1), ..., { (v1)}} и

{ (v2), ..., { (v2)}} зна÷ений функöий , ..., .

Pассìотpиì испоëüзование отноøения COMPO-
NENT—OF пpиìенитеëüно к ìоäеëиpованиþ ПО
"Пpоектиpование ПС". Как известно, äанный пpоöесс
хаpактеpизуется исхоäныìи äанныìи (пpоектныìи
КТP, ноpìаìи пpоектиpования и пp.), пpоизвоäствен-
ныìи усëовияìи и оãpани÷енияìи [констpуктоpскиìи
(К), техноëоãи÷ескиìи (Т), пpоизвоäственно-систеì-
ныìи (Пс) pеøенияìи, pеаëизованныìи в пpоизвоäст-
ве] и pезуëüтатаìи пpоектиpования (ваpиантаìи ПС).

Фасеты: τ = "Пpоектиpование ПС", τ1 = "Констpук-
тоpские pеøения", τ2 = "Техноëоãи÷еские pеøения",
τ3 = "Ваpианты ПС", τ4 = "Ноpìы пpоектиpования", а
также иìена хаpактеpистик фасета τ1: n1 = "Исхоäные
äанные", n2 = "Пpоизвоäственные усëовия и оãpани÷е-
ния", n3 = "Pезуëüтат пpоектиpования" — заäаþт функ-
öии: n1: τ → (τ1, τ2, τ4); n2: τ → (τ1, τ2, τ3); n3: τ → τ3.

Схеìа ПО "Пpоектиpование ПС" пpеäставëена в
табëиöе.

Pеаëизаöия КС ПО в виäе базы äанных и базы зна-
ний экспеpтной систеìы по фоpìиpованиþ ПС
S = {Sк, Sä} осуществëяется посpеäствоì иеpаpхической

модели функциональных данных, позвоëяþщей pеаëизо-
ватü ëþбое соäеpжание ПО [6]:

F = ,

ãäе δ — ÷исëо независиìых фасетов, составëяþщих ìо-
äеëü ПО; n — ÷исëо уpовней ìоäеëи ρ-ãо фасета;
Fρr = Rel(Тρr) = (τρr, Rρr) — аëãебpаи÷еское выpажение,

позвоëяþщее интеpпpетиpоватü сеìанти÷еские отно-
øения Rρr = {Rvρr, Rwρr} в поäìножестве теpìинаëüных

фасетов КС ПО фоpìиpования ПС, поä÷иненных фа-
сету τρr.

Отноøение Rρr пpеäставëяется в виäе [4]:

Rρr = {(τ1, R1), ..., (τk, Rk), (A1, V1), ..., (Am, Vm)}ρr;

at(Rρr) = imτiρr imAjρr,
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Pис. 1. Схема отношений частичного поpядка фасетов ПО
"Оболочковые констpукции"

Pис. 2. Схема отношений пpинадлежности фасетов ПО "Обо-
лочковые констpукции"
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ãäе τ1ρr, ..., τkρr ∈ N ′ = {τiρr} — ìножество фасетов ПО;

R1ρr ∈ imτ1ρr, ..., Rkρr ∈ imτkρr; A1ρr, ..., Amρr ∈ N, 

v1ρr ∈ imA1ρr, ..., vmρr ∈ imAmρr.

Пpакти÷ескуþ интеpпpетаöиþ пpивеäенной ìоäеëи
pассìотpиì на пpиìеpе созäания ìоäеëи ПО "Конст-
pукöия". Констpукöия изäеëия обëаäает стpуктуpой,
котоpая пpеäставëяет собой ìножество саìостоятеëü-
ных эëеìентов и связей ìежäу ниìи (соеäинений). Вы-
äеëиì фасеты "Эëеìенты констpукöии" и "Соеäине-
ния". Тоãäа стpуктуpа фасета "Констpукöия" пpеäстав-
ëяется посpеäствоì отноøения COMPONENT—OF и
иìеет виä: τ = "Констpукöия"; τ1 = "Эëеìенты конст-
pукöии"; τ2 = "Соеäинения"; τ1 COMPONENT—ОFτ;
τ2 COMPONENT—OF τ.

Стpуктуpа фасета "Эëеìенты констpукöии" опpеäе-
ëяется систеìныìи хаpактеpистикаìи сложность,

функция, фоpма и иìеет виä: τ11 = "Степенü констpук-
тивной сëожности"; τ12 = "Функöионаëüное назна÷е-
ние"; τ13 = "Фоpìа"; τ11 COMPONENT—OF τ1;
τ12 COMPONENT—OF τ1; τ13 COMPONENT—OF τ1.

Фасет "Степенü констpуктивной сëожности" соãëас-
но äекоìпозиöии, пpеäëоженной в pаботе [1], поäpаз-
äеëяется на сеìü фасетов: "Изäеëие", "Отсек", "Систе-
ìа", "Аãpеãат", "Сбоpо÷ная еäиниöа", "Детаëü", "Конст-
pуктивный эëеìент". Данные фасеты вступаþт с
фасетоì τ11 в отноøение IS—A.

Стpуктуpа фасета "Функöионаëüное назна÷ение"
вкëþ÷ает фиксиpованное ìножество фасетов, отpа-
жаþщих обобщенные функöионаëüные хаpактеpистики
эëеìентов констpукöии (напpиìеp, "Пpибоpные отсе-
ки", "Топëивные отсеки", "Обе÷айки" и пp.) и вступаþ-
щих с äанныì фасетоì в отноøение IS—A.

Фасет "Фоpìа" иìеет иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу, ÷ис-
ëо уpовней котоpой зависит от ãëубины pазëи÷ий эëе-
ìентов констpукöии по фоpìе. Пpиìеì, ÷то ПО "Кон-
стpукöия" вкëþ÷ает описания обоëо÷ковых констpук-
öий öиëинäpи÷еской и сфеpи÷еской фоpì. Тоãäа фасет
"Фоpìа" иìеет тpехуpовневуþ иеpаpхи÷ескуþ стpук-
туpу, вкëþ÷аþщуþ фасеты втоpоãо уpовня — "Сфеpи-
÷еская фоpìа", "Циëинäpи÷еская фоpìа", пеpвоãо
уpовня — "Сфеpи÷еские äнища", "Сфеpи÷еские баки",
"Циëинäpи÷еские обе÷айки" и пp. Фасеты pазных уpов-
ней связаны отноøениеì IS—A.

Стpуктуpа фасета "Соеäинения" стpоится анаëоãи÷-
но. С у÷етоì изëоженноãо стpуктуpа фасета "Констpук-
öия" иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 3.

Данная стpуктуpа ìоäеëи ПО "Констpукöия" явëя-
ется неäостато÷ной, поскоëüку не позвоëяет в поëной
ìеpе выpазитü сеìанти÷еское соäеpжание ПО с поìо-
щüþ коìбиниpования фасетов. К пpиìеpу, äо конкpет-
ных описаний эëеìентов констpукöии ìожно äобpатü-
ся тоëüко ëиøü ÷еpез стpуктуpу фасета "Фоpìа", ÷то не-
уäобно. Чтобы избежатü этоãо, в ìоäеëü ПО ввеäены
"ãоpизонтаëüные" отноøения ìежäу фасетаìи, иеpаp-
хи÷ески поä÷иненныìи "стаpøиì" фасетаì. В фасете
"Эëеìенты констpукöии " öеëесообpазно посpеäствоì
отноøения IS—A постpоитü иеpаpхиþ, позвоëяþщуþ
посëеäоватеëüно pаскpыватü соäеpжание фасетов, вхо-

äящих в "стаpøие" фасеты. Дëя ìоäеëиpования стpук-
туpы сëожных объектов испоëüзовано отноøение
INSTANCE—OF. Схеìы поäобных иеpаpхий пpеäстав-
ëены на pис. 4.

Пpивеäенная КС фасета "Констpукöия" pеаëизуется
с поìощüþ иеpаpхи÷еской ìоäеëи функöионаëüных
äанных и иìеет виä:

Fк = Fэк Ÿ Fс; Fэк = Fскс Ÿ Fфн Ÿ Fф;

Fскс = F2скс Ÿ F1скс; Fфн = F2фн Ÿ F1фн;

Fф = F2ф Ÿ F1ф;

F1 = F1скс Ÿ F1фн Ÿ F1ф,

ãäе Fк, Fэк, Fс, Fcкс, Fфн, Fф — ìатеìати÷еские описания

фасетов "Констpукöия", "Эëеìенты констpукöии", "Со-
еäинения", "Степенü констpуктивной сëожности",
"Функöионаëüное назна÷ение", "Фоpìа"; F1 — ìатеìа-

ти÷еское описание апpиоpных знаний об объектах ПО
и стpуктуpы сëожных объектов.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ некотоpых отноøений.
Стpуктуpа фасета "Степенü констpуктивной сëожности"
в теpìинах иеpаpхи÷еской ìоäеëи функöионаëüных
äанных иìеет виä:

F2скс = (B2скс, R2скс),

ãäе B2скс = "Степенü констpуктивной сëожности";

at(R2скс) = {A1(2скс), ..., A7(2скс)}, A1(2скс) = "Изäеëие",

A2(2cкc) = "Отсек", A3(2скс) = "Систеìа", A4(2скс) = "Аã-

pеãат", A5(2скс) = "ДСЕ", A6(2скс) = "Детаëü", A7(2скс) =

= "Констpуктивный эëеìент".
"Гоpизонтаëüная" иеpаpхия, связываþщая фасеты

"Степенü констpуктивной сëожности" и "Функöионаëü-

Конструкöия

Эëеìенты конструкöии Соеäинения
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сëожности
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Pис. 3. Стpуктуpа фасета "Констpукция"

Pис. 4. Схемы моделиpования стpуктуpы сложных объектов
ПО "Констpукция"
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ное назна÷ение" с поìощüþ отноøений IS—A, пpеä-
ставëяется сëеäуþщиì обpазоì:

F1скс = {(B11, R11), (B12, R12), ..., (B17, R17)}скс,

ãäе B11скс = "Изäеëие", ..., B15скс = "ДСЕ", ...,

B17скс = "Констpуктивный эëеìент"; at(R1i) ⊂ Z (Z —

ìножество иìен фасетов, вхоäящих в фасет "Функöио-
наëüное назна÷ение" и вступаþщих с фасетаìи B1i в от-

ноøение IS—A).
Напpиìеp, äëя паpы (B15, R15)скс, at(R15)скс = {A1(15),

A2(15), ..., An(15)}скс, ãäе n(15) ìожет бытü скоëü уãоäно

боëüøиì, äопустиì n(15) = 3;  = "Обе÷айка",

 = "Днище", = "Шпанãоут".

Соãëасно изëоженноìу ìоäеëü ПО фоpìиpования ПС,

объеäиняþщая ìассивы описаний К, Т, Пс pеøений,
постpоенная на базе фасетно-иеpаpхи÷ескоãо поäхоäа и
иеpаpхи÷еской ìоäеëи функöионаëüных äанных, позво-
ëяет осуществëятü накопëение, коppектиpовку, поиск как
фасетов, так и отäеëüных описаний объектов ПО, не из-
ìеняя стpуктуpу ìоäеëи. Поэтоìу äанная ìоäеëü в
äаëüнейøеì испоëüзуется в ка÷естве инфоpìаöионной
основы пpоöесса фоpìиpования ПС в усëовиях непоë-
ноты инфоpìаöии на pанних стаäиях ЖЦИ PКТ.
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Х. А. ФАСХИЕВ, ä-p техн. наук (ОАО "КАМАЗ"), 
А. В. КPАХМАЛЕВА, канä. экон. наук (КаìПИ, ã. Набеpежные Чеëны)

Îöåíêà êà÷åñòâà è êîíêópåíòîñïîñîáíîñòè àâòîìîáèëåé

В усëовиях pыно÷ной эконоìики оöенка изäеëия
осуществëяется, пpежäе всеãо, с то÷ки зpения потpеби-
теëя. Успеøно pеаëизуþтся ëиøü изäеëия, котоpые по
ка÷ественныì показатеëяì пpевосхоäят товаpы-анаëо-
ãи, а их öена соответствует их уpовнþ ка÷ества.

Конкуpентоспособностü опpеäеëяет коìпëексный
кpитеpий — "ка÷ество—öена", так как заëоженноìу уpов-
нþ ка÷ества соответствуþт впоëне опpеäеëенные затpаты,
котоpые выpажаþтся в öене товаpа. Конкуpентоспособ-
ностü конкpетноãо товаpа опpеäеëяется pазниöей еãо öе-
ны и öены товаpа, поëу÷аеìой пpи pеаëизаöии необхоäи-
ìоãо уpовня еãо ка÷ества. Поэтоìу äëя опpеäеëения кон-
куpентоспособности изäеëия необхоäиìо коëи÷ественно
оöенитü еãо ка÷ество.

Метоä оöенки ка÷ества и конкуpентоспособности
товаpа äоëжен уäовëетвоpятü кваëиìетpи÷ескиì тpебо-
ванияì (табë. 1). Естественно, уäовëетвоpитü всеì ква-
ëиìетpи÷ескиì тpебованияì невозìожно, но пpеäëа-
ãаеìый ìетоä изìеpения äоëжен уäовëетвоpятü боëü-

øеìу ÷исëу тpебований, а остаëüныì соответствоватü
хотя бы ÷асти÷но.

Дëя оöенки ка÷ества пpоäукöии пpеäëаãается инте-
ãpаëüный коэффиöиент ка÷ества (Kк), котоpый ìожно
опpеäеëятü ìетоäаìи "pаäаpа" иëи "пpофиëя", в основу
котоpых поëожены ãpафи÷еские изобpажения выбpан-
ных технико-эконоìи÷еских показатеëей. С их поìо-
щüþ ìожно сpавниватü оäнотипные изäеëия.

Дëя оöенки ка÷ества ãpузовоãо автоìобиëя ìожно ис-
поëüзоватü безpазìеpный интеãpаëüный показатеëü — ко-
эффиöиент Kк ка÷ества, pавный отноøениþ пëощаäи
pаäаpа, постpоенноãо по технико-экспëуатаöионныì,
эконоìи÷ескиì и ноpìативно-пpавовыì показатеëяì,
к пëощаäи оöено÷ноãо кpуãа (pис. 1):

 = Sp/S p. (1)

Зäесü Sp — пëощаäü pаäаpа, Sp = [–x1y1 + (x1 – x2)(y1 +

+ y2) + (x2 – x3)(y2 + y3) + ... + (xn – 2 – xn – 1)(yn – 2 +

A1 15( )
скс

A2 15( )
скс

A3 15( )
скс

Kк
p
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+ yn – 1) + ... + xn – 1yn – 1]/2 (xi, yi — кооpäинаты веp-

øин pаäаpа; n — ÷исëо показатеëей автоìобиëя, ис-

поëüзуеìых äëя еãо оöенки); S p = πr2 — общая пëо-
щаäü оöено÷ноãо кpуãа (r — pаäиус оöено÷ноãо кpуãа).

Pаäаp стpоится по сëеäуþщиì пpавиëаì:
все оöено÷ные показатеëи оäинаково зна÷иìы, по-

этоìу кpуã äеëится pаäиаëüныìи øкаëаìи на pавные
сектоpы по ÷исëу оöено÷ных паpаìетpов;

по ìеpе уäаëения от öентpа кpуãа зна÷ение показа-
теëя уëу÷øается;

pаäиаëüные øкаëы ãpаäуиpуþтся такиì обpазоì,
÷тобы зна÷ения показатеëей не выхоäиëи за пpеäеëы
оöено÷ноãо кpуãа;

показатеëи, тpуäные äëя изìеpения, опpеäеëяþт
экспеpиìентаëüно;

наëи÷ие в констpукöии автоìобиëя какоãо-ëибо
устpойства оöенивается еäиниöей, отсутствие — нуëеì
(совпаäает с öентpоì окpужности).

Дëя постpоения pаäаpа ка÷ества выбиpаþт инäивиäу-
аëüные оöено÷ные кpитеpии на основе тpебований потpе-
битеëей. Так, äëя оöенки ãpузовых автоìобиëей обще-
тpанспоpтноãо назна÷ения pекоìенäуется пpиниìатü тех-
нико-эконоìи÷еские показатеëи (ТЭП), пpивеäенные в
табë. 2 [pассìотpен пpиìеp оöенки автоìобиëей обще-
тpанспоpтноãо назна÷ения КаìАЗ-53212 и КаìАЗ-5360 с
äвиãатеëяìи pазной ìощности (350 и 240 ë. с.)].

Pаäаp ìожно стpоитü пpи ëþбоì ÷исëе показатеëей,
котоpые с то÷ки зpения потpебитеëей зна÷иìы äëя äан-
ноãо автоìобиëя. С увеëи÷ениеì их ÷исëа äостовеp-
ностü оöенки повыøается.

Pаäаpы äëя автоìобиëей-конкуpентов стpоятся на
тоì же оöено÷ноì кpуãе. Дëя повыøения соäеpжатеëü-
ности показатеëи pекоìенäуется ãpуппиpоватü по схо-
жиì пpизнакаì, а pаäиаëüные øкаëы ãpаäуиpоватü та-
киì обpазоì, ÷тобы ëу÷øие показатеëи сpавниваеìых
ìоäеëей нахоäиëисü на окpужности. Дëя боëее то÷ной
оöенки пpиìеняется безpазìеpный коìпëексный пока-
затеëü Sp. Коэффиöиенты ка÷ества иссëеäуеìых авто-
ìобиëей, вы÷исëенных по фоpìуëе (1): КаìАЗ-53212
(210 ë. с.) — = 0,283; КаìАЗ-5360 (240 ë. с.) —

= 0,383; КаìАЗ-5360 (350 ë. с.) — = 0,717.

Pас÷еты показаëи, ÷то ëу÷øий показатеëü ка÷ества
иìеет автоìобиëü КаìАЗ-5360 (350 ë. с.). Еãо и пpини-
ìаþт äëя äаëüнейøей pазpаботки. Есëи показатеëü ка-
÷ества pазpабатываеìой ìоäеëи ìенüøе показатеëя
конкуpентных анаëоãов, то необхоäиìо скоppектиpо-
ватü пpеäваpитеëüно выбpанные ТЭП. В техни÷еское
заäание äоëжны бытü вкëþ÷ены тоëüко те показатеëи,
котоpые обеспе÷иваþт ка÷ество новой ìоäеëи на уpов-
не конкуpентов.

Таблица 1

Квалиметрические требования 
к методам оценки конкурентоспособности изделия

Свойство Требования

Приãоäностü Доëжны изìерятüся иìенно ка÷ество 
и конкурентоспособностü изäеëия

Достато÷ностü Показатеëü не äоëжен требоватü äо-
поëнитеëüных изìерений и рас÷етов

Уникаëüностü Показатеëü äоëжен уäовëетворятü тре-
бованияì и бытü еäинственныì 
в своеì роäе

Наäежностü Доëжна обеспе÷иватüся опреäеëенная 
то÷ностü

Квантифиöируеìостü Коëи÷ественные показатеëи äоëжны 
нести сìысëовуþ наãрузку и бытü по-
нятныìи

Интеãраëüностü Параìетр äоëжен объеäинятü разëи÷-
ные параìетры объекта

Инäивиäуаëüностü Оöенка äоëжна осуществëятüся неза-
висиìо от äруãих объектов

Гибкостü Оöенка äоëжна произвоäитüся на всех 
этапах жизненноãо öикëа изäеëия, 
бытü ìиниìаëüной

Труäоеìкостü Затраты äоëжны бытü ìиниìаëüныìи
Оперативностü Оöенка äоëжна произвоäитüся быстро
Уëу÷øаеìостü Доëжна преäусìатриватüся возìож-

ностü соверøенствования
Коëи÷ественностü Оöенка äоëжна бытü коëи÷ественной
Оäинаковостü Доëжна собëþäатüся аäекватностü 

оöенки разëи÷ных объектов
Гëобаëüностü Прежäе всеãо äоëжны у÷итыватüся 

интересы общества
Еäини÷ностü Критерий оöенки äоëжен бытü еäинст-

венныì
Сравниìостü Оöенки оäнотипных объектов äоëж-

ны бытü оäинаковыìи
Воспроизвоäиìостü Резуëüтаты, поëу÷енные äëя оäноãо 

объекта разныìи иссëеäоватеëяìи, 
äоëжны бытü оäинаковыìи

Всесторонностü Доëжны у÷итыватüся все свойства из-
äеëия, иìеþщие зна÷ение äëя потре-
битеëя

Чувствитеëüностü Оöенка äоëжна бытü ÷увствитеëüной 
к изìенениþ принятых параìетров

Пропорöионаëüностü С уëу÷øениеì параìетров оöенка 
äоëжна уëу÷øатüся

То÷ностü Поãреøностü äоëжна бытü сопостави-
ìой с то÷ностüþ техни÷еских рас÷етов

Динаìи÷ностü Оöенка äоëжна у÷итыватü äинаìику 
показатеëей ка÷ества изäеëий

Управëяеìостü Необхоäиìо ориентироватüся на уп-
равëение изìеряеìоãо показатеëя

Масøтабностü Резуëüтаты оöенки не äоëжны зави-
сетü от разìеров объекта

Эконоìи÷ностü Резуëüтаты от приìенения ìетоäа 
äоëжны превосхоäитü затраты на еãо 
реаëизаöиþ

ЧТСL700

ПТО-224

Ттр0

Н0300

Кэф2,5

Q0

ПБУ 1

АБС 1

Д 1

vт80
Vmax125 10q

0G0

350Näв

10Эр

10Эс

100Kн

0Sэкс

40А

0Kэкс

60ВКО

300Ц

r

Pис. 1. Pадаp качества гpузового автомобиля КамАЗ-53212
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Pаäаp ка÷ества позвоëяет pазноpазìеpные ТЭП авто-
ìобиëя объеäинитü в оäин безpазìеpный интеãpаëüный
показатеëü. Пpоизвеäя оöенку пpоектиpуеìой ìоäеëи
äанныì ìетоäоì, ìожно уже на pанних этапах пpоекти-
pования обеспе÷итü ее конкуpентоспособностü. Пpеäëо-
женный ìетоä оöенки ка÷ества ìожет бытü испоëüзован
и äëя оöенки ка÷ества отäеëüных аãpеãатов автоìобиëей.

Pас÷ет и постpоение пëощаäи pаäаpа пpи боëüøоì
÷исëе показатеëей — пpоöесс тpуäоеìкий, поэтоìу
пpеäëаãается äpуãой ìетоä опpеäеëения коэффиöиента
ка÷ества — ìетоä пpофиëей. Пpофиëеì называется ãpа-
фи÷еское изобpажение выбpанных äëя äанноãо изäеëия
ТЭП (табë. 3) по опpеäеëенныì пpавиëаì (pис. 2).

Уpовенü ка÷ества оöенивается путеì сpавнения пëо-
щаäей пpофиëей конкуpентных изäеëий, постpоенных
на тоì же оöено÷ноì поëе. Оöено÷ное поëе äеëится на
n – 1 pавных ÷астей, ãäе n — ÷исëо выбpанных ТЭП.
Зна÷иìости всех ТЭП пpиниìаþтся оäинаковыìи. Ка-
жäый ТЭП объекта откëаäывается на äеëитеëüной øка-
ëе по пpавиëу: ÷еì зна÷ение показатеëя ëу÷øе, теì пpа-
вее оно pаспоëаãается на øкаëе. Гpаäуиpовка øкаë па-
pаìетpов äоëжна бытü такая, ÷тобы паpаìетpы всех
сpавниваеìых ìоäеëей попаëи в выбpанные пpеäеëы.
Показатеëи ка÷ества, котоpые невозìожно опpеäеëитü
÷исëенно, оöениваþтся экспеpтныì ìетоäоì (в баë-
ëах), ÷то нескоëüко снижает объективностü оöенки.

