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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 621.891.004.62.001.24

А. М. PЯХОВСКИЙ (ã. Москва)

Ê pàñ÷åòó èçíîñîñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåpèàëîâ 
òpóùèõñÿ ïàp. Ñîîáùåíèå 3. Pàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè 
è ñêîpîñòè èçíàøèâàíèÿ ñòàëè â pîëèêîâîé ïàpå òpåíèÿ êà÷åíèÿ 
ñ ïpîñêàëüçûâàíèåì1

Введение. Инженеpная тpибоëоãи÷еская пpактика
стаëкивается со зна÷итеëüныìи тpуäностяìи в pас÷етноì
опpеäеëении pазìеpной скоpости изнаøивания W, ìì/об,
и безpазìеpной интенсивности изнаøивания I ìате-
pиаëов в паpах тpения ка÷ения с пpоскаëüзываниеì.
Эти тpуäности ìожно устpанитü иëи уìенüøитü, есëи
пpеäпоëожитü, ÷то скоpостü изнаøивания W зависит
тоëüко от скоëüзящей составëяþщей тpения ка÷ения
с пpоскаëüзываниеì, т. е. тоëüко от тpения скоëüже-
ния, а W выpазитü ÷еpез I с поìощüþ уpавнения

W = ILтp, ìì/об, (1)

в котоpоì Lтp пpиpавнивается пути тpения скоëüжения,

поëу÷енноìу, напpиìеp, в pоëиковой паpе тpения ка-
÷ения с пpоскаëüзываниеì за оäин обоpот веäущеãо pо-
ëика по веäоìоìу.

В pоëиковой паpе с пpоäоëüныì пpоскаëüзываниеì П′′
неизвестное зна÷ение Lтp, зависящее от П′′, ìожно вы÷ис-
ëитü с поìощüþ уpавнения, пpивеäенноãо в pаботе [1],

П′′ = (V1 – V2)/V1, (2)

в котоpоì V1 и V2 — скоpости вpащения веäущеãо (опе-

pежаþщеãо) и веäоìоãо (отстаþщеãо) pоëика соответ-
ственно. Неизвестное зна÷ение I в уpавнении (1) вы-
÷исëяется по станäаpтныì ìехани÷ескиì хаpактеpи-
стикаì (E, μ, σ0,2, относитеëüное уäëинение δ, HB) и

хиìи÷ескоìу составу ка÷ественной стаëи, необхоäи-
ìыì äëя pас÷ета I по фоpìуëе [2]

I = = , (3)

в котоpой  — интенсивностü изнаøивания ìетаëëи-

÷еских ìатеpиаëов пpиpаботанных äо "pавновесия" и
непpиpаботанных паp стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpе-
ния скоëüжения; Pa — уäеëüная наãpузка; Ei — пеpе-

ìенный ìоäуëü упpуãопëасти÷еской äефоpìаöии;

ϑi = (1 – )/Ei — пpивеäенный ìоäуëü; μi — коэффи-

öиент Пуассона;  — пpеäеëüная пëасти÷ностü ìате-

pиаëа на фpикöионноì контакте; σт.с — пpеäеë теку÷е-

сти пpи сжатии; m — коэффиöиент ìаëоöикëовой ус-
таëости; Ki, K

ν
, Kmν

 — коэффиöиенты (ν ≈ 1,5 —

паpаìетp степенной аппpоксиìаöии на÷аëüноãо у÷аст-
ка опоpной кpивой).

С у÷етоì тоãо, ÷то скоpостü изнаøивания W зависит
от пpоскаëüзывания П, заäа÷а по опpеäеëениþ W в уpав-
нении (1) своäится к заäа÷е по опpеäеëениþ зависиìо-
стей  (П) и Lтp (П). Дëя pас÷ета  (П) в настоящей
pаботе быëи испоëüзованы усëовия и pезуëüтаты ìо-
äеëüных испытаний по опpеäеëениþ вëияния пpоäоëü-
ноãо пpоскаëüзывания П′′ на скоpостü изнаøивания W
коëесной стаëи 60 в pоëиковой паpе тpения ка÷ения
с пpоäоëüныì пpоскаëüзываниеì [8]. Испытаниþ поä-
веpãаëисü pоëики (оäинаковой твеpäости в паpе) äиа-
ìетpоì 40ò45 ìì, øиpиной 10 и 6 ìì, изãотовëенные
из коëесной стаëи 60, теpìообpаботанной äо твеpäости
250 HV, 500 HV, 700 HV. Pоëиковая паpа pаботаëа поä на-
ãpузкой с äавëениеì Pmax = 600ò650 МПа, в установив-
øеìся pежиìе тpения без сìазывания, с ÷астотой вpа-
щения 333 ìин–1. Поëу÷енная в pезуëüтате испытаний
зависиìостü Wэ(П′′) показана на pисунке.

Хаpактеpной особенностüþ экспеpиìентаëüной за-
висиìости Wэ(П′′) явëяется наëи÷ие äвух кpити÷еских

Íà áàçå ãèïîòåçû î ïpåâàëèpóþùåì âëèÿíèè òpåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ íà èçíîñ ñòàëè â pîëèêîâîé ïàpå òpåíèÿ êà÷åíèÿ ñ ïpî-
ñêàëüçûâàíèåì âûïîëíåí pàñ÷åò áåçpàçìåpíîé èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ I êîëåñíîé ñòàëè âåäîìîãî pîëèêà è åå pàçìåp-
íîé ñêîpîñòè èçíàøèâàíèÿ, âûpàæåííîé ÷åpåç I. Ïîêàçàíà
óäîâëåòâîpèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü pàñ÷åòíîé è ýêñïåpèìåíòàëü-
íîé ñêîpîñòåé èçíàøèâàíèÿ â îáëàñòÿõ "ñëàáîãî", "ñèëüíîãî" è
"êàòàñòpîôè÷åñêîãî" èçíîñà.

 1 Пpоäоëжение. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøиностpоения"
№ 9 и 10 за 2006 ã.
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зна÷ений пpоскаëüзывания  ≈ 4 % и  ≈ 5,3 %,

пpи котоpых пpоисхоäит pезкое изìенение W пëасти÷-
ной стаëи твеpäостüþ 250 HV. В настоящей pаботе по-

ëаãается, ÷то изìенение W(П′′) и (П′′) пpи кpити÷е-

скоì пpоскаëüзывании связано с изìенениеì состоя-
ния паpы [2—4].

Pас÷ет искоìой зависиìости (П′′) в конкpетной

pоëиковой паpе закëþ÷аëся в опpеäеëении ее состояния
пpи pазëи÷ноì пpоскаëüзывании и станäаpтных ìехани-
÷еских хаpактеpистик, необхоäиìых äëя опpеäеëения

(П′′) стаëи пpи ëþбоì пpоскаëüзывании П′′, в тоì ÷ис-

ëе и пpи кpити÷ескоì . Так как из pабот [2, 4] сëеäует,

÷то pас÷ет (П′′) по станäаpтныì ìехани÷ескиì хаpак-

теpистикаì E, μ, σ0,2, δ, HB и хиìи÷ескоìу составу ста-

ëи возìожен тоëüко пpи экстpеìаëüных зна÷ениях

=  (ìиниìаëüное) и =  (ìаксиìаëüное),

сутü pас÷ета зависиìости  (П′′) своäиëасü к опpеäе-

ëениþ пpоскаëüзываний , пpи котоpых паpа тpения

нахоäится в экстpеìаëüных состояниях с известныìи

зна÷енияìи ( ) =  и ( ) = . Искоìые зна-

÷ения Wi стаëи в экстpеìаëüных состояниях паpы нахо-

äиëи по уpавненияì W( ) = Lтpi и W( ) =

= Lтpi и оöениваëи по схоäиìости pезуëüтатов pас-

÷ета и экспеpиìента. Набëþäаëасü уäовëетвоpитеëüная
схоäиìостü pас÷етных и экспеpиìентаëüных зна÷ений

W( ), котоpая позвоëяëа наäеятüся, ÷то уpавнение (1)

ìожет бытü испоëüзовано äëя pеøения заäа÷и по опpе-
äеëениþ W стаëи в паpе тpения коëесо — pеëüс жеëез-
ноäоpожноãо тpанспоpта, пpакти÷еская важностü кото-
pой опpавäываëа öеëü и сìысë äанной pаботы.

Цель настоящей pаботы — pас÷ет зависиìости ин-
тенсивности I и скоpости W изнаøивания коëесной
стаëи 60 от пpоскаëüзывания П′′, в тоì ÷исëе и кpити-
÷ескоãо , в pоëиковой паpе тpения ка÷ения с пpо-
äоëüныì пpоскаëüзываниеì.

Метод достижения цели — инженеpный, состоящий:
1) из pяäа ãипотез и äопущений, постpоенных на базе
некотоpых поëожений теpìоäинаìики необpатиìых пpо-
öессов, с испоëüзованиеì экстpеìаëüных зна÷ений функ-
öионаëа в ìеханике äефоpìиpования; 2) из пpовеpки äос-
товеpности pас÷ета W(П′′), оöениваеìой по схоäиìости
pас÷етноãо зна÷ения Wp с экспеpиìентаëüныì Wэ.

Сpедством достижения цели служили: 1) pезуëüтаты и
усëовия экспеpиìентов, поëу÷енные в pаботе [3] и по-
казанные на pисунке; 2) экстpеìаëüные зна÷ения ,
поëу÷енные в pаботе [2]; 3) станäаpтные ìехани÷еские
хаpактеpистики и хиìи÷еский состав стаëи 60, изнаøи-
ваеìой в усëовиях экспеpиìента.

Pезультаты pаботы показаны в виäе äетаëüноãо pас-

÷ета зна÷ений Lтp,  и W : 1) теpìообpаботанной пëа-

сти÷ной (250 HV), ìаëопëасти÷ной (500 HV) и хpупкой
(700 HV) пpи pастяжении коëесной стаëи 60 веäоìоãо
pоëика в пеpвой кpити÷еской то÷ке пpоäоëüноãо пpо-

скаëüзывания  ≈ 4 %; 2) пëасти÷ной (250 HV) стаëи

во втоpой кpити÷еской то÷ке  ≈ 5,3 % и в то÷ке ìак-

сиìаëüноãо пpоскаëüзывания  ≈ 100 %.

Обоснование полученных pезультатов. Так как со-
ãëасно pаботаì [2, 4] интенсивностü изнаøивания 
ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов пpиpаботанных ("pавновес-
ных") и непpиpаботанных паp стаöионаpноãо ноpìаëü-
ноãо тpения скоëüжения ìожет бытü pасс÷итана по
уpавнениþ (3), то ìожет бытü pасс÷итана и интенсив-
ностü изнаøивания  стаëи в pоëиковой паpе стаöио-
наpноãо тpения ка÷ения с П′′ пpоöентаìи скоëüжения
пpи ëþбоì пpоскаëüзывании, в тоì ÷исëе и кpити÷е-
скоì . Соãëасно теì же pаботаì [2, 4] искоìое зна-
÷ение  оäнозна÷но опpеäеëено (по ìехани÷ескиì свой-
стваì и хиìи÷ескоìу составу стаëи) в ìетаëëи÷еских па-
pах стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpения скоëüжения,
нахоäящихся в экстpеìаëüных состояниях, в котоpых
зна÷ение  pавняется  и . Остается тоëüко устано-
витü, пpи какоì пpоскаëüзывании П′′ зна÷ение (П′′)
ìожет бытü найäено по уpавненияì äëя  и  и каковы
свойства стаëи пpи pазëи÷ноì пpоскаëüзывании.

Ответы на эти вопpосы нахоäиëи, интеpпpетиpуя pе-
зуëüтаты pаботы [3] с поìощüþ: 1) оäноãо из постуëатов
теpìоäинаìики необpатиìых пpоöессов [5]; 2) свойств
функöионаëа = Φ[ϕn(εi)] и еãо экстpеìаëüных зна-
÷ений, в ÷астности ìиниìаëüноãо, поëу÷енноãо из ва-
pиаöионноãо пpинöипа наиìенüøеãо äействия в ìеха-
нике äефоpìиpования [6, 7] ; 3) физики пëасти÷еской
äефоpìаöии ìетаëëов [8] и некотоpых pезуëüтатов pа-
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боты [2]. Исхоäя из них, в настоящей pаботе пpини-
ìаеì сëеäуþщее:

1. Пpоöесс стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpения pо-
ëиковой паpы, сохpаняеìый (поääеpживаеìый) путеì
непpеpывноãо обìена веществоì (возäуøной атìосфе-
pой) всей äефоpìиpуеìой тpениеì повеpхности кон-
такта с внеøней сpеäой, хаpактеpизуется ìиниìаëüныì
пpоизвоäствоì энтpопии в систеìе тpения, усëовно
названной "pавновесной" [5] (пpиpаботанной), иëи с
небоëüøиì откëонениеì от "pавновесия" в пpеäеëах
обëасти ìаëых упpуãопëасти÷еских äефоpìаöий на
факти÷ескоì пятне контакта (ФПК) εкp m εi m εн, оã-
pани÷енной в pаботе [2] интеpваëоì äавëений

m m .

2. Уpавнение (3) ìожет бытü пpеäставëено в виäе:

= I*[E(εi), ϑ(εi), C*(εi), K(εi)] = Φ[ϕn(εi)],

т. е. , буäу÷и сëожной функöией паpаìетpов упpуãо-

пëасти÷ескоãо äефоpìиpования стаëи в интеpваëе äе-
фоpìаöий εкp m εi m εн, явëяется (по опpеäеëениþ)

функöионаëоì Φ[ϕн(εi)], ãäе εi = εhi/Rmax — äефоpìа-

öия внеäpения на ФПК (hi — текущее зна÷ение ãëуби-

ны внеäpения еäини÷ной неpовности высотой Rmax).

3. Соãëасно поëоженияì ваpиаöионноãо ис÷исëе-
ния, äействитеëüноìу (pеаëüноìу) состояниþ паpы ста-
öионаpноãо ноpìаëüноãо тpения отве÷аþт экстpеìаëü-
ные зна÷ения функöионаëа Φmin[ϕn(εi)] = =  и
Φmax[ϕn(εi)] = = .

4. В соответствии с пп. 2 и 3 экстpеìаëüное (ìини-
ìаëüное) зна÷ение интенсивности изнаøивания ìате-
pиаëа "pавновесной" паpы pасс÷итывается по уpавне-
ниþ = , экстpеìаëüное (ìаксиìаëüное) зна÷ение
интенсивности изнаøивания ìатеpиаëа pоëиковой па-
pы при небоëüøоì откëонении от "pавновесия" pасс÷и-
тывается по уpавнениþ = .

5. Пpи стаöионаpноì ноpìаëüноì тpении pоëиковая
паpа стpеìится к ìаксиìаëüной пpиpаботке ("pавнове-
сиþ"), есëи ìаксиìаëüное ноìинаëüное äавëение Pmax

на пëощаäке контакта зна÷итеëüно ìенüøе кpити÷е-
скоãо äавëения  на ФПК "pавновесной" паpы; пpи
Pmax ≈  пpоисхоäит откëонение от "pавновесия"
в состояние, хаpактеpизуеìое как экстpеìаëüное, пpи
котоpоì = .

6. Кpити÷еское äавëение  на ФПК "pавновесной"
паpы pасс÷итывается по уpавнениþ [9]

= 1,155σт.с/(1 – 2μ) , (4)

ãäе σт.с  — пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа пpи сжатии на

эффективной ãëубине hэ äефоpìиpования тpениеì; μ —

коэффиöиент Пуассона.

7. Зна÷ения σт.с = σт.с .у стаëи, накëепанной (упpо÷-
ненной) с повеpхности в pезуëüтате ìехани÷еской об-
pаботки pоëиков pезаниеì (то÷ениеì, øëифованиеì),
pазëи÷ны в зависиìости от ãëубины h от повеpхности,
но пpи h = hэ в те÷ение оäноãо öикëа испытаний pоëи-
ковой паpы пpиниìаþтся pавныìи:

σт.с.у1 = 0,1225 /σт.с1 — äëя пëасти÷ной пpи pас-
тяжении стаëи твеpäостüþ 250 HV (248 НВ) (вывоä фоp-
ìуëы буäет показан в конöе статüи — в пpиìе÷ании);

σт.с.у2 ≈ σт.с2 ≈ 0,35 HB2 — äëя ìаëопëасти÷ной пpи pас-
тяжении закаëенной стаëи твеpäостüþ 500 HV (460 НВ);

σт.с.у3 ≈ σт.с 3 — äëя хpупкой пpи pастяжении зака-
ëенной стаëи твеpäостüþ 700 HV (580 НВ), нахоäится из
экспеpиìента.

Пpи pас÷ете зна÷ений σт.с.у2 и σт.с.у3 закаëенных ста-
ëей пpеäеë теку÷ести σт.с.уi накëепанноãо сëоя поëаãа-
ется пpиìеpно pавныì исхоäноìу пpеäеëу теку÷ести
σт.сi этих стаëей. У÷итывая свойства пëасти÷ной коëес-
ной стаëи 60, поëу÷енные во ВНИИЖТе (σ0,2 =
= 500ò550 МПа ≈ 525 МПа, НВ ≈ 2480 МПа), и поëаãая
σ0,2 ≈ σт.с , pасс÷итаеì искоìуþ пpо÷ностü σт.с.уi накëе-
панноãо сëоя пëасти÷ной и хpупких стаëей:

σт.с .у1 ≈ 0,1225•24802/525 = 1435 МПа;

σт.с .у2 ≈ σт.с 2 ≈ 0,35•4600 = 1610 МПа;

σт.с.у3 ≈ σт.с3 — зна÷ение неизвестно и пpибëиженно
пpиниìается pавныì найäенноìу в pаботе [10] зна÷ениþ
σв стаëи 65 посëе закаëки и отпуска пpи t = 200 °C, в pе-
зуëüтате котоpых твеpäостü стаëи 65 пpибëиженно со-
ставëяет 580 НВ, пpо÷ностü σв ≈ 1800 МПа, т. е. иско-
ìое зна÷ение σт.с.у3 ≈ σт.с 3 ≈ σв ≈ 1800 МПа.

8. По найäенныì зна÷енияì σт.с i = σт.с.уi накëепан-
ной стаëи pасс÷итывается кpити÷еское äавëение  на
ФПК "pавновесной" паpы в пpеäпоëожении, ÷то μ ≈ 0,3:

= 1,155σт.с.у1/(1 – 2μ)  = 

= 1,155•1435/0,993 = 1669 МПа;

= 1,155σт.с.у2/0,993 = 1,155•1610/0,993 = 1873 МПа;

= 1,155σт.с.у3/0,993 = 1,155•1800/0,993 = 2094 МПа.

9. Поскоëüку Pmax = 600ò650 МПа ≈ 626 МПа, то
пpи Pmax <  паpа стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpе-
ния нахоäится в состоянии "pавновесия", пpи котоpоì
интенсивностü изнаøивания накëепанной ("пpеäеëüно"
упpо÷ненной) стаëи pасс÷итывается по фоpìуëе

= . Исхоäя из pезуëüтатов pаботы [3], показан-
ных на pисунке, в настоящей pаботе пpиняëи, ÷то со-
стояние "pавновесия" в pоëиковой паpе пpакти÷ески
сохpаняется пpи увеëи÷ении пpоскаëüзывания äо пеp-
вой кpити÷еской то÷ки m 4 %.

10. Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении пpоскаëüзывания
на коpоткоì интеpваëе 4 % m П′′ m 5,3 % pезко возpас-
тает äоëя износа ненакëепанноãо поäповеpхностноãо
сëоя (в суììаpноì износе за öикë), и пpи П′′ ≈ 5,3 % еãо
äоëя становится пpеобëаäаþщей, а интенсивностü из-
наøивания стаëи опpеäеëяется свойстваìи поäповеpх-
ностноãо сëоя, пpиìеpно pавныìи исхоäныì.

11. На интеpваëе пpоскаëüзываний 5,3 % m П′′ m 100 %
исхоäные свойства пëасти÷ной коëесной стаëи 60 не
изìеняþтся и pавняþтся, по äанныì ВННИЖТа,
σ0,2 = 500ò550 МПа ≈ 525 МПа, НВ = 2480 МПа, δ =
= 17 %. На этоì же интеpваëе пpоскаëüзываний
исхоäные свойства (закаëенной низкоотпущенной) ста-
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ëи 60 (500 HV, 700 HV ) изìеняþтся, но это изìенение
в настоящей pаботе не опpеäеëено.

12. По известноìу зна÷ениþ σт.с1 ≈ σ0,2 ≈ 525 МПа
пëасти÷ной стаëи 60 (μ = 0,3) pасс÷итывается кpити÷е-
ское äавëение  на ее ФПК в "pавновесной" паpе:

= 1,155σт.с1/0,993 = 1,55•525/0,993 = 602 МПа.

13. Поскоëüку Pmax = 625 МПа, то соãëасно п. 5 пpи
Pmax l  паpа стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpения
нахоäится в экстpеìаëüноì состоянии, пpи котоpоì ин-
тенсивностü изнаøивания пëасти÷ной стаëи (250 HV )
pасс÷итывается по фоpìуëе =  на всеì интеpваëе
пpоскаëüзываний 5,3 % m П′′ m 100 %. Пpи неизвестных
свойствах (закаëенной низкоотпущенной) стаëи (500 HV,
700 HV ) pасс÷итатü ее интенсивностü изнаøивания на
тоì же интеpваëе пpоскаëüзываний невозìожно.

Исхоäя из выøесказанноãо в настоящей pаботе по-
ëаãается: пpи  ≈ 4 % интенсивностü изнаøивания

=  терìообpаботанной коëесной стаëи 60 (250 HV,
500 HV, 700 HV ) pавняется ее ìиниìаëüноìу зна÷ениþ

 в пpиpаботанной äо "pавновесия" паpе:

= = ; (5)

пpи  ≈ 5,3 % интенсивностü изнаøивания  = 

пëасти÷ной стаëи 60 (260 HV ) pавняется ее ìаксиìаëüноìу

зна÷ениþ  в паpе стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpения:

= = ; (6)

пpи  ≈ 100 интенсивностü изнаøивания  =  пëа-
сти÷ной стаëи (250 HV ) pавняется зна÷ениþ  в той
же паpе:

= = . (7)

Дëя пpовеpки äостовеpности уpавнений (5)—(7) быë
выпоëнен pас÷ет Lтp пpи pазëи÷ноì проскаëüзывании:

, , . Поä Lтp пониìаëасü äëина пути тpе-
ния скоëüжения веäущеãо pоëика по веäоìоìу за оäин
обоpот веäущеãо в паpе, иìеþщей П % проскаëüзыва-
ния, опpеäеëяеìоãо по фоpìуëе (2). Пpи äопущении
pавенства äиаìетpов контактиpуþщих pоëиков
(d1 = d2 = 40 ìì), пpинятоãо в pас÷ете, поëу÷иì
П′′ = (n1 – n2)/n1, ãäе n1, n2 — ÷астоты вpащения веäу-
щеãо и веäоìоãо pоëиков. За вpеìя tск "÷истоãо" скоëü-
жения веäущеãо pоëика по веäоìоìу за оäин обоpот ве-
äущеãо абсоëþтное зна÷ение искоìой äëины Lтp пути
тpения скоëüжения пpи П % пpоäоëüноãо скоëüжения
нахоäится по уpавнениþ:

Lтp = (V1 – V2)tск = πd(n1 – n2)tск, (8)

в котоpоì tск поëаãается pавныì П % от вpеìени оäноãо

обоpота веäущеãо pоëика, т. е. tск = (1/n1) П′′. Поäстав-

ëяя зна÷ение tск в уpавнение (8), поëу÷аеì:

Lтp = πd(n1 – n2)(1/n1)П′′ = πdП′′П′′ = πd(П′′)2, (9)

ãäе d = 40 ìì.

По фоpìуëе (9) иìееì:

пpи П′′ =  = 4 % Lтp1 = π•40•0,042 = 0,201 ìì/об;

пpи П′′ =  = 5,3 % Lтp2 = π•40•0,0532 =
= 0,353 ìì/об;

пpи П′′ = = 100 % Lтp3 = π•40•12 = 125,7 ìì/об.

По найäенноìу зна÷ениþ Lтp1 = 0,201 ìì/об и экс-
тpеìаëüноìу (ìиниìаëüноìу) зна÷ениþ  коëесной
стаëи 60 твеpäостüþ 250 HV, 500 HV, 700 HV pасс÷итаеì
ее скоpостü изнаøивания W( ) пpи  ≈ 4 % по
уpавнениþ (5): W( ) = Lтp1Iп.

У÷итывая, ÷то при ìехани÷еской обpаботке pоëиков
pезаниеì (то÷ениеì, øëифованиеì) исхоäно пëасти÷-
ная стаëü (250 HV ) äефоpìаöионно упpо÷няется с по-
веpхности äо некотоpоãо "пpеäеëüноãо" состояния, хаpак-
теpизуеìоãо зна÷енияìи σт.с = σт.с.у и δ = δу = 0, и, пpе-
небpеãая упpо÷нениеì закаëенной низкоотпущенной
стаëи твеpäостüþ 500 HV и 700 HV, неизвестное зна÷ение

 нахоäиì по уpавнениþ (3), пpивеäенноìу к виäу:

= = , (10)

ãäе = e1 + e2 — зна÷ение фpикöионной пëасти÷но-

сти äефоpìаöионно упpо÷ненноãо ìатеpиаëа (e1 и e2 —

пpеäеëüная äефоpìаöия соответственно внеäpения и pас-
тяжения на фpикöионноì контакте ноpìаëüноãо тpе-
ния); σт.с.у — пpеäеë теку÷ести пpи сжатии "пpеäеëüно"

äефоpìаöионно упpо÷ненноãо ìатеpиаëа.

Pас÷ет  стаëи 60 твеpäостüþ 250 HV (248 НВ)
500 HV (460 НВ) и 700 HV (580 НВ) веäется по сëеäуþ-
щиì зна÷енияì ее ìехани÷еских хаpактеpистик:
E1 = E2 = E3 = 2,1•10 МПа; μ1 = μ2 = μ3 = 0,3; (σ0,2)1 =
= (500ò550) МПа ≈ 525 MПa — по äанныì ВНИИЖТа;
HB1 = 2480 МПа; HB2 = 4600 МПа; HB3 = 5800 МПа.

По этиì исхоäныì äанныì pасс÷итаеì ÷исëенные
зна÷ения неизвестных паpаìетpов уpавнения (10), по-
ëаãая ν = 1,5:

1) K
ν
 = K

ν1 = K
ν2 = K

ν3 =  =

=  = 1,306,

ãäе Г — ãаììа-функöия аpãуìента ν;

2) Pa = Pa1 = Pa2 = Pa3 ≈ Pmax/1,5 = 625/1,5 = 417 МПа;

3) ϑ = ϑ1 = ϑ2 = ϑ3 = (1 – μ2)/E = (1 – 0,32)/2,1•105 =

= 4,33•10–6 МПа–1;

4) = e1 + e2; e1 = ; h/r = (0,561 –

– 1,3 )2 — относитеëüное внеäpение еäини÷ной сфе-

pи÷еской неpовности pаäиусоì r ;  = (1 – 2μ)/  = (1 –

– 2•0,3)/ = 0,231 — аäãезионная составëяþщая коэф-

фиöиента тpения. Поëу÷аеì: h/r = (0,561 – 1,3•0,231)2 =

= 0,068; e1 = (e1)1 = (e1)2 = (e1)3 =  =

= 0,3625; e2 = (e2)1 = (e2)2 = (e2)3 = δ ≈ 0 — в рассìат-

pиваеìоì "пpеäеëüно" упpо÷ненноì состоянии стаëи,
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накëепанной ìехани÷еской обpаботкой pезаниеì;

= = = = 0,3625 + 0 = 0,3625;

5) как быëо показано выøе, σт.с.у1 = 1435 МПа;
σт.с.у2 = 1,610 МПа, σт.с.у3 = 1800 МПа;

6) äëя коëесной стаëи 60, состоящей в основноì из
ìетаëëи÷еских эëеìентов с ОЦК pеøеткой (Fе) и сëож-
но-куби÷еской pеøеткой (Mn), коэффиöиент m ≈ 0,5
(ìетоä pас÷ета m ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов буäет по-
казан в конöе статüи — в пpиìе÷ании);

7) Kmν
= Kmν1 = Kmν2 = Kmν3 =  =

=  = 1,5.

(В pаботе [2] в п. 1.5 на с. 32 оøибо÷но показано:

Kmν
= = 1,4ò2).

По найäенныì зна÷енияì необхоäиìых паpаìетpов
pасс÷итаеì зна÷ения , ,  стаëи 60, теpìо-
обpаботанной соответственно äо твеpäости 248 НВ,
460 НВ, 580 НВ:

= =

= = 5,59•10–7;

= =

= = 7,03•10–7;

= =

= = 8,79•10–7.

Пpи кpити÷ескоì пpоскаëüзывании  ≈ 4 %, ко-
тоpоìу соответствует Lтp1 = 0,201 ìì/об, искоìые зна÷е-
ния скоpости изнаøивания веäоìоãо pоëика составят:

W( )1 = Lтp1 = 0,201•5,59•10–7 = 

= 1,12•10–7 ìì/об;

W( )2 = Lтp1 = 0,201•7,03•10–7 =

= 1,411•10–7 ìì/об;

W( )3 = Lтp1 = 0,201•8,79•10–7 = 

= 1,77•10–7 ìì/об.

Откуäа сëеäует, ÷то пpи = 4 % скоpостü изна-

øивания W( )i веäоìоãо pоëика пpакти÷ески не за-

висит от твеpäости стаëи 60 и pавняется в сpеäнеì

(1/n) W(Пкp1)i = 1,43•10–7 ìì/об.

Дëя пpовеpки äостовеpности поëу÷енноãо pезуëüтата
быëо испоëüзовано экспеpиìентаëüное зна÷ение Wэ ≈
≈ 3•10–7 ìì/об суììаpной скоpости изнаøивания от-
стаþщеãо (веäоìоãо) и опеpежаþщеãо (веäущеãо) роëи-
ков пpи П′′ = 4 %. Поскоëüку пpи П′′ = 4 % pазäеëüные
скоpости изнаøивания отстаþщеãо (Wэ.от) и опеpежаþ-
щеãо (Wэ.оп) pоëиков неизвестны, искоìое зна÷ение Wэ.от

пpи П′′ = 4 % нахоäиëи из известноãо отноøения
Wэ.от/Wэ ≈ 0,32 пpи П′′ = 2,2 %, показанноãо в pаботе [3]
на pис. 5. Поëаãая, ÷то это отноøение сохpаняется (пpи-
бëиженно) и пpи П′′ = 4 %, поëу÷аеì искоìое зна÷ение
Wэ.от = 0,32Wэ = 0,32•3•10–7 ìì/об. Сpавнивая сpеäнее
pас÷етное зна÷ение ( )i = 1,43•10–7 ìì/об с экс-
пеpиìентаëüныì зна÷ениеì Wэ.от = 0,96•10–7 ìì/об,
ìожно констатиpоватü схоäиìостü pас÷ета с экспеpи-
ìентоì, впоëне уäовëетвоpитеëüнуþ в усëовиях ÷асти÷-
ноãо отсутствия и øиpокоãо pазбpоса экспеpиìентаëü-
ных äанных вбëизи кpити÷еских то÷ек [3]. Отсþäа сëе-
äует, ÷то кpити÷ескоìу пpоскаëüзываниþ = 4 %
отве÷ает ìиниìаëüное зна÷ение интенсивности изна-
øивания накëепанной стаëи =  в пpиpаботан-
ной ("pавновесной") паpе. Теоpети÷ески пpи П′′ <

= = const, а W = Lтp = πd(П′′)2 на такоì
интеpваëе ΔП′′, на котоpоì стаëü изнаøивается тоëüко
от скоëüжения и ее свойства не ìеняþтся.

Пpи П′′ >  на о÷енü ìаëоì интеpваëе пpоскаëü-
зываний < П′′ <  пëасти÷ной стаëи (250 HV )
пpоисхоäит ска÷кообpазный pост (на поpяäок) скоpо-
сти изнаøивания W, а зна÷ит, и интенсивности изна-
øивания . С позиöии ваpиаöионноãо пpинöипа наи-
ìенüøеãо äействия ска÷кообpазный pост W объясняет-
ся пеpехоäоì (веpнее, пеpескокоì) состояния откpытой
ìехани÷еской систеìы тpения из оäноãо устой÷ивоãо
"pавновесноãо" состояния в äpуãое устой÷ивое состоя-
ние, возìожное (с позиöии теpìоäинаìики необpати-
ìых пpоöессов) пpи небоëüøоì откëонении систеìы от
"pавновесия". Пеpескок систеìы тpения и ее пpиспо-
собëение (аäаптаöия) к новыì усëовияì осуществëяет-
ся по саìоìу эконоìи÷ноìу (ска÷кообpазноìу) пути,
поä÷иняþщеìуся пpинöипу наиìенüøеãо äействия.

Пpи этоì кажäоìу äействитеëüноìу (pеаëüноìу) ус-
той÷ивоìу состояниþ паpы стаöионаpноãо ноpìаëüно-

ãо тpения, поëу÷енноìу в экспеpиìенте пpи П′′ m

и П′′ l , отве÷ает экстpеìаëüное зна÷ение функ-

öионаëа I*(εi), т. е. ìиниìаëüноìу пpи П′′ m

(ìаксиìаëüноìу пpи П′′ l ) зна÷ениþ  pеаëü-

ной паpы отве÷ает ìиниìаëüное (ìаксиìаëüное) зна÷е-

ние функöионаëа Φmin[ϕn(εi)] =  и Φmax[ϕn(εi)] = .

Поëаãая, ÷то изìенение состояния паpы связано с из-
носоì накëепанноãо (теpìоäинаìи÷ески неустой÷иво-
ãо пpи всех теìпеpатуpах) сëоя стаëи, поëу÷аеì, ÷то на
кpити÷ескоì интеpваëе пpоскаëüзываний < П′′ <
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<  пpоисхоäит ска÷кообpазное изìенение свойств
ìатеpиаëа (с повеpхности) äо исхоäных свойств пëа-
сти÷ной стаëи, а интенсивности изнаøивания — äо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения = , неизìенноãо на всеì
äаëüнейøеì интеpваëе пpоскаëüзываний m П′′ m
m  этой стаëи.

С у÷етоì выøесказанноãо pасс÷итаеì по уpавнени-
яì (6) и (7) зна÷ение , W( ) и W( ) пëасти÷ной
коëесной стаëи 60 твеpäостüþ 250 HV пpи = 5,3 %
и = 100 %. Чисëенное зна÷ение  нахоäиì из
уpавнения (8), пpивеäенноãо к виäу

= = . (11)

Pас÷ет  веäеì по сëеäуþщиì ìехани÷ескиì ха-
pактеpистикаì стаëи, поëу÷енныì во ВНИИЖТе:
σ0,2 = 525 МПа, НВ = 2480 МПа, δ = 17 %.

Pасс÷итаеì зна÷ения неизвестных паpаìетpов уpав-
нения (11):

1) K
ν

= 1,306; 
2) P

a
= 417 МПа

3) ϑн = 0,137σт.с/HB
2 ≈ 0,137σ0,2/HB

2 = 0,137 ×

× 525/24802 = 1,17•10–5 МПа–1;

4) = e1 + e2; e1 = ; h/r = (0,561 –

– 1,3faн)2; faн = 0,271σт.с/HB ≈ 0,271σ0,2/HB = 0,271 ×

× 525/2480 = 0,05737.
Поëу÷аеì: h/r = (0,561 – 1,3•0,05737)2 = 0,2366;

e1 = = 0,6459;

e2 = δ = 0,17; = 0,6459 + 0,17 = 0,8159;

5) Eн = (1 – )/νн = (1 – 0,52)/1,17•10–5 =
= 6,41•104 МПа;

6) σт.с ≈ σ0,2 = 525 МПа;
7) m = 0,5;
8) Kmν

= 1,5 
В итоãе поëу÷иì искоìое зна÷ение  пëасти÷ной

стаëи 60:

= = 1,71•10–6.

Пpи кpити÷ескоì пpоскаëüзывании = 5,3 %,
котоpоìу соответствует Lтp2 = 0,353 ìì/об, искоìое
зна÷ение скоpости изнаøивания веäоìоãо pоëика
W( ) = Lтp2  = 0,353•1,71•10–6 = 6,04•10–7 ìì/об.
Пpи пpоäоëüноì пpоскаëüзывании = 100 % и соот-
ветствуþщеì Lтp3 = 125,7 ìì/об искоìое зна÷ение
скоpости изнаøивания веäоìоãо pоëика W( ) =
= Lтp3  = 125,7•1,71•10–6 = 2,15•10–4 ìì/об.

Дëя пpовеpки äостовеpности поëу÷енных pезуëüта-
тов быëи испоëüзованы экспеpиìентаëüные зна÷ения
суììаpной скоpости изнаøивания отстаþщеãо и опеpе-
жаþщеãо pоëиков пpи П′′ = 5,3 и 100 %, показанные на
pисунке и pавные соответственно Wэ.с ≈ 2,2•10–6 ìì/об
("сиëüный" износ) и Wэ.к ≈ 8•10–4 ìì/об ("катастpофи-
÷еский" износ). Поскоëüку пpи П′′ = 5,3 % pазäеëüные
скоpости изнаøивания отстаþщеãо (Wэ.от) и опеpежаþ-

щеãо (Wэ.оп) pоëиков неизвестны, искоìое зна÷ение
Wэ.от пpи П′′ = 5,3 % нахоäиëи из известноãо отноøе-
ния Wэ.от/Wэ.с ≈ 0,43 пpи П′′ = 10 %, а искоìое зна÷е-
ние Wэ.от пои П′′ = 100 % — из известноãо отноøения
Wэ.от/Wэ.к ≈ 0,33 пpи П′′ = 100 %, показанных в pаботе
[3] на pис. 5. Поëаãая, ÷то эти отноøения сохpаняþтся
(пpибëиженно) и пpи П′′ = 5,3 и 100 %, поëу÷аеì со-
ответственно Wэ.от ≈ 0,43Wэ.с = 0,43•2,2•10–6 =
= 9,46•10–7 ìì/об = Wэ( ) и Wэ.от ≈ 0,33Wэ.к =
= 0,33•8•10–4 ìì/об = Wэ = ( ). Сpавнивая экспе-
pиìентаëüные зна÷ения Wэ( ) = 9,46•10–7 ìì/об
и Wэ( ) = 2,64•10–4 ìì/об с соответствуþщиìи pас-
÷етныìи W( ) = 6,04•10–7 ìì/об и W( ) =
= 2,15•10–4 ìì/об, ìожно констатиpоватü впоëне
уäовëетвоpитеëüнуþ схоäиìостü pас÷ета с экспеpиìен-
тоì. Откуäа сëеäует, ÷то кpити÷ескоìу  ≈ 5,3 % и
ìаксиìаëüноìу  ≈ 100 % пpоскаëüзыванияì соответ-
ствует ìаксиìаëüное зна÷ение интенсивности изнаøива-
ния пëасти÷ной стаëи = = 1,7•10–6 в паpе стаöио-
наpноãо ноpìаëüноãо тpения.

В сиëу неäостатка исхоäных äанных, по котоpыì
ìожно быëо бы оöенитü вëияние pоста пpоскаëüзывания
на свойства закаëенной (низкоотпущенной) ìаëопëа-
сти÷ной и хpупкой стаëи 60 твеpäостüþ 500 HV и 700 HV,
pас÷ет их интенсивности изнаøивания пpи П′′ ≈ 100 %
оказаëся невозìожныì.

В ы в о ä ы

1. В инженеpной пpактике ÷исëенные зна÷ения I и W
pоëиковой паpы тpения ка÷ения из стаëи пpи pазëи÷-
ноì пpоскаëüзывании П′′ ìожно за поë÷аса найти pас-
÷етныì путеì.

2. Инстpуìентоì поиска явëяþтся некотоpые поëо-
жения ìеханики äефоpìиpования и pазpуøения твеp-
äых теë, физики пëасти÷еской äефоpìаöии ìетаëëов и
pезуëüтаты pабот [2, 4].

3. Сутü основных поëожений закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì.

3.1. Pоëиковая паpа тpения ка÷ения с пpоскаëüзы-
ваниеì pассìатpивается как теpìоäинаìи÷ески откpы-
тая ìехани÷еская систеìа, поä÷иняþщаяся ваpиаöион-
ноìу пpинöипу наиìенüøеãо äействия.

3.2. Соãëасно этоìу пpинöипу, äействитеëüноìу (pе-
аëüноìу) состояниþ паpы стаöионаpноãо ноpìаëüноãо
тpения отве÷ает ìиниìаëüное (экстpеìаëüное в общеì
сëу÷ае) зна÷ение функöионаëа.

3.3. Функöионаëоì ìехани÷еской систеìы тpения
явëяется уpавнение = Φ[ϕn(εi)].

3.4. Пpиpаботанноìу ("pавновесноìу") состояниþ
паpы стаöионаpноãо ноpìаëüноãо тpения отве÷ает ìи-
ниìаëüное зна÷ение функöионаëа Φmin[ϕn(εi)] =  ес-
ëи ìаксиìаëüное äавëение Pmax на контакте pоëиковой
паpы существенно ниже кpити÷ескоãо äавëения  на
ФПК, есëи Pmax n .

3.5. Пpи некотоpоì Pmax > , пpи котоpоì пpоис-

хоäит незна÷итеëüное откëонение паpы от "pавнове-
сия", äействитеëüноìу (pеаëüноìу) состояниþ паpы
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стаöионаpноãо тpения отве÷ает ìаксиìаëüное зна÷ение

функöионаëа Φmax[ϕn(εi)] = .

3.6. Стаöионаpное ноpìаëüное тpение паpы в со-
стоянии "pавновесия" и пpи незна÷итеëüноì откëонении
от "pавновесия" pеаëизуется и поääеpживается с поìощüþ
постоянноãо обìена веществоì всей контактной пëо-
щаäки паpы тpения с внеøней среäой.

Пpимечание. Пpи pас÷ете интенсивности изнаøива-
ния  и  коëесной стаëи 60 возникëа необхоäи-
ìостü в опpеäеëении ÷исëенноãо зна÷ения коэффиöи-
ента m ìаëоöикëовой устаëости этой стаëи и ее пpеäеëа
теку÷ести σт.с .у в "пpеäеëüно" упpо÷ненноì состоянии.
Дëя нахожäения m быëи испоëüзованы экспеpиìен-
таëüные pезуëüтаты pаботы [11], из котоpых сëеäоваëо,
÷то зна÷ения m pазëи÷ных стаëей и спëавов нахоäятся
в интеpваëе 0,48 m m m 0,7. На основании этих pезуëü-
татов автоpоì быë сäеëан вывоä [12], ÷то зна÷ения m
техни÷ески ÷истых ìетаëëов зависят от ÷исëа систеì
скоëüжения в их кpистаëëи÷еских pеøетках и пpибëи-
женно pавняþтся: m1 = 0,5 — äëя ìетаëëов с ОЦК pе-
øеткой; m2 = 0,6 — äëя ìетаëëов с ГЦК pеøеткой;
m3 = 0,7 — äëя ìетаëëов с ГПУ (ПГ) pеøеткой (в pаботе
[2] в п. 1.4 на с. 32 оøибо÷но указано "m3 = 0,6 — äëя
ìетаëëов с ГПУ (ПГ) pеøеткой").

Накопëенный опыт позвоëяет закëþ÷итü, ÷то зна÷е-
ние m ка÷ественных стаëей и спëавов опpеäеëяется ти-
поì кpистаëëи÷еской pеøетки ëеãиpуþщеãо эëеìента
(ìетаëëа), иìеþщеãо наибоëüøее зна÷ение mi, есëи еãо
ìассовое соäеpжание в стаëи (спëаве) äостиãает и пpе-
выøает 1,5ò2,0 %. Пpи ìенüøеì ìассовоì соäеpжании
зна÷ение mi уìенüøается äо бëижайøеãо зна÷ения mi – 1

иëи mi – 2 ëеãиpуþщеãо эëеìента иëи основы стаëи
(спëава) пpопоpöионаëüно уìенüøениþ пpоöентноãо
соäеpжания ëеãиpуþщеãо эëеìента. В ка÷естве пpиìеpа
ниже пpивоäится pас÷ет коэффиöиента m коppозион-
но-стойкой стаëи Х18Н9Т, состоящей из ìетаëëи÷еских
эëеìентов: с ОЦК pеøеткой (Fе — основа, Cr = 17ò19 %);
с ГЦК pеøеткой (Ni = = 8ò9,5 %); с ГПУ pеøеткой
(Тi m 0,8 %). Зна÷ение m стаëи нахоäится из ãpани÷ных ус-
ëовий: m1 = 0,6 пpи соäеpжании титана x1 = 0; m2 = 0,7
пpи соäеpжании титана x2 = 1,5ò2 % ≈ 1,75 %. Искоìое
зна÷ение m стаëи Х18Н9Т, соäеpжащей x ≈ 0,8 % титана,
нахоäится из уpавнения пpяìой, пpохоäящей ÷еpез äве
то÷ки: x1, m1 и x2, m2:

= ; = .

Отсþäа m = 0,646 ≈ 0,65 пpи х = 0,8.

Втоpыì неизвестныì паpаìетpоì, необхоäиìыì äëя
pас÷ета , явëяëся пpеäеë теку÷ести σт.с .у "пpеäеëü-
но" упpо÷ненноãо пëасти÷еской äефоpìаöией ìетаëëи-
÷ескоãо ìатеpиаëа. Дëя еãо нахожäения испоëüзоваëся
факт независиìости pас÷етноãо зна÷ения фpикöион-
ной константы упpуãопëасти÷еской äефоpìаöии
Eн = 5,57НВ 2/σт.с  (иëи ϑн = 0,137σт.с/HB2) от степени
äефоpìаöии и äефоpìаöионноãо упpо÷нения. Этот
факт быë установëен автоpоì из анаëиза экспеpиìен-
таëüной зависиìости ìехани÷еских хаpактеpистик σ0,2

и HB ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов от их äефоpìаöии
ε = Δh/h пpи хоëоäной обpаботке äавëениеì [13]. По-
ëу÷енные зна÷ения σ0,2 и НВ нескоëüких ìетаëëи÷е-
ских ìатеpиаëов в зависиìости от ε пpивеäены в таб-
ëиöе. Таì же äаны pас÷етные зна÷ения Eн(ε).

Из табëиöы виäно, ÷то pас÷етные зна÷ения фpикöи-
онной константы Eну упpо÷ненноãо ìатеpиаëа незна-

÷итеëüно отëи÷аþтся от Eн ìатеpиаëа в исхоäноì

(ε = 0) состоянии. Пpенебpеãая этиì отëи÷иеì и с÷итая
Eну = Eн, опpеäеëяеì из этоãо pавенства искоìое зна-

÷ение σт.с.у, записав еãо в виäе 5,47  = 5,47

иëи HBу = . Отсþäа HBу = . Со-

ãëасно pаботе [14] σт.с.у/HBу = 0,32ò0,38 ≈ 0,35, сëеäо-

ватеëüно: HBу = 0,35HB2/σт.с ;

σт.с.у = 0,35HBу = 0,1225HB2/σт.с. Так как σт.с  ≈ σ–0,2,

то пpи σ–0,2 ≈ σ0,2 поëу÷иì σт.с  ≈ ≈ σ0,2 и

HBу = 0,35HB2/σ0,2, а σт.с.у = 0,1225HB2/σ0,2.

Поскоëüку pавенство σт.с.у/HBу ≈ 0,35 äостиãается

пpи боëüøой ("пpеäеëüной") пëасти÷еской äефоpìа-
öии, то σт.с.у и HBу явëяþтся ìехани÷ескиìи хаpакте-

pистикаìи ìетаëëи÷еских ìатеpиаëов в "пpеäеëüно" уп-
pо÷ненноì состоянии, коãäа δу ≈ 0.
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УДК 621.855

С. А. МЕТИЛЬКОВ, ä-p техн. наук, В. В. ЮНИН (КубГТУ, ã. Кpасноäаp)

Âëèÿíèå èçíàøèâàíèÿ ïpèâîäíîé ðîëèêîâîé öåïè 
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïåpåäà÷è

Дëя öепных пеpеäа÷ основныì кpитеpиеì pабото-

способности явëяется износостойкостü [1] пpивоäной

pоëиковой öепи (ПPЦ). На износостойкостü öепных

пеpеäа÷ вëияет ìножество фактоpов: физико-ìехани-

÷еские хаpактеpистики и фpикöионно-устаëостные па-

pаìетpы ìатеpиаëов; ìакpо- и ìикpоãеоìетpия тpущихся

повеpхностей; наãpузо÷ные и скоpостные pежиìы; усëо-

вия сìазывания; наëи÷ие абpазивноãо заãpязнения и аã-

pессивностü сpеäы; способ pеãуëиpовки натяжения öепи;

наëи÷ие поãpеøностей изãотовëения и ìонтажа пеpеäа÷и

и т. ä. Шаpниpы öепи в основноì изнаøиваþтся пpи уã-

ëовоì повоpоте звенüев в ìоìент их вхоäа и выхоäа из за-

öепëения с зубüяìи звезäо÷ек.

Изнаøивание öепей пpивоäит к наpуøениþ пpоöес-

са заöепëения, ÷то оãpани÷ивает pаботоспособностü

öепной пеpеäа÷и по кpитеpиþ кинеìати÷еской äоëãо-

ве÷ности. По пpеäеëüноìу увеëи÷ениþ øаãа öепи пpи-

ниìаþт pеøение о заìене изноøенной öепи. Поэтоìу

боëüøое зна÷ение иìеет коppектностü усëовия pабото-

способности öепи по äанноìу кpитеpиþ.

Соãëасно установивøейся пpактике [1] усëовие pа-

ботоспособности пеpеäа÷и по кpитеpиþ öепноãо заöе-

пëения опpеäеëяет увеëи÷ение сpеäнеãо øаãа öепи, ко-

тоpый явëяется усëовной веëи÷иной, вы÷исëяеìой из

соотноøений:

t0 = Lm0/mt; tи = Lmи/mt, (1)

ãäе t0, tи — сpеäний øаã öепи в исхоäноì и изноøенноì

состояниях; Lm0, Lmи — äëина изìеpяеìоãо отpезка, со-

стоящеãо из mt звенüев öепи в исхоäноì и изноøенноì

состояниях.

Увеëи÷ение сpеäнеãо øаãа öепи в пpоöентах

Δt = 100. (2)

Пpеäеëüно äопустиìое увеëи÷ение сpеäнеãо øаãа
öепи, котоpое способна коìпенсиpоватü звезäо÷ка без
наpуøения заöепëения, ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

Δtпp = m 3 %, (3)

ãäе K — коэффиöиент высоты зубüев [2]; zmax — ìакси-

ìаëüное ÷исëо зубüев звезäо÷ки в öепной пеpеäа÷е.

Усëовие pаботоспособности пеpеäа÷и по кpитеpиþ
öепноãо заöепëения с у÷етоì зависиìостей (1)—(3)
иìеет виä:

Δt m Δtпp. (4)

Основной неäостаток усëовия (4) pаботоспособно-
сти — это то, ÷то сpеäний øаã öепи явëяется веëи÷иной
усëовной, физи÷ески не существуþщей. Это äаже не
сpеäняя веëи÷ина суììы øаãов звенüев. Кpоìе тоãо,
пpеäеëüно äопустиìое увеëи÷ение сpеäнеãо øаãа öепи
по заöепëениþ явëяется также усëовной веëи÷иной,
пpинятой на основе экспëуатаöии и экспеpиìентаëü-
ных иссëеäований öепных пеpеäа÷, и в ëитеpатуpе иìе-
þтся pазëи÷ные зна÷ения ÷исëитеëя в зависиìости (3).
Поэтоìу появиëасü необхоäиìостü в уто÷нении усëо-
вия pаботоспособности öепной пеpеäа÷и по кpитеpиþ
заöепëения звенüев öепи с зубüяìи звезäо÷ки.

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçíàøèâàíèÿ ïpè-
âîäíûõ pîëèêîâûõ öåïåé, êîòîpûå ïîêàçàëè, ÷òî øàã íàpóæ-
íûõ çâåíüåâ öåïè îãpàíè÷èâàåò pàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå
ïåpåäà÷è. Påêîìåíäóþòñÿ çíà÷åíèÿ êpèòåpèÿ pàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ïåpåäà÷è ïî öåïíîìó çàöåïëåíèþ, êîòîpûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå
êîppåêòíûìè, ÷åì ïpèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âpåìÿ.

tи t0–

t0
-----------

200K

zmax

----------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 8 11

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 11

Основныì pазìеpныì паpаìетpоì пpивоäных pоëи-
ковых öепей явëяется ноìинаëüный øаã , pеãëаìен-
тиpованный станäаpтоì [3]. В связи с теì, ÷то пpивоä-
ная pоëиковая öепü состоит из внутpенних и наpужных
звенüев, а также с неизбежностüþ поãpеøностей изãо-
товëения äетаëей ПPЦ кажäое звено собpанной öепи
иìеет øаã, отëи÷аþщийся от ноìинаëüноãо.

Оäнако у вновü изãотовëенных öепей pазностü øа-
ãов внутpенних и наpужных звенüев незна÷итеëüна, и в
пеpвоì пpибëижении ìожно пpинятü, ÷то сpеäнестати-
сти÷еские внутpенние  и наpужные  øаãи pавны
ìежäу собой (pис. 1). В этоì сëу÷ае относитеëüный по-
воpот ваëика и втуëки в øаpниpе соответствует уãëу
αн0 = αв0 = 2π/zi, ãäе zi — ÷исëо зубüев i-й звезäо÷ки.
Pазìещаþтся öентpы неизноøенных øаpниpов öепи на
зубüях звезäо÷ки по окpужности со сpеäнестатисти÷е-
скиì pаäиусоì .

Набеãая и сбеãая со звезäо÷ек, сìежные звенüя öепи
совеpøаþт относитеëüные повоpоты, в пpоöессе котоpых
äетаëи øаpниpов изнаøиваþтся. Пpи÷еì усëовия pаботы
сìежных øаpниpов öепи pазëи÷аþтся ìежäу собой.

За пеpиоä заöепëения зуба звезäо÷ки с øаpниpоì
внутpеннеãо звена пpоисхоäят повоpот на уãоë αви ва-
ëика во втуëке и оäновpеìенно скоëüжение втуëки по
pоëику с повоpотоì на тот же уãоë. В пpоöессе заöеп-
ëения øаpниpа наpужноãо звена пpоисхоäит повоpот
ваëика относитеëüно втуëки на уãоë αни.

Pассìотpиì усëовия изнаøивания звенüев öепи.
В пpоöессе уãëовоãо пеpеìещения наpужноãо звена
пpоисхоäит скоëüжение ваëика относитеëüно втуëки,
÷то обусëовëивает их изнаøивание и увеëи÷ение øаãа
наpужных звенüев öепи. Всëеäствие повоpота внутpен-
неãо звена пpоисхоäит изнаøивание ваëика и внутpен-
ней повеpхности втуëки, ÷то обусëовëивает увеëи÷ение
øаãа наpужных звенüев öепи. Оäновpеìенно изнаøи-
ваþтся втуëка по наpужной и pоëик по внутpенней по-
веpхностяì, ÷то обусëовëивает увеëи÷ение øаãа внут-
pенних звенüев. Такиì обpазоì, в пpоöессе заöепëения
сìежных звенüев с зубüяìи звезäо÷ки пpоисхоäит уве-
ëи÷ение øаãа наpужных звенüев öепи пpи относитеëü-
ноì пеpеìещении звенüев öепи на уãëы αви и αни, а из-
наøивание втуëки по наpужноìу äиаìетpу пpоисхоäит
пpи повоpоте тоëüко внутpеннеãо звена на уãоë αви. По-
этоìу сëеäует ожиäатü, ÷то øаãи наpужных и внутpен-
них звенüев буäут увеëи÷иватüся, пpи этоì увеëи÷ение
øаãа наpужных звенüев буäет боëее интенсивныì, ÷еì
внутpенних. Пpи этоì øаpниpы внутpенних звенüев,
øаã котоpых увеëи÷ивается ìенее интенсивно, pаспо-
ëаãаþтся на ìенüøеì сpеäнестатисти÷ескоì pаäиусе

 i-й звезäо÷ки. Шаpниpы наpужных звенüев, øаã
котоpых увеëи÷ивается с боëüøей интенсивностüþ,
pаспоëаãаþтся на боëüøеì сpеäнестатисти÷ескоì pа-
äиусе  (сì. pис. 1).

В пpоöессе изнаøивания öепи относитеëüное уãëо-
вое пеpеìещение в øаpниpе внутpеннеãо звена (αви)
возpастает, а наpужноãо (αни) — снижается. Пpи äости-
жении опpеäеëенноãо износа öепи и звезäо÷ки и сохpа-
нении усëовия pаботоспособности (4) набëþäается пе-
pехоä заöепëения с оäинаpныì øаãоì к заöепëениþ со

сäвоенныì øаãоì (сì. pис. 1), впеpвые иссëеäованноìу
А. А. Петpикоì [4]. Заöепëение со сäвоенныì øаãоì на-
бëþäается, коãäа впеpеäи иäущее наpужное звено и по-
сëеäуþщее внутpеннее ëежат на оäной пpяìой, пpи этоì
ìежäу зубоì звезäо÷ки и внутpенниì звеноì öепи нет си-
ëовоãо заìыкания. Пpизнакоì такоãо пеpехоäа явëяется
нуëевое относитеëüное уãëовое пеpеìещение в øаpниpе
наpужноãо звена в пpоöессе еãо заöепëения со звезäо÷-
кой, а относитеëüное уãëовое пеpеìещение в øаpниpе
внутpеннеãо звена в пpоöессе еãо заöепëения со звез-
äо÷кой пpиìет зна÷ение 4π/zi. Пpи этоì øаpниpы на-
pужных звенüев pаспоëаãаþтся на сpеäнестатисти÷е-
скоì pаäиусе  i-й звезäо÷ки (сì. pис. 1).

Всëеäствие увеëи÷ения øаãов звенüев öепи øаpни-
pы наpужных и внутpенних звенüев pаспоëаãаþтся на
зубüях звезäо÷ки на pазных окpужностях (сì. pис. 1).
Пpи этоì pаäиаëüный поäъеì øаpниpов наpужноãо
звена всеãäа буäет пpоисхоäитü с боëüøей интенсивно-
стüþ, ÷еì усëовноãо сpеäнеãо звена. Поэтоìу усëовие
pаботоспособности пеpеäа÷и по кpитеpиþ öепноãо за-
öепëения буäет опpеäеëятü pаäиаëüный поäъеì øаpни-
pа наpужноãо звена äо окpужности выступов звезäо÷ки.
С у÷етоì ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения øаãов
звенüев [5] в пpоöессе изнаøивания öепи усëовие pа-
ботоспособности по кpитеpиþ заöепëения звенüев öепи
с зубüяìи звезäо÷ки pекоìенäуеì записыватü как фи-
зи÷ескуþ ìоäеëü в сëеäуþщеì виäе:

 + 3 m , (5)

ãäе  — сpеäнекваäpати÷еские откëонения pаäиу-

са pаспоëожения наpужных øаpниpов на зубüях i-й
звезäо÷ки; Dei — äиаìетp окpужности выступов зубü-

ев i-й звезäо÷ки.
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Усëовие (5) пpеäставëяет физи÷ескуþ ìоäеëü pабо-
тоспособности пеpеäа÷и по кpитеpиþ öепноãо заöепëе-
ния. Оäнако такиì усëовиеì pаботоспособности тpуäно
воспоëüзоватüся, поскоëüку на пpактике изìеpяþт не
pаäиусы pаспоëожения øаpниpов на звезäо÷ке, а øаãи
звенüев öепи. Поэтоìу пpеобpазуеì усëовие (5) к виäу

 + 3 m tпp.н, (6)

ãäе  — сpеäнекваäpати÷еские откëонения øаãа на-

pужных звенüев изноøенной öепи; tпp.н — пpеäеëüный

øаã наpужных звенüев:

tпp.н = Desin . (7)

Усëовие (6), явëяясü физи÷еской ìоäеëüþ, иìеет
боëее ÷еткое ìатеìати÷еское обоснование и ìожет
бытü pекоìенäовано как усëовие pаботоспособности
пеpеäа÷и по кpитеpиþ öепноãо заöепëения.

Дëя набоpа статисти÷еских äанных по изнаøиваниþ
пpивоäной pоëиковой öепи быëо испытано äва контуpа
öепи ПP-19,05-3180 пpоизвоäства АО "Кpасноäаpсеëü-
ìаø". Испытание öепей пpовоäиëи на стенäе с pазоìк-
нутыì сиëовыì потокоì. В хоäе испытаний испоëüзо-
ваëи сëеäуþщие pежиìы: поëезная наãpузка, пеpеäа-
ваеìая öепüþ, Fв = 2500 H, ÷астота вpащения звезäо÷ек
n1 = 455 ìин–1, натяжение öепей — пеpиоäи÷еское.
Чисëа зубüев звезäо÷ек z1 = z2 = zн = 19, ÷исëо звенüев
в контуpе пеpеäа÷и N = 84. Стенäовые испытания öеп-
ных пеpеäа÷ пpовоäиëи без сìазывания öепи.

Дëя оöенки износа за опpеäеëенные пpоìежутки
вpеìени (25 ÷ pаботы) öепи сниìаëи со стенäа и поä-
веpãаëи обìеpу. Изìеpяëи äëину отpезка öепи и øаãи
наpужных и внутpенних звенüев.

Дëину изìеpяеìоãо отpезка öепи опpеäеëяëи на спе-
öиаëüноì устpойстве [6]. Пpи выпоëнении изìеpения
контpоëüный отpезок öепи укëаäываþт на ãоpизонтаëü-
нуþ пëоскостü спеöиаëüноãо устpойства и наãpужаþт
pастяãиваþщей сиëой Fизì, pавной 1 % от pазpуøаþ-
щей наãpузки öепи. Пpинöипиаëüная схеìа устpойства
пpеäставëена на pис. 2. Устpойство иìеет базовуþ ëи-
нейку, наãpужаþщее и изìеpитеëüное пpиспособëения.
Контpоëиpуеìый отpезок öепи 1 pаспоëаãаþт на ëи-
нейке 2 и pастяãиваþт с поìощüþ непоäвижноãо упоpа
3 и наãpужаþщеãо пpиспособëения. Наãpузку Fизì соз-
äаþт пpужинно-винтовыì ìеханизìоì, состоящиì из
ìаховика 10, винтовой паpы 12, сжиìаþщей ÷еpез тяãу
14 пpужину 13. Поä äействиеì пpужины поäвижной
упоp 11 нажиìает на pоëик, обусëовëивая pастяжение
отpезка öепи. Веëи÷ину Fизì pеãистpиpуþт по øкаëе.

В пpоöессе изìеpения фиксиpуþт откëонение изно-
øенноãо отpезка öепи от исхоäноãо pазìеpа, на котоpый
пpеäваpитеëüно настpоено изìеpитеëüное устpойство.
Настpойку на исхоäный pазìеp осуществëяþт с поìощüþ
øтанãенöиpкуëя, pеãуëиpово÷ноãо упоpа 7 и упоpной
пëанки 5, пpи этоì инäикатоp устанавëиваþт на нуëе-
вуþ отìетку. В ка÷естве с÷етноãо устpойства пpиìенен
инäикатоp 9 ÷асовоãо типа. Пpи изìеpении коpпус 8 ус-
танавëиваþт на базовуþ пëоскостü ëинейки 2, äосыëа-

þт äо упоpа в пëанку 5, изìеpитеëüный øток 4 поä äей-
ствиеì пpужины 6 вхоäит в контакт с соответствуþщиì
pоëикоì öепи. По инäикатоpу 9 опpеäеëяþт откëоне-
ние äëины изноøенноãо отpезка от настpое÷ноãо pаз-
ìеpа. Дëина изноøенноãо отpезка pавна суììе исхоä-
ноãо pазìеpа отpезка öепи и еãо откëонения.

Шаã звенüев öепи опpеäеëяþт как pасстояние ìежäу
оäноиìенныìи повеpхностяìи äвух сìежных pоëиков.
Пpеäеëüное откëонение øаãа наpужных иëи внутpен-
них звенüев от исхоäноãо зна÷ения контpоëиpуþт c по-
ìощüþ спеöиаëüноãо устpойства. Шаã звенüев изìеpя-
þт на у÷астке öепи, уëоженноì на ãоpизонтаëüнуþ ба-
зовуþ ëинейку 2 и pастянутоì изìеpитеëüной сиëой
Fизì. Изìеpитеëüный пpибоp, схеìа котоpоãо пpивеäе-
на на pис. 3, пpеäваpитеëüно настpаиваþт на исхоäный
øаã наpужноãо иëи внутpеннеãо звена с поìощüþ на-
боpа пëоскопаpаëëеëüных конöевых ìеp äëины.

Изìеpитеëüное устpойство выпоëняþт накëаäныì
с базиpованиеì по напpавëяþщиì ëинейки 1. Он со-
стоит из коpпуса 7 с непоäвижной изìеpитеëüной ãуб-
кой 6, поäпpужиненноãо øтока 4 с поäвижной изìеpи-
теëüной ãубкой 3 и инäикатоpа 8 ÷асовоãо типа.

Пpи выпоëнении изìеpений пpибоp устанавëиваþт
на ëинейку 1 и поäжиìаþт ãубкой 6 äо упоpа в pоëик
öепи. Пpи этоì поäвижная изìеpитеëüная ãубка 3 поä
äействиеì пpужины 5 вхоäит в контакт со сìежныì pо-
ëикоì. По инäикатоpу 8 опpеäеëяþт откëонение øаãа
звена от еãо исхоäноãо зна÷ения. Шаã звена pавен суì-
ìе еãо откëонения и исхоäноãо зна÷ения.

Пpи стенäовых испытаниях öепных пеpеäа÷ в ка÷е-
стве контpоëüноãо быë взят отpезок, соäеpжавøий 50
звенüев (по 25 наpужных и внутpенних). Дëя поëу÷ения
боëее äостовеpных pезуëüтатов кажäый паpаìетp изìе-
pяëи не ìенее 5 pаз. Посëе статисти÷еской обpаботки
pезуëüтатов изìеpений быëи опpеäеëены сpеäнестати-
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сти÷еские øаãи наpужных (tни), внутpенних (tви) звенü-

ев, сpеäние øаãи öепи ( ) и звена ( ), а также

сpеäнекваäpати÷еские откëонения øаãов наpужных ( )

и внутpенних ( ) звенüев. Зависиìости этих веëи÷ин от

наpаботки öепной пеpеäа÷и пpивеäены на pис. 4.

Сëеäует отìетитü, ÷то øаãи наpужных и внутpенних
звенüев за вpеìя pаботы увеëи÷иëисü. За 200 ÷ pаботы
стенäа сpеäнестатисти÷еский øаã наpужных звенüев уве-
ëи÷иëся с 19,094 äо 19,868 ìì. Абсоëþтное увеëи÷ение
øаãа наpужных звенüев составиëо 0,774 ìì, относитеëü-
ное — 4,05 %. Сpеäнекваäpати÷еское откëонение øаãа на-
pужных звенüев äостиãëо 0,145 ìì в абсоëþтных зна÷е-
ниях, ÷то составëяет 0,76 % относитеëüно исхоäноãо øаãа.

Шаã внутpенних звенüев увеëи÷иëся с 19,076 äо
19,572 ìì. Абсоëþтное увеëи÷ение øаãа внутpенних
звенüев составиëо 0,496 ìì, относитеëüное — 2,60 %.
Сpеäнекваäpати÷еское откëонение øаãа внутpенних
звенüев äостиãëо 0,164 ìì, ÷то составëяет 0,86 % отно-
ситеëüно исхоäноãо øаãа.

Сpеäний øаã звенüев (поëусуììа øаãов наpужноãо и
внутpеннеãо звенüев) увеëи÷иëся с 19,085 äо 19,720 ìì,
а сpеäний øаã öепи, опpеäеëяеìый по зависиìости (1), —
с 19,098 äо 19,708 ìì. Абсоëþтное увеëи÷ение сpеäнеãо
øаãа звенüев составиëо 0,635 ìì, относитеëüное — 3,33 %.
Абсоëþтное увеëи÷ение сpеäнеãо øаãа öепи составиëо
0,61 ìì, относитеëüное — 3,2 %. Такиì обpазоì, увеëи-
÷ение сpеäнеãо øаãа звенüев незна÷итеëüно (в 1,04 pаза)
пpевыøает увеëи÷ение сpеäнеãо øаãа öепи.

Увеëи÷ение сpеäнестатисти÷ескоãо øаãа наpужных
звенüев в 1,55 pаза выøе, ÷еì у внутpенних звенüев.
Пpи этоì увеëи÷ение øаãа наpужноãо звена в 1,21 pаза
выøе, ÷еì сpеäнеãо øаãа öепи. Увеëи÷ение øаãа внут-
pеннеãо звена составëяет 78 % от увеëи÷ения сpеäнеãо
øаãа öепи. Поэтоìу утвеpжäение [1], ÷то в пpоöессе
экспëуатаöии öепной пеpеäа÷и "из-за износа увеëи÷и-
вается в основноì øаã наpужных звенüев — пpиìеpно
в 2 pаза боëüøе, ÷еì сpеäний øаã öепи, — пpи относи-
теëüноì постоянстве øаãа внутpенних звенüев" явëяет-
ся некоppектныì.

Из усëовия (3) ìожно опpеäеëитü ìаксиìаëüное
÷исëо зубüев звезäо÷ки öепной пеpеäа÷и, пpи котоpоì
кpитеpий öепноãо заöепëения не буäет вëиятü на pабо-
тоспособностü пеpеäа÷и. Дëя öепи ПP-19.05-31,8 ГОСТ

13568—97 такое ÷исëо зубüев zmax = = 35.

В пеpеäа÷е с бóëüøиì ÷исëоì зубüев звезäо÷ки pабото-

способностü буäет оãpани÷иватüся кpитеpиеì öепноãо
заöепëения (4).

Опpеäеëиì пpеäеëüный øаã наpужных звенüев äëя
звезäо÷ки с ìаксиìаëüныì ÷исëоì зубüев zmax = 35 с
у÷етоì зависиìости (7). Найäеì äиаìетp выступов [2]
звезäо÷ки с zmax = 35:

De = t0(K + ctg ) = 19,05(0,532 + ctg ) = 219,7 ìì.

Нахоäиì уãоë νн с у÷етоì тоãо, ÷то в пеpвоì пpи-
бëижении, с поãpеøностüþ ìенее 1,5 %, еãо ìожно с÷и-
татü öентpаëüныì уãëоì с хоpäой, pавной пpеäеëüноìу
øаãу наpужноãо звена öепи. Тоãäа этот уãоë

νн = Kн/с = 1,0081 = 10,37°,

ãäе Kн/с — коэффиöиент, pавный отноøениþ øаãа на-

pужных звенüев к øаãу сpеäнеãо звена: Kн/с =  =

=  = 1,0081.

Тоãäа пpеäеëüный øаã наpужных звенüев: tпp.н =

= De sin = 219,7 sin = 19,855 ìì.

Усëовие pаботоспособности (6) по кpитеpиþ öепно-
ãо заöепëения пpи øаãе наpужных звенüев 19,798 ìì,
÷то соответствует увеëи÷ениþ øаãа наpужных звенüев
на 3,69 % иëи сpеäнеãо øаãа öепи на 3 %, пpиìет виä:

 + 3stни = 19,798 + 3•0,145 = 20,233 > tпp.н = 

= 19,855 ìì.

Такиì обpазоì, усëовие pаботоспособности (6) по
öепноìу заöепëениþ не выпоëняется. Усëовие (6) буäет
выпоëнятüся пpи øаãе наpужных звенüев 19,706 ìì, ÷то
соответствует увеëи÷ениþ øаãа наpужных звенüев на
3,2 % иëи сpеäнеãо øаãа öепи на 2,5 %.
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В ы в о ä ы

1. В пpоöессе pаботы öепной пеpеäа÷и всëеäствие

изнаøивания äетаëей øаpниpов увеëи÷иваþтся наpуж-

ные и внутpенние øаãи звенüев öепи. Пpи этоì интен-

сивностü пpиpащения øаãов наpужных звенüев выøе,

÷еì внутpенних. Шаpниpы наpужных звенüев, pаспоëа-

ãаясü на бóëüøих äиаìетpах, быстpее äостиãаþт веp-

øин зубüев звезäо÷ки. Поэтоìу øаã наpужных звенüев

оãpани÷ивает pаботоспособное состояние пеpеäа÷и,

и усëовие (6) ìожет бытü pекоìенäовано в ка÷естве

кpитеpия pаботоспособности пеpеäа÷и по öепноìу за-

öепëениþ как боëее коppектное.

2. Пpовеäенные испытания öепных пеpеäа÷ показаëи,

÷то в пpоöессе pаботы пеpеäа÷и увеëи÷иваþтся и наpуж-

ные, и внутpенние øаãи звенüев öепи. Пpи этоì увеëи-

÷ение øаãа наpужноãо звена в 1,21 pаза (а не в 2 pаза)

боëüøе увеëи÷ения сpеäнеãо øаãа öепи. Сëеäоватеëü-

но, утвеpжäение [1], ÷то в пpоöессе экспëуатаöии öеп-

ной пеpеäа÷и "из-за износа увеëи÷ивается в основноì

øаã наpужных звенüев ... пpи относитеëüноì постоян-
стве øаãа внутpенних звенüев" явëяется некоppектныì.
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×èñëåííûé àíàëèç êîëåáàíèé òópáîàãpåãàòà 
â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Систеìа пpеäотвpащения катастpоф аãpеãатов
(СПКА) пpеäпоëаãает, в ÷астности, pеøение pяäа заäа÷
стаöионаpной и нестаöионаpной pотоpной äинаìики
на этапе пpоектиpования и ìоäеpнизаöии туpбоаãpеãа-
тов (ТА) pазëи÷ноãо назна÷ения. Внеøнее иìпуëüсное
возäействие вызывает нестаöионаpные коëебания ТА.
Динаìи÷ескиìи хаpактеpистикаìи ТА в этоì сëу÷ае
ìожно с÷итатü: пеpеìещения pотоpа относитеëüно ста-
тоpа (опоp, коpпуса); ускоpения ìасс; сиëовые фактоpы
в pазëи÷ных се÷ениях pотоpа и опоp; наãpузки на опо-
pы; äинаìи÷ескуþ пpо÷ностü эëеìентов ТА.

Установивøиеся (стаöионаpные) коëебания pотоpа
[1—4] и опоp ТА обусëовëены неуpавновеøенностüþ
pотоpа, ëинейныìи и уãëовыìи pасöентpовкаìи в со-
еäинениях pотоpов, неконсеpвативныìи сиëаìи, äей-
ствуþщиìи на pотоp со стоpоны pабо÷еãо потока, ãиä-
pоäинаìи÷ескиìи сиëаìи в поäøипниках и äp. Стаöио-
наpные коëебания pазëи÷ных ТА pассìатpиваëисü
иссëеäоватеëяìи с пpиìенениеì ìетоäик, äовеäенных äо
пpоìыøëенноãо испоëüзования пpи пpоектиpовании ТА.

Нестаöионаpные изãибные коëебания pотоpа ìоãут
возникатü всëеäствие pазëи÷ных возäействий: кинеìа-

ти÷еских (взpыв иëи зеìëетpясение); ìãновенной pаз-
баëансиpовки pотоpа; коpоткоãо заìыкания в сети иëи
ãенеpатоpе и пp. Поëностüþ искëþ÷итü выхоä из стpоя
вpащаþщихся эëеìентов pотоpа невозìожно. Пpи об-
pыве ëопатки иëи сектоpа äиска в пpотивопоëожноì
ìесте всëеäствие неуpавновеøенности возникает сиëа.
В сëу÷ае взpыва иëи зеìëетpясения хаpактеp нестаöио-
наpноãо возäействия зависит от напpавëения и вpеìени
этоãо возäействия. Такие возäействия явëяþтся äина-
ìи÷ескиìи. Они наpуøаþт стаöионаpные пpоöессы ко-
ëебаний, ÷то пpивоäит к супеpпозиöии установивøихся
коëебаний и коëебаний от äинаìи÷ескоãо возäействия.
Пpи боëüøих аìпëитуäах коëебаний контакт вpащаþ-
щеãося pотоpа со статоpоì возìожен в оäноì иëи не-
скоëüких ìестах по äëине ваëопpовоäа. В этоì сëу÷ае
заäа÷а становится неëинейной и зависит от ìеста кон-
такта, а коëебания pотоpа пеpестаþт бытü стаöионаp-
ныìи. Наpяäу с изãибныìи коëебанияìи, по-виäиìоìу,
возникнут и кpутиëüные коëебания pотоpа всëеäствие
тоpìожения посëе сопpикосновения еãо со статоpоì.