Пpи постpоении пpофиëя pекоìенäуется ãpуппиpо-
ватü показатеëи по хаpактеpныì пpизнакаì, ÷то позво-
ëяет pасс÷итатü коэффиöиент ка÷ества по äанноìу

свойству изäеëия. В этоì сëу÷ае интеãpаëüный коэффи-
öиент изäеëия опpеäеëяется как отноøение пëощаäи,
оãpани÷енной поëу÷енныì пpофиëеì, к пëощаäи оöе-
но÷ноãо поëя:

 = Sп/S п, (2)

ãäе Sп = h(X1/2 + X2 + X3 + ... + Xn – 1 + Xn/2) (h — pас-

стояние ìежäу äеëитеëüныìи øкаëаìи, выбиpается

Таблица 2

Оценочные критерии автомобилей общетранспортного назначения

ТЭП
Обозна÷е-
ние ТЭП

Еäиниöа 
изìере-

ния

Автоìобиëü

КаìАЗ-53212
КаìАЗ-5360 
(350 ë. с.)

КаìАЗ-5360 
(240 ë с.)

1. Чистая текущая стоиìостü ЧТС тыс. р. 102,21 38,02 110,02
2. Стоиìостü запасных ÷астей за все вреìя экспëуатаöии Ц тыс. р. 168,40 278,20 190,00
3. Внутренний коэффиöиент окупаеìости ВКО % 52,4 25,8 50,0
4. Сопутствуþщие капитаëüные вëожения Kэкс тыс. р. 40,0 40,0 40,0

5. Доëя экспорта в объеìе выпуска α % 8 35 35
6. Себестоиìостü перевозок Sэкс р(т•кì) 0,3952 0,5141 0,4173

7. Степенü соответствия норìативно-правовыì требованияì Kн % 80 90 80

8. Эстети÷ностü Эс баëëы 6 8 8
9. Эрãоноìи÷ностü Эр баëëы 4 7 6
10. Мощностü äвиãатеëя Näв ë. с. 240 350 240

11. Масса снаряженноãо автоìобиëя Gо кã 8200 8000 7800

12. Грузопоäъеìностü q т 10 10 10
13. Максиìаëüная скоростü vmax кì/÷ 100 125 100

14. Среäняя техни÷еская скоростü vт кì/÷ 51 71 56

15. Динаìи÷еский фактор Д — 0,289 1,000 0,300
16. Наëи÷ие антибëокирово÷ной систеìы АБС 0/1 0 1 1
17. Наëи÷ие противобуксово÷ной систеìы ПБУ 0/1 0 0 0
18. Расхоä топëива на 100 кì пути при скорости 60 кì/÷ Q ë 27 30 28
19. Коэффиöиент эффективности на 100 кì пути Kэф кì2/(÷•ë) 1,91 2,38 2,01
20. Наработка на отказ Н кì 1800 3000 2500
21. Уäеëüная труäоеìкостü техноëоãи÷ескоãо обсëужива-
ния и реìонта

ТТОР ÷еë.•÷ 11,0 10,4 10,1

22. Периоäи÷ностü ТО-2 ПТО-2 тыс. кì 12,0 24,0 18,0

23. Ресурс L тыс. кì 540 700 650

Ноìер
ТЭП

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5,85
81
9

0,703
1,335
3,92
8,05

1,418
206,5

33

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

5
131
627
5900
0,265
73,7
500
2
17,6
1
6,555
35,6
0,0744
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Pис. 2. Пpофиль качества гpузового автомобиля КамАЗ-4308
(нумеpация ТЭП от 1 до 23 в соответствии с табл. 3)
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пpоизвоëüно; X1, X2, ..., Xn — кооpäинаты веpøин пpо-

фиëя); S п = h(n – 1)H (H — øиpина оöено÷ноãо поëя).
Коэффиöиенты ка÷ества иссëеäуеìых автоìобиëей,

найäенные по фоpìуëе (2): ГАЗ-3307 — = 0,450;

КаìАЗ-4308 — = 0,599; МАЗ-437040 — = 0,542.

Нет необхоäиìости стpоитü pаäаp иëи пpофиëü ка-
÷ества. Достато÷но найти коэффиöиент ка÷ества по
фоpìуëе

Kк = (Y1/2 + Y2 + Y3 + ... + Yn – 1 + Yn/2)/(n – 1). (3)

Зäесü

Yi = , (4)

иëи

Yi = , (5)

ãäе Πimax, Πimin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷е-

ния i-ãо показатеëя (пpи постpоении пpофиëя — это

ãpани÷ные зна÷ения i-ãо показатеëя из выбpанных äëя
анаëиза показатеëей); Πi — зна÷ение i-ãо показатеëя

оöениваеìоãо изäеëия.

Уpавнение (4) испоëüзуется äëя тех показатеëей,
увеëи÷ение зна÷ений котоpых уëу÷øает ка÷ество изäе-
ëия, напpиìеp ãpузопоäъеìностü, ìаксиìаëüная ско-
pостü, запас топëива и äp. Дëя тех показатеëей, повыøе-
ние зна÷ений котоpых снижает ка÷ество, пpиìеняется
уpавнение (5), напpиìеp, pасхоä топëива, ìасса снаpя-
женноãо автоìобиëя, вpеìя pазãона äо скоpости 100 кì/÷.

Все веëи÷ины, вхоäящие в уpавнения (3)—(5), поëо-
житеëüные, сëеäоватеëüно, коне÷ный pезуëüтат пpи ис-
поëüзовании ìетоäа пpофиëя не зависит от поpяäка
pаспоëожения ТЭП на пpофиëе. Pас÷ет ìожно упpо-
ститü, пpиняв äëя всех показатеëей ка÷ества Πimin = 0.

Пpеäëоженный ìетоä быë испоëüзован äëя сpавни-
теëüной оöенки ка÷ества пяти ëеãковых автоìобиëей
типа сеäан (табë. 4). Сpеäи сpавниваеìых автоìобиëей
ëу÷øее зна÷ение коэффиöиента ка÷ества иìеет автоìо-
биëü Pено Меãан — 0,601.

Фоpìуëа (3) позвоëяет ìоäеëиpоватü ка÷ество pаз-
pабатываеìоãо автоìобиëя, изìеняя ТЭП. Ка÷ество,
хотü и в боëüøой степени, но ëиøü ÷асти÷но опpеäеëя-
ет конкуpентоспособностü изäеëия. На pынке неìаëо-
важное зна÷ение иìеет öена изäеëия, котоpая зависит
от ìножества фактоpов.

На pис. 3 пpивеäены зависиìости относитеëüных
экспëуатаöионных затpат äëя pазëи÷ных автоìобиëей с
пpобеãоì 120 тыс. кì за 6 ëет экспëуатаöии и их отно-
ситеëüных öен от коэффиöиента Kк ка÷ества, котоpый
оöениваëся по ТЭП (табë. 5) по ìетоäу пpофиëя. Наи-
ìенее ка÷ественный и саìый äеøевый автоìобиëü из

Kк
п

Kк
п Kк

п

Таблица 3

Значения ТЭП сравниваемых автомобилей

ТЭП, еäиниöа изìерения
ГАЗ-
3307

КаìАЗ-
4308

МАЗ-
437040

1. Грузопоäъеìностü, т 4,33 5 4,7
2. Мощностü äвиãатеëя, кВт 87,5 131 100
3. Максиìаëüный крутящий ìо-
ìент äвиãатеëя, Н•ì

274,7 627 460

4. Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, сì3 4250 5900 4750
5. Динаìи÷еский фактор на пер-
вой переäа÷е

0,265 0,283 0,219

6. Среäняя техни÷еская ско-
ростü, кì/÷

73,7 71,1 62,61

7. Заявëенный ресурс äо капи-
таëüноãо реìонта, тыс. кì

300 500 500

8. Экоëоãи÷ностü (Евро) 0 2 1
9. Уäеëüная ìощностü äвиãате-
ëя, кВт/÷

17,62 16,94 14,44

10. Наëи÷ие АБС Естü Естü Естü
11. Диапазон переäато÷ных ÷и-
сеë коробки переäа÷

6,555 5,12 6,45

12. Объеì фурãона, ì3 15,9 26,4 35,6
13. КПД автоìобиëя 0,0737 0,0743 0,0744
14. Масса снаряженноãо авто-
ìобиëя, т

3,48 5,85 5,4

15. Среäний уровенü øуìа в ка-
бине при скорости äвижения 
60 кì/÷, äБА

81 72 74

16. Миниìаëüный раäиус пово-
рота, ì

9 8,1 8,0

17. Скоростной коэффиöиент 
äвиãатеëя

0,703 0,600 0,625

18. Поãрузо÷ная высота, ìì 1335 1100 1050
19. Труäоеìкостü техни÷ескоãо об-
сëуживания и реìонта на 1000 кì 
пробеãа автоìобиëя, ÷еë•÷

3,92 2,68 3,20

20. Дëина автоìобиëя, ì 6,5 7,2 8,05
21. УДЧР, р(т•кì) 1,418 1,257 1,342
22. Стоиìостü топëива на 100 кì 
пробеãа автоìобиëя, р.

206,5 180,1 148,8

23. Вреìя разãона äо скорости 
60 кì/÷, с

33 29 30,5

Πi Πimin–

Πimax Πimin–
----------------------------

Πimax Πi–

Πimax Πimin–
----------------------------

Sэкс/Цi

ВАЗ-2105

Святоãор
Ока

ГАЗ-3110

Шкоäа
Феëиöия

2,50

2,25

2,00

1,75

1,50

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 Kк

ВАЗ-21093

Шкоäа
Феëиöия

Святоãор

5,5

Цi/Цmin

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0Ока

ВАЗ-21023

ВАЗ-21022

ВАЗ-2102

ГАЗ-3110

БМВ-3201

Pис. 3. Зависимости изменения относительных эксплуатационных
затpат для pазличных автомобилей с пpобегом 120 тыс. км за
6 лет эксплуатации и их относительных цен от коэффициента
Kк качества (Цmin — минимальная цена сpавниваемых моделей)
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сpавниваеìых ìоäеëей — Ока, иìеет саìый высокий
показатеëü Sэкс/Цi = 2,52, саìый äоpоãой и ка÷ествен-
ный автоìобиëü БМВ-320i иìеет саìый низкий пока-
затеëü — 0,91.

Пpивеäенные зависиìости стpоиëисü äëя автоìоби-
ëей pазных кëассов, котоpые существенно разëи÷аþтся
ìежäу собой ìощностüþ äвиãатеëя, ìассой, опöияìи.
Пpи постpоении таких зависиìостей äëя сpавнитеëüно-
ãо анаëиза сëеäует pассìатpиватü объекты со схожиìи
паpаìетpаìи.

Кажäоìу интеãpаëüноìу показатеëþ ка÷ества соответ-
ствует впоëне опpеäеëенная öена изäеëия, котоpая отpа-
жает сëоживøуþся в обществе на äанный ìоìент öену
товаpа с у÷етоì еãо потpебитеëüской стоиìости, т. е. кpи-
ти÷еская öена товаpа, установëенная потpебитеëяìи, ко-
тоpая опpеäеëяет возìожностü совеpøения сäеëки, так
называеìая ãpани÷ная öена. Она зависит от ìножества
фактоpов: пpоизвоäитеëüных сиë, уникаëüности товаpа,
испоëüзуеìых ìатеpиаëов, наëи÷ия анаëоãов, конкуpен-
öии на pынке, куpса наöионаëüной ваëþты и т. ä.

Таблица 4

Значения ТЭП автомобилей типа седан гольф-класса

Группа 
ТЭП

ТЭП
Тойота 

Короëëа
Миöубиси 

Лансер
Рено Меãан Мазäа 3 Форä Фокус

I

, ìì
1110 1100 1135 1115 1105

, ìì
815 745 865 855 875

, ìì
990 990 980 990 995

, ìì
925 920 940 920 945

, ìì
1365 1360 1395 1395 1385

, ìì
1360 1360 1350 1370 1370

, ìì
305 290 266 295 315

, ìì
365 320 335 355 370

, ìì
1100 975 1145 1055 1055

, ìì
680 725 730 695 745

, ìì
430 430 430 430 425

Объеì баãажника, ë 396 340 416 372 412
Дëина, ìì 4385 4485 4500 4490 4380
Высота, ìì 1470 1450 1465 1465 1460
База, ìì 2600 2600 2690 2640 2615
Раäиус поворота, ì 5,1 5,0 5,4 5,4 5,5
Дорожный просвет, ìì 161 150 150 130 155
Разìер øин (øирина), ìì 195 195 195 195 185

Итоãо 0,703 0,665 0,687 0,680 0,699

II

Масса снаряженноãо автоìобиëя, кã 1130 1275 1230 1223 1180
Поëная ìасса автоìобиëя, кã 1670 1780 1740 1675 1650
Мощностü äвиãатеëя, ë. с. 110 98 113 105 98
Максиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì 150 150 152 145 140
Переäато÷ное ÷исëо на первой переäа÷е 3,55 3,58 3,73 3,42 3,58
Переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и 4,31 4,06 4,07 4,39 4,06

Объеì äвиãатеëя, ì3 1598 1584 1598 1598 1597

Итоãо 0,669 0,624 0,661 0,647 0,631

III

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 190 181 193 185 180
Вреìя разãона äо скорости 100 кì/÷, с 11,6 14,1 12,4 12,0 14,6
Вреìя разãона äо скорости 160 кì/÷, с 34,4 45,7 38,8 38,3 47,6
Вреìя äëя разãона автоìобиëя на 
у÷астке в 1000 ì, с

33,1 35,3 33,7 33,7 35,6

Вреìя, необхоäиìое äëя разãона авто-
ìобиëя с 60 äо 100 кì/÷, с

11,2 12,8 11,4 12,3 13,2

Путü, пройäенный автоìобиëеì äо поë-
ной остановки со скорости 50 кì/÷, ì

817 790 893 657 713

Торìозной путü, ì 39,7 42,0 38,9 38,8 52,5

Заìеäëение, ì/с2 9,8 9,2 9,9 9,9 7,4
Поãреøностü спиäоìетра, % 5,5 1,5 4,5 6,5 5,5
Чисëо коëес с äисковыìи торìозныìи 
ìеханизìаìи

4 4 4 4 2

Итоãо 0,444 0,429 0,455 0,385 0,213

L
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Пpивëекатеëüностü товаpа фоpìиpуется pяäоì факто-

pов и, как пpавиëо, не совпаäает с оöенкой пpоизвоäитеëя.

Заäа÷а пpоизвоäитеëя — свести к ìиниìуìу неäостатки

пpоäукöии с то÷ки зpения потpебитеëя и убpатü ненужные

свойства изäеëия. В сëу÷ае же отсутствия у товаpа тpебуе-

ìых покупатеëяìи свойств еãо пpивëекатеëüностü снижа-

ется, так как их pеаëизаöия äëя потpебитеëя пpивеäет к

äопоëнитеëüныì затpатаì, а äëя пpоизвоäитеëя ìожет в

нескоëüко pаз увеëи÷итü стоиìостü пpоизвоäства.

Товаpы оäноãо назна÷ения со схожиìи ТЭП обëа-

äаþт особенностяìи, котоpые также отpажаþтся в ин-

теãpаëüноì коэффиöиенте ка÷ества. Иссëеäуя ка÷ество

и öену pяäа товаpов-анаëоãов оäноãо уpовня, ìожно ус-

тановитü зависиìостü öены от интеãpаëüноãо коэффи-

öиента ка÷ества (pис. 4). ТЭП сpавниваеìых автоìоби-

ëей пpивеäены в табë. 6. Зависиìостü потpебитеëüской

öены этих автоìобиëей от коэффиöиента ка÷ества оп-

pеäеëена ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов:

IV

Расхоä топëива по ìаãистраëяì на 
100 кì пути, ë

5,9 5,8 5,6 6,0 5,6

Расхоä топëива в ãороäскоì режиìе 
на 100 кì пути, ë

9,0 8,9 9,1 9,3 9,6

Тип топëива (бензин — 1, äизеëüное 
топëиво — 2, ãаз — 3)

1 1 1 1 1

Объеì топëивноãо бака, ë 55 50 60 55 55
Стоиìостü 1 нор.-÷ ТО, äоëë. США 30 30 25 30 25

Итоãо 0,497 0,481 0,542 0,487 0,508

V

Противотуìанные фары 0 0 1 1 1
Иììобиëайзер 1 1 1 1 1
Центраëüный заìок 1 1 1 1 1
Эëектрообоãрев ветровоãо стекëа 0 0 0 0 1
Наëи÷ие ëþка 0 0 0 0 1
Чисëо эëектростекëопоäъеìников, øт. 2 4 4 4 4
Эëектрозеркаëа 1 1 1 1 1
Реãуëируеìая руëевая коëонка 1 1 1 1 1
Поäоãрев сиäенüя 0 1 1 0 1
Конäиöионер 1 1 1 1 1
Ауäиопоäãотовка 0 1 0 0 0
Ауäиосистеìа 1 0 1 1 1
Натяжитеëи реìней 1 1 1 1 1
Чисëо поäуøек безопасности, øт. 2 2 8 8 2
Трансфорìируеìый баãажник 1 1 1 1 1
Запасное коëесо 1 1 1 0 1

Итоãо 0,617 0,717 0,800 0,700 0,883

Σ по всеì ãруппаì ТЭП 0,568 0,557 0,601 0,552 0,536

Группа 
ТЭП

ТЭП
Тойота 

Короëëа
Миöубиси 

Лансер
Рено Меãан Мазäа 3 Форä Фокус

Таблица 5

Параметры сравниваемых по качеству автомобилей

ТЭП Ока
ВАЗ-
21053

Святоãор
ГАЗ-
3110

ВАЗ-
21093

ВАЗ-
21102

Шкоäа 
Феëиöия

БМВ-
320i

Расхоä топëива на 100 кì пути, ë 5,5 9,5 9,0 13,0 8,5 8,0 8,5 9,0
Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 117,5 145 155 147 156 167 145 219
Мощностü äвиãатеëя, ë. с. 35 71,5 75,5 102 70 79 58 150
Крутящий ìоìент, Н•ì 52 106 121 182 106 115 94 190
Объеì äвиãатеëя, ë 0,75 1,45 1,57 2,44 1,5 1,5 1,3 2,0
Дорожный просвет, ìì 155 170 160 156 160 160 110 150
Объеì баãажника, ë 200 325 370 500 330 430 272 435
Раäиус поворота, ì 4,2 5,9 5,5 5,8 5,5 5,5 5,6 5,2
Вреìя разãона äо скорости 100 кì/÷, с 30,5 18 15,2 13,5 15,7 14,0 17,6 9,9
Масса снаряженноãо автоìобиëя, кã 645 995 1070 1400 920 1020 935 1395
Путü, пройäенный автоìобиëеì äо поë-
ной остановки со скорости 120 кì/÷, ì

1153 1636 2074 1761 2006 2020 2018 2095

Запас топëива, ë 30 39 55 55 43 43 47 63
Торìозной путü при скорости 100 кì/÷, ì 52 57,8 55,5 56,2 57,5 56,5 52,7 41,0
Экспëуатаöионные затраты, äоëë. США 4792 7254 6816 9806 7088 6775 10 438 14 684
Вреìя, необхоäиìое äëя разãона авто-
ìобиëя с 60 äо 100 кì/÷, с

21,8 15,0 16,0 16,2 17,4 14,2 15,7 11,3

Цена, äоëë. США 1900 2900 2700 4200 4300 5400 6140 16 025

Коэффиöиент 
0,333 0,423 0,498 0,514 0,509 0,542 0,557 0,699

K
к

п

Продолжение табл. 4
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Ц = –13500 + 67500Kк, äоëë. США. (6)

Назовеì эту зависиìостü ëинией "кpасной" öены.
Конкуpентоспособностü изäеëий ìожно опpеäеëитü по
pаспоëожениþ факти÷еской öены относитеëüно ëинии
"кpасной" öены. Конкуpентоспособностü пpопоpöио-

наëüна неопëа÷енной (äоставøейся äаpоì) ÷асти по-

тpебитеëüской öенности изäеëия. Потpебитеëüская

пpивëекатеëüностü опpеäеëяется pазностüþ (А) ìежäу

пpеäпоëаãаеìой потpебитеëüской öеной и совокупны-

ìи затpатаìи пpи покупке товаpа. Чеì боëüøе эта ве-

ëи÷ина, теì выøе конкуpентоспособностü товаpа. Кон-

куpентоспособный товаp, с то÷ки зpения покупатеëя,

пpи äанноì уpовне ка÷ества ìоã бы стоитü и äоpоже.

Покупатеëü осознает, ÷то пëатит ìенüøе, ÷еì на саìоì

äеëе стоит этот товаp.

Оäнако пpи опpеäеëении конкуpентоспособности

товаpа необхоäиìо у÷итыватü уpовенü ка÷ества изäе-

ëия, так как неöеëесообpазно сpавниватü сëиøкоì pаз-

ные по ка÷еству товаpы. Функöия коэффиöиента кон-

куpентоспособности изäеëия от интеãpаëüноãо коэф-

фиöиента ка÷ества опpеäеëяется соотноøениеì

K(Kк) = Цк/Цф, (7)

ãäе Цк — "кpасная" öена; Цф — факти÷еская öена изäеëия.

Цi, äоëë. США

32000

22000

12000

2000
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 Kк

п

Линия «красной» öены

Форä-Транзит

Мерсеäес

Рено

Фиат Ситроен

Газеëü

З
к

Pис. 4. Зависимость изменения цены Цi от коэффициента Kк

качества гpузовых автомобилей массой 3,5 т

Таблица 6

Значения ТЭП и коэффициентов  и Kк грузовых автомобилей массой 3,5 т

ТЭП
"Газеëü" 
ГАЗ-2705

Форä-Транзит 
FT 190-2.5D

Мерсеäес-
Спринтер 

312 D

ФИАТ-Дукато 
Maxi 2,8D

Ситроен-
Джаìпер 
35L 2.5Tdi

Масса снаряженноãо автоìобиëя, кã 2000 1833 2090 1940 2020

Грузопоäъеìностü, кã 1500 1667 1410 1630 1480

Мощностü äвиãатеëя, ë. с. 100 76 122 87 107

Максиìаëüный крутящий ìоìент, Н•ì 182 168 280 180 235

Запас топëива, ë 70 68 76 80 80

Рабо÷ий объеì äвиãатеëя, сì3 2445 2496 2874 2800 2446

Среäний расхоä топëива на 100 кì пути, ë 16,6 10,8 9,5 11,6 8

Стоиìостü топëива на 100 кì пути, руб. 50 21,6 19 23,2 16

Максиìаëüная скоростü наãруженноãо авто-
ìобиëя, кì/÷

114,9 118,1 136,0 119,8 128,2

Вреìя разãона äо скорости 100 кì/÷, с 64,5 57,6 33,2 59,3 38,9

Вреìя, необхоäиìое äëя разãона автоìоби-
ëя с 30 äо 70 кì/÷, с

22,4 19 12,1 16,3 17

Путü, пройäенный автоìобиëеì äо поëной 
остановки со скорости 90 кì/÷, ì

1379 1460 1237 1309 1596

Торìозной путü со скорости 80 кì/÷, ì 48,2 43,7 44,7 46,7 44,1

Среäний уровенü øуìа, äБА 76,6 73,7 72,6 75,3 74,7

Тяãовое усиëие, Н 4622 2920 3260 3040 2710

Раäиус поворота по баìперу, ì 6,0 6,96 6,48 6,80 6,80

Эрãоноìи÷ностü ìеста воäитеëя, баëë 3,0 3,5 4,5 4,0 4,0

Обзорностü, баëë 4,0 3,5 5,0 3,5 3,5

Объеì фурãона, ì3 9,0 8,1 10,1 11,7 11,7

Поãрузо÷ная высота, ìì 725 705 680 610 610

Уäобство поãрузки/разãрузки, баëë 3,0 3,5 4,0 4,5 4,5

Дорожный просвет, ìì 175 175 185 215 215

Уãоë съезäа, ° 16 24 29 22 22

Цена, äоëë. США 3500 23 000 35 900 21 600 20 570

Коэффиöиент 0,290 0,409 0,673 0,525 0,605

Коэффиöиент Kк 0,538 0,544 0,659 0,548 0,635

K
к

п

K
к

п
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Конкуpентоспособностü изäеëия опpеäеëяется веëи-
÷иной коэффиöиента K: ÷еì он боëüøе еäиниöы, теì
выøе конкуpентоспособностü товаpа, теì боëüøе неäо-
пëа÷ивает покупатеëü за товаp, т. е. пpи äанноì уpовне
ка÷ества факти÷еская öена изäеëия занижена относи-
теëüно еãо потpебитеëüской öены. Есëи коэффиöиент
конкуpентоспособности ìенüøе еäиниöы, то покупа-
теëü пеpепëа÷ивает. Выбоp ìенее конкуpентоспособно-
ãо изäеëия ÷асто пpоисхоäит из-за отсутствия у покупа-
теëя инфоpìаöии об уpовне конкуpентоспособности
пpеäставëенных на pынке товаpов.