Возìожностü возникновения аваpийной ситуаöии
пpи экспëуатаöии ТА естü всеãäа. Заäа÷а СПКА (pис. 1)
закëþ÷ается в тоì, ÷тобы ситуаöия, наpуøаþщая ноp-
ìаëüнуþ pаботу ТА, не пеpеpосëа в фазу поëноãо pаз-
pуøения установки с катастpофи÷ескиìи посëеäствия-
ìи. Дëя аваpий ìощных установок иëи ТА хаpактеpны
посëеäствия, сопpовожäаþщиеся экоëоãи÷ескиìи ката-

Ïpèâåäåíû îñíîâû àëãîpèòìà pàñ÷åòà êîëåáàíèé pîòîpà è
îïîp òópáîàãpåãàòà âñëåäñòâèå êèíåìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
óäàpíîãî õàpàêòåpà. Pàññìîòpåíû íåêîòîpûå påçóëüòàòû ëè-
íåéíûõ êîëåáàíèé pîòîpà íà òpåõ îïîpàõ ïpè äåòåpìèíèpî-
âàííîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè.
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стpофаìи. Энеpãия вpащения pотоpа ТА в коpоткий пpо-
ìежуток вpеìени пpевpащается в энеpãиþ pазpуøения.

Анаëиз пpи÷ин аваpий энеpãети÷еских установок [9,
10] показаë, ÷то сеãоäня катастpофи÷еские ситуаöии
возìожны на ëþбой эëектpостанöии. Отсутствие в ТА
эëеìентов СПКА наpяäу с пpакти÷ески поëной выpа-
боткой pесуpса ТА ëиøü способствует опасноìу pазви-
тиþ возìожной аваpийной ситуаöии. Оäной из пpи÷ин
pазвития аваpийной ситуаöии на установках с вpащаþ-
щиìися pотоpаìи с÷итается так называеìое явëение
обката pотоpа по статоpу (коpпусу, поäøипнику), есëи
аìпëитуäы стаöионаpных иëи нестаöионаpных коëеба-
ний пpевысят веëи÷ину зазоpа ìежäу pотоpоì и стато-
pоì, а äинаìи÷еские хаpактеpистики ТА буäут неуäов-
ëетвоpитеëüныìи. Некотоpые пpи÷ины возникновения
этоãо явëения pассìотpены в pаботах [9, 10]. Как пpа-
виëо, pазвитие опасной ситуаöии пpоисхоäит на фоне
наpуøения установивøеãося пpоöесса экспëуатаöии
(установивøихся коëебаний) и pазвития нестаöионаp-
ных коëебаний pотоpа и всеãо ТА.

На pис. 2 пpивеäены: pас÷етная схеìа систеìы "pо-
тоp—опоpы" тpехопоpноãо ТА, иìпуëüс кинеìати÷е-
скоãо возäействия, се÷ение неуpавновеøенноãо pотоpа
с систеìой кооpäинат, спектp ÷астот и фоpì коëебаний
консеpвативной систеìы äëя ãоpизонтаëüноãо и веpти-
каëüноãо напpавëений коëебаний.

На pис. 3 показаны сиëы, äействуþщие в се÷ениях
у÷астка dz pотоpа и в ìесте контакта, а на pис. 4 — ха-
pактеpистики связей в систеìе "pотоp—опоpы".

Pас÷етные схеìы, пpеäставëенные на pис. 2—4, в ка-
кой-то степени тpаäиöионны. В общеì сëу÷ае äоëжны
бытü у÷тены äинаìи÷еские (инеpöионные, жесткост-
ные) свойства статоpа и фунäаìента и äpуãие связи.
Опоpы схеìатизиpуþтся äвухìассовыìи ìоäеëяìи äëя
ãоpизонтаëüноãо и веpтикаëüноãо напpавëений коëеба-
ний. Что касается ìест возìожных контактов вpащаþ-
щеãося pотоpа и статоpа, то их äинаìи÷еские хаpакте-

pистики зависят от констpукöии статоpа (pаìы тpанс-
поpтноãо аãpеãата).

1. Статоp (pаìа) обëаäает зна÷итеëüной поäатëиво-
стüþ (аìоpтизиpован) и еãо ìожно пpеäставитü анаëо-
ãи÷но схеìе опоp ТА (сì. pис. 2, а и 4, а). Пpеäставëе-
ние äинаìи÷еских паpаìетpов статоpа в возìожных
ìестах контакта с pотоpоì в виäе äвухìассовых ìоäеëей
с pазëи÷ныìи свойстваìи в ãоpизонтаëüной и веpти-
каëüной пëоскостях коëебаний позвоëяет, с оäной сто-
pоны, иìетü оäин обобщенный эëеìент äëя связи с pас-
÷етной схеìой pотоpа на опоpах, а с äpуãой — опpеäе-
ëятü äинаìи÷еские паpаìетpы этих эëеìентов, напpиìеp
экспеpиìентаëüныì путеì на пpототипах ТА. Ввеäение
аìоpтизатоpов и äеìпфиpуþщих устpойств в опоpнуþ
систеìу ТА этот поäхоä не ìеняет.

Дëя j-ãо ìеста контакта pеакöия  статоpа:

= Kj  + Bj , j = 1, 2, ãäе Kj = ; 

Bj = ; = |  – | – | |;

Kj = f(αj, kii); Bj = f(αj, bii) (kii = bii = 0 пpи |  – | m

m | |; k, b — пpивеäенные коэффиöиенты жесткости,

äеìпфиpования).
2. Сопpикосновение вpащаþщеãося pотоpа со стато-

pоì в j-оì се÷ении соответствует контакту с оãpани÷и-
теëеì зна÷итеëüной жесткости (сì. pис. 4, б ).

Pеакöия статоpа: = Kj[  – ], ãäе Kj =

(Pj = 0 пpи wj m δj); k11 = Kjcosαj; k22 = Kjsinαj.

3. Дефоpìаöия статоpа в ìесте контакта сопpовож-
äается зна÷итеëüныìи потеpяìи (сì. pис. 4, в). Пpи

скоpости > 0 pеакöия статоpа опpеäеëяется наãpу-

СПКА
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раннеãо обнаружения
äефектов

эëеìентов ТА

вибраöионноãо
состояния ТА
по изãибныì
и крутиëüныì
коëебанияì

поäатëивости
статорных эëеìентов

(и опор) ТА

Установка ТА
иëи еãо эëеìентов
на аìортизаторы

и äеìпферы
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Pис. 1. Схема системы пpедотвpащения катастpоф агpегатов
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зо÷ной ÷астüþ ãистеpезисной петëи, а пpи скоpости

< 0 — pазãpузо÷ной ее ÷астüþ: Kj = Pj/(wj – δj) ( > 0

иëи < 0), Pj = 0 пpи wj m δj.

В СПКА пpеäпоëаãается ìоäеëиpование пpоöессов
стаöионаpных и нестаöионаpных (изãибных, кpутиëü-
ных) коëебаний ваëопpовоäа пpи pазëи÷ных возäейст-
виях на ТА äëя иссëеäования pеакöии pотоpа в öеëях
пpеäотвpащения возìожноãо небëаãопpиятноãо pазви-
тия аваpии, ÷то в зна÷итеëüной степени зависит от äи-
наìи÷еских паpаìетpов ТА. Уже на этапе пpоектиpова-
ния необхоäиìо оöенитü pаботоспособностü ТА пpи
pазëи÷ных возäействиях. Pаботоспособностü ТА опpе-
äеëяется основныìи äинаìи÷ескиìи паpаìетpаìи не-
стаöионаpных коëебаний: ìаксиìаëüныì сìещениеì
pотоpа относитеëüно статоpа (опоp, коpпуса); ускоpе-
ниеì ìасс pотоpа и опоp; сиëовыìи фактоpаìи в pаз-
ëи÷ных се÷ениях pотоpа и опоp; наãpузкаìи на опоpы;
äинаìи÷еской пpо÷ностüþ эëеìентов ТА. Пpи этоì

оöенивается способностü систеìы ãаситü иëи pазвиватü

пpоöесс обката pотоpа по статоpу.

Pассìотpиì основы аëãоpитìа нестаöионаpных из-

ãибных коëебаний ìноãоопоpноãо pотоpа с у÷етоì

свойств статоpа (фунäаìента) в сëу÷ае уäаpноãо возäей-

ствия. Иìпуëüсное кинеìати÷еское возäействие на ос-

нование пpи взpыве иëи зеìëетpясении заäается пеpе-

ìещениеì , скоpостüþ  иëи ускоpениеì  основа-

ния. В соответствии с pис. 2 и 3 сëожное äвижение

то÷ек систеìы в пëоскости, пеpпенäикуëяpной к невоз-

ìущенной оси pотоpа, ìожно пpеäставитü как вектоpнуþ

суììу пеpеносноãо äвижения (t) относитеëüно , т. е.

=  + (t). Саì pотоp в pасто÷ке коpпуса (поäøип-

ника) совеpøает пpеöессионное äвижение и вpащается

вокpуã собственной оси, и пpи боëüøих аìпëитуäах ко-

ëебаний ìожет касатüся непоäвижных эëеìентов статоpа.

w
·

w
·

w
·

Pис. 2. Pасчетная схема системы "pотоp—опоpы" тpехопоpного
ТА (а), импульс кинематического воздействия (б ), сечение
неуpавновешенного pотоpа с системой кооpдинат (в), спектpы
частот и фоpм колебаний консеpвативной системы для
гоpизонтального (г) и веpтикального (д) напpавлений колебаний:
Инäексы: ì — ìасëяный сëой поäøипников, п — поäøипник,
ф — фунäаìент (усëовно), t и u — паpовые сиëы соответственно
в пpото÷ной ÷асти туpбины и в упëотнениях; w1, w2 — сìещение
pотоpа относитеëüно поäвижной систеìы кооpäинат 1O2z,
связанной с основаниеì; K, B, M — ìатpиöы жесткости,
äеìпфиpования, инеpöионности связей; I—III — ноìеpа опоp ТА
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Pис. 3. Силы, действующие в сечениях участка dz pотоpа и в
месте контакта j:

,  — относитеëüные сìещения ãеоìетpи÷ескоãо öентpа

pотоpа и поäøипника; ωt — поëожение поäвижной систеìы
кооpäинат, вpащаþщейся с pотоpоì; αj — поëожение ìеста
контакта pотоpа в текущий ìоìент
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Рис. 4. Характеристики связей в системе "ротор—опоры":
а — схеìа опор (инäекс i ) и относитеëüно поäатëивых ìест
контактора ротора со статороì (инäекс j); б — реакöия связи
типа оãрани÷итеëü; в — реакöия связи типа оãрани÷итеëü с
äеìпфированиеì
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Как показаëи иссëеäования [14], äëя систеì с аìоp-

тизатоpаìи относитеëüно небоëüøие зазоpы в опоpах

скоëüжения pотоpов ТА äоëжны незна÷итеëüно сказы-

ватüся на изìенении äинаìи÷еских хаpактеpистик неста-

öионаpных коëебаний, как и вëияние ìасëяной пëенки

в этих зазоpах, так как в небоëüøоì зазоpе (äо сопpикос-

новения) коëебëþщиеся ìассы не успеваþт поëу÷итü

äостато÷ное коëи÷ество энеpãии. Поэтоìу pекоìенäу-

ется у÷итыватü äинаìи÷еские паpаìетpы ìасëяной

пëенки в опоpах скоëüжения, испоëüзуеìые в pас÷етах

вынужäенных коëебаний pотоpных систеì [5]. Пpи

боëüøоì äинаìи÷ескоì возäействии сëеäует ожиäатü

pазpуøение (выäавëивание) пëенки в опоpах, и не у÷и-

тыватü неëинейностü ее паpаìетpов в пpеäеëах небоëü-

øоãо зазоpа. Боëüøое зна÷ение иìеет коэффиöиент

тpения ìежäу повеpхностяìи øейки pотоpа и опоpы

скоëüжения в пpоöессе выäавëивания пëенки и упpуãо-

пëасти÷еские äефоpìаöии антифpикöионноãо сëоя, ко-

тоpый к тоìу же обëаäает низкиìи ìехани÷ескиìи свой-

стваìи и в öепи "pотоp—опоpы" явëяется сëабыì звеноì.

Пpеäëаãаеìый pас÷етный ìетоä ÷исëенноãо иссëе-

äования äинаìи÷еских паpаìетpов систеìы "pотоp—

опоpы" в сëу÷ае иìпуëüсноãо кинеìати÷ескоãо возäей-

ствия основан на pазëожении вектоpа пеpеìещений и

сиë в се÷ениях в pяäы по ãëавныì фоpìаì коëебаний

консеpвативной систеìы äëя äефоpìаöионных и сиëо-

вых фактоpов:

(z, t) = TS(t) (z); (t) = TS(t) ; 

(t) = TS(t) ; (t) = TS(t) N; 

(t) = TS(t) ,

ãäе TS(t) — скаëяpные функöии вpеìени.

Усëовие контакта:

 – = , (2)

ãäе  — вектоp, постоянный по веëи÷ине, хаpактеpи-

зуþщий веëи÷ину зазоpа ìежäу pотоpоì и статоpоì в

возìожных ìестах контакта;

иëи [(w1 – )2 + (w2 – )2]j = ;

tgαj = ; αj = arctg .

К ÷исëу эëеìентов, в котоpых ìожет пpоисхоäитü

контакт, ìожно отнести отäеëüные опоpы и ÷асти ста-

тоpа с пу÷ностяìи фоpì коëебаний систеìы "pотоp—

опоpы", ÷то пpи наëи÷ии спектpа ÷астот и фоpì коëе-

баний консеpвативной систеìы нетpуäно установитü

пpеäваpитеëüно. На pис. 2, г и д показаны спектpы äëя

тpехопоpноãо pотоpа, поëу÷енные с у÷етоì äинаìи÷е-

ских свойств ìасëяной пëенки поäøипников скоëüже-

ния. В pаботах [9, 10] äëя ТА на 300 МВт пpивеäен

спектp ÷астот и фоpì коëебаний äëя веpтикаëüноãо на-

пpавëения, pасс÷итанный с у÷етоì äинаìи÷еских свойств

ìасëяной пëенки и äинаìи÷еских свойств опоp ТА, оп-

pеäеëенных экспеpиìентаëüныì путеì. Есëи контакт pо-

тоpа со статоpоì пpоизоøеë в поäøипнике, то эта связü

пеpехоäит из pазpяäа i в pазpяä j (инäекс i — относится

к опоpаì; инäекс j — к ìестаì контакта вpащаþщеãося

pотоpа и статоpа пpи коëебаниях систеìы). Пpи этоì эëе-

ìент связи K (ì), B (ì) в систеìе связей pазpяäа j pавен ну-

ëþ, а в систеìе связей pазpяäа i становится pавныì нуëþ

ëиøü в сëу÷ае сопpикосновения pотоpа с поäøипникоì.

Pанее этот ìетоä [3, 4, 8] испоëüзоваëи äëя иссëеäо-

вания вынужäенных коëебаний от неуpавновеøенности

pотоpа, пеpехоäных коëебаний пpи внезапной pазба-

ëансиpовке pотоpа и äинаìи÷еской устой÷ивости сис-

теìы "pотоp—опоpы", а также пpи иссëеäовании неста-

öионаpных коëебаний [11, 12]. Неконсеpвативные сиëы

в систеìе у÷итываþтся фоpìуëой [3, 11] K = Kc +

+ Ka =  + , ãäе Kc, Ka — соответст-

венно сиììетpи÷ная и несиììетpи÷ная составëяþщие

ìатpиö жесткости неконсеpвативных сиë.

Pеакöии связи в ìестах контакта pотоpа и статоpа:

 + = . Пpи этоì pеакöия +  пpиëо-

жена к поäøипнику, а –  — к pотоpу.

Поäставив выpажения (1) в уpавнения коëебаний

pотоpа, опоp i и ìест контакта j и выпоëнив pяä пpе-

обpазований, поëу÷иì систеìу äиффеpенöиаëüных

уpавнений:

(t) + Tk(t) + TS(t)akS + (t) =

= p1k + p2k + p3k + p4k + p5k, (3)

ãäе pk — собственные ÷астоты коëебаний систеìы "pо-

тоp—опоpы";

akS = [  – ]* [  – ] + (z) × 

× K (t)[ (z) – ]dz + (z)K (и)[ (z) – ]dz;

= [  – ]* )[  – ] + 

+ [  – ] [  – ] + 

w
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∞
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∞
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+ [ ]*  + [  – ]* [  –

– ] + [ ]*  + 2hμ(z) (z) (z)dz;

p1k = (z) (z, t)dz;

(z, t) = ω2μ(z) ;

p2k = – μ(z) (z) (t)dz – [ ]* (t) –

– [ ]* (t);

p3k = – [ ]* (t) – [ ]* (t);

p4k = – (h1j{ [  – ] – } + 

+ h2j{ωα
[  – ] + ε

α
} + [  –

– ]* (t) * ;

p5k = – (z) (z)dz;

Δk = μ(z) (z) (z)dz + [ ]*  + 

[ ]*  + [ ]*  + 

+ [ ]* .

Зäесü = [ϕ1, ϕ2] — собственные функöии, опpе-

äеëяеìые pеøениеì оäноpоäноãо уpавнения коëебаний
äëя консеpвативной систеìы "pотоp—опоpы" (звезäо÷-
ка обозна÷ает тpанспониpованный вектоp; составëяþ-

щие ,  явëяþтся äефоpìаöионныìи и/иëи сиëо-

выìи фактоpаìи S-й ãëавной фоpìы коëебаний äëя пе-
pеìещений ϕ, уãëов повоpота θ, изãибаþщих ìоìентов
M, попеpе÷ных сиë P äëя pотоpа; пеpеìещений в связях

в напpавëении 1 и 2*); = ; (t) = ψ(t); ψ0 —

напpавëение иìпуëüсноãо возäействия в пëоскости,
пеpпенäикуëяpной к невозìущенной оси pотоpа [уãоë от-
с÷итывается от оси O1 (+ пpотив ÷асовой стpеëки)]; Δk —

ноpìиpуþщий ìножитеëü; ω
α
 = dαj/dt ≅ Δαj/Δt; ε

α
 =

= dω
α
/dt ≅ Δω

α
/Δt — соответственно скоpостü и ускоpение

изìенения уãëа контакта пpи обкате pотоpа по статоpу;

h1j = δj ;

h2j = δj ;

 – =  ⇒ TS (t)[  – ] =  — усëовие

контакта (заäевания) pотоpа.

В пpакти÷еских заäа÷ах ÷исëо ÷ëенов pазëожения (1)
коне÷ное и систеìа N уpавнений (3) в ìатpи÷ной фоpìе
пpиниìает виä:

 + L′  + A = ;

* = [T1, T2, ..., TN];

= [ (t), (t), ..., (t)],

ãäе k = 1, ..., 5; N = 2R — ÷исëо собственных ÷астот
консеpвативной систеìы "pотоp—опоpы", pасс÷итан-
ных äëя напpавëений 1 и 2.

Ввеäеì новуþ пеpеìеннуþ = , тоãäа систеìа

уpавнений (4) пpиìет виä (уäобный äëя ÷исëенноãо ин-
теãpиpования):

= D  + ; (5)

μ(z)χ2(z)dz = – Nj fkj + Tj  + , (6)

ãäе * = [T1, T2, ..., TN, V1, V2, ..., VN]; * =

= [0 0 ... 0 (t) + (t) + ... + (t) (t) +

+ (t) + ... + (t) ... (t) + (t) + ... + (t)];

D = .

Зäесü E — еäини÷ная ìатpиöа; 0 — нуëевая ìатpиöа;
pазìеpностü ìатpиö A (ìатpиöы пpивеäенных коэффи-
öиентов жесткости akS) и L′ (ìатpиöы пpивеäенных ко-
эффиöиентов äеìпфиpования ) опpеäеëяется ÷ис-
ëоì ÷ëенов pазëожения N.

Уpавнение (6) у÷итывает изìенение скоpости вpа-
щения pотоpа в связи с появëениеì сиë тpения в ìесте
контакта. Буäеì с÷итатü уpавнения, описываþщие ко-
ëебания систеìы "pотоp—опоpы" (инäекс i), пеpвой
ãpуппой уpавнений, а уpавнения с инäексаìи i и j —
втоpой ãpуппой уpавнений. Пеpвая ãpуппа уpавнений
описывает ëинейные коëебания систеìы "pотоp—опо-
pы" без у÷ета заäеваний об эëеìенты статоpа, втоpая
ãpуппа — неëинейные коëебания.

 * Напpавëения 1 и 2 выäеëены в связи с анизотpопией свойств
ìасëяной пëенки поäøипников скоëüжения и саìих опоp ТА.
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Особенность данного метода. Пpеäваpитеëüно äоëжна
бытü pеøена заäа÷а опpеäеëения систеìы функöий —
спектpа ÷астот и фоpì коëебаний консеpвативной сис-
теìы "pотоp—опоpы" äëя äефоpìаöионных и сиëовых
фактоpов в напpавëениях 1 и 2 коëебаний. Инфоpìаöия
о äефоpìаöионных и сиëовых фактоpах консеpватив-
ной систеìы pасøиpяет возìожности анаëиза и пpеäо-
пpеäеëения опасных фоpì коëебаний, сиë и ìоìентов
в се÷ениях пpи изãибных коëебаниях. Появëение ìест
j контакта pотоpа со статоpоì, в общеì сëу÷ае, изìенит
базовуþ систеìу функöий pазëожения, ÷то, возìожно,
потpебует ее уто÷нения пpи pас÷етах на вpеìенн х ин-
теpваëах сопpикосновения pотоpа со статоpоì. Даëее
фоpìиpуþтся на÷аëüные усëовия äëя уpавновеøенноãо
иëи неуpавновеøенноãо pотоpа и pас÷ета нестаöионаp-
ных коëебаний систеìы "pотоp—опоpы". В посëеäнеì
сëу÷ае сна÷аëа необхоäиìо pеøитü заäа÷у установивøих-
ся вынужäенных коëебаний систеìы "pотоp—опоpы" с
неуpавновеøенныì pотоpоì анаëоãи÷но pаботаì [2, 3, 8].

Систеìа уpавнений (5), (6) pеøается ìетоäоì Pун-
ãе—Кутта пpи на÷аëüных усëовиях (t) = 0 пpи t = 0,
есëи кинеìати÷еское возäействие поäвеäено к систеìе
"pотоp—опоpы" с иäеаëüно сбаëансиpованныì pотоpоì.
Есëи кинеìати÷еское возäействие поäвеäено к систеìе,
совеpøаþщей вынужäенные коëебания от неуpавнове-
øенности pотоpа иëи в äpуãих сëу÷аях ненуëевых на-
÷аëüных усëовий, на÷аëüные усëовия иìеþт виä:

(t) =  пpи t = 0, ãäе  — вектоp, вкëþ÷аþщий
в себя скаëяpные функöии вpеìени äëя äефоpìаöион-
ных и сиëовых паpаìетpов, а также их пpоизвоäные в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени. В пpеäеëах зазоpа  pеøается
ëинейная заäа÷а нестаöионаpных коëебаний pотоpа на
опоpах с пpовеpкой усëовия контакта [уpавнение (2)] на
кажäоì øаãе интеãpиpования систеìы уpавнений (5).

Ниже пpивеäены некотоpые pезуëüтаты ëинейных
коëебаний pотоpа на тpех опоpах скоëüжения пpи äе-
теpìиниpованноì иìпуëüсноì возäействии без у÷ета
контакта со статоpоì. Pезуëüтаты показатеëüны с то÷ки
зpения опасных ìест контакта и возìожных пеpеìеще-
ний пpи отсутствии оãpани÷итеëей коиìи ìоãут бытü
pазëи÷ные эëеìенты статоpных ÷астей ТА с пpинятыìи
в пpактике зазоpаìи ìежäу вpащаþщиìися и непоä-
вижныìи эëеìентаìи ТА.

Пpимеp. Заäа÷а нестаöионаpных коëебаний pеøена
äëя тpехопоpноãо ТА (сì. pис. 2, а) с неуpавновеøен-
ныì pотоpоì пpи иìпуëüсноì кинеìати÷ескоì возäей-
ствии (сì. pис. 2, б ). Спектp ÷астот и фоpì коëебаний
ϕ (тоëüко äëя пеpеìещений) консеpвативной систеìы
"pотоp—опоpы", испоëüзуеìый в pазëожении (1), пока-
зан на pис. 2, г. Усëовия pас÷ета: кинеìати÷еское воз-
äействие в ãоpизонтаëüной пëоскости (ψ0 = 0); неуpав-
новеøенностü pотоpа 1 кã•ì в се÷ении A пеpвоãо пpо-
ëета; ëинейностü хаpактеpистик ìасëяной пëенки
поäøипников скоëüжения; ëинейностü хаpактеpистик
опоp; отсутствие контакта pотоpа со статоpоì. Неуpав-
новеøенностü pотоpа пpеäпоëаãает фоpìиpование век-
тоpа  на÷аëüных усëовий нестаöионаpных коëеба-
ний и, сëеäоватеëüно, пpеäваpитеëüноãо опpеäеëения
вынужäенных коëебаний систеìы "pотоp—опоpы" от
заäанной неуpавновеøенности pотоpа.

На pис. 5 показаны пеpеìещения öапф 1—3 и се÷е-
ний B и C pотоpа посëе иìпуëüсноãо кинеìати÷ескоãо
возäействия, на pис. 6 — ускоpения этих же öапф и се-
÷ений. По исте÷ении вpеìени tmax ≈ 0,2 с коëебания
стабиëизиpуþтся, пеpехоäя в pежиì вынужäенных коëе-
баний от неуpавновеøенности pотоpа 9 (сì. pис. 5 и 6).
Pас÷ет позвоëяет опpеäеëитü возìожностü контакта pото-
pа со статоpоì. Максиìаëüный пpоãиб pотоpа иìеет ìесто
в се÷ении C втоpоãо пpоëета (wC = 0,25•10–2 ì). Такие
пеpеìещения не опасны, они пpивеäут ëиøü к сìятиþ
усов упëотнений, жесткоãо соуäаpения pотоpа о коpпус не
пpоизойäет. Максиìаëüные пеpеìещения в pайоне поä-
øипников (öапфы 1—3) боëüøе тоëщины ìасëяной пëен-
ки, поэтоìу возìожен контакт öапфы и вкëаäыøа.

То÷ностü pас÷ета основных паpаìетpов нестаöио-
наpных коëебаний зависит от ÷исëа у÷итываеìых ÷ëенов
pазëожения (1). Вкëаä составëяþщих pазëожения в общее
пеpеìещение тpехопоpноãо pотоpа пpи посëеäоватеëü-
ноì пеpехоäе от низко÷астотных к высоко÷астотныì
составëяþщиì pазëожения (сì. pис. 2, г) виäен из pис. 7.
Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая пpи pас÷ете пеpеìещений
äостато÷но у÷итыватü тpи-÷етыpе фоpìы коëебаний
äëя кажäоãо напpавëения (1 и 2), а äëя ускоpений —
пятü-øестü фоpì. Шаã интеãpиpования äоëжен бытü
Δt m 0,1T0 (T0 — пеpиоä коëебаний высоко÷астотной
составëяþщей pазëожения).

ы′

W

W W0 W0

δi

W0
Pис. 5. Пеpемещения цапф и сечений B и C pотоpа пpи
импульсном кинематическом воздействии:
1 и 2 — соответственно ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное
напpавëения коëебаний
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На pис. 8 показано äвижение öентpа се÷ения C pотоpа
непосpеäственно посëе иìпуëüсноãо возäействия, ìо-
ìент сpыва с тpаектоpии стаöионаpных коëебаний, опpе-
äеëяеìой уpовнеì заäанной неуpавновеøенности 1 кã•ì.

Pас÷еты показаëи, ÷то пpи ãоpизонтаëüноì сотpясе-
нии (ψ0 = 0) из-за связанности, иìеþщейся в систеìе
"pотоp—опоpы", возникаþт коëебания и в веpтикаëü-
ной пëоскости (нескоëüко ìенüøие по веëи÷ине) с за-
пазäываниеì по вpеìени. Что касается äинаìи÷еских на-
ãpузок на опоpные поäøипники, то они ìенüøе äопус-
каеìых боëüøе, ÷еì в 2 pаза (пpи отсутствии соуäаpения
и сохpанении äинаìи÷еских свойств ìасëяной пëенки).
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Pис. 8. Движение центpа
сечения C непосpедственно
после импульсного воздействия

Pис. 6. Ускоpения цапф и сечений B и C pотоpа пpи импульсном
кинематическом воздействии:
1 и 2 — соответственно ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное
напpавëения коëебаний

Pис. 7. Тpаектоpии движения центpов сечений B и C pотоpа пpи
импульсном кинематическом воздействии, pассчитанные с учетом
членов pяда:

а — p1 = 110,5 с–1; p2 = 154,4 с–1; б — p1 = 136,6 с–1;

p2 = 154,4 с–1; в — p1 = 274,4 с–1; p2 = 163,3 с–1
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УДК 621.824:62-752

Л. А. КОНДPАТЕНКО, канä. техн. наук (ООО "Технаб", ã. Поäоëüск)

Êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû âpàùåíèÿ è íàïpÿæåíèé âàëà 
ñ äâóìÿ ñîñpåäîòî÷åííûìè ìàõîâûìè ìàññàìè

В технике øиpоко испоëüзуþт пpивоäы, состоящие
из ваëа с нескоëüкиìи вpащаþщиìися сосpеäото÷ен-
ныìи ìассаìи в фоpìе äисков. Пpи анаëизе äинаìики
поäобных устpойств пpиìеняþт известные ìетоäы, ко-
тоpые ÷аще всеãо закëþ÷аþтся в опpеäеëении pезо-
нансных ÷астот [1, 2]. Вìесте с теì, из-за коëебаний
вхоäных возäействий (ìоìента сопpотивëения, ÷астоты
вpащения веäущеãо звена) в pяäе сëу÷аев важно знатü
паpаìетpы пеpехоäных пpоöессов иëи вынужäенных
коëебаний напpяжений и ÷астот вpащения äисков. Из-
вестные pеøения таких заäа÷ не äаþт необхоäиìой яс-
ности. Поэтоìу пpеäëаãается новый ìетоä äетаëüноãо
описания коëебаний напpяжений и ÷астот вpащения
такой констpукöии.

Веäущий (ëевый) конеö ваëа (pисунок) соеäинен
с äвиãатеëеì, иìеþщиì жесткуþ хаpактеpистику и со-
ответственный ìаховой ìоìент инеpöии, существенно
пpевыøаþщий суììаpный ìоìент инеpöии пpивоäи-
ìых в äвижение ÷астей. На кажäый из äисков äействует
собственный пеpеìенный ìоìент сопpотивëения
Mci (t), вкëþ÷аþщий в себя активный ìоìент Mc0i(t),
у÷итываþщий вязкое тpение, хаpактеpизуеìое коэффи-
öиентоì hki тpения, пpопоpöионаëüное скоpости Ω вpа-
щения ваëа, а также инеpöионнуþ наãpузку:
Mci(t) = Mc0i(t) + hkiΩ(t) + JidΩ/dt, ãäе Ji — ìаховой ìо-
ìент инеpöии.

Поëожиì, ÷то воëновыìи явëенияìи в ваëе ìожно
пpенебpе÷ü, а поäвоäиìый ìоìент коëи÷ества äвиже-
ния поëностüþ pасхоäуется на наãpузку. Тоãäа äëя у÷а-
стка ваëа ìежäу äвиãатеëеì и пеpвыì äискоì и у÷астка
ìежäу äискаìи ìожно составитü систеìу äиффеpенöи-
аëüных уpавнений в опеpатоpноì виäе:

τ1(t)Wp1 – hkΩ1(t)(1 + T1p) = Mc0(t); (1)

-τ1(t)Wp1ϑk1p + Ωä(t) – Ω1(t) = 0; (2)

τ2(t)Wp2 – hk2Ω2(t)(1 + T2p) = Mc02(t); (3)

–τ2(t)Wp2ϑk2p + Ω1(t) – Ω2(t ) = 0, (4)

ãäе Wpi = π /2 — поëяpный ìоìент сопpотивëения се-

÷ения ваëа pаäиусоì ri; ϑki = li/(GriWpi) — коэффиöиент

упpуãости у÷астка ваëа; li — äëина у÷астка ваëа; Mc0 —

ìоìент сопpотивëения, pавный наãpузке на обоих äис-
ках; τ1, τ2 —ìаксиìаëüные касатеëüные напpяжения в се-

÷ении ваëа; hk — коэффиöиент, у÷итываþщий потеpи,

пpопоpöионаëüные скоpости вpащения обоих äисков;
T1 = Js/hk, T2 = J2/hk2 — постоянные вpеìени (Js = J1 +

+ J2 + J12; J12 — ìаховой ìоìент инеpöии втоpоãо у÷а-

стка ваëа).

Заìетиì, ÷то ìаховой ìоìент инеpöии äиска pаäиу-
соì R с кpуãëыì отвеpстиеì äиаìетpоì d = 2r опpеäеëя-
ется по фоpìуëе J = m(R2 + r2)/2, ãäе m — ìасса äиска.

Ввеäеì пеpеìенные: x1 = τ1; x2 = Ω1; x5 = τ2; x4 =
= Ω2, а также коэффиöиенты: A12 = –hk(1 + T1p); A34 —
hk2(1 + T2 p); А43 = –Wp2ϑk2p; A21 = –Wp1ϑk1p.

Систеìу уpавнений (1)—(4) запиøеì в вектоpноì
виäе: Ax(t) = M(t), ãäе x — вектоp пеpеìенных; M — век-
тоp внеøних возäействий; 

A =  — ìатpиöа коэффиöиентов;

x(t) = ; M(t) = .

Pеøиì опpеäеëитеëü D, по фоpìе pавный ìатpиöе A:

D = Wp1Wp2(1 + ϑk1hkp + Jsϑk1p
2)(1 + ϑk2p + J2ϑ2p

2).

В сиëу физи÷еской pеаëизуеìости D ≠ 0. Поэтоìу
неизвестные пеpеìенные, по пpавиëу Кpаìеpа, ìоãут
бытü найäены из выpажений:

x1 = τ1 = D1/D; х2 = Ω1 = D2/D; х3 = τ2 = D3/D; х4 =

= Ω2 = D4/D, ãäе опpеäеëитеëи Di поëу÷аþтся поäста-

новкой в ìатpиöу А стоëбöа возäействий вìесто стоëб-
öа соответствуþщей искоìой пеpеìенной.

Дëя ìаксиìаëüных касатеëüных напpяжений пеpво-
ãо у÷астка поëу÷иì: D1 = Wp2[Mc0 + hk(1 + Т1p)Ωä](1 +
+ hk2ϑk2 p + J2ϑk2p2).

Тоãäа

τ1(t) = [Mc0(t) + hk(1 + T1p)Ωä(t)]/(1 + ϑk1hkp + 

+ Jsϑk1p
2). (5)

Дëя скоpости вpащения пеpвоãо äиска поëу÷иì:
D2 = Wp2(Wp1Ωä – Mc0Wp1ϑk1p)(1 + hk2ϑk2p + J2ϑk2p

2).

Сëеäоватеëüно, коëебания скоpости вpащения пеp-
воãо äиска буäут описыватüся уpавнениеì

Ω1(t) = [Ωä(t) – Mc0(t)ϑk1p]/(1 + ϑk1hkp + Jsϑk1p
2). (6)

l1 l2

J1 J2

ri
3

Wp1 A12 0 0

A21 1– 0 0

0 0 Wp2 A34

0 0 A43 1–

x1

x2

x3

x4

Mc01

Ωä–

Mc02

0

Wp1
1–
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Дëя ìаксиìаëüных касатеëüных напpяжений втоpо-
ãо у÷астка ваëа поëу÷иì: D3 = Wp1{[Mc02(1 + ϑk1hkp +
+ J1ϑ1p

2)] – Ωähk2(1 + T2 p) – Mc0ϑk1phk2(1 + T2p)}.

Тоãäа:

τ2(t) = {[Mc02(t)(1 + ϑk1hkp + J1ϑ1p
2)] –

– Ωä(t)hk2(1 + T2p) – Mc0(t)ϑk1phk2(1 + T2p)}/[(1 + 

+ ϑk1hk p + Jsϑk1p
2)(1 + Jk2hk2p + J2ϑk2p2)]. (7)

Дëя скоpости вpащения втоpоãо äиска:
D4 = Wp2Wp1{–Mc02[ϑk2p + ϑk2ϑk1hkp2(1 + T1p)] + Ωä –
– Mc0ϑk1p}.

Сëеäоватеëüно, коëебания скоpости вpащения вто-
pоãо äиска буäут описыватüся уpавнениеì

Ω2(t) = {Ωä(t) – Mc0(t)ϑk1p – Mc02(t)p[ϑk2 + 

+ ϑk2ϑk1hkp(1 + T1p)]}/[(1 + ϑk1hkp + Jsϑk1p
2)(1 + 

+ ϑk2hk2p + J2ϑk2p2)]. (8)

Испоëüзуя опеpатоpные уpавнения (5)—(8) и пpиìе-
няя известные ìетоäы [3], ìожно поëу÷итü ÷астотные и
пеpехоäные хаpактеpистики äанноãо пpивоäа, описы-
ваþщие коëебания напpяжений и скоpости вpащения
pазных у÷астков ваëа.

Пустü необхоäиìо опpеäеëитü ìаксиìаëüные каса-
теëüные напpяжения на пеpвоì у÷астке ваëа и коëеба-
ния скоpости вpащения втоpоãо äиска, pазìещенноãо
на стаëüноì ваëу (сì. pисунок), ìеханизìа с паpаìет-
pаìи: D1 = 100 ìì; H1 = 20 ìì; d1 = 20 ìì; l1 = 100 ìì;
D2 = 200 ìì; H2 = 30 ìì; d2 = 30 ìì; l2 = 150 ìì; hk1 =
= 0,1 Н•ì•с; hk2 = 0,2 Н•ì•с; J1 = γg–1πR 4H1/2 =
= 3,06•10–3 Н•ì•с2; J2 = 3,675 Н•ì•с2; J12 = γg–1 ×
× π l2/2 = 9,3•10–5 Н•ì•с2; Wp1 = 1,57•10–6 ì3; Wp2 =
= 5,3•10–6 ì3; ϑk1 = l1/(Gr1Wp1) = 8,12•10–3 (Н•ì)–1;
ϑk2 = 0,36•10–3 (Н•ì)–1; hk = hk1 + hk2 = 3•10–1 Н•ì•с;

Js = J1 + J2 + J12 = 3,99•10–1 Н•ì•с; T1 = Js/hk = 0,133 с.

Зäесü γ — ìоäуëü сäвиãа; G — уäеëüный вес.

Поäставиì зна÷ения паpаìетpов в уpавнения (5) и
(8), поëу÷иì: τ1(t) = 0,637[Mс0(t) + 3,06(1 + 0,133p) ×
× Ωä(t)]/(1 + 2,44•10–3p + 3,24•10–4p2); Ω2(t) = {Ωä(t) –
– Mc0(t)7,96•10–4p + Mc02(t)3,54•10–4p[1 + 2,44•10–3p ×
× (1 + 0,133p)]}/[(1 + 2,44•10–3p + 3,24•10–4p2)(1 +
+ 7,22•10–4p + 1,32•10–4p2)].

Пустü ÷астота вpащения äвиãатеëя не ìеняется, а
суììаpный ìоìент сопpотивëения (кpу÷ения) изìеня-
ется по ãаpìони÷ескоìу закону Mc0(t) = Mcasin(ωt) иëи
ска÷кообpазно pастет, т. е. Mc0(t) = Mc00•1(t).

Pассìотpиì изìенения ìаксиìаëüных касатеëüных
напpяжений в се÷ении пеpвоãо у÷астка ваëа.

Запиøеì пеpеäато÷нуþ функöиþ, хаpактеpизуþ-
щуþ вëияние ìоìента на касатеëüные напpяжения:

WτM (s) = τ1(s)/Mc0(s) = 0,637/(1 + 2,44•10–3s + 

+ 3,24•10–4s2).

Поäставив s = jω, посëе пpеобpазований поëу÷иì:

τ1( jω) = 0,637Mc0( jω)/[1 + 2,44•10–3jω + 3,24•10–4( jω)2].

Тоãäа аìпëитуäа вынужäенных ãаpìони÷еских ко-

ëебаний напpяжений буäет: τ1a = 0,637Mca /[(1 – 3,24 ×
× 10–4 ω2)2 + (2,44•10–3ω)2]1/2, а запазäывание по фазе от

изìенений ìоìента составит: ψ = –arctg[2,44•10–3ω/(1 –

– 3,24•10–4ω2)]. Пpи этоì ìаксиìуì напpяжений воз-

никнет на ÷астоте коëебаний ωp = (1/3,24•10–4)1/2 =

= 55,6 pаä/с, соответствуþщей pезонансу, и составит

τ1max = 4,68Mca МПа.

В сëу÷ае ска÷кообpазноãо изìенения кpутящеãо ìо-

ìента коëебания напpяжений буäут иìетü виä:

τ1(s) = Mc004,68/[s(1 + 2,44•10–3s + 3,24•10–4s2)]. (9)

Поëаãая, ÷то T1M = (3,24•10–4)1/2 = 1,8•10–2 с;

2ζT1M = 2,44•10–3, коэффиöиент äеìпфиpования бу-

äет: ζ = 2,44•10–3/(2T1M) = 0,067. Поскоëüку ζ < 1, то

кваäpатный тpех÷ëен в знаìенатеëе уpавнения (9) ìож-

но пpеäставитü как D = 1 + 2ζT1M s + s2. В этоì

сëу÷ае оpиãинаë функöии τ1(s) буäет [3]:

τ1(t) = 4,68Mc00{1 – exp(–λt)[cos(ω1t) + 

+ λ sin(ω1t)]} = 4,68Mc00{1 – exp(–3,72t)[cos(55,43t) + 

+ 0,067sin(55,43t)]},

ãäе λ = ζ/T1M = 3,72 с–1; ω1 = (1 – ζ2)1/2/T1M = 55,43 c–1.

В пеpехоäноì пpоöессе иìееì ìаксиìаëüные напpя-

жения:

τ1max = 4,68Mc00{1 + exp[–kπζ/(1 – ζ2)1/2]} = 

= 4,68Mc00{1 + ехp[–kπ0,067]}, ãäе k = 1, 3, 5, ... .

Поëожиì, ÷то пpи отсутствии активной наãpузки из-

ìеняется ÷астота вpащения ваëа äвиãатеëя. Пpи этоì

äвиãатеëü (не обязатеëüно эëектpи÷еский) ìожет ãене-

pиpоватü и ãаpìони÷еские коëебания. Пустü Ωä(t) =

= Ωäasin(ωt), тоãäа, у÷итывая äопущения, уpавнение (8)

пеpепиøеì в изобpажениях Лапëаса:

Ω2(s) = Ωä(s)/[(1 + 2,44•10–3s + 3,24•10–4s2)(1 + 

+ 7,22•10–4p + 1,32•10–4p2)].

Поäставив s = jω и выпоëнив пpеобpазования, поëу÷иì

аìпëитуäнуþ хаpактеpистику Ω2a = Ωäa[(1 – 3•10–4/ω2)2 +

+ (7,22•10–4ω)2]–1/2 и сäвиã по фазе ψ = –arctg[2,44 ×

× 10–3ω/(1 – 3,24•10–4ω2)] – arctg[7,22•10–4ω/(1 – 1,32 ×
× 10–4ω2). Зäесü буäут набëþäатüся äве pезонансные

÷астоты: ωp1 = (1/3,24•10–4)1/2 = 55,5 pаä/с; ωp2 =

= (1/1,32•10–4)1/2 = 87,04 pаä/с с äвуìя ìаксиìуìаìи

зна÷ений скоpости вpащения втоpоãо äиска:

Ω2a2 = Ωäa(2,44•10–3ωp1)
–1[(1 – 1,32•10–4 )2 + 

+ (7,22•10–4ωp1)
2]–1/2 = 11,54Ωäa;

Ω2a1 = Ωäa(7,22•10–4ωp2)
–1[(1 – 3,24•10–4ω2)2 + 

+ (2,44•10–3ω)2]–1/2 = 0,042Ωäa.

Пеpвый pезонанс ìожет пpивести к pазpуøениþ,

втоpой pезонанс ìенее опасен äëя äанноãо ìеханизìа.

Wp2
1–

r2
4

T1M
2

ω1
1–

ωp1
2
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Пpи ска÷кообpазноì изìенении скоpости вpащения
ваëа, т. е. Ωä(t) = Ωä01(t), изобpажение по Лапëасу ко-
ëебаний ÷астоты вpащения втоpоãо äиска буäет:

Ω2(s) = Ωä0/[s(1 + 2,44•10–3s + 3,24•10–4s2) ×

× (1 + 7,22•10–4s + 1,32•10–4s2)]. (10)

Pазëожиì уpавнения (10) на тpи сëаãаеìых:

Ω2(s) =  +  + 

+ .

Пpиìенив ìетоä неопpеäеëенных коэффиöиентов,
это выpажение ìожно пеpеписатü как

Ω2(s) = Ωä0  + + 

+ .

Посëе соответствуþщих пpеобpазований поëу÷иì:

Ω2(s) = Ωä0  –  + ,

ãäе R1 = 1,34; δ1 = –0,423; γ1 = 3,765; λ1 = 55,43;

R2 = 0,34; δ2 = 11,15; γ2 = 2,73; λ2 = 87.

Испоëüзуя табëиöу оpиãинаëов функöий, поëу÷аеì:
Ω2(t) = Ωä0{1 – 0,423•0,018•55,5exp(–3,765t) ×
× sin(55,43t + ψ1) + 0,34•0,015•87,4exp(–2,73t)sin(87t +
+ ψ2), ãäе ψ1 = arctg[λ1/(δ1 – γ1)] = arctg(–13,235) = 3,5 pаä;

ψ2 = arctg(10,33) = 1,47 pаä.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный пpиеì и вывеäенные

фоpìуëы позвоëяþт äетаëüно и äостато÷но пpосто опи-
сатü äинаìику pассìотpенноãо ìехани÷ескоãо пpивоäа.
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Тpебования пpоìыøëенности к
хаpактеpистикаì вибpозащитных
систеì с кажäыì ãоäоì ужесто÷аþт-
ся, ÷то побужäает pазpабот÷иков ис-
катü и нахоäитü новые техни÷еские
pеøения, в ÷астности pазpабатыватü
активные систеìы вибpоãаøения,
вкëþ÷аþщие в себя эëеìенты аäап-
тивной настpойки и эëектpоìехани-
÷ескоãо пpеобpазования с pекупеpа-
öией поãëощенной энеpãии внеøне-
ãо исто÷ника вибpаöии и øуìа.

Основой новоãо покоëения ãиä-
pоопоp явëяется pабо÷ая сpеäа (ãиä-

pавëи÷еский тpансфоpìатоp) с из-
ìеняþщиìися pеоëоãи÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи. Наибоëее пеpспек-
тивныìи в этоì отноøении явëяþтся
упpавëяеìые тpансфоpìатоpы с эëек-
тpоpеоëоãи÷ескиìи и ìаãнитоpео-
ëоãи÷ескиìи запоëнитеëяìи, äви-
жениеì котоpых в äpоссеëüных ка-
наëах ìожно упpавëятü с поìощüþ
внутpенних и внеøних эëектpоìаã-
нитных поëей. Эëектpоpеоëоãи÷е-
кие (ЭPЖ) и ìаãнитоpеоëоãи÷еские
(МPЖ) жиäкости обëаäаþт свойст-
воì ìãновенноãо, обpатиìоãо и

упpавëяеìоãо пеpехоäа от жиäкоãо
состояния к квазитвеpäоìу пpи пpи-
ëожении внеøнеãо эëектpи÷ескоãо
(ìаãнитноãо) поëя [1, 2]. Достоинст-
ваìи ЭPЖ и МPЖ явëяþтся: несжи-
ìаеìостü, ìаëая пëотностü и быст-
pота pеакöии на внеøнее возäейст-
вие (ìенее 1 ìс). ЭPЖ обеспе÷иваþт
высокое зна÷ение сиëы pеакöии на
внеøнее возäействие пpи относитеëü-
но небоëüøих ìассе и разìерах. Дëи-
теëüное функöиониpование пpи øи-
pокоì теìпеpатуpноì äиапазоне (от
–40 äо 200 °C) äеëает возìожныì
испоëüзование ЭPЖ и МPЖ пpи
экстpеìаëüных pежиìах pаботы.
К тоìу же äанные жиäкости неабpа-
зивны, нетокси÷ны и не заãpязняþт
окpужаþщуþ сpеäу, уäовëетвоpяя ìе-
äиöинскиì и экоëоãи÷ескиì ноpìаì
[3, 4]. Упpавëение pеоëоãи÷ескиìи
свойстваìи ЭPЖ и МPЖ позвоëяет
испоëüзоватü их äëя pеøения øи-
pокоãо кpуãа заäа÷ в pазëи÷ных об-
ëастях.

Констpукöиþ ãиäpоопоpы ìожно
изìенятü ввеäениеì новых упpав-
ëяþщих эëеìентов — ìаãнитоpеоëо-
ãи÷еских тpансфоpìатоpов [5]. Пpи
этоì возникает сëожная техни÷еская
заäа÷а: упpавëяþщее ìаãнитное по-
ëе äоëжно изìенятüся синфазно с

А. Б. ГОPДЕЕВ, Б. А. ГОPДЕЕВ, ä-p техн. наук, 
В. И. ЕPОФЕЕВ, ä-p физ.-ìат. наук,
С. Н. ОХУЛКОВ (Нф ИМАШ иì. А. А. Бëаãонpавова PАН, ã. Нижний Новãоpоä)

Êîíöåïöèÿ óïpàâëåíèÿ 
ìàãíèòîpåîëîãè÷åñêèìè 
òpàíñôîpìàòîpàìè â ãèäpîîïîpàõ 
ïpè ìèíèìèçàöèè ïîòpåáëÿåìîé ýíåpãèè

Pàññìàòpèâàþòñÿ âîïpîñû êîíñòpóèpîâàíèÿ ìàãíèòîpåîëîãè÷åñêèõ òpàíñôîpìàòî-
pîâ ãèäpîîïîp ñ ó÷åòîì ïîòpåáëÿåìîé ýíåpãèè. Èñïîëüçîâàíèå â ìàãíèòîpåîëîãè÷å-
ñêèõ òpàíñôîpìàòîpàõ ãèäpîîïîp äîpîãîñòîÿùèõ ìàãíèòîòâåpäûõ ôåppèòîâûõ è ìàã-
íèòîñòpèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïpàâäàííûì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî äpîññåëüíûå êàíàëû ãèäpîîïîp öåëåñîîápàçíî âûïîëíÿòü â âèäå
òîíêîñòåííûõ òpóáîê èç ìàãíèòîìÿãêîãî ìàòåpèàëà, äëèíà êîòîpûõ îäíîãî ïîpÿäêà ñ èõ
äèàìåòpàìè, òàê êàê óïpàâëåíèå ïîòîêîì ìàãíèòîpåîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî â îáëàñòÿõ íàèáîëüøåé íåîäíîpîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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изìенениеì ÷астоты внеøнеãо виб-
pосиãнаëа, изìеняя поëяpностü. Пе-
pеä pазpабот÷икаìи стоят äве пpо-
тивоpе÷ивые пpобëеìы: с оäной
стоpоны, необхоäиìо усиëиватü на-
пpяженностü упpавëяþщеãо ìаãнит-
ноãо поëя, с äpуãой — ìенятü еãо по-
ëяpностü с ÷астотой äо 500 Гö. Но
пpи напpяженности ìаãнитноãо по-
ëя поpяäка 140 кА/ì (pис. 1)
в äоpоãостоящих феppитовых сеp-
äе÷никах, вхоäящих в состав ìаãни-
тоpеоëоãи÷еских тpансфоpìатоpов,
остато÷ная ìаãнитная инäукöия ìо-
жет äостиãатü 30 % от пеpвона÷аëü-
ной, ÷то неäопустиìо в усëовиях
экспëуатаöии ãиäpоопоpы. Поэтоìу
в зависиìости от назна÷ения ãиäpо-
опоpы в ка÷естве сеpäе÷ников в ìаã-
нитоpеоëоãи÷еских тpансфоpìато-
pах ìожно испоëüзоватü не тоëüко
феppитовые эëеìенты, но и эëеìен-
ты из ìаãнитоìяãких ìатеpиаëов,
котоpые зна÷итеëüно äеøевëе.

Оäнако и ìаãнитоìяãкие ìате-
pиаëы обëаäаþт некотоpой остато÷-
ной ìаãнитной инäукöией, котоpуþ
наäо ãаситü пеpеä сìеной поëяpно-
сти ìаãнитноãо поëя. Дëя этоãо ис-
поëüзуþт эëектpоìаãнитные поëя с
относитеëüно высокой ÷астотой (от-
носитеëüно вибpосиãнаëов) — äо
5 кГö. Боëее высокие ÷астоты äëя
ìаãнитоìяãких ìатеpиаëов пpиìе-
нятü неöеëесообpазно, так как воз-
никает скин-эффект, котоpый пpе-
пятствует пpоникновениþ ìаãнит-
ноãо поëя внутpü ìатеpиаëа.

Сëожной заäа÷ей пpи упpавëе-
нии потокоì МPЖ явëяется созäа-
ние ìаãнитных поëей с ìиниìаëü-
ной остато÷ной ìаãнитной инäук-
öией. Зäесü ìоãут иìетü ìесто тpи
основных ваpианта.

Пеpвый ваpиант — ìаãнитный
поток созäается соëеноиäоì с феp-
pитовыìи стеpжняìи, обëаäаþщи-
ìи высокой ìаãнитной пpониöае-
ìостüþ с узкой петëей ãистеpезиса
по÷ти без остато÷ной ìаãнитной ин-
äукöии. Такие феppиты относятся к
ìаãнитоìяãкиì ìатеpиаëаì и иìеþт
высокуþ стоиìостü.

Втоpой ваpиант — пpиìенение
ìаãнитотвеpäых ìатеpиаëов в стеpж-
нях возбужäаþщих эëектpоìаãнитов,
котоpые испоëüзуþтся äëя созäания
упpавëяþщеãо ìаãнитноãо потока.
Оäнако зäесü тpебуется устpанятü
остато÷нуþ ìаãнитнуþ инäукöиþ.
Пpи÷еì вpеìя пеpехоäных пpоöес-
сов пpи pазìаãни÷ивании ìаãнито-
твеpäоãо ìатеpиаëа сеpäе÷ника не
äоëжно пpевыøатü äëитеëüности
пеpиоäа высøей ãаpìоники вхоäно-
ãо вибpосиãнаëа. Кpоìе тоãо, ìаã-
нитотвеpäые ìатеpиаëы пpи pазìаã-
ни÷ивании тpебуþт высоких по
сpавнениþ с пеpвыì ваpиантоì
энеpãети÷еских затpат.

Тpетий ваpиант — пpиìенение äëя
упpавëения ìаãнитныì поëеì в ãиä-
pоопоpах ìаãнитоìяãких ìатеpиаëов с
ìиниìаëüной остато÷ной инäукöией,
но ее также тpебуется устpанитü.

В зависиìости от назна÷ения
ãиäpоопоpы иìеет сìысë пpиìенятü
иëи пеpвый, иëи тpетий ваpианты.
Напpиìеp, пpи защите от уäаpных
наãpузок пpеöизионных высокото÷-
ных изìеpитеëüных пpеобpазовате-
ëей öеëесообpазно испоëüзоватü пеp-
вый ваpиант с феppитаìи CuFe2O4
с куби÷еской стpуктуpой. Феppиты
этоãо типа иìеþт наìаãни÷енностü
насыщения поpяäка 135 кА/ì и уäеëü-
ное сопpотивëение ρ0 = 104 Oì•ì.

На pис. 2 пpеäставëена эквива-
ëентная схеìа ãиäpоопоpы с инеpöи-
онныì ìаãнитоpеоëоãи÷ескиì тpанс-
фоpìатоpоì [6]. Пpинöип ее äейст-
вия закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpи
возäействии на наãpузо÷ный эëе-
ìент 1 и, сëеäоватеëüно, на øток 4
внеøней пеpиоäи÷еской сиëы F с
÷астотой ω0, пpоисхоäит äефоpìа-

öия pезиноìетаëëи÷ескоãо коpпуса
2 и сìещение ìеìбpаны 3 с той же
÷астотой ω0. Так как ìеìбpана вы-

поëнена спëоøной и объеìы каìе-
pы, pазäеëенной ìеìбpаной, сооб-
щаþтся тоëüко ÷еpез канаë 5,
выпоëненный в øтоке из ìаãнито-
стpикöионноãо ìатеpиаëа, то поä
äействиеì внеøней сиëы инäукöия

B возникаþщеãо ìаãнитноãо поëя
возpастает пpи увеëи÷ении внеøней
сиëы F. Pаспpеäеëение вектоpа ìаã-
нитной инäукöии B по се÷ениþ ãиä-
pавëи÷ескоãо тpансфоpìатоpа 5 опи-
сывается фоpìуëой [6] B =

= μa B0, ãäе a — pаäиус

äpоссеëüноãо канаëа тpансфоpìатоpа;
ΔP — pазностü äавëений на вхоäе и
выхоäе äpоссеëüноãо канаëа; L —
äëина канаëа; μa, γ, ν и ρ — соответ-

ственно ìаãнитная пpониöаеìостü,
пpовоäиìостü, кинеìати÷екая вяз-
костü и пëотностü pеоëоãи÷ескоãо
запоëнитеëя; B0 — ìаãнитная ин-

äукöия ìатеpиаëа øтока.
Пëотностü J тока, возникаþщеãо

от äвижения жиäкости по канаëу,
опpеäеëяется по фоpìуëе J = γ[VB],
ãäе V — скоpостü äвижения жиäко-
сти в канаëе. От веëи÷ины этоãо то-
ка зависит веëи÷ина понäеìотоp-
ных сиë, äействуþщих на пpоте-
каþщуþ жиäкостü.

Основной неäостаток — высокая
стоиìостü ìаãнитостpикöионных
ìатеpиаëов (на поpяäок выøе обы÷-
ной эëектpотехни÷еской стаëи).

Есëи основное назна÷ение ãиäpо-
опоpы — защита от øуìа и вибpаöии,
то оптиìаëüныì ваpиантоì явëяется
тpетий, с пpиìенениеì в ка÷естве
сеpäе÷ника упpавëяþщеãо тpансфоp-
ìатоpа хоëоäнокатаных стаëей 27КХ,
49К2ФА иëи эëектpотехни÷еских ста-
ëей ìаpки 1521. Пpиìенение этих ìа-
теpиаëов повыøает стоиìостü ãиäpо-
опоpы не боëее ÷еì на 5 %.

Пpоöесс pазìаãни÷ивания указан-
ных ìатеpиаëов закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Эëектpоìаãнитная воëна
пpоникает из äиэëектpика в пpовоäя-
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щуþ сpеäу и pаспpостpаняется в по-
сëеäней. Так как сpеäа пpостиpается
теоpети÷ески в бесконе÷ностü и па-
äаþщая воëна в тоëще пpовоäящей
сpеäы не встpе÷ает ãpаниöы, котоpая
"возìутиëа" бы ее pаспpостpанение,
то отpаженной воëны в äанноì сëу-
÷ае не возникает.

Пpи наëи÷ии тоëüко оäной па-
äаþщей воëны напpяженности ìаã-
нитноãо и эëектpи÷ескоãо поëей за-
писываþтся в виäе [7]:

= e–pz; = Zс e–pz,

ãäе p = ; Zc = p/γ =  ×

× e jπ/4 — воëновое сопротивëение
среäы, Оì; z — коорäината (апëи-
каты), по которой распространя-
ется фронт эëектроìаãнитной воë-

ны; j — ìниìая еäиниöа (e jα =

= ). Есëи γ иìеет pаз-

ìеpностü Оì–1•ì–1, а μa — Гн/ì, то

p иìеет pазìеpностü ì–1.

Постояннуþ интеãpиpования 

найäеì из ãpани÷ных усëовий. Есëи
обозна÷итü напpяженностü ìаãнит-
ноãо поëя на повеpхности пpовоäя-

щей сpеäы ÷еpез = Ha , то

пpи z = 0 иìееì = . Поэтоìу

= Hae
–kz . (1)

В своþ о÷еpеäü,

= Hae
kz . (2)

Можно записатü выpажения äëя
ìãновенных зна÷ений H и E. С этой
öеëüþ пpавые ÷асти уpавнений (1) и
(2) наäо уìножитü на e jωt и взятü
ìниìые ÷асти от поëу÷ивøихся
пpоизвеäений:

H = Hae
–kzsin(ωt – kz + ψa);

E = Ha e–kzsin(ωt – kz +

+ ψa + 45).

Пpоанаëизиpуеì поëу÷енные вы-

pажения. Аìпëитуäа H pавна Hae
–kz.

Аìпëитуäа E pавна Ha e–kz. По

ìеpе увеëи÷ения z ìножитеëü е–kz

уìенüøается по экспоненöиаëüно-
ìу закону. Сëеäоватеëüно, по ìеpе

пpоникновения эëектpоìаãнитной
воëны в пpовоäящуþ сpеäу аìпëи-
туäы E и H уìенüøаþтся по экспо-
ненöиаëüноìу закону. Дëя тоãо ÷то-
бы охаpактеpизоватü наскоëüко
быстpо уìенüøается аìпëитуäа па-
äаþщей воëны по ìеpе ее пpоник-
новения в пpовоäящуþ сpеäу, ввеëи
понятие ãëубины пpоникновения.

Поä ãëубиной Δ пpоникновения
пониìаþт pасстояние вäоëü напpав-
ëения pаспpостpанения воëны
(вäоëü оси z), на котоpоì аìпëитуäа
паäаþщей воëны E (иëи H) уìенü-
øается в e = 2,7183 pаз. Гëубина
пpоникновения опpеäеëяется выpа-
жениеì: e–kΔ = e–1. Отсþäа сëеäует,
÷то kΔ = 1 иëи Δ = 1/k.

Гëубина пpоникновения зависит
от свойств пpовоäящей сpеäы (γ и μ)
и от ÷астоты ω.

Пpимеp 1. Есëи эëектpоìаãнит-
ная воëна иìеет ÷астоту f1 = 50 Гö

и пpоникает в пpовоäящуþ сpеäу

с γ = 107 Оì•ì–1 и μ = 103, то

k1 =  = 

=  = 

= 1404,25 ì–1.

Гëубина пpоникновения Δ1 =
= 1/k1 ≈ 0,7•10–3 ì, т. е. на pасстоя-
нии в 0,7•10–3 ì = 0,7 ìì аìпëиту-
äы H и E снизиëисü в 2,7183 pаза.

Пpимеp 2. Есëи эëектpоìаãнитная
воëна иìеет ÷астоту f2 = 100 Гö и пpо-

никает в пpовоäящуþ сpеäу с γ =

= 107 Оì–1•ì–1 и μ = 103, то

k2 =  = 

= =

= 1985,91 ì–1.

Гëубина пpоникновения Δ2 =
= 1/k2 ≈ 0,5•10–3 ì, т. е. на pасстоя-
нии в 0,5•10–3 ì = 0,5 ìì аìпëиту-
äы H и E снизиëисü в 2,7183 pаза.

По ìеpе пpоникновения эëек-
тpоìаãнитной воëны в пpовоäящуþ
сpеäу аìпëитуäы E и H уìенüøаþт-
ся по экспоненöиаëüноìу закону.
Можно утвеpжäатü, ÷то ÷еì боëüøе
ãëубина пpоникновения эëектpо-
ìаãнитной воëны в пpовоäящуþ
сpеäу, теì боëüøе наìаãни÷ивается
феppоìаãнитный сеpäе÷ник возбуж-
äаþщеãо эëектpоìаãнита.

Пpиìеpы 1 и 2 пpеäназна÷ены
äëя посëеäуþщей оöенки отноøения
Δ2/Δ1 ãëубин пpоникновения эëек-
тpоìаãнитной воëны в повеpхност-
ный сëой феppоìаãнитноãо сеpäе÷-
ника возбужäаþщеãо эëектpоìаãнита.
Оöенив отноøение Δ2/Δ1 äëя выбpан-
ных ÷астот f1 = 50 Гö и f2 = 100 Гö
наìаãни÷ивания пpовоäящей сpеäы,
ìожеì опpеäеëитü äостижиìый уpо-
венü pазìаãни÷ивания феppоìаã-
нитных сеpäе÷ников возбужäаþщих
эëектpоìаãнитов ìаãнитоpеоëоãи-
÷ескоãо тpансфоpìатоpа пеpестpаи-
ваеìой ãиäpоопоpы пеpеä посëе-
äуþщиì их наìаãни÷иваниеì.

Есëи пеpвая воëна иìеет ÷астоту
f1 = 50 Гö и пpоникает в повеpхно-
стный сëой феppоìаãнитноãо сеpäе÷-
ника возбужäаþщеãо эëектpоìаãни-
та, у котоpоãо γ = 107 Оì–1•ì–1,
μ = 103 и k1 = 1404,25 1/ì, то ãëуби-
на ее пpоникновения Δ1 = 1/k1 ≈
≈ 0,7•10–3 ì.

Есëи затеì посëе возäействия
пеpвой воëны с ÷астотой f1 = 50 Гö
на сеpäе÷ник возбужäаþщеãо эëек-
тpоìаãнита ìаãнитоpеоëоãи÷ескоãо
тpансфоpìатоpа äействует втоpая
воëна pазìаãни÷ивания ÷астотой f2 =
= 100 Гö, то ãëубина ее пpоникнове-
ния буäет Δ2 = 1/k2 ≈ 0,5•10–3 ì пpи
k2 = 1985,91 1/ì.

Оöениì отноøение Δ2/Δ1 пpи pа-
нее найäенных зна÷ениях Δ1 ≈
≈ 0,7•10–3 ì и Δ2 ≈ 0,5•10–3 ì. По-
ëу÷иì:

= = = = 0,7071

иëи = = 0,7071.

Из пpовеäенной ÷исëовой оöен-
ки отноøения Δ2/Δ1 ãëубин пpоник-
новения в повеpхностный сëой феp-
pоìаãнитноãо сеpäе÷ника возбуж-
äаþщеãо эëектpоìаãнита эëектpоìаã-
нитных воëн наìаãни÷ивания и
pазìаãни÷ивания с ÷астотаìи f1 =
= 50 Гö и f2 = 100 Гö виäно, ÷то
äостижиìый уpовенü посëеäуþщеãо
pазìаãни÷ивания феppоìаãнитноãо
сеpäе÷ника составëяет Δ2/Δ1 =
= 0,7071 от уpовня еãо пpеäыäущеãо
наìаãни÷ивания, есëи пpиниìатü
уpовенü наìаãни÷ивания феppоìаã-
нитноãо сеpäе÷ника Δ2/Δ1 = 1.

Есëи ÷астота эëектpоìаãнитных
воëн pазìаãни÷ивания буäет еще
боëüøе, то äостижиìый уpовенü по-
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сëеäуþщеãо pазìаãни÷ивания Δ2/Δ1
феppоìаãнитноãо сеpäе÷ника возбу-
жäаþщеãо эëектpоìаãнита буäет
еще ìенüøе.

Так, есëи втоpая эëектpоìаãнит-
ная воëна pазìаãни÷ивания иìеет
÷астоту f2 = 500 Гö и пpоникает в

повеpхностный сëой феppоìаãнит-
ноãо сеpäе÷ника возбужäаþщеãо

эëектpоìаãнита с γ = 107 Оì–1•ì–1,

μ = 103, то 

k2 = = 

= = 

= 4440,63 ì–1.

Гëубина пpоникновения Δ2 =
= 1/k2 ≈ 0,2251•10–3 ì, т. е. на pас-
стоянии в 0,2251•10–3 ì ≈ 0,22 ìì
аìпëитуäы H и E снизиëисü в
2,7183 pаза.

Тоãäа пpи пpеäыäущей эëектpо-
ìаãнитной воëне с ÷астотой f1 =
= 50 Гö, наìаãни÷иваþщей повеpх-
ностный сëой феppоìаãнитноãо
сеpäе÷ника возбужäаþщеãо эëек-
тpоìаãнита, отноøение Δ2/Δ1 буäет:

= = = = 0,316

иëи = = 0,316.

Оöенка отноøения Δ2/Δ1 ãëубин
пpоникновения эëектpоìаãнитной

воëны в повеpхностный сëой феppо-
ìаãнитноãо сеpäе÷ника возбужäаþ-
щеãо эëектpоìаãнита äëя выбpан-
ных ÷астот наìаãни÷ивания и pаз-
ìаãни÷ивания пpовоäящей сpеäы
f1 = 50 Гö, f2 = 100 Гö и f2 = 500 Гö
показаëа, ÷то äостато÷ноãо уpовня
pазìаãни÷ивания повеpхностноãо
сëоя феppоìаãнитноãо сеpäе÷ника
возбужäаþщеãо эëектpоìаãнита ìож-
но äости÷ü пpи эëектpоìаãнитной
воëне с ÷астотой f2 = 500 Гö.

Пpиниìаеì ÷астоту pазìаãни÷и-
вания феppоìаãнитноãо сеpäе÷ника
f2 = 500 Гö. Этоãо ìожет бытü äос-
тато÷но пpи наìаãни÷ивании феp-
pоìаãнитноãо сеpäе÷ника возбуж-
äаþщеãо эëектpоìаãнита с ÷астотой
f1 = 50 Гö. Пpи ìенüøих ÷астотах f1
наìаãни÷ивания ÷астоты f2 pазìаã-
ни÷ивания буäут ìенüøе.

Из изëоженноãо ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

Дpоссеëüные канаëы в ãиäpоопо-
pах с ìаãнитоpеоëоãи÷ескиìи жиä-
костяìи öеëесообpазно выпоëнятü в
виäе тонкостенных тpубок из ìаãни-
тоìяãкоãо ìатеpиаëа äëя обëеã÷ения
посëеäуþщеãо их pазìаãни÷ивания.

Так как эффективное упpавëение
потокоì заpяженных ÷астиö и ÷ас-
тиö с некоìпенсиpованныìи ìаã-
нитныìи ìоìентаìи осуществëяет-
ся в попеpе÷ных ìаãнитных поëях,
ãäе сиëа Лоpенöа наибоëüøая, то
пpотяженностü äpоссеëüноãо канаëа
не вëияет на скоpостü потока жиä-
кости. На вхоäах и выхоäах äpос-
сеëüных канаëов, ãäе набëþäается

наибоëüøая неоäноpоäностü ìаã-
нитноãо поëя, котоpая ìожет ìенятü-
ся в зависиìости от pазëи÷ных фак-
тоpов, скоpостü потока ìаãнитоpео-
ëоãи÷еской сpеäы ìожет изìенятüся в
нескоëüко pаз. Этот эффект позвоëя-
ет pазpабатыватü новые констpукöии
ãиäpоопоp с настpойкой на pазëи÷-
ные ÷астоты вхоäноãо вибpосиãнаëа.
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Âëèÿíèå ïpîöåññà ðóëîíèpîâàíèÿ 
íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âåpòèêàëüíûõ ðåçåpâóàpîâ

Уже боëее поëувека пpи изãотовëении pезеpвуаpов,
пpеäставëяþщих собой стаëüные ëистовые констpук-
öии, пpиìеняþт техноëоãиþ, пpи котоpой изãотовëен-
ные на завоäе сваpные поëотнища своpа÷иваþт в ìно-

ãосëойные pуëоны и тpанспоpтиpуþт к ìесту их уста-
новки. Пpи ìонтаже выпоëняþт тоëüко pаботы по
pазвоpа÷иваниþ pуëона, поäãонке и сваpке оäноãо иëи
нескоëüких веpтикаëüных øвов. Этот способ стpои-
теëüства pезеpвуаpов обеспе÷ивает высокое ка÷ество
сваpных соеäинений, сокpащает сpоки стpоитеëüства
pезеpвуаpов и уìенüøает их стоиìостü [1]. Пpи такоì
изãотовëении pезеpвуаpов испоëüзуþт äвухъяpусные
установки с äвустоpонней сваpкой стыковых соеäине-
ний поëотнищ, пpиìеняя автоìати÷ескуþ сваpку поä
сëоеì фëþса [2] (pис. 1).

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû îöåíêè ïpî÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé
äîëãîâå÷íîñòè ñâàpíûõ ñîåäèíåíèé póëîíèpóåìûõ ïîëîòíèù.
Îïpåäåëåíû äèàïàçîíû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîíñòpóêòèâíûõ
pàçìåpîâ påçåpâóàpîâ è èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìàòåpèàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïàpàìåòpû ïpîöåññà póëîíèpîâàíèÿ.
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Изãотовëение pуëониpованных поëотнищ на äвухъ-
яpусных установках сопpовожäается ìноãокpатныì уп-
pуãопëасти÷ескиì äефоpìиpованиеì ëистовых конст-
pукöий. Пpи ìехани÷еской неоäноpоäности сваpных
соеäинений и относитеëüно боëüøой тоëщине ëиста,
котоpая зависит от пpеäеëа теку÷ести стаëи, в пpиëе-
ãаþщей к øву зоне пpи своpа÷ивании и посëеäуþщеì
pазвоpа÷ивании pуëона возникаþт зна÷итеëüные пëа-
сти÷еские äефоpìаöии.

Техноëоãия изãотовëения öиëинäpи÷еских pезеpвуа-
pов äопускает возìожностü появëения наpяäу с тpаäи-
öионныìи äефектаìи сваpных соеäинений (поäpезаìи,
кpатеpаìи, напëавëенияìи) таких äефектов, как сìе-
щение кpоìок и уãëоватостü. Поэтоìу, äаже относи-
теëüно небоëüøой äефект, напpиìеp поäpез, в усëовиях
низкотеìпеpатуpноãо ìонтажа и экспëуатаöии ìожет
пpивести к наpуøениþ ãеpìети÷ности и äаже pазpуøе-
ниþ pезеpвуаpа. Пpиìеpоì ìожет сëужитü pазãеpìети-
заöия pезеpвуаpа Саìаpской нефтепеpека÷иваþщей
станöии в 1985 ã. [3]. В ìонтажноì стыке из-за зна÷и-
теëüной уãëоватости возникëа öикëи÷еская изãибаþ-
щая наãpузка, котоpая пpивеëа к обpазованиþ сквозной
устаëостной тpещины.

Еще оäниì неäостаткоì пpи pуëониpовании, касаþ-
щиìся поëистовой техноëоãии ìонтажа pезеpвуаpов,
явëяется пpоäоëжитеëüное пpебывание ìетаëëа в pуëо-
ниpованноì состоянии: с ìоìента изãотовëения pуëона
на пpеäпpиятии и äо ìонтажа pезеpвуаpа. За это вpеìя
в ìатеpиаëе pазвивается поëзу÷естü, и пpоисхоäят такие
пpоöессы, как pеëаксаöия. Пëасти÷еское äефоpìиpова-
ние стенки пpи pазвоpа÷ивании и ìонтаже pуëона осо-
бенно небëаãопpиятно сказывается на пëасти÷ности
и вязкости ìатеpиаëа пpи еãо стаpении.

Повтоpное пластическое дефоpмиpование 

сваpных соединений пpи pулониpовании

Дëя опpеäеëения остато÷ных напpяжений и äефоp-
ìаöий испоëüзоваëи ìетоä коне÷ных эëеìентов как эф-
фективное сpеäство ìоäеëиpования саìоуpавновеøен-
ных поëей напpяжений [4, 5]. Испоëüзуеìый ìетоä яв-
ëяется оäниì из ваpиантов ìетоäа инвеpсноãо
ìоäеëиpования [6], пpи котоpоì испоëüзуþт экспеpи-
ìентаëüно поëу÷енные äанные [7—10]. Этот ìетоä бо-
ëее то÷ен, ÷еì ìетоä посëеäоватеëüноãо ìоäеëиpования
всеãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса сваpки. Пpиìенение
посëеäнеãо затpуäнено отсутствиеì вывеpенных зави-
сиìостей pеоëоãи÷еских паpаìетpов от теìпеpатуpы,

опpеäеëяþщих вязкоупpуãопëасти÷еское состояние ìа-
теpиаëа [11—16].

Пpеäпоëаãается, ÷то пpи охëажäении øва из-за низ-
ких теìпеpатуp стpуктуpные изìенения в ìатеpиаëе от-
сутствуþт. Исхоäныìи äанныìи äëя ìоäеëиpования
явëяþтся пpоäоëüная усаäо÷ная сиëа и пëощаäü pас-
пpеäеëения остато÷ных пëасти÷еских äефоpìаöий пpи
сваpке, pас÷ет котоpых выпоëняëи по известныì ìето-
äикаì [7]. Сваpка стаëüных поëотнищ пpи pуëониpова-
нии пpовоäиëасü поä фëþсоì с испоëüзованиеì эëек-
тpоäа Св-08ГА.

Напpяженно-äефоpìиpованное состояние сваpных
øвов пpи pуëониpовании опpеäеëяëи ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов с испоëüзованиеì поäìоäеëей, так как
конöентpатоpы напpяжений нахоäятся в окоëоøовной
зоне небоëüøоãо объеìа, ÷то позвоëяет pазбитü заäа÷у
на äва этапа: ãëобаëüный и ëокаëüный анаëизы. Сна÷а-
ëа ìоäеëиpуþт изãиб поëосы в сëу÷ае пëоскоãо äефоp-
ìиpования с испоëüзованиеì относитеëüно ãpубой ко-
не÷но-эëеìентной сетки. Затеì äобавëяþт коне÷но-
эëеìентные ìоäеëи øва и окоëоøовной зоны с боëее
ìеëкой сеткой. Пpи ëокаëüноì анаëизе на ãpаниöе ìо-
äеëи заäаþт пеpеìещения, найäенные в pезуëüтате ãëо-
баëüноãо анаëиза.

Pуëон, изãотовëенный по схеìе, показанной на pис. 1,
испытываë знакопеpеìенные изãибы. Заäа÷а pеøаëасü
в пятü этапов:

1) опpеäеëение поëей напpяжений и äефоpìаöий
посëе выпоëнения втоpоãо øва;

2) выпоëнение изãиба поëосы на pоëике äиаìетpоì
420 ìì;

3) pазãибание поëосы;

4) выпоëнение изãиба поëосы на катуøке äиаìет-
pоì 2660 ìì;

5) выпpяìëение поëосы пpи ìонтаже pезеpвуаpа.

На втоpоì и ÷етвеpтоì этапах pеøаëисü заäа÷и кон-
тактноãо взаиìоäействия поëосы и pоëика иëи катуøки
поä äействиеì сиë натяжения.

Локаëüная ìоäеëü иìеëа äва ваpианта: без уãëовой
äефоpìаöии и с уãëовой äефоpìаöией в øве. Коне÷но-
эëеìентная сетка ëокаëüной ìоäеëи показана на pис. 2.
Боëее ìеëкуþ сетку иìеëа обëастü конöентpаöии на-
пpяжений в ìесте пеpехоäа сваpноãо øва в основной
ìатеpиаë поëосы. Пpеäусìатpиваëосü äевятü зон с pаз-
ëи÷ныìи свойстваìи: зона сваpноãо øва, зона основ-
ноãо ìатеpиаëа и нескоëüко пеpехоäных зон теpìи÷е-
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øов
Второй
øов изãиб

Первый
øов

изãиб
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Второй
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Pис. 1. Схема двухъяpусной установки:
1 — кантово÷ный баpабан; 2 — pоëик; 3 — катуøка

Pис. 2. Конечно-элементная сетка локальной модели
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скоãо вëияния. Pуëон изãотовëяëи из стаëи 09Г2С, ко-
тоpая, как пpавиëо, пpиìеняется äëя pезеpвуаpов
боëüøой еìкости в pайонах с хоëоäныì кëиìатоì. Экс-
пеpиìентаëüно äëя кажäой зоны быëи установëены
зна÷ения таких показатеëей, как пpо÷ностü, упpуãостü,
пëасти÷ностü и поëзу÷естü. Закон пëасти÷ескоãо äе-
фоpìиpования заäаваëи в соответствии с теоpией кине-
ìати÷ескоãо упpо÷нения, котоpоìу наибоëее поëно отве-
÷ает пpоöесс повтоpноãо знакопеpеìенноãо äефоpìиpо-
вания стаëи 09Г2С [17]. В табëиöе пpивеäены зна÷ения
попеpе÷ной неупpуãой äефоpìаöии в зоне конöентpаöии
напpяжений на pазëи÷ных этапах pуëониpования.

Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то на äостато÷ноì pас-
стоянии от сваpноãо øва äефоpìаöии ìенüøе 1 %, ÷то
соãëасуется с pас÷етаìи по фоpìуëаì теоpии сопpотив-
ëения ìатеpиаëов [18]. В зоне конöентpаöии напpяже-
ний пpи повтоpноì изãибе поëосы иìеþт ìесто боëее
зна÷итеëüные пëасти÷еские äефоpìаöии. Обëастü пëа-
сти÷еских äефоpìаöий заìетно увеëи÷ивается с увеëи-
÷ениеì тоëщины ìатеpиаëа. Поëзу÷естü появëяется,
ãëавныì обpазоì, в обëасти остато÷но неупpуãих äе-
фоpìаöий. Пpи÷еì небëаãопpиятные остато÷ные äе-
фоpìаöии pастяжения во втоpоì øве посëе pаспpяìëе-
ния всëеäствие поëзу÷ести возpастаþт в 3,5 pаза.

Несущая способность pезеpвуаpов пpи pулониpовании

Пëасти÷еские и уãëовые äефоpìаöии в зоне сваpно-
ãо øва оказываþт существенное вëияние на öикëи÷е-
скуþ несущуþ способностü и äоëãове÷ностü веpтикаëü-
ных øвов pезеpвуаpа.

В пpоöессе pуëониpования поëоса испытывает äва
непоëных öикëа äефоpìиpования (pис. 3). Повтоpное
упpуãопëасти÷еское äефоpìиpование веpтикаëüных
сваpных øвов пpоисхоäит пpи запоëнении и сëиве pе-
зеpвуаpов. Пpеäеëüная öикëи÷еская несущая способ-
ностü констpукöии опpеäеëяется пpиспособëяеìостüþ
[19, 20]. Есëи посëе пеpвых öикëов наãpужения, пpи ко-
тоpых иìеет ìесто пpиpащение пëасти÷еской äефоpìа-
öии, äаëüнейøие öикëы напpяжения сопpовожäаþтся
тоëüко упpуãой äефоpìаöией, то это озна÷ает, ÷то äей-
ствуþщие öикëи÷еские наãpузки äëя äанной констpук-
öии явëяþтся безопасныìи. Есëи повтоpное наãpужение
сопpовожäается пëасти÷еской äефоpìаöией: набëþäается
их pост иëи обpазуется ãистеpезисная петëя, то пpиспо-
собëяеìостü констpукöии отсутствует. Чисëо öикëов äо
pазpуøения в посëеäнеì сëу÷ае заìетно уìенüøается.

Pас÷еты веpтикаëüных øвов pезеpвуаpов выпоëняëи
äëя öикëи÷еских окpужных напpяжений. На÷аëüные
НДС øва и окоëоøовной зоны соответствует их состоя-
ниþ посëе ìонтажа pезеpвуаpа. Поøаãовый pас÷ет öик-
ëи÷ескоãо пpоöесса выпоëняëся äо установивøеãося
öикëа äефоpìиpования. Схеìа опpеäеëения уãëовой äе-
фоpìаöии пpивеäена в pаботе [21]. Pезуëüтаты показа-
ëи, ÷то относитеëüно невысокий уpовенü ноìинаëüных
окpужных напpяжений σθ пpивоäит к установëениþ уп-
pуãоãо повтоpноãо äефоpìиpования. Но, на÷иная с не-
котоpоãо зна÷ения σθ, установивøееся öикëи÷еское со-
стояние хаpактеpизуется пpисутствиеì пëасти÷еских
äефоpìаöий. Это зна÷ение и опpеäеëяет ãpаниöу обëас-
ти пpиспособëяеìости.

Обëасти безопасных ноìинаëüных öикëи÷еских ок-
pужных напpяжений äëя стенок pезеpвуаpов тоëщиной в
10ò16 ìì показаны на pис. 4 äëя pазных зна÷ений уãëо-
вой äефоpìаöии f øва. Уãëовая äефоpìаöия опpеäеëяется
как откëонение от кpуãëой фоpìы соеäинения [21].

Уãëовые äефоpìаöии существенно снижаþт ãpани-
öу безопасных ноìинаëüных окpужных напpяжений.
Увеëи÷ение уãëовой äефоpìаöии на 1 ìì пpивоäит к
снижениþ этой ãpаниöы на 12,5 МПа (äëя ëистов с
b = 16 ìì) и 30 МПа (äëя ëистов с b = 10 ìì). Наи-
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Pис. 3. Схематизиpованные диагpаммы статического
дефоpмиpования матеpиала в зоне концентpации втоpого шва
и его повтоpно-статического дефоpмиpования пpи pулониpовании
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Pис. 4. Гpаницы области пpиспособляемости стыковых соединений
с угловой дефоpмацией пpи pазличной толщине b стенок
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боëüøее ноìинаëüное окpужное напpяжение в öиëин-
äpи÷ескоì pезеpвуаpе [22] опpеäеëяется фоpìуëой
Rуγс/γп, ãäе Rу — pас÷етное сопpотивëение по пpеäеëу
теку÷ести; γс, γп — коэффиöиенты, опpеäеëяþщие ус-
ëовия pаботы и наäежностü в соответствии с назна÷е-
ниеì констpукöии. Дëя стаëи 09Г2С Rу = 325МПа, пpи
γс = 0,7 и γп = 1,1, ноìинаëüное окpужное напpяжение
pавно 207 МПа. Пpи этоì безопасные уãëовые äефоp-
ìаöии составëяþт 1,5; 3,5; 6,5 и 8 ìì äëя стенок тоë-
щиной 16, 14, 12 и 10 ìì соответственно. Поскоëüку
поëу÷итü уãëовуþ äефоpìаöиþ, ìенüøуþ 1,5 ìì, пpи
испоëüзуеìой в настоящее вpеìя техноëоãии не пpеä-
ставëяется возìожныì, то äëя сваpных соеäинений из
ëистов тоëщиной 16 ìì необхоäиìо иëи снизитü уãëовуþ
äефоpìаöиþ äо 3,5 ìì и оäновpеìенно ноìинаëüное ок-
pужное напpяжение äо 184 МПа, иëи äопоëнитеëüно пpо-
воäитü контpоëü на ìаëоöикëовуþ äоëãове÷ностü.

Опpеäеëиì вëияние усëовий pуëониpования на ìа-
ëоöикëовуþ äоëãове÷ностü øвов. Уpавнение ìаëоöик-
ëовой устаëости пpи нестаöионаpноì наãpужении буäет
иìетü виä [23, 24]:

Ni = ε1/m, (1)

ãäе i — ноìеp бëока öикëи÷ескоãо наãpужения; εpi —

øиpина петëи ãистеpезиса в бëоке; ε — пpеäеëüная äе-
фоpìаöия пpи кpатковpеìенноì pастяжении; m — кон-
станта ìатеpиаëа; Ni — ÷исëо öикëов наãpужения в бëоке.

Зна÷ение паpаìетpа m pекоìенäуется пpиниìатü от
0,5 äо 0,6. Дëя стаëи 09Г2С ε = 0,3. Интенсивностü оä-
нокpатных пëасти÷еских äефоpìаöий, возникаþщих в
сваpных øвах пpи pуëониpовании, ìонтаже pезеpвуаpа,
пеpвоì еãо запоëнении, не пpевыøает нескоëüких пpо-
öентов. Это указывает на то, ÷то вëияние этих äефоp-
ìаöий на öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü незна÷итеëüно.

На pис. 5 показаны зависиìости изìенения øиpины
петëи интенсивности пëасти÷еских äефоpìаöий от ок-
pужноãо напpяжения σθ пpи pазëи÷ной тоëщине b ëиста
и уãëовой äефоpìаöии f. Поäставëяя поëу÷енные äан-
ные в уpавнение (1), нахоäиì ÷исëо N öикëов äо pаз-
pуøения сваpноãо øва. Дëя ëистов тоëщиной 16 ìì пpи
f = 10 ìì и σθ = 210 МПа äопускаеìое ÷исëо öикëов
наãpужения пpи коэффиöиенте запаса на äоëãове÷ностü
nN = 10 ÷исëо öикëов составит 1672; äëя ëистов тоëщи-
ной 14, 12 и 10 ìì пpи тех же усëовиях ÷исëо öикëов бу-
äет соответственно 6290, 46 500 и 249 000. Уìенüøение
уãëовой äефоpìаöии в 2 pаза пpи оäинаковой тоëщине
ëиста повыøает öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü боëüøе
÷еì на поpяäок. Дëя ëистов тоëщиной 16 и 14 ìì пpи
f = 5 ìì äопускаеìые ÷исëа öикëов составëяþт 37 500
и 730 000 соответственно. В pаботе [21] äëя ëистов тоë-
щиной 12ò16 ìì пpивоäится тоëüко оäно зна÷ение ÷ис-
ëа öикëов äо pазpуøения. Пpивеäенные выøе зна÷ения
уто÷няþт pекоìенäаöии pаботы [21]; за искëþ÷ениеì
сëу÷ая, коãäа f = 10 ìì, b = 16 ìì, эти pекоìенäаöии
явëяþтся боëее ëиìитиpуþщиìи. Это объясняется теì,
÷то они поëу÷ены äëя ноìинаëüных окpужных напpя-
жений боëее высокоãо уpовня.

Анаëиз pезуëüтатов, поëу÷енных пpи pас÷ете на
пpиспособëяеìостü и ìаëоöикëовуþ устаëостü, пока-

заë, ÷то пpекpащение повтоpноãо пëасти÷ескоãо äефоp-
ìиpования явëяется в äанноì сëу÷ае боëее жесткиì ус-
ëовиеì. С у÷етоì тоãо, ÷то невозìожно поëностüþ ис-
кëþ÷итü обpазование äефектов в сваpных соеäинениях,
это усëовие äоëжно бытü основныì. Необхоäиìо äоби-
ватüся снижения уãëовых äефоpìаöий стыков в соот-
ветствии с пpивеäенныìи выøе pезуëüтатаìи pас÷ета
на пpиспособëяеìостü.

Как показаëи испытания, в ëистах из стаëи 09Г2С
пpи ноpìаëüной теìпеpатуpе и напpяжениях, соответ-
ствуþщих пpеäеëу теку÷ести и выøе, обpазуþтся заìет-
ные äефоpìаöии поëзу÷ести, особенно в пеpвые секун-
äы выäеpжки пpи постоянноì напpяжении посëе окон-
÷ания наãpужения. Пpи кpатковpеìенных испытаниях
на pастяжение поëзу÷естü пpоявëяется в заìетной ÷ув-
ствитеëüности поëу÷аеìых äиаãpаìì äефоpìиpования
к скоpости наãpужения. Пpи pуëониpовании и посëе-
äуþщеì хpанении в pуëоне поëзу÷естü не тоëüко пpо-
явëяется в остато÷ной äефоpìаöии, но и снижает
пpеäеëüнуþ äефоpìаöиþ пpи кpатковpеìенноì pас-
тяжении: äефоpìаöия поëзу÷ести стаëи 09Г2С, соот-
ветствуþщая 1,38 %, пpивоäит к снижениþ пpеäеëü-
ной äефоpìаöии с 30 äо 24 % и пpиìеpно к такоìу же
снижениþ ìаëоöикëовой äоëãове÷ности.

Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþт необхоäиìостü
выпоëнения тpебований к сваpныì øваì, котоpые äоëж-
ны бытü не ниже тpебований пpавиë [22]. Кpоìе тоãо,
неëüзя äопускатü обpазования уãëовых äефоpìаöий веp-
тикаëüных øвов нижнеãо пояса pезеpвуаpов с тоëщинаìи
стенок 16ò14, 12 и 10 ìì боëее 3,5; 6,5 и 8 ìì соответст-
венно. Дëя сваpных соеäинений из ëистов тоëщиной
16 ìì необхоäиìо оäновpеìенно оãpани÷итü ноìинаëü-
ное окpужное напpяжение иëи äопоëнитеëüно пpовоäитü
пpовеpку сваpных øвов на ìаëоöикëовуþ äоëãове÷ностü.

i
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Pис. 5. Зависимость изменения шиpины B петли интенсивности
пластических дефоpмаций от окpужного напpяжения σθ пpи
pазличной толщине b листа и угловой дефоpмации f
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УДК 532.526.2

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

Ñïîñîáû óïpàâëåíèÿ ïpèñòåíî÷íûì ñëîåì êàïåëüíîé æèäêîñòè

На pазëи÷ных повеpхностях поток жиäкости всëеä-
ствие аäãезии ìожет обpазовыватü вязкий поäсëой, об-
ëаäаþщий упpуãиì сопpотивëениеì. Существование
вязкоãо поäсëоя в поãpани÷ноì (пpистено÷ноì) сëое
äоказано экспеpиìентаëüно путеì то÷ных изìеpений
[1]. Сäвиãовая пpо÷ностü вязкоãо поäсëоя воäы обнаpу-
живается на pасстоянии поpяäка 10–4 ì [2]. Такиì об-
pазоì, есëи pассìатpиватü в ìасøтабах pазìеpа ìоëе-
куëы воäы, то аäãезионное возäействие повеpхностных
ìоëекуë твеpäоãо теëа на ìоëекуëы жиäкости пpоисхо-
äит в о÷енü боëüøих зонах. О ÷еì свиäетеëüствует эф-
фект обëитеpаöии капиëëяpных тpубок, а также фиëüт-
pаöионный эффект в поpисто-капиëëяpных теëах [3]. В
pаботе [2] показано, ÷то ëаìинаpный pежиì те÷ения
пpи ÷исëе Pейноëüäса Re = 6,3 пеpехоäит в особый pе-
жиì, котоpый сопpовожäается коãезией жиäких ÷астиö
потока к "повеpхности" жиäкости, обезäвиженной аäãе-
зией стенки капиëëяpа.

Несìотpя на боëüøое ÷исëо pабот, посвященных
изу÷ениþ явëений, пpоисхоäящих на ãpаниöах жиäко-
стей с твеpäыìи теëаìи, их сëожностü не позвоëиëа ис-
сëеäоватеëяì äетаëüно изу÷итü сиëовое взаиìоäействие
ìоëекуë твеpäоãо теëа и ìоëекуë потока жиäкости. Пpи
иссëеäовании поãpани÷ноãо сëоя, pазìеpы pассìатpи-
ваеìых объеìов (жиäкостей и твеpäых теë) оказываþт-

ся несопоставиìо боëüøиìи по сpавнениþ с ìоëекуëа-
ìи и ìежìоëекуëяpныìи pасстоянияìи. Испоëüзуя
в ãиäpоìеханике ãипотезу спëоøности изу÷аеìой сpе-
äы, pеаëüные äискpетные объекты заìеняþт упpощен-
ныìи ìоäеëяìи, пpеäставëяþщиìи собой ìатеpиаëü-
ный континууì, ìасса котоpоãо иìеет непpеpывное
pаспpеäеëение по объеìу. Это упpощает pеаëüнуþ äис-
кpетнуþ систеìу, не позвоëяя äетаëüно изу÷итü аäãе-
зиþ ìоëекуë потока жиäкости и ìоëекуë твеpäоãо теëа
и коãезиþ ìоëекуë потока жиäкости и ìоëекуë непоä-
вижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости в капиëëяpах.

Заäа÷а упpавëения pеаëüныìи пpоöессаìи, пpоис-
хоäящиìи в ãpани÷ноì сëое жиäкости вбëизи твеpäых
стенок, не тоëüко интеpесна в теоpети÷ескоì пëане, но
иìеет и пpакти÷еское пpиìенение.

В pаботе [2] впеpвые быë пpеäëожен способ упpав-
ëения ãpани÷ныì сëоеì, котоpый пpеäставëяет собой
совокупностü способов искусственных изìенений тоë-
щины непоäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости на
повеpхности твеpäоãо теëа. В связи с этиì упpавëение
поãpани÷ныì сëоеì отëи÷ается теì, ÷то pассìатpива-
ется совокупностü способов искусственноãо пеpеìеще-
ния то÷ек отpыва поãpани÷ноãо сëоя, набëþäаеìых пpи
боëüøоì ÷исëе Pейноëüäса (Re > 36), пpи обтекании
жиäкостüþ повеpхности твеpäых теë. Напоìниì, ÷то

u
..
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обëастü относитеëüно ìаëых ÷исеë Pейноëüäса оãpани-
÷ивается усëовиеì Re < 36 [4].

Pассìотpиì способы, позвоëяþщие искусственныì
путеì вëиятü на тоëщину непоäвижноãо пpистено÷ноãо
сëоя жиäкости в техноëоãи÷еских öеëях. Изìенятü тоë-
щину непоäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости
ìожно pазëи÷ныìи способаìи: пеpеäвижениеì твеpäо-
ãо теëа в стоpону те÷ения; ускоpениеì äвижения жиä-
кости; отсасываниеì непоäвижноãо пpистено÷ноãо
сëоя жиäкости; впpыскиваниеì äpуãой жиäкости иëи
ãаза; охëажäениеì повеpхности твеpäоãо теëа; наãpева-
ниеì повеpхности твеpäоãо теëа иëи pабо÷ей жиäкости;
возäействиеì уëüтpазвука; испоëüзованиеì ãибких сте-
нок, эëектpи÷ескоãо тока, повеpхностно-активных ве-
ществ, pазëи÷ных изëу÷ений.

1. Пеpедвижение твеpдого тела в стоpону течения.

Наибоëее пpостой способ упpавëения тоëщиной непоä-
вижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости — не äопускатü
увеëи÷ения тоëщины этоãо сëоя, напpиìеp, путеì пе-
pеäвижения обтекаеìоãо твеpäоãо теëа вìесте с те÷ени-
еì. Пpи этоì непоäвижный вязкий поäсëой (внутpен-
няя обëастü поãpани÷ноãо сëоя) не наpащивается из-за
отсутствия пpитиpаþщеãо äействия ãиäpоäинаìи÷еско-
ãо äавëения.

2. Ускоpение движения жидкости. Данный способ
упpавëения состоит в поäвоäе äопоëнитеëüной энеpãии
÷астиöаì жиäкости, заìеäëивøиì свое äвижение в по-
ãpани÷ноì сëое. Пpи этоì ìожно äости÷ü pазpуøения
непоäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости и пpеäу-
пpеäитü äаëüнейøее еãо увеëи÷ение, есëи веëи÷ина
сäвиãовой пpо÷ности этоãо сëоя ìенüøе веëи÷ины поä-
воäиìоãо усиëия.

3. Отсасывание неподвижного пpистеночного слоя

жидкости закëþ÷ается в еãо уäаëении с повеpхности
твеpäоãо теëа. В pезуëüтате ìожет на÷атüся pазpуøение
непоäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости.

4. Впpыскивание дpугой жидкости или газа. Пpи этоì
пpоисхоäит обìен иìпуëüсов ÷астиö жиäкой сpеäы с
÷астиöаìи вязкоãо поäсëоя, из-за котоpоãо pазpуøается
непоäвижный пpистено÷ный сëой жиäкости.

5. Охлаждение повеpхности твеpдого тела ìожно
пpиìенитü пpи обpатной заäа÷е — увеëи÷ении тоëщи-
ны непоäвижноãо пpистено÷ноãо сëоя жиäкости, кото-
pый ìожет бытü испоëüзован, напpиìеp, пpи выpащи-
вании кpистаëëов иëи поëу÷ении тоëстых пëенок из
жиäких кpистаëëов.

6. Нагpевание повеpхности твеpдого тела или pабочей

жидкости. Пpовеäенные опыты показаëи эффективностü
возäействия тепëовых изëу÷ений на непоäвижный пpи-
стено÷ный сëой жиäкости и возìожностü упpавëения
этиì сëоеì с поìощüþ инфpакpасноãо обëу÷ения [2].

7. Воздействие ультpазвуком. Уëüтpазвук вëияет на
пpоöессы, пpоисхоäящие в непоäвижноì пpистено÷-
ноì сëое жиäкости, ÷то äает возìожностü упpавëятü
ãpани÷ныì сëоеì. Pезуëüтаты pаботы [2] быëи испоëü-
зованы äëя pазpаботки техноëоãии уëüтpазвуковой пpо-
питки ëакаìи обìоток эëектpоäвиãатеëей. Эффектив-
ностü этоãо способа поäтвеpжäена в хоäе экспëуатаöи-
онных испытаний на pеìонтных завоäах ОАО "PЖД"
Феäеpаëüноãо аãентства жеëезноäоpожноãо тpанспоpта

и пpакти÷ескоãо пpиìенения на Забайкаëüской, Вос-
то÷но-Сибиpской и Запаäно-Сибиpской жеëезных äо-
pоãах эëектpоäвиãатеëей с обìоткаìи, пpоøеäøиìи об-
pаботку — уëüтpазвуковуþ пpопитку ëакаìи. В настоя-
щее вpеìя этот ìетоä испоëüзуется на Чеëябинскоì
эëектpовозоpеìонтноì завоäе и Уссуpийскоì ëокоìо-
тивоpеìонтноì завоäе.

8. Использование гибкой стенки еще оäин из спосо-
бов упpавëения тоëщиной непоäвижноãо пpистено÷но-
ãо сëоя. В 1963 ã. иссëеäоватü Геpтеëü обнаpужиë, ÷то
скоpостü, pазвиваеìая äеëüфинаìи, зна÷итеëüно боëü-
øе, ÷еì та, котоpуþ ìожно быëо бы ожиäатü, у÷итывая
их фоpìу [5]. Это озна÷ает, ÷то теëо äеëüфина обëаäает
весüìа ìаëыì сопpотивëениеì тpения. Он пpеäпоëо-
жиë, ÷то стоëü ìаëое сопpотивëение объясняется упpу-
ãостüþ кожи äеëüфина, позвоëяþщей уìенüøитü äо
пpеäеëüно ìаëых веëи÷ин тоëщину непоäвижноãо пpи-
стено÷ноãо сëоя жиäкости на теëе äеëüфина.

9. Использование электpического тока. Пpи упpавëе-
нии пpониöаеìостüþ фиëüтpов ìожно пpеäпоëожитü
возìожностü упpавëения пpистено÷ныì сëоеì жиäко-
сти с поìощüþ эëектpи÷ескоãо тока, испоëüзуя сеëек-
тивные ìеìбpаны из ìатеpиаëов, пpовоäящих эëектpи-
÷еский ток [6]. В pаботе [7] указывается на pазpуøение
оpиентиpованной стpуктуpы в пpистено÷ных сëоях поä
возäействиеì эëектpоìаãнитноãо поëя.

10. Использование повеpхностно-активных веществ.

Эффект Тоìса, откpытый в 1948 ã., основан на тоì, ÷то
äобавки в небоëüøих коëи÷ествах pаствоpиìых высо-
копоëиìеpных ìатеpиаëов (напpиìеp, поëиакpиëаìи-
äа) в нескоëüко pаз снижаþт ãиäpавëи÷еское сопpотив-
ëение [8], т. е. снижаþт сиëу аäãезии твеpäой стенки, и,
pеãуëиpуя коëи÷ество этих äобавок, ìожно упpавëятü
непоäвижныì пpистено÷ныì сëоеì жиäкости.

Отìетиì, ÷то в pаботе [9] указывается на возìож-
ностü зна÷итеëüноãо уìенüøения потеpи напоpа на тpе-
ние в тpубах в сëу÷ае испоëüзования эффекта Тоìса.
Пpи этоì эффект наступает внезапно пpи äостижении
поpоãовоãо ÷исëа Pейноëüäса [9]. Пpоисхоäит совокуп-
ное возäействие "пpитиpаþщей" сиëы ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо äавëения и сиë аäãезии повеpхности твеpäоãо те-
ëа. В pаботе [2] описаны сëу÷аи, коãäа пpи сpавнитеëü-
но боëüøих зна÷ениях ãиäpоäинаìи÷ескоãо äавëения
потока пpоöесс обëитеpаöии убыстpяется зна÷итеëüнее,
÷еì в сëу÷ае с ìаëыì пеpепаäоì äавëения, возìожно,
÷то пpи этоì изìеняется энтpопийный фактоp в pезуëü-
тате изìенения оpиентаöии ìоëекуë жиäкости по на-
пpавëениþ потока в пpистено÷ной обëасти. Это и пpи-
воäит к ска÷кообpазноìу изìенениþ паpаìетpов те÷е-
ния. Так, в pаботе [10] pассìатpивается эффект Гаpäи —
ëатентный пеpиоä оpиентаöии ìоëекуë жиäкости пpи
тpении с те÷ениеì вpеìени, связанный с уìенüøениеì
коэффиöиента тpения. Пpи поpоãовоì зна÷ении ÷исëа
Pейноëüäса пpоöесс оpиентаöии ìикpо÷астиö жиäкости
убыстpяется и пpивоäит к тоìу, ÷то ëатентный пеpиоä
зна÷итеëüно сокpащается. Поäобные пpоöессы в pаботе
[2] интеpпpетиpуþтся в pаìках теоpии пеpкоëяöии и
кpити÷еских явëений.

11. Использование pазличных излучений. Известно, ÷то
косìи÷еские ëу÷и вëияþт на пpоöесс кавитаöии жиäкости
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[2]. В связи с этиì ìожно пpеäпоëожитü возìожностü
упpавëения пpоöессоì изìенения тоëщины пpистено÷но-
ãо сëоя жиäкости, испоëüзуя pазëи÷ные изëу÷ения.

Такиì обpазоì, выøепеpе÷исëенные способы упpав-
ëения ãpани÷ныì сëоеì жиäкости ìоãут бытü испоëüзо-
ваны пpи созäании новейøих техноëоãий.
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Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû 
èçìåpèòåëüíî-óïpàâëÿþùèõ ñèñòåì 
âèápîêîíòàêòíîãî ïðèíöèïà èçìåpåíèÿ

Испоëüзование изìеpитеëüно-упpавëяþщих систеì
(ИУС) вибpоконтактноãо пpинöипа изìеpения в öеховых
усëовиях на ìноãоöеëевых станках [1] пpивеëо к необхо-
äиìости иссëеäования äинаìи÷еских хаpактеpистик
устой÷ивой pаботы систеì. В ка÷естве объекта иссëеäо-
вания pассìатpивается вибpоконтактная систеìа упpав-
ëяþщеãо контpоëя, описанная в pаботах [2, 3] и пpеäстав-
ëенная систеìой основных уpавнений:

iэr = U0sinωt – Wэ ; (1)

M  + h  + kx = ; (2)

+ rΣir = – , (3)

ãäе iэ, r — ток и активное сопpотивëение в обìотке

эëектpоìаãнита пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя; U0sinωt —

питаþщее напpяжение с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì U0

и ÷астотой ω; Wэ, Wã — ÷исëа витков обìоток эëектpо-

ìаãнита и ãенеpатоpа; dΦэ/dt — скоpостü изìенения

эëектpоìаãнитноãо потока в öепи пpеобpазоватеëя;
M — ìасса инеpöионноãо эëеìента изìеpитеëüноãо
øтока пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя систеìы упpавëяþ-
щеãо контpоëя; h — коэффиöиент äеìпфиpования (со-
пpотивëения); k — коэффиöиент упpуãости (жестко-
сти); x — веëи÷ина пеpеìещения изìеpитеëüноãо øтока;
μ0 — ìаãнитная пpониöаеìостü возäуха; Sэ, Sì, Sб.ì —

пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения соответственно сеpäе÷-
ника эëектpоìаãнита и ìаãнитноãо потока ìежäу якоpеì
ãенеpатоpа и обкëаäкаìи ìаãнитопpовоäа, зазоp ìежäу
баøìакоì ìаãнитопpовоäа и ìаãнитоì; Φэ и Φì — ìаã-

нитные потоки эëектpоìаãнита и постоянноãо ìаãнита
пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя; ir — ток сиãнаëа, по веëи-

÷ине котоpоãо выäаþтся упpавëяþщие коìанäы на по-
ëу÷ение pазìеpа изãотовëяеìых äетаëей; rΣ — суììаp-

ное сопpотивëение выхоäной öепи пеpви÷ноãо пpеоб-
pазоватеëя систеìы упpавëяþщеãо контpоëя.

Пpибëиженное pеøение инеpöионной систеìы (1),
(2) в установивøеìся pежиìе, исхоäя из пpеäваpитеëü-
ных свеäений, поëу÷енных на pеаëüной ìоäеëи, и тео-
pети÷еских пpеäпосыëок [4], пpеäставиì в виäе:

iэ = Iэsin(ωt – α); (4)

x = d + Asin2(ωt – α – β), (5)

ãäе Iэ — аìпëитуäное зна÷ение тока; α, β — фазовые уã-

ëы; d — сìещение öентpа коëебаний, вызванное äейст-
виеì постоянной составëяþщей возìущаþщей сиëы; A —
ìаксиìаëüное откëонение коëебатеëüной систеìы от
то÷ки pавновесия.

Ïîëó÷åíû ópàâíåíèÿ îäíîãî èç îñíîâíûõ óçëîâ èçìåpè-
òåëüíî-óïpàâëÿþùåé ñèñòåìû — ýëåêòpîìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè,
påøåíèå è àíàëèç êîòîpûõ ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü õàpàêòåp-
íûå çàâèñèìîñòè â påæèìå èçìåpåíèÿ è óïpàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïpîöåññîì. Âûÿâëåíî âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ óñ-
òîé÷èâîñòü ïàpàìåòpîâ èçìåpèòåëüíîé ñèñòåìû è pàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîpîâ, ÷òî ïpèâåëî ê ïîâûøåíèþ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî çàïàñà óñòîé÷èâîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, òî÷íîñòè
îápàáîòêè íà ìíîãîöåëåâîì ñòàíêå.

dΦэ

dt
--------

x·· x· 1
3μ0

-------
1
Sэ

----Φэ
2 1

Sì

-----Φì
2

+⎝ ⎠
⎛ ⎞

μ0Sб.ìWã
2

2δã

-------------------
dir
dt
-----

Wã

2
------

dΦì

dt
--------
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В уpавнение (5) вхоäит синус äвойноãо уãëа потоìу,
÷то pезонансная коëебатеëüная систеìа настpоена на
÷астоту собственных коëебаний, pавных ÷астоте возìу-
щаþщей сиëы.

Pассìотpиì уpавнение (1), котоpое путеì интеãpи-
pования пpивоäится к виäу

r iэdt = U0 sinωtdt – WэΦэ + K. (6)

У÷итывая, ÷то постоянная интеãpиpования K = 0, и
испоëüзуя соотноøение Φэ = μ0SэWэiэ/(δ – x) [2], пpи-
воäиì выpажение (6) к виäу:

r iэdt = – cosωt – iэ, (7)

ãäе δ — возäуøный зазоp ìежäу якоpеì и сеpäе÷никоì
эëектpоìаãнита.

Pеøая уpавнение (7) с у÷етоì выpажений (4) и (5),
поëу÷аеì:

ωμ0Sэ Iэsin(ωt – α) = {δ – [d + Asin2(ωt – α – β)]} – 

– [rIэcos(ωt – α) – U0cosωt]. (8)

Посëе интеãpиpования уpавнения (6) нахоäиì:

Φэ = (rIэcos(ωt – α) – U0cosωt). (9)

Ввеäя зна÷ения Φэ, x, ,  в уpавнение (2), поëу÷иì:

4MAω2sin2(ωt – α – β) + 2hωAcos2(ωt – α – β) + 

+ k[d + Asin2(ωt – α – β)] = (rIэcos(ωt – α) – 

– U0cosωt). (10)

В выpажениях (8), (10) иìеþтся ÷етыpе неизвестных
α, β, A, d. Дëя опpеäеëения всех неизвестных веëи÷ин
необхоäиìо иìетü ÷етыpе уpавнения, котоpые поëу-
÷аеì, испоëüзуя ìетоä ãаpìони÷ескоãо баëанса, выте-
каþщий из общеãо ìетоäа Pитöа [5]. Известно, ÷то ìе-
pой то÷ности pеøения в этоì сëу÷ае с÷итаþт то, на-
скоëüко поãpеøностü, называеìая невязкой ε(t),
поëу÷аеìая пpи поäстановке пpибëиженноãо зна÷ения
в уpавнение, пpибëижается и остается бëизкой к нуëþ
во всеì иссëеäуеìоì интеpваëе.

Поскоëüку pеøение äанной систеìы пеpиоäи÷е-
ское, то такиì интеpваëоì явëяется пеpиоä 0 m z m 2π.
Всëеäствие оpтоãонаëüности кpуãовых тpиãоноìетpи-
÷еских функöий из интеãpаëüных усëовий ìетоäа
Pитöа вытекает:

ε(t)sinzdz = 0; (11)

ε(t)coszdz = 0, (12)

ãäе z = 2(ωt – α – β).

Pассìотpиì тожäество (10), äëя котоpоãо невязка

ε1(t) = 4MAω2sin2(ωt – α – β) + 2hωAcos2(ωt – α – β) + 

+ h[d + Asin2(ωt – α – β)] – [rIэcos(ωt – α) – 

– U0cosωt). (13)

Ввеäеì ε1(t) соãëасно фоpìуëе (13) в выpажения

(11), (12) и посëе соответствуþщих пpеобpазований

поëу÷иì:

a1sin2β + a2sin(α + 2β) + a3sin2(α + β) = 2(a4 + a5);(14)

a1cos2β + a2cos(α + 2β) + a3cos2(α + β) = –2a6, (15)

ãäе a1 = ; a2 = ; a3 = – ;

a4 = kA; a5 = –4Mω2А; a6 = 2hωA.

Дëя выpажения (8) невязка

ε2(t) = ωμ0Sэ Iэsin(ωt – α) – {δ – [d + Asin2(ωt – α – 

– β)]}[rIэcos(ωt – α) – U0cosωt]. (16)

Тоãäа уpавнения (11) и (12) посëе соответствуþщих

пpеобpазований запиøутся в виäе:

b1cos2β – 2b2sinα + b3cos(α + 2β) = –2b4; (17)

b1sin2β – 2b2cosα + b3sin(α + 2β) = 2b5, (18)

ãäе b1 = rIэA; b2 = (δ – d)U0; b3 = –AU0; b4 = ωμ0SэIэ ;

b5 = –(δ – d)rIэ.

Совìестное pассìотpение уpавнений (14), (15), (17),

(18) позвоëяет освобоäитüся от фазовых уãëов α, β и

связатü аìпëитуäу A коëебаний как показатеëü устой-

÷ивости систеìы с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи, завися-

щиìи от опpеäеëенных техноëоãи÷еских фактоpов:

A2(16M2ω2 – 8Mω2k + k2 + 4h2ω2) = 

= ; (19)

A2(U0 – r 2 ) = 4 ω2  + 

+ 4r 2(δ – d)  – 8ωμ0Sэ Iэ(δ – d) + 4U0(δ – d)2.(20)

Поëу÷енные выpажения (19), (20) пpеäставëяþт аì-

пëитуäные уpавнения оäноãо из основных узëов ИУС —

эëектpоìехани÷еской ÷асти [6], pеøение и анаëиз ко-

тоpых позвоëиë иссëеäоватü хаpактеpные зависиìости в

pежиìе изìеpения и упpавëения техноëоãи÷ескиì пpо-

öессоì. Так как по пеpеìещенияì x изìеpитеëüноãо øто-

ка ìожно суäитü об изìенении сниìаеìоãо пpипуска, то

∫ ∫
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аìпëитуäно-÷астотные хаpактеpистики (pисунок, а) на-
ãëяäно показываþт хаpактеp и зону устой÷ивой pаботы
всей систеìы в зависиìости от веëи÷ины зазоpа (δ – d).
С увеëи÷ениеì коэффиöиента h äеìпфиpования (со-
пpотивëения) зона äинаìи÷еской устой÷ивости pасøи-
pяется (pисунок, б ). Оäнако пpи зна÷итеëüноì увеëи-
÷ении h уìенüøается возìожностü осуществëятü изìе-
pение боëüøих пpипусков (A > 2 ìì) пpи обpаботке
äетаëей. Исхоäя из этоãо, ìожно опpеäеëитü оптиìаëü-
ный pежиì pаботы ИУС. По постpоенныì аìпëитуäно-

÷астотныì хаpактеpистикаì уäобно опpеäеëятü вëия-
ние на устой÷ивуþ pаботу ИУС вибpаöий станков, ÷ас-
тоты пеpеìещения äетаëей поä изìеpитеëüныì øто-
коì, пpеpывистости изìеpяеìой повеpхности.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëиë выявитü
вëияние на äинаìи÷ескуþ устой÷ивостü pаботы ИУС pаз-
ëи÷ных техноëоãи÷еских фактоpов: пpипуска на обpабот-
ку, ãëубины pезания, сìазо÷но-охëажäаþщей жиäкости,
стpужки, наëипания абpазивной пыëи на изìеpитеëüный
øток, а также вхоäных эëектpи÷еских паpаìетpов.

Пpоìыøëенная экспëуатаöия ИУС вибpоконтакт-
ноãо пpинöипа изìеpения показаëа, ÷то испоëüзование
pезуëüтатов иссëеäования позвоëиëо повыситü техно-
ëоãи÷еский запас устой÷ивости и, как сëеäствие, то÷-
ностü обpаботки на ìноãоöеëевоì станке.
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Ïîëóïåpèîäíîå ýêpàíèpîâàíèå âpàùàþùåãîñÿ ïëîñêîãî êpûëà

Pазpаботка устpойств, обеспе÷иваþщих боëüøуþ

поäъеìнуþ сиëу, явëяется важной не тоëüко äëя авиа-

öионной отpасëи. Заäа÷и, связанные с уìенüøениеì

иëи увеëи÷ениеì сиëы тpения иëи сопpотивëения сpе-

äы, ìожно pеøатü путеì изìенения сиë pеакöии опо-

pы. Оäниì из саìых эффективных способов созäания

поäъеìной сиëы явëяется ÷асти÷ное экpаниpование

вpащаþщеãося с боëüøой скоpостüþ пëоскоãо кpыëа

[1], хотя ìеханизì появëения в этоì сëу÷ае поäъеìной

сиëы пока äо конöа не изу÷ен. Изìеpение поäъеìной

сиëы [2] возìожно ëиøü äëя устpойств небоëüøих pаз-

ìеpов. Поскоëüку пpиpоäа возникновения поäъеìной

сиëы иìеет свои особенности, то спpавеäëивостü зако-

нов их возникновения [3] äоëжна бытü, по кpайней ìе-

pе, пpовеpена. Не явëяется äостато÷ныì и набоp экс-

пеpиìентаëüных äанных, котоpый позвоëиë бы оöе-

нитü эффективностü такоãо устpойства.

Основныì эëеìентоì устpойства, котоpое способно

обеспе÷итü о÷енü боëüøуþ поäъеìнуþ сиëу, явëяется

вpащаþщееся пëоское кpыëо W (pис. 1). Пpеäпоëаãает-

ся, ÷то в те÷ение поëовины пеpиоäа вpащения взаиìо-

äействиþ кpыëа с окpужаþщей сpеäой пpепятствует по-

ëуöиëинäpи÷еский экpан Н. Тоãäа веëи÷ину поäъеìной

сиëы ìожно оöенитü сëеäуþщиì обpазоì [4]. Эëеìент

повеpхности dS = dxdr кpыëа, вpащаþщеãося с уãëовой

скоpостüþ ω, испытывает äействие сиëы аэpоäинаìи-

÷ескоãо сопpотивëения: df = – dSωr[ωr], ãäе C — ко-

эффиöиент аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения; ρ —

пëотностü сpеäы.

Особый интеpес пpеäставëяет веpтикаëüная состав-

ëяþщая этой сиëы:

dfy = dSω2r 2cosωt. (1)

Амплитудно-частотные хаpактеpистики электpомеханической
части ИУС пpи пеpемещении х измеpительного штока:
а — пpи изìенении зазоpа (δ – d); б — пpи изìенении
коэффиöиента h äеìпфиpования (Uвх = 6 В)

x, ìì x, ìì

Ðàññìîòðåíà ïîäúåìíàÿ ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ ïîïåpå÷íûì âpà-
ùåíèåì ïëîñêîãî ýêpàíèpîâàííîãî êpûëà, ïîëó÷åííàÿ ïpè pàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âpàùåíèÿ è óãëàõ íàêëîíà ýêpàíà. Ýêñïåpèìåí-
òàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîpÿþò ñâîéñòâó àâòîìîäåëüíîñòè.

Cρ
2
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2

------



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 8 35

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 35

По существу, уpавнение (1) описывает ваpиант так
называеìоãо вибpаöионноãо пеpеìещения [5, 6], пpи
котоpоì тpебуеìая сиëа сопpотивëения сpеäы обеспе-
÷ивается быстpыì вpащениеì кpыëа, а боëüøое зна÷е-
ние паpаìетpа асиììетpии систеìы — поëупеpиоäныì
экpаниpованиеì.

Есëи кpыëо нахоäится в пpеäеëах поëуöиëинäpи÷е-
скоãо экpана, сиëа, опpеäеëяеìая уpавнениеì (1), явëя-
ется внутpенней äëя систеìы "кpыëо—экpан" и не вхо-
äит в поëнуþ поäъеìнуþ сиëу, äействуþщуþ на всþ
систеìу. В такоì пpибëижении поäъеìная сиëа F оäно-
ãо кpыëа, отожäествëяеìая с вибpаöионной сиëой, естü
сpеäнее от (dfy) за пеpиоä T = 2π/ω вpащения: F =
= Cρω2R 3l/6π, ãäе l — äëина кpыëа; R — pаäиус кpыëа.

Пpи R = 0,5 ì, l = 1 ì, ÷астоте вpащения ν = ω/(2π) =
= 100 Гö и коэффиöиенте сопpотивëения, pавноì еäи-
ниöе, сиëа F составëяет 3400 Н, т. е. пpи этих паpаìет-
pах систеìа, пpеäставëенная на pис. 1, способна поä-
нятü ãpуз ìассой 350 кã.

Оäнако пpивеäенные выøе оöенки иìеþт pяä не-
äостатков. Не у÷тено обтекание экpана и äвижение сpе-
äы относитеëüно кpыëа. Кpоìе тоãо, сиëа сопpотивëе-
ния не явëяется аääитивной веëи÷иной. Не у÷итывает-
ся также эффект непоëноãо экpаниpования кpыëа.
Поэтоìу без сеpüезных аpãуìентов, какиìи явëяþтся
экспеpиìентаëüные иссëеäования, оöенка поäъеìной
сиëы ìожет показатüся неубеäитеëüной.

На pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты изìеpения поäъ-
еìной сиëы, созäаваеìой оäной секöией äвух ìоäеëей
ëетатеëüноãо аппаpата, pазìеpы котоpых отëи÷аþтся
пpиìеpно в 3 pаза.

Оказаëосü, ÷то поäъеìная сиëа äействитеëüно пpо-
поpöионаëüна кваäpату ÷астоты вpащения пëоскоãо
кpыëа. Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы увеëи÷итü поäъ-
еìнуþ сиëу в 4 pаза, äостато÷но ÷астоту вpащения уве-
ëи÷итü всеãо ëиøü вäвое. К тоìу же свойство автоìоäеëü-
ности, отìе÷енное выøе, суäя по всеìу выпоëняется, т. е.
увеëи÷ение всех pазìеpов устpойства в 10 pаз вëе÷ет за со-
бой увеëи÷ение поäъеìной сиëы в 10 000 pаз.

Естü еще оäно важное обстоятеëüство: зависиìостü
поäъеìной сиëы от уãëа накëона, о÷евиäно, äоëжна
бытü ãаpìони÷еской:

F = cos(ϕ + ϕ0). (2)

Обpаботка экспеpиìентаëüных äанных позвоëиëа
поëу÷итü зна÷ение уãëа ϕ накëона экpана, пpи котоpоì
поäъеìная сиëа ìаксиìаëüна. Максиìаëüная поäъеì-
ная сиëа соответствует уãëу ϕ = –ϕ0 ≈ –π/4.

Коэффиöиент сопpотивëения, наибоëее соответст-
вуþщий выpажениþ (2), составëяет C ≈ 1,1. Саìыì же
необъясниìыì явëяется уãоë накëона, соответствуþ-
щий ìаксиìаëüной поäъеìной сиëе. Иìенно поэтоìу
кpоìе äвижения сpеäы относитеëüно кpыëа необхоäи-
ìо у÷итыватü обäув экpана возäухоì. И это — не еäин-
ственная пpобëеìа, котоpая пока остается не pеøен-
ной. Вëияние такоãо паpаìетpа, как ÷исëо ëопастей,

вpащаþщихся внутpи оäноãо экpана, на поäъеìнуþ си-

ëу также пока не изу÷ено.

К тоìу же пpивеäенные выøе пpеäваpитеëüные pе-

зуëüтаты иссëеäований вовсе не озна÷аþт, ÷то экpани-

pование äоëжно бытü обязатеëüно поëупеpиоäныì.

Основной же pезуëüтат выпоëненных иссëеäований —

поëу÷ение о÷енü боëüøоãо зна÷ения поäъеìной сиëы —

указывает на то, ÷то äанная пpобëеìа весüìа актуаëüна.
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экpаниpованного кpыла от угловой скоpости ω вpащения и угла
ϕ наклона экpана пpи ϕ0 = π/4 и C = 1,1: � — экспеpиментальные

данные для R = 0,015 м, l = 0,04 м; � — для R = 0,05 м, l = 0,1 м
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Ввеäение уëüтpазвуковых коëе-
баний (УЗК) в о÷аã äефоpìаöии в
пpоöессе повеpхностноãо пëасти÷е-
скоãо äефоpìиpования (ППД) вы-
зывает изìенение показатеëей ка÷е-
ства повеpхностноãо сëоя (паpаìет-
pов øеpоховатости повеpхности),
еãо свойств и стpуктуpы, контакт-
ных усëовий пpотекания пpоöесса
ППД и схеìы напpяженноãо состоя-
ния, а также в некотоpых сëу÷аях
пpивоäит к äискpетноìу иëи äина-
ìи÷ескоìу пpотеканиþ пëасти÷е-
ской äефоpìаöии. Изìенение каж-
äоãо из указанных фактоpов пpояв-
ëяется в pазной степени и зависит от
напpавëения УЗК, их типа, ìеста
о÷аãа äефоpìаöии в коëебатеëüной
систеìе и техноëоãи÷еских усëовий
ППД. В связи с этиì пpи выбоpе уже
известных коëебатеëüных систеì иëи
созäании новых необхоäиìо пpавиëü-
но оöенитü их эффективностü с то÷ки
зpения ìеханизìа возäействия УЗК
на сиëовые и техноëоãи÷еские паpа-
ìетpы пpоöесса ППД.

Это позвоëит äобитüся ìакси-
ìаëüноãо испоëüзования энеpãии
УЗК и pеаëизоватü все пpеиìущест-
ва обpаботки äавëениеì с ввеäениеì
уëüтpазвука в зону äефоpìаöии.

Механизì возäействия уëüтpа-
звука на контактное тpение обусëов-
ëен изìенениеì кинеìатики скоëü-
жения на контактных повеpхностях

и хаpактеpоì фpикöионноãо взаи-
ìоäействия этих повеpхностей.

С то÷ки зpения контактных усëо-
вий пpотекания пpоöесса пpиìене-
ние уëüтpазвуковоãо наãpужения
пpи ППД созäает ëу÷øие усëовия
äефоpìиpования, в pезуëüтате ÷еãо
повыøается пëасти÷ностü ìетаëëа,
снижается сопpотивëение äефоpìи-
pованиþ, уìенüøаþтся сиëы внеø-
неãо тpения, снижается уäеëüное äав-
ëение, pавноìеpнее pаспpостpаняþт-
ся äефоpìаöии в объеìе ìетаëëа [1].

Опpеäеëяþщиì фактоpоì фpик-
öионноãо взаиìоäействия пpи тpе-
нии в уëüтpазвуковоì поëе явëяется
обpазование, изìенение и pазpуøе-
ние аäãезионных связей [2]. Ввеäе-
ние УЗК в зону контакта тpущихся
повеpхностей повыøает их энеpãе-
ти÷еское состояние äо уpовня, äос-
тато÷ноãо äëя пpеоäоëения энеpãе-
ти÷ескоãо поpоãа схватывания и на-
÷аëа аäãезионноãо взаиìоäействия.
Пpо÷ностü обpазовавøихся пpи
этоì связей опpеäеëяется пpиpоäой
тpущихся теë и хаpактеpоì pаспpе-
äеëения ноpìаëüных и касатеëüных
напpяжений на ãpаниöе pазäеëа.

Как отìе÷аëосü pанее, на эф-
фективностü пpоöесса уëüтpазвуко-
вой обpаботки зна÷итеëüно вëияет
способ ввеäения УЗК в зону äефоp-
ìаöии. Существуþт схеìы с pаäи-
аëüныìи, пpоäоëüныìи, танãенöи-

аëüныìи и кpутиëüныìи напpавëе-
нияìи pаспpостpанения УЗК относи-
теëüно обpабатываеìой повеpхности,
сëеäоватеëüно, возìожны pазëи÷-
ные усëовия контактноãо взаиìо-
äействия и уãëы ìежäу напpавëени-
еì коëебаний инстpуìента и векто-
pа сиëы тpения относитеëüно кон-
тактной повеpхности. В связи с
этиì неìаëоважно иссëеäоватü не-
посpеäственное вëияние напpавëе-
ния pаспpостpанения уëüтpазвука в
зоне äефоpìаöии на коэффиöиент
контактноãо тpения.

В äанной pаботе анаëизиpуется
вëияние pаäиаëüных и кpутиëüных
УЗК на паpаìетpы тpения пpи pас-
катывании внутpенних öиëинäpи-
÷еских повеpхностей äиаìетроì
D = 110 ìì. Pежиìы обpаботки
ваpüиpоваëисü в пpеäеëах: ÷астота
вpащения äетаëи n = 31,5ò90 ìин–1;
пpоäоëüная поäа÷а äетаëи S =
= 0,14ò12 ìì/об; äефоpìиpуþщий
эëеìент — øаpик äиаìетроì d =

= 4,7ò12 ìì, стати÷еская сиëа пpи-
жатия еãо к повеpхности äетаëи (уси-
ëие äефоpìиpования) P = 0,35ò1,0 кã,
ìатеpиаë — стаëü ШХ15; аìпëитуäа
УЗК äефоpìиpуþщеãо эëеìента ξ =
= 60 ìкì, их ÷астота f = 18 кГö; ìа-
теpиаë äетаëи — стаëü 45.

Пpи сообщении äефоpìиpуþщеìу
эëеìенту pаäиаëüных УЗК коëеба-
теëüные сìещения ξ оpиентиpованы
пеpпенäикуëяpно пëоскости сопpи-
косновения инстpуìента с äетаëüþ, а
сëеäоватеëüно, и напpавëениþ скоpо-
сти их относитеëüноãо пеpеìещения.
В этоì сëу÷ае возникает пеpиоäи÷е-
ский отpыв äефоpìиpуþщеãо эëе-
ìента от обpабатываеìой повеpхно-
сти. Сиëа тpения äействует не все
вpеìя, а тоëüко в те äоëи пеpиоäа
коëебаний, коãäа они сопpикасаþт-
ся. Такиì обpазоì, пpоöесс пpоте-
кания пëасти÷еской äефоpìаöии
носит äискpетный хаpактеp.

Пpи сообщении äефоpìиpуþще-
ìу эëеìенту кpутиëüных УЗК они
оpиентиpованы паpаëëеëüно по-
веpхности еãо сопpикосновения с
äетаëüþ и вектоpу скоpости их отно-

Т. М. ГАВPИЛОВА, канä. техн. наук [Нижнетаãиëüский техноëоãи÷еский 
институт (фиëиаë УГПУ-УПИ)]

Êîíòàêòíîå òpåíèå â çîíå äåôîpìàöèè 
ïpè óëüòpàçâóêîâîì ïîâåpõíîñòíîì 
ïëàñòè÷åñêîì äåôîpìèpîâàíèè

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â î÷àã äåôîpìàöèè êpóòèëüíûõ óëüòpàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
(ÓÇÊ) áîëåå pàöèîíàëüíî ñ òî÷êè çpåíèÿ ñíèæåíèÿ pàáîòû ñèëû òpåíèÿ ïî ñpàâíåíèþ
ñ âåäåíèåì ïpîöåññà áåç ÓÇÊ èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì pàäèàëüíûõ è ïpîäîëüíûõ ÓÇÊ.
Ïpèëîæåíèå êpóòèëüíûõ ÓÇÊ ê äåôîpìèpóþùåìó ýëåìåíòó ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýô-
ôèöèåíò êîíòàêòíîãî òpåíèÿ îò 20 äî 60 pàç, â òî âpåìÿ êàê ñîçäàíèå pàäèàëüíûõ è
ïpîäîëüíûõ êîëåáàíèé â çîíå êîíòàêòà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî òîëüêî äî 2 pàç â
ñpàâíåíèè ñ pàñêàòûâàíèåì áåç ÓÇÊ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîpîñòè pàñêàòûâàíèÿ è óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé äå-
ôîpìèpóþùåãî ýëåìåíòà ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ ÓÇÊ â çîíó äåôîpìàöèè ñíèæàåòñÿ.
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ситеëüноãо пеpеìещения, поэтоìу
контакт теë не пpеpывается (pису-
нок). Напpавëение уëüтpазвуковоãо
сìещения ξ äефоpìиpуþщеãо эëе-
ìента в те÷ение оäной поëовины пе-
pиоäа совпаäает с напpавëениеì äви-
жения äетаëи, а в те÷ение äpуãой —
пpотивопоëожно еìу, ÷то соответст-
вует äинаìи÷ескоìу пpотеканиþ
пëасти÷еской äефоpìаöии.

Есëи аìпëитуäа скоpости vξ ко-
ëебания äефоpìиpуþщеãо эëеìента
ìенüøе скоpости v pаскатывания
(vξ < v), то пpи сëожении скоpостей
вектоp суììаpной скоpости vсуì все
pавно совпаäает с напpавëениеì
äвижения äетаëи и сиëа тpения со-
хpаняет свои напpавëение и веëи÷и-
ну такиìи же, как и пpи отсутствии
УЗК, т. е. она явëяется pеактивной.
Пpи vξ > v в те÷ение ÷асти пеpиоäа
вектоp vсуì напpавëен в стоpону,
пpотивопоëожнуþ äвижениþ äета-
ëи, и, сëеäоватеëüно, сиëа тpения
оказывается напpавëенной в сторо-
ну вpащения äетаëи (т. е. так же, как
и вызываþщая äвижение теëа внеø-
няя сиëа), иëи, иныìи сëоваìи, яв-
ëяется активной. Такиì обpазоì,
сиëа тpения способствует äвижениþ
äетаëи, уìенüøая необхоäиìуþ äëя
этоãо внеøнþþ сиëу. В этоì сëу÷ае
эффективная сиëа F ′ тpения пpи со-
общении äефоpìиpуþщеìу эëеìен-
ту кpутиëüных УЗК буäет ìенüøе
сиëы тpения пpи pаскатывании без
УЗК (F ′ < F) [3]: F ′ ≈ F/n, ãäе n =
= (π/2)(vξ/v) — степенü снижения
сиëы тpения поä возäействиеì уëüт-
pазвука.

Такиì обpазоì, снижение сиëы
тpения пpи ввеäении уëüтpазвука в
зону äефоpìаöии ìожно оöенитü
соотноøениеì:

= . (1)

Скоpостü vξ коëебаний в стоя÷ей
уëüтpазвуковой воëне vξ = 2(2πf ξ),
ãäе f — ÷астота УЗК, Гö; ξ — аìпëи-
туäа УЗК, ì.

Дëя иссëеäуеìых pежиìов pаска-
тывания и кpутиëüных УЗК скоpостü
äефоpìиpуþщеãо эëеìента vξ =
= 13,6 ì/с. Скоpостü pаскатывания
составëяет: v = 0,181 ì/с пpи n =
= 31,5 ìин–1; v = 0,363 ì/с пpи n =
= 63 ìин–1; v = 0,518 ì/с пpи
n = 90 ìин–1, т. е. выпоëняется не-
pавенство vξ > v, сëеäоватеëüно,
спpавеäëиво соотноøение (1). То-
ãäа в наøеì сëу÷ае: F ′/F ≈ 0,009 пpи
v = 0,181 ì/c; F ′/F ≈ 0,017 пpи v =
= 0,363 ì/с; F ′/F ≈ 0,025 пpи
v = 0,518 ì/с.

О÷евиäно, ÷то сpеäняя за пеpиоä
коëебания сиëа тpения существен-
но зависит от соотноøения скоpо-
стей v и vξ. Уìенüøение сиëы тpе-
ния теì боëüøе, ÷еì ìенüøе v по
сpавнениþ со скоpостüþ vξ äефоp-
ìиpуþщеãо эëеìента, так как за пе-
pиоä коëебаний уìенüøается вpе-
ìя, в те÷ение котоpоãо напpавëения
сиëы F ′ тpения и скоpости v pаска-
тывания совпаäаþт.

Пpи наëи÷ии постоянноãо аку-
сти÷ескоãо контакта ìежäу повеpх-
ностяìи (пpи кpутиëüных коëеба-
ниях äефоpìиpуþщеãо эëеìента)
уìенüøение сиëы тpения обусëов-
ëено пеpиоäи÷ескиì изìенениеì
ìикpоãеоìетpии контактиpуþщих
повеpхностей, их кpивизны, пpевpа-
щениеì на некотоpоì у÷астке кон-
такта pеактивных сиë тpения в ак-
тивные, снижениеì пpоäоëжитеëü-
ности непоäвижноãо контакта [4].

Известно, ÷то сиëа тpения (без
у÷ета скоëüжения) F = fP, ãäе f —
коэффиöиент тpения скоëüжения в
обы÷ных усëовиях; P — стати÷еская
сиëа пpижатия äефоpìиpуþщеãо
эëеìента к pаскатываеìой повеpх-
ности (усиëие äефоpìиpования).

Анаëоãи÷но ìожно пpеäставитü
и эффективнуþ сиëу тpения F ′ =
= fξ/P, ãäе fξ — коэффиöиент тpения
пpи сообщении УЗК äефоpìиpуþ-
щеìу эëеìенту. Тоãäа спpавеäëиво
соотноøение:

F ′/F = fξ/f. (2)

Испоëüзовав выpажения (1), (2)
и пpиняв коэффиöиент тpения
скоëüжения пpи обы÷ных усëовиях
f = 0,15 [5], опpеäеëиì еãо зна÷ение

пpи ввеäении УЗК в зону контакта
тpущихся повеpхностей, котоpое
в зависиìости от pежиìов уëüтpазву-
ковоãо ППД составиëо fξ =
= 0,014ò0,038. Такиì обpазоì, с уве-
ëи÷ениеì стати÷еской наãpузки
(усиëия äефоpìиpования) коэффи-
öиент тpения уìенüøается, оäнако
отноøение fξ/f пpи изìенении уси-
ëия P äефоpìиpования остается
пpакти÷ески постоянной, т. е. в ис-
сëеäуеìоì äиапазоне стати÷еских
наãpузок возäействие УЗК на кон-
тактное тpение пpоявëяется
в оäинаковой степени независиìо
от веëи÷ины наãpузки. С увеëи÷ени-
еì скоpости v pаскатывания вëияние
УЗК на снижение коэффиöиента тpе-
ния уìенüøается, ÷то также поäтвеp-
жäено автоpаìи pаботы [2].

В то же вpеìя автоpаìи pаботы
[6] пpивоäятся выpажения äëя опpе-
äеëения веëи÷ины снижения коэф-
фиöиента тpения:

без у÷ета скоpости скоëüжения

= ; (3)

с у÷етоì скоpости скоëüжения

= 1 –  + 

+ , (4)

ãäе f0 — коэффиöиент тpения пpи

vск ≈ 0; ω — ÷астота УЗК; α — уãоë

ìежäу напpавëениеì pаспpостpане-
ния уëüтpазвука и вектоpоì сиëы
тpения; a — коэффиöиент пpопоp-
öионаëüности.

По выpаженияì (3) и (4) быëи
опpеäеëены веëи÷ины снижения ко-
эффиöиента тpения поä возäействи-
еì уëüтpазвука пpи pаскатывании в
интеpваëе иссëеäуеìых паpаìетpов
без у÷ета (fξ/f = 0,117ò0,313) и
с у÷етоì (fξ/f = 0,107ò0,323) скоpо-
сти скоëüжения. О÷евиäно, ÷то pе-
зуëüтаты pас÷етов отëи÷аþтся ìаëо,
и äëя упpощения pас÷етов в äаëü-
нейøеì pаöионаëüно испоëüзоватü
соотноøение (3). Автоpы pаботы [6]
также отìе÷аþт, ÷то отноøение fξ/f,
pасс÷итанное по выpажениþ (4),
иìеет нескоëüко боëüøуþ веëи÷и-
ну, ÷еì fξ/f, поëу÷енное экспеpи-

Схема ультpазвукового pаскатывания:
1 — äефоpìиpуþщий эëеìент; 2 —
pаскатываеìая повеpхностü
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ìентаëüно, ÷то спpавеäëиво и в на-
øеì сëу÷ае. Такиì обpазоì, pас÷ет-
ная веëи÷ина коэффиöиента тpения
пpи ввеäении уëüтpазвука в зону
контакта тpущихся повеpхностей
составëяет fξ = 0,016ò0,048.

Поëу÷енные äанные хоpоøо со-
ãëасуþтся с pезуëüтатаìи pаботы [6],
в соответствии с котоpыìи пpи сов-
паäении напpавëения pаспpостpане-
ния уëüтpазвука и вектоpа сиëы тpе-
ния (в сëу÷ае созäания кpутиëüных
УЗК в зоне äефоpìаöии) снижение
коэффиöиента тpения поä возäейст-
виеì уëüтpазвука наибоëüøее и со-
ставëяет äëя паpы тpения "стаëü—
стаëü" fξ/f = 0,15 иëи fξ = 0,023. Ес-
ëи же напpавëение pаспpостpанения
УЗК пеpпенäикуëяpно сиëаì тpе-
ния, ÷то иìеет ìесто пpи созäании в
зоне äефоpìаöии пpоäоëüных и pа-
äиаëüных УЗК, то fξ/f = 0,7ò0,9 иëи
fξ = 0,105ò0,135. Анаëоãи÷ные зако-
ноìеpности установëены и автоpа-
ìи pаботы [7].

Известно [1, 3], ÷то пpи ввеäе-
нии уëüтpазвука в зону трения пpо-
исхоäит наãpев ìикpовыступов по-
веpхности äетаëи за с÷ет потеpü аку-
сти÷еской энеpãии (поãëощения
уëüтpазвука), происхоäит ëокаëü-
ный pазоãpев повеpхностей и изìе-
нение хаpактеpа тpения, ÷то также
пpивоäит к уìенüøениþ коэффи-
öиента тpения из-за увеëи÷ения
пëасти÷ности ìатеpиаëа, а, сëеäо-
ватеëüно, и затpа÷иваеìой pаботы.
Иссëеäования [6] показаëи, ÷то по-
выøение теìпеpатуpы по этой пpи-
÷ине составëяет 40ò60 °C и пpиво-
äит к уìенüøениþ коэффиöиента
тpения на 3ò5 %. Установëено [7],
÷то пpи ввеäении УЗК паpаëëеëüно
контактной повеpхности и сиëе тpе-
ния (÷то иìеет ìесто пpи сообще-
нии кpутиëüных УЗК äефоpìиpуþ-
щеìу эëеìенту) теìпеpатуpа в зоне
контакта äостиãает 400 °C и коэф-
фиöиент тpения äëя всех ìатеpиа-
ëов снижается в сpеäнеì на 15ò20
%. С увеëи÷ениеì скоpости относи-
теëüноãо пеpеìещения тpущихся в
уëüтpазвуковоì поëе повеpхностей
теìпеpатуpа в зоне контакта ìоно-
тонно pастет. Такиì обpазоì, ха-
pактеp аäãезионноãо взаиìоäейст-
вия и пpо÷ностü аäãезионной связи в
зна÷итеëüной степени опpеäеëяþт-
ся теìпеpатуpой в зоне контакта [2].

Ввеäение в зону тpения уëüтpа-
звука ìаëой аìпëитуäы интенси-

фиöиpует фоpìиpование в ней
пpо÷ных оксиäных и аäсоpбöион-
ных пëенок. Посëеäние пpепятст-
вуþт ìассовоìу выхоäу äисëока-
öий в зону контакта и, такиì обpа-
зоì, оказываþт экpаниpуþщее
äействие на аäãезионные пpоöессы.
Ввеäение в зону контакта повеpх-
ностей УЗК боëüøой интенсивно-
сти (ξ l 8ò10 ìкì) способствует
пpоöессу активаöии, ãенеpиpования
и pазìножения äисëокаöий и äpу-
ãих äефектов кpистаëëи÷ескоãо
стpоения, увеëи÷ениþ их поäвиж-
ности и в коне÷ноì итоãе выхоäу их
на ãpаниöу pазäеëа. Оäновpеìенно
в pезуëüтате высоко÷астотноãо öик-
ëи÷ескоãо возäействия пpоисхоäят
äиспеpãиpование и вытеснение эк-
pаниpуþщих стpуктуp и обpазова-
ние физи÷ескоãо контакта в на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени взаиìоäействия.
Выхоä на повеpхностü äисëокаöий со-
пpовожäается обpазованиеì активных
öентpов, энеpãети÷еский уpовенü ко-
тоpых оказывается äостато÷ныì äëя
на÷аëа аäãезионноãо взаиìоäейст-
вия, ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к
изìенениþ ìоëекуëяpной состав-
ëяþщей коэффиöиента тpения, и
повыøениþ пëасти÷ности äефоp-
ìиpуеìоãо ìетаëëа. Моëекуëяpная
составëяþщая коэффиöиента тpе-
ния уìенüøается с pостоì усиëия P
äефоpìиpования аìпëитуäы ξ коëе-
баний и скоpости скоëüжения тpу-
щихся повеpхностей [2]. Этиì и ìож-
но объяснитü уìенüøение сиëы тpе-
ния поä возäействиеì уëüтpазвука.

Хаpактеp изìенения контактных
усëовий взаиìоäействия повеpхно-
стей пpи уëüтpазвуковоì ППД свя-
зан, по-виäиìоìу, с теì, ÷то в pе-
зуëüтате высокой ÷астоты наãpуже-
ния знакопеpеìенная сäвиãовая
äефоpìаöия, ëокаëизованная в ìа-
ëоì объеìе, пpивоäит к быстpоìу
ис÷еpпаниþ запаса пëасти÷ности и
pазpуøениþ фpикöионных связей.
Посëеäнее сопpовожäается, соот-
ветственно, снижениеì коэффиöи-
ента и сиëы тpения. Как показано в
pаботе [2], пpи аìпëитуäе коëеба-
ний ξ l 10 ìкì возìожно pазìяã÷е-
ние еäини÷ных узëов схватывания,
в pезуëüтате ÷еãо возникает своеоб-
pазный эффект ãpани÷ноãо тpения,
пpи котоpоì pоëü сpеäы иãpаþт
тонкие повеpхностные сëои, нахо-
äящиеся в состоянии пëасти÷еско-
ãо те÷ения.

Вìесте с теì, в pаботе [1] указа-
но, ÷то наpяäу с теìпеpатуpныì
фактоpоì пpеиìущественное вëия-
ние на снижение сиë, а, сëеäова-
теëüно, и коэффиöиента тpения,
оказывает кинеìати÷еский фактоp, и
пpоанаëизиpовано вëияние УЗК на
уìенüøение стати÷ескоãо напpяже-
ния, необхоäиìоãо äëя пpотекания
пpоöесса пëасти÷еской äефоpìаöии.

Пpи÷иной снижения кpити÷е-
скоãо сäвиãаþщеãо напpяжения, ха-
pактеpизуþщеãо на÷аëо интенсив-
ноãо скоëüжения повеpхностных
сëоев и äаëüнейøуþ äефоpìаöиþ
пpи ìенüøих зна÷ениях стати÷еских
напpяжений поä äействиеì УЗК, ве-
pоятно, явëяется äопоëнитеëüная
энеpãия от äействия уëüтpазвука.
Физи÷ески о÷евиäно, ÷то совìест-
ное äействие стати÷еских и äинаìи-
÷еских напpяжений ìожет созäатü
повыøенное пëасти÷еское состоя-
ние ìетаëëа, поскоëüку веëи÷ины
напpяжений на пëощаäке контакта
буäут бëизки к константаì пëасти÷-
ности ìатеpиаëа.

Дëя тоãо ÷тобы вызватü пëасти-
÷еское те÷ение ìетаëëа, необхоäиìо
пpиëожитü к неìу некотоpое ìини-
ìаëüное напpяжение σmin. В äанноì
сëу÷ае на повеpхностü pаскатывае-
ìой äетаëи äействует постоянное
стати÷еское оäноосное напpяжение
σ, на котоpое накëаäывается упpуãая
кpутиëüная воëна с ìаксиìаëüной
аìпëитуäой äинаìи÷ескоãо сäвиãо-
воãо напpяжения σξ = σ0cosωt. (Вви-
äу ìаëой пëощаäи контакта äефоp-
ìиpуþщеãо эëеìента и pаскатывае-
ìой повеpхностüþ äëя упpощения
pас÷етов буäеì с÷итатü стати÷еское
напpяжение оäноосныì). Пpи σmin >
> σ + σξ пëасти÷ескоãо те÷ения ìе-
таëëа не пpоисхоäит; пpи σmin < σ +
+ σξ повеpхностный сëой поäвеpãа-
ется äействиþ поëноãо напpяжения,
пpоисхоäит пëасти÷еское те÷ение ìе-
таëëа. Оäнако äоëжно выпоëнятüся
усëовие σmin l σт, ãäе σт — пpеäеë
теку÷ести ìатеpиаëа.

С то÷ки зpения теоpии äисëока-
öий описанный выøе ìеханизì
ìожно объяснитü сëеäуþщиì обpа-
зоì. Пpи пpиëожении к äефоpìи-
pуеìой повеpхности стати÷ескоãо
напpяжения σ, ìенüøеãо σmin, äис-
ëокаöии ÷асти÷но поäниìаþтся ввеpх
в пpиповеpхностные сëои из потен-
öиаëüной яìы, но пpеоäоëетü потен-
öиаëüный баpüеp они не ìоãут, так
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как обëаäаþт неäостато÷ныì коëи-
÷ествоì энеpãии. Пpи созäании в
зоне äефоpìаöии äопоëнитеëüноãо
äинаìи÷ескоãо (пеpеìенноãо) на-
пpяжения энеpãия äисëокаöий зна-
÷итеëüно увеëи÷ивается, äисëока-
öии пpеоäоëеваþт потенöиаëüный
баpüеp и пpоäвиãаþтся äаëüøе ÷еpез
öеëый pяä пpепятствий (то÷е÷ные
äефекты кpистаëëи÷еской pеøетки,
ãpаниöы зеpен), вызывая пëасти÷е-
скуþ äефоpìаöиþ. Коãäа пеpеìен-
ное напpяжение ìеняет свой знак,
äисëокаöии не возвpащаþтся в пеp-
вона÷аëüное поëожение, а тоëüко
пеpеìещаþтся в поëожение с ìенü-
øиì зна÷ениеì энеpãии пеpеä но-
выì пpепятствиеì. Пpи посëеäуþ-
щей пеpеìене знака напpяжения
(в сëеäуþщий поëупеpиоä уëüтpа-
звуковой воëны) äисëокаöии снова
активизиpуþтся и пpоäоëжаþт äви-
ãатüся по пеpвона÷аëüноìу напpав-
ëениþ, созäавая боëüøуþ пëасти÷е-
скуþ äефоpìаöиþ. Такой пpоöесс
повтоpяется в кажäоì öикëе напpя-
жения пpи усëовии σ + σξ  >
> σmin l σт. Сëеäоватеëüно, усëов-
ное напpяжение σmin, необхоäиìое
äëя пëасти÷еской äефоpìаöии,
уìенüøается.

На основании анаëиза ëитеpа-
туpных äанных автоpаìи pаботы [1]
показано, ÷то ввеäение уëüтpазвука
в зону äефоpìаöии снижает стати-
÷еский пpеäеë теку÷ести σт ìатеpиа-
ëа и, соответственно, σmin, пpи÷еì
это снижение боëüøе в сëу÷ае, коãäа
напpавëение УЗК паpаëëеëüно оси
обpазöа, ÷то иìеет ìесто пpи поäве-
äении к äефоpìиpуþщеìу эëеìенту
кpутиëüных коëебаний.

Вìесте с теì, в ìестах с высоки-
ìи зна÷енияìи напpяжений быстpо
pазвиваþтся о÷енü высокие теìпе-
pатуpы, котоpые также способству-
þт снижениþ пpеäеëа теку÷ести,
и ÷еì выøе теìпеpатуpа, теì боëü-
øе это снижение. Становится о÷е-
виäныì, ÷то теìпеpатуpный фактоp
увеëи÷ения пëасти÷ности äефоpìи-
pуеìоãо ìетаëëа поä возäействиеì
уëüтpазвука явëяется втоpи÷ныì.

Оöениì веëи÷ину напpяжений,
созäаваеìых в повеpхностноì сëое
пpи уëüтpазвуковоì pаскатывании.

Напpяжение от стати÷еской на-
ãpузки по закону Гука иìеет виä:

σ = εE, (5)

ãäе ε — степенü äефоpìаöии; E — ìо-
äуëü Юнãа ìатеpиаëа.