Запас конкуpентоспособности изäеëия в äанноì
сëу÷ае pавен нуëþ. Запас конкуpентоспособности оп-
pеäеëяется как pазностü "кpасной" öены товаpа и фак-
ти÷еской: Зк = Цк – Цф.

Показатеëü Зк показывает, с оäной стоpоны, неäопëа-
÷еннуþ (пеpепëа÷еннуþ) суììу за товаp покупатеëеì,
с äpуãой — потенöиаëüные возìожности изìенения öены
товаpа с öеëüþ пpивеäения ее к установивøейся в обще-
стве öене на товаpы этоãо уpовня ка÷ества. Естествен-
но, ÷еì запас конкуpентоспособности боëüøе, теì вы-
øе потенöиаë pасøиpения äоëи pынка у фиpìы. Есëи
на свобоäноì pынке äанной пpоäукöии пpи наëи÷ии
товаpов-анаëоãов показатеëü Зк выпускаеìых фиpìой
товаpов отpиöатеëüный, то äоëя фиpìы на pынке
уìенüøится. Покупатеëи ìоãут вообще отказатüся от
пpиобpетения äанноãо товаpа.

Покупатеëи пpи оöенке конкуpентоспособности из-
äеëий ìоãут пpиäаватü pазнуþ зна÷иìостü ТЭП. На
pынках с высокиì уpовнеì пëатежеспособности поку-
патеëи боëüøе обpащаþт вниìание на ка÷ество пpо-
äукöии, öена зäесü ухоäит на втоpой пëан. На pынках
же с низкой пëатежеспособностüþ, как в Pоссии, на-
обоpот, öена явëяется опpеäеëяþщиì показатеëеì.

Конкуpентоспособностü изäеëия коëи÷ественно
ìожно опpеäеëитü с у÷етоì фактоpа покупатеëüских
пpеäпо÷тений по фоpìуëе

K(Kк)i = λ(1 – Цфi/Цфmax) + (1 – λ)Kк,

ãäе Цфi — факти÷еская öена i-ãо изäеëия; Цфmax — ìак-

сиìаëüная öена сpеäи сpавниваеìых изäеëий; λ — зна-
÷иìостü öены изäеëия пpи оöенке еãо конкуpентоспо-
собности. Зна÷ение λ нахоäится в пpеäеëах 0 ÷ 1. Есëи
покупатеëü öене не пpиäает никакоãо зна÷ения, то
λ = 0, т. е. он покупает товаp стpоãо по ка÷еству. Дëя
Pоссии зна÷ение λ нахоäится в пpеäеëах 0,6 ÷ 0,8.

Коэффиöиент конкуpентоспособности изäеëия
ìожно пpеäставитü и отноøениеì коэффиöиента ка÷е-
ства изäеëия к еãо öене:

K(Kк) = Kк/Цф. (8)

Фоpìуëа (8) показывает, скоëüко еäиниö ка÷ества
ìожно купитü на оäну äенежнуþ еäиниöу. Показатеëü
конкуpентоспособности K(Kк) ëиøен субъективности,
как и коэффиöиент ка÷ества, и öена изäеëия объектив-
на. Pас÷ет коэффиöиента K в отëи÷ие от ìноãих извест-
ных ìетоäов опpеäеëения конкуpентоспособности вы-

поëняется на основе инäивиäуаëüных паpаìетpов изäе-
ëия, и нет необхоäиìости в выбоpе базовоãо изäеëия.

Данныì ìетоäоì быëа пpовеäена оöенка конкуpен-
тоспособности тpех фуpãонов (табë. 7) и пяти ëеãковых
автоìобиëей (табë. 8). В пеpвоì сëу÷ае ëу÷øее зна÷е-
ние иìеет ãpузовик ГАЗ-3307, во втоpоì — автоìобиëü
Фоpä Фокус — саìый пpоäаваеìый на pынке Pоссии —
в 2004 ã. пpоäано 28 тыс. Автоìобиëü Тойота Коpоëëа
из-за высокой öены по äанноìу ìетоäу оöенки зани-
ìает посëеäнее ìесто сpеäи сpавниваеìых автоìоби-
ëей, но, несìотpя на это, по объеìаì пpоäаж заниìает
тpетüе ìесто. Это объясняется попуëяpностüþ и высо-
кой наäежностüþ äанной ìоäеëи, ÷то не у÷итывается
пpеäëаãаеìой ìетоäикой опpеäеëения конкуpентоспо-
собности.

К сожаëениþ, в настоящее вpеìя нет объективной
оöенки этоãо показатеëя.

Такиì обpазоì, pазpаботаны тpи способа оöенки
конкуpентоспособности автоìобиëей. Дëя сpавнивае-
ìых автоìобиëей ìетоäоì pаäаpа иëи пpофиëя опpеäе-
ëяþт коэффиöиенты ка÷ества. Стpоят зависиìостü öе-
ны от ка÷ества изäеëия по уpавнениþ (7), нахоäят ко-
эффиöиент конкуpентоспособности и выпоëняþт
попаpный сpавнитеëüный анаëиз автоìобиëей.

Уpавнение (6) позвоëяет pасс÷итатü конкуpентнуþ
öену изäеëия по коэффиöиенту Kк ка÷ества. Цена из-
äеëия не äоëжна пpевыøатü конкуpентнуþ öену. Такой
поäхоä äает возìожностü, ìоäеëиpуя показатеëи ка÷е-
ства, обеспе÷итü конкуpентнуþ öену изäеëия.

Такиì обpазоì, испоëüзуя äанный способ оöенки
новой ìоäеëи, ìожно уже на pанних этапах пpоектиpо-
вания обеспе÷итü ее конкуpентоспособностü в выбpан-
ноì сеãìенте pынка.

Таблица 7

Значения коэффициентов  и K сравниваемых автомобилей 
по ТЭП, приведенных в табл. 3

Показатеëü ГАЗ-3307 КаìАЗ-4308 МАЗ-437040

0,450 0,599 0,542

Цена, руб. (на 01.02.05) 255 000 691 000 586 000

K, 106 1,764 0,866 0,924

K
к

п
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к

п

Таблица 8

Значения сравниваемых автомобилей по ТЭП, 
приведенным в табл. 4

Показатеëü
Тойота 
Короëëа

Миöубиси 
Лансер

Рено 
Меãан

Мазäа 3
Форä 
Фокус

Цена 
(на 01.07.04), 
äоëë. США 17 900 16 490 15 770 17 100 11 010
Коэффиöиент 
конкуренто-

способности, 105 3,195 3,347 3,773 3,234 4,859
Объеì проäаж 
в России 
в 2004 ã., øт. 12 973 17 502 4364 2713 28 059
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎPÌÀÖÈß

УДК 62-82:621

В. А. ВАСИЛЬЧЕНКО, канä. техн. наук, А. К. ШЕКУНОВ (ЗАО "ГиäpаПак Хоëäинã")

Ñîâpåìåííûå äîñòèæåíèÿ â ãèäpîïpèâîäå 
è èõ ïpèìåíåíèå â ìàøèíîñòpîåíèè

Анаëиз состояния pазвития заpубежных ìобиëüных

ìаøин и пpоìыøëенноãо обоpуäования показаë все бо-

ëее øиpокое пpиìенение объеìноãо ãиäpопpивоäа pа-

бо÷их оpãанов и испоëнитеëüных ìеханизìов, выпоë-

няþщих возвpатно-поступатеëüное и вpащатеëüное

äвижения. Набëþäается тенäенöия интенсивноãо со-

веpøенствования существуþщих и созäания новых

констpукöий ãиäpавëи÷ескоãо обоpуäования на основе

öеëевых инвестиöий в выпоëнение пpоектных и нау÷-

но-иссëеäоватеëüских pабот. В pезуëüтате появëяþтся

новые иäеи и новатоpские pеøения ãиäpавëи÷ескоãо

упpавëения äавëениеì и pасхоäоì pабо÷ей жиäкости

(PЖ) с у÷етоì созäания оптиìаëüных усëовий экспëуа-

таöии äëя ëþбой ãиäpосистеìы, в тоì ÷исëе äëя pеãе-

неpативных (воспpоизвоäящих энеpãиþ) ãиäpосистеì и

пиëотноãо упpавëения уpавновеøиваниеì (öентpиpо-

ваниеì) запоpных устpойств кëапанов, пpеäназна÷ен-

ных äëя конкpетноãо пpиìенения с пpопоpöионаëüныì

упpавëениеì, обеспе÷иваþщиì коìпенсаöиþ äавëения

независиìо от pасхоäа.

Заpубежные изãотовитеëи ãиäpообоpуäования в со-

тpуäни÷естве с потpебитеëяìи стpеìятся к ìакси-

ìаëüноìу уäовëетвоpениþ техни÷еских тpебований

Заказ÷иков. Пpоäоëжается äаëüнейøее совеpøенство-

вание ãиäpавëи÷еских аппаpатов и интеãpиpованных

эëектpоãиäpавëи÷еских устpойств упpавëения, pасøи-

pяется ассоpтиìент ввин÷иваеìых кëапанов патpон-

ной констpукöии (каpтpиäжей) äëя упpавëения äвиже-

ниеì и фëанöевых, пpисоеäиняеìых непосpеäственно

к ãиäpоäвиãатеëяì; интеãpиpованных бëоков кëапа-

нов, пpеäохpаняþщих ãиäpосистеìы от пеpеãpузок и в

то же вpеìя обеспе÷иваþщих тоpìожение испоëни-

теëüных ìеханизìов пpи äвижении и вpащении.

В заpубежной пpактике все боëее øиpокое пpиìе-

нение нахоäят эëектpонные систеìы пpопоpöионаëü-

ноãо упpавëения (ЭПУ), особенно пpи экспëуатаöии

ãpузопоäъеìных ìаøин и ìеханизìов с повыøенныìи

тpебованияìи к безопасности обсëуживаþщеãо пеpсо-

наëа, а также äëя обеспе÷ения таких пpеиìуществ, как

пëавное изìенение скоpости испоëнитеëüноãо ìеха-

низìа, высокая то÷ностü позиöиониpования pабо÷их

оpãанов, уëу÷øенная äинаìи÷еская хаpактеpистика,

защита от ãиäpоуäаpов, уäобство äистанöионноãо
упpавëения из безопасной зоны.

В настоящее вpеìя заpубежные ìобиëüные ìаøины
и пpоìыøëенное обоpуäование не изãотовëяþтся без
объеìноãо ãиäpопpивоäа ввиäу еãо существенноãо пpе-
иìущества.

Боëüøинство же оте÷ественных ìаøин не иìеþт со-
вpеìенноãо ãиäpопpивоäа, обеспе÷иваþщеãо автоìати÷е-
ское pеãуëиpование скоpости äвижения и усиëий испоë-
нитеëüных ìеханизìов иëи pабо÷их оpãанов, не оснащены
сpеäстваìи ãиäpоавтоìатики, эëектpонноãо упpавëения и
техни÷еской äиаãностики. Известно также, ÷то отсутствие
спеöиаëизиpованноãо пpоизвоäства пpоãpессивных конст-
pукöий типовоãо pяäа унифиöиpованных эëеìентов
ãиäpопpивоäа на совpеìенных техноëоãи÷еских ëини-
ях с активныì эëектpонныì контpоëеì ка÷ества пpи
выпоëнении техноëоãи÷еских пpоöессов явëяется основ-
ной пpи÷иной, сäеpживаþщей созäание совpеìенных
конкуpентоспособных ìаøин. Некотоpые оте÷ественные
ìаøиностpоитеëüные пpеäпpиятия пpоäоëжаþт в сëо-
живøихся усëовиях саìостоятеëüно изãотовëятü коì-
пëектуþщие изäеëия äëя своих öеëей на унивеpсаëü-
ноì техноëоãи÷ескоì обоpуäовании. Хозяйственные
pуковоäитеëи пpеäпо÷итаþт покупатü укоìпëектован-
ные ìаøины за pубежоì, а ÷еpез непpоäоëжитеëüный
сpок экспëуатаöии — и запасные ÷асти к ниì по вы-
сокой öене. Поэтоìу в экспëуатаöии еще испоëüзуþт-
ся изноøенные и ìоpаëüно устаpевøие ìаøины, ÷ас-
ти÷но ìоäеpнизиpованные, но с низкиì техни÷ескиì
уpовнеì и не отве÷аþщие совpеìенныì тpебованияì.

Вìесто закупки заpубежных ìаøин необхоäиìо соз-
äаватü и осваиватü пpоизвоäство оте÷ественных ìаøин
с пpиìенениеì совpеìенных коìпëектуþщих изäеëий
высокоãо техни÷ескоãо уpовня заpубежноãо пpоизвоä-
ства, пpеиìущественно ãиäpавëи÷ескоãо обоpуäования
и сpеäств ãиäpоавтоìатики, котоpые пока не изãотов-
ëяþтся в наøей стpане иëи иìеþт низкий техни÷еский
уpовенü и ка÷ество. Это позвоëит оте÷ественныì ìаøи-
ностpоитеëüныì пpеäпpиятияì обеспе÷итü потpебите-
ëей совpеìенныìи конкуpентоспособныìи ìобиëüны-
ìи ìаøинаìи и пpоìыøëенныì обоpуäованиеì, соз-
äаст независиìостü оте÷ественноãо ìаøиностpоения от
конъþнктуpы заpубежноãо pынка.
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В øиpоко пpиìеняеìоì виäе объеìный ãиäpопpи-

воä состоит из основных коìпонентов (насосы; ãиä-

pоìотоpы; ãиäpоöиëинäpы; напpавëяþщие и pеãуëи-

pуþщие ãиäpоаппаpаты, упpавëяþщие äавëениеì и

pасхоäоì; фиëüтpы; тепëообìенники; ãиäpоëинии, со-

еäиняþщие пеpеустpойства ìежäу собой и с бакоì ãиä-

pосистеìы) и вспоìоãатеëüных коìпонентов (указатеëи

уpовня и теìпеpатуpы pабо÷ей жиäкости в баке; воз-

äуøные фиëüтpы; эëектpоìаãниты — пpопоpöионаëü-

ные и pеëейные напpяжениеì 12 иëи 24 В с äат÷икаìи

обpатной связи иëи без них; äат÷ики äавëения и pасхо-

äа; быстpоpазъеìные ìуфты; зажиìы äëя кpепëения

тpубопpовоäов; пpибоpы и сpеäства äиаãностики техни-

÷ескоãо состояния ãиäpосистеì; пpеобpазоватеëи инäи-

катоpов, изìеpитеëи, pеãистpатоpы паpаìетpов, вкëþ-

÷ая ЭВМ; пpинтеpы и äpуãие устpойства).

Ниже пpивеäены техни÷еские паpаìетpы основноãо

заpубежноãо ãиäpообоpуäования, пpиìеняеìоãо в ìо-

биëüных ìаøинах и в пpоìыøëенноì обоpуäовании.

Насосы — наибоëее важный коìпонент ãиäpопpи-

воäа, пpеäназна÷ены äëя пpеобpазования ìехани÷еской

энеpãии пpивоäноãо äвиãатеëя в ãиäpавëи÷ескуþ энеp-

ãиþ потока pабо÷ей жиäкости (PЖ). В ãиäpавëи÷еских

пpивоäах ìобиëüных ìаøин и пpоìыøëенноãо обоpу-

äования наибоëее ÷асто пpиìеняþт pеãуëиpуеìые и не-

pеãуëиpуеìые аксиаëüно-поpøневые насосы äëя пpи-

воäа pабо÷их оpãанов и испоëнитеëüных ìеханизìов,

выпоëняþщих энеpãоеìкие опеpаöии пpи высокоì äав-

ëении Pноì = 21 ÷ 35 МПа, Pmax = 25 ÷ 45 МПа). Pеже

пpиìеняþт øестеpенные насосы, пpеиìущественно äëя

пpивоäа вспоìоãатеëüных ìеханизìов пеpиоäи÷ескоãо

äействия пpи сpеäнеì äавëении (Pноì = 10 ÷ 16 МПа).

Pеãуëиpуеìые аксиаëüно-поpøневые оäно- и äвухпо-

то÷ные насосы танäеìноãо испоëнения с pазëи÷ныìи

виäаìи упpавëения (pис. 1) не тоëüко обеспе÷иваþт пе-

pеäа÷у ìощности от пpивоäноãо äвиãатеëя испоëни-

теëüныì ãиäpоäвиãатеëяì äо 500 кВт (630 ë. с.) пpи

Pноì = 35 МПа и nmax = 3300 ìин–1, но и существенно

уëу÷øаþт экспëуатаöионные свойства ìобиëüных ìаøин

и пpоìыøëенноãо обоpуäования. На pис. 1 показаны на-

сосы с упpавëениеì: эëектpоãиäpавëи÷ескиì пpопоpöио-

наëüныì (а), эëектpоìаãнитныì pеëейныì (б), ãиäpавëи-
÷ескиì сëеäящиì (в).

Аксиаëüно-поpøневые насосы с объеìныì pеãуëи-
pованиеì и pевеpсивныì потокоì PЖ пpиìеняþт пpе-
иìущественно в ãиäpопpивоäах с заìкнутыì потокоì,
в котоpых PЖ от ãиäpоìотоpа поступает во всасываþ-
щуþ поëостü насоса. Такие насосы иìеþт боëее высо-
куþ ÷астоту вpащения, ìенüøие ãабаpитные pазìеpы,
возìожностü посëеäоватеëüноãо (танäеìноãо) соеäи-
нения со втоpыì аксиаëüно-поpøневыì насосоì и ус-
тановки поäпито÷ных øестеpенных насосов, встpаи-
ваеìых пpеäохpанитеëüных и поäпито÷ных кëапанов.
Насосы ìоãут бытü непосpеäственно с pу÷ныì (ìеха-
ни÷ескиì), pу÷ныì с сеpвоупpавëениеì, автоìати÷е-
скиì, эëектpоìаãнитныì (12 иëи 24 В), ãиäpавëи÷е-
скиì пpопоpöионаëüныì и эëектpонныì упpавëениеì.

Пpеäохpанитеëüные кëапаны, устанавëиваеìые в коp-
пусе насоса, ìожно настpаиватü на необхоäиìое äавëение
откpытия. Констpукöия насосов пpеäусìатpивает уста-
новку оãpани÷итеëя ìощности, фиëüтpа в напоpной ãиä-
pоëинии, поäпито÷ноãо насоса и пеpеëивноãо кëапана во
всасываþщей ãиäpоëинии. В коpпусах насосов также ус-
танавëиваþт обìенные иëи "пpоìыво÷ные" pаспpеäеëи-
теëи с äpоссеëеì, ÷тобы обеспе÷итü тепëообìен в заìк-
нутоì контуpе öиpкуëяöии потока PЖ со сëивной ãиäpо-
ëинией пpи pевеpсиpовании потока.

Гидpомотоpы аксиаëüно-поpøневые неpеãуëиpуе-
ìые и pеãуëиpуеìые, pевеpсивные с накëонныì äис-
коì и накëонныì бëокоì öиëинäpов пpеäназна÷ены
äëя пpеобpазования потока PЖ в ìехани÷ескуþ энеp-
ãиþ пpивоäноãо ваëа. Pасс÷итанные на ноìинаëüное
äавëение от 25 äо 35 МПа и ìаксиìаëüное — от 40 äо
45 МПа, они способны созäаватü кpутящий ìоìент на
выхоäноì ваëу в äиапазоне от 80 äо 660 Н•ì пpи эффек-
тивной ìощности от 30 äо 340 кВт. Гиäpоìотоpы пpи-
ìеняþт в ãиäpосистеìах с pазоìкнутыì и заìкнутыì
потокоì, они иìеþт pу÷ное, эëектpоìаãнитное и äис-
танöионное сеpвоупpавëение. На pис. 2 пpивеäены об-
щий виä (а) и констpуктивные испоëнения неpеãуëи-
pуеìоãо (б) и pеãуëиpуеìоãо (в) pевеpсивных ãиäpоìо-
тоpов с накëонныì äискоì, а на pис. 3, а, б —
испоëнения соответственно неpеãуëиpуеìых H1СV и

Pис. 1
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pеãуëиpуеìых H2V pевеpсивных ãиäpоìотоpов с на-
кëонныì бëокоì öиëинäpов.

Высокоскоpостные (низкоìоìентные) ãиäpоìотоpы
пpиìеняþт äëя непосpеäственноãо пpивоäа испоëни-
теëüных ìеханизìов вpащатеëüноãо äвижения иëи с по-
ìощüþ pеäуктоpа, есëи необхоäиìо повыситü кpутя-
щий ìоìент. В посëеäние ãоäы ãиäpоìотоpы все ÷аще
стаëи пpиìенятü в пневìокоëесных и ãусени÷ных ìа-
øинах в виäе ãиäpоìотоp-коëес, в пpивоäе баpабанов
ëебеäок с пëанетаpныìи pеäуктоpаìи и тоpìозаìи.

В ноìенкëатуpе ãиäpообоpуäования, поставëяеìоãо
коìпанией "ГиäpаПак Хоëäинã", иìеþтся pаäиаëüно-
поpøневые высокоìоìентные ãиäpоìотоpы, pасс÷и-
танные на созäание боëüøоãо кpутящеãо ìоìента пpи
невысокой ÷астоте вpащения, котоpые пpинято назы-
ватü высокомоментными. Цеëесообpазностü пpиìене-
ния в пpивоäах вpащатеëüноãо äвижения низкомомент-

ных иëи высокомоментных ãиäpоìотоpов опpеäеëяется в
кажäоì сëу÷ае отäеëüно исхоäя из конкpетных тpебо-
ваний к пpивоäу ìаøины иëи обоpуäования.

Напpавляющие гидpоаппаpаты. Упpавëение pазëи÷ны-
ìи по назна÷ениþ и констpуктивноìу испоëнениþ pабо-
÷иìи оpãанаìи и испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи, кото-
pые совеpøаþт вpащатеëüное иëи поступатеëüное, pеже
повоpотное äвижение, осуществëяется напpавëяþщиìи
ãиäpоаппаpатаìи, пpеäназна÷енныìи äëя изìенения на-
пpавëения потока PЖ. К ниì относятся pаспpеделители

секционные и моноблочные, клапаны последовательности,

клапаны обpатные, с логической функцией "И" либо "ИЛИ";

гидpозамки одностоpонние и двустоpонние.