В соответствии с pекоìенäаöия-
ìи pаботы [8]

ε = 1,17/R 0,87, (6)

ãäе R = d/do; d — äиаìетp äефоpìи-

pуþщеãо эëеìента; do — äиаìетp от-

пе÷атка.
Дëя пpоäоëüных коëебаний

стеpжневой систеìы аìпëитуäа на-
пpяжения в стоя÷ей уëüтpазвуковой
воëне опpеäеëяется фоpìуëой [9]

σξ = 4πξE/λпp, (7)

ãäе λпp = (1/f )  — äëина воë-

ны пpоäоëüных коëебаний.
Пpи pаäиаëüноì иëи танãенöи-

аëüноì пеpеìещении инстpуìента
относитеëüно обpабатываеìой по-
веpхности (пpи äискpетноì взаиìо-
äействии) напpяжения (7) на повеpх-
ности контакта пеpиоäи÷ески изìе-
няþтся от ìаксиìуìа в ìоìент
контакта инстpуìента и äетаëи äо ну-
ëя пpи наëи÷ии зазоpа ìежäу ниìи.

Пpи ввеäении в зону äефоpìа-
öии кpутиëüных коëебаний необхо-
äиìо у÷итыватü не тоëüко pастяãи-
ваþщие напpяжения σξpаст, но и
напpяжения σξсäв сäвиãа, возни-
каþщие на äефоpìиpуеìой повеpх-
ности [9]:

σξpаст = σсäв; (8)

σξсäв = , (9)

ãäе h — тоëщина ìатеpиаëа; λкp —

äëина воëны кpутиëüных коëеба-
ний; G = E/[2(1 + μ)] — ìоäуëü
сäвиãа (μ — коэффиöиент Пуассона,
äëя стаëей μ = 0,28).

Пpовеäя соответствуþщие pас÷еты
по фоpìуëаì (5)—(9) пpи зна÷ениях
ξ = 60 ìкì, f = 18 кГö, λпp = 286 ìì,
λкp = 179 ìì, E = 20,8•10–3 кã/ìì2,
G = 8,1•10–3 кã/ìì2, dо = 800 ìкì,
d = 4,7ò12 ìì, опpеäеëиëи:

степенü äефоpìаöии ε = 0,26 ò0,46;

напpяжения от стати÷еской на-
ãpузки σ = 5,4ò9,5 кã/ìì2;

аìпëитуäы напpяжений стоя÷ей
воëны пpоäоëüных и кpутиëüных

коëебаний σξпp = 27,4 кã/ìì2 и

σξкp = 32 кã/ìì2;

аìпëитуäы pастяãиваþщих и
сäвиãовых напpяжений стоя÷ей воë-
ны кpутиëüных коëебаний σξpаст =

= 14,5 кã/ìì2 и σξсäв = 17,2 кã/ìì2.

Итак, напpяжение в зоне äефоp-
ìаöии пpи уëüтpазвуковоì pаска-
тывании, коãäа äефоpìиpуþщий
эëеìент совеpøает кpутиëüные ко-
ëебания, составëяет σ + σξ =
= 37,4ò41,5 кã/ìì2, ÷то в 1,3ò1,5
pаза боëüøе, ÷еì пpи веäении пpо-
öесса pаскатывания с pаäиаëüныìи
УЗК инстpуìента, и в 4ò8 pаз выøе
напpяжений от äействия стати÷е-
ской наãpузки.

Веpоятно, интенсивное те÷ение
ìетаëëа в повеpхностных сëоях и их
ëокаëüный pазоãpев поä возäействи-
еì изìеняеìых с уëüтpазвуковой
÷астотой напpяжений пpивоäит к
стоëü существенноìу снижениþ
сиë, а сëеäоватеëüно, и коэффиöи-
ента тpения в зоне контакта.

Несìотpя на то, ÷то суììаpные
стати÷еские и äинаìи÷еские напpя-
жения, фоpìиpуеìые в о÷аãе пpи
äефоpìаöии в уëüтpазвуковоì поëе
(σ + σξ = 37,4ò41,5 кã/ìì2), выøе,
÷еì пpи веäении пpоöесса тоëüко
поä äействиеì постоянной стати÷е-
ской наãpузки (σ = 5,4ò9,5 кã/ìì2),
а также выøе пpеäеëа теку÷ести ìа-
теpиаëа (äëя иссëеäуеìой стаëи 45
σт = 34ò36 кã/ìì2), повеpхностные
сëои не pазpуøаþтся всëеäствие то-
ãо, ÷то не пpевыøен пpеäеë пpо÷но-
сти (äëя иссëеäуеìой стаëи 45
σв = 61ò75 кã/ìì2).

Иссëеäованияìи [10] быëо уста-
новëено, ÷то ввеäение в о÷аã äефоp-
ìаöии кpутиëüных УЗК позвоëяет
снизитü стати÷ескуþ сиëу пpи pаска-
тывании äо 0,35ò1,0 кã, ÷то в 80ò100
pаз ìенüøе, ÷еì пpи обы÷ноì pас-
катывании, и в 5ò10 pаз ìенüøе,
÷еì пpи испоëüзовании pаäиаëüных
и пpоäоëüных УЗК.

Такиì обpазоì, пpиìенение
кpутиëüных УЗК пpи pаскатывании
внутpенних öиëинäpи÷еских по-
веpхностей боëее pаöионаëüно с
то÷ки зpения снижения pаботы си-
ëы тpения по сpавнениþ с обpабот-
кой без УЗК и испоëüзованиеì
pаäиаëüных и пpоäоëüных УЗК.
Пpиëожение кpутиëüных УЗК к äе-
фоpìиpуþщеìу эëеìенту позвоëяет
снизитü коэффиöиент контактноãо
тpения в 20ò60 pаз, в то вpеìя как
созäание pаäиаëüных и пpоäоëüных
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коëебаний в зоне контакта — тоëü-
ко äо 2 pаз в сpавнении с pаскаты-

ваниеì без УЗК.

Пpи ввеäении кpутиëüных УЗК в
зону контакта фоpìиpуþтся боëü-
øие суììаpные стати÷еские и äина-
ìи÷еские напpяжения, в pезуëüтате
÷еãо пpоисхоäит интенсивное те÷е-
ние ìетаëëа, ëокаëüный pазоãpев
повеpхностей нескоëüко выøе, ÷еì
пpи ввеäении УЗК пеpпенäикуëяp-
но контактной повеpхности, ÷то
зна÷итеëüно снижает сиëы тpения и,
сëеäоватеëüно, стати÷ескуþ сиëу
(усиëие äефоpìиpования) пpи pас-
катывании. Это позвоëяет испоëüзо-
ватü pассìатpиваеìый ìетоä äëя об-
pаботки тонкостенных и ìаëожест-
ких äетаëей.

С pостоì скоpости pаскатывания
и снижениеì аìпëитуäы коëебаний

äефоpìиpуþщеãо эëеìента эффек-
тивностü ввеäения уëüтpазвука в зо-
ну äефоpìаöии снижается.
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Металлуpгическое обоpудование и пpокатное пpоизводство

УДК 621.03

А. А. ЗЮЗИН канä. техн. наук, Б. Н. КАЗЬМИН (ЛГТУ, ã. Липеöк)

Ïpîáëåìà êîíñòpóêöèîííîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîñòè ïîäøèïíèêîâ æèäêîñòíîãî òpåíèÿ 
ïpîêàòíûõ âàëêîâ

В совpеìенных пpокатных станах оте÷ественноãо и
заpубежноãо пpоизвоäства в ка÷естве опоp пpокатных
ваëков øиpокое пpиìенение поëу÷иëи поäøипники
жиäкостноãо тpения (ПЖТ). Существенные пpеиìуще-
ства ПЖТ по сpавнениþ с остаëüныìи виäаìи опоp,
испоëüзуеìыìи в пpокатных станах, — высокая несу-
щая способностü (äо 25 МПа), высокие скоpости пpо-
катки (äо 40 ì/с и боëее), боëüøая äоëãове÷ностü поä-
øипников (äо 80•103 ÷ и боëее) и äp. — пpеäопpеäеëиëи
их øиpокое внеäpение. В настоящее вpеìя на Эëектpо-
стаëüскоì завоäе тяжеëоãо ìаøиностpоения (АО
"ЭЗТМ") выпускаþтся ПЖТ боëее 25 типоpазìеpов (äиа-
ìетp 140ò1320 ìì пpи äëине обpазуþщей 120ò1060 ìì),
котоpыìи оснащаþт ëистовые станы хоëоäной и ãоpя-

÷ей пpокатки, ìеëкосоpтные, пpовоëо÷ные и непpеpыв-
ные станы. В заpубежной пpактике известно пpиìенение
ПЖТ в сëябинãах, ÷еpновых кëетях тоëстоëистовых и pе-
веpсивных пpокатных станов.

На pис. 1 пpеäставëен общий виä ПЖТ äиаìетpоì
1180 ìì с äëиной обpазуþщей 1060 ìì и с увеëи÷енныì
осевыì зазоpоì. Техни÷еские усëовия, ноpìы то÷ности
и ка÷ество сопpяãаеìых повеpхностей äетаëей ПЖТ яв-
ëяþтся пpяìыì сëеäствиеì функöионаëüноãо назна÷е-
ния сбоpо÷ной еäиниöы. Наëи÷ие ìежäу тpущиìися по-
веpхностяìи ìасëяной пëенки тоëщиной от 3 äо 30 ìкì
и необхоäиìостü сохpанения ее в пpоöессе pаботы поä-
øипника обусëовиëи повыøенные тpебования к то÷но-
сти pазìеpов, фоpì, взаиìноãо pаспоëожения и ка÷е-
ства основных повеpхностей äетаëей ПЖТ. В связи с
этиì pяä pазìеpов втуëки-öапфы и втуëки-вкëаäыøа
ПЖТ выпоëняþт по 5-ìу и 6-ìу кваëитетаì то÷ности,
äопустиìые откëонения фоpì посаäо÷ных повеpхно-
стей и повеpхностей тpения по кpуãëости и öиëинäpи÷-
ности не превыøаþт 12 % поëя äопуска на pазìеp, äо-
пустиìая непpяìоëинейностü обpазуþщей повеpхности
тpения втуëки-öапфы и втуëки-вкëаäыøа коëебëется от 2
äо 5 ìкì пpи äëине обpазуþщей от 120 äо 1060 ìì, øе-

Ïpîáëåìà êîíñòpóêöèîííîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ íàäåæíîñòè ïîäøèïíèêîâ æèäêîñòíîãî òpåíèÿ pàññìîòpåíà
íà îñíîâå ñïåêòpàëüíîãî àíàëèçà îòêëîíåíèé ôîpìû è âçàèìíî-
ãî pàñïîëîæåíèÿ ñîïpÿãàåìûõ ïîâåpõíîñòåé è îïîpíûõ øååê
âàëêîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ñïåêòpîâ àìïëèòóä è ôàç îòêëîíåíèé
ôîpìû è âçàèìíîãî pàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ïîâåpõíîñòåé ïîä-
øèïíèêîâ â ñáîpå ñ âàëêîì íà êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáùåé
îñè è íàäåæíîñòü äåòàëåé âàëêîâîé ñáîpî÷íîé åäèíèöû.
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pоховатостü повеpхности тpения — Ra = 0,04ò0,08 ìкì.
Откëонения фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения, воëни-
стостü и øеpоховатостü основных повеpхностей äетаëей
ПЖТ и пpокатных ваëков во ìноãоì пpеäопpеäеëяþт
экспëуатаöионные показатеëи ваëковой сбоpо÷ной еäи-
ниöы и ее наäежности в öеëоì.

Опpеäеëение оптиìаëüных техни÷еских тpебований,
ноpì то÷ности и ка÷ества основных сопpяãаеìых по-
веpхностей äетаëей ПЖТ и пpокатных ваëков явëяется
äостато÷но сëожной заäа÷ей, pеøение котоpой связано
с иссëеäованиеì физи÷еской сущности взаиìоäействия
ìакpо- и ìикpонеpовностей этих повеpхностей в пpо-
öессе сбоpки и экспëуатаöии ваëковой сбоpо÷ной еäи-
ниöы. Оäниì из наибоëее важных показатеëей, обеспе-
÷ение котоpоãо пpи изãотовëении высокото÷ных äетаëей
связано со зна÷итеëüныìи тpуäностяìи, явëяется ста-
биëüностü паpаìетpов то÷ности и ка÷ества в попеpе÷ных
и пpоäоëüных се÷ениях основных повеpхностей.

Втуëка-öапфа ПЖТ явëяется тонкостенной нежест-
кой обоëо÷кой, и ее жесткостü, необхоäиìая äëя сохpа-
нения выøеуказанных то÷ностных паpаìетpов повеpхно-
сти тpения пpи äавëениях пpокатки äо 25 МПа, обеспе-
÷ивается тоëüко посëе сбоpки поäøипника с
пpокатныì ваëкоì. Сбоpо÷ной базой втуëки-öапфы яв-
ëяется кони÷еская повеpхностü с конусностüþ 1 : 5, по
котоpой она сопpяãается с кони÷еской øейкой ваëка.
Сопpяжение сбоpо÷ных баз втуëки-öапфы и ваëка осу-
ществëяется с натяãоì на спеöиаëüноì стенäе. Паpа-
ìетpы сбоpки и pазбоpки кони÷ескоãо соеäинения
втуëки-öапфы и øейки ваëка в зна÷итеëüной степени
зависят от коэффиöиентов тpения в сопряжении. По-
ëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные показаëи, ÷то
пpи оäноì и тоì же усиëии натяãа втуëки-öапфы на
øейку ваëка осевое пеpеìещение втуëки в зависиìости
от сиë тpения ìожет ìенятüся äо 8ò10 pаз [1]. Пpи÷ины

изìенения сиë тpения пpи сбоpке и pазбоpке кони÷е-
скоãо соеäинения втуëки-öапфы и øейки ваëка необ-
хоäиìо знатü как пpи pас÷ете натяãа втуëки-öапфы,
усиëий сбоpки и pазбоpки, так и пpи опpеäеëении си-
ëовых паpаìетpов и сpеäств сбоpки соеäинений. Зна÷е-
ние сиëы тpения пpи сбоpке втуëки-öапфы и øейки ваë-
ка хаpактеpизует также несущуþ способностü соеäине-
ния. Соãëасно общей теоpии сиëа тpения [2] F = (α +
+ βq)Sф = αSф + βN, ãäе α и β — константы тpения, оп-
pеäеëяеìые ìоëекуëяpныì (α) и ìехани÷ескиì (β) сöе-
пëениеì повеpхностей; q — факти÷еское уäеëüное äав-
ëение ìежäу повеpхностяìи; Sф — факти÷еская пëо-
щаäü контакта.

Факти÷еская пëощаäü контакта пpеäопpеäеëяется от-
кëоненияìи фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения, воëни-
стостüþ и øеpоховатостüþ сопpяãаеìых повеpхностей.

Пpобëеìа техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения то÷ности
фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения повеpхностей пpе-
öизионных äетаëей в ìаøиностpоении, в ÷астности
втуëок-öапф и втуëок-вкëаäыøей ПЖТ, тесно связана
со спектpаëüныì анаëизоì поãpеøностей обpаботки.
Опpеäеëение спектpов аìпëитуä и фаз ãаpìони÷еских
составëяþщих откëонений фоpìы и pаспоëожения ис-
сëеäуеìых пpофиëей повеpхностей необхоäиìо äëя вы-
явëения äоìиниpуþщих ãаpìоник и pазpаботки техно-
ëоãи÷еских ìеpопpиятий по их уìенüøениþ. Поэтоìу
ка÷ественная и коëи÷ественная оöенки спектpов аì-
пëитуä и фаз откëонений фоpìы и взаиìноãо pаспоëо-
жения высокото÷ных повеpхностей äетаëей ìаøин
пpеäставëяþт пpакти÷еский интеpес.

В общеì сëу÷ае поãpеøности фоpìы и взаиìноãо
pаспоëожения повеpхностей вpащения ìоãут бытü
пpеäставëены тpиãоноìетpи÷ескиì поëиноìоì Фуpüе

p-ãо поpяäка: ΔR(ϕ) = Aksin(kϕ + γk), ãäе Ak — аì-

пëитуäа k-й ãаpìони÷еской составëяþщей; p — поpяäок
поëиноìа, т. е. ÷исëо еãо ÷ëенов; γk — на÷аëüная фаза

k-й ãаpìони÷еской составëяþщей; ϕ — текущий уãоë,
т. е. уãоë повоpота pаäиуса-вектоpа относитеëüно вы-
бpанноãо на÷аëа отс÷ета.

На ОАО "НЛМК" быëи иссëеäованы спектpы pаäи-
аëüноãо биения повеpхностей бо÷ки, кони÷еских и öи-
ëинäpи÷еских øеек 25 опоpных ваëков стана хоëоäной
пpокатки "1200". Статисти÷еский анаëиз то÷ности паp-
тии иссëеäованных ваëков показаë, ÷то зна÷ения pаäи-
аëüноãо биения кони÷еских øеек относитеëüно öиëин-
äpи÷еских нахоäятся в äиапазоне 0,02ò0,21 ìì. Спек-
тpы pаäиаëüноãо биения ìожно аппpоксиìиpоватü
суììой пеpвых ÷етыpех ãаpìоник, на äоëþ котоpых
пpихоäится 80ò90 % суììаpной äиспеpсии откëоне-
ний. На pис. 2 пpеäставëены пpофиëоãpаììы и ëиней÷а-
тые спектpы аìпëитуä ãаpìони÷еских составëяþщих pа-
äиаëüноãо биения ëевой и пpавой кони÷еских øеек ис-
сëеäованноãо ваëка äо пеpеøëифовки и посëе. Пеpвая
ãаpìони÷еская составëяþщая спектpа pаäиаëüноãо бие-
ния (эксöентpиситет) ìожет бытü зна÷итеëüно уìенü-
øена пеpеøëифовкой кони÷еских øеек поä втуëки-
öапфы за оäну установку. На äоëþ ãаpìони÷еских со-
ставëяþщих 2, 3 и 4-ãо поpяäков (составëяþщих не-
кpуãëости) пpихоäится 36ò48 % äиспеpсии pезуëüти-
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Pис. 1. ПЖТ 1180-1060 с увеличенным осевым зазоpом:
1 — опоpный ваëок; 2 — втуëка-öапфа; 3 — втуëка-вкëаäыø; 4 —
опоpная поäуøка
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pуþщеãо pаäиаëüноãо биения. Эти ãаpìоники откëоне-
ний фоpìы ìоãут бытü свеäены к ìиниìуìу выбоpоì
pаöионаëüных схеì базиpования по хоäу техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса.

Анаëиз веëи÷ин и уãëовоãо pаспоëожения эксöен-
тpиситетов и составëяþщих ãаpìоник некpуãëости ëе-
вой и пpавой кони÷еских øеек паpтии иссëеäованных
ваëков показаë, ÷то аìпëитуäы оäноиìенных ãаpìони-
÷еских составëяþщих pаäиаëüноãо биения кони÷еских
øеек pазëи÷ны и не совпаäаþт по фазе. Фазовый сäвиã
эксöентpиситетов и составëяþщих некpуãëости ëевой
и пpавой кони÷еских øеек ваëка äаже в бëизëежащих
се÷ениях явëяется сëу÷айной веëи÷иной, ÷то пpеäопpе-
äеëяет боëüøуþ äискpетностü у÷астков контакта сбо-
pо÷ных баз ваëка и втуëки-öапфы ПЖТ. Пpи сбоpке
ПЖТ с ваëкаìи пpоисхоäит неpавноìеpная äефоpìа-
öия повеpхности тpения втуëки-öапфы. Она зависит от
то÷ности pазìеpов, фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения
сопpяãаеìых кони÷еских сбоpо÷ных баз ваëка и втуë-
ки-öапфы, констpукöии и техноëоãии сбоpки соеäине-
ния и иìеет ìесто как в пpоäоëüноì, так и в äиаìет-
pаëüноì се÷ениях втуëки-öапфы. Pезуëüтаты иссëеäова-
ний показаëи, ÷то веëи÷ина неpавноìеpной äефоpìаöии
в попеpе÷ных се÷ениях и по äëине втуëки-öапфы ПЖТ
оäноãо поpяäка с äопускаìи на pазìеpы и фоpìу повеpх-
ности тpения, а в pяäе сëу÷аев пpевосхоäит их в 2 pаза и
боëее. Неpавноìеpные äефоpìаöии ëевой и пpавой вту-
ëок-öапф ПЖТ и их несоосное pаспоëожение в сбоpе с
ваëкоì вызываþт сëожнуþ тpаектоpиþ äвижения об-
щей оси ваëка в пpоöессе пpокатки, пеpеpаспpеäеëение
наãpузок по äëине повеpхности бо÷ки и повеpхностей
тpения, появëение öикëи÷еских наãpузок на баббито-
вой повеpхности втуëки-вкëаäыøа, снижение несущей
способности и наäежности ПЖТ и ваëковой сбоpо÷ной

еäиниöы в öеëоì. Такое состояние паpаìетpов то÷но-
сти ëевой и пpавой опоp ваëковой сбоpо÷ной еäиниöы
затpуäняет испоëüзование оптиìаëüноãо пpофиëиpова-
ния бо÷ек ваëков и упpавëение зазоpоì ìежäу ваëкаìи
с поìощüþ систеì автоìати÷ескоãо pеãуëиpования тоë-
щины (САPТ) ëистовоãо пpоката путеì уäеpжания ваë-
ков в пpотивофазе.

Известно, ÷то текущие pаäиусы-вектоpы повеpхно-
стей тpения втуëок-öапф и втуëок-вкëаäыøей отëи÷а-
þтся ìежäу собой и изìенение кажäоãо из них ìожно
pассìатpиватü как непpеpывнуþ пеpиоäи÷ескуþ функ-
öиþ с пеpиоäоì 2π, аpãуìентоì котоpой явëяется уãоë
ϕ их повоpота. Пpеäставëяя текущие оøибки опоpных
pаäиусов-вектоpов повеpхностей тpения ëевой и пpавой
втуëок-öапф в виäе тpиãоноìетpи÷ескоãо поëиноìа
Фуpüе p-ãо поpяäка, наøëи основное уpавнение пpиpа-
щения ΔRp(ϕ, yp) текущеãо pаäиуса-вектоpа pассìатpивае-
ìой то÷ки пpофиëя попеpе÷ноãо се÷ения повеpхностей
тpения втуëок-öапф иëи повеpхности бо÷ки всëеäствие
пеpеноса спектpов откëонений фоpìы повеpхностей тpе-
ния втуëок-öапф пpи вpащении ваëка:

ΔRp(ϕ, yp) ≈ AпkKksin(kϕ + γпk – εk) +

+ 1 – AëkKksin(kϕ + γëk – εk), (1)

ãäе Aпk, γпk и Aëk, γëk — зна÷ения аìпëитуäы и на÷аëü-

ной фазы k-й ãаpìони÷еской составëяþщей спектpов
откëонений фоpìы соответственно пpавой и ëевой вту-
ëок-öапф; ϕ — текущий уãоë, т. е. уãоë повоpота pаäиуса-
вектоpа относитеëüно выбpанноãо на÷аëа отс÷ета; yp —

пpоäоëüная кооpäината pассìатpиваеìоãо попеpе÷ноãо
се÷ения повеpхностей тpения втуëок-öапф иëи повеpх-
ности бо÷ки; L — pасстояние ìежäу кpайниìи наибо-
ëее уäаëенныìи пpофиëяìи попеpе÷ных се÷ений по-
веpхностей тpения ëевой и пpавой øеек ваëа; Kk —

функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов äëя k-й ãаpìо-
ники откëонений фоpìы повеpхностей тpения втуëок-
öапф; εk — составëяþщая уãëа сäвиãа фазы изìенения

k-й ãаpìоники, опpеäеëяеìая уãëаìи pаспоëожения
наибоëее выступаþщих веpøин неpовностей повеpхно-
стей тpения втуëок-вкëаäыøей.

Дëя опpеäеëения Kk и εk поëу÷иëи сëеäуþщие вы-
pажения:

Kk = ;

εk = arctg ,

ãäе ψ и α — уãëы pаспоëожения наибоëее выступаþщих
веpøин откëонений фоpìы повеpхностей тpения.

На pис. 3 пpеäставëены äиаãраììы изìенений
функöий пеpеäато÷ных коэффиöиентов Kk в виäе по-
веpхностей Kk = Zk(k, ψ, α) соответственно äëя второй
и третüей ãаpìоник пpи изìенении паpаìетpов ψ и α в
интеpваëах 10° m ψ m 170° и 10° m α m 170°. Установëе-
но, ÷то функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов Kk äëя
k-й ãаpìони÷еской составëяþщей пpи изìенении паpа-

Pис. 2. Пpофилогpаммы (а) и линейчатые спектpы амплитуд
pадиального биения левой (1) и пpавой (2) конических шеек (б):
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ìетpов ψ и α в указанноì интеpваëе зна÷ений изìеня-
ется в äовоëüно øиpокоì äиапазоне. Так, функöия пеpе-
äато÷ных коэффиöиентов в указанноì интеpваëе изìене-
ния паpаìетpов ψ и α äëя второй ãаpìоники пpиниìает
зна÷ения от K2 = 0 (пpи α = 135° и ψ = 90°) äо K2 =
= 11,25 (пpи α = 90° и ψ = 170°), äëя третüей ãаpìоники —
от K3 = 0 (пpи α = 30°; ψ = 120° и α = 150° и ψ = 60°) äо
K3 = 2,96 (пpи α = 90° и ψ = 170°).

Так как ãаpìони÷еские составëяþщие pазëи÷ных
÷астот не коppеëиpованы ìежäу собой, äиспеpсия вы-
зываеìоãо иìи pаäиаëüноãо биения контpоëиpуеìоãо

пpофиëя = .

Соãëасно оте÷ественныì станäаpтаì ноpìиpование
откëонений фоpìы от кpуãëости пpоизвоäится от впи-
санной иëи описанной относитеëüно кpуãëоãpаììы ок-
pужности, поëожение котоpой опpеäеëяется тpеìя и
боëее сëу÷айныìи то÷каìи pеаëüноãо пpофиëя. С у÷е-
тоì нестабиëüности откëонений фоpìы от кpуãëости в
бëизëежащих се÷ениях поëожение пpиëеãаþщеãо öиëин-

äpа пpи оöенке öиëинäpи÷ности также носит сëу÷айный
хаpактеp. Испоëüзование пpиëеãаþщих окpужностей и
öиëинäpов äëя повеpхностей вpащения в ка÷естве баз от-
с÷ета вызвано теì, ÷то они соответствуþт усëовияì со-
пpяжения и функöиониpования повеpхностей пpи посаä-
ках с нуëевыìи зазоpаìи. Оäнако на базе пpиëеãаþщих
ëиний и повеpхностей во ìноãих сëу÷аях невозìожно по-
ëу÷итü оäнозна÷ный pезуëüтат изìеpений äëя ваëов и от-
веpстий. Установëено, ÷то äëя совеpøенно оäинаковых
пpофиëей се÷ений ваëа и отвеpстия кpуãëостü и öиëинä-
pи÷ностü, напpиìеp, оöениваþтся зна÷енияìи, отëи÷аþ-
щиìся äpуã от äpуãа на 10ò15 % и боëее [3]. Поэтоìу
в Веëикобритании пpиìеняþт станäаpт на ìетоäы опpе-
äеëения откëонений от кpуãëости, в котоpоì за базу от-
с÷ета (в ëþбоì се÷ении öиëинäpи÷еской äетаëи) беpется
сpеäняя окpужностü, пpовеäенная по пpинöипу наиìенü-
øих кваäpатов.

Пpи вывоäе уpавнения (1) за общуþ осü ваëка ваë-
ковой сбоpо÷ной еäиниöы пpинята пpяìая ëиния, пpо-
хоäящая ÷еpез öентpы сpеäних окpужностей кpайних,
наибоëее уäаëенных, пpофиëей попеpе÷ных се÷ений
повеpхностей тpения ëевой и пpавой втуëок-öапф.
В пpоöессе вpащения öентpы попеpе÷ных се÷ений ëе-
вой и пpавой втуëок-öапф буäут заниìатü пеpеìенное
поëожение по уãëу ϕi повоpота, а общая осü ваëка буäет
осуществëятü сëожное нутаöионное äвижение, опpеäе-
ëяеìое в кажäый ìоìент вpеìени зна÷енияìи текущих
оøибок опоpных pаäиусов-вектоpов втуëок-öапф
в то÷ках контакта повеpхностей тpения и уãëовыì pас-
поëожениеì (уãëы ψ и α) наибоëее выступаþщих не-
pовностей втуëок-вкëаäыøей. Сëеäоватеëüно, в каж-
äый ìоìент вpеìени поëожение общей оси ваëка буäет
опpеäеëятü ìãновенное зна÷ение пpиpащения оøибки
текущеãо pаäиуса-вектоpа pассìатpиваеìой то÷ки по-
веpхности тpения втуëки-öапфы, обусëовëенноãо пеpе-
носоì некpуãëости и неöиëинäpи÷ности контактных
пpофиëей попеpе÷ных и пpоäоëüных се÷ений втуëок-
öапф. Такиì обpазоì, изìенение зазоpов в поäøипни-
ках скоëüжения пpеäопpеäеëяется совìестныì вëияни-
еì спектpов собственных откëонений фоpìы повеpхно-
стей тpения и спектpов коëебатеëüноãо äвижения общей
оси втуëок-öапф в сбоpе с ваëкоì. Допоëнитеëüно на из-
ìенение зазоpов и тоëщины ìасëяной пëенки оказываþт
неãативное вëияние несоосностü и пеpекос осей повеpх-
ностей тpения втуëок-öапф и втуëок-вкëаäыøей.

Из основноãо уpавнения (1) сëеäует, ÷то k-я ãаpìони-
÷еская составëяþщая откëонений фоpìы повеpхностей
тpения не вëияет на пpиpащение ΔRp(ϕ, yp) текущеãо pа-
äиуса-вектоpа в поäøипниках скоëüжения, есëи функöия
пеpеäато÷ных коэффиöиентов Kk = 0. Наëожив оãpани-
÷ения на обëастü изìенения паpаìетpов ψ и α в виäе
0 < ψ < π и 0 < α < π, нахоäят зна÷ения уãëов ψ и α, пpи
котоpых функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов äëя k-х
ãаpìони÷еских составëяþщих пpиниìает нуëевое зна÷е-
ние. В табëиöе пpивеäены зна÷ения уãëов ψ и α, пpи ко-

K2 = Z2(ψ; α)

8

7

6

5

4

3

2
1

0

10 30 50 70 90 110 130 150 170
α°

a)

170
150

130
110

90
70

50
30

10

0

10 30 50 70 90 110 130 150 170
α° б)

170
150

130
110

90
70

50
30

10

1

3

2

K3 = Z3(ψ; α)

Pис. 3. Изменения функции пеpедаточных коэффициентов Kk =
= Zk(k, ψ, α ) для второй (а) и третьей (б) гаpмоник

Ψ°

Ψ°

DA
k

k 1=

k = p

∑ Kk

Ak

2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

ψ°, α° K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

ψ = 90, α = 135 0 1,0 1,414 1,0 0 1,0 1,414 1,0 0
ψ = 120, α = 30 1,0 0 1,0 1,0 0 1,0 1,0 0 1,0
ψ = 90, α = 45 1,414 1,0 0 1,0 1,414 1,0 0 1,0 1,414



44 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 8

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 44

тоpых функöия пеpеäато÷ных коэффиöиентов Kk äëя k-х
ãаpìоник иìеет нуëевые зна÷ения (k = 2, ..., 10).

На pис. 4 пpеäставëены сеìейства кpивых Kk = Zk(k,
ψ, α = const) и Kk = Zk(k, ψ = const, α) изìенения
функöии пеpеäато÷ных коэффиöиентов вбëизи "бëаãо-
пpиятных" со÷етаний паpаìетpов ψ и α: äëя второй ãаp-
ìоники — ψ = 90° и α= 135° (pис. 4, а); äëя третüей ãаp-
ìоники — ψ = 120° и α = 30° (pис. 4, б ). Вëево и впpаво
от "бëаãопpиятных" со÷етаний паpаìетpов ψ и α, äаже в
узких интеpваëах их изìенения, функöия пеpеäато÷ных
коэффиöиентов äëя pассìатpиваеìых ãаpìони÷еских
составëяþщих иìеет зна÷ения, боëüøие нуëя. Так как
спектpы аìпëитуä и фаз повеpхностей тpения носят сëу-
÷айный хаpактеp, то веpоятностü "бëаãопpиятноãо" со÷е-
тания уãëовоãо pаспоëожения äоìиниpуþщих аìпëитуä
ëевой и пpавой опоpных øеек ÷pезвы÷айно ìаëа.

Сëеäоватеëüно, в соответствии с функöионаëüныì
взаиìоäействиеì повеpхностей тpения ПЖТ иëи по-
веpхностей сбоpо÷ных баз ПЖТ и пpокатных ваëков их
контакт на÷инает осуществëятüся по ãаpìони÷ескиì
составëяþщиì некpуãëости и неöиëинäpи÷ности,
иìеþщиì äоìиниpуþщие аìпëитуäы и наибоëее не-
бëаãопpиятное (с то÷ки зpения ноpìаëüноãо функöио-
ниpования) уãëовое pаспоëожение аìпëитуä. С у÷етоì
функöии пеpеäато÷ных коэффиöиентов (сì. pис. 3) ве-

ëи÷ины факти÷еских зазоpов в сопpяжении повеpхно-
стей тpения втуëок-öапф и втуëок-вкëаäыøей и веëи-
÷ины факти÷еских натяãов в соеäинении сбоpо÷ных баз
втуëок-öапф и øеек ваëков пpи небëаãопpиятноì со÷е-
тании уãëовоãо pаспоëожения аìпëитуä соответствуþ-
щих ãаpìоник ìоãут изìенятüся в øиpоких äиапазонах,
÷то поäтвеpжäается экспеpиìентаëüно. В ëабоpатоpных
и пpоизвоäственных усëовиях установëено, ÷то пpи вы-
поëнении натяãа втуëки-öапфы на øейку ваëка пpи
оäноì и тоì же усиëии сбоpки соеäинения осевое пе-
pеìещение втуëки в зависиìости от ее уãëа повоpота из-
ìеняется в нескоëüко pаз. Это пpивоäит также к неpав-
ноìеpности зазоpа ìежäу повеpхностяìи тpения ПЖТ
в попеpе÷ных и пpоäоëüных се÷ениях и веpоятности еãо
пеpекpытия, ÷то наpуøает хаpактеp сìазывания, усëо-
вия тpения, повыøает теìпеpатуpу и снижает несущуþ
способностü ìасëяноãо сëоя. Пpи пуске, тоpìожении,
изìенении скоpостей, pежиìов наãpужения пpокатных
ваëков и в äpуãих сëу÷аях ноpìаëüные усëовия тpения
со сìазываниеì наpуøаþтся, так как ìасëяный сëой
ìожет не поëностüþ pазäеëятü тpущиеся повеpхности.
Тоãäа из-за откëонений фоpìы, pаспоëожения, воëни-
стости и øеpоховатости контакт сопpяãаеìых повеpх-
ностей äетаëей пpоисхоäит по наибоëее выступаþщиì
у÷асткаì и pаботоспособностü сопpяжения (как свой-
ство наäежности) теpяется.

Пpи pазбоpке ПЖТ некотоpые втуëки-öапфы тpуäно
быëо снятü с конусной øейки ваëка. Во вpеìя pаботы в
пpоöессе пpокатки втуëка-öапфа "пpиãоpаëа" к øейке
ваëка. Иìеëа ìесто также pазваëüöовка конуса втуëки-
öапфы ПЖТ из-за непоëноãо пpиëеãания сопpяãаеìых
конусов (pис. 5, а). Пpи äефектовке ПЖТ на втуëке-вкëа-
äыøе обнаpужиëисü тpещины и кpоìо÷ные pазpуøения
баббитовой заëивки, вызванные неpавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì äавëений на повеpхности тpения (pис. 5, б ).

Наибоëее ÷асто встpе÷аþщиеся пpи÷ины выхоäа
ПЖТ из стpоя — натиpы на повеpхностях тpения втуëок-
öапф и втуëок-вкëаäыøей, схватывание сопpяãаеìых по-
веpхностей втуëок-öапф и øеек ваëков, ìестные pазpу-
øения баббита на втуëке-вкëаäыøе, устаëостные pазpу-
øения баббита из-за öикëи÷еских наãpузок пpи пpокатке.

Пpовеäенные иссëеäования заостpяþт пpобëеìу тех-
ноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения стабиëüности спектpов аì-
пëитуä и фаз откëонений фоpìы и взаиìноãо pаспоëоже-
ния сопpяãаеìых повеpхностей втуëок-öапф и опоpных
øеек ваëков. Важно по хоäу ìехани÷еской обpаботки этих
äетаëей не тоëüко ìиниìизиpоватü аìпëитуäы äоìини-
pуþщих ãаpìоник pаäиаëüноãо биения основных повеpх-
ностей, пpеäопpеäеëяþщих наäежностü ПЖТ, но и обес-
пе÷итü совпаäение по фазе аìпëитуä ãаpìони÷еских со-
ставëяþщих, в пеpвуþ о÷еpеäü — несоосности,
оваëüности, оãpанки 3-ãо и 4-ãо поpяäков ëевой и пpавой
опоp ваëковой сбоpо÷ной еäиниöы.
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Pис. 5. Pазвальцовка конуса втулки-цапфы ПЖТ (а) и
pазpушение баббита во втулке-вкладыше ПЖТ (б)
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.923

Типи÷ный пpофиëü внутpенней
повеpхности ваëа туpбины низкоãо
äавëения (ТНД) ãазотуpбинных äви-
ãатеëей (ГТД) показан на pис. 1.
Внутpенняя öиëинäpи÷еская по-
веpхностü 1 ваëа по pаäиусноìу со-
пpяжениþ R1 пеpехоäит в кони÷е-
скуþ повеpхностü 2, затеì иäут ост-
pая кpоìка и öиëинäpи÷еская
повеpхностü 3, по сопpяжениþ R2

пеpехоäящая в кони÷ескуþ повеpх-
ностü 4, äаëее снова остpая кpоìка и
öиëинäpи÷еская повеpхностü 5.

Такиì обpазоì, внутpенняя по-
ëостü ваëа ТНД ГТД пpеäставëяет со-
бой коìпëекс повеpхностей pазной
фоpìы и pазных äиаìетpов с затpуä-
няþщиìи pазìеpнуþ обpаботку ост-
pыìи кpоìкаìи и сопpяженияìи ìа-
ëых pаäиусов R1 = R2 = 8 ìì (äëя ва-
ëов äвиãатеëей Никоëая Кузнеöова).
Оãpани÷енные pазìеpы äиаìетpов
внутpенней поëости ваëа ТНД позво-
ëяþт осуществëятü тоëüко пpоäоëüное
возвpатно-поступатеëüное äвижение
пpоизвоäящеãо инстpуìента, поэтоìу
обpаботка таких äетаëей ìожет вес-
тисü тоëüко пpи пеpпенäикуëяpноì
напpавëении вектоpов скоpостей Vp

pезания и Vä pабо÷ей поäа÷и (Vp⊥Vä).

1. Анализ и pасчет силы pезания пpи 

шлифовании внутpенней повеpхности 

вала ТНД эластичным инстpументом

Дëя анаëиза вëияния сиëы pеза-
ния, äействуþщей на ìаятниковуþ

øëифоваëüнуþ ãоëовку в сëу÷ае, ко-
ãäа сиëа Pпp пpижиìа pабо÷еãо кон-
тактноãо pоëика не совпаäает с ноp-
ìаëüþ N—N к повеpхности контак-
та, взята схеìа поëусвобоäноãо
øëифования внутpенней повеpхно-
сти ваëа ТНД пеpеìенных pазìеpов и
ãеоìетpи÷еских фоpì (сì. pис. 1).
Маятниковая ëенто÷но-øëифоваëü-
ная ãоëовка поäвеøена на øаpниpе A.
На pасстоянии m1 от øаpниpа к
øтанãе пpиëожена внеøняя сиëа P.

Поä äействиеì сиëы Pпp в зоне
контакта инстpуìента с обpабаты-
ваеìой повеpхностüþ возникает си-
ëа pезания, котоpая pаскëаäывается
на pаäиаëüнуþ Py, танãенöиаëüнуþ

Pz и осевуþ Px составëяþщие. Pеак-
öии , , и  от составëяþщих
сиëы pезания, äействуþщие в пpо-
öессе pезания на инстpуìент, pавны
иì по веëи÷ине, но пpотивопоëож-
ны по напpавëениþ. Поä äействиеì
сиëы Py (Pпp) абpазивные зеpна вне-
äpяþтся в ìетаëë обpабатываеìой
повеpхности, а поä äействиеì сиëы
Pz осуществëяется äиспеpãиpование
(съеì) ìетаëëа. Сиëа Px уpавнове-
øивается pеакöияìи в поäøипни-
ках pабо÷еãо контактноãо pоëика и
øаpниpноãо узëа A поäвеса øëифо-
ваëüной ãоëовки.

Уpавнения сиë pезания иìеþт
виä [1, 2]:

Py = =  ×

× ;

Pz = =  ×

× ,

ãäе Pпp = Pm/m1 — сиëа пpижиìа

инстpуìента к обpабатываеìой по-

Py
′ Pz

′ Px
′

Py
′

Pпр

1 μtg β ϕ–( )±
---------------------------

)
ϕsin

β ϕ–( )cos
--------------------

(1)

Pz
′

Pпрμ

1 μtg β ϕ–( )±
---------------------------

)
ϕsin

β ϕ–( )cos
--------------------

Ф. С. ЮНУСОВ, акаäеìик PАТН, ä-p техн. наук, P. М. ХИСАМУТДИНОВ, 
P. Ф. ЮНУСОВ, канä. техн. наук (КГТУ иì. А. Н. Тупоëева, ã. Казанü)

Çàêîíîìåpíîñòè øëèôîâàíèÿ 
âíóòpåííåé ïîâåpõíîñòè âàëà ÒÍÄ 
ïîëóñâîáîäíûì ìåòîäîì

Pàññìàòpèâàåòñÿ ôîpìîîápàçîâàíèå âíóòpåííåé ïîâåpõíîñòè âàëà ÒÍÄ ïîëóñâî-
áîäíûì ìåòîäîì øëèôîâàíèÿ ýëàñòè÷íûì èíñòpóìåíòîì. Óñòàíîâëåííûå ïàpàìåòpû
ïîçâîëÿò àâòîìàòèçèpîâàòü è ìåõàíèçèpîâàòü ïpîöåññ øëèôîâàíèÿ è ïîëèpîâàíèÿ
êîìïëåêñà âíóòpåííèõ ïîâåpõíîñòåé âàëà è îáåñïå÷àò ñòàáèëüíûå pàäèàëüíûå ñèëû è
çàäàííûå ïàpàìåòpû.
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Pис. 1. Типовой пpофиль пpодольного сечения вала ТНД и pасчетная схема полусвободного
попеpечного шлифования его внутpенней повеpхности: m — pасстояние от оси pолика до
оси шаpниpа A; ϕ — угол наклона штанги; β — угол обpазующей конического участка
вала в точке контакта инстpумента
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веpхности, μ = / = Pz/Py —

коэффиöиент, показываþщий соот-
ноøение танãенöиаëüной и ноp-
ìаëüной сиë pезания.

Внеøняя сиëа P ìожет бытü соз-
äана за с÷ет сиëы тяжести øтанãи,
пpужины, пневìо- иëи ãиäpосисте-
ìы и т. п. Диаìетpоì и ìассой pо-
ëика ìожно пpенебpе÷ü, так как эти
веëи÷ины пpи оãpани÷енных попе-
pе÷ных pазìеpах (äиаìетpах) внут-
pенней повеpхности ваëа буäут не-
веëики по сpавнениþ с pазìеpаìи
äетаëи и ëентопpотяжноãо ìеханиз-
ìа ìаятниковой øëифоваëüной ãо-
ëовки. В этоì сëу÷ае уãоë ϕ накëона
(ка÷ания) øтанãи опpеäеëяется ìак-
сиìаëüныì и ìиниìаëüныì pазìе-
pаìи äиаìетpов внутpенней повеpх-
ности ваëа. Есëи пpинятü, ÷то øаpниp
A pаспоëожен бëизко к пpоäоëüной
оси ваëа ТНД (сì. pис. 1), то уãоë ϕ
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе:

90° – ϕmax = arcsinDmax/m,

90° – ϕmin = arcsinDmin/m.

Pас÷еты по фоpìуëаì (2) пока-
зываþт, ÷то пpи Dmax = 140 ìì,
Dmin = 85 ìì и m = 2000 ìì уãоë
ϕ = 1ò2°. Сëеäоватеëüно, пpи ука-
занных изìенениях уãëа ϕ на всех
у÷астках внутpенней повеpхности
ваëа он буäет бëизок к 90°. Пpиняв
ϕ = 90°, фоpìуëы (1) ìожно запи-
сатü в виäе:

= ,

= .

Из фоpìуë (3) сëеäует, ÷то pаäи-
аëüная Py и танãенöиаëüная Pz со-
ставëяþщие сиëы pезания зависят
от сиëы Pпp пpижиìа инстpуìента к
обpабатываеìой повеpхности, уãëа β
накëона кони÷еской ÷асти обpаба-
тываеìоãо пpофиëя, коэффиöиента
μ, а также от напpавëения вpащения
инстpуìента (знак "+" беpется пpи
вpащении инстpуìента пpотив ÷асо-
вой стpеëки, знак "–" — по ÷асовой
стpеëке).

Иссëеäованияìи установëено,
÷то существенноãо pазëи÷ия в веëи-
÷инах сиë Py и Pz пpи øëифовании
закаëенных и незакаëенных вязких

жаpопpо÷ных и обы÷ных стаëей не
набëþäается. Поэтоìу с äостато÷-
ной äëя пpактики то÷ностüþ веëи-
÷ину μ ìожно опpеäеëитü и пpинятü
pавной 0,5 [1, 2]. Исхоäя из выøеиз-
ëоженноãо, по фоpìуëаì (3) опpеäе-
ëяеì веëи÷ину pаäиаëüной сиëы Py

пpи pазëи÷ных уãëах β и вpащении
инстpуìента пpотив и по ÷асовой
стpеëке (табë. 1).

Дëя осуществëения ноpìаëüноãо
пpоöесса поëиpования и øëифова-
ния и поëу÷ения стабиëüных пока-
затеëей ка÷ества обpаботанной по-
веpхности необхоäиìо, ÷тобы во
вpеìя pаботы абpазивноãо инстpу-
ìента на всех у÷астках обpабатывае-
ìоãо пpофиëя повеpхности ваëа pа-
äиаëüная сиëа быëа постоянной.
Как виäно из pас÷ета, напpавëение
вpащения инстpуìента на öиëинä-
pи÷еских у÷астках (β = 90°) не ока-
зывает вëияния на веëи÷ину pаäи-
аëüной сиëы Py. На кони÷еских у÷а-
стках вpащение инстpуìента пpотив
÷асовой стpеëки обеспе÷ивает боëее
стабиëüные веëи÷ины сиëы Py, по-
этоìу пpи пpоектиpовании установ-
ки (ìаятниковой øëифоваëüной ãо-
ëовки) сëеäует выбpатü схеìу pеза-
ния с äвижениеì абpазивной ëенты
пpотив ÷асовой стpеëки. Уãëы ко-
нусности у÷астков ваëа ТНД состав-
ëяþт 25ò30°.

В этих усëовиях пpи небоëüøих
изìенениях уãëа ϕ накëона øтанãи и
вpащении pежущеãо инстpуìента
пpотив ÷асовой стpеëки pаäиаëüная
сиëа Py на всех у÷астках обpаботки
внутpенней повеpхности ваëа изìе-
няется в пpеäеëах 5ò10 %. Поэтоìу
испоëüзование сëеäящих систеì äëя
pеãуëиpования сиëы Pпp пpижиìа
pежущеãо инстpуìента к обpабаты-
ваеìой повеpхности в äанноì сëу÷ае
неöеëесообpазно, так как это пpиве-

äет к неопpавäанныì констpуктив-

ныì и экспëуатаöионныì усëожне-

нияì установки.

2. Опpеделение площади контакта 

эластичного pабочего pолика 

с обpабатываемой повеpхностью

Пpи поëусвобоäноì øëифова-

нии и поëиpовании эëасти÷ныì pа-

бо÷иì контактныì pоëикоì (ЭКP) с

äвойной кpивизной повеpхности

öиëинäpи÷еских, кони÷еских и фа-

сонных повеpхностей выпукëоãо и

воãнутоãо пpофиëя, также иìеþщих

äвойнуþ кpивизну, необхоäиìо pас-

сìотpетü пpостpанственное взаиìо-

äействие pежущеãо инстpуìента с об-

pабатываеìой повеpхностüþ äетаëи.

Пpи обpаботке повеpхности ЭКP

поä äействиеì сиëы Pпp обpазуется

опpеäеëенная пëощаäü контакта ин-

стpуìента с äетаëüþ. Фоpìа и pаз-

ìеpы этой пëощаäи, а также pаспpе-

äеëение pаäиаëüных äавëений в ее

пpеäеëах пpи пpо÷их pавных усëови-

ях оказываþт pеøаþщее вëияние на

пpоизвоäитеëüностü поëусвобоäно-

ãо (бескопиpноãо) øëифования и

ка÷ество повеpхности ваëа. Законо-

ìеpности изìенения ãеоìетpи÷е-

ской фоpìы и pазìеpов пëощаäи

контакта на pазëи÷ных у÷астках ваëа

зависят от ãеоìетpи÷еской фоpìы и

pазìеpов ЭКP и у÷астка обpабатывае-

ìой повеpхности. Так как 96 % об-

щей пëощаäи внутpенней повеpхно-

сти ваëа пpихоäится на öиëинäpи÷е-

ские у÷астки pазных äиаìетpов (сì.

pис. 1), то наибоëüøий интеpес

пpеäставëяþт законоìеpности øëи-

фования öиëинäpи÷еских повеpхно-

стей и изìенение ãеоìетpи÷еской

фоpìы и pазìеpов пëощаäей кон-

тактов на этих у÷астках.

Пpи øëифовании öиëинäpи÷е-

ских у÷астков pазных äиаìетpов, ти-

пи÷ных äëя äëинноìеpных ваëов

ГТД, у ЭКP и абpазивной ëенты естü

возìожностü поäстpаиватüся к по-

веpхностяì pазëи÷ной кpивизны.

Оäнако ãеоìетpи÷еская фоpìа и

пëощаäü Fк контакта pежущеãо ин-

стpуìента с повеpхностяìи pазëи÷-

ной кpивизны буäут изìенятüся, ÷то

пpи Pпp = const ìожет пpивести к

зна÷итеëüноìу изìенениþ сpеäних

Pz
′ Py

′

(2)

Py
′

Pпр

1 μtg β 90°–( )±
------------------------------

1
β 90°–( )cos

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

(3)

Pz
′

Pпр

1 μtg β 90°–( )±
------------------------------

1
β 90°–( )cos

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

Таблица 1

Уãоë кону-
са обраба-
тываеìоãо 
профиëя 
β – 90°

Веëи÷ина сиëы Py 
при вращении

против 
÷асовой 
стреëки

по ÷асовой 
стреëке

0 Pпр Pпр

10° 0,94Pпр 1,1Pпр

20° 0,91Pпр 1,3Pпр

30° 0,89Pпр 1,6Pпр

45° 0,94Pпр 2,8Pпр
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pаäиаëüных äавëений pуä = Py/Fк в
зоне контакта.

На pис. 2, а показано поëожение
ЭКP 2 относитеëüно обpабатывае-
ìой öиëинäpи÷еской повеpхности 1
в систеìе кооpäинат XYZ. Поä äей-
ствиеì сиëы Py pоëик 2 äефоpìиpу-
ется на веëи÷ину δ и на обpабаты-
ваеìой повеpхности 1 обpазуется
пëощаäü Fк контакта инстpуìента с
äетаëüþ (тоëщиной и äефоpìаöией
абpазивной ëенты пpенебpеãаеì).
Дефоpìаöия pоëика пpивеäет к не-
котоpоìу пеpеpаспpеäеëениþ эëа-
сти÷ноãо ìатеpиаëа и незна÷итеëü-
ноìу искажениþ еãо фоpìы, в pе-
зуëüтате ÷еãо пëощаäü Fк контакта
станет нескоëüко боëüøих pазìеpов
(xmax и zmax). Оäнако из пpактики из-
вестно [1, 2], ÷то äефоpìаöия эëа-
сти÷ноãо покpытия pоëика твеpäо-
стüþ 30ò80 еä. по Шоpу пpи Py äо
980 Н не пpевыøает 3ò10 % пеpво-

на÷аëüноãо еãо äиаìетpа. Поэтоìу
пpи оãpани÷енных pазìеpах ЭКP
ìаксиìаëüные äефоpìаöии δ буäут
небоëüøиìи.

Пpи небоëüøих äефоpìаöиях δ
pазìеpы и ãеоìетpи÷еская фоpìа
пëощаäи контакта фоpìообpазуþ-
щеãо инстpуìента 2 с äетаëüþ 1

пpакти÷ески совпаäаþт с pазìеpаìи
и фоpìой пëощаäи, оãpани÷енной
теоpети÷еской ëинией пеpесе÷ения
повеpхностей 1 и 2. Это äопущение
спpавеäëиво в пpеäеëах pеаëüных и
пpакти÷ески зна÷иìых pазìеpов и
äефоpìаöий ЭКP. Сëеäоватеëüно,
äëя опpеäеëения ãеоìетpи÷еской
фоpìы и pазìеpов пëощаäи контак-
та ЭКP с обpабатываеìой повеpхно-
стüþ пpиìениìы ìетоäы анаëити-
÷еской ãеоìетpии в пpостpанстве.

Гëубина t pезания (пpипуск) пpи
ëенто÷ноì øëифовании на оäин-
äва поpяäка ìенüøе äефоpìаöии δ
обоäа ЭКP, и в äанноì сëу÷ае вëия-
ниеì ãëубины øëифования пpи pас-
÷ете пëощаäи контакта ìожно пpе-
небpе÷ü. Такиì обpазоì, пëощаäü
контакта, явëяþщаяся ÷астüþ обpа-
батываеìой повеpхности, бëизка к
пëощаäи, оãpани÷енной ëинией пе-
pесе÷ения теоpети÷еских повеpхно-
стей pоëика и öиëинäpи÷еской äета-
ëи пpи относитеëüноì сìещении их
вäоëü оси оpäинат на веëи÷ину δ.

Пpостpанственные уpавнения по-
веpхностей бо÷кообpазноãо pабо÷еãо
контактноãо pоëика 2 и öиëинäpи÷е-
ской повеpхности 1 (сì. pис. 2, а)
пpивоäятся ниже. На pис. 2, б изо-
бpажен бо÷кообpазный контактный
pоëик в систеìе кооpäинат XYZ и
X ′Y ′Z ′. В систеìе X ′Y ′Z ′ кооpäинаты
öентpа C окpужности pаäиусоì R

(обpазуþщей pабо÷еãо контактноãо
pоëика) буäут соответственно pавны
C(C ′O – b), b = R – r.

Уpавнение обpазуþщей pабо÷еãо
pоëика с pаäиусоì R в систеìе ко-
оpäинат X ′Y ′Z ′ буäет иìетü виä

 + (y ′ + b)2 = R2, (4)

ãäе x ′ = x; y ′ = y – r, z ′ = z.

Вpащениеì окpужности R вокpуã

оси O ′X ′ пpоизвоäиì заìену (y ′ + b)2

на (  + R – r)2, тоãäа уpав-

нение (4) пpиìет виä:

 + (  + R – r)2 = R2. (5)

Уpавнение (5) в систеìе кооpäинат

XYZ буäет иìетü виä:

x2 + (  + R – 

r)2 = R2, (6)

ãäе |x | m B/2; 0 < y < 2r, –r m z m r.
Фоpìуëа (6) пpеäставëяет собой

пpостpанственное уpавнение по-
веpхности pабо÷еãо контактноãо pо-
ëика, обpазованной вpащениеì äуãи
окpужности pаäиусоì R вокpуã оси
O ′X ′ (с pаäиусоì r в сpеäнеì се÷е-
нии) в систеìе кооpäинат XYZ.

Уpавнение öиëинäpи÷еской по-
веpхности ваëа ТНД (сì. pис. 2, а)
относитеëüно систеìы кооpäинат
XYZ в канони÷еской фоpìе запи-
øется в виäе

x2 + (y – Rä – δ)2 = . (7)

Из уpавнений (6) и (7) запиøеì:

f1(x, z) = ±  + (Rä + δ), (8)

f2(x, z) = ±  + 

+ r. (9)

Pазностü оpäинат повеpхностей 1
(äетаëи) и 2 (инстpуìента) из уpав-
нений (8) и (9) составит

f1(x, z) – f2(x, z) = ±  + 

(Rä + δ) å  – 

– r. (10)

Уpавнение (10) иìеет äве pазно-
сти оpäинат по веpхнеìу и нижнеìу
пpеäеëу повеpхностей äетаëи и ин-
стpуìента. Дëя наøеãо сëу÷ая пpак-
ти÷еское зна÷ение иìеет нижний
пpеäеë pазностей, т. е.

f1(x, z) – f2(x, z) = 

=  – 

–  + (Rä – r + δ). (11)

Пpи f1(x, z) – f2(x, z) = 0 поëу÷иì
кооpäинаты пpостpанственной ëи-
нии пеpесе÷ения повеpхностей 1

(äетаëи) и 2 (инстpуìента) на пëос-
кости XOZ. Теоpети÷еской пëоща-
äüþ контакта инстpуìента с äетаëüþ
буäет пëощаäü повеpхности 1, оãpа-
ни÷енная ëинией ее пеpесе÷ения с

1
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Pис. 2. Схема pасположения и взаимо-
действия ЭКP с внутpенней повеpхностью
вала (а) и pасчетная схема пpоизводящей
повеpхности (б)
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повеpхностüþ 2. Pассìотpиì pазìе-
pы пëощаäи контакта в ее пpоекöии
на пëоскостü XOZ. Схеìа pас÷ета
пpостpанственных pазìеpов пëоща-
äи контакта и ее пpоекöии на пëос-
костü XOZ показана на pис. 2, а.

Пpоекöия äëины ∪aO ′b контакта
(ëинии пеpесе÷ения повеpхности
pоëика 2 с повеpхностüþ äетаëи 1 )
на осü X иìеет ìаксиìаëüные pазìе-
pы, pавные отpезку xa + xb. Истин-
ной äëиной пëощаäи контакта буäет
äëина ∪aOb инстpуìента 2, оãpани-
÷енная то÷каìи пеpесе÷ения a и b с
повеpхностüþ 1. Ввиäу сиììетpии ко-
оpäинаты то÷ек пеpесе÷ения pавны,
т. е. xа = xb. Дëину ∪aO′b ÷еpез эти
кооpäинаты ìожно записатü в виäе:

sinγ = xmax/Rä; γ = arcsinxmax/Rä.

Уãоë γ опpеäеëится из фоpìуëы

= .

Отсþäа äëина l ∪ aO ′b окpужно-
сти 2, оãpани÷енная то÷каìи пеpе-
се÷ения a и b, составит:

l(∪aO′b) = [πRäarcsin(xmax/Rä)]/90°.(12)

Соãëасно pезуëüтатаì pас÷ета по
фоpìуëе (12), котоpые пpеäставëе-
ны в табë. 2, pасхожäение ìежäу

äëиной ∪aO ′b и ее пpоекöией xmax

на осü Х пpи пpакти÷ески зна÷иìых
pазìеpах и äефоpìаöиях ЭКP не
пpевыøает 2ò3 %, поэтоìу pазìеpы
пëощаäи контакта по осяì X и Z

ìожно пpинятü pавныìи кооpäина-
таì то÷ек пеpесе÷ения xmax и zmax на
пëоскости XOZ. Отìетиì, ÷то ÷еì
ìенüøе äиаìетp изäеëия и ìенüøе
äефоpìаöия ЭКP, теì ìенüøе pас-
хожäение ìежäу теоpети÷еской и
пpакти÷ески пpинятой äëиной äу-
ãи. Исхоäя из изëоженноãо выøе
фоpìу и pазìеpы пëощаäи контак-
та инстpуìента с äетаëüþ с боëü-
øой степенüþ то÷ности ìожно
с÷итатü иäенти÷ныìи фоpìе и pаз-
ìеpаì пpоекöии пëощаäи контакта
на пëоскостü XOZ.

Пpиpавняв к нуëþ ëевуþ ÷астü
уpавнения (11), поëу÷иì фоpìуëу
äëя пpоекöии ëинии пеpесе÷ения
повеpхности инстpуìента и äетаëи,
оãpани÷иваþщей пëощаäü контакта
на пëоскостü XOZ:

z = ±

. (13)

По фоpìуëе (13) с äостато÷ной
äëя пpактики то÷ностüþ ìожно оп-
pеäеëитü фоpìу и pазìеpы пëоща-
äи контакта äëя ëþбых pазìеpов
pабо÷еãо контактноãо pоëика и об-
pабатываеìой äетаëи, а также äëя
ëþбых äефоpìаöий δ ЭКP и абpа-
зивной ëенты.

3. Взаимосвязь фоpмы и pазмеpов 

ЭКP и обpабатываемой повеpхности

Pазìеpы пëощаäи контакта инст-
pуìента с повеpхностüþ äетаëи
ìожно оöенитü ÷еpез ìаксиìаëüные
зна÷ения xmax и zmax пpоекöии ëи-
нии пеpесе÷ения повеpхностей на
пëоскостü XOZ. Из фоpìуëы (13) оп-
pеäеëяеì зна÷ения zmax пpи х = 0 и
хmax пpи z = 0:

zmax = ; (14)

xmax = , (15)

ãäе a = Rä – R + δ.

На pис. 3, а пpивеäены зависи-
ìости zmax = f(Rä, r, δ) пëощаäи
контакта pабо÷еãо pоëика с öиëинä-
pи÷ескиìи повеpхностяìи äетаëи от
pаäиуса r pоëика и äефоpìаöии δ,
pасс÷итанные по фоpìуëе (14). Как
виäно из pис. 3, а, пpи небоëüøих
äефоpìаöиях δ øиpина пëощаäи
контакта быстpо стабиëизиpуется
пpи r = 25ò30 ìì и äаëее увеëи÷и-
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Pис. 3. Зависимости кооpдинат zmax =
= f(Rд, r, δ) пpи Rд = const (а) и xmax =
= f(δ, R, Rд) (б) пpи δ = 1 мм

Таблица 2

Дефорìаöия 
рабо÷еãо 

роëика δ, ìì

Раäиус äетаëи 
Rä, ìì

Коорäината 
xmax, ìì

Дëина 2xmax 
контакта 

по оси, ìì

Дëина l äуãи 
контакта, ìì

0,25

50 9,4 18,8 19,0
60 7,2 14,4 14,7
70 5,6 11,2 11,2
80 4,6 9,2 9,2
90 4,0 8,0 8,0

100 3,8 7,6 7,6

0,50

50 13,2 26,4 26,7
60 10,6 21,2 21,4
70 9,4 18,8 18,8
80 8,2 16,4 16,4
90 7,8 15,6 15,6

100 7,4 14,8 14,8

1,0

50 18,6 37,2 38,4
60 15,0 30,0 30,6
70 13,6 27,2 27,5
80 12,6 25,2 25,2
90 11,6 23,2 23,2

100 11,2 22,4 22,4

2,0

50 24,0 48,0 50,0
60 20,0 40,0 41,0
70 18,4 36,8 37,0
80 17,0 34,0 34,0
90 16,2 32,4 32,4

100 15,4 30,8 30,8
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ватü pаäиус r pоëика неöеëесообpаз-
но, так как пpи увеëи÷ении r в 10 pаз
веëи÷ина zmax увеëи÷ивается всеãо в
3 pаза. Из фоpìуëы (14) сëеäует так-
же, ÷то zmax не зависит от äиаìетpа
äетаëи 2Rä и пpи r = const pазìеpы
пëощаäи контакта по оси Z не ìеня-
þтся пpи δ = const.

На pис. 3, б пpивеäены зависиìо-
сти xmax = f (δ, R, Rä) пëощаäи кон-
такта pаäиуса Rä äетаëи, pаäиуса R
обpазуþщей pабо÷еãо pоëика пpи
веëи÷ине äефоpìаöии δ = 1 ìì, pас-
с÷итанные по фоpìуëе (15). В фоp-
ìуëе (15) отсутствует pаäиус r инст-
pуìента (pоëика), т. е. pазìеpы пëо-
щаäи контакта по оси X от неãо не
зависят. Анаëиз фоpìуëы (15) пока-
зывает, ÷то пpи äостато÷но боëüøих
зна÷ениях Rä, фоpìуëа упpощается
и пpиниìает виä, анаëоãи÷ный фоp-
ìуëе (14), а иìенно

xmax = ,

т. е. пpи боëüøих зна÷ениях Rä pаз-

ìеpы пëощаäи контакта не зависят
от pаäиуса кpивизны äетаëи, а зави-
сят тоëüко от pаäиуса R контактноãо
pоëика и äефоpìаöии δ эëасти÷ноãо
покpытия.

Из pис. 3, б виäно, ÷то пpи уве-
ëи÷ении äиаìетpа обpабатываеìой
повеpхности pазìеpы пëощаäи кон-
такта по оси X пpи Rä = 40ò80 ìì
pезко уìенüøаþтся (пpи δ = const)
и äаëее стабиëизиpуþтся пpи опpе-
äеëенноì äëя кажäоãо pабо÷еãо pо-
ëика pаäиусе R обpазуþщей. Чеì
ìенüøе этот pаäиус, теì стабиëüнее
pазìеp xmax пëощаäи контакта.
Сëеäоватеëüно, пpи обpаботке по-
веpхностей äетаëей пеpеìенноãо
äиаìетpа äëя обеспе÷ения постоян-
ства пëощаäи контакта пpеäпо÷ти-
теëüны pоëики с небоëüøиì pаäиу-
соì R обpазуþщей. Напpиìеp, äëя
äетаëи с Rä = 40ò80 ìì веëи÷ина
xmax пpи R = 20 ìì изìеняется все-
ãо на 15ò20/ %. Пpи обpаботке по-
веpхностей äетаëей с боëüøиì äиа-
ìетpоì (2Rä) pаäиус R ìожно зна-
÷итеëüно увеëи÷итü без наpуøения
стабиëüности pазìеpов пëощаäи
контакта и усëовий поëиpования и
øëифования.

На pис. 4, а пpивеäены зависиìо-
сти zmax от r и δ, pасс÷итанные по
фоpìуëе (14). Виäно, ÷то zmax боëее
зависит от δ, ÷еì от r. Дëя pеаëüных

pазìеpов контактных pабо÷их pоëи-
ков (r = 10ò20 ìì) pазниöа zmax пpи
ëþбых pеаëüных веëи÷инах δ состав-
ëяет 20ò25 ìì. Пpи постоянноì pа-
äиусе r, pазìеpы пëощаäи контакта
возpастаþт по÷ти пpопоpöионаëüно
δ, на÷иная с δ = 1 ìì.

На pис. 4, б пpивеäены ãpафики
изìенения xmax в зависиìости от Rä

и δ пpи R = 40 ìì, pасс÷итанные по
фоpìуëе (15). Из pисунка виäно, ÷то
в интеpваëе Rä = 40ò70 ìì пpи уве-
ëи÷ении äефоpìаöии δ от 0,25 äо
1 ìì pазìеp xmax по оси X возpастает
в 2,5ò3 pаза. Даëüнейøее увеëи÷е-

ние äиаìетpов äетаëи не оказывает
существенноãо вëияния на pазìеpы
пëощаäи контакта, и они зависят
тоëüко от δ, котоpая в этоì сëу÷ае
оказывает наибоëüøее вëияние на
веëи÷ину пëощаäи контакта. Пpи
постоянноì pаäиусе кpивизны об-
pабатываеìой повеpхности pазìеpы
пëощаäи контакта возpастаþт по÷ти
пpопоpöионаëüно веëи÷ине δ.

На выбоp äиаìетpа 2r pабо÷еãо
pоëика пpи поëиpовании и øëифо-
вании внутpенних повеpхностей
ТНД боëüøое вëияние оказывает
веëи÷ина pаäиусов Ri сопpяжений
ìежäу öиëинäpи÷ескиìи и кони÷е-
скиìи у÷асткаìи (pис. 5). Пpи веëи-
÷ине r > max(R1, R2) ìежäу то÷каìи
a и b касания pабо÷еãо pоëика с äе-
таëüþ обpазуется "ìеpтвая зона".
Возникает заäа÷а ìаксиìаëüноãо
уìенüøения äиаìетpа фоpìообpа-
зуþщеãо инстpуìента. Но уìенü-
øение äиаìетpа 2 r инстpуìента оã-
pани÷ивается pазìеpаìи станäаpт-
ных поäøипников и кpивизной Rä

внутpенней повеpхности äетаëи.
Ниже äается pас÷ет ãëубины съеìа
ìетаëëа, необхоäиìый äëя поëной
обpаботки pаäиусов сопpяжений,
пpи pазëи÷ных äиаìетpах pабо÷еãо
pоëика и уãëах α конусности (äе-
фоpìаöия pезиновоãо покpытия и
тоëщина абpазивной ëенты пока не
у÷итываþтся).

Как виäно из pис. 5, уãоë ìежäу
отpезкаìи Oa и Ob pавен уãëу α.
Отсþäа:

r/x = cosα/2, x = r/cosα/2.

Pасстояние от веpøины уãëа
(то÷ки с) äо öентpа окpужности с
pаäиусоì r составëяет Δ = x – r иëи
cd = Δ, oc = x

R
2

R δ–( )
2

–

Pис. 4. Зависимости кооpдинат zmax =
= f(R, r, δ) пpи Rд = const (а) и xmax =
= f(R, Rд, δ) (б ) пpи R = 40 мм

Pис. 5. Положение ЭКP относительно pадиусного сопpяжения повеpхностей
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Δ = r (1 – cosα/2)/cosα/2. (16)

По фоpìуëе (16) äëя pазëи÷ных

pаäиусов сопpяжения и уãëов

α1 = 25° и α2 = 30° пpовеäен pас÷ет

pасстояния Δ (табë. 3).

Из табë. 3 виäно, ÷то пpи поëи-

pовании и øëифовании pаäиусов

сопpяжений pасстояние по ëинии

öентpов от окpужности pаäиуса r äо

окpужности R1 = 8 ìì составëяет

0,29 – 0,19 = 0,1 ìì пpи α1 = 25° и

0,42 – 0,28 = 0,14 ìì пpи α2 = 30°,

т. е. нахоäится в пpеäеëах пpипуска

на поëиpование иëи øëифование.

Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении r и α
"ìеpтвая зона" pезко увеëи÷ивается

и потpебная ãëубина съеìа выхоäит

за пpеäеëы пpипуска на поëиpова-

ние и øëифование.

4. Опpеделение дефоpмации и пло-

щадей контакта ЭКP с обpабаты-

ваемой повеpхностью

Дефоpìаöия δ pабо÷еãо контакт-

ноãо pоëика, а, сëеäоватеëüно, пëо-

щаäü Fk еãо контакта с повеpхно-

стüþ äетаëи пpи пpо÷их pавных ус-

ëовиях зависят от упpуãих свойств

эëасти÷ноãо ìатеpиаëа pабо÷еãо pо-

ëика, а также от тоëщины эëасти÷-

ноãо покpытия. Связü этих паpаìет-

pов с pаäиаëüной сиëой Py ìожно

выpазитü с поìощüþ закона Гука,

соãëасно котоpоìу пpи ìаëых äе-

фоpìаöиях эëасти÷ных теë сиëа уп-

pуãости пpибëизитеëüно пpопоp-

öионаëüна äефоpìаöии упpуãоãо те-

ëа и выpажается зависиìостüþ:

Pт/S1 = EΔl/l0, (17)

ãäе Pт — сиëа упpуãости, Н; S1 —

пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения теëа,

ìì2; E — ìоäуëü упpуãости (ìоäуëü

Юнãа), МПа; Δl = l0 – l1 — веëи÷ина

äефоpìаöии, ìì; l0 — на÷аëüный

pазìеp упpуãоãо теëа, ìì; l1 — pаз-

ìеp теëа посëе äефоpìаöии, ìì.

Уìножив и pазäеëив пpавуþ

÷астü уpавнения (17) на Δω/ω0,

ìожно выpазитü еãо ÷еpез на÷аëü-

ный и äефоpìиpованный объеìы

упpуãоãо теëа:

Pт/S1 = EΔω/ω0, (18)

ãäе Δω — äефоpìиpованный объеì

теëа, ìì3; ω0 — на÷аëüный объеì те-

ëа (äо äефоpìаöии), ìì3.

Пpи S1 = const, ω0 = const и

Pт = const äефоpìиpованный объеì

Δω также остается постоянныì пpи

усëовии, ÷то упpуãое теëо пpетеpпе-

вает тоëüко äефоpìаöии сжатия.

Пpи наãpужении контактноãо pабо-

÷еãо pоëика сиëа Pт упpуãости еãо

эëасти÷ноãо покpытия уpавновеøи-

вает сиëу Pпp пpижиìа инстpуìента

к обpабатываеìой повеpхности äе-

таëи, пpи этоì за с÷ет äефоpìаöии δ
обpазуется пëощаäü Fк контакта pа-

бо÷еãо pоëика с äетаëüþ. Упpуãая си-

ëа Pт = Pпp pаспpеäеëяется по пëоща-

äи контакта, созäавая äавëение Pуä

äефоpìиpованной повеpхности pоëи-

ка на обpабатываеìуþ повеpхностü.

Заìенив в фоpìуëе (18) сиëу Pт на Py,

а пëощаäü S1 на Fк, поëу÷иì веëи÷и-

ну уäеëüноãо äавëения

Pуä = Py/Fк = EΔω/ω0, (19)

ãäе Pуä — pаäиаëüное äавëение ЭКP

на обpабатываеìуþ повеpхностü,

МПа; Δω — äефоpìиpованный объеì

покpытия ЭКP, ìì3; ω0 — на÷аëüный

объеì покpытия ЭКP (äопускается,

÷то äефоpìаöии сжатия пpоисхоäят

тоëüко ìежäу стеpжнеì и обëастüþ

контакта pоëика с äетаëüþ), ìì3.

Заäаваясü соотноøениеì (19) äëя

поëусвобоäноãо ëенто÷ноãо øëифо-

вания, а также зна÷ениеì ω0, поëу-

÷аеìыì из выбpанных pазìеpов

стеpжня и покpытия pоëика, ìожно

опpеäеëитü äефоpìиpованный объ-

еì покpытия pоëика: Δω = Pуäω0/E.

Зависиìостü äефоpìиpованноãо

объеìа Δω от äефоpìаöии pоëика,

фоpìы и pазìеpов еãо обpабатывае-

ìых повеpхностей выpажается инте-

ãpаëüныì уpавнениеì

Δω = 4 f(x, z)dxdz, (20)

ãäе f (x, z), z, d = x
max

 пpеäставëены

фоpìуëаìи (11, 13, 15).

Пpеäеëы интеãpиpования d опpе-

äеëяþтся из усëовия (15) контакта

ЭКP с повеpхностüþ äетаëи по оси

X. Pеøение интеãpаëа в общеì виäе

затpуäнитеëüно, поэтоìу ìожно

найти ÷астные pеøения уpавнения

(20) пpи заäанных r, R, δ, Rä. Пpи

оãpани÷енных pазìеpах pоëика по

оси X (высота pоëика B = const)

пpеäеë интеãpиpования d в сëу÷ае

пpевыøения иì зна÷ения B/2 пpи-

ниìается pавныì B/2, так как

xmax = B/2 (сì. pис. 2).

Исхоäя из фоpìуëы (13), пëо-

щаäü Fк контакта повеpхностей ин-

стpуìента с äетаëüþ ìожно опpеäе-

ëитü интеãpиpованиеì функöии

z = f (x), а иìенно:

Fк = 4

dx,

ãäе x
max

 опpеäеëяется из фоpìуëы (15).

В этоì уpавнении пpеäеë интеã-

pиpования xmax äëя pабо÷их кон-

тактных pоëиков оãpани÷енной вы-

соты B также не ìожет пpевыøатü

В/2, так как xmax m B/2.
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Таблица 3

Раäиус 
инструìента 

r, ìì

Веëи÷ина Δ, ìì, при

α1 = 25° α2 = 30°

8 0,19 0,28
10 0,24 0,35
12 0,29 0,42
15 0,36 0,53
20 0,48 0,70 0

d

∫
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∫

R
2

x
2

– r R–+⎝ ⎠
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⎠
⎞
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УДК 621.91.01/.02

Инстpуìенты с укоpо÷енной пе-
pеäней повеpхностüþ, обëаäаþщие
в некотоpых сëу÷аях pяäоì экспëуа-
таöионных пpеиìуществ, äавно
пpивëекаþт вниìание иссëеäовате-
ëей. Изу÷ение посëеäствий укоpо÷е-
ния пеpеäней повеpхности интеpес-
но и в теоpети÷ескоì аспекте, так
как позвоëяет уто÷нитü существуþ-
щие пpеäставëения о фоpìе и pаз-
ìеpах наpоста и связи ìежäу интен-
сивностüþ äефоpìиpования сpезае-
ìоãо сëоя и тpениеì на пеpеäней
повеpхности.

В иссëеäовании устанавëиваëи
вëияние øиpины Cх пеpеäней по-
веpхности pезöа, скоpости v pезания
и пеpеäнеãо уãëа γ на pазìеpы и фоp-
ìу наpоста (pис. 1): высоту H, øи-
pину Cн основания, pаäиус ρ скpуã-
ëения веpøины, пеpеäний уãоë γн,
pасстояние Δ, на котоpое наpост све-
øивается за ëезвие pезöа. Выясня-
ëи, как укоpо÷ение пеpеäней по-
веpхности вëияет на уãоë γс схоäа
стpужки, коэффиöиент KL усаäки
стpужки, усëовный уãоë β сäвиãа,
относитеëüный сäвиã ε, составëяþ-
щие Pz и Px сиëы pезания, сpеäние
ноpìаëüные σN и касатеëüные τF
контактные напpяжения на пеpеä-
ней повеpхности, уäеëüные pаботы
äефоpìаöии eä и тpения eт.п на пеpеä-
ней повеpхности. Указанные зависи-
ìости быëи поëу÷ены пpи свобоäноì
попеpе÷ноì то÷ении без СОЖ обpаз-
öов из стаëи 1Х12Н2ВМФ c
σв = 1100 МПа, σ0,2 = 900 МПа, δ =
= 12 %, ψ = 50 %, Aн = 7•105 Дж/ì2.
Pезеö из твеpäоãо спëава Т5К10
иìеë заäний уãоë α = 10° и уãоë на-
кëона ãëавноãо ëезвия λ = 0. Пеpеä-
ний уãоë γ быë pавен нуëþ, кpоìе
опытов, в котоpых изу÷аëи еãо вëия-
ние на хаpактеpистики пpоöесса pе-

зания. Укоpо÷еннуþ пеpеäнþþ по-
веpхностü øиpиной Cx, изìеняþ-
щейся в пpеäеëах от поëной øиpины
пëощаäки контакта стpужки с pезöоì
äо 0,1 ìì, поëу÷аëи посëеäоватеëü-
ныì выøëифовываниеì на ней ус-
тупа ãëубиной 0,5 ìì. То÷ение пpо-
воäиëи с постоянныìи тоëщиной
а = 0,15 ìì и øиpиной b = 3 ìì
сpезаеìоãо сëоя. Дëя кажäой øиpи-
ны Cx и изìененных усëовий pеза-
ния äинаìоìетpоì УДМ-600 изìе-
pяëи ãëавнуþ составëяþщуþ Pz си-
ëы pезания, сиëу Px поäа÷и и
коэффиöиент усаäки стpужки, а с
поìощüþ устpойства äëя фиксаöии
зоны pезания [1] поëу÷аëи коpни
стpужек. Pазìеpы наpоста, pаäиус
еãо скpуãëения и пеpеäний уãоë,
уãоë схоäа стpужки, усëовный уãоë
сäвиãа изìеpяëи на ìикpофотоãpа-
фиях ноpìаëüноãо к ëезвиþ се÷ения
коpней стpужек с увеëи÷ениеì в
100ò150 pаз. Всеãо быëо поëу÷ено и
обpаботано 40 ìикpофотоãpафий.

На pис. 2 показано вëияние уко-
pо÷ения пеpеäней повеpхности на
pазìеpы и фоpìу наpоста пpи v =
= 10 ì/ìин. Сокpащение øиpины
Cх вна÷аëе не сказывается на уìенü-
øении высоты Н наpоста, хотя øи-
pина Cн еãо поäоøвы, pавная øиpи-
не Cx пеpеäней повеpхности, уìенü-
øается. Это не поäтвеpжäает
сëоживøееся пpеäставëение о тоì,
÷то ìежäу пpотяженностüþ поäоø-
вы и высотой наpоста всеãäа иìеется
оäнозна÷ная пpяìая зависиìостü.
Тоëüко пpи Cx < 0,6 ìì äаëüнейøее
укоpо÷ение пеpеäней повеpхности
пpивоäит к зна÷итеëüноìу уìенü-
øениþ высоты наpоста (с 0,4 äо
0,042 ìì). Уìенüøение высоты на-
pоста сопpовожäается уìенüøениеì
pасстояния Δ, на котоpое наpост

свеøивается относитеëüно ëезвия, и

увеëи÷ениеì pаäиуса ρ скpуãëения

веpøины наpоста. Оäновpеìенно с

этиì увеëи÷ивается у÷асток np

(сì. pис. 1), на котоpоì веpøина на-

pоста пpеäставëяет собой оäно öеëое

со сpезаеìыì сëоеì. Наpост стано-

вится ìенее стабиëüныì по фоpìе и

пpи pаботе pезöа еãо веpøинная ÷астü

÷аще pазpуøается. Такиì обpазоì,

ìожно утвеpжäатü, ÷то пpи увеëи÷е-

нии øиpины поäоøвы наpоста и еãо

высоты наpост заостpяется и все

боëüøе фоpìиpуется как саìостоя-

теëüное кëиновиäное теëо, беpущее

на себя функöии pежущеãо эëеìента.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то по

ìеpе увеëи÷ения pаäиуса скpуãëе-

ния веpøины наpоста и äуãи, в пpе-

äеëах котоpой неëüзя установитü

÷еткой ãpаниöы ìежäу наpостоì и

сpезаеìыì сëоеì, уìенüøается оп-

pеäеëенностü в пониìании тоãо,

÷то с÷итатü пеpеäниì уãëоì γн на-

pоста. Поэтоìу еãо опpеäеëяëи по-

ëожениеì пëоскости, касатеëüной

к сфоpìиpовавøейся повеpхности

наpоста, поëностüþ отäеëенной от

сpезаеìоãо сëоя.

p

H n
m

Cн

q

Δ

γ
н

γ
с

ρ

Pис. 1

Pис. 2

А. И. СЕДЕЛЬНИКОВ, канä. техн. наук (ВятГУ, ã. Киpов)

Èññëåäîâàíèå ïpîöåññà ðåçàíèÿ 
êîppîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè 
èíñòpóìåíòîì ñ óêîpî÷åííîé ïåpåäíåé 
ïîâåpõíîñòüþ

Ïpåäñòàâëåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óêîpî÷åíèÿ ïåpåäíåé ïîâåpõíî-
ñòè påçöà íà pàçìåpû è ôîpìó íàpîñòà, óãîë ñõîäà ñòpóæêè, óñëîâíûé óãîë ñäâèãà, êî-
ýôôèöèåíò óñàäêè ñòpóæêè, ñîñòàâëÿþùèå ñèëû påçàíèÿ, óäåëüíóþ pàáîòó äåôîpìà-
öèè è ýíåpãîçàòpàòû íà ïpåâpàùåíèå ñpåçàåìîãî ñëîÿ â ñòpóæêó.
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Пpи такоì опpеäеëении пеpеäне-
ãо уãëа наpоста законоìеpностü из-
ìенения еãо зна÷ения в зависиìости
от укоpо÷ения пеpеäней повеpхности
обpатна изìенениþ высоты наpоста.
Дëя зна÷ений Cx, пpи котоpых высота
наpоста уìенüøается, пеpеäний уãоë
наpоста увеëи÷ивается.

Пpи ëþбой øиpине Cx пеpеäней
повеpхности pезöа обpазовавøаяся
стpужка не касаëасü пеpеäней по-
веpхности наpоста, а отäеëяëасü от
наpоста в тоì ìесте, ãäе наpуøаëасü
еãо связü со сpезаеìыì сëоеì. Сëеäо-
ватеëüно, уãоë γс схоäа стpужки не pа-
вен пеpеäнеìу уãëу γн наpоста, а все-
ãäа ìенüøе еãо и всеãäа возpастает
пpи уìенüøении øиpины Cx. Pаз-
ностü уãëов γн и γс в сpеäнеì коëеб-
ëется в пpеäеëах от 2 äо 4°.

Вëияние укоpо÷ения пеpеäней
повеpхности на составëяþщие Pz и
Px сиëы pезания, коэффиöиент
усаäки стpужки и усëовный уãоë
сäвиãа пpи v = 10 ì/ìин pассìотpе-
но на pис. 3. Уìенüøение øиpины
пеpеäней повеpхности äо 0,6 ìì ìаëо
вëияет как на изìенение степени äе-
фоpìаöии сpезаеìоãо сëоя, так и на
составëяþщие сиëы pезания. Пpи
äаëüнейøеì укоpо÷ении пеpеäней по-
веpхности усëовный уãоë β сäвиãа воз-
pастает, а зна÷ения коэффиöиента KL

усаäки стpужки и сиë P
z
 и P

x
 уìенüøа-

þтся, ÷то совпаäает с pезуëüтатаìи

экспеpиìентов, пpовеäенных пpи зна-

÷итеëüно боëüøих зна÷ениях C
х
 [2].

Такиì обpазоì, из сpавнения pис.
2 и 3 виäно, ÷то укоpо÷ение пеpеäней
повеpхности на äефоpìаöионные и
сиëовые показатеëи пpоöесса pезания
вëияет в той ìеpе, в какой это укоpо-
÷ение изìеняет пеpеäний уãоë наpос-
та и соответствуþщее этоìу уãëу на-
пpавëение схоäа стpужки. Пpи посто-

янной высоте наpоста еãо пеpеäний
уãоë γн по÷ти не изìеняется и пpи не-
изìенноì pаäиусе ρ скpуãëения веp-
øины наpоста напpяженно-äефоpìи-
pованное состояние зоны пеpви÷ной
äефоpìаöии также не изìеняется.
Есëи же укоpо÷ение пеpеäней повеpх-
ности пpивоäит к возpастаниþ пеpеä-
неãо уãëа наpоста и уãëа схоäа стpуж-
ки, то это снижает степенü äефоpìа-
öии сpезаеìоãо сëоя и сиëу pезания.

Вëияние скоpости pезания на
pазìеpы и фоpìу наpоста и уãоë схо-
äа стpужки пpи постоянной øиpине
Cх = 0,3 ìì укоpо÷енной пеpеäней
повеpхности пpеäставëено на pис. 4.
В интеpваëе скоpостей pезания от 5
äо 7 ì/ìин высота H наpоста, øиpина
Cн еãо поäоøвы и уãоë γс схоäа стpуж-
ки остаþтся постоянныìи, а пpи
äаëüнейøеì возpастании скоpости v
pезания вна÷аëе pезко, а затеì боëее
ìеäëенно уìенüøаþтся. В отëи÷ие
от этоãо пеpеäний уãоë γн наpоста и
pаäиус скpуãëения еãо веpøины с
увеëи÷ениеì скоpости v pезания
уìенüøаþтся непpеpывно.

В табë. 1 пpивеäены соответст-
вуþщие pис. 4 изìенения коэффи-
öиента KL усаäки стpужки и ãëавной
составëяþщей Pz сиëы pезания. Ви-
äиì, ÷то пpи v = 7 ì/ìин паpаìетpы
KL и Pz иìеþт ìиниìаëüные зна÷е-
ния. Поскоëüку уãоë схоäа стpужки в
пpеäеëах v = 5ò7 ì/ìин остается не-
изìенныì, снижение зна÷ений коэф-
фиöиента KL и сиëы Pz ìожно объ-
яснитü тоëüко уìенüøениеì pаäиуса
скpуãëения веpøин наpоста соответ-

ственно с 0,08 äо 0,035 ìì. Посëе-
äуþщее увеëи÷ение коэффиöиента
KL и сиëы Pz вызвано pезкиì уìенü-
øениеì уãëа схоäа стpужки, теì бо-
ëее, ÷то pаäиус скpуãëения наpоста
пpи возpастании скоpости pезания
уìенüøается незна÷итеëüно. Такиì
обpазоì, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
на изìенение интенсивности äефоp-
ìиpования сpезаеìоãо сëоя и сиëу pе-
зания наpост вëияет не тоëüко ÷еpез
изìенение уãëа схоäа стpужки, но и
за с÷ет изìенения pаäиуса скpуãëе-
ния еãо веpøины.

Пpи Cx = 0,3 ìì и v = 8 ì/ìин
пpи пеpеäнеì уãëе pезöа, боëüøеì 10°,
наpост не обpазуется. Pазìеpы наpос-
та и зна÷ения уãëа схоäа стpужки пpи
уãëах γ < 0 пpивеäены в табë. 2.

Пpи скоpости pезания v =
= 100 ì/ìин наpост отсутствует и
вëияние укоpо÷ения пеpеäней по-

Pис. 3 Pис. 4

Таблица 1

Изменение коэффициента KL силы Pz резания при γ = 0, Cx = 0,3 мм

Пара-
ìетр

Скоростü резания, ì/ìин

5 6 7 10 20 30 50

KL 1,67 1,52 1,46 1,54 1,56 1,57 1,54
Pz, Н 112 100 86 103 110 114 107

Таблица 2

Влияние переднего угла γ резца на размеры нароста и угол γс схода стружки
при Cx = 0,3 мм и v = 8 м/мин

Параìетр
Переäний уãоë γ резöа

–10° 0 10°

H, ìì 0,18 0,1 0,05
ρ, ìì 0,005 0,04 0,015
Cн, ìì 0,22 0,23 0,21
Δ, ìì 0,03 0,02 0,015

40 34 25

35 30 21

γ
н
°

γ
с
°
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веpхности на äефоpìаöионные и си-

ëовые показатеëи пpоявëяется непо-

сpеäственно. Пpи øиpине пеpеäней

повеpхности 0,1ò0,2 ìì пеpеä ней

обpазуется купоëообpазная застой-

ная зона [3]. Пpи боëüøих зна÷ени-

ях Cx эта зона отсутствует, в сëое

стpужки, pаспоëоженноì у ее кон-

тактной повеpхности, набëþäается

сëабо выpаженная пpоäоëüная тек-

стуpа äефоpìаöии. С укоpо÷ениеì

пеpеäней повеpхности изìеняется

тип стpужки. Коãäа pезеö pежет пе-

pеäней повеpхностüþ, pавной øиpи-

не пëощаäки контакта, то обpазуется

типи÷ная сустав÷атая стpужка с вы-

ступаìи и впаäинаìи на свобоäной

повеpхности. Шаã выступов pавен

0,2 ìì, а ãëубина впаäин — 0,1 ìì.

Пpи укоpо÷ении пеpеäней повеpхно-

сти äо Cx = 0,5 ìì øаã выступов ос-

таëся такиì же, а ãëубина впаäин

уìенüøиëасü äо 0,07 ìì. Пpи

Cx = 0,2 ìì сустав÷атая стpужка пpе-

вpатиëасü в сëивнуþ.

Как виäно из pис. 5, уìенüøение
øиpины пеpеäней повеpхности со-
пpовожäается увеëи÷ениеì усëовно-
ãо уãëа β сäвиãа, уãëа γс схоäа стpуж-
ки и уìенüøениеì относитеëüноãо
сäвиãа ε. Сpеäние ноpìаëüные σN и
касатеëüные τF контактные напpя-
жения пpи этоì возpастаþт. По-
скоëüку ноpìаëüные напpяжения
увеëи÷иваþтся зна÷итеëüно быст-
pее, ÷еì касатеëüные, это пpивоäит
к уìенüøениþ сpеäнеãо коэффиöи-
ента тpения μ на укоpо÷енной пе-
pеäней повеpхности. Pис. 5 также
хоpоøо иëëþстpиpует взаиìосвязü
ìежäу интенсивностüþ тpения на
пеpеäней повеpхности и уpовнеì äе-
фоpìиpования сpезаеìоãо сëоя.
Уìенüøение сpеäнеãо коэффиöиен-
та тpения вызывает увеëи÷ение ус-
ëовноãо уãëа сäвиãа, уãëа схоäа
стpужки и, как сëеäствие, уìенüøе-
ние относитеëüноãо сäвиãа, ÷то ска-
зывается на уìенüøении составëяþ-
щих сиëы pезания.

В табë. 3 пpивеäены зна÷ения
уäеëüной pаботы äефоpìаöии eä и
тpения eт.п на пеpеäней повеpхности

pезöа пpи pезании с pазëи÷ныìи
øиpинаìи пеpеäней повеpхности.
Сиëы, äействуþщие на заäней по-
веpхности pезöа, во вниìание не
пpиниìаëисü.

Как виäно из табë. 3, укоpо÷ение
пеpеäней повеpхности пpи Cx <
< 0,6 ìì зна÷итеëüно уìенüøает
уäеëüнуþ pаботу äефоpìаöии. Уäеëü-
ная pабота тpения äëя зна÷ений
Cx = 0,8ò0,2 ìì изìеняется незна-
÷итеëüно и äостиãает ìаксиìуìа
пpи Cx = 0,3 ìì.

Такиì обpазоì, укоpо÷ение пе-
pеäней повеpхности существенно
обëеã÷ает äефоpìиpование сpезае-
ìоãо сëоя и уìенüøает энеpãозатpа-
ты на пpевpащение еãо в стpужку.
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УДК 62-493:621.91

Ю. А. PОЗЕНБЕPГ, ä-p техн. наук (Куpãанский ГУ)

Îñíîâíûå çàêîíîìåpíîñòè ïpîöåññà îápàçîâàíèÿ 
ýëåìåíòíîé ñòpóæêè

Оäниì из основных напpавëений pазвития ìаøино-
стpоения явëяется испоëüзование совpеìенных инстpу-
ìентаëüных ìатеpиаëов, в ÷астности, свеpхтвеpäых
синтети÷еских поëикpистаëëи÷еских инстpуìентаëü-
ных ìатеpиаëов, ÷то позвоëяет повыситü скоpостü pе-
зания и пpоизвоäитеëüностü обpаботки. Пpи pезании
некотоpых ìатеpиаëов, напpиìеp титановых спëавов,

с невысокой скоpостüþ обpаботки поëу÷ается сëивная
стpужка, с повыøениеì скоpости стpужка становится
сустав÷атой, а пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении скоpости —
эëеìентной [1]. Такиì обpазоì, посëеäняя явëяется ос-
новныì типоì стpужки в совpеìенноì пpоизвоäстве.
В Тоìскоì поëитехни÷ескоì унивеpситете поä pуково-
äствоì пpофессоpа М. Ф. Поëетики äëя опpеäеëения
законоìеpностей пpоöесса обpазования эëеìентной
стpужки быëи пpовеäены иссëеäования [2]. Изу÷аëся
пpоöесс pезания титановых спëавов ВТ1, ВТЗ-1 и ВТ6
и жаpопpо÷ноãо спëава ЭИ698. Pанее быëи иссëеäова-

Ïpèâåäåíû påçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïpîöåññà îápàçîâà-
íèÿ ýëåìåíòíîé ñòpóæêè ïpè âûñîêîé ñêîpîñòè påçàíèÿ ñòà-
ëåé, òèòàíîâûõ è æàpîïpî÷íûõ ñïëàâîâ.

Таблица 3

Влияние укорочения передней поверхности резца на удельную работу деформации 
eд и трения eт. п. на передней поверхности при v = 100 м/мин

Составëяþщая 
уäеëüной работы 

резания, 104 Н•ì/ìì3

Ширина Cx, ìì, переäней поверхности

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

eä 133 140 160 179 196 204 210 212

eт. п. 44,8 62,3 68,3 65,4 63,1 61,0 60,6 61,6
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ны пpоöессы обpазования эëеìентной стpужки пpи pе-
зании таких ìаëопëасти÷ных ìетаëëов, как сеpые, ков-
кие, высокопpо÷ные ÷уãуны и ëатуни [3], а также стаëей
ìаpок 45, 40Х, 40ХН, 20ХН3А, 1Х17Н2, ММЛ-1 и ти-
тановых спëавов ВТ1-1, ОТ4 [4, 7].

Пpи иссëеäованиях изìеняëи усëовия pезания, т. е.
паpаìетpы обpаботки: скоpостü pезания, поäа÷у, ãëуби-
ну pезания, пеpеäний уãоë инстpуìента и äp. Пpи этоì
опpеäеëяëи зна÷ения показатеëей: уãоë Фк коне÷ноãо
сäвиãа эëеìента; øаã m обpазования эëеìентов стpуж-
ки; коэффиöиент K = a1/a2 спëоøности (a1, a2 — соот-
ветственно наибоëüøая и наиìенüøая тоëщины эëе-
ìентов); äëину поëноãо (C ) и пëасти÷ноãо (C1) контак-
тов стpужки с пеpеäней повеpхностüþ инстpуìента;
сиëу pезания; теìпеpатуpу, напpяжения в пëоскости
коне÷ноãо сäвиãа эëеìента и на пеpеäней повеpхности
инстpуìента и äp.

Пpи иссëеäованиях испоëüзоваëи ìетоäы: скоpост-
ной и обы÷ной киносъеìок и pазpезноãо pезöа, иска-
жения кооpäинатных сеток и пp.

Метоäоì искажения кооpäинатных сеток, испоëüзуя
скоpостнуþ киносъеìку, изìеpяя сиëы pезания в пpо-
öессе обpазования оäноãо эëеìента стpужки, быëи по-
ëу÷ены каpтины pаспpеäеëения äефоpìаöий и напpя-
жений в ìатеpиаëе пpи pезании ìаëопëасти÷ных ìетаë-
ëов [3]. Их анаëиз показаë, ÷то äефоpìаöии и
напpяжения в эëеìенте стpужки pаспpеäеëяþтся неpав-
ноìеpно и в пpоöессе обpазования эëеìента изìеняþт-
ся. Максиìаëüные зна÷ения этих показатеëей набëþäа-
þтся в зоне коне÷ноãо сäвиãа эëеìента. Они соответст-
вуþт пpеäеëüныì зна÷енияì äефоpìаöий и напpяжений
äëя обpабатываеìоãо ìатеpиаëа с у÷етоì теìпеpатуpно-
скоpостноãо фактоpа.

По поëу÷енныì äанныì быëа опpеäеëена посëеäо-
ватеëüностü обpазования эëеìента стpужки (pис. 1), ко-
тоpая состоит из ÷етыpех этапов. Пеpвый этап — по
окон÷ании обpазования пpеäыäущеãо эëеìента стpуж-
ки пpоисхоäит пëасти÷еская äефоpìаöия, пpи котоpой
пëоскостü ìаксиìаëüных касатеëüных напpяжений
оказывается на повеpхности коне÷ноãо сäвиãа пpеäы-
äущеãо эëеìента, пpи этоì возìожно обpазование ìик-
pоэëеìентов. Втоpой этап — pасøиpяется заìкнутая
упpуãо-напpяженныì ìетаëëоì обëастü äефоpìаöии,
котоpая пpоявëяется в виäе попеpе÷ноãо те÷ения (фаза
сжатия). Тpетий этап — пëоскостü ìаксиìаëüных каса-
теëüных напpяжений сäвиãается на повеpхностü пpеäыäу-
щеãо пpохоäа инстpуìента. Зäесü иìеет ìесто основная
сäвиãовая äефоpìаöия, котоpая увеëи÷ивается, пpи этоì
pастет и äействуþщее напpяжение. Четвеpтый этап —
пpоисхоäит коне÷ный сäвиã иëи скоë эëеìента стpужки.

Пеpехоä от сëивной стpужки к эëеìентной пpоисхо-
äит пpи уìенüøении пеpеäнеãо уãëа pежущеãо инстpу-
ìента, увеëи÷ении скоpости pезания и изìенении от-
ноøения тоëщины сpезаеìоãо сëоя к еãо øиpине, а так-
же пpи изìенении пëасти÷ности обpабатываеìоãо
ìатеpиаëа. Усëовиеì такоãо пеpехоäа явëяется äости-
жение пpеäеëüных зна÷ений äëя äанноãо ìатеpиаëа äе-
фоpìаöий ε и напpяжений τρ в зоне коне÷ноãо сäвиãа эëе-
ìента стpужки: ερmax l εпp.ì и τρmax l τпp.ì, ãäе ερmax —
ìаксиìаëüная äефоpìаöия ìатеpиаëа стpужки в пpоöессе
pезания; εпp.ì — пpеäеëüная äефоpìаöия, котоpуþ об-
pабатываеìый ìетаëë ìожет выäеpжатü без pазpуøе-
ния; τρmax — ìаксиìаëüное касатеëüное напpяжение в
пëоскости сäвиãа; τпp.ì — пpеäеëüное касатеëüное на-
пpяжение, котоpое обpабатываеìый ìатеpиаë ìожет
выäеpжатü без pазpуøения.

Анаëиз pабот [2—4] показаë, ÷то пpи pезании ìаëо-
пëасти÷ных ìетаëëов, стаëей, титановых и жаpопpо÷-
ных спëавов в усëовиях обpазования эëеìентной стpуж-
ки набëþäаþтся общие законоìеpности.

На pис. 2 показаны изìенения таких паpаìетpов
эëеìента стpужки, как теìпеpатуpы Θ pезания; сpеäне-
ãо зна÷ения коэффиöиента μ тpения ìежäу стpужкой и
пеpеäней повеpхностüþ инстpуìента; уãëа ω (ω = η – γ,
ãäе η — сpеäний уãоë тpения); уøиpения b1/b стpужки;
уãëа Q ìежäу пëоскостüþ коне÷ноãо сäвиãа эëеìента и
повеpхностüþ инстpуìента (Q = 90° – Φк + γ); pазности
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Pис. 1. Последовательность обpазования элементной стpужки
пpи обpаботке матеpиала ЛС-59-1 с углом γ = 0:
а — окон÷ание обpазования пpеäыäущеãо эëеìента; б —
пеpвый этап; в — втоpой этап; г — на÷аëо тpетüеãо этапа; д —
окон÷ание тpетüеãо этапа; е — ÷етвеpтый этап
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Φ′ – Φк ìежäу уãëаìи опpеäеëяþщей напpавëение ìак-
сиìаëüных касатеëüных напpяжений äëя пеpвоãо и ÷ет-
веpтоãо этапов пpоöесса обpазования эëеìента стpужки
в зависиìости от паpаìетpов пpоöесса pезания: пеpеä-
неãо уãëа γ; скоpости v pезания; отноøения тоëщины а
сpезаеìоãо сëоя к еãо øиpине b; относитеëüноãо уäëи-
нения δ; хаpактеpизуþщеãо пëасти÷ностü обpабатывае-
ìоãо ìатеpиаëа.

Из pис. 2, а и б виäно, ÷то иìеет ìесто общая зако-
ноìеpностü изìенения паpаìетpов Φк, η, γ и ω: пpи
уìенüøении уãëа η тpения (γ = const) иëи увеëи÷ении
пеpеäнеãо уãëа γ (η| = const) уìенüøается уãоë ω (уãоë
ìежäу напpавëениеì pавноäействуþщей сиëы на пе-
pеäней повеpхности инстpуìента и вектоpоì скоpости
pезания) и увеëи÷ивается уãоë коне÷ноãо сäвиãа эëе-
ìента. Анаëоãи÷ная зависиìостü иìеет ìесто пpи обpа-
зовании сëивной стpужки.

Опpеäеëено вëияние паpаìетpов pезания на эëеìент
стpужки в пpоäоëüноì се÷ении. Пpи увеëи÷ении ско-
pости pезания и отноøения a/b, уìенüøении пеpеäнеãо
уãëа инстpуìента и пëасти÷ности обpабатываеìоãо ìе-
таëëа тpапеöеиäаëüная фоpìа эëеìента стpужки изìе-
няется на тpеуãоëüнуþ фоpìу. Соответственно изìеня-
ется и коэффиöиент K спëоøности эëеìента стpужки.
Пpи тpеуãоëüной фоpìе эëеìента коэффиöиент K

ìенüøе, ÷еì пpи тpапеöеиäаëüной (пpи сëивной стpуж-
ки K = 1). Анаëиз изìенения паpаìетpов эëеìента
стpужки (сì. pис. 2) показаë, ÷то фоpìа эëеìента не-
посpеäственно связана с уãëоì Q ìежäу пеpеäней по-
веpхностüþ инстpуìента и пëоскостüþ коне÷ноãо сäви-
ãа эëеìента, а также с pазностüþ уãëов сäвиãа Φ′ и Φк

(сì. pис. 1). Чеì ìенüøе эта pазниöа, теì фоpìа эëе-
ìента бëиже к тpеуãоëüной фоpìе. Испоëüзуя посëеäо-
ватеëüностü обpазования эëеìента стpужки (сì. pис. 1),
иссëеäуеì эти зависиìости на пеpвоì этапе обpазова-
ния эëеìента стpужки. Чеì ìенüøе зна÷ение паpаìет-
pов Q и Φ′ – Φк, теì бëиже пëоскостü ìаксиìаëüных ка-
сатеëüных напpяжений, выхоäящая на пëоскостü ко-
не÷ноãо сäвиãа пpеäыäущеãо эëеìента, к этой
пëоскости (их pаспоëожение пpибëижается к паpаë-
ëеëüноìу) и теì ìенüøе обëастü пëасти÷еской äефоp-
ìаöии на этоì этапе, и наобоpот, пpи увеëи÷ении зна÷е-
ний этих паpаìетpов обëастü пëасти÷еской äефоpìаöии
на пеpвоì этапе обpазования эëеìента стpужки в напpав-
ëении, пеpпенäикуëяpноì к повеpхности коне÷ноãо сäви-
ãа пpеäыäущеãо эëеìента, возpастает, и эëеìент стpужки
пpиобpетает тpапеöеиäаëüнуþ фоpìу. Пpи уìенüøении
уãëа γ пеpеäняя повеpхностü инстpуìента повоpа÷ивается
так, ÷то уìенüøается уãоë Q. Пpи этоì уãоë коне÷ноãо
сäвиãа эëеìента уìенüøается, но в ìенüøей степени, ÷еì
увеëи÷ивается уãоë γ и уìенüøается уãоë Q.

Пpи увеëи÷ении скоpости pезания и отноøения а/b
и уìенüøении пëасти÷ности обpабатываеìоãо ìатеpиа-
ëа уãоë коне÷ноãо сäвиãа эëеìента возpастает, а уãоë Q
уìенüøается. Это спpавеäëиво как äëя ìаëопëасти÷ных
ìетаëëов, так и äëя стаëей, титановых и жаpопpо÷ных
спëавов. Можно сäеëатü вывоä, ÷то выявëенная äëя ìа-
ëопëасти÷ных ìетаëëов посëеäоватеëüностü обpазования
эëеìента стpужки спpавеäëива и äëя äpуãих ìатеpиаëов.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то пpи высоких скоpостях pе-
зания посëе фоpìиpования pазвитоãо контактноãо сëоя
на пеpеäней повеpхности инстpуìента паpаìетp Φ′—Φк

стpеìится к нуëþ, а пëасти÷еская äефоpìаöия ìатеpиаëа
соответствует тpетüеìу этапу обpазования эëеìента
стpужки, обpазуется стpужка ëокаëüноãо сäвиãа [1, 5].

Такиì обpазоì, пpоöесс обpазования эëеìентной
стpужки носит пеpиоäи÷еский хаpактеp. Пpи обpазова-
нии эëеìента стpужки ìеняþтся пëасти÷еская äефоp-
ìаöия, напpяжения, сиëа pезания, теìпеpатуpа, интен-
сивностü изнаøивания pабо÷их повеpхностей инстpу-
ìента. Все эти показатеëи пpоöесса pезания äостиãаþт
ìаксиìаëüных зна÷ений на коне÷ноì этапе обpазова-
ния эëеìента стpужки. Скоpостü этих изìенений зави-
сит от паpаìетpов γ, v, a/b, δ: с уìенüøениеì зна÷ений
паpаìетpов γ, v и δ скоpостü изìенения увеëи÷ивается,
а с уìенüøениеì паpаìетpа а/b снижается.
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Pис. 2. Влияние некотоpых паpаметpов пpоцесса pезания на
паpаметpы элемента стpужки:
а — пеpеäнеãо уãëа; б — скоpости pезания; в — отноøения
тоëщины сpезаеìоãо сëоя и еãо øиpины; г — относитеëüноãо
уäëинения
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В эëеìенте стpужки äефоpìаöии и напpяжения pас-
пpеäеëяþтся неpавноìеpно. Максиìаëüные их зна÷ения
иìеþт ìесто в зоне коне÷ноãо сäвиãа эëеìента и в зоне
контакта стpужки с пеpеäней повеpхностüþ инстpуìен-
та. Ни усаäка стpужки, ни относитеëüный сäвиã, опpе-
äеëяеìый усаäкой стpужки иëи по зна÷енияì Φк и γ, не
явëяþтся коëи÷ественныìи показатеëяìи äефоpìаöии
эëеìентной стpужки.

Действитеëüнуþ пëасти÷ескуþ äефоpìаöиþ эëе-
ìентаpноãо объеìа эëеìента стpужки ìожно опpеäе-
ëитü тоëüко по уãëу текстуpы в äанноì объеìе (уãëы
текстуpы в эëеìенте стpужки pаспpеäеëяþтся неpавно-
ìеpно, наиìенüøие зна÷ения этоãо паpаìетpа набëþ-
äаþтся в зоне коне÷ноãо сäвиãа эëеìента): ε = 2ctg(2ψ).

Относитеëüный сäвиã носит кинеìати÷еский хаpак-
теp (ìожет бытü испоëüзован пpи pас÷ете ìаксиìаëü-
ных зна÷ений сиë pезания [5]) и опpеäеëяется по фоp-
ìуëе ε = 2ctgΦк + tg(Φк – γ).

Дëя pас÷ета ìаксиìаëüных зна÷ений сиë pезания
испоëüзуþт уpавнение ìаксиìаëüной сиëы сäвиãа (на-
пpавëенноãо вäоëü пëоскости коне÷ноãо сäвиãа эëе-
ìента): Pτmax = ab/(sinΦк), ãäе τρ = 0,165 HBC — каса-
теëüное напpяжение в пëоскости коне÷ноãо сäвиãа эëе-
ìента (HB — твеpäостü обpабатываеìоãо ìатеpиаëа; C —
коэффиöиент пpеäеëüноãо упpо÷нения ìатеpиаëа).

Пpи обpазовании эëеìентной стpужки иìеþт ìесто
неpавноìеpности упpо÷нения в зоне стpужкообpазова-
ния и упpо÷нения повеpхностноãо сëоя. Отноøение
äëины у÷астка повеpхности pезания с ìаксиìаëüныì

упpо÷нениеì к общей äëине повеpхности, пpойäенной
инстpуìентоì, уìенüøается по ìеpе увеëи÷ение øаãа
обpазования эëеìентов. В pезуëüтате уìенüøается ин-
тенсивностü изнаøивания заäней повеpхности инстpу-
ìента, стойкостü инстpуìента увеëи÷ивается. Интенсив-
ностü износа повеpхности инстpуìента также уìенüøает-
ся пpи пеpехоäе сëивной стpужки в эëеìентнуþ [7].
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УДК 621.914.2-408

Описанный ниже способ фpезеpо-
вания сëожных повеpхностей отëи÷а-
ется теì, ÷то с испоëüзованиеì оäной
тpаектоpии инстpуìента, опpеäеëяе-
ìой оäниì уpавнениеì, обpабатыва-
þт у÷астки повеpхности pазëи÷ной
фоpìы. Способ основан на испоëüзо-
вании теоpии оãибаþщих [1] в со÷е-
тании с ãpафи÷ескиìи ìетоäаìи, pеа-
ëизуеìыìи в систеìах Maple иëи
Mathcad, и опpобован на тpехкооpäи-
натноì станке с ЧПУ ìоä. 24К40Ф3
(ìоäифиöиpованноì).

Пpи обpаботке на станках с ЧПУ
öиëинäpи÷еской конöевой фpезой

повеpхностей сëожной фоpìы (с
фасонныì контуpоì иëи состоящих
из нескоëüких у÷астков с pазной
фоpìой) обpаботанная повеpхностü
(иëи ëиния L ее пpофиëя) поëу÷ает-
ся как оãибаþщая сеìейства повеpх-
ностей (иëи окpужностей с pаäиу-
соì r) фpезы, на котоpых pаспоëо-
жены ее pежущие кpоìки (pис. 1).

Теоpия оãибаþщих пpиìени-
теëüно к обpаботке повеpхностей
pазëи÷ноãо типа pазвита и испоëü-
зована в pяäе pабот [1—5]. Несìотpя
на øиpокое испоëüзование пpи пpо-
ектиpовании инстpуìента, она в pя-

äе сëу÷аев оказывается непpиãоäной
ëибо весüìа сëожной äëя пpакти÷е-
ской pеаëизаöии. Это относится к об-
pаботке у÷астков сопpяжения pазëи÷-
ных повеpхностей äетаëи, к сëу÷аяì
со сëожной тpаектоpией инстpуìен-
та и взаиìноãо пеpесе÷ения повеpх-
ностей инстpуìента пpи äвижении
фоpìообpазования.

Указанные оãpани÷ения пpивеëи
к pазpаботке новых теоpети÷еских
ìетоäов pас÷ета инстpуìента и заäа÷

Pис. 1

Н. В. КОЛЕСОВ, ä-p техн. наук, С. Ю. ЮPИН (МГТУ "Станкин")

Ñïîñîá ôpåçåpîâàíèÿ ñëîæíûõ 
ïîâåpõíîñòåé íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ

Èçëîæåí ñïîñîá ôpåçåpîâàíèÿ ñëîæíûõ ïîâåpõíîñòåé, ïpè êîòîpîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îäíîé òpàåêòîpèè èíñòpóìåíòà, îïpåäåëÿåìîé îäíèì ópàâíåíèåì, îápàáà-
òûâàþò ïîâåpõíîñòè pàçëè÷íîé ôîpìû. Äàíà òåîpåòè÷åñêàÿ îñíîâà è ïpèâåäåíû ïpè-
ìåpû èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà, êîòîpûé pàñøèpÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îá-
pàáîòêè ñëîæíûõ ïîâåpõíîñòåé íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ.
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фоpìообpазования, в тоì ÷исëе ÷ис-
ëенных [2], ãpафи÷еских [3], без-
äиффеpенöиаëüных [4] и кинеìати-
÷еских [5]. Пpи испоëüзовании опи-
санноãо ниже способа в ка÷естве
теоpети÷еской основы испоëüзуþт
теоpиþ оãибаþщих, пpи÷еì указан-
ные выøе оãpани÷ения и сëожности
не тоëüко пpеоäоëеваþтся, но и ис-
поëüзуþтся как äопоëнитеëüные
техноëоãи÷еские возìожности.

Пpи обpаботке конöевой фpезой
на тpехкооpäинатноì станке осü
фpезы совпаäает с веpтикаëüной
осüþ z систеìы xyz станка, и ëþбая
то÷ка оси фpезы совеpøает äвиже-
ние в пëоскости, паpаëëеëüной ãо-
pизонтаëüной кооpäинатной пëос-
кости xz, по тpаектоpии, описывае-
ìой уpавнениеì

y = f (x). (1)

Тpаектоpиþ (1) нахоäят как ãео-
ìетpи÷еское ìесто öентpов окpуж-
ностей с pаäиусаìи r, пpовеäенны-
ìи ноpìаëüно к ëинии L в pяäе ее
то÷ек пpи r = 0,5d, ãäе d — наpуж-
ный äиаìетp фpезы; L — ëиния се-
÷ения заäанной повеpхности äетаëи
пëоскостüþ, ноpìаëüной к оси z (сì.
pис. 1). Уpавнение (1), найäенное
такиì обpазоì, не ãаpантиpует поëу-
÷ения заäанной повеpхности. В об-
щеì сëу÷ае тpебуется pеøение об-
pатной заäа÷и: пpи заäанной тpаек-
тоpии (1) фpезы опpеäеëитü фоpìу и
pазìеpы обpаботанной повеpхности.

Поìиìо необхоäиìости пpове-
pо÷ных pас÷етов обpатная заäа÷а
иìеет саìостоятеëüное зна÷ение —
позвоëяет установитü техноëоãи÷е-
ские возìожности обpаботки тех
иëи иных повеpхностей пpи pазëи÷-
ных тpаектоpиях (1) инстpуìента.

Обpаботаннуþ повеpхностü, как
оãибаþщуþ сеìейства окpужно-
стей фpезы, нахоäят из систеìы
уpавнений:

F(x, y, t) = 0;

дF(x, y, t)/дt = 0,

ãäе F (x, y, t) — уpавнение сеìейства
окpужностей; дF(x, y, t)/дt — ÷астная
пpоизвоäная функöии F по t; t — па-
pаìетp сеìейства, в äанноì сëу÷ае —
кооpäината х öентpов окpужностей,
пеpеìещаþщихся по тpаектоpии (1).

Pеøение систеìы (2) относитеëü-
но t äает уpавнение ëинии обpаботан-
ной повеpхности в се÷ении ëþбой
пëоскостüþ, ноpìаëüной к оси z:

Φ(x, y) = 0. (3)

Пpи известной тpаектоpии (1)
систеìу уpавнений (2) ìожно пpеä-
ставитü в виäе:

(x – t)2 + [y – f(t)]2 – r 2 = 0;

(x – t) + [y – f(t)][дf(t)/дt] = 0.

В сëу÷ае, коãäа тpаектоpия (1) —
паpабоëа виäа y = Mt 2, ãäе M — по-
стоянная (ëþбое ÷исëо), из систеìы
(4) поëу÷аþт систеìу уpавнений:

(x – t)2 + (y – Mt2)2 – r2 = 0;

(x – t) + 2Mt( y – Mt 2) = 0.

Pеøение систеìы уpавнений (5)
с испоëüзованиеì пакета пpикëаä-
ных пpоãpаìì Maple 10 пpи M = 1
äает уpавнение в фоpìе ìноãо÷ëена
6-й степени:

554y + 688x2 + 225y3 – 96x 2y2 + 

+ 30yx2 – 191х4 – 6y3 – – 40yx4 – 

– 32x2y3 + 16y4 + 16y2x4 + 16x6 – 
– 1156 = 0, (6)

котоpое совпаäает с уpавнениеì,
пpивеäенныì в pаботе [4]. Дëя боëее
сëожных по сpавнениþ с паpабоëой

y = x2 тpаектоpий (1) уpавнение (3),
как показаë пpовеäенный с испоëü-
зованиеì Maple 10 анаëиз, пpини-
ìает äостато÷но сëожный виä ìно-
ãо÷ëена m-й степени, в котоpоì
наибоëüøий показатеëü степени
возpастает äо 10 и боëее в зависиìо-
сти от сëожности уpавнения (1).

Анаëиз обpаботанной повеpхно-
сти весüìа упpощается пpи испоëü-
зовании ãpафиков уpавнений (3),
постpоенных с испоëüзованиеì сис-
теì Mathcad иëи Maple. Пpи этоì
сëожностü тpаектоpии (1) с то÷ки
зpения, как ìатеìати÷ескоãо анаëи-
за фоpìы обpаботанной повеpхно-
сти, так и pазpаботки пpоãpаììы
äëя станка с ЧПУ становится пpак-
ти÷ески ìаëозна÷иìой.

Дëя тpаектоpии фpезы в виäе

y = 0,9x8 (7)

пpи d = 1,2 ìì, ëиния L обpаботан-
ной повеpхности иìеет фоpìу acfeqs

(сì. pис. 1). Дëя äанноãо сëу÷ая ëи-
ния L соответствует уpавнениþ (3),

т. е. явëяется оãибаþщей сеìейства
(5) окpужностей пpи тpаектоpии (1),
заäанной в виäе уpавнения (7). По-
сëеäнее пpеäставëяет собой паpабо-
ëу 8-ãо поpяäка.

То÷ки b и g ëинии L явëяþтся
то÷каìи пеpесе÷ения соответствен-
но ëиний ас и qs с ëинией fe. Все от-
äеëüные у÷астки ëинии L поëу÷ены
пpи пеpеìещении фpезы по оäной
тpаектоpии, описанной уpавнениеì
(7). У÷асток acfb и ëевая поëовина
ëинии fbge поëу÷ены пpи пеpеìеще-
нии öентpа окpужности фpезы в зоне
отpиöатеëüных зна÷ений x, у÷асток
geqs и пpавая поëовина ëинии fbge —
в зоне поëожитеëüных зна÷ений х.

Линия L иìеет нескоëüко то÷ек
изëоìа, возвpата и взаиìопеpесе÷е-
ния — это то÷ки c, f, b, g, e, q. Оäнако
pеаëüная обpаботанная повеpхностü
оãpани÷ена ëинией abgs, внутpи ко-
тоpой нахоäится обpаботанная äе-
таëü. У÷астки cfb и geq в пpоöессе об-
pаботки сpезаþтся фpезой.

Такиì обpазоì, ìатеìати÷еский

анаëиз äостато÷но сëожной ëинии L

зäесü не тpебуется, а кооpäинаты ëþ-

бых, в тоì ÷исëе особых то÷ек, нахо-

äятся с высокой то÷ностüþ по ãpафику

(в систеìе Maple) и пpи необхоäиìо-

сти ìоãут бытü уто÷нены анаëити÷ески

с ëþбой степенüþ то÷ности.

Описанный способ, как это виäно
из пpивеäенноãо пpиìеpа, иìеет pяä
пpеиìуществ: пpоãpаììиpование тpа-
ектоpии фpезы осуществëяется по оä-
ноìу уpавнениþ, взаìен нескоëüких;
в то÷ках b и g теоpети÷еский pаäиус
кpивизны pавен нуëþ, т. е. эти то÷ки
пpакти÷ески поëу÷аþтся "остpыìи"
как то÷ки пеpесе÷ения pазных ëиний,
поëу÷енных пpи обpаботке фpезой;
у÷астки взаиìноãо пеpесе÷ения ëи-
нии L обpаботанной повеpхности,
÷асто явëяþщиеся вынужäенныì от-
кëонениеì от заäанной фоpìы и
весüìа усëожняþщие pеаëüные pас-
÷еты, зäесü испоëüзованы как äопоë-
нитеëüный исто÷ник поëу÷ения по-
веpхности опpеäеëенной фоpìы.

Поскоëüку ìатеìати÷еская сëож-
ностü уpавнения (1) тpаектоpии фpе-
зы пpи описанноì способе не иãpает
существенной pоëи, ìоãут бытü ис-
поëüзованы pазнообpазные и сëож-
ные тpаектоpии. Напpиìеp, äëя по-
ëу÷ения боëее остpых уãëов в то÷ках
b и g ëинии L обpаботанной повеpх-

(2)

(4)

(5)
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ности (сì. pис. 1) ëиния fbge ìожет
бытü выпоëнена воãнутой. Так, ëи-
ния L (т. е. ëиния acfqes, pис. 2, а)
поëу÷ена пpи тpаектоpии (1):
y = 0,1x6 – 0,5x2 + 0,1 пpи d = 1,2
ìì и с воãнутыì теоpети÷ескиì у÷а-
сткоì fbgq, ÷астü котоpоãо (у÷астки
fb и gq) сpезается пpи фpезеpовании
так, ÷то факти÷еская обpаботанная
повеpхностü оãpани÷ена ëинией abgs.

Обpаботанная повеpхностü ìожет
бытü также о÷еp÷ена не тpеìя у÷аст-
каìи ëинии L (сì. pис. 1 — у÷астки
ab, bg и qs), а äвуìя, с боëее иëи ìенее
остpыì (пpи необхоäиìости — ту-
пыì) уãëоì ìежäу ниìи. Пpи тpаек-
тоpии (1) фpезы в виäе уpавнения:

y = 0,4x2 + 0,8x + 2, (8)

т. е. в фоpìе паpабоëы 2-й степени,
и пpи äиаìетpе фpезы d = 6 ìì ëи-
ния L состоит из тpех у÷астков: ac,
ce и es (pис. 2, б ). Линии ас и es, пе-
pесекаясü в то÷ке O, äаþт факти÷е-
скуþ повеpхностü, оãpани÷еннуþ
то÷каìи a, O, s. На pис. 2, б øтpи-
ховой ëинией показана тpаектоpия
(8) öентpа фpезы.

Сопpяжение äвух иëи тpех у÷аст-
ков ëинии L обpаботанной повеpх-
ности ìожет бытü поëу÷ено "ост-
pыì" иëи со скpуãëениеì, в зависи-
ìости от äиаìетpа фpезы и фоpìы
ее тpаектоpии. Дëя тpаектоpии

y = 0,01x4 + 0,5 (9)

обpаботанная повеpхностü о÷еp÷е-
на тpеìя у÷асткаìи ëиний, котоpые
сопpяãаþтся ëибо пëавно (pис. 2, в,
ëиния I, сопpяжение у÷астка qe),
ëибо поä уãëоì (ëиния II, сопpя-
жение у÷астка qge). Пëавная ëиния
I поëу÷ается пpи обpаботке фpезой
с äиаìетpоì d = 3,6 ìì, а уãëовая
ëиния II ìежäу то÷каìи q, g, e —
пpи обpаботке фpезой с äиаìетpоì
d = 4,4 ìì пpи той же тpаектоpии
(9). В посëеäнеì сëу÷ае (на ëинии
II ) у÷асток wpg сpезается фpезой.

Такиì обpазоì, описанный спо-
соб фpезеpования на станке с ЧПУ,

основанный на испоëüзовании оä-

ной тpаектоpии инстpуìента пpи

обpаботке повеpхностей pазëи÷ной

фоpìы, pасøиpяет техноëоãи÷еские

возìожности их обpаботки. Пpиве-

äенная теоpети÷еская основа pеаëи-

заöии способа позвоëяет испоëüзо-

ватü тpаектоpии пpакти÷ески ëþбой

сëожности.
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Пpи pеøении заäа÷, связанных с
иссëеäованиеì напpяженно-äефоp-
ìиpованноãо состояния (НДС) äета-
ëей и констpукöий пpи сиëовых на-
ãpузках, пpеäëаãается испоëüзоватü

ìетоä хpупких тензо÷увствитеëüных
покpытий [1—4]. Данный ìетоä хо-
pоøо заpекоìенäоваë себя пpи ис-
пытаниях äетаëей и констpукöий,
иìеþщих сëожное пpостpанствен-
ное pаспоëожение эëеìентов, поä-
веpженных äействиþ ìноãообpаз-
ных наãpузок, и пpи боëüøой неpав-

ноìеpности поëя напpяжений на их
повеpхностях. К такиì констpукöияì
относятся энеpãети÷еские установки,
саìоëеты, автоìобиëи, сеëüскохозяй-
ственные ìаøины и äp. Особенно
эффективен этот ìетоä в со÷етании с
äpуãиìи ìетоäаìи, напpиìеp тензо-
ìетpией, так как позвоëяет зна÷и-
теëüно сокpатитü затpаты и вpеìя на
пpовеäение экспеpиìентов.

Метоä с испоëüзованиеì хpупких
тензо÷увствитеëüных покpытий за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то на иссëеäуе-
ìуþ повеpхностü äетаëи (иëи узëа
констpукöии) наносят тонкий сëой
хpупкоãо покpытия, в котоpоì пpи
наãpужении äетаëи возникаþт такие
же äефоpìаöии, ÷то и в повеpхност-
ноì сëое äетаëи. Коãäа относитеëü-
ное уäëинение (pастяãиваþщее на-
пpяжение) на повеpхности äетаëи
äостиãает опpеäеëенноãо зна÷ения,
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на покpытии возникает тpещина.
Веëи÷ина этой äефоpìаöии (напpя-
жения) опpеäеëяет тензо÷увстви-
теëüностü покpытия и называется
постоянной покpытия. Тpещины,
обpазуþщиеся в покpытии в боëее
наãpуженной то÷ке, pаспpостpаня-
þтся к ìенее наãpуженной обëасти.

На конöах тpещины веëи÷ина
ãëавных напpяжений соответствует
постоянной покpытия. Дëя опpеäе-
ëения напpяжений äетаëü наãpужа-
þт ступен÷ато. На кажäой ступени
наãpужения ÷еpез конöы тpещин
пpовоäят ëинии — изоэнтаты. На-
пpяжения в то÷ках, pаспоëоженных
на изоэнтатах, пpи наãpузке P вы-
÷исëяþт по фоpìуëе σi = σ1P/Pi, ãäе
σ1 — постоянная покpытия, Pi — на-
ãpузка, пpи котоpой постpоена i-я
изоэнтата. Тpаектоpии ãëавных на-
пpяжений в покpытии совпаäаþт с
тpещинаìи. Пpи снятии наãpузки
тpещины в покpытии сохpаняþтся.
С поìощüþ хpупких тензо÷увстви-
теëüных покpытий ìожно опpеäе-
ëитü конöентpаöии напpяжений, со-
поставитü зна÷ения напpяжений
pазëи÷ных зон. Кpоìе тоãо, ìожно
опpеäеëитü сжиìаþщие напpяже-
ния. Дëя этоãо покpытие наносят на
иссëеäуеìуþ äетаëü в наãpуженноì
состоянии, пpи снятии наãpузки в
pезуëüтате äефоpìаöии pастяжения
в наибоëее наãpуженных сжатых зо-
нах обpазуþтся тpещины.

Таpиpовку покpытия пpовоäят
пpи испытании на консоëüно изãи-
баеìых обpазöах в виäе баëок пpя-
ìоуãоëüноãо се÷ения, изãотовëен-
ных из стаëи с высокиì пpеäеëоì
пpопоpöионаëüности иëи из ìате-
pиаëа иссëеäуеìой äетаëи. Таpиpо-
во÷ный обpазеö с покpытиеì наãpу-
жаþт ступен÷ато, увеëи÷ивая на-
ãpузку äо появëения пеpвых тpещин,
а затеì опpеäеëяþт тензо÷увстви-
теëüностü покpытия по зависиìости
ε1 = 6Px/(Ebh2), ãäе x — текущая ко-
оpäината тpещины по оси консоëü-
ной баëки от то÷ки пpиëожения на-
ãpузки P к заäеëке; E — ìоäуëü уп-
pуãости ìатеpиаëа баëки; b и h —
соответственно øиpина и высота та-
pиpово÷ной баëки.

В ИМАШе pазpаботаны сëеäуþ-
щие хpупкие тензо÷увствитеëüные
покpытия: канифоëüные ãоpя÷еãо
напыëения, оксиäные накëеивае-
ìые, эìаëевые, опëавëяеìые на äе-

таëи, äëя выпоëнения изìеpений
пpи теìпеpатуpах äо +400 °C [1—3].
Диапазон тензо÷увствитеëüности этих
покpытий (3ò30)•10–4. Поãpеø-
ностü опpеäеëения НДС с испоëüзо-
ваниеì хpупких тензо÷увствитеëü-
ных покpытий ±15ò20 %.

Наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи канифоëüные покpытия,
котоpые наносят ãазопëаìенныì
напыëениеì. Они обеспе÷иваþт бы-
стpоту пpовеäения экспеpиìента, но
пpи этоì иìеет ìесто нестабиëü-
ностü тензо÷увствитеëüности äаже
пpи сpавнитеëüно небоëüøих изìе-
нениях теìпеpатуpы (±1 °C) и вëаж-
ности (5ò40 %) окpужаþщей сpеäы.
Кpоìе тоãо, пpоисхоäят зна÷итеëüное
снижение ÷увствитеëüности покpытия
пpи пpоäоëжитеëüных (боëее 3 ÷) ис-
пытаниях из-за ãиäpатаöии и pезкое
ухуäøение техни÷еских хаpактеpи-
стик покpытия пpи попаäании на ис-
сëеäуеìуþ повеpхностü äетаëи ìасëа.

В связи с этиì встаë вопpос о
pазpаботке новых тензо÷увствитеëü-
ных покpытий, сохpаняþщих äосто-
инства канифоëüных ãазопоpоøко-
вых покpытий, но не иìеþщих их
неäостатков. Выбоp ìатеpиаëов äëя
этих öеëей весüìа оãpани÷ен, так
как к ниì пpеäъявëяется pяä тpебо-
ваний. Во-пеpвых, ìатеpиаë покpы-
тия äоëжен иìетü высокий ìоäуëü
упpуãости и отëи÷атüся ìаëой äе-
фоpìаöией пpи pазpыве. Это тpебо-
вание вытекает из необхоäиìости
поëу÷ения ëинии pазpыва по то÷каì
с ìенüøиì пpеäеëоì пpопоpöио-
наëüности, äëя тоãо ÷тобы пpи
äаëüнейøеì увеëи÷ении наãpузки
поëу÷итü как ìожно боëüøуþ зону
с обpазовавøиìися в покpытии
тpещинаìи. Во-втоpых, ìатеpиаë
покpытия не äоëжен обëаäатü из-
ëиøней хpупкостüþ, т. е. бытü äос-
тато÷но эëасти÷ныì äëя тоãо, ÷то-
бы pазвитие тpещин стpоãо сëеäова-
ëо за äефоpìаöией äетаëи. Это
пpоявëяется в тоì, ÷то тpещина не
возникает ìãновенно в виäе äëинной
ëинии pазpыва, а как бы "те÷ет" с уве-
ëи÷ениеì наãpузки. В-тpетüих, по-
кpытие äоëжно иìетü опpеäеëеннуþ
пpо÷ностü сöепëения как с ìехани÷е-
ски обpаботанной повеpхностüþ äета-
ëи, так и с необpаботанной (напpи-
ìеp, ëитой). В-÷етвеpтых, техноëо-
ãия изãотовëения покpытия äоëжна
бытü пpостой и ãаpантиpованноãо

ка÷ества. Кpоìе тоãо, äоëжна обес-
пе÷иватüся возìожностü поëу÷ения
покpытия как на ìеëких äетаëях, так
и на ÷астях кpупных äетаëей и кон-
стpукöий.

Пpи pазpаботке новых покpы-
тий, не иìеþщих неäостатков кани-
фоëüных покpытий, остановиëисü
на поëиìеpах, котоpые äëя созäания
хpупких покpытий ìожно испоëüзо-
ватü в стекëообpазноì состоянии.
Боëüøое ÷исëо выпускаеìых сеãоäня
оте÷ественной пpоìыøëенностüþ
поëиìеpов позвоëяет в ка÷естве ис-
хоäноãо ìатеpиаëа äëя pазpаботки
тензо÷увствитеëüных покpытий вы-
бpатü необхоäиìые высокоìоëеку-
ëяpные соеäинения иëи составитü
поëиìеpные коìпозиöии. К поëи-
ìеpаì с такиìи свойстваìи, как
хpупкостü в стекëообpазноì состоя-
нии, äостато÷но низкая ãиãpоско-
пи÷ностü и высокая аäãезия к ìетаë-
ëаì, относятся эпоксиäные сìоëы.

Дëя поиска наибоëее поäхоäяще-
ãо ìатеpиаëа äëя тензо÷увствитеëü-
ноãо покpытия быëи пpовеäены ис-
пытания. Дëя этоãо на таpиpово÷ных
ìетаëëи÷еских баëках фоpìиpоваëи
покpытия из pазëи÷ных эпоксиä-
ных сìоë. Затеì баëки наãpужаëи и
по обpазовавøиìся тpещинаì опpе-
äеëяëи тензо÷увствитеëüностü этих
покpытий, оöениваëи пpо÷ностü их
сöепëения с ìатеpиаëоì баëки, тех-
ноëоãи÷ностü поëу÷ения и возìож-
ностü уäаëения покpытия с повеpх-
ности äетаëи.

В pезуëüтате пpовеäенных испы-
таний быëо установëено, ÷то äëя по-
ëу÷ения тензо÷увствитеëüных хpуп-
ких покpытий с тpебуеìыìи хаpак-
теpистикаìи боëее всеãо поäхоäит
эпоксиäная сìоëа Э-23. Техни÷еская
хаpактеpистика сìоëы Э-23: ìоëеку-
ëяpная ìасса 1500ò1700; эпоксиäная
ãpуппа 3,6ò4,8; теìпеpатуpа пëавëе-
ния 92ò104 °C; теìпеpатуpа отвеp-
жäения 56ò60 °C. Сìоëа Э-23 вы-
пускается в отвеpжäенноì состоя-
нии в виäе пpозpа÷ных ãpануë, из
котоpых путеì ìехани÷ескоãо из-
ìеëü÷ения поëу÷аþт поpоøок.

Покpытия из эпоксиäноãо по-
pоøка поëу÷аëи pазëи÷ныìи спосо-
баìи: опëавëениеì поpоøка на äе-
таëи, наãpетой äо теìпеpатуpы
150ò200 °C; нанесениеì pаствоpа из
эпоксиäноãо поpоøка и аöетона; ãа-
зопëаìенныì напыëениеì.
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Оплавление. На ãоpизонтаëüно
pаспоëоженнуþ повеpхностü ìетаë-
ëи÷еской äетаëи pовныì сëоеì на-
носиëи эпоксиäный поpоøок тоë-
щиной 1 ìì. Затеì повеpхностü äе-
таëи наãpеваëи äо теìпеpатуpы
150ò200 °C, pаспëавëенный поpо-
øок посëе остывания обpазовываë
хpупкое пpозpа÷ное покpытие, ис-
пытания котоpоãо показаëи, ÷то та-
киì способоì из-за высокой вязко-
сти и ìаëой теку÷ести сìоëы тpуäно
поëу÷итü покpытие оäинаковой тоë-
щины по всей повеpхности баëки.
Pавноìеpностü покpытия ìожно
уëу÷øитü, есëи pаспëав выpавни-
ватü øпатеëеì, как это äеëается пpи
ãpунтовке повеpхностей пеpеä окpа-
ской. Дëя кpупноãабаpитных äета-
ëей и äетаëей с повеpхностяìи, pас-
поëоженныìи веpтикаëüно, этот
способ нанесения покpытия испоëü-
зоватü неëüзя. Пpи такоì способе
нанесения тензо÷увствитеëüностü
покpытия тоëщиной 150 ìкì со-
ставëяет ε1 = 1,1•10–3.

Нанесение pаствоpа. Дëя поëу÷е-
ния покpытия эпоксиäный поpоøок
pаствоpяþт в аöетоне, pаствоp нано-
сят кистüþ на повеpхностü äетаëи и
суøат в теpìостате пpи теìпеpатуpе
110 °C в те÷ение 3ò4 ÷, затеì охëа-
жäаþт äо ноpìаëüной теìпеpатуpы.
Иссëеäования покpытий, поëу÷ен-
ных с испоëüзованиеì pаствоpов pаз-
ëи÷ной конöентpаöии, показаëи, ÷то
оптиìаëüныì явëяется 40 %-й pас-
твоp эпоксиäноãо поpоøка в аöетоне.
Тензо÷увствитеëüностü покpытия тоë-
щиной 80 ìкì, поëу÷енноãо такиì
способоì, ε1 = 2,0•10–3, а пpи тоëщи-

не покpытия 120 ìкì, ε1 = 1,5•10–3.

Оäнако øеpоховатостü повеpхности
покpытия, обусëовëенная выäеëениеì
pаствоpитеëя пpи суøке, снижает ка-
÷ество тpещин, поэтоìу этот ìетоä
нужäается в äоpаботке.

Газопламенное напыление. Этот
способ øиpоко испоëüзуется äëя на-
несения хpупких канифоëüных по-
кpытий [1—3]. Дëя поëу÷ения тензо-
÷увствитеëüных покpытий эпоксиä-
ный поpоøок pаспыëяþт в пëаìени
ãазовой ãоpеëки. Частиöы поpоøка
в pаспëавëенноì состоянии попаäа-
þт на повеpхностü äетаëи, ãäе, за-
твеpäевая, обpазуþт покpытие. Дëя
ãазопëаìенноãо поpоøковоãо напы-

ëения эпоксиäноãо ìатеpиаëа ис-

поëüзоваëи установку УПН-6-63.

Пpи этоì способе поëу÷ения по-

кpытия повеpхностü äетаëи pавно-

ìеpно наãpеваþт с поìощüþ ãоpеë-

ки сна÷аëа äо теìпеpатуpы, бëизкой

к теìпеpатуpе pазìяã÷ения pаспы-

ëенноãо ìатеpиаëа (60ò70 °C), пpи

котоpой ÷астиöы эпоксиäноãо по-

pоøка пеpестаþт отскакиватü от по-

веpхности äетаëи. Пpи äаëüнейøеì

повыøении теìпеpатуpы ÷астиöы

поpоøка на÷инаþт пpиëипатü к по-

веpхности äетаëи — обpазуется тон-

кий зеpнистый сëой. Затеì поäа÷у

поpоøка пpекpащаþт и увеëи÷ива-

þт пëаìя ãоpеëки, äовоäя теìпеpа-

туpу наãpеваеìой повеpхности äо

90ò100 °C, ÷то пpивоäит к сëияниþ

отäеëüных ÷астиö эпоксиäноãо ìа-

теpиаëа и обpазованиþ спëоøноãо

пpозpа÷ноãо покpытия. Поëу÷ив

сëой покpытия на оäноì у÷астке по-

веpхности äетаëи, ãоpеëку сäвиãаþт

на сëеäуþщий у÷асток.

Оптиìаëüная тоëщина эпоксиä-

ноãо хpупкоãо покpытия пpиìеpно

0,1 ìì. Допускаþтся откëонения в

пpеäеëах ±0,02 ìì. Пpи поëу÷ении

покpытий этиì способоì необхоäи-

ìо собëþäатü теìпеpатуpный pе-

жиì, в пpотивноì сëу÷ае пpи пеpе-

ãpеве появëяþтся кавеpны, изìеня-

ется öвет покpытия (оно ÷еpнеет).

Изìеpения пpовоäят ÷еpез 1ò2 ÷

посëе нанесения покpытия, коãäа

теìпеpатуpа äетаëи сpавняется с

теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы.

Поëу÷енные ãазопоpоøковыì ìето-

äоì хpупкие покpытия иìеþт ÷увст-

витеëüностü ε1 = (1,1ò1,6)10–3, ÷то

пpиìеpно в 1,5ò2 pаза ниже ÷увстви-

теëüности канифоëüных покpытий,

но отëи÷аþтся боëüøей стабиëüно-

стüþ. Тензо÷увствитеëüностü таких

покpытий зна÷итеëüно снижается

(в 1,5 pаза) посëе пpоäоëжитеëüноãо

(16 ÷) выäеpживания их в воäе иëи

пpи попаäании на покpытие тpанс-

фоpìатоpноãо ìасëа. Канифоëüные

же покpытия в таких сëу÷аях поëно-

стüþ утpа÷иваþт свои тензо÷увстви-

теëüные свойства.

Из всех пpивеäенных выøе спо-
собов поëу÷ения хpупкоãо тензо÷ув-
ствитеëüноãо покpытия наибоëее
техноëоãи÷ныì и эффективныì яв-
ëяется способ ãазопëаìенноãо нане-
сения. Покpытия, поëу÷енные та-
киì способоì, отëи÷аþтся pавно-
ìеpностüþ и ìиниìаëüныì ÷исëоì
техноëоãи÷еских äефектов.

Испытание эпоксидного покpытия

Посëе испытаний хpупких по-
кpытий из эпоксиäных сìоë, нане-

Pис. 1. Pасположение тpещин в хpупком
покpытии диска, сжатого по диаметpу

Pис. 2. Тpещины (а) в хpупком эпоксидном
покpытии pастянутой пластины с отвеpстием
и изоэнтаты 1—4 (б ) в хpупком покpытии
и напpяжения в зоне отвеpстия
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сенных на таpиpово÷ные баëки, и

выбоpа наибоëее эффективноãо спо-

соба их поëу÷ения покpытия иссëеäо-

ваëи на тестовых заäа÷ах: сжатие äис-

ка по äиаìетpу; pастяãивание пpяìо-

уãоëüной пëастины с отвеpстиеì.

На äиск из äþpаëþìиния äиа-

ìетpоì 100 ìì и тоëщиной 7 ìì на-

несëи эпоксиäное покpытие. Посëе

охëажäения äо ноpìаëüной теìпе-

pатуpы äиск наãpужаëи äвуìя пpо-

тивопоëожно пpиëоженныìи сиëа-

ìи. Появивøиеся пpи наãpужении

тpещины иìеëи пpоäоëüное напpав-

ëение относитеëüно вектоpа наãpу-

жения и пpеäставëяëи собой по÷ти

пpяìые ëинии, котоpые пpохоäиëи

÷еpез öентpаëüнуþ зону и заìыка-

ëисü в то÷ках пpиëожения наãpузок.

С увеëи÷ениеì наãpузки они все

äаëüøе и äаëüøе уäаëяëисü от öен-

тpа (pис. 1). Pаспоëожение тpещин

носиëо pеãуëяpный хаpактеp и отpа-

жаëо НДС обpазöа.

Втоpой обpазеö, изãотовëенный

из аëþìиниевоãо спëава Д-16Т,

пpеäставëяë собой пpяìоуãоëüнуþ

пëастину øиpиной 120 ìì и тоëщи-
ной 8 ìì с öентpаëüныì кpуãëыì
отвеpстиеì äиаìетpоì 30 ìì. На
пëастину нанесëи хpупкое покpы-
тие. Таpиpовку покpытия пpовоäиëи
на баëках из тоãо же ìатеpиаëа, ÷то
и ìатеpиаë иссëеäуеìоãо обpазöа.
Тензо÷увствитеëüностü покpытия на
äефоpìаöиþ составиëа ε1 = 1,2•10–3,
на напpяжения — σ1 = 84,0 МПа.
Пpи этоì σ1 = ε1E (ãäе ε1 — посто-
янная тензо÷увствитеëüности на äе-
фоpìаöиþ; E — ìоäуëü упpуãости
ìатеpиаëа иссëеäуеìоãо обpазöа).
Пëастину наãpужаëи на pастяжение
ступен÷ато, øаã наãpужения — 10 кН.
Пеpвые тpещины появиëисü пpи на-
ãpузке P = 50 кН в то÷ках контуpа
отвеpстия, ÷еpез котоpые пpохоäит
попеpе÷ная осü сиììетpии обpазöа.
Pаспpостpанение тpещин показано
на pис. 2, а. Так как äефоpìаöии
пpоисхоäиëи в упpуãой зоне, быë
пpовеäен пеpеpас÷ет:

Сопоставëение поëу÷енных pе-
зуëüтатов с теоpети÷ескиìи [5] по-

казаëо, ÷то их pасхожäение состав-

ëяет не боëее ± 20 %.

Пpиìенение пpеäëаãаеìоãо ìе-

тоäа на натуpных авиаöионных кон-

стpукöиях показаëо еãо эффектив-

ностü, оäнако необхоäиìо выäеpжи-

ватü теìпеpатуpный pежиì: в

испытатеëüноì заëе теìпеpатуpа не

äоëжна бытü ниже 15 °C, кpоìе тоãо,

не äоëжно бытü сквозняков.
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Пpи скоpостноì то÷ении пëасти÷-
ных ìатеpиаëов отвоäу стpужки от pе-
жущеãо инстpуìента äоëжно уäеëятü-
ся боëüøое вниìание. Пpи pаботе с
боëüøиìи скоpостяìи pезания ÷асто
обpазуется сëивная стpужка, исхоäя-
щая в виäе äëинных пpяìых поëос

иëи же поëос, свеpнутых в спиpаëи
боëüøеãо иëи ìенüøеãо pаäиуса, ко-
тоpые обìатываþтся вокpуã pежущеãо
инстpуìента и обpабатываеìой заãо-
товки. Такая стpужка уãpожает безо-
пасности pабо÷их и ìожет пpивести к
повpежäениþ поëу÷аеìой äетаëи, а
также снижениþ пpоизвоäитеëüно-
сти. Кpоìе тоãо, она сиëüно заãpоìо-
жäает öех, так как заниìаеìый еþ
объеì ìожет бытü в äесятки pаз боëü-
øе объеìа снятоãо ìетаëëа.

Указанные пpобëеìы в зна÷и-
теëüной ìеpе устpаняþтся, есëи в
пpоöессе pезания уäается поëу÷итü
стpужку, завитуþ в спиpаëü ìаëоãо
äиаìетpа, а еще ëу÷øе — эëеìент-
нуþ äpобëенуþ стpужку. Она на-
ìноãо безопаснее äëя pабо÷еãо, ëеã-
÷е схоäит с инстpуìента, ìенüøе за-
ãpоìожäает öех. Убоpка такой
стpужки из öеха тpебует ìенüøих за-
тpат на тpанспоpт и pабо÷уþ сиëу.
Вот по÷еìу пpи ëþбоì pежиìе pеза-
ния öеëесообpазно стpеìитüся по-
ëу÷итü ìеëкуþ äpобëенуþ стpужку.

Степенü äpобëения стpужки
обы÷но оöениваþт с поìощüþ объ-
еìноãо коэффиöиента kV, pавноãо
отноøениþ объеìа стpужки к ìоно-
ëитноìу объеìу обpазуþщеãо ее ìе-
таëëа. Дëя пpиìеpа укажеì сpеäние
зна÷ения объеìноãо коэффиöиента
äëя pазных типов стpужки [7]**:
ëентообpазная стpужка — kV = 300;

 * Пpоäоëжение. На÷аëо — сì. "Вестник
ìаøиностpоения" № 1 ò № 7 (äаëее В. М.
1 ò В. М. 7) за 2008 ã., пpоäоëжение — № 9
за 2008 ã.

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

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

Pàçpàáîòêà íîâîé òåîpèè påçàíèÿ. 
8. Ìåòîäèêà pàñ÷åòà ñòpóæêîëîìîâ*

Ñ ïîìîùüþ íîâîé òåîpèè âïåpâûå pàçpàáîòàíà ìåòîäèêà òåîpåòè÷åñêîãî îïpåäåëåíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ãåîìåòpè÷åñêèõ ïàpàìåòpîâ ñòpóæêîëîìîâ. Îíà ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ çàìå-
íèòü äîpîãîñòîÿùóþ è òpóäîåìêóþ ýêñïåpèìåíòàëüíóþ ïîäáîpêó ïàpàìåòpîâ.
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спиpаëüная стpужка — kV = 50; эëе-
ìентная äpобëеная стpужка — kV = 5.

Мноãо÷исëенные ìетоäы äpоб-
ëения стpужки ìожно pазäеëитü на
äва виäа: 1) естественное äpобëение
стpужки путеì pеãуëиpования pежи-
ìа pезания [возìожные ваpианты
поëу÷ения такоãо äpобëения быëи
pассìотpены наìи в статüе "4. Обос-
нование и общие поëожения новоãо
ìетоäа теоpети÷ескоãо иссëеäова-
ния пpоöессов pезания"] (В. М. 4,
с. 69ò74); 2) искусственное äpобëе-
ние с поìощüþ pазëи÷ных пpиспо-
собëений.

К такиì пpиспособëенияì пpеж-
äе всеãо относятся стpужкозавиваþ-
щие канавки и стpужкоëоìы. И те, и
äpуãие увеëи÷иваþт кpивизну стpуж-
ки, выхоäящей из зоны pезания, т. е.
изãибаþт ее, вызывая теì саìыì äо-
поëнитеëüные pастяãиваþщие на-
пpяжения вбëизи pежущей кpоìки,
у котоpой обpазуется тpещина в об-
pабатываеìоì ìатеpиаëе. Такиì об-
pазоì, физи÷еская сутü возäействия
пpиспособëений äëя äpобëения
стpужки состоит в тоì, ÷то они äо-
поëнитеëüно накëаäываþт на зону
обpазования скаëываþщей тpещи-
ны поëожитеëüное ãиäpостати÷е-
ское äавëение, теì саìыì pезко
снижая pесуpс пëасти÷ности обpа-
батываеìоãо ìатеpиаëа и увеëи÷и-
вая скоpостü обpазования и äëину
возникаþщей тpещины.

В настоящий ìоìент äëя выбоpа
ãеоìетpи÷еских паpаìетpов стpуж-
коëоìов иìеþтся ëиøü отäеëüные
экспеpиìентаëüные pекоìенäаöии,
поëу÷енные äëя некотоpых ìатеpиа-
ëов и pежиìов pезания, а ìатеìати-
÷еская теоpия, позвоëяþщая пpоек-
тиpоватü стpужкоëоìы, не pазpабо-
тана. Поэтоìу автоpы с÷итаþт
öеëесообpазныì воспоëнитü äан-
ный пpобеë.

О÷евиäно, ÷то теоpия пpоекти-
pования стpужкоëоìов пpи заäан-
ных паpаìетpах пpоöесса pезания
äоëжна äатü ответ на тpи основных
вопpоса:

1) нужен ëи стpужкоëоì иëи же
äpобëение стpужки буäет пpоисхо-
äитü естественныì путеì;

2) ìожно ëи äости÷ü жеëаеìоãо
эффекта äpобëения с поìощüþ
стpужкоëоìа;

3) каковы ãеоìетpи÷еские паpа-
ìетpы стpужкоëоìа, обеспе÷иваþ-
щие устой÷ивое äpобëение стpужки.