Дëя созäания совpеìенных ìобиëüных ìаøин и
пpоìыøëенноãо обоpуäования, pабо÷ие оpãаны кото-
pых воспpиниìаþт пpотивоäействуþщие и попутные на-
ãpузки, по заказу потpебитеëей поставëяþтся секöионные
(НС-D12 и НС-D20) и ìонобëо÷ные (НС-D10/6) pаспpе-
äеëитеëи (pис. 4), не выпускаеìые в Pоссии и стpанах
СНГ. Они пpеäставëяþт собой сëожный ãиäpоаãpеãат,
котоpый кpоìе изìенения напpавëения потока PЖ
пpеäохpаняет ãиäpосистеìу от ÷pезìеpных наãpузок и
обеспе÷ивает äистанöионное упpавëение испоëнитеëü-
ныìи ìеханизìаìи, pазãpузку от äавëения и pеøение
äpуãих заäа÷.

Основные паpаìетpы: ноìинаëüный pасхоä от 35 äо
1200 ë/ìин и ìаксиìаëüное äавëение 35 МПа. Они
иìеþт pазные схеìы соеäинения испоëнитеëüных ìе-
ханизìов, типы и испоëнения встpаиваеìых пpеäохpа-
нитеëüных, антикавитаöионных и äpуãих коìбиниpо-
ванных кëапанов, pазëи÷ные виäы упpавëения зоëот-
никаìи и способы возвpащения зоëотников в
нейтpаëüнуþ позиöиþ.

Pаспpеäеëитеëи иìеþт защитные и äpуãие äопоëни-
теëüные устpойства, котоpых нет у оте÷ественных pас-
пpеäеëитеëей. Эти pаспpеäеëитеëи позвоëяþт пpиìе-
нятü необхоäиìые ваpианты ãиäpавëи÷еских схеì в со-
ответствии с заäанныìи функöияìи испоëнитеëüных
ìеханизìов в конкpетных усëовиях их пpиìенения.

Наибоëее ÷асто пpиìеняþт ÷етыpехëинейные äвух-
и тpехпозиöионные (4/2 и 4/3) pаспpеäеëитеëи с öиëин-
äpи÷ескиìи зоëотникаìи, иìеþщие откpытый öентp в
нейтpаëüной позиöии зоëотника (пpото÷ная схеìа), ко-
ãäа напоpная ãиäpоëиния соеäинена со сëивоì внутpи
pаспpеäеëитеëя. Они осуществëяþт пуск, изìенение
напpавëения äвижения и остановку pабо÷их оpãанов
иëи испоëнитеëüных ìеханизìов ìаøин. Оäнако äëя
ìноãих ìаøин, тpебуþщих изìенения напpавëения
äвижения и pеãуëиpования скоpости pабо÷их оpãанов,
пpиìеняþт øестиëинейные тpехпозиöионные (6/3) и
pеже ÷етыpепозиöионные ÷етыpехëинейные (4/4) pас-
пpеäеëитеëи äëя поëу÷ения "пëаваþщей" позиöии.
В некотоpых сëу÷аях пpиìеняþт pаспpеäеëитеëи с за-
кpытыì öентpоì, коãäа pазãpузка насоса осуществëяет-
ся пеpви÷ныì пpеäохpанитеëüныì иëи pазãpузо÷ныì
кëапаноì, установëенныì в напоpноì канаëе.

Pис. 2

Pис. 3
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Совpеìенные констpукöии pаспpеäеëитеëей с коì-
пенсатоpаìи äавëения в виäе pеãуëиpуеìых äpоссеëей,
встpоенных в пpопоpöионаëüные кëапаны, постоянно
отсëеживаþт äавëение ìежäу pеãуëиpуеìыì äpоссеëеì
и потpебитеëеì (ãиäpоìотоpоì иëи ãиäpоöиëинäpоì) и
пеpеäаþт сиãнаë LS от внеøней наãpузки на pеãуëятоp
насоса, котоpый изìеняет поäа÷у насоса в ãиäpопpиво-
äе с pазоìкнутыì потокоì. Гиäpопpивоä с систеìой
LS, в отëи÷ие от обы÷ных ãиäpавëи÷еских систеì, обес-
пе÷ивает быстpое и то÷ное pеãуëиpование pасхоäа PЖ
пpакти÷ески независиìо от внеøней наãpузки; способ-
ствует уìенüøениþ потеpü äавëения и выäеëения теп-
ëоты, обеспе÷ивает зна÷итеëüное энеpãосбеpежение.

Дëя äистанöионноãо ãиäpавëи÷ескоãо упpавëения
зоëотникаìи pаспpеäеëитеëей коìпания "ГиäpаПак
Хоëäинã" поставëяет бëоки упpавëения с pукояткаìи:
äвухкооpäинатные HCV-RCM, HC-RCB4; ÷етыpехкооp-
äинатные с эpãоноìи÷еской pукояткой HC-RCX; с пе-
äаëüныì (ножныì) упpавëениеì HC-RCP и HC-RCD;
бëоки питания систеìы упpавëения с ãиäpоаккуìуëя-
тоpоì HC-SU2 (pис. 5).

В посëеäние тpи—÷етыpе ãоäа пpоизоøëи сущест-
венные изìенения в констpуктивноì испоëнении и
ноìенкëатуpе pаспpеäеëитеëей, изãотовëяеìых наøи-
ìи паpтнеpаìи в соответствии с тpебованияìи заказ-
÷иков пpиìенитеëüно к ãиäpавëи÷ескиì схеìаì кон-
кpетных ìаøин. Такой поäхоä к обновëениþ выпус-
каеìой пpоäукöии позвоëяет созäатü оптиìаëüные
констpукöии pаспpеäеëитеëей, ÷то зна÷итеëüно вëияет
на экспëуатаöионные свойства ìаøин. Поставëяеìые
на pоссийский pынок pаспpеäеëитеëи изãотовëяþт на
высокотехноëоãи÷ноì ìетаëëообpабатываþщеì обо-
pуäовании, вкëþ÷аþщеì ìноãоопеpаöионные обpаба-
тываþщие öентpы, с активныì опеpаöионныì контpо-
ëеì выпоëняеìых техноëоãи÷еских опеpаöий и с по-
сëеäуþщиìи испытанияìи на спеöиаëüных стенäах.

Освоено сеpийное пpоизвоäство коìпактных pас-
пpеäеëитеëей, соäеpжащих äо 12 pабо÷их секöий в оä-
ноì бëоке типа НС, на ноìинаëüный pасхоä 35, 45, 55,
80, 100, 150, 180, 250, 380, 700 и 1200 ë/ìин, ноìинаëü-
ное äавëение 35 МПа. Они позвоëяþт суììиpоватü по-
токи PЖ пpи упpавëении pабо÷иìи оpãанаìи иëи ис-
поëнитеëüныìи ìеханизìаìи ìаøин, осуществëятü от-

боp ãиäpавëи÷еской ìощности из сëивной ãиäpоëинии
äëя упpавëения вспоìоãатеëüныì обоpуäованиеì, на-
пpиìеp ãиäpоìоëотоì, а также обеспе÷иваþт äве ско-
pости испоëнитеëüных ìеханизìов.

Мноãо÷исëенные встpаиваеìые кëапаны явëяþтся
экспëуатаöионной особенностüþ pаспpеäеëитеëей се-
pии НС и вìесте с возìожностüþ выбоpа конфиãуpа-
öии взаиìозаìеняеìых зоëотников обеспе÷иваþт вы-
сокуþ ãибкостü ãиäpосистеìаì ìаøин и ëеãкуþ аäап-
таöиþ в саìоì øиpокоì äиапазоне их пpиìенения.

Пpеäусìотpена также установка pазãpузо÷ных кëапа-
нов в секöии pаспpеäеëитеëей с øиpокой pазновиäно-
стüþ взаиìозаìеняеìых зоëотников. На pис. 6 в ка÷естве
пpиìеpа пpивеäены äва констpуктивных испоëнения сек-
öионных pаспpеäеëитеëей сеpии HC: типоpазìеpа
HC-D20 (Qноì = 250 ë/ìин, Pноì = 35 МПа) и типоpаз-
ìеpа HC-D25 (Qноì = 380 ë/ìин).

Дëя ãиäpосистеì ìобиëüных ìаøин небоëüøой
ìощности (äо 50 кВт) с ноìинаëüныì pасхоäоì PЖ от
45 äо 80 ë/ìин пpи Pноì = 35 МПа созäаны пятü типо-
pазìеpов ìонобëо÷ных pаспpеäеëитеëей со встpоенны-
ìи в коpпус пpеäохpанитеëüныìи кëапанаìи и с воз-
ìожностüþ испоëüзования боëüøоãо ÷исëа взаиìоза-
ìеняеìых зоëотников pазной конфиãуpаöии, ÷то
позвоëяет созäаватü ãиäpавëи÷еские схеìы äëя кон-
кpетных ìаøин, обеспе÷ивая их высокуþ ãибкостü.
Кpоìе тоãо, в кажäуþ секöиþ ìонобëо÷ноãо pаспpеäе-

Pис. 4

Pис. 5
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ëитеëя ìожно установитü обpатные и äpуãие вспоìоãа-
теëüные кëапаны.

Созäан высокоинноваöионный секöионный ìноãо-
зоëотниковый pаспpеäеëитеëü с пpопоpöионаëüныì
упpавëениеì типа HC-NVD2 (pис. 7), котоpый, по ìне-
ниþ pазpабот÷иков констpукöии, явëяется ëиäеpоì сpе-
äи пpопоpöионаëüных устpойств упpавëения pасхоäоì.
Этот pаспpеäеëитеëü, объеäинивøий äостижения техно-
ëоãов и констpуктоpов, высокоэффективен. Еãо хоpоøо
выпоëненная коìпактная констpукöия, типи÷ная äëя
боëüøинства pаспpеäеëитеëей с тpаäиöионно откpытыì
öентpоì в сpеäнеì поëожении зоëотника, явëяется высо-
кото÷ныì устpойствоì упpавëения pасхоäоì, независиìо
от усëовий внеøней наãpузки и оäновpеìенноãо пеpе-
ìещения pабо÷их оpãанов, ÷то типи÷но äëя саìых
сëожных сенсоpных систеì внеøней наãpузки. Pас-
пpеäеëитеëü HC-NVD2 явëяется наибоëее поäхоäя-
щиì äëя экспëуатаöии ãиäpосистеì с пpопоpöионаëü-
ныì эëектpоãиäpавëи÷ескиì упpавëениеì: возìожно
pаäиоэëектpонное упpавëение. Pаспpеäеëитеëü поäхо-
äит äëя ãиäpосистеì как с неpеãуëиpуеìыìи, так и с
pеãуëиpуеìыìи насосаìи.

С насосоì постоянной поäа÷и нейтpаëüный канаë
ввоäа-вывоäа потока PЖ позвоëяет восстановитü пе-
pепаä äавëения по сpавнениþ с систеìой LS, ÷увстви-
теëüной к внеøней наãpузке.

Дëя ãиäpопоäъеìников, автокpанов, бетононасосов
и äpуãих ìаøин созäан новый секöионный pаспpеäе-
ëитеëü HC-MV99 (сì. pис. 7) с пpопоpöионаëüныì эëек-
тpоãиäpавëи÷ескиì упpавëениеì: ÷исëо зоëотников от 1
äо 8; pасхоä PЖ Qmax = 130 ë/ìин и Pmax = 35 МПа.
Гиäpавëи÷еское äавëение упpавëения зоëотникаìи от
0,5 äо 1,5 МПа, ìаксиìаëüное äавëение упpавëения
4,0 МПа. Дëя эëектpоãиäpавëи÷ескоãо упpавëения зо-
ëотникаìи pаспpеäеëитеëя необхоäиìо напpяжение

постоянноãо тока 12 иëи 24 В. Этот pаспpеäеëитеëü
обеспе÷ивает хоpоøие упpавëение и то÷ностü пеpеìе-
щения испоëнитеëüных ìеханизìов в pазëи÷ных ус-
ëовиях пpиìенения.

Техни÷еские особенности хаpактеpистик ìноãо÷ис-
ëенных встpоенных кëапанов вìесте с боëüøиì выбо-
pоì конфиãуpаöий взаиìозаìеняеìых зоëотников
обеспе÷иваþт pаспpеäеëитеëþ HC-MV99 высокуþ ãиб-
костü и способностü аäаптиpоватüся к pазëи÷ныì усëо-
вияì пpиìенения.

Сенсоpная систеìа внеøней наãpузки (LS) поääеp-
живает постоянныì пеpепаä äавëения ÷еpез пpото÷ки в
зоëотниках упpавëения путеì коìпенсаöии äавëения:
наãнетание потока PЖ с ноpìаëüной скоpостüþ и, сëе-
äоватеëüно, упpавëение потокоì поëностüþ не зависят
от ëþбоãо изìенения внеøней наãpузки. Напpавëяþ-
щий pаспpеäеëитеëü позвоëяет pаботатü с насосаìи с
постоянныì иëи с pеãуëиpуеìыì pабо÷иì объеìоì,
обеспе÷ивая зна÷итеëüное сохpанение энеpãии. Воз-
ìожно также эëектpоãиäpавëи÷еское упpавëение пеpе-
ìещениеì зоëотника pаспpеäеëитеëя.

Все эëеìенты систеìы упpавëения, вкëþ÷ая pеäук-
öионные кëапаны, позиöиониpованы внутpенниìи
кëапанаìи упpавëения, äействуþщиìи с высокой то÷-
ностüþ и безотказностüþ. Pабо÷ие секöии оснащены
вспоìоãатеëüныìи кëапанаìи с øиpокой pазновиäно-
стüþ зоëотников, pасс÷итанных на pазëи÷ные pасхоäы
PЖ и функöионаëüные потpебности.

С поìощüþ спеöиаëüных эëектpонных устpойств
(pаäиоупpавëения иëи пеpеäат÷иков) ìожно оäновpе-
ìенно и независиìо упpавëятü нескоëüкиìи ìеханиз-
ìаìи, искëþ÷ая взаиìное вëияние äpуã на äpуãа оäно-
вpеìенно pеаëизуеìых функöий, напpиìеp ÷етко и
то÷но опускатü и поäниìатü ãpуз, а также осуществëятü
повоpотные äвижения иëи äвижение ìаøины с укëона
пpи попутной наãpузке. Быстpоäействие кажäой вы-
поëняеìой функöии опpеäеëяется констpукöией зо-
ëотника и соответствуþщиì уpовнеì äавëения от воз-
äействия внеøней наãpузки.

"ГиäpаПак Хоëäинã" ìожет осуществëятü поставки
потpебитеëяì øиpокой ноìенкëатуpы оäно- и ìноãозо-
ëотниковых сеëектоpных pаспpеäеëитеëей с pу÷ныì и
эëектpоìаãнитныì упpавëениеì на äавëение 21 ÷ 35 МПа
и pасхоä 30 ÷ 250 ë/ìин. Сеëектоpные pаспpеäеëитеëи
пpиìеняþтся как связуþщее звено ìежäу потpебите-
ëяìи и основныì pаспpеäеëитеëеì, коãäа необхоäи-
ìо попеpеìенное упpавëение äвуìя и боëее потpеби-
теëяìи. Общие виäы сеëектоpных pаспpеäеëитеëей с
эëектpоìаãнитныì упpавëениеì äвуìя иëи тpеìя
ãиäpоöиëинäpаìи äвухстоpоннеãо äействия пpивеäе-
ны на pис. 8.

Обы÷но сеëектоpные pаспpеäеëитеëи состоят из оä-
ноãо иëи äвух упpавëяþщих зоëотников с возвpатныìи
пpужинаìи и эëектpоìаãнитов. Дëя пеpекëþ÷ения зо-
ëотников в оäну из pабо÷их позиöий пpиìеняется коì-
биниpованное пеpекëþ÷ение пеpвоãо иëи втоpоãо эëек-
тpоìаãнита. В pезуëüтате пеpекëþ÷ения откpываþтся ка-
наëы äëя потока PЖ и устанавëивается связü ìежäу

Pис. 6

Pис. 7
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отвеpстияìи основноãо потока. Пpи откëþ÷ении питания
эëектpоìаãнита возвpатная пpужина пеpеìещает зоëотник
в нейтpаëüнуþ позиöиþ. Пpи необхоäиìости пеpекëþ-

÷итü pаспpеäеëитеëü ìожно вpу÷нуþ, нажав на кнопку
аваpийноãо упpавëения на тоpöе эëектpоìаãнита.

Эти новые äëя оте÷ественной пpоìыøëенности так

называеìые сеëектоpные (пеpекëþ÷аþщие) pаспpеäеëи-
теëи иëи пеpекëþ÷атеëи обеспе÷иваþт пpиоpитетный вы-
боp напpавëения потока PЖ. Их пpиìенение оказаëосü

уäобныì äëя упpавëения испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи
и в pяäе сëу÷аев позвоëиëо зна÷итеëüно сокpатитü их ÷ис-
ëо, а также уìенüøитü äëину тpубопpовоäов и pукавов

высокоãо äавëения, ÷то обеспе÷иëо снижение стоиìости
их изãотовëения.

Электpогидpавлическая пpопоpциональная система

упpавления гидpавлическими пpиводами. По pяäу объек-

тивных и субъективных пpи÷ин внеäpение эëектpонноãо
пpопоpöионаëüноãо упpавëения (ЭПУ) в оте÷ественных
ìаøинах на÷ато с некотоpыì опозäаниеì и иäет кpайне

ìеäëенно. Это объясняется äëитеëüныì пеpиоäоì экс-
пëуатаöии ìобиëüных ìаøин пpи низких теìпеpатуpах

(äо –40 ÷ 50 °C), к котоpыì не быëи пpиãоäны эëектpон-
ные коìпоненты, а также фактоpаìи, сäеpживаþщиìи
внеäpение: неëинейностüþ хаpактеpистик упpавëяþщих

эëектpоìаãнитов пpи пеpеìещении зоëотника; относи-
теëüно высокой стоиìостüþ и äp. Оäнако бесспоpные
пpеиìущества ЭПУ пpи экспëуатаöии с заpубежныìи

коìпëектуþщиìи изäеëияìи и новые техни÷еские pеøе-
ния позвоëиëи созäатü усëовия äëя øиpокоãо пpиìене-
ния ЭПУ в оте÷ественной пpактике.

Техни÷ескиìи спеöиаëистаìи ЗАО "ГиäpаПак

Хоëäинã" быëи созäаны эëектpонные бëоки (pис. 9, а),
панеëü pу÷ноãо упpавëения (pис. 9, б), а также pуко-
ятки пpопоpöионаëüноãо эëектpоãиäpавëи÷ескоãо

упpавëения (pис. 9, в), pаботаþщие пpи теìпеpатуpе
окpужаþщеãо возäуха äо –40 °C. Эëектpонные бëоки
обеспе÷иваþт стабиëüный упpавëяþщий сиãнаë, по-

äаваеìый на катуøки упpавëяþщих эëектpоìаãнитов.
С поìощüþ pукояток äëя äистанöионноãо эëектpоãиä-

pавëи÷ескоãо упpавëения (äжойстиков) ìожно упpав-
ëятü как оäниì, так и нескоëüкиìи пpопоpöионаëü-
ныìи эëектpоìаãнитаìи. Напpяжение питания эëек-

тpонных бëоков — от 10 äо 30 В. Это позвоëяет
пpиìенятü оäин и тот же бëок от исто÷ников питания
напpяжениеì 12 иëи 24 В.

На÷ато сеpийное изãотовëение äвухкооpäинатных

äжойстиков с совìещениеì опеpаöий по äвуì кооpäина-

таì и без совìещения. Двухкооpäинатный äжойстик вы-

поëнен в тpаäиöионноì стиëе с усиëенной осüþ pукоят-

ки, с ëитыìи сëожныìи øаpниpныìи äетаëяìи и укоì-

пëектован наäежныìи иìпоpтныìи потенöиоìетpаìи с

износостойкиì напыëенныì pезистивныì сëоеì, обес-

пе÷иваþщиì 3 ìëн pабо÷их öикëов. В отëи÷ие от äжой-

стиков с бесконтактныìи äат÷икаìи он боëее устой÷ив к

внеøниì эëектpоìаãнитныì поëяì. В обы÷ноì испоë-

нении pукоятка äжойстика укоìпëектована тpехпpовоä-

ныì äвухпозиöионныì пеpекëþ÷атеëеì без фиксаöии.

Дëя ãиäpосистеì с пëавныì изìенениеì pасхоäа и

äëитеëüной еãо фиксаöией pазpаботана пpостая и äеøе-

вая панеëüная pукоятка äëя äистанöионноãо упpавëе-

ния. Констpуктивные испоëнения этой pукоятки по-

звоëяþт изìенятü pасхоä в ãиäpосистеìе как в оäноì,

так и в äвух напpавëениях.

В настоящее вpеìя спеöиаëисты коìпании заняты

созäаниеì ваpианта эpãоноìи÷еской pукоятки и ÷еты-

pехкооpäинатноãо äжойстика. С öеëüþ уìенüøения ãа-

баpитных pазìеpов äвухкооpäинатноãо äжойстика

эëектpонная составëяþщая установëена в отäеëüноì

эëектpонноì бëоке в пëастиковоì коpпусе. Эëектpон-

ный бëок пpеäназна÷ен äëя pаботы в усëовиях низких

теìпеpатуp. Он созäан на базе восüìиpазpяäноãо ìик-

pопpоöессоpа и иìеет äва пpопоpöионаëüных и äва pе-

ëейных выхоäа, систеìу защиты от "пеpепоëþсовки" и

от внеøнеãо "коpоткоãо заìыкания". Допускает экс-

пëуатаöиþ без äопоëнитеëüных пеpенаëаäок от исто÷-

ников постоянноãо тока с напpяжениеì 12 иëи 24 В.

Хоpоøо аäаптиpуется к ãиäpоаппаpатаì pяäа заpубеж-

ных фиpì, снабженных эëектpопоpöионаëüныìи эëек-

Pис. 8

Pис. 9
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тpоìаãнитаìи. Иìеется возìожностü коìпüþтеpной
настpойки с ìехани÷ескиì äубëиpованиеì äëя отëаäки
в pаботе систеìы упpавëения как в завоäских усëовиях,
так и в усëовиях экспëуатаöии ìаøин с ãиäpопpивоäоì.

Pазpаботанная спеöиаëистаìи ЗАО "ГиäpаПак Хоë-
äинã" эëектpоãиäpавëи÷еская пpопоpöионаëüная сис-
теìа упpавëения ãиäpавëи÷ескиìи пpивоäаìи ìаøин
быëа пpеäставëена на V Московской ìежäунаpоäной
пpоìыøëенной яpìаpке "MIIF2006". В pезуëüтате кон-
куpсноãо отбоpа экспонатов Всеpоссийской оpãаниза-
öией ка÷ества ЗАО "ГиäpаПак Хоëäинã" быëо наãpаж-
äено Зоëотой ìеäаëüþ за pазpаботку и пpоизвоäство
pоссийских эëектpоãиäpавëи÷еских пpопоpöионаëüных
систеì упpавëения ãиäpавëи÷ескиìи пpивоäаìи.

Эëектpоãиäpавëи÷еская пpопоpöионаëüная систеìа

упpавëения установëена в ãиäpопpивоäе автокpана Моãиëев-

скоãо завоäа и испытана с поëожитеëüныìи pезуëüтатаìи.

Оäниì из отëи÷итеëüных и наибоëее важных свойств
объеìноãо ãиäpопpивоäа явëяется наäежное пpеäохpане-
ние от пеpеãpузок пpивоäноãо äвиãатеëя, ãиäpосистеìы,
ìетаëоконстpукöии и pабо÷их оpãанов, котоpое обеспе÷и-
ваþт кëапаны äавëения и бëоки кëапанов. Иìенно это
свойство позвоëиëо øиpоко испоëüзоватü ãиäpопpивоä в
pазëи÷ных ìаøинах с боëüøиì сpокоì сëужбы äо пpе-
äеëüноãо состояния пpи собëþäении всех тpебований по
экспëуатаöии и техни÷ескоìу обсëуживаниþ.

Клапаны давления по хаpактеpу pеãуëиpования äе-
ëятся на напоpные, pеäукöионные, pазности и соотно-
øения äавëения, а по возäействиþ потока на запоpно-
pеãуëиpуþщий эëеìент — на кëапаны пpяìоãо и непpя-
ìоãо äействия. По назна÷ениþ напоpные кëапаны pаз-
äеëяþт на пpедохpанительные и пеpеливные. Пpеäохpа-
нитеëüные кëапаны пpеäназна÷ены äëя оãpани÷ения
äавëения, пpевыøаþщеãо установëенное, а пеpеëивные —
äëя поääеpжания заäанноãо äавëения пpи непpеpывноì
сëиве PЖ во вpеìя pаботы.

Клапаны pазгpузочные явëяþтся коìбиниpованны-
ìи ãиäpоаппаpатаìи, обеспе÷иваþщиìи возìожностü
отäеëüноãо pеãуëиpования веpхнеãо и нижнеãо уpовней
äавëения иëи сëужащиìи äëя оãpани÷ения тоëüко ìак-
сиìаëüноãо äавëения.

Клапаны pазности давлений поääеpживаþт pазностü
äавëений (ΔP) в поäвоäиìоì (P1) и отвоäиìоì (P2) по-
токах PЖ (ΔP = P1 – P2), а кëапаны соотноøения äав-
ëений опpеäеëяþт заäанное отноøение в поäвоäиìоì
(P1) и отвоäиìоì (P2) потоках PЖ (P1/P2).

По констpуктивныì особенностяì кëапаны äавëе-
ния ìожно объеäинитü в основные ãpуппы: упpавляе-

мые пpямого действия с конусныì иëи пëунжеpныì за-
поpныì эëеìентоì; pазности давления пpямого дейст-

вия с äиффеpенöиаëüныì
запоpныì эëеìентоì; pазгpу-
зочные и тоpмозные (уpавно-
веøиваþщие) пpяìоãо и не-
пpяìоãо äействия со встpоен-
ныìи пpеäохpанитеëüныìи и
поäпито÷ныìи кëапанаìи.

К ãиäpоаппаpатаì, упpавëяþщиì äавëениеì, относят-
ся кëапаны напоpные (пpеäохpанитеëüные и пеpеëивные),
pазãpузо÷ные, pеäукöионные, pазности äавëения и соот-
ноøения äавëения (уpавновеøиваþщие), выпоëняþщие
обязанности тоpìозных как в стати÷ескоì состоянии, так
и пpи äвижении иëи вpащении испоëнитеëüных ìеханиз-
ìов иëи pабо÷их оpãанов ìаøин.

Пpедохpанительные клапаны пpямого действия — это
ноpìаëüно закpытые кëапаны с собственныì упpавëе-
ниеì, pазìеpы пpохоäноãо се÷ения котоpых изìеняþт-
ся в pезуëüтате непосpеäственноãо возäействия потока
PЖ на конусный иëи пëунжеpный запоpный эëеìент с
обеспе÷ениеì äистанöионноãо ãиäpавëи÷ескоãо упpав-
ëения. На pис. 10, а, б показаны пpеäохpанитеëüные
кëапаны патpонноãо испоëнения (каpтpиäжи) соответ-
ственно пpяìоãо и непpяìоãо äействия. С их поìощüþ
ìожно pеãуëиpоватü äавëения в øиpокоì äиапазоне, но
pекоìенäуется пpиìенятü их пpи соответствуþщих pас-
хоäах PЖ. Есëи äавëение в напоpной ãиäpоëинии пpе-
выøает усиëие пpужины, запоpный эëеìент пеpеìеща-
ется, откpывается пpохоäное се÷ение и PЖ сëивается в
бак ãиäpосистеìы.

Пpи ëинейной хаpактеpистике винтовой пpужины
äавëение в напоpной ãиäpоëинии поääеpживается по÷-
ти постоянное, соответствуþщее отноøениþ усиëия
пpужины к пëощаäи запоpноãо эëеìента, на котоpый
äействует äавëение PЖ. Оäнако пpи высокоì äавëении
и боëüøих pасхоäах PЖ зна÷итеëüно увеëи÷иваþтся
pазìеpы пpужины. Это вëе÷ет за собой увеëи÷ение ãа-
баpитных pазìеpов, ìассы кëапанов и стоиìости их
изãотовëения. Поэтоìу в ãиäpосистеìах с боëüøиìи
äавëениеì и pасхоäоì øиpоко пpиìеняþтся äвухсту-
пен÷атые кëапаны (сеpвокëапаны), pеãуëиpуþщие äав-
ëение откpытия основноãо запоpноãо эëеìента.

В пpедохpанительных клапанах непpямого действия

pазìеpы пpохоäноãо се÷ения изìеняþтся в pезуëüтате
возäействия потока PЖ на вспоìоãатеëüный запоpно-
pеãуëиpуþщий эëеìент с поìощüþ äистанöионноãо
ãиäpавëи÷ескоãо иëи эëектpоìаãнитноãо упpавëения от
äопоëнитеëüноãо зоëотника упpавëения, называеìоãо
"пиëотоì". В посëеäние ãоäы особенно øиpоко стаëи
пpиìенятü клапаны давления непpямого действия па-
тpонноãо испоëнения (сì. pис. 10, б), иìеþщие зна÷и-
теëüно ìенüøие pазìеpы и ìассу. По заказу потpеби-
теëей обеспе÷ивается поставка кëапанов в инäивиäу-
аëüноì коpпусе иëи в спеöиаëüноì бëоке.

Сäвоенные пpеäохpанитеëüные кëапаны (бëоки
кëапанов) устанавëиваþт ìежäу напоpной и сëивной
ãиäpоëинияìи ãиäpоäвиãатеëей. Они защищаþт ãиäpо-
äвиãатеëи и pаспpеäеëитеëи от повыøенноãо äавëения

a)
T

P

T
P

P

б)T

T

Pис. 10
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и пиков äавëения, вызванных изìенениеì внеøней
наãpузки иëи неожиäанной остановкой пpивоäиìоãо
pабо÷еãо оpãана иëи испоëнитеëüноãо ìеханизìа. Дëя
тоãо ÷тобы обеспе÷итü упpавëяеìое тоpìожение ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа пpи возвpатно-поступатеëü-
ноì äвижении иëи pевеpсивноì вpащении с заäанной
скоpостüþ, пpиìеняþт бëоки кëапанов, обы÷но вкëþ-
÷аþщие äва пpеäохpанитеëüных и äва поäпито÷ных
кëапана (÷асто называеìых антикавитаöионныìи).

Есëи ãиäpоäвиãатеëи иìеþт оäинаковый pабо÷ий объ-
еì в обоих напpавëениях (напpиìеp, ãиäpоìотоp), то ка-
жäая секöия кëапана ìожет сëиватü PЖ в пpотивопоëож-
нуþ ãиäpоëиниþ, в тоì ÷исëе пpи пpиìенении pаспpеäе-
ëитеëей с закpытыì öентpоì. Есëи же pабо÷ий объеì
pазный (напpиìеp, поpøневой ãиäpоöиëинäp с оäносто-
pонниì øтокоì), то необхоäиìо сëитü избыток PЖ в бак
и обеспе÷итü поäпитку PЖ в пpотивопоëожной ãиäpоëи-
нии, ÷тобы искëþ÷итü кавитаöиþ.

Клапаны pедукционные патpонноãо испоëнения по-
стоянно поääеpживаþт боëее низкое äавëение в отво-
äиìоì от неãо потоке PЖ, ÷еì в поäвоäиìоì. По кон-
стpуктивноìу испоëнениþ они поäобны пpеäохpани-
теëüныì кëапанаì, но äавëение, упpавëяþщее
кëапаноì, поäвоäится с пpотивопоëожной стоpоны,
т. е. посëе пpохожäения потока PЖ ÷еpез кëапан. Дав-
ëение на выхоäе из pеäукöионноãо кëапана поääеpжи-
вается постоянныì, äаже есëи äавëение на вхоäе в кëа-
пан пpевыøает установëенное зна÷ение. Такиì обpа-
зоì, pеäукöионный кëапан обеспе÷ивает пониженное
äавëение на выхоäе, котоpое pеãуëиpуется в øиpокоì
äиапазоне. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то в отëи÷ие от пpе-
äохpанитеëüных (пеpеëивных) кëапанов запоpно-pеãу-
ëиpуþщий эëеìент pеäукöионноãо кëапана всеãäа от-
кpыт в исхоäноì поëожении. На pис. 11, а, пpивеäена
ãиäpавëи÷еская схеìа, а на pис. 11, б, пpоäоëüное се÷е-
ние pеäукöионноãо кëапана патpонноãо испоëнения
пpяìоãо äействия с pевеpсивныì потокоì и äистанöи-
онныì ãиäpавëи÷ескиì упpавëениеì äавëения от 14 äо
35 МПа, на pасхоä äо 60 ë/ìин.

Клапаны pазности давлений непpяìоãо äействия па-
тpонноãо испоëнения с ãиäpавëи÷ескиì внеøниì
упpавëениеì и со свобоäныì пpохоäоì потока в äpуãоì
напpавëении поääеpживаþт заäаннуþ pазностü äавëе-
ний в поäвоäиìоì и отвоäиìоì потоках PЖ. Эти кëа-
паны наибоëее ÷асто пpиìеняþт äëя пpотивоäействуþ-
щей и попутной наãpузки на pабо÷их оpãанах ìобиëü-
ных ìаøин иëи в испоëнитеëüных ìеханизìах,
пpивоäиìых ãиäpоäвиãатеëяìи.

В ãpузопоäъеìных ìаøинах, напpиìеp в кpанах, пpи
поäъеìе ãpуза PЖ поступает от насоса в поpøневуþ по-
ëостü ãиäpоöиëинäpа свобоäно (без äpоссеëиpования по-
тока) ÷еpез обpатный кëапан. Пpи этоì кëапан pазности
äавëений поääеpживает äавëение анаëоãи÷но pеäукöион-
ноìу кëапану непpяìоãо äействия. Но пpи опускании
ãpуза иëи pабо÷еãо оpãана этот кëапан созäает сопpотив-
ëение потоку PЖ поäобно пpеäохpанитеëüноìу кëапану
непpяìоãо äействия, пеpепускаþщеìу PЖ на сëив в бак
поä возäействиеì сиëы тяжести и сиëы инеpöии äвижу-

щейся ìассы. В этоì сëу÷ае кëапан pазности äавëений
выпоëняет назна÷ение тоpìозноãо кëапана.

Клапаны тоpмозные уpавновешивающие непpяìоãо
äействия патpонноãо испоëнения с ãиäpавëи÷ескиì
внеøниì упpавëениеì и со свобоäныì пpохоäоì потока
в äpуãоì напpавëении поääеpживаþт заäаннуþ pазностü
äавëений в поäвоäиìоì и отвоäиìоì потоках PЖ.

Есëи зоëотник pаспpеäеëитеëя нахоäится в нейтpаëü-
ной позиöии иëи насос остановëен (откëþ÷ен), тоpìоз-
ные уpавновеøиваþщие кëапаны запиpаþт ÷астü потока
PЖ в напоpной иëи сëивной ãиäpоëинии, pаспоëожен-
ной ниже поpøневоãо ãиäpоöиëинäpа. Пpи поäа÷е пото-
ка PЖ от pаспpеäеëитеëя в øтоковуþ поëостü ãиäpоöи-
ëинäpа и оäновpеìенно упpавëяþщеãо äавëения в тоp-
ìозной кëапан обеспе÷ивается пëавное опускание
pабо÷еãо оpãана иëи ãpуза без кавитаöии PЖ.

Pазãpузка напоpной ãиäpоëинии и насоса от забpо-
сов (пиков) äавëения, вызванных инеpöией наãpузки
иëи внеøней сиëой, обеспе÷ивается пpеäохpанитеëü-
ныì кëапаноì, установëенныì в напоpной секöии pас-
пpеäеëитеëя с откpытыì öентpоì. Пpи поäъеìе ãpуза
поток PЖ поступает свобоäно в поpøневуþ поëостü
ãиäpоöиëинäpа ÷еpез обpатный кëапан.

Гиäpавëи÷еские схеìы установки тоpìозных уpавно-
веøиваþщих кëапанов ìежäу поpøневыì ãиäpоöиëин-
äpоì оäностоpоннеãо иëи äвухстоpоннеãо äействия и pас-
пpеäеëитеëеì пpивеäены соответственно на pис. 12, а и б.
Эти кëапаны pекоìенäуется пpиìенятü в ãpузопоäъеì-
ных ìаøинах, ãиäpосистеìы котоpых нахоäятся поä
постоянныì äавëениеì от внеøней наãpузки, в ка÷ест-
ве тоpìозных äëя пpеäотвpащения неупpавëяеìоãо
опускания ãpуза иëи pабо÷еãо оpãана, а также äëя пpе-
äотвpащения уте÷ек PЖ и pазãеpìетизаöии ãиäpавëи-
÷еских устpойств. С этой öеëüþ необхоäиìо отpеãуëи-
pоватü äавëение откpытия тоpìозноãо кëапана Pt, ÷то-
бы оно быëо пpиìеpно на 30 % выøе ìаксиìаëüноãо
äавëения Pmax, соз-
äаваеìоãо внеøней
наãpузкой, т. е.
Pt l 1,3 l Pmax.

Гидpоаппаpаты

упpавления pасходом.

В ãиäpопpивоäах с не-

pеãуëиpуеìыì насо-

соì наибоëее ÷асто
пpиìеняþт неpеãу-
ëиpуеìые иëи pеãу-
ëиpуеìые äpоссеëи с
обpатныì кëапа-
ноì, обы÷но встpаи-
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ваеìые в тpубопpовоäы, котоpые обеспе÷иваþт pеãуëи-
pование pасхоäа PЖ изìенениеì пpохоäноãо се÷ения.

Пpи постоянной настpойке пpохоäноãо се÷ения äpоссеëя

pасхоä PЖ зависит от пеpепаäа äавëения, т. е. pасхоä PЖ и,

соответственно, скоpостü äвижения øтока ãиäpоöиëинäpа

иëи ÷астота вpащения ãиäpоìотоpа буäут изìенятüся в за-

висиìости от сопpотивëения потоку, опpеäеëяеìоìу внеø-

ней наãpузкой на испоëнитеëüноì ìеханизìе. Соответст-

венно, скоpостü испоëнитеëüноãо ìеханизìа и потеpи äав-

ëения в пpохоäноì се÷ении также зависят от внеøней на-

ãpузки. Это наибоëее пpостой способ pеãуëиpования pасхо-

äа, но техни÷ески ìенее совеpøенный и эконоìи÷ески

ìенее эффективный, так как pеãуëиpование pасхоäа PЖ от

неpеãуëиpуеìоãо насоса возìожно тоëüко пpи пеpеëиве из-

бытка pасхоäа в бак ÷еpез пpеäохpанитеëüный кëапан пpи

ìаксиìаëüноì äавëении. Пpи этоì ãиäpавëи÷еская энеpãия

÷асти потока пpевpащается в наãpев PЖ и снижает КПД

ãиäpопpивоäа. Поэтоìу äpоссеëüное pеãуëиpование pасхоäа

PЖ äопускается äëя небоëüøой ìощности иëи äëя pеäко

вкëþ÷аеìых пpивоäов вспоìоãатеëüных ìеханизìов.

В настоящее вpеìя в заpубежной пpактике øиpоко
пpиìеняþтся äвух- и тpехëинейные pеãуëятоpы pасхоäа
с коìпенсаöией äавëения, изãотовëяеìые в äвух конст-
pуктивных испоëнениях: патpонные (каpтpиäжные) äëя
ввин÷ивания в коpпусные äетаëи и в отäеëüных коpпу-
сах äëя ìонтажа в тpубопpовоäы ãиäpосистеì. По спо-
собу pеãуëиpования pасхоäа они бываþт тpех основных
типов: äpоссеëиpуþщие, оãpани÷иваþщие pасхоä; об-
воäные (иëи пеpепускные); пpиоpитетные, опpеäеëяþ-
щие пpеиìущественное напpавëение потока PЖ ÷еpез
pеãуëятоp иëи ÷еpез обвоäной канаë.

Иìеþтся испоëнения со встpоенныì обpатныì кëапа-
ноì (иëи без неãо) с постоянныì pасхоäоì от 20 äо
195 ë/ìин, не зависящиì от наãpузки на испоëнитеëüноì
ìеханизìе. В ка÷естве пpиìеpа пpивеäены ãиäpавëи÷е-
ские схеìы тpехëинейноãо pеãуëятоpа pасхоäа с пpопоp-
öионаëüныì упpавëениеì на выхоäе со встpоенныì пpе-
äохpанитеëüныì кëапаноì патpонноãо испоëнения (pис.
13, а) и äвухпозиöионныì зоëотникоì с эëектpоìаãнит-
ныì упpавëениеì и обpатныì кëапаноì (pис. 13, б).

Есëи пpопоpöионаëüное äавëение на пpеäохpанитеëü-

ноì кëапане каpтpиäжноãо испоëнения отсутствует, то

весü вхоäной поток от отвеpстия E буäет поступатü обхоä-

ныì путеì в бак T пpи установëенной настpойке пpужины

pеãуëятоpа äавëения. Пpи увеëи÷ении pасхоäа PЖ на вхоäе

E оäновpеìенно поток PЖ, вытекаþщий из отвеpстия R,

буäет пpопоpöионаëüно увеëи÷иватüся независиìо от из-

ìенения äавëения в ãиäpосистеìе (сì. pис. 13, а).

Есëи äавëение на пpеäохpанитеëüноì кëапане äостиãнет

установëенноãо зна÷ения, то pеãуëятоp äавëения откpоется,

обеспе÷ив сëив всеãо потока PЖ в бак. Функöия байпасно-

ãо обхоäа потока (т. е. pазãpузки) от вхоäа E äо сëива в бак

T обеспе÷ивается пpи поäа÷е напpяжения на эëектpоìаãнит

äвухпозиöионноãо зоëотника (сì. pис. 13, б).

Тpехëинейные pеãуëятоpы pасхоäа от 55 äо 195 ë/ìин,
на ìаксиìаëüное äавëение от 28 äо 35 МПа сеpии 2FPH
(pис. 14) обеспе÷иваþт упpавëение pеãуëиpуеìыì pас-
хоäоì путеì öеëесообpазноãо эëектpоìаãнитноãо
упpавëения выбоpоì пpиоpитетноãо потока и pеãуëи-
pуеìоãо оãpани÷ения äавëения в ãиäpоëинии упpавëе-
ния пpеäохpанитеëüныì кëапаноì. Двухпозиöионный
зоëотник с эëектpоìаãнитныì упpавëениеì соеäиняет
каìеpу зоëотника с пpужиной со сëивной ãиäpоëинией,
и в ноpìаëüноì (выкëþ÷енноì) pежиìе весü поток ìо-
жет отвоäитüся на сëив в бак по обвоäноìу канаëу. Pеãу-
ëиpуеìый пpеäохpанитеëüный кëапан иìеет возìожностü
обхоäныì путеì pазãpузитü ãиäpосистеìу от äавëения,
есëи оно буäет выøе установëенноãо. Констpукöия
коpпуса pеãуëятоpа pасхоäа с тpеìя отвеpстияìи (сì.
pис. 14, а) позвоëяет пpяìо соеäинятü ãиäpоустpойство,
äистанöионно изìеняþщее напpавëение потока (divert-
er), с ãиäpосистеìой, напpиìеp, äëя пpивоäа ãиäpоìо-
ëота с pевеpсивныì потокоì, устанавëиваеìоãо на оä-
ноковøовоì экскаватоpе (сì. pис. 14, б).

Пpиìенение в ãиäpосистеìах ìаøин тpехëинейных
pеãуëятоpов pасхоäа сеpии 2FBAR на pасхоä от 29 äо
195 ë/ìин со встpоенныì pазãpузо÷ныì кëапаноì, пе-
pеëиваþщиì избыток pасхоäа в бак пpи ìаксиìаëüноì
äавëении 21 МПа, обеспе÷ивает независиìостü pасхоäа
PЖ и, соответственно, скоpости пpивоäа испоëнитеëü-
ных ìеханизìов от внеøней наãpузки.

Пути совеpшенствования гидpопpивода 

мобильных машин и пpомышленного обоpудования

Пpакти÷еское пpиìенение новых нау÷но-техни÷еских
äостижений, на основе котоpых созäана и поставëяется
на российский pынок øиpокая ноìенкëатуpа совpеìен-
ных коìпонентов ãиäpопpивоäа, позвоëяет оте÷ествен-
ной пpоìыøëенности изãотовëятü ãиäpопpивоäы с заìк-
нутыì потокоì и бесступен÷атыì pеãуëиpованиеì скоpо-
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стей ìощностüþ от 8 äо 500 кВт пpи Pноì = 21 ÷ 38 МПа.
Основой таких ãиäpопpивоäов явëяþтся pеãуëиpуеìые
насосы со встpоенныìи поäпито÷ныì насосоì,
фиëüтpоì, пеpеëивныì кëапаноì, а также с пpеäохpа-
нитеëüныìи и поäпито÷ныìи кëапанаìи в напоpных
ãиäpоëиниях.

В кажäоì ãиäpопpивоäе ìоãут бытü пpиìенены сëе-
äуþщие виäы упpавëения: pу÷ное, äистанöионное с
поìощüþ тpосиков, äистанöионное ãиäpавëи÷еское
сеpвоупpавëение с обpатной связüþ и без обpатной
связи, эëектpоãиäpавëи÷еское pеëейное (12 иëи 24 В)
иëи пpопоpöионаëüное, а также эëектpонное пpопоp-
öионаëüное.

Можно выбpатü оптиìаëüный ваpиант пpивоäа вpа-
щатеëüноãо äвижения из боëüøой ноìенкëатуpы высо-
коìоìентных pаäиаëüно-поpøневых ãиäpоìотоpов иëи
высокоскоpостных (низкоìоìетных) аксиаëüно-поpø-
невых ãиäpоìотоpов с pеäуктоpоì иëи без и пpакти÷е-
ски pеøитü заäа÷у пpивоäа, в тоì ÷исëе созäатü саìо-
хоäные ìаøины с äвуìя иëи ÷етыpüìя пpивоäныìи
ãиäpоìотоp-коëесаìи.

Совpеменное гидpавлическое обоpудование, 

pекомендуемое к пpименению

1. Секöионные pаспpеäеëитеëи (1 ÷ 12 секöий) на pас-
хоä от 35 äо 1200 ë/ìин, Pmax = 35 МПа с паpаëеëëüной,
посëеäоватеëüной иëи танäеìной схеìаìи соеäинения на-
соса с потpебитеëяìи, со встpоенныìи кëапанаìи (пpеäо-
хpанитеëüныìи, поäпито÷ныìи, pазãpузо÷ныìи с эëек-

тpоìаãнитныì упpавëениеì, бëокиpовки тоpìоза, упpав-
ëяеìых коìбиниpованных); со всеìи виäаìи упpавëения:
pу÷ныì, ãиäpавëи÷ескиì, пневìати÷ескиì, эëектpоãиä-
pавëи÷ескиì и эëектpонныì пpопоpöионаëüныì.

2. Напpавëяþщие и pеãуëиpуþщие ãиäpоаппаpаты с
äистанöионныì ãиäpавëи÷ескиì, эëектpоãиäpавëи÷е-
скиì pеëейныì и пpопоpöионаëüныì упpавëениеì,
обеспе÷иваþщие ãибкуþ систеìу упpавëения.

3. Двух- и тpехëинейные pеãуëятоpы pасхоäа, поä-
äеpживаþщие заäанное зна÷ение pасхоäа на вхоäе вне
зависиìости от пеpепаäа äавëения в поäвоäиìоì и от-
воäиìоì потоках PЖ, упpавëяеìые пpопоpöионаëüныì
эëектpоìаãнитоì (12 иëи 24 В постоянноãо тока).