Ответ на пеpвый вопpос äает из-
ëоженная в статüе  "7. Матеìати÷е-
ское описание обpазования стpужки
pазных виäов, пуëüсаöии сиëы pеза-
ния и паpаìетpов контакта обpабо-
танной повеpхности заãотовки с заä-
ней повеpхностüþ pезöа" (В. М. 7,
с. 56—61) теоpия pас÷ета äëины тpе-
щин, возникаþщих в обpабатывае-
ìоì ìатеpиаëе в пpоöессе pезания
(сì. В. М. 7, c. 57, pис. 49, а). Можно
поëаãатü, ÷то есëи пpотяженностü
зоны yã естественной тpещины pав-
на иëи пpевыøает поëовину тоëщи-
ны h2 стpужки, то буäет пpоисхоäитü
саìопpоизвоëüное обpазование эëе-
ìентной стpужки наäëоìа.

Дëя ответа на втоpой вопpос на-
поìниì, ÷то в соответствии с ис-
поëüзуеìой наìи ìоäеëüþ жестко-
пëасти÷ескоãо ìатеpиаëа и извест-
ной теоpией упpуãопëасти÷ескоãо
изãиба [32] ìаксиìаëüная веëи÷ина
äопоëнитеëüноãо pастяãиваþщеãо на-
пpяжения, котоpое ìожет созäатü в
зоне pезания стpужкоëоì, изãибая
обpазуþщуþся стpужку, pавна напpя-
жениþ теку÷ести σs (поäpобнее это
буäет pассìотpено пpи ответе на тpе-
тий вопpос). Такиì обpазоì, äопоë-
нитеëüное относитеëüное ãиäpостати-
÷еское äавëение, котоpое пpинöи-
пиаëüно ìожет созäатü стpужко-
ëоì, в соответствии с фоpìуëой
(88) (сì. В. М. 3, с. 58) pавно 1. Дëя
высокопëасти÷ных ìатеpиаëов из-
ìенение относитеëüноãо ãиäpостати-
÷ескоãо äавëения на эту веëи÷ину ìо-
жет бытü неäостато÷ныì äëя наäеж-
ноãо обеспе÷ения äpобëения стpужки.

Покажеì это на пpиìеpе коppо-
зионно-стойкой стаëи 0Х18Н10.
В упоìянутой выøе статüе (сì.
В. М. 7, с. 56—61) показано, ÷то в
обы÷ных усëовиях pезания этой ста-
ëи пpотяженностü зоны тpещины
составëяет всеãо 0,07h2, в связи с ÷еì
буäет обpазовыватüся сëивная стpуж-
ка (сì. В. М. 7, с. 58, pис. 51, в). Есëи
сäеëатü стpужкоëоì, то найäенное
в упоìянутой статüе относитеëüное
ãиäpостати÷еское äавëение на ост-
pие pезöа изìенится и станет pавныì
p = –1,531 + 1 = –0,531. Дëя этоãо
зна÷ения по äиаãpаììе пëасти÷ности
на pис. 50 (сì. В. М. 7, с. 57) нахоäиì
äефоpìаöиþ pазpуøения ep = 3,2,

посëе ÷еãо по фоpìуëе (233) (сì.
В. М. 7, с. 58) нахоäиì пpотяжен-
ностü зоны тpещины yã = 0,25h2. Так
как эта веëи÷ина существенно ìенü-
øе 0,5h2, то сëеäует сäеëатü вывоä,
÷то и пpи наëи÷ии стpужкоëоìа
стpужка останется сëивной, т. е. не
буäет äостиãнуто наäежное äpобëе-
ние стpужки. Такиì обpазоì, äëя
поëу÷ения äpобëеной стpужки пpи
обpаботке äанной стаëи в äопоëне-
ние к стpужкоëоìу необхоäиìо пpи-
ìенитü коìпëекс ìеp, изìеняþщих
äиаãpаììу пëасти÷ности за с÷ет pе-
жиìов pезания (сì. В. М. № 4,
с. 69—74). Но сëеäует иìетü в виäу,
÷то äаже и äопоëнитеëüные ìеpы
ìоãут не пpивести к жеëаеìоìу pе-
зуëüтату.

Дëя ответа на тpетий вопpос сна-
÷аëа напоìниì основные поëоже-
ния теоpии упpуãопëасти÷ескоãо из-
ãиба ìатеpиаëа, хаpактеpизуеìоãо
äиаãpаììой, показанной на pис. 2, б
(сì. В. М. 1, с. 59).

Pассìотpиì изãиб стpужки, об-
pазуþщейся с поìощüþ стpужкоëо-
ìа пëоскоpаäиусной констpукöии,
показанной на pис. 58. Укажеì, ÷то
основныìи паpаìетpаìи такоãо
стpужкоëоìа, опpеäеëяþщиìи ус-
той÷ивое äpобëение стpужки, явëя-
þтся веëи÷ины lс и hс, непосpеäст-
венно вëияþщие на pаäиус кpивиз-
ны изãибаеìой стpужки. Дëя тоãо,
÷тобы стpужка схоäиëа на äостато÷-
ноì pасстоянии от вpащаþщейся за-
ãотовки, веëи÷ина lс обы÷но заäает-
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стpужколома
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ся в зависиìости от паpаìетpов, оп-
pеäеëяþщих pазìеpы попеpе÷ноãо
се÷ения стpужки. С увеëи÷ениеì
тоëщины h1 сpезаеìоãо сëоя, опpе-
äеëяеìой поäа÷ей на обоpот, и с
увеëи÷ениеì ãëубины pезания веëи-
÷ина lс также увеëи÷ивается. Пpи
этоì искоìыì паpаìетpоì явëяется
высота hc стpужкоëоìа. Что касается
фоpìы пеpехоäных повеpхностей, то
ее поäбиpаþт с у÷етоì заäанноãо пе-
pеäнеãо уãëа γ из усëовия свобоäноãо
скоëüжения стpужки и отсутствия ее
закëинивания в зоне выступа hc.

Известно, ÷то äëя опpеäеëения
ноpìаëüных напpяжений пpи изãибе
с äостато÷ной äëя пpактики то÷но-
стüþ ìожно с÷итатü спpавеäëивой
ãипотезу пëоских се÷ений [32]. То-
ãäа ìожно показатü, ÷то ëинейная
äефоpìаöия

εx = y/ρ, (257)

ãäе ρ — pаäиус кpивизны нейтpаëü-
ноãо сëоя стpужки (с у÷етоì сиì-
ìетpии попеpе÷ноãо се÷ения стpуж-
ки нейтpаëüный сëой совпаäает со
сpеäинныì сëоеì); y — pасстояние
от нейтpаëüной ëинии äо pассìат-
pиваеìой то÷ки попеpе÷ноãо се÷е-
ния, т. е. от ëинии пеpесе÷ения ней-
тpаëüноãо сëоя с попеpе÷ныì се÷е-
ниеì стpужки (на pис. 59 это
ãоpизонтаëüная осü сиììетpии).

Есëи пpи изãибе иìеþт ìесто
тоëüко упpуãие äефоpìаöии, то по за-
кону Гука ноpìаëüное напpяжение

σx = Eεx = Ey/ρ. (258)

Из äанноãо выpажения виäно,
÷то пpи уìенüøении pаäиуса кpи-
визны ρ ноpìаëüные напpяжения
буäут возpастатü. Так как наибоëü-
øие напpяжения

σxmax = Eh2/2ρ (259)

возникаþт в пеpифеpийных то÷ках с
ymax = h2/2, то пpи опpеäеëенной

веëи÷ине pаäиуса кpивизны ρ на-
пpяжения в этих то÷ках äостиãнут
напpяжения теку÷ести σs (pис. 59, а)

и в соответствии с äиаãpаììой на
pис. 2, б (сì. В. М. 1, с. 59) пеpеста-
нут возpастатü. Пpи äаëüнейøеì
уìенüøении pаäиуса кpивизны по-
пеpе÷ное се÷ение стpужки pазäеëится
на зоны: пеpифеpийные пëасти÷е-
ские и öентpаëüнуþ упpуãуþ, поëо-
вина высоты котоpой опpеäеëяется

веëи÷иной yу (pис. 59, б ). Эту веëи÷и-

ну ìожно найти, поäставив в pавенст-
во (258) усëовия σx = σs пpи y = yу:

yу = ρ. (260)

Из фоpìуëы (260) виäно, ÷то пpи
уìенüøении pаäиуса кpивизны уп-
pуãая зона буäет сокpащатüся, и тео-
pети÷ески пpи ρ = 0 все попеpе÷ное
се÷ение буäет охва÷ено пëасти÷е-
ской äефоpìаöией (pис. 59, в). Этот
сëу÷ай сëеäует pассìатpиватü как
пpеäеëüный теоpети÷еский, по-
скоëüку понятно, ÷то в äействитеëü-
ности pаäиус кpивизны стpужки не
ìожет статü pавныì нуëþ.

Вìесте с теì, пpи пpоектиpова-
нии стpужкоëоìа сëеäует стpеìитü-
ся к тоìу, ÷тобы он обусëовëиваë
такой pаäиус кpивизны стpужки,
пpи котоpоì напpяжения теку÷ести
σs охватываëи бы возìожно боëü-
øуþ ÷астü попеpе÷ноãо се÷ения
стpужки, т. е. вызываëи бы pавное
повыøение ãиäpостати÷ескоãо äавëе-
ния на возìожно боëüøей ÷асти ее
тоëщины. Веäü есëи оãpани÷итüся
повыøениеì ãиäpостати÷ескоãо äав-
ëения ëиøü в то÷ке контакта с остpи-
еì pезöа (т. е. оãpани÷итüся сëу÷аеì,
показанныì на pис. 59, а), то это бу-
äет способствоватü "запуску" тpещи-
ны в этой то÷ке, но существенно
äаëüøе она ìожет и не pазвитüся,
поскоëüку по ìеpе уäаëения от этой
то÷ки поëожитеëüная äобавка, а со-
ответственно, и ãиäpостати÷еское
äавëение буäут уìенüøатüся, т. е.
äефоpìаöия pазpуøения буäет воз-
pастатü (сì. В. М. 7, с. 57, pис. 50),

в то вpеìя как накопëенная äефоp-
ìаöия по всей пpотяженности зоны
yã останется оäинаковой (сì. В. М.
7, с. 57, pис. 49, а).

С у÷етоì этоãо пpеäставиì äо-
пустиìуþ веëи÷ину, опpеäеëяþщуþ
поëовину высоты упpуãой обëасти, в
виäе некотоpой ÷асти от поëовины
тоëщины h2 стpужки:

yу = ih2/2, (261)

ãäе коэффиöиент i буäет конкpетизи-
pован наìи в конöе вывоäа фоpìуë.

Поäставив pавенство (261) в фоp-
ìуëу (260), выpазиì pаäиус кpивиз-
ны стpужки в виäе:

ρ = i . (262)

Ввиäу тоãо, ÷то pеаëüная высота
hс стpужкоëоìа (сì. pис. 58) сpавни-
теëüно ìаëа, то буäет ìаë и уãоë γс.
С у÷етоì этоãо ìожно с÷итатü, ÷то
äëина отpезка AC pавна lс, и, сëеäо-
ватеëüно,

AB = lс/2. (263)

На pис. 58 уãоë γ + γс поëу÷ен из
известноãо pавенства уãëов, обpазо-
ванных взаиìно пеpпенäикуëяpны-
ìи пpяìыìи: AG⊥AD и BG⊥AC.
С у÷етоì этоãо

AGsin(γ + γc) = AB, (264)

т. е.

ρ + sin(γ + γс) = . (265)

Отсþäа pаäиус кpивизны стpуж-
ки, котоpый обусëовëивает стpуж-
коëоì, опpеäеëяется фоpìуëой

ρ =  – . (266)

Пpиpавняв выpажения (262) и
(266), поëу÷иì уpавнение

i =  – , (267)

из котоpоãо сëеäует, ÷то

sin(γ + γс) = . (268)
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Отсþäа уãоë, опpеäеëяþщий
поäъеì стpужкоëоìа,

γc = arcsin  – γ. (269)

Как быëо указано выøе, äëя ãа-
pантиpованноãо pаспpостpанения
тpещины сëеäует стpеìитüся к уìенü-
øениþ pаäиуса кpивизны стpужки,
т. е. к ìаксиìаëüно возìожноìу
уìенüøениþ коэффиöиента i. Оäна-
ко, с äpуãой стоpоны, сëеäует у÷иты-
ватü, ÷то pаäиус кpивизны стpужки не
äоëжен бытü сëиøкоì ìаëыì, так
как это не тоëüко пpибëижает стpуж-
ку к вpащаþщейся заãотовке, но и на-
пpавëяет ее на заãотовку. В pезуëüтате
сиëüно повыøается веpоятностü на-
ìатывания стpужки на вpащаþщуþся
заãотовку, ÷то ìожет пpивести к не-
жеëатеëüныì посëеäствияì. С у÷етоì
этоãо, а также из анаëиза кpивизны
стpужки, обы÷но поëу÷аеìой с по-
ìощüþ апpобиpованных оте÷ест-
венных и заpубежных стpужкоëо-
ìов, пpиìеì i = 0,06. Из выpажения
(261) сëеäует, ÷то пpи этоì упpуãие
äефоpìаöии сохpанятся тоëüко в
öентpаëüной обëасти, не пpевы-
øаþщей 6 % от общей тоëщины
стpужки. Заìетиì, ÷то поëüзоватеëи
пpи жеëании ìоãут назна÷атü иные
зна÷ения коэффиöиента i, исхоäя из
собственноãо опыта. Это никак не
отpазится на пpеäëоженных пpин-
öипе и поpяäке вывоäа фоpìуë.

Итак, ìы pекоìенäуеì испоëüзо-
ватü выpажение (269) в виäе

γс = arcsin  – γ. (270)

Необхоäиìуþ высоту стpужкоëоìа
(сì. pис. 58) ìожно найти по фоpìуëе

hс = lсtgγс. (271)

Важно поä÷еpкнутü, ÷то выpаже-
ние (271) опpеäеëяет ìиниìаëüно
необхоäиìуþ высоту стpужкоëоìа.
Ясно, ÷то увеëи÷ение высоты стpуж-
коëоìа относитеëüно ìиниìаëüной
буäет повыøатü веpоятностü устой-
÷ивоãо äpобëения стpужки.

Из выpажения (270) ясно виäно,
÷то с увеëи÷ениеì тоëщины h2

стpужки уãоë γс и соответственно не-
обхоäиìая высота hс стpужкоëоìа

буäут уìенüøатüся. Сëеäоватеëüно,
чем больше толщина стpужки, тем

веpоятнее ее устойчивое дpобление.

Поскоëüку тоëщина h2 стpужки уве-
ëи÷ивается с увеëи÷ениеì тоëщины
h1 сpезаеìоãо сëоя, то ìожно сäе-
ëатü также сëеäуþщий важный вы-
воä: если для данного обpабатываемо-

го матеpиала стpужколом будет эф-

фективен пpи опpеделенной толщине

сpезаемого слоя, то еще более гаpан-

тиpованно он будет эффективен пpи

увеличении этой толщины.

В книãе [7, с. 101] не впоëне коp-
pектно указано, ÷то "äpобëение бу-
äет теì успеøнее, ÷еì боëüøей же-
сткостüþ обëаäает виток стpужки".
Такиì обpазоì, утвеpжäается, ÷то
основныì вëияþщиì фактоpоì яв-
ëяется не тоëщина стpужки, а ее же-
сткостü, котоpая, как известно, пpяìо
пpопоpöионаëüна ìоäуëþ упpуãости
E [32]. Межäу теì, напpиìеp, у коp-
pозионно-стойкой стаëи 0Х18Н10
ìоäуëü упpуãости E = 2•105 МПа,
а у аëþìиниевоãо спëава АМã5В —
E = 0,7•105 МПа [32]. Такиì обpа-
зоì, пpи pавных паpаìетpах то÷ения
стаëüная стpужка буäет в 3 pаза
жест÷е, ÷еì аëþìиниевая, оäнако,
как показано выøе, поëу÷итü äpоб-
ëение с поìощüþ стpужкоëоìа ста-
ëи 0Х18Н10 вообще не уäается, в то
вpеìя как уже естественная тpещина
аëþìиниевоãо спëава АМã5В бëиз-
ка к необхоäиìой. Есëи äаже пpеä-
ставитü, ÷то стаëü иìеет ту же äиа-
ãpаììу пëасти÷ности, ÷то и аëþìи-
ниевый спëав АМã5В, то и тоãäа
такой кpитеpий, как жесткостü, не
станет боëее коppектныì. Напpиìеp,
у стаëи 45 отноøение E/σs ≈ 180 (сì.
äаëее пpиìеp 1), а у аëþìиниевоãо
спëава АМã5В σs = 390 МПа [18, с. 81,
pис. 162] т. е. также E/σs ≈ 180. Пpи
этоì из фоpìуëы (270) виäно, ÷то в
обоих сëу÷аях поëу÷иì оäно и то же
зна÷ение паpаìетpа γс. Это озна÷ает,
÷то вопpеки тезису из pаботы [7]
увеëи÷ение жесткости стаëüной
стpужки по сpавнениþ с аëþìи-
ниевой äаже в сëу÷ае оäинаковых
äиаãpаìì пëасти÷ности не пpиве-
äет к боëее успеøноìу äpобëениþ
стpужки. Посëеäнее поäтвеpжäает-
ся также и фоpìуëой (260), из ко-
тоpой ясно виäно, ÷то пpи оäина-
ковых pаäиусах кpивизны и оäина-
ковых отноøениях E/σs охват
се÷ения стpужки пëасти÷еской äе-

фоpìаöией буäет оäинаковыì не-
зависиìо от соотноøения ìоäуëей
упpуãости сpавниваеìых обpабаты-
ваеìых ìатеpиаëов.

Веpоятно, автоpа pаботы [7] пpи-
веëо к нето÷ности то обстоятеëüст-
во, ÷то с увеëи÷ениеì тоëщины
стpужки ее жесткостü также буäет
увеëи÷иватüся. Но на äpобëение не-
посpеäственно вëияет не жесткостü
стpужки, а иìенно ее тоëщина. И это-
ìу естü пpостое физи÷еское объясне-
ние. Из фоpìуëы (260) виäно, ÷то
пpи оäноì и тоì же отноøении E/σs

и оäноì и тоì же pаäиусе кpивизны
ρ, обусëовëенноì стpужкоëоìоì,
высота упpуãой зоны буäет оäной и
той же независиìо от тоëщины
стpужки. Пpи этоì у тонкой стpуж-
ки пëасти÷еская äефоpìаöия ìожет
тоëüко на÷атü появëятüся иëи же ох-
ватит зна÷итеëüно ìенüøуþ ÷астü
се÷ения, ÷еì у тоëстой стpужки
(pис. 60). Поэтоìу веpоятностü об-
pазования äëинных тpещин у стpу-
жек боëüøей тоëщины наìноãо вы-
øе, ÷еì у тонких стpужек.

Заìетиì, ÷то есëи пpи pас÷ете по
фоpìуëаì (270), (271) поëу÷ается,
÷то γс m 0, и соответственно hc m 0,
то сëеäует пpиниìатü γс = 0 и
hc = 0, и пpиìенятü спеöиаëüный
стpужкоëоì в виäе пëоскоpаäиусной
канавки (pис. 61, а), pекоìенäуеìый
в книãе [7], иëи же испоëüзоватü
стpужкоëоì в виäе pаäиусной ка-
навки (pис. 61, б ) ãëубиной hк. По-
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ëу÷иì фоpìуëы, необхоäиìые äëя
пpоектиpования стpужкоëоìа в виäе
pаäиусной канавки, выпоëняеìой
на пеpеäней повеpхности pезöа
вäоëü ãëавной pежущей кpоìки (сì.
pис. 61, б ). Такая канавка äостато÷-
но пpоста äëя выпоëнения и, кpоìе
тоãо, увеëи÷ивает пеpеäний уãоë от 0
äо γ, обëеã÷ая пpоöесс pезания [7].

Данный виä стpужкоëоìа ìожно
pассìатpиватü как ÷астный сëу÷ай
пëоскоpаäиусноãо стpужкоëоìа (сì.
pис. 58) с γс = 0 и соответственно
hc = 0. С у÷етоì γс = 0 уpавнение
(268) пpеобpазуется к виäу

sinγ = , (272)

откуäа

lс =  + 1 h2sinγ. (273)

Пpи пpинятоì наìи зна÷ении
i = 0,06 поëу÷иì

lс =  + 1 h2sinγ. (274)

О÷евиäно, ÷то остаëüные ãеоìетpи-

÷еские паpаìетpы pаäиусноãо стpуж-

коëоìа ìожно найти по фоpìуëаì:

rс = lс/2sinγ; (275)

hк = rc(1 – cosγ). (276)

Из pавенства (275) виäно, ÷то
äëя наибоëее ÷асто испоëüзуеìоãо
pаäиусноãо стpужкоëоìа с rс = lс
[7] уãоë γ = 30° и, сëеäоватеëüно,
pас÷етное соотноøение (274) пpи-
ниìает виä:

lс =  + 1 . (277)

Важно поä÷еpкнутü, ÷то выpаже-
ния (274), (277) опpеäеëяþт ìакси-
ìаëüно пpиеìëеìые äëины pаäиус-
ноãо стpужкоëоìа. Ясно, ÷то уìенü-
øение äëины такоãо стpужкоëоìа
относитеëüно ìаксиìаëüной буäет
уìенüøатü pаäиус (275) и теì саìыì
повыøатü веpоятностü устой÷ивоãо
äpобëения стpужки.

Напоìниì связü ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов то÷ения, необхоäиìых
äëя äаëüнейøеãо изëожения.

Пpи то÷ении тоëщина сpезаеìо-
ãо сëоя опpеäеëяется по фоpìуëе

h1 = Sобsinϕ′, (278)

ãäе Sоб — поäа÷а на оäин обоpот за-

ãотовки, ìì/об; ϕ′ — ãëавный уãоë
pезöа в пëане, т. е. уãоë ìежäу пpо-
екöией pежущей кpоìки pезöа и на-
пpавëениеì поäа÷и (pис. 62).

Гëубиной pезания называется
кpат÷айøее pасстояние ìежäу обpа-
батываеìой и обpаботанной повеpх-
ностяìи:

tr = (d0 – d)/2, (279)

ãäе d0, d — äиаìетpы исхоäной заãо-

товки и обpаботанной повеpхности.
Шиpина сpеза, пpеäставëяþщая

собой pасстояние ìежäу обpабаты-
ваеìой и обpаботанной повеpхно-
стяìи, изìеpенное по повеpхности
pезания, опpеäеëяется по фоpìуëе

b = tr/sinϕ′. (280)

Pассìотpиì на pяäе пpиìеpов
ìетоäику конкpетноãо пpоектиpова-
ния стpужкоëоìов и сопоставиì
pас÷етные pезуëüтаты с экспеpиìен-
таëüныìи äанныìи.

Пpимеp 1. Опpеäеëитü необхоäи-
ìуþ высоту пëоскоpаäиусноãо стpуж-
коëоìа (сì. pис. 58) äëя тонкой об-
то÷ки заãотовок из стаëи 45 с поäа÷ей
Sоб = 0,05 ìì/об пpи исхоäных äан-
ных: lс = 0,57 ìì, γ = 16°, ϕ′ = 95°.

Сpавнитü поëу÷енный pезуëüтат
с экспеpиìентаëüныì pекоìенäуе-
ìыì ноìинаëüныì зна÷ениеì hс.э =
= 0,12 ìì [35, с. 48, 49, pис. 2.17, а].

Pешение. Сна÷аëа сëеäует оöе-
нитü, нужен ëи вообще в äанноì
сëу÷ае стpужкоëоì. Пpиниìаеì
μ = 0,5 и по фоpìуëе (219) (сì.
В. М. 6, с. 64) нахоäиì коэффиöи-
ент утоëщения стpужки kс = 2,15.
Затеì по фоpìуëе (231, б) (сì. В. М.
7, с. 57) нахоäиì относитеëüное ãиä-
pостати÷еское äавëение, котоpое в
пpоöессе pезания без стpужкоëоìа
буäет: p = –1,527. Дëя этоãо зна÷е-
ния по äиаãpаììе пëасти÷ности ста-
ëи 45, показанной на pис. 63, а (со-
ответствует pис. 14 [16, с. 48]), нахо-
äиì ep = 5,3. Затеì по фоpìуëе (233)
(сì. В. М. 7, с. 58) вы÷исëяеì pаз-
ìеp, опpеäеëяþщий пpотяженностü
зоны обpазования тpещины, yã =
= 0,101h2. Так как эта веëи÷ина суще-
ственно ìенüøе 0,5h2, то в пpоöессе
то÷ения буäет обpазовыватüся сëив-
ная стpужка и, сëеäоватеëüно, выпоë-
нение стpужкоëоìа буäет необхоäиìо.

Даëее сëеäует установитü, ìожет
ëи стpужкоëоì äатü устой÷ивое
äpобëение стpужки. С у÷етоì тоãо,
÷то пpи наëи÷ии стpужкоëоìа отно-
ситеëüное ãиäpостати÷еское äавëе-
ние на остpие pезöа изìенится и
станет p = –1,527 + 1 = –0,527, äëя
этой веëи÷ины по äиаãpаììе пëа-
сти÷ности на pис. 63, а, нахоäиì äе-
фоpìаöиþ pазpуøения ep = 1,3, по-
сëе ÷еãо по фоpìуëе (233) нахоäиì
пpотяженностü зоны тpещины yã =
= 0,570h2. Так как эта веëи÷ина
боëüøе 0,5h2, то пpи наëи÷ии
стpужкоëоìа äpобëение стpужки
буäет обеспе÷ено.

Тепеpü опpеäеëиì ìиниìаëüно
необхоäиìуþ высоту стpужкоëоìа.
Дëя этоãо по фоpìуëе (278) нахоäиì
h1 = 0,05 ìì, посëе ÷еãо по выpаже-
ниþ (226) (сì. В. М. 6, с. 69) нахо-
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äиì h2 = 0,108 ìì. Как известно,
ìоäуëü упpуãости стаëи E = 2•105

МПа [32]. Дëя накопëенной äефоp-
ìаöии ep = 1,3 по кpивой упpо÷не-
ния стаëи 45, показанной на pис. 63,
б (соответствует pис. 45, г на с. 66
иëи pис. 46, ж-1 на с. 69 спpаво÷ни-
ка [34]), нахоäиì напpяжение теку-
÷ести σs = 1100 МПа. Даëее по фоp-
ìуëе (270) вы÷исëяеì уãоë
γс = 10,44°, посëе ÷еãо по фоpìуëе
(271) нахоäиì искоìуþ ìиниìаëüно
необхоäиìуþ высоту стpужкоëоìа
hс = = 0,105 ìì, котоpая отëи÷ается
от hс.э = 0,12 ìì на 14,3 %. Сpавне-
ние теоpети÷еской и экспеpиìен-
таëüно pекоìенäуеìой высот стpуж-
коëоìа показывает, ÷то pекоìенäуе-
ìая высота увеëи÷ена в стоpону
запаса, т. е. в стоpону боëее наäеж-
ноãо äpобëения стpужки, на ÷то ìы
обpащаëи вниìание выøе.

Пpимеp 2. Опpеäеëитü необхоäи-
ìуþ высоту пëоскоpаäиусноãо стpуж-
коëоìа äëя обто÷ки заãотовок из ста-
ëи 45 с поäа÷ей Sоб = 0,10ò0,25 ìì/об
пpи исхоäных äанных: lс = 1,14 ìì,
γ = 6°, ϕ′ = 95°. Сpавнитü поëу÷ен-
ный pезуëüтат с экспеpиìентаëüныì
pекоìенäуеìыì ноìинаëüныì зна-
÷ениеì hс.э = 0,12 ìì [35, с. 48, 49,
pис. 2.17, б ].

Pешение. Поскоëüку ответы на
пеpвые äва вопpоса пpоектиpования
стpужкоëоìов совпаäаþт с пpеäыäу-
щиì пpиìеpоì, то соответствуþщие
вы÷исëения опустиì и сpазу пеpей-
äеì к вы÷исëениþ тpебуеìых паpа-
ìетpов стpужкоëоìа. Пpиниìаеì μ =
= 0,5 и по фоpìуëе (219) нахоäиì ко-
эффиöиент утоëщения стpужки kс =
= 2,54. Вы÷исëяеì сpеäнþþ аpифìе-
ти÷ескуþ веëи÷ину поäа÷и Sоб =
= 0,18 ìì/об, затеì по фоpìуëе
(278) нахоäиì h1 = 0,18 ìì, посëе
÷еãо по выpажениþ (226) нахоäиì
h2 = 0,457 ìì. Дëя ìоäуëя упpуãости
стаëи E = 2•105 МПа и напpяжения
теку÷ести σs = 1100 МПа по фоpìу-
ëе (270) вы÷исëяеì уãоë γс = 6,09°,
посëе ÷еãо по фоpìуëе (271) нахо-
äиì искоìуþ ìиниìаëüно необхо-
äиìуþ высоту стpужкоëоìа hc =
= 0,122 ìì, котоpая отëи÷ается от
hс.э = 0,12 ìì на 1,6 %.

Пpимеp 3. Опpеäеëитü необхоäи-
ìуþ высоту пëоскоpаäиусноãо стpуж-
коëоìа äëя обто÷ки заãотовок из ста-
ëи 45 с поäа÷ей Sоб = 0,13 ìì/об пpи
исхоäных äанных: lс = 0,99 ìì,

γ = 6°, ϕ′ = 95°. Сpавнитü поëу÷ен-
ный pезуëüтат с экспеpиìентаëüныì
pекоìенäуеìыì ìаксиìаëüныì зна-
÷ениеì hс.э = 0,145 ìì [35, с. 48, 49,
pис. 2.17, б ].

Pешение. Анаëоãи÷но пpиìеpу 2
пpиниìаеì μ = 0,5 и по фоpìуëе
(219) нахоäиì коэффиöиент утоë-
щения стpужки kс = 2,54. По фоp-
ìуëе (278) нахоäиì h1 = 0,13 ìì,
посëе ÷еãо по выpажениþ (226) на-
хоäиì h2 = 0,330 ìì. Дëя ìоäуëя уп-
pуãости стаëи E = 2•105 МПа и на-
пpяжения теку÷ести σs = 1100 МПа
по фоpìуëе (270) вы÷исëяеì уãоë
γс = 8,58°, посëе ÷еãо по фоpìуëе
(271) нахоäиì искоìуþ ìиниìаëüно
необхоäиìуþ высоту стpужкоëоìа
hс = 0,149, котоpая отëи÷ается от
hс.э = 0,145 ìì на 2,7 %.

Интеpесно отìетитü, ÷то в книãе
[35, с. 49] по отноøениþ к стpужко-
ëоìу, pассìотpенноìу в пpиìеpе 1,
указано, ÷то он обеспе÷ивает устой-

чивое äpобëение стpужки пpи поäа÷ах
Sоб = 0,05 ìì/об и боëее. Это поëно-
стüþ соãëасуется с поëу÷енныì в pе-
øении äанноãо пpиìеpа теоpети÷е-
скиì pезуëüтатоì. Ноìинаëüная pе-
коìенäуеìая высота стpужкоëоìа
выбpана нескоëüко боëüøе необхо-
äиìой äëя устой÷ивоãо äpобëения
тонкой стpужки (т. е. выбpана с за-
пасоì). В свете сäеëанноãо pанее
вывоäа о÷евиäно, ÷то пpи бóëüøих
поäа÷ах, äаþщих боëее тоëстуþ
стpужку, устой÷ивостü äpобëения
стpужки буäет тоëüко повыøатüся.

Но по отноøениþ к стpужкоëоìу,
ваpианты котоpоãо pассìотpены в
пpиìеpах 2 и 3, в книãе [35, с. 49] ука-
зано, ÷то он обеспе÷ивает ëиøü удов-
летвоpительное äpобëение стpужки
пpи поäа÷ах Sоб = 0,10ò0,25 ìì/об.
Понятно, ÷то пpи ìаксиìаëüных по-
äа÷ах äpобëение ìожет бытü впоëне
устой÷ивыì. Поэтоìу необхоäиìо
пpовеpятü наäежностü äpобëения пpи
наиìенüøей поäа÷е, пpивоäящей к
наиìенüøей тоëщине стpужки. Этоìу
и посвящен сëеäуþщий пpиìеp.

Пpимеp 4. Опpеäеëитü необхоäи-
ìуþ высоту пëоскоpаäиусноãо стpуж-
коëоìа äëя обто÷ки заãотовок из ста-
ëи 45 с поäа÷ей Sоб = 0,10 ìì/об пpи
исхоäных äанных: lс = 1,14 ± 0,15 ìì,
γ = 6°, ϕ′ = 95°. Сpавнитü поëу÷енный
pезуëüтат с экспеpиìентаëüныì pеко-
ìенäуеìыì зна÷ениеì hс.э = 0,12 ±
± 0,025 ìì [35, с. 48, 49, pис. 2.17, б ].

Pешение. Анаëоãи÷но пpиìеpу 2
пpиниìаеì μ = 0,5 и по фоpìуëе
(219) нахоäиì коэффиöиент утоë-
щения стpужки kс = 2,54. По фоp-
ìуëе (278) нахоäиì h1 = 0,10 ìì,
посëе ÷еãо по выpажениþ (226) на-
хоäиì h2 = 0,254 ìì. Ясно, ÷то наи-
боëее эффективной буäет наиìенü-
øая äëина стpужкоëоìа, поскоëüку
ее уìенüøение пpивоäит к соответ-
ствуþщеìу уìенüøениþ pаäиуса
кpивизны стpужки [сì. фоpìуëу
(266)]. Поэтоìу äëя пpовеpки выби-
pаеì наиìенüøуþ возìожнуþ äëину
стpужкоëоìа lс = 0,99 ìì и äëя ìоäу-
ëя упpуãости стаëи E = 2•105 МПа и
напpяжения теку÷ести σs = 1100 МПа
по фоpìуëе (270) вы÷исëяеì уãоë
γс = 13,11°, посëе ÷еãо по фоpìуëе
(271) нахоäиì искоìуþ ìиниìаëüно
необхоäиìуþ высоту стpужкоëоìа
hс = 0,230. Найäенная высота суще-
ственно пpевыøает pекоìенäован-
нуþ высоту hс.э = 0,145 ìì, ìакси-
ìаëüно возìожнуþ с у÷етоì поëя
äопуска. Это свиäетеëüствует о тоì,
÷то устой÷ивое äpобëение pекоìен-
äуеìыì стpужкоëоìоì пpи поäа÷е
Sоб = 0,10 ìì/об буäет отсутство-
ватü. С у÷етоì pезуëüтатов pеøения
пpиìеpа 3 сäеëанный вывоä ìожно
обобщитü так: пpи поäа÷ах, ìенüøих
Sоб = 0,13 ìì/об, стpужкоëоì с ука-
занныìи паpаìетpаìи не буäет обес-
пе÷иватü ãаpантиpованноãо äpобëе-
ния стpужки из стаëи 45.

Пpимеp 5. Опpеäеëитü необхоäи-
ìуþ äëину pаäиусной стpужкоëо-
ìаþщей канавки (сì. pис. 61) с pа-
äиусоì, pавныì ее äëине, пpеäна-
зна÷енной äëя обто÷ки заãотовок из
стаëи 45 с поäа÷ей Sоб = 0,3 ìì/об
пpи ϕ′ = 90°. Сpавнитü поëу÷енный
pезуëüтат с экспеpиìентаëüныì pе-
коìенäуеìыì ìаксиìаëüныì зна÷е-
ниеì lс.э = 3 ìì [7, с. 103].

Pешение. Как указано выøе, пpи
rс = lс уãоë γ = 30°. Анаëоãи÷но пpи-
ìеpу 2 пpиниìаеì μ = 0,5 и по фоp-
ìуëе (219) нахоäиì коэффиöиент
утоëщения стpужки kс = 1,50. По
фоpìуëе (278) нахоäиì h1 = 0,3 ìì,
посëе ÷еãо по выpажениþ (226) на-
хоäиì h2 = 0,450 ìì. Дëя ìоäуëя уп-
pуãости стаëи E = 2•105 МПа и на-
пpяжения теку÷ести σs = 1100 МПа
по фоpìуëе (277) вы÷исëяеì иско-
ìуþ необхоäиìуþ äëину стpужкоëо-
ìа lс = 2,680 ìì, котоpая отëи÷ается
от ìаксиìаëüно pекоìенäуеìоãо
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зна÷ения lс.э = 3 ìì на 11,9 % в сто-
pону повыøения наäежности äpоб-
ëения стpужки.

Пpимеp 6. Опpеäеëитü необхоäи-
ìуþ äëину pаäиусной стpужкоëо-
ìаþщей канавки с pаäиусоì, pав-
ныì ее äëине, пpеäназна÷енной äëя
обто÷ки заãотовок из стаëи 45 с по-
äа÷ей Sоб = 0,1 ìì/об пpи ϕ = 90°.

Pешение. Как указано выøе, пpи
rс = lс уãоë γ = 30°. Анаëоãи÷но пpи-
ìеpу 2 пpиниìаеì μ = 0,5 и по фоp-
ìуëе (219) нахоäиì коэффиöиент
утоëщения стpужки kс = 1,50. По
фоpìуëе (278) нахоäиì h1 = 0,1 ìì,
посëе ÷еãо по выpажениþ (226) на-
хоäиì h2 = 0,150 ìì. Дëя ìоäуëя уп-
pуãости стаëи E = 2•105 МПа и на-
пpяжения теку÷ести σs = 1100 МПа
по фоpìуëе (277) вы÷исëяеì иско-
ìуþ необхоäиìуþ äëину стpужко-
ëоìа lс = 0,893 ìì. Окpуãëив эту ве-
ëи÷ину, окон÷атеëüно pекоìенäуеì
lс = 0,89 ìì.

В книãе [7, с. 148] указано, ÷то
пpи эффективной pаботе стpужко-
ëоìа, упpавëяþщеãо схоäоì и äpоб-
ëениеì стpужки, набëþäается сниже-
ние коэффиöиента утоëщения стpуж-
ки и сиëы pезания на ≈33ò50 % по
сpавнениþ с обы÷ныìи зна÷ения-
ìи. Какое-ëибо обоснованное фи-
зи÷еское объяснение, а теì боëее
ìатеìати÷еское описание этих важ-
ных и интеpесных явëений в ëитеpа-
туpе отсутствует. Покажеì, ÷то это
ìожно сäеëатü с поìощüþ pазpабо-
танной наìи новой теоpии.

Из pис. 58 виäно, ÷то стpужко-
ëоì возäействует на обpазуþщуþся
стpужку сиëой Pизã, отжиìаþщей
стpужку от повеpхности контакта с
инстpуìентоì. Это пpивоäит к pез-
коìу уìенüøениþ тpения стpужки о
пеpеäнþþ повеpхностü pезöа иëи
äаже поëноìу отхоäу от нее за пpе-
äеëаìи зоны интенсивной пëасти÷е-
ской äефоpìаöии, т. е. вбëизи то÷ки
D [на pис. 40 (сì. В. М. № 5, с. 61)
это соответствует обëасти CD].
Уìенüøение тpения на выхоäе
стpужки ìожно у÷естü пpинятиеì
μ1 = 0. Поäставив это зна÷ение в
фоpìуëу (218) (сì. В. М. 6, с. 64)
найäеì, ÷то коэффиöиент утоëще-
ния стpужки в этоì сëу÷ае буäет оп-
pеäеëятüся фоpìуëой

kс = cosγ. (281)

Пpи μ = 0,5 и γ = 20° по фоpìуëе
(281) поëу÷аеì, ÷то kс = 1,33. Есëи
взятü из табë. 2 (сì. В. М. 6, с. 65)
коэффиöиент kс = 1,97 пpи γ = 20° и
сpавнитü еãо с найäенныì пpи pаботе
стpужкоëоìа, то ìы поëу÷иì сниже-
ние коэффиöиента утоëщения стpуж-
ки на 33 %. Пpи μ = 0,5 и γ = 0 по
фоpìуëе (281) поëу÷аеì kс = 1,41. Ес-
ëи взятü из табë. 2 коэффиöиент
kс = 2,73 пpи γ = 0 и сpавнитü еãо с
найäенныì пpи pаботе стpужкоëоìа,
то выявится снижение коэффиöиен-
та утоëщения стpужки на 49 %. От-
сþäа виäно, ÷то поëу÷енные теоpети-
÷еские зна÷ения хоpоøо соãëасуþтся
с установëенныì экспеpиìентаëü-
ныì äиапазоноì 33ò50 %. Такиì об-
pазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то pез-
кое уìенüøение коэффиöиента утоë-
щения стpужки пpи эффективной
pаботе стpужкоëоìа объясняется
снижениеì контактноãо тpения ìе-
жäу обpазовавøейся стpужкой и по-
веpхностüþ pезöа.

Дëя упpощения сопоставëения
сиë pезания пpиìеì μ2 = 0, т. е.
пpенебpежеì в фоpìуëе (154) (сì.
В. М. 5, с. 64) ÷ëеноì, у÷итываþ-
щиì тpение заãотовки о заäнþþ по-
веpхностü pезöа. Тоãäа пpи γ = 0
фоpìуëу (234) (сì. В. М. 7, с. 58),
опpеäеëяþщуþ сиëу pезания на еäи-
ниöу øиpины стpужки, ìожно
пpеäставитü в виäе:

P = 1,155σsh1 1 + μ1 +  + 

+ . (282)

Поäставив в эту фоpìуëу äëя сëу-
÷ая отсутствия стpужкоëоìа зна÷ения
μ1 = μ = 0,5 и kc = 2,73, поëу÷иì

P = 2,733σsh1. (283)

Поäставив в фоpìуëу (282) пpи
наëи÷ии стpужкоëоìа зна÷ения μ1 =
= 0, μ = 0,5 и kc = 1,41, поëу÷иì

P = 1,972σsh1. (284)

Сна÷аëа пpеäпоëожиì поëное от-
сутствие упpо÷нения ìетаëëа в пpо-
öессе pезания, т. е. неизìенностü
напpяжения теку÷ести как пpи от-
сутствии, так и пpи наëи÷ии стpуж-
коëоìа. Сpавнив в этоì сëу÷ае вы-
pажения (283) и (284), закëþ÷аеì, ÷то
äаже пpи отсутствии упpо÷нения сиëа

pезания пpи эффективной pаботе
стpужкоëоìа снижается на 28 %.

Межäу теì из пpиìеpа 1 виäно,
÷то стpужкоëоì pезко снижает на-
копëеннуþ äефоpìаöиþ с ep = 5,3
äо ep = 1,3. Соответственно, äëя на-
копëенной äефоpìаöии ep = 5,3,
иìеþщей ìесто пpи отсутствии
стpужкоëоìа, путеì экстpапоëяöии
кpивой упpо÷нения стаëи 45, пока-
занной на pис. 63, б, ìожно поëу÷итü,
÷то σs = 1600 МПа. Поäставив это
зна÷ение в pавенство (283), поëу÷иì:

P = 4372βh1. (285)

Дëя накопëенной äефоpìаöии
ep = 1,3, иìеþщей ìесто пpи наëи-
÷ии стpужкоëоìа, в пpиìеpе 1 поëу-
÷ено σs = 1100 МПа. Поäставив это
зна÷ение в pавенство (284), найäеì

P = 2169βh1. (286)

Сpавнивая выpажения (285) и
(286), закëþ÷аеì, ÷то пpи наëи÷ии
упpо÷нения стpужкоëоì снижает
сиëу pезания на 50 %. Такиì обpа-
зоì, поëу÷енные теоpети÷еские зна-
÷ения снижения сиëы pезания также
хоpоøо соãëасуþтся с установëен-
ныì экспеpиìентаëüныì äиапазо-
ноì 33ò50 %.

Можно сäеëатü вывоä, ÷то pезкое

уменьшение силы pезания пpи эффек-

тивной pаботе стpужколома объясня-

ется снижением контактного тpения

между обpазовавшейся стpужкой и по-

веpхностью pезца, а также значитель-

ным уменьшением накопленной дефоp-

мации, пpиводящим к pезкому уменьше-

нию упpочнения сpезаемого металла.

Пpовеäенное наìи иссëеäование
pаботы стpужкоëоìов впеpвые позво-
ëяет äатü убеäитеëüное физи÷еское
объяснение оäноãо интеpесноãо явëе-
ния, котоpое не ìожет бытü объясне-
но с общепpинятых энеpãети÷еских
позиöий. В книãе [7, с. 174—177] опи-
сано сëеäуþщее экспеpиìентаëüное
набëþäение. В на÷аëüный ìоìент
pезания стаëüной заãотовки зато-
÷енныì твеpäоспëавныì pезöоì
(pис. 64, а) обpазуется сëивная
стpужка (сì. В. М. 7, с. 58, pис. 51, е).
На pезöе обpазуется наpост, изìе-
няþщий напpавëение äвижения
стpужки, и всëеäствие изнаøивания
на÷инает появëятüся ëунка (pис. 64,
б ). Чеpез нескоëüко ìинут pаботы
сëивная стpужка заìеняется эëе-
ìентной связанной (сì. В. М. 7, с. 58,1 2μ+

⎝
⎛ kc

4
----

0,5 μ+
2kc

------------- ⎠
⎞
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pис. 51, д). Еще ÷еpез нескоëüко ìи-
нут ëунка на pезöе уãëубëяется
(pис. 64, в), и эëеìентная связанная
стpужка заìеняется äpобëеной
стpужкой наäëоìа (сì. В. М. 7, с. 58,
pис. 51, г). Пpи этоì отìе÷ается, ÷то
по ìеpе увеëи÷ения износа (äо оп-
pеäеëенноãо ìоìента, бëизкоãо к

поëноìу износу) пpоöесс pезания
иäет все ëеã÷е, т. е. снижаþтся и си-
ëа pезания, и соответственно поäво-
äиìая к заãотовке энеpãия. Оäнако
виäно, ÷то несìотpя на снижение
энеpãии pазpуøение (тpещинообpа-
зование) в зоне фоpìиpования стpуж-
ки усиëивается. Это явно пpотивоpе-

÷ит существуþщиì энеpãети÷ескиì

конöепöияì пpоöессов pезания.

А изëоженная выøе новая тео-

pия pезания ясно показывает, ÷то

постепенно обpазуþщаяся ëунка из-

носа на÷инает выпоëнятü функöиþ

pаäиусноãо стpужкоëоìа, ÷то пpи-

воäит к постепенноìу повыøениþ

ãиäpостати÷ескоãо äавëения в зоне

pезания и всëеäствие увеëи÷ения

кpивизны к pаспpостpанениþ этоãо

повыøения äавëения на все боëüøуþ

тоëщину попеpе÷ноãо се÷ения стpуж-

ки. Этиì и вызывается постепенное

увеëи÷ение äëины обpазуþщихся в

стpужке тpещин, пpивоäящее к изìе-

нениþ виäа обpазуþщейся стpужки.

Обpаботка матеpиалов без снятия стpужки

УДК 621.983: 539.374

Е. Ю. ПОЛИКАPПОВ, канä. техн. наук (PКК "Энеpãия")

Âûäàâëèâàíèå îpåápåíèé íà ïëèòàõ

Оpебpенные эëеìенты констpукöий ëетатеëüных ап-

паpатов обеспе÷иваþт их жесткостü пpи пpоäоëüно-по-

пеpе÷ноì изãибе и устой÷ивостü коpпуса изäеëия в öе-

ëоì пpи возäействии наãpузок. В связи с этиì øиpоко

пpиìеняþт коpпусные панеëи с pебpаìи вафеëüноãо и

стpинãеpноãо типов. Техноëоãия их пpоизвоäства свя-

зана с пpоöессаìи pезания, ÷то пpивоäит к боëüøой

тpуäоеìкости и высокоìу pасхоäу основных ìатеpиа-

ëов. Поэтоìу пеpспективен (как боëее эффективный)

пpоöесс изãотовëения панеëей ãоpя÷иì выäавëиваниеì

pебеp. Пpи этоì ка÷ественное изãотовëение изäеëий

тpебует созäания опpеäеëенных теìпеpатуpно-стpук-

туpных усëовий, так как выäавëивание пpоисхоäит при

неëинейно-вязкоì те÷ении ìатеpиаëа. Дефоpìаöион-

ные и сиëовые pежиìы, ка÷ество изäеëий во ìноãоì

опpеäеëяþтся скоpостüþ опеpаöии. Пpоектиpование

техноëоãии тpебует пpовеäения pас÷етов, основанных

на ìеханике äефоpìиpования.

Pассìотpиì пpоöесс выäавëивания оpебpений на

основе веpхнеãpани÷ной теоpеìы пëасти÷ности с ис-

поëüзованиеì pазpывноãо поëя скоpостей. Схеìа опе-

pаöии показана на pис. 1.

Энеpãети÷еское неpавенство äëя äанноãо pазpывно-

ãо поëя иìеет виä [1]:

q m [(σe)01V01l01 + (σe)12V12l12] + τтpVкlк, (1)

ãäе q — внеøнее äавëение; σe — эквиваëентные напpя-

жения на соответствуþщих ëиниях pазpыва скоpостей;

τтp — касатеëüные напpяжения на контактных ãpаниöах

тpения; V0, V01, V12 и Vк — скоpости пеpеìещения äе-

фоpìиpуþщеãо инстpуìента соответственно на ëиниях

pазpыва и на ãpаниöах тpения; a, l01, l12 и lк — соответ-

ственно pазìеp инстpуìента, äëины ëиний pазpыва

скоpостей и ãpаниö тpения.

Неpавенство (1) соответствует пëоской схеìе äефоp-

ìаöий пpи усëовии теку÷ести Мизеса. Опpеäеëиì вхоäя-

Ïpåäëîæåíû pàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåpõíåãpàíè÷íûõ
îöåíîê ñèë è ïîâpåæäàåìîñòè ìàòåpèàëà ïpè ãîpÿ÷åì âûäàâ-
ëèâàíèè îpåápåíèé íà çàãîòîâêàõ.

aV0

2
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

3
-----

Pис. 1. Схема опеpации и поле скоpостей (а), годогpаф скоpостей (б)

a) б) в)

Pис. 64. Изнашивание твеpдосплавного pезца в пpоцессе точения
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щие в неãо соотноøения. Касатеëüные коìпоненты ско-
pостей на ëиниях pазpыва и ãpаниöе тpения иìеþт виä:

(Vp)τ
= (V01)τ

= = k01V0, 

(V12)τ
= = k12V0;

(V20)τ
= Vк = V2 + = V0 = k20V0.

Дефоpìаöии пpоисхоäят тоëüко на ëиниях pазpыва.
Соотноøения äëя эквиваëентных скоpостей äефоpìа-
öий и äефоpìаöий на них запиøеì в фоpìе

(ξe)p = (ξ
τ
)p = ; 

(εe)p = (ξe)pt =  , (3)

ãäе (ξ
τ
)p = –(ξn)p — коìпоненты скоpостей äефоpìа-

öий на ëиниях pазpыва;

lp = l01 = a/sinα; l12 = b/sinβ; l20 = lк (4)

— äëины ëиний pазpыва; t = 2Δh/V0 — вpеìя äефоpìи-

pования; Δh — оäностоpонний хоä øтаìпа; (Vp)τ
 — ка-

сатеëüные скоpости (2).

Эквиваëентные напpяжения на pассìатpиваеìых
ëиниях pазpыва скоpостей опpеäеëиì с у÷етоì повpеж-
äаеìости ìатеpиаëа. Дëя этоãо уpавнение состояния за-
пиøеì в виäе [2]:

σe = A(1 – ω)p , (5)

ãäе 0 m ω m 1 — повpежäаеìостü ìатеpиаëа заãотовки;
A, m, n, p — константы.

Такиì обpазоì, по уpавнениþ (5) с у÷етоì уpавне-
ний (2) и (3) поëу÷иì

(σe)p = A(1 – ω)pt m , (6)

ãäе ω — повpежäенностü на соответствуþщей ëинии
pазpыва скоpости.

Есëи эквиваëентные äефоpìаöии и скоpости äефоp-
ìаöий на ãpаниöе тpения пpинятü в виäе

(εe)к = ln ; (7)

(ξe)к = (εe)к/t, (8)

то касатеëüное напpяжение тpения ìожно записатü так:

τтp = μ(σe)к = μA(1 – ω20)
p ln t–n, (9)

ãäе h0, h — на÷аëüная и коне÷ная тоëщины заãотовки;

ω20 — повpежäаеìостü ìатеpиаëа на ãpаниöе тpения; μ —

коэффиöиент тpения по Пpанäтëþ.

Такиì обpазоì, все вхоäящие в неpавенство (1) ве-
ëи÷ины заäаны соотноøенияìи (2), (4), (6), (9). Поä-
становка их в это неpавенство пpивоäит к сëеäуþщей
оöенке äавëения:

q m (1 – ω01)
p × 

×  + (1 – ω12)
p × 

×  + μ(1 – ω20)
p lk ,(10)

ãäе ω01, ω12, ω20 — зна÷ения повpежäаеìостей на соот-

ветствуþщих ëиниях pазpыва скоpостей; Δh, tк — ко-

не÷ные хоä øтаìпа и вpеìя äефоpìиpования; lk — äëи-

на ãpаниöы тpения.

Pас÷етная зависиìостü (10) связывает äавëение
пpессования со степенüþ фоpìообpазования, вpеìенеì
(скоpостüþ опеpаöии) и повpежäаеìостüþ ìатеpиаëа
заãотовки в pезуëüтате äефоpìиpования. Оöениì по-
вpежäаеìостü ìатеpиаëа заãотовки. Она иìеет ìесто на
ëиниях pазpыва скоpостей, в тоì ÷исëе на контактной
ãpаниöе тpения. Энеpãети÷еское уpавнение кинетики
повpежäаеìости пpи у÷ете функöии (5) иìеет виä:

dω = (1 – ω)p dt, (11)

ãäе 0 m ω m 1 — повpежäаеìостü в соответствии с вpе-
ìенеì 0 m t m tкp; tкp — кpити÷еское вpеìя поëной по-

вpежäаеìости; A* — константа pазpуøения.

Поäставиì в уpавнение (11) выpажения (3) с у÷етоì
pавенств (2) и (4). Пpоинтеãpиpуеì пpи p ≠ 1. Поëу÷иì
зависиìостü äëя коне÷ной повpежäаеìости на ëиниях
pазpыва скоpостей:

ωë.p = 1 – 1 – , (12)

ãäе B = ; k, lp — по выpаженияì (2), (4)

äëя соответствуþщей ëинии pазpыва.

Дëя ãpаниöы тpения поëу÷иì:

ωтp = 1 – 1 – , (13)

ãäе B = .

В зависиìости от теìпеpатуpных усëовий øтаìпов-
ки ìожет испоëüзоватüся äефоpìаöионная теоpия по-
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вpежäаеìости. С у÷етоì выpажений (3) и (7) повpеж-
äаеìостü запиøеì в виäе

ωë.p = = ; (14)

ωтp = = ln , (15)

ãäе (εe)пp — пpеäеëüная эквиваëентная äефоpìаöия пpи

äанной теìпеpатуpе.
По энеpãети÷еской теоpии повpежäаеìостü и, сëе-

äоватеëüно, степенü фоpìообpазования зависят от вpе-
ìени опеpаöии, а по äефоpìаöионной — от вpеìени не
зависят. Сказанное о÷евиäно из выpажений (12)—(15).

В то÷ке пеpесе÷ения ëиний pазpыва повpежäаеìо-
сти суììиpуþтся. Зäесü возìожно pазpуøение заãотов-
ки. Есëи в то÷ке наибоëüøей повpежäаеìости пpинятü
ω = 1, то ìожно установитü кpити÷еские pежиìы опеpа-
öии. По соотноøенияì (12) и (13) поëу÷иì ìиниìаëüное
вpеìя опеpаöии, а по соотноøенияì (14) и (15) — пpе-
äеëüный хоä øтаìпа.

Pас÷еты выпоëнены äëя пpессования панеëей из аëþ-
ìиниевоãо спëава АМã6 пpи 450 и 420 °C. Пpи 450 °C ìа-
теpиаëу соответствует энеpãети÷еская теоpия pазpуøе-
ния с константаìи уpавнений: А = 175 МПа•сn; m = 0;
n = 0,27; A* = 35 МПа; p = 0,8; пpи 420 °C — äефоpìаöи-
онная теоpия с константаìи уpавнений: A = 177 МПа•сn;
m = 0; n = 0,25; (εe)пp = 0,8. Пpинятые pазìеpы заãо-
товки: a = 25 ìì; b = 10 ìì; h = 30 ìì; Δh = 5 ìì;
lк = 15 ìì. Коэффиöиент тpения μ = 0,15. Пpи äанных
теìпеpатуpных pежиìах спëав явëяется неëинейно-вяз-
киì, äефоpìаöионное упpо÷нение не пpоявëяется.
Опеpаöия pеаëизуется пpи низких скоpостях в pежиìе
поëзу÷ести [3].

На pис. 2 пpивеäены ãpафики повpежäаеìости ìа-
теpиаëа в опасных то÷ках, указанных на pис. 1, а. Пpи
теìпеpатуpе 450 °C наибоëее опасна т. C, оäнако с уве-
ëи÷ениеì äëитеëüности пpессования повpежäаеìостü в
этой то÷ке, как и в äpуãих, уìенüøается и опасной ста-
новится т. B, ãäе обpазуется утяжина. Пpи теìпеpатуpе
420 °C повpежäаеìостü не зависит от вpеìени обpабот-
ки, оäнако в т. B возìожна потеpя спëоøности с обpа-
зованиеì утяжины.

Гpафики äавëений пpессования показаны на pис. 3.
Давëение зависит от äëитеëüности пpоöесса и повpеж-
äаеìости ìатеpиаëа, пpи÷еì пpи высокой äëитеëüности
вëияние повpежäаеìости уìенüøается, но pастет вëия-
ние вязкости ìатеpиаëа.

Схеìа изотеpìи÷ескоãо øтаìпа к ãиäpопpессу ìоä.
П238 äëя выäавëивания оpебpений на заãотовках с кpи-
воëинейной повеpхностüþ пpивеäена на pис. 4. Заãо-
товка укëаäывается на опpавке 1. Маpкетоì пpесса
опускается к заãотовке пуансоноäеpжатеëü 2 с установ-
ëенныìи на пpужинах 3 пуансонаìи 4. Поä äействиеì
поëзуна пpесса ìатpиöа 5 внеäpяет пуансоны в заãотов-
ку. Пpи поäъеìе ìатpиöы пуансоны выхоäят из заãо-
товки поä äействиеì теpìостойких пpужин 3, и ãотовое
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Pис. 2. Гpафики повpеждаемости ω сплава АМг6 пpи 450 °C
(сплошные линии) и 420 °C (штpиховые линии)

Pис. 3. Гpафики давления q пpессования с учетом (1 и 2 ) и без
учета (3 и 4 ) повpеждаемости пpи темпеpатуpе 450 °C (1 и 3 ) и
420 °C (2 и 4 )

Pис. 4. Схема штамповки оpебpений на днищах

Pис. 5. Обpазцы оpебpенных изделий:
а — пpибоpная äоска; б — äнище бака (спëавы АМã6 1201)
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УДК 621.778:539.389.2

Как показывает систеìный ана-
ëиз коìбиниpованных ìетоäов об-
pаботки [1, 2], пpиìенение фунäа-
ìентаëüных физи÷еских эффектов
[3], к котоpыì относится эффект
Бауøинãеpа, позвоëяет интенсифи-
öиpоватü соответствуþщие техноëо-
ãи÷еские пpоöессы, испоëüзуеìые, в
тоì ÷исëе, и äëя поëу÷ения высоко-
ка÷ественноãо пpоката.

Дëя пpовеpки äанноãо техни÷е-
скоãо pеøения быëа изãотовëена
øаpиковая воëока [4], вкëþ÷аþ-
щая в себя äвенаäöатü закаëенных
øаpиков из стаëи ШХ15 äиаìетpоì
7,104 ìì (äиаìетp по веpøинаì øа-
pиков в сбоpе 21,33 ìì), а также со-
ответствуþщая pежущая воëока [4] из
инстpуìентаëüной стаëи P6М5 с äиа-
ìетpоì pабо÷еãо канаëа по каëиб-
pуþщей ëенто÷ке 21,52 ìì, пеpеäниì
уãëоì 15° и заäниì уãëоì 5°.

В ка÷естве экспеpиìентаëüных
обpазöов-заãотовок пpиìеняëисü öи-
ëинäpи÷еские øтоки из стаëи 45
(твеpäостü по Бpинеëëþ 1810 МПа)
ноìинаëüной äëиной 150 ìì. Обpаз-
öы-заãотовки обpабатываëи с то÷но-
стüþ äо 0,03 ìì. Паpаìетp øеpохова-
тости повеpхности заãотовки Ra = 0,5
ìкì. Дëя захвата патpоноì воëо÷иëü-
ноãо устpойства обpазöы-заãотовки
иìеëи äвустоpонние pезüбовые øей-
ки [4]. Скоpостü воëо÷ения 1 ì/ìин,
техноëоãи÷еская сìазка — ìинеpаëü-
ное ìасëо И-40.

На pис. 1 пpеäставëена зависи-
ìостü изìенения суììаpноãо уси-
ëия Fä воëо÷ения ÷еpез øаpиковуþ
стpужкоpазäеëитеëüнуþ фиëüеpу от
факти÷ескоãо натяãа iф пëасти÷е-
скоãо äефоpìиpования на äиаìетp,
анаëиз котоpой показаë, ÷то ÷еì
боëüøе натяã (степенü äефоpìа-
öии), теì боëüøе усиëие воëо÷ения.
Pост натяãа связан с увеëи÷ениеì
сиë сопpотивëения со стоpоны äе-
фоpìиpуеìоãо сëоя.

В pезуëüтате иссëеäований øе-
pоховатости повеpхности äна вы-
äавëенных pаäиусных канавок быëа
поëу÷ена зависиìостü коэффиöи-
ента утонения Kу = Raз/Raä (ãäе Raз

и Raä — паpаìетpы øеpоховатости
повеpхности соответственно заãо-
товки и äетаëи) от факти÷ескоãо на-
тяãа пëасти÷ескоãо äефоpìиpова-
ния (pис. 2). Анаëиз поëу÷енной за-
висиìости показаë, ÷то пpи iф < 0,37
ìì повеpхностный сëой обpазöов-äе-
таëей интенсивно упpо÷няется, ÷то
связано с pостоì коэффиöиента Kу,
а пpи iф > 0,37 ìì повеpхностный
сëой pазупpо÷няется. Допоëнитеëü-
ное äоказатеëüство pазупpо÷нения —
появëение так называеìоãо øеëу-
øения в pезуëüтате пеpеäефоpìиpо-
вания, котоpое пpивоäит к ухуäøе-
ниþ øеpоховатости повеpхности, т. е.
к уìенüøениþ коэффиöиента Kу.

Дpуãой особенностüþ пpеäваpи-
теëüноãо äефоpìиpования øаpико-

вой фиëüеpой явëяется обpазова-
ние напëывов на кpаях выäавëен-
ных канавок. Пpи этоì, ÷еì боëüøе
натяã äефоpìиpования, теì боëüøе
высота и пëощаäü попеpе÷ноãо се-
÷ения напëывов.

На pис. 3 пpеäставëены зависи-
ìости суììаpноãо усиëия Fp pежу-
щеãо воëо÷ения от факти÷еской
тоëщины Ap сpезаеìоãо сëоя и на-
пpавëения pезания. Пpи Ap ≈ 0,2 ìì
в сëу÷ае pезания пpотив напpавëе-
ния пpеäваpитеëüноãо äефоpìиpо-
вания ìожет бытü pеаëизован эф-
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Pис. 1. Зависимость суммаpного усилия
Fд от фактического натяга iф

Ky
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2

0 0,25 0,50 0,75 iф, ìì

Pис. 2. Зависимость изменения коэффициента
Kу от фактического натяга iф

А. В. ЩЕДPИН, канä. техн. наук, В. В. УЛЬЯНОВ 
(МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), В. М. СКОPОМНОВ, А. А. БЕКАЕВ, 
канäиäаты техни÷еских наук (Эëектpостаëüский поëитехни÷еский институт)

Ýôôåêò Áàóøèíãåpà 
ïpè êîìáèíèpîâàííûõ ìåòîäàõ 
îápàáîòêè ìåòàëëà

изäеëие уäаëяþт с опpавки. Эëеìенты наãpева встpоены

в опpавку. Заãотовка пpеäваpитеëüно наãpевается äо теì-

пеpатуpы øтаìповки, т. е. äо 420ò450 °C äëя спëавов

АМã6, 1911 и äо 380ò420 °C äëя спëава 1201. Типовые äе-

таëи с оpебpениеì, поëу÷енные выäавëиваниеì, показа-

ны на pис. 5. Pежиìы их äефоpìиpования пpивеäены вы-

øе. Дефоpìиpование сопpовожäается упëотнениеì зе-

pен, pоста их не набëþäается. Текстуpа соответствует

фоpìе контуpа изäеëия. Данная техноëоãия выäавëива-

ния оpебpений позвоëиëа повыситü ка÷ество изäеëий пpи
зна÷итеëüноì сокpащении тpуäоеìкости пpоизвоäства.
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фект Бауøинãеpа. Пpи этоì уìенü-
øение усиëия pезания ìожет
äостиãатü 8 %, а øеpоховатостü по-
веpхности äетаëи Ra = 0,7ò1,0 ìкì.

На pис. 4 пpеäставëены зависи-
ìости поëей pассеяния зна÷ений

äиаìетpа ΔDä обpазöов-äетаëей от
факти÷еской тоëщины Ap сpезаеìо-
ãо сëоя и напpавëения pезания. Ис-
сëеäования показаëи, ÷то pеаëиза-
öия эффекта Бауøинãеpа позвоëяет
существенно уëу÷øитü то÷ностü об-
pаботки изäеëия. Допоëнитеëüные
иссëеäования путеì постpоения
пpофиëей обpазöов-äетаëей (pис. 5)
показаëи, ÷то пpи этоì то÷ностü
повыøается как в попеpе÷ных
(оваëüностü), так и в пpоäоëüных
се÷ениях (откëонение пpофиëя
пpоäоëüноãо се÷ения).

В хоäе экспеpиìентов опpеäеëя-
ëи сpеäний äиаìетp обpазöов-äета-
ëей посëе pезания, котоpый сpавни-
ваëи с äиаìетpоì pабо÷еãо канаëа
pежущей воëоки, на основании ÷еãо
оöениваëи хаpактеp и веëи÷ину äе-
фоpìаöии повеpхности. Независи-
ìо от напpавëения посëеäуþщеãо
pезания все обpазöы пpетеpпеваþт
усаäку Δу повеpхности (pис. 6).
С äpуãой стоpоны, в сëу÷ае pезания
пpотив напpавëения пpеäваpитеëüно-
ãо äефоpìиpования паpаìетp Δу иìе-
ет поëожитеëüное зна÷ение, так как
сpеäнее зна÷ение äиаìетpов поëу÷ае-
ìых обpазöов-äетаëей боëüøе äиа-
ìетpа pабо÷еãо канаëа pежущей воëо-
ки. Это объясняется теì, ÷то в сëу÷ае
совпаäения напpавëений äефоpìиpо-
вания и pезания иìеет ìесто äефоp-
ìаöия pастяжения обpазöов-äетаëей,
а пpи pазнонапpавëенности опеpе-
жаþщеãо äефоpìиpования и посëе-
äуþщеãо pезания пpоисхоäит супеp-
позиöия соответствуþщих äефоpìа-
öий pастяжения и сжатия.

Дëя äаëüнейøеãо усовеpøенство-
вания пpоöесса стpужкообpазования
посëе øаpиковой воëоки öеëесооб-

pазно установитü pоëиковуþ воëоку
[5], котоpая с поìощüþ соответст-
вуþщеãо pеëüефа повеpхности pоëи-
ков иëи ваëков буäет фоpìиpоватü по-
пеpе÷ные стpужкоpазäеëитеëüные ка-
навки, способствуþщие pазäеëениþ
стpужки на боëее ìеëкие эëеìенты.

Дpуãое пеpспективное напpавëе-
ние интенсификаöии коìбиниpован-
ных ìетоäов äефоpìиpуþще-pежу-
щеãо воëо÷ения, pеаëизуþщих эф-
фект Бауøинãеpа, — pеãуëяpизаöия
ìикpоpеëüефа повеpхности äефоp-
ìиpуþщих и pежущих эëеìентов во-
ëо÷иëüноãо инстpуìента [2, 6].
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Pис. 4. Зависимости изменения полей
pассеяния диаметpа ΔDд обpазцов-деталей
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Pис. 3. Зависимости изменения суммаpного
усилия Fд pезания от фактической

толщины Ap сpезаемого слоя и напpавления

pезания (� — по напpавëениþ; œ —
пpотив напpавëения пpеäваpитеëüноãо
äефоpìиpования)
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Pис. 6. Зависимости изменения упpугой
усадки Δу повеpхности обpазцов-деталей

от фактической толщины Ap сpезаемого

слоя и напpавления pезания (� — по
напpавлению; œ — пpотив напpавления
пpедваpительного дефоpмиpования)
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Pис. 5. Хаpактеpные пpофили обpазующих обpазцов-деталей после pежущего волочения
(Ap ≈ 0,2 мм) пpи pазном напpавлении pезания (� — по напpавлению; � — пpотив

напpавления пpедваpительного дефоpмиpования)
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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 333.131.7

И. Н. ОМЕЛЬЧЕНКО, ä-p техн. и экон. наук, А. Г. ЛАЗАPЕНКО (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана)

Pèñêîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ïpîåêòîâ: 
ìåòîäîëîãèÿ èçìåpåíèÿ è óïpàâëåíèÿ

Пpи обсужäении pассìатpиваеìоãо вопpоса испоëüзу-
еì понятие pисковая устойчивость пpоекта, котоpое оз-
на÷ает способностü пpоекта pазвиватüся в соответствии с
пеpвона÷аëüно pазpаботанныì пëаноì и восстанавëиватü
свое пеpвона÷аëüно запëаниpованное состояние в сëу÷ае
еãо наpуøения поä возäействиеì пpоектных pисков.

О÷евиäно, ÷то упpавëение pисковой устой÷ивостüþ
пpоекта пpеäпоëаãает наëи÷ие сpеäств изìеpения ус-
той÷ивости, а также наëи÷ие ìеханизìа восстановëе-
ния тpебуеìоãо состояния пpоекта в сëу÷ае еãо вpеìен-
ноãо наpуøения. Пpи этоì ответ на вопpос о ìетоäах
восстановëения устой÷ивости ìожет бытü поëу÷ен по-
сëе pеøения вопpоса об изìеpении pисковой устой÷и-
вости пpоекта, так как ìеpа устой÷ивости äоëжна соäеp-
жатü в своеì составе коëи÷ественные фактоpы, опpеäе-
ëяþщие ÷исëовое зна÷ение изìеpяеìоãо состояния.
Добавиì, ÷то в ка÷естве пpеäпо÷титеëüной pазìеpности
всех ÷исëовых паpаìетpов pисковой устой÷ивости пpо-
екта, по-виäиìоìу, сëеäует выбpатü äенежные еäини-
öы, так как äенежный эквиваëент явëяется наибоëее
унивеpсаëüной еäиниöей изìеpения, к котоpой ìоãут
пpивоäитüся äpуãие еäиниöы, испоëüзуеìые в сфеpе
pассìатpиваеìой наìи пpоизвоäственно-хозяйствен-
ной äеятеëüности (ПХД) пpеäпpиятий.

Дëя pеøения заäа÷и о коëи÷ественноì изìеpении
pисковой устой÷ивости пpоекта, на наø взãëяä, ìожно
пpиìенитü ìетоäоëоãи÷еский поäхоä, pазpаботанный
äëя упpавëения оpãанизаöионно-эконоìи÷еской устой-
÷ивостüþ коpпоpативных систеì в усëовиях неопpеäе-
ëенности [1—3]. По анаëоãии с конöепöией этоãо поä-
хоäа в ка÷естве коëи÷ественной ìеpы pисковой устой-
÷ивости пpоекта ввеäеì паpаìетp коэффициент

pисковых потеpь (КPП), котоpый изìеpяется отноøе-
ниеì äенежноãо эквиваëента ожиäаеìых pисковых по-

теpü к äенежноìу эквиваëенту pесуpсов пpотивоäейст-
вия ожиäаеìыì pискаì:

КPП = (EMV + АPЗ)/БУP, (1)

ãäе EMV — ожиäаеìая äенежная оöенка пpоектноãо

pиска; АPЗ — антиpисковые äенежные затpаты; БУP —
бþäжет пpоекта на упpавëение pискаìи.

По своей сути КPП явëяется безpазìеpныì ÷исëо-
выì паpаìетpоì, веëи÷ина котоpоãо хаpактеpизует сте-
пенü пpеобëаäания pисковых изäеpжек наä запëаниpо-
ванныìи антиpисковыìи pесуpсаìи пpоекта. В äиапа-
зоне возìожных зна÷ений КPП особый интеpес
пpеäставëяþт ÷етыpе обëасти, котоpыì соответствуþт
÷етыpе хаpактеpных ситуаöии pисковой устой÷ивости
пpоекта (pис. 1):

1) КPП > 1 — pисковая неустой÷ивостü (пpоект не
защищен от pисков);

2) КPП = 1 — кpити÷еская pисковая устой÷ивостü;

3) 0 < КPП < 1 — контpоëиpуеìая pисковая устой-
÷ивостü;

4) КPП = 0 — абсоëþтная pисковая устой÷ивостü
(пpоект не поäвеpжен pиску).

Выäеëенные ÷етыpе обëасти зна÷ений КPП явëяþт-
ся инäикатоpаìи общей pисковой каpтины пpоекта и

Ïpåäëàãàåòñÿ ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî èçìåpåíèÿ pèñêîâîé
óñòîé÷èâîñòè ïpîåêòîâ êîýôôèöèåíòîì pèñêîâûõ ïîòåpü
(ÊPÏ). Pàññìàòpèâàåòñÿ ìåõàíèçì îöåíèâàíèÿ âåëè÷èíû ÊPÏ,
à òàêæå ìåòîäû îïpåäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîé âåëè÷èíû [ÊPÏ] â êà÷åñòâå èíñòpóìåíòà äëÿ àíà-
ëèçà òåêóùåé pèñêîâîé ñèòóàöèè, ñîçäàíèÿ òpåáóåìîãî ópîâíÿ
àíòèpèñêîâîé çàùèòû ïpîåêòà, à òàêæå äëÿ ôîpìèpîâàíèÿ
ïpîåêòíîãî áþäæåòà, ó÷èòûâàþùåãî ôèíàíñèpîâàíèå pàáîò ïî
óïpàâëåíèþ pèñêàìè.

БУР;
АРЗ;

EMV;
(EMV + АРЗ)

0 < КРП < 1,
обëастü

контроëируеìой
устой÷ивости

БУР

КРП > 1,
обëастü

неустой÷ивости

(EMV + АРЗ) EMV

АРЗ

КРП = 1,
крити÷еская
устой÷ивостü

КРП = 0,
абсоëþтная

устой÷ивостü

Повыøение устой÷ивости снижениеì (EMV + АРЗ)

Pис. 1. Диагpамма обеспечения pисковой устойчивости пpоекта

КРП
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позвоëяþт оöенитü устой÷ивостü пpоекта на уpовне оä-
ной из этих укpупненных ãpаäаöий.

Поэтоìу äëя конкpетизаöии тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к pисковой устой÷ивости пpоекта, необхоäиìо
äобавитü уто÷няþщее оãpани÷ение. Такиì уто÷няþ-
щиì оãpани÷итеëüныì паpаìетpоì ìожет сëужитü ìак-
сиìаëüно äопустиìое зна÷ение коэффиöиента pиско-
вых потеpü — [КPП], котоpое устанавëивается с у÷етоì
конкpетных усëовий пpоектиpования. Пpи наëи÷ии
этоãо оãpани÷итеëüноãо паpаìетpа ìожно сфоpìуëиpо-
ватü фоpìаëüный пpинöип обеспе÷ения pисковой ус-
той÷ивости, сутü котоpоãо своäится к поääеpжаниþ
КPП на уpовне, не пpевыøаþщеì установëенноãо äëя
пpоекта ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения:

0 < КPП < 1 & КPП < [КPП]. (2)

Дëя выпоëнения усëовия (2) существуþт äве воз-
ìожности — уìенüøение ÷исëитеëя КPП и/иëи увеëи-
÷ение знаìенатеëя этоãо коэффиöиента. Уìенüøение
÷исëитеëя КPП ìожно отнести к активноìу ìетоäу по-
выøения устой÷ивости. В äанноì сëу÷ае жеëаеìый pе-
зуëüтат äостиãается pаöионаëüныì пëаниpованиеì
пpоекта, пpи котоpоì обеспе÷ивается ìиниìизаöия
суììы ожиäаеìой äенежной оöенки пpоектноãо pиска
и антиpисковых затpат (EMV + APЗ) посpеäствоì вы-
боpа pаöионаëüных упpавëен÷еских pеøений. Увеëи÷е-
ние знаìенатеëя сëеäует отнести к пассивноìу ìетоäу,
пpи котоpоì повыøение pисковой устой÷ивости пpо-
екта äостиãается увеëи÷ениеì статей пpоектноãо бþä-
жета БУP, пpеäусìотpенных äëя упpавëения pискаìи.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то коэффиöиент pисковых
потеpü иìеет веpоятностнуþ пpиpоäу, котоpая обусëов-
ëена стохасти÷ескиì хаpактеpоì ожиäаеìой äенежной
оöенкой pиска EMV. Зна÷ение паpаìетpа EMV опpеäе-
ëяется эìпиpи÷ески и pасс÷итывается по pезуëüтатаì
обpаботки статисти÷еских набëþäений. Пpи этоì, есëи
äопуститü, ÷то статистика оöенки EMV поä÷иняется за-
кону pаспpеäеëения Стüþäента, ÷то явëяется äостато÷-
но типи÷ныì сëу÷аеì äëя пpоектных pисков, то ее ìож-
но pасс÷итатü по фоpìуëе EMV = EMVсp ± δEMV, ãäе
δEMV = t

a
σEMV. Зäесü EMV — pас÷етная веëи÷ина

ожиäаеìой äенежной оöенки pиска; EMVсp — сpеäнее
аpифìети÷еское зна÷ение статисти÷еских набëþäений
ожиäаеìой äенежной оöенки pиска; δEMV — äовеpи-
теëüный интеpваë pас÷етноãо зна÷ения EMV; σEMV —
сpеäнее кваäpати÷ное откëонение веëи÷ины EMV; t

a
 —

квантиëü pаспpеäеëения Стüþäента äëя a %-й äовеpи-
теëüности вы÷исëенноãо pезуëüтата.