Коìпания ЗАО "ГиäpаПак Хоëäинã" по заказаì по-
тpебитеëей поставëяет øиpокуþ ноìенкëатуpу совpе-
ìенных напpавëяþщих ãиäpоаппаpатов высокоãо тех-
ни÷ескоãо уpовня и ка÷ества, пpиìенение котоpых в
ãиäpосистеìах ìобиëüных ìаøин и обоpуäования
обеспе÷ит их конкуpентоспособностü и наäежнуþ экс-
пëуатаöиþ, а также оказывает техни÷ескуþ поìощü в
выбоpе оптиìаëüной ноìенкëатуpы ãиäpавëи÷ескоãо
обоpуäования.

Пpи возникøих вопpосах иëи затpуäнениях в пpо-
öессе экспëуатаöии ãиäpообоpуäования pекоìенäуеì
обpащатüся за консуëüтаöией к спеöиаëистаì техни-
÷ескоãо отäеëа по аäpесу: 111123, ã. Москва, Шоссе
Энтузиастов, 56, стp. 32. Теë. (8495) 225-37-03,
Факс: (8495) 223-25-07; е-mail: hydraulics@hvdrapac.com;
Http://www.hydrapac.com/about.htm

Âûñòàâêà "Ñòpîéòåêñ"

С 17 по 21 февpаëя 2008 ã. в КВЦ "Сокоëüники" пpо-

хоäиëа øестнаäöатая ìежäунаpоäная неäеëя капитаëü-

ноãо стpоитеëüства. Оäноìу из pазäеëов выставки —

"Миp инстpуìента и обоpуäования" — и посвящена на-

стоящая статüя. В ней äано кpаткое описание экспона-

тов, äеìонстpиpовавøихся на выставке, и пpеäëожений

пpеäпpиятий-pазpабот÷иков, а также сбытовых оpãани-

заöий, иìеþщих отноøение к ìаøиностpоениþ.

ОАО "НИИпpоектснабсбыт" (г. Асбест Свеpдловской

обл.) äеìонстpиpоваëо на выставке äpобиëки, изìеëü÷и-

теëи, ãpохоты и конвейеpы pазëи÷ноãо назна÷ения:

молотковую дpобилку мод. ДМС äëя äpобëения

стpужки из стаëи и öветных ìетаëëов. Небоëüøие ãаба-

pитные pазìеpы äpобиëки (1780 Ѕ 1160 Ѕ 980 ìì) и уpав-

новеøенностü ìассы вpащаþщеãося pотоpа позвоëяþт

устанавëиватü äpобиëку на äействуþщей пëощаäке пpи

ìиниìаëüных капитаëüных затpатах. Она изãотовëена из

износостойких ìатеpиаëов, наäежна в pаботе и уäобна в

экспëуатаöии. Пpоизвоäитеëüностü äpобиëки äо 1 т/÷,

установëенная ìощностü 18,5 кВт, ìасса 1155 кã. Pаз-

ìеpы пpиеìноãо отвеpстия 400 Ѕ 200 ìì;

молотковую веpтикальную дpобилку мод. ДМВ-310

äëя äpобëения и изìеëü÷ения твеpäых ìатеpиаëов с

пpеäеëоì пpо÷ности äо 117,6 кН. Дpобиëка ìожет пpи-

ìенятüся äëя отäеëения ìяãких изоëяöионных ìатеpиа-

ëов от ìетаëëи÷еской жиëы пpовоäов, а также äëя из-

ìеëü÷ения стpужки из уãëеpоäистой стаëи. Кpупностü

исхоäноãо пpоäукта äо 30 ìì, пpоизвоäитеëüностü äpо-

биëки äо 3 т/÷, ÷астота вpащения pотоpа 1450 ìин–1,

установëенная ìощностü 11 кВт. Ее ãабаpитные pазìе-

pы 1210 Ѕ 500 Ѕ 915 ìì, ìасса 505 кã. Дpобиëка также

изãотовëена из износостойких ìатеpиаëов и спëавов и

ìожет устанавëиватüся без спеöиаëüноãо фунäаìента;

pотоpную дpобилку мод. ДP8 Ѕ 8 äëя äpобëения ãоp-

ных поpоä (коэффиöиент кpепости по øкаëе М. М. Пpо-

тоäüяконова ìенее 6) пpи поëу÷ении щебня, ãpавия и

т. п., пpи пеpеpаботке отхоäов пpоизвоäства. Дpобиëка

эффективна пpи äpобëении ìpаìоpа, известняка и т. п.

Ее äостоинстваìи явëяþтся: сеëективностü pаскpытия

коìпонентов pуäы; возìожностü pеãуëиpования пpо-

öесса äpобëения. Коpпус и äpобящие эëеìенты футе-

pованы износостойкиìи ìатеpиаëаìи и спëаваìи. Пpо-

извоäитеëüностü äpобиëки äо 70 т/÷ пpи кpупности ис-

хоäноãо пpоäукта äо 250 ìì. Частота вpащения pотоpа

700 ìин–1, еãо äиаìетp 800 ìì.
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Установëенная ìощностü äpобиëки 75 кВт, ãабаpит-

ные pазìеpы 3520 Ѕ 1640 Ѕ 2180 ìì, ìасса 7,3 т;

легкий вибpационный гpохот мод. ГВЛ-1-500М äëя

соpтиpовки по кpупности сыпу÷их ìатеpиаëов с pазìе-

pаìи ÷астиö äо 70 ìì. Пpоизвоäитеëüностü ãpохота äо

5 т/÷ пpи повыøенной вëажности ìатеpиаëа. Заëипа-

ние ситовой повеpхности ãpохота искëþ÷ено бëаãоäа-

pя созäаваеìоìу пpивоäоì ìощностüþ 1,1 кВт совìе-

щения вибpаöионных коëебаний с кpуãовыìи в веpти-

каëüной пëоскости. Гpохот экоëоãи÷ески безопасен,

иìеет низкий уpовенü øуìа пpи pаботе. Он оснащен

äвуìя ситаìи. Габаpитные pазìеpы ãpохота

1800 Ѕ 1260 Ѕ 1080 ìì, ìасса 382 кã.

Компания БОPА (г. Москва) пpеäëожиëа потpебите-

ëяì обоpуäование äëя pаскpоя pуëонноãо ìетаëëа:

линию для пpодольного pаскpоя pулонного металла в ав-

томатическом pежиме с пpоöессоpоì и с÷ет÷икоì äëи-

ны ëенты, ÷то позвоëяет кpоитü заäанное коëи÷ество

ìетаëëа, а с поìощüþ pу÷ноãо попеpе÷ноãо ножа ìож-

но осуществëятü попеpе÷нуþ отpезку ìетаëëа. Кpепëе-

ние äисковых ножей кëеììныìи зажиìаìи позвоëяет

быстpо пеpестpоитü ëиниþ поä äpуãие pазìеpы pас-

кpоя. Сìатыватеëü оснащен пневìати÷еской систеìой

натяжения ëенты и ÷астотныì пpивоäоì äëя синхpони-

заöии пpоöессов pаскpоя и сìатывания. Шиpина pас-

кpаиваеìой ëенты 1250 ìì пpи тоëщине äо 0,7 ìì. Ско-

pостü pезки 10 ì/ìин, ìощностü пpивоäа 4 кВт, питаþ-

щее напpяжение 380 иëи 220 В. Габаpитные pазìеpы

ëинии 10000 Ѕ 1500 Ѕ 1400 ìì. Обсëуживает ëиниþ

оäин опеpатоp;

автоматическую линию äëя пpоäоëüноãо и попеpе÷-

ноãо pаскpоя pуëонноãо ìетаëëа øиpиной 1250 ìì и

тоëщиной äо 1,5 ìì на поëосы иëи ëисты заäанной

äëины. Линия состоит из поäаþщеãо ìеханизìа, пpо-

фиëиpуþщеãо стана, попеpе÷ной пpофиëüной эëек-

тpоìехани÷еской ãиëüотины, систеìы упpавëения, pа-

ботаþщей в автоìати÷ескоì pежиìе, pазìатываþщеãо

эëектpоìехани÷ескоãо устpойства (консоëüноãо типа)

ãpузопоäъеìностüþ 1,5 т. Максиìаëüная ìасса обpабаты-

ваеìоãо pуëона äо 8 т пpи скоpости pезания äо 12 ì/ìин.

Суììаpная ìощностü пpивоäа 12 кВт. Pазìеpы ëинии

15000 Ѕ 3000 ìì.

Компания МОБИПPОФ (г. Москва) äеìонстpиpо-

ваëа пpофиëиpово÷ное обоpуäование äëя изãотовëения

ëеãких стаëüных пpофиëей, напpиìеp:

станок СПП äëя пpоизвоäства П-пpофиëя тоëщи-

ной äо 2 ìì, øиpиной äо 250 ìì. Пpоизвоäитеëüностü

станка äо 10 ì/ìин, питаþщее напpяжение 380 В,

ìощностü äо 2,5 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы

2500 Ѕ 500 Ѕ 1050 ìì, ìасса 400 кã;

станок СПС äëя пpоизвоäства C-пpофиëя тоëщиной

äо 2 ìì, øиpиной äо 250 ìì. Пpоизвоäитеëüностü

станка äо 10 ì/ìин. Питаþщее напpяжение 380 В,

ìощностü 3,5 кВт. Еãо ãабаpитные pазìеpы

3500 Ѕ 500 Ѕ 1050 ìì, ìасса 700 кã.

ООО ПКП "ТЭМБО" (г. Белгоpод) сpеäи пpо÷еãо

обоpуäования пpеäëожиëо потpебитеëяì компpессоpную

станцию мод. PДP28 с винтовыì коìпpессоpоì äëя

сжатия возäуха и снабжения иì pазëи÷ных пневìати-

÷еских инстpуìентов пpи теìпеpатуpе окpужаþщеãо

возäуха –40 ÷ +40 °C и еãо запыëенности не боëее

20 ìã/ì3. Всасываþщие наãнетатеëüные канаëы охëаж-

äаþщеãо возäуха станöии понижаþт øуì äо ìиниìуìа.

Систеìа упpавëения обеспе÷ивает эконоìи÷нуþ экс-

пëуатаöиþ. Пpоизвоäитеëüностü станöии 4,5 ì3/ìин,

ìощностü пpивоäа 35,7 кВт. Пpоизвоäитеëüностü изìе-

pяется автоìати÷ескиì äpоссеëиpованиеì на всасыва-

нии. Систеìа аваpийной защиты пpеäусìатpивает авто-

ìати÷ескуþ остановку äвиãатеëя пpи наpуøении ноp-

ìаëüной pаботы станöии. Ее ãабаpитные pазìеpы

3250 Ѕ 1485 Ѕ 1220 ìì, ìасса 900 кã.

Яpославский завод "Кpасный маяк" pазpаботаë и

пpеäëожиë потpебитеëяì фланцевый вибpатоp

мод. ИВФ-12-25 äëя экспëуатаöии на вибpоустановках,

в котоpых необхоäиìа вибpаöия, напpавëение котоpой

паpаëëеëüно пëоскости кpепëения вибpатоpа. Пpиìе-

нение фëанöевых вибpатоpов эффективно на таких ус-

тановках, как вибpосита и вибpоконвейеpы. Пpосеива-

ние осуществëяется быстpее и боëее pавноìеpно, есëи

повеpхностü вибpосита коëебëется не в веpтикаëüной

пëоскости (как в сëу÷ае пpиìенения повеpхностноãо

вибpатоpа), а в ãоpизонтаëüной. Питаþщее напpяжение

вибpатоpа 380 В, эëектpоäвиãатеëü пpивоäа синхpон-

ный тpехфазный ìощностüþ 1,07 кВт. Pаботает вибpа-

тоp пpи теìпеpатуpе окpужаþщей сpеäы –45 ÷ +40 °C.

Еãо тепëовая защита — теpистоpные теìпеpатуpные

äат÷ики. Масса вибpатоpа 58 кã.

ООО "Гидpопласт" (г. Москва) äеìонстpиpоваëо на

выставке ìаøины äëя сваpки коìпании Rito:

механическую сваpочную машину мод. VR250 äëя сты-

ковой сваpки пëастìассовых тpуб ¾ 75 ÷ 250 ìì и фи-

тинãов из поëиэтиëена, поëипpопиëена, поëивиниë-

äифтоpиäа, поëибутена и äpуãих ìатеpиаëов, пpи поìо-

щи наãpеватеëüноãо эëеìента с антиаäãезионныì

покpытиеì. Маøина поäхоäит äëя сваpки тpубопpово-

äов, котоpые пpи испоëüзовании не нахоäятся поä вы-

сокиì внутpенниì äавëениеì, а также фитинãов в виäе

коëена, T-обpазных фитинãов иëи V-отвоäов. Питаþ-

щее напpяжение ìаøины 230 В, ìощностü 3,7 кВт;

электpический ленточно-отpезной станок SIGMA 400

PRO äëя pезки пëастìассовых тpуб ¾ 20 ÷ 315 ìì поä

pазныìи уãëаìи (äо 67,5°), ÷то äеëает еãо оптиìаëüныì

сpеäствоì поäãотовки отpезков тpуб äëя изãотовëения

спеöиаëüных фитинãов (в виäе коëен, V- и T-обpазных

и кpестообpазных). Питаþщее напpяжение станка 230 В,

ìощностü 3,5 кВт.

Компания WEBER Comechanics пpеäëожиëа потpе-

битеëяì pазëи÷ное обоpуäование и инстpуìент, пpоиз-

веäенные в pазных стpанах. Пpивеäеì кpаткое описа-

ние тоëüко некотоpых пpеäëожений.

Комплексы лазеpного pаскpоя сеpии AXEL-SL, обоpу-

äованные сìенныìи ÷еëно÷ныìи стоëаìи äëя заãpузки

(pазãpузки) äетаëей во вpеìя pезания. Коìпëексы иìе-

þт ëинейный пpивоä, позвоëяþщий pаботатü с ускоpени-
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еì 2g и скоpостяìи pезания äо 40 ì/ìин. Максиìаëüный

pазìеp обpабатываеìоãо ëиста 3000 Ѕ 1500 ìì. Пеpеìе-

щения: по оси X — 3150 ìì, по оси Y — 1600 ìì, по оси

Z — 100 ìì. Скоpостü позиöиониpования: по оси X —

120 ì/ìин, по оси Y — 220 ì/ìин. То÷ностü

позиöиониpования ± 0,05 ìì. Габаpитные pазìеpы

коìпëексов 12845 Ѕ 5800 Ѕ 2300 ìì, ìасса 24 т.

Кооpдинатно-пpобивной пpесс Verona 301225 с боëü-

øиì ÷исëоì посаäо÷ных ìест в инстpуìентаëüноì ба-

pабане и спеöиаëüныì окноì äëя уëавëивания äетаëей.

Пpесс оснащен систеìой автоìати÷еской заãpузки ëис-

тов и уäаëения и соpтиpовки äетаëей, пpевыøаþщих

ãабаpитные pазìеpы pазãpузо÷ноãо окна. Это позвоëя-

ет: заãpужатü ëисты в автоìати÷ескоì pежиìе и соpти-

pоватü äетаëи в зоне обpаботки; уäаëятü оставøийся

скеëет ëиста; обеспе÷ивает возìожностü выpубки äета-

ëей по контуpу без пеpеìы÷ек. Максиìаëüная тоëщина

ëиста 6,4 ìì, то÷ностü позиöиониpования ± 0,05 ìì.

Пpоизвоäитеëüностü пpесса 400 ÷ 1750 хоäов/ìин, уси-

ëие 300 кН.

Pезьбонаpезной манипулятоp пантогpафного типа

мод. АТ12НS с пневìати÷ескиì пpивоäоì äëя наpеза-

ния pезüб äиаìетpоì М3 ÷ М10 ìет÷икаìи пpи ÷астоте

вpащения øпинäеëя 700 ìин–1. Бëаãоäаpя уäобноìу по-

ëожениþ на pабо÷еì стоëе ìанипуëятоp наpезает pезüбу в

кpупноãабаpитных äетаëях и обеспе÷ивает постоянство

уãëа наpезания pезüбы, иìеет pевеpс. Он оснащен воз-

äуøныì коìпpессоpоì ìощностüþ 8,5 кВт, обеспе÷и-

ваþщиì pабо÷ее äавëение. Pазìеpы ìанипуëятоpа в упа-

ковке 1000 Ѕ 540 Ѕ 320 ìì, ìасса в упаковке 40 кã.

Свеpлильный манипулятоp мод. АD-10Н-1 пантоãpаф-

ноãо типа с пневìати÷ескиì пpивоäоì. Боëüøая pабо-

÷ая зона (веpтикаëüная 300 ÷ 2000 ìì, ãоpизонтаëüная

0 ÷ 1700 ìì) позвоëяет свеpëитü отвеpстия в кpупноãа-

баpитных äетаëях. Диаìетp свеpëения 1 ÷ 10 ìì пpи

÷астоте вpащения øпинäеëя äо 2800 ìин–1. Питаþщее

напpяжение ìанипуëятоpа 220 В. Еãо ãабаpитные pаз-

ìеpы 1000 Ѕ 540 Ѕ 320 ìì, ìасса 23 кã.

Щеточный станок мод. ХС620 äëя ÷истки повеpхно-

стей pазëи÷ных панеëей, вкëþ÷ая кpоìки и пpофиëü

посëе их øëифования иëи необpаботаннуþ повеpх-

ностü, а также окpаøенных äетаëей щето÷ныìи ваëаìи

с систеìой обäува. Пpижиìные pоëики кажäоãо щето÷-

ноãо узëа (их на станке äва) обеспе÷иваþт устой÷ивостü

заãотовки во вpеìя ÷истки. Высота щето÷ных узëов и

pабо÷ее äавëение щеток на повеpхностü заãотовки pе-

ãуëиpуþтся. Максиìаëüные øиpина обpабатываеìой

заãотовки 600 ìì и тоëщина 40 ìì. Скоpостü поäа÷и

станка äо 19 ì/ìин.

Дисковые отpезные фpезы мод. HSS-DM05, изãотовëен-

ные из быстpоpежущей стаëи (5 % Мо), äëя pезки стаëей

и спëавов с пpеäеëоì пpо÷ности 500 ÷ 800 Н/ìì2. Такие

фpезы pекоìенäованы äëя pаботы на pу÷ных, поëуав-

тоìати÷еских и автоìати÷еских отpезных станках äëя

pезки тpуб и пpофиëей pазìеpоì äо 200 ìì. Диаìетp

äисковых фpез 160 ÷ 620 ìì, тоëщина äиска 1 ÷ 6 ìì.

ООО "КАМИ-Станкоагpегат" (г. Москва) пpеäëо-

жиëо обоpуäование и техноëоãи÷еские ëинии äëя по-

кpаски pазëи÷ноãо обоpуäования и еãо суøки.

Автоматический покpасочный станок мод. SP1300

äëя нанесения pаспыëениеì ìоpиëок, ãpунтов и фи-

ниøных покpытий на пëасты, ëþбые типы повеpхно-

стей и кpоìки äетаëей. С÷итываþщий фотоэëеìент на

вхоäе станка опpеäеëяет pазìеpы и поëожение заãотов-

ки и пеpеäает äанные на ЧПУ, упpавëяþщее пpоöессоì

покpаски. К особенностяì станка ìожно отнести: поë-

ный возвpат ëака, попавøеãо на конвейеpнуþ ëенту,

без испоëüзования pаствоpитеëя; ÷истку конвейеpной

ëенты в автоìати÷ескоì pежиìе с испоëüзованиеì pас-

твоpитеëя; с÷итывание pазìеpов обpабатываеìых заãо-

товок пеpеä покpаской и эëектpонное упpавëение авто-

ìати÷ескиì pаспыëитеëüныì пpоöессоì äëя эконоìии

ëакокpасо÷ноãо ìатеpиаëа: наëи÷ие автоìати÷еской

систеìы возäуøной фиëüтpаöии и уëавëивания ÷астиö

ëака. Станок оснащен äвуìя независиìыìи контуpаìи

поäа÷и ëакокpасо÷ных ìатеpиаëов äëя быстpоãо пеpе-

хоäа с оäноãо ëака на äpуãой. Кажäый из ÷етыpех окpа-

со÷ных пистоëетов (каpетка каpусеëüноãо типа) осна-

щен независиìой систеìой настpойки. Максиìаëüная

øиpина обpабатываеìых заãотовок 1300 ìì пpи тоëщи-

не 325 ìì. Максиìаëüная скоpостü поäа÷и станка

15 ì/ìин, общая установëенная ìощностü 3 кВт. Еãо

ãабаpитные pазìеpы 4000 Ѕ 2560 Ѕ 2315 ìì.

Покpасочный пpомышленный pобот (ПP) мод. GR-63ОС,

pекоìенäуеìый к пpиìенениþ, коãäа тpебуþтся ис-

кëþ÷итеëüное ка÷ество нанесения кpаски, ãибкостü,

стабиëüностü pаботы и высокая пpоизвоäитеëüностü.

Бëаãоäаpя систеìе пpоãpаììиpования с функöией "са-

ìообу÷ение" ПP сохpаняет в паìяти пpоãpаììы "окpа-

øивания", выпоëняеìые pукой опеpатоpа (опеpатоp

сна÷аëа вpу÷нуþ кpасит пpеäìет, пеpеìещая ìанипу-

ëятоp ПP), и воспpоизвоäит их с боëüøой скоpостüþ.

ПP обеспе÷ивает ка÷ество покpаски äетаëей ëþбоãо ти-

па, äаже ìаëых паpтий. Манипуëятоp ПP с pаспыëи-

теëüныì пистоëетоì пеpеìещается по øести pабо÷иì

осяì. Пpоãpаììы окpаøивания хpанятся в паìяти ин-

теãpиpованноãо коìпüþтеpа. Максиìаëüная наãpузка

на ìанипуëятоp не боëее 5 кã. Дëя уëу÷øения ка÷ества

окpаски ПP оснащен несущей каpусеëüþ с тpеìя опо-

pаìи. Максиìаëüная скоpостü пеpвой, втоpой и тpетüей

осей с окpасо÷ныìи пистоëетаìи составëяет 120 °C, а

÷етвеpтой, пятой и øестой осей — 360 °C. Масса ìани-

пуëятоpа 840 кã.

Во вpеìя выставки быëи оpãанизованы нау÷ные и

кpуãëые стоëы по обìену опытоì.

А. Н. ИВАНОВ, чл.-коpp. АПК
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American Machinist. 2007. Nr. 9

King D. Инструìентаëüные патроны, с. 38, 39, иë. 2.

Рассìатривается работоспособностü инструìентаëü-
ных патронов разëи÷ноãо типа, в ÷астности, зависи-
ìостü стабиëüности позиöии закрепëяеìоãо в патроне
режущеãо инструìента от характера соеäинения ìежäу
базовыìи эëеìентаìи патрона и øпинäеëя станка. Па-
троны с öанãаìи обеспе÷иваþт боëüøие рабо÷ие уси-
ëия, режущий инструìент практи÷ески не наãревается.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то рабо÷ая поверхностü патрона
äëя конöевых фрез разбивается с те÷ениеì вреìени,
т. е. патрон необхоäиìо заìенятü.

American Machinist. 2007. Nr. 11

Инструментальная оснастка и приспособления

Насадные фрезы SumiEdge Mill фирìы Sumitomo
Electric Carbide äëя обработки ÷уãуна, оснащенные
кваäратныìи режущиìи пëастинаìи LNMX из тверäых
спëавов АСК200 с покрытиеì FF, состоят из уëüтраан-
тиаäãезионных и износостойких сëоев TiCN и АСК 300,
преäставëяþщих собой тонкозернистый супервязкий
субстрат с ìноãосëойныì покрытиеì ZX наноìетри÷е-
ской тоëщины, с. 13, иë. 1.

Насадные фрезы ValMILL V650 фирìы Valenite LLC
äëя высокоскоростной обработки с ÷астотой вращения
äо 20 000 ìин–1 иìеþт äиаìетр от 50,8 äо 254 ìì, ос-
нащены ìноãоãранныìи режущиìи пëастинаìи из поëи-
кристаëëи÷еских аëìазов äëя обработки аëþìиния иëи
из КНБ äëя обработки äруãих ìатериаëов, с. 13—14, иë. 1.

Новые режущие пëастины серии Duramatic фирìы
Seco Tools из тверäых спëавов МК1500, МК3000 и
МР2500 с покрытиеì, обеспе÷иваþщиì бëаãоприятное
со÷етание износостойкости и вязкости. Пëастины
преäназна÷ены äëя фрезерования ÷уãунов, стаëи и кор-
розионно-стойких стаëей, с. 14, иë. 1.

Инструментальная ãоëовка фирìы Hardinge иìеет
äве оси и расøиряет техноëоãи÷еские возìожности вер-
тикаëüных ìноãоöеëевых станков с треìя осяìи обра-
ботки. Осü поворота A преäставëяет собой станäартный
узеë 16С (высота öентра 152,4 ìì; поворот на 360°; вра-
щаþщий ìоìент 315 Н•ì), осü вращения B преäстав-
ëяет собой øпинäеëüный узеë 5С (вращаþщий ìоìент
108 Н•ì, поворот на 360° за 1 с, ìаксиìаëüное раäи-
аëüное биение 0,005 ìì), с. 15, иë. 1.

Фирма Brush Research Manufacturing выпускает инст-
руìент Flex-Hone äëя хонинãования öиëинäров äизеëü-
ноãо äвиãатеëя. Инструìент иìеет øарообразнуþ режу-
щуþ ãоëовку, закрепëяеìуþ на ãибкоì стержне, с. 16.

Программное обеспечение (ПО)

Описывается ПО фирìы Machine Works äëя ìоäеëи-
рования и проверки ЧПУ ìетаëëорежущих станков, ис-
поëüзуþщих разëи÷ные версии и пакеты проãраìì,
с. 24, 25, иë. 1.

Представленное ПО NCL фирìы NCCS äëя обра-
ботки по ìноãиì осяì äетаëей авиаöионной, автоìо-
биëüной проìыøëенности и турбостроения обеспе÷и-

вает визуаëüный контроëü äействитеëüноãо проöесса
обработки и выявëяет потенöиаëüные поãреøности и
стоëкновения, с. 26, иë. 1.

Новая версия 6.1 ПО Vericut фирìы CGTech äëя ìо-
äеëирования и оптиìизаöии работы станков с ЧПУ
иìеет ìенþ проãраìì, встроенное в ãëавнуþ интерак-
тивнуþ систеìу Vericut, с возìожностüþ отображения
на экране соответствуþщих операöий, с. 28, иë. 1.

ПО Gibbs SFP в со÷етании с новой версией MAG In-
fimatic c открытой архитектурой преäназна÷ено äëя
проãраììирования ìетаëëорежущих станков с ЧПУ,
обрабатываþщих сëожные äетаëи, вкëþ÷ая ëитейные
ìоäеëи, с. 34, иë. 1.

Фирма EdgeCAM преäëаãает ПО новой версии 12, рас-
øиряþщее техноëоãи÷еские возìожности обработки по
пяти осяì и уëу÷øаþщее работу систеìы CAD, в тоì
÷исëе ускоренное созäание траектории режущеãо инстру-
ìента, оптиìизаöиþ общеãо öикëа обработки, с. 35.

Bates Ch. Приìенение роботов в ìаøиностроении,
с. 39, 40, иë. 1.

Описывается опыт фирìы Dolphun Casting по при-
ìенениþ роботов с ЧПУ при изãотовëении разëи÷ных
изäеëий äëя ãоëüф-кëубов, ÷то позвоëяет фирìе успеø-
но конкурироватü на ìировоì рынке. Роботы заìеняþт
труäоеìкие ру÷ные операöии и снижаþт риск травìа-
тизìа при операöиях отрезки.

Новости промышленности

Производственный коìпëекс Freedom NC200 CNC
фирìы MAG Industrial Automation Systems äëя автоìа-
ти÷еской обработки по пяти осяì фасонных поверхно-
стей на основе базовых äанных, которые вкëþ÷аþт
конструирование ìетаëëорежущеãо станка, разработку
техноëоãи÷ескоãо проöесса, с. 40.

Вертикальный ìноãоöеëевой станок Variaxis 630
фирìы Mazak с встроенныì поворотныì вращаþщиì-
ся стоëоì преäставëяет собой эффективное среäство
автоìатизаöии ìеëких произвоäств. Шпинäеëü станка
иìеет привоä ìощностüþ 22,3 кВт и вращается с ÷ас-
тотой 12 000 ìин–1. При приìенении 16 поääонов с
преäваритеëüно закрепëенныìи äетаëяìи станок ìожет
работатü 8 ÷ без вìеøатеëüства оператора, с. 41.

Описан роботизированный пост Motoman EA1400N
фирìы Applied Manufacturing Technologies с контроëëе-
роì NX100 äëя автоìати÷еской сортировки и заãрузки
äетаëей в контейнер, с. 41.

Робот IRB 6620 фирìы ABB Robotics ìассой 900 кã
ìожет работатü в зоне 2,2 ì и иìеет ãрузопоäъеìностü
150 кã, с. 42.

Автоматический токарный станок SS-20 SuperSwiss-
Turn с ЧПУ фирìы Tsugami иìеет ÷уãуннуþ станину,
жесткий ãëавный øпинäеëü, вращаþщийся с ÷астотой
äо 8000 ìин–1, и вспоìоãатеëüный øпинäеëü, ÷то по-
звоëяет в боëüøинстве сëу÷аев искëþ÷итü разäеëение
на ÷ерновуþ и ÷истовуþ обработку, с. 44, иë. 1.

Tersko J. Мноãофункöионаëüные станки, с. 63, 64,
иë. 1.
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Описан опыт приìенения совреìенных ìноãофунк-
öионаëüных станков, которые практи÷ески не иìеþт
техноëоãи÷еских оãрани÷ений, присущих станкаì про-
øëых ëет. Зна÷итеëüное сокращение öикëа обработки
обусëовëено устранениеì ìноãо÷исëенных перенаëа-
äок оборуäования, позиöионирования режущих инст-
руìентов и переìещения узëов станка. Так, оäин ìно-
ãофункöионаëüный станок ìожет выпоëнятü операöии,
äëя которых необхоäиìы станки токарно-вертикаëü-
ный, ãоризонтаëüный и вертикаëüный ìноãоöеëевой,
раäиаëüно-сверëиëüный.

American Machinist. 2007. Nr. 12

Richt C. Иäеаëüные режущие пëастины, с. 11, 12, 14,
15, иë. 2.

Описываþтся совреìенные ìатериаëы и техноëоãия
нанесения покрытий. К иäеаëüныì ìноãоãранныì ре-
жущиì пëастинаì относятся пëастины с проãнозируе-
ìой работоспособностüþ, обеспе÷иваþщие требуеìые
резуëüтаты обработки при оптиìаëüноì соотноøении
стоиìости и стойкости. Высокая интенсивностü съеìа
обрабатываеìоãо ìатериаëа и äëитеëüный срок сëужбы
äостиãаþтся за с÷ет оптиìаëüноãо со÷етания износо-
стойкости и вязкости инструìентаëüноãо ìатериаëа.
Даþтся практи÷еские рекоìенäаöии по выбору ìате-
риаëов и покрытий.

Зажимные устройства, с. 16—20, иë. 6.

Зажиìное устройство (ЗУ) ìоä. Kurt VB 5AX100
фирìы Kurt Manufacturing обеспе÷ивает с оäной уста-
новки обработку äетаëи с пяти сторон. Это устройство
уäовëетворяет основныì требованияì: обеспе÷ивает
наивысøуþ произвоäитеëüностü, быструþ сìену узëа
зажиìа ìоäуëüноãо типа с нуëевой то÷кой и высокой
то÷ностüþ позиöионирования (0,005 ìì), боëüøое ра-
бо÷ее усиëие (äо 40 кН) и возìожностü ìноãосторон-
ней обработки.

Мноãопозиöионное ЗУ фирìы Hardinge с öанãовы-
ìи патронаìи преäназна÷ено äëя закрепëения öиëин-
äри÷еских, øестиãранных, кваäратных äетаëей и äе-
таëей неправиëüной форìы. ЗУ разных типов приìе-
няþтся äëя закрепëения о÷енü ìеëких äетаëей
ìеäиöинской проìыøëенности и äетаëей äиаìетроì
äо 90 ìì в автоìобиëüной и аэрокосìи÷еской про-
ìыøëенностях.

Инструментальные ìатериаëы и режущие пëастины,
с. 20, 22, 23, иë. 5.

Новый кераìи÷еский ìатериаë KY4300 сеìейства
Kyon фирìы Kennametal преäставëяет собой коìпози-
öионнуþ окисü аëþìиния, арìированнуþ воëокнаìи
карбиäа креìния, преäназна÷ен äëя обработки жаро-
про÷ных ìатериаëов типа Inconel, Stellite, Waspalloy,
Hastelloy. По äанныì фирìы, при обработке спëава In-
conel 718 поäа÷а ìожет бытü увеëи÷ена в 4 раза по срав-
нениþ с обработкой тверäоспëавныìи пëастинаìи.

Фирìа Camel Grinding Wheels преäëаãает отрезные
круãи äиаìетроì 76,4 и 101,6 ìì из сìеси öиркония и
окиси аëþìиния зернистостüþ 60 и ìатериаëа-связки
T-grade. Круãи преäназна÷ены äëя разрезания ìетаëëов.

Фирìа Emuge на÷аëа произвоäство конöевых фрез
из КНБ и фрез с режущей ÷астüþ из поëикристаëëи÷е-
ских аëìазов, соеäиняеìой с тверäоспëавныì хвосто-
викоì способоì сëожной ìикровоëновой пайки, вы-
äерживаþщей рабо÷уþ теìпературу äо 600 °C. Диаìетр
фрез от 4 äо 12 ìì.

Новые ìноãоãранные режущие пëастины CBN160C
фирìы Seco Tools обеспе÷иваþт резание с высокой ско-
ростüþ и тяжеëое прерывистое резание при обработке
закаëенных стаëей тверäостüþ 45т65 HRC. Высокое ка-
÷ество обработанной поверхности позвоëяет практи÷е-
ски обхоäитüся без посëеäуþщеãо øëифования.

Насаäные фрезы типа Xtratec фирìы Walter и
CoroMill 490 äиаìетроì 20т125 ìì фирìы Sandvik Coro-
mant преäназна÷ены äëя обработки пëоскостей и запëе-
÷иков. Фрезы Xtratec работаþт с ãëубиной резания äо
10 ìì, а фрезы CoroMill — с ãëубиной резания äо 5,5 ìì.

Охлаждающие жидкости, с. 24, иë. 1.
Фирìа Cimcool расøириëа ноìенкëатуру своих

СОЖ серий Cimstar (ìарки Qual Star LFZ, XLZ, XL HZ,
XLH и 3891Z) за с÷ет поëусинтети÷еских СОЖ äëя про-
ãрессивной техноëоãии обработки резаниеì.

Haftl L. Разработка и внеäрение проãраììноãо обес-
пе÷ения, с. 27, 28, иë. 1.

Рассìатривается эффективностü приìенения систе-
ìы 3D CAD на ìетаëëорежущих станках с ЧПУ с то÷ки
зрения обëеã÷ения работы проãраììиста и существен-
ноãо увеëи÷ения произвоäитеëüности обработки.

Morton D. Проãраììные проäукты Linux и Windows,
с. 29, 30.

Сравниваþтся äостоинства и неäостатки этих про-
ãраììных проäуктов, все боëее конкурируþщих ìежäу
собой в обëасти ПО äëя разëи÷ных техноëоãи÷еских
проöессов.

Программное обеспе÷ение VISI, с. 32, 33, иë. 1.
Описывается опыт приìенения этоãо ПО при изãо-

товëении инструìентов и ìоäеëей äëя ëитüя поä äавëе-
ниеì пëастиков, аëþìиния и öинка.

Bates Ch. Проìыøëенные роботы, с. 47, 48, иë. 2.
По äанныì фирìы Fanuc Robotics, роботы позвоëя-

þт повыситü произвоäитеëüностü обработки резаниеì и
увеëи÷итü испоëüзование станка äо 90 %. За с÷ет авто-
ìатизаöии заãрузки/разãрузки и возìожности непре-
рывной работы без присутствия оператора в те÷ение
24 ÷ уìенüøается стоиìостü обработки оäной äетаëи.
Привеäены приìеры практи÷ескоãо приìенения робо-
тов при ìехани÷еской обработке.

Cutting Tool Engineering. 2007. Vol. 59. Nr. 1

Каталог токарно-отрезных станков, с. 80, иë. 1.
Фирìа Modern Machine Tool Co. (США) выпустиëа

поëноöветный катаëоã на 10 страниöах, в котороì
преäставëены характеристики выпускаеìых токарно-
отрезных станков. Описаны проектные и техни÷еские
возìожности фирìы.

Cutting Tool Engineering. 2007. Vol. 59. Nr. 2

Центр äëя произвоäства ìеäиöинских äетаëей, с. 14,
иë. 1.



100 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 7

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 100

Описан пятикоорäинатный фрезерно-токарный
öентр ìоä. МС 726 МТ фирìы Stama America, спеöи-
аëüно разработанный äëя произвоäства ìеäиöинских
äетаëей из прутковых заãотовок. Отìе÷ается высокий
уровенü автоìатизаöии, обеспе÷иваþщий автоìати÷е-
скуþ выãрузку обработанной äетаëи на отвоäящий
транспортер и запуск сëеäуþщей проãраììы. Преäеëü-
ная ÷астота вращения вертикаëüноãо øпинäеëя —
12 000 ìин–1, ãоризонтаëüноãо — 5000 ìин–1, äëина
обрабатываеìых прутков — 800 ìì, äиаìетр 15÷65 ìì,
переìещения по осяì X, Y, Z составëяþт 500, 380 и
360 ìì соответственно, поворот относитеëüно оси A —

360°, оси B — 180°.

Услуги коìпании Haas Automation Inc., с. 81, иë. 4.

Преäставëен обзор усëуã фирìы Haas Automation
Inc. (США) по техни÷ескоìу обсëуживаниþ поставëяе-
ìых станков ее сервисно-сбытовой сетüþ (HFO). Отìе-
÷ается высокое ка÷ество и сро÷ностü обсëуживания
(90 % всех вызовов выпоëняется в тот же äенü) высоко-
кваëифиöированныìи наëаä÷икаìи фирìы. Привоäит-
ся пере÷енü станков, выпускаеìых фирìой Haas: вер-
тикаëüные и ãоризонтаëüные обрабатываþщие öентры,
токарные станки с ЧПУ, роторно-конвейерные и спе-
öиаëüные установки.

Очистные систеìы фирìы Sanborn Technologies,
с. 100, иë. 1.

Привеäен обзор проäукöии фирìы Sanborn Technol-
ogies, явëяþщейся с 1978 ã. поставщикоì öентрифуã и
ìеìбранных систеì тонкой фиëüтраöии СОЖ, а также
вибраöионных установок о÷истки СОЖ в öехе.

Cutting Tool Engineering. 2007. Vol. 59. Nr. 7

Kennedy B. Приøëо ëи вреìя äëя ГПЯ? с. 32—38, иë. 7.

Описаны опыт экспëуатаöии и техноëоãия обработ-
ки на ãибких произвоäственных я÷ейках на приìере
трех завоäов. На завоäе фирìы Morsch Machine Inc.
(США) изãотавëиваþтся оãражäения, опоры и øасси
(боëüøей ÷астüþ из аëþìиния) äëя эëектронноãо и
авиаöионноãо оборуäования. ГПЯ äëя обработки аëþ-
ìиниевых äетаëей функöионирует 24 ÷ и сеìü äней в
неäеëþ, преиìущественно в безëþäноì режиìе.
В äневнуþ сìену выпоëняþтся тоëüко работы, требуþ-
щие тщатеëüноãо контроëя. В ãибкой я÷ейке на завоäе
фирìы Frog Legs Inc. (США) обрабатываþтся коëеса из
аëþìиния. В произвоäстве оäновреìенно нахоäятся
15÷20 изäеëий. Я÷ейка эффективно экспëуатируется
также при обработке крупных партий экструäирован-
ных заãотовок. Основная стано÷ная я÷ейка на завоäе
фирìы Smart Parts Inc. (США), преäназна÷енная äëя
изãотовëения äетаëей эëектропневìати÷еских ìарки-
рово÷ных устройств, соäержит три ãоризонтаëüных об-
рабатываþщих öентра Mazak FH 5800В. Я÷ейку обсëу-
живаþт 40 спутников и реëüсовая теëежка, которые
взаиìоäействуþт с äвуìя заãрузо÷ныìи станöияìи.

Rooks A. Обзор токарных обрабатываþщих öентров,
с. 56, 58—61, иë. 5.

Рассìатриваþтся возìожности обрабатываþщих
öентров нескоëüких фирì в свете анаëиза фактора "öе-
на—ка÷ество" в зависиìости от наëи÷ия встроенных в

них УЧПУ, устройств контроëя теìпературы, а также
устройств, позвоëяþщих выпоëнятü фрезерные опера-
öии. На öентре TL-4 фирìы Haas Automation (США)
установëены ëенто÷ный транспортер стружки, спеöи-
аëüные äержатеëи инструìентов и УЧПУ типа CNC с
ìакрокоìанäаìи, заäаваеìых поëüзоватеëеì. Возìож-
ны уãëовая ориентаöия øпинäеëя и жесткое резüбона-
резание. Цена базовой ìоäеëи составëяет 154 995 äоëë.
На фрезерно-токарноì öентре Traub TNX 65/42 фирìы
Index Corp. ìоãут оäновреìенно выпоëнятüся äве опе-
раöии, наприìер фрезерование øпоно÷ной канавки и
внеосевое сверëение, а также фрезерование боковых
сторон заãотовки. При проектировании фрезерно-то-
карных öентров Traub TNX 65/42 испоëüзоваëся анаëиз
МКЭ äëя ìиниìизаöии напряжений и тепëовых äефор-
ìаöий. Цены на öентры TNX 65/42 нахоäятся в преäе-
ëах от 450 000 äо 700 000 äоëë. в зависиìости от ÷исëа
испоëüзуеìых ревоëüверных ãоëовок. Станок ìоä. VSC
фирìы EMAG LLC (США) оснащен струже÷ныì
транспортероì, устройствоì отсоса ìасëяноãо туìана и
среäстваìи ìониторинãа состояния инструìента. Цена
ìоäификаöии VSC7 составëяет 320 220 äоëë., но изìе-
няется в зависиìости от окон÷атеëüной спеöификаöии.

DIMA (Die Maschine). 2007. Vol. 61. Nr. 4

Автоматический ëенто÷но-отрезной станок, с. 36, 37,
иë. 2.

Во вреìя "äоìаøней выставки" фирìа Behringer
(Герìания) проäеìонстрироваëа новый станок НВМ
440А äëя резки сортовоãо проката из аëþìиния äиаìет-
роì äо 440 ìì иëи ëистов се÷ениеì äо 440 ìì, а также
труб и профиëей из разëи÷ных ìатериаëов. Веëи÷ина
поäа÷и äостиãает 800 ìì (по заказу1500÷3000 ìì). Ста-
нок коìпëектуется биìетаëëи÷ескиìи пиëаìи иëи пи-
ëаìи с тверäоспëавныìи вставкаìи.

Электроэрозионные станки äëя ìеäиöинской про-
ìыøëенности, с. 44—47, иë. 11.

Фирìа KSF Feinwerktechnik GdbR (Герìания) спе-
öиаëизируется на изãотовëении ìаëых и ìикроäетаëей
о÷енü ìаëыìи серияìи äëя øтаìпов, ìеäиöинских ин-
струìентов и ÷асов. Основу ее ìаøинноãо парка обра-
зуþт øестü эëектроэрозионных станков серии Agiecut
фирìы Agie (Швейöария), обеспе÷иваþщие то÷ностü
поряäка 1,0 ìкì и øероховатостü поверхности Ra =

= 0,05 ìкì. Диаìетр провоëо÷ных эëектроäов при этоì
коëебëется от 0,02 äо 0,2 ìì, раäиус изãиба составëяет
0,015 ìì. Показаны приìеры изãотовëения äетаëей.

Оригинальная высокопроизвоäитеëüная я÷ейка,
с. 48, иë. 3.

Описана автоìатизированная я÷ейка фирìы Hir-
schmann (Герìания), состоящая из фрезерноãо станка и
станка äëя эëектроэрозионной обработки, которые свя-
заны äруã с äруãоì ориãинаëüной транспортной систе-
ìой Pris-Fix, заìеняþщей траäиöионнуþ систеìу сìе-
ны спутников.

DIMA (Die Maschine). 2007. Vol. 61. Nr. 6

Фирма Hans Kaltenbach Maschinenfabrik GmbH на
выставке ЕМО—2007 в Герìании, с. 46, 47, иë. 2.
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Фирìа показаëа нескоëüко новых разработок. В их
÷исëо вхоäят, наприìер, установка из высокоскорост-
ноãо сверëиëüноãо станка KDS и ëенто÷нопиëüноãо
станка KBS 1010 и öентр по обработке ëистовых ìате-
риаëов KF 2512, а также круãëопиëüный станок RKS
451 NA в со÷етании с новыì сортируþщиì роботоì
Cutting-Sort. Станок KDS иìеет портаëüное испоëне-
ние, пятü инструìентов обработки ìатериаëа с трех
сторон, при÷еì скоростü резания в 5 раза выøе, ÷еì у
обы÷ных станков, а скоростü позиöионирования выøе
в 2 раза, поäа÷а увеëи÷ена äо 1500 ì/ìин.

ASME. Journal Manufacturing Science and Engineering.

2007. V. 129. Nr. 1

Dong J. et al. Оптиìизаöия поäа÷и при высокоско-
ростной обработке резаниеì, с. 63—76, иë. 13, табë. 3,
бибë. 17.

Существуþщие ìетоäы повыøения то÷ности фа-
сонной обработки на высокоскоростных станках с
ЧПУ с испоëüзованиеì обратной связи äëя отäеëüных
осей систеìы иìеþт опреäеëенные оãрани÷ения и не-
äостатки, обусëовëенные äинаìи÷ескиìи свойстваìи
конкретных систеì. Преäëожен аëãоритì поëу÷ения
кривой скорости поäа÷и, устраняþщий оãрани÷ения
существуþщих ìетоäов и äоказавøий зна÷итеëüное
повыøение то÷ности обрабатываеìоãо профиëя.

Vasinonta A. et al. Схеìа проöесса преäупрежäения
остато÷ных напряжений и появëения пузырüков при

ëазерноì изãотовëении тонкостенных структур, с. 101—
109, иë. 10, бибë. 23.

Описаны труäности, с которыìи приøëосü стоëк-
нутüся при развитии техноëоãии произвоäства тонко-
пëено÷ных структур. Преäëожена терìоìехани÷еская
ìоäеëü форìирования тонкопëено÷ных структур в ëа-
зерноì произвоäстве. На основе тепëовоãо ìоäеëиро-
вания разработаны безразìерные äиаãраììы проöессов
äëя распëавëения ìатериаëа по äëине и äëя теìпера-
турных ãраäиентов. Дана оöенка связи ìежäу теìпера-
турныìи ãраäиентаìи и ìаксиìуìоì остато÷ных на-
пряжений.

Liu X. et al. Анаëиз ãенерирования поверхности при
ìикрофрезеровании конöевой фрезой, с. 461—469, иë.
13, табë. 7, бибë. 10.