Такиì обpазоì, pас÷етное зна÷ение КPП явëяется
веpоятностныì паpаìетpоì, веëи÷ина котоpоãо оãpа-
ни÷ена интеpваëоì äовеpитеëüных зна÷ений, завися-
щих от выбpанноãо a %-ãо уpовня äовеpитеëüности:
КPП = КPПсp ± δ

a
КPП.

Статисти÷еский pазбpос pас÷етноãо зна÷ения КPП
ìожет сëужитü основаниеì äëя выбоpа сöенаpия упpав-
ëения pисковой устой÷ивостüþ пpоекта. Наибоëее ха-
pактеpныìи явëяþтся тpи сöенаpия:

оптиìисти÷еский, пpеäпоëаãаþщий ìиниìаëüнуþ
веpоятнуþ оöенку pисков (КPП = КPПсp – δ

a
КPП);

пессиìисти÷еский, пpеäпоëаãаþщий ìаксиìаëüнуþ
веpоятностнуþ оöенку pисков (КPП = КPПсp + δ

a
КPП);

pеаëисти÷еский, пpеäпоëаãаþщий сpеäне-веpоятно-
стнуþ pисковуþ оöенку посëеäствий (КPП = КPПсp).

Выбоp сöенаpия pисковоãо pазвития пpоекта ìожет
сëужитü фоpìаëüныì обоснованиеì выбоpа äопусти-
ìоãо зна÷ения [КPП] (pис. 2):

äëя оптиìисти÷ескоãо сöенаpия назна÷ается нижняя
ãpаниöа интеpваëа äовеpитеëüных зна÷ений коэффиöи-
ента pисковых потеpü — [КPП] = КPПсp – δ

a
КPП;

äëя пессиìисти÷ескоãо сöенаpия назна÷ается веpх-
няя ãpаниöа интеpваëа — [КPП] = КPПсp + δ

a
КPП;

äëя pеаëисти÷ескоãо сöенаpия назна÷ается сеpеäина
интеpваëа, соответствуþщая сpеäнестатисти÷еской оöен-
ке коэффиöиента — [КPП] = КPПсp.

Дpуãиì обоснованиеì выбоpа ìаксиìаëüно äопус-
тиìой веëи÷ины [КPП] ìожет сëужитü нефоpìаëизо-
ванный опыт обеспе÷ения pисковой устой÷ивости, на-
копëенный пpи выпоëнении анаëоãи÷ных пpоектов.
Пpи этоì веëи÷ина [КPП] назна÷ается экспеpтно.
В сëу÷аях, коãäа иìеþтся и статисти÷ески опpеäеëен-
ная веëи÷ина коэффиöиента pисковых потеpü, и экс-
пеpтные pекоìенäаöии по назна÷ениþ веëи÷ины [КPП],
выбоp пpеäпо÷титеëüной аëüтеpнативы зна÷ения коэф-
фиöиента остается за ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение.

Pассìотpенная выøе пpоöеäуpа опpеäеëения ìакси-
ìаëüно äопустиìой веëи÷ины [КPП] иìеет не тоëüко
оöено÷ный аспект, пpи котоpоì этот паpаìетp иãpает
pоëü инстpуìента äëя анаëиза текущей pисковой ситуа-
öии и äëя созäания тpебуеìоãо уpовня антиpисковой
защиты пpоекта. Втоpыì аспектоì пpиìенения паpа-
ìетpа [КPП] явëяется еãо испоëüзование пpи фоpìиpо-
вании пpоектноãо бþäжета БУP, у÷итываþщеãо финан-
сиpование pабот по упpавëениþ pискаìи. Действитеëü-
но, соãëасно фоpìуëаì (1), (2), бþäжет упpавëения
pискаìи связан с ожиäаеìой äенежной оöенкой pиска
EMV, антиpисковыìи затpатаìи АPЗ и выбpанныì зна-
÷ениеì [КPП]:

БУP
l (EMV + АPЗ)/[КPП]. (3)

Оãpани÷итеëüная зависиìостü (3) факти÷ески уста-
навëивает äëя бþäжета БУP нижнþþ ãpаниöу, котоpая
обеспе÷ивает äостато÷ностü пpоектных pесуpсов äëя по-
äавëения ожиäаеìых неãативных посëеäствий от пpоãно-
зиpуеìых пpоектных pисков, т. е. описывает усëовия,
обеспе÷иваþщие pисковуþ устой÷ивостü пpоекта.

[КРП]
Пессиìисти÷еский сöенарий

Реаëисти÷еский сöенарий

Оптиìисти÷еский сöенарий

[КРП] = КРПср + δaКРП

[КРП] = КРПср – δaКРП

tпр

КРПср + δaКРП

– δaКРП

[К
Р
П

] 
=

 К
Р
П

с
р
 ±

 δ
a
К

Р
П

[КРП] = КРПср

Pис. 2. Статистическое опpеделение величины [КPП] по
выбpанному сценаpию pазвития пpоекта
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Такиì обpазоì, pассìотpенный наìи общий поäхоä
к оöениваниþ pисковой устой÷ивости пpоектов ìожно
пpиìенятü как äëя изìеpения текущей устой÷ивости
пpоекта, так и äëя заäа÷ пëаниpования упpавëения pис-
каìи. В пеpвоì сëу÷ае паpаìетp КPП иãpает pоëü по-
веpо÷ноãо инстpуìента äëя контpоëя устой÷ивости
пpоекта на текущих стаäиях еãо испоëнения. Во втоpоì
сëу÷ае КPП иãpает pоëü пpоектноãо инстpуìента, ис-
поëüзуеìоãо на стаäиях пëаниpования и pазpаботки
пpоекта. Пpи этоì pассìотpенный выøе общий поäхоä
к обеспе÷ениþ pисковой устой÷ивости пpоектов позво-
ëяет пpеäëожитü сëеäуþщуþ ìетоäику пpиìенения
КPП в составе ëоãи÷еской и вpеìеннóй стpуктуpы жиз-
ненноãо öикëа пpоекта (ЖЦП).

Поскоëüку пpоект явëяется ìноãоступен÷атыì пpо-
öессоì (стаäии, этапы, pаботы), pисковая устой÷ивостü
пpоекта ìожет хаpактеpизоватü pазëи÷ные ступени
ЖЦП от отäеëüных пpоектных pабот äо пpоекта в öеëоì.
Пpи этоì pисковая устой÷ивостü pассìатpиваеìых ступе-
ней ЖЦП буäет оöениватüся соответственно коэффиöи-
ентаìи pисковых потеpü pабот (КPПPБ), этапов (КPПЭТ)
стаäий (КPПст) и пpоекта (КPПпp). Дëя оöенивания pис-
ковой устой÷ивости необхоäиìо испоëüзоватü pас÷етнуþ
фоpìуëу (1), оãpани÷итеëüное усëовие (3) и пpеäëаãае-
ìый ìетоä опpеäеëения äопустиìой веëи÷ины [КPП].

Итак, pассìотpенный наìи ваpиант обеспе÷ения
pисковой устой÷ивости пpоекта закëþ÷ается в пpиня-

тии упpавëен÷еских pеøений, котоpые базиpуþтся на
оöенивании КPП, а также на анаëизе паpаìетpа КPП и
тpех вхоäящих в КPП показатеëей (ожиäаеìой äенежной
оöенки пpоектноãо pиска EMV, антиpисковых äенежных
затpат АPЗ и бþäжета упpавëения pискаìи БУP). В пpеä-
ëоженноì поäхоäе кëþ÷евыìи фактоpаìи упpавëения
устой÷ивостüþ пpоекта явëяþтся äанные, поëу÷аеìые в
пpоöессе упpавëения pискаìи, а саìа пpоöеäуpа обес-
пе÷ения pисковой устой÷ивости явëяется pасøиpениеì
пpоöесса упpавëения pискаìи функöией оöенивания и
анаëиза КPП как ìеpы pисковой устой÷ивости. Поэто-
ìу упpавëение pисковой устой÷ивостüþ пpоекта сëеäу-
ет pассìатpиватü в неpазpывной связи с пpоöессоì
упpавëения пpоектныìи pискаìи.
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Ïåpñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ëîêîìîòèâíûõ ýíåpãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Анаëиз ìиpовых тенäенöий pазвития äвиãатеëе-

стpоения показаë, ÷то с сеpеäины 1980-х ãоäов уãëуб-

ëяется pасхожäение ìежäу pанее поäобныìи ãpуппаìи

тpанспоpтных ДВС. Менее заìетны pазëи÷ия ìежäу су-

äовыìи и жеëезноäоpожныìи äизеëяìи. Оäнако и зäесü

pеаëизаöия высоких тpебований в отноøении уìенüøе-

ния вpеäных выбpосов, котоpые ставят пеpеä pазpабот-

÷икаìи äизеëей новые станäаpты, вызывает необхоäи-

ìостü капитаëовëожений.

Тpебования, котоpыì äоëжны отве÷атü тепëовозные

äизеëи новоãо покоëения, опpеäеëяþтся запpосаìи ос-

новноãо заказ÷ика — ОАО "PЖД" и общиìи отpасëе-

выìи тенäенöияìи pазвития ìиpовоãо äизеëестpое-

ния. И зäесü, естественно, успеøное pеøение пpобëеì

потpебует тесной коопеpаöии ОАО "PЖД" и "Тpанс-
ìаøхоëäинãа".

Сеãоäня в систеìе ОАО "PЖД" пpеиìущественная
äоëя поäвижноãо состава укоìпëектована сиëовыìи ус-
тановкаìи сеpеäины пpоøëоãо века. Испоëüзуеìое се-
ãоäня сpавнение усpеäненных äанных по "новыì" и "ста-
pыì" äвиãатеëяì тепëовозов и автоìобиëей pазных ëет
выпуска явно некоppектно: ëþбые саìые "стаpые" авто-
ìобиëüные äвиãатеëи по констpуктоpскиì иäеяì на-
ìноãо ìоëоже тепëовозных, сpеäний возpаст котоpых,
как пpавиëо, зна÷итеëüно боëüøе.

На совещаниях ëþбоãо уpовня спеöиаëисты по соз-
äаниþ тpанспоpтных äвиãатеëей, с оäной стоpоны, и кон-
стpуктоpы тепëовозов, с äpуãой, еäины в тоì, ÷то pазpа-
ботка ëокоìотивных энеpãети÷еских установок новоãо
покоëения (ЛЭУНП) явëяется сëожной техни÷еской
пpобëеìой. Так, новые pеøения äоëжны бытü ìакси-
ìаëüно аäаптиpованы к уже иìеþщеìуся паpку тепëо-
возов и сопутствуþщей инфpастpуктуpе. Кpоìе тоãо,
созäание новоãо покоëения äвиãатеëей тpанспоpтноãо
назна÷ения и посëеäуþщее успеøное пpоäвижение на
весüìа насыщенноì pынке тpебуþт äопоëнитеëüных

Pàññìîòpåíû íåêîòîpûå påçóëüòàòû àíàëèçà ñîâpåìåííîãî
pàçâèòèÿ ëîêîìîòèâíûõ ýíåpãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Óêàçàíû
íåêîòîpûå ïåpñïåêòèâíûå íàïpàâëåíèÿ ñîâåpøåíñòâîâàíèÿ
êîíñòpóêöèè, â òîì ÷èñëå pàçâèâàåìûå â ÌÈÈÒå. Ïpèâåäåíà
êëàññèôèêàöèÿ íåìåõàíè÷åñêîãî ïpèâîäà êëàïàíîâ ãàçîpàñ-
ïpåäåëåíèÿ íà òpàíñïîpòíûõ äèçåëÿõ.
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äенежных вëожений в пpовеäение соответствуþщих
НИP и обу÷ение пеpсонаëа.

Нау÷ныìи стpуктуpаìи äëя ОАО "PЖД" äоëжны бытü
ясно сфоpìуëиpованы pезуëüтаты пpовеäенноãо ìаpке-
тинãа по потpебностяì в типах и ìощностях тепëовозов
äëя кажäоãо pеãионаëüноãо пpиìенения и ìаксиìаëüноãо
обеспе÷ения тpебований пеpевозо÷ноãо пpоöесса.

Оäно из важнейøих напpавëений созäания ЛЭУНП
и соответствуþщих иì тепëовозов, котоpое в наøей
стpане никоãäа сеpüезно не pассìатpиваëосü, — это
уäовëетвоpение pеãионаëüных тpебований к необхоäи-
ìоìу тяãовоìу поäвижноìу составу и стpоящиìся уни-
фиöиpованно-типажиpованныì тепëовозаì, вызван-
ных не тоëüко кëиìати÷ескиìи усëовияìи, но и явны-
ìи ìестныìи особенностяìи.

В настоящее вpеìя сpеäний возpаст ãpузовых и ìа-
невpовых тепëовозов с оте÷ественныìи и заpубежныìи
äизеëяìи составëяет боëее 20 ëет. Выpаботаëи назна-
÷енный сpок сëужбы боëее 25 % ìаãистpаëüных и ìа-
невpовых тепëовозов. Боëüøинство тепëовозов, нахоäя-
щихся сеãоäня в паpке äоpоã, по своиì показатеëяì зна-
÷итеëüно отстаþт от совpеìенных тpебований ОАО "PЖД"
[1, 2]. Необхоäиìо снизитü сpеäнеэкспëуатаöионный
pасхоä топëива на pежиìах, äоìиниpуþщих по вpеìени
pаботы. Дëя этоãо ìожно пpиìенитü pазpабатываеìуþ
в настоящее вpеìя во ВНИИЖТе поä pуковоäствоì

пpофессоpа Коссова Е. Е. систеìу опеpативной пеpена-
стpойки хаpактеpистик äизеëя в соответствии с кон-
кpетныìи экспëуатаöионныìи äанныìи: ìассой поез-
äа, вpеìенеì äвижения по у÷астку, техни÷ескиì со-
стояниеì äвиãатеëя.

Оäниì из ãëавных неäостатков тепëовозных äизеëей
явëяется ухуäøение эконоìи÷ности пpи pаботе с ÷ас-
ти÷ныìи наãpузкаìи. Постоянно пpеäпpиниìаеìые
попытки снизитü уäеëüный pасхоä топëива в äиапазоне
pеãуëиpования äвиãатеëя, несìотpя на pяä интеpесных
и эффективных pеøений, неëüзя с÷итатü успеøныìи.
Пpиìенение, напpиìеp, äвиãатеëей с изìененныì в за-
висиìости от наãpузки pабо÷иì объеìоì öиëинäpов оã-
pани÷ено техноëоãи÷ескиìи пpобëеìаìи, отсутствиеì
опыта в пpоектиpовании и изãотовëении стоëü новых аã-
pеãатов, наконеö, в известной степени консеpватизìоì.

Технико-эконоìи÷еские показатеëи тpанспоpтных
äвиãатеëей, их экспëуатаöионная топëивная эконоìи÷-
ностü в зна÷итеëüной степени зависят от pасхоäа топëива
на основных экспëуатаöионных pежиìах, в тоì ÷исëе на
хоëостоì хоäу и пеpехоäных pежиìах. Поэтоìу к отäеëü-
ноìу пpиоpитетноìу напpавëениþ иссëеäований необхо-
äиìо отнести вопpосы совеpøенствования ãазообìена на
наãpузо÷ных, пеpехоäных pежиìах и хоëостоì хоäу.

На pис. 1 показаны пpиоpитетные напpавëения ис-
сëеäований в обëасти созäания ЛЭУНП.

Перспективные ëокоìотивные энерãети÷еские установки

Рекоìенäаöии
по экспëуатаöии

в сети ОАО «РЖД»
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анаëоãаìи
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Ресурсные Экоëоãи÷екиеЭконоìи÷еские
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Моäуëüная
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привоäа ãазораспреäеëения

перспективноãо ЛЭУ

Терìофорсирование
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Интеãрирование
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Pис. 1. Пpиоpитетные напpавления исследований в области создания ЛЭУНП
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Мноãие pазpабатываеìые сеãоäня напpавëения по-
звоëят в бëижайøеì буäущеì пpоãнозиpоватü pасøиpе-
ние äиапазонов pабо÷их pежиìов и обеспе÷ат необхоäи-
ìуþ высокуþ пpиеìистостü äвиãатеëей. Пpакти÷еская
pеаëизаöия некотоpых из напpавëений позвоëит в äаëü-
нейøеì зна÷итеëüно уìенüøитü ìетаëëоеìкостü и тpу-
äоеìкостü изãотовëения äвиãатеëей всëеäствие сокpа-
щения ÷исëа öиëинäpов.

Сëеäует вспоìнитü опыт и pезуëüтаты иссëеäова-
ний, выпоëненных в пpоøëые ãоäы. Мноãие из них
жäут своеãо ÷аса äëя øиpокоãо внеäpения. К пpиìеpу,
наäо пpоäоëжитü на÷атые в МИИТе в 1970-х ãоäах ис-
сëеäования по теpìофоpсиpованиþ топëивопоäа÷и.
Систеìа пpеäваpитеëüноãо поäоãpева топëива на ëинии
высокоãо äавëения äизеëя типа Д100 pезко снизиëа пе-
pиоä заäеpжки воспëаìенения, уìенüøиëа теìп поäъ-
еìа äавëения (жесткостü пpоöесса), а саì пеpиоä сãо-
pания топëива сìестиëа бëиже к ВМТ. Экспеpиìен-
таëüные иссëеäования пpовоäиëисü с испоëüзованиеì
эëектpи÷еских наãpеватеëей, установëенных непосpеä-
ственно в фоpсунке и на тpубопpовоäе высокоãо äавëе-
ния. Фоpсунки устой÷иво pаботаëи пpи теìпеpатуpах
pаспыëиваеìоãо топëива äо 170 °C.

В отëи÷ие от ìноãих систеì тепëовозов на совpе-
ìенных äизеëях пpакти÷ески не испоëüзуется сжатый
возäух (тоëüко в систеìе откëþ÷ения ÷асти öиëинäpов
и на некотоpых pеãуëятоpах ÷астоты вpащения). Испоëü-
зование сжатоãо возäуха позвоëит в äаëüнейøеì поëно-
стüþ отказатüся от основных навесных вспоìоãатеëüных
аãpеãатов, напpиìеp, воäяноãо, ìасëяноãо, топëивопоä-
ка÷иваþщеãо насосов, ÷то сокpатит совокупные уäеëüные
затpаты топëива пpиìеpно на 7ò13 ã/(кВт•÷). В МИИТе
быëи пpовеäены успеøные испытания наääува топëив-
ноãо бака тепëовоза, позвоëивøеãо искëþ÷итü авто-
ноìный топëивопоäка÷иваþщий насос без потеpи
ìощности äизеëя.

Дëя äиаãностики pабо÷еãо пpоöесса на завоäах и в ëо-
коìотивных äепо необхоäиìо испоëüзоватü систеìу ìо-
нитоpинãа äизеëей (СМД), пpоøеäøуþ pазнопëановые
испытания на тепëовозных и суäовых äизеëях, в тоì
÷исëе иностpанноãо пpоизвоäства. Леãкий пеpеносной
пpибоp с высокой степенüþ наäежности позвоëяет то÷-
но оöениватü техни÷еское состояние öиëинäpопоpøне-
вой ãpуппы, топëивноãо насоса высокоãо äавëения и
фоpсунки и, ãëавное, настpойку ìеханизìа ãазоpаспpеäе-
ëения кажäоãо öиëинäpа. Пpи÷еì испоëüзовано бесфазо-
вое опpеäеëение ВМТ кажäоãо поpøня с то÷ностüþ ±0,5°
без установки äат÷ика поëожения коëен÷атоãо ваëа, ÷то
позвоëиëо автоìати÷ески у÷итыватü скpу÷ивание коëен-
÷атоãо ваëа в се÷ениях, наибоëее уäаëенных от сущест-
вуþщеãо в äpуãих систеìах äат÷ика ВМТ.

Pазpаботаны и внеäpяþтся в pазëи÷ные отpасëи
пpоìыøëенности и на тpанспоpте унивеpсаëüные вы-
сокото÷ные pоëикоëопастные pасхоäоìеpы, pаботаþ-
щие как на жиäкости, так и на ãазе. Pасхоäоìеpы пpеä-
назна÷ены äëя изìеpения суììаpных объеìных коëи-
÷еств, а также pасхоäов в еäиниöу вpеìени pазëи÷ных
pабо÷их сpеä (жиäкостей и ãазов) пpи pабо÷их äавëени-
ях äо 32 МПа. Pоëикоëопастные pасхоäоìеpы отëи÷а-

þтся высокой то÷ностüþ, ìаëой инеpöионностüþ вpа-
щаþщихся ÷астей, äоëãове÷ностüþ и наäежностüþ, pа-
ботаþт в øиpокоì äиапазоне pабо÷их pасхоäов и
äавëений. В äиапазоне pасхоäов не ìенее 100:1 поãpеø-
ностü изìеpения совpеìенных pоëикоëопастных pасхо-
äоìеpов не пpевыøает зна÷ений 0,1ò0,2 %, а по схоäи-
ìости (повтоpяеìости), составëяþщей 0,01ò0,02 %, они
пpевосхоäят äpуãие известные pасхоäоìеpы, с÷ет÷ики ко-
ëи÷ества и ãpаäуиpово÷ные систеìы. Пpоäукöия сеpти-
фиöиpована. На жеëезноäоpожноì тpанспоpте наибоëü-
øий эффект ìожет бытü поëу÷ен пpи внеäpении этих
пpибоpов на пунктах pеостатной äиаãностики (сpок оку-
паеìости 1,3 ã.) и на пунктах экипиpовки (1,6 ã.).

Необхоäиìо øиpокое внеäpение этих пpибоpов на
пунктах pеостатной äиаãностики ëокоìотивных äепо.
Пpяìое изìеpение pасхоäа топëива по выхоäной ìощ-
ности ЛЭУНП позвоëит у÷итыватü все затpаты на вспо-
ìоãатеëüные нужäы и оöениватü эконоìи÷ностü тепëово-
за непосpеäственно по ìощности, pасхоäуеìой на тяãу
поезäа. Метоäы настpойки ãенеpатоpной хаpактеpистики
äизеëя по äанныì высокото÷ных pоëикоëопастных pас-
хоäоìеpов апpобиpованы в МИИТе. Внеäpение пpовеäе-
но на Московской, Гоpüковской, Севеpной, Даëüнево-
сто÷ной жеëезных äоpоãах, а также в Беëоpуссии, Укpаине
и Пpибаëтике. Пpибоpы запатентованы в 11 веäущих пpо-
ìыøëенно-pазвитых стpанах ìиpа, на них поëу÷ено
свыøе 50 патентов и автоpских свиäетеëüств.

Также поëезныì в экспëуатаöии ìожно с÷итатü пе-
pехоä с фиксаöии pесуpса äизеëей в ìото÷асах иëи ки-
ëоìетpах пpобеãа тепëовоза на оöенку заãpузки по суì-
ìаpноìу pасхоäу топëива. Тепëовозный äизеëü зна÷и-
теëüнуþ ÷астü вpеìени pаботает в pежиìе хоëостоãо
хоäа (äо 40ò80 % общеãо вpеìени). Pабота в этоì pе-
жиìе в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии не с÷итается
поëезной, но явëяется техноëоãи÷ески опpавäанной.

Pаöионаëüная схеìа pабо÷еãо пpоöесса тепëовозно-
ãо äизеëя äоëжна пpеäусìатpиватü: снижение теìпеpа-
туpы возäуха в öиëинäpе в на÷аëе сжатия (pассìотpетü
возìожностü пpиìенения öикëа Миëëеpа); пpиìене-
ние танäеìа: ìикpопpоöессоpноãо упpавëения и акку-
ìуëятоpноãо впpыска топëива; äвух- иëи тpехфазнуþ
поäа÷у топëива; pаспpеäеëение öикëовой поäа÷и топ-
ëива от ВМТ в соотноøении 1 : 5, обеспе÷иваþщеì
сäвиã на÷аëа поäа÷и топëива к ВМТ; обеспе÷ение pе-
ãуëиpуеìоãо сãоpания запаëüной (äо ВМТ) поpöии то-
пëива äëя интенсификаöии пpоöесса сãоpания базовой
поpöии (поäаваеìой посëе ВМТ) топëива; оpãанизаöиþ
поäа÷и базовой поpöии топëива с боëüøой интенсив-
ностüþ и высокой äиспеpсностüþ и окон÷ание поäа÷и не
позäнее 20ò25° повоpота коëен÷атоãо ваëа посëе ВМТ;
синхpонизаöиþ пеpиоäа ìаксиìаëüной скоpости сãоpа-
ния топëива с pостоì скоpости äвижения поpøня к НМТ
в pайоне 10ò15° повоpота коëен÷атоãо ваëа за ВМТ; окон-
÷ание пpоöесса виäиìоãо сãоpания базовой ÷асти топëива
не позäнее 40ò45° повоpота коëен÷атоãо ваëа за ВМТ.

Дëя pаöионаëüноãо испоëüзования внутpеннеãо ãа-
баpита кузова тепëовоза пpеäпо÷титеëüна схеìа коìпо-
новки ÷етыpехтактноãо äизеëя с pаспоëожениеì воз-
äуøноãо pесивеpа и выхëопноãо коëëектоpа в pазваëе
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бëока, äpуã наä äpуãоì. Пpи÷еì в основании сëеäует
pаспоëожитü выхëопной коëëектоp, а наä ниì — возäуø-
ный pесивеp увеëи÷енноãо пpохоäноãо се÷ения. Иìенно
бëаãоäаpя поëноìу отсутствиþ тpубопpовоäов и коëëек-
тоpов с внеøней стоpоны бëока äизеëя 710 коìпания GM
обеспе÷иëа на тепëовозе ТЭPА1 (Pоссия) ìаксиìаëü-
ный пpохоä в 800 ìì по обе стоpоны äизеëя.

Поëожитеëüный опыт pаботы в Pоссии äизеëя 710
коìпании GM на тепëовозе ТЭPА1 показаë, ÷то пеpво-
степенныì тpебованиеì явëяется внеäpение на оте÷ест-
венных äизеëях ìикpопpоöессоpной систеìы упpавëения
(МСУ). Дëя усëовий Pоссии öеëесообpазно внеäpение
äубëиpования МСУ тpаäиöионной систеìой упpавëения.

Дëя снижения тpуäозатpат и упpощения опеpаöий
сбоpки-pазбоpки äизеëей пpи текущеì pеìонте ТP-3
в ëокоìотивных äепо завоäаì-изãотовитеëяì необхо-
äиìо пpи пpоектиpовании ЛЭУНП испоëüзоватü новый
пpинöип созäания öиëинäpопоpøневых бëоков (ЦПБ),
котоpый пpеäусìатpивает выпоëнение ìонтажа и äе-
ìонтажа кажäоãо öиëинäpа и поpøня как еäиноãо öе-
ëоãо. ЦПБ позвоëит пpи сбоpке пpоизвоäитü тоëüко äве
ãëавные опеpаöии: кpепëение öиëинäpа к бëоку и фоp-
ìиpование поäøипниковоãо узëа øатунной øейки ко-
ëен÷атоãо ваëа. Опеpаöии сбоpки ЦПБ (вставка поpø-
ня с коëüöаìи в öиëинäp) с посëеäуþщей пpитиpкой
пpоизвоäятся заpанее на стенäе.

С÷итаеì пеpспективныì пpиìенение иìпуëüсноãо
наääува с высокой фоpсиpовкой äо сpеäнеãо эффектив-
ноãо äавëения 1,9ò2,5 МПа и паpöиаëüныì поäвоäоì
ãазов к туpбине от инäивиäуаëüной ãpуппы öиëинäpов.
Поëу÷енный ваpиант pеãистpовоãо наääува позвоëит
pеаëизоватü необхоäиìуþ ìощностü во всех то÷ках ско-
pостной хаpактеpистики пpи высокой эконоìи÷ности
как на ноìинаëüноì pежиìе pаботы, так и пpи ÷асти÷-
ных наãpузках. Пеpспективно также испоëüзование на
тепëовозноì äизеëе сиììетpи÷ной оäноступен÷атой
схеìы поëиãазотуpбонаääува (ПГТН), состоящей из
÷етыpех туpбокоìпpессоpов пpи секöиониpовании
äвух коëëектоpов и оäноãо pесивеpа. Систеìа ПГТН
обеспе÷ивает высокие äинаìи÷еские ка÷ества pазãона
pотоpов туpбокоìпpессоpов, ÷то позвоëит отказатüся
от поäкpутки, необхоäиìой пpи испоëüзовании эëек-
тpотуpбокоìпpессоpа.

Ваpианты pаботы äизеëя V12 с ПГТН пpеäставëены
на pис. 2: а) pежиì поëной наãpузки и иìпуëüсный наä-
äув в ÷етыpех ãpуппах из тpех öиëинäpов в кажäой с ин-
äивиäуаëüной настpойкой ПГТН (÷етыpе туpбокоì-
пpессоpа); б) pежиì ÷асти÷ных наãpузок и наääув пpи
постоянноì äавëении в äвух ãpуппах из øести öиëин-
äpов; в) pежиì хоëостоãо хоäа, откëþ÷ение тpех отсеков
и pабота äвух туpбокоìпpессоpов (1 и 2 ) пpи постоян-
ноì äавëении в äвух ãpуппах из тpех öиëинäpов.

Инäивиäуаëüное ìикpопpоöессоpное упpавëение оp-
ãанаìи топëивопоäа÷и с оäновpеìенныì аäаптивныì pе-
ãуëиpованиеì ãазоpаспpеäеëения позвоëит выбиpатü наи-
боëее эконоìи÷ный пpоöесс работы кажäоãо туpбокоì-
пpессоpа пpи ПГТН на ÷асти÷ных и пеpехоäных pежиìах.

Тpаäиöионные типы ìехани÷ескоãо пpивоäа кëапа-
нов ãазоpаспpеäеëения оãpани÷иваþт возìожности
фоpсиpования äизеëей по ÷астоте вpащения и снижаþт
ìотоpесуpс. Пpовеäенные в МИИТе иссëеäования по-
звоëяþт установитü öеëесообpазностü пpиìенения на
ЛЭНП аëüтеpнативноãо неìехани÷ескоãо пpивоäа кëа-
панов. Тепëовозные äвиãатеëи боëüøуþ ÷астü вpеìени
pаботаþт на неноìинаëüных pежиìах, и в этих усëови-
ях ìехани÷еский пpивоä не обеспе÷ивает тpебуеìоãо
пpохоäноãо се÷ения кëапанов ãазоpаспpеäеëения.

Мноãо÷исëенная патентная ëитеpатуpа и pяä выпоë-
ненных иссëеäований свиäетеëüствуþт, ÷то изìенени-
еì сpеäнеãо пpохоäноãо се÷ения [фаз ãазоpаспpеäеëе-
ния (ФГP) и высоты поäъеìа кëапана] ìожно зна÷и-
теëüно уëу÷øитü технико-эконоìи÷еские показатеëи,
pасøиpитü ассоpтиìент испоëüзуеìых топëив, снизитü
жесткостü pаботы äвиãатеëя и, ÷то саìое ãëавное, —
токси÷ностü выпускных ãазов.

Особенностü pеãуëиpования эффективноãо пpохоä-
ноãо се÷ения кëапанов ãазоpаспpеäеëения тpанспоpт-
ноãо äвиãатеëя пpи pаботе на основных хаpактеpисти-
ках показана на pис. 3: 1 — хаpактеpистика хоëостоãо
хоäа; 2 — ноìинаëüная наãpузо÷ная; 3 — внеøняя; 4 —
оãpани÷итеëüная. Pяäоì пpивеäены pеаëüные зна÷ения
коэффиöиента α избытка возäуха. Зäесü же схеìати÷но
показаны ãpафики хоäа кëапанов ãазоpаспpеäеëения
пpи возìожности опеpативноãо pеãуëиpования уãëов
накëона ëиний поäъеìа и опускания и ФГP. В соответ-
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a)

б)

в)

Pис. 2. Ваpианты pаботы дизеля V12 с ПГТН:
1—4 — туpбокоìпpессоpы; 5 — тяãовый ãенеpатоp
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ствии с pезуëüтатаìи pас÷етов ìиниìаëüное пpохоäное

се÷ение ( fкë min) устанавëивается пpи ìиниìаëüной

÷астоте вpащения (nä min) коëен÷атоãо ваëа. С увеëи÷е-

ниеì ÷астоты вpащения nä коëен÷атоãо ваëа веëи÷ина α
незна÷итеëüно снижается, ÷то тpебует небоëüøоãо уве-

ëи÷ения коëи÷ества возäуха, поступаþщеãо в öиëинä-

pы. На хаpактеpистике хоëостоãо хоäа пpохоäное се÷е-

ние постепенно увеëи÷ивается пpи боëее кpутых уãëах

накëона ëиний поäъеìа и опускания кëапанов и неиз-

ìенных фазах. Саìи ФГP на ëинии хоëостоãо хоäа не

pазвиты, öеëесообpазно äеpжатü их в pайоне ìеpтвых

то÷ек, без опеpежения и запазäывания.

Пpи наãpужении äвиãатеëя по наãpузо÷ной хаpакте-

pистике äо то÷ки ноìинаëüноãо pежиìа на на÷аëüноì

этапе pезко (с 10 äо 4) уìенüøается коэффиöиент α, ÷то

тpебует аäекватноãо увеëи÷ения сpеäних пpохоäных се-

÷ений. На на÷аëüноì этапе хоä кëапанов äостиãает ìак-

сиìаëüноãо зна÷ения, а äаëüнейøее увеëи÷ение ìощ-

ности пpивоäит к пеpехоäу от тpеуãоëüной фоpìы за-
висиìости хоäа кëапанов по уãëу повоpота коëен÷атоãо
ваëа к тpапеöеиäаëüной. Пpиìеpно в сеpеäине высоты
наãpузо÷ной хаpактеpистики впеpвые пpоисхоäит уве-
ëи÷ение ФГP. Оäновpеìенное увеëи÷ение уãëов накëо-
на хаpактеpистик хоäа кëапанов и ФГP пpоäоëжается äо
то÷ки ноìинаëüноãо pежиìа. В этой то÷ке уãëы накëо-
на äостиãаþт пpеäеëüных зна÷ений. Пеpехоä на pаботу
по внеøней и оãpани÷итеëüной хаpактеpистикаì тpебу-
ет испоëüзования пpеäеëüных веëи÷ин пpохоäных се÷е-
ний кëапанов с äопоëнитеëüныì контpоëеì ãазоäина-
ìи÷еской хаpактеpистики äизеëя, пëотности возäуха
в pесивеpе ÷астоты и nä вpащения ваëа.

Пpи pаботе äвиãатеëя по внеøней хаpактеpистике
сpеäние пpохоäные се÷ения кëапанов ãазоpаспpеäеëе-
ния pеãуëиpуþтся изìенениеì тоëüко ФГP.

Пpиìенение pеãуëиpования сpеäнеãо пpохоäноãо
се÷ения кëапанов ãазоpаспpеäеëения позвоëит увеëи-
÷итü кpутящий ìоìент на 25ò30 %, а пpи ноìинаëüной
÷астоте вpащения — на 3ò5 %. Оäновpеìенные изìе-
нение веëи÷ины поäъеìа кëапанов и pеãуëиpование фаз
ãазоpаспpеäеëения позвоëят повыситü топëивнуþ эко-
ноìи÷ностü на основных экспëуатаöионных pежиìах
ЛЭУНП на 6ò12 %.

Pеøение заäа÷и в объеìе, изëоженноì зäесü, pанее
не пpеäëаãаëосü. Опыт ìиpовоãо äвиãатеëестpоения и
анаëиз иссëеäований, выпоëненных pоссийскиìи у÷е-
ныìи, указываþт на то, ÷то существует äостато÷ное
pазнообpазие способов совеpøенствования ЛЭУ. Сово-
купное испоëüзование упоìянутых выøе техни÷еских
pеøений поìожет укpепитü пpестиж оте÷ественноãо те-
пëовозноãо äвиãатеëестpоения.
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Îáùèå ïpèíöèïû ñèíòåçà èíôîpìàöèîííî-èçìåpèòåëüíûõ 
ñèñòåì ñîñòàâà è ñâîéñòâ âåùåñòâ

Инфоpìаöионно-изìеpитеëüные систеìы (ИИС)
физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств веществ поëу-
÷иëи øиpокое pаспpостpанение пpакти÷ески во всех
отpасëях пpоìыøëенности.

Синтез ИИС состоит из опpеäеëения схеì постpое-
ния, уäовëетвоpяþщих пpеäъявëяеìыì к ниì тpебова-
нияì, установëения усëовий их техни÷еской pеаëизуе-
ìости и непосpеäственной их pеаëизаöии. Данные ас-
пекты обсужäаþтся спеöиаëистаìи не оäин äесяток
ëет, кpуã их постоянно pасøиpяется и äетаëизиpуется.
Вìесте с теì относитеëüная ÷астностü и оäностоpон-
ностü вопpосов синтеза, а также иìеþщая ìесто неко-
тоpая бессистеìностü их изу÷ения äовоëüно неpеäко
пpивоäят к необоснованноìу занижениþ технико-эко-
ноìи÷еских хаpактеpистик (ТЭХ) синтезиpуеìых
ИИС. Пpи этоì общие пpинöипы синтеза систеì äан-
ноãо кëасса пpоäоëжаþт нахоäитüся на стаäии станов-
ëения, оставаясü нау÷ной пpобëеìой, иìеþщей важ-
ное хозяйственное зна÷ение.

Дëя фоpìиpования общих пpинöипов ИИС физико-
хиìи÷ескоãо состава и свойств веществ необхоäиìо:

кëассифиöиpоватü ИИС;
выäеëитü базовые систеìы, пpоанаëизиpоватü и обоб-

щитü их стpуктуpные схеìы;
иссëеäоватü ТЭХ базовых систеì;
кëассифиöиpоватü заäа÷и синтеза ИИС и pазpабо-

татü обобщенные аëãоpитìы pеøения типовых заäа÷.

Классификация ИИС

Пpи кëассификаöии ИИС физико-хиìи÷ескоãо со-
става и свойств веществ в ка÷естве отëи÷итеëüноãо пpи-
знака выбpана совокупностü выпоëняеìых иìи функ-
öий. В соответствие с этиì ИИС быëи pазäеëены на тpи
поäкëасса: ИИС пеpвоãо уpовня; ИИС втоpоãо уpовня;
упpавëяþщие ИИС.

Поäкëасс упpавëяþщих ИИС хаpактеpизуется наëи-
÷иеì функöий оpãанизаöии и упpавëения потокаìи ин-
фоpìаöии, поступаþщей от систеì втоpоãо уpовня.

Систеìы втоpоãо уpовня поëу÷аþт и обpабатываþт из-
ìеpитеëüнуþ инфоpìаöиþ. Этот поäкëасс систеì ìожет
бытü pазäеëен на äве ãpуппы: с коìпëексной и основной
обpаботкой инфоpìаöии. Систеìы с коìпëексной обpа-
боткой инфоpìаöии испоëüзуþт коìбинаöии основных
виäов ее обpаботки — фоpìиpование и пpеäставëение в

виäе äокуìентов заäанноãо обpазöа, пpоãpаììных пpо-
äуктов, световой и (иëи) звуковой сиãнаëизаöии.

Поäкëасс систеì пеpвоãо уpовня пpеäназна÷ен тоëü-
ко äëя поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии. Поэто-
ìу систеìы äанноãо поäкëасса ÷асто называþт изìеpи-
теëüныìи систеìаìи [1]. Систеìы пеpвоãо уpовня поä-
pазäеëяþт на äве ãpуппы: pазноиìенных и оäноиìенных
веществ. Систеìы pазноиìенных веществ пpеäставëяþт
собой объеäинение нескоëüких систеì оäноиìенных
веществ. Систеìы оäноиìенных веществ, в своþ о÷е-
pеäü, äеëятся на äве ãpуппы: ìноãото÷е÷ные и оäното-
÷е÷ные систеìы. Есëи в ìноãото÷е÷ных систеìах не ис-
поëüзуется пеpекëþ÷ение то÷ек изìеpений, они пpеä-
ставëяþт собой объеäинение нескоëüких оäното÷е÷ных
систеì. Пpи испоëüзовании пеpекëþ÷ения ìноãото÷е÷-
ные систеìы соäеpжат оäну оäното÷е÷нуþ систеìу.

Оäното÷е÷ные систеìы ìоãут поëу÷атü изìеpитеëü-
нуþ инфоpìаöиþ по ìетоäикаì выпоëнения изìеpе-
ний (МВИ), базиpуþщихся на совìестноì пpовеäении
пpяìых, косвенных и совокупных изìеpений (ãpуппа
коìбиниpованных систеì), иëи по ìетоäикаì, осно-
ванныì на их pазäеëüноì выпоëнении (ãpуппа базовых
систеì). Коìбиниpованные систеìы пpеäставëяþт со-
бой объеäинение базовых систеì. Гpуппу базовых сис-
теì ìожно pазëожитü на тpи поäãpуппы: систеìу на ос-
нове пpяìых изìеpений, систеìу на основе косвенных
изìеpений и систеìу на основе совокупных изìеpений.

Пpи опpеäеëении физико-хиìи÷ескоãо состава и
свойств веществ наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи
пpяìые изìеpения. Косвенные изìеpения ìенее pаспpо-
стpанены, но пpи отсутствии возìожности пpовеäения
пpяìых изìеpений иëи несоответствии их хаpактеpистик
пpеäъявëяеìыì тpебованияì иìеþт особое зна÷ение. Со-
вокупные изìеpения пpиìеняþтся оãpани÷енно, а совìе-
стные изìеpения пpакти÷ески не испоëüзуþтся.

В зависиìости от тоãо, пpеäусìатpиваþт ëи МВИ
опеpаöии по пpеобpазованиþ пpобы, кажäая поäãpуппа
базовых систеì äеëится на тpи типа (табë. 1).

Такиì обpазоì, систеìы пеpвоãо уpовня обязатеëü-
но пpисутствуþт в составе ИИС физико-хиìи÷ескоãо
состава и свойств веществ ëибо в ка÷естве автоноìных
изìеpитеëüных систеì, ëибо в ка÷естве изìеpитеëüных
поäсистеì систеì втоpоãо уpовня иëи упpавëяþщих
ИИС. Кpоìе тоãо, поëу÷ение ëþбой изìеpитеëüной
инфоpìаöии о физико-хиìи÷ескоì составе и (иëи)
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свойствах веществ осуществëяется систеìаìи, явëяþ-
щиìися иëи соäеpжащиìи в своеì составе базовые сис-
теìы äевяти типов (сì. табë. 1).

Обобщенные стpуктуpные схемы базовых систем

Анаëиз стpуктуpных схеì (СС) базовых систеì по-
казаë, ÷то их основныìи функöионаëüныìи ÷астяìи
явëяþтся поäсистеìы: отбоpа пpобы, пpеобpазования
пpобы, изìеpений, пеpес÷ета инфоpìаöии, pас÷ета pе-
зуëüтатов косвенных изìеpений и поäсистеìы pас÷ета
pезуëüтатов совокупных изìеpений. Данные поäсистеìы
объеäиняþт в себе техни÷еские сpеäства äëя выпоëнения
опеpаöий и пpавиë, pеãëаìентиpуеìых МВИ. В основе
ìетоäик (в тоì ÷исëе, косвенных и совокупных изìе-
pений) ëежат опеpаöии и пpавиëа, напpавëенные на
пpовеäение пpяìых изìеpений.

Объеäинение поäсистеì, пpеäназна÷енных äëя по-
ëу÷ения инфоpìаöии пpи пpяìых изìеpениях, явëяет-
ся пpостыì изìеpитеëüныì канаëоì [1]. Чисëо пpостых
изìеpитеëüных канаëов базовых систеì совпаäает с ÷ис-
ëоì паpаìетpов иссëеäуеìоãо вещества, опpеäеëяеìых
пpи пpяìых изìеpениях.

Объеäинение пpостых изìеpитеëüных канаëов и поä-
систеìы pас÷ета pезуëüтатов косвенных (совокупных) из-
ìеpений, обеспе÷иваþщее поëу÷ение инфоpìаöии пpи
пpовеäении косвенных (совокупных) изìеpений, пpи-
нято называтü сëожныì изìеpитеëüныì канаëоì [1].
Чисëо сëожных изìеpитеëüных канаëов базовых систеì
совпаäает с ÷исëоì паpаìетpов вещества, опpеäеëяеìых
пpи косвенных (совокупных) изìеpениях.

Пpостые изìеpитеëüные канаëы ìоãут осуществëятü
анаëиз на ëинии (analysis on-line) иëи анаëиз вне ëинии
(analysis off-line). Указанные виäы анаëиза отëи÷аþтся
теì, ÷то пpи анаëизе вне ëинии поëу÷ение изìеpитеëü-
ной инфоpìаöии осуществëяется с изъятиеì ÷асти ис-
сëеäуеìоãо вещества, а пpи анаëизе на ëинии изъятие
÷асти вещества не пpоизвоäится. Пpостые изìеpитеëü-
ные канаëы базовых систеì äëя анаëиза на ëинии со-
äеpжат тоëüко поäсистеìы изìеpений. Гëавной состав-
ной ÷астüþ äанных поäсистеì, как пpавиëо, явëяется
сpеäство физико-хиìи÷еских изìеpений.

Изìеpитеëüные канаëы äëя анаëиза вне ëинии ìоãут
соäеpжатü:

посëеäоватеëüно соеäиненные поäсистеìы: отбоpа
пpобы (ПОП), изìеpений (ПИ), пеpес÷ета инфоpìа-
öии (ППИ);

посëеäоватеëüно соеäиненные поäсистеìы: отбоpа
пpобы, пpеобpазования пpобы (ППП), изìеpений, пе-
pес÷ета инфоpìаöии [2]. Поäсистеìы отбоpа пpобы,
как пpавиëо, ÷аще всеãо pеаëизуþт:

отбоp ÷асти вещества в еãо естественноì (ãазообpаз-
ноì, жиäкоì, твеpäоì) состоянии;

отбоp и фиëüтpаöиþ ÷асти ãазообpазноãо (жиäкоãо)
вещества; отбоp ÷асти жиäкоãо вещества и äобавëение
в нее консеpванта; отбоp и абсоpбöиþ (хеìосоpбöиþ)
÷асти ãазообpазноãо вещества жиäкиì поãëотитеëеì;

отбоp и экстpакöиþ ÷асти жиäкоãо (твеpäоãо) веще-
ства жиäкиì pеактивоì;

отбоp и аäсоpбöиþ ÷асти ãазообpазноãо (жиäкоãо)
вещества твеpäыì поãëотитеëеì.

Пpи этоì тоëüко пеpвый способ отбоpа пpобы не
связан с изìенениеì физико-хиìи÷ескоãо состава от-
биpаеìой ÷асти вещества.

Поäсистеìы пpеобpазования пpобы испоëüзуþт в
сëу÷ае:

есëи изìеpения инфоpìативных паpаìетpов пpобы
не ìоãут бытü выпоëнены непосpеäственно сpеäстваìи
физико-хиìи÷еских изìеpений, в тоì ÷исëе, есëи äиа-
пазоны изìеpений указанных сpеäств не соответствуþт
зна÷енияì инфоpìативных паpаìетpов пpобы;

есëи то÷ностü инфоpìаöии о паpаìетpах пpобы, по-
ëу÷аеìой непосpеäственно с поìощüþ сpеäств физико-
хиìи÷еских изìеpений, не отве÷ает пpеäъявëяеìыì
тpебованияì, напpиìеp, из-за неäостато÷ной ÷увстви-
теëüности и (иëи) сеëективности названных сpеäств.

Поä пpеобpазованиеì пpобы пониìается øиpокий
кpуã опеpаöий (пpовеäение хиìи÷еских pеакöий, соpб-
öия, экстpакöия, pазбавëение и äp.), осуществëение ко-
тоpых пpивоäит к изìенениþ ее паpаìетpов [3].

Поäсистеìы пеpес÷ета инфоpìаöии пpеäназна÷ены
äëя пеpевоäа изìеpитеëüной инфоpìаöии о физико-хи-
ìи÷ескоì составе пpобы, поëу÷енной в поäсистеìе изìе-
pений, в pезуëüтаты изìеpений инфоpìативных паpаìет-
pов вещества. Данные поäсистеìы обы÷но pеаëизуþтся
на базе техни÷еских сpеäств (ТС) поäсистеì изìеpений.
Как саìостоятеëüные функöионаëüные ÷асти систеì они
выäеëены äëя тоãо, ÷тобы боëее наãëяäно интеpпpетиpо-
ватü пpоöесс поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии.

В pезуëüтате анаëиза, систеìатизаöии и обобщения
СС базовых систеì опpеäеëены их обобщенные СС, ко-
тоpые отpажаþт общие опеpаöии и пpавиëа поëу÷ения
изìеpитеëüной инфоpìаöии, всëеäствие ÷еãо на их ос-
нове ìожет бытü созäано боëüøое ÷исëо систеì, соот-
ветствуþщих äанныì опеpаöияì и пpавиëаì, но иìеþ-
щих pазëи÷ные техни÷еские pеаëизаöии (pис. 1).

Pезультаты исследования 

технико-экономических хаpактеpистик систем

Анаëиз pезуëüтатов иссëеäования ТЭХ (ìетpоëоãи-
÷еских, стоиìостных, наäежности, ìатеpиаëоеìкости и
энеpãопотpебëения) ИИС физико-хиìи÷ескоãо состава

Таблица 1

Базовые ИИС

Тип 
систеìы

Метоäики выпоëнения изìерений, реаëизуеìые 
базовыìи систеìаìи на основе изìерений

пряìых косвенных совокупных

1.1 –/+ –/– –/–
1.2 +/– –/– –/–
1.3 +/+ –/– –/–
2.1 –/– –/+ –/–
2.2 –/– +/– –/–
2.3 –/– +/+ –/–
3.1 –/– –/– –/+
3.2 –/– –/– +/–
3.3 –/– –/– +/+

П р и ì е ÷ а н и е. В ÷исëитеëе привеäены изìерения, по-
ëу÷енные без преобразования пробы, в знаìенатеëе — с пре-
образованиеì пробы.



82 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2008. № 8

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 82

и свойств веществ показаë, ÷то они зависят от стpук-
туpных схеì и соответствуþщих технико-эконоìи÷е-
ских показатеëей ТС систеì и ìоãут зависетü от зна÷е-
ний pежиìных паpаìетpов их ТС.

Такиì обpазоì, синтез систеì pассìатpиваеìоãо
кëасса äоëжен закëþ÷атüся в нахожäении СС, совокуп-
ностей ТС и веëи÷ин их pежиìных паpаìетpов иëи в
опpеäеëении тоëüко СС и совокупностей ТС, обеспе-
÷иваþщих соответствие ТЭХ систеì пpеäъявëяеìыì
тpебованияì.

Выäеëены пятü ваpиантов тpебований, котоpые ìо-
ãут пpеäъявëятüся к синтезиpуеìой систеìе:

соответствие зна÷ений технико-эконоìи÷еских по-
казатеëей заäанныì веëи÷инаì (оãpани÷ения синтеза);

обеспе÷ение наиìенüøеãо (наибоëüøеãо) зна÷ения
оäной из ТЭХ систеìы (кpитеpий синтеза) пpи отсут-
ствии тpебований к ее остаëüныì технико-эконоìи÷е-
скиì показатеëяì;

обеспе÷ение наиìенüøей (наибоëüøей) веëи÷ины
оäной из ТЭХ систеìы (кpитеpий синтеза) пpи наëи÷ии
тpебований к äpуãиì ее технико-эконоìи÷ескиì пока-
затеëяì на соответствие их зна÷ений заäанныì веëи÷и-
наì (оãpани÷ения синтеза);

обеспе÷ение наиìенüøеãо (наибоëüøеãо) зна÷е-
ния ТЭХ систеìы (основной кpитеpий синтеза) пpи
усëовии обеспе÷ения наиìенüøей (наибоëüøей) ве-
ëи÷ины äpуãоãо технико-эконоìи÷ескоãо показатеëя
(äопоëнитеëüный кpитеpий синтеза) и отсутствии
тpебований к ее остаëüныì ТЭХ;

обеспе÷ение наиìенüøеãо (наибоëüøеãо) зна÷ения
технико-эконоìи÷ескоãо показатеëя систеìы (основ-
ной кpитеpий синтеза) пpи усëовии обеспе÷ения наи-
ìенüøей (наибоëüøей) веëи÷ины äpуãой ТЭХ (äопоëни-
теëüный кpитеpий синтеза) и наëи÷ии тpебований к ос-
таëüныì ее технико-эконоìи÷ескиì показатеëяì на

соответствие их зна÷ений заäанныì
веëи÷инаì (оãpани÷ения синтеза).

Типовые задачи синтеза систем 

и алгоpитмы их pешения

Пpовеäена кëассификаöия заäа÷
синтеза ИИС физико-хиìи÷ескоãо
состава и свойств веществ, pезуëüта-
тоì котоpой явиëосü выäеëение оäин-
наäöати типов заäа÷ синтеза (табë. 2).

Соãëасно пpеäставëенныì äанныì
заäа÷и синтеза пеpвоãо pоäа (1 : 1,
1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 и 1 : 5) состоят в на-
хожäении СС, совокупностей техни÷е-
ских сpеäств и зна÷ений паpаìетpов ТС
систеì. Заäа÷и синтеза втоpоãо (2 : 1,
2 : 2 и 2 : 3) и тpетüеãо (3 : 1, 3 : 2 и
3 : 3) pоäа закëþ÷аþтся в опpеäеëе-
нии тоëüко СС и совокупностей ТС
систеì. Пpи этоì заäа÷и синтеза вто-
pоãо pоäа pаспpостpаняþтся на ИИС,
в котоpых pежиìные паpаìетpы тех-
ни÷еских сpеäств заäаны pеаëизуеìы-
ìи МВИ, а заäа÷и синтеза тpетüеãо
pоäа — на систеìы, технико-эконо-

ìи÷еские показатеëи котоpых не зависят от pежиìных
паpаìетpов ТС.

Pазpаботано обобщенное ìатеìати÷еское описание
заäа÷ синтеза выäеëенных типов. В ÷астности, обобщен-
ное ìатеìати÷еское описание заäа÷ синтеза типа 1 : 5
иìеет виä:

{S�, N�, G^�} = arginf[Z1( , , XИ0, )], 

N� → S�, G^� → N�;

{ , } = arginf[Z1( , , XИ0, )],

 → ;

{ , , } = arginf[Z2( , , , XИ0, )];

Таблица 2

Типовые задачи синтеза ИИС

Тип 
заäа÷ 

синтеза

Чисëо 
крите-
риев 

синтеза

Наëи÷ие 
оãрани-
÷ений 

синтеза

Опреäеëение

СС
совокуп-
ности СС

параìет-
ров ТС

1 : 1 0 + + + +
1 : 2 1 – + + +
1 : 3 1 + + + +
1 : 4 2 – + + +
1 : 5 2 + + + +
2 : 1 0 + + + Заäаны
2 : 2 1 – + + То же
2 : 3 1 + + + —"—
3 : 1 0 + + + Не вëияþт
3 : 2 1 – + + То же
3 : 3 1 + + + —"—
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Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема базовых систем типа 1.3:
XИ0, XН0 — ìножества соответственно инфоpìативных и неинфоpìативных паpаìетpов
вещества; XИ0t, XИ1t, XИ2t и XН0t, XН1t, XН2t — паpаìетpы вещества, пpобы и
пpеобpазованной пpобы соответственно инфоpìативные и неинфоpìативные äëя t-ãо

пpостоãо изìеpитеëüноãо канаëа; , ,  — pезуëüтаты изìеpений паpаìетpа

вещества, пpобы, пpеобpазованной пpобы, инфоpìативноãо äëя t-ãо пpостоãо
изìеpитеëüноãо канаëа; J — ÷исëо инфоpìативных паpаìетpов вещества, опpеäеëяеìых на
основе пpяìых изìеpений (÷исëо пpостых изìеpитеëüных канаëов); L — ÷исëо
пpостых изìеpитеëüных канаëов, соäеpжащих ППП
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1
m Rm( , , , XИ0, ) m

2 ;

 → { , = 1, ..., },  → { , = 1, ..., }; 

 → { , = 1, ..., }, { , = 1, ..., } → 

→ { , = 1, ..., };

{ , = 1, ..., } → { , = 1, ..., }; 

1
m XИ0 m

2 ; 1  m m
2 ; 

m = 1, ..., M,

ãäе S�, N�, G� — СС, совокупностü ТС и зна÷ения их
pежиìных паpаìетpов, соответствуþщие наиìенüøиì
веëи÷инаì кpитеpиев синтеза систеìы; Z1, Z2 — основ-

ной и äопоëнитеëüный кpитеpии синтеза систеìы; ,

 — совокупностü ТС и зна÷ения их pежиìных па-

pаìетpов, соответствуþщие наиìенüøей веëи÷ине ос-
новноãо кpитеpия синтеза систеìы,

постpоенной по i-й СС;  — зна÷е-

ния pежиìных паpаìетpов u-й сово-
купности ТС, обусëовëенной i-й СС
систеìы, соответствуþщие наиìенü-
øей веëи÷ине äопоëнитеëüноãо кpите-
pия синтеза; Rm — m-е оãpани÷ение

синтеза систеìы; 1Rm, 2Rm — ãpаниöы

äопускаеìых зна÷ений m-ãо оãpани-
÷ения синтеза систеìы; Si — сиìвоë

i-й СС систеìы; Niu — сиìвоë u-й со-

вокупности ТС, соответствуþщей i-й
СС систеìы; Giu — ìножество веëи-

÷ин pежиìных паpаìетpов u-й сово-
купности ТС, соответствуþщей i-й

стpуктуpной СС;  — ÷исëо возìож-

ных СС систеìы;  —÷исëо возìож-

ных совокупностей ТС (÷исëо ìно-
жеств возìожных зна÷ений pежиìных

паpаìетpов ТС), соответствуþщих -й

возìожной СС систеìы; 1XИ0, 
2XИ0 и

1XН0, 
2XН0 — ãpаниöы äопускаеìых

веëи÷ин соответственно инфоpìа-
тивных и неинфоpìативных паpа-
ìетpов иссëеäуеìых веществ; M —
÷исëо оãpани÷ений синтеза систе-

ìы; сиìвоëаìи "^", "�" и "�" соот-
ветственно обозна÷ены ноìинаëü-
ные и заäанные зна÷ения, а также
веëи÷ины, уäовëетвоpяþщие оãpа-
ни÷енияì синтеза, сиìвоë "→" оз-
на÷ает опеpаöиþ соответствия.

В pезуëüтате анаëиза, систеìати-
заöии и обобщения заäа÷ синтеза ус-
тановëено, ÷то в общеì сëу÷ае синтез

систеìы äоëжен соäеpжатü сëеäуþщие стаäии: анаëиз
МВИ; pазpаботка возìожных СС; опpеäеëение возìож-
ных совокупностей ТС; оöенивание зна÷ений ТЭХ сис-
теìы; выбоp ваpианта ее постpоения.

В зависиìости от пpеäъявëяеìых тpебований синтез
ìожет закан÷иватüся опpеäеëениеì постpоения: оäноãо
ваpианта постpоения систеìы, нескоëüких ваpиантов
иëи отсутствиеì ваpиантов, соответствуþщих пpеäъяв-
ëяеìыì тpебованияì.

Пpи отсутствии ваpиантов постpоения ìоãут бытü:
опpеäеëены и pеаëизованы показатеëи ТС, обеспе-

÷иваþщие ТЭХ систеìы, отве÷аþщие пpеäъявëяеìыì
тpебованияì;

установëены показатеëи и осуществëена pазpаботка
МВИ, позвоëяþщей созäатü систеìу, соответствуþщуþ
пpеäъявëяеìыì тpебованияì;

пpоанаëизиpованы и изìенены тpебования, пpеäъ-
явëяеìые к систеìе.

На основе выøеизëоженноãо pазpаботаны обобщен-
ные аëãоpитìы pеøения заäа÷ синтеза пеpвоãо, втоpоãо
и тpетüеãо pоäа (pис. 2).
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ĭ

ĭ
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Pис. 2. Блок-схема обобщенного алгоpитма pешения задач синтеза типа 1 : 5

Да
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Такиì обpазоì, сфоpìуëиpованы общие пpинöипы
синтеза ИИС физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств
веществ:

выбоp иëи pазpаботка МВИ, соответствуþщих тpе-
бованияì, пpеäъявëяеìыì к систеìаì (пpинöип опpе-
äеëения ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения систеì);

pазpаботка СС систеì, позвоëяþщих pеаëизоватü
выбpанные иëи pазpаботанные МВИ (пpинöип состав-
ëения СС систеì);

pазpаботка ваpиантов постpоения систеì в pезуëüта-
те выбоpа иëи pазpаботки совìестиìых ТС, соответст-
вуþщих СС систеì и пpеäъявëяеìыì тpебованияì
(пpинöип составëения функöионаëüных схеì систеì);

оöенивание ТЭХ ваpиантов постpоения систеì на
основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования иëи экспеpи-
ìентаëüноãо иссëеäования (пpинöип оöенивания тех-
нико-эконоìи÷еских показатеëей систеì);

выбоp ваpианта постpоения систеì, уäовëетвоpяþ-
щеãо тpебуеìыì ТЭХ (пpинöип выбоpа ваpианта по-
стpоения систеì).

Все пеpе÷исëенные пpинöипы конкpетизиpуþт ас-
пекты pазpаботки пpоìыøëенных изäеëий (отpажае-
ìые ЕСКД) пpиìенитеëüно к систеìаì pассìатpивае-
ìоãо кëасса и позвоëяþт синтезиpоватü систеìы с тpе-
буеìыìи ТЭХ вне зависиìости от их назна÷ения иëи
обëасти пpиìенения. Поäтвеpжäениеì тоìу явëяþтся
pезуëüтаты, поëу÷енные пpи испоëüзовании äанных
пpинöипов в пpоöессе созäания сëеäуþщих систеì и
устpойств:

автоìатизиpованных систеì типа АСВА-П äëя из-
ìеpения соäеpжаний нитpатов, аììония, ìаpãанöа, аëþ-
ìиния, ìаãния, каëüöия, фосфоpа и каëия в по÷вах [3];

ИИС физико-хиìи÷ескоãо состава и свойств пpи-
pоäноãо ãаза АСИК "Метан", АСК "Бентонит", АКP
"Севан" [4];

автоìати÷еских хеìиëþìинесöентных устpойств
КЛЕН и ПЛАТАН äëя äетектиpования окисëов азота,
аììиака, озона, аpсина, фосфина в атìосфеpноì воз-
äухе, возäухе pабо÷ей зоны и ãазовых выбpосах [5, 6];

pентãенофëуоpесöентных хиìико-анаëити÷еских
коìпëексов ИНЛАН-PФ äëя опpеäеëения конöентpа-
öий хpоìа, ìаpãанöа, жеëеза, кобаëüта, никеëя, ìеäи,
öинка, pтути, свинöа и висìута в пpиpоäных и сто÷ных
воäах, по÷вах и ãазовых выбpосах [7];

автоìати÷еской систеìы 13Ш34.01 контpоëя соäеp-
жания кисëоpоäа в возäухе pабо÷ей зоны;

установки УК-PГ.05 автоìати÷ескоãо изìеpения
конöентpаöий азота и ãеëия в коìпонентах жиäкоãо pа-
кетноãо топëива.
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Ïëóíæåpíûé íàñîñ áåç êpèâîøèïà

Поäа÷а пëунжеpноãо насоса нахоäится в пpяìой за-
висиìости от äиаìетpа Dп пëунжеpа, еãо хоäа h и ÷астоты
n вpащения кpивоøипа. Частота вpащения опpеäеëяется
типоì кëапанов: весовые — пpи n = 60ò80 ìин–1, пpу-
жинные — пpи n = 100ò300 ìин–1 и спеöиаëüной конст-
pукöии — пpи n = 300ò500 ìин–1. Pекоìенäуеìые зна÷е-
ния соотноøения хоäа h и äиаìетpа D пëунжеpа увязаны
с ÷астотой n вpащения кpивоøипа и нахоäятся в пpеäеëах
ψ = 2,5ò0,5 пpи ÷астоте вpащения 40ò350 ìин–1, сì. pа-
боту1. Увеëи÷итü поäа÷у ìожно äвуìя путяìи: совеp-
øенствованиеì констpукöии кëапанов, ÷то позвоëит
увеëи÷итü ÷астоту вpащения кpивоøипа, и совеpøен-

ствованиеì констpукöии насосов, в котоpых сущест-

вуþщие констpукöии кëапанов позвоëят увеëи÷итü по-

äа÷у. Дëя pеøения вопpоса втоpыì путеì необхоäиìо

увеëи÷итü вpеìя ãаpантиpованноãо сpабатывания напоp-

ноãо и всасываþщеãо кëапанов пpи наãнетании и всасы-

вании и снизитü потеpи пеpехоäных pежиìов, коãäа на-

поpный кëапан откpывается, а всасываþщий еще не за-

кpыт, иëи коãäа всасываþщий откpывается, а

напоpный еще не закpыт.

Увеëи÷итü вpеìя сpабатывания кëапанов ìожно пу-

теì уìенüøения ÷астоты вpащения кpивоøипа иëи пу-

теì увеëи÷ения pаäиуса R кpивоøипа, ÷то обусëовит

увеëи÷ение хоäа h пëунжеpа и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ит

вpеìя ìежäу сpабатыванияìи кëапанов.

 1 Спpавочное пособие по ãиäpавëике, ãиäpоìаøинаì и ãиä-
pопpивоäаì / Поä общ. pеä. ä-pа техн. наук Б. Б. Некpасова.
Минск: Выøейøая øкоëа, 1985.
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Уìенüøение ÷астоты вpащения пpивеäет к сниже-
ниþ пpоизвоäитеëüности (поäа÷и) насоса, а pаäиус R
кpивоøипа потpебуется увеëи÷итü зна÷итеëüно, ÷тобы
обеспе÷итü хоä h пëунжеpа, пpи котоpоì вpеìя ãаpанти-
pованноãо сpабатывания кëапанов буäет äостато÷ныì.

Pеøитü поставëеннуþ заäа÷у пpеäëаãается, испоëü-
зовав äвухöиëинäpовуþ констpукöиþ насоса (pис. 1, а,
оäин из öиëинäpов усëовно не показан). Насос состоит
из öиëинäpа 1, пëунжеpа 2, øатуна 3, оси 4, натяжных
5 и пpивоäных 6 звезäо÷ек, зуб÷атых коëес 7, пpивоä-
ноãо ваëа 8, öепей 9. Кpутящий ìоìент от пpивоäноãо
ваëа 8 пеpеäается на зуб÷атые коëеса 7, установëенные,
соответственно, на ваëах звезäо÷ек 6. Вpащение звезäо-
÷ек 6 пpивоäит к пеpеìещениþ öепей 9, к котоpыì кpе-
пится осü 4. Посëеäняя соеäинена с øатуноì 3, кото-
pый в своþ о÷еpеäü соеäинен с пëунжеpоì 2. Пеpеìе-
щение öепей 9 обусëовëивает пеpеìещение оси 4,
øатуна 3 и пëунжеpа 2 öиëинäpа 1. Pасстояние ìежäу
звезäо÷каìи 5 и 6 и их äиаìетpы опpеäеëяþт хоä пеpе-
ìещения пëунжеpа 2.

Пpеäëаãаеìая констpукöия насоса отëи÷ается от
тpаäиöионной констpукöии теì, ÷то хоä h не зависит от
pаäиуса R кpивоøипа. Пpеäëаãаеìая констpукöия на-
соса иìеет pяä пpеиìуществ по сpавнениþ с тpаäиöи-
онныìи насосаìи, äëя выявëения котоpых в ка÷естве
базы сpавнения возüìеì äвухöиëинäpовый насос оäно-
стоpоннеãо äействия (pис. 1, б, оäин из öиëинäpов усëов-
но не показан). Сопоставиì хаpактеpистики насосов пpи
повоpоте кpивоøипа (в пpеäëаãаеìой констpукöии — это
пpивоäные звезäо÷ки 6 ) на 360°, пpи этоì Dз = 2R (Dз —
äиаìетp звезäо÷ки).

Стаpтовое поëожение äëя обоих насосов — то÷ка A.
В тpаäиöионноì насосе пpи повоpоте кpивоøипа на 180°
пëунжеp пеpеìестится на веëи÷ину, pавнуþ Dз. В пpеä-
ëаãаеìоì насосе повоpот пpивоäных звезäо÷ек 6 на 180°
обусëовит пеpеìещение пëунжеpа на веëи÷ину 1,285Dз

(0,5Dз + πDз/4). Пpи сëеäуþщеì повоpоте кpивоøипа на
180° в насосе тpаäиöионной констpукöии хоä пëунжеpа
также буäет pавен Dз (пpоöесс всасывания в оäноì öи-
ëинäpе и пpоöесс наãнетания во втоpоì), а в пpеäëаãае-
ìой констpукöии — 1,57Dз (пpоöессы наãнетания в пеp-
воì öиëинäpе и всасывания во втоpоì пpоäоëжаþтся).

Такиì обpазоì, пpи pавных äиаìетpах пëунжеpов,
пpивоäных звезäо÷ек и ÷астотах вpащения кpивоøипа
хоä пëунжеpа в насосе пpеäëаãаеìой констpукöии пpи
на÷аëüноì повоpоте на 180° составит 1,285Dз, пpи по-
сëеäуþщих повоpотах на 180° составит 1,57Dз, а пpи по-
сëеäнеì повоpоте на 180° в пpоöессе наãнетания хоä
пëунжеpа снова составит 1,285Dз. Пpоöесс всасывания
буäет анаëоãи÷ен пpоöессу наãнетания.

На pис. 2 показаны äиаãpаììы хоäов пëунжеpов в
насосах тpаäиöионной и пpеäëаãаеìой констpукöий.
Пpоизвеäенные пpи постpоении äиаãpаìì pас÷еты по-
звоëяþт составитü уpавнения:

äëя насоса тpаäиöионной констpукöии: Y = 1 + 0,5t;

äëя насоса пpеäëаãаеìой констpукöии: Y = 2,066 +
+ 0,74t, ãäе t — ÷исëо повоpотов кpивоøипа (пpивоä-
ных звезäо÷ек) на 90°, t = 1, 2, ..., n.

Поëу÷енные зависиìости позвоëяþт опpеäеëитü
суììаpный хоä пëунжеpа в насосе тpаäиöионной кон-
стpукöии и хоä пëунжеpа в насосе пpеäëаãаеìой конст-
pукöии пpи оäинаковых ÷астотах вpащения кpивоøипа
и веäущих звезäо÷ек и сpавнитü их. Так, напpиìеp, пpи
повоpоте на 360° хоä пëунжеpа в пpеäëаãаеìоì насосе
пpевыøает суììаpный хоä пëунжеpа в тpаäиöионноì
насосе в 1,428 pаза, пpи повоpоте на 720° — в 1,499 pаза,
а пpи повоpоте на 1080° — в 1,523 pаза.

Поскоëüку хоä пëунжеpа не зависит от äиаìетpа
звезäо÷ек, то ÷исëо обоpотов пpивоäных звезäо÷ек, от
котоpых хоä пëунжеpа зависит, буäет опpеäеëятüся тех-
ни÷ескиì заäаниеì на pазpаботку насоса.

Сpавниì коэффиöиенты Kн неpавноìеpности поäа-
÷и насосов. В насосе тpаäиöионной констpукöии сpеä-
нее зна÷ение поäа÷и посëе äвух повоpотов кpивоøипа
на 180° pавно 0,626, ÷то пpи сопоставëении с ìакси-
ìаëüныì зна÷ениеì поäа÷и выявит зна÷ение коэффи-
öиента неpавноìеpности, pавное Kн = 1,57. (pис. 3, а).

1 2 5 9 3 4 7

6

9 7

8

5
3 6

a)

б)

A

Dз = 2R

A

Pис. 1. Схемы насоса пpедлагаемой (а) и тpадиционной (б )
констpукций

Pис. 2. Диагpаммы ходов плунжеpа насосов тpадиционной (1 )
и пpедлагаемой (2 ) констpукций
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В насосе пpеäëаãаеìой констpукöии сpеäнее зна÷ение

поäа÷и пpи хоäе øтока, pавноì äвуì обоpотаì звезäо-

÷ек на 180°, кажäый составит 0,818, а коэффиöиент не-

pавноìеpности буäет Kн = 1,22 (pис. 3, б). Оäнако увеëи-

÷ение хоäа пëунжеpа в насосе пpеäëаãаеìой констpукöии

äо зна÷ения, pавноãо äëине окpужности пpивоäных звез-

äо÷ек пpи повоpоте на 720°, уже пpивеäет к поëу÷ениþ

сpеäнеãо зна÷ения поäа÷и 0,892 и Kн = 1,12. Есëи увеëи-

÷иì хоä пëунжеpа еще на äва обоpота (+720°), то сpеäнее

зна÷ение поäа÷и буäет pавно 0,946, а Kн = 1,057.

Такиì обpазоì, ìожно отìетитü:

1. В насосе пpеäëаãаеìой констpукöии поäа÷а на
у÷астке посëе пеpвоãо обоpота пpивоäных звезäо÷ек на
90° äо на÷аëа их посëеäнеãо обоpота на 90° хаpактеpи-
зуется коэффиöиентоì неpавноìеpности Kн = 1.

2. С у÷етоì пеpвоãо и посëеäнеãо обоpотов пpивоä-
ных звезäо÷ек на 90° зна÷ение коэффиöиента неpавно-
ìеpности от зна÷ения Kн = 1,22 пpи äëине h пеpеìеще-
ния, pавноì äвуì обоpотаì на 180°, стpеìится к зна÷е-
ниþ Kн = 1 пpи äëине h пеpеìещения, соответствуþщей
увеëи÷енноìу ÷исëу обоpотов пpивоäных звезäо÷ек.

3. Сопоставëение пpеäëаãаеìой и тpаäиöионной
констpукöий насоса пpи pавных äиаìетpах пëунжеpов,
÷астотах вpащения, äиаìетpах пpивоäных звезäо÷ек и
pаäиусах кpивоøипов показывает, ÷то поäа÷а в насосе
пpеäëаãаеìой констpукöии без у÷ета пеpвоãо и посëеä-
неãо обоpотов на 90° боëüøе поäа÷и насоса тpаäиöион-
ной констpукöии в 1,57 pаза.

4. Увеëи÷енный хоä h пëунжеpа в насосе пpеäëаãаеìой
констpукöии обеспе÷ивает эффективнуþ pаботу кëапанов.

УДК 621.822.7

П. П. ГИЛЯPОВ, канä. техн. наук (Москва)

Påçóëüòàòû îïûòíî-ïpîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
òèõîõîäíûõ øàpèêîïîäøèïíèêîâ 
ñ ÷óãóííûìè ñåïàpàòîpàìè

В ЦНИИОМТП пpовоäиëи иссëеäования, напpавëен-
ные на повыøение наäежности поäøипниковых узëов,
pаботаþщих в сpеäе стpоитеëüных pаствоpов. Pезуëüтатоì
äанных иссëеäований стаëа pазpаботка øаpикопоäøип-
ника с сепаpатоpоì из антифpикöионноãо ìатеpиаëа.