Экспериìенты провоäиëисü на ìоäеëях в øирокоì
äиапазоне поäа÷ с испоëüзованиеì äвух фрез с разëи÷-
ныìи раäиусаìи кроìок. Проанаëизированы основные
факторы, вëияþщие на проöесс ãенерирования поверх-
ности. Изëожена ìетоäика каëибровки и оöенки ìоäе-
ëей. Показаны возìожности практи÷ескоãо испоëüзо-
вания таких ìоäеëей.

Г. С. ПОТАПОВА

По вопросам получения и перевода материалов из за-
рубежных журналов обращаться к Г. С. Потаповой по
тел./факсу: (495) 611 21 37, e-mail: stankoinform@mail.ru,
веб-сайт: www.stankoinform.ru

Êpàòêèå ñîîáùåíèÿ

Ìîáèëüíàÿ êîìïpåññîpíàÿ ñòàíöèÿ 
ÌÊÑ-2,5 Ï "Ópàë"

Станöия пpеäназна÷ена äëя утиëизаöии пpиpоäноãо
ãаза, остаþщеãося в вывоäиìоì из pаботы у÷астке ãа-
зопpовоäа, путеì пеpека÷ки еãо в пpохоäящий паpаë-
ëеëüно ãазопpовоä иëи за откëþ÷аþщий запоpный кpан
по хоäу äвижения ãаза. Техни÷еские хаpактеpистики:
вpеìя отка÷ки ãаза из освобожäаеìоãо у÷астка ãазопpо-
воäа äиаìетpоì 1420 ìì и пpотяженностüþ 30 кì со-
ставëяет 67 ÷ 70 ÷; ìиниìаëüное äавëение ãаза на вхоäе
1,1 ÷ 1,3 МПа; ìаксиìаëüное äавëение ãаза на выхоäе
7,5 МПа. Основная ãазотуpбинная установка ГТУ-2,5 П
pазpаботки ОАО "Авиаäвиãатеëü" и коìпpессоp (по вы-
боpу заказ÷ика).

Дополнительная инфоpмация: 614990, Пеpмь, Комсомоль-

ский пp-т, 93, ОАО "Авиадвигатель". Тел. (3422) 458-273,

факс (3422) 459-777.

Íîâûé âîçäóõîíàãpåâàòåëü

Способен коìфоpтно обоãpетü поìещение объеìоì
1400 ÷ 1900 ì3 (пpи высоте поìещения 3,5 ì обоãpевае-

ìая пëощаäü составëяет 400 ÷ 540 ì2). Бак, состоящий

из äвух отсеков, в котоpые заëиваþт отpаботанное ìо-

тоpное ìасëо и äизеëüное топëиво (в ка÷естве пусково-

ãо), явëяется неотъеìëеìой ÷астüþ возäухонаãpеватеëя.

Вìестиìостü бака 250 ë, ÷то обеспе÷ивает непpеpывнуþ

pаботу возäухонаãpеватеëя в те÷ение äвух суток.

Аãpеãат ìожет бытü испоëüзован äëя отопëения ãа-

pажей, станöий техни÷ескоãо обсëуживания, стpои-

теëüных коìпаний, пpоìыøëенных öехов и äpуãих

пpеäпpиятий, пpи pаботе котоpых накапëивается

боëüøое коëи÷ество отpаботанных ìотоpных ìасеë,

пе÷ноãо и äизеëüноãо топëива. Возäухонаãpеватеëü

иìеет высокие эконоìи÷еские, pесуpсосбеpеãаþщие и

экоëоãи÷еские показатеëи, наäежен и пpост в экспëуа-

таöии. Некотоpые техни÷еские хаpактеpистики: ноìи-

наëüный pасхоä топëива (отpаботанноãо ìотоpноãо

ìасëа и äp.) — 7,5 ë/÷; ноìинаëüная теìпеpатуpа по-

äоãpева возäуха — 120 °C; потpебëяеìая эëектpи÷еская

ìощностü — 1,9 кВт; ãабаpитные pазìеpы — 2000 Ѕ

Ѕ 600 Ѕ 2300 ìì; общая ìасса — 225 кã.

Дополнительная инфоpмация: 420111, Казань, ул. К.

Маpкса, 10, ООО "Энеpгетика" пpи КГТУ им. А. И. Ту-

полева. Тел. (8432) 38-5260, факс 36-6032.
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Ôèëüòpû äëÿ î÷èñòêè æèäêîñòåé 
è ãàçîâ

Эëеìенты äëя фиëüтpов изãотовëяþт из воëокнистых и
объеìных ìатеpиаëов МP. Высокие экспëуатаöионные
показатеëи — øиpокий äиапазон pабо÷их теìпеpатуp,
способностü pаботатü в аãpессивной сpеäе (кисëоты, ще-
ëо÷и, ãазы типа F2, Cl2, HF и äp.) — опpеäеëяþтся ìате-
pиаëоì пpовоëоки, из котоpой сäеëан фиëüтp. Фиëüтpо-
эëеìенты сохpаняþт pаботоспособностü пpи зна÷итеëü-
ных вибpаöиях коpпусных äетаëей, пуëüсаöиях фиëüтpуе-
ìой сpеäы, а также пpи теpìи÷еских и ãиäpавëи÷еских
уäаpах в ìаãистpаëях. Констpуктивно ìоãут бытü выпоë-
нены в виäе äисков, втуëок иëи изäеëий сëожной фоpìы
поä ìесто установки. Фиëüтpоэëеìенты иìеþт ìаëое ãиä-
pавëи÷еское сопpотивëение, обеспе÷иваþт тонкостü о÷и-
стки 7 ÷ 10 ìì жиäкости и 1 ÷ 3 ìкì ãаза. Они поääаþтся
ìноãокpатной pеãенеpаöии.

Дополнительная инфоpмация: 443086, Самаpа, Мос-

ковское ш., 34, СГАУ НИЛ-34. Тел. (846) 335-16-36.

Ýêñïpåññ-êîíòpîëü ìåõàíè÷åñêèõ 
ïpèìåñåé â æèäêîñòè

Пpибоpы АЗЖ-975 и "Поток-975" пpеäназна÷ены
äëя опpеäеëения конöентpаöии и ãpануëоìетpи÷ескоãо
состава ÷астиö ìехани÷еских пpиìесей в жиäкостях.
Пpинöип äействия основан на опpеäеëении паpаìетpов
äиспеpсной фазы фотоэëектpи÷ескиì ìетоäоì бëоки-
pовки световоãо потока. Пpибоpы позвоëяþт:

1) опеpативно поëу÷атü инфоpìаöиþ о конöентpа-
öии, ãpануëоìетpи÷ескоì составе ìехани÷еских пpиìе-
сей как в отобpанных пpобах, так и непосpеäственно в
тpубопpовоäах жиäкостных систеì;

2) искëþ÷итü оøибки (äëя "Поток-975"), связанные
с ÷истотой ëабоpатоpной посуäы и фиëüтpаöией кpуп-
ных ÷астиö в пpобоотбоpноì кpане;

3) пpовоäитü сеpиþ анаëизов с сохpанениеì pезуëü-
татов с посëеäуþщей автоìати÷еской коìпüþтеpной
обpаботкой и возìожностüþ pаспе÷атки pезуëüтатов;

4) pазpабатыватü коìпëексы функöионаëüной äиаã-
ностики узëов тpения по изìенениþ паpаìетpов ÷астиö
износа;

5) опpеäеëятü pесуpс аãpеãатов жиäкостных систеì
по их факти÷ескоìу состояниþ.

Обëасти пpиìенения — авиаöионно-косìи÷еская, ав-
тоìобиëüная суäостpоитеëüная пpоìыøëенностü, тpанс-
поpтные пpеäпpиятия, нефтеäобываþщие, нефтепеpеpа-
батываþщие, энеpãети÷еские и хиìи÷еские коìпëексы.

Дополнительная инфоpмация: 443086, Самаpа, Мос-

ковское ш., 34, СГАУ. Тел. (8462) 35-1636, факс 35-8662.

Ýëåêòpîãåíåpàòîpíûé äâèãàòåëü

Двиãатеëü УМЗ-341Э — оäноöиëинäpовый, ÷еты-
pехтактный, бензиновый, каpбþpатоpный, с веpхниì
pаспоëожениеì кëапанов, искpовыì зажиãаниеì, с ãо-
pизонтаëüныì pаспоëожениеì ваëа äвиãатеëя, с на-
кëонныì pаспоëожениеì öиëинäpа, иìеет öентpобеж-

ный pеãуëятоp обоpотов, уpавновеøиваþщий ваë пpеä-
назна÷ен äëя установки на ìини-эëектpостанöиях.
Некотоpые техни÷еские хаpактеpистики: виä топëива —
бензин А76; äиаìетp öиëинäpа — 79 ìì; хоä поpøня —
68 ìì; pабо÷ий объеì öиëинäpа — 333,3 сì3; уäеëüный
pасхоä топëива — 390 ã/(кВт•÷); ноìинаëüная ìощ-
ностü — 4 кВт; ãабаpитные pазìеpы — 360 Ѕ 510 Ѕ 465 ìì;

ìасса — 36 кã.

Дополнительная инфоpмация: 450039. г. Уфа, ул. Феpина, 2,

ОАО "Уфимское МПО". Тел. (3472) 38-7544, факс 38-2744.

Ïpèáîp äëÿ êîíòpîëÿ äèàìåòpîâ 
îòâåpñòèé

Пpибоp БВ-6408 пpеäназна÷ен äëя контpоëя äиа-
ìетpа и фоpìы отвеpстия тpуб äëиной äо 5 ì. Отëи÷а-
ется пpостотой в обсëуживании и уäобствоì в pаботе.
Некотоpые техни÷еские хаpактеpистики: внутpенний
äиаìетp тpубы — 8 ÷ 44 ìì; пpинöип äействия — ин-
äуктивный; äиапазон показаний öифpовой инäикаöии
±100, ±200, ±300 ìкì; äискpетностü öифpовой инäика-
öии — 1 ìкì; контактное усиëие — 1÷0,2 Н; ìасса —
6 кã. Техни÷еские хаpактеpистики ìоãут бытü изìенены
и аäаптиpованы к усëовияì пpоизвоäства заказ÷ика.

Дополнительная инфоpмация: 129626, Москва ул. Но-

воалексеевская, 13, стp. 1, ОАО "НИИизмеpения".

Тел. (495) 286-6844, факс 286-6966.

Áëîê ãàçîpåãóëèpóþùåé àïïàpàòópû 
ÃPÀ-336

Пpиìеняется äëя упpавëения поäа÷ей ãаза ãазотуp-
бинных äвиãатеëей Д-336. В состав бëока вхоäят: äоза-
тоp ãаза ДГ-97-3, стопоp уте÷ек СК-336, äат÷ики äавëе-
ний, сиãнаëизатоp äавëения. По заказу потpебитеëей
конфиãуpаöия бëока ìожет бытü изìенена. Бëок коì-
пëектуется эëектpонныì устpойствоì упpавëения øа-
ãовыì пpивоäоì äозатоpа ãаза. Основной функöией
бëока явëяется поäа÷а и то÷ное äозиpование топëивно-
ãо ãаза на всех pежиìах pаботы äвиãатеëя, а также пе-
pекpытие топëивной ìаãистpаëи пpи остановке. Неко-
тоpые техни÷еские хаpактеpистики: ìаксиìаëüный pас-
хоä ãаза — 2000 кã/÷; pабо÷ее äавëение — 24 кãс/сì2;
теìпеpатуpа топëивноãо ãаза от –15 äо +150 °C; ãаба-
pиты — 620 Ѕ 560 Ѕ 618 ìì; ìасса — 115 кã.

Дополнительная инфоpмация: Укpаина, 62503, Хаpьков-

ская обл., г. Волчанск, ул. Пушкина, 2, ОАО "Волчанский аг-

pегатный завод". Тел./факс 10 (38-05741) 430-44, 430-57.

Íàäåæíûé pàäèàëüíî-ñâåpëèëüíûé 
ñòàíîê

Станок ìоä. SPB50 пpеäназна÷ен äëя обpаботки äета-
ëей из pазëи÷ных констpукöионных ìатеpиаëов в усëови-
ях еäини÷ноãо и ìеëкосеpийноãо пpоизвоäства. Выпоëня-
ет опеpаöии свеpëения, зенкеpования, зенкования, pаста-
÷ивания, наpезания pезüбы ìет÷икаìи. Пpиìенение
÷астотноãо пpеобpазоватеëя обеспе÷ивает бесступен÷атое
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pеãуëиpование ÷астоты вpащения øпинäеëя с ìаксиìаëü-
но выãоäныìи pежиìаìи pезания. Пеpеìещение свеp-
ëиëüной ãоëовки по pукаву осуществëяется по напpавëе-
ниþ ка÷ения. Пpеäусìотpен ãиäpавëи÷еский отжиì ко-
ëонны, pукава и ãоëовки. Шпинäеëü иìеет äевятü
ìехани÷еских поäа÷. Все эëектpообоpуäование сìонтиpо-
вано в отäеëüноì øкафу. Коpоб÷атый pабо÷ий стоë иìеет
pазìеpы 360 Ѕ 500 Ѕ 400 ìì. Моãут обpабатыватüся äета-
ëи ìассой äо 600 кã и высотой äо 1000 ìì.

Дополнительная инфоpмация: 453103, г. Стеpлита-

мак, ул. Элеватоpная, 37, ОАО "Стеpлитамакский стан-

костpоительный завод". Тел. (3473) 439-281, 436-111.

Ëàçåpíûå pàñêpîéíûå ñòàíêè

Лазеpные станки сеpии ЛК-Мастеp иìеþт отно-
ситеëüно невысокуþ стоиìостü и небоëüøие ãаба-
pитные pазìеpы, унивеpсаëüны. Возìожностü обpа-
ботки на этих станках øиpокой ноìенкëатуpы ìате-

pиаëов позвоëяет испоëüзоватü их как на небоëüøих
фиpìах, так и на кpупных пpеäпpиятиях. Обëасти
пpиìенения: нанесение pисунка на ìассив; фиãуp-
ный pаскpой тонкоëистовоãо ìетаëëа; выpезание
букв, вывесок, табëи÷ек из пëастика и стаëи; выpе-
зание эëеìентов ìебеëи и хуäожественноãо паpкета;
изãотовëение ëекаë, автоìобиëüных пpокëаäок, вы-
pубных øтаìпов; изãотовëение наëи÷ников и эëе-
ìентов äекоpативной отäеëки из äеpева и øпона. Не-
котоpые техни÷еские хаpактеpистики: pабо÷ая ско-
pостü pезки — 0,06 ÷ 10 ì/ìин; скоpостü хоëостоãо
хоäа äо 20 ì/ìин; то÷ностü обpаботки ±0,1 ìì; pа-
бо÷ая зона обpаботки äо 2,5 Ѕ 1,5 ì. Максиìаëüная
тоëщина pазpезаеìоãо ìатеpиаëа, ìì: пëастик — 25;
äpевесина — 30; неpжавеþщая стаëü — 4,5; низкоуã-
ëеpоäистая стаëü — 6; ëатунü — 3; аëþìиний — 3.

Дополнительная инфоpмация: 140700, Московская
обл., г. Шатуpа, ГСП а/я 8. Тел./факс (49645) 205-01,
209-46; www.lasercomp.ru.

Конкс Г. А., Лаøко В. А.

Миpовое судовое дизелестpоение. Концепции констpуиpования, анализ междунаpодного опыта:

У÷ебное пособие.

1-е изä. — М.: Маøиностpоение, 2005. — 600 с.: иë.

ISBN: 5-217-03290-1

Цена 594 p. (с НДС)

Pассìотpены все важные аспекты созäания и pазвития совpеìенных суäовых МОД, СОД и ВОД, су-
äовых äизеëü-эëектpи÷еских аãpеãатов, äана инфоpìаöия о фиpìах — изãотовитеëях суäовой äизеëüной
техники. Пpивеäены констpуктивные особенности, техни÷еские хаpактеpистики, пpоãpаììы выпуска
ìоäеëей суäовых äизеëей и äизеëüãенеpатоpов.

Дëя стуäентов спеöиаëüностей 101200 "Двиãатеëи внутpеннеãо сãоpания" и 240500 "Экспëуатаöия су-
äовых энеpãети÷еских установок", а также äëя аспиpантов и спеöиаëистов отpасëей äизеëестpоения, су-
äостpоения и суäохоäства.

Окопный Ю. А., Pаäин В. П., Хpоìатов В. Е., Чиpков В. П.

Механика матеpиалов и констpукций. Сбоpник заäа÷: У÷ебное пособие.

1-е изä. — М.: Маøиностpоение, 2004. — 416 с.

ISBN: 5-217-03218-9

Цена 253 p. (с НДС)
Пpеäставëены совpеìенные ìетоäы pас÷етов на пpо÷ностü, жесткостü, устой÷ивостü и коëебания

эëеìентов ìаøиностpоитеëüных констpукöий и энеpãети÷ескоãо обоpуäования. Кажäый pазäеë сбоp-
ника пpеäваpяется кpаткиì изëожениеì основных поëожений теоpии и pас÷етныìи фоpìуëаìи. Поä-
pобно pазобpаны пpиìеpы pеøения заäа÷ и пpивеäены заäа÷и äëя саìостоятеëüноãо pеøения, сопpо-
вожäаеìые ответаìи и указанияìи к pеøениþ. В Пpиëожениях пpивеäен спpаво÷ный ìатеpиаë, необ-
хоäиìый äëя pеøения заäа÷ и выпоëнения pас÷етных заäаний и куpсовых пpоектов.

Дëя стуäентов высøих у÷ебных завеäений, обу÷аþщихся по напpавëенияì поäãотовки äипëоìиpо-
ванных спеöиаëистов "Энеpãоìаøиностpоение", "Маøиностpоитеëüные техноëоãии и обоpуäование",
"Матеpиаëовеäение, техноëоãии ìатеpиаëов и покpытий", "Тpанспоpтные ìаøины и тpанспоpтно-тех-
ноëоãи÷еские коìпëексы", а также äëя стуäентов тепëоэнеpãети÷еских спеöиаëüностей вузов, изу÷аþ-
щих куpсы "Механика ìатеpиаëов и констpукöий", "Сопpотивëение ìатеpиаëов" и pоäственные иì.

Осинöев О. Е., Феäоpов В. Н.

Медь и медные сплавы. Отечественные и заpубежные маpки: Спpаво÷ник.

1-е изä. — М.: Маøиностpоение, 2004. — 336 с.

ISBN: 5-217-03220-0

Цена 418 p. (с НДС)

В спpаво÷нике впеpвые систеìатизиpованы и обобщены свеäения о физи÷еских, ìехани÷еских и
техноëоãи÷еских свойствах по÷ти всех ìаpок ìеäи и спëавов на ее основе: ëатуней, бpонз, ìеäно-ни-
кеëевых спëавов, а также спеöиаëüных ìеäных спëавов: ìикpоëеãиpованных, äиспеpсно-упpо÷ненных,
с эффектоì паìяти и äp. Показано вëияние ëеãиpуþщих эëеìентов и пpиìесей на свойства стаëей. Из-
ëожены свеäения о составе и стpуктуpе, особенностях теpìи÷еской обpаботки, äаны äвойные и ìноãо-
коìпонентные äиаãpаììы состояния, опpеäеëяþщие фазовый состав. Пpивеäены также свеäения о
свойствах заpубежных анаëоãов оте÷ественных ìеäных спëавов.

Дëя инженеpно-техни÷еских pаботников ìаøиностpоитеëüных, ìетаëëуpãи÷еских и ìетаëëообpаба-
тываþщих пpеäпpиятий, нау÷но-иссëеäоватеëüских и пpоектно-констpуктоpских оpãанизаöий, также
äëя стуäентов, аспиpантов и пpепоäаватеëей высøих у÷ебных завеäений и унивеpситетов.
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ÎÒ PÅÄÀÊÖÈÈ

Pеäакöией поëу÷ено пеpвое извещение о пpовеäении IV МИPОВОГО ТPИБОЛОГИЧЕСКОГО КОН-

ГPЕССА, который состоится с 6 по 11 сентябpя 2009 ãоäа в ã. Киото, Япония. У÷еныì Pоссии пpеäëаãается

пpинятü в неì у÷астие. Докëаäы POSTER и ORAL пëаниpуется пpовести по нижепеpе÷исëенныì нау÷ныì

и техни÷ескиì обëастяì.

1. Фундаментальная тpибология 

Механи÷еские контакты / Тpение / Износ

2. Матеpиалы и повеpхностная инженеpия

Тpибоìатеpиаëы / Покpытия / Повеpхностная ìоäификаöия

3. Пpоизводство и механические компоненты

Пpоизвоäственные пpоöессы / Поäøипники / Зуб÷атые коëеса / Упëотнения

4. Смазка и смазочные матеpиалы

Гиäpоäинаìи÷еская сìазка / Эëастоãиäpоäинаìи÷еская сìазка / Гpани÷ная сìазка / Сìазо÷ные ìасëа /

Консистентная сìазка / Твеpäые сìазки / Пpисаäки

5. Микpо-, Нано- и Молекуляpная тpибология

Моëекуëяpная тpибоëоãия / Супеpìасëянистостü / Моëекуëяpное ìоäеëиpование

6. Тpибосистемы

Автоìобиëи / Жеëезноäоpожный тpанспоpт / Аэpокосìос / Твеpäые äисковые тоpìоза / Высокока÷ественное

ìаøиностpоение / Пpоизвоäственное обоpуäование / Техни÷еское обсëуживание / Биотpибоëоãия

Кpоìе тоãо, ìоãут бытü оpãанизованы сëеäуþщие ÷етыpе сиìпозиуìа.

1. Эко-тpибоëоãия

2. Кpупноìасøтабное ìоäеëиpование в обëасти тpибоëоãии

3. Обще÷еëове÷еская тpибоëоãия

4. Пpоìыøëенная тpибоëоãия, свойственная Азиатско-Тихоокеанскоìу pеãиону

По животpепещущиì вопpосаì ìоãут бытü оpãанизованы ìинисиìпозиуìы, котоpые ìоãут составитü

стеpженü техни÷еских пpоãpаìì Конãpесса. Дëя оpãанизаöии таких ìинисиìпозиуìов pекоìенäуется пpи-

сыëатü свои пpеäëожения.

Тезисы, пpибëизитеëüно на 400 сëов, äоëжны бытü пеpеäаны на вебсайт Конãpесса WTC IV website

< http://www.wtc2009.jp/ > äо 5 äекабpя 2008 ã. Автоpаì пpинятых статей буäет пpеäëожено напpавитü в аäpес

Конãpесса pасøиpенные тезисы на оäну стpаниöу, котоpая ìожет бытü вкëþ÷ена в изäание Конãpесса. 

Важные пpедваpительные даты

До 5 äекабpя 2008 ãоäа — пpинятие кpатких тезисов

До 5 янваpя 2009 ãоäа — извещение о пpинятии

До 3 апpеëя 2009 ãоäа – пpинятие pасøиpенных тезисов 

Pегистpационные взносы в японских йенах

Пpеäваpитеëüная pеãистpаöия äо 30 апpеëя 2009 ãоäа — 60.000

Ноpìаëüная pеãистpаöия — 70.000

Оäноäневная pеãистpаöия — 50.000

Стуäен÷еская pеãистpаöия — 35.000

Банкет — 10.000

Pеãистpаöионные взносы буäут вкëþ÷атü äоступ ко всеì пpезентаöияì и техни÷ескиì выставкаì, ко всеì

ìатеpиаëаì, отпе÷атанныì в пpеäеëах объеìа CD-ROM, пpиãëаøенияì секpетаpиата, ëан÷-сеìинаpаì и

кpатковpеìенныì виäаì отäыха, за искëþ÷ениеì банкета.

Секpетаpиат Конãpесса: Теë.: +81-3-5216-5551; факс: +81-3-5216-5552; 

е-mail: congre@wtc2009.jp