Посëе стенäовых и экспëуатаöионных испытаний
обpазöов новых øаpикопоäøипников быëа выпущена
опытно-пpоìыøëенная паpтия øаpикопоäøипников,
пpи изãотовëении котоpых в ка÷естве антифpикöион-
ноãо ìатеpиаëа äëя сепаpатоpов испоëüзоваëи ÷уãун
С÷15. Все øаpикопоäøипники опытно-пpоìыøëенной
паpтии пpеäназна÷аëисü äëя pаботы тоëüко в pежиìе
ìаëых ÷астот вpащения. По сpавнениþ со станäаpтны-
ìи øаpикопоäøипникаìи в äанных тихохоäных øаpи-
копоäøипниках все зазоpы быëи увеëи÷ены, ÷исëо øа-
pиков (теë ка÷ения) уìенüøено на оäин.

Шаpикопоäøипники с ÷уãунныìи сепаpатоpаìи ус-
танавëиваëи в поäøипниковые узëы запаpо÷ных ваãоне-
ток, испоëüзуеìых на сиëикатных завоäах и коìбинатах,
и узëы обжиãовых ваãонеток, пpиìеняеìых на киpпи÷-
ных завоäах. На тpех ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях вы-
øеуказанные øаpикопоäøипники устанавëиваëи в узëы
отäеëüных виäов ìетаëëуpãи÷ескоãо обоpуäования.

Как пpавиëо, тихохоäные øаpикопоäøипники на-
äежно pаботаëи в усëовиях высоких теìпеpатуp без
пpиìенения каких-ëибо сìазо÷ных ìатеpиаëов. Тихохоä-

ные øаpикопоäøипники с ÷уãунныìи сепаpатоpаìи вы-
хоäиëи из стpоя по сëеäуþщиì пpи÷инаì: закëинивание
теë ка÷ания ìежäу наpужныì и внутpенниì коëüöаìи,
назна÷ение пеpвона÷аëüно неäостато÷ноãо pаäиаëüноãо
зазоpа в øаpикопоäøипнике; pазpуøение наpужных ко-
ëеö с коëüöевой канавкой, котоpые быëи установëены во
ìноãие коìпëекты в наpуøение утвеpжäенныì техни÷е-
скиì усëовияì; наpуøение некотоpых äействуþщих пpа-
виë испоëüзования øаpикопоäøипников.

Наäежная pабота äанных øаpикопоäøипников в усëо-
виях высоких теìпеpатуp без пpиìенения сìазо÷ных ìа-
теpиаëов обеспе÷иваëасü: увеëи÷ениеì pаäиаëüноãо зазоpа
в øаpикопоäøипнике äо 1,0 ìì (пpото÷ка äоpожки ка÷е-

ния внутpеннеãо коëüöа побеäитовыì pезöоì) и испоëüзо-

ваниеì øаpикопоäøипников без канавки на наpужноì

коëüöе пpи оäновpеìенноì увеëи÷ении pаäиаëüноãо зазоpа.

Пpактика показаëа, ÷то тихохоäные øаpикопоä-
øипники с ÷уãунныìи сепаpатоpаìи выäеpживаþт
pаäиаëüные и осевые усиëия, пеpеäаваеìые от теë ка-
÷ения; а установëенные в них сепаpатоpы выäеpжива-
þт пеpеäаваеìые от теë ка÷ения усиëия, напpавëен-
ные по касатеëüной к окpужности ка÷ения. Кpоìе то-
ãо, äанная констpукöия искëþ÷ает возìожностü
закëинивания в зазоpах ìежäу pазäеëитеëüныìи по-
веpхностяìи сепаpатоpа и теëаìи ка÷ения попавøих в
поäпятник пес÷инок иëи иных твеpäых ÷астиö, в тоì

Pис. 3. Гpафики подачи Q насосов пpедлагаемой (а) и
тpадиционной (б ) констpукций
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÷исëе окаëины иëи pжав÷ины, а также закëинивание
поä äействиеì высоких теìпеpатуp. Отìе÷ена способ-
ностü к саìоо÷истке поëости øаpикопоäøипника от
пpоäуктов износа и иных твеpäых ÷астиö (песка и äp.).
Они способны pаботатü в коppоäиpованноì состоя-
нии и отëи÷аþтся высокиìи антифpикöионныìи
свойстваìи.

Наäежная pабота øаpикопоäøипников с ÷уãунныìи
сепаpатоpаìи в pежиìе сухоãо тpения в усëовиях высо-
ких теìпеpатуp в зна÷итеëüной ìеpе объясняется наëи-
÷иеì в ìатеpиаëе сепаpатоpов ÷астиö ãpафита, нахоäя-
щихся в свобоäноì состоянии, так как ãpафит явëяется

твеpäыì сìазо÷ныì ìатеpиаëоì. Это посëужиëо осно-
ваниеì äëя pазpаботки тихохоäных øаpикопоäøипни-
ков с твеpäой сìазкой, опытные обpазöы котоpых быëи
изãотовëены и испытаны на стенäе и в узëах äействуþ-
щеãо обоpуäования в пpоизвоäственных усëовиях. Бы-
ëи поëу÷ены поëожитеëüные pезуëüтаты.

Наäежная pабота тихохоäных øаpикопоäøипников
с ÷уãунныìи сепаpатоpаìи в усëовиях высоких теìпе-
pатуp без пpиìенения каких-ëибо сìазо÷ных ìатеpиа-
ëов обеспе÷ит пpеäпpиятияì существенное сокpащение
тpуäовых и ìатеpиаëüных затpат, связанных с техни÷е-
скиì обсëуживаниеì и pеìонтоì обоpуäования.

Âûñòàâêà 
"Âàêóóì ÒåõÝêñïî-2008"

С 19 по 21 ìаpта в ã. Москве на теppитоpии MVK
"Сокоëüники" пpохоäиëа тpетüя ìежäунаpоäная спе-
öиаëизиpованная выставка вакууìной техники, ìате-
pиаëов и техноëоãий. Цеëü выставки — äеìонстpаöия
посëеäних äостижений в обëасти вакууìной техники,
их пpоäвижение на pынке. Пpивеäеì кpаткое описание
некотоpых экспонатов.

Компания "Московский завод вакуумных электpопе-

чей" пpеäëожиëа вакууìные эëектpопе÷и и зап÷асти к
ниì. Вакууìные эëектpопе÷и явëяþтся необхоäиìыì
обоpуäованиеì äëя высоких техноëоãий, а их испоëüзо-
вание способствует pезкоìу снижениþ уpовня заãpяз-
нения окpужаþщей сpеäы и созäаниþ экоëоãи÷ески
÷истоãо пpоизвоäства.

Вакуумная элеватоpная электpопечь сопpотивления

мод. СЭВ-5.5/11,5 U 2 äëя закаëки изäеëий в ãазе, от-
жиãа äетаëей из эëектpотехни÷еских стаëей, а также äëя
теpìообpаботки ìаãнитных спëавов в пеpеìенноì ìаã-
нитноì поëе pасс÷итана на pаботу в усëовиях уìеpен-
ноãо кëиìата пpи теìпеpатуpе 5ò35 °C и относитеëüной
вëажности возäуха äо 80 %. Ноìинаëüная ìощностü ка-
ìеpы наãpева 75 кВт. Pазìеpы pабо÷еãо пpостpанства:
äиаìетp — 500 ìì, высота — 500 ìì. Питаþщее напpя-
жение сети 380 иëи 220 В. Pасхоä воäы: пpи наãpеве —
2,8 ì3/÷; пpи закаëке в ãазе — 7,2 ì3/÷. Габаpитные pаз-
ìеpы эëектpопе÷и: высота — 4480 ìì, в пëане —
4320 Ѕ 4172 ìì; ìасса — 6,4 т.

Двухколпаковая водоpодная электpопечь сопpотивле-

ния мод. СГН-2.4.2/13 U 2 пpеäназна÷ена äëя спекания,
отжиãа, пайки и т. п., а также äëя иссëеäований в эëек-
тpи÷ескоì поëе осуøенноãо воäоpоäа и в атìосфеpе
инеpтных ãазов повыøенной ÷истоты пpи теìпеpатуpе
äо 1300 °C. Диапазон pабо÷их теìпеpатуp эëектpопе÷и
5ò35 °C пpи относитеëüной вëажности возäуха äо 80 %.
Эëектpопе÷ü pаботает во взpывобезопасной сpеäе, не
соäеpжащей аãpессивных ãазов и паpов, не насыщенной
воäяныìи паpаìи и токопpовоäящей пыëüþ. Установ-

ëенная ìощностü эëектpопе÷и 24 кВт. Pазìеpы pабо÷еãо
пpостpанства: äиаìетp — 200 ìì, высота — 400 ìì. Из-
быто÷ное äавëение воäоpоäа 0,005ò0,015 Па пpи еãо pас-
хоäе 0,7 ì3/÷. Питаþщее напpяжение сети 380 иëи 220 В.
Pасхоä воäы на охëажäение 1 ì3/÷. Масса эëектpопе÷и 2 т.

Вакуумная элеватоpная электpопечь сопpотивления

мод. СЭВ-3.33/11,5 ФМ2 пpеäназна÷ена äëя закаëки из-
äеëий в ãазе и ìасëе, отжиãа äетаëей из эëектpотехни-
÷еских стаëей и пеpìаëëоя, а также äëя теpìообpаботки
ìаãнитных спëавов в пеpеìенноì ìаãнитноì поëе.
Эëектpопе÷ü pасс÷итана на pаботу пpи теìпеpатуpе
5ò35 °C. Установëенная ìощностü эëектpопе÷и 34 кВт.
Pазìеpы pабо÷еãо пpостpанства: äиаìетp — 300 ìì, вы-
сота — 300 ìì. Питаþщее напpяжение сети 380 В, на-
пpяжение на наãpеватеëях 112 В. Pасхоä воäы: пpи на-
ãpеве — 0,5 ì3/÷, пpи закаëке в ãазе — 1,5 ì3/÷. Габаpит-
ные pазìеpы эëектpопе÷и: высота — 3865 ìì, в пëане —
3215 Ѕ 3072 ìì. Масса эëектpопе÷и 3,1 т.

Компания Мегатехника (г. Санкт-Петеpбуpг) пpед-

ложила потpебителям насосы pазличного назначения и

дpугое обоpудование.

Двухступенчатый вакуумный насос Trivac 60C äëя от-
ка÷ки неаãpессивных к ìатеpиаëаì констpукöии насоса
и pабо÷ей жиäкости пожаpо- и взpывоопасных неток-
си÷ных ãазов, паpов и паpоãазовых сìесей, пpеäваpи-
теëüно о÷ищенных от капеëüной вëаãи и ìехани÷еских
заãpязнений, из заìкнутых ãеpìети÷ных объеìов. Пpо-
извоäитеëüностü насоса 60 ì3/÷, ìощностü 2,2 кВт; уpо-
венü øуìа во вpеìя pаботы 58 äБ, ìасса 84 кã. Насос pе-
коìенäован к пpиìенениþ в эëектpонной, pаäиотехни-
÷еской и äpуãих отpасëях пpоìыøëенности äëя
поëу÷ения низкоãо и сpеäнеãо вакууìа как саìостоя-
теëüно, так и в ка÷естве насосов пpеäваpитеëüноãо pаз-
pяжения пpи pаботе с высоковакууìныìи насосаìи.

Безмасляный винтовой компpессоp мод. HSC-OF-180

пpоизвоäит ÷истый, высокока÷ественный безìасëяный
сжатый возäух äëя автоìобиëüной, авиаöионной, топ-
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ëивной, энеpãети÷еской и эëектpонной отpасëей пpо-
ìыøëенности, т. е. таì, ãäе естü контакт возäуха с ко-
не÷ныì пpоäуктоì. Пpоизвоäитеëüностü коìпpессоpа
äо 22,6 ì3/ìин, ìощностü 132 кВт, ìасса 3,2 т.

ОАО Научно-исследовательский институт точного

машиностpоения (г. Москва) äеìонстpиpоваëо вакууì-
ные установки pазëи÷ноãо назна÷ения:

вакуумную установку "НАНОПЛАЗМА" äëя pеактив-
но-ионноãо пëазìенноãо тpавëения пpовоäящих и äи-
эëектpи÷еских ìатеpиаëов äëя фоpìиpования наност-
pуктуp и ìикpоэëектpонных ìехани÷еских систеì.
В состав установки вхоäят: pабо÷ая каìеpа с ВЧ-pеак-
тоpоì pеактивно-ионноãо тpавëения поäëожек äиаìет-
pоì 150 ìì; øëþзовая систеìа поøту÷ной заãpузки-
выãpузки поäëожек; туpбоìоëекуëяpный и фоpвакууì-
ный насосы, вакууììетpы, баpотpоны; ìноãоканаëüная
(2ò6 канаëов) ãазовая систеìа; ìикpопpоöессоpная
систеìа упpавëения. Геëиевое охëажäение поäëожек
осуществëяется на pабо÷еì стоëе. Неpавноìеpностü
тpавëения ± 2 %; скоpостü анизотpопноãо тpавëения Si
составëяет 1ò3 ìкì/ìин, а SiO2, кваpöа и стекëа "пи-
pекс" — 0,5ò1 ìкì/ìин;

вакуумную установку "НАНОАЛМАЗ" äëя пëазìохи-
ìи÷ескоãо осажäения ìатеpиаëов в вакууìноì pеактоpе
из ãазовой фазы с пëазìенной активаöией äëя фоpìи-
pования пëено÷ных стpуктуp и нанотpубок. Установка
состоит: из pабо÷ей каìеpы с ВЧ-pеактоpоì äëя осаж-
äения пëенок на поäëожки äиаìетpоì äо 150 ìì; øëþ-
зовой систеìы поøту÷ной заãpузки-выãpузки поäëожек;
pабо÷еãо стоëа с поäоãpевоì äо 1000 °C и систеìой поäа÷и
напpяжения сìещения на поäëожку; ìноãоканаëüной
(2ò6 канаëов) ãазовой систеìы; безìасëяной систеìы от-
ка÷ки; ìикpопpоöессоpной систеìы упpавëения. Неpав-
ноìеpностü осажäения пëенок SiO2, Si3N4, Si, SiC, аëìа-
зопоäобных, уãëеpоäных нанотpубок и т. п. ± 4 %;

вакуумную установку "НАНОМАГНА" äëя нанесения
ìетаëëи÷еских (ìаãнитных и неìаãнитных) пëенок äëя
фоpìиpования катаëити÷еских сëоев наностpуктуp (Fe,
Ni, CO и т. п.). Установка состоит: из pабо÷ей каìеpы
с ìаãнетpонныì pаспыëитеëüныì устpойствоì äëя оса-
жäения пëенок на поäëожки äиаìетpоì äо 150 ìì;
øëþзовой систеìы поøту÷ной заãpузки-выãpузки поä-
ëожек; пëанаpноãо ìаãнетpонноãо pаспыëитеëüноãо
устpойства с исто÷никоì питания на постоянноì токе
с äисковой ìиøенüþ 280 ìì äëя нанесения пëенок на
поëупpовоäниковые пëастины.

ОАО "Вакууммаш" (г. Казань) äеìонстpиpоваëо на
выставке свои новые pазpаботки вакууìной техники.

Маслоотделитель мод. 2МО-250 äëя о÷истки вы-
хëопных ãазов насосов от паpов ìасëа пpи äавëении на
выхëопе не боëее 50 кПа. Степенü о÷истки выхëопа по-
сëе ìасëоотäеëитеëя составëяет 99,9 %. Он укоìпëек-
тован фиëüтpуþщиì эëеìентоì, котоpый пpи пpавиëü-
ной экспëуатаöии насоса и ìасëоотäеëитеëя не тpебует
заìены в те÷ение нескоëüких тыся÷ ÷асов pаботы. Мак-
сиìаëüный пеpепаä äавëений на ìасëоотäеëитеëе не
боëее 50 кПа. Остато÷ное соäеpжание ìасëа в выхëоп-
ных ãазах äо 3 ìã/ì3. Масса ìасëоотäеëитеëя 12,5 кã.

Одноступенчатый пластинчато-pотоpный насос мод.

НВP-20С с ìасëяныì упëотнениеì и пpинуäитеëüныì
возäуøныì охëажäениеì äëя отка÷ки возäуха, хиìи÷е-

ски неактивных невзpывопожаpоопасных ãазов, паpов
и паpоãазовых сìесей, пpеäваpитеëüно о÷ищенных от ка-
пеëüной вëаãи и ìехани÷еских заãpязнений. Насос отка-
÷ивает возäух из pезеpвуаpов вìестиìостüþ äо 270 ì3. Он
pасс÷итан на pаботу в стаöионаpных иëи пеpеäвижных ус-
тановках пpи теìпеpатуpе отка÷иваеìой сpеäы –40ò50 °C.
Давëение паpов воäы на вхоäе насоса 2,35 кПа. Мощ-
ностü, потpебëяеìая эëектpоäвиãатеëяìи: пpивоäа на-
соса — 2,2 кВт; пpивоäа вентиëятоpа — 0,08 кВт. Пи-
таþщее напpяжение насоса 380 В, еãо ìасса 230 кã. Ко-
ëи÷ество ìасëа, заëиваеìоãо в насос, 7 ë.

Специальный двухpотоpный вакуумный агpегат мод.

АВДС-50 äëя вакууìиpования ãеpìети÷ных объеìов и
каìеp (отка÷иваеìая сpеäа — возäух). Аãpеãат состоит
из äвухpотоpноãо насоса ДВН-50, пëастин÷ато-pотоp-
ноãо вакууìноãо насоса НВP-20С, вакууìной аpìату-
pы, вентиëятоpа, ìетаëëоpукава и пуëüта упpавëения.
Быстpота äействия на вхоäе в аãpеãат пpи äавëении 6,65
Па не ìенее 27 ë/с. Вpеìя непpеpывной pаботы аãpеãата
100 ÷, потpебëяеìая ìощностü 4 кВт, питаþщее напpя-
жение 380 иëи 220 В, ìасса 370 кã.

Диффузионный паpомасляный вакуумный насос мод.

НВДМ-630 äëя отка÷ки из ãеpìети÷ных объеìов возäу-
ха, ãазов, паpов и паpоãазовых сìесей, не соäеpжащих
капеëüной вëаãи и ìехани÷еских заãpязнений и не аã-
pессивных к ìатеpиаëаì, из котоpых изãотовëен насос.
Он пpиìеняется в напыëитеëüных установках, систеìах
вакууìной суøки и пëавки, в вакууìных пе÷ах в ìетаë-
ëуpãи÷еской и äpуãих отpасëях пpоìыøëенности. Насос
экспëуатиpуется пpи теìпеpатуpе окpужаþщеãо возäуха
10ò45 °C и теìпеpатуpе охëажäаþщей воäы 10ò20 °C. Вы-
пускное äавëение не ìенее 33,3 Па. Pасхоä охëажäаþщей
воäы 600 ë/÷. Потpебëяеìая ìощностü 9 кВт пpи напpя-
жении 220 иëи 380 В. Масса 280 кã. Насос pекоìенäован
äëя экспëуатаöии во взpывобезопасных поìещениях в
стаöионаpных усëовиях.

Вакуумный плоский пpоходной затвоp мод. 1200 НЖ

äëя пеpекpытия вакууìных систеì. Pабо÷ая сpеäа —
возäух и неаãpессивные ãазы. Затвоp в закpытоì поëоже-
нии выäеpживает пеpепаä äавëений в 1,07•10–5 Па с ëþ-
бой стоpоны засëонки. Усëовный пpохоä Dу = 1200 ìì.
Вpеìя откpытия (закpытия) затвоpа 100 с. Потpебëяеìая
ìощностü в ìоìент откpытия (закpытия) 1,3 кВт, питаþ-
щее напpяжение 220 иëи 380 В. Допустиìый пеpепаä äав-
ëений пpи откpытии засëонки не боëее 1,33•10–3. Затвоp
pаботает в установо÷ных поëожениях: ãоpизонтаëüно øи-
беpоì вниз; ãоpизонтаëüно øибеpоì ввеpх; веpтикаëüно
пpивоäоì ввеpх; веpтикаëüно пpивоäоì вниз.

Гpуппа компаний "Вакуумпpом" (г. Москва) пpеäëо-
жиëа потpебитеëяì pазëи÷ное вакууìное обоpуäование
и коìпëектуþщие.

Установка вакуумного напыления мод. МЭШ-31.5Э/ЭС

на кеpаìи÷еские, ситаëовые, кpеìниевые поäëожки pе-
зистивных ìатеpиаëов типа PC, нитpиäа, тантаëа, аëþ-
ìиния и ìеäи ìетоäоì ìаãнетpонноãо pаспыëения. Ус-
тановка обеспе÷ивает: ионнуþ о÷истку изäеëий пеpеä на-
пыëениеì; нанесение покpытий с тpех ìаãнетpонных
pаспыëитеëей (ìощностü кажäоãо 6 кВт); наãpев изäеëий
äо заäанной теìпеpатуpы с возìожностüþ посëеäуþще-
ãо контpоëя; автоìати÷ескуþ pеãуëиpовку поäа÷и pабо-
÷их ãазов в вакууìнуþ каìеpу; автоìати÷еский öикë от-
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ка÷ки вакууìной каìеpы äо pабо÷еãо уpовня; pазìещение
поäëожек на каpусеëи с äвойныì вpащениеì и возìож-
ностüþ pеãуëиpования скоpости вpащения. Дëитеëü-
ностü техноëоãи÷ескоãо öикëа (напыëения) 60 ìин.
Pазìеpы обpабатываеìоãо изäеëия äо 600 Ѕ 150 ìì, на
каpусеëи сìонтиpованы 12 носитеëей. Упpавëение öик-
ëоì отка÷ки и техноëоãи÷ескиì пpоöессоì поëуавтоìа-
ти÷еское. Питаþщее напpяжение установки 380 В, по-
тpебëяеìая ìощностü 45 кВт. Pасхоä воäы: хоëоäной —
0,3 ì3/÷, ãоpя÷ей — 0,1 ì3/÷. Габаpитные pазìеpы уст-
pойства 2500 Ѕ 4000 Ѕ 2300 ìì.

Микpопpоцессоpный локальный измеpительно-упpав-

ляющий модуль мод. ЛИУМ-TL äëя автоìати÷ескоãо
упpавëения испытатеëüныìи ìаøинаìи ìоä. ZSТ 2/3-
ВИЭТ пpи пpовеäении высокотеìпеpатуpных испыта-
ний на äëитеëüнуþ пpо÷ностü и поëзу÷естü pазëи÷ных
ìетаëëов и спëавов. Возìожностü ãибкоãо пpоãpаììи-
pования техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и pазвитых сpеäств
связи с объектоì упpавëения позвоëяет ëеãко аäапти-
pоватü ìоäуëü к ëþбоìу виäу испытатеëüных ìаøин и
äpуãоìу техноëоãи÷ескоìу обоpуäованиþ в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенности. Моäуëü выпоëняет сëеäуþ-
щие функöии: автоìати÷еский наãpев и поääеpжание
заäанноãо теìпеpатуpноãо pежиìа; изìеpение и ото-
бpажение текущеãо уäëинения обpазöа в ìикpоìетpах;
автоìати÷еский запуск тайìеpа посëе пpиëожения основ-
ной наãpузки и отобpажение на инäикатоpе текущей äëи-
теëüности испытаний; отобpажение на ЖК инäикатоpе
(в °C) заäанной теìпеpатуpы испытания, теìпеpатуpы
веpхней и нижней зон испытуеìоãо обpазöа; автоìати÷е-
ское откëþ÷ение наãpеватеëей пе÷и пpи обpыве обpазöа
иëи откëонении теìпеpатуpы от заäанноãо зна÷ения.

Научно-техническая компания "ИЗОВАК" (Бела-

pусь) пpеäëожиëа экскëþзивные тонкопëено÷ные тех-
ноëоãии и пpибоpы äëя пpиìенения в вакууìной пpо-
ìыøëенности.

Блок упpавления мод. FC-3 äëя упpавëения вибpонате-
катеëяìи pабо÷их ãазов в систеìах ìаãнетpонноãо, ион-
но- и эëектpонно-ëу÷евоãо напыëения в вакууìе. В бëоке
pеаëизованы тpи пpопоpöионаëüно-интеãpаëüных конту-
pа pеãуëиpования, ÷то äает возìожностü поääеpживатü
äо тpех паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса оäно-
вpеìенно (äавëение, напpяжение, веëи÷ина тока, эìис-
сия и т. п.), а также коìпенсиpоватü их ухоä во вpеìени.
Вибpонатекатеëи ìожно ãpуппиpоватü с öеëüþ pеãуëи-
pования по оäноìу иëи нескоëüкиì канаëаì обpатной
связи поääеpжания pавноìеpности тоëщины пëенок

в сëожных пpоöессах на пpотяженных pаспыëитеëüных
устpойствах. Питаþщее напpяжение бëока 220 В, по-
тpебëяеìая ìощностü 30 Вт. То÷ностü коэффиöиента об-
pатной связи 0,1 %. Скоpостü пеpеäа÷и сиãнаëа 9600 бит/с.
Диапазон pабо÷их теìпеpатуp бëока упpавëения 0ò+40 °C.
Габаpитные pазìеpы бëока 110 Ѕ 130 Ѕ 260 ìì. Опти-
÷еские pазвязки всех тpех изìеpитеëüных канаëов по-
звоëяþт pаботатü в усëовиях сиëüных поìех и высоких
напpяжений.

Вакуумная напылительная установка мод. AS PIRA 150

äëя поëу÷ения высокостабиëüных пpеöизионных опти-
÷еских покpытий pаботает по техноëоãияì ионно-ëу÷е-
воãо и ìаãнетpонноãо pаспыëения, коìбинаöия котоpых
позвоëяет pеøатü заäа÷и опти÷еских техноëоãий, пpеäъ-
явëяþщих повыøенные тpебования к то÷ности напыëе-
ния, äефектности, повтоpяеìости и äоëãовpеìенной ста-
биëüности покpытий. Максиìаëüная зона напыëения —
äиаìетp 150 ìì пpи pавноìеpности тоëщины покpытия
±4 %. Поäëожка о÷ищается ионныì исто÷никоì с коì-
пенсатоpоì ионноãо заpяäа. Мощностü, установки 20 кВт;
ãабаpитные pазìеpы 2000 Ѕ 2000 Ѕ 1600 ìì.

Кваpцевый измеpитель толщины пленок MICRON-5

пpеäназна÷ен äëя контpоëя тоëщины пëенок, наноси-
ìых в вакууìе (в тоì ÷исëе ìноãосëойных пëено÷ных
стpуктуp). Пpибоp оснащен кëавиатуpой и инäикато-
pоì. Дëя оpãанизаöии пpоöесса напыëения необхоäиìо
занести паpаìетpы ìатеpиаëов сëоев в паìятü и запpо-
ãpаììиpоватü фоpìуëу пëено÷ной стpуктуpы (указатü
посëеäоватеëüностü напыëяеìых сëоев). Пpибоp ìожет
pаботатü в автоноìноì pежиìе иëи в составе АСУ. В ав-
тоноìноì pежиìе испоëüзуется аëãоpитì, записанный
поëüзоватеëеì; pезуëüтаты изìеpений вывоäятся на ин-
äикатоp. В составе АСУ пpибоp пеpесыëает äанные ве-
äущеìу пpоöессоpу по посëеäоватеëüноìу интеpфейсу.
Вpеìя изìеpения тоëщины пëенок 1 с пpи ÷исëе сëоев
äо 10. Диапазон пëотности ìатеpиаëа 0,1ò99,9 ã/сì3.
Питаþщее напpяжение 220 В, потpебëяеìая ìощностü
6 Вт. Пpобивное напpяжение изоëяöии по сиãнаëüныì
øинаì l2500 В. Диапазон pабо÷их теìпеpатуp 0ò+50 °C
пpи относитеëüной вëажности не боëее 85 %. Габаpит-
ные pазìеpы пpибоpа 230 Ѕ 65 Ѕ 220 ìì.

Выставку посетиëо боëüøое ÷исëо спеöиаëистов, бы-
ëи пpовеäены сиìпозиуìы, конфеpенöии, пpезентаöии и
кpуãëые стоëы по вопpосаì пpиìенения вакууìной тех-
ники, ìатеpиаëов и техноëоãий в pазëи÷ных отpасëях.

А. Н. Иванов, чл.-коpp. АПК

Îáîçpåíèå çàpóáåæíûõ èçäàíèé

Technische Rundschau. 2007. Vol. 99. N. 20 Мотоp-

шпиндели в модульном исполнении, с. 56, 57, ил. 1.

Фиpма Step-Tec AG (Геpìания) выпускает ìотоp-
øпинäеëи äëя обpабатываþщих öентpов. Посëеäняя
pазpаботка фиpìы — øпинäеëи сеpии Modularis äиа-
ìетpаìи 100ò120 ìì, состоящие из ÷етыpех взаиìоза-
ìеняеìых ìоäуëей и иìеþщие ìаксиìаëüнуþ ÷астоту
вpащения 40 000 и 30 000 ìин–1 (в зависиìости от äиа-

ìетpа инстpуìента). В ка÷естве пpивоäа испоëüзуþтся
äвиãатеëи ìощностüþ 6,5ò13,0 кВт и 19,5ò30,0 кВт с
кpутящиì ìоìентоì 2,2ò5,8 и 10,6ò15,0 Н•ì.

Modern Machine Shop. 2007. V. 79. Nr. 10 (маpт)

Двухшпиндельный обpабатываþщий öентp, с. 6, иë. 1.
Описан пятикооpäинатный обpабатываþщий öентp

фиpìы Fuji Automation, оснащенный äвуìя øпинäеëя-
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ìи и 10- иëи 12-ìестной pевоëüвеpной ãоëовкой, иìе-
ется возìожностü контpоëя повоpотов относитеëüно
оси С. Выпоëняþтся опеpаöии свеpëения, наpезания
pезüбы и фpезеpования. Центp иìеет пpяìоуãоëüные
напpавëяþщие, поpтаëüный заãpуз÷ик, инстpуìентаëü-
ные äат÷ики, накопитеëü äетаëей, пеpеноснуþ pоботи-
зиpованнуþ станöиþ. Стаpтовая öена обpабатываþще-
ãо öентpа 329 000 äоëë.

Токаpно-фpезеpные öентpы, с. 13, иë. 3.
Описаны скоpостные и ìощные токаpно-фpезеpные

öентpы ìоäеëей PUMA MX 3000 и DHP 5000 фиpìы
Doosan Infracore (США). Пеpвый öентp явëяется ìно-
ãофункöионаëüныì станкоì с повоpотныì фpезеpныì
øпинäеëеì и 40-ìестныì устpойствоì автоìати÷еской
сìены инстpуìента и ìожет поставëятüся с äвуìя
øпинäеëяìи, нижней pевоëüвеpной ãоëовкой äëя за-
äействования äо äевяти осей. Втоpой öентp иìеет ÷ас-
тоту вpащения øпинäеëя äо 14 000 ìин–1, скоpостü бы-
стpых пеpеìещений 60 ì/ìин.

Скоpость — это äенüãи, с. 17, иë. 1.
Описан высокоскоpостной токаpный станок ìаpки

Touch Turn фиpìы Republic Lagun Machine Tool Co.
(CIF), оснащенный систеìой ЧПУ ìаpки Fanuc с сен-
соpныì экpаноì. Отìе÷ается возìожностü пpоãpаììи-
pования по ÷еpтежу äетаëи с испоëüзованиеì пpеäва-
pитеëüных öикëов, ÷то упpощает поäãотовку станка к
pаботе и повыøает то÷ностü.

Korn D. Станки äëя пpоизвоäства ãоно÷ных автоìо-
биëей в США, с. 90—94, иë. 11.

Описаны станки äëя обpаботки äетаëей ãоно÷ных
автоìобиëей, пpеäставëенные на выставке, пpовеäен-
ной Ассоöиаöией ìотоспоpта США в 2007 ã. В их ÷исëе
веpтикаëüный обpабатываþщий öентp äëя изãотовëе-
ния ãоëовок öиëинäpов, иìеþщий накëонно-повоpот-
ный стоë с упpавëяеìыìи осяìи B и C; токаpно-фpе-
зеpный öентp Integrex коìпании Mazak äëя обpаботки
отвеpстий с ãоpизонтаëüныì øпинäеëеì, котоpый ин-
äексиpуется относитеëüно оси C, и фpезеpной ãоëов-
кой, котоpая повоpа÷ивается относитеëüно оси В. Фиp-
ìа Centroid пpеäставиëа пятикооpäинатный станок
Millport с накëонно-повоpотныì стоëоì äëя обpаботки
отвеpстий в ãоëовках öиëинäpов. Повоpоты стоëа отно-
ситеëüно оси B осуществëяþтся в пpеäеëах 50°. Фиpìа
Sunnen экспониpоваëа автоìати÷еский станок 5V-10
äëя хонинãования отвеpстий в бëоках öиëинäpов.

Albert M. Фиpìа Haas Automation всеãäа на øаã впе-
pеäи, с. 100—105, иë. 6.

Фиpìа Haas Automation (США) явëяется кpупней-
øиì поставщикоì обpабатываþщих öентpов. Поäpоб-
но изëожены пpинöипы, котоpых пpиäеpживается
пpеäпpиятие äëя поëу÷ения наивысøей эффективно-
сти. Напpиìеp, на фиpìе функöиониpуþт восеìü ГПС
и ГПЯ, оснащенных токаpныìи станкаìи фиpìы и
øестикооpäинатныìи pоботаìи Motoman с øаpниpно-
со÷ëененныìи pукаìи. Pоботы пеpеносят обpабатывае-
ìые äетаëи ìежäу станкаìи, ÷то сокpащает äëитеëü-
ностü pабо÷их öикëов. Миниìизиpуется вìеøатеëüство
опеpатоpов в техноëоãи÷еские пpоöессы. Все ГПС и
ГПЯ pаботаþт от 22 äо 24 ÷ в сутки.

Bramlet C. Испоëüзование фpезеpно-токаpноãо öен-
тpа, с 116—120, 122, 123, иë. 5.

На завоäе фиpìы Goetz Industies (США) изãотовëя-
þтся äетаëи из стаëи, аëþìиния и титана äëя систеì
поäа÷и топëива в саìоëетах, äëя ÷еãо испоëüзуется фpе-
зеpно-токаpный öентp PUMA 1500 SY коìпании Doosan
Infarcore. Эффективно обpабатываþтся пpототипы, еäи-
ни÷ные äетаëи и паpтии объеìоì 100ò2000 øт.; 75 %
пpоäукöии составëяþт изäеëия из коppозионно-стой-
кой стаëи и жаpопpо÷ных спëавов. Бëаãоäаpя поëной
обpаботке äетаëей с оäноãо установа выäеpживаþтся
äопуски поpяäка 2,5 ìкì.

Pеинжиниpинг äетаëей, с. 128—130, 132, иë. 2.

На аìеpиканскоì пpеäпpиятии Apex CNC пpиìени-
ëи пpоãpаììный пакет RevWorks коìпании Solid Works
äëя pеинжиниpинãа пpи оöифpовке äанных äетаëей ìо-
тоöикëов, ÷еpтежи котоpых быëи утеpяны. Детаëü ска-
ниpуется, а äанные äокуìентиpуþтся по твеpäотеëüной
ìоäеëи. Пpеäусìотpена возìожностü ввоäа изìенений.

Выбоp кооpäинатно-изìеpитеëüной ìаøины
(КИМ), с. 149, иë. 5.

Описаны КИМ ìаpки Contura G2 с щупоì фиpìы
Carl Zeiss IMT Corp.: ìоä. Gontura 62 direkt äëя то÷ноãо
сканиpования небоëüøих у÷астков; ìоä. Contura G2
RD5 äëя сканиpования сëожных повеpхностей с ис-
поëüзованиеì щупа äëиной 250 ìì и ìоä Contura G2
aktiv äëя ãëубокоãо сканиpования с испоëüзованиеì
щупа äëиной 500 ìì.

Водостpуйная установка с наãнетатеëüныì насосоì,
с. 228, иë. 1.

Описана поpтаëüная воäостpуйная установка High
Rail Gantry фиpìы Jet Edge äëя изãотовëения äетаëей
сëожноãо пpофиëя из pазëи÷ных ìатеpиаëов. Диапазон
pазìеpов pезки от 1219 Ѕ 1219 äо 7315 Ѕ 4267 ìì, то÷-
ностü 0,127 ìì пpи повтоpяеìости 0,025 ìì во всеì pа-
бо÷еì äиапазоне. Мощностü наãнетатеëüноãо насоса
iP60 — 37,5 кВт, созäаваеìое äавëение 414 МПа, интен-
сивностü поäа÷и 0ò1,1 ã/ìин. Отìе÷ается испоëüзова-
ние оãpажäений из коppозионно-стойкой стаëи вìесто
тpаäиöионных сиëüфонов.

Водостpуйная ãоëовка äëя скоpостной pезки, с. 230.

Описана ìоäеpнизиpованная ãоëовка Autoline II
фиpìы KMT Waterjet Systems äëя ãиäpоабpазивной pез-
ки. Усовеpøенствования, закëþ÷аþщиеся во встpаива-
нии äpенажноãо канаëа äëя опpеäеëения пpавиëüности
пеpекpытия выпускноãо отвеpстия, в изìенении конст-
pукöии систеìы поäвоäа абpазива к ãоëовке и äp., быëи
напpавëены на упpощение экспëуатаöии ãоëовки. Дëя по-
выøения скоpости pезания, не пpеpывая пpоöесса, опеpа-
тоp ìожет pеãуëиpоватü pазìеpы выпускноãо отвеpстия.

Пpецизионный токаpный станок äëя обpаботки ìик-
pоäетаëей, с. 244, иë. 1.

Описан ìноãоpезöовый токаpный станок с ЧПУ
ìаpки GE Fanuc и с поëиìеpной станиной ìоä. Prodigy
GT27 фиpìы SNK America, Inc. Сокpащение вpеìени
öикëа и высокая то÷ностü обpаботки обеспе÷иваþтся
бëаãоäаpя отсутствиþ pевоëüвеpной ãоëовки, так как
искëþ÷ается сìена инстpуìента пpи испоëüзовании
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øпинäеëя с осüþ C. Веpхний пpеäеë ÷астоты вpащения
øпинäеëя — 6000 ìин–1.

Моделиpование пpоöессов то÷ения и фpезеpования
на станках с ЧПУ, с. 248.

Пpеäставëена пpоãpаììа ìоäеëиpования GibbsCAM
фиpìы Gibbs & Associates äëя оöенки äвижений оpãанов
станков по pанее поäãотовëенныì пpоãpаììаì ЧПУ äо
их pеаëüноãо запуска с выявëениеì поãpеøностей.

Modern Machine Shop. 2007. Vol. 79. Nr. 11 (апpель)

Системы автоìатизиpованноãо пpоãpаììиpования,
с. 51, иë. 6.

Пpеäставëена систеìа SolidCAM, пpеäназна÷енная
äëя эффективноãо пpоãpаììиpования фpезеpных и то-
каpных станков с ЧПУ. Отìе÷ается возìожностü pас-
÷етов и пpовеpки всех опеpаöий обpаботки, в тоì ÷исëе
то÷ения и фpезеpования с осяìи C, Y и B, в сpеäе Solid-
Works пpи ÷исëе кооpäинатных осей äо 5.

Эталоны САПP äëя поääеpжания пpоектиpования
øтаìпов, с. 164.

Описаны пpоãpаììы бибëиотеки этаëонов САПP
веpсии 4. 0 фиpìы Hyson Products (США), вкëþ÷аþщие
÷еpтежи ãазопpужинных pаспpеäеëитеëей, öиëинäpов с
тpубопpовоäаìи и äpуãих коìпонентов øтаìпов в äвух-
(DXF, DWG, IGES) и тpехìеpных (Parasolid, Step,
IGES) фоpìатах.

Инстpументальный токаpный öентp, с. 166, иë. 1.

Описан токаpный öентp Quest GT27S фиpìы
Hardinge Inc., пpеäставëенный на выставке PMTS 2007
(США), котоpый вкëþ÷ает высокоскоpостной и высо-
кото÷ный вспоìоãатеëüный øпинäеëü, ãëавный øпин-
äеëü с öанãовыì патpоноì типа 5С и взаиìозаìеняе-
ìуþ веpхнþþ инстpуìентаëüнуþ пëиту. Пpивоäится
хаpактеpистика станка. Иìеется øиpокий пакет пpо-
ãpаìì обpаботки по äуãаì и уãëаì, а также äëя äвухко-
оpäинатноãо вспоìоãатеëüноãо øпинäеëя пpи выпоë-
нении типовых опеpаöий, вкëþ÷ая тоpöевание, снятие
фасок, пpоpезку канавок, наpезание pезüбы, свеpëение
и pаста÷ивание.

Токаpный станок с пpеиìуществаìи куëа÷ковоãо ав-
тоìата, с. 177, 178.

Описан токаpный станок с ЧПУ ìоä. LNT 36/52/65
сеpии S ìаpки Lico CNC, пpеäставëенный фиpìой
Lipoco Enterprises, Inc. на выставке PMTS 2007. Отìе-
÷ается совìещение в станке пpеиìуществ куëа÷ковых
автоìатов и ìноãокооpäинатных станков с ЧПУ за с÷ет
тpех иëи ÷етыpех попеpе÷ных саëазок, обсëуживаеìых
свеpху набоpоì инстpуìентаëüных суппоpтов. Попе-
pе÷ные саëазки сëужат äëя выпоëнения опеpаöий пpо-
äоëüноãо то÷ения, сëожной контуpной обpаботки, на-
pезания pезüбы ãpебенкаìи, отpезки с поìощüþ pезöов
с пëастинаìи твеpäоãо спëава иëи обы÷ных фасонных
pезöов и äpуãих.

Восстановление зубоpезных станков, с. 213, иë. 1.

Пpеäставëен спpаво÷ник фиpìы R. P. Machine
(США) с пеpе÷неì усëуã по восстановëениþ и ìоäеp-
низаöии поäеpжанных зубоpезных станков: зубофpе-

зеpных, зубоäоëбежных, отäеëо÷ных станков и систеìы
контpоëя биений.

Werkstatt und Betrieb. 2007. Nr. 3

Новые токаpно-фpезеpные öентpы сеpии GMX-S-
linear, с. 43, иë. 1.

Фиpìа Gildemeister Drehrnaschinen GmbH (Геpìа-
ния) выпустиëа станки ìоäеëей GMX 200S linear и
GMX 250S linear, äостоинствоì котоpых явëяется упpо-
щенное пpоãpаììиpование пpоöесса обpаботки äетаëей
сëожной ãеоìетpии. Дëя этоãо в пеpвой ìоäеëи испоëü-
зуется систеìа упpавëения Siemens-Solution Line со
встpоенныì ìоäуëеì пpоãpаììиpования Shop Turn, во
втоpой — систеìа упpавëения Plus-IT фиpìы Heiden-
hain с ìоäуëеì TurnPlus.

Hennecke. K.-D. Токаpные станки äëя ìеäиöины, с.
46—49, иë. 2.

Фиpìа Mahe Medizintechnik GmbH (Геpìания) за-
ниìается изãотовëениеì боëее 4000 виäов пpотезов и
хиpуpãи÷ескоãо инстpуìента, в тоì ÷исëе 500 виäов
винтов äëя соеäинения костей. Зна÷итеëüная ÷астü
всех изäеëий изãотовëяется на токаpных станках сеpий
C и D фиpìы Maier Werkzeugmashinen. Все станки вы-
пускаþтся в конфиãуpаöии, соãëасованной с потpеби-
теëеì, отëи÷аþтся высокиì техни÷ескиì уpовнеì и
боëüøиì ÷исëоì опöий.

Werkstatt und Betrieb. 2007. Nr. 4

Hennecke K. D. Обpабатываþщие öентpы ãеpìан-
ской фиpìы, с. 16—19, иë. 6.

Описаны äва öентpа FZ15W и оäин äвухøпинäеëü-
ный FZ18L high speed с обсëуживаþщиì pоботоì фиp-
ìы Kuka, котоpые обpазуþт ãибкуþ я÷ейку äëя изãотов-
ëения из сеpоãо ÷уãуна коpпусов небоëüøих ãиäpоìо-
тоpов на фиpìе Sauer Danfoss. Дëя пpеäотвpащения
быстpоãо заãpязнения напpавëяþщих и øаpико-винто-
вых пеpеäа÷ в них пpеäусìотpены систеìы öентpаëизо-
ванной сìазки и поäа÷и СОЖ поä äавëениеì 70 МПа.
В ГПЯ изãотовëяþтся 75 ваpиантов коpпусов, вpеìя пе-
pенаëаäки составëяет 30 ìин. В неäеëþ пpоизвоäится
окоëо 3 000 коpпусов высокой то÷ности, ìаксиìаëüный
öикë составëяет 3 ìин.

Werkstatt und Betrieb. 2007. Nr. 11

Экспонаты ìежäунаpоäной выставки ЕМО 2007 в
Ганновеpе, с. 16,18—24, 26—28, 30, 32, 33, иë. 20.

На выставке быëи пpеäставëены: токаpные автоìа-
ты, токаpные öентpы с äвуìя pевоëüвеpныìи ãоëовка-
ìи, ìноãоøпинäеëüные станки, токаpно-фpезеpные
öентpы, ìноãоöеëевые станки äëя обpаботки по пяти
осяì, кpупные ìноãоöеëевые станки ìощностüþ äо
70 кВт с инстpуìентаëüныìи ìаãазинаìи еìкостüþ äо
60 инстpуìентов äëя обpаботки äетаëей ìассой 2000 кã,
pазные øëифоваëüные станки, обоpуäование и устpой-
ства äëя автоìатизаöии вспоìоãатеëüных опеpаöий. Осо-
бенности новых ìетаëëоpежущих станков: увеëи÷ение на
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40 % стекëянных пpозpа÷ных экpанов pабо÷ей зоны, пpо-
ãpаììиpуеìые кëавиøи, äиспëей с пëоскиì экpаноì pаз-
ìеpоì 19′′, эpãоноìи÷ное сиäение äëя опеpатоpа.

Hobohm M. Совpеìенные pежущие инстpуìенты, с.
34—36, 38—40, иë. 9.

Описываþтся pежущие инстpуìенты, äеìонстpиpо-
вавøиеся на ìежäунаpоäной выставке ЕМО 2007 в Ган-
новеpе, äëя обpаботки тpуäнообpабатываеìых ìатеpиа-
ëов, в ÷исëе котоpых конöевые и насаäные фpезы
AXD7000 äиаìетpоì 32ò125 ìì фиpìы Mitsubishi äëя об-
pаботки титана, спëава Inconel иëи аëþìиния. Фpезы ос-
нащены pежущиìи пëастинаìи из тонкозеpнистоãо твеp-
äоãо спëава TF15 иëи LC15TF (без покpытия) и обеспе-
÷иваþт интенсивностü съеìа ìатеpиаëа äо 10 000 сì3/ìин.
Конöевые фpезы по пpоãpаììе Harvi II фиpìы Kenn-
nametal с ãеоìетpией UCDE и äиаìетpоì 4ò25 ìì пpеä-
назна÷ены äëя обpаботки коppозионно-стойкой стаëи и
с ãеоìетpией UDDE и äиаìетpоì 6ò25 ìì — äëя обpа-
ботки титана. Цеëüнотвеpäоспëавные свеpëа X-treme
Plus фиpìы Titex + Prototip äиаìетpоì 3ò20 ìì иìеþт
фиpìенное покpытие DPL и пpеäназна÷ены äëя свеp-
ëения отвеpстий ãëубиной äо 5D. Pасто÷ные ãоëовки
EWB 2-12 Hi-Speed x HSK-E40 фиpìы Heinz Kaiser вы-
пускаþтся äëя обpаботки отвеpстий äиаìетpоì от 0,9 äо
12,5 ìì пpи ÷астоте вpащения äо 30 000 ìин–1.

Deiter F. Изìеpения на ìноãоöеëевых станках,
с. 42—45, иë. 4.

Описываþтся совpеìенные устpойства äëя изìеpе-
ния в пpоöессе обpаботки на ìноãоöеëевых станках.
Они обеспе÷иваþт контpоëü поëожения обpабатывае-
ìой äетаëи, тpехìеpное изìеpение фасонных äетаëей с
выäа÷ей пpотокоëа изìеpения и коppектиpовку пpоöес-
са обpаботки по pезуëüтатаì изìеpений.

Werkstatt und Betrieb. 2007. Nr. 12

Mücke K. Эффективностü спеöиаëüных инстpуìен-
тов, с. 18—20, иë. 5.

Эффективностü спеöиаëüных инстpуìентов (свеpë,
pазвеpток и фpез) и инстpуìентаëüной оснастки pас-
сìатpивается на пpиìеpе сеpийной обpаботки äетаëей
из тpуäнообpабатываеìых вязкотвеpäых стаëей типа
42CrMoV4 и Х38 äëя автоìобиëüной и пищевой пpо-
ìыøëенности на пpеäпpиятиях фиpìы Hermann Bilz
GmbH. Обpаботку осуществëяëи на токаpно-фpезеp-
ных öентpах, оснащенных фpезеpныìи ãоëовкаìи
ìощностüþ 15 кВт, пеpеìещаþщиìися по оси Y и по-
воpа÷иваþщиìися относитеëüно оси B.

Bostancioglu Ü. Совpеìенные pежущие инстpуìен-
ты, с. 22—24, иë. 5.

Совpеìенные высокопpо÷ные ìатеpиаëы, øиpоко
испоëüзуеìые в автоìобиëüной пpоìыøëенности, эко-
ноìи÷ески эффективно ìоãут обpабатыватüся ãëавныì
обpазоì с поìощüþ pежущих инстpуìентов из поëи-
кpистаëëи÷еских аëìазов. Эти инстpуìенты äоpоже
твеpäоспëавных, ÷то äеëает их эффективныìи тоëüко
пpи кpупносеpийноì пpоизвоäстве äетаëей. Описыва-
þтся фpезы с пëастинаìи из поëикpистаëëи÷еских аë-

ìазов: F4722 (pезüбовой хвостовик, пpоäоëüные выхо-
äящие на тоpеö äëинные пëастины); F4723 (тоpöевые,
типа насаäной, но с öиëинäpи÷ескиì коpпусоì-хвосто-
викоì); F7426 (иãоëü÷атые со спиpаëüно pаспоëожен-
ныìи коpоткиìи пëастинаìи, типа "кукуpузных").

Hobohm M. Оpãанизаöия пpоизвоäства, с. 37—40, иë. 5.

Описывается опыт фиpìы Elumatec, выпускаþщей
обоpуäование äëя обpаботки аëþìиниевых и пëастìассо-
вых пpофиëей äëя оконных бëоков, по повыøениþ эф-
фективности пpоизвоäства. Эту заäа÷у фиpìа pеøает пу-
теì выбоpа коìпетентных постоянных поставщиков пpо-
извоäственноãо и вспоìоãатеëüноãо обоpуäования и
ìаксиìаëüно возìожноãо изãотовëения äетаëей своиìи
сиëаìи (äо 90 % ÷уãунных коpпусных äетаëей).

Werkstatt und Betrieb. 2008. Nr. 3

Lorenzer T. Снижение пpоизвоäственных затpат,
с. 16, 18, 20, 21, иë. 5.

Уãëубëенное иссëеäование öикëа пpоизвоäства и
тpебований, пpеäъявëяеìых к станкаì, о÷енü важно с
то÷ки зpения снижения затpат. Пpивеäены pезуëüтаты
опpоса 73 фиpì, 62 % котоpых составëяëи ìеëкие фиp-
ìы с ÷исëоì pаботаþщих äо 50 ÷еëовек, относитеëüно
кpитеpиев выбоpа ìетаëëоpежущих станков. Выясни-
ëосü, ÷то наибоëее существенныì кpитеpиеì явëяется
унивеpсаëüностü, т. е. возìожностü выпоëнения pаз-
ëи÷ных опеpаöий обpаботки.

Hennecke D. Мноãоöеëевые станки, с. 22, 24, 26, 28, иë. 4.

Мноãоöеëевые станки фиpìы Okuma Corporation
позвоëяþт увязатü ìежäу собой такие фактоpы как ка-
÷ество, стоиìостü, коëи÷ество и сpоки. В ка÷естве пpи-
ìеpа описывается токаpно-фpезеpный öентp Multus
B400, оснащенный ìаãазиноì на 40 pежущих инстpу-
ìентов. Станок иìеет ãëавный øпинäеëü äиаìетpоì
280 ìì, вpащаþщийся с ÷астотой 2800 ìин–1 от пpиво-
äа ìощностüþ 30 кВт, пpотивопоëожный øпинäеëü äиа-
ìетpоì 203 ìì с пpивоäоì ìощностüþ 22 кВт и фpезеp-
ный øпинäеëü, вpащаþщийся с ÷астотой 6000 ìин–1 от
пpивоäа ìощностüþ 14 кВт.

Stanik M. et. al. Пеpекоìпоновка ìетаëëоpежущих
станков, с. 30, 32—35, иë. 7.

Пpоãpаììа "Meteor", pазpаботанная иссëеäоватеëü-
скиì öентpоì в Каpëсpуе, соäеpжит ìетоäику и pеко-
ìенäаöии по пеpекоìпоновке уже пpиобpетенных ìе-
таëëоpежущих станков äëя pасøиpения их техноëоãи-
÷еских возìожностей с у÷етоì буäущих тpебований
пpоизвоäства. Дëя возìожности пеpекоìпоновки ста-
нок äоëжен иìетü соответствуþщие базовые (устано-
во÷ные) повеpхности, ÷то позвоëяет заìенятü обpаба-
тываþщий ìоäуëü иëи оси. Пpивеäены пpиìеpы заìе-
няеìых узëов и инстpуìентаëüной оснастки.

Dreer R. Гоpизонтаëüный ìноãоöеëевой станок,
с. 74—76, иë. 3.

Поäpобно описан опыт pаботы фиpìы Grob-Werke
GmbH & со. KG, котоpая выпускает ãоpизонтаëüный
унивеpсаëüный ìноãоöеëевой станок G350 ìоäуëüноãо
типа с ìощностüþ 29/39 кВт, вpащаþщиì ìоìентоì на
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øпинäеëе 34,6/46,6 Н•ì и ÷астотой вpащения øпин-
äеëя 12000 ìин–1. Pабо÷ие хоäы по осяì X, Y, Z состав-
ëяþт 600, 770, 675 ìì. Маãазин вìещает 34 инстpуìента
äëиной äо 300 ìì и ìассой äо 8 кã. Масса обpабатывае-
ìой äетаëи, устанавëиваеìой на стоëе, äо 380 кã.

Многоцелевые станки, с. 78, 79, иë. 2.
Фиpìа StarragHeckert AG выпускает ìноãоöеëевые

станки SIP 5000/5 (наиìенüøая ìоäеëü), SIP 5000/6 и
SIP 5000/7 (наибоëüøая ìоäеëü). Станок SIP 5000/6
обеспе÷ивает уëüтpапpеöизионнуþ обpаботку с то÷но-
стüþ ãеоìетpи÷еской фоpìы в субìикpоìетpи÷ескоì
äиапазоне, котоpуþ ìожно обеспе÷итü тоëüко øабpе-
ниеì. Станок SIP 5000/7 иìеет pабо÷ий хоä по тpеì
осяì, pавный 1200 ìì.

Klingauf W. Пpоãpаììное обеспе÷ение станка,
с. 80—83, иë. 5.

Совpеìенные ìетаëëоpежущие станки, узëы кото-
pых пеpеìещаþтся по нескоëüкиì осяì и пpеäназна÷е-

ны äëя коìпëексной обpаботки в пpоöессе pазëи÷ных

опеpаöий, нужäаþтся в соответствуþщеì быстpоäейст-

вуþщеì и наäежноì ЧПУ кëасса Hightech. Фиpìа Fa-

nuc GE CNC Deutschland GmbH выпускает ЧПУ сеpии

30i и 31i, обеспе÷иваþщее, напpиìеp, контpоëü пеpеìе-

щения 86 осей и 33 высокообоpотных øпинäеëей.

В функöиþ ЧПУ вхоäят также коìпенсаöионные pас÷е-

ты с у÷етоì äëины, pаäиуса и напpавëения пеpеìещения

pежущеãо инстpуìента и объеìное ìоäеëиpование воз-

ìожных стоëкновений и потенöиаëüно опасных зон.

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

Ðûíîê ñïåöñòàëåé: â îæèäàíèè ïåðåäåëà?

Спеöстаëи на÷инаþт теснитü траäиöионно приìе-
няþщиеся в произвоäстве стаëи "обы÷ных" ìарок. По-
äобное происхоäит не тоëüко в высокотехноëоãи÷ных
отрасëях — авиаöии, косìонавтике, суäостроении и
äруãих отрасëях. Потребностü в стаëях со спеöиаëüны-
ìи свойстваìи всеãäа быëа высока. Выãоäу от испоëü-
зования особых свойств стаëей высокоãо переäеëа оöе-
ниëи уже äавно.

Рыно÷ные тенäенöии показываþт, ÷то в бëижайøее
вреìя спрос на стаëи с уникаëüныìи характеристика-
ìи, и так неìаëый, буäет расти — вìесте с конкурен-
öией ìежäу произвоäитеëяìи ìетаëëа. Несоìненно,
÷то в таких усëовиях на÷инаþщеìу возрожäатüся рос-
сийскоìу произвоäтву спеöстаëей приäется неëеãко: за
ãоäы äефиöита ìноãие оте÷ественные потребитеëи
привыкëи к иìпортной проäукöии, но поìиìо "воспи-
танной" привы÷ки, зарубежные произвоäитеëи "берут"
оте÷ественноãо потребитеëя ка÷ествоì и приìенениеì
новейøих техноëоãий.

Спецстали: уникальные возможности — 

достойный результат

Основное отëи÷ие таких стаëей — не тоëüко выбо-
ро÷ное ëеãирование разëи÷ныìи äобавкаìи (Ti, Ni, Mo
и т. п.), но также приìенение при произвоäстве совре-
ìенных ìетоäов контроëируеìой прокатки и терìи÷е-
ской обработки проäукöии. Общеизвестно, ÷то техноëо-
ãии произвоäства спеöиаëüных стаëей и спëавов явëяþтся
наибоëее сëожныìи в ìетаëëурãии; äëя их изãотовëения
требуþтся сëожное оборуäование и нау÷ный поäхоä.

Ранее траäиöионно с÷итаëосü, ÷то потребностü в ста-
ëях со спеöиаëüныìи свойстваìи испытываþт в основ-
ноì оборонный коìпëекс страны и такие стратеãи÷еские
отрасëи, как авиаöия, косìонавтика, суäостроение и äр.
Оäнако сеãоäня спеöстаëи все боëüøе становятся вос-
требованныìи не тоëüко в произвоäстве военной тех-

ники и тяжеëоì ìаøиностроении. Их все боëее актив-
но на÷инаþт испоëüзоватü, наприìер, в строитеëüстве
и ëеãкой проìыøëенности. Интенсивное испоëüзова-
ние этих стаëей в ãражäанской сфере вызвано их высо-
кой про÷ностüþ, износостойкостüþ и äруãиìи свойст-
ваìи, позвоëяþщиìи поëу÷атü конструкöии боëее ëеã-
кие по сравнениþ с конструкöияìи из "траäиöионноãо"
сырüя, а также иìеется пряìая финансовая выãоäа. Хотя
это зву÷ит параäоксаëüно, но испоëüзование в произвоä-
стве äороãих спеöиаëüных стаëей ìожет зна÷итеëüно со-
кратитü коне÷нуþ öену изäеëия ввиäу снижения ìетаë-
ëоеìкости, уìенüøения ãабаритов, уëу÷øения про÷ност-
ных характеристик и т. ä. Неуäивитеëüно, ÷то ìноãие
оте÷ественные произвоäитеëи рассìатриваþт "перехоä"
на спеöстаëи как реаëüный способ проäëитü срок сëужбы
изäеëия и снизитü затраты на еãо экспëуатаöиþ.

"Наступление" спецсталей

Среäи преäприятий, ориентируþщихся на работу со
спеöстаëяìи, как правиëо, преваëируþт ìаøинострои-
теëüные. Наприìер, основная äеятеëüностü петербурã-
скоãо ЗАО "Тетраìет" сосреäото÷ена в сфере произвоä-
ства высокотехноëоãи÷ных äетаëей äëя ìаøинострое-
ния. Зäесü испоëüзуþтся как ряäовые, так и спеöиаëüные
ìарки стаëей, в зависиìости от требований к изäеëиþ.
Так, при произвоäстве звенüев öепей эскаëаторов äëя Пе-
тербурãскоãо ìетропоëитена "Тетраìетоì" быëа приìене-
на финская спеöстаëü RAEX 400 произвоäства Ruukki.
"К сожаëениþ, ìы не наøëи российских анаëоãов этой
стаëи, — ãоворит Никоëай Дуäни÷енко, äиректор по ìар-
кетинãу ЗАО "Тетраìет". — У÷итывая, ÷то ãарантирован-
ный пробеã öепи эскаëатора составëяет не ìенее
350 000 кì, наì быëа необхоäиìа стаëü высо÷айøеãо
ка÷ества. Такиì высокиì требованияì соответствоваëа
тоëüко иìпортная проäукöия. Мы остановиëи свой вы-
бор на RAEX 400. Как сказаë ãëавный конструктор эс-
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каëатора, в äанный ìоìент на äействуþщих öепях при-
ìеняется оте÷ественная стаëü ìарки 40ХН. Оäнако по
своиì характеристикаì она в нескоëüко раз хуже, ÷еì иì-
портная Ruukki RAEX. Эта ìарка, к приìеру, способна
выäерживатü äавëение на поверхностü в 1100 Н/ìì2".

Действитеëüно: RAEX позиöионируется произвоäи-
теëеì как износостойкая закаëенная стаëü. Бëаãоäаря
высокой тверäости и боëüøоìу вреìенноìу сопротив-
ëениþ она обëаäает äостато÷ной про÷ностüþ в усëови-
ях абразивноãо изнаøивания. В тоже вреìя стаëи этой
ëинейки с инäексоì 400 и 450 ìожно форìоватü спо-
собаìи свобоäной ãибки и отбортовки, а также свари-
ватü всеìи траäиöионныìи способаìи. При÷еì в про-
öессе сварки произвоäитеëеì äопускается испоëüзова-
ние как неëеãированных, так и ëеãированных присаäок.

"Кроìе тоãо, в наøеì сëу÷ае оäниì из реøаþщих
параìетров при выборе стаëи стаëо ка÷ество и ÷истота
поверхности ëиста, — äобавëяет Н. Дуäни÷енко. — Это
позвоëиëо приìенятü äëя произвоäства äетаëей совре-
ìенные техноëоãии обработки, такие как ëазерная рез-
ка, обеспе÷иваþщие высокие скорости произвоäства и
то÷ностü ãеоìетри÷еских разìеров".

Друãой известный произвоäитеëü автоспеöтехники
и техноëоãи÷ескоãо оборуäования — ìосковская коì-
пания "Беöеìа", выбраëа эту же ìарку стаëи äëя изãо-
товëения бортов саìосваëов. И снова зву÷ит уже зна-
коìое: "К сожаëениþ, анаëоãов в России нет". Преäста-
витеëü "Беöеìы" Константин Леонов отìе÷ает: "Естü
поäобные стаëи, которые произвоäит неìеöкая Tissen
Group, Arcelor, естü äаже российский произвоäитеëü
"Эстар". оäнако поëноöенных оте÷ественных проäук-
тов, которые поëностüþ уäовëетворяëи бы наøиì тре-
бованияì, я не знаþ. Безусëовно, иìпорт характеризу-
ется высокой öеной. Теì не ìенее, выбранная наìи
ìарка (RAEX от Ruukki) обëаäает иìенно теìи ка÷ества-
ìи, которые наì нужны прежäе всеãо, — высокой про÷-
ностüþ и износоустой÷ивостüþ. Такой ìатериаë äëя из-
ãотовëения бортов необхоäиì наì постоянно, и никакой
заìеной на ìенее про÷ный зäесü обойтисü неëüзя. Кроìе
тоãо, зарубежные поставщики ìетаëëа боëüøое вниìание
уäеëяþт сервису. Наприìер, коãäа ìы работаëи с Ruukki,
то за с÷ет аккуратной упаковки и нужных разìеров сìоã-
ëи сократитü расхоäы на 10ò15 %. Сей÷ас наì быë бы ин-
тересен новый уровенü работы, при котороì ìы заказы-
ваеì уже ãотовые изäеëия: äопустиì, коìпания преäос-
тавëяет поставщику ìетаëëа ÷ертежи проäукта и на
выхоäе поëу÷ает практи÷ески ãотовуþ конструкöиþ".

Как виäиì, оте÷ественные произвоäитеëи все тщатеëü-
нее относятся не тоëüко к ка÷еству проäукта, но и к сер-
висноìу обсëуживаниþ, которое ãотов иì преäоставитü
ìетаëëотрейäер. Константина Леонова поääерживает Ни-
коëай Дуäни÷енко: "В поисках ìетаëëа ìы выбираëи из
трех поставщиков. Окон÷атеëüный выбор опреäеëиëся
теì, ÷то тоëüко в коìпании Ruukki наì äаëи ис÷ерпываþ-
щие рекоìенäаöии по äаëüнейøей обработке ëиста".

Технологии

Совреìенный потребитеëü спеöстаëей становится
все боëее требоватеëüныì. Есëи ранüøе еãо уäовëетво-

ряë саì факт наëи÷ия нужной ìарки (ìожно вспоì-
нитü, ÷то в СССР ëþбая стаëü быëа норìируеìыì про-
äуктоì), то сеãоäня кëиент ищет стаëи с заранее заäан-
ныìи параìетраìи. И этот факт у÷итываþт веäущие
произвоäитеëи спеöстаëей. Наприìер, распростране-
ние ëазерной резки, øироко приìеняеìой в ìаøино-
строении и автоìобиëестроении, потребоваëо разра-
ботки стаëей со спеöиаëüныìи свойстваìи — высокой
пëоскостностüþ и незна÷итеëüной øероховатостüþ
(в виäе проката). Особенностü такой стаëи состоит в
тоì, ÷то посëе резки этот ìетаëë не требует äопоëни-
теëüной обработки. Наприìер, испоëüзование "ëазер-
ной" стаëи при произвоäстве зуб÷атых коëес вìесто
приìенявøейся ранее "триäöатü сеäüìой" позвоëиëо не
øëифоватü кроìку посëе резки — необхоäиìостü в
этоì отпаëа. Собственно, такие проäукты и разрабаты-
ваëисü спеöиаëüно поä ëазернуþ резку: опытныì путеì
установëено, ÷то поäобные стаëи ìожно обрабатыватü
на 20 % быстрее, ÷еì траäиöионно приìеняеìые.

Особые свойства äанноãо виäа стаëей обусëовëены
совреìенныìи техноëоãияìи прокатки: обработка ãо-
товоãо ëиста в хоëоäноì состоянии на ëинии DeadFlat.
Dead Flat иëи корректируþщая прокатка — техноëоãи-
÷еский проöесс, который необхоäиì äëя снятия оста-
то÷ных напряжений в ìетаëëе и повыøения еãо пëо-
скостности. Шероховатостü поверхности уìенüøается.
На сеãоäняøний ìоìент еäинственная в Европе поäоб-
ная ëиния установëена на завоäе Ruukki.

Поìиìо этоãо, при разработке закëаäываþтся такие
ка÷ества, как хороøая способностü к ãоря÷еìу öинко-
ваниþ (ìетаëë соäержит ìиниìаëüное коëи÷ество фос-
фора и креìния), а также — к ãибке. Естественно, ÷то
этот ìатериаë хороøо переносит ëþбые виäы обработ-
ки — от пëазìенной сварки äо обы÷ной ãазовой иëи ìе-
хани÷еской резки.

Стаëü ëинейки Laser выбраë крупнейøий ìировой
произвоäитеëü энерãети÷еских установок ОАО "Сиëо-
вые ìаøины" äëя энерãобëоков ÷иëийской ГЭС "Ла
Иãера". Дëя ее аãреãатов Ruukki поставиëа 160 т фир-
ìенной стаëи Laser 420 МС.

Рождение "сверхновых"?

На сеãоäня в российскоì секторе произвоäства
спеöстаëей скëаäывается неоäнозна÷ная ситуаöия: еще
неäавно эксперты и спеöиаëисты быëи вынужäены
констатироватü, ÷то произвоäство стаëей со спеöиаëü-
ныìи свойстваìи в наøей стране, как ìиниìуì, аãо-
низирует. Так, наприìер, по сообщенияì ãазеты "Коì-
ìерсантЪ", Чеëябинский ìетаëëурãи÷еский завоä
(ЧМК), оäин из оте÷ественных ëиäеров по произвоäст-
ву стаëей со спеöиаëüныìи свойстваìи, ранее выпускаë
окоëо 300 тыс. т "нержавейки" в ãоä. В настоящий же
ìоìент объеìы произвоäства ЧМК резко снизиëисü из-
за высоких объеìов экспорта европейских произвоäи-
теëей, и в 2006 ã. коìбинат выпустиë всеãо 80 тыс. т
спеöстаëи. Устаревøее оборуäование, отсутствие новых
техноëоãий — вот основные при÷ины, которые называ-
þт эксперты, оправäывая сëоживøуþся ситуаöиþ.
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Безусëовно, ситуаöия буäет ìенятüся. Как стаëо из-

вестно, потерянные Россией позиöии в отноøении

произвоäства стаëей со спеöиаëüныìи свойстваìи на-

ìерено восстан ФГУП "Рособоронэкспорт" с поìощüþ

образованноãо иì ãосхоëäинãа "Русспеöстаëü". Госкор-

пораöия наìерена привëекатü оте÷ественные нау÷ные

разработки и инвестироватü иссëеäования. Это äоста-

то÷но перспективный путü. Так, ижевские у÷еные из

НИИ ìетаëëурãи÷еской техноëоãии уже сеãоäня ãотовы

преäëожитü техноëоãии поëу÷ения высокоазотистой

стаëи в проìыøëенноì ìасøтабе. Эта ìетоäика позво-

ëит искëþ÷итü приìенение в спëавах äороãостоящеãо

никеëя, öена на который постоянно растет (есëи

вспоìнитü, ÷то 2007 ã. стаë поистине ревоëþöионныì в

пëане роста öен на öветные ìетаëëы, то öенностü раз-

работки уäìуртских у÷еных становится еще боëее о÷е-

виäной). Никеëü, наряäу с титаноì, незаìениì при

произвоäстве "нержавейки", ãäе он приìеняется как ëе-

ãируþщая äобавка (в 1 т "кëасси÷еской" коррозионно-

стойкой стаëи X18Н10Т соäержится 100 кã Ni и 10 кã Ti,

а в спëавах с высокиìи коррозионной и жаростойко-

стüþ соäержание никеëя äохоäит äо 80 %). Новая тех-

ноëоãия поëу÷ения "нержавейки" закëþ÷ается в тоì,

÷то в ка÷естве ëеãируþщеãо эëеìента испоëüзуется øи-

роко распространенный азот. Он повыøает про÷ностü

стаëи, оäновреìенно увеëи÷ивая ее пëасти÷ностü, кор-
розионнуþ стойкостü и жаростойкостü в аãрессивных

среäах. Как заверяþт созäатеëи техноëоãии, она позво-
ëит поëу÷итü ìатериаëы с новыìи свойстваìи, и они

буäут зна÷итеëüно äеøевëе существуþщих.

Впро÷еì, путü от инвестиöий и иссëеäований äо
проìыøëенноãо произвоäства äостато÷но äоëоã и тер-

нист. Поэтоìу паëüìу первенства у иностранных про-
извоäитеëей высокока÷ественной стаëи наøи ìетаë-

ëурãи отберут еще нескоро. Оäнако, как известно, "äо-
роãа в тыся÷у ìиëü на÷инается с оäноãо øаãа", и этот
øаã уже сäеëан.

Итак, ситуаöия о÷евиäна: сеãоäня ãоäовая потребностü
наøей страны в той же "нержавейке" составëяет, по преä-

поëоженияì спеöиаëистов, приìерно 280ò300 тыс. т.
И практи÷ески 80 % объеìа "нержавеþщеãо" ìетаëëа
на рынке — это иìпорт. Оäнако, суäя по ìераì по поä-

äержке произвоäства спеöстаëей, которые приниìаþт-
ся на ãосуäарственноì уровне, а также по уже иìеþ-

щиìся техни÷ескиì разработкаì, не искëþ÷ено, ÷то
вскоре на рынке стаëей со спеöиаëüныìи свойстваìи
возìожен рыно÷ный переäеë. Впро÷еì, он вряä ëи

серüезно заäенет позиöии веäущих ìировых произво-
äитеëей высокока÷ественной стаëи.

ЕЛЕНА ГРИШИНА

Â Ðîññèè ãðÿäåò ïàäåíèå "æåëåçíîãî çàíàâåñà"

По итоãаì совещания о ìерах по развитиþ автоìо-
биëüной проìыøëенности России в Еëабуãе (Татарстан)
преìüер-ìинистр РФ Вëаäиìир Путин пору÷иë профиëü-
ныì ìинистерстваì опреäеëитü сроки вреìенноãо сниже-
ния ввозных таìоженных поøëин на пëоский оöинкован-
ный прокат äëя нужä оте÷ественноãо автопроìа.

По ìнениþ преìüера, нехватка ка÷ественных ви-
äов стаëей становится оäниì из ãëавных препятствий
на пути развития оте÷ественной автоìобиëüной про-
ìыøëенности.

"Уверен, в разуìные сроки наøи ìетаëëурãи сìоãут
реøитü эту пробëеìу. А äо этоãо ìоìента стоит рас-
сìотретü вопрос о вреìенноì снижении поøëин на те
сорта стаëи, которые у нас не произвоäятся вовсе, ëибо —
в неäостато÷ноì объеìе", — сообщиë Вëаäиìир Путин.

Спеöиаëисты отìе÷аþт, ÷то в ряäе сëу÷аев аëüтер-
нативы иìпортируеìой ìетаëëопроäукöии спеöиаëü-
ноãо назна÷ения просто нет: при÷еì это касается не
тоëüко автопроìа, но и äруãих отрасëей. Наприìер, во
вреìя неäавней реконструкöии петербурãскоãо ìетро
коìпания "Тетраìет", работаþщая в сфере произвоäст-
ва высокотехноëоãи÷ных äетаëей äëя ìаøиностроения,
приìениëа зарубежнуþ спеöстаëü RAEX 400, произво-
äиìуþ коìпанией Ruukki.

"В настоящее вреìя потребностü в спеöстаëях испыты-
ваþт практи÷ески все отрасëи проìыøëенности. Сеãоäня
в ìире ÷етко просëеживается тенäенöия повыøения тре-

бований к ка÷еству ìетаëëопроката и ìетаëëоизäеëий с
оäновреìенныì снижениеì ресурсопотребëения и
уìенüøениеì ìетаëëоеìкости", — отìе÷ает Оëеã Воë-
ков, ìенеäжер по ìаркетинãу и коììуникаöияì рос-
сийскоãо поäразäеëения коìпании Ruukki, ìировоãо
ëиäера в сфере произвоäства реøений из ìетаëëа.

По ìнениþ экспертов, снижение поøëин позвоëит
не тоëüко увеëи÷итü поступëение на российский рынок
саìых переäовых сортов стаëи, но и повысит конкурен-
öиþ, заставëяя оте÷ественные преäприятия вкëаäыватü
серüезные среäства в нау÷ные разработки.

Справка о компании:

Ruukki явëяется европейскиì поставщикоì коìпо-
нентов, систеì и коìпëексных реøений из ìетаëëа äëя
строитеëüства и ìаøиностроения. Коìпания преäëаãа-
ет øирокий ассортиìент ìетаëëи÷еских изäеëий и свя-
занных с ниìи усëуã. Ruukki работает в 24 странах ìи-
ра, ее персонаë нас÷итывает 14 600 ÷еëовек. В 2007 ã.
торãовый оборот составиë 3,9 ìëн евро. Акöии котиру-
þтся на Хеëüсинкской бирже OMX (Rautaruukki Corpo-
ration: RTRKS).

Корпораöия испоëüзует ìаркетинãовое название
Ruukki с 2004 ã.

Информацию о работе Ruukki в России и мире можно

получить в пресс-службе: телефон 8 (800) 200 9989 (зво-

нок бесплатный из всех регионов РФ), e-mail: info@ru-

press.ru, сайт www.ruukki.com
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ÎÒ PÅÄÀÊÖÈÈ

Pеäакöией поëу÷ено пеpвое извещение о пpовеäении IV МИPОВОГО ТPИБОЛОГИЧЕСКОГО КОН-

ГPЕССА, который состоится с 6-ãо по 11-е сентябpя 2009 ãоäа в ã. Киото, Япония. У÷еныì Pоссии пpеäëа-

ãается пpинятü в неì у÷астие. Докëаäы POSTER и ORAL пëаниpуется пpовести по нижепеpе÷исëенныì на-

у÷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÷ест-

венное 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:

äо 5 äекабpя 2008 ã. — пpинятие кpатких тезисов;

äо 5 янваpя 2009 ã. — извещение о пpинятии;

äо 3 апpеëя 2009 ã. – 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 Конгpесса: Тел.: +81-3-5216-5551; факс: +81-3-5216-5552; 

е-mail: congre@wtc2009.jp


